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摘要：以江西萍乡、山东平度、江苏盐城 ３ 个种源地的海州常山组织培养苗为材料，采用不同浓度 ＮａＣｌ 进行胁迫处

理，分析其对海州常山生长、离子选择吸收和运输的影响，探讨不同种源海州常山的耐盐差异和耐盐机理。 结果表

明：（１）ＮａＣｌ 胁迫下，海州常山生物量下降，含水量降低，生长受到抑制；（２）随着 ＮａＣｌ 浓度上升，Ｎａ＋的吸收为先升

后降，高浓度 ＮａＣｌ 胁迫下，江西萍乡种源 Ｎａ＋主要集中在叶柄中，而山东平度种源 Ｎａ＋主要集中在茎部；Ｋ＋含量随

着 ＮａＣｌ 胁迫的增加呈下降的趋势，在叶片中含量较高；Ｋ＋ ／ Ｎａ＋随 ＮａＣｌ 浓度的增加呈下降趋势；（３）随着 ＮａＣｌ 浓度

增加，根系选择吸收系数 ＳＡＫ， Ｎａ、离子运输系数 ＳＴＫ，Ｎａ先增后降（山东平度茎秆运输除外），总体而言，盐城种源

ＳＡＫ，Ｎａ，ＳＴＫ，Ｎａ的值大于其他种源，根抑制 Ｎａ＋、促进 Ｋ＋向地上部运输的能力也较其他种源强。 综合分析表明：高浓

度的盐胁迫对不同种源均产生不利影响，造成植物体内盐离子积累，但盐城种源保持体内离子平衡能力和耐盐性

高于其他种源。
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　 　 土壤盐渍化是制约植物生长的主要非生物胁

迫因素，全球盐渍土面积约 ９􀆰 ５ 亿 ｈｍ２，占总耕地面

积的 １０％；我国土壤盐渍化也日趋严峻，其总面积

约为 ６７０ 万 ｈｍ２，占我国可耕地总面积的 １０％左

右［１］。 目前，我国 ８０％以上的盐渍土未得到有效的

利用，面对亟待解决的环境问题，充分开发和利用

盐碱土壤显得尤为重要。 植物在细胞和器官水平

上能对低盐处理表现出各种适应性，例如气孔调

节、离子稳态、激素平衡、抗氧化防御系统的活化

等，但高浓度盐分会抑制代谢，导致植物组织受损，
生长缓慢［２］。 目前，有关耐盐植物的研究主要集中

在农作物［３］、果树［４］、林木［５］、草坪草等［６］，并取得

了显著的成效，但对观赏园艺植物的相关研究较

少。 盐胁迫能够改变 Ｎａ＋和 Ｋ＋在细胞中的分配，破
坏植物细胞中离子动态平衡，产生离子毒害作

用［７］。 盐胁迫过程相当复杂，涉及多个调节机制：
盐生植物是通过根吸收 Ｎａ＋，然后从植物的茎和叶

中排出，或者螯合 Ｎａ＋进入液泡；但有些植物的根系

从土壤中吸收 Ｎａ＋后，可通过盐腺外泄将其排出［８］；
一些多汁的盐生植物还可利用 Ｎａ＋作为渗透调节物

质，保持细胞内外的离子稳态和膨压。
海州常山（Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｔｒｉｃｈｏｔｏｍｕｍ）是马鞭草

科（Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ）大青属落叶灌木或乔木［９］。 海州

常山花果鲜艳，集白花、红萼、蓝果观赏于一体，３ 种

颜色交相辉映，观赏期长达半年，是即可观花又可

观果的优良园林绿化树种［１０］。 海州常山作为我国

荒地和盐碱地的生态修复树种，尚未广泛应用于盐

碱地的改良和治理。 为了对海州常山进行优选，本
研究以 ３ 个不同种源海州常山组织培养幼苗为试验

材料，研究不同浓度 ＮａＣｌ 对组织培养苗各器官中

Ｎａ＋，Ｋ＋的吸收、分配和运输的影响，探究不同种源

海州常山对盐胁迫的适应机制，旨在为进一步选育

耐盐碱的海州常山在我国盐碱地的适生栽植区域

生长奠定基础。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

供试材料选用南京林业大学白马教研基地种

质资源圃引种栽培生长正常的 ３ 个种源地（江苏盐

城、山东平度、江西萍乡）的海州常山。 供试海州常

山无菌苗于 ２０１６ 年 ３ 月中旬天气晴朗的上午 １０ 时

采集，每个种源于 ３０ 株不同母株上采集茎段，确保

其所采集的样本能代表该种源的遗传特性。
１􀆰 ２　 海州常山组织培养苗培育

将采集的海州常山枝条先用洗洁精浸泡 ２０
ｍｉｎ，然后清水冲洗 ２ ｈ；于超净工作台上用 ７５％的

乙醇浸泡 ３０ ｓ，经无菌水清洗 ３ 次；０􀆰 １％的升汞消

毒 ７ ｍｉｎ，无菌水清洗 ５ 次；滤纸充分吸干水分后，将
其接种于启动培养基 ＭＳ＋０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ ６－ＢＡ＋０􀆰 １ ｍｇ ／
Ｌ ＩＡＡ。 丛生芽的诱导培养基为 ＭＳ＋１􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ６－
ＢＡ＋０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ ＺＴ。 通过上述培养方式，每个茎段可

获得丛生芽 １０—１３ 个，待丛生芽长至约 ２ ｃｍ 时，剪
取较壮的单芽接种于 ＭＳ＋１􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ＋１􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ
活性炭的培养基上进行生根培养，培养期间继代 １
次，待苗高长至 ４ ｃｍ 左右时对其进行盐胁迫处理。
１􀆰 ３　 盐胁迫处理

选择长势良好、生长一致的海州常山组织培养

苗接种到含（０，４０，８０，１２０，１６０，２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ＮａＣｌ
的 ＭＳ 培养基中，每处理 ３０ 瓶，每瓶 ２ 株，设置重复

３ 个。 上述培养基中均添加 ３％蔗糖和 ０􀆰 ６５％琼脂，
ｐＨ 为 ５􀆰 ８（启动培养 ｐＨ 为 ６􀆰 ０）。 培养室条件为

（２５±２） ℃，光照强度为 ５５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），光照时

间为 １４ ｈ ／ ｄ。 盐胁迫后至 ３０ ｄ 取样测定相关指标。
１􀆰 ４　 指标测定及方法

１􀆰 ４􀆰 １　 幼苗生长测定　 盐胁迫处理 ３０ ｄ 后，统计

植株的死亡株数，植株死亡率＝（死亡株数 ／总株数）
×１００％。

生物量测定：每处理随机选定 ９ 株，每 ３ 株为 １
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个重复，挖取整株植株，在根部剪断，将植株分为

根、茎 ２ 部分，冲洗干净，再将植株置烘箱内 １０５ ℃
杀青 １５ ｍｉｎ，然后于 ９０ ℃恒温烘干至恒重，最终的

重量即为干重。
１􀆰 ４􀆰 ２　 离子含量测定　 离子含量测定采用火焰分

光光度计法［１１］。 矿质离子 Ｘ（Ｋ＋）的选择吸收和运

输系数的计算参考陆嘉慧等［１２］方法，其中根系离子

吸收系数 ＳＡｘ，Ｎａ ＝ （［Ｘ］根系 ／ ［Ｎａ＋ ］根系 ） ／ （［Ｘ］介质 ／
［Ｎａ＋ ］介质 ）； 离 子 运 输 系 数 ＳＴｘ，Ｎａ ＝ （［ Ｘ ］库器官 ／
［Ｎａ＋］库器官） ／ （［Ｘ］源器官 ／ ［Ｎａ＋］源器官）。
１􀆰 ５　 分析方法

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件处理数据，ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件

进行方差分析及 Ｄｕｎｃａｎｓ 新复极差法进行显著性差

异检验。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＮａＣｌ 对不同种源海州常山幼苗生长的影响

盐胁迫下植物最敏感的生理响应为生长受抑

制。 由表 １ 可知：胁迫 ３０ ｄ 后，低浓度（４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
的 ＮａＣｌ 对江苏盐城种源的生长影响较小，其成活率

达到了 １００％；在 ８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度下，江苏盐城种

源的成活率高达 ９０％，而其他种源均低于 ８０％；在
高浓度（１２０—２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ＮａＣｌ 胁迫下，不同种源

幼苗成活率差异较大；２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 胁迫时，
盐城种源成活率为萍乡种源的 ２􀆰 ２７ 倍；从幼苗的成

活率来判断其耐盐能力依次为苏盐城种源＞山东平

度种源＞江西萍乡种源。
生物量的积累是植物耐盐的综合表现，通常植

株在高浓度盐分胁迫下，植物生物量会急剧下降。
盐胁迫对不同种源海州常山的生物量的影响如表 １
所示：与对照组相比，随着 ＮａＣｌ 浓度的增加，海州常

山的生物量均呈下降的趋势；但在 ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 浓度

处理下，江苏盐城种源生物量略高于对照组。 说明

ＮａＣｌ 胁迫抑制了海州常山幼苗的生长，且抑制效果

与盐浓度呈正相关。 江西萍乡种源处理组 ４０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 与处理组 ８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 之间差异不显著，与高

浓度（１６０—２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）处理组差异极显著。 山东

平度 种 源 各 处 理 组 分 别 比 对 照 下 降 ７􀆰 ５６％，
３７􀆰 ７８％，５０􀆰 ６６％，６０􀆰 ０６％，６５􀆰 １５％。

随着 ＮａＣｌ 浓度的升高，海州常山的总含水量减

少。 由表 １ 可知：在低浓度盐分胁迫下，植物总含水

量变化较小；高浓度处理后，其含水量下降差异极

显著。 以上表明：海州常山能抵御较低浓度的盐胁

迫，但浓度过高会导致植物生理干旱，引起植物缺

水，不利于植物的生长，严重时甚至会导致植株死

亡。 经 ＮａＣｌ 处理后，海州常山总含水量与对照差异

显著（山东平度种源处理组 ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 除外）；江苏

盐城种源根系含水量较其他 ２ 个种源高，江西萍乡

种源根系含水量下降幅度最大，该种源根系较其他

种源更敏感。 植物在遭受盐胁迫后，叶片代谢速度

加快，是植物最敏感的组织。 随着 ＮａＣｌ 浓度的增

加，不同种源海州常山幼苗叶片含水量降低。
以上结果表明：随着盐胁迫的加重，不同种源

海州常山幼苗的生长均受到不同程度的抑制作用，
但总体而言，江苏盐城种源对盐渍环境的适应性要

强于江西萍乡种源。
２􀆰 ２　 ＮａＣｌ 胁迫对不同种源海州常山幼苗不同器官

中 Ｎａ＋， Ｋ＋含量的影响

　 　 不同种源海州常山在盐胁迫下的离子含量的

变化如表 ２ 所示。 与对照相比，当 ＮａＣｌ 浓度增加

时，各种源海州常山幼苗器官中的 Ｎａ＋浓度均增加，
但不同器官的增加幅度不同。 江西萍乡种源在 １６０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 处理下，根系中 Ｎａ＋含量达到峰值，
茎、叶、叶柄则均在 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到最大值，叶片

中 Ｎａ＋含量较高，这可能与 Ｎａ＋ 区隔在叶片中的液

泡中有关，从而减少盐胁迫带来的损伤；茎中 Ｋ＋含

量随 ＮａＣｌ 浓度的增加而降低，叶和叶柄的变化趋势

不同，为先增加后减少。 在低浓度的 ＮａＣｌ 处理下，
Ｋ＋主要聚集在海州常山的根茎中；高浓度 ＮａＣｌ 处
理时，叶中含量较高。 山东平度种源幼苗各器官的

Ｎａ＋ 含量的变化趋势为先增后减， 在 １６０—２００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理下，茎和叶中积累的 Ｎａ＋含量较根

和叶柄中多，且与对照相比，差异极显著；Ｋ＋含量均

随着 ＮａＣｌ 浓度的增加而减少，且叶和茎的减少幅度

较大，但 ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 对 Ｋ＋ 的吸收有轻微的

促进作用。 总体来看，Ｋ＋在茎和叶中的分布含量较

高，在根和叶柄中分布较少。 江苏盐城种源幼苗各

器官 Ｎａ＋含量的变化趋势与上述其他种源相似，经
方差分析知：其不同器官 Ｎａ＋ 含量为叶＞叶柄＞茎＞
叶，经 ＮａＣｌ 胁迫后，茎和叶中 Ｋ＋的变化幅度大于根

和叶柄，表明茎和叶柄 ２ 器官对 ＮａＣｌ 的敏感性强于

根和叶柄。
综上所述，从种源的变化来看，在相同 ＮａＣｌ 浓

度处理下，不同种源海州常山幼苗中的 Ｎａ＋，Ｋ＋含量

差异显著，以江苏盐城种源最高，山东平度种源最

低。 其中，在 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 处理下，江苏盐城
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表 １　 ＮａＣｌ 胁迫对不同种源海州常山幼苗成活率、含水量的影响

种源 ＮａＣｌ 浓度 ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） 死亡率 ／ ％ 鲜重 ／ ｍｇ 总含水量 ／ ％ 根含水量 ／ ％ 叶片含水量 ／ ％

江西萍乡

０ ０ １７３􀆰 ３３ ± ３９􀆰 ９４ Ａａ ９１􀆰 ５７ ± ３􀆰 ３２ Ａａ ８１􀆰 ４７ ± ０􀆰 ７３ Ａａ ９４􀆰 ０５ ± ２􀆰 ６８ Ａａ

４０ １５ １５９．６５ ± １６．４９ Ａａｂ ７９．４３ ± ５．０３ ＡＢｂ ７５．９８ ± ２．６１ ＡＢａｂ ８１．５０ ± ３．０６ Ｂｂ

８０ ３５ １０１．６５ ± １７．１７ Ｂａｂｃ ７５．８８ ± ３．０４ Ｂｃ ７３．６３ ± １．６０ ＡＢｂｃ ７７．２６ ± ２．６４ Ｂｂ

１２０ ４８ ９３．６４ ± ６．５８ Ｂｂｃ ５６．４６ ± ４．１３ Ｃｄ ５８．１０ ± ２．７８ Ｂｃ ５８．２１ ± ５．４２ Ｃｃ

１６０ ５９ ７７．８０ ± １１．２８ Ｂｃ ４５．６２ ± ７．６０ ＣＤｅ ４３．０８ ± ３．１２ Ｃｄ ４４．３６ ± ２．１０ Ｄｄ

２００ ８５ ５２．８０ ± ４．９０ Ｂｃ ３３．６２ ± ４．３７ Ｄｅ ２７．１２ ± ４．３７ Ｄｅ ３０．９７ ± １．０５ Ｅｅ

山东平度

０ ０ ２００．２０ ± ２０．１６ Ａａ ８７．８４ ± ５．５５ Ａａ ７９．５６ ± １．０９ Ａａ ８９．６０ ± ２．７８ Ａａ

４０ １０ １８５．０６ ± ２３．２６ Ａａ ７９．６７ ± ４．０２ Ａａｂ ７４．３７ ± ０．９３ ＡＢａｂ ８１．０５ ± ４．５７ Ａａｂ

８０ ２８ １２４．５７ ± １４．４１ Ｂｂ ７７．７７ ± ５．９２ Ａｂ ６８．５０ ± ７．１３ Ｂｂ ７９．０４ ± ３．２８ Ａｂ

１２０ ５２ ９８．７５ ± ９．１１ ＢＣｂｃ ５９．９３ ± ６．９７ Ｂｃ ５１．４５ ± ２．４２ Ｃｃ ６１．５１ ± ５．１７ Ｂｃ

１６０ ６２ ７４．９６ ± ４．１０ ＣＤｃ ３９．１４ ± ０．９９ Ｃｄ ３７．０１ ± ２．８９ Ｄｄ ４１．０９ ± ０．３２ ＢＣｄ

２００ ７２ ５２．７７ ± １１．５０ Ｄｃ ３２．０４ ± ４．０２ Ｃｄ ２６．８１ ± ３．３５ Ｅｅ ３４．２６ ± ２．０４ Ｃｄ

江苏盐城

０ ０ ２０１．５１ ± １０．４４ Ａａ ８９．２９ ± ３．１８ Ａａ ８１．１２ ± １．３０ Ａａ ８８．７４ ± ２．６３ Ａａｂ

４０ ０ ２２７．２２ ± １４．４７ Ｂｂ ８６．７４ ± ２．６３ Ａａｂ ７７．５３ ± ３．６２ Ａａ ９３．２９ ± ３．１８ Ａａ

８０ １０ １３３．３９ ± １６．００ Ｃｃ ８１．７７ ± ５．９５ ＡＢｂ ６３．１０ ± ５．７９ Ｂｂ ８３．１６ ± ３．６５ ＡＢｂ

１２０ ２５ １０２．５７ ± ７．２１ ＣＤｃｄ ７２．９２ ± ３．８３ Ｂｃ ５８．７８ ± １．２８ Ｂｂ ７６．０５ ± ２．１３ Ｂｃ

１６０ ４８ ８５．５６ ± ４．８９ ＤＥｃｄ ５１．１１ ± ４．０８ Ｃｄ ４１．８８ ± ３．２６ Ｃｃ ５３．３８ ± ３．６１ Ｃｄ

２００ ６６ ６４．６９ ± ５．６０ Ｅｅ ３４．２９ ± ３．４４ Ｃｅ ２８．９７ ± ４．８４ Ｄｄ ３５．０９ ± ２．５４ Ｃｅ
　 　 表中的数据为平均值±标准误；不同大、小写字母分别代表用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法测验的相同种源不同 ＮａＣｌ 浓度处理间在 ０􀆰 ０１ 水平上、在
０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异。

表 ２　 盐胁迫对江苏盐城种源海州常山组织培养苗器官中离子浓度的变化

种源 离子含量
ＮａＣｌ 浓度 ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

器官

根系 茎秆 叶片 叶柄

０ １．４７±０．４４ Ａａ ０．８５±０．１２ Ａａ ０．３７±０．１６ Ａａ ０．３４±０．０６ Ａａ

Ｎａ＋ ４０ １．９９±０．４２ Ａｂ １．８８±０．２６ Ｂｂ ２．６９±０．１５ Ｂｂ ２．９５±０．７５ Ｂｂ

８０ ４．１８±０．５５ Ｂｃ ４．３１±１．９９ ＢＣｂｃ ６．９６±１．１７ Ｂｂ ４．７８±０．３１ Ｂｂ

１２０ ４．４９±０．６４ Ｂｃ ７．９５±１．５３ ＢＣｃ ７．２６±０．４１ Ｂｂ ８．４０±２．３２ Ｂｂ

１６０ ６．８７±０．４５ Ｂｃ ５．５２±０．３９ ＢＣｃ ６．４２±０．９６ Ｂｂ ７．６８±０．６６ Ｂｂ

２００ ５．１６±０．９１ Ｂｃ ４．９３±０．５４ Ｃｃ ４．２２±０．６３ Ｂｂ ６．８７±０．４４ Ｂｂ

江西萍乡 ０ １４．８８±２．８７Ａａ １２．９１±１．５３ Ａａ ６．１６±１．２３ Ａａ ４．２５±０．２５ Ａａ

４０ １２．５６±２．２１ Ｂｂ １０．１５±２．４２ Ｂｂ ７．７９±０．６９ Ｂｂ ６．７６±２．７４ Ｂｂ

Ｋ＋ ８０ ８．４４±０．６４ Ｂｂ ８．８９±１．０８ Ｂｂ １３．８０±１．５２ Ｂｂ １１．３１±１．６８ Ｃｃ

１２０ ７．７７±１．１８ Ｂｂ ７．３６±０．５１ Ｂｂ １６．１０±１．０９ Ｂｂ ６．８１±０．５１ Ｃｃ

１６０ ６．７５±２．１２ Ｂｂ ４．７３±１．３０ ＢＢｂ ９．４１±１．７８ Ｂｂ ５．２３±０．９８ Ｃｃ

２００ ５．００±０．６３ Ｂｂ ３．０１±０．４４ Ｂｂ ５．７６±０．７４ Ｂｂ ３．７０±０．８３ Ｃｃ

０ ０．２５±０．０３ Ａａ ０．２７±０．１２ Ａａ ０．３０±０．０６ Ａａ ０．２３±０．１０ Ａａ

４０ １．８４±０．３５ ＡＢｂ １．１８±０．５６ Ｂｂ ０．７０±０．０７ Ｂｂ １．８１±０．２１ Ｂｂ

Ｎａ＋ ８０ １．７０±０．３０ Ｂｂ １．８５±０．７４ Ｃｃ ３．１６±０．９３ Ｂｂ ２．１７±０．２５ Ｂｂ

１２０ ３．１４±０．７７ Ｂｂ １．９１±０．６６ Ｃｄ ５．２８±０．３４ Ｂｂ ２．８９±０．４０ Ｂｂ

１６０ ２．５６±０．１６ Ｂｂ ３．６９±０．３４ Ｃｄ ２．８８±０．５６ Ｂｂ １．７８±０．４６ Ｂｂ

２００ １．９１±０．９７ Ｂｂ ２．６２±０．５８ Ｃｄ ２．３８±１．２３ Ｂｂ ２．１８±０．４６ Ｂｂ

山东平度 ０ ７．１３±０．６４ Ａａ ６．０６±１．００ Ａａ ６．８０±０．９４ Ａａ ８．７８±０．５９ Ａａ
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续表

种源 离子含量
ＮａＣｌ 浓度 ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

器官

根系 茎秆 叶片 叶柄

４０ ６．０１±０．３７ Ａｂ ４．２１±１．０１ Ｂｂ ４．８４±０．７２ Ｂｂ ９．４１±０．５８ Ｂｂ

Ｋ＋ ８０ ４．３７±０．１９ Ｂｃ ３．２８±０．６６ ＢＣｂｃ ３．６９±０．７３ Ｂｂ ６．０４±１．１０ Ｂｂ

１２０ ３．８３±０．６３ Ｂｃ ２．８３±０．３３ ＢＣｃ ３．００±０．９５ Ｂｂ ４．３０±０．４１ Ｂｂ

１６０ ３．２３±０．２８ Ｂｃ １．８７±０．２３ ＢＣｃ ２．６０±０．４２ Ｂｂ ４．３８±０．２３ Ｂｂ

２００ ０．３０±０．６０ Ｂｃ １．４７±０．４２ Ｃｃ １．９０±０．２６ Ｂｂ ２．１７±０．２５ Ｂｂ

０ １．５１±０．９９ Ａａ ０．７７±０．１９ Ａａ ０．７０±０．１６ Ａａ １．４９±０．８６ Ａａ

４０ ３．０２±０．２２ Ｂｂ ３．５０±０．８３ Ｂｂ ３．６９±１．３３ Ｂｂ ４．６０±０．２９ Ｂｂ

Ｎａ＋ ８０ ３．４１±０．３０ Ｂｂ ３．８２±０．１９ Ｂｂ ３．８５±０．８１ Ｂｂ ７．２７±１．３１ Ｃｃ

１２０ ３．５９±０．３３ Ｂｂ ７．２９±１．４５ Ｂｂ ９．９３±１．９４ Ｂｂ ５．９２±１．２０ Ｃｃ

１６０ ４．３１±０．８６ Ｂｂ ５．４５±０．９７ ＢＢｂ ５．２５±０．９８ Ｂｂ ５．０７±０．９８ Ｃｃ

２００ ３．４９±０．３６ Ｂｂ ４．３９±０．３８ Ｂｂ ３．１３±０．５２ Ｂｂ ４．８３±０．７２ Ｃｃ

江苏盐城 ０ １３．４８±１．１４ Ａａ ２０．９１±１．６０ Ａａ １７．８８±１．０５ Ａａ １３．３６±１．６８ Ａａ

４０ １０．４８±１．４９ ＡＢｂ １６．３０±１．１２ Ｂｂ １５．０６±１．４８ Ｂｂ ９．３６±１．０４ Ｂｂ
Ｋ＋

８０ ８．０４±０．８２ Ｂｂ １０．８９±０．６２ Ｃｃ １３．２１±２．１４ Ｂｂ ６．０９±１．１２ Ｂｂ

１２０ ３．９１±０．４３ Ｂｂ １１．６４±３．１４ Ｃｄ ９．０４±１．７５ Ｂｂ ４．１２±１．２５ Ｂｂ

１６０ ２．５１±０．２０ Ｂｂ ７．５３±２．１４ Ｃｄ ６．４７±０．４７ Ｂｂ ３．４３±０．６９ Ｂｂ

２００ １．５１±０．３０ Ｂｂ ５．５６±０．５７ Ｃｄ ５．４２±０．３６ Ｂｂ ２．０３±０．８１ Ｂｂ
　 　 表中的数据为平均值±标准误；不同大、小写字母分别代表用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法测验的相同种源不同 ＮａＣｌ 浓度处理间在 ０􀆰 ０１ 水平上、在
０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异。

种源叶片中 Ｎａ＋的浓度分别比江西萍乡、山东平度

种 源 高 ２６􀆰 ９１％， ４６􀆰 ８０％； Ｋ＋ 的 浓 度 分 别 高

３６􀆰 ７６％，７５􀆰 ６８％。 ＮａＣｌ 胁迫下，Ｎａ＋ 在根和叶中积

累的较多，而在叶柄中较少，叶中 Ｋ＋含量的变化最

大。 这是由于盐胁迫改变了植物组织的渗透势，破
坏了离子的平衡。 此外，Ｎａ＋和 Ｋ＋有相同的结合位

点，随着 ＮａＣｌ 浓度的增加，介质中大量的 Ｎａ＋ 进入

植物各器官中，竞争 Ｋ＋的结合位点，导致植物吸收

Ｋ＋能力下降，影响 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋值。 可见江苏盐城种源幼

苗的耐盐性较其他种源强。 不同种源间各器官的

离子含量分布差异很大，除受盐胁迫的影响外，可
能还与种源间的遗传差异性有关。
２􀆰 ３　 ＮａＣｌ 胁迫对不同种源海州常山幼苗不同器官

中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋的影响

　 　 如表 ３ 所示：各种源地海州常山的不同器官中

Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比值随着 ＮａＣｌ 浓度的增加而下降。 在 ＮａＣｌ
胁迫下，不同种源间海州常山幼苗各器官中的 Ｋ＋ ／
Ｎａ＋比值与对照组相比差异极显著，其中，在 ４０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 胁迫下，江西萍乡根茎中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比

值最大，江苏盐城次之。 其 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ 比值分别为

６􀆰 ４０， ３􀆰 ４７；但在茎杆和叶片器官中，江苏盐城的

Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比值最高，茎秆中的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ 分别是江西萍

乡、山东盐城的 ５􀆰 １４， ３􀆰 ０１ 倍，在叶片中分别是江

西萍乡、山东盐城的 １􀆰 ５６， １􀆰 ７５ 倍。
不同种源海州常山的同一器官中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋值的

变化幅度因盐浓度而异。 在根系中，山东平度种源

变化幅度最大，江西萍乡种源变化幅度最小。 总体

来看：各种源的叶片中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ 值较根、茎秆、叶柄

高。 以上结果表明：低浓度盐胁下，叶片中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋

值大，这可能是由于叶片是光合作用的场所，叶片

代谢旺盛，是盐胁迫下植物最敏感的器官［１３］。 因

此，叶片能积累较多的 Ｋ＋。 叶片中的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ 高于

根和茎，说明当培养基中 ＮａＣｌ 浓度较低时，海州常

山幼苗能够通过离子平衡让绿叶维持一个较高的

Ｋ＋ ／ Ｎａ＋，尽量保证光合器官和幼嫩组织少受盐害。
而当培养基中 ＮａＣｌ 浓度较高时，这种调节离子平衡

的能力被破坏，叶片开始表现出明显的盐害［１４］。
２􀆰 ４　 ＮａＣｌ 胁迫下根系离子选择性吸收能力的变化

ＳＡｘ，Ｎ ａ值表明其植株抑制 Ｎａ＋吸收、促进其他矿

质元素吸收的能力。 值越大，Ｘ 向地上部分运输的
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选择性吸收积累越高，留在根中的 Ｎａ＋越多，则植物

抗盐胁迫的能力越强，所受盐害越小［１２］。 由表 ４
知：各种源地海州常山根系从介质中选择吸收

ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋值随着 ＮａＣｌ 浓度的增加呈现先增后减的趋

势。 其中，在 ８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 处理下，江西萍乡

种源、江苏盐城种源从介质到根系选择吸收 ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋

值的最大值，而山东平度是在 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ
出现峰值。 不同种源海州常山的根系选择吸收

ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋值的大小为江西萍乡种源（ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋）＞江苏盐城

种源（ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋）＞山东平度种源（ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋），表明了江苏

盐城种源的抗盐性强于其他种源。

表 ３　 不同盐处理水平下不同种源海州常山幼苗器官中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比值的差异分析

种源 ＮａＣｌ 浓度 ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
器官

根系 茎秆 叶片 叶柄

江西萍乡

０ １０．１２ ± ３．５６ Ａａ １５．１９ ± ３．５７ Ａａ １６．６５ ± ６．３０ Ａａ １２．５０ ± １．７０ Ａａ

４０ ６．３１ ± １．０７ Ａｂ ５．４０ ± １．５２ Ｂｂ ２．９０ ± ０．４９ Ｂｂ ２．２９ ± ０．４８ Ｂｂ

８０ ２．０２ ± ０．３４ Ｂｃ ２．０６ ± ０．８３ ＢＣｂｃ １．９８ ± ０．０７ Ｂｂ ２．３７ ± ０．３７ Ｂｂ

１２０ １．７３ ± ０．５０ Ｂｃ ０．９３ ± ０．２６ ＢＣｃ ２．２２ ± ０．１９ Ｂｂ ０．８１ ± ０．２７ Ｂｂ

１６０ ０．９８ ± ０．３６ Ｂｃ ０．８６ ± ０．２８ ＢＣｃ １．４７ ± ０．１８ Ｂｂ ０．６８ ± ０．１６ Ｂｂ

２００ ０．９７ ± ０．０６ Ｂｃ ０．６１ ± ０．１４ Ｃｃ １．３６ ± ０．０６ Ｂｂ ０．５４ ± ０．１２ Ｂｂ

山东平度

０ ２８．５２ ± ６．６１ Ａａ ２２．４４ ± ４．７８ Ａａ ２２．６７ ± ８．５９ Ａａ ３８．１７ ± １．８８ Ａａ

４０ ３．２７ ± ０．６７ Ｂｂ ３．５７ ± １．３０ Ｂｂ ６．９１ ± ０．６２ Ｂｂ ５．２０ ± ０．７８ Ｂｂ

８０ ２．５７ ± ０．６０ Ｂｂ １．７７ ± ０．６０ Ｂｂ １．１７ ± ０．２７ Ｂｂ ２．７８ ± ０．８２ Ｃｃ

１２０ １．２２ ± ０．５７ Ｂｂ １．４８ ± ０．０７ Ｂｂ ０．５７ ± ０．２０ Ｂｂ １．４９ ± ０．３２ Ｃｃ

１６０ １．２６ ± ０．１９ Ｂｂ ０．５１ ± ０．１１ ＢＢｂ ０．９０ ± ０．１２ Ｂｂ ２．４６ ± ０．７９ Ｃｃ

２００ ０．１６ ± ０．３５ Ｂｂ ０．５６ ± ０．０４ Ｂｂ ０．８０ ± ０．１９ Ｂｂ １．００ ± ０．１５ Ｃｃ

江苏盐城

０ ８．９３ ± ３．９９ Ａａ ２７．１６ ± ０．６９ Ａａ ２５．５４ ± ６．３９ Ａａ ８．９７ ± ３．０９ Ａａ

４０ ３．４７ ± ０．３２ ＡＢｂ ４．６６ ± １．４０ Ｂｂ ４．０８ ± １．０４ Ｂｂ ２．０３ ± ０．３５ Ｂｂ

８０ ２．３６ ± ０．３４ Ｂｂ ２．８５ ± ０．０３ Ｃｃ ３．４３ ± ０．１８ Ｂｂ ０．８４ ± ０．０２ Ｂｂ

１２０ １．０９ ± ０．２０ Ｂｂ １．６０ ± ０．１９ Ｃｄ ０．９１ ± ０．０５Ｂｂ ０．７０ ± ０．３４ Ｂｂ

１６０ ０．５８ ± ０．１３ Ｂｂ １．３８ ± ０．３６ Ｃｄ １．２３ ± ０．０３ Ｂｂ ０．６８ ± ０．２５ Ｂｂ

２００ ０．４３ ± ０．０８ Ｂｂ １．２７ ± ０．１０ Ｃｄ １．７３ ± ０．０８ Ｂｂ ０．４２ ± ０．２２ Ｂｂ
　 　 表中的数据为平均值±标准误；不同大、小写字母分别代表用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法测验的相同种源不同 ＮａＣ 浓度处理间在 ０􀆰 ０１ 水平上、在
０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异。

２􀆰 ５　 ＮａＣｌ 胁迫下海州常山幼苗地上器官 ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋选

择性运输的变化

　 　 ＳＴｘ，Ｎａ值越大，表示源器官控制 Ｎａ＋，促进营养

元素 Ｘ 向库器官运输的能力越强［１２］。 由表 ４ 可知：
在 ＮａＣｌ 处理下，不同种源海州常山的根系向茎秆选

择性运输 Ｋ＋能力不同。 江西萍乡种源随着 ＮａＣｌ 胁
迫浓度的增加，其根系向茎杆选择性运输 Ｋ＋能力下

降，而另外 ２ 个种源呈现波动的变化趋势。 随着盐

胁迫的加强，不同种源海州常山的茎杆向叶柄选择

性运输 Ｋ＋的变化趋势较复杂。 江苏盐城种源的变

化趋势较平缓，其 ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋ 值的变化范围为 ０􀆰 ２９—
０􀆰 ４９；山东平度、江西萍乡种源先下降后上升。 不同

种源海州常山叶柄向叶片选择性运输 Ｋ＋能力的变

化趋势相似，均为先增加后减少。 综上所述，供试 ３

个种源中，江苏盐城种源海州常山地上部分选择性

运输 ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋值的变化幅度较大。 以上结果表明，江
西萍乡、山东平度种源在 ＮａＣｌ 胁迫下，幼苗本身的

调节能力和离子区隔化能力比江苏盐城种源弱。
因此，３ 个种源地的海州常山应以江苏盐城种源的

耐盐性较强。

３　 讨论

３．１　 ＮａＣｌ 胁迫下海州常山幼苗生长的变化

　 　 植株的成活率能反映植物耐盐性的强弱，土壤

中的盐分积累过多，易引起渗透胁迫；盐胁迫会损

坏植物膜系统的结构和功能，造成细胞代谢紊乱；
单株植物的有效光合叶面积减少，抑制植物光合作

用，影响其生长，最终死亡。 本试验中，在 ＮａＣｌ 的处
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表 ４　 不同盐处理对不同种源海州常山的介质到根系及地上器官的 ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋的差异分析

种源 ＮａＣｌ 浓度 ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋运输能力

根系运输 茎秆运输 叶柄运输 叶片运输

江西萍乡

０ ０．２７ ± ０．０５ Ｅｄ １．５０ ± ０．７１ Ａａ ０．８２ ± ０．１７ Ｂｂ １．３３ ± ０．０２ Ｃｃｄ

４０ ２．３ ± ０．３Ｂ Ｃｂｄ ０．８６ ± ０．０８ Ｂｂ ０．４２ ± ０．１５ Ｃｃ １．２７ ± ０．０１ Ｃｄ

８０ ３．５９ ± ０．２３ Ａａ １．０２ ± ０．０２ Ｂｂ １．１５ ± ０．６６ Ａａ ０．８４ ± ０．０２ Ｃｄ

１２０ ２．５６ ± ０．２３ Ｂｂ ０．５４ ± ０．０３ Ｂｂ ０．８７ ± ０．１３ Ｂｂ ２．７４ ± ０．２０ Ａａ

１６０ １．８５ ± ０．０８ ＣＤｄ ０．８８ ± ０．０２ Ｂｂ ０．７９ ± ０．１８ ＢＣｂｃ ２．１６ ± ０．２６ ＢＣｃ

２００ １．６２ ± ０．０９ Ｄｃ ０．６３ ± ０．０３ Ｂｂ ０．８９ ± ０．１９ Ｂｂ ２．５２ ± ０．２１ ＡＢｂ

山东平度

０ ０．２８ ± ０．０２ Ｅｅ ０．７９ ± ０．２６ ＢＣＤｃｄ １．７０ ± ０．１０ ＢＣｃ ０．５９ ± ０．０２ Ｂｂ

４０ １．３５ ± ０．２４ Ｄｄ １．０９ ± ０．１２ Ｂｂ １．４６ ± ０．６２ Ｃｄ １．３３ ± ０．０２ Ａａ

８０ ２．４６ ± ０．１２ Ｂｂ ０．６９ ± ０．０２ ＣＤｄｅ １．５７ ± １．１０ Ｃｄ ０．４２ ± ０．０４ Ｂｂ

１２０ ３．２６ ± ０．２５ Ａａ １．２１ ± ０．０２ Ｂｂ １．０１ ± １．２６ Ｄｅ ０．３８ ± ０．０３ Ｂｂ

１６０ １．５９ ± ０．０５ ＣＤｄ ０．４０ ± ０．０４ Ｄｅ ２．８２ ± ０．５３ Ａａ ０．３７ ± ０．０３ Ｂｂ

２００ １．９０ ± ０．１３ Ｃｃ １．５０ ± ０．０２ Ａａ １．７９ ± ０．３０ Ｂｃ ０．８０ ± ０．１０ Ｂｂ

江苏盐城

０ ０．２５ ± ０．０７ Ｅｅ ３．０４ ± １．２２ Ａａ ０．３３ ± ０．０７ Ｂｂ ２．８５ ± ０．０９ Ｂｂ

４０ ０．８２ ± ０．２１ Ｄｄ １．３４ ± ０．２９ Ｂｂ ０．４４ ± ０．２３ Ｂｂ ２．０１ ± ０．２４ Ｂｂ

８０ ３．２６ ± ０．３０ Ａａ １．２１ ± ０．０３ Ｂｂ ０．２９ ± ０．２４ Ｂｂ ４．０８ ± ０．０３ Ａａ

１２０ ２．８６ ± ０．１３ ＡＢｂ １．４７ ± ０．０２ Ｂｂ ０．４４ ± ０．０８ Ｂｂ ４．１２ ± ０．１２ Ａａ

１６０ ２．６９ ± ０．１０ Ｂｂ ２．３８ ± ０．０２ Ｂｂ ０．４９ ± １．４５ Ａａ １．８１ ± ０．１８ Ｂｂ

２００ １．７５ ± ０．０８ Ｃｃ ２．９５ ± ０．０２ Ｂｂ ０．３３ ± ０．１８ ＡＢｂ １．３０ ± ０．２０ Ｂｂ
　 　 表中的数据为平均值±标准误；不同大、小写字母分别代表用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法测验的相同种源不同 ＮａＣｌ 浓度处理间在 ０􀆰 ０１ 水平上、在
０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异。

理下，不同种源海州常山首先表现的症状均是叶尖

和叶缘失绿、叶片焦枯、凋落；随着盐害的持续，幼
苗茎干枯，整株死亡。 研究表明，ＮａＣｌ 浓度在 ４０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，不同种源海州常山的死亡率增加，总鲜

重减少（江苏盐城种源除外）。 随着 ＮａＣｌ 浓度增

加，不同种源海州常山组织培养幼苗的鲜重急剧下

降，其对不同源海州常山受影响的程度不一。 以上

表明：高浓度的 ＮａＣｌ 对海州常山的影响较大，与其

直观的生长状况相吻合。 这与王海英等［１４］ 研究盐

胁迫对苹果（Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ）组织培养苗的影响得出

的结论一致：低浓度 ＮａＣｌ 促进其生长；高浓度胁迫

反之。 此外， Ｔａｎｇ 等［１５］ 在研究矮松（Ｐｉｎｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉ⁃
ａｎａ）组织培养苗的盐胁迫时也发现类似的结果；
Ｚｈａｎｇ 等［１６］研究胡杨表明，５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 促进

胡杨的生长，但高浓度（１００—２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）的 ＮａＣｌ
起显著的抑制作用。 生物量是植物对盐胁迫的综

合反映，也是植物耐盐性的直观指标，依据试验末

期植物死亡率、总鲜重的变化幅度，可以认为江苏

盐城种源海州常山的耐盐性要强于江西萍乡种源。
植物的各项生理活动均需要水的参与，因此，含水

量能客观反映植物体内各项生理功能［１７］。 本试验

中，随着 ＮａＣｌ 浓度的增加，供试海州常山幼苗叶片

含水量减少，这与杨文翔［１８］ 研究 ＮａＣｌ 对不同海棠

品种得出的结论一致：随着 ＮａＣｌ 浓度的增加，山荆

子（Ｍａｌｕｓ ｂａｃｃａｔａ）、湖北海棠（Ｍ􀆰 ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ）、台湾

林檎（Ｍ􀆰 ｄｏｕｍｅｒｉ） ３ 个不同品种的海棠的含水量

减少。
３．２　 ＮａＣｌ 胁迫下海州常山幼苗不同营养器官的离

子含量变化

　 　 盐胁迫下，植物中盐离子含量及离子在器官

中的分布影响着植物的抗盐性［１９－２０］ 。 本试验中，
当 ＮａＣｌ 浓度增加时，不同种源海州常山根、茎、叶
片、叶柄中的 Ｎａ＋含量均显著增加，表明海州常山

幼苗的离子平衡遭到破坏，江苏盐城种源在各胁

迫水平下，Ｎａ＋ 的绝对含量较其他种源低，且江苏

盐城种源各器官间的 Ｎａ＋ 分配相对均衡，茎中较

高，这有利于减轻 Ｎａ＋对植物叶片的毒害。 植物的

茎秆主要承担疏导和支撑作用，且茎的代谢活动

较根系和叶片弱，因此，盐胁迫下，若离子在植物

茎中的大量累积，这有利于减轻离子对植物功能

器官的毒害作用［２１］ 。 研究表明：植物体内适量的

Ｎａ＋含量能维持植物的离子动态平衡［２２］ ，但在盐
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胁迫下，植物各组织中积累大量的 Ｎａ＋会破坏植物

膜的选择渗透性，导致植物质膜透性增大，电解质

外渗，破坏离子的动态平衡，引起矿质营养元素缺

乏，并进一步破坏类囊体的结构［２３］ 。 本试验中，海
州常山根、茎、叶片和叶柄中 Ｋ＋浓度随着 ＮａＣｌ 浓
度的增加，其总体变化趋势下降。 植物因其生活

类型有差异，其对 Ｎａ＋吸收也存在差异。 大多数植

物在受到盐胁迫后，首先植物根系会吸收大量的

Ｎａ＋，然后将其运送至地上部分，再将吸收的 Ｎａ＋隔

离在叶片的液泡之中［２４］ 。 本试验中，盐胁迫后，海
州常山幼苗叶中 Ｎａ＋含量较高，其次是叶柄，根中

含量较少，此结论与王家源［２５］ 研究苦楝得出的结

论一致。 这表明海州常山通过大量吸收并区隔

Ｎａ＋，提高其耐盐性。 Ｋ＋对维持植物正常代谢和生

长发育至关重要，在植物细胞中含量较高，参与调

节离子平衡、渗透平衡、植物光合作用等生理过

程［２６］ 。 本试验在供试 ＮａＣｌ 浓度范围内，海州常山

幼苗各器官中仍保持较高 Ｋ＋含量，且在高浓度盐

分处理下，不同种源海州常山叶片器官中 Ｋ＋含量

下降幅度小于根系中的 Ｋ＋下降幅度，表明海州常

山在 ＮａＣｌ 处理下，其根系在吸收 Ｎａ＋同时，也选择

性吸收 Ｋ＋，这对缓解海州常山幼苗叶片中高浓度

的 Ｎａ＋毒害发挥了一定的作用。
３．３　 ＮａＣｌ 胁迫下海州常山幼苗不同营养器官的离

子分配

　 　 植物细胞质中较高的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比反映了植物的

耐盐性，因为 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 具有相似的物理和化学性

质，并且可竞争其中 Ｋ＋用于细胞质中酶上的结合位

点。 因此保持相对恒定胞质 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比率是对盐胁

迫的适应。 研究表明：耐盐植物与盐敏感植物相

比，大多数耐盐植物可表现选择性的吸收 Ｋ＋，而对

Ｎａ＋的吸收较少， Ｋ＋ 向地上部分运输的能力较

强［２７］。 植物各器官中离子的选择性运输系数

（ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋）能较好的反映其离子的运输能力，ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋越

大，表明了植物对 Ｋ＋ 的吸收强［２８］。 江苏盐城种源

与其他种源相比，其幼苗茎杆、叶片运输的 ＳＫ＋ ／ Ｎａ＋值

大，表明江苏盐城种源海州常山幼苗的根系对 Ｎａ＋

的截留作用较其他种源强，说明盐城种源海州常山

将 Ｋ＋选择运输至叶中积累，提高其对盐胁迫的适

应性。
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以根据香樟的生长情况，采取适度修剪、疏枝作业

措施，既起到预防日本壶链蚧和香樟煤污病大发生

的功效，又可以保持香樟树冠的生态功能［１１］。
２􀆰 ２􀆰 ３　 保护、利用天敌　 注意保护日本壶链蚧的天

敌，如七星瓢虫、红点唇瓢虫、异色瓢虫、大草蛉、球
蚧跳小蜂等，并与科研单位和院校合作探索日本壶

链蚧的生物防治方法，开发有效的天敌繁育和应用

技术［１０］。
２􀆰 ２􀆰 ４　 化学防治　 在开展园艺树木修剪防治煤污

病同时，应在日本壶链蚧、煤污病严重发生的林分

进行化学防治。 重点应做好日本壶链蚧的防治工

作，可以使用 ４０％速扑杀乳油、４０％杀扑磷乳油、２％
阿维菌素乳油等叶面喷雾，日本壶链蚧卵的孵化期

为最佳喷药期［１０－１１］。 在日本壶链蚧危害较轻的林

分不宜进行叶面喷雾，防止杀害天敌昆虫。 使用国

光蚧必治 ５００ 倍液、５０％甲胺磷乳油、一针净进行树

干注射，可以有效节约防治费用，降低对环境的污

染［１２］。 防治日本壶链蚧的同时，在每年的 ５， ９ 月

和 １０ 月煤污病的发病盛期使用 ５０％可湿性粉剂甲

基托布津１ ０００ 倍液进行叶面喷雾，防治煤污病。

３　 结论与讨论

无锡地区香樟上日本壶链蚧和煤污病的危害

情况，在 ２０１２—２０１４ 年之间呈现先增后减的趋势，
在 ２０１４ 年危害最轻。 ３ ａ 间虹桥路上的香樟进行园

艺养护，这 ２ 种病虫害的危害降低。 而未经过树木

修剪或药物防治的路段，香樟树上日本壶链蚧数量

在 ２０１４ 年急剧减少，推测和 ２０１３ 年 ７，８ 月连续 ５４

ｄ ３５ ℃以上的高温有关，此阶段正是日本壶链蚧在

寄主定位后的生长发育盛期。 本次试验发现煤污

病的危害情况随日本壶链蚧的危害加重而加剧，２
者之间呈正相关关系，与前人的研究相应证［５］。 因

此，香樟煤污病防治要走“预防为主，综合治理”和

“防病先治虫，虫病一起治”的道路。

参考文献：

［１］ 　 陈有民．园林树木学［Ｍ］．北京：中国林业出版社， １９９０．
［２］ 　 邬秉左，孙晓鹏，徐 　 琤．无锡香樟种群百年来变化的调查分

析［Ｊ］ ．中国城市林业， ２０１５， １３（１）： ２７⁃３２．
［３］ 　 秦　 霞． 香樟的功用及主要栽培技术［Ｊ］ ．中国林副特产， ２００１

（３）： １８⁃１８．
［４］ 　 吴跃开．园林植物煤污病研究报告［ Ｊ］ ．贵州林业科技， ２００５，

３３（４）：５１⁃５５．
［５］ 　 方中达．中国农业百科全书： 植物病理学卷［Ｍ］．北京：农业出

版社， １９９６： ６８９．
［６］ 　 王 　 焱．上海林业病虫［Ｍ］．上海： 上海科学技术出版社，

２００７： ３４１．
［７］ 　 章一巧，王玮珍，丁志平，等．三种药剂防治香樟煤污病的药效

试验［Ｊ］ ．中国森林病虫， ２０１４， ３３（３）： ３４⁃３７．
［８］ 　 吴跃开．园林植物煤污病研究报告［ Ｊ］ ．贵州林业科技， ２００５，

３３（４）： ５１⁃５５．
［９］ 　 李思思，兰 　 杰，李传仁，日本壶链蚧在樟树上的发生特点

［Ｊ］ ． 湖北植保， ２０１５（１）：４３⁃４４．
［１０］ 惠兴茂， 薛小娟， 刘丽娟，等．日本壶链蚧的发生及综合防治

［Ｊ］ ．现代园艺， ２０１１（１９）：４３⁃４４．
［１１］ 李枷霖，毛安元，蔡　 平．日本壶链蚧发生及防治技术研究进

展［Ｊ］ ．安徽农业科学， ２０１３， ４１（４）：１５２１⁃１５２３．
［１２］ 杨　 意，刘　 波，唐尚杰，等，树干打孔注药防治危害广玉兰的

日本壶链蚧［Ｊ］ ．中国森林病虫， ２００６， ２５（２）：３４⁃３７．

（上接第 １３ 页）

［２０］ 夏　 阳，梁慧敏，束怀瑞，等．几种肥料根际施用对盐胁迫下苹

果矿质营养平衡的影响［Ｊ］ ．园艺学报， ２００５，３２（１）：６⁃１０．
［２１］ 王素平，郭世荣，胡晓辉，等． ＮａＣｌ 胁迫对黄瓜幼苗体内 Ｋ＋、

Ｎａ＋和 Ｃｌ－分布的影响［Ｊ］ ．生态学杂志， ２００７，２６（３）：３４８⁃３５４．
［２２］ ＫＨＡＮ Ｍ Ｓ Ａ， ＨＡＭＩＤ Ａ， ＳＡＬＡＨＵＤＤＩＮ Ａ Ｂ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｏｎｓ ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ＆ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８，１７９（３）：１４９⁃１６１．

［２３］ ＺＯＵ Ｂ Ｊ， ＣＡＮＧ Ｍ Ｒ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｚｉｎｃ， ｉｒｏｎ， ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ．

Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ， １９９５，５ （１）：３５⁃４４．
［２４］ ＡＳＨＲＡＦ Ｍ． Ｓｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓａｌｔ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｆｌｏｒａ， ２００４，１９９（５）：３６１⁃３７６．
［２５］ 王家源．苦楝种苗耐盐胁迫的生理响应机制研究［Ｄ］．南京：南

京林业大学， ２０１３．
［２６］ 王明香，聂俊华，张华芳．钾素营养研究进展［Ｊ］ ．云南农业大学

学报， ２０００，１５（４）：３５６⁃３５８．
［２７］ ＢＡＲＴＥＬＳ Ｄ， ＳＵＮＫＡＲ Ｒ． Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ

［Ｊ］ ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００５，２４（１）：２３⁃５８．
［２８］ 郑青松，王仁雷，刘友良．钙对盐胁迫下棉苗离子吸收分配的

影响［Ｊ］ ．植物生理与分子生物学学报， ２００１，２７（４）：３２５⁃３３０．

４３ 江　 苏　 林　 业　 科　 技 第 ４４ 卷


