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摘要：采用室内盆栽法对１年生麻栎实生苗进行了盐（ＮａＣｌ）胁迫试验，结果显示，土壤含盐量为０．４％和０．５％时，
苗木叶片边缘会出现明显的失绿现象。高含量的盐处理会明显抑制麻栎新梢生长。土壤含盐量高于０．３％时，苗
木叶片的含水量、叶绿素含量和光合速率均显著下降，而相对电导率显著升高。土壤含盐量较高时，苗木嫩叶中的

Ｎ含量有所下降。苗木细根中的Ｋ含量会随着土壤含盐量的提高而降低，叶片中的Ｋ含量却呈相反趋势。当土壤
含盐量低于０．３％时，苗木叶片中的Ｎａ含量处于较低水平，但高于０．４％时，叶片中的Ｎａ含量会显著升高；细根中
的Ｎａ含量随着土壤含盐量的升高而升高。综合分析认为，土壤含盐量低于０．２％时，麻栎苗木能够正常生长；土壤
含盐量高于０．３％时，麻栎苗木的生理会受到明显影响。
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　　盐碱土是陆地上分布最广的土壤类型之一，约
占陆地总面积的２５％。仅在我国，盐碱地面积就有
３４００万ｈｍ２以上［１］。土壤盐渍化是影响植物生长

和产量的重要环境因子［２－３］，全世界约有１／３的土
壤盐渍化，目前我国各类盐渍土总面积约为 １亿
ｈｍ２［４］。土壤中过量的盐分会引起土壤理化性质发



生改变，从而导致大部分植物生长受到影响、土地生

产力下降［５］。因此，开展耐盐碱植物培育，研究植

物的耐盐性及其机理具有重要的理论和现实意义。

麻栎（ＱｕｅｒｃｕｓａｃｕｔｉｓｓｉｍａＣａｒｒ．）属壳斗科栎属
落叶乔木，树干通直高大，树冠雄伟，季相变化明显，

是良好的城市园林绿化树种。在我国许多丘陵山区

也有分布，是硬阔叶林的主要建群种，具有抗风护

坡、保持水土的作用［６］。近年来关于麻栎的开发利

用［７］、组织培养［８－９］、光合特性［１０－１１］、根系生长［１２］

等方面的研究报道较多，但关于麻栎对盐分的抗耐

性研究还较少，麻栎对盐分的抗耐程度及其机理尚

不清楚。通过对植物耐盐机理的研究，为选育新的

耐盐植物具有重要意义［１３］。本文试图通过室内控

制实验，研究麻栎在不同盐胁迫水平下的生长和生

理变化情况，为掌握麻栎对盐分的抗耐性、选择麻栎

适宜的造林立地条件提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１３年３月，选择长势均匀、生长健壮的安徽

省滁州市红琊山林场１年生麻栎实生苗，移栽到口
径２０ｃｍ、高１８ｃｍ的塑料花盆中，每盆栽植１株，采
用红琊山林场苗圃土作为培养基质。苗木放置于玻

璃温室中进行培养，因为麻栎比较喜光，所以尽可能

将苗木置于光照比较强的位置。

１．２　试验设计
采用ＮａＣｌ作为盐胁迫处理材料，共设置７种处

理，分别是（１）对照（土壤不添加盐分），（２）０．０５％
土壤含盐量（指ＮａＣｌ质量占土壤总干重的０．０５％，
下同），（３）０．１％土壤含盐量，（４）０．２％土壤含盐
量，（５）０．３％土壤含盐量，（６）０．４％土壤含盐量，
（７）０．５％土壤含盐量。每种处理４盆。
２０１３年７月２０日，用蒸馏水配置相应质量分

数的ＮａＣｌ溶液，在２ｄ之内分２次将 ＮａＣｌ溶液分
别浇灌到不同处理的盆土中，并事先在每个花盆下

方放置托盘，防止盐水流失，定期将流出的盐水倒回

到盆土中。盐处理之后采用常规方法管理水分，并

定期观察记录苗木的叶片形态，测定新梢长度和新

梢基部直径，定期取样测定叶片叶绿素含量、相对电

导率、光合速率和含水量，于８月２０日结束盐胁迫
处理试验，采集各处理麻栎叶片、细根样品，分析Ｎ，
Ｐ，Ｋ和Ｎａ元素含量。

１．３　测定项目及方法
１．３．１　新梢长度与粗度　分别于７月２０日（处理
前）和８月２０日（处理结束时）用钢卷尺测量新梢
长度，用游标卡尺测量新梢基部直径，计算２个时期
的差值，了解不同处理对苗木新梢生长的影响。

１．３．２　叶绿素含量　分别在处理后的第０，３，１５，
３０ｄ，采用便携式叶绿素测定计（ＳＰＡＤ计）测定不
同处理苗木成熟叶片和未成熟叶片（嫩叶）的叶绿

素ＳＰＡＤ值。
１．３．３　叶片含水量　试验结束时（８月２０日）分别
采集不同处理的麻栎苗木成熟叶片和嫩叶，通过烘

干法（６５℃恒温烘箱烘干）测定叶片含水量。
１．３．４　叶片光合速率　在盐处理后的第０，１，３，６，
１０，１５，２４，３０ｄ，分别选择各种处理的苗木成熟叶６
片，用ＬＩ６４００系列光合仪测定叶片光合速率。
１．３．５　叶片相对电导率　在盐处理后的第０，２，３，
６，１０，１５，２２，３０ｄ，分别采集不同处理的麻栎苗木成
熟叶５～１０片，用蒸馏水清洗叶表面，滤纸吸干叶片
表面水分后，用直径０．５ｃｍ的打孔器钻取不含中脉
的叶片，充分混匀后，称取０．５ｇ，置于大试管中，加
入２０ｍＬ的去离子水，摇匀后，放入密封的干燥皿中
抽气１０ｍｉｎ，等到叶片全部沉入水中后，取出试管并
振荡１０ｍｉｎ，用电导仪测定溶液电导率。再将试管
放入沸水中煮沸１０ｍｉｎ，冷却后添加去离子水至原
有刻度，充分摇匀后测定电导率。根据煮沸前和煮

沸后的电导率，计算叶片的相对电导率。

１．３．６　叶片与细根的养分含量　试验结束时（８月
２０日），分别采集不同处理下的麻栎苗木成熟叶和
嫩叶，同时收集不同处理下的苗木细根（直径小于２
ｍｍ），洗净后在６５℃恒温烘箱中烘干并粉碎。采用
高氯酸和浓硫酸的混合酸进行消煮处理，消煮液过

滤后采用流动分析仪和原子吸收光谱仪测定 Ｎ，Ｐ，
Ｋ，Ｎａ含量。

试验处理均重复３～６次。
１．４　数据处理方法

利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件对数据进行整理后，
采用ＤＰＳ７．０５软件进行差异显著性分析。

２　结果与分析
２．１　不同质量分数盐处理对苗木叶片形态的影响

在３０ｄ的试验中，不论哪种盐质量分数处理，
麻栎苗木均没有出现死亡现象，表明麻栎具有一定

的耐盐性。但是在高质量分数（０．４％和０．５％）盐
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胁迫下，麻栎苗木的叶片边缘明显失绿和干枯（见

图１）。０．３％以下盐胁迫处理的叶片形态与对照处
理没有明显差异。

图１　盐处理下的麻栎苗木叶片形态

２．２　不同质量分数盐处理对苗木新梢生长的影响
试验３０ｄ后， 不同处理间的麻栎苗木新梢高

生长差异并不显著，但总的来说，对照、０．０５％和
０．１％质量分数盐处理的苗木新梢高生长量较大，
０．２％以上质量分数处理的新梢生长量较小。７种
处理的麻栎苗木新梢粗生长存在显著差异，随着盐

胁迫程度的加剧，新梢粗生长量不断减小，当土壤含

盐量达到０．４％时，粗生长几乎完全停止（见表１）。
２．３　不同质量分数盐处理对苗木叶片含水量的
影响

结果见表２，不同处理之间的麻栎苗木成熟叶
和嫩叶含水量存在显著差异。当土壤盐质量分数低

于０．３％时，叶片含水量较高；土壤盐质量分数高达
０．４％和０．５％时，叶片含水量明显降低。这表明土
壤含盐量低于０．３％时，麻栎苗木叶片含水量并不
会受到显著影响。

表１　不同质量分数盐处理对苗木新梢生长的影响

新梢
盐质量分数／％

ＣＫ ０．０５ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

高生长／ｃｍ ２．１３±２．４８ａ １．６３±２．２９ａ ２．５０±５．３４ａ ０．２５±０．５０ａ ０．１３±０．２５ａ －０．１３±０．２５ａ ０．００±０．４１ａ

粗生长／ｍｍ ０．８７±０．２３ａ ０．５５±０．０７ｂ ０．３５±０．１７ｂｃ０．３０±０．２０ｃｄ０．１２±０．０２ｄｅ ０．００±０．０９ｅ －０．０７±０．０３ｅ

　　表中数据为平均值±标准差；同一行数据后的不同小写字母表示不同处理之间的显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

表２　不同质量分数盐处理对苗木叶片含水量的影响

含水量／％
盐质量分数／％

ＣＫ ０．０５ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

成熟叶 １０２．２±８．３ａ １０７．５±１１．９ａ ９８．３±９．１ａ ９１．０±９．８ａ ９１．８±８．４ａ ７４．４±３．４ｂ ６２．２±５．１ｃ

嫩叶 １０５．９±５．８ａｂ１１０．０±８．５ａ １０９．７±７．６ａ １０５．５±６．４ａｂ１０１．６±５．９ａｂ ８８．８±５．５ｃ ９３．８±６．８ｂｃ　

　　表中数据的平均值±标准差；同一行数据后的不同小写字母表示不同处理之间的显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

２．４　不同质量分数盐处理对苗木叶片叶绿素含量
的影响

　　在试验的早期（１５ｄ之内），不同处理之间的苗
木成熟叶片叶绿素含量并没有显著差异；１５ｄ之
后，不同处理之间的叶绿素含量差异增大，其中对照

最大，其次是０．１％处理，而０．４％处理最低（见图
１）。在第１５ｄ，不同质量分数盐处理之间的嫩叶叶
绿素含量就呈现出较大差异，至３０ｄ时，差异进一
步增大，且基本上是随着土壤盐质量分数的提高，叶

绿素含量降低（见图２）。所以，与成熟叶相比，嫩叶
对盐胁迫的反应更敏感。

２．５　不同质量分数盐处理对苗木叶片相对电导率
的影响

　　不同质量分数盐处理对麻栎苗木叶片相对电导
率的影响较大，盐质量分数越高，相对电导率越大；

盐处理时间越长，相对电导率也越大（如图３）。叶
片相对电导率的提高表明细胞质膜透性增大，细胞

膜受到了一定程度的破坏。

２．６　不同质量分数盐处理对苗木叶片光合速率的
影响

　　由结果（见图４）可知，盐胁迫处理对麻栎苗木
叶片光合速率影响显著。随着土壤盐质量分数的提

高，叶片光合速率不断降低，高质量分数（０．５％，
０．４％和０．３％）盐处理的叶片光合速率明显低于其
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图１　不同质量分数盐处理对成熟叶叶绿素含量的影响

图２　不同质量分数盐处理对嫩叶叶绿素含量的影响

他处理，在处理３ｄ时光合速率就降低到４μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）以下。从光合速率可以看出，土壤盐质量
分数超过０．３％时会对麻栎生长产生明显抑制。
２．７　不同质量分数盐处理对苗木叶片和细根养分
含量的影响

　　由结果（见表３）可以看出，虽然不同处理之间

的麻栎苗木成熟叶片Ｎ含量存在一定的差异，但是
均在１０～１４ｇ／ｋｇ范围内，不同处理之间并没有明
显的规律。嫩叶的 Ｎ含量受盐胁迫的影响存在一
定规律，当土壤含盐量≥０．１％时，嫩叶中的 Ｎ含量
明显降低。土壤含盐量≥０．２％时，苗木细根中的Ｎ
含量较高，其原因尚待进一步研究。

图３　不同质量分数盐处理对麻栎苗木叶片相对电导率
的影响

图４　不同质量分数盐处理对麻栎苗木叶片光合速率的
影响

表３　不同质量分数盐处理对苗木叶片和细根养分含量的影响

元素含量
／（ｇ／ｋｇ） 器官

盐质量分数／％

ＣＫ ０．０５ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

Ｎ
成熟叶 １１．６８±１．６ａｂ１０．１２±２．０５ｂ１０．１１±０．４７ｂ１１．２８±０．８３ａｂ１１．４１±０．３７ａｂ１０．４７±１．０３ｂ １３．２５±０．３８ａ
嫩叶 １６．２１±０．７１ａ１５．９１±１．６ａ １３．４５±０．７７ｂ１３．６３±０．８３ｂ１２．４６±０．６５ｂ １３．３８±１．２５ｂ １３．０２±０．４０ｂ
细根 ４．５４±０．６２ｂｃ５．４２±０．７６ａｂ４．３４±０．７９ｃ ５．８８±０．２７ａ ５．７９±０．３３ａ ６．２５±０．３６ａ ６．２７±０．３５ａ

Ｐ
成熟叶 １．１７±０．０４ａ １．０１±０．０２ａ ０．６８±０．０７ｂ １．１６±０．１９ａ １．０７±０．１５ａ １．０８±０．０６ａ １．０８±０．１１ａ
嫩叶 １．２７±０．１４ｂｃ１．０６±０．１６ｃ １．０４±０．２４ｃ １．６０±０．１２ａ １．４３±０．１５ａｂ１．２２±０．０８ｂｃ １．３３±０．１３ａｂｃ
细根 ０．９０±０．０６ａｂ０．８１±０．１２ｂ ０．８４±０．１５ｂ １．０４±０．０８ａ １．０３±０．０４ａ ０．９７±０．１０ａｂ ０．９３±０．１１ａｂ

Ｋ
成熟叶 ５．８９±０．５３ｃ ６．９７±１．１５ｂｃ ５．８９±１．０４ｃ ９．１７±０．７９ａ ９．００±０．８９ａ ８．４２±０．８１ａｂ ９．３１±１．３４ａ
嫩 ６．７８±０．８４ｄ ８．９３±０．９０ｂｃ ８．６５±１．０１ｃ１０．５２±０．５３ａｂ１０．５２±０．５１ａｂ９．８０±１．２６ａｂｃ１１．５８±１．３５ａ
细根 ４．４４±０．５０ａ ３．７４±０．４３ｂ ３．１２±０．２１ｂｃ２．８３±０．２３ｃ ２．７８±０．４９ｃ ２．０９±０．２４ｄ １．７５±０．３３ｄ

Ｎａ
成熟叶 ０．０５±０．００ｃ ０．０６±０．０１ｃ ０．０５±０．０１ｃ ０．１０±０．０２ｃ ０．４６±０．１０ｂ ３．２６±０．１４ａ ３．２１±０．１９ａ
嫩叶 ０．０４±０．００ｄ ０．０４±０．０１ｄ ０．０５±０．０１ｄ ０．１２±０．０２ｃ ０．３２±０．０３ｂ ４．１７±０．４１ａ ４．０５±０．２７ａ
细根 ０．４３±０．１３ｅ １．１８±０．２２ｄ １．６３±０．２０ｃ ２．２０±０．１０ｂ ２．４４±０．２０ａｂ ２．７３±０．１２ａ ２．７３±０．３６ａ　

　　表中数据为平均值±标准差；同一行数据后的不同小写字母表示不同处理之间的差异达到了显著水平（Ｐ＜０．０５）。
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　　不同质量分数盐处理对苗木叶片和细根 Ｐ含
量的影响状况比较一致，即在０．０５％和０．１％盐处
理下，成熟叶、嫩叶和细根的 Ｐ含量较低；在０．２％
和０．３％盐处理下Ｐ含量较高；在０．４％，０．５％盐以
及对照处理下 Ｐ含量处于中等。其原因可能是
（１）一定质量分数的盐处理可能会导致土壤有效磷
含量提高，进而促使苗木对Ｐ的吸收；（２）在低质量
分数（０．０５％和０．１％）盐处理和对照处理下，麻栎
苗木生长较快（见表１），叶片和细根中的 Ｐ含量因
为快速生长而可能被稀释（稀释效应）；（３）在高质
量分数（０．４％和０．５％）盐处理下，麻栎生长几乎完
全停止，在一定程度上抑制了对Ｐ的吸收。

盐处理对苗木成熟叶和嫩叶的钾含量影响趋势

比较一致，即在０．２％以上的盐质量分数处理下成
熟叶和嫩叶中的 Ｋ含量都高于低质量分数处理和
对照处理。但是细根的 Ｋ含量均是随着盐处理质
量分数的提高而明显下降。在含盐量较高的土壤

中，高质量分数的 Ｎａ离子可能会阻碍根系对 Ｋ的
吸收，但麻栎叶片具有较高质量分数的Ｋ，有利于调
节气孔开闭，也有利于叶片保持水势，使叶片维持一

定水平的光合作用，这在一定程度上可以说明麻栎

具有一定的耐盐性。

表３还显示，土壤盐小于０．３％时，苗木成熟叶
的 Ｎａ含量都处于较低水平，当盐质量分数达到
０．４％和０．５％时，成熟叶的Ｎａ含量会显著上升到３
ｇ／ｋｇ以上。麻栎嫩叶中的Ｎａ含量变化情况与成熟
叶相似，当土壤盐达到０．４％和０．５％时，嫩叶中的
Ｎａ含量会显著上升到４ｇ／ｋｇ以上。麻栎苗木细根
Ｎａ含量是随着土壤盐质量分数的增加而逐步增加。

３　结论
通过１个月的盐胁迫处理试验发现，麻栎苗木

没有死亡，表明麻栎具有一定的耐盐性。当然，在

０．４％和０．５％的土壤含盐量处理下，苗木叶片质量
边缘会出现明显的失绿和干枯现象，低于０．３％盐
质量分数处理的叶片形态比较正常。

高盐处理使麻栎新梢生长明显受抑，叶片的含

水量、叶绿素含量和光合速率均会显著下降，而叶片

相对电导率会显著升高。

土壤含盐量较高时，麻栎嫩叶中的 Ｎ含量有所
下降，但是嫩叶和成熟叶的 Ｋ含量却提高；细根中
的Ｋ含量随着土壤含盐量的提高而降低。

土壤含盐量在０．３％以下时，苗木成熟叶和嫩
叶的Ｎａ含量都处于较低水平；土壤含盐量达０．４％
以上时，叶片中的Ｎａ含量会显著上升；而细根中的
Ｎａ含量是随着土壤含盐量的上升而逐步升高。

综合认为，土壤含盐（ＮａＣｌ）量不高于０．２％时，
麻栎能够正常生长；土壤含盐量达到０．３％左右时，
麻栎的生长和生理会受到一定影响；土壤含盐量达

０．４％或更高时，麻栎生长和生理均会受到明显的不
利影响。
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