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摘要：白蜡属（Ｆｒａｘｉｎｕｓ Ｌ ）树种属于木犀科（Ｏｌｅａｃｅａｒ），是盐碱地造林、公路绿化、城市街道绿化的重要树种，具有

较强的耐盐性。 多年来许多研究学者对白蜡属树种进行了大量耐盐相关研究，从白蜡属树种耐盐生理与解剖结构

２ 方面，综述解剖结构、形态指标、光合因子、离子代谢、渗透调节、抗氧化酶系统、细胞膜透性等应对盐胁迫的结构

与变化，并提出了展望，旨在为白蜡属树种的后续研究提供参考。
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　 　 我国白蜡属树种资源丰富，许多品种经过引种

之后得到广泛利用。 全世界约有 ７０ 种以上的白蜡

树，大多分布在北半球温暖带，少数分布于热带林

中。 我国现有白蜡属植物 ３０ 种以上，原产 ２６ 种［１］，
其中包括中国白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、小叶白蜡

（ Ｆ． ｓｏｇｄｉａｎａ Ｂｕｎｇｅ ）、 美 国 白 蜡 （ Ｆ． Ａｍｅｒｉｃａｎａ
Ｌｉｎｎ ）、 绒 毛 白 蜡 （ Ｆ． ｖｅｌｕｔｉｎａ ）、 红 梣 （ Ｆ．
ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉｃａ Ｍａｒｓｈ．）、绿梣（Ｆ． ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉｃａ ｖａｒ ｓｕｂ⁃
ｉｎｔｅｇｅｒｒｉｍａ）、水曲柳（Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ．）、常绿白

蜡（Ｆ． ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ）等。 其中绒毛白蜡、红梣和绿梣并

称为洋白蜡［２］。 小叶白蜡又名欧洲白蜡（Ｆ． ｅｘｃｅｌｓｉ⁃
ｏｒ），被称为“阔叶林活化石”，在我国有很长的栽培

历史［３］。 美国白蜡又名大叶白蜡，原产加拿大南部

和美国，轻度耐盐碱。 而绒毛白蜡是北方地区最耐

盐碱的乔木树种之一。 水曲柳是我国东北地区重

要的造林珍贵阔叶树种，具有较高的经济价值和生

态价值。 还有一些中国白蜡的自然变种如金叶白

蜡（Ｆ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｊｉｎｇｇｕａｎ’）等。
盐胁迫是影响当今各国作物产量的主要非生

物胁迫之一［４］，据权威机构对相关资料的不完全统

计， 我国现有盐碱地面积约为３ ４００万 ｈｍ２，大面积

的盐碱地严重制约着现代农业的发展［５⁃６］。 马赞留

等［７］对生长在江苏沿海盐碱地的中国白蜡进行研

究发现，９０％以上的该种植物能在土壤盐质量分数

为 ０ ６％—１％的地方成活，耐盐能力很强。 众多研

究表明白蜡属植物具有较强的耐盐性，其对于我国

盐碱地的开发与利用具有重要的研究价值。 多年

来，国内外许多学者对白蜡属树种的形态特征、解
剖结构与和其耐盐性相关的生理代谢、耐盐基因工

程等方面开展了研究［８］。 在查阅了大量相关文献

之后，本文综述了白蜡属树种耐盐生理适应性与解

剖结构的特征，希望能为该树种耐盐的后续研究提

供帮助。

１　 白蜡属树种遭受盐胁迫的生理机制

１ １　 生长形态变化

盐胁迫环境会导致白蜡属树种的生长和外部

形态发生适应性变化。 刘萍对绒毛白蜡种子的萌

发特性进行研究，发现盐处理条件下的绒毛白蜡的

种子萌发和正常生长被明显抑制，同时证明了盐处

理后的绒毛白蜡种子的萌发潜力仍然较高［９］。 李

国雷［１０］ 对 １３ 个树种的耐盐生理进行研究，发现在

质量分数为 ０ ６％ 的 ＮａＣｌ 胁迫下，白蜡叶片干质量

变化不大，其根冠比也并未受到显著影响。 同样

０ ６％ ＮａＣｌ 胁迫时，美国白蜡叶片开始出现变小、变
黄、卷曲的现象，而洋白蜡叶片变黄的面积扩大，脱
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落的数量也增多［１１］。 随着盐处理质量分数的不断

增加，美国白蜡的相对苗高和地径增长量下降幅度

逐渐增大［１２］。
１ ２　 光合因子

盐胁迫会对植物叶片产生影响，阻碍正常生理

活动。 杨升对 １６ 个树种耐盐生理的研究表明，从盐

浓度 ０—５００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的胁迫过程中，美国白蜡的叶

绿素含量逐渐下降，且下降幅度增大；对不同盐浓

度下 １１ 个树种进行研究，发现美国白蜡的胞间 ＣＯ２

浓度随盐胁迫的增强变化不大，其蒸腾速率先升高

后下降，净光合速率和气孔导度一直下降［１３］。 张川

红等［１４］发现盐胁迫时绒毛白蜡的净光合速率无明

显变化。 武德等［１５］研究发现，在中性盐处理下绒毛

白蜡光合色素中的叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量逐渐下

降，类胡萝卜素含量先上升后下降；而在碱性盐处

理后期绒毛白蜡叶绿素 ａ 含量上升，叶绿素 ｂ 含量

呈上下波动。 吴永波等［１６］ 发现盐胁迫下小叶白蜡

的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率和叶绿素含量

都下降。 彭方仁等［１７］发现常绿白蜡幼苗在中、低质

量浓度的盐胁迫下，叶绿素荧光 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值呈较大幅

度减小，表明其对盐胁迫响应较为敏感。
１ ３　 离子代谢

盐胁迫下植物对盐离子和其他养分的吸收是

相互竞争的关系，过高盐离子浓度严重危害树木生

长。 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋值是衡量林木耐盐性的一个重要指标，
该值越小，表示植物越抗盐［１８］。 研究人员对美国白

蜡进行不同梯度盐处理，发现其根中的 Ｎａ＋含量大

于茎，而茎中 Ｎａ＋含量大于叶［１３］。 朱振贤［１９］研究发

现在 ３‰盐胁迫条件下，常绿白蜡叶片的 Ｎａ＋含量增

多，导致其遭受严重盐害。 常越霞［２０］ 发现盐胁迫时

白蜡苗木的 Ｋ＋和 Ｃａ２＋含量在叶片中最多，其次是茎

的韧皮部、根和茎的木质部。 蒋海月等［１１］ 对 ８ 个树

种实生苗进行耐盐研究发现，随着盐质量分数的增

加，洋白蜡根中 Ｃａ２＋含量逐渐降低，而美国白蜡根中

Ｃａ２＋含量比茎和叶中的高，且在高盐质量分数下根

中 Ｃａ２＋含量激增。 段丽君等［２１］ 发现局部盐胁迫下

绒毛白蜡叶片钠离子积累适中，且显著低于均匀盐

胁迫条件，但盐胁迫强度增高时，钾离子积累较低。
１ ４　 细胞膜透性和丙二醛

植物细胞膜在保持生理生化稳定方面有重要

作用，丙二醛含量会引起细胞膜透性的改变。 研究

表明，白蜡在 ２‰，４‰的盐胁迫水平上，ＭＤＡ 含量

变化较小，而达到 ６‰水平时其含量迅速上升［１０］。

绒毛白蜡叶片的 ＭＤＡ 含量会随着中性盐浓度的增

加而不断增加，且在胁迫后期变化幅度增大；当碱

性盐胁迫不断增强，其 ＭＤＡ 含量先上升再下降最

后上升［２２］。 盐胁迫下美国白蜡的 ＭＤＡ 含量总体上

要高于水蜡（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉｕｍ）、杜梨（Ｐｖｒｕｓ ｂｅｔ⁃
ｕｌａｅｆｏｌｉａ Ｂｕｎｇｅ）等树种［１３］。 杨传平等［２３］ 的研究发

现，水曲柳的相对电导率随土壤基质电导率的增加

而逐渐增加，但其相对于白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）和
红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）来说，变化幅度较小。
１ ５　 抗氧化酶系统

盐胁迫导致植物细胞自由基的积累，引起膜脂

过氧化，其产生与清除的平衡需要依赖抗氧化酶系

统。 有研究发现，随着 ＮａＣｌ 质量分数的增加，白蜡

和金叶白蜡的 ＳＯＤ 酶活性都出现“Ｓ”型上升的趋

势，其 ＰＯＤ 酶活性先升高后降低［２０］。 吴丽云等［２４］

研究证明，随着盐处理浓度的增加，绒毛白蜡幼苗

的 ＣＡＴ 酶和 ＳＯＤ 酶活性逐渐增加，且活性都高于

同一环境条件下的苦楝幼苗，但 ＰＯＤ 酶活性变化平

缓。 李常艳［２５］ 研究证明，美国白蜡的 ＳＯＤ 活性会

随盐浓度的增强而不断增加，美国白梣 ＳＯＤ 活性升

高较快，而美国红梣和中国白蜡的 ＳＯＤ 活性先上升

后下降，它们的 ＰＯＤ 酶活性也出现先上升后下降的

变化。 这说明当盐胁迫达到一定程度时，植物细胞

内自我调节能力受到限制，导致抗氧化酶活性

降低［２６］。
１ ６　 渗透调节物质

植物在盐胁迫下，细胞大量失水导致渗透胁

迫，为了维持正常的生理代谢，植株体内开始积累

用于渗透调节的物质。 徐明广等［２７］ 曾证明绒毛白

蜡耐盐的方法之一，便是积累渗透调节物质。 武

德［２２］研究发现，在盐处理后期，绒毛白蜡的脯氨酸

含量迅速增加，而可溶性蛋白含量先降低后升高，
盐胁迫使可溶性蛋白加速分解，但后期植物体内可

能会产生逆境蛋白，从而使其耐盐能力增强。 同

时，低浓度 ＮａＣｌ 会使绒毛白蜡可溶性糖含量降低，
高浓度 ＮａＣｌ 则导致其含量上升。 研究人员对白蜡

和金叶白蜡进行可溶性蛋白含量的测定，发现随着

盐浓度的增加，两者的变化趋势相同，逐渐升高后

至 ４ ５‰处理后下降［２０］。 刘海曼等［２８］的研究表明，
盐处理下的耐盐优株白蜡可溶性糖含量明显高于

普通白蜡，并且随着土壤含盐量的增加而上升。 在

盐处理过程中，美国白蜡的可溶性蛋白含量呈现先

下降后上升再下降的曲折变化，其原因之一可能是

０５
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逆境使植物体内的蛋白质代谢平衡被打破，从而使

其作出调整；随着胁迫时间的延长，美国白蜡的脯

氨酸 含 量 不 断 增 加， 可 溶 性 糖 含 量 先 增 加 后

减少［１２］。

２　 白蜡属树种的耐盐性与解剖结构的
关系

２ １　 根的解剖结构

根是植物与土壤直接相连的重要组成部分，根
的解剖结构一定程度上影响植物的耐盐性。 绒毛

白蜡为深根树种，存在发达且稠密的侧根，具有明

显的避盐性。 盐碱土上生长的绒毛白蜡对钙、镁、
磷等元素具有较强的吸收能力，盐分积累在初生根

的外皮层细胞中，对根的正常吸收功能影响不

大［２９］。 水曲柳主根短，侧根和毛细根发达，其初生

根不具有木栓层，存在发达的通道细胞与皮层组

织，为根系吸收水分和养分创造了条件；次生根形

成完整的木栓层可阻碍物质进出，发达的维管组织

使其根系地上与地下部分之间的物质运输更加便

捷［３０］。 水曲柳的这些结构为其耐盐性提供了基础。
王月海等［３１］通过对黄河三角洲盐渍土上包括白蜡

在内的 ５ 种耐盐植物进行研究，发现中度盐渍土环

境下，白蜡的根系发达程度和分生能力最强，根系

多，根系序级高，故而对营养物质的吸收较强。
２ ２　 叶的解剖结构

叶片的解剖结构与其耐盐碱性具 有 相 关

性［３２⁃３３］。 绒毛白蜡叶片存在栅栏组织和发达的表

皮毛，叶表具有大量可泌盐的腺体，可将植物体内

吸收的盐分排出［２９］。 王友平等［３４］ 发现绒毛白蜡叶

肉细胞存在较大液泡，在盐胁迫条件下可进行渗透

调节或以离子区域化作用积累离子。 赖久鑫［３５］ 研

究发现，白蜡叶片中的栅栏组织排列紧凑整齐，而
海绵组织的分布较为疏松，其部分胞间空隙可聚集

而形成通气结构，从而使白蜡具有一定的耐盐能力。
白蜡属树种对盐胁迫环境有一定的适应能力，

该树种侧根稠密，具有发达的通气组织和维管组

织，可降低盐害的破坏程度；叶片栅栏组织较厚且

排列整齐，可提高光合效率，减少水分流失，同时叶

片中形成的通气结构和其他特殊结构也为该种植

物耐盐提供了基础。

３　 白蜡属树种的耐盐性评价方法

不同研究人员对于各树种的耐盐指标研究与

评价方法各有不同。 燕丽萍等［２６］ 用主成分分析和

隶属函数法对包括美国白蜡、红梣在内的 ４ 种白蜡

属乔木进行耐盐分析，证明了耐盐性最强的是绒毛

白蜡。 马健［１２］通过坐标综合评定法和聚类分析对

美国白蜡、美国皂荚（Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｔｒｉａｃａｎｔｈｏｓ）、红枝桤

木（Ａｌｎｕｓ ｒｕｂｕａ）、水紫树（Ｎｙｓｓａ ａｑｕａｔｉｃａ）、茶条槭

（Ａｃｅｒ Ｇｉｎｎａｌａ Ｍａｘｉｍ）进行耐盐评价，发现美国白蜡

最耐盐。 姜福成等［３６］ 通过聚类分析证明了美国红

叶白蜡和绒毛白蜡耐盐能力较强。 杨洛滨［３７］ 对白

蜡（Ｆ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｘｂ）、法国梧桐（Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
Ｌ ）、乌桕（Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ Ｌ． Ｒｏｘｂ）等 ５ 个树种进

行主成分分析、回归分析和相关分析，发现耐盐性

最强的是白蜡。 根据对不同树种盐胁迫下细胞膜

透性 的 比 较， 研 究 人 员 发 现 水 曲 柳 比 白 桦 更

耐盐［２３］。

４　 小结与展望

植物对盐胁迫的反应和调节是一个相当复杂

的生理过程［３８］，不仅包括酶和激素等生长调节物质

的合成与激活，核酸、蛋白质、碳水化合物等物质和

能量的代谢，还有内部解剖结构和外部形态的改

变［３９⁃４０］。 对白蜡属树种耐盐机理的研究是一个复

杂而长远的过程，需要研究人员的不断探索与思

考。 多年来，许多学者对于白蜡属树种的研究都表

明其具有较强的耐盐性，且存在一定的生态价值、
经济价值和研究利用价值。 但目前对于白蜡树种

的耐盐研究资料相对较少，主要包括白蜡属不同品

种之间或者不同树种与白蜡之间在盐胁迫下的生

理变化比较研究，关于其解剖结构、分子、基因等方

面的研究还有待深入。
一些对于白蜡属树种的研究并不足以全面、宏

观地反映或评价耐盐能力，因此在进行耐盐分析

时，应全面考虑白蜡属树种生长的环境和自然生态

条件、盐胁迫方式和时长、品种等多种因素的影响，
构建该树种耐盐评价的标准体系；可以从多角度进

行耐盐研究，例如短期胁迫与长期胁迫、单盐胁迫

与复合盐胁迫、局部盐胁迫与均匀盐胁迫、混合盐

碱胁迫等的比较；同时，在对白蜡属树种进行盐胁

迫时还可以利用遗传学与转基因技术，提取耐盐基

因，筛选耐盐品种。 研究学者通过对白蜡属树种耐

盐性进行多角度、多方面、更深层次的试验与探讨，
可以更好地为选育优良耐盐白蜡品种、充分利用土

地资源、促进我国现代农业的发展和改善生态环境

１５
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做出努力。
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