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　 　 摘要：　 为研究大叶榉（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ）新品种恨天高幼苗的耐盐碱能力，采用温室盆栽试验，对其在 ４
个不同浓度［５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（Ｔ１）、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（Ｔ２）、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（Ｔ３）、４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（Ｔ４）］ ＮａＨＣＯ３胁迫下的生长及生理

特性进行研究。 结果表明：不同浓度 ＮａＨＣＯ３处理对恨天高幼苗存活和形态有不同的影响，在低盐浓度（Ｔ１、Ｔ２ 处

理）下只有轻微胁迫症状且不随胁迫时间持续加重，存活率均为 １００％；中高盐浓度（Ｔ３、Ｔ４ 处理）下随着胁迫时间

持续盐害加重，植株出现叶片卷曲失绿焦枯，甚至植株死亡等现象，生长势减弱，胁迫至 ５０ ｄ，存活率分别为

７７􀆰 ８％、４４􀆰 ４％。 各浓度胁迫下，恨天高幼苗叶片相对电导率、丙二醛含量逐渐上升，而叶绿素含量、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活

性则呈先上升后下降的趋势，胁迫至 ５０ ｄ 时，它们均与对照差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 恨天高幼苗耐受 ＮａＨＣＯ３胁迫的

范围为 １００～２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。
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　 　 土壤盐碱化问题已成为全世界面临的生态问题

之一，中国盐碱地面积约占耕地总面积的 １０％，是
世界盐碱地大国之一［１⁃３］，而种植耐盐植物是一种
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治理盐碱地的有效措施，因此，筛选适宜在盐碱地上

生长的植物显得极其重要。
大叶榉（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ）树形优美，秋季

叶色丰富，是重要的园林景观树种［４］ 。 恨天高是

经实生苗变异选育而成的大叶榉新品种，具有树

高生长速度慢、分支点低，分枝数多、叶间距短，秋
季叶色变化时间晚、落叶迟等特性。 焦秀洁等［５］ 、
王志和等［６］ 对 ＮａＣｌ 胁迫下大叶榉种子萌发及幼

苗生理特性研究结果表明：ＮａＣｌ 胁迫使大叶榉幼

苗发芽率、发芽指数和活力指数等下降，根长和苗

长生长受抑制，但其丙二醛（ＭＤＡ）含量两人研究

结果不一致，前者研究结果显示 ＭＤＡ 含量变化不

明显，后者研究结果显示 ＭＤＡ 含量呈先下降后上

升的趋势。 窦全琴等［７］ 在土壤 ＮａＣｌ 含量对大叶

榉幼苗生理特性影响的研究中得出：大叶榉幼苗

能耐 受 ０．１５％ ～ ０􀆰 ３０％ 的 ＮａＣｌ 胁 迫。 夏 尚 光

等［８⁃９］对 ＮａＣｌ 胁迫下大叶榉幼苗光合作用特性和

叶肉细胞超微结构进行的研究结果表明：随着胁

迫的增强和持续，植株净光合速率、蒸腾速率等呈

下降趋势，０􀆰 ３％浓度胁迫下，大叶榉叶肉厚度变

薄，发生质壁分离、膜系统紊乱等现象。 这些研究

都集中于 ＮａＣｌ 盐，但很多盐碱地致害盐分除 ＮａＣｌ
外，还有 ＮａＨＣＯ３、 Ｎａ２ ＳＯ４、 Ｎａ２ ＣＯ３ 等

［８］ ，而有关

ＮａＨＣＯ３对大叶榉胁迫的研究尚未见报道。 因此，
本研究采用 ＮａＨＣＯ３对大叶榉恨天高进行胁迫处

理，通过测定其生理生化指标的变化，探寻其耐盐

碱能力，为其推广应用尤其是在盐碱地区的园林

绿化应用提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验材料选自中南林业科技大学苗圃 ２０１３ 年

３ 月繁殖的同批恨天高大叶榉嫁接苗。 栽培基质

为泥炭土、珍珠岩、有机肥、菌土 （６ ∶ １ ∶ ２ ∶ １，体
积比）混合的基质，均采用孔径 ２７ ｃｍ，高 ２５ ｃｍ 的

塑料花盆，每盆 １ 株。 ２０１４ 年 ８ 月 １ 日至 ９ 月 ２１
日进行试验。
１．２　 试验设计

试验采用温室盆栽法。 将选出的恨天高大叶

榉幼苗随机分成 ５ 组，每组 ３ 盆。 ＮａＨＣＯ３胁迫浓

度 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ （空白对照）、 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ （ Ｔ１ ）、 １００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ（Ｔ２）、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（Ｔ３）、４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（Ｔ４）。

整个试验胁迫分为胁迫—恢复（清水处理）—再胁

迫 ３ 个阶段，时间分别为 ２０ ｄ、１０ ｄ、２０ ｄ。 胁迫处

理前 ３ ｄ 控水，在花盆下垫塑料盘，每 ３ ｄ 每盆用

５００ ｍｌ 含有相应浓度的处理液，分 ３ 次浇灌，渗出

的处理液倒回盆中以防止盐分流失。 每 １０ ｄ 采摘

植株中上部成熟叶片进行生理指标的测定，试验

重复 ３ 次。
１．３　 生理指标测定及数据分析方法

细胞质膜透性以相对电导率表示，相对电导

率＝煮前电导率 ／煮后电导率×１００％［９］，用电导法进

行测定；ＭＤＡ 用硫代巴比妥酸法［１０］ 测定；叶绿素

（Ｃｈｌ．）含量用丙酮 ∶ 无水乙醇 ＝ １ ∶ １ 浸泡提取

法［１１］测定；ＳＯＤ 活性用 ＮＢＴ 光化学还原法测定［９］。
所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ 软件进行处理分析。

２　 结果与分析

２．１ 　 ＮａＨＣＯ３ 胁迫对恨天高幼苗存活和形态

的影响
　 　 结果显示：ＮａＨＣＯ３胁迫 １０ ｄ，Ｔ３、Ｔ４ 处理的植

株极少量叶片叶缘出现焦枯现象，其他植株均表

现正常。 胁迫 ２０ ｄ，Ｔ１ 处理 （图 １Ｂ） 与对照 （图

１Ａ）相比，生长正常，且有新梢长出；Ｔ２ 处理（图

１Ｃ）有新叶长出，极少量叶片叶尖出现焦枯黑斑点

但不明显；Ｔ３ 处理（图 １Ｄ）植株少量叶片叶尖焦

枯，有轻微卷曲下垂现象；Ｔ４ 处理（图 １Ｅ 和图 １Ｆ）
植株主干老叶近１ ／ ３卷曲，少量嫩叶失绿。 胁迫 ５０
ｄ，Ｔ１、Ｔ２ 只有轻微胁迫症状，不影响正常生长；Ｔ３

处理植株大部分叶片失绿焦枯，且有落叶现象；Ｔ４

处理部分植株叶片全部失绿卷曲焦枯，老叶脱落

严重，部分死叶仍挂在枝头（图 １Ｇ）。 试验结束

时，Ｔ１ ～ Ｔ４ 处 理 苗 木 存 活 率 分 别 为 １００􀆰 ０％、
１００􀆰 ０％、７７􀆰 ８％、４４􀆰 ４％，Ｔ４ 处理的存活率与对照

有显著差异（Ｐ <０􀆰 ０５）。 可见 ＮａＨＣＯ３胁迫对恨天

高幼苗的存活和形态有明显的影响，随着 ＮａＨＣＯ３

胁迫浓度的增大和胁迫时间的持续，植株盐害加

重，对形态影响表现为叶片从边缘或叶尖到中心

开始焦枯失绿且老叶先受到盐害。 ＮａＨＣＯ３ 胁迫

５０ ｄ 时，Ｔ３ 处理植株有死亡现象，但存活率超过

５０％，而 Ｔ１、Ｔ２ 处理没有严重盐害现象，由致死中

量理论可知，恨天高 １ 年生幼苗耐盐能力应在

１００ ～ ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。
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Ａ 表示对照；Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别表示 ＮａＨＣＯ３胁迫浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ处理 ２０ ｄ 时叶片形态； Ｅ 和 Ｆ 表示 ＮａＨＣＯ３胁迫浓度

为 ４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ处理 ２０ ｄ 时叶片形态；Ｇ 表示 ＮａＨＣＯ３ 胁迫 ５０ ｄ 时各浓度处理植株生长情况，从左至右 ＮａＨＣＯ３ 胁迫浓度依次为 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、

５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 。
图 １　 ＮａＨＣＯ３ 胁迫 ２０ ｄ 时恨天高幼苗叶片形态变化和 ５０ ｄ 时植株生长情况

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｚｅｌｋｏｖａ ｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｈｅｎｔｉａｎｇａｏ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ２０ ｄ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｉｔ⁃

ｕａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ５０ ｄ

２．２　 ＮａＨＣＯ３胁迫对恨天高幼苗株高的影响

由表 １ 可知，不同浓度 ＮａＨＣＯ３胁迫对植株株

高有不同程度的影响。 胁迫 ２０ ｄ 时对照组和 Ｔ１ ～
Ｔ４ 处理株高比胁迫 ０ ｄ 时分别平均生长了 １７􀆰 ７
ｃｍ、１０􀆰 ０ ｃｍ、１１􀆰 ０ ｃｍ、１􀆰 ７ ｃｍ 和 ２􀆰 ０ ｃｍ；恢复阶段

（２１～３０ ｄ）各处理株高增长 １􀆰 ０ ｃｍ 左右，与胁迫 ２０
ｄ 时差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）；胁迫 ３０～５０ ｄ Ｔ１ ～ Ｔ４ 处

理株高平均生长分别为 ５􀆰 ０ ｃｍ、２􀆰 ０ ｃｍ、２􀆰 ０ ｃｍ、０􀆰 ７

ｃｍ，胁迫３１～５０ ｄ 期间各处理株高生长量比胁迫前

期（０～２０ ｄ）的小。 胁迫 ５０ ｄ 后，各处理株高与对照

差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），但 Ｔ１ 处理与 Ｔ２ 处理无显著差

异。 盐胁迫后植株高度能最直接的衡量植物耐盐性

［１２］，植物对盐胁迫的综合反应表现为生长受到抑

制［１３］。 可见 ＮａＨＣＯ３胁迫对恨天高的生长有抑制

作用，低浓度胁迫处理对生长的抑制作用小。

表 １　 不同浓度 ＮａＨＣＯ３胁迫对恨天高幼苗株高的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＨＣＯ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｈｅｎｔｉａｎｇａｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

胁迫处理
株高 （ｃｍ）

０ ｄ １０ ｄ ２０ ｄ ３０ ｄ ４０ ｄ ５０ ｄ

对照（ＣＫ） １０２．６７±１．１５ｃ １１５．００±１．２８ａ １２０．３３±１．３６ａ １２１．００±１．３７ａ １２５．６７±１．３９ａ １２８．３３±１．４５ａ
Ｔ１ １０４．６７±１．１９ｂｃ １１１．６７±１．２１ｂ １１４．６７±１．２４ｂ １１５．３３±１．２６ｂ １１７．００±１．２８ｃ １２０．３３±１．３１ｂ
Ｔ２ １０８．００±１．２０ａ １１４．００±１．２３ａ １１９．００±１．２９ａ １２０．００±１．３２ａ １２０．６７±１．３４ｂ １２２．００±１．３８ｂ
Ｔ３ １０５．６７±１．１７ｂ １０７．００±１．１９ｃ １０７．３３±１．２０ｃ １０８．００±１．２５ｃ １１０．００±１．２９ｄ １１０．００±１．３１ｃ
Ｔ４ １００．００±１．１０ｄ １０１．００±１．１５ｄ １０２．００±１．１９ｄ １０３．３３±１．２４ｄ １０４．００±１．２６ｅ １０４．００±１．２８ｄ

Ｔ１、 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 分别表示 ＮａＨＣＯ３胁迫浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ；同一列数据后不同小写字母表示各处理组间差
异达显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２．３　 ＮａＨＣＯ３胁迫对恨天高幼苗叶片质膜透性的

影响
　 　 ＮａＨＣＯ３胁迫对恨天高幼苗相对电导率的影响

见图 ２。 由图 ２ 可知，恨天高幼苗叶片电导率随着

胁迫的持续呈上升趋势。 电导率的上升幅度与胁迫

浓度成正相关，在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３
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胁迫下，恨天高幼苗叶片质膜透性急剧增强，渗透物

质外流引起电导率上升，细胞膜明显被破坏，进而影

响到植物细胞的正常代谢。

Ｔ１、 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 分别表示 ＮａＨＣＯ３ 胁迫浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、１００

ｍｍｏｌ ／ Ｌ、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。
图 ２　 ＮａＨＣＯ３胁迫对恨天高幼苗叶片相对电导率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｈｅｎｔｉａｎｇａｏ
ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ

２．４ 　 ＮａＨＣＯ３ 胁迫对恨天高幼苗叶片丙二醛

（ＭＤＡ）含量的影响
　 　 细胞膜脂过氧化作用最终产生的ＭＤＡ 含量可鉴

别植物细胞氧化损伤程度［１４⁃１５］。 由图 ３ 可知，ＭＤＡ
含量的变化随着胁迫的持续呈上升趋势。 胁迫 ５０ ｄ
时植株 ＭＤＡ 含量与胁迫浓度成正相关。 胁迫第一阶

段（０～２０ ｄ）， Ｔ１ 与 Ｔ２ 处理的ＭＤＡ 含量增加较缓慢，
涨幅低于 Ｔ３、Ｔ４ 处理，表明低 ＮａＨＣＯ３浓度处理下细

胞膜受害程度较轻。 恢复阶段（２１～３０ ｄ），ＭＤＡ 含量

进一步增加。 胁迫 ５０ ｄ 时，各处理与对照均存在极

显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１），细胞膜受害严重，Ｔ１ ～ Ｔ４ 处理

ＭＤＡ 含量分别达到最大值，为对照的 １􀆰 ７５ 倍、２􀆰 １４
倍、２􀆰 ７０ 倍、２􀆰 ８３ 倍。 因此，当 ＮａＨＣＯ３浓度增大，对
恨天高幼苗的膜脂过氧化损害也更大。
２．５　 ＮａＨＣＯ３胁迫对恨天高幼苗叶片叶绿素含量

的影响
　 　 图 ４ 可知，不同浓度 ＮａＨＣＯ３胁迫下恨天高幼

苗叶片叶绿素含量变化明显。 对照组恨天高的叶绿

素含量随生长期延长先升高后缓慢降低，在 ３０ ｄ 时

达到最大值（３􀆰 ７２２ ｍｇ ／ ｇ），ＮａＨＣＯ３ 胁迫处理均在

胁迫至 ２０ ｄ 时达到最大值，变化趋势与对照大体一

致，但变化幅度各异。 胁迫 ５０ ｄ 时，与对照相比，
Ｔ１ ～Ｔ４ 处理叶绿素含量显著降低 １５􀆰 ４％、１２􀆰 ０％、

Ｔ１、 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 分别表示 ＮａＨＣＯ３ 胁迫浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、１００

ｍｍｏｌ ／ Ｌ、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。
图 ３　 ＮａＨＣＯ３胁迫对恨天高叶片 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｚ．
ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｈｅｎｔｉａｎｇａｏ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ

６９􀆰 ２％、８１􀆰 ４％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 说明 ＮａＨＣＯ３ 处理浓度

越大，恨天高叶片受害程度越重。 叶绿素降低影响

植物的光合作用，从而影响植物的生长。 这与恨天

高叶片胁迫症状基本一致。

Ｔ１、 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 分别表示 ＮａＨＣＯ３ 胁迫浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、１００

ｍｍｏｌ ／ Ｌ、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。
图 ４　 ＮａＨＣＯ３胁迫对恨天高叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｚ．
ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｈｅｎｔｉａｎｇａｏ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ

２．６　 ＮａＨＣＯ３胁迫对恨天高幼苗叶片 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ
活性的影响
　 　 由图 ５ 可知，随着 ＮａＨＣＯ３胁迫浓度的增大和

胁迫时间的持续， ＳＯＤ 活性表现为先上升后下降的

趋势。 Ｔ１ ～Ｔ４ 处理胁迫前期（０～１０ ｄ）缓慢增长，胁
迫１０～２０ ｄ 急剧增长，恢复期 ＳＯＤ 活性缓慢增长。
再次胁迫后，各处理组 ＳＯＤ 活性变化幅度各异。

１５４汪晓丽等：大叶榉幼苗对 ＮａＨＣＯ３胁迫的生理响应



Ｔ１、Ｔ２ 在胁迫 ４０ ｄ 时达到最大值，分别为 ９９２􀆰 ２４６
Ｕ ／ ｇ、９５４􀆰 ９９２ Ｕ ／ ｇ；Ｔ３、Ｔ４ 在胁迫 ３０ ｄ 达到最大值

（７９６􀆰 ８０７ Ｕ ／ ｇ、６４９􀆰 ２２４ Ｕ ／ ｇ）。 胁迫 ５０ ｄ，ＳＯＤ 活性

Ｔ１、Ｔ２ 处理显著高于对照，而 Ｔ３、Ｔ４ 处理显著低于对

照（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

Ｔ１、 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 分别表示 ＮａＨＣＯ３ 胁迫浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、１００

ｍｍｏｌ ／ Ｌ、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。
图 ５　 ＮａＨＣＯ３胁迫对恨天高叶片 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ
ｈｅｎｔｉａｎｇａｏ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 由图 ６ 可知，ＮａＨＣＯ３胁迫下恨天高叶片 ＰＯＤ
与 ＳＯＤ 活性变化趋势基本一致，但在盐处理后的反

应速度有区别，各处理 ＰＯＤ 活性在胁迫前期（０ ～ １０
ｄ）的响应速率比 ＳＯＤ 活性的响应速率快。

Ｔ１、 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 分别表示 ＮａＨＣＯ３ 胁迫浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、１００

ｍｍｏｌ ／ Ｌ、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。
图 ６　 ＮａＨＣＯ３胁迫对恨天高叶片 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ
ｈｅｎｔｉａｎｇａｏ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨 论

试验结果表明，不同浓度 ＮａＨＣＯ３ 处理对恨天

高幼苗存活和形态有不同的影响，在低盐浓度（Ｔ１、
Ｔ２ 处理）下只有轻微胁迫症状且不随胁迫时间的持

续加重，存活率均为 １００％；中高盐浓度（ Ｔ３、Ｔ４ 处

理）下随胁迫时间的持续盐害加重，植株出现叶片

卷曲失绿焦枯，甚至植株死亡等现象，生长势减弱，
胁迫 至 ５０ ｄ， Ｔ３、 Ｔ４ 处 理 存 活 率 分 别 为

７７􀆰 ８％、４４􀆰 ４％。
各浓度胁迫下，恨天高幼苗叶片相对电导率、丙

二醛含量逐渐上升，而叶绿素含量、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活

性则呈先上升后下降的趋势，胁迫至 ５０ ｄ 时，它们

均与对照差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 表明恨天高幼苗耐

受 ＮａＨＣＯ３胁迫的范围为 １００～２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。
恨天高幼苗随着胁迫浓度的增加和胁迫时间的

持续，植株各生理指标表现出相应的响应速率，叶片

表现出盐害症状，说明叶片形态能反应逆境胁迫对

恨天高的影响，这与唐相亭等［１６］ 对其他植物的研究

结论一致。 植物盐胁迫下，最直接的伤害表现为膜

损伤，细胞膜透性增强，渗透物质外流引起电导率上

升，同时，叶绿素降解酶活性增强，促进叶绿素的降

解，从而引起叶绿素含量的降低［１７］。 ＳＯＤ 活性的增
强能加快自由基的清除［１８］，植物往往通过提高自身
ＳＯＤ、ＰＯＤ 等酶活性来抵御盐害［１９］。 本研究结果表
明，恨天高幼苗随着 ＮａＨＣＯ３胁迫浓度的增加和胁

迫时间的持续，存活率降低，株高生长受到抑制越明

显，这与王志和、韩冰等的研究结果一致［６，２０］，这可

能是由于土壤介质中盐分含量高，影响植物对水分、
矿质营养等的吸收，从而抑制幼苗的生长［２１］；恨天

高幼苗在盐胁迫下电导率和丙二醛含量逐渐上升，
尤其是中高盐浓度（Ｔ３、Ｔ４ 处理）下，电导率和丙二

醛含量上升幅度更大，表明中高盐浓度胁迫对恨天

高幼苗细胞膜伤害较大，这与李宏等［２２］ 的研究结果

一致；而叶绿素含量、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性则表现为先

上升后下降的趋势，低盐浓度（Ｔ１、Ｔ２ 处理）下恨天

高幼苗可通过维持较高的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性来抵御盐

害，表现出一定的抗氧化能力。 植物耐盐性的评价

需要结合多种生长与生理指标的测定，本试验通过

恨天高幼苗形态和存活率、生长情况、叶片的电导

率、丙二醛含量、叶绿素含量、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性等生

理生化指标的变化可以初步判断：恨天高幼苗耐受

ＮａＨＣＯ３胁迫的范围为 １００～２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。
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