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摘要：［目的］为选择出抗盐性强的梓树种源作为楸树的嫁接砧木，拓展楸树的适生范围，旨在为选择耐盐梓树

种源提供理论依据。［方法］以６个梓树种源的种子为材料，设置４个 ＮａＣｌ浓度梯度（０．０％、０．３％、０．６％、
１０％）开展种子萌发试验，观察其种子萌发状况，测定各胁迫处理２０ｄ后芽苗生长表现、酶活性以及脯氨酸、
ＭＤＡ等可溶性物质的变化规律，计算各指标的相关指数选择评价指标，利用模糊数学中的隶属函数法结合权重
综合评价各梓树种源的耐ＮａＣｌ能力。［结果］６个梓树种源种子的长度、宽度、长宽比、种翅长、千粒质量以及在
盐胁迫下的芽苗中的ＭＤＡ、脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量和 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均差异极显著，胚根、胚
轴、幼苗的长度差异显著；各种源种子发芽的盐胁迫临界浓度（ＮａＣｌ浓度）为０．６％；运用临界 ＮａＣｌ浓度下的指
标数据进行综合评价得出梓树抗盐性排名，其耐ＮａＣｌ性由大到小为辽宁桓仁、甘肃正宁、湖北襄阳、湖南吉首、
贵州兴仁和河南洛阳。［结论］在盐渍土进行楸树嫁接苗繁育时，适宜选择辽宁恒仁种源梓树苗木作为其嫁接

砧木。
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　　楸树（ＣａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉＣ．Ａ．Ｍｅｙ）为紫葳科
（Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅａｅ）梓树属（ＣａｔａｌｐａＳｃｏｐ．）高大落叶乔
木，是传统栽培的著名观赏和珍贵用材树种，其木材

具有纹理美观、耐腐蚀和潮湿等优良特性 ［１－２］。近

年来，我国对珍贵材的需求逐渐增大，其价格也不断

上涨，但是由于国内珍贵木材供给量骤降，导致供需

缺口不断扩大。因此，在保证楸树优良性状的前提

下，发展楸树人工林培育，成为缓解国内高档木材供

需矛盾的关键［３］。截至目前，已有大量关于楸树无

性繁殖技术方面的研究报道，且显著提升了繁殖效

率［４－６］，其中，扦插技术环节繁琐，萌芽率与扦插成

活率相对较低；组织培养和胚体繁殖要求专业性较

高、技术性强；而嫁接技术相对要求较低、成活率高，

易于快速应用推广。随着我国北方和中部地区乡土

珍贵树种产业的快速发展，楸树优良新品种栽培面

积迅速扩大。在楸树优良新品种推广应用中，由于

与楸树同属的梓树（ＣａｔａｌｐａｏｖａｔａＧ．Ｄｏｎ）具有结实
量大、根系发达、生长迅速且抗逆性强与实生苗繁育

简便等特点，成为楸树嫁接繁殖的理想砧木［７－８］。

目前，以梓树为砧木繁殖嫁接的灰楸苗不仅繁殖快、

成活率高，且具有较高的遗传品质和较强的抗逆性，

因此，楸树砧木嫁接得以快速应用［７］。

国内外的研究中，针对木本植物的抗盐性研究

主要集中在沿海防护林、经济林等树种［９］。王新建

等［１０］指出，抗旱性较强的砧木能有效减少豫楸嫁接

苗的膜质过氧化影响，从而使其抗性增加，提高栽培

效率。孙宁等［１１］提出，嫁接木的耐盐性取决于砧木

的抗性，且苹果的耐盐力主要是通过使用较高抗盐

性的砧木实现。此外，具有优良性状的砧木提高嫁

接苗的抗性在“红富士苹果”［１２］、葡萄（Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ
Ｌ．Ｆｌ．Ｓｐ．）［１３］、细齿樱桃（ＰｒｕｎｕｓｓｅｒｒｕｌａｔａＦｒａｎｃｈ．
Ｐｌ．Ｄｅｌａｖ）［１４］、梅花（ＡｒｍｅｎｉａｃａｍｕｍｅＳｉｅｂ．ｉｎＶｅｒｈ．
Ｂａｔａｖ．Ｇｅｎｏｏｔ．Ｋｕｎｓｔ．Ｗｅｔｅｎｓｃｈ）［１５］的研究中均有
体现。目前，楸树无性繁殖的发展面临瓶颈，体现在

良种采穗圃的营建技术以及嫁接砧木的选择上。梓

树在我国广泛分布，由于不同地区土壤的盐碱度有
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所不同，不同种源的耐盐性也可能存在着较大差异；

而不同砧木嫁接后，嫁接苗的耐盐性具有差异，且砧

木与嫁接苗的耐盐性的强弱成正比［１６－２１］，因此，解

决楸树嫁接繁育中的砧木选择问题变得尤为重要。

本文对采自于６个种源的梓树种子进行 ＮａＣｌ模拟
盐胁迫处理，分析不同种源种子萌发和芽苗生长的

抗盐性，旨在为楸树优良新品种嫁接苗繁育选择适

宜的梓树种源提供理论依据。

１　材料和方法
１．１　试验材料

试验材料为梓树 ６个种源种子，详细信息见
表１。

表１　参试种子来源
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ

种源编号

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

种源

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

家系数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｆａｍｉｌｙ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ
／ｍ

经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
（Ｅ）

纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
（Ｎ）

年均降水量

Ａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

年均气温

Ａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

无霜期

Ｆｒｏｓｔｆｒｅｅ
ｄａｙ／ｄ

ｐＨ值
ｐＨｖａｌｕｅ

盐化程度

Ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｄｅｇｒｅｅ

ＨＮ
湖南吉首

ＪｉｓｈｏｕｏｆＨｕｎａｎ
１０ ２８１ １０９°６９′ ２８°２３′ １４４６．８ １７．３ ３２６ ６ 轻度

ＨＢ
湖北襄阳

ＸｉａｎｇｙａｎｇｏｆＨｕｂｅｉ
１０ １７５ １１２°０１′ ３２°００′ ８７８．３ １６．５ ２４１ ６ 轻度

ＧＳ
甘肃正宁

ＺｈｅｎｇｎｉｎｇｏｆＧａｎｓｕ
６ １０８１ １０８°４７′ ３５°３９′ ６９４．８ ９．０ １７３ ８ 重度

ＨＥＮ
河南洛阳

ＬｕｏｙａｎｇｏｆＨｅｎａｎ
１０ ３５４ １１１°５４′ ３４°３５′ ５７８．２ １４．９ ２１８ ８ 中度

ＧＺ
贵州兴仁

ＸｉｎｇｒｅｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕ
１０ １５３１ １０５°０４′ ２５°３２′ １３１４．８ １５．２ ２８０ ６ 轻度

ＬＮ
辽宁桓仁

ＨｕａｎｒｅｎｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ
１０ ２９７ １２４°１２′ ４１°２７′ ６６１．４ ７．４ １５３ ８ 重度

１．２　试验设计与方法
１．２．１　种子性状测定　每个种源测定１０株（ＧＳ种
源测定６株），每株随机选择９０粒种子测定种子长
度（ＳＬ）、种子宽度（ＳＷ）和种翅长度（ＳＷＬ），精确到
０．０１ｍｍ，测定后计算单株平均值。每个种源随机
抽取混合种子４份，每份２００粒，用电子天平称质量
（精度为０．００１ｇ），换算为千粒质量（ＴＫＷ）。
１．２．２　种子 ＮａＣｌ胁迫处理　试验设置４种 ＮａＣｌ
浓度：０．０％、０．３％、０．６％和１．０％，以６个种源的种
子为材料，进行模拟盐胁迫处理，０．０％的 ＮａＣｌ浓度
为对照。分别将每个种源内各单株的种子进行等量

混合，以混合种子为材料铺设萌发试验，进行 ＮａＣｌ
胁迫处理。每种处理设置４次重复，每重复１００粒。
１２２１　种子预处理　播种前一天，每个种源种子
用浓度为４‰的高锰酸钾溶液消毒１ｈ，用清水将高
锰酸钾冲洗干净，４０℃温水浸泡（让其自然冷却）
２３ｈ。
１２２２　播种和盐胁迫处理　依据试验设计，用不
同浓度的ＮａＣｌ溶液浸泡定性滤纸；然后分别将不同
处理的滤纸铺在培养皿底部，每个培养皿中铺入２
张，并将种子整齐摆放在滤纸上面，使种子和滤纸充

分接触；最后向每个培养皿中加入 １０ｍＬＮａＣｌ溶

液，并用电子天平称质量（精度为０．０１ｇ），编号。
１２２３　培养条件　将不同处理下的种子放入光
照培养箱（ＨＰＧ２８０ＢＸ）中培养。光照：光强１２０００
Ｌｘ，２８℃，８：００—１８：００；黑暗：２３℃，１８：００—８：００。
１２２４　补水　由于培养过程中会造成失水，所以
每天８：００—９：００每个培养皿分别称质量（精度为
０．０１ｇ），补充去离子水，保持 ＮａＣｌ溶液的浓度基本
稳定。

１．２．３　种子发芽率调查和芽苗测定
１．２．３．１　种子发芽调查　培养３ｄ后，每天调查各
培养皿中种子发芽数量。发芽的标准为胚根长度达

到种子长度的１／２［２２］。
１．２．３．２　芽苗测定　培养１７ｄ后测定芽苗的胚根
长度和胚轴长度，测定精度为０．１ｃｍ。每个处理下
每次重复选择长势均一的５株芽苗进行测定。
１．３　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１６．０进行数据处理、统
计分析和图表制作。采用单因素方差分析检验不同

种源梓树种子形态、萌发和幼苗生长性状是否存在

显著差异，多重比较采用Ｄｕｎｃａｎ法。
发芽率＝种子发芽数／供试种子数×１００％
相对发芽率＝种子发芽率／对照发芽率×１００％

７０１
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发芽势＝发芽达到高峰期的种子发芽数／供试
种子数×１００％

发芽指数ＧＩ＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）
式中：Ｇｔ为第ｔ天发芽数，Ｄｔ为发芽的天数。
活力指数ＶＩ＝ＧＩ×Ｌ
式中：Ｌ为幼苗长度（ｃｍ）。
运用ＳＰＳＳ１６．０对测定性状进行聚类分析和

Ｐｅｒｓｏｎ相关分析，各性状聚类分析前统一进行 Ｚ得
分标准化处理，聚类方法采用 Ｗａｒｄ法。通过公式
（１）计算相关指数大小来确定评价指标［２３］，相关指

数越大，其指标的代表性越强。

Ｒｉ
２ ＝∑ｒ２／（ｎ－１） （１）

　　式中：Ｒｉ为各类每个指标的相关指数；ｎ为各类
指标的性状个数；ｒ为同类中某项与其它指标间的相
关系数。

采用隶属函数法结合各指标的权重评价不同种

源梓树的抗盐能力差异［２４－２５］。同时，为了合理评价

各种源对ＮａＣｌ胁迫的敏感性，采用梓树种子发芽临
界浓度的处理数值作为评价指标值。通过隶属函数

公式，计算各指标的隶属函数值。当指标与抗盐性

呈正相关，则用公式（２）；当指标与抗盐性呈负相
关，则用公式（３）。

μ（Ｘｉｊ）＝（Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ） （２）
μ（Ｘｉｊ）＝１－（Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ）（３）

　　式中：μ（Ｘｉｊ）为 ｉ种源 ｊ指标的隶属函数值，Ｘｉｊ
为ｉ种源ｊ指标的值，Ｘｊｍａｘ为各种源 ｊ指标值中的最
大值；Ｘｊｍｉｎ为该指标中的最小值。

采用标准系数法确定不同指标的权重，依次计

算标准差系数Ｖｊ与各指标的权重Ｗｊ。

Ｖｊ＝ （∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉｊ－珔Ｘｊ）

２

槡
）／珔Ｘｊ （４）

Ｗｊ＝Ｖｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
Ｖｊ （５）

　　式中：Ｘｉｊ为ｉ种源 ｊ指标的值，珔Ｘｊ为 ｊ指标的平
均值。

由此用公式（６）求出不同种源的综合评价值，
来表示其抗盐性。

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［μ（Ｘｊ）×Ｗｊ］ （６）

　　式中：μ（Ｘｊ）为种源ｊ指数的隶属函数值，Ｗｊ为
ｊ指标权重，Ｄ为综合价值。

最后根据 Ｄ值对各梓树种源的抗盐性进行
评价。

２　结果与分析
２．１　６个种源种子性状差异

梓树的６个种源间种子长度（Ｆ＝４．４８２，ｐ
＝０．００２）、宽度（Ｆ＝７．７３６，ｐ＝０．０００）、长宽比
（Ｆ＝７．１８６，ｐ＝０．０００）和种翅长度 （Ｆ＝
５７５０，ｐ＝０．０００）差异均达到极显著水平（表２）。
其平均长度与平均宽度分别为 ７．９９、２．５９ｍｍ，其
中，ＨＥＮ的种子长度最大（８．６０ｍｍ），宽度最小（２．
４６ｍｍ），长宽比最大（３．５１）；ＧＳ种子长度最小，长
度和宽度分别为７．０５、２．５０ｍｍ。种翅最长的种源
是ＨＢ，达１１．２９ｍｍ，而 ＬＮ则最短，为８．９８ｍｍ，二
者相差为２．３１ｍｍ。
６个种源的千粒质量表现出极显著差异（Ｆ ＝

７３．２２１，ｐ＝０．０００），其变幅为２．７７４ ４．４５６ｇ，
依次为ＬＮ＞ＨＮ＞ＧＺ＞ＨＥＮ＞ＨＢ＞ＧＳ。

表２　６个梓树种源间种子大小差异
Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｅｄｓｉｚｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｉｘｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＣａｔａｌｐａｏｖａｔａ

种源编号

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
种子长度

ＳＬ／ｍｍ
种子宽度

ＳＷ ／ｍｍ
种子长度／种子宽度

ＳＬ／ＳＷ
种翅长度

ＳＷＬ／ｍｍ
千粒质量

ＴＫＷ ／ｇ
辽宁桓仁ＬＮ ８．４２±０．０７８Ｃ ２．４９±０．０１２Ａ ３．３８±０．０２３ＢＣ ８．９８±０．０８８Ａ ４．４５６±０．０７０Ｅ
甘肃正宁ＧＳ ７．０５±０．２９１Ａ ２．５０±０．１９４Ａ ２．８３±０．１０３Ａ ９．５０±０．１９８Ａ ２．７７４±０．０６１Ａ
河南洛阳ＨＥＮ ８．６０±０．３３９Ｃ ２．４６±０．０４７Ａ ３．５１±０．１８１Ｃ ９．９７±０．５０４ＡＢ ３．２６９±０．０７９Ｂ
湖北襄阳ＨＢ ８．３３±０．２４５Ｃ ２．６９±０．０３９Ｂ ３．１１±０．０９９ＡＢ １１．２９±０．４３６Ｂ ３．１８６±０．０８４Ｂ
湖南吉首ＨＮ ７．５４±０．１１１ＡＢ ２．６２±０．０６５ＡＢ ２．８８±０．０６０Ａ ９．１９±０．３６４Ａ ３．８１０±０．０７１Ｄ
贵州兴仁ＧＺ ８．０２±０．０７３ＢＣ ２．７８±０．０２５Ｂ ２．８９±０．０２４Ａ ９．５３±０．１８５Ａ ３．５３９±０．０２７Ｃ
均值 Ｍｅａｎ ７．９９ ２．５９ ３．１０ ９．７４ ３．５０６
Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ ４．４８２ ７．７３６ ７．１８６ ５．７５０ ７３．２２１

ｐ值 ｐｖａｌｕｅ ０．００２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００００．０００
　　注：‘’表示在Ｐ≤０．０１水平上差异显著，大写字母表示种源间差异极显著，下同。

Ｎｏｔｅｓ：‘’ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ，ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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２．２　ＮａＣｌ胁迫对种子萌发和芽苗生长的影响
２．２．１　种子发芽率　ＮａＣｌ胁迫下，不同种源种子
发芽率见图１。随着 ＮａＣｌ浓度的增大，６个种源的
发芽率表现出２种变化趋势，ＧＳ和 ＨＥＮ种源均表
现出先升高后降低的趋势，其它种源则为持续下降

的趋势（图１）；当ＮａＣｌ浓度高于０．６％时，各种源的
相对发芽率均快速降低（图１Ｂ），其中，ＧＺ和 ＨＥＮ
种源下降较快；ＮａＣｌ浓度低于０．６％时，各种源发芽

率趋势具有一定的波动，趋势不一致（图１Ａ），其中，
ＮａＣｌ浓度为０．３％时，ＧＳ和 ＨＥＮ的发芽率和相对
发芽率均比对照高。这一结果说明在梓树种子萌发

过程中，０．６％为ＮａＣｌ胁迫的临界点，且一定量ＮａＣｌ
胁迫，有利于ＧＳ和ＨＥＮ的种子发芽。ＮａＣｌ浓度低
于０．６％时，６个种源发芽率大小依次为 ＬＮ＞ＧＳ＞
ＨＮ＞ＨＢ＞ＧＺ≥ＨＥＮ。

图１　６个梓树种源种子在ＮａＣｌ胁迫下的发芽率和相对发芽率差异
Ｆｉｇ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｉｘＣａｔａｌｐａｏｖａｔａｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

２．２．２　芽苗生长　ＮａＣｌ胁迫对芽苗生长也产生了
显著影响。胚根长度、胚轴长度和幼苗长度在种源

和处理间均存在显著差异。表３表明：ＮａＣｌ胁迫对
不同种源产生的影响不同，随处理浓度的增大，ＨＥＮ
种源的胚根长度、胚轴长度、苗长均呈现出先升高后

降低的趋势，而其它种源则持续降低；当 ＮａＣｌ浓度

为０．６％时，不同种源幼苗的平均胚根长度均值从
大到小排列为：ＨＢ＞ＧＺ＞ＨＮ＞ＬＮ＞ＧＳ＞ＨＥＮ，胚
轴长度排序为：ＨＢ＞ＨＮ＞ＧＺ＞ＧＳ＞ＨＥＮ＞ＬＮ；苗
长排序为：ＨＢ＞ＧＺ＞ＨＮ＞ＬＮ＞ＧＳ＞ＨＥＮ。芽苗的
表型间接地反应了种子在盐胁迫下的活力大小，由

此结果得出，ＨＢ种源的耐盐性较高。
表３　ＮａＣｌ胁迫对不同种源芽苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

芽苗器官
Ｂｕｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｏｒｇａｎｓ

ＮａＣｌ浓度
ＮａＣｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／％

种源编号 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｎｕｍｂｅｒ

ＬＮ ＧＳ ＨＥＮ ＨＢ ＨＮ ＧＺ Ｆ

胚根长度
Ｒａｄｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ

／ｃｍ

０．０ ４．１４±０．２０９ｂ ５．３１±０．４７３ｂｃ ０．８１±０．１７３ａ ８．９７±０．５８６ｄ ６．３１±０．４１６ｃ ８．３４±０．５３４ｄ ２７．６８２

０．３ ３．９７±０．２６０ｂ ４．９７±０．２８５ｃ ２．５３±０．３３５ａ ６．７５±０．３４９ｅ ６．０４±０．２１８ｄｅ ５．６０±０．４１１ｃｄ２５．２８９

０．６ ３．７５±０．２３６ｂｃ２．７３±０．２６７ｂ １．２１±０．１７４ａ ５．７２±０．３２７ｄ ４．４１±０．３６８ｃ ４．７３±０．３０３ｃｄ１６．８００

１．０ １．１７±０．１０３ａｂ１．７３±０．１８５ｂｃ ０．５２±０．１１８ａ ２．２５±０．２２５ｃ １．９１±０．１５９ｂｃ １．１１±０．１９８ａｂ ６．０８０

胚轴长度
Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

０．０ １．９２±０．０７８ｃｄ１．７１±０．０４５ｂｃ ０．９６±０．１８３ａ ２．２１±０．０８０ｄ １．６７±０．０６２ｂｃ １．５６±０．０６２ｂ １７．６２４

０．３ ０．９２±０．０４８ａ １．２０±０．０５７ｂ １．１８±０．０８１ｂ １．６５±０．０７０ｄ １．３７±０．０６５ｂｃ １．４９±０．０６１ｃｄ１２．５６２

０．６ ０．４８±０．０３３ａ ０．８９±０．０７１ｂ ０．８６±０．１０７ｂ １．５２±０．０９０ｃ １．１７±０．０３３ｂ １．０５±０．０６４ｂ ９．２５０

１．０ ０．３５±０．０２６ａｂ０．４７±０．０４０ｂ ０．４１±０．０４３ａｂ ０．７１±０．０６２ｃ ０．４０±０．０３１ａｂ ０．３３±０．０３２ａ １１．０２８

苗长
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

／ｃｍ

０．０ ６．０６±０．２４０ｂ ７．０２±０．４８６ｂｃ １．７７±０．２９５ａ １１．１８±０．６０４ｄ ７．９８±０．４０１ｃ ９．９０±０．５７５ｄ ３６．００７

０．３ ４．８９±０．２６７ｂ ６．１７±０．３２０ｃ ３．７１±０．３６１ａ ８．３９±０．３６２ｅ ７．４１±０．２５６ｄｅ ７．０９±０．４３７ｃｄ２３．６０４

０．６ ４．２３±０．２５４ｂｃ３．６３±０．３２２ｂ ２．０７±０．２２０ａ ７．２４±０．３９７ｅ ５．５７±０．３６５ｃｄ ５．７９±０．３５０ｄ １５．１１４

１．０ １．５３±０．１０８ａｂ２．２０±０．１９９ｂｃ ０．９３±０．１５０ａ ２．９５±０．２７２ｃ ２．３１±０．１７９ｂｃ １．４４±０．２２１ａｂ ６．８５９

　　注：不同小写字母表示同一处理下不同种源呈显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：ＬｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔＰ＜０．０５ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａＣｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．
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２．２．３　种子的发芽指数ＧＩ和活力指数ＶＩ　发芽指
数是发芽率的深化，活力指数综合了发芽速率和生

长量特性，因此，这２项指标能更好的反应种子的活
力特征。图２表明：各种源的 ＧＩ、ＶＩ随 ＮａＣｌ浓度变
化的总趋势及种源间差异基本一致，除 ＨＥＮ外，其
它５个种源的 ＧＩ和 ＶＩ均随 ＮａＣｌ浓度的升高而降

低，且不同种源间也存在较显著的差异。在整个

ＮａＣｌ胁迫处理过程中，ＨＥＮ种源的 ２项指标均最
小，其次为ＧＺ种源，最大分别为ＬＮ和ＨＢ种源。这
表明不同种源种子的活力指数对梯度性盐胁迫具有

不同敏感性。

图２　６个梓树种源种子在盐胁迫下的ＧＩ和ＶＩ比较
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＩａｎｄＶＩｏｆｓｉｘＣａｔａｌｐａｏｖａｔａｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

２．３　ＮａＣｌ胁迫对不同种源芽苗生理生化指标的
影响

　　通过多重比较可知：ＭＤＡ、脯氨酸、可溶性糖和
可溶性蛋白的含量在种源和处理间均存在极显著差

异（表４）。处理后ＬＮ、ＧＳ、ＨＥＮ和ＨＮ种源的ＭＤＡ
含量随ＮａＣｌ浓度的增加而减少，而ＨＢ和ＧＺ种源

则随ＮａＣｌ浓度的升高总体呈不断降低的趋势，在
ＮａＣｌ浓度０．６％时有小幅度回升，但不存在统计学
水平的显著差异。这意味ＨＢ和ＧＺ种源的ＭＤＡ代
谢变化体现在盐胁迫的有无及高浓度盐胁迫条件

下。当 ＮａＣｌ浓度达到０．３％时，ＬＮ、ＨＢ、ＨＮ和 ＧＺ
种源的脯氨酸含量均达最小值，之后随ＮａＣｌ浓度上

表４　ＮａＣｌ胁迫对不同种源梓树芽苗ＭＤＡ和可溶性渗透调节物质含量的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｏｎＭＤＡａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｌｕｂｌｅｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆ

ＣａｔａｌｐａｏｖａｔａＧ．Ｄｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

指标
ｉｎｄｅｘ

ＮａＣｌ浓度
ＮａＣｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／％

种源编号 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｎｕｍｂｅｒ

ＬＮ ＧＳ ＨＥＮ ＨＢ ＨＮ ＧＺ Ｆ

ＭＤＡ含量
ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｎｍｏｌ·ｇ－１）

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ
／（μｇ·ｇ－１）

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

／（ｍｇ·ｇ－１）

可溶性蛋白含
量Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

０．０ ４．３８２±０．０２２Ｄ ４．１８４±０．０１３Ｃ ３．５５８±０．０２６Ａ ３．７２４±０．０００Ｂ ４．２９６±０．００２Ｄ ４．３５４±０．００９Ｄ １１４．９９７

０．３ ３．０４４±０．００９Ｄ ３．８８９±０．００６Ｅ ３．４３０±０．００７Ｆ ２．５３５±０．０３４Ａ ２．７６６±０．０２６Ｂ ２．９３３±０．００８Ｃ ２８５．８９２

０．６ ２．１６２±０．０１０Ｂ ２．６９３±０．００１Ｄ ２．０１５±０．００２Ａ ２．６１５±０．０２１Ｃ ２．６６４±０．０１５ＣＤ ３．１１５±０．００２Ｅ ６３７．７４５

１．０ １．５５３±０．０１２Ａ １．９７３±０．００３Ｄ １．８２３±０．００４Ｂ ２．０１３±０．０００Ｄ １．８８４±０．００８Ｃ ２．４０６±０．０１２Ｅ ３４０．０７２

０．０ ６６．７９９±０．２８０ ６８．１１２±０．６００ — ７５．５２２±０．８０７ １０２．８６７±０．６３１ ９１．９３１±０．１２８ ３２５．６６７

０．３ ５１．６８５±０．８１２ ８７．９３７±１．１２１ — ５１．９３８±０．４０６ ８８．６９４±０．０７７ ６８．１８２±０．０４７ ４４９．３８０

０．６ １４６．００７±０．６２７ １１２．２５３±０．６１８ — １００．４５４±０．６６６ ２１３．７４５±０．１０７ １６９．７９０±０．６８２ ２００８．３１１

１．０ ３３４．５１０±０．５４３ ２７６．５５５±２．１２７ — ２１７．８３２±３．８８６ ３９９．０４４±０．０９６ ３８８．８２１±０．０４９ ５８４．２５１

０．０ ５．９７８±０．００３ ５．９５２±０．０１３ — ４．２３９±０．０１９ ５．３６２±０．０３７ ５．５０５±０．００６ ５１３．８４８

０．３ ４．６６７±０．００７ ６．３７０±０．０３２ — ２．６４２±０．０４０ ４．７０６±０．００５ ４．６３７±０．０４６ ５５３．６９２

０．６ ６．６５４±０．０２９ ５．８７０±０．００４ — ３．３３８±０．０２５ ５．７３０±０．０３８ ４．４４４±０．０１６ ９８５．０８４

１．０ ８．７８７±０．０１１ ７．８２１±０．０５９ — ６．４３８±０．００２ ７．６３１±０．０２４ ７．９６５±０．０３３ ３５４．７３８

０．０ １２．２９４±０．０１１Ｂ １４．３２０±０．００７Ｄ ３７．１２１±０．０７８Ｆ １１．３２４±０．０７６Ａ １３．５００±０．０２８Ｃ １６．４５６±０．０８３Ｅ７３２１．８８２

０．３ １４．１７９±０．０５４Ｃ １１．３８３±０．０２８Ｂ １４．３０９±０．０９２Ｃ １６．０９２±０．０１６Ｄ １０．８１１±０．０４３Ａ １４．０２７±０．１７６Ｃ ２６３．９５５

０．６ ２０．９０４±０．００２Ｅ １９．５１５±０．０９１Ｄ ２５．５９７±０．０６０Ｆ １０．５０９±０．０８８Ａ １８．７０９±０．１２８Ｃ １７．５９５±０．０３０Ｂ ６６１．９６７

１．０ ３８．８９５±０．０６７Ｆ ２９．９５６±０．０３１Ｄ ３２．６５７±０．００２Ｅ １９．１６８±０．０３７Ａ ２４．８８０±０．０９７Ｃ ２１．２７６±０．１８５Ｂ１８２１．００３

　　注：由于ＨＥＮ种源种子耐ＮａＣｌ性较差实验过程中死亡率较高导致部分实验数据缺失。
Ｎｏｔｅｓ：ｓｏｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗｅｒｅｍｉｓｓｉｎｇｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆＨＥＮｓｅｅｄｓｗｈｉｃｈｈａｓｐｏｏｒＮａＣｌｔｏｌｅｒａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
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升而增加；ＧＳ种源的脯氨酸含量则随 ＮａＣｌ浓度升
高而持续增加。除 ＧＳ种源外，随 ＮａＣｌ浓度不断升
高其他种源的可溶性糖含量均呈先减少后增加的趋

势；除ＬＮ和ＨＢ种源外，随ＮａＣｌ浓度不断升高其他
种源的可溶性蛋白含量均呈先降低后升高的趋势。

因此，随ＮａＣｌ浓度变化可溶性糖含量和可溶性蛋白
含量具有相似的变化趋势。生理的变化是表型变化

的内在原因，以上结果表明了 ＬＮ的较强耐盐性可
能是其具有更高效的渗透调节能力。

抗氧化酶生理变化是反应生物体抗胁迫能力的

重要指标，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶

（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性在种源和处理间均
存在极显著差异（表５）。随 ＮａＣｌ浓度的升高３种
抗氧化酶活性的变化趋势不同。ＧＳ、ＨＥＮ、ＨＮ种源
的ＳＯＤ活性呈先升后降的趋势，ＨＢ和ＧＺ种源呈先
降后升的趋势，ＬＮ种源呈不断降低的趋势。６个种
源ＰＯＤ活性变化趋势较为一致，随 ＮａＣｌ浓度升高
而先升后降。ＨＥＮ、ＨＢ、ＨＮ、ＧＳ种源的 ＣＡＴ活性随
ＮａＣｌ浓度的升高呈先降低后升高的趋势，而 ＬＮ和
ＧＺ种源的变化趋势则相反。以上结果表明，本研究
的抗氧化酶活性变化规律较为复杂，不能单一得由

其活性大小来反应种子的耐盐性能力。

表５　ＮａＣｌ胁迫对不同种源芽苗抗氧化酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

指标
ｉｎｄｅｘ

ＮａＣｌ浓度
ＮａＣｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／％

种源编号 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｎｕｍｂｅｒ

ＬＮ ＧＳ ＨＥＮ ＨＢ ＨＮ ＧＺ Ｆ

ＳＯＤ活性
ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｕ·ｍｇ－１）

ＰＯＤ活性
ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｕ·ｇ－１）

ＣＡＴ活性
ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｕ·ｇ－１）

０．０ ３４．２１７±０．０５０Ｄ２７．４２２±０．６０２Ｂ１５．３２２±０．１６７Ａ３４．４５０±０．０１９Ｄ ３０．０６８±０．１１６Ｃ ３４．９２３±０．０８７Ｄ１６０．１０７

０．３ ３１．１１３±０．１９３Ｂ４０．１５１±０．０６３Ｄ３５．３６７±０．４２３Ｃ２６．５５７±０．０９９Ａ ４１．４４４±０．０３８Ｄ ２６．９１１±０．４２７Ａ ６３．９２５

０．６ １９．３０４±０．０６６Ｃ１８．２０１±０．００８Ｃ１２．３７６±０．２３４Ａ２５．４４８±０．３１４Ｄ １９．０７９±０．１３５Ｃ １５．９８３±０．０３０Ｂ１０５．８８４

１．０ ９．０８１±０．００２Ａ１２．０９６±０．１１７Ｂ１２．７３２±０．１７３Ｂ３２．９５６±０．３９３Ｅ １６．６１０±０．０１５Ｃ １８．６６９±０．６６１Ｄ３５５．０８６

０．０ ０．０７２±０．０００Ａ ０．０７７±０．００１Ｂ ０．１２２±０．０００Ｅ ０．１０１±０．００１Ｄ ０．０８７±０．０００ＢＣ ０．０７６±０．００１Ｂ３０２．３５４

０．３ ０．１４２±０．０００Ｃ ０．１４８±０．０００Ｄ ０．１４８±０．０００Ｄ ０．１５３±０．０００Ｅ ０．０９９±０．０００Ａ ０．１２２±０．０００Ｂ４８０．０２０

０．６ ０．１０１±０．００５Ａ ０．１３７±０．０００ＣＤ０．１１７±０．０００Ｂ ０．１４６±０．０００Ｄ ０．１２９±０．０００ＢＣ ０．１００±０．０００Ａ １４．４８１

１．０ ０．０７８±０．０００Ａ ０．１０２±０．０００Ｄ ０．０８９±０．０００Ｂ ０．１１０±０．０００Ｆ ０．１０６±０．０００Ｅ ０．１０１±０．０００Ｃ６５５．３３３

０．０ ２４．０２０±０．０５５Ｄ３１．５２２±０．４７８Ｅ１９．５２２±０．１４８Ｃ１４．８７１±０．１２４Ａ １５．８８０±０．２４９ＡＢ１６．３６１±０．３６４Ｂ２５１．６９０

０．３ ２９．３４１±０．１８９Ｂ１３．４１６±０．４７６Ａ１３．７７６±０．４３３Ａ１３．８３６±０．０００Ａ １２．２４２±０．０６３Ａ ３０．１０８±０．５７２Ｂ２１３．９６０

０．６ ４１．７４９±０．１６３Ｆ２５．８６７±０．１０４Ｅ２０．４１５±０．０２７Ｃ１６．１７５±０．１３１Ａ ２４．３８０±０．１４６Ｄ １９．１２１±０．３４４Ｂ６４２．７３０

１．０ ２２．５７９±０．１２１Ｂ２４．６０５±０．１１４Ｃ２６．５８３±０．１９４Ｄ２３．８９０±０．０３６Ｃ ２４．１９６±０．１６７Ｃ １８．８５７±０．２１３Ａ１０１．７７０

２．４　６个梓树种源耐ＮａＣｌ评价
选择０．６％ＮａＣｌ浓度处理的各指标数据，根据

１４个指标的相关指数计算结果，并对其排名（表６），
选择可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、发芽率、ＶＩ、相
对发芽率、脯氨酸含量作为评价各种源耐ＮａＣｌ性指

标。应用隶属函数法对不同梓树种源进行耐盐性评

价（表 ７），６个种源的隶属函数变幅为 ０．１０９
０８３４，６个种源耐 ＮａＣｌ由强到弱依次为 ＬＮ＞ＧＳ＞
ＨＢ＞ＨＮ＞ＧＺ＞ＨＥＮ。

表６　各类中指标相关指数及排序
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｏｒｄｅｒｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分类 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 指标 Ｉｎｄｅｘ 相关指数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ 类中排序 Ｏｒｄｅｒｏｆｐａｒａｍａｔｅｒ

１

胚轴长度 Ｒａｄｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ ０．６２９ ２
ＰＯＤ活性 ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ ０．３５８ ７
ＭＤＡ含量 ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ ０．４７２ ５
胚根长度 Ｈｙｐｏｃｏｔｈｌｌｅｎｇｔｈ ０．５２２ ４
苗长 Ｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ ０．５９９ ３
ＧＩＧｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ０．３８４ ６
可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ ０．７２５ １

２
可溶性蛋白含量 Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ ０．６８５ １
ＳＯＤ活性 ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ ０．６３１ ２
ＣＡＴ活性 ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ ０．２６９ ３

３
发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ ０．４８７ １
ＶＩＶｉｔａｌｉｎｄｅｘ ０．４８７ １

４
相对发芽率 Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ ０．１６６ １
脯氨酸含量 Ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ ０．１６６ １
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表７　０．６％ＮａＣｌ胁迫下各个种源芽苗指标隶属函数值、权重和综合评价Ｄ值
Ｔａｂｌｅ７Ｖａｌｕｅｏｆｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ，ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘＤｏｆｅａｃｈｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｕｎｄｅｒ０．６％

ＮａＣｌｃｏｎｔｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

种源编号

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｎｕｍｂｅｒ
隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ａ（１） Ａ（２） Ａ（３） Ａ（４） Ａ（５） Ａ（６）
综合评价Ｄ值
ＥｖａｌｕａｔｉｏｎＤ

ＬＮ １．０００ ０．６８９ １．０００ ０．８５４ ０．７２４ ０．５９８ ０．８３４
ＧＳ ０．７６４ ０．５９７ ０．６３６ ０．５３６ ０．６８７ ０．８９６ ０．６９４
ＨＥＮ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．１０９
ＨＢ ０．０００ ０．０００ ０．４４６ １．０００ ０．７３６ １．０００ ０．５６
ＨＮ ０．７２１ ０．５４３ ０．５２８ ０．８８５ １．０００ ０．０００ ０．５５３
ＧＺ ０．３３４ ０．４７０ ０．２１２ ０．４６８ ０．４８４ ０．３８８ ０．３７２

权重 Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ ０．２０８ ０．１０９ ０．２００ ０．２２２ ０．０４２ ０．２１８
　　注：Ａ（１）：可溶性糖含量；Ａ（２）：可溶性蛋白含量；Ａ（３）：发芽率；Ａ（４）：ＶＩ；Ａ（５）：相对发芽率；Ａ（６）：脯氨酸含量。

Ｎｏｔｅｓ：Ａ（１）：Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ；Ａ（２）：Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ；Ａ（３）：Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ；Ａ（４）：Ｖｉｔａｌｉｎｄｅｘ；Ａ（５）：Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ；Ａ
（６）：Ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ．

３　讨论
植物对盐胁迫的适应性不仅体现在生长发育

上，而且也体现在代谢和生理生态适应等方面。植

物耐盐性是由多基因控制的一个数量性状［２６］，受多

种因素影响，因此，必须采用多指标综合评价［２７］。

然而，目前关于植物耐盐性评价，并没有一个较完善

统一的评价体系［２８］。本文分析表明，梓树６个种源
种子受ＮａＣｌ胁迫后的胚根长、胚轴长、苗长，ＭＤＡ、
脯氨酸、可溶性糖与可溶性蛋白含量以及 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均呈极显著的差异。各种源种子的
发芽率和相对发芽率均在ＮａＣｌ浓度为０．６％时快速
下降，即可说明在此种子萌发试验中，此浓度为

ＮａＣｌ胁迫的临界点。选取临界浓度的数据，计算各
指标的相关系数，选择了发芽率、相对发芽率、ＶＩ、脯
氨酸含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量 ６个指
标，采用隶属函数法对６个梓树种源的耐盐性进行
了综合评价，最终获得了６个种源的耐盐性大小排
序，同时也为梓树种源耐ＮａＣｌ能力评价提供了指标
体系。

物种在长期进化过程中，为了适应不同地区复

杂的生态环境而产生了相应的遗传变异，并将其性

状稳定地反映在种子形态和苗木生长发育中。因

此，在遗传型和环境因子共同作用下，同一物种不同

种源的种子性状及其生理生化特性存在不同程度的

差异［２９－３０］。梓树６个种源的各指标差异显著，这与
各种源当地的土壤与气候条件有关，也反映了不同

种源耐盐性上的明显差异。由耐盐性大小排序可

知，ＬＮ、ＧＳ种源的耐盐性最强，而二者的种源地的
年均气温最低、无霜期最短，土壤 ｐＨ值呈碱性且盐
化程度最严重，其年降水量也处于６个种源中较低

水平，因此，这２个种源在对其环境的长期适应过程
中产生了一定的抗性；而 ＬＮ的高耐盐性也可能是
与其长期生长于具有风沙地和低洼盐碱地特征的松

嫩平原地区有关［３１］。耐盐性最差的是ＨＥＮ，其种源
地年降水量虽处于中等水平，土壤 ｐＨ值为碱性且
出现中度的盐渍化现象，但是年平均气温中等、无霜

期较短，这可能导致了 ＨＥＮ与 ＬＮ、ＧＳ种源耐盐性
的差异。由此说明，梓树的耐盐性可能受环境和遗

传因素的交互作用影响。ＨＢ、ＨＮ、ＧＺ三个种源地
土壤与气候较其它种源均差异不大，且雨量充足，气

温较高，因此，耐ＮａＣｌ能力大小相近。这说明，梓树
耐盐性存在显著的种源效应，其抗性明显受遗传控

制。综上所述，梓种源间存在着丰富的耐盐性变异，

而作为楸树的嫁接砧木，选择出抗盐性较强的种源

应用于楸树嫁接苗的繁育，从而为楸树良种壮苗繁

育和高效培育奠定基础。

４　结论
经ＮａＣｌ模拟盐胁迫试验的６个种源，其种子性

状和萌发性状差异明显，筛选出种子发芽率、相对发

芽率、ＶＩ以及幼苗脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白
含量可作为梓树种源耐ＮａＣｌ能力评价的指标，运用
隶属函数法评价６个种源的抗盐能力强弱排序为
ＬＮ＞ＧＳ＞ＨＢ＞ＨＮ＞ＧＺ＞ＨＥＮ。
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