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　　摘要：对构树、桑树２种桑科植物，分别采用０．１、０．２、０．４ｍｏｌ／Ｌ氯化钠（ＮａＣｌ）、硫酸钠（Ｎａ２ＳＯ４）及其１∶１混合

盐这３种盐溶液进行处理，测定其生理电容、组织水势，并通过叶片紧张度模型计算相应的叶片紧张度及其比值，以表
征其相对抗盐能力。结果表明，在０．１～０．４ｍｏｌ／Ｌ盐度水平下，桑树的抗盐能力强于构树；０．１ｍｏｌ／Ｌ盐胁迫下，构树
对３类盐的相对抗盐能力大小表现为混合盐＞Ｎａ２ＳＯ４＞ＮａＣｌ，而桑树则表现为混合盐 ＞ＮａＣｌ＞Ｎａ２ＳＯ４；０．２ｍｏｌ／Ｌ盐

胁迫下，构树对３类盐的相对抗盐能力大小表现为Ｎａ２ＳＯ４＞ＮａＣｌ＞混合盐，而桑树则表现为混合盐＞Ｎａ２ＳＯ４＞ＮａＣｌ；

０．４ｍｏｌ／Ｌ盐胁迫下，构树和桑树对３类盐的相对抗盐能力差异较小。
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　　全世界约有盐碱地９．５４亿ｈｍ２，广泛分布于１００多个国
家和地区，约占陆地总面积的 ２５％，其中，亚洲约有盐碱地
３２亿ｈｍ２，约占全世界的 １／３，而中国盐渍地约有 ０９９亿
ｈｍ２［１－４］。另外，由于海水侵蚀沿海土地及人们不合理的耕
种，导致盐碱土地面积以每年１０％的速度增加［５］。目前，我

国人口基数大、可耕面积少，随着我国农业的快速发展，对盐

碱地进行开发和利用很有必要，而盐渍化地块植被稀少，其生

态系统极其脆弱，合理开发利用盐碱地受到政府和学者们的

高度重视。目前，用来评价植物抗盐性能的指标很多，如种子

抗盐性常用相对发芽率、发芽指数及发芽势等进行评价，而植

株抗盐性常用水势、植株高度、地上部干质量、根系生长量、总

生物量等指标来评价［６－８］；但这些形态、生理指标的获得通常

工作量大、耗时，且相对滞后，只有等到不可修复的伤害发生

时才能被发现［９］。而使用电生理参数评价植物的抗逆

性［１０－１３］具有简单、快速、无损、准确的特点，可及时、可靠地评

价植物的抗逆能力。

当前，采用植物电生理指标评价植物抗盐性的研究集中

在１、２年生草本植物，如Ｊａｖｅｄ等将叶片生理电容、叶片紧张
度与培养液中的盐浓度进行建模，分别研究不同盐胁迫下诸
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葛菜、甘蓝型油菜、红秋葵、绿秋葵的抗盐能力，结果表明，诸

葛菜抗盐能力强于甘蓝型油菜，红秋葵的抗盐能力强于绿秋

葵［１０－１１］。而由于木本植物对盐害反应较为缓慢，采用电生理

指标来快速评价多年生木本植物的抗盐性鲜见报道。本试验

通过研究桑树、构树这２种典型木本植物叶片电生理参数对
不同盐溶液短期胁迫的响应，以快速定量判断不同木本植物

对不同盐类的抗盐能力，为开发和快速筛选抗盐木本植物提

供理论依据，也为木本植物的抗盐性研究提供一定的实践

经验。

１　材料与方法

１．１　试验材料与仪器
试验在江苏大学农业装备工程学院现代农业装备与技术

教育部重点实验室进行，野外生长、健康的构树、桑树，位于江

苏大学校园内。试验仪器主要有日本日置产 ＨＩＯＫＩ３５３２－
５０型ＬＣＲ测试仪；自制的平行板电容器，电容器圆形电极板
直径为１ｃｍ；美国ＷＥＳＣＯＲ公司产露点水势仪。
１．２　叶片采集与试验处理

２０１７年５月，在相同时间段内，剪取带有新鲜叶片的构
树、桑树枝条，用湿毛巾包住枝条基部，快速带回实验室；选取

长势较为一致的上部３张叶片，清理叶片表面灰尘，放入水中
浸泡以得到饱水叶片；将饱水叶片分别在浓度为 ０．１、０．２、
０．４ｍｏｌ／Ｌ的氯化钠（ＮａＣｌ）、硫酸钠（Ｎａ２ＳＯ４）及其１∶１混合
盐盐溶液中浸泡２、４、６ｈ，以清水处理为对照（ＣＫ）。
１．３　植物叶片水势和生理电容的测定

随机取出１张经盐溶液或清水处理的叶片，置于自制的
平行板电容器中，每张叶片避开叶脉取５个不同的点，每个点
计数１０次，测量叶片的生理电容Ｃ；随后，将叶片快速放入露
点水势仪探头样本室，平衡 ５ｍｉｎ，测量相应的叶片组织水
势Ｗ。
１．４　抗盐能力评价
１．４．１　紧张度　依据叶片组织水势 Ｗ和生理电容 Ｃ，参照
植物叶片紧张度模型［１４－１５］，计算经盐水浸泡不同时间后植物

叶片的紧张度ＬＴ，公式为：

ＬＴ＝Ａｄ＝
Ｃ
ε０

１０００ｉＲＴ
８１０００ｉＲＴ＋（８１－ａ）[ ]ＭＷ 。

式中：Ｗ为植物组织水势，ＭＰａ；ｉ为解离系数，值为１；Ｒ为气
体常数，为０．００８３Ｌ·ＭＰａ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ为热力学温度，Ｋ，
Ｔ＝２７３＋ｔ℃，ｔ为试验时测定的温度，为２０℃；Ｃ为生理电
容，Ｆ；ε０为真空介电常数，为８．８５４×１０

－２２Ｆ／ｍ；Ａ为电容器极
板接触的相应叶片有效面积，ｍ２；ｄ为相应叶片的有效厚度，ｍ；
ａ为细胞液溶质的相对介电常数，Ｆ／ｍ，本试验设叶片细胞液溶
质为蔗糖Ｃ１２Ｈ２２Ｏ１１，则ａ为３．３Ｆ／ｍ；Ｍ为细胞液溶质的相对
分子质量，为３４２。得到紧张度ＬＴ简化计算公式为：

ＬＴ＝Ｃ／［８．８５４×（８１＋１０．９２７Ｗ）］。
１．４．２　植物的抗盐能力及相对抗盐能力　将盐溶液浸泡０ｈ
的植物叶片紧张度定义为饱水叶片紧张度 ＬＴ０，盐水浸泡 ｊｈ
的叶片紧张度定义为ＬＴｊ（ｊ＝２、４、６），根据叶片的紧张度计算
吸盐叶片相对紧张度，公式为：

ＲＬＴｊ＝ＬＴ０／ＬＴｊ。
　　由吸盐叶片相对紧张度来评价植物的抗盐能力 ＴＳＣｓ和
相对抗盐能力ＲＴＳＣｔ，计算公式分别为：

ＴＳＣｓ＝（ＲＬＴ２＋ＲＬＴ４＋ＲＬＴ６）／３；
ＲＴＳＣｔ＝ＴＳＣｔ／ＴＳＣＲＦ。

式中，ＴＳＣＲＦ、ＴＳＣｔ分别为植物叶片对清水（无盐溶液）、待测
盐溶液的抗盐能力。

１．５　统计分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００７、Ｏｒｉｇｉｎ８软件对试验数据进行整理，采

用ＳＰＳＳ１７．０软件对试验数据进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同盐胁迫处理不同时间的构树、桑树叶片生理电容
２．１．１　ＮａＣｌ处理　由图 １可见，ＮａＣｌ胁迫处理的构树、桑
树，其叶片生理电容均高于清水处理（对照）；ＮａＣｌ浓度为
０．１ｍｏｌ／Ｌ时，构树叶片电容随处理时间的增加而较对照有
明显增加，４ｈ后电容趋于平稳，桑树叶片在处理２ｈ时电容
变化不明显，而 ４ｈ后叶片电容有明显增加；ＮａＣｌ浓度为
０．２ｍｏｌ／Ｌ时，构树叶片在处理２ｈ时电容明显大于对照，后
趋于平稳，而桑树叶片电容随处理时间的增加呈先增加后下

降趋势；ＮａＣｌ浓度为０．４ｍｏｌ／Ｌ时，构树与桑树叶片电容均随
处理时间增加而增大，处理６ｈ时达到最大值。

２．１．２　Ｎａ２ＳＯ４　由图 ２可见，Ｎａ２ＳＯ４胁迫处理的构树、桑
树，其叶片生理电容均高于清水处理（对照）；Ｎａ２ＳＯ４浓度为
０．１ｍｏｌ／Ｌ时，构树叶片电容随处理时间的增加而逐渐增加，
处理６ｈ时电容有所减小，桑树叶片处理２ｈ时电容较对照增

加明显，后趋于平稳；Ｎａ２ＳＯ４浓度为 ０．２ｍｏｌ／Ｌ时，构树叶片
电容随处理时间呈波浪形变化，桑树叶片电容随处理时间增

加呈直线上升趋势，处理６ｈ时达到最大值；Ｎａ２ＳＯ４浓度为
０．４ｍｏｌ／Ｌ时，构树叶片电容在处理２ｈ有跳跃式增加，后稍
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有降低，而桑树叶片电容随处理时间的增加有明显上升。

２．１．３　混合盐处理　由图３可见，混合盐溶液胁迫处理的构
树、桑树，其叶片生理电容均高于清水处理（对照）。混合盐

浓度为０．１ｍｏｌ／Ｌ时，构树叶片电容随时间的增加有明显增
大，处理４ｈ时的构树叶片电容比ＣＫ增加了２７４．９８％，而桑
树叶片电容增加不明显；混合盐浓度为０．２ｍｏｌ／Ｌ时，构树叶

片电容随处理时间增加呈先上升后下降趋势，而桑树叶片电

容呈明显上升趋势，处理６ｈ时的桑树叶片电容比ＣＫ增加了
２１４．２０％；混合盐浓度为０．４ｍｏｌ／Ｌ时，构树叶片电容随处理
时间的增加呈上升趋势，而桑树叶片电容呈先上升后下降趋

势，处理６ｈ时的构树叶片、处理４ｈ时的桑树叶片其电容分
别比对照增加６６６．６５％、４５４．８８％。

２．２　不同盐处理的构树、桑树叶片水势、紧张度及抗盐能力
评价

２．２．１　水势　由表１可见，ＣＫ处理的构树与桑树叶片水势
相差较小；ＮａＣｌ处理浓度为 ０．１ｍｏｌ／Ｌ时，随处理时间的增
加，构树与桑树的水势下降，构树水势的下降快于桑树；ＮａＣｌ
处理浓度为０．２ｍｏｌ／Ｌ时，构树与桑树叶片水势呈明显的下
降趋势，处理６ｈ时分别比 ＣＫ下降８５．７１％、５７．５８％；ＮａＣｌ
处理浓度为０．４ｍｏｌ／Ｌ时，构树和桑树叶片水势较ＣＫ降低更
为明显，随处理时间的增加，构树水势呈先降后升再降的趋

势，而桑树呈先降后升的趋势，构树处理２ｈ、桑树处理４ｈ时
其叶片水势相应最低，分别为 －２．２６、－１．７２ＭＰａ，比 ＣＫ分
别下降１１５．２３％、７３．７４％。Ｎａ２ＳＯ４处理浓度为 ０．１ｍｏｌ／Ｌ
时，随处理时间的增加，构树叶片水势呈先降后升再降的趋

势，桑树呈先降后升的趋势，但相互间差异不明显；Ｎａ２ＳＯ４处
理浓度为０．２ｍｏｌ／Ｌ时，随处理时间的增加，构树、桑树叶片
水势呈先降后升的趋势，且后者较 ＣＫ相差较小；Ｎａ２ＳＯ４处
理浓度为０．４ｍｏｌ／Ｌ时，构树叶片水势较 ＣＫ下降最为明显，
处理６ｈ时叶片水势相对最小，为 －２．７５ＭＰａ，而桑树在处
理４ｈ时叶片水势相对最小，为 －１．８８ＭＰａ。混合盐处理浓
度为０．１ｍｏｌ／Ｌ时，构树叶片水势较 ＣＫ有明显降低，而桑树
叶片水势较ＣＫ差异较小；混合盐处理浓度为０．２ｍｏｌ／Ｌ时，
随处理时间的增加，构树叶片水势呈先降后升再降的趋势，而

桑树先降后升的趋势，构树处理２ｈ、桑树处理４ｈ时其叶片

水势相对最小，分别比ＣＫ低１０３．８１％、４０．４０％；混合盐处理
浓度为０．４ｍｏｌ／Ｌ时，构树与桑树叶片水势较ＣＫ下降更为明
显，构树处理４ｈ、桑树处理２ｈ时其叶片水势相对最小，分别
为－２．５９、－１．８７ＭＰａ，比ＣＫ分别下降１４６．６７％、８８．８９％。
２．２．２　紧张度　由表２可见，清水处理（ＣＫ）条件下，随处理
时间的增加，构树与桑树叶片紧张度总体呈增加趋势；ＮａＣｌ
处理浓度为０．１ｍｏｌ／Ｌ时，随处理时间的增加，构树叶片紧张
度呈增加趋势，而桑树叶片紧张度呈先增后减趋势；ＮａＣｌ处
理浓度为０．２ｍｏｌ／Ｌ时，随处理时间的增加，构树与桑树叶片
紧张度均呈先增后减趋势；ＮａＣｌ处理浓度为０．４ｍｏｌ／Ｌ时，随
处理时间的增加，构树、桑树叶片紧张度呈明显的增加趋势，

处理６ｈ时达到最大。Ｎａ２ＳＯ４处理浓度为０．１ｍｏｌ／Ｌ时，随
处理时间的增加，构树叶片紧张度呈先增后减趋势，而桑树则

呈逐渐增加趋势；Ｎａ２ＳＯ４处理浓度为０．２、０．４ｍｏｌ／Ｌ时，随处
理时间的增加，构树叶片紧张度呈先增后减再增的趋势，而桑

树叶片呈增加趋势。混合盐处理浓度为０．１ｍｏｌ／Ｌ时，随处
理时间的增加，构树与桑树叶片紧张度呈增加趋势，桑树在处

理４ｈ后趋于相对平稳；混合盐处理浓度为０．２ｍｏｌ／Ｌ时，随
处理时间的增加，构树叶片紧张度呈先增后减的趋势，而桑树

叶片紧张度呈增加趋势；混合盐处理浓度为０．４ｍｏｌ／Ｌ时，随
处理时间的增加，构树、桑树叶片紧张度总体呈增加趋势。

２．３　不同盐处理的构树、桑树叶片抗盐能力评价
由表３可见，在０．１～０．４ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、混合盐溶
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表１　盐胁迫下构树、桑树叶片组织水势变化情况

树种 盐类
浓度

（ｍｏｌ／Ｌ）
不同盐胁迫时间下的水势（ＭＰａ）

０ｈ ２ｈ ４ｈ ６ｈ
构树 ＣＫ ０．０ －１．０５±０．１１ －１．０５±０．１４ －０．９１±０．２２ －０．９５±０．２１

ＮａＣｌ ０．１ －１．０５±０．１１ －１．１７±０．３２ －１．３０±０．３４ －１．６０±０．３１
０．２ －１．０５±０．１１ －１．６７±０．５２ －１．８２±０．５０ －１．９５±０．３１
０．４ －１．０５±０．１１ －２．２６±０．４１ －１．９９±０．３４ －２．１２±０．４２

Ｎａ２ＳＯ４ ０．１ －１．０５±０．１１ －１．８２±０．２７ －１．１３±０．３０ －１．１７±０．１８
０．２ －１．０５±０．１１ －２．４０±０．４８ －１．９６±０．３１ －１．７３±０．２５
０．４ －１．０５±０．１１ －２．５９±０．５０ －２．１７±０．３２ －２．７５±０．４１

混合盐 ０．１ －１．０５±０．１１ －１．７４±０．２６ －１．８４±０．３６ －１．８１±０．３３
０．２ －１．０５±０．１１ －２．１４±０．６２ －１．９３±０．４０ －２．１３±０．４６
０．４ －１．０５±０．１１ －２．４３±０．５３ －２．５９±０．５５ －２．５２±０．４０

桑树 ＣＫ ０．０ －０．９９±０．１３ －１．０１±０．１２ －０．９５±０．２０ －０．９８±０．２８
０．１ －０．９９±０．１３ －１．０７±０．２１ －１．０８±０．３２ －１．１４±０．３３

ＮａＣｌ ０．２ －０．９９±０．１３ －１．２３±０．３７ －１．３５±０．２７ －１．５６±０．３２
０．４ －０．９９±０．１３ －１．２７±０．１９ －１．７２±０．４０ －１．６９±０．２４

Ｎａ２ＳＯ４ ０．１ －０．９９±０．１３ －１．０２±０．２８ －１．１０±０．３３ －１．０８±０．３１
０．２ －０．９９±０．１３ －１．３２±０．２８ －１．３７±０．２８ －１．３５±０．３４
０．４ －０．９９±０．１３ －１．８６±０．３０ －１．８８±０．２３ －１．８０±０．２０

混合盐 ０．１ －０．９９±０．１３ －１．０１±０．２１ －１．０８±０．２５ －１．１６±０．２５
０．２ －０．９９±０．１３ －１．１４±０．２４ －１．３９±０．２８ －１．２５±０．２４
０．４ －０．９９±０．１３ －１．８７±０．３７ －１．７７±０．２５ －１．８３±０．３２

表２　盐胁迫下构树和桑树的叶片紧张度变化情况

树种 盐类
浓度

（ｍｏｌ／Ｌ）
不同盐胁迫时间下叶片紧张度

０ｈ ２ｈ ４ｈ ６ｈ
构树 ＣＫ ０．０ ０．５４５ ０．５４３ ０．７２８ ０．７７８

ＮａＣｌ ０．１ ０．５４５ １．７８９ ２．９０６ ２．９６２
０．２ ０．５４５ ３．１４４ ３．２５６ ２．４７５
０．４ ０．５４５ ３．２７７ ６．２６９ ７．２８２

Ｎａ２ＳＯ４ ０．１ ０．５４５ １．３１４ ３．９７７ ３．１４８
０．２ ０．５４５ ３．５９５ ２．８４６ ４．２８１
０．４ ０．５４５ ７．７２５ ６．８８７ ７．６５２

混合盐 ０．１ ０．５４５ ０．９９５ ３．０８９ ５．０５５
０．２ ０．５４５ ３．４２１ ３．３１７ ２．５５６
０．４ ０．５４５ ３．３８４ ７．０４９ ７．８８３

桑树 ＣＫ ０．０ ０．４９６ ０．６１２ ０．６９１ ０．７１７
０．１ ０．４９６ ０．７１６ １．３６２ １．２５５

ＮａＣｌ ０．２ ０．４９６ １．８０７ １．８７５ １．５０４
０．４ ０．４９６ ３．１３３ ３．８４１ ４．２９３

Ｎａ２ＳＯ４ ０．１ ０．４９６ １．４４６ １．４６５ １．５２６
０．２ ０．４９６ １．４２７ ２．１０１ ２．７７１
０．４ ０．４９６ ３．０２３ ３．３０２ ４．４２６

混合盐 ０．１ ０．４９６ ０．８２２ ０．９４８ ０．９５８
０．２ ０．４９６ １．４０２ １．６４６ ２．３５４
０．４ ０．４９６ ２．１９７ ４．３８８ ４．２４７

液作用下，桑树抗盐能力和相对抗盐能力值均相应高于构树，

说明桑树的抗盐能力强于构树；随盐溶液浓度的增加，构树与

桑树叶片相对紧张度整体呈下降趋势，抗盐能力和相对抗盐

能力值减小，说明构树与桑树的抗盐能力在逐渐减小；

０．１ｍｏｌ／Ｌ盐胁迫下，构树对３类盐的相对抗盐能力大小表现
为混合盐＞Ｎａ２ＳＯ４＞ＮａＣｌ，而桑树则表现为混合盐 ＞ＮａＣｌ＞
Ｎａ２ＳＯ４；０．２ｍｏｌ／Ｌ盐胁迫下，构树对３类盐的相对抗盐能力
大小表现为 Ｎａ２ＳＯ４＞ＮａＣｌ＞混合盐，而桑树则表现为混合

盐＞Ｎａ２ＳＯ４＞ＮａＣｌ；０．４ｍｏｌ／Ｌ盐胁迫下，构树和桑树对３类
盐的相对抗盐能力差异较小。

３　结论与讨论

在逆境条件下，叶片电生理参数和叶片紧张度变化能快

速表征植物的抗逆能力，是鉴定植物抗逆性的 ２种重要指
标［１５－１６］。植物叶片内由于含水量和离子浓度的变化，会导致

叶片介电常数增大，生理电容上升，从而导致植物叶片紧张度

增加。有研究发现，不同种类的盐胁迫对同一植物的生理生

化特征及形态特征表现不同，这在高冰草、盐蒿、刺槐、无芒雀

麦、扁桃等植物中有相应报道［１７－２１］。植物在受到盐胁迫时，

电导率和细胞膜透性变化会越明显，其受伤害程度也往往较

重［２２－２７］。本研究发现，构树、桑树对不同盐胁迫表现出不同

的抗性，构树受ＮａＣｌ胁迫较为严重，这与黄立华等的研究结
论［１７－１８］吻合，而桑树受Ｎａ２ＳＯ４胁迫更为明显，这与孟凡娟等
的研究结论［１９，２１］类似；桑树对 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４及混合盐的抗盐
能力强于构树，这可能与盐胁迫下构树叶片的细胞膜透性、失

水率高于桑树有关；０．１ｍｏｌ／Ｌ盐胁迫下，构树对３类盐的相
对抗盐能力大小表现为混合盐 ＞Ｎａ２ＳＯ４＞ＮａＣｌ，而桑树则表
现为混合盐＞ＮａＣｌ＞Ｎａ２ＳＯ４；０．２ｍｏｌ／Ｌ盐胁迫下，构树对３
类盐的相对抗盐能力大小表现为Ｎａ２ＳＯ４＞ＮａＣｌ＞混合盐，而
桑树则表现为混合盐 ＞Ｎａ２ＳＯ４＞ＮａＣｌ；０．４ｍｏｌ／Ｌ盐胁迫下，
构树和桑树对３类盐的相对抗盐能力差异较小。

同一种植物对不同盐类的抗性能力有明显不同，其抗盐

能力大小不仅具有物种的特异性，而且也有盐类的特异性。

利用叶片紧张度的变化反映植物的抗盐情况，不仅可以简便、

快捷、省时地测定植物对特定盐害的抗盐能力，而且可以初步

定量反映植物的抗盐能力，本研究结论可为耐盐品种的快速

选择及盐碱地区的开发利用提供一定的科学依据。
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表３　构树、桑树在盐胁迫下的相对抗盐能力

树种 盐类
浓度

（ｍｏｌ／Ｌ）
盐胁迫下叶片相对紧张度

０ｈ ２ｈ ４ｈ ６ｈ
ＴＳＣｓ ＲＴＳＣｔ

构树 ＣＫ ０．０ １．０００ １．００３ ０．７４８ ０．７０１ ０．８１７ １．０００
ＮａＣｌ ０．１ １．０００ ０．２５９ ０．１５９ ０．１５７ ０．１９２ ０．２３５

０．２ １．０００ ０．１１９ ０．１１５ ０．１５１ ０．１２８ ０．１５７
０．４ １．０００ ０．１２３ ０．０６４ ０．０５５ ０．０８１ ０．０９９

Ｎａ２ＳＯ４ ０．１ １．０００ ０．４８７ ０．１６１ ０．２０３ ０．２８４ ０．３４８
０．２ １．０００ ０．１４８ ０．１８７ ０．１２４ ０．１５３ ０．１８７
０．４ １．０００ ０．０７１ ０．０７９ ０．０７２ ０．０７４ ０．０９０

混合盐 ０．１ １．０００ ０．６２７ ０．２０２ ０．１２４ ０．３１８ ０．３８９
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