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利用隶属函数值法对７种一、二年生
花卉耐盐性的综合评价

杜玉玲，潘晨慧，李丹阳，闫永庆
（东北农业大学园艺园林学院，黑龙江哈尔滨１５００３０）

　　摘要：为研究不同一、二年生花卉的耐盐性，选取矮牵牛、百日草、一串红、孔雀草、千日红、万寿菊、细叶美女樱等
７种园林绿化常见花卉为试验材料，采用盆栽试验法，ＮａＣｌ浓度设０（ＣＫ）、５０、１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ共５个梯度进行胁
迫处理，测定不同花卉相关生理指标的变化，并采用隶属函数法，对不同花卉的耐盐性进行综合评价。结果表明，随着

ＮａＣｌ浓度的升高，７种花卉叶片相对含水量呈先降低（≤１５０ｍｍｏｌ／Ｌ）后升高的趋势；千日红叶绿素含量随ＮａＣｌ浓度
升高而增加，矮牵牛、百日草、一串红叶绿素含量呈逐渐下降趋势，孔雀草、万寿菊、细叶美女樱呈先升高

（≤５０ｍｍｏｌ／Ｌ）后降低的趋势；７种花卉叶片电解质外渗率随着ＮａＣｌ浓度的增加呈上升趋势；百日草叶片 ＭＤＡ含量
呈先升高（≤５０ｍｍｏｌ／Ｌ）后降低趋势，万寿菊（≤１５０ｍｍｏｌ／Ｌ）和细叶美女樱（≤１００ｍｍｏｌ／Ｌ）叶片ＭＤＡ含量呈先降低
后升高趋势，矮牵牛、一串红、孔雀草、千日红叶片ＭＤＡ含量随着ＮａＣｌ浓度的升高呈逐渐上升趋势；千日红脯氨酸含
量随ＮａＣｌ浓度的增加变化不显著，其余６种花卉脯氨酸含量均随盐浓度升高逐渐上升；７种花卉叶片可溶性糖含量
随着ＮａＣｌ浓度的增加均呈先上升后下降趋势；千日红、万寿菊可溶性蛋白含量随着 ＮａＣｌ浓度的升高变化不显著，而
矮牵牛、百日草、一串红、孔雀草、细叶美女樱先降低后升高再降低。综合分析与评价７种花卉耐盐能力依次为千日
红＞百日草＞矮牵牛＞细叶美女樱＞一串红＞万寿菊＞孔雀草。
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　　日益严重的土壤盐渍化问题影响着农业生产及生态环
境，是全球面临的危机之一。全世界盐渍土面积已超过土地

总面积的７％［１］，我国约有盐渍土０．７亿ｈｍ２［２］。随着我国人
口的不断增长，工业废弃物的排放逐渐增多，使土壤盐渍化加

重，导致生态环境严重恶化。因此，盐碱地环境条件的改善是

我国需要解决的重要问题，而在盐碱地上栽植园林植物是对

盐碱地改良的重要措施。一、二年生花卉是城市园林绿化中

不可缺少的要素，对城市的景观功能、环境功能和生态功能具

有十分重要的作用［３］。通常在一个城市中存在的盐碱地盐

碱程度也不同，大多数草本花卉会因土壤的盐碱度过大而受

到影响，因此选择耐盐性强的花卉不仅可以对盐碱化土壤有

美化作用，还可以逐步改善生态环境。目前，针对一、二年生

花卉种子萌发期耐盐性的研究较多，而从生理特性角度出发

的研究尚少。植物的耐盐性在个体的不同发育阶段其抗盐能

力存在差异［４－５］。细胞膜结构和功能的紊乱和膜透性的变化

是逆境胁迫作用的关键所在［６］。植物在盐胁迫下细胞内活

性氧开始增加，从而启动膜脂过氧化作用，该作用的最终产物

丙二醛会严重损伤细胞膜，其含量多少可以代表质膜在盐胁

迫下受损伤程度［７］，同时引起细胞膜的完整性降低，选择透

性丧失，电解质外渗率增大。盐胁迫下，脯氨酸、可溶性糖和

可溶性蛋白是植物体内的主要渗透调节物质，植物通过积累

脯氨酸维持细胞内环境的稳定，从而增强植物的耐盐能力；可

溶性糖和可溶性蛋白在盐胁迫下可以增强对细胞膜和原生胶

体的稳定作用［８］。本试验选择城市绿化常用的７种一、二年
生花卉为试验材料，测定在 ＮａＣｌ胁迫下叶片相对含水量、叶
绿素含量、细胞膜透性和渗透调节物质含量等生理指标的变

化，并利用隶属函数值法比较这７种花卉耐盐性的强弱，从而
为城市盐碱地区园林绿化植物的选择提供一定的理论依据与

实践参考。
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１　材料与方法

１．１　材料的培养
供试材料一串红（ＳａｌｖｉａｓｐｌｅｎｄｅｎｓＫｅｒ－Ｇａｗｌ．）、万寿菊

（ＴａｇｅｔｅｓｅｒｅｃｔａＬ．）、孔雀草（Ｔａｇｅｔｅｓ．ｐａｔｕｌａＬ．）、矮牵牛（Ｐｅ
ｔｕｎｉａｈｙｂｒｉｄａＶｉｌｍｏｒｉｎ）、百日草（ＺｉｎｎｉａｅｌｅｇａｎｓＪａｃｐ．）、千日
红（ＧｏｍｐｈｒｅｎａｇｌｏｂｏｓａＬ．）、细叶美女樱 （Ｖｅｒｂｅｎａｔｅｎｅｒａ
Ｓｐｒｅｎｇ．）于２０１５年４—５月在东北农业大学园艺实验中心播
种育苗，幼苗长出４～５片真叶时进行分苗，待幼苗长至现蕾
期时，选取长势一致的花苗，用清水将其根部泥土冲洗干净，

定植于直径为１５ｃｍ的圆形塑料花盆中，栽培基质为纯净河
沙，用１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液浇灌培养，充分缓苗后进行胁迫
处理。

１．２　材料的处理
分别对一串红、万寿菊、矮牵牛、孔雀草、百日草、细叶美

女樱、千日红７种花卉进行胁迫处理，ＮａＣｌ浓度设０（ＣＫ）、
５０、１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ共５个梯度，每种花卉设５个处理，
每盆为１个处理，每个处理３个重复，共 １５盆，７种花卉共
１０５盆。将 ＮａＣｌ按设计浓度加入到 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中进行
浇灌处理。为防止盐激效应，各处理均以 Ｈｏａｇｌａｎｄ＋
５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ为起始浓度，每天递增 ５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ浓
度［９］，达到预设浓度后，按各处理浓度连续处理７ｄ，在处理
结束后的第 ２天（９：００—１０：００）进行叶片取样，测定相关
指标。

１．３　测定指标与方法
叶片相对含水量的测定参考高俊凤的烘干称质量法［１０］；

叶绿素含量的测定采用高俊凤的丙酮酸乙醇 １∶１混合

法［１０］；电解质外渗率的测定采用相对电导率法，用ＭＥＴＴＬＥＲ
ＴＯＬＥＤＯ３２６电导率仪测定；丙二醛含量的测定采用硫代巴
比妥酸法［１０］；脯氨酸含量的测定采用酸性茚三酮法［１１］；可溶

性糖含量的测定采用蒽酮法［１１］；可溶性蛋白含量的测定采用

考马斯亮蓝法［１０］。以上每个指标重复测定３次，取平均值。
１．４　数据处理

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行数据处理和绘图，ＳＰＳＳ
１９．０进行差异显著性分析。评价７种一、二年生花卉抗盐性
采用模糊数学隶属函数值法，以相对含水量、叶绿素含量、电

解质外渗率、丙二醛含量、脯氨酸含量、可溶性糖含量、可溶性

蛋白含量７个生理指标进行综合评价。具体计算公式如下：
（１）如果指标与耐盐性呈正相关 Ｘ（ｉ）＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－
Ｘｍｉｎ）；（２）如果指标与耐盐性呈负相关 Ｘ（ｉ）＝１－（Ｘ－
Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。其中，Ｘ（ｉ）表示各个指标的平均值；Ｘｍｉｎ
表示对应指标的最小值；Ｘｍａｘ表示对应指标的最大值。将 ７
种花卉各指标的耐盐性隶属函数值累加起来，求其平均值，数

值越大，耐盐性越强；反之，耐盐性则较弱［１２］。

２　结果与分析

２．１　不同浓度ＮａＣｌ胁迫对７种花卉叶片相对含水量的影响
由表１可知，７种花卉叶片相对含水量随 ＮａＣｌ浓度的增

加呈先降低后升高的趋势。其中矮牵牛、千日红分别在５０、
１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最低值，其余５种花卉均在１００ｍｍｏｌ／Ｌ时
达到最低值。并且除千日红和万寿菊外，矮牵牛、百日草、一

串红、孔雀草、细叶美女樱 ５种花卉在 ＮａＣｌ浓度达到
２００ｍｍｏｌ／Ｌ时相对含水率均比对照组有不同程度的升高，且
与其他处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表１　不同浓度ＮａＣｌ胁迫对７种花卉叶片相对含水量的影响

ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

相对含水量（％）
矮牵牛 百日草 一串红 孔雀草 千日红 万寿菊 细叶美女樱

０ ６６．５７±０．７５ｂｃ ７２．０５±０．６２ｂ ７９．８１±０．２１ａｂ ８７．２６±３．０５ａ ９１．４３±１．０５ａ ８６．０９±０．６０ａ ７０．１５±２．１５ｂ
５０ ５９．７６±２．１１ｃ ７５．２９±１．５３ｂ ７４．２４±０．９７ｂ ８１．６９±１．２６ｂ ９０．８７±１．１４ａ ７９．５５±１．６２ｂ ６３．５５±３．８４ｂ
１００ ６０．３９±５．８９ｃ ５９．６５±２．４４ｃ ７２．８１±０．７５ｂ ７１．９７±１．８２ｃ ８４．３２±０．７５ｂ ７４．００±１．９１ｃ ６３．９６±２．７５ｂ
１５０ ７０．５２±７．２１ｂ ６９．８２±２．７６ｂ ７５．６７±０．９７ｂ ７８．９７±０．８２ｂ ７８．９１±０．０２ｃ ７８．１８±２．２８ｂｃ ６５．３５±３．２４ｂ
２００ ８２．６５±１．８３ａ ９１．８４±２．３７ａ ８７．１７±１．７８ａ ８８．８９±０．０６ａ ８０．３９±１．３３ｃ ７８．４３±０．４０ｂｃ ９１．４５±３．０９ａ

　　注：同列不同小写字母表示同一花卉种类下不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同浓度ＮａＣｌ胁迫对７种花卉叶片叶绿素含量的影响
由表２可知，随着ＮａＣｌ浓度的增加，矮牵牛、百日草、一

串红的叶片叶绿素含量呈逐渐下降趋势，孔雀草、万寿菊、细

叶美女樱呈先升高（ＮａＣｌ浓度≤５０ｍｍｏｌ／Ｌ）后降低的趋势，
而千日红叶片叶绿素含量呈上升趋势，但各处理间差异不显

著（Ｐ＜０．０５）。在 ＮａＣｌ浓度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，一串红的叶

片叶绿素含量变化幅度最大，比对照组降低 ８５．２１％；矮牵
牛、百日草、孔雀草、细叶美女樱的变化幅度较小，分别比对照

降低６８．３９％、４７．５０％、２７．７０％、５７．２１％；万寿菊的变化幅
度最小，为１４．２９％；而千日红的叶片叶绿素含量比对照组增
加３０．７２％。

表２　不同浓度ＮａＣｌ胁迫对７种花卉叶片叶绿素含量的影响

ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）
矮牵牛 百日草 一串红 孔雀草 千日红 万寿菊 细叶美女樱

０ １．５５±０．１６ａ ２．０１±０．０６ａ １．６９±０．０５ａ １．４８±０．１４ｂ １．１５±０．１２ｂ ２．１７±０．０１ａｂ ２．２９±０．２７ａ
５０ １．１８±０．０２ｂ １．９６±０．１６ａｂ １．３３±０．１０ｂ ２．５６±０．１５ａ １．４５±０．０７ａ ２．３８±０．０５ａ ２．３１±０．１６ａ
１００ １．０６±０．０６ｂｃ １．６１±０．１６ｂ １．１２±０．０６ｂ ２．２９±０．１５ａ １．６１±０．０１ａ １．９０±０．０１ｂ １．５８±０．０３ｂ
１５０ ０．８５±０．１０ｃ １．１９±０．１２ｃ ０．５６±０．０２ｃ １．３４±０．０７ｂｃ １．５０±０．０８ａ １．９１±０．０１ｂ １．５８±０．２１ｂ
２００ ０．４９±０．１０ｄ １．０５±０．０６ｃ ０．２５±０．０４ｄ １．０７±０．０６ｄ １．６６±０．０７ａ １．８６±０．２４ｂ ０．９８±０．１８ｂ
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２．３　不同浓度ＮａＣｌ胁迫对７种花卉细胞膜透性的影响
２．３．１　不同浓度ＮａＣｌ胁迫对７种花卉叶片电解质外渗率的
影响　由图１可知，随着 ＮａＣｌ浓度的增加，７种花卉叶片电
解质外渗率均呈上升趋势。其中孔雀草和千日红电解质外渗

率在ＮａＣｌ浓度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ时相较对照组增加幅度最大，

分别为７０．９６％、６５．２９％，且差异显著（Ｐ＜０．０５）；百日草、一
串红、万寿菊、细叶美女樱增加幅度较小且在 ＮａＣｌ浓
度≥１００ｍｍｏｌ／Ｌ时增加幅度趋于平缓，分别比对照增加了
４４．９０％、４４．４１％、４８．４３％、３４．４１％；矮牵牛的增加幅度最
小，为１５．３６％。

２．３．２　不同浓度ＮａＣｌ胁迫对７种花卉叶片丙二醛含量的影
响　由图２可知，在不同浓度 ＮａＣｌ胁迫下，７种花卉叶片
ＭＤＡ变化趋势分为３种，其中百日草叶片 ＭＤＡ含量呈先升
高后降低趋势，在 ＮａＣｌ浓度≥５０ｍｍｏｌ／Ｌ时 ＭＤＡ含量均高
于对照组，但差异不显著；万寿菊和细叶美女樱叶片 ＭＤＡ含
量呈先降低后升高趋势，但万寿菊各处理组间 ＭＤＡ含量差
异不显著，当ＮａＣｌ浓度达到２００ｍｍｏｌ／Ｌ时与对照组相比仅
提高２．７８％，细叶美女樱在此浓度时比对照组提高３９．１２％；
矮牵牛、一串红、孔雀草和千日红叶片ＭＤＡ含量随着ＮａＣｌ浓
度的升高，呈逐渐上升趋势，当ＮａＣｌ浓度达到２００ｍｍｏｌ／Ｌ时
与对照组相比分别提高 ８６．４０％、７８．３０％、４３．５２％、
７４．７７％，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．４　不同浓度 ＮａＣｌ胁迫对７种花卉渗透调节物质含量的
影响

２．４．１　不同浓度ＮａＣｌ胁迫对７种花卉叶片脯氨酸含量的影
响　由图３可知，随着 ＮａＣｌ浓度的增加，除千日红外，矮牵
牛、百日草、一串红、孔雀草、万寿菊、细叶美女樱６种花卉脯
氨酸含量显著增加，其中矮牵牛、百日草、一串红、孔雀草、万

寿菊的脯氨酸含量在ＮａＣｌ浓度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ时分别比对照

组增加８５．９６％、９３．９５％、９４．２７％、９７．１５％、９４．６９％，说明脯
氨酸含量的显著增加对提高其耐盐性起到重要作用；细叶美

女樱呈现先增高后降低趋势，但其变化幅度较小，在 ＮａＣｌ浓
度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最大值，比对照组增加４８．９７％。
２．４．２　不同浓度ＮａＣｌ胁迫对７种花卉叶片可溶性糖含量的
影响　由图４可知，随着 ＮａＣｌ浓度的增大，７种花卉叶片可
溶性糖含量均呈先上升后下降趋势，其中矮牵牛、百日草、千

日红和细叶美女樱在ＮａＣｌ浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最大值，
一串红和孔雀草在 ＮａＣｌ浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最大值，
而万寿菊则在ＮａＣｌ浓度为１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最大值。矮牵
牛、千日红、细叶美女樱总体呈下降趋势，在 ＮａＣｌ浓度为
２００ｍｍｏｌ／Ｌ时分别比对照组降低 ７３．７０％、３２．０１％、
３２．１８％，而百日草、一串红、孔雀草、万寿菊虽然出现上升后
下降的趋势，但在ＮａＣｌ浓度达到２００ｍｍｏｌ／Ｌ时叶片可溶性
糖含量仍高于对照组，分别比对照组增加４０．４４％、３６．１７％、
９０．２３％、３２．１８％。从变化的百分比来看，孔雀草的变化幅度
最大且均与对照组有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．４．３　不同浓度ＮａＣｌ胁迫对７种花卉叶片可溶性蛋白含量
的影响　由图５可知，随着ＮａＣｌ浓度的升高，７种花卉叶片
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中可溶性蛋白含量的变化规律存在差异，其中千日红和万寿

菊的变化规律不明显；矮牵牛、百日草、一串红、孔雀草和细叶

美女樱为先降低后升高再降低。当 ＮａＣｌ浓度达到

２００ｍｍｏｌ／Ｌ时与对照组相比均为降低趋势，矮牵牛、百日草
降低幅度较大，分别比对照组降低 ５２．０３％、３９．４８％，一串
红、孔雀草、细叶美女樱降低幅度较小，分别为１２．５７％、
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１５．７０％、２１．４７％，千日红和万寿菊的降低幅度最小，分别为
５．４７％、３．５０％。
２．５　ＮａＣｌ浓度与各生理指标的相关性分析

为了解盐胁迫对一、二年生花卉的危害程度及与各生理

指标的关系，进行相关性分析，结果见表 ３。在盐胁迫下，
ＮａＣｌ浓度与７种一、二年生花卉叶绿素含量、电解质外渗率、
丙二醛含量、脯氨酸含量和可溶性糖含量相关性较高，而与相

对含水量和可溶性蛋白含量之间的相关性较低，说明ＮａＣｌ浓
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表３　ＮａＣｌ浓度和生理指标的相关系数

指标
相关系数

矮牵牛 百日草 一串红 孔雀草 千日红 万寿菊 细叶美女樱

相对含水量 ０．６６３ ０．４４４ ０．３４５ ０．０１２ －０．８９７ －０．５２７ ０．５５１

叶绿素含量 －０．９１５ －０．８９２ －０．９５９ －０．４８１ ０．７１１ －０．５９５ －０．８３６

电解质外渗率 ０．６６５ ０．８５９ ０．９２０ ０．９２８ ０．８０１ ０．８６６ ０．８７３

丙二醛含量 －０．９６８ ０．３３９ －０．８３９ ０．８０２ －０．６３９ ０．０４６ ０．８７７

脯氨酸含量 ０．８５４ ０．９３５ ０．９１０ ０．８７５ ０．３５９ ０．９１４ ０．５５７

可溶性糖含量 －０．８３０ ０．６２４ ０．６９２ ０．７９２ －０．４５３ ０．７２９ －０．６６０

可溶性蛋白含量 －０．８２２ －０．２８５ ０．０１４ －０．６６５ －０．５６２ －０．６２９ －０．４６６

　　注：“”“”分别表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）、差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表４　７种花卉耐盐特性综合评价（模糊数学隶属函数值法）

指标
隶属函数值

矮牵牛 百日草 一串红 孔雀草 千日红 万寿菊 细叶美女樱

相对含水量 ０．６４１ ０．５６３ ０．６４３ ０．４２２ ０．４９９ ０．５６６ ０．７３７
叶绿素含量 ０．４９４ ０．４６１ ０．４８６ ０．５４５ ０．６３５ ０．６４６ ０．４２３
电解质外渗率 ０．６８８ ０．６２３ ０．６０２ ０．６４８ ０．６０９ ０．６０９ ０．６１２
丙二醛含量 ０．５２９ ０．６６０ ０．３８１ ０．３３６ ０．５１１ ０．３００ ０．４２２
脯氨酸含量 ０．３３１ ０．４２０ ０．３６２ ０．２８９ ０．４０３ ０．３５５ ０．６８８
可溶性糖含量 ０．６０３ ０．６７９ ０．４５２ ０．６０３ ０．６４１ ０．３２８ ０．５０４
可溶性蛋白含量 ０．４６３ ０．４７１ ０．６３５ ０．４５３ ０．６２０ ０．５１７ ０．３４８
总分 ０．５３６ ０．５５４ ０．５０９ ０．４７１ ０．５６０ ０．４７４ ０．５３３
耐盐性排序 ３ ２ ５ ７ １ ６ ４

度对这７种一、二年生花卉的生理指标的变化有重要影响。
２．６　７种一、二年生花卉综合耐盐性综合评价
　　利用模糊数学隶属函数值法对７种一、二年生花卉进行
耐盐性综合评价（表４），发现千日红耐盐性在这７种花卉中
最强，矮牵牛和细叶美女樱、孔雀草和万寿菊耐盐性差别较

小，平均隶属函数值大小进行排序为千日红 ＞百日草 ＞矮牵
牛＞细叶美女樱＞一串红＞万寿菊＞孔雀草。

３　结论与讨论

大量研究结果表明，生长在盐胁迫环境下的植物，由于土

壤中渗透压失去平衡，导致植物根系吸取水分困难，从而使植

物叶片相对含水量降低。本试验除千日红外，其余６种花卉
叶片相对含水量随着盐浓度的升高呈先降低后升高

（≥１５０ｍｍｏｌ／Ｌ）的趋势。这与郭金耀在矮牵牛的耐盐生理
特性中的研究结果［１３］一致，盐浓度达到２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，这６
种花卉叶片已经受到伤害，叶片吸水能力下降，导致叶片饱和

含水量下降，进而使得相对含水量增加。

盐胁迫下，植物叶片中光合色素的平衡失调会对光合作

用造成影响［１４］。ＮａＣｌ或Ｃｌ－能够使叶绿素酶的活性提高，加
快叶绿素的分解，抑制植物光合作用，从而影响植物生长发

育［１５］。研究结果表明，孔雀草、万寿菊、细叶美女樱在 ＮａＣｌ
浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ时叶片叶绿素含量与对照相比有略微增
加，说明在低盐浓度（≤５０ｍｍｏｌ／Ｌ）下，对这３种花卉的光合
色素的含量影响不大，但高浓度的胁迫对叶绿体结构和功能

造成损害［１６］；千日红则表现为随着盐浓度增加呈上升趋势，

与薛秀栋研究中的日本结缕草在盐胁迫下叶绿素含量变化趋

势［１７］一致，说明在这７种花卉中，就叶绿素含量单一指标而
言，千日红具有较高的耐盐性；而矮牵牛、百日草、一串红的叶

绿素含量都逐渐降低，且各处理组间差异显著（Ｐ＜０．０５），说
明在盐环境中它们的适应调节能力较弱，导致叶绿体受损坏，

影响光合色素的合成。

植物在盐胁迫下所受的伤害在细胞水平上以细胞质膜透

性变化为主要特征。耐盐性强的植物膜系统不易被破坏，细

胞膜透性小，反之，细胞膜透性大［１８］。研究结果表明，随着

ＮａＣｌ浓度的增大，７种花卉叶片细胞质膜均遭到不同程度的
破坏，导致电解质大量外渗，细胞质膜透性增加。该结果与汤

巧香等对大花萱草［１９］和甄伟玲等对福禄考、四季菊和荷兰

菊［１６］的研究结果一致。

丙二醛是（ＭＤＡ）是膜脂过氧化作用的主要产物之一，其
含量是判断膜脂过氧化程度的一个重要指标［２０］。研究结果

表明，７种花卉叶片的丙二醛含量均高于对照，说明在盐胁迫
下，这些花卉细胞膜受害严重，电解质大量外渗，增加丙二醛

的积累，其中，细叶美女樱丙二醛含量呈先降低后升高趋势，

说明在低盐胁迫下对细叶美女樱叶片膜质过氧化程度较小，

而高盐胁迫下则造成丙二醛大量积累。

植物通过积累一些小分子有机化合物，如脯氨酸、可溶性

糖、可溶性蛋白等渗透调节物质，使细胞水势降低，能够从周

围环境中吸取水分，从而保持体内细胞与组织的水平衡，抵抗

环境胁迫［２１］。国外一些研究认为脯氨酸的积累是植物在盐

胁迫下采取的保护自身的一种措施［２２－２３］。本试验结果表明，

除千日红各处理间脯氨酸含量差异不显著外，其余６种花卉
均随盐浓度升高逐渐上升，说明在 ＮａＣｌ浓度≤２００ｍｍｏｌ／Ｌ
时对千日红的脯氨酸含量没有较大的影响，植物体在盐环境

中的适应性和抵抗性较强或者是由于试验处理的时间稍短，

而其他６种花卉需要产生大量的脯氨酸来进行体内的渗透调
节，增强自身的耐盐能力；可溶性糖是植物体内的渗透调节

—０１１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第６期



剂，同时也是合成其他有机溶质和碳架的能量来源［２４］，在盐

胁迫下，矮牵牛、千日红、孔雀草和细叶美女樱叶片中的可溶

性糖含量的变化趋势为先高后低，说明在低盐胁迫下，植物体

受到外界的环境刺激迅速积累可溶性糖含量调节细胞渗透

势，而当盐浓度过高时植物体生命活动受到破坏，影响了可溶

性糖的合成；可溶性蛋白可以保持细胞内渗透势维持较低的

水平，防止植物组织内水分向外流失。研究发现７种花卉在
盐浓度达到２００ｍｍｏｌ／Ｌ时可溶性蛋白含量均低于对照，虽中
间略有起伏但整体呈下降趋势，与韩超等对梭梭幼苗的研究

结果［２５］一致，说明高浓度的盐胁迫可能会影响可溶性蛋白的

合成或转变成氨基酸等物质来降低细胞内渗透势并维持

平衡。

盐胁迫对植物造成的伤害是多方面的，不同植物对胁迫

产生的抗性机制也有所差别，而且对盐胁迫的响应还受生育

期、环境等因素的影响。盐胁迫下，植物所表现出的耐盐性是

一个复杂的过程，是由多种代谢途径及物质综合呈现出来的。

仅用单项指标评价不同植物材料间的耐盐性会存在一定的局

限性，运用综合评价方法能更准确有效地反映出不同植物材

料间的耐盐性［２６］。本试验就相对含水量、电解质外渗率、叶

绿素含量、丙二醛含量、脯氨酸含量、可溶性糖含量、可溶性蛋

白含量等７个生理指标综合分析，抗盐能力排序为千日红 ＞
百日草＞矮牵牛＞细叶美女樱 ＞一串红 ＞万寿菊 ＞孔雀草，
要进一步比较这７种花卉对盐胁迫的响应机制还有待继续深
入研究。
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