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基于叶片电生理特性的 2 种桑科植物抗盐能力比较
黎明鸿1，吴沿友1，2，邢德科1，姚香平1

( 1．江苏大学农业装备工程学院现代农业装备与技术教育部重点实验室，江苏镇江 212013;
2．中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室 /环境生物科学和技术研究中心，贵州贵阳 550002)

摘要:对构树、桑树 2 种桑科植物，分别采用 0． 1、0． 2、0． 4 mol /L氯化钠( NaCl) 、硫酸钠( Na2SO4 ) 及其 1 ∶ 1 混合

盐这 3 种盐溶液进行处理，测定其生理电容、组织水势，并通过叶片紧张度模型计算相应的叶片紧张度及其比值，以表
征其相对抗盐能力。结果表明，在 0． 1 ～ 0． 4 mol /L盐度水平下，桑树的抗盐能力强于构树; 0． 1 mol /L盐胁迫下，构树
对 3 类盐的相对抗盐能力大小表现为混合盐 ＞ Na2SO4 ＞ NaCl，而桑树则表现为混合盐 ＞ NaCl ＞ Na2SO4 ; 0． 2 mol /L 盐

胁迫下，构树对 3 类盐的相对抗盐能力大小表现为 Na2SO4 ＞ NaCl ＞混合盐，而桑树则表现为混合盐 ＞ Na2SO4 ＞ NaCl;

0． 4 mol /L盐胁迫下，构树和桑树对 3 类盐的相对抗盐能力差异较小。
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中图分类号: S888． 2; Q945． 78 文献标志码: A 文章编号: 1002 － 1302( 2019) 14 － 0217 － 05

收稿日期: 2018 － 03 － 07
基金项目:国家重点研发计划( 编号: 2016YFC0502602 － 5 ) ; 江苏省
高校优势学科项目( 编号:苏政办［2014］37 号) 。

作者简介:黎明鸿( 1990—) ，男，贵州遵义人，硕士研究生，从事生物
环境检测技术研究。E － mail: 1148105372@ qq． com。

通信作者:吴沿友，博士，研究员，博士生导师，从事农业生物环境信
息检测技术研究。E － mail: yanyouwu@ ujs． edu． cn。

全世界约有盐碱地 9． 54 亿 hm2，广泛分布于 100 多个国
家和地区，约占陆地总面积的 25%，其中，亚洲约有盐碱地
3. 2 亿 hm2，约占全世界的 1 /3，而中国盐渍地约有 0. 99 亿
hm2［1 － 4］。另外，由于海水侵蚀沿海土地及人们不合理的耕
种，导致盐碱土地面积以每年 10%的速度增加［5］。目前，我
国人口基数大、可耕面积少，随着我国农业的快速发展，对盐

碱地进行开发和利用很有必要，而盐渍化地块植被稀少，其生
态系统极其脆弱，合理开发利用盐碱地受到政府和学者们的
高度重视。目前，用来评价植物抗盐性能的指标很多，如种子
抗盐性常用相对发芽率、发芽指数及发芽势等进行评价，而植
株抗盐性常用水势、植株高度、地上部干质量、根系生长量、总
生物量等指标来评价［6 － 8］;但这些形态、生理指标的获得通常
工作量大、耗时，且相对滞后，只有等到不可修复的伤害发生
时才能被发现［9］。而使用电生理参数评价植物的抗逆
性［10 － 13］具有简单、快速、无损、准确的特点，可及时、可靠地评
价植物的抗逆能力。

当前，采用植物电生理指标评价植物抗盐性的研究集中
在 1、2 年生草本植物，如 Javed等将叶片生理电容、叶片紧张
度与培养液中的盐浓度进行建模，分别研究不同盐胁迫下诸
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葛菜、甘蓝型油菜、红秋葵、绿秋葵的抗盐能力，结果表明，诸
葛菜抗盐能力强于甘蓝型油菜，红秋葵的抗盐能力强于绿秋
葵［10 － 11］。而由于木本植物对盐害反应较为缓慢，采用电生理
指标来快速评价多年生木本植物的抗盐性鲜见报道。本试验
通过研究桑树、构树这 2 种典型木本植物叶片电生理参数对
不同盐溶液短期胁迫的响应，以快速定量判断不同木本植物
对不同盐类的抗盐能力，为开发和快速筛选抗盐木本植物提
供理论依据，也为木本植物的抗盐性研究提供一定的实践
经验。

1 材料与方法

1． 1 试验材料与仪器
试验在江苏大学农业装备工程学院现代农业装备与技术

教育部重点实验室进行，野外生长、健康的构树、桑树，位于江
苏大学校园内。试验仪器主要有日本日置产 HIOKI 3532 －
50 型 LCＲ测试仪;自制的平行板电容器，电容器圆形电极板
直径为 1 cm;美国 WESCOＲ公司产露点水势仪。
1． 2 叶片采集与试验处理

2017 年 5 月，在相同时间段内，剪取带有新鲜叶片的构
树、桑树枝条，用湿毛巾包住枝条基部，快速带回实验室;选取
长势较为一致的上部 3 张叶片，清理叶片表面灰尘，放入水中
浸泡以得到饱水叶片; 将饱水叶片分别在浓度为 0． 1、0． 2、
0． 4 mol /L 的氯化钠( NaCl) 、硫酸钠( Na2SO4 ) 及其 1 ∶ 1 混合
盐盐溶液中浸泡 2、4、6 h，以清水处理为对照( CK) 。
1． 3 植物叶片水势和生理电容的测定

随机取出 1 张经盐溶液或清水处理的叶片，置于自制的
平行板电容器中，每张叶片避开叶脉取 5 个不同的点，每个点
计数 10 次，测量叶片的生理电容 C;随后，将叶片快速放入露
点水势仪探头样本室，平衡 5 min，测量相应的叶片组织水
势 W。
1． 4 抗盐能力评价
1． 4． 1 紧张度 依据叶片组织水势 W 和生理电容 C，参照
植物叶片紧张度模型［14 － 15］，计算经盐水浸泡不同时间后植物
叶片的紧张度 LT，公式为:

LT = A
d = C

ε0

1 000iＲT
81 000iＲT + ( 81 － a)[ ]MW 。

式中: W为植物组织水势，MPa; i 为解离系数，值为 1; Ｒ 为气
体常数，为 0． 008 3 L·MPa / ( mol·K) ; T 为热力学温度，K，
T = 273 + t ℃，t为试验时测定的温度，为 20 ℃ ; C 为生理电
容，F; ε0 为真空介电常数，为 8． 854 ×10 －22 F /m; A为电容器极
板接触的相应叶片有效面积，m2 ; d为相应叶片的有效厚度，m;
a为细胞液溶质的相对介电常数，F/m，本试验设叶片细胞液溶
质为蔗糖 C12H22O11，则 a为 3． 3 F /m; M为细胞液溶质的相对
分子质量，为 342。得到紧张度 LT简化计算公式为:

LT = C /［8． 854 × ( 81 + 10． 927W) ］。
1． 4． 2 植物的抗盐能力及相对抗盐能力 将盐溶液浸泡 0 h
的植物叶片紧张度定义为饱水叶片紧张度 LT0，盐水浸泡 j h
的叶片紧张度定义为 LTj ( j = 2、4、6) ，根据叶片的紧张度计算
吸盐叶片相对紧张度，公式为:

ＲLTj = LT0 /LTj。
由吸盐叶片相对紧张度来评价植物的抗盐能力 TSCs 和

相对抗盐能力 ＲTSCt，计算公式分别为:
TSCs = ( ＲLT2 + ＲLT4 + ＲLT6 ) /3;

ＲTSCt = TSCt /TSCＲF。
式中，TSCＲF、TSCt 分别为植物叶片对清水( 无盐溶液) 、待测
盐溶液的抗盐能力。
1． 5 统计分析

采用 Excel 2007、Origin 8 软件对试验数据进行整理，采
用 SPSS 17． 0 软件对试验数据进行方差分析。

2 结果与分析

2． 1 不同盐胁迫处理不同时间的构树、桑树叶片生理电容
2． 1． 1 NaCl处理 由图 1 可见，NaCl 胁迫处理的构树、桑
树，其叶片生理电容均高于清水处理( 对照) ; NaCl 浓度为
0． 1 mol /L 时，构树叶片电容随处理时间的增加而较对照有
明显增加，4 h后电容趋于平稳，桑树叶片在处理 2 h 时电容
变化不明显，而 4 h 后叶片电容有明显增加; NaCl 浓度为
0． 2 mol /L 时，构树叶片在处理 2 h 时电容明显大于对照，后
趋于平稳，而桑树叶片电容随处理时间的增加呈先增加后下
降趋势; NaCl浓度为 0． 4 mol /L时，构树与桑树叶片电容均随
处理时间增加而增大，处理 6 h时达到最大值。

2． 1． 2 Na2 SO4 由图 2 可见，Na2SO4 胁迫处理的构树、桑
树，其叶片生理电容均高于清水处理( 对照) ; Na2SO4 浓度为
0． 1 mol /L时，构树叶片电容随处理时间的增加而逐渐增加，
处理 6 h时电容有所减小，桑树叶片处理 2 h时电容较对照增

加明显，后趋于平稳; Na2SO4 浓度为 0． 2 mol /L 时，构树叶片
电容随处理时间呈波浪形变化，桑树叶片电容随处理时间增
加呈直线上升趋势，处理 6 h 时达到最大值; Na2SO4 浓度为
0． 4 mol /L时，构树叶片电容在处理 2 h有跳跃式增加，后稍
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有降低，而桑树叶片电容随处理时间的增加有明显上升。
2． 1． 3 混合盐处理 由图 3 可见，混合盐溶液胁迫处理的构
树、桑树，其叶片生理电容均高于清水处理( 对照) 。混合盐
浓度为 0． 1 mol /L 时，构树叶片电容随时间的增加有明显增
大，处理 4 h时的构树叶片电容比 CK 增加了 274． 98%，而桑
树叶片电容增加不明显;混合盐浓度为 0． 2 mol /L 时，构树叶

片电容随处理时间增加呈先上升后下降趋势，而桑树叶片电
容呈明显上升趋势，处理 6 h时的桑树叶片电容比 CK增加了
214． 20% ;混合盐浓度为 0． 4 mol /L时，构树叶片电容随处理
时间的增加呈上升趋势，而桑树叶片电容呈先上升后下降趋
势，处理 6 h时的构树叶片、处理 4 h时的桑树叶片其电容分
别比对照增加 666． 65%、454． 88%。

2． 2 不同盐处理的构树、桑树叶片水势、紧张度及抗盐能力
评价
2． 2． 1 水势 由表 1 可见，CK 处理的构树与桑树叶片水势
相差较小; NaCl处理浓度为 0． 1 mol /L 时，随处理时间的增
加，构树与桑树的水势下降，构树水势的下降快于桑树; NaCl
处理浓度为 0． 2 mol /L 时，构树与桑树叶片水势呈明显的下
降趋势，处理 6 h 时分别比 CK 下降 85． 71%、57． 58% ; NaCl
处理浓度为 0． 4 mol /L时，构树和桑树叶片水势较 CK降低更
为明显，随处理时间的增加，构树水势呈先降后升再降的趋
势，而桑树呈先降后升的趋势，构树处理 2 h、桑树处理 4 h时
其叶片水势相应最低，分别为 － 2． 26、－ 1． 72 MPa，比 CK 分
别下降 115． 23%、73． 74%。Na2SO4 处理浓度为 0． 1 mol /L
时，随处理时间的增加，构树叶片水势呈先降后升再降的趋
势，桑树呈先降后升的趋势，但相互间差异不明显; Na2SO4 处
理浓度为 0． 2 mol /L 时，随处理时间的增加，构树、桑树叶片
水势呈先降后升的趋势，且后者较 CK 相差较小; Na2SO4 处
理浓度为 0． 4 mol /L时，构树叶片水势较 CK 下降最为明显，
处理 6 h时叶片水势相对最小，为 － 2． 75 MPa，而桑树在处
理 4 h时叶片水势相对最小，为 － 1． 88 MPa。混合盐处理浓
度为 0． 1 mol /L时，构树叶片水势较 CK 有明显降低，而桑树
叶片水势较 CK差异较小; 混合盐处理浓度为 0． 2 mol /L 时，
随处理时间的增加，构树叶片水势呈先降后升再降的趋势，而
桑树先降后升的趋势，构树处理 2 h、桑树处理 4 h 时其叶片

水势相对最小，分别比 CK低 103． 81%、40． 40% ;混合盐处理
浓度为 0． 4 mol /L时，构树与桑树叶片水势较 CK下降更为明
显，构树处理 4 h、桑树处理 2 h时其叶片水势相对最小，分别
为 － 2． 59、－ 1． 87 MPa，比 CK分别下降 146． 67%、88． 89%。
2． 2． 2 紧张度 由表 2 可见，清水处理( CK) 条件下，随处理
时间的增加，构树与桑树叶片紧张度总体呈增加趋势; NaCl
处理浓度为 0． 1 mol /L时，随处理时间的增加，构树叶片紧张
度呈增加趋势，而桑树叶片紧张度呈先增后减趋势; NaCl 处
理浓度为 0． 2 mol /L时，随处理时间的增加，构树与桑树叶片
紧张度均呈先增后减趋势; NaCl处理浓度为 0． 4 mol /L时，随
处理时间的增加，构树、桑树叶片紧张度呈明显的增加趋势，
处理 6 h时达到最大。Na2SO4 处理浓度为 0． 1 mol /L 时，随
处理时间的增加，构树叶片紧张度呈先增后减趋势，而桑树则
呈逐渐增加趋势; Na2SO4 处理浓度为 0． 2、0． 4 mol /L时，随处
理时间的增加，构树叶片紧张度呈先增后减再增的趋势，而桑
树叶片呈增加趋势。混合盐处理浓度为 0． 1 mol /L 时，随处
理时间的增加，构树与桑树叶片紧张度呈增加趋势，桑树在处
理 4 h后趋于相对平稳;混合盐处理浓度为 0． 2 mol /L 时，随
处理时间的增加，构树叶片紧张度呈先增后减的趋势，而桑树
叶片紧张度呈增加趋势;混合盐处理浓度为 0． 4 mol /L 时，随
处理时间的增加，构树、桑树叶片紧张度总体呈增加趋势。
2． 3 不同盐处理的构树、桑树叶片抗盐能力评价

由表 3 可见，在 0． 1 ～ 0． 4 mol /L NaCl、Na2SO4、混合盐溶
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表 1 盐胁迫下构树、桑树叶片组织水势变化情况

树种 盐类 浓度
( mol /L)

不同盐胁迫时间下的水势( MPa)
0 h 2 h 4 h 6 h

构树 CK 0． 0 － 1． 05 ± 0． 11 － 1． 05 ± 0． 14 － 0． 91 ± 0． 22 － 0． 95 ± 0． 21
NaCl 0． 1 － 1． 05 ± 0． 11 － 1． 17 ± 0． 32 － 1． 30 ± 0． 34 － 1． 60 ± 0． 31

0． 2 － 1． 05 ± 0． 11 － 1． 67 ± 0． 52 － 1． 82 ± 0． 50 － 1． 95 ± 0． 31
0． 4 － 1． 05 ± 0． 11 － 2． 26 ± 0． 41 － 1． 99 ± 0． 34 － 2． 12 ± 0． 42

Na2 SO4 0． 1 － 1． 05 ± 0． 11 － 1． 82 ± 0． 27 － 1． 13 ± 0． 30 － 1． 17 ± 0． 18
0． 2 － 1． 05 ± 0． 11 － 2． 40 ± 0． 48 － 1． 96 ± 0． 31 － 1． 73 ± 0． 25
0． 4 － 1． 05 ± 0． 11 － 2． 59 ± 0． 50 － 2． 17 ± 0． 32 － 2． 75 ± 0． 41

混合盐 0． 1 － 1． 05 ± 0． 11 － 1． 74 ± 0． 26 － 1． 84 ± 0． 36 － 1． 81 ± 0． 33
0． 2 － 1． 05 ± 0． 11 － 2． 14 ± 0． 62 － 1． 93 ± 0． 40 － 2． 13 ± 0． 46
0． 4 － 1． 05 ± 0． 11 － 2． 43 ± 0． 53 － 2． 59 ± 0． 55 － 2． 52 ± 0． 40

桑树 CK 0． 0 － 0． 99 ± 0． 13 － 1． 01 ± 0． 12 － 0． 95 ± 0． 20 － 0． 98 ± 0． 28
0． 1 － 0． 99 ± 0． 13 － 1． 07 ± 0． 21 － 1． 08 ± 0． 32 － 1． 14 ± 0． 33

NaCl 0． 2 － 0． 99 ± 0． 13 － 1． 23 ± 0． 37 － 1． 35 ± 0． 27 － 1． 56 ± 0． 32
0． 4 － 0． 99 ± 0． 13 － 1． 27 ± 0． 19 － 1． 72 ± 0． 40 － 1． 69 ± 0． 24

Na2 SO4 0． 1 － 0． 99 ± 0． 13 － 1． 02 ± 0． 28 － 1． 10 ± 0． 33 － 1． 08 ± 0． 31
0． 2 － 0． 99 ± 0． 13 － 1． 32 ± 0． 28 － 1． 37 ± 0． 28 － 1． 35 ± 0． 34
0． 4 － 0． 99 ± 0． 13 － 1． 86 ± 0． 30 － 1． 88 ± 0． 23 － 1． 80 ± 0． 20

混合盐 0． 1 － 0． 99 ± 0． 13 － 1． 01 ± 0． 21 － 1． 08 ± 0． 25 － 1． 16 ± 0． 25
0． 2 － 0． 99 ± 0． 13 － 1． 14 ± 0． 24 － 1． 39 ± 0． 28 － 1． 25 ± 0． 24
0． 4 － 0． 99 ± 0． 13 － 1． 87 ± 0． 37 － 1． 77 ± 0． 25 － 1． 83 ± 0． 32

表 2 盐胁迫下构树和桑树的叶片紧张度变化情况

树种 盐类 浓度
( mol /L)

不同盐胁迫时间下叶片紧张度
0 h 2 h 4 h 6 h

构树 CK 0． 0 0． 545 0． 543 0． 728 0． 778
NaCl 0． 1 0． 545 1． 789 2． 906 2． 962

0． 2 0． 545 3． 144 3． 256 2． 475
0． 4 0． 545 3． 277 6． 269 7． 282

Na2 SO4 0． 1 0． 545 1． 314 3． 977 3． 148
0． 2 0． 545 3． 595 2． 846 4． 281
0． 4 0． 545 7． 725 6． 887 7． 652

混合盐 0． 1 0． 545 0． 995 3． 089 5． 055
0． 2 0． 545 3． 421 3． 317 2． 556
0． 4 0． 545 3． 384 7． 049 7． 883

桑树 CK 0． 0 0． 496 0． 612 0． 691 0． 717
0． 1 0． 496 0． 716 1． 362 1． 255

NaCl 0． 2 0． 496 1． 807 1． 875 1． 504
0． 4 0． 496 3． 133 3． 841 4． 293

Na2 SO4 0． 1 0． 496 1． 446 1． 465 1． 526
0． 2 0． 496 1． 427 2． 101 2． 771
0． 4 0． 496 3． 023 3． 302 4． 426

混合盐 0． 1 0． 496 0． 822 0． 948 0． 958
0． 2 0． 496 1． 402 1． 646 2． 354
0． 4 0． 496 2． 197 4． 388 4． 247

液作用下，桑树抗盐能力和相对抗盐能力值均相应高于构树，
说明桑树的抗盐能力强于构树;随盐溶液浓度的增加，构树与
桑树叶片相对紧张度整体呈下降趋势，抗盐能力和相对抗盐
能力值减小，说明构树与桑树的抗盐能力在逐渐减小;
0． 1 mol /L 盐胁迫下，构树对 3 类盐的相对抗盐能力大小表现
为混合盐 ＞ Na2SO4 ＞ NaCl，而桑树则表现为混合盐 ＞ NaCl ＞
Na2SO4 ; 0． 2 mol /L盐胁迫下，构树对 3 类盐的相对抗盐能力
大小表现为 Na2SO4 ＞ NaCl ＞ 混合盐，而桑树则表现为混合

盐 ＞ Na2SO4 ＞ NaCl; 0． 4 mol /L盐胁迫下，构树和桑树对 3 类
盐的相对抗盐能力差异较小。

3 结论与讨论

在逆境条件下，叶片电生理参数和叶片紧张度变化能快
速表征植物的抗逆能力，是鉴定植物抗逆性的 2 种重要指
标［15 － 16］。植物叶片内由于含水量和离子浓度的变化，会导致
叶片介电常数增大，生理电容上升，从而导致植物叶片紧张度
增加。有研究发现，不同种类的盐胁迫对同一植物的生理生
化特征及形态特征表现不同，这在高冰草、盐蒿、刺槐、无芒雀
麦、扁桃等植物中有相应报道［17 － 21］。植物在受到盐胁迫时，
电导率和细胞膜透性变化会越明显，其受伤害程度也往往较
重［22 － 27］。本研究发现，构树、桑树对不同盐胁迫表现出不同
的抗性，构树受 NaCl胁迫较为严重，这与黄立华等的研究结
论［17 － 18］吻合，而桑树受 Na2SO4 胁迫更为明显，这与孟凡娟等
的研究结论［19，21］类似;桑树对 NaCl、Na2SO4 及混合盐的抗盐
能力强于构树，这可能与盐胁迫下构树叶片的细胞膜透性、失
水率高于桑树有关; 0． 1 mol /L 盐胁迫下，构树对 3 类盐的相
对抗盐能力大小表现为混合盐 ＞ Na2SO4 ＞ NaCl，而桑树则表
现为混合盐 ＞ NaCl ＞ Na2SO4 ; 0． 2 mol /L 盐胁迫下，构树对 3
类盐的相对抗盐能力大小表现为 Na2SO4 ＞ NaCl ＞混合盐，而
桑树则表现为混合盐 ＞ Na2SO4 ＞ NaCl; 0． 4 mol /L 盐胁迫下，
构树和桑树对 3 类盐的相对抗盐能力差异较小。

同一种植物对不同盐类的抗性能力有明显不同，其抗盐
能力大小不仅具有物种的特异性，而且也有盐类的特异性。
利用叶片紧张度的变化反映植物的抗盐情况，不仅可以简便、
快捷、省时地测定植物对特定盐害的抗盐能力，而且可以初步
定量反映植物的抗盐能力，本研究结论可为耐盐品种的快速
选择及盐碱地区的开发利用提供一定的科学依据。
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表 3 构树、桑树在盐胁迫下的相对抗盐能力

树种 盐类 浓度
( mol /L)

盐胁迫下叶片相对紧张度
0 h 2 h 4 h 6 h

TSCs ＲTSCt

构树 CK 0． 0 1． 000 1． 003 0． 748 0． 701 0． 817 1． 000
NaCl 0． 1 1． 000 0． 259 0． 159 0． 157 0． 192 0． 235

0． 2 1． 000 0． 119 0． 115 0． 151 0． 128 0． 157
0． 4 1． 000 0． 123 0． 064 0． 055 0． 081 0． 099

Na2 SO4 0． 1 1． 000 0． 487 0． 161 0． 203 0． 284 0． 348
0． 2 1． 000 0． 148 0． 187 0． 124 0． 153 0． 187
0． 4 1． 000 0． 071 0． 079 0． 072 0． 074 0． 090

混合盐 0． 1 1． 000 0． 627 0． 202 0． 124 0． 318 0． 389
0． 2 1． 000 0． 109 0． 112 0． 145 0． 122 0． 149
0． 4 1． 000 0． 119 0． 057 0． 051 0． 076 0． 093

桑树 CK 0． 0 1． 000 0． 809 0． 718 0． 691 0． 739 1． 000
0． 1 1． 000 0． 612 0． 322 0． 349 0． 427 0． 578

NaCl 0． 2 1． 000 0． 207 0． 199 0． 248 0． 218 0． 295
0． 4 1． 000 0． 180 0． 147 0． 131 0． 153 0． 207

Na2 SO4 0． 1 1． 000 0． 323 0． 319 0． 306 0． 316 0． 427
0． 2 1． 000 0． 368 0． 250 0． 189 0． 269 0． 363
0． 4 1． 000 0． 182 0． 166 0． 124 0． 157 0． 212

混合盐 0． 1 1． 000 0． 591 0． 513 0． 508 0． 537 0． 727
0． 2 1． 000 0． 378 0． 322 0． 225 0． 308 0． 417
0． 4 1． 000 0． 255 0． 128 0． 132 0． 172 0． 233
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