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盐胁迫对红花种子萌发及幼苗的生理效应
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　　摘要：以红花种子为试材，运用不同浓度的ＮａＣｌ溶液进行萌发试验，了解盐胁迫对种子萌发规律及幼苗的生理效
应。结果表明，红花种子吸水系数与时间呈正相关，且前８ｈ内各时间点之间差异显著。随着盐浓度的增加，种子的
萌发率、萌发势、相对萌发率和相对萌发势总体呈递减的趋势，相对盐害率呈增加的趋势，且各处理间差异显著。根

长、芽长与盐浓度呈负相关，芽相对抑制率和根相对抑制率与盐浓度呈正相关，且差异极显著。除根芽比外，其他萌发

指标与盐浓度呈显著／极显著相关性。叶绿素含量随盐浓度的增加呈倒“Ｖ”形变化。可溶性糖和可溶性蛋白含量与
盐胁迫呈显著正相关。ＰＯＤ活性与盐胁迫呈显著正相关；ＣＡＴ活性、ＳＯＤ活性随盐浓度的增加呈倒“Ｖ”形变化，ＭＤＡ
含量变化趋势相反。由此可见，红花种子具有一定的耐盐能力，但随盐胁迫增强，红花种子的萌发受到抑制。
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　　土壤盐渍化日趋严峻，已成为世界性难题，严
重影响植物正常的生长发育［１－３］。全球盐渍化土壤

约为９．５亿ｈｍ２［４－５］，而我国盐渍化土壤就有３６００
万ｈｍ２，其中耕地性土壤占１／４，主要分布在西北、华
北、东北和滨海等地［６］。通过对耐盐性植物的研

究，合理开发和利用盐渍化土壤，并在此基础上改

良盐渍化土壤，最终达到改变生态环境的目的。

目前，国内主要在盐渍化土壤上种植的有农作

物、树木和牧草，而药用植物相对较少［７－１０］。红花

为菊科红花属１～２年生草本耐盐碱植物，在我国栽
培历史悠长，分布较广，其研究主要集中在成分及

药理等方面［１１－１４］，具有活血通经、止痛散瘀的功效，

其种子含油率极高，长期食用者可以有效降低身体

胆固醇和血脂的含量；而在耐盐性方面的研究较

少［１５－１９］。本试验通过研究不同浓度的ＮａＣｌ溶液对
红花种子萌发规律及幼苗的生理效应，确定红花最

适生长盐浓度，为红花盐渍地栽培提供理论依据，

同时为合理利用盐渍化土壤提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究材料
红花种子由安国市龙飞种子经营部提供，于当

年４月在新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所
试验楼进行试验，试验所用ＮａＣｌ为分析纯。
１．２　研究方法
１．２．１　种子形态观测　在解剖镜下观察种子结构，
并称取种子的千粒质量。

１．２．２　吸水试验　在蒸馏水中浸种２４ｈ，前１２ｈ
每２ｈ称质量１次，之后每１２ｈ称质量１次，重复
３次。

吸水系数＝（ｍＷ －ｍＤ）／ｍＤ。
式中：ｍＷ为３０粒种子浸泡后质量；ｍＤ为３０粒种子
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初始质量。

１．２．３　种子预处理　将选取好的种子（大小均匀
且饱满）放入高锰酸钾溶液中浸泡消毒１～３ｍｉｎ，
取出后用蒸馏水反复冲洗３～５次，吸干种子表面多
余的水分，备用。

１．２．４　试验设计　本试验在２５℃全光照［２０］、光照

度为６０％和湿度为６０％的人工气候箱内进行。将
培养皿内放入２层无菌滤纸作为萌芽床。盐浓度设５
个处理，分别为 ＮａＣｌ浓度５０、１５０、２５０、３５０ｍｍｏｌ／Ｌ，
蒸馏水为对照（ＣＫ）。每个处理３次重复，每个重复
３０粒种子，并一一加入７ｍＬ溶液。之后用蒸馏水
来代替被蒸发的水。每天对试验情况进行观测，若

连续５ｄ种子无新萌发状况，则该试验结束。
１．２．５　测定指标　试验结束后，测定根、芽的长度，
并计算种子的萌发率、萌发势、相对萌发率、相对萌

发势、相对盐害率、芽相对抑制率和根相对抑制率，

公式如下：

萌发率＝ｎ／Ｎ×１００％。
式中：ｎ为第５天种子萌发数；Ｎ为种子总数。
萌发势＝前３ｄ种子萌发数／种子总数×１００％。
　　相对萌发率＝（对照萌发率 －处理萌发率）／对
照萌发率×１００％。
　　相对萌发势＝（对照萌发势 －处理萌发势）／对
照萌发势×１００％。

相对盐害率＝１００％－相对萌发率。
　　根 （芽）相对抑制率 ＝｜处理根长（芽长）－ＣＫ
根长（芽长）｜／ＣＫ根长（芽长）。
１．２．６　生理指标测定　主要测定叶绿素含
量［２１－２２］、丙二醛（ＭＤＡ）含量［２３］、可溶性糖含量［２４］、

可溶性蛋白含量［２３］、ＳＯＤ活性［２１］、ＰＯＤ活性［２５］和

ＣＡＴ活性［２６－２７］７个指标。
１．３　数据处理

数据采用 ＤＰＳ７．５５数据分析软件对红花种子
萌发指标及生理指标进行差异显著性比较；在Ｅｘｃｅｌ
２００７下进行图和表格的制作。

２　结果与分析

２．１　种子形态
红花种子表面光滑，为米白色或灰色倒卵形瘦

果，其外壳坚硬，内有褐色种皮，胚为白色双子叶，

种子千粒质量为４６．９１ｇ。
２．２　吸水特性

由表１可知，３０粒红花种子干质量为１．４２ｇ，放

入蒸馏水中进行吸水试验。研究表明，种子吸水系数

与时间呈正相关，且前８ｈ内各时间点之间差异性显
著；说明前８ｈ红花种子吸水速率快，主要进行吸涨
吸水；之后种子吸水缓慢，说明８ｈ后种子中的基质
已经被水合，这时种子内部开始产生代谢活动［２８］。

因此，在种植红花时应先将种子浸泡８ｈ以上。
表１　红花种子不同萌发时间下种子质量和吸水系数

时间

（ｈ）
ｍＤ
（ｇ）

ｍＷ
（ｇ）

吸水系数

０．５ １．４２ １．６２±０．００６２ｇ ０．１４ｇ

２ １．４２ １．７３±０．００６５ｆ ０．２２ｆ

４ １．４２ １．７７±０．００１７ｅ ０．２５ｅ

６ １．４２ １．８６±０．００４１ｄ ０．３１ｄ

８ １．４２ １．９０±０．００４２ｃ ０．３４ｃ

１０ １．４２ １．９２±０．００２４ｂｃ ０．３５ｂｃ

１２ １．４２ １．９３±０．００４３ａｂ ０．３６ａｂ

２４ １．４２ １．９４±０．００２８ａ ０．３７ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表

２、表３、表５同。

２．３　不同浓度ＮａＣｌ溶液对红花种子萌发的影响
由表２可见，种子的萌发率、萌发势、相对萌发

率和相对萌发势与盐浓度呈负相关，相对盐害率与

盐浓度呈正相关，且处理间差异显著，说明红花种

子萌发受盐胁迫影响，随盐胁迫增强，种子受盐害

率增加，红花种子发芽受抑制愈明显。在ＮａＣｌ溶液
浓度为１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时的种子萌发特性均优于 ＮａＣｌ
溶液浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，说明红花种子具有一定
的耐盐能力。

表２　不同浓度ＮａＣｌ溶液处理下红花种子萌发质量

ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

萌发率

（％）
萌发势

（％）

相对

萌发率

（％）

相对

萌发势

（％）

相对

盐害率

（％）

０ ９２．８±２．８９ａ ９０．４±２．８９ａ１００．００ａ１００．００ａ０．００ｅ

５０ ８８．４±５．７７ｃ ８５．６±１０．００ｃ９５．２６ｃ９４．６９ｃ４．７４ｃ

１５０ ９０．４±１３．２３ｂ８７．２±２．８６ｂ ９７．４１ｂ９６．４６ｂ２．５９ｄ

２５０ ８４．０±７．６４ｄ ７５．２±７．６４ｄ ９０．５２ｄ８３．１９ｄ９．４８ｂ

３５０ ５９．２±５．００ｅ ２０．８±２．５４ｅ ６３．７９ｅ２３．０１ｅ３６．２１ａ

２．４　不同配比ＮａＣｌ溶液对红花幼苗的影响
由表３可见，根长、芽长与盐浓度呈负相关，芽

长相对抑制率和根长相对抑制率与盐浓度呈正相

关，且差异显著，说明红花幼苗发育受盐胁迫的影

响较大，随着盐浓度的增加，根长、芽长均受到了抑

制。ＮａＣｌ浓度为 ０、１５０、２５０ｍｍｏｌ／Ｌ与 ＮａＣｌ浓度
为５０、３５０ｍｍｏｌ／Ｌ的根芽比差异显著，当ＮａＣｌ浓度
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为０、１５０、２５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，红花幼苗根生长量大于芽
生长量，说明这３种溶液中的根和芽生长均受到了
抑制，但芽生长受到的抑制率大于根；当 ＮａＣｌ浓度

为５０、３５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，红花种子芽生长量大于根生
长量，说明在这２种溶液中，虽然根和芽的生长均受
到抑制，但根生长受到的抑制率大于芽。

表３　不同浓度ＮａＣｌ对红花幼苗的影响

ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

根长

（ｍｍ）
芽长

（ｍｍ） 根芽比
芽相对抑制率

（％）
根相对抑制率

（％）

０ ６６．９０±１．６９ａ ４３．４０±０．５９ａ １．５４ａ ０ｄ ０ｅ

５０ ２３．０４±３．４７ｂ ３２．９０±６０．７１ｂ ０．７０ｂ ４９ｃ ６６ｄ

１５０ ２１．１２±０．６８ｃ １２．９２±０．４３ｃ １．６３ａ ６９ｂ ６８ｃ

２５０ ８．０５±０．３２ｄ ５．１２±０．５９ｄ １．５７ａ ８８ａ ８８ｂ

３５０ １．５５±０．５８ｅ ２．１５±０．２９ｅ ０．７２ｂ ９７ａ ９８ａ

２．５　红花种子萌发及幼苗指标和盐浓度的关系
盐胁迫下萌发及幼苗指标对其响应存在较大

差异［２９］，除根芽比外，红花各指标均与盐浓度存在

显著或极显著的正／负相关，且敏感度从大到小依
次为芽长＞萌发率 ＞相对萌发率＝相对盐害率 ＞
根长＞萌发势＝相对萌发势＞根芽比（表４）。

表４　红花萌发指标与盐浓度的相关性分析

指标
相关系数

ＮａＣｌ浓度 萌发率 萌发势 相对萌发率 相对萌发势 相对盐害率 根长 芽长 根芽比

ＮａＣｌ浓度 １．００００

萌发率 －０．８５１８ １．００００

萌发势 －０．８４２１ １．００００ １．００００

相对萌发率 －０．８５１７ １．００００ １．００００ １．００００

相对萌发势 －０．８４２１ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００

相对盐害率 ０．８５１７ －１．００００ －１．００００ －１．００００ －１．００００ １．００００

根长 －０．８５００ ０．６５００ ０．６２００ ０．６５００ ０．６２００ －０．６５００ １．００００

芽长 －０．９５０８ ０．６７００ ０．６５００ ０．６７００ ０．６５００ －０．６７００ ０．９０００ １．００００

根芽比 －０．２３００ ０．６０００ ０．５７００ ０．６０００ ０．５７００ －０．６０００ ０．３８００ ０．０５００ １．００００

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平显著相关。

２．５　不同浓度ＮａＣｌ溶液对红花叶绿素含量的影响
植物光合作用机制是复杂的，受叶绿素含量的

影响较大［３０］。由表５可见，叶绿素含量随盐浓度的
增加呈倒“Ｖ”形变化，除ＮａＣｌ浓度为０、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ
之间叶绿素含量差异不显著外，其余各处理间叶绿

素含量差异显著。说明低盐胁迫可以促进红花叶

绿素含量的增加，但随着 ＮａＣｌ浓度增加，叶绿素酶
活性增强，叶绿素的降解加快，红花叶绿素含量逐

渐减少［３１］。

表５　不同浓度ＮａＣｌ溶液处理下红花叶片生理指标的影响

ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＣＡＴ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ＭＤＡ含量
（ｍｇ／ｇ）

０ １．１１±０．０９３４ｂ ０．５１９±０．００１４ｅ ３．３±０．０３１４ｅ ５０６．９７±５１．６５ｂ ２８．４８±０．６２０９ｅ７３．９６±２．２４４６ｂ ４．５０±０．３５ｂ

５０ １．３１±０．０５１３ａ ０．７２７±０．００２５ｄ ３．５±０．０１９４ｄ ５１９．６０±３２．１４ａ ４８．１７±１．０７３４ｄ８５．６９±１．１０８７ａ ２．７１±０．２５ｅ

１５０ １．１２±０．０６８０ｂ １．０９０±０．００９５ｃ ４．２±０．０４３１ｃ ４６７．６２±４２．６７ｃ ８７．５５±１．０７８２ｃ７７．１５±４．１５２７ｃ ３．７８±０．４０ｄ

２５０ １．０３±０．０４８０ｃ １．５５７±０．００８９ｂ ４．６±０．０３０３ｂ ４２８．２７±３８．９３ｄ１２６．９４±３．８３３７ｂ６８．６１±３．８０６５ｄ ４．３１±０．２２ｃ

３５０ １．００±０．０４９０ｄ １．９７２±０．００９６ａ ５．０±０．０４５０ａ ３８８．９２±５２．１９ｅ１６６．３２±３．７４８９ａ６０．０７±３．２２７４ｅ ４．８５±０．２８ａ

２．６　不同浓度ＮａＣｌ溶液对红花渗透调节的影响
由表５可见，可溶性糖和可溶性蛋白含量与盐

胁迫呈极显著正相关，说明随着 ＮａＣｌ浓度的增加，

红花通过增加可溶性糖和可溶性蛋白含量来调节

细胞汁液浓度、细胞水势，以提高其从外界获取水

分的能力，从而降低对自身的伤害［３２－３３］。
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２．７　不同浓度 ＮａＣｌ溶液对红花抗氧化系统和
ＭＤＡ含量的影响

盐胁迫下，植物氧代谢失衡，大量活性氧产生，

导致细胞膜脂过氧化，植物膜受害［３４］，而以 ＳＯＤ、
ＰＯＤ和ＣＡＴ为主的保护酶，可以有效地清除植物膜
系统伤害。由表５可见，ＰＯＤ活性与盐浓度呈极显
著正相关，ＣＡＴ和ＳＯＤ活性随盐浓度增加呈倒“Ｖ”
形变化；在 ＮａＣｌ浓度为 ５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＣＡＴ活性、
ＳＯＤ活性最大，且各处理间差异极显著。说明在低
浓度的 ＮａＣｌ溶液中，红花通过增强 ＣＡＴ、ＳＯＤ活
性，来减少盐胁迫造成的伤害，从而提高耐盐性。

盐胁迫下，细胞膜中积累了许多有害的过氧化

物产物如ＭＤＡ，会进一步造成细胞结构和功能受到
损伤，甚至导致细胞凋亡［３５］。由表５可见，ＭＤＡ含
量随盐胁迫增强呈先减少后增加的趋势，且各处理

间差异极显著，说明在低浓度的盐胁迫下，保护酶

防御系统能在一定程度上降低膜脂质过氧化程度，

减少丙二醛的产生；而在高浓度的盐胁迫下，保护

酶防御系统会遭到破坏，使得细胞膜质过氧化程度

越深，丙二醛增加。

３　讨论与结论

３．１　红花种子吸水规律
本试验结果表明，红花种子在前８ｈ内吸水速

率快，之后逐渐减缓，说明种子吸水能力较弱，这可

能与其坚硬的外壳及较高油分［３６］有关，需要较长时

间的吸水才能使种子内部基质达到水合。因此在

开始萌发试验前，应先将种子浸泡８ｈ或以上，有利
于种子的萌发。

３．２　盐逆境对种子萌发规律的影响
ＮａＣｌ浓度与红花种子萌发率、萌发势、相对萌发

率和相对萌发势呈负相关，与相对盐害率呈正相关，

说明红花种子萌发受ＮａＣｌ浓度的影响，这与陈友强
等的研究结果［３７］一致。但本研究发现，在ＮａＣｌ溶液
浓度为１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时的种子萌发率、萌发势、相对萌
发率和相对萌发势，均大于５０ｍｍｏｌ／Ｌ时的ＮａＣｌ溶
液浓度，说明红花种子具有一定的耐盐能力。

３．３　盐逆境对幼苗生长的影响
盐胁迫不仅影响种子萌发，同时也影响幼苗的

生长。在本试验中，根长、芽长与盐浓度呈负相关，

芽相对抑制率和根相对抑制率与盐浓度呈正相关，

且差异极显著，说明盐浓度的增加，红花根、芽生长

均受到了抑制，与张利霞等的研究结果［３８］一致。

ＮａＣｌ浓度为０、１５０、２５０ｍｍｏｌ／Ｌ与ＮａＣｌ浓度为５０、
３５０ｍｍｏｌ／Ｌ的根芽比差异显著，当 ＮａＣｌ浓度为０、
１５０、２５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，红花种子根生长量大于芽生长
量；当ＮａＣｌ浓度为５０、３５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，红花种子芽
生长量大于根生长量，这可能与不同盐浓度影响红

花对同化物的分配［２９］。

３．４　盐逆境对叶绿素含量的影响
叶绿素含量是众多植物衡量其自身抗逆性的指

标之一［３９］。本研究发现，低盐（ＮａＣｌ≤５０ｍｍｏｌ／Ｌ）胁
迫下，叶绿素含量呈增加趋势，说明红花具有一定的

耐盐性；而高盐（ＮａＣｌ＞５０ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫下，叶绿素
含量显著下降，可能由于叶绿素降解酶活性增强而

代谢叶绿素，从而使叶绿体结构受到损害［４０－４１］。

３．５　盐逆境对红花渗透调节的影响
盐逆境下，植物通过渗透调节物质来维持细胞

内外的水分平衡，同时保护许多重要的酶活性［４２］。

本试验中可溶性糖和可溶性蛋白含量与盐胁迫呈

极显著正相关，这与谢福春等的研究结果［４３］相似，

红花体内通过积累可溶性糖和可溶性蛋白来提高

细胞液浓度，提高细胞吸水或保水能力，从而降低

对自身的伤害［４４］。

３．６　盐逆境对红花抗氧化系统的影响
植物为了保证其正常的代谢机能，本身对氧化

伤害具有一定的适应能力和抵御能力［４５］。本研究

表明，低浓度的盐胁迫可增强 ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＳＯＤ活
性，来减弱体内有害物质 ＣＡＴ的活性，这与刘建新
的研究结果［４６］一致。随着盐浓度增加，ＣＡＴ和ＳＯＤ
活性逐渐减弱，植物体内抗氧化系统被破坏，有害

物质 ＣＡＴ活性增强，这又与高武军等的研究结
论［１７，４７］一致。
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ｉｎｄｕｃｅｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｏｆＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ

ｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９６，１１０（１）：１２５－１３６．

［２７］沈文飚，叶茂炳，徐朗莱，等．小麦旗叶自然衰老过程中清除活

性氧能力的变化［Ｊ］．植物学报，１９９７，３９（７）：６３４－６４０．

［２８］渠晓霞，黄振英．盐生植物种子萌发对环境的适应对策［Ｊ］．生

态学报，２００５，２５（９）：２３８９－２３９８．

［２９］李志萍，张文辉，崔豫川．ＮａＣｌ和Ｎａ２ＣＯ３胁迫对栓皮栎种子萌

发及幼苗生长的影响［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（３）：７４２－７５１．

［３０］马剑敏，李　今，张改娜，等．Ｈｇ２＋与ＰＯＤ复合处理对小麦萌发

及幼苗生长的影响［Ｊ］．植物学通报，２００４，２１（５）：５３１－５３８．

［３１］刘会超，贾文庆．盐胁迫对白三叶幼苗叶片叶绿素含量和细胞

膜透性的影响［Ｊ］．广东农业科学，２００８（１２）：５８－６０．

［３２］周　蟚，卓丽环，张　荻．ＮａＣｌ胁迫对偃伏
!

木幼苗生理的影

响［Ｊ］．东北林业大学学报，２００７，３５（６）：１３－１５．

［３３］ＭｉｓｒａＮ，ＧｕｐｔａＡＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｒｏｌｉｎｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎ

ｔｗｏｈｉｇｈｙｉｅｌｄｉｎｇｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｇｒｅｅｎｇｒａｍ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，

１６９（２）：３３１－３３９．

［３４］杨　涛，严重玲，李裕红，等．盐胁迫下木麻黄幼苗 Ｎａ＋、Ｃｌ－的

累积及其抗盐能力评价［Ｊ］．福建农业学报，２００３，１８（３）：

１５５－１５９．　

［３５］孟庆英，张必弦，张海玲，等．ＮａＣｌ胁迫下番茄若干生理指标的

变化［Ｊ］．北方园艺，２００８（１１）：３０－３３．

［３６］刘仁建，吴　卫，郑有良，等．４８份红花材料种子含油率及其籽

油脂肪酸分析［Ｊ］．西南农业学报，２００６，１９（５）：９２０－９２７．

［３７］陈友强，陈跃华，高燕，等．红花的耐盐性试验［Ｊ］．新疆农业科

学，２００２，３９（２）：９５－９６．

［３８］张利霞，常青山，侯小改，等．不同钠盐胁迫对夏枯草种子萌发

特性的影响［Ｊ］．草业学报，２０１５，２４（３）：１７７－１８６．

［３９］Ｂｅｎ－ＡｓｈｅｒＪ，ＴｓｕｙｕｋｉＩ，ＢｒａｖｄｏＢＡ，ｅｔａｌ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅｓ

ｗｉｔｈｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ：Ⅰ．Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，８３（１／２）：１３－２１．

［４０］杨淑萍，危常州，梁永超．盐胁迫对不同基因型海岛棉光合作用

及荧光特性的影响 ［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（８）：

１５８５－１５９３．　

［４１］李旭新，刘炳响，郭智涛，等．ＮａＣｌ胁迫下黄连木叶片光合特性

及快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的变化［Ｊ］．应用生态学

报，２０１３，２４（９）：２４７９－２４８４．

［４２］杨立飞，朱月林，胡春梅，等．ＮａＣｌ胁迫对嫁接黄瓜膜脂过氧

化、渗透调节物质含量及光合特性的影响［Ｊ］．西北植物学报，

２００６，２６（６）：１１９５－１２００．

［４３］谢福春，张文婷，刘富强，等．土壤盐胁迫对海州常山生理生化

特性的影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２００８，３０（５）：８３９－８４４．

［４４］李晓燕，宋占午，董志贤．植物的盐胁迫生理［Ｊ］．西北师范大

学学报（自然科学版），２００４，４０（３）：１０６－１１１．

［４５］ＯｂａｔａＨ，ＵｍｅｂａｙａｓｈｉＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｏｎｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｌａｎｔｓｄｉｆｆｅｒｉｎｇｉｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｏｒｃａｄｍｉｕｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９７，２０（１）：９７－１０５．

［４６］刘建新，王金成，王瑞娟，等．燕麦幼苗活性氧代谢和渗透调节

物质积累对ＮａＣｌ胁迫的响应［Ｊ］．生态学杂志，２０１２，３１（９）：

２２５５－２２６０．

［４７］于美玲，邓传良，高武军，等．ＮａＣｌ胁迫对河南道地红花幼苗生

理特性影响［Ｊ］．河南师范大学学报（自然科学版），２０１０，３８

（２）：１３１－１３５．
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