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盐分和干旱对沙枣幼苗生理特性的影响
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摘要：以沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ．）幼苗为实验材料，分别对其进行轻度干旱（土壤含水量 ７％—９％）、重度干旱（土壤含水

量 ３％—５％）、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 以及 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理下不同程度的盐旱共胁迫处理，处理 ２ 周后测其生理指标，包括生长

指标、光合指标、渗透调节指标以及复水后生长指标，研究盐旱共胁迫对沙枣幼苗生理特性的影响。 结果表明：和对照相比，轻
度干旱对沙枣幼苗的生物量没有显著影响，重度干旱处理明显降低了沙枣的生物量，无论是轻度干旱还是重度干旱，都显著降

低了沙枣幼苗的净光合速率、Ｋ＋含量，显著增加了 Ｎａ＋含量、脯氨酸含量、可溶性糖含量、有机酸含量、总酚和类黄酮含量；和对

照相比，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理显著降低了沙枣幼苗的生物量、净光合速率和 Ｋ＋含量，显著增加了 Ｎａ＋含量、脯氨酸含量、可溶性

糖含量、有机酸含量、总酚和类黄酮含量；和盐处理相比，轻度干旱和盐分共胁迫对沙枣幼苗的各项指标没有显著差异，而重度

干旱和盐分共胁迫明显降低了沙枣幼苗的生物量、净光合速率；复水一周后，只有轻度干旱可以回复到对照水平。 以上结果表

明，盐分和干旱处理明显抑制了沙枣幼苗的生长，轻度干旱和盐分共胁迫条件下，沙枣幼苗表现出一定的交叉适应现象，而重度

干旱却加重了盐害。
关键词：沙枣；盐胁迫；干旱胁迫；盐旱共胁迫；交叉适应
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５） ｒｅｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎａ＋， ｐｒｏｌｉｎｅ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ， ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ， ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ， ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ
ｏｆ Ｅ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｆｔｅｒ ｏｎｅ ｗｅｅｋ ｏｆ
ｒｅ⁃ｗａｔｅｒｉｎｇ， ｏｎｌｙ ｔｈｅ Ｅ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃａｎ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｅ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ
ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ， ｔｈｅ Ｅ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｏｍｅ ｃｒｏｓｓ⁃ａｄａｐｔａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄ ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ．； ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏ⁃ｓｔｒｅｓｓ； ｃｒｏｓｓ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ

非生物胁迫（例如：干旱、盐碱、极端温度、氧化胁迫）是限制植物生长的主要因素，非生物胁迫通过影响

植物生长、发育、营养代谢及一系列分子变化，进而影响植物形态、结构和产量［１］。 盐和干旱是两种主要的非

生物胁迫因子而且二者常常同时发生，尤其在干旱、半干旱地区，干旱和盐胁迫共同作用严重危害着植物的生

长及产量。 黄河三角洲是黄河数百年来冲积而成的一块年轻的陆地，由于成陆较晚，土地整体质量不高，现有

的 ５３３３３３ ｈｍ２边际性土地多为盐碱地，其特点是土壤含盐量高、有机质含量低、营养元素不均衡，地下水位高，
春秋季易旱、夏季易涝，不适合于普通农作物生长［２］。 生长在黄河三角洲地区的植物在春、秋季常常受到盐

和干旱共同的影响。
正是由于黄河三角洲地区特殊的土壤情况和气候特征，黄河三角洲地区的植物种类少、植被单一，严重制

约了当地的经济发展和生态改良。 所以引种一些适合当地生长的经济和生态植物迫在眉睫。 沙枣

（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ．）是胡颓子科（Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ）胡颓子属（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ Ｌｎｎ．）的落叶小乔木，主要分布于

我国西北五省，在北京、天津和山东等地也开展了引种栽培［３⁃４］。 我们课题组前期的结果表明，沙枣具有一定

的耐盐性，可以在黄河三角洲地区生长良好［２，５］。 但是对于沙枣适应黄河三角洲地区春、秋季的盐旱共同胁

迫的机理是还不清楚。 目前单一胁迫因子（盐胁迫或干旱胁迫）对植物生长的影响研究较多，但对于盐分和

干旱共胁迫的研究相对较少。 在已有的研究中发现：许多植物在盐分或者干旱胁迫时，其生物量是降低的，而
在盐分和干旱共胁迫胁迫时，在一定的条件下，植物会表现出比在单一胁迫下生长更好的现象。 例如，２０１２
年朱金方等研究发现，盐旱胁迫下柽柳表现出一定的交叉适应性，适度的干旱胁迫能增强柽柳的耐盐能

力［６］；另外 ２０１７ 年翁亚伟等研究发现，盐旱复合胁迫可以通过增强根系水分吸收及降低根叶中 ＡＢＡ 含量以

维持较高光合能力，进而提高小麦适应性［７］；２０１７ 年华智锐等研究也发现，在盐旱共胁迫下小麦幼苗表现出

交叉适应性［８］。 这些研究都说明了在干旱和盐分这两种胁迫因子的共同作用下，植物出现了交叉适应现象。
沙枣的生存能力极强，具有抗干旱、耐盐碱、抗风沙、耐贫瘠、根蘖性强的特点，可用于水土保持，还可以调

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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节气候、净化空气、改良土壤，并且沙枣根系上有固氮根瘤菌，能提高土壤肥力，改善土壤环境［９］。 沙枣作为

耐逆的先锋树种是否可以更好的适应盐旱共胁迫？ 关于这个问题没有相关的报道，所以本实验模拟黄河三角

洲地区春、秋季的盐旱共同胁迫，来研究盐分和干旱共同胁迫对沙枣幼苗生长及生理特性的影响。 从而为将

沙枣引进黄河三角洲地区提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

实验材料为沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ．）幼苗。 本实验室于 ２０１７ 年从新疆吐鲁番购入沙枣果实，将果

实去果肉后得到干净的种子，将种子种植于培养盘中获得沙枣幼苗备用。
１．２　 材料的培养

机械方法去除果肉，对种子进行统一的消毒处理，用蒸馏水反复冲洗，备用。 种植前将其置于低温（０—
４℃）下进行冷层积处理（低温处理采用低温培养箱，品牌：上海捷呈；型号：ＬＲＨ⁃ ６００Ｆ），以打破休眠并软化种

皮以便于种子萌发，１０ ｄ 后将种子取出（此时种子已经露白）。 种植于装有洗净细沙的塑料盆中，每盆播种 ２０
粒种子（种子距沙面约 ２ ｃｍ），然后移至温室（光强：６００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；相对湿度：７０％；温度：２４℃；光照：１６ ｈ
光亮，８ ｈ 黑暗）内。 培养期间每天浇水保持沙子湿润，待种子萌发后，停止浇水改为浇 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液。
待沙枣幼苗长出 ２—３ 片真叶时，进行间苗（保留盆内生长较健壮且生长状况大致相同的 ７—８ 株幼苗），待幼

苗生长到 ５—６ 片真叶时，开始胁迫实验。
１．３　 实验处理

实验分为 ６ 个处理，每个处理 ５ 个重复。 处理方法如下：
①对照 （ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＫ）：一直浇灌 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液。
②轻度干旱 （ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ，ＬＳ）：浇灌 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液 ７ ｄ，之后保持土壤含水量在轻

度干旱标准（土壤含水量，７％—９％，下同） １４ ｄ，每天于早中晚 ３ 次测量含水量 （ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ＨＨ２ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ＷＥＴ⁃２ ｓｅｎｓｏｒ （Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ， Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＵＫ）），补浇 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营

养液，使含水量保持不变，下同。
③重度干旱 （ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ，ＳＳ）：浇灌 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液 ７ ｄ，之后保持土壤含水量在

轻度干旱标准（土壤含水量 ３％—５％，下同）１４ ｄ，每天于早中晚 ３ 次测量含水量，补浇 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液，
使含水量保持不变，下同。

④盐 （ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ，１００ＣＫ）：一直浇灌含有 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 的 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营

养液。
⑤盐＋轻度干旱 （ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ ａｎｄ ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ，１００ＬＳ）：浇灌含有 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ

的 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液 ７ ｄ，之后保持土壤含水量在轻度干旱标准 １４ ｄ，每天于早中晚三次测量含水量。
⑥盐＋重度干旱 （ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ １００ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ，１００ＳＳ）：浇灌含有 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ

的 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液 ７ ｄ，之后保持土壤含水量在重度干旱标准 １４ ｄ，每天于早中晚三次测量含水量。
１．４　 生理指标的测定

１．４．１　 株高、根长、含水量及根冠比的测定

处理 ２ 周后，用刻度尺测量株高（沙面以上为株高），然后小心将整株植物取出，洗净后用刻度尺测量根

长并称量地上与地下部分的鲜重（ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ， ＦＷ）。 将鲜材料放入 １０５℃的烘箱中杀青 １０ ｍｉｎ 后，８０℃烘干

至恒重，分别称地上与地下部分干重（ｄｒｙ ｍａｓｓ， ＤＷ）。 根据下列方式计算组织含水量和幼苗根冠比：
含水量＝（鲜重－干重） ／鲜重×１００％

根冠比＝地下干重 ／地上干重

１．４．２　 叶绿素含量的测定

采用高奔等法［１０］。 根据下式计算组织中叶绿素含量：

３　 １２ 期 　 　 　 陈春晓　 等：盐分和干旱对沙枣幼苗生理特性的影响 　
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叶绿素含量（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ） ＝ ８．０２Ａ６６３＋２０．２１Ａ６４５

式中，Ａ６４５为 ６４５ ｎｍ 处的吸光度；Ａ６ ６３为 ６６３ ｎｍ 处的吸光度。
１．４．３　 光合参数的测定

采用李艳等法［１１］，使用 ＣＩＲＡＳ⁃２ 型英国 ＰＰ．Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司便携式光合作用测定仪对沙枣完全展开的第二

叶进行净光合速率（ ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ，Ｐｎ）、胞间 ＣＯ２ 浓度（ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃ ｉ）、气孔导度

（ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ｇｓ）、蒸腾速率（ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｔｒ）等光合参数的测定。 测定过程中光强约为 １５００
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，大气温度变化范围为 ２０—２４℃，大气 ＣＯ２ 浓度变化范围为 ４７７—４９７ μｍｏｌ ／ Ｌ，测定时间为

１０：００—１１：３０。
１．４．４　 荧光参数的测定

采用冯伟等法［１２］，下列方式计算组织含水量和幼苗根冠比（９：３０—１２：００），用 ＯＳ５⁃ＦＬ 型调制式叶绿素

荧光分析仪（ＯＰＴＩ⁃ＳＣＩ⁃ＥＮＣＥＳ，美国）测定光适应下的最大光化学效率（ｍａｘｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， Ｆｖ ／ Ｆｍ）、
光系统 ＩＩ 实际光化学量子效率 （ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ＩＩ， ΦＰＳＩＩ ） 以及光化学猝灭系数

（ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｑＰ）。 取完全展开的同一叶位的沙枣叶片测定，测定时先固定好沙枣叶

片，使叶片受光一致，每个处理测定至少 ２０ 片叶。 测定暗适应荧光参数前将叶片充分暗适应 ２０ ｍｉｎ。
１．４．５　 无机离子含量的测定

采用张志良法［１３］，将烘干的沙枣材料分别碾碎后于马弗炉中 ５５０℃灰化，灰分用浓硝酸溶解，定容后用原

子吸收光谱仪（日立 Ｚ⁃８０００ 型）测定 Ｎａ＋含量、Ｋ＋含量，ＡｇＮＯ３滴定法测定 Ｃｌ－含量。
１．４．６　 脯氨酸含量的测定

采用酸性茚三酮法［１４］。 根据下式计算组织中脯氨酸含量：
脯氨酸含量（μｇ ／ ｇ ＦＷ）＝ （Ｘ×Ｖｔ） ／ （Ｗ×Ｖｓ×１０６）×１００％

式中，Ｘ 为从标曲中查得的脯氨酸含量（μｇ）；Ｖｔ 为提取液体积（ｍＬ）；Ｗ 为样品的质量（ｇ）；Ｖｓ 为测定时所用

样品的体积。
１．４．７ 可溶性糖含量的测定

采用蒽酮法［１５］，称取 ０．２ ｇ 沙枣叶片磨细的烘干样品置 １０ ｍＬ 离心管中，用 ８０％乙醇浸提离心后定容至

２５ ｍＬ。 准确吸取糖的乙醇提取液 ２ ｍＬ 水浴中蒸去乙醇，准确加水 １０ ｍＬ 搅拌使糖完全溶解。 吸取上清液

２ ｍＬ加入试管中，记录 ６２０ ｎｍ 下的 ＯＤ 值并计算可溶性糖含量。
１．４．８　 总酚含量的测定

采用 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 比色法［１６］。 根据下式计算组织中总酚含量：
总酚含量（μｇ ／ ｇ ＦＷ）＝ Ｘ×Ｖ ／ ｍ

式中，Ｘ 为由吸光度按标准曲线查的结果；Ｖ 为粗提液总体积（ｍＬ）；ｍ 为称样质量（ｇ）。
１．４．９　 类黄酮含量的测定

采用亚硝酸钠⁃硝酸铝比色法［１７］。 根据下式计算组织中类黄酮含量：
类黄酮含量（μｇ ／ ｇ ＦＷ）＝ Ｘ×Ｖ ／ ｍ

式中，Ｘ 为由吸光度按标准曲线查的结果；Ｖ 为粗提液总体积（ｍＬ）；ｍ 为称样质量（ｇ）。
１．４．１０　 丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定

紫外⁃可见分光光度计法［１８］。 根据下式计算组织中 ＭＤＡ 的含量：
ＭＤＡ 含量（ｍｍｏｌ ／ ｇＦＷ）＝ △Ａ ×Ｎ ／ （１５５ ×Ｗ）

式中，△Ａ 为 Ａ５３２和 Ａ６００的差；Ｎ 为上清液总体积；１５５ 为 １ ｍｍｏｌ 为反应产物在 ５３２ ｎｍ 处的吸收系数；Ｗ 为称

取植物材料的鲜重（ｇ）。
１．５　 数据统计分析

上述各处理 ５ 个重复，所得数据用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 作图，用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 软件进行显著性分析，同一种

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

处理的各参数以平均值加减标准差的形式表示（ｍｅａｎ±ＳＤ），同时采用字母标注法（Ｐ＜０．０５ 表示存在显著性差异）。

２　 结果

２．１　 盐旱共胁迫对沙枣幼苗生长速率和生物量的影响

轻度干旱除了降低了沙枣的株高和根长外，对沙枣的生物量和含水量没有影响，但是重度干旱却明显降

低了沙枣的各生长指标（图 １， 表 １）。 除了含水量以外，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 明显降低了沙枣的各生长指标。 和

１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理条件下的各项生理指标相比，轻度干旱和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 共胁迫对沙枣的生长没有

显著影响，但是重度干旱和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 共胁迫却明显降低了沙枣的生长。

图 １　 盐旱共胁迫对沙枣幼苗生长的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｅ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＣＫ：对照，ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＳ：轻度干旱，ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ；ＳＳ：重度干旱，ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ；１００ＣＫ：盐，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；１００ＬＳ：盐＋轻度干旱，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

ＮａＣｌ ａｎｄ ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏ⁃ｓｔｒｅｓｓ；１００ＳＳ：盐＋重度干旱，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏ⁃ｓｔｒｅｓｓ

表 １　 盐旱共胁迫对沙枣生长指标的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｅ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

参量
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ ＬＳ ＳＳ １００＋ＣＫ １００＋ＬＳ １００＋ＳＳ

地上鲜重 Ｓｈｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ １．１１±０．２９ａ １．１１±０．３０ａ ０．９２±０．１７ｂ ０．８８±０．３１ｂ ０．７０±０．２２ｂｃ ０．５９±０．１３ｃ

地上干重 Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０．２３±０．０６ａ ０．２５±０．０５ａ ０．２３±０．０４ｂ ０．２０±０．０６ｂ ０．１９±０．０５ｂｃ ０．１７±０．０４ｃ

地下鲜重 Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０．７３±０．０３ａ ０．６５±０．０４ａｂ ０．５１±０．０２ｂｃ ０．４０±０．０２ｃｄ ０．３５±０．０２ｄ ０．３０±０．０２ｄｅ

地下干重 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０．１２±０．０４ａ ０．１１±０．０４ａｂ ０．０７±０．０２ｂ ０．０７±０．０６ｂ ０．０７±０．０３ｂ ０．０７±０．０２ｂ

株高 Ｐｌａｎｔ ｌｅｎｇｔｈ １１．０６±０．９８ａ ９．４０±１．００ｂ ６．８７±０．５８ｄ ９．６８±０．７５ｂ ８．３１±０．５８ｃ ６．７７±０．８０ｄ

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ８．７７±０．７６ａ ７．３６±０．５５ｂ ６．０４±０．６２ｄｅ ６．９２±０．６３ｂｃ ６．４６±０．８３ｃｄ ５．６９±０．６９ｅ

地上含水量 Ｓｈｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ７８．７３±２．４０ａ ７７．７２±３．１４ａ ７４．４２±４．４０ｂ ７６．８２±３．０７ａ ７２．４０±２．３０ｃ ７１．４７±２．５３ｃ

根冠比 Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ０．１６±０．０４ａ ０．１４±０．０３ａｂ ０．１１±０．０３ｅ ０．１３±０．０４ｂｃ ０．１２±０．０３ｃｄ ０．０９±０．０２ｄ

　 　 表中数据为平均数±标准差（ｎ＝ ５）； 不同小写字母表示不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）； ＣＫ：对照，ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＳ：轻度干旱，ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ；

ＳＳ：重度干旱，ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ；１００＋ＣＫ：盐，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；１００＋ＬＳ：盐＋轻度干旱，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ ａｎｄ ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏ⁃ｓｔｒｅｓｓ；１００＋ＳＳ：盐＋重度干

旱，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏ⁃ｓｔｒｅｓｓ

２．２　 盐旱共胁迫对沙枣幼苗叶绿素含量的影响

轻度干旱对沙枣幼苗叶绿素含量没有影响，但是重度干旱却明显降低了沙枣幼苗的叶绿素含量。 １００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 显著降低了沙枣幼苗的叶绿素含量（Ｐ＜０．０５）。 和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理条件下的各项生理指

标相比，轻度干旱和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 共胁迫对其没有显著影响（Ｐ＞０．０５），但是重度干旱和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ
共胁迫却明显降低了沙枣幼苗的叶绿素含量（Ｐ＜ ０．０５） （图 ２）。
２．３　 盐旱共胁迫对沙枣幼苗光合参数的影响

轻度干旱除了降低了沙枣叶片净光合速率和气孔导度外，对沙枣的胞间 ＣＯ２ 浓度和蒸腾速率没有影响

（Ｐ＞０．０５），但是重度干旱却明显降低了除胞间 ＣＯ２浓度外的各光合参数（Ｐ＜０．０５）。 除了净光合速率（降低）
和胞间 ＣＯ２浓度（升高）外，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 对沙枣的各光合参数没有影响（Ｐ＞０．０５）。 和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ

５　 １２ 期 　 　 　 陈春晓　 等：盐分和干旱对沙枣幼苗生理特性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 盐旱共胁迫对沙枣幼苗叶绿素含量的影响

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｅ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图中数据为平均数±标准差（ｎ ＝ ５）；不同小写字母表示不同处理

之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

处理条件下的各项光合参数相比，除净光合速合以及气

孔导度外，轻度干旱和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 共胁迫对沙枣

的光合参数没有显著影响（Ｐ＞０．０５），但是重度干旱和

１００ ｍｍｏｌ ／ ＬＮａＣｌ 共胁迫却明显降低了沙枣的净光合速

率、气孔导度、蒸腾速率且明显增加了胞间 ＣＯ２ 浓度

（Ｐ＜０．０５） （图 ３）。

图 ３　 盐旱共胁迫对沙枣幼苗光合参数的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｅ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．４　 盐旱共胁迫对沙枣幼苗荧光参数的影响

轻度干旱或 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 降低了沙枣的最大

光化学效率和光化学猝灭系数外，但对沙枣的实际光化

学效率没有影响（Ｐ＞０．０５），但是重度干旱却明显降低

了沙枣的各荧光参数（Ｐ＜０．０５）。 和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ
处理条件下的各荧光参数相比，轻度干旱和 １００ ｍｍｏｌ ／
Ｌ ＮａＣｌ 共胁迫对沙枣的荧光参数没有显著影响（Ｐ ＞
０．０５），但是重度干旱和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 共胁迫却明

显降低了沙枣的荧光参数（Ｐ＜０．０５） （图 ４）。
２．５　 盐旱共胁迫对沙枣幼苗离子含量的影响

轻度干旱和重度干旱均显著降低了沙枣的地上和

地下的 Ｋ＋含量，显著增加了沙枣地上、地下的 Ｎａ＋含量（Ｐ＜０．０５）。 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 极显著降低了沙枣的地

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 盐旱共胁迫对沙枣幼苗荧光参数的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

上和地下的 Ｋ＋含量，极显著增加了沙枣地上、地下的 Ｎａ＋含量（Ｐ＜０．０１）。 和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理条件下的

沙枣离子含量相比，轻度干旱和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 共胁迫以及重度干旱和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 共胁迫都显著降

低了地上和地下的 Ｋ＋含量，显著增加了沙枣地上、地下的 Ｎａ＋含量（Ｐ＜０．０５） （图 ５）。
２．６　 盐旱共胁迫对沙枣幼苗有机物质及次生代谢产物的影响

轻度干旱除了对沙枣叶片中可溶性糖、脯氨酸和总酚含量没有影响外（Ｐ＞０．０５），显著提高了沙枣幼苗其

他有机物质和次生代谢产物含量（Ｐ＜０．０５），但是重度干旱显著提高了各指标含量（Ｐ＜０．０５）。 除脯氨酸含量

外，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 明显提高了沙枣幼苗的有机物质及次生代谢产物含量（Ｐ＜０．０５）。 和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ
处理条件下的各项指标相比，轻度干旱和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 共胁迫以及重度干旱和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 共胁迫

都显著增加了各指标含量（Ｐ＜０．０５） （图 ６）。
２．７　 盐旱共胁迫对复水后沙枣幼苗生物量的影响

复水一周后，轻度干旱除了降低了沙枣幼苗的地下鲜重和干重外，对沙枣的地上鲜重、地上鲜重增加百分

比、地上干重、地上干重增加百分比、地下鲜重增加百分比、地下干重增加百分比没有影响（Ｐ＞０．０５），但是重

度干旱却显著降低了复水后沙枣的生物量指标（Ｐ＜０．０５）。 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 显著降低了复水后沙枣幼苗的

各生物量指标（Ｐ＜０．０５）。 和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理条件下的各项生物量指标相比，轻度干旱和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＣｌ 共胁迫除地上鲜重以及地上鲜重增加百分比外的其他生物量指标没有影响（Ｐ＞０．０５），但是重度干旱和

１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 共胁迫却明显降低了复水后沙枣的生长（Ｐ＜０．０５） （表 ２）。
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图 ５　 盐旱共胁迫对沙枣幼苗离子含量的影响
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表 ２　 复水一周后盐旱共胁迫对沙枣生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｅ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｒｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｎｅ ｗｅｅｋ

参量
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ ＬＳ ＳＳ １００＋ＣＫ １００＋ＬＳ １００＋ＳＳ

地上鲜重 Ｓｈｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ １．４４±０．０５ａ １．４３±０．０４ａ １．０７±０．０６ｂ １．０９±０．０５ｂ ０．８５±０．０６ｃ ０．６８±０．０５ｄ

地上鲜重增加百分比
Ｓｈｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ０．２６±０．０１ａ ０．２６±０．０１ａ ０．１６±０．０１ｄ ０．２４±０．０１ｂ ０．２２±０．０１ｂｃ ０．１５±０．０１ｄ

地上干重 Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０．３０±０．０２ａ ０．３１±０．０２ａ ０．２７±０．０１ｂ ０．２５±０．０１ｂｃ ０．２４±０．０２ｃ ０．１９±０．０１ｄ

地上干重增加百分比
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ０．２８±０．０１ａ ０．２８±０．０１ａ ０．１７±０．０１ｃ ０．２６±０．０１ｂ ０．２５±０．０１ｂ ０．１７±０．０１ｃ

地下鲜重 Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０．９８±０．０４ａ ０．８７±０．０５ｂ ０．６４±０．０４ｃ ０．５１±０．０２ｄ ０．４８±０．０４ｄ ０．３７±０．０３ｅ

地下鲜重增加百分比
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ０．３５±０．０１ａ ０．３４±０．０１ａ ０．２３±０．０１ｃ ０．３０±０．０１ｂ ０．２９±０．０１ｂ ０．２３±０．０３ｃ

地下干重 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０．１５±０．０１ａ ０．１４±０．０１ｂ ０．０９±０．０１ｃｄ ０．１０±０．０１ｃ ０．０９±０．０１ｃｄ ０．０８±０．０１ｄ

地下干重增加百分比
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ０．２９±０．０１ａ ０．２９±０．０１ａ ０．１５±０．０１ｃｄ ０．２４±０．０１ｂ ０．２２±０．０１ｂｃ ０．１７±０．０１ｃ

　 　 表中数据为平均数±标准差（ｎ＝ ５）；不同小写字母表示不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

生物量是植物遭遇胁迫的综合反应，干旱胁迫和盐分胁迫抑制植物的生长，且胁迫程度越高抑制程度越

明显［１９］。 对于本研究的沙枣幼苗干旱胁迫及盐胁迫均可抑制沙枣幼苗的生长、降低植物组织含水量和生物

量，尤其是重度干旱更为明显。 干旱或盐处理降低沙枣幼苗的根冠比，沙枣在轻度干旱和盐共胁迫下表现出
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图 ６　 盐旱共胁迫对沙枣有机物质及次生代谢产物含量的影响
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一定的交叉适应性。
处于逆境条件下的植物，为减少蒸腾作用关闭气孔，同时也阻碍了 ＣＯ２进入叶片，影响了 ＣＯ２参与羧化作

用，降低了植物的净光合速率［２０⁃２１］；ＣＯ２同化量降低、吸收的过剩光能会引起光抑制，严重时还会破坏光合结

构，从而使植物光合作用下降［２２］。 本研究发现：随着干旱程度增加，除胞间 ＣＯ２浓度外，沙枣幼苗的其他光合

参数和各荧光参数均呈现降低的趋势；盐旱共胁迫条件下，各光合参数及荧光参数除胞间 ＣＯ２浓度外其他参

数也呈现降低趋势。 从这些结果可以看出轻度干旱和盐共胁迫下，沙枣幼苗在一定程度上通过减少光捕获、
热耗散和酶活性调节稳定光合机构功能，阻止光合速率的下降；重度盐旱胁迫下光系统Ⅱ和抗氧化酶系统损

伤，光合速率下降更加显著，这种非气孔限制因素与已有的研究相一致［２３］。
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渗透调节物质在植物适应盐旱胁迫环境中也发挥着重要作用［２４］。 在盐、旱等逆境条件下，植物为了保持

水分以适应盐旱胁迫环境，常常通过生理代谢活动增加无机离子以及渗透调节物质的方式来提高细胞液浓

度、降低渗透势，从而维持正常的细胞膨压进而使植物体内与之相关的生理活动正常进行，提高植物的抗逆适

应性［２５⁃２６］。 本研究也表明沙枣幼苗在干旱、盐分以及干旱和盐分共胁迫下，通过积累无机离子（主要是 Ｎａ＋）
和有机溶质来保持较低的渗透势，以增加保水能力。 这与沙棘植物在盐碱胁迫下的结果一致［２７］。 对于沙枣

植物，积累的有机溶质主要是脯氨酸，脯氨酸作为一种重要的渗透调节物质，在植物的耐逆过程中发挥重要的

作用，大量研究表明脯氨酸的增加明显了提高了植物的耐逆性［２８⁃２９］。 逆境条件下，植物除了积累渗透调节物

质外，植物还会积累次生代谢产物以抵御逆境，有利于植物体适应逆境环境［３０］。 本研究的沙枣幼苗在逆境条

件下通过大量积累类黄酮和总酚含量来提高沙枣幼苗的耐逆性。 这与蔡娜等［３１］、Ｗａｎｇ 等［３２］ 的研究结果

一致。
总之，盐分和干旱处理明显抑制了沙枣幼苗的生长，轻度干旱和盐分共胁迫条件下，沙枣幼苗表现出一定

的交叉适应现象。 沙枣幼苗通过降低生长、积累渗透调节物质、积累次生代谢产物来抵抗逆境。
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