
热带作物学报 2024, 45(1): 114121 
Chinese Journal of Tropical Crops     

                                  

收稿日期  2022-08-02；修回日期  2022-11-14 

基金项目  国家林业和草原局项目“诺丽果高产优质生产及加工技术推广示范”（No. [2019]27）；云南省科技厅重点研发计划

项目“特色优势植物木蝴蝶、诺丽、红掌集成培育技术老挝示范推广”（No. 2019IB011）。 

作者简介  金  璨（1997—），女，硕士研究生，研究方向：植物分子生物学。*通信作者（Corresponding author）：吴  田（WU 

Tian），E-mail：wutianpotato@swfu.edu.cn。 
 

盐胁迫对水培海巴戟幼苗生理特性的影响 

金  璨，王  璇，宫树森，孙正海，吴  田* 

西南林业大学园林园艺学院/云南省功能性花卉资源及产业化技术工程研究中心/国家林业和草原局西南风景园林工程

技术研究中心，云南昆明  650224 

 
摘  要：为明确海巴戟幼苗对盐的耐受范围及盐胁迫对海巴戟幼苗生长的影响，以水培 180 d 的海巴戟苗为材料，基

本培养基为 1/8 MS 液体培养基，其中分别加入质量分数为 0、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%和 1.0%的 NaCl 进行胁迫处理。

结果表明：随着 NaCl 胁迫浓度的增加与胁迫时间的推移，海巴戟叶片相对含水量（relative water content, RWC）与生

物量逐渐降低，可溶性蛋白（soluble protein, SP）、丙二醛（MDA）的含量以及超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶

（CAT）、抗坏血酸过氧化物酶（APX）、过氧化物酶（POD）活性均表现为先增加后减少的趋势。海巴戟幼苗的保护

酶活性随着 NaCl 胁迫浓度的增加与胁迫时间的推移发生显著变化，在 NaCl 浓度 0.8%以下范围，海巴戟可以通过调节

渗透物质和抗氧化物酶来减轻伤害，保证生长；当 NaCl 浓度在 0.8%及以上范围时，保护酶系统与细胞膜受损严重，

进而影响海巴戟生长。因此，海巴戟幼苗可以在 0.8%以下 NaCl 浓度范围的区域试种。 
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Effects of Salt Stress on Physiological Characteristics of Morinda ci-
trifolia Seedlings in Hydroponics 
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Abstract: In order to clarify the salt tolerance range of Morinda citrifolia seedlings and the effect of salt stress on the 

growth of M. citrifolia seedlings, the M. citrifolia seedlings cultured in water for 180 days were used as materials, and 
the basic medium was 1/8 MS liquid medium, in which NaCl with mass fractions of 0, 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8% and 

1.0% were added respectively for stress treatment. The results showed that with the increase of NaCl stress concentra-
tion and stress time, the relative water content (RWC) and biomass of M. citrifolia leaves gradually decreased, and the 

contents of soluble protein (SP), malondialdehyde (MDA) and the activities of superoxide dismutase (SOD), catalase 
(CAT), ascorbic acid peroxidase (APX) and peroxidase (POD) gradually increased first and then decreased. The protec-

tive enzyme activity of M. citrifolia seedlings changes significantly with the increase of NaCl stress concentration and 
the passage of stress time. In the range of NaCl concentration below 0.8%, M. citrifolia can reduce damage and ensure 
growth by regulating osmotic substances and antioxidant enzymes. When NaCl concentration is in the range of 0.8% or 

above, the protective enzyme system and cell membrane are seriously damaged, which affects the growth of M. citrifolia. 
Therefore, the seedlings of M. citrifolia can be tested in the area with NaCl concentration below 0.8%. 
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海巴戟（Morinda citrifolia L.）是一种常绿多

年生阔叶小乔木、灌木，茜草科巴戟天属植物，

原产于美国东南部[1]，现广泛分布于南太平洋地

区，菲律宾，以及中国海南岛、台湾岛、云南西

双版纳、元江等地[2]。海巴戟果实可食用，作为

天然药物已有上千年应用历史[3]，属于珍贵资源。

海巴戟含有 160 多种有效成分，其中包括植物碱

和多糖类活性成分[4]，如黄酮[5]、皂甙[6-7]、熊果

酸[8]等，可用于预防或改善各种慢性疾病，包括

活性氧（ROS）损伤、糖尿病、高血压和疟疾[9]，

此外还含有人体必需的大量矿物质和维生素[10]，

具有重要开发潜力和利用价值。 

我国盐碱地分布广，面积大，全国覆盖有 3461

万 hm2 盐碱地，其中盐碱化的农业用地面积达 760

万 hm2，占比 20%[11]。土壤盐碱化已成为当今农

业发展的主要阻碍因素之一，有研究预测，到 2050

年，全球盐碱耕地比例将至 50%。盐碱土地是今

后重要的潜力后备土地资源，合理开发利用盐碱

土地对于我国农业增产与发展作用不可小觑[12]。

目前，许多研究利用生物改良法，将耐盐性作物

种植于盐碱地吸收土壤中多盐分降低耕作层的盐

分，并增加土壤中的有机质，从而使盐碱土地得

到改善。滨海盐渍土壤地区种植过紫花苜蓿的地

块比空白地块的土壤可溶性盐含量明显降低，并

且土壤的有机质、肥力和氮含量都有一定程度的

增加[13]。海巴戟是一种典型的热带植物，然而目

前由于环境条件的制约，当下产业化生产用的海

巴戟只在热带沿海或雨林地区栽培，海巴戟的自然

分布与种植范围均较小且分散。从海巴戟广泛分布

于太平洋南部诸岛屿这一特点上看[14]，它能适应

于 NaCl 含量浓度较高的海滩区生存，理论上耐盐

性较强。因此，明确海巴戟对盐的耐受程度及了

解海巴戟的耐盐机理是发展海巴戟产业同时利用

与改善盐渍化土壤的有效途径之一。 

本研究在前期建立的海巴戟水培体系的基础

上，以水培 180 d 的海巴戟苗为试验材料，分别

选取 5个不同质量分数的NaCl溶液进行盐胁迫处

理，检测海巴戟幼苗根、茎、叶的生物量与叶片

相对含水量（relative water content, RWC）。测定

可溶性蛋白（soluble protein, SP）、丙二醛（MDA）、

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）几

个生理指标，过氧化氢酶（CAT）和抗坏血酸过

氧化物酶（APX）2 个抗氧化酶。以了解在盐胁

迫下的各个指标的变化，明确海巴戟幼苗对 NaCl

的耐受范围，为扩大海巴戟种植范围提供理论依

据并为探究海巴戟的耐盐机理奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

海巴戟苗取自西南林业大学园林园艺学院组

培室，为无菌苗，每 90 d 扩繁继代 1 次。预处理

时留取海巴戟茎尖 3 cm 左右，剪去其余部分。配

制 MS 液体培养基，稀释成 1/8 MS，并添加生长

素 0.2 mg/L NAA，然后将上述海巴戟茎尖插于漂

浮板上放入溶液中进行培养，每 5 d 更换 1 次溶

液，培养 180 d。组培室的温度设定在(26±2)℃，

光照强度为 3000 lx，光照时间为 12 h/d。试验用

质量分数为 0（CK）、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、

1.0%的 NaCl 溶液对水培 180 d 的海巴戟苗进行处

理，NaCl 溶于水培的溶液中，每 5 d 更换 1 次，

每个处理 25 棵海巴戟苗，各处理重复 3 次。 

1.2  方法 

1.2.1  水培盐胁迫海巴戟生物量测定  胁迫 20 d

后，随机选取 3 株，先将每株根茎叶的水分用滤

纸吸干后，再分别称量各株根茎叶的鲜重，放入

烘箱中 105 ℃烘干 30 min，然后 80 ℃烘干至恒

重，并称量干重。 

1.2.2  水培盐胁迫海巴戟叶片 RWC 测定  海巴

戟叶片 RWC 采用烘干称重法测定[15]，取 NaCl

胁迫 20 d 后的新鲜叶片测量鲜重（W0），洗净叶

片表面污物再将叶片没进蒸馏水中浸泡，从叶片

开始浸泡至浸泡结束，期间每 15 min 进行 1 次重

量测量，测量至叶片重量无变化时停止浸泡，此

时叶片重量为叶片的饱和鲜重（W1），然后在

105 ℃烘箱中杀青 30 min，70 ℃下烘干至恒重，

称量叶片干重（W2）。 

1.2.3  水培盐胁迫海巴戟叶片各指标测定   每

5 d 取样 1 次，每次取样选取相同部位的叶片，保

存于–80 ℃的超低温冰箱中，用于 SP、MDA、

SOD、POD 生理指标的测定及 CAT、APX 抗氧化

酶的测定，重复 3 次。参照李合生[16]的方法，SP

含量采用考马斯亮蓝 G-250 染色法测定，MDA 含

量采用硫代巴比妥酸法测定，SOD 活性采用氮蓝

四唑法测定，CAT 活性采用紫外吸收法测定，APX

活性测定采用 ASA 氧化法，POD 活性采用愈创

木酚法测定。 

1.3  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2007 软件进行标准差数
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据处理，使用 Dunnett-t 检验方法通过 SPSS 22 软

件进行差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  水培条件下盐胁迫对海巴戟幼苗生长的

影响 

2.1.1  水培条件下盐胁迫海巴戟的生长状况  

20 d 胁迫结束后，0.2% NaCl 胁迫下的海巴戟幼

苗的生长情况与对照组相比无显著差异（图 1）。

随着 NaCl 胁迫浓度的增加，海巴戟幼苗株高、茎

粗和叶片数降低，受盐害症状最快显著表现于叶

片。因此，本试验对海巴戟幼苗生理指标的测定

检测部位选择在叶片，越高浓度的 NaCl 胁迫下其

叶片相比对照组越瘦小。NaCl 胁迫浓度为 0.8%

的海巴戟幼苗主根细短，侧根减少，残存叶片萎

蔫，过半植株出现死亡现象，0.8%为海巴戟幼苗

在 NaCl 胁迫下的半致死浓度，NaCl 胁迫浓度为

1.0%的海巴戟幼苗全部脱水死亡，因此，在相关

生理指标检测中只测定了 1.0%及以下浓度的

NaCl 处理幼苗。 

2.1.2  水培条件下盐胁迫对海巴戟幼苗 RWC 的

影响  经过不同 NaCl 浓度胁迫处理 20 d 以后，

海巴戟叶片的 RWC 呈现下降趋势，NaCl 浓度越

高下降越明显（表 1）。0.2% NaCl 胁迫下，叶片

的 RWC 与 CK 组分别为 74.56%、74.30%，但无

显著差异。0.4% NaCl 胁迫下，叶片的 RWC 开始

呈现下降趋势，RWC 为 CK 组的 92.33%，且差

异显著。随着 NaCl 浓度的增加，叶片的 RWC 均

呈下降趋势，且均与 CK 组形成显著性差异，1.0% 

NaCl 胁迫下，叶片的 RWC 仅有 CK 组的 61.37%。 
 

 

图 1  不同盐浓度胁迫 20 d 诺丽幼苗生长情况 
Fig. 1  Growth of M. citrifolia seedlings under stress at different salt concentrations for 20 d 

 

表 1  盐胁迫对海巴戟生物量与 RWC 的影响 
Tab. 1  Effects of salt stress on biomass and relative water content of M. citrifolia 

单株根质量 
Single root mass/g 

单株茎质量 
Single stem mass/g 

单株叶质量 
Single leaf quality/g NaCl 浓度 

NaCl  
concentration/% 

相对含水量 
RWC/% 鲜重 

Fresh weight 
干重 

Dry weight 
鲜重 

Fresh weight
干重 

Dry weight 
鲜重 

Fresh weight 
干重 

Dry weight 

0(CK) 74.30a 0.5967±0.0005a 0.0812±0.0011a 0.2978±0.0017a 0.0742±0.0037a 1.2998±0.0004a 0.2695±0.0008a

0.2 74.56a 0.5983±0.0023a 0.0813±0.0017a 0.3004±0.0068a 0.0746±0.0011a 1.2994±0.0018a 0.2698±0.0006a

0.4 68.60b 0.5889±0.0006b 0.0796±0.0005a 0.2887±0.0008b 0.0718±0.0009ab 1.2963±0.0006a 0.2672±0.0001b

0.6 62.85c 0.5798±0.0017c 0.0774±0.0013b 0.2791 ±0.0008c 0.0701±0.0006bc 1.2862±0.0008b 0.2628±0.0008c

0.8 53.24d 0.5732±0.0003d 0.0758±0.0001bc 0.2728±0.0006d 0.0678±0.0008cd 1.2645±0.0026c 0.2548±0.0013d

1.0 45.60e 0.5643±0.0051e 0.0741±0.0008c 0.266±0.0020e 0.0663±0.0003d 1.2412±0.0038d 0.2502±0.0013e

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 

2.1.3  水培条件下盐胁迫对海巴戟幼苗生物量的

影响  0.2% NaCl 胁迫下，海巴戟苗生物量的根

茎叶部分分别比 CK 组高 0.12%、0.54%、0.11%，

无显著差异（P>0.05）（表 1），说明低浓度的 NaCl

胁迫对海巴戟苗生长未造成胁迫伤害。随着 NaCl

浓度的增加，海巴戟根在 0.8%与 1.0% NaCl 胁迫

下的生物量均显著低于其他浓度。CK 组下海巴戟

叶片生物量占总生物量的 63.42%，各盐浓度下叶

片生物量分别占总生物量的 63.38%、63.83%、

64.05%、63.96%、65.05%，可见，叶片生物量所

占比例会随着 NaCl 胁迫浓度的增加而增大，说明

盐胁迫下海巴戟苗生物量的积累优先表现于叶片。 

2.2  水培条件下盐胁迫对海巴戟幼苗生理指

标的影响 

2.2.1  水培条件下盐胁迫对海巴戟幼苗 SP 含量

的影响  从整体上看，随 NaCl 处理浓度与时间
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的增加，海巴戟叶片 SP 含量呈现先升高后降低

的趋势（图 2A），NaCl 胁迫浓度越高，SP 含量

上升的幅度也相对较大。10 d 时，1% NaCl 胁迫

下 SP 含量达到最高，与 CK 组相比，其含量提

高了 1.18 mg/g，呈显著差异（P<0.05），后随着

胁迫时间的增加，SP 含量呈下降趋势。NaCl 胁

迫下，海巴戟幼苗 SP 含量最高时，为其耐 NaCl

胁迫能力的范围极限，这表明在超出一定的耐盐

能力时，海巴戟幼苗的生长受到伤害。1.0% NaCl

胁迫下，SP 含量在胁迫处理的各时间段与 CK 组

相比分别提高 98.63% 、 176.1%、 132.35%、

84.00%。 
 

 

图 2  水培条件下盐胁迫对海巴戟幼苗生理生化特性的影响 
Fig. 2  Effects of salt stress on physiological and biochemical characteristics of M. citrifolia seedlings under hydroponics 

 
2.2.2  水培条件下盐胁迫对海巴戟幼苗 MDA 的

影响  随着 NaCl 浓度的增加及胁迫时间的推移，

海巴戟叶片的 MDA 含量呈先上升后下降的趋势

（图 2B），各盐浓度胁迫下 0~10 d 时的上升幅度

明显低于 10~15 d，从 15~20 d 呈下降趋势。NaCl

胁迫处理 10 d 时，各 NaCl 浓度分别与 CK 组相

比差异显著（P<0.05）。NaCl 胁迫处理 15 d 时，

MDA 含量出现最大值，0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、

1.0%与 CK 组相比分别上升了 39.67%、46.81%、

53.49%、85.03%、100.00%，MDA 含量增加较大

的 NaCl 浓度分别为 0.8%、1.0%。随后 MDA 含

量开始下降，其中 1.0% NaCl 胁迫下降幅度最大，

20 d 时，各 NaCl 浓度胁迫下的 MDA 含量与 CK

组相比均呈显著差异。表明随着 NaCl 浓度增加和

胁迫时间的推移，海巴戟叶片细胞膜的受损程度

也在增加，导致细胞膜脂质过氧化程度加大。 

2.2.3  水培条件下盐胁迫对海巴戟幼苗 SOD 活

性的影响  1.0% NaCl 胁迫一段时间后，海巴戟

叶片的 SOD 活性随着时间的推移呈现先增加后

减少的趋势（图 2C），各时间段下 SOD 活性均显

著高于 CK 组（P<0.05）。0.8% NaCl 胁迫 10 d 时

SOD 活性达到最大值，其余 NaCl 浓度胁迫下，

SOD 活性均在 15 d 时达到最大值。15 d 时与 CK

相比，SOD 活性在 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、

1.0% NaCl 浓度胁迫下分别增加了 29.29%、

30.00%、35.48%、50.12%、83.33%，这表明一定

程度的盐胁迫可使海巴戟叶片的 SOD 活性上升。

随着胁迫时间的推移，SOD 的活性则呈下降趋势。

在胁迫进行至 20 d 时，各 NaCl 浓度下的 SOD 活

性分别比 CK 组提高 20.46%、17.47%、13.79%，

27.59%、40.00%，均差异显著。 

2.2.4  水培条件下盐胁迫对海巴戟幼苗 CAT 的

影响  在 1.0% NaCl 胁迫下，海巴戟叶片的过氧

化氢酶活性随着胁迫时间的推移呈现先上升后下

降趋势（图 2D），均显著高于 CK 处理（P<0.05），

15 d 时达到最大值，随着胁迫时间的推移，CAT

活性呈下降趋势。各 NaCl 浓度在胁迫 10 d 时，

0.2%、0.4% NaCl 胁迫下的 CAT 活性无显著差异，
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其余浓度下差异显著。胁迫 20 d 时，0.2%与 0.4% 

NaCl 胁迫下的 CAT 活性差异不显著。0.2%和

0.4% NaCl 的整个胁迫时间段，叶片中 CAT 活性

变化幅度不大。综上所述，海巴戟叶片在受到较

高 NaCl 浓度胁迫时，CAT 活性上升的幅度相对

较大，但随着胁迫时间的推移，超出植物一定的

耐受限度，CAT 活性则下降。这说明海巴戟叶片

可以在短期的盐胁迫下通过积累更多的CAT含量

来增强自身的抗盐能力，但随着胁迫时间的推移，

持续的盐胁迫则会对植物本身造成一定的伤害。 

2.2.5  水培条件下盐胁迫对海巴戟幼苗 APX 活

性的影响  海巴戟叶片在不同的 NaCl 浓度胁迫

下，APX 的活性随着 NaCl 浓度的增加及胁迫时

间的推移呈先增加后降低的趋势（图 2E），且与

CK 组相比均差异显著（P<0.05）。0.4% NaCl 胁

迫 10 d 时，叶片的 APX 活性达到最高，随着胁

迫时间的推移活性降低。0.2% NaCl 胁迫下，5 d

与 20 d 时的叶片 APX 活性无显著差异。各 NaCl

浓度胁迫 20 d 时，与 CK 组相比，APX 的活性分

别提高 17.89%、18.16%、19.41%、13.23%、12.56%；

0.2%、0.4%、0.8%、1.0% NaCl 胁迫下的 APX 活

性无显著差异。 

2.2.6  水培条件下盐胁迫对海巴戟幼苗 POD 活

性的影响  在 0.2%、0.4% NaCl 胁迫下，海巴戟

叶片 POD 活性呈先增高后下降的趋势（图 2F），

其中 0.2% NaCl 胁迫下，POD 活性在 15 d 时达到

最大值，而后开始下降，0.4% NaCl 胁迫 10 d 时，

POD 活性达到最大值，说明在 0.4% NaCl 胁迫下 

POD 在 10 d 发挥着重要的抗氧化作用。0.4% NaCl

浓度与 CK 组相比，不同时间段下 POD 均显著提

高（P<0.05）。2 个低浓度 NaCl 胁迫下 POD 活性

达到最大值的时间不同，说明 0.2% NaCl 胁迫下，

海巴戟前期受到的胁迫并未对细胞膜造成一定的

伤害。各 NaCl 浓度胁迫 20 d 后，0.8%、1.0% NaCl

胁迫下 POD 活性与 CK 组无显著差异，其余浓度

与 CK 均差异显著。 

2.2.7  指标相关性分析  指标相关性分析（表 2）

表明，可溶性蛋白与 SOD、APX 及 MDA 呈极显

著正相关（P<0.01），与 CAT 呈显著正相关（P< 

0.05），与 RWC 呈极显著负相关；SOD 与 CAT、

MDA 呈极显著正相关，与 RWC 呈极显著负相关；

CAT 与 RWC 呈极显著负相关；POD 与 APX 呈极

显著正相关；MDA 与 RWC 呈极显著负相关。指

标相关性分析说明，当海巴戟幼苗受盐胁迫

RWC 减少时，植株对非生物胁迫反应的相关生

理指标与保护酶含量随之变化，各生理指标与保

护酶之间为抵抗盐胁迫伤害相互影响，协同作

用。证明海巴戟幼苗在可承受 NaCl 浓度及时间

胁迫处理范围内，NaCl 浓度越高，植株 RWC 越

低，水分减少；MDA 含量随 NaCl 胁迫浓度升高

而增加导致细胞膜脂过氧化，细胞酶活性降低，

细胞膜受损进而影响植株生长发育。同时，海巴

戟幼苗植株又通过植株内可溶性蛋白质以及

SOD、CAT、APX、POD 酶活性增加的协同作用

保护质膜系统、减轻活性氧伤害来增强抗盐性，

提高生存能力。 
 

表 2  指标的相关性分析 
Tab. 2  Correlation analysis of metrics 

指标 Index SP SOD CAT POD APX MDA RWC 

SP 1             

SOD 0.816** 1           

CAT 0.583* 0.844** 1         

POD 0.426 0.241 –0.202 1       

APX 0.612** 0.392 0.052 0.794** 1     

MDA 0.761** 0.591** 0.438 0.061 0.447 1   

RWC –0.0771** –0.0811** –0.0886** 0.206 –0.143 –0.745** 1 

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 

Note：* indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 
 

3  讨论 
水培海巴戟除了可以方便快捷地提高组培苗 

的移栽成活率和为胁迫试验方面提供基础外，对

海巴戟产业化发展还具有一定的促进作用。水培

海巴戟对于盐胁迫的生理响应机制包括多个方 

面，本研究中，海巴戟幼苗在没有盐胁迫的水培

条件下生长健壮，0.2%NaCl 胁迫下受盐害影响极

小，植株长势与 CK 几乎无差异。而在 0.2%NaCl
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以上浓度胁迫下，海巴戟幼苗长势随 NaCl 浓度的

增加而减缓，且盐害最先表现在叶片，这与杜运

领等[17]的研究结果一致。盐胁迫过程中，海巴戟

幼苗 RWC 随 NaCl 胁迫浓度增加而减少，这与张

春诗等[18]对黑果腺肋花楸幼苗进行 NaCl 胁迫试

验的结果一致。在盐胁迫下海巴戟幼苗叶片中可

溶性蛋白质、MDA 含量以及 SOD、CAT、APX、

POD 活性随 NaCl 浓度的增加呈先上升再下降的

趋势，这与刘吉等[19]对菠菜在 NaCl 胁迫下的研

究中，3 种菠菜的 SOD、POD、CAT 活性随着 NaCl

浓度的增加，呈先增加后下降的结论相同。在洪

森荣等 [20]对怀玉山三叶青与胡爱双等 [21]对不同

耐盐性八棱海棠株系进行盐胁迫试验结果中发

现，与本试验不同的是，以上 2 项试验结果均是

随 NaCl 胁迫浓度的增加，植株内 MDA 含量均呈

上升趋势，而本研究中海巴戟幼苗叶片 MDA 含

量呈先上升再下降趋势，该项差异的原因是由于

本试验中海巴戟幼苗在 0.8%与 1.0%NaCl 浓度胁

迫下，胁迫时间超过海巴戟幼苗耐盐范围后植株

死亡有关。随着胁迫时间的推移，海巴戟叶片的

可溶性蛋白、抗氧化物酶活性会发生显著性的变

化，证明了海巴戟幼苗在盐胁迫下通过积极调节

渗透物质和抗氧化物酶来减轻伤害，促进生长。

这说明海巴戟与其他植物一样在不同 NaCl 浓度

胁迫下的适应主要与渗透物质的积累和活性氧清

除能力的提高有关，证明了海巴戟幼苗对于盐胁

迫具有一定的抵抗能力。 

在土壤盐分超过 0.2%~0.5%时，一般植物会

出现吸水困难现象，当盐分高于 0.4%时，植物体

内水分易外渗[22]。如徐千瑞等[23]研究中表明，日

本荚蒾仅能正常存活在 NaCl浓度 0.15%及以下含

盐量土壤环境中，无法长期存活在 NaCl 浓度 0.3%

及以上含量土壤环境；崔卓越等[24]的研究结果表

明，紫丹参在盐胁迫环境中，当 NaCl 溶液浓度超

过 0.7%时，紫丹参根部生长状况极差，植株出现

死亡现象。而本研究中，海巴戟幼苗在 0.8%NaCl

浓度胁迫时才处于半致死状态，在 NaCl 胁迫浓度

高达 1%时致死，这说明海巴戟相比其他植物耐盐

性强，具有一定抗盐能力，在盐胁迫环境下存在

着逆境响应机制。当植物遭受非生物胁迫时，会

启动一系列基因表达调控进程，诱导相关的基因

及其转录因子的激活表达[25]，而目前关于海巴戟

与盐胁迫相关基因的信息尚未了解，本研究可为

后续找到海巴戟存在与逆境胁迫相关控制其生理

指标变化的基因试验奠定基础。研究海巴戟耐盐

机理与选育耐盐品种是优化与扩大海巴戟种植的

重要手段。 

4  结论 

重度盐化土的土壤含盐量达 0.4%~0.6%，天

然形成的盐碱地滨海地区的含盐主要以 NaCl 为

主。本研究通过不同浓度 NaCl 溶液对水培海巴戟

幼苗进行盐胁迫研究发现，海巴戟耐盐性较强，

在 0.8%NaCl 溶液浓度下能通过保护酶系统积极

调节渗透物质和抗氧化物酶来减轻伤害，保证其

存活生长。因此，可以尝试于热带滨海地区的盐

渍地试种海巴戟，提高盐渍地区利用率。  
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