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4 种南洋杉科植物耐盐性综合评价 
 

梁育勤 
(厦门市园林植物园，福建 厦门 361003) 

 

摘要：为推广应用南洋杉科植物，比较了 4 种南洋杉科植物肯氏南洋杉(Araucaria cunninghamii)、异叶南洋杉(A. heterophylla)、

大叶南洋杉(A. bidwillii)和贝壳杉(Agathis dammara)的耐盐能力，盐胁迫 28 d 后统计 4 种植物的盐害情况，并测定相关生理

指标，采用隶属函数法对 4 种植物的耐盐性进行综合评价。结果表明，500 mmol/L NaCl 胁迫 28 d 后，4 种植物的盐害率均

为 100%；盐害指数依次为肯氏南洋杉>贝壳杉>异叶南洋杉>大叶南洋杉；4 种植物的叶绿素含量、Fv/Fm、qp、K+/Na+均比对

照显著下降；可溶性糖含量均显著高于对照；脯氨酸含量除大叶南洋杉显著低于对照外，其余 3 种均显著高于对照；肯氏南

洋杉和异叶南洋杉叶片中的 POD 活性显著增大，另 2 种变化不显著；4 种植物叶片中的 MDA 含量和 SOD 活性变化均不显

著。综合 11 个耐盐指标，4 种植物的耐盐性依次为异叶南洋杉>贝壳杉>大叶南洋杉>肯氏南洋杉。 

关键词：南洋杉科；光合特性；生理指标；耐盐性评价 

doi: 10.11926/jtsb.4988        CSTR: 32235.14.jtsb.4988 

 

Comprehensive Evaluation on Salt Tolerance of 4 Species of Arauceraceae 
 

LIANG Yuqin 
(Xiamen Botanical Garden, Xiamen 361003, Fujian, China) 

 

Abstract: To promote the application of Araucariaceae plants, the salt tolerance of four Araucariaceae species, 

such as Araucaria cunninghamii, A. heterophylla, A. bidwillii and Agathis dammara, was compared. After 28 

days of salt stress, the salt damage of the four species was statistically analyzed, the related physiological 

indicators were measured, and their salt tolerance was comprehensively evaluated by the membership function 

method. The results showed that under 500 mmol/L NaCl stress for 28 days, the salt damage rate of the four 

species was all 100%; the salt damage index was in the order of Araucaria cunninghamii>Agathis dammara> 

Araucaria heterophylla>A. bidwillii; the chlorophyll content, Fv/Fm, qp and K+/Na+ of the four species were 

significantly lower than those of the control; the soluble sugar content was significantly higher than that of the 

control; the proline content of A. bidwillii was significantly lower than that of the control, while that of the other 

three species was significantly higher than that of the control; the POD activity in the leaves of A. cunninghamii 

and A. heterophylla significantly increased, while that of the other two species did not change significantly; the 

MDA content and SOD activity in the leaves of the four plants did not change significantly. Based on the 

comprehensive evaluation of 11 salt tolerance indicators, the salt tolerance of the four speciess was in the order of 

A. heterophylla > Agathis dammara > Araucaria bidwillii > A. cunninghamii. 

Key words: Arauceraceae; Photosynthetic characteristics; Physiological index; Salt tolerance evaluation 
 

我国滨海地带盐渍化土地面积广阔，土壤含盐

量高，植被难以生长，制约了滨海盐碱地治理、沿

海防护林营造和滨海生态系统建设[1]。通过筛选、

培育耐盐植物来改良、利用盐碱地被认为是具有经
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济和生态双重效益的解决方案[2]。 

南洋杉科(Araucariaceae)有 3 属约 37 种植物，

分布于南太平洋群岛、中美洲和南美洲等地，是

为数不多的生长于热带、亚热带的大型裸子植物

之一[3]。南洋杉科植物树形高大，株形优美，是良

好的园林绿化树种，也是良好的材用树种，其树脂

还应用于工业与医疗，具有很高的经济价值。我国

于 19 世纪末期开始引入南洋杉科植物[4]，主要有 4

种：肯氏南洋杉(Araucaria cunninghamii)、异叶南

洋杉(A. heterophylla)、大叶南洋杉(A. bidwillii)和贝

壳杉(Agathis dammara)。这 4 种南洋杉科植物在我

国台湾、福建、海南、广东、广西等地有少量引种

栽培，尚未广泛应用，但在福建沿海地区的绿化中

显示出了良好的耐盐碱及抗风性能。近年来对肯

氏南洋杉、异叶南洋杉幼苗在不同浓度的盐胁迫

下幼苗生长、离子分布、生理特性、光合特性等

的研究[5]，以及贝壳杉种子在盐胁迫下的发芽实

验[6]等，均证明它们有良好的耐盐性，可在华南沿

海地区推广应用。由于植物的耐盐性存在种间差

异，在盐碱地改良效果上也不尽相同，为明确上述

4 种南洋杉科植物的耐盐能力差异，本研究将其进

行盐胁迫试验，通过测定其叶绿素含量、光合荧光

参数、渗透调节物质含量、抗氧化酶活性等指标,

对其耐盐能力进行综合评价[7]，以期为我国南方沿

海地区耐盐树种的选育提供理论依据，并为沿海防

护林和风景林的建设提供数据支撑。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

材料为 2022 年 7 月采收并播种的肯氏南洋杉

(Araucaria cunninghamii)、异叶南洋杉(A. hetero- 

phylla)、大叶南洋杉(A. bidwillii)和贝壳杉(Agathis 

dammara) 1 a 生实生苗，种子均采自厦门市园林植

物园。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)。水培的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 

在前期研究的基础上[5]选用500 mmol/L的NaCl

溶液进行盐胁迫试验。试验在人工气候室里进行, 

光照为 42~45 μmol/(m²·s)，温度 25 ℃~28 ℃。2023

年 7 月分别选取 4 种植物的幼苗，在水培箱里用 1/2 

Hoagland 营养液缓苗 1 个月后进行盐胁迫处理。挑

选每种生长一致的幼苗置于含盐的 1/2 Hoagland 营

养液中水培，试验设置 0 (对照，CK)和 500 mmol/L 

NaCl 处理，每处理设 3 个重复，每个重复 20 株。

记录液面高度，每天观察补充营养液，保持液面高

度及盐液浓度不变。每周更换一次培养液。 

1.3 盐害指数、盐害率和相对含水量的测定 

4 种植物幼苗盐水胁迫处理 28 d，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

幼苗盐害症状的表现，参考前人的定级方法[5,8–9], 将

幼苗的盐害分级标准定为：0 级，全株未见任何盐

害症状；1 级，少于 25%叶片发黄；2 级，25%~50%

叶片发黄、枝条萎蔫；3 级，50%~75%的叶片黄化、

枝条枯萎；4 级，多于 75%叶片黄化、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%。 

每处理取 5 株植株，全株称量鲜重后置 105 ℃

烘箱杀青 30 min，转至 80 ℃烘 24 h 至恒重，然后

称量干重，计算相对含水量。相对含水量(%)=(鲜重–

干重)/鲜重×100%。 

1.4 离子含量和生理指标的测定 

试验第 28 天将幼苗取出，用纯净水快速漂洗 3

次，用吸水纸擦干植物表面水分，每处理选取 5 株

植株，剪取全部叶片测定 K+、Na+和 Cl－离子含量

以及超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、丙

二醛(MDA)、叶绿素、可溶性糖、脯氨酸的含量。 

K+、Na+离子使用上海仪电 FP 6410 火焰光谱仪

测定；MDA 含量测定采用硫代巴比妥酸(TBA)检测

法；SOD 活性测定采用氮蓝四唑(NBT)光化学反应

法；POD 活性测定采用愈创木酚法；游离脯氨酸含

量测定采用茚三酮比色法；可溶性糖含量测定采用

蒽酮比色法；叶绿素含量测定采用乙醇浸提法[10]。 

叶绿素荧光参数采用德国 WALZ 公司生产的

叶绿素荧光成像仪 IMAGING-PAM(MAXI)测定。根

据汪文华[11]的方法，取 CK 和 NaCl 处理组的 4 种

植物各 3 株，于上午 9 点剪取中层小枝，经过 30 min

暗处理后，在光化光强度为 186 μmol/(m²·s)的条件

下测定幼苗的叶绿素荧光参数，并计算最大光化学

效率(Fv/Fm)、非光化学淬灭系数(NPQ)和光化学淬

灭系数(qp)。 

1.5 耐盐性评价 

利用隶属函数法对 4 种植物的耐盐性进行综合

评价[12–14]，(1) 求出各指标的隶属函数值。如果指
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标与抗性之间存在正相关，则用公式 U(Xi)=(Xi– 

Xmin)/(Xmax–Xmin)；如果指标与抗性之间存在负相关，

则用公式 U(Xi)＝1–(Xi–Xmin)/(Xmax–Xmin)，式中，Xi

为指标的测定值，Xmax、Xmin 分别为该指标所有处

理的最大值、最小值。U(Xi)越大表明抗性越强。(2) 把

每树种各耐盐性指标的隶属函数值进行累加，计算

其平均值(D)，根据平均值的大小来评价耐盐特性。 

1.6 数据的统计分析 

所有数据采用SPSS 18软件进行单因素方差分析，

运用LSD 法进行显著性分析和多重比较，并用隶属函

数法进行统计分析，使用GraphPad Prism 8 绘制图形。 

2 结果和分析 
 

2.1 盐胁迫下植物的盐害率和盐害指数 

4 种植物盐胁迫后，最早出现盐害反应的时间、

发展速度和症状各不相同。盐胁迫第 3 天贝壳杉幼

苗最先出现盐害现象，新叶微黄、下垂；盐胁迫第

4 天肯氏南洋杉幼苗出现枝条先端新叶发黄；盐胁

迫第 5 天大叶南洋杉枝条基部有叶轻微发黄；盐胁

迫第 7 天异叶南洋杉出现枝条先端嫩叶微黄。 

4 种植物盐胁迫后地上部分生长情况见图 1, 

CK 均枝叶鲜绿，生长旺盛。处理 7 d，肯氏南洋杉 

 

 
图 1 盐胁迫对 4 种南洋杉科植物幼苗地上部分生长的影响 

Fig. 1 Effect of salt stress on above-ground growth of the 4 Arauceraceae species 
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70%的植株先端新叶发黄；异叶南洋杉 10%的植株

先端新叶微黄；大叶南洋杉 20%的植株出现少数枝

条新叶发黄；贝壳杉 70%的植株新叶下垂较明显, 

30%的植株出现叶尖发黄。处理 14 d，肯氏南洋杉

100%的植株出现盐害反应，新叶发黄且逐渐下垂；

异叶南洋杉 60%的植物出现盐害反应，新叶微黄, 

枝条轻微下垂；大叶南洋杉 80%出现盐害反应，新

叶发黄下垂，枝条中段叶发黄渐多；贝壳杉 100%

的植株出现盐害反应，新叶发黄下垂增加，下层叶

开始发黄。处理 21 d，4 种南洋杉科植株均 100%出

现盐害反应，枝叶下垂、发黄更严重；处理 28 d, 肯

氏南洋杉整体枯黄最严重；贝壳杉整体下垂，下层

叶枯黄，但上层叶片仍能继续生长；异叶南洋杉枝

条均萎蔫下垂，但仍为绿色；大叶南洋杉表现最好，

仅枝条先端嫩枝下垂，部分叶片发黄。可见，肯氏

南洋杉、贝壳杉的盐害发展速度较快，而异叶南洋

杉、大叶南洋杉的盐害发展速度较慢。推测大叶南

洋杉幼苗的块茎不但提供幼苗生长的营养，还能截

留盐离子以减小盐害。 

4 种植物盐胁迫后根系的生长情况见图 2。CK

新根均生长旺盛。处理 7 d，4 种植物的根系均无新

根生长，并开始变黑；处理 14 d，根系全部变黑, 并

出现粘液状分泌物；随着处理时间增长，根系越来

越黑并逐渐腐烂。 

从表 1 可见，盐胁迫 28 d 后，大叶南洋杉、异

叶南洋杉、肯氏南洋杉、贝壳杉的盐害率均为 100%,  

 

图 2 盐胁迫对 4 种南洋杉科植物幼苗根系生长的影响 

Fig. 2 Effect of salt stress on root growth of the 4 Arauceraceae species 
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表 1 4 种南洋杉科植物的盐害率和盐害指数 

Table 1 Salt damage rate and salt damage index of 4 Arauceraceae species 

植物 
Species 

盐害率 Salt damage rate /% 盐害指数 Salt damage index /% 

7 d 14 d 21 d 28 d 7 d 14 d 21 d 28 d 

肯氏南洋杉 Araucaria cunninghamii 70 100 100 100 17.5 57.5 95 100 

异叶南洋杉 A. heterophylla 10 60 100 100 2.5 20.0 65 85 

大叶南洋杉 A. bidwillii 20 80 100 100 5.0 30.0 55 65 

贝壳杉 Agathis dammara 70 100 100 100 27.5 67.5 85 95 

 

盐害指数大小为肯氏南洋杉>贝壳杉>异叶南洋杉>

大叶南洋杉。盐害指数越高则耐盐性越差。 

2.2 盐胁迫对植物幼苗生长指标的影响 

从表 2 可见，处理 28 d 后 4 种植物 CK 的株高、

茎粗均有所增大，而盐胁迫组皆因失水萎蔫导致株

高、径粗减小，盐胁迫组的株高和径粗增量与 CK

差异显著。 

相对含水量的变化是植物受盐胁迫时的直接

反映，盐胁迫会降低植物吸收水分的能力造成生理

干旱，从而导致其生长速度下降。盐胁迫 28 d 后, 4

种植物的相对含水量均比 CK 显著减小。肯氏南洋

杉的降幅为 17.53%，异叶南洋杉降 21.91%，大叶

南洋杉降 19.65%，贝壳杉降 18.09%。相对含水量

降幅越大，其耐盐性越差。4 种植物幼苗的相对含

水量降幅均不大，这与它们叶片小且革质，植株本

身含水量不高有关。 

 

表 2 盐胁迫对 4 种南洋杉科植物幼苗生长指标的影响 

Table 2 Effects of salt stress on seedling growth indexes of the 4 Arauceraceae plants 

植物 
Species 

株高增量 (mm) 
Increment of plant height 

茎粗增量 (mm) 
Increment of stem diameter 

相对含水量 /% 
Relative water content 

CK NaCl CK NaCl CK NaCl 

肯氏南洋杉 Araucaria cunninghamii 2.94±1.69a –4.97±1.86b 0.50±0.17a –0.19±0.14b 78.67±3.00a 64.90±3.41b 

异叶南洋杉 A. heterophylla 1.97±0.86a –0.51±0.38b 0.36±0.06a –0.05±0.04b 72.07±1.06a 56.25±1.65b 

大叶南洋杉 A. bidwillii 5.29±1.10a –5.07±2.79b 0.35±0.07a –0.04±0.08b 85.51±1.64a 68.71±2.45b 

贝壳杉 Agathis dammara 3.26±0.63a –2.40±1.35b 0.21±0.06a –0.01±0.06b 72.35±2.22a 59.34±1.35b 

数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。CK: 对照。下同 

Data followed different letters indicate significant differences at 0.05 level. CK: Control. The same below 

 

2.3 盐胁迫对植物叶绿素含量的影响 

从图 3 可见，盐胁迫后 4 种南洋杉科植物的叶绿

素总量，除肯氏南洋杉与 CK 相比显著下降了 23.6%

外，其余 3 种均与 CK 无显著差异，说明肯氏南洋

杉的叶绿素对盐胁迫最敏感。 

2.4 盐胁迫对植物光合荧光参数的影响 

Fv/Fm为光合系统  (PS )Ⅱ Ⅱ 最大光化学效率，即

植物的光合潜能，通常用 Fv/Fm 下降幅度大小来反

映胁迫对植株叶片的伤害程度，耐盐性强的植物在

盐胁迫下 Fv/Fm值的变化较小。从图 4 可见，4 种植

物在盐胁迫后 Fv/Fm 均比 CK 显著下降，说明叶片

出现较为严重的光抑制。其中，异叶南洋杉的降幅

最大，达 43.76%；其次为大叶南洋杉(33.86%)、肯

氏南洋杉(20.19%)、贝壳杉(20.14%)。 

光化学反应猝灭系数(qp)反映了植物光合活性

的高低，其值越大，说明 PSⅡ的光合活性越大，耐 

 
图 3 盐胁迫对 4 种南洋杉科植物叶绿素含量的影响。Ac: 肯氏南洋杉; 

Ah: 异叶南洋杉; Ab: 大叶南洋杉; Agd: 贝壳杉。下同 

Fig. 3 Effect of salt stress on chlorophyll content of 4 Arauceraceae species. 

Ac: Araucaria cunninghamii; Ah: A. heterophylla; Ab: A. bidwillii; Agd: 

Agathis dammara. The same below 
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图 4 盐胁迫对 4 种南洋杉科植物叶绿素含量及光合荧光参数的影响 

Fig. 4 Effect of salt stress on photosynthetic fluorescence parameters of 4 Arauceraceae species 

 

盐性强的植物在盐胁迫下 qp 的变化较小。4 种植物

在盐胁迫后 qp 均比 CK 显著下降，说明盐胁迫使叶

片光合活性都降低了。其中，贝壳杉的降幅最大, 达

66.38%；其次为大叶南洋杉(58.44%)、异叶南洋杉

(31.68)、肯氏南洋杉(29.78%)。 

非光化学反应猝灭系数(NPQ)反映的是植物

耗散过剩光能为热的能力。盐胁迫后，除了肯氏

南洋杉的 NPQ 与 CK 没有显著差异外，其余 3 种

植物均比 CK 显著下降。植物的 NPQ 变化与其耐

盐性之间的关系并不是绝对的，因此不能作为评

价植物耐盐性的指标，但它可以解释 Fv/Fm 与 qp

的变化。 

2.5 盐胁迫对植物 K+/Na+和渗透调节物质的影响 

K+/Na+是反映林木耐盐特性的良好指标, K+/Na+

越高说明植物体选择性吸收 K+、截留 Na+的能力越

强，耐盐性也越强。由图 5 可见，盐胁迫后 4 种植

物叶片中的 K+/Na+均比 CK 显著降低。其中，肯氏

南洋杉的降幅最大(93.22%)，异叶南洋杉的降幅次

之(90.23%)，大叶南洋杉的降幅为 89.50%，贝壳杉

的降幅为 86.75%。 

盐胁迫后 4 种植物叶片中的可溶性糖含量均升

高，除肯氏南洋杉与 CK 相比无显著差异外，其余

3 种均显著增大。其中，大叶南洋杉的增幅最大, 达

158.57%；贝壳杉次之(99.83%)；异叶南洋杉增幅为

80.38%。盐胁迫后除大叶南洋杉外，其余 3 种植物

叶片中的脯氨酸含量均显著高于 CK。其中增幅最

大的是异叶南洋杉，高达 5 113.65%；其次为肯氏

南洋杉(2 753.42%)；贝壳杉的增幅为 917.92%。可

溶性糖、脯氨酸的增幅越大，说明植物的抗逆性

越强。 

 

 
图 5 盐胁迫对 4 种南洋杉科植物 K+/Na+和渗透调节物质的影响 

Fig. 5 Effect of salt stress on K+/Na+ and osmoregulatory substances in 4 Araucariaceae species 

 

2.6 盐胁迫对生理指标的影响 

由图 6 可见，盐胁迫后，肯氏南洋杉、大叶南

洋杉的MDA含量与CK相比有增大但无显著差异，

说明质膜并未受到严重影响；贝壳杉的 MDA 含量与

CK 相比下降但无显著差异，而异叶南洋杉的 MDA

含量与 CK 相比出现显著下降。 

盐胁迫后，肯氏南洋杉和异叶南洋杉叶片中的

POD 活性均增大，且与 CK 差异显著，肯氏南洋杉

的增幅最大(193.47%)，异叶南洋杉次之(123.94%)；

贝壳杉也有增大，但与 CK 差异不显著；大叶南洋

杉则出现下降，但与 CK 差异不显著。 

盐胁迫后，4 种植物叶片中的 SOD 活性均呈增

大趋势，但均与 CK 无显著差异。 

2.7 耐盐性综合评价 

盐胁迫下，植物体内叶绿素含量、光合荧光参

数、渗透调节物质含量、盐离子含量等变化均可在
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一定程度上反映该植物的抗盐能力。4 种植物的耐

盐方式和机理有所不同，细胞或组织内的生理代谢

和生化反应也有差异，各种单一耐盐指标的评价结

果不完全一致，因此将各指标结合起来，综合评价

耐盐性大小更为合理。参考前人经验，本研究选择

了与耐盐能力相关性较强的相对含水量、盐害指

数、K+/Na+比值、叶绿素含量、Fv/Fm比值、qp 值、

可溶性糖、脯氨酸、MDA 含量、SOD 和 POD 活性

等 11 个主要指标，采用隶属函数法对 4 种植物的

耐盐性进行综合评价，结果见表 3。肯氏南洋杉、

异叶南洋杉、大叶南洋杉、贝壳杉的隶属函数综合

评价值(平均值)分别为 0.263、0.618、0.533 和 0.554，

可见在盐胁迫下，4 种植物的耐盐性依次为异叶南

洋杉>贝壳杉>大叶南洋杉>肯氏南洋杉。 

 

 
图 6 盐胁迫对 4 种南洋杉科植物生理指标的影响 

Fig. 6 Effect of salt stress on physiological indexes of 4 Arauceraceae species 

 

表 3 4 种南洋杉科植物耐盐性指标隶属度及综合评价 

Table 3 Comprehensive evaluation on salt tolerance of the 4 Araucariaceae plants 

指标 
Index 

肯氏南洋杉 
Araucaria cunninghamii

异叶南洋杉 
A. heterophylla 

大叶南洋杉 
A. bidwillii 

贝壳杉 
Agathis dammara 

盐害指数 Salt damage index 0 0.429 1 0.143 

相对含水量 Relative water content 1 0 0.518 0.893 

叶绿素含量 Chlorophyll content 0 0.700 1 0.780 

钾钠比 K+/Na+ 0 0.463 0.575 1 

最大光化学效率 Fv/Fm 0.002 1 0.581 0 

光化学猝灭系数 qp 0 0.052 0.217 1 

可溶性糖含量 Soluble sugar content 0 0.428 1 0.571 

脯氨酸含量 Proline content 0.544 1 0 0.190 

MDA 0.252 1 0 0.764 

POD 1 0.724 0 0.754 

SOD 0.095 1 0.969 0 

隶属度平均值 Membership mean 0.263 0.618 0.533 0.554 

排序 Rank 4 1 3 2 

 

3 讨论和结论 
 

盐胁迫是限制植物生长发育的主要环境因素

之一，可以导致植物生长缓慢、产量降低甚至植株

死亡。盐胁迫下植物体内的主要生理生化过程，如

水分吸收、光合作用、能量和物质代谢等均会受到

不同程度的抑制[15]。植物耐盐性受到生理生化多方

面因素的影响，是一个由多基因控制的极为复杂的

过程，也是综合性状的表现[16]。 

盐胁迫条件下，叶绿体是最敏感的细胞器之

一。盐胁迫通过抑制光合色素合成或促进叶绿素分

解，进而导致光能捕获效率降低，用于光化学反应

中心的能量减少，最终使光合能力下降[16]。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[17]。Fv/Fm 表示光合作用

机构把吸收的光能用作光化学反应的最大效率，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[18]，当植物光合机构吸

收的光能超过所能利用的量时，会导致光合效率下

降，发生光抑制[16]，Fv/Fm 降幅越大说明叶绿体受

到的伤害越严重。qp 则反映了 PSⅡ反应中心吸收光

能用于光化学电子传递的份额，qp降幅越大，说明
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PSⅡ反应中心的开放程度越低，从天线色素上捕获

的光能用于光化学反应的比例越小[19–20]。本研究

中，肯氏南洋杉的叶绿素对盐胁迫最敏感，叶绿素

含量下降最明显，Fv/Fm、qp 和 NPQ 的降幅却很小；

异叶南洋杉的光抑制现象最严重，Fv/Fm降幅最大，

但叶绿素含量与 qp 的降幅却很小；而贝壳杉的光合

活性受损最严重，qp 和 NPQ 的降幅最大，但叶绿

素含量和 Fv/Fm降幅却很小, 说明肯氏南洋杉叶绿

素降解降低了光能吸收，但是光能转化并没有受到

大的影响；而其他 3 种植物则在光能吸收能力上不

变，而光能转化受到影响。异叶南洋杉虽然能维持

光合作用，但是盐胁迫影响了热耗散能力，使植物

承受了较大的光损害；大叶南洋杉和贝壳杉更主要

表现为光合作用能力降低，但是能缓解植物在光损

害上的影响。可见，盐胁迫后不同的南洋杉科植物

存在不同的损伤机制。 

渗透胁迫是盐胁迫对植物造成伤害的重要原

因之一，植物通过对无机离子的选择性吸收，以及

积累对细胞无毒的有机溶质来完成渗透调节[21]，以

减轻盐害。因此，渗透调节是植物抵御盐胁迫的重

要生理机制。盐胁迫环境下，植物种类不同其抵御

渗透胁迫的机制也存在差异。耐盐植物通常具有较

强的渗透调节能力，盐胁迫下可以吸收和积累大量

Na+、Cl–等盐离子作为自身的渗透调节物质[22]，同

时选择性吸收 K+以维持细胞质中 K+/Na+平衡，减

少盐胁迫的损伤程度。本研究中，4 种植物在盐胁迫

后均吸收了一定量的 Na+和 K+，而贝壳杉的 K+/Na+

降幅最小，推测其对 K+的吸收与运输更加高效，大

叶南洋杉 K+/Na+的降幅也较小，推测其块茎对 Na+

有一定的截留作用。 

可溶性糖、脯氨酸是逆境下重要的有机渗透调

节物质。可溶性糖的积累可以降低植物体内的渗透

势，使植物维持体内正常的细胞膨压和水分需求, 

还对细胞膜和酶类起稳定和保持作用[21]。脯氨酸除

调渗功能以外, 它还具有稳定细胞蛋白质结构, 防

止酶变性失活和保持氮含量的作用[23]。可溶性糖和

脯氨酸的积累是植物对抗盐胁迫的一种保护生理

应激措施[24–25]。本研究中，4 种植物叶片中的可溶

性糖和游离脯氨酸含量总体呈上升趋势，说明盐胁

迫促进植物体内这 2 种渗透调节剂物质的积累，调

节、维持细胞正常吸水，以减少盐胁迫对植物叶片

的伤害。盐胁迫下植物会产生大量的活性氧对自身

造成毒害，MDA 是膜脂过氧化的主要产物之一, 也

是组织衰老特征的重要指标，其含量高低可代表细

胞膜受损伤程度的大小，在一定程度上也反映植物

抗盐性的强弱[15]。一般对盐分敏感的植物膜脂过氧

化程度较大，膜脂伤害程度相对较严重，MDA 含

量增幅大，而耐盐植物的膜脂过氧化程度较轻 , 

MDA 含量增幅小，对盐胁迫有一定的耐受力[21]。本

研究中，仅异叶南洋杉的 MDA 含量与对照组相比

出现显著下降，说明其对盐胁迫的耐受力较强。

SOD、POD 和 CAT 等抗氧化系统酶可以清除活性

氧，减缓或抵御盐害对植物的伤害[26]。研究表明, 许

多植物在盐胁迫下均表现出抗氧化酶活性不同程

度的增加[21]。抗氧化酶活性越高，清除活性氧的能

力越强，从而起到保护膜结构的作用[27]。本研究中，

4 种植物叶片中的 SOD 含量的升高无显著变化，但

POD 活性均显著增大，说明在植物膜系统保护和修

复过程中 POD 起主导作用。 

综上，4 种南洋杉科植物均具有较强的耐盐性，

其中，异叶南洋杉的耐盐能力最优异，贝壳杉次之，

再次为大叶南洋杉、肯氏南洋杉。目前，异叶南洋

杉已在我国福建省平潭海岛地区的防风林建设中

显示了良好的绿化效果，肯氏南洋杉也有少量的应

用，且生长良好，耐盐性比肯氏南洋杉更强的大叶

南洋杉、贝壳杉也可以在我国华南沿海地区进行试

种、推广，以增加华南沿海地区耐盐绿化树种的多

样性。 
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