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　　摘　要：以绣球为试材，采用水培法研究了０（ＣＫ）、０．０１、０．０５、０．１、０．５ｇ／ＬＮａＣｌ胁迫浓度下
绣球叶绿素含量、类胡萝卜素含量、ＭＤＡ含量、ＰＯＤ活性、ＳＯＤ活性和ＣＡＴ 活性等指标的变化
情况。结果表明：随着ＮａＣｌ浓度的增加，叶绿素含量和类胡萝卜素含量均有所下降，ＭＤＡ含量
有升高的趋势；在（０．０１～０．０５ｇ／Ｌ）低浓度ＮａＣｌ处理下，保护酶ＰＯＤ活性低于ＣＫ，在（０．１０～
０．５０ｇ／Ｌ）高浓度ＮａＣｌ处理下，ＰＯＤ活性高于ＣＫ。ＳＯＤ酶活性显著提高。随着ＮａＣｌ浓度的增
强，在（０．１０～０．５０ｇ／Ｌ）处理下ＣＡＴ活性高于ＣＫ且显著增加。绣球具有一定的抗ＮａＣｌ胁迫的
能力与喜盐能力。
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　　工矿企业的迅猛发展导致了环境污染加剧，同时，
由于灌溉方法和施肥方法不当等人为因素使土壤盐渍

化日趋严重。而土壤盐渍化是植物生长受抑的主要原
因之一［１－３］。随着世界人口的增多，开发和利用盐渍土
地已经迫在眉睫，土壤盐渍化是威胁人类赖以生存的
有限土地资源的重要因素之一，它不同程度地影响了
植物的正常生长。我国约有盐碱地０．２７亿ｈｍ２，其中
耕地面积仅占０．０６亿ｈｍ２，造成了产量、经济和生态
效益的巨大损失。我国盐渍地面积约０．３３３亿ｈｍ２。
受污染的粮食多达１　２００万ｔ，合计经济损失至少２００
亿元［４－６］。改良盐碱地，不仅可以提高土地利用率，还
可美化环境，现在已受到专家广泛关注。
现针对盐胁迫下对绣球生长及抗性生理的影响进

行研究，旨在探究盐胁迫下绣球生长及抗性生理机制，
为绣球的抗盐性及其园林应用提供依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试 材 为 当 年 播 种 的 绣 球 （Ｈｙｄｒａｎｇｅａ

ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）实生苗。
１．２　试验方法
绣球幼苗１０ｃｍ高时，选择生长势一致的幼苗用

霍格兰营养液预培养１周，然后培养液中加入ＮａＣｌ，
浓度为：０（ＣＫ）、０．０１、０．０５、０．１和０．５ｇ／Ｌ，共５个处
理，３次重复，每４ｄ换培养液１次，ＮａＣｌ处理２周后测
定各项生理生化指标。

１．３　项目测定
叶绿素含量的测定采用丙酮提取法；丙二醛

（ＭＤＡ）含量的测定采用硫代巴比妥酸法；过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性的测定采用愈创木酚法；超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）活性的测定采用ＮＢＴ光化还原法；过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性测定采用高锰酸钾标准溶液标定法。
采用Ｅｘｃｅｌ和Ｓｐｓｓ软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析
２．１　ＮａＣｌ胁迫对绣球叶绿素含量与类胡萝卜素含量
的影响

由表１可知，随着ＮａＣｌ处理浓度的升高，叶绿素
含量均有所下降。０．０１ｇ／Ｌ　ＮａＣｌ处理下，叶绿素含量
为３．２５１ｍｇ／ｇ　ＦＷ，是对照的９０．６９％，０．０５、０．１ｇ／Ｌ
ＮａＣｌ处理下分别是对照的７７．８４％、６６．９８％，在
０．５ｇ／Ｌ　ＮａＣｌ处理下叶绿素含量最小，为对照的
６０．０２％。
类胡萝卜素含量也随着ＮａＣｌ浓度的升高而降低，

在０．０１、０．０５、０．１、０．５ｇ／Ｌ　ＮａＣｌ处理下，分别为对照
的７５．３３％、５０．０４％、３３．８５％、３２．３４％。经方差分析
及多重比较表明，各处理的差异达到显著水平。
盐胁迫下，植物细胞色素系统遭到破坏，导致叶绿

素含量降低［７］。使叶绿素分解，从而影响叶绿体的发
育和光合作用中光能的吸收和转换。叶绿素和植物的
光合作用密切相关，其含量在一定程度上体现了植物
光合能力的大小［８－１０］。
２．２　ＮａＣｌ胁迫对植株 ＭＤＡ含量与ＰＯＤ活性的影响
由图１可知，随着ＮａＣｌ处理浓度的增加，叶片中

ＭＤＡ含量也呈增加的趋势。在０．０１、０．０５、０．５ｇ／Ｌ
ＮａＣｌ处理下分别为对照的２７８．１４％、３３１．１４％、
５８６．０１％。经方差分析表明，各处理的差异达到显著
水平。
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　　表１ ＮａＣｌ胁迫对绣球叶绿素含量的影响
　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｎｇｅａ　ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ／ｇ·Ｌ－１
叶绿素含量

Ｃｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｇ·ｇ－１ＦＷ

与ＣＫ的比值

Ｒａｔｉｏ　ｔｏ　ＣＫ／％

类胡萝卜素含量

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｇ·ｇ－１ＦＷ

与ＣＫ的比值

Ｒａｔｉｏ　ｔｏ　ＣＫ／％
０（ＣＫ） ３．５８５±０．０６１ａ １００．００　 ０．３４６±０．０５５ａ １００．００
０．０１　 ３．２５１±０．１９７ｂ ９０．６９　 ０．２６０±０．０６０ｂ ７５．３３
０．０５　 ２．７５４±０．２７０ｃ ７７．８４　 ０．１７３±０．０１１ｃ ５０．０４
０．１０　 ２．４０１±０．１５５ｄ ６６．９８　 ０．１１７±０．０１０ｄ ３３．８５
０．５０　 ２．１５１±０．０６０ｅ ６０．０２　 ０．１１２±０．０１４ｅ ３２．３４

注：表中的数据为平均值±标准差，ｎ＝３；不同小写字母表示它们之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔａｂｌｅ　ａｓ　ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝３；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｍ（Ｐ＜０．０５）．

　　ＭＤＡ是植物脂质过氧化的产物，其含量高低与植
物受盐胁迫伤害程度的大小呈正相关，是检测植物膜
伤害的一个重要的指标，其含量可以表示脂膜过氧化
的程度［１１－１４］。ＮａＣｌ胁迫后，绣球叶片中 ＭＤＡ含量随
ＮａＣｌ胁迫浓度的增加而逐渐增强。

图１　不同ＮａＣｌ对绣球叶片 ＭＤＡ含量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＮａＣｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎ　ＭＤＡ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｎｇｅａ

由图２可知，ＮａＣｌ处理的ＰＯＤ活性变化呈现先
下降后上升的趋势，０．０１、０．０５ｇ／Ｌ　ＮａＣｌ处理均低于
ＣＫ，分别为ＣＫ的３８．５３％和７２．４８％。０．１、０．５ｇ／Ｌ
ＮａＣｌ处理下ＰＯＤ活性显著高于对照，分别为ＣＫ的

１８８．５３％、３９５．８７％。经方差分析表明，各处理的差异
达到显著水平。
过氧化物酶（ＰＯＤ）是一种含氧自由基清除剂，也

是抗氧化防卫系统的酶之一，与植物的抗逆性有关，其
含量高低在一定程度上反映了植物的抗性强弱［１５－１８］。
ＰＯＤ通过催化其它底物与过氧化氢反应以消耗过氧
化氢［１９－２１］。能减轻细胞由于膜脂过氧化作用引起的
伤害。

图２　不同ＮａＣｌ对绣球叶片ＰＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＮａＣｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎ　ＰＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｎｇｅａ

　　表２ ＮａＣｌ胁迫对绣球 ＭＤＡ含量方差分析
　　Ｔａｂｌｅ　２ Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＭＤＡ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｎｇｅａ　ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ　ｏｎ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ

方差来源Ｓｏｕｒｃｅ 平方和Ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｓ 自由度ｄｆ 均方 Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　 Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ｐ值Ｓｉｇ．

相关模型Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｍｏｄｅｌ　 １０．３４４（ａ） ４　 ２．５８６　 １１８．３６５　 ０．０００

交互Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ　 ４４．７２４　 １　 ４４．７２４　 ２　０４７．００２　 ０．０００

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 １０．３４４　 ４　 ２．５８６　 １１８．３６５　 ０．０００

误差Ｅｒｒｏｒ　 ０．２１８　 １０　 ０．０２２

总计Ｔｏｔａｌ　 ５５．２８７　 １５

修正总计Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｔｏｔａｌ　 １０．５６３　 １４

注：Ｒ　Ｓｑｕａｒｅｄ＝０．９７９（Ａｄｊｕｓｔｅｄ　Ｒ　Ｓｑｕａｒｅｄ＝０．９７１）。

　　表３ ＮａＣｌ胁迫对绣球ＰＯＤ活性方差分析
　　Ｔａｂｌｅ　３ Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＰＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｎｇｅａ　ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ　ｏｎ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ

方差来源Ｓｏｕｒｃｅ 平方和Ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｓ 自由度ｄｆ 均方 Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　 Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ｐ值Ｓｉｇ．

相关模型Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｍｏｄｅｌ　 ９０　７１３．８２４（ａ） ４　 ２２　６７８．４５６　 ４６．４１４　 ０．０００

交互Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ　 １３９　２０１．４７４　 １　 １３９　２０１．４７４　 ２８４．８９０　 ０．０００

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 ９０　７１３．８２４　 ４　 ２２　６７８．４５６　 ４６．４１４　 ０．０００

误差Ｅｒｒｏｒ　 ４　８８６．１４４　 １０　 ４８８．６１４

总计Ｔｏｔａｌ　 ２３４　８０１．４４３　 １５

修正总计Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｔｏｔａｌ　 ９５　５９９．９６９　 １４

注：Ｒ　Ｓｑｕａｒｅｄ＝０．９４９（Ａｄｊｕｓｔｅｄ　Ｒ　Ｓｑｕａｒｅｄ＝０．９２８）。
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２．３　ＮａＣｌ胁迫对保护酶ＳＯＤ和ＣＡＴ活性的影响
由图３可知，ＳＯＤ活性随ＮａＣｌ处理浓度增加而

升高。各处理均高于对照，０．０１、０．０５、０．１、０．５ｇ／Ｌ
ＮａＣｌ处 理 分 别 为 对 照 的 １２５．５３％、１２７．１５％、
１３９．９８％和１５６．６６％。经方差分析表明，各处理的差
异达到显著水平。ＳＯＤ活性的大小与植物体的抗性
是密切相关的［２２］。ＳＯＤ是植物在逆境胁迫下，的保护
酶类之一，它可以及时清除自由基和含量氧，提高植物
组织的抗氧化能力。在盐分胁迫下能增强或维持较高
的水平，才使得绣球在盐分胁迫条件下能有效地清除
自由基对膜系统的伤害，保持一定的耐盐性［２４］。

图３　不同ＮａＣｌ对绣球叶片ＳＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＮａＣｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎ　ＳＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｎｇｅａ

　　表４ ＮａＣｌ胁迫对绣球ＳＯＤ活性方差分析
　　Ｔａｂｌｅ　４ Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＳＯＤ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｎｇｅａ　ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ　ｕｎｄｅｒ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ

方差来源Ｓｏｕｒｃｅ 平方和Ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｓ 自由度ｄｆ 均方 Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　 Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ｐ值Ｓｉｇ．

相关模型Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｍｏｄｅｌ　 ３　４１７．３５０（ａ） ４　 ８５４．３３８　 ７．６４３　 ０．００４
交互Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ　 １６５　７５６．１５９　 １　 １６５　７５６．１５９　 １　４８２．８０８　 ０．０００
处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 ３　４１７．３５０　 ４　 ８５４．３３８　 ７．６４３　 ０．００４
误差Ｅｒｒｏｒ　 １　１１７．８５３　 １０　 １１１．７８５
总计Ｔｏｔａｌ　 １７０　２９１．３６３　 １５

修正总计Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｔｏｔａｌ　 ４　５３５．２０４　 １４

注：Ｓｑｕａｒｅｄ＝０．７５４（Ａｄｊｕｓｔｅｄ　Ｒ　Ｓｑｕａｒｅｄ＝０．６５５）。

　　由图４可知，各处理的ＣＡＴ 活性分别为ＣＫ的
２４７．９％、３６０．８％、３７３．９％和２６９．６％，均高于对照。
经方差分析表明，各处理的差异达到显著水平。绣球
植株体内ＣＡＴ活性对ＮａＣｌ胁迫反应较敏感，ＣＡＴ 主
要存在于植物的过氧化物体或乙醛酸循环体中，其主
要功能是清除光呼吸或脂肪酸β－氧化过程中形成的
Ｈ２Ｏ２，活力的升高有助于清除细胞代谢所产生的
Ｈ２Ｏ２。绣球在盐胁迫后叶片中ＣＡＴ 含量增加，并且
随着盐处理时间的延长，其差异逐渐增大，在ＮａＣｌ胁
迫后，对照的叶片中ＣＡＴ 含量就与各处理存在显著
差异。

图４　不同ＮａＣｌ对绣球叶片ＣＡＴ活性的影响
Ｆｉｇ　４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＮａＣｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎ　ＣＡＴ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｎｇｅａ

　　表５　 ＮａＣｌ胁迫对绣球ＣＡＴ活性方差分析
　　Ｔａｂｌｅ　５ Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＣＡＴ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｎｇｅａ　ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ　ｕｎｄｅｒ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ

方差来源Ｓｏｕｒｃｅ 平方和Ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｓ 自由度ｄｆ 均方 Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　 Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ｐ值Ｓｉｇ．

相关模型Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｍｏｄｅｌ　 ８３９．２１９（ａ） ４　 ２０９．８０５　 １９．１８２　 ０．０００
交互Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ　 ３　３１８．９８４　 １　 ３　３１８．９８４　 ３０３．４５０　 ０．０００
处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 ８３９．２１９　 ４　 ２０９．８０５　 １９．１８２　 ０．０００
误差Ｅｒｒｏｒ　 １０９．３７５　 １０　 １０．９３８
总计Ｔｏｔａｌ　 ４　２６７．５７８　 １５

修正总计Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｔｏｔａｌ　 ９４８．５９４　 １４

注：Ｒ　Ｓｑｕａｒｅｄ＝０．８８５（Ａｄｊｕｓｔｅｄ　Ｒ　Ｓｑｕａｒｅｄ＝０．８３９）。

３　结论与讨论
试验结果表明，随着盐浓度的增加，绣球的叶绿素

总含量下降。这主要是由于ＮａＣｌ胁迫使叶片中的离
子平衡及细胞结构遭到破坏，产生毒性物质，叶绿素含
量和光酶含量下降［２３］。ＭＤＡ是膜质过氧化作用的最
终产物，也是膜系统受伤害的重要标志之一［２４］。盐处
理后，植株叶片中的 ＭＤＡ含量随着胁迫处理时间及

胁迫浓度的增加而增加，但是植物本身为了避免进一
步伤害，启动了自身的防御系统，膜质过氧化在一定程
度上得到抑制，变化趋势，明显说明其抗盐能力较强。
对于ＳＯＤ活性来说，ＳＯＤ的活性直接影响到光合作
用，从图中可以看出好的效果说明抗盐光合能力较强，
能为植株的生长发育提供较充足的能量［２５］。ＰＯＤ主
要清除过氧化物自由基。而当植物处于逆境胁迫时，

２８



北方园艺２０１１（２４）：８０～８３ 植物·园林花卉·

抗氧化酶的含量受到影响，致使一些含量氧积累，能减
轻细胞由于膜脂过氧化作用引起的伤害。ＣＡＴ 能有
效的清除植物叶片中的过氧化氢对细胞的氧化作用，
因此，植物叶片中存在ＣＡＴ是其保护自身免受羟自由
基（ＯＨ．）毒害的关键。ＰＯＤ也是通过清除 Ｈ２Ｏ２保护
植株免受伤害。通过对酶相对含量的比较可以看出，
ＮａＣｌ胁迫下，绣球叶片中ＰＯＤ、ＳＯＤ与ＣＡＴ　３种活性
含量均随盐浓度的升高而升高。从中发现三者均保持
较高含量水平，在清除含量氧、防止膜脂过氧化方面起
着主要作用，对盐胁迫能立即产生反应，保护膜结构。
试验表明，绣球具有一定的抗ＮａＣｌ潜力。该研究所用
的绣球是绣球属植物，该属中还有许多栽培变种和品
种，其抗盐性特点尚无研究，其在环境中的生态修复功
能有待进一步研究探讨。
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