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封面图说: 鸳鸯———在分类上属雁形目,鸭科。 英文名为 Mandarin Duck(即“中国官鸭冶)。 鸳指雄鸟,鸯指雌鸟,故鸳鸯属合成
词。 常常栖息于山地河谷、溪流、湖泊、水田等处,雌雄偶居,以植物性食物为主,也食昆虫等小动物。 繁殖期 4—9
月间,雌雄配对后迁至营巢区。 巢往往置于树洞中,用干草和绒羽铺垫,每窝产卵 7—12 枚。 江西省婺源鸳鸯湖是
亚洲最大的野生鸳鸯越冬栖息地。 鸳鸯是一种美丽的禽鸟,中国传统文化又赋予它很多美好的寓意,因此,在许多
文学艺术作品中经常用以表达爱情。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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盐胁迫对盐生植物黄花补血草种子萌发
和幼苗生长的影响

尤摇 佳,王文瑞,卢摇 金,贾鹏翔,缪建顺,杨颖丽*

(西北师范大学生命科学学院,兰州摇 730070)

摘要:盐生植物黄花补血草广泛分布于我国西北地区、东北西部以及华北北部,对改良盐碱土壤具有重要的生态作用。 以黄花

补血草(Limonium aureum (L. ) Hill)为材料,研究分析了不同浓度 NaCl 胁迫对其种子萌发和幼苗生长产生的抑制效应及作用

机制。 结果表明:低浓度 NaCl(25 mmol / L 和 50 mmol / L)处理不影响黄花补血草种子萌发和幼苗生长,25 mmol / L NaCl 甚至促

进了根生长,而高浓度 NaCl(100 mmol / L 和 150 mmol / L)处理明显抑制种子萌发及幼苗生长。 利用荧光探针的检测结果表明,
NaCl 处理的幼苗根中过氧化氢(H2O2)和一氧化氮(NO)含量明显高于对照水平。 碘化丙啶(PI)染色结合激光共聚焦显微镜

观察及检测相对电导率结果显示,高浓度 NaCl 处理抑制了幼苗根尖伸长区细胞的伸长生长,增加了细胞膜的通透性,对根细胞

造成了明显的伤害。 此外,高浓度 NaCl 处理诱导叶片丙二醛(MDA)含量显著升高。 以上结果说明,黄花补血草对低浓度的盐

具有一定的耐盐性,但高浓度盐降低了种子的萌发率,使幼苗根中 H2O2 产生增加,抑制根尖伸长区细胞的伸长生长,对根、叶
造成明显氧化损伤,从而抑制黄花补血草幼苗的生长。
关键词:盐胁迫;黄花补血草;过氧化氢;丙二醛

Effects of salinity on seed germination and seedling growth in halophyte
Limonium aureum (L. ) Hill
YOU Jia, WANG Wenrui, LU Jin, JIA Pengxiang, MIAO Jianshun, YANG Yingli*

College of Life Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China

Abstract: High salinity, especially in the western arid and semiarid regions of China, is a most serious environmental stress
that imposes both ionic toxicity and osmotic stress, leading to the reduction of plant growth and crop production. Halophytes
widely distribute in these regions, and the research in connection with salt tolerance of these plants provides a theoretical
basis for resource exploitation. Limonium aureum (L. ) Hill is a typical halophyte in the desert with the strong ability to
resist salinity and alkalinity, drought, wind and dust, and it can efficiently fix moving sands and reduce the soil salinity.
Additionally, this species owns potential economic values as a source of medicinal compounds. Seed germination and
seedling growth are very complex physiological processes that can be regulated by stress environment. The aim of this study
was to investigate the mechanism of salt negative effects on seed germination and seedling growth in L. aureum (L. ) Hill
cultured on 1 / 4 Hoagland忆s solid medium supplemented with different NaCl concentrations. After surface鄄sterilized with
0郾 1% Javel water for 10 min, the plump and excellent seeds were treated with 0, 25, 50, 100 and 150 mmol / L NaCl and
germinated for 7 days. For root and shoot growth experiments, seedlings were also cultivated for 7 days. All assays were
replicated at least three times to minimize experimental errors. The results showed that: 25 and 50 mmol / L NaCl had no
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effect on seed germination and seedling growth in L. aureum (L. ) Hill, and even significantly elevated root growth was
observed in the seedlings exposed to 25 mmol / L NaCl treatment, while 100 and 150 mmol / L NaCl inhibited these
parameters. Analysis using fluorescent dye 2忆,7忆鄄dichlorofluorescein diacetate (DCFH鄄DA) and 3鄄amino,4鄄aminomethyl鄄
2忆,7忆鄄difluorescein, diacetate (DAF鄄FM DA) showed significantly increased levels of hydrogen peroxide (H2O2) and nitric
oxide (NO) in the root tissue after treatment with different NaCl concentrations. Additionally, electrolyte leakage was
determined, and cell morphology was investigated by using a laser scanning confocal microscopy and a fluorescent dye
propidium iodide (PI), the results indicated that higher NaCl concentrations resulted in the inhibition of straight growth of
the elongation zone cell and the enhanced permeability of cell membrane associated with cell impairment in the root tips.
Malondialdehyde (MDA) is a product of lipid peroxidation and a most prominent indicator of oxidative stress in plants
exposed to stress conditions. In comparison with the control, MDA content had no significant change in the leaves of L.
aureum (L. ) Hill seedlings under lower salt treatment, but markedly elevation in the amount of MDA was observed in
response to 100 and 150 mmol / L NaCl, suggesting that higher salt stress led to significant oxidative damage in the leaves of
L. aureum (L. ) Hill seedlings. In conclusion, these results suggested that L. aureum (L. ) Hill had a certain tolerance to
lower salt stress while high NaCl concentration inhibited seed germination and seedling growth, and the enhancements of
H2O2 generation and membrane permeability in the root tissue cells, and the reduction of straight growth of root elongation
region were responsible for the inhibition of root growth in L. aureum (L. ) Hill seedlings exposed to higher salt treatment.
Here it was also indicated that strong oxidative damage in seedling leaves might be associated with NaCl鄄induced negative
effect on the growth of seedling shoots.

Key Words: salt stress; Limonium aureum (L. ) Hill; hydrogen peroxide; MDA

据统计我国盐渍土面积约 3. 47伊107hm2,严重制约着农业生产。 盐渍环境下的种子萌发与出苗是盐生植

物生长的关键和敏感阶段[1]。 研究证实,盐环境抑制盐穗木[2]、猪毛菜[3]、异子蓬[4]等盐生植物种子的萌发,
造成植株矮小,根系变短[5]。 同时,盐胁迫能诱导植物体内的活性氧积累增多,引发膜脂过氧化[6],影响植物

在生态环境中的状态及分布。 黄花补血草(Limonium aureum (L. ) Hill)是白花丹科(Plumbaginaceae)补血草

属多年生草本植物,耐干旱、盐碱,主要分布于沙漠、戈壁、流动沙丘等生境,可以防风固沙,改善局部环

境[7鄄8]。 近年来,有关黄花补血草的研究主要集中在组织快繁、种子保藏以及化学成分的分析[9鄄11]。 早期研究

初步分析了 NaCl 处理对黄花补血草种子萌发、幼苗生长等生理生态特性的影响[12],而有关盐胁迫的抑制作

用机理仍不清楚。 因此,本试验以黄花补血草为材料,进一步研究了不同浓度 NaCl 处理抑制其种子萌发和幼

苗生长的作用机制,为充分开发黄花补血草的生态价值提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料培养与处理

供试验的黄花补血草种子购自甘肃省民勤县沙生植物园。 挑选饱满的黄花补血草种子,用 10% 的次氯

酸钠浸泡 10 min,无菌水冲洗 3 次,再用 75% 乙醇浸泡 30 s,无菌水冲洗 5—7 次,将种子转入固化的 1 / 4
hoagland 培养基上萌发。 待幼苗生长 4 d,选取生长一致幼苗,转移至含 0、25、50、100 和 150 mmol / L NaCl 的
1 / 4 Hoagland 固体培养基上置于光照培养箱温。 昼夜温度(25 依 2)益,光暗周期 14 h / 10 h,光照强度 1 500—
2 000 lx,处理 3 周,每个处理设 3 次重复。
1. 2摇 指标测定

1. 2. 1摇 萌发率和生长状况的测定

将黄花补血草的种子(每个培养皿放 50 粒饱满的种子,每个浓度设 3 次重复)播种于含有 0、25、50、100
和 150 mmol / L NaCl 的 1 / 4 Hoagland 固体培养基,光暗周期 14 h / 10 h 下萌发培养,每天记录萌发种子数,统
计萌发 7d 的总数,计算种子的萌发率。 第 4 天,挑选生长一致的幼苗转移至新的含有不同浓度 NaCl 的 1 / 4

6283 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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Hoagland 固体培养基,生长到 7 d 后,测定黄花补血草的茎叶及根的生长量。
1. 2. 2摇 根尖 H2O2 和 NO 含量的荧光检测

根内 H2O2 含量使用 2忆,7忆鄄dichlorofluorescein diacetate (DCFH鄄DA)作为荧光探针检测。 取黄花补血草根

尖置于 DCFH鄄DA 溶液内,暗中孵育 30 min,之后用 10 mmol / L Tris鄄HCl 洗涤 3 次,用激光共聚焦显微镜检测

根尖 H2O2 荧光强度。
使用 3鄄amino,4鄄aminomethyl鄄2忆,7忆鄄difluorescein, diacetate (DAF鄄FM DA 购自碧云天生物技术研究所)作

为 NO 荧光探针对黄花补血草根尖 NO 含量进行荧光检测。 按照 1 颐 1 000 比例稀释 DAF鄄FM DA 至终浓度为

10 滋mol / L。 将黄花补血草根尖放入已稀释的 DAF鄄FM DA 溶液内,在 37 益暗中孵育 20 min,之后用 PBS (pH
值 7. 4)洗涤 3 次,充分洗去根尖表面的 DAF鄄FM DA,用莱卡荧光倒置显微镜对根尖细胞中 NO 荧光强度进行

观察。
1. 2. 3摇 细胞形态测定

取黄花补血草根尖置于浓度为 10 滋g / mL 碘化丙啶(PI)溶液中染色 8—10 min,确保细胞壁被充分染色,
取出根尖用 PBS (pH 值 7. 4)洗涤 3 次,然后用激光共聚焦扫描显微镜观察根尖细胞形态。
1. 2. 4摇 质膜透性测定

质膜透性参照 Sairam 和 Srivastava[13]的相对电导率法测定。 将黄花补血草幼苗的根用去离子水清洗 3—
5 次后,置于去离子水中室温下浸泡 2 h,测定溶液的电导率(C1),之后沸水浴 30 min,再次测定电导率(C2)。
质膜透性用((C1 / C2)伊100)表示。
1. 2. 5摇 MDA 含量测定

MDA 含量测定参照张志良[14] 的方法,略有改动。 取 0. 5 g 黄花补血草幼苗叶片,加入 10% 三氯乙酸

(TCA) 5 mL 充分研磨,4 000伊g 离心 10 min,取 1 mL 上清加 3 mL 0. 6%硫代巴比妥酸(用 10% TCA 配置),沸
水浴 15 min,迅速冷却后离心,测定 450、532 nm 和 600 nm 处吸光值,单位以 滋moL / g 鲜重表示.
1. 3摇 数据分析

数据采 SPSS 17. 0 进行统计分析,用 Duncan 比较,进行单因素方差分析(P<0. 05),Originpro 8. 0 软件

作图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 盐胁迫对补血草种子萌发和幼苗生长的影响

如表 1 所示,在 NaCl 处理下,黄化补血草的种子萌发和幼苗生长均受不同程度的影响。 25 mmol / L 和 50
mmol / L NaCl 处理,种子萌发率与对照比差异不显著,100 mmol / L 和 150 mmol / L NaCl 处理使萌发率显著降

低,与对照比分别下降约 57%和 53% 。 25 mmol / L 和 50 mmol / L NaCl 处理,黄花补血草根长与对照比分别增

加约 45%和 6% ,但只有 25 mmol / L NaCl 处理的根长与对照比有显著性差异;100 mmol / L 和 150 mmol / L
NaCl 处理后根长分别下降为对照的 77%和 25% 。 与根相比,茎叶的生长对盐处理敏感性较弱,25、50 mmol /
L 和 100 mmol / L NaCl 处理不影响黄花补血草地上部分的生长,而 NaCl 处理浓度达到 150 mmol / L 时,明显抑

表 1摇 不同浓度的 NaCl 处理对补血草种子萌发和幼苗生长的影响

Table 1摇 Effects of different NaCl concentrations on seed germination and seedling growth of Limonium aureum (L. ) Hill

NaCl 浓度 / (mmol / L)
NaCl concentration

种子萌发率 / %
Frequency of seed germ

根长 / cm
Root length

茎长 / cm
Stem length

0 0. 58依0. 01a 1. 60依0. 07a 0. 75依0. 01a

25 0. 53依0. 02a 2. 32依0. 17b 0. 75依0. 03a

50 0. 51依0. 04a 1. 70依0. 10a 0. 73依0. 02ab

100 0. 25依0. 02b 1. 25依0. 08c 0. 72依0. 02ab

150 0. 27依0. 02b 0. 40依0. 04d 0. 68依0. 02b

摇 摇 表中数据分别为 3 次重复平均值依标准差,同列数据后相同的字母表示在 P<0. 05 水平上无显著差异
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制黄花补血草地上部分的生长长度。 以上结果表明,低浓度的 NaCl 促进黄花补血草根的生长,高浓度的盐抑

制种子萌发和幼苗生长,且对根生长的抑制效应明显强于对茎叶的抑制。
2. 2摇 盐胁迫对黄花补血草根尖 H2O2 和 NO 水平的影响

利用荧光探针和激光共聚焦显微镜技术,对不同浓度 NaCl 处理下黄花补血草幼苗根部 H2O2 水平进行

了分析。 如图 1A 显示,在未处理的幼苗根中检测到的荧光信号较弱,而经 NaCl 处理后,根中产生不断增强

的荧光信号(图 1B,C,D)。 分析相对荧光强度的结果显示:50 mmol / L NaCl 处理后,根中 H2O2 荧光强度与对

照比增加约 814% ,而 100 mmol / L 和 150 mmol / L NaCl 处理,H2O2 荧光强度分别增加为对照的 15 倍和 24 倍

(图 1E)。 以上结果说明,盐胁迫诱导黄花补血草根中 H2O2 含量的升高,此效应具有浓度依赖性。

图 1摇 不同浓度 NaCl 对黄花补血草幼苗根部 H2O2 水平的影响

Fig. 1摇 Effects of different NaCl concentrations on H2O2 level in the root of Limonium aureum (L. ) Hill seedlings

A:0 mmol / L NaCl 处理;B:50 mmol / L NaCl 处理;C:100 mmol / L NaCl 处理;D:150 mmol / L NaCl

摇 图 2摇 不同浓度 NaCl 对黄花补血草幼苗根部 NO水平的影响

Fig. 2摇 Effects of different NaCl concentrations on NO level in

the root of Limonium aureum (L. ) Hill seedlings

A:0 mmol / L NaCl 处理;B:50 mmol / L NaCl 处理;C:100 mmol / L

NaCl 处理;D:150 mmol / L NaCl

一氧化氮(nitric oxide, NO)作为重要的信号分子, 调控植物的种子萌发、根形态建成和花器官发生等许

多生长发育过程, 并参与气孔运动的调节以及植物对多种非生物胁迫和病原体侵染的应答过程[15]。 如图 2
显示,随着 NaCl 处理浓度的升高,黄花补血草根中 NO 的荧光强度呈逐渐升高趋势。 与对照相比,50 mmol / L
NaCl 处理下根中 NO 荧光强度升高不明显(图 2B),当
用 100 mmol / L 和 150 mmol / L NaCl 处理时,NO 荧光强

度显著高于对照(图 2C,D)。 结果表明,较高浓度 NaCl
处理可诱导黄花补血草根中 NO 含量的升高。
2. 3摇 盐胁迫对黄花补血草根尖细胞形态的影响

荧光染料 PI 可以与细胞壁和 DNA 结合,经激光激

发后发出荧光。 如图 3 所示,用 PI 染色后经激光共聚

焦显微镜观察发现,25 mmol / L 和 50 mmol / L NaCl 处理

对根尖邻近分生区的伸长区细胞(如箭头所示)的伸长

生长影响不明显 (图 3B,C),而 100 mmol / L 和 150
mmol / L NaCl 处理后,伸长区细胞的伸长生长与对照相

比受到明显的抑制,并且由于细胞膜透性改变,PI 进入

细胞使细胞核着色(图 3D,E)。 以上结果说明,盐胁迫

抑制伸长区细胞的伸长生长,增加细胞膜通透性,使根
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尖细胞受到损伤而抑制黄花补血草根的生长。

图 3摇 不同浓度 NaCl 对黄花补血草幼苗根尖细胞形态的影响

Fig. 3摇 Effects of different NaCl concentrations on cell shape of Limonium aureum (L. ) Hill seedlings root

A:0 mmol / L NaCl 处理;B:25 mmol / L NaCl 处理;C:50 mmol / L NaCl 处理;D:100 mmol / L NaCl 处理;E:150 mmol / L NaCl 处理

2. 4摇 盐胁迫对黄花补血草幼苗根相对电导率的影响

质膜透性的变化与胁迫诱导的细胞损伤程度有关。 由图 4 看出,不同浓度 NaCl 处理后,黄花补血草幼苗

根的质膜透性升高,且这一影响具有浓度依赖性。 25 mmol / L NaCl 处理不影响根的相对电导率,而在 50,100
mmol / L 和 150 mmol / L NaCl 处理下,黄花补血草幼苗根的相对电导率与对照性比显著升高约 50% 、128% 和

177% 。 表明盐处理诱导了黄花补血草幼苗根细胞膜通透性的增大,此效应具有浓度依赖性。
2. 5摇 盐胁迫对黄花补血草幼苗 MDA 含量的影响

MDA 在细胞中的积累一定程度上反映了植物体内自由基的动态和细胞的受损程度,现已被广泛用于衡

量膜脂过氧化作用的程度及植物对逆境条件反应的强弱[6, 16]。 由图 5 可以看出,黄花补血草幼苗叶片中

MDA 含量随着 NaCl 浓度升高呈增加的变化趋势。 MDA 含量在 25 mmol / L 和 50 mmol / L NaCl 处理时略有增

加,而 100 mmol / L 和 150 mmol / L NaCl 处理使黄花补血草幼苗叶片 MDA 含量显著增加为对照的 121% 和

132% 。 表明高浓度盐胁迫下黄花补血草幼苗叶片产生了氧化胁迫,细胞膜脂质过氧化作用加剧。

摇 图 4摇 不同浓度 NaCl 对黄花补血草幼苗根电解质渗漏率的影响

Fig. 4 摇 Effects of different NaCl concentrations on electrolyte

leakage of Limonium aureum (L. ) Hill seedlings root

图 5摇 不同浓度 NaCl 对黄花补血草幼苗丙二醛含量的影响

摇 Fig. 5摇 Effects of different NaCl concentrations on MDA contents

of Limonium aureum (L. ) Hill seedlings
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3摇 讨论

大多数植物的种子萌发和幼苗初期生长阶段对环境胁迫最为敏感,所以常用这些指标来评价植物的抗逆

性[17]。 有较多研究证实,盐胁迫造成盐生植物和非盐生植物种子发芽率下降,发芽时间推迟和延长[18]。 但

也有研究发现,低浓度 NaCl 处理对盐穗木、盐爪爪[19]的种子萌发有促进作用,这可能与低盐促进细胞膜的渗

透调节,降低种子渗透势,加速种子吸水有关,也可能是微量 Na+ 对呼吸酶有刺激作用,从而加速种子萌

发[20]。 黄花补血草种子的萌发率与盐浓度的升高呈现负相关性,25 mmol / L 和 50 mmol / L NaCl 处理只是轻

微但不显著地降低种子的萌发率,而 100 mmol / L 和 150 mmol / L NaCl 处理后萌发率显著降低。 该研究结果

与黄振英[21]等人关于光照、温度和盐分影响梭梭种子萌发的研究结果一致。 由此可见,不同植物种子对盐胁

迫的敏感性不同。 据文献报道,盐分过多造成的渗透效应引起土壤溶液渗透势降低而阻碍种子吸水,和 /或通

过盐离子效应造成离子毒害抑制种子萌发[22]。 NaCl 处理抑制黄花补血草种子萌发的具体原因还有待进一

步的研究。 与种子萌发阶段相比,盐生植物在幼苗生长阶段的抗盐性相对较弱[23]。 本实验中,25 mmol / L
NaCl 促进了黄花补血草根的伸长,说明适当浓度的 NaCl 有利于植物根生长,这可能与黄花补血草在低盐碱

环境能很好生长相一致。 在其他研究中也发现,低浓度的 NaCl 可以促进根的生长,以增加根系吸收水的面

积,来抵抗盐引起的渗透胁迫[24]。 但当 NaCl 处理浓度达到 100 mmol / L 和 150 mmol / L 显著抑制黄花补血草

根的生长。 这与大多数植物生长对逆境胁迫的响应一致,因为根是植物体直接接触胁迫因子的部位。
植物在逆境胁迫条件下,H2O2 是细胞光合电子传递链不可避免的产物[25]。 利用荧光探针 DCFH-DA 检

测结果显示,未处理黄花补血草根尖有较弱的 H2O2 荧光信号,而 NaCl 处理的根尖荧光信号明显增强,且此

效应具有浓度依赖性(图 2)。 已证实适量 H2O2 可诱导植物逆境响应信号转导系统从而使植物避免逆境伤

害,如外源 H2O2 预处理小麦种子可以缓解盐胁迫诱导的小麦叶片膜脂过氧化,从而提高耐盐性[26鄄27]。 薛林

贵等[28]也发现,外源 H2O2 对绿豆幼苗不定根形成和发育有一定的促进作用。 但过量的活性氧与细胞内的成

分具有很强的反应能力,能够直接造成 DNA 损伤,直接或间接启动膜脂的过氧化作用,导致膜的损伤和破

坏[29],引起细胞死亡。 荧光染料 PI 在正常情况下无法通过细胞膜进入胞质,当植物受到胁迫伤害时,膜透性

发生改变,PI 进入胞质与 DNA 结合,因此细胞核 PI 着色可在一定程度上反映细胞受到的损伤程度[30]。 黄花

补血草根尖的 PI 染色结果显示,较高浓度 NaCl 处理使根尖伸长区细胞的伸长生长受到抑制,质膜的透性增

加,PI 染料进入细胞使细胞核着色。 膜系统,尤其是细胞质膜是盐胁迫对植物伤害的最敏感部位和原初位

点[31]。 在逆境条件下, 电解质渗漏率是反映植物受到逆境伤害时细胞膜稳定性的一个重要生理指标[32]。 有

研究发现,NaCl 破坏了瓜多竹的膜结构,导致质膜透性增大和电解质外渗[33]。 测定黄花补血草根的电解质

渗漏率发现,NaCl 处理后,细胞内离子大量外渗,细胞膜的电解质渗漏率增加,此效应具有浓度依赖性。 以上

结果表明,高盐胁迫诱导根尖积累了较多的 H2O2 等活性氧,对膜系统造成较强的伤害,使得根尖细胞受到较

大程度的损伤。 与此相似,张司南等人发现 H2O2 介导了镉胁迫造成的植物根尖分生细胞分裂活力下降、细
胞伸长异常以及随后的根生长迟滞[34]。 由此可以推测,黄花补血草幼苗根生长的抑制作用可能与盐诱导的

H2O2 产生增多有关。
NO 是植物体内一种重要的信号分子,参与植物种子萌发、侧根和根毛发育及植物对非生物胁迫的应答

等许多重要的生理过程[15]。 有文献报道,NO 可以减少非生物胁迫下植物体内 ROS 的积累, 缓解各种胁迫造

成的氧化损伤, 从而增强植物的适应能力[35]。 另据报道,外源 NO 的使用能缓解盐胁迫的伤害,促进盐处理

拟南芥或玉米幼苗的生长[36]。 NaCl 处理下黄花补血草根中 NO 含量升高,且高浓度处理的根与对照相比 NO
荧光强度升高尤为显著,但 NO 的猝发不如 H2O2 强烈。 与本实验结果相似,侯丽霞等认为,根尖是 NO 的主

要合成部分,内源 NO 参与植物对盐胁迫的应答反应[37]。 但黄花补血草根中 NO 的产生是否作为保护机制抑

制 H2O2 含量的过度升高或是否参与缓解盐胁迫对幼苗根造成的过度伤害,还有待进一步的研究。
与根相比,黄花补血草地上部分受 NaCl 影响较小,只有当 NaCl 浓度达到 150 mmol / L 时茎叶长度与对照

相比显著降低。 已证实,盐胁迫同样能造成植物叶片中活性氧水平升高,导致质膜过氧化加剧[38]。 膜脂过氧
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化的终产物 MDA 能与蛋白质、核酸、氨基酸等物质交联,形成不溶性化合物,从而干扰细胞正常的生命活动,
影响植物的生长发育[16]。 进一步研究发现,25 mmol / L 和 50 mmol / L NaCl 处理使 MDA 含量与对照比略有升

高,但并未达到显著水平;当 NaCl 处理浓度达到 100 mmol / L 和 150 mmol / L 时,幼苗内 MDA 的含量显著升

高,说明高浓度 NaCl 处理诱导黄花补血草幼苗膜系统发生膜脂过氧化作用,这可能也与黄花补血草幼苗生长

受到抑制有关。
4摇 结论

盐胁迫使黄花补血草种子萌发率下降,根中 H2O2 积累增多,根细胞膜通透性增大,细胞伸长生长受到了

抑制,叶的氧化损伤加剧,从而影响了黄花补血草幼苗的生长。 但低浓度盐胁迫促进黄花补血草根生长,说明

黄花补血草对低浓度盐环境具有一定的耐受性。
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