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外源H2O2对盐碱胁迫下万寿菊光合能力和

抗性生理的影响

朱进威，蒋倩*，张旺君，刘兴，王燕，缐旭林

（甘肃农业大学园艺学院，甘肃   兰州     730070）

摘要：【目的】 探究外源 H2O2 对混合盐碱胁迫下盆栽万寿菊（Tagetes erecta）的光合特性和生理功

能的影响，筛选抗盐碱性优异的外源 H2O2 浓度。【方法】 设置 CK 与混合盐碱胁迫加 5 种浓度外源 H2O2

处理，即 T1（0 μmol/L）、T2（50 μmol/L）、T3（100 μmol/L）、T4（200 μmol/L）和 T5（300 μmol/L）处理。

分别观察万寿菊表型变化，并测定其叶绿素含量、叶片渗透物质含量、相对电导率（REC）、丙二醛

（MDA）含量、叶片荧光参数、抗氧化酶活性和根系构型参数，并进行相关性和主成分分析。【结果】 随
盐碱胁迫时间的延长，万寿菊叶片的 REC、MDA、叶片渗透物质、根系构型参数呈上升趋势，叶绿素含

量、叶片荧光特性参数呈下降趋势。外源 H2O2 处理后叶片各指标值均有减小，且存在明显的浓度效

应。其中，T4（200 μmol/L）处理下叶绿素含量、叶片荧光参数和根系构型参数降幅最小。相反 MDA
含量和 REC 升幅最小，而叶片渗透物质含量升幅最大。经综合评价分析得出，各处理排名为 CK>T4
>T3>T2>T5>T1。【结论】 外源 H2O2可以促进万寿菊根系生长，增强叶片的光合能力和渗透调节能

力，同时提高抗氧化酶活性，从而减缓膜脂过氧化损伤，最终缓解盐碱胁迫对万寿菊的伤害，H2O2 浓度

以 200 μmol/L 效果最佳。
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近年来，由气候变化和人类活动的影响，土壤盐

碱化程度不断加剧。全球盐渍土的总面积约 1. 1×

109 hm2，其中约 14% 为不适宜生产的林地、湿地和自

然保护区［1］。在我国，盐渍土的总面积约为 9 913. 3

万 hm2，主要分布在我国东北、华北、西北、长江中上游

及滨海地区［2］。盐分过度积累会导致土壤渗透性降

低，从而使植物根系难以吸收水分［3］。此外，土壤中过

多的盐分和碱性物质会对植物叶片产生离子毒害和

氧化损伤，影响光合作用和呼吸作用，进而限制植物

的生长发育［4-6］。大量研究表明，施用植物激素如茉

莉酸［7］、水杨酸［8］、脱落酸［9］、硫［10］、褪黑素［11］、一氧化

氮［12］均可以提高植物的抗逆能力。

过氧化氢（H2O2）在植物生长中扮演着重要的双

重角色［13-14］。首先，它在植物中起到信号分子的作

用，参与植物生长发育的调控，诸如促进种子的发芽

和光合作用［15］。其次，它在氧化应激响应中发挥一定

的作用，适量的 H2O2 可以促进抗氧化酶的产生，从而

减轻氧化应激所导致的损伤。然而，过量的 H2O2可能

会对植物造成氧化损伤［16］。因此，H2O2对植物生理生

化过程起重要的调控作用。前人研究表明，外源 H2O2

处理通过激活玉米种子内过氧化氢酶（CAT）、超氧化

物歧化酶（SOD）和抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性，

从而降低盐胁迫诱导的氧化伤害和膜损伤，最终促进

玉米在盐胁迫下的生长发育［18］。混合盐碱胁迫下，外

源 H2O2 通过抑制燕麦幼苗叶片内 H2O2 含量急剧增
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加，同时促进脯氨酸（Pro） 的不断积累，从而增强其抗

盐碱性［19］。外源喷施 H2O2 和油菜素内酯还可以促进

烟苗恢复生长、恢复活性氧产生与清除的平衡、增加

渗透调节物质含量和光能利用率来有效缓解低温胁

迫对烟草的损害［20］。此外，H2O2还可以通过提高光合

暗反应酶活性来增强裸燕麦幼苗的碳同化能力，从而

减轻镉胁迫对生长的负面影响［17］。然而，目前关于外

源 H2O2 处理的研究大多集中于蔬菜［21-22］、果树［23-24］

等研究领域，而对观赏植物尤其是草本花卉鲜见

报道。

万寿菊（Tagetes erecta）为菊科万寿菊属的一年生

草本植物，具有较高的经济价值和观赏价值。万寿菊

的花含有丰富的叶黄素，可以作为医药、食品、饲料的

原材料。多年来，万寿菊始终是我国节日花坛、公路

绿化带和花境的首选植物［25-27］。万寿菊是一种广泛

栽植的植物，因其对盐渍化土壤有较好的适应能力，

对于盐渍化土壤的开发利用具有很高的潜在价值［28］。

然而，在严重的盐碱胁迫下，万寿菊也会出现生长停

滞、叶片黄化、萎蔫凋落，甚至死亡的现象［29］。本试验

以盆栽万寿菊为研究对象，探讨不同浓度外源 H2O2处

理对混合盐碱胁迫下的万寿菊的光合和生理特性的

影响，旨在为万寿菊的逆境生产栽培提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

本试验在甘肃农业大学大棚内进行。试验所选

万寿菊由甘肃新时代园林工程公司提供，待万寿菊长

到 3~4 片真叶时，于 2023 年 3 月 5 日移栽至装有等量

基质的塑料盆内（口径 10. 3 cm、深度 8. 5 cm），每盆

0. 8 kg 基质（珍珠岩∶蛭石∶泥炭=1∶1∶3）。移栽后用

等量的清水进行浇灌直至底部漏水为止，然后全部移

放到 30 ℃智能温室中进行培养，培养期间根据万寿菊

长势情况每隔 5 天进行营养液浇灌，10 天后进行混合

盐碱胁迫处理。

1. 2　试验设计

1. 2. 1　预试验　栽后 15 天进行预试验，盐碱溶液的

浓度设置为中性盐（NaCl）和碱性盐（NaHCO3）等摩尔

质量混合，包括 CK（0 mmol/L）、MT1（40 mmol/L）、

MT2（80 mmol/L）、MT3（120 mmol/L）和 MT4（160 
mmol/L）。CK 组仅用去离子水进行浇灌，而 MT1、

MT2、MT3 和 MT4 组分别通过根灌的方式施用相应

浓度的盐碱溶液（100 mL），每个处理组含有 10 株。在

处理后的第 7 天，进行植株表型观察，通过评估植株叶

片的黄化程度和冠幅大小来确定临界盐碱浓度。结

果显示，MT1 处理组的万寿菊叶片呈轻微黄化，但其

生长状态与 CK 组无明显差异；MT2 处理组的万寿菊

叶片则出现严重黄化和萎蔫现象；而 MT3 和 MT4 处

理 组 的 植 株 则 发 生 死 亡 现 象 。 因 此 ，选 择 根 施

80 mmol/L 的盐碱溶液来模拟盐碱环境。

1. 2. 2　正式试验　选择长势一致并且生长健壮的万

寿菊进行处理，共设置 6 个处理，每个处理重复 3 次，

每个重复 15 株。分别以 CK（去离子水）、T1（盐碱胁

迫）、T2（盐碱胁迫+50 μmol/L H2O2）、T3（盐碱胁迫

+100 μmol/L H2O2）、T4（盐 碱 胁 迫 +200 μmol/L 
H2O2）和 T5（盐碱胁迫+300 μmol/L H2O2）代表各处

理。盐碱溶液和 H2O2溶液采用根灌的方式进行施加，

每盆施用盐碱液（100 mL）和 H2O2 溶液（20 mL）共

120 mL，每隔 1 d 浇灌，于每天 17∶00 分别浇灌盐碱和

H2O2 溶液 1 次，共浇 3 次。在盆栽下铺设圆形托盘以

防止溶液流失。

1. 3　测定指标与方法

1. 3. 1　叶绿素荧光参数及叶绿素含量的测定　叶绿

素荧光参数采用 Yaxin‐1105 便携式光合荧光仪在胁

迫后的第 5、10、15 和 20 天上午 9∶00-11∶00，选取植

株顶端往下选取第 2 个成熟叶片进行测定，重复 3 次。

1. 3. 2　生理指标的取样　分别在盐碱胁迫 5、10、15
和 20 天取样，在各处理的花盆内随机选取  10 株长势

相似的万寿菊植株采集每个处理万寿菊顶花向下第 3
至 4 片发育成熟的完整复叶，每株取 1 片叶，将 10 株万

寿菊叶片混合后记为 1 个重复，每组共 3 个重复。所

取叶片样品立即用液氮冷冻后放置于-80 ℃超低温

冰箱进行保存，以便后续进行生理指标测定。

1. 3. 3　生理指标的测定　叶绿素含量采用丙酮提取

法测定［30］；REC 用电导仪法进行测定［31］；MDA 含量用

硫代巴比妥酸法测定［32］；SOD 酶活性采用氮蓝四唑光

化还原法测定［33］；POD 酶活性采用愈创木酚显色测

定［34］；可溶性糖（SS）含量采用蒽酮比色法测定［35］；游

离脯氨酸含量采用酸性茚三酮比色法测定［36］。

1. 3. 4　根系构型参数的测定　根系构型参数使用

MRS ‐ 9600TFU2L MICROTEK 扫描仪测量总根长
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（RL）、总根表面积积（SA）、根尖数（RT）和根平均直

径（RD）。

1. 4　数据分析

采用 Microsoft Excel 2022 对数据进行整理，使用

SPSS 24 进行单因素方差分析，采用 Duncan 法进行多

重比较，并以 P<0. 05 作为差异显著性标准。最后使

用 Origin 2022 进行绘图。

2　结果与分析

2. 1　外源 H2O2对盐碱胁迫下万寿菊生长表型的影响

盐碱胁迫导致万寿菊均出现了不同程度叶片萎

蔫卷曲、叶片变薄并且生长受限（图 1）。经过外源

H2O2处理后，叶片萎蔫现象均有所缓解，其中 T4 处理

缓解效果最显著，具体表现为叶片恢复挺立，颜色鲜

绿，叶片呈现健康的状态。

2. 2　外源 H2O2对盐碱胁迫下万寿菊根系形态参数的

影响

在盐碱胁迫至 20 天时，T1 处理与 CK 处理对比其

根系长度差异性较大，根系分支角度不合理，说明盐

碱胁迫对植物根系形态有严重的损害（图 2）。相反，

T4 处理长势最好，根系粗壮、根毛旺盛，能够更好的利

用养分和水分进行生长代谢，说明 200 μmol/L H2O2

能够更好地缓解盐碱胁迫对植物根系的侵害，相较于

其它处理更能缓解盐碱胁迫对于植物根系形态特征

的不利影响。

盐碱胁迫显著抑制根系的生长，而适量施加外源

H2O2 能够增加盐碱胁迫下万寿菊的 RL、SA、RT 和

RD（表 1）。其中，胁迫处理 20 天时，与 CK 处理相比，

T1 处 理 万 寿 菊 的 RT、RL、RD 和 SA 分 别 降 低

23. 34%、27. 50%、28. 49% 和 11. 16%。 随 着 外 源

H2O2浓度的增加，万寿菊根系的 RT、RL、RD 和 SA 均

呈 先 升 后 降 的 变 化 趋 势 ，并 均 在 外 源 H2O2 为 200 
μmol/L 时（T4）时达到最大，此时比单盐碱处理（T1）
分别显著提高 23. 30%、29. 64%、34. 91% 和 9. 42%；

可见，盐碱胁迫抑制了万寿菊根系的生长，施加外源

H2O2对盐碱胁迫下万寿菊根系生长有显著促进效应，

改善了万寿菊根系的生长状况（图 2），缓解了盐碱对

万寿菊根系生长的胁迫。

2. 3　外源 H2O2对盐碱胁迫下万寿菊叶片叶绿素含量

的影响

随着盐胁迫时间增加，万寿菊的 Chla 含量逐渐降

低，而外源 H2O2 处理后则显示出不同程度的缓解效

应，且受浓度影响显著（图 3‐A）。胁迫至 20 天时，各

处理的 Chla 含量达到最低值，且随外源 H2O2浓度的增

加 ，万 寿 菊 叶 片 Chla 含 量 呈 先 升 后 降 的 趋 势 。

T1~T5 处理分别较 CK 处理降低 32. 51%、26. 78%、

18. 28%、12. 75% 和 27. 64%。

随着盐碱胁迫时间的延长，万寿菊叶片的 Chl b
含量与 Chla 含量变化趋势相同（图 3‐B）。盐碱胁迫抑

制 Chl a 和 Chl b 含量，外源 H2O2处理缓解盐碱胁迫对

万寿菊的损害。胁迫至 20 天时，各处理的 Chl b 含量

图 1　外源 H2O2处理下盐碱胁迫的万寿菊生长表型变化

Fig. 1　Growth phenotypic changes of marigold under saline-alkali stress treated with exogenous H2O2

图 2　外源 H2O2处理下盐碱胁迫的万寿菊根系生长变化

Fig. 2　Changes of root growth of marigold under saline-alkali stress under exogenous H2O2 treatment
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达到最低值。其中，T4 处理较 CK 处理降幅最小，仅

为 13. 92%。

外源 H2O2 处理后，万寿菊叶片的 Chl（a+b0 含量

变化趋势与 Chl a 和 Chl b 相似，均呈现不同程度的缓

解趋势，并受到外源 H2O2 浓度的明显影响（图 3‐C）。

经过 20 天盐碱混合胁迫，各处理的 Chl（a+b）含量达

到最低值，分别较 CK 处理降低 37. 96%、30. 22%、

24. 61%、13. 26% 和 35. 90%，T4 处理较 CK 处理降幅

最小，仅为 13. 26%。

2. 4　外源 H2O2对盐碱胁迫下万寿菊叶片荧光参数的

影响

万寿菊叶片的 Fo 随盐碱胁迫时间的延长而不断

降低。但不同处理对不同时间的叶片 Fo 变化影响不

同，各处理的叶片 Fo表现出随外源 H2O2浓度增加呈先

升后降的趋势，胁迫 20 天时，T1~T5 处理分别较 CK
处 理 降 低 34. 76%、31. 44%、20. 06%、14. 06% 和

21. 43%。 T4 处 理 降 幅 最 低 ，为 14. 06%，说 明

200 μmol/L 的 H2O2 可以显著降低盐碱胁迫对万寿菊

叶片 Fo的影响（图 4‐A）。

随着盐碱胁迫时间的增加，万寿菊叶片的 Fo和 Fm

呈现相似的变化趋势，但不同处理条件下对 Fm的下降

幅度有所差异。胁迫 20 天时，Fm在各处理下均显著低

于对照（图 4‐B）。与对照相比，T4 处理（2. 84%）降幅

最 小 ，显 著 小 于 T1（24. 42%）、T2（13. 66%）、T3
（9. 11%）和 T5 处理（16. 12%）。

随着盐碱胁迫时间的延长，5~20 天万寿菊叶片

的 Fv/Fm 含量下降趋势并不明显，但在外源 H2O2处理

后，各处理条件下的 Fv/Fm均呈现先升后降的趋势，且

受外源 H2O2浓度影响显著（图 4‐C）。胁迫至 20 天时，

各处理的 Fv/Fm 含量达到最低值。T1~T5 处理分别

较 CK 处理降低 35. 51%、29. 30%、12. 49%、4. 69% 和

28. 43%。其中 T1 处理降幅最大，为 35. 51%，而 T4
处理降幅最低，仅为 4. 69%，说明适宜浓度的 H2O2 可

以有效缓解盐碱胁迫所带来的影响。

2. 5　外源 H2O2对盐碱胁迫下万寿菊 REC 和 MDA 的

影响

随着盐碱胁迫时间的延长，万寿菊叶片的 REC 含

量呈持续上升的趋势（图 5‐A）。外源 H2O2处理后，各

处理条件下的 REC 含量均呈现不同程度的缓解趋势，

并且受到外源 H2O2 浓度影响明显。经过 20 天胁迫，

表 1　外源 H2O2对盐碱胁迫下万寿菊根系构型参数的影响

Table 1　Effects of exogenous H2O2 on root architecture parameters of marigold under salt-alkali stress

指标

RT

RL

RD

SA

时间/d

5
10
15
20
5

10
15
20
5

10
15
20
5

10
15
20

CK

222. 30±15. 46a

306. 00±17. 32a

358. 00±11. 19a

482. 00±1. 43a

121. 81±4. 37a

141. 69±3. 97a

150. 07±3. 84a

159. 08±4. 23a

0. 64±0. 00a

0. 66±0. 01a

0. 68±0. 00a

0. 71±0. 00a

44. 82±2. 10a

47. 98±1. 14a

49. 26±1. 47a

50. 47±2. 29a

T1

140. 00±19. 04d

194. 66±19. 98f

241. 66±11. 00f

344. 66±22. 80e

101. 30±4. 60d

110. 54±5. 92bc

122. 88±4. 06bc

121. 95±3. 92d

0. 52±0. 01c

0. 52±0. 00d

0. 60±0. 00c

0. 63±0. 00c

30. 33±2. 91cd

32. 05±2. 20c

35. 88±1. 19b

36. 59±1. 40c

T2

170. 33±12. 85d

194. 33±13. 31e

277. 66±22. 43e

373. 33±17. 30d

106. 03±4. 87c

128. 85±4. 42b

138. 88±4. 75c

138. 36±4. 67b

0. 56±0. 01ab

0. 60±0. 00ab

0. 65±0. 00b

0. 67±0. 00b

34. 19±2. 86c

36. 72±1. 75b

37. 94±1. 31b

40. 10±2. 37b

T3

192. 33±15. 68c

199. 00±13. 86d

263. 00±20. 00d

441. 67±16. 29c

112. 55±4. 29b

130. 19±5. 21b

144. 88±3. 97b

144. 36±3. 78b

0. 55±0. 01abc

0. 57±0. 01c

0. 63±0. 00bc

0. 66±0. 01bc

36. 95±1. 41ab

39. 95±1. 45ab

39. 44±1. 02b

42. 76±2. 23ab

T4

218. 67±4. 16b

254. 00±17. 79b

321. 00±10. 50b

465. 00±20. 51b

119. 55±3. 98ab

138. 19±3. 59a

148. 26±3. 95a

150. 37±4. 16ab

0. 58±0. 00b

0. 61±0. 00b

0. 66±0. 00ab

0. 70±0. 01ab

40. 24±1. 34ab

42. 32±2. 32ab

44. 72±1. 71ab

47. 44±2. 24ab

T5

217. 67±15. 70b

217. 33±19. 93c

274. 00±20. 21c

441. 00±17. 69c

100. 51±3. 92d

105. 19±4. 03c

115. 90±4. 24d

119. 16±4. 00d

00. 53±0. 00bc

00. 56±0. 01c

00. 62±0. 00bc

00. 64±0. 00bc

32. 42±1. 94c

34. 66±2. 28b

36. 14±1. 94b

39. 58±2. 12b

注：RT 根尖数，RL 总根长，RD 根系平均直径，SA 总根表面积，CK 去离子水，T1 盐碱胁迫，T2 盐碱胁迫+50 μmol/L H2O2，

T3 盐碱胁迫+100 μmol/L H2O2，T4 盐碱胁迫+200μmol/L H2O2，T5 盐碱胁迫+300 μmol/L H2O2，表中同一行内不同小写字母表

示代表各处理间差异显著（P<0. 05），下表同。

73



GRASSLAND AND TURF（2025） Vol. 45 No. 2 

各处理的 REC 含量达到峰值，且随着 H2O2 浓度的增

加呈现先下降后上升的趋势。其中 T1 处理涨幅最

大，高达 45. 77%，说明盐碱胁迫对万寿菊叶片的细胞

膜进行了破坏，使膜通透性增大、电解质外渗。而 T4
处理增幅最低，仅为 3. 19%，说明 200 μmol/L 的 H2O2

可以显著缓解盐碱胁迫对万寿菊叶片细胞膜的影响。

万寿菊叶片中  MDA 与  REC 的含量随盐胁迫时

间的增加而变化趋势基本一致，但二者的升幅存在一

定的差异（图 5‐B）。胁迫至 20 天时，各处理的 MDA
含量达到峰值，分别较 CK 增加 1. 96、1. 03、0. 93、0. 78
和 0. 9 倍。T4 处理增幅最小，为 78. 84%，说明 H2O2

缓解了盐碱胁迫下万寿菊的膜脂抗氧化程度，增加了

图 3　外源 H2O2处理下盐碱胁迫的万寿菊叶绿素含量变化

Fig. 3　Changes of chlorophyll content of marigold under salt-alkali stress under exogenous H2O2 treatment

图 4　外源 H2O2处理下盐碱胁迫的万寿菊荧光参数变化

Fig. 4　Changes of fluorescence parameters of marigold under saline-alkali stress under exogenous H2O2 treatment
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万寿菊在盐碱胁迫下的抗逆性。

2. 6　外源 H2O2对盐碱胁迫下万寿菊叶片渗透物质的

影响

随着盐碱胁迫时间的延长，万寿菊的 Pro 含量呈

现持续上升的趋势（图 6‐A）。外源 H2O2处理后，万寿

菊叶片的 Pro 含量呈先升后降的趋势，并且存在明显

的浓度效应。胁迫至 20 天时，各处理的 Pro 含量达到

峰 值 ，分 别 为 94. 128、282. 106、301. 304、320. 184、
337. 442 和 318. 787 mg/g。与 CK（94. 128 mg/g）处理

对比，T4处理增幅最高，为 258. 49%，说明 200 μmol/L

的 H2O2可以有效促进盐碱胁迫下万寿菊 Pro 的积累，

抵御逆境，促进植物正常发育。

随着盐碱胁迫时间的延长，万寿菊叶片的 SS 含

量和 Pro 含量变化呈现一致的趋势，但不同处理下 SS
含量的升幅不同（图 6‐B）。胁迫 20 天时，SS 含量达到

峰值，T1~T5 处理分别为：6. 2、7. 756、8. 223、9. 014、
9. 714 和 9. 314 mg/g。与 CK（6. 2 mg/g）处理对比，

T4 处理增幅最高，为 56. 68%，说明 200 μmol/L 的

H2O2 可以促进盐碱胁迫下万寿菊叶片 SS 含量的积

累，为植物抵御逆境，提供更多营养物质。

2. 7　外源 H2O2对盐碱胁迫下万寿菊叶片抗氧化酶活

性的影响

随着盐碱胁迫时间的延长，万寿菊的 POD 活性呈

现持续上升的趋势（图 7‐A）。外源 H2O2处理后，万寿

菊叶片各处理的 POD 活性呈先升后降的趋势；胁迫至

15 天时，不同处理下万寿菊叶片 POD 活性显著升高，

胁迫至 20 天时，POD 活性达到峰值，分别为 344. 228、
365. 46、426. 56、437. 44、441. 56 和 418. 22 U/g。其中

T4 处理 POD 活性较 CK 处理升幅最高，为 28. 28%。

随着盐碱胁迫时间的延长，万寿菊叶片 SOD 变化

趋势与 POD 一致（图 7‐B）。胁迫至 20 天时，SOD 活

性达到峰值，分别为 266. 76、280. 41、298. 28、306. 82、
316. 74 和 278. 83 U/g。其中 T4 处理 SOD 活性较 CK
处理升幅最高，为 18. 74%。

2. 8　不同浓度 H2O2 处理对万寿菊生理特性的综合

评价

2. 8. 1　相关性分析　将经过盐碱胁迫处理的万寿菊

叶片的 16 个生理特性的指标进行相关性分析（表 2）。

万寿菊叶片中的 Chl a 与 Chl b、Chl（a+b）、RL、SA、

RD、Fv/Fm 和 Fm 均极显著正相关（P<0. 01），与 RT、

图 5　外源 H2O2处理下盐碱胁迫的万寿菊 REC和 MDA变化

Fig. 5　Changes of REC and MDA of marigold under saline-alkali stress under exogenous H2O2 treatment

图 6　外源 H2O2处理下盐碱胁迫的万寿菊叶片渗透物质变化

Fig. 6　Changes of osmotic substances in marigold leaves under salt-alkali stress under exogenous H2O2 treatment
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Fo 呈现显著正相关（P<0. 05），与 REC、MDA 呈现显

著负相关（P<0. 05）。

2. 8. 2　主成分分析　经过胁迫处理后的 16 个生理特

性指标进行主成分分析，提取了 2 个特征值大于 1 的

主成分，分别为 11. 739 和 3. 209（表 3）。第 1、2 主成分

的方差贡献率分别是 73. 368%、20. 054%，累积方差

贡献率达到 93. 423%，符合方差分析的要求。由表 2
可知，第 1 主成分（PC1）是 Chl a、Chl b、Chl（a+b）、

RL、RD 等生理特性指标的综合，第二主成分（PC2）是

REC、SS、SOD、POD 等生理特性指标的综合。

综合得分（F）是每个主成分的相应得分乘以相对

应 的 方 差 贡 献 率 的 和（表 4）。  F=F1×73. 368%
+F2×20. 054%。万寿菊在不同处理下的的综合得

分分别是 1. 071（CK）、-1. 005（T1）、-0. 314（T2）、

0. 076（T3）、0. 640（T4）、-0. 467（T5）。因此盐碱胁

迫下不同浓度梯度的外源 H2O2 对万寿菊生理特性指

标 的 影 响 的 综 合 效 果 排 名 为 CK>T4>T3>T2>
T5>T1。

3　讨论

叶绿素是植物叶绿体内的关键色素，它能促进植

物合成有机物，释放氧气、保护叶片免受过量光能损

害，并在光合作用的反应中心中发挥作用［37］。因此，

叶绿素对植物的生长和农作物产量形成起着至关重

要的作用。研究发现，在盐胁迫下，植物叶绿素合成

受到抑制，植物叶绿素合成的前体物质含量降低，同

时叶绿素酶的活性增加，导致叶绿素的降解代谢加

速，最终导致叶绿素含量下降［38-40］。本试验中，随着

盐碱胁迫持续时间的延长，万寿菊叶片叶绿素的含量

逐渐降低，这可能是盐碱胁迫破坏叶绿素的超微结

构，同时会增加叶绿素酶的活性，从而导致光合色素

含量下降，进而影响植物的光合能力［41］。经过外源

H2O2 处理后，叶绿素含量较 T1 处理增加，表明外源

H2O2能够缓解万寿菊叶绿体受盐碱胁迫损伤，降低盐

碱胁迫对叶绿素结构的损害，这与卢金等［42］的研究结

果类似。

叶绿素荧光参数是反映植物光合作用状态和效

率的重要信息。可以反映光合机构状况，研究光合作

用的调控机制，因此，被称为植物光合作用的探针［43］。

刘建新等［44］研究发现，在 Cd 胁迫下，外源 H2O2喷施被

发现可以减轻 Cd 胁迫对裸燕麦叶片 PSⅡ反应中心的

光抑制。这意味着 H2O2的喷施可以提高 PSⅡ电子传

递速率和光能转换效率。这与 Nobakht等［45］在干旱胁

迫下薄荷喷施外源 H2O2 可提高光合活性研究结果相

似。本研究表明，在盐碱胁迫下，Fo（最小荧光）、Fm

（最大荧光）和 Fv/Fm（最大光化学效率）与 CK 处理对

比均呈现显著下降趋势，这可能是盐碱胁迫下，万寿

菊叶片光合机构受到了损伤，PSII 光能转化效率受到

了抑制。在经过外源 H2O2 处理后，Fo、Fm 和 Fv/Fm 的

含量较 T1 处理增加，表明外源 H2O2 能够增加 Fo 和

Fv/Fm 在暗反应下 PSII 的光能转化效率，提升叶绿素

的光合效率和荧光水平，说明外源 H2O2能够缓解逆境

情况下的光抑制状态。

植物细胞膜是渗透调节的重要结构，它能够维持

植物细胞内外渗透压的平衡，保护细胞免受逆境胁

迫［46］。REC 和 MDA 含量的升高反映了植物细胞膜在

盐碱胁迫下的受损程度。研究表明，盐碱胁迫会引起

植物细胞膜受损，导致细胞膜通透性增加，电解质外

图 7　外源 H2O2处理下盐碱胁迫的万寿菊抗氧化酶活性变化

Fig. 7　Changes of antioxidant enzyme activity of marigold under saline-alkali stress under exogenous H2O2 treatment
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渗，相对电导率上升［47］。同时，膜脂过氧化作用增强，

产生丙二醛，进一步加剧细胞膜的损伤［48］。刘建新

等［49］研究发现，在盐碱胁迫下，外源 H2O2 可以促进裸

燕麦幼苗生长，促进抗氧化物质和渗透调节物质的积

累，进而可以提高裸燕麦对盐碱胁迫的适应能力。本

研究表明，盐碱胁迫下，REC 和 MDA 含量与 CK 处理

对比，呈现显著升高的趋势。在施加外源 H2O2 之后，

与 T1 处理对比，其 REC 和 MDA 含量显著降低，说明

外源 H2O2会缓解盐碱胁迫引起的细胞膜系统的损害。

这与刘建新等［49］在裸燕麦上的研究结论相似。

植物中的 Pro 是一种重要的氨基酸，在逆境中会

帮助维持细胞渗透压，促进正常生长和发育，并提高

植物的抗逆性［50］。任艳芳等［16］研究发现，使用 10 
mmol/L 浓度的 H2O2处理能够更好地缓解盐胁迫对小

白菜种子发芽和幼苗生长的抑制，有助于增加植物体

内脯氨酸和可溶性糖的含量，同时降低盐分在植物体

内的积累。在本研究中，随盐碱胁迫时间延长，盐碱

胁迫与 CK 处理对比，Pro 的含量显著上升，说明盐碱

胁迫使其细胞膜渗透压失衡。在通过不同浓度的

H2O2 处理后，其 Pro 含量显著高于 CK 处理和盐碱处

理，这可能说明，在盐碱胁迫下，外源施加 H2O2 会使

Pro 大量累积，以此来应对盐碱胁迫对于细胞膜的损

害。这与任艳芳等［16］和丁亮等［51］研究结果类似，为我

们深入了解万寿菊抗盐碱胁迫提供了新的视角。可

溶性糖是植物合成有机物的能源来源，通过检测其含

量可以间接评估环境对植物的胁迫程度［52］。李健

等［53］研究发现，叶面喷施 H2O2可以帮助桑树在干旱条

件下正常生长，促进叶片积累更多可溶性糖，减少丙

二醛（MDA）的含量。本研究表明，随盐碱胁迫时间增

加，万寿菊叶片 SS 含量显著降低；而经过外源 H2O2处

理后，其可溶性糖含量较盐碱胁迫显著增加，这表明

H2O2可以缓解盐碱胁迫对植物的损害，增加可溶性糖

含量，提升植物对于逆境环境中的抗性，这与李健

等［53］研究结果一致。

抗 氧 化 酶 活 性 指 的 是 植 物 体 内 抗 氧 化 酶（如

SOD、CAT 和 POD）的活动水平［54］。这些酶的作用是

保护植物免受活性氧的伤害，特别是在面对干旱［55］、

高温［56］、低温［57］等逆境条件时。因此，抗氧化酶活性

的变化可以作为评估植物适应逆境条件能力的指标

之一。李伟等［58］研究表明，外源 0. 05 mmol/L H2O2的

施用可以显著提高羽衣甘蓝幼苗体内的 SOD、APX
和 CAT 活性水平，从而缓解了盐胁迫对羽衣甘蓝幼

苗生长的抑制作用。本研究发现，在盐碱胁迫下，万

寿菊叶片 SOD 和 POD 酶活性较 CK 处理显著上升，说

明在盐碱胁迫下植物激活抗氧化酶来抵御逆境胁迫，

表  4　不同处理下万寿菊的综合得分及排名

Table 4　Comprehensive score and ranking of marigold un⁃
der different treatments

处理

CK

T1

T2

T3

T4

T5

主成分得分

PC1（F1）

1. 282

-0. 807

-0. 305

-0. 069

0. 333

-0. 432

PC2（F2）

-0. 210

-0. 198

-0. 008

0. 146

0. 307

-0. 034

综合得分

（F）

1. 071

-1. 005

-0. 314

0. 076

0. 640

-0. 467

综合得分

排名

1

6

4

3

2

5

表 3　主成分分析及方差分析

Table 3　Principal components analysis and analysis 
of variance

指标

Chl a
Chl b

Chl（a+b）
REC
SS
Pro
RL
RD
RT
SA
Fo

Fv/Fm

Fm

SOD
POD
MDA
特征根

方差贡献率/%
累计方差贡献率/%

载荷

PC1
0. 961
0. 979
0. 978

-0. 920
-0. 420
-0. 690

0. 853
0. 962
0. 917
0. 985
0. 967
0. 912
0. 992

-0. 554
-0. 188
-0. 920
11. 739
73. 368
73. 368

PC2
0. 233
0. 057
0. 144

-0. 152
0. 840
0. 712
0. 323
0. 027
0. 161
0. 149

-0. 131
0. 364
0. 102
0. 826
0. 948

-0. 017
3. 209

20. 054
93. 423

注：PC1、PC2 分别表示主成分 1、主成分 2，下同。
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这与王志科等［18］结论类似。而外源 H2O2 处理的万寿

菊 POD 和 SOD 酶活性显著增加，说明外源 H2O2可以

增加植物的抗氧化酶活性，提高植物抗氧化能力并且

增强植物在逆境下的抗性。

植物根系生长对植物生长和发育有重要影响，植

物根系生长良好可以增加水分吸收、促进养分吸收、

增强抗逆性、促进地上部分生长、提高产量和品质等

诸 多 有 利 影 响［59］。 董 玉 等［60］研 究 表 明 ，适 量 浓 度

（10~50 mmol/L）的外源 H2O2对切除主根后的黄瓜幼

苗具有促进不定根再生的作用，可显著增加不定根数

量和鲜重。伍小兵等［61］研究发现，0. 5 和 2. 5 mmol/L
的较低浓度 H2O2处理可以促进甘薯幼苗不定根生长，

其中 0. 5 mmol/L 的处理效果最为显著；而当浓度达

到 5 mmol/L 时则表现出明显的抑制作用。H2O2对植

物不定根发育和根毛形成具有双重作用，既有毒害作

用也有保护作用，这取决于 H2O2 的浓度。本研究发

现，盐碱胁迫下，万寿菊根系生长的各个参数均显著

低于对照组，说明盐碱胁迫显著影响了根系生长，这

与王晗昕等［62］研究结果类似，而在外源施加 H2O2 后，

其各处理根系参数均有增加，尤以 T4（200 μmol/L）处

理为最佳，但是 T5（300 μmol/L）处理与盐碱胁迫相比

增加不显著，说明过量的 H2O2 对其植物有毒害作用，

这与伍小兵等［61］研究结果一致。

植物对盐碱胁迫的响应是一个极其复杂的生理

生化过程，单一指标不足以全面评价其植物的抗盐碱

性［63］。为了全面评估 H2O2 在盐碱胁迫下对万寿菊的

调控作用，本研究采用主成分分析法对 6 个处理组的

16 个指标进行了综合评价。使用 SPSS 24 软件进行

数据分析，结果显示 2 个主成分（PC1 和 PC2）的贡献

率 分 别 为 73. 368% 和 20. 054%，累 积 贡 献 率 为

93. 423%。主成分分析表明，万寿菊的根系构型参

数、叶绿素含量和叶片荧光参数对 H2O2缓解盐碱胁迫

的效果敏感，适合作为筛选指标。基于这些分析，确

定了 200 μmol/L 为万寿菊在盐碱胁迫条件下施用

H2O2的最佳浓度。

4　结论

盐碱胁迫下，外源 H2O2能提高万寿菊的叶绿素含

量、荧光参数、根系构型参数，降低渗透调节物质，促

进抗氧化酶（SOD、POD）活性，有助于缓解盐碱胁迫

对万寿菊生长的抑制作用。从主成分分析的排名结

果看，200 μmol/L 外源 H2O2对万寿菊盐碱胁迫的缓解

能力最为显著。
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Effects of exogenous H2O2 on photosynthetic capacity 
and resistance physiology of marigold under 

saline-alkali stress
ZHU　Jin-wei，JIANG　Qian*，ZHANG　Wang-jun，LIU　Xing，WANG　Yan，

XIAN　Xu-lin
（College of Horticulture，Gansu Agricultural University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 To investigate the effects of exogenous hydrogen peroxide （H2O2） on the photosynthetic 
characteristics and physiological functions of potted marigolds （Tagetes erecta） under mixed saline ‐ alkaline stress，
and to identify the optimal exogenous H2O2 concentration for enhancing stress resistance.【Method】 Five concentra‐
tions of exogenous H2O2 were applied under control （CK） and mixed saline-alkaline stress conditions： T1
（0 μmol/L），T2（50 μmol/L），T3（100 μmol/L），T4（200 μmol/L） and T5（300 μmol/L）. Phenotypic observations 
were recorded，and physiological parameters including chlorophyll content，leaf osmotic substances，relative electrical 
conductivity （REC），malondialdehyde （MDA），chlorophyll fluorescence parameters，antioxidant substance content 
and root conformation parameters were measured. Correlation and principal component analyses were conducted for 
comprehensive analysis.【Result】 The results showed that the REC，MDA，leaf osmotic substances and root confor‐
mation parameters of marigold leaves exhibited an increasing trend with the prolongation of saline and alkaline stress，
while the chlorophyll content and leaf fluorescence parameters showed a decreasing trend. The magnitude of the 
changes of each index was reduced after exogenous H2O2 treatment，with clear concentration-dependent responses.
Among all treatments，T4（200 μmol/L） resulted in smallest decrease in chlorophyll content，leaf fluorescence param ‐
eters，and root conformation parameters，as well as the lowest increase in MDA and REC. T4 also showed the great‐
est enhancement in leaf osmotic regulation. After comprehensive evaluation，the rankings of the treatments were CK
>T4>T3>T2>T5>T1.【Conclusion】 It was shown that exogenous H2O2 could promote the growth of the root 
system of marigold，enhance the photosynthetic and osmotic regulating ability of the leaves，and activate the activity 
of antioxidant enzymes，which could slow down the damage of membrane lipid peroxidation. Ultimately alleviate the 
damage of saline and alkaline stress on marigold with the most effective concentration being 200 μmol/L.

Key words：exogenous H2O2；marigold；saline ‐alkali stress；physiological characteristics；photosynthetic charac‐
teristics
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