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　　摘要：为明确外源施加不同浓度甜菜碱对盐碱胁迫下草莓生长状况的缓解效果，并筛选出适宜的甜菜碱浓度，为
缓解盐碱胁迫对草莓的伤害提供理论依据。以天仙醉草莓为试材，采用盆栽试验，设置对照组（ＣＫ）、盐碱胁迫组
（７５ｍｍｏｌ／Ｌ混合盐碱溶液，Ｔ１）以及盐碱胁迫＋不同浓度甜菜碱处理组（１０、２０、４０、６０ｍｍｏｌ／ＬＧＢ，Ｔ２～Ｔ５），通过测
定盐碱胁迫处理后１、５、１０ｄ草莓的相关生长和生理指标，综合分析甜菜碱对草莓盐碱胁迫的缓解效果。结果表明，
１０、２０、４０ｍｍｏｌ／Ｌ外源甜菜碱可以促进盐碱胁迫下草莓的株高、茎粗、叶面积、根长和根体积的生长，且随着甜菜碱浓
度的增加表现出先增强后减弱的趋势，其中２０ｍｍｏｌ／Ｌ甜菜碱的处理效果最显著。此外，外源甜菜碱能够通过提高草
莓叶绿素含量、脯氨酸含量、根系活力、超氧化物歧化酶活性、过氧化物酶活性、过氧化氢酶活性，同时降低丙二醛含量

和叶片相对电导率，来增强草莓对盐碱胁迫的抵抗能力。对不同浓度的外源甜菜碱处理进行综合评价，缓解效果由高

到低依次为２０ｍｍｏｌ／Ｌ＞１０ｍｍｏｌ／Ｌ＞４０ｍｍｏｌ／Ｌ＞６０ｍｍｏｌ／Ｌ，表明２０ｍｍｏｌ／Ｌ甜菜碱对天仙醉草莓盐碱胁迫的缓解
效果最佳。
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　　草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）属于蔷薇科
草莓属多年生草本植物，因其具有周期短、经济效

益高、适合设施栽培等优势，已成为设施农业与休

闲观光农业的首选栽培作物［１－２］。随着全球工业化

的快速发展，土壤盐碱化问题日益严峻，而草莓不

耐盐碱，其生长发育极易受到土壤盐碱化的影

响［３］。尤其在设施栽培模式下，由于地质条件受

限，加之长期灌溉和过量施肥等因素，导致土壤次

生盐碱化日益严重［４］。盐碱胁迫对草莓的伤害主

要通过破坏其生理机能实现。首先，盐碱胁迫打破

了细胞内存在的离子稳态平衡，引起离子毒害和代

谢紊乱；其次，盐碱胁迫还引发草莓体内大量活性

氧积累，破坏氧化还原系统，抑制多余自由基的清

除，从而损伤细胞膜结构，增大膜透性，导致渗透压

失衡［５－７］。这些损害使草莓吸水受阻，体内水分外

渗，严重影响其生长发育，对草莓产业的可持续发

展构成威胁。近年来，如何减轻或消除土壤盐碱化

对草莓生产的负面影响，实现在盐碱化条件下的草

莓种植，已成为研究焦点［８］。

甜菜碱（ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ，ＧＢ）是大多数植物在遭
受不良环境胁迫时产生的一种重要渗透调节物质，

具有调节细胞渗透压，保持细胞膜、酶及蛋白质结

构与功能完整性等生理作用，能有效抵抗逆境胁迫

的危害而促使植物正常生长［９］。相关研究报道，

００５％和０．１０％甜菜碱浸种可显著促进盐胁迫下
小麦的生长［１０］；３ｇ／Ｌ甜菜碱可缓解盐胁迫对马鞭
草种子萌发和幼苗生长的抑制作用［１１］；外源甜菜碱

可以通过调节细胞渗透压和抗氧化酶活性来缓解

盐胁迫对大麦种子萌发的效应［１２］；叶面喷施甜菜碱

能有效缓解盐胁迫下龙胆［１３］、桔梗［１４］、千屈菜［１５］

幼苗的生长。此外，１０ｍｍｏｌ／Ｌ甜菜碱浸种可以增
强水稻的耐盐碱能力［１６］。然而，甜菜碱在草莓中的

应用仍鲜见报道。

本研究对天仙醉草莓叶片喷施不同浓度的外

源甜菜碱，再用混合盐碱处理草莓植株，探索甜菜
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碱对盐碱胁迫下草莓生长的缓解效果，旨在为提升

草莓耐盐碱胁迫提供理论基础，也为推动我国盐碱

化土壤区域及设施栽培条件下的草莓产业健康发

展提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选用天仙醉草莓作为试验材料，取自信阳农林

学院草莓种质资源圃。甜菜碱购自上海源叶生物

科技有限公司。

１．２　试验方法
试验于２０２４年３—５月在信阳农林学院智慧园

艺试验基地进行。选取生长健壮、长势一致（４～６
张叶）的盆栽天仙醉草莓植株，叶面喷施不同浓度

的甜菜碱溶液（处理浓度见表１），每隔２ｄ喷施１
次，共４次。末次处理后的第２天，采用７５ｍｍｏｌ／Ｌ
混合盐碱溶液（ＮａＣｌ∶Ｎａ２ＳＯ４∶ＮａＨＣＯ３∶Ｎａ２ＣＯ３摩
尔比为１∶９∶９∶１，ｐＨ值为７．０～８．９６）进行灌根
处理，每隔３ｄ浇灌１次，连续处理３次。在盐碱胁
迫结束后的１、５、１０ｄ分别取样，测定相关生长指标
与生理指标，每个处理设３次生物学重复。

表１　试验设计

处理 试剂种类与浓度　　

ＣＫ 清水

Ｔ１ ７５ｍｍｏｌ／Ｌ盐碱溶液

Ｔ２ ７５ｍｍｏｌ／Ｌ盐碱溶液＋１０ｍｍｏｌ／ＬＧＢ

Ｔ３ ７５ｍｍｏｌ／Ｌ盐碱溶液＋２０ｍｍｏｌ／ＬＧＢ

Ｔ４ ７５ｍｍｏｌ／Ｌ盐碱溶液＋４０ｍｍｏｌ／ＬＧＢ

Ｔ５ ７５ｍｍｏｌ／Ｌ盐碱溶液＋６０ｍｍｏｌ／ＬＧＢ

１．３　项目测定
草莓株高、茎粗、叶面积、根长和根体积的测定

参考李亮杰等的方法［１７］。使用电导仪测量相对电

导率；叶绿素含量采用丙酮－乙醇混合液萃取法［１８］

测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法［１９］

测定；脯氨酸（Ｐｒｏ）含量采用酸性茚三酮显色法［１９］

测定；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑光
还原法［２０］测定；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木
酚比色法［２１］测定；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用高锰
酸钾滴定法［２２］测定；根系活力采用氯化三苯基四氮

唑（ＴＴＣ）还原法［２３］测定。

１．４　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０绘制图表，用 ＳＰＳＳ２７软件进

行数据分析，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行差异显

著性比较。

２　结果与分析

２．１　外源甜菜碱对盐碱胁迫下草莓生长指标的
影响

由表２可知，盐碱胁迫后，草莓株高、茎粗、叶面
积、根长和根体积均显著低于 ＣＫ。在甜菜碱处理
下，随着浓度的增加，草莓株高、茎粗、叶面积、根长

和根体积均呈现先升高后降低的趋势。Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４
处理的株高在处理后１、５、１０ｄ均显著高于 Ｔ１处
理，其中Ｔ３处理最显著，分别比 Ｔ１增加１４．０８％、
１１．２６％、９．９６％；Ｔ５处理的株高在处理后１、５ｄ与
Ｔ１处理间无显著差异，在１０ｄ显著低于 Ｔ１处理。
Ｔ２、Ｔ３处理的茎粗在处理后１、５、１０ｄ均显著高于
Ｔ１处理，其中Ｔ３处理最显著，分别比 Ｔ１处理增加
１２２１％、１３．９０％、１３．３５％；Ｔ４处理的茎粗在处理
后１、５ｄ均显著高于Ｔ１、Ｔ５处理的茎粗，与Ｔ１处理
无显著差异。Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的叶面积在处理后１、
５、１０ｄ均显著高于 Ｔ１处理，其中 Ｔ３处理最显著，
分别比Ｔ１处理增加１８．３２％、２０．１９％、２０．９３％；Ｔ５
处理的叶面积在处理后１、５ｄ与 Ｔ１处理间无显著
差异，而在处理后１０ｄ显著高于 Ｔ１处理。Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４处理的根长在处理后１、５、１０ｄ均显著高于 Ｔ１
处理，其中 Ｔ３处理最显著，分别比 Ｔ１处理增加
１５０７％、１５０７％、１５８４％；Ｔ５处理的根长在处理
后１ｄ显著低于Ｔ１处理，在处理后５、１０ｄ与 Ｔ１处
理间无显著差异。Ｔ２、Ｔ３处理的根体积在处理后
１、５、１０ｄ均显著高于 Ｔ１处理，其中 Ｔ３处理最显
著，分 别 比 Ｔ１处 理 增 加 １４０１％、１７．３３％、
２０１０％；Ｔ４处理的根体积在处理后１ｄ与 Ｔ１处理
无显著差异，在处理后５、１０ｄ均显著大于Ｔ１处理；
Ｔ５处理的根体积与 Ｔ１处理相比，表现出先降低后
升高的趋势。由此可见，适当浓度的甜菜碱可以缓

解７５ｍｍｏｌ／Ｌ混合盐碱胁迫对草莓生长的伤害，其
中２０ｍｍｏｌ／ＬＧＢ处理浓度效果最为显著。
２．２　外源甜菜碱对盐碱胁迫下草莓生理特性的
影响

２．２．１　外源甜菜碱对盐碱胁迫下草莓叶绿素含量
的影响　由图１可知，与ＣＫ相比，Ｔ１处理后草莓的
叶绿素含量呈逐渐下降的趋势，处理后１０ｄ的下降
幅度最大，为４４．６５％。喷施不同浓度的甜菜碱均
能提高叶片的叶绿素含量，其中 Ｔ２、Ｔ３处理的上升
幅度最大。在处理后１、５、１０ｄ，Ｔ２处理较Ｔ１处理
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表２　喷施不同浓度甜菜碱对盐碱胁迫下草莓生长情况的影响

处理时间 处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
根长

（ｃｍ）
根体积

（ｍＬ）

１ｄ ＣＫ １８．７０±０．７５ａ １０．７７±０．２６ａ ４４．２５±１．１９ａ ３５．１７±０．７６ａ １７．４７±０．３５ａ
Ｔ１ １４．７０±０．３６ｄ ７．７８±０．１５ｃ ３４．０６±０．６３ｅ ２６．２７±０．２５ｄ １２．６３±０．４５ｄ
Ｔ２ １６．０７±０．１２ｂｃ ８．４３±０．１０ｂ ３７．８３±０．９７ｃ ２８．４０±０．４４ｃ １３．４０±０．４０ｃ
Ｔ３ １６．７７±０．２１ｂ ８．７３±０．４３ｂ ４０．３０±０．３０ｂ ３０．２３±０．３５ｂ １４．４０±０．３６ｂ
Ｔ４ １５．８７±０．４０ｃ ８．２６±０．３５ｂ ３６．１５±０．４９ｄ ２７．８３±０．２９ｃ １２．８０±０．３０ｃｄ
Ｔ５ １４．００±０．３６ｄ ７．５５±０．１８ｃ ３３．９９±０．７７ｅ ２５．２７±０．２５ｅ １１．３０±０．２６ｅ

５ｄ ＣＫ １９．５３±０．４９ａ １１．１３±０．２１ａ ４５．７２±０．５７ａ ３６．７０±０．４６ａ １８．１７±０．２５ａ
Ｔ１ １５．３７±０．３８ｃ ８．１３±０．２２ｄ ３４．８７±０．１９ｅ ２７．００±０．４４ｄ １３．２７±０．３８ｅ
Ｔ２ １６．６０±０．６２ｂ ９．０２±０．２３ｂ ３９．８６±０．６８ｃ ２９．２３±０．５７ｃ １４．９３±０．１２ｃ
Ｔ３ １７．１０±０．２０ｂ ９．２６±０．２９ｂ ４１．９１±０．７０ｂ ３１．０７±０．４９ｂ １５．５７±０．３８ｂ
Ｔ４ １６．４３±０．２１ｂ ８．７６±０．２６ｂｃ ３７．１９±０．６２ｄ ２８．７７±０．２１ｃ １４．１０±０．１７ｄ
Ｔ５ １４．７３±０．３２ｃ ８．４０±０．４０ｃｄ ３４．５７±０．４１ｅ ２６．５０±０．３０ｄ １３．３３±０．３１ｅ

１０ｄ ＣＫ ２１．６７±０．３１ａ １２．２５±０．３３ａ ４７．２５±０．４６ａ ３７．４３±０．４０ａ １８．７０±０．２６ａ
Ｔ１ １６．０７±０．５１ｄ ８．５４±０．０３ｄ ３５．１６±０．８９ｆ ２７．７７±０．３１ｅ １３．４３±０．４０ｅ
Ｔ２ １７．０３±０．２５ｃ ９．１７±０．１２ｃ ４０．９７±０．２４ｃ ３０．６３±０．５５ｃ １５．７０±０．３６ｂｃ
Ｔ３ １７．６７±０．２９ｂ ９．６８±０．２７ｂ ４２．５２±０．５３ｂ ３２．１７±０．３５ｂ １６．１３±０．４７ｂ
Ｔ４ １６．８７±０．４０ｃ ８．９０±０．１９ｃｄ ３９．６６±０．６０ｄ ２９．８７±０．２１ｄ １５．４０±０．２６ｃ
Ｔ５ １５．４３±０．２５ｅ ８．８８±０．１７ｃｄ ３６．９７±０．５１ｅ ２８．３３±０．５５ｅ １４．６７±０．３２ｄ

　　注：不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

分别提高３６．０８％、２８．６２％、２３．２４％，Ｔ３处理较 Ｔ１
处理分别提高３６．９２％、３３．８３％、３５．２４％。在处理
后１０ｄ，Ｔ３处理的叶绿素含量显著高于其他处理，
Ｔ４、Ｔ５处理的叶绿素含量与 Ｔ１处理相比无显著差
异。上述结果表明，外施甜菜碱可以缓解盐碱胁迫对

草莓叶片叶绿素含量的影响，以Ｔ３（２０ｍｍｏｌ／ＬＧＢ）
处理的效果最佳，Ｔ２（１０ｍｍｏｌ／ＬＧＢ）表现次之。
２．２．２　外源甜菜碱对盐碱胁迫下草莓丙二醛含量
和相对电导率的影响　ＭＤＡ是膜脂氧化的产物，其
含量的高低代表着细胞损坏的程度，细胞损坏程度

越大，相对电导率就越大。由图２可知，Ｔ１处理下
草莓ＭＤＡ含量相较ＣＫ均显著上升。与Ｔ１处理相
比，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理的 ＭＤＡ含量均有不同程度

的降低，且与 Ｔ１处理差异显著。其中，Ｔ３处理的
ＭＤＡ含量最低，在处理后１、５、１０ｄ比 Ｔ１处理分别
降低２１．３３％、２２．２０％、１８．２０％。由图３可知，草
莓遭受盐碱胁迫后，叶片的相对电导率较 ＣＫ显著
增加。Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理与Ｔ１处理相比，叶片相对
电导率均显著降低，其中 Ｔ３处理的相对电导率最
低，较 Ｔ１处 理 分 别 降 低 ２３．２７％、２４．６９％、
２４１９％。上述结果表明，甜菜碱通过维持细胞膜的
完整性来降低盐碱胁迫对草莓细胞的破坏。

２．２．３　外源甜菜碱对盐碱胁迫下草莓脯氨酸含量
的影响　由图４可知，在不同浓度的甜菜碱处理下，
草莓的Ｐｒｏ含量较 Ｔ１处理均呈不同程度的上升趋
势。其中，Ｔ３处理的 Ｐｒｏ含量最高，在处理后１、５、
１０ｄ比Ｔ１处理分别增加４７．５４％、５１．６６％、５２７３％，

—９９１—江苏农业科学　２０２５年第５３卷第１３期



且均存在显著差异。此外，在处理后５、１０ｄ，Ｔ３处
理与 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５处理相比，也达到显著差异水平。
这表明，甜菜碱通过调节脯氨酸含量来维持渗透平

衡，以缓解盐碱胁迫对草莓的伤害。

２．２．４　外源甜菜碱对盐碱胁迫下草莓抗氧化酶活
性的影响　植物通过抗氧化酶系统清除体内多余
的活性氧，避免或降低在逆境胁迫下的伤害。由图

５至图７可知，随着甜菜碱处理浓度的升高，草莓体
内ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性呈现先增加后降低的趋势。
由图５可知，草莓 ＳＯＤ活性在 Ｔ３处理后１、５、１０ｄ
均达到最高值，较 Ｔ１处理分别增加 ３４．９９％、
４６７４％、５８．５３％，且在处理后５、１０ｄ均显著高于
其他处理。由图６可知，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理的 ＰＯＤ
活性均比Ｔ１处理高，在处理后１ｄ达到最高值，分
别较 Ｔ１处理增加 ９２．７７％、１１１．２２％、６２７２％和
３６．２１％。在处理后５、１０ｄ，Ｔ３处理较Ｔ１处理分别
增加１１８．２７％、１１６．５１％，Ｔ２处理较Ｔ１处理分别增
加９８．８６％、８４．３６％。由图７可知，盐碱胁迫显著
提高草莓ＣＡＴ活性，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理的ＣＡＴ活性
均显著高于 Ｔ１处理，其中 Ｔ２、Ｔ３处理的 ＣＡＴ活性
最高。在处理后１、５、１０ｄ，Ｔ３处理较 Ｔ１处理分别
增加１０４．０５％、１０２．８６％、８６．０２％，Ｔ２处理较Ｔ１处
理分别增加９３．２４％、７５．７１％、６１０６％。上述结果

表明，喷施甜菜碱可以提高草莓的抗氧化酶活性，增

加清除活性氧的能力，增强对盐碱胁迫的抗性，以

２０ｍｍｏｌ／Ｌ甜菜碱浓度的效果最佳，１０ｍｍｏｌ／Ｌ次之。

２．２．５　外源甜菜碱对盐碱胁迫下草莓根系活力的
影响　由图８可知，当草莓遭受盐碱胁迫后，根系活
力会显著降低，与 ＣＫ相比，Ｔ１处理在１、５、１０ｄ分
别下降３７．５８％、４４．２８％、５１．８７％。Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５
处理草莓根系活力均有不同程度的提高；Ｔ３处理的
增幅最大，在处理后１、５、１０ｄ较 Ｔ１处理分别增加
４６１０％、６２．２６％、６０．９６％，但在处理后１、１０ｄ，Ｔ３
处理与Ｔ２处理间无显著差异。Ｔ５处理的增幅最
低，且与Ｔ４处理差异不显著。说明甜菜碱减轻了
盐碱胁迫下草莓根系活力的下降程度。
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２．３　外源甜菜碱对盐碱胁迫下草莓缓解能力的综
合评价

对各处理中草莓缓解相关的１３个指标进行主
成分分析，结果如表３所示。共有２个主成分初始
特征值大于１，其中第１主成分贡献率为７２．４７４％，
第２主成分贡献率为２６．２０４％，两者的累计贡献率
达９８．６７８％。因此，选取前２个主成分作为综合指
标评价依据，基于成分矩阵，进一步计算各主成分

的得分系数，并据此对各处理的得分情况进行分析

和比较。得分情况如下：

表３　主成分分析载荷矩阵

指标
载荷值

第１主成分 第２主成分

株高 ０．９８７ ０．０２４

茎粗 ０．９９８ －０．０１３

叶面积 ０．９２９ ０．３５９

根长 ０．９８５ ０．１６８

根体积 ０．９５７ ０．２３９

叶绿素含量 ０．９８１ ０．１４１

丙二醛含量 －０．９９０ －０．１４２

脯氨酸含量 －０．７１３ ０．６９６

相对电导率 －０．９４６ －０．３００

ＳＯＤ活性 －０．３９６ ０．９０６

ＰＯＤ活性 －０．３９９ ０．９１４

ＣＡＴ活性 －０．４０７ ０．９１０

根系活力 ０．９３５ ０．３０８

特征值 ９．４２２ ３．４０７

方差贡献率（％） ７２．４７４ ２６．２０４

累计贡献率（％） ７２．４７４ ９８．６７８

　　ｙ１＝０．３２２ｘ１＋０．３２５ｘ２＋０．３０３ｘ３＋０．３２１ｘ４＋
０．３１２ｘ５＋０．３２０ｘ６－０．３２３ｘ７－０．２３２ｘ８－０．３０８ｘ９－
０．１２９ｘ１０－０．１３０ｘ１１－０．１３３ｘ１２＋０．３０５ｘ１３；
　　ｙ２＝０．０１３ｘ１－０．００７ｘ２＋０．１９４ｘ３＋０．０９１ｘ４＋
０．１２９ｘ５＋０．０７６ｘ６－０．０７７ｘ７＋０．３７７ｘ８－０．１６３ｘ９＋

０．４９１ｘ１０＋０．４９５ｘ１１＋０．４９３ｘ１２＋０．１６７ｘ１３。
式中：ｙ１、ｙ２分别代表第１主成分和第２主成分的得
分；ｘ１～ｘ１３分别代表株高、茎粗、叶面积、根长、根体
积、叶绿素含量、ＭＤＡ含量、Ｐｒｏ含量、相对电导率、
ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性、根系活力。各处理
综合评价排名见表 ４，综合评价由高到低依次为
ＣＫ＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ１。

表４　综合成分分析及排序

处理 ｙ１ ｙ２ 综合主成分 排名

ＣＫ ５．９９ －１．１１ ４．０５ １

Ｔ１ －２．４３ －２．１５ －２．３２ ６

Ｔ２ －０．５３ １．３７ －０．０２ ３

Ｔ３ ０．０６ ２．８５ ０．７９ ２

Ｔ４ －１．１６ ０．１３ －０．８１ ４

Ｔ５ －１．９３ －１．０９ －１．６９ ５

３　讨论

草莓作为一种典型的浅根系作物，极易受到土

壤盐碱化的影响。本研究中，天仙醉草莓在

７５ｍｍｏｌ／Ｌ混合盐碱胁迫下，其株高、茎粗、叶面积、
根长、根体积等生长指标均呈现不同程度的降低，

与熊超明等的研究结果［５］一致。刘丽苹等的研究

表明，施加外源甜菜碱可以明显缓解盐胁迫对大麦

幼苗生长的抑制作用［１２］。本研究发现，叶面喷施

２０ｍｍｏｌ／Ｌ甜菜碱对盐碱胁迫下草莓相关生长表型
的缓解作用最为明显，进一步验证了甜菜碱在调节

植物抗逆性方面的功能。

叶片是植物光合作用的主要器官，叶绿素含量

是反映植物光合作用强度的重要生理指标，叶片相

对电导率反映细胞膜受损伤的程度。有研究报道，

施用甜菜碱可以显著提高盐胁迫下杜梨幼苗的叶

绿素含量［２４］，１０ｍｍｏｌ／Ｌ甜菜碱浸种可以降低苏打
盐碱胁迫下水稻的相对电导率［１６］。在本研究中受

盐碱胁迫时天仙醉草莓的叶绿素含量显著降低，叶

片的相对电导率显著增大。然而，在叶面喷施１０、
２０ｍｍｏｌ／Ｌ甜菜碱后，其叶绿素含量均显著提高，相
对电导率显著降低。根系作为植物执行吸收功能

的主要器官，有研究表明，外施５～１０ｍｍｏｌ／Ｌ甜菜
碱可提高ＮａＣｌ胁迫下甜瓜幼苗的根系活力［２５］。本

研究也发现，叶面喷施１０、２０ｍｍｏｌ／Ｌ甜菜碱均显著
提高盐碱胁迫下天仙醉草莓的根系活力。这些结

果表明，外源甜菜碱可以通过维持叶片和根系的正

常功能来降低盐碱胁迫的伤害，这也为草莓高产栽
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培提供了参考依据。

逆境胁迫下，植物的生理代谢会发生改变，造

成体内相关物质含量的变化。ＭＤＡ是膜脂过氧化
的最终分解产物，其含量可以反映膜脂过氧化速率

和强度；Ｐｒｏ是植物体内主要的渗透调节物质之一，
在维持细胞的渗透平衡中发挥关键作用。韩爱平

等的研究表明，甜菜碱浸种可以降低盐碱胁迫下水

稻的 ＭＤＡ含量［１６］。本研究结果表明，２０ｍｍｏｌ／Ｌ
外源甜菜碱能显著降低盐碱胁迫下天仙醉草莓的

ＭＤＡ含量。有研究指出，棉花幼苗可以通过增加脯
氨酸含量来抵御 ＮａＣｌ胁迫［２６］。本研究也发现，

２０ｍｍｏｌ／Ｌ甜菜碱能显著提高盐碱胁迫下草莓的
Ｐｒｏ含量，且与其他处理组相比均存在显著差异，这
与徐婷关于叶面喷施５ｍｍｏｌ／Ｌ甜菜碱可有效增加
盐胁迫下薄皮甜瓜体内 Ｐｒｏ含量的研究［２７］一致。

这些结果说明，甜菜碱通过增加渗透调节物质含

量、降低膜脂过氧化作用，来改善盐碱胁迫下草莓

的生长状况。

盐碱胁迫下，植物体内会产生大量抗氧化酶来

清除细胞内的超氧阴离子自由基，避免植物因活性

氧过多积累产生毒害作用［２８－２９］。在甜菜碱处理下，

天仙醉草莓中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均有不同程度的
提高，其中２０ｍｍｏｌ／Ｌ甜菜碱的处理效果最为显著，
这与Ｍｉｎ等对甘蓝的研究结果［３０］一致，表明外源甜

菜碱可以通过提高草莓抗氧化酶活性来缓解盐碱

胁迫的伤害。

４　结论

本研究通过叶面喷施不同浓度的甜菜碱发现，

甜菜碱可以缓解混合盐碱对天仙醉草莓生长的抑

制作用，提高草莓的株高、茎粗、叶面积、根长、根体

积、叶绿素含量、Ｐｒｏ含量、根系活力以及ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ活性，同时降低ＭＤＡ含量和相对电导率。通过
对各处理的综合评价分析，表明２０ｍｍｏｌ／Ｌ甜菜碱的
缓解效果最佳。
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［６］张　伟，陈毓蔚，牛亚菲，等．红花草莓‘托斯卡纳’盐胁迫下的

生长发育及生理响应［Ｊ］．北方园艺，２０２３（１３）：２８－３５．

［７］ＭａｌｅｋｚａｄｅｈＭＲ，ＲｏｏｓｔａＨＲ，ＫａｌａｊｉＨＭ．ＧＯｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｉｔｉｇａｔｅ
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ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０２３，１３（１）：８４５７．

［８］马媛媛，孙军利，赵宝龙，等．外源亚精胺对草莓 ＮａＣｌ胁迫的缓

解效应［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（４）：１３９－１４５．

［９］杨志杰，陈　艳，戴陶宇，等．外源甜菜碱对高温胁迫下生菜种子

萌发的影响［Ｊ］．种子，２０２４，４３（５）：９９－１０４．

［１０］章可奕，李文鑫，杜　锦，等．甜菜碱对盐胁迫下小麦种子萌发

和幼苗生长的影响［Ｊ］．天津农学院学报，２０２４，３１（４）：８－１１．

［１１］崔　行，华智锐．甜菜碱对盐胁迫下马鞭草种子萌发及幼苗生

长的影响［Ｊ］．江西农业学报，２０２３，３５（６）：８８－９３，１００．

［１２］刘丽苹，汪军成，司二静，等．外源甜菜碱和脯氨酸对盐胁迫下

大麦种子萌发及幼苗生长的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０２３，４３

（６）：７６６－７７４．

［１３］华智锐，崔　行，李小玲．外源甜菜碱对盐胁迫下龙胆幼苗生理

特性的影响［Ｊ］．江西农业学报，２０２２，３４（５）：８１－８７．

［１４］华智锐，刘　芳，李小玲．外源甜菜碱对盐胁迫下桔梗幼苗生理

特性的影响［Ｊ］．江西农业学报，２０２２，３４（６）：６７－７２．

［１５］华智锐．外源甜菜碱对盐胁迫下千屈菜种子萌发及幼苗生长的

影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０２２，５０（９）：

１１９－１２６．
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（１５）：７９－８５．

［１７］李亮杰，侯绪明，陈娟娟，等．不同草莓品种扦插苗根系性状差

异分析［Ｊ］．安徽农学通报，２０２２，２８（７）：５０－５１，５７．

［１８］兰文斐，丁　红，徐　扬，等．盐胁迫时期对花生农艺性状及产

量的影响［Ｊ］．花生学报，２０２４，５３（３）：２８－３３．

［１９］杨旭珍，颉建明，张　婧，等．叶面喷施 Ｆｅ２Ｏ３ＮＰｓ对娃娃菜

ＮａＣｌ胁迫的缓解效应［Ｊ］．江西农业大学学报，２０２４，４６（４）：

８５６－８６６．

［２０］虎淘淘，王玲玲，张　黎，等．外源赤霉素对盐碱胁迫下园林小

菊生长、生理及光合特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２

（１８）：１６９－１７６．

［２１］马媛媛，王　智，曹金萍，等．２，４－表油菜素内酯对盐碱胁迫下

芸豆幼苗生长及生理特性的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０２４，４４

（８）：１１８１－１１８９．

［２２］王成龙，王子然，杨婧怡，等．硝普钠浸种对复合盐碱胁迫下红

芸豆种子萌发和内源激素含量的影响［Ｊ］．核农学报，２０２４，３８

（７）：１３９８－１４０７．

［２３］刘松虎，孙浩爽，张玉雪，等．外源 ＥＢＲ对 ＮａＣｌ胁迫下西瓜种

子萌发及幼苗生长的影响［Ｊ］．北方园艺，２０２４（１０）：３９－４７．

［２４］刘　霞，曹　涛，姚新刚，等．外源甜菜碱对盐胁迫杜梨种子的
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王晓龙，牛晓磊．灰黄青霉 ＣＦ３对盐胁迫下樱桃番茄生长及生理生化的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２５，５３（１３）：２０３－２０９．
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灰黄青霉 ＣＦ３对盐胁迫下樱桃番茄生长
及生理生化的影响

王晓龙１，牛晓磊２

（１．海南大学热带农林学院，海南海口５７０２２８；２．海南大学三亚南繁研究院，海南三亚 ５７２０２４）

　　摘要：通过盆栽试验，研究灰黄青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｇｒｉｓｅｏｆｕｌｖｕｍ）ＣＦ３对２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下樱桃番茄植株生物
量、叶绿素含量、光合参数以及抗氧化酶活性的影响，探究灰黄青霉ＣＦ３菌剂对盐胁迫下樱桃番茄生长发育及生理生
化的缓解效应。结果表明，在盐胁迫下施加灰黄青霉 ＣＦ３后，樱桃番茄幼苗的株高、根长、地上部干鲜重等生物量显
著高于不添加ＣＦ３的植株。与单独盐处理相比，盐胁迫下施加灰黄青霉 ＣＦ３后，樱桃番茄的叶绿素 ａ含量增加了
２５８８％，叶绿素ｂ含量增加了２１．９８％，叶绿素总含量增加了２４．７３％，可溶性糖含量提高了１２．８２％、可溶性蛋白含
量提高了１１．３４％、脯氨酸含量提高了１７．０３％，ＭＤＡ含量降低了２３．３３％。与单独盐处理相比，盐胁迫下施加灰黄青

霉ＣＦ３后，盐胁迫下的叶片Ｈ２Ｏ２含量降低了８．７６％，Ｏ
－
２·含量降低了１５．２５％。此外，盐胁迫下施加灰黄青霉 ＣＦ３

也能显著提高樱桃番茄幼苗中过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）等抗氧化相关酶的活
性，其中ＰＯＤ活性上升了１８．２１％，ＳＯＤ活性上升了５０２０％，ＣＡＴ活性上升了２０５７％。综上所述，施用灰黄青霉
ＣＦ３可缓解盐胁迫对樱桃番茄生长的抑制作用，增强樱桃番茄的光合作用，还提高其抗氧化能力，从而缓解盐胁迫对
樱桃番茄造成的氧化损伤，具有改善盐胁迫对植物生长抑制的能力，有较好的应用潜力。

　　关键词：灰黄青霉；樱桃番茄；促生作用；盐胁迫；光合作用；抗氧化酶
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　 　 樱 桃 番 茄 （Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ ｖａｒ．
ｃｅｒａｓｉｆｏｒｍｅ）属于茄科番茄属，常见于热带、亚热带地
区，是以成熟多汁鲜果为产品的一年生草本植

物［１－２］。樱桃番茄在我国最早记载出现于１７世纪，
经过历代的培育和改良，樱桃番茄如今已在广西、山

东、海南、广东等地广泛种植，成为了我国重要的农作

物之一。樱桃番茄营养价值高，富含多种矿物质、微

量元素硒以及多种维生素［３－４］。其中维生素Ｃ含量
达西瓜的１０倍［５］。

土壤盐渍化是一种主要的非生物胁迫，全球的

盐碱地面积达９．５４亿ｈｍ２，约占世界土地总面积的
７％。中国约有盐渍化土壤０．１亿ｈｍ２，且约有２０％
的农业用地盐渍化程度不断加重，势必会制约农林

业的健康稳定以及全球环境的可持续发展［６－７］。盐

胁迫会对植物产生包括土壤养分对植物的渗透、毒

害以及氧化胁迫等很多不利的影响，导致植物的生

长受到抑制以及代谢紊乱，一旦含盐量超过植物所
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