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摘要: 为探明不同品种北美豆梨(Pyrus calleryana)的耐盐能力, 以5个品种北美豆梨为材料, 研究了不同浓度NaCl
处理(0、0.15%、0.30%、0.45%和0.60%)对苗木生长及相关生理指标的影响, 利用模糊隶属函数对其耐盐性进行

了综合评价。结果表明, 随着NaCl浓度增加, 5个品种的苗木生长量逐渐降低, 盐害指数逐渐升高, ‘新布拉德福

德’、‘克利夫兰’、‘殿级堂’、‘红塔’和‘贵族’的可忍耐的土壤含盐量分别为0.42%、0.43%、0.50%、0.48%和

0.46%。SOD、POD活性和可溶性蛋白含量随NaCl浓度增加呈先上升后下降的变化, MDA、脯氨酸和可溶性糖

含量随NaCl浓度增加均逐渐增大; 叶片Na+
含量随NaCl浓度增加均逐渐增大, Na+/K+

均逐渐上升。隶属函数分析

结果表明, 5个品种北美豆梨的耐盐性强弱顺序为: ‘殿级堂’>‘红塔’>‘贵族’>‘克利夫兰’>‘新布拉德福德’。
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土壤盐渍化限制植物生长, 制约生态环境稳定, 
甚至破坏生态环境(刘翠玉等2018)。随着国家对生

态环境文明建设的重视, 发掘和筛选适宜盐碱地种

植的园林绿化树种, 提高盐碱地绿化面积, 改善景观

环境 ,  已成为研究热点(王璐等2015; 程淑娟等

2012)。盐胁迫对植物的危害主要是渗透胁迫和离

子毒害, 而植物自身可以通过提高保护酶活性、合

成渗透调节物质和离子区域化等方式避免盐胁迫造

成的危害; 不同植物对盐胁迫环境的响应机制及耐

盐能力不尽相同, 开展不同品种耐盐性评价, 对指导

不同立地环境的品种选择具有重要的现实意义。

北美豆梨(Pyrus calleryana)是从北美引进的

具有很高观赏价值的彩叶树种。北美豆梨有10余
个栽培品种, 不同品种间在树姿、形态性状和抗

逆性方面均存在一定差异, 但由于引进时间不长, 
相关研究主要集中在叶色变色机理及苗木繁育技

术等方面(杨暖等2015; 邱玉宾等2014), 有关其耐盐

性的研究尚未见报道。为了探明北美豆梨不同品

种的耐盐能力, 本试验以2014年引进的北美豆梨5
个品种为材料 ,  研究了NaCl胁迫对其叶绿素含

量、净光合速率、苗木生长、盐害指数、细胞保

护酶活性、渗透调节物质以及Na+、K+含量的影

响, 运用Fuzzy数学中的隶属函数对其耐盐能力进

行了综合评价, 以期为北美豆梨耐盐品种筛选及园

林应用提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  试验材料与处理

试验材料为二年生北美豆梨(Pyrus calleryana 
Decne.)嫁接苗, 嫁接砧木为杜梨。北美豆梨引自

北美, 由河北省衡水市绿泽家庭农场提供, 参试品

种分别为: ‘新布拉德福德’ (‘New Bradford’)、‘克
利夫兰’ (‘Cleveland’)、‘殿级堂’ (‘Chanticleer’)、
‘红塔’ (‘Redspire’)、‘贵族’ (‘Avistocra’)。

试验于2017年3~7月在河北农业大学园林学

院苗圃进行。选择长势一致无病虫害的苗木定植

于直径为50 cm、底部打孔的塑料桶中, 栽培基质

采用园土与河沙(3:1)混匀的土壤, 每桶装土10 kg, 
栽植苗木3株, 常规管理, 待苗木生长旺盛后于6月
20日实施NaCl胁迫处理。试验采用完全随机区组

设计, 设置5个盐分梯度, 土壤NaCl含量分别为0 
(对照)、0.15%、0.30%、0.45%和0.60%, 每个处

理5次重复。采用浇灌盐水的方式施盐, 每桶浇1 L
相应浓度NaCl溶液, 对照浇1 L无离子水; 为防止盐

分流失, 处理时桶下放置托盘, 将渗出的溶液再返

倒回桶中。为防止降雨影响, 视天气情况及时加

盖遮雨棚。处理15 d后进行相关指标测定。
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1.2  生长量的测定

NaCl处理前和试验结束时分别用直尺测定主

干新梢长度, 计算生长量。计算公式为: 生长量(cm)= 
处理结束后新梢生长量–处理前新梢生长量。

1.3  盐害指数的测定

盐害分级标准参照孙晶等(2010)的方法进行统

计。0级: 无盐害症状; 1级: 轻度盐害, 有少部分叶尖、

叶缘或者叶脉变黄; 2级: 中度盐害, 有大约1/2的叶

尖、叶缘焦枯; 3级: 重度盐害, 大部分叶尖、叶缘焦枯

或落叶; 4级: 极重度盐害, 枝枯、叶落、最终死亡。

盐害指数(%)=Σ(盐害级数×相应盐害级植株

数)/(总株数×盐害最高级数)×100%。

1.4  叶绿素含量的测定

采用80%丙酮浸提法(李合生等2006)测定叶

片中叶绿素含量。

1.5  净光合速率的测定

选取不同处理植株新梢中部发育成熟叶片, 
用Li-6400便携式光合作用仪(LI-COR公司)于晴天

9:00~11:00测定净光合速率(Pn), 叶室设定的光照强

度为1 000 μmol·m-2·s-1, CO2气源为室外大气CO2。

1.6  酶液提取和活性测定

称取0.5 g叶片置于预冷的研钵中, 加入5 mL
预冷的0.05 mmol·L-1磷酸缓冲液(pH=7.8), 冰浴研

磨, 用Sigma DK-315台式冷冻离心机在4°C下离心

(11 180×g) 20 min, 取上清液用于酶活性测定。超

氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性测定

采用氮蓝四唑还原法; 过氧化物酶(peroxidase, POD)
活性测定采用愈创木酚法; 丙二醛(malonaldehyde, 
MDA)含量测定采用硫代巴比妥酸法; 可溶性蛋白

含量测定采用考马斯亮蓝法; 脯氨酸含量测定采

用磺基水杨酸法; 可溶性糖含量测定用蒽酮比色

法(李合生等2006)。
1.7  Na+和K+含量测定

参照刘炳响等(2012)的方法。

1.8  综合评定方法

应用隶属函数法(张士超等2015)综合评价5个
豆梨品种的耐盐性。与耐盐性呈正相关的用隶属

函数公式计算, 反之, 用反隶属函数公式计算。将

各指标耐盐性隶属值累加求其平均值, 隶属函数

均值越大, 说明耐盐性越强。

隶属函数计算公式为: 

        

反隶属函数计算公式为: 
         

式中: Xj表示第j个综合指标; Xmin表示第j个综合

指标的最小值; Xmax表示第j个综合指标的最大值。

1.9  数据处理

用SPSS 22.0及Excel 2010对试验数据进行处

理分析, 采用Duncan法进行显著性比较。

2  实验结果

2.1  NaCl胁迫对苗木生长及盐害指数的影响

由图1可以看出, 随着NaCl浓度增加, 5个品种

北美豆梨的苗木生长量逐渐降低。0.15%处理条

件下, 除‘贵族’品种显著低于对照外, 其他品种与对

照无显著差异; 0.30%~0.60%处理时, 5个品种均显

著低于对照, 但0.30%处理时下降幅度较小, 0.45%
和0.60%处理时下降幅度较大, 说明0.45%和0.60%
处理严重阻碍了苗木的正常生长。表1结果表明, 5
个品种北美豆梨的耐盐阈值存在一定差异, 盐害指

数均随着NaCl浓度的增加逐渐增大。0.15%处理

时, ‘殿级堂’、‘红塔’、‘贵族’叶片没有出现盐害症

状, ‘新布拉德福德’和‘克利夫兰’盐害指数呈小幅

上升; 0.45%处理时, 各品种盐害指数均大幅升高, 
除‘殿级堂’外, 其他品种的盐害指数均在40%以

图1  NaCl胁迫下北美豆梨植株生长量

Fig.1  The growth of P. calleryana seedlings under NaCl stress
图中不同字母分别表示同一品种不同处理间存在显著差异

(P<0.05), 下同。
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上; 0.60%处理时, 各品种盐害指数均达70%以

上。为准确推算不同品种耐盐临界阈值, 利用lo-
gistic曲线方程计算的盐害指数达50%的土壤含

盐量分别为: ‘新布拉德福德’ 0.42%、‘克利夫兰’ 
0.43%、‘殿级堂’ 0.50%、‘红塔’ 0.48% 和‘贵族’ 
0.46%, 其中, ‘殿级堂’最大、‘新布拉德福德’最小。

由此可见, 5个品种耐盐性强弱顺序依次为: ‘殿级

堂’>‘红塔’>‘贵族’>‘克利夫兰’>‘新布拉德福德’。
2.2  NaCl胁迫对叶绿素含量的影响

如图2所示, 随着NaCl胁迫浓度的升高, ‘殿级

堂’的叶绿素含量先上升后下降, 其余品种均不断

下降, 且不同品种下降幅度不同, 说明各品种间的耐

盐能力存在差异。0.60%处理时, ‘新布拉德福德’、
‘克利夫兰’、‘殿级堂’、‘红塔’ 和‘贵族’ 5个品种的

叶绿素含量均显著降低, 分别为对照的24.17%、

26.35%、56.62%、32.86%和21.97%, 其中‘殿级

堂’降幅最小。方差分析表明, ‘新布拉德福德’和‘贵
族’各处理均与对照差异显著, 其余品种的0.30%、

0.45%和0.60%处理与对照达到显著差异水平。

2.3  NaCl胁迫对Pn的影响

由图3可以看出, ‘殿级堂’的Pn随着NaCl浓度

的增加呈先上升后下降的趋势, 其余品种的Pn均不

断下降。0.60%处理时‘新布拉德福德’、‘克利夫

兰’、‘殿级堂’、‘红塔’和‘贵族’ 5个品种的Pn达到最

低值, 分别为对照的12.28%、14.18%、45.89%、

16.98%和14.74%, 其中‘殿级堂’的Pn降幅最小且均

高于其余品种, 说明其耐盐性较强。‘殿级堂’、‘红
塔’、‘贵族’的Pn在NaCl浓度大于0.30%时显著低

于对照, 其余品种各处理间均与对照达到显著差

异水平。

2.4  NaCl胁迫对细胞保护酶活性的影响

2.4.1  NaCl胁迫对SOD活性的影响

由图4可知, 随着NaCl浓度的增加北美豆梨不

同品种SOD活性均呈先上升后下降的变化趋势。

‘新布拉德福德’和‘克利夫兰’在NaCl浓度0.30%时

达到最大值, 分别为对照的1.73倍和1.48倍, 且与

对照差异显著; ‘殿级堂’、‘贵族’和‘红塔’在NaCl浓

表1  盐胁迫下北美豆梨叶片盐害指数和耐盐阈值

Table 1  Salt injury index and salt-tolerant threshold of P. calleryana under salt stress

           品种
                                        不同土壤盐浓度盐害指数/%                                          盐害起始        

 耐盐阈值/%  
    耐盐极限

            A               B                     C       D            E               浓度/%                           浓度/%

‘新布拉德福德’ 0.0 10.0 33.3 52.9 82.5 0.25 0.42 0.58
‘克利夫兰’ 0.0 8.0 30.0 48.0 85.0 0.27 0.43 0.59
‘殿级堂’ 0.0 0.0 16.7 36.9 72.0 0.36 0.50 0.64
‘红塔’ 0.0 0.0 25.0 41.7 75.0 0.32 0.48 0.63
‘贵族’ 0.0 0.0 25.0 45.6 78.5 0.31 0.46 0.61

　　A: 对照; B~E分别代表NaCl浓度为0.15%~0.60%。

图2  NaCl胁迫下北美豆梨叶绿素含量的变化

Fig.2  Variations of chlorophyll content of P. calleryana  
under NaCl stress

图3  NaCl胁迫下北美豆梨Pn的变化

Fig.3  Variations of Pn of P. calleryana under NaCl stress
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度0.45%时达到最大值, 分别是对照的1.23、1.17
和1.09倍, 均达到显著差异水平。

2.4.2  NaCl胁迫对POD活性的影响

随着NaCl浓度升高, POD活性呈先升高后降低

的趋势(图5)。‘新布拉德福德’和‘克利夫兰’ POD活

性在NaCl浓度0.30%时达到最大值, 且显著高于对

照, 分别是对照的1.66倍和1.72倍; ‘殿级堂’、‘红
塔’和‘贵族’在0.45%处理时POD活性最高, 且显著

高于对照, 分别为对照的1.96、1.86和1.75倍; 0.60%
处理时各品种的POD活性又显著下降。

2.4.3  NaCl胁迫对MDA含量的影响

NaCl胁迫下, 北美豆梨不同品种叶片丙二醛

(MDA)含量逐渐升高(图6)。‘新布拉德福德’、‘克
利夫兰’、‘殿级堂’和‘贵族’在NaCl浓度0.15%和

0.30%时增加缓慢, 0.45%时急剧升高; ‘红塔’在NaCl
浓度0.45%以下均增加平缓, 0.60%处理时迅速升

高, 且均显著高于对照。从MDA含量增加幅度来

看, ‘殿级堂’在不同NaCl浓度处理条件下的增加量

均小于其他品种, 说明其细胞膜伤害最小, 耐盐能

力较强。

2.5  NaCl胁迫对渗透调节物质的影响

随着NaCl浓度增加, 不同品种游离脯氨酸和

可溶性糖含量均逐渐升高(图7-A和B)。在0.30% 
NaCl浓度以下时游离脯氨酸和可溶性糖含量均上

升平缓, 在0.60%处理时达到最大值并显著高于其

他处理。可溶性蛋白含量随盐浓度升高均呈先上

升后下降的趋势(图7-C)。‘新布拉德福德’的可溶

图6  NaCl胁迫下北美豆梨MDA含量的变化

Fig.6  Variations of MDA content of P. calleryana  
under NaCl stress

性蛋白含量在NaCl浓度0.30%时达到峰值, 其余品

种在0.45%时达到峰值, 且均显著高于对照。

2.6  NaCl胁迫对Na+、K+含量的影响

各品种叶片Na+含量均随着NaCl处理浓度的

增大显著上升(图8-A)。0.15%处理时, ‘新布拉德福

德’、‘克利夫兰’、‘贵族’和‘红塔’的Na+含量与对

照无显著差异; 0.30%和0.45%处理的各品种Na+含

量均大幅升高, 0.60%处理时达到最大值, 且均显著

高于其他处理。不同品种Na+积累量顺序为: ‘新布

拉德福德’>‘克利夫兰’>‘贵族’>‘殿级堂’>‘红塔’。
随着NaCl浓度升高, 各品种K+含量变化趋势

不尽相同(图8-B)。‘新布拉德福德’、‘克利夫兰’
和‘贵族’叶片K+含量随着NaCl浓度升高呈先上升

后下降的趋势, ‘殿级堂’和‘红塔’ 叶片K+含量随着

NaCl浓度的升高逐渐下降。0.60%处理时, 不同品

图4  NaCl胁迫下北美豆梨SOD活性的变化

Fig.4  Variations of SOD activity of P. calleryana  
under NaCl stress

图5  NaCl胁迫下北美豆梨POD活性的变化

Fig.5  Variations of POD activity of P. calleryana  
under NaCl stress
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图7  NaCl胁迫下北美豆梨渗透调节物质的变化

Fig.7  Variations of osmotic adjustment substance of  
P. calleryana under NaCl stress

图8  NaCl胁迫下北美豆梨叶片离子含量的变化

Fig.8  Variations of ion content in leaves of P. calleryana 
under NaCl stress

种K+含量均显著低于对照, ‘新布拉德福德’、‘克
利夫兰’、‘殿级堂’、‘贵族’和‘红塔’的K+含量分别

是对照处理的55.40%、66.73%、68.36%、71.60% 
和76.33%, 说明NaCl处理阻碍或限制了苗木对K+

的吸收和积累。

各品种Na+/K+均随NaCl浓度增加呈逐渐上升

的趋势(图8-C)。0.15%处理时, Na+/K+与对照无显

著差异; 0.30%和0.45%时Na+/K+显著上升, 0.60%
时达到最大值, 除‘红塔’外, 均显著高于其他处

理。0.45%和0.60%处理条件下‘红塔’和‘殿级堂’

的Na+/K+增加幅度较其他品种小, 说明其在高盐胁

迫下能维持合理的Na+/K+来减缓离子胁迫对自身

造成的伤害。

2.7  耐盐性综合评价

由表2可看出, 5个品种平均隶属度介于0.31~ 
0.67之间, 其中, ‘殿级堂’平均隶属度最高, 为0.67, 
‘新布拉德福德’平均隶属度最低, 为0.31。依据平

均隶属度大小评判的5个品种的耐盐性强弱顺序

依次为: ‘殿级堂’>‘红塔’>‘贵族’>‘克利夫兰’>‘新
布拉德福德’。
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3  讨论

研究表明, 苗木生长量和盐害指数是植物对

盐胁迫响应最敏感的形态和生理指标, 利用logistic
曲线方程推算盐害指数达50%的土壤含盐量阈值

可作为植物耐盐能力评价的重要指标(杜中军等

2002; 刘炳响等2012)。本试验中, 随着NaCl浓度

增加, 5个品种苗木生长量逐渐降低, 盐害指数逐渐

增大, 且不同品种间存在一定差异。利用logistic曲
线方程计算的‘新布拉德福德’、‘克利夫兰’、‘殿级

堂’、‘红塔’和‘贵族’ 5个北美豆梨品种的耐盐阈值

分别为0.42%、0.43%、0.50%、0.48%和0.46% (表
1), 据此推断的耐盐能力强弱顺序依次为: ‘殿级

堂’>‘红塔’>‘贵族’>‘克利夫兰’>‘新布拉德福德’。
植物通过光合作用积累有机物以维持自身生

长, 叶绿素是光合作用的物质基础, 其含量与Pn密

切相关(虞秀明等2016)。本研究中, 0.15%处理时

‘殿级堂’的叶绿素含量和Pn小幅上升(图2和图3), 
可能是低浓度盐胁迫使叶绿素合成酶的活性加强, 
促进了叶绿素的合成, 进而叶绿素含量增加, 与前

人研究结果一致(周丹丹等2016)。当NaCl浓度大

于0.30%时, 各品种豆梨的叶绿素含量和Pn均不断

下降, 可能是高浓度盐胁迫导致了叶绿体结构受

损或功能紊乱, 阻碍了叶绿素的合成, 进而限制了

光合作用的正常进行, 导致Pn下降, 具体原因有待于

进一步研究。

SOD和POD是植物体主要的抗氧化酶, 盐胁

迫下SOD和POD活性升高可有效清除活性氧自由

基对植物细胞膜的伤害, 进而减缓或避免盐胁迫

对植物的伤害(朱金方等2015)。本研究中(图4和5), 
0.15%~0.30%处理条件下SOD和POD活性逐渐升

高, 说明细胞可通过提高SOD和POD活性来清除

盐胁迫下活性氧自由基对细胞膜的伤害; 0.45%处

理时‘殿级堂’、‘红塔’和‘贵族’的SOD和POD活性

高于‘克利夫兰’和‘新布拉德福德’说明其清除活性

氧自由基的能力和耐盐能力较强; 0.60%处理时各

品种SOD和POD活性均显著下降, 说明0.60% NaCl
处理超出了SOD和POD对活性氧自由基清除能力

的极限, 细胞膜可能受到了严重伤害(胡晓立等

2010)。MDA是衡量细胞膜损伤程度的重要指标, 
盐胁迫产生的活性氧自由基会破坏细胞膜不饱和

脂肪酸引起细胞膜脂过氧化, 使氧化产物MDA含

量随之升高(吕廷良2010)。本研究中, 随着NaCl
浓度升高, 不同品种MDA含量均逐渐增加(图6); 
0.15%~0.30%处理时MDA含量增加较缓慢; 0.45%
处理时, 除‘红塔’外其余品种均显著增加; 0.60%处

理时MDA含量均达到峰值, 除‘殿级堂’外均显著高

于其他处理, 说明此时细胞膜受到了严重伤害。

0.45%和0.60%处理条件下, ‘殿级堂’的MDA含量

较低而SOD和POD活性较高, 说明高浓度NaCl胁
迫下‘殿级堂’可通过提高SOD和POD活性及时清

除活性氧进而减缓对细胞膜的伤害, 是其耐盐性

较强的生理机制所在。

大量研究表明, 盐胁迫引起的渗透胁迫可导

致植物吸水能力的下降 ,  渗透调节物质如脯氨

酸、可溶性糖和可溶性蛋白等含量的增加有利于

对水分的吸收, 在减轻盐胁迫逆境对植物伤害方

面发挥着重要作用, 是植物耐盐的一种重要生理

机制(杨志莹等2011; 党晓宏等2016; 孙聪聪等

2017)。在本研究中, 不同品种北美豆梨的脯氨酸

和可溶性糖含量随着NaCl浓度的升高而持续升高, 
可溶性蛋白含量随着NaCl浓度的升高而呈现先升

表2  北美豆梨耐盐性综合评价

Table 2  Comprehensive evaluation of salt-tolerance of P. calleryana 

        
品种

              
生长量

    盐害    
叶绿素        Pn             SOD      POD    丙二醛  脯氨酸 

  可溶   可溶性     
Na+             K+            Na+/K+  

 平均隶  
排序                                                指数                                                                                          性糖     蛋白                                               属度

‘新布拉德福德’ 0.00 0.00 0.15 1.00 0.00 0.37 0.41 0.00 0.43 0.42 0.25 0.99 0.00 0.31 5
‘克利夫兰’ 0.71 0.15 0.66 0.44 0.56 0.27 0.56 0.99 0.19 0.00 0.01 0.67 0.07 0.41 4
‘殿级堂’ 0.92 1.00 0.00 0.00 0.89 1.00 1.00 1.00 0.05 0.48 0.87 0.54 1.00 0.67 1
‘红塔’ 1.00 0.70 0.25 0.37 0.74 0.75 0.81 0.55 1.00 0.17 0.06 0.34 0.38 0.55 2
‘贵族’ 0.55 0.56 1.00 0.61 1.00 0.36 0.00 0.37 0.00 1.00 1.00 0.00 0.37 0.52 3
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高后降低的趋势(图7), 说明NaCl胁迫下北美豆梨

可通过增加渗透调节物质累积来而减缓因渗透胁

迫对植株造成的伤害, 与上述前人研究结果一致。

离子胁迫是盐害发生的重要原因之一, NaCl
胁迫下高浓度Na+后会抑制根系对K+的选择性吸

收, 进而破坏细胞内的离子平衡导致盐害的发生

(莫海波等2011; Takahashi等2007)。本研究中, 随
着NaCl胁迫浓度升高, Na+含量逐渐增加, K+含量

下降, Na+/K+逐渐增大(图8), 与王树凤等(2010)研
究结果一致, 可能是由于Na+和K+有相似的离子半

径和水合能, 两者相互竞争转运体的同一结合位, 
高浓度的Na+进入细胞后阻碍了细胞对K+的吸收

所致(王艳青等2011)。同时, 离子区隔化是植物耐

盐的途径之一, 本试验中, ‘殿级堂’的Na+/K+在

NaCl胁迫条件下普遍高于其他品种(图8-C)而其苗

木生长量(图1)较其他品种大, 说明可能存在叶片

细胞Na+区隔化, 在其抵御盐胁迫逆境中发挥了重

要作用, 有待于进一步研究。

植物的耐盐性是多种因素共同作用的结果, 
采用单一指标进行评价很难真实地反映其耐盐

性。利用与耐盐性相关生理指标结合模糊隶属函

数值进行综合评价是评价植物耐盐能力的重要方

法(姚明志等2018; 杨升等2013), 平均隶属度越大, 
表明耐盐能力越强, 反之耐盐能力越弱(任子蓓等

2018)。本研究对不同指标的隶属函数分析表明

(表2), 不同品种的平均隶属度介于0.31~0.67之间, 
‘殿级堂’的平均隶属度最高, 耐盐性最强,  ‘新布拉

德福德’的平均隶属度最低, 耐盐性最弱。5个品种

的耐盐强弱顺序依次为 :  ‘殿级堂’>‘红塔’>‘贵
族’>‘克利夫兰’>‘新布拉德福德’。从不同指标隶

属函数值来看, 豆梨‘殿级堂’的POD、MDA、脯

氨酸和Na+/K+的隶属度均为1, 说明‘殿级堂’既可

通过增加POD活性和脯氨酸积累来缓解盐胁迫导

致的活性氧伤害和渗透胁迫, 也可通过调节Na+/K+

来缓解离子胁迫引发的盐害发生, 多个生理代谢

协同作用可能是其耐盐机制所在; 而‘红塔’和‘贵
族’的可溶性糖和可溶性蛋白隶属度最高, 说明其

耐盐机制以增加渗透调节物质含量来缓解盐害发

生为主。

综上所述, 不同品种北美豆梨耐盐能力和耐

盐机制存在一定差异。5个品种的耐盐能力强弱

顺序依次为: ‘殿级堂’>‘红塔’>‘贵族’>‘克利夫

兰’>‘新布拉德福德’; 可忍耐的NaCl含量阈值分别

为: ‘新布拉德福德’ 0.42%, ‘克利夫兰’ 0.43%, ‘殿
级堂’ 0.50%, ‘红塔’ 0.48%, ‘贵族’ 0.46%。该结果

为开展北美豆梨引种栽培提供了依据, 在园林应

用时可根据不同地区立地条件选择适宜品种。
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Physiological characteristics and comprehensive evaluation of Pyrus 
calleryana Decne. under NaCl stress
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Abstract: In order to find out the salt-tolerance ability in 5 cultivars of Pyrus calleryana, the effects of different 
concentrations (0, 0.15%, 0.30%, 0.45% and 0.60%) of NaCl stress on seedling growth, salt damage index, 
physio-biochemical indexes, and Na+ and K+ contents in leaves were studied. The salt-tolerance abilities of five 
varieties were evaluated by fuzzy membership function. The results showed that with the increase of NaCl con-
centration, the seedling growth of five varieties decreased gradually, and the salt injury index increased gradually. 
The NaCl content in the soil, where the seedlings of ‘New Bradford’, ‘Cleveland’, ‘Chanticlee’, ‘Redspire’ and 
‘Avistocra’ could endured, was 0.42%, 0.43%, 0.50%, 0.48% and 0.46%, respectively. With the increase of 
NaCl concentration, the activities of SOD and POD and the content of soluble protein increased firstly and then 
decreased, while the contents of MDA, proline and soluble sugar increased gradually. With the increase of NaCl 
concentration, the content of Na+ in leaves increased and K+ decreased gradually. The results of membership 
function analysis showed that the order of salt tolerance abilities of five varieties were as follows: ‘Chanticlee’> 
‘Redspir’>‘Avistocra’>‘Cleveland’>‘New Bradford’.
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