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摘要：以白杜、金叶丝绵木、卫矛、火焰卫矛、栓翅卫矛两年生扦插苗为供试材料，测定其在不同质量

浓度盐胁迫下的存活率、盐害指数、叶绿素含量、ＭＤＡ含量、ＰＯＤ含量、脯氨酸含量和可溶性糖含量，
探讨不同质量浓度盐胁迫对供试植物外观形态和生理生化指标的影响．结果表明，供试的几种卫矛属植
物在耐盐性方面表现出差异，其耐盐能力由强到弱的顺序依次为：白杜 ＞栓翅卫矛 ＞卫矛 ＞火焰卫矛 ＞
金叶丝绵木．
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　　随着全球环境的不断恶化，土壤盐渍化现象越
来越突出．目前，全球超过７％的土壤处于盐渍化
状态［１］．有关数据［２］显示，我国各种类型的盐渍

化土壤已超过０３６亿 ｈｍ２，占可耕作土壤总面积
的４８８％．土壤盐渍化，严重影响了植物的生长
发育，导致在该土壤上生长的植物需要具备一定的

耐盐性．而耐盐植物按照其能正常生长发育时土壤
最大含盐量的多少可以分为特耐盐、强耐盐、中度

耐盐和轻度耐盐植物．我国耐盐植物资源丰富，约

６００种左右［３］．目前，国内对耐盐植物的研究多以
大田作物和草本植物为主，而对园林观赏木本植物

研究相对较少．因此，本文以白杜 （Ｅｕｏｎｙｍｕｓ
ｍａａｃｋｉｉＲｕｐｒ）、金叶丝绵木 （Ｅｕｏｎｙｍｕｓｍａａｃｋｉｉ
‘Ｊｉｎｙｅ’）、卫 矛 （Ｅｕｏｎｙｍｕｓａｌａｔｕｓ（Ｔｈｕｎｂ）
Ｓｉｅｂ）、火焰卫矛 （Ｅｕｏｎｙｍｕｓａｌａｔｕｓ‘Ｃｏｍｐａｃｔａ’）
和栓翅卫矛 （ＥｕｏｎｙｍｕｓｐｈｅｌｌｏｍａｎｕｓＬｏｅｓ）为材
料，对其耐盐性进行探讨，以期为部分卫矛属植物

在园林中的应用提供参考．



１　材料与方法

１１　供试材料
试验于２０１９年８—９月在南京农业大学锁石基

地进行，供试材料为白杜、金叶丝绵木、卫矛、栓

翅卫矛和火焰卫矛．选用两年生，健壮、无病虫危
害的扦插苗，且同一植物规格、长势基本相同．将
供试材料从花盆中取出，轻轻洗干净根部基质，定

植于盛有Ｈｏｇｌａｎｄ营养液的塑料周转箱内，周转箱
的体积为４０Ｌ．２１ｄ植株恢复正常生长后，进行盐
胁迫试验．整个试验期间营养液用空气泵通气增
氧，以利于根系生长．营养液７ｄ更新１次，以保
证溶液中各种成分的含量．
１２　试验方法

对照组 （ＣＫ）采用 Ｈｏｇｌａｎｄ溶液培养，胁迫
组的培养液为Ｈｏｇｌａｎｄ溶液加入ＮａＣｌ，使其最终质
量浓度分别为６０，９０，１２０，１５０ｍｇ／Ｌ．采用完全
随机设计，每个处理每种试验材料为１０株，试验
重复３次．
１３　测定项目
１３１　外观形态指标观测

盐胁迫处理的第２２ｄ，统计各供试材料的死亡
株数，计算存活率．观察叶子受伤害程度，评价每
１株供试材料的盐害等级，并按照下面公式计算每
１种供试材料的盐害指数：

盐害指数 ＝∑（盐害级值 ×相应盐害级植株
数）／（总株数×盐害最高级值）×１００％［４］．

盐害分级标准［５］见表１．
１３２　耐盐生理指标测定

胁迫处理２１ｄ后，对照组和胁迫组同时取样，
测定各项生理指标．样品用铝箔纸包裹，经液氮冷
冻后保存于－８０℃冰箱．叶绿素含量用酒精浸提法
测定．丙二醛 （ＭＤＡ）含量、脯氨酸 （Ｐｒｏ）含量、
过氧化物酶 （ＰＯＤ）含量和可溶性糖含量测定均使
用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒检测完成．

２　结果与分析

２１　盐胁迫下卫矛属几种供试植物的外观形态
表现

２１１　盐胁迫对供试植物存活率的影响

存活率是植物耐盐能力最直观的指标［６］．由
表２可知，６０，９０ｍｇ／Ｌ盐胁迫时，各植物的存活
率都为１００％，随着盐质量浓度的增加，金叶丝绵
木最先出现死亡现象，在本试验设置的最高质量浓

度水平 （１５０ｍｇ／Ｌ）时，其存活率为６０％，比其
他植物都低，说明其最不耐盐．当盐质量浓度为
１５０ｍｇ／Ｌ时，白杜的存活率仍为１００％，比其他供
试材料都高，表明其最耐盐．从存活率上来看，
５种植物的耐盐能力依次为：白杜 ＞栓翅卫矛 ＞卫
矛＞火焰卫矛＞金叶丝绵木．

表１　盐害分级标准

评价等级 表现症状

０级 无盐害症状，叶片正常

１级 轻度盐害，小于１／５的叶子尖端、边缘发黄或少数叶卷缩

２级 中度盐害，约半数的叶子尖端、边缘发黄，或少量落叶

３级 重度盐害，超过半数的叶子不同程度变黄，或落叶较多

４级 极重度盐害，落叶严重，枝逐渐变干，整株死亡

表２　不同质量浓度ＮａＣｌ处理下供试植物存活率

盐质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

存活率／％

白杜 金叶丝绵木 卫矛 火焰卫矛 栓翅卫矛

ＣＫ １００００ １００００ １００００ １００００ １００００

６０ １００００ １００００ １００００ １００００ １００００

９０ １００００ １００００ １００００ １００００ １００００

１２０ １００００ ９３３０ １００００ １００００ １００００

１５０ １００００ ６０００ ８３３０ ７６６７ ９０００
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２１２　盐胁迫对供试植物盐害指数的影响
在盐胁迫下，植株的各器官都会产生相应的变

化，其中叶子颜色和形态的变化最明显．当植物受
到盐害时，叶子最先出现迫害症状．随着盐迫害程
度的加强，其他器官也会出现盐害症状，直至整株

死亡．从表３可以看出，在６０ｍｇ／Ｌ质量浓度水平
各供试材料均生长正常，没有表现出明显的盐害症

状；在９０ｍｇ／Ｌ质量浓度水平，除金叶丝绵木部分
植株出现叶子尖端、边缘发黄的症状外，其余４种
植物均正常；在１２０ｍｇ／Ｌ质量浓度水平，５种植

物均表现出不同的盐害症状，其中，金叶丝绵木危

害症状最重，白杜和栓翅卫矛较轻；在１５０ｍｇ／Ｌ
质量浓度时，除了白杜外，其余４种植物均表现出
较严重的危害症状，也都出现植株死亡的现象，其

中金叶丝绵木盐害症状最严重，死亡１２株．
要定量描述盐胁迫症状，可以采用盐害指数［７］．

从表４可知，随着盐质量浓度的上升，各供试植物
的盐害指数都逐渐变大．当盐质量浓度达１５０ｍｇ／Ｌ
时，各植物的盐害指数以白杜最小，金叶丝绵木最

大，说明白杜最耐盐，金叶丝绵木最不耐盐．

表３　不同质量浓度ＮａＣｌ处理下供试植物的盐害症状

盐质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

盐害症状

白杜 金叶丝绵木 卫矛 火焰卫矛 栓翅卫矛

ＣＫ 正常 正常 正常 正常 正常

６０ 正常 正常 正常 正常 正常

９０ 正常
少量植物底部叶子叶尖、

叶缘发黄
正常 正常 正常

１２０
极个别植物底部叶子

出现叶尖发黄现象

半数叶子尖端、边缘发

黄，少数落叶，死亡３株

一小半植物底部叶子

尖端、边缘发黄

部分植物底部叶子

尖端、边缘发黄

少数植物底部叶子

尖端、边缘发黄

１５０

少量叶子尖端、边缘

发黄，少数落叶，无

植物死亡

大多数叶片变黄，落叶量

大，死亡１２株

半数以上叶子不同程度

变黄，半数植物出现底

部落叶，死亡５株

半数以上叶子出现

不同程度变黄，底部

落叶严重，死亡７株

超过半数植物叶子

尖端、边缘发黄，少

数落叶，死亡３株

表４　不同质量浓度ＮａＣｌ处理下供试植物的盐害指数

盐质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

盐害指数／％

白杜 金叶丝绵木 卫矛 火焰卫矛 栓翅卫矛

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０

６０ ０ ０ ０ ０ ０

９０ ０ １６７０ ０ ０ ０

１２０ ２５０ ５０８３ １１６７ ２０８３ ５００

１５０ ２１６７ ８１６７ ４９１７ ６３３３ ４０００

２２　不同质量浓度ＮａＣｌ处理对卫矛属几种供试植
物生理指标的影响

２２１　不同质量浓度ＮａＣｌ处理对供试植物叶绿素
含量的影响

由图１可知，随着盐质量浓度的上升，各供试
植物的叶绿素含量均下降，但下降程度不同．与
ＣＫ相比较：白杜的叶绿素含量在１２０，１５０ｍｇ／Ｌ
时下降显著，但总量下降不多，在 １５０ｍｇ／Ｌ时，
其绿素含量为 ＣＫ的０８３倍，说明当盐质量浓度
为１５０ｍｇ／Ｌ时，白杜仍能进行较好的光合作用；
金叶丝绵木的叶绿素含量则随着盐质量浓度的升高

而显著下降，说明盐胁迫对其光合作用产生了明显

的抑制作用；卫矛的叶绿素含量低质量浓度下降不

显著，直到盐质量浓度达１５０ｍｇ／Ｌ时才显著下降；
火焰卫矛的叶绿素含量在６０，１５０ｍｇ／Ｌ时显著下
降；栓翅卫矛的叶绿素含量在盐质量浓度为６０～
９０ｍｇ／Ｌ和１２０～１５０ｍｇ／Ｌ显著下降．
２２２　不同质量浓度 ＮａＣｌ处理对供试植物 ＭＤＡ
含量的影响

　　从图２可以看出，随着盐质量浓度的上升，各
供试植物的丙二醛 （ＭＤＡ）含量均明显上升．其
中：白杜的ＭＤＡ含量增加缓慢，直到盐质量浓度
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达１５０ｍｇ／Ｌ时才显著增加，说明１２０ｍｇ／Ｌ以下盐
胁迫对白杜生长没有造成很大伤害；金叶丝绵木对

于每个盐质量浓度其 ＭＤＡ含量都显著升高，当盐
质量浓度达１５０ｍｇ／Ｌ时，其ＭＤＡ含量是ＣＫ值的
４６４倍，在所有供试植物中最高，说明盐质量浓
度上升，对金叶卫矛的生长最不利；卫矛和栓翅卫

矛的 ＭＤＡ含量变化规律相似，当盐质量浓度为
１２０ｍｇ／Ｌ时，其 ＭＤＡ含量相对于 ＣＫ显著升高，

盐质量浓度１５０ｍｇ／Ｌ相对于１２０ｍｇ／Ｌ其ＭＤＡ含量
也显著升高，说明１２０ｍｇ／Ｌ以上的盐胁迫对其生
长会产生影响；火焰卫矛的 ＭＤＡ含量在６０ｍｇ／Ｌ
升高显著，然后缓慢升高 （９０，１２０ｍｇ／Ｌ），当盐
质量浓度达１５０ｍｇ／Ｌ又显著升高，说明其对盐质
量浓度反应敏感，低质量浓度 （６０ｍｇ／Ｌ）就开始
对其生长造成影响，但其对盐质量浓度又具有一定

的适应性．
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图中相同植物不同字母表示差异有统计学意义 （Ｐ＜００５），以下图同．

图１　不同质量浓度ＮａＣｌ处理对供试植物叶绿素含量的影响
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图２　不同质量浓度ＮａＣｌ处理对供试植物ＭＤＡ含量的影响

２２３　不同质量浓度 ＮａＣｌ处理对供试植物 ＰＯＤ
含量的影响

　　如图３所示，在试验设置的不同 ＮａＣｌ质量浓
度处理下，各供试植物的过氧化物酶活性 （ＰＯＤ）
的变化存在差异，白杜和栓翅卫矛的 ＰＯＤ活性持
续升高，金叶丝绵木、卫矛和火焰卫矛的 ＰＯＤ活

性先升后降．白杜体内的ＰＯＤ活性在６０～１２０ｍｇ／Ｌ
显著增强，１２０～１５０ｍｇ／Ｌ虽然增强但不显著，而
其总体呈增强趋势，说明其抗氧化能力尚未遭到严

重破坏；金叶丝绵木体内的ＰＯＤ活性在６０～９０ｍｇ／Ｌ
显著增强，９０ｍｇ／Ｌ达到最强，１２０～１５０ｍｇ／Ｌ显
著减弱；卫矛体内的 ＰＯＤ活性 １２０ｍｇ／Ｌ最强，
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１５０ｍｇ／Ｌ减弱，但减弱不显著；火焰卫矛体内的
ＰＯＤ活性１２０ｍｇ／Ｌ最强，１５０ｍｇ／Ｌ显著减弱；栓
翅卫矛体内的 ＰＯＤ活性６０～１２０ｍｇ／Ｌ显著增强，
１５０ｍｇ／Ｌ增强不显著．
２２４　不同质量浓度ＮａＣｌ处理对供试植物脯氨酸
含量的影响

　　如图４所示，随着盐质量浓度上升，除金叶
丝绵木、火焰卫矛外，各供试植物的脯氨酸

（Ｐｒｏ）含量均升高．白杜从９０ｍｇ／Ｌ开始其脯氨

酸含量均增加显著；金叶丝绵木在９０～１２０ｍｇ／Ｌ
其 Ｐｒｏ含量增加显著，１２０ｍｇ／Ｌ达到最大，
１５０ｍｇ／Ｌ则显著下降，说明在 １２０ｍｇ／Ｌ质量浓
度时受到盐分的伤害，导致 Ｐｒｏ积累能力的下降；
卫矛在 ９０～１２０ｍｇ／Ｌ其 Ｐｒｏ含量升高显著，
１５０ｍｇ／Ｌ升高不显著；火焰卫矛在１２０ｍｇ／Ｌ其 Ｐｒｏ
含量达到最大，１５０ｍｇ／Ｌ显著减少；栓翅卫矛在
６０～１２０ｍｇ／Ｌ其 Ｐｒｏ含量显著增加，１５０ｍｇ／Ｌ增
加不显著．
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图３　不同质量浓度ＮａＣｌ处理对供试植物ＰＯＤ含量的影响
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图４　不同质量浓度ＮａＣｌ处理对供试植物脯氨酸含量的影响

２２５　不同质量浓度ＮａＣｌ处理对供试植物可溶性
糖含量的影响

　　如图５所示，各植物可溶性糖含量变化趋势是
白杜、卫矛和栓翅卫矛上升，金叶丝绵木和火焰卫

矛先上升后下降．白杜在６０～１２０ｍｇ／Ｌ其可溶性
糖升高不显著，盐质量浓度达１５０ｍｇ／Ｌ时则显著
升高；金叶丝绵木在６０～９０ｍｇ／Ｌ其可溶性糖显著

升高，１２０ｍｇ／Ｌ则显著下降，１５０ｍｇ／Ｌ继续下降，
说明盐质量浓度大于９０ｍｇ／Ｌ时，其体内积累可溶
性糖的能力减弱；卫矛在６０～９０ｍｇ／Ｌ其可溶性糖
显著升高，１２０～１５０ｍｇ／Ｌ升高不显著；火焰卫矛
在９０～１２０ｍｇ／Ｌ其可溶性糖升高显著，１５０ｍｇ／Ｌ
则下降，但下降不显著；栓翅卫矛的可溶性糖含量

则随着盐质量浓度的升高而显著上升．
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图５　不同ＮａＣｌ质量浓度处理对供试植物可溶性糖含量的影响

３　结论与讨论

盐胁迫下，植物会表现出外观形态和生理生化

方面的变化．而形态变化是植物受到逆境胁迫最直
接、最显而易见的反映．叶片是植物重要的功能器
官，也是在不良环境下受影响最显著的器官之一．
盐处理下叶片的受损害程度可以在一定程度上评价

盐迫害程度［８］．存活率被认为是检测植物耐盐能
力的最重要指标，已被广泛应用于植物的耐盐性研

究中［９－１０］．盐分胁迫下植物群体的受损害程度可
以用盐害指数来衡量［１１］．在本研究中，盐害症状
最严重的是金叶丝绵木，盐害症状最轻的是白杜．
在本试验设置的最高盐质量浓度水平时，存活率最

低的为金叶丝绵木，其次为火焰卫矛、卫矛、栓翅

卫矛，存活率最高的为白杜．在盐质量浓度为
９０ｍｇ／Ｌ和１２０ｍｇ／ＬＮａＣｌ胁迫下，金叶丝绵木盐
害指数都最大，白杜最小．从外观形态上来看，几
种植物的耐盐能力顺序依次为：白杜＞栓翅卫矛＞
卫矛＞火焰卫矛＞金叶丝绵木．

植物受盐害后体内会发生一系列的生理生化变

化，如叶绿素、丙二醛 （ＭＤＡ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、脯氨酸 （Ｐｒｏ）等含量的变化．植物耐盐
性不是单一生理指标反应，而是多个指标的综合

呈现．
叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，其含

量的变化最终会影响生物量积累．有研究［１２－１４］显

示，植物受到盐害时，体内的叶绿素含量会随着盐

质量浓度的上升而减少．在本试验中，几种植物的
叶绿素都呈下降趋势，白杜叶绿素含量下降量最

少，低质量浓度时下降不显著，说明其较耐盐．金

叶丝绵木的绿素含量则着盐质量浓度的升高而显著

下降，在所有供试材料中，最不耐盐．
丙二醛 （ＭＤＡ）是膜脂过氧化作用的产物之

一，其含量越高，质膜过氧化程度越高，植物受到

的盐害越严重［１５］．植物在逆境环境中，活性氧离
子产生和抗氧化剂淬灭平衡被打破，这会对植物造

成氧化性破坏［１６］．植物在受到盐害时，过氧化物
酶 （ＰＯＤ）和超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）等抗氧化
酶的活性会升高，且这些酶的活性与盐害的质量浓

度呈现一定的正相关性［１７］．在本试验中，金叶丝
绵木的丙二醛的含量增加最为显著，增加量也最

大，而其 ＰＯＤ含量从质量浓度９０ｍｇ／Ｌ开始显著
下降，说明其耐盐能力最差．白杜的丙二醛含量虽
然上升，但上升值最小，而其 ＰＯＤ活性持续上升，
且上升值最大，说明其最耐盐．火焰卫矛的 ＭＤＡ
含量的上升速度快于卫矛，而两者的 ＰＯＤ活性都
在１２０ｍｇ／Ｌ达到最大，之后火焰卫矛显著下降，
而卫矛下降不显著，说明卫矛的耐盐能力强于火焰

卫矛．栓翅卫矛的 ＰＯＤ活性持续上升，但其丙二
醛含量增加量较白杜大，表明其耐盐能力弱于白

杜．
植物可以通过体内的脯氨酸 （Ｐｒｏ）和可溶性

糖等有机物来调节渗透势．有研究［１８－１９］表明，随

着盐害的加强，植物体内Ｐｒｏ含量逐渐上升．可溶
性糖是大多数非盐生植物的主要调透剂，植物受到

盐害后，会通过积累可溶性糖来提高细胞液浓度，

降低细胞渗透势，保护细胞膜的完整［２０］．在本研
究中，金叶丝绵木和火焰卫矛的Ｐｒｏ和可溶性糖含
量先升后降．试验结果表明，超过１２０ｍｇ／Ｌ，植
株受到伤害，调节渗透势的能力减弱，耐盐性较
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差．白杜从９０ｍｇ／Ｌ开始，各质量浓度下 Ｐｒｏ含量
都显著增加；可溶性糖含量在前３个质量浓度增加
不显著，但在１５０ｍｇ／Ｌ增加显著，说明低盐质量
浓度对其生长不会造成影响，不需要大量积累可溶

性糖来调节渗透压，这也说明其耐盐性较强．在所
有供试材料中，栓翅卫矛和卫矛积累 Ｐｒｏ和可溶性
糖能力居中，耐盐能力也居中．综合各项生理生化
指标，卫矛属几种植物的耐盐能力依次表现为：白

杜＞栓翅卫矛＞卫矛＞火焰卫矛＞金叶丝绵木，所
得结论与形态观测的结果一致．
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ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０００，１１（５）：７１８－７２２．

［１７］ＬＩＧＱ，ＡＮＳＱ，ＺＨＡＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｓａｌｔ

ｓｔｒｅｓｓｏｎｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｐｏｐｕｌｕｓｄｅｌｔｏｉｄｅｓｃａｍｂｉｕｍ

ａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００３，１４（６）：８７１－８７４．

［１８］杨树军，张柏习，张学利．美国皂角不同种源耐盐

碱评价与筛选 ［Ｊ］．防护林科技，２００８（２）：７－８，

１４．

［１９］张云起，刘世琦，杨凤娟，等．耐盐西瓜砧木筛选

及其耐盐机理的研究 ［Ｊ］．西北农业学报，２００３，

１２（４）：１０５－１０８．

［２０］胡兴旺，金杭霞，朱丹华．植物抗旱耐盐机理的研

究进展 ［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（２４）：

１３７－１４２．
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