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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０８０９１６３２

张晓晓， 殷小琳，李红丽，苏丹，贾淑友， 董智．ＮａＣｌ 胁迫对不同白榆品系生物量及光合作用的影响．生态学报，２０１７，３７（２１）：７２５８⁃７２６５．
Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｘ， Ｙｉｎ Ｘ Ｌ， Ｌｉ Ｈ Ｌ， Ｓｕ Ｄ， Ｊｉａ Ｓ Ｙ， Ｄｏｎｇ Ｚ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｓｔｒａｉｎｓ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２１）：７２５８⁃７２６５．

ＮａＣｌ 胁迫对不同白榆品系生物量及光合作用的影响

张晓晓１， 殷小琳２，李红丽１，∗，苏　 丹１，贾淑友１， 董　 智１

１ 山东农业大学林学院 ／ 山东省土壤侵蚀与生态修复重点实验室 ／ 泰山森林生态站， 泰安　 ２７１０１８

２ 中国水利水电科学研究院， 北京　 １０００３８

摘要：以 ３ 种一年生白榆品系（Ｙ６５、Ｙ１、Ｙ３４）为试验材料，通过测定 ５ 种浓度 ＮａＣｌ 处理（０、５０、８５、１２０、１５５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）下其生物

量、叶绿素含量及光合参数等指标的变化，探讨 ３ 个白榆品系的耐盐性差异及其光合参数的表征。 结果表明：与对照相比，白榆

品系生物量及叶绿素含量随 ＮａＣｌ 胁迫增强逐渐降低，高 ＮａＣｌ 胁迫（＞８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）会显著抑制生物量的累积及破坏叶绿素的合

成。 低 ＮａＣｌ 胁迫（≤８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）下，３ 个品系的光合机制以气孔限制为主，通过提高其气孔限制值而降低蒸腾作用，以提高水

分利用效率（ＷＵＥ）而适应盐分胁迫；而高 ＮａＣｌ 胁迫（＞８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）下，则以非气孔限制为主，通过降低 ＷＵＥ 而减少根系对地下

水分与盐离子的吸收，以此来维持自身生长。 ３ 个白榆品系中，使非气孔限制转变为 Ｐｎ 下降主因的 ＮａＣｌ 胁迫浓度不同，Ｙ６５、
Ｙ１ 的转折点为 ８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，而 Ｙ３４ 的转折点为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 结论：３ 个供试白榆品系中 Ｙ６５ 的综合耐盐性较高，是盐碱地种植白

榆品系的优先选择。
关键词：ＮａＣｌ 胁迫；白榆；光合特性；耐盐性

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ
ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｓｔｒａｉｎｓ
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｘｉａｏ１， ＹＩＮ Ｘｉａｏｌｉｎ２， ＬＩ Ｈｏｎｇｌｉ１，∗， ＳＵ Ｄａｎ１， ＪＩＡ Ｓｈｕｙｏｕ１， ＤＯＮＧ Ｚｈｉ１

１ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，Ｔａｉｓｈａｎ Ｆｏｒｅｓｔ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ，Ｔａｉ′ａｎ ２７１０１８， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３８， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ； ｉｔ ｃａｕｓｅｓ ｍａｎｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．
Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｓｏ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ
ｕｓｅｄ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｉｓ ａ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｈａｒｄｗｏｏｄ
ｔｉｍｂｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ， ｃｏｌｄ， ｓａｌｔ， ａｎｄ ｗｉｎｄ． Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｉｍｂｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ， ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｈｅｌｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ
ｇｒｅｅｎｅｒｙ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｌａｎｄ． Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ，
ｐｌａｎｔｓ ｈａｖｅ ｅｖｏｌｖｅｄ ｄｉｖｅｒｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｌａｎｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ， １⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｏｔｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｓｔｒａｉｎｓ （Ｙ６５， Ｙ１， ａｎｄ Ｙ３４） ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ （ＣＫ，
５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， ８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， ａｎｄ １５５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｈｅ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｓｔｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈｅｒ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｃｈａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ６５ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ． Ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（ＮａＣｌ ≤８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）， ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ）， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （Ｇｓ）， ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｃｉ） ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｅｒｅａｓ ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ （ Ｌｓ） ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｓｔｏｍａｔａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ （ ｏｒ ｓｔｏｍａｔａｌ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ） ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｎ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｓｔｒａｉｎｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎｏ ｓｔｏｍａｔａｌ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ａｎｄ １５５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｐｎ ａｎｄ Ｌｓ ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｅｒｅａｓ Ｃｉ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
Ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ （ＮａＣｌ ≤８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｌｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｔｒ） ａｎｄ ａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＷＵＥ） ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ， ｗｈｉｃｈ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓａｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｓｔｒａｉｎｓ． Ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ （ＮａＣｌ ＞８５ ｍｍｏｌ ／
Ｌ）， ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｂｏｔｈ ｌｅａｆ Ｌｓ ａｎｄ ＷＵＥ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅ
ｗａｔｅｒ ｉｍｂａｌａｎｃｅ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｓｔｒａｉｎｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， Ｐｎ， Ｇｓ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｔｒ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ＷＵＥ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｌｓ． Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｙ６５ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ Ｙ１ ａｎｄ Ｙ３４． Ｗｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ ｔｈａｔ Ｙ６５ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｓｔｒａｉｎｓ ｆｏｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ
ａｒｅａｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ； Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ．； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

土壤盐渍化是植物生长中经常遇到的自然逆境之一，当土壤溶液中盐分离子超过一定含量时，不仅会对

其生长产生抑制作用［１］，而且还会引起植物体内生理生化、光合、离子积累等多方面的变化［２⁃３］，并导致植物

生物膜功能及结构失调［４］，引起植物细胞内氧化还原系统失调、渗透胁迫、离子失衡和离子毒害等危害［５⁃７］。
通过前人对酸枣、柚、地被观赏竹及不同种源沙枣等耐盐性的研究发现［８⁃１１］，随 ＮａＣｌ 胁迫浓度的增加，生物量

积累的抑制效应越来越明显，叶绿素含量下降幅度增大；光合机制由气孔限制为主转变为非气孔限制为主，净
光合速率、蒸腾速率、气孔导度等光合指标均有不同程度的降低，总体表现为耐盐性相对较低的品种各指标的

变化较为明显，而耐盐性较好的品种各指标的变化则相对稳定，即由于不同植物种类或同一种类不同品系的

耐盐能力差异较大，ＮａＣｌ 胁迫条件下的生长、生理生化指标、光合特性等表现不尽相同。 因此，研究植物的耐

盐性对耐盐植物或品种的筛选和盐碱地植物恢复与重建具有重要的意义。
白榆（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ．）是我国分布最为广泛和重要的速生阔叶用材树种，具有良好的耐旱、耐寒、耐盐碱

和抗风能力，属优质的乔木造林树种。 已有的研究表明，盐碱胁迫对白榆的生长量、光合性能、游离脯氨酸、可
溶性糖的变化特征均有影响［１２⁃１５］；采用增殖率与苗高生长量［１３］、光合和荧光有效指标以及苗木受害情况［１２］

的评价表明，不同盐碱胁迫下白榆的耐盐性表现为强耐盐碱型、弱耐盐碱型和对盐碱胁迫敏感型 ３ 种响应方

式。 基于白榆不同品系间耐盐性的差异，本文以 ３ 个白榆品系为试材，通过 ５ 种不同浓度 ＮａＣｌ 处理，研究

ＮａＣｌ 胁迫下幼苗生物量积累、叶绿素及光合特性的变化，探讨不同白榆品系对 ＮａＣｌ 胁迫的响应特征与方式，
初步评价不同白榆品系的耐盐性，为盐碱地耐盐植物种的选育提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

山东农业大学林学试验站位于泰安市的南部，东经 １１７°１１′，北纬 ３６°１６′。 属于温带季风大陆性气候，年
平均气温 １２．８ ℃，气温变幅为－６．９—３７ ℃，年大于 １０ ℃ 的积温为 ４２８３．１ ℃，无霜期 １８６．６ ｄ。 年降水量

６００—７００ ｍｍ，年均相对湿度 ６５％。 实验在山东农业大学林学试验站的大棚内进行，大棚四周通风，保持棚内

温湿度与自然条件基本一致。
１．２　 供试材料

３ 个供试白榆品系（Ｙ６５、Ｙ１、Ｙ３４）为山东省林业科学研究院提供的组培苗经大田炼苗后定植至盆内。
３ 个品系的外植体采自于山东省金乡县白洼林场（原林业部和山东省林业厅确定的林木良种基地）白榆基因

库，是从 ２２０ 个白榆种质资源中选取 ４０ 个生长量大、抗病虫能力较强的白榆优良无性系外植体，再经耐盐组
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织培养获得的具有抗盐能力的 ２１ 个白榆品种的其中 ３ 个。 与一般榆树相比，具有生长快、抗盐碱、抗病虫害、
树干直、树形好等特性。 ２０１４ 年 ３ 月，把供试材料品系定植于直径 ２０ｃｍ、深 ４０ｃｍ 的花盆中，花盆底部衬以无

纺布防漏水漏土；以普通壤土、细沙与泥碳土按 ２∶１∶１ 的干质量比配置栽培基质，装至盆高 ３ ／ ４ 处，定期浇水和

营养液，保证其成活和生长。 试验时间为 ２０１４ 年 ７ 月—２０１４ 年 ９ 月。
１．３　 试验设计

２０１４ 年 ７ 月，选择长势一致、无病虫害的健康植株，以 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 为对照，分别配制质量体积比为 ５０、８５、
１２０、１５５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ４ 种 ＮａＣｌ 浓度梯度进行处理，每个处理 ６ 个重复，共计 ９０ 盆。 盐处理采用浸泡法，即将盆的

３ ／ ４ 至 ４ ／ ５ 浸入盐水通过底部开孔吸取盐水，每周处理 ２—３ 次，每次 ６—１０ ｈ 左右；对照组采用清水浸泡代替

盐水。 为避免盐激效应，对于 １２０、１５５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐处理，先给予 ８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 处理，然后经 ３ 次处理，逐次升高

ＮａＣｌ 浓度至处理浓度。 每经 ３ 次浸泡用自来水多次洗盐以消除花盆中的盐分积累，盆栽苗洗盐静置 ３ ｈ 后，
随即再进行盐水浸泡处理，如此反复处理。 为保证苗木正常生长，对照组与不同盐处理组均按体积加入 ２５％
Ｈｏａｇｌａｎｄ 作为营养液。 除正常盐水浸泡处理、洗盐过程之外，试验苗不额外浇水，不进行人为修剪。 待各

ＮａＣｌ 浓度处理均 １ 个月后，开始各项指标测定。
１．４　 测定内容和方法

１．４．１　 生物量测定

盐处理 ３ 个月后，待所有实验测定结束后，将盆栽苗带回实验室内，以自来水冲松盆内土壤，轻轻取出苗

木，以自来水冲洗根系和地上部分，去除沙粒及其他表面杂物，再用去离子水洗净，吸干水分，将植株地上部分

与地下部分分开，于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，之后在 ７５ ℃下烘至恒重，称取干重。
１．４．２　 光合特性参数的测定

采用美国 ＰＰ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司生产制造的 ＣＩＲＡＳ⁃２ 光合仪，选晴朗无风的日子，于 ９：００—１１：００ 选取每个树

种中长势健壮的苗木，取其生长良好的中上部叶片，测定苗木的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓

度（Ｃｉ）及蒸腾速率（Ｔｒ）。 测定时采用开放式气路，ＣＯ２浓度约为 ３８５ μｍｏｌ ／ Ｌ 左右，选择红蓝光源叶室，设定

光合有效辐射（ＰＡＲ） 为 １０００ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１。 每个品系不同盐处理浓度各测定 ３ 盆，每盆测定 ３ 个叶片，每个

叶片重复测定 ３ 次。 光合水分利用效率（ＷＵＥ）和气孔限制值（Ｌｓ）采用以下公式计算：
ＷＵＥ ＝ Ｐｎ ／ Ｔｒ
Ｌｓ ＝ １ － Ｃｉ ／ Ｃａ

式中，Ｃｉ 为细胞间隙 ＣＯ２浓度，Ｃａ 为测量时空气中 ＣＯ２浓度。
１．４．３　 叶绿素含量的测定

与测定光合特性参数同步，摘取供试白榆品系的中上部叶片，迅速放入液氮罐，带回实验室，采用丙酮提

取法［１６］，用分光光度计测定 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）、Ｃｈｌａ 和 Ｃｈｌｂ 的含量。
１．５　 数据处理

通过 Ｅｘｃｅｌ 对实验数据进行计算和处理，采用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件利用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）对实验

数据进行相关性分析及差异性显著性分析。

２　 结果与分析

２．１　 ＮａＣｌ 胁迫对不同白榆品系生物量的影响

图 １ 显示，ＮａＣｌ 胁迫抑制了植物的生长发育，随着 ＮａＣｌ 胁迫增强，３ 个白榆品系的生物量显著降低，但在

不同 ＮａＣｌ 浓度下的降低程度不同，Ｙ６５ 在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 处理时与对照相比生物量降幅较小为 １６．７１％，而 Ｙ１、
Ｙ３４ 在此处理下生物量已明显降低，降幅分别达 ２５．２７％、２７．４５％。 各品系在 ５０—８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫时下

降幅度较大，１２０—１５５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 浓度时生物量下降渐趋于平缓，１５５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 浓度时分别下降了

４５．７９％、４７．９８％、４７．０７％。
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图 １　 ＮａＣｌ 胁迫对白榆品系生物量的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｓｔｒａｉｎｓ

不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０． ０５）

２．２　 ＮａＣｌ 胁迫对不同白榆品系叶绿素含量的影响

３ 个白榆品系的 Ｃｈｌ （ ａ ＋ｂ）、Ｃｈｌａ 及 Ｃｈｌｂ 含量对

ＮａＣｌ 胁迫的响应表现出相似的变化趋势，均随着 ＮａＣｌ
处理浓度的增加而减小 （图 ２）。 ＮａＣｌ 浓度为 １５５
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，Ｙ６５、Ｙ１、Ｙ３４ 的 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量分别为各自

对照的 ５８．６８％、３７．６５％、４８．９６％。 方差分析显示，同一

品系不同盐处理间 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）、Ｃｈｌａ 及 Ｃｈｌｂ 含量差异显

著（Ｐ＜０．０５）。 不同品系间，各 ＮａＣｌ 浓度处理下，Ｙ６５
的 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量降幅总体小于 Ｙ１、Ｙ３４，表明 ＮａＣｌ 胁
迫对 Ｙ６５ 的 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量变化影响较小。

Ｙ６５、Ｙ１、Ｙ３４ 的 Ｃｈｌａ ／ ｂ 在 ５０—１５５ ｍｍｏｌ ／ ＬＮａＣｌ 浓
度处理下呈先升后降的总趋势（图 ２），在 ＮａＣｌ 浓度为

１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 均 达 到 最 大 值， 为 各 自 对 照 值 的

１４４．４６％、１４３．７６％、１４４．２０％，而在其余 ＮａＣｌ 浓度下各

品系的 Ｃｈｌａ ／ ｂ 值均小于对照值。 方差分析表明，同一

品系间，低 ＮａＣｌ 胁迫（≤８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）下，各处理间相比差异不显著；而高 ＮａＣｌ 胁迫 （＞８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）下各 ＮａＣｌ
浓度梯度与对照相比均差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 ＮａＣｌ 胁迫对白榆品系叶绿素含量及组成的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｓｔｒａｉｎｓ

２．３　 ＮａＣｌ 胁迫对不同白榆品系光合特性的影响

２．３．１　 净光合速率（Ｐｎ）
　 　 由表 １ 可知，在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 浓度下，Ｙ６５ 的平均净光合速率达到 ８．５７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，比对照增加了
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５．７６％，说明此时 ＮａＣｌ 胁迫对 Ｙ６５ 光合速率的促进作用达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；Ｙ１、Ｙ３４ 的平均净光合速率

均下降，Ｙ１ 与对照值无显著差异，但 Ｙ３４ 比对照降低了 １２．２０％，差异明显（Ｐ＜０．０５），可见 ＮａＣｌ 胁迫已对 Ｙ３４
起到了抑制作用。 在 ＮａＣｌ 胁迫≥８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，３ 个品系的净光合速率随着盐分浓度的增加而降低，ＮａＣｌ 浓
度越高，下降越显著，在 １５５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 浓度下比各自对照下降了 ８６．４２％、７３．９６％、８８．９８％，ＮａＣｌ 胁迫对品

系净光合速率的抑制作用达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 ＮａＣｌ 胁迫对白榆品系幼苗光合作用的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｓｔｒａｉｎｓ

品系
Ｓｔｒａｉｎｓ

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ Ｐｎ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ Ｔｒ ／
（ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ Ｇｓ ／
（ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度

Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｃｉ ／
（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

气孔限制值
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

Ｌｓ

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＷＵＥ

Ｙ６５ ０ ８．１０±０．１０ｂ ０．９５±０．０２ｂ ８５．６７±１．５３ｂ ２０８．６７±１．５３ｅ ０．４５±０．０１ａ ８．５６±０．１０ａ

５０ ８．５７±０．０６ａ １．１９±０．０８ａ １１１．６±３．５１ａ ２４５．３±４．０２ｃ ０．３０±０．０２ｂ ７．２０±０．５５ｃ

８５ ５．２０±０．２０ｃ ０．５１±０．０３ｃ ５２．６７±１．０４ｄ ２２０．６７±２．６９ｄ ０．４４±０．０１ａ １０．２６±０．５２ｂ

１２０ ４．８３±０．０６ｄ １．０９±０．１３ａｂ ７３．６７±２．０２ｃ ２７２．６７±４．１９ｂ ０．３１±０．０４ｃ ４．４５±０．５８ｄ

１５５ １．１０±０．０１ｅ １．０８±０．１１ａｂ ７０．００±１．２１ｃ ３８５．００±３．６１ａ ０．０９±０．０１ｄ １．０２±０．１０ｅ

Ｙ１ ０ ６．４０±０．１７ａ ０．９２±０．０３ｂ ７８．００±３．６１ｂ ２３２．６７±４．５０ｅ ０．３９±０．０２ｃ ６．９６±０．３９ｂｃ

５０ ６．２７±０．２９ａ １．１７±０．１３ａ ９７．６７±３．２４ａ ２７０．３３±３．５１ｃ ０．３１±０．０２ｄ ５．３４±０．４０ｄ

８５ ６．０３±０．２１ａ ０．３４±０．０１ｄ ２８．６７±０．５８ｄ ４５．３３±３．５１ｄ ０．８８±０．０１ａ １７．９２±０．３３ａ

１２０ ５．５３±０．３１ｂ ０．７２±０．０６ｃ ５２．３３±３．２１ｃ ２０９．３３±４．２６ｂ ０．４７±０．０３ｂ ７．６５±０．１９ｂ

１５５ １．６７±０．０６ｃ ０．２７±０．０３ｄ １６．３３±１．５３ｅ ２１９．００±４．４５ａ ０．４５±０．０３ｂ ６．２５±０．５４ｃｄ

Ｙ３４ ０ ８．４７±０．１５ａ ２．１５±０．１１ａ １９９．３３±３．６０ａ ２９２．００±３．２５ｂｃ ０．２３±０．０１ｃ ３．９３±０．２７ｃ

５０ ７．４３±０．０６ｂ ０．９８±０．１３ｂ ８５．００±４．７７ｂ ２３０．３３±３．４６ｃ ０．４１±０．０６ａ ７．６１±１．１７ａ

８５ ５．３３±０．０６ｃ １．０５±０．１２ｂ ８７．００±２．５０ｂ ２７４．３３±２．５９ｄ ０．２９±０．０３ｂ ５．１０±０．６２ｂ

１２０ ２．３０±０．１０ｄ ０．６９±０．０１ｃ ５５．６７±０．５８ｃ ３０２．００±３．００ｂ ０．２０±０．０１ｃ ３．３３±０．１４ｃｄ

１５５ ０．９３±０．０６ｅ ０．４２±０．０４ｄ ２６．３３±２．５２ｄ ３２９．６７±４．０７ａ ０．１７±０．０２ｃ ２．２２±０．３５ｄ

　 　 表中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３．２　 蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ） 及气孔限制值（Ｌｓ）
逆境中，植物通过改变气孔的开度等方式来调节与环境的 ＣＯ２和水汽交换，进而调节光合速率和蒸腾速

率，以适应逆境条件。 从表 １ 知，不同 ＮａＣｌ 浓度下，３ 个品系的 Ｔｒ 与 Ｇｓ 没有显著的规律性，但其变化趋势呈

线性相关。 低 ＮａＣｌ 胁迫（≤８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）下，Ｙ６５ 的 Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ 变化趋势一致，均先升后降，Ｌｓ 先降后升，且各处

理间差异显著（Ｐ＜０．０５），在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 浓度下显著高于对照值，而在 ８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 浓度下降，显著低

于对照值。 Ｙ１ 的 Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ 及 Ｌｓ 的变化趋势与 Ｙ６５ 一致，但其变化幅度要大于 Ｙ６５；Ｙ３４ 的 Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ 均随

ＮａＣｌ 胁迫的增强而降低，处理间差异不显著。 高 ＮａＣｌ 胁迫（＞８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）下， Ｙ１、Ｙ３４ 的 Ｔｒ、Ｇｓ 显著降低，Ｃｉ
则呈升高趋势，Ｌｓ 降低缓慢；而 Ｙ６５ 的 Ｔｒ、Ｇｓ 下降并不明显，差异不显著，Ｃｉ 则呈显著升高，Ｌｓ 显著降低。 结

合 Ｐｎ 的变化趋势来看，Ｙ６５、Ｙ１ 在盐浓度从 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 增大至 ８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，Ｐｎ、Ｔｒ 与 Ｇｓ、Ｃｉ 均降低，而 Ｌｓ 则
升高，表明引起光合参数变化的主要因素为气孔限制造成的；而当盐浓度＞８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，随着 ＮａＣｌ 胁迫继续

加剧，Ｐｎ 和 Ｌｓ 都降低，而 Ｃｉ 上升，此时 Ｐｎ 下降的主要原因已经转变为非气孔因素的限制。 Ｙ３４ 则表现为

ＮａＣｌ 盐浓度＞５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，非气孔限制已成为光合参数下降的主导原因。 说明 ３ 个品系 Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ 和 Ｌｓ 的不

同变化趋势反映了三者间耐盐性与对盐分适应机制的差异。
２．３．３　 水分利用率（ＷＵＥ）

Ｙ６５、Ｙ１ 的水分利用率（ＷＵＥ）在低 ＮａＣｌ 胁迫（≤８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）下均先降后升，在 ８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到最大

值，为各自对照值的 １１９．９５％、２５７．６１％；在高 ＮａＣｌ 胁迫下（ ＞８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ），Ｙ６５ 的 ＷＵＥ 值显著降低，在 １５５
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时仅为对照的 １１．８７％，Ｙ１ 的 ＷＵＥ 值也有所降低，但与其对照值差异不显著。 Ｙ３４ 的 ＷＵＥ 在 ５０
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ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 浓度时已达到最大值，但小于 Ｙ６５ 及 Ｙ１ 的最大值，为对照的 １９３．５７％，可知 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 浓
度对其水分利用率具有一定促进作用，而后随盐浓度 ＮａＣｌ 浓度升高而下降，在 １５５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时下降到 ２．２２，显
著（Ｐ＜０．０５）低于对照。
２．４　 不同参数的相关分析及隶属函数分析

对不同 ＮａＣｌ 胁迫下 ３ 个白榆品系的 １１ 个指标进行相关性分析，结果由表 ２ 可知，与生物量呈极显著正

相关（Ｐ＜０．０１）的指标有叶绿素含量、ｃｈｌａ 含量、净光合速率及气孔导度；蒸腾速率与生物量呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），即 ＮａＣｌ 胁迫下可通过调控以上 ５ 个指标直接影响白榆品系的生物量累积，提高植物的耐盐性。 Ｌｓ 与
ＷＵＥ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），但二者与生物量无显著相关性，对植物的生长代谢起间接的影响作用。

表 ２　 ＮａＣｌ 胁迫下白榆品系各指标间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｓｔｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

叶绿素
Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）

叶绿素 ａ
Ｃｈｌａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｂ

叶绿
素 ａ ／ ｂ
Ｃｈｌａ ／ ｂ

净光合
速率
Ｐｎ

蒸腾
速率
Ｔｒ

气孔
导度
Ｇｓ

胞间 ＣＯ２

浓度
Ｃｉ

气孔限
制值
Ｌｓ

水分利
用效率
ＷＵＥ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ １

叶绿素 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ） ０．７７１∗∗ １

叶绿素 ａ Ｃｈｌａ ０．７１１∗∗ ０．９７０∗∗ １

叶绿素 ｂ Ｃｈｌｂ －０．１３９ －０．２９３ －０．５０７ １

叶绿素 ａ ／ ｂ Ｃｈｌａ ／ ｂ －０．１３９ －０．２９３ －０．５０７ １．０００∗∗ １

净光合速率 Ｐｎ ０．７１１∗∗ ０．６４５∗∗ ０．５８９∗ －０．０７７ －０．０７７ １

蒸腾速率 Ｔｒ ０．５９６∗ ０．５４１∗ ０．４５７ ０．０９８ ０．０９８ ０．５４８∗ １

气孔导度 Ｇｓ ０．６７５∗∗ ０．６４７∗∗ ０．５７２∗ ０．００１ ０．００１ ０．６６１∗∗ ０．９７５∗∗ １
胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ ０．０１６ －０．１００ －０．１２１ ０．１３４ ０．１３４ －０．４２７ ０．３９２ ０．２６９ １

气孔限制值 Ｌｓ －０．０６１ ０．０４８ ０．０７８ －０．１５２ －０．１５２ ０．３７２ －０．４２９ －０．３２０ －０．９９３∗∗ １

水分利用效率 ＷＵＥ ０．０３１ ０．１３６ ０．１６０ －０．１８０ －０．１８０ ０．４３１ －０．３８４ －０．２５４ －０．９６８∗∗ ０．９７３∗∗ １

　 　 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）：叶绿素（ａ＋ｂ） Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ （ａ＋ｂ）；Ｃｈｌａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；Ｃｈｌｂ：叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ；Ｃｈｌａ ／ ｂ：叶绿素 ａ ／ ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ ｂ；Ｐｎ：

净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ； Ｔｒ：蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｇｓ：气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ； Ｃｉ：胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｌｓ：气孔限制值 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ；ＷＵＥ：水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ＜

０．０１）

表 ３　 ３ 个白榆品系耐盐性综合评定

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ． ｓｔｒａｉｎｓ

品系
Ｓｔｒａｉｎｓ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

叶绿素
Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）

叶绿素 ａ
Ｃｈｌａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｂ

叶绿
素 ａ ／ ｂ
Ｃｈｌａ ／ ｂ

净光合
速率
Ｐｎ

蒸腾
速率
Ｔｒ

气孔
导度
Ｇｓ

胞间 ＣＯ２

浓度
Ｃｉ

气孔限
制值
Ｌｓ

水分利用
效率
ＷＵＥ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

耐盐性排序
Ｏｒｄｅｒ ｏｆ

ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｙ６５ １．０００ ０．５７９ ０．６００ ０．４４９ １．０００ ０．５８０ ０．６５２ ０．６９５ ０．６１０ ０．４８５ ０．４３２ ０．６４４ １

Ｙ１ ０．０００ ０．６３３ ０．６０４ ０．７０３ ０．３２７ ０．６００ ０．２０１ ０．０９５ ０．２５８ ０．２５６ ０．２６９ ０．３５９ ３

Ｙ３４ ０．４１７ ０．５８７ ０．５６７ ０．５４７ ０．２１０ ０．３３３ ０．４３８ ０．４６９ ０．７３３ ０．７５４ ０．７５４ ０．５２８ ２

利用隶属函数法对品系各指标进行耐盐性综合评价，结果如表 ３。 由表可知，３ 个品系耐盐性综合排序为

Ｙ６５＞Ｙ１＞Ｙ３４。

３　 讨论与结论

土壤中的过量盐分会对植物造成渗透胁迫并干扰其营养离子的平衡，进而影响植物的生长、光合作用、渗
透调节物质的合成、脂类代谢等过程，最终影响到植物生物量的累积。 生物量是植物对 ＮａＣｌ 胁迫反应的综合

体现，即对 ＮａＣｌ 胁迫的综合适应，也是植物耐盐性的直接指标［１７⁃１８］。 因此，生物量累积值可为植物耐盐性的

评估提供可靠的标准。 本实验中，３ 个白榆品系在不同浓度的 ＮａＣｌ 胁迫条件下生物量减少，且随 ＮａＣｌ 胁迫

３６２７　 ２１ 期 　 　 　 张晓晓　 等：ＮａＣｌ 胁迫对不同白榆品系生物量及光合作用的影响 　
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浓度的增加，生物量降低幅度增大。 总体而言，Ｙ６５ 的生物量累积明显大于 Ｙ１、Ｙ３４，即 Ｙ６５ 的耐盐能力高于

另外两个品系。
叶绿素是植物进行光合作用的重要物质，在光能的吸收和转换中起着重要作用。 本研究中，随着 ＮａＣｌ 胁

迫增加，白榆品系叶片的 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）、Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ 均降低，可能是 ＮａＣｌ 胁迫下叶绿素酶活性增强，促进了叶绿素

的降解。 相关分析表明，叶绿素含量与净光合速率和植物生长量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），故叶绿素含量的

降低，影响植物的光合作用速率，从而影响植物的生长发育及产量形成。 Ｃｈｌａ ／ ｂ 值可以反映叶绿体中不同垛

叠状态的类囊体膜比例，逆境胁迫下植物 Ｃｈｌａ ／ ｂ 值变化越小，表明其对逆境的适应性越强［１９］。 本研究中，各
白榆品系的 Ｃｈｌａ ／ ｂ 值均在 ２．０—５．０ 范围内波动。 低 ＮａＣｌ 胁迫（≤８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）下，３ 个品系 Ｃｈｌａ ／ ｂ 值变化无

显著差异；而在较高 ＮａＣｌ 胁迫（１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）下，Ｃｈｌａ ／ ｂ 显著升高，促进了 Ｃｈｌｂ 的降解，限制了捕光色素蛋白

对光能的捕获，表明品系叶绿体存在通过降低对光能的捕获而避免盐害的一种适应性机制。 这与谷艳芳等的

较高 ＮａＣｌ 胁迫导致冬小麦 Ｃｈｌａ ／ ｂ 提高的研究结果相似［２０］。 可见，ＮａＣｌ 胁迫对叶绿素的形成造成破坏，影响

了叶绿素的合成与分解，进而影响植物的光合作用强度。 ＮａＣｌ 胁迫下，３ 个白榆品系中 Ｙ６５ 的 Ｃｈｌａ ／ ｂ 变化幅

度及 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）下降幅度最小，即在 ＮａＣｌ 胁迫下 Ｙ６５ 的叶绿素系统受损伤程度最小，耐盐性最好。
一般认为 ＮａＣｌ 胁迫下，引起植物叶片光合效率降低的因素主要有由于气孔的部分关闭导致的气孔限制

和叶肉细胞光合活性的下降导致的非气孔限制两类，判定依据主要是胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、气孔导度（Ｇｓ）及气

孔限制值（Ｌｓ）的变化方向［２１⁃２４］。 本试验中，白榆品系对不同 ＮａＣｌ 胁迫的光合响应机制不同，低 ＮａＣｌ 胁迫

（≤８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）下，３ 个品系的光合机制以气孔限制为主；高 ＮａＣｌ 胁迫（＞８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）下，以非气孔限制为主。
低 ＮａＣｌ 胁迫（≤８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）条件下，Ｙ６５、Ｙ１ 的 Ｇｓ、Ｐｎ 与 Ｃｉ 变化一致，品系通过对自身 Ｇｓ 的调控来适应

ＮａＣｌ 胁迫。 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫刺激叶片气孔张开 Ｇｓ 升高，同时与 Ｇｓ 线性相关的蒸腾速率 Ｔｒ 增加，蒸腾拉

力增大，进一步促进叶片中水分及矿质营养的吸收和运输，ＣＯ２向叶绿体的输送速率提高，使得 Ｃｉ 增加，促进

了净光合速率 Ｐｎ 升高。 ８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下植物通过降低 Ｇｓ，控制 Ｔｒ 和 Ｃｉ，增加植物持水量，以此来适

应胁迫，说明 Ｐｎ 变化主要受气孔限制因素的影响。 当 ＮａＣｌ 浓度在 １２０—１５５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，Ｙ６５、Ｙ１ 的 Ｃｉ 随
Ｇｓ、Ｐｎ 的下降而升高，而 Ｌｓ 降低，说明 Ｐｎ 下降的主要原因已由气孔因素限制转变为非气孔因素限制，高 ＮａＣｌ
胁迫导致细胞中盐离子的大量累积，不但使植物体内水势降低，Ｔｒ 下降；同时破坏了叶绿体结构，造成叶片光

合器官的损伤，与此对应的 Ｃｈｌｂ 的降解明显增强，Ｃｈｌａ ／ ｂ 显著升高（图 ２），叶肉细胞的光合活性下降。 这与

刘伟成等［２３］关于 ＮａＣｌ 胁迫对花期海蓬子光合作用影响的研究结果一致。 而 Ｙ３４ 在 ＮａＣｌ 胁迫大于 ５０ ｍｍｏｌ ／
Ｌ 时，Ｇｓ、Ｐｎ 均显著下降，Ｃｉ 升高，Ｌｓ 下降，表明非气孔限制已经成为主导因素，可知，不同品系对 ＮａＣｌ 胁迫的

适应程度不同。 由此认为，８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 浓度为 Ｙ６５、Ｙ１ 白榆品系叶片光合作用气孔与非气孔因素限制

的转折点，而 Ｙ３４ 的气孔限制与非气孔限制转折点出现在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 浓度。
植物水分利用效率 ＷＵＥ（Ｐｎ ／ Ｔｒ） 是光合和蒸腾特性的综合反应，ＷＵＥ 高的植物，其叶片含水量高，持水

强，用水节约，限制叶片水分散失，减轻对光合的抑制，提高植物抗逆性［２５］。 ３ 个白榆品系的 ＷＵＥ 随 ＮａＣｌ 浓

度的增加，总体呈先增后降的变化趋势。 根据 Ｃｏｗａｎ［２６］和 Ｆａｒｑｕｈａｒ［２４］等的观点，气孔在短期的行为总是以有

限的水分丧失来换取最大的 ＣＯ２同化量，即气孔的最优化理论。 可见，Ｙ６５、Ｙ１ 在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 浓度下

ＷＵＥ 的降低是品系对低 ＮａＣｌ 胁迫的适应性反应，而 ８５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 浓度下，蒸腾速率大幅降低，ＷＵＥ 显著

高于对照值，表明适当的 ＮａＣｌ 浓度对品系的水分利用率有显著的促进作用。 高 ＮａＣｌ 胁迫对植物的细胞膜产

生破坏，植物 Ｐｎ 下降速率大于 Ｔｒ 的下降速率，通过降低 ＷＵＥ，从而减少根系对地下水分盐离子的吸收，以此

来维持自身生长。 不同 ＮａＣｌ 浓度处理下，３ 个品系中，Ｙ３４ 的 ＷＵＥ 显著小于 Ｙ６５、Ｙ１，表明其在 ＮａＣｌ 胁迫下

对水分的有效利用率较低，耐盐性相对较差。
本研究通过对 ＮａＣｌ 胁迫处理下白榆品系的 １１ 个指标进行隶属函数综合分析，比较客观地反映了各参试

品系的耐盐性。 结果表明：Ｙ６５ 的耐盐性强于 Ｙ１、Ｙ３４，即 Ｙ６５ 对盐碱地的综合适应能力要优于 Ｙ１、Ｙ３４。

４６２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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