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摘  要 

楠木是我国传统珍贵名木，它包括樟科(Lauraceae)楠属(Phoebe Nees)植物及一些近缘种，在药用、经

济和生态等方面发挥着重要作用。但楠木在生长过程中遭遇着水涝、干旱、低温、盐碱、重金属污染以

及缺素等众多环境逆境，致使这一丰富的森林资源生长受限，近于枯竭，迫切需要切实有效抗逆栽培方

法。文章综述了近年来关于楠木逆境生理方面取得的研究进展，总结了一些抗逆栽培措施，并探讨了未

来楠木抗逆栽培研究的方向，以期为楠木的逆境研究和开发利用提供理论总结与发展思路。 
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Abstract 
Phoebe is a traditional precious tree in my country. It includes plants of the genus Phoebe Nees in 
the Lauraceae family and some related species. It plays an important role in medicinal, economic 
and ecological aspects. However, during the growth process, Phoebe encounters numerous environ-
mental adversities such as waterlogging, drought, low temperature, salinity, heavy metal pollution, 
and nutrient deficiencies. As a result, the growth of this rich forest resource is limited and is close 
to exhaustion. Effective stress-resistant cultivation method is urgently needed. This article reviews 
the research progress on the stress physiology of Phoebe in recent years, summarizes some stress-
resistant cultivation measures, and discusses the direction of future research on Phoebe’s stress-

https://www.hanspub.org/journal/br
https://doi.org/10.12677/br.2025.142010
https://doi.org/10.12677/br.2025.142010
https://www.hanspub.org/


薛云峰 
 

 

DOI: 10.12677/br.2025.142010 82 植物学研究 
 

resistant cultivation, with a view to providing theoretical summaries and ideas for stress research 
on Phoebe. 

 
Keywords 
Phoebe, Stress Physiology, Stress-Resistant Cultivation, Research Progress 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

楠木为我国特有、珍稀、濒危木本植物的典型代表，它包括樟科(Lauraceae)楠属(Phoebe Nees)植物及

一些近缘种[1] [2]。其木质致密，耐腐蚀性强，具有很好的驱虫效果，因此在建筑、家具和雕刻等领域被

广泛选用[3]。与此同时，它还具备净化空气、阻滞尘埃、保持水源、防止土壤侵蚀等多重生态功能，既

在经济层面具有显著价值，也在生态保护方面发挥着重要作用[4]-[6]。 
楠木在生长过程中除遭受砍伐之外还常常面临着众多环境逆境障碍，对其栽培、生长和繁殖等多方

面产生影响，也使得楠木种质资源保护面临巨大挑战。但是国内对楠木在逆境胁迫下的生理变化和抗逆

栽培研究鲜见报道，对于楠木在多种逆境条件下的生理响应机制，多数研究仅停留在表面现象的观察，

如叶片枯黄、生长减缓等，缺乏对生理指标变化和抗逆水平的深入探究，且未提出进一步的研究方向。

因此本文综述了近年来国内外关于楠木水涝、干旱、低温、盐碱、重金属污染以及缺素等众多逆境生理

方面取得的研究进展，总结了施用外来调节剂、接种真菌、生物工程抗性育种等抗逆栽培措施，并探讨

了未来楠木抗逆栽培研究的方向，旨在为今后在楠木抗逆性研究和种质资源开发利用方面提供一定的背

景资料和理论参考。 

2. 楠木逆境生理研究 

2.1. 水分胁迫 

水分胁迫是指植物所处的环境中水分状态超出植物正常生长的生态幅，从而遭受到伤害的一种环境

条件的统称，分为涝渍胁迫和干旱胁迫[7]。涝渍胁迫和干旱胁迫都会对楠木幼苗的生理特性产生一定影

响，但变化趋势大致相似，具体表现为楠木幼苗的叶绿素含量减少，MDA 含量显著增加，而 SOD、POD
活性和可溶性蛋白质含量随着胁迫时间的延长呈现出先增加后减少的趋势；这在一定程度上表明楠木幼

苗对不同程度的水分胁迫都具有一定的适应性[8]。 
前人研究发现，涝渍胁迫主要会对楠木叶片细胞结构产生影响，造成植物细胞膜的损坏，郑鹏丽等

[7]研究指出，水涝会对桢楠(P. zhennan)植株膜透性造成严重损伤，使植株表现出生长不适，下部老叶发

黄、下垂等现象，加速植株的衰老和死亡。Shi 等[9]研究表明，涝渍胁迫会导致紫楠(P. sheareri)叶表皮气

孔关闭，气孔密度增加，叶片细胞结构排列逐渐松动，叶栅栏组织细胞合并，同时造成叶绿体外膜损伤，

形态改变，质解，线粒体基质浓度降低，内嵴结构消失，从而抑制紫楠新叶生长，导致叶片逐渐变黄萎

蔫甚至脱落。涝渍胁迫对植物造成危害的同时，轻度胁迫反而会刺激植物的抗涝能力，周鑫[10]研究发现

轻度渍水胁迫能促使桢楠幼苗产生不定根，从而提高根系的渗透调节及抗氧化能力，重度及以上的渍水

胁迫会抑制其光合作用，并对桢楠幼苗叶片细胞膜系统造成损害。 
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王曦等[11]研究发现当桢楠幼树受到干旱胁迫时，它会通过提高 Pro、SS 等渗透调节物质的含量来提

高渗透调节能力，干旱胁迫会抑制桢楠幼树茎横向和纵向的生长，以及限制叶面生长，随着干旱胁迫的

增强，桢楠幼树叶片的蒸腾作用会逐渐减弱，但是叶片的水分利用效率会升高，对于桢楠幼苗吸收土壤

养分的抑制作用也会加剧。张心艺[12]研究指出细叶桢楠苗木会通过生长、光合、荧光、生理这 4 方面来

适应干旱环境，其适应机理与王曦研究结果基本一致。为调节干旱胁迫对植物的影响，可通过补氮的方

式提高氮化合物水平和提高氮相关代谢酶活性来调节植株生长，施氮会减少氧化应激和膜损伤，使植株

保持较高的渗透产物积累，通过低代谢成本来提高楠木的耐旱性[13]。Hu 等[14]研究显示，干旱胁迫导致

的楠木叶片渗透剂、糖和蛋白质水平增加，超氧自由基和过氧化氢浓度升高，SOD 活性升高等现象会在

复水后恢复至正常水平，且楠木幼苗在轻度和中度干旱条件下仍保持正常的膨压，这表明楠木抗氧化防

御系统和渗透调节剂在干旱胁迫和旱后恢复过程中起到了重要作用。 

2.2. 低温胁迫 

温度是最关键的环境因子之一，对植物的生长和发育产生重要影响。低温条件下，植物会通过积累

可溶性糖、蛋白质、脯氨酸等物质，降低细胞渗透势，保护生物膜，维持细胞结构，从而提高植物对低温

环境的适应性[15]。 
李高志等[16]研究低温对于大叶桢楠和小叶桢楠的影响指出，在一定低温下 2 种叶型桢楠叶片的细

胞膜透性都会被损坏，低温会引起桢楠叶片细胞膜质过氧化,且随着温度降低,过氧化程度不断加剧。张毅

龙等[17]研究显示低温胁迫下闽楠(P. bournei)相对叶绿素含量、ETR、Fv/Fm 等指标均呈现降低趋势，说

明低温对闽楠叶绿体的合成、结构和功能造成了一定的影响，损害了闽楠叶片的光合机构，抑制了植物

的光能转换效率。安常蓉等[18]研究结果表明随温度的降低和胁迫时间的延长，闽楠幼苗叶片细胞质膜透

性、SOD 酶活性和脯氨酸含量增加，MDA 含量先下降后上升，叶绿素含量呈持续下降趋势，而短期冻害

及常温恢复处理则会直接破坏叶绿素结构，导致叶片失绿。 

2.3. 盐碱胁迫 

随着全球资源环境问题日益凸显，土壤盐渍化已经成为全球性问题，全球约有 7%的土地受到盐渍化

的威胁，我国是土壤盐渍化比较严重的国家，盐渍化土壤面积大，分布广[19] [20]。土壤盐渍化在当今旱

地农林业面临的重要生态环境问题中日益突出，日趋成为阻碍植物生长的一个主要因素。 
研究表明，在低至中度盐碱胁迫下，楠木通过增加 POD 和 CAT 酶的活性来帮助植物更有效地清除

细胞内的活性氧，保护细胞膜系统，显示出楠木在自我减轻细胞伤害方面的适应性反应；然而为了清除

多余的活性氧自由基，SOD 酶被过度耗尽，自由基的积累则会对 SOD 酶蛋白产生破坏作用[21]。李英杰

等[22]研究发现，随着盐碱浓度的升高，紫楠幼苗的抗氧化酶(SOD、POD、CAT、APX、GR)活性增加，

脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量均呈现上升趋势，幼苗的生长受到了抑制。刘金林等[23]研究指出，

随着土壤盐分浓度的增加，虽然浙江楠幼苗叶绿素含量和叶片相对含水量减少，但 MDA 含量、细胞膜

透性、脯氨酸含量和可溶性蛋白质含量增加，SOD 活性呈现了一种先增加后减小的趋势，盐分胁迫导致

植物细胞膜受损，使膜透性增大，电解质大量外渗，破坏了植物叶片结构，叶片逐渐发黄、焦枯直至明

显脱落。 

2.4. 重金属胁迫 

随着我国城市化和工业化的迅速发展，重金属污染对环境的影响越来越严重，大量的重金属通过工

业三废排放进入土壤、水域，严重破坏了生态系统[24]。重金属污染会抑制植物的生长发育、破坏植物的
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光合作用、引起氧化胁迫以及干扰植物的营养代谢，对植物生长造成多种危害[25]-[27]。 
铁得祥[28]研究发现，尽管桢楠幼树能够吸收一定量的镉(Cd)，但大部分吸收的镉主要积累在植株的

根部，而地上部分的镉含量相对较低，这可能是因为植物的根部代谢较快，其中积累的镉有很大机会重

新释放到土壤中，从而导致了潜在的二次污染问题。李文杰等[29]研究表示，浙江楠幼苗对 Pb(NO3)2 胁

迫有一定的抗性，低浓度的 Pb(NO3)2 (300 mg/L)可增加植株根系对养分和水分的吸收，促进根系的生长，

但中高浓度的 Pb(NO3)2 (≥ 600mg/L)会破坏植物保护酶活性和细胞膜，对浙江楠幼苗的生长产生明显的抑

制作用。以上研究结果在一定程度上表明了监测和管理土壤中重金属含量的重要性，防止环境中的重金

属积累对生态系统和人类健康产生不利影响。 

2.5. 缺素胁迫 

植物生命活动中必需的营养元素均有其特有的生理功能，任何一种元素缺乏都会对植物的生理活动

造成影响，进而影响到植物的生长。目前，对楠木的缺素胁迫研究主要在大量元素(N、P、K、Mg、S 和

Ca)缺乏对植物生长的影响。N 是叶绿素合成的重要组成部分[30]，也是酶的基本成分[31]；P 在核酸、核

苷酸和磷脂等化合物合成过程中起重要作用[32]，同时对植物根系形态有刺激作用[33]；K 是植株重要生

命中酶的活化剂，对韧皮部传导，渗透调节具有重要作用[34]；Mg 参与植物体内叶绿素合成、光合作用、

蛋白质合成、能量代谢及多种酶促反应，并且具有改善苗木品质、防治病害的作用[35]；S 和 Ca 在植物

体内是较难移动的元素，分别对植物的光合作用和抗病性起重要作用。 
只有准确掌握苗木出现的缺素症状，及时识别出缺乏的营养元素，然后采取合理的补充措施，才能

确保幼苗正常地生长发育，充分保护楠木幼苗[36]。王樱琳等[37]研究显示闽楠幼苗在缺 N、缺 K 和缺 Mg
时叶片症状最为明显，表现出叶片黄化、褐斑、脉间失绿、有大小不一的褐色坏死斑点等现象，而缺 Ca
与缺 S 幼苗则无明显叶片症状；在缺 N、缺 K 和缺 Mg 处理下，闽楠幼苗的苗高、地径、叶面积、生物

量均显著下降，缺 Mg 对叶面积影响最大，缺 K 对地径和生物量影响最大；6 种营养元素对闽楠幼苗的

生长都起着重要的作用，缺少任何一种元素，闽楠幼苗都会遭到不同程度的伤害，生长受到抑制。微量

元素在土壤中的含量较少，但对植物的生命活动却不可或缺[38]。在微量元素缺乏的情况下，楠木幼苗表

现出的缺素症状，以及对其生长和生理产生的影响等有待于进一步深入研究。 

3. 楠木抗逆栽培途径 

3.1. 施用外来调节剂 

外来调节剂可通过调节植物的生理和分子机制，提高植物抗性，为培育更具抗性的植物品种提供了

一种有效的途径。 
褪黑素在非生物胁迫过程中起着调节细胞渗透势、保护细胞膜、清除活性氧自由基等作用，作为信

号分子诱导非生物胁迫应答基因来提高植物抗逆性[39]。Guifang 等[40]研究显示，褪黑素处理可显著逆

转干旱诱导下紫楠幼苗的氧化损伤，并促进紫楠幼苗的生长，首次证明了褪黑素可以保护紫楠幼苗免受

干旱威胁。水杨酸(salicylic acid, SA)及其受体蛋白 NPR1 介导的 SA 信号通路是植物免疫系统的重要组成

部分，在维持植物基础性抗性和建立系统获得性抗性(systemic acquired resistance, SAR)中具有重要作用

[41]。李伟婷等[42]研究指出，在低温胁迫下，一定浓度的 SA 预处理能有效保护幼苗叶片膜系统的稳定

性、增加渗透调节物质含量和提高抗氧化酶活性；喷施一定浓度 CaCl2 能够明显提高植物保护系统的活

性及稳定性，降低植物在低温下受伤害程度，故而外施 SA 和 CaCl2 对于闽楠幼苗抗寒性的提高均有一定

的促进作用。外源 SA 可以诱发植物触发病理相关蛋白基因的表达，在诱导植物产生抗病性的同时大量

积累病程相关蛋白，研究证实不同质量浓度水杨酸(SA)处理的紫楠叶片均对炭疽病病斑有抑制作用，外
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源 SA 可以诱导植物内源性 CAT 和 POD 活性增加，以及相关基因的表达，引发植物的诱导抗性，抵御

病原菌的入侵[43]。 
Yang 等[44]研究发现，对干旱胁迫下的湘楠(P. hunanensis)喷施适宜浓度甜菜碱溶液后，其叶片从表

观形态、叶片相对含水量、相对电导率、MDA 含量等基础生理效应，到可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯

氨酸等内部渗透调节物质的含量，再到 CAT 酶、SOD 酶、POD 酶等抗氧化酶系统活力的变化，均表现

出较强的耐旱性，外源甜菜碱的应用显著增加了湘楠叶片相对含水量和渗透调节物质，并通过改善干旱

胁迫下的抗氧化酶含量来减少氧化应激。刘刚等[45]研究指出，可通过喷施 300 mg/L 浓度的矮壮素、缩

节胺，来帮助闽楠一年生实生苗降低叶绿素含量、提高脯氨酸含量、提高超氧化物歧化酶和过氧化物酶

活性，从而提升闽楠的抗寒性。 

3.2. 接种真菌 

真菌能够帮助植物提高抗旱、抗盐碱能力以及对环境的适应性。菌根真菌可以扩展植物根系的生理

活动范围，提高植物对养分的吸收能力，改善水分利用效率，同时利用与植物的共生关系，影响植物的

抗氧化系统，提高其抗氧化物质的合成，从而减轻逆境条件下氧化应激的影响；内生真菌则通过影响植

物组织结构和功能，改变宿主体内的酶活性、激素含量以及增加相应抗性基因的表达来增强宿主植物对

非生物胁迫的耐受性[46] [47]。 
崔令军等[48]研究表明，桢楠在盐胁迫下接种丛枝菌根真菌(AMF)可增强其抗盐碱能力，AMF 能够

增强桢楠的光合色素含量、净光合速率、气孔导度、叶绿素荧光参数等光合特性，提高对光能的吸收利

用效率，从而减轻盐分对桢楠造成的伤害，表明 AMF 能够增强桢楠的耐盐性，进而促进桢楠在盐碱性土

壤中生长。李英杰[22]研究显示，在盐碱胁迫下，接种印度梨形孢的紫楠较对照组，在鲜重、株高、地径、

叶片、根系、光合色素、叶绿素荧光参数等指标上均有提高，在一定程度上缓解了盐碱胁迫对紫楠幼苗

生长发育的影响；同时，随着盐碱浓度的升高，接种组的 SOD、CAT、POD、GR 活性、ASA 含量均得

到不同程度的提高，表明印度梨形孢可以提高紫楠幼苗的抗盐碱胁迫能力。 

3.3. 生物工程抗性育种 

运用生物工程技术，通过对楠木转录过程和表达产物的分析，深入挖掘楠木逆境性状的遗传基础，

揭示楠木生长发育的调控网络、分子机制和适应能力，筛选出与特定抗逆表达相关的关键基因，为改良

植物和培育新品种提供有力的科学依据。 
Chang 等[49]利用 qRT-PCR 技术对闽楠 GRAS 基因家族的全基因组进行了鉴定、表达及胁迫分析，

研究显示 PbGRAS7，PbGRAS14 对闽楠干旱的耐受性起重要作用，PbGRAS10 和 PbGRAS16 对闽楠温度

胁迫的反应有显著影响，这表明 PbGRASs 在闽楠干旱、盐胁迫和温度胁迫的生理过程中发挥了积极作

用，为阐明闽楠对干旱、盐胁迫和高低温胁迫的分子机制提供了基础，并为利用基因工程方法改良闽楠

奠定了基础。Zhang 等[50]采用 RNA-Seq 和 qRT-PCR 方法，比较了婺源耐冷型(WY)和武平冷敏感型(WP)
两种闽楠生态型在低温胁迫下的转录组谱，对比一些转录因子基因在冷应激诱导下的表达变化指出，WY
相关基因在低温胁迫下的转录分化较强，具有更强的抗寒性，为提高闽楠的抗寒性提供了重要的遗传资

源。 

4. 结论与展望 

楠木在水涝、干旱、低温、盐碱、重金属污染以及缺素等逆境胁迫下有多种生理变化。在逆境条件

下，根系吸收水分和营养物质能力下降导致其生长缓慢，叶片黄化甚至脱落；叶片光合速率下降、叶绿
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素含量降低导致其光合作用受到抑制；细胞膜结构与功能受损，影响细胞内环境稳定和物质运输；活性

氧大量积累，破坏细胞结构和功能。可通过施用褪黑素、水杨酸、甜菜碱等外来调节剂，接种丛枝菌根

真菌等微生物菌剂，利用分子生物学技术进行基因改良等多种方式提高楠木在逆境环境下的抗性，从而

促进其生长发育。 
近年来，国内外对于楠木的生理和分子机制研究日趋增多，但研究结果仍不完善，未来可在以下几

个方面做进一步深入研究：(1) 楠木病虫害对其生长发育产生的影响日趋严重，加强楠木病原菌生物学特

性研究，明确病原菌分类地位和病害发生流行规律，为病害监测预报和防治工作奠定基础；(2) 当前在环

境逆境研究中，以水分胁迫较多，在温度、盐碱、重金属、缺素和光照强度胁迫等方面研究尚少，需深入

探究以期揭示逆境对植物生理结构的影响及作用机制，为楠木的保护和抗逆性的提高提供科学依据；(3) 
目前楠木在分子水平上的研究尚浅，运用转录组测序技术研究植物抗逆分子响应机理，利用大规模的“组

学”技术来研究逆境胁迫下基因的转录表达，构建相互作用网络，鉴定出一系列枢纽基因，可从根本上

了解其抗性机理，从而有助于楠木抗逆分子机制进行功能性剖析，深入探究和解读楠木生存机制的秘密。 
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