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　　摘要：为探究腐殖酸对盐胁迫下苹果嫁接苗生长是否有缓解作用及其作用机理，以山定子作砧木、金冠作接穗的
嫁接苗为试材，采用盆栽方式模拟盐渍化土壤环境，研究腐殖酸对盐胁迫下苹果嫁接苗根系构型、抗氧化保护酶活性、

光合色素、光合参数及矿质元素含量的影响。结果表明：单纯盐胁迫Ｔ１处理能够显著降低苹果嫁接苗根系总长度、根
系平均直径、根尖数、根系表面积、根系体积和根系活力，而腐殖酸能够缓解ＮａＣｌ对苹果嫁接苗根系形态建成和根系
活力的抑制作用，且以腐殖酸浓度４００ｍｇ／Ｌ时效果最佳。单纯盐胁迫 Ｔ１处理通过显著降低苹果嫁接苗根系 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ和ＡＰＸ活性，增加ＭＤＡ含量，打破机体活性氧产生与清除机制的动态平衡，而腐殖酸能够提升根系抗氧化
酶活性、降低ＭＤＡ含量以减轻活性氧积累对抗氧化酶保护体系的破坏作用。腐殖酸能够缓解ＮａＣｌ对叶绿素ａ、叶绿
素ｂ和叶绿素（ａ＋ｂ）的抑制作用，但腐殖酸对盐胁迫下叶绿素含量的缓解作用随其浓度的增加呈现先升高后降低的
单峰变化规律，叶绿素ａ含量／叶绿素ｂ含量在总体上与叶绿素含量呈现负相关关系。单纯盐胁迫Ｔ１处理能够显著
降低苹果嫁接苗净光合速率和水分利用效率，增加气孔限制值，而腐殖酸能够较好地缓解盐胁迫对苹果嫁接苗光合性

能和水分利用效率的抑制作用并降低气孔限制值，且以腐殖酸浓度４００ｍｇ／Ｌ时效果最佳。单纯盐胁迫Ｔ１处理能够

显著增加苹果嫁接苗地下部和地上部Ｎａ＋含量，显著降低地下部、地上部 Ｋ＋、Ｃａ２＋含量和 Ｋ＋含量／Ｎａ＋含量、Ｃａ２＋含

量／Ｎａ＋含量，而腐殖酸能够通过降低植株机体 Ｎａ＋含量，增加 Ｋ＋含量、Ｃａ２＋含量和 Ｋ＋含量／Ｎａ＋含量 、Ｃａ２＋含量／

Ｎａ＋含量来缓解 Ｎａ＋对根系的离子毒害作用，并促进 Ｎａ＋与 Ｋ＋、Ｃａ２＋间的离子稳态。可见，适宜浓度的腐殖酸
（４００ｍｇ／Ｌ）能够通过促进根系形态建成，增加根系活力和叶绿素含量，提高抗氧化保护酶活性和光合能力、水分利用
效率，加大矿质元素吸收等机制增强耐盐性能，实现山定子砧苹果树苗在盐碱地的种植。
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　　据统计，盐渍化土壤约占全球灌溉土壤的
１／５［１］、陆地面积的１／１０，其中我国盐渍化土地面积
约为３６００万ｈｍ２，可见盐渍化已成为全球性的资源
与环境问题。土壤盐渍化产生的渗透胁迫、离子毒

害、次级反应及矿质养分失衡等因素严重影响植株

的生理代谢过程，进而降低作物的产量和品质［２］，

这给农业生产、生态环境与可持续发展带来严重的

不利影响。但通过施用生物菌肥、改良土壤结构、

选择抗盐砧木、选育耐盐品种等措施，也可以在一

定水平上实现盐碱地的农作物栽培。这些措施虽

然可行，但也有一定的局限性，即对栽培管理水平

要求高、耐盐品种选育时间长等。

山定子是优良的苹果砧木，其优点是抗寒性极

强，根系发达耐贫瘠，与苹果接穗亲和性好，结果

早、产量高，缺点是不耐盐碱。山定子砧苹果树在

盐碱地种植后常常表现出叶片薄而小，叶色失绿甚

至发黄，移栽成活率低等特点，这使得山定子砧苹

果树难以在盐碱地发挥早熟优质高产的优势，也在

一定程度上制约了盐碱地果树的种植面积。腐殖

酸是一类主要由Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ等元素组成的高分子有
机物质［３］，含有芳香族、酚基、羧基等多种官能团，

具有较强的吸附、络合、交换功能［４］，对增强植物抗

逆性、促进植株生长发育、改善作物品质、改良土壤

结构有显著作用［５－６］。吴佳利研究表明，腐殖酸可

通过提高黏质盐土含水量、降低黏质盐土含盐量、

改善黏质盐土离子组成、增加黏质盐土有机碳含量

等方式提高盐胁迫下的小麦产量［７］。马太光等研

究指出，腐殖酸能够有效缓解ＮａＣｌ胁迫对西葫芦胚
轴和根系生长的抑制作用，并提高西葫芦种子的抗

盐性［８］。郭伟等研究得出，腐殖酸浸种能够有效缓
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解盐胁迫对小麦生长的影响［９］。但当前有关腐殖

酸对盐胁迫下果树生长状况、生理特性等方面的研

究报道较少，而有关腐殖酸对盐胁迫下山定子砧苹

果树形态指标及生理指标方面的研究尚未见报道。

为此，本试验以山定子砧苹果树苗为试材，借助盆

栽的方式模拟盐渍化土壤环境，研究腐殖酸对盐胁

迫环境下苹果嫁接苗根系构型、抗氧化保护酶活

性、光合色素、光合参数及矿质元素含量的影响，探

究腐殖酸提高山定子砧苹果树的耐盐机制，以期为

提高盐碱地土壤苹果树的生产提供理论依据，同时

为其他作物在盐碱地的种植提供资料参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料以山定子［Ｍａｌｕｓｂａｃｃａｔａ（Ｌ．）Ｂｏｒｋｈ］

为嫁接砧木，金冠为接穗。

１．２　试验设计及方法
２０２０年１月将山定子种子在４℃冰箱内层积

处理至２／３种子露白时，播种于苗床内，待幼苗５～
６张叶时移栽至大田，８月份进行芽接。

２０２１年３月采用盆栽土培的方式进行试验，盆直
径３０ｃｍ、高４０ｃｍ，每盆装土２５ｋｇ。大田土壤全氮、速
效磷、速效钾含量分别为 ０．４１ｇ／ｋｇ、３．８６ｍｇ／ｋｇ、
７９３５ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值６．８２，ＥＣ值５５７．６１μＳ／ｃｍ。试
验设置１个对照和５个处理，其中以大田土为对照
（ＣＫ），以５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ的大田土为处理１（Ｔ１）、
５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１００ｍｇ／Ｌ腐殖酸的大田土为处理
２（Ｔ２）、５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋２００ｍｇ／Ｌ腐殖酸的大田
土为处理３（Ｔ３）、５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋４００ｍｇ／Ｌ腐殖
酸的大田土为处理 ４（Ｔ４）、５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋
８００ｍｇ／Ｌ腐殖酸的大田土为处理５（Ｔ５）。ＮａＣｌ浓
度５０ｍｍｏｌ／Ｌ的大田土配制方法：按５０ｍｍｏｌ／Ｌ的
比例往大田土中添加 ＮａＣｌ，充分混匀后装入花盆。
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理为在移栽后分别按设计的浓度浇
灌２Ｌ腐殖酸溶液。腐殖酸购自上海麦克林生化科
技有限公司。对照和处理均进行３次重复，每３盆
作１次重复，共计５４盆。４月１０日进行相关指标
测定。

１．３　测定项目及方法
根系总长度、根系平均直径、根尖数、根系表面

积和根系体积均采用万深 ＬＡ－Ｓ系列植物图像分
析仪系统进行测定。根系活力采用氯化三苯基四

氮唑还原法（ＴＴＣ法）［１０］进行测定。超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）
活性和丙二醛（ＭＤＡ）含量分别采用氮蓝四唑光化
还原法、愈创木酚比色法、高锰酸钾滴定法、硫代巴

比妥酸法［１１］进行测定。抗坏血酸过氧化物酶

（ＡＰＸ）活性参照 Ｎａｋａｎｏ等的方法［１２］进行测定。

叶绿素含量参照高俊凤的方法［１３］进行测定。

在晴天０９：３０—１０：３０，使用便携式光合作用仪
ＬＩ－６８００对苹果叶片的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度
（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）进行
测定，测定时外界ＣＯ２浓度为（３９０±１０）μｍｏｌ／ｍｏｌ，
叶室温度为（２７±１）℃。叶片水分利用效率
（ＷＵＥ）的计算公式为 ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ

［１４］。气孔限制

值（Ｌｓ）＝１－Ｃｉ／Ｃａ，式中：Ｃａ为空气中 ＣＯ２浓度。
Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋等离子含量采用原子吸收分光光度
计法［１５］进行测定。

１．４　数据处理与分析
使用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据整理和作图，用 ＳＰＳＳ

２６．０软件对数据进行统计学分析，采用最小显著极
差法（ＬＳＲ法）对数据进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　腐殖酸对盐胁迫下苹果嫁接苗根系构型的
影响

由表１可知，与对照相比，盐胁迫 Ｔ１处理能够
显著降低苹果嫁接苗根系总长度、根系平均直径、

根尖数、根系表面积和根系体积，较 ＣＫ分别降低
４４．１７％、５４．４３％、５４．５５％、３７．６２％、３１．５８％，表明
盐胁迫Ｔ１处理能够显著抑制苹果嫁接苗根系的形
态建成。当腐殖酸浓度为０～４００ｍｇ／Ｌ（Ｔ１～Ｔ４处
理）时，苹果嫁接苗根系总长度、根系平均直径、根

尖数、根系表面积和根系体积均随着腐殖酸浓度的

增加而增加，至４００ｍｇ／Ｌ时值最大，与Ｔ１处理差异
显著（Ｐ＜０．０５）；当腐殖酸浓度达到８００ｍｇ／Ｌ时，
上述指标虽高于 Ｔ１处理，但均显著低于 Ｔ４处理，
这说明腐殖酸能够缓解 ＮａＣｌ对苹果嫁接苗根系生
长的抑制作用，但这种缓解作用受腐殖酸浓度的影

响，表现为低浓度促进高浓度抑制。盐胁迫 Ｔ１处
理显著降低了苹果嫁接苗的根系活力，腐殖酸能够

缓解盐胁迫对根系活力的抑制作用，且以腐殖酸浓

度４００ｍｇ／Ｌ时效果较好，较 Ｔ１处理显著提高
１１２２０％ （Ｐ＜０．０５）；Ｔ４处理虽低于对照，但与对
照差异不显著，表明腐殖酸能够有效提高盐胁迫下

的苹果嫁接苗根系活力。
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表１　腐殖酸对盐胁迫下苹果嫁接苗根系构型与根系活力的影响

处理

根系

总长度

（ｃｍ）

根系平

均直径

（ｍｍ）

根尖数

（个）

根系

表面积

（ｃｍ２）

根系

体积

（ｃｍ３）

根系

活力

（μｇ／ｇ）

ＣＫ ８８．３４ａ ０．０７９ａ ４９７．６１ａｂ ５．３７ａ ０．０５７ａｂ ３９．７１ａ

Ｔ１ ４９．３２ｄ ０．０３６ｄ ２２６．１５ｅ ３．３５ｄ ０．０３９ｄ １７．６３ｄ

Ｔ２ ５５．１６ｃ ０．０５８ｃ ３７０．１０ｄ ４．１０ｃ ０．０４５ｃｄ ２５．２３ｃ

Ｔ３ ６４．５０ｂ ０．０７７ａｂ４３５．６０ｃ ４．５４ｂ ０．０５０ｂｃ ３１．８３ｂ

Ｔ４ ７８．５０ａ ０．０８１ａ ５１９．８８ａ ５．２９ａ ０．０５９ａ ３７．４１ａ

Ｔ５ ６７．４５ｂ ０．０７２ｂ ４７６．３１ｂ ４．６４ｂ ０．０４８ｃ ３４．１０ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显

著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　腐殖酸对盐胁迫下苹果嫁接苗叶绿素含量的
影响

由图１可以看出，５个盐胁迫处理下的叶绿素
含量与对照相比均显著降低，且以 Ｔ１处理下叶绿
素ａ、叶绿素ｂ和叶绿素（ａ＋ｂ）含量降幅最大，表明
盐胁迫能够降低苹果叶片叶绿素含量。添加有腐

殖酸的Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理的叶绿素含量均高于 Ｔ１
处理，表明腐殖酸能够在一定程度上缓解ＮａＣｌ对苹
果嫁接苗叶绿素的降解作用。另外，随腐殖酸含量

的增加叶绿素含量呈现先升高后降低的单峰变化

规律。叶绿素ａ含量／叶绿素ｂ含量以Ｔ１处理值最

大，且随着腐殖酸含量的增加呈现先降低后升高的

变化规律，可见叶绿素ａ含量／叶绿素ｂ含量在总体
上与叶绿素含量呈现负相关关系。

２．３　腐殖酸对盐胁迫下苹果嫁接苗光合参数的
影响

由表２可知，盐胁迫Ｔ１处理能够显著降低苹果
嫁接苗的光合能力和水分利用效率，增加气孔限制

值，其净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾
速率和水分利用效率较ＣＫ分别显著降低６４．２３％、
８０．１０％、５３．２５％、２６．３０％、５１．５５％，气孔限制值较
ＣＫ显著增加４８０．００％（Ｐ＜０．０５），说明盐胁迫能够
显著降低苹果嫁接苗的气孔导度，致使光合底物

ＣＯ２分压降低，胞间 ＣＯ２浓度随之减小，进而引起
净光合速率下降。腐殖酸能够较好地缓解盐胁迫

对苹果嫁接苗光合性能的抑制作用并降低气孔限

制值，添加有腐殖酸的 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理其净光合
速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率和水分利
用效率均不同程度地高于 Ｔ１处理，气孔限制值均
低于Ｔ１处理。随着腐殖酸浓度的增加，净光合速
率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率和水分利用
效率均表现为先升高再降低的变化规律，且以 Ｔ４
处理值最大，其中Ｔ４处理净光合速率和水分利用效
率较盐胁迫Ｔ１处理分别增加１４４．３０％和８４１８％；
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表２　腐殖酸对盐胁迫下苹果嫁接苗光合参数的影响

处理
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
水分利用效率

（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ） 气孔限制值

ＣＫ １７．６７ａ ４７５．９３ａ ３５２．１６ａ ２．８９ａｂ ６．１３ａ ０．１０ｅ

Ｔ１ ６．３２ｅ ９４．７０ｅ １６４．６５ｅ ２．１３ｄ ２．９７ｅ ０．５８ａ

Ｔ２ ８．１７ｄ １４１．９１ｄ ２２６．９７ｄ ２．３６ｃｄ ３．４６ｄ ０．４２ｂ

Ｔ３ １２．７６ｃ ２０５．６２ｃ ２７８．７２ｃ ２．６６ｂｃ ４．８０ｃ ０．２９ｃ

Ｔ４ １５．４４ｂ ２６８．３２ｂ ４００．４８ｂ ２．８２ａｂ ５．４７ｂ ０．１８ｄ

Ｔ５ １４．５８ｂ ２３７．９５ｂｃ ３１１．７６ｂ ３．１４ａ ４．６５ｃ ０．２０ｄ

气孔限制值表现出先降低再升高的变化规律，且以

Ｔ４处理下值最小，较 Ｔ１处理降低６８９７％，这表明
适宜浓度的腐殖酸更能够有效提高盐胁迫下苹果

嫁接苗的光合性能、水分利用效率，并降低气孔限

制值。

２．４　腐殖酸对盐胁迫下苹果嫁接苗根系抗氧化酶
活性的影响

由表３可以得出，盐胁迫Ｔ１处理能够显著降低
苹果嫁接苗的根系抗氧化酶活性，其 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ和 ＡＰＸ活性较 ＣＫ分别降低 ３５．６７％、
５３７８％、６５９９％、５２．３０％。添加不同浓度腐殖酸

的Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理下的抗氧化酶活性均高于 Ｔ１
处理，且随腐殖酸浓度的增加呈现先升高后降低的

单峰变化规律，尤以Ｔ４处理下的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和
ＡＰＸ活性较高，较 Ｔ１处理分别显著增加４７．２０％、
１００１４％、１７９．６９％、１１９．２８％（Ｐ＜０．０５），表明腐
殖酸对盐胁迫有一定的缓解作用，但不是腐殖酸浓

度越高越好。盐胁迫Ｔ１处理下，ＭＤＡ含量显著高于
对照ＣＫ，较对照增加１３０．１６％，而添加腐殖酸的４个
处理ＭＤＡ含量均显著低于Ｔ１处理，其中Ｔ４处理较
Ｔ１处理降低４６．２１％，说明盐胁迫造成的苹果嫁接苗
ＭＤＡ含量的增加可在一定水平上被腐殖酸缓解。

表３　腐殖酸对盐胁迫下苹果嫁接苗根系抗氧化酶活性的影响

处理
ＳＯＤ活性
［Ｕ／（ｇ·ｈ）］

ＰＯＤ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ＣＡＴ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ＡＰＸ活性
［Ｕ／（ｇ·ｈ）］

ＭＤＡ含量
（ｎｍｏｌ／ｇ）

ＣＫ ６９８．６５ａ １２３８．０７ａ ２８５．５４ａ １０８．２９ａ ０．６３ｅ

Ｔ１ ４４９．４５ｃ ５７２．２４ｅ ９７．１１ｅ ５１．６５ｅ １．４５ａ

Ｔ２ ５０７．７９ｃ ６８７．５４ｄ １４４．３９ｄ ６４．３４ｄ １．０４ｂ

Ｔ３ ５９３．０８ｂ ８８７．４１ｃ ２４０．８８ｃ ８８．１３ｃ ０．９７ｂｃ

Ｔ４ ６６１．５８ａｂ １１４５．２９ａ ２７１．６１ｂ １１３．２６ａ ０．７８ｄ

Ｔ５ ６３２．０９ａｂ ９８５．３０ｂ ２３４．５５ｃ ９６．６４ｂ ０．９２ｃ

２．５　腐殖酸对盐胁迫下苹果嫁接苗矿质元素含量
的影响

由表４可以得出，盐胁迫Ｔ１处理能够显著增加
苹果嫁接苗地下部和地上部 Ｎａ＋含量，显著降低地
下部、地上部 Ｋ＋、Ｃａ２＋含量和 Ｋ＋含量／Ｎａ＋含量 、
Ｃａ２＋含量／Ｎａ＋含量，而腐殖酸能够在一定程度上抑
制苹果嫁接苗地下部和地上部 Ｎａ＋含量的增加，并
在一定程度上增加盐胁迫下苹果嫁接苗地下部、地

上部Ｋ＋、Ｃａ２＋含量和 Ｋ＋／Ｎａ＋含量、Ｃａ２＋含量／Ｎａ＋

含量。单纯盐胁迫Ｔ１处理的地下部Ｎａ＋含量较ＣＫ
显著增加４２１．８８％（Ｐ＜００５），而 Ｋ＋、Ｃａ２＋含量和
Ｋ＋含量／Ｎａ＋含量、Ｃａ２＋含量／Ｎａ＋含量较对照分别

显著降低２６．３１％、２５．７９％、８５．９２％、８５８６％（Ｐ＜
０．０５），这表明地下部根系遭受 Ｎａ＋毒害且 Ｎａ＋与
Ｋ＋、Ｃａ２＋间的离子稳态被破坏。添加腐殖酸的 Ｔ２
至Ｔ５处理地下部Ｎａ＋含量均低于Ｔ１处理，其中Ｔ４
处理较Ｔ１处理显著降低６４．６７％（Ｐ＜０．０５）；Ｔ４处
理 Ｋ＋、Ｃａ２＋含量和 Ｋ＋含量／Ｎａ＋含量、Ｃａ２＋含量／
Ｎａ＋含量均显著高于 Ｔ１处理，分别显著增加
２１２９％、２６．９５％、２４３．７０％ 和 ２６１．９０％ （Ｐ＜
００５），表明腐殖酸能够减轻 Ｎａ＋对根系的离子胁
迫，并有利于保持 Ｎａ＋与 Ｋ＋、Ｃａ２＋间的离子稳态。
盐胁迫对地上部矿质元素含量的影响与地下部类

似。另外，地上部的Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋含量均对应高于
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表４　腐殖酸对盐胁迫下苹果嫁接苗矿质元素含量的影响

处理

地下部 地上部

Ｎａ＋含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｋ＋含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｃａ２＋含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｋ＋含量／
Ｎａ＋含量

Ｃａ２＋含量／
Ｎａ＋含量

Ｎａ＋含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｋ＋含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｃａ２＋含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｋ＋含量／
Ｎａ＋含量

Ｃａ２＋含量／
Ｎａ＋含量

ＣＫ ０．６４ｅ ６．１２ａ １．９０ａ ９．５９ａ ２．９７ａ ０．９７ｆ ８．２３ａ ７．８６ａ ８．５２ａ ８．１４ａ

Ｔ１ ３．３４ａ ４．５１ｄ １．４１ｃ １．３５ｅ ０．４２ｅ ５．３８ａ ６．０３ｄ ５．１３ｅ １．１２ｆ ０．９５ｆ

Ｔ２ ２．６１ｂ ４．７９ｃｄ １．５２ｃ １．８４ｄｅ ０．５８ｅ ４．２８ｂ ６．５７ｃｄ ５．９３ｄ １．５４ｅ １．３９ｅ

Ｔ３ ２．０８ｃ ５．２２ｂｃ １．６８ｂ ２．５１ｄ ０．８１ｄ ３．１５ｃ ７．１９ｂ ６．６６ｃ ２．２９ｄ ２．１２ｄ

Ｔ４ １．１８ｄ ５．４７ｂ １．７９ａｂ ４．６４ｂ １．５２ｂ １．８７ｅ ７．５１ｂ ７．３５ａｂ ４．０２ｂ ３．９２ｂ

Ｔ５ １．４２ｄ ５．１６ｂｃ １．７３ｂ ３．６４ｃ １．２２ｃ ２．２３ｄ ７．０９ｂｃ ６．９３ｂｃ ３．１８ｃ ３．１１ｃ

地下部，表明根系吸收的元素离子更多地被运送到

苹果植株的地上部。

３　讨论与结论

根系是植物从外界获取养分与水分的主要器

官［１６］，也是植物最先感知土壤逆境胁迫和最先受到

伤害的器官。盐胁迫下植株地下部表现为生长量

降低、侧根数量减少、根干鲜质量下降，根系生长受

到抑制［１７］。腐殖酸能够通过影响植株根系侧根数

量、根系细胞类型与数量、根系直径对根系生长和

根系构型进行调控。赵振东等研究发现，适宜浓度

的腐殖酸能够有效促进水稻根尖数、根长与地下部

干质量的增加［１８］。马太光等研究得出，高活性的腐

殖酸能够有效缓解 ＮａＣｌ对西葫芦根系和下胚轴生
长的抑制作用［１９］。本试验结果表明，腐殖酸浓度不

高于４００ｍｇ／Ｌ时，腐殖酸对 ＮａＣｌ胁迫下的苹果嫁
接苗根系的缓解作用随腐殖酸浓度的增加而增大，

当腐殖酸浓度达到８００ｍｇ／Ｌ时缓解作用降低。这
可能是因为腐殖酸能够促进转录因子（ＧＲＡＳ１）的
表达，而ＧＲＡＳ１是赤霉素和生长素的关键转录因
子，赤霉素和生长素为植株根系生长双向调控因

子［２０－２１］，这使得腐殖酸对盐胁迫下嫁接苗苹果根系

的缓解作用表现为低浓度促进高浓度抑制。盐胁

迫能够显著抑制苹果嫁接苗的根系活力，但腐殖酸

能够在一定水平上缓解盐胁迫的抑制作用，增强苹

果嫁接苗根系耐盐胁迫能力。

叶绿素是绿色植物进行光合作用的主要场所

和物质基础，在植物遭受逆境胁迫时其含量高低常

常受到影响［２２］。本试验条件下，单纯的 ＮａＣｌ胁迫
显著降低了苹果叶片的叶绿素含量，这应该是因为

盐胁迫使叶绿素与叶绿体蛋白解离，叶绿素酶活性

升高促进叶绿素分解加速，叶绿素含量下降［２３］。而

在盐胁迫条件下施用腐殖酸的苹果叶片叶绿素含

量均显著高于单纯盐胁迫处理，但仍低于对照，这

说明在腐殖酸的作用下叶绿素含量下降幅度明显

减小，这可能与腐殖酸有利于植株对 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋的
吸收利用有关，因为Ｆｅ２＋是叶绿素合成过程中部分
酶的活化剂，Ｆｅ２＋不足导致叶绿素合成受阻，Ｍｇ２＋

是叶绿素的组成成分，Ｍｇ２＋不足直接制约叶绿素的
生成。本试验结果还表明，５个盐胁迫处理下的苹
果叶片叶绿素ａ含量／叶绿素 ｂ含量在总体上与叶
绿素含量呈现负相关关系，即表现为叶绿素含量高

者叶绿素ａ含量／叶绿素ｂ含量低，叶绿素含量低者
叶绿素ａ含量／叶绿素ｂ含量高，试验结果与周黄磊
等在水稻上的研究结论［２４］一致，但刘行等在金露梅

上的研究结果为盐胁迫下叶绿素含量与叶绿素ａ含
量／叶绿素 ｂ含量表现出单一的变化趋势［２５］，可见

不同植物对盐胁迫的响应表现为多态性，这可能与

植物自身遗传特效、耐盐水平、试验所设置的盐浓

度等因素存在差异有关。

光合作用是绿色高等植物生长发育及生物质

能的物质基础，因此提高光合作用的效率是作物获

得高产的前提，但植物的光合能力还受除自身遗传

特性制约之外的温度、光照、水分、盐浓度等外界环

境因素的影响。研究表明，盐胁迫能够降低植物的

光合能力，而光合能力下降的原因主要由气孔因素

和非气孔因素限制引起［２６］，也与叶绿素含量降低有

关［２７］，或者是几种因素的共同作用。本试验结果表

明，盐胁迫Ｔ１处理能够使苹果嫁接苗净光合速率、
气孔导度和胞间ＣＯ２浓度显著下降，气孔限制值显
著升高，叶绿素含量显著降低，因此在０．４％的盐浓
度条件下引起的苹果嫁接苗净光合速率的降低应

该是由气孔限制因素所致［２８］，同时还与叶绿素含量

减少有关。另外，盐胁迫能够导致磷酸稀醇式丙酮
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酸（ＰＥＰ）羧化酶与核酮糖 １，５－二磷酸羧化酶
（Ｒｕｂｉｓｃｏ）活性的降低，这２种酶与光合作用密切相
关，其活性的下降能够减少植物对 ＣＯ２底物的吸收
利用，进而降低光合强度［２９］。气孔导度的下降应该

是因为盐胁迫提高了叶片中 Ｎａ＋、Ｃｌ－含量，降低了
Ｋ＋含量，使气孔因防止叶片过度失水而关闭，同时
还可能与盐胁迫信号刺激脱落酸在叶片中积累有

关，因为脱落酸可诱导气孔的关闭［３０］。适宜浓度的

腐殖酸能够提高盐胁迫条件下苹果嫁接苗叶片的

光合性能，且４００ｍｇ／Ｌ时气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度
显著高于单纯盐胁迫处理Ｔ１，净光合速率亦显著高
于Ｔ１，这说明腐殖酸能够在一定程度上降低ＣＯ２扩
散阻力，减少盐胁迫引发的气孔限制，从而减弱净

光合速率的下降水平。但当腐殖酸浓度达到

８００ｍｇ／Ｌ时光合能力不升反降，这说明腐殖酸对苹
果叶片净光合速率的促进作用存在一定的阈值。

腐殖酸能够提高盐胁迫条件下苹果嫁接苗的水分

利用效率，这表明腐殖酸能够提高苹果嫁接苗的耐

盐能力，增强抗逆性。

植物在逆境胁迫下会启动抗氧化防御系统，

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ是植物体内抗氧化防御系统
的关键酶，其对活性氧的清除能力直接影响植物抗

逆性的强弱［３１］。本研究结果表明，盐胁迫 Ｔ１处理
能够显著降低苹果嫁接苗根系保护酶 ＳＯＤ、ＣＡＴ、
ＰＯＤ和ＡＰＸ的活性，表明盐胁迫打破了苹果嫁接苗
机体内活性氧产生与消除的动态平衡，对膜系统产

生损伤，不利于后期生长，与周丹丹等在朴树上的

研究结论［３２］一致，但与廖科等在凤仙花上的结

论［３３］不一致，可见不同植株对盐胁迫的响应并不完

全一致，这应该与植物自身遗传特性、耐盐性、盐浓

度等诸多因素有关。腐殖酸能够缓解苹果嫁接苗

生长的不利环境，低浓度的腐殖酸能够提高盐胁迫

下上述酶的活性，但高浓度的腐殖酸却又能够降低

上述酶的活性，试验结果与马太光等在西葫芦上的

研究结论［１９］一致，这可能是因为低浓度的腐殖酸对

植物有刺激作用，提高了植物的抗逆性，促进了保

护酶活性的升高，而高浓度的腐殖酸对植物产生了

胁迫作用，自由基含量增加幅度超出保护酶的清理

范围，机体受到损伤，酶的活性降低。ＭＤＡ是膜脂
过氧化的主要产物之一，其含量能够反映细胞膜脂

过氧化程度。本试验结果表明，单纯盐胁迫 Ｔ１处
理下苹果嫁接苗 ＭＤＡ含量显著高于对照，这应该
是因为盐胁迫逆境诱导产生的活性氧（Ｏ－２·和

Ｈ２Ｏ２）超出了机体保护酶 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ和 ＡＰＸ
的清除范围，活性氧产生与消除的动态平衡被打

破，大量的活性氧引发膜脂过氧化反应，产生较多

的ＭＤＡ。而 ＭＤＡ又能够通过与细胞膜上的蛋白
质、酶结合，使它们因发生交联聚合而失去活性，最

终导致细胞膜结构和功能的破坏［３４］。另外，盐胁迫

使细胞中 Ｎａ＋浓度升高，Ｎａ＋能够置换细胞膜中的
Ｃａ２＋，使细胞膜产生微小的漏洞，膜产生渗漏现象，
进一步破坏了细胞膜结构的完整性与稳定性［３５］。

添加腐殖酸的４个处理（Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５）下的 ＭＤＡ
含量均低于单纯盐胁迫 Ｔ１处理，表明腐殖酸能够
在一定程度上缓解ＮａＣｌ对细胞膜的毒害，这应该与
腐殖酸能提高苹果嫁接苗植株机体保护酶活性有

关，保护酶活性的升高减少了自由基在植株体内的

积累量，进而减轻了细胞膜受损程度。

矿质元素是植物生长发育的物质基础，广泛参

与植株生命活动的各个阶段，但盐胁迫能够扰乱植

株对矿质元素吸收的动态平衡，并使其遭受离子毒

害和渗透胁迫［３６－３７］。Ｋ是植株生长发育必不可少
的大量元素，对细胞膨压、渗透压、离子平衡与光合

性能有重要的调节作用。Ｃａ元素对稳定细胞膜结
构、细胞完整性及植株生长发育有重要作用。本试

验结果表明，单纯的盐胁迫在显著增加苹果嫁接苗

地下部和地上部 Ｎａ＋含量的同时显著降低了 Ｋ＋、
Ｃａ２＋含量，表明盐胁迫影响了苹果嫁接苗根系对Ｋ、
Ｃａ矿质元素的吸收利用，这与杨少辉等的研究结
论［３８］一致，这应该是因为盐胁迫下Ｎａ＋在细胞质中
大量积累使细胞质膜透性增加，降低了细胞膜对离

子的选择性，一部分 Ｋ＋被 Ｎａ＋取代，致使 Ｋ＋含量
降低；Ｎａ＋因与Ｃａ２＋的离子半径相近使其取代质膜
上一部分Ｃａ２＋，致使 Ｃａ２＋含量降低［３９］。另外，Ｎａ＋

能够竞争Ｋ、Ｃａ等矿质元素的吸收和活性位点，并
降低Ｋ＋、Ｃａ２＋的离子活度，进一步抑制植株对矿质
元素的吸收［４０］。添加有腐殖酸的 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处
理的地下部和地上部 Ｋ＋、Ｃａ２＋含量均高于盐胁迫
处理Ｔ１，说明腐殖酸能够在一定程度上缓解盐胁迫
对Ｋ＋、Ｃａ２＋吸收的抑制作用，这可能是因为腐殖酸
拥有众多活性基团，具有较大的盐基交换容量，可

吸附土壤中大量的可溶性盐，阻留较多的有害阳离

子，直接降低土壤盐浓度［４１］。另外，腐殖酸能够有

效改善土壤团粒结构，提高土壤保水保肥能力，增

加植株根系活性，促进植株对 Ｋ、Ｃａ等矿质元素的
吸收利用。Ｋ＋含量／Ｎａ＋含量、Ｃａ２＋含量／Ｎａ＋含量
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是衡量植物耐盐性强弱的重要参考指标［４２－４３］，本试

验条件下，Ｔ３至Ｔ５处理下的地下部和地上部Ｋ＋含
量／Ｎａ＋含量、Ｃａ２＋含量／Ｎａ＋含量均显著高于Ｔ１，表
明盐胁迫条件下施用腐殖酸能够提高苹果植株 Ｋ＋

含量／Ｎａ＋含量、Ｃａ２＋含量／Ｎａ＋含量，促进根系对
Ｋ＋、Ｃａ２＋的吸收，提高植株对 Ｋ＋、Ｃａ２＋的选择性运
输能力，有利于叶片保持一定的光合能力和机体正

常的生理代谢活动，增强植株耐盐性能。
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ｇｒｏｗｔｈｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｍａｉｚｅｄｉｆｆｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｉｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００２，２９（１）：

１１１－１１５．

［３１］孙存华，李　扬，贺鸿雁，等．藜对干旱胁迫的生理生化反应

［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（１０）：２５５６－２５６１．

［３２］周丹丹，李存华，杨庆山，等．盐胁迫对朴树叶片渗透调节物质及
保护酶系统的影响［Ｊ］．山东林业科技，２０１６，４６（２）：１－５，７４．

［３３］廖　科，文国琴，杜宇阳，等．盐胁迫对诱变凤仙花保护酶活性
的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１９（３）：１０１－１０８．

［３４］徐恒刚，张　萍，李临杭，等．对牧草耐盐性测定方法及其评价
指标的探讨［Ｊ］．中国草地，１９９７，１９（５）：５２－５４，６４．

［３５］颜志明．外源脯氨酸提高甜瓜幼苗耐盐性的生理调节功能
［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１１：１－１２９．

［３６］张梦璇．滨海盐碱地不同白榆品系的耐盐性分析［Ｄ］．泰安：
山东农业大学，２０１９：１－５２．

［３７］刘正祥，魏　琦，张华新．盐胁迫对沙枣幼苗不同部位矿质元素
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　　含量的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１７，３６（１２）：３５０１－３５０９．

［３８］杨少辉，季　静，王　罡．盐胁迫对植物的影响及植物的抗盐机

理［Ｊ］．世界科技研究与发展，２００６，２８（４）：７０－７６．

［３９］陈少良，李金克，尹伟伦，等．盐胁迫条件下杨树组织及细胞中

钾、钙、镁的变化［Ｊ］．北京林业大学学报，２００２，２４（５／６）：８４－

８８．　

［４０］王玉凤，薛盈文，杨克军，等．ＮａＣｌ胁迫对玉米幼苗不同器官离

子含量的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０（８）：１６５４－１６６１．

［４１］牛育华，李仲谨，郝明德，等．腐殖酸的研究进展［Ｊ］．安徽农业

科学，２００８，３６（１１）：４６３８－４６３９，４６５１．

［４２］ＴａｈａｌＲ，ＭｉｌｓＤ，ＨｅｉｍｅｒＹ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗＫ＋／

Ｎａ＋ｒａｔｉｏａｎｄｓａｌｔ－ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｔｈｅｗｉｌｄｔｏｍａｔｏｓｐｅｃｉｅｓＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ

ｐｅｎｎｅｌｌｉｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０００，１５７（１）：５９－６４．

［４３］ＤａｓｇａｎＨＹ，ＡｋｔａｓＨ，ＡｂａｋＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｓａｌｉｎｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｔｏｍａｔｏｅｓａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｇｅｎｏｔｙｐｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，１６３（４）：６９５－７０３．

任晓雪，王红军，杨洪霞．外源钙与甜菜碱对干旱胁迫下丝瓜幼苗的缓解效应［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（８）：１３１－１３８．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．０８．０１９

外源钙与甜菜碱对干旱胁迫下丝瓜幼苗的缓解效应

任晓雪１，王红军２，杨洪霞３

（１．商丘市农林科学院，河南商丘４７６０００；２．商丘职业技术学院，河南商丘 ４７６０００；

３．河南省柘城县农业农村局，河南柘城４７６０００）

　　摘要：为探讨外源钙与甜菜碱提高丝瓜幼苗干旱胁迫抗逆性的作用机理，以丝瓜品种绿钻８８为试材，在水培条件
下借助ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫环境，研究其对干旱胁迫下丝瓜幼苗的形态建成、光合色素、光合能力、保护酶活性、
膜透性和活性氧积累的影响。结果表明：干旱胁迫能够抑制丝瓜幼苗的形态建成，外源钙与甜菜碱可在一定程度上缓

解干旱胁迫对丝瓜幼苗生长的抑制作用，且以二者配施效果更佳。干旱胁迫能够显著降低丝瓜幼苗的叶绿素ａ、叶绿
素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ、类胡萝卜素含量和光合特性，且降低程度随胁迫时间的后移而加剧，而外源钙与甜菜碱可在一定水
平上缓解这种抑制作用，且以二者配施效果更佳。外源钙与甜菜碱能够提高干旱胁迫下丝瓜幼苗的叶绿素ａ／ｂ值，且
以二者配施的ＰＣＧ处理下值最大。干旱胁迫能够显著降低丝瓜幼苗的保护酶活性，降低幅度随胁迫时间的后延而提
高，而外源钙和甜菜碱能够减少干旱胁迫下保护酶活性的降低幅度，且这种减缓作用随胁迫时间的后延而更加显著，

同时以二者配施效果更佳。干旱胁迫显著增加了丝瓜幼苗叶片ＭＤＡ、Ｏ－２·、Ｈ２Ｏ２含量，提高叶片相对电导率，且随胁

迫时间的后移呈升高趋势，引发氧化胁迫，而外源钙、甜菜碱能够缓解干旱逆境对丝瓜幼苗叶片细胞膜的氧化伤害，且

以二者配施效果更佳。钙离子通道抑制剂ＬａＣｌ３的施用表明，缺钙能够加重干旱胁迫对丝瓜幼苗形态建成和生理特

性的抑制作用，钙对甜菜碱在增强植株抗旱性方面有正向促进作用。可见，外源钙与甜菜碱配施能够在一定水平上有

效缓解干旱胁迫对丝瓜幼苗在生长、光合色素含量、光合能力、保护酶活性方面的抑制作用，减少干旱胁迫下丝瓜幼苗

活性氧的积累，降低细胞膜膜脂过氧化水平，从而增强丝瓜幼苗的抗逆性。
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　　干旱作为一种极端天气时常出现，严重制约作
物的正常生长和产量增加，是诸多农业发展所面临

的主要瓶颈之一。全世界有约１／３的陆地面积为干
旱或半干旱地区，而我国则有约５１％的国土面积为
干旱或半干旱地区［１］。植物在干旱条件下会表现

出一系列表型和生理生化层面的变化，表型层面表

现为生长变慢、生物量降低、叶片卷曲黄化［２］，生理

生化层面表现为叶绿素合成受阻、光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）
反应中心对光能捕获和电子传递效率降低［３］、光合

能力减弱、活性氧（ＲＯＳ）代谢平衡紊乱［４］、膜结构

损伤，最终导致作物产量和品质的下降。丝瓜富含

维生素和矿物质，具有较高的食用和药用价值，具
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