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摘要：［目的］研究盐胁迫条件下３种海滨植物的生理生态动态响应特征及其耐盐性差异，为盐碱地绿化树种筛选
提供科学依据。［方法］以２年生中山杉、小叶榕和海滨木槿幼苗为材料进行为期５６ｄ的盆栽试验，设置３个盐分
梯度对其生长和形态、抗氧化酶系统以及渗透调节系统等指标的动态变化特征进行比较，并通过主成分分析来明确

３种植物在耐盐性上的差异。［结果］短期盐胁迫（１４ｄ）对３种植物存活率、叶形和叶色影响较小，但长期盐胁迫
（５６ｄ）对小叶榕产生较大影响，盐胁迫下３种植物固定枝条相对生长率动态特征差异明显。３种植物叶片超氧化
物歧化酶（ＳＯＤ）活性随着盐处理时间增加而呈现降低趋势，过氧化物酶（ＰＯＤ）和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性
先增加后降低，丙二醛（ＭＤＡ）含量呈现总体降低趋势。盐胁迫下３种植物叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量均呈现
先减少后增加的趋势，叶片相对电导率则随着盐浓度增加而显著提高。盐处理时间和物种的交互作用对 ＳＯＤ和
ＰＯＤ活性以及ＭＤＡ含量有显著影响，３种植物耐盐性主成分有明显差异，表明它们不同的耐盐响应特征。［结论］３
种植物的生态生理响应特征表明盐处理对小叶榕影响最大，中山杉次之，对海滨木槿影响最小，因此海滨木槿和中

山杉有优先作为我国东部沿海地区盐碱地绿化树种的潜力。
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　　土壤盐碱化是我国沿海地区土壤改良和利用所
面临的重大难题，不仅影响植被的生长和演替，还影

响区域整体环境质量［１］。盐碱土溶液中含大量

Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｃ１－和 ＳＯ４
２－，而以 Ｎａ＋和 Ｃ１－含

量最高［２］。大量的盐离子会对植物生长造成胁迫，

使植物细胞内盐离子浓度升高，超出许多酶的耐受

范围而导致酶的变性和失活［３－４］。过量的盐离子渗

入细胞后也会使原生质凝聚、破坏叶绿素，蛋白质的

水解作用加强，造成植物体内的氨基酸积累，当这些

物质积累到一定程度时，细胞就会中毒死亡［５］。此

外，盐胁迫还影响质膜的组分、透性、运输、离子流

等，导致细胞膜的正常功能受损，使细胞的代谢及生

理功能受到不同程度的破坏，从而影响植物的生态

生理特性和正常生长［６－７］。

正常情况下，植物本身具有特定保护机制和自

我调节系统来缓解一定范围内盐胁迫对植物体的伤

害，这主要包括抗氧化保护系统和渗透调节系统［８］。

抗氧化保护系统包括酶促系统和非酶促系统，涉及

的物质包括：超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶和
过氧化物酶（ＰＯＤ）、维生素 Ｃ等。渗透调节物质则
主要有脯氨酸和可溶性糖等，构成植物的自我调节

体系，抗氧化保护系统和渗透调节系统协同作用共

同调节盐胁迫对植物生理生化特性造成的影响［９］。

已有相关研究对盐胁迫环境下植物的生理响应进行

了分析，包括一些主要生理生化指标，如叶片电解质

渗出率、丙二醛（ＭＤＡ）含量、抗坏血酸过氧化物酶
（ＡＰＸ）活性、叶绿素含量、脯氨酸含量、可溶性糖含
量和ＰＯＤ活性等的动态变化特征［１０－１１］。

中山杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍｈｙｂｒｉｄ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’）、小

叶榕（ＦｉｃｕｓｍｉｃｒｏｃａｒｐａＬ．ｆ．）和海滨木槿（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ
ｈａｍａｂｏＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）是我国沿海地区较为常见的
海滨绿化树种，均具有较强的抗逆能力，不但耐盐

碱，还具有很强的耐瘠薄和抗风能力，是较有潜力的

防护和绿化树种，对其耐盐性特征和耐盐机理的研

究有利于更好地发挥它们的生态功能。虽然已有研

究对这几个树种的耐盐性进行了验证，但大多数仅

分析了这些指标的累积变化，缺乏对动态特征的剖

析，此外鲜有对这些指标之间异速变化关系的分析。

因此，本试验以上述３种海滨植物为试验材料，比较
不同盐分梯度下３种植物的生长、抗氧化酶和渗透
调节系统等指标随盐胁迫时间增加的变化特征以及

３种植物在耐盐响应特征上的差异，研究其耐盐性
特征以及不同自我调节系统之间的协同变化关系，

以期为海滨盐碱地绿化树种的引种筛选提供科学

依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

试验材料均为人工播种培育的２年生中山杉、
小叶榕和海滨木槿幼苗，苗木均来源于浙江省亚热

带作物研究所。分别选取各树种健康状况良好、生

长势基本一致的植株用于盆栽试验。于 ２０１４年３
月分别将３种幼苗栽植于塑料盆内，其中中山杉植
入容积为５Ｌ的盆内，小叶榕和海滨木槿植入１５Ｌ
的盆内，以保证苗木根系正常生长，每盆定植１株，
试验设置 ３个处理，每个处理 １０个重复，共计 ９０
盆。然后在浙江省林业科学研究院试验大棚内培育

供试。栽培基质由脱盐土、沙土、泥炭土按质量比３∶
２∶１混合而成，中山杉每盆３ｋｇ，小叶榕和海滨木槿
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每盆９ｋｇ；脱盐土于试验前准备，自然风干并过筛。
每周定时加入等量完全 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，并定时清
理杂草、浇水，以保证植株营养供应和正常生长。

１．２　试验方法
将所有供试苗木培养２个月后进行不同浓度的

盐处理。把盐溶液配制成完全 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，其
浓度分别为０（ＣＫ）、０．３％ ＮａＣｌ和０．５％ ＮａＣｌ（各
成分含量分别约为０、５１．６、８６．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）。用
不同浓度盐溶液把沙土浇透（５Ｌ的盆浇溶液２Ｌ，
１５Ｌ的盆浇溶液６Ｌ），确保沙土中盐浓度均匀。每
周进一次盐溶液处理，每周第１天称量盆的质量，２
ｄ后再称质量，以便确定浇水量。每盆底下放置一
只托盘，每次浇水时用清水清洗托盘内部，并将水倒

入盆中，以防止盆土中盐量的流失，确保维持最准确

的ＮａＣｌ浓度。分别于处理后的第１、１４、２８、４２和５６
ｄ测定生长量，并取样测量各项生理生化指标。
１．３　测定方法
１．３．１　植株生态形态测定　测定固定枝条生长率
时，每种植株各个盐浓度处理分别选择３个固定枝
条，且枝条在各种植株的相对位置基本一致以保证

数据的可比性。分别在第１４、２８、４２和５６ｄ测量一
次固定枝长长度，统计后计算植株固定枝条相对生

长率ＲＧ＝（（Ｌｎ－Ｌ１）／Ｌ１，ｎ为测量次数）。植株高
度采用米尺测量，为植物从地面到最高枝条之间的

距离。同时观察并记录叶片的颜色和性状生长是否

正常，统计各树种植株成活率。

１．３．２　植物生理生化指标测定　首先制备酶抽取
物。在冰水中加入５ｍＬ浓度为５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１且ｐＨ
为７．０的磷酸缓冲液（ＰＢＳ）（含有１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＥＤ
ＴＡＮａ２，５％ ＰＶＰ，３ｍｍｏｌ·Ｌ

－１ＤＴＴ），将０．５ｇ新

鲜叶片在干冰溶液中捣碎，经离心机离心，４℃下离
心２０ｍｉｎ后吸取上清液作为酶提取液。ＳＯＤ活性
用氮蓝四唑法测定，ＰＯＤ活性用愈创木酚比色法测
定［１２］，ＡＰＸ活性测定参照 Ｎａｋａｎｏ和 Ａｓａｄａ［１３］的方
法，ＭＤＡ含量和可溶性糖含量参照梁军等［１４］的方

法进行测定，可溶性蛋白含量用紫外吸收法测

定［１５］，相对电导率用浸泡法（处理１２ｈ）测定［１６］。

１．４　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件整理并计算数

据，利用ＳＰＳＳ２０．０软件（ＩＢＭ，ＵＳＡ）进行数据统计
分析。同一物种不同盐浓度间的形态和生理生化指

标差异用单因素方差分析进行差异显著性检验，显

著性水平设置为α＝０．０５。用双因素重复测量方差
分析来检验树种和盐浓度对生理生化指标的影响，

并用主成分分析来判别３种植物在耐盐性响应特征
上的差异。

２　结果与分析
２．１　盐胁迫对植物生长和形态特征的影响

在盐胁迫下，３种植物的生长和形态特征存在
差异。在短期盐胁迫（１４ｄ）下，３种植物的成活率
均为１００％，到盐处理后期（５６ｄ），中山杉和小叶榕
的成活率分别下降到９３．３％和８３．３％，而海滨木槿
的成活率仍然为 １００％。中山杉、小叶榕和海滨木
槿在第 ５６ｄ时的平均高度较第 １４ｄ分别增加了
８１４％、１３８．６％和７６．８％ （表１）。中山杉和海滨
木槿的叶形、叶色在整个试验过程中均保持正常，而

小叶榕在盐处理后期出现了叶色部分褐变，叶形部

分卷曲的变化特征。表明盐胁迫对小叶榕的影响较

大，而对中山杉和海滨木槿影响较小。

表１　盐胁迫下３种植物的生长和形态特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
时间

Ｔｉｍｅ／ｄ
成活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／％
平均高度

Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
叶色

Ｌｅａｆｃｏｌｏｕｒ
叶形

Ｌｅａｆｓｈａｐｅ
中山杉 Ｔａｘｏｄｉｕｍｈｙｂｒｉｄ‘ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’ １４ １００ ３９．６３±５．８８ 正常 正常

５６ ９３．３ ７１．８８±１３．２８ 正常 正常

小叶榕Ｆ．ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ １４ １００ ６８．７５±６．５８ 正常 正常

５６ ８３．３ １６４．０６±１５．５２ 部分褐变 部分卷曲

海滨木槿Ｈ．ｈａｍａｂｏ １４ １００ １１３．１３±３．５９ 正常 正常

５６ １００ ２００．００±２４．４９ 正常 正常

　　注：平均高度为平均值±标准偏差。
Ｎｏｔｅ：ＤａｔａｉｎｃｏｌｕｍｎｏｆｍｅａｎｈｅｉｇｈｔａｒｅＭｅａｎ±ＳＤ．

　　不同浓度盐胁迫下３种植物固定枝条相对生长
率不同。中山杉固定枝条相对生长率最低，最大仅

为３．６７％，小叶榕在盐处理后期的固定枝条相对生
长率为 ５．６２％ ８９．４３％，海滨木槿为 ３４．５４％
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６８．６５％ （图１）。中山杉固定枝条相对生长率在盐
浓度为０．３％ ＮａＣｌ时最高，在盐浓度为０．５％ ＮａＣｌ
时最低；小叶榕固定枝条相对生长率随着盐浓度增

加而降低；而海滨木槿固定枝条相对生长率随着盐

浓度增大而升高，这表明盐胁迫对３种植物的形态
生长产生不同影响。

图１　不同浓度盐胁迫下３种植物固定枝条相对生长率

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

２．２　盐胁迫对植物抗氧化酶系统和 ＭＤＡ含量的
影响

　　在不同盐胁迫条件下，３种植物叶片抗氧化酶
系统变化特征不同。３种植物叶片ＳＯＤ活性高低关
系为中山杉＞小叶榕 ＞海滨木槿，且均呈现随着盐
处理时间增加而降低的趋势，其中中山杉叶片 ＳＯＤ
活性在所有盐浓度处理下均具有明显的下降趋势，

小叶榕在高盐浓度处理下于试验末期出现降低趋

势，而海滨木槿的对照处理随着处理时间增加而明

显下降，盐处理下先增加后出现一定程度的下降。

中山杉叶片ＰＯＤ活性最低，且随着盐浓度和处理时
间的增加变化不大，小叶榕叶片 ＰＯＤ活性稍高于中
山杉，且对照组和０．３％ＮａＣｌ处理组高于０．５％ＮａＣｌ
处理组，ＰＯＤ活性在盐处理后期先增加后降低，海滨

木槿叶片ＰＯＤ活性最高，为小叶榕的１５ ５０倍，盐
处理下叶片 ＰＯＤ活性先增加而后保持相对稳定。
中山杉叶片 ＡＰＸ活性在整个盐处理过程中相对稳
定，未出现明显的波动，小叶榕叶片 ＡＰＸ活性在盐
处理后期先增加后减少，０．５％ＮａＣｌ处理组变化幅
度相对较小，海滨木槿叶片 ＡＰＸ活性是中山杉和小
叶榕的３ ５倍，０．３％ＮａＣｌ处理组和０．５％ＮａＣｌ处
理组叶片ＡＰＸ活性在盐处理后期明显增加，但对照
组有所下降。３种植物叶片 ＭＤＡ含量较为接近，但
随着盐处理时间增加的变化特征不同，中山杉波动

不大，小叶榕先减少后增加，而海滨木槿则先减少而

后保持相对稳定 （图２）。３种植物抗氧化酶系统和
ＭＤＡ含量的动态特征表明它们具有不同的环境适
应能力和自我调节特征。
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图２　不同浓度盐胁迫下３种植物叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ活性和ＭＤＡ含量

Ｆｉｇ．２　ＬｅａｆａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤ，ＰＯＤ，ＡＰＸａｎｄＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ
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２．３　盐胁迫对植物渗透调节系统的影响
不同浓度盐胁迫对 ３种植物叶片可溶性糖

（ＳＳ）、可溶性蛋白（ＳＰ）含量和相对电导率（ＣＣ）产
生不同影响（图３）。中山杉叶片 ＳＳ含量随着盐处
理时间增加变化不明显，不同盐浓度之间差异性也

不显著。小叶榕叶片 ＳＳ含量随着盐处理时间增加
有先减少后增加的趋势，而海滨木槿叶片ＳＳ含量先
急剧降低而后保持稳定。３种植物叶片 ＳＰ含量在
不同盐浓度处理下随着时间增加而呈现较一致的变

化规律，总体上均为先大幅降低而后出现小幅增长

的趋势。盐浓度的变化对中山杉叶片 ＳＰ含量基本
没有影响，但对小叶榕和海滨木槿产生了一定影响，

表现为盐处理组叶片 ＳＰ含量的变化相对缓慢。盐
处理未对中山杉叶片 ＣＣ产生显著影响，但 ０．３％
ＮａＣｌ处理组低于０．５％ ＮａＣｌ处理组和对照组。不
同盐浓度对小叶榕和海滨木槿叶片 ＣＣ均产生显著
影响，它们的叶片 ＣＣ均随着盐浓度增加而显著提
高（图４）。这表明盐胁迫对３种植物渗透调节系统
均产生了较大影响，而中山杉渗透调节能力稍强于

小叶榕和海滨木槿。

图３　不同浓度盐胁迫下３种植物叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量

Ｆｉｇ．３　Ｌｅａｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ
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注：图中误差棒为平均值的标准误差，同一物种不同小写字母表

示不同盐处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖｅｒｔｉｃａｌｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｍｅａｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒ

ｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｓｉｎｓａｍｅｓｐｅｃｉｅｓ

（Ｐ＜０．０５）．

图４　不同浓度盐胁迫下３种植物叶片的相对电导率

Ｆｉｇ．４　Ｌｅａｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ．

２．４　３种植物对盐胁迫的生理响应差异
３种植物的双因素重复测量方差分析表明：盐

处理时间对叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ、ＭＤＡ、可溶性糖
（ＳＳ）、可溶性蛋白（ＳＰ）均有显著影响，物种对以上６
种指标的影响相对较小，盐处理时间和物种的交互

作用对ＳＯＤ、ＰＯＤ活性和 ＭＤＡ的含量有显著影响
（表２）。分别对３种植物叶片生理生化指标进行主
成分分析，结果表明：３种植物对盐胁迫的响应特征
不同。中山杉、小叶榕和海滨木槿前两个主成分的累

计贡献率分别为７２．８２４％、６４．３１９％和７１４３５％，但
第１主成分组成有明显差异。中山杉的第１主成分
主要是ＳＯＤ和可溶性蛋白，小叶榕的第１主成分主
要包括ＰＯＤ、ＡＰＸ和ＳＯＤ，而海滨木槿的第１主成分
则主要为ＡＰＸ、ＰＯＤ和可溶性糖（表３）。

３　讨论
本研究表明中山杉、小叶榕和海滨木槿３种试

验树种对盐胁迫的耐受性存在明显差异，结合其形

态和生理生化指标的动态变化特征可以判断：海滨

表２　３种植物耐盐性的双因素重复测量方差分析
Ｔａｂｌｅ２　ＴｗｏｗａｙｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｓＡＶＯＮＡｉｎｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ 自由度 ＤＦ ＳＯＤ ＰＯＤ ＡＰＸ ＭＤＡ ＳＳ ＳＰ
时间 Ｔｉｍｅ ４ ５１．３０ ４２８．５３ ９．２９ ７６．９８ ２９．２１ ５２２２．２５

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ２ １８．７３４ ０．００１ ０．００３ ０．２２５ ０．１７０ ０．６１９

时间×物种Ｔｉｍｅ×Ｓｐｅｃｉｅｓ ８ ３．４０７ ２．３８４ ３．３８０ ２．７６６ ２．３３９ １．３４８

　　注：表示极显著差异 （Ｐ＜０．０１），表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔＰ＜０．０１， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔＰ＜０．０５．

表３　不同浓度盐胁迫下３种植物叶片生理指标的主成分分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

主成分

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＳＯＤ ＰＯＤ ＡＰＸ ＭＤＡ ＳＳ ＳＰ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

中山杉Ｔ．ｈｙｂｒｉｄ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’ １ ０．８０９ ０．７１８ ０．７１７ ０．０６７ ０．２６３ ０．７６４ ２．３４０ ３９．００８
２ －０．２１０ －０．２６７ －０．１８０ ０．９５６ ０．９５６ ０．２２９ ２．０２８ ３３．８０７

小叶榕Ｆ．ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ １ ０．７６３ ０．９２３ ０．８２７ ０．０１９ ０．１５９ ０．４８４ ２．３８０ ３９．６６３
２ －０．１１１ －０．２２３ －０．２５１ －０．１７２ ０．８７３ ０．７５０ １．４８０ ２４．６７１

海滨木槿Ｈ．ｈａｍａｂｏ １ ０．４２６ ０．７２７ ０．８０５ －０．７４１ ０．７５８ ０．１８１ ２．５１３ ４１．８８６
２ ０．６９２ ０．３１９ ０．１９１ ０．５２４ ０．５６３ ０．７４３ １．７６０ ２９．３２５

木槿耐盐性最强，中山杉次之，而小叶榕的耐盐性最

差。已有研究表明，植物在盐胁迫下叶片膜脂结构

会被改变［１７］。脂质过氧化的程度与细胞内活性氧

的水平有关，当活性氧积累超过抗氧化系统的清除

能力时，就会造成抗氧化酶活性的降低和膜透性的

增加，例如活性氧能够直接氧化细胞中的游离蛋白，

可使细胞中的大分子物质，像膜脂、蛋白和核酸等物

质解体而丧失它们的功能［１８－１９］。植物叶片中ＳＯＤ、
ＰＯＤ和ＡＰＸ在维持细胞内活性氧平衡方面具有重
要作用［２０］。在逆境胁迫条件下，ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＡＰＸ
活性的变化可以反映细胞清除活性氧的能力，其中

ＳＯＤ和ＡＰＸ一起被认为是抗氧化系统中较重要的
酶，能直接清除Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２

－［２１］。此外，盐胁迫下植

物抗氧化酶的活性下降，ＭＤＡ含量迅速积累，会导
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致质膜透性增加［２２］。在本试验中，用０．５％ＮａＣｌ处
理小叶榕１４ｄ后，其叶片 ＳＯＤ活性明显下降，表明
其清除Ｏ２

－的能力下降。同时，盐处理下小叶榕叶

片的ＰＯＤ和ＡＰＸ活性在处理前４２ｄ与对照组没有
显著差异，但之后便显著低于对照组，而叶片中

ＭＤＡ含量从４２ｄ开始显著高于对照组，这是由于盐
处理组ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＡＰＸ活性下降使得超氧阴离子
自由基（Ｏ２

．－）积累，不能将 Ｈ２Ｏ２分解成水，致使
Ｈ２Ｏ２和Ｏ２

－通过ＨａｂｅｒＷｅｉｓｓ反应生成毒性更强的
·ＯＨ损伤了自身细胞。盐胁迫后第５６ｄ，小叶榕叶
片ＭＤＡ含量和细胞膜相对电导率均大幅增加，说明
膜脂过氧化程度和电解质外渗率增加，细胞膜的完

整性遭到了一定程度的破坏。海滨木槿和中山杉在

盐胁迫下植株叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＡＰＸ活性的变化趋
势与对照组较为接近，ＭＤＡ含量和相对电导率与对
照组差异较小，从而能够保持较高的细胞膜透性。

在长期盐处理条件下，海滨木槿和中山杉能通过抗

氧化酶系统及时清除活性氧而保持细胞内活性氧的

平衡，避免对质膜的过氧化损伤。

植物在盐胁迫下，渗透调节保护物质如 ＳＳ、有
机酸和ＳＰ也会增加［２３］。在本试验中，耐盐性最强

的海滨木槿在高浓度盐处理后叶片ＳＳ和ＳＰ含量在
第５６ｄ时均显著高于对照组，而耐盐性较差的小叶
榕在高浓度盐处理后叶片ＳＰ含量低于对照组，盐处
理组的叶片ＳＳ含量虽然高于对照组（０．３％ＮａＣｌ处
理组和０．５％ＮａＣｌ处理组分别比对照组高２２．２％和
１５．８％），但海滨木槿叶片 ＳＳ增加幅度更大（０．３％
ＮａＣｌ处理组和 ０．５％ＮａＣｌ处理组分别比对照组高
５１．５％和５７．６％）。植物叶片生理生化指标的变化
最终反映在植物生长和形态指标上表现为海滨木槿

存活率为１００％，且叶形叶色在整个试验周期中保
持正常，而小叶榕的存活率在试验后期已经下降到

８３．３％，叶形和叶色也出现了不正常的变化，证明了
３种植物耐盐性的明显差异。

虽然目前已在较多树种上进行了耐盐性试验，

但盐胁迫减慢或损伤植物组织的机制仍然不明

确［２４－２５］。本研究不仅从部分形态和生理生化指标

进行了比较研究，还对３种植物耐盐性机理的差异
进行了初步探索。双因素重复测量方差分析表明盐

处理时间对叶片６种生化指标均有显著影响，物种
的影响相对较小，盐处理时间和物种的交互作用对

ＳＯＤ、ＰＯＤ活性和ＭＤＡ含量有显著影响。通过主成
分分析可知，对中山杉耐盐性影响最大的是 ＳＯＤ活

性和ＳＰ含量，对小叶榕影响最大的是 ＰＯＤ、ＡＰＸ和
ＳＯＤ活性，而海滨木槿耐盐性则主要受 ＡＰＸ、ＰＯＤ
活性和ＳＳ影响。这表明３种植物的耐盐性响应特
征有所不同，但都受到 ＳＯＤ活性的影响，说明 ＳＯＤ
可能是植物叶片抗氧化系统中起关键作用的酶。本

研究仅从植物叶片抗氧化酶和渗透调节系统对３种
植物进行了耐盐性比较，但仍需从细胞结构完整性

方面［２６］进一步研究其耐盐机制的差异以及对盐处

理时间和盐浓度的综合响应特征。

４　结论
盐胁迫条件下，中山杉、小叶榕和海滨木槿３种

植物的生长形态和生理生化指标动态特征存在差

异，综合来看小叶榕耐盐性最差，中山杉较强，而海

滨木槿耐盐性最强。因为在盐胁迫下小叶榕叶片抗

氧化酶和渗透调节系统受到影响，及时清除自由基

的能力下降，改变了细胞膜透性而对植物细胞功能

造成伤害，导致小叶榕耐盐性较差，而海滨木槿则拥

有较强的调节和适应能力。３种植物的耐盐性响应
特征有所差异，但均受到叶片 ＳＯＤ含量的强烈影
响。因此从耐盐性来看，可将海滨木槿作为盐碱地

绿化的优良树种，这对沿海地区的绿化建设和环境

改善具有重要的意义。
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