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　　摘要：比较野鸦椿和圆齿野鸦椿的抗盐性，为野鸦椿及圆齿野鸦椿的引种、栽培、养护和管理提供科学依据。以３
年生盆栽野鸦椿和圆齿野鸦椿为材料，采用不同质量浓度的 ＮａＣｌ（浇施２．９２０、５．２５６、７．００８ｇ／盆）和 ＮａＨＣＯ３（浇施

４２００、７．５６０、１０．０８０ｇ／盆）进行单盐胁迫处理，并以浇施去离子水为对照（ＣＫ），比较不同处理下２个树种叶片 ＰＳⅡ
最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ实际光化学效率［Ｙ（Ⅱ）］、光化学淬灭系数（ｑＰ）、非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）、丙二醛

（ＭＤＡ）含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、可溶性蛋白（ＳＰ）含量和可溶性糖（ＳＳ）含量的变化。利用皮尔逊相关性分
析法对野鸦椿和圆齿野鸦椿２个树种不同盐浓度与上述各生理生化指标进行相关性分析，在此基础上，运用隶属函数
法进行２个树种对２种盐的耐受能力的综合性评价。结果表明，当 ＮａＣｌ溶液浇施浓度≥５．２５６ｇ／盆时，野鸦椿叶片
ＰＳⅡ最大光化学效率、实际光化学效率以及光化学淬灭系数均显著低于 ＣＫ，而非光化学淬灭系数则高于 ＣＫ；浇施不
同质量浓度的ＮａＨＣＯ３处理下野鸦椿上述４个指标与ＣＫ处理无显著差异。圆齿野鸦椿在以上２种盐不同质量浓度

胁迫处理下上述４个指标与ＣＫ均无显著差异。随着ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３浓度的升高，叶片丙二醛含量表现为：野鸦椿呈

先升后降趋势，而圆齿野鸦椿则呈持续上升趋势；叶片可溶性蛋白和可溶性糖含量表现为：２个树种均呈先下降后上
升趋势，且叶片可溶性蛋白含量表现为：野鸦椿均高于圆齿野鸦椿，叶片可溶性糖含量则表现为：野鸦椿均低于圆齿野

鸦椿。隶属函数分析结果表明，野鸦椿对ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３的耐受性均比圆齿野鸦椿强。
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　　土壤盐碱化是一个世界性的环境和生态问题，
同时也是土地退化的形式之一［１］。土壤盐碱化严

重抑制了植物的正常生长和发育，甚至引起植物死

亡［２－３］。我国盐碱化土地面广量大，在东北西部、华

北、西北和滨海地区均有分布［４］。因此，培育耐盐

碱的优良观赏树种的需求也日益迫切［５］。野鸦椿

［Ｅｕｓｃａｐｈｉｓｊａｐｏｎｉｃａ（Ｔｈｕｍｂ．）Ｄｉｐｐｅｌ］和圆齿野鸦椿
（Ｅ．ｋｏｎｉｓｈｉｉＨａｙａｔａ）隶属于省沽油科（Ｔａｐｈｙｌｅａｃｅａｅ）
野鸦椿属（Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ）的２种药赏兼用植物［６］。前者

为落叶树种，后者为常绿树种。野鸦椿属植物观赏价

值高，开发利用前景十分广阔，探究其对盐碱胁迫抗

性对于其向海滨盐碱城市引种推广以及日常栽培养

护具有重要意义。目前，有关野鸦椿和圆齿野鸦椿的

抗逆性研究多见于水分协迫和温度协迫等方面。有

研究表明，在干旱胁迫条件下不同家系的圆齿野鸦椿

耐旱性不同，并筛选了２种优良抗旱家系［７］。圆齿野

鸦椿具有一定的抗涝性［８］，属中度抗寒植物［９］。刘福

辉探究了高温胁迫下圆齿野鸦椿幼苗生理代谢的变

化，发现高温会影响其碳同化及光合作用等［１０］。此

外，在圆齿野鸦椿苗木生长期喷施多效唑、喷施宝、圆

丰素等植物生长调节剂有利于提高其抗性［１１－１３］，但

尚未见野鸦椿和圆齿野鸦椿的耐盐碱性研究以及

两者之间耐盐性强弱的研究报道。本试验以３年生
野鸦椿和圆齿野鸦椿苗为试验材料，比较这２个树
种分别在中性盐（ＮａＣｌ）和碱性盐（ＮａＨＣＯ３）胁迫下
生理生化指标的变化，旨在探究二者抗盐碱性的强

弱，为野鸦椿和圆齿野鸦椿的栽培养护管理以及在

盐碱地区的引种推广提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
本研究地点位于江西农业大学花卉基地
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（２８°４６′Ｎ、１１５°５５′Ｅ，海拔 ５０ｍ）［１４］，年平均气温为
１７．５℃，年日照时长为 １９０３．９ｈ，年降水量为
１５９６．４ｍｍ。　
１．２　试验材料

以生长状况基本一致的野鸦椿和圆齿野鸦椿３
年生盆栽苗各６３株为试验材料。２０２１年３月将试
验用野鸦椿及圆齿野鸦椿苗木移栽至口径１６ｃｍ、
高１７．５ｃｍ的 １加仑盆中，栽培基质为园土 ∶泥
炭 ∶蛭石 ∶有机肥＝２∶１∶１∶０．５。日常管理措施
基本保持一致。于２０２１年８月进行浇盐处理。盆
底垫托盘收集渗出液，以避免处理溶液盐分流失。

试验所用药剂为 ＮａＣｌ和 ＮａＨＣＯ３均为西陇科

学股份有限公司生产的分析纯。

１．３　试验方法
１．３．１　试验设计　本试验根据ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３浇

施质量的不同各设置３个处理，以浇施去离子水为
对照（ＣＫ），共７个处理。施用方法采用土壤浇灌法，
于１７：００左右浇施１次／ｄ，浇灌量为２００ｍＬ／次，浇施
５次盐溶液后，各处理植株均浇施２００ｍＬ／ｄ去离子
水，详见表１。每个处理３盆，每盆１株，重复３次。
以完成第５次浇施盐溶液处理的时间记为胁迫处理
后０ｄ，于胁迫处理后１０ｄ进行叶片叶绿素荧光参
数测定，于处理后１７ｄ分别采集各处理植株顶芽下
第３、第４枚复叶，用于生理生化指标的测定。

表１　各处理盐溶液的浇施浓度及质量

处理 药剂
施用浓度（ｍｍｏｌ／Ｌ）

第１次 第２次 第３次 第４次 第５次
总盐量

（ｇ）

Ⅰ ＮａＣｌ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ２．９２０

Ⅱ ＮａＣｌ ５０ １００ １００ １００ １００ ５．２５６

Ⅳ ＮａＣｌ ５０ １００ １５０ １５０ １５０ ７．００８

Ⅳ ＮａＨＣＯ３ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ４．２００

Ⅴ ＮａＨＣＯ３ ５０ １００ １００ １００ １００ ７．５６０

Ⅵ ＮａＨＣＯ３ ５０ １００ １５０ １５０ １５０ １０．０８０

ＣＫ 去离子水 — — — — — —

１．３．２　测定指标及方法　叶绿素荧光参数采用德
国ＰＡＭ－２５００叶绿素荧光仪进行测定［１５］；丙二醛

（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸显色法进行测
定［１６］；超氧化物歧化酶活性（ＳＯＤ）采用试剂盒
ＷＳＴ－８法测定；可溶性蛋白（ＳＰ）含量采用 ＢＣＡ法
蛋白定量试剂盒测定；可溶性糖（ＳＳ）含量采用植物
可溶性糖含量检测试剂盒测定。上述试剂盒均由

苏州科铭公司生产。

１．４　统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０２０、ＳＰＳＳ２２．０软件进行数据的方

差分析、多重比较（Ｄｕｎｃａｎｓ）和皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相
关性分析。利用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８进行图表绘制，并利用
隶属函数法综合评价 ２个树种苗木对 ＮａＣｌ和
ＮａＨＣＯ３耐受性。隶属函数值的计算公式

［１５］为：

Ｘｕ＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。 （１）
当所测定指标与树种抗盐性呈负相关时，则利

用反隶属函数计算。

Ｘｕ反 ＝１－（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。 （２）
　　式中：Ｘ为各处理某一指标测定值；Ｘｍｉｎ为所有
处理中该指标的最小值；Ｘｍａｘ为所有处理中该指标
的最大值。

２　结果与分析

２．１　不同处理对野鸦椿和圆齿野鸦椿叶绿素荧光
参数的影响

由表２可知，在不同质量浓度 ＮａＣｌ胁迫处理
（处理Ⅰ～处理Ⅲ）下，野鸦椿叶片光系统Ⅱ的最大
光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、实际光化学效率［Ｙ（Ⅱ）］以
及光化学淬灭系数（ｑＰ）３个指标均以 ＣＫ最大，与
处理Ⅰ（ＮａＣｌ施用量２．９２０ｇ／盆）差异均不显著，与
处理Ⅱ（ＮａＣｌ施用量５．２５６ｇ／盆）和处理Ⅲ（ＮａＣｌ
施用量７．００８ｇ／盆）差异均达显著水平；而在不同质
量浓度ＮａＨＣＯ３胁迫处理（处理Ⅳ ～处理Ⅵ）下，上
述３个指标各胁迫处理与 ＣＫ之间差异均不显著。
而各胁迫处理非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）与 ＣＫ之间
差异均不显著。

由表３可知，不同处理之间圆齿野鸦椿叶片最
大光化学效率、实际光化学效率以及光化学淬灭系

数３个指标差异均不显著；非光化学淬灭系数以处
理Ⅵ（ＮａＨＣＯ３施用量１０．０８０ｇ／盆）最小，为０．８８，
除与ＣＫ和处理Ⅴ（ＮａＨＣＯ３施用量７．５６０ｇ／盆）差
异不显著外，与其他处理差异均达显著水平。
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表２　不同处理对野鸦椿叶片叶绿素荧光参数的影响

处理 Ｙ（Ⅱ） ＮＰＱ ｑＰ Ｆｖ／Ｆｍ
ＣＫ ０．３７±０．０９ａ １．３９±０．３７ａ ０．６４±０．１２ａ ０．７６±０．０１ａ

Ⅰ ０．３３±０．０５ａｂ １．５１±０．１８ａ ０．６１±０．０４ａｂ ０．７４±０．０２ａｂ

Ⅱ ０．２５±０．０４ｂｃ １．５３±０．２３ａ ０．５０±０．１０ｂ ０．７１±０．０４ｂ

Ⅲ ０．１９±０．０４ｃ １．７４±０．１３ａ ０．４４±０．０６ｂ ０．６８±０．０３ｂ

Ⅳ ０．４２±０．０３ａ １．１９±０．１２ａ ０．７０±０．０３ａ ０．７６±０．００ａ

Ⅴ ０．３９±０．０７ａ １．２４±０．３３ａ ０．６７±０．０７ａ ０．７５±０．０１ａ

Ⅵ ０．４１±０．０４ａ １．２５±０．１９ａ ０．６９±０．０３ａ ０．７６±０．０１ａ

　　注：数据后不同字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。下同。

表３　不同处理对圆齿野鸦椿叶片叶绿素荧光参数的影响

处理 Ｙ（Ⅱ） ＮＰＱ ｑＰ Ｆｖ／Ｆｍ
ＣＫ ０．４０±０．０２ａ ０．９６±０．０９ａｂ ０．６４±０．０２ａ ０．７７±０．００ａ

Ⅰ ０．３４±０．０４ａ １．１３±０．１３ａ ０．５７±０．０６ａ ０．７６±０．０１ａ

Ⅱ ０．３５±０．０３ａ １．１６±０．０８ａ ０．５７±０．０３ａ ０．７７±０．０１ａ

Ⅲ ０．３３±０．０７ａ １．０４±０．２２ａ ０．５５±０．１１ａ ０．７５±０．０４ａ

Ⅳ ０．３８±０．０３ａ １．０７±０．０４ａ ０．６１±０．０３ａ ０．７７±０．０１ａ

Ⅴ ０．４０±０．０３ａ ０．９６±０．１０ａｂ ０．６４±０．０３ａ ０．７６±０．０１ａ

Ⅵ ０．４１±０．０２ａ ０．８８±０．０６ｂ ０．６５±０．０４ａ ０．７６±０．０１ａ

２．２　不同处理对野鸦椿和圆齿野鸦椿叶片丙二醛
含量的影响

由图１可知，野鸦椿叶片丙二醛含量在不同质
量浓度ＮａＣｌ处理（处理Ⅰ ～处理Ⅲ）与 ＣＫ之间差
异均不显著；而圆齿野鸦椿叶片丙二醛含量，以处

理Ⅲ（ＮａＣｌ施用量７．００８ｇ／盆）最高，显著高于 ＣＫ
和其他 ２个质量浓度处理。在不同质量浓度
ＮａＨＣＯ３胁迫处理下，２个树种叶片丙二醛含量均以
处理Ⅵ（ＮａＨＣＯ３施用量１０．０８０ｇ／盆）最高，且各处
理间无显著差异。

２．３　不同处理对野鸦椿和圆齿野鸦椿叶片超氧化
物歧化酶活性的影响

由图２可知，在不同质量浓度 ＮａＣｌ和 ＮａＨＣＯ３
胁迫处理下，野鸦椿与圆齿野鸦椿叶片超氧化物歧

化酶活性均随着盐浓度升高而呈先升高后降低的

变化趋势。在不同质量浓度 ＮａＣｌ胁迫处理（处理
Ⅰ～处理Ⅲ）下，野鸦椿叶片超氧化物歧化酶活性
以处理Ⅲ（ＮａＣｌ施用量７．００８ｇ／盆）最低，且与其他
２个胁迫处理相比差异达显著水平；而圆齿野鸦椿
叶片超氧化物歧化酶活性在各处理之间差异不显

著。在不同质量浓度 ＮａＨＣＯ３胁迫处理（处理Ⅳ ～
处理Ⅵ）下，野鸦椿叶片超氧化物歧化酶活性在各
处理之间差异不显著；圆齿野鸦椿叶片超氧化物歧

化酶活性以处理Ⅴ（ＮａＨＣＯ３施用量７．５６０ｇ／盆）最
高，除与处理Ⅵ（ＮａＨＣＯ３施用量１０．０８０ｇ／盆）差异
不显著外，与处理Ⅳ（ＮａＨＣＯ３施用量４．２００ｇ／盆）
和ＣＫ差异均达显著水平。

２．４　不同处理对野鸦椿和圆齿野鸦椿叶片可溶性
蛋白含量的影响

由图３可知，在不同质量浓度 ＮａＣｌ胁迫处理
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（处理Ⅰ～处理Ⅲ）下，野鸦椿叶片可溶性蛋白含量
以处理Ⅰ（ＮａＣｌ施用量２．９２０ｇ／盆）最低，显著低于
ＣＫ及处理Ⅱ（ＮａＣｌ施用量 ５．２５６ｇ／盆）和处理Ⅲ
（ＮａＣｌ施用量７．００８ｇ／盆），圆齿野鸦椿叶片可溶性
蛋白含量在各处理（处理Ⅰ ～处理Ⅲ）间差异不显
著，但它们与 ＣＫ均存在显著差异。在不同质量浓
度ＮａＨＣＯ３胁迫处理（处理Ⅳ ～处理Ⅵ）下，野鸦椿
叶片可溶性蛋白含量以处理Ⅴ（ＮａＨＣＯ３施用量
７５６０ｇ／盆）最低，显著低于其他各处理，处理Ⅵ
（ＮａＨＣＯ３施用量１０．０８０ｇ／盆）最高，显著高于其他
处理；圆齿野鸦椿叶片可溶性蛋白含量各处理间差

异均不显著。

２．５　不同处理对野鸦椿和圆齿野鸦椿叶片可溶性
糖含量的影响

由图４可知，在不同质量浓度胁迫处理下，各胁
迫处理野鸦椿和圆齿野鸦椿叶片可溶性糖含量与

ＣＫ差异均不显著；各胁迫处理之间，除圆齿野鸦椿
叶片可溶性糖含量处理 Ⅳ （ＮａＨＣＯ３ 施用量
４２００ｇ／盆）显著低于处理Ⅵ（ＮａＨＣＯ３ 施用量
１０．０８０ｇ／盆）之外，其他各处理间差异均不显著。

２．６　盐浓度与野鸦椿和圆齿野鸦椿叶片各生理生
化指标的相关分析

由表４可知，ＮａＣｌ质量浓度与野鸦椿叶片最大

光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、实际光合效率［Ｙ（Ⅱ）］、光化
学淬灭系数（ｑＰ）之间呈极显著负相关，相关系数分别
为－０．７８、－０．８１和－０．７４。ＮａＨＣＯ３质量浓度与野
鸦椿叶片各生理生化指标之间相关性均不显著。

野鸦椿叶片各生理生化指标表现如下，叶片超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性与丙二醛（ＭＤＡ）含量呈
显著负相关（ｒ＝－０．４９）；叶绿素荧光参数之间表
现如下，最大光化学效率与实际光化学效率、光化

学淬灭系数呈极显著正相关，相关系数分别为０．８２
和０．７５，与非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）呈显著负相关
（ｒ＝－０．５０）。实际光化学效率与光化学淬灭系数
呈极显著正相关（ｒ＝０．９８），与非光化学淬灭系数
呈极显著负相关（ｒ＝－０．８１）；光化学淬灭系数与
非光化学淬灭系数呈极显著负相关（ｒ＝－０．７４）。

由表５可知，ＮａＣｌ质量浓度与圆齿野鸦椿叶片
可溶性蛋白（ＳＰ）含量呈极显著正相关（ｒ＝０．６８），
与叶片丙二醛含量呈极显著负相关（ｒ＝－０．８１）。
ＮａＨＣＯ３质量浓度与圆齿野鸦椿叶片可溶性糖（ＳＳ）
含量呈显著正相关（ｒ＝０．６０）。

圆齿野鸦椿叶片可溶性蛋白含量与叶片 ＰＳⅡ
实际光化学效率呈极显著负相关（ｒ＝－０．６２），与
光化学淬灭系数呈显著负相关（ｒ＝－０．５５），与非
光化学淬灭系数呈显著正相关；叶片叶绿素实际光

化学效率与光化学淬灭系数呈极显著正相关（ｒ＝
０９８），与非光化学淬灭系数呈显著负相关（ｒ＝
－０．８１）；非光化学淬灭系数与光化学淬灭系数呈
极显著负相关（ｒ＝－０．８１），与最大光化学效率呈
显著正相关（ｒ＝０．４７）。
２．７　野鸦椿与圆齿野鸦椿对ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３耐受
性的综合评价

利用模糊数学中隶属函数法，对各处理野鸦椿

和圆齿野鸦椿叶片超氧化物歧化酶活性、丙二醛含

量、可溶可溶性蛋白含量和可溶性糖含量，以及实际

光化学效率、光化学淬灭系数、非光化学淬灭系数、最

大光化学效率等８个指标进行综合分析，综合评价野
鸦椿与圆齿野鸦椿对ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３的耐受性。

由表４可知，野鸦椿叶片丙二醛含量、超氧化物
歧化酶活性、实际光化学效率、光化学淬灭、最大光

化学效率这５个指标与ＮａＣｌ质量浓度呈负相关，故
野鸦椿在ＮａＣｌ胁迫下的这５个指标则求其反隶属
函数值；野鸦椿叶片丙二醛含量、超氧化物歧化酶

活性、可溶性糖含量、非光化学淬灭系数、最大光化

学效率这５个指标与ＮａＨＣＯ３质量浓度呈负相关，
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表４　野鸦椿各指标间的相关性

指标

相关系数

ＮａＣｌ
质量浓度

ＮａＨＣＯ３
质量浓度

ＭＤＡ
含量

ＳＯＤ
活性

ＳＰ
含量

ＳＳ
含量

Ｙ（Ⅱ） ＮＰＱ ｑＰ Ｆｖ／Ｆｍ

ＮａＣｌ质量浓度 １．００
ＮａＨＣＯ３质量浓度 — １．００
ＭＤＡ含量 －０．１７ －０．４３ １．００

ＳＯＤ活性 －０．２０ －０．２５ －０．４９ １．００
ＳＰ含量 ０．１３ ０．０２ ０．１３ －０．３９ １．００

ＳＳ含量 ０．３４ －０．０１ －０．２４ －０．３２ －０．０１ １．００
Ｙ（Ⅱ） －０．８１ ０．１８ ０．３６ －０．２７ －０．１１ －０．０５ １．００
ＮＰＱ ０．５１ －０．１８ －０．３９ ０．３５ ０．０４ －０．１４ －０．８１ １．００
ｑＰ －０．７４ ０．２０ ０．２７ －０．１８ －０．１４ －０．０４ ０．９８ －０．７４ １．００
Ｆｖ／Ｆｍ －０．７８ －０．０８ ０．３８ －０．１８ －０．１１ －０．３９ ０．８２ －０．５０ ０．７５ １．００

　　注：和分别表示在５％和１％水平上显著相关，表５同。

表５　圆齿野鸦椿各指标间的相关系数

指标

相关系数

ＮａＣｌ
质量浓度

ＮａＨＣＯ３
质量浓度

ＭＤＡ
含量

ＳＯＤ
活性

ＳＰ
含量

ＳＳ
含量

Ｙ（Ⅱ） ＮＰＱ ｑＰ Ｆｖ／Ｆｍ

ＮａＣｌ质量浓度 １．００

ＮａＨＣＯ３质量浓度 — １．００

ＭＤＡ含量 －０．８１ －０．３６ １．００

ＳＯＤ活性 －０．０８ ０．２９ ０．０７ １．００

ＳＰ含量 ０．６８ －０．１０ ０．０６ －０．２４ １．００

ＳＳ含量 ０．１１ ０．６０ ０．１４ ０．１０ ０．２４ １．００

Ｙ（Ⅱ） －０．５２ ０．１２ －０．３３ ０．０１ －０．６２ －０．１２ １．００

ＮＰＱ ０．２１ －０．４０ －０．０１ －０．０４ ０．５０ －０．１３ －０．８１ １．００

ｑＰ －０．４５ ０．１３ －０．３３ ０．０１ －０．５５ －０．０８ ０．９８ －０．８１ １．００

Ｆｖ／Ｆｍ －０．２９ －０．４６ －０．２０ －０．０３ －０．１８ －０．３１ －０．１０ ０．４７ －０．２３ １．００

故野鸦椿在ＮａＨＣＯ３胁迫下的这５个指标则求其反
隶属函数值。

由表５可知，圆齿野鸦椿叶片丙二醛含量、超氧
化物歧化酶活性、最大光化学效率、光化学淬灭系

数这４个指标与ＮａＣｌ质量浓度呈负相关，故圆齿野
鸦椿在ＮａＣｌ胁迫下的这４个指标则求其反隶属函
数值；圆齿野鸦椿叶片丙二醛含量、可溶性蛋白含

量、非光化学淬灭系数、最大光化学效率等４个指标
与ＮａＨＣＯ３质量浓度呈负相关，故圆齿野鸦椿在
ＮａＨＣＯ３胁迫下的上述４个指标求其反隶属函数值。

将每个处理各项指标的隶属函数值（Ｘｕ）累加，
求平均值，平均隶属函数值越大，则抗性越强。由

表６和表７可知，野鸦椿对中性盐（ＮａＣｌ）和碱性盐
（ＮａＨＣＯ３）的耐受性均强于圆齿野鸦椿。

３　讨论

３．１　不同盐胁迫对野鸦椿和圆齿野鸦椿叶片叶绿
素荧光参数的影响

叶片叶绿素荧光参数的变化能直接或者间接

反映出植物叶片光合作用的原初反应和电子同化

表６　野鸦椿与圆齿野鸦椿耐ＮａＣｌ胁迫指标隶属函数比较

树种
隶属函数值

ＭＤＡ ＳＯＤ ＳＰ ＳＳ Ｙ（Ⅱ） ＮＰＱ ｑＰ Ｆｖ／Ｆｍ 平均值
排序

野鸦椿 ０．８８３ ０．４８２ ０．８７２ ０．４０９ ０．５４５ ０．６１８ ０．５１７ ０．４２８ ０．５９４ １

圆齿野鸦椿 ０．４２７ ０．８０５ ０．２７７ ０．５９０ ０．７００ ０．４８１ ０．４１９ ０．１３７ ０．４８０ ２
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表７　野鸦椿与圆齿野鸦椿耐ＮａＨＣＯ３胁迫指标隶属函数比较

树种
隶属函数值

ＭＤＡ ＳＯＤ ＳＰ ＳＳ Ｙ（Ⅱ） ＮＰＱ ｑＰ Ｆｖ／Ｆｍ 平均值
排序

野鸦椿 ０．８３０ ０．２８８ ０．７５３ ０．５８９ ０．６３３ ０．３８５ ０．６８４ ０．４５２ ０．５７７ １

圆齿野鸦椿 ０．３７４ ０．５６８ ０．８９１ ０．６１６ ０．６３４ ０．４２３ ０．５１５ ０．２３４ ０．５３２ ２

过程，常被用来研究植物体的光合作用与其作用环

境之间的关系［１７］。孙云飞等研究发现，茅苍尔

（Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｌａｎｃｅａ）叶片中叶绿素含量、叶片 ＰＳⅡ
最大光化学效率等随着盐浓度的增加呈逐渐下降

的趋势［１８］；包颖等研究发现，随着盐浓度的升高，金

娃娃萱草（Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓｆｕｌｖａ‘ＧｏｌｄｅｎＤｏｌｌ’）叶片最
大光化学效率、实际光化学效率等均呈下降趋

势［１９］。本研究中在 ＮａＣｌ和 ＮａＨＣＯ３胁迫下，野鸦
椿和圆齿野鸦椿叶片最大光化学效率、实际光化学

效率等均随胁迫浓度的增加而降低，这与大多数研

究结果相符。

３．２　不同盐胁迫对野鸦椿和圆齿野鸦椿叶片丙二
醛含量的影响

当植物处于逆境或者遭受胁迫时，细胞膜首先

会受到损伤，细胞膜的破坏程度可以反映出植物受

盐害程度，而丙二醛作为膜脂过氧化的最终产物，

是衡量细胞膜损伤的常用指标之一［２０］。研究表明，

植物体内的丙二醛含量会随着胁迫时间的延长、胁

迫程度的加深表现出持续变高的趋势［２１－２３］。本研

究中，野鸦椿叶片丙二醛含量随着 ＮａＣｌ和 ＮａＨＣＯ３
胁迫浓度的增加而升高，这与大多数研究结果相

符。圆齿野鸦椿叶片丙二醛含量随着 ＮａＣｌ浓度的
升高呈现出先升高后降低再升高的趋势，这与缪珊

等对狼尾草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）的研究结
果［２４］相近，在盐胁迫浓度较低时，植物细胞膜对土

壤含盐量的变化较为敏感，当细胞膜受到损伤时，

丙二醛含量上升；随着土壤含盐量的进一步增加，

细胞内抗氧化保护酶系统在盐胁迫诱导下活性增

强，并对质膜进行修复，叶片丙二醛含量降低，但当

土壤含盐量进一步上升，超过抗氧化保护酶系统耐

受阈值时，细胞膜防御系统再次受到损坏，使其丙

二醛含量再度升高。

３．３　不同盐胁迫对野鸦椿和圆齿野鸦椿叶片超氧
化物歧化酶活性的影响

植物遭受盐胁迫时，细胞内氧化还原平衡被破

坏，促使超氧化物歧化酶产生，超氧化物歧化酶活

性在一定程度上可以反映植物的抗逆性［２５］。多数

研究表明，随着盐胁迫程度的加深，植物体内超氧

化物歧化酶的活性呈现出先上升后下降趋势［２６－２７］。

在本研究中，野鸦椿和圆齿野鸦椿叶片超氧化物歧

化酶活性随着ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３质量浓度的增高，均
呈先升高后降低的变化趋势，这与前人研究结果相

一致。

３．４　不同盐胁迫对野鸦椿和圆齿野鸦椿叶片可溶
性蛋白含量的影响

植物体内的可溶性蛋白含量可以衡量植物在

遭受胁迫时的代谢强度。同时，通过可溶性蛋白的

累积来降低植物体内渗透势，缓解盐害［２８］。罗燕杰

等研究发现，在ＮａＣｌ胁迫下元宝枫（Ａｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍ）
叶片中的可溶性蛋白含量随着盐浓度的升高呈现

出先升高后下降的变化趋势［２９］；田晓艳等对牧草的

研究发现，叶片可溶性蛋白含量与盐胁迫处理浓度

呈显著正相关［３０］。在本研究中，随着 ＮａＣｌ质量浓
度的增高，圆齿野鸦椿叶片的可溶性蛋白含量呈先

升高后降低趋势，这与大多数研究相符。而野鸦椿

叶片可溶性蛋白含量随着 ＮａＣｌ和 ＮａＨＣＯ３质量浓
度升高呈先下降后上升趋势，其原因可能是野鸦椿

对于盐胁迫更敏感，胁迫初期细胞膜系统受到损

伤，使得可溶性蛋白含量下降，但经过一段时间的

适应，植物体为抵御胁迫和缓解伤害，使可溶性蛋

白含量上升。

３．５　不同盐胁迫对野鸦椿和圆齿野鸦椿叶片可溶
性糖含量的影响

可溶性糖是光合作用最终产物之一，是植物合

成有机物碳架的能量来源，可以维持植物蛋白质稳

定和参与糖类合成运输的功能，其含量也可以反映

盐 胁 迫 强 度［３１－３３］。 杨 宏 伟 等 在 对 藜 麦

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａ）的盐胁迫处理中发现，随着盐
浓度的升高，藜麦幼苗可溶性糖含量呈升高趋

势［３２］。张 林 平 等 研 究 发 现，甘 草 （Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ
ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）在ＮａＣｌ胁迫下，根、叶中可溶性糖含量随
着盐浓度的增加呈上升趋势［３４］。在本研究中，在

ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３胁迫下，野鸦椿和圆齿野鸦椿叶片
可溶性糖含量均表现为随着盐浓度升高呈先下降

—５６１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１１期



再升高的趋势，这与李雅男的研究结果［３５］相近。由

于盐胁迫的存在，使得酶活性受到抑制，糖的合成

受到抑制，而后野鸦椿对盐胁迫的适应性增强，可

溶性糖的合成并参与渗透调节，以缓解盐害。

４　结论

本研究结果显示，在ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３等２种不

同盐质量浓度的胁迫下，野鸦椿和圆齿野鸦椿受盐

害损伤程度均随着基质含盐量的升高而加深，且野

鸦椿对中性盐（ＮａＣｌ）和碱性盐（ＮａＨＣＯ３）的耐受性
均强于圆齿野鸦椿。
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