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摘要：［目的］以白榆幼苗为材料，研究不同浓度水杨酸（ＳＡ）的喷施对盐胁迫下白榆生理代谢的影响。［方法］以１
年生白榆品种‘白洼一号’幼苗为材料，在０、５０、１００和１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ浓度下，喷施不同浓度ＳＡ（０、０．５、１．０、
２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１），处理３０ｄ后对白榆水分生理、膜脂过氧化、光合色素含量和光合气体交换参数进行测定。［结果］
表明：（１）盐胁迫下，外源ＳＡ可以显著提高白榆叶片相对含水量、可溶性糖含量，并降低丙二醛含量，但对电解质渗
透率影响不显著。（２）０．５和２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ会显著提高５０和１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ胁迫下白榆叶片的光合色素
含量，１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ对各盐浓度下光合色素含量改善作用均不明显。（３）２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ的添加提高了盐胁
迫下白榆光合气体交换参数，１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ明显降低了５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度下白榆叶片的净光合速率和气孔
导度。［结论］适宜浓度的ＳＡ能改善白榆的生理参数，隶属函数法综合评价表明：０．５和２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ对盐胁
迫下白榆生理参数的改善作用较明显。

关键词：白榆；盐胁迫；水杨酸；生理特性

中图分类号：Ｓ７９２．１９；Ｓ７１８．４３ 文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１１４９８（２０１８）０６０１３８０６

ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＥｘｏｇｅｎｏｕｓＳａｌｉｃｙｌｉｃＡｃｉｄｏｎｔｈｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａＰｌａｎｔｌｅｔｕｎｄｅｒＮａＣｌＳｔｒｅｓｓ

ＧＡＯＭｉｎｇｙｕａｎ，ＧＡＮＨｏｎｇｈａｏ，ＬＩＱｉｎｇｈｅ，ＬＩＢｉｎ，ＣＨＵＪｉａｎｍｉｎ
（ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ；ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒｅｅＢｒｅｅｄｉｎｇａｎｄＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，ＳｔａｔｅＦｏｒｅｓｔｒｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ；

ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒｅｅＧｅｎｅｔｉｃｓａｎｄＢｒｅｅｄｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｒａｙｉｎｇＳａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ（ＳＡ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｈｙｓ
ｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅｄｐｌａｎｔｌｅｔｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＯｎｅｙｅａｒｏｌｄＵ．ｐｕｍｉｌａ
“ＢａｉｗａＮＯ．１”ｐｌａｎｔｌｅｔｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳＡ（０，
０５，１．０，２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）ｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，ｍｅｍｂｒａｎｅｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｕｎｄｅｒ０，５０，１００ａｎｄ１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
［Ｒｅｓｕｌｔ］（１）ＥｘｏｇｅｎｏｕｓＳＡｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，
ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ，ｂｕｔｉｔｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｌｅａｋａｇｅ．（２）０．５ａｎｄ２．０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１ＳＡｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ，ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ＋ｂｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆＵ．
ｐｕｍｉｌａｕｎｄｅｒ５０ａｎｄ１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ．Ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡｏｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
ｕｎｄｅｒｅａｃｈＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．（３）Ｔｈｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ），ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
（Ｇｓ），ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ）ａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ
２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡｄｅｃｒｅａｓｅｄＰｎａｎｄＧｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｕｎｄｅｒ
ｅａｃｈＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＡｐｐｒｏｐｒｉａｔｅＳＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃａｎａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ



第６期 高明远，等：外源水杨酸对盐胁迫下白榆生理特性的影响

Ｕ．ｐｕｍｉｌａｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｈｏｗ
ｔｈａｔ０．５ａｎｄ２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ａｒｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＳＡ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ；ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ；ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ；ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　白榆（ＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａＬ．）是我国北方重要的造林
树种之一，具有木质好、长速快、适应能力强等特性，

同时在耐盐碱、抗旱等方面也具有一定优势［１－２］。

对于白榆的研究由最早的优种选育［３］到后来的白榆

的耐盐性、耐盐品系的筛选［４－７］以及盐胁迫对白榆

基因表达的影响［８］等方面，前人都做了大量的研

究，关于如何提高白榆耐盐性的研究却少有报道。

研究表明，外源施加水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）有助
于加强植物对逆境的抵抗能力［９］。基于此，本试验

以１年生白榆品种‘白洼一号’幼苗为材料，研究不
同浓度水杨酸的喷施对盐胁迫下白榆生理代谢的影

响，为盐渍化立地白榆高效栽培管理技术体系的建

立提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　材料培养
选择白榆‘白洼一号’１年生无性系组培苗，于

２０１７年４月份移栽至中国林业科学研究院科研温
室。选取植株健壮且长势一致的白榆苗进行盆栽培

养，每盆种植１株白榆苗，定期浇水，保持基质湿润；
花盆规格为２２ｃｍ ×２０ｃｍ，育苗基质为 Ｖ（蛭石）∶
Ｖ（珍珠岩）＝３∶１。缓苗２个月，待苗高达到４０ｃｍ时开始
试验处理，期间浇１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，每周１次，
每次每盆 ４００ｍＬ。
１．２　试验方法
１．２．１　ＳＡ处理　首先用少量无水酒精溶解 ＳＡ，再
用蒸馏水配制０、０．５、１．０、２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１４个浓度
梯度的ＳＡ溶液（内含０．０２％ Ｔｗｅｅｎ２０），记为ＳＡ０、
ＳＡ０．５、ＳＡ１．０、ＳＡ２．０。每次均匀喷施叶片正反面，每株
５０ｍＬ，对照采用等量的蒸馏水处理，３ｄ为１周期。
待水杨酸喷施２ｄ后进行盐胁迫处理。
１．２．２　ＮａＣｌ处理　ＮａＣｌ处理浓度分别为０、５０、１００
和１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，记为Ｓ０、Ｓ５０、Ｓ１００、Ｓ１５０，每盆浇５００
ｍＬＮａＣｌ溶液，对照浇等量蒸馏水，３ｄ为 １周期。
为防止盐浓度过高带来的冲击，１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１和
１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１两个处理每天递增预定浓度的１／２，
各处理同时达到预定盐浓度，此时定为盐胁迫的第

一天。为防止水分蒸发导致盐累积现象，定期用同

等浓度的盐溶液淋洗花盆基质。每种盐处理都对应

喷施４种浓度的 ＳＡ，共４×４个处理，每个处理１０
盆，３个重复。

处理３０ｄ后对白榆水分生理、光合色素含量和
光合气体交换参数进行测定。

１．３　测定指标及方法
叶片相对含水量的测定：采用烘干称量法［１０］。

叶片电解质渗透率的测定：参照高俊凤［１１］方法

测定电解质渗透率。

叶片可溶性糖含量的测定：采用蒽酮比

色法［１０］。

叶片丙二醛含量的测定：采用硫代巴比妥

酸法［１０］。

叶片光合色素含量的测定：参照邹琦［２３］的方法

测定光合色素的含量。

光合气体参数的测定：选取白榆中上部健康无

损伤的叶片，在天气晴朗的上午９：００—１１：００用 ＬＩ
６４００便携式光合仪（ＬＩＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，Ｎｅｂｒａｓｋａ，
ＵＳＡ）测定各处理叶片的光合气体交换参数：净光合
速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。每个处理测定５株，每株测定２个
叶片，每叶片以５次读数的平均值作为测定值。测
定时设定光照强度在１０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，参比
室ＣＯ２浓度为４００μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１，相对湿度（ＲＨ）为
３５％ ４５％。
１．４　统计分析

使用Ｏｒｉｇｉｎ８．６软件对数据进行处理和图表绘
制，ＳＰＳＳ２１．０软件进行统计分析，采用Ｄｕｎｃａｎ法进
行多重比较。

各指标利用隶属函数法进行综合评价分析，计

算公式［１２］为：

对与耐盐性呈正相关关系的指标求出隶属函

数值：

隶属函数值＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）
电解质渗透率和丙二醛含量与耐盐性呈负相

关，需采用反隶属函数值：

反隶属函数值＝１－（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）
式中：Ｘｉ为某一指标测定值，Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ分别为某

９３１
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一指标的最大值和最小值。

２　结果与分析

２．１　外源ＳＡ对ＮａＣｌ胁迫下白榆叶片水分生理和
膜脂过氧化的影响

　　在未喷施外源ＳＡ时，白榆叶片电解质渗透率、可
溶性糖含量和丙二醛含量随着盐浓度的增加表现出

逐渐升高的趋势，相对含水量则逐渐降低（表１）。方
差分析表明，ＳＡ处理以及二者交互作用（ＮａＣｌ×ＳＡ）

对白榆电解质渗透率影响均不显著。外源ＳＡ对Ｓ１５０
处理下的白榆相对含水量改善作用更明显，其中Ｓ１５０
ＳＡ２．０处理比Ｓ１５０ＳＡ０处理提高了１１．２２％（Ｐ＜０．０５）。
ＳＡ２．０处理对于可溶性糖含量增加作用最显著，在不同
盐浓度下均与对照形成显著差异（Ｐ＜０．０５）。外源喷
施ＳＡ可以有效降低Ｓ１００和Ｓ１５０处理下的白榆叶片丙
二醛含量，其中 Ｓ１００ＳＡ０．５处理比 Ｓ１００ＳＡ０处理降低了
２８．９８％，Ｓ１５０ＳＡ２．０处理比Ｓ１５０ＳＡ０处理降低了４１．７４％
（Ｐ＜００５）。

表１　外源ＳＡ对ＮａＣｌ胁迫下白榆叶片水分生理和膜脂过氧化的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＳＡｏｎｗａｔｅｒｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

盐处理

ＮａＣｌ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
水杨酸处理

ＳＡ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
相对含水量

ＲＷＣ／％
电解质渗透率

ＥＬ／％
可溶性糖

ＳＳｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ·ｇ－１）
丙二醛

ＭＤＡ／（ｍｍｏｌ·ｇ－１）
０ ０ ９０．０４±２．０８ｂｃ ２４．４１±０．９６ａｂｃ ２２．５１±０．９５ａ ８．１４±０．３１ａｂ

０．５ ９１．８９±０．５１ｃ ２０．９１±０．９５ａ ２８．２０±１．９９ｂｃｄ ８．６５±０．７２ａｂ
１．０ ９３．２３±０．５３ｃ ２１．４０±１．０７ａｂ ２４．６９±１．７１ａｂ ７．８２±１．２３ａ
２．０ ９３．１６±０．５５ｃ ２３．７５±０．９５ａｂｃ ２２．１０±０．７７ａ ７．１６±１．００ａ

５０ ０ ８７．９９±４．０４ｂｃ ２５．２１±１．３３ａｂｃｄ ２５．３９±０．７４ａｂｃ １０．１４±１．４１ａｂｃ
０．５ ８９．１８±２．３１ｂｃ ２３．１３±１．７２ａｂｃ ２２．６６±１．２０ａ １３．３５±１．０８ｃｄ
１．０ ９０．１０±０．９８ｂｃ ２４．９１±２．４３ａｂｃ ３１．２８±０．７１ｄｅ ８．２５±０．１２ａｂ
２．０ ８８．７８±０．９５ｂｃ ２４．５３±２．３１ａｂｃ ４８．６７±１．２１ｈ ８．２３±０．３８ａｂ

１００ ０ ８５．８７±３．３５ａｂ ３０．３５±１．９１ｄｅｆ ２８．８７±１．３６ｃｄｅ １２．２５±２．６１ｃｄ
０．５ ８８．７６±１．６９ｂｃ ２７．４２±２．６６ｂｃｄｅ ３１．３５±０．０４ｄｅ ８．７０±１．０７ａｂ
１．０ ９２．１４±０．８７ｃ ２８．７７±１．７３ｃｄｅ ３３．０１±１．３５ｅ ９．１３±１．８８ａｂ
２．０ ８９．６６±０．５８ｂｃ ２５．１１±２．２５ａｂｃｄ ４４．１２±１．８０ｇ ９．４７±１．４４ａｂｃ

１５０ ０ ８０．９３±３．４１ａ ３４．６６±２．８９ｆ ４５．７７±１．０７ｇｈ １７．７３±１．９１ｅ
０．５ ８７．３２±０．３２ｂ ２７．８１±２．４２ｃｄｅ ３８．９４±０．２０ｆ １３．９１±１．１７ｄ
１．０ ８７．８１±１．２３ｂｃ ３１．８１±１．８４ｅｆ ５２．７９±１．８５ｉ １０．６４±０．１６ａｂｃｄ
２．０ ９０．０１±０．７６ｂｃ ３４．４１±０．５８ｆ ６５．２８±２．１６ｉ １０．３３±０．１６ａｂｃｄ

Ｆ值 ＮａＣｌ ５．７４４ ２０．０５６ ２７４．８１０ １１．８５８

ＳＡ ４．８２５ ２．７９６ １０５．８８６ ６．７０２

ＮａＣｌ×ＳＡ ０．７００ ０．８４７ ２３．７０８ ２．１７０
　　注：同列数据后标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示在０．０５水平上显著，表示在０．０１水平上显著

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ， Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

２．２　外源ＳＡ对ＮａＣｌ胁迫下白榆光合色素含量的
影响

　　在未喷施外源ＳＡ时，随着ＮａＣｌ浓度的升高，白
榆叶片的光合色素含量均呈现先降低后升高的趋势

（表２）。在Ｓ０和Ｓ１５０处理下，外源喷施ＳＡ均未对光
合色素含量造成显著影响（Ｐ＞０．０５）。在 Ｓ５０处理
下，ＳＡ０．５处理效果最佳，能显著提高白榆光合色素含
量（Ｐ＜０．０５）；在Ｓ１００处理下，ＳＡ０．５和 ＳＡ２．０处理均可
以显著提高白榆叶片光合色素的含量（Ｐ＜０．０５）。
方差分析表明，ＳＡ处理对光合色素含量影响显著，
ＮａＣｌ处理以及二者交互作用（ＮａＣｌ×ＳＡ）对叶绿素
ｂ和叶绿素（ａ＋ｂ）含量影响不显著。
２．３　外源ＳＡ对ＮａＣｌ胁迫下白榆光合气体交换参
数的影响

　　随着盐浓度的增加，白榆 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、Ｃｉ均逐渐

降低（图１）。外源喷施 ＳＡ对白榆 Ｐｎ和 Ｇｓ影响较
显著（Ｐ＜０．０５）。２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ效果最佳，能
显著增加 Ｓ５０和 Ｓ１５０盐处理下白榆 Ｐｎ，最大增加了
３０．４３％；此外，２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ还显著增加了 Ｓ５０
处理下白榆Ｇｓ。方差分析结果表明外源喷施 ＳＡ对
白榆Ｔｒ和Ｃｉ影响不显著，其中 ＳＡ２．０处理效果最佳，
分别显著增加了 Ｓ５０处理下白榆 Ｔｒ和 Ｓ１００处理下白
榆Ｃｉ。此外，ＳＡ１．０处理显著降低了Ｓ５０处理下白榆的
Ｐｎ和Ｇｓ（Ｐ＜０．０５），表现出了抑制作用。
２．４　外源ＳＡ对ＮａＣｌ胁迫下白榆耐盐性影响综合
评价

　　由于不同生理指标在各处理组合中的表现各
异，部分指标的变化难以综合的反映外源ＳＡ在各盐
浓度下的作用效果，所以需采用隶属函数法对各处

理组合的作用效果进行综合性评价。１６个处理的
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表２　外源ＳＡ对ＮａＣｌ胁迫下白榆叶片光合色素含量的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＳＡｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

盐处理

ＮａＣｌ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
水杨酸处理

ＳＡ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
叶绿素ａ

Ｃｈｌａ／（ｍｇ·ｇ－１）／％
叶绿素ｂ

Ｃｈｌｂ／（ｍｇ·ｇ－１）
类胡萝卜素

Ｃａｒ／（ｍｇ·ｇ－１）
叶绿素（ａ＋ｂ）

Ｃｈｌａ＋ｂ／（ｍｇ·ｇ－１）
０ ０ １．９０±０．１１ｂｃｄｅｆ ０．７０±０．０５ａｂｃ ０．３３±０．０２ｃｄｅｆｇ ２．５９±０．１７ｂｃｄ

０．５ ２．００±０．１１ｆ ０．６８±０．０８ａｂｃ ０．３５±０．０２ｇ ２．６８±０．１９ｄ
１．０ １．７７±０．０１ａｂｃ ０．６３±０．０２ａ ０．３１±０．０１ａｂｃｄｅ ２．４０±０．０１ａｂｃ
２．０ １．９５±０．０３ｄｅｆ ０．７１±０．０２ａｂｃ ０．３５±０．０２ｇ ２．６６±０．０３ｃｄ

５０ ０ １．７５±０．１２ａｂ ０．６４±０．０４ａｂ ０．３０±０．０１ａｂ ２．４０±０．１６ａｂ
０．５ １．９２±０．０５ｃｄｅｆ ０．７５±０．０２ｃ ０．３３±０．０１ｃｄｅｆｇ ２．６７±０．０７ｄ
１．０ １．６５±０．０２ａ ０．６３±０．０２ａ ０．３０±０．０１ａｂｃｄｅ ２．２８±０．０３ａ
２．０ １．７５±０．０４ａｂ ０．６９±０．０１ａｂｃ ０．２９±０．０１ａ ２．４４±０．０４ａｂｃｄ

１００ ０ １．６５±０．０１ａ ０．６４±０．０２ａ ０．３０±０．０１ａｂｃ ２．２８±０．０１ａ
０．５ １．９８±０．０３ｅｆ ０．７４±０．０２ｂｃ ０．３５±０．０１ｆｇ ２．７３±０．０５ｄ
１．０ １．７０±０．０５ａ ０．６４±０．０２ａｂ ０．３１±０．０１ａｂｃｄｅ ２．３５±０．０７ａｂ
２．０ １．９６±０．０１ｄｅｆ ０．７６±０．０２ｃ ０．３４±０．０１ｅｆｇ ２．７２±０．０１ｄ

１５０ ０ １．８２±０．０２ｂｃｄｅｆ ０．７１±０．０１ａｂｃ ０．３２±０．０１ａｂｃｄｅｆ ２．５３±０．０２ｂｃｄ
０．５ １．７６±０．０１ａｂｃ ０．７０±０．０１ａｂｃ ０．２９±０．０１ａｂ ２．４６±０．０１ａｂｃｄ
１．０ １．７９±０．０６ａｂｃｄｅ ０．６９±０．０１ａｂｃ ０．３４±０．０１ｄｅｆｇ ２．４８±０．０５ａｂｃｄ
２．０ １．９４±０．０６ｄｅｆ ０．７２±０．０３ａｂｃ ０．３３±０．０２ｄｅｆｇ ２．６７±０．０７ｃｄ

Ｆ值 ＮａＣｌ ３．７４２ ０．７０４ ５．７４６ １．８３６
ＳＡ ９．９８７ ５．７１０ ３．４７０ ９．４５１

ＮａＣｌ×ＳＡ ２．４２６ １．１４１ ３．６１０ ２．０７６
　　注：同列数据后标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示在０．０５水平上显著，表示在０．０１水平上显著

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ， Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

图１　外源ＳＡ对ＮａＣｌ胁迫下白榆叶片光合气体交换参数的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＳＡｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ
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隶属函数值及排序见表３。由表３可知，由于未进行
ＮａＣｌ胁迫，所以０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ浓度下喷施外源
ＳＡ的处理组合排名靠前；５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ处理
下，改善效果最佳的是０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ，排名第４；
１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ处理下，改善效果最佳的是２．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ，排名第５；１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ处理
下，改善效果最佳的是２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ，排名第９。
综合分析，外源 ＳＡ对５０和１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ胁
迫下白榆的生理指标改善效果更明显。

表３　各处理下白榆隶属函数值
Ｔａｂｌｅ．３　Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ

Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａｕｎｄｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理 平均隶属函数值 排序

Ｓ０ＳＡ０ ０．６８１ ３
Ｓ０ＳＡ０．５ ０．８２５ １
Ｓ０ＳＡ１．０ ０．６０４ ６
Ｓ０ＳＡ２．０ ０．８０８ ２
Ｓ５０ＳＡ０ ０．４２５ １０
Ｓ５０ＳＡ０．５ ０．６６７ ４
Ｓ５０ＳＡ１．０ ０．３５３ １３
Ｓ５０ＳＡ２．０ ０．６０２ ７
Ｓ１００ＳＡ０ ０．２１２ １６
Ｓ１００ＳＡ０．５ ０．５７２ ８
Ｓ１００ＳＡ１．０ ０．３８９ １１
Ｓ１００ＳＡ２．０ ０．６１８ ５
Ｓ１５０ＳＡ０ ０．２４４ １５
Ｓ１５０ＳＡ０．５ ０．２９９ １４
Ｓ１５０ＳＡ１．０ ０．３８２ １２
Ｓ１５０ＳＡ２．０ ０．４９８ ９

３　讨论
盐胁迫抑制植物的生长可能与水分的吸收与利

用效率降低有关［１３］。本研究中，外源 ＳＡ处理提高
了盐胁迫下白榆叶片的相对含水量，提高了白榆的

耐盐性，这与周旋［１４］等对茶树的研究结果相似。盐

胁迫会损害细胞膜，导致膜脂过氧化，进而使电解质

渗透率升高。本研究中，盐胁迫下ＳＡ处理虽然能不
同程度降低白榆叶片电解质渗透率，但除 Ｓ１５０ＳＡ０．５
处理外均未达到显著性差异，说明ＳＡ对盐胁迫下白
榆叶片的电解质渗透率缓解作用不明显，这可能与

植物种、试验设置浓度以及取样时间有关系。外源

ＳＡ对白榆叶片相对含水量和电解质渗透率的改善
作用均表现为５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐胁迫时作用不明显，
１００和１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度下改善作用才明显，可
能是由于白榆受到低盐（５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ）的胁迫
作用影响较小，所以外源ＳＡ的效果不明显。本研究
中，白榆叶片内的可溶性糖含量随着盐浓度的增加

而上升，这与成铁龙等［１５］对４种耐盐植物的研究结
果一致，外源ＳＡ会增加盐胁迫下白榆叶片内的可溶
性糖含量，进而降低渗透势，稳定细胞膜结构，提高

白榆的吸水能力去适应盐胁迫，这表明外源ＳＡ改善
了白榆的耐盐性，尤其以２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ效果最
佳。丙二醛含量是反映植物遭受胁迫程度的重要指

标之一，盐胁迫导致的膜脂过氧化会导致植物体内

的丙二醛含量升高［１６］，损坏细胞及细胞膜结构的完

整。本研究中外源喷施 ＳＡ会显著降低１００和１５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐胁迫下白榆体内丙二醛含量，降低了
膜脂过氧化对白榆自身的伤害，这与前人的研究结

果一致［１７］，而在５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐胁迫下改善作用不
明显，这可能与５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ并未显著增加白
榆叶片丙二醛含量有关，导致改善作用不明显。

叶绿素含量可以反映盐胁迫下植物光合作用的

强弱［１８］。在土壤盐渍化条件下，植物叶片内的叶绿

体结构会遭到破坏，导致叶绿素的合成受到抑制或

者加速叶绿素的分解［１９］。本研究中，未喷施外源

ＳＡ的白榆叶片光合色素含量随着 ＮａＣｌ浓度的增加
先降低后升高。低盐时破坏了白榆叶绿体结构，加

之没能将白榆在盐胁迫下的抵抗机制激活，导致了

光合色素含量的降低；随着盐浓度的升高，白榆通过

提高体内光合色素的合成，进而降低盐胁迫带来的

伤害。这与朱金方等［２０］对盐胁迫下柽柳叶绿素的

研究结果相似。ＳＡ能够通过促进叶绿素合成，使光
合效率得到提高，以此来改善植物的耐盐性［２１］。本

研究中，添加不同浓度外源 ＳＡ更倾向于提高 ５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１和１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度下白榆叶片的
叶绿素含量，而对１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ浓度下白榆
光合色素含量改善作用不显著，这可能与 ＳＡ０处理
下１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度较其它两个盐浓度白榆叶
绿素含量有所升高有关，所以外源ＳＡ的改善作用不
明显。此外，１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ对各盐浓度下白榆
光合色素含量改善作用均不显著。其机制需要进一

步补充分子证据来揭示。

目前，关于盐胁迫下植物光合速率下降的原因，

广泛认为有两种，分别是气孔限制和非气孔限制。

根据 Ｆａｒｑｕｈａｒ等［２２］的观点，气孔因素引起的 Ｐｎ降
低表现为Ｇｓ和Ｃｉ降低，而非气孔因素引起的 Ｐｎ降
低则伴随着Ｃｉ的提高。本研究中，白榆叶片Ｐｎ、Ｇｓ、
Ｔｒ、Ｃｉ均随盐浓度的增加而明显降低，表明白榆光合
作用的抑制主要是由气孔限制引起的，对柳树的研

究有同样的结果［２３］。喷施适量ＳＡ能有效改善盐胁

２４１
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迫对白榆光合气体交换能力的抑制，改善了白榆光

合气体交换参数。一方面，ＳＡ能调节气孔导度，促
进盐胁迫下叶片中碳的羧化作用，提高水分利用效

率，从而提高光合作用［２４］；另一方面，ＳＡ能提高盐
胁迫下Ｒｕｂｉｓｃｏ酶等光合作用相关酶的活性，从而提
高光合作用［２５］。盐胁迫下白榆对每一浓度的外源

ＳＡ的生理响应不同，２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理能明显
提高５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ胁迫下白榆的Ｐｎ、Ｇｓ和Ｔｒ，
１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ反而会加重胁迫伤害，显著降低
Ｐｎ和 Ｇｓ，抑制光合作用。这与董慧

［２６］对黑麦草的

研究结果相符。因此，浓度应作为今后讨论ＳＡ对植
物抗逆影响所考虑的一个方面。

４　结论

隶属函数法综合评价可以看出，５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ浓度下，作用最佳的 ＳＡ浓度是 ０．５ｍｍｏｌ·
Ｌ－１，而１００和１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ浓度下，作用最
佳的ＳＡ浓度是２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１。外源ＳＡ还表现出
一定的浓度效应，０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１和２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＳＡ可以有效缓解盐胁迫对白榆幼苗的胁迫效应，改
善其生理特性，而１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ明显降低了５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度下白榆幼苗的净光合速率和气孔
导度。由于树种、试验处理方法以及设置浓度的不

同，最适宜的外源 ＳＡ浓度在不同的研究中存在
差异。
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