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摘要: 为详细了解大白菜在不同发育阶段的耐盐能力, 对耐盐性较好的大白菜品种‘橘红65’进行盐处理(100~400 mmol·L-1 
NaCl)。实验结果显示, ‘橘红65’的种子虽然能够在300~400 mmol·L-1 NaCl条件下萌发, 但发芽较慢, 难以生长。在对白菜

幼苗进行盐处理的早期(7 d), ‘橘红65’幼苗也能耐受300~400 mmol·L-1 NaCl, 不过长势较慢。盐处理中期, 300~400 
mmol·L-1 NaCl处理的植株叶片开始萎蔫黄化, 光合能力急剧下降, 生长停滞。盐处理2个月后, 300~400 mmol·L-1 NaCl处理

的植株全部死亡, 100~200 mmol·L-1 NaCl处理的植株则可健康存活, 只是长势显著缓于对照。进入生殖生长期, ‘橘红65’在
100 mmol·L-1 NaCl条件下能正常结球、开花、结实; 200 mmol·L-1 NaCl处理的植株能抽薹开花, 但不能结球, 且花朵败育、

不能结实。光合能力下降是盐抑制白菜生长的重要原因, 盐处理早期‘橘红65’光合能力的迅速下降主要是由于气孔因素造

成的, 光系统并没有受到明显破坏; 而长期高浓度盐处理后, Na+
在叶片内积累过高, 导致光系统受到明显破坏, 叶片失去光

合功能, 进而导致植物死亡。因此, ‘橘红65’虽能够在200 mmol·L-1 NaCl条件下长期生长, 但只能在0~100 mmol·L-1 NaCl条
件下完成生活史。这些结果对于了解大白菜耐盐性和大白菜的盐碱地栽培具有一定的参考意义。
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Abstract: To get the detailed information about salt tolerance of Chinese cabbage (Brassica rapa ssp. pekinensis) 
at different development stages, new Chinese cabbage cultivar ‘Juhong 65’ with better salt resistance was treat-
ed with 100–400 mmol·L-1 NaCl continuously for over 6 months. The results show that the seeds of ‘Juhong 65’ 
germinated slowly, while the new buds were really hard to grow under 300–400 mmol·L-1 NaCl. The seedlings 
could tolerate 400 mmol·L-1 NaCl stress at the early stage of salt treatment, but grew more slowly than control 
seedlings. The leaves of the plants treated with 300–400 mmol·L-1 NaCl started to get wilting and yellow at the 
middle stage of salt treatment (1 month) and their photosynthetic capacity dropped rapidly, leading to growth 
stagnancy. The plants treated with 300–400 mmol·L-1 NaCl began to die after 2 months, while plants treated 
with 100–200 mmol·L-1 NaCl survived healthily and grew slowly. During the procreation growth period, the 
plants treated with 100 mmol·L-1 NaCl could form leafy head, blossom and fruit, and the plants treated with 200 
mmol·L-1 NaCl could blossom but could not form leafy head and fruit. The principal cause of the reduction in 
growth of Chinese cabbage is attributed to the decline of photosynthetic capacity under saline condition. The 
declined net photosynthetic rate in salt-treated leaves is mainly induced by stomatal factors at the early stage of 
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大白菜是我国分布最广、栽培面积最大、产

量最高、最大众化的蔬菜品种之一, 在我国居民

生活中具有非常重要的地位, 素有“百菜不如白菜”
之说。由于白菜栽培期间需水量较大, 故均种植

在水肥充足的甜土中, 其耐盐性研究较少。现有

的国内文献主要研究了盐处理对大白菜发芽和幼

苗生长的影响(杨俊红等2003; 孙永林 2005; 崔辉

梅和陈曾 2006; 马光 2010; 杨飞等2014), 但相关研

究盐处理浓度较低(<200 mmol·L-1 NaCl), 且盐处

理时间较短(<2周), 测定的生理指标主要集中在种

子萌发、幼苗生长、抗氧化酶、渗透调节等方面, 
从中虽然可以初步了解大白菜的耐盐性, 但通过

短期盐处理无法系统了解大白菜在不同盐渍条件

下的整个生长发育过程, 研究结果比较片面。另

外, 农业生产一般要求作物能够在盐渍条件下形

成一定的经济产量并完成生活史, 对幼苗进行短

期的盐处理也不能获得有生产实践价值的信息。

国外文献对白菜耐盐性研究的报道更少, 主要集

中在分子生物学方面(Zhang等2014; Saha等2015), 
且刚刚起步, 也未取得有助于大白菜耐盐生产实

践的结果。总之, 在大白菜的耐盐能力、机制和

盐碱地栽培方面仍缺乏基础性、系统性的研究。

本文根据大白菜的栽培时间, 在自然条件下模拟

盐渍环境, 对耐盐性较好大白菜新品种‘橘红65’从
种子萌发至种子收获的整个生活周期进行长期盐

处理, 以获得系统而全面的大白菜耐盐信息, 为大

白菜的耐盐育种或盐碱地栽培提供参考。

材料与方法

1  材料的培养和处理

选用山东省农业科学院蔬菜花卉研究所选育

的耐盐性较好的优良白菜(Brassica rapa L. ssp. pe-
kinensis)新品种‘橘红65’为实验材料, 挑选籽粒饱

满的种子, 于2013年8月25日播种在山东省农业科

学院试验田(36°40′N 117°00′E)装有干净蛭石的花

salt treatment, while their photosystems are not impaired. However, the photosystems of 300–400 mmol·L-1 
NaCl–treated leaves are severely damaged and lost photosynthetic abilities after 2-month treatment. The deaths 
of 300–400 mmol·L-1 NaCl–treated plants are likely related to excessive concentration of Na+ in their bodies. 
The above results suggest that ‘Juhong 65’ can long live under 200 mmol·L-1 NaCl, while ‘Juhong 65’ can fin-
ish its whole life only under 0–100 mmol·L-1 NaCl. The results of this paper have a certain reference value for 
understanding salt tolerrance and cultivation in saline soil of Chinese cabbage.
Key words: Chinese cabbage; salt treatment; salt tolerance; growth; development; life cycle

盆内(直径30 cm, 高度35 cm), 花盆外套一个直径

35 cm、高10 cm的水盆。花盆置于自然条件下培

养, 盐处理前浇灌1/2 Hoagland完全营养液。试验

地海拔40 m, 属于暖温带季风性大陆气候, 当地年

均气温14 ℃, 最低气温−11 ℃。待幼苗长至4~5
片叶片时, 每盆保留1株大小一致的幼苗, 进行盐

处理。盐处理方法是用含有NaCl的Hoagland完全

营养液(pH值6.0)每天递增100 mmol·L-1 NaCl, 同
天达到盐处理终浓度 ( 1 0 0、2 0 0、3 0 0、4 0 0 
mmol·L-1 NaCl), 防止盐激效应伤害白菜幼苗, 以
Hoagland营养液为对照, 每个处理种植20盆。为保

持培养介质中NaCl浓度恒定, 每次浇灌量为花盆

中蛭石持水量的2倍(约2 L), 多余的溶液流入套盆

中储存起来, 每天在套盆中补充自来水, 2~3 d更换

一次盐溶液, 更换盐溶液前将上一次套盆中的残

留盐溶液倒掉; 遇到阴雨天气, 雨后立即更换盐溶

液。11月底将部分白菜收获, 测定盐处理对白菜产

量的影响; 剩余的白菜转移到温室越冬, 培养至开

花、结果, 直至死亡。根据盐处理时间长短, 分为

盐处理早期(7 d)、中期(1个月)和长期(≥2个月)三
个时期。长期盐处理又分为结球末期(2个月)、抽

薹期(≥4个月)、开花期(≥5个月)、结籽期(≥6个
月)等4个时期。详细观察白菜在不同盐处理条件

下的生长发育状况。

2  测定方法

2.1  种子萌芽试验

种子萌发试验盐浓度分别设置为0、100、
200、300、400 mmol·L-1 NaCl, 用蒸馏水配制盐溶

液。在直径为15 cm的培养皿中平铺2张滤纸, 加入

盐溶液30 mL, 使滤纸完全湿润; 随机选取100粒白

菜种子均匀撒播在滤纸上, 称量培养皿的总质量, 
记录在培养皿上, 盖上培养皿盖, 置于22 ℃的恒温

箱中催芽。每天补充蒸馏水至记录的总质量, 以
保持盐浓度恒定和滤纸湿润。以胚根突破种皮0.5 
cm为发芽标准, 每天记录发芽数, 至不再有新发芽
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的种子为止, 计算种子的发芽势、发芽率、发芽

指数和活力指数, 每个处理做5个重复。

发芽率=发芽9 d全部正常发芽的种子数/供试

种子数×100%
发芽势=发芽3 d正常的发芽种子数/供试种子

数×100%
发芽指数(GI)=∑(Gt/Dt)=∑(当天发芽数/相应

的发芽日数)
活力指数(VI)=GI×S= Gt/Dt×S, 式中S为发芽9 

d白菜整株鲜重平均值。

2.2  地上部鲜重、开花时间、花期株高和种子百

粒重的测定

在白菜盐处理早期、中期和结球末期分别

收获地上部(去掉黄化死亡枯叶), 用电子天平称

量鲜重。白菜开花时间以白菜种植当天至第二年

第一朵花开日的天数计算; 开花期白菜植株达到

最高时以茎基部至自然状态最高处的长度为株

高。对白菜进行人工授粉, 结实干燥后, 用分析天

平称量种子的百粒重。上述指标每个处理做5个
重复。

2.3  叶绿素的提取与含量测定

叶绿素的提取与含量测定参照舒展等(2010)
的方法, 用80%的丙酮浸泡提取白菜最大功能叶片

叶绿素, 每个处理做5个重复。

2.4  PSII最大光化学效率(Fv/Fm)的测定

晚上21:00左右, 在白菜经过充分暗适应后, 用
植物效率分析仪(Handy PEA; Hansatech Instrument 
Ltd., UK)野外活体测定白菜叶片的光系统II (Pho-
tosystem II, PSII)的最大光化学效率(Fv/Fm), 测定光

源波长为650 nm的红光, 光强为3 000 μmol·m-2·s-1

的饱和光, 荧光信号的记录时程为2 s; 每个处理做

20个重复。

2.5  光合参数的测定

选择晴朗无云的天气, 用英国PP system公司生

产的Ciras-2型光合测定系统测定大白菜的净光合速

率(net photosynthetic rate, Pn)和气孔导度(stomatal 
conductance, Gs), 测定条件: CO2浓度380 µmol·mol-1、
湿度30%~40%, 光照1 000 µmol·m-2·s-1, 温度20~25 
℃; 每个处理测定5个重复。

2.6  叶片Na+含量的测定

将白菜最大功能叶片烘干、称重。然后取0.1 
g 干重的叶片用马弗炉500 ℃充分灰化, 用数滴浓

硝酸溶解, 然后蒸馏水稀释定容至合适的浓度。

用火焰光度计(Flame photometer M410, Sherwood, 
UK)测定Na+含量。叶片中Na+含量用mg·g-1 (FW)
表示。每个处理做5个重复。

2.7  统计分析

不同处理间数据的差异显著性用统计分析软

件SPSS 17.0进行方差分析和Duncan检验, 数据上

标有不同小写英文字母的表示差异达到显著水平

(P<0.05)。

实验结果

1  盐处理对大白菜种子萌发的影响

种子的萌发是农业生产的第一个关键环节, 
盐渍条件下白菜的发芽能力是其能否在盐碱地中

栽培的重要指标。表1结果显示, 随着盐处理浓度

的增加, ‘橘红65’大白菜的发芽率、发芽势、发芽

指数和活力指数均迅速下降 ,  其中3 0 0和4 0 0 
mmol·L-1 NaCl条件下发芽率分别下降至对照的

45.5%和3.8%, 而发芽势均降为0, 说明在高盐浓度

下, ‘橘红65’的种子不能快速萌发; 发芽指数和活

力指数也证明在这2种高盐浓度下‘橘红65’的种子

萌发速度较慢, 生长几乎停滞。因此‘橘红65’在小

表1  盐处理对‘橘红65’种子萌发参数的影响

Table 1  The effect of salt treatment on germination indices of ‘Juhong 65’ cabbage

NaCl浓度/mmol·L-1                                            发芽率/%	 发芽势/%	 发芽指数   活力指数

0	 96.0±1.6a	 86.0±1.6a	 72.8±2.0a	 2.709±0.224a

100	 94.0±2.8a	 51.5±8.5b	 52.6±4.4b	 2.209±0.356b

200	 78.0±3.3b	    9.0±3.8c	 33.7±1.3c	 1.310±0.085c

300	 45.5±5.0c	    0.0±0.0d	 11.4±2.8d	 0.180±0.054d

400	   3.8±1.6d	    0.0±0.0d	    0.4±0.2e	 0.002±0.001e

　　同列不同小写字母表示在0.05水平上差异显著, 下表同。
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于等于200 mmol·L-1 NaCl浓度下播种, 才能正常萌

发和生长。

2  盐处理对大白菜生长的影响

大白菜地上部是其经济产量的主要部位, 盐
处理不同时间对地上部鲜重的影响不同。表2结
果显示, 盐处理早期(7 d), 不同盐浓度间地上部生

物量就呈现出显著差异 , 100、200、300和400 
mmol·L-1 NaCl处理植株的地上部鲜重分别为对照

的86.8%、76.5%、66.2%和61.8%, 但叶片均保持

绿色。盐处理中期时, ‘橘红65’的植株长势更为缓

慢, 100、200、300和400 mmol·L-1 NaCl处理的植

株地上部鲜重分别降低至对照的64.0%、40.8%、

21.1%和20.5%, 虽能够不断长出新叶, 但部分老叶

黄化枯萎; 其中300、400 mmol·L-1 NaCl处理植株

的叶片开始萎蔫, 叶缘黄化。而在盐处理2个月后

的结球末期, 300、400 mmol·L-1 NaCl处理的植株

整株黄化, 根系腐烂, 已经死亡或濒临死亡。因此

短期盐处理并不能充分了解白菜的耐盐性, 长期

盐处理结果表明‘橘红65’的营养生长期只能耐受

200 mmol·L-1 NaCl及以下浓度。

‘橘红65’功能叶片更加浓绿, 而300、400 mmol·L-1 
NaCl处理的‘橘红65’植株已经全部枯黄, 部分植株

死亡。

4  盐处理对大白菜叶片光合特性的影响

4.1  盐处理对大白菜叶片光合速率和气孔导度的

影响

光合作用是作物产量的物质基础, 但作物在

盐渍条件下往往光合能力下降。图1-A结果显示, 
即使盐处理7 d也会导致‘橘红65’大白菜叶片的光

合速率显著下降, 100、200、300和400 mmol·L-1 
NaCl处理的叶片净光合速率分别为对照的87.8%、

78.8%、38.0%和27.3%。盐处理中期, 对照和100 
mmol·L-1 NaCl处理植株的功能叶片光合能力比盐

处作物理早期相应增大, 这可能是叶片逐渐发育

成熟的结果; 300和400 mmol·L-1 NaCl处理的植株

叶片光合速率则比盐处理早期明显减小, 仅分别

为2.26和1.98 µmol (CO2)·m
-2·s-1。盐处理2个月后, 

300、400 mmol·L-1 NaCl处理的植株叶片黄化枯

萎, 已不具备光合功能。盐处理后叶片气孔导度

的变化规律与光合速率类似, 说明气孔限制是盐

抑制植物光合能力的重要原因之一。

4.2  盐处理对大白菜叶片PSII最大光化学效率的

影响

PSII对各种逆境都较为敏感, 其最大光化学效

率可以用来检测植物光系统是否受到逆境破坏

(Stirbet和Govindjee 2011)。图2结果显示, 盐处理

早期不同盐浓度处理的‘橘红65’大白菜叶片的Fv/
Fm均在0.850左右, 说明短期盐处理时PSII结构和

功能较为稳定。盐处理中期, 100、200 mmol·L-1 
NaCl处理植株叶片的Fv/Fm仍维持在正常水平, 而
300、400 mmol·L-1 NaCl处理叶片的Fv/Fm已显著

表2  盐处理对‘橘红65’大白菜地上部鲜重的影响

Table 2  The effect of salt treatment on aboveground fresh 
weight of ‘Juhong 65’ cabbage

NaCl浓度/mmol·L-1

	                                     地上部鲜重/g·株-1	

	     早期    中期  结球末期

    0	 6.8±0.2a	 33.6±5.7a	 717.0±89.6a

100	 5.9±0.3b	 21.5±4.0b	 377.6±66.6b

200	 5.2±0.4c	 13.7±3.4c	 187.7±1.3c

300 	 4.5±0.4d	    7.1±0.5d	        2.0±0.4d

400	 4.2±0.2d	    6.9±0.8d	        1.3±0.3e

3  盐处理对大白菜叶片叶绿素含量的影响

叶片的叶绿素含量常被用来作为观察植物健

康状态的指标, 盐处理不同时间发现, ‘橘红65’大
白菜叶片的叶绿素含量变化也呈现出不同的规律

性(表3)。盐处理早期, 随着盐处理浓度的增加, 叶
片叶绿素含量逐渐升高。盐处理中期, 虽然各处

理浓度下白菜叶片的叶绿素含量比早期有所增大, 
但300、400 mmol·L-1 NaCl处理植株的叶片叶缘开

始发黄, 叶绿素含量显著低于100、200 mmol·L-1 
NaCl。结球末期时, 0~200 mmol·L-1 NaCl处理的

表3  盐处理对‘橘红65’叶片叶绿素含量的影响

Table 3  The effect of salt treatment on chlorophyll content of 
‘Juhong 65’ leaves 

NaCl浓度/mmol·L-1

	                                   叶绿素含量/mg·dm-2 	

	        早期      中期  结球末期

    0	 3.13±0.22b	 3.96±0.25c	 5.78±0.54b

100	 3.47±0.41a	 5.20±0.44b	 7.17±0.68a

200	 3.83±0.51a	 6.66±0.67a	 6.95±0.63a

300	 3.97±0.33a	 4.41±0.51c	 0.48±0.40c

400	 4.02±0.32a	 4.23±0.50c	 0.37±0.27c
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下降至0.800左右。结球末期变化规律与中期类似, 
但300、400 mmol·L-1 NaCl处理叶片的Fv/Fm已显著下

降至0.300以下, 说明此时PSII已经受到严重破坏。

5  盐处理不同时间大白菜叶片Na+含量的变化

盐处理后, 盐分会随着蒸腾流进入植物体。

图3结果显示, 随着盐处理浓度的升高, ‘橘红65’大

表4  盐处理对‘橘红65’生殖生长的影响

Table 4  The effect of salt treatment on reproductive growth of ‘Juhong 65’ cabbage

NaCl浓度/mmol·L-1	  结球形态                 开花时间/d               花期株高/cm	    果荚形态    百粒重/g

0	 正常结球 123±4c	 75.3±4.1a	 较长、种子多 0.397±0.013a

100	 结球较小 164±5b	 52.0±4.4b	 较短、种子少 0.401±0.011a

200	 不能结球 178±7a	 27.7±3.8c	 败育死亡 —

白菜叶片的Na+含量急剧增大; 相同盐浓度下, 随
着盐处理时间的延长, 叶片中的Na+含量也显著升

高。盐处理2个月后 ,  在濒临死亡的300和400 
mmol·L-1 NaCl处理的植株叶片中, Na+含量高达

17.34和17.76 mg·g-1 (FW), 口感极咸且辛辣。细胞

内盐浓度过高可能是白菜黄化死亡的重要原因。

图1  盐处理对‘橘红65’叶片光合参数的影响

Fig.1 The effect of salt treatment on photosynthetic parame-
ters of ‘Juhong 65’ leaves

同一生育期不同盐处理之间不同小写字母表示在0.05水平上

差异显著, 下图同。

图2  盐处理对‘橘红65’叶片PSII最大光化学效率的影响

Fig.2 The effect of salt treatment on maximal photochemical 
efficiency of PSII (Fv/Fm) of ‘Juhong 65’ leaves

图3  盐处理后‘橘红65’叶片Na+含量的变化

Fig.3  Change in Na+ content of ‘Juhong 65’ leaves after salt 
treatment
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6  盐处理对大白菜生殖生长的影响

盐处理2个月后, 仅0、100、200 mmol·L-1 
NaCl处理的‘橘红65’大白菜存活且保持健壮。其

中100 mmol·L-1 NaCl处理的植株能够结球, 但结球

较小, 且比较松散; 200 mmol·L-1 NaCl处理的植株

不能结球, 叶片散开呈乌塌菜(Brassica campestris 
L. ssp. chinensis)状。种植4个月后, 对照植株开始

抽薹并很快开花; 100 mmol·L-1 NaCl处理的植株开

花比对照延迟达40 d, 授粉后可结荚; 200 mmol·L-1 
NaCl处理的植株开花延迟近2个月, 开花后花瓣很

快脱落, 花朵败育, 不能结实。100 mmol·L-1 NaCl
处理的‘橘红65’结荚少, 果荚较短, 但种子质量

与对照差异不显著(表4)。因此‘橘红65’在100 
mmol·L-1 NaCl浓度下可以完成生活史。

讨　　论

在农作物的耐盐性研究中, 常以幼苗为实验

对象, 进行短期的盐处理, 以快速获得作物的耐盐

信息。但农业生产是一个长期的过程, 短期盐处

理并不能系统反映作物各个生长发育阶段的耐盐

性, 对农业生产往往不具实际指导作用。本文对

大白菜新品种‘橘红65’进行了长期盐处理, 系统观

察了不同盐浓度对其种子萌发、幼苗生长、光合

功能、经济产量、开花结果等整个生活史的影响, 
获得了许多有实践价值的结果。在种子发芽期, 
‘橘红65’的种子虽然能够在300~400 mmol·L-1 
NaCl条件下萌发, 但发芽指数和活力指数极小, 所
以高盐浓度下‘橘红65’的种子发芽速度较慢, 幼芽

不能正常生长, 只能播种在≤200 mmol·L-1 NaCl浓
度的土壤中才能长成幼苗(表1)。这一规律与其他

品种大白菜盐处理发芽实验结果一致(崔辉梅和陈

曾2006; 马光2010; 杨飞等2014), 只是马光测定的

‘北京新3号’白菜在300~400 mmol·L-1 NaCl条件下

的萌发率略高, 可能与实验所用的白菜品种不同

有关。因此在较高含盐量的盐碱地种植大白菜需

要灌溉淡水压盐才能保证白菜种子萌发和幼苗生

长。在幼苗期, 如果只进行短期盐处理(7 d), ‘橘红

65’即使在400 mmol·L-1 NaCl条件下也未表现出明

显的受害特征, 叶片仍保持绿色, 只是光合能力快

速显著下降(图1), 其Fv/Fm也仍然保持正常值(图
2)。但盐处理1个月后, 300~400 mmol·L-1 NaCl处
理的植株开始萎蔫黄化; 盐处理2个月时, 根系已

经腐烂, 叶片完全黄化或者死亡。‘橘红65’虽能长

期耐受200 mmol·L-1 NaCl处理, 但不能结球, 不能

产生有效的经济产量。进入生殖生长期, 100和200
条件下植株均能抽薹开花, 但只有100 mmol·L-1 
NaCl条件下可以结实。与对照相比, 100 mmol·L-1 
NaCl处理的白菜开花晚, 植株较矮、花枝少、结

荚小、种子数量少。近年来研究却发现, 白菜开花

期喷施1%~2% (m/V) NaCl后授粉, 可显著提高授粉

指数和白菜结实率(侯瑞贤等2013)。所以, 盐处理

的时期、时间和方式不同, 得到的结果都是有差异

的。综上所述, 在盐渍条件下生长的大白菜各生长

发育阶段都会受到影响, 耐盐性也不断发生变化, 
短期盐处理并不能全面反映大白菜的耐盐性。与

白菜亲缘关系较近且同属于芸薹属的油菜耐盐性

研究相对较多, 油菜在盐碱土中的长期栽培研究也

得出类似的结论: 油菜只能在轻中度盐碱地中栽

培。但该文献主要关注油菜生长后期农艺性状和

产量(刘海燕等2010; 崔世友等2015), 对油菜在盐

碱土中的适应过程和耐盐机制研究不足。

随着盐处理浓度的增大, ‘橘红65’大白菜的光

合能力剧烈下降, 且处理时间越长, 净光合速率越

小(图1-A), 这可能是盐处理抑制白菜生长的重要

原因。在盐处理早期(7 d), 叶片的净光合速率与气

孔导度呈正比例下降, 300~400 mmol·L-1 NaCl处理

的植株叶片的Fv/Fm均未出现明显下降(图2)、叶绿

素含量甚至还有所上升(表3)。因此, 早期盐处理

抑制光合作用主要与气孔因素有关(Lawson和Blatt 
2014)。但盐处理中后期, 300~400 mmol·L-1 NaCl
处理植株的叶片开始萎蔫黄化, Fv/Fm迅速下降, 逐
渐失去光合功能。这种盐胁迫伤害则可能与叶片

中Na+积累过多有关(图3)。盐分一般先积累于老

叶, 所以老叶先萎蔫发黄, 等盐浓度积累到一定极

限浓度后叶片就会枯萎死亡, 进而整株死亡(Munns
和Tester 2008; Purty等2008)。

在盐处理早期, 400 mmol·L-1 NaCl处理叶片

的Na+含量高达11.6 mg·g-1 (FW), 但叶片还没有表

现出受害症状; 而在盐处理中期(1个月)时, Na+含

量大于12.0 mg·g-1 (FW)的叶片均开始萎蔫发黄; 
在盐处理2个月后, 黄化死亡的叶片中盐浓度可高

达17 mg·g-1 (FW)。说明‘橘红65’的叶片耐受的最

大Na+积累量约为12.0 mg·g-1 (FW), 这一Na+浓度已

经达到了一些真盐生植物如碱蓬在400 mmol·L-1 
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NaCl条件下的Na+积累水平(Qiu等2007)。由于无

论盐生植物还是甜土植物, 细胞质中酶均对Na+敏

感, 包括光系统(Zhang和Xing 2008; 邱念伟等

2013), 所以大白菜吸收的盐分应主要积累到液泡

或者细胞壁中, 说明该白菜品种具有很强的离子

区域化能力, 这种Na+区域化能力是所有盐生植物

和耐盐甜土植物的共同特征 (邱念伟等2 0 0 1 ; 
Munns和Tester 2008)。但是‘橘红65’白菜不能像盐

生植物那样通过快速生长稀释和降低叶片中Na+

浓度(Qiu等2007), 而是盐分越积越多, 生长越来越

慢, 最终因Na+积累过多中毒死亡。这一现象也是

盐生植物与耐盐甜土植物耐盐方式的重要区别。

‘橘红65’能够在100 mmol·L-1 NaCl生长发育, 并能

完成生活史, 在耐盐性分类上应属于比较耐盐的

甜土植物。
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