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盐水和盐雾胁迫对异叶南洋杉幼苗生长、光合特性及
离子分布的影响

梁育勤
(厦门市园林植物园,福建 厦门361003)

摘要:[目的]研究异叶南洋杉(Araucariaheterophylla)在盐水和盐雾胁迫下的生长适应性,探讨其耐盐能力及耐盐

机制,为其在我国南方滨海城市的推广应用提供理论依据.[方法]选取长势一致的异叶南洋杉1年生水培幼苗进行盐

水胁迫及盐雾胁迫试验,设置6个NaCl质量分数梯度(0,0.7%,1.4%,2.1%,2.8%和3.5%),胁迫第30天统计其盐

害情况,并测定叶片最大光化学效率(Fv/Fm)、非光化学淬灭系数(NPQ)、光化学淬灭系数(qp)以及K+、Na+、Cl-3种

矿质离子在根、茎、叶中的质量分数,计算K+/Na+质量比及运输选择比(SK/Na).[结果]随着NaCl质量分数的增大,两
种盐胁迫处理下的盐害指数和盐害率均增大,异叶南洋杉幼苗在盐水胁迫下的耐盐阈值为2.18%,在盐雾胁迫下的耐

盐阈值为3.02%;相同NaCl质量分数下,异叶南洋杉幼苗对盐雾胁迫响应快,但盐水胁迫对异叶南洋杉幼苗生长危害

重;盐水胁迫下,随着NaCl质量分数的增大,根中Na+质量分数显著增大、Cl-质量分数变化不显著、K+质量分数显著

减小,茎中Na+和Cl-质量分数显著增大,K+质量分数显著下降,而叶中Na+、Cl-质量分数均显著增大,叶片Fv/Fm和

qp均显著下降,而NPQ无明显变化;盐雾胁迫下,随着NaCl质量分数的增大,茎、叶中Na+和Cl-质量分数均显著增大,
茎、叶中K+质量分数变化不显著,但根中K+质量分数有一定减小,叶片的Fv/Fm和qp下降不显著,NPQ增大不显著.
两种盐胁迫下,异叶南洋杉幼苗根、茎、叶中的K+/Na+质量比均显著减小,根—茎的SK/Na在高盐处理下均显著增大.
[结论]异叶南洋杉是良好的滨海耐盐植物.盐水胁迫下通过根系阻止过多的Cl-进入植物体,并将进入体内的Na+、

Cl-积累到生长不活跃的茎部,以减轻其在叶片等生长活跃部位的过量积累,同时积极向叶运输K+,提高K+/Na+质量

比以减缓盐分对其生理代谢的伤害;盐雾胁迫下则依靠叶片抵御盐分进入植物体内,并将进入叶中Na+积极运往生长

不活跃的茎部,从而减轻盐分对叶的伤害,同时提升叶片热耗散来减轻光抑制造成的危害.
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Effectsofsaltwaterandsaltspraystressonseedlinggrowth,photosynthetic
characteristicsandiondistributionofAraucariaheterophylla

LIANGYuqin
(XiamenBotanicalGarden,Xiamen361003,China)

Abstract:[Objective]AraucariaheterophyllawasintroducedintoChinaintheearly20thcentury,anditslandscapingapplicationin
SouthChinacoastalareasinrecentyearshasshowngoodwindandsaltresistance.Inordertoprovideatheoreticalbasisforthe
popularizationandapplicationofA.heterophyllaincoastalcitiesinsouthernChina,andtostudyitsgrowthadaptabilityundersalt
waterandsaltspraystress,andtoexploreitssalttoleranceandcorrespondingmechanism,twotypesofsaltstresstestswerecarried
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outonthehydroponicseedlingsofA.heterophyllawithuniformgrowth.[Methods]TheseedsofA.heterophyllagerminatedunder
non-saltstresscondition.Afteroneyearofcultivationwith1/2Hoaglandnutrientsolution,sixNaClmassfractions(0,0.7%,

1.4%,2.1%,2.8%and3.5%)weresetforsaltwaterandsaltspraystressexperiments.ThedamagetoA.heterophyllaseedlings
wascalculatedafter30dsaltstress.Themaximumphotochemicalefficiency(Fv/Fm),non-photochemicalquenchingcoefficiency
(NPQ),photochemicalquenchingcoefficiency(qp)ofleaves,andtheK+,Na+,Cl- massfractionsinroots,stemsandleaves,were
alsodetermined.[Results]Underthesaltwaterandsaltspraystress,withincreasingNaClmassfractions,thedegreeofdamageto
theabovegroundpartsandrootsoftheseedlingsgraduallyincreased:newrootsreducedandblackened,leafspotsincreased,branches
graduallydroopedandwithered,andthesaltdamageindexandrateincreased.ThesalttolerancethresholdofA.heterophylla
seedlingswas2.18%undersaltwaterstressand3.02%undersaltspraystress.UnderthesameNaClmassfractions,theseedlings
ofA.heterophyllarespondedmorequicklytosaltspraystress,butthesaltwaterstresswasmoreharmfultotheirgrowth.Under
saltwaterstress,astheNaClmassfractionsincreased:Na+massfractionsinrootsincreasedsignificantly;Cl-massfractionsdidnot
changesignificantly,andK+ massfractionsdecreasedsignificantly;instems,Na+andCl- massfractionsincreasedsignificantly,

whileK+massfractionsdecreasedsignificantly;inleaves,Na+andCl-massfractionsallincreasedsignificantly;K+/Na+massratio
inroots,stemsandleavesdecreasedsignificantly;transportselectivityratio(SK/Na)fromrootstostemsandfromstemstoleaves
increasedsignificantly;Fv/Fmandqpinleavesdecreasedsignificantly,whileNPQdidnotchangesignificantly.Undersaltspray
stress,Na+andCl- massfractionsinstemsandleavesincreasedsignificantlywithincreasingNaClmassfraction;K+ massfractions
instemsandleavesdidnotchangesignificantly,butK+ massfractionsinrootsdecreasedtoacertainextend;K+/Na+ massratioin
roots,stemsandleavesdecreasedsignificantly;SK/NafromrootstostemsincreasedwhileSK/Nafromstemstoleavesdecreased
significantlyunderhighsaltstress;Fv/Fmandqpinleavesdecreasednon-significantly,andNPQincreasednon-significantly.
[Conclusion]Undersaltwaterstress,A.heterophyllaseedlingslimitCl-entryintotheplantthroughtheroots,andaccumulateNa+

andCl-ininactivestemstoreducetheirexcessiveaccumulationinactivelygrowingpartssuchasleaves,andactivelytransportK+to
leavestoincreaseK+/Na+ massratio,therebyreducingthedamageofsaltstressonphysiologicalmetabolism.Thesmalland
leatheryneedlesofA.heterophylladonoteasilycapturewaterdroplets,andtheporesarecoveredwiththickwaxyfibers,bothof
whichhelpresisttheentryofsaltspray.Undersaltspraystress,theseedlingsactivelytransportNa+enteredfromleavestothe
inactivestems,therebyreducingthesaltdamagetoleaves,whileenhancingleafheatdissipationtoalleviatetheharmcausedbylight
suppression.Inconclusion,A.heterophyllaseedlingsshowgoodresistancetobothsaltwaterandsaltspray.WhentheNaClmass
fractioninsaltwaterisbelow1.4%orinsaltspraybelow2.8%,theseedlingsaremildlyaffectedbysaltdamageandtherootscan
grownormally.ItcanbeinferredthatadultA.heterophyllahavestrongersalttolerance,andcanbepopularizedandappliedin
landscapingcoastalcitiesofSouthChinatoobtaingoodlandscapingeffect.

Keywords:Araucariaheterophylla;saltwaterstress;saltspraystress;seedlinggrowth;photosyntheticcharacteristic;iondistribution

  滨海地区自然条件恶劣,风大、沙多、缺(淡)水、土
壤瘠薄、盐碱化严重,存在着绿化材料种类少,生态多样

性脆弱等问题[1].同时,滨海地区由于受大风和海浪的

动力作用,形成无数含盐离子的水滴(盐雾),在风力和

重力的作用下,沉降于植物的枝叶和茎杆上,造成生理

脱水,严重时引起枯萎渍死[2-3].滨海地区生长的植物

同时承受土壤盐渍化和盐雾对其生长发育的影响,给
滨海城市园林绿化带来了一系列困难.在滨海地区筛

选出既能耐受土壤盐渍化又能耐受盐雾的园林绿化

植物,具有重大的经济与生态价值[4].
异叶南洋杉(Araucariaheterophylla)是南洋杉

科常绿乔木,原产于澳大利亚的诺福克岛、菲利普

岛[5],株形挺拔隽秀,是著名的园林观赏植物.自20世

纪引种以来,我国福建、海南、广东等南方滨海省份有

少量应用,取得了良好的绿化效果,已有成熟母树可

以采收种子.目前国内尚未广泛应用,且未见关于异

叶南洋杉耐盐性的系统研究.近年来许多学者基于植

物生理学、细胞分子生物学、生态学等不同学科,从植

物整体、器官、组织和分子等不同层次研究了滨海植

物的耐盐性[6-7],但这些研究以植物对盐碱土的适应

性为主,较少研究盐雾对植物的影响,更少见将植物

对盐碱土和盐雾的响应一起对比的研究.本研究对1
年生异叶南洋杉幼苗进行盐水与盐雾两种盐胁迫试

验,分析盐水与盐雾胁迫对异叶南洋杉生长、光合作

用的影响,以及K+、Na+、Cl-在不同器官中的分布与

运输情况,探讨异叶南洋杉幼苗在盐水和盐雾环境下

的适应性及耐盐机制,以期为异叶南洋杉在我国南方

滨海城市的推广应用提供理论依据.
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1 材料和方法

1.1 材料与试剂

试验材料为异叶南洋杉1年生实生苗,种子来自

厦门市园林植物园同一母株.试验用盐采用国药集团

化学试剂有限公司生产的NaCl(分析纯).水培营养液

采用山东拓普生物工程有限公司生产的Hoagland营

养液及其补充剂.

1.2 方 法

1.2.1 幼苗培养

2021年7月采集异叶南洋杉种子,将KMnO4消
毒后的种子播于25℃的人工气候箱中,发芽并培育

至有两对小枝时,转入人工气候室用泡沫板水培,每
孔1株苗,在水培箱里用1/2Hoagland营养液培养,每
两周换一次培养液,人工气候室光照2800~3000lx,
温度25~28℃.

1.2.2 盐胁迫处理

地球上海水中的盐质量分数平均接近3.5%[8],
为寻找异叶南洋杉可耐受的盐度范围,本研究在NaCl
质量分数0~3.5%范围划分6个梯度处理(0,0.7%,
1.4%,2.1%,2.8%和3.5%),于2022年7月对异叶

南洋杉1年生幼苗进行盐胁迫试验.选取长势一致

(株高约8cm,已有2轮枝叶)的1年生幼苗,每个处理

3个重复,每个重复20株,处理30d.试验在上述人工气

候室里进行,定期观察幼苗的生长情况、受害情况.
1)盐水胁迫组:将幼苗置于含盐的1/2Hoagland

营养液中水培,每箱处理液为10L,记录液面高度,每日

观察补充营养液,保持液面高度及NaCl质量分数不变.
2)盐 雾 胁 迫 组:将 幼 苗 置 于 不 含 盐 的 1/2

Hoagland营养液中水培,每日用喷雾器均匀喷雾于叶

片正面和背面,每次每株喷盐雾20mL,泡沫隔板上放

置吸水纸,及时将滴落的盐液吸干,保证盐雾不会影

响到根系.每日早(9:00)、晚(16:00)各喷1次.

1.3 指标测定

1.3.1 盐害指数和盐害率的测定

异叶南洋杉幼苗经盐胁迫处理后第30天,统计

不同盐害分级下的植株数量,计算盐害指数和盐害

率.根据异叶南洋杉幼苗盐害症状的表现,并参考前

人的定级方法[8-9]将异叶南洋杉幼苗的盐害分级标准

定为:0级,全株无明显盐害症状;1级,<25%叶片发

黄;2级,25%~<50%叶片发黄;3级,50%~<75%

叶片黄化,枝条下垂;4级,≥75%叶片黄化,枝条枯萎

或全株死亡.
盐害指数=∑(盐害级值×该级盐害株数)/(盐

害最高级值×总株数)×100%.
盐害率=出现盐害症状株数/总株数×100%.

1.3.2 离子质量分数的测定

将幼苗取出,用纯净水快速漂洗3次,用吸水纸

擦干植物表面水分,每个处理按根、茎、叶3部分(子
叶去除)分开,测定K+、Na+和Cl-的质量分数.K+、
Na+的质量分数使用火焰光谱仪(上海仪电,FP6410)
测定;Cl-质量分数以分光光度法测定[10].
K+/Na+质量比即K+质量分数与Na+质量分数

的比值.植物对K+、Na+离子运输的选择性用选择比

SK/Na表示[11],SK/Na为库器官K+/Na+质量比与源器

官K+/Na+质量比的比值,其中源器官是指提供离子

的器官(即选择性输出离子的器官),库器官是指接纳

和储存离子的器官(即选择性输入离子的器官).

1.3.3 叶绿素荧光参数的测定

叶绿素荧光参数的测定采用生产的叶绿素荧光成

像仪[IMAGING-PAM(MINI),德国 WALZ公司]和相

应的软件ImagingWinGige.取质量分数为0和2.8%的

NaCl处理组的异叶南洋杉各3株,于上午剪取上层小

枝,经过30min暗处理检测最大光化学效率(Fv/Fm)、
非光化学淬灭系数(NPQ)和光化学淬灭系数(qp).

1.4 数据分析

所有数据采用SPSS24软件及Excel2013软件进

行分析,采用GraphPadPrism8软件绘图.

2 结果与分析

2.1 两种盐胁迫对异叶南洋杉幼苗生长的

影响

  从表1和2可知:两种盐胁迫下,随着NaCl质量

分数的增大,异叶南洋杉幼苗地上部分与根系的受害

程度逐渐加重,新根减少、发黑,叶片病斑增多,枝条

逐渐下垂、枯萎,盐害指数和盐害率增大.盐水胁迫

下,根是主要受害部位,当NaCl质量分数≥2.1%时,
新根、新叶不再长出,老根慢慢发黑、腐烂,叶片出现

大量病斑,枝条逐渐枯萎.而盐雾胁迫下叶是主要受

害部位,根系受害较叶片轻,当 NaCl质量分数≤
2.8%时,植株的根系仍能正常生长,新根不断长出;
但新叶的生长自NaCl质量分数≥0.7%时就开始减
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少,当NaCl质量分数≥2.1%时新叶不再生长,大量

叶片出现病斑,枝条逐渐萎焉、下垂.
此外,异叶南洋杉幼苗对盐雾胁迫的响应比盐水

胁迫快.当NaCl质量分数较低(0.7%)时,盐雾胁迫

组的叶片先发黄;当NaCl质量分数≤1.4%时,盐雾

胁迫组的盐害指数、盐害率均大于盐水胁迫组,但盐

害指数较小,属于轻度危害;而当NaCl质量分数≥
2.1%时,盐水胁迫的盐害指数、盐害率均大于盐雾胁

迫(3.5%NaCl处理下,盐害率均为100%),且盐害指

数≥50%,为重度危害[12],说明NaCl质量分数较高时

盐水胁迫对异叶南洋杉幼苗生长的危害比盐雾胁迫大.
以6个梯度处理的盐浓度为自变量,相应的盐害

指数为因变量,通过Excel软件建立异叶南洋杉盐害

评价的线性回归方程,盐水胁迫下的线性回归方程为

Y=26.429X-7.8124(R2=0.9291,P=0.0314),
盐雾胁迫下的线性回归方程为Y=17.792X-3.819
(R2=0.9106,P=0.0283).经计算可知异叶南洋杉

幼苗在盐水胁迫下的耐盐阈值为2.18%,在盐雾胁迫

下的耐盐阈值为3.02%,可见异叶南洋杉耐盐水和耐

盐雾的能力都很强,是良好的耐盐植物.

表1 两种盐胁迫30d对异叶南洋杉幼苗生长的影响

Tab.1 EffectsoftwotypesofsaltstressonseedlinggrowthofA.heterophyllafor30d

处理 NaCl质量
分数/%

新根 新叶 全株 受害情况

盐水胁迫 0 100%植株新根旺盛 较多 良好 叶片未出现病斑,最高盐害等级为0级

0.7 75%植株长新根 较多 较好 极少量叶片出现病斑,最高盐害等级为1级

1.4 60%植株长新根 较少 较好 少量叶片出现病斑,最高盐害等级为1级

2.1 无 无 一般 较多叶片出现病斑,最高盐害等级为3级

2.8 无 无 差 大量叶片出现病斑,枝条枯萎,最高盐害等级为4级

3.5 无 无 差 大量叶片出现病斑,枝条枯萎,最高盐害等级为4级

盐雾胁迫 0 100%植株新根旺盛 较多 良好 叶片未出现病斑,最高盐害等级为0级

0.7 100%植株长新根 较少 较好 少量叶片出现病斑,最高盐害等级为1级

1.4 100%植株长新根 较少 较好 较多叶片出现病斑,最高盐害等级为1级

2.1 80%植株长新根 无 一般 大量叶片出现病斑,最高盐害等级为3级

2.8 80%植株长新根 无 一般 大量叶片出现病斑,最高盐害等级为4级

3.5 60%植株长新根 无 一般 大量叶片出现病斑,枝条下垂,最高盐害等级为4级

表2 两种盐胁迫30d异叶南洋杉幼苗的盐害指数和盐害率

Tab.2 Saltdamageindexandsaltdamagerateoftheseedlings
ofA.heterophyllaundertwotypesofsaltstressfor30d

处理 NaCl质量分数/% 盐害指数/% 盐害率/%

盐水胁迫 0 0 0
0.7 8.33 22.2
1.4 13.9 55.6
2.1 50.0 100
2.8 77.8 100
3.5 80.6 100

盐雾胁迫 0 0 0
0.7 11.1 44.4
1.4 16.7 66.7
2.1 30.6 77.8
2.8 36.1 88.9
3.5 69.4 100

2.2 两种盐胁迫对异叶南洋杉幼苗不同器官

中离子分布的影响

  盐水胁迫下异叶南洋杉幼苗根、茎、叶中的Na+

质量分数均随着NaCl质量分数的增大而总体增大,
在NaCl质量分数较低(0.7%)时就与对照组出现显

著差异,在NaCl质量分数为2.8%时达到最高值;且
在NaCl质量分数≥2.8%时茎中的Na+质量分数远

高于叶、根,达2倍以上[图1(a)~(c)].推测高盐胁

迫下大量的Na+贮存于茎中,以减少叶中Na+的质量

分数,减轻Na+对叶片的毒害.
盐水胁迫下,异叶南洋杉幼苗茎、叶中Cl-的质量

分数随着NaCl质量分数的增大而总体增大,在NaCl
质量分数较低(0.7%)时就出现显著差异;但根中的

Cl-质量分数与对照组并无显著差异[图1(d)~(f)].
推测其根系可能存在某种机制限制过多的Cl-积累,
以降低Cl-对细胞的损伤.
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盐水胁迫下,异叶南洋杉幼苗根中K+的质量分

数随着NaCl质量分数的增大而减小,在NaCl质量分

数较低(0.7%)时就出现显著差异;茎中K+的质量分

数随着盐胁迫的增大先减小后增大,但均显著低于对

照组;而叶中K+的质量分数随着盐胁迫的增大而总

体略增大,并在NaCl质量分数为2.1%时出现显著差

异,2.8%时达到最高值[图1(g)~(i)].推测环境中

高Na+含量抑制了植物根对K+的吸收,Na+对K+有

拮抗作用[13-14].盐水胁迫下根在从外界环境中吸收的

K+含量减少的情况下还积极向茎、叶运输K+的机制,
可能是异叶南洋杉幼苗抵抗盐水胁迫的一种策略.

盐雾胁迫下,异叶南洋杉幼苗根、茎、叶中Na+、
Cl-的质量分数随着NaCl质量分数的增大而总体增

大,根中Na+、Cl-质量分数分别在NaCl质量分数为

2.8%、2.1%时与对照组出现显著差异,茎中Na+、
Cl-质量分数分别在NaCl质量分数为1.4%、0.7%时

与对照组出现显著差异,而叶中Na+、Cl-质量分数在

NaCl质量分数为0.7%时就与对照组出现显著差异

[图1(a)~(f)].异叶南洋杉幼苗根中K+质量分数随

NaCl质量分数的增大而总体略减小[图1(g)],在
NaCl质量分数为2.8%时与对照组出现显著差异;而
茎、叶中K+质量分数在各盐雾胁迫处理组与对照组

无显著差异[图1(h)~(i)].
盐雾胁迫中,盐离子是通过异叶南洋杉幼苗茎、

叶上的气孔进入植物体的,由于叶的气孔数量较茎

多,吸收的盐离子数量也较多,故叶中Na+、Cl-质量

分数最高,也最早出现显著差异.异叶南洋杉幼苗的

根没有直接接触盐雾,但根中Na+、Cl-质量分数也随

着NaCl质量分数的增大而增大,可见异叶南洋杉幼

苗通过茎把盐离子往根部转移,并利用这些积累在根

部的盐离子进行渗透调节,降低植物的水势,维持植

物吸收水分的能力,以减少生理干旱[15].

不同字母表示在不同NaCl质量分数的盐胁迫处理之间差异显著(P<0.05),下同.

图1 盐水和盐雾胁迫下异叶南洋杉幼苗根、茎、叶中Na+、Cl-和K+的质量分数

Fig.1 Na+,Cl-andK+ massfractionsintheroots,stemsandleavesofA.heterophyllaseedlingsundersaltwaterandsaltspraystress

2.3 两种盐胁迫对异叶南洋杉幼苗不同器官

中K+/Na+质量比和K+、Na+运输选择

性的影响

  盐胁迫影响了异叶南洋杉幼苗体内K+、Na+的

运输及分配.由图2可知:盐水胁迫下,当NaCl质量

分数为0.7%时,异叶南洋杉幼苗根、茎、叶中的K+/
Na+质量比均显著小于对照组,而后随着NaCl质量

分数增大,各处理组之间K+/Na+质量比的减小并不
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显著.可见,盐水胁迫下大量Na+通过根系的吸收作

用进入植物体,由于Na+对K+的拮抗作用,抑制了根

系对K+的吸收,Na+的输入及K+的输出导致根K+/
Na+质量比的减小;同时根、茎中的K+开始往叶转

移,以利于叶片维持适宜的K+/Na+质量比,因此茎

中的K+/Na+质量比因Na+的移入和K+的移出而呈

下降的趋势;而叶的K+/Na+质量比由于茎截留Na+

且向叶输入K+而增大,且大于根、茎中的K+/Na+质

量比.
盐雾胁迫下,异叶南洋杉幼苗根、茎、叶中K+/

Na+质量比在低NaCl质量分数(0.7%)时就显著下

降,随着NaCl质量分数的增大,根中K+/Na+质量比

持续显著下降,而茎中K+/Na+质量比呈不显著的先

降后升,叶中K+/Na+质量比呈不显著的下降.盐雾

胁迫下盐离子通过茎、叶的气孔进入植物体,茎、叶中

Na+质量分数显著增加,最高达到对照组的3倍以上

[图1(b)和(c)],异叶南洋杉幼苗茎、叶为了维持渗透

调节,不断地把盐离子向根部运输,大量Na+严重阻

碍根从外界吸收K+,但根还是选择性地把K+向茎、
叶运输.Na+的输入与K+的输出使根中K+/Na+质

量比显著下降;而茎、叶中K+/Na+质量比在NaCl质

量分数较低(0.7%)时由于Na+的大量吸入而急剧下

降,并与对照组之间差异显著.随着NaCl质量分数增

大,由于茎、叶向根输出Na+且根又选择性地将K+输

送到茎、叶,各处理组之间茎、叶中K+/Na+质量比差

异不显著.

图2 盐水和盐雾胁迫下异叶南洋杉幼苗根(a)、茎(b)、叶(c)中的K+/Na+质量比

Fig.2 K+/Na+ massratioinroots(a),stems(b)andleaves(c)ofA.heterophyllaseedlingsundersaltwaterandsaltspraystress

  从图3(a)可以看出:盐水胁迫下,异叶南洋杉幼

图3 盐水(a)和盐雾(b)胁迫下异叶南洋杉幼苗不同器官的SK/Na
Fig.3SK/NaindifferentorgansofA.heterophyllaundersaltwater(a)andsaltspray(b)stress

苗中根—茎、茎—叶的运输选择比SK/Na均随着NaCl
质量分数的增大而总体增大,但根—茎SK/Na增大较缓

慢,直到NaCl质量分数为2.8%时才出现显著差异;
而茎—叶SK/Na在NaCl质量分数为0.7%时就出现显

著差异,说明盐水胁迫下根向茎、茎向叶运输K+的能

力均有所提高,以保证叶维持较高的K+/Na+质量

比,从而减小盐害.尤其是根系,在高盐胁迫下从环境

中吸收K+的能力显著下降,但仍积极向地上部分输

送K+,可见异叶南洋杉幼苗对K+有较强的运输选择

性,盐水胁迫下可以选择性地将K+运输到叶中,以减

缓叶中K+/Na+质量比的降低,维持光合活性及生长

能力.
从图3(b)可以看出:盐雾胁迫下,异叶南洋杉幼

苗根—茎的运输选择比SK/Na随着NaCl质量分数的增

大先不显著减小后显著增大,说明当NaCl质量分数

较高(≥2.8%)时,为了维持地上部分适宜的 K+/

Na+质量比,根加强了向茎运输K+的能力;而茎—叶

的运输选择比SK/Na随着NaCl质量分数的增大而总体

呈减小趋势,但直到NaCl质量分数为3.5%时才出现

显著差异,说明叶积极往茎运输Na+,茎作为Na+库积

累大量的Na+,以减缓叶K+/Na+质量比下降的速率.
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2.4 两种盐胁迫对异叶南洋杉幼苗叶绿素

荧光参数的影响

  Fv/Fm 为光合系统Ⅱ(PSⅡ)最大光化学效率,即植

物光合潜能[16].从图4(a)可知,NaCl质量分数2.8%的

盐水和盐雾胁迫下异叶南洋杉叶片的Fv/Fm 均下降,
盐水胁迫下的Fv/Fm 降幅为42.42%,与对照组有显著

差异,说明叶片出现较严重的光抑制;而盐雾胁迫下的

Fv/Fm 降幅为24.24%,与对照组无显著差异.
NPQ反映植物耗散过剩光能为热的能力[16].从

图4(b)可知,盐水胁迫下异叶南洋杉叶片的NPQ与

对照组基本无差异;而盐雾胁迫下异叶南洋杉叶片的

NPQ略增大,但与对照组无显著差异,说明盐雾胁迫

下异叶南洋杉叶片的热耗散较盐水胁迫稍强,对叶片

起到一定的保护作用.
qp反映PSⅡ反应中心的开放程度,即植物光合活

性的高低,其值越大说明PSⅡ的光合活性越大[16].由
图4(c)可知,NaCl质量分数为2.8%时,盐雾胁迫下

的qp略大于盐水胁迫下,说明盐雾胁迫下异叶南洋杉

叶片的光合活性稍高于盐水胁迫.两种盐胁迫下异叶

南洋杉叶片的qp与对照相比均下降,盐水胁迫下的降

幅为30.43%,与对照组有显著差异;而盐雾胁迫下的

降幅为19.57%,与对照组无显著差异.

图4 2.8%盐水与盐雾胁迫对异叶南洋杉Fv/Fm(a)、NPQ(b)和qp(c)的影响

Fig.4 Effectsof2.8%saltwaterandsaltspraystressonFv/Fm(a),NPQ(b)andqp(c)ofA.heterophylla

3 讨论与结论

3.1 盐水和盐雾胁迫对异叶南洋杉幼苗生长

的影响

  植物的生长形态可以作为评判植物受盐胁迫的

首要指标[17].异叶南洋杉幼苗受盐水胁迫时,地上部

分的病症主要表现为叶片枯焦,枝条萎蔫,且病症从

下层枝条发展到上层枝条,从枝条基部向先端发展.
这些都与前人的研究结果一致[2,18-19],说明盐水胁迫

是通过根的吸收作用来影响植物生长的,根系吸收的

盐分随蒸腾作用通过木质部经茎输送到叶,途径为

根—茎—叶,路程长,速率慢,盐分在植物体内的分布

为自下往上,由内向外,即距离源头大导管近的下层

枝条、枝条基部的叶片先表现出受害症状.
一般来说,生长于盐渍环境中的植物会采取一切

可能方式减少盐分到达叶片或繁殖器官.但在华南滨

海地区,对于一些用含盐再生水喷灌的植物和生长于

盐雾弥漫区的植物而言,由于植物的地上部分直接暴

露于含盐环境,叶片的形态结构成为耐盐的关键因

素[2,20].异叶南洋杉叶片的形态及特殊的气孔结构使

其具有较强的抗盐雾能力,其针叶小且革质,不易挂

水,气孔上方还覆盖着蜡质原纤维[21-22],这些都有利

于抵御盐雾的进入.而叶脉是植物矿质离子在叶片内

运输的主要通道,叶片内的矿质离子分布与叶脉类型

有很大关系.异叶南洋杉的叶脉类型为平行脉,叶片

从盐雾中吸收盐分,通过叶脉运输的途径为从吸收点

到叶尖、叶缘,路程短,速率快,盐分主要积累到叶尖、
叶缘,因此在盐雾胁迫下叶尖、叶缘较早表现出受害

症状[2,18].盐水和盐雾胁迫下异叶南洋杉幼苗在盐害

初期均是嫩叶叶尖最先出现病症,而叶尖或叶缘枯焦

则是Cl-毒害的典型症状[2,18],推测盐胁迫下异叶南

洋杉幼苗叶片以Cl-毒害为主.

3.2 盐水和盐雾胁迫对异叶南洋杉幼苗光合

特性的影响

  对叶片的叶绿素荧光参数进行分析能够反映胁

迫条件下植物光合器官的伤害程度[23].Fv/Fm与光合

作用的净产率呈正相关,任何影响PSⅡ效能的环境胁

迫均会使Fv/Fm降低[24],降幅越大说明叶绿体受到的

伤害越严重.NPQ反映的是PSⅡ吸收的光能中不能

用于光合电子传递而以热的形式耗散的部分;热耗散

可以防御光抑制带来的破坏,是植物保护PSⅡ免受伤

害的重要机制[25].qp反映的则是PSⅡ反应中心吸收

光能用于光化学电子传递的份额[24].本研究中,NaCl
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质量分数2.8%的盐胁迫下,异叶南洋杉盐水处理组

的Fv/Fm和qp均比对照组显著降低,NPQ无明显变

化,而盐雾处理组的Fv/Fm、NPQ、qp均与对照组无显

著差异.可见,虽然盐水和盐雾胁迫均损伤了异叶南

洋叶片中的叶绿体,使得光合活力和光合能力有所下

降,但是盐水胁迫中叶片出现光抑制现象较盐雾胁迫

严重.推测异叶南洋杉存在一定的机制来调节热耗

散,以维持光合作用与光抑制作用之间的平衡,有待

进一步研究.

3.3 盐水和盐雾胁迫对异叶南洋杉幼苗离子

分布的影响

  盐胁迫对植物的伤害方式主要有渗透胁迫、离子

毒害和离子不平衡或营养缺乏,它们都与盐胁迫下植

物对离子的吸收有直接或间接的关系[26-27],可见,研
究植物的耐盐机制可以从矿质营养角度研究植物对

不同离子的吸收、运输、分配的调控机制.盐胁迫下,
保持植物体及细胞内的离子平衡对维持正常生长至

关重要,而离子的选择性吸收和区域化分布是实现离

子平衡的重要途径[28].植物可通过调控形态构建、离
子转运及代谢等多种途径来响应盐胁迫,以维持机体

正常生长发育[15].决定树种耐盐能力的关键在于其对

Na+、K+和Cl-等离子的吸收,即限制Na+和Cl-进

入体内,并选择性地吸收K+,才能提高其耐盐能力.
其中,Na+和Cl-对植物的危害较重,极易造成特殊离

子效应的单盐毒害,同时对其他离子(如K+、Ca2+)的
吸收产生拮抗作用,使植株发生营养亏缺,并破坏渗

透调节[29-31].K+/Na+质量比也是反映植物耐盐能力

的一个重要指标,植物生长受抑制与植物组织内Na+

的质量分数增大和K+/Na+质量比降低有关[32-34],维
持叶片中较高的K+质量分数和较低的Na+质量分数

是提高植物耐盐性的必要途径[35].
盐水胁迫下,异叶南洋杉幼苗不同器官中Na+、

Cl-的质量分数以茎为最高,这与异叶南洋杉幼苗的

茎偏肉质,含水量较大,有利于将盐分稀释到安全浓

度水平有关[28].异叶南洋杉幼苗抵抗盐水胁迫的策略

主要是:通过根系阻止过多的Cl-进入植物体,并将进

入体内的Na+、Cl-主要积累到生长不活跃的茎部,以
减轻其在叶片等生长活跃部位的过量积累,同时积极

向叶运输K+,提高K+/Na+质量比以减缓盐分对其

生理代谢的伤害.而异叶南洋杉幼苗抵抗盐雾胁迫的

策略是:通过特殊的叶片形态及气孔结构抵御盐分进

入植物体内,同时提升叶片热耗散来减轻光抑制造成

的危害,并将进入叶片的Na+积极运往生长不活跃的

茎部,同时根部积极向地上部分运输K+,从而减轻盐

分对地上部分的伤害.
SK/Na值反映的是植物体中K+、Na+运输的选择

性,SK/Na值越大,说明植物体对K+运输的选择性越

高,对Na+的截留能力越强[36].两种盐胁迫下,异叶南

洋杉幼苗根—茎的运输选择比SK/Na在高盐浓度时都

显著上升,可见异叶南洋杉幼苗的根对K+具有很强

的运输选择性.在高盐胁迫下,根部K+吸收受阻时,
还积极向地上部分供应K+,以减轻对地上部分生长

代谢的影响.异叶南洋杉幼苗对盐胁迫的适应性,与
其根部对K+较强的选择性运输以及叶片维持较高的

K+/Na+质量比有密切关系,其全面机制还有待进一

步研究.
综上,异叶南洋杉1年生幼苗具有较强的耐盐水

与耐盐雾能力,在盐水胁迫下的耐盐阈值为2.18%,
在盐雾胁迫下的耐盐阈值为3.02%.由于植物幼苗早

期对盐分最敏感,随后的生长发育阶段耐盐性会增

强[17],可以推断异叶南洋杉成年个体的耐盐能力更

强,可在同等环境下正常生长,取得良好的绿化效果.
我国华南地区的气候适合异叶南洋杉的生长,加之其

较强的耐盐能力和良好的抗风性,可以在我国华南滨

海城市的园林绿化中推广应用.
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