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土壤 ｐＨ值对蓝莓叶片生理生化的影响
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　　摘要：以３年生北陆、都克、喜来、伯克利４个蓝莓品种为材料，测定基质ｐＨ值分别为３．４２、４．２７、４．７５、５．８４、６．８３
时蓝莓叶片的生物膜系统、保护酶系统、渗透调节物质含量等生理指标变化。结果表明，在基质 ｐＨ值在３．４２～６．８３
范围内，随ｐＨ值的升高，蓝莓叶片的相对电导率、ＭＤＡ含量、渗透调节物质含量呈先降后升趋势，ＳＯＤ、ＣＡＴ活性多呈
先升后降趋势，ＰＯＤ活性呈“Ｗ”形变化。
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　　蓝莓（ＶａｃｃｉｎｉｕｍｃｏｒｙｍｂｏｓｗｎＬ．）为杜鹃花科越橘属落叶
丛生灌木，果实呈蓝色或红色，营养丰富，富含尼克酸、花色素

苷、类黄酮等特殊成分，被誉为“抗氧化之王”［１］，国际粮农组

织将其列为人类五大健康食品之一［２］，是一种营养保健价

值、经济价值非常高的世界性小浆果。目前，国外已大量开展

了土壤改良对越橘植株生长、营养吸收转化及菌根侵染等的

研究［３－４］，而我国蓝莓栽培起步相对较晚，于１９８１年由吉林
农业大学率先研究蓝莓［５］，１９８８年南京植物研究所引种并筛
选适合南方栽培的蓝莓品种［６］。我国对蓝莓的引种、品种选

育、栽培生理、生态特性等已有较为深入的研究［７－８］，李亚东

等通过加硫磺粉改良土壤研究了不同 ｐＨ值对越橘树体生
长、光合作用、土壤根际酶活力等的影响［９－１１］，而有关蓝莓内

在生理特性的研究报道很少。本试验通过研究不同土壤 ｐＨ

值对蓝莓叶片生物膜系统、保护酶系统、渗透调节物质含量等

生理指标的影响，以探讨蓝莓对土壤酸碱环境的生理适应性，

为生产实践中优质蓝莓大面积栽培适宜土壤的选择提供理论

指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
北陆（Ｎｏｒｔｈｌａｎｄ）、伯克利（Ｂｅｒｋｅｌｅｙ）、都克（Ｄｕｋｅ）、喜来

（Ｓｉｅｒｒａ）４个蓝莓品种的３年生盆栽苗，定植在东北农业大学
园艺试验站内。

１．２　试验处理
每品种分别设５个 ｐＨ值处理，在基质中分别均匀施入

２．０、１．５、１．０、０．５、０ｋｇ／ｍ３硫磺粉以调节基质ｐＨ值，分别记
为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５，重复４次；装盆栽植苗木，浇水及其他管
理措施一致。参照李强等的方法［１２］，用酸度计测得施硫磺粉

２个月后处理Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５距表层１０ｃｍ处基质的ｐＨ值
分别为３．４２±０．３９、４．２７±０．４０、４．７５±０．２６、５．８４±０．３１、
６．８３±０．２１。
１．３　测定指标及方法

分别于２０１５年６月１５日、７月１９日、８月１９日，在健壮
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的植株上选择长势一致的枝条，取顶端第５～９张生长良好、
无病虫害的叶片，不同品种、不同土壤 ｐＨ值处理各取１０张
叶片；洗净擦干，去掉叶片主脉，剪成碎片，混合；定量称取样

品０．５ｇ，加入 ２ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液（ｐＨ值为
７８），快速冰浴研磨；研浆倒入带刻度的离心管中，定容至
１０ｍＬ；冷冻，离心机１００００ｇ离心１５ｍｉｎ，上清液即为粗酶
液；参照高俊凤的试验方法［１３］测定各处理的相对电导率、丙

二醛含量（ＭＤＡ），超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，可溶性糖、可溶性蛋白、游
离脯氨酸等渗透调节物质含量。

１．４　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３统计试验数据、绘制图表；采用

ＳＰＳＳ１９．０软件对数据进行显著性分析。

２　结果与分析

２．１　不同ｐＨ值对蓝莓叶片生物膜系统的影响
２．１．１　不同 ｐＨ值对蓝莓叶片相对电导率的影响　由图１
可见，随基质ｐＨ值的升高，４个蓝莓品种的叶片相对电导率
呈先降后升趋势；北陆蓝莓Ｔ２处理时的叶片相对电导率相对
最低，而其他３个品种在Ｔ３处理时出现最小值；伯克利蓝莓
的相对电导率一直保持相对较低的水平，而喜来蓝莓处于相

对较高的水平，说明４个品种中伯克利的抗性相对较强，而喜
来相对较弱；Ｔ４处理对叶片的相对电导率影响相对较大，此
时蓝莓的细胞膜透性增加，可能有大量电解质外漏，植株产生

抗逆境反应。

２．１．２　不同ｐＨ值对蓝莓叶片ＭＤＡ含量的影响　由图２可
见，随基质ｐＨ值的升高，４个蓝莓品种的叶片ＭＤＡ含量呈先
降后升趋势；北陆、都克蓝莓在 Ｔ２处理时的叶片 ＭＤＡ含量
相对最低，其中都克叶片的 ＭＤＡ含量相对最低，为
３．２３μｍｏｌ／ｇ；喜来、伯克利蓝莓在 Ｔ３处理时的叶片 ＭＤＡ含
量相对最低，分别为４．９、３．２μｍｏｌ／ｇ；Ｔ１、Ｔ５处理的蓝莓叶片
ＭＤＡ含量高于其他３个处理，其中喜来蓝莓的叶片ＭＤＡ含

量相对较高，Ｔ１、Ｔ５处理时分别为７．６、９．０μｍｏｌ／ｇ，此时叶片
细胞膜可能已受到伤害。

２．２　不同ｐＨ值对蓝莓叶片保护酶活性的影响
由图３可见，随基质 ｐＨ值的升高，４个品种蓝莓的叶片

ＳＯＤ、ＣＡＴ活性多呈先升后降趋势，而 ＰＯＤ活性呈“降—升—
降—升”的“Ｗ”形变化；４个蓝莓品种中，都克保护酶的活性
相对最强，变化缓慢且相对稳定；喜来蓝莓叶片的 ＣＡＴ活性
变化相对较大，Ｔ３处理时相对最高，为５７０．０Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），
Ｔ２处理时相对最低，为２１３．３Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），Ｔ３处理比 Ｔ２处
理高１６７．２％。

２．３　不同ｐＨ值对蓝莓叶片渗透调节物质含量的影响
由图４可见，随基质 ｐＨ值的升高，４个蓝莓品种的叶片

渗透调节物质呈先降后升趋势，Ｔ３处理时的可溶性糖、可溶
性蛋白、游离脯氨酸含量相对较低；喜来、北陆的渗透调节物

质含量多高于伯克利、都克；Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理时可溶性糖、可溶
性蛋白、游离脯氨酸含量差异不明显，Ｔ３与Ｔ１、Ｔ５差异明显，
说明基质ｐＨ值升高或降低，蓝莓可能会通过增加渗透调节
物质来调节细胞渗透以维持正常生长。

３　结论与讨论

试验结果表明，基质 ｐＨ值对蓝莓叶片相对电导率和丙
二醛含量（ＭＤＡ）有明显的影响，４个蓝莓品种叶片的相对电
导率与ＭＤＡ含量变化趋势一致，随基质 ｐＨ值的升高呈先降
后升趋势；ｐＨ值为４．７５（Ｔ３处理）时叶片相对电导率与ＭＤＡ
含量多为相对最低，ｐＨ值为６．８３（Ｔ５处理）时叶片相对电导
率与ＭＤＡ含量相对最高，明显高于Ｔ３处理，说明ｐＨ值为

—８０１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１３期



６８３的基质环境可能对蓝莓叶片的细胞膜系统产生一定的
逆境胁迫。有研究表明，相对电导率为５０％左右时质膜会受
到不可逆伤害［１４］，而蓝莓叶片的相对电导率在１０％ ～３０％，
距不可逆伤害尚远，不足以直接导致细胞死亡。另外，研究发

现，基质ｐＨ值为３．４２（Ｔ１处理）时，ＭＤＡ含量有明显增加，
而相对电导率增加不明显，说明此时蓝莓叶片还未产生不可

逆伤害，蓝莓对强酸性土壤（ｐＨ值＜５）有很强的适应性［１５］。

研究基质不同 ｐＨ值对蓝莓叶片保护酶活性的影响发
现，随基质ｐＨ值的升高，都克等４个蓝莓品种的ＳＯＤ活性呈
先升后降趋势，Ｔ３处理的蓝莓活性相对最高；都克、伯克利、
喜来在ｐＨ值为４．２７～４．７５，而北陆在 ｐＨ值为４．２７～５．８４
时叶片ＳＯＤ活性相对较高，适宜的 ｐＨ值可提高蓝莓叶片的
ＳＯＤ活性，这与冯建灿等的研究结论［１６］较为一致；蓝莓叶片

的ＣＡＴ活性与ＳＯＤ活性变化趋势基本一致，伯克利、都克在
ｐＨ值为４．２７（Ｔ２处理）时叶片ＣＡＴ活性相对最高，喜来、北陆
在Ｔ３处理时叶片ＣＡＴ活性相对最高，其中喜来的变化幅度相
对较大，说明喜来叶片的ＣＡＴ活性受基质ｐＨ值影响较大；基
质ｐＨ值分别为３．４２、６．８３时４个蓝莓品种叶片ＣＡＴ活性有
明显降低，较强的环境胁迫可能导致ＣＡＴ活性下降［１７］；随基质

ｐＨ值的升高，４个蓝莓品种叶片的ＰＯＤ活性呈“Ｗ”形变化，基
质ｐＨ值为５．８４（Ｔ４处理）时北陆叶片的ＰＯＤ活性相对最低，
Ｔ５处理时相对最高，而喜来、伯克利、都克的ＰＯＤ活性在Ｔ２处
理时相对最低，ｐＨ值偏高或偏低，可能会促进膜脂过氧化作
用，使蓝莓叶片细胞膜受到伤害。本试验与王庆等的研究结

果［１８］不一致，可能与试验材料不同有关。

研究基质不同ｐＨ值对４种蓝莓叶片渗透调节物质含量
的影响发现，ｐＨ值对蓝莓叶片的可溶性糖、可溶性蛋白、游离
脯氨酸含量有明显影响；喜来、伯克利、都克在Ｔ３处理时含量
相对较低，说明ｐＨ值为４．７５时较适合其生长，而北陆 Ｔ２处
理时含量相对较低，与 Ｔ３处理差异不明显，说明基质 ｐＨ值
在４．２７～４．７５时适宜北陆蓝莓生长；Ｔ１、Ｔ５处理时的渗透调
节物质含量明显高于Ｔ２、Ｔ３，说明ｐＨ值为３．４２、６．８３时对４
种蓝莓的胁迫程度相对较大，而蓝莓会通过增加渗透调节物

质来调节细胞渗透以维持正常生长。

在适宜的基质酸碱环境中，蓝莓各项能力处于较强状态，

ＳＯＤ、ＣＡＴ活性处于较高水平，当基质 ｐＨ值超出适宜范围
时，蓝莓植株就会通过提高体内可溶性糖、可溶性蛋白、游离

脯氨酸含量使植株各项生理代谢处于正常状态。经综合分

析，基质ｐＨ值为４．７５时，蓝莓植株的各生理指标为相对最
佳，基质ｐＨ值为３．４２、６．８３时，蓝莓植株虽没有产生不可逆
的胁迫，但植株长势相对较弱。
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