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水培胡杨抗盐特性的研究
*

罗 斌 周士威
(中国林业科学研究院林业研究所 )

摘耍 1 9 8 7和 1 9 8 9年
,

利用 1
、

2 年生胡杨苗
,

在水培条件下
,

通过电导率仪控制培养液 浓

度
,

对受盐害苗木进行了分析
。

研究结果表明
,

几种盐对苗木危害的排序是
: N a : C O 。

> N a H C O 。

> N a C I> C a S0 4
) M g S O 。

) 以N a C I为主 的盐渍皮
。

C a S O ‘
对苗木没有毒害作用

。
1年生苗比2年

生苗受盐害后症状明显
,

但总的趋势是一致的
。

蒸馏水催根苗木
,

在蒸馏水中加盐后死亡浓度是
:

N a Z C O : 0
.

0 5 %
、

N a H C O , 0
.

0 7 %
、

N a C I 0
.

1 7 %
、

C aS O 。 0
.

7 %
、

M g SO 一1
.

9 %
、

以N a C I

为主的盐演皮3
.

5 %
。
。

.

1 % 相应盐水催根苗在盐水培养液中加盐后
,

抗盐极 限提 高 到
: N a CI

1
.

1 %
、

M g SO . 3
.

5 %
、

N a
CI 为主的盐渍皮 3

.

7 %
。

说明胡杨幼苗经过抗盐处理后
,

可 以 显著地

提高拉盐害能力
。

关幼询 胡杨 , 水培 , 抗盐特性 , 电导位

胡杨(尸
。p ul us o

uP hla tica 0 1iv
.

)是我国西北地区主要耐盐树种
,

目前国 内对胡 杨 抗盐

特性的研究仅限于苗圃地和有林地的土壤调查
。

然而不同地区(甚至同一地区 )的调查结果差

异较大
,

同时有关这方面的研究报道也不多
,

为了进一步了解胡杨受盐害的症状
,

以及对西

北地区几种主要盐类毒害的比较
,

本课题采用电导法进行了系统研究
。

电导法测定灌溉水和

土壤可溶盐分总量
,

是一种快速
、

简便和 比较准确的方法
。

本文是根据全国第二次上壤普查

的要求 以25 ℃的电导率为指标 [ ’] ,

通过电导法控制培养液含盐量
,

利用各种盐浓度梯度计算

出培养液渗透势(水势 )
,

进一步探讨胡杨苗木对不同盐类毒害的抗性
。

其结果 对 西 北 盐渍

(碱 )化地区营造胡杨林具有重要意义
。

1 试验材料与方法

试验在中国林科院温室进行
,

试材均为胡杨实生苗
。

19 8 7年有 1 年生苗 1 4 00 株(由 新疆

伽师县林业局苗圃提供 )
、

2 年生苗 1 40 0株 (由内蒙古巴彦卓尔盟林科所苗圃提 供 )
。

1 9 8 9年

有 2 年生苗800 株(由内蒙古巴彦卓尔盟林科所苗圃提供 )
。

盐溃皮采 自内蒙古巴彦卓尔 盟 中

国林科院沙漠林业实验中心一分场
。

其化学成分见表 1
。

表 1 盐 渝 皮 化 学 成 分 (含 t : % )

全 盆 t N a +

K
+

Ca Z
+

M g Z
+

CO : 2 一

H CO : 一 CI
一

5 0 一卜

43
.

33 0 0 9
.

3 0 0 0 0
,

01 6 5 0
.

2 8 2 9 1
.

4 3 1 5 0 0 2 3 6 0
.

0 76 1 1 1
.

7 73 9
.

I U 5

本文于1 9 8 9 年1 2月 26 日收到
。

* 本试验系国家
.

七五
’

宜点攻关专题
‘

盐演化沙地树种选择及 其杭逆性 造林试验
’

的一部 分
,

承欲本所高尚武研究 员指

导
,

特表感谢
。

化学成分效据由林研所土镶室提供
。



5 期 罗 斌等
:

水墙胡杨抗盐特性的研究

为确保试验用材数量
,

于1 9 8 7和 1 9 8 9年 4 月初为每个处理选健壮的 1 、
2 年生苗各40 株

,

植于直径50 c m
、

高22 c扭
、

有刻度标志的容器中
。

催根培养液为蒸馏水 和浓 度为 0
.

1 % 的

几种盐溶浓
。

蒸馏水在 25 ℃时的电导值是0
.

0 08 3 m o /c m
,

苗干用蛙石固定
。

(1) 按盐分类型预先配制各种浓度标准液
。

用 D D S一n A 型电导率仪测定各种浓度梯度

的电导值
,

再用数理统计法计算出各种盐的回归方程式 [zJ
。

根据计算结果绘制出各种培养液

盐分含量与电导值的关系曲线
。

(2) 5 月中旬停止催根处理
。

保留 1 、
2 年生壮苗各30 株

,

并记录苗木基础高度
、

生长

状况
、

培养液电导值和温度
,

根据电导值与盐分含量曲线确定培养液浓度
。

(3) 根据计算出的培养液浓度分别加盐
,

配制成各种处理(见表 2 )
,

同时测定各种处理

的电导值并调至设计浓度
。

表 2 1
、

2 年生胡场实生苗试验处理 (处理苗 : 各 30 株 )

1 9 8 7年 1 98 9 年
催 根 条 件

N a : C O

设计加盆浓度(% )

0
.

0 1 ) 0
.

1 9增0
.

0 2

0
.

1 7十0
.

3 1增0
.

0 2

(同上 )

(同上)

(同上 )

(同上 )

0
.

1 0干1
.

9 0 增0
.

2

1
.

fo今3
.

7 0 增0
.

2

(同上 )

(同上 )

设计加盐浓 度 (% )

0
.

01 , 0
.

1 9增 0
.

02

N 几H CO

N a C I

(同上)

(同上 )

+ N a : C O 3

+ N a H CO

+ N a C I

(同上 )

(同上 )

0
.

1 0
一

卜1
.

9 0增 0
.

2

蒸馏

+ Ca S O ‘

+ Mg SO
-

(同上 )

(同上 )

%.1盐渍皮浸出液

Ca SO -

M g S O ‘

盐 演 皮

C aCO s

。
.

1 %盐债皮浸

出液 +
ca CO 3

(同上)

(同上 )

(同上 )

(同上 )

(同上)

(同上)

1
.

7 0 , 3
.

9 0 增0
.

2

(同上 )

N aC I

相 应 盐 类

M g SO -

盐 演 皮
+ N a C I

0
.

3 0 , 2
.

1 0增0
,

2

2
.

1 0 , 3
.

9 0增0
.

2

(同上)

(同上)

(同上 )

培 养 液 0
.

1%盐演皮浸出液
+ M gs o ;

(同上 )

(4) 每天记录苗木外部形态变化及死亡情况
,

同时给培养液补氧 6 次 , 每隔15 天测定一

次苗高和培养液电导值
,

经过计算加大溶液浓度
,

增大的浓度梯度为。
。

02 % ~ 0
.

2 %
,

直至

苗木死亡 (当根系由乳白色变为透明
、

培养液电导值不再变化时
,

再将苗木置于蒸馏水中
,
以

苗木不再恢复作为死亡标准)
。
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.

(5 ) 根据中 二 一 C R T i
,
i = i + a (无一 1 )￡3 ]计算溶液渗透势

。

‘是等渗系数
, a

为电解质的电离度
,
k 为一个电解质

“
分子

”

电离后生成的离子数
,

而

强 电解质在溶液中全部电离 [’] , 中是溶液水势(渗透势 )
,

单位为大气压换算成巴 (1
.

0 13 巴 =

1 大气压 )
,

10 巴 = 1 兆帕 , C 是溶液克分子浓度(克分子/ 升) , T 是绝对温 度 即 : 2 7 3 + t

(当时退度), R 是气体常数
,

即 : 。
。

。8 2( 大气压/升
.

克分子
.

度 )
。

根据土壤溶液电 导 值换

算盐演皮浸出液电导值为渗透势(及
:

—
。

.

36 b/ m 。/c m )
’)

。

2 试验结果与分析

2
。

1 , 木受盆一的症状及杭盆性

试验表明
, 1 年生苗受盐害后外部形态反应明显(见表 3 )

,
2 年生苗与 l 年生苗相比症

状不明显
,

但总的趋势是一致的
。

受 N a刃0
:
或 N a H CO 。

危害的苗根
、

叶变黑
,

苗 干 没有

盐析结晶现象
。

受 N a cl 危害苗叶变为深绿色
,

根系呈透明状坏死 ,
,

受 M g SO
.
危害苗叶变

黄
,

根系呈浅棕色坏死
。

(1 ) 不同盐类对胡杨幼苗危害程度大小排序是
: N a :CO : > N a H C0 3 > N aC I> C asq >

M g SO
. > 以 N aC I为主的盐渍皮

。

表 4 说明不同盐类培养液渗透势(水势 )对胡杨幼苗生长量

的抑制程度不同
,

从 N a声O
:
至M g SO

.
渗透势由 一 。

.

02 至一 。
。

04
,

绝对值呈 加大趋势
,

而

苗木生长量从。
.

3 c m 增加到5
.

7 c m
,

即说明从 N a刃 0
:
至M g S O

.
对胡杨苗的危害程度逐渐

减轻 , 这是因为渗透压 (与渗透势符号相反)被认为与植物生长减慢程度呈正 比
,

即渗透压愈

大生长量愈小
。

表 5 从苗木的耐盐害极限证明了上述排序
,

蒸馏水催根苗木加盐后
,

耐盐极限是
: N az C仇

o
。

0 5 %
、

N a H CO : 0
.

0 7 %
、

N a CI0
.

1 7 %
、

C aSO . o
.

7 %
、

M g S O
. i

。

9 %
、

以 N aC I为主的

盐债皮是3
。

5 %
。

N a ZC0 3、 N a H CO :
和N aC I中的 N a

+

在死亡苗体的积累量分别为0
.

2 1 4 1 %
、

0
.

2 5 9 5 %和。
.

30 2 2 %
,

逐渐加大
,

说明苗木对此 3 种盐的 N a+ 毒害抗性也是逐渐增大
。

(2 ) 以 N aC I为主的盐渍皮较之各种单盐对苗木毒害轻 , 这是因为盐渍皮中离子拮抗作

用和腐殖质对溶液起缓冲作用之故
。

同样各种单盐分别加入。
.

1 %盐渍皮浸出液后
,

蒸馏水催

根苗的耐盐害极限提高到
: N a : CO : 0

.

0 9 %
、

N aH C仇 0
.

0 9 %
、

N a CI0
.

9 %
,

即对苗木的

毒害均小于纯盐培养液(见表 5 ) , 苗体内N a +

也较纯单盐处理相应增加
。

(3 ) 盐渍土的危害程度既取决于盐溃化程度
,

也取决于主要危害盐分 类型
。

当 组 成以

N a刃O
。
为主时

,

尽管盐渍化程度不高
,

也会造成严重危害 ; 当组成 以 N a cl 或 M g SO
‘

为主

时
,

尽管盐渍化程度较高
,

也不会造成严重危害
。

因为 N a
ZCO :

的毒害比 N acl
、

M g S O
;
大

得多
。

(4) Ca SO .
饱和培养液(肠 ℃电导值为2

.

2 m 0 /c m
,

浓度为。
。

7 % )已经构成了苗木的致

死危害(见表 5 )
,

其致死的原因还有待进一步研究
。

(5) 离子的毒害作用与阴
、

阳离子的具体组成情况有关
。

N a声O
:
与 N a C I相 比阴离子

不同
,

后者对苗木毒害作用比前者轻 (见表 4 、 5 )
。

说明不同的阴离子在某种程度上可以缓

解或加强阳离子的毒害作用
。

1) R
.

H
.

N ei m a n 等
,
1 97 8( 宋景芝等译

,
1分8 0)

,

帅透耐趁植物
,
国外农业科扶资料

,

江宁省 农业科学 院 科技情报

研究所
。



5 期 罗 斌等
:

水培胡杨抗盐特性的研究 4 89

表 5 1 年生胡杨实生苗受盆容症状

碳 酸 氢 钠 以抓化钠为主的盐演皮

标 准 液 试 验 液 受 害 症 状 标 准 液 试 验 液 受 害 症 状

生长盆浓度导电生 值长盘
叶 根 茎 叶

度浓电导值浓度电导值浓度电导值

黄绿色
0

.

1 2

0 3 0

0
‘

0 1 0

0
.

4 8 5 0

0
.

6 7 0

0 6 0
.

0 0 4 绿色 乳

2 6 0
.

0 2 5 深绿色 白

47 0
.

0 4 8 色

6 7 0
.

0 7 黑 褐

4
。

3

1
.

8

0

0

黄绿色色
几“�自Unl.舀.�片」0

�UC一

浓度0
.

07 % 时死亡
,

共历时5 8 d

硫 酸 钙 水肿

簇生

盐析
结晶
高 5

乳白色

色绿深绿色

标 准 液 试 验 液 受 害 症 状
C m

生长量
叶 茎

2
.

6 3 0
.

1 0

5
,

8 5 0
.

5 0

1 0
.

6 7 1
.

10

1 3
.

8 9 1
.

50

1 5
.

5 0 1
.

7 0

2 0
.

3 2 2
.

3 0

2 1
.

9 3 2
.

5 0

2 3
.

5 4 2
.

7 0

2 5
‘

1 0 2
.

90

2 8
.

3 6 3
.

3 0

2 9
.

9 7 3
.

5 0

1
.

8 5 0
.

0 0 3

3
.

6 4 0
.

2 2 5

8
.

6 6 0
.

8 5 0

12
.

0 0 1
.

2 7

1 4
.

0 0 1
.

5 0

1 9
.

2 0 2
.

1 6

2 0
.

0 0 2
.

3 0

23
.

0 0 2
.

6 3

24
.

6 0 2
.

8 3

2 8
.

1 0 3
.

2 7

2 9 9 7 3
.

5 0

黄
色
脱
落 透明 千黄 色

5
.

9

4
.

3

3
.

2

2
.

3

1 2

0
.

6

0
.

3

0
.

2

0

0

0

浓度电浓 导值度电导值

黄色绿乳白色绿色0
。

1 0

0
.

3 0

0
。

5 0

0
_

7 0

1
.

5 2 0
.

0 2

1
.

68 0
.

1 0

1
.

88 0
.

3 8

2
.

2 0 0
.

7 0

5
.

3 浓度3
.

5 % 时死亡
,

从 1
.

9纬~ 3
.

5 %共历时 1 3O d

3
.

5

浅黄

黄色

1
.

7
抓 化 钠

透明 干黄 色 O 标 准 液 试 验 液 受 害 症 状

几
�
n甘几
�n甘

6820
‘
上,勺自人,翻

生长最浓度电导浓度 值电导值浓 度0
.

70 %时死亡
,

共历时60 d

硫 敌 镁

叶 根

标 准 液 试 验 液 受 害 症 状 }
二

一
1 2

黄绿色

盆析
结晶
高 4

乳自色

.0�Un甘4n
臼门才6

‘b259,
占

⋯⋯
几U‘19“介‘移曰比舀10

口d上3st
价 ‘U�11勺月上,二
1
,山

⋯⋯
八�0
�Un�l”n臼n��U5

0曰的臼7勺
习n‘J吮几心O口,几

自月
2
,山比O

生长量浓度电导值浓度电导值

5
.

7

4
.

9

3
.

0

0
.

0 3 9

0
.

0 9

0
。

1 1 8

0
。

1 48

0 1 7

绿

色

深绿

水肿

黄色

脱落

4
.

8

1
.

3

1
.

0

0
,

2

0

透 明

C r n

干黄

浓度0
.

17 % 时死亡
,

共历时1 3 1 d

黄绿色

盐析结

晶高10

干黄色

1
.

5

0
。

3

0

0

碳 酸 钠

标 准 液 试 验 液 受 害 症 状

乳白色浅棕色

生长t
棕色
透 明

色绿黄色浅绝;!之
JJ崖黄

n�八us
t才导n
�n001

.11

505018岭509501
曰土n‘J甩一匕月‘吕
�的n.公n

.
on
�

0
八比�月上

3
目11
to曰才O�

.

⋯⋯
n仙on�1
‘11
,上,曰��

曰
上
�
践‘行场‘,占530631介

�

.

⋯⋯
勺山品舀亡J�七O口O曰n
�

,二

叶 根 茎
浓度电导值浓度电导值

浓度1
.

9 %时死亡
,

共历时1 43 d

4
.

8

0
。

3

黄绿色乳白褐色
绿色

—
1 0

nUI注: 生长量是指 15 d 内的绝对高生长
,

单位
: c m , 电 导

值的单位 : 顶卿
c m , 浓度的单位

: % , 标准液浓度曳设 计

浓度
,

试验液浓度是巧 d 后浓度
,

差值是苗木吸收所攀
。

2 0 0
.

0 1

6 0 0
.

0 3

0 0 0
。

0 5

0
.

1 0

0
.

5 8

1
.

0 0

0
.

0 0 5

O
。

O阳
0

.

0 5 色 O

浓度0
.

05 % 时死亡
,

共历时 ts d

( 6) 表 5 还表明
,

苗木对环境中某种盐分离矛的抗性与苗木体内这种离子的积累状况有

关
。

总的来看苗木体内某种离子积累愈多
,

苗木对这种离子的抗性也愈 强
。

如 M g s q 对苗

木毒害较 N a :

c o ; 、 N a HC O。
、

N a C I 轻
,

因为苗体内积累了大量的M g Z+ ,

5 0
‘2 一

(见表5 ) ,
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表 4 不同盆类对苗木生长, 的形晌

女卜 理
盐 浓 度

(% )

渗 进 势

(一 兆帕 )

生 长 址

(e m )¹

2 .
2 盐落液催根对苗木杭盆性 的形晌

胡杨幼苗经过低浓度 ( O
。 1 环 )盐溶 液催

根后
,

显著地提高了对盐害的抗性 (见表 6 )
。

就 N acl 处理而言
,

表 6 所 示 苗 体 内

N a+
、 C l

一

的积累量较表 5 高许多
,

说 明对

胡杨幼苗进行耐盐处理
,

有利于提高苗木对

盐害的抗性
。

试验还表明
,

低浓度盐培养液

不影响苗木的正常发根
。

因此
,

在盐渍地育

苗(相当于耐盐处理 )
、

发根前造 林 地 洗 盐

自口8‘1,口79

⋯⋯
O‘1‘,尸舀护Jl匕,一,�

3
..,‘任
9

n臼n
�nUn
‘nU叭U

⋯⋯
no
�nUn.n..”.舀,口,J�“.八”.八�n.n�内U.11111

⋯⋯
n仙‘“.n甘n.八UnU
�+ N a : CO :

+ N a H CO

+ N a C I

+ C a S O .

+ M g SO -

十盐演皮

蒸摘水

¹ 15夭的生 长蛋
。

(相当于低浓度催根 )
,

对提高在盐渍土的造林成活率具有实际意义
。

衰 5 燕. 水住报处班胡场幼苗的附盆 . 范.

25 ℃电导值
( m Q / c m )

渗 通 势
( 一 兆帕 ) 盆含妞( %) 幼 苗 化 学 成 分 ( % )

处 理
生长

死亡
正常

生 长
死亡

正 常

生长
死亡 N a +

正常
K

+
C a Z 十 M g Z +

5 0 . 2 ‘

C I -

+ N a : CO :

+ N a H CO

+ N a C I

+ Ca S O -

+ M g SO -

+ 盐演皮

》1
.

8

< 0
.

3 》0
.

6 7

< 2
.

45 》 3
.

2

< 1
.

8 2
.

2

< 7
.

5 》 1 0

< 14 》3 0

》 0
.

0 35

< 0
.

0 2 》 0
.

0 41

< 0
.

0 9 》 0
.

142

< 0
.

11 》 0
。

2 53

< 0
.

53 》 0
.

7 86

< 0
.

5 0 》 1
.

0 8

》 0
.

0 5

< 0
.

0 3 》 0
.

0 7

< 0
.

11 》 0
.

17

< 0
.

30 0
.

7 0

< 1
.

30 》 1
.

9 0

< 1
.

5 0 》 3
.

5 0

0
.

214 1

0
.

2 59 5

0
.

3 02 2

1 47 8 2

2
.

123 0

1
.

5 43 7 0
.

37 1 8

0
.

339 4

1
.

8 12 6

3
.

0 39 3

0
.

6 7 5 6 0
.

57 8 2

偏燕水

0
.

7 36 3 0
.

5 19 9

)
.

1%
+ N a 一C o a

+ N a H CO
+ N a C I

+ Ca S O -

+ M g S O ‘

< 1
.

0 》 1
.

0

< 1
.

9 6 》 2
.

3

< 8
.

0 》1 2
.

6

< 2
.

8 3
.

1

< 8
.

6 》 1 3

< 0
.

0 5 》 0
.

0 9

< 0
.

0 5 》 0
.

0 9

< 0
.

5 0 》 0
.

9 0

< 0
.

30 0
.

7 0

< 1
.

10 》 1
.

9 0

0
.

236 0

0
.

40 1 0

0
.

411 1 0
.

28 1 6

1
.

413 3

1
.

430 5

0
.

9 20 7

1
.

247 5

盐演皮浸出液

衰 6 0 . 1%浓度盆落液住报处理的苗木附盆范口

2 5℃电导值
( m o / e m )

渗 进 势
( 一 兆帕 ) 盐含 t (% ) 苗 木 化 学 成 分 ( % )

处 理 生长

死亡
正常

生 长
死亡

正常

生长
死亡 N a .

正常

K
,

C a Z + M g Z ‘

50 一卜 CI

热 + N a C I < 7
·

1 》 14 < 0
·

42 》 o
·

9 3

抽 + M g SO ; ( 13 》 17 ( 1
.

13 》 1一 7

水 + 盐演皮 < 25 》 31
.

6 < 0
.

0 0 》 1
.

1-

0
.

1%
盐演皮 + N a C I < 15 》 17

浸出液 + M g SO 一 ( 12 》 20

< 0
.

5 》 1
.

1 0
.

8 50 3 1
.

48 7 5

< 2
.

7 》 3
.

5 1 8 6 0 9 3
.

0 9 4 2

< 2
.

9 》 3
.

7 0
.

9 8 0 0 0
.

8 44 0 1
.

255 3 0
.

7 33 7 2
.

7 48 0 0
.

6 26 1

< 1
.

< 1
.

》 1
.

3 0
.

9 25 6

》 3
.

1

1 8 15 4

1 8 7 6 3 2
。

477 4

曰
几.了

3 结语与讨论

( 1) 胡杨幼苗受到不同盐类毒害时
,

在外部形态上症状表现出明显差异
。

几种盐类对胡

杨苗毒害排序是
: N a : COa > N a H CO , > N a CI> Ca SO . > M g SO , > 以N a C I为主的盐渍皮, 苗
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木对强碱弱酸盐抗性差
,

对强酸弱碱盐抗性较强 ; 随着盐类组成成分的复杂
,

盐类对苗木毒

害的缓冲作用亦会加大
。

(2 ) 一般来讲
,

可以根据苗木抗盐特性与体内离子成正比的关系
,

种植胡杨苗
。

(3 ) 胡杨苗经过抗盐害处理
,

可以显著地提高抗盐害能力
。

由于植物抗盐性是一个复杂的生理生化过程
,

本试验就其中受害表象进行了探讨
,

试验

不足之处请予指正
。

参 考 文 献

〔1 〕全国土壤普查办公室
,
1 9 79

,

全 国第二 次土旋普查暂行技术规程
,

农业出版社
。

LZ 〕 中国科学院南京土集研究所
,
1 9 81

,

土壤理化分析
,

上海科学技术出版社
。

【3 〕 叶绿
,
1 9 8 1

,

关于
口

水势
’

概念 的理解
,

植物生理学通讯
,

(4)
:
5 3 ~ 59

。

〔4 〕华北农业大学等
,
1 9 7 8

,

普通化学
,

上海科学技术 出版社
。

S tu d 夕 o n the S a lt
一

R e s‘s ta o e e o
j P

o Pu lu s e u Phr a tfe a

u n d e r 砰
a te r

一

C “ltu r e

L uo B in Z ho u Sh iw e i

(T he R o s ea r c h I o st it “ ro o
f F

o
re

s *r , C A F )

A bstrac t In x9 8 7 a
nd 1 9 5 9

, s tu d y a
nd

a
na lysis o n the s a lt

一

ha r m e d P叩“I: s

。: pkr a tic a o liv
.

ha d b e e n e o n d u e te d 勿 us in g o n e to tw o ye a r 3 o ld s to eb
,

u
nd

e r the e o
nd it io n o f w a t e r

一
e u ltu r e w ith th e s a lt e o nc e n t r a tio n e o n t f o lle d

衍 a e o
nd

u e t iv ity m e te r
。

T h e r e s u lt s sh o w th a t th e o rd e r o f h a r m fu l s a lt

o n st o e ks a r e N a :C 0 3 > N a H C O。> N aC I> Ca SO
‘

> M g sq ) s a lin iz e d 5 0 11 e o v e r s

e o m Po s e d o f N aC I m a in ly : Ca SO
‘
d id no h a r m to the s to e k s

.

T he Sy m Pto ms
w e r e e le a r e r o n o

ne ye a r s o ld st o e k s th a n th o s e o n tw o y e a r s o ld s to e k s

w he n th ey w e r e ha r m e d by s a lt s
,

b吐 th e g e n e r a l t r e n d s w e r e th e 3 am e
。

W h e n s a lts w e r e a
dd

e d in t o d is t illed w a te r
, the s o lu t io ns k ille d

_
the s to c k s

,

w h ie h g r e w n e w r o o ts in d ist ille d w a te r ,

w e r e o
。

0 5 % N a ZC0 3 、 0
。

0 7 %

N a HCO : 、 o
。

1 7 % N aC I
、
0
.

7 % Ca S 0
4 、 1

.

9 % M g SO
‘ a
nd 3

.

5 % s a lin iz e d 5 0 11

e o v e r s c o m Pos e d o f N aC Im a in ly
。

W h e n s alts w e r e a d d e d in to th e s a lt w a t e r
,

the
3 a lt

一r e 3 is t a n e e in d e x o f st o e k s w hieh g r ew n e w r o o t s in s a lt w a t e r e o u ld

b e r a is ed to i
。

i % N aC I
、
s
。

5 % M g SO
‘ a
nd 3

.

7 % s a lin iz e d 5 0 11 e o v e r s e o
处

PO se d o f N aC I m a in ly
.

It sh o w s t h a t th e s a lt
一r e sis t anc e a b ility o f the s to e k s

e a n b e r a is e d s ig n ifie a n tly a fte r t h ey a r e t r e a t e d by 3 a lt
一
r e sis ta n e e tr e a t

·

饥e ll t
。

K ey w o rd s p o p o l: s e : p hr a t玄c a : w a te r
一
c u ltu r e ; sa lt

·

r e s is ta nc e : c o n d u c t iv ity

v a 1U e


