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盐胁迫对天鹅绒紫薇生长与生理生化特性的影响

邱国金，于　敏，胡卫霞，陈　凯，姚振宇
（江苏农林职业技术学院，江苏句容２１２４００）

　　摘要：为探究彩叶苗木对盐胁迫的响应及其耐盐性、丰富高盐土壤园林植物品种，以１年生天鹅绒紫薇扦插苗为
材料，设置６个ＮａＣｌ浓度盆栽处理，研究ＮａＣｌ胁迫对天鹅绒紫薇生长及其生理生化的影响。结果表明：（１）随着ＮａＣｌ
浓度的增加，天鹅绒紫薇的苗高和地径的相对生长量受到明显限制，呈逐步下降趋势；（２）在ＮａＣｌ浓度为０．１０％～０．２５％胁
迫下，叶绿素ａ、叶绿素ｂ和类胡萝卜素的含量较对照有所增加，在ＮａＣｌ浓度为０．４０％～０．７０％胁迫下，叶绿素 ａ、叶
绿素ｂ和类胡萝卜素的含量随盐浓度的增加而下降；（３）丙二醛（ＭＤＡ）、可溶性总糖、蔗糖含量随浓度的增加而增加；
ＮａＣｌ浓度胁迫与ＡＳＡ无显著的相关性。综合分析认为，天鹅绒紫薇在低盐量（＜０．２５％）土壤中生长良好，在高盐含
量（＞０．４０％）土壤中生长受阻。
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　　千屈菜科（Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ）紫薇属（Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ）天鹅绒紫
薇（Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａｉｎｄｉｃａ‘ＰｉｎｋＶｅｌｏｕｒ’）是美国天鹅绒之父卡
尔·威特科姆博士于１９９６年在俄克拉荷马州斯蒂尔沃特市
的一个农场从６５０万株籽苗中利用甲磺酸乙酯为主的诱导剂
经过６代反复筛选培育，最终精选出来的观花、观叶及耐寒特
性最优良的品种。

江苏农林职业技术学院于２０１０年从美国引进了天鹅绒
紫薇新品种，经过５年引种栽培试验和物候观察，该品种生长
正常，适应性强，基本保持了原产地的优良性状，且扦插繁殖

成活率高，具有叶色独特、花色高贵、花期超长、花量特大、极

耐低温等优点［１］，在园林景观中极具推广应用前景。

目前国内关于天鹅绒紫薇的研究主要集中在扦插、嫁接

等无性繁殖技术方面，而在园林应用方面的研究很少，尤其在

抗逆性方面，其中耐盐性研究还未见报道，适生盐浓度依然未

知。我国盐碱土分布广泛，各类盐碱地面积总计 １３．３
万ｈｍ２［２］，包括许多城市土地也有不同程度盐碱化［３］，致使很

多景观树种在盐胁迫条件下生长。因此，开展天鹅绒紫薇耐

盐性研究、筛选和推广优良耐盐树种，可加快园林绿化速度，

提高园林景观质量，对改良和利用盐渍土壤具有现实意

义［４］。通过天鹅绒紫薇耐盐性的研究，期望能为其在园林中

广泛应用提供理论依据，丰富绿化物种多样性。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１０年从美国引进天鹅绒紫薇作为供试材料，２０１４年８

月，从５年生幼树上选取生长健壮、无病虫害的当年生枝条进

行嫩枝扦插，２０１５年７月将生长至１５ｃｍ左右的扦插苗移栽
到塑料容器中进行统一水肥管理。

１．２　试验设计
２０１５年８月从容器苗中挑选生长健壮、无病虫危害、

２０ｃｍ左右的小苗移入统一规格的花盆（上径口２０ｃｍ×下径
口 １５ｃｍ×高 ２５ｃｍ）中进行基质（Ｖ园土 ∶Ｖ珍珠岩 ∶Ｖ细沙 ＝
１∶１∶１）栽培，每盆１株，土壤干质量为６ｋｇ，在相同环境下
自然生长，常规管理，培养１个月后进行盐胁迫试验。

试验在江苏农林职业技术学院彩叶苗木实训基地大棚内

进行，共设 ６个 ＮａＣｌ浓度处理，分别为 ０（ＣＫ）、０．１０％、
０．２５％、０．４０％、０．５５％、０．７０％（ＮａＣｌ质量占风干混合土质
量的比例），每个处理１５盆，３个重复。试验采用单因素随机
区组设计，施盐方式采取逐级递增，直至达到设置土壤盐浓

度，试验期间对苗木进行常规管理，每隔３ｄ浇１次３００ｍＬ
的蒸馏水，每次浇水２００ｍＬ，浇灌时间为０８：００—０９：００，以平
衡盆内水分蒸发量，花盆底部放置同样大小的塑料托盘，以防

止盐分淋湿，并将渗出的培养液倒回盆中，保持盆内盐浓度一

致。每次浇水后１ｄ０８：００观察记录幼苗生长状态，胁迫后
０、７、１４、２１ｄ分别取样，采集不同处理的幼苗相同部位功能叶
５～８张，用蒸馏水洗去表面灰尘，并用吸水纸擦干后装入写
有对应标签的密封袋中，用液氮固定后 －４０℃保存，用于各
项生理指标的测定。

１．３　指标测定
１．３．１　生长指标测定　盐胁迫前测定每株苗高，盐胁迫后每
隔７ｄ测量１次，共测５次，取其平均值。苗高生长量Ｈ＝Ｈ２－
Ｈ１，苗高相长量＝盐处理的苗高生长量／对照的苗高生长量；
地径生长量方法相同。

１．３．２　生理生化指标测定　叶绿素和类胡萝卜素含量用乙
醇提取法测定［５］；蔗糖含量采用间苯二酚比色法测定［６］；可

溶性糖含量采用蒽酮比色法测定［７］；抗坏血酸（ＡＳＡ）含量测
定和谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量测定参照王利军等的方法［８］；丙二

醛（ＭＤＡ）含量测定采用硫代巴比妥酸法［９］。
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１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件处理试验数据并绘图。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对天鹅绒紫薇生长指标的影响
２．１．１　盐胁迫对天鹅绒紫薇存活率与生长势的影响　从表
１和表２可以看出，天鹅绒紫薇在低盐浓度０．１０％胁迫下可
保持正常生长；在盐浓度０．２５％胁迫下生长势开始受到影
响，随着盐浓度和盐胁迫时间的延长，其盐害症状越明显。胁

迫２８ｄ时，植株长势一般，少量植株出现叶片下垂和萎焉等
现象；在盐浓度０．４０％胁迫下，植株长势差，胁迫２８ｄ时，开

始出现叶柄脱落，叶缘枯焦，有个别植株死亡；在盐浓度

０５５％下胁迫２１ｄ时，植株生长势差，胁迫２８ｄ时，１／２以上
植株死亡；在盐浓度０．７０％下胁迫２８ｄ时，植株全部死亡。
存活率和生长势说明天鹅绒紫薇的存活阈值低于０．２５％。

表１　不同盐浓度胁迫下天鹅绒紫薇的存活率

胁迫时间

（ｄ）
不同ＮａＣｌ浓度下的存活率（％）

ＣＫ ０．１０％ ０．２５％ ０．４０％ ０．５５％ ０．７０％
０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
７ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
１４ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ９０．０
２１ １００．０ １００．０ １００．０ ９３．３ ８６．７ ６６．７
２８ １００．０ １００．０ １００．０ ８０．０ ４３．３ ０．０

表２　不同浓度盐胁迫下天鹅绒紫薇生长势

胁迫时间

（ｄ）
不同ＮａＣｌ浓度下生长势情况（％）

ＣＫ ０．１０％ ０．２５％ ０．４０％ ０．５５％ ０．７０％
０ 长势好 长势好 长势好 长势好 长势好 长势好

７ 长势好 长势好 长势好 长势较好（叶缘微卷） 长势较差（叶缘翻卷） 长势较差（叶缘翻卷，部分叶

柄脱落，叶脉枯黄）

１４ 长势好 长势好 长势好 长势一般（叶片萎焉，

少量叶柄脱落）

长势较差（叶柄脱落，叶脉枯黄） 长势差（叶柄脱落，叶缘焦枯

发黄带黑斑，个别植株死亡）

２１ 长势好 长势好 长势较好（叶缘

微卷）

长势较差（叶柄脱落，

叶脉枯黄）

长势差（叶柄脱落，叶缘焦枯发

黄带黑斑，个别植株死亡）

长势差（部分植株死亡）

２８ 长势好 长势较好 长势一般（叶片

下垂、萎焉）

长势差（叶柄脱落，叶

缘焦枯发黄带黑斑，个

别植株死亡）

长势差（部分植株死亡） 全部植株死亡

２．１．２　盐胁迫对天鹅绒紫薇苗高相对生长量的影响　由图
１可知，盐胁迫对植株苗高相对生长量起抑制作用。当盐浓
度为０．１％～０．２５％时，对苗高生长有轻微影响，而盐浓度为
０．４％～０．７％时，对苗高生长影响极大。

２．１．３　盐胁迫对天鹅绒紫薇地径相对生长量的影响　由图
２可知，盐胁迫对植株地径相对生长量的影响与苗高相对生
长量的影响是一致的。

２．２　盐胁迫对天鹅绒紫薇光合指标的影响
２．２．１　盐胁迫对天鹅绒紫薇叶绿素 ａ含量的影响　由图３
可知，各处理的叶绿素ａ含量随盐浓度的增加而呈现先升后降
趋势。胁迫７ｄ时，仅有盐浓度为０．７０％处理的叶绿素ａ含量
低于ＣＫ；胁迫１４ｄ时，各处理的叶绿素ａ含量都有所升高，且
与ＣＫ无明显差异，说明此时植株须要产生更多的叶绿素ａ来
维持体内生理平衡；胁迫 ２１ｄ时，仅有盐浓度为 ０１０％、
０．２５％ 处理的叶绿素 ａ含量与 ＣＫ无显著差异，其他处理与
ＣＫ差异显著，分别下降了３３．９７％、４７．１８％、６５０９％，这与表２
不同盐浓度胁迫后植株叶片掉落数据相吻合。

２．２．２　盐胁迫对天鹅绒紫薇叶绿素 ｂ含量的影响　由图４
可知，随着盐浓度的增加，各处理的叶绿素ｂ含量总体呈先升
后降的波浪形趋势，与叶绿素ａ含量变化基本一致。胁迫７ｄ
时，除盐浓度为０．５５％、０．７０％处理外，其余处理的叶绿素 ｂ
含量都高于 ＣＫ，且分别上升２４．１９％、３８．１３％、１０．６９％；胁
迫１４ｄ时，各处理的叶绿素 ｂ含量都有所下降，且盐浓度为
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０．４０％、０．７０％处理的叶绿素ｂ含量下降明显，尤其盐浓度为
０．７０％处理的叶绿素 ｂ含量已不足 ＣＫ的 ５０％；胁迫 ２１ｄ
时，只有盐浓度为０．１０％、０．２５％处理的叶绿素 ｂ含量与 ＣＫ
无明显差异，其他处理分别下降２８．６３％、４５．５８％、６２．５６％。
说明天鹅绒紫薇在盐浓度为 ０．１０％、０．２５％时可以正常生
长；当盐浓度达 ０．４０％时，植株生长受到抑制；盐浓度为
０５５％和０．７０％时，植株无法正常生长，出现死亡现象。因
此，在土壤盐浓度＜０．２５％时，幼苗才能生长良好。

２．２．３　盐胁迫对天鹅绒紫薇类胡萝卜素含量的影响　从图
５可以看出，随着盐浓度增加和胁迫时间的延长，类胡萝卜素
含量总体呈下降趋势。胁迫７ｄ时，５个处理的类胡萝卜素含
量分别下降３６．０９％、３１．３２％、３２．０８％、２２．８１％、３８．６０％，且
各处理之间无明显差异；胁迫 １４ｄ时，盐浓度为 ０．１０％、
０２５％、０．７０％ 处理的类胡萝卜素含量比胁迫７ｄ都有所上
升，分别上升 ２９．４１％、６．２０％、５．７１％，盐浓度为 ０．４０％、
０５５％处理则分别下降１４．０２％、１１．３６％；胁迫２１ｄ时，盐浓
度为０．１０％、０．２５％处理的类胡萝卜素含量继续升高，与 ＣＫ
无明显差异，其余处理则分别下降 ３６．８３％、２９．５１％、
４４８８％，且各处理间无明显差异。说明植株中类萝卜素对盐
胁迫没有那么敏感，各处理间的含量差距较小。类胡萝卜素

降解速度的加快将促进叶绿素的氧化［１０］，加快叶绿素降解，

最终导致细胞内物质和能量代谢失调，影响幼苗的光合作用。

２．３　盐胁迫对天鹅绒紫薇生理指标的影响
２．３．１　盐胁迫对天鹅绒紫薇丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响　从
图６可知，天鹅绒紫薇在低盐浓度胁迫下ＭＤＡ含量比对照明
显增高，说明低盐胁迫时发生膜脂过氧化作用，使 ＭＤＡ积
累；而在高盐浓度胁迫下，ＭＤＡ含量又降到对照水平，可能与
自由基清除系统中酶活性提高有关［１１］。

２．３．２　盐胁迫对天鹅绒紫薇蔗糖含量的影响　从图７可知，
随着盐胁迫时间的延长，各处理间的蔗糖含量总体呈上升趋

势。胁迫７ｄ时，盐浓度为０．１０％、０．２５％处理与ＣＫ差异不
明显，盐浓度为０．４０％、０．５５％、０．７０％处理的蔗糖含量则分
别上升６．４５％、４５．８０％、３３．０４％；胁迫１４ｄ时，各处理蔗糖
含量则分别上升 １６．９２％、３０．５４％、３４．８８％、６０．０４％、
７５．３７％；胁迫２１ｄ时，除盐浓度为０．２５％处理外，其余处理
蔗糖含量都有所回落，但明显高于 ＣＫ，分别升高 ２４．０２％、
５９．６７％、３１．５０％、５４．４９％、６７．１２％。说明蔗糖是一种可溶
性糖，在植株受到盐胁迫时，蔗糖含量会发生变化，在高盐浓

度胁迫下，天鹅绒紫薇须要贮藏较多的可溶性糖维持生理

平衡。

２．３．３　盐胁迫对天鹅绒紫薇还原性ＧＳＨ含量的影响　由图
８可知，随着胁迫时间的延长，除盐浓度为０．５５％处理外，其
余处理的还原性ＧＳＨ含量总体呈现先升后降趋势，随着盐浓
度的增加，还原性ＧＳＨ含量也呈现先升后降趋势。胁迫７ｄ
时，盐浓度为０．１０％、０．２５％、０．４０％处理的还原性ＧＳＨ含量
与ＣＫ相比分别上升 ４５．７６％、３１．６６％、１７．１６％，盐浓度为
０５５％、０．７０％处理则分别下降１６．５５％、４０．５５％；胁迫１４ｄ
时，盐浓度为０．１０％、０．２５％、０．４０％处理的还原性ＧＳＨ含量
继续升高，与ＣＫ相比分别上升５５．０６％、３８．３４％、７．５９％，盐
浓度为０．５５％、０．７０％处理的还原性 ＧＳＨ含量则分别下降
３９．２４％、３３．００％；胁迫２１ｄ时，盐浓度为０．１０％、０．２５％处
理与ＣＫ无明显差异，盐浓度为０．４０％、０．５５％、０．７０％ 处理
与ＣＫ差异明显，且分别下降３１．２１％、３９．９５％、４６．４０％。说
明天鹅绒紫薇可通过升高还原性ＧＳＨ含量来保护自己，随着
时间的延长，含量趋于平稳，但在高盐浓度胁迫下一开始植株

就受到损伤，无法自我调节。

２．３．４　盐胁迫对天鹅绒紫薇 ＡＳＡ的影响　由图９可知，在
盐胁迫２１ｄ内，天鹅绒紫薇的 ＡＳＡ含量与 ＣＫ无明显差异，
说明盐胁迫对植株的ＡＳＡ含量无明显影响。
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３　讨论与结论

植物的抗盐性是多基因控制的极为复杂的反应过程，涉

及植物器官、组织、细胞、细胞器直至分子，生长量是植物代谢

过程在形态上的综合表现，也是植物耐性的直接指标［１２］，植

物生长过程对盐胁迫十分敏感。天鹅绒紫薇１年生幼苗在盐
胁迫环境下苗高和地径相对生长量的大小可以反映植株抗盐

性的强弱。本试验通过生长势、苗高生长量、地径生长量等指

标反映天鹅绒紫薇受害状况，发现植株苗高和地径生长量随

着ＮａＣｌ浓度的增高而受到抑制，苗木形态上随之出现叶缘卷
曲、叶缘焦枯、叶片失绿黄化、叶柄脱落等变化，在 ＮａＣｌ浓度
为０．４０％及以上时，植株干枯直至死亡。表明天鹅绒紫薇在
重度盐胁迫下不能正常生长，这与周琦等与盐胁迫对鹅耳枥

的生长与生理生化特性结果［１３］基本一致。

叶绿素（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ）是一类参与光合作用最重要的色素，
是植物通过光合作用将光能转变为化学能的过程。少数特殊

状态下的叶绿素ａ具有吸收和转化光能的作用，而大部分叶绿
素ａ和全部叶绿素ｂ具有吸收和传递光能的作用。类胡萝卜
素是一种光合色素，在猝灭活性氧过程中起着重要作用，保护

光合系统［１４］。当ＮａＣｌ浓度为０．１０％、０．２５％、０．４０％处理时，
叶绿素ａ、叶绿素ｂ及类胡萝卜素含量增加，而当ＮａＣｌ浓度为
０．５５％、０．７０％处理时，叶绿素ａ、叶绿素ｂ及类胡萝卜素的含
量下降。说明ＮａＣｌ浓度在０．５５％及以上胁迫时，天鹅绒紫薇
幼苗的光合作用减弱，抑制了植株的生长而逐步死亡。

丙二醛（ＭＤＡ）是植物在盐胁迫下，生物膜发生膜脂过氧
化作用的产物，它能进一步损伤生物膜，因而可以用来表示植

物细胞对逆境条件反映强弱的指标［１５］。天鹅绒紫薇在低盐

浓度胁迫下ＭＤＡ含量比对照明显增高，而在高盐浓度胁迫
下，ＭＤＡ含量又降到对照水平，其含量能反映膜脂质过氧化

程度［１６］。因为ＭＤＡ具有很强的细胞毒性，ＭＤＡ含量的增加
破坏了生物膜的结构及生理完整性［１７］，必然影响植株正常的

生理代谢。可溶性总糖和蔗糖是调节渗透压的主要物质，各

盐浓度胁迫下天鹅绒紫薇的可溶性糖总量与蔗糖含量随溶液

浓度的增加而增加，为保持植物细胞在盐胁迫下渗透压的平

衡。ＡＳＡ和ＧＳＨ能与活性氧自由基直接反映作用于细胞膜
的稳定［１２］。在盐浓度０．１０％、０．２５％胁迫下，ＧＳＨ含量逐渐
升高，ＡＳＡ趋于稳定。

天鹅绒紫薇幼苗在盐浓度小于０．４０％胁迫时，各形态及
生理生化指标发生适应性相应，形成新的物种代谢平衡，导致

生长状况受到一定的影响，但未造成植株死亡，因此天鹅绒紫

薇耐受的临界盐分浓度在０．４０％左右，可在轻度和中度盐碱
地区栽植，让其发挥园林观赏价值和生态效益。
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