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作者简介: 沈徐悦(１９９６—)ꎬ男ꎬ浙江嘉兴人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事植物逆境生理方面的研究ꎮ
①通信作者 Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｏｔｕｓｊｈｘ＠ ｚａｆｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

　 　 上海市地处中国东南沿海ꎬ滨海盐渍土总面积约 ６３０
ｋｍ２ꎬ约占该市土壤资源的 １５％以上ꎬ土壤含盐量较高ꎬ盐分组

成以 ＮａＣｌ 为主ꎬ１ ｍ 土体平均含盐量为 ０.４％ ~ ０.６％ꎬ局部表

土含盐量高达 ４.６％ꎬ适应生存的植物种类较少[１] ꎬ筛选出耐

盐性较好的绿化物种对盐碱地绿化有重要意义ꎮ

玉兰 (Ｍａｇｎｏｌｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ Ｄｅｓｒ.)、 望 春 玉 兰 ( Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｂｉｏｎｄｉｉ Ｐａｍｐａｎ.)和乐昌含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｈａｐｅｎｓｉｓ Ｄａｎｄｙ)为木兰

科(Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ)植物中常用的春花乔木及砧木ꎬ观赏价值较

高ꎬ是理想的风景树种ꎮ 目前ꎬ 木兰科植物中阔瓣含笑

〔Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ ｖａｒ. ｐｌａｔｙｐｅｔａｌａ ( Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.) Ｎ. Ｈ.
Ｘｉａ〕 [２] 、金叶含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｏｖｅｏｌａｔａ Ｍｅｒｒ. ｅｘ Ｄａｎｄｙ) [２] 、乐东

拟单 性 木 兰 〔 Ｐａｒａｋｍｅｒｉａ ｌｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ( Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｃ. Ｔｓｏｏｎｇ )
Ｌａｗ〕 [２] 、 灰 木 莲 (Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｇｌａｕｃａ Ｂｌｕｍｅ) [３] 、 深 山 含 笑

(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ Ｄｕｎｎ) [４] 和台湾含笑 〔Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ
(Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ.〕 [５]等已有耐盐性方面的研究ꎬ而有关玉兰、望
春玉兰和乐昌含笑抗性生理方面的研究主要集中在抗寒

性[６－８]和抗旱性[９] ꎬ对其耐盐性尚缺乏深入研究ꎮ 为探讨玉

兰、望春玉兰和乐昌含笑的耐盐生理机制ꎬ以这 ３ 种植物的

１ 年生实生苗为研究对象ꎬ分析不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下叶片部
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分生理指标的变化ꎬ为这 ３ 种植物在盐碱地的推广种植提供

参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试玉兰和乐昌含笑由嵊州市秋叶苗木开发有限公司提

供ꎬ望春玉兰由河南省南召县林业局花卉苗木产业办公室提

供ꎬ均为 １ 年生实生苗ꎮ 于 ２０１９ 年 ４ 月定植于上口径 ６ ｃｍ、
下口径 ５ ｃｍ、高 ８ ｃｍ 的花盆中ꎬ栽培基质为泥炭土、珍珠岩和

蛭石(体积比 １ ∶ １ ∶ １)ꎬ每盆 １ 株ꎬ然后放置于浙江农林大学

园林学院教学实验基地温室内ꎬ常规管理ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 处理方法　 于 ２０１９ 年 ６ 月挑选生长基本一致的幼苗ꎬ
置于上口径 ６ ｃｍ、下口径 ６ ｃｍ、高 １４ ｃｍ 的玻璃培养瓶中ꎬ每
瓶 １ 株ꎬ采用 １ / ２Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液进行培养ꎮ 实验在人工气候

室中进行ꎬ培养条件为光照度 ２ ２００ ~ ３ ０００ ｌｘ、光照时间

１４ ｈ􀅰ｄ－１、光下温度 ２８ ℃、暗中温度 ２５ ℃、空气相对湿度

６８％~７５％ꎬ每 ３ ｄ 更换 １ 次 １ / ２Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎮ 待幼苗恢

复正常生长后ꎬ于 ２０１９ 年 ７ 月进行 ＮａＣｌ 胁迫处理ꎬＮａＣｌ 处理

液采用 １ / ２Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液配制ꎬ设置 ０(ＣＫ)、１００(Ｔ１)、２００
(Ｔ２)和 ３００(Ｔ３) ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ ４ 个处理ꎬ每处理 ５ 株ꎬ３ 次

重复ꎮ 胁迫期间每 ３ ｄ 更换 １ 次相应浓度的 ＮａＣｌ 处理液ꎮ 于

处理第 ９ 天清晨ꎬ采集各处理植株从下至上的第 ３ 至第 ７ 位

叶片ꎬ同一处理 ５ 株植株的叶片混合后进行生理指标测定ꎮ
１.２.２　 叶片部分生理指标测定 　 采用乙醇提取法[１０]１３４－１３７测

定叶绿素含量ꎬ采用电导仪法[１０]２６１－２６３测定相对电导率ꎬ采用

硫代巴比妥酸法[１０]２６０－２６１ 测定丙二醛含量ꎬ采用蒽酮比色

法[１０]１９５－１９７测定可溶性糖含量ꎬ采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 染色

法[１０]１８４－１８５ 测 定 可 溶 性 蛋 白 质 含 量ꎬ 采 用 磺 基 水 杨 酸

法[１０]２５８－２６０测定脯氨酸含量ꎬ采用氮蓝四唑法[１０]１６７－１６９ 测定超

氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎬ采用愈创木酚法[１０]１６４－１６５测定过氧

化物酶(ＰＯＤ)活性ꎮ 各指标重复测定 ３ 次ꎮ
１.３　 数据处理

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对数据进行处理ꎬ采
用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差法进行多重比较ꎮ

２　 结果和分析

不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下玉兰、望春玉兰和乐昌含笑幼苗叶

片部分生理指标的变化见表 １ꎮ
随着 ＮａＣｌ 浓度的提高ꎬ玉兰幼苗叶片中叶绿素含量先升

后降ꎬ但与 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ(ＣＫꎬ对照)处理无显著差异ꎻ望
春玉兰的叶绿素含量也先升后降ꎬ其中ꎬ１００(Ｔ１)和 ２００(Ｔ２)
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理下显著高于对照ꎻ乐昌含笑的叶绿素含

量呈下降趋势ꎬ各浓度 ＮａＣｌ 处理下显著低于对照ꎬ其中ꎬ３００
(Ｔ３) ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理下较对照下降 ２９.９２％ꎮ

随着 ＮａＣｌ 浓度的提高ꎬ玉兰、望春玉兰和乐昌含笑幼苗

叶片的相对电导率呈上升趋势ꎬ各浓度 ＮａＣｌ 处理下 ３ 种植物

的相对电导率总体上显著高于对照ꎬ其中ꎬＴ３ 处理下分别较

对照升高 ６９.６６％、１７３.１５％和 １１４.２１％ꎻ玉兰、望春玉兰和乐

昌含笑的丙二醛含量也呈上升趋势ꎬ各浓度 ＮａＣｌ 处理下玉兰

和望春玉兰的丙二醛含量显著高于对照ꎬ乐昌含笑的丙二醛

含量仅在 Ｔ３ 处理下显著高于对照ꎬＴ３ 处理下 ３ 种植物的丙

二醛含量分别较对照升高 ５０.６６％、３０.８７％和 ５１.５８％ꎮ
随着 ＮａＣｌ 浓度的提高ꎬ玉兰、望春玉兰和乐昌含笑幼苗

表 １　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下玉兰、望春玉兰和乐昌含笑幼苗叶片部分生理指标的比较(􀭺Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ Ｄｅｓｒ.ꎬ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｂｉｏｎｄｉｉ Ｐａｍｐａｎ.ꎬ ａｎｄ Ｍｉｃｈｅｌｉａ
ｃｈａｐｅｎｓｉｓ Ｄａｎｄｙ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (􀭺Ｘ±ＳＥ) １)

ＮａＣｌ
浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

Ｃｏｎｃ. ｏｆ ＮａＣｌ

叶绿素
含量 / (ｍｇ􀅰ｇ －１)

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

相对电导率 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

丙二醛
含量 / (μｍｏｌ􀅰ｇ －１)
Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖
含量 / (ｍｇ􀅰ｇ －１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性蛋白质
含量 / (ｍｇ􀅰ｇ －１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

脯氨酸
含量 / (μｇ􀅰ｇ －１)
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

超氧化物歧化酶
活性 / (Ｕ􀅰ｇ －１)

Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化物酶
活性 / (Ｕ􀅰ｇ －１􀅰ｍｉｎ－１)

Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

玉兰 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ
０ １.５２５±０.０５８ａｂ ３４.０３１±１.６４０ｃ ５.１４６±０.１１７ｂ ７.７７３±１.０９４ａ １３.５３６±０.２９０ａ ３７.３７１±２.４５９ｂ ２２８.０４９±１０.２２７ａ １ ４２７.４６７±５３.０５２ｂ

１００ １.６８９±０.１８４ａ ４０.０７５±２.４９９ｂｃ ７.００４±０.２７７ａ ７.９８０±０.６６６ａ １４.２９０±０.４０２ａ ４７.３８３±０.８２８ａｂ ２３６.９９２±３.８７９ａ １ ７０４.９３３±３７.８８０ａ
２００ １.５５４±０.０４２ａｂ ４２.７６８±１.７８３ｂ ７.５２２±０.６０３ａ ８.１３５±１.００１ａ １４.６８６±０.４８０ａ ５２.３０４±２.２５２ａ ２４４.３０９±６.６５５ａ １ ５９４.８６７±１８.４６６ａ
３００ １.３４６±０.０６７ｂ ５７.７３６±２.７６１ａ ７.７５３±０.８１０ａ ８.１９０±０.３７０ａ １５.４０１±１.００４ａ ４２.６８５±２.８６９ｂ ２３２.９２７±４.２８３ａ １ ４５７.３３３±２７.８８４ｂ

望春玉兰 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｂｉｏｎｄｉｉ
０ １.７０９±０.０６７ｂ １８.００５±２.６２６ｃ ９.１０２±０.３５７ｂ １５.１６６±１.０８７ａ １６.９９５±０.４８６ｂ ４１.６７８±１.３９７ｂ １１２.１２１±６.０８３ｃ ２ ０５５.５３３±１７.８０７ｃ

１００ １.９９９±０.１２３ａ ２８.６９２±２.２６２ｂ １０.８８５±０.７３７ａ １６.４５６±１.３６７ａ １８.６８６±０.５７１ａｂ ５２.１３６±３.２６７ａ １７０.６０６±１４.２０４ｂ ２ ７７１.６６７±５１.１５０ａ
２００ １.９５６±０.０４１ａ ３５.６７７±３.７６０ｂ １１.０６１±０.４４０ａ １７.３８５±１.１０７ａ ２０.１８４±０.５２８ａ ５６.３３１±２.３３３ａ ２０６.６６７±１０.５１５ａ ２ ８５０.１３３±２２.０６０ａ
３００ １.５８８±０.０３５ｂ ４９.１８１±２.３８２ａ １１.９１２±０.２６９ａ １８.５１２±０.７５２ａ １８.０１０±０.３５７ｂ ５０.２９１±３.９８２ａｂ ９３.６３６±６.３８５ｃ ２ ３３３.１３３±３７.７６７ｂ

乐昌含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｈａｐｅｎｓｉｓ
０ １.７３２±０.１０６ａ ２２.０７８±１.７１４ｃ ４.００２±０.２６０ｂ ８.７８９±０.５８５ｂ １６.５６０±０.６９８ｂ ３８.３２２±１.５５９ｂ ２２４.５６１±１０.７０６ａ ７９９.２００±２３.１０４ｃ

１００ １.３１２±０.１６２ｂ ３２.９１１±２.１９３ｂ ４.７９８±０.４５７ａｂ ９.５２３±０.４７８ａｂ １７.２０８±０.７９３ｂ ４２.０６９±０.８７９ｂ ２４９.１２３±５.７７６ａ １ ００２.０００±４９.２３１ａｂ
２００ １.２２１±０.０６０ｂ ４４.３８１±４.０１９ａ ５.２３７±０.５３９ａｂ ９.５１５±０.８９０ａｂ １８.１８４±０.４０３ａｂ ４７.９４２±１.２０３ａ ２４５.９６５±２.３０１ａ １ ０４１.１３３±２８.６５２ａ
３００ １.２１４±０.１２５ｂ ４７.２９２±３.６１２ａ ６.０６６±０.３０６ａ １１.００８±０.６３４ａ １９.６５２±０.４３５ａ ４２.６２９±２.０８７ｂ ２２９.８２５±１０.３９１ａ ９２２.３３３±８.８３２ｂ

　 １)同一植物同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
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第 ４ 期 沈徐悦ꎬ 等: ＮａＣｌ 胁迫对 ３ 种木兰科植物幼苗叶片部分生理指标的影响

叶片中可溶性糖含量以及玉兰和乐昌含笑幼苗叶片中可溶性

蛋白质含量总体上呈上升趋势ꎬ但大多与对照无显著差异ꎬ仅
Ｔ３ 处理下乐昌含笑的可溶性糖和可溶性蛋白质含量分别较

对照显著升高 ２５.２４％和 １８.６７％ꎻ望春玉兰的可溶性蛋白质含

量先升后降ꎬ仅 Ｔ２ 处理下较对照显著升高 １８.７６％ꎻ玉兰、望
春玉兰和乐昌含笑的脯氨酸含量先升后降ꎬＴ２ 处理下分别较

对照显著升高 ３９.９６％、３５.１６％和 ２５.１０％ꎮ
随着 ＮａＣｌ 浓度的提高ꎬ玉兰、望春玉兰和乐昌含笑幼苗

叶片中 ＳＯＤ 活性先升后降ꎬ各浓度 ＮａＣｌ 处理下 ３ 种植物的

ＳＯＤ 活性总体上与对照无显著差异ꎬ仅 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理下望春

玉兰的 ＳＯＤ 活性分别较对照显著升高 ５２.１６％和 ８４.３２％ꎻ玉
兰、望春玉兰和乐昌含笑的 ＰＯＤ 活性也先升后降ꎬ各浓度

ＮａＣｌ 处理下 ３ 种植物的 ＰＯＤ 活性总体上较对照显著升高ꎬ其
中ꎬＴ１ 处理下玉兰的 ＰＯＤ 活性较对照升高 １９.４４％ꎬＴ２ 处理

下望春玉兰和乐昌含笑的 ＰＯＤ 活性分别较对照升高 ３８.６６％
和 ３０.２７％ꎮ

３　 讨论和结论

本研究中ꎬ玉兰和望春玉兰幼苗叶片中叶绿素含量在高

浓度(３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ＮａＣｌ 胁迫下较中低浓度(１００ 和 ２００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ＮａＣｌ 胁迫有所下降ꎬ说明中低浓度 ＮａＣｌ 胁迫促进

这 ２ 种植物叶绿素的合成以适应胁迫环境ꎬ也可能是 ＮａＣｌ 胁
迫使植物生长受阻ꎬ叶片失水产生的浓缩效应间接导致叶绿

素含量升高ꎬ而高浓度 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ过量 ＮａＣｌ 进入植物细

胞ꎬ叶绿素合成受到抑制ꎮ ３ 个 ＮａＣｌ 处理下乐昌含笑幼苗叶

片中叶绿素含量均较对照(０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ)显著降低ꎬ可能

是其叶绿素酶对 ＮａＣｌ 胁迫敏感ꎬ促进叶绿素分解ꎮ 随着 ＮａＣｌ
浓度的提高ꎬ供试 ３ 种木兰科植物的相对电导率和丙二醛含

量呈上升趋势ꎬ说明其细胞膜受到不同程度损伤ꎮ
盐胁迫会导致渗透胁迫ꎬ植物细胞内通过可溶性糖、可溶

性蛋白质和脯氨酸等小分子有机物的合成和积累降低水势ꎬ
进行渗透调节[１１－１２] ꎮ 本研究中ꎬ随着 ＮａＣｌ 浓度的提高ꎬ供试

３ 种木兰科植物幼苗叶片中可溶性糖含量呈上升趋势ꎬ说明

其通过增加可溶性糖含量进行渗透调节ꎻ玉兰和乐昌含笑的

可溶性蛋白质含量呈上升趋势ꎬ而望春玉兰的可溶性蛋白质

含量在高浓度 ＮａＣｌ 胁迫下较中低浓度 ＮａＣｌ 胁迫有所下降ꎬ
但与对照相比仍略有升高ꎬ这有助于维持自身细胞的渗透势ꎻ
供试 ３ 种木兰科植物的脯氨酸含量在高浓度 ＮａＣｌ 胁迫下总

体上较中低浓度 ＮａＣｌ 胁迫有所下降ꎬ且与对照接近ꎬ说明该

ＮａＣｌ 浓度超出了细胞调节渗透压的限度ꎬ植物体内不再积累

脯氨酸ꎮ
盐胁迫下ꎬ植物体通过增加 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 等活性氧清除剂

的活性维持植物体内活性氧代谢平衡ꎬ维护膜结构完整

性[１３－１５] ꎮ 本研究中ꎬ供试 ３ 种木兰科植物幼苗叶片中 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 活性在高浓度 ＮａＣｌ 胁迫下较中低浓度 ＮａＣｌ 胁迫有所下

降ꎬ说明中低浓度 ＮａＣｌ 胁迫下这 ３ 种植物通过增加自身的酶

活性清除产生的活性氧ꎬ缓解氧化伤害ꎬ而高浓度 ＮａＣｌ 超出

了 ３ 种植物叶片细胞忍耐活性氧的极限ꎬ细胞膜系统受到破

坏ꎬＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性下降ꎮ
综上所述ꎬＮａＣｌ 胁迫下ꎬ３ 种植物的细胞膜系统受到一定

破坏ꎻ中低浓度 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ３ 种植物可通过调节叶片渗透调

节物质和抗氧化酶活性减轻 ＮａＣｌ 胁迫带来的伤害ꎻ而高浓度

ＮａＣｌ 胁迫下叶片细胞膜受到不可逆损伤ꎮ
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