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摘要：滨海植物是海岸生态系统的重要组成部分，而绝大部分滨海植物的耐盐能力与生态适应机制

尚不清楚，本研究选择马鞍藤（ Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓｃａｐｒａｅ）、小刀豆（Ｃａｎａｖａｌｉａ ｃａｔｈａｒｔｉｃａ）、全缘冬青（ Ｉｌｅｘ ｉｎ⁃
ｔｅｇｒａ）、大叶银边海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｐｅｎｔａｎｄｒｕｍ）４ 种滨海典型植物，通过对培养基质及植株叶片施加

不同浓度的盐溶液，研究其根系和叶片的耐盐能力。 主要结果如下：①根系胁迫中，盐度 １０ 导致大

叶银边海桐、全缘冬青、小刀豆的老叶变黄或产生黄褐斑，盐度 ２０ 和 ３０ 促使植物叶片干枯、落叶，
对叶片的损害从叶柄向叶脉延伸；盐度为 ３０ 的叶片盐胁迫导致少量叶片从叶尖开始干枯；②小刀

豆、马鞍藤、全缘冬青与大叶银边海桐分别可耐受盐度为 １０、２０、２０、３０ 的短期（４９ ｄ）根系盐胁迫，
藤本植物的耐盐能力为马鞍藤＞小刀豆，灌木的耐盐能力为大叶银边海桐＞全缘冬青；４ 种植物均可

耐受盐度 ３０ 的叶片盐胁迫，耐盐能力为马鞍藤＞全缘冬青＞大叶银边海桐＞小刀豆。 结果表明，植
物的生长状态值对植物耐盐能力的指示作用更为准确与直观；４ 种植物均有较强的耐盐能力，均可

以作为海岸带、海岛的植被修复品种。 植被修复实践中应综合考虑修复位置的海岸高程和离海距

离，海水与海浪的影响状况，确定适宜的的植物品种。
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　 　 滨海植物是海岸生态系统的重要组成部分，是
人工海岸生态化不可或缺的基础。 海洋盐分是滨海

植物生长的主要影响因子［１］，主要表现在通过地下

水入侵影响植物根系，涨潮或台风期间海水淹没影

响植株，浪花飞溅影响近岸植物的茎叶，盐雾长期影

响海岸带植物的叶片。 盐胁迫对植物的形态结构和

生理方面造成了一系列影响。 在宏观方面，外部形

态和生长状况是反映植物受盐害影响程度的最直观

表现［２］。 盐胁迫下，植物的株高、叶片数量、茎长及

地上部分干物质重等均有所下降，地下部分含水量

和幼苗根长下降幅度相对较小［３］。 所有的高等植

物均可通过渗透调节、增强抗氧化胁迫等生理调节

方式减轻盐胁迫造成的伤害［４］。 但不同的植物对

盐胁迫的耐受机制存在差异。
目前对植物耐盐机制的研究已经比较深入，主

要集中于经济作物［５⁃１０］、园林植物［１１⁃１３］ 以及荒漠植

物［１４⁃１５］。 滨海地区植物资源丰富，对滨海植被耐盐

机理的研究逐渐增多，叶维杨（２００８）对厦门地区 １０
种园林植物的耐盐性进行了研究，根据相对生长量、
叶片中脯氨酸含量、叶片中丙二醛（ＭＤＡ）含量得出
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树种耐盐能力［１６］。 叶勇等（２００４）在对 ３ 种泌盐红

树植物的耐盐能力研究中发现，在盐度提高的情况

下 ３ 种植物均具有泌盐量增加的效应，高盐度明显

抑制非胎生种类老鼠簕（Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｆｏｌｉｕｓ）的萌根；
２５ 以上的盐度可导致桐花树 （ Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａ⁃
ｔｕｍ）和老鼠簕的萌苗率下降［１７］。 贺林等（２０１２）对
滨海湿地植物番杏（Ｔｅｔｒａｇｏｎｉａ ｔｅｔｒａｇｏｎｏｉｄｅｓ）的耐盐

能力进行了研究，通过生长及光合特性的研究发现

番杏受抑制盐度为 ６００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，是一种耐盐性高、
具有食用价值的盐生植物，值得在滨海湿地生态修

复工程重点推广［１８］。 此外除了对红树植物［１９⁃２１］ 以

及碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ） ［２２⁃２３］ 等少数种类有较为系

统的耐盐特性研究外，绝大部分滨海植物的耐盐能

力与生态适应机制尚不清楚，许多优良的耐盐植物

尚未得到充分利用。 由于海岸的高程和离海距离不

同，植物受盐胁迫影响的部位与程度不同，不同的海

岸位置需要配置不同根系、叶片耐盐能力的植物。
因此，确定不同植物的耐盐能力，并在不同滨海立地

条件下选择适宜的植物具有重要的意义。
藤本植物马鞍藤（ Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓｃａｐｒａｅ）广布于热

带亚热带沿海地区，可作为海滩固沙或覆盖植物；小
刀豆（Ｃａｎａｖａｌｉａ ｃａｔｈａｒｔｉｃａ）广布于热带亚洲，多生于

海滨，攀援于石壁或灌木上。 灌木全缘冬青（ Ｉｌｅｘ ｉｎ⁃
ｔｅｇｒａ）多生于海滨山地；大叶银边海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ

ｐｅｎｔａｎｄｒｕｍ ）生性强健，耐盐碱，且极富观赏价值，适
合应用在滨海绿化。 这 ４ 种植物具有较好的典型性

与应用前景，本研究通过对它们的根系及叶片进行

盐胁迫实验研究，了解其根系与叶片的耐盐能力，以
期为海岛海岸带植被修复，生态海堤构建，人工海岸

生态化改造等植被配置提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

选用植物品种：藤本植物马鞍藤、小刀豆；灌木

全缘冬青、大叶银边海桐。
马鞍藤、小刀豆在自然资源部第三海洋研究所

漳州古雷基地扦插培育；全缘冬青购自浙江舟山，大
叶银边海桐来自厦门植物园。
１．２　 实验设计与样品采集

２０１８ 年 ７ 月将 ２ 年生大叶银边海桐、马鞍藤、
全缘冬青移栽至古雷基地科研温室的盆钵中（盆内

径 ３５ ｃｍ，高 ２１ ｃｍ），盆栽的基质按照河沙 ∶ 黄心土

为 １ ∶ １ 的比例配制，缓苗 ３ 个月后开始盐胁迫实

验。 每种植物各选取 ６ 株正常浇灌淡水，作为空白

对照组，实验设置如表 １。 于 ２０１８ 年 １０ 月—１２ 月

对植物进行胁迫实验。 科研温室内光照强度约为外

部的 ２ ／ ３，白天温度比外部环境略高 １ ～ ３℃，湿度差

异不大。

表 １　 实验设置

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｅｔｕｐ

处理方式 盐度
重复数量 ／ 个

马鞍藤 小刀豆 全缘冬青 大叶银边海桐

ＣＫ（空白对照） ０ ６ ６ ６ ６

根胁迫处理

１０ ６ ６ ６ ６

２０ ６ ６ ６ ６

３０ ６ ６ ６ ６

叶胁迫处理 ３０ ６ ６ ６ ６

　 　 根系盐胁迫处理：设置盐度为 １０ （Ｒ⁃１０）、２０
（Ｒ⁃２０）、３０ （Ｒ⁃３０）的根系盐胁迫组，每组分别浇灌

盐度为 １０、２０、３０ 的盐水，每种处理各 ６ 株，每盆 １
株。 实验期间，每周定期浇灌 １．０ Ｌ 相应盐度的溶

液，保持土壤湿润。 胁迫实验 ４９ ｄ 后，停止浇灌盐

溶液，采用淡水进行浇灌。
叶片盐胁迫处理：设置盐度 ３０ 的叶片盐胁迫组

（Ｌ⁃３０），每种处理各 ６ 株。 实验期间，叶片盐胁迫

组每周用喷壶喷洒盐度 ３０ 的盐水 ２ 次，每次喷洒至

叶片完全潮湿，有水滴落为止（约 ０．５ Ｌ），胁迫持续

４９ ｄ。 每株植物根部土壤每周浇灌淡水 １．０ Ｌ，保持

土壤湿润。
盐水：采用海水晶加自来水配置，用盐度计调节

水中盐度至设定的盐度值。
指标观测：于每周浇水前观察植株叶片和芽的

生长状态，观察时，与对照组相比，每处理 ３ 个重复
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中有 ３ 个以上出现相同盐害症状，即记录该症状及

其发生时间。 同时选取 ３ 株分别采集叶片样本用于

相关指标的测定。
１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 植株生长状态评价方法 　 盐胁迫会明显改

变植物的生长状态，因此，整个实验期间，采用赋值

法［２４］对植株的生长状态赋予 ０．０ ～ ５．０ 之间的状态

值进行统一的数值分析，具体赋值标准如表 ２ 所示。

表 ２　 植株生长状态赋值对照表

Ｔａｂ． ２　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ

植株成长状态 相应状态值

正常生长 ５．０

极少叶微黄、叶黄 ４．５

极少叶尖枯、叶干枯 ４．０

少量叶黄、叶色淡、叶下垂 ３．５

少量叶尖枯、叶干枯、叶色暗、叶卷曲 ３．０

多数叶黄、叶色淡、叶下垂；枯后发新叶 ２．５

多数叶尖枯、叶干枯下垂、叶色暗、叶卷曲 ２．０

严重叶黄、叶色淡、叶下垂 １．５

严重叶尖枯、叶干枯、叶色暗、叶卷曲 １．０

几乎无绿叶 ０．５

死亡 ０．０

１．３．２　 叶片水分指标测定　 使用等效水分厚度（ＥＴＷ，
ｇ ／ ｍ２）表征叶片的水分状况。 取一定面积的叶片（采
用内径 ７ ｍｍ 的打孔器对叶片进行打孔，每个处理各

打孔取 ３０ 片），称量鲜质量，将叶片放入烘箱内

１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，然后保持 ６５ ℃的温度烘干至恒

量，称量干质量，按照下列公式计算样品叶片的 ＥＴＷ。
ＥＴＷ ＝ （ＦＭ － ＤＭ） ／ ＬＡ （１）

　 　 式（１）中：ＬＡ表示叶片面积（ｍ２），ＦＭ表示叶片

鲜重（ｇ），ＤＭ表示叶片干重（ｇ）。
１．３．３　 光合色素含量测定　 光合色素含量测定采用

Ａｍｏｎ 法，叶片组织破碎后采用 ２５ ｍＬ 无水乙醇避光

浸提、过滤。 用紫外可见分光光度计（ＵＶ⁃１８００ＰＣ）测
量 ６６５、６４９ 和 ４７０ ｎｍ 波长下的吸光度（Ａλ）值，根据

如下公式计算 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和碳的浓度值，最后得出

Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和碳的含量指标（ｍｇ ／ ｇ）。
Ｃａ ＝ １３．９５Ａ６６５ － ６．８８Ａ６４９ （２）
Ｃｂ ＝ ２４．９６Ａ６４９ － ７．３２Ａ６６５ （３）

Ｃｃ ＝ （１ ０００Ａ４７０ － ２．０５Ｃａ － １１４．８Ｃｂ） ／ ２４５ （４）

　 　 式（２）、（３）中： Ａ６６５表示 ６６５ ｎｍ 波长下的吸光

度，Ａ６４９表示 ６４９ｎｍ 波长下的吸光度，Ａ４７０表示 ４７０ ｎｍ
波长下的吸光度，Ｃａ表示 Ｃｈｌ ａ 的浓度（ｍｇ ／ Ｌ），Ｃｂ表

示 Ｃｈｌ ｂ 的浓度（ｍｇ ／ Ｌ），Ｃｃ表示碳的浓度（ｍｇ ／ Ｌ）
１．４　 数据处理

数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行前期统计与制图，并
采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）及 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 盐胁迫对植物生长状态的影响

根系盐胁迫下，马鞍藤叶片增厚变小，同时小刀

豆与马鞍藤的盐害症状均表现为不同程度的叶卷

曲，近根端叶片（主要为老叶）干枯后落叶，新叶变

黄，叶色变淡；全缘冬青叶片首先出现黑色斑点，叶
柄与叶脉变黑，然后逐渐扩散至全叶，直至叶片干

枯。 低浓度根系盐胁迫下大叶银边海桐无明显盐害

症状；高浓度根系盐胁迫下大叶银边海桐叶色稍微

变淡，大量落叶，但落叶完整，除部分落叶叶柄下端

焦枯外，其他落叶几乎无其他明显损伤。 叶片盐胁

迫下，小刀豆的盐害症状表现为叶片有焦斑，随着胁

迫时间的延长逐渐出现叶色变淡，大量枯叶；全缘冬

青叶片颜色深浅不一，色素分布不均，部分老叶变成

褐色；大叶银边海桐近根端叶色变淡，有少量落叶，
新叶小，叶缘出现焦斑，部分芯芽灼伤；马鞍藤叶卷

曲，叶小，叶片增厚。 总体上，低浓度的根系盐胁迫

导致大叶银边海桐、全缘冬青、小刀豆的老叶变黄或

产生黄褐斑，高浓度的根系盐胁迫促使植物叶片干

枯、落叶，对叶片的损害主要从叶柄向叶脉延伸。 高

浓度叶片盐胁迫下 ４ 种植物均有少量叶片尖端干

枯，对叶片的损害从叶尖开始。 随着胁迫浓度的增

高与胁迫时间的延长，盐害症状愈加明显。
采用赋值法对植物的生长状态赋值并作图分

析，如图 １ 所示。 方差分析显示，根系盐胁迫下，小
刀豆、马鞍藤 Ｒ⁃３０ 组与 Ｒ⁃２０ 组生长状态值均分别

于第 １４ 天与第 ２８ 天起与对照组存在显著差异，
Ｒ⁃１０组生长状态在胁迫处理期间与对照组不存在显

著差异；全缘冬青 Ｒ⁃３０ 组与 Ｒ⁃２０ 组与生长状态值

分别于第 ２８ 天与第 ４９ 天起与对照组存在显著差

异，Ｒ⁃１０ 组生长状态在胁迫期间与对照组不存在显

著差异；大叶银边海桐 Ｒ⁃３０ 组生长状态值于第 ４２
天起与对照组存在显著差异；Ｒ⁃１０ 组与 Ｒ⁃２０ 组生

长状态在胁迫期间与对照组均不存在显著差异。 截

至胁迫结束（第 ４９ 天），全缘冬青与小刀豆 Ｒ⁃３０ 组

成活率均为 ５０％，其余种类及胁迫组成活率均为
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１００％。 正常浇水后，部分胁迫组生长状态得到改

善。 第 １６８ 天，小刀豆与全缘冬青 Ｒ⁃１０ 组、Ｒ⁃２０ 组

与 Ｒ⁃３０ 组存活率均为 ０；大叶银边海桐 Ｒ⁃２０ 组与

Ｒ⁃３０ 组存活率均为 ０，Ｒ⁃１０ 存活率 １００％，但生长状

态值与对照组有显著差异；马鞍藤 Ｒ⁃３０ 组存活率

０，Ｒ⁃２０ 与 Ｒ⁃１０ 组存活率均 １００％，其中 Ｒ⁃２０ 组生

长状态均与对照组有显著差异。 叶片盐胁迫下， ４

种植物 Ｌ⁃３０ 组生长状态值截至胁迫结束（第 ４９ 天）
与对照组均不存在显著差异，生长状态值均大于

４．５，成活率均为 １００％。 停止喷洒盐水后，由于叶表

仍附着盐分，持续对植株产生胁迫作用。 第 １６８ 天，
４ 种植物 Ｌ⁃３０ 组成活率仍为 １００％，但小刀豆、全缘

冬青和大叶银边海桐的生长状态均变差，与对照组

存在显著差异。

图 １　 盐胁迫对植物生长状态的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ

　 　 根据实验结果，根系盐胁迫组，小刀豆、马鞍

藤、全缘冬青与大叶银边海桐分别可耐受盐度为

１０、２０、２０、３０ 的短期（４９ ｄ）根系盐胁迫。 复水后

（第 １６８ 天），受土壤残留盐分的影响，马鞍藤具有

更高的适应能力，Ｒ⁃１０ 组生长状态良好，Ｒ⁃２０ 组

生长状态较胁迫结束时（第 ４９ 天）略有下降，但成

活率仍为 １００％；大叶银边海桐仅 Ｒ⁃１０ 组存活，成
活率 １００％，但生长状态较对照组有较明显的下

降。 总体上，藤本组根系耐盐能力为马鞍藤＞小刀

豆，小乔木组根系耐盐能力为大叶银边海桐＞全缘

冬青。 叶片盐胁迫组，４ 种植物均可耐受盐度 ３０
的叶片盐胁迫，但根据生长状态判断，４ 种植物的

叶片耐盐能力为马鞍藤＞全缘冬青＞大叶银边海桐

＞小刀豆。

２．２　 盐胁迫对植物叶片水分状况的影响

如图 ２ 所示，叶片盐胁迫导致小刀豆与马鞍藤

叶片等效水分厚度（ＥＷＴ）在整个胁迫周期中均大于

胁迫前的状态，全缘冬青与大叶银边海桐叶片等效

水分厚度（ＥＷＴ）总体上略有增加，但增幅很小。 根

系盐胁迫下，低盐胁迫下（Ｒ－１０），马鞍藤、全缘冬青

与小刀豆的叶片等效水分厚度增加；高盐胁迫下

（Ｒ－３０），大叶银边海桐与小刀豆的叶片等效水分厚

度降低。 其中大叶银边海桐在所有浓度的根系盐胁

迫下叶片等效水分厚度均降低。
方差分析显示，马鞍藤 Ｌ⁃３０ 组叶片水分状况于

胁迫第 １４ 天起即显著增加；大叶银边海桐 Ｒ⁃２０ 胁

迫组叶片水分状况在胁迫的第 ７、１４、２１ 天较胁迫前

显著降低，而后又逐渐升高至与对照组无显著差异；
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其余胁迫组在胁迫期间水分状况存在波动，但与胁 迫前的水分状况差异不显著。

图 ２　 根系盐胁迫对植物等效水分厚度的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｏｔ⁃ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．３　 盐胁迫对植物光合色素含量的影响

小刀豆 Ｒ⁃１０ 组叶绿素含量在第 ３５ 天以前高于

对照组，第 ３５—４３ 天与对照组差异不大，第 ４９ 天则

低于对照组；Ｒ⁃２０ 与 Ｒ⁃３０ 叶绿素含量在第 １４ 天前

高于对照组，第 １４ 天之后低于对照组，后期 Ｒ⁃３０ 叶

绿素含量降幅大于 Ｒ⁃２０；Ｒ⁃１０ 组叶绿素含量在第 ７
天略高于对照组，第 ７ 天之后均略低于对照组；Ｌ⁃３０
组叶绿素含量在第 ２１ 天后低于对照组（图 ３）。 叶

片盐胁迫下，马鞍藤的叶绿素含量降低；根系盐胁迫

下，马鞍藤的叶绿素含量升高随着盐胁迫浓度的升

高而减低，与对照组相比，低浓度根系盐胁迫下叶绿

素含量升高，高浓度根系盐胁迫下叶绿素含量降低。
其中，马鞍藤 Ｒ⁃１０ 组与 Ｒ⁃２０ 组在胁迫期间叶绿素

含量均有所增加，Ｒ⁃１０ 组增幅大于 Ｒ⁃２０ 组；Ｒ⁃３０ 胁

迫处理组在第 ７ 天时高于对照组，第 １４—２１ 天叶绿

素含量略低于对照组，而后又上升至对照组的叶绿

素含量水平。 全缘冬青 Ｒ⁃３０ 胁迫组叶绿素含量增

加，可能由于短期高浓度盐胁迫下，植株轻度脱水使

叶片含水量降低但并未对植株生长造成显著影响而

使叶绿素含量相对上升；Ｒ⁃２０ 与对照组差异不大，
Ｒ⁃１０ 前期与对照组差异不大，后期（第 ３５ 天以后）
低于对照组；Ｌ⁃３０ 前期（第 ２８ 天以前）高于对照组，
后期（第 ２８ 天以后）低于对照组。 根系盐胁迫与叶

片盐胁迫对大叶银边海桐的叶绿素含量影响总体表

现为促进作用，但由于大叶银边海桐叶子边缘为白

色，叶绿体分布不均匀，随机采样对实验结果可能有

所影响。
方差分析显示，小刀豆 Ｌ⁃３０ 组叶绿素含量与对

照组存在显著差异，其余胁迫组叶绿素含量在胁迫

期间与对照组差异不显著。 马鞍藤 Ｒ⁃１０ 组在第 ７、
１４、２８ 天与对照组差异显著，其余组不显著；Ｒ⁃２０ 组

在第 １４ 天差异显著；Ｒ⁃３０ 组在第 ２１、３５ 天差异显

著；Ｌ⁃３０ 组在第 ３５ 天差异显著。 全缘冬青与大叶

银边海桐各胁迫组叶绿素含量在胁迫期间与对照组

差异不显著。
２．４　 指标间相关性

对根系 ３ 个盐浓度胁迫组在胁迫第 ３５ 天的生长

状态、等效水分厚度及叶绿素含量指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析，４ 种植物的生长状态均与盐胁迫程度呈极

显著负相关关系，植物的生长状态可以很好的表示植

物受根系盐胁迫毒害的程度（表 ３）。 小刀豆叶绿素

含量与根系盐胁迫浓度呈显著相关关系。 马鞍藤的

等效水分厚度与全缘冬青的叶绿素含量均与根系盐

胁迫浓度成正相关，但相关性不显著。 植物的生长状

态变化对耐盐能力具有更为明确的指示意义，等效水

分厚度和叶绿素含量必须结合其他指标和结构特点
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才能较为准确的综合评价植物抗盐能力大小。

图 ３　 根系盐胁迫对植物叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｏｔ⁃ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 ３　 植株各指标与盐胁迫程度的相关性分析

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ
ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

植物种类 生长状态 等效水分厚度 叶绿素含量

马鞍藤 －０．８３４∗∗ ０．５５６ －０．２０４

小刀豆 －０．９１１∗∗ －０．２３８ －０．７０５∗

大叶银边海桐 －０．８３７∗∗ －０．１０６ －０．１８２

全缘冬青 －０．７２６∗∗ －０．０８５ ０．２１４

　 　 注：“∗”表示显著差异，“∗∗”表示极显著差异。

２．５　 讨论

２．５．１　 盐胁迫对植物形态的影响　 根系盐胁迫下，
土壤中可溶性盐分过多，使土壤水势降低导致植物

吸水困难，造成植物生理干旱，形成渗透胁迫。 渗透

胁迫使植物细胞渗透势降低，伤害细胞膜透性进而

使离子失调，继而对光合、呼吸作用产生影响，破坏

植物体能量平衡［２５］。 叶片盐胁迫下，含 ＮａＣｌ 的盐

雾沉降于叶片表面，盐雾中的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－透过叶角质

层而被吸收积累，引起植物在形态和生理上发生与

盐胁迫相似的反应［２６］。 长期盐胁迫下，植物的生长

存在两个阶段，第一阶段是对短期胁迫的响应，由水

或渗透胁迫造成；第二阶段是对长期胁迫的调整，由
植物体内的离子毒害作用造成［２，２７］。 为减轻盐胁迫

造成的危害，植物在形态结构和生理方面形成了一

系列适应盐环境的机制。 外部形态和生长状况是反

映植物受盐碱伤害程度的最直观表现［２］。 盐胁迫

下，植物通过改变形态（如叶片退化，气孔小而下

陷，叶细胞表面具蜡质，叶、茎肉质化等） ［４，２８⁃３１］，调
整生 物 量 分 配 （ 如 改 变 根 冠 比、 降 低 生 物 量

等） ［３，３２⁃３４］等方式以适应盐胁迫环境。 在长期胁迫

的第一阶段主要抑制幼叶的生长，第二阶段主要加

速老叶的衰老［２７］。 本研究结果表明，根系盐胁迫和

叶片盐胁迫均会对植物形态产生影响，根系盐胁迫

下，马鞍藤叶片随胁迫的盐浓度增加而变小，老叶枯

落；叶片盐胁迫导致马鞍藤叶片稍有蜷曲，叶片变

厚。 低浓度的根系盐胁迫导致大叶银边海桐、全缘

冬青、小刀豆的老叶变黄或产生黄褐斑。 高浓度的

根系盐胁迫促使植物叶片干枯、落叶，对叶片的损害

主要从叶柄向叶脉延伸；高浓度的叶片盐胁迫导致

少量叶片尖端干枯，对叶片的损害从叶尖开始。 该

结果与卞阿娜等（２０１５） ［３５］的研究结果相一致，根系

盐胁迫下叶片病斑较多分布于叶片中心区；叶片盐

胁迫下叶尖、叶缘较早表现出受害症状。 陈国军等
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（２０１８） ［３６］发现盐雾胁迫处理厚叶石斑木（Ｒｈａｐｈｉｏ⁃
ｌｅｐｉｓ ｕｍｂｅｌｌａｔａ）、车桑子 （Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ）、鱼藤

（Ｄｅｒｒｉｓ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ）、苦檻蓝（Ｍｙｏｐｏｒｕｍ ｂｏｎｔｉｏｉｄｅｓ）、倒
卵叶润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｏｂｏｖａｔｉｆｏｌｉａ）、单叶蔓荆（Ｖｉｔｅｘ ｒｏ⁃
ｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ）、酸味子 （ Ａｎｔｉｄｅｓｍａ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、银毛树

（Ｔｏｕｒｎｅｆｏｒｔｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ）、苦郎（Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｉｎｅｒｍｅ）９
种植物后，植物的叶片均受到不同程度的盐害，表现

出失绿发黄、萎蔫干枯、失水变褐等现象。
２．５．２　 盐胁迫对植物叶片水分状况及光合色素含

量的影响　 与对照相比，盐雾胁迫处理下 ９ 个树种

叶片的含水量和叶绿素含量均显著下降，ＭＤＡ 含量

增加。 稀盐是植物避盐的主要方式之一［４］，主要通

过从外界吸收较多的水分并储存在植物体内，使茎

叶肉质化来提高组织含水量，稀释盐分，降低盐浓

度［３７］。 本研究中，马鞍藤、全缘冬青与小刀豆在高

浓度的叶片盐胁迫与中低浓度的根系盐胁迫下，叶
片水分厚度均有所增加，表明这 ３ 种植物在盐胁迫

下具有一定的稀盐能力以适应盐胁迫环境。 叶片光

合色素含量是反映植物光合能力的一个重要指标，
环境因子的改变会引起叶绿体色素含量的变化，进
而引起光合性能的改变［３８］。 有关研究表明，盐胁迫

可能破坏植物叶绿体结构，使体内叶绿素含量下降；
但也有学者认为，低浓度盐胁迫可以使叶绿素含量

增加［３９⁃４０］。 胡爱双等（２００９）探究了盐胁迫对 ２ 个

八棱海棠（Ｍａｌｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ）株系生长及光合荧光特性

的影响，发现盐胁迫降低了 ２ 个株系的光合色素含

量、净光合速率、气孔导度和蒸腾速率，耐盐株系的

光合色素含量及光合参数的下降程度低于普通海棠

株系的上述指标［４１］。 本研究中，低浓度的根系盐胁

迫使马鞍藤与小刀豆的叶绿素含量较对照组显著增

加，但随着盐浓度的提高及胁迫时间的延长，叶片中

的叶绿素含量随着盐浓度的增加而呈下降趋势；而
全缘冬青的叶绿素含量则在高浓度根系盐胁迫下有

所增加，低浓度胁迫下略有降低；大叶银边海桐的叶

绿素含量在盐胁迫下的变化规律不明显。 盐胁迫下

４ 种植物叶绿素含量的变化情况并未呈现出规律性

趋势，与前人的研究有相同亦有不符。 相关分析表

明，除小刀豆的叶绿素含量与根系盐胁迫浓度有显

著相关外，其余种类的根系盐胁迫下，叶绿素含量与

根系盐胁迫浓度叶绿素含量相关性不显著。 因此，
叶绿素含量指标不能直接反映植物抗盐性大小，必
须与其他指标结合分析，才能较为准确的综合评价

植物抗盐能力［４２］。
２．５．３　 植物耐盐能力在海岸海岛植被修复中的应

用　 海洋盐分主要通过地下水入侵、浪花飞溅、盐雾

等方式对滨海植物的根、茎、叶产生影响。 因此，在
进行海岸带植被修复与滨海景观绿化时，应选用具

有耐盐、耐盐雾的滨海植物，以提高植物存活率，降
低工程及后期管理养护费用［４３］。 本次实验的 ４ 种

植物均有较强的耐盐能力，可以作为海岸带、海岛的

植被修复品种。 但不同植物对根系与叶片的耐盐能

力有所差异。 根据植物的耐盐能力，综合考虑海岸

带高程和离海远近：①在海水短时间淹没或海浪长

时间影响区域，如高潮线附近的滩涂，宜选择根、叶
均有较强的耐盐能力的马鞍藤；②地下水受海水入

侵影响较大，但受海浪影响较小的区域，如沙滩后滨

可选择马鞍藤及根系具有较强耐盐能力的小刀豆；
③有一定高程或离海较远的海岸区域，如滨海步道

可选用具有一定耐盐能力同时兼具景观效果的全缘

冬青和大叶银边海桐。

３　 结论

（１）４ 种典型滨海植物叶银边海桐、全缘冬青、
马鞍藤、小刀豆的受盐胁迫后形态特征：根系盐胁迫

下叶片病斑较多分布于叶片中心区；叶片盐胁迫下

叶尖、叶缘较早表现出受害症状。
（２）４ 种典型滨海植物均具有较强的耐盐能力，

不同植物的根系耐盐能力和叶片耐盐能力不同，根
据植物的耐盐特性，在不同高程和离海较远的海岸

位置应选择适宜的植物。
（３）植物叶片耐盐能力普遍大于根系耐盐能

力，可以利用海岸植物的枝叶抵御海浪冲击，构建生

态海岸或开展海岸生态化改造。
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ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．
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