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　　摘要：通过盆栽试验研究施用微生物有机肥对由尖孢镰刀菌引起的香蕉枯萎病防治效果以及在重金属镉（Ｃｄ）胁
迫下对香蕉生长情况和土壤中微生物群落组成的影响。结果表明：（１）与对照组（ＣＫ、ＣＫ＋Ｃｄ）相比，施用微生物有机
肥（ＢＩＯ、ＢＩＯ＋Ｃｄ）后可显著增加香蕉幼苗根、叶生物量及其总生物量（Ｐ＜０．０５）。此外，还能显著增加土壤中细菌总
数３５．１×１０７ＣＦＵ／ｇ，降低真菌总数，使香蕉幼苗病情指数由３．８降低到２．８，显著降低了香蕉幼苗枯萎病发病率。
（２）Ｃｄ胁迫下，施用微生物有机肥能显著降低香蕉幼苗叶片、根中Ｃｄ含量，分别降低２１．３５、４１．３３ｍｇ／ｋｇ（Ｐ＜０．０１），
香蕉幼苗对Ｃｄ的富集系数和转运系数分别为０．２９１和０．４７０，均显著低于对照组的０．７１９和０．５０７。（３）香蕉幼苗叶
片中ＭＤＡ和ＰＯＤ含量分别为１０９ｎｍｏｌ／ｇ（ＦＷ）和９２８Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）（ＦＷ），均大于对照组 ＣＫ＋Ｃｄ植物根系中 ＭＤＡ
［８２ｎｍｏｌ／ｇ（ＦＷ）］和ＰＯＤ含量［１７６Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）（ＦＷ）］，而根中 ＳＯＤ活性４６１Ｕ／ｇ（ＦＷ）要显著高于 ＣＫ＋Ｃｄ根中
ＳＯＤ活性１４０Ｕ／ｇ（ＦＷ）。总之，施用微生物有机肥可显著促进香蕉幼苗生长、增强其抗逆性，并对香蕉枯萎病有一定
的防治效果。
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　　香蕉（ＭｕｓａｎａｎａＬｏｕｒ．）属芭蕉科芭蕉属植物，是我国南
方亚热带地区重要的经济作物，广东省作为中国香蕉主要产

区之一，其种植面积和产量均居全国首位［１］。随着香蕉种植

面积的逐步扩大，各种香蕉病虫害也日益加重，其中对香蕉产

业危害最严重的病害就是香蕉枯萎病。香蕉枯萎病别称巴拿

马病、黄叶病，是由尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．
ｃｕｂｅｎｓｅ，ＦＯＣ）侵染而导致香蕉维管束坏死的一种真菌类土传
病害［２］，其孢子存活率高、致病力强、蔓延速度快［３］，发病率

一般在３０％～５０％，重病区可达９０％以上［４］，一旦发病将对

蕉园造成毁灭性的危害。目前，香蕉枯萎病的防治措施主要

包括选育抗性品种、化学防治、轮作、生物防治等方法［５］，抗

病品种选育周期长、品质方面难以突破［６］；化学防治造成农

药残留、环境污染及病原菌易产生耐药性［７］；由于我国蕉田

比较分散、灌溉系统不一且没有合理的轮作作物与机制，轮作

模式不能起到很好的防治效果；生物防治具有防与治双重效

果且对环境友好，不会引起病原菌产生抗性，对人畜绿色

安全［８］。

近年来，随着我国经济的快速发展，土壤重金属污染问题

越来越严重，尤其是在珠江三角洲地区，农村种植型土壤重金

属镉严重超标，超标率超过２６．１％［９］。镉（Ｃｄ）是植物生长
的非必需元素，对植物具有很强的毒性，通过抑制植物光合作

用和蒸腾作用［１０］、破坏含巯基蛋白及相关蛋白酶活性引起对

植物氧化胁迫［１１－１２］、产生活性氧（ａｃｔｉｖａｔｅｄｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，
ＡＯＳ）使细胞膜系统受损等［１３－１４］，引起植物叶片变黄卷曲、根

茎生长缓慢，抑制幼苗正常生长甚至导致植物死亡［１５］，此外

土壤中重金属Ｃｄ含量超标会在植物体内富集，也会严重影
响农作物品质和危害人类健康。微生物有机肥是一种将生防

菌与有机肥混为一体制成药肥两用的新型肥料，既可以补充

植物生长所需要的营养物质、增强植物抗病及抗逆性、提高农

作物产量与品质，又能减少化肥用量、提高土壤肥力和酶活

性、改善土壤结构和有益微生物种群数量［１６－１８］，控制土传病

害的发生，显示出了良好的应用和发展前景，符合社会绿色发

展要求，备受人们关注。然而，微生物有机肥对镉胁迫下植株

体内镉分布及生长情况、枯萎病的防治效果和土壤中微生物

群落间的交互作用研究较少。因此，本研究旨在探讨镉胁迫、

接种尖孢镰刀菌后，施用微生物有机肥对香蕉幼苗生长、枯萎

病防治及土壤微生物群落与香蕉幼苗间交互作用的影响。

１　材料与方法

１．１　供试材料
１．１．１　供试土壤　盆栽试验所用土壤取自广东省广州市神
岗柑橘园（１１３°５０′Ｅ、２３°５３′Ｎ）的沙壤土，经检测，盆栽土壤基
础数据如下：有机质含量２９．３０ｇ／ｋｇ、全氮含量１．１６ｇ／ｋｇ、全
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磷含量 ０．１６ｇ／ｋｇ、全钾含量 ５．４２ｇ／ｋｇ、速效氮含量
９１．９０ｍｇ／ｋｇ、速 效 磷 含 量 ９．３３ｍｇ／ｋｇ、速 效 钾 含 量
３３．６０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值３．４３。
１．１．２　供试生物有机菌肥　本试验所用的生物有机菌肥是
菌菇栽培木屑与家禽羽毛按一定比例（Ｃ∶Ｎ＝３０∶１）混合
后，加入复合微生物菌剂经生物发酵堆制腐熟，然后与

ＧＩＭＮ１．００４发酵菌液混合均匀而成，有机质含量≥６０％，总
养分含量３．５６％，ｐＨ值８．５。菌株 ＧＩＭＮ１．００４是本研究所
于广东省大宝山重金属污染土壤中分离出的新种［１９］。

１．１．３　供试香蕉　盆栽试验所选用的香蕉幼苗为含４～５张
叶的香蕉幼苗。

１．１．４　尖孢镰刀菌（ＦＯＣ）菌悬液制备　接种 ＦＯＣ到 ＰＤＡ
培养基中，置于恒温培养箱中２８℃培养７ｄ，用含０．２％吐温
８０无菌水刮洗成熟的 ＦＯＣ孢子，用血球计数板调制成１×
１０６ＣＦＵ／ｍＬ孢子悬液。
１．２　试验设计

将土壤经过沙筛筛去根段和沙砾后与草炭土按体积比为

１∶２混合均匀后作为栽培用混合土壤，每盆装４ｋｇ混合土
壤，每个处理设置３个重复，每个重复４盆平行，每盆种植２
株香蕉幼苗，所有试验均在广东省微生物研究所大棚中进行，

６种试验盆栽处理见表１。香蕉盆栽生长６个月后（２０１７年
４—１０月），采集盆栽土壤和全株香蕉样品进行分析，分别测
定植株高度、茎围，茎叶和根系生物量及 Ｃｄ累积量，土壤中
总细菌、真菌和放线菌数量；调查香蕉病害指数；分别定量测

定根系和叶片中的丙二醛（ＭＤＡ）含量和过氧化物酶（ＰＯＤ）、
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，并对其进行定量分析；测定香
蕉幼苗富集系数（ＢＣＦ）、生物富集系数（ＢＣＡ）、分配系数
（ＰＣ）和转运系数（ＴＣ）。

表１　试验设计

处理 ２０％微生物肥有机肥 ２０％草炭土 Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ － ＋
ＣＫ＋ＦＯＣ － ＋
ＣＫ＋Ｃｄ － ＋ ５０
ＢＩＯ ＋ －
ＢＩＯ＋ＦＯＣ ＋ －
ＢＩＯ＋Ｃｄ ＋ － ５０

　　注：表中“＋”和“－”分别表示添加和不添加。ＣＫ表示在盆栽
土壤剖面中，未施用生物有机肥，但添加了草坪土；ＣＫ＋ＦＯＣ表示在
未施用生物有机肥但添加草炭土的盆栽土壤剖面中，３０ｄ后接种尖

孢镰刀菌孢子悬浮液，获得菌浓度为１０５ＣＦＵ／ｇ的土壤；ＣＫ＋Ｃｄ表
示在盆栽土壤剖面上，未施用生物有机肥，但添加了耕层土壤和

５０ｍｇ／ｋｇＣｄ（ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ）；ＢＩＯ表示在盆栽土壤中添加生物有

机肥和未经处理的土壤；ＢＩＯ＋ＦＯＣ表示施用生物有机肥的盆栽土壤
和添加草炭土的盆栽土壤剖面中，３０ｄ后接种枯萎病菌孢子悬浮液，

获得菌浓度为１０５ＣＦＵ／ｇ的土壤；ＢＩＯ＋Ｃｄ表示在盆栽土壤剖面中，
添加生物有机肥和未处理土壤，加５０ｍｇ／ｋｇＣｄ（ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ）。

下表同。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　土壤微生物数量测定　土壤微生物数量采用稀释涂
布平板法测定。土壤中细菌、真菌和放线菌分别采用 ＬＢ培
养基、孟加拉红培养基和高氏培养基。采样深度为 ５～

１５ｃｍ。
１．３．２　香蕉植株各生理指标测定　香蕉生长６个月后分别
测定香蕉植株干质量、株高、茎围。香蕉植株干质量具体测定

方法：香蕉植株收获后地上部和和根系分别剪开，用双重水冲

洗干净后置于１０５℃烘箱中杀青１５ｍｉｎ，再置于７０℃烘箱中
烘至恒质量，分别称质量；株高以从基部到生长点为准。

１．３．３　病情调查　病情分级参照张志红等的方法［１６］，病情

指数和防病效果具体公式如下：

病情指数＝［∑（各级病株数 ×该级级数总株数／（总株
数×最高级级数值）］×１００％；

防病效果＝［（对照病情指数 －处理病情指数）／对照病
情指数］×１００％。
１．３．４　重金属Ｃｄ含量测定　采用硝酸 －高氯酸联合消煮，
原子吸收分光光度法测定植株中Ｃｄ含量，具体如下：

富集系数（ＢＣＦ）＝植株中重金属含量／土壤中重金属
含量；

生物富集量（ＢＣＡ）＝植株中重金属元素质量分数×植株
生物量；

分配系数（ＰＣ）＝植株某器官重金属元素的富集量／植株
重金属元素总富集量；

转运系数（ＴＣ）＝地上部重金属含量／地下部重金属
含量。

１．３．５　香蕉幼苗中相关物质的测定　ＭＤＡ含量的测定参照
Ｓｕｄｈａｋａｒ等的硫代巴比妥酸法［２０］；ＰＯＤ活性的测定采用
Ｋｒａｕｓ等的方法［２１］；ＳＯＤ活性的测定参照李合生的方法［２２］。

１．４　统计与分析
利用ＳＰＳＳ１７．０进行统计分析，通过方差分析（ＡＮＯＶＡ）

和新复极差法（Ｄｕｎｃａｎｓ）检验处理间差异的显著性水平，用
Ｏｒｉｇｉｎ８．０作图。

２　结果与分析

２．１　对香蕉幼苗生长和病害指数的影响
由表２可看出，不同施肥处理对植物生长和病害指数有

不同程度的影响。与ＣＫ相比，施用 ＢＩＯ后可显著促进香蕉
幼苗生长，增加香蕉幼苗总生物量；与 ＣＫ＋Ｃｄ相比，施用
ＢＩＯ＋Ｃｄ后可显著促进香蕉幼苗生长，增加香蕉幼苗地上部
分生物量及其总生物量。此外，２组不同处理组间相比，香蕉
枯萎病发病率均有显著下降，其中 ＢＩＯ处理组病害指数最低
２．８；镉胁迫下香蕉枯萎病病害指数均有所偏高，但 ＢＩＯ＋Ｃｄ
组病害指数４．０要显著低于ＣＫ＋Ｃｄ组病害指数４．７；与ＣＫ＋
ＦＯＣ相比，ＢＩＯ＋ＦＯＣ组可显著促进香蕉幼苗生长（株高
４４４５ｃｍ）和总生物量增加（２株香蕉苗干质量 １０３．９６ｇ）。
表明施用微生物有机肥不仅能有效抑制尖孢镰刀菌引发的枯

萎病病害，而且能显著促进香蕉幼苗生长和总生物量增加。

２．２　土壤微生物种群数量的影响
由图１中可看出，６个月盆栽试验后，与 ＣＫ、ＣＫ＋Ｃｄ组

相比，经ＢＩＯ＋Ｃｄ、ＢＩＯ处理后香蕉幼苗根际土壤中细菌总数
显著增加，其中ＢＩＯ组细菌总数最高（３５．１×１０７ＣＦＵ／ｇ），但
ＢＩＯ＋ＦＯＣ组和ＣＫ＋ＦＯＣ组相比土壤中细菌总数减少，可能
是接种后ＦＯＣ菌群占主导优势而抑制了其他细菌的生长；施
用微生物有机肥的处理（ＢＩＯ＋ＦＯＣ、ＢＩＯ＋Ｃｄ、ＢＩＯ）与其他各
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表２　微生物有机肥、Ｃｄ胁迫和镰刀菌枯萎病对香蕉幼苗生长参数及病害指数的影响

处理
生物量（ｇ）

地上部分 根系 全株

株高

（ｃｍ）
茎围

（ｍｍ）
病情指数

（％）

ＣＫ ７９．１６ａ ２３．０４ｂｃ １０２．１９ｂ ３２．６４ｂ ２９．７１ｃ ３．８ｂ
ＣＫ＋ＦＯＣ ６２．９４ｂ １６．３３ｄ ７９．２７ｃ ３１．８９ｂ ２８．３７ｃ ４．８ａ
ＣＫ＋Ｃｄ ５２．４２ｂ ２０．７４ｃｄ ７３．１７ｃ ３１．６５ｂ ２９．５５ｃ ４．７ａ
ＢＩＯ＋ＦＯＣ ７９．７９ａ ２４．１７ａｂｃ １０３．９６ｂ ４４．４５ａ ３７．２３ａｂ ４．５ａ
ＢＩＯ＋Ｃｄ ８１．８９ａ ２７．５１ａｂ １０９．４０ａｂ ４８．０６ａ ３６．６１ａｂ ４．０ｂ
ＢＩＯ ９３．３５ａ ２９．８５ａ １２３．２０ａ ４８．６４ａ ３９．５４ａ ２．８ｃ

　　注：表中干质量指的是２株香蕉苗的干质量。同列数据后有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

处理相比，土壤中真菌总数均有不同程度的降低，特别是ＢＩＯ
处理组，真菌总量仅为９．１×１０５ＣＦＵ／ｇ；ＢＩＯ＋Ｃｄ处理组与对

照组相比放线菌总数最高５６．０×１０６ＣＦＵ／ｇ，而其他处理组间
放线菌总数变化均不显著。结果表明，施用微生物有机肥可

显著增加土壤中细菌数量，降低真菌数量；尖孢镰刀菌能显著

影响土壤中细菌菌群数量，降低有益菌群数量。

２．３　香蕉幼苗生长的影响
从表３可看出，与ＣＫ＋Ｃｄ相比，经ＢＩＯ＋Ｃｄ处理后的香

蕉幼苗植株中Ｃｄ含量显著下降，远远低于未使用微生物有
机肥处理香蕉幼苗植株的 Ｃｄ含量。ＢＩＯ＋Ｃｄ处理后，香蕉
幼苗叶片和根Ｃｄ含量分别为１４．５７５、３１．２３３ｍｇ／ｋｇ，分别极
显著低于ＣＫ＋Ｃｄ处理组（Ｐ＜０．０１）；此外，ＢＩＯ＋Ｃｄ处理中
香蕉幼苗对 Ｃｄ的富集系数（ＢＣＦ）和转运系数（ＴＣ）分别为
０．２９１和０．４７０，均显著低于对照组的０．７１９和０．５０７。以上
结果说明香蕉幼苗在 Ｃｄ胁迫下，施用微生物有机肥后可显
著提升香蕉幼苗的抗逆性，抑制 Ｃｄ２＋向地上部分运输，减少
重金属Ｃｄ在植株枝叶部分的积累。

表３　微生物有机肥、Ｃｄ胁迫对香蕉幼苗Ｃｄ含量、ＢＣＦ、ＢＣＡ、ＰＣ和ＴＣ的影响

处理
Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ）
叶片 根系

ＢＣＦ ＢＣＡ
（ｍｇ）

ＰＣ
叶片 根系

ＴＣ

ＣＫ＋Ｃｄ ３５．９２８ ７２．５６２ ０．７１９ ３．３９０ ０．５５８ ０．４４２ ０．５０７
ＢＩＯ＋Ｃｄ １４．５７５ ３１．２３３ ０．２９１ ２．０４８ ０．５８２ ０．４１８ ０．４７０

　　注：、分别表示差异显著、极显著。

２．４　对香蕉幼苗中ＭＤＡ含量、ＰＯＤ和ＳＯＤ活性的影响
如图２所示，接种尖孢镰刀菌６个月后，香蕉幼苗叶片、

根系中ＭＤＡ含量最高，分别为１６３、１０３ｎｍｏｌ／ｇ（ＦＷ），说明尖
孢镰刀菌能严重损伤香蕉幼苗的膜系统。ＰＯＤ、ＳＯＤ活性对
香蕉幼苗的影响与 ＭＤＡ含量相似。Ｃｄ胁迫下，香蕉幼苗叶
片中 ＭＤＡ含量和 ＰＯＤ活性分别为 １０９ｎｍｏｌ／ｇ（ＦＷ）和
９２８Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）（ＦＷ），均大于对照 ＣＫ＋Ｃｄ植物根系中
ＭＤＡ含量和 ＰＯＤ活性［８２ｎｍｏｌ／ｇ（ＦＷ）和 １７６Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）
（ＦＷ）］。ＢＩＯ＋Ｃｄ根中ＳＯＤ含量为４６１Ｕ／ｇ（ＦＷ）要显著高
于ＣＫ＋Ｃｄ根中 ＳＯＤ活性［１４０Ｕ／ｇ（ＦＷ）］，香蕉幼苗叶中
ＳＯＤ含量则相反。以上结果表明，Ｃｄ胁迫下施用微生物有机
肥可明显提高香蕉幼苗叶片中 ＰＯＤ活性、根系中 ＳＯＤ含量
以及香蕉幼苗的抗逆性。

３　讨论与结论

香蕉枯萎病是一种对香蕉产业造成巨大危害的土传病

害，此种病害在世界各地蕉园中有进一步蔓延的趋势。目前，

香蕉枯萎病的防治主要利用化学法，此种方法虽然见效快，但

长期大量使用易使病原菌产生耐药性且对自然环境和人畜等

有毒害，现人们多采用将生防菌与有机肥料混合制成新型药

肥已达到防治病害的目的。

微生物有机肥不仅发挥着肥料的作用，为植物提供生长

所需要的营养成分，还可在不同程度上提高土壤酶活性［２３］，

提高土壤肥力，促进植物对营养物质的高效吸收，增强植物抗

逆性。本研究结果表明，盆栽试验条件下，施用微生物有机肥

可明显增加植株总生物量、促进香蕉幼苗快速生长。此外，施

用微生物有机肥还可以调节根际土壤中微生物群落数量，降

低香蕉枯萎病发病率。有关研究表明，细菌和放线菌菌群数

量的增加会对尖孢镰刀菌产生抑制作用［５］；丁文娟等研究表

明，香蕉枯萎病病情指数与土壤中细菌、放线菌数量呈显著负

相关，与真菌数量呈显著正相关［２３］。本试验中，与 ＣＫ相比，
处理ＢＩＯ香蕉幼苗根际土壤中细菌总数显著增加，真菌总数
明显降低，而且ＢＩＯ处理的病害指数（２．８）远低于对照处理
（３．８），这也与以上研究结果相一致。本研究结果还表明，经
ＢＩＯ＋Ｃｄ处理后的香蕉幼苗植株中 Ｃｄ含量远远低于 ＣＫ＋
Ｃｄ处理的香蕉幼苗中的 Ｃｄ含量。薛高尚等研究表明，微生
物有机肥可改变土壤中微生物群落，如土壤中细菌、藻类等对

重金属具有解毒作用［２４］；蔡信德等也表明，土壤中有益微生
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物及有机质对重金属有吸收作用和吸附作用［２５］，微生物代谢

分泌物也可将离子态的重金属转变成金属 －有机物结合态，
降低重金属对土壤的毒性［２６］。还有研究表明，某些细菌分泌

出的有机酸能与多种金属离子如 Ｃｕ２＋、ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋等重金属
形成络合物，从而降低土壤中Ｃｄ２＋含量［２７－２８］。本研究ＢＩＯ＋
Ｃｄ和ＣＫ＋Ｃｄ处理的香蕉幼苗叶Ｃｄ含量均小于根Ｃｄ含量，
但ＣＫ＋Ｃｄ叶片中 Ｃｄ含量仍显著高于 ＢＩＯ＋Ｃｄ叶片中 Ｃｄ
含量，可能由于植物自身的防御系统起作用，当重金属浓度低

于最大耐受限度时，植物根系内的转运蛋白可将已进入细胞

中的 Ｃｄ２＋排出体外［２５］及植物中的凯氏带也可起到屏障作

用，阻止重金属向地上部分运输，使大部分 Ｃｄ２＋保留在植物
根部［２９］。施用微生物有机肥后可显著提高植物根系中相关

酶活性及植物抗逆性，将绝大部分 Ｃｄ２＋排出体外，减少 Ｃｄ２＋

对植株的毒害作用。细胞质膜是细胞与外界环境进行信息交

流、物质交换、能量传递的界面及与外界环境相隔离的屏障，

本研究结果表明，接种尖孢镰刀菌后，香蕉幼苗叶片和根系中

ＭＤＡ含量显著升高，破坏了香蕉幼苗的脂质过氧化系统，可
能是由于Ｃｄ２＋胁迫下自由基的积累导致 ＭＤＡ含量增加；与
ＣＫ＋Ｃｄ相比，Ｃｄ胁迫下施用微生物有机肥后可显著增加香
蕉幼苗 ＰＯＤ和 ＳＯＤ活性，提高根系膜系统稳定性，从而将
Ｃｄ２＋阻留在土壤或植物根系中，减少Ｃｄ２＋向地上部分运输。

综上所述，施用微生物有机肥不仅可明显增加总生物量、

促进香蕉幼苗的生长、还能有效抑制由尖孢镰刀菌引发的香

蕉枯萎病。施用微生物有机肥后可显著增加土壤中细菌和放

线菌数量，减少真菌数量，而接种尖孢镰刀菌后与土壤中有益

菌群数量变化呈显著负相关性，增加了枯萎病的发病率。此

外，Ｃｄ胁迫下，施用微生物有机肥后可显著增强香蕉幼苗的
抗逆性，将绝大部分 Ｃｄ２＋排出植物体外或阻留在植物根系
内，抑制Ｃｄ２＋向地上部分运输，减少重金属Ｃｄ在植株枝叶部
分的积累，减轻重金属对植物正常生长的毒害作用，提高香蕉

品质与产量。
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生物的影响［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（６）：２４２１－２４２５．

［１７］范洁群，褚长彬，吴淑杭，等．不同微生物菌肥对桃园土壤微生
物活性和果实品质的影响［Ｊ］．上海农业学报，２０１３，２９（１）：
５１－５４．　
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［１８］吴江利，罗学刚，李宝强，等．微生物菌肥作用下荒漠土壤微生

物群落结构和功能研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（９）：
２１６－２２３．　
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［２０］ＳｕｄｈａｋａｒＣ，ＬａｋｓｈｍｉＡ，ＧｉｒｉｄａｒａｋｕｍａｒＳ． Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ ｔｈｅ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｅｆｆｉｃａｃｙｉｎｔｗｏｈｉｇｈｙｉｅｌｄｉｎｇｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆ
ｍｕｌｂｅｒｒｙ（ＭｏｒｕｓａｌｂａＬ．）ｕｎｄｅｒＮａＣｌｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，
２００１，１６１（３）：６１３－６１９．

［２１］ＫｒａｕｓＴＥ，ＦｌｅｔｃｈｅｒＲＡ．Ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌｐｒｏｔｅｃｔｓｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｆｒｏｍｈｅａｔａｎｄｐａｒａｑｕａｔｉｎｊｕｒｙｉｓｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎ
ｉｎｖｏｌｖｅｄ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＣｅｌｌＰｈｙｄｉｏｌｏｇｙ，１９９４，３５（１）：４５－５２．

［２２］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育
出版社，２０００：１６４－１６５．

［２３］丁文娟，曹　群，赵兰凤，等．生物有机肥施用期对香蕉枯萎病

及土壤微生物的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１４，３３（８）：
１５７５－１５８２．

［２４］薛高尚，胡丽娟，田　云，等．微生物修复技术在重金属污染治
理中的研究进展［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（１１）：２６６－２７１．

［２５］韩　旭，丁国华．植物对重金属的耐受性和吸收·转运特性的
研究进展［Ｊ］．安徽农业科学，２０１６，４４（４）：１０６－１０９．

［２６］蔡信德，仇荣亮，陈桂珠．微生物在镍污染土壤修复中的作用
［Ｊ］．云南地理环境研究，２００５，１７（３）：９－１２，１７．

［２７］ＵｌｌａＡＪ，ＰａｔｒｉｃｋＡＨ，ＵｌｌａＳＬ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ
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５６７．　

［２８］ＤａｖｉｄＬＪ．Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ—ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９８，２０５（１）：２５－４４．

［２９］ＡｌａｓｓｉｍｏｎｅＪ，ＲｏｐｐｏｌｏＤ，ＧｅｌｄｎｅｒＮ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ－
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｓｉｎｎｅｒｓｋｉｎ［Ｊ］．
Ｐｒｏｔｏｐｌａｓｍａ，２０１２，２４９（３）：４３３－４４３．

董　静，魏福友，邢锦城，等．马齿苋幼苗对盐碱胁迫的生理响应［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１３）：１５３－１５７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．１３．０３８

马齿苋幼苗对盐碱胁迫的生理响应

董　静１，魏福友２，邢锦城１，刘　冲１，朱小梅１，赵宝泉１，温祝桂１，洪立洲１

（１．江苏沿海地区农业科学研究所，江苏盐城２２４００２；２．盐城市新洋农业试验站，江苏盐城２２４００２）

　　摘要：分别将２种中性盐（ＮａＣｌ∶Ｎａ２ＳＯ４摩尔比为９∶１）和２种碱性盐（ＮａＨＣＯ３∶Ｎａ２ＣＯ３摩尔比为９∶１）混合模

拟不同强度的盐、碱胁迫条件，对马齿苋进行胁迫处理，研究盐、碱胁迫对马齿苋幼苗叶片水分含量、活性氧代谢、渗透

调节物质积累以及离子平衡的影响。结果表明：（１）马齿苋幼苗叶片含水量随着２种盐浓度增大呈下降趋势，其中在
碱性盐胁迫下叶片含水量明显低于中性盐胁迫。（２）２种盐胁迫下，Ｏ－２·产生速率及 ＭＤＡ含量一直持续升高，但碱

性盐胁迫下 Ｏ－２·产生速率与 ＭＤＡ含量与上升幅度均高于同等浓度的中性盐胁迫。随着盐浓度的增加，除了

５０ｍｍｏｌ／Ｌ碱性盐胁迫下叶片中ＣＡＴ活性下降外，其余处理组中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均呈现出先升高后降低趋势。
在高浓度碱性盐胁迫条件下，这３种酶活性的变化幅度都明显高于中性盐胁迫。（３）碱性盐胁迫下，除可溶性蛋白
外，脯氨酸、可溶性糖含量与对照相比均有不同程度的增加，且均高于相同浓度的中性盐胁迫。（４）随着盐、碱胁迫浓
度的增加均造成马齿苋叶片中Ｎａ＋含量显著增加，而Ｋ＋含量和Ｋ＋／Ｎａ＋比值则持续降低。与中性盐胁迫相比，碱性
盐胁迫下的马齿苋叶片积累了更多的Ｎａ＋。该研究结果表明在相同浓度胁迫下，尤其是高浓度胁迫下，碱性盐胁迫对
马齿苋造成的伤害比中性盐胁迫大。
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　　全世界超过２０％的农业灌溉土壤正受到盐害的影响，预
计到２０５０年，一半以上的耕地会发生盐碱化［１］。据不完全统

计，我国盐碱土面积约为 １．０×１０８ｈｍ２，占世界盐碱地的

１０％［２］。盐碱土和土壤次生盐碱化问题严重制约着农业生

产和生态环境的发展［３］。因此筛选和培育耐盐碱性强的作

物品种并直接种植于盐碱地，对现代农业的发展及生态环境

的改善具有重要意义［４］，已成为现阶段开发利用盐碱地最为

经济有效的途径。

马齿苋（ＰｏｒｔｕｌａｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．）为马齿苋科马齿苋属一年
生肉质草本植物，其茎叶营养丰富，是我国卫生部认定的药食

同源植物之一，广泛分布于沿海滩涂地区。目前，有关马齿苋

盐胁迫下的生理响应研究报道较多，包括盐胁迫下马齿苋生

长指标及叶片光合作用变化的研究，以及盐离子在幼苗体内
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