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　　摘要：以一年生美国金钟连翘实生苗为试验材料，通过盆栽浇盐水法控制土壤含盐量进行试验。调查苗木受盐害
症状并测定其叶片的膜透性、叶绿素含量、丙二醛含量、渗透调节物质含量和抗氧化酶［超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简称ＳＯＤ）、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简称ＰＯＤ）］活性，分析其耐盐能力。结果表明，植株在整个盐胁迫过程
中，受盐害症状最高的等级为２级，即约１／２的叶尖和叶缘焦枯；随着胁迫时间和盐浓度增加，叶片细胞膜透性、丙二
醛含量、可溶性糖及游离脯氨酸含量大致呈上升趋势；总叶绿素含量和叶绿素ａ含量随着胁迫时间的增加先升后降，
叶绿素ｂ含量呈下降趋势；随着胁迫时间的增加，可溶性蛋白含量先下降后小幅度上升，在盐胁迫第２天，ＮａＣｌ浓度
为０．２％时达到峰值；叶片中ＳＯＤ活性先降后升，ＰＯＤ活性呈上升趋势。综上分析可以得出，美国金钟连翘对ＮａＣｌ有
一定的忍耐能力，土壤中ＮａＣｌ浓度不超过０．３％时，植株可正常生长，因此可在轻度和中度滨海盐碱地区栽植。
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　　美国金钟连翘（ＦｏｒｓｙｔｈｉａｉｎｔｅｒｍｅｌｉａＺａｂｅｌ）为木犀科连翘
属落叶灌木，为金钟花（ＦｏｒｓｙｔｈｉａｖｉｒｉｄｉｓｓｉｍａＬｉｎｄｌ．）和连翘
（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａｓｕｓｐｅｎｓａ）的杂交种［１］。其花色金黄，着花繁密，花

期３～４个月，早春开花；喜光，稍耐阴，耐寒，耐干旱，抗旱性
强，适生范围广，不择土壤，是优良的护坡植物［２］。美国金钟

连翘花色金黄，花朵繁密，美丽的花朵与优美的树姿使其广泛

应用于园林绿化。美国金钟连翘还是优良的水土保持树种，

有着较强的固土能力，可以防止土块滑移，保持水土和维持

地力［３］。

当土壤中盐碱过多时，就会危害植物的正常生长，称为盐

害［４］。植物的耐盐性一般都很弱，当土壤表层的含盐量超过

０．６％时，大多数植物已不能生长；当土壤中的可溶性盐含量
超过１．０％时，只有一些特殊的适应于盐土的植物才能生
长［５］，而土壤中的致害盐类以中性盐 ＮａＣｌ为主［６］。在滨海

盐碱地区，盐渍化土壤使该地区植物种类受到很大的限制，树

种较为单一。近年来，滨海盐碱地区除了种植乡土树种，也在

积极引进一些抗盐碱能力较强的树种，以丰富当地的园林绿

化及造林树种种类。本试验以美国金钟连翘为试验材料，研

究不同浓度ＮａＣｌ胁迫对其各项生理指标的影响，旨在为连翘
抗盐性研究提供参考，从而为连翘在滨海盐碱地区园林绿化

及造林方面的应用提供基础的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以美国金钟连翘（Ｆ．ｉｎｔｅｒｍｅｌｉａＺａｂｅｌ）为试验材料，选取

生境长势一致的一年生实生苗木进行盆栽试验。盆栽试验选

用底部有孔的花盆（２５ｃｍ×２０ｃｍ），就地取土（土壤中含盐
量为０．１０３％），每盆装土５ｋｇ，栽种苗木２株，每个品种２５
盆，共计７５盆。
１．２　试验方法

本试验于２０１６年７月在河北农业大学标本园（地理位置
１１５°２６′３６．２８″Ｅ，３８°４９′１８．６２″Ｎ）塑料大棚内进行，采用随机
区组设计，共设 ＣＫ（０．１０３％）、Ｔ１（０．２％）、Ｔ２（０．３％）、Ｔ３
（０．４％）和 Ｔ４（０．５％）５个盐分处理，各个处理设５次重复。
根据试验需要将相应量的 ＮａＣｌ（以干土质量分数计算）溶于
水，在第１、８、１５天０８：００分３次等量地浇灌ＮａＣｌ溶液，最终
土壤累积含盐量分别为 ０．１０３％（ＣＫ）、０．２％（Ｔ１）、０．３％
（Ｔ２）、０．４％（Ｔ３）和０．５％（Ｔ４），各处理具体浇灌的盐溶液质
量见表１。在盐胁迫过程中，需要定期浇少量水，以此来平衡
蒸发量。为了防止盐分的流失，在花盆底部垫塑料托盘，将渗

出的溶液及时倒回盆中。分别在盐胁迫第２、９、１６、２３天采集
样品，进行相关指标的测定。

表１　各处理浇灌ＮａＣｌ总质量及累积含盐量

处理
３次浇灌ＮａＣｌ总质量

（ｇ）
累积含盐量（％）

第１天 第８天 第１５天
ＣＫ ０ ０．１０３ ０．１０３ ０．１０３
Ｔ１ ４．８５ ０．１３５ ０．１６８ ０．２
Ｔ２ ９．８５ ０．１６９ ０．２３４ ０．３
Ｔ３ １４．８５ ０．２０２ ０．３０１ ０．４
Ｔ４ １９．８５ ０．２３５ ０．３６８ ０．５

１．３　测定方法
１．３．１　盐胁迫危害调查　调查方法参照孙晶等的报道［７］。
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分别于盐胁迫后第７、１４、２１、２８、３５、４２天观察记录美国金钟
连翘的生长状态和叶片颜色等的变化。植株盐害症状根据受

危害程度的轻重可分为５个级别：０级，无盐胁迫危害症状；１
级，少部分叶尖、叶缘和叶脉变黄；２级，约１／２的叶尖和叶缘
焦枯；３级，大部分叶片有叶尖、叶缘焦枯和落叶现象；４级，枝
枯、叶落直至死亡。

１．３．２　叶片生理指标测定　质膜相对透性的测定采用电导
率法［８］，叶绿素含量的测定采用乙醇提取法［８］，可溶性糖含

量的测定采用蒽酮比色法［８］，可溶性蛋白含量的测定采用考

马斯亮蓝Ｇ－２５０染色法［９］，游离脯氨酸含量的测定采用酸

性茚三酮法［８］，丙二醛（ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ，简称 ＭＤＡ）含量的测
定采用硫代巴比妥酸（ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃａｃｉｄ，简称 ＴＢＡ）法［８］，超

氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简称 ＳＯＤ）活性的测定
采用氮蓝四唑（ｎｉｔｒｏ－ｂｌｕｅｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ，简称 ＮＢＴ）法［８］，过氧

化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简称 ＰＯＤ）活性的测定采用愈创木酚显
色法［８］。

１．４　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＤＰＳ软件对数据进行统计和分析，采用

Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行数据处理。

２　结果与分析

２．１　苗木受盐害情况调查
由表２可以看出，随着ＮａＣｌ含量的升高及盐胁迫时间延

长，植株受害症状越严重。在盐胁迫第７天，当盐分含量为
０．５％时，苗木受盐害等级为１级，即少部分叶尖、叶缘和叶脉
变黄；在盐胁迫第１４天，当盐分含量为０．４％、０．５％时，苗木
少部分叶尖、叶缘和叶脉变黄；在盐胁迫第２１、２８天，当盐分
含量为０．３％、０．４％、０．５％时，苗木少部分叶尖、叶缘和叶脉
变黄；在盐胁迫第３５天，当盐分含量为０．４％、０．５％时，苗木
受盐害等级为２级，即约１／２的叶尖和叶缘焦枯；在盐胁迫第
４２天，当盐分含量为０．５％时，苗木受盐害等级为３级，即大
部分叶片有叶尖、叶缘焦枯和落叶现象。

表２　ＮａＣｌ胁迫下苗木受盐害症状等级

处理
胁迫症状等级

第７天 第１４天 第２１天 第２８天 第３５天 第４２天
ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｔ１ ０ ０ ０ ０ １ １
Ｔ２ ０ ０ １ １ １ １
Ｔ３ ０ １ １ １ ２ ２
Ｔ４ １ １ １ １ ２ ３

２．２　ＮａＣｌ胁迫对叶片细胞膜透性的影响
由图１可见，美国金钟连翘叶片相对电导率随着胁迫时

间和ＮａＣｌ含量的增加呈上升趋势。在盐胁迫第２天，当盐分
含量为０．５％时，相对电导率与对照差异显著，说明该含量对
叶片细胞膜有明显影响。在盐胁迫第９、１６天，当盐分含量为
０．４％、０．５％时，其相对电导率分别与对照差异显著。在胁迫
第２３天，此时累积含盐量达到预期值后又进行７ｄ盐胁迫处
理，在０．４％、０．５％含量的盐分处理下，相对电导率均与对照差
异显著。在盐胁迫第２、９、１６、２３天，当盐分含量为 ０．５％ 时，
美国金钟连翘叶片相对电导率分别为对照的１．１６、１．２７、１３０、
１．６１倍，说明ＮａＣｌ对叶片细胞膜的伤害逐渐加深。

２．３　ＮａＣｌ胁迫对叶绿素含量的影响
研究表明，盐胁迫会使叶绿素含量降低，且降低程度随盐

含量的增大而增大［１０－１１］。由图２－Ａ可见，在一定范围内，
叶绿素总含量随着胁迫时间的增加和 ＮａＣｌ含量的升高呈先
升后降的趋势。在盐胁迫第２天和第９天，各处理与对照均
无显著差异；在盐胁迫第１６天，当盐分含量为０．５％时，显著
低于对照；在盐胁迫第２３天，各处理均显著低于对照，即叶绿
素含量显著下降。

由图２－Ｂ可见，在一定范围内，叶绿素 ａ含量随着胁迫
时间和ＮａＣｌ含量的增加呈先升后降的趋势。在盐胁迫的第
２天，各处理均与对照差异显著；在盐胁迫的第１６天，当盐分
含量为０．５％时显著低于对照；在盐胁迫第２３天，当盐分含
量为０．３％、０．４％、０．５％时，显著低于对照，即叶绿素 ａ含量
显著下降。

由图２－Ｃ可见，叶绿素 ｂ含量随着胁迫时间和 ＮａＣｌ含
量的增加呈波动下降趋势。在盐胁迫第２天，各处理间无显
著差异；在盐胁迫第９天，对照显著高于各处理，叶绿素 ｂ含
量显著下降；在盐胁迫第１６天，各处理间均无显著差异；在盐
胁迫第２３天，当盐分含量为０．２％、０．４％、０．５％时，均显著
低于对照，即叶绿素ｂ含量显著下降。
２．４　ＮａＣｌ胁迫对丙二醛含量的影响

ＭＤＡ是膜系统受害的重要标志之一，在盐胁迫下，植物
体内丙二醛含量积累得越多，说明其组织的保护能力越

弱［１２］。如图３所示，随着胁迫时间及土壤中 ＮａＣｌ含量的增
加，叶片中丙二醛含量呈上升趋势。在盐胁迫第２天，各处理
与对照无显著差异；在盐胁迫第 ９天，当盐分含量为 ０．５％
时，ＭＤＡ含量显著高于对照；在盐胁迫的第１６和第２３天，各
处理均与对照差异显著，即 ＭＤＡ含量显著高于对照；当盐分
含量为０．５％时，４个胁迫时间的叶片中 ＭＤＡ含量分别为对
照的１．０６、１．２０、１．３９、１．５３倍，说明随着盐胁迫程度的加深，
其细胞膜系统的受害程度逐渐加重。

２．５　ＮａＣｌ胁迫对渗透调节物质含量的影响
由图４－Ａ可见，在一定范围内，随着胁迫时间和土壤中

ＮａＣｌ含量的增加，叶片中的可溶性糖含量呈先升后降再升的
趋势。在盐胁迫的第２天，当盐分含量为０．３％时，可溶性糖
含量显著高于对照；在盐胁迫的第 １６天，当盐分含量为
０．２％ 时，可溶性糖含量显著低于对照；在盐胁迫的第２３天，
当盐分含量为０．４％、０．５％时，可溶性糖含量与对照的差异
均显著。
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　　由图４－Ｂ可见，随着盐胁迫程度的加深，叶片中可溶性
蛋白含量总体呈波动下降的趋势。通过方差分析可知，在盐

胁迫的第２天，叶片中的可溶性蛋白含量呈先升后降趋势，当
盐分含量为０．２％、０．３％时，显著高于对照，当盐分含量为
０．５％ 时，显著低于对照；在盐胁迫的第９天，当盐分含量为
０．２％、０．３％时，显著高于对照；在盐胁迫的第１６天，当盐分
含量为０．２％时，显著低于对照；在盐胁迫的第２３天，当盐分
含量为０．５％时，显著低于对照。

脯氨酸是植物体内重要的渗透调节物质，在盐胁迫下能

改变渗透压，起到改善细胞膜水环境和增强结构稳定的作用。

相关研究表明，在盐胁迫环境下，植物体内脯氨酸会大量积

累［１３－１４］。由图４－Ｃ可知，随着胁迫时间和土壤中ＮａＣｌ含量
的增加，叶片中游离脯氨酸含量呈上升趋势。当盐分含量为

０．５％时，各时期游离脯氨酸含量分别为对照的１．２６、１．５３、
２．１８、２．７９倍。通过方差分析可知，在盐胁迫的第２、第９天，
当盐分浓度为０．２％时，与对照无显著差异，而当 ＮａＣｌ浓度
为０．３％、０．４％、０．５％时，与对照的差异均显著。在盐胁迫
的第１６、２３天，各处理与对照的差异均显著。

２．６　ＮａＣｌ胁迫对抗氧化酶活性的影响
ＳＯＤ的主要功能是清除活性氧自由基（Ｏ－２·），是一种

重要的防护氧自由基对细胞膜系统伤害的保护酶。由图５－
Ａ可见，叶片中ＳＯＤ活性总体呈先降后升趋势。通过方差分
析可知，在盐胁迫的第１６天，当盐分含量为０．３％时，ＳＯＤ活
性显著高于对照；在盐胁迫的第 ２３天，当 ＮａＣｌ含量为
０．３％、０．４％、０．５％时，叶片中的ＳＯＤ活性与对照差异显著。

ＰＯＤ是一种在植物体内防护活性氧对细胞膜系统伤害
的重要保护酶，可以有效清除植物体内的自由基［１５］。由图
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５－Ｂ可见，叶片中ＰＯＤ活性逐渐上升。由方差分析可知，在
盐胁迫的第２天，当盐分含量为 ０．３％、０．４％时，叶片中的
ＰＯＤ活性显著高于对照；在盐胁迫的第９天，当 ＮａＣｌ含量为

０．４％时，叶片中的ＰＯＤ活性显著低于对照；在盐胁迫的第２３
天，当盐分含量分别为０．３％、０．４％、０．５％时，ＰＯＤ活性显著
高于对照。

３　讨论与结论

本研究发现，随着盐胁迫程度的加剧，美国金钟连翘叶片

相对电导率呈上升趋势。植物在遭受盐胁迫后，其细胞膜透

性会增加，胞内电解质随之外渗，因此导致植物细胞浸提液电

导率增大。植物细胞膜透性的大小可反映其质膜受害程度，

其数值越大，受害程度越大［１６］，因此在盐胁迫的第２３天，当
盐分含量为０．５％时，对细胞膜的影响最大，苗木受盐害程度
最深。

在盐胁迫下，叶片中叶绿素含量是衡量植物耐盐性的重

要指标之一。本研究发现，随着盐胁迫的加重，总叶绿素、叶

绿素ａ和叶绿素 ｂ含量在一定范围内呈下降趋势，其中叶绿
素ｂ含量降低尤为显著。这主要是由叶绿素酶对叶绿素ｂ的
降解造成的，而对叶绿素 ａ的影响较小。这主要是离子毒害
的结果，随着ＮａＣｌ浓度的增加及受盐害时间的延长，过量的
Ｃｌ－渗入细胞后使原生质凝聚，导致叶绿素被破坏。这与刘
行等关于盐胁迫对金露梅叶绿素的影响研究结果［１０］一致。

在盐胁迫的第２３天，当盐分浓度为０．５％时，美国金钟连翘
植株叶片约 １／２的叶尖和叶缘焦枯，盐害症状加重，说明
ＮａＣｌ胁迫对叶绿素的抑制逐渐加强。

本研究发现，在盐胁迫下，美国金钟连翘叶片中 ＭＤＡ含
量呈上升趋势。这与周丽霞等关于密花连翘抗盐性研究结

果［１７］一致。ＭＤＡ是膜质过氧化的最终产物，其含量的高低
反映出细胞膜质过氧化水平以及细胞膜系统受盐害程度。

ＭＤＡ含量升高，说明盐胁迫导致叶片中ＭＤＡ迅速积累，细胞
膜系统失去了原有的选择透过性，进而导致电解质渗漏，细胞

水势下降。

渗透调节物质主要包括可溶性糖、可溶性蛋白质及游离

脯氨酸等，渗透调节是盐胁迫的基本特征之一。本研究发现，

在不同盐浓度处理下，美国金钟连翘叶片中可溶性糖含量与

对照相比均有不同程度的增加。盐胁迫下植物生长受到抑

制，糖利用减少，叶片内可溶性糖含量增加，调节自身的渗透

平衡，从而增强自身对盐胁迫的抵御能力。随着盐胁迫程度

加深，叶片正常生理功能和各种代谢受到破坏，影响了可溶性

糖的合成和运输［１８］，导致个别处理可溶性糖含量降低。本研

究发现，在盐胁迫下，在一定的时间与浓度范围内，美国金钟

连翘叶片中可溶性蛋白含量呈先下降后小幅度上升的趋势。

可溶性蛋白含量降低，是因为植物叶片中蛋白质分解成糖等

小分子物质，这些小分子物质有稳定胶体性质的作用，从而使

植物细胞在组织代谢中免受伤害或减少伤害［１９］；在盐胁迫下

植物体内可溶性糖含量大幅增加，能有效提高自身的渗透调

节能力，同时提高了胁迫蛋白的表达，引起可溶性蛋白含量的

增加，所以叶片中可溶性蛋白含量小幅上升。本研究发现，随

着盐胁迫的加剧，美国金钟连翘叶片中游离脯氨酸含量呈上

升趋势，这与周丽霞等关于连翘抗盐性的研究结果［１７，２０］一

致。有些研究认为，盐胁迫下游离脯氨酸含量变化与植物抗

盐性存在正相关关系［２１－２２］。游离脯氨酸含量快速增加并代

替可溶性糖和可溶性蛋白成为主要的渗透调节物质来维持渗

透平衡，以减缓盐分对植物的侵害。

在盐胁迫下，植物通过增加自身 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性来清
除体内积累的活性氧和自由基，这是对盐胁迫环境的一种适

应。本研究发现，美国金钟连翘叶片中 ＳＯＤ活性先降后升，
ＰＯＤ活性则呈上升趋势。当盐分浓度为０．５％时，金钟连翘
叶片中ＳＯＤ和ＰＯＤ活性仍在增加，说明其对细胞膜有一定
的保护作用，盐胁迫程度仍在苗木自身调节能力范围内，植物

受盐害程度较轻。

本试验通过测定与抗盐性相关的指标，再结合苗木受盐

害的情况可以得出，美国金钟连翘有一定的抗盐能力，当土壤

中ＮａＣｌ含量不超过０．３％时，植株可正常生长；当盐分含量
为０．４％时，植株受盐害最高等级为２级，约１／２的叶尖和叶
缘焦枯，生长状况受到一定影响；当盐分含量为０．５％时，植
株受盐害最高等级为３级，大部分叶片有叶尖、叶缘焦枯和落
叶现象，植株生长受到严重影响。因此，美国金钟连翘可在轻

度（０．１％～０．２％）和中度（０．２％ ～０．４％）滨海盐碱地区栽
植。为了进一步研究美国金钟连翘的抗盐能力，还可采用复

合盐进行盐胁迫试验，在其实际推广应用前还须进行大田

试验。
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定额灌溉对苹果树冠层温度变化的影响
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　　摘要：果树冠层温度是反映果树水分状况的重要指标，是影响果树枝叶生长、果实产量和品质的直接因素。为了
研究定额灌溉用水量对果树冠层温度变化的影响，结合试验地果农的灌溉经验，设计定额灌溉用水量和灌溉时间，参

照树形结构制定冠层温度实地观测方案。结果表明：定额灌溉用水量影响果树冠层温度变化，灌水少者冠层温度的垂

直变化、日变化和方位变化均大于灌水多者。得出了定额灌溉对夏季苹果树冠层温度变化的影响规律，确定定额灌溉

处理Ⅲ为最佳方案。
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　　苹果树冠层温度是一个复杂的变化量，它由土壤 －苹果
树－大气连体之间的能量交换决定，取决于果树本身冠层结
构和环境因子。冠层温度能反映果树水分状况，直接影响果

树蒸腾速率，进而对果树生长、果实产量品质和病虫害发生发

展产生影响。近些年来，果树科学工作者在果树冠层温度方

面进行了诸多研究，包括果树冠内温度分布状况［１－４］、树形树

冠枝叶分布与冠内温湿度关系分析［５－６］、冠层温度与病虫害

的发生发展关系探讨［７－８］，以及冠层微环境与果实产量品质

的关系方面的研究［９－１０］，均取得不少成果。这些研究成果为

指导果树生产管理提供了理论依据和技术指导，但定额灌溉

用水对果树冠层温度变化影响方面的研究相对较少。近几年

来，我国北方果树栽培区制定了有效的灌溉方案，合理水资源

分配，使得果树定额灌溉研究成为“精准农业”的一项重要技

术。准确掌握定额灌溉用水对果树冠层温度变化的影响，探

讨定额灌溉下果树冠层温度的变化规律，是果树科学研究中

不容忽视的基础性工作。为了研究定额灌溉下果树冠层温度

变化特征，在山西运城一个普通果园进行试验，通过分析试验
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