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　　摘要：以金花３号金银花为材料，分别采用不同浓度ＮａＣｌ盐溶液处理，分析金花３号金银花在不同盐浓度胁迫下
丙二醛（ＭＤＡ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）、可溶性糖、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）５个生理指标含量的变化，探讨其
耐盐性。结果表明，随土壤盐分的积累及胁迫时间的延续，金花３号金银花不同程度地表现出盐害现象，对盐的最大
忍受度为土壤含盐量为１２．４８ｇ／ｋｇ；在盐胁迫８ｄ后，在部分处理下ＳＯＤ和ＰＯＤ含量出现不同程度的升高，丙二醛含
量出现下降；Ｐｒｏ在盐胁迫前４ｄ迅速升高后下降，在部分处理下可溶性糖含量先降后升。
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　　全球盐碱地面积已达９．５×１０８ｈｍ２，我国盐碱地总面积
约１亿ｈｍ２［１］。土壤盐渍化严重影响植物的生长和产量，已
成为威胁世界农业发展的主要因素之一。金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａＴｈｕｎｂ）别称忍冬、双花、银花，在医药、农业、饮料食
品、日用化工、园艺、旅游产业等方面都有广泛应用。我国金

银花资源丰富，在各个省份均有分布，适应性很强，有“涝死

庄稼旱死草，冻死石榴晒伤瓜，不会影响金银花”的农谚。目

前，关于金银花化学成分、药理作用、生物学特性及栽培繁殖

技术等各方面的研究较多，但关于金银花在盐胁迫下的生长

和生理特性研究鲜有报道。本试验以金银花扦插苗为材料，

设置５个浓度梯度的ＮａＣｌ溶液进行处理，研究金银花幼苗对
盐胁迫的生理响应，以期为探究金银花的耐盐机制、筛选金银

花抗性品种、合理开发利用盐碱地、实现金银花的大面积种植

奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料与处理方法
选用１年生金花３号金银花枝条，于２０１３年６月１５日

扦插于红河学院温室内，２０１３年１１月２０日移栽到上端口径
３８ｃｍ、下端口径 ２０ｃｍ、高 ２８ｃｍ的花盆中，每个花盆装入
７５ｋｇ园土和腐殖土（按２∶１比例混合），每盆栽５株，共２５
盆；移栽后保持通风透光、室内温度不高于３０℃，移栽后１个
月进行盐胁迫处理，设置０（ＣＫ）、０．１、０．２、０．４、０．６ｍｏｌ／Ｌ５
个盐浓度梯度，每个水平处理５株苗，重复５次。按照设计的
盐溶液浓度，每盆浇入 ＮａＣｌ溶液１Ｌ，每４ｄ浇１次，为防止
盆内盐分和水分流失，每个花盆下垫底盘，将浇水时流出的溶

液重新倒回花盆；每次盐溶液处理后的次日，采集金银花幼苗

４～７节位的成熟叶片迅速装入塑料袋，密封送入实验室
待测。

１．２　调查内容与测定指标
１．２．１　外部形态特征的观察　观察记录金银花幼苗在各个
盐处理浓度、不同处理时间的外部形态特征，并根据盐胁迫为

害程度的轻重分为５个级别：０级：无盐胁迫为害症状；１级：
有少部分叶尖、叶缘和叶脉变黄；２级：约有１／２的叶尖、叶缘
焦枯；３级：大部分叶片有叶尖、叶缘焦枯和落叶现象；４级：枝
枯、叶落直至死亡［２］。

１．２．２　生理指标的测定　丙二醛（ＭＤＡ）采用硫代巴比妥酸
（ＴＢＡ）显色法［３］测定；脯氨酸、可溶性糖含量、过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性分别采用茚三酮显色法、硫酸蒽酮法、愈创木酚
法测定［４］；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）
光化还原法［５］测定。

１．３　统计分析方法
采用Ｅｘｃｅｌ２００７对数据进行整理与制图，采用ＳＰＳＳ１３．０

进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　ＮａＣｌ胁迫对金银花幼苗外部形态特征的影响
金花３号金银花经盐胁迫处理，幼苗生长缓慢，叶片扩展

速度下降，叶片皱缩。由表１可见，随着盐胁迫浓度的增加，
金银花受盐胁迫为害的程度逐渐增大；同一盐浓度胁迫时间

越长，金银花受伤害的程度也越严重；当胁迫 １个月时，
０．４ｍｏｌ／Ｌ盐胁迫为害等级为３级，叶缘焦枯，有落叶现象，
０．６ｍｏｌ／Ｌ盐胁迫为害等级为４级，出现植株死亡。综合比较
可知，金花３号最大耐盐程度为土壤含盐量１２．４８ｇ／ｋｇ。
２．２　ＮａＣｌ胁迫对金银花幼苗丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响

丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化作用的产物之一［３］，通常作

为脂质过氧化指标，用于表征细胞膜过氧化程度和植物对逆

境反应的强弱［６］。由图１、表２可见，各盐浓度处理的金银花
幼苗叶片丙二醛含量整体呈现先下降后升高再下降的趋势；

胁迫８ｄ时，对照叶片的丙二醛含量最低，０．６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处
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表１　不同浓度盐胁迫对金银花幼苗的为害等级

ＮａＣｌ浓度
（ｍｏｌ／Ｌ）

土壤含盐

量（ｇ／ｋｇ）
盐胁迫后不同时间的为害等级

１ｄ ４ｄ ８ｄ １２ｄ ３０ｄ
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０．１ ３．１２ ０ ０ ０ １ １
０．２ ６．２４ ０ ０ １ ２ ２
０．４ １２．４８ ０ １ ２ ２ ３
０．６ １８．７２ ０ １ ２ ３ ４

理的叶片丙二醛含量最高，各处理组间差异均达到显著（Ｐ＜
０．０５）。
２．３　ＮａＣｌ胁迫对金银花幼苗脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的影响

由图２、表２可见，各浓度处理的金银花叶片脯氨酸含量
在前４ｄ内呈急剧上升态势，到处理４ｄ时均达到最大值，且
０．６ｍｏｌ／Ｌ浓度处理的脯氨酸含量最高，达到５８．８μｇ／ｇ，是处
理１ｄ对应浓度的５．５０倍；盐胁迫４ｄ时，各处理与对照间均
存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

２．４　ＮａＣｌ胁迫对金银花幼苗可溶性糖含量的影响
由图３可见，随着盐胁迫时间的延长及土壤中盐含量的

增加，各盐浓度处理的金银花幼苗叶片可溶性糖含量在一定

时间内呈先降低后升高的变化趋势；处理８ｄ时，各盐胁迫处
理的金银花幼苗可溶性糖含量降到了最低点，随后各胁迫盐

浓度下的可溶性糖含量升高，０．６ｍｏｌ／Ｌ盐浓度下的糖含量
最高。

２．５　ＮａＣｌ胁迫对金银花幼苗超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的
影响

由图４、表２可见，金银花盐胁迫处理从开始到处理８ｄ，
ＳＯＤ活性基本趋于水平状态，且活性很低；胁迫８ｄ后，除对
照和０．１ｍｏｌ／Ｌ盐浓度处理没有明显变化以外，其余３个胁
迫浓度下的ＳＯＤ活性迅速升高，且 ＳＯＤ活性随盐胁迫浓度
的降低而降低。方差分析表明，胁迫前８ｄＳＯＤ活性没有明
显变化，各处理组间无显著性差异，胁迫１２ｄ时，０．６、０．４、

表２　不同浓度盐胁迫下对银花各生理指标变化的方差分析

ＮａＣｌ浓度
（ｍｏｌ／Ｌ）

盐胁迫后不同时间的丙二醛含量（μｍｏｌ／ｇ）
１ｄ ４ｄ ８ｄ １２ｄ

０ １６．５±１．４ｂ ６．６±０．７ａ １４．８±０．０ｄ １５．２±０．４ｂ
０．１ １５．９±１．３ｂ ６．８±０．７ａ １４．８±０．２ｄ ２０．３±０．９ａ
０．２ １２．８±１．０ｃ ４．８±０．９ｂ １５．７±０．２ｃ １５．３±０．４ｂ
０．４ １１．１±１．２ｄ ５．４±０．１ｂ １８．７±０．２ｂ １３．６±０．３ｂｃ
０．６ １８．８±１．８ａ ６．６±０．３ａ ２１．２±０．１ａ１４．０±０．７ｂｃ

ＮａＣｌ浓度
（ｍｏｌ／Ｌ）

盐胁迫后不同时间的脯氨酸含量（μｍｏｌ／ｇ）
１ｄ ４ｄ ８ｄ １２ｄ

０ ２９．５±２．６ａ ２８．６±１．６ｄ ２７．１±０．９ａ ２３．０±１．２ａ
０．１ １２．２±０．１ｂ ４０．１±０．５ｃ １７．４±０．９ｂ １６．４±０．６ｂ
０．２ ２９．１±２．１ａ ４２．７±０．１ｂ ２５．４±１．５ａ １２．９±０．３ｃ
０．４ ９．７±０．９ｂ ４４．６±１．８ｂ １９．４±０．３ｂ １０．９±０．２ｄ
０．６ ９．７±０．７ｂ ５８．８±０．９ａ ２８．０±２．９ａ ６．３±０．３ｄ

ＮａＣｌ浓度
（ｍｏｌ／Ｌ）

盐胁迫后不同时间的可溶性糖含量（ｍｇ／ｇ）
１ｄ ４ｄ ８ｄ １２ｄ

０ ２０．６±０．２ｃ １７．８±０．１ｄ ２０．６±０．１ｂ ２３．９±０．１ｄ
０．１ ２０．８±０．４ｃ ２２．８±０．１ｃ １７．８±０．０ｃ ２７．８±０．０ｂ
０．２ ２４．７±０．１ｂ ２５．７±０．１ｂ １８．７±０．０ｃ ２２．８±０．０ｅ
０．４ ３１．７±０．４ａ １６．２±０．２ｅ ２０．３±０．２ｂ ２４．４±０．２ｃ
０．６ １６．１±０．１ｄ ２７．８±０．１ａ ２６．９±０．１ａ ３１．０±０．３ａ

ＮａＣｌ浓度
（ｍｏｌ／Ｌ）

盐胁迫后不同时间的ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ）
１ｄ ４ｄ ８ｄ １２ｄ

０ １２８２±２５ｂｃ１０７６±９．８ａ １０５１±１９ａ １４１０±２９ｅ
０．１ １４３５±１０ｂ ９７４±４１ｂ ８６４±９ｃ ２０５１±３９ｄ
０．２ １０５１±３５ｃ ７９４±３４ｃ ８９７±４８ｂ ８８２０±５１ｃ
０．４ １７１７±５７ａ ３３３±４９ｄ ６１５±６９ｅ ９５１２±３８ｂ
０．６ ６１５±４２ｄ ６２５±６９ｃ ６６６±７６ｄ １６２８２±６５０ａ

ＮａＣｌ浓度
（ｍｏｌ／Ｌ）

盐胁迫后不同时间的ＰＯＤ活性（Ｕ／ｇ）
１ｄ ４ｄ ８ｄ １２ｄ

０ ３７７．６±８６．３ｂ ４５５．２±４４．５ｄ６２１．９±４９．３ａｂ８４５．６±３１．３ｂ
０．１ ３９３．３±８１．２ｂ ６８５．０±３７．７ａ ４２２．８±１５．４ｂ ６４８．１±３９．２ｂ
０．２ ４７８．８±８２．５ａ ６２２．８±２９．９ｂ６４３．７±３７．２ａｂ３７３．０±３８．３ｄ
０．４ ４８４．０±３３．４ａ６４５．２±１３．３ａｂ５９４．９±９４．７ａｂ８６７．２±２０．７ａ
０．６ ４７６．７±５０．９ａ ５１３．７±５０．０ｃ ６９１．３±３７．５ａ ８２８．７±３２．０ｃ

　　注：同类指标内同列数据后标有不同小写字母表示差异显著
（Ｐ＜０．０５）。　

０２ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫的ＳＯＤ活性迅速上升，除对照外，各处理
间达到显著性差异。

２．６　ＮａＣｌ胁迫对金银花幼苗过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的影响
由图５、表２可见，随着０．６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫时间的延
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长，金银花幼苗叶片过氧化物酶（ＰＯＤ）活性呈上升趋势；盐
胁迫前４ｄ内，各处理的ＰＯＤ活性均呈增加趋势；盐胁迫８ｄ
时，０．６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理的 ＰＯＤ活性最高；盐胁迫１２ｄ时，
０４ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理的 ＰＯＤ活性最高；胁迫 ８ｄ以后，除
０．２ｍｏｌ／Ｌ盐浓度处理下的 ＰＯＤ活性有所下降，其他各浓度
处理下的ＰＯＤ活性均呈继续上升的态势，且均达到各自的峰
值（除０．１ｍｏｌ／Ｌ处理）。

３　讨论

３．１　盐胁迫对金银花幼苗体内渗透调节物质的影响
在盐胁迫下，由于外界渗透势较低，盐分对植物细胞会产

生渗透胁迫［７］，为保持胞内水分，维持细胞的正常生理代谢，

植物体内会产生一些渗透保护物质如可溶性糖、脯氨酸、甜菜

碱等［８］。脯氨酸是植物在盐胁迫下的主要渗透调节物质之

一，它可以保护细胞膜系统，维持胞内酶的结构，本研究中，胁

迫初期各盐浓度处理下的金银花幼苗叶片脯氨酸含量均迅速

增加，到胁迫４ｄ时达到峰值，且脯氨酸积累量与盐浓度成正
比，这与鲍雅静等对树型金银花［９］以及刘奕琳等对１０个墨西
哥柏种源幼苗［１０］的研究结果一致。可溶性糖也是一种主要

的渗透调节物质，在本研究中，随着盐胁迫时间的延长，各盐

浓度处理下的金银花幼苗叶片可溶性糖含量在一定时间内呈

先低后高的变化趋势，０．６ｍｏｌ／Ｌ盐浓度处理下的金银花幼苗
叶片可溶性糖含量变化最为明显，耐盐植物的可溶性糖含量

高于不耐盐的植物［１１］。张美云等认为，干旱胁迫的强度和时

间对渗透物质的变化有较大的影响，在一定的限度内，脯氨酸

的积累比可溶性糖要早，停止积累的时间也早于可溶性糖，游

离脯氨酸和可溶性糖具有相互补偿的作用［１２］。本研究结果

也表明，脯氨酸于胁迫前期积累，且积累量与盐浓度呈正相

关；在胁迫后期脯氨酸含量迅速降低，而可溶性糖含量积累，

因此本研究也认为，脯氨酸积累与可溶性糖积累间存在着相

互补偿的作用。

３．２　盐胁迫对金银花幼苗体内抗氧化酶类活性及氧化产物
的影响

在正常生长条件下，植物细胞内活性氧的形成和清除之

间保持着一种动态平衡，不会对植物产生危害。当植物遭受

盐胁迫时，这种活性氧产生与清除之间的动态平衡被破坏，自

由基积累，造成膜脂的过氧化和脱脂作用，引起植物氧化损

伤［７］。抗性强的植物 ＳＯＤ等保护酶能维持较高活性，防止了
活性氧积累，因此保护酶的活性水平与抗旱性密切相

关［１３－１５］。当植物受到盐胁迫时，其体内超氧阴离子水平提

高，在自由基逐步积累诱导下 ＳＯＤ活性增强，加快了对超氧
自由基的清除。在本试验中，不同浓度盐处理下的金银花幼

苗叶片ＳＯＤ活性在前８ｄ变幅很小，８ｄ后 ＳＯＤ活性迅速增
加，其增加幅度与盐浓度相关；此时ＰＯＤ活性也迅速增加，丙
二醛含量迅速减少，本研究认为丙二醛含量的降低主要是与

ＳＯＤ、ＰＯＤ的活性升高相关，即胁迫后期活性氧的积累诱导了
抗氧化物酶活性的升高，从而降低膜脂的过氧化程度［１１］。
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