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欧洲鹅耳枥幼苗对盐胁迫的生长及生理响应

周 琦１，圣倩倩１，祝遵凌１，２

（１．南京林业大学 风景园林学院，江苏 南京２１００３７；２．南京林业大学 艺术设计学院，江苏 南京２１００３７）

摘　要：［目的］探讨欧洲鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ　ｂｅｔｕｌｕｓ）对 盐 胁 迫 的 响 应 及 其 耐 盐 性。［方 法］以 两 年 生 欧 洲

鹅耳枥幼苗为材料，用不同浓度ＮａＣｌ（０％，０．１％，０．２％，０．３％，０．４％，０．５％）溶 液 处 理 幼 苗，研 究 不 同 盐

分胁迫对其幼苗生长及生理生化指标的影响。［结果］（１）随 着 盐 胁 迫 的 加 剧，欧 洲 鹅 耳 枥 幼 苗 受 到 损 害

程度逐渐加重，相对苗高生长、相对地径生长和总干重均呈下降趋势，而根冠比则逐渐增大；（２）叶片相对

含水量随着盐胁迫程度的增 加 而 下 降，且 盐 浓 度 越 高，时 间 越 久，变 化 幅 度 越 大；（３）叶 片 叶 绿 素 总 量、

ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、可溶性糖含量和可溶性蛋白含量随着盐胁迫程度的增加表现出先升高后降低的 趋

势；（４）随着盐浓度的增加和盐害时间的持续，幼苗叶片 ＭＤＡ含量、相对电导率和脯氨酸含量总体上 呈

增大趋势，并在胁迫末期达到最大值。［结论］欧洲鹅耳枥幼苗在０．１％～０．２％盐胁迫下能通过调节保护

酶活性和渗透调节物质来减轻危害；而在０．３％胁迫下，幼苗自我调节能力受影响，０．４％～０．５％胁迫对其

造成严重的损害，表明欧洲鹅耳枥耐盐性较弱，不宜在滨海地区生长。
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　　土壤盐渍化是影响生态环境的重要因素之一，在
世界范围内，有近２．３×１０８　ｈｍ２ 灌溉土地，其中１／３

受到盐分胁迫［１］。中国盐碱地面积大，范围 广，主 要

分布在东部滨海、东北松嫩平原、黄河中上游和甘肃
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省河西走廊、新疆、青海等地区［２］，土地利用率低制约

着现代农业和经济社会的可持续发展。树木耐盐性

研究涉及植物在盐渍环境下各种形态表现和生理过

程，乃至个体基因型改变等，目前尚未形成权威的理

论体系［３］。植物受到盐胁迫时，体内会产生大量活性

氧，导致膜脂的氧化伤害；而植物体内存在的过氧化

物酶（ＰＯＤ）、超 氧 化 物 歧 化 酶（ＳＯＤ）等 保 护 酶 可 清

除膜脂过氧化作用产生的丙二醛（ＭＤＡ），起 到 保 护

膜结构的作用［４］；同时，细胞内会主动积累一些渗透

调节剂，如 可 溶 性 糖 和 脯 氨 酸 等 来 保 护 膜 的 完 整

性［５］。研究植物的耐盐性对于改善盐碱地生态系统

和提高土地资源利用率具有十分重要的意义。
欧洲鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ　ｂｅｔｕｌｕｓ）为桦木科鹅耳枥

属植物，原产于欧洲中部，近几年引入中国。其树冠

丰满、易修建造型、色彩变化丰富，适应性强［６］，在欧

美国家很受 欢 迎［７－１０］。国 外 对 欧 洲 鹅 耳 枥 的 研 究 较

为深入，主要集中在繁殖、生理及地理分布等方面，并
选育了许多园艺品种［１１－１２］。国内部分地区对欧洲鹅

耳枥也进行引种栽培，并对其繁殖技术、耐旱特性进

行了初步研究［１３－１６］，发现其具有一定的抗旱性。本研

究以两年生欧洲鹅耳枥幼苗为材料，通过设置不同盐

胁迫梯度，测定其生长及生理生化指标对盐胁迫的响

应，以期分析其对盐胁迫的适应性，为欧洲鹅耳枥在

国内的引种和应用提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料与设计

试验在南京林业大学实验教学中心和园林实验

室进行。供 试 欧 洲 鹅 耳 枥 种 子 来 自 于 匈 牙 利，２０１１
年１１月进行变温层积处理，次年３月份播种于育苗

穴盘中，６月份将长势良好的欧洲鹅耳枥播种苗移栽

到花盆中，进行统一的水肥管理。

２０１３年３月挑 选 大 小 一 致、生 长 健 壮 的 幼 苗 移

入大小形状 一 致 的 花 盆 中 进 行 基 质 栽 培，基 质 为 园

土：草木灰：蛭石：珍珠岩＝１∶１∶１∶１的混合土，每

盆土壤干重为５００ｇ，每盆栽１株。在条件一致的环

境下自然生长，常规管理，培养１个月后，进行盐胁迫

实验。于４月挑选长势一致的苗木移入花房内适应

一段时间，４月中旬开始对苗木进行盐处理。试验设

置６个 浓 度 梯 度：０％（ＣＫ），０．１％，０．２％，０．３％，

０．４％，０．５％，每个梯度重复３次，每个重复２５株苗。
加盐时，每隔７ｄ以对应浓度的 ＮａＣｌ分析纯溶液处

理苗木，每盆 浇２００ｍｌ，花 盆 底 放 塑 料 托 盘，若 有 溶

液流出，则回倒入盆中。每次浇灌前以去离子水充分

淋洗基质，以确保试验设计的准确性。

１．２　测定指标及方法

盐胁迫后７，１４，２１，２８，３５，４２ｄ早上８点观测植

物生长状态，并取中上部第３—５叶位的成熟叶片，立
即置入冰袋中，带回实验室进行各项指标的测定。

１．２．１　生长指标测定　在用ＮａＣｌ溶液处理前测定

苗高（Ｈ０）、地径（Ｄ０），试验结束测定苗高（Ｈ１）、地径

（Ｄ１），则 相 对 高 生 长＝Ｈ１－Ｈ０；相 对 地 径 生 长＝
Ｄ１－Ｄ０。盐胁迫 处 理４２ｄ后，分 别 测 定 根、茎、叶 干

重，并计算根冠比＝地上部分干重／地下部分干重。

１．２．２　生 理 指 标 测 定　相 对 含 水 量 测 定 采 用 烘 干

法［１７］；叶绿 素（Ｃｈｌ）含 量 测 定 采 用 丙 酮 乙 醇 混 合 液

法［１８］；超氧化物 歧 化 酶（ＳＯＤ）活 性 测 定 采 用 氮 蓝 四

唑法［１７］；过氧化物 酶（ＰＯＤ）活 性 测 定 采 用 愈 创 木 酚

法［１９］；丙二 醛（ＭＤＡ）含 量 测 定 采 用 硫 代 巴 比 妥 酸

（ＴＢＡ）法［１７］；相 对 电 导 率 采 用 电 导 仪 测 定 法［２０］；可

溶性糖含量 的 测 定 采 用 蒽 酮 比 色 法［１７］；可 溶 性 蛋 白

质的含量测 定 采 用 考 马 斯 亮 蓝 染 色 法［１７］；脯 氨 酸 含

量采用磺基水杨酸法［２１］。

１．３　数据处理方法

所测得数 据 用Ｅｘｃｅｌ　２００３处 理，分 析 并 绘 制 指

标变 化 图；采 用ＳＰＳＳ　１９．０软 件 进 行 方 差 分 析 和

Ｄｕｎｃａｎ多重对比。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对欧洲鹅耳枥幼苗生长的影响

２．１．１　相对高生长　盐胁迫后欧洲鹅耳枥相对高生

长如表１所示，可知随着盐胁迫加强，欧洲鹅耳枥的

相对高生长呈逐渐下降的趋势，且下降幅度存在显著

差异。０．１％～０．５％ＮａＣｌ处 理 下，分 别 比 对 照 减 少

了１５．８％，２１．９％，４８．６％，５９．６％和６４．４％，且高盐

浓度下（０．３％～０．５％）与对照达到极显著差异。方

差分析表明不同处理对欧洲鹅耳枥相对高生长的影

响达到极显著水平，说明盐胁迫对欧洲鹅耳枥的生长

造成了一定的阻碍，且随着盐浓度的增加，伤害效应

越明显。

２．１．２　相对地径生长　地径生长量与植物的抗逆性

关系密切，是 衡 量 植 物 生 长 状 况 好 坏 的 重 要 指 标 之

一。由表１可知，随着盐胁迫程度的加强，欧洲鹅耳

枥相对地径生长量均不断减少，呈下降趋势，且不同

处理之间存在差异。在０．１％盐浓度下，欧洲鹅耳枥

均与对照差异不显著，而随着盐浓度的增加，０．２％～
０．５％分 别 比 对 照 极 显 著 下 降 了１９．９％，３４．３％，

３９．８％，４９．１％。方差分析表明不同处理对欧洲鹅耳

枥相对地径生长的影响达到极显著水平。
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表１　盐胁迫对欧洲鹅耳枥相对高生长、相对地径生长、总干重和根冠比的变化

ＮａＣｌ浓度／％ 相对高生长／ｃｍ 相对地径生长／ｍｍ 总干重／ｇ 根冠比

０ ４．８８７±０．４０４Ａａ　 ０．０７２±０．００８Ａａ　 ０．６５８±０．０２１Ａａ　 ０．３１４±０．００２Ｅｅ

０．１　 ４．１００±０．７２１Ａａｂ　 ０．０６８±０．００４ＡＢａ　 ０．６１８±０．０２６Ａｂ　 ０．３６３±０．００５Ｄｄ

０．２　 ３．８００±０．６００Ａｂ　 ０．０５８±０．００５ＢＣｂ　 ０．５２０±０．０１７Ｂｃ　 ０．３８３±０．００２Ｃｃ

０．３　 ２．５００±０．４３６Ｂｃ　 ０．０４７±０．００５ＣＤｃ　 ０．４３１±０．０２８Ｃｄ　 ０．４２３±０．００６Ｂｂ

０．４　 １．９６７±０．２５３Ｂｃ　 ０．０４３±０．００６Ｄｃｄ　 ０．３６５±０．０１８Ｄｅ　 ０．４７６±０．００８Ａａ

０．５　 １．７３３±０．２５２Ｂｃ　 ０．０３７±０．００４Ｄｄ　 ０．３３０±０．０２０Ｄｅ　 ０．４８２±０．００３Ａａ

　　注：不同小写和大写字母分别表示不同处理之间在０．０５和０．０１水平存在显著性差异。下同。

２．１．３　总干重和根冠比　盐胁迫对欧洲鹅耳枥幼苗

生物量产生一定程度的影响（表１），与对照相比，随着

盐浓度的升高，欧洲鹅耳枥幼苗总干重不断下降，说

明盐胁迫抑制了欧洲鹅耳枥幼苗的生长，且盐浓度越

高，抑制作用 越 明。０．１％盐 处 理 下 总 干 重 与 对 照 差

异不显著，０．２％～０．５％盐胁迫下，欧洲鹅 耳 枥 总 干

重分 别 较 对 照 下 降 了２１．０％，３４．４６％，４４．５０％，

４９．８２％，且与对 照 差 异 极 显 著。欧 洲 鹅 耳 枥 的 根 冠

比随着盐浓度的升高而增大，且处理组都极显著高于

对照组。说明 欧 洲 鹅 耳 枥 地 上 部 分 对 盐 胁 迫 的 敏 感

度高于根部。以上结果表明，随着ＮａＣｌ胁迫的加重，
欧洲鹅耳枥幼苗生长受到影响程度逐渐加重。

２．２　盐胁迫对欧洲鹅耳枥幼苗叶片相对含水量的影响

欧洲鹅耳枥 叶 片 相 对 含 水 量 随 着 盐 浓 度 的 加 重

而减小，随着胁迫时间的延长而变小（图１）。胁迫７ｄ
时，各处理差异不显著；胁迫１４ｄ时，０．１％处理与对

照差异显著，相对含水量较对照增加了６．８％，０．２％
处理与对照差异不显著，０．４％，０．５％处理 与 对 照 差

异极显著，分别下降了２３．３％，３２．６％；随着胁迫时间

的加长，到３５ｄ时，各处理与对照差异极显著，分别下

降了１８．７％，２５．７％，３８．４％，４７．７％，５２．８％；胁 迫

４２ｄ，０．１％处理与对照差异显著，０．２％～０．５％处理

均极显著低 于 对 照。说 明，到 胁 迫 后 期，高 浓 度 盐 胁

迫对欧洲鹅耳枥叶片相对含水量造成了严重的影响，
从而造成植株生长不能正常吸收水分，以致死亡。

图１　不同盐分处理下欧洲鹅耳枥叶片相对含水量的变化

　　注：０．０％，０．１％，０．２％，０．３％，０．４％，０．５％表 示 不 同 的 盐 浓 度。

下同。

２．３　盐胁迫对欧洲鹅耳枥叶绿素含量的影响

由图２可知，随 着 胁 迫 时 间 的 加 长，欧 洲 鹅 耳 枥

叶绿素总量呈先增加后降低的趋势。在７～３５ｄ时，

０．１％和０．２％盐处理下欧洲鹅耳枥叶绿素总量均略

高于对照，但未达到显著水平，而０．３％～０．５％盐处

理下，叶绿素含量逐渐降低；胁迫４２ｄ时，随着盐胁迫

的加强，叶绿素含量呈逐渐下降趋势，分别比对照下

降 了 ７．２％，１３．８％，３２．６％，４５．２％，５１．４％，且

０．３％，０．４％，０．５％盐 处 理 与 对 照 达 到 极 显 著 差 异。
说明低盐浓度（０．１％～０．２％）对欧洲鹅耳枥叶绿素

含量影响不大，但是盐浓度超过一定限度之后，严重

影响了叶绿素的含量。

图２　不同盐分处理下欧洲鹅耳枥叶片叶绿素总量变化

２．４　盐胁迫对欧洲鹅耳枥幼苗叶片保护酶活性的影响

２．４．１　ＳＯＤ活性　由 图３可 以 看 出：胁 迫７～２１ｄ
时，欧洲鹅耳枥 叶 片ＳＯＤ活 性 随 着 盐 胁 迫 浓 度 的 变

大而增 加，而 到２８～４２ｄ时，高 浓 度 盐 胁 迫 处 理 下，

ＳＯＤ活性逐渐减小。整个试验期间，各 处 理ＳＯＤ活

性随着胁迫时间的延长呈先增加后降低的趋势。７ｄ
时，除了０．５％处理比对照显 著 增 加２７．３％，其 余 均

与对照差异不显著；１４ｄ时，０．１％～０．３％与 对 照 差

异显著，分别增加了２０．０％，２０．１％，２４．４％，０．４％和

０．５％浓度处理下，分别比对照极显著增加了２９．２％，

３３．８％；到胁迫２８ｄ时，０．４％，０．５％处理下ＳＯＤ活

性比之前有所下降，但仍高于对照，与对照差异极显

著；胁迫末期４２ｄ时，０．１％，０．２％处理与对照差异显

著，０．３％处理与对照差异不 显 著，０．４％，０．５％处 理
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均低于对照，说明此时，高浓度盐胁迫欧洲鹅耳枥清

除过氧化物自由基的能力降低。

图３不同盐分处理下欧洲鹅耳枥叶片ＳＯＤ活性变化

２．４．２　ＰＯＤ活 性　不 同 盐 分 处 理 下 欧 洲 鹅 耳 枥 叶

片ＰＯＤ活 性 变 化 如 图４所 示。在 不 同 盐 浓 度 下，

ＰＯＤ活性的变化趋势不同：０．１％和０．２％盐 胁 迫 处

理下ＰＯＤ活 性 随 着 时 间 的 延 长 不 断 变 大，０．３％～
０．５％盐胁迫处理下，ＰＯＤ活性随着时间的延长呈先

增加后减小的趋势。７ｄ时，各处理ＰＯＤ活性均高于

对照，其中０．２％，０．４％，０．５％处理与对照差异极显

著；２１ｄ时，各 处 理ＰＯＤ活 性 比 对 照 极 显 著 增 加 了

４０．０％，４９．３％，５９．１％，９６．４％，８７．２％，其中０．４％，

０．５％处理ＰＯＤ活性达到试验期间的最大值，分别为

３４４．３Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），３２８．２Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），之后活性逐

渐下降。胁迫４２ｄ时，０．１％和０．２％处理ＰＯＤ活性

达到最大值，分 别 为３５６．０Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），３８０．９Ｕ／
（ｇ·ｍｉｎ），与 对 照 分 别 极 显 著 增 加 了６５．４％，７７．
０％，而０．４％和０．５％处理ＰＯＤ活性均低于对照。

图４　不同盐分处理下欧洲鹅耳枥叶片ＰＯＤ活性变化

２．５　盐胁迫对欧洲鹅耳枥叶片丙二醛含量和质膜透

性的影响

２．５．１　ＭＤＡ 含 量　由 图５可 以 看 出 欧 洲 鹅 耳 枥

ＭＤＡ含量随着盐胁迫加强而 增 大，随 着 胁 迫 时 间 的

延长而呈递增趋势。在胁迫７ｄ时，各处理 ＭＤＡ含

量差异不显著；１４ｄ时，０．１％～０．３％处 理 与 对 照 差

异不显著，０．４％，０．５％处理与对照差异显著，分别上

升了３７．２％，４７．３％；２１ｄ时，０．１％，０．２％处 理 与 对

照差异 不 显 著，０．３％处 理 与 对 照 差 异 显 著，０．４％，

０．５％处理与对照 差 异 极 显 著；到 胁 迫３５ｄ时，０．３％
～０．５％处理与对照差异极显著，分别增加了６６．２％，

９７．２％和１１６．９％；４２ｄ时，０．２％～０．５％处理分别比

对照 极 显 著 增 加 了 ６３．４％，６３．７％，６７．９％ 和

１０６．５％。说明到胁 迫 后 期（３５～４２ｄ）时，细 胞 膜 脂

过氧化作用强烈，高浓度盐胁迫对欧洲鹅耳枥幼苗产

生严重的影响。

图５　不同盐分处理下欧洲鹅耳枥幼苗丙二醛的变化

２．５．２　质膜透 性　逆 境 条 件 下，相 对 电 导 率 可 以 反

映植物细胞膜受损伤程度。如图６所示，随着盐胁迫

的加强和胁迫时间的延长，欧洲鹅耳枥幼苗细胞膜透

性不断增加，说明盐胁迫对植物的细胞膜造成损坏，
并随着盐胁迫的加强，损伤不断加大。在盐胁迫１４ｄ
时，０．１％～０．３％处理与对照差异不显著，而０．４％和

０．５％处理比对照极显著增加了３０．８％和８３．８％；胁

迫２１ｄ 时，各 处 理 比 对 照 分 别 增 加 了 ３０．４％，

３４．４％，４２．１％，４７．８％，５５．２％，其中０．３％～０．５％
处理与对照差异极显著，０．１～０．４％处理相对电导率

的增幅达到胁迫期间的最大 值；２１ｄ以 后，各 处 理 不

同时期相对电导率变化趋于稳定，但均维持在较高的

水平，说明胁迫中后期，盐胁迫对欧洲鹅耳枥细胞膜

伤害严重。

图６　不同盐分处理下欧洲鹅耳枥幼苗相对电导率的变化
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２．６　盐胁迫对欧洲鹅耳枥幼苗渗透调节物质的影响

２．６．１　可溶性 糖 含 量　由 图７可 知，随 着 盐 胁 迫 程

度的加剧，欧洲鹅耳枥叶片可溶性糖含量在胁迫前期

上升，在后期逐渐下降，随处理时间延长呈显著变化。

０．１％～０．３％处理可溶性糖含量在胁迫３５ｄ时达到

最大值，而０．４％和０．５％处理在２８ｄ即达到最大值，
之后显著下降。在７ｄ时，各处理变动幅度不大；胁迫

１４ｄ时，０．１％～０．４％处 理 与 对 照 差 异 不 显 著，而

０．５％处理 与 对 照 差 异 显 著，可 溶 性 糖 含 量 增 加 了

６５．３％；到２８ｄ时，各处理可溶性糖含量分别比对照

增加了２８．７％，５５．６％，５９．０％，８４．７％和９３．０％，且

０．２％～０．５％处理与 对 照 差 异 均 极 显 著；３５ｄ时，高

浓度胁迫（０．３％～０．５％）处理随浓度的加重可溶性

糖含量不断下降，０．５％处理下比对照降低了７．４％；
到胁迫４２ｄ时，０．４％和０．５％处 理 比 对 照 分 别 下 降

了６．７％和１３．５％。说明欧洲鹅耳枥在盐胁迫下，可

以通过增加可溶性糖含量来调节细胞浓度，但到胁迫

后期，超过一定盐浓度情况下，其生长受阻，可溶性糖

含量显著下降。

图７　不同盐分处理下欧洲鹅耳枥幼苗可溶性糖含量的变化

２．６．２　可溶性蛋白含量　不同盐分对欧洲鹅耳枥可

溶性蛋白含量的影响如图８所示，由图可知，随着胁

迫时间的延长，欧洲鹅耳枥叶片可溶性蛋白含量呈先

缓慢上升后逐渐下降的趋势，且随盐分浓度的增加而

下降。胁迫初期（７～１４ｄ），各处理差异不显著；到胁

迫３５ｄ时，０．１％和０．２％处 理 分 别 比 对 照 增 加 了

６．０％和２．２％，０．３％～０．５％处理分别比对照下降了

４．０％，１０．６％和１９．９％，０．５％处理与对照差异极显

著；胁迫４２ｄ时，０．２％和０．４％处 理 与 对 照 差 异 显

著，０．５％处 理 与 对 照 差 异 极 显 著，比 对 照 降 低 了

１３．１％。说明重度盐胁迫下，欧洲鹅耳枥可溶性蛋白

含量合成受阻，生长受到影响。

２．６．３　游离脯 氨 酸 含 量　由 图９可 知，欧 洲 鹅 耳 枥

叶片脯氨酸含 量 随 着 盐 分 浓 度 的 增 加 总 体 呈 上 升 的

趋势；随着胁迫时间的持续，不同浓度盐胁迫下脯氨

酸含量的变化趋势不同：０．１％处理与对照差异不显

著；０．２％处理随胁迫时间的延长先缓慢上升，在胁迫

末期下降；而０．３％～０．５％处理随着时间的持续不断

增大，并在胁迫末期达到最大值。７ｄ时，各处理差异

不显著；１４ｄ时，０．４％和０．５％处理与对照差异极显

著；到胁迫２８ｄ时，各处理比对照分别增加了１０．０％，

５２．７％，８６．７％，５３．７％和６０．７％，其中０．３％处理与

对照 差 异 极 显 著；到 胁 迫 末 期（４２ｄ）时，０．３％～
０．５％处理脯氨酸含量分别为０．４９μｇ／ｇ，０．６０μｇ／ｇ，

０．６２μｇ／ｇ，分 别 比 对 照 极 显 著 增 加 了 １２４．７％，

１７１．３％和１８２．０％。

图８　不同盐分处理下欧洲鹅耳枥幼苗可溶性蛋白含量的变化

图９　不同盐分处理下欧洲鹅耳枥幼苗脯氨酸含量的变化

３　结论与讨论

生长量和生 物 量 是 植 物 对 盐 胁 迫 反 应 的 综 合 体

现，也是植物耐盐性的直接指标［２２］。相对高生长可表

示植物受害的轻重［２３］；一般植物的抗逆性越强，苗木

地径越 大［２４］。试 验 结 果 表 明：０．３％～０．５％盐 胁 迫

下，欧洲鹅耳枥幼苗的株高、地径及生物量都明显低

于对照，而且根冠比与对照组之间差异极显著，说明，
欧洲鹅耳枥只能忍受低浓度（０．１％～０．２％）的盐分

胁迫。这一结论与前人对观光木［２５］、紫穗槐［２６］、落羽

杉［２７］等研究结果一致，说明高盐胁迫对欧洲鹅耳枥的

影响较大，超过其忍耐限度。
随着盐浓度的增加，欧洲鹅耳栎幼苗叶片相对含
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水量明显 下 降，这 可 能 与 叶 片 组 织 中 钠 离 子 大 量 积

累、叶片渗透增加密切相关。土壤盐分会影响土壤渗

透势，造成植 物 吸 水 困 难，使 植 物 生 长 受 抑 制。张 海

波等［２８］对盐桦的研究发现当盐桦幼苗叶片相对含水

量低于５０％时，盐桦生长受到很大伤害。叶绿素是光

合作用的重要物质，其含量的高低可以反映植株的生

长状况和光合能力的大小［２９］。本研究发现，０．１％～
０．２％盐胁迫下欧洲鹅耳枥叶绿素含量高于对照，说

明低盐浓度能增强欧洲鹅耳枥光合作用，对其生长影

响不大，而随着胁迫时间的延长，其叶绿素含量先增

加后降低，这与陈书明［３０］对欧李的研究结果相一致。
程钧等［３１］对盐胁迫下红桤木幼苗生长及生理指标研

究时发现，盐胁迫前期，红桤木叶片叶绿素含量略高

于对照，进一步证实Ｎａ＋ 是植物生长的必须元素。
盐胁迫会导致 植 物 体 内 活 性 氧、Ｈ２Ｏ２ 等 有 害 物

质大量 积 累，对 蛋 白 质、核 酸 等 生 物 大 分 子 造 成 损

伤［３２］，而ＳＯＤ，ＰＯＤ等抗氧化酶能有效地消除活性氧

自由基，防止 膜 的 氧 化 破 坏。通 常 盐 胁 迫 下，植 物 体

内ＳＯＤ酶 活 性 大 小 与 植 物 的 耐 盐 性 有 较 高 的 相

关［３３］，ＰＯＤ酶能有效清除活性氧自由基，其活性强弱

也是衡量植物 对 逆 境 的 适 应 性 和 抵 抗 能 力 的 重 要 指

标之一［３４］。大量实验证明，盐胁迫下植物体内ＳＯＤ、

ＰＯＤ活 性 的 升 高 是 植 物 是 适 应 盐 胁 迫 的 重 要 途

径［３５－３６］。严理 等［３７］发 现 深 山 含 笑 幼 苗 在 盐 胁 迫 下

ＰＯＤ含量、ＳＯＤ含 量 随 着 盐 浓 度 增 大 而 增 大。本 试

验中，随 着 盐 胁 迫 程 度 的 加 重 和 胁 迫 时 间 的 延 长，

ＳＯＤ和ＰＯＤ活性呈先上升后下降的趋势；低盐浓度

处理时，欧洲鹅耳枥体内的保护酶系统活性升高将体

内产生的自由基清除，但其清除调节能力有限，到了

盐胁迫后期，０．３％～０．５％盐胁迫下ＳＯＤ酶和ＰＯＤ
酶开始下降，这可能是到后期盐胁迫程度超过了植物

的耐受范围，蛋白质合成减少，保护酶大量消耗，酶活

性下降使幼苗的存活与生长受影响。
盐胁迫造成的叶片细胞膜损伤和破坏，使其透性

加大，膜系统的完整性丧失，ＭＤＡ大量合成［３８］，ＭＤＡ
具有很强的细胞毒性，其含量高低是反映细胞膜脂过

氧化作用强弱和质膜破坏程度的重要指标［３９］。有学

者研究认为 ＭＤＡ含 量 和 细 胞 膜 透 性 的 增 加 与 植 物

耐盐性强弱呈负相关［４０］。本试验发现，随着盐分浓度

的增加，欧洲鹅耳枥幼苗叶片中 ＭＤＡ含量一直呈上

升趋势，且均高于对照组，说明盐胁迫下欧洲鹅耳栎

的膜保护系统遭到破坏，原生质膜被破坏程度较大。
在植物抗逆性研究中，细胞膜透性变化已经成为一个

公认的指标［４１］。欧洲鹅耳枥质膜相对透性随盐胁迫

加重也显著增加，表明生物自由基诱发的膜脂过氧化

作用较强，细胞受到的损伤也较大，这前人对与对油

楠［４２］的研究结果相一致。
植物能通过渗透调节来适应环境变化，参与渗透

调节的物质包括无机离子和有机物［４３］。可溶性糖能

维持细胞基本结构，减轻植物在盐胁迫下受到的生理

干旱，提高其耐盐性［４４］。脯氨酸在植物细胞适应环境

胁迫过程中起着重要作用，当植物受渗透胁迫而造成

生理缺水时，体内脯氨酸会大量积累［４５］。有学者认为

逆境下脯氨酸 积 累 的 多 少 可 以 作 为 植 物 抗 逆 性 强 弱

的生理指标［４６］。张 丽 平 等［４７］研 究 发 现，盐 胁 迫 下 黄

瓜叶片内脯 氨 酸 和 可 溶 性 糖 含 量 升 高。欧 洲 鹅 耳 枥

的可溶性糖含 量 和 可 溶 性 蛋 白 含 量 随 着 盐 胁 迫 加 强

在前 期 上 升，后 期 下 降，而 脯 氨 酸 含 量 则 不 断 上 升。
可能是因为盐 胁 迫 下 欧 洲 鹅 耳 枥 细 胞 能 积 累 大 量 可

溶性糖，增加细胞原生质浓度以适应盐胁迫，但随着

胁迫时间的持续，细胞膜受损害严重，胞内物质外渗，
可溶性糖含量又逐渐减少，说明可溶性糖和可溶性蛋

白虽然可以作为欧洲鹅耳枥的渗透调节物质，但其调

节作用有限。脯氨酸的积累可降低细胞的水势，调节

渗透平衡，避免细胞在盐胁迫下脱水死亡。欧洲鹅耳

枥在后期高浓度盐胁迫下已不能正常生长，脯氨酸的

大量积累是否可作为其耐盐性指标，还是更适合作为

其胁迫伤害指标，仍有待研究。武香等［４８］在研究盐胁

迫下不同 盐 生 植 物 渗 透 调 节 响 应 时，也 提 出 这 一 问

题。目前关于 脯 氨 酸 含 量 与 植 物 抗 盐 性 关 系 仍 有 争

议，需作进一步探索。
作物对逆境 环 境 的 反 应 是 许 多 因 素 综 合 影 响 的

结果，土壤结构、植物生长阶段以及遗传差异等因素

都会对植物耐盐能力产生影响，本试验通过对欧洲鹅

耳栎耐盐性的研究，发现欧洲鹅耳枥对盐胁迫较为敏

感，在低盐浓度（０．１％～０．２％）下能够生 长，但 其 耐

盐能力有限，盐分浓度超过０．２％对其生长造成显著

影响。欧洲鹅耳 枥 不 宜 在 盐 碱 地 生 长，沿 海 地 区、干

旱及半 干 旱 地 区 对 其 引 种 栽 培 需 进 行 更 为 深 入 的

研究。
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３　结 论

退耕３ａ后，牛恋缓冲带浅表地下水埋深明显变

浅，其 土 壤 有 机 碳 和 全 氮 含 量 明 显 增 高，土 壤 全 磷、

Ｏｌｓｅｎ－Ｐ，Ａｌ－Ｐ和Ｆｅ－Ｐ含量明显降低，而Ｏ－Ｐ含量增

加。但是海埂 缓 冲 带 和 兴 隆 缓 冲 带 浅 表 地 下 水 埋 深

与其对应农田没有显著差异，其土壤理化性质和无机

磷组分与其对应农田的没有显著差异。这表明３ａ内

退耕没有直接对土壤恢复和无机磷组分产生效应，而

浅表地下水埋 深 可 能 是 直 接 影 响 土 壤 恢 复 和 土 壤 磷

素形态分布的重要因素之一。３ａ内退耕通过抬高地

下水位加速土 壤 磷 素 淋 失 从 而 降 低 土 壤 潜 在 淋 失 风

险。土壤有机碳含量、土壤密度和ｐＨ值等缓冲带土

壤恢复有效指标对土壤磷素组分有显著影响。因此，
短期内，滇池湖滨建设应该通过控制其地下水埋深来

权衡土壤恢复和土壤磷素淋失。
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