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盐胁迫对木本滨藜叶绿素合成及净光合速率的影响

王宇超，王得祥※

（西北农林科技大学林学院，杨凌 712100）

摘 要：为了对盐碱地植被恢复及改造提供优良植物资源，该文以三角滨藜、努塌滨藜、四翅滨藜为研究对象，沙棘和

白榆为对照，进行 NaCl、Na2SO4 胁迫处理，并对比分析不同盐分含量对其叶绿素含量、净光合速率及生长的影响。结果

表明：1）不同盐分胁迫对 3 种木本滨藜叶绿素合成的影响均小于沙棘和白榆。2）3 种木本滨藜净光合速率受胁迫影响

程度明显小于沙棘和白榆，在高浓度盐土的胁迫下，保持较高净光合速率，维持正常新陈代谢，表现较强的抗逆性。3）

3 种木本滨藜在盐胁迫下，株高和基径所受影程度明显小于沙棘和白榆。5 种植物株高和基径随盐分梯度变化规律与植物

光合速率变化规律相一致。4）利用隶属函数对 5 种植物抗盐能力进行综合评价得出，抗 NaCl 盐分胁迫能力大小顺序为：

努塌滨藜＞三角滨藜＞四翅滨藜＞沙棘＞白榆；抗 Na2SO4 盐分胁迫能力大小顺序为：四翅滨藜＞三角滨藜＞努塌滨藜＞

沙棘＞白榆，表明 3 种木本滨藜在植物光合作用及生长方面表现出极强抗盐能力，有很强的推广应用价值，是中国盐碱

地利用的优质植物资源，该文研究可为中国北方旱区盐碱地利用提供理论依据。
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0 引 言

世界经济高速发展的同时也带来了环境破坏，其中

土壤盐渍化就是环境恶化后果之一。目前，全球盐碱地

面积已经发展到 9.54 亿 hm2[1]。土壤盐碱化和次生盐碱化

问题，已经成为世界灌溉农业可持续发展的资源制约因

素。中国盐渍土面积之大，分布之广是世界罕见，盐渍

土的面积为 5.2 亿 hm2，其中盐土 2.4 亿 hm2。盐土中常

见盐分有钠、钾、钙、镁的氯化物、硫酸盐、碳酸盐和

碳酸氢盐等。其中，氯化物和硫酸盐在北方旱区分布极

其广泛，是盐碱地主要盐害成分[2]，其盐害已经严重制约

北方干旱区农业发展。如何利用和改善这些盐碱地，已

经引起人们高度重视。引进一些耐氯化物、硫酸盐、耐

瘠薄的植物，是北方旱区盐碱地改良和生态环境改善的

一种很好的措施。因此，选择适宜的植物种类，并对其

适应环境特征进行研究，阐明植物适应逆境的生理生态

学机制，从而发掘新的抗盐性强的优良植物种质资源，

对于盐碱地植被恢复与重建具有重要理论和实践意义。
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滨藜（Atriplex）是藜科滨藜属植物，是干旱、半干

旱地区的典型植物，具有耐旱、耐盐等特性。中国原产

滨藜大多为 1 a 生草本植物，其中戟叶滨藜、西伯利亚滨

藜等已作牧草利用。而木本滨藜研究还处于研究推广的

初级阶段，先后也有一些科研工作者展开一定工作[3-6]，

并取得一定成功。以往研究中针对木本滨藜的抗盐性研

究较少，尤其是盐分对植物光合及生长影响研究尚属空

白。光合作用是植物生存的能量和物质基础，也是全球

碳循环及其它物质循环的最重要环节，在物质生产过程

中的能量吸收、固定、分配与转化中起到重要作用[7]。光

合反应载体叶绿体是植物对逆境胁迫最敏感的器官[8-9]，

所以研究植物抗盐性，首先清楚认识到植物在逆境环境

下光合反应机制，才能对植物抗盐性做出一个合理评价。

本文从美国引进努塌滨藜（Atriplex gardneri）、三

角滨藜（ Atriplex tridentate ）、四翅滨藜（ Atriplex

canescens），并选取中国抗逆性较强的乡土树种沙棘

（Hippophae rhamnoides）和白榆（Ulmus pumila）为对照

植物，进行盐分胁迫对植物光合及生长影响对比试验，

以期明确木本滨藜植物抗盐能力，从而为选取抗逆性强

的植物资源，为中国北方旱区盐碱地利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试苗木为努塌滨藜、三角滨藜、四翅滨藜、沙棘、

白榆 2 a 生实生苗（青海育苗基地提供）。供试土壤为苗

圃地表土过筛加沙，土沙体积比为 3:1，田间最大持水率
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为 22.8%，土壤含盐质量分数为 1.3 g/kg，各盐离子质量分 数见表 1，试验地点为西北农林科技大学林学院教学苗圃。

表 1 土壤盐离子质量分数

Table 1 Soil salt ion mass fraction
(g·kg-1)

盐离子 SO4
2- Cl- CO3

2- HCO3
- Ca2+ Mg2+ Na+ K+

质量分数 0.3287 0.3044 0.0103 0.2115 0.2130 0.0599 0.2012 0.0045

1.2 试验方法

将 苗 木 栽 植 桶 中 （ 上 口 径 ×下 口 径 ×高 ：

30 cm×25 cm×40 cm），每桶装土 11kg。在苗圃大田环境

生长 4 个月后，进行盐胁迫处理，土壤水分控制为最大

田间持水量的 70%。试验设置 2 个类型盐份处理：NaCl

和 Na2SO4；4 个土壤含盐量：1.3（CK）、4、8 和 12 g/kg，

每个处理设置 5 个重复。盐溶入水分 3 次加入，每次分

别加入浓度为 0.990%、2.453%、3.927%的盐溶液 1 L，

每次间隔 7 d，在处理结束 20d[10]取样并测定光合速率、

叶绿素含量以及生长量指标，每个指标测定重复 5 次。

1.3 指标测定

叶绿素测定— 采用丙酮提取法[11]。

光合速率测定— 光合速率用美国生产的 Li-6400 光

合仪同步测定，叶面积用 Photoshop 软件计算。

生长量测定，分别用卷尺、游标卡尺，量取植物株

高、基径。其生长增量计算为

株高增量=胁迫后株高-胁迫前株高 （1）

基径增量=胁迫后基径-胁迫前基径 （2）

1.4 抗盐评价方法以及数据处理

抗盐评价利用模糊隶属法综合评价抗盐性[12]，其计算标准

min max min
ˆ ( ) / ( )ij ij i i iX X X X X   （3）

式中，Xij 为 i 品种 j 性状值；Ximin 为 j 性状中最小值；Ximax

为 j 性状中最大值； ˆ
ijX 为 i 品种 j 性状的抗盐隶属值。

将品种所有性状的抗盐隶属值进行累加，求其平均数

1

1 ˆ
n

i ij
i

X X
n 

  （4）

式中， iX 是 i 品种的抗盐隶属函数，n 是评价指标数量，

iX 大则抗盐性强；另外，如某一指标与抗盐性为负相关，

可用反隶属函数计算其抗盐隶属函数值。

1.5 数据统计分析

采用Excel 2003和SAS V8统计分析软件对数据进行

作图和方差分析。

2 结果与分析

2.1 盐分胁迫对叶绿素含量的影响

光是光合作用的能源，是植物生长的必要因素，类

囊体膜是叶绿体光能吸收、传递和转换的结构基础，而

色素是类囊体膜的重要组成，是光能的受体[13]。盐胁迫

下植物叶片叶绿素含量不仅直接关系植物的光合同化过

程，而且也是衡量植物耐盐性的重要生理指标之一。

2.1.1 盐胁迫对 Chla、Chlb 的影响

Chla 和 Chlb 是构成植物叶绿素的主要组成部分，其

含量以及分工直接影响到植物光合作用和能量转化[13]。

如图 1a、b 所示，3 种滨藜在 NaCl 盐土胁迫下 Chla 和

Chlb减幅明显小于沙棘和白榆。努塌滨藜在NaCl胁迫下Chla

和Chlb 几乎没有显著性改变，说明色素合成遭受破坏程度较

小，能够正常合成叶绿素。四翅滨藜在 4 和 8 g/kg NaCl 的盐

胁迫下Chla 和Chlb 均没有显著性变化，而在 12 g/kg 盐胁迫

下Chla 和Chlb 分别比对照下降 31.25%（p＜0.01）、25.83%

（p＜0.01），说明在 12 g/kg NaCl 盐胁迫下叶绿素合成受到

破坏，其光能捕获和传递以及光能的转换都不同程度受到影

响。沙棘和白榆的Chla 和Chlb 随着NaCl 胁迫加剧呈显著性

下降，其减幅明显超过 3 种木本滨藜。
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注：图 a、b 中白榆在 12g/kg 盐土胁迫下死亡，故 Chla、Chlb 没有数值。

图 1 NaCl、Na2SO4胁迫下 5 种植物叶绿素 Chla、Chlb 的变化

Fig.1 Variation of Chla and Chlb of five plants under NaCl and Na2SO4 stress

如图 1c、d 所示，3 种滨藜在 Na2SO4的盐土胁迫下Chla

和Chlb减幅较小，尤其在4 和8 g/kg的盐胁迫下Chla和Chlb

含量相对对照几乎没有变化，色素合成未受到影响。在

12 g/kg 盐土胁迫下，3 种滨藜 Chla 和 Chlb 含量不同程度受

到影响，说明叶绿素合成受到一定影响，其中四翅滨藜和努

塌滨藜在 Na2SO4 12 g/kg 的盐胁迫下 Chla 比对照分别降低

14.59%（p＜0.05）、15.75%（p＜0.05）。努塌滨藜和三角

滨藜在 12 g/kg 的盐胁迫下 Chlb 下降 17.82%（p＜0.01）、

15.58%（p＜0.05）。沙棘在 Na2SO4胁迫下Chla 基本没有变

化，其光能的转换能力没有受到影响，Chlb 比对照降低

23.12%（p＜0.01），光能吸收和传递受到明显减弱。白榆在

胁迫下Chla、Chlb 均有大幅度降低，叶绿素合成受到影响。

通过对比图 1 发现，NaCl 对植物叶绿素的含量影响

明显大于 Na2SO4 的影响。3 种木本滨藜叶绿素受到的影

响明显小于沙棘和白榆。沙棘和白榆叶绿素含量下降幅

度较大，尤其白榆在 12 g/kg 的 NaCl 胁迫下，已经死亡，

这说明沙棘和白榆在叶绿素合成方面受阻，叶绿素含量

下降剧烈，叶绿体超微结构及精细结构的形成受到影响，

其结构发生变异，植物自身代谢受到影响[14]。3 种木本滨

藜在 4 和 8 g/kg 盐分胁迫下，表现出较强抗逆性，叶绿

素含量均没有受到明显影响。

2.1.2 盐胁迫对叶绿素 a/b 的影响

Chla/Chlb 是反映植物叶片光能活性的直接指标，它

与植物光合速率有直接关系[15]

图 2a 所示努塌滨藜、三角滨藜、四翅滨藜在 NaCl

胁迫下 Chla/Chlb 变化不大，NaCl 对植物光能活性没有

显著影响。沙棘在 NaCl 胁迫下 Chla/Chlb 还有大幅提高，

尤其在 8g/kgNaCl 盐分胁迫下比对照增加 27.58%（p＜

0.01），说明沙棘光能活性得到提高。虽然前面分析沙棘

在盐胁迫下 Chla、Chlb 有不同程度的减低，植物光合色素

合成受阻，但其光合活性并没有降低，通过提高植物光合

效率维持正常的新陈代谢，这也是一种提高抗逆性的表

现。白榆在 4 和 8 g/kg NaCl 的盐胁迫下 Chla/Chlb 下降幅

度较小，但是在 12 g/kg 的盐胁迫下死亡，说明其抗盐能

力已经达到极端，NaCl 盐含量已经超过其能忍受范围。图

2b 显示努塌滨藜在 Na2SO4 胁迫下 Chla/Chlb 先升高再降

低，在 8 g/kg 的盐土胁迫下达到最大值，比对照增加

12.27%（p＜0.05）。三角滨藜变化和努塌滨藜变化趋势相

近，在 8 g/kg 的盐土胁迫下达到最大值，比对照增加

7.27%。这 2 种滨藜不仅 Chla 和 Chlb 总量没有明显减少，

还通过提高光能活性，提高了光能利用效率，表现出极高

抗逆性。四翅滨藜光能活性几乎没有显著性变化。沙棘随

着胁迫加剧其 Chla/Chlb 逐步增加，与对照极显著差异（p

＜0.01），这与 NaCl 胁迫下反应机理相一致。白榆的

Chla/Chlb 变化不大，说明 Na2SO4对其伤害远小于 NaCl。
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注：图 a 中白榆在 12 g/kg 盐土胁迫下死亡，故 Chla/Chlb 没有数值。

图 2 NaCl、Na2SO4胁迫下 5 种植物叶绿素 a/b 的变化

Fig. 2 Variation of Chla/Chlb of five plants under NaCl and

Na2SO4 stress

2.2 盐胁迫对植物净光合速率的影响

净光合速率是光合系统功能的直接体现，也是植株

光合系统正常与否的指标[16]，造成植物光合能力下降的

原因主要是光合器官损伤、酶活力下降和抑制物质增多

等 [17-18]，也可能是根系受盐胁迫产生的化学信号（如

ABA）引起气孔关闭[19]而使光合速率下降。

从图 3a 可以看出，在 4 g/kg NaCl 盐胁迫下 3 种滨藜

的净光合速率 Pn 均有大幅减少，随着盐胁迫加剧 Pn 减

幅相对沙棘和白榆要平缓。结合前面分析结果，3 种滨藜

光能活性以及叶绿素含量受到盐胁迫影响较小，说明盐

分对叶绿体结构没有构成实质性伤害。植物光合速率明

显下降，可能是根系受到盐胁迫产生的化学信号引起气

孔关闭使光合速率下降，也就是说这时光合速率降低主

要可能是因为气孔限制因素起到作用，随着胁迫加剧，

植物体为了适应逆境，体内可以产生一些渗透调节物质

（如脯氨酸）来维持植物体内水势，从而保持一定气孔开

度，所以光合速率没有进一步降低[20-21]。沙棘和白榆随

着 NaCl 盐分浓度增加，Pn 急剧降低，其减幅明显大于 3

种滨藜植物，尤其白榆在 NaCl 8 g/kg 盐胁迫下已经死亡，

无法完成植株基本新陈代谢。

从图 3b 可以看出，三角滨藜、四翅滨藜随着 Na2SO4

盐分浓度度增加，Pn 减少幅度明显小于沙棘和白榆。努塌

滨藜在 4 g/kg Na2SO4盐土胁迫下 Pn 有明显下降，随着盐

分胁迫加剧 Pn 基本维持不变，这与 NaCl 胁迫下有着相似

变化规律，其机理与前面分析相似。沙棘和白榆的 Pn 随

着盐胁迫加剧急剧下降，其减幅明显大于滨藜植物。白榆

Pn 下降幅度大于沙棘 Pn 下降幅度，这个结果也进一步验

证了前面所分析的叶绿素变化规律。沙棘在 Na2SO4 胁迫

下，Chla/Chlb 随着胁迫增加逐步增大，光能活性增加，但

是它的叶绿素含量有较大幅度降低，吸收光能的能力降

低。叶绿素降低的原因可能是叶绿素合成受阻或促进了叶

绿素酶活性[18]，也可能是 Chla 下降较慢，而 Chlb 下降较

快，产生了不合理的 Chla/Chlb 值，使光能转化和能量提

供能力受到抑制，从而不能维持光合作用的高效运转[5]。

白榆在 Na2SO4盐土胁迫下 Pn 急剧下降，结合叶绿素含量

变化规律，发现造成光合速率降低主要成因可能是胁迫使

叶绿素的合成受阻，这与汪贵斌研究相一致[22]。

注：图a中白榆在12 g/kg盐土胁迫下死亡，故Pn没有数值，净光合速率以CO2计。

图 3 NaCl、Na2SO4胁迫下 5 种植物净光合速率的变化

Fig.3 Variation of net photosynthetic rate of five plants under NaCl and Na2SO4 stress

通过分析发现，NaCl 胁迫对 5 种植物净光合速率的

影响程度大于 Na2SO4 胁迫。3 种木本滨藜植物净光合速

率在 2 种盐分胁迫下变化幅度明显小于沙棘和白榆，滨

藜植物在高浓度盐土下还能保持较高净光合速率，维持

正常新陈代谢，表现强的抗逆性。

2.3 盐胁迫对植物生长的影响

逆境环境对植物生长的影响，是衡量植物抗逆性的最

直接指标，也是最全面指标，因为植物生长量是各个因子
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影响的综合表达[23]。盐胁迫会造成植物发育迟缓，抑制植

物组织和器官的生长和分化，使植物的发育进程提前。

由表 2 可知，3 种木本滨藜在 4 和 8 g/kg 盐土胁迫

下，植物株高、基径受影响较小，在 12g/kg 盐土胁迫下，

滨藜植物生长量受到较大影响。四翅滨藜在 NaCl 12 g/kg

盐胁迫下株高和基径分别比对照降低 63.13%（p＜0.01）、

54.35%（p＜0.01）；在 12g/kg Na2SO4 胁迫下，株高比对

照降低 38.43%（p＜0.01），基径生长没有减少。三角滨

藜在NaCl 12 g/kg盐土胁迫下株高、基径分别降低 44.44%

（p＜0.01）、38.57%（p＜0.01）；在 Na2SO4 胁迫下 12 g/kg

盐土胁迫下株高、基径分别降低 36.66%（p＜0.01）、

34.28%（p＜0.01）。努塌滨藜在 NaCl 12 g/kg 盐土胁迫

下株高、基径分别降低 27.14%（p＜0.05）、42.81%（p

＜0.01）；在 Na2SO412g/kg 胁迫下株高、基径分别降低

31.42%（p＜0.01）、51.07%（p＜0.01）。白榆在 NaCl

的胁迫下株高和基径生长受到的影响最大，白榆 8g/kg 盐

土胁迫下已经停止生长，12 g/kg 盐土胁迫下已经死亡；

在 Na2SO4 胁迫下也是降幅最大，在 12 g/kg 盐土胁迫株

高、基径比对照分别降低 86.79%（p＜0.01）、91.72%（p

＜0.01）。沙棘株高、基径受盐胁迫影响也比较明显，在

NaCl 12 g/kg 盐土胁迫下株高、基径分别比对照降低

87.20%（p＜0.01）、85.66%（p＜0.01）；在 Na2SO4 胁

迫下沙棘生长受影响相对 NaCl 胁迫要小，其株高、基径

比对照降低 81.48%（p＜0.01）、77.57%（p＜0.01）。

通过以上分析得出，NaCl 对植物株高、基径影响明

显高于 Na2SO4 的影响，沙棘和白榆生长量所受影响明显

大于 3 种滨藜。3 种木本滨藜植物株高和基径随盐分梯度

变化规律与植物光合速率变化规律相一致。

表 2 NaCl、Na2SO4 胁迫对 5 种植物株高、基径的影响

Table 2 Variation of plant height and ground diameter of five plants under NaCl and Na2SO4 stress

NaCl 胁迫 Na2SO4胁迫
含盐量/(g·kg-1) 测试植物

株高增量/cm 基径增量/cm 株高增量/cm 基径增量/cm

努塌滨藜 7.00±0.06Aa 0.0327±0.0002 Aa 7.00±0.06Aa 0.0327±0.0002 Aa

三角滨藜 9.00±0.04 Aa 0.0700±0.0067 Aa 9.00±0.04 Aa 0.0700±0.0067 Aa

四翅滨藜 8.30±0.17 Aa 0.0333±0.0028 Aa 8.30±0.17 Aa 0.0333±0.0028 Aa

沙棘 33.60 ±0.28Aa 0.2510±0.019 0Aa 33.60 ±0.28Aa 0.2510±0.0190Aa

1.3

白榆 15.90 ±1.10Aa 0.0967 ±0.0076Aa 15.90 ±1.10Aa 0.0967 ±0.0076Aa

努塌滨藜 5.60±0.42 Ab 0.0293±0.0015Aa 7.30±0.23 Aa 0.0341±0.0023 Aa

三角滨藜 6.17±0.38Ab 0.0700±0.0045Aa 8.07±0.78 Aa 0.0763±0.0127 Aa

四翅滨藜 5.30±0.29 Ab 0.0243±0.0031 Ab 5.93±0.12Bb 0.0493±0.0057 Aa

沙棘 6.55±0.76Bb 0.0930±0.0150Bb 11.77±1.10 Bb 0.1010±0.0023Bb

４

白榆 0.66±0.05Bb 0.0120±0.0065Bb 9.27±0.56 Bb 0.0667±0.0018Ab

努塌滨藜 5.45±0.23Ab 0.0190±0.0043 Bb 6.78±0.67 Aa 0.0350±0.0026 Aa

三角滨藜 6.85±0.37 Ab 0.0607±0.0078 Aa 6.08±0.23Ab 0.0658±0.0012 Aa

四翅滨藜 4.41±0.08 Ac 0.0193±0.0086 Ab 6.31±0.67Bb 0.0492±0.0672 Aa

沙棘 5.80±0.07Bc 0.0583±0.0124Bc 8.56±1.02Cc 0.0756±0.0178Bc

8

白榆 0Cc 0 Cc 3.43±0.89Cc 0.0386±0.0028Bc

努塌滨藜 5.10 ±0.07Ac 0.0187±0.0034 Bb 4.80±0.23Bb 0.0160±0.0034Bb

三角滨藜 5.00±0.10Bc 0.0430±0.0023Bb 5.50±0.24Bc 0.0460±0.0210Bb

四翅滨藜 3.06±0.06Bd 0.0152±0.0012Bc 5.11±0.43Bc 0.0411±0.0012Ab

沙棘 4.30±0.08Cd 0.0360±0.0011Cd 6.52±0.10Cd 0.0563±0.0014Bd

12

白榆 / / 2.10±0.76Dd 0.0080±0.0034Cd

注：表中数据为平均值±标准误差, 不相同小写字母表示不同处理之间显著水平 P≤0.05，不相同大写字母表示不同处理之间极显著水平 P≤0.01; 1.3 g/kg 含

盐量为 CK。

2.4 植物抗盐性评价

本试验研究中采用隶属函数法，利用测定的各项指

标，对 5 种植物种进行叶绿素、光合作用及生长的影响

进行综合分析评判。考虑物种之间生理特性差异，本文

在求取隶属函数值时均采用差值进行运算，在植物生长

量运算中，考虑到不同物种之间生长速度有明显差异，

采用生长量减少百分比为基础数据进行运算。根据公式

（1）～（4）所述公式，求出 5 种植物的各指标在不同盐

分胁迫下的隶属值，然后把每一指标下的各时段隶属值

累加求平均值，最后再累加指定树种各指标的抗旱隶属

值，求其平均值，具体计算结果见表 3。

通过分析各个指标隶属函数值发现，3 种本木滨藜植

物在不同盐分胁迫下，除了 Chla/Chlb 以外，其他 5 个指

标的隶属函数值基本都大于沙棘和白榆，说明盐胁迫对

沙棘和白榆影响程度大于滨藜植物。从 Chla/Chlb 对应的

隶属函数值可以看出，沙棘和白榆基本大于滨藜植物，

说明沙棘和白榆叶绿素的光能活性要高于滨藜植物。通

过进一步分析发现，5 种植物各个指标受盐分胁迫程度不

同。滨藜植物的 Chla、Chlb 影响较小，叶绿素合成系统

没有遭受到严重损害，能够维持正常代谢。沙棘和白榆

随着盐胁迫的加剧，Chla/Chlb 对应隶属函数值变化较小，

但株高、基径的生长量对应的隶属函数值有大幅度减少，

说明盐胁迫对其生长量已经造成巨大影响。而本文为了

较全面得到植物抗盐能力，对比各物种的抗盐隶属值的
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总平均值，其平均值越大，其抗盐性越强。通过表 3 可

以得出，5 种植物的抗 NaCl 盐胁迫能力大小顺序为：努

塌滨藜＞三角滨藜＞四翅滨藜＞沙棘＞白榆；抗 Na2SO4

盐分胁迫能力大小顺序为：四翅滨藜＞三角滨藜＞努塌

滨藜＞沙棘＞白榆。

3 讨 论

NaCl 和 Na2SO4 是中国西部盐土地主要盐分，对这

2 种盐土改良是中国西部盐土地改造的重要方面。沙棘

和白榆是中国一个典型的乡土树种，在中国西北广泛栽

植，具有较强的抗逆性[24-25]，本文通过试验得出，努塌

滨藜、三角滨藜和四翅滨藜较沙棘和白榆具有更强的抗

盐性。根据土壤含盐量划分标准，可以将盐碱土分为:

盐土，重度盐化土，中度盐化土，轻度盐化土和非盐化

土，它们对应的含盐量分别为≥10、4～10、2～4、1～

2 和＜1 g/kg[26]，通过前面分析得到，3 种滨藜完全可以

在北方旱区重度盐化土以及盐土中生长，是值得在盐土

地栽植推广的优良品种。但是植物的抗盐能力体现在多

个方面，例如通过调节细胞渗透物质、生成系统保护酶

等进行减少盐分对植物伤害，从而达到抗盐能力[21]，本

研究只是从植物体叶绿素、光合作用以及生长方面进行

抗盐能力探讨，要全面对木本滨藜植物抗盐进行评价，

还需要对植物细胞膜过氧化物以及系统保护酶等方面

做进一步研究。

表 3 5 种植物的隶属函数值

Table 3 Subordinate function values of five specises

努塔滨藜 三角滨藜 四翅滨藜 沙棘 白榆
评价指标

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

Chla 0.96 0.98 0.97 0.91 0.94 0.92 0.95 0.96 0.84 0.94 0.76 0.67 0.77 0.59 0.00

Chlb 0.98 0.98 0.97 0.98 1.00 0.94 1.00 0.98 0.88 0.89 0.53 0.46 0.79 0.63 0.00

Chla/Chlb 0.83 0.85 0.87 0.72 0.75 0.82 0.76 0.81 0.77 0.86 1.00 0.95 0.82 0.79 0.00

净光合速率 0.94 1.00 0.82 0.70 0.66 0.63 0.74 0.60 0.48 0.55 0.36 0.18 0.62 0.35 0.00

株高增量 1.00 0.97 0.91 0.86 0.95 0.69 0.80 0.66 0.46 0.24 0.22 0.16 0.05 0.00 0.00

基径增量 1.00 0.65 0.65 1.00 0.97 0.19 0.81 0.65 0.51 0.41 0.26 0.16 0.14 0.00 0.00

隶属函数均值 0.91 0.81 0.76 0.53 0.31

NaCl

抗盐能力排序 1 2 3 4 5

Chla 0.92 0.93 0.66 0.66 0.76 0.68 0.86 0.88 0.65 0.98 0.89 1.00 0.64 0.35 0.00

Chlb 0.92 0.88 0.70 0.79 0.77 0.74 0.97 1.00 0.89 0.38 0.13 0.10 0.62 0.37 0.00

Chla/Chlb 0.48 0.60 0.34 0.20 0.48 0.35 0.27 0.27 0.00 0.75 0.85 1.00 0.35 0.27 0.23

净光合速率 0.25 0.12 0.19 0.99 0.72 0.81 0.90 0.93 0.84 0.93 1.00 0.22 0.94 0.57 0.00

株高增量 1.00 0.76 0.61 0.84 0.60 0.53 0.55 0.56 0.53 0.24 0.13 0.07 0.50 0.09 0.00

基径增量 0.69 0.71 0.29 0.72 0.61 0.41 1.00 1.00 0.89 0.23 0.16 0.10 0.43 0.23 0.00

隶属函数均值 0.613888 0.648097 0.721628 0.508796 0.310101

Na2SO4

抗盐能力排序 3 2 1 4 5

注：T1：4 g/kg 盐胁迫；T2：8 g/kg 盐胁迫；T3：12 g/kg 盐胁迫。

4 结 论

1）在 NaCl 和 Na2SO4 盐胁迫下，3 种木本滨藜叶绿

素合成受到的影响要小于沙棘和白榆。在 4 和 8 g/kg 盐

胁迫下，3 种木本滨藜叶绿素合成，几乎没有受到影响，

表现出较强抗盐性。在 12 g/kg 胁迫不同盐对各个植物叶

绿素合成及活性有着不同程度有影响，四翅滨藜对

Na2SO4 表现出强的适应性，叶绿素含量以及活性影响较

小，努塌滨藜对 NaCl 表现出强的抗逆性，三角滨藜介于

两者之间。

2）3 种木本滨藜净光合速率受到盐胁迫影响程度明

显小于沙棘和白榆。在高浓度盐的胁迫下，3 种木本滨藜

保持较高净光合速率，维持正常新陈代谢，表现较强的

抗逆性。

3）在 NaCl 和 Na2SO4盐胁迫下，3 种木本滨藜的株高

和基径所受影程度明显小于沙棘和白榆。5 种植物株高和基

径随盐分梯度变化规律与植物光合速率变化规律相一致。

4）利用隶属函数对 5 种植物抗盐能力进行评价得出：

5 种植物的抗 NaCl 盐分胁迫能力大小顺序为：努塌滨藜

＞三角滨藜＞四翅滨藜＞沙棘＞白榆；抗 Na2SO4 盐分胁

迫能力大小顺序为：四翅滨藜＞三角滨藜＞努塌滨藜＞

沙棘＞白榆。

综上：本文供试的 3 种木本滨藜表现出较强抗逆性，

能够在高浓度盐土下维持较高光合速率。所以 3 种木本

滨藜可以作为盐碱地植被恢复和改造的优良植物资源。
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Effects of salt stress on chlorophyll content and net photosynthetic rate of

woody saltbush

Wang Yuchao, Wang Dexiang
※

(College of Forestry, Northwest Agricultural and Forestry Unversity, Yangling 712100, China)

Abstract: To provide an excellent plant resource for vegetation restoration in saline land region, Atriplex tridentate,

Atriplex gardneri and Atriplex canescen were taken as study objects and Hippophae rhamnoides and Ulmus pumila as a

control group, the effects of the varying saline soil on chlorophyll content, net photosynthetic rate and the growth of

three woody saltbushes were analyzed under different concentration stress of NaCl and Na2SO4. The results showed that:

1) the effect of different salt stress treatments on chlorophyll content in Atriplex tridentate, Atriplex gardneri and

Atriplex canescens was less than that in Hippophae rhamnoides and Ulmus pumila; 2) the net photosynthetic ratio of

three woody saltbushes was less than the control group as well. Under the high salt concentration stress treatment, three

woody saltbushes in treatment group showed high stress resistance ability with higher net photosynthetic rate and normal

metabolism; 3) the height and basal diameter of three woody saltbushes in treatment group was less than the control

group. The change of plant height and basal diameter of 5 species on salinity gradient was similar to the change on plant

photosynthetic rate under salt-stressed; 4) The slat-resistant ability of 5 species was assessed by the membership function

method. The salt-resistant ability of NaCl was ranked as Atriplex gardneri＞Atriplex tridentate＞Atriplex canescens＞

Hippophae rhamnoides＞Ulmus pumila, and the salt-resistant ability of Na2SO4 as Atriplex canescens＞Atriplex

tridentate＞Atriplex gardneri＞Hippophae rhamnoides＞Ulmus pumila. Three woody saltbushes had high salt-resistant

ability in photosynthetic and growth and were suitable to be planted in saline region. This paper provides theoretical

basis for the use of saline land in arid area in the north of China.

Key words: salts, chlorophyll, photosynthetic, growth, saltbush


