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　　摘　要：探索盐处理对植物的影响，不仅可以提高作物产量，还能更加合理有效地利用

受到盐胁迫影响的有限耕地，具有重要的研究意义和应用价值。该研究论述了盐处理对植

物生长指标、生理生化指标、光合指标以及植物组织培养的影响，并分析相关试验，筛选出关

键的抗盐性指标，为以后品种的耐盐性鉴定提供参考依据。
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　　２０世纪初，土壤盐分胁迫已成为危害农业植

物的主要非生物胁迫［１］，土壤盐渍化是我 国 乃 至

世界主要的环境问题 之 一［２－４］。土 壤 盐 渍 化 以 土

壤溶 液 含 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ 及 ＣＯ３２－、ＨＣＯ３－、

　　　　　

Ｃｌ－ 和ＳＯ４２－ 浓 度 高 为 主 要 特 征，尤 其 是 Ｎａ＋ 和

Ｃｌ－ 含 量 高［５］。我 国 存 在 大 量 盐 碱 地，耕 地 中 盐

渍化面积达到９２０．９万ｈｍ２，约 占 全 国 土 地 面 积

的１／１０［６］，其中 占 全 国 耕 地 面 积 约６．６２％［７］，主

要分布在西北、华北、东北和沿 海 地 区［８］，其 中 含

盐量达０．４％（质量分数）以 上，最 高 可 达１．５％，
且各地区土壤盐分差异较大［９］，严重影响 作 物 生

长发育，导致植物生长受阻。同时，不合理的农作

物栽培管理方式也会造成 Ｎａ＋ 或Ｃｌ－ 积累，从而

形成盐害［１０］，限制其经济的发展和栽培区域的扩

大，其抗盐性研究可为解决植物在盐渍环境中大

面积推广提供参考依据。

１　盐处理对植物生长指标的影响

植物受到盐处理可表现为：胁迫作用 和 促 进
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作用。其中，对 植 物 的 胁 迫 作 用 表 现 为：生 长 缓

慢，植株矮小；叶片发黄脱落；干物质积累量减少；

根系发育 不 良［１１］。促 进 作 用 表 现 为：生 长 势 强，

根茎叶以及根系均正向生长。通过研究不同浓度

ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３ 处 理 对 紫 苏 种 子 萌 发 的 影 响，

裴毅等［１２］发现，单 盐 胁 迫 下 随 着 盐 浓 度 的 增 加，

种子胚根长的苗鲜质量均明显下降，呈明显的负

相关。曹兵等［１３］对臭椿进行盐胁迫处理，研究显

示盐浓度不仅影响其发芽率，而且对其发芽后的

幼苗根长和株高也有所影响，均呈下降趋势。通

过对盐处 理 下 苜 蓿 和 羊 草 苗 期 的 生 长 状 态 的 研

究，李品芳等［１４］发现随着盐胁迫程度的加深苜蓿

地上部分干物质量显著降低，生长速率明显减慢。

模 拟 大 田 试 验，ＢＥＲＫＨＥＩＭＥＲ等［１５］ 将 盐

（ＮａＣｌ）喷雾应用于盆栽越橘，证明了施用道路除

冰盐，使得公路两旁高丛越橘树梢枯死、花芽死亡

率升高、产量下降。而对植物的促进作用相关研

究报道较少，马少梅等［１６］对北海道黄杨试管苗的

研究证明，０．２％ ＮａＣｌ浓度是黄杨试管苗生长的

最适盐浓度，表明其具有一定的耐盐性，低浓度的

ＮａＣｌ可以促进其生长。董江超［１７］以竹柳及红叶

杨二年生实生苗为试验材料，研究该浓度的ＮａＣｌ
（ＣＫ、０．１５％、０．３％、０．４５％、０．６％）环 境 下 竹 柳

株高绝对生长量、地茎绝对生长量及生长状况，结
果显 示 在 低 于０．３％ＮａＣｌ环 境 下 其 均 呈 上 升

趋势。

生长指标的优劣可以最直观的反应盐处理下

植物的表现，可通过测量植物的株高、冠幅、枝条

数、枝条长度、叶长、叶宽以及其干质量和鲜质量

来获得准确的试验结果依据。

２　盐处理对植物生理生化指标的研究

２．１　盐处理对植物细胞膜透性的影响

在高浓 度 盐 处 理 环 境 中，植 物 体 内 会 积 累

大量的脯氨酸，以此提高 其 对 逆 境 的 耐 受 性［１８］。

细胞质膜最先受 到 盐 离 子 胁 迫，膜 透 性 增 加，一

般用电导率的大 小 反 映 其 在 逆 境 条 件 下 受 损 伤

的程度。电导率的 数 值 能 够 体 现 质 膜 的 受 损 程

度，细 胞 膜 受 到 的 损 伤 越 大，电 导 率 值 也 就 越

大。在相同 盐 浓 度 下，肖 雯 等［１９］通 过 测 定 几 种

盐生植 物（沙 枣、枸 杞、黄 花 菜 等）的 电 导 率 得

出，黄花菜的电导 率 数 值 最 小，表 明 其 最 好 的 维

持了质膜 的 完 整 性，耐 盐 性 最 强。在 受 到 ＮａＣｌ
胁迫后，杨升等［２０］对卫矛、沙 枣 和 美 国 白 蜡 进 行

耐盐性综 合 评 价，得 出 随 盐 浓 度 增 加 其 膜 透 性

不断 增 强。在 Ｎａ２ＣＯ３ 胁 迫 下，张 晶［２１］探 究８
种冬青的 生 长 生 理 变 化，得 出 随 着 胁 迫 的 时 间

延长和胁 迫 的 浓 度 增 加，其 电 导 率 和 丙 二 醛 含

量均呈持续上升趋势。而丙二醛（ＭＤＡ）是 膜 质

过氧化的 主 要 产 物 之 一，可 直 接 反 映 膜 质 过 氧

化程度，从而体现 盐 处 理 程 度，是 植 物 鉴 定 耐 盐

性的重 要 生 理 指 标。采 用 可 见 分 光 光 度 计 法，

郑世英等［２２］研 究 ＮａＣｌ处 理 下 玉 米 幼 苗 叶 片 中

的 ＭＤＡ含量得出，随着盐浓度 的 增 大，ＭＤＡ含

量均 有 增 加，且 当 浓 度 大 于４０ｍｏｌ·Ｌ－１时，其

增 加 幅 度 加 大。周 学 丽 等［２３］通 过 研 究 不 同

ＮａＣｌ胁 迫 （０％、０．２％、０．４％、０．６％、０．８％、

１．０％、１．２％、１．４％）处理 下 同 德 小 花 碱 茅 幼 苗

的生理指 标，得 出 其 相 对 含 水 量 和 丙 二 醛 含 量

随着胁迫程度的增大呈下降趋势。

２．２　盐处理对植物渗透调节物质的影响

对外界威胁植物所做出的一种自我 调 节，即

为渗透调节。脯氨酸（Ｐｒｏ）作为一种主要渗透调

节物质，在高浓度盐处理环境中植物会通过特殊

的代谢途径对其进行积累，以此来降低盐胁迫对

自身的生长威胁，当其合成速率大于分解速率时，

可在植物体内大量积累来提高细胞的渗透性，防

止细胞质脱水和细胞结构被破坏，以此保护酶活

性和 植 物 的 正 常 代 谢 活 动，提 高 植 物 的 抗 逆 性。

盐胁迫下，秦峰梅等［２４］研究其对黄花苜蓿发芽及

幼苗生长的影响，表明脯氨酸能够在幼苗中迅速

积累，这与ＨＡＮＤＡ等［２５］和ＲＨＯＤＥＳ等［２６］的试

验结果保持 一 致。李 国 树 等［２７］对 铁 皮 石 斛 组 培

苗的研究表明，随着盐浓度越高，其脯氨酸含量也

随之升 高，抑 制 作 用 越 大。在 潮 汐 系 统 下 梁 芳

等［２８］通过对濒 危 半 红 树 植 物 玉 蕊 在 盐 胁 迫 下 研

究发现，在受到盐胁迫后其脯氨酸含量随着盐度

的增高呈显 著 上 升 趋 势。谢 小 丁 等［２９］的 耐 盐 能

力试验，认为Ｐｒｏ的积累是植物对盐胁迫逆境采

取 的 一 种 保 护 措 施，试 验 结 果 显 示 逆 境 条 件 下

Ｐｒｏ含量 呈 增 加 趋 势。这 与 史 雨 刚 等［３０］对 高 粱
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幼苗研 究 的 试 验 结 果 一 致。ＧＯＬＯＭＢＥＫ等［３１］

研究了 ＮａＣｌ处 理 离 体 大 麦 叶 片 中 脯 氨 酸 的 积

累，结果显示盐处理显著提高了谷氨酸和脯氨酸

合成。孙聪聪 等［３２］以 盆 栽 的 三 年 生 银 杏 幼 树 为

材料进行 ＮａＣｌ胁 迫 试 验，结 果 显 示 在 盐 胁 迫 后

期其脯氨酸含量会显著增加。

其次，在盐胁迫环境中植物为了维持 较 高 的

渗透压，保证细胞的正常生理功能，通过渗透调节

来降低水势，其体内的可溶性糖含量就会增加，以
此来增强植物的耐盐性［３３］。赵海新［３４］通 过 对 沙

培的水稻幼苗进行胁迫处理，得出其可溶性糖含

量和脯氨酸含量均先降后升，且可溶性糖与脯氨

酸含量具有显著相关性。李国雷等［３５］对黄栌、紫

荆的 ＮａＣｌ胁 迫 证 明，随 着 ＮａＣｌ溶 液 浓 度 的 增

加，植物体内可溶性糖明显增加。段新玲等［３６］在

含ＮａＣｌ不同浓度的 ＭＳ培养基上接种多次继代

培养的无花果试管苗，得出耐盐性的提高与可溶

性糖含量的增加有关。韩浩章等［３７］通过比较香樟

与猴樟幼苗的耐盐碱性得出，在３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１

盐碱胁迫处理条件下，猴樟和香樟幼苗叶片的脯

氨酸含量、可溶性糖含量，以及可溶性蛋白质含量

均显著降低（Ｐ＜０．０５）。而在对新疆野豌豆的种

子萌发及幼苗生理响应研究中，李莉等［３８－３９］发现

在ＮａＣｌ胁迫后可溶性糖含量表现出先升高后降

低的趋势，呈现一定波动，可能由不同物种间的差

异性导致。

可溶性蛋白质作为植物主要的营养物质，同

时 也 是 重 要 的 渗 透 调 节 物 质，在 盐 胁 迫 环 境 下

通 过 其 不 断 积 累 提 高 植 物 的 保 水 能 力，保 护 植

物 细 胞 的 生 命 物 质 及 生 物 膜，以 此 保 证 植 物 的

正 常 生 长［４０］。林 选 栋 等［４１］在 不 同 盐 胁 迫 水 平

下 测 定 高 羊 茅 幼 苗 的 可 溶 性 蛋 白 质 含 量 随 着

盐 浓 度 的 增 加 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋 势，且 当 盐

浓 度 为２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，可溶性蛋白质含量达

到峰值。李硕等［４２］以１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ模拟

等渗盐胁迫环境，通过水培法对番茄生长及渗透

调节特性进行研究，得出随着处理时间的延长可

溶性蛋白质 含 量 会 逐 渐 积 累。赵 曼 利 等［４３］以 陇

南主栽的６个油橄榄品种为试验材料进行不同程

度的ＮａＣｌ胁 迫 处 理，发 现 随 盐 浓 度 的 升 高 可 溶

性蛋白质含量先升高后下降。

２．３　盐处理对植物保护酶系统的影响

所有的逆境 均 可 以 导 致 活 性 氧 的 产 生 从 而

引发氧化 破 坏，与 此 同 时 植 物 也 拥 有 一 些 有 效

系统去清除活性 氧，保 护 植 物 免 受 氧 化 破 坏，保

护酶系统 是 一 个 关 键 的 防 御 机 制，主 要 的 保 护

酶 包 括 超 氧 化 物 歧 化 酶（ＳＯＤ）、过 氧 化 氢 酶

（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）。周 述 波 等［４４］使 用

浓度 为５％、１０％、１５％和２０％的 海 水 与 ＮａＣｌ
分别对山 兰 稻 种 子 进 行 浸 种 与 苗 期 培 养，试 验

表明浓度为１５％以下的盐胁迫会提高山兰稻幼

苗中ＳＯＤ活性，浓度为２０％盐胁迫 会 促 进ＰＯＤ
活性的提高。买合木提等［４５］在 盐 胁 迫 条 件 下 对

扁桃砧木 叶 片 相 关 酶 活 性 测 定 得 出，ＳＯＤ活 性

随ＮａＣｌ溶液浓度的增加而 升 高。ＮａＣｌ胁 迫 下，

袁云香［４６］对孔雀草愈伤组 织 及 其 再 生 植 株 研 究

表明，植株 通 过 增 加 保 护 酶 活 性 以 缓 解 氧 化 损

伤来适应 ＮａＣｌ的 胁 迫，ＳＯＤ活 性、ＣＡＴ活 性 和

ＰＯＤ活性显著增高。李小艳［４７］通过对７种柳树

进行ＮａＣｌ盐胁迫得 出 结 论，柳 树 抗 氧 化 物 质 的

变化对维 持 植 物 渗 透 稳 定 有 调 节 作 用，抗 氧 化

酶活性的提高对 抵 御 活 性 氧 对 细 胞 膜 的 伤 害 有

重要 作 用。周 心 智 等［４８］研 究 柑 橘 砧 木 在 ＮａＣｌ
胁迫下的影响得 出，随 着 ＮａＣｌ胁 迫 时 间 的 增 加

ＣＡＴ活性、ＰＯＤ活性均呈现显著减少趋势，ＳＯＤ
活性则呈现出显著上 升 的 趋 势。樊 瑞 苹 等［４９］对

高羊茅 在 不 同 浓 度 ＮａＣｌ浓 度 下 生 长 及 抗 氧 化

系统的影 响，发 现ＳＯＤ活 性、ＰＯＤ活 性 和ＣＡＴ
活性随着 盐 胁 迫 时 间 的 延 长 先 上 升 后 下 降，且

３种酶活 性 均 为 盐 浓 度 越 高 日 下 降 幅 度 越 大。

通过人工 模 拟 半 潮 的 方 式，梁 芳 等［２８］对 二 年 生

玉蕊幼苗 在 温 室 进 行 试 验 得 出，随 着 盐 度 的 增

高叶片ＳＯＤ活性均无显著变化，而ＰＯＤ活 性 呈

显著上升趋势（Ｐ＜０．０１）。

生理生化指标是用来反映盐分处理下植物内

部物质的变化情况，可以通过测量叶片的细胞膜

透性、丙二醛（ＭＤＡ）含 量、脯 氨 酸（Ｐｒｏ）含 量、可

溶性糖含量、可溶性蛋白质含量、超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性和过氧化氢

酶（ＣＡＴ）活 性 这８个 指 标 来 准 确 反 映 其 变 化

情况。
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３　盐处理对植物光合指标的影响

３．１　盐处理对植物光合色素的影响

　　植物光合 色 素 是 植 物 进 行 光 合 作 用 的 物 质

基础，叶绿 素 是 植 物 叶 片 光 合 作 用 膜 中 的 绿 色

色素，是植物进行 光 合 作 用 捕 获 光 的 主 要 成 分。

其中叶绿 素 的 多 少 直 接 影 响 光 合 作 用 的 强 弱。

在高浓度盐处理 下，植 物 的 光 合 色 素 降 解，降 低

叶片的光 合 作 用，从 而 减 弱 叶 片 的 净 光 合 速 率

和暗 呼 吸［５０］。刘 贞 琦 等［５１］通 过 对 水 稻 叶 绿 素

含量及其 与 光 合 速 率 关 系 的 研 究 得 出，在 一 定

范围内，叶 绿 素ａ＋ｂ含 量 与 净 光 合 速 率 呈 正 相

关。梁海永等［５２］的 测 定 结 果 表 明，ＮａＣｌ胁 迫 抑

制叶绿体 捕 获 光 能 用 于 光 合 作 用，从 而 影 响 了

植物的生长。王泽港等［５３］对 水 稻 进 行 半 根 干 旱

胁迫处 理 得 出 相 关 结 果 认 为，叶 绿 素ａ比 叶 绿

素ｂ对植物光合作用影 响 更 大，叶 绿 素ａ的 下 降

会更 明 显 的 抑 制 光 合 作 用。不 同 盐 浓 度 环 境

下，陶红等［５４］对 蓖 麻 幼 苗 的 叶 片 叶 绿 素 含 量 研

究，发现随着盐胁 迫 强 度 的 增 大，其 呈 先 增 后 降

趋势。高剑［５５］以 龙 葵 幼 苗 为 材 料，对 其 进 行 中

性盐和碱 性 盐 处 理 得 出，均 会 抑 制 龙 葵 幼 苗 的

生长，且与叶绿素含量的多少关系密切。

３．２　盐处理对植物光合速率的影响

植物在高浓度盐处理下，其叶片净光 合 速 率

（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）在不同时期

呈现不同的 上 升 和 下 降 趋 势。房 玉 林 等［５６］在 对

盐胁迫下葡萄光合特性研究的试验中发现，葡萄

的Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ在处理 前 期 都 持 续 下 降，中 期 出 现

一段时间稳定甚至上升，后期又开始下降，细胞间

ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）前 期 几 乎 不 变，后 期 则 迅 速 下 降。

乌凤章［５７］研 究 表 明，越 橘 幼 苗 具 有 一 定 的 耐 盐

性，能够忍受１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ胁 迫，但 在 高

浓度的ＮａＣｌ胁 迫 下 会 降 低 越 橘 的 净 光 合 速 率，

从而抑制其 生 长。孙 晓 刚 等［５８］通 过 水 培 的 方 式

对‘吉 美’海 棠 进 行 ＮａＣｌ胁 迫 处 理，在 ５０、

１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ胁迫条件下发现，‘吉美’海

棠的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、最大光化

学效率 和 实 际 光 能 转 化 率 均 呈 下 降 趋 势。林 益

等［５９］通 过 研 究 不 同 浓 度 （０％、０．３％、０．６％、

０．９％）ＮａＣｌ盐分胁 迫 对 一 年 生 邓 恩 桉 幼 苗 的 叶

片光合作用，得出邓恩桉幼苗有一定的耐盐性，且
随着盐浓度的增加和胁迫时间的延长其叶片的光

合能力受到明显影响。在温室不同浓度ＮａＣｌ处

理下，陈健妙等［６０］通过对麻疯树幼苗叶片光合生

理的测定，得出低浓度（２５～５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）ＮａＣｌ
处理幼苗Ｐｎ显著增加，使得植株生长较快，耐盐

性提高；随着 ＮａＣｌ浓 度 升 高，幼 苗Ｐｎ下 降 不 显

著；直到高 浓 度（２００～２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）ＮａＣｌ处

理幼苗Ｐｎ显著下降。

３．３　盐处理对植物叶绿素荧光参数的影响

通过测量植物叶片叶绿素荧光参数，可 以 明

显反映其对盐分处理是否抑制。ＮａＣｌ胁迫下，黄
建等［６１］研究其 对 蓖 麻 功 能 叶 光 系 统Ⅱ荧 光 特 性

得出，在高浓度 ＮａＣｌ（９ｇ·ｋｇ－１）胁迫下 蓖 麻 幼

苗叶片ＰＳⅡ光 化 学 效 率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ光 量 子

产量（ΦＰＳⅡ）显 著 下 降，且 随 着 光 强 的 不 断 增 加，

非光化学淬 灭（ＮＰＱ）和 表 观 光 合 电 子 传 递 速 率

（ＥＴＲ）呈上升趋势，光化学淬灭系数（ｑＰ）显著下

降。綦伟等［６２］通 过 对 干 旱 胁 迫 处 理 下 不 同 葡 萄

砧木光合特性和荧光参数的测定得出，随盐胁迫

浓度的 增 加，可 变 荧 光（Ｆｖ）、最 大 荧 光（Ｆｍ）、

Ｆｖ／Ｆｍ、可变 荧 光 与 初 始 荧 光 比（Ｆｖ／Ｆｏ）、ｑＰ均

降低，而初始荧光（Ｆｏ）升高，ＮＰＱ不同品种间反

应不同，说明光系统Ⅱ受 到 了 伤 害，使 得ＰＳⅡ原

初光能 转 换 效 率、ＰＳⅡ潜 在 活 性 降 低、光 合 电 子

传递、光合原初反应过程受到抑制。赵佳伟等［６３］

在ＮａＣｌ胁迫下对北美豆梨和杜梨进行光合荧光

参数研究，结果发现随着ＮａＣｌ浓度的升高，杜梨

的Ｆｏ和Ｆｖ／Ｆｍ均随着ＮａＣｌ浓度的升高不断下

降，而北美豆梨的Ｆｖ／Ｆｍ则是先上升后下降。刘

莉娜等［６４］通过 观 测 银 叶 树 幼 苗 在 不 同 浓 度 盐 胁

迫下的叶绿素荧光特性，结果显示银叶树幼苗叶

片实际光量子效率与表观光合电子传递速率均随

着盐胁迫的增大不断降低，导致其化学效率与表

观净光合速 率 降 低。徐 焕 文 等［６５］在 对 白 桦 的 研

究中得出相 似 结 论。刘 兵 等［６６］在 不 同 胁 迫 下 对

垂丝海 棠 植 株 的 试 验 结 果，表 明 叶 片 的 ΦＰＳⅡ、

Ｆｍ、ｑＰ和Ｆｖ／Ｆｍ 均 受 到 抑 制。在 不 同 浓 度 的

ＮａＣｌ处理下，孔 芬 等［６７］以‘油 芍 一 号’为 试 验 材

料 进 行 研 究，得 出 高 浓 度 ＮａＣｌ处 理 （２００、
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３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１）对芍 药 叶 片 放 氧 复 合 体（ＯＥＣ）

和ＰＳⅡ反应中心造成了伤害。

光合指标是盐分处理下导致植物生长变化的

最根本指标，通过测量植物叶片叶绿素含量、光合

速率以及 叶 绿 素 荧 光 来 反 映 其 对 盐 分 处 理 是 否

抑制。

４　盐处理对植物组培苗的影响

汪贵斌等［６８］对 银 杏 研 究 表 明，随 着 ＮａＣｌ浓

度的增高，叶片中Ｋ＋ 浓度先上升后下降，但ＮａＣｌ
浓度较高时，则 明 显 抑 制 了 银 杏 各 品 种 对 Ｋ＋ 的

吸收。刘联等［６９］通 过 在 培 养 基 中 添 加 不 同 浓 度

的 海 水 对 芦 荟 进 行 盐 胁 迫 驯 化 培 养，结 果 表 明

５０％海水为其耐盐分化株系筛选的最适浓度。李荣

锦等［７０］通过在５０、７５、１００、１２５、１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ
胁迫下处理构树组培苗，进行盐浓度梯度试验测

定相关生理生化指标，测定相关指标。赵秀梅［７１］

以ＮａＣｌ作 为 盐 胁 迫 因 子，设 置 浓 度 为０．０％、

０．２％、０．４％、０．６％、０．８％、１．０％、１．２％，分别加

入生根培养基中进行不同品种葡萄试管苗的耐盐

筛选，以得到有利于该试管苗生长的浓度。刘作

梅等［７２］研究表明，培养基中铵盐和硝酸盐含量高

会降低蓝莓的增殖系数，减慢蓝莓的扩增速度，导
致叶片褶皱，茎段脆弱。卢俊等［７３］通过对三叶半

夏丛生芽进行ＮａＣｌ胁迫组培试验，得出ＮａＣｌ浓

度为１、２ｇ·Ｌ－１时，丛 生 芽 的 生 长 优 于 对 照 组，

且增殖 系 数 明 显 提 高；ＮａＣｌ浓 度 为３、４ｇ·Ｌ－１

时，丛生芽的生长受到明显抑制。荣海燕［７４］对冰

菜种子的研究得出一致结论。

植物的组培苗对盐处理的表现更为 敏 感，也

更为直接，它是在规避土壤影响的基础上，对盐处

理的反映最真实。

５　小结

近年来，随着农业灌溉、不合 理 耕 作、施 肥 等

人为活动的影响，土壤盐渍化已经成为土地退化

的重要因素之一［７５－７７］。综上所述，植物 在 盐 处 理

下，其生长指标、细胞膜透性、渗透调节物质、保护

酶系统、光合速率以及叶绿素荧光指标都会发生

明显变化。这反映了植物抗盐机制的复杂性，进

一步说明植物的抗盐机制是一种积累性的多基因

控制的性状，由多种特异性基因控制。但目前鲜

有报道，分析各浓度下植物叶片的形态指标和生

理生化指标结果，筛选关键的抗盐性指标，为以后

植物品种的耐盐性鉴定提供参考依据；系统的研

究植物在盐分作用下的形态生理反应，探究土壤

盐分含量适宜值和临界值，选育耐盐品种，将为涉

盐渍化地区开展植物栽培的土壤选择、品种选择

提供参考。
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ｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，６６（２）：９７－１１１．

［４］　ＤＥＭＭＩＧ－ＡＤＡＭＳ　Ｂ，ＡＤＡＭＳ　Ｗ　Ｗ．Ｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｏｔｈｅｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔｓ　ｔｏ　ｈｉｇｈ　ｌｉｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ａｎｎｕｒｅｖ　Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌ　Ｐｌａｎｔ　Ｍｏｌ　Ｂｉｏｌ，１９９２，４３（１）：５９９－６２６．

［５］　朱建峰，崔振荣，吴春红，等．我国盐碱地绿化研究进展与展

望［Ｊ］．世界林业研究，２０１８，３１（４）：７０－７５．

［６］　赵 可 夫．植 物 抗 盐 生 理［Ｍ］．北 京：中 国 科 学 出 版 社，

１９９３．　

［７］　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００．

［８］　全国土壤普查 办 公 室．中 国 土 壤［Ｍ］．北 京：中 国 农 业 出 版

社，１９９８．

［９］　王佳丽，黄 贤 金，钟 太 洋，等．盐 碱 地 可 持 续 利 用 研 究 综 述

［Ｊ］．地理学报，２０１１，６６（５）：６７３－６８４．

［１０］ＴＥＡＫＬＥ　Ｎ　Ｌ，ＴＹＥＲＭＡＮ　Ｓ　Ｄ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　Ｃｌ－ｔｒａｎｓ－

ｐｏｒｔ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ　ｔｏ　ｓａｌｔ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｃｅｌｌ　＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１０，３３（４）：５６６－５８９．

［１１］余叔文，汤章城．植物生理与分子生物学［Ｍ］．北京：科学出

版社，１９９９．

［１２］裴毅，杨雪君，尹熙，等．ＮａＣｌ和 ＮａＨＣＯ３ 胁 迫 对 紫 苏 种 子

萌发的影响［Ｊ］．种子，２０１５，３４（９）：１１－１４，１９．

［１３］曹兵，宋丽华，魏婷婷．ＮａＣｌ胁迫对３个臭椿种源种子萌发

的影响［Ｊ］．东北林业大学学报，２００７（１２）：９－１０，１２．

［１４］李品芳，侯振安，龚元石．ＮａＣｌ胁迫对苜蓿和羊草苗期生长

及养分吸收的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００１（２）：２１１－２１７．

［１５］ＢＥＲＫＨＥＩＭＥＲ　Ｓ　Ｆ，ＨＡＮＳＯＮ　Ｅ．Ｄｅｉｃｉｎｇ　ｓａｌｔｓ　ｒｅｄｕｃｅ　ｃｏｌｄ

ｈａｒｄｉｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ｂｕｄ　ｍｏｒｔａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｈｉｇｈｂｕｓｈ　ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ａ－

ｍｅｒｉｃａｎ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，１３１（１）：１－１１．

［１６］马少梅，麻冬梅，谢应忠，等．北海道黄杨试管苗的耐盐性研
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究［Ｊ］．林业资源管理，２０１０（２）：９４－９６．

［１７］董江超．ＮａＣｌ胁迫下竹柳与红叶杨生理特性的研究［Ｄ］．保

定：河北农业大学，２０１５．

［１８］马献发，张继舟，宋 凤 斌．植 物 耐 盐 的 生 理 生 态 适 应 性 研 究

进展［Ｊ］．科技导报，２０１１，２９（１４）：７６－７９．

［１９］肖雯，贾恢先，蒲陆 梅．几 种 盐 生 植 物 抗 盐 生 理 指 标 的 研 究

［Ｊ］．西北植物学报，２０００（５）：８１８－８２５．

［２０］杨升，刘正祥，张华新，等．３个树种苗 期 耐 盐 性 综 合 评 价 及

指标筛选［Ｊ］．林业科学，２０１３，４９（１）：９１－９８．

［２１］张晶．盐碱胁迫对８种冬青生长生理的影响［Ｄ］．长沙：中南

林业科技大学，２０１９．

［２２］郑世英，商学芳，王 景 平．可 见 分 光 光 度 法 测 定 盐 胁 迫 下 玉

米幼苗抗氧化酶活性及丙二醛含量［Ｊ］．生物技术通报，２０１０（７）：

１０６－１０９．

［２３］周学丽，周青平，颜 红 波，等．ＮａＣｌ胁 迫 对 同 德 小 花 碱 茅 苗

期生理特性的影响［Ｊ］．草业科学，２００９，２６（６）：１０１－１０５．

［２４］秦峰梅，张红香，武祎，等．盐胁迫对黄花苜蓿发芽及幼苗生

长的影响［Ｊ］．草业学报，２０１０，１９（４）：７１－７８．

［２５］ＨＡＮＤＡ　Ｓ，ＢＲＥＳＳＡＮ　Ｒ　Ａ，ＨＡＮＤＡ　Ａ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｌｕｔｅｓ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ　ｔｏ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｉｎ　ｃｕｌｔｕｒｅｄ　ｐｌａｎｔ　ｃｅｌｌｓ　ａｄａｐｔｅｄ

ｔｏ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８３，７３（３）：８３４－８４３．

［２６］ＲＨＯＤＥＳ　Ｄ，ＨＡＮＤＡ　Ｓ，ＢＲＥＳＳＡＮ　Ｒ　Ａ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ　ｃｈａｎ－

ｇｅｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｄａｐｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｃｅｌｌｓ　ｔｏ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．

Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８６，８２（４）：８９０－９０３．

［２７］李国树，徐 成 东，李 天 星，等．铁 皮 石 斛 组 培 苗 耐 盐 性 研 究

［Ｊ］．北方园艺，２０１１（１）：１５３－１５６．

［２８］梁芳，黄秋伟，於艳萍，等．濒危半红树植物玉蕊对盐胁迫的

生理响应及其相关性分 析［Ｊ］．中 南 林 业 科 技 大 学 学 报，２０１９，３９

（１０）：１２－１８．

［２９］谢小丁，邵秋玲，李 扬．九 种 耐 盐 植 物 在 滨 海 盐 碱 地 的 耐 盐

能力试验［Ｊ］．湖北农业科学，２００７（４）：５５９－５６１．

［３０］史雨刚，马金虎，李新基，等．不同浓度胁迫对高粱幼苗电导

率及脯氨酸含量的影响［Ｊ］．山西农业科学，２００７，３５（１１）：２８－３０．

［３１］ＧＯＬＯＭＢＥＫ　Ｓ　Ｄ，ＬＤＤＥＲＳ　Ｐ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ｓａ－

ｌｉｎｉｔｙ　ｏｎ　ｌｅａｆ　ｇａｓ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｇ（Ｆｉｃｕｓ　ｃａｒｉｃａ　Ｌ．）［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

＆Ｓｏｉｌ，１９９３，１４８（１）：２１－２７．

［３２］孙聪聪，赵海燕，郑彩霞．ＮａＣｌ胁迫对银杏幼树渗透调节物

质及脯氨酸 代 谢 的 影 响［Ｊ］．植 物 生 理 学 报，２０１７，５３（３）：４７０－

４７６．　
［３３］赵江涛，李晓峰，李航，等．可溶性糖在高等植物代谢调节中

的生理作用［Ｊ］．安徽农业科学，２００６（２４）：６４２３－６４２５，６４２７．

［３４］赵海新．碱胁迫对 水 稻 叶 绿 素 及 叶 片 脯 氨 酸 和 可 溶 性 糖 含

量的影响［Ｊ］．作物杂志，２０２０（１）：９８－１０２．

［３５］李国雷，孙明高，夏阳，等．ＮａＣｌ胁迫下黄栌、紫荆的部分生

理生化反应动态变化规律的研究［Ｊ］．山东农业大学学报（自然科

学版），２００４，３５（２）：１７３－１７６．

［３６］段新玲，任东岁，史文波．无花果试管苗在ＮａＣｌ胁迫过程中

的溶质积累［Ｊ］．西北植物学报，２００１（５）：１０１３－１０１７．

［３７］韩浩章，张丽华，王晓立，等．猴樟与香樟幼苗的耐盐碱性比

较［Ｊ］．西部林业科学，２０１９，４８（５）：７－１４．

［３８］李莉，张一弓，贾纳提，等．盐碱胁迫下新疆野豌豆种子萌发

及幼苗生理响应［Ｊ］．草业学报，２０１６，２５（９）：４６－５３．

［３９］李莉，张科，何明才，等．不同盐浓度对四个品种番茄种子萌

发和幼苗芽长的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１９（２４）：１－６．

［４０］ＶＩＣＥＮＴＥ　Ｏ，ＢＯＳＣＡＩＵ　Ｍ，ＮＡＲＡＮＪＯ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｔｏ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈａｌｏｐｈｙｔｅ　Ｐｌａｎｔａｇｏ　ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ （Ｐｌａｎｔａｇｉ－

ｎａｃｅａｅ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｉｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００３，５８（４）：４６３－４８１．

［４１］林选栋，武文莉，林丽果，等．不同盐胁迫水平下硅对高羊茅

幼苗生物量、酶活性和渗透调节物质的影响［Ｊ］．草业科学，２０１８，

３５（７）：１６５３－１６６０．

［４２］李硕，张毅，姚棋，等．等渗盐胁迫下ＢＲ对番 茄 生 长 及 渗 透

调节特性的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０２０

（４）：１－８．

［４３］赵曼利，杜启兰，焦健，等．盐胁迫对不同品种油橄榄抗盐性

生理指标的影响［Ｊ］．福 建 农 林 大 学 学 报（自 然 科 学 版），２０１６，４５

（１）：１９－２５．

［４４］周述波，贺立红，林伟，等．盐胁迫对海南山兰稻种子萌发及

幼苗期生理特性 的 影 响［Ｊ］．分 子 植 物 育 种，２０２０，１８（４）：４７４０－

４７４６．　

［４５］买合木提·卡热，克 热 木·伊 力，吾 甫 尔·巴 拉 提．盐 胁 迫

对扁桃砧木叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性的影响［Ｊ］．西北农业学

报，２００５（６）：９６－１０１．

［４６］袁云香．盐胁迫对 孔 雀 草 愈 伤 组 织 及 其 再 生 植 株 的 耐 盐 机

制的响应研究［Ｊ］．分子植物育种，２０１９，１７（１７）：５７６９－５７７４．

［４７］李小艳．七种柳 树 对 ＮａＣｌ盐 胁 迫 的 生 长 生 理 响 应［Ｄ］．呼

和浩特：内蒙古农业大学，２０１８．

［４８］周心智，张云贵．ＮａＣｌ胁 迫 对５种 柑 橘 砧 木 生 长 及 生 理 特

性的影响［Ｊ］．西南大学学报（自然科学版），２０１９，４１（１１）：１－６．

［４９］樊瑞苹，周琴，周波，等．盐胁迫对高羊茅生长及抗氧化系统

的影响［Ｊ］．草业学报，２０１２，２１（１）：１１２－１１７．

［５０］廖祥儒，贺普超，朱新产，等．盐渍对葡萄光合色素含量的影

响［Ｊ］．园艺学报，１９９６，２３（３）：３００－３０２．

［５１］刘贞琦，刘振业，马达鹏，等．水稻叶绿素含量及其与光合速

率关系的研究［Ｊ］．作物学报，１９８４（１）：５７－６２．

［５２］梁海永，李会平，郑 均 宝，等．ＮａＣｌ胁 迫 对 欧 洲 黑 杨 组 培 植

株叶片光系统Ⅱ功 能 的 影 响［Ｊ］．河 北 林 果 研 究，２０００（２）：１０１－

１０４．　
［５３］王泽港，梁建生，曹显祖，等．半根干旱胁迫处理对水稻叶片

光合特性和糖代 谢 的 影 响［Ｊ］．江 苏 农 业 研 究，１９９９（３）：２１－２６，

５８．　

［５４］陶红，陈和，陈健，等．盐 分 胁 迫 对 蓖 麻 幼 苗 叶 绿 素、脯 氨 酸

等的影响研究［Ｊ］．现代园艺，２０１６（１０）：９－１０．

［５５］高剑．中性盐和碱性盐对龙葵（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｎｉｇｒｕｍＬ．）的胁迫

作用研究［Ｄ］．牡丹江：牡丹江师范学院，２０１７．

［５６］房玉林，惠竹梅，高邦牢，等．盐胁迫下葡萄光合特性的研究

［Ｊ］．土壤通报，２００６（５）：８８１－８８４．
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［５７］乌凤章．ＮａＣｌ胁迫对高丛越橘幼苗生长和光合生理特性的

影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１５，３５（１１）：２２５８－２２６５．

［５８］孙晓刚，张雪，刘晓 嘉，等．ＮａＣｌ胁 迫 对 水 培‘吉 美’海 棠 生

理特性的影响［Ｊ］．经济林研究，２０１９（４）：２７－３４．

［５９］林益，瓮颖，李贺鹏，等．邓恩桉幼苗生长和光合特性对盐胁

迫的响应［Ｊ］．浙江林业科技，２０１４，３４（３）：３３－３８．

［６０］陈健妙，郑青松，刘兆普，等．麻疯树（Ｊａｔｒｏｐｈａ　ｃｕｒｃａｓ　Ｌ．）幼

苗生长和光合作用对 盐 胁 迫 的 响 应［Ｊ］．生 态 学 报，２００９，２９（３）：

１３５６－１３６５．

［６１］黄建，冯耀祖，刘 易，等．ＮａＣｌ胁 迫 对 蓖 麻 功 能 叶 光 系 统Ⅱ

荧光特性的影响［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１５，２９（７）：１４５－１４９．

［６２］綦伟，谭浩，翟衡．干 旱 胁 迫 对 不 同 葡 萄 砧 木 光 合 特 性 和 荧

光参数的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００６（５）：８３５－８３８．

［６３］赵佳伟，李清亚，路 斌，等．ＮａＣｌ胁 迫 下 北 美 豆 梨 和 杜 梨 的

光合荧光参数比较［Ｊ］．北方园艺，２０１９（２２）：９７－１０４．

［６４］刘莉娜，张卫强，黄芳芳，等．盐胁迫对银叶树幼苗光合特性

与叶绿素荧 光 参 数 的 影 响［Ｊ］．森 林 与 环 境 学 报，２０１９，３９（６）：

６０１－６０７．

［６５］徐焕文，刘宇，姜静，等．盐胁迫对白桦光合特性及叶绿素荧

光参数的影响［Ｊ］．西南林业大学学报，２０１５，３５（４）：２１－２６．

［６６］刘兵，贾旭梅，朱祖雷，等．盐碱胁迫对垂丝海棠光合作用及

渗透调 节 物 质 的 影 响［Ｊ］．西 北 植 物 学 报，２０１９，３９（９）：１６１８－

１６２６．　
［６７］孔芬，王卫成，贺 欢，等．ＮａＣｌ处 理 对 芍 药 光 合 特 性 与 快 速

叶绿素荧光 特 征 的 影 响［Ｊ］．分 子 植 物 育 种，２０１９，１７（２２）：７５３１－

７５３７．　
［６８］汪贵斌，曹福亮，张 往 祥．银 杏 品 种 耐 盐 能 力 的 研 究［Ｊ］．林

业科学，２００３（５）：１６８－１７２．

［６９］刘联，于延球，刘兆普，等．海水组培法培育芦荟耐盐品系研

究［Ｊ］．西北植物学报，２００８（９）：１７５７－１７６４．

［７０］李荣锦，张敏，蒋 泽 平，等．ＮａＣｌ胁 迫 对 构 树 组 培 苗 抗 氧 化

酶活性及同 工 酶 谱 的 影 响（英 文）［Ｊ］．林 业 科 学，２００９，４５（２）：

４０－４７．

［７１］赵秀梅．葡萄组培苗耐盐筛选技术研究［Ｄ］．杨凌：西北农林

科技大学，２００４．

［７２］刘作梅，王兰英，宋祥兰，等．“南高丛”蓝莓离体培养及增殖

技术的研究［Ｊ］．北方园艺，２０１３（１２）：１０３－１０５．

［７３］卢俊，韩静，金磊磊，等．ＮａＣｌ胁迫对三叶半夏（Ｐｉｎｅｌｌｉａ　ｔｅｒ－

ｎａｔａ）丛生芽生长的影响［Ｊ］．南 京 工 业 大 学 学 报（自 然 科 学 版），

２０２０，１９９（２）：１２７－１３１．

［７４］荣海燕．不同ＮａＣｌ浓度胁迫对冰菜种子萌发和组培苗生长

的影响［Ｊ］．天津农业科学，２０１６，２２（１２）：４２－４４．

［７５］蔺娟，地里拜尔·苏力坦．土壤盐渍化的研究进展［Ｊ］．新疆

大学学报（自然科学版），２００７（３）：３１８－３２３，３２８．

［７６］杨劲松．土壤盐渍化研究展望［Ｊ］．土壤，１９９５（１）：２３－２７．

［７７］杨劲松．中国盐渍土研究的发展历程与展望［Ｊ］．土壤学报，

２００８（５）：８３７－８４５．
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