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八棱海棠耐盐碱性评价
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摘　要　为探明八棱海棠的耐盐碱性种质资源价值，以实生苗为试材，采用水培的方法评价了八棱海棠耐盐性和

耐碱性。结果表明：１）０．４％ ＮａＣｌ处理３０ｄ时，八棱海棠的盐害指数为５１．１，根据耐盐性评价标准判定为中等耐

盐型树种；其实生个体间存在广泛的抗性分离现象，极强、强、中、弱和极弱耐盐型植株分别占群体总数的２０．６％、

２３．９％、３７．０％、１２．０％和６．５％。２）ｐＨ９．５碱处理（Ｎａ２ＣＯ３）３０ｄ时，八棱海棠的碱害指数为１６．３，根据耐碱性评

价标准判定为极强耐碱型树种；其实生个体间存在广泛的抗性分离现象，极强、强、中、弱和极弱耐碱型植株分别占

群体总数的７９．１％、１５．３％、４．２％、１．４％和０％。八棱海棠中存在极强耐盐型和极强耐碱型植株，是优异的耐盐／

碱型种质资源树种。
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　　我国盐渍土面积为０．２７亿ｈｍ
２，约占全国耕地

面积的１／４，主要分布在山东、河北、江苏、东北、新

疆和甘肃等沿海或干旱半干旱地区［１］。我国盐渍土

壤根据含盐分不同，分为以ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４ 等中性

盐为主的盐土和以 Ｎａ２ＣＯ３ 和 ＮａＨＣＯ３ 等碱性盐

为主的碱土［２］。盐渍化是我国北方干旱、半干旱地

区苹果栽培的主要障碍，而苹果的耐盐碱能力主要

取决于砧木［３］，因此，选择耐盐碱性苹果砧木是提高
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苹果耐盐碱性的关键［４］。八棱海棠因具有优良的综

合抗性作为苹果砧木被广泛应用［５］，虽然国内外对

八棱海棠耐盐碱性有过研究，但因试验方法、评价体

系等不同导致评价结果出现差异［６８］。水培能提供

稳定的根系生长环境，减少环境因素等对试验的影

响［９１０］，因 此 本 试 验 在 水 培 条 件 下，以 ＮａＣｌ、

Ｎａ２ＣＯ３ 模拟盐、碱胁迫，对八棱海棠耐盐碱性进行

研究和评价，旨在为确定八棱海棠宜栽范围，选育新

型抗性砧木以及有效利用砧木资源等提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料

八棱海棠种子采自河北省怀来县，沙藏３个月

后，种于１０ｃｍ×１０ｃｍ营养钵中，在中国农业大学

科学园连栋温室中培育。实生苗长３片真叶时，移

入４５ｃｍ×３４ｃｍ×１２ｃｍ的塑料盆中，培盆上覆盖

０．５ｃｍ厚的泡沫板，每个泡沫板钻２５个直径１ｃｍ

的圆孔，用以固定植株，盆外刷上黑漆，以保持根系

黑暗环境。培养液用霍格兰营养液（表１）
［１１］，培养

温度２２～２８℃，水培过程在组培室中进行。植株长

至约１５ｃｍ时，开始试验处理。

１．２　试验方法

盐处理时，用１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ调节营养液总盐分

的质量分数至０．４％，共计处理９２株八棱海棠实生

苗。每７ｄ换一次营养液，每２ｄ测一次液层厚度，

用去离子水补充减少的水分。

表１　霍格兰营养液（犎狅犪犵犾犪狀犱）配方

Ｔａｂｌｅ１　ＮｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓｏｆＨｏａｇｌａｎｄ

化合物

Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ

质量浓度／

（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

化合物

Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ

质量浓度／

（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｃａ（ＮＯ３）２ ９４５．００ 　ＫＩ ４．１５

ＫＮＯ３ ５０６．００ 　Ｈ３ＢＯ４ ３１．００

ＮＨ４ＮＯ３ ８０．００ 　ＭｎＳＯ４ １１１．５０

ＫＨ２ＰＯ４ １３６．００ 　ＺｎＳＯ４ １７．２０

ＭｇＳＯ４ ４９３．００ 　Ｎａ２ＭｏＳＯ４ １．２５

ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ １３．９０ 　ＣｕＳＯ４ ０．１３

ＥＤＴＡ·２Ｎａ １８．６５ 　ＣｏＣｌ ０．１３

碱处理时，用１ｍｏｌ／ＬＮａ２ＣＯ３ 溶液调节营养

液的ｐＨ至９．５，每天用Ｓ３Ｃ型精密ｐＨ计测定营

养液ｐＨ，共计处理７２株八棱海棠实生苗。每７ｄ

换一次营养液，每２ｄ测一次液层厚度，用去离子水

补充减少的水分。

另取１０株八棱海棠做对照，用正常营养液培

养，营养液ｐＨ 为６．８。所有处理植株挂牌、编号，

以株为单位，每天逐一调查盐／碱害发生情况，依据

表２记录受害等级
［１２］，处理时间为３０ｄ。

表２　八棱海棠个体盐／碱受害等级和耐盐碱性评价标准

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆａｌｋａｌｉｎｉｔｙ／ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｊｕｒｙｌｅｖｅｌａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌｆｏｒ犕犪犾狌狊狉狅犫狌狊狋犪Ｒｅｈｄ

受害等级

Ｉｎｊｕｒｙｇｒａｄｅ

症 状

Ｓｙｍｐｔｏｍ

耐盐／碱性

Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ／Ｓａｌｉｎｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅ

０级 Ｇｒａｄｅ０ 无受害症状。Ｎｏｓｙｍｐｔｏｍ，ｎｏｌｅｓｉｏｎｓｏｎｌｅａｖｅｓ． 极强 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ

１级 Ｇｒａｄｅ１ １／３的叶片叶缘失水萎蔫。１／３ｌｅａｖｅｓｗｉｌｔｉｎｇｏｒｅｄｇｅｓｙｅｌｌｏｗｉｎｇ． 极强 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ

２级 Ｇｒａｄｅ２ １／２的叶片叶缘失水萎蔫并有枯焦。１／２ｌｅａｆｅｄｇｅｓｙｅｌｌｏｗｉｎｇｏｒｗｉｌｔｉｎｇ． 强　 Ｈｉｇｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ

３级 Ｇｒａｄｅ３ ２／３叶片枯焦面积达１／３，整株约一半叶片脱落。

２／３ｌｅａｖｅｓｙｅｌｌｏｗｉｎｇ，ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｉｎｇａｒｅａｕｐｔｏ１／３，ｈａｌｆｏｆｔｈｅｌｅａｖｅｓ

ｔｕｒｎｅｄｄｏｗｎｗａｒｄ．

中等 Ｍｅｄｉｕｍｔｏｌｅｒａｎｃｅ

４级 Ｇｒａｄｅ４ 所有叶片枯焦面积达１／２以上，多数叶片脱落。

Ａｌｌｔｈｅｌｅａｖｅｓｙｅｌｌｏｗｉｎｇ，ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｉｎｇａｒｅａｕｐｔｏ１／２，ｍｏｓｔｌｅａｖｅｓｏｆｆ．

弱　 Ｗｅａｋｔｏｌｅｒａｎｃｅ

５级 Ｇｒａｄｅ５ 整株死亡。Ｗｈｏｌｅｐｌａｎｔｓｄｅａｄｏｒｄｙｉｎｇ． 极弱Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｗｅａｋｔｏｌｅｒａｎｃｅ

　　注：盐碱害受害等级划分和耐盐碱性评价均以处理后３０ｄ时的症状为准。

Ｎｏｔｅ：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｎｉｔｙ／ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｊｕｒｙｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｙｍｐｔｏｍｏｆ３０ｄａｙｓ．

１．３　耐盐碱性评价

处理结束后，根据处理后３０ｄ时的受害症状逐

一确定受害等级，计算受害指数，依据群体耐盐／碱性

标准（表３），分别评价八棱海棠群体的耐盐／碱性。
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表３　八棱海棠实生群体耐盐／碱性评价标准

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏａｌｋａｌｉｎｉｔｙ／ｓａｌｉｎｉｔｙｆｏｒ

犕犪犾狌狊狉狅犫狌狊狋犪Ｒｅｈｄ

受害指数

Ｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘ

耐盐／碱性

Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ／Ｓａｌｉｎｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅ

０～２０ 极强 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ

２１～４０ 强　 Ｈｉｇｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ

４１～６０ 中等 Ｍｅｄｉｕｍｔｏｌｅｒａｎｃｅ

６１～８０ 弱　 Ｗｅａｋｔｏｌｅｒａｎｃｅ

８１～１００ 极弱Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｗｅａｋｔｏｌｅｒａｎｃｅ

　　注：受害指数＝∑（受害级数×相应受害级植株数）／（总株数

×受害最高级数）×１００

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘ＝∑（ｉｎｊｕｒｙｇｒａｄｅ×ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｌｅｖａｎｔ

ｐｌａｎｔｓ）／（ｔｈｅｔｏｔａｌｐｌａｎｔｓ×ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎｊｕｒｙｇｒａｄｅ）×

１００

２　结果与分析

盐碱处理的３０ｄ内，用ｐＨ６．８的霍格兰营养

液处理的１０株八棱海棠实生苗生长发育正常，未出

现异常现象，表明盐碱处理植株的受害症状为盐碱

胁迫所致，而非营养元素含量不足、过量或水培导致

的根系缺氧所致，处理结果可靠。

２．１　八棱海棠耐盐性评价

０．４％ ＮａＣｌ处理第８天，第一株显现受害症

状，叶片出现焦枯状斑点。随着盐胁迫时间延长，叶

尖、叶缘出现焦枯，焦枯面积逐渐扩大，受害叶片也

逐渐增多，受害株数也逐渐增加。处理第２０天时出

现第一株枯死。处理第３０天，９２株参试八棱海棠

实生苗有４株未表现盐害症状，６株因盐害死亡，另

８２株出现显著盐害症状，其中受害等级为１、２、３和

４级的株数分别１５、２２、３４和１１株（表４）。根据第

３０天个体受害等级，计算八棱海棠盐害指数为５１．

０８。根据群体评价标准（表３），判定八棱海棠为中

等耐盐型树种。

个体耐盐性评价结果表明（表４），八棱海棠群

体内存在广泛的耐盐性株间分离现象，其中存在耐

盐性极强、强、中等、弱和极弱５种耐盐类型，９２株

参试群体内有极强耐盐型１９株，强耐盐型２２株，中

等耐盐型３４株，弱耐盐型１１株，极弱耐盐型６株，

分别占群体总数的２０．６％、２３．９％、３７．０％、１２．０％

和６．５％。

表４　八棱海棠盐害发生情况与耐盐性评价

Ｔａｂｌｅ４　Ｓａｌｔｉｎｊｕｒｙａｎｄｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

受害等级

Ｉｎｊｕｒｙｇｒａｄｅ

处理时间／ｄＴｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ

１０ １５ ２０ ２５ ３０

耐盐性

Ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ

占群体百分比／％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｇｒｏｕｐ

０ ７５ ２６ ９ ４ ４ 极强 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ ４．３

１ １０ ５８ ３３ ２３ １５ 极强 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ １６．３

２ ６ ２ ３１ ２８ ２２ 强　 Ｈｉｇｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ ２３．９

３ １ ６ １４ ２５ ３４ 中等 Ｍｅｄｉｕｍｔｏｌｅｒａｎｃｅ ３７．０

４ ０ ０ ３ ７ １１ 弱　 Ｗｅａｋｔｏｌｅｒａｎｃｅ １２．０

５ ０ ０ ２ ５ ６ 极弱Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｗｅａｋｔｏｌｅｒａｎｃｅ ６．５

受害指数Ｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘ ５１．０８ 中等 Ｍｅｄｉｕｍｔｏｌｅｒａｎｃｅ

２．２　八棱海棠耐碱性评价

ｐＨ为９．５的营养液处理后第９天，有一株开始

出现受害症状，叶边缘焦枯，嫩叶出现黄化。此后，受

害株数逐渐增多，２０ｄ后受害症状迅速加重，但直至

处理后３０ｄ时，参试的７２株八棱海棠实生苗中仍有

３３株未显现明显的受害症状，２４株轻微受害，１１株

表现出２级受害症状，显现３级、４级受害症状的植株

分别只有３株和１株，未出现整株死亡现象（表５）。

根据碱处理３０ｄ时的个体受害等级计算盐害指数为

１６．３４，依据群体耐碱性评价标准（表３）判定八棱海棠

为极强耐碱型树种。对７２株参试实生苗的个体耐碱

性评价结果表明，八棱海棠群体内存在广泛的耐碱分

离现象，参试群体中存在耐碱性极强、强、中等和弱４

种类型，未发现极弱耐碱型植株，耐碱性极强、强、中

和弱型植株有５７、１１、３和１株，分别占群体总数的

７９．１％、１５．３％、４．２％和１．４％。

８９
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表５　八棱海棠碱害发生情况与耐碱性评价

Ｔａｂｌｅ５　ＡｌｋａｌｉｉｎｊｕｒｙａｎｄＡｌｋａｌｉｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

受害等级

Ｉｎｊｕｒｙｇｒａｄｅ

处理时间／ｄＴｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ

１０ １５ ２０ ２５ ３０

耐碱性

Ａｌｋａｌｉｔｏｌｅｒａｎｃｅ

占群体百分比／％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｇｒｏｕｐ

０ ６５ ６２ ５３ ４２ ３３ 极强 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ ４５．８

１ ７ １０ １９ ２４ ２４ 极强 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ ３３．３

２ ０ ０ ０ ４ １１ 强　 Ｈｉｇｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ １５．３

３ ０ ０ ０ ２ ３ 中等 Ｍｅｄｉｕｍｔｏｌｅｒａｎｃｅ ４．２

４ ０ ０ ０ ０ １ 弱　 Ｗｅａｋｔｏｌｅｒａｎｃｅ １．４

５ ０ ０ ０ ０ ０ 极弱Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｗｅａｋｔｏｌｅｒａｎｃｅ ０．０

受害指数Ｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘ １６．３ 极强 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ

３　讨　论

八棱海棠作为优良的苹果砧木，具有种子发芽

率高、根系发达、须根较多、苗体强健、抗寒、抗旱、抗

涝、抗病虫、耐水湿以及适宜各种土质，嫁接亲合力

强，嫁接成活率高和移植苗木成活率高等优点［１２］。

然而迄今为止，尚未见对八棱海棠耐盐碱性的系统

研究报道。本研究结果表明：八棱海棠耐盐性中等，

耐碱性极强，耐盐碱性存在广泛的株间分离现象，其

中存在大量极耐盐型和极耐碱型植株，是优异的耐

盐碱型种质和基因资源树种，具有极高的开发利用

价值与潜力。八棱海棠中存在部分耐盐碱性弱或极

弱型植株，一方面解释了在轻度和中度盐碱地区，以

实生八棱海棠为砧木的苹果园中部分植株出现叶片

黄化等盐碱害症状的原因。

国内外研究植物耐盐／碱性常采用的选育方法

有土培、气培、水培、沙培、组织培养和大田鉴定

等［６７，１０，１４］。但是，土培不能使盐分充分与植株根系

接触；气培使植株根系对盐碱胁迫更加敏感，不能够

准确反应植株的耐盐碱能力；组织培养的环境条件

与大田差异大，且根系生长受到限制，鉴定结果与田

间条件下差异较大；大田鉴定时间过长，占地面积

大，不能在短时间内连续鉴定，鉴定效率低。本试验

中采用的水培鉴定具有特殊的优势，首先，可以减少

自然环境对试验结果的影响，提高评价结果的准确

性；其次，水培能够使盐分均匀分布，使植株根系充

分接触盐离子；第三，水培苗便于管理，条件容易进

行控制，减少了作业量，因此水培在植物耐盐碱性鉴

定中具有广阔的应用前景。

植物耐盐碱性鉴定指标国内外常用的有生理

生化指标［１５１７］、生长量指标［１８］和形态指标［１９２０］。

生理生化指标主要测量保护酶活性，保护酶活性

在一定程度上能反应果树耐盐碱性强弱，但是缺

乏规律性，生理原理不明，测量复杂。生长量指标

是测量地上、地下相对干物重，土壤含盐碱量越

高，生长量越小，其中根系生长受盐分抑制更显著，

但植株生长与环境条件、遗传等有较大的关系。形

态指标主要观察植株叶片是否有盐碱胁迫的症状。

植物耐盐方式是十分复杂的，涉及到渗透调节、离子

区域化和维持膜系统稳定性等，但是，耐盐强弱最终

还是表现在叶片、根系等受害症状上。本试验采用

的形态指标，是通过外观观察，统计受害等级，计算

受害指数，根据群体评价标准确定果树耐盐碱性强

弱。形态指标鉴定果树耐盐碱性具有直观、方便和

快速等优点，能够反映苹果砧木对盐碱胁迫的抗性，

因此，形态指标可以作为苹果砧木快速评价鉴定的

指标之一。

本试验盐度设定为０．４％，碱度设定为 ｐＨ

９．５，是研究前人成果，结合我国盐碱地中盐、碱浓

度，总结后得出此盐碱度。本实验室在此盐碱度下

对黑山樱、陕甘山桃、大叶草樱和樱桃李等果树砧木

进行耐盐碱性评价，试验结果表明，该盐碱浓度适用

于果树砧木抗性评价。多数文献中［６，１０，１２，１５］，将盐／

碱害分级标准划分为５级，笔者从实验室以往耐盐

碱性试验中发现，有些植株叶片全部焦枯乃至大多

数脱落后，植株并未死亡，本试验为能详细评价八棱

海棠种质资源广泛抗性分离情况，故将盐／碱害分级

标准划分为６级。
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４　结　论

八棱海棠为中等耐盐型、极强耐碱型树种，其实

生群体内存在广泛的抗性分离现象，极强耐盐型和

极强耐碱型植株分别占群体总数的 ２０．６％ 和

７９．１％，是优异的耐盐／碱型种质资源树种。
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