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混合中性盐胁迫对金盏菊幼苗生长及光合生理的

影响 
 

贾双双, 刘国祥, 朱帅康, 高青海, 张雪平, 周玉丽 
(安徽科技学院农学院，安徽 凤阳 233100) 

 

摘要：为了解金盏菊(Calendula officinalis)幼苗对混合中性盐胁迫的响应，采用盆栽砂培法，对在 NaCl 和 Na2SO4 (摩尔比为

9∶1)胁迫下其生长和光合特性的变化进行了研究。结果表明，低盐胁迫下(≤ 100 mmol L–1)，金盏菊幼苗通过提高抗氧化酶

即超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)与过氧化氢酶(CAT)活性，降低膜酯过氧化产物丙二醛(MDA)含量，维持活性氧

的代谢平衡与膜结构的完整性，使其可进行正常的光合作用，进而维持正常生长；当盐浓度≥ 200 mmol L–1 时，金盏菊幼苗

的 SOD、POD 和 CAT 活性迅速下降，MDA 含量迅速升高，显著影响其光合能力与生长发育。因此，金盏菊幼苗耐混合中

性盐的阈值为 100 mmol L–1，可通过调节自身保护酶系统维持正常代谢平衡。 
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Effects of Mixed Neutral Salt Stress on Growth and Photosynthetic 

Physiology of Calendula officinalis Seedlings 
 

JIA Shuang-shuang, LIU Guo-xiang, ZHU Shuai-kang, GAO Qing-hai, ZHANG Xue-ping, ZHOU Yu-li 
(College of Agriculture, Anhui Science and Technology University, Fengyang 233100, Anhui, China) 

 

Abstract: In order to understand the response of Calendula officinalis seedlings to mixed neutral salt stress, the  

growth and photosynthetic physiology of seedlings was studied under stressed with NaCl∶Na2SO4 at mole ratio 

of 9∶1. The results showed that the balance of active oxygen metabolism and the integrity of cell membrane 

structure were maintained by enhancing activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase 

(CAT), and decreasing content of malondialdehyde (MDA) in leaves of C. officinalis seedlings under lower than 

100 mmol L
–1

 salt concentration, which could maintain normal photosynthesis and growth of seedlings. When salt 

concentration was more than 200 mmol L
–1

, the activities of SOD, POD and CAT decreased rapidly, and content 

of MDA increased rapidly, which significant influnced on photosynthetic capacity and growth. Therefore, the 

threshold salinity of C. officinalis seedlings to mixed neutral salt stress was 100 mmol L
–1

, the seedlings could 

maintain normal metabolic balance by regulating protective enzyme system. 
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据统计，我国已有约为 1×10
8
 hm

2 盐渍土，且

随着人类不合理的开发利用和生态环境的恶化，盐

渍土面积仍在进一步扩大，严重制约农业的发展[1]。

以 pH 8.0 为界，可将盐渍土分为中性盐土和碱性盐
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土，其中，中性盐土是以积累 NaCl、Na2SO4 和

NaNO3 为主的混合盐土[2]。研究表明，盐胁迫不仅

会诱导植物某些器官的形态、结构发生变化 [3–4]
, 

抑制光合作用[5–6]，导致植物代谢紊乱进而影响植

物的生长发育[7–9]；对于观赏植物来说，盐胁迫不

仅影响生长发育还影响其观赏价值[10–11]。前人关

于盐胁迫对植物的影响和植物耐盐机制的研究大

多集中于单盐胁迫，而对混合盐胁迫的研究报道较

少。因此，探究混合中性盐胁迫对植物的影响更加

贴近实际生产，更加符合我国盐渍土面积逐年扩大

的国情,还可为耐盐植物的合理应用和推广奠定理

论基础。 

金盏菊(Calendula officinalis)又名金盏花、太阳

菊、长春花、灯盏花等，系菊科(Asteraceae)金盏菊

属的 2 年生草本植物，其喜阳光充足与湿润环境, 

怕涝[12]，适应性强，可耐-9℃低温，花色较丰富, 花

期较长，常用作早春园林栽培的花坛花卉与花境花

卉，还可用作鲜切花及盆栽观赏[13]。目前，关于金

盏菊的研究主要集中在配方施肥[14–15]、耐旱性[16]、重

金属胁迫[17–18]和单盐(即 NaCl)胁迫[19]等方面，而在

混合盐土情况下，金盏菊的耐盐浓度、生长和光合

生理指标的变化尚不清楚。为此，本研究以金盏菊

幼苗为材料，利用不同浓度的混合中性盐(NaCl 和

Na2SO4的摩尔比为 9∶1)模拟中性盐土，研究其对

金盏菊幼苗生长发育、光合作用和抗氧化酶活性的

影响，以探讨金盏菊幼苗的耐盐机制及筛选耐盐阈

值，也为金盏菊耐盐品种的选育及其在盐渍土区域

的合理应用与推广提供理论依据，还为盐渍土地区

生态系统的改善提供科学支持。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料和处理 

供试金盏菊(Calendula officinalis)种子由大连海

明园艺有限公司提供。种子经消毒、浸种、催芽后, 播

于 32 孔装有 40 目石英砂的穴盘中，播后置日光温室

内培养，温室的昼/夜温度约为 30℃ /(18±1)℃, 日间

晴天午间光照强度约 1 200~1 500 μmol m
–2

s
–1，期

间浇灌霍格兰营养液。待幼苗长至四叶一心后，定

植于 12 cm×15 cm 盛有 40 目石英砂的营养钵中, 

每钵 1 株，共栽植 225 盆。 

待营养钵中金盏菊幼苗长至六叶一心时，用

NaCl和Na2SO4摩尔比为9∶1的混合中性盐溶液处

理。每 15 盆为 1 小区，其中 3 个小区为对照，正常

浇灌营养液，另 12 个小区分别浇灌含有 50 (pH 6.64)、

100 (pH 6.46)、200 (pH 6.12)、300 mmol L
–1

 (pH 6.01)

的混合中性盐的霍格兰营养液，每处理 3 次重复, 

分别在处理后第 7、14、21 和 28 天测定金盏菊幼

苗的生长指标，同时取中部功能叶片，带回实验室

进行相关生理指标的测定。 

 

1.2 方法 

生长指标    用直尺和游标卡尺测定幼苗的

株高、茎粗。将根、茎、叶分别清洗干净，擦干表

面水分后称重即为各器官的鲜质量。均为 5 次重复。

根冠比 (%)= 根系鲜质量 /(茎鲜质量 + 叶片鲜质

量)×100%。 

光合指标测定    选取幼苗中部功能叶片，采

用 CIRAS-3 便携式光合/荧光测定系统进行净光合

速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)和胞间 CO2

浓度(Ci)的测定，测定时间为晴天上午的 9:30- 

10:30，5 次重复。 

生理指标测定    超氧化物歧化酶(SOD)活性

采用氮蓝四唑(NBT)法[20]于 560 nm 下比色测定；过

氧化物酶(POD)活性采用愈创木酚法[20]于 470 nm 下

比色测定；过氧化氢酶(CAT)活性参照赵世杰等[20]

的方法测定；丙二醛(MDA)含量采用硫代巴比妥酸

法[20]在 600、532、450 nm 下比色测定。均 3 次重复。 

 

1.3 数据分析 

采用Microsoft Excel 2003进行平均值和标准偏

差的计算并制图，采用SPSS 17.0软件Duncan法进行

差异性显著分析, 以P<0.05表示差异显著。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 对幼苗生长的影响 
从图1可以看出，50~100 mmol L

–1混合盐处理对

金盏菊幼苗的生长影响不明显；而200~300 mmol L
–1

混合盐处理的生长显著受抑制。随盐浓度的升高, 

幼苗的株高、茎粗、根鲜重、茎鲜重与叶片鲜重等

均呈先缓慢升高后降低的趋势。50 mmol L
–1盐处理

28 d的株高、茎粗、根系鲜重、茎鲜重与叶片鲜重

分别比对照高2.53%、3.33%、5.93%、16.40%和

1.61%，但差异不显著(P>0.05)；而100 mmol L
–1盐

处理的分别比对照低3.88% (P>0.05)、3.33% (P> 
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0.05)、3.58% (P>0.05)、15.62% (P<0.05)和13.33% 

(P<0.05)；而200~300 mmol L
–1盐处理的则比对照

显著低了14.55%~23.03%、15.56%~16.67%、17.81%~ 

17.92%、 31.50%~37.27%和 28.5%~34.29% (P< 

0.05), 这说明50 mmol L
–1混合中性盐对金盏菊幼苗

的生长略有促进作用，而盐浓度高于100 mmol L
–1

时则显著抑制其生长。 

混合中性盐胁迫下，金盏菊幼苗根冠比随盐浓

度的增加而逐渐增大。处理28 d时，50 mmol L
–1盐

处理的根冠比略低于对照4.98% (P>0.05)，100、200

和300 mmol L
–1盐处理的则显著高于对照11.93%、

18.55%和29.23% (P<0.05)。 

 

 

图 1 混合中性盐胁迫对金盏菊幼苗生长的影响。同一处理时间柱上不同小写字母表示差异显著(P< 0.05)。 

Fig. 1 Effects of mixed neutral salt stress on growth of marigold seedlings. Different letters within treatment time indicate significant difference at 0.05 level. 

 

2.2 对幼苗光合参数的影响 

不同浓度混合中性盐处理，金盏菊的Pn均随处

理时间的延长呈逐渐升高的趋势(图2)；相同处理时

间，随着盐浓度的升高，Pn逐渐降低。50 mmol L
–1

盐处理的Pn略高于对照(P>0.05)，100 mmol L
–1盐处

理的与对照差异不大(P>0.05)，200与300 mmol L
–1

盐处理的均比对照低10.79%~24.30%和35.69%~ 

41.79% (P<0.05)。 

不同浓度混合中性盐胁迫对金盏菊幼苗Tr

的影响与Pn基本一致(图2)。除50 mmol L
–1盐处
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理的Tr与对照的差异不大外(P>0.05)，100、200

和300 mmol L
–1盐处理的Tr均显著低于对照的

11.01%~17.19%、26.85%~35.50%和36.54%~51.17% 

(P<0.05)。 

混合中性盐胁迫下Gs与Tr的变化趋势相似(图

2)。除50 mmol L
–1盐处理7~28 d和100 mmol L

–1盐

处理7 d的Gs与对照差异不大外(P>0.05)，100、200、

300 mmol L
–1盐处理的Gs显著低于对照的10.61%~ 

20.22%、26.45%~33.40%和32.06%~40.00% (P< 

0.05)。 

不同浓度盐处理的 Ci 变化趋势不同(图 2)。50~ 

100 mmol L
–1盐处理的Ci随处理时间的延长呈先降

低后升高的变化趋势，处理 14 d 时降至最低，此时

Ci 分别略低于对照 7.00%和 7.78%，且差异不显著，

至处理 28 d 则略高于对照 (P>0.05)；而 200 与  

300 mmol L
–1盐处理的Ci则随处理时间的延长呈迅

速升高的变化趋势，除处理 7 d 时分别显著低于对

照 8.50%和 11.15% (P<0.05)外，处理 14~21 d 高于

对照，至处理 28 d，分别显著高于对照 19.44%和

29.18% (P<0.05)。 

 

 
图2 混合中性盐胁迫对金盏菊叶片净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)和胞间二氧化碳浓度(Ci)的影响 

Fig. 2 Effect of mixed neutral salt-stress on the photosynthetic rate (Pn), transpiration rate (Tr), stomatal conductance (Gs) and intracellular CO2 concentration 

(Ci) of Calendula officinalis leaves 

 

2.3 对幼苗叶片保护酶活性与 MDA 含量的影响 

不同浓度盐处理的叶片 SOD 活性均随处理时

间的延长呈先升高后降低的变化趋势(图 3)。相同盐

处理时期，SOD 活性以 100 mmol L
–1

>50 mmol L
–1

> 

对照 >200 mmol L
–1

>300 mmol L
–1。50与 100 mmol L

–1

盐处理的 SOD 活性均显著高于对照(P<0.05)，至处

理 21 d 达到峰值，分别显著高于对照 15.12%和

33.87% (P<0.05)，随后下降，至处理 28 d 仍分别显

著高于对照 9.02%和 24.37% (P<0.05)。200 mmol L
–1

盐处理的 SOD 活性略高于对照(P>0.05)，至处理

14 d 达到峰值，之后迅速降低；300 mmol L
–1 盐处

理的 SOD 活性均显著低于对照，至处理 28 d，200

与 300 mmol L
–1 盐处理的 SOD 活性分别显著低于

对照 55.09%和 67.84% (P<0.05)。 

不同混合中性盐处理的叶片 POD 活性变化

与 SOD 基本一致(图 3)。50 与 100 mmol L
–1 盐处

理的 POD 活性均显著高于对照，以处理 21 d 达

峰值, 之后降低，处理 28 d 依然显著高于对照

23.55%和 42.43% (P<0.05)。200 mmol L
–1 盐处理

的POD活性在处理14 d达到峰值，之后迅速降低, 处

理 28 d 的略低于对照，但差异不显著(P>0.05)。

而300 mmol L
–1盐处理的POD活性始终显著低于对

照(P<0.05)。 

混合中性盐胁迫下叶片CAT 活性与 SOD有相
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似的变化趋势(图 3)。50 与 100 mmol L
–1 盐处理的

CAT 活性均显著高于对照，以处理 21 d 达到峰值，

之后降低，处理 28 d 依然显著高于对照 27.69%和

57.77% (P<0.05)。200 mmol L
–1 盐处理 14 d 的 CAT

活性达到峰值，略高于对照(P>0.05)，其他处理时

间均显著低于对照(P<0.05)，而 300 mmol L
–1 盐处

理的 CAT 活性均显著低于对照(P<0.05)。 

混合中性盐处理的叶片MDA含量总体呈逐渐

升高的变化趋势(图 3)。50 mmol L
–1盐处理的前 21 d, 

MDA 含量均显著低于对照(P<0.05)，处理 28 d 的

MDA 含量略高于对照，但差异不显著(P>0.05)。 

100 mmol L
–1 盐处理的 MDA 含量在处理 14 d 时降

至最低，之后逐渐升高，但均显著低于对照和 

50 mmol L
–1 盐处理的(P<0.05)。200 mmol L

–1 盐处

理的前 14 d，MDA 含量略低于对照(P>0.05)，之后

迅速升高，至处理 21 d 时达到峰值，且显著高于对

照 32.98%，之后又下降，处理 28 d 依然显著高于

对照 34.89% (P<0.05)。而 300 mmol L
–1 盐处理的

MDA 含量均显著高于对照，处理 28 d 的显著高于

对照 40.30% (P<0.05)。 

 

 

图 3 混合中性盐胁迫对金盏菊叶片超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)活性和丙二醛含量(MDA)的影响 

Fig. 3 Effect of mixed neutral salt stress on activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT) and MDA content in Calendula 

officinalis leaves 

 

3 讨论 
 

3.1 生长对混合中性盐的反应 

生长受限是植物对盐胁迫最敏感、最直观的生

理反应[21–22]，且高浓度盐胁迫会使植物产生离子毒

害和渗透胁迫，致使其生长受到抑制[23]。但由于不

同植物因其遗传特性、组织结构和生理生化代谢等

方面的差异，导致其耐盐能力亦不相同。Woolley
[24]

研究表明，1 mmol L
–1

 NaCl 处理的番茄(Lycoper- 

sicon esculentum)干重显著增加，认为 NaCl 对番茄

生长具有一定的促进作用；刘爱荣等 [19]也报道, 

10 mmol L
–1

 NaCl 处理明显促进金盏菊植株生物量

的积累，而 100 mmol L
–1 处理的生物量积累程度与

对照差异不大，本研究也有类似结果，50 mmol L
–1

混合中性盐处理的金盏菊幼苗生长指标明显高于

对照，说明该浓度促进金盏菊幼苗的生长；而 

100 mmol L
–1 盐处理的金盏菊幼苗各生长指标仅略

低于对照，说明金盏菊幼苗可耐 100 mmol L
–1 盐胁
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迫。根冠比可在一定程度上反映植物的耐盐能力, 

盐胁迫下根冠比越大，说明植物耐盐能力越强。本

研究结果表明，混合中性盐处理对茎鲜质量和叶片

鲜质量的影响显著高于根鲜质量，导致金盏菊幼苗

根冠比增大，这与郑春芳等[25]报道 NaCl 胁迫下桐

花树(Aegiceras corniculatum)幼苗根冠比的研究结

果不一致，可能与所选试验材料不同有关。 

 

3.2 光合指标对混合中性盐的反应 

光合作用是植物生长所需能量的主要来源，有

研究表明，盐胁迫会导致植物光合能力的降低[26–27]。

本研究结果表明，随着混合中性盐浓度的升高，金

盏菊幼苗叶片的 Pn 逐渐降低，而随着处理时间的

延长，不同盐浓度处理的 Pn 逐渐升高。气孔因素

与非气孔因素是盐胁迫引起植物 Pn 下降的主要因

素。Farqugar 等[28]认为，气孔因素引起的 Pn 降低

表现为 Gs 和 Ci 的降低，而非气孔因素引起的 Pn

降低则伴随着 Ci 的升高。本研究结果表明，混合

中性盐处理 7 d，随着盐浓度的逐渐增加，Gs 和 Ci

随着 Pn 的降低而逐渐降低，说明气孔因素是导致

盐处理早期 Pn 下降的主要因素。而处理 14~28 d, 

Gs 虽然与 Pn 的变化一致，但 Ci 却逐渐升高，说明

随盐处理时间的延长，Pn 下降的主要因素是非气孔

因素，这与张涛等[29]对结缕草(Zoysia japonica)在

NaCl 胁迫下的研究结果基本一致。本研究结果还表

明，随着处理时间的延长，不同盐浓度处理 Pn 与

Gs 逐渐升高，这与王丹等 [30]对甘草(Glycyrrhiza 

uralensis)在盐胁迫下的研究结果一致，而与张涛等[29]

的研究结果不一致，这可能与所选材料不同有关。 

金盏菊幼苗随混合中性盐浓度的升高，Tr 下

降, 但在不同盐处理时间的下降速率并不一致，且

随着盐胁迫时间的延长，不同盐浓度处理的 Tr 与

Pn 变化基本一致，说明盐处理早期，金盏菊幼苗蒸

腾速率的降低受气孔因素影响较大，之后因根系与

地上部生长受抑制，导致吸水能力降低，最终 Tr

降低。 

 

3.3 叶片保护酶活性和 MDA 含量对混合中性盐的

反应 

NaCl 和 Na2SO4混合中性盐处理与单盐处理相

比，不仅加重了植物的生理干旱，更加重了复杂的

离子毒害，同时也真实客观地反映生产实际。在正

常条件下，植物体内活性氧的产生与清除维持动态

平衡，但受到盐渍、干旱等逆境胁迫时，植物会产

生大量活性氧，形成氧化损伤，而 SOD、POD 与

CAT 等是植物体内重要的活性氧清除酶，可有效清

除活性氧自由基[31]，维持质膜代谢平衡，使 MDA

含量维持正常水平。SOD 能歧化 2O  ，生成 H2O2

和 O2，POD 和 CAT 是植物体中调控 H2O2 水平重

要的保护酶类，可在一定程度上降低氧化损伤。在

本文中，在 50~100 mmol L
–1 盐处理下，高活性的

SOD、POD 与 CAT 可清除金盏菊幼苗体内积累的

活性氧自由基与 H2O2，形成的 MDA 含量较少，使

得幼苗可正常生长；而 200~300 mmol L
–1 盐处理

7~14 d，金盏菊幼苗体内过量积累的活性氧自由基

与H2O2也诱发SOD、POD与CAT活性的快速升高，

但处理 14~28 d 时，由于活性氧自由基与 H2O2 的

积累速率超过了 SOD、POD 与 CAT 的清除速率, 这

就打破了活性氧的产生与清除的动态平衡，造成活

性氧大量积累，引起氧化胁迫，进而引起膜质过氧

化反应，导致膜结构的完整性被破坏，使膜脂过氧

化终产物即 MDA 含量迅速增加，进而导致植物代

谢紊乱，严重抑制金盏菊幼苗的生长，这与何淼 

等[32]对荻(Miscanthus sacchariflorus)幼苗在复合盐

碱胁迫和滕维超等 [33]对大花紫薇 (Lagerstroemia 

speciosa)在 NaCl 胁迫下的研究结果基本一致。 

综上所述，混合中性盐胁迫显著抑制金盏菊幼

苗的生长。轻度盐胁迫下(<100 mmol L
–1

)，金盏菊

幼苗叶片通过提高 SOD、POD 与 CAT 活性，降低

MDA 含量来维持活性氧的代谢平衡与膜结构的

完整性，使其维持较强的光合能力，进而维持正常

生长。随着盐胁迫程度的增加，叶片内保护酶活性

迅速降低，导致活性氧代谢平衡被打破，膜透性遭

到严重破坏，使其光合能力迅速下降，进而影响其

生长发育。本研究结果表明，金盏菊幼苗可耐 

100 mmol L
–1 混合中性盐(NaCl 和 Na2SO4 的摩尔比

为 9∶1)胁迫。本研究不仅对盐渍土地区园林绿化

品种的开发，还对盐渍土生态系统的改善具有深远

的现实意义。值得一提的是，本研究通过利用混合

中性盐模拟中性盐土环境，基本界定了金盏菊幼苗

对中性盐的耐受阈值，但在实际生产中，盐碱土的

成分复杂，在混合盐碱条件下，金盏菊幼苗的生理

特性会如何变化，还需进一步的研究。 
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