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形态及光合生理特性
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摘　 要: 为探索苦楝应对盐胁迫的响应机制ꎬ该文以 １ 年生苦楝(Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ)实生苗为材料ꎬ在盆栽条

件下设置中性盐 Ｎａ２ＳＯ４和碱性盐 Ｎａ２ＣＯ３３ 个盐浓度(２００、４００、６００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)处理 ４０ ｄꎬ研究苦楝的抗盐

碱水平及在不同程度盐碱胁迫条件下的生长及光合生理变化ꎮ 结果表明:随着盐浓度的提高ꎬ苦楝的苗高、
地径和生物量的增长量均呈现下降趋势ꎬ且碱性盐胁迫条件下降程度更大ꎬ盐胁迫提高苦楝的根冠比ꎮ 处

理 １０ ｄ 时ꎬ苦楝幼苗的所有光合指标随中性盐和碱性盐浓度的提高呈相似的下降特征ꎬ碱性盐胁迫条件下

的降低幅度显著大于中性盐胁迫ꎬ且随处理时间的增加ꎬ中性盐和碱性盐处理下苦楝幼苗的净光合速率和

蒸腾速率显著降低ꎮ 随着盐浓度的提高ꎬ苦楝的叶绿素含量呈现下降趋势ꎬ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１盐胁迫对叶绿素

含量影响较小ꎬ４００、６００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１盐胁迫均对叶绿素含量有显著影响ꎮ ６００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１碱性盐胁迫条件下ꎬ
苦楝叶片相对电导率和饱和水分亏缺最高ꎬ显著高于其余处理ꎮ 同等浓度下ꎬ碱性盐胁迫的苦楝叶片相对

电导率和饱和水分亏缺显著高于中性盐胁迫处理ꎮ 综上结果认为ꎬ苦楝具有一定的耐盐碱能力ꎬ碱性盐比

中性盐对苦楝幼苗的影响更大ꎮ
关键词: 苦楝ꎬ 盐碱胁迫ꎬ 生长ꎬ 光合ꎬ 水分状况
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　 　 土壤盐碱化是指土壤中可溶性盐分(硫酸钠、
氯化钠、碳酸钠和碳酸氢钠等)不断向土壤表层积

聚形成盐碱土的过程ꎬ是农业生态环境退化中的

一个主要问题ꎮ 据统计ꎬ全球有超过 ８ 亿公顷的

土地受到盐(３.９７ 亿公顷)或盐碱(４.３４ 亿公顷)
的影响(Ｍｕｎｎｓꎬ２００５)ꎮ 其中由于人类不合理的灌

溉ꎬ导致地下水中的盐分沿土壤毛管孔隙上升并

在地表积累引起的盐渍化称为次生盐渍化ꎬ主要

发生在干旱和半干旱地区ꎮ 由于海潮发生带入土

壤中大量盐类ꎬ在强烈蒸发作用下盐类向地表积

累而形成的盐渍化称为滨海盐渍化ꎬ主要发生在

滨海地区ꎮ 盐胁迫通常会限制植物的生长ꎬ降低

土壤肥力ꎬ影响作物产量ꎬ并给当地人们的生产和

生活、经济发展乃至生态环境带来严重威胁(刘正

祥等ꎬ２０１４)ꎮ 治理盐碱化主要是通过引淡淋盐、
井排井灌、覆盖、换土和种植耐盐植物等手段ꎬ其
中种植耐盐植物不仅成本较低且改良效果好ꎬ且
能够保持水土和提高土壤质量ꎬ为盐碱地的有效

利用和生态可持续发展提供基础 (单奇华等ꎬ
２０１１)ꎮ

苦楝(Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ)为楝科楝属落叶乔木ꎬ
是我国优良的乡土树种ꎬ又名苦苓、楝树和森树等

(程诗明等ꎬ２００５)ꎮ 苦楝是优良的材用树种ꎬ其材

质坚韧、纹理华美、光洁度高且耐磨性强ꎬ亦是药

用树种ꎬ其花、叶、果实和根皮均可入药(陈丽君

等ꎬ２０１４)ꎮ 此外ꎬ苦楝还具有较好的涵养水源、保
持水土和抗盐等功能ꎬ是东部滨海盐渍区优良的

造林树种之一(张子晗等ꎬ２０１４)ꎮ 研究表明苦楝

有较强的抗盐能力ꎬ能够在含盐量 ０.４６％以下的

盐碱地正常生长(王家源ꎬ２０１３)ꎮ 硫酸钠和氯化

钠是在盐渍土壤中占主导地位的中性盐类ꎬＣｌ－和
ＳＯ２－

４ 离子在物理化学行为上截然不同ꎬＳＯ２－
４ 具有较

大的水化直径ꎬ比土壤溶液中的 Ｃｌ－更容易形成离

子对(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 到目前为止ꎬ已经有关于

氯化钠对苦楝胁迫的研究ꎮ 苗海霞等(２００５)研究

表明 ＮａＣｌ 胁迫显著抑制苦楝的生长ꎬ对地上部分

影响更大ꎬ且高浓度的盐分胁迫对叶的影响大于

对茎的影响ꎻ魏海霞等 ( ２００５) 研究表明苦楝对

０.２％浓度的 ＮａＣｌ 有一定抗性ꎬ脯氨酸是高盐胁迫

下苦楝最重要的渗透调节物质ꎻＸｕ ｅｔ ａｌ. ( ２０１８)
对 ６ 个种源苦楝耐盐性进行研究ꎬ表明不同种源

苦楝幼苗的脯氨酸、丙二醛和可溶性蛋白含量差

异较大ꎬ且耐盐性差异较大ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ. ( ２００８)认

为碳酸钠和碳酸氢钠是主要的碱性盐成分ꎬ其破

坏因子与中性盐胁迫类似ꎬ又有高 ｐＨ 的附加胁

迫ꎮ 目前关于苦楝对碱性盐耐受能力的研究较

少ꎮ 因此ꎬ本研究选择中性盐硫酸钠和碱性盐碳

酸钠模拟盐胁迫ꎬ以 １ 年生苦楝实生苗为研究对
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象ꎬ测定不同浓度中性盐和碱性盐对苦楝幼苗的

生长和光合作用指标的影响ꎬ以期了解苦楝的耐

硫酸盐和碳酸盐的能力ꎬ为其在滨海盐碱地区的

开发利用提供基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

试验材料为 １ 年生苦楝实生苗ꎬ２０１８ 年在南

京林业大学下蜀林场育苗大棚中进行试验ꎮ ２０１６
年年底于南京林业大学校园 ２０ 年生苦楝母株上

采集果实ꎬ果实经浸泡、揉搓和去壳后筛选出饱满

籽粒ꎬ播种育苗后于 ２０１７ 年 ４ 月选取长势良好且

相对一致的苦楝幼苗进行盆栽ꎮ 盆栽容器为高 ２８
ｃｍ、直径 ３２ ｃｍ 的聚乙烯塑料盆ꎬ每盆栽植苦楝幼

苗 １ 棵ꎬ每盆装大田土壤 ４ ｋｇꎬ苗木生长期间正常

浇水和管理维护ꎮ ２０１８ 年 ２ 月进行平茬ꎬ４ 月份

挑选生长相对一致苗木进行处理ꎮ
１.２ 试验设计

本研究结合江苏地区盐碱地土壤盐分的含量

及前人对苦楝耐 ＮａＣｌ 盐胁迫的研究设定浓度 (魏
海霞等ꎬ２００５ꎻＸｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ并按照 Ｎａ２ＳＯ４与

Ｎａ２ＣＯ３不同浓度处理进行分组ꎬ分为 ＣＫ (０)、低盐

浓度 ( ２００)、中盐浓度 ( ４００) 和高盐浓度 ( ６００)
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１共 ７ 个随机分组ꎬ每个处理 １３ 棵苗ꎬ其
中每个处理中 ５ 棵苗用于非破坏性测定ꎮ 为避免

盐激反应ꎬ同时保证盐分的均匀分布ꎬ整个施盐过

程分 ３ ｄ 完成ꎬ每天用相应浓度的盐溶液浇灌ꎬ盐
溶液量为 １００ ｍＬꎬ不施盐的处理施入 １００ ｍＬ 蒸馏

水ꎬ盐分施入完成即该试验处理正式进行ꎮ 之后

进行统一水分管理ꎬ如果有溶液渗入托盘ꎬ就将托

盘中水分回灌至塑料盆中ꎬ保持土壤的盐分不

流失ꎮ
１.３ 指标及测定方法

１.３.１ 苗高、地径和生物量测定 　 处理第 ０、第 １０、
第 ２０、第 ３０ 和 ４０ 天分别用钢卷尺和游标卡尺测

定苗高和地径ꎮ 处理 ４０ ｄ 时ꎬ各处理分别取 ３ 株

苦楝苗ꎬ自来水冲洗干净ꎬ带回实验室再用去离子

水冲洗干净ꎬ用纸巾吸干水分ꎬ将苗木分为根、茎、
叶片三部分ꎬ在 １０５ ℃烘箱内杀青 １０ ｍｉｎꎬ再于 ８０

℃烘干直至恒重ꎬ分别称重测定生物量ꎮ
１.３.２ 叶绿素含量测定　 处理第 １０、第 ２０、第 ３０ 和

４０ 天采样ꎬ称取 ０.１ ｇ 新鲜叶片放入刻度试管ꎬ并
加入 １０ ｍＬ ８０％丙酮溶液ꎬ置于黑暗处ꎮ 待试管

中叶片颜色彻底变为白色ꎬ使用紫外分光光度计

ＤＵ８００ 同时对浸提液进行 ６６３、６４５ ｍｍ 波长的比

色测定ꎬ从而计算得到总叶绿素含量 ( ｍｇ􀅰 ｇ￣１

ＦＷ)(王家源ꎬ２０１３)ꎮ
１.３.３ 光合作用参数测定　 在处理的第 １０ 和第 ４０
天ꎬ使用 Ｌｉ￣６４００ 便携式光合测定仪(Ｌｉ￣Ｃｏｒ ６４００ꎬ
ＵＳＡ)于上午 ９:００—１１:００ 对苦楝进行光合参数测

定ꎮ 测定时使用开放气路ꎬ光强为 １ ４００ μｍｏｌ􀅰
ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬＣＯ２流量为 ５００ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎮ 测定净

光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇ ｓ)和

胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)ꎮ 测定时选取完全展开的成熟

叶片(从顶部数第 ４ 至第 ５ 片叶)ꎬ每处理测定 ５
株ꎬ每株 ３ 片ꎮ
１.３.４ 相对电导率测定　 处理第 １０、第 ２０、第 ３０ 和

４０ 天采样ꎬ使用蒸馏水将取自同一位置的 ２ ｇ 新

鲜叶片进行两次冲洗ꎬ并将其剪为 １ ｃｍ 左右小段

至于烧杯里ꎬ用 ２０ ｍＬ 蒸馏水倒入浸没叶片ꎮ 将

烧杯放入真空干燥器中ꎬ进行 ３ 次抽气处理ꎬ致叶

片沉于烧杯底部ꎮ 取出抽气的烧杯放置 ３ ｈꎬ进行

均匀搅动ꎬ使用电导仪测量其恒温 ２５ ℃时的电导

率 Ｓ１ꎻ然后将溶液进行 １５ ｍｉｎ 的沸水浴ꎬ待恢复常

温后再次测量其电导率 Ｓ２ꎬ同样环境下测量蒸馏

水的电导率记为 Ｓ０ꎮ 计算公式如下:
相对电导率(ＲＣ)(％)＝ (Ｓ１－Ｓ０) / (Ｓ２－Ｓ０)×１００ꎮ
式中:Ｓ１为 ２５ ℃ 下电导率ꎻＳ２为煮沸电导率ꎻ

Ｓ０为相同条件下测定蒸馏水电导率ꎮ
１.３.５ 饱和水分亏缺测定 　 采用饱和称重法ꎬ在第

１０、第 ２０、第 ３０ 和 ４０ 天取新鲜叶片称鲜重(Ｗ ｆ)
后ꎬ浸入水中ꎬ待叶片充分吸水后取出ꎬ用吸水纸

吸干其表面附着的水分ꎬ称其饱和鲜重(Ｗ ｔ)ꎬ然后

置于 ８０ ℃烘箱中杀青ꎬ再置于 ５５ ℃ 烘箱中烘干

至恒重ꎬ称其干重(Ｗｄ)ꎮ 计算公式如下:
饱和水分亏缺(ＷＳＤ) (％) ＝ (Ｗ ｔ －Ｗ ｆ) / (Ｗ ｔ －

Ｗｄ) ×１００ꎮ
式中:Ｗ ｆ 为叶片鲜重ꎻＷ ｔ 为叶片饱和鲜重ꎻＷｄ

为叶片干重ꎮ
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１.４ 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 制作图表ꎬ利用 ＳＰＳＳ １９.０ 进

行数据统计和方差分析ꎬ对不同盐类型、不同盐浓

度和不同处理时间的苦楝幼苗苗高、地径、光合指

标和叶绿素含量等指标进行三因素方差分析ꎮ 图

表中数据为 ３ 次重复的平均值±标准方差(ＳＤ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 盐胁迫对苦楝苗高、地径和生物量的影响

由图 １ 可知ꎬ不同浓度中性盐和碱性盐处理均

抑制了苦楝苗高的增长ꎬ且随着盐浓度的增大和

胁迫时间的延长ꎬ抑制作用越强ꎮ 方差分析表明ꎬ
不同盐分浓度和胁迫时间对苗高影响达显著差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ但不同盐分类型对苦楝苗高影响差异

不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
在盐胁迫处理初期(１０ ｄ)ꎬ在 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

浓度胁迫下苗高与对照差异不显著ꎬ说明低浓度

盐胁迫在处理初期并没有对苦楝高生长造成影

响ꎬ４００、６００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１浓度胁迫下苗高显著低于

对照ꎮ 在盐胁迫 ２０ ｄ 后ꎬ不同盐胁迫下苦楝苗高

均显著低于对照ꎬ且各盐处理之间随着胁迫浓度

的增 加ꎬ 高 生 长 受 到 抑 制 程 度 加 剧ꎬ ４００、 ６００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１浓度胁迫下苗高增长很缓慢ꎬ几乎处于

停滞状态ꎬ说明中、高浓度盐碱胁迫对苦楝高生长

造成显著影响ꎮ 由表 １ 可知ꎬ盐胁迫下苦楝苗高

相对增长率均低于对照ꎬ各中性盐和碱性盐处理

下分 别 比 对 照 低 ４６. ９１％、 ７８. ３１％、 ８０. ８５％ 和

５８. ６３％、８２. ７７％、９４. ５８％ꎬ特别是在 ６００ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１碱性盐胁迫下ꎬ苗高增长率仅为 ３.３８％ꎬ说明碱

性盐胁迫对苗高增长率的抑制程度高于中性盐ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ盐处理显著抑制了苦楝地径的增

长ꎬ且随着盐浓度的提高ꎬ抑制效果呈递增的趋

势ꎮ 方差分析表明ꎬ不同盐分类型、盐分浓度和胁

迫时间对地径影响的差异均达显著水平 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 盐胁迫处理前 ２０ ｄꎬ各盐胁迫对苦楝地径

的影响差异不显著ꎬ可能是盐胁迫在这个阶段对

苦楝地径增长抑制程度不高ꎮ 处理 ３０ ｄ 以后ꎬ各
盐处理下苦楝地径显著低于对照ꎬ盐胁迫抑制地

径增长的程度加剧ꎮ 由表 １ 可知ꎬ随盐胁迫浓度

增加ꎬ苦楝地径相对增长率呈下降趋势ꎬ各中性盐

和碱性盐胁迫下分别比对照低 ２９.３７％、４８.０７％、
８２.２８％和 ６１.７１％、７４.８０％、８３.１６％ꎬ碱性盐胁迫

对地径相对增长率的抑制程度高于中性盐ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ不同盐胁迫条件对苦楝地上、地

下及总生物量的积累造成一定影响ꎬ随胁迫程度

增大ꎬ生物量的积累呈下降趋势ꎮ 方差分析表明ꎬ
不同盐浓度对苦楝地上、地下及总生物量的影响

差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ盐分类型对苦楝地上

和总生物量的影响差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ但
对地下部分影响不显著ꎮ 在 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１条件下ꎬ
中性盐和碱性盐处理的总生物量分别比对照低

２３.５％和 ４２.１％ꎬ且均与对照存在显著差异ꎻ其中ꎬ
地上部分均显著低于对照组ꎬ但地下部分与对照组

无显著差异ꎮ 在 ４００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１条件下ꎬ中性盐和碱

性盐处理的总生物量分别比对照低 ３９. ０％和 ６５.
８％ꎬ且均与对照组差异显著ꎻ地上部分和地下部分

均显著低于对照组ꎮ 在 ６００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１条件下ꎬ中性

盐和碱性盐处理的总生物量分别比对照低 ６７.３％和

１１２.４％ꎬ且均与对照存在显著差异ꎻ地上部分和地

下部分均显著低于对照ꎮ 总体上ꎬ碱性盐对苦楝幼

苗生物量积累的影响更大ꎮ
与对照相比ꎬ不同盐胁迫下苦楝根冠比均有不

同程度提高ꎬ说明盐胁迫对地上部分生长的抑制程

度要大于地下部分ꎮ 碱性盐胁迫下更大的根冠比

说明碱性盐对苦楝地上部分有更大的抑制作用ꎮ
２.２ 盐胁迫对苦楝幼苗光合作用参数的影响

由表 ３ 可知ꎬ随着盐度的提高ꎬ抑制作用递增ꎮ
盐胁迫 １０ ｄ 后ꎬ方差分析表明ꎬ中性盐和碱性盐各

浓度处理净光合速率和气孔导度均低于对照组ꎬ且
均未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ 中性盐和碱性盐各

浓度处理蒸腾速率和胞间 ＣＯ２浓度均低于对照组ꎬ
且各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 盐胁迫处理 ４０ ｄ
后ꎬ中性盐和碱性盐各浓度处理净光合速率和气孔

导度均显著低于对照组ꎬ２００、４００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理间

净光合速率和气孔导度无显著差异ꎬ 均与 ６００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理存在显著差异ꎮ 中性盐和碱性盐的

高盐浓度处理气孔导度分别比对照低 ４８. ３％ 和

６２.３％ꎮ 盐胁迫处理 ４０ ｄ 时ꎬ苦楝幼苗的蒸腾速率

和胞间 ＣＯ２浓度均显著低于对照组ꎬ 随着盐浓度的
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不同小写字母表示同种盐处理在同一处理天数的不同浓度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄａｙｓ
(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 中性盐和碱性盐处理对苦楝幼苗苗高的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

表 １　 中性盐和碱性盐处理对苦楝幼苗

苗高和地径相对增长率的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

盐类型
Ｓａｌｔ ｔｙｐｅ

盐浓度
Ｓａｌｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

苗高相对
增长率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ
(％)

地径相对
增长率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
(％)

中性盐
Ｎｅｕｔｒａｌ ｓａｌｔ
(Ｎａ２ＳＯ４)

ＣＫ ６２.３９ ３５.２８

２００ ３３.１２ ２４.９２

４００ １３.５３ １８.３２

６００ １１.９５ ６.２５

碱性盐
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｓａｌｔ
(Ｎａ２ＣＯ３)

ＣＫ ６２.３９ ３５.２８

２００ ２５.８１ １３.５１

４００ １０.７５ ８.８９

６００ ３.３８ ５.９４

增大ꎬ抑制作用也递增ꎮ 方差分析表明ꎬ不同盐分

类型、浓度和胁迫时间苦楝蒸腾速率和胞间 ＣＯ２浓

度差异达显著水平 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ 其中 ２００、 ４００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理间蒸腾速率和胞间 ＣＯ２浓度无显著

差异ꎬ但均与 ６００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理存在显著差异ꎮ

中性盐和碱性盐的高盐浓度处理蒸腾速率分别比

对照低 ４２.９％和 １３７.０％ꎬ胞间 ＣＯ２浓度比对照低

５６.０％和 １０６.２％ꎮ
２.３ 盐胁迫对苦楝幼苗叶绿素含量的影响

由图 ３ 可知ꎬ盐胁迫处理后ꎬ随盐浓度的提

高ꎬ苦楝幼苗叶绿素含量呈先升后降的变化趋势ꎮ
方差分析表明ꎬ不同盐分类型、浓度和胁迫时间对

苦楝叶绿素含量的影响差异达显著水平 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 盐胁迫 １０ ｄ 后ꎬ中性盐和碱性盐处理苦楝

叶绿素含量均与对照无显著差异ꎮ 盐胁迫 ２０ ｄ
后ꎬ中性盐和碱性盐 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１浓度处理的叶

绿素含量均显著高于对照组ꎻ中性盐和碱性盐 ６００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１浓度处理叶绿素含量最低ꎬ分别比对照

低 ７.８％和 １６.６％ꎮ 盐胁迫 ３０ ｄ 后ꎬ中性盐各浓度

处理的叶绿素显著低于对照组ꎬ碱性盐 ４００、６００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ 浓度处理叶绿素含量分别比对照低

３７.６３％、５０.１１％ꎮ 盐胁迫 ４０ ｄ 后ꎬ中性盐和碱性

盐 ４００、６００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理叶绿素含量显著低于对

照组ꎬ其中 ６００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１浓度处理叶绿素含量均

最低ꎬ分别比对照低 ５３. ５３％、５６. ６４％ꎮ 总体上ꎬ
２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１浓度的中性盐和碱性盐均对叶绿素

含量影响较小ꎬ中、高浓度盐胁迫对叶绿素含量有

显著影响ꎬ中、高浓度碱性盐对苦楝幼苗叶绿素含

量的影响更大ꎮ
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图 ２　 中性盐和碱性盐处理对苦楝幼苗地径的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

表 ２　 中性盐和碱性盐胁迫对苦楝幼苗生物量的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

盐类型
Ｓａｌｔ ｔｙｐｅ

盐浓度
Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

地上部分
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ( ｇ)

地下部分
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ( ｇ)

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ)

根冠比
Ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ( ｇ)

中性盐
Ｎｅｕｔｒａｌ ｓａｌｔ
(Ｎａ２ＳＯ４)

ＣＫ １２.７±２.３４ａ ６.２±１.０１ａ １８.９±３.３５ａ ０.５０

２００ ９.９±１.６５ｂ ５.５±１.４６ａ １５.３±３.１１ｂ ０.５６

４００ ８.９±２.１１ｂ ４.７±１.３８ｂ １３.６±３.４９ｂ ０.５２

６００ ７.５±１.７９ｃ ３.８±０.９９ｃ １１.３±２.７８ｃ ０.５４

碱性盐
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｓａｌｔ
(Ｎａ２ＣＯ３)

ＣＫ １２.７±２.３４ａ ６.２±１.０１ａ １８.９±３.３５ａ ０.５０

２００ ８.７±２.６１ｂ ５.６±１.３４ａ １３.３±３.９５ｂ ０.６４

４００ ７.３±１.１４ｃ ４.１±２.６１ｂ １１.４±３.７５ｂ ０.６１

６００ ５.４±１.０５ｄ ３.５±０.７９ｃ ８.９±１.８４ｃ ０.７０

　 注: 不同小写字母表示同种盐处理在同一处理天数的不同浓度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄａｙｓ (Ｐ < ０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.４ 盐胁迫对苦楝幼苗相对电导率和饱和水分亏

缺的影响

由图 ４ 可知ꎬ盐胁迫后ꎬ各处理苦楝的相对电

导率均高于对照组ꎬ且随着盐浓度的增大ꎬ相对电

导率呈递增变化趋势ꎻ在相同浓度的条件下ꎬ碱性

盐处理的相对电导率高于中性盐处理的相对电导

率ꎮ 同时ꎬ随着盐胁迫处理时间的延长ꎬ苦楝的相

对电导率呈上升变化趋势ꎬ而对照组的相对电导

率一直处于相对稳定的状态ꎮ 方差分析表明ꎬ不
同盐分类型、浓度和处理时间对苦楝相对电导率

影响达显著差异水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ盐胁迫后ꎬ各处理苦楝的饱和水

分亏缺均显著高于对照组ꎬ且随着盐浓度的增大ꎬ
叶片饱和水分亏缺呈递增变化趋势ꎻ在相同浓度

的条件下ꎬ碱性盐处理的饱和水分亏缺高于中性

盐处理ꎮ 同时ꎬ随着盐胁迫处理时间的延长ꎬ苦楝

的饱和水分亏缺呈上升变化趋势ꎬ而对照组的饱

和水分亏缺一直处于相对稳定的状态ꎮ 总体上ꎬ
碱性盐对苦楝的饱和水分亏缺影响较大ꎮ 方差分

析表明ꎬ 不同盐分类型、浓度和处理时间对苦楝饱

００２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ３　 中性盐和碱性盐胁迫对苦楝幼苗光合作用参数的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

盐类型
Ｓａｌｔ ｔｙｐｅ

盐浓度
Ｓａｌｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

１０ ｄ

Ｐｎ

(μｍｏｌ􀅰
ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

Ｃｉ

(μｍｏｌ􀅰
ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

Ｇｓ

(ｍｍｏｌ􀅰
ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

Ｔｒ

(ｍｍｏｌ􀅰
ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

４０ ｄ

Ｐｎ

(μｍｏｌ􀅰
ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

Ｃｉ

(μｍｏｌ􀅰
ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

Ｇｓ

(ｍｍｏｌ􀅰
ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

Ｔｒ

(ｍｍｏｌ􀅰
ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

中性盐
Ｎｅｕｔｒａｌ ｓａｌｔ
(Ｎａ２ＳＯ４)

ＣＫ ８.９１±
１.１５ａ

０.５３０±
２.０１ａ

０.１８４±
０.００８ａ

４.５０±
０.２１ａ

１０.００±
１.９７ａ

０.５３２±
１.２３ａ

０.１８６±
２.２２８ａ

４.１０±
０.２３ａ

２００ ８.２３±
１.９４ａ

０.４３６±
１.５６ｂ

０.１８２±
０.００２ａ

４.１７±
０.５６ａ

７.４３±
１.２２４ｂ

０.４４１±
１.３９ｂ

０.１７３±
２.３９２ｂ

３.５３±
０.６９ｂ

４００ ８.８８±
１.０２ａ

０.４０９±
１.０６ｂｃ

０.１８２±
０.００４ａ

３.７７±
０.４６ｂｃ

６.８０±
１.７１ｂ

０.４３９±
１.０１ｂ

０.１６８±
２.０１９ｂ

３.２３±
０.５２ｂｃ

６００ ８.１５±
１.１１ａ

０.３６９±
１.９８ｃ

０.１７９±
０.００３ａ

３.３３±
０.９８ｃ

５.２０±
１.９８ｃ

０.３４１±
１.０１ｃ

０.１５８±
３.０１３ｃ

２.８７±
０.２１ｃ

碱性盐
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｓａｌｔ
(Ｎａ２ＣＯ３)

ＣＫ ８.９１±
１.１５ａ

０.５３０±
２.０１ａ

０.１８４±
０.００８ａ

４.５０±
０.８１ａ

１０.００±
１.９７ａ

０.５３２±
１.２３ａ

０.１８６±
２.２２８ａ

４.１０±
０.２３ａ

２００ ７.５９±
１.６６ａ

０.４２５±
１.０８ｂ

０.１８１±
０.００５ａ

３.５７±
０.３８ｂ

６.９３±
１.０９ｂ

０.３８２±
１.９２ｂ

０.１７０±
１.９２３ｂ

３.２０±
０.５２ｂ

４００ ７.６８±
１.０４ａ

０.３９３±
１.８８ｂｃ

０.１７９±
０.００４ａ

３.４３±
０.８８ｂ

５.８７±
０.６１ｂ

０.３６６±
１.０９ｂ

０.１６７±
１.０９３ｂ

２.７８±
０.４９ｂｃ

６００ ８.１７±
３.２５ａ

０.２８１±
１.０４ｄ

０.１７７±
０.００８ａ

２.５２±
０.３１ｃ

４.６０±
２.８６ｃ

０.２５８±
１.０９ｃ

０.１５３±
２.０９１ｃ

１.７３±
０.２９ｃ

图 ３　 中性盐和碱性盐胁迫对苦楝幼苗叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

和水分亏缺影响达显著差异水平(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论与结论

植物的个体生长发育过程常会受到不同程度

干旱、盐碱、冻害和高温等非生物因素的影响ꎬ其
中盐碱是发生在干旱、半干旱灌溉区及滨海地区

最关键的非生物胁迫因子(偶春等ꎬ２０１９)ꎮ 盐胁

迫下ꎬ植物的多个生理生化过程都会受到不同程

度的抑制ꎬ其中植物的生长量可以直观地反映其

对盐胁迫的耐受程度(金正律和周秋艳ꎬ２０１４)ꎮ
本研究中ꎬ不同浓度中性盐 ( Ｎａ２ＳＯ４ ) 和碱性盐

(Ｎａ２ＣＯ３)处理下的苦楝幼苗苗高、地径和生物量

在一定程度上受到抑制ꎬ其中低浓度(２００ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１)在盐胁迫 ２０ ｄ 后对苗高有显著的抑制作用ꎬ
而中、高浓度(４００、６００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)在 １０ ｄ 后就出

现显著的抑制作用ꎬ且碱性盐处理下抑制作用更

大ꎮ 不同浓度盐胁迫均是在 ３０ ｄ 后对地径有显著
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图 ４　 盐胁迫对苦楝幼苗相对电导率(ＲＣ)的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＲＣ) ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

图 ５　 盐胁迫对苦楝幼苗饱和水分亏缺(ＷＳＤ)的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ (ＷＳＤ) ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

的抑制作用ꎮ 不同浓度盐胁迫均和盐分类型对苦

楝地上部分和总生物量均有显著的抑制作用ꎬ对
地下部分影响不显著ꎬ碱性盐处理下抑制作用更

大ꎮ Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ.(２００４)研究表明植物在遭受胁

迫的状态下会将有限的资源分配到特定的器官以

维持器官功能的正常发挥来辅助植株降低胁迫对

自身的伤害ꎮ 本研究中盐胁迫导致苦楝根系吸水

困难ꎬ导致地上生物量受到显著影响ꎬ同时苦楝为

保证根系正常功能而将有限资源分配到地下部

分ꎬ保证根系生物量的积累ꎮ 较高的根系生物量

有利于根系对水分和养分的吸收ꎬ从而稀释体内

的盐分ꎬ提高苦楝对胁迫的耐受能力( Ｓｉｌｖｅｉｒａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ 王 树 凤 等ꎬ ２０１４ )ꎮ 这 与 黄 稚 清 等

(２０１９)研究发现一定浓度盐胁迫能够促进红果风

铃木根系的生长ꎬ但抑制地上部分生长的结果一

致ꎮ 碱性盐胁迫条件下ꎬ苦楝需要消耗更多的能

量通过脯氨酸来进行渗透调节ꎬ又要对升高的 ｐＨ
进行调节ꎬ导致对植株生长更大的抑制作用(王保

平等ꎬ２０１３)ꎮ Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ. (２０１６)研究同样表明碱性

盐胁迫下更强的抑制作用可能是由于高 ｐＨ 值的

破坏性影响ꎬ直接导致离子失衡和代谢紊乱根际ꎮ
此外ꎬ高 ｐＨ 的环境能够通过沉淀 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 和

ＨＰＯ－
３来降低矿质元素的有效性ꎬ从而抑制离子吸

收ꎬ破坏离子平衡(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ
叶片是植物进行光合作用的主要器官ꎬ叶绿

素是与植物光合作用有关的最重要的色素ꎮ 本研

究中ꎬ在低浓度盐胁迫条件下ꎬ苦楝的叶绿素含量

与对照差异不显著ꎬ一个原因可能是低浓度的盐

２０２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



胁迫刺激苦楝体内的保护机制ꎬ促进叶绿素含量

的提高(孔强等ꎬ２０１９)ꎬ另一个原因可能是苦楝吸

收较多的钠离子降低叶绿素酶的活性ꎬ进而促进

叶绿素的积累(武小靖等ꎬ２０１４)ꎮ 同时也证明苦

楝对 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１浓度的 Ｎａ２ＳＯ４和 Ｎａ２Ｃ０３也有

一定抗性ꎮ 而高浓度盐胁迫下ꎬ苦楝的叶绿素含

量一直低于对照ꎬ主要是因为高浓度盐胁迫会对

叶绿体基粒片层和类囊体结构造成不可逆的破

坏ꎬ造成叶绿素含量的降低(穆永光ꎬ２０１６)ꎮ 另一

种解释是离子毒害降低叶绿素－蛋白质复合物的

稳定性ꎬ同时增加叶绿素酶活性ꎬ促进叶绿素的分

解ꎬ抑 制 叶 绿 素 的 合 成ꎬ 破 坏 叶 绿 体 结 构

(Ｄｊａｎａｇｕｉｒａｍａｎ ＆ Ｒａｍａｄａｓｓꎬ２００４ꎻ赵秋月和张广

臣ꎬ２０１５)ꎮ 本研究结果发现ꎬ盐胁迫显著抑制苦

楝幼苗的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间

ＣＯ２浓度ꎮ 因为盐胁迫会导致叶绿素生物合成受

阻、光合色素降解以及参与光合作用的酶失活ꎬ进
而造成光合作用紊乱(邹丽娜等ꎬ２０１１ꎻＡｓｈｒａｆ ＆
Ｈａｒｒｉｓꎬ２０１３)ꎮ 盐胁迫刺激植株根系产生的脱落

酸以及渗透胁迫导致气孔导度的降低(吴顺等ꎬ
２０１４)ꎮ 气孔导度的降低又阻碍 ＣＯ２ 通过气孔进

入叶绿体参与光合作用ꎬ导致净光合速率的降低ꎬ
表明气孔限制是苦楝光合速率降低的主要因素

(李远航等ꎬ２０１９)ꎮ 但也有研究表明ꎬ高浓度盐胁

迫条件下ꎬ非气孔限制是光合作用降低的主要因

素ꎬ但只有当气孔导度下降ꎬ同时胞间 ＣＯ２浓度提

高时才能说明是非气孔限制导致光合速率降低

(高冠龙等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究结果表明ꎬ与中性盐相

似ꎬ碱性盐胁迫下苦楝的光合指标及叶绿素含量

均呈下降趋势ꎬ随处理时间增加ꎬ下降比例大于中

性盐处理ꎮ 主要是苦楝在碱性盐胁迫下ꎬ既受到

离子毒害作用ꎬ又受到高 ｐＨ 的损害ꎬ高 ｐＨ 会破坏

植株的核酸、蛋白质等大分子物质ꎬ还会对生物膜

产生不可逆的损伤ꎬ影响其选择透过性ꎬ破坏或抑

制跨膜电化学电位梯度ꎬ从而对植株造成更大的

破坏(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ郭淑华等ꎬ２０１７)ꎮ 另外高

ｐＨ 既通过影响叶绿体中类囊体两侧 Ｈ＋浓度降低

了叶绿体 ＡＴＰ 合成的动力ꎬ又通过破坏苦楝叶片

细胞内外的酸碱平衡而使植株耗费更多的能量来

向细胞外分泌 Ｈ＋或积累具有缓冲作用的代谢产物

(郭立泉ꎬ２００５ꎻ刘兆普等ꎬ２０１７)ꎮ 此外ꎬ盐胁迫处

理的相对电导率和饱和水分亏缺均显著高于对

照ꎬ主要是在盐碱条件下ꎬ苦楝不能达到最佳含水

量ꎬ并且钠离子的积累增加ꎬ阻碍剩余部分的吸

收ꎮ 且碱性胁迫引起的高 ｐＨ 值强烈抑制根系的

吸水ꎬ苦楝幼苗合成了大量的渗透调节物质来抵

抗 胁 迫ꎬ 从 而 消 耗 更 多 的 水 分 ( Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 盐碱还会对脂质产生氧化损伤ꎬ并降低膜

的稳定性(Ｍｉｔｔａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＳｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ￣Ｃｈｏｌｅｗａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 总之ꎬ盐碱胁迫下苦楝叶绿素含

量、蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度的降低ꎬ导
致光合光合速率的降低ꎬ光合光合速率的降低和

叶面 积 的 减 少 共 同 导 致 植 物 生 长 量 的 减 少

(Ｐａｌｍｅｒｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 在盐碱地种植苦楝ꎬ发
展苦楝耐盐品种是提高苦楝耐盐性的有效途径ꎮ
本研究主要是涉及盐碱胁迫对苦楝幼苗生长和光

合生理指标的影响ꎬ但盐碱的危害是多方面的ꎬ例
如盐和碱的积累导致土壤结构的退化ꎬ从而影响

土壤的水分和空气运动以及根系的伸展( Ｂａｎｏ ＆
Ｆａｔｉｍａꎬ ２００９)ꎮ 本研究表明ꎬ苦楝对中性盐和碱

性盐胁迫均有一定抗性ꎬ碱性盐对苦楝幼苗的胁

迫程度更大ꎬ揭示盐胁迫下苦楝幼苗的形态方面

和光合生理方面的适应机制ꎬ能够为抗盐和耐盐

苦楝的培育提供理论基础ꎮ 中性盐和碱性盐胁迫

下苦楝的耐盐性机理还有待进一步研究ꎮ 同时还

有必要进行田间试验ꎬ以获得更加客观的结果ꎬ为
苦楝在盐碱地区的推广提供重要依据ꎮ
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