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　　江苏省南通市是我国沿海地区土地资源最丰富的地区之
一，拥有海岸带面积１．３万ｋｍ２，沿海滩涂２１万ｈｍ２。根据不
同植物的耐盐性，选择能在不同盐碱地上造林绿化的耐盐植

物，对改善盐碱地生态系统，减少土壤盐渍化危害具有重要意

义。目前关于盐胁迫下植物的生理生化响应以及植物耐盐能

力评价的研究较多，但集中在木本植物及草坪草［１－１０］，对于

湿生植物耐盐性的研究较少。本研究采用人工盐胁迫的方

法，通过水培试验对 ４种湿生植物进行苗期盐胁迫处理，分
析其生理生化指标，利用隶属函数法对４种植物耐盐性进行
评价，筛选出能适应高盐环境的优良耐盐碱植物，以期丰富南

通地区盐碱地植物品种，为耐盐绿化植物的应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为黄菖蒲（Ｉｒｉｓｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ）、水生美人蕉（Ｃａｎｎａ

ｇｅｎｅｒａｌｉｓ）、花叶芦竹（Ａｒｕｎｄｏｄｏｎａｘｖａｒ．ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ）、旱伞草
（Ｃｙｐｅｒｕｓａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ）的健壮幼苗。
１．２　试验设计

采用完全随机区组设计，共设５个盐分梯度，ＮａＣｌ溶液
浓度分别为０、５０、１００、２００、４００ｍｍｏｌ／Ｌ。将生长旺盛期的湿
生植物栽培于方形塑料桶中，规格为５０ｃｍ×３０ｃｍ×３５ｃｍ，
每盆６株，每个处理各５盆。置于温室中，经过２０ｄ的适应
性培养后，对每种植物选取长势基本一致的样本各６株置于
塑料桶中，每种植物３次重复。分别置于５种盐浓度梯度（０、
５０、１００、２００、４００ｍｍｏｌ／Ｌ）的 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中，胁迫 ３０ｄ
后，采集植株叶片进行生理指标测定。

叶片相对电导率（Ｒｃ）测定采用电导法；叶绿素（ＣｈＬ）含
量测定采用丙酮乙醇混合液提取法［１１］；可溶性糖（ＳＳ）含量
采用蒽酮比色法测定；脯氨酸（Ｐｒｏ）含量采用酸性茚三酮法
测定；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光还
原法测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法测定［１２］。

１．３　数据分析
运用ＳＰＳＳ１３．０软件对试验数据进行主成分分析。采用

隶属函数法对４种供试植物６个指标的隶属函数值计算加权
平均值，以评价各植物的抗盐性。隶属函数值、权重、抗旱性

综合评价值计算公式如下。
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。 （１）

式中：Ｕ（Ｘｊ）为隶属函数值；Ｘｊ为第ｊ个因子的得分值；Ｘｍａｘ为
第ｊ个因子得分最大值；Ｘｍｉｎ为第ｊ个因子得分最小值。
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式中：Ｗｊ为第 ｊ个公因子在所有公因子中的重要程度，即权
重；Ｐｊ为各品种第ｊ个公因子的贡献率。

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［Ｕ（Ｘｊ）×Ｗｊ］，ｊ＝１，２，…，ｎ。 （３）

式中：Ｄ为材料在盐胁迫条件下用综合指标评价所得的抗盐
性综合评价值。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫条件下４种湿生植物生理生化指标的变化
植物受盐胁迫时，体内相关生理生化指标会出现相应变

化，生理生化指标的变化可以在一定程度上反映出植物对盐

胁迫的抗性强度。在植物受逆境胁迫时，细胞膜受损，会导致

电解质外渗量增大、电导率升高，因此电导率升高程度与逆境

胁迫强度有关。从表１可以看出，随着盐浓度增大，４种植物
的电导率都呈现逐渐升高的趋势，其中花叶芦竹的变化幅度

最小，黄菖蒲的变化幅度较大。

随着盐浓度增大，４种植物的叶绿素含量基本呈下降趋
势，黄菖蒲叶绿素含量在４００ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度处理下下降最显
著，为对照的２５％。叶绿体作为植物进行光合作用的场所，
也是对盐胁迫最敏感的细胞器之一。叶片叶绿素含量与植物

光合速率及有机物质的积累密切相关，因此叶绿素含量通常

被作为植物对各种逆境环境胁迫下植物抗性的重要指标。

在可溶性糖含量方面，随着盐胁迫浓度增大，黄菖蒲可溶

性糖含量基本呈先升高后降低的趋势；盐胁迫处理下花叶芦

竹可溶性糖含量基本高于对照；其余２种植物的可溶性糖含
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量都呈上升趋势，其中水生美人蕉可溶性糖含量上升趋势明

显，在 ４００ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度处理下为对照的 １．８７倍，差异
显著。

脯氨酸是一种重要的渗透调节物质和抗氧化物质，随着

盐胁迫浓度增大，供试植物叶片中脯氨酸含量均呈上升趋势，

但增加幅度有较大区别，２００、４００ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度处理下水生
美人蕉、旱伞草、黄菖蒲的脯氨酸含量均显著高于对照；而花

叶芦竹脯氨酸含量总体上高于对照，但差异不显著。

４种植物在超氧化物歧化酶活性和丙二醛含量方面表现
一致，随着盐胁迫浓度增大，基本呈逐渐增加的趋势。超氧化

物歧化酶作为植物重要的保护酶，主要功能是清除植物受到

外界胁迫时产生的 Ｏ－２·，防止 Ｏ
－
２·对膜系统造成的伤害。

盐胁迫下 ４种植物的 ＳＯＤ活性增强，说明 ４种植物在
０～４００ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度处理下体内抗氧化系统逐步增强。丙
二醛是膜脂过氧化物，对细胞膜有毒害作用［１３］，当丙二醛含

量大量增加时，表明体内细胞受到较严重的破坏，丙二醛含量

反映了质膜过氧化程度，在４００ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度处理下，黄菖
蒲、水生美人蕉、花叶芦竹、旱伞草丙二醛含量分别为对照的

１．６、１．４、１．５、１．４倍。

表１　盐胁迫对４种植物生理指标的影响

植物种类
盐浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
相对电导率

（％）
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（μｇ／ｇ）
脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）
超氧化物歧化酶活性

［Ｕ／（ｇ·ｈ）］
丙二醛含量

（ｎｍｏｌ／ｇ）

黄菖蒲 ０ １２．７４３ｃ ４．３２４ａ ４０．３２１ａ ０．１２７ａ ３４９．６７５ａ １０．４３６ａ
５０ １３．８６５ｂｃ ４．０２１ａ ３９．７６５ａ ０．１３２ａ ３２６．０７８ａｂ １０．８７２ａ
１００ １３．７６１ｃ ３．６５９ａｂ ５０．３２４ｂ ０．１６４ｂ ３３６．６１２ａｂ １３．６５４ｂ
２００ ２１．０９６ａｂ ２．１７８ｃ ５７．９８４ｃ ０．１８７ｃ ４１０．６４３ｂ １４．５４７ｂ
４００ ２２．８７６ａ １．０９８ｄ ４０．６５１ａ ０．２５１ｄ ３８７．５６１ｃ １６．６５４ｃ

水生美人蕉 ０ ９．８７６ｃ ２．０３６ａ ２４．６５４ａ ０．１６４ａ ３８７．５６１ｃ １８．３４１ａ
５０ ９．９６４ｃ １．９０８ａ ２５．０８６ａ ０．１５６ａ ４５６．３４６ａ １８．８９７ａ
１００ １３．６５１ｂ １．４５３ａｂ ２９．８０５ｂ ０．１７４ｂ ４３７．９０８ａ ２０．０９８ｂ
２００ １３．０９７ｂ ０．９８７ｃ ３９．１３４ｃ ０．１９０ｃ ５８９．６５４ｃ ２２．９５４ｂｃ
４００ １５．５３７ａ ０．７６５ｃ ４６．０９７ｄ ０．２３１ｄ ４４５．２６１ｂｃ ２６．４３１ｃ

花叶芦竹 ０ ６．８４３ａ ２．８７６ａ ７８．０７６ａ ０．１７２ａ ２２９．７１８ａ １３．３７１ａ
５０ ７．０９７ｂ ２．９８７ａ ６７．７６５ａ ０．１８２ａｂ ２１７．４７３ａ １２．６７１ａ
１００ ７．７６１ｂ ２．５６４ａｂ ７９．０２１ａ ０．２０７ｂ ２７８．９８７ｂｃ １５．６５３ｂｃ
２００ ８．０６５ｂｃ １．７６５ｂ ８６．７５３ｂ ０．２１５ｂ ３３０．７６１ｃ １７．４５９ｃ
４００ ８．３４１ｃ １．０９６ｃ ８０．６７４ａ ０．２５３ｂ ３７６．９８ｄ ２０．０３１ｄ

旱伞草 ０ ６．４３７ａ ６．７６２ａ ２０．７６１ａ ０．１４２ａ １２９．０５２ａ １０．４５２ａ
５０ ６．８６５ａ ６．９５４ａ ２１．８６３ｂ ０．１２６ａ １３８．９８３ａ ９．０６５ａ
１００ ７．０５４ａ ６．４３７ａ ２２．７８４ｂ ０．１５３ｂ １５３．９０５ｂｃ １２．３４２ｂ
２００ ９．６４２ｂ ５．９８４ａ ２０．４５８ａ ０．１９８ｃ １５６．３７８ｂｃ １３．１２３ｂ
４００ １０．６８９ｃ ３．７６８ｂ ２４．９５６ｃ ０．２３４ｄ １６７．９８６ｃ １４．９８４ｃ

　　注：不同小写字母表示相同植物不同处理组间在０．０５水平上差异显著。

２．２　盐胁迫条件下４种湿生植物耐盐性的综合评价
２．２．１　生理生化指标的抗盐系数及相关性分析　对表２中
４种植物抗盐系数［１４］进行相关性分析，得到相关系数矩阵

（表３）。从表３可以看出，大部分生理生化指标间存在极显
著或显著相关。各指标间提供的信息发生重叠，由于各指标

在植物耐盐性评价中所起的作用不同，因此直接利用单个指

标对植物进行耐盐性评价会产生较大差别。

表２　４种植物生理指标的抗盐系数

植物种类

抗盐系数

相对

电导率

叶绿素

含量

可溶性

糖含量

脯氨酸

含量

超氧化物

歧化酶活性

丙二醛

含量

黄菖蒲 ０．３６５ ０．４５８ ０．８５１ ０．３２５ １．０２３ １．２３６
水生美人蕉 １．０２５ ０．７５４ １．２５４ ０．３６９ １．５１４ １．１６５
花叶芦竹 ０．１５６ ０．６５２ １．１６５ ０．５２１ １．３２１ ０．５６１
旱伞草 １．２３１ ０．９６５ ０．９６３ ０．５９６ １．３２７ ０．８４７

表３　４种植物生理指标抗盐系数间的相关性分析

指标
抗盐系数间的相关系数

相对电导率 叶绿素含量 可溶性糖 含量 脯氨酸含量 超氧化物歧化酶活性 丙二醛含量

相对电导率 １．０００
叶绿素含量 －０．７０２ １．０００
可溶性糖含量 ０．４２１ ０．６７４ １．０００
脯氨酸含量 ０．８２１ －０．７８５ －０．４１２ １．０００

超氧化物歧化酶活性 ０．０２８ ０．６２１ ０．３２１ ０．０８６ １．０００
丙二醛含量 －０．３２１ ０．４６２ －０．１２５ －０．３２１ －０．５２１ １．０００

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

２．２．２　生理生化指标的主成分分析　由表４可见，按最小特
征值＞１的原则，保留前２个公因子，第１主成分、第２主成

分的累积贡献率分别为７７．２％、１５．６％。根据各因子的特征
向量，第１主成分包括相对电导率、丙二醛含量、超氧化物歧
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化酶活性、游离脯氨酸含量的耐盐系数，第２主成分包括叶绿
素和可溶性糖含量的耐盐系数。２个主成分因子的累积贡献

率达到９２．８％，包括了大多数信息，因此将原来６个生理生
化指标转化为２个新的相互独立指标。

表４　４种植物生理指标的主成分分析

主成分
各指标特征向量

相对电导率 叶绿素含量 可溶性糖含量 脯氨酸含量 超氧化物歧化酶活性 丙二醛含量

贡献率

（％）

１ ０．５６１ ０．１２５ ０．０３８ ０．４１２ ０．６２１ －０．３６５ ７７．２
２ －０．１０３ －０．８４７ ０．６２９ ０．０８５ －０．２１６ ０．１１５ １５．６

２．２．３　综合评价　根据各因子得分值，由式（１）求出４种植
物所有公因子的隶属函数值；再根据公因子贡献率，由式（２）
求出各公因子的权重；最后利用式（３）得到４种植物耐盐性
的综合评价值（Ｄ），结果见表５。Ｄ值大小反映了各植物综合
耐盐能力，Ｄ值越大表明越耐盐。４种植物幼苗 Ｄ值大小顺
序为花叶芦竹＞旱伞草＞水生美人蕉＞黄菖蒲。由此可见，４
种供试幼苗中以花叶芦竹耐盐能力最强，水生美人蕉、黄菖蒲

耐盐能力最弱，旱伞草耐盐能力居中。

表５　４种植物的耐盐能力综合评价结果

植物种类

指标

主成分

１得分
主成分

２得分
主成分１隶
属函数值

主成分２隶
属函数值

Ｄ值

黄菖蒲 －２．６０ ０．６８ ０．００ ０．５８ ０．１０
水生美人蕉 －２．３５ １．８７ ０．０４ １．００ ０．２１
花叶芦竹 ３．７４ １．１５ １．００ ０．４６ ０．９１
旱伞草 １．２１ －０．９６ ０．６０ ０．００ ０．５０
贡献率 ０．７７２ ０．１５６
权重 ０．８３２ ０．１６８

３　结论与讨论

在０～４００ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度胁迫下，花叶芦竹、旱伞草、水
生美人蕉、黄菖蒲的幼苗体内生理生化指标均出现不同程度

变化，但４种植物在５０、１００ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度胁迫下生理生化
指标变化不显著，说明４种植物对低浓度盐胁迫都具有一定
抗性。

盐胁迫首先对植物造成的伤害是渗透胁迫，导致膜透性

增大，植物叶片受损，进而导致叶绿素含量降低。为抵御盐胁

迫，植物会通过积累一些渗透调节物质如脯氨酸和可溶性糖

来调节自身的渗透势，以此提高植物的耐盐性。同时通过被

动增加的ＳＯＤ活性减轻膜系统的氧化损伤。ＭＤＡ是反映细
胞膜脂过氧化水平的重要指标，在所测的６项生理指标中，相
对电导率、丙二醛含量、超氧化物歧化酶活性、游离脯氨酸含

量对盐浓度变化较敏感，其次为叶绿素和可溶性糖含量。

植物耐盐性受多种因素影响，耐盐能力是多种代谢的综

合表现，仅用单项指标对不同植物耐盐性进行评价具有一定

的局限性，因此运用综合评价法对植物耐盐性进行综合评价

是相对科学合理的，能有效反映出不同材料的耐盐性［１５－１６］。

本研究以盐胁迫下４种植物幼苗的６个生理生化指标的耐盐
系数作为衡量４种植物耐盐能力的指标，用主成分分析法将
数量较多且复杂的指标转换成数量较少且彼此独立的综合指

标；然后利用隶属函数值加权平均法得到耐盐性度量值（Ｄ
值），Ｄ值越大，耐盐性越强，４种植物对 ＮａＣｌ的耐性由强至

弱依次为花叶芦竹＞旱伞草＞水生美人蕉＞黄菖蒲。
不同湿生植物的耐盐性不同，在实际应用中应根据水体

中的盐浓度以及植物对盐的耐受性和生活习性，选用适宜的

湿生植物种类进行建植，以取得较好效果。同时由于在实际

盐碱土中常含多种盐分，不同无机离子间也存在相互作用，因

此关于植物在实际盐碱土壤条件下的耐盐性尚须进一步

研究。
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