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　　摘要：为明确碱蓬内生菌对西瓜幼苗盐胁迫的缓解效应，以西瓜自交系材料ＨＧ－１和碱蓬内生菌为试验材料，采
用外源添加ＮａＣｌ溶液的方式模拟盐胁迫环境，通过在西瓜幼苗根部接种碱蓬内生菌，研究其对盐胁迫下西瓜幼苗形
态建成、光合特性、活性氧积累及保护酶系统的影响。结果表明，盐胁迫能够显著降低西瓜幼苗株高、茎粗、地上部干

鲜质量、根系干鲜质量，碱蓬内生菌液能够缓解盐胁迫对西瓜幼苗生长的抑制程度，且以复配后的 ＮＥ２处理效果最
佳。盐胁迫能够显著降低西瓜幼苗光合色素含量和光合能力，碱蓬内生菌液能够缓解盐胁迫对西瓜幼苗光合色素合

成与净光合速率的抑制作用，且以复配后的ＮＥ２处理效果最佳。单纯 ＮａＣｌ胁迫能够显著促进西瓜叶片超氧阴离子
的积累和丙二醛含量的增加，碱蓬内生菌液能够有效减轻活性氧的积累、降低丙二醛含量，其中ＮＥ２处理较单纯盐胁
迫ＮＥ０处理分别降低３７．５４％、５９．３６％，且处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。单纯ＮａＣｌ胁迫能够显著降低西瓜叶片保护
酶活性，而碱蓬内生菌能有效缓解盐胁迫对保护酶活性的抑制作用，且以ＮＥ２处理的效果较佳，其中ＮＥ２处理下超氧
化物歧化酶、过氧化物酶、抗坏血酸过氧化物酶活性较对照分别增加３２．４５％、２７．２８％、３５．１５％。表明碱蓬内生菌能
够有效缓解ＮａＣｌ对西瓜幼苗形态建成及生理特性的胁迫效应，且以复配后的ＮＥ２处理效果较好，能够用于缓解保护
地西瓜的盐胁迫效应。
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　　全球约２０％的耕地和５０％的灌溉田正遭受不
同程度的盐胁迫，其中我国盐渍化土地面积约为

３６×１０７ｈｍ２，土壤盐渍化是当今农业生产面临的
一大难题［１］。土壤盐渍化带来的盐胁迫已成为限

制作物生长的重要非生物胁迫因子，它能够抑制作

物发育进程、胁迫植物光合系统、引发膜脂过氧化

反应［２］、打破细胞内的离子代谢平衡［３］、降低作物

产量和品质等。相关研究报道，内生菌是一种广泛

存在于健康植物组织或组织间隙的微生物类群，是

修复盐胁迫危害的重要微生物资源［４］。韩坤从锦

葵块根中分离出的内生菌能够有效提高小麦过氧

化物酶活性，增加小麦的抗盐性［５］。Ｊａｎ等将内生
菌ＳＸＳＰ１接种到玉米植株上进行盐胁迫试验研究
发现，内生菌能够诱导玉米合成吲哚 －３－乙酸
（ＩＡＡ），促进植株生长，提高植株对盐胁迫的适应
性［６］。可见，内生菌在植物抵御盐胁迫逆境伤害领

域有重要的研究和应用价值。

早春保护地西瓜因较露地西瓜提早占有市场

而具有较高的经济效益，种植面积逐渐增加，但保

护地得不到雨水淋洗使得盐分无法向地下转移，加

之农户化肥施用过量，长期的土壤水分蒸腾使土壤

表层聚集较多的盐分，致使保护地土壤遭受盐渍化

危害。西瓜不耐盐碱［７］，其产量和品质受土壤盐渍

化状况的影响显著，因此如何提高保护地西瓜的耐

盐性已成为当前西瓜产业可持续发展迫切需要解

决的关键难题。生产上有在保护地使用更换新土

的办法进行解决，但不具有可持续性，而且在连片

种植的瓜区较难实现。碱蓬生活在盐碱地这一逆

境条件下，从中分离出来的内生菌因可以生活在这

种极端逆境下而具有许多其他生物所没有的重要
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生理特性，有着十分重要的利用和科研价值。当

前，有关内生菌在西瓜耐盐胁迫上的研究报道较

少，而有关选用盐碱地碱蓬内生菌进行西瓜盐胁迫

方面的试验研究亦未见详细报道。因此，本试验设

计利用盐碱地碱蓬内生菌的耐盐碱特性来减轻盐

渍化土壤对西瓜生长的危害，通过研究内生菌对盐

胁迫条件下西瓜幼苗植株形态建成、光合色素、光

合参数、活性氧积累、质膜过氧化水平及保护酶系

统的影响，探究碱蓬内生菌对西瓜幼苗盐胁迫的缓

解机制，以期为盐碱地西瓜栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试西瓜材料为 ＨＧ－１，为自交系材料，由商

丘市农林科学院提供。供试碱蓬样品材料采自山

东省东营市盐碱地。

１．２　内生菌的分离及筛选
将从山东省东营市盐碱地采回的碱蓬样品洗

净后剪成小段并晾干。用 ７５％乙醇对样品消毒
５ｍｉｎ，无菌水冲洗３次，再用氯化汞消毒７ｍｉｎ，无
菌水冲洗５次。将样品研磨后取汁液１ｍＬ置于装
有９９ｍＬ无菌水的三角瓶中，用涡旋混匀器混匀后
稀释至１０－４。取稀释液在高盐浓度的 ＬＢ培养基上
涂布，置于２８℃培养箱中。３ｄ后挑取生长快、长势
好、形态不同的单菌落，于相应培养基上划线转接

至纯菌落，从中分离出１株耐盐菌株 ＪＰＥ８－１。不
同盐浓度下菌株ＪＰＥ８－１生长情况如图１所示，可
知其生长盐浓度范围在０．１～１．６ｍｏｌ／Ｌ之间。前
期试验表明，在 ＮａＣｌ浓度为０．１４ｍｏｌ／Ｌ时西瓜幼
苗能够表现出盐胁迫症状，因此选用 ＮａＣｌ浓度为
０．１４ｍｏｌ／Ｌ的碱蓬内生菌液进行西瓜盐胁迫试验。

１．３　试验设计
试验于２０２１年２—６月在商丘市农林科学院巴

庄蔬菜试验站人工气候室内进行。试验共设置１个
对照（ＣＫ），３个处理（ＮＥ０、ＮＥ１、ＮＥ２）。其中，对照
（ＣＫ）只浇灌清水，处理１（ＮＥ０）只浇灌 ０．１４ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ溶液，将浇灌不同含盐成分的碱蓬内生菌液分
别记为ＮＥ１、ＮＥ２。ＮＥ１处理的内生菌液的获取办
法为将试验菌种接种在液体 ＬＢ培养基中活化后，
于２８℃、２６０ｒ／ｍｉｎ摇床中振荡培养１２ｈ后，取培养
后的菌液按１％接种量分别接种在装有２００ｍＬ浓度
为０．１４ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ液体ＬＢ培养基的锥形瓶中，
于２８℃、２６０ｒ／ｍｉｎ恒温摇床中培养１２ｈ。ＮＥ２处
理的内生菌液的获取办法为将试验菌种接种在液

体ＬＢ培养基中活化后，于２８℃、２６０ｒ／ｍｉｎ摇床中
振荡培养１２ｈ后，取培养后的菌液按１％接种量分别
接种在装有１００ｍＬ浓度为０．１４ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ溶
液＋１００ｍＬ浓度为０．１４ｍｏｌ／Ｌ（Ｋ２ＳＯ４＋ＫＮＯ３）的
液体ＬＢ培养基的锥形瓶中，于２８℃、２６０ｒ／ｍｉｎ恒
温摇床中培养１２ｈ。ＮＥ２处理为不增加内生菌液中
Ｎａ＋、Ｃｌ－的含量，使得 ＮａＣｌ盐胁迫加重，用 Ｋ＋、
ＮＯ－３、ＳＯ

２－
４ 代替培养基中的 Ｎａ

＋、Ｃｌ－进行复配改
良，因此又称 ＮＥ２处理的内生菌液为复配内生
菌液。

将西瓜种子播种于穴盘内，每孔１粒，每盘播种
３２粒，共播种５０盘，待西瓜幼苗长至３叶１心时，
选取长势基本一致的瓜苗３６盘，对照和任一处理均
为９盘，每３盘为１次重复，重复３次。对照处理只
添加清水，ＮＥ０处理浇灌 ０．１４ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液，
ＮＥ１、ＮＥ２处理分别浇灌相应的内生菌液。处理
１４ｄ后对各指标进行测定。
１．４　测定的指标与方法

株高、茎粗分别用直尺、游标卡尺测量，干、鲜

质量用万分之一天平称量。光合指标采用美国产

ＬＩ－６４００便携式光合测定仪测定，测定位置均为倒
３张叶片。叶绿素含量、超氧阴离子（Ｏ－２·）、抗坏
血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性分别采用９５％乙醇提
取法［８］、李忠光等的方法［９］、赵云霞等的方法［１０］进

行测定。丙二醛含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活
性分别采用硫代巴比妥酸法、氮蓝四唑（ＮＢＴ）法、
愈创木酚氧化法、高锰酸钾滴定法进行测定［１１］。

１．５　数据处理
利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件对数据进行处理

和作图，使用ＳＰＳＳ２５．０软件对数据进行统计分析。
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２　结果与分析

２．１　内生菌对盐胁迫条件下西瓜幼苗农艺性状的
影响

从表１可以看出，盐胁迫（ＮＥ０处理）能够降低
西瓜株高、茎粗、地上部干鲜质量、地上部干质量、

根系鲜质量与根系干质量，较对照分别降低

５１７９％、３１．１１％、５４．７５％、５１．６８％、５２．０１％、
４６５１％，与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。与盐胁迫
ＮＥ０处理相比，碱蓬内生菌液ＮＥ１、ＮＥ２处理能够有
效缓解盐胁迫对西瓜幼苗生长的抑制作用，且 ＮＥ２
处理下西瓜幼苗各农艺性状指标均高于 ＮＥ１处理。
表明碱蓬内生菌ＪＰＥ８－１能够缓解盐胁迫对西瓜幼
苗生长的危害，且以复配后的ＮＥ２处理效果更佳。

表１　内生菌对盐胁迫条件下西瓜幼苗农艺性状的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
地上部

鲜质量（ｇ）
根系鲜

质量（ｇ）
地上部

干质量（ｇ）
根系

干质量（ｇ）

ＣＫ １３．１３ａ０．４５ａ ９．２６ａ ３．４８ａ ０．８９ａ ０．０４３ａ

ＮＥ０ ６．３３ｄ０．３１ｃ ４．１９ｃ １．６７ｃ ０．４３ｃ ０．０２３ｂ

ＮＥ１ ９．５６ｃ０．４１ｂ ７．５２ｂ ３．０４ｂ ０．７６ｂ ０．０３９ａ

ＮＥ２ １０．７２ｂ０．４３ａｂ ８．６１ａ ３．２５ａｂ ０．８５ａ ０．０４１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表２、表３同。

２．２　内生菌对盐胁迫条件下西瓜幼苗光合色素含
量的影响

从表２可以看出，在盐胁迫逆境条件下西瓜幼
苗叶绿素含量呈降低趋势，且以单纯盐胁迫 ＮＥ０处
理下叶绿素含量降低程度较为显著，说明盐胁迫对

西瓜叶片光合色素的合成有抑制作用。含内生菌

液的ＮＥ１、ＮＥ２处理西瓜幼苗光合色素含量亦低于
对照，但均高于单纯盐胁迫 ＮＥ０处理，且与 ＮＥ０处
理差异显著（Ｐ＜０．０５），说明内生菌液能够促进西
瓜幼苗叶片叶绿素含量的增加。其中，ＮＥ１处理叶
绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ和类胡萝卜素含量分
别较 ＮＥ０处理增加 ７５．９０％、７０．９７％、７４．５６％、
６８４２％，ＮＥ２处理叶绿素ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ
和类胡萝卜素含量分别较ＮＥ０处理增加１２２．８９％、
１０３２３％、１１６．６７％、１０２．６３％。另外，ＮＥ２处理下
叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ、类胡萝卜素含量
均高于ＮＥ１处理，且 ＮＥ２处理下叶绿素 ａ、叶绿素
ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ含量与对照差异均不显著（Ｐ＞
００５），表明复配内生菌液较内生菌液更有利于叶
片光合色素的合成。

表２　内生菌对盐胁迫条件下西瓜幼苗光合色素含量的影响

处理
含量（ｍｇ／ｇ，ＦＷ）

叶绿素ａ 叶绿素ｂ 叶绿素ａ＋ｂ 类胡萝卜素

ＣＫ １．９２ａ ０．６８ａ ２．６０ａ ０．８５ａ

ＮＥ０ ０．８３ｃ ０．３１ｃ １．１４ｃ ０．３８ｄ

ＮＥ１ １．４６ｂ ０．５３ｂ １．９９ｂ ０．６４ｃ

ＮＥ２ １．８５ａ ０．６３ａｂ ２．４７ａ ０．７７ｂ

２．３　内生菌对盐胁迫条件下西瓜幼苗光合指标的
影响

从表３可以看出，盐胁迫对西瓜幼苗光合能力
的提高有显著的抑制作用，其中ＮＥ０处理净光合速
率、气孔导度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度较对照分别
降低 ６０．８２％、５９．４９％、６３．９２％、４２．３４％，且与对
照差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。内生菌 ＮＥ１、ＮＥ２
处理下的西瓜叶片净光合速率低于对照，气孔导

度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度亦低于对照，但均显著
高于单纯盐胁迫 ＮＥ０处理，其中，ＮＥ２处理下各指
标均高于ＮＥ０、ＮＥ１处理，且较 ＮＥ０处理分别增加
１３３．７３％、１１２．９０％、１２５．２４％、５６．８２％。说明内生
菌能有效缓解盐胁迫对西瓜叶片光合能力的抑制

作用，且复配后的内生菌液体对西瓜叶片光合能力

改善作用更佳。

表３　内生菌对盐胁迫条件下西瓜幼苗光合指标的影响

处理
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

ＣＫ １９．３７ａ ３８２．２３ａ ５．７１ａ ２８９．４７ａ

ＮＥ０ ７．５９ｄ １５４．８５ｃ ２．０６ｃ １６６．９０ｄ

ＮＥ１ １５．１８ｃ ２９３．６２ｂ ４．２３ｂ ２３７．０１ｃ

ＮＥ２ １７．７４ｂ ３２９．６８ｂ ４．６４ｂ ２６１．７４ｂ

２．４　内生菌对西瓜幼苗超氧阴离子与丙二醛含量
的影响

从图２可以看出，ＮＥ０处理下的单纯盐胁迫能
够显著增加西瓜叶片超氧阴离子和丙二醛含量，较

对照分别增加 ８２．６６％、１９６．８３％。内生菌对西瓜
叶片活性氧的积累及膜脂过氧化伤害程度有一定

的缓解作用。ＮＥ１、ＮＥ２处理下的超氧阴离子和丙
二醛含量均显著低于ＮＥ０处理，且以ＮＥ２处理效果
较好，ＮＥ２处理较ＮＥ０分别降低３７．５４％、５９３６％。
另外，ＮＥ２处理下的超氧阴离子和丙二醛含量虽然
仍高于对照，但与对照差异不显著，表明复配后的

内生菌液能够有效减轻盐胁迫对西瓜叶片的膜

伤害。
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２．５　内生菌对西瓜幼苗抗氧化酶保护系统的影响
从图３可以看出，单纯ＮａＣｌ胁迫能够显著降低

西瓜叶片保护酶活性，ＮＥ０处理西瓜叶片超氧化物
歧化酶活性较对照降低６４．１６％（图３－Ａ），过氧化
物酶活性较对照降低２０．６３％（图３－Ｂ），过氧化氢
酶活性较对照降低５９．１３％（图３－Ｃ），抗坏血酸过
氧化物酶活性较对照降低３３．３６％（图３－Ｄ）。内
生菌对盐胁迫在保护酶活性的抑制程度上有明显

的缓解效应，ＮＥ１、ＮＥ２处理下的超氧化物歧化酶、
过氧化物酶、过氧化氢酶、抗坏血酸过氧化物酶活

性均显著高于 ＮＥ０处理，且以 ＮＥ２处理的效果较
佳。ＮＥ１、ＮＥ２处理下过氧化氢酶活性与对照差异
均不显著。ＮＥ１、ＮＥ２处理下超氧化物歧化酶、过氧
化物酶、抗坏血酸过氧化物酶活性均高于对照，且

与对照差异显著（Ｐ＜０．０５），其中 ＮＥ２处理下较对
照分别增加３２．４５％、２７．２８％、３５．１５％。

３　讨论与结论

研究认为，内生菌在植物的组织和器官中广泛

存在［１２］，且在大多数情况下与植物存在互惠共生的

关系，即内生菌从植物体内汲取所需养分，植物利

用内生菌分泌的大量活性物质提高自身机体抗虫、

抗病、抗逆境胁迫能力［１３］。董芮萌等研究认为，在

盐胁迫条件下，接种内生菌的水稻幼苗株高、根长

等生长指标均高于未接种内生菌的水稻幼苗［１４］。

陈繤等研究指出，人参内生菌提取物能够有效降低
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盐胁迫对番茄幼苗生长的抑制作用［１５］。本研究结

果表明，在盐胁迫条件下西瓜幼苗生长受到显著抑

制，但碱蓬内生菌能够有效缓解盐胁迫对西瓜幼苗

的抑制作用，且复配内生菌液效果更好，本试验结

果与前人研究结论一致，这可能是因为内生菌分泌

物中含有包括赤霉素（ＧＡ）、生长素（ＩＡＡ）等在内的
能够促进植株生长的相关物质；另外，内生菌可使

宿主吸收较多的矿质营养元素，为植物的生长积累

物质基础，进而间接促进宿主植物生长［１６］。但也有

与上述研究不一致的结论，内生菌对黑麦草的营养

生长不具有促进作用，且在高盐环境下被内生菌侵

染的黑麦草地上部生物量与分蘖数均低于未被内

生菌侵染的黑麦草［１７］，表明内生菌与宿主之间存在

选择性，如基因型的匹配是二者共生的前提。

叶绿素含量高低与植物光合能力强弱密切相

关。正常条件下，植物体叶绿素含量保持一个动态

平衡，但在盐胁迫条件下这种动态平衡会因细胞色

素系统的损伤和破坏而被打破，致使叶绿素含量降

低［１８］。张宜辉等研究得出，盐胁迫能够显著降低构

树幼苗叶片光合色素含量，而外源添加巨大芽孢杆

菌（ＢＮ１２５９）能够有效缓解盐胁迫对构树幼苗光合
色素合成的抑制作用［１９］。张广波等研究认为，桃树

叶片叶绿素含量、净光合速率在 ＮａＣｌ浓度达到
０６％以上时表现出下降趋势［２０］。本研究结果表

明，ＮａＣｌ浓度为０．１４ｍｏｌ／Ｌ时西瓜叶片光合色素含
量显著降低，说明盐胁迫能够对西瓜叶片造成损

伤，进而抑制了光合色素的生成，这与前人的试验

结论一致，这应该是因为植株机体在ＮａＣｌ逆境胁迫
下积累的强氧化剂过氧化氢，通过哈伯·韦斯反应

生成的羟基自由基使细胞膜发生膜脂过氧化反

应［２１］，损害生物膜及其功能，叶绿体稳定性降低，类

囊体和基粒分别在排列顺序与排列方向上发生改

变，叶绿体蛋白与叶绿素之间的连接变得不再紧

密，致使叶绿素从类囊体膜上脱离，叶绿素含量降

低，或者叶绿素的合成场所受到破坏导致叶绿素含

量下降［２２］，柯玉琴等在 ＮａＣｌ对甘薯叶绿体超微结
构影响的研究中也证明了这一观点［２３］。内生菌液

能够有效缓解ＮａＣｌ胁迫对西瓜幼苗叶片叶绿素合
成的抑制作用，且以复配后的内生菌液效果更佳，

这可能是因为内生菌侵染西瓜植株后能够刺激光

合色素生物合成酶类的活性，促进叶绿素的合成；

另外，西瓜被外源内生菌侵染后能够刺激抗氧化系

统保护酶活性的提高，活性氧清除能力提高，减轻

机体因盐胁迫造成的活性氧积累的增加，进而减轻

活性氧对叶绿体的伤害。复配后的内生菌液 ＮＥ２
处理效果好于内生菌液ＮＥ１处理，这应该是因为水
合离子半径相似的钠离子与钾离子之间具有拮抗

作用，钠离子能够抑制植株对钾离子的吸收利用，

进而抑制生长代谢过程中需要 Ｋ＋参与的生理生化
反应［２４］，复配后的内生菌液用 ＫＮＯ３和 Ｋ２ＳＯ４来代
替培养液中的ＮａＣｌ，在保证同等浓度盐胁迫的同时
为植株提供了生长所需的 Ｋ＋，并增强了植株的抗
逆性［２５］，从而减轻了盐胁迫对西瓜幼苗的损伤。

光合作用是高等植物进行物质积累和获得能

量的前提条件，但植株光合能力的高低除与自身遗

传特性有关外，还受到盐胁迫等逆境条件的制约。

本研究条件下，单纯盐胁迫ＮＥ０处理下的西瓜叶片
净光合速率显著低于对照，这应该是因为高浓度盐

胁迫能够降低细胞内 ＲｕＢＰ羧化酶活性，接收 ＣＯ２
底物的能力降低，加之细胞水势降低使气孔趋于关

闭，进一步减少光合底物，使叶片光合能力降低［２６］。

另外，叶绿素含量的降低使其捕捉光减少，降低了

光合同化力产生，使得光系统Ⅰ（ＰＳⅠ）和光系统Ⅱ
（ＰＳⅡ）活性减弱，造成植物光合能力下降［２７］。内

生菌能够通过影响植株气孔的开闭来影响其光合

能力，陈世苹等研究指出，内生菌可通过分泌物中

的赤霉素来调节盐胁迫环境下植物体内的脱落酸

含量，进而调节气孔开关［２８］。本试验条件下，添加

有内生菌的ＮＥ１、ＮＥ２处理西瓜幼苗各光合参数均
高于ＮＥ０处理，这应该是因为内生菌侵染宿主植物
之后，宿主激素水平的改变能够调控植株气孔的开

放程度，进而影响净光合速率和蒸腾速率的

改变［２９］。

盐胁迫通过引发膜脂过氧化反应对细胞质膜

造成损伤［３０－３１］，ＭＤＡ与膜脂过氧化作用密切相
关［３２］。本试验条件下，ＮＥ０处理西瓜叶片 ＭＤＡ含
量与 ＣＫ相比显著提高，表明盐胁迫能够对西瓜幼
苗叶片细胞质膜造成伤害，该试验结果与韩春梅等

在莴笋幼苗盐胁迫试验中的结论［３３］一致，其原因应

该是 ＮＥ０处理下活性氧的积累速度超出了活性氧
清除系统的清除范围，致使活性氧代谢失衡，膜脂

过氧化产物 ＭＤＡ含量不断增加，并引起细胞膜上
蛋白质分子间与分子内交联，进而对细胞膜系统造

成损伤［３４］；同时，细胞中积累的 Ｎａ＋与具有保护和
稳定细胞质膜的 Ｃａ＋发生置换反应，也能够破坏细
胞质膜的稳定性［３５］。添加有内生菌的ＮＥ１、ＮＥ２处
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理西瓜叶片超氧阴离子含量显著低于 ＮＥ０处理，说
明内生菌对细胞质膜有一定的保护作用，这应该是

因为内生菌可以刺激植物体内的抗坏血酸 －谷胱
甘肽循环系统，该循环能够有效清除植物体内的超

氧阴离子，增强植株逆境胁迫能力［３６］，同时内生菌

可通过抑制不饱和脂肪酸的降解速率刺激抗氧化

酶活性的提高，从而清除机体过量的超氧阴离

子［３７］。另外，本试验条件下，ＮＥ１、ＮＥ２处理下的
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ等保护酶的活性均高于单纯
的盐胁迫的研究结果也进一步证明了内生菌能够

提高植株机体保护酶活性这一观点，从而为活性氧

的清除提供了必要条件，说明内生菌能够激活西瓜

幼苗叶片的抗氧化代谢反应，使抗氧化物质增加、

抗氧化酶活性提高，二者协同减弱了超氧阴离子对

细胞质膜的伤害，该试验结果与王正凤等在野大麦

上的研究结论［３８］一致。
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影响［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（６）：１７５０－１７５７．

［１８］过晓明，张　楠，马代夫，等．盐胁迫对５种甘薯幼苗叶片叶绿
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［２２］郑文菊，张承烈．盐生和中生环境中宁枸杞叶显微和超微结构
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１－２２．　

［２５］郝艳淑，姜存仓，夏　颖，等．植物钾的吸收及其调控机制研究

进展［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（１）：６－１０．
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ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００２，１３０（３）：１４４３－１４５３．

［２８］陈世苹，高玉葆，梁　宇，等．水分胁迫下内生真菌感染对黑麦

草叶内游离脯氨酸和脱落酸含量的影响［Ｊ］．生态学报，２００１，

２１（１２）：１９６４－１９７２．

［２９］ＭａｌｉｎｏｗｓｋｉＤＰ，ＢｅｌｅｓｋｙＤＰ．Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓｏｆｅｎｄｏｐｈｙｔｅ－ｉｎｆｅｃｔｅｄ
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（４）：９２３－９４０．

［３０］王仁雷，华　春，周　峰，等．盐胁迫下不同耐盐性水稻幼苗叶绿

素荧光差异性研究［Ｊ］．江苏农业科学，２００８，３６（４）：３４－３７．

［３１］王宝山．生物自由基与植物膜伤害［Ｊ］．植物生理学通讯，

１９８８，２４（２）：１２－１６．
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２０１０，１６７（１２）：１００９－１０１７．

［３８］王正凤，李春杰，金文进，等．内生真菌对野大麦耐盐性的影响

［Ｊ］．草地学报，２００９，１７（１）：８８－９２．

范小玉，赵跃锋，张清华．硅肥对干旱胁迫下茄子幼苗生长及生理特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（９）：１２２－１２７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．０９．０２０

硅肥对干旱胁迫下茄子幼苗生长及生理特性的影响

范小玉，赵跃锋，张清华

（商丘市农林科学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：为明确硅肥对干旱胁迫下茄子幼苗生长的调控效果，以商茄２号为材料，利用盆栽法，研究４个不同浓度
（０．１、０．５、１．０、１．５ｍｍｏｌ／Ｌ）硅肥对３种不同干旱胁迫（轻度干旱、中度干旱、重度干旱）下茄子幼苗生长及生理特性
的影响。结果表明，施用硅肥可提高干旱胁迫下茄子幼苗株高、茎粗和生物量，同时提高幼苗叶片叶绿素含量（ＳＰＡＤ
值）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，降低膜脂过氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）的积
累。其中０．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理既可以显著促进幼苗生长，又有利于幼苗叶片生理活性的提高，缓解幼苗干旱胁迫效
果最佳；而在重度干旱胁迫下，１．５ｍｍｏｌ／Ｌ的硅肥处理各项指标值却均低于对照（ＣＫ），表明过量的硅肥处理会加重
干旱胁迫对茄子幼苗造成的伤害。研究结果表明，适宜浓度的外源硅肥能够有效缓解干旱胁迫对茄子幼苗造成的伤

害，增强茄子幼苗的抗旱能力。
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　　近年来，随着全球气候变暖和水资源的日益匮
乏，全球干旱区域不断扩大，干旱程度日趋严重，造

成的经济损失也越来越严重［１］。茄子（Ｓｏｌａｎｕｍ
ｍｅｌｏｎｇｅｎａＬ．）是一种重要的蔬菜作物，在我国各地
均有种植，２０１９年种植面积为 ７８．３０万 ｈｍ２，占世
界总种植面积的４２．３７％［２］。茄子主要食用幼嫩浆

果，在生长周期中对水分要求较高，生长发育过程

中易受干旱胁迫，严重影响了茄子的产量和品质。

因此，研究茄子幼苗抗旱性机制，对培育健壮茄子

幼苗，获取茄子优质高产具有十分重要的意义。

硅肥是一种很好的保健肥料、品质肥料和植物

调节性肥料，是其他化学肥料无法比拟的一种多功

能肥料。硅肥能够促进水稻营养物质的吸收与转

化、提高稻谷结实率和千粒质量，提升水稻产量［３］；

硅肥可以显著提高玉米生育前期中部叶片叶绿素

含量，能够显著提高后期叶面积指数，改善穗位叶

叶向值，提高玉米产量［４］；硅肥可以显著提高花生

叶片的叶绿素含量和光合作用，增加茎叶及荚果干

物质积累量，从而提高花生的百果质量、百仁质量、

出仁率及产量［５］。前人研究发现，硅肥在提高作物

抗冻性［６］、抗倒伏［７－８］、抗病虫［９－１１］等抗逆性方面

有很好效果，有关硅肥提高作物抗旱性［１２］方面的研

—２２１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第９期


