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盐碱胁迫下文冠果生理响应机制研究

宗建伟，张志龙，薛可欣，王爽爽，杨雨华*

(河南牧业经济学院艺术学院，河南 郑州　450046)

摘要：[目的 ] 研究文冠果（Xanthoceras sorbifolia Bunge）盐碱条件生理响应机制，为其在盐碱区造林及管理

提供科学依据。[方法 ] 以 1年生文冠果实生苗为材料，采用盆栽浇盐法，分别设置 70、140、210、280

mmol·L−1 中性盐（NaCl）及 35、70、105、140 mmol·L−1 碱性盐 (Na2CO3)处理，分析其相对电导率、脯氨酸

含量和超氧化物歧化酶（SOD）活性等生理指标。[结果 ] 随盐碱浓度的增大，相对电导率、脯氨酸含量和

可溶性蛋白含量均升高，且高浓度胁迫显著高于对照；在NaCl浓度为 210 mmol·L−1、Na2CO3 浓度为 105 mmol·L−1 胁

迫 12 d后丙二醛含量比 CK显著增多，且在 NaCl浓度为 280 mmol·L−1、Na2CO3 浓度为 105 mmol·L−1 时达到

峰值；SOD活性随处理时间延长而升高，但处理浓度增大其呈先升后降规律。双因素方差分析表明: 时间和浓

度对 2种类型处理下的相对电导率、脯氨酸含量有极显著交互效应（P < 0.01）。相关性分析显示: 盐碱胁迫下

各生理指标均存在显著正相关（P < 0.05）。对指标标准化后进行主成分分析，2种盐类型处理分别提取出特征

值大于 1的 1个主成分，NaCl、Na2CO3 处理下累计方差贡献率分别为 82.423%、77.725%。[结论 ] 文冠果在

盐碱胁迫下主要通过大量积累渗透调节物质、增大抗氧化酶活性来保护细胞膜系统的完整性，抵抗盐碱胁迫。

在抗氧化酶系统中，低浓度胁迫时 SOD活性较高，高浓度胁迫会破坏 SOD活性，具有一定阈值。
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中国内陆盐碱地以盐化和碱化混合土壤为主,
成分复杂且程度各异, 统称为盐碱地土壤[1]，盐碱

化已成为威胁生态环境和农业可持续发展的重要因

素之一。我国盐碱地所占面积为 9.9 × 107 hm2[2]。

据全国第二次调查报告显示，我国盐碱地主要分布

在东北 (黑吉辽)、华北 (京津冀)、中北 (晋秦陇)、
西北 (青宁新)等地区[3]，具有分布广、面积大、类

型多的特点。河南分布着大面积的盐碱地，这严重

制约了河南农林经济和植物景观建设的发展。

开发和利用盐碱地资源是进一步挖掘农业发展

潜力、解决人口和环境压力的重要举措，而选用和

推广耐盐植物是改良和利用大面积盐碱土壤最经

济、最快捷的措施之一[4]；但盐碱地区适生范围的

确定，是耐盐碱植物大面积推广亟待解决的关键技

术。因此，国内外众多科研工作者对研究盐碱胁迫

下植物的生理响应机制愈加重视，主要集中在蔬

菜、农作物或特定耐盐模式植物的研究[5-7]。

许多研究表明，盐碱胁迫对植物的生理系统影

响十分复杂，植株不仅遭受着盐胁迫引起的渗透伤

害和离子毒害，还受到高 pH的损害 [8]。慈敦伟

等[9] 通过试验发现，低浓度盐可以促进花生植株的

生长，而高浓度的盐则会抑制其生长。张晓燕

等 [10] 研究表明，在一定盐胁迫范围内，文冠果

（Xanthoceras sorbifolia Bunge）通过调节体内渗透

压变化，而表现出一定的耐盐性；此外，郭瑞等[11]

研究证明，碱胁迫的高 pH值影响植物对矿质元素
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的吸收，阻碍离子稳态重建，显著影响植物根系生

长发育。因此，盐碱化植物既要通过渗透调节减缓

渗透伤害和离子毒害，又要维持体内的 pH平

衡[12-13]。目前，文冠果多以研究雄性不育、遗传变

异、快速繁殖及干旱胁迫等为主，在针对中性盐和

碱性盐方面的研究鲜有报道。

文冠果是我国特有的珍稀木本油料树种，被列

为制造生物柴油的八大树种之一，素有“北方油茶”
的美称[14-15]；其根系发达，萌蘖力强，对环境具有

较强的适应性，在我国华北和东北、西北等地区均

有分布[16]。为避免盲目引种造成的经济损失，研究

盐碱胁迫下文冠果的生理机制显得尤为迫切。本试

验选用 NaCl和 Na2CO3 模拟河南省盐碱土壤，研

究盐碱胁迫下其质膜透性、渗透调节物质及抗氧化

酶活性等的生理指标，对探究文冠果耐盐碱能力及

耐盐碱生理响应机制具有重要意义，也为可持续利

用盐碱地资源提供理论参考。 

1　 材料与方法
 

1.1    试验材料

本试验在河南牧业经济学院苗圃（113°65′ E，
34°78′ N）进行，2018年 1月选用河南济源种源的

文冠果种子进行沙藏处理，2018年 3月，将露白

的种子直播在规格为 280 mm × 180 mm的花盆内，

基质 V草炭土∶V珍珠岩 = 5∶1，花盆配置的托盘有效

收集其渗出液并及时回浇至盆中，以避免土壤盐分

的流失。将种植的幼苗置于 3 m × 3 m的避雨棚

下，并在花盆底部作垫高处理，所有植株统一管理。 

1.2    盐碱处理

2019年 7月选取长势良好且基本一致的 81株

幼苗进行盐碱处理。将试验材料随机分成 9份，每

份 9株，根据河南地区常见中性盐（NaCl）和碱

性盐（Na2CO3）以及 Na+浓度[17]，设置 NaCl浓度

分别为：70、140、210、280  mmol·L−1；Na2CO3

浓度分别为：35、70、105、140 mmol·L−1，共 8
个盐处理，以浇等体积的清水为对照（CK），每

3株为 1组，3次重复。各处理每次浇相应浓度的

盐、碱溶液 300 mL,为避免盐激发生，盐、碱溶液

从低浓度（为最终浓度的 1/4）开始加入。每 3 d
递增 1个梯度，4次后累计浇灌盐、碱溶液的总量

达到设计各处理的浓度，开始计算处理时间。处理

后的 7、12、17、22 d时采样进行各生理指标的

测定。 

1.3    指标测定及方法

采用刘正祥等[18] 的方法进行生物量和根冠比

的测定；质膜透性的测定采用电导仪[19] 测定；丙

二醛（MDA）含量采用硫代巴比妥酸法[20] 测定；

脯氨酸含量采用酸性茚三酮比色法[20] 测定；可溶

性蛋白含量采用考马斯亮蓝法[21] 测定；超氧化物

歧化酶（SOD）活性采用氮蓝四唑（NBT）光化学

还原法[21] 测定。 

1.4    数据分析及统计

采用 SPSS24.0进行数据分析，并用 WPS 2019
整理以及绘制图表，进行双因素方差分析 (Two-
way ANOVA)检验不同浓度、时间和二者交互作

用的影响以及单因素方差分析 (One-way ANOVA)
检验不同处理间的差异，LSD法进行多重比较，

并对各指标进行相关性分析和主成分分析。 

2　 结果与分析
 

2.1    盐碱处理对文冠果生物量的影响

图 1表明：不同盐浓度下植株的总生物量、根

冠比存在差异，随着盐碱胁迫加剧，文冠果总生物

量呈降低趋势，而根冠比呈上升趋势；不同浓度的

中性盐和碱性盐对植株生长影响不同， 280
mmol·L−1 的中性盐和 140  mmol·L−1 碱性盐处理

下，植株的总生物量最低，根冠比最高。此外，

280 mmol·L−1 中性盐和 140 mmol·L−1 碱性盐处理比

CK的总生物量分别显著降低 79.9%、73.9%（P <
0.05），而根冠比比 CK分别显著增加 48.5%、55.4%
（P < 0.05）。 

2.2    盐碱处理对文冠果幼苗细胞膜系统的影响

由图 2可知：盐碱处理浓度较低且处理时间较

短时，文冠果叶片相对电导率、丙二醛含量均呈上

升趋势，相对电导率显著高于对照组，在碱胁

迫 22 d、140 mmol·L−1 时，相对电导率开始降低；

在 NaCl浓度为 210 mmol·L−1、Na2CO3 浓度为 70
mmol·L−1 胁迫 12  d时丙二醛含量比 CK显著增

多，且在 NaCl浓度为 280 mmol·L−1、Na2CO3 浓度

为 105 mmol·L−1 时达最高值；此外，高浓度（NaCl
210、280 mmol·L−1 和 Na2CO3 105、140 mmol·L−1）

长时间（17、22 d）的处理下，丙二醛含量呈下降

趋势。说明文冠果具有一定的抗盐能力，且在高浓

度盐碱胁迫下植物细胞抵御外界逆境的能力增强，

但胁迫后期幼苗叶片依旧受害严重，甚至使植株

死亡。 
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2.3    盐碱处理对文冠果幼苗渗透调节物质的影响

图 3表明：随着 NaCl处理浓度的增加及处理

时间的延长，文冠果幼苗叶片脯氨酸及可溶性蛋白

含量均呈上升趋势，在浓度为280 mmol·L−1、处理22 d
时达到峰值，分别为 30.35 μg·g−1、3.724 mg·g−1，

与对照（CK）相比分别增加了 211.70%、647.80%。

在高浓度（105、140 mmol·L−1）Na2CO3 胁迫下，

脯氨酸含量随着时间的延长呈先升后降趋势，两浓

度处理间差异不显著（P > 0.05），在 140 mmol·L−1，

处理 17 d时达到最大值（26.97 μg·g−1）；可溶性
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图 1    盐碱处理对文冠果幼苗总生物量和根冠比的影响

Fig. 1    The effect of saline-alkali treatment on biomass production and root-shoot ratio of Xanthoceras sorbifolia seedlings
 

 

7 12 17 22

NaCl 处理时间
NaCl processing time/d

15

10

5

0

丙
二

醛
含

量
M

al
o
n
d
ia

ld
eh

y
d
e 

co
n
te

n
t/

(m
m

o
l·

g
−1

)

c

c

c
b b

a

a
a

a a
ab ab

ab ab
ab

bc

bc

bc bc

abc

50

40

30

20

10

0

相
对

电
导

率
R

el
at

iv
e 

co
n
d
u
ct

iv
it

y
/%

7 12 17 22

NaCl 处理时间
NaCl processing time/d

e
d c b

a

d
c c b

a

e
d

c
b

a

ed c
b a

CK 70 mmol·L−1 140 mmol·L−1 210 mmol·L−1 280 mmol·L−1

CK 35 mmol·L−1 70 mmol·L−1 105 mmol·L−1 140 mmol·L−1

50

40

30

20

10

0

相
对

电
导

率
R

el
at

iv
e 

co
n
d
u
ct

iv
it

y
/%

7 12 17 22

Na2CO3 处理时间
Na2CO3 processing time/d

b

d

e
d

c c
b

a a a

e
d c

b a

e
d

c

a

b

7 12 17 22

Na2CO3 处理时间
Na2CO3 processing time/d

15

10

5

0

丙
二

醛
含

量
M

al
o
n
d
ia

ld
eh

y
d
e 

co
n
te

n
t/

(m
m

o
l·

g
−1

)

c

c
c c

bc

a

bc

bc bc
abc

ab
ab

a

a b
b

a a
a ab

注：不同小写字母表示同一时间不同处理之间差异显著（P< 0.05）。下同。

Note：Different lowercase letters indicate significant difference between different treatments (P< 0.05). The same below.

图 2    盐碱处理对文冠果幼苗叶片相对电导率和丙二醛的影响

Fig. 2    The effect of saline-alkali treatment on relative electrical conductivity and Malondialdehyde in the
leaves of Xanthoceras sorbifolia seedlings
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蛋白含量随处理时间的延长呈上升趋势，在高浓度

（140 mmol·L−1）长时间（22 d）处理下达到峰值

（3.765 mg·g−1）。由此说明，盐碱的类型、浓度

及处理时间均对文冠果的生理状况有一定影响，随

着处理浓度的增加及处理时间的延长，幼苗被破坏

程度逐步加深，最终导致植株死亡。
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图 3    盐碱处理对文冠果幼苗叶片脯氨酸和可溶性蛋白含量的影响

Fig. 3    The effect of saline-alkali treatment on the content of proline and soluble protein in the
leaves of Xanthoceras sorbifolia seelings

 
 

2.4    盐碱处理对文冠果幼苗 SOD活性的影响

由图 4可见：NaCl和 Na2CO3 处理下的文冠

果超氧化物歧化酶（SOD）活性变化规律基本一

致，随浓度的增大均呈先升后降的趋势，且表现为

碱胁迫>盐胁迫；在 NaCl浓度为 140  mmol·L−1、

Na2CO3 浓度为 105 mmol·L−1 处理 17 d时 SOD活

性均达到峰值，比 CK分别增加了 5.81%、11.95%。 

2.5    盐碱胁迫下文冠果幼苗叶片各生理指标的双

因素方差分析

由表 1可知：时间和浓度对盐碱胁迫下的文冠

果相对电导率、脯氨酸均有极显著交互效应 (P <
0.01)，而可溶性蛋白仅在盐胁迫下受到时间和浓度
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图 4    盐碱处理对文冠果幼苗叶片 SOD活性的影响

Fig. 4    The effect of saline-alkali treatment on SOD activity in the leaves of Xanthoceras sorbifolia seedlings
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交互作用的影响 (P < 0.01)。盐碱胁迫的时间和浓

度双因素对丙二醛和 SOD均无显著的交互作用

（P > 0.05）。
 

 
 

表 1    盐碱处理下各生理指标的双因素方差分析

Table 1    Two-way ANOVA of various physiological indexes under saline-alkali treatment
处理

Treatment
影响因子

Impact factors
相对电导率

Relative conductivity
丙二醛

Malondiadehyde
脯氨酸
Proline

可溶性蛋白
Soluble protein

超氧化物歧化酶
SOD

NaCl

时间 Time 1 636.66** 14.03** 317.79** 62.39** 3.92*

浓度 Concentration 802.63** 7.82** 169.83** 101.64** 10.72**

时间 × 浓度 Time × concentration 68.42** NS 15.65** 6.15** NS

Na2CO3

时间 Time 472.36** 8.81** 64.30** 48.78** NS

浓度 Concentration 5 602.78** 24.49** 309.37** 74.78** 53.25**

时间 × 浓度 Time × concentration 48.51** NS 4.52** NS NS

　　注：*表示差异显著（P < 0.05），**表示差异极显著（P < 0.01），NS表示差异不显著；表中数据代表F值，误差项省略。
　　Notes：*, **mean significance at 0.05 level and 0.001 level，respectively，NS mean no significance. The data in the table represent the F value, and the
error item is omitted.
 
 
 

2.6    盐碱处理下文冠果幼苗叶片各生理指标的相

关性分析

由表 2可知：NaCl处理下，丙二醛、脯氨

酸、可溶性蛋白与相对电导率及丙二醛与脯氨

酸、可溶性蛋白、SOD均呈极显著正相关（P <
0.01）；可溶性蛋白与 SOD、脯氨酸均呈极显著正

相关（P < 0.01）；SOD与相对电导率、脯氨酸无

显著相关 (P >  0.05）。Na2CO3 处理下，丙二醛、

脯氨酸、可溶性蛋白与相对电导率及丙二醛与脯氨

酸、可溶性蛋白均呈极显著正相关（P < 0.01）；

SOD仅与丙二醛呈显著正相关（P < 0.05），SOD
与相对电导率、脯氨酸、可溶性蛋白无显著相关

(P > 0.05）。
 

 
 

表 2    盐碱处理下各生理指标的相关性分析

Table 2    Correlation analysis of various physiological indexes under saline-alkali treatment
处理

Treatment
指标
Index

相对电导率
Relative conductivity

丙二醛
Malondiadehyde

脯氨酸
Proline

可溶性蛋白
Soluble protein

超氧化物歧化酶
SOD

NaCl

相对电导率 Relative conductivity 1

丙二醛 Malondialdehyde 0.806** 1

脯氨酸 Proline 0.979** 0.760** 1

可溶性蛋白 Soluble protein 0.720** 0.844** 0.754** 1

超氧化物歧化酶 SOD 0.424 0.739** 0.440 0.826** 1

Na2CO3

相对电导率 Relative conductivity 1

丙二醛 Malondialdehyde 0.804** 1

脯氨酸 Proline 0.951** 0.867** 1

可溶性蛋白 Soluble protein 0.828** 0.809** 0.876** 1

超氧化物歧化酶 SOD 0.291 0.553* 0.260 0.446 1

　　注: **表示极显著相关（P < 0.01），*表示显著相关（P < 0.05）。
　　Note: **Correlation is significant at the 0.01 level, * correlation is significant at the 0.05 level.
 
 
 

2.7    盐碱胁迫处理下文冠果幼苗叶片各生理指标

的主成分分析

由表 3可看出：NaCl处理下特征值为 4.121，
累计贡献率为 82.423%，综合了丙二醛、可溶性蛋

白、相对电导率、脯氨酸和超氧化物歧化酶的信

息；Na2CO3 处理下特征值为 3.886，累计贡献率

为 77.725%，主要综合了丙二醛、可溶性蛋白、相

对电导率、脯氨酸的信息，具有较好的代表性。因
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此，可用此 5个指标评价文冠果耐盐性能力[22]。

由表 4综合得分[23] 可看出：不同浓度 NaCl处
理对文冠果生理指标的影响由大到小依次为：280、
210、140、70、0 mmol·L−1；不同浓度 Na2CO3 处

理对文冠果生理指标的影响由大到小依次为：

105、140、70、35、0 mmol·L−1。
 
 

表 4    NaCl、Na2CO3 胁迫下文冠果的综合得分及排名
Table 4    NaCl、Na2CO3 processing the comprehensive score

and ranking of the following

处理
Treatment

浓度
Concentration/
(mmol·L−1)

PC1
(F1)

综合得分
Overall ratings

综合得分排名
Overall score

ranking

NaCl

0(CK) −1.515 4 −124.903 8 5

70 −0.467 1 −38.499 8 4

140 0.390 8 32.210 9 3

210 0.614 3 50.632 4 2

280 0.977 4 80.560 2 1

Na2CO3

0(CK) −1.521 5 −118.258 6 5

35 −0.465 9 −36.212 1 4

70 0.402 6 31.292 1 3

105 0.950 8 73.900 9 1

140 0.634 0 49.277 7 2
 
  

3　 讨论

盐胁迫产生离子毒害的同时引起次生作用[24]。

在盐碱胁迫下，植物组织离子浓度过高，导致离子

失衡，从而引发植物水分缺失[25]。大量 Na+的积累

会产生离子毒害[26]，引发诸如植株生长、光合反应

及渗透物质等一系列的生理生化反应，最终表现在

植物的生长和生物量累积[5,27]。本研究表明，在盐

碱胁迫下，文冠果总生物量呈降低趋势，根冠比呈

上升趋势，胁迫后期叶片失水萎蔫，变黄干枯，甚

至死亡。这可能是植株在调节生物量的分配模式[28]

来应对胁迫环境。相对电导率和丙二醛含量可反映

植物细胞膜在逆境条件的受损伤程度[29-30]。本研究

中，中性盐 70 mmol·L−1 处理 17、22 d文冠果幼苗

的相对电导率略有下降，这可能是低浓度盐对植物

的生长具有促进作用[31]；碱性盐处理下，相对电导

率呈显著升高趋势（图 2），说明高浓度碱性盐会

破坏文冠果的细胞膜系统，影响文冠果的生长，该

结果与齐琪[32] 的研究结论基本一致。在盐碱胁迫

下，时间和浓度 2种影响因子对丙二醛无显著的交

互作用（P > 0.05）；在盐碱胁迫后期，高浓度时

丙二醛含量呈下降趋势，这可能与适度胁迫会产生

一系列“防卫性”生理反应有关，该反应阻碍了伤害

的加深，因此，丙二醛含量较低[33]，但随着胁迫的

持续加重，势必引发不可逆的伤害。

脯氨酸、可溶性蛋白的积累是植物在盐碱胁迫

下诱发的一种防御行为，也是植物遭受逆境胁迫的

信号[34]。随着盐浓度的增大，脯氨酸和可溶性蛋白

含量持续上升，这表明植物通过脯氨酸、可溶性蛋

白调节细胞渗透势，缓解渗透胁迫对植物生长的抑

制作用[35]。在碱胁迫下，脯氨酸含量随碱浓度的增

加呈先上升后下降的趋势，说明高浓度的 Na2CO3

处理会破坏文冠果渗透调节物质的积累。

活性氧（ROS）作为渗透胁迫和离子毒害的副

产物，能导致细胞膜功能丧失和细胞的死亡[36]。植

物在逆境胁迫下，活性氧代谢加剧体内 ROS过度

积累[37]。胁迫初期，植物体内的抗氧化酶系统被激

活，表现为随处理浓度的增大，文冠果的 SOD活

性呈先升后降趋势。本研究中，文冠果幼苗在低浓

度盐碱胁迫下能够通过提高 SOD 活性增强对活性

氧的清除能力；当盐碱含量过高时，SOD活性下

降，致使活性氧清除能力受到抑制，这一结果与林

雪锋等[38] 对海滨植物 SOD 活性的研究结论基本一

致。除碱性盐 140 mmol·L−1 外，随胁迫时间的延

长，植物抗氧化酶活性均持续升高。在中性盐处理

下，SOD活性升至 58 U·g−1·min−1 左右保持稳定，

而碱性盐 SOD活性升至 61 U·g−1·min−1左右趋于稳

定。碱性盐 140 mmol·L−1 处理下 SOD活性显著下

降表明其已达到阈值，植物体的代谢出现紊乱，活

 

表 3    主成分分析旋转后的成分载荷矩阵

Table 3    Principal component analysis rotated component
loading matrix

指标
Index

NaCl胁迫
NaCl stress

PC1

Na2CO3胁迫
Na2CO3 stress

PC1

丙二醛 Malondialdehyde 0.968 0.966

可溶性蛋白 Soluble protein 0.953 0.949

相对电导率 Relative conductivity 0.902 0.930

脯氨酸 Proline 0.896 0.956

超氧化物歧化酶 SOD 0.813 0.000

特征值
Eigen value 4.121 3.886

方差贡献率/%
Variance contribution rate 82.423 77.725

累计贡献率/%
Cumulative contribution rate

82.423 77.725
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性氧清除机制遭到破坏，酶活性降低，SOD不足

以清除植物体内产生的活性氧、自由基等[39]。由于

华北地区平均土壤含盐量在 0.3%左右，最高达到

1.39%[40]，因此，在园林绿化中，华北平原轻、中

度盐渍化土壤可选择文冠果应用推广。 

4　 结论

综上所述，盐浓度在 70、140 mmol·L−1，碱浓

度在 35、70 mmol·L−1 时文冠果通过调节生物量

分配模式，积累渗透调节物质和提高抗氧化酶系

统来保护细胞膜系统共同抵御盐碱胁迫。在高浓度

盐胁迫（210、280 mmol·L−1）、碱胁迫（105、140
mmol·L−1）下，文冠果主要通过积累渗透调节物质

来抵御逆境。此外，与中性盐 NaCl相比，高浓度

碱性盐 Na2CO3 对文冠果的伤害更严重。双因素方

差分析显示：时间和浓度的交互作用对相对电导

率、脯氨酸的影响极显著（P < 0.01），且主成分

分析和相关性分析表明，丙二醛、可溶性蛋白、相

对电导率、脯氨酸、SOD等指标可评价文冠果具

有一定的盐碱耐受性。
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Study on Growth and Physiological Response Mechanism of
Xanthoceras sorbifolia Bunge under Salt-alkali Stress

ZONG Jian-wei, ZHANG Zhi-long, XUE Ke-xin, WANG Shuang-shuang, YANG Yu-hua
(College of Art, He’nan University of Animal Husbandry and Economy, Zhengzhou　450046, He’nan, China)

Abstract: [Objective] To explore the physiological response mechanism of Xanthoceras sorbifolia Bunge under sa-
line-alkali conditions, so as to provide reference for silviculture in saline-alkali land. [Method] The relative conduct-
ivity, the activity of proline and superoxide dismutase (SOD) were studied to observe the change of physiological in-
dicators. The influences of different concentrations of NaCl (70, 140, 210, 280 mmol·L−1) and Na2CO3 (35, 70, 105,
140 mmol·L−1) on the growth and physiological characteristics of one-year-old X. sorbifolia seedlings were observed
by pot experiment. [Result] With the increase of saline-alkali concentration, the relative conductivity, the contents of
proline and soluble protein changed significantly. The experimental data was larger than that of control group under
high concentrations  stress.  Compared with  the  CK,  the  content  of  malondialdehyde increased significantly  after  12
days  of  treatment  with  210 mmol·L−1  salt  and  105 mmol·L−1  alkali,  and  reached a  peak with  the  concentrations  of
NaCl and Na2CO3 were 280 mmol·L−1 and 105mmol·L−1 respectively. Moreover, the SOD activity continued to in-
crease under the stress, while the activity increased and then declined with the strengthen of the treatment concentra-
tion. Additionally, Two-way ANOVA showed that the time duration and concentration had extremely significant cor-
related  with  relative  conductivity  and  proline  content  (P  <  0.01).  Correlation  analysis  demonstrated  that  the  five
physiological indicators measured in the leaves of seedlings under salt-alkali  stress had significant positive correla-
tion  (P  <  0.05).  Principal  component  analysis  was  also  applied  after  standardization  of  all  index  data.  A  principal
component with eigenvalue greater than 1 was extracted under two different salt treatments. The cumulative variance
contribution  rate  under  NaCl  treatment  reached  82.423%,  and  the  cumulative  variance  contribution  rate  under
Na2CO3 treatment was 77.725%. [Conclusion] Under salt and alkali stress, X. sorbifolia Bunge mainly protects the
integrity of the cell membrane system by accumulating a large amount of osmotic adjustment substances and increas-
ing the activity of antioxidant enzymes. In the antioxidant enzyme system, the activity of SOD is higher under low-
concentration stress than that of control group. However, the enzyme activity is destroyed under high concentration
stress, which shows an obvious phenomenon of threshold value.
Keywords: Xanthoceras sorbifolia; salt and alkali stress; salt tolerance evaluation; anti-saline mechanism
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