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　　摘要：为了探讨蔓绿绒（Ｐｈｉｌｏｄｅｎｄｒｏｎｍａｒｔｉａｎｕｍ）、合果芋（Ｓｙｎｇｏｎｉｕｍｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ）、绿萝（Ｓｃｉｎｄａｐｓｕｓａｕｒｅｕｍ）和龟
背竹（Ｍ．ｄｅｌｉｃｉｏｓａＬｉｅｂｍ）这４种园林植物在盐胁迫下的生理抗性规律，采用盆栽试验研究不同盐胁迫下植物的生理抗
性特征。结果表明：随着盐处理浓度的增加，蔓绿绒、龟背竹叶片可溶性蛋白含量均随着处理浓度的增加呈现先升后

降的变化趋势，之后在高浓度下可溶性蛋白含量有所下降但仍然高于对照，而合果芋、绿萝叶片可溶性蛋白含量则呈

现升—降—小幅回升的变化趋势，并在高浓度盐胁迫下可溶性蛋白含量迅速降低且合果芋的可溶性蛋白含量低于对

照；蔓绿绒、绿萝和龟背竹叶片游离脯氨酸含量均随着盐处理浓度的增加呈现逐渐增加的趋势，均在Ｎａ４（３００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ）处理下达到最大值，而合果芋叶片游离脯氨酸含量则呈现先增加后降低的趋势；随着盐浓度的增大，４种植物丙
二醛含量、相对电导率整体上均不同程度增加，增加幅度依次是合果芋 ＞绿萝 ＞蔓绿绒 ＞龟背竹；超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性均随处理浓度的增加先升高后降低。隶属函数分析结果表明，４种园林植物对盐分的
生理抗性依次为龟背竹＞蔓绿绒＞绿萝＞合果芋。
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　　随着工业现代化的发展，灌溉地和塑料大棚面积扩大，土
壤次生盐渍化日趋严重，使农业生产的可持续发展受到威

胁［１］。据统计，我国盐渍土总面积约１亿ｈｍ２，其中现代盐渍
化土壤约 ０．３７亿ｈｍ２，残余盐渍化土壤约０．４５亿 ｈｍ２，潜在
盐渍化土壤约０．１７亿 ｈｍ２［２］。土地盐渍化造成了农作物大
量减产，甚至绝收。因此，筛选耐盐性植物并应用于盐渍土上

栽培是亟待解决的问题。

园林植物不仅具有美化环境的功能，而且具有改善土壤

的作用，这在许多国内外学者的研究中得到了证实［３－４］。其

中，全世界广泛栽培的天南星科草本植物在我国各省（区）种

植越来越普遍，它们除了广泛应用于室内盆栽观赏外，还可设

立成绿色支柱造型，更多用于室外半阴处作地被覆盖，是极具

发展潜力的观叶植物。目前对于其研究多集中在繁殖方式和

栽培技术等方面［５－７］，关于其抗盐的研究报道尚少。为此，本

研究选择４种天南星科植物蔓绿绒、合果芋、绿萝和龟背竹为
研究对象，采用不同浓度 ＮａＣｌ溶液进行处理，研究４种植物
对ＮａＣｌ的耐受性，以期找到具有一定耐盐胁迫的植物材料，
并为今后盐碱化土壤的修复和改良提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与处理
试验于２０１６年４月上旬在新乡学院实验实训基地内进

行。供试植物蔓绿绒（ＭＬ）、合果芋（ＨＧ）、绿萝（ＬＬ）和龟背
竹（ＧＢ）均属天南星科，幼苗统一采购于新乡市花卉市场。供
试土壤取自河南省新乡市农业科学院农业示范基地，土壤经

自然风干后去除杂物、研磨、过１００目筛，测定其基本理化性
质。供试土壤为正常耕作的石灰性轻壤质潮土。土壤（０～
１５ｃｍ）基本理化性质：有机质含量９．５６％，ｐＨ值７．８３，全氮
含量３．５０ｇ／ｋｇ，全磷含量１．４１ｇ／ｋｇ，全钾含量２１．３７ｇ／ｋｇ，
碱解氮含量１３５．４３μｇ／ｋｇ，速效磷含量１３．６７μｇ／ｋｇ，速效钾
含量２１０．９０μｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

盆栽试验在室外防雨棚内进行。试验用盆为棕色不透光

塑料盆（上直径２８ｃｍ，下直径１６ｃｍ，高２５ｃｍ，底有小孔），配
盆托，并在装盆前于盆底垫铺尼龙纱。根据ＮａＣｌ胁迫浓度不
同设５个处理，以不加ＮａＣｌ为对照（ＣＫ），其他４个处理：Ｎａ１
（５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）、Ｎａ２（１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）、Ｎａ３（２００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ）和Ｎａ４（３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）。每盆１株，每个处理重复４
次，共８０盆，随机区组排列。将各处理浓度的ＮａＣｌ溶液均匀
搅拌至准备好的土壤中，装入塑料盆内，每盆装土折合干质量

１０ｋｇ。将试验材料预培养３５ｄ后选取生长健壮、长势基本一
致、无病虫害的植株移栽入塑料盆内进行盐胁迫试验并按常

规管理。视盆土干湿状况，定期定量浇水，为防止盐分淋失，

浇水后将渗漏到盆托上的盐水或盐土再倒入盆中，从而保持

盐分浓度。

１．３　测定指标与方法
于处理后的植物生长稳定期（４０ｄ）对每盆植物进行取叶

测定。每株以第４张功能叶为采样叶，距叶轴１／２半径处避
开叶脉采样，每个样品重复３次，分别测定如下６种生理指
标：可溶性蛋白含量（５９５ｎｍ），采用考马斯亮蓝染色法；游离
脯氨酸含量（５２０ｎｍ），采用酸性茚三酮法；丙二醛含量（５３２、
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６００、４５０ｎｍ），采用硫代巴比妥酸法；相对电导率（浸泡法），
借助电导仪；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性（５６０ｎｍ），采用氮
蓝四唑光化还原法，以抑制氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化还原５０％所
需酶量为 １个酶活单位（Ｕ）；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性
（４７０ｎｍ），采用愈创木酚法，以１ｍｉｎ内 Ｄ４７０ｎｍ变化（升高）
００１为１个酶活性单位（Ｕ）［８］。
１．４　数据分析处理

隶属函数法是目前应用比较广泛的数学评定方法，根据

模糊数学的原理，利用隶属函数进行综合评价。先求出各生

理指标的具体隶属函数值［９］，然后对各隶属函数值进行求

和，最后得出隶属函数平均值。基本计算方法如下：

μ（Ｘｉ）＝（Ｘｉ－Ｘｉｍｉｎ）／（Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ）； （１）
μ（Ｘｉ）＝１－（Ｘｉ－Ｘｉｍｉｎ）／（Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ）； （２）

Ｘｉ＝∑μ（Ｘｉ）／ｎ。 （３）
式中：Ｘｉ为指标ｉ的测定值；Ｘｉｍｉｎ、Ｘｉｍａｘ分别为４种植物某一指
标的最小值、最大值；μ（Ｘｉ）为指标 Ｘｉ的隶属函数值。如果
所测指标与抗胁迫呈正相关则用式（１），呈负相关则用式
（２），根据式（３）计算隶属函数平均值，该值越大，抗胁迫能力
就越强。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对４种园林植物可溶性蛋白含量的影响
可溶性蛋白是植物体重要的生理生化指标之一，在一定

胁迫条件下，该种蛋白在植物某器官中含量越高，表明该部位

代谢活动就越旺盛［１０］。从表１可以看出，在盐胁迫下，蔓绿
绒、龟背竹叶片可溶性蛋白含量均随着处理浓度的增加呈现

先升后降的变化趋势，分别在 Ｎａ２（１００ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｎａ３
（２００ｍｍｏｌ／Ｌ）处理时达到最大值，表明在中高浓度下，这 ２
种植物叶片内可溶性蛋白的含量与胁迫程度呈正相关，这是

植物对环境胁迫的适应反应之一，其可溶性蛋白的含量分别

是对照的１．５８、１．５５倍；之后在高浓度下，可溶性蛋白含量有
所下降，但仍然高于对照，这表明中高浓度的盐处理可能通过

诱导蔓绿绒、龟背竹叶片中可溶性蛋白的迅速合成以抵抗逆

境胁迫，并且在高浓度的盐处理下具有较好的自我调节能力。

合果芋、绿萝叶片可溶性蛋白含量随着处理浓度的增加呈现

升—降—小幅回升的变化趋势，均在 Ｎａ２（１００ｍｍｏｌ／Ｌ）处理
时达到最大值，分别是对照的１．５２、５．１０倍。其中，在中高浓
度盐胁迫下合果芋可溶性蛋白含量迅速降低且低于对照，表

明中高浓度的盐胁迫使得合果芋可溶性蛋白合成功能受损，

或与之相应的生理代谢受到影响，进而使其适应性的调节能

力受到限制。

表１　ＮａＣｌ胁迫对４种园林植物可溶性蛋白含量的影响

植物名称
可溶性蛋白含量（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ Ｎａ１ Ｎａ２ Ｎａ３ Ｎａ４
蔓绿绒 ３．５７６ ４．１５０ ５．６３３ ５．５４８ ３．９５２
合果芋 ２．５４３ ３．２１９ ３．８６０ １．５８６ １．６８９
绿萝　 ０．８７９ ２．０３１ ４．４８２ ２．１６５ ２．６３４
龟背竹 ３．８３１ ４．４４６ ５．４５５ ５．９４５ ４．３１４

２．２　盐胁迫对４种园林植物游离脯氨酸含量的影响
游离脯氨酸是植物蛋白质的重要组分之一，也是植物体

内重要的渗透调节物质之一。研究表明，脯氨酸与从细胞外

向细胞质的运输途径有关，还可以维持细胞液的渗透平

衡［１１］。表２反映４种园林植物叶片游离脯氨酸含量在盐胁
迫下的变化趋势。可以看出，蔓绿绒、绿萝、龟背竹叶片游离

脯氨酸含量均随着盐处理浓度的增加呈现逐渐增加的趋势，

均在Ｎａ４（３００ｍｍｏｌ／Ｌ）处理下达到最大值，增加幅度明显高
于对照组，分别是对照的５．２４、３．３６、５．４０倍。而合果芋叶片
游离脯氨酸含量则呈现先增加后下降的趋势，即在 Ｎａ２
（１００ｍｍｏｌ／Ｌ）处理达到最大值，是对照的 ６．８８倍，当达到
Ｎａ４处理浓度时，游离脯氨酸含量迅速下降但仍然高于对照，
是对照的４．８６倍。

由以上分析可知，随着盐处理浓度的增加，蔓绿绒、绿萝

和龟背竹叶片游离脯氨酸含量随之升高，且增加幅度依次为

龟背竹＞蔓绿绒＞绿萝，说明这３种植物都表现出了良好的
抗污染能力，且蔓绿绒因渗透调节物质含量的迅速增加而在

细胞适应性代谢调节能力上表现为最强。而合果芋叶片游离

脯氨酸含量则在中等处理浓度（Ｎａ２）下达到最高值且在高浓
度处理下含量有所下降，这说明合果芋对盐胁迫的抵御能力

是有一定限度的，存在一定的阈值。

表２　ＮａＣｌ胁迫对４种园林植物游离脯氨酸含量的影响

植物名称
游离脯氨酸含量（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ Ｎａ１ Ｎａ２ Ｎａ３ Ｎａ４
蔓绿绒 ０．２９４ ０．７３１ １．１７９ １．４３１ １．５４２
合果芋 ０．１８２ ０．８９６ １．２５２ １．１４５ ０．８８４
绿萝　 ０．４１２ ０．５７８ ０．９３９ １．０５２ １．３８５
龟背竹 ０．３９２ ０．７７９ １．２５８ １．５２６ ２．１１７

２．３　盐胁迫对４种园林植物丙二醛含量的影响
丙二醛是植物体内膜脂过氧化的产物之一，当植物体受

到逆境胁迫时，生物代谢过程产生自由基，会伤害植物细胞

膜，影响植物的生长，可见丙二醛是反映膜系统受伤害程度的

重要指标之一［１２］。由表３可知，随着盐浓度的增大，４种植物
叶片丙二醛含量均呈现逐渐上升的趋势，蔓绿绒、合果芋、绿

萝、龟背竹叶片丙二醛含量分别比对照高 １７．７６％ ～
８７３９％、１３８．２１％ ～３７２．９０％、１３．３３％ ～９１．７９％、
１７．８３％～８７．３６％。随着盐胁迫浓度的增加，最高浓度时丙
二醛增幅大小依次为合果芋（３７２．９０％）、绿萝（９１．７９％）蔓
绿绒（８７．３９％）、龟背竹（８７．３６％）。由此可见，随着处理浓
度的增加，４种植物细胞膜脂受到不同程度的伤害。

表３　ＮａＣｌ胁迫对４种园林植物丙二醛含量的影响

植物名称
丙二醛含量（μｍｏｌ／ｇ）

ＣＫ Ｎａ１ Ｎａ２ Ｎａ３ Ｎａ４
蔓绿绒 ０．６９８ ０．８２２ ０．８９４ １．１１９ １．３０８
合果芋 ０．３６９ ０．８７９ １．３３１ １．７１２ １．７４５
绿萝　 ０．７８０ ０．８８４ １．１２２ １．３８８ １．４９６
龟背竹 ０．７９１ ０．９３２ １．０１３ １．２６８ １．４８２

２．４　盐胁迫对４种园林植物相对电导率的影响
生物膜结构和功能的稳定性与植物的抗逆性密切相关。

在逆境胁迫下细胞膜受到了损伤，导致渗透物质大量外流，从

而引起相对电导率升高［１３］。由表４可知，在盐胁迫下，蔓绿
绒、合果芋、绿萝和龟背竹叶片的相对电导率均呈现上升的趋

势，即从轻度胁迫到重度胁迫，４种植物叶片的相对电导率逐
渐上升，均在处理４处达到最大值。在Ｎａ４胁迫处理下，蔓绿
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绒、合果芋、绿萝、龟背竹叶片相对电导率分别是对照的

１２４、１．３８、１．２９、１．２０倍。
　　与丙二醛含量变化情况一致，盐胁迫下４种植物相对电
导率含量均不同程度提高，提高幅度由高到低依次是合果

芋＞绿萝＞蔓绿绒＞龟背竹。这表明随着胁迫程度的加剧，４
种植物的正常生理机能造成了不同程度的破坏。

表４　ＮａＣｌ胁迫对４种园林植物相对电导率的影响

植物名称
电导率（％）

ＣＫ Ｎａ１ Ｎａ２ Ｎａ３ Ｎａ４
蔓绿绒 ４６．４２７ ５１．４２２ ５３．４８３ ５５．３３８ ５７．６８６
合果芋 ４７．０７３ ５３．５８９ ６０．２８８ ６１．６１０ ６４．７９４
绿萝　 ４６．８８１ ５０．５１０ ５６．８２６ ６０．２３３ ６０．６３９
龟背竹 ４３．７５６ ４７．１４２ ５０．０３８ ５１．２１７ ５２．５０８

２．５　盐胁迫对４种园林植物超氧化物歧化酶含量的影响
超氧化物歧化酶作为植物抗氧化保护系统的第１道防

线，是防护氧自由基对细胞膜伤害的一种重要保护酶，植物在

一定的条件下能提高活性以增强其抗逆能力［１４］。由表５可
见，在盐胁迫下，蔓绿绒、合果芋、绿萝和龟背竹叶片的 ＳＯＤ
活性随着盐处理浓度的升高呈现先增加后降低，其中蔓绿绒

在Ｎａ３（２００ｍｍｏｌ／Ｌ）处理时ＳＯＤ活性最高，与对照相比增加
７１．６４％，之后迅速下降但仍高于对照；而合果芋、绿萝和龟背
竹均在Ｎａ２（１００ｍｍｏｌ／Ｌ）处理时活性最高，与对照相比分别
增加２９．２４％、３２．６５％、４０．３２％，之后迅速下降，在最大处理
浓度时酶活性最低且低于对照，说明合果芋、绿萝和龟背竹通

过自我调节ＳＯＤ活性来适应胁迫的能力是有限的。
２．６　盐胁迫对４种园林植物过氧化物酶活性的影响

过氧化物酶是植物体内活性较高的一种酶，它与植物的

呼吸作用、光合作用及生长素的氧化等都有密切关系，它能清

除植物体内的过氧化物，可以催化有毒物质的氧化分解，因此

过氧化物酶可作为反映植物生理抗性的指标之一［１５］。由表６

表５　ＮａＣｌ胁迫对４种园林植物超氧化物歧化酶活性的影响

植物名称
ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ）

ＣＫ Ｎａ１ Ｎａ２ Ｎａ３ Ｎａ４
蔓绿绒 ２９９．６７７ ３６９．４３９ ４４４．１０６ ５１４．３８０ ３９０．０７７
合果芋 ３２９．７１３ ３６０．２７７ ４２６．１２１ ３７４．９４７ ２９０．７２３
绿萝　 ３９５．０６５ ４２７．３９５ ５２４．０５４ ４８５．４５７ ３９２．９１４
龟背竹 ４２３．２８４ ４５７．９２３ ５９３．９５２ ５２０．１３３ ４２０．９８０

可见，在盐胁迫下，蔓绿绒、龟背竹ＰＯＤ活性均随着盐浓度的
升高呈现先升后降趋势，在Ｎａ３（２００ｍｍｏｌ／Ｌ）处理时ＰＯＤ活
性最高（分别是对照的３．８０、３．８８倍），之后急剧降低，但仍
然明显高于对照（分别是对照的２．１９、１．２７倍）；而合果芋、
绿萝叶片ＰＯＤ活性则在 Ｎａ２（１００ｍｍｏｌ／Ｌ）处理时达到最大
值，分别是对照的３．１３、５．３４倍，之后迅速下降且活性接近对
照，说明高浓度盐胁迫对其ＰＯＤ清除机制已产生了明显的抑
制作用。

表６　ＮａＣｌ胁迫对４种园林植物过氧化物酶活性的影响

植物名称
ＰＯＤ活性（Ｕ／ｇ）

ＣＫ Ｎａ１ Ｎａ２ Ｎａ３ Ｎａ４
蔓绿绒 ６５５．６８９ １０９４．２３０ １３９４．５５４ ２４９１．２４７ １４３８．０５４
合果芋 ３９６．９６５ ９３４．６５５ １２４２．５００ ５４１．６４６ ３６４．２４３
绿萝　 ２４７．３３０ ８５１．４４５ １３２０．７４２ ６５３．２６１ ２５７．７８５
龟背竹 ７０６．１２６ １１７８．４０１ ２１５３．６２０ ２７３９．７６９ ８９６．７８０

２．７　抗盐能力的比较
利用模糊数学的隶属函数法对合果芋、龟背竹、绿萝和蔓

绿绒的抗盐胁迫能力进行综合评价，隶属函数的加权平均值

的累加均值越大，抗胁迫能力越强，如表７所示，蔓绿绒隶属
函数平均值为 ０．８４３３８，合果芋为 ０．０５９６０，绿萝为
０．４１０５０，龟背竹为０９５８６７。因此，４种植物抗盐能排序为
龟背竹＞蔓绿绒＞绿萝＞合果芋。

表７　４种天南星科植物各项生理指标的隶属函数值

植物名称
可溶性蛋

白含量

游离脯氨

酸含量

丙二醛

含量

相对电

导率

超氧化物歧

化酶活性

过氧化物

酶活性

隶属函数

平均值

蔓绿绒 ０．９２７００ ０．８２１５７ １．０００００ ０．９０５５９ ０．７２１４９ ０．６８４６２ ０．８４３３８
合果芋 ０．０００００ ０．３５７３３ ０．０００２７ ０．００００２ ０．０００００ ０．０００００ ０．０５９６０
绿萝　 ０．３０７７６ ０．０００００ ０．６４２０９ ０．４９５７０ ０．７４２９８ ０．２７４４７ ０．４１０５０
龟背竹 ０．９９９９４ １．０００００ ０．７５２０８ １．００００２ １．０００００ １．０００００ ０．９５８６７

３　结论与讨论

在盐胁迫下，由于细胞外的水势低于胞内，因而造成细胞

内部水分会向外倒流，从而引起细胞失水。植物体为了维持

正常生理代谢，细胞可以通过渗透调节作用来降低胞内水势，

使细胞内水分保持平衡。可溶性蛋白和游离脯氨酸作为植物

体重要的渗透调节物质，其含量的变化可以灵敏地反映植物

体对于逆境的抵御能力。研究表明，逆境胁迫能够造成植物

体代谢功能的紊乱，进而影响可溶性蛋白的含量［１６］。本研究

发现，蔓绿绒和龟背竹叶片可溶性蛋白含量呈现先升后降的

趋势，说明低浓度的盐胁迫有利于可溶性蛋白含量的积累，而

高浓度下可溶性蛋白合成能力减弱；合果芋、绿萝叶片可溶性

蛋白含量则均呈“升—降—小幅回升”的变化趋势，可能是低

浓度的盐分作为一种逆境刺激因子促进了可溶性蛋白的合

成，而当其超过一定浓度时则干扰植物体内的蛋白质代谢，使

蛋白质的合成受阻，但随着盐浓度的进一步升高到防御系统

的刺激阈值时，合果芋和绿萝的防御机制开始启动，进而生成

相应的解毒物质，从而使可溶性蛋白含量有所回升。Ｓｍｉｒｎｏｆｆ
等提出，在环境胁迫下植物内源脯氨酸可能具有清除活性氧

的作用［１７］。本研究结果表明，游离脯氨酸在盐胁迫下能在４
种植物叶片内迅速积累，降低细胞内渗透势，增强植物渗透调

节能力，保证植物正常生长，这与秦峰梅等在黄花苜蓿上的研

究结果一致［１８］，再次证实了逆境胁迫能积累高水平的脯

氨酸。

在逆境下，细胞膜发生膜脂过氧化作用，而 ＭＤＡ是膜脂
过氧化作用的产物，因此 ＭＤＡ含量常用来表示植物对逆境
条件反应的强弱。在本试验中，随着盐浓度的增大，４种植物
丙二醛含量均不同程度增加，尤其是合果芋增加幅度最大，这
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表明其细胞膜脂过氧化伤害程度加剧，清除活性氧的能力有

所降低，即受到的伤害程度最大。关于植物在盐胁迫处理下

ＭＤＡ含量的增加报道很多，如张小艾等研究盐胁迫对二月兰
幼苗生理生态的影响，结果显示，随着胁迫浓度的加大，二月

兰植株体内累积的ＭＤＡ含量呈先降后升的趋势［１９］，与本研

究结论不一致。李学强等研究盐碱胁迫对欧李生理特性的影

响，结果显示，随着胁迫时间的延长，欧李植株体内累积的

ＭＤＡ量增加［２０］，与本研究结论一致。由此可以看出，植物在

逆境胁迫下体内 ＭＤＡ含量的变化情况可因植物种类、胁迫
浓度和胁迫时间的不同而有所差异。

生物膜结构与功能的稳定性与植物的抗逆性密切相关。

盐胁迫对细胞膜造成了伤害，导致渗透物质大量外流，引起相

对电导率升高。原海燕等通过研究 ＮａＣｌ胁迫对喜盐鸢尾生
理生化的影响，表明随着处理浓度的增加相对电导率呈现逐

渐上升的趋势［２１］。本研究表明，随着处理浓度的增加，相对

电导率逐渐升高，升高幅度因物种而异，变化幅度依次为合果

芋＞绿萝＞蔓绿绒＞龟背竹。
土壤盐碱化等不良环境都将影响植物的生长和植物体内

活性氧代谢系统的平衡，导致产生大量的氧自由基，破坏膜的

完整性，从而使膜的选择丧失，细胞内容物外渗，代谢紊乱，导

致一系列有害的生理生化变化。ＳＯＤ、ＰＯＤ的协同作用可在
植物体内形成清除活性氧的防御系统，使活性氧的产生和清

除处于平衡状态，从而使植物细胞免受或减轻伤害。韩玉林

研究发现，盐胁迫可导致鸢尾保护性酶活性增强［２２］。张永锋

等发现，盐胁迫可引起苗期紫花苜蓿 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性的
改变［２３］。本研究表明，蔓绿绒、合果芋、绿萝和龟背竹叶片的

ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均随着处理浓度的升高呈现先升后降趋势，这
表明在低浓度胁迫下ＳＯＤ、ＰＯＤ活性的升高是植物对逆境所
作出的保护性反应，能及时清除盐胁迫产生的活性氧，而在中

高浓度胁迫下，这２种酶活性又有所降低，可能是植株受害加
重，超过了防御反应的阈值，酶的结构或合成受到影响。其中

蔓绿绒的ＰＯＤ、ＳＯＤ在中高盐浓度的处理下，活性迅速增加，
增幅较大，显示其清除氧自由基能力增强，表明它们作为抗氧

化保护酶发挥着重要作用，之后活性降低但仍然明显高于对

照，说明胁迫对抗氧化保护酶清除机制未产生明显的抑制作

用。而合果芋、绿萝尽管在低浓度胁迫下具有较强的消除氧

自由基的功能，但在较高浓度胁迫下却表现出酶活性降低，甚

至低于对照，这一结果表明在重度胁迫下合果芋和绿萝的生

理机能受到了较为明显的抑制。

本试验设计都是在盆栽环境下进行的，在自然环境下的

盐胁迫对植物生长发育的影响将更加复杂。此外，目前关于

盐分对天南星科植物毒性的研究还很少，因此对于其在植物

体内的富集、运输、分配，以及机体如何调控胁迫下的生长发

育，有必要作进一步研究，以便为盐胁迫污染修复生态工程植

物种类的选择提供更科学的依据。４种天南星科植物的抗盐
机制不尽相同，如果仅用１项生理生化指标来评价其抗盐性
具有片面性，因此，将原来孤立的各项生理生化指标采用统计

的方法转换成综合指标进行综合评价是比较合理的选择，只

有这样才能得出较准确的结果。本研究选择可溶性蛋白含

量、游离脯氨酸含量、丙二醛含量、相对电导率、超氧化物歧化

酶活性和过氧化物酶活性６种生理生化指标并利用模糊数学

法进行综合评价，结果得出４种天南星科植物抗盐性大小顺
序为龟背竹＞蔓绿绒＞绿萝＞合果芋。
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育出版社，２０１１．

［９］魏秀俭．玉米自交系耐旱性的模糊隶属函数法分析［Ｊ］．山东农
业科学，２００５（２）：２５－２７．

［１０］ＶｉｔｏｒｉａＡＰ，ＤａＣｕｎｈａＭ，ＡｚｅｖｅｄｏＲＡ．Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ
ｒａｄｉｓｈ ｌｅａｆｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃａｄｍｉｕｍ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００６，５８（１／２／３）：４７－５２．

［１１］朱红霞，张家洋，张　统．绿航绿萝和金边吊兰对铅胁迫的生理
响应［Ｊ］．西北林学院学报，２０１５，３０（５）：９１－９７．

［１２］佟友丽，冯君伟，李玉花．植物抗盐胁迫研究进展［Ｊ］．生物技
术通讯，２００８，１９（１）：１３８－１４０．

［１３］张华新，宋　丹，刘正祥．盐胁迫下１１个树种生理特性及其耐
盐性研究［Ｊ］．林业科学研究，２００８，２１（２）：１６８－１７５．

［１４］ＧｒｉｌｌＥ，ＷｉｎｎａｃｋｅｒＥＬ，ＺｅｎｋＭＨ．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓ：ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｈｅａｖｙ－ｍｅｔａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇｐｅｐｔｉｄｅｓｏｆｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９８５，２３０（４７２６）：６７４－６７６．

［１５］ＣｈｅｎＪ，ＺｈｏｎＪ，ＧｏｉｌｓｂｒｏｕｇｈＰＢ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎ
ｓｙｎｔｈａｓｅｆｒｏｍｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，１０１（１）：１６５－１７２．

［１６］杜喜梅，张俊莲，王　蒂，等．烟草试管苗对盐胁迫的生理响应
［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（４）：２３８－２４２．

［１７］ＳｍｉｒｎｏｆｆＮ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｉｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｌａｎｔｓｔｏ
ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｎｄｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓ，１９９３，１２５（１）：
２７－５８．　

［１８］秦峰梅，张红香，武　，等．盐胁迫对黄花苜蓿发芽及幼苗生
长的影响［Ｊ］．草业学报，２０１０，１９（４）：７１－７８．

［１９］张小艾，李名扬，汪志辉，等．重金属及盐碱对二月兰幼苗生长
和生理生化的影响［Ｊ］．草业学报，２０１３，２２（２）：１８７－１９４．

［２０］李学强，李秀珍．盐碱胁迫对欧李叶片部分生理生化指标的影
响［Ｊ］．西北植物学报，２００９，２９（１１）：２２８８－２２９３．

［２１］原海燕，黄苏珍，郭　智，等．锌对镉胁迫下马蔺生长、镉积累及
生理抗性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００７，１８（９）：２１１１－２１１６．

［２２］韩玉林．铅与盐胁迫对喜盐鸢尾生长及生理抗性的影响［Ｊ］．
西北植物学报，２００８，２８（８）：１６４９－１６５３．

［２３］张永锋，梁正伟，隋　丽，等．盐碱胁迫对苗期紫花苜蓿生理特
性的影响［Ｊ］．草业学报，２００９，１８（４）：２３０－２３５．
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