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盐碱胁迫对香樟幼苗离子吸收与分配的影响
① 

颜路明1，郭祥泉2 

(1 闽江学院美术学院环境艺术教研室，福州  350108；2 三明市林业局，福建三明  365000) 

摘  要：以 2年生香樟幼苗为材料，采用不同浓度 NaHCO3和 Na2CO3(1︰1)混合溶液(0、50、100、200、300 mmol/L)

处理，研究香樟幼苗对 Fe2+、Mg2+、K+、Na+ 的吸收和分配。结果表明：随盐碱胁迫程度的增加，香樟幼苗根系和茎

器官中的 K+ 含量呈下降趋势，而叶片中的 K+ 含量呈逐步上升趋势，其中叶片中的 K+ 含量最高，其次是根系，茎器

官中的 K+ 含量最低；香樟幼苗根系、茎、叶片中的 Na+ 含量呈逐步上升趋势，其中根系中的 Na+ 含量最高，其次是

叶片，茎器官中的 Na+ 含量最低；香樟幼苗根系、茎、叶片中的 K+/Na+呈逐步下降趋势，其中茎器官中的 K+/Na+ 最

高，其次是叶片，根系中的 K+/Na+ 最低。低盐碱胁迫(0 ~ 100 mmol/L)提高根、茎、叶器官中 Fe2+ 的含量，提高香樟

叶片中叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素的含量；而高盐碱胁迫(100 ~ 300 mmol/L)则降低根器官中 Fe2+ 的含量，增加茎、

叶器官中 Fe2+ 的含量，明显降低叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素的含量，根器官中 Fe2+ 的含量最高，其次是茎器官，叶

器官中 Fe2+ 的含量最低。盐碱胁迫对香樟幼苗根、茎、叶器官中 Mg2+ 的含量影响差异不显著。盐碱胁迫初期，香樟幼

苗通过将 Na+ 截留在根部，促进根器官对 K+、Fe2+ 等营养元素的吸收和转运，提高自身对低盐碱胁迫(0 ~ 100 mmol/L)

的耐受性；高盐碱胁迫(100 ~ 300 mmol/L)严重影响香樟幼苗对 K+、Fe2+ 等营养元素的吸收和转运，影响香樟正常生

长发育。 

关键词：盐碱胁迫；香樟幼苗；离子吸收与分配 

中图分类号：S156.4；S722.5

香樟(Cinnamomum camphora (L.) Presl)为樟科

樟属常绿乔木，原产于我国长江流域及以南地区，现

日本、朝鲜和越南等地也有分布，随我国城市园林建

设步伐的加快，香樟作为城市优良树种，在我国应用

越来越广泛。香樟喜温暖湿润的气候，不耐干旱贫瘠，

苏北部分地区绿地土壤 pH为 8.4 ~ 9.0，有机质匮

乏[1]。而在盐碱条件下，香樟会发生不同程度的黄化，

黄化的速度随 pH 的升高而加快[2]，盐碱环境是香樟

在我国北方地区正常生长的主要限制因子之一[3]。研

究盐碱环境对香樟生长发育的影响机理，能为进一步

选育耐盐碱品种提供理论依据。我国北方地区盐碱地

多为复合型，主要盐碱成分有 NaHCO3和 Na2CO3，

兼有 NaCl和 Na2SO4，盐化与碱化作用往往相伴发

生[4]，碱性盐胁迫对植物生长发育造成的危害往往高

于中性盐[5]。碱性环境不但会影响植物对土壤中的有

效铁等金属离子的吸收利用，还会影响叶片内叶绿素

的合成、光合作用中电子传递、氧化还原反应和植物

对氮的吸收利用[6]，张丽华等[7]的研究表明，苏打盐

碱胁迫大大降低了香樟幼苗的光合速率，影响同化物

的积累。目前，关于盐碱胁迫对香樟离子吸收及分配

的影响研究较少，本研究以 2年生香樟幼苗为材料，

采用不同浓度盐碱处理，研究香樟幼苗对 Fe2+、Mg2+、

K+、Na+ 吸收、转运和利用的情况，为进一步研究香

樟耐盐碱机理提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验材料为选自园林实验地樟属植物资源圃中

生长一致的 2 年生盆栽香樟幼苗(有机质︰珍珠岩︰田

园土＝1︰1︰2，每盆种植土 10 kg，含盐量 1.68 g/kg，

pH 8.0)，用苗 50 株，分为 5 组，分别标记为 A0、

A1、A3、A6、A9。于 2015年 4月 10号开始以清水

为对照，每隔 1天浇灌 1次不同浓度(50、100、200、

300 mmol/L)的 NaHCO3和 Na2CO3(1︰1)混合溶液各

800 ml，共 4次，第 8天用烘干法检测各组香樟幼苗

种植盆中土壤含盐量，分别为 1.64、1.74、2.63、4.23、
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6.77 g/kg；pH分别为 8.0、8.5、9.3、9.5、9.7；香樟

幼苗出现不同程度萎蔫现象，随盐碱胁迫程度增加，

萎蔫现象越严重，但未见死亡迹象；检测香樟幼苗根、

茎、叶器官中的 Fe2+、Mg2+、K+、Na+含量和叶绿素

含量，3次重复，取平均值进行统计。 

1.2  试验方法 

叶绿素含量的测定采用乙醇法，Fe2+、Mg2+ 含

量测定采用原子吸收分光光度计法，K+、Na+ 含量测

量采用火焰光度计法[8]。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 19.0 进行数据统计与分析，采用

Microsoft Excel制图。 

2  结果与分析 

2.1  盐碱胁迫对香樟幼苗不同器官中 K+、Na+ 吸

收与分配的影响 

由表 1可知，随盐碱胁迫程度的增加，香樟幼苗

根系和茎器官中的 K+ 含量呈下降趋势，而叶片中的

K+ 含量呈逐步上升趋势，盐碱胁迫程度越高，下降

或升高得越快。处理 A9 根系和茎中 K+ 含量分别比 

对照 A0下降了 33.5%和 36.5%，叶片中 K+ 含量比

对照 A0上升了 21.8%。总体来看，叶片中的 K+ 含

量最高，其次是根系，茎器官中的 K+ 含量最低，

在低盐碱胁迫(0 ~ 100 mmol/L)下差异不明显，在高

盐碱胁迫(100 ~ 300 mmol/L)下差异显著。随盐碱胁

迫程度的增加，香樟幼苗根系、茎、叶片中的 Na+ 含

量均呈逐步上升趋势，盐碱胁迫程度越高，升高得

越快，处理 A9 根系、茎、叶中 Na+ 含量分别比对

照 A0提高了 60.9%、65.7%、142.7%。总体来看，

根系中的 Na+ 含量最高，其次是叶片，茎器官中的

Na+ 含量最低，在低盐碱胁迫(0 ~ 50 mmol/L)下差异

不明显，在高盐碱胁迫(50 ~ 300 mmol/L)下差异显

著。随盐碱胁迫程度的增加，香樟幼苗根系、茎、

叶片中的 K+/Na+ 呈逐步下降趋势，盐碱胁迫程度

越高，下降得越快，处理 A9根系、茎、叶中 K+/Na+ 分

别比对照 A0 降低了 58.7%、61.7%、49.8%。总体来

看，其中茎器官中的 K+/Na+ 最高，其次是叶片，根系

中的 K+/Na+ 最低，在低盐碱胁迫(0 ~ 100 mmol/L)下

差异不明显，在高盐碱胁迫(100 ~ 300 mmol/L)下差

异显著。 

表 1  盐碱胁迫对香樟幼苗不同器官中 K+、Na+吸收与分配的影响 
Table 1  Effects of saline-alkali stress on assimilations and distributions of K+ and Na+ in camphor seedlings 

K+含量(mg/g) Na+含量(mg/g) K+/Na+ 处理 

根 茎 叶 根 茎 叶 根 茎 叶 

A0 9.744 a 7.961 a 11.958 b 2.717 c 0.615 c 1.353 c 3.589 a 12.952 a 8.839 a 

A1 9.206 a 6.666 b 12.061 b 3.497 b 0.552 c 1.404 c 2.633 b 12.07 a 8.588 a 

A3 7.806 b 6.551 b 12.531 b 3.578 b 0.792 b 2.454 b 2.182 b 8.224 b 5.107 b 

A6 6.987 bc 5.214 c 14.613 a 4.125 a 0.851 b 2.865 ab 1.694 c 6.124 bc 5.101 b 

A9 6.479 c 5.055 c 14.569 a 4.371 a 1.019 a 3.284 a 1.482 c 4.96 c 4.436 c 

注：不同小写字母代表处理间差异在 P＜0.05水平显著，下同。 

 
2.2  盐碱胁迫对香樟幼苗不同器官中 Fe2+、Mg2+

吸收、分配及叶绿素含量的影响 

由表 2可知，随盐碱胁迫程度的增加，香樟幼苗

根系中的 Fe2+ 含量呈先升后降趋势，处理 A3根系中

Fe2+ 含量达最高值，比对照 A0 提高了 2.4%，之后

开始大幅下降，处理 A9根系中 Fe2+ 含量比处理 A3

降低了 22.1%；随盐碱胁迫程度的增加，香樟幼苗茎、

叶片中的 Fe2+ 含量均呈逐步上升趋势，盐碱胁迫程

度越高，升高得越快，处理 A9茎、叶中 Fe2+ 含量分

别比对照 A0提高了 19.6%、13.0%。低盐碱胁迫(0 ~ 

100 mmol/L)提高根、茎、叶器官中 Fe2+ 的含量，促

进香樟根系对 Fe2+ 的吸收，并促进根系中 Fe2+ 向茎、

叶器官的分配，但差异不显著；而高盐碱胁迫(100 ~ 

300 mmol/L)则降低根器官中 Fe2+ 的含量，抑制了根

系对 Fe2+ 的吸收，促进 Fe2+ 向茎、叶器官的分配。

总体来看，根器官中 Fe2+ 的含量最高，其次是茎器

官，叶器官中 Fe2+ 的含量最低。 

盐碱胁迫对香樟幼苗根、茎、叶器官中 Mg2+ 的

含量影响差异不显著。根器官中 Mg2+ 的含量波动范

围在 2.101 ~ 2.441 mg/g，茎器官中 Mg2+ 的含量波动

范围在 2.026 ~ 2.528 mg/g，叶器官中 Mg2+ 含量的波

动范围在 2.544 ~ 2.78 mg/g，总体来看，叶片中 Mg2+ 

的含量最高，其次是根器官，茎器官中 Mg2+ 的含量

较低。 

随盐碱胁迫程度的增加，香樟幼苗叶绿素 a、叶

绿素 b和总叶绿素的含量呈先升后降趋势，低盐碱胁

迫(0 ~ 100 mmol/L)明显提高了香樟叶片中叶绿素 a、

叶绿素 b和总叶绿素的含量，处理 A3的叶绿素 a、 
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表 2  盐碱胁迫对香樟幼苗不同器官中 Fe2+、Mg2+ 吸收、分配及叶绿素含量的影响 
Table 2  Effects of saline-alkali stress on assimilations and distributions of Fe2+ and Mg2+ and contents of chlorophyll in camphor seedlings 

Fe2+(mg/g) Mg2+(mg/g) 叶绿素(mg/g) 处理 

根 茎 叶 根 茎 叶 叶绿素 a 叶绿素 b 总叶绿素 

A0 0.707 a 0.494 b 0.378 b 2.248 a 2.026 b 2.772 a 0.938 b 0.428 b 1.366 b 

A1 0.710 a 0.510 b 0.386 b 2.317 a 2.528 a 2.629 a 1.095 a 0.436 b 1.531 a 

A3 0.724 a 0.532 ab 0.398 ab 2.101 a 2.142 b 2.78 a 1.109 a 0.512 a 1.621 a 

A6 0.628 b 0.563 a 0.421 a 2.105 a 2.131 b 2.544 a 0.934 b 0.424 b 1.358 b 

A9 0.564 c 0.591 a 0.427 a 2.441 a 2.127 b 2.713 a 0.725 c 0.371 b 1.096 c 

 
叶绿素 b和总叶绿素的含量达最高值，比对照 A0分

别提高了 18.2%、19.6%、18.7%，之后开始大幅下降，

高盐碱胁迫(100 ~ 300 mmol/L)明显降低了叶绿素 a、

叶绿素 b和总叶绿素的含量，处理 A9中叶绿素 a、

叶绿素 b 和总叶绿素的含量分别比处理 A3 降低了

34.6%、27.5%、32.4%。  

3  讨论与结论 

3.1  盐碱胁迫对香樟幼苗 K+、Na+ 的吸收与分配

的影响 

盐碱环境中，Na+ 是主要的有害因素之一，能在

植物细胞质膜内外建立起高程度跨膜 Na+ 电化学势

梯度，促使 Na+ 从外界环境被动运输到植物细胞内。

胞质中过多的 Na+ 能破坏细胞内的离子稳态、引起

生物膜功能紊乱、抑制许多胞质酶的活性和细胞代

谢，进而影响细胞分裂、生长、发育和光合作用[9]。

一般认为，K+ 在植物抗盐碱中起作用，是植物维护

细胞膜完整性和功能性所必须的活性离子[10]。而在

盐碱胁迫下，由于 Na+ 和 K+ 有相似的水合半径，植

物吸收 Na+ 的同时竞争限制对 K+ 的吸收[11]。植物在

盐碱环境中能否保持一个高的胞质 K+/Na+比值至关

重要[12]。从本试验结果来看，随着盐碱胁迫加重，

香樟幼苗根、茎、叶器官中 Na+ 的含量不断增加，

Na+ 在根、茎、叶中的浓度的次序从高到低依次为根>

叶>茎，根系中 Na+ 的含量是茎、叶器官的 2 ~ 3倍，

Na+ 主要累积在根部，香樟幼苗可能通过将 Na+ 截留

在根部，以减少茎、叶器官 Na+ 的含量，从而保证

地上部器官的正常生长发育不受高浓度 Na+ 的影响，

这与李晓宇等[12]结果是一致的。随着盐碱胁迫加重，

外界环境中高浓度的 Na+ 又会抑制植物对 K+ 的正

常吸收，从而导致香樟幼苗根、茎器官中 K+ 的含

量随盐碱胁迫加重而逐渐降低，在盐碱处理浓度为

300 mmol/L时，根系和茎中 K+ 含量分别比对照下降

了 33.5% 和 36.5%。值得注意的是，随盐碱胁迫加

重，香樟叶片中的 K+ 含量逐渐提高，在盐碱处理浓

度为 300 mmol/L 时，叶片中 K+ 含量比对照上升了

21.8%。原因可能是在盐碱胁迫初期，香樟幼苗具备

一定的耐盐碱能力，可能通过加快 K+ 从根部向地上

部器官的的转运率，提高叶片中 K+ 的浓度，以缓解

Na+ 对叶片细胞正常功能的影响。另外，在盐碱处理

浓度为 300 mmol/L时，香樟幼苗根系、茎、叶器官

中 Na+ 含量却分别比对照提高了 60.9%、65.7%、

142.7%，叶器官中 K+ 含量的上升幅度远远低于 Na+ 

含量的上升幅度，从而导致香樟幼苗根、茎、叶中

K+/Na+均随盐碱胁迫加重而逐渐降低，其中，茎器官

中的 K+/Na+ 最高，其次是叶片，根部 K+/Na+ 最低，

因而可以推测，在高盐碱胁迫(100 ~ 300 mmol/L)下

香樟各器官中 Na+ 含量的升高已严重影响了植物对

K+ 的吸收与分配，尤其是根系对 K+ 的吸收。 

3.2  盐碱胁迫对香樟幼苗不同器官中 Fe2+、Mg2+ 

吸收与分配的影响 

盐碱土对植物正常生长发育的毒害主要是盐胁

迫和高 pH 胁迫这两种因素相互作用产生的复合毒

害，其中高 pH胁迫可直接危害作物根系，影响植物

根器官对营养物质的吸收、转运以及植物内部的离子

平衡，比盐胁迫危害更大[13]。原因可能是高 pH的盐

碱环境促使根表面细胞间质 pH升高，阻碍细胞壁的

松弛，抑制根细胞伸长和根毛发生，降低根系活力，

进而影响植物对水分和养分的吸收[5]。许多研究表

明，低浓度盐碱胁迫促进紫花苜蓿苗期根系的生长、

增加根尖的数量，提高了植物根系活力，而高浓度盐

碱胁迫抑制植物根系生长，减少根尖数量，降低根系

活力[5,14]。武德等[17]研究发现碱性盐胁迫使刺槐总叶

绿素和叶绿素 a 的含量随胁迫程度的增加呈现先升

高后降低的趋势。因而，多数植物能耐短时间或低程

度盐碱胁迫，而在高浓度盐碱胁迫下，植物的生长发

育会受到抑制。从本实验结果来看，低浓度盐碱胁迫

(0 ~ 100 mmol/L)提高根、茎、叶器官中 Fe2+ 的含量，

促进香樟根系对 Fe2+ 的吸收，并促进 Fe2+ 向茎、

叶器官的分配，也相应提高了香樟叶片中叶绿素 a、
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叶绿素 b和总叶绿素的含量；而高盐碱胁迫(100 ~ 

300 mmol/L)则明显降低根器官中 Fe2+ 的含量，根系

活力降低，抑制了根系对 Fe2+ 的吸收，也明显降低

了地上部叶片叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素的含量，

在盐碱处理浓度为 300 mmol/L时，香樟幼苗根系中

Fe2+ 含量比处理 A3 降低了 22.1%，叶绿素 a、叶绿

素 b和总叶绿素的含量分别比处理A3降低了 34.6%、

27.5%、32.4%。随苏打盐碱胁迫程度的增加，香樟

幼苗茎、叶器官中 Fe2+ 的含量呈上升趋势，但上升

幅度并不大，可以推测高盐碱胁迫在一定程度上促进

了 Fe2+ 向茎、叶器官的分配，原因可能是盐碱胁迫

时间较短，植物具备一定的耐盐碱能力，使叶片中仍

保持较高的 K+ 浓度，调控根系吸收的离子尽可能地

转移到茎、叶片器官，保持植物本身正常的生长发育。

也有人提出盐碱条件下黄化植物的根部 Fe2+ 的含量

高于地上部器官，因而推论导致植物缺铁性黄化的

原因应该是有效铁从根部向茎、叶器官的运输受到

阻碍[16]。本试验中的数据表明，香樟幼苗根系中 Fe2+ 

的含量最高，其次是叶片，茎中 Fe2+ 的含量最低，

也得到类似的结果，因而可以认为高浓度盐碱胁迫抑

制了香樟幼苗对 Fe2+ 的吸收，同时也影响了 Fe2+ 从

根部向茎、叶器官的运输。许多研究表明，植物体内

叶绿素含量的高低与活性铁含量之间存在良好的相

关性[17–20]，也有人认为缺铁不是引起香樟黄化的主要

原因[21]，失绿叶片的铁含量不变或者反而升高[22–23]。

从本试验结果可以看出，随盐碱胁迫程度的增加，香

樟幼苗叶片中 Fe2+ 的含量缓慢增加，而叶绿素 a、叶

绿素 b和总叶绿素的含量却在降低，具体原因尚需进

一步研究。Mg2+ 是构成叶绿素的主要组分，陈超燕

等[19]认为在盐碱条件下，樟树叶片随着黄化程度的

加剧与叶片中速效磷、速效钾和镁的含量相关性不明

显。而许惠等[9]认为健康和黄化香樟叶片中 N、P、

Mg、Fe的含量差异极显著。从本试验结果来看，盐

碱胁迫对香樟幼苗根、茎、叶器官中 Mg2+ 的含量影

响差异不明显，这也可能与试验条件有关，具体原因

尚需进一步研究。 

综上所述，在盐碱胁迫初期，低盐碱胁迫(0 ~ 

100 mmol/L)条件下，香樟幼苗通过将 Na+ 截留在根

部，促进根器官对 K+、Fe2+ 等营养元素的吸收和转

运，提高了茎、叶器官中 K+/Na+ 和叶绿素含量，提高

自身的耐盐碱性；而在高盐碱胁迫(100 ~ 300 mmol/L)

条件下，随着根器官 Na+ 含量的增加，严重影响了

香樟幼苗对 K+、Fe2+ 等营养元素的吸收和转运，茎、

叶器官中 K+/Na+ 大幅下降，叶片中叶绿素含量迅速

降低，耐盐碱性下降，香樟生长发育受到严重影响。 
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Effects of Saline-alkali Stress on Ion Absorption and  
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Abstract: The biennial camphor seeding was used as test material and treated under different concentrations of NaHCO3 

and Na2CO3 to study the assimilations and distributions of Fe2+, Mg2+, K+ and Na+ by camphor seedling. The results showed that, 

with the increase of salinity-alkalinity stress degree, K+ contents in roots and stems decreased but increased in leaves and K+ 

content was highest in leaves, followed by in roots and in stems; Na+ contents in roots, stems and leaves increased, and Na+ 

content was highest in roots, followed by in leaves and in stems; K+/Na+ in roots, stems and leaves decreased, and K+/Na+ was 

highest in stems, followed by in leaves and in roots. Fe2+ contents in stems, roots and leaves increased under low salinity stress 

(0–100mmol/L), contents of chlorophyll a, b and total chlorophyll in leaves increased; Fe2+ contents in roots, contents of 

chlorophyll a, b and total chlorophyll in leaves decreased significantly under high salinity stress (100–300 mmol/L), Fe2+ contents 

in stems and leaves increased. Fe2+ content was highest in roots, followed by in stems and in leaves. The effects of salinity- 

alkalinity stress on the assimilation and distribution of Mg2+ were not significant. The assimilation and distribution of Fe2+ and K+ 

in camphor seedlings is promoted by intercepting Na+ in the roots in the early stage of salinity-alkalinity stress, and then improve 

the tolerance of low salinity-alkalinity stress (0–100 mmol/L). The assimilation and distribution of Fe2+ and K+ in camphor 

seedlings are intensively inhibited under high salinity-alkalinity stress (100–300 mmol/L), thus hinder the normal growth of 

camphor seedlings. 

Key words: Salinity-alkalinity stress; Camphor seedling; Ion absorption and distribution 

 

 


