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　　土壤盐渍化是一个世界性的资源问题和生态问题，是当
今农业发展面临的重大非生物环境胁迫因素之一［１］。目前

全球约有１０亿ｈｍ２盐渍化土地，占全球陆地面积的１０％，广
泛分布于１００多个国家和地区［２］。我国是世界盐碱地大国之

一，各类盐渍土总面积为９９１３．３万 ｈｍ２，广泛分布于西北地
区、华北地区、东北地区西部和滨海地区［３］。如何改良和高

效利用这些盐土资源，不仅是解决我国面临的人口、粮食、资

源、环境等问题的重要途径，也是改善生态环境，推动社会、经

济、生态可持续发展的重要措施，而开发盐土资源和发展盐土

农业的关键是筛选和培育耐盐经济植物［４－５］。近年来人们除

了开发利用本土盐生植物资源外，还通过各种渠道从国外引

进多种耐盐经济植物，海滨锦葵（Ｋｏｓｔｅｌｅｚｋｙａｖｉｒｇｉｎｉｃａ）即为其
中之一。海滨锦葵原产美国东部沿海地区的含盐沼泽地带，

是适宜海滨地区生长的多年生草本植物，其种子富含蛋白质、

脂肪（多为不饱和脂肪酸）与矿物质，是一种多用途的优良耐

盐油料植物。１９９２—１９９３年南京大学生命科学学院盐生植
物实验室将海滨锦葵从美国引入我国，并在辽宁、江苏、山东

等省沿海滩涂种植，试验表明海滨锦葵是一种优良的滩涂开

发利用植物［６－９］。目前海滨锦葵的相关研究集中在对其引种

生态学及籽粒的经济价值上，对其耐盐生理的研究很少。本

研究探讨了不同盐胁迫浓度对海滨锦葵幼苗生长过程中一些

生理生化指标的影响，初步探索了海滨锦葵在盐胁迫条件下

的生理适应机制，旨在为其在沿海滩涂种植和大面积推广应

用提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　试验材料
海滨锦葵种子于２０１１年９月人工采集于中国农业大学

烟台研究院试验基地，经除杂、晾干后避光贮存于干燥通风

处。试验于２０１２年６—８月在中国农业大学烟台研究院植物
生理实验室进行。

１．２　试验方法
１．２．１　幼苗培养和胁迫处理　选取饱满、均匀、外观良好的
海滨锦葵种子，用９８％浓硫酸浸泡３０ｍｉｎ，用水清洗后，再用
０．１％氯化汞消毒１０ｍｉｎ，用蒸馏水洗净后播种于周转箱中，
放入温室培养。待海滨锦葵长出２对真叶后，挑选生长一致
的幼苗，将其小心移出并洗净根部，定植于底部带孔的塑料花

盆中，栽培基质为干净河沙，每盆３棵幼苗，用１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液隔天浇灌。２０ｄ后选择长势一致的材料，分别用含５０、
１００、２００、３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ的１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液进行胁迫
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处理，每个盐胁迫处理重复３次，对照为１／２Ｈｏａｇｉａｎｄ培养
液。为避免盐冲击，处理液浓度每天递增５０ｍｍｏｌ／Ｌ。各处
理于同一天达到预定浓度，然后隔天以预定浓度的处理液浇

灌，浇灌量为细沙持水量的３倍，使根部溶液彻底更新。盐胁
迫处理２周后统一采样，测定相关指标。
１．２．２　株高、鲜质量、干质量测定　每处理选取长势相当的
幼苗５株，用直尺测量株高，以露出土壤部分的最低点和最高
点计数，取５个重复的平均值并记录。然后将幼苗小心拔出
并保证根系完整，用蒸馏水洗净并用滤纸吸干，称其鲜质量

（ＦＷ）。随后于１１０℃杀青３０ｍｉｎ，后在８０℃烘干至恒重并
测定干物质质量（ＤＷ）。各指标取５个重复的平均值。
１．２．３　生理生化指标测定　叶绿素含量测定采用丙酮
法［１０］；丙二醛（ＭＤＡ）含量测定采用硫代巴比妥酸法［１０］；超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法［１１］；过氧

化物酶（ＰＯＤ）活性测定采用愈创木酚法［１１］；过氧化氢酶

（ＣＡＴ）活性测定采用紫外吸收法［１１］。每处理取相同部位叶

片测定以上各项指标，每个处理３次重复。
１．２．４　数据处理与分析　使用 Ｏｒｉｇｉｎ７．５、ＳＰＳＳ１７．０软件
进行作图及数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对海滨锦葵幼苗株高、鲜质量、干质量的影响
盐胁迫对植物生长影响的最直观指标是生物量。如图

１、图２所示，随着ＮａＣｌ浓度增大，海滨锦葵幼苗的株高、鲜质
量、干质量均呈先升高后降低的趋势。在５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处
理下，海滨锦葵幼苗株高、鲜质量、干质量与对照差异显著；在

１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下，海滨锦葵幼苗株高、鲜质量、干质量
比对照略有增加；随着 ＮａＣｌ浓度进一步增大，其株高、鲜质
量、干质量持续降低。综上，低盐浓度处理能促进海滨锦葵幼

苗生长，但ＮａＣｌ浓度超过１００ｍｍｏｌ／Ｌ时则抑制其生长。

２．２　盐胁迫对海滨锦葵幼苗叶绿素含量的影响
叶绿素含量在一定程度上可以反映植物光合能力。如图

３所示，在５０、１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ低盐浓度处理下海滨锦葵幼
苗叶绿素含量较对照组高，幼苗生长状况较好；随着 ＮａＣｌ浓
度增大，海滨锦葵幼苗叶绿素含量则明显下降，原因可能是高

浓度ＮａＣｌ抑制了叶绿素合成，进而降低光合作用效率，使幼
苗生长状况受到影响。试验还发现，相同培养时间内，２００、
３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下幼苗节间短、叶片小，这与幼苗株高、
干质量、鲜质量的结果是一致的。

２．３　盐胁迫对海滨锦葵幼苗丙二醛含量的影响
丙二醛是膜脂过氧化作用的产物之一，其含量常用来表

示质膜过氧化损伤程度。ＮａＣｌ胁迫对海滨锦葵幼苗ＭＤＡ含
量也产生影响。如图４所示，５０、１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下，海
滨锦葵幼苗ＭＤＡ含量与对照相当，没有显著差异；而在２００、
３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下其ＭＤＡ含量显著升高。这说明低盐
处理促进了海滨锦葵幼苗生长，没有造成氧化损伤；而高盐处

理则可能导致氧化损伤，破坏了正常的细胞形态结构，最终抑

制海滨锦葵幼苗生长。

２．４　盐胁迫对海滨锦葵幼苗抗氧化酶活性的影响
抗氧化酶是植物体内重要的活性氧清除系统，具有维持

活性氧代谢、保持膜结构和功能的作用。正常条件下，植物体

内活性氧水平很低，而盐胁迫则导致植物体内活性氧增多，继

而产生氧化胁迫［１２－１３］，同时抗氧化酶活性也会产生相应变

化。一般认为，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ是３种重要的抗氧化酶，其中
ＳＯＤ使超氧阴离子转化为 Ｈ２Ｏ２、Ｏ２，Ｈ２Ｏ２再通过 ＰＯＤ、ＣＡＴ
分解成无毒的Ｈ２Ｏ、Ｏ２，三者之间协调作用能有效清除植物
体内的活性氧。如图５、图６、图７所示，随着ＮａＣｌ浓度增大，
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ＳＯＤ、ＰＯＤ活性逐渐升高；而 ＣＡＴ活性则先升高、后下降，在
１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理时其活性最高。低盐处理时，ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性增加，能够消除由盐胁迫诱导产生的活性氧，
从而保证细胞的正常结构和代谢活动；但随着盐浓度增大，

ＣＡＴ活性受到抑制，而 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性的增加不足以对抗盐
胁迫诱导产生的大量活性氧时，则导致氧化损伤，这与 ＭＤＡ
含量的增加相互印证。

３　结论与讨论

一般认为，盐胁迫对植物的伤害主要是通过渗透胁迫、离

子毒害、营养失衡以及盐胁迫的次级反应如氧化胁迫等过程

而实现［１］。植物适应盐胁迫的机制一直是学者关注的焦点，

研究发现，植物适应盐胁迫的生理机制主要包括提高抗氧化

酶系统的活性，离子选择性吸收，离子区域化，拒盐作用以及

合成渗透调节物质等［１４］；但是对于不同强度和不同持续时间

的盐胁迫，不同植物有不同的生理响应机制。

本研究采用不同浓度 ＮａＣｌ溶液模拟盐胁迫处理海滨锦
葵幼苗２周，研究了海滨锦葵幼苗对盐胁迫的生理响应。结
果表明：海滨锦葵幼苗对盐胁迫有较强的适应能力，低于

１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ的处理能够促进其生长，表现为叶绿素含
量、株高、干质量、鲜质量均高于对照，指示膜伤害程度的

ＭＤＡ含量也没有明显升高，抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均
高于对照，这表明海滨锦葵在低浓度盐胁迫环境中能够通过

提高抗氧化能力而维持正常生长，对盐胁迫具有一定的缓解

效应，这可能与其长期适应盐渍生长环境有关。但当ＮａＣｌ浓
度高于２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，其生长明显受到抑制，表现为叶绿素
含量、株高、干质量、鲜质量显著降低，ＭＤＡ含量明显升高，这
说明海滨锦葵对盐渍环境的耐受性是有限的，尽管抗氧化酶

ＳＯＤ、ＰＯＤ活性仍高于对照，但高浓度盐胁迫处理可能导致海
滨锦葵幼苗体内活性氧大量增加，超过了抗氧化酶的清除能

力，从而造成细胞膜结构被破坏，叶绿素合成受阻，光合作用

能力降低，使其生长受到抑制。
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