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摘要: 采用盆栽试验方法,对 0(CK)、2、4、6、8 和 10 g·kg-1 NaCl 胁迫条件下木槿(Hibiscus syriacus L.)和海滨木槿

(H. hamabo Sieb. et Zucc.)扦插苗及木槿嫁接苗(以海滨木槿为砧木)叶片的叶绿素、脯氨酸和可溶性糖含量,超氧

化物歧化酶(SOD)活性,相对电导率和丙二醛(MDA)含量以及根、茎、叶中的 K+和 Na+含量,K+ / Na+值等生理指标

的差异进行了比较分析。 结果表明:在不同质量浓度 NaCl 胁迫条件下,木槿嫁接苗、木槿和海滨木槿扦插苗的各

项生理指标均有明显差异。 各处理组木槿嫁接苗叶片的叶绿素、脯氨酸和可溶性糖含量不但高于对照也均高于木

槿和海滨木槿扦插苗;总体上,尽管各处理组 3 种苗木的叶片相对电导率和 MDA 含量均高于对照,但木槿扦插苗

的叶片相对电导率最高、MDA 含量最低;随 NaCl 质量浓度的提高,各处理组 3 种苗木叶片的 SOD 活性均呈现波动

的变化趋势,且波动幅度较小。 在 NaCl 胁迫条件下,3 种苗木根、茎和叶中的 K+含量呈现波动的变化趋势,其中叶

中的 K+含量均最高;随 NaCl 胁迫浓度的提高,3 种苗木不同器官的 Na+含量均不同程度提高且均显著高于对照,而
K+ / Na+值均呈下降趋势;总体上看,不同处理组海滨木槿扦插苗根和木槿嫁接苗地上部分的 K+ / Na+值均最大。 另

外,在 10 g·kg-1 NaCl 胁迫条件下木槿扦插苗植株均未成活。 研究结果显示:以海滨木槿为砧木能提高木槿的耐

盐性,使木槿嫁接苗的多项生理指标优于其扦插苗。
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Abstract: Difference of physiological indexes including contents of chlorophyll, proline and soluble
sugar, SOD activity, relative conductivity and MDA content in leaf and contents of K+ and Na+, K+ / Na+

value in root, stem and leaf of cutting seedlings of Hibiscus syriacus L. and H. hamabo Sieb. et Zucc.
and grafted seedling of H. syriacus (taken H. hamabo as rootstock) under 0 (CK), 2, 4, 6, 8 and
10 g·kg-1 NaCl stress were comparatively analyzed by pot experiment method. The results show that
there are obvious differences in every physiological index among grafted seedling of H. syriacus and
cutting seedlings of H. syriacus and H. hamabo under NaCl stress with different concentrations. Not only
contents of chlorophyll, proline and soluble sugar in leaf of grafted seedling of H. syriacus in all treatment
groups are higher than those of the control, but also are higher than those of cutting seedlings of H.
syriacus and H. hamabo. Generally, in spite of relative conductivity and MDA content in leaf of three
plant seedlings in all treatment groups all are higher than those of the control, relative conductivity in leaf
of cutting seedlings of H. syriacus is the highest and its MDA content is the lowest. With rising of NaCl
concentration, SOD activity in leaf of three plant seedlings in all treatment groups appears a fluctuant
trend but the fluctuant range is small. Under NaCl stress, K+ content in root, stem and leaf of three plant
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seedlings appears a fluctuant trend, in which that is the highest in leaf. With rising of NaCl
concentration, Na+ content in different organs of three plant seedlings all increase at different degrees and
all are higher than that of the control, but K+ / Na+ value all appears a downward trend. Generally, in
different treatment groups, K+ / Na+ values in root of cutting seedling of H. hamabo and in above鄄ground
part of grafted seedling of H. syriacus are the biggest. In addition, cutting seedlings of H. syriacus all are
not survival under 10 g·kg-1 NaCl stress. It is suggested that taking H. hamabo as rootstock is able to
improve salt tolerance of H. syriacus and to lead to physiological indexes of grafted seedling of H. syriacus
better than those of its cutting seedling.

Key words: Hibiscus syriacus L.; H. hamabo Sieb. et Zucc.; rootstock; grafted seedling; NaCl stress;
physiological index

摇 摇 嫁接可以提高植物耐盐性,接穗耐盐性的提高主

要依靠砧木,但与接穗本身的耐盐性也有关[1]。 目

前,通过嫁接法提高园艺作物耐盐性的研究较多。
Ruiz 等[2]研究了盐胁迫条件下耐盐型烟草(Nicotiana
tabacum L.)品种‘BB-162爷和‘H-20爷的根系对提高

和改善敏感型烟草接穗产量和品质的作用;白丽萍

等[3]以优良高抗茄子 ( Solamun melongena L.) 品种

‘托鲁巴姆爷为砧木,研究比较了茄子品种‘辽茄 5
号爷嫁接苗和自根苗中 Na+和 K+的分配情况,认为嫁

接茄子可能是通过 Na+和 K+从根向地上部的选择性

运输,减少地上部 Na+含量和 Na+ / K+值,使耐盐性得

到提高;陈淑芳等[4]的研究结果表明:NaCl 胁迫条件

下番茄(Lycopersicon esculentum Mill.)嫁接苗的保护酶

活性、渗透调节物质和光合作用等均优于自根苗,耐
盐性明显提高。

锦葵科(Malvaceae)木槿属(Hibiscus L.)植物广

泛分布于全世界热带和亚热带地区,温带地区也发现

了个别种。 该属大多数种类花朵大而艳丽,观赏特性

高,目前广泛作为观赏植物栽培;另外该属部分种类

还可供药用及食用,在化工、食品添加剂和油脂等方

面也具有较广阔的应用前景[5]。 海滨木槿 ( H.
hamabo Sieb. et Zucc.)为木槿属落叶树种,原产亚洲

东部沿海地区,具有典型的盐生植物特征,能耐短时

间的海水浸泡,具有耐盐、抗风和抗旱等特点[6-8]。
以海滨木槿为砧木对木槿(H. syriacus L.)进行嫁接,
嫁接亲和力很强[9],且嫁接植株生长良好。

为探讨以海滨木槿为砧木对木槿嫁接苗耐盐性

的影响,作者在前期研究[9-10] 的基础上,对不同质量

浓度 NaCl 胁迫条件下木槿嫁接苗、作为砧木的海滨

木槿扦插苗及作为接穗的木槿扦插苗的多项生理指

标及其不同部位 Na+和 K+含量、K+ / Na+值的差异进

行了测定和比较。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试的海滨木槿和木槿为2008年夏季扦插的

1 年生扦插苗,扦插枝条来源于江苏省·中国科学院

植物研究所实验苗圃。 木槿嫁接苗采用同一批扦插

成活的海滨木槿为砧木,于 2009 年 3 月上旬进行枝

接,将嫁接苗置于控温温室内抚育管理,自然光照,白
天温度为 18 益 ~20 益、夜间温度不低于 15 益,促其

提前萌动,以利于接口处愈合。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 NaCl 胁迫处理方法摇 2009 年 5 月下旬植株

恢复生长后,参照文献[10]的方法进行 NaCl 胁迫处

理,共设置 0(CK)、2、4、6、8 和 10 g·kg-1 6 个 NaCl
质量浓度水平,每个处理 5 次重复,每一重复为 1 盆,
每盆栽植 3 株。 NaCl 胁迫时间为 50 d。
1. 2. 2摇 生理指标测定方法摇 胁迫处理结束后,选择

植株中上部完全展开、生长状况良好的功能叶片用于

生理指标的测定,每盆分别取样。 取叶片 4 ~ 8 g,自
来水冲洗 3 遍后,用去离子水冲洗 2 遍,擦干备用。
采用组织液外渗电导法[11]302 测定相对电导率;采用

茚三酮比色法[11]303 测定脯氨酸含量;采用氮蓝四唑

光化还原法[11]314 测定超氧化物歧化酶(SOD)活性;
采用硫代巴比妥酸法[11]305测定丙二醛(MDA)含量;
采用乙醇-丙酮混合液提取法[12]134测定叶绿素含量;
采用蒽酮比色法[12]195测定可溶性糖含量。
1. 2. 3摇 Na+和 K+含量测定方法摇 胁迫处理结束后用

去离子水将全部植株冲洗干净,吸干水分后于 105 益
快速杀青 1 h,然后于 85 益烘干至恒质量,分株称取

干质量;将每一植株的根、茎、叶分开,采用 FW80 粉

碎机(天津市泰斯特仪器有限公司)粉碎,过 0. 5 mm
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筛, 备用。 分别称取根、 茎、 叶粉末干样 0. 3 g,加入

1 mol·L-1 HCl 30 mL,于 35 益恒温水浴浸提 24 h,
用 HY-2 调速多用振荡器(常州国华电器有限公司)
振摇 1. 5 h,过滤,用火焰光度法[12]121 测定滤液中的

Na+和 K+含量,并计算不同部位的 K+ / Na+值。
1. 3摇 数据分析

采用统计分析软件 SPSS 16. 0 和 Excel 2003 进

行数据处理,采用新复极差法(Duncan爷 s 法)进行多

重比较。

2摇 结果和分析

2. 1摇 NaCl 胁迫条件下木槿嫁接苗、木槿和海滨木槿

扦插苗叶片叶绿素含量的比较

在质量浓度 0 ~ 10 g·kg-1NaCl 胁迫条件下,木
槿嫁接苗、木槿和海滨木槿扦插苗叶片叶绿素含量的

差异见表 1。 由表 1 可见:随 NaCl 质量浓度的提高,
木槿嫁接苗叶片叶绿素含量呈先升高后降低的趋势,
其中,在 2 g·kg-1NaCl 胁迫条件下木槿嫁接苗叶绿

素含量最高,显著高于其他处理,且比对照增加了

29. 96% ;随 NaCl 质量浓度的提高,与对照相比,木槿

嫁接苗叶片叶绿素含量的增幅有所下降,10 g·kg-1

NaCl 胁迫条件下叶绿素含量与对照相近。 随 NaCl
质量浓度的提高,木槿扦插苗叶片叶绿素含量呈先略

升高后显著降低的趋势,至 10 g·kg-1NaCl 胁迫条件

下木槿扦插苗全部死亡;在 2 g·kg-1NaCl 胁迫条件

下木槿扦插苗叶绿素含量略高于对照但差异不显著,
而在 NaCl 质量浓度高于或等于 4 g·kg-1 的条件下

木槿扦插苗叶片叶绿素迅速分解,在 8 g·kg-1NaCl
胁迫条件下达到最低,仅为对照的 13. 33% 。 随 NaCl
质量浓度的提高,海滨木槿扦插苗叶片叶绿素含量呈

现波动变化,但波动幅度较小;在 NaCl 质量浓度较低

的条件下(2 和 4 g·kg-1 )略低于对照但差异不显

著;在 8 g·kg-1NaCl 胁迫条件下与对照基本持平;在
6 g·kg-1NaCl 胁迫条件下最高,但仅较对照提高了

10. 67% ;而在 10 g·kg-1NaCl 条件下也高于对照但

提高幅度略减小且与对照差异不显著。
在 NaCl 质量浓度相同的条件下,木槿嫁接苗叶

片叶绿素含量总体上显著高于木槿和海滨木槿扦插

苗。 对照组木槿扦插苗的叶片叶绿素含量高于木槿

嫁接苗及海滨木槿扦插苗,且在 2 g·kg-1NaCl 胁迫

条件下木槿扦插苗的叶绿素含量也显著高于海滨木

槿扦插苗但显著低于木槿嫁接苗。 但随 NaCl 质量浓

度的提高,在中、高质量浓度(高于或等于 4 g·kg-1)
的 NaCl 胁迫条件下,木槿嫁接苗与海滨木槿扦插苗

叶片叶绿素含量变化幅度均无较大波动且维持在较

高水平,其中木槿嫁接苗的叶绿素含量均最高;而木

槿扦插苗的叶绿素含量显著降低,均显著低于前二

者。 表明以海滨木槿作为砧木进行嫁接,其根系对木

槿接穗的叶绿素合成有一定的促进作用。

表 1摇 不同质量浓度 NaCl 胁迫条件下木槿嫁接苗、木槿和海滨木槿
扦插苗叶片叶绿素含量的比较1)

Table 1摇 Comparison of chlorophyll content in leaf of grafted seedling
of Hibiscus syriacus L., cutting seedlings of H. syriacus and H.
hamabo Sieb. et Zucc. under NaCl stress with different concen鄄
trations1)

NaCl 质量浓
度 / g·kg-1

Conc. of
NaCl

不同样品的叶绿素含量 / mg·g-1

Chlorophyll content of different samples

木槿嫁接苗
Grafted seedling
of H. syriacus

木槿扦插苗
Cutting seedling
of H. syriacus

海滨木槿扦插苗
Cutting seedling
of H. hamabo

摇 0(CK) 2. 47依0. 16cA 2. 55依0. 12aA 2. 25依0. 09bcB
摇 2 3. 21依0. 05aA 2. 63依0. 03aB 2. 22依0. 09bcC
摇 4 2. 90依0. 16bA 1. 36依0. 06bC 2. 13依0. 06cB
摇 6 2. 96依0. 14bA 0. 70依0. 09cC 2. 49依0. 02aB
摇 8 2. 82依0. 16bA 0. 34依0. 02dC 2. 24依0. 03bcB
10 2. 48依0. 06cA - 摇 2. 39依0. 07abA

摇 1)同列中不同的小写字母表示不同质量浓度 NaCl 处理组间差异显
著(P=0. 05) Different small letters in the same column indicate the
significant difference among treatment groups with different concen鄄
trations of NaCl (P=0. 05); 同行中不同的大写字母表示不同样品
间差异显著(P=0. 05) Different capitals in the same row indicate the
significant difference among different samples (P=0. 05) . -: 供试植
株全部死亡 All of tested individuals died.

2. 2摇 NaCl 胁迫条件下木槿嫁接苗、木槿和海滨木槿

扦插苗叶片脯氨酸和可溶性糖含量的比较

逆境条件下,植物体内渗透调节物质含量的增加

可以使植株保持适当的渗透势而防止脱水,同时对稳

定和保护生物大分子的结构和功能具有重要意

义[13],目前研究较多的有机渗透调节物质是可溶性

糖和脯氨酸[14-15]。 在不同质量浓度 NaCl 胁迫条件

下,木槿嫁接苗、木槿和海滨木槿扦插苗叶片脯氨酸

及可溶性糖含量的测定结果见表 2。
2. 2. 1摇 脯氨酸含量的比较摇 由表 2 可见:随 NaCl 质
量浓度(0 ~ 10 g·kg-1)的提高,木槿扦插苗叶片脯

氨酸含量呈先升高然后逐渐下降的趋势,木槿嫁接苗

叶片脯氨酸含量则呈现逐渐升高然后下降的趋势,而
海滨木槿扦插苗叶片脯氨酸含量则呈现逐渐降低后

略有升高的趋势。 总体上看,木槿嫁接苗叶片脯氨酸

含量及其变化幅度显著高于木槿和海滨木槿扦插苗。
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各处理组木槿嫁接苗叶片的脯氨酸含量均显著

高于对照,并在 8 g·kg-1NaCl 胁迫条件下达到最高

且显著高于其他处理组,并比对照增加了 292. 82% ;
在 10 g·kg-1NaCl 胁迫条件下其脯氨酸含量虽有所

降低,但仍较对照增加了 244. 14% 。 木槿扦插苗叶

片脯氨酸含量变化与嫁接苗明显不同,在 2 g·kg-1

NaCl 条件下其脯氨酸含量较对照略有增加但差异不

显著,仅为对照的 1. 18 倍;在 4 ~ 8 g·kg-1NaCl 胁迫

条件下,其脯氨酸含量均低于对照且呈现出逐渐降低

的趋势, 至 8 g·kg-1NaCl 胁迫条件下仅为对照的

65. 54% 。 各处理组海滨木槿扦插苗叶片脯氨酸含量

均显著低于对照;在 2 和 4 g·kg-1 NaCl 胁迫条件下,
其叶片脯氨酸含量逐渐降低,至 4 g·kg-1NaCl 胁迫

条件下脯氨酸含量下降为对照的 57. 05% ,与对照差

异显著;在 6 和 8 g·kg-1NaCl 胁迫条件下,其脯氨酸

含量又逐渐增加但仍低于对照;而在 10 g·kg-1NaCl
胁迫条件下其脯氨酸含量略为降低,但仅较对照降低

了 33. 29% 。
2. 2. 2摇 可溶性糖含量的比较摇 由表 2 还可见:各处

理组木槿嫁接苗和海滨木槿扦插苗叶片可溶性糖含

量总体上高于或显著高于对照。 在 2、4 和 6 g·kg-1

NaCl 胁迫条件下,木槿嫁接苗和海滨木槿扦插苗可

溶性糖含量逐渐增加,均在 6 g·kg-1NaCl 胁迫条件

下达到最高,分别较对照增加了 56. 93%和 42. 17% ;
但在 8 和 10 g·kg-1NaCl 胁迫条件下,可溶性糖含量

降低,但仍高于对照,在 10 g·kg-1NaCl 胁迫条件下

分别比对照增加了 11. 36%和 29. 43% 。 各处理组木

槿扦插苗叶片的可溶性糖含量均显著低于对照,在
2、4 和 6 g·kg-1NaCl 胁迫条件下,随 NaCl 质量浓度

的提高,可溶性糖含量呈逐渐下降趋势,在 6 g·kg-1

NaCl 胁迫条件下达到最低,仅为对照的 41. 30% 。 总

体上看,木槿嫁接苗叶片可溶性糖含量均显著高于木

槿和海滨木槿扦插苗。
综合上述分析结果表明:在 NaCl 质量浓度大于

2 g·kg-1的胁迫条件下,木槿嫁接苗叶片脯氨酸和可

溶性糖含量均显著高于木槿及海滨木槿扦插苗,说明

在 NaCl 胁迫条件下木槿嫁接苗的渗透调节能力强于

木槿和海滨木槿扦插苗。

表 2摇 不同质量浓度 NaCl 胁迫条件下木槿嫁接苗、木槿和海滨木槿扦插苗叶片脯氨酸和可溶性糖含量的比较1)

Table 2摇 Comparison of contents of proline and soluble sugar in leaf of grafted seedling of Hibiscus syriacus L., cutting seedlings of H. syriacus
and H. hamabo Sieb. et Zucc. under NaCl stress with different concentrations1)

NaCl 质量浓
度 / g·kg-1

Conc. of NaCl

不同样品的脯氨酸含量 / 滋g·g-1

Proline content of different samples

Gs Cs Ch

不同样品的可溶性糖含量 / mg·g-1

Soluble sugar content of different samples

Gs Cs Ch

摇 0(CK) 41. 10依2. 87eA 38. 83依3. 72abB 43. 38依4. 91aA 56. 68依4. 88dA 57. 27依1. 75aA 16. 41依0. 71bB
摇 2 48. 96依2. 06dA 45. 85依8. 87aA 34. 60依1. 50bB 61. 45依4. 93cdA 39. 21依3. 14bB 16. 38依1. 09bC
摇 4 118. 73依5. 98cA 32. 68依2. 31bcB 24. 75依0. 42dC 79. 42依4. 10bA 30. 55依1. 23cB 17. 16依0. 56abC
摇 6 146. 50依2. 94bA 32. 31依2. 30bcB 25. 01依1. 73dC 88. 95依8. 54aA 23. 65依2. 00dB 23. 33依1. 47aB
摇 8 161. 45依8. 36aA 25. 45依2. 80cB 29. 84依2. 12cB 84. 51依2. 43abA 35. 49依3. 40bcB 21. 77依2. 71abC
摇 10 141. 44依5. 36bA 摇 摇 摇 - 28. 94依2. 96cB 63. 12依4. 33cA 摇 摇 摇 - 21. 24依0. 42abB

摇 1)Gs: 木槿嫁接苗 Grafted seedling of Hibiscus syriacus L.; Cs: 木槿扦插苗 Cutting seedling of H. syriacus; Ch: 海滨木槿扦插苗 Cutting seedling of
H. hamabo Sieb. et Zucc. 同列中不同的小写字母表示不同质量浓度 NaCl 处理组间差异显著(P = 0. 05) Different small letters in the same
column indicate the significant difference among treatment groups with different concentrations of NaCl (P=0. 05); 同行中不同的大写字母表示不同
样品间差异显著(P=0. 05) Different capitals in the same row indicate the significant difference among different samples (P=0. 05) . -: 供试植株全
部死亡 All of tested individuals died.

2. 3摇 NaCl 胁迫条件下木槿嫁接苗、木槿和海滨木槿

扦插苗叶片相对电导率和丙二醛(MDA)含量的比较

在胁迫条件下,植物叶片的相对电导率变化直接

反映了植物细胞膜受伤害的程度,而其 MDA 含量的

变化则间接反映了膜的受损状况[14],因而,根据叶片

相对电导率和 MDA 含量的变化可判断植物细胞膜的

受损程度。 在不同质量浓度 NaCl 胁迫条件下,木槿

嫁接苗、木槿和海滨木槿扦插苗叶片相对电导率和

MDA 含量的测定结果见表 3。
2. 3. 1摇 相对电导率的比较摇 由表3 可以看出: 2 ~
10 g·kg-1 NaCl 胁迫条件下,木槿嫁接苗、木槿和海

滨木槿扦插苗叶片相对电导率基本上均高于对照,其
中海滨木槿扦插苗和木槿嫁接苗叶片相对电导率的

增加幅度较小,而木槿扦插苗的增加幅度较大。在
2 ~ 8 g·kg-1NaCl 胁迫条件下,木槿嫁接苗叶片相对

电导率与对照差异不显著,仅在 10 g·kg-1NaCl 胁迫
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条件下显著高于对照,但增加幅度仅为 22. 54% 。 在

2 和 4 g·kg-1NaCl 胁迫条件下海滨木槿扦插苗叶片

的相对电导率与对照无显著差异, 而在 6、 8 和 10
g·kg-1NaCl 胁迫条件下,其叶片的相对电导率逐渐

减小,但均显著高于对照,增加幅度分别为 39. 83% 、
35. 55% 和 25. 83% 。 随 NaCl 质量浓度的提高,木槿

扦插苗叶片的相对电导率逐渐增加, 且在 4、 6 和

8 g·kg-1NaCl 胁迫条件下显著高于对照,分别为对照

的 1. 47、1. 69 和 1. 82 倍。
总体上看,在 NaCl 质量浓度较低(2 g·kg-1)的

条件下,木槿嫁接苗与扦插苗的叶片相对电导率差异

不显著,但均显著高于海滨木槿扦插苗; 而在 4、6 和

8 g·kg-1NaCl 胁迫条件下,木槿扦插苗的叶片相对电

导率显著高于木槿嫁接苗及海滨木槿扦插苗,表明木

槿嫁接苗及海滨木槿扦插苗叶片细胞质膜受损程度

明显小于木槿扦插苗。

2. 3. 2摇 MDA 含量的比较摇 由表 3 还可见:各处理组

木槿嫁接苗和扦插苗叶片 MDA 含量均高于或显著高

于对照,其中,随着 NaCl 质量浓度的提高,木槿嫁接

苗叶片 MDA 含量呈现波动的变化趋势,在 4 g·kg-1

NaCl 胁迫条件下达到最高,为对照的 1. 41 倍,其后有

所下降;而木槿扦插苗叶片 MDA 含量则持续升高,在
8 g·kg-1NaCl 胁迫条件下达到对照的 2. 08 倍,差异

显著。 在 2 和 4 g·kg-1NaCl 胁迫条件下,海滨木槿

扦插苗叶片 MDA 含量均低于对照,但差异不显著;而
在 6、8 和 10 g·kg-1NaCl 胁迫条件下海滨木槿扦插

苗叶片MDA含量逐渐增加,且均显著高于对照,在
10 g·kg-1NaCl 胁迫条件下达到对照的 2. 66 倍。

总体上看,在 NaCl 质量浓度相同的条件下,海滨

木槿扦插苗叶片的 MDA 含量显著高于木槿嫁接苗和

扦插苗,而木槿嫁接苗的 MDA 含量基本上也均高于

木槿扦插苗。

表 3摇 不同质量浓度 NaCl 胁迫条件下木槿嫁接苗、木槿和海滨木槿扦插苗叶片相对电导率和丙二醛(MDA)含量的比较1)

Table 3摇 Comparison of relative conductivity and MDA content in leaf of grafted seedling of Hibiscus syriacus L., cutting seedlings of H. syriacus
and H. hamabo Sieb. et Zucc. under NaCl stress with different concentrations1)

NaCl 质量浓
度 / g·kg-1

Conc. of NaCl

不同样品的相对电导率 / %
Relative conductivity of different samples

Gs Cs Ch

不同样品的 MDA 含量 / nmol·g-1

MDA content of different samples

Gs Cs Ch

摇 0(CK) 52. 71依11. 41bA 53. 64依1. 72cA 48. 58依2. 77bB 13. 51依2. 20bB 7. 53依1. 38cC 22. 20依1. 01dA
摇 2 56. 92依3. 90abA 55. 54依4. 30cA 44. 00依1. 13bB 14. 25依4. 33abB 7. 78依1. 12cC 22. 07依0. 13dA
摇 4 56. 26依4. 35abB 78. 72依5. 26bA 50. 19依2. 57bC 19. 05依0. 53aAB 9. 53依1. 68cC 21. 85依1. 56dA
摇 6 61. 44依5. 18abC 90. 84依4. 44aA 67. 93依1. 41aB 17. 14依5. 87abB 12. 47依0. 81bC 27. 18依2. 40cA
摇 8 58. 97依4. 00abC 97. 83依1. 24aA 65. 85依1. 13aB 14. 73依3. 44abB 15. 69依0. 65aB 43. 37依2. 20bA
摇 10 64. 59依4. 32aA - 61. 13依4. 44aA 17. 21依1. 28abB - 摇 59. 13依3. 15aA

摇 1)Gs: 木槿嫁接苗 Grafted seedling of Hibiscus syriacus L.; Cs: 木槿扦插苗 Cutting seedling of H. syriacus; Ch: 海滨木槿扦插苗 Cutting seedling of
H. hamabo Sieb. et Zucc. 同列中不同的小写字母表示不同质量浓度 NaCl 处理组间差异显著(P = 0. 05) Different small letters in the same
column indicate the significant difference among treatment groups with different concentrations of NaCl (P=0. 05); 同行中不同的大写字母表示不同
样品间差异显著(P=0. 05) Different capitals in the same row indicate the significant difference among different samples (P=0. 05) . -: 供试植株全
部死亡 All of tested individuals died.

2. 4摇 NaCl 胁迫条件下木槿嫁接苗、木槿和海滨木槿

扦插苗叶片超氧化物歧化酶(SOD)活性的比较

SOD 是植物体内酶促抗氧化保护系统的主要组

成之一,对清除逆境胁迫下植物体内产生的活性氧

(AOS)具有重要作用,对维持细胞膜的完整性和保证

细胞的正常代谢活动都具有重要意义[15]。 在不同质

量浓度 NaCl 胁迫条件下木槿嫁接苗、木槿和海滨木

槿扦插苗叶片 SOD 活性测定结果见表 4。
由表 4 可见:各处理组木槿嫁接苗叶片的 SOD 活

性均显著高于对照,但总体上各处理组的 SOD 活性

变化幅度较小。 在 2 g·kg-1NaCl 胁迫条件下,木槿

扦插苗叶片的 SOD 活性高于对照但差异不显著;而
在 4、6 和 8 g·kg-1 NaCl 胁迫条件下,其 SOD 活性均

小于对照,其中 6 g·kg-1 NaCl 胁迫处理组 SOD 活性

显著低于对照及其他处理组。 在 2、4 和 6 g·kg-1

NaCl 胁迫条件下,海滨木槿扦插苗叶片 SOD 活性均

小于对照,且随 NaCl 质量浓度的提高呈现逐渐上升

的趋势,但与对照均无显著差异,其中 2 g·kg-1 NaCl
处理组的 SOD 活性最低;在 8 和 10 g·kg-1NaCl 胁迫

条件下,海滨木槿扦插苗叶片 SOD 活性均显著高于

对照及其他处理组。
总体上看,在对照及 2 g·kg-1 NaCl 胁迫条件下,
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木槿扦插苗叶片 SOD 活性高于木槿嫁接苗和海滨木

槿扦插苗;而在 4 和 6 g·kg-1 NaCl 胁迫条件下,木槿

嫁接苗叶片的 SOD 活性均显著高于木槿和海滨木槿

扦插苗;在 8 和 10 g·kg-1 NaCl 胁迫条件下,海滨木

槿扦插苗叶片的 SOD 活性高于木槿嫁接苗和木槿扦

插苗。

表 4摇 不同质量浓度 NaCl 胁迫条件下木槿嫁接苗、木槿和海滨木槿扦
插苗叶片超氧化物歧化酶(SOD)活性的比较1)

Table 4 摇 Comparison of SOD activity in leaf of grafted seedling of
Hibiscus syriacus L., cutting seedlings of H. syriacus and H. hamabo
Sieb. et Zucc. under NaCl stress with different concentrations1)

NaCl 质量浓
度 / g·kg-1

Conc. of
NaCl

不同样品的 SOD 活性 / U·g-1

SOD activity of different samples

木槿嫁接苗
Grafted seedling
of H. syriacus

木槿扦插苗
Cutting seedling
of H. syriacus

海滨木槿扦插苗
Cutting seedling
of H. hamabo

0(CK) 529. 45依12. 87cB 647. 74依9. 92abA 630. 89依2. 00bA
2 627. 78依44. 51bB 696. 23依2. 35aA 597. 21依1. 48bC
4 645. 50依32. 38abA 620. 90依5. 08bB 613. 76依1. 00bB
6 648. 03依13. 14abA 509. 86依8. 80cC 620. 00依1. 32bB
8 636. 74依11. 37abB 602. 93依32. 04bC 685. 42依6. 70aA

10 669. 45依9. 40aA - 675. 10依4. 86aA

摇 1)同列中不同的小写字母表示不同质量浓度 NaCl 处理组间差异显
著(P= 0. 05) Different small letters in the same column indicate the
significant difference among treatment groups with different concen鄄
trations of NaCl (P=0. 05); 同行中不同的大写字母表示不同样品
间差异显著(P=0. 05) Different capitals in the same row indicate the
significant difference among different samples (P=0. 05) . -: 供试植
株全部死亡 All of tested individuals died.

2. 5摇 NaCl 胁迫条件下木槿嫁接苗、木槿和海滨木槿

扦插苗不同部位 Na+和 K+含量及 K+ / Na+值的比较

对于非盐生植物来说,盐胁迫条件下过量 Na+的

摄入会对植物产生离子毒害,植物耐盐性与植株地上

部对 Na+和 Cl-积累的限制力及保持高 K+ / Na+值的能

力有关[16]。 在不同质量浓度 NaCl 胁迫条件下木槿

嫁接苗、木槿和海滨木槿扦插苗不同部位 Na+和 K+含

量及 K+ / Na+值的变化见表 5。
由表 5 可见:各处理组木槿嫁接苗、木槿和海滨

木槿扦插苗根、茎、叶中的 Na+ 含量均高于或显著高

于对照,其中,木槿嫁接苗各器官以及木槿扦插苗茎

和叶中的 Na+含量随 NaCl 质量浓度的提高总体上呈

逐渐增加的趋势,木槿扦插苗根及海滨木槿扦插苗各

器官的 Na+含量随 NaCl 质量浓度的提高呈先增加后

减少的趋势。 木槿嫁接苗叶和海滨木槿扦插苗根、茎
和叶中 K+含量总体表现出在 NaCl 质量浓度较低的条

件下增加、在 NaCl 质量浓度较高的条件下降低的变

化趋势,而木槿的嫁接苗和扦插苗根和茎中的 K+ 含

量呈现逐渐减小的趋势、木槿扦插苗叶中 K+ 含量则

呈现逐渐增加的趋势。 各处理组木槿嫁接苗、木槿和

海滨木槿扦插苗不同部位的 K+ / Na+ 值均随 NaCl 质
量浓度的提高呈逐渐下降趋势,且总体上均低于对

照。 方差分析结果表明:NaCl 胁迫对木槿嫁接苗、木
槿和海滨木槿扦插苗根、茎、叶中的 Na+和 K+含量的

影响均达显著水平。
在对照及 2 和 4 g·kg-1 NaCl 胁迫条件下,木槿

嫁接苗和扦插苗根和茎中的 K+ 含量差异不显著,但
均显著高于海滨木槿扦插苗的根和茎;而在叶片中,
海滨木槿扦插苗的 K+含量显著高于木槿嫁接苗和扦

插苗。 在 6 g·kg-1 NaCl 胁迫条件下,根中的 K+含量

以海滨木槿扦插苗最高、木槿扦插苗最低;茎中的 K+

含量以木槿嫁接苗最高、木槿扦插苗最低;叶中的 K+

含量以海滨木槿扦插苗最高、木槿嫁接苗最低,差异

均达显著水平。 在 8 g·kg-1NaCl 胁迫条件下,根中

的 K+含量以海滨木槿扦插苗最高、木槿扦插苗最低;
茎中的 K+含量以木槿扦插苗最低,木槿嫁接苗和海

滨木槿扦插苗差异不显著;叶中的 K+ 含量以木槿嫁

接苗最高、木槿和海滨木槿扦插苗则差异不显著。 在

10 g·kg-1NaCl 胁迫条件下,海滨木槿扦插苗根和茎

中的 K+含量显著高于木槿嫁接苗,叶中的 K+含量显

著低于木槿嫁接苗。
在对照条件下,木槿扦插苗各器官的 Na+含量均

最低,海滨木槿扦插苗各器官的Na+含量均最高;在
2 和 4 g·kg-1 NaCl 胁迫条件下,木槿嫁接苗和扦插

苗根中的 Na+含量显著高于海滨木槿扦插苗、茎和叶

中的 Na+含量则显著低于后者;而在 6 g·kg-1 NaCl
胁迫条件下,木槿嫁接苗茎和叶中的 Na+ 含量均最

低,海滨木槿扦插苗根中的 Na+ 含量最低,木槿扦插

苗根和叶的 Na+含量均最高,海滨木槿扦插苗茎中的

Na+含量最高;在 8 g·kg-1 NaCl 胁迫条件下,海滨木

槿扦插苗根中的 Na+含量最高,木槿扦插苗茎和叶中

的 Na+含量均最高,分别为对照的 9. 47 和 36. 00 倍;
而木槿扦插苗根、木槿嫁接苗茎和海滨木槿扦插苗叶

中的 Na+ 含量均最低,分别仅为对照的 3. 40、2. 51
和 1. 93 倍;在 10 g·kg-1 NaCl 胁迫条件下,木槿嫁接

苗根和叶中的 Na+含量显著高于海滨木槿扦插苗,而
叶中的 Na+含量则显著低于后者。

海滨木槿扦插苗地上部分(茎和叶)K+ / Na+值变

化幅度明显小于木槿的嫁接苗和扦插苗。 总体上看,
不同处理组海滨木槿扦插苗根的 K+ / Na+ 值均最大,
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木槿嫁接苗地上部分的 K+ / Na+值均最大。 在 2 和

4 g·kg-1 NaCl 胁迫条件下,海滨木槿扦插苗地上部

分的 K+ / Na+值均最低,而在质量浓度较高的 NaCl 胁
迫条件下,木槿扦插苗各部位的 K+ / Na+值均最低。

表 5摇 不同质量浓度 NaCl 胁迫条件下木槿嫁接苗、木槿和海滨木槿扦插苗不同部位 K+和 Na+含量及 K+ / Na+值的比较1)

Table 5摇 Comparison of K+ and Na+ contents and K+ / Na+ value in different parts of grafted seedling of Hibiscus syriacus L., cutting seedlings of
H. syriacus and H. hamabo Sieb. et Zucc. under NaCl stress with different concentrations1)

NaCl 质量浓
度 / g·kg-1

Conc. of
NaCl

不同样品的 K+含量 / 滋g·g-1

K+ content of different samples

Gs Cs Ch

不同样品的 Na+含量 / 滋g·g-1

Na+ content of different samples

Gs Cs Ch

不同样品的 K+ / Na+值
K+ / Na+ value of
different samples

Gs Cs Ch

根 Root
摇 0(CK) 9. 85依0. 39bcA 10. 25依0. 19bA 9. 01依0. 24cB 1. 84依0. 14dB 1. 63依0. 22dB 2. 30依0. 17eA 5. 38 6. 36 3. 93
摇 2 11. 20依0. 32aA 11. 62依0. 27aA 6. 89依0. 30dB 4. 64依0. 29cA 3. 41依0. 18cB 2. 48依0. 18eC 2. 42 3. 42 2. 78
摇 4 10. 20依0. 35bA 10. 00依0. 62bA 9. 15依0. 32cB 4. 76依0. 21cB 5. 20依0. 25bA 3. 49依0. 24dC 2. 15 1. 93 2. 62
摇 6 9. 26依0. 27cB 7. 65依0. 55cC 11. 28依0. 17aA 6. 01依0. 28bA 6. 23依0. 39aA 4. 72依0. 28cB 1. 54 1. 23 2. 39
摇 8 7. 15依0. 24dB 6. 52依0. 34dC 9. 86依0. 35bA 6. 18依0. 28bB 5. 55依0. 29bC 7. 58依0. 28aA 1. 16 1. 18 1. 30
摇 10 7. 48依0. 26dB - 9. 43依0. 22bcA 7. 33依0. 22aA -摇 5. 68依0. 22bB 1. 02 - 1. 66

茎 Stem
摇 0(CK) 7. 97依0. 29bA 7. 83依0. 28bA 5. 16依0. 14eB 0. 69依0. 08cB 0. 47依0. 08eB 1. 10依0. 06dA 11. 69 16. 81 4. 71
摇 2 10. 01依0. 28aA 10. 60依0. 40aA 5. 93依0. 20dB 1. 11依0. 06bB 0. 95依0. 16dB 1. 73依0. 10cA 9. 06 11. 41 3. 43
摇 4 9. 92依0. 31aA 10. 30依0. 45aA 7. 15依0. 28cB 1. 13依0. 10bB 2. 07依0. 13cA 2. 06依0. 14cA 8. 82 5. 10 3. 48
摇 6 9. 79依0. 61aA 7. 03依0. 43cC 9. 30依0. 41aB 1. 80依0. 13aB 3. 64依0. 24bA 3. 87依0. 28aA 5. 44 1. 93 2. 41
摇 8 8. 20依0. 27bA 5. 26依0. 28dB 8. 01依0. 29bA 1. 73依0. 11aC 4. 45依0. 46aA 3. 25依0. 18bB 4. 75 1. 19 2. 46
摇 10 5. 02依0. 43cB - 8. 47依0. 25bA 1. 89依0. 17aB -摇 3. 37依0. 32bA 2. 65 - 2. 52

叶 Leaf
摇 0(CK) 9. 49依0. 27eC 11. 36依0. 25bB 13. 16依0. 75cA 0. 36依0. 07dB 0. 30依0. 07cdB 1. 81依0. 16dA 27. 21 34. 75 7. 31
摇 2 11. 21依0. 36dC 12. 12依0. 24bB 12. 96依0. 51cA 0. 37依0. 08dC 0. 74依0. 13cB 2. 18依0. 12dA 31. 46 16. 73 5. 94
摇 4 12. 03依0. 27dB 12. 16依0. 39bB 13. 99依0. 79bA 0. 49依0. 06dC 1. 88依0. 33bB 3. 00依0. 20cA 24. 62 6. 57 4. 69
摇 6 14. 71依0. 51cC 15. 91依0. 57aB 16. 14依0. 60aA 1. 63依0. 35cC 11. 20依0. 81aA 4. 81依0. 16aB 9. 25 1. 42 3. 35
摇 8 20. 91依2. 08aA 15. 69依1. 16aB 14. 34依0. 56bB 4. 71依0. 61bB 10. 80依1. 45aA 3. 50依0. 24bcC 4. 53 1. 46 4. 08
摇 10 16. 04依0. 23bA - 12. 69依0. 22dB 8. 26依0. 99aA -摇 3. 85依0. 26bB 1. 96 - 3. 30

摇 1)Gs: 木槿嫁接苗 Grafted seedling of Hibiscus syriacus L.; Cs: 木槿扦插苗 Cutting seedling of H. syriacus; Ch: 海滨木槿扦插苗 Cutting seedling of
H. hamabo Sieb. et Zucc. 同列中不同的小写字母表示不同质量浓度 NaCl 处理组间差异显著(P = 0. 05) Different small letters in the same
column indicate the significant difference among treatment groups with different concentrations of NaCl (P=0. 05); 同行中不同的大写字母表示不同
样品间差异显著(P=0. 05) Different capitals in the same row indicate the significant difference among different samples (P=0. 05) . -: 供试植株全
部死亡 All of tested individuals died.

3摇 讨论和结论

3. 1摇 叶绿素含量的变化

刁丰秋等[17] 和 Strogonov[18] 认为:在盐胁迫条件

下,不同植物叶绿素合成与分解的反应机制各异。 本

研究结果表明:随 NaCl 胁迫浓度的提高,海滨木槿扦

插苗叶片叶绿素含量表现出波动的变化趋势,可能与

盐生植物耐盐机制启动有关。 木槿嫁接苗叶片叶绿

素含量在低浓度 NaCl 胁迫条件下显著增加,随 NaCl
胁迫浓度的提高其增幅有所下降,直至降至对照组水

平;而木槿扦插苗叶片叶绿素含量在 NaCl 胁迫条件

下显著下降。 说明 NaCl 胁迫条件下,作为砧木的盐

生植物海滨木槿对木槿接穗叶片叶绿素的合成与分

解产生了重要作用,低质量浓度 NaCl 胁迫下促进了

木槿接穗叶片叶绿素的合成、高质量浓度 NaCl 胁迫

下有效缓解了接穗叶片叶绿素的分解。 叶绿素含量

的变化直接关系到植物光合同化过程,影响植物同化

产物的积累,进而影响其生长。 在 NaCl 胁迫条件下,
木槿嫁接苗叶片叶绿素含量显著高于木槿扦插苗,二
者的高生长和生物量的积累也表现出基本一致的规

律[10]。
3. 2摇 细胞膜透性、丙二醛(MDA)含量和超氧化物歧

化酶(SOD)活性的变化

王爱国等[19]的研究结果表明:MDA 含量与细胞

膜透性构成一对矛盾统一体,细胞膜透性直接反映膜
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受伤害的程度,MDA 含量间接表示膜受损状况,并兼

有反馈作用。 酶促保护系统是植物体内抗氧化保护

体系的重要组成部分,包括 SOD、POD 和 CAT 等酶

类,其中 SOD 是抗氧化系统中极为重要且在生物体

内普遍存在的金属酶。 陈洁等[20] 认为:在盐胁迫初

期或胁迫强度较小时,植物体内的抗氧化保护体系能

及时猝灭过量的活性氧,植物表现出一定的抗性;但
随着盐胁迫时间的延长或胁迫强度的加大,植物体内

积累较多的活性氧,活性氧代谢系统的平衡受到影

响,SOD、CAT、POD 和 GSH 等活性氧清除剂的活性受

到破坏,导致植物对活性氧的防御能力下降,植物体

内活性氧产生和猝灭的动态平衡被打破,引起生物膜

受损等一系列伤害。
木槿嫁接苗、木槿和海滨木槿扦插苗叶片相对电

导率和 MDA 含量变化均反映出随 NaCl 胁迫浓度的

提高细胞膜受损程度呈增大趋势,但由于对 NaCl 耐
性的差异,3 种苗木间相对电导率和 MDA 含量变化

差异显著。 总体来看,海滨木槿扦插苗和木槿嫁接苗

叶片相对电导率的变化较木槿扦插苗平缓,中、高质

量浓度 NaCl 胁迫条件下其相对电导率显著小于木槿

扦插苗,表明前二者的细胞膜损伤程度较小。 MDA
含量变化与相对电导率变化情况相似,而对照组海滨

木槿扦插苗叶片 MDA 含量显著高于木槿嫁接苗和扦

插苗,但并未受到明显伤害,这有可能与海滨木槿具

有盐生植物的特点有关[20]。 在中、高质量浓度 NaCl
胁迫条件下,海滨木槿扦插苗和木槿嫁接苗叶片维持

了较高的 SOD 活性水平,10 g·kg-1NaCl 处理组二者

叶片的 SOD 活性显著高于对照;而在 2 g·kg-1NaCl
胁迫条件下木槿扦插苗叶片 SOD 活性较对照略有提

高,之后随 NaCl 质量浓度的提高,SOD 活性显著下降

直至植株死亡;木槿嫁接苗叶片 SOD 活性变化趋势

与木槿扦插苗明显不同,表明砧木根系对维持接穗的

SOD 活性、减小盐离子对接穗质膜的胁迫以及减少叶

片 MDA 的产生具有重要作用。
3. 3摇 脯氨酸和可溶性糖含量的变化

无论是盐生植物还是非盐生植物,都是通过从外

界吸收盐离子和自身合成有机小分子物质进行渗透

调节,只是不同植物用于渗透调节的无机离子和有机

小分子物质的种类和比例不一样[21]。 脯氨酸在胁迫

条件下易于积累,是植物体抵抗渗透胁迫的有效方式

之一[14];但也有学者认为脯氨酸积累并不代表植物

耐盐能力的大小[20],不能作为耐盐性生理指标,可能

更适宜作为胁迫敏感性指标[22]。 本研究结果显示:
随着 NaCl 质量浓度的提高,海滨木槿扦插苗叶片脯

氨酸含量呈现持续下降的趋势,而木槿嫁接苗和扦插

苗叶片脯氨酸含量均表现为先增加然后下降的趋势。
随着 NaCl 质量浓度的提高,木槿嫁接苗和海滨木槿

扦插苗叶片可溶性糖含量也呈先增加后下降的趋势,
且同一处理组木槿嫁接苗叶片可溶性糖含量显著高

于海滨木槿和木槿扦插苗。 可溶性糖及脯氨酸均为

植物生理代谢过程中的产物,这两类物质的生成均与

植物光合同化过程有紧密联系,随着 NaCl 胁迫浓度

达到一定阈值,木槿嫁接苗、木槿和海滨木槿扦插苗

叶片可溶性糖和脯氨酸含量普遍下降,这有可能与逆

境下植物光合同化过程受到抑制有关。 根据上述分

析结果可见: NaCl 质量浓度在一定范围内,由于砧木

的影响,木槿嫁接苗的渗透调节作用明显优于其扦插

苗,抗逆性得到显著提高。
3. 4摇 Na+、K+吸收及 K+ / Na+值的变化

决定植物耐盐能力的关键在于其对 Na+、K+ 和

Cl-等离子的吸收,通过限制 Na+和 Cl-进入体内、选择

性吸收 K+,提高植物的耐盐碱能力,因而,植物体内

Na+和 K+水平是反映植物耐盐特性的良好指标[23]。
随 NaCl 胁迫浓度的提高,木槿嫁接苗、木槿和海滨木

槿扦插苗不同部位的 Na+ 含量均不同程度提高,而
K+ / Na+值均呈下降趋势;在 6 g·kg-1NaCl 胁迫条件

下,木槿嫁接苗茎和叶中的 Na+ 含量显著增加,但随

NaCl 质量浓度的提高,茎中的 Na+含量无显著变化,
而叶片中的 Na+ 含量急剧增加;在中、高质量浓度

NaCl 胁迫条件下,木槿嫁接苗地上部分(茎和叶)中

Na+含量显著低于木槿扦插苗,维持了较高的 K+ / Na+

值。
K+ / Na+值随 NaCl 质量浓度的提高而下降,表明

Na+的大量进入降低了植物对 K+ 的选择性吸收。 在

中、高质量浓度 NaCl 胁迫条件下,木槿嫁接苗和海滨

木槿扦插苗茎和叶中的 K+ / Na+值明显大于木槿扦插

苗,说明在一定 NaCl 质量浓度范围内,作为砧木的海

滨木槿根系对 K+ 的选择性吸收能力较强,并在一定

程度上限制了 Na+向木槿嫁接苗地上部分的输送,使
木槿嫁接苗地上部分的 K+ / Na+值大于其扦插苗。

研究结果还表明:NaCl 胁迫条件下,木槿嫁接苗

叶片的 SOD 活性、细胞膜透性、叶绿素和可溶性糖含

量等生理指标总体上显著优于木槿扦插苗,在一定

NaCl 质量浓度范围内,砧木(海滨木槿)限制了 Na+进
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入木槿嫁接苗体内并使 Na+在根部有效积累,使木槿

嫁接苗地上部分 Na+含量显著低于木槿扦插苗(P<
0. 05),维持了较高的 K+ / Na+值;而在中、高质量浓度

NaCl 胁迫条件下木槿嫁接苗叶片的脯氨酸和可溶性

糖含量显著高于海滨木槿和木槿扦插苗,表明渗透调

节物质的积累有可能是木槿嫁接苗耐盐性提高的生

理机制之一。 这与白丽萍等[3] 和陈淑芳等[4] 对嫁接

茄子和嫁接番茄耐盐性的研究结果一致。
综上所述,以耐盐植物为砧木可在一定程度上提

高接穗的耐盐性,砧木对接穗生理指标变化的影响除

与根系对 Na+的吸收和运输特性有关以外,是否还和

砧木与接穗间生长物质、细胞内含物甚至遗传物质之

间的交换有关? 尚待进一步的探讨。 木槿栽培品种

和变型较多,以不同抗性的个体作为接穗,其耐盐性

是否存在差异? 有待进一步深入的比较和研究。
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