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酸碱胁迫对凤仙花种子萌发及幼苗生长生理的影响
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　　摘要：以凤仙花种子为材料，分别用ｐＨ值为１～１３的溶液进行培养，分析各处理凤仙花种子发芽、幼苗生长、幼
苗营养物质累积及膜脂过氧化系统的状况，揭示酸碱胁迫对凤仙花种子萌发及幼苗生长生理的影响。结果表明，ｐＨ
值为２～１１时对凤仙花种子的萌发影响不大，ｐＨ值为１时凤仙花种子活力指数相对最低；ｐＨ值为１２时凤仙花种子
萌发率稍低，但活力指数相对较高；ｐＨ值为１、１３时凤仙花种子的萌发率和活力指数极低；与ｐＨ值为７时相比，ｐＨ值
为３～６时抑制凤仙花幼苗生物量的积累、幼根和幼苗的生长，幼根数量减少，ｐＨ值为８～１２时有利于凤仙花幼苗生
物量的积累，促进了幼根和幼苗的生长，幼根数量增加；ｐＨ值为６～８时凤仙花幼苗的淀粉、可溶性糖、可溶性蛋白、游
离脯氨酸含量较高，并随着酸碱度的进一步增加，其含量整体呈降低趋势；在一定范围内，随着酸碱度的增加，凤仙花

幼苗过氧化氢含量、氧自由基产生速率逐渐增加，ＳＯＤ活性逐渐降低，而ＰＯＤ活性上升。综合来看，ｐＨ值为６～１０较
适合凤仙花的生长。
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　　植物正常生长发育需要一个良好的土壤环境，土壤中盐
分过高、重金属超标、过酸或过碱、过干或过湿等逆境均不利

于植物的生长发育。目前，土壤酸化和盐碱化现象日益严重，

已经成为世界性的环境问题，一方面由于工业发展和人类干

扰，汽车尾气和工业废弃物的大量排放而产生的酸性降雨使

土壤酸化，对植物的株高和地径产生影响［１］，使城市园林植

物的观赏性降低；另一方面，随着人类活动干扰及环境的恶

化，盐碱面积不断增加，我国盐碱化土壤面积已达到９９１３万
ｈｍ２［２］。如何减轻土壤酸化、盐碱化对园林花卉的危害，使城
市中受到污染的土壤能够栽培上适合的园林花卉，是当前城

市园林绿化部门面临和亟需解决的问题，确定植物的耐酸碱

性，探明酸性、碱性土壤对植物生长生理的影响，培育和选用

适应性强的园林花卉，是开发利用酸化土地和盐碱地最直接、

最有效的途径。近年来，针对不同ｐＨ值对植物生长反应、生
理生化变化等的影响已有一些研究报道［３－５］。

凤仙花（ＩｍｐａｔｉｅｎｓｂａｌｓａｍｉｎａＬ．）为凤仙花科凤仙花属一
年生草本植物，因民间常用其花、叶染指甲，别称指甲花。凤

仙花在我国各地庭院广泛栽培，是常见的园林观赏花卉，其土

壤适应性、抗逆性较强，栽培管养方便，其茎入药有祛风湿、活

血、止痛之效，种子有软坚、消积之效［６］。目前，凤仙花主要

用种子繁殖，对逆境胁迫下凤仙花种子萌发过程中生理生化

变化的研究主要集中在盐胁迫、温度胁迫、水分胁迫等方

面［７－１５］，而对酸碱胁迫的研究鲜见报道。本试验以凤仙花种

子为研究材料，分别使用ｐＨ值为１～１３的溶液进行培养，测

定种子发芽指标、幼苗形态指标、幼苗营养物质及膜脂过氧化

系统指标，探讨酸碱胁迫对凤仙花幼苗生长生理的影响，确定

凤仙花能够正常生长发育的酸碱度，为凤仙花在酸化或碱化

土壤中的栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
凤仙花种子，来源于云南省昆明市。

１．２　试验设计
试验于２０１５年５月进行，挑选粒大、饱满的凤仙花种子，

用蒸馏水浸泡２ｈ后放入垫有３层定性滤纸的培养皿中，每
个培养皿均匀放入５０粒种子；分别倒入１０ｍＬｐＨ值为１～
１３的溶液，ｐＨ值为１～１３的溶液用浓度均为 ０．１ｍｏｌ／Ｌ的
ＨＣｌ和ＮａＯＨ配制，用ｐＨ计进行微调；于２６℃恒温培养箱中
进行培养，每个ｐＨ值处理２００粒种子，重复３次，每隔１ｄ更
换１次培养皿中的滤纸和不同ｐＨ值的溶液。
１．３　测定内容和方法

从处理的第２天开始每天测定１次发芽率，第６天开始
从每个培养皿中随机取２０株小幼苗，测定其生物量、幼苗根
长、幼苗株高、幼根数量和可溶性糖、淀粉、可溶性蛋白、游离

脯氨酸、丙二醛、过氧化氢含量及氧自由基产生速率、超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性。生物量用精
确度为０．０１ｇ的天平称量，幼苗种子根长、株高用直尺测量；
可溶性糖、淀粉、可溶性蛋白、游离脯氨酸、丙二醛、过氧化氢

含量分别采用苯酚－硫酸法、酸解法、考马斯亮蓝 Ｇ２５０显色
法、酸性茚三酮显色法、分光光度法、硫酸钛－浓氨水法测定；
超氧化物歧化酶活性、过氧化物酶活性、氧自由基产生速率分

别采用氮蓝四唑光反应法、愈创木酚－双氧水显色法、对氨基
苯磺酸－α－萘胺显色法测定［１６－１７］。统计发芽势、发芽率、发

芽指数、活力指数，计算公式如下：
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　　发芽势＝规定时间内发芽达到高峰期的种子发芽总数／
供试种子数×１００％；
　　发芽率 ＝规定时间内种子发芽总数／供试种子数 ×
１００％；　

发芽指数（ＧＩ）＝（Ｇｉ／Ｄｉ）；
活力指数（ＶＩ）＝ＧＩ×Ｓ。

式中：Ｇｉ为第ｉ天的发芽数，个；Ｄｉ为发芽时间，ｄ；Ｓ为幼苗的
株高，ｃｍ。用３ｄ内的发芽总数计算发芽势，用６ｄ内的发芽
总数计算发芽率。

１．４　数据统计分析
采用ＳＰＳＳ２０．０对数据进行统计分析，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ新

复极差法进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　酸碱胁迫对凤仙花种子发芽的影响
种子活力是种子品质的一项重要指标，由种子发芽率、出

苗率、幼苗生长情况及抗逆性组成。由表１可知，不同 ｐＨ值
处理对凤仙花种子的发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数有

一定的影响；ｐＨ值为３～１１处理的凤仙花种子发芽势相对较
高，均在８０％以上，且相互间差异不显著，ｐＨ值为２、１２处理

的凤仙花种子发芽势在７０％以上，ｐＨ值为１、１３处理的凤仙
花种子发芽势极低，其中ｐＨ值为１时的发芽势为０；ｐＨ值为
２～１１处理的凤仙花种子发芽率相对较高，均在８５％以上，且
相互间差异不显著，ｐＨ值为１、１３的凤仙花种子发芽率低于
１０％，显著低于其他处理（Ｐ＜０．０５）；发芽指数的变化规律与
发芽率相似，ｐＨ值为３～１１处理的凤仙花种子发芽指数均在
７７以上，且相互间差异不显著，而 ｐＨ值为１、１３的凤仙花种
子发芽指数均低于５，其中 ｐＨ值为１时的发芽指数相对最
低，仅为１．６７。

活力指数是种子发芽速率与生长量的综合反映，也是测

定种子活力的重要指标。由表１可知，ｐＨ值为５～１２处理的
凤仙花种子活力指数均在１８７以上，显著高于其他处理（Ｐ＜
０．０５）；ｐＨ值为１、２、１３处理的凤仙花种子活力指数则显著低
于其他处理（Ｐ＜０．０５），其中以ｐＨ值为１的最低，其活力指
数仅为０．９５。由此可见，ｐＨ值为２～１１处理对凤仙花种子的
萌发影响不大，但ｐＨ值为２处理的凤仙花种子活力指数相对
较低，种子萌发后幼苗容易夭折，难以成苗；ｐＨ值为１２处理的
凤仙花种子萌发率相对稍低，但其活力指数较高，幼苗能够健

壮成长；ｐＨ值为１、１３处理的凤仙花种子几乎不能萌发成苗。
因此，ｐＨ值为３～１２的溶液适用于凤仙花种子的萌发。

表１　酸碱胁迫对凤仙花种子发芽的影响

ｐＨ值 　　发芽势
　　（％）

发芽率

（％） 发芽指数 活力指数

１ ０．００ｅ ４．５１±０．７３ｄ １．６７±０．１７ｄ ０．９５±０．０６ｅ
２ ７９．１９±３．３０ｂｃ ９２．１７±９．３３ａ ７７．３３±４．３５ａ ４７．９５±２．７９ｃ
３ ９０．２０±４．９４ａ ９３．４６±５．４２ａ ８３．７５±３．７８ａ １４６．５６±８．７６ｂ
４ ８５．２３±９．１２ａｂ ８９．２８±３．４９ａ ７９．５８±３．９９ａ １５６．７８±１０．０２ｂ
５ ９０．７６±２．４５ａ ９２．１５±２．０２ａ ８３．３３±２．４６ａ ２０６．６７±１２．３４ａ
６ ９１．３８±５．１９ａ ９３．４７±４．５５ａ ８４．２５±５．７３ａ ２１０．６３±１７．６３ａ
７ ８４．７１±６．０８ａｂ ８６．８２±４．２６ａ ７７．５８±４．４４ａ １８７．７５±１３．１７ａ
８ ８８．７３±５．３８ａ ９１．２８±５．１９ａ ８１．９２±７．０１ａ ２１２．１６±１５．０８ａ
９ ８８．０６±３．９９ａ ９２．３７±２．４２ａ ８２．０８±６．２５ａ ２０６．０３±１４．３２ａ
１０ ８５．２９±５．１５ａｂ ８８．４９±４．２１ａ ７８．９２±３．１２ａ １９５．７１±１０．９９ａ
１１ ８３．５３±５．０１ａｂ ８６．６１±５．１５ａｂ ７７．３３±４．２９ａ ２１５．７６±２０．０４ａ
１２ ７２．８１±３．９２ｃ ７９．３８±４．２６ｂ ７０．７５±３．９７ｂ ２１２．２５±１８．２４ａ
１３ ４．１７±１．３５ｄ ７．２７±１．０２ｃ ４．０８±０．３３ｃ ３．０６±０．２７ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　酸碱胁迫对凤仙花幼苗生长的影响
由表２可知，碱处理（ｐＨ值＞７）能够促进凤仙花生物量

的累积；随着ｐＨ值的上升，凤仙花幼苗的生物量逐渐增加，
ｐＨ值为１０～１２处理的凤仙花幼苗生物量显著大于其他处理
（Ｐ＜０．０５）；ｐＨ值为３、４处理的凤仙花幼苗生物量显著小于
其他酸碱胁迫处理，而这２个处理相互间差异不显著；碱性胁
迫处理有利于凤仙花幼苗根系的生长，而酸性胁迫则抑制其

根系的生长，ｐＨ值５～１２处理的凤仙花幼苗根长显著大于其
他２个处理，而ｐＨ值为３处理的凤仙花幼苗根长显著小于
其他处理（Ｐ＜０．０５）；碱胁迫处理的凤仙花幼苗株高高于酸
胁迫处理，ｐＨ值为９～１２处理的凤仙花幼苗株高显著高于其
他处理，而ｐＨ值为３、４处理的凤仙花幼苗株高显著低于其
他处理；中性、碱性条件有利于凤仙花幼根数量的增加，而酸

性条件则不利于其幼根数量的增加，ｐＨ值为６～１２处理的凤
仙花幼根数量明显多于其他处理，ｐＨ值为３处理的凤仙花幼

表２　酸碱胁迫对凤仙花幼苗生长的影响

ｐＨ值 生物量

（ｇ）
幼苗根长

（ｃｍ）
株高

（ｃｍ）
根数

（条）

３ ０．０８±０．０１ｄ ３．３９±０．１１ｃ １．７５±０．１２ｃ ４．６４±０．２２ｂ
４ ０．１１±０．０２ｃｄ４．０６±０．５０ｂ １．９７±０．０９ｃ ４．８９±０．３５ａｂ
５ ０．１３±０．０１ｃ ４．９０±０．３４ａ ２．４８±０．１８ｂ ４．９５±０．２３ａｂ
６ ０．１４±０．０２ｃ ４．９７±０．５３ａ ２．５０±０．１７ｂ ４．９８±０．２０ａ
７ ０．１８±０．０２ｂ ５．２５±０．３３ａ ２．５２±０．１１ｂ ５．０１±０．１１ａ
８ ０．１８±０．０１ｂ ５．２１±０．４６ａ ２．５９±０．０９ｂ ５．０１±０．１８ａ
９ ０．１９±０．０３ｂ ５．３５±０．５１ａ ２．６１±０．２９ａ ５．１２±０．０９ａ
１０ ０．２１±０．０２ａ ５．０８±０．５０ａ ２．６８±０．１５ａ ５．０９±０．１０ａ
１１ ０．２３±０．０１ａ ５．３７±０．４０ａ ２．７９±０．２９ａ ５．１３±０．１１ａ
１２ ０．２５±０．０２ａ ５．０２±０．４７ａ ３．０２±０．２８ａ ５．１３±０．１４ａ

　　注：由于ｐＨ值为１、２、１３处理的凤仙花种子活力指数极低，并未
获得正常幼苗，因此只对 ｐＨ值为３～１２处理的凤仙花幼苗进行生
长、营养物质含量等其他指标的测定分析。
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根数量相对最少。由此可见，碱性条件有利于凤仙花生物量

的累积，可促进幼根生长、幼苗长高和幼根数量的增加。

２．３　酸碱胁迫对凤仙花幼苗营养物质含量的影响
由表３可知，ｐＨ值为６～８处理的凤仙花幼苗淀粉含量

显著高于其他处理，ｐＨ值为１１、１２处理的凤仙花幼苗淀粉含
量则显著低于其他处理（Ｐ＜０．０５），而 ｐＨ值为３、４、９、１０处
理的凤仙花幼苗淀粉含量相互间差异不显著；ｐＨ值为８、９处
理的凤仙花幼苗可溶性糖含量显著高于其他处理，ｐＨ值为
１２处理的凤仙花幼苗可溶性糖含量显著低于其他处理（Ｐ＜
０．０５），而ｐＨ值为３～７和 ｐＨ值为１０处理的凤仙花幼苗可
溶性糖含量相互间差异不显著；ｐＨ值为３～８处理的凤仙花

幼苗可溶性蛋白含量相差不大，相互间差异不显著，ｐＨ值为
１２处理的凤仙花幼苗可溶性蛋白含量显著低于其他处理；ｐＨ
值为５～８处理的凤仙花幼苗游离脯氨酸含量显著高于其他
处理，而ｐＨ值为１１、１２处理的则显著低于其他处理；溶液ｐＨ
值为７时，凤仙花幼苗的淀粉、游离脯氨酸含量相对最高，分
别为６．８５ｍｇ／ｇ、５８．１５μｇ／ｇ，溶液 ｐＨ值为９时凤仙花幼苗
的可溶性糖含量、ｐＨ值为６时凤仙花幼苗的可溶性蛋白含量
相对最高，分别为８．５４、３．５７ｍｇ／ｇ，随着酸、碱度的增加，有
机营养物质含量下降，ｐＨ值为１２时，凤仙花幼苗４种营养物
质含量整体上显著低于其他处理（Ｐ＜０．０５）。

表３　酸碱胁迫对凤仙花幼苗营养物质含量的影响

ｐＨ值 淀粉含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
游离脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）

３ ４．７５±０．４０ｃ ６．５０±０．５３ｂｃ ３．０４±０．２８ａｂ ３４．４４±１．８６ｃ
４ ４．８２±０．３６ｃ ６．９２±０．２１ｂ ３．１１±０．３４ａｂ ４５．７２±２．０８ｂ
５ ５．７５±０．３５ｂ ６．７３±０．４０ｂｃ ３．３３±０．３９ａｂ ５３．１５±３．７５ａ
６ ６．８１±０．６３ａ ７．１５±０．１９ｂ ３．５７±０．２１ａ ５６．６２±２．９１ａ
７ ６．８５±０．９１ａ ７．３１±０．４７ｂ ３．４４±０．３７ａｂ ５８．１５±３．０４ａ
８ ６．１４±０．４９ａ ８．３３±０．３４ａ ３．１４±０．４８ａｂ ５３．０３±１．７４ａ
９ ４．６８±０．３４ｃ ８．５４±０．１１ａ ２．９７±０．１５ｂ ２５．６９±３．２０ｄ
１０ ４．６７±２．０５ｃ ７．０３±０．４６ｂ ２．７６±０．３１ｂｃ １７．３２±１．１５ｅ
１１ ２．５４±０．１６ｄ ６．１４±０．４５ｃ ２．５４±０．１６ｃ １２．６４±０．１６ｆ
１２ ２．３３±０．２０ｄ ４．２３±０．０４ｄ ２．２３±０．０２ｄ １２．３３±０．２０ｆ

２．４　酸碱胁迫对凤仙花幼苗膜脂过氧化系统的影响
由表４可知，酸碱胁迫对凤仙花膜脂过氧化系统产生一

定的影响；随着酸碱度的增加，凤仙花幼苗丙二醛、过氧化氢

含量总体上呈增加趋势，ＳＯＤ活性呈下降趋势，ｐＨ值为７处
理的凤仙花幼苗丙二醛、过氧化氢含量显著低于其他处理，

ｐＨ值为３、１２处理的凤仙花幼苗丙二醛含量及ｐＨ值为１２处
理的凤仙花幼苗过氧化氢含量显著高于其他处理，ｐＨ值为
６、７处理的凤仙花幼苗 ＳＯＤ活性显著高于其他处理（Ｐ＜
００５）；ｐＨ值为７～１２处理的凤仙花植株氧自由基产生速率
随着碱度增加呈逐渐上升趋势，而随着酸度的增加（ｐＨ值由

７降至３），凤仙花植株氧自由基产生速率呈先上升后下降趋
势，ｐＨ值为５、１２处理的凤仙花植株氧自由基产生速率显著
大于其他处理，而 ｐＨ值为 ７处理的氧自由基产生速率为
１２３３μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ），显著低于其他处理；随着 ｐＨ值的增
加，凤仙花幼苗 ＰＯＤ活性呈上升趋势，ｐＨ值为１２时的凤仙
花幼苗ＰＯＤ活性相对最高，为 １８．１３Ｕ／（ｍｇ·ｍｉｎ），显著高
于其他处理，而 ｐＨ值为 ３时的 ＰＯＤ活性相对最低，为
３．０９Ｕ／（ｍｇ·ｍｉｎ），显著低于其他处理。可见，酸碱度增加
对凤仙花幼苗的膜脂过氧化系统会产生伤害，且随着酸碱度

的增加，其对凤仙花幼苗的伤害程度加大。

表４　酸碱胁迫对凤仙花幼苗膜脂过氧化系统的影响

ｐＨ值 丙二醛含量

（μｍｏｌ／ｇ）
过氧化氢含量

（μｍｏｌ／ｇ）
氧自由基产生速率

［μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ）］
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ活性
［Ｕ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］

３ ４．１８±０．５９ａ ２８７．０４±１８．５６ｂ ２２．７９±２．５３ｂｃ ３５．６９±３．７１ｄ ３．０９±０．１５ｈ
４ ３．４１±０．３１ｂ ２３７．６０±１５．５３ｃ ２６．４６±２．０７ｂ ４８．１３±３．３９ｃ ４．０５±０．０９ｇ
５ ２．４９±０．１９ｃ ２１５．４１±１４．９７ｃ ３０．１４±１．６７ａ ６４．５９±５．２９ｂ ４．３６±０２７ｆ
６ １．６１±０．１０ｄ １５６．８６±７．３７ｅ ２０．０４±０．１６ｄ ７５．４４±４．０８ａ ５．０２±０．２４ｅ
７ ０．８４±０．０２ｆ １１３．９７±４．３２ｆ １２．３３±０．２０ｅ ７６．５０±７．９４ａ ５．２９±０．５８ｅ
８ １．２０±０．１４ｅ １９２．０８±５．２１ｄ １９．４４±１．３７ｄ ６５．７６±２．０５ｂ ５．３５±０．１１ｅ
９ １．３６±０．１８ｄｅ ２３８．０４±６．１６ｃ ２１．９６±１．３５ｃｄ ６０．９７±４．８４ｂ ７．０７±０．３３ｄ
１０ ２．１５±０．０７ｃ ２５２．３３±７．２０ｃ ２４．８９±２．９７ｂｃ ３４．９１±３．６４ｄ ９．２４±０．４６ｃ
１１ ３．１６±０．０８ｂ ２９７．６５±１２．２７ｂ ２６．４２±２．４７ｂ １２．５１±１．１６ｅ １３．２６±０．５２ｂ
１２ ４．２０±０．１０ａ ３８７．３２±２１．４９ａ ３１．１２±２．８４ａ ８．３２±０．２０ｆ １８．１３±０．１４ａ

３　结论与讨论

植物种子萌发是其生长发育的起点，溶液中的酸碱度将

直接影响其萌发状况。有研究发现，ｐＨ值为３．５～５．０的弱
酸环境能促进小黑麦的种子萌发，但酸度增加到ｐＨ值为２．０

时则其萌发受到明显抑制［１８］；ｐＨ值为５．０～６．５对光皮桦种
子前期的萌芽速率有一定的促进作用，但当 ｐＨ值降至４．５
时，明显抑制其萌发，且随着酸性的增强，其发芽率、发芽势等

明显降低，当ｐＨ值降至３．５时，已不能正常发芽［１９］；ｐＨ值为
７．５～８．５的弱碱性环境在一定程度上可抑制光皮桦种子的
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萌发，但影响不明显，而随着 ｐＨ值上升，其发芽指标呈下降
趋势［１９］。本研究发现，除ｐＨ值为１、１３的处理可严重抑制凤
仙花种子萌发外，其他处理的凤仙花种子发芽势、发芽率均较

高，ｐＨ值为２处理的种子活力指数较低，萌发后容易夭折，难
以成苗，ｐＨ值为１２处理的种子萌发率稍低，但活力指数较
高，幼苗能够健壮生长；ｐＨ值为３～１２的溶液均适用于凤仙
花的种子萌发，其中以ｐＨ值为５～１１的效果相对最佳，获得
的幼苗质量较好。

种子中贮藏的可溶性糖、蛋白质、淀粉等营养物质为种子

萌发和幼苗生长提供了必需的能量和养料。种子萌芽时，胚

根生出种皮后失去了种皮和蜡质层的保护，对酸碱胁迫最为

敏感，最容易受到伤害，进而影响地上部的生长。有研究表

明，弱酸或弱碱对光皮桦种子发芽率无显著影响，但萌发种子

生长受到抑制，从而影响幼苗的质量；随着酸碱度的增加，光

皮桦幼苗的根和芽生长受到的抑制作用增强［１９］。本研究发

现，与ｐＨ值为７的条件相比，ｐＨ值为３～６的酸性条件可不
同程度地抑制凤仙花幼苗生物量的积累、幼根和幼苗的生长，

使幼根数量减少，ｐＨ值为８～１２的碱性条件有利于其生物量
的积累，促进了幼根和幼苗的生长，使幼根数量增加，且这种

抑制或促进效应随着酸碱度的增加而增强；ｐＨ值为６～８处
理的凤仙花幼苗淀粉、可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸含

量相对较高，随着酸、碱度的增加，其营养物质含量逐渐下降；

ｐＨ值为１１、１２处理的凤仙花营养物质含量有大幅度降低，不
利于其生长发育。

在正常情况下，植物体内的膜脂过氧化系统处于平衡状

态，自由基的产生与消除处于动态平衡，当植物受到逆境胁迫

时，这种平衡受到破坏，抗氧化酶会表现出相应的应激反

应［２０－２３］以缓解胁迫对生物膜系统的伤害。丙二醛是膜脂过

氧化的产物，其含量直接反映细胞膜的受害程度。凤仙花幼

苗在ｐＨ值为６～９的环境中，体内丙二醛含量显著低于其他
处理，而随着酸碱度的增加，凤仙花幼苗丙二醛含量逐渐上

升，说明ｐＨ值为６～９的溶液对凤仙花幼苗伤害较小。杨洪
双等研究表明，在酸碱胁迫下，姬松茸的 ＳＯＤ活性有不同程
度的升高，而 ＰＯＤ活性呈先升高后降低再升高的趋势［２４］。

本研究表明，在一定范围内，随着酸碱度的增高，凤仙花幼苗

的过氧化氢含量和氧自由基产生速率逐渐增加，ＳＯＤ活性逐
渐降低；随着 ｐＨ值的升高，凤仙花幼苗 ＰＯＤ活性呈上升趋
势。这表明酸碱度的增加对凤仙花幼苗的膜脂过氧化系统产

生伤害，且伤害的程度随着酸碱度的增加而加大。

　　综上所述，凤仙花种子虽然在 ｐＨ值为５～１１的处理液
中能很好地萌发，获得的幼苗质量也较好，但综合幼苗生长状

况、幼苗营养物质含量及膜脂过氧化系统来看，ｐＨ值为６～
１０的环境最适合凤仙花的生长，这也说明凤仙花是一种耐碱
性较强的花卉，在园林绿化中可在土壤碱化较为严重的地区

栽培。
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