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盐胁迫和干旱胁迫对杜梨幼苗生长和根系特性的影响
肖维焘１ꎬ王纪忠１ꎬ黄志炜１ꎬ孙敏１ꎬ吴巨友２ꎬ陈国栋１ꎬ２∗

(１.淮安大学生命科学与食品工程学院ꎬ江苏 淮安 ２２３００１ꎻ２.南京农业大学园艺学院ꎬ江苏 南京 ２１１８００)

摘要:[目的]本研究旨在探讨不同程度盐胁迫和干旱胁迫对杜梨幼苗生长指标及根系特性的影响ꎬ为果树耐盐、抗旱性研

究和品种改良提供理论依据ꎮ [方法]以杜梨幼苗为试材ꎬ分别采用 ＮａＣｌ 溶液(浓度分别为 ０、３、６ 和 １２ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ记为 ＣＫ、Ｓ１、
Ｓ２ 和 Ｓ３)和 ＰＥＧ￣６０００ 溶液(浓度分别为 ０、５０、１００ 和 ２００ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ记为 ＣＫ、Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３)模拟盐胁迫与干旱胁迫ꎬ测定幼苗

的地上部形态、叶绿素含量、根冠比、根系活力和根系构型等生长和生理指标ꎮ [结果]随着盐胁迫程度的加深ꎬ幼苗的根系

长度、根系表面积、根系体积和根系数量均呈下降趋势ꎬ而根冠比则呈先降低后升高的趋势ꎮ 其中ꎬ与对照组(ＣＫ)相比ꎬＳ３
处理幼苗根系活力降低 ８１.０％ꎬ叶绿素含量减少 ２３.６％ꎬ株高缩短 ５７.３％ꎬ均差异显著ꎻ根系长度、表面积、体积和根系数量

分别降低 ８０.０％、７８.８％、７３.８％和 ７２.５％ꎬ均差异显著ꎮ 在干旱胁迫处理中ꎬ随着胁迫程度的加重ꎬ幼苗的根系长度、根系表

面积、根系体积和根系数量均受到显著抑制ꎬ而根冠比呈先升高后降低的趋势ꎮ 其中ꎬＤ１ 处理虽然促进了根系伸长生长ꎬ
但抑制了根系平均直径的增加ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＤ３ 处理幼苗根系活力降低 ６７.３％ꎬ叶绿素含量减少 ３０.６％ꎬ株高缩短 ５３.３％ꎬ均
差异显著ꎻ幼苗根系长度、表面积、体积和根系数量分别降低 ４１.７８％、４３.９７％、７０.０８％和 ４５.５１％ꎬ均差异显著ꎮ [结论]杜梨

幼苗通过动态调节根冠比和根系构型响应非生物胁迫ꎬ其耐盐阈值为 ６ ｇ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ(Ｓ２ 处理)ꎬ抗旱阈值为 １００ ｇ􀅰Ｌ－１ ＰＥＧ￣
６０００(Ｄ２ 处理)ꎮ 当各胁迫强度超过其阈值时ꎬ幼苗的生长及生理指标均显著下降ꎮ
关键词:盐胁迫ꎻ干旱胁迫ꎻ杜梨ꎻ根系构型ꎻ根系活力
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(Ｓ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｓ １００ ｇ􀅰Ｌ－１ ＰＥＧ￣６０００(Ｄ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ) . Ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓꎬｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｌｉｎｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎻｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻＰｙｒｕｓ ｂｅｔｕｌａｅｆｏｌｉａꎻｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎻｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

梨(Ｐｙｒｕｓ Ｌ.)是世界上最受消费者喜爱的水果之一ꎬ也是我国第三大水果ꎮ ２０２３ 年全国梨栽培面积

和产量分别为 ９０.４ 万 ｈｍ２ 和 １ ９６０ 万 ｔꎬ在国民经济发展和乡村振兴中具有重要价值ꎮ 在全球气候变化加

剧的背景下ꎬ盐和干旱胁迫已成为威胁农业可持续发展的关键环境因子ꎮ 土壤盐渍化通过渗透胁迫和离

子毒害双重机制抑制植物生理活动ꎬ导致作物水分吸收受阻、代谢紊乱ꎬ最终引发生长抑制和产量损

失[１]ꎮ 木本植物对盐胁迫尤为敏感ꎬ研究显示苹果砧木(红果海棠)在盐胁迫下呈现显著的表型劣变ꎬ新
梢生长速率降低 １００％ꎬ叶面积减少 ３６.８％ꎬ根系活力下降 ５０％ꎬ且盐害指数与胁迫强度呈显著正相关[２]ꎮ
与此同时ꎬ干旱胁迫持续加剧ꎬ农作物水分利用效率与抗逆性能受到严峻挑战[３]ꎮ 研究表明ꎬ干旱胁迫

下ꎬ玉米‘郑单 ９５８’苗期的气孔导度显著降低ꎬ降幅达 ７６.７％ꎬ其光系统Ⅱ效率也显著下降ꎬ降幅为 ６.８％ꎬ
这导致幼苗的光合碳同化能力明显减弱ꎬ抑制其正常生长[４]ꎮ 同时ꎬ苹果砧木幼苗在遭受干旱胁迫时ꎬ其
株高、主干直径、总干重、相对生长速率、叶绿素含量和净光合作用速率均明显下降ꎬ造成植株矮小细弱、叶
片发育不良等现象[５]ꎮ 因此ꎬ深入研究盐和干旱胁迫对梨砧木幼苗生长及根系特性的影响ꎬ对梨产业的

发展具有重要的理论意义ꎮ
根系作为植株地下部重要的营养器官ꎬ是植株地上部与地下部水肥交互的“桥梁”ꎬ对地上部新梢生

长和果实发育等过程产生直接影响ꎮ 木本植物根系通过根尖分生组织(根冠细胞、伸长区)的机械敏感通

道(如小电导机械敏感通道)和渗透感应系统(如活性氧－钙离子信号振荡、脱落酸梯度分布)实现土壤水

分和盐分的动态感知[６]ꎮ 果树遭遇土壤盐或干旱胁迫时ꎬ其根系主要通过三重协同机制响应逆境伤害ꎬ
即构型可塑性调控(主根延伸和侧根增生)、解剖结构重构(凯氏带增厚和通气组织形成)以及细胞稳态维

持(液泡区隔化、代谢物积累)ꎮ 在中度盐或干旱胁迫条件下ꎬ果树根系可以通过激活超氧化物歧化酶、过
氧化物酶和过氧化氢酶等抗氧化酶系统ꎬ显著增强活性氧清除能力ꎬ从而维持氧化还原稳态ꎬ减少胁迫条

件带来的损害[７]ꎮ 然而ꎬ当盐或干旱胁迫强度超过阈值时将会引发渗透失衡、离子毒害和氧化代谢紊乱

等连锁反应ꎬ破坏细胞结构和功能ꎬ威胁植物生长与生存[８]ꎮ 根系构型作为表征植物地下部三维空间拓

扑结构的重要形态学指标ꎬ其形成受遗传调控网络与环境因子的协同塑造ꎮ 研究表明ꎬ非生物胁迫可通过

调控细胞分裂素 /脱落酸平衡ꎬ诱导根系构型发生特异性重塑[９]ꎮ 例如ꎬ当棉花幼苗遭遇盐胁迫时ꎬ其总

根长缩短 １９.８％[１０]ꎮ 在干旱胁迫条件下ꎬ紫花苜蓿的根系发育受到显著抑制ꎬ其总根长度、根系表面积和

根系体积分别降低 ６６.７％、５０.０％和 ６２.０％[１１]ꎮ 同样ꎬ苹果幼苗遭遇干旱胁迫时ꎬ其根系质量、根系长度和

根系表面积分别显著降低 ４４.９６％、４１.２４％和 ２９.８３％[１２]ꎮ 上述研究证实ꎬ根系构型可塑性不仅直接影响

植物的物理固着与资源捕获效率ꎬ其结构－功能互作关系更在抵御非生物胁迫中发挥重要作用ꎮ
因此ꎬ选育耐盐和抗旱砧木是应对梨生产中逆境胁迫的有效措施之一ꎬ但目前关于梨砧木在盐和干旱

胁迫下的表型症状及生长动态变化尚不清楚ꎬ不利于梨耐盐和抗旱种质资源的筛选与应用ꎮ 鉴于此ꎬ本研

究以梨生产中应用最为广泛的砧木杜梨为材料ꎬ采用人工模拟盐和干旱胁迫的方法ꎬ探讨幼苗在不同程度

盐或干旱胁迫条件下的植株表型症状及各项生长指标的变化ꎬ旨在为深入揭示杜梨在盐、干旱等不利环境条

件下的适应策略提供科学依据ꎬ同时为梨砧木在盐、干旱等区域的合理利用和抗逆品种的选育改良提供理

论支持与实践指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

以砧木杜梨为试材ꎬ其种子于 ２０２３ 年 １０ 月采自南京农业大学梨工程中心种质资源圃ꎮ 选取大小一

致、充实饱满的种子ꎬ用蒸馏水洗净ꎬ在清水中浸泡 ２４ ｈ 后转移至无菌操作台ꎻ用 １０％次氯酸钠溶液消毒

杀菌 ２０ ｍｉｎꎬ随后用蒸馏水冲洗 ３ 次ꎻ用无菌手术镊将种皮去除ꎬ并均匀放置于洁净、湿润的纱布上ꎬ然后

转移至培养室进行催芽ꎮ 待胚根长至 １ ｃｍ 左右时ꎬ将其播种在湿润的蛭石穴盘中ꎻ待幼苗长出 ２~３ 片真

叶时ꎬ挑选长势良好的幼苗ꎬ移栽到装有营养土的培养皿中ꎬ置于生长室培养ꎮ 培养室各生长参数如下:光
周期为 １４ ｈ 光照 / １０ ｈ 黑暗ꎬ昼 /夜温度为 ２６ ℃ / ２２ ℃ꎬ光照强度为 ８００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ相对湿度为 ７５％ꎮ

３２５
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１.２　 试验处理

当杜梨幼苗长出 ３~４ 片真叶时ꎬ挑选长势良好且一致的幼苗ꎬ分别浇灌不同浓度 ＮａＣｌ 或 ＰＥＧ￣６０００
溶液进行盐或干旱胁迫处理ꎮ 在盐胁迫处理中ꎬ随机选取 ４ 组梨苗ꎬ并参照在桃幼苗上实施盐胁迫处理的

ＮａＣｌ 浓度[１３]进行设定ꎬ即分别浇灌质量浓度为 ０、３、６ 和 １２ ｇ􀅰Ｌ－１的 ＮａＣｌ 溶液ꎬ分别记为 ＣＫ、Ｓ１、Ｓ２ 和

Ｓ３ꎻ在干旱胁迫处理中ꎬ随机选取 ４ 组梨苗ꎬ并依据在毛竹幼苗干旱胁迫处理时所采用的 ＰＥＧ￣６０００ 浓

度[１４]进行设置ꎬ即分别浇灌质量浓度为 ０、５０、１００ 和 ２００ ｇ􀅰Ｌ－１的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液ꎬ分别记为 ＣＫ、Ｄ１、Ｄ２ 和

Ｄ３ꎮ 试验所用试剂均购自上海国药集团化学试剂有限公司ꎮ 每个处理均随机选取 １０ 株杜梨幼苗ꎬ设置 ３
次重复ꎮ 盐胁迫和干旱胁迫处理溶液每隔 ５ ｄ 更换 １ 次ꎬ单株杜梨幼苗的施用量为 ２０ ｍＬꎮ
１.３　 生长指标的测定

１.３.１　 样品采集和生长参数的测定　 处理结束后ꎬ使用 ＰｏｗｅｒＳｈｏｔ Ｐｒｏ １ 相机(佳能ꎬ日本)拍摄杜梨幼苗

地上部和地下部表型生长状态ꎮ 分别选取表型症状典型的幼苗根、茎、叶进行生长指标的测定ꎮ 用电子分

析天平(ＦＡ２２０４Ｎꎬ上海菁海仪器有限公司)称量根系、叶片和茎的鲜重ꎬ用直尺测量植株的茎和株高ꎮ
１.３.２　 叶绿素含量的测定　 分别选取表型症状典型的幼苗新鲜叶片ꎬ用去离子水洗净后擦干ꎬ并使用打

孔器(直径 １ ｃｍ)将其制成小圆片(避开主叶脉)ꎮ 准确称取 ０.２ ｇ 样品于洁净研钵中ꎬ加入 １０ ｍＬ ８５％(体
积分数)丙酮研磨 ５ ｍｉｎꎬ随后将匀浆过滤至 ２５ ｍＬ 的容量瓶ꎬ用 ８５％丙酮定容ꎬ过夜ꎬ最后利用 ＵＶ￣１８００
分光光度计分别在 ６６３ 和 ６４４ ｎｍ 波长下测定不同处理溶液的吸光值ꎮ 提取液中叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含

量(ｍｇ􀅰ｇ－１)分别通过公式进行计算:叶绿素 ａ 含量 ＝ １. ０７Ｄ６６３ － ０. ０９４Ｄ６４４ꎻ叶绿素 ｂ 含量 ＝ １. ７７Ｄ６４４ －
０.２８０Ｄ６６３ꎻ总叶绿素含量＝叶绿素 ａ 含量＋叶绿素 ｂ 含量ꎮ
１.３.３　 根系活力的测定　 根系活力采用 ＴＴＣ 方法[１５]进行测定ꎮ
１.３.４　 根系构型的测定　 分别选取表型症状典型的幼苗ꎬ用去离子水把根系冲洗干净ꎮ 使用根系扫描仪

(Ｐｈａｎｔｏｍ ９９００ ＸＬꎬ上海中晶科技有限公司)对根系样品进行扫描后ꎬ借助 ＬＡ￣Ｓ 根系分析仪系统软件对扫

描所得图片进行根系构型分析ꎬ计算根系根长、根系表面积、根系体积、根系直径及根系数量ꎮ
１.４　 数据分析

试验选取表型症状典型的材料并进行处理ꎬ最终测得的所有数据均表示为平均值±标准差(􀭰ｘ±ＳＤꎬ
ｎ＝ ３)ꎮ 利用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件对数据进行统计分析ꎬ使用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 多重检验法对样本之间的差异进行统计

学比较ꎮ 利用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９ 软件绘图ꎮ

图 １　 不同程度盐胁迫(Ａ)和干旱胁迫(Ｂ)对杜梨幼苗表型生长的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ(Ａ)ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ(Ｂ)ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｙｒｕｓ ｂｅｔｕｌａｅｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 ＣＫ 为对照组ꎻＳ１、Ｓ２、Ｓ３ 分别表示盐浓度为 ３、６ 和 １２ ｇ􀅰Ｌ－１的处理ꎻＤ１、Ｄ２、Ｄ３ 分别表示 ＰＥＧ￣６０００ 浓度为 ５０、１００ 和

２００ ｇ􀅰Ｌ－１的处理ꎮ 下同ꎮ ＣＫ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎻＳ１ꎬＳ２ꎬＳ３ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ３ꎬ６ ａｎｄ １２

ｇ􀅰Ｌ－１ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻＤ１ꎬＤ２ꎬＤ３ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ＰＥＧ￣６０００ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ５０ꎬ１００ ａｎｄ ２００ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒ ＝ １ ｃｍ.

２　 结果与分析

２.１　 不同胁迫对杜梨幼苗表型生长的影响

如图 １ 所示ꎬ盐胁迫与干旱胁迫对杜梨幼苗表型生长具有明显影响ꎮ 随着盐和干旱胁迫程度的加重ꎬ
杜梨幼苗叶面由正常的绿色逐渐转变为淡绿色或黄色ꎬ表明叶片正经历不同程度的逆境响应ꎮ 在正常条

件下ꎬ杜梨幼苗根系发育良好ꎬ数量多且长度较长ꎻ而在受到盐或干旱胁迫时ꎬ根系生长受到明显抑制ꎬ其
长度和数量均有明显减少ꎮ

４２５
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２.２　 不同胁迫对杜梨幼苗地上部生长的影响

如图 ２ 所示ꎬ在干旱和盐胁迫条件下ꎬ幼苗的株高和叶片数量均发生了明显变化ꎮ 在盐胁迫下ꎬ与对

照组(ＣＫ)相比ꎬＳ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理中幼苗的株高分别显著降低 ３２.６％、５２.８％和 ５７.３％(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬＳ１
和 Ｓ２ 处理叶片数量无显著变化ꎬ而 Ｓ３ 处理叶片数量显著减少ꎬ为 ３１.２５％ꎮ 在干旱胁迫下ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理幼苗的株高分别显著降低 ２７.８％、４４.４％和 ５３.３％ꎬ且各处理的叶片数量均降低 ３１.５８％ꎮ

图 ２　 不同程度盐胁迫和干旱胁迫对杜梨幼苗株高和叶片数量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐ􀆰 ｂｅｔｕｌａｅｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ< ０. ０５)ꎮ 下同ꎮ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

图 ３　 不同程度盐胁迫和干旱胁迫对杜梨幼苗鲜重及根冠比的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐ􀆰 ｂｅｔｕｌａｅｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.３　 不同胁迫对杜梨幼苗鲜重的影响

如图 ３ 所示ꎬ在盐胁迫处理中ꎬ杜梨幼苗经 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理后ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ其地下部鲜重分别显著
降低 ６１.５％、７２.６％和 ７６.１％ꎬ而地上部鲜重分别显著降低 ３８.６％、６１.２％和 ７１.６％ꎮ 在干旱胁迫处理中ꎬ杜
梨幼苗经 Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理后ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ其地下部鲜重分别降低 １１.１％、３６.９％和 ７３.１％ꎬ而地上部鲜重

５２５
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分别降低 ２３.９％、３９.０％和 ５３.５％ꎮ 此外ꎬ当杜梨幼苗遭受盐胁迫时ꎬ根冠比呈先下降后上升的趋势ꎬ而幼

苗遭受干旱胁迫时ꎬ根冠比呈先上升后下降的趋势ꎮ 综上ꎬ随着盐胁迫和干旱胁迫程度的加剧ꎬ杜梨幼苗

地上部和地下部的鲜重、根冠比均受到显著影响ꎮ
２.４　 不同胁迫对杜梨幼苗叶绿素含量的影响

如图 ４ 所示ꎬ在盐胁迫处理中ꎬ经 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理后ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ其叶绿素含量分别显著降低

１４.３％、２０.１％和 ２３.６％ꎻ而在干旱胁迫处理中ꎬ经 Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理后ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ其叶绿素含量分别显

著降低 １６.６％、２４.０％和 ３０.６％ꎮ

图 ４　 不同程度盐胁迫和干旱胁迫对杜梨幼苗叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐ􀆰 ｂｅｔｕｌａｅｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.５　 不同胁迫对杜梨幼苗根系活力的影响

如图 ５ 所示ꎬ在盐胁迫处理中ꎬ经 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理后ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ杜梨幼苗的根系活力分别显著降

低 ３７.５％、４６.３％和 ８１.０％ꎮ 而在干旱胁迫处理后ꎬ随着胁迫程度的加剧ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＤ１ 处理的根系活力

未发生显著变化ꎬ而 Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理则分别显著降低 ４５.７％和 ６７.３％ꎮ 这些结果表明ꎬ盐胁迫和干旱胁迫均

对杜梨幼苗根系活力产生了抑制作用ꎮ

图 ５　 不同程度盐胁迫和干旱胁迫对杜梨幼苗根系活力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐ􀆰 ｂｅｔｕｌａｅｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.６　 不同胁迫对杜梨幼苗根系构型的影响

如图 ６ 所示ꎬ在盐胁迫处理下ꎬ杜梨幼苗的根系生长发育受到显著抑制ꎬ表现为根系长度、体积、表面

积、投影面积及根系数量均明显减少ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＳ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理的根系长度分别缩短 ４２.４％、４７.７％和

８０.０％ꎬ而根系平均直径没有显著变化ꎻ根系体积则分别减少 ５２.２％、５０.１％和 ７３.８％ꎻ根系表面积分别减

少 ７０.９％、７９.５％和 ７８.８％ꎻ根系投影面积分别减少 ５４.７％、５４.０％和 ７７.８％ꎻ根系数量分别减少 ３６.７％、
４６.７％和 ７２.５％ꎮ

如图 ７ 所示ꎬ在干旱胁迫条件下ꎬ杜梨幼苗根系生长呈现出较为复杂的变化ꎮ 就根系长度而言ꎬＤ１ 处

理较 ＣＫ 增加 １９.８２％ꎬ而 Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理则分别减少 ２４.８７％和 ４１.７８％ꎮ 干旱胁迫下根系平均直径和体积

呈先降低后增加再降低的趋势ꎬ其中 Ｄ２ 处理的平均直径与 ＣＫ 无显著差异ꎬ而 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理分别减少

２０.７４％和 １７.７８％ꎻＤ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理根系体积分别减少 ４１.０６％、１８.６８％和 ７０.０８％ꎮ 此外ꎬＤ１ 处理的根系

６２５
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表面积、投影面积和根系数量与 ＣＫ 相比无显著变化ꎬ而 Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理根系表面积分别降低 ２４.１３％和

４３.９７％ꎬ投影面积分别减少 １５.１７％和 ６７.７％ꎬ根系数量则分别减少 ２０.５１％和 ４５.５１％ꎮ 综上ꎬ盐胁迫和干

旱胁迫均对杜梨幼苗的根系构型产生了显著影响ꎮ

图 ６　 不同程度盐胁迫对杜梨幼苗根系构型的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ􀆰 ｂｅｔｕｌａｅｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ７　 不同程度干旱胁迫对杜梨幼苗根系构型的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ􀆰 ｂｅｔｕｌａｅｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３　 讨论与结论

３.１　 盐胁迫对杜梨幼苗生长和根系特性的影响

植物盐胁迫通过干扰细胞膜完整性ꎬ增加通透性ꎬ引起电解质外泄、离子失衡和代谢紊乱等影响其生

理过程[１６]ꎮ 根系作为感知土壤盐分的主要器官ꎬ不仅吸收水分和养分ꎬ也是盐胁迫信号转导的起始部

位[１７]ꎮ 根据盐浓度和作用时间ꎬ植物通过调控多层次生理生化机制维持正常功能ꎮ 例如ꎬ在轻度盐胁迫

７２５
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(５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ)条件下ꎬ翠竹根系迅速感知盐分上升ꎬ积累有机渗透调节物以降低细胞水势ꎬ并激活

抗氧化防御系统ꎬ同时关闭部分叶片气孔以减少水分蒸腾ꎬ此时ꎬ叶片可能出现轻微卷曲或短暂萎蔫ꎬ根系

活力下降约 ２０％[１８]ꎮ 本研究中ꎬ杜梨幼苗在 ３ ｇ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ(５１.３ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)处理后ꎬ叶片略显萎蔫ꎬ根系活

力下降 ３７.５％ꎬ表明其响应阈值可能低于 ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌꎮ 在中度盐胁迫(１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ)条件下ꎬ
幼苗茎粗和根系干重明显下降ꎬ生物量积累遭遇系统性抑制[１９]ꎮ 杜梨幼苗在 ６ ｇ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理后ꎬ叶绿

素显著下降 ２０.１％ꎬ根系生长受抑ꎬ其响应阈值与其他作物相近ꎮ 在重度盐胁迫(２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ)条件

下ꎬ随着离子毒害和代谢紊乱加剧ꎬ细胞内酶活性丧失、光合系统崩溃ꎬ叶片发生褐变坏死ꎬ根系活力骤

降[２０]ꎮ 本研究中ꎬ杜梨幼苗在 １２ ｇ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理后ꎬ叶片枯萎ꎬ根系生长受阻且活力下降达 ８１％ꎬ表明其

重度盐胁迫响应阈值与其他作物一致ꎮ
根系构型作为植物适应胁迫环境的关键形态特征ꎬ受遗传调控与环境因子的动态互作[２１]ꎮ 盐渍条件

下ꎬ根系通过抑制主根伸长、减少侧根发生及降低根毛密度等策略应对离子毒害与渗透胁迫[２２]ꎮ 研究发

现ꎬ盐胁迫显著抑制根系生长ꎮ 例如ꎬ紫小麦在 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ根系长度和表面积分别下降

７１％和 ８０％[２３]ꎻ玉米幼苗在 ２.０％ ＮａＣｌ 处理中ꎬ根长和鲜重分别下降 ３３.１７％和 ５０.２９％[２４]ꎻ垂丝海棠在

２％ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ根系长度、根系表面积和根系数量分别显著下降 ４７.２４％、１８.６３％和 ５２.５３％[２５]ꎮ 本研究

中ꎬ杜梨幼苗在 １２ ｇ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫处理下ꎬ根系总长度、表面积和根系数量分别比对照下降 ８０.０％、７８.８％
和 ７２.５％ꎬ表明盐胁迫对根系构型的破坏具有跨物种普遍性ꎮ

根系活力作为评估植物生理功能的核心指标ꎬ其衰退直接反映盐胁迫对水分吸收与营养运输的损伤

效应ꎮ 当 ＮａＣｌ 浓度超过 ０.４％时ꎬ香石竹的根系活力开始迅速下降ꎬ且随着盐浓度的不断增加而迅速下降

至 ４０％以下[２６]ꎮ 当微咸水矿化度大于 ３.５ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ西瓜幼苗的根系吸收能力会受到明显抑制ꎻ当矿化度

达到 ４.０ 和 ４.５ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ根系活力分别显著降低 ４３.４６％和 ５３.７６％[２７]ꎮ 本试验中ꎬ杜梨幼苗遭受盐胁迫

(１２ ｇ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ)后ꎬ根系活力显著下降 ８１％ꎬ与上述物种盐害响应规律一致ꎬ表明高盐胁迫环境可能通过

破坏根细胞膜系统完整性ꎬ引发 Ｎａ＋ / Ｋ＋ 离子稳态失衡ꎬ导致渗透调节功能丧失ꎬ进而系统性抑制植株

生长ꎮ
３.２　 干旱胁迫对杜梨幼苗生长和根系特性的影响

根系通过代谢重编程与碳分配优化ꎬ动态调节形态特征以应对干旱胁迫[２８]ꎮ 研究表明ꎬ干旱强度阈

值调控根系生长发育ꎬ如藜麦在 ５％ ＰＥＧ 处理下根生物量增加ꎬ而 １０％ ＰＥＧ 处理则导致根长、体积指标分

别下降 ２１.９％、２６.７％[２９]ꎮ 甘草幼苗在 ５％干旱胁迫下会促进胚根生长ꎬ而 １１％胁迫强度引发根长与胚轴

宽等相关指标显著降低[３０]ꎮ 本研究中ꎬ杜梨幼苗在 ５０ ｇ􀅰Ｌ－１ ＰＥＧ￣６０００ 胁迫下根系总长度增加 １９.８２％ꎬ
呈现适应性生长策略ꎬ但当胁迫强度增至 ２００ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ总根系长度、根系表面积、根系体积、根系数量等形

态参数比对照组下降 １７.７８％~７０.０８％ꎮ 该结果表明ꎬ干旱胁迫下杜梨幼苗通过表型可塑性建立动态适应

策略ꎬ其临界阈值为 １００~２００ ｇ􀅰Ｌ－１ ＰＥＧ￣６０００ꎮ 当胁迫浓度超过这一阈值时ꎬ根系渗透调节能力崩溃ꎬ植
株生长受到不可逆抑制ꎮ

干旱胁迫通过限制资源供给触发植物“生存优先”机制ꎬ经 ＡＢＡ 信号通路与碳代谢调控实现光合产

物再分配ꎬ引发生物量器官特异性抑制[３１]ꎮ 研究表明ꎬ干旱胁迫对植物生物量的抑制呈现器官特异性差

异ꎮ 木本植物(如‘新林 １ 号’ 杨树) 遭遇干旱胁迫后ꎬ地上部干重下降 １５. ９１％ꎬ而根系干重降幅达

２７.８４％ꎬ表明地下器官对水分亏缺更为敏感[３２]ꎮ 而草本植物(如大白菜)遭遇干旱胁迫后ꎬ其地上部鲜

重、干重分别下降 ５４.４０％和 ７５.６１％ꎬ揭示物种间生物量可塑性的差异[３３]ꎮ 本试验中ꎬ杜梨幼苗在梯度干

旱胁迫下ꎬ地上部鲜重降幅(２３.９％ ~ ５３.５％)显著低于根系(１１.１％ ~ ７３.１％)ꎬ与杨树研究结果[３２] 形成对

照ꎬ表明蔷薇科木本植物可能优先维持地上部水分稳态以保障冠层功能ꎮ 这些研究结果表明ꎬ植物通过抑

制生长速率、重新编程资源分配(优先供给渗透调节与抗氧化系统)ꎬ形成适应干旱胁迫的生存策略ꎮ
土壤水分有效性是调控根系生理活性的关键环境因子ꎬ其动态变化通过质膜透性修饰和线粒体功能

调节影响根系的代谢活性[３４]ꎮ 当幼苗土壤相对含水量从 １０％下降至 ５％时ꎬ根系活力会急剧下降[３５]ꎮ 例

如文冠果幼苗持续干旱处理 １０ ｄ 后ꎬ其根系活力降幅达 ７５.３４％[３６]ꎮ 系统发育分析揭示木本与草本植物

根系活力变化在响应干旱胁迫过程中具有不同表现ꎬ木本植物(如油桃)遭遇干旱胁迫后ꎬ根系活力下降

５４.２６％[３７]ꎬ而草本植物(如大麦)在干旱胁迫处理后ꎬ根系活力下降 ２９.２％~４７.６％[３８]ꎮ 本研究中ꎬ杜梨幼

苗在 ５０ ｇ􀅰Ｌ－１ＰＥＧ￣６０００(Ｄ１ 处理)下根系活力无显著变化ꎬ但当胁迫强度增至 ２００ ｇ􀅰Ｌ－１(Ｄ３ 处理)时ꎬ根
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系活力降幅达 ６７.３％ꎮ 这些结果表明ꎬ不同物种根系对干旱胁迫的响应具有显著系统发育特征ꎬ不仅揭示

了植物在进化过程中对干旱环境适应能力的分化ꎬ还暗示植物根系形态、功能及分子调控方面存在明显的

耐旱策略差异ꎮ
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