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　　摘要：为了提高丹参的产量和品质，以紫花丹参为研究对象，采用盆栽试验，以正常施肥水平为对照，探究不同减
肥水平对丹参幼苗生长的影响。以不施聚谷氨酸（ＰＧＡ）为对照，探究施用不同水平 ＰＧＡ对丹参幼苗生长的影响，测
定了丹参幼苗的生长指标、相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）及叶绿素荧光参数等指标数值，应用数据分析软件进行差异显
著性性分析。结果表明，在未施用 ＰＧＡ时，不同减肥水平均显著降低了丹参幼苗生长指标、ＳＰＡＤ值、净光合速率
（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、气孔导度（Ｇｓ）、气孔限制值（Ｌｓ）、水分利用效率（ＷＵＥ）以及ＰＳⅡ实际光化

学效率［Ｙ（Ⅱ）］、ＰＳⅡ最大光化学量子产额（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ有效光化学量子产额（Ｆｖ′／Ｆｍ′）、表观电子传递速率

（ＥＴＲ）、光化学淬灭系数（ｑＰ），均显著提高了气孔限制值（Ｌｓ）、非光化学淬灭系数（ＮＰＱ），丹参幼苗的生长情况为

ＣＦ１＞ＣＦ２＞ＣＦ３；在不同复合肥施用水平下，施用不同水平ＰＧＡ均显著提高了丹参幼苗生长指标、ＳＰＡＤ值、净光合速
率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、气孔导度（Ｇｓ）、水分利用效率（ＷＵＥ）、ＰＳⅡ实际光化学效率［Ｙ（Ⅱ）］、

ＰＳⅡ 最大光化学量子产额（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ有效光化学量子产额（Ｆｖ′／Ｆｍ′）、表观电子传递速率（ＥＴＲ）和光化学淬灭系

数（ｑＰ），均显著降低了气孔限制值（Ｌｓ）和非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）。在同一施肥水平下，Ｐ２水平（０．０４４ｇ／桶）ＰＧＡ

处理对丹参幼苗上述指标的影响最显著；在所有处理中，ＣＦ２Ｐ２处理对丹参幼苗上述指标的影响最显著。这说明，在
减肥１５％的施肥水平下，施用Ｐ２水平的ＰＧＡ对丹参幼苗生长和光合生理产生了显著的积极作用，这为 ＰＧＡ在丹参
减肥增效栽培技术体系中的应用提供了理论基础。
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　　丹参为唇形科植物，其干燥的根茎可以入药，
不仅能够活血化瘀、凉血消痈，还具有改善微循环、

扩张血管、防治动脉硬化、抗炎、抗肿瘤、降血压、降

血脂等多种作用［１－４］。近年来，药材市场对丹参的

需求量急剧增加，从而导致丹参大田生产中过度施

用化肥，进而对土壤造成不良影响［５］。因此，探索

减肥不减产的绿色栽培技术是目前丹参生产中亟

需解决的问题。聚谷氨酸（ＰＧＡ）是一种绿色环保
型高分子聚合材料，可以被生物体完全降解，具有

良好的吸附性和保水性，还具有富集营养成分、提

高肥料利用率和促进根系生长的功能［６－８］。因此，

可以将ＰＧＡ与传统肥料混合使用，不但能够减少肥
料的使用量，而且还能够促进作物生长，提高产量

及质量。

已有研究表明，ＰＧＡ可以明显促进粮食作物水
稻、玉米以及蔬菜作物番茄等的光合性能，进而达

到增产的目的［９－１１］。郭猛等研究表明，叶面喷施

ＰＧＡ能够显著促进丹参幼苗光合作用，进而促进其
生长［１２］。胡中盛等研究发现，ＰＧＡ处理可以显著提
高丹参产量和根中药用成分含量［１３］。但在减肥条

件下有关ＰＧＡ对丹参植株生长指标和光合性能影
响方面的研究尚未见报道。

本试验以紫花丹参为材料，采用盆栽试验研究

了根灌不同水平 ＰＧＡ对不同减肥水平下丹参幼苗
生长指标、气体交换参数、相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ
值）、叶绿素荧光参数的影响，以期筛选出适宜丹参
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减肥增效的施肥水平和ＰＧＡ施用水平的最佳组合，
进而为ＰＧＡ在丹参大田生产减肥增效中的应用提
供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
所用植物材料为紫花丹参幼苗，由江苏省丹阳

市丹参种植基地提供。

１．２　供试肥料和ＰＧＡ
供试肥料为史丹利牌复合肥，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝

１５％ ∶１５％ ∶１５％；供试 ＰＧＡ为农业级 ＰＧＡ（含量
２５％），由陕西省西安市西安晋恒化工有限公司
生产。

１．３　试验方法和处理
本试验于２０２２年４—６月在河南科技学院试验

场进行。试验方法为盆栽法，所用培养土为营养土

和田间土按质量比 １∶６混合均匀，分装入直径
３５ｃｍ、高５０ｃｍ的塑料桶中，每桶装１４ｋｇ培养土。
每桶栽植２棵大小一致的丹参幼苗。利用称质量法
将每桶的土壤含水量控制在田间持水量的５５％ ～
６０％。待幼苗成活后进行不同肥料和 ＰＧＡ水平处
理。采用穴施法进行不同肥料水平处理，采用根灌

法进行ＰＧＡ处理，不同处理用量见表１。在复合肥
和ＰＧＡ处理后７ｄ和１４ｄ，分别测定丹参植株的株
高、横幅、纵幅、叶长、叶宽、基径。在肥料和 ＰＧＡ处
理后１４ｄ，测定丹参幼苗光合生理特性指标，包括气
体交换参数、相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）和叶绿素
荧光参数。

表１　不同处理的复合肥和ＰＧＡ用量

复合肥

（ｇ／桶）
ＰＧＡ（ｇ／桶）

０ ０．０２２ ０．０４４ ０．０８８

４．４４（正常施肥） ＣＦ１ ＣＦ１Ｐ１ ＣＦ１Ｐ２ ＣＦ１Ｐ３

３．７４（减肥１５％） ＣＦ２ ＣＦ２Ｐ１ Ｃ２Ｐ２ ＣＦ２Ｐ３

３．０８（减肥３０％） ＣＦ３ ＣＦ３Ｐ１ ＣＦ３Ｐ２ ＣＦ３Ｐ３

１．４　测定指标和方法
１．４．１　植株生长指标测定　利用刻度尺测定株高、
横幅、纵幅、叶长、叶宽，利用游标卡尺测定基径，每

个处理各指标均重复测定３次。
１．４．２　叶片气体交换参数测定　利用 Ｌｉ－６４００便
携式光合仪测定叶片的气体交换参数：净光合速率

（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、气孔导度
（Ｇｓ）、气孔限制值（Ｌｓ），每个处理各指标均重复测
定３次，利用公式 ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ计算水分利用效率

（ＷＵＥ）。
１．４．３　相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）测定　利用叶
绿素仪测定丹参叶片的 ＳＰＡＤ值，每个处理重复测
定３次。
１．４．４　叶绿素荧光参数测定　利用ＰＡＭ－２５００荧
光仪测定丹参植株的叶绿素荧光参数 ＰＳⅡ实际光
化学效率［Ｙ（Ⅱ）］、ＰＳⅡ最大光化学量子产额
（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ有效光化学量子产额（Ｆｖ′／Ｆｍ′）、表
观电子传递速率 （ＥＴＲ）、非光化学淬灭系数
（ＮＰＱ）、光化学淬灭系数（ｑＰ），每个处理下上述各
个指标均重复测定３次。
１．５　数据分析与统计处理

所得数据用Ｏｒｉｇｉｎ２０１７软件进行计算及制图，
并用ＳＰＳＳｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２５在 α＝０．０５水平上进行差异
显著性分析。

２　结果与分析

２．１　ＰＧＡ对不同施肥水平下丹参幼苗生长指标的
影响

由表２可知，根灌处理后７ｄ，正常施肥水平下
ＰＧＡ能够显著促进丹参幼苗的生长，且不同ＰＧＡ施
用水平对生长指标株高、横幅、纵幅、叶长、叶宽、基

径的促进趋势基本一致，均随着ＰＧＡ用量的增加而
呈先增后降的趋势。在所有 ＰＧＡ处理中，Ｐ２水平
ＰＧＡ处理对丹参幼苗株高、横幅、纵幅、叶长、叶宽、
基径的促进效果最好。与未使用 ＰＧＡ处理的 ＣＦ１
相比，Ｐ２水平 ＰＧＡ处理分别使丹参幼苗株高、横
幅、纵幅、叶长、叶宽、基径提高了７４．７％、３９．６％、
４４．２％、７．７％、４７．０％、２５．２％。根灌处理后１４ｄ，
正常施肥水平下 ＰＧＡ处理对丹参幼苗生长指标的
促进趋势与７ｄ后基本一致。在所有 ＰＧＡ处理中，
Ｐ２水平 ＰＧＡ处理对丹参幼苗株高、横幅、纵幅、叶
长、叶宽、基径的促进效果最好。与未使用 ＰＧＡ处
理的 ＣＦ１相比，Ｐ２水平 ＰＧＡ处理分别使丹参幼苗
株高、横幅、纵幅、叶长、叶宽、基径提高了３５．５％、
３７．２％、４５．０％、２５．３％、２４．８％、２２．５％。

由表２还可知，根灌处理后 ７ｄ，与单独减肥
１５％、３０％相比，不同 ＰＧＡ处理也均能显著促进减
肥水平下丹参幼苗的生长，且不同ＰＧＡ施用水平对
各个生长指标的促进趋势基本一致，均随着ＰＧＡ用
量的增加而呈先增后降的趋势。在同一减肥水平

下不同ＰＧＡ处理中，Ｐ２水平 ＰＧＡ处理对丹参幼苗
株高、横幅、纵幅、叶长、叶宽、基径的促进效果最

—４４１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１０期



好；在不同减肥水平下不同ＰＧＡ处理中ＣＦ２Ｐ２处理
的促进效果最好。与未使用ＰＧＡ处理的ＣＦ２相比，
ＣＦ２Ｐ２处理分别使丹参幼苗株高、横幅、纵幅、叶长、
叶宽、基径提高了７６．３％、６２．２％、５２．７％、２２．２％、
４４．５％、４５．５％。根灌处理后１４ｄ，减肥１５％、３０％

水平下ＰＧＡ处理对丹参幼苗生长指标的促进趋势
与处理后７ｄ基本一致。与未使用ＰＧＡ处理的ＣＦ２
相比，ＣＦ２Ｐ２促进效果最好，分别使丹参幼苗株高、
横幅、纵幅、叶长、叶宽、基径提高了 ６６．２％、
５５４％、５３．０％、３８．３％、４０．７％、４２．５％。

表２　ＰＧＡ对不同施肥水平下丹参幼苗生长指标的影响

处理后

时间
处理

株高

（ｃｍ）
横幅

（ｃｍ）
纵幅

（ｃｍ）
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
基径

（ｍｍ）

７ｄ ＣＦ１ ９．５±０．７５ｃｄ ９．１±０．９０ｆｇ ９．５±１．２１ｄ ３．６２±０．１０ｂｃ ２．０２±０．１４ｄ ３．０２±０．１４ｅ

ＣＦ１Ｐ１ １１．１±０．６０ｃ １０．６±０．９０ｄｅ １１．３±０．８５ｃ ３．７２±０．１１ｂｃ ２．３５±０．１９ｃｄ ３．２８±０．１５ｄ

ＣＦ１Ｐ２ １６．６±１．１１ａ １２．７±０．６０ｂｃ １３．７±１．３５ａｂ ３．９０±０．２６ｂｃ ２．９７±０．２０ａｂ ３．７８±０．１３ｂ

ＣＦ１Ｐ３ １３．５±１．１８ｂ １１．９±０．６０ｃｄ １２．１±１．２８ｂｃ ３．８４±０．２２ｂｃ ２．６４±０．１６ｂｃ ３．５５±０．１３ｃ

ＣＦ２ ９．７±１．００ｃｄ ９．０±０．３６ｆｇ ９．３±０．４４ｄ ３．５６±０．１０ｃ ２．１８±０．２７ｄ ２．９２±０．２１ｅ

ＣＦ２Ｐ１ １１．２±０．８７ｃ １０．６±０．５３ｄｅ １１．５±０．４０ｃ ３．６１±０．１１ｂｃ ２．３８±０．２２ｃｄ ３．３１±０．０９ｄ

ＣＦ２Ｐ２ １７．１±０．８０ａ １４．６±０．８７ａ １４．２±１．１０ａ ４．３５±０．３１ａ ３．１５±０．１２ａ ４．２５±０．１２ａ

ＣＦ２Ｐ３ １３．６±１．００ｂ １２．０±０．７５ｃ １２．２±０．７８ｂｃ ３．９２±０．３３ｂｃ ２．６８±０．３０ｂｃ ３．５２±０．０８ｃｄ

ＣＦ３ ９．２±０．７９ｄ ８．９±０．９６ｇ ９．４±１．３５ｄ ３．５４±０．１３ｃ ２．１５±０．２４ｄ ２．８９±０．１６ｅ

ＣＦ３Ｐ１ １１．３±１．１５ｃ １０．３±０．３０ｅｆ １１．７±０．７０ｃ ３．６２±０．０９ｂｃ ２．３６±０．２８ｃｄ ３．０３±０．２５ｄｅ

ＣＦ３Ｐ２ １６．１±１．１５ａ １３．６±０．７０ａｂ １３．７±１．１５ａｂ ３．９８±０．２９ｂ ２．９７±０．２８ａｂ ３．９５±０．０９ｂ

ＣＦ３Ｐ３ １３．４±１．４１ｂ １１．８±０．８２ｃｄ １２．１±０．８５ｂｃ ３．６５±０．６５ｂｃ ２．６９±０．１４ｂｃ ３．３０±０．１３ｄ

１４ｄ ＣＦ１ １６．６±１．０８ｅｆ １７．２±１．４８ｅｆ １６．０±１．５６ｃｄ ４．００±０．２２ｄ ３．０７±０．１５ｆｇ ３．２４±０．１３ｄｅ

ＣＦ１Ｐ１ １８．８±０．７２ｃｄ １９．０±０．４６ｄｅ １８．９±１．０８ｂ ４．４０±０．２１ｃｄ ３．２７±０．１４ｅｆ ３．４１±０．１５ｄ

ＣＦ１Ｐ２ ２２．５±１．２６ｂ ２３．６±１．１５ｂ ２３．２±１．９７ａ ５．０１±０．５２ａｂ ３．８３±０．１６ｂ ３．９７±０．１５ｂ

ＣＦ１Ｐ３ １９．８±０．８５ｃ ２１．１±１．８０ｃｄ １９．８±０．８９ｂ ４．７２±０．２９ｂｃ ３．５５±０．１３ｃｄ ３．９６±０．１３ｃ

ＣＦ２ １５．４±０．６２ｆ １６．８±０．６６ｅｆ １６．４±１．１８ｃｄ ３．９９±０．３３ｄ ２．９５±０．１７ｇ ３．１３±０．１１ｅｆ

ＣＦ２Ｐ１ １８．２±０．３０ｃｄ １８．３±１．１４ｅｆ １８．６±１．１０ｂ ４．３９±０．１４ｃｄ ３．５２±０．１４ｄｅ ３．４５±０．１９ｄ

ＣＦ２Ｐ２ ２５．６±０．６２ａ ２６．１±１．９０ａ ２５．１±１．００ａ ５．５２±０．３４ａ ４．１５±０．２２ａ ４．４６±０．１２ａ

ＣＦ２Ｐ３ １９．６±２．０１ｃ ２１．９±１．１２ｂｃ ２０．０±１．３２ｂ ４．６１±０．２２ｂｃ ３．６８±０．１３ｂｃ ３．７０±０．１０ｃ

ＣＦ３ １５．５±０．６０ｆ １６．６±０．６２ｆ １６．２±０．９２ｄ ３．９７±０．３４ｄ ２．８４±０．１５ｇ ２．９８±０．１６ｇ

ＣＦ３Ｐ１ １７．５±０．８７ｄｅ １７．９±１．４４ｅｆ １８．０±１．４８ｂｃ ４．３９±０．２３ｃｄ ３．２３±０．１６ｅｆ ３．４１±０．１３ｄ

ＣＦ３Ｐ２ ２３．１±０．６０ｂ ２３．５±１．７１ｂ ２３．５±１．０４ａ ５．０３±０．２４ａｂ ３．８２±０．１４ｂ ４．０８±０．１４ｂ

ＣＦ３Ｐ３ １８．８±１．１９ｃｄ ２１．１±０．５２ｃｄ １８．７±０．８２ｂ ４．６９±０．４０ｂｃ ３．７０±０．１３ｂ ３．６４±０．１１ｃ

　　注：同栏同列不同小写字母表示０．０５水平差异显著。所有数据均为３个重复值的平均值±标准误。

２．２　ＰＧＡ对不同施肥水平下丹参幼苗叶片气体交
换参数的影响

由图１可知，根灌处理后１４ｄ，正常施肥水平下
ＰＧＡ能够显著提高丹参幼苗叶片气体交换参数Ｐｎ、
Ｔｒ、Ｃｉ、Ｇｓ、ＷＵＥ，同时显著降低Ｌｓ，且不同 ＰＧＡ施用
水平对丹参幼苗气体交换参数 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃｉ、Ｇｓ、ＷＵＥ
的影响基本一致，均随着ＰＧＡ用量的增加而呈先增
后降的趋势，但对 Ｌｓ的影响则随 ＰＧＡ用量的增加
而呈先降后增的趋势。在所有 ＰＧＡ处理中，Ｐ２水
平ＰＧＡ处理对丹参幼苗叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃｉ、Ｇｓ、ＷＵＥ的
提高效果最好，对Ｌｓ降低效果最好。与未使用ＰＧＡ
处理的 ＣＦ１相比，Ｐ２水平 ＰＧＡ处理分别使丹参幼
苗叶片Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃｉ、Ｇｓ、ＷＵＥ提高了４０．０％、２３．０％、

２０．２％、４０．２％、３１．６％，使Ｌｓ降低了２９．８％。
由图１还可知，根灌处理后１４ｄ，与单独减肥

１５％、３０％相比，不同 ＰＧＡ能够显著提高减肥水平
下丹参幼苗气叶片体交换参数 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃｉ、Ｇｓ、ＷＵＥ，
同时显著降低Ｌｓ，且不同ＰＧＡ施用水平对丹参幼苗
叶片气体交换参数 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃｉ、Ｇｓ、ＷＵＥ的影响则随
ＰＧＡ用量的增加而呈先增后降的趋势，但对Ｌｓ的影
响则随ＰＧＡ用量的增加而表现为先降后增的趋势。
在同一减肥水平下所有 ＰＧＡ处理中，Ｐ２水平 ＰＧＡ
处理对丹参幼苗叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃｉ、Ｇｓ、ＷＵＥ的促进效
果最好，对Ｌｓ的降低效果最好；在不同减肥水平下
不同ＰＧＡ处理中，ＣＦ２Ｐ２处理对丹参幼苗叶片 Ｐｎ、
Ｔｒ、Ｃｉ、Ｇｓ、ＷＵＥ的促进效果最好，对 Ｌｓ的降低效果
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最好。与未使用ＰＧＡ处理的ＣＦ２相比，ＣＦ２Ｐ２处理
分别使丹参幼苗叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃｉ、Ｇｓ、ＷＵＥ提高了

５７２％、４１．４％、３８．９％、５２．５％、４０３％，使 Ｌｓ降低
了３２．６％。

２．３　ＰＧＡ对不同施肥水平下丹参幼苗叶片 ＳＰＡＤ
值的影响

由图２可知，根灌处理后１４ｄ，正常施肥水平下
不同ＰＧＡ处理均能显著提高丹参幼苗叶片 ＳＰＡＤ
值，且ＳＰＡＤ值的影响均随 ＰＧＡ用量的增加而呈先
增后降的趋势。在所有 ＰＧＡ处理中，Ｐ２水平 ＰＧＡ
处理对丹参幼苗叶片 ＳＰＡＤ值的提高效果最好，与
未使用ＰＧＡ处理的ＣＦ１相比，提高了３８．２％。

由图２还可知，根灌处理１４ｄ后，与单独减肥
１５％、３０％相比，不同 ＰＧＡ处理均显著提高了减肥
条件下丹参幼苗叶片ＳＰＡＤ值，且随着 ＰＧＡ用量的

增加ＳＰＡＤ值呈先增后降的趋势。在同一减肥水平
下不同ＰＧＡ处理中，Ｐ２水平 ＰＧＡ处理对丹参幼苗
叶片ＳＰＡＤ值的促进效果最好；在不同减肥水平下
不同 ＰＧＡ处理中，ＣＦ２Ｐ２处理对丹参幼苗叶片
ＳＰＡＤ值的促进效果最好。与未使用 ＰＧＡ处理的
ＣＦ２相比，ＣＦ２Ｐ２处理使丹参幼苗叶片 ＳＰＡＤ值提
高了４３．６％。
２．４　ＰＧＡ对不同施肥水平下丹参幼苗叶片叶绿素
荧光参数的影响

由图３可知，根灌处理后１４ｄ，正常施肥水平下
不同ＰＧＡ处理均显著提高了丹参幼苗叶片叶绿素
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荧光参数 Ｙ（Ⅱ）、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′、ＥＴＲ、ｑＰ，同时显
著降低了ＮＰＱ。随着ＰＧＡ用量的增加，叶绿素荧光
参数Ｙ（Ⅱ）、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′、ＥＴＲ、ｑＰ均呈先增后降
的趋势，但ＮＰＱ则呈先降后增的趋势。在所有ＰＧＡ
处理中，Ｐ２水平 ＰＧＡ处理对丹参幼苗的 Ｙ（Ⅱ）、
Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′、ＥＴＲ、ｑＰ的提高效果最好，对 ＮＰＱ

的降低效果最好。与未使用ＰＧＡ处理的ＣＦ１相比，
Ｐ２水平 ＰＧＡ处理分别使丹参幼苗的 Ｙ（Ⅱ）、
Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′、ＥＴＲ、ｑＰ提高了 ２３．６％、２６７％、
１３４％、４４．２％、１５．３％，使ＮＰＱ降低了２２．９％。

由图３还可知，根灌处理后１４ｄ，与单独减肥
１５％、３０％相比，减肥１５％、３０％水平ＰＧＡ处理显著
提高了减肥条件下丹参幼苗叶绿素荧光参数

Ｙ（Ⅱ）、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′、ＥＴＲ、ｑＰ，同时显著降低了
ＮＰＱ。随着 ＰＧＡ用量的增加，Ｙ（Ⅱ）、Ｆｖ／Ｆｍ、
Ｆｖ′／Ｆｍ′、ＥＴＲ、ｑＰ均呈先增后降的趋势，但 ＮＰＱ则
呈先降后增的趋势。在同一减肥水平下不同 ＰＧＡ
处理中，Ｐ２水平 ＰＧＡ处理对丹参幼苗 Ｙ（Ⅱ）、
Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′、ＥＴＲ、ｑＰ的促进效果最好，对 ＮＰＱ
的降低效果最好；在不同减肥水平下所有ＰＧＡ处理
中，ＣＦ２Ｐ２处理对 Ｙ（Ⅱ）、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′、ＥＴＲ、ｑＰ
的促进效果最好，对ＮＰＱ的降低效果最好。与未使
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用 ＰＧＡ处理的 ＣＦ２相比，ＣＦ２Ｐ２处理分别使
Ｙ（Ⅱ）、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′、ＥＴＲ、ｑＰ提高了 ３４．７％、
４５０％、２９８％、５０．５％、２５．９％，使 ＮＰＱ降低了
２９．９％。

３　结论与讨论

宗琪等研究表明，使用ＰＧＡ处理能够显著促进
柑橘幼苗的生长指标［１４］。本试验研究表明，在正常

施肥情况下使用 ＰＧＡ处理能够显著增加丹参幼苗
的株高、横幅、纵幅、叶长、叶宽、基径，与宗琪等研

究结果基本一致。王百顺等研究表明，在减肥２０％
情况下喷施ＰＧＡ处理，能够显著促进花生的生长指
标［１５］。马川等研究表明，在减氮３０％条件下使用
ＰＧＡ处理，能够显著增加玉米的株高和茎粗［１６］。本

研究表明，在Ｎ、Ｐ、Ｋ肥均减少的情况下使用不同水
平ＰＧＡ处理，均能显著促进丹参幼苗的生长指标，
其中减肥１５％水平下Ｐ２水平（０．０４４ｇ／桶）ＰＧＡ处
理促进效果最好。本研究结果表明，不但减氮可以

促进丹参幼苗生长，减少Ｐ、Ｋ肥的用量也可以促进
丹参幼苗生长。

光合作用反映了植物制造和储存有机物的能

力。郭猛等的研究表明，喷施ＰＧＡ能够显著促进丹
参幼苗的光合参数［１２］。鲍聪聪研究表明，外源添加

ＰＧＡ能促进桃实生苗根系生长，显著提高植株净光
合速率和叶绿素 ＳＰＡＤ值，从而促进干物质积
累［１７］。张中魁研究表明，喷施 ＰＧＡ处理能显著促
进夏玉米叶片净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓
度、蒸腾速率、ＳＰＡＤ值［１８］。本试验研究结果表明，

在正常施肥水平下使用 ＰＧＡ处理能够显著促进丹
参幼苗生长指标、气体交换参数、叶绿素指数、叶绿

素荧光参数，这与前人在其他作物上的研究结果基

本一致。本研究表明，减肥１５％、３０％水平下使用
不同水平 ＰＧＡ处理能显著提高丹参幼苗 ＳＰＡＤ值
和气体交换参数 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃｉ、Ｇｓ、ＷＵＥ，这说明减肥条
件下根灌ＰＧＡ可以提高丹参幼苗叶片光合机构的
性能，从而促进丹参植株的生长。

叶绿素荧光参数能够反映出植物光合作用机

理和光合生理状况。巩雪峰等研究表明，叶面喷施

ＰＧＡ能够显著促进辣椒叶片 Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ＥＴＲ、ｑＰ，
显著降低 ＮＰＱ，从而有效提高了叶片的光能利用
率［１９］。本研究表明，正常施肥水平下不同水平ＰＧＡ
处理均显著提高了丹参幼苗叶绿素荧光参数

Ｙ（Ⅱ）、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′、ＥＴＲ、ｑＰ值，显著降低了

ＮＰＱ值，这与巩雪峰等的研究结果基本一致。本研
究结果表明，在相同减肥水平下不同ＰＧＡ处理均可
提高丹参幼苗叶片叶绿素荧光参数 Ｙ（Ⅱ）、Ｆｖ／Ｆｍ、
Ｆｖ′／Ｆｍ′、ＥＴＲ、ｑＰ，这也说明减肥条件下根灌 ＰＧＡ
可以促进丹参幼苗叶片的光合性能，进而促进其

生长。

综上所述，正常施肥水平下ＰＧＡ处理能够促进
丹参幼苗生长、气体交换参数、叶绿素指数、叶绿素

荧光参数；在减施１５％、３０％条件下，ＰＧＡ处理亦显
著提高了丹参幼苗生长指标、光合参数、相对叶绿

素含量、叶绿素荧光参数，且高于或与正常施肥水

平下ＰＧＡ处理的效果保持基本一致。不同施肥水
平下，均以Ｐ２水平 ＰＧＡ处理对上述指标的影响效
果最好，促进效果均表现为 ＣＦ２Ｐ２＞ＣＦ３Ｐ２＞
ＣＦ１Ｐ２，这说明适当减肥与 ＰＧＡ结合的施用促进效
果最好。因此，在丹参大田栽培实践中，可以在减

肥１５％条件下根灌 Ｐ２水平 ＰＧＡ，从而达到减肥增
效的目的。

本试验结果表明，正常施肥水平下和减肥条件

下使用不同水平 ＰＧＡ均能显著促进丹参幼苗生长
和提高其光合性能。这一结果填补了减肥条件下

ＰＧＡ处理对丹参生长和光合生理特性影响方面的
研究空白，为ＰＧＡ在丹参减肥增效栽培技术体系中
的应用提供了理论基础。但本研究仅从光合生理

角度进行分析，并未揭示ＰＧＡ增强丹参植株光合性
能的深层机制，减肥条件下ＰＧＡ增强丹参植株光合
性能的分子机制亟待进一步研究。
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ｐｌａｎｔ－ｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７：６０９０．

［７］付文杰，万亚珍，张文辉，等．γ－聚谷氨酸磷肥增效剂对石灰性

土壤有效磷的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２１（２）：１７－２２．

［８］何　宇，吕卫光，张娟琴，等．γ－聚谷氨酸的研究进展［Ｊ］．安徽

农业科学，２０２０，４８（１８）：１８－２２．
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［１６］马　川，秦春霞．γ－聚谷氨酸在玉米化肥减量增效技术中的

应用研究［Ｊ］．现代农业科技，２０２１（２０）：１０－１１，１５．

［１７］鲍聪聪．γ－聚谷氨酸对桃树１５Ｎ吸收利用和耐旱性影响［Ｄ］．
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［１８］张中魁．γ－聚谷氨酸喷施对不同水分供应夏玉米生长与根际

微生物的影响［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２０２０．

［１９］巩雪峰，李　红，宋占锋，等．外施 γ－聚谷氨酸对辣椒生长及

其镉胁迫下生理特性的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自

然科学版），２０２１，４９（２）：９７－１０４．

刘铭潇，井俊丽，李晓涵，等．苹果ＭｄＰＹＬ９基因对苹果组培苗耐盐性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１０）：１４９－１５４．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．１０．０２１

苹果 ＭｄＰＹＬ９基因对苹果组培苗耐盐性的影响
刘铭潇，井俊丽，李晓涵，孙　晔，徐继忠，周莎莎

（河北农业大学园艺学院，河北保定０７１０００）

　　摘要：以ＭｄＰＹＬ９过表达的和未转基因（对照）的ＧＬ－３苹果组培苗为试验材料，在含有０、１００、１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
的ＭＳ培养基中培养１５ｄ，通过观察盐胁迫下过表达、未转基因组培苗表型的变化，测定相对电导率（ＲＥＬ）、保护酶

［超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）］活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量、超氧阴离子（Ｏ－２·）含

量、渗透调节物质（脯氨酸、可溶性蛋白）含量等生理指标及苹果抗盐相关基因表达量的变化，旨在探究 ＭｄＰＹＬ９基因
对苹果组培苗耐盐性的影响。结果表明，处理１５ｄ后，对照、转基因苹果组培苗在１００、１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下均出
现盐胁迫症状，但转基因组培苗的症状较轻，对照植株的症状较重。盐处理后转基因组培苗中的ＭＤＡ含量、相对电导

率、超氧阴离子（Ｏ－２·）含量总体呈上升趋势，且显著低于对照。转基因组培苗中渗透调节物质可溶性蛋白在

１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下最高，脯氨酸含量逐渐上升，并且显著高于对照。转基因苹果组培苗中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性
在１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下最高，显著高于对照中的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性。荧光定量 ＰＣＲ分析结果表明，盐处理后，
苹果抗盐相关基因ＭｄＳＯＳ１、ＭｄＳＯＳ２、ＭｄＳＯＳ３和ＭｄＮＨＸ１在转基因组培苗中表达量显著高于对照。由研究结果可以
看出，ＭｄＰＹＬ９基因的过表达可在一定程度上提高组培苹果苗的耐盐性。
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　　苹果（ＭａｌｕｓｄｏｍｅｓｉｃａＢｏｒｋｈ．）是世界主栽果树
之一，我国的苹果种植面积和产量占世界的一半以

上，居世界首位［１］。土壤盐渍化可造成果树树体营

养不良、叶片发黄和产量下降等问题，是限制苹果

产量的一个重要因素［２］，已被认为是干旱、半干旱

地区和广大灌区农业生产发展中的一个重要阻碍，

并且已经受到越来越多的关注［３］，全球已有约７％
陆地遭受到盐碱化的胁迫，而且这个比例依然在不

断提高。我国是土壤盐碱化问题严重的国家，盐碱

化土壤面积一望无垠、分布广泛，不利于区域农业的

发展［４］。由于苹果的遗传背景较为复杂，并且育种周

期较长，通过传统杂交方法很难获得结合所有最佳品

质的品种［５］。因此，尽快探索挖掘苹果胁迫基因，提

高苹果的抗逆性，确保其在恶劣环境下也能增产，对
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