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盐碱胁迫对酸枣幼苗生长及

生理生化特性的影响
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（１．兵团南疆特色果树生产工程实验室／塔里木大学植物科学学院，新疆 阿拉尔 ８４３３００；
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摘 要：以陕西、山西、河北、辽宁４个种源地酸枣为研究材料，采用营养液基质培试验，研究不同浓度盐碱胁
迫对４个种源地一年生酸枣幼苗的生长和生理生化指标的影响。结果表明：０．３％、０．６％和０．９％的盐碱混合胁迫
均降低了酸枣的株高、茎粗和生物量，胁迫浓度越大，抑制作用越明显，其中陕西酸枣的株高和茎粗在０．９％胁迫下
最低，分别为４８．５５、４．１０ｍｍ，山西酸枣的总生物量相比 ＣＫ下降最多，降低了２７．７９ｇ·株－１；除酸枣叶片可溶性糖

含量在胁迫处理１０～５０ｄ下降，７０～１１０ｄ上升外，酸枣叶片丙二醛（ＭＤＡ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）、可溶性蛋白含量均随浓度
的增加和胁迫时间的延长呈逐渐增加趋势，胁迫至１１０ｄ时，在０．９％胁迫下的辽宁酸枣叶片 ＭＤＡ含量、陕西的可
溶性蛋白含量和河北的脯氨酸含量均达最大值，分别为２０．８１ｍｍｏｌ·ｇ－１、９３．５３ｍｇ·ｇ－１、６７０．９２μｇ·ｇ

－１；利用隶属函

数法对４个种源地酸枣进行耐性综合评价得出，各种源地酸枣耐盐碱性由强到弱的顺序为：河北＞辽宁＞山西＞
陕西。
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新疆是中国盐渍土集中分布的大区，根据新疆 的土壤普查资料统计［１－４］，各类盐渍化土地面积约



１１００万 ｈｍ２。盐渍化耕地面积约 １２６．７万 ｈｍ２，占
现耕地面积的 ３１．４％，其中轻度盐渍化耕地占
４９．０％，中度的占 ３３．０％，重度的占 １８．０％。由于
土壤盐渍化的危害，导致土地生产力降低，生态脆

弱，环境恶劣，限制了新疆区域经济发展和生态建

设［５－６］。

在新疆农业产业化大力发展的背景下，枣树因

其适应性强，果实营养价值高，管理方便等特点，以

及采用直播建园的方式，新疆枣种植得到迅速发展，

使枣产业成为新疆第一大特色优势果树产业，但水

资源的匮乏和化肥的大量使用进一步加重了新疆土

壤盐渍化的程度。有研究认为，果树的耐盐碱能力

取决于砧木，优良的砧木能提高果树的抗病丰产性

和不良环境的适应能力［７－８］。酸枣作为枣的重要砧

木，其耐盐碱能力的强弱直接影响枣树的生长发育。

研究发现ＮａＣｌ胁迫抑制了酸枣种子的萌发，降低了
酸枣叶片相对含水量和根系活力，抑制了酸枣幼苗

的正常生长，同时ＮａＣｌ胁迫导致酸枣叶片细胞膜透
性和 ＭＤＡ含量均上升，随着 ＮａＣｌ胁迫浓度的增加
叶片中可溶性蛋白、脯氨酸、可溶性糖的含量也逐渐

增加，盐胁迫也降低了酸枣叶片的光合能力［９－１０］。

目前对酸枣盐碱胁迫方面的研究主要是人工模拟单

盐条件，但实际土壤是盐碱混合的复杂环境。不同

种源地酸枣对盐碱化土壤环境的适应能力也存在一

定差异，因此对不同种源酸枣抗盐碱能力的研究尤

为重要。

本研究通过对盐碱胁迫下不同种源地酸枣幼苗

生长及叶片生理指标的测定，分析不同种源地酸枣

幼苗耐盐碱能力差异，探索其耐盐碱的生理机制，为

耐盐碱酸枣砧木的筛选提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试材料的种子分别采集于陕西澄城、山西太

谷、河北邢台和辽宁朝阳，果实自然晾干后人工破壳

获得种子。次年４月初将破壳后的种子进行催芽处
理，待胚根露白即播种于塔里木大学园艺试验站智

能温室试验栽培槽中。栽培槽基质以蛭石、珍珠岩

和草炭２∶４∶１的比例配置，每处理穴播 ６０粒种子，
按照每穴２粒，穴间距１５ｃｍ播种。出苗后，加强管
理，待酸枣苗长到两叶一心时，开始浇灌改良的日本

园式营养液，生长６０ｄ后开始盐碱胁迫处理。
１．２ 试验方法

１．２．１ 盐碱胁迫处理 用营养液将中性盐（ＮａＣｌ、
Ｎａ２ＳＯ４）和碱性盐（ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３）以１∶１∶１∶１的比

例配置成０．３％、０．６％、０．９％不同浓度梯度的盐碱
液，以营养液作为ＣＫ。用滴灌的方式每天浇灌一次
盐碱混合处理液，浇灌采用全自动供水控制系统，每

次浇灌５ｍｉｎ，达到透灌的标准。于盐碱溶液处理后
第１０ｄ开始采集叶片测定可溶性糖、可溶性蛋白、
脯氨酸、丙二醛等生理指标，之后每次采样间隔 ２０
ｄ，连续采样６次。最后一次采样时，同步测定株高、
茎粗以及植株地上和地下部分干重、鲜重等生长指

标，以上每个指标每个处理测定３次，取平均值。
１．２．２ 指标测定方法 生长指标：用卷尺测定株

高，用数显游标卡尺测定茎粗，用电子天平测定酸枣

苗鲜重及烘干后的干重。

生理指标：可溶性糖含量采用蒽酮比色法［１１］，

可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法［１１］，脯氨酸含量

测定采用酸性茚三酮比色法［１１］，丙二醛含量的测定

采用硫代巴比妥酸法［１１］。

１．２．３ 耐盐碱性综合评价 采用模糊数学中的隶

属函数法来评价不同种源地酸枣耐盐碱能力的强

弱，先求出各个耐盐性指标在不同浓度下的隶属值，

再把每一指标在不同盐浓度下的隶属函数值累加求

平均值，最后累加不同种源酸枣的不同耐盐碱指标

的隶属函数值求平均，其平均值越大说明其耐盐碱

的能力越强。隶属函数值的计算方法如下：

指标与耐盐性呈正相关，μ（Ｘｉｊ）＝ （Ｘｉｊ－
Ｘｊｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ）
指标与耐盐性呈负相关，μ（Ｘｉｊ）＝１－（Ｘｉｊ－

Ｘｊｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ）
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指标的值中的最大
值，Ｘｊｍｉｎ为各种源 ｊ指标的值中的最小值。
１．２．４ 数据分析 利用 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据统计
及作图，利用ＤＰＳ７．０５软件对不同浓度间进行显著
性差异分析。

２ 结果与分析

２．１ 盐碱胁迫对不同种源地酸枣生长指标的影响

２．１．１ 盐碱胁迫对不同种源地酸枣苗株高的影响

株高是植物生长最直接的表观特征之一。从图１
看出，随着盐碱胁迫浓度的增大，四个种源地酸枣的

株高逐渐降低。在 ０．３％盐碱胁迫下，山西种源酸
枣的株高相对较高，达到７９．８９ｃｍ，略高于河北种源
酸枣。而在浓度０．６％和０．９％的盐碱胁迫下，河北
种源酸枣株高分别为８０．８２ｃｍ、７０．７９ｃｍ，相比于其
它三个种源地略高。山西酸枣在 ０．３％与 ０．６％盐
碱胁迫下的株高与 ＣＫ相比差异不显著，反映出低
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浓度盐碱胁迫对山西酸枣的株高影响小，高浓度影

响较大；陕西酸枣０．９％浓度处理显著小于０．３％和
０．６％处理，后两者无显著性差异；河北酸枣各浓度
间的株高差异不显著，说明浓度对酸枣的影响差异

较小。辽宁酸枣仅在０．３％与０．９％之间差异显著。
反映出盐碱胁迫对酸枣株高的影响因种源不同而有

所差异，胁迫浓度对河北酸枣生长的影响相对较小。

注：Ａ：陕西种源地，Ｂ：山西种源地，Ｃ：河北种源地，Ｄ：辽宁种源地；下

同。不同小写字母表示同一种源地处理间差异水平显著（Ｐ＜

０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ａ：ＳｈａａｎｘｉＰｒｏ，Ｂ：Ｓｈａｎｘｉｐｒｏ，Ｃ：Ｈｅｂｅｉｐｒｏ，Ｄ：Ｌｉａｏｎｉｎｇｐｒｏ；Ｔｈｅ

ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．）．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａ

ｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 盐碱胁迫对不同种源地酸枣株高的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｈｅｉｇｈｔｏｆｗｉｌｄｊｕｊｕｂｅ

２．１．２ 盐碱胁迫对不同种源地酸枣苗茎粗的影响

四个种源地酸枣苗的茎粗随着盐碱浓度的增加而

逐渐降低（图 ２）。陕西酸枣在 ０．９％浓度胁迫下茎
粗为４．１０ｍｍ，且 ０．９％浓度胁迫下茎粗显著低于
０．３％与０．６％浓度处理，而后两者差异不显著。山
西酸枣茎粗在０．３％浓度和０．６％浓度处理与ＣＫ无
显著性差异，但在 ０．９％处理下茎粗与 ＣＫ差异显
著。河北酸枣在０．６％的浓度处理显著小于 ＣＫ，两
者相差 １．４３ｍｍ，０．９％浓度处理显著小于对照和
０．３％浓度处理，其它处理间无显著性差异。辽宁酸
枣各浓度下的茎粗与 ＣＫ相比差异显著，０．３％浓度
下与 ０．９％浓度相差 １．５１ｍｍ，两者差异显著。同
时，各处理浓度下，河北种源地酸枣的茎粗均最大，

说明河北酸枣的盐碱耐受能力较强。

２．１．３ 盐碱胁迫对不同种源地酸枣苗生物量的影

响 从表１可知，随着盐碱浓度的增加，各种源地酸
枣的根、茎叶和总生物量呈下降的趋势。陕西和辽

宁酸枣各生物量与 ＣＫ相比差异显著，且 ０．３％和
０．６％浓度下各生物量与０．９％差异显著，前两者无
显著性差异。山西酸枣根生物量与总生物量在

０．３％和０．６％浓度下与ＣＫ无显著性差异，０．９％浓

度下与ＣＫ差异显著，而茎叶生物量各浓度与 ＣＫ差
异显著，且０．３％和 ０．６％浓度下各生物量与 ０．９％
差异显著，前两者无显著性差异。河北酸枣全株生

物量低浓度与ＣＫ差异不显著，高浓度与 ＣＫ差异显
著，河北酸枣各生物量均高于其它种源地酸枣，尤其

茎叶量的生长，说明低浓度对酸枣生物量积累影响

小于高浓度，从表中还看出盐碱胁迫浓度越大，酸枣

地上部分的降幅大于地下部分。

图２ 盐碱胁迫对不同种源地酸枣茎粗的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔａｌｋａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｗｉｌｄｊｕｊｕｂｅｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ

２．２ 盐碱胁迫对不同种源地酸枣苗生理特性的影响

２．２．１ 盐碱胁迫对不同种源地酸枣叶片丙二醛

（ＭＤＡ）含量的影响 随着胁迫时间的延长，各处理

酸枣叶片中ＭＤＡ含量呈上升趋势（图３），各时期高
浓度胁迫处理下叶片 ＭＤＡ积累量较大。陕西种源
地酸枣在 ０．３％和 ０．６％盐碱胁迫处理 ７０～１１０ｄ
时，叶片ＭＤＡ含量增长较快，比胁迫１０ｄ时分别增
加了１３．３７ｍｍｏｌ·ｇ－１、１０．５０ｍｍｏｌ·ｇ－１；而０．９％浓度
处理下，酸枣叶片ＭＤＡ含量随时间延长持续快速积
累，其含量高达 １９．３１ｍｍｏｌ·ｇ－１。山西种源地酸枣
叶片在０．３％浓度胁迫下 ＭＤＡ含量持续升高，胁迫
至１１０ｄ与同期ＣＫ相比增长量相对较小，仅增加了
０．６９ｍｍｏｌ·ｇ－１；０．６％浓度胁迫处理１１０ｄＭＤＡ含量
呈先升后降趋势，且在胁迫处理 ７０ｄ时叶片 ＭＤＡ
含量相对较高，达１６．１４ｍｍｏｌ·ｇ－１；在０．９％胁迫处
理１０～３０ｄ、３０～７０ｄ、７０～１１０ｄ酸枣叶片 ＭＤＡ含
量呈“快－慢－快”的增长趋势，１１０ｄ时 ＭＤＡ含量
逐渐增加至１７．６７ｍｍｏｌ·ｇ－１，相比处理初期增加了
１４ｍｍｏｌ·ｇ－１。河北种源地酸枣叶片在 ０．３％胁迫
１１０ｄＭＤＡ含量增长与 ＣＫ相比增幅较小；０．６％和
０．９％浓度胁迫处理１０～３０ｄ和５０～１１０ｄＭＤＡ含
量增长较快，其含量分别为 １４．７０ｍｍｏｌ·ｇ－１、１６．３５
ｍｍｏｌ·ｇ－１。辽宁酸枣叶片在 ０．９％胁迫处理 １１０ｄ
ＭＤＡ含量最高为２０．８１ｍｍｏｌ·ｇ－１，相比胁迫１０ｄ时
ＭＤＡ增加了 １５．４８ｍｍｏｌ·ｇ－１。说明盐碱胁迫对不
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同种源地酸枣叶片 ＭＤＡ含量影响不同，高浓度 ＭＤＡ含量积累较快，低浓度积累较慢。

表１ 盐碱胁迫对不同种源地酸枣生物量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔａｌｋａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｗｉｌｄｊｕｊｕｂｅｂｉｏｍａｓｓ

种源地

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

盐碱浓度／％
Ｓａｌｔａｌｋａｌｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

根生物量ＤＷ／（ｇ·株－１）

Ｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

茎叶生物量 ＤＷ／（ｇ·株－１）

Ｓｔｅｍｌｅａｆｂｉｏｍａｓｓ
（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

总生物量 ＤＷ／（ｇ·株－１）

Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

陕西 Ｓｈａａｎｘｉ

山西 Ｓｈａｎｘｉ

河北 Ｈｅｂｅｉ

辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ

ＣＫ １９．３８±２．０２ａ ３２．２４±５．７５ａ ５１．６２±７．６７ａ

０．３ １４．７１±２．１６ｂ １８．５６±２．６３ｂ ３３．２８±４．６５ｂ

０．６ １２．３５ｂ±１．７４ｂ １７．７５±２．５５ｂ ３０．１０±４．１６ｂ

０．９ ６．０７ｃ±１．３６ｃ ８．９７±０．８３ｃ １５．０４±２．１５ｃ

ＣＫ １３．４６±１．５４ａ ２７．２２±３．７０ａ ４０．６８±１．５４ａ

０．３ １１．８３±２．１２ａ １８．１９±３．０３ｂ ３０．０２±２．１２ａ

０．６ １０．６１±１．１７ａ １５．４７±２．１７ｂ ２６．０８±１．１７ａ

０．９ ５．８５±０．８８ｂ ７．０４±１．３１ｃ １２．８９±０．８８ｂ

ＣＫ １８．３９±２．１８ａ ３４．２３±４．３１ａ ５２．６３±２．１８ａ

０．３ １５．１５±２．４４ａｂ ２７．５６±４．９３ａｂ ４２．７３±２．４４ａｂ

０．６ １２．８４±１．１３ｂ ２７．３１±４．５８ａｂ ４０．１６±１．１３ｂ

０．９ ９．８７±０．８０ｂ １８．９６±２．６４ｂ ２８．８４±０．８０ｂ

ＣＫ １７．９３±３．５０ａ ３１．１４±５．５４ａ ４９．０９±８．７４ａ

０．３ １４．４８±１．９４ａｂ ２２．７３±３．４４ａｂ ３７．２２±５．１４ａｂ

０．６ １１．２３±１．０８ｂ １４．７０±２．７１ｂｃ ２５．９４±３．４４ｂｃ

０．９ ８．９２±１．２２ｂ ８．９７±１．６１ｃ １７．９０±２．６０ｃ

注：不同小写字母表示处理间达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

图３ 盐碱胁迫对不同种源地酸枣叶片丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｗｉｌｄｊｕｊｕｂｅｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

２．２．２ 盐碱胁迫对不同种源地酸枣叶片脯氨酸含

量的影响 如图 ４所示，四个种源地酸枣在盐碱胁
迫条件下，随着胁迫时间的延长，各浓度下的脯氨酸

含量呈上升趋势，且浓度越大，脯氨酸含量越高。陕

西和辽宁酸枣在盐碱胁迫处理１０～３０ｄ时，各浓度

处理叶片脯氨酸含量均下降，０．３％的陕西酸枣脯氨
酸含量降低了４７．０８μｇ·ｇ

－１，０．６％辽宁酸枣脯氨酸
含量降低了９９．９９μｇ·ｇ

－１；胁迫处理３０～１１０ｄ，各浓
度下陕西和辽宁酸枣脯氨酸含量呈波动上升，胁迫

至１１０ｄ时，陕西和辽宁酸枣在０．９％胁迫下的脯氨
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酸含量分别达３５６．６１μｇ·ｇ
－１、４５６．９４μｇ·ｇ

－１。山西

酸枣在盐碱胁迫处理３０～１１０ｄ，０．６％和０．９％浓度
下叶片脯氨酸含量持续快速增加；而 ０．３％胁迫处
理下，胁迫 ７０～１１０ｄ叶片脯氨酸含量增长较快。
河北酸枣在胁迫处理１０～５０ｄ，各浓度叶片脯氨酸
含量与对照相比增长不明显，胁迫处理 ５０～１１０ｄ，

叶片脯氨酸含量持续增加，且浓度越大和处理时间

越长脯氨酸增幅越大，０．９％浓度胁迫下的叶片脯氨
酸含量较高达到 ６７０．９２μｇ·ｇ

－１。说明短期盐碱胁

迫下酸枣脯氨酸含量积累较小，长期胁迫酸枣脯氨

酸积累较大。

图４ 盐碱胁迫对不同种源地酸枣叶片脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｗｉｌｄｊｕｊｕｂｅｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

２．２．３ 盐碱胁迫对不同种源地酸枣叶片可溶性蛋

白含量的影响 从图 ５可知，各种源地酸枣叶片可
溶性蛋白含量随胁迫时间的延长，各浓度呈波动上

升趋势。陕西酸枣在盐碱胁迫处理１０～５０ｄ，０．６％
浓度可溶性蛋白含量持续增加至 ６３．０９ｍｇ·ｇ－１，而
０．９％浓度可溶性蛋白含量先增加后下降，胁迫处理
５０～１１０ｄ，０．６％和０．９％浓度胁迫下陕西酸枣叶片
可溶性蛋白含量持续增加，其含量分别为８０．１０μｇ·
ｇ－１、９３．５３μｇ·ｇ

－１。而 ０．３％浓度胁迫叶片可溶性
蛋白含量先上升后下降再上升，但叶片可溶性蛋白

含量最后增加量不大。山西酸枣在 ０．３％和 ０．６％
盐碱胁迫处理下，在 １０～１１０ｄ整个处理期酸枣叶
片可溶性蛋白含量逐渐上升至６６．６５μｇ·ｇ

－１、７８．９０

μｇ·ｇ
－１，而在０．９％浓度下，胁迫处理１０～５０ｄ，酸枣

叶片可溶性蛋白含量先上升后下降，胁迫处理５０～
１１０ｄ，叶片可溶性蛋白含量持续增加至 ８２．５３μｇ·
ｇ－１。河北酸枣在盐碱胁迫处理 １０～５０ｄ，０．３％和
０．６％浓度下的酸枣叶片可溶性蛋白含量持续增加，
而０．９％胁迫下酸枣叶片可溶性蛋白含量先上升后
下降，胁迫处理５０～１１０ｄ，０．９％浓度下酸枣叶片可
溶性蛋白含量不断增加至８６．３６μｇ·ｇ

－１，而０．３％和

０．６％胁迫下酸枣叶片可溶性蛋白含量先下降后上
升。辽宁酸枣在盐碱胁迫处理 １０～３０ｄ，０．６％和
０．９％浓度下叶片可溶性蛋白含量略有下降，胁迫处
理３０～１００ｄ，０．６％和０．９％胁迫下酸枣叶片可溶性
蛋白含量持续增加，其含量分别为 ８８．１８μｇ·ｇ

－１、

９１．６６μｇ·ｇ
－１；０．３％胁迫下酸枣叶片可溶性蛋白含

量在胁迫处理１０～３０ｄ增长较快，５０～１１０ｄ增长较
慢。

２．２．４ 盐碱胁迫对不同种源地酸枣叶片可溶性糖

含量的影响 从图 ６可知，各种源地酸枣叶片可溶
性总糖随胁迫时间的延长，呈先降后升的趋势。胁

迫处理１０～５０ｄ，各种源地酸枣叶片可溶性糖含量
逐渐下降，其中胁迫至 ５０ｄ时，四个种源地中陕西
在０．３％浓度下酸枣叶片可溶性糖含量最低为
１１．０９％，且同一种源地各浓度间叶片可溶性糖含量
相差不大。胁迫处理７０～９０ｄ时，各种源地酸枣叶
片可溶性糖含量开始逐渐上升，浓度越大，叶片的可

溶性糖含量上升越快。胁迫处理９０～１１０ｄ，各种源
地酸枣在各浓度胁迫下，叶片可溶性糖含量增加较

慢，四个种源地酸枣中河北酸枣在 ０．９％浓度下叶
片可溶性糖含量较高，为２７．７５％。
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图５ 盐碱胁迫对不同种源地酸枣叶片可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｗｉｌｄｊｕｊｕｂｅｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

图６ 盐碱胁迫对不同种源地酸枣叶片可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｗｉｌｄｊｕｊｕｂｅｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

２．２．５ 对不同种源地酸枣苗期的耐盐碱性评价

运用模糊数学隶属函数对四个不同种源酸枣幼苗的

株高、茎粗、总生物量、丙二醛含量、可溶性蛋白含

量、脯氨酸和可溶性糖含量７个指标进行综合评价，
从表２可知，在盐碱胁迫条件下，各种源地酸枣的综
合评价顺序：河北＞辽宁＞山西＞陕西，可以得出，
酸枣苗生长期间，各个种源地酸枣的耐盐碱能力有

差异，其中河北酸枣的耐碱能力最强，辽宁和山西次

之，陕西耐碱能力最弱。

３ 讨 论

在盐渍胁迫条件下，植物生长状况健康程度是

植物耐盐碱能力最直接的反映和表现，通常用株高、

茎粗、根长、生物积累量以及根冠比值等指标来表

示。在植物受到盐碱胁迫条件时，植物的株高、茎

粗、根长、生物量积累均随着胁迫浓度的增加而受到

不同程度的抑制［１２－１３］，本研究中盐碱胁迫条件下，

各种源地酸枣的株高、茎粗和生物量随浓度的增加

而逐渐下降。除山西酸枣仅在０．９％浓度下株高与
ＣＫ差异显著外，其它各种源地酸枣在各浓度下株
高、茎粗均显著低于 ＣＫ，陕西、山西、河北三个种源
地酸枣在０．３％与０．６％浓度下无显著性差异，但与
０．９％浓度差异显著，河北酸枣浓度间差异不显著；
低浓度盐碱胁迫下各种源地酸枣生物量的积累与

ＣＫ差异较小，而高浓度下差异较大，说明盐碱胁迫
对酸枣有一定的抑制作用，但低浓度盐碱胁迫对各

种源地酸枣的影响较小，高浓度盐碱胁迫对酸枣的

生长的影响较大。
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表２ 盐碱胁迫下各个种源酸枣指标隶属函数值及综合评价 Ｄ值
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ（Ｄ）ｏｆｅａｃｈｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｕｎｄｅｒｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓ

种源地

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

总生物量

Ｔｏｔａｌ
ｂｉｏｍａｓ

丙二醛

ＭＤＡ

可溶性

蛋白

Ｐｒｏｔｅｉｎ

脯氨酸

Ｐｒｏｌｉｎｅ

可溶性总糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

综合评

价 Ｄ值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ（Ｄ）

耐盐碱

性排序

Ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓｏｒｔｉｎｇ

陕西 Ｓｈａａｎｘｉ ０．１２１ ０．０９８ ０．２２８ ０．３０４ ０．８０３ ０．１８０ ０．０００ ０．２４８ ４

山西 Ｓｈａｎｘｉ ０．６１９ ０．０６５ ０．００３ ０．４６０ ０．３８５ ０．０６７ ０．８７６ ０．３５４ ３

河北 Ｈｅｂｅｉ ０．８３５ １．０００ １．０００ １．０００ ０．１１６ ０．７２８ ０．８７９ ０．７９４ １

辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ ０．０７４ ０．４５４ ０．２９４ ０．０９０ ０．９４３ ０．８３８ ０．４６０ ０．４５０ ２

植物在不利于其生长的盐碱环境和衰老的情

况下，都会损伤植物细胞膜系统，引起膜脂过氧化反

应［１４］，丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化反应的主要产物
之一，通常丙二醛（ＭＤＡ）含量的多少在一定程度反
映膜损伤程度的大小［１５］。郝凤［１６］等通过试验得

出，随盐浓度的增加紫花苜蓿叶片中ＭＤＡ含量逐渐
增加；张恩平等［１７］研究表明黄瓜幼苗子叶经 ＮａＣｌ
处理后ＭＤＡ含量明显增加；何淼［１８］等发现随着胁
迫时间的延长，荻幼苗体内 ＭＤＡ含量升高，而且随
着胁迫时间的延长和复合盐碱浓度的增大，这种破

坏愈发严重。本研究表明，在盐碱胁迫下，不同种源

地酸枣随着胁迫时间的延长，各胁迫浓度丙二醛含

量均逐渐增大，且随着浓度的增大，丙二醛含量越

高，这与前人的结论一致，说明在盐碱胁迫条件下，

各种源地酸枣细胞膜系统受到了损伤，且各种源地

酸枣损伤程度有一定差异。

植物通过渗透调节作用来抵御逆境是植物体的

重要机制，植物在代谢过程中利用可溶性糖、脯氨

酸、可溶性蛋白、有机酸等有机渗透调节物质的积

累、合成来调节植物体内细胞渗透势的平衡，缓解胁

迫对植物造成的伤害［１９－２２］。李学强［２３］等研究发现

随着盐碱胁迫程度的增强和胁迫时间的延长，欧李

叶片可溶性糖含量越高，脯氨酸含量增加的也越多。

本研究中，随着盐碱胁迫时间的延长和浓度的增加，

各种源地酸枣的脯氨酸和可溶性蛋白含量逐渐升

高，可溶性总糖呈先降后升的趋势；在盐碱胁迫处理

１０～５０ｄ时，各种源地酸枣的可溶性总糖下降，而胁
迫处理５０～９０ｄ时，各种源地酸枣的可溶性总糖逐
渐上升，而胁迫处理１１０ｄ时，酸枣可溶性总糖增速
放缓；说明可溶性糖在短期内作为酸枣生长的能量

物质来源，长期胁迫作用下，则主要作为渗透调节物

质。研究结果表明酸枣在盐碱胁迫条件下，脯氨酸、

可溶性蛋白、可溶性总糖交替积累发挥渗透调节作

用，提高酸枣的耐盐碱能力。

盐碱胁迫下植物的耐盐性受生理生化多方面因

素的影响，植物耐盐碱能力是多种代谢途径的综合

表现，仅用单项指标不能全面的反映不同种源植物

耐盐碱性的强弱，运用多个指标对植物耐盐性进行

综合评价具有一定的科学合理性，能有效反映出不

同材料的耐盐碱性［２４－２６］。本研究以 ４个种源地酸
枣幼苗７个生理生化指标，利用隶属函数法分析了
４个种源地酸枣耐盐碱能力强弱。盐碱胁迫下４个
种源地酸枣的耐盐碱性由强到弱依次为河北＞辽宁
＞山西＞陕西。
植物的耐盐性受物种和环境的等因素的制约，

因其生理过程的复杂性、环境因子的多变性和两者

互作的综合性而异，因此，不同种甚至是同一种不同

生态型植物之间耐盐性也存在很大的差异［２７－２９］。

本研究对供试酸枣采用复合盐碱处理，但与其离子

组成和大田实际土壤有一定差距，因此今后的研究

应与生产实践相结合，全面系统的试验设计，更加深

入地研究酸枣耐盐碱机理。
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应［Ｊ］．西北植物学报，２０１６，３６（３）：５０６５１４．

［１９］ 王 斌，巨 波，赵慧娟，等．不同盐梯度处理下沼泽小叶桦的

生理特征及叶片结构研究［Ｊ］．林业科学，２０１１，４７（１０）：２９３６．
［２０］ 肖 强，郑海雷，陈 瑶，等．盐度对互花米草生长及脯氨酸、

可溶性糖和蛋白质含量的影响［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（４）：

３７３３７６．
［２１］ 朱金方，陆兆华，夏江宝，等．盐旱交叉胁迫对柽柳幼苗渗透调

节物质含量的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１３，３３（２）：３５７３６３．
［２２］ 公 勤，齐曼·尤努斯，艾力江·麦麦提．盐胁迫对尖果沙枣离

子分布及渗透调节的影响［Ｊ］．经济林研究，２００８，２６（３）：３４
３７．

［２３］ 李学强，李秀珍．盐碱胁迫对欧李叶片部分生理生化指标的影
响［Ｊ］．西北植物学报，２００９，２９（１１）：２２８８２２９３．

［２４］ 石永红，万里强，刘建宁，等．多年生黑麦草抗旱性主成分及隶
属函数分析［Ｊ］．草地学报，２０１０，１８（５）：６６９６７２．

［２５］ 贾亚雄，李向林，袁庆华，等．披碱草属野生种质资源苗期耐盐
性评价及相关生理机制研究［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（１０）：

２９９９３００７．
［２６］ 王玉祥，张 博，王 涛．盐胁迫对苜蓿叶绿素、甜菜碱含量和

细胞膜透性的影响［Ｊ］．草业科学，２００９，２６（３）：５３５６．
［２７］ 易 津，王学敏，谷安琳，等．驼绒藜属牧草种苗耐盐性评价及

生理基础研究［Ｊ］．草地学报，２００３，１１（２）：１１０１１６．
［２８］ 侯建华，云锦凤，张东晖．羊草与灰色赖草及其杂交种的耐盐

生理特性比较［Ｊ］．草业学报，２００５，１４（１）：７３７７．
［２９］ 李 源，刘贵波，高洪文，等．紫花苜蓿种质耐盐性综合评价及

盐胁迫下的生理反应［Ｊ］．草业学报，２０１０，１９（４）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

７９８６．
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［３］ 何启明，王晔立，包 忠．甘肃定西市马铃薯产业发展评价及对
策研究［Ｊ］．中国农学通报，２００５，（６）：４５８４６２．

［４］ 余 斌，沈宝云，王 文，等．连作障碍对干旱地区不同马铃薯
品种的影响［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１２，（４）：４３４７．

［５］ 杜 茜，马 琨．马铃薯连作对土壤理化性质及酶活性的影响
［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１３，（５）：２０２３，３９．

［６］ 胡 宇，郭天文，张绪成．旱地马铃薯连作对土壤养分的影响
［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，（１２）：５４３６５４３９，５６１０．

［７］ 李继平，李敏权，惠娜娜，等．马铃薯连作田土壤中主要病原真
菌的种群动态变化规律［Ｊ］．草业学报，２０１３，（４）：１４７１５２．

［８］ 王如平，张 军，万靓军，等．栽培方式对马铃薯产量和品质的
影响［Ｊ］．中国蔬菜，２００８，（１１）：３０３２．

［９］ 赵 凡．旱地玉米全膜覆盖双垄面集雨沟播栽培技术［Ｊ］．甘肃
农业科技，２００４，（１１）：２２２３．

［１０］ 李来祥，刘广才，杨祁峰，等．甘肃省旱地全膜双垄沟播技术研
究与应用进展［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（１）：１１４１１８．

［１１］ 张 雷，牛建彪，赵 凡．旱作玉米双垄面集雨全地面覆膜沟
播抗旱增产技术研究［Ｊ］．甘肃科技，２００４，（１１）：１７４１７５．

［１２］ 王晓凌，陈明灿，李凤民，等．垄沟覆膜集雨系统膜垄保墒增温
对马铃薯产量的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（３）：１１１６．

［１３］ 秦舒浩，张俊莲，王 蒂，等．覆膜与沟垄种植模式对旱作马铃
薯产量形成及水分运移的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，（２）：

３８９３９４．
［１４］ 代海林，秦舒浩，张俊莲，等．沟垄覆膜栽培对旱作马铃薯生长

及产量的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３０（５）：５６６０．
［１５］ ＡｈｍａｄｉＳＨ，ＰｌａｕｂｏｒｇＦ，ＡｎｄｅｒｓｅｎＭＮ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｓｏｎｆｉｅｌｄｇｒｏｗｎｐｏｔａｔｏｅｓ：Ｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａ
ｇｒｉｃＷａｔｅｒＭａｎａｇｅ，２０１１，９８（８）：１２８０１２９０．

［１６］ 高世铭，张绪成，王亚宏．旱地不同覆盖沟垄种植方式对马铃
薯土壤水分和产量的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，（１）：２４９
２５１，２５６．

［１７］ 邓丽莉，潘晓倩，生吉萍，等．考马斯亮蓝法测定苹果组织微量
可溶性蛋白含量的条件优化［Ｊ］．食品科学，２０１２，（２４）：１８５１８９．

［１８］ 朱海霞，石 瑛，张庆娜，等．３，５－二硝基水杨酸（ＤＮＳ）比色法
测定马铃薯还原糖含量的研究［Ｊ］．中国马铃薯，２００５，（５）：１４１７．

［１９］ 南 博，刘春生，牛小宇，等．碘－淀粉比色法测定不同产地葛
根淀粉含量［Ｃ］／／中华中医药学会中药鉴定分会．中华中医药
学会第九届中药鉴定学术会议论文集———祝贺中华中医药学

会中药鉴定分会成立二十周年，２００８．
［２０］ 陈 诚．间接紫外吸光光度法测定蔬菜中Ｖｃ含量［Ｊ］．青海大

学学报（自然科学版），２００３，（１）：９１１．
［２１］ 黄 松，吴月娜，刘 梅，等．茚三酮比色法测定青天葵中总游

离氨基酸的含量［Ｊ］．中国中医药信息杂志，２０１０，（１２）：５０５２．
［２２］ 曾 立，罗 辉，周效思，等．电位滴定法测定定心藤中总有机

酸的含量［Ｊ］．广东微量元素科学，２０１０，（２）：３８４２．
［２３］ 刘 星，张书乐，刘国锋，等．连作对甘肃中部沿黄灌区马铃薯

干物质积累和分配的影响［Ｊ］．作物学报，２０１４，（７）：１２７４１２８５．
［２４］ 王 东，卢 健，秦舒浩，等．沟垄和覆膜连作种植对马铃薯生

长、产量及品质的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，（７）：２８３２．
［２５］ 王希卓，孙海亭，孙 洁，等．不同贮藏温度下克新１号马铃薯

营养品质变化研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１４，（２９）：１０３０７
１０３１０．
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