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摘要：为了评价不同浓度 NaCl处理对 4 种耐盐植物的耐盐性，为“以种适地”策略的盐碱地改良提供种质资源，本研

究设置 CK（0）、T1（100 mmol·L-1）、T2（200 mmol·L-1）、T3（300 mmol·L-1）、T4（400 mmol·L-1）共 5 个浓度的 NaCl
处理，对野榆钱菠菜、盐地碱蓬、盐角草和田菁 4 种耐盐植物的根系形态、生理特性进行分析研究，并评价其耐盐性。

结果表明：1）根系响应：NaCl 显著抑制盐地碱蓬、野榆钱菠菜和田菁的根长、根表面积和根体积（P<0. 05），但促进

根直径的扩张及根系活力的提升，表明植物通过增强根系代谢活性和导水组织厚度降低水分运输障碍，从而维持耐

盐性。2）氧化应激：盐胁迫下植物体内的膜脂过氧化产物丙二醛（MDA）和过氧化氢（H2O2）含量整体上升，其中田

菁响应最显著（T2处理下地上部 H2O2含量较 CK 提高 68%，T1处理地上部 MDA 含量较 CK 提高 61%）。野榆钱菠

菜地上部和地下部的过氧化物酶（POD）活性在 T1处理下分别较 CK 提高 36%、8%，而盐地碱蓬地下部过氧化氢酶

（CAT）活性在 T2处理达到峰值（增幅为 12%），说明 3 种保护酶［超氧化物歧化酶（SOD）、POD、CAT］需协同清除

活性氧以减轻膜损伤。3）离子调控：盐地碱蓬和盐角草在 Na+和 Ca2+吸收中表现最优（T2处理下盐地碱蓬地上部的

Na+含量增幅为 8. 3%，Ca2+含量增幅为 98%）。田菁地上部的 Na+显著低于地下部，暗示其通过选择性离子吸收抵

御盐胁迫。4）耐盐性评价：主成分分析筛选出 SOD 活性、Na+、K+含量、POD 活性及根系活力作为耐盐性评价的核

心指标，隶属函数综合评价结果表明 4 种植物耐盐性排序为盐角草>盐地碱蓬>野榆钱菠菜=田菁。
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physiological characteristics were analyzed， and their salt tolerance was evaluated.  The main results were as follows： 
1） In terms of the root response， NaCl had significant negative effects on the root length， root surface area， and root 
volume of S.  salsa， A.  aucheri， and S.  cannabina （P<0. 05）， but increased root diameter and root activity.  This 
result indicates that these plants maintain salt tolerance by boosting root metabolic activity and thickening water-

conducting tissues to reduce hydraulic limitations.  2） In terms of oxidative stress， NaCl stress led to increased 
contents of membrane lipid peroxidation products， namely malondialdehyde （MDA）， and increased hydrogen 
peroxide （H2O2） contents.  S.  cannabina exhibited the most pronounced H2O2 and MDA responses， with the H2O2 
content in root increased by 68% in T2 vs.  CK and the shoot MDA content increased by 61% in T1 vs.  CK.  In A.  
aucheri， the shoot and root peroxidase （POD） activities were increased by 36% and 8%， respectively， in T1 
compared with CK.  Root catalase （CAT） activity in S.  salsa peaked at T2 （a 12% increase compared with CK）， 
suggesting that the three protective enzymes ［superoxide dismutase （SOD）， POD， and CAT］ act synergistically to 
scavenge reactive oxygen species and mitigate membrane damage.  3） In terms of ion homeostasis， S.  salsa and S.  
europaea demonstrated superior Na+ and Ca2+ uptake.  In the T2 treatment， the Na+ content in the shoot of S.  salsa 
was increased by 8. 3%， and the Ca2+ content was increased by 98%.  In S.  cannabina， the shoot Na+ content was 
significantly lower than the root Na+ content compared to CK， implying that it resists salt stress through selective ion 
uptake.  4） The salt tolerance of the four species was evaluated by principal component analysis and a membership 
function analysis.  The principal component analysis revealed that SOD activity， Na+ and K+ contents， POD 
activity， and root vitality are core indicators for salt tolerance assessment.  The results of the membership function 
analysis showed that the four species could be ranked from most to least salt tolerant as follows： S.  europaea>S.  
salsa>A.  aucheri=S.  cannabina.
Key words： salt stress； root structure； antioxidant enzymes； ion content

土壤盐碱化作为威胁农业生态安全的全球性问题，严重制约着我国干旱和半干旱地区农业的可持续发展［1］，

我国引黄灌区盐碱化耕地占比超过 30%，盐碱荒地面积达 5. 6 万 hm2，在灌溉和施肥方式不当等人为因素和自然

因素的共同作用下，这一比例还在进一步扩大［2］。因此，基于“以种适地”策略筛选耐盐植物种质，是提升盐碱地

生产力和生态稳定性的关键途径。

逆境条件下，根系作为植物吸收养分和代谢的主要器官，最先感知环境的变化［3］，其形态可塑性（如根长、根

表面积、根直径）是植物适应逆境的重要策略［4］。研究表明，盐胁迫可诱导根系构型重塑、导水组织增厚以维持水

分吸收［5］，以及根尖离子区隔化减少 Na ⁺转运［6］。自然界存在多种类型的耐盐碱植物，如“吃盐植物”碱蓬

（Suaeda glauca）、盐角草（Salicornia europaea）等能直接在土壤含盐量为 1. 0~5. 0 g·kg-1、pH≤9 的盐碱地种植，

并有效降低土壤盐分，将盐碱地改良为正常土壤。野榆钱菠菜（Atriplex aucheri）、盐地碱蓬（Suaeda salsa）、盐角

草和田菁（Sesbania cannabina）等均为耐盐性较强的优质饲草植物，研究发现，盐地碱蓬能够在 3% 的盐度下存活

并完成生命周期［7］；野榆钱菠菜在含盐量为 200 mmol·L-1 NaCl 的盐碱地上能正常生长［8］；盐角草在 200~400 
mmol·L-1 NaCl处理下，生长状态最佳［9］；田菁在 0. 8% 的土壤盐分下生长基本不受影响［10］。

目前，有关植物耐盐性的鉴定多集中于单一物种的耐盐性分析，而不同植物可能通过不同形态适应盐胁迫

（如肉质化、泌盐结构等），难以统一比较［11］。相比之下，生理指标能够更直接地反映植物在盐胁迫下的适应机制，

因而具有更高的可靠性和可比性。因此，本研究通过室内盆栽试验系统比较 4 种植物野榆钱菠菜、盐地碱蓬、盐

角草和田菁苗期的根系生长，通过生理指标在统一的盐胁迫下对 4 种植物耐盐性进行评价，旨在为盐碱地适生植

物选育提供理论依据，同时也为盐碱地的改良利用提供重要的理论依据。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

供试植物为盐地碱蓬、盐角草、野榆钱菠菜和田菁，其中田菁来自市售，其他 3 种植物种子均由中国科学院新
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疆生态与地理研究所提供，试验于宁夏大学文萃校区智能温室进行。

1. 2　材料培养及处理

于 2024 年 9-10 月进行室内盆栽试验，将基质和沙土 1∶1 混合装入花盆中，每盆装 5 kg。挑选饱满的种子用

1% 赤霉素处理 30 min 后再用 0. 1% 高锰酸钾消毒 30 min，用蒸馏水冲洗 2~3 次，至溶液澄清无色后，将种子均匀

地置于铺有 2 层湿润滤纸的培养皿中，待种子萌发露白后播于盆中，每盆 10 粒，正常管理。待种子出苗 2 周后，保

留长势一致的幼苗，每盆建植 5 株。1 个月后开始盐胁迫处理。试验共设置 5 个 NaCl 溶液浓度，分别为 CK、T1

（100 mmol·L-1）、T2（200 mmol·L-1）、T3（300 mmol·L-1）和 T4（400 mmol·L-1），每个处理重复 3 次，胁迫处理 7 d
后取样。

1. 3　指标测定

1. 3. 1　根系构型和根系活力的测定　  用台式扫描仪（Epson Expression 1200XL，中国上海）对植物根系进行

扫描并保存图像，用 WinRHIZO 根系分析系统软件分析总根长、平均直径、总根表面积和总根体积等根系构型

参数；采用氯化三苯基四氮唑（2，3，5-triphenyltetrazolium chloride， TTC）还原法［12］测定植物的根系活力，重

复 3 次。

1. 3. 2　生理指标的测定　  1）丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量采用硫代巴比妥酸法［13］测定；过氧化氢

（hydrogen peroxide，H2O2）含量使用 Solarbio 过氧化氢含量检测试剂盒（可见分光光度法）进行测定。2）抗氧化酶

活性参照代红军等［14］的方法，称取 0. 5 g 样品预冻 1 h 后放入预冷的研钵中，分次加入 5 mL 冰冷的 50 mmol·L-1 
pH 7. 0 的磷酸缓冲液［内含 1% 聚乙烯吡咯烷酮（polyvinyl pyrrolidone，PVP）］，在冰浴中充分匀浆，匀浆液于低

温离心机 4000 r·min-1离心 20 min，留上清液待测。超氧化物歧化酶（superoxide dismutase， SOD）、过氧化物酶

（peroxidase， POD）和过氧化氢酶（catalase， CAT）的测定均参照高俊凤［15］的方法进行。其中 SOD 活性采用硝基

四氮唑蓝（nitroblue tetrazolium，NBT）光化还原法测定，POD 活性采用愈创木酚法测定，CAT 活性采用紫外吸收

法测定，重复 3 次。

1. 3. 3　离子含量的测定　  植物材料取样后烘干，将其研磨粉碎后过 0. 2 mm 筛，称取 50 mg 干样，加入 10 mL
去离子水，在沸水条件下浸提 1 h，用滤纸过滤，滤液即为待测溶液。采用原子吸收光谱仪（ICE3500，美国

Thermo Fisher）测定样品中的 Na+、K+、Ca2+、Mg2+含量，每个处理设置 3 次重复。

1. 4　耐盐性综合评价

对评价植物耐盐性的生理指标进行相关性和主成分分析，基于特征值>1 的标准提取主成分，作为 4 种植物

的耐盐性评价关键指标。通过隶属函数法［16］计算 4 种植物在盐胁迫下的综合隶属函数值，以评价其耐盐碱性。

植物耐盐碱性得分最终用隶属函数计算，公式如下：

Xij = ( X ij - Xjmin ) / ( X jmax - Xjmin )
式中：Xij表示 i植物 j指标的隶属函数值； Xjmax和 Xjmin则表示 i耐盐植物在 j指标中相对应的最大值和最小值。

1. 5　数据处理

利用 Excel 2016 软件对各指标数据进行整理计算，使用 SPSS 25. 0 软件进行单因素方差、相关性和主成分分

析，采用 Origin 2022 进行绘图。

2　结果与分析

2. 1　不同浓度 NaCl 处理对耐盐植物根系形态的影响

2. 1. 1　根系活力　  在不同浓度 NaCl处理下，4 种植物的根系活力均不同程度的高于 CK（图 1），且随着盐浓度

的升高逐渐增大，在 T4 处理下达到最大值，野榆钱菠菜、盐地碱蓬、盐角草和田菁分别与 CK 相比提高了 29%、

18%、99% 和 124%，说明 NaCl 处理提升了 4 种耐盐植物的根系活力，增强了其根系吸收水分和养分的能力。不

同植物的根系活力大小为野榆钱菠菜>盐地碱蓬>盐角草>田菁。
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2. 1. 2　根系构型　  4 种植物的根系生长均受到盐

处理的显著影响（图 2）。随着盐浓度增加，盐角草的

根长、根表面积和根直径较 CK 有所增加，其中根直

径在 T1 处理下增加 35%；但盐角草和野榆钱菠菜的

根长、根表面积和根体积较 CK 均有所减小，当盐浓

度达到 300 mmol·L-1 时较其他处理稍有增加，其中

野 榆 钱 菠 菜 的 根 体 积 在 T3 处 理 下 较 CK 增 加 了

8. 08%。根直径在 NaCl 处理下呈现不同的变化趋

势，除田菁外，其他 3 种作物的根直径较对照均不同

程度的增加，其中盐地碱蓬增幅最为明显，在 T4处理

下达到最大值，增幅为 35. 83%；盐角草在 T1 处理达

到最大值，增幅为 35. 17%；野榆钱菠菜各处理间无

显著差异。总体来讲，4 种植物中野榆钱菠菜根系最

为发达，田菁和盐地碱蓬次之，盐角草的根系构型在

逆境条件下最为稳定。

2. 2　不同浓度 NaCl 处理对耐盐植物生理指标的影响

2. 2. 1　盐胁迫对 MDA 和 H2O2含量的影响　  4 种植物的地上部和地下部对 NaCl 的响应存在差异（图 3）。在

不同浓度 NaCl 处理下，野榆钱菠菜地上部的 MDA 含量均高于 CK，在 T2处理下增幅最大，为 20%；盐地碱蓬在

T3处理下地上部的 MDA 含量较 CK 增加 27%；田菁在 T1处理下地上部的 MDA 含量较 CK 增加 61%；而盐角草

地上部的 MDA 含量随着盐浓度的增大整体呈下降趋势。盐地碱蓬地下部的 MDA 含量随着盐浓度的增加呈波

动变化趋势；盐角草地下部的 MDA 含量在 T1处理下最高；而野榆钱菠菜和田菁地下部的 MDA 含量在各处理下

图 1　不同浓度 NaCl处理对 4种植物根系活力的影响

Fig. 1　 Effects of different concentrations of NaCl treatment 
on the root activity of the four plants
T1~T4分别代表 100、200、300 和 400 mmol·L-1 NaCl处理，不同小写字

母表示不同 NaCl 处理间差异显著（P<0.05），下同。T1-T4 represent 
treatments with 100， 200， 300， and 400 mmol·L-1 NaCl， respectively. 
Different lowercase letters indicate significant differences among different 
NaCl treatments （P<0.05）， the same below.

图 2　不同浓度 NaCl处理对 4种植物根系构型的影响

Fig. 2　Effects of different concentrations of NaCl treatment on the root system architecture of the four plants
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均降低，盐角草和野榆钱菠菜在 T4处理下分别较 CK
降低 44% 和 41%，田菁在 T2 处理下较 CK 降低 29%。

在 T1 处理下，4 种植物地上部的 H2O2 含量较 CK 均显

著增加，其中盐地碱蓬、田菁和野榆钱菠菜分别较 CK
提高 68%、58% 和 11%。田菁和盐角草分别在 T2、T3

处理下达到峰值，较 CK 分别提高 68% 和 52%。盐地

碱蓬地下部的 H2O2含量与其地上部的变化趋势相反，

各处理均显著低于 CK，在 T1处理下降低 69%，盐角草

地下部的 H2O2含量随着 NaCl浓度的增加呈先增大后

减小的趋势，在 T1 处理下较 CK 提高 74%，田菁和野

榆钱菠菜地下部的 H2O2 含量变化与其地上部较为一

致，随着 NaCl浓度的增加呈上升趋势，分别在 T3和 T4

处理下达到峰值，较 CK 分别增加 37% 和 72%。

2. 2. 2　盐胁迫对耐盐植物抗氧化系统的影响　  1）
SOD 活性：总体上 4 种植物地上部和地下部的 SOD 活

性变化趋势相反（图 4）。盐地碱蓬和盐角草地上部

SOD 活性随着 NaCl 浓度的增大整体呈上升趋势，在

T4 处理下分别较 CK 增加 116% 和 34%，而盐地碱蓬

地下部则相反，整体呈下降趋势，其在 T3 处理时降幅

最大，为 24%。除 T1 外，盐角草地上部的 SOD 活性

均高于 CK，而地下部的 SOD 活性随着 NaCl 浓度的

增大先升高后降低，但整体上地下部的 SOD 活性大

于地上部，地上部和地下部的最大增幅分别为 79%
和 8%。盐胁迫下野榆钱菠菜和田菁地上部的 SOD
活性均低于 CK，野榆钱菠菜整体上呈下降趋势，而田

菁地上部的 SOD 活性随 NaCl 浓度的增大先降低后

升高。盐处理下，野榆钱菠菜地下部的 SOD 活性显

著高于 CK，其在 T3处理下较 CK 提高 35%，田菁地下

部的 SOD 活性则呈先增大后减小的趋势，在 T2 处理

图 4　不同浓度 NaCl处理对 4种植物抗氧化酶活性的影响

Fig. 4　 Effects of different concentrations of NaCl treatment 
on antioxidant enzyme activities in the four plants

图 3　不同浓度 NaCl处理对 4种植物丙二醛和过氧化氢含量的影响

Fig. 3　Effects of different concentrations of NaCl treatment on malondialdehyde and hydrogen peroxide content in the four plants
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下较 CK 提高 23%。

2）POD 活性：随着 NaCl浓度的增大，盐地碱蓬的地上部和地下部的 POD 活性大体呈先升高后降低的趋势，

其地上部和地下部的 POD 活性在 T2处理下分别较 CK 提高 48% 和 9%。野榆钱菠菜地上部和地下部的 POD 活

性在 T1处理下分别较 CK 提高 36% 和 8%。在盐胁迫下，盐角草地上部和地下部的 POD 活性的变化趋势相反，

其地上部的 POD 活性逐渐增大，而地下部均低于 CK，在 T4处理下，盐角草地上部的 POD 活性较 CK 增加 71%；

在 T1处理下，其地下部的 POD 活性较 CK 减小 69%。整体上田菁的 POD 活性高于其他 3 种植物，但其地上部的

POD 活性随着 NaCl 浓度的增大呈降低趋势，在地下部除 T1处理外，均显著低于 CK，在 T3处理田菁地上部和地

下部的下降幅度分别为 15% 和 41%。

3）CAT 活性：盐地碱蓬地下部的 CAT 活性明显高于地上部，随着 NaCl 浓度的升高，其地上部和地下部的

CAT 活性均呈先升高后降低的趋势，T2处理下盐地碱蓬地上部的 CAT 活性较 CK 提高了 9%，T1处理下盐地碱

蓬地下部的 CAT 活性较 CK 提高了 18%。盐角草的 CAT 活性随着 NaCl浓度的增大有所波动，T4处理下其地上

部的 CAT 活性较 CK 提高 2%。在盐胁迫下，野榆钱菠菜地上部和地下部的 CAT 活性均显著低于 CK，在 T4处理

下，分别较 CK 降低 9% 和 12%。田菁地上部的 CAT 活性均低于 CK，地下部在 T1处理下提高 10%，其余处理与

CK 无显著差异。

2. 3　不同浓度 NaCl 胁迫对耐盐植物离子含量的影响

2. 3. 1　钠离子　  除田菁地下部的钠离子（Na+）含量略高于地上部外，其余 3 种植物地上部的 Na+含量均明显

高于地下部（图 5）。随着 NaCl浓度的升高，盐地碱蓬和盐角草地上部的 Na+含量整体呈上升趋势，盐角草地下部

的 Na+积累呈波动变化，田菁和野榆钱菠菜地上部的 Na+含量波动较大，分别在 T4和 T2处理达到最大值。在低

NaCl 浓度（T2）处理下，野榆钱菠菜和盐地碱蓬地上部的 Na+含量较 CK 提高 7. 3% 和 8. 3%，在高 NaCl 浓度（>
300 mmol·L-1）处理下，田菁和盐角草地上部的 Na+含量较 CK 提高 6. 6% 和 5. 4%。盐胁迫下田菁、野榆钱菠菜

图 5　不同浓度 NaCl处理对 4种耐盐植物离子含量的影响

Fig. 5　Effects of different concentrations of NaCl treatment on ion content in the four plants
DW： 干重 Dry weight.
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和盐角草地下部的 Na+含量呈波动趋势，而盐地碱蓬地下部的 Na+含量随 NaCl 浓度的增加逐渐降低，说明在盐

胁迫下盐地碱蓬的 Na+呈现由下向上的运移特征。

2. 3. 2　钾离子　  盐胁迫下 4 种植物体内钾离子（K+）的变化趋势与钠离子较为一致，以维持相对稳定的钠钾

比。野榆钱菠菜、盐地碱蓬和盐角草地上部 K+含量较高，不同处理间差异显著；地下部 K+含量相对较低且处理

间差异显著。田菁地上部和地下部 K+含量在不同处理下均有显著变化，整体呈波动趋势。4 种植物地下部 K+含

量均在 T1处理下达到最高。

2. 3. 3　钙离子　  野榆钱菠菜地上部和地下部钙离子（Ca2+）含量整体较低，且变化趋势呈现互补关系，但 T2和

T3处理间变化幅度不大，说明野榆钱菠菜对 Ca2+的吸收和转运能力有限，且受外界条件影响较小。田菁、盐地碱

蓬和盐角草的地上部 Ca2+含量整体上高于地下部，在不同处理下地上部的钙离子含量波动更大。盐地碱蓬和盐

角草地上部的 Ca2+含量在 T2和 T1处理下分别较 CK 提高 98% 和 74%，说明在低 NaCl 浓度（<200 mmol·L-1）处

理下，这 2 种植物的地上部能大量吸收 Ca2+以提高抗逆能力。

2. 3. 4　镁离子　  田菁和野榆钱菠菜的镁离子（Mg2+）含量相对较低，不同处理间存在显著差异，田菁地上部

Mg2+含量随着盐浓度的增加整体呈下降趋势，而野榆钱菠菜的地上部在 T2处理下显著升高。盐地碱蓬和盐角草

地上部的 Mg2+含量较高，变化趋势与钙离子含量较为一致，分别在 T3和 T4处理下较 CK 提高了 75% 和 20%。4
种植物地下部的 Mg2+含量整体上呈下降趋势，其中盐地碱蓬的下降趋势随着胁迫程度增加逐渐减小。

2. 4　4 种耐盐植物的耐盐性评价

2. 4. 1　相关性分析　  对 4 种植物的 10 个生理指标进行相关性分析（图 6），SOD 活性与 CAT 活性、K+、Mg2+含

量呈显著正相关（P<0. 05）；CAT 活性和 Ca2+含量、H2O2 含量呈显著正相关；Na+与根系活力、SOD 活性、K+和

Ca2+含量均呈显著负相关。整体上各指标之间都有一定程度的相关性，因此可以作为主要指标来评价 4 种耐盐

植物对盐胁迫的耐受性。

2. 4. 2　主成分分析　  对 4 种植物的 10 个生理指标进行主成分分析，基于特征值>1 的标准筛选主成分，统计

主成分的特征值、贡献率及累积贡献率。前 3 个主成分的累积贡献率达 67. 474%（表 1），可以代替 10 个生理指标

来评价其耐盐性。

图 6　生理指标的相关性分析

Fig. 6　Correlation analysis of physiological indicators
X1~X10分别表示根系活力，超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶活性，丙二醛、过氧化氢、钠离子、钾离子、钙离子和镁离子含量。*表示相关

性 在 0.05 水 平 上 显 著 。 X1-X10 represent root activity， superoxide dismutase （SOD）， peroxidase （POD） and catalase （CAT） activity， 
malondialdehyde （MDA）， hydrogen peroxide （H2O2），Na+， K+， Ca2+， and Mg2+ content， respectively. * indicates that the correlation is significant at 
the 0.05 level.
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主成分载荷矩阵（表 2）显示，对第 1 主成分产生

正向影响的主要指标有 SOD、CAT、H2O2、K+、Mg2+，

产生负向影响的主要指标是 Na+，其中 SOD、Na+、K+

的载荷数值绝对值在 0. 75 以上，说明这些指标对第 1
主成分起决定作用。对第 2 主成分起决定作用的指标

是根系活力和 POD，载荷数值分别是 0. 604、0. 684。
MDA 和 Ca2+均对第 3 主成分产生正向影响，载荷数值

分别是 0. 714 和 0. 705，可以反映盐胁迫下植物在苗

期的生长状况。

2. 4. 3　耐盐性综合评价　  分别计算 3 个主成分综

合指标对应的隶属函数值和各试验材料在盐胁迫下

的隶属度（D）值（表 3），以 D 值总和评价植物的耐盐

性，总和越大说明耐盐性越强，反之越弱。结果表明，

耐盐能力较强的是盐角草和盐地碱蓬；田菁和野榆钱

菠菜耐盐性较差。

3　讨论

3. 1　 不 同 浓 度 NaCl 处 理 对 耐 盐 植 物 根 系 生 长 的

影响

逆境条件下，根系形态可塑性揭示了生态适应策

略的分异，根系通过形态可塑性重构（如根长延伸、直

径增粗）优化土壤资源获取能力，是植物逆境适应的

核心策略，如根系直径的增加可以通过导水组织增厚

降低水力失效风险［17］，本试验中，盐角草的根长、根表

面积和根体积在各处理下有所增加，说明 NaCl 处理

并未抑制盐角草的根系生长，其根系直径较 CK 显著

增加，根系导水组织扩张提高了其对养分的吸收能

力，这也是盐角草比较耐盐的原因之一［18］，而盐地碱

蓬、野榆钱菠菜和田菁的根系生长均受到了盐处理的

明显影响，随着 NaCl 浓度的增加，3 种植物的根长、根

表面积和根体积均明显降低，但盐地碱蓬的根直径在

NaCl 处理下逐渐增加，在 300 mmol·L-1 盐处理下显

著增加 35. 83%，根直径增加是盐地碱蓬和盐角草的

根系应对盐胁迫的有效方式。整体上 4 种耐盐植物根

系生长受 NaCl 处理的影响呈现浓度依赖性和种间特

异性，低浓度（<200 mmol·L-1）抑制多数植物根系生

长，中浓度（300 mmol·L-1）可促进部分植物根系构型

的 优 化 ，高 浓 度（400 mmol·L-1）则 产 生 显 著 抑 制

作用。

根系活力的大小反映了植物对养分的吸收能力和植物根系的整体代谢水平，是衡量根系功能的重要指标，本

试验中，当 NaCl浓度较低时，田菁和盐地碱蓬的根系活力增长缓慢，低浓度 NaCl对其根系活力促进作用不明显，

当 NaCl 浓度高于 100 mmol·L-1 后，其根系活力逐步上升，这与梭梭（Haloxylon ammodendron）、囊果碱蓬

表 2　主成分载荷矩阵

Table 2　Principal component loading matrix

指标

Item

根系活力 Root activity

超氧化物歧化酶 Superoxide dismutase

过氧化物酶 Peroxidase

过氧化氢酶 Catalase

丙二醛 Malondialdehyde

过氧化氢 Hydrogen peroxide

Na+

K+

Ca2+

Mg2+

主成分 Principal component

1

0. 398

0. 791

0. 003

0. 582

0. 167

0. 705

-0. 804

0. 777

0. 411

0. 684

2

0. 604

-0. 110

0. 684

-0. 508

0. 425

-0. 346

-0. 364

0. 198

-0. 258

-0. 039

3

0. 009

-0. 119

0. 069

0. 445

0. 714

-0. 228

0. 225

0. 117

0. 705

-0. 478

表 1　各指标主成分的方差贡献率

Table 1　Variance contribution rates of principal components 
for each index

元件

Ele⁃
ment

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

元件

Ele⁃
ment

X1

X2

X3

初始特征值 Initial eigenvalue

特征值

Eigenvalue

3. 535

1. 643

1. 570

0. 937

0. 837

0. 589

0. 371

0. 274

0. 191

0. 053

提取平方和载入 Extract square sum load

特征值

Eigenvalue

3. 535

1. 643

1. 570

方差贡献率 Variance 
contribution rate （%）

35. 353

16. 426

15. 695

9. 374

8. 374

5. 891

3. 706

2. 738

1. 909

0. 533

方差贡献率 Variance 
contribution rate （%）

35. 353

16. 426

15. 695

累积贡献率 Accumula⁃
tion contribution rate （%）

35. 353

51. 779

67. 474

76. 848

85. 222

91. 113

94. 820

97. 558

99. 467

100. 000

累积贡献率 Accumula⁃
tion contribution rate （%）

35. 353

51. 779

67. 474
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（Suaeda physophora）和钠猪毛菜（Salsola nitraria）根系活力的研究结果一致［19］，说明植物的根系能适应并响应盐

胁迫，但相比其他植物，田菁整体的根系活力相对较低。盐角草和野榆钱菠菜在 NaCl 浓度为 0~300 mmol·L-1

时，根系活力呈波动上升趋势，说明它们在逐步适应盐胁迫环境，在 NaCl浓度为 300~400 mmol·L-1时，根系活力

显著上升，说明它们在高盐环境下仍能有效提升根系活力。由此可见，盐角草和野榆钱菠菜在高盐环境下展现出

强大的根系活力，在盐碱地改良等生态修复工程中具有较大的应用潜力，田菁虽然整体根系活力相对较低，但在

中、高盐浓度下根系活力的上升也表明它具备一定的耐盐能力。

3. 2　不同浓度 NaCl 处理对植物生理特性的影响

本试验结果显示，不同植物地上部和地下部的保护酶活性对 NaCl 浓度变化的响应不同。在 NaCl 处理下野

榆钱菠菜地上部 SOD 活性高，而盐角草地下部 SOD 活性最高；4 种植物地下部的 POD 活性均高于地上部；盐地

碱蓬和田菁地下部 CAT 活性均高于地上部，而野榆钱菠菜和盐角草的地上部活性更高；野榆钱菠菜和田菁地上

部 CAT 活性随 NaCl浓度升高而降低，且体内 H2O2的积累较多；盐地碱蓬和盐角草的地上部和地下部 MDA 含量

均较低，说明盐胁迫下植物地上部保护酶对膜脂过氧化程度的防御反应，是其耐盐性较强的主要原因之一。盐地

碱蓬和野榆钱菠菜地上部 H₂O₂含量高于地下部，盐角草和田菁地下部含量高于地上部。地上部的 H₂O₂含量在不

同浓度盐胁迫下变化较小，地下部的 H₂O₂含量则随着盐浓度的升高而增大，而地上部的 SOD 和 CAT 活性也呈

升高趋势说明野榆钱菠菜的地上部保护酶对活性氧具有一定的清除效果。同时 H₂O₂含量的变化与 CAT 活性有

一定的相关性。野榆钱菠菜和田菁地上部 CAT 活性随盐浓度升高而降低，盐地碱蓬地下部 CAT 活性最高，这与

MDA 含量变化一致，说明 3 种保护酶 SOD、POD 和 CAT 需协调才能清除活性氧，降低对膜的损伤［15］。

表 3　盐胁迫下 4种植物的隶属函数值及综合评价

Table 3　Membership function values and comprehensive evaluation of the four plants under salt stress

品种

Variety

盐地碱蓬

S.  salsa

盐角草

S.  europaea

田菁

S.  cannabina

野榆钱菠菜

A.  aucheri

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

CK

T1

T2

T3

T4

CK

T1

T2

T3

T4

CK

T1

T2

T3

T4

综合指标值 Comprehensive index value

X1

-0. 88

-0. 99

0. 45

1. 39

1. 18

-0. 39

-0. 06

1. 34

-0. 31

0. 77

1. 07

-0. 83

-1. 09

-1. 19

0. 55

-0. 53

-1. 52

1. 85

-0. 26

-0. 55

X2

-0. 19

-0. 58

1. 35

-1. 95

-0. 34

0. 01

0. 88

0. 26

-0. 84

0. 09

0. 95

-1. 27

-1. 16

0. 74

0. 73

2. 10

-0. 80

-0. 85

0. 77

0. 12

X3

-1. 14

0. 61

1. 29

-0. 07

0. 52

-2. 14

-0. 78

-0. 42

1. 50

0. 83

0. 13

-0. 68

0. 52

0. 06

1. 10

-0. 58

0. 07

-1. 26

-1. 01

1. 47

隶属函数值 Membership function value

μ1

0. 19

0. 16

0. 59

0. 86

0. 80

0. 33

0. 43

0. 85

0. 36

0. 68

0. 77

0. 21

0. 13

0. 10

0. 62

0. 29

0. 00

1. 00

0. 37

0. 29

μ2

0. 43

0. 34

0. 81

0. 00

0. 40

0. 48

0. 70

0. 54

0. 27

0. 50

0. 72

0. 17

0. 19

0. 66

0. 66

1. 00

0. 28

0. 27

0. 67

0. 51

μ3

0. 27

0. 76

0. 94

0. 57

0. 73

0. 00

0. 37

0. 47

1. 00

0. 82

0. 62

0. 40

0. 73

0. 61

0. 89

0. 43

0. 61

0. 24

0. 31

0. 99

D 值

D-value

0. 27

0. 34

0. 72

0. 59

0. 69

0. 29

0. 48

0. 69

0. 49

0. 67

0. 72

0. 24

0. 28

0. 35

0. 69

0. 50

0. 21

0. 65

0. 43

0. 51

总和

Sum

2. 61

2. 62

2. 29

2. 29

排名

Rank

2

1

3

3
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无机离子是植物在逆境胁迫下进行渗透调节的主要物质之一，在植物的生命活动中发挥重要作用，盐胁迫会

导致土壤渗透势降低，影响植物对水分的吸收，耐盐植物可以通过离子来调节渗透平衡，进而维持植物的正常生

理功能［20］。K+和 Na+可作为渗透调节物质，调节细胞的渗透势，帮助植物适应盐胁迫环境，参与一些酶的激活和

代谢过程，在非耐盐植物中，过量的 Na+会导致离子毒害和生理干旱等问题［21］；Ca2+和 Mg2+不仅参与细胞中的多

种酶促反应和物质代谢过程，在植物对逆境胁迫的响应和调节中也发挥重要作用。前人研究发现植物地上部与

地下部的离子含量变化不一致［11］，在本试验中，野榆钱菠菜的地上部 Na+含量在不同 NaCl处理下有所增加，地下

部的含量相对较低，说明野榆钱菠菜对 Na+的吸收和向上运输有一定调控作用，尽量减少 Na+在地上部的积累以

减轻毒害；盐角草对 Na+有很强的耐受性和吸收能力，且变化相对稳定；盐地碱蓬具有较强的吸收 Na+并向地上

部运输的能力，利用 Na+进行渗透调节，并将离子吸收后区隔化或肉质化，减缓盐胁迫的伤害；田菁对 Na+和 K+的

吸收和转运受外界 NaCl浓度的影响较大，在盐胁迫下会吸收较多 Na+并向上运输，地上部 K+含量在低 NaCl浓度

（100 mmol·L-1）处理下较高。田菁对 Ca2+的吸收和分配受盐胁迫影响显著；从离子平衡角度分析，在盐胁迫下，

田菁是否通过拒绝离子的吸收进入植物体内来减少对植物的伤害从而提高其耐盐性还有待于进一步的研究。盐

地碱蓬和盐角草地上部能大量吸收 Ca2+以提高抗逆能力，但盐角草更注重维持地下部 Ca2+含量的相对稳定。4
种植物地下部的 Mg2+含量整体上均呈下降趋势，盐角草地上部和地下部 Mg2+含量在各处理下相对稳定，且地上

部含量高于地下部，表明盐角草对离子的吸收和分配有自身较为稳定的调控机制。总之盐角草的地上部对 4 种

离子的吸收均高于其他 3 种植物，也是其盐胁迫下叶片肉质化的主要原因。

3. 3　耐盐性综合评价

植物苗期是盐胁迫环境限制物种分布的决定性生育时期，显著影响幼苗的形态建成和生理代谢过程，是耐盐

性评价的重要时期［22］。植物的耐盐性是多种因素共同调控的结果，单一类型的指标尤其是形态指标因物种的差

异难以评价不同植物的耐盐性［23］，利用相关性分析、主成分分析及隶属函数分析等方法对各类指标进行综合筛

选，构建评价体系，能够较为准确、全面的体现不同植物的耐盐能力［24］。本研究对影响 4 种耐盐植物耐盐性的 10
个生理指标的相关性分析发现，整体上各生理指标之间都有一定程度的相关性，因此可以作为主要指标来评价 4
种耐盐植物对盐胁迫的耐受性。通过主成分分析，提取出 3 个主成分进行隶属函数综合分析，根据综合评价值 D
值进行耐盐性排序，4 种供试植物的耐盐性强弱依次为盐角草>盐地碱蓬>野榆钱菠菜=田菁。

4　结论

本研究探究不同浓度 NaCl 处理对 4 种耐盐植物根系生长、生理特性的影响及耐盐性差异。结果表明，NaCl 
处理对 4 种植物根系生长的影响呈种间特异性，盐角草的根系生长及其在高盐环境下根系活力表现最优，盐地碱

蓬通过增粗根系直径适应盐胁迫。保护酶系统与离子平衡的协同调控是植物耐盐的关键机制，盐角草地上部离

子吸收能力强，保护酶活性协调稳定，膜脂过氧化损伤轻。基于 10 项生理指标的主成分与隶属函数综合评价，确

定超氧化物歧化酶、钠离子、钾离子、过氧化物酶及根系活力为植物苗期耐盐性评价的核心指标，4 种植物中盐角

草和盐地碱蓬耐盐性最强，在盐碱地生态修复中具有更高应用价值。
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