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　　摘要：采用盆栽试验法，研究微咸水富氧灌溉对番茄生长、品质、土壤微生物活性的影响，试验包括３个水平咸水
灌溉：０．２、２．０、５．０ｇ／Ｌ，２个水平的水溶氧浓度处理：３．０（对照）、７．０～９．０ｍｇ／Ｌ。研究发现，富氧灌溉能够显著提高
番茄的生物量、品质，在５．０ｇ／Ｌ咸水灌溉下，富氧灌溉分别能提高地上部、根部生物量３２．０％、３２．４％，在２．０ｇ／Ｌ咸
水灌溉下，富氧灌溉分别提高维生素Ｃ含量６９．９５％、可溶性蛋白质含量２３．１６％、可溶性糖含量１３．０９％。富氧灌溉
能够增加盐胁迫下土壤的微生物量和活性，富氧处理显著增加了２个水平咸水灌溉下的土壤酶活性，在５．０ｇ／Ｌ咸水
灌溉下，蔗糖酶、脲酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶分别提高了４４．０％、１０．４％、３１．７％、１６．７％。结果表明，富氧灌溉可以
作为微咸水安全灌溉的辅助措施。
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　　蔬菜的生长需要大量灌溉用水，可利用的淡水资源越来
越少，而许多国家和地区有相当丰富的咸水资源还没得到充

分合理的利用［１］。由于咸水中存在大量盐离子，如果灌溉措

施不当会引起土壤盐分含量增多，土壤盐胁迫是影响植物及

土壤微生物生长的最主要非生物因素［２］。盐碱土会导致土

壤通透性降低，土壤中氧气减少，而植物根系需要充足的氧气

进行有氧呼吸来维持自身的新陈代谢和整个植株的生长发

育［３－４］。近年来，在富氧灌溉方面有许多研究表明，富氧灌溉

明显改善了植物的生长状况，而且有研究表明微咸水富氧灌

溉可以提高番茄耐盐性能和水分利用效率，从而缓解微咸水

灌溉的负面效应［５－６］。但是微咸水富氧灌溉下番茄品质的变

化未见报道。比起植物生长以及土壤的物理化学性质，土壤

微生物对土壤环境及管理措施更加敏感，可以作为评价土壤

质量的有效指标［７］。土壤微生物、土壤酶活性对微咸水富氧

灌溉如何响应，还未见报道。本研究以番茄为种植材料，研究

微咸水富氧灌溉对番茄产量、品质及对根区土壤微生物和酶活性

的影响，进一步探讨微咸水富氧灌溉减缓盐胁迫的生理机制。

１　材料与方法

１．１　试验区概述
盆栽试验于２０１３年１１月１０日进行移栽，２０１４年５月

１７日最终收获，在中国科学院栾城农业生态系统试验站日光

温室中完成。盆栽土壤取自大田２０ｃｍ耕层，质地为潮褐土。
试验土壤理化性质为土壤田间持水量２６．００％（质量分数），
有机质含量为１２．００ｇ／ｋｇ，全氮含量为１．２２ｇ／ｋｇ，速效氮含
量为 ４６．００ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为 ３２．２０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为
７１０。供试作物为番茄，品种为鲁比。土壤过２ｍｍ筛后装
入塑料桶中，每桶土质量１０ｋｇ，桶直径３０ｃｍ，高度为３５ｃｍ。
１．２　试验设计

试验处理包括３个盐分水平的咸水：０．２（地下水）、２．０、
５．０ｇ／Ｌ，２个含氧浓度水：３．０（对照）、７．０～９．０ｍｇ／Ｌ（加
氧），共６个处理，每个处理１０个重复。不同浓度的咸水通过
向地下水中加入相应的ＮａＣｌ配制而成，利用打氧泵在不同盐
分水平咸水中加氧２ｈ达到饱和即得到加氧状态水，充氧后
立即灌溉，以保证更多的氧被植物利用。水中氧饱和后，每隔

２ｈ测定水中溶氧浓度，在前６ｈ加氧水的溶氧浓度显著高于
不加氧水，在这期间对于盆栽试验灌溉水可以完成渗透使更

多的氧进入土壤，并且２４ｈ之内均能保证较高的氧浓度。浇
灌次数及水量依照土壤含水量而定，土壤相对含水量保持在

田间持水量的７０％～８０％。
１．３　测定项目

２０１４年４月１７日开始采摘番茄，取第２穗果进行果实品
质测定。可溶性总糖含量用蒽酮比色法测定，维生素 Ｃ含量
用钼蓝比色法测定，有机酸含量用滴定法测定，可溶性蛋白质

含量用考马斯亮蓝Ｇ－２５０法［８］测定。

生物量：２０１４年５月１７日收获，分别测定地上部（包括
番茄）、地下部生物量，鲜样置于鼓风烘箱１０５℃下杀青，然
后在８０℃下烘干，称质量。

收获时按无菌操作采集根部周围５ｃｍ深度１０～２０ｃｍ
的土样，立即过２ｍｍ土筛，分为２份，１份烘干后测定土壤
ｐＨ值，１份用冰盒带回实验室分析土壤微生物及酶活性。土
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壤ｐＨ值及电导率采用 ｐＨ计、电导率仪测定土水比 １∶５的
土壤浸提液；土壤微生物量碳利用熏蒸 －浸提法［９］测定；基

础呼吸采用碱液吸收法［１０］测定；土壤脲酶利用靛蓝比色

法［１１］测定；土壤蛋白酶采用酪蛋白水解法，以茚三酮比色

法［１２］测定；土壤蔗糖酶采用３，５－二硝基水杨酸水解法测定；
土壤酸性磷酸酶、碱性磷酸酶活性采用人工合成的对硝基苯

衍生物作为酶促反应底物［１３］来测定。

１．４　数据分析
数据用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行整理，用 ＳＰＳＳ软件进行方差

分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理下番茄生物量的变化
从表１可见，高盐分含量给番茄的生长带来一定的不利

影响。用不加氧的水灌溉时，与矿化度 ０．２ｇ／Ｌ相比，用
５．０ｇ／Ｌ咸水灌溉，番茄地上部、根部生物量分别降低
４３８％、６０．８％；加氧水灌溉缓解了这种不利影响，在
５．０ｇ／Ｌ咸水灌溉下，加氧水灌溉分别提高地上部、根部生物
量３２．０％、３２．４％。５．０ｇ／Ｌ咸水灌溉显著降低了番茄的根
冠比，而每个盐分水平下加氧处理与对照相比则没有显著

影响。

表１　盐分和加氧处理对番茄地上部生物量、根部生物量
和根冠比的影响

处理
水矿化度

（ｇ／Ｌ）
地上部生物量

（ｇ／株）
根部生物量

（ｇ／株）
根冠比

（ｇ／Ｌ）

对照 ０．２ ４６．３４±３．２２ａ １．８１±０．１１ａ ０．０４ａ
２．０ ４４．３４±３．０６ａ １．５７±０．１２ｂ ０．０４ａ
５．０ ２６．０４±２．２２ｃ ０．７１±０．０８ｄ ０．０３ｂ

加氧 ０．２ ４６．７２±２．９６ａ １．８６±０．１２ａ ０．０４ａ
２．０ ４４．４６±２．８８ａ １．６２±０．０９ｂ ０．０４ａ
５．０ ３４．３８±２．５６ｂ ０．９４±０．０８ｃ ０．０３ｂ

　　注：同列不同数据后小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下
表同。　

２．２　不同处理下番茄品质的变化
从表２可以看出，在不同的盐分处理下，番茄果实中维生

素Ｃ、可溶性蛋白质、可溶性糖、有机酸含量的变化是有一定
差异的。在矿化度为２．０ｇ／Ｌ处理条件下，番茄果实中的维
生素Ｃ、可溶性蛋白质、有机酸含量显著高于 ０．２ｇ／Ｌ处理
组。维生素 Ｃ含量提高 ６９．９５％，可溶性蛋白质含量提高
２３１６％，可溶性糖含量提高 １３．０９％，有机酸含量提高
４８１０％。随着盐胁迫的进一步提高，番茄果实的品质有下降
趋势，但是加氧灌溉显著提高了维生素 Ｃ、可溶性糖含量，减
缓了５．０ｇ／Ｌ咸水的负面效应。
２．３　不同处理下土壤ｐＨ值和土壤电导率的变化

从表３可以看出，无论盐分处理，还是加氧灌溉都对收获
时土壤的ｐＨ值没有显著性作用。但是咸水灌溉明显改变了
土壤的电导率，随着灌溉水矿化度的增加，土壤电导率呈显著

增加趋势，在对照处理中，相对于地下水，２．０、５．０ｇ／Ｌ灌溉水
分别增加土壤电导率８８．５％、１６４．４％，加氧处理下，随着矿
化度的增加，土壤电导率同样呈现增加趋势，并且增加幅度更

大，但相同矿化度下与对照相比没有显著差异。

表２　盐分和加氧处理对番茄主要品质指标的影响

处理

水矿

化度

（ｇ／Ｌ）

维生素Ｃ
含量

（ｍｇ／１００ｇ）

可溶性蛋白

质含量

（ｍｇ／ｇ）

可溶性糖

含量（％）
有机酸含量

（％）

对照 ０．２ ７．６２±０．２２ｃ ０．９５±０．０８ｂ ９．７０±０．２２ｂｃ ８．１７±０．５２ｃ
２．０ １２．９５±０．５０ａ １．１７±０．１１ａ１０．９７±０．９８ｂ １２．１０±０．２９ｂ
５．０ １０．９９±０．４２ｂ ０．７６±０．０８ｃ ９．１０±０．６０ｃ １２．８０±０．３３ａ

加氧 ０．２ ７．７１±０．１６ｃ ０．９１±０．０７ｂ１０．００±０．８９ｂ ８．２０±０．７８ｃ
２．０ １１．２２±０．３２ｂ ０．９３±０．１０ｂ１３．５０±０．７７ａ １１．８９±０．６７ｂ
５．０ １３．８１±０．２６ａ ０．６４±０．０６ｃ１２．００±０．６２ａ １２．００±０．２３ｂ

表３　盐分和加氧处理对土壤ｐＨ值和电导率的影响

水矿化度

（ｇ／Ｌ）
ｐＨ值 电导率（ｄＳ／ｍ）

对照 加氧 对照 加氧

０．２ ７．１±０．２ａ ７．１±０．１ａ ０．８７±０．０３ｃ ０．８５±０．０５ｃ
２．０ ７．１±０．３ａ ７．１±０．２ａ １．６４±０．０９ｂ １．７７±０．１３ｂ
５．０ ７．２±０．２ａ ７．０±０．１ａ ２．３０±０．０９ａ ２．３５±０．０８ａ

２．４　不同处理下土壤微生物量、活性、代谢墒的变化
盐分和加氧处理都明显改变了土壤的微生物量、活性、代

谢墒。盐分的增加抑制了土壤微生物的增长和活性。从表４
可以看出，对照情况下与地下水相比，２．０、５．０ｇ／Ｌ灌溉水下，
土壤微生物量分别降低了２１．５％、４３．６％，土壤微生物呼吸
分别降低２１．１％、３９．０％。在３个矿化度灌溉水中，加氧处
理显著增加了土壤微生物量，分别提高了 ６．１％、２０４％、
３３．７％；而对于土壤微生物呼吸量，加氧处理只对２个咸水灌
溉有显著改善作用。盐分能显著增加微生物代谢墒，但随着

水氧浓度的增加而降低。

表４　盐分和加氧处理对土壤微生物量、土壤微生物呼吸
和代谢墒的影响

处理
水矿化度

（ｇ／Ｌ）
土壤微生物量

（ｍｇ／ｋｇ）
土壤微生物呼吸量

［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］
代谢熵

［ｇ／（ｋｇ·ｄ）］

对照 ０．２ ３５６．３±１２．２ｂ ３３．１±２．２ａ ９２．９ｅ
２．０ ２７９．６±１３．２ｄ ２６．１±１．９ｃ １１３．７ｃ
５．０ ２００．８±９．５ｅ ２０．２±２．１ｄ １２７．２ａ

加氧 ０．２ ３７８．２±１０．２ａ ３４．２±２．５ａ ９０．４ｅ
２．０ ３３６．７±１１．３ｃ ３１．２±３．２ｂ １０３．８ｄ
５．０ ２６８．５±８．２ｄ ２６．３±２．６ｃ １１５．１ｂ

２．５　不同处理下土壤酶活性的变化
图１显示了盐分和加氧对土壤酶活性的影响。不加氧条

件下，除脲酶活性外，其他土壤酶活性均呈现出相同的趋势，

即随盐分的升高而降低，在加氧处理下明显高于不加氧处理，

但对各种酶的影响程度却是不同的。可以看出，在不加氧咸

水灌溉条件下，酸性磷酸酶活性下降幅度最大，相对于地下

水，在２．０、５．０ｇ／Ｌ时分别减少３２．０％、６３．５％。加氧处理显
著增加了２个水平咸水灌溉下的土壤酶活性，分别提高蔗糖
酶活性２８．７％、４４．０％，脲酶活性１１．４％、１０．４％，酸性磷酸
酶活性２２．９％、３１．７％，碱性磷酸酶活性１１．１％、１６．７％。

３　结论与讨论

微咸水灌溉导致土壤通透性降低，而土壤中氧气的高低

直接影响植株根系的生长。根际通气良好能够改善根部的土

壤微环境，促进植物根系进行有氧呼吸，并增强根系对水肥吸
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收的能力，有利于促进作物生长发育，提高产量和品质［１４－１５］。

近年来研究表明，加氧灌溉能够改善植物的生长状况。本研

究结果显示，番茄生物量随着灌溉水盐分的增加而减少，且根

部生物量降低更为明显，加氧处理改善了由于咸水灌溉引起

土壤通透性降低的状况，促进了植株的生长。温改娟等研究

发现，加气灌溉提高了番茄的品质［４］，本研究结果与之一致，

微咸水加氧灌溉能显著提高番茄的维生素Ｃ、可溶性糖含量。
微咸水富氧灌溉能够提高植株的耐盐性能，使得更少的

离子进入植物体内，导致加氧处理下土壤的电导率有所增

加［３，６］。相对于植物和土壤的物理化学性质，土壤微生物及

土壤酶活性对盐胁迫更为敏感，本研究发现土壤微生物量和

呼吸均随着灌溉水盐分的增加而显著降低，这与以前许多在

盐碱土中的研究结果［１６－１７］一致。植物生物量的降低引起土

壤中碳氮输入的减少，进而减少了微生物可以吸收的营养，导

致微生物增长缓慢，另外土壤中的盐分引起土壤渗透压的变

化，而微生物的正常生长需要合适的渗透势，盐分的增加还会

引起土壤板结，通透性降低，抑制微生物的呼吸，所以盐分处

理下土壤微生物量和活性都降低明显。同时也可以看出，２
个指标都在加氧处理下显著增加，这是因为一方面加氧处理

增加了番茄的生物量，另一方面提高了土壤的通透性，微生物

有更多的氧气呼吸。明显增加的土壤微生物代谢熵说明盐分

条件下微生物受到很大的胁迫，在逆境下微生物需要利用更

多的有机质进行代谢呼吸，而不再有效地完成催化活

性［１８－１９］，另外盐胁迫下微生物菌群的改变也是导致代谢熵变

化的原因［１６－１９］，而加氧灌溉则缓解了这种胁迫。

土壤酶主要来自土壤微生物、植物根系的分泌、土壤动

物，并且参与碳、氮、磷等主要元素的转化过程，土壤酶活性在

一定程度上反映了微生物的活性，因此，一些土壤酶活性也被

作为评价土壤质量的指标［２０］。许多研究表明，盐分胁迫下土

壤酶活性显著降低［１９－２１］，本研究中也得到一致的结果。盐分

的增加由于减少了植物的微生物增长，土壤酶少了来源，从而

明显降低了各种土壤酶的活性，因为不同的土壤酶来源于不

同的微生物种类，所以盐分对土壤酶的抑制程度不完全相同。

从前面的分析中可以看出，加氧改善了这种状况，所以土壤酶

的活性明显提高。土壤中的盐分可能改变了蛋白质的高级结

构而影响土壤酶活性。土壤酶活性的改变又会进一步影响

碳、氮、磷的循环，进而影响植物的生长，所以在自然生态系统

中植物和微生物是相互影响相互关联的。

综上所述，微咸水富氧灌溉改善了盐胁迫下土壤的通透

性，提高了番茄的生物量和品质，提高了土壤酶活性，减缓了

盐分对土壤的胁迫，所以笔者认为富氧灌溉可以作为咸水安

全灌溉的有效措施。
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番茄耐盐性的遗传分析

姜　淼，许向阳，姜景彬，李景富
（东北农业大学园艺学院，黑龙江哈尔滨１５００３０）

　　摘要：为研究番茄耐盐性的遗传规律，选用耐盐性差异较大的品种早粉２号和醋栗番茄（ＬＡ２１８４）配制早粉２
号×醋栗番茄杂交组合，对其Ｐ１、Ｐ２、Ｆ１、Ｆ２、ＢＣ１Ｐ１、ＢＣ１Ｐ２共６个家系世代群体苗期植株进行耐盐性调查，通过６个世

代联合分析的方法，研究番茄耐盐性的遗传规律。结果表明，早粉２号×醋栗番茄耐盐性遗传模型为２对加性－显性
上位性主基因＋加性－显性－上位性多基因混合遗传模型，在该群体中加性效应（ｄａ、ｄｂ）均为１．３３２１，显性效应（ｈａ、

ｈｂ）分别为 １．０３８０、３．５１０４，上位性效应（ｉ、ｊａｂ、ｊｂａ、ｌ）分别为 １．３２５６、－１．２５９９、－３．７３２４、－１．００４９，ＢＣ１Ｐ１、ＢＣ２Ｐ２、

Ｆ２的主基因遗传力（ｈｍｇ
２）分别为０．５７９１、０．３４２０、０．６０１１。
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Ｅ－ｍａｉｌ：Ｌｉｊｆ＿２００５＠１２６．ｃｏｍ。

　　盐害是世界范围内严重影响作物生长发育及产量形成的
主要环境因素之一［１］。据统计，全世界约２０％保护地面积以
及将近５０％灌溉耕地面积受土壤盐渍化的侵害［２］。土壤表

面过度蒸腾、地下水位升高以及不当的栽培管理措施，包括轮

作不合理、大水漫灌、过度施肥常常是导致土壤盐渍化的主要

原因［３］。除加强和改善栽培管理措施外，耐盐新品种的选育

对于降低土壤盐渍化的危害也具有十分重要的意义［４］。

番茄（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）属茄科茄属，广泛栽培于世
界各地，可鲜食，也可加工成不同类型的番茄制品［５－６］。普通

番茄栽培种一般属中度盐敏感植物，番茄耐盐基因多来自野

生番茄，所以表型重组、标记辅助选育可更有效地选育耐盐新

品种［７］。随着数量遗传学的发展，人们对植物性状遗传规律

有了更深度的认识，对新品种选育有很大的帮助，因此研究番

茄耐盐性遗传规律，对加快高耐盐性番茄育种具有重要的

意义。

本试验从数量遗传学角度，利用耐盐性差异较大的栽培

番茄和野生番茄配制杂交组合，对其Ｐ１、Ｐ２、Ｆ１、Ｆ２、ＢＣ１Ｐ１、
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