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　　摘要：研究涝渍胁迫下生姜幼苗生长和体内保护酶活性的变化。结果显示，涝渍胁迫下生姜幼苗生长明显受到抑
制，与对照相比，涝渍１０ｄ时生姜地下干质量降低４６．４５％；地上生物量降低３７．６９％，根茎比显著下降，根中ＡＤＨ活
性在涝渍５、１０ｄ时均显著升高。涝渍处理下植株体内保护酶活性变化明显，涝渍前期 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ活性均上升，
涝渍后期酶活性下降，而ＰＯＤ活性则一直受到抑制。叶片中叶绿素ａ、叶绿素ｂ含量和可溶性蛋白含量显著下降。膜
脂过氧化产物（ＭＤＡ）在涝渍５ｄ后明显升高，显示植株体内氧化压力增加。
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　　涝渍是制约植物生长和发育的水分逆境因子，涝渍胁迫
下植物正常生理过程和功能受到干扰，在农林业上常造成作

物严重减产［１－２］。姜（ＺｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＲｏｓｃ）是姜属多年生
单子叶草本植物，药食两用，是重要的经济作物。生姜的根系

不发达，生长中对水分条件要求严格。生姜的幼苗期处于多

雨季节，易遭受暴雨、河水泛滥、灌溉不当、土壤排水不良等所

致的涝渍胁迫；且涝渍促进姜瘟病原菌和其他土传性病菌的

扩散，扩大生姜植株感染面积，致使其严重减产甚至绝产［３］，

因此涝渍是生姜生长、发育、品质和产量的重要限制因子。研

究涝渍对生姜的影响对于生姜的高效高产栽培非常必要，但

是有关生姜涝害机制的研究却鲜见报道。本研究探讨了生姜

幼苗在涝渍胁迫下的生长和体内保护酶活性等的变化，旨在

阐明涝渍胁迫对生姜生长和生理的影响机制，为生姜的科学

生产提供数据和理论支持。

１　材料与方法

供试姜种为四川省生姜道地产区犍为县的黄姜，盆栽用

土取自犍为县从未栽过生姜的土壤，土壤为三迭纪须家河组

碳坝泥土。土壤取回后首先过２遍１ｃｍ筛，筛去较大的石块
及粗枝等，用５０％对二甲基氨基苯重氮磺酸钠可湿性粉剂
１０００倍液进行土壤消毒处理，然后施入Ｎ、Ｐ、Ｋ肥料，将土混
匀，装入上口径２５ｃｍ、深３０ｃｍ的花盆，每盆装土约５ｋｇ。每
盆播大小和质量大致均一的种姜１个，当生姜长到三股杈时
将生姜幼苗放入涝渍池，保持水层高于土面２ｃｍ，进行涝渍
１０ｄ处理，以不涝渍植株为对照，每个处理重复１０次。每隔
２ｄ取生姜叶片测定保护酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＡＰＸ）活性和
ＭＤＡ、叶绿素、可溶性蛋白的含量等生理指标的变化。在涝

渍５、１０ｄ时分别测定生姜的地下和地上生物量的干质量、根
系ＡＤＨ酶的活性。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定参照 Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ等的
方法［４］，抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性测定参照Ｎａｋａｎｏ等
的方法［５］，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定参照 Ｃａｋｍａｋ等的方
法［６］，丙二醛（ＭＤＡ）含量参照 Ｇｏｓｓｅｔｔ等的方法［７］进行测定，

过氧化物酶（ＰＯＤ）、乙醇脱氢酶（ＡＤＨ）活性和可溶性蛋白、
叶绿素含量测定参照李合生等的方法［８］。所有的数据采用

ＳＰＳＳ１６．０统计软件进行单因素方差分析（Ｄｕｎｃａｎｓ检验）和
相关性分析。

２　结果与分析

２．１　涝渍胁迫对生姜幼苗地上和地下生物量的影响
如表１所示，涝渍胁迫下生姜植株生长明显受到抑制，涝

渍５、１０ｄ时生姜地下生物量干质量与对照相比分别降低
２８９５％、４６．４５％；地上生物量干质量的降低值分别为
１７０２％和３７．８２％，由此可见涝渍对生姜地下生物量的抑制
要大于地上生物量。涝渍５ｄ后根中ＡＤＨ活性上升，在１０ｄ
后下降，但活性仍高于对照。

２．２　涝渍胁迫对生姜叶片中叶绿素含量的影响
叶绿素总量在涝渍５ｄ后极显著下降（Ｐ＜０．０１），涝渍

５ｄ时叶绿素总量为对照的５８．２９％；涝渍１０ｄ时叶片中叶绿
素总量仅为对照的３５．８３％。与对照相比，叶绿素 ｂ含量在
整个涝渍期间显著下降，但叶绿素 ａ仅在涝渍５ｄ后显著下
降（图１）。
２．３　涝渍胁迫对生姜叶片保护酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ）活
性的影响

涝渍对生姜叶片中 ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＳＯＤ、ＰＯＤ酶活性影响显
著（Ｐ＜０．０５）。如图２－ｄ所示，ＣＡＴ活性除涝渍１０ｄ低于对
照外，其余处理均高于对照，涝渍５ｄ时酶活性最高，随后呈
下降趋势。随着涝渍时间延长，ＡＰＸ活性上升，涝渍５ｄ时达
到最高，随后下降，涝渍１０ｄ时降为对照的６８．７９％（图２－
ｃ）。ＳＯＤ活性在涝渍３ｄ时最高，与对照相比升高２２．３５％，
而在涝渍１０ｄ时酶活性仅为对照的１６．０９％（图２－ａ）。
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表１　涝渍胁迫对生姜生物量及根中ＡＤＨ活性的影响

处理
处理时间

（ｄ）
地上生物量干质量

（ｇ）
地下生物量干质量

（ｇ） 根茎比
根ＡＤＨ活性
［Ｕ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］

对照 ５ １．４１±０．０１５ｂ ４．５６±０．２０ａ ３．２３±０．１３ａ ４３．１７±２．８２ｃ
对照 １０ １．５６±０．０４８ａ ４．９３±０．０７ａ ３．１５±０．０５ａ ４６．０３±３．２９ｃ
涝渍 ５ １．１７±０．０１４ｃ ３．２４±０．１２ｂ ２．７７±０．０８ｂ １２３．３±８．７６ａ
涝渍 １０ ０．９７±０．０６４ｄ ２．６４±０．０９ｃ ２．７１±０．１４ｂ ８０．１２±３．８２ｂ

　　注：表中数据均为平均值±标准差（ｎ＝３），同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

ＰＯＤ活性随着涝渍时间延长呈下降趋势，除涝渍３ｄ及以后
的酶活性与对照相比差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）
（图２－ｂ）。　
２．４　涝渍胁迫对叶片中ＭＤＡ、可溶性蛋白含量的影响

如图３所示，在涝渍前期 ＭＤＡ含量升高不显著，而涝渍
５ｄ后显著升高（Ｐ＜０．０５），涝渍１０ｄ时 ＭＤＡ含量比对照增
加了１１０．６９％。涝渍７、１０ｄ时叶片中可溶性蛋白含量显著
下降（Ｐ＜０．０５），较对照分别降低８．４９％、８．３９％。
２．５　相关性分析

如表２所示，相关性分析结果显示，ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性
与ＭＤＡ含量、叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量极显著相关（Ｐ＜

０．０１）；地上生物量干质量与地下生物量干质量极显著相关
（Ｐ＜０．０１），与叶绿素 ａ含量、ＡＤＨ活性显著相关（Ｐ＜
００５）；可溶性蛋白含量与ＭＤＡ含量、叶绿素 ａ含量、叶绿素
ｂ含量极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

３　讨论

研究认为涝渍下植物体内活性氧清除酶系统活性下降，

膜脂过氧化产物增多，氧化压力升高，植物衰老加快是植物涝

害的原因之一［９－１１］。涝渍胁迫下植物中保护酶活性的变化

是植物对涝渍的响应，在不同植物种类、发育时期或不同涝渍

时间下其响应趋势有差异，保护酶之间也存在响应敏感度差
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表２　涝渍胁迫下生姜生长和生理指标相关性分析

指标 ＭＤＡ 叶绿素ａ 叶绿素ｂ 可溶性

蛋白
ＳＯＤ ＣＡＴ ＡＰＸ ＰＯＤ ＡＤＨ 地下生物

量干质量

地上生物

量干质量

ＭＤＡ １．０００
叶绿素ａ －０．８７５ １．０００
叶绿素ｂ －０．６３８ ０．８４７ １．０００
可溶性蛋白 －０．４９３ ０．５０７ ０．６３２ １．０００
ＳＯＤ －０．９０６ ０．８４９ ０．５９２ ０．３３４ １．０００
ＣＡＴ ０．０３３ －０．２８７ －０．４５８ －０．３４０ ０．０３５ １．０００
ＡＰＸ ０．０７２ －０．３０８ －０．４２１ －０．３２９ －０．０２６ ０．９３３ １．０００
ＰＯＤ －０．８３２ ０．９０６ ０．７９６ ０．３９４ ０．８１２－０．２３８ －０．２６３ １．０００
ＡＤＨ －０．１２８ ０．６９４ ０．５４７ ０．２８２ －０．０６７ －０．６４７ ０．１７０ －０．３１４ １．０００
地下生物量干质量 ０．１７３ －０．７７８ －０．６０１ －０．０２６ －０．２９０ ０．５６１ －０．１８８ ０．１７６ －０．６８８ １．０００
地上生物量干质量 ０．２９０ －０．６９７ －０．５１３ ０．０３９ －０．２９３ ０．５１７ －０．２１１ ０．１４２ －０．６４０ ０．９６６ １．０００

　　注：“”表示显著相关（Ｐ＜０．０５），“”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

异［１２－１４］。涝渍前期生姜叶片中保护酶 ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ活性
均上升，随着涝渍时间延长而下降；而 ＰＯＤ活性则呈一直下
降趋势。膜质过氧化产物 ＭＤＡ含量在涝渍前期增加不显
著，涝渍后期 ＭＤＡ含量水平上升。涝渍前期酶活性的升高
可能是对涝渍的应激反应，能有效清除体内的活性氧，从而使

ＭＤＡ含量水平未有明显上升，随着涝渍时间延长，保护酶系
统受到伤害，活性降低，ＭＤＡ含量也相应增加。相关性分析
显示，生姜叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性与 ＭＤＡ含量均极显著相
关，因此生姜幼苗中活性氧酶促系统的变化可以作为涝渍胁

迫下的生理指示因子和抗涝性评价指标之一。相关性分析结

果表明，生姜幼苗叶片中 ＳＯＤ对涝渍的响应最敏感，其次是
ＰＯＤ、ＡＰＸ和ＣＡＴ。

涝渍下生姜幼苗叶片中叶绿素含量呈下降趋势，相关分

析结果显示涝渍植株中叶绿素含量降低与 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性变
化和ＭＤＡ含量水平显著相关，说明涝渍下膜质过氧化作用
可能损伤了叶绿体膜的稳定性。晏斌等的研究也显示，活性

氧清除剂均使活性氧产生速率和 Ｈ２Ｏ２浓度明显下降；且使
受渍玉米叶片的叶绿素含量显著提高［１５－１６］。生姜幼苗中叶

绿素含量与可溶性蛋白含量呈极显著正相关，提示叶绿素含

量降低，光合作用受抑，使可溶性蛋白合成减少，加之涝渍下

根系吸收水分和营养能力下降，物质分解大于合成，导致可溶

性蛋白含量在涝渍后期明显降低。ＡＤＨ是厌氧胁迫时根系
主要产能途径中的关键酶，有助于植物避免由乙醇积累所致

的伤害［１６－１７］。生姜幼苗涝渍后根中 ＡＤＨ活性在涝渍５ｄ时
高于涝渍１０ｄ，说明随着涝渍时间延长，ＡＤＨ活性下降，因而
不能有效抑制乙醇对植物的毒害，加剧了根系功能的损伤。

与对照相比，涝渍胁迫下生姜的地上和地下生物量干质量均

有明显的下降，地下生物量的抑制更明显。相关性分析显示，

生姜幼苗地上和地下生物量干质量降低与根 ＡＤＨ活性显著
相关，提示涝渍下生姜根状茎和根系受到毒害，水分、营养吸

收和运输功能受损，影响植株物质合成，而使分解加快，导致

生物量下降。叶绿素含量也与生物量降低相关，叶绿素下降

所致的光合作用受抑，物质合成减少，导致了生物量降低。
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［１８］孙建炜．水涝胁迫对玉米细胞保护酶同工酶的影响［Ｊ］．江苏农

业科学，２０１３，４１（４）：８３－８４．
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周继芬，王秀琪，李兴发，等．中微量元素对黄冠梨叶片生长发育及果实品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（５）：１５５－１６１．
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中微量元素对黄冠梨叶片生长发育及果实品质的影响

周继芬１，２，王秀琪２，李兴发２，刘新强１，杨雅婷２，胡肖竇２

（１．四川省达州职业技术学院，四川达州６３５０００；２．西南大学园艺园林学院，重庆４００７１２）

　　摘要：以黄冠梨为材料，探讨中微量元素不同配比组合对黄冠梨果实品质的影响，为梨生产上平衡施肥提供参考。
通过将中量元素Ｃａ、Ｍｇ肥与微量元素Ｆｅ、Ｚｎ、Ｂ肥，按５因素４水平正交设计方案喷施黄冠梨，探索其不同配比组合
在黄冠梨树体生长发育期间的动态变化趋势，以及对黄冠梨叶片叶绿素含量及果实品质的影响。结果表明：在３—５
月，黄冠梨叶片中Ｆｅ元素含量呈线性增长，之后总体上趋于稳定；Ｚｎ元素含量总体上呈“升—降—升—降”变化趋
势；Ｂ元素含量呈“升—缓—降”变化趋势；Ｍｇ元素含量总体上呈“升—降”变化趋势；Ｃａ元素含量总体上呈上升趋势，
至７月时含量最高。果实中的５种中微量元素含量在果实发育过程中总体均呈下降趋势。相关分析结果表明，叶片
中Ｂ与Ｍｇ、Ｍｇ与Ｃａ含量均呈极显著正相关；叶片中Ｚｎ与果实中Ｚｎ呈显著正相关。主成分分析结果表明，在施肥时
应优先考虑喷施能提高果实内在品质（含糖量）为主的Ｆｅ０．４％、Ｚｎ０．４％、Ｂ０％、Ｍｇ０．２５％、Ｃａ１．０％或Ｆｅ０４％、Ｚｎ
０．５％、Ｂ０．２％、Ｍｇ０％、Ｃａ０．７％组合；如单纯追求以产量指标为主，则喷施Ｆｅ０．３％、Ｚｎ０．３％、Ｂ０％、Ｍｇ０．７５％、Ｃａ
０．７％组合。但在实际生产上果实内在品质常为第一考虑因素，产量指标为第二考虑因素。结合主成分分析和人们对
水果的食用习惯（喜甜恶酸），以处理１１（即Ｆｅ０．４％、Ｚｎ０．４％、Ｂ０％、Ｍｇ０．２５％、Ｃａ１．０％）为最佳水平。
　　关键词：黄冠梨；叶绿素；矿质营养；品质；营养平衡；主成分分析
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作者简介：周继芬（１９７１—），女，四川达州人，硕士，副教授，主要从事
园艺学教学及果树栽培生理方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１９０３３５７７６＠
ｑｑ．ｃｏｍ。

　　果树产业化生产体系中，栽培管理是最重要的环节之一，
而合理施肥又是栽培管理的重要措施，其核心内容是使树体

在整个生长发育过程中保持营养平衡。西南地区的早熟黄冠

梨栽培已形成一定的规模，但由于果农文化水平低等原因致

使其缺乏平衡施肥技术，生产上过多施用氮、磷、钾等大量元

素肥，忽视中微量元素肥的施用，致使树势偏弱，锈果、黑斑果

较多，特别是“鸡爪梨”等现象大量出现，果实品质下降。中

微量元素对于植物生长发育以及产量和品质的形成有着重要

的影响，张发宝等研究表明施用中微量元素肥可使龙眼增产

４０％左右，而且果实品质也明显提高［１］；赵维峰等研究表明

施用中微量元素肥可使菠萝的可溶性糖和维生素 Ｃ含量明
显提高［２］；冯文清等研究表明施用中微量元素肥可使西瓜增

产２０％左右，而且可溶性固形物含量提高２．０百分点［３］；吕

慧峰等研究表明施用中微量元素肥可明显增加马铃薯淀粉含

量，提高可溶性糖含量、粗蛋白质含量［４］。在梨生产上对中
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