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NaCl 胁迫对茄子幼苗生理指标的影响 
 

张  玲，王  华，徐  强*，周  静 
(安徽农业大学园艺学院，合肥 230036) 

 
摘  要：以茄子幼苗为材料，研究不同浓度(0、50、100、150 和 200 mmol·L-1)NaCl 胁迫对其幼苗叶片膜透性、

MDA 含量、抗氧化酶(SOD、POD 和 CAT)活性、叶绿素含量及叶绿素荧光参数的影响。结果表明：随着 NaCl 浓
度的增加，茄子幼苗叶片质膜相对透性及 MDA 含量升高，抗氧化酶(CAT、SOD 和 POD)活性呈现先升后降的趋势；

叶绿素含量下降；叶绿素荧光参数（F0、NPQ)比对照升高，参数（Fv/Fm、qP、ФPSⅡ和 ETR）均比对照下降。NaCl
胁迫对茄子幼苗一些生理特性有一定影响，低浓度(50 mmol·L-1)NaCl 处理对茄子植株无明显影响；高浓度(150、200 
mmol·L-1)NaCl 处理，植株逐渐表现出盐害症状，且随着处理时间的延长和处理浓度的增加盐害程度加重。 
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Effects of NaCl stress on physiological indexes of eggplant seedlings 

 
ZHANG Ling, WANG Hua, XU Qiang, ZHOU Jing 

(School of Horticulture, Anhui Agricultural University, Hefei 230036) 
 

Abstract: Effects of NaCl at 0, 50, 100, 150, and 200 mmol·L-1 on membrane permeability, MDA content, 
activities of antioxidant enzymes (SOD, POD and CAT), chlorophyll content, and chlorophyll fluorescence pa-
rameters of eggplant seedlings were investigated. The results showed that with the increasing NaCl concentration, 
the plasma membrane relative permeability and malondialdehyde (MDA) were increasing. The activities of CAT, 
SOD, and POD first increased and then decreased, while the chlorophyll content decreased gradually. In chloro-
phyll fluorescence parameters, F0 and NPQ increased, while Fv/Fm, qP, ФPSⅡ and ETR decreased compared to the 
control group. The results indicated that the physiological characteristics of eggplant seedlings were affected by 
the NaCl stress. Under the low concentration of NaCl (50 mmol·L-1), no significant differences between the treat-
ment and the control were observed. Under the high concentration of NaCl (150 and 200 mmol·L-1), the symptom 
of salt injury was gradually appeared on eggplant seedlings. Furthermore, the injury was intensified with the in-
crease of treatment time and concentration of NaCl. 
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土壤盐渍化是影响农业生产的主要因素之一。

近些年，随着设施园艺作物种植面积的不断增大，

土壤次生盐渍化问题不断加剧，给农业生产带来了

严重威胁，次生盐渍化问题已成为设施作物栽培的

限制性因素和可持续设施生产发展的严重障碍[1]。

研究作物的耐盐性，筛选耐盐性农作物品种，是未

来农业发展和环境治理亟待解决的重要课题[1-2]。 

盐胁迫对植物的伤害主要表现在 4 个层面：渗

透胁迫、离子毒害、营养失衡和氧化破坏 [3]，相应

地，植物也进化出了多种机制来抵抗这些胁迫，比

如合成渗透调节物质、产生抗氧化酶等。但不同的

植物有不同的耐盐性，研究植物对盐的适应性，揭

示其耐盐机理，对盐渍化危害问题的解决，具有一

定的理论和现实意义。 
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茄子(Solanum melongena L.)是中等耐盐的非盐

生蔬菜，也是设施栽培的主要蔬菜之一，栽培面积

逐年扩大，由于设施环境的特殊性及设施土壤中大

量肥料的施入，导致设施内的土壤盐类积累，土壤

次生盐渍化已对茄子等蔬菜造成连作障碍，使其减

产严重。目前，已有人研究在钠盐胁迫下黄瓜、大

豆、辣椒等蔬菜的生长，对茄子的耐盐性研究主要

集中在种子萌发、幼苗生长和光合特性方面[3]。 
植物的耐盐性是一个十分复杂的反应过程，涉

及到植物组织器官结构、生理生化反应等多方面因

素。有学者[4]认为适度的盐分可能有利于某些植物

的生长或产量的提高。为此，本试验采用混合基质，

用盐碱地最常见的 NaCl 处理茄子幼苗，研究茄子

幼苗叶片保护酶活性和叶绿素荧光参数等相关生理

指标，探讨不同浓度处理下茄子幼苗耐盐的生理机

制，为盐碱化地区茄子的栽培提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
本试验所用材料为河南省郑州市成海种苗有限

公司生产的改良早熟紫长茄，试验在安徽农业大学

园艺学院园艺育种实验室进行。 
1.2  试材处理 

选择色泽良好，籽粒饱满、大小一致的茄子种

子，放入 10％次氯酸钠溶液中消毒 20 min，然后用

蒸馏水洗净，浸种 24 h，再将种子置于底部铺有滤

纸、直径为 10 cm 的培养皿中，每皿 50 粒，3 次重

复，置于(28±1)℃恒温培养箱中(DNP-9162，上海

三发科学仪器有限公司)催芽。 
1.3  试验设计 

催芽至种子萌芽后播入盛有灭菌基质(沙子︰

珍珠岩︰草炭=1:1:1)的营养钵(16 cm×14 cm)中育

苗，放在自然光照下培养，2 片子叶充分展开后，

每隔 1 d 浇灌 1 次 1/2(稀释陪数)日本山崎茄子配方

营养液，每株浇 20 mL。出苗后每盆保留生长一致

的 1 棵幼苗，每个处理 6 株，随机区组设计，3 次

重复。当幼苗长至 4～5 片真叶时，进行不同浓度的

NaCl 溶液处理，处理液为加入 NaCl 的日本山崎茄

子配方全营养液，各处理 NaCl 终浓度分别是 50、
100、150 和 200 mmol·L-1[4-5]，对照为日本山崎茄子

配方全营养液。每 24 h 浇灌 1 次 NaCl 溶液，每株

浇 20 mL。分别在处理后第 5 天、第 10 天、第 15 
天和第 20 天，选取植株展开心叶下第 3～4 片叶进

行生理生化各项指标的测定，3 次重复。 
 

1.4  测定项目与方法 
叶片膜相对透性采用电导率（EC）法测定计  

算[6]；MDA 含量的测定采用硫代巴比妥酸法[7]；叶

绿素含量采用丙酮提取比色法测定[7]；超氧化物歧

化酶(SOD)活性的测定采用淡蓝四唑法(NBT)[8]；过

氧化物酶(POD)活性测定用愈创木酚法[8]；过氧化氢

酶(CAT)活性测定采用紫色吸收法[8]；叶绿素荧光参

数测定[9]采用 MINI-PAM 便携式叶绿素荧光仪(德
国 WALZ 公司)测定叶片初始荧光(F0)、叶片 PSⅡ
最大光化学效率(Fv/Fm)、非光化学猝灭系数(NPQ)、
光化学猝灭系数(qP)、PSⅡ电子传递量子产率(ФPS

Ⅱ)和表观光合电子传递速率(ETR)荧光参数，测量前

叶片暗适应 20 min。 
1.5  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2003 软件处理数据和制

图，采用 SAS 9.1(SAS Institute，Cary，NC)统计软

件对平均数用 Duncan's 新复极差法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度 NaCl 胁迫对茄子幼苗叶片膜透性和

MDA 含量的影响 
盐胁迫对植物危害的一个重要方面是对植物细

胞膜结构和组成造成影响。由于离子的胁迫作用盐

胁迫使植物细胞膜功能改变，质膜受伤，细胞内电

解质外渗，随着逆境的加剧膜破坏程度增加。膜的

破坏程度可以通过分析细胞内电解质外渗率的大小

来反映[10-11]。由图 1 可以看出，随着盐胁迫浓度的

增加和胁迫时间的延长，茄子细胞电解质外渗率呈

上升趋势。在处理后第 5 天，盐浓度 50 和 100 
mmol·L-1 处理下细胞电解质外渗率与对照(CK)差异

不显著，高浓度 150 和 200 mmol·L-1处理下与对照

差异显著，在盐处理后的第 10 天、第 15 天及第 20
天各处理电解质外渗率皆显著高于对照(CK)，其

中，在高浓度 200 mmol·L-1 处理下分别高于对照达

69.72%、79.67%和 83.03%。 
丙二醛(MDA)的含量代表植物膜脂过氧化的水

平，反映植物受伤害的程度[12] 。图 2 显示，NaCl
胁迫下 MDA 含量随着盐浓度升高而增加，各处理

与对照差异显著，其中，在第 5、第 10、第 15 及第

20 天，50 mmol·L-1NaCl 处理的 MDA 含量分别高于

对照约 40.47%、34.34%、35.92%和 57.28%，100 
mmol·L-1NaCl 处理在第 5、第 10、第 15 及第 20 天

分别约高于对照 43.91% 、 45.72% 、 37.36%和

61.22%，150 mmol·L-1 NaCl 处理在第 5、第 10、第

15 及第 20 天分别约高于对照 52.84%、47.47%、
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50.60%和 62.73%，200 mmol·L-1 NaCl 处理在 15 d
和 20 d 约分别高于对照达 73.61%和 73.86%，达到

了对照的 3 倍多。以上结果说明 NaCl 胁迫下茄子

幼苗叶片过量积累的自由基引发了膜脂过氧化作

用，细胞膜受到了一定的伤害作用，且高浓度胁迫

的伤害最大。 
 

 
 

不同字母表示处理间在 0.05 水平差异显著性。下同 
The different normal letters indicate significant difference 

among treatments at 0.05. The same below 
图 1  Nacl 处理对茄子幼苗电解质外渗率的影响 

Figure 1  Effects of NaCl treatment on electrolyte leakage in 
leaves of eggplant seedling 

 

 
 

图 2  Nacl 处理对茄子幼苗丙二醛含量的影响 
Figure 2  Effects of NaCl treatment on MDA content in seed-

ling of Eggplant 
 

2.2  不同浓度 NaCl 胁迫对茄子幼苗保护酶活性的

影响 
由图 3A 可以看出，随着处理时间的延长和盐

处理浓度的增加，CAT 活性皆呈现先上升后下降的

趋势，在第 5、第 10 及第 15 天均在盐浓度 100 
mmol·L-1 时 CAT 活性最高，分别显著高于对照

43.96%、59.07%和 45.40%，然后开始下降；而在第

20 天的时候低浓度(50 mmol·L-1)CAT 的活性达到了

最高值，显著高于对照 50.66%。说明一定浓度范围

内的盐能使 CAT 活性提高，增强了茄子幼苗叶片清

除 H2O2 的能力，减轻了活性氧和自由基对叶片的毒

害作用。 
SOD 作为主要的保护性酶，其作用是清除活性

氧自由基，SOD 活性越高，清除活性氧的能力就越

大。由图 3B 可见，随着 NaCl 浓度增加，SOD 活性

呈现先上升后下降的趋势，随着胁迫时间的延长总

体属于上升趋势。与对照(CK)相比各个浓度 SOD
活性值变化显著，在处理的 5 d、10 d、15 d 和 20 d，
SOD 活性均在 NaCl 浓度为 100 mmol·L-1时达到峰

值，然后下降，均在高浓度(200 mmol·L-1)时 SOD
的活性最低。表明在一定盐浓度范围内，因受到

NaCl 胁迫的诱导茄子幼苗 SOD 活性增强，维持了

活性氧代谢的平衡，保护了膜结构，在一定程度上

减缓或抵御了逆境胁迫的伤害，从而对活性氧起到

积极的清除作用。 
 

 
 
图 3  NaCl 处理对茄子幼苗保护酶活性的影响 

Figure 3  Effects of NaCl treatment on activities of protective 
enzymes in eggplant seedlings 

 
由图 3C 可见，POD 活性变化在盐浓度方面与

SOD、CAT 活性变化表现出相似的趋势，在第 5、
10、15 和第 20 天随着 NaCl 浓度的增加呈现先上升

后下降的变化趋势。各处理均在浓度 100 mmol·L-1

时达到峰值，显著高于对照，然后下降；在处理时

间上与 CAT 活性趋势相似，在盐处理前 15 d 呈上

升趋势，然后开始下降。 
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图 4  NaCl 处理对茄子幼苗叶片叶绿素含量的影响 
Figure 4  Effects of NaCl treatment on the chlorophyll content 

in leaves of eggplant seedlings 
 

2.3  不同浓度 NaCl 胁迫对茄子幼苗叶绿素含量的

影响 
图 4 表明，茄子幼苗总叶绿素、叶绿素 a、叶

绿素 b 含量随着盐浓度的升高而下降，且浓度越高

下降越明显。其中，在盐胁迫 5 d 后，低浓度(50 
mmol·L-1)盐处理下，叶绿素 a 和总叶绿素含量比对

照略有降低，但差异不明显，而经 NaCl 浓度高于

或等于 100 mmol·L-1 处理的叶绿素 a、总叶绿素比

对照显著降低；在盐处理后 10～20 d，各浓度处理

的幼苗叶片叶绿素 a 含量、总叶绿素含量均显著低

于对照，且浓度越高，处理时间越长，效果越明显，

在 20 d 后高浓度(200 mmol·L-1)处理下，分别显著低

于对照达 61.54%和 61.22% (图 4A、C)。 
与对照相比，在盐处理 5 d 后，NaCl≤100 

mmol·L-1 时，茄子幼苗叶绿素 b 无明显变化，NaCl
浓度为 150 mmol·L-1 和 200 mmol·L-1时，叶绿素 b
含量均显著降低；在处理 10～20 d，NaCl≥100 
mmol·L-1 时，叶绿素 b 显著降低，在高浓度(200 
mmol·L-1)时分别比对照降低了 36.83%、45.46%和

60%，(图 4B)。 
2.4  不同浓度 NaCl 胁迫对茄子幼苗叶片叶绿素荧    

光参数的影响 
由图 5 可见，NaCl 胁迫下，茄子幼苗 F0 和 NPQ

比对照升高， Fv/Fm、qP、ФPSⅡ和 ETR 均比对照下

降。 
方差分析结果显示：50 mmol·L-1NaCl 处理下，

F0 比对照略有升高，但差异不显著，NaCl 浓度高于

100 mmol·L-1及 150 mmol·L-1 处理 10 d 后，F0 显著

高于对照，其中，在 200 mmol·L-1 处理 20 d 后，F0

比对照增加了 48.45%。NPQ 在 50 mmol·L-1NaCl 处
理下高于对照，但无明显变化，在 100～200 
mmol·L-1 处理下，随着处理时间的延长 NPQ 均显著

高于对照。 
 

 
 

图 5  NaCl 处理对茄子幼苗叶片叶绿素荧光参数的影响 
Figure 5  Effects of NaCl treatment on chlorophyll fluorescence parameters in leaves of eggplant seedlings 
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茄子在正常生长过程中 Fv/Fm 变化不大，但经

NaCl 处理后，除低浓度(50 mmol·L-1)处理下，Fv/Fm

与对照相比，下降不显著外，其他各处理均显著低

于对照，且下降幅度随盐浓度的增加和处理时间的

延长而增大。 
对 qP 和ФPSⅡ进行方差分析显示：50 mmol·L-1 

NaCl 处理下，qP 和ФPSⅡ无明显影响，NaCl≥100 
mmol·L-1 时，qP 和ФPSⅡ显著低于对照，在 NaCl 浓
度 100、150 和 200 mmol·L-1处理 20 d 后，与对照相

比，qP 分别下降了 41.84%、42.76%和 50.53%；Ф

PSⅡ分别下降了 31.38%、34.50%和 52.24%。 
ETR 方差分析可知：50 mmol·L-1NaCl 处理下，

ETR 低于对照，但差异不显著；在 NaCl 浓度为 100 
和 150 mmol·L-1 处理前 10 d，ETR 低于对照，处理

间及与对照间没有明显差异；在 NaCl 浓度为 100 
mmol·L-1、150 mmol·L-1 处理 15～20 d 和 200 
mmol·L-1 处理下，均显著低于对照。 

3  讨论 

植物在遭受不同逆境攻击时，细胞膜结构会破

坏，膜的破坏程度可以通过分析细胞内电解质外渗

率的大小来反映。因此，在相同逆境胁迫条件下，

比较电解质外渗率的大小，是间接评价植物应对逆

境胁迫能力的一种有效方法[13]。丙二醛(MDA)含量

多少可以在一定程度上反映膜损伤程度大小[13-14]。

本研究中，随着处理时间延长和处理浓度增加，茄

子幼苗叶片膜相对透性、MDA 均升高。这表明 NaCl
胁迫破坏了茄子幼苗的质膜结构和功能，加剧了膜

脂过氧化程度，茄苗细胞膜已经受到了伤害。这与

孙涌栋等[14] 在黄瓜和华智锐等[15] 在百合上的研

究结果一致。 
在盐胁迫下，植物体内产生与清除活性氧的动

态平衡被打破，造成活性氧的大量积累，从而扰乱

细胞正常代谢，破坏膜的完整性[16]。SOD、POD 和

CAT 是植物重要的几个抗氧化酶，能够有效地清除

活性氧，使植物免受活性氧的伤害，保护酶活性已

经成为作物耐盐胁迫的重要生理指标[17-18]。本试验

结果表明，随着盐胁迫浓度的增加，茄子叶片中的

SOD、POD 和 CAT 均高于对照且表现先升后降的

趋势(均在盐浓度 100 mmol·L-1 时最高)，说明 NaCl
胁迫下茄子叶片能够通过提高自身的酶活性来清除

过量积累的活性氧，但过高的盐浓度和长时间的胁

迫仍然不能完全清除过量积累的活性氧，清除与积

累之间的平衡被打破，膜的完整性遭到破坏，造成

MDA 含量的增加，这和杜利霞等[19]和何文亮等[20] 

研究结果相同。 
叶绿素是重要的光合色素，其含量的多少能够

反映植物在盐渍条件下光合作用的强弱，可以和其

他指标一起作为判断植物抗盐性的参考指标[4, 13]。

本研究发现，低浓度 NaCl 胁迫(50 mmol·L-1) 5 d，
茄子幼苗叶绿素 a，叶绿素 b 和总叶绿素含量比对

照下降，但差异不显著，盐浓度(100、150 和 200 
mmol·L-1)盐胁迫引起 chla、chlb 和 chl 显著下降，

且随盐浓度增加和处理时间延长下降越明显，说明

NaCl 胁迫加速了茄子叶绿素的降解，破坏了更多的

叶绿素，影响了茄子类囊体膜的稳定性，以致降低

叶绿体对光能的吸收。 
叶绿素荧光参数对逆境胁迫很敏感，可以快速、

无损伤地探测和研究逆境胁迫对植物光合作用的影

响，对叶片荧光参数的测量已经成为衡量逆境胁迫

对植物光合器官伤害的有效探针[21-22] 。初始荧光

(F0)是光系统Ⅱ(PSⅡ)反应中心处于完全开放时的

荧光产量，可以反映逆境对植物叶片 PSⅡ的永久性

伤害程度； PSⅡ最大光能转换效率 Fｖ/Fｍ降低程度

是反映植物光抑制程度的指标，Fv/Fm降低的同时伴

随 F0 上升，表明 PSII 反应中心已受到不可逆转的

失活或破坏[23-24] 。Demmolig 等[24]将 Fｖ/Fｍ的下降

作为植物遭受光抑制的重要特征。本研究表明，50 
mmol·L-1NaCl 胁迫下 F0上升，Fｖ/Fｍ下降，但无明

显影响，高浓度盐胁迫(150 和 200 mmol·L-1)均使

F0 和 Fｖ/Fｍ显著变化于对照，表明高盐胁迫下，茄

苗 PSⅡ潜在活性中心受损、热耗散提高、幼苗光合

机构受到损害，不利于茄子叶片光能的转化。这与

李青云等[25]的研究结果一致。 
ФPSⅡ为实际光化学效率，反映在光照下 PSII 

反应中心部分关闭情况下的实际光化学效率；光化

学淬灭系数(qP)表示光系统PSⅡ反应中心天线色素

所吸收的光能用于光化学电子转递的份额，qP 值越

大，说明 PSⅡ的电子传递活性越高。非光化学淬

灭系数(NPQ)可以消耗过量的光能，从而保护光合

器官的破坏或损伤；表观光合电子传递速率(ETR)
反映了实际光强条件下表观电子的传递效率[26-27]。

葛江丽等[28]报道 50 mmol·L-1NaCl处理甜高粱幼苗，

与对照相比Ф PS Ⅱ差异较小，盐浓度大于 100 
mmol·L-1 处理则明显低于对照；薛延丰和刘兆普[29]

报道，150 mmol·L-1NaCl 胁迫下，菊芋 qP、ETR 显

著降低，NPQ 显著升高。本研究发现，低浓度

NaCl(50 mmol·L-1)胁迫下，茄子幼苗 qP、ETR 呈下

降趋势，NPQ 呈上升趋势，但与对照差异不显著，

NaCl 浓度高于 150 mmol·L-1 均显著变化对照，这与
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上述高粱、菊芋研究趋势一致，表明高盐胁迫下，

茄子PSII反应中心电子传递量子效率和转化效率降

低，电子传递逐渐受阻，导致光能过剩，加剧了对

叶片的抑制和破坏。 
综上所述，低浓度 NaCl(50 mmol·L-1)胁迫对茄

子幼苗的影响不显著，在 NaCl 浓度低于 150 
mmol·L-1 时，茄子幼苗叶片能在一定程度上，通过

自身的抗氧化酶清除系统和渗透调节物质来抵抗胁

迫引起的破坏。当 NaCl 浓度 mmol·L-1≥150 时，盐

处理对幼苗各生理指标造成了显著影响，最终导致

茄子植株生长缓慢、萎蔫。 
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