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　　摘要：为了明确低浓度ＮａＣｌ的最佳施用方式及其适宜浓度对樱桃萝卜生长和物质累积的有益效应，以樱桃萝卜
品种“荷兰可爱多”为试材，从２叶１心期开始，采用浓度为０、６、１２、１８ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ，分别进行连续２１ｄ的叶面喷
洒或根部浇淋处理，分析其对植株及各器官生长、干物质和营养物质累积以及叶片光合碳吸收活性的影响。结果表

明，叶施处理下，随着ＮａＣｌ浓度的增加，樱桃萝卜植株生长及光合活性等指标均呈现峰值变化趋势，其有益效应最佳
浓度集中在１２ｍｍｏｌ／Ｌ。叶施１２ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下，樱桃萝卜的全株及肉质根鲜质量和干质量分别比对照大幅增
加了１０７．２％和１１２．３％、１４７．３％和１４８．６％；而且叶面积、光合速率、气孔导度也显著增加；同时植株生长活性与根系
活力也有大幅度提升。而根施１２ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下，全株干质量、全株鲜质量、肉质根鲜质量、叶面积也明显增加。
另外，叶施、根施１２～１８ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ更有利于植株干物质从叶片向肉质根转移分配。叶施１２ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ促进了
肉质根的可溶性糖、淀粉、游离氨基酸、可溶性蛋白质的累积；相比之下，根施１２ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下肉质根中各营养
物质累积的增加效果有所减弱。总之，施用尤其是叶施低浓度ＮａＣｌ具有促进樱桃萝卜植株及肉质根生长和物质累积
的有益效应，且叶施１２ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ的促进效应最优。
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　　樱桃萝卜（ＲａｐｈａｎｕｓｓａｔｉｖｕｓＬ．ｖａｒ．ｒａｄｃｕｌｕｓ
Ｐｅｒｓ．）为十字花科萝卜属植物［１］，深受广大消费者

青睐［２］。樱桃萝卜生长迅速，周期短，可利用设施

进行周年多茬种植，其栽培技术尤其是栽培生理研

究［３］也逐渐受到关注。光质和光周期试验结果表

明，ＬＥＤ红蓝光２∶１配比可提高樱桃萝卜肉质根的
干鲜质量［４］；长光照（１６ｈ光／８ｈ暗）的白光在樱桃
萝卜的叶片生长、肉质根膨大以及根中营养物质积

累方面有极大的促进作用［５］。另外，生物有机肥试

验［６－７］及钾肥与硼肥配施［１］也取得了促进樱桃萝卜

生长、提高产量和品质的良好效应。

多年来，在植物的盐胁迫效应［８］及植物耐盐机

制研究领域，以高浓度（１００～３００ｍｍｏｌ／Ｌ）ＮａＣｌ处
理开展了大量工作［９］。在水培根际营养液中添加低

浓度ＮａＣｌ对植物生长的有益效应也逐渐受到关注。
试验显示，在水培根际营养液中添加 １０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ，促进了韭菜的株高、叶片的生物量和可溶性
糖含量的增加，并且对大白菜幼苗的根系和茎生

长及幼苗的可溶性糖、可溶性蛋白质、抗坏血酸含

量有促进效应［１０－１１］。在ＮａＣｌ盐胁迫试验中，初步
观察到根际低浓度 ＮａＣｌ促进了萝卜幼苗下胚轴
伸 长、叶 长 大 幅 度 增 加［１２］。另 外，低 浓 度

（８．５ｍｍｏｌ／Ｌ）ＮａＣｌ对萝卜芽苗菜的下胚轴伸长
有促进效应［１３］。

众所周知，目前我国蔬菜生产以土壤栽培为

主，水培极少。与水培不同的是，若在土壤栽培时

根际浇淋ＮａＣｌ，随着施用次数的累积，极易带来次
生盐渍化的隐患。而鉴于樱桃萝卜株体矮小，其穴

盘基质培则易于应用推广。在穴盘基质樱桃萝卜

栽培时，由于基质的定期更换，采用根际浇淋 ＮａＣｌ
带来次生盐渍化的隐患可以避开。

另外，笔者所在实验室的孟闯等采用叶面喷施

１０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理基质培黄瓜幼苗，发现可以促
进黄瓜幼苗叶面积增加、营养物质累积［１４］。经本试
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验的预备试验，也初步观察到对基质培樱桃萝卜叶

施低浓度ＮａＣｌ的上述类似有益效应。然而，低浓度
ＮａＣｌ在基质培樱桃萝卜上进行根施还是叶施的最
佳处理方式及其最佳浓度尚待明确。

本试验采用不同低浓度 ＮａＣｌ进行叶施或根施
方式处理，测定樱桃萝卜的形态生长、干鲜物质及

营养物质累积、根系活力、光合色素、光合碳吸收活

性等指标，分析明确低浓度ＮａＣｌ的最佳施用方式及
其适宜浓度对樱桃萝卜植株生长尤其是产品器官

（肉质根）生长和品质的有益效应，以期为进一步充

实樱桃萝卜的优质高效栽培技术提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２１年５—６月在河北农业大学东校区

日光温室内进行。试验材料为樱桃萝卜“荷兰多可

爱”。采用穴盘种植，穴盘为５０孔，每穴３粒种子。
育苗基质为有机通用基质（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ含量≥
２％，有机质含量≥４０％，由淮安市中禾农业科技开
发有限公司生产）。于幼苗子叶展开、第１张真叶
展开、第２张真叶展开时进行间苗，选留生长整齐一
致的秧苗。其他管理按常规进行。当幼苗长至２叶
１心时，分别进行叶面喷洒与根部浇淋 ＮａＣｌ处理，
浓度分别为０（蒸馏水）、６、１２、１８ｍｍｏｌ／Ｌ。其中，
叶面喷洒处理分别记为 ＣＫ－Ｂ、Ｂ－６、Ｂ－１２、Ｂ－
１８，根部浇淋处理分别记为 ＣＫ－Ｒ、Ｒ－６、Ｒ－１２、
Ｒ－１８，共８个处理。每个处理小区 ５０株，３次重
复，随机排列。每天０８：００—８：３０进行处理，叶面喷
洒以均匀喷洒在叶片背面，叶面出现液滴微落为

度，根施以浇透基质为度。连续处理２１ｄ后取样测
定相关指标。

１．２　形态和生长指标测定与计算
连续叶施和根施处理 ２１ｄ（植株长至 ５叶 １

心）后，在每个重复小区选取生长一致的植株５株，
采用卷尺测量株高（从植株顶端至肉质根基部距

离）；采用叶面积仪（ＬＩ－３０００Ｃ）测定叶面积；采用
游标卡尺测量肉质根高度和直径。将整棵植株分

为叶片、叶柄、肉质根、根系共４个器官，采用分析天
平测定鲜质量。然后，在烘箱中１０５℃杀青０．５ｈ
后，转为８０℃烘干至恒质量，采用分析天平分别称
取干质量。并计算肉质根球型指数、肉质根鲜嫩

度，肉质根球型指数 ＝肉质根高度／肉质根直径，肉
质根鲜嫩度＝肉质根含水量／肉质根干质量。各器

官的干物质分配率计算：叶片（叶柄、肉质根、根系）

分配率＝叶片（叶柄、肉质根、根系）干质量／全株干
质量。

归一化植株生长鲜活指数（ＡＩｎｏｒｍ）表达为ＡＩｎｏｒｍ＝
Ａｌｅａｆ·Ａｓｏｕｒｃｅ－ｓｉｎｋ·Ａｒｏｏｔ。其中，叶片生长鲜活性
（Ａｌｅａｆ）表达为 Ａｌｅａｆ＝（叶干质量ｎｏｒｍ／叶面积ｎｏｒｍ）·

（叶含水量ｎｏｒｍ／叶面积ｎｏｒｍ）；源库关系鲜活性

（Ａｓｏｕｒｃｅ－ｓｉｎｋ）表达为 Ａｓｏｕｒｃｅ－ｓｉｎｋ ＝１／３×（叶柄干质
量ｎｏｒｍ／叶干质量ｎｏｒｍ）·（叶柄含水量ｎｏｒｍ／叶柄鲜质
量ｎｏｒｍ）＋１／３（肉质根干质量ｎｏｒｍ／叶干质量ｎｏｒｍ）·

（肉质根含水量ｎｏｒｍ／肉质根鲜质量ｎｏｒｍ）＋１／３（根系
干质量ｎｏｒｍ／叶干质量ｎｏｒｍ）·（根含水量ｎｏｒｍ／根鲜质
量ｎｏｒｍ）；另外，根源生长鲜活性 Ａｒｏｏｔ表达为 Ａｒｏｏｔ＝
（根干质量ｎｏｒｍ／冠干质量ｎｏｒｍ）·（全株含水量ｎｏｒｍ／全
株鲜质量ｎｏｒｍ）。其中，１／３为权重系数；各指标ｎｏｒｍ＝
各指标的值／对照指标平均值，即对各指标进行归
一化计算。

１．３　植株各器官营养物质含量、叶片光合色素含量
以及根系活性测定

将樱桃萝卜整棵植株分为叶片、叶柄、肉质根

和根系共４个器官，用蒽酮比色法测定可溶性糖含
量，高氯酸法测定淀粉含量，水合茚三酮法测定游

离氨基酸总量，考马斯亮蓝 Ｇ－５２０法测定可溶性
蛋白质含量［１５］。选择从下向上第３张叶片，使用圆
形打孔器把叶片打成大小、形状一致的小圆片，采

用乙醇提取法测定叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素
的含量［１６］。将樱桃萝卜植株的根系用自来水冲洗

干净，去除基质和其他表面杂物，再用蒸馏水洗净，

吸干水分，然后按照 ２，３，５－三苯基氯化四氮唑
（ＴＴＣ）法进行测定根系活力［１７］。每个处理测定 ５
株，３次重复。
１．４　光合气体交换参数测定

连续叶施和根施处理２１ｄ后，采用ＣｉｒａｓⅡ（ＰＰ
Ｓｙｓｔｅｍ）光合测试系统测定植株从下向上第３张真
叶的光合气体交换参数。设定叶室温度为 ２０℃；
ＣＯ２浓度为３８０μｍｏｌ／ｍｏｌ（与外界大气中 ＣＯ２浓度
相近）；光源为红蓝复合光源，比例为３∶１；光照度
为 １０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（与设施环境中中午的光照
度相近）。每个处理测定５株，３次重复。
１．５　数据统计

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１９进行数据整理和作图，ＳＰＳＳ
２６．０进行试验数据的方差分析，同时采用 Ｄｕｎｃａｎｓ
新复极差法进行多重比较（α＝０．０５）。
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２　结果与分析

２．１　ＮａＣｌ不同施用方式对植株形态和生长的影响
低浓度ＮａＣｌ处理２１ｄ后，各处理下植株形态、

肉质根形态各指标以及全株鲜质量、肉质根鲜质量

如表１所示。其中，ＣＫ－Ｂ、ＣＫ－Ｒ处理下的各项
指标较接近（除株高外）。与ＣＫ－Ｂ相比，Ｂ－１２处
理的叶面积、肉质根直径、肉质根高度、肉质根鲜质

量、全株鲜质量的增加效应最大，而 Ｂ－１２处理的

株高的增加效应较大；相比之下，与 ＣＫ－Ｒ相比，
Ｒ－１２处理的株高、肉根鲜嫩度的增加效应最大，而
Ｒ－１２处理的叶面积、肉质根直径、肉质根高度、肉
质根鲜质量、全株鲜质量的增加效应较大。同时，

Ｂ－１８处理仅在肉质根直径和高度上与Ｂ－１２处理
相近；Ｒ－１８处理仅仅在肉质根高度和鲜嫩度上与
Ｒ－１２处理接近。这表明，叶施１２ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ对
樱桃萝卜的植株形态和肉质根形态生长的促进效应

最大，而根施１２ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ的促进效应较大。

表１　不同浓度ＮａＣｌ根施或叶施对樱桃萝卜植株器官生长的影响

处理
株高

（ｃｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
肉质根直径

（ｃｍ）
肉质根高度

（ｃｍ） 肉质根鲜嫩度
全株鲜质量

（ｇ）
肉质根鲜质量

（ｇ）

ＣＫ－Ｂ １６．９０±０．８４ｄ １１４．００±５．８０ｄ ２．２２±０．０５ｅ ２．２８±０．２１ｂｃ １２．２７±１．９８ｃ １０．２３±０．９１ｅ ４．８８±０．７５ｆｇ

Ｂ－６ ２１．６８±１．０８ａｂ １３６．０８±７．８５ｃ ２．４５±０．１４ｄ ２．３１±０．０４ｂｃ １４．４５±０．６５ａｂ １４．６８±０．９１ｄ ７．７９±０．６４ｄ

Ｂ－１２ ２１．３４±１．３５ｂ １６０．８１±６．１１ａ ２．９７±０．１１ａ ２．６０±０．１５ａ １２．２１±０．３５ｃ ２１．２０±０．９０ａ １２．０７±０．６８ａ

Ｂ－１８ ２０．３４±０．９２ｂｃ １４６．１０±１７．０９ｂｃ ２．８３±０．１２ａｂ ２．６４±０．２４ａ １３．７３±２．０４ｂｃ １８．９８±１．１０ｂ １０．６８±０．６０ｂ

ＣＫ－Ｒ １９．４０±０．９９ｃ １１５．５１±８．０８ｄ ２．２６±０．１９ｅ ２．１４±０．０８ｃ １４．１２±２．３０ａｂｃ １１．５９±１．８１ｅ ５．４７±１．４９ｆ

Ｒ－６ ２０．８０±１．２１ｂｃ １４３．８２±５．６８ｂｃ ２．５５±０．０６ｃｄ ２．３３±０．１０ｂｃ １６．０９±１．７８ａ １５．７６±１．２９ｃｄ ７．６３±０．７４ｄ

Ｒ－１２ ２２．４６±１．６５ａ １４５．５９±１０．４３ｂｃ ２．７９±０．２８ａｂ ２．４７±０．１２ａｂ １５．８８±１．１４ａ ２０．１６±１．４５ａｂ １０．４４±０．８２ｂ

Ｒ－１８ ２０．２０±０．６０ｂｃ １５３．５３±１１．９８ａｂ ２．６９±０．０７ｂｃ ２．４５±０．０８ａｂ １６．２７±０．７６ａ １６．９４±０．５１ｃ ９．０８±０．８３ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

２．２　植株及各器官的干物质累积与分配
与对照 ＣＫ－Ｂ或 ＣＫ－Ｒ相比，不仅根部浇淋

或叶面喷施ＮａＣｌ处理的全株及各器官干质量会显
著增加，而且随着 ＮａＣｌ处理浓度的增加，全株及各
器官干质量呈现单峰变化趋势（图１－Ａ）。其中，
ＣＫ－Ｂ、ＣＫ－Ｒ的全株及各器官干质量无明显差
异。与ＣＫ－Ｂ相比，Ｂ－１２处理全株干质量及叶
片、叶柄、肉质根各器官干质量的增加效应最大。

而与ＣＫ－Ｒ相比，Ｒ－１２处理下全株干质量以及叶
片、叶柄、肉质根各器官干质量的增加效应仅次于

Ｂ－１２处理。因此，根施尤其是叶施ＮａＣｌ对樱桃萝
卜植株及各器官（根系除外）干物质累积具有显著的

促进效应，且叶面喷洒１２ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ的促进效应
更优。

依据图１－Ａ计算各器官的鲜质量分配率（图
１－Ｂ），可知 Ｂ－１２、Ｂ－１８、Ｒ－１２、Ｒ－１８处理下，
叶片、叶柄和根系的干物质分配率降低，肉质根的

干物质分配率增加，且Ｂ－１２和 Ｂ－１８处理的肉质
根干物质分配率比 Ｒ－１２和 Ｒ－１８处理增加更多
些；相比之下，Ｂ－６和Ｒ－６处理的叶片和肉质根的
干物质分配率变化较小，根系的干物质分配率降

低，而叶柄的干物质分配率有所增加。这表明，施

用尤其是叶施适宜浓度ＮａＣｌ（１２～１８ｍｍｏｌ／Ｌ）会呈
现出促进干物质从叶片向肉质根转移分配的特征，

而根施或叶施６ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ会呈现出促进干物质
在叶柄滞留的特征。

２．３　植株及各器官的营养物质累积
无论是根部浇淋还是叶面喷施的方式，随着

ＮａＣｌ浓度的增加，植株的可溶性糖、淀粉、游离氨基
酸、可溶性蛋白质的含量均呈现峰值效应趋势（图

２）。ＣＫ－Ｂ、ＣＫ－Ｒ的植物各营养物质含量相近
（淀粉含量除外）。与ＣＫ－Ｂ相比，Ｂ－１２处理下全
株及各器官的可溶性糖、淀粉、游离氨基酸、可溶性

蛋白质含量的增加效应最大，尤其是肉质根，分别增

加了７８．８％、１４３４％、７０．６％、９９．４％。在Ｒ－１２处
理中，其全株及各器官的可溶性糖、淀粉、游离氨基

酸、可溶性蛋白质含量增加较多，但是其肉质根的

增加效果明显远低于 Ｂ－１２处理。因此，根施尤其
是叶施ＮａＣｌ促进了樱桃萝卜全株及各器官的营养
物质累积，其中叶施１２ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ对植株和肉质
根等器官的营养物质累积促进效应最大。

２．４　植株生长活性与根系活力
无论是根部浇淋还是叶面喷施低浓度 ＮａＣｌ处

理，不仅影响着植株生长的鲜活指数ＡＩｎｏｒｍ，还影响
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着叶片鲜活指数Ａｌｅａｆ、源库关系鲜活指数Ａｓｏｕｒｃｅ－ｓｉｎｋ、
根源鲜活指数Ａｒｏｏｔ（图３－Ａ）。与ＣＫ－Ｂ相比，Ｂ－
１２处理下ＡＩｎｏｒｍ增加最大。从图３－Ａ对比分析来
看，Ｂ－１２处理下ＡＩｎｏｒｍ的增加效应主要依赖于 Ａｌｅａｆ
的大幅度增加。而根部浇淋处理下，尽管 Ａｌｅａｆ增加
或保持不变，Ａｓｏｕｒｃｅ－ｓｉｎｋ也保持不变，可是 Ａｒｏｏｔ大幅降
低导致了ＡＩｎｏｒｍ呈现出下降的现象。

与各处理相比，Ｂ－６、Ｂ－１２处理下根系活力显
著增加（图３－Ｂ）。其中，Ｂ－１２处理下根系活力的
增加效应最大，比 ＣＫ－Ｂ增加了７１．８％。在根部
浇淋处理中，与ＣＫ－Ｒ相比，Ｒ－１８处理下的根系
活力增加了 １３８．９％，但仍显著低于 Ｂ－１２处理。
这表明，施用尤其是叶施ＮａＣｌ能够促进樱桃萝卜的
根系活力，且叶施１２ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ对樱桃萝卜的根
系活力促进效应最大。

２．５　叶片光合色素含量与光合碳吸收活性
无论是根部浇淋还是叶面喷施处理，随着 ＮａＣｌ

浓度的增加，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ（根施除外）、叶绿
素总含量以及类胡萝卜素含量均呈现单峰变化趋

势（图４）。对比分析可知，ＣＫ－Ｂ、ＣＫ－Ｒ处理下叶
片的各项光合色素指标相接近。其中，Ｂ－１２处理
下的叶绿素总含量达到最大值，比 ＣＫ－Ｂ增加了
４５．９％，这主要与叶绿素 ｂ的大幅度增加有关；Ｂ－
６处理下的叶绿素ｂ、叶绿素总含量仅次于Ｂ－１２处
理。Ｂ－１２、Ｒ－１２处理下的类胡萝卜素含量均显著

高于对照ＣＫ－Ｂ或 ＣＫ－Ｒ。因此，叶施１２ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ有利于樱桃萝卜叶片中叶绿素含量尤其是叶绿
素ｂ含量的增加；无论是根施还是叶施１２ｍｍｏｌ／Ｌ
的ＮａＣｌ均有利于类胡萝卜素含量的增加。
　　在叶面喷洒ＮａＣｌ处理中，与 ＣＫ－Ｂ相比，Ｂ－
６、Ｂ－１２处理下的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）
显著提高（图５），其中，Ｂ－１２和 Ｂ－１８处理下的
Ｐｎ达到最大值，平均增加了１７．７％、１４．５％；Ｇｓ在
Ｂ－６处理时最高，其次是 Ｂ－１２处理时，增加了
５４９％。而根部浇淋处理下的 Ｐｎ、Ｇｓ则无明显变
化。这表明，叶施１２ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ对樱桃萝卜叶片
的光合碳吸收活性有明显的促进效应。

２．６　全株干质量与叶面积之间的相关性
叶面喷施和根部浇淋低浓度ＮａＣｌ溶液处理后，

樱桃萝卜的全株干质量与叶面积之间呈极显著相

关关系（ｒ＝０．６３２６、ｒ＝０．７１２８），这表明叶面
积增加能促进全株干物质累积。

３　讨论与结论

在盐胁迫（２０～１２０ｍｍｏｌ／Ｌ）试验中初步观察
到，低浓度ＮａＣｌ（２０～４０ｍｍｏｌ／Ｌ）对基质栽培樱桃
萝卜的肉质根直径略有促进效应［１２］。本试验进一

步降低 ＮａＣｌ处理浓度，观察到叶施适宜低浓度
（１２ｍｍｏｌ／Ｌ）ＮａＣｌ对樱桃萝卜肉质根的生长有明显
的促进效应，肉质根高度增加了 １４．０％，肉质根直
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径增加了３３．８％。众所周知，肉质根由根头、根茎
（下胚轴所占比例最大）、真根３个部分组成。这意
味着肉质根的生长主要与下胚轴的伸长和加粗有

关。王国霞等在盐胁迫试验中也观察到，低浓度

（１０～８０ｍｍｏｌ／Ｌ）的 ＮａＣｌ促进了红心萝卜幼苗下
胚轴伸长的效应［１８］。

植物主要通过根系来吸收矿质养分，还会通过

叶片表面进行吸收利用。Ｎａ＋、Ｃｌ－从根部被吸收，

在离子浓度梯度和蒸腾拉力的双重推动下，通过茎

器官的木质部向上运输至叶片，直至叶片表皮的气

孔保卫细胞中以及叶肉细胞中，随水分运输会分布

在质外体和共质体、液泡３个相对独立的空间来直
接或间接参与代谢［１９］。Ｎａ＋和 Ｃｌ－直接从叶源吸
收，经气孔进入叶肉细胞，或通过叶表面角质膜、胞

间连丝进入叶片表皮细胞，随着水分运输途径主要

进入共质体和液泡来直接或间接参与代谢［２０］。
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　　不同的栽培模式和养分供给方式会因养分的
吸收位点、运输途径及其分布的差异而呈现出生物

学效应的差异。一般来说，在水培栽培模式下，向

根际营养液中添加低浓度 ＮａＣｌ，经过数周的持续供
给，植株会在较为恒定的浓度下持续吸收 Ｎａ＋和
Ｃｌ－，并运输至地上部在体内累积到大量元素水平，
呈现出促进生长的有益效应［２１］。报道显示，向水培

根际营养液添加低浓度（４～５ｍｍｏｌ／Ｌ）Ｃｌ－进行长
达６～３０周培养下，植物组织中 Ｃｌ－的累积量可达
２５～５０ｍｇ／ｇ［２１－２２］，呈现出类似于大量元素Ｋ＋的生
长有益效应［２１］。

在穴盘基质栽培模式下，叶施 ＮａＣｌ时，通过每
天１次的数天连续叶面喷洒频度供给，植株叶片会

在非恒定的浓度下持续吸收 Ｎａ＋和 Ｃｌ－，并向体内
吸收累积，而呈现出促进生长的有益效应。孟闯等

采用１０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ在黄瓜穴盘基质育苗上叶施
２１ｄ后，观察到植株干质量、叶面积、光合速率明显
增加［１４］。本试验结果与孟闯等的研究结果［１４］相一

致，采用１２ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ叶施３周（２１ｄ）对穴盘基
质栽培樱桃萝卜的全株鲜质量、全株干质量、肉质

根鲜质量、叶面积、Ｐｎ均呈现明显的促进效应。因
此，与水培根际营养液添加 ＮａＣｌ方式相比，叶施
ＮａＣｌ直接从叶片吸收向体内累积，未经过根系吸收
及茎器官木质部的向上运输过程，其生物学效应的

显效期会缩短，但是叶施适宜浓度会有所提高。

在穴盘基质栽培模式下，根施 ＮａＣｌ时，通过每
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天１次的数天连续根部浇淋频度供给，植株根系会
在非恒定的浓度下持续吸收 Ｎａ＋和 Ｃｌ－，并向体内
吸收累积，而呈现出促进生长的有益效应。本试验

中观察到，采用１２ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ根施３周（２１ｄ）
对穴盘基质栽培樱桃萝卜的全株干质量、全株鲜质

量、肉质根鲜质量、叶面积也呈现出明显的促进效

应。因此，根施ＮａＣｌ方式的生物学效应会介于水培
根际营养液添加 ＮａＣｌ方式和叶施 ＮａＣｌ方式之间。
与水培根际营养液添加 ＮａＣｌ恒定浓度供给方式不
同的是，根施ＮａＣｌ为非恒定浓度供给方式，其根施适
宜浓度会有所提高，且倾向于叶施ＮａＣｌ方式的适宜
浓度，其生物学效应的显效期也会倾向于叶施方式。

众所周知，作物的干物质累积与光合速率、截

获光能叶面积和光合功能期相关联［２３］。本试验采

用叶面喷施和根部浇淋低浓度ＮａＣｌ处理后，樱桃萝
卜全株干质量与叶面积之间均呈极显著相关关系

（ｒ＝０．６３２６、ｒ＝０．７１２８）。这种全株干物质累
积主要与叶面积增加的光能截获相关联的现象，与

Ｆｒａｎｃｏ－Ｎａｖａｒｒｏ等的试验结果［２１］相一致。姚岭柏

等在盐胁迫（２０～１２０ｍｍｏｌ／Ｌ）试验中还观察到低
浓度ＮａＣｌ（２０～４０ｍｍｏｌ／Ｌ）有增加叶长的效应［１２］。

另外，产品器官的生长还依赖于植株干物质的分

配。孟闯等在试验中观察到，叶施低浓度ＮａＣｌ有促
进黄瓜幼苗叶片干物质向茎转移分配的效应［１４］。

与之相似的是，本试验中也观察到叶施、根施１２～
１８ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ促进了樱桃萝卜干物质从叶片向肉
质根（主要是下胚轴）转移分配的特征。

Ｎａ＋、Ｃｌ－会影响植物体内碳水化合物的累
积［２４］，Ｃｌ－还能调节植物体内淀粉酶活性和天冬酰
胺合成酶活性［２５－２６］。在根际营养液中添加 ５～
１０ｍｍｏｌ／Ｌ低浓度ＮａＣｌ促进了苋菜［２７］以及菠菜［２８］

叶片可溶性蛋白质含量的增加；另外 ６０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ下樱桃萝卜的肉质根可溶性糖含量明显增
加［１２］。本试验中发现，不仅叶施 １２ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
处理下肉质根的可溶性糖、淀粉、游离氨基酸、可溶

性蛋白质含量呈现出明显的增加效应，而且根施

１２ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下肉质根中各营养物质含量也
有增加效果。这反映出叶施、根施低浓度 ＮａＣｌ通过
积累较多的碳水化合物来提高樱桃萝卜植株的健

壮生长，增强氮代谢途径的碳骨架，促进植株及肉

质根中氨基酸、蛋白质的合成，不仅有利于樱桃萝

卜肉质根营养物质的累积，而且进一步提高了樱桃

萝卜产品器官的营养品质。

综上所述，无论是叶施还是根施适宜低浓度

ＮａＣｌ均具有促进樱桃萝卜生长及物质累积的效应。
根施尤其是叶施１２ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ不仅增加了叶面
积，而且提高了肉质根的形态生长及物质累积，其

肉质根的可溶性糖、淀粉、游离氨基酸、可溶性蛋白

质含量呈现出大量累积的特征。另外，叶施、根施

１２～１８ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ具有促进干物质从叶片向肉质
根转移分配的效应。
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海藻精对 ＮａＣｌ胁迫下黄瓜幼苗抗性生理的影响
侯江涛，杨雅兰，赵莹菲，王诗赞，张志芳

（商丘学院风景园林学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：以黄瓜幼苗为研究对象，通过测定幼苗生长特性、叶片色素含量、光合特性、渗透调节物质、抗氧化酶活性及
丙二醛（ＭＤＡ）含量，研究不同浓度海藻精叶面喷施对ＮａＣｌ胁迫下黄瓜幼苗抗性生理的影响。结果表明，２００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ处理使黄瓜幼苗的正常生长受到显著抑制，而叶面喷施海藻精能有效缓解盐胁迫对黄瓜幼苗造成的不利影响，
其中以２０００倍稀释液喷施效果最佳。叶面喷施海藻精后黄瓜幼苗叶片中过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性均出现不同程度的提高；可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量增加，ＭＤＡ含量降低；叶
片色素含量、净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）及气孔导度（Ｇｓ）增加，胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）降低。因此推测通过叶面喷

施海藻精溶液可能使盐胁迫下植株体内渗透调节物质含量增加，从而加强植物渗透调节能力；使叶片中抗氧化酶活性

增强，ＭＤＡ含量下降，以减少盐胁迫对膜的损伤程度；此外，叶片色素含量的升高有效增强了植物的光合特性，在这些
因素的综合作用下提高了黄瓜幼苗的耐盐能力。
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植物栽培及应用。Ｅ－ｍａｉｌ：２５０６４７１５５＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　土壤盐渍化问题已成为当前农业发展面临的
主要问题之一。据不完全统计，我国各类盐碱地面

积总计９９１３．３万ｈｍ２［１］。幼苗是植物产量形成的
关键时期，也是对外界胁迫最敏感的阶段。在盐胁

迫条件下，Ｎａ＋、Ｃｌ－等一些离子会对植物产生毒害

作用，破坏酶和细胞的结构，导致光合强度下降，抗

氧化酶活性降低［２］，同时由于土壤中过量的盐离

子，使植物难以吸水，地上部分生长缓慢，叶片枯

黄［３］。因此，如何缓解盐胁迫对植物造成的危害，

在实践上具有重要意义。海藻精是一种以天然海

藻为主要原料的新型植物生长调节剂，因其对植物

无毒无残留且对环境无污染，在蔬菜［４］、水果［５］等

植物中被广泛利用。许多研究表明，海藻精可有效

缓解干旱［６］、水分胁迫［７］和病菌侵染［８］等对植物造
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