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摘 要:我国土壤盐碱化区域分布广泛且类型复杂,种植耐盐碱及观赏性状好的园林植物是盐碱地

区改良盐碱化土壤、提升园林景观及促进景观可持续发展的有效途径之一。以宁夏、甘肃2种源的

沙枣2年生苗为试材,研究不同浓度下NaHCO3、Na2CO3(体积比1∶1)的碱性盐对沙枣幼苗生长

和生理生化的影响。结果表明,碱性盐胁迫下,随盐含量增加和胁迫时间的延长,2种源沙枣叶长、
叶宽、新梢和地径生长量呈下降趋势,且宁夏种源沙枣苗各生长量受胁迫影响较大;沙枣叶片膜透

性、丙二醛含量、脯氨酸含量和可溶性糖含量总体呈上升趋势,可溶性蛋白含量随胁迫时间延长呈

先升后降再上升的趋势。SOD活性、POD活性总体呈先升后降的趋势。低浓度碱性盐胁迫初期

叶绿素含量增加,后期叶绿素含量下降,宁夏种源降幅总体大于甘肃种源;净光合速率、气孔导度、
蒸腾速率随碱性盐浓度增加呈下降趋势,胞间CO2 浓度呈上升趋势。宁夏、甘肃种源沙枣的耐碱

性盐阈值分别为0.917%、0.966%,研究认为碱性盐胁迫条件下甘肃种源沙枣耐碱性盐能力大于

宁夏种源沙枣,为丰富和提升盐碱地区植物景观提供依据。
关键词:沙枣;种源;碱性盐胁迫;生理响应;耐盐性评价
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Abstract:Saline
 

soils
 

are
 

widely
 

distributed
 

in
 

China
 

and
 

have
 

complex
 

types.To
 

improve
 

saline
 

soils,en-
hance

 

the
 

landscape
 

and
 

promote
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

landscape,planting
 

saline-tolerant
 

and
 

or-
namental

 

garden
 

plants
 

in
 

saline
 

areas
 

is
 

one
 

of
 

the
 

effective
 

ways.This
 

study
 

examined
 

the
 

effects
 

of
 

alka-
line

 

salts
 

at
 

different
 

concentrations
 

of
 

NaHCO3 and
 

Na2CO3 in
 

a
 

1∶1
 

volume
 

ratio
 

on
 

the
 

growth
 

and
 

physiology
 

and
 

biochemistry
 

of
 

Elaeagnus
 

angustifolia
 

seedlings.Two-year-old
 

E.angustifolia
 

seedlings
 

from
 

Ningxia
 

and
 

Gansu,were
 

used
 

as
 

test
 

materials.The
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

alkaline
 

salt
 

stress,the
 

growth
 

of
 

leaf
 

length,leaf
 

width,new
 

growth
 

and
 

ground
 

diameter
 

of
 

the
 

seedlings
 

from
 

both
 

sources
 

de-
creased

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

salt
 

concentration
 

and
 

stress
 

time,and
 

the
 

growth
 

of
 

the
 

seedlings
 

from
 

Ningx-
ia

 

was
 

more
 

sensitive
 

to
 

the
 

stress.The
 

MP,MDA
 

content,Pro
 

content
 

and
 

SS
 

content
 

of
 

the
 

seedling
 

leav-
es

 

showed
 

an
 

overall
 

increasing
 

trend,while
 

the
 

SP
 

content
 

showed
 

an
 

increasing,then
 

decreasing
 

and
 

final-
ly

 

increasing
 

trend
 

with
 

stress
 

time.The
 

activity
 

of
 

SOD
 

and
 

POD
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend
 

followed
 

by
 



a
 

decreasing
 

trend.The
 

Chl
 

content
 

increased
 

at
 

the
 

beginning
 

with
 

low
 

alkaline
 

salt
 

stress
 

and
 

decreased
 

at
 

the
 

later
 

stage.The
 

rate
 

of
 

decrease
 

of
 

seedlings
 

from
 

Ningxia
 

was
 

generally
 

smaller
 

than
 

those
 

from
 

Gan-
su.The

 

Pn
 rate,Gs

 and
 

Tr
 showed

 

a
 

decreasing
 

trend
 

with
 

salt
 

concentration,while
 

Ci
 showed

 

an
 

increasing
 

trend.The
 

salt
 

tolerance
 

thresholds
 

of
 

the
 

seedlings
 

of
 

Ningxia
 

and
 

Gansu
 

were
 

0.917%
 

and
 

0.966%,re-
spectively.It

 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

alkaline
 

salt
 

tolerance
 

of
 

E.angustifolia
 

seedlings
 

from
 

Gansu
 

is
 

stron-
ger

 

than
 

that
 

from
 

Ningxia,which
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

enriching
 

and
 

enhancing
 

the
 

plant
 

landscape
 

in
 

saline
 

areas.
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response;
 

salt
 

tol-
erance

 

evaluation

  我国的土壤盐碱化面积约有9
 

913万hm2,其
分布广泛且类型复杂[1]。筛选和培育耐盐碱、观赏

性状好且附加值高的园林植物,既可改善生态环境、
丰富盐碱地景观[2],又可开展附属产业的开发,提高

经济效益。
沙枣(Elaeagnus

 

angustifolia)是胡颓子科胡

颓子属的落叶小乔木或乔木,在我国主要分布于西

北各省区。沙枣具有较高的观赏、经济和药用价值,
同时抗性强、易管理,开发利用前景广阔。国外对于

沙枣的研究主要以组织培养、生态管理与应用为

主[3-5],我国研究人员对于沙枣的耐盐性生理研究主

要集中在单盐、中性盐混合胁迫方面[6-8]。
本研究以宁夏银川、甘肃张掖2种源的2年生

沙枣苗为研究对象,根据我国北方盐碱地主要盐碱

成分,测定不同种源沙枣幼苗在碱性盐胁迫下的生

长和生理生化指标,旨在筛选优质沙枣种质资源,为
沙枣在盐碱地的引种栽培提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试验设计

2年生沙枣苗采购于宁夏银川(NX)、甘肃张掖

(GS)两地,为本土植株。试验在北京林业大学梅菊

圃的半坡温室内进行。选取生长健壮、长势一致的

沙枣苗为试材,单株栽植于上口径30
 

cm、下口径20
 

cm、高度30
 

cm的塑料盆中,塑料盆完全随机排列,
盆底放置托盘。培养基质统一为V(草炭土)∶V
(珍珠岩)∶V(沙子)=2∶1∶1的5

 

kg混合基质。
将NaHCO3、Na2CO3(体积比1∶1)的混合碱

性盐溶液,分别设置0.0%(CK)、0.3%(T1)、0.6%
(T2)、0.9%(T3)、1.2%(T4)浓度梯度,每个处理设

置3个重复。2019年3月,试验前先将盆土控水7
 

d,并取样1次测定各生长指标作为对照。盆土干燥

后,将定量碱性盐溶液浇入所对应的处理中,每天一

次(0.5
 

L),4
 

d完成溶液的添加。溶液添加完毕后,
每10

 

d取样1次,取样后立即用液氮速冻,后存放

于-80
 

℃冰箱中,叶片膜透性在取鲜样后立即测

定。在40
 

d时完成最后一次采样,并测定各项生长

指标结束试验,试验期间苗木管理条件相同。

1.2 指标测定

1.2.1 生长指标的测定 分别在碱性盐胁迫前后

进行生长指标的测定。选择植株中上部10枚成熟

叶片,使用游标卡尺测量沙枣的叶长、叶宽、地径(精
度为0.01

 

cm);用卷尺测量被标记的5枝新梢(精
度为0.1

 

cm),差值即为沙枣生长量。

1.2.2 生理生化指标的测定 采用相对电导率法

测定叶片膜透性,采用巴比妥酸法测定叶片丙二醛

含量,采用酸性茚三酮比色法测定游离脯氨酸含量,
采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量,采用氮蓝四唑

光化还原法测定SOD活性[9]。采用愈创木酚法测

定POD活性,采用考马斯亮蓝 G-250染色法测定

可溶性蛋白含量,采用丙酮乙醇法测定叶绿素含

量[10]。每个指标重复3次。

1.2.3 光合参数的测定 分别在0、10、20、30、40
 

d,选取沙枣生长良好的上部成熟功能叶,使用LI-
6400便携式光合仪(Lo-Cor

 

Inc,USA)测定沙枣叶

片的光合参数,每个处理设置9个重复。

1.3 数据处理及分析

采用
 

Microsoft
 

Excel
 

2019软件进行数据处

理,SPSS
 

23.0软件进行统计处理,采用单因素方差

分析检验不同处理间的差异,采用双因素方差分析

检验种源、碱性盐浓度以及两者交互作用对沙枣幼

苗各指标的影响,使用
 

Origin
 

2018软件绘图。

2 结果与分析

2.1 碱性盐胁迫对不同种源沙枣苗生长特性的影响

整体来看,不同浓度碱性盐胁迫对 NX、GS沙

枣幼苗生长有抑制作用(表1),随着碱性盐含量的

增加,2种源沙枣各生长量均呈下降趋势,在T4 处

理下,生长量最小,与 CK 差异显著。NX沙枣叶

长、叶宽、新梢、地径生长量与CK达到显著性差异

的最低浓度分别为T2、T3、T1 和T1,GS沙枣分别

为T1、T2、T1 和T1。
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2.2 碱性盐胁迫对不同种源沙枣苗生理特性的影

响

2.2.1 碱性盐胁迫对沙枣叶片膜透性(MP)及丙二

醛(MDA)含量的影响 随胁迫时间的延长,2种源

沙枣叶片的 MP、MDA 含量整体呈上升趋势(图

1)。NX沙枣在胁迫10
 

d时,不同浓度处理下与

CK相比均达到显著性差异,GS沙枣在20
 

d时各浓

度处理下与CK相比均达到显著性差异。40
 

d时,
除T1 外,其他处理下NX沙枣 MDA含量增幅均大

于GS沙枣。
表1 碱性盐胁迫40

 

d对沙枣生长量的影响

Table
 

1 Effect
 

of
 

alkaline
 

salt
 

stress
 

for
 

40
 

days
 

on
 

the
 

growth
 

characteristics
 

of
 

E.angustifolia

浓度
叶长生长量/cm

NX GS

叶宽生长量/cm

NX GS

新梢生长量/cm

NX GS

地径生长量/cm

NX GS

CK 1.07±0.04a 1.12±0.05a 0.58±0.04a 0.68±0.05a 21.50±0.50a 20.67±0.94a 1.04±0.05a 1.08±0.06a
T1 1.10±0.02a 0.96±0.04b 0.57±0.05a 0.63±0.05a 16.37±0.43b 16.05±0.64ab 0.84±0.09b 0.86±0.10ab
T2 0.86±0.03b 0.72±0.01c 0.49±0.03a 0.52±0.04ab 15.03±0.28b 13.25±0.75b 0.71±0.09b 0.81±0.13b
T3 0.52±0.03c 0.62±0.08cd 0.32±0.04b 0.46±0.09b 10.10±0.62c 11.05±0.74c 0.75±0.04bc 0.55±0.04c
T4 0.44±0.03c 0.56±0.03d 0.31±0.05b 0.39±0.01b 8.17±0.25d 8.58±0.80d 0.55±0.05c 0.43±0.08c

  注:表中数据为平均值±标准差(n=3);不同小写字母表示不同处理之间存在显著性差异(P<0.05),CK为对照组。

图1 碱性盐胁迫对沙枣膜透性及丙二醛含量的影响

Fig.1 The
 

effect
 

of
 

alkaline
 

salt
 

stress
 

on
 

the
 

membrane
 

permeability
 

and
 

MDA

2.2.2 碱性盐胁迫对沙枣叶片渗透调节物质(Pro、

SS、SP)含量的影响 NX、GS沙枣叶片游离脯氨酸

(Pro)含量、可溶性糖(SS)含量均随浓度升高和胁

迫时间的延长整体呈上升趋势;可溶性蛋白(SP)含
量整体上呈先升后降再升的趋势(图2)。10

 

d时,

NX、GS沙枣SP含量均在T3 处理下出现最高值。

20
 

d时,NX、GS沙枣SP含量整体上呈下降趋势。

30
 

d时,NX沙枣SP含量整体上继续下降,而 GS

沙枣SP含量增加。40
 

d时,不同浓度处理下,NX
沙枣Pro含量增幅大于GS沙枣。

2.2.3 碱性盐胁迫对沙枣叶片抗氧化酶(SOD、

POD)活性的影响 随着胁迫时间的延长,2种源

沙枣叶片SOD、POD活性呈先升后降的趋势(图

3)。10
 

d时,各浓度处理下,2种源沙枣SOD、POD
活性均与对照差异显著。NX、GS沙枣POD活性

分别在10
 

d时的T2、T1 下达到最大值。NX、GS沙
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枣SOD活性分别在20
 

d时的 T3、T1 下达到最大

值。40
 

d时,2种源沙枣SOD、POD活性均下降至

最低。

2.2.4 碱性盐胁迫对沙枣叶片叶绿素(Chl)含量的

影响 随浓度的增加和胁迫时间的延长,2种源沙

枣Chl含量整体呈下降趋势(图4)。10
 

d时,在T1、

T2 处理下,NX沙枣Chl含量与0
 

d相比略有上升,
各浓度处理下与CK相比差异显著。40

 

d时,NX、

GS沙枣叶绿素含量均下降至最低,整体来看,NX
沙枣叶绿素含量降幅大于GS沙枣。

图2 碱性盐胁迫对沙枣Pro、SS、SP含量的影响

Fig.2 The
 

effect
 

of
 

alkaline
 

salt
 

stress
 

on
 

the
 

content
 

of
 

Pro,SS,SP

2.3 碱性盐胁迫对不同种源沙枣苗光合参数(Pn、

Gs、Ci、Tr)的影响

  随胁迫时间延长,2种源沙枣叶片净光合速率

(Pn)值整体呈先降后升再下降的趋势;叶片气孔导度

(Gs)、蒸腾速率(Tr)整体呈下降趋势(图5、图6);2
种源沙枣叶片胞间CO2 浓度(Ci)整体呈先下降后上

升趋势。20
 

d时,GS沙枣Pn 达到胁迫过程中的最

大值;2种源Ci呈上升趋势。30
 

d后,2种源沙枣Tr

值持续下降,与对照差异显著(P<0.05)。胁迫至40
 

d,2种源Gs值持续下降;NX、GS沙枣叶片Ci分别在

T3、T4 下达到最大值。

2.4 不同种源、碱性盐胁迫和两者交互作用对沙枣

苗的影响

  不同种源、碱性盐浓度以及两者交互作用对沙
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枣幼苗有一定影响(表2),种源因素对沙枣各测量

指标影响有所差异,种源因素对沙枣叶长、地径生长

量、SS、POD、Chl、Pn、Gs、Ci含量无显著影响;碱性

盐浓度对各项指标均有极显著影响(P<0.001),种
源和浓度两者交互作用对叶长、新梢、地径生长量、

MP、MDA、SP、SOD、Pn、Gs、Ci、Tr有显著影响。

图3 碱性盐胁迫对沙枣SOD、POD活性的影响

Fig.3 The
 

effect
 

of
 

alkaline
 

salt
 

stress
 

on
 

the
 

activities
 

of
 

SOD
 

and
 

POD

图4 碱性盐胁迫下沙枣叶绿素含量变化

Fig.4 The
 

effect
 

on
 

leaf
 

chlorophyll
 

content
 

under
 

alkaline
 

salt
 

stress

2.5 不同种源沙枣耐碱性盐综合分析与评价

2.5.1 沙枣耐碱性盐阈值的确定 植物生长量是

衡量其耐盐能力的重要指标。常将植物生长量或生

物量下降50%时的盐含量作为植物的耐盐阈值[11]。
以胁迫处理的新梢生长量为因变量(y)、以盐含量为

自变量(x)建立回归方程,结果如表3所示。以新梢

生长量下降50%时的盐含量为耐碱性盐阈值,得出

在碱性盐处理中,NX、GS沙枣的耐碱性盐阈值分别

为0.917%、0.966%,由此可见,不同种源沙枣的耐碱

性盐程度存在差异,GS沙枣对碱性盐的耐受能力强

于NX沙枣。

2.5.2 不同种源沙枣的耐碱性盐评价 NX、GS沙

枣在混合碱性盐胁迫中分别提取2个主成分(表4、
表5)。NX沙枣2主成分的特征值分别为8.817、
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图5 碱性盐胁迫对沙枣叶片Pn、Gs的影响

Fig.5 The
 

effect
 

of
 

alkaline
 

salt
 

stress
 

on
 

photosynthetic
 

parameters

图6 碱性盐胁迫对沙枣叶片Ci、Tr的影响

Fig.6 The
 

effect
 

of
 

alkaline
 

salt
 

stress
 

on
 

photosynthetic
 

parameters
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表2 不同浓度处理对不同种源沙枣幼苗各指标影响的双因素方差分析

Table
 

2 Two-factor
 

ANOVA
 

on
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

concentration
 

treatments
 

on
 

E.angustifolia
 

seedlings
 

from
 

two
 

provenances

因素

生长特性

叶长
生长量

叶宽
生长量

新梢
生长量

地径
生长量

生理特性

MP MDA Pro SS SP SOD POD Chl Pn Gs Ci Tr

种源 NS *** *** NS *** *** *** NS *** * NS *** NS NS NS **

浓度 *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***

种源×浓度 *** NS ** * *** ** NS NS * *** NS NS ** * *** ***

  注:“*”表示影响达到0.05的显著水平,“**”表示影响达到0.01的显著水平,“***”表示影响达到0.001的显著水平,NS表示无显著影响。

表3 碱性盐胁迫下沙枣苗的回归方程及其耐碱性盐阈值

Table
 

3 Regression
 

equation
 

and
 

salt
 

tolerance
 

threshold
 

of
 

E.angustifolia
 

seedlings
 

under
 

alkaline
 

salt
 

stress

沙枣种源 回归方程 R2 耐碱性盐阈值(%)

NX y=20.820-10.977x R2=0.969 0.917

GS y=19.856-9.727x R2=0.975 0.966

表4 基于主成分分析的2种源沙枣耐碱性盐指标主成分载荷表

Table
 

4 Load
 

list
 

of
 

principle
 

components
 

among
 

alkali
 

tolerance
 

index
 

of
 

E.angustifolia
 

from
 

two
 

provenances

沙枣种源 主成分
指标

MP Chl MDA SS Pro SP SOD POD Pn Gs Ci Tr

NX 1 0.970 -0.938  0.978  0.961  0.972 0.710 0.260 -0.104 -0.968 -0.949  0.917 -0.955

2 -0.138 0.254 -0.005 0.117 -0.034 0.556 0.875 0.933 0.165 -0.065 -0.242 -0.095

GS 1 0.929 -0.955 0.933 0.984 0.934 0.857 0.444 -0.213 -0.909 -0.944 0.630 -0.955

2 0.072 0.194 -0.230 -0.061 -0.053 0.312 0.827 0.891 0.008 -0.166 -0.498 -0.168

表5 基于主成分分析的2种源沙枣耐碱性盐指标主成分系数及贡献率

Table
 

5 Proportion
 

and
 

coefficient
 

of
 

alkali
 

tolerance
 

index
 

of
 

E.angustifolia
 

from
 

two
 

provenances

沙枣种源 主成分
指标

MP Chl MDA SS Pro SP SOD POD Pn Gs Ci Tr
特征值

贡献率
(%)

累积
贡献率(%)

NX
 

1 0.327 -0.316  0.329 0.324 0.327 0.239 0.088 -0.035 -0.326 -0.320 0.309 -0.322 8.817 73.477 73.477

2 -0.094 0.173 -0.003 0.08 -0.023 0.380 0.598 0.637 0.113 -0.044-0.165 -0.065 2.144 17.87 91.347

GS 1 0.319 -0.328 0.320 0.338 0.321 0.294 0.152 -0.073 -0.312 -0.324 0.216 -0.328 8.490 70.754 70.754

2 0.051 0.138 -0.163-0.043 -0.038 0.222 0.588 0.633 0.006 -0.118-0.354 -0.119 1.981 16.508 87.261

2.144,贡献率分别为73.477%、17.870%,累积贡

献率达到了91.347%。GS沙枣2主成分的特征值

分别为8.490、1.981,贡献 率 分 别 为70.754%、

16.508%,累积贡献率87.261%,代表了绝大部分

信息,原各单项指标可由这2个主成分指标来代替。
以各指标对应系数为权重构建NX、GS沙枣评

分模型表达式,并以归一化处理的方差贡献率为权

重,构建综合评分模型表达式

NX:F=0.804*F1+0.196*F2

GS:F=0.811*F1+0.189*F2

将各项指标代入综合评分模型,计算出NX、GS
种源沙枣的综合得分分别为1.049、1.146,同样说

明GS沙枣耐碱性盐能力强于NX沙枣。

3 结论与讨论

3.1 碱性盐胁迫对不同种源沙枣苗生长特性的

影响

  碱性盐胁迫下,植物最敏感和直接的表现为抑

制植株生长[12]。NX沙枣的叶长生长量在T1 下高

于对照,当盐含量大于T1 时各生长量下降,表现出

“低促高抑”的现象,这与流苏[13]、盐穗木[14]的表现

类似。这种现象可能是因为低浓度碱性盐胁迫促进

了沙枣细胞的渗透调节过程[13],同时说明了NX沙

枣耐受低浓度的碱性盐胁迫的能力高于GS沙枣;
高浓度碱性盐胁迫对2种源沙枣的生长影响较大,
整体上看NX沙枣苗各生长量受胁迫影响较大。这
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是由于NX、GS沙枣长期生长于不同环境条件下,
体内遗传物质突变、迁移等因素的影响而表现出了

在胁迫条件下抗逆性的差异[15]。

3.2 碱性盐胁迫对不同种源沙枣苗生理特性的

影响

  碱性盐胁迫下,植物的膜系统最先受到迫害,引
起膜脂氧化反应,MDA是植物膜脂过氧化的产物

之一,科学研究中常用膜透性和 MDA含量来反映

细胞膜的受害程度[16-17]。在胁迫前期,T1 胁迫下,2
种源沙枣膜透性、MDA含量与对照差异不显著,表
明在低浓度短时间胁迫下,沙枣的细胞膜系统未受

到明显盐害。胁迫后期,高碱性盐胁迫致使沙枣膜

脂过氧化程度加剧,该结果与 NaCl胁迫下对尖果

沙枣、大果沙枣[18]耐盐性研究的结论一致;40
 

d时

T4 浓度处理下,NX沙枣MP较CK上升126%,GS
沙枣较CK上升80%,这表明NX沙枣的细胞膜受

损程度高于GS。
逆境条件下,植物通过积累脯氨酸(Pro)、可溶

性糖(SS)和可溶性蛋白(SP)作为重要的有机渗透

调节物质,来平衡调节渗透压进行自我保护,是植物

抗逆性强弱体现[19-20]。40
 

d时,2种源沙枣在各处

理的T3 下Pro值均上升至最大值,其中NX沙枣的

Pro含量的升幅较大;Pro在这个过程中作为渗透调

节物质的同时又能清除活性氧,而SS含量增加,可
以提高植物的保水力,进而减少碱性盐胁迫对植物

的损伤[20-21]。胁迫初期,由于沙枣产生了应激性使

得2种源沙枣SP含量均显著上升;随着胁迫的进

行,SP含量出现不同幅度的下降,这是因为受到盐

分胁迫,蛋白质的分解加快,形成包括Pro在内的各

种氨基酸,使得SP含量下降;胁迫后期,沙枣细胞

膜受到损害,膜蛋白水解成SP,从而导致SP含量上

升[22]。试验结果表明在碱性盐胁迫下,表现为Pro、

SS及SP通过交替积累和转化发挥渗透调节作用来

平衡细胞渗透势,从而提高沙枣的耐盐碱能力[23-24]。
盐碱胁迫下,植物体内的酶促反应和非酶促反

应两类活性氧清除系统对于维持细胞膜的稳定性,
保障植物正常生理代谢具有重要意义,酶促反应中

SOD、POD等酶起重要作用[25-26]。随着胁迫时间延

长,NX、GS沙枣的SOD活性、POD活性表现出先

上升后下降的趋势,这与对白花泡桐[27]和榉树[28]

的研究结论一致。在短期碱性盐胁迫下,沙枣的保

护酶活性均维持在较高的水平,相互协作消除植物

体内多余的活性氧自由基,从而防止膜系统受到损

伤。随胁迫时间的延长及碱性盐浓度的增加,SOD、

POD活性显著降低,保护酶系统受到一定程度的伤

害,最终导致细胞膜系统受到损伤。

碱性盐胁迫导致植物叶片的叶绿素(Chl)含量

减少,原因是胁迫增强了植物体内的叶绿素酶活性,
使叶绿体发生降解,或是减少了叶绿素结合蛋白的

形成,造成Chl含量降低,且盐碱浓度越高抑制程度

越大[29],叶绿素含量的大小并不直接反映植物耐盐

性,但 能 表 示 植 物 在 胁 迫 条 件 下 光 合 作 用 的 强

弱[30]。本研究表明在盐害初期,低浓度碱性盐可促

进Chl的合成;在高浓度碱性盐胁迫下,Chl的合成

受到的抑制最大,该结果与NaCl胁迫对白玉兰[31]、
紫穗槐幼苗[32]叶绿素总量的影响一致。整体来看,

NX沙枣的Chl含量降幅小于GS。

3.3 碱性盐胁迫对不同种源沙枣苗光合作用的

影响

  光合作用为植物提供物质和能量,盐胁迫下会随

着胁迫含量的加重降幅逐渐增大[33]。胁迫初期,沙
枣Gs降低,这是由于初期气孔限制导致Ci降低,从
而使Pn 下降;胁迫后期,沙枣叶片的Gs、Tr 值随盐

浓度增大而持续下降,Ci随盐浓度增大而上升,2种

源沙枣Pn 受到显著的抑制,这主要是由非气孔限制

所引起的[34]。本研究结果表明,沙枣受到碱性盐胁

迫后其光合作用下降是由气孔因素和非气孔因素共

同影响的,并且气孔和非气孔因素随胁迫浓度的变化

和胁迫时间的长短而处于动态变化之中。

3.4 不同种源沙枣耐碱性盐程度综合评价

评价植物抗逆性的生长指标、生理生化指标和

光合指标较多,且各指标间有一定的相关性和重叠

性,因 此 综 合 各 指 标 分 析 植 物 的 耐 盐 性 更 为 合

理[35]。本研究综合植株生理特性、光合参数等12
项指标构建综合评分模型,分析发现 MDA、Pro、

MP各项指标为评价NX沙枣耐碱性盐程度的主要

指标,POD、SOD含量为辅助指标;SS、Chl、Tr含量

为评价 GS沙枣耐碱性盐程度的主要指标,POD、

SOD含量为辅助指标;研究认为GS沙枣耐碱性盐

能力强于NX沙枣。因此,在碱性盐渍土进行沙枣

引种栽培时,建议选择GS种源沙枣,能有效发挥其

生态和经济效益。
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