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胡杨木质部水分传导对盐胁迫的响应与适应 
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摘  要  解析植物木质部导水率对逆境的响应和适应对促进植物抗逆性机理研究和受损植被恢复具有重要意义。该文以荒漠

河岸林建群种胡杨(Populus euphratica)为研究对象, 系统分析了胡杨幼株根、茎、叶水分传输通道对不同浓度盐胁迫的响应

和适应。结果表明: (1)胡杨幼株根系对盐胁迫的敏感性高于茎和叶, 盐胁迫下根系生长和根尖数显著受到抑制, 根木质部易

于发生栓塞, 导水率明显降低。(2)胡杨幼株茎木质部导水率对盐胁迫的响应依盐浓度而定, 轻度(0.05 mol·L–1 NaCl)和中度

(0.15 mol·L–1 NaCl)盐胁迫下, 胡杨可以通过协调导管输水的有效性和安全性来调节木质部的导水率, 维持植物正常生长; 重
度(0.30 mol·L–1 NaCl)盐胁迫下, 胡杨茎木质部导管输水有效性和安全性均明显降低, 木质部导水率显著下降, 并伴随叶片气

孔导度的显著降低, 从而严重抑制了胡杨的光合和生长。 
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Abstract 

Aims  Soil salinity is a major limiting factor for plant establishment, development and productivity in arid envi-
ronment. This study was conducted to determine the responses and adaptation of xylem hydraulic conductivity to 
salt stress in Populus euphratica in order to understand the mechanisms of stress resistance and restoration strat-
egy of this species.  
Methods  The responses and adaptation of hydraulic conductivity to different levels of salt stress (NaCl concen-
trations of 0, 0.05, 0.15 and 0.30 mol·L–1) were investigated in P. euphratica seedlings. The testing plants were sub-
jected to salt stresses for three months, and the stomatal conductance of leaves, hydraulic conductivity and vulner-
ability to cavitation of roots and stem xylem, anatomical structure of xylem vessels and root morphology and distri-
bution were measured. The resulting data were analyzed to determine the relationships of salt stress with root uptake, 
hydraulic conductivity of xylem and foliar transpiration by using ANOVA, LSD and Pearson correlations.  
Important findings  The roots of P. euphratica seedlings were more responsive to salt stress than stem and 
leaves. Root length and root tips were significantly inhibited by the salt stresses imposed. Under the salt stress, 
root hydraulic conductivity was significantly reduced and root xylem was more vulnerable to cavitation. The re-
sponses of stem xylem conductivity to salt stresses varied with the level of salt stress. Under a mild (0.05 mol·L–1 
NaCl) and moderate (0.15 mol·L–1 NaCl) salt stress, Populus euphratica seedlings adjusted hydraulic conductivity 
in stem xylem by increasing the wall thickness of conduit and between conduits as well the wall mechanical 
strength to maintain norm growth. Under a severe salt stress (0.30 mol·L–1 NaCl), hydraulic conductivity and 
safety and efficacy of water transportation of stem xylem in P. euphratica seedlings significantly decreased ac-
companied by reduced stomatal conductance of leaves, which eventually inhibited the plant growth. 
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全世界盐渍化土壤面积约有10 × 108 hm2, 占
世界陆地面积的7.6%, 而中国是世界盐碱地大国之

一, 盐渍土面积约0.27 × 108 hm2, 大多分布在中国

西北干旱区, 且这一面积随着人类的不合理灌溉正

不断地扩大(高光林等, 2003)。土壤盐渍化已成为影

响植物生长发育的重要环境限制因素(Evelin et al., 
2009)。一方面, 土壤盐胁迫会降低土壤水势, 发生

渗透胁迫(Munns, 2002), 促使根系产生脱落酸传递

到叶片(Kang & Zhang, 2004), 诱导植物发生水分胁

迫, 使叶片气孔部分关闭(Rahnama et al., 2010), 减
少蒸腾(Schachtman & Goodger, 2008), 降低根系吸

水能力(Navarro et al., 2007; Aroca et al., 2012; 
Calvo-Polanco et al., 2014), 从而导致植物叶片同化

能力的降低和植物总光合面积的下降(Nastou et al., 
1999; 杨启良等, 2009), 最终抑制植物生长。另一方

面, 土壤盐胁迫也会通过离子毒害来影响酶活性、

脂质代谢以及蛋白质合成等植物的代谢过程来抑制

植物生长(Munns & Tester, 2008)。盐胁迫下, 植物根

系会缺氧(Haeussler & Kabzems, 2006; Mariani et al., 
2006), 造成更多NaCl进入根系 (Redfield et al., 
2003), 促使根系和冠层中的Na+、Cl–浓度不断积累 
(Mansour, 1997; Apostol & Zwiazek, 2003)。高浓度

Na+可置换质膜和细胞内膜系统所结合的Ca2+, 使
膜结构完整性及膜功能受到破坏(Boursiac et al., 
2008), 从而影响一系列生理代谢功能。另外, 高浓

度Na+还会阻碍植物对K+和Ca2+的吸收和运输, 高
浓度Cl–会抑制植物对NO–3和HPO4

2–的吸收, 造成

植物营养吸收不平衡, 使碳水化合物不能顺利地被

运输(张新春等, 2002; Apostol et al., 2004; López- 
Pérez et al., 2007), 从而抑制植物生长发育。 

研究表明, 植物根可以通过改变细胞内渗透性

来抵御一定程度的土壤盐胁迫。一种途径是增强质

膜内水通道蛋白的数量和活性 (Qi et al., 2009; 
Calvo-Polanco et al., 2014), 从而增强细胞膜渗透

性, 调节根系的水分吸收能力(García-Sánchez et al., 
2000; Postaire et al., 2010)。另一种途径是通过在植

物体内累积脯氨酸、可溶性糖、甘氨酸、甜菜碱、

甘露醇等代谢物的含量来平衡细胞质的水势, 减缓

渗透胁迫(Aroca et al., 2012; Ruiz-Lozano et al., 
2012; Calvo-Polanco et al., 2014), 从而让植物适应

盐胁迫。尽管有很多学者就NaCl胁迫对植物根水力

导度的影响进行了研究, 但大多数的研究都集中在

短期的轻度盐胁迫实验处理(从几分钟到24 h或几

天), 且都是针对根和根内细胞-细胞间的水分传导

特征(细胞内物质积累和基因表达)研究(Guo et al., 
2006; Horie et al., 2011; Muries et al., 2011; Sutka et 
al., 2011; Calvo-Polanco et al., 2014)。对于长期盐胁

迫, 尤其是高浓度盐胁迫下, 植物的根、茎、叶整个

水分传导通道(木质部)的响应和形态适应研究较

少。本研究以中国西北干旱、盐渍化区荒漠河岸林

建群种胡杨(Populus euphratica) 2–3年生幼株为研

究对象, 系统研究了轻度、中度和重度盐胁迫下胡

杨根、茎、叶水分传输通道(木质部)的响应与适应, 
以期为盐渍化区域的荒漠河岸林保护、恢复与重建

提供理论基础。 

1  材料和方法 

1.1  植物选择与试验设计 
以干旱区荒漠河岸林的建群物种胡杨为研究材

料 , 于2011年4月, 选取2–3年生胡杨幼株栽种于

PVC管(直径×深度= 32 cm × 70 cm)中。盆栽土壤为

砂壤 , 干容重为1.34 g·cm–3, 田间持水量为0.33 
cm3·cm–3, 管内土总质量60 kg。当盆栽土壤含水量

低至15%田间持水量时, 土壤水势达–4.05 MPa, 接
近胡杨生长的凋萎水势, 因此试验过程中土壤含水

量始终控制在15%田间持水量以上。移栽后一个月

内, 统一正常管理, 待胡杨幼株萌芽成活后, 选取

健康、长势一致的胡杨分为4组, 每组5株, 分别用0 
(S0)、0.05 (S1)、0.15 (S2)和0.30 mol·L–1 (S3)的NaCl
溶液进行分组灌溉。每7天用土钻取35 cm处土壤测

定水分含量, 当含水量低于30%田间持水量时开始

灌溉, 每次灌溉量为2 L, 灌溉后土壤含水量不超过

80%田间持水量。为使每次灌水后盆内土壤水盐尽

量均匀分布, 在管内距植株8 cm左右各埋设一根直

径2.5 cm的多孔渗水管, 渗水孔间距1.5 cm, 渗水孔

直径0.3 cm。每次浇水时从渗水管内往下灌水。试

验期间如遇降雨, 及时用防雨布遮盖盆栽区, 防止

土壤水分的异常波动。分组灌溉处理3个月后, 测定

相关指标。 
1.2  叶片气孔导度测定 

利用便携式稳态气孔计(SC-1, Decagon com-
pany, Pullman, USA)于灌溉处理结束后分别测定各

组植株的叶片气孔导度。测定时选取枝条中部健康

叶片, 测定时间10:00–18:00, 每2 h测一次。每株植
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物测定3个叶片, 每片叶重复测定3次, 取其平均值。 
1.3  木质部导水率及脆弱性曲线测定 

利用木质部导水率及栓塞测量系统 (xylem 
embolism meter, Bronkhorst, Montigny-Les-Corme- 
illes, Montigny-Les-Cormeilles, France)对各株植物

直径(d) 2 mm ≤ d < 5 mm的根和茎木质部导水率

进行测定。每株植物取直径2–5 mm范围内的新鲜根

和枝条截为5–15 cm的小段1–3段, 迅速用铝箔纸包

好放入黑塑料袋, 置于便携式冰箱中, 带回实验室

立即进行导水率测定。其中, 样品起始导水率(K0, 
kg·s–1·MPa–1)的测定: 在可防止根和茎中水分外溢

的0.5–1.0 kPa低压下, 通过滤孔径为0.22 μm的过滤

器, 用1 mmol·L–1 CaCl2溶液(pH 6)测定木质部导水

率; 样品最大导水率(Kmax, kg·s–1·MPa–1)的测定: 在
0.2 MPa高压下, 用1 mmol·L–1 CaCl2溶液冲洗导管, 
直至根或茎导管内无气泡溢出为止, 然后在0.5–1.0 
kPa低压下再次测定木质部导水率 (Zhou et al., 
2013)。之后采用外源空气加压装置分别给每个样品

中部加压, 压力水平设置为0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、
3.0、3.5、4.0、4.5 MPa, 每个压力水平加压10 min, 然
后在0.5–1.0 kPa低压下, 通过滤孔径为0.22 μm的过

滤器, 用1 mmol·L–1 CaCl2溶液(pH 6)分别测定木质

部导水率(Kp)(Trifiiò et al., 2007)。样品比导率(Ks)
和导水损失率(PLC)分别通过公式来计算(Zhou et 
al., 2013): Ks = K (kg·s–1·MPa–1) ×样品长度(m)/样品

横截面积(m2); PLC = 100 (1 – Ks0/Ksmax), Ks0和Ksmax

分别指初始比导率和最大比导率。每组植株根或茎

的重复测定数据为5–15组(即每组测定5株, 每株测

定1–3小段样品)。 
1.4  导管微观结构的测定 

每株胡杨在主枝条上取1–2 cm茎段, 将其均分

为3段样品, 每一处理共计15个样品。将样品放入2 
cm高的玻璃瓶中, 用FAA (75%乙醇:福尔马林:冰醋

酸= 90 mL : 5 mL : 5 mL)固定、封存。从FAA固定液

中取出样品, 依次进行乙醇逐级脱水、二甲苯透明

和石蜡包埋处理 , 采用切片机 (Leica CM1900, 
Wetzlar, Germany)进行切片, 将切片进行番红-固绿

双重染色后用中性树胶封片制成永久切片。测量时, 
将切片置于光学显微镜下观察并拍照, 用木细胞图

像分析系统(WinCELL Regent Instrument, Sainte- 
Foy, Canada)计算导管直径、导管密度、导管壁厚度、

壁间厚度和导管壁机械强度。 

1.5  植物根系分布 
剖开PVC管, 将整株植株小心地挖出, 挖掘时

保持植物根系的原始分布状态, 并将断裂在土壤中

的根系按土层顺序拼接好, 保证根系的完整性, 拍
照, 然后按照其在土壤中的深度(0–30 cm、30–60 
cm、60–100 cm)分别剪断, 采用根系扫描分析系统

(WinRHIZO, Regent Instrument, Sainte-Foy, Canada)
进行扫描、分析, 获得根长、根密度、根系表面积

和根尖数等指标。 
1.6  数据统计分析和处理 

运用统计软件SPSS 13.0 (SPSS, Chicago, USA)
对实验数据进行分析处理。对CK、S1、S2和S3不
同浓度NaCl溶液灌溉处理间的差异显著性用单因

素方差分析(one-way ANONA)以及最小显著差数法

(LSD)检验, p < 0.05即为显著差异。其中, 木质部栓

塞度数据在差异分析前进行了反正弦变换。根系形

态与水分传导能力的相关性用皮尔逊相关分析

(Pearson correlation), Sig. < 0.05为显著性, Sig. < 
0.01为极显著。制图采用SigmaPlot 12.5 (SigmaPlot, 
Systat Software, USA)完成。 

2  结果和分析   

2.1  胡杨幼株叶片气孔导度对盐胁迫的响应 
气孔是植物进行光合作用和蒸腾的主要通道, 

从图1可看出, 胡杨幼株叶片气孔导度日变化呈上

升-下降倒U型趋势。黎明时, 气孔导度开始增加, 
用以进行光合作用和蒸腾蒸发, 到12:00达到日变

化最高值, 随后气孔导度降低, 这可有效地减少植

物的蒸腾, 以保证植物水分利用效率。与对照相比, 
S1和S2处理水平下胡杨幼株叶片气孔导度日变化

实时值和日均值均未发生明显变化(p > 0.05, 图1), 
表明轻度和中度盐胁迫并未影响胡杨幼株的正常光

合作用和蒸腾, 生长发育未受到限制。但S3处理水

平下胡杨幼株叶片气孔导度较对照显著下降(p < 
0.05, 图1), 其中日平均气孔导度仅为对照水平下

气孔导度的70.93%, 近30%的气孔关闭, 表明重度

盐胁迫已显著抑制植物的光合和蒸腾等生理活动,
对植株造成了生理危害, 生长发育受限。 
2.2  胡杨幼株木质部导水率对盐胁迫的响应 

盐胁迫处理和对照处理下, 胡杨幼株的木质部

潜在最大导水率均显著高于初始导水率(p < 0.05, 
图2), 表明胡杨木质部的水分运输可调控范围较大;  
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图1  各浓度盐胁迫处理下胡杨幼株叶片气孔导度(Gs)日变化(平均值±标准误差)。不同小写字母表示差异显著(p < 0.05, LSD)。 
Control, 对照 0 mol·L–1 NaCl; S1, 0.05 mol·L–1 NaCl; S2, 0.15 mol·L–1 NaCl; S3, 0.30 mol·L–1 NaCl。 
Fig. 1  Diurnal changes in stomatal conductance (Gs) of leaves in Populus euphratica seedlings under different concentration salt 
stresses (mean ± SE). Different letters indicate significant differences (p < 0.05, LSD). Control, 0 mol·L–1 NaCl; S1, 0.05 mol·L–1 
NaCl; S2, 0.15 mol·L–1 NaCl; S3, 0.30 mol·L–1 NaCl. 
 

 
 
图2  各浓度盐胁迫处理下胡杨幼株根和茎木质部导水率(平均值±标准误差)。Ks0, 初始比导率;  Ksmax, 最大比导率。不同小

写字母表示差异显著(p < 0.05, LSD)。Control, 对照0 mol·L–1 NaCl; S1, 0.05 mol·L–1 NaCl; S2, 0.15 mol·L–1 NaCl; S3, 0.30 
mol·L–1 NaCl。 
Fig. 2  Hydraulic conductivity of roots and stems of Populus euphratica seedlings under different concentration salt stresses (mean ± 
SE). Ks0, initial hydraulic conductivity per unit volume. Ksmax, maximum hydraulic conductivity. Different letters indicate significant 
differences (p < 0.05, LSD). Control, 0 mol·L–1 NaCl; S1, 0.05 mol·L–1 NaCl; S2, 0.15 mol·L–1 NaCl; S3, 0.30 mol·L–1 NaCl. 
 
 
对照处理下, 根和茎的潜在最大导水率分别为初始

导水率的3.21倍和1.51倍, S1处理下分别为2.11倍和

1.39倍, S2处理下分别为2.38倍和1.38倍, S3处理下

分别为1.73倍和1.36倍, 这表明随着盐胁迫的增加, 
胡杨木质部水分传导效率的可调节范围逐渐变小。

各盐分处理水平下, 胡杨幼株根木质部初始导水率

和潜在最大导水率均显著下降(p < 0.05), S1、S2和
S3处理下初始导水率较对照分别下降了36.40%、

56.98%和64.24%, 表明盐胁迫的增加明显抑制了根

木质部的吸水效率。S1和S2处理下, 胡杨幼株茎木

质部初始导水率和潜在最大导水率与对照相比均没

有显著变化(p > 0.05, 图2), 表明轻度和中度盐分处
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理并未明显影响茎木质部的水分传输能力。S3处理

水平下, 胡杨幼株茎木质部的潜在最大导水率和初

始导水率均较对照显著下降(p < 0.05, 图2), 分别下

降了56.75%和52.35%, 表明重度盐胁迫已明显抑制

了胡杨茎的水分传导速率, 且显著减小了茎水分运

输的调控能力和范围。 
图3是不同处理下胡杨幼株根和茎木质部栓塞

程度对不同压强的脆弱性响应曲线。从根木质部栓

塞脆弱性曲线可看出(图3A), 对照处理下, 空气压

强小于2.0 MPa时, 胡杨根木质部栓塞度小于25%, 
水力传输正常; 空气压强大于2.5 MPa时, 胡杨根木

质部栓塞度大于50%, 即50%的水分传输能力受抑

制; 空气压强大于3.0 MPa时, 胡杨根木质部栓塞度

大于75%, 水分传输仅为正常气压下的25%, 水分

传输能力严重受损; 空气压强大于4.0 MPa时, 胡杨

根木质部栓塞度大于95%, 即绝大部分根木质部发

生空穴化, 木质部已无法进行水分运输, 胡杨将面

临死亡。相对于对照处理, S1水平处理下, 胡杨幼株

根木质部栓塞度在正常气压下已达到25%; 1.0 MPa
下栓塞度超过50%; 2.5 MPa下栓塞度超过75%; 4.0 
MPa下栓塞度已超过98%。S2处理下, 胡杨根木质

部栓塞度在正常气压下达42.15%; 0.5 MPa下栓塞度

已超过50%; 1.5 MPa下栓塞度已超过75%; 3.5 MPa
下栓塞度已达到95%左右。S3处理下, 胡杨根木质

部栓塞度在正常气压下达88%; 1.0 MPa下栓塞度已

超过95%, 这表明盐胁迫显著增加了根系木质部栓

塞程度, 严重抑制了根系的吸水速率和能力。 
茎木质部脆弱性曲线(图3B)表明: 对照处理下, 

在空气压强小于1.5 MPa时胡杨幼株茎木质部栓塞

度小于25%; 空气压强增加到3.0 MPa时, 木质部栓

塞程度达到50%以上; 空气压强大于4.0 MPa时, 
75%以上的水分传输能力受到影响; 气压超过4.5 
MPa时, 木质部栓塞超过95%。相对于对照处理, S1
水平处理下, 胡杨幼株木质部栓塞程度在0.5 MPa
气压下已达到25%以上; 3.0 MPa下, 茎木质部栓塞

度达到50%以上; 超过3.5 MPa时, 栓塞度达到75%
以上; 气压达到4.0 MPa, 胡杨水分传导能力完全受

限。S2水平处理下, 正常大气压下胡杨幼株茎木质

部栓塞程度已达到25%以上; 气压超过2.5 MPa下, 
栓塞度已超过50%; 3.5 MPa下, 栓塞度达到75%以

上; 超过4.0 MPa, 木质部水分传输完全受限。S3水
平处理下, 正常大气压下胡杨幼株茎木质部的栓塞

程度已达到40%; 0.5 MPa气压下, 栓塞度就已达到

近50%; 3.0 MPa下, 栓塞度已达到75%; 超过4.0 
MPa时, 水分输导能力完全受限。由此可看出, 尽管

轻度和中度盐胁迫下, 胡杨茎木质部的栓塞程度较

对照已明显受到影响, 尤其是在外界气压增加的条

件下, 但水分传导速率变化不显著, 这表明胡杨茎

木质部水分传导在轻度和中度盐胁迫下具有一定的

适应和自我调节能力, 但随着盐胁迫浓度的增加, 
胡杨茎木质部水分传导的自我适应和调控能力显著

减弱, 外界环境压力将加速胡杨水分传输能力的降 
 
 

 
 
图3  各浓度盐胁迫处理下胡杨根和茎木质部栓塞度脆弱性曲线(平均值±标准误差)。PLC, 导水损失率。Control, 对照0 
mol·L–1 NaCl; S1, 0.05 mol·L–1 NaCl; S2, 0.15 mol·L–1 NaCl; S3, 0.30 mol·L–1 NaCl。 
Fig. 3  Curves of xylem vulnerability to cavitation in roots and stems of Populus euphratica seedlings under different concentration 
salt stresses (mean ± SE). PLC, percentage loss of hydraulic conductivity. Control, 0 mol·L–1 NaCl; S1, 0.05 mol·L–1 NaCl; S2, 0.15 
mol·L–1 NaCl; S3, 0.30 mol·L–1 NaCl. 
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低, 加速其对胡杨生长发育的危害。 
对比根和茎木质部的脆弱性曲线可以看出, 根

木质部比茎木质部对盐胁迫更敏感, 在盐胁迫浓度

增加时, 根更易发生栓塞, 吸水效率受滞更大。 
2.3  胡杨幼株茎木质部导管微观结构对盐胁迫的

响应 
通过对不同处理水平的胡杨茎木质部导管显微

结构观察(图4), 我们发现胡杨可能可以通过改变木

质部导管细胞微观结构来调节茎木质部水分传输效

率, 以适应盐胁迫。与对照相比, 盐胁迫处理下胡杨

茎木质部导管直径减小, 导管数量增加, 导管壁厚

度、导管壁间厚度以及导管壁的机械强度均增加。

木质部水分运输效率主要依靠导管直径和导管密

度, 导管直径越大、密度越高, 导管的水分输导率越

高, 但直径越大的导管越易于栓塞, 即大导管不利

于水分输导的安全性。同时管壁厚度和机械强度也

是影响水分输导安全的重要因素, 厚度和强度增加, 
抗栓塞能力增强, 其水分输导的安全性增强。方差

分析显示, S1和S2处理下, 尽管导管直径较对照减

小, 但差异并不显著(p > 0.05), 而导管密度、管壁厚

度、管壁间厚度以及管壁机械强度差异与对照相比

均达到显著水平(p < 0.05), 这表明轻度和中度盐胁

迫下胡杨茎木质部通过增加导管密度消除了直径变

小的弊端, 保持了木质部的水分传输效率, 同时通

过增加管壁厚度和机械强度提高了水分输导的安全

性, 从而保持水分传输效率以适应盐胁迫带来的不

利影响。S3处理下导管直径较对照显著下降, 下降

幅度近10% (p < 0.05, 图4), 表明重度盐胁迫已显

著抑制了胡杨幼株木质部的输水效率; 导管密度、

管壁厚度、管壁间厚度以及管壁机械强度与对照相

比均显著增加(p < 0.05), 但与S2水平处理相比差异

不显著(p > 0.05, 图4), 这表明重度盐胁迫下胡杨幼

株木质部栓塞明显增强, 输水安全性的自我调节有

效性已减弱。 
2.4  胡杨幼株根系对盐胁迫的响应  

图5是不同盐浓度处理水平下的胡杨幼株根系

形态和分布图(每组中挑选了一个典型的), 从图5中
可以看出, 盐胁迫对胡杨幼株的根系生长有显著影

响。从根长来看, S1、S2和S3处理下胡杨幼株总根

长分别为对照植株总根长的27.88%、21.00%和

10.06%。从不同级别根长分布来看, 对照处理下, 
0–5 mm、5–10 mm、10–20 mm和> 20 mm根的根长

分别占总根长的59.99%、19.73%、13.63%和6.69%; 
S1处理下, 0–5 mm、5–10 mm、10–20 mm和> 20 mm
根的根长分别占总根长的28.69%、19.56%、22.51%
和29.24%; S2处理下, 0–5 mm、5–10 mm、10–20 mm
和> 20 mm根的根长分别占总根长的7.39%、

14.63%、33.48%和44.40%; S3处理下, 0–5 mm、5–10 
mm、10–20 mm和> 20 mm根的根长分别占总根长的

1.52%、5.28%、7.87%和85.33% (图6)。方差分析表

明, 各处理间的总根长和不同级别根的根长变化均

达到显著水平(p < 0.05, LSD分析数据未列出)。各处

理水平下根表面积和根体积变化与根长变化相似, 
盐胁迫下根总表面积和根总体积较对照迅速下降, 

 
 

 
 
图4  各浓度盐胁迫处理下胡杨幼株茎木质部导管显微结构特征(平均值±标准误差)。Control, 对照0 mol·L–1 NaCl; S1, 0.05 
mol·L–1 NaCl; S2, 0.15 mol·L–1 NaCl; S3, 0.30 mol·L–1 NaCl。 
Fig. 4  Anatomical structure of stem xylem vessels in Populus euphratica seedlings under different concentration salt stresses (mean 
± SE). Control, 0 mol·L–1 NaCl; S1, 0.05 mol·L–1 NaCl; S2, 0.15 mol·L–1 NaCl; S3, 0.30 mol·L–1 NaCl. 



周洪华等: 胡杨木质部水分传导对盐胁迫的响应与适应   87
 

doi: 10.17521/cjpe.2015.0009 

 
 
图5  各浓度盐胁迫处理下胡杨幼株根形态生长与分布。A, 
对照处理(0 mol·L–1 NaCl溶液处理水平); B, S1处理(0.05 
mol·L–1 NaCl溶液处理水平); C, S2处理(0.15 mol·L–1 NaCl溶
液处理水平); D, S3处理(0.30 mol·L–1 NaCl 溶液处理水平。 
Fig. 5  Root morphology and distribution of Populus eu-
phratica seedlings under different concentration salt stresses. A, 
control level (0 mol·L–1 NaCl solution); B, S1 level (0.05 
mol·L–1 NaCl solution); C, S2 level (0.15 mol·L–1 NaCl solu-
tion); D, S3 level (0.30 mol·L–1 NaCl solution). 

S1、S2和S3处理下的根总表面积和总体积分别为对

照的46.67%、45.42%、40.78%和73.10%、75.00%和

80.61%, 且细根(0–5 mm和5–10 mm)根表面积和根

体积占根总表面和总体积的比例较对照显著下降

(图6, p < 0.05, LSD分析数据未列出)。对照处理下, 
0–10 mm根表面积和根体积分别占根总表面和总体

积的40.52%和13.67%, 但S1处理下此比例下降为

15.35%和7.7%, S2处理下此比例下降为6.16%和

1.46%, S3处理下此比例下降为1.84%和0.51% (图
6)。以上结果表明, 盐胁迫明显抑制了根系的生长, 
尤其是细根(0–5 mm和5–10 mm)的生长, 且随着盐

胁迫浓度的增加, 这种抑制作用越明显。 
根尖是植株根系从土壤吸水的主要器官, 吸水

效率和吸水量与根尖数呈正比。胡杨幼株90%以上

的根尖都集中在0–5 mm的细根上, 随着盐胁迫浓

度的增加, 根尖数明显减少, S1、S2和S3处理下, 根
尖数分别为对照处理的55.18%、32.96%和6.01% (图
6), 各处理间差异达到显著水平(p < 0.05, LSD数据

未列出)。这表明, 盐胁迫显著抑制了根尖数的形成, 
从而明显影响了根系的吸水能力。 

 

 
图6  各浓度盐胁迫处理下胡杨幼株根系特征(平均值±标准误差)。Control, 对照0 mol·L–1 NaCl; S1, 0.05 mol·L–1 NaCl; S2, 0.15 
mol·L–1 NaCl; S3, 0.30 mol·L–1 NaCl。 
Fig. 6  Root characteristics of Populus euphratica seedlings under different concentration salt stresses (mean ± SE). Control, 0 
mol·L–1 NaCl; S1, 0.05 mol·L–1 NaCl; S2, 0.15 mol·L–1 NaCl; S3, 0.30 mol·L–1 NaCl. 
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表1  根系形态与水分传导能力的Pearson相关性 
Table 1  Pearson correlation between root characteristics and hydraulic conductivity 

 总根长 
Total root length 

总根尖数 
No. of total root tips 

0–5 mm根长 
0–5 mm root length

0–5 mm根尖数 
No. of 0–5 mm root tips

5–10 mm根长 
5–10 mm root length 

5–10 mm根尖数 
No. of 5–10 mm root tips

最大比导率 ksmax 0.567* 0.841* 0.631* 0.854* 0.604* 0.538* 

初始比导率 ks0 0.494 0.800* 0.565* 0.815* 0.538* 0.460 

*, p < 0.05; **, p < 0.01. Ks0, initial hydraulic conductivity per unit volume. Ksmax, maximum hydraulic conductivity. 
 

3  讨论和结论 

3.1  根木质部水分传输对盐胁迫的响应与适应 
根是植物从土壤中吸收水分和养分的主要器官

(郭世荣, 2003)。作为最早感受逆境胁迫信号的根系, 
对盐胁迫的敏感度高于地上部分 (Cramer et al., 
1986)。短期的盐胁迫处理显示, 轻度盐胁迫可以刺

激植物根系的生长, 使植物的主根长和总根长都有

所增加, 但高浓度胁迫下, 植物根系生长受明显抑

制(弋良朋和王祖伟, 2011; 王素平等, 2006)。我们的

研究结果表明, 3种浓度盐胁迫下胡杨幼株根系生长

均受到了明显抑制, 尤其是细根(0–10 mm)和根尖

的数量(图6)。造成这种差异的原因可能是本研究中

胡杨的耐盐性不强, 且本试验中盐胁迫时间较长。 
细根和根尖的数量与胡杨根系导水效率成正相

关(表1)。根系生长受限降低了根系吸收面积, 加之

根系存储Na+相对较多, 木质部汁液中积累了较高

浓度的Cl–, 导致离子毒害的发生, 此外土壤盐胁迫

也降低了土壤水势, 这将进一步减弱根系的吸水和

传输能力(Martínez-Ballesta et al., 2000; Apostol et 
al., 2004; Navarro et al., 2007; 杨启良等, 2009; 姚
立民等, 2011; Calvo-Polanco et al., 2014)。植物水分

传输有两种途径, 一种是细胞-细胞间的水分传输

途径, 一种是木质部内水分传输途径。大量研究证

实, 盐胁迫下根细胞内通道蛋白活性和数量以及渗

透物质积累增加(Qi et al., 2009; Aroca et al., 2012; 
Ruiz-Lozano et al., 2012; Calvo-Polanco et al., 2014), 
但也有研究表明盐胁迫下根细胞内水通道蛋白显著

受抑, 根系导水率与根系水通道蛋白的含量出现一

致下调(Martínez-Ballesta et al., 2003, 2008)。我们的

研究结果表明, 盐胁迫显著降低了根木质部初始导

水率和潜在最大导水率, 且随着盐分浓度的增加, 
潜在导水率与初始导水率间的差异减小(图2), 即盐

胁迫缩小了根木质部对水分传导率的调节范围。盐

胁迫使根更易发生栓塞, 显著加剧了木质部栓塞脆

弱性(图3), 减弱了木质部对逆境的抵御能力。这表

明盐胁迫可能抑制了胡杨幼株根细胞内的水通道蛋

白的活动(数量和活性)和渗透物质的积累, 并限制

了胡杨幼株根系生长, 导致根木质部导水速率的 
降低。 
3.2  茎木质部水分传输对盐胁迫的响应与适应 

茎木质部是植物将根部水分运输至叶片的重要

通道。三种浓度土壤盐胁迫处理下胡杨幼株茎木质

部栓塞程度均受到明显影响, 但胡杨幼株的水分传

导速率仅在重度盐胁迫下显著下降, 在轻度和中度

盐胁迫下与对照相比却并没有发生显著变化。这表

明, 在轻度和中度盐胁迫下, 胡杨茎木质部具有一

定的自我调节能力。这可能与细胞内水通道蛋白数

量和活性或渗透物质积累有关(Maurel, 1997; Zhang 
et al., 2003; Qi et al., 2009; Aroca et al., 2012; 
Ruiz-Lozano et al., 2012; Calvo-Polanco et al., 
2014)。但也有研究表明, 盐胁迫还可以通过改变细

胞形态来调节水分传导(López-Pérez et al., 2007; 
Navarro et al., 2007; Silva et al., 2008)。木质部导管

是影响水分运输的重要参数。根据Hagen-Poiseuille
定律, 在其他条件一致时, 水在导管中的导水速率

与导管直径的4次方成正比, 即导管直径越大, 导管

运输水分的能力越强, 导水率越大(Bass, 1982)。大

导管高流率体现了导管输水的“有效性”, 但却降低

了水分输导的“安全性”, 因为大导管细胞壁薄, 机
械 强 度 低 , 更 容 易 引 发 气 穴 化 , 发 生 阻 塞 
(Zimmermann, 1983)。本研究分析导管细胞的解剖

结构发现, 轻度和中度盐胁迫下, 与对照相比, 胡
杨幼株导管直径并未显著减小, 而导管密度、管壁

厚度、管壁间厚度以及管壁机械强度显著提高; 重
度盐胁迫下, 茎导管直径较对照显著下降, 导管密

度、管壁厚度、管壁间厚度和管壁机械强度与S2处
理差异并不显著。这表明轻度和中度盐胁迫下胡杨

茎木质部可能是通过增加导管密度来消除了导管直

径变小的弊端, 保持了木质部的输水效率, 同时通

过增加管壁厚度和机械强度提高了水分输导的安全

性, 从而保证了胡杨的正常生长; 但重度盐胁迫下
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胡杨幼株木质部栓塞明显增强, 输水有效性和安全

性显著下降, 木质部水分传导的自我适应和调控能

力显著减弱, 导致木质部水分传导速率急速下降。 
叶片是植物进行蒸腾作用的主要器官, 其产生

的蒸腾拉力也是根系向地上部运输水分的主要动

力。大量研究表明, 随着盐浓度的增加, 植物气孔部

分关闭 , 气孔导度、蒸腾速率和光合速率减小

(Sobrado, 2001; 袁琳等, 2005; López-Bernguer et 
al., 2006; Navarro et al., 2007; 薛延丰和刘兆普, 
2008 )。本研究发现轻度和中度盐胁迫下, 由于胡杨

幼株茎木质部导水速率较高, 叶片水分充足, 使得

叶片气孔导度并未发生显著变化, 同时较强的蒸腾

拉力又进一步加速了水分的传导, 因此胡杨的光合

作用并未受到明显影响, 维持了植物的正常生长发

育。然而, 随着盐浓度的继续增加, 胡杨叶片气孔导

度显著下降, 气孔通过短期行为以有限的水分丧失

来换取最大CO2同化量, 导致叶片蒸腾速率下降, 
水分利用率升高, 进而提高植物对盐胁迫的适应性

(Cowan, 1982; 卢元芳和冯立田, 1999; 王素平等, 
2006), 但这种适应能力是有限的, 随着胁迫时间的

延长, 植株水分失衡加剧, 叶片膨压降低, 叶片含

水量进一步下降, 光合能力持续下降, 光合产物降

低, 最终抑制了胡杨的生长发育。 
综上所述, 本文系统分析了胡杨幼株根、茎、

叶水分传输通道对不同浓度盐胁迫的响应和适应。

胡杨幼株根系对盐胁迫的敏感性高于茎和叶, 盐胁

迫下根系生长和根尖数显著受到抑制, 根木质部易

于发生栓塞, 导水率明显降低。胡杨幼株茎木质部

导水率对盐胁迫的响应依盐分浓度而定, 在轻度

(0.05 mol·L–1 NaCl溶液)和中度(0.15 mol·L–1 NaCl溶
液)盐胁迫下, 胡杨可以通过协调导管输水的有效

性和安全性来调节木质部的导水率, 维持植物正常

生长; 在重度(0.30 mol·L–1 NaCl溶液)盐胁迫下, 胡
杨茎木质部导管的输水有效性和安全性均明显降

低, 木质部导水率显著下降, 并伴随叶片气孔导度

的显著降低, 从而严重抑制了胡杨的光合和生长。

本文未涉及胡杨幼株细胞内水通道蛋白和渗透物质

的研究和分析, 这在一定程度上限制了本文进一步

分析茎木质部对轻度和中度盐胁迫的细胞内调节和

适应机制。 
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