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ＮａＣｌ 胁迫对小黄花菜生长及相关生理指标的影响
耿晓东１ꎬ 周　 英１ꎬ 于明华２ꎬ 汪成忠１ꎬ 钱剑林１∗

( １. 苏州农业职业技术学院ꎬ 江苏 苏州 ２１５００８ꎻ ２. 苏州市园艺站ꎬ 江苏 苏州 ２１５１２８ )

摘　 要: 为探讨小黄花菜的耐盐机理ꎬ选育良好的耐盐植物以缓解土壤盐渍化问题ꎬ该文选取小黄花菜

(Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｍｉｎｏｒ)为试材ꎬ采用砂培法ꎬ研究不同浓度 ＮａＣｌ(５０、１００、１５０、２００、２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)胁迫对小黄花

菜的生长性状、细胞质膜透性和有机渗透调节物质含量等的影响ꎮ 结果表明:(１)小黄花菜在 １００ ~ １５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＮａＣｌ 胁迫时ꎬ损害初步显现ꎬ但不影响其存活ꎻ在 Ｎａｃｌ 浓度为 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１以上时ꎬ小黄花菜生长

被显著抑制ꎬ造成根系不发育、叶片受害、植株干物质积累显著不足ꎬ严重影响其生存状态ꎮ (２)在 ５０ ~ １５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１盐渍环境下ꎬ叶片膜透性、ＭＤＡ 含量增幅较小ꎬ该浓度范围的 ＮａＣｌ 胁迫造成的膜脂损伤有限ꎻ２００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１以上浓度的 ＮａＣｌ 胁迫使得小黄花菜叶片的离子平衡无法继续维持ꎬ膜的选择透性丧失ꎮ (３)随着

ＮａＣｌ 浓度的增加ꎬ叶片中脯氨酸含量显著增加ꎻ在 ５０~ １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｎａｃｌ 胁迫下ꎬ叶片可溶性糖含量在胁迫

初期有所增加ꎬ在 １５ ｄ 时达到最大ꎬ胁迫后期开始下降ꎻ叶片中可溶性蛋白含量的变幅较为平缓ꎬ说明小黄花

菜的主要渗透调节物质不是可溶性蛋白ꎮ 该研究发现通过提高叶片膜透性ꎬ促进自身有机渗透调节物质的合

成ꎬ能够在一定程度上缓解盐渍对植株的侵害ꎬ使得小黄花菜能够在 ５０~１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的盐碱环境下正常生长ꎮ
关键词: 小黄花菜ꎬ ＮａＣｌ 胁迫ꎬ 渗透调节ꎬ 生长ꎬ 质膜透性
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｍｉｎｏｒ ｔｏ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｇｏｏｄ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｌａｎｔｓ
ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ. Ｕｓｉｎｇ ａ ｓａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｈｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ (０ꎬ ５０ꎬ １００ꎬ １５０ꎬ ２００ꎬ ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ) ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｅｒｓ:(１) Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ
Ｈ. ｍｉｎｏｒ ｂｅｇａｎ ａｔ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ １００－１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ｏｆ ＮａＣｌꎬ ｂｕｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｂｏｖｅ ２００ ｍｍｏｌ 􀅰 Ｌ￣１ . Ｓｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ ｔｈｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅｄ: ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ
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ｓｔａｔｕｓ. (２) Ｕｎｄｅｒ ５０－ １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ. ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｃａｕｓｅｓ ｌｉｍｉｔｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｄａｍａｇｅ. ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｂｏｖｅ ２００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ ｌｏｓｔ. (３)ｗｅ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｕｎｄｅｒ ５０－
１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ
ｏｎ １５ ｄ. Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｔ ａ ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｃｈａｎｇｅｄ
ｍｏｒｅ ｓｌｏｗｌｙ. Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｈ. ｍｉｎｏｒ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ Ｈ.ｍｉｎｏｒ ｃａｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ. Ｔｈｉｓ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ Ｈ. ｍｉｎｏｒ ｔｏ ｇｒｏｗ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ
５０－１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ .
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｍｉｎｏｒꎬ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅꎬ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

　 　 我国盐碱地面积大ꎬ分布广ꎬ加之近年来工业

污染和盲目过量施用化肥ꎬ导致次生盐碱土壤面

积的不断扩大ꎮ 耐盐植物的有效引入、筛选和培

育ꎬ是盐碱地生物改良的重要手段 (张荣梅等ꎬ
２０１７)ꎮ 种植耐盐植物ꎬ可增加土壤植被覆盖度ꎬ
由此减少地表水分的蒸发ꎬ同时植物枯枝落叶的

分解物也可提高土壤有机质含量ꎬ在一定程度上

提高盐碱土地的生产和利用价值 (张蕴薇等ꎬ
２０１２)ꎮ 小黄花菜(Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｍｉｎｏｒ)是阿福花科

(Ａｓｐｈｏｄｅｌａｃｅａｅ)萱草属(Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ)多年生草本

植物ꎬ产于我国土壤盐碱地程度较为严重的华北、
东北地区以及陕西、甘肃等省ꎬ展叶较早ꎬ花大色

艳ꎬ是十分优秀的街头或花境材料(秦荣和尚成

武ꎬ２００２)ꎬ在引种至江苏后ꎬ观察到其在盐碱土环

境中表现较好ꎮ 如果能在盐碱地区种植小黄花

菜ꎬ就可以增加盐碱土植物种质资源ꎮ 目前ꎬ国内

外对小黄花菜的关注十分有限ꎬ研究主要集中在

其化学成分和药用价值上(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ王建

华和杨金祥ꎬ１９９３ꎻ孔红和王庆瑞等ꎬ１９９０)ꎮ 因

此ꎬ对小黄花菜耐盐性和耐盐生理机制的深入研

究ꎬ有助于全面了解其耐盐能力ꎬ为耐盐植物的筛

选ꎬ对小黄花菜在盐碱地区的推广应用和抗盐育

种具有十分重要的现实意义ꎮ
Ｉｓｍａｉｌ ｅｔ ａｌ. ( ２０１４)研究表明ꎬ可溶性 Ｎａ＋ 和

Ｃｌ－引起植物内部结构和生理功能的变化ꎬ细胞或

组织内的生理代谢过程发生差异性表达ꎬ主要包

括:结构损伤、物质组分变化、酶活性变化以及光

合作用和呼吸作用异常等ꎮ 植物的耐盐机理不

同ꎬ 生理改变不同ꎬ耐盐性的表现途径也有不同ꎮ
逆境胁迫下ꎬ最直接的危害形式是渗透胁迫ꎮ 植

物体内水势在高浓度的盐渍环境中显著低于土壤

水势ꎬ首先表现在吸水能力受到严重抑制ꎬ导致植

物吸水困难ꎬ抑制植物的生长ꎻ其次是离子失调导

致的伤害ꎮ 盐胁迫导致土壤中积累大量的 Ｎａ＋ꎬ直
接干扰其他离子诸如 Ｋ＋、Ｃａ２ ＋的吸收和均衡ꎬ从而

导致植物的养分吸收受到抑制ꎬ使生长发育受损ꎬ
严重时致其死亡(张金林等ꎬ２０１５ꎻ周莹等ꎬ２０１９)ꎮ
总之ꎬ植物自身的耐盐性能够反映植物体内多种

抗盐性状的权衡ꎮ 为深入探讨小黄花菜耐盐性和

其耐盐生理机制ꎬ本研究选取小黄花菜 ２ 年生苗

为试材ꎬ采用不同浓度 ＮａＣｌ 溶液模拟自然盐胁迫

环境ꎬ观测小黄花菜在不同程度盐胁迫下的生长

状态ꎬ同时分析耐盐性生理指标之间的相关性及

其耐盐机理ꎬ以期明确小黄花菜的耐盐范围ꎬ为小

黄花菜的后续研究和生产实践提供基础数据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

试验地位于苏州农业职业技术学院相城科技

园内ꎮ 为避免雨水对试验结果产生影响ꎬ该试验在

遮雨棚中进行ꎬ遮雨棚四面通风ꎮ ２０１９ 年春季ꎬ选
取生长状况良好、无病虫害且长势基本一致的小黄

花菜 ２ 年生营养杯苗ꎬ栽植于装有混合基质[Ｖ(砂
子) ∶ Ｖ(蛭石)＝ ５ ∶ １]的试验盆中ꎮ 试验盆上口直

径为 ２５ ｃｍꎬ深度为 ２０ ｃｍꎬ每盆 ３ 株ꎬ每盆装基质

２.５ ｋｇꎮ 胁迫前对苗木进行常规管理ꎬ采用不同浓

度 ＮａＣｌ 的 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 配方营养液每 ２ 天浇灌 １
次ꎬ保证其能够正常生长ꎮ 缓苗 １ 周后ꎬ对幼苗进行

盐胁迫处理ꎬ每 ２ 天浇灌 １ 次含有不同浓度的 ＮａＣｌ
的 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 配方营养液ꎬ每次浇灌量为 ５００ ｍＬꎮ
１.２ 试验设计

采用随机区组设计ꎬ设置 ＮａＣｌ ５ 个梯度水平

(５０、１００、１５０、２００、２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)进行试验ꎬ每个

１３９６ 期 耿晓东等: ＮａＣｌ 胁迫对小黄花菜生长及相关生理指标的影响



处理 ５ 盆ꎬ３ 次重复ꎬ以蒸馏水为对照(ＣＫ)ꎮ ２０１９
年 ７ 月上旬对盆栽苗进行不同浓度盐胁迫处理ꎬ胁
迫时间为 ２５ ｄꎮ 在胁迫处理的第 ２５ 天进行植株形

态指标和生物量的测定ꎻ在胁迫处理的 ５、１０、１５、
２０、２５ ｄ 时ꎬ分别选取植株上相同方位中间位置功

能叶片ꎬ选取时尽量保持叶片大小一致ꎬ流水及蒸

馏水冲洗后的叶片用于测量膜透性ꎮ 其余叶片经

液氮处理后置入－８０ ℃超低温冰箱保存ꎬ之后进行

各项生理生化指标的测定ꎮ 每个指标重复测定 ３ 次ꎮ
１.３ 方法

１.３.１ 盐胁迫下生长指标的测定

１.３.１.１ 植株形态指标 　 株高:测量植株基部到生

长点的长度ꎻ新生根数:盐胁迫处理 ２５ ｄ 后统计长

度大于 １ ｃｍ 的白色新生根数量ꎮ
１.３.１.２ 叶片伤害指数　 观察盐胁迫处理第 ２５ 天的

叶片受损情况ꎮ 根据叶片表观受损程度将叶片伤

害指数分为 ０ 级(叶片表现为形态正常)、Ｉ 级(叶片

表现为有少量的叶脉、叶尖、叶缘等部位变黄)、Ⅱ
级(叶片表现为有近一半的叶片焦枯)、Ⅲ级(叶片

表现为有大部分叶片焦枯ꎬ部分有掉落现象)、ＩＶ 级

(叶片表现为有大部分叶片掉落甚至死亡现象)ꎮ

叶片伤害指数(％)＝ Σ 各级株数 × 级数
最高级数 × 总株数

× １００ꎮ

１.３.１.３ 生物量　 将清洗后的小黄花菜植株从根茎

基部分离ꎬ擦干水分后分别测定叶片和根系的鲜

重ꎬ之后放置于 ８０ ℃ 烘箱内ꎬ烘干至恒重后分别

测定叶片和根系的干重ꎮ

含水量(％)＝ 鲜重－干重
鲜重

×１００ꎮ

１.３.２ 生理指标的测定　 膜透性、丙二醛(ＭＤＡ)含
量、可溶性糖含量和可溶性蛋白含量参照李合生

(２０００)的方法进行测定ꎻ脯氨酸含量的测定参照

邹琦(２０００)的方法ꎮ
１.４ 数据处理

试验数据采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 进行方差分析ꎬ采用

Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法进行多重比较ꎬ作图软件为

Ｅｘｃｅｌ ２００６ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＮａＣｌ 胁迫对小黄花菜生长的影响

不同浓度的 ＮａＣｌ 胁迫处理 ２５ ｄ 后ꎬ小黄花菜

的各项形态指标发生了不同程度的变化(表 １)ꎮ 株

高变化极为明显ꎬ各处理组株高分别比 ＣＫ 降低了

４. ４８％、 ６. ０７％、 １８. ２１％、 ２６. ２６％、 ３１.３１％ꎬ 除 ５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１外ꎬ其他处理组与 ＣＫ 间均达到显著差异

(Ｐ<０.０５)ꎮ 株高分别比 ＣＫ 降低了叶片数量和新生

根数也有不同程度的减少ꎮ 叶片数在 １５０ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１ Ｎａｃｌ 胁迫时显著减少(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ２５０ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１ Ｎａｃｌ 胁迫下ꎬ叶片数为 ＣＫ 的６５.２８％ꎻ新生根数

在 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１浓度胁迫时也表现出相同的降低

趋势ꎬ至 ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｎａｃｌ 胁迫下ꎬ新生根数只为

ＣＫ 的 １６.２％ꎮ
叶片伤害指数随着 ＮａＣｌ 浓度升高呈现上升趋

势ꎬ变化幅度从 １１.７％到 ８５.４％ꎮ 在 ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

Ｎａｃｌ 胁迫下ꎬ小黄花菜的叶片受害程度较低ꎻ在
１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｎａｃｌ 胁迫下ꎬ叶片受害程度开始明

显显现ꎻ１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｎａｃｌ 胁迫时的叶片伤害指

数达到 ５８.１％ꎬ大部分叶片显著出现叶缘枯焦ꎬ叶
片枯黄的现象ꎻ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｎａｃｌ 胁迫时的叶片

伤害指数达到 ８５.４％ꎬ绝大部分的植株叶片受损

极为严重ꎬ枯黄甚至枯萎ꎮ
由表 ２ 可知ꎬＮａＣｌ 胁迫 ２５ ｄ 后ꎬ小黄花菜叶片

和根系干物质含量呈现下降趋势ꎮ １００ 和 １５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｎａｃｌ 胁迫时的叶片干物质含量与 ＣＫ 相

比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｎａｃｌ 胁迫的

叶片干物质含量最低ꎬ平均值是 ＣＫ 的 ５２.５８％ꎻ２５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｎａｃｌ 胁迫的根系干物质含量降低至 ＣＫ
的 ５７.５３％ꎮ 由此可见ꎬ１００ ~ １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 ＮａＣｌ
胁迫对小黄花菜的干物质积累影响开始显现ꎬ在
２００~２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时严重影响干物质的积累ꎮ

叶片和根系含水量的变化幅度较小ꎬ均是在

１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｎａｃｌ 胁迫时与 ＣＫ 差异显著ꎬ之后较

为平稳ꎮ 叶片和根系能够保持较为稳定的含水量ꎬ
干重却显著下降ꎬ说明小黄花的干物质积累在高浓

度的 ＮａＣｌ 胁迫下受到极大影响ꎬ而此时根系还具备

一定的水分吸收能力ꎮ 综合分析小黄花菜的各形

态指标ꎬ发现小黄花菜在 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１以下 Ｎａｃｌ 胁
迫环境中的耐受能力较强ꎮ ０ ~ １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ
胁迫几乎不影响小黄花菜正常的生长发育ꎻ１００ ~
１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时损害初步显现ꎬ但不影响小黄花菜

存活ꎻ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１以上会造成小黄花菜的根系不

发育ꎬ植株干物质积累显著不足ꎬ叶片萎蔫、焦枯ꎬ
严重影响其生存状态ꎬ部分植株死亡ꎮ
２.２ ＮａＣｌ 胁迫对小黄花菜叶片膜透性的影响

从图 １ 可以看出ꎬ小黄花菜叶片的细胞膜透性

２３９ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 １　 ＮａＣｌ 胁迫 ２５ ｄ 的小黄花菜植株形态变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｍｉｎｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

叶片数
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

新生根数
Ｎｅｗ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

叶片伤害指数
Ｌｅａｆ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ

(％)

０ (ＣＫ) ２８.３３±２.５４ａ ７.２±０.３８ａ １０.３±１.５ａ ０ｄ
５０ ２７.０６±２.１９ａｂ ７.１±０.４６ａ １０.１±２.０ａ １１.７ｃｄ
１００ ２６.６１±２.３８ｂ ６.７±０.５２ａ ８.５±１.９ａ ２７.９ｃ
１５０ ２３.１７±３.０４ｃ ５.６±０.５３ｂ ５.５±１.１ｂ ５８.１ｂ
２００ ２０.８９±３.９０ｄ ５.１±０.６２ｂｃ ２.２±０.８ｂｃ ６３.６ｂ
２５０ １９.４６±３.８２ｄ ４.７±０.５８ｃ １.６７±０.４ｃ ８５.４ａ

　 注: 同列数据后的不同小写字母代表 Ｐ < ０.０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 ＮａＣｌ 胁迫 ２５ ｄ 的小黄花菜叶、根生物量和含水量变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆꎬ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｍｉｎｏｒ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

Ｎａｃｌ 浓度
Ｎａｃｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

叶片 Ｌｅａｆ

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

根系 Ｒｏｏｔ

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

０ (ＣＫ) ０.９７±０.２２ａ ８０.７３±２.４３ａ １.４６±０.３７ａ ７３.５５±２.２６ａ
５０ ０.８２±０.１８ａｂ ８１.２５±１.２３ａ １.４２±０.２５ａ ７３.０７±２.１１ａ
１００ ０.７５±０.１９ｂ ８０.４３±２.６５ａｂ １.３１±０.２５ａｂ ７２.８８±２.８６ａｂ
１５０ ０.７７±０.０９ｂ ７９.３２±３.２０ｂ １.０６±０.２１ｃ ７１.６９±３.２６ｂ
２００ ０.５１±０.０５ｃ ７９.５６±４.１８ｂ １.１７±０.２８ｂｃ ７１.０４±４.２０ｂ
２５０ ０.５４±０.０８ｃ ７８.２９±３.９２ｂ ０.８４±０.１９ｄ ７０.６６±２.６４ｂ

随着 ＮａＣｌ 浓度增加而逐渐增强ꎬ各处理之间差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同时期各胁迫浓度间的变化趋

势有所差异ꎮ ５０ ~ １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｎａｃｌ 胁迫初期ꎬ
膜透性变化不显著ꎬ表现出一定程度的 ＮａＣｌ 耐受

性ꎬ随着胁迫时间的延长ꎬ质膜透性显著增强ꎻ
２００ ~ ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｎａｃｌ 胁迫初期ꎬ小黄花菜叶片

的质膜透性显著增强ꎬ同时危害程度随着胁迫时

间的延长愈加严重ꎮ
２.３ ＮａＣｌ 胁迫对小黄花菜 ＭＤＡ 含量的影响

随着胁迫时间的延长ꎬ各处理小黄花菜叶片

ＭＤＡ 含量均呈现递增的趋势(图 ２)ꎮ 在处理 ５ ~
１５ ｄ 时ꎬ５０ ~ １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｎａｃｌ 胁迫的 ＭＤＡ 含量

增强较为缓慢ꎬ胁迫至 ２０ ｄ 时 有 所 降 低ꎻ １５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ 处理组在胁迫初期增长缓慢ꎬ１５ ｄ 时

ＭＤＡ 含量明显增加ꎻ２００ ~ ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｎａｃｌ 胁
迫时的 ＭＤＡ 含量随着胁迫时间的延长ꎬ增加幅度

比较大ꎮ

２.４ ＮａＣｌ 胁迫对小黄花菜有机渗透调节物质的

影响

从图 ３ 可以看出ꎬ在 ５０、１００、１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

Ｎａｃｌ 胁迫初期ꎬ小黄花菜叶片的可溶性糖含量均

有不同程度的提高ꎬ最大值出现在 １５ ｄ 左右ꎬ随后

显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻＮａｃｌ 胁迫浓度为 ２００ 和 ２５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ可溶性糖含量均明显低于 ＣＫꎬ且随

着胁迫时间的延长有较为明显的降低趋势ꎮ
从图 ４ 可以看出ꎬ在不同处理的同一处理时间

点ꎬ小黄花菜叶片的可溶性蛋白含量差异不显著ꎮ
５０ ~ １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｎａｃｌ 胁迫处理 １５ ｄ 时ꎬ可溶性

蛋白含量和 ＣＫ 相比略有升高ꎬ但差异不显著ꎻ２００
和 ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｎａｃｌ 胁迫处理 ２０ ~ ２５ ｄ 时ꎬ可溶

性蛋白含量和 ＣＫ 相比显著降低(Ｐ < ０.０５)ꎮ
从图 ５ 可以看出ꎬ在不同处理的同一处理时间

点ꎬ随着 ＮａＣｌ 胁迫浓度的提高ꎬ脯氨酸含量大幅

度递增ꎬ并与 ＣＫ 相比达到显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎻ
各处理叶片的脯氨酸含量在胁迫处理 ５、１０、１５ ｄ
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不同小写字母代表不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下小黄花菜
叶片细胞膜透性变化

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ
Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｍｉｎｏｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 ２　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下小黄花菜 ＭＤＡ 含量变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｍｉｎｏｒ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

时增幅较大ꎬ特别是 ５０ ~ １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＮａＣｌ 胁迫

下增 幅 明 显ꎮ 胁 迫 处 理 １５ ｄ 时ꎬ ５０、 １００、 １５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理的脯氨酸含量均达到最高值ꎬ较 ＣＫ
分别增加了 ４５.３％、 ５３.４％、 ５７.２％ꎬ之后ꎬ各处理

脯氨酸含量均有不同程度的降低ꎮ

３　 讨论与结论

土壤盐渍化导致植物的渗透调节能耗和维持

生长能耗增加ꎬ这些因素一般会降低植物单株的

图 ３　 ＮａＣｌ 胁迫下小黄花菜叶片可溶性糖含量变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ

ｍｉｎｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 ＮａＣｌ 胁迫下小黄花菜叶片可溶性蛋白含量变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ

ｍｉｎｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

生长量和净积累量(Ｐａｒｖａｉｚ ＆ Ｓａｔｙａｗａｔｉ ꎬ ２００８ꎻ 党

培培等ꎬ２０１９)ꎮ 本研究中ꎬ小黄花菜的生长指标

(叶片数量、新根数量、植株高度)在盐渍环境中均

有不同程度的降低ꎬ说明一定浓度的 ＮａＣｌ 胁迫抑

制小黄花菜的生长ꎬ而只在 １００ ~ １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时

与 ＣＫ 相比有显著性差异ꎬ表明小黄花菜不是盐敏

感植物ꎮ 此外ꎬ随着 ＮａＣｌ 浓度的升高ꎬ小黄花菜

的干物质积累量的变化是趋于降低ꎬ但轻度盐渍

环境对其干物质积累影响有限ꎬ这与其他形态指

标的结果类似ꎮ 小黄花菜的叶片干物质积累最先

受到盐胁迫的影响ꎬ根系的干物质积累损失则在

叶片伤害约 ５０％时才开始显现ꎮ 这些结果表明

ＮａＣｌ 胁迫对小黄花菜叶片生长量的影响高于其对

４３９ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



图 ５　 ＮａＣｌ 胁迫下小黄花菜叶片脯氨酸含量变化
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ

ｍｉｎｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

根系生长量的影响ꎮ 这可能是由于小黄花菜根系

较为发达ꎬ盐渍环境刺激了根系对水分、养分的吸

收ꎬ其根系含水量基本保持稳定ꎬ减缓了干质量积

累ꎬ同时也说明小黄花菜的地上部分对 ＮａＣｌ 胁迫

更为敏感ꎮ
面对盐胁迫压力ꎬ植物一方面通过渗透调节

维持细胞代谢活动ꎬ同时通过增强抗氧化系统应

对渗透胁迫(陈晓亚和汤章城ꎬ２００７ꎻＬｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ꎻＪｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎻ另一方面ꎬ激发体内一系

列酶和非酶的抗氧化物质协同作用ꎬ以此达到清

除过量的自由基ꎬ减轻 ＮａＣｌ 对细胞的过氧化伤害

的目的(韩志平等ꎬ２０１８ꎻ权有娟等ꎬ２０２１)ꎮ 小黄

花菜的细胞膜透性和丙二醛含量均随着 ＮａＣｌ 胁
迫浓度的提高而增加ꎬ在酶促和非酶促系统的共

同调控之下ꎬ较低浓度的盐胁迫造成的膜脂损伤

有限ꎻ在中等浓度盐胁迫时ꎬ离子平衡无法继续维

持ꎬ膜透性开始显著提高ꎬ细胞膜伤害开始显现ꎻ
在 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１盐胁迫时ꎬＮａ＋的过度积累使膜的

选择透性丧失ꎬ电解质大量渗透ꎮ 本研究结果显

示了细胞膜透性和丙二醛含量的动态变化过程ꎬ
由此表明这两种指标能够很好地反映小黄花菜的

质膜变化情况ꎮ
有研究表明ꎬ盐胁迫处理下ꎬ不同植株合成积

累的渗透调节物质种类有所不同 (张淑红等ꎬ
２００５ꎻ张蕴薇等ꎬ２０１２ꎻ石婧等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究发

现ꎬ随着 ＮａＣｌ 胁迫浓度的提高ꎬ小黄花菜叶片脯

氨酸含量大幅度递增ꎮ 积累的脯氨酸能够协调原

生质体内外的渗透平衡ꎬ同时维持酶的构象ꎬ也减

缓了可溶性蛋白的沉淀过程ꎬ调节膨压ꎬ从而解除

电解质的毒害(赵佳伟等ꎬ２０１９)ꎮ 这一现象在多

种植物的相关研究中已经得到证实 (肖雯等ꎬ
２０００ꎻ孔强等ꎬ２０１９ꎻ陈桂平和张晓东ꎬ２０２０ꎻ)ꎮ 小

黄花菜叶片可溶性糖含量变化趋势表明ꎬ胁迫初

期小黄花菜主要通过提高可溶性糖含量ꎬ降低渗

透势ꎬ维持细胞的内外平衡ꎬ而当胁迫超过一定程

度时ꎬ渗透调节系统遭到破坏ꎬ细胞膜损伤严重ꎬ
电解质大量渗漏ꎬ阻碍可溶性糖的合成和运输ꎬ导
致可溶性糖含量下降趋势明显ꎬ这与其他相关研

究的结论相同(童辉等ꎬ２０１２ꎻ尚玥ꎬ２０１７)ꎮ 此外ꎬ
本研究结果显示ꎬ随着 ＮａＣｌ 胁迫程度的加深ꎬ小
黄花菜叶片内的可溶性蛋白含量变化平缓ꎬ可推

测可溶性蛋白并不是小黄花菜的主要渗透调节物

质ꎬ这一结果与萱草属的其他物种有一定的相似

性(曹辉等ꎬ２００７ꎻ韩志平等ꎬ２０１８)ꎮ
综上所述ꎬ小黄花菜对 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１浓度以

下 的 Ｎａｃｌ 胁 迫 环 境 有 较 强 的 抗 性ꎬ 但 在 ２００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１浓度以上 Ｎａｃｌ 胁迫环境中生长受到显

著抑制ꎬ如根系不发育、叶片受害、植株干物质积

累显著不足等症状出现ꎬ严重影响其生存状态ꎮ
ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ小黄花菜通过提高细胞膜透性、促进

自身有机渗透调节物质的合成ꎬ一定程度上缓解

了盐渍对植株的侵害ꎮ 但是在 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１浓度

以上的 Ｎａｃｌ 环境时ꎬＮａ＋的过度积累使得小黄花菜

的离子平衡无法继续维持ꎬ膜的选择透性丧失ꎬ电
解质大量渗透ꎬ造成渗透胁迫ꎮ 本研究证明ꎬ脯氨

酸和糖类物质代谢在小黄花菜的耐盐生理机制中

发挥作用ꎮ
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