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盐胁迫对木奶果苗抗逆生理学影响 
 

吴丰年, 傅家威, 陈颖, 黄佳佳, 苏绮婷, 郑嘉琪, 陈滋凯, 朱慧, 郑玉忠, 
黄剑坚* 
(韩山师范学院生命科学与食品工程学院，广东 潮州 521041) 

 

摘要：为了解盐胁迫对木奶果生长的影响，研究了不同土壤盐浓度(0.05%、0.1%、0.15%和 0.2%)对木奶果(Baccaurea ramiflora)

幼苗抗逆生理机制的影响。结果表明，盐胁迫激发了木奶果幼苗的适应性，尤其是在低盐浓度(0.05%)下，可溶性糖含量和

过氧化物酶活性显著增加。盐浓度达到 0.1%时，可溶性蛋白含量显著增加；0.15%的盐浓度下，丙二醛含量显著上升；而游

离脯氨酸和类黄酮含量在 0.2%盐浓度下才表现出显著累积。盐处理的初期阶段(第 1 周)，过氧化物酶活性迅速响应，其他指

标在 2 周后显著变化。随处理时间的延长，部分指标如游离脯氨酸和可溶性蛋白含量及过氧化物酶活性呈先升后降的趋势。

这对木奶果耐盐性育种和耐盐作物开发具有重要意义。 

关键词：盐胁迫；木奶果；渗透调节物质；活性氧防御酶 

doi: 10.11926/jtsb.4864        CSTR:32235.14.jtsb.4864 

 

Effect of Salt Stress on Anti-adversity Physiology of Baccaurea ramiflora 
Seedlings 
 

WU Fengnian, FU Jiawei, CHEN Ying, HUANG Jiajia, SU Qiting, ZHENG Jiaqi, CHEN Zikai, 
ZHU Hui, ZHENG Yuzhong, HUANG Jianjian* 
(School of Life Science and Food Engineering, Hanshan Normal University, Chaozhou 521041, Guangdong, China) 

 

Abstract: In order to understand the effects of salt stress on the growth of Baccaurea ramiflora seedlings, the 
physiological mechanism of stress resistance were studied treated with different soil salt concentrations (0.05%, 
0.1%, 0.15% and 0.2%). The results showed that salt stress stimulated the adaptability of B. ramiflora seedlings, 
especially at low salt concentration (0.05%), soluble sugar content and peroxidase activity increased significantly. 
When the salt concentration reached 0.1%, the soluble protein content increased significantly. The content of 
malondialdehyde increased significantly at 0.15% salt concentration. The content of free proline and flavonoids showed 
significant accumulation at 0.2% salt concentration. In the initial phase (1st week) of salt treatment, peroxidase activity 
responded rapidly, and other indicators changed significantly after 2 weeks. Some indexes, such as free proline and 
soluble protein contents and peroxidase activity, increased at first and then decreased with the treatment time. So, it was 
of great significance for breeding salt-tolerance of B. ramiflora and developing salt-tolerant crops.  
Key words: Salt stress; Baccaurea ramiflora; Osmotic regulation substance; Active oxygen defense enzyme 
 

木奶果(Baccaurea ramiflora)，亦称三丫果、木

荔枝、木赖果等，为多年生常绿乔木，主要分布在

马来西亚、泰国、越南、老挝及中国南部等地的中

低海拔山谷和山坡 [1]。木奶果果实具有独特的酸甜
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口感和丰富的药用价值，其优雅的树型使其成为园

林景观设计中的佳选[2]。木奶果对环境适应能力强,

对生长条件的依赖性较小[3–4]，但据《中国植物志》[5], 

我国尚未开展木奶果的大规模人工栽培。 

土壤盐碱化已成为当今世界最为严峻的环境挑

战之一，受到人口增长等多重因素驱动，人类对广

阔土地的持续开发和利用不断催生新的次生盐渍化

现象，这一过程不断加剧了土壤盐碱化的趋势[6–7]。

在此背景下，深入探究木奶果在盐胁迫环境下的生

理响应，对推动其在沿海地区和在盐分含量较高的

内陆地区种植，具有极为重要的意义。本研究旨在

全面评估盐胁迫对木奶果幼苗的抗逆生理效应，其

目的在于研发适宜盐碱土壤的木奶果种植技术，提

升其在土壤盐碱化区域的生产力与经济效益，还为

其他耐盐植物品种的选育工作提供坚实的科学基

础和理论支撑。 

已有研究指出，土壤的高盐分会破坏植物细胞

内外的离子平衡和水分平衡，导致活性氧的过量产

生和积累，给细胞造成损伤并加速细胞死亡[8]。在

盐胁迫的情况下，植物叶片的丙二醛含量能够间接

反映细胞膜的损伤程度，其含量与细胞膜受损的程

度成正比。此外，植物还能通过积累渗透调节物质

(如可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸)来稳定质

膜和酶的结构，提高其抗逆性能[9–10]，或者是通过

提高抗氧化酶(如过氧化物酶)的活性来清除过量的

活性氧，减少对植物的损害，并通过产生次生代谢

物(如类黄酮)来增强其防御能力[11–12]。 

尽管国内关于木奶果的研究已涉及野生种质

资源的收集评价、繁育技术、医疗保健价值开发等

方面，但关于木奶果耐盐机理的研究仍相对缺乏, 

有待进一步深入探讨。因此，本研究拟综合考察不

同盐分浓度条件下木奶果苗的一系列生理和生化

指标，以期深化对其耐盐性的理解，旨在通过评估

细胞膜稳定性、渗透调节物质积累、抗氧化防御酶

活性以及次生代谢物的合成等关键抗逆性指标，阐

明木奶果苗的耐盐表现及其生理基础，为木奶果的

大规模栽培提供理论和实践指导，推动这一珍贵种

质资源在更广泛地区的应用。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 植物材料 

本试验于广东省潮州市韩山师范学院(23°39′ 

31″ N，116°39′43″ E，海拔 20 m)温室中进行，该地

区属亚热带海洋性季风气候，试验期间温度为

14 ℃~25 ℃，相对湿度为 75%~90%。供试植物材

料为白皮木奶果(Baccaurea ramiflora)盆栽苗，株高

约为 60~65 cm。花盆底径为 18 cm、口径 36.5 cm、

高 22 cm，底部带排水孔。 

1.2 土壤盐处理 

试验前统一将木奶果苗置于同一环境进行盆

栽适应，盆栽底部放置塑料托盘，以便把渗出的

处理液再倒回盆中，防止盐分流失。加盐前 5 d 实

行控水，以利盐水在干燥土壤中扩散。参考柯裕

州等[13]的方法，选取 25 株长势相对一致的木奶果

幼苗，平均分成 5 组进行盐(NaCl)处理, 设置 0% 

(清水对照)、0.05%、0.1%、0.15%和 0.2%梯度。所

对应的盐浓度通过质量百分比进行配置，对盆栽

内的土壤称重，以土壤盐分百分比计算所施 NaCl 质

量，即氯化钠浓度=NaCl 质量/盆土干质量×100%。

将盐溶入 500 mL 水中，一次性缓慢渗入。所有植

株在后续试验统一管理，每隔 2 d 补水 1 次(每次

300 mL)。 

1.3 指标测定 

参考前人[14–25]方法测定抗逆性指标，丙二醛含

量采用硫代巴比妥酸显色法、游离脯氨酸含量采用

酸性茚三酮比色法、可溶性蛋白质含量采用考马斯

亮蓝 G-250 染色法、可溶性糖含量采用蒽酮比色法、

过氧化物酶活性采用愈创木酚比色法，类黄酮含量

采用铝离子显色法检测。分别在盐处理前和处理后

7、14 和 21 d，每株苗选取 3 个方位采集 3 片叶片，

混合后检测。 

1.4 数据统计 

采用 Tukey’s studentized (HSD) range test 多重

比较(P<0.05)对相同盐浓度下不同时间的各指标数

据进行分析，采用正态分布和方差齐性分布进行验

证数据。采用 SAS v.9.0 和 SPSS v26.0 软件对数据

进行统计分析，用 Origin v.2022 绘制图片。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 对细胞膜完整性的影响 

对照、0.05%和 0.1%盐处理幼苗 3 周，叶片中

的丙二醛含量无显著变化；0.15%盐处理 3 周，丙二

醛含量显著提高(F=5.732, P=0.007 3)；当浓度为 0.2%

处理 2 周即可显著提高(F=5.396, P=0.009 3) (图 1)。 
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图 1 盐胁迫下木奶果苗叶片丙二醛含量(MDA)的变化。柱上不同字母

表示差异显著(Tukey’s 法)(P<0.05)。下同 

Fig. 1 Changes in malondialdehyde (MDA) content in leaves of Baccaurea 

ramiflora seedlings under salt stress. Different letters upon column indicate 

significant difference at 0.05 level by Tukey’s studentized range test. The 

same below 

 

2.2 对渗透调节物质的影响 

由图 2 可见，对照和盐浓度低于 0.15%的处理，

叶片中的游离脯氨酸含量在 3 周内无显著变化；当

盐浓度为 0.2%时，游离脯氨酸含量在处理后 2 周显

著提高，3 周后显著降低(F=8.283，P=0.001 5)。 

 

 
图 2 盐胁迫下木奶果幼苗渗透调节物质含量的变化 

Fig. 2 Changes in osmotic regulation substance contents of Baccaurea 

ramiflora seedlings 

可溶性蛋白含量在对照和盐浓度为 0.1%的处理

下，3 周内无显著变化；当盐浓度高于 0.1%，可溶

性蛋白含量在处理后 2 周开始显著提高(F=4.984, 

P=0.012 5)；当盐浓度为 0.15%和 0.2%，处理后 3

周的可溶性蛋白显著下降到原先水平(0.15%：F= 

28.888, P<0.000 1；0.2%：F=19.039, P<0.000 1)。 

对照的可溶性糖含量在 3 周内无显著变化，当

盐浓度高于 0.05%，处理后 2 周开始显著提高，并

在 3 周后仍然保持在较高水平(盐浓度 0.05%：F= 

9.905，P=0.000 6；0.1%：F=6.944，P=0.003 3；0.15%：

F=8.67, P=0.001 2；0.2%：F=9.096, P=0.001)。 

3种渗透性调节物质对盐浓度的敏感性不同, 可

溶性糖含量在 0.05%盐处理 2 周后显著提高，可溶

性蛋白含量在盐浓度 0.1%、游离脯氨酸含量在盐浓

度 0.2%处理 2 周才显著提高。 

2.3 不同盐处理对活性氧防御酶的影响 

过氧化物酶活性在对照中 3 周内无显著性变化;

当盐浓度高于 0.05%，随着时间推移，各浓度处理下

的过氧化物酶活性均表现为显著提高再降低的现象,

且均在处理后1周达到峰值(盐浓度0.05%：F=11.901，

P=0.000 2; 0.1%: F=30.796, P<0.000 1; 0.15%: F= 

120.251, P<0.000 1; 0.2%: F=40.307, P<0.000 1)(图 3)。 

 

 
图 3 盐胁迫下木奶果幼苗过氧化物酶活性的变化 

Fig. 3 Changes in peroxidase activity in Baccaurea ramiflora seedlings  

 

2.4 对次生代谢物的影响 

对照和盐浓度小于 0.15%，叶片的类黄酮含量

3 周内无显著变化；0.2%盐处理后 3 周，类黄酮含

量显著提高(F=5.121，P=0.011 3)(图 4)。 

 

3 讨论和结论 
 

本研究深入探讨了木奶果苗在盐胁迫下的生

理反应，细胞膜完整性的变化和丙二醛含量显著增

加反映了植株受到的氧化损伤加剧，并揭示了损伤

的严重性[14–15,26]。本研究结果表明，木奶果苗在较 
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图 4 盐胁迫下木奶果幼苗类黄酮含量的变化 

Fig. 4 Changes in flavonoid content of Baccaurea ramiflora seedlings 

 
低盐浓度处理后的 3 周内仍能保持一定的耐盐性,

随着盐浓度的增加和作用时间的延长，细胞膜遭受

了不同程度的损害。这主要由于盐胁迫导致活性氧

代谢失衡，破坏了植物细胞膜结构的完整性，从而

导致丙二醛含量增加[27]。同时，幼苗抗活性氧系统

对活性氧的清除存在一定限度，导致胁迫后期的丙

二醛含量高于胁迫前期和中期。这种随盐浓度升高

而增加丙二醛含量的趋势，与东部黑核桃(Juglans 

nigra)[28]和伽师瓜(Cucurbitaceae melo)[29]幼苗响应

盐胁迫的生理变化的研究结果相类似。 

游离脯氨酸、可溶性蛋白以及可溶性糖的含量

变化被认为是盐胁迫研究领域的关键生理指标，它

们在植物体内的积累对于调节细胞渗透压及缓解

盐胁迫带来的不利影响至关重要[16–18]。本研究揭示

了木奶果幼苗在经历不同盐浓度和不同处理时间

后，这些渗透调节物质的含量均有显著提高。这表

明木奶果苗能够通过增强这些物质的合成来对抗

盐胁迫对细胞的损害，这与对红树植物秋茄(Kan- 

delia candel)、星星草(Puccinellia tenuiflora)和盐芥

(Thellungiella halophila)等耐盐植物的研究结果[30–32]

一致。木奶果苗在低盐(≤0.1%)的短期处理下，能

够快速积累可溶性糖和可溶性蛋白以应对盐胁迫, 

而游离脯氨酸的积累表现在高盐浓度(0.2%)处理 2

周后，这表明木奶果苗在初期的盐胁迫主要通过增

加可溶性糖和可溶性蛋白的含量来降低细胞渗透

势，以维持正常的生理活动，而游离脯氨酸在这一

过程中可能并非主要的渗透调节物。这与对秋茄耐

盐性的研究发现相符合[30,33]。本研究还表明，随着

盐胁迫时间的延长，游离脯氨酸和可溶性蛋白的含

量呈现出先上升后下降的趋势，这与油沙豆(Cyperus 

esculentus)在盐胁迫下的生理响应相似[34]，这可能

表明，长期的高盐胁迫下，木奶果苗的渗透调节机

制遭到破坏，植株无法通过持续增加渗透调节物质

的合成来维持细胞的渗透平衡。 

除了渗透调节以外，抗氧化酶系统作为植物重

要的抗逆机制，对清除盐碱胁迫造成的活性氧起到

关键作用[35]。本研究表明，不同盐浓度均可引起氧

化物酶活性的升高，并在盐处理 1 周后达到峰值, 

随后恢复到处理前水平。这表明，抗氧化酶系统抗

逆机制在盐胁迫初期具有较好的效应，胁迫初期氧

化物酶活性上升的原因主要通过与过氧化氢酶协

调清除超氧化物歧化酶转化活性氧后生成的 H2O2，

中和盐胁迫引起的活性氧[11,19]。然而，随着盐胁迫

时间的延长，产生了大量的活性氧，细胞内保护酶

系统受到破坏，导致酶活性降低，这一机制也在其

他研究中得到证实[30,34,36–37]。 

类黄酮作为一类强效的抗氧化剂，能够清除植

物内的氧自由基，减少逆境胁迫对植物细胞的损

害。类黄酮化合物含量在高盐浓度下的增加，可能

有助于抵御盐胁迫引起的氧化损伤[20]，进一步揭示

了植物防御系统的复杂性。本研究结果表明，只有

在高盐浓度(0.2%)下，木奶果才调动类黄酮合成系

统抵抗盐胁迫对植株产生的氧化胁迫。这与秋茄[38]

和银杏(Ginkgo biloba)[39]类似，推测主要是通过上

调盐胁迫相关转录因子和盐胁迫信号通路中的关

键基因以提高有效的耐盐性[39]。 

综合评估揭示了木奶果苗在盐胁迫下所采取

的适应性策略，其生理反应并非孤立发生，而是相

互协作，形成了一个精细的调节网络。这些指标之

间的交互作用与变化，共同构筑了一个错综复杂又

高度协调的生物响应系统。这种在逆境中的复杂适

应性也是其他植物生存策略中常见的现象[40–42]。据

此推断，木奶果苗的耐盐性可能依赖于一系列精细

的细胞层面调节过程，涉及抗氧化防御增强、渗透

保护物质的积累，以及次生代谢物的精确调控等。 

本研究揭示木奶果苗在盐胁迫下通过增强细

胞膜稳定、提升渗透调节和激活抗氧化系统等多方

面生理机制来适应环境，特别是在盐浓度达到 0.2%

时表现最为明显。这些策略形成了复杂的应对网

络，帮助植株在一定程度上抵御盐胁迫，这对理解

植物适应策略及耐盐育种提供基础支撑。 
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