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摘要：［目的］研究盐胁迫对杨树生长及生理指标的影响，开展不同杨树无性系耐盐性比较及评价。［方法］以

８９５杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ‘Ｎａｎｌｉｎ８９５’）、１３８８杨（Ｐ．×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ‘Ｎａｎｌｉｎ１３８８’）、３８０４杨（Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ
‘Ｎａｎｌｉｎ３８０４’）、１１０杨（Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｃａｔｈａｙａｎａｃｌ．‘１１０’）和３２８杨（Ｐ．×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａｃｌ．‘３２８’）５个杨
树无性系为材料，采用室内盆栽方法，以无盐处理为对照，对其在不同盐（ＮａＣｌ）浓度处理（１‰、２‰、３‰、４‰、
５‰）土壤下的成活率、生长量、叶片细胞质膜透性、丙二醛含量、光合速率等１３项指标进行测定和分析，采用隶
属函数法对其耐盐性进行了综合评价。［结果］在土壤盐胁迫下５个杨树无性系的苗高、地径和生物量生长均受
到了抑制；苗木成活率、叶片光合速率和叶绿素含量均随盐处理浓度的提高而降低；叶片细胞质膜透性和丙二醛

含量随着盐处理浓度的提高而提高。［结论］５个杨树无性系耐盐性存在差异，其顺序为：１１０杨 ＞３２８杨 ＞３８０４
杨＞８９５杨＞１３８８杨。１１０杨能耐受３‰左右的土壤含盐量，其它无性系只能耐受２‰左右。
关键词：杨树；盆栽；耐盐性；隶属函数法；综合评价
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　　杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）是温带地区分布最广的树种之
一，具有生长快、用途广、适应性强等特点，是我国重

要的防护林和用材林树种。研究表明，栽培杨树能

有效改良盐碱土［１］。有关杨树盐胁迫研究已有一些

报道，例如盐胁迫会抑制毛果杨（Ｐ．ｔｒｉｃｈｏｃａｒｐａ
Ｔｏｒｒ．＆Ｇｒａｙ）苗木地上和地下生物量生长［２］，盐胁

迫会导致南林 ８９５杨（Ｐ．×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ‘Ｎａｎｌｉｎ
８９５’）组培苗叶片出现黄化和脱落，叶片脯氨酸含
量升高［３］。多数研究表明，胡杨（Ｐ．ｅｕｐｈｒａｔｉｃａＯｌｉｖ）
具有较强的耐盐性［４－６］，但是在生产中被广泛应用

的黑杨派和白杨派杨树无性系的耐盐性却普遍较

低［７］。近年来，有研究者通过转基因途径获得了耐

盐杨树无性系，转复合多基因的欧美杨１０７杨（Ｐ．
×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ‘７４／７６’）在低浓度盐胁迫下（３ｇ·
Ｌ－１的ＮａＣｌ溶液）表现出一定的适应性，耐盐性优于
对照１０７杨；但是在高浓度盐胁迫下（６ｇ·Ｌ－１的
ＮａＣｌ溶液）转基因 １０７杨与对照均受到较大影
响［８］。南林８９５杨的抗盐转基因研究取得了一定成

果［９］。但是，到目前为止，多数研究尚停留在实验室

阶段，还未在大田生产中进行测试和推广应用［７］。

为了比较和评价不同杨树无性系的耐盐性，同

时了解不同杨树无性系对盐胁迫的生理响应机制，

本研究选用了５个杨树新无性系为材料，利用盆栽
法比较苗木在不同强度盐胁迫下的生长和生理性状

差异，并采用隶属函数法进行综合评价，以期为耐盐

杨树无性系的筛选和应用提供依据，也为进一步研

究耐盐机理提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选用３８０４杨（Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ‘Ｎａｎｌｉｎ３８０４’）、１３８８

杨（Ｐ．×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ‘Ｎａｎｌｉｎ１３８８’）、８９５杨（Ｐ．
×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ‘Ｎａｎｌｉｎ８９５’）、１１０杨（Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ
×Ｐ．ｃａｔｈａｙａｎａｃｌ．‘１１０’）和 ３２８杨（Ｐ．×ｅｕ
ｒａｍｅｒｉｃａｎａｃｌ．‘３２８’）５个杨树无性系。其中３８０４
杨为美洲黑杨无性系，１３８８杨和８９５杨为欧美杨杂
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交 Ｆ１代无性系，１１０杨为美洲黑杨（Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ
Ｍａｒｓｈａｌｌ）与青杨（Ｐ．ｃａｔｈａｙａｎａＲｅｈｄ）杂交 Ｆ１代无
性系，３２８杨为欧美杨（Ｐ．×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ）与美洲
黑杨杂交 Ｆ１代无性系。３８０４、１３８８和８９５杨是国
家林木良种审定品种，已在我国湖南、湖北、安徽、

江苏等地得到了大面积推广应用，１１０杨和３２８杨
是近年来培育、表现较好、推广潜力较大的新无性

系。５个杨树无性系生长较快，但未开展耐盐性相
关研究。

１．２　试验方法
试验在南京林业大学下蜀林场玻璃温室内进

行。２０１７年３月初将粗２ｃｍ左右、长１７ｃｍ左右、
芽健康饱满的插穗扦插在花盆土壤中，每个花盆扦

插１根插穗，每盆土壤６ｋｇ，进行正常的水分管理。
扦插４个月后，选择苗高、地径和长势一致的苗

木作为试验用苗，在７月初对苗木进行盐胁迫处理。
分别称取０、６、１２、１８、２４、３０ｇ的 ＮａＣｌ，溶解到 ３００
ｍＬ的自来水中，均匀浇灌到盆土中，使土壤中的
ＮａＣｌ含量分别达到０（对照 ＣＫ）、１‰、２‰、３‰、４‰
和５‰，之后采用正常的水分管理，及时将漏至托盘
中的水分返回到各自的盆土中。每种处理设３个重
复，每个重复每个无性系６盆，总计５４０盆。盐处理
时间为７月至完全落叶时（１１月）。

盆栽基质：取自南京八卦洲的沙质土壤。

花盆规格：顶部直径 ２１．５ｃｍ，底部直径 １６．５
ｃｍ，高２２ｃｍ，附托盘。
１．３　测定指标

苗高和地径：分别在盐处理前和试验结束时，用

直尺和数显游标卡尺测定。

成活率和生物量：试验结束时统计苗木成活率，

再用自来水小心冲洗土壤，获得完整的根系，将苗木

分为地上和地下部分，分别在烘箱６５℃下烘干，测
定烘干质量，计算生物量。

生理指标：盐处理３ｄ后采用ＬＩ６４００型光合测
定系统测定不同处理下不同无性系苗木中部叶片的

净光合速率和蒸腾速率；采集一定数量的叶片，采用

乙醇－丙酮混合液浸提法测定叶绿素含量［１０］，硫代

巴比妥酸法测定丙二醛（ＭＤＡ）含量［１１］，电导率法测

定细胞质膜透性［１０］。各指标测定均重复３次。
１．４　数据分析

参照杨敏生等［１２］以及李二龙［１３］的隶属函数法

评价不同杨树无性系的抗性。计算公式如下：

（１）如果指标与抗性之间存在正相关，则为：

Ｕｉｊｋ ＝
Ｘｉｊｋ－Ｘｋｍｉｎ
Ｘｋｍａｘ－Ｘｋｍｉｎ
（２）如果指标与抗性之间存在负相关，则为：

Ｕｉｊｋ ＝１－
Ｘｉｊｋ－Ｘｋｍｉｎ
Ｘｋｍａｘ－Ｘｋｍｉｎ

其中，Ｕｉｊｋ为第 ｉ个无性系第 ｊ个浓度盐胁迫对
第ｋ项指标的隶属函数值；

Ｘｉｊｋ为第ｉ个无性系第ｊ个浓度盐胁迫对第 ｋ项
指标的测定值；

Ｘｋｍａｘ为所有无性系第ｋ项指标的最大值；
Ｘｋｍｉｎ为所有无性系第ｋ项指标的最小值；
Ｕｉｊｋ越大表明抗性越强。

２　结果与分析
２．１　盐处理对苗木成活率的影响

从图１可以看出，不同杨树无性系在不同盐浓
度处理下苗木成活率差异较大。对照和１‰盐处理
下，５个杨树无性系成活率均为 １００％；２‰盐处理
下，１１０杨和３２８杨成活率仍然为１００％，但是８９５、
３８０４和１３８８杨成活率有较大幅度的降低，其中８９５
杨成活率降为８０％，１３８８杨和３８０４杨的成活率降
为６５％左右；在３‰盐处理下，１１０、３８０４和３２８杨成
活率分别为７８％、２２％和１１％，而１３８８杨和８９５杨
全部死亡。在４‰和５‰盐处理下，１１０杨的成活率
分别为４５％和１０％，其他４个无性系均全部死亡。
总体而言，在盐处理下５个杨树无性系的成活率排
序为１１０杨＞３２８杨＞３８０４＞８９５杨＞１３８８杨。

图１　不同盐浓度处理对５个杨树无性系苗木
成活率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆ
ｆｉｖｅｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅｓｓｅｅｄｌｉｎｇ

２．２　盐处理对苗木生长的影响
２．２．１　对地径的影响　由表１可见，５个杨树无性
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系苗木的地径增幅（试验结束时与盐处理时的差

值）均随着盐浓度的增加而减小；１‰盐处理下苗木
的地径虽然普遍小于对照，但差异不显著，多数无性

系在２‰及以上浓度的盐处理下地径增幅均明显小
于对照。总体而言，与对照相比，盐处理下的３２８杨

和８９５杨苗木地径的降低幅度比较大，１１０杨和
１３８８杨降低幅度比较小。在５‰盐处理下，８９５杨和
１３８８杨的地径增幅平均值出现了负值，其原因可能
是两者在５‰盐处理下苗木地径生长量极小，并导
致苗干枯缩，另外也可能存在一定的测定误差。

表１　不同盐浓度处理对５个杨树无性系苗木地径增幅的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｇｒｏｗｔｈｏｆｆｉｖｅｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅｓｓｅｅｄｌｉｎｇ ｍｍ

盐浓度

Ｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
３２８杨
Ｃｌｏｎｅ３２８

１１０杨
Ｃｌｏｎｅ１１０

８９５杨
Ｃｌｏｎｅ８９５

１３８８杨
Ｃｌｏｎｅ１３８８

３８０４杨
Ｃｌｏｎｅ３８０４

ＣＫ ０．９９±０．０９ａ ０．９３±０．２２ａ ０．８３±０．１６ａ ０．６７±０．２０ａ ０．９２±０．１２ａ
１‰ ０．７６±０．１５ａｂ ０．８６±０．０６ａ ０．７３±０．０７ａｂ ０．５６±０．１５ａ ０．７１±０．２４ａｂ
２‰ ０．７４±０．１８ｂ ０．５９±０．０８ｂ ０．５６±０．１４ｂ ０．４９±０．０８ａ ０．５６±０．１１ｂ
３‰ ０．５１±０．０３ｃ ０．５８±０．０６ｂ ０．１７±０．１１ｃ ０．０９±０．１１ｂ ０．３６±０．０８ｂｃ
４‰ ０．１４±０．０９ｄ ０．３３±０．０６ｃ ０．０４±０．０３ｃ ０．０５±０．０４ｂ ０．１８±０．１２ｃ
５‰ ０．０４±０．０３ｄ ０．２２±０．１０ｃ －０．０５±０．０３ｃ －０．０２±０．０２ｂ ０．１３±０．１７ｃ

　　同列中相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）；同列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。
Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２．２　对苗高的影响　由表２可见，５个杨树无性
系的苗高增幅随着盐浓度的提高均逐渐减小。与对

照相比，１‰盐处理下的苗高增量降低了一半左右，

２‰盐处理下的苗高增量降低了７０％左右，３‰以上
的盐处理苗高增量除３２８杨外，其余均小于２ｃｍ。

表２　不同盐浓度处理对５个杨树无性系苗高增幅的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈｏｆｆｉｖｅｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅｓｓｅｅｄｌｉｎｇ ｃｍ

盐浓度

Ｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
３２８杨
Ｃｌｏｎｅ３２８

１１０杨
Ｃｌｏｎｅ１１０

８９５杨
Ｃｌｏｎｅ８９５

１３８８杨
Ｃｌｏｎｅ１３８８

３８０４杨
Ｃｌｏｎｅ３８０４

ＣＫ １８．５６±１．３８ａ １１．４４±１．９０ａ １４．２４±１．５２ａ １３．６７±１．５８ａ １２．１１±１．２９ａ
１‰ ７．８９±０．８９ｂ ６．２２±０．７９ｂ ７．１１±０．９３ｂ ６．４４±０．８４ｂ ６．８９±０．８０ｂ
２‰ ４．１３±０．６１ｃ ３．０２±０．５３ｃ ４．０４±０．３７ｃ ３．２２±０．５９ｃ ２．８９±０．７４ｃ
３‰ ２．１１±０．５１ｄ １．２２±０．１７ｄ １．１７±０．２１ｄ １．１１±０．１９ｄ ０．６７±０．１３ｄ
４‰ ０．８９±０．１５ｅ １．００±０．０６ｄ １．０７±０．１８ｄ ０．８９±０．１３ｄ ０．３４±０．０９ｅ
５‰ ０．６９±０．２５ｅ ０．５６±０．０５ｅ ０．６３±０．１０ｅ ０．３３±０．１５ｅ ０．２２±０．１６ｅ

２．２．３　对生物量的影响　由表３可知，５个杨树无
性系在不同处理下的根生物量（不含插穗）、茎生物

量、总生物量（不含插穗）和根茎比的变化趋势基本

相同，即：对照处理下的根、茎和总生物量以及根茎

比均最大，其次是１‰处理，再次是２‰处理，而３‰、
４‰和５‰处理下的生物量和根茎比均较小，且相互
之间差异不显著。

１１０杨与其他４个无性系有所不同，主要表现
在：（１）在相同处理下，１１０杨的根生物量均明显大
于其他无性系；（２）在不同处理下，１１０杨的茎生物
量虽然存在一定差异，但差异均不显著；（３）在相同
处理下，１１０杨的根茎比均明显大于其他无性系。
２．３　盐处理对苗木生理的影响
２．３．１　对叶片净光合速率的影响　由图２可以看
出，盐处理３ｄ后，各无性系苗木叶片净光合速率均

随着盐处理浓度的提高而下降。不同无性系之间存

在较大差异，其中３８０４杨除４‰外，其他处理下的净
光合速率均大于其他无性系，其次是１３８８杨和３２８
杨，再次是８９５杨，而１１０杨始终最低。
２．３．２　对叶片蒸腾速率的影响　由图３可以看出，
在不同处理下５个杨树无性系苗木叶片蒸腾速率的
变化趋势基本相同，即经盐处理后，苗木蒸腾速率均

明显低于对照处理，而５种盐处理（１‰ ５‰）之间
的差异较小，无性系之间的差异也较小。

２．３．３　对叶片细胞质膜透性的影响　由图４可知，
５个杨树无性系苗木叶片细胞质膜透性随着盐处理
浓度的提高而提高，不同无性系之间存在一定差异，

３８０４杨在５‰盐处理时的细胞质膜透性明显大于其
他浓度处理；１３８８杨和８９５杨在３‰、４‰和５‰处理
下均比 １‰、２‰和对照处理大幅度提高；１１０杨在
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４‰和５‰处理下比其他浓度处理大幅度提高；３２８
杨在４‰和５‰的盐处理下，细胞质膜透性虽然显著
大于对照和其他盐浓度处理，但是增加的幅度较小。

所以，从细胞质膜透性的变化情况可以看出，１３８８

杨和８９５杨的细胞质膜最容易受到盐胁迫危害，
３８０４杨只在５‰盐处理时受到盐胁迫危害，其他２
个无性系危害相对较轻。

表３　不同盐浓度处理对５个杨树无性系苗木生物量的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｆｉｖｅｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅｓｓｅｅｄｌｉｎｇ

无性系

Ｃｌｏｎｅ
盐浓度

Ｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 总和 Ｔｏｔａｌ
根茎比

Ｒｏｏｔ／ｓｔｅｍｒａｔｉｏ
３２８杨Ｃｌｏｎｅ３２８ ＣＫ １．８７±０．０７ａ ８．３２±０．５５ａ １０．１９±０．５９ａ ０．２２±０．０１ａ

１‰ ０．９４±０．２８ｂ ７．１３±０．８１ａｂ ８．０７±１．２６ｂ ０．１３±０．０５ｂ
２‰ ０．４０±０．１０ｃ ６．２６±０．９９ｂｃ ６．６７±１．０９ｂｃ ０．０７±０．０１ｃ
３‰ ０．２７±０．１２ｃ ５．３５±１．１２ｃｄ ５．６２±１．２３ｃｄ ０．０５±０．０１ｃ
４‰ ０．１９±０．０７ｃ ４．７８±０．４３ｃｄ ４．９６±０．３８ｃｄ ０．０４±０．０２ｃ
５‰ ０．２３±０．０６ｃ ４．２９±０．８６ｄ ４．５２±０．９２ｄ ０．０５±０．０１ｃ

１１０杨Ｃｌｏｎｅ１１０ ＣＫ ３．８１±０．４８ａ ５．８０±０．５７ａ ９．６０±０．９６ａ ０．６６±０．０６ａ
１‰ ３．３９±０．４１ａ ５．５４±０．５６ａ ８．９４±０．８１ａｂ ０．６１±０．０８ａ
２‰ ２．４４±０．４３ｂ ５．４４±０．４１ａ ７．８８±０．８４ｂｃ ０．４４±０．０６ｂ
３‰ １．９３±０．５５ｂ ４．９０±０．２１ａ ６．８３±０．７３ｃ ０．４１±０．１０ｂ
４‰ １．７１±０．４８ｂ ５．１４±０．５２ａ ６．８４±０．９１ｃ ０．３４±０．０９ｂ
５‰ ２．０５±０．２９ｂ ５．６８±０．５３ａ ７．７３±０．７９ｂｃ ０．３８±０．０１ｂ

８９５杨Ｃｌｏｎｅ８９５ ＣＫ ２．４８±０．４９ａ ７．３４±０．７０ａ ９．８２±１．１７ａ ０．３３±０．０３ａ
１‰ １．２９±０．１８ｂ ７．３６±０．６８ａ ９．０３±１．２０ａｂ ０．２２±０．０７ｂ
２‰ ０．８２±０．２０ｂｃ ６．７７±０．８３ａｂ ７．６８±１．１０ａｂｃ ０．１４±０．０３ｃ
３‰ ０．５１±０．１８ｃ ５．０９±０．３５ｃ ５．５１±０．６２ｄ ０．０８±０．０５ｃ
４‰ ０．４０±０．１７ｃ ５．５５±０．４７ｂｃ ５．９５±０．６２ｃｄ ０．０７±０．０３ｃ
５‰ ０．５５±０．２２ｃ ５．６０±１．０２ｂｃ ６．１５±１．２２ｃｄ ０．１０±０．０３ｃ

１３８８杨Ｃｌｏｎｅ１３８８ ＣＫ １．９５±０．６６ａ ８．１１±０．９３ａ １０．０６±１．４６ａ ０．２３±０．０６ａ
１‰ １．４４±０．４７ａ ７．１０±０．３９ａｂ ８．５４±０．８６ａ ０．２０±０．０５ａｂ
２‰ ０．６０±０．１４ｂ ５．９５±１．１３ｂｃ ６．５６±１．２３ｂ ０．１７±０．１４ａｂｃ
３‰ ０．３６±０．２７ｂｃ ５．５９±０．９６ｃ ５．９５±１．２１ｂ ０．０６±０．０３ｃ
４‰ ０．２７±０．０３ｃ ５．４４±０．６６ｃ ５．７２±０．６９ｂ ０．０５±０．０１ｃ
５‰ ０．４４±０．１４ｂｃ ５．４２±０．３３ｃ ５．８６±０．２４ｂ ０．０８±０．０３ｃ

３８０４杨Ｃｌｏｎｅ３８０４ ＣＫ １．１９±０．２７ａ ５．６５±１．０３ａ ６．８４±１．２９ａ ０．２０±０．０２ａ
１‰ ０．８４±０．０８ｂ ５．２６±０．２８ａｂ ６．１０±０．３６ａｂ ０．１６±０．０１ｂ
２‰ ０．４１±０．１７ｃ ４．４６±１．０５ａｂｃ ４．８７±１．２２ｂｃ ０．０９±０．０２ｃ
３‰ ０．２３±０．０７ｃ ４．０８±０．５０ｂｃ ４．３１±０．５６ｃ ０．０５±０．０１ｄ
４‰ ０．１８±０．０５ｃ ３．４７±０．３５ｃ ３．６５±０．３６ｃ ０．０５±０．０１ｄ
５‰ ０．２５±０．０５ｃ ３．７７±０．４９ｃ ４．０２±０．５３ｃ ０．０７±０．０１ｃｄ

图２　不同盐浓度处理对５个杨树无性系苗木
叶片净光合速率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｒａｔｅｏｆｆｉｖｅｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅｓｓｅｅｄｌｉｎｇ

图３　不同盐浓度处理对５个杨树无性系
苗木叶片蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｆｆｉｖｅｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅｓｓｅｅｄｌｉｎｇ

８０１



第３期 程　方，等：５个南方型杨树无性系苗木耐盐性盆栽试验

相同字母代表差异不显著（Ｐ＞０．０５）；不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图４　不同盐浓度处理对５个杨树无性系苗木叶片细胞质膜透性的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｖｅｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅｓｓｅｅｄｌｉｎｇ

２．３．４　对叶片 ＭＤＡ含量的影响　由图５可以看
出，５个杨树无性系叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量基本上
是随着盐处理浓度的增加而提高，但无性系间提高

的幅度存在一定差异。在较高浓度（３‰以上）的盐
处理下１３８８杨和８９５杨ＭＤＡ含量比其他处理有较
大幅度的提高，而其他 ３个无性系提高的幅度比
较小。

２．３．５　对叶片叶绿素含量的影响　如图６所示，随
着盐处理浓度的提高，５个杨树无性系叶片叶绿素
ａ、叶绿素 ｂ和叶绿素 ａ＋ｂ含量均呈下降趋势，其
中，叶绿素ｂ的下降幅度大于叶绿素ａ。在５个无性
系中，１１０杨与其他４个无性系有较大差别，随着盐
处理浓度的提高，１１０杨叶绿素含量呈大幅度下降

趋势，除了１‰处理与对照之间无显著差异外，其他
处理均显著低于对照。

２．４　杨树无性系耐盐性综合评价
选择苗高、地径、总生物量、蒸腾速率、净光合速

率、细胞质膜透性、ＭＤＡ含量、叶绿素 ａ＋ｂ含量和
成活率等９个主要指标，采用隶属函数法对５个杨
树无性系的耐盐性进行了综合评价，结果（表４）表
明，１１０、３２８、３８０４、８９５和１３８８杨的隶属函数综合评
价值（平均值）分别为 ０．６２、０．６０、０．５２、０．４７和
０２９，初步认为，在盐胁迫下，１１０杨受害最轻，抗盐
性最强，１３８８杨受害最重，耐盐性最差，５个无性系
耐盐性依次为１１０杨 ＞３２８杨 ＞３８０４杨 ＞８９５杨 ＞
１３８８杨。

图５　不同盐浓度处理对５个杨树无性系苗木叶片ＭＤＡ含量的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｉｖｅｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅｓｓｅｅｄｌｉｎｇ
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图６　不同盐浓度处理对５个杨树无性系苗木叶片叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｉｖｅｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅｓｓｅｅｄｌｉｎｇ

表４　耐盐性试验下５个杨树无性系隶属函数值和综合评价值
Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｆｉｖｅｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅｕｎｄｅｒｓａｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标

Ｉｎｄｅｘ
３２８杨
Ｃｌｏｎｅ３２８

１１０杨
Ｃｌｏｎｅ１１０

８９５杨
Ｃｌｏｎｅ８９５

１３８８杨
Ｃｌｏｎｅ１３８８

３８０４杨
Ｃｌｏｎｅ３８０４

苗高Ｈｅｉｇｈｔ ０．００ １．００ ０．６８ ０．１５ ０．３１
地径Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ ０．４５ １．００ ０．０１ ０．００ ０．３５
总生物量Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ ０．００ １．００ ０．５４ ０．３０ ０．４１
蒸腾速率Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ １．００ ０．００ ０．３４ ０．６１ ０．２２
净光合速率Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ １．００ ０．００ ０．６８ ０．６６ ０．８７
细胞质膜透性Ｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ １．００ ０．６１ ０．２１ ０．００ ０．７０
ＭＤＡ含量ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ ０．７８ １．００ ０．６７ ０．００ ０．８３
叶绿素ａ＋ｂ含量Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ＋ｂｃｏｎｔｅｎｔ ０．９０ ０．００ １．００ ０．８８ ０．８５
成活率Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ ０．２７ １．００ ０．０７ ０．００ ０．１３
综合评价值Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅ ０．６０ ０．６２ ０．４７ ０．２９ ０．５２

３　讨论
植物的成活率是反映该植物对环境胁迫抗性大

小的最直观因子，已有的研究表明，大多数植物只能

忍耐低浓度的盐胁迫，在高含盐量土壤条件下，植物

往往会死亡［１４］。本研究表明，当土壤盐浓度达到

２‰及以上时，５个杨树无性系苗木成活率逐渐下
降，甚至全部死亡。不同无性系之间存在较大差异，
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第３期 程　方，等：５个南方型杨树无性系苗木耐盐性盆栽试验

其中，１１０杨和３２８杨的成活率较高，尤其是１１０杨
在４‰和５‰的盐浓度处理下仍然有少量苗木存活。
所以，从苗木的成活率看，１１０杨是５个杨树无性系
中最耐盐的，其次是３２８杨，而８９５杨和１３８８杨的
成活率低，其耐盐性比较低，这一结果与最终采用隶

属函数法进行的综合评价结果（表４）是一致的，表
明成活率可以综合、客观地反映苗木的耐盐性。

盐胁迫会导致植物的根、茎、叶生物量降

低［１５－１６］。张华新等［１７］研究表明，盐胁迫下１１个树
种生物量都随着盐处理浓度的提高而降低；即使是

耐盐的半红树植物杨叶肖槿（Ｔｈｅｓｐｅｓｉａｐｏｐｕｌｎｅａ
（Ｌ．）Ｓｏｌａｎｄ．ｅｘＣｏｒｒｅａ）在较高盐浓度处理下，其生
长量也会明显降低［１８］。本研究亦发现，盐胁迫会明

显抑制５个杨树无性系的苗高、地径和生物量生长，
且随着盐浓度的提高，生长量的下降幅度增大，但

是，在５个杨树无性系中１１０杨下降幅度比较小，而
且１１０杨的根系生物量以及根茎比明显大于其他无
性系，这一形态特征可能有利于维持苗木地上部分

与地下部分的水分平衡，从而有利于提高成活率和

生长量。

导致植物生物量下降的原因主要是苗木在盐胁

迫下叶片细胞质膜透性和丙二醛（ＭＤＡ）含量增
加［１９－２２］，叶绿素含量、蒸腾速率和净光合速率下

降［２３－２６］。本研究发现，盐胁迫下５个杨树无性系苗
木叶片细胞质膜透性以及ＭＤＡ含量都会高于对照，
其中１３８８杨和８９５杨在高浓度盐处理下提高的幅
度大于其他无性系；盐胁迫下苗木叶绿素含量、蒸腾

速率以及净光合速率均低于对照处理，其中１１０杨
尤为明显。

植物的耐盐性是多种因素综合作用的结果，因

此采用多因素综合评价耐盐性十分必要。本研究利

用苗高、地径、生物量、成活率等指标，采用隶属函数

法进行综合评价，发现５个杨树无性系耐盐性强弱
为：１１０杨＞３２８杨＞３８０４杨＞８９５杨＞１３８８杨。综
合评价发现，１１０杨可以忍耐 ３‰左右的土壤含盐
量，其耐盐性明显高于其他４个无性系。综合认为，
１１０杨耐盐性较强的主要原因可能是：在高浓度盐
处理下会产生相应的自我保护机制，如叶片蒸腾速

率迅速下降、叶片黄化（叶绿素含量降低）和脱落，

以此来减少地上部分的水分消耗；另外，１１０杨的根
系明显比其他４个无性系发达，这些特性有利于维
持苗木地上部分和地下部分的水分平衡，从而能保

持较高的成活率和生长量。１１０杨有别于其他４个

无性系，其原因可能是１１０杨是美洲黑杨（母本）与
青杨（父本）的杂交种，而其他４个无性系均属于美
洲黑杨和欧美杨杂交种，两者亲本基因型不同对子

代的耐盐性亦有影响。

本研究采用室内盆栽方法进行盐（ＮａＣｌ）胁迫
试验，研究结果可为了解不同杨树无性系的耐盐性

提供参考，但是由于室内盆栽试验条件与真正的大

田条件（如土壤类型、土壤盐分种类和含量、小气候

条件等）之间存在差异，所以今后还有必要进一步进

行田间试验，以获得更加客观的结果，为生产实践提

供重要依据。

４　结论
在土壤盐（ＮａＣｌ）胁迫处理下，１１０、３２８、３８０４、

８９５和１３８８杨５个杨树无性系的苗高、地径和生物
量生长均受到明显抑制；苗木成活率、叶片光合速率

和叶绿素含量均随盐处理浓度的提高而降低；叶片

细胞质膜透性和丙二醛含量随着盐处理浓度的提高

而提高。综合分析认为５个杨树无性系耐盐性顺序
为：１１０杨 ＞３２８杨 ＞３８０４杨 ＞８９５杨 ＞１３８８杨。
１１０杨能耐受３‰左右的土壤盐浓度，而其它４个无
性系只能耐受２‰左右的土壤盐浓度。

参考文献：

［１］ＲｏｂｉｎｓｏｎＢＨ，ＭｉｌｌｓＴＭ，ＰｅｔｉｔＤ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌａｎｄｉｎｄｕｃｅｄｃａｄ

ｍｉｕｍ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｐｏｐｌａｒａｎｄｗｉｌｌｏｗ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｈｙｔｏｒｅ

ｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ＆Ｓｏｉｌ，２０００，２２７（２）：３０１－３０６．

［２］张建锋，张旭东，周金星，等．盐分胁迫对杨树苗期生长和土壤

酶活性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（３）：４２６－４３０．

［３］徐彩平．南林８９５杨组培苗耐盐性及耐盐机制的研究［Ｄ］．南

京：南京林业大学，２０１２．

［４］ＹｕＬ，ＭａＪＣ，ＮｉｕＺＭ，ｅｔａｌ．Ｔｉｓｓｕｅｓｐｅｃｉｆｉｃｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅａｎａｌｙ

ｓｉｓｒｅｖｅａｌｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎＰｏｐｕｌｕｓｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｓ，２０１７，８：３７２．

［５］ＣｈｅｎＪＦ，ＺｈａｎｇＪ，ＨｕＪＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋｒｅ

ｖｅａｌｓｔｈｅｅａｒｌｙｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＰｏｐｕｌｕｓｅｕｐｈｒａｔｉｃａ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７：６７６９．

［６］綦艳林，朱雅娟，贾志清，等．荒漠河岸林２种典型植物的耐盐

性比较［Ｊ］．林业科学研究，２０１１，２４（３）：３２７－３３３．

［７］罗子敬，孙宇涵，卢　楠，等．杨树耐盐机制及转基因研究进展

［Ｊ］．核农学报，２０１７，３１（３）：４８２－４９２．

［８］陈盼飞，左力辉，王桂英，等．盐胁迫下转复合多基因欧美杨

１０７杨幼苗生长及生理响应［Ｊ］．林业科学，２０１７，５３（７）：４５－

５３．

［９］孙伟博，邓大霞，杨立恒，等．南林８９５杨树 ＧｍＮＨＸ１基因的

转入及其耐盐性分析［Ｊ］．福建农林大学学报：自然科学版，

２０１４，４３（１）：３４－３８．

１１１



林　业　科　学　研　究 第３２卷

［１０］张志良．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，１９９０．

［１１］郑炳松．现代植物生理生化研究技术［Ｍ］．北京：气象出版

社，２００６．

［１２］杨敏生，裴保华，朱之悌．白杨双交杂种无性系抗旱性鉴定指

标分析［Ｊ］．林业科学，２００２，３８（６）：３６－４２．

［１３］李二龙．四种木本植物对铅胁迫的生理响应［Ｄ］．成都：四川

农业大学，２００９．

［１４］支晓蓉，杨秀艳，任坚毅，等．我国园林植物耐盐性评价及鉴

定研究进展［Ｊ］．世界林业研究，２０１８，３１（５）：５１－５７．

［１５］杨少辉，季　静，王　罡，等．盐胁迫对植物影响的研究进展

［Ｊ］．分子植物育种，２００６，４（３）：１３９－１４２．

［１６］孙海菁，王树凤，陈益泰．盐胁迫对６个树种的生长及生理指

标的影响［Ｊ］．林业科学研究，２００９，２２（３）：３１５－３２４．

［１７］张华新，宋　丹，刘正祥．盐胁迫下１１个树种生理特性及其

耐盐性研究［Ｊ］．林业科学研究，２００８，２１（２）：１６８－１７５．

［１８］邱凤英，廖宝文，肖复明．半红树植物杨叶肖槿幼苗耐盐性研

究［Ｊ］．林业科学研究，２０１１，２４（１）：５１－５５．

［１９］ＭａｎｓｏｕｒＭＭＦ，ＳａｌａｍａＫＨＡ．Ｃｅｌｌｕｌａｒｂａｓｉｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ＆ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００４，５２

（２）：１１３－１２２．

［２０］李　倩，刘景辉，武俊英，等．盐胁迫对燕麦质膜透性及Ｎａ＋、

Ｋ＋吸收的影响［Ｊ］．华北农学报，２００９，２４（６）：８８－９２．

［２１］杨传平，焦喜才，刘文祥，等．树木的细胞膜透性与抗盐性

［Ｊ］．东北林业大学学报，１９９７，２５（１）：１－３．

［２２］杨发荣，刘文瑜，黄　杰，等．不同藜麦品种对盐胁迫的生理

响应及耐盐性评价［Ｊ］．草业学报，２０１７，２６（１２）：７７－８８．

［２３］吴永波，薛建辉．盐胁迫对３种白蜡树幼苗生长与光合作用的

影响［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，２００２，２６（３）：１９

－２２．

［２４］王　臣，虞木奎，张　翠，等．盐胁迫下３个楸树无性系光合

特征研究［Ｊ］．林业科学研究，２０１０，２３（４）：５３７－５４３

［２５］赵可夫．植物耐盐生理［Ｍ］．北京：中国科学技术出版

社，１９９３．

［２６］汪贵斌，曹福亮．盐分和水分胁迫对落羽杉幼苗的生长量及营

养元素含量的影响［Ｊ］．林业科学，２００４，４０（６）：５６－６２．

ＳｔｕｄｙｏｎＳａｌｔＴｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＦｉｖｅＳｏｕｔｈｅｒｎＰｏｐｌａｒＣｌｏｎｅｓｉｎＰｏｔＣｕｌｔｕｒｅ

ＣＨＥＮＧＦａｎｇ，ＺＨＡＯＸｉａｏｊｕｎ，ＮＩＹｕｎ，ＨＵＡＮＧＫａｉｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＫａｎｇ，ＴＡＮＧＬｕｏｚｈｏｎｇ
（ＣｏＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒｔｈｅＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＦｏｒｅｓｔｒｙｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００３７，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｐｏｐｌａｒａｎｄｔｏ
ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅａｍｏｎｇｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅｓ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆｆｉｖｅｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅｓ，ｉ．ｅ．Ｎａｎｌｉｎ８９５
（Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ‘Ｎａｎｌｉｎ８９５’），Ｎａｎｌｉｎ１３８８（Ｐ．×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ‘Ｎａｎｌｉｎ１３８８’），Ｎａｎｌｉｎ３８０４
（Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ‘Ｎａｎｌｉｎ３８０４’），１１０（Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｃａｔｈａｙａｎａｃｌ．‘１１０’）ａｎｄ３２８（Ｐ．×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ
ｃｌ．‘３２８’）ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓ，ｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅ
ｈｙｄｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ１‰，２‰，３‰，４‰，５‰ ｏｆｓａｌｔ（ＮａＣｌ）ａｎｄｔｈｅＣＫｉｎａ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ．Ｔｈｅｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｃｌｏｎｅｓｗａｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．［Ｒｅ
ｓｕｌｔ］Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔ，ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆａｌｌｔｈｅｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅｓｓｅｅｄｌｉｎｇｗｅｒｅｉｎｈｉｂｉｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｌｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｖｅｃｌｏｎｅｓｉｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｃｌｏｎｅ１１０＞
ｃｌｏｎｅ３２８＞Ｎａｎｌｉｎ３８０４＞Ｎａｎｌｉｎ８９５＞Ｎａｎｌｉｎ１３８８．Ｃｌｏｎｅ１１０ｃａｎｔｏｌｅｒａｔｅｔｈｅｓｏｉｌｗｉｔｈａｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｏｆ３‰ ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｃｌｏｎｅｓｃａｎｔｏｌｅｒａｔｅｔｈｅｓｏｉｌｗｉｔｈａｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ２‰．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｐｌａｒ；ｐｏｔｃｕｌｔｕｒｅ；ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ；ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

（责任编辑：彭南轩）

２１１


