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摘要： 模拟滨海盐渍土离子组分，研究了不同浓度（３、５ 和 ８ ｇ·ｋｇ－１）混合盐胁迫条件下 ３ 个乔木树种台湾含笑

〔Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ （Ｍａｘｉｍ．） Ｓａｒｇ．〕、 ‘中山杉 ４０６’ （ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｈｙｂｒｉｄ ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’） 和女贞 （ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ
ｌｕｃｉｄｕｍ Ａｉｔ．）叶片相对电导率、丙二醛（ＭＤＡ）含量、抗氧化酶活性以及不同器官中 Ｎａ＋和 Ｋ＋的吸收与分布。 结果表

明：除 ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组的女贞外，各处理组 ３ 个乔木树种全部存活。 ３ 个乔木树种叶片的相对电导率和

ＭＤＡ 含量均随着混合盐浓度的提高而增大。 各处理组 ３ 个乔木树种叶片的相对电导率从高到低依次为台湾含笑、
女贞、‘中山杉 ４０６’，ＭＤＡ 含量则基本上与之相反。 随着混合盐浓度的提高，台湾含笑叶片中过氧化物酶（ＰＯＤ）活
性显著升高，５ 和 ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组的过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性显著高于 ３ ｇ·ｋｇ－１ 混合盐处理组及对照组

（０ ｇ·ｋｇ－１混合盐），不同处理组间超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性差异不显著。 ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组‘中山杉 ４０６’
叶片中 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性显著高于 ３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组及对照组；３、５ 和 ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组间的 ＰＯＤ
活性则差异不显著，但显著高于对照组。 混合盐胁迫下女贞叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均无显著变化。 随着混

合盐浓度的提高，３ 个乔木树种根、茎和叶片中 Ｎａ＋含量总体上呈升高的趋势，３ 个乔木树种不同器官中 Ｋ＋含量的

变化趋势各异，Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比则总体上呈下降的趋势。 各处理组‘中山杉 ４０６’根、茎和叶片的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比总体上高于台

湾含笑和女贞。 综合而言，供试 ３ 个乔木树种中‘中山杉 ４０６’的耐盐性最强，是沿海地区盐碱地改良以及造林绿化

的优选树种。
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　 　 土壤盐碱化是全世界面临的重要的生态和环境

问题。 中国盐碱土总面积约 ３ ６×１０７ ｈｍ２，其中耕地

盐碱化面积达 ９ ２ × １０６ ｈｍ２，占全国耕地总面积的

６ ６２％［１］。 当前，国内土地资源日益紧缺，盐碱地因

被视为丰富的后备土地资源而受到广泛关注、治理和

开发［２－３］。 以乔木为主的林业生态工程是国内盐碱

地生态改良的重要措施，如沿海防护林工程和基干林

工程等［４］。 要充分发挥乔木在盐碱地林业生态工程

中的作用，首先要筛选出耐盐乔木树种，然后研究乔

木树种的耐盐机制，进而提高乔木树种的耐盐能力。
中国盐碱地土壤中主要致害离子为 Ｎａ＋、Ｃｌ－、

ＨＣＯ３
－和 ＣＯ３

２－，这些离子可引发植物体内的渗透胁

迫、氧化胁迫和离子毒害等次生伤害［５］。 盐胁迫下

植物被迫吸收有毒害作用的盐离子，产生超氧阴离子

自由基（Ｏ２
－·），增加质膜的透性，而超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）的

协同作用可将 Ｏ２
－·催化成 Ｈ２Ｏ，从而使 Ｏ２

－·维持在较

低水平，减轻质膜受到的伤害［６－７］。 植物的抗盐性与

盐分的吸收、运输、分配、排泄、生物膜功能、离子区域

化作用以及抗盐物质的合成和积累等过程密切相

关［８］。 Ｓｈａｂａｌａ 等［９］的研究结果表明：盐胁迫下 Ｋ＋主

动积累，Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ 比升高有利于植物在逆境下调节气

孔关闭，减少水分散失，同时有利于植物渗透势的保

持，而植物体内 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比的降低，会对植物产生毒害

作用，耐盐植物体内的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ 比较为稳定；魏永胜

等［１０］认为，Ｋ＋在细胞液中积累可以提高细胞液浓度、
降低渗透势、保持膨压以及维持细胞正常代谢；王树

凤等［１１］ 的研究结果显示：盐胁迫下弗吉尼亚栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉａｎａ Ｍｉｌｌ．）可将 Ｎａ＋和 Ｃｌ－集中在根系，
有效减小地上部的离子毒害；也有研究指出，植物体

内 Ｋ＋呈区域化分布，以调节不同细胞器、细胞及器官

间水分的数量和移动方向［１２］。
国内外有关耐盐碱方面的研究较多只考虑了单

一盐胁迫对植物的影响，且研究对象集中于高粱

〔Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ （Ｌｉｎｎ．） Ｍｏｅｎｃｈ〕、水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ
Ｌｉｎｎ．）、亚 麻 （ Ｌｉｎｕｍ ｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍ Ｌｉｎｎ．）、 盐 角 草

（Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ Ｌｉｎｎ．）、狗牙根〔Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ
（Ｌｉｎｎ．） Ｐｅｒｓ．〕和紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌｉｎｎ．）等

农作物、草本和灌木［１３－１８］，有关乔木耐盐碱方面的研

究相对较少。 邹丽梅［１９］ 和任丽昀等［２０］ 研究认为，乔
木层的物种丰富度指数和多样性指数均高于灌木层，
能形成更加稳定的生态系统。 相对于低矮灌木和草

本，乔木的根系发达，生物量较大，景观效果丰富，同
时耐盐木本植物可长期累积盐离子。 台湾含笑

〔Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ （Ｍａｘｉｍ．） Ｓａｒｇ．〕、‘中山杉 ４０６’
（ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｈｙｂｒｉｄ ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６ ’） 和 女 贞

（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ Ａｉｔ．）的耐盐阈值及耐盐潜力较

高，在沿海地区盐碱地改良以及造林绿化过程中有较

６４
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显著优势［２１－２２］。 目前盐碱地区的绿化植物比较单

一，耐盐性较强且兼具景观和生态价值的乔木在盐碱

地区有着广阔的应用前景。
本研究模拟滨海土壤的盐分组成，对台湾含笑、

‘中山杉 ４０６’和女贞 ３ 种乔木树种进行混合盐胁迫，
研究了叶片膜透性、抗氧化酶活性以及不同器官中

Ｎａ＋和 Ｋ＋的吸收和分布等，明确不同乔木树种对混合

盐胁迫的响应，以期为提高乔木树种的耐盐能力和沿

海地区绿化树种的选择提供科学依据。

１　 材料和方法

１ １　 材料

供试台湾含笑、‘中山杉 ４０６’和女贞均为生长良

好、长势一致的 ２ 年生幼苗，购自江苏省沭阳绿杨园

艺花木场。 栽培容器为底部直径 ２５ ｃｍ、上部直径 ３０
ｃｍ、高 ４０ ｃｍ 的圆形塑胶花盆。 每盆装 ５ ０ ｋｇ 基质

〔Ｖ（珍珠岩） ∶Ｖ（泥炭土） ∶Ｖ（黄泥土）＝ １ ∶２ ∶５〕。 将

实验幼苗装盆后先在温室外培养 ２ 个月，然后移入温

室内，缓苗 ２ 周后进行混合盐胁迫处理。
１ ２　 方法

１ ２ １　 处理方法　 于 ２０１１ 年 ６ 月在江苏省中国科

学院植物研究所温室（地理坐标为北纬 ３２°３０′、东经

１１８°４９′）内进行实验。 根据中国科学院南京土壤研

究所分析测定的滨海盐渍土离子组分 （ Ｎａ＋、 Ｃｌ－、
ＳＯ４

２－和 ＨＣＯ３
－的含量分别为 ０ ２５２、０ ３１３、０ ０１２ 和

０ ００２ ｍｏｌ·ｋｇ－１，占土壤总离子含量的 ９５ ３８％），并
参照文献［２３］中混合盐溶液各盐分的组成和含量，
采用 ＮａＣｌ、 Ｎａ２ＳＯ４ 和 ＮａＨＣＯ３ 配置质量浓度 ５０
ｇ·Ｌ－１混合盐溶液。

在 ２０１１ 年 ６ 月中旬植株进入快速生长期后进行

混合盐胁迫处理。 结合平衡水分蒸发逐次加入混合

盐溶液［２４］，每次间隔 ２ ｄ，保证盐分尽可能均匀分布

于基质中。 共设置 ０（ＣＫ）、３、５ 和 ８ ｇ·ｋｇ－１ ４ 个混合

盐处理组。 ３ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组 １ 次加入混合盐

溶液 ３００ ｍＬ；５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组分 ２ 次加入混

合盐溶液，依次加入 ３００ 和 ２００ ｍＬ；８ ｇ·ｋｇ－１混合盐

处理组分 ３ 次加入混合盐溶液，依次加入 ３００、２００ 和

３００ ｍＬ；对照组仅浇灌自来水。 各乔木树种供试幼苗

随机分为 ４ 组，每处理组 ７ 株幼苗，即 ７ 次重复。 为

避免盆内盐分和水分流失，每个盆下放置托盘，混合

盐胁迫期间定时定量浇水，定期清洗托盘内渗出的盐

分和基质，倒回原盆中。 盐胁迫时间从混合盐溶液浇

灌完毕后开始计算，共胁迫 ４５ ｄ。 其中，８ ｇ·ｋｇ－１混

合盐处理组胁迫 １４ ｄ 时女贞的大部分植株叶片从顶

稍开始发黄，胁迫 ２３ ｄ 时植株叶片开始脱落，胁迫 ２８
ｄ 时植株全部死亡。
１ ２ ２　 指标测定方法　 混合盐胁迫处理 ４５ ｄ 时从

各处理组选择 ４ 株代表性植株，单株取样，从不同方

向取新梢中上部大小一致的功能叶 １０ 枚（每片约

０ １ ｇ），置于冰壶中立即带回实验室，用液氮处理后

置于－８０ ℃冰箱保存，用于各项生理指标的测定。 采

用相对电导法［２５］ ８９测定叶片相对电导率；采用硫代巴

比妥酸法［２５］２８０测定丙二醛（ＭＤＡ）含量；采用 ＮＢＴ 光

化学还原法［２５］ １７２测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性；
采用愈创木酚法［２５］１６７测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性；
采用分光速率法［２５］ １６９测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性。

各处理组随机选择 ４ 株代表性植株，将各单株进

行编号，将其根、茎和叶片分开，洗净后分别烘干、粉
碎，用浓 ＨＮＯ３ 和 ＨＣｌＯ４ 消化后，采用 ＩＣＰ－ＡＥＳ 电感

耦合等离子发射光谱仪（北京华科天成科技有限公

司）测定 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量。 同时，选用中国地质科学院

地球物理地球化学勘探研究所提供的植物标准样品

〔ＧＢＷ０７６０３（ＧＳＶ－２）〕控制分析的准确性。
１ ３　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １６ ０ 统计分析软件对

实验数据进行统计和方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复

极差法进行差异显著性检验（Ｐ＜０ ０５）。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ
Ｐｒｏ ９ １ 软件绘图。

２　 结果和分析

２ １　 混合盐胁迫对 ３ 个乔木树种叶片膜系统的影响

不同浓度混合盐胁迫下 ３ 个乔木树种叶片相对

电导率和丙二醛（ＭＤＡ）含量见图 １。
２ １ １　 对叶片相对电导率的影响　 由图 １ 可见：混
合盐胁迫下，各处理组 ３ 个乔木树种叶片的相对电导

率从高到低依次为台湾含笑、女贞、‘中山杉 ４０６’。
随着混合盐浓度的提高，３ 个乔木树种叶片的相对电

导率均呈逐渐升高的趋势。 ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组

台湾含笑叶片的相对电导率显著高于 ３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１

混合盐处理组及对照组 （ ０ ｇ·ｋｇ－１ 混合盐） （Ｐ ＜
０ ０５），而 ３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组的相对电导率

显著高于对照组。 ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组‘中山杉 ４０６’

７４
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□： ０ ｇ·ｋｇ－１混合盐（ＣＫ） ０ ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ （ＣＫ）； ： ３ ｇ·ｋｇ－１混合盐 ３ ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ； ： ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐 ５ ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ； ： ８
ｇ·ｋｇ－１混合盐 ８ ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ． ＭＣ： 台湾含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ （Ｍａｘｉｍ．） Ｓａｒｇ．； ＺＳＳ： ‘中山杉 ４０６’Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｈｙｂｒｉｄ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’；
ＬＬ： 女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ Ａｉｔ． 同一乔木树种不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｂｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０ ０５） ． ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐胁迫下女贞植株全部死亡 Ａｌｌ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ Ａｉｔ．
ｄｉｅ ｕｎｄｅｒ ８ ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ．

图 １　 不同浓度混合盐胁迫下 ３ 个乔木树种叶片相对电导率和丙二醛（ＭＤＡ）含量的比较
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ ａｒｂｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

叶片的相对电导率也显著高于其他处理组和对照组，
但 ３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组以及对照组间的相对

电导率差异不显著。 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组女贞叶

片的相对电导率显著高于 ３ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组和

对照组，但后二者间的相对电导率差异不显著。 说明

随着混合盐浓度的提高，供试 ３ 个乔木树种叶片的相

对电导率均增加，细胞膜损伤加重；混合盐胁迫下

３ 个乔木树种叶片的细胞膜稳定性从高到低依次为

‘中山杉 ４０６’、女贞、台湾含笑。
２ １ ２　 对叶片中 ＭＤＡ 含量的影响　 由图 １ 还可见：
随着混合盐浓度的提高，３ 个乔木树种叶片中 ＭＤＡ
含量均呈逐渐升高的趋势。 ５ 和 ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐处

理组台湾含笑叶片中 ＭＤＡ 含量分别为 ２４ ３０ 和

２６ ８５ ｎｍｏｌ·ｇ－１，分别为对照组的 １ ５７ 和 １ ７３ 倍，
显著高于对照组，但 ２ 个处理组间差异不显著。
８ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组‘中山杉 ４０６’叶片中 ＭＤＡ 含

量为 ４５ １７ ｎｍｏｌ·ｇ－１，显著高于其他处理组和对照

组，但 ３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组以及对照组间的

ＭＤＡ 含量差异不显著。 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组女贞

叶片中 ＭＤＡ 含量为 ４４ ７８ ｎｍｏｌ·ｇ－１，为对照组的

１ ８８ 倍，且二者间存在显著差异。
２ ２　 混合盐胁迫对 ３ 个乔木树种叶片中抗氧化酶活

性的影响

不同浓度混合盐胁迫下 ３ 个乔木树种叶片中超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化

氢酶（ＣＡＴ）活性的比较结果见表 １。

表 １　 不同浓度混合盐胁迫下 ３ 个乔木树种叶片中抗氧化酶活性的比
较（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｒｂｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ
ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

混合盐浓
度 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

不同抗氧化酶活性 ／ Ｕ·ｇ－１

Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ

ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ

台湾含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ
　 ０（ＣＫ） ５６ ４５±２ ９９ａ ３６ ０６±１ ３７ｄ ６５ ９０±２７ ６７ｂ

３ ５７ ２４±１ ３１ａ ５４ ００±４ ４５ｃ ８８ ８３±１０ ７１ｂ
５ ６２ ８７±１１ ９５ａ ６４ ０６±１ ９４ｂ １４３ １０±２７ ３８ａ
８ ６０ ２５±６ ３５ａ ７３ ００±４ ７８ａ １２５ ７６±２８ ５７ａ

‘中山杉 ４０６’Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｈｙｂｒｉｄ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’
　 ０（ＣＫ） ６９ ７２±７ ０９ｂ ５ ２０±１ ５０ｂ ７４ ０３±５ ８０ｂ

３ ６６ ２４±１４ ７５ｂ １５ ６３±１ ７２ａ ７１ ８２±１６ ６６ｂ
５ ６８ ２４±５ ６５ｂ １７ ９１±４ ４１ａ ７９ ２８±１０ ５９ｂ
８ ８１ ２３±１３ ００ａ ２２ ９４±７ ７５ａ １１８ ３１±３０ ４２ａ

女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ
　 ０（ＣＫ） ５２ １５±３ ８６ａ ５９ ７８±１ ８５ａ １６９ ０２±３ ５２ａ

３ ５８ ４５±５ ２８ａ ７１ ６０±１３ ２６ａ １７５ ２０±２８ ０６ａ
５ ５７ ７７±０ ３３ａ ７８ ３８±１７ ５４ａ １３４ ４３±１２ ７７ａ
８ — — —

　 １） ＳＯＤ： 超氧化物歧化酶 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ； ＰＯＤ： 过氧化物酶
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ； ＣＡＴ： 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ． 同列中不同小写字母表示
同一乔木树种在不同处理间差异显 著 （ Ｐ ＜ ０ ０５ ） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｂｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｐ＜０ ０５） ． —： ８
ｇ·ｋｇ－１混合盐胁迫下女贞植株全部死亡 Ａｌｌ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ
ｌｕｃｉｄｕｍ Ａｉｔ． ｄｉｅ ｕｎｄｅｒ ８ ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ．

　 　 由表 １ 可见：除 ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组‘中山杉

４０６’叶片中 ＳＯＤ 活性较对照组（０ ｇ·ｋｇ－１混合盐）显

８４
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著升高外，不同浓度混合盐处理组间 ３ 个乔木树种叶

片中 ＳＯＤ 活性均差异不显著。
随着混合盐浓度的提高，３ 个乔木树种叶片中

ＰＯＤ 活性逐渐升高，其中，台湾含笑叶片 ＰＯＤ 活性显

著升高（Ｐ＜０ ０５），３、５ 和 ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组的

ＰＯＤ 活性分别为对照组的 １ ５０、１ ７８ 和 ２ ０２ 倍；３、５
和 ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组‘中山杉 ４０６’叶片中 ＰＯＤ
活性均显著高于对照组，但不同处理组间差异不显

著；３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组以及对照组间女贞叶

片中 ＰＯＤ 活性的差异不显著。
５ 和 ８ ｇ·ｋｇ－１ 混合盐处理组台湾含笑叶片中

ＣＡＴ 活性显著高于 ３ ｇ·ｋｇ－１ 混合盐处理组和对照

组；８ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组‘中山杉 ４０６’叶片中 ＣＡＴ
活性显著高于 ３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组以及对照

组；３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组以及对照组间女贞叶

片中 ＣＡＴ 活性的差异不显著。

２ ３　 混合盐胁迫对 ３ 个乔木树种根、茎和叶片中 Ｋ＋

和 Ｎａ＋含量的影响

２ ３ １　 对 Ｎａ＋含量的影响　 不同浓度混合盐胁迫下

３ 个乔木树种根、茎和叶片中 Ｎａ＋含量见图 ２。 由图

２ 可见：随着混合盐浓度的提高，台湾含笑、‘中山杉

４０６’和女贞根、茎和叶片中 Ｎａ＋含量总体上呈升高的

趋势。
混合盐胁迫显著增加了台湾含笑和 ‘中山杉

４０６’根中 Ｎａ＋含量（Ｐ＜０ ０５），而不同浓度混合盐处

理组间女贞根中 Ｎａ＋含量无显著差异。
随着混合盐浓度的提高，台湾含笑茎中 Ｎａ＋含量

显著升高。 ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组‘中山杉 ４０６’茎
中 Ｎａ＋含量显著高于 ３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组和

对照组（０ ｇ·ｋｇ－１混合盐），３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理

组间‘中山杉 ４０６’和女贞茎中 Ｎａ＋ 含量均差异不显

著，但均显著高于对照组。

□： ０ ｇ·ｋｇ－１混合盐（ＣＫ） ０ ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ （ＣＫ）； ： ３ ｇ·ｋｇ－１混合盐 ３ ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ； ： ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐 ５ ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ； ： ８
ｇ·ｋｇ－１混合盐 ８ ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ． 同一乔木树种同一器官不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ａｒｂｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０ ０５） ． ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐胁迫下女贞植株全部死亡 Ａｌｌ
ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ Ａｉｔ． ｄｉｅ ｕｎｄｅｒ ８ ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ．

Ａ： 台湾含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ （Ｍａｘｉｍ．） Ｓａｒｇ．； Ｂ： ‘中山杉 ４０６’Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｈｙｂｒｉｄ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’； Ｃ： 女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ Ａｉｔ．

图 ２　 不同浓度混合盐胁迫下 ３ 个乔木树种根、茎和叶片中 Ｎａ＋含量的比较
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ， ｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｒｂｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

　 　 ３、５ 和 ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组台湾含笑叶片中

Ｎａ＋含量均显著高于对照组，但 ３ 个处理组间差异不

显著；‘中山杉 ４０６’和女贞叶片中 Ｎａ＋含量在不同浓

度混合盐处理组间均差异显著。
２ ３ ２　 对 Ｋ＋ 含量的影响　 不同浓度混合盐胁迫下

３ 个乔木树种根、茎和叶片中 Ｋ＋ 含量见图 ３。 由图

３ 可见：随着混合盐浓度的提高，台湾含笑和‘中山杉

４０６’根中 Ｋ＋含量均逐渐降低，而女贞根中 Ｋ＋含量则

逐渐升高。 ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组台湾含笑和‘中山

杉 ４０６’根中 Ｋ＋含量显著低于 ３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐

处理组和对照组；３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组间台湾

含笑和‘中山杉 ４０６’根中 Ｋ＋含量均差异不显著，但
显著低于对照组。 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组女贞根中

Ｋ＋含量显著高于对照组，但 ３ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组

根中 Ｋ＋含量与 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组和对照组间均

差异不显著。
３ 个乔木树种茎中 Ｋ＋ 含量均在对照组中最高，

但各处理组间均差异不显著。

９４
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□： ０ ｇ·ｋｇ－１混合盐（ＣＫ） ０ ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ （ＣＫ）； ： ３ ｇ·ｋｇ－１混合盐 ３ ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ； ： ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐 ５ ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ； ： ８
ｇ·ｋｇ－１混合盐 ８ ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ． 同一乔木树种同一器官不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ａｒｂｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０ ０５） ． ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐胁迫下女贞植株全部死亡 Ａｌｌ
ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ Ａｉｔ． ｄｉｅ ｕｎｄｅｒ ８ ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ．

Ａ： 台湾含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ （Ｍａｘｉｍ．） Ｓａｒｇ．； Ｂ： ‘中山杉 ４０６’ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｈｙｂｒｉｄ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’； Ｃ： 女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ Ａｉｔ．

图 ３　 不同浓度混合盐胁迫下 ３ 个乔木树种根、茎和叶片中 Ｋ＋含量的比较
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ， ｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｒｂｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

　 　 随着混合盐浓度的提高，３ 个乔木树种叶片中

Ｋ＋含量的变化趋势存在差异，其中，台湾含笑叶片中

Ｋ＋含量逐渐降低，‘中山杉 ４０６’叶片中 Ｋ＋含量逐渐

升高，女贞叶片中 Ｋ＋含量则先升高后降低。 对照组

中台湾含笑叶片中 Ｋ＋含量显著高于 ３、５ 和 ８ ｇ·ｋｇ－１

混合盐处理组；３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理间叶片中

Ｋ＋含量差异不显著，但显著高于 ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐处

理组。 ‘中山杉 ４０６’叶片中 Ｋ＋含量的变化趋势与台

湾含笑相反，８ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组中‘中山杉 ４０６’
叶片中 Ｋ＋含量显著高于 ３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组

以及对照组；３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理间叶片中 Ｋ＋

含量差异不显著，但显著高于对照组。 ３ ｇ·ｋｇ－１混合

盐处理组女贞叶片中 Ｋ＋含量最高，对照组叶片中 Ｋ＋

含量次之，５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组叶片中 Ｋ＋含量最

低，且三者间存在显著差异。
２ ３ ３　 对 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ 比的影响　 不同浓度混合盐胁迫

下 ３ 个乔木树种根、茎和叶片中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比的比较见

表 ２。 由表 ２ 可见：随着混合盐浓度的提高，台湾含

笑和‘中山杉 ４０６’根、茎和叶片中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比均呈逐

渐下降的趋势，且对照组这 ２ 个乔木树种各器官的

Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比均显著高于 ３、５ 和 ８ ｇ·ｋｇ－１ 混合盐处理

组。 ３、５ 和 ８ ｇ·ｋｇ－１ 混合盐处理组间仅 ‘中山杉

４０６’根中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比差异显著，而台湾含笑根、茎和叶

片以及‘中山杉 ４０６’茎和叶片中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比均差异不

显著。 对照组以及 ３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组间女

贞根中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比差异不显著；对照组女贞茎中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋

表 ２　 不同浓度混合盐胁迫下 ３ 个乔木树种根、茎和叶片中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋

比的比较（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｒｏｏｔｓ， ｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ａｒｂｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

混合盐浓
度 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

不同器官的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比
Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶片 Ｌｅａｆ

台湾含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ
　 ０（ＣＫ） １ ３４±０ ３２ａ ９ ８５±１ ５３ａ １５ ８８±１ ６６ａ

３ ０ ５５±０ １０ｂ １ ６６±０ ２１ｂ ０ ６５±０ ２９ｂ
５ ０ ４７±０ ０８ｂ ０ ９７±０ １５ｂ ０ ３４±０ １３ｂ
８ ０ ３６±０ ０３ｂ ０ ６５±０ １０ｂ ０ ２６±０ ０７ｂ

‘中山杉 ４０６’Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｈｙｂｒｉｄ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’
　 ０（ＣＫ） ３ ６５±０ ０８ａ ２０ ７８±２ ０２ａ ２７ ４６±５ ０３ａ

３ ０ ９９±０ １３ｂ ２ ７５±０ ６５ｂ ２ ９５±０ １８ｂ
５ ０ ７３±０ ０６ｃ ２ １０±１ ００ｂ ２ ０４±０ ２８ｂ
８ ０ ５１±０ ０５ｄ ０ ９５±０ １１ｂ ０ ８９±０ ０７ｂ

女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ
　 ０（ＣＫ） １ ７１±０ ５２ａ ４ ９２±０ ９８ａ ２１ ２５±４ １７ａ

３ １ １３±０ １２ａ １ ７６±０ ０７ｂ ８ １８±０ ４１ｂ
５ １ ３４±０ １９ａ １ ７８±０ ５９ｂ １ １６±０ ０８ｃ
８ — — —

　 １）同列中不同小写字母表示同一乔木树种在不同处理间差异显著
（Ｐ ＜ ０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｂｏｒ
ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｐ＜０ ０５） ． —： ８ ｇ·ｋｇ－１混合盐胁迫下女贞植株全部死
亡 Ａｌｌ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ Ａｉｔ． ｄｉｅ ｕｎｄｅｒ ８ ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｔ
ｓｔｒｅｓｓ．

比显著高于 ３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐处理组，但 ２ 个处理

组间差异不显著；随着混合盐浓度的提高，女贞叶片

中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比显著降低。

０５
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３　 讨论和结论

３ １　 混合盐胁迫对膜系统的影响

研究表明：盐胁迫可导致植物细胞膜透性增大，
渗透物质外流，而抗盐性强树种的质膜系统稳定性

好，不易被破坏［２６］，因此，细胞膜透性是研究抗盐性

的重要指标。 本研究中，台湾含笑、‘中山杉 ４０６’和
女贞叶片相对电导率均随着混合盐浓度的提高而升

高，且高浓度（８ ｇ·ｋｇ－１）混合盐胁迫下的叶片相对

电导率显著高于低浓度（３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１）混合盐胁迫

（Ｐ＜０ ０５），说明随着混合盐浓度的提高，３ 个乔木树

种叶片的细胞膜透性增大，该结果与胡晓立等［２７］ 关

于李属（Ｐｒｕｎｕｓ Ｌｉｎｎ．）彩叶植物的研究结果一致。 植

物在盐胁迫环境下产生大量的 Ｏ２
－·和 Ｈ２Ｏ２ 等活性氧

（ＲＯＳ），破坏生物膜，造成丙二醛（ＭＤＡ）的累积。 质

膜透性可以直接反映质膜受伤害程度，ＭＤＡ 则间接

表示质膜受损伤状况且兼有反馈作用，ＭＤＡ 含量的

高低可反映植物在逆境条件下的受伤害程度［２８］。 本

研究中，３ 个乔木树种叶片的相对电导率和 ＭＤＡ 含

量均随混合盐浓度的提高而升高，表明混合盐胁迫对

台湾含笑、‘中山杉 ４０６’和女贞叶片质膜透性造成了

损伤。 台湾含笑在 ３ 和 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐胁迫下以及

女贞在 ５ ｇ·ｋｇ－１混合盐胁迫下的叶片相对电导率显

著升高，而‘中山杉 ４０６’在混合盐浓度达到８ ｇ·ｋｇ－１

时叶片相对电导率才显著升高，且各处理组‘中山杉

４０６’叶片相对电导率均低于台湾含笑和女贞，说明

供试 ３ 个乔木树种中‘中山杉 ４０６’耐盐性最强，这可

能是因为针叶树种特殊的叶片结构可以对质外体运

输的物质起选择作用［２９］。
３ ２　 混合盐胁迫对抗氧化酶系统的影响

植物为了减轻和修复 ＲＯＳ 引起的伤害，形成了

一整套完整的抗氧化酶系统。 耐盐性强的植物如海

滨木 槿 （ Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｈａｍａｂｏ Ｓｉｅｂ． ｅｔ Ｚｕｃｃ．）、 刺 槐

（ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ．） 和 白 蜡 树 （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｘｂ．）等具有大量能降低 ＲＯＳ 的抗氧化酶

且能较快清除过氧化物质［３０－３２］。 本研究中， ３ 和

５ ｇ·ｋｇ－１混合盐胁迫下，‘中山杉 ４０６’叶片中超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）活性与对照组（０ ｇ·ｋｇ－１混合盐）相
比基本维持在比较稳定的低水平，表明该浓度混合盐

胁迫下‘中山杉 ４０６’能有效抵御低浓度混合盐胁迫，
其细胞膜功能尚未被破坏；高浓度混合盐胁迫下，

‘中山杉 ４０６’叶片中 ＳＯＤ 活性显著升高，表明此时

‘中山杉 ４０６’的抗氧化防御系统开始发挥作用，清除

因混合盐胁迫积累的 ＲＯＳ。 台湾含笑叶片中 ＳＯＤ 活

性随混合盐浓度提高并没有显著变化，可能是因为

ＳＯＤ 在清除 ＲＯＳ 时被消耗而增加不明显。 女贞叶片

中 ＳＯＤ 活性则随着混合盐浓度的提高而呈先升高后

降低的趋势，这与不同混合盐碱胁迫下白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ．）ＳＯＤ 活性的变化趋势［３３］相似，推测

原因为盐胁迫初期植物通过 ＳＯＤ 活性的升高适应渗

透而产生调节性反应，ＳＯＤ 作为清除 ＲＯＳ 的第一层

防御发挥作用，但持续盐胁迫下积累的 ＲＯＳ 可能对

女贞抗氧化防御系统造成损伤，致使其 ＳＯＤ 活性降

低，不能有效地保护膜系统［３４］。
过氧化物酶（ＰＯＤ）是植物体内重要的保护酶，

当植物体内积累的 ＲＯＳ 过多就会诱导 ＰＯＤ 活性增

强［３５］。 汪良驹等［３６］ 在无花果（Ｆｉｃｕｓ ｃａｒｉｃａ Ｌｉｎｎ．）耐
盐性方面的研究中得到相同的结果。 本研究中，３ 种

乔木树种叶片的 ＰＯＤ 活性均随着混合盐浓度的提高

而升高，说明其抗氧化系统紊乱，进一步加重了叶片

质膜系统的伤害。 各处理组‘中山杉 ４０６’ 叶片中

ＰＯＤ 活性均低于台湾含笑和女贞，表明同一浓度混

合盐胁迫下‘中山杉 ４０６’植物体内 ＲＯＳ 积累最少，
氧化胁迫最轻。

与 ＰＯＤ 活性相比，供试 ３ 个乔木树种叶片中过

氧化氢酶（ＣＡＴ） 活性变化差异较大。 女贞叶片中

ＣＡＴ 活性在混合盐浓度为 ３ ｇ·ｋｇ－１时达到峰值，随
后活性大大降低。 台湾含笑叶片中 ＣＡＴ 活性则在混

合盐浓度为 ５ ｇ·ｋｇ－１时达到峰值，而‘中山杉 ４０６’叶
片中 ＣＡＴ 活性则在混合盐浓度为 ８ ｇ·ｋｇ－１时最强，
显著高于对照组。 李国旗等［３７］ 对杨树 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｓｐｐ．）的研究结果表明：耐盐能力较强的植物品种在

盐胁迫下酶活性升高幅度大，峰值出现时间晚，且在

较长时间内维持较高水平。 ‘中山杉 ４０６’ 叶片中

ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性峰值出现较晚，表明其耐盐能力较

台湾含笑和女贞高。
３ ３　 混合盐胁迫对根、茎和叶片中 Ｋ＋和 Ｎａ＋含量的

影响

在盐渍条件下，植物对 Ｎａ＋和 Ｃｌ－的吸收是平衡

的，Ｎａ＋ 和 Ｃｌ－ 对植物的伤害作用相似，因此可以用

Ｎａ＋含量来说明由 Ｎａ＋和 Ｃｌ－共同造成的对植物的毒

害作用。 盐离子的区隔化是耐盐植物维持体内离子

平衡的途径之一［３８］。 本研究结果显示：随着混合盐

１５
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浓度的提高，供试 ３ 个乔木树种根、茎和叶片中 Ｎａ＋

含量均升高，台湾含笑和‘中山杉 ４０６’茎中 Ｎａ＋含量

低于根和叶片，女贞植株中 Ｎａ＋主要积累在根部，茎
和叶片中 Ｎａ＋ 含量较低，这与王树凤等［１１］ 的研究结

果一致。 植物体内 Ｎａ＋是没有活化的阳离子，过多的

Ｎａ＋导致抗氧化酶失活，从而对植物造成毒害。 Ｎａ＋

在根部滞留，能够减轻其对地上部分代谢活动的干

扰，同时有利于根部利用滞留的 Ｎａ＋进行渗透调节，
降低水势，增强植物根部吸收水分的能力，从而减轻

盐胁迫对植物根系造成的渗透胁迫［３９］。 ８ ｇ·ｋｇ－１混

合盐处理组‘中山杉 ４０６’叶片中 Ｎａ＋含量显著升高，
可能是因为高浓度混合盐胁迫刺激‘中山杉 ４０６’的
Ｋ＋ ／ Ｎａ＋转运体更快地转运 Ｋ＋和 Ｎａ＋。

Ｋ＋是具有活化作用的一价阳离子，是保障植物

正常代谢的关键离子。 本研究中，随着混合盐浓度的

提高，台湾含笑和‘中山杉 ４０６’根中 Ｋ＋含量逐渐降

低，女贞根中 Ｋ＋含量逐渐升高；３ 个乔木树种茎中 Ｋ＋

含量无显著变化；台湾含笑叶片中 Ｋ＋含量逐渐降低，
女贞叶片中 Ｋ＋ 含量则先升高后降低，仅 ‘中山杉

４０６’叶片中 Ｋ＋含量逐渐升高，且在高浓度混合盐胁

迫下仍然保持较高的 Ｋ＋ 含量。 Ｂｌｕｍｗａｌｄ［４０］ 研究认

为，在盐胁迫下耐盐植物的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋转运体仍能保持

较高活性，刺激 Ｋ＋和 Ｎａ＋交换，减轻植株在盐胁迫下

受到的离子毒害。 推测‘中山杉 ４０６’符合这一特点，
因此能更好的适应盐胁迫环境。

盐胁迫下，植物体内离子平衡受到破坏，降低了

植物整体的营养水平［４１］。 本研究中，混合盐胁迫造

成台湾含笑和‘中山杉 ４０６’根中 Ｋ＋含量降低、Ｎａ＋含

量升高，从而使根中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比随混合盐浓度提高而

降低，说明当台湾含笑和‘中山杉 ４０６’受到混合盐胁

迫时，大量 Ｎａ＋进入植物体内，造成植物对 Ｋ＋的选择

性吸收降低。 总体上看，供试 ３ 个乔木树种地上部分

（茎和叶片）的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比明显大于地下部分（根），说
明根是与外界 Ｎａ＋ 直接接触的器官，最先受到外界

Ｎａ＋的胁迫，其对 Ｋ＋的选择性吸收被抑制造成大量的

Ｎａ＋积累，而地上部分则要经过体内的输导组织及胞

间离子扩散吸收 Ｎａ＋，在时空间隔上受到 Ｎａ＋胁迫的

影响晚于地下部分。 莫海波等［４２］ 认为，４ 种豆科

（Ｆａｂａｃｅａｅ）植物根、茎和叶中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ 比与植株相对

干质量均呈极显著正相关，相关系数分别为 ０ ４７５、
０ ５８１ 和 ０ ５３２，而与盐害指数呈极显著负相关，相关

系数分别为 ０ ４５１、０ ４４９ 和 ０ ５４９。 由此推测，根系

对 Ｎａ＋的积累及地上部分对 Ｋ＋的选择性吸收是影响

植物耐盐性的重要原因。 ‘中山杉 ４０６’在高浓度混

合盐胁迫下仍能保持较高的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比，因此，相比于

台湾含笑和女贞，‘中山杉 ４０６’的耐盐性更强。
３ ４　 结论

在混合盐胁迫下，‘中山杉 ４０６’、台湾含笑和女

贞的细胞膜稳定性和完整性均遭到一定程度的破坏，
质膜失去离子选择性导致土壤盐离子大量进入。 低

浓度混合盐胁迫下，供试 ３ 个乔木树种通过抗氧化酶

活性的增强来抵抗混合盐胁迫造成的氧化性损伤，从
而使细胞膜结构能维持稳定性和功能性。 ８ ｇ·ｋｇ－１

混合盐胁迫下，女贞植株死亡，台湾含笑叶片中 ＳＯＤ
和 ＣＡＴ 活性钝化，‘中山杉 ４０６’叶片中 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ
活性显著升高。 供试 ３ 个乔木树种还通过将过量的

Ｎａ＋滞留在根部以提高或保持地上部分的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比，
以维持正常的离子代谢，保护细胞不受盐离子的直接

伤害。 综合上述研究结果，‘中山杉 ４０６’的耐盐性高

于台湾含笑和女贞，是沿海地区盐碱地改良和造林绿

化的优势树种。
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