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　　摘要：浙江楠（Ｐｈｏｅｂｅｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）和刨花楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓｐａｕｈｏｉ）是浙江省绿化造林首推的乡土珍贵树种，为探讨其
耐盐性，以１年生的实生苗为试验材料，采用盆栽土培法，研究４个土壤盐分梯度（ＣＫ、０．２％、０．４％、０．６％）胁迫对２
种楠木幼苗的生长形态和生理特性的影响。结果表明，盐胁迫抑制了２种楠木幼苗的生长，其株高相对生长量、地径
相对生长量和生物量均显著低于对照；随着土壤含盐量的增加，叶绿素含量和叶片相对含水量降低，ＭＤＡ含量、细胞
膜透性、脯氨酸含量和可溶性蛋白质含量均增加，ＳＯＤ活性呈先增加后减小的趋势。利用相关分析、主成分分析和隶
属函数值法对２种楠木幼苗进行耐盐性综合评价，结果表明其耐盐性大小为刨花楠＞浙江楠，这与它们盐害症状表现
出的耐盐性相一致。在轻度及以下盐渍化地区的绿化造林应用中建议优先选用刨花楠。
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　　浙江省地处我国东南沿海，大陆海岸线和海岛岸线长达
６５００ ｋｍ，拥 有 大 量 滩 涂 资 源，全 省 共 有 盐 碱 地
９００４７ｈｍ２［１］。由于长期受海潮浸渍，使得该地区土壤盐碱
化急剧加重，进而造成其植被覆盖率低、适宜生长的树种匮

乏，最终导致沿海滩涂地带基本处于荒芜状态，严重制约了这

些地方的生态稳定和园林绿化建设，治理和改良盐碱滩涂成

为当前亟待解决的问题。通过选育耐盐树种的方式来改良盐

碱地是目前最有效的措施。因此，开展沿海滩涂耐盐性造林

树种研究，建设优良的沿海防护林体系，对抵御台风、改善沿

海围垦区的生态条件和环境景观、加快沿海滩涂资源的合理

开发利用、推进海洋经济发展具有重要意义。

浙江楠（ＰｈｏｅｂｅｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓＣ．Ｂ．Ｓｈａｎｇ）和刨花楠
（ＭａｃｈｉｌｕｓｐａｕｈｏｉＫａｎｅｈｉｒａ）分别为樟科楠木属和润楠属常绿
大乔木，具有树形高大端庄、树冠雄伟、四季常青等特点，具有

较高的观赏价值，是庭荫树、行道树及风景树的理想树种，其

材质优良，是浙江省绿化造林首推的乡土珍贵树种。其中浙

江楠是我国南方濒危保护树种，为国家二级重点保护植物。

目前，关于浙江楠和刨花楠的研究主要集中在种群表型变异、

容器苗生长以及光合生理等方面［２－６］，对其耐盐性评价未见

报道。本研究以浙江楠和刨花楠２个树种为试验材料，对苗
期进行耐盐性综合评价，为浙江楠等楠木树种耐盐评价及盐

碱地应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
在浙江农林大学教学实习基地大棚中进行盆栽控盐试

验。试验材料为１年生浙江楠和刨花楠实生苗，来源于浙江
龙泉苗圃基地。试验材料于２０１６年３月定植到统一规格的
栽培盆（上径口１８ｃｍ×下径口１３ｃｍ×高１６ｃｍ）中进行基质
栽培，土壤基质为泥炭、田园土、珍珠岩按３∶１∶１混合而成，
每盆土壤干质量为１ｋｇ，每盆栽１株苗。于２０１６年６月２７
日至２０１６年８月１日期间选取８０株无病虫害、生长健壮、长
势基本一致的幼苗进行盐胁迫处理。

１．２　试验设计
试验设置了４种处理梯度，土壤 ＮａＣｌ质量分数分别为

ＣＫ（原土，不浇灌ＮａＣｌ溶液）、０．２％、０．４％、０．６％，每个处理
放置２０株苗。采用浇灌盐水的方式１次性施盐，依据设置的
含盐量每盆浇相应浓度的 ＮａＣｌ溶液，为防止土壤盐分流失，
每个栽培盆下放置塑料托盘。胁迫期间进行正常浇水管理，

用称质量法控制盆土含水量为田间持水量的７０％。盐胁迫
处理３５ｄ后，记录各树种的盐害症状并选取相同部位的功能
叶片测定相关生理指标。

１．３　测定指标与方法
１．３．１　生长指标测定　随机选取５株，在胁迫前后分别测定
株高和地径，生长量 ＝胁迫后测定值 －胁迫前测定值。株高
相对生长量＝盐处理组株高生长量／对照组株高生长量；地径
相对生长量＝盐处理组地径生长量／对照组地径生长量。试
验结束时，随机选取３株鲜样，放入烘箱１０５℃下杀青１ｈ，然
后置于８０℃下烘干至恒质量，待自然冷却后称干质量。
１．３．２　生理指标测定　叶绿素含量采用９５％乙醇浸提法［７］

测定；叶片相对含水量采用饱和含水量法［８］测定；细胞膜透

性用相对电导率表示，采用ＤＤＳ－１１Ａ电导仪［８］测定；丙二醛

（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法［８］测定；超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑光化还原法［８］测定；脯氨酸采用酸

性茚三酮法［８］测定；可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝

Ｇ－２５０染色法［８］测定。
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１．４　数据处理
利用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１９．０软件进行试验数据的统计与

分析，用Ｏｒｉｇｉｎ７．５绘制图表。

２　结果与分析

２．１　２种楠木幼苗在不同盐分梯度下的盐害症状表现
植物在受到ＮａＣｌ胁迫后，其形态指标的表现能够直观地

反映出盐胁迫下的伤害程度［９］。从表１可知，２种楠木幼苗
的盐害症状均随胁迫程度的增加而逐渐加重，但２种楠木幼
苗显现出的盐害症状有明显差异。当土壤含盐量为 ０．２％

时，２种楠木幼苗均表现出了盐害症状，浙江楠表现出顶端新
叶萎蔫枯黄，叶尖稍有焦枯，而刨花楠生长正常，仅极少数叶

尖变黄，说明刨花楠对０．２％土壤含盐量具有一定耐受性。
当土壤含盐量达到０．４％时，２种楠木的受害症状较０．２％梯
度加重，但两者之间存在一定的差异，浙江楠叶尖和叶缘焦枯

程度加深，而刨花楠叶尖开始出现焦枯。当土壤含盐量增加

至０．６％时，浙江楠大部分叶片焦枯，落叶明显，植株逐渐枯
萎，而刨花楠仅表现出部分叶片叶缘焦枯，下层叶发黄，有少

量叶片脱落。由此可以初步评定２个树种的耐盐能力为刨花
楠＞浙江楠。

表１　 盐胁迫下２种楠木幼苗的受害症状

树种
受害症状

ＣＫ ０．２％ ＮａＣｌ ０．４％ ＮａＣｌ ０．６％ ＮａＣｌ

浙江楠 叶片绿色，生长正常 顶端新叶卷曲焦枯，老叶叶缘稍

发黄，叶尖有焦枯

约有１／２叶片的叶尖、叶缘焦枯 大部分叶片焦枯，落叶明显

刨花楠 叶片绿色，生长正常 生长正常，仅极少数叶尖变黄 叶尖、叶缘变黄，少数叶尖焦枯 叶尖、叶缘焦枯，下层叶片发黄，

有少量叶片脱落

２．２　ＮａＣｌ胁迫对２种楠木幼苗生长指标的影响
盐胁迫对植物最显著的影响就是抑制其生长。从图１可

知，盐胁迫下２种楠木幼苗的株高相对生长量、地径相对生长
量和生物量均受到抑制，且呈随胁迫程度加重而逐渐降低的

趋势。２种楠木幼苗在 ＮａＣｌ胁迫下株高相对生长量均显著
低于对照，这表明ＮａＣｌ胁迫下２种楠木幼苗的株高生长受到
明显的抑制作用，且随着胁迫加重，抑制效果更为明显，而在

２种楠木之间的抑制效果存在差异。当土壤含盐量达到
０６％时，浙江楠的株高相对生长量与对照相比下降了７９％，

而刨花楠下降５２％，这说明盐胁迫对浙江楠株高影响程度更
大。２种楠木幼苗在 ＮａＣｌ胁迫下地径相对生长量也显著低
于对照，当土壤盐浓度达到０．２％时，浙江楠幼苗地径相对生
长量相比对照下降了３５．７％，刨花楠下降１９．８％；当土壤盐
分增加至 ０．６％时，浙江楠下降 ５９％，刨花楠下降了 ６９％。
从图１可知，ＮａＣｌ胁迫抑制了２种楠木幼苗总生物量的积
累，当土壤含盐量为０．２％时，２种楠木幼苗总生物量较对照
降低但差异性不显著；当土壤盐分增加到０．６％时，浙江楠总
生物量较对照减少２４％，刨花楠减少１８％。

２．３　ＮａＣｌ胁迫对２种楠木幼苗生理指标的影响
植物在受到盐胁迫时，其体内生理生化指标会出现相应

的变化，这些指标的变化可以在一定程度上反映植物的耐盐

性［１０］。由表２可知，随着盐胁迫程度的加重，２种楠木幼苗的
叶绿素含量和叶片相对含水量均逐渐减少，且均显著低于对

照。这表明盐分胁迫降低了植物的光合作用，破坏了植物叶

片结构。盐胁迫会导致植物细胞膜受损，使膜透性增大，电解

质大量外渗；ＭＤＡ作为膜脂过氧化作用的产物，其含量增加
对细胞膜有较强的毒害作用。从表２可以看出，随着盐胁迫
程度的加重，２种楠木幼苗的膜透性和ＭＤＡ含量都呈现逐渐
升高的趋势，其中浙江楠的变化幅度大于刨花楠。脯氨酸含

量和可溶性蛋白质含量作为渗透调节物质，其变化在２个树
种中表现不一致。可以看出，２种楠木幼苗的脯氨酸含量随

着盐胁迫程度的加重而升高；浙江楠的可溶性蛋白质含量呈

现减少后增加，刨花楠则表现出先增加后减少再增加的趋势，

但可溶性蛋白质含量在２个树种总体上呈增加的趋势。超氧
化物歧化酶是植物体内重要的抗氧化酶，清除植物在胁迫下

产生的活性氧自由基，防止其对膜系统的伤害。２种楠木幼
苗的ＳＯＤ活性随着盐胁迫加重呈先上升后下降的趋势。浙
江楠的ＳＯＤ活性在土壤盐分为０．４％时达到最大，相比对照
增加了７４．２％，而刨花楠在土壤盐分为０．２％时达到最大，相
比对照增加了２０．７％。
２．４　耐盐性综合评价
２．４．１　单项指标的耐盐系数及相关性分析　从表３可见，２
种楠木幼苗在盐胁迫处理后的相对株高生长量（Ｘ１）、相对地
径生长量（Ｘ２）、生物量（Ｘ３）、叶绿素含量（Ｘ４）、叶片相对含
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表２　ＮａＣｌ胁迫对２种楠木幼苗生理指标的影响

树种 盐浓度
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
膜透性

（％）
叶片相对含

水量（％）
丙二醛含量

（μｍｏｌ／ｇ）
超氧化物歧化酶

活性［Ｕ／（ｇ·ＦＷ）］
脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）
可溶性蛋白质

含量（ｍｇ／ｇ）

浙江楠 ＣＫ ２．９０±０．１７ａ １６．８２±１．２２ｄ ９７．８０±０．６２ａ １３．０４±１．２５ｄ １２８．６０±５．９６ｄ ５．２２±０．５２ｃ ８．８４±０．３４ｂ
０．２％ ２．３３±０．０４ｂ ２６．６２±１．２４ｃ ９１．９５±０．７０ｂ １９．４３±１．２０ｃ １７５．１５±８．５３ｂ ８．４８±０．３４ｂ ６．８４±０．２０ｃ
０．４％ １．８５±０．１２ｃ ３３．０１±２．４２ｂ ８６．５８±０．７３ｃ ２３．７２±１．５１ｂ ２２４．０６±５．９６ａ ９．８４±１．１６ｂ ８．７２±０．３７ｂ
０．６％ １．５１±０．０７ｄ ４４．７４±１．４０ａ ７６．３７±１．６７ｄ ３０．４１±１．０６ａ １５２．２７±５．４７ｃ １１．５９±１．０１ａ １０．１３±０．２６ａ

刨花楠 ＣＫ ０．７７±０．００ａ １５．５２±０．８４ｄ ９５．７１±０．６０ａ １１．０５±０．４７ｄ ２２９．５３±１０．４８ｂ ３．４５±０．３０ａ ９．１５±０．９２ｃ
０．２％ ０．５８±０．０２ｂ ２２．０１±２．０２ｃ ９３．１１±０．５５ｂ １６．３４±１．１２ｃ ２７６．９６±３．３８ａ ４．１１±０．２８ｂ １２．００±０．４０ｂ
０．４％ ０．３９±０．０８ｃ ２７．２７±１．１９ｂ ９０．２６±１．８５ｃ １８．９２±０．３７ｂ ２２８．１９±４．８４ｂ ５．１６±０．４２ｃ ９．５７±０．４５ｃ
０．６％ ０．３５±０．０１ｃ ３０．１２±１．３７ａ ８７．６８±１．２１ｄ ２２．１６±２．１６ａ ２３６．６９±５．４２ｂ ６．５４±０．２６ｄ １３．９８±０．９５ａ

水量（Ｘ６）与对照相比均有所下降（耐盐系数 ＜１）；２种楠木
幼苗的电导率（Ｘ５）、丙二醛含量（Ｘ７）、超氧化物歧化酶活性
（Ｘ８）、脯氨酸含量（Ｘ９）与对照相比都有所增加（耐盐系数 ＞
１）；但可溶性蛋白质含量（Ｘ１０）的变化趋势在２种楠木幼苗之
间表现却不一致。从２种幼苗的耐盐系数值来看，各单项指
标增加和降低的程度不同，因而用不同单项指标的耐盐系数

来评价其耐盐性，具有一定的片面性。

从表４可以看出，２种楠木幼苗的１０项生长和生理指标
之间都存在不同程度的相关性，从而使各指标间所提供的信

息发生交叉与重叠。同时，由于各单项指标在植物耐盐性评

价中所起的作用也不尽相同，如果直接利用这些指标很难对

植物耐盐性做出科学准确的评价。

表３　 ＮａＣｌ胁迫下２种楠木幼苗生长和生理指标的耐盐系数

树种
耐盐系数

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０
浙江楠 ０．４６５ ０．５２６ ０．８５７ ０．６５５ ２．０６９ ０．８６９ １．８８０ １．４２９ １．９１１ ０．９６９
刨花楠 ０．６５２ ０．５５５ ０．８７１ ０．５７０ １．７０５ ０．９４４ １．７３２ １．０７７ １．５２９ １．２９６

表４　 ＮａＣｌ胁迫下２种楠木幼苗生长和生理指标间相关性系数矩阵

指标 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０
Ｘ１ １．０００
Ｘ２ ０．９１８ １．０００
Ｘ３ ０．５５３ ０．３５５ １．０００
Ｘ４ ０．１５４ ０．３１６ －０．７３７ １．０００
Ｘ５ －０．９８３ －０．８４８ －０．６３３ －０．０５１ １．０００
Ｘ６ ０．９６５ ０．８０３ ０．５４０ ０．１４５ －０．９８２ １．０００
Ｘ７ －０．９８４ －０．８６８ －０．６５６ －０．０２５ ０．９９６ －０．９６６ １．０００
Ｘ８ ０．０７４ －０．１１０ ０．７１８ －０．８０７ －０．１７４ ０．１２９ －０．１６９ １．０００
Ｘ９ －０．８３８ －０．６５５ －０．８７７ ０．３７５ ０．８８７ －０．８３１ ０．８９６ －０．４４４ １．０００
Ｘ１０ －０．２４２ －０．３９３ ０．４０８ －０．６８８ ０．１３６ －０．２０２ ０．１６２ ０．５１６ －０．２１５ １．０００

　　注：“”“分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著。

２．４．２　２种楠木幼苗的耐盐指标的主成分分析　采用 ＳＰＳＳ
１９．０对２种楠木幼苗的１０个耐盐指标进行主成分分析，将
原来关系复杂的１０个单项指标转换成了２个新的相互独立
的综合指标，这 ２个综合指标的贡献率分别为 ６０．０７％和
３１０３％，累计贡献率已经达到９１．１０％（表５），表明前２个综

合指标充分概括了原指标的绝大多数数据信息。根据各综合

指标的贡献率大小可以知道它们的相对重要性，同时根据１０
个指标在不同盐浓度测定值的标准化值及各综合指标的指标

系数求出每一树种在不同盐分梯度下的２个综合指标值。

表５　 各综合指标的系数及贡献率

指标 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０
贡献率

（％）
ＣＩ（１） ０．３９５ ０．３４１ ０．３０１ －０．０３７ －０．４０２ ０．３８７ －０．４０４ ０．１１６ －０．３８４ －０．０２７ ６０．０７
ＣＩ（２） －０．１３７ －０．２４１ ０．３６５ －０．５４８ ０．０７１ －０．１１３ ０．０６８ ０．４７３ －０．１６６ ０．４６５ ３１．０３

２．４．３　综合评价　参照周广生等的方法［１１］，计算出２种楠
木幼苗各综合指标的隶属函数值；再依据主成分分析法获得

的各指标的贡献率，确定各综合指标的权重，２个综合指标的
权重分别为０．６５９、０．３４１。参照周广生等的方法［１１］，根据已

计算出的各综合指标的隶属函数值和权重，求出２种楠木幼

苗在不同盐浓度胁迫条件下的耐盐性综合评价值Ｄ。Ｄ值反
映了２种楠木幼苗的综合耐盐能力大小，Ｄ值越大，表明其耐
盐能力越强。由表６可见，在相同盐浓度下，刨花楠的耐盐性
综合评价值均要大于浙江楠，说明相同程度胁迫条件下，刨花

楠的耐盐性要大于浙江楠，这与它们盐害症状表现出的耐盐
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表６　２种楠木幼苗综合指标值、权重、隶属函数值和综合评价值

树种
盐浓度

（％）
综合指标值 隶属函数值

ＣＩ（１） ＣＩ（２） Ｕ（１） Ｕ（２）
综合评价值

（Ｄ）

浙江楠 ＣＫ ２．０４７ －２．７３４ ０．８４４ ０　 ０．５５６
０．２ －０．３２８ －１．９３１ ０．５３３ ０．１５６ ０．４０４
０．４ －１．８４９ －０．５２７ ０．３３４ ０．４３０ ０．３６７
０．６ －４．４０３ －０．３７４ ０ ０．４６０ ０．１５７

刨花楠 ＣＫ ３．２３８ ０．３１１ １．０００ ０．５９３ ０．８６１
０．２ １．８５１ １．７０６ ０．８１８ ０．８６４ ０．８３４
０．４ ０．３９０ １．１４８ ０．６２７ ０．７５６ ０．６７１
０．６ －０．９４６ ２．４０２ ０．４５２ １．０００ ０．６３９

能力相一致。

３　结论与讨论

植物在盐胁迫下表现出的耐盐能力是受多种因素控制

的，是一个极为复杂的生理过程［１２］。不同植物在不同的发育

阶段和胁迫条件下表现出的耐盐性也有所不同，同时某一项

指标在耐盐性评价中所起到的作用也会不同。２种楠木幼苗
的多项耐盐性指标间也存在显著或极显著的相关性，这说明

它们对ＮａＣｌ的耐受性不仅有单项指标的作用，更是多项指标
之间的相互作用。因此，仅用单一指标不能科学准确地反映

植物真实的耐盐能力，只有对这些指标进行综合分析，才能提

高植物耐盐性评价的准确性，提高引种、筛选抗盐品种的可靠

性。利用形态、生理和生化等多项指标对植物耐盐性进行综

合耐盐性评价的方法，既能避免单一指标评价带来的片面性，

又能全面、准确的评价植物的耐盐性，目前已经广泛应用于植

物抗旱、抗寒、耐热、耐盐等逆境生理研究中，并取得了较好的

效果［１３－１９］。本研究以不同盐浓度胁迫下２种楠木幼苗的１０
项生长和生理指标作为衡量２种植物耐盐能力的指标，用主
成分分析法将数量较多且复杂的指标转换成数量较少且彼此

独立的综合指标；然后利用隶属函数值加权平均法得到不同

盐分梯度下的耐盐性综合评价值 Ｄ，相同盐分梯度下 Ｄ值越
大，表示其耐盐性越强。根据所得的耐盐性综合评价值对２
种楠木幼苗的耐盐能力进行排序：刨花楠 ＞浙江楠。这个结
果与２种楠木幼苗在盐胁迫下受害症状表现所得到的结果一
致，这表明用耐盐性综合评价法评价２种楠木幼苗的耐盐性
是准确、可行的。

沿海滩涂盐渍化是限制滨海地区绿化植物选择与种植的

重要因素。浙江楠和刨花楠作为浙江省绿化造林首推的乡土

珍贵树种，近年在浙江沿海等地区受到广泛关注，而对其耐盐

性的研究报道较少，对其盐渍环境的适应能力目前仍不清楚。

本试验通过不同程度的 ＮａＣｌ胁迫对２种楠木珍贵树种幼苗
的耐盐性进行初步研究，发现在试验所设置的３个盐胁迫处
理（０．２％、０．４％、０．６％）下，浙江楠叶片均受到不同程度胁
迫，且随盐分梯度增大而逐渐加重，同时，各项生理指标发生

显著变化，叶绿素含量和叶片相对含水量显著下降，膜透性和

ＭＤＡ含量显著增大，叶片保护酶活性先上升后逐渐降低，脯
氨酸含量和可溶性蛋白质含量总体呈增大趋势。说明浙江楠

对盐胁迫响应较为敏感，在０．２％土壤盐分下生长已受到严
重抑制，不适合作为造林树种应用于沿海滩涂地。刨花楠在

所设置的３个盐胁迫处理下，各项生理指标也发生显著变化，

但从叶片表现出的受害程度来看，刨花楠叶片仅在 ０．４％、
０．６％的盐分梯度下表现出明显盐害症状，在０．２％的盐分梯
度下生长正常，仅极少数叶片边缘变黄，未表现出明显的盐害

症状。植物形态表现能直观地反映出对逆境的耐受能力，根

据盐胁迫下盐害症状来看，刨花楠对轻度及其以下盐渍化土

壤具有一定的适应能力。

根据土壤盐渍化程度的不同做到适地适树，对盐碱地的

改良和开发利用是非常重要的。与刨花楠同属植物短序润楠

（Ｍ．ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）的适宜生长土壤含盐量上限值为０．４％，属于
中度耐盐植物［２０］；浙江润楠（Ｍ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）的适宜生长土
壤含盐量上限值为０．２％，是轻度耐盐植物［２１］；薄叶润楠（Ｍ．
ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ）的适宜生长土壤含盐量上限值为０．１％，属于不耐
盐植物［２１］；红楠（Ｍ．ｔｈｕｍｂｅｒｇｉ）在水培体系下，能忍受的
ＮａＣｌ质量浓度为９ｇ／Ｌ，属于耐盐植物［２２］。同科不同属植物

普陀樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｊａｐｏｎｉｃｕｍ）和舟山新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ
ｓｅｒｉｃｅａ）在水培体系下，均能忍受的 ＮａＣｌ质量浓度为９ｇ／Ｌ，
且２树种均为沿海及岛屿分布树种，在盐碱地生长情况良好，
属于耐盐树种［２２］。由此建议刨花楠在轻度（０．２％）及以下盐
渍化程度地区推广利用，可以丰富滨海地区林木种质资源和

城市绿化资源。在中度（０．４％）以上盐渍化程度严重的地
区，建议采用红楠、普陀樟和舟山新木姜子等沿海及岛屿分布

的耐盐性树种。
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外源 ＩＢＡ对薄壳山核桃嫩枝扦插及其生根过程中
相关酶活性的调控效应

姜宗庆１，李成忠１，余　乐１，汤庚国１，２

（１．江苏农牧科技职业学院，江苏泰州２２５３００；２．南京林业大学森林资源与环境学院，江苏南京 ２１００３７）

　　摘要：以薄壳山核桃２年生实生苗嫩枝为试验材料，研究外源吲哚丁酸（ＩＢＡ）对薄壳山核桃嫩枝扦插及其生根过
程中相关酶活性的调控效应。结果表明，低浓度ＩＢＡ浸泡处理薄壳山核桃插穗，其生根率、平均生根数、根长都比清水
处理（ＣＫ）高，具体表现为２００ｍｇ／Ｌ＞２５０ｍｇ／Ｌ＞１５０ｍｇ／Ｌ＞３００ｍｇ／Ｌ＞１００ｍｇ／Ｌ＞５０ｍｇ／Ｌ＞ＣＫ，其中，２００ｍｇ／Ｌ
ＩＢＡ浸泡处理的插条生根效果较好，生根率达６３．２６％，平均生根数为５．２２条，平均根长为１３．７３ｃｍ；高浓度ＩＢＡ速蘸
处理对薄壳山核桃扦插生根的调控效应明显，随ＩＢＡ处理浓度的升高，薄壳山核桃扦插苗生根率、平均生根数、平均根
长呈先上升后下降趋势，３０００ｍｇ／ＬＩＢＡ速蘸处理插条时的生根率为５８．３６％，平均生根数为４．３５条，平均根长为
１１．８３ｃｍ，生根效果较好；２００ｍｇ／ｍＬＩＢＡ浸泡处理的插穗，其超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性要明显高于对照，可延缓插
穗老化，为其不定根形成提供保障；２００ｍｇ／ＬＩＢＡ浸泡处理的插穗，其过氧化物酶（ＰＯＤ）活性大幅上升，有利于插穗
基部愈伤组织的形成，从而促进不定根根系的生长；２００ｍｇ／ｍＬＩＢＡ处理的薄壳山核桃插穗，其吲哚乙酸氧化酶
（ＩＡＡＯ）活性在扦插后水平相对较低，这有利于不定根的生成。因此，采用浓度２００ｍｇ／Ｌ的ＩＢＡ浸泡处理薄壳山核桃
插条，可以促进薄壳山核桃扦插苗的生根，达到较好的生根效果。
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品质生理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｈｅａｔｊｚｑ＠１２６．ｃｏｍ。

　　薄壳山核桃（ＣａｒｙａｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓＫ．Ｋｏｃｈ）别称长山核桃、美
国山核桃，为胡桃科山核桃属落叶乔木，原产美国或墨西哥，

我国将其作为一种多用途树种将其引进种植。扦插是较普遍

的一种植物无性繁殖方法，广泛应用于各类苗木的繁殖。薄

壳山核桃扦插繁殖较为困难［１－２］，我国在这方面的研究报道

相对较少，尚处于试验摸索阶段。有研究发现，植物插穗经植

物生长调节剂处理，能促进其扦插生根［３－５］，而相关酶在植物

扦插生根过程中会发挥重要的作用，与不定根关系密切的酶

有超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、吲哚乙酸氧
化酶（ＩＡＡＯ），但是研究结论不完全一致［６－１０］。因此，笔者通

过研究外源吲哚丁酸（ＩＢＡ）对薄壳山核桃嫩枝扦插及其生根
过程中相关酶活性的调控效应，以期为薄壳山核桃扦插繁育

技术的推广及深入了解薄壳山核桃嫩枝扦插生根的有关生理

调控机制提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料的准备
本试验于２０１５年６月２８日在江苏农牧科技职业学院园

林试验基地进行，选取２年生薄壳山核桃实生苗上长出的生
长健壮、无病虫害、生长基本一致的半木质化枝条，剪成长

８～１２ｃｍ的插穗，剪口上平下斜，上切口离顶部芽１～２ｃｍ，
下切口离底部芽１ｃｍ以内，留１～２张叶，保留顶芽，插穗基
部保湿，备用。扦插基质选用珍珠岩、蛭石体积比为１∶１进
行混合，扦插前用０．３％高锰酸钾溶液对基质进行浇灌消毒。
１．２　试验方法
１．２．１　低浓度 ＩＢＡ浸泡处理　分别配制浓度为 ５０、１００、
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