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　 　 摘要:　 为探究有机酸组分调控葡萄砧木耐盐性的生理机制ꎬ本研究以耐盐性较强的葡萄砧木 １０１￣１４ 和较弱的

５ＢＢ 为试验材料ꎬ采用水培收集法与土培原位收集法两种方式ꎬ设置 ＮａＣｌ 胁迫处理ꎬ利用液质联用技术对有机酸进行

定性和定量分析ꎮ 结果表明ꎬ培养方式显著影响根系分泌物组分ꎬＮａＣｌ 胁迫下ꎬ水培收集法收集的葡萄砧木 １０１￣１４ 与

５ＢＢ 根系分泌物中有机酸种类显著高于土培原位收集法(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且不同培养方式获得的根系分泌物中存在特异性

有机酸ꎮ 综合两种培养方式ꎬ无 ＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ葡萄砧木 １０１￣１４ 与 ５ＢＢ 根系分泌物中有机酸含量存在显著差异ꎬ
含量差异有机酸主要为ＤＬ￣３￣苯基乳酸、山楂酸和牛磺酸ꎮ ＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ葡萄砧木 １０１￣１４ 根系分泌物中泛酸含量

显著高于葡萄砧木 ５ＢＢꎬ而山楂酸含量则显著低于葡萄砧木 ５ＢＢꎮ ＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ葡萄砧木 １０１￣１４ 根系分泌物中

水杨酸、顺式￣乌头酸和壬二酸含量显著高于无 ＮａＣｌ 胁迫对照ꎮ 综上ꎬ本研究结果揭示了不同耐盐性葡萄砧木根系分

泌物中有机酸组分的差异ꎬ筛选出泛酸、水杨酸、顺式￣乌头酸和壬二酸等可能调控葡萄耐盐性的候选有机酸ꎬ为阐明

有机酸介导的葡萄耐盐生理机制提供了理论基础ꎮ
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　 　 盐分胁迫是制约植物生长和作物产量的关键环

境因子ꎬ严重威胁农业可持续发展与粮食安全ꎮ 植物

在长期进化过程中形成了多种盐胁迫适应机制ꎬ包括

胁迫信号识别与转导、离子稳态重建及渗透平衡调控

等[１￣３]ꎮ 根系分泌物的释放也是植物响应盐胁迫的重

要途径[４￣５]ꎮ 根系分泌物是植物向根际释放的有机与

无机物质ꎬ是植物与环境相互作用的主要载体[６]ꎮ 根

系分泌物既可调控土壤养分含量与酶活性ꎬ参与根际

养分循环[７]ꎬ又可作为化学信号调控根际微生物群落

的结构和功能[８]ꎬ最终影响植物生长ꎮ 非生物胁迫会

改变根系分泌物的组成与含量ꎬ根系分泌物中糖类、
氨基酸、黄酮类及有机酸等组分均会对胁迫产生响

应ꎬ其中有机酸对胁迫的响应极为敏感[９]ꎮ
葡萄为重要的经济果树ꎬ但气候变迁及不合理农

事活动导致葡萄园区土壤盐渍化日趋严重ꎬ制约葡萄

产业高质量发展[１０￣１１]ꎮ 现有研究多聚焦于葡萄耐盐

性评价、生理特征、转录调控和表观遗传调控等层

面[１２￣１４]ꎬ然而ꎬ关于盐胁迫如何影响葡萄根系分泌物

组成与含量的系统性研究尚未见报道ꎮ 前期研究结

果表明ꎬ耐盐性差异显著的葡萄砧木 １０１￣１４ 与 ５ＢＢ
根际微生物组成与功能存在显著差异[１５]ꎬ推测该现

象与根系分泌物差异相关ꎮ 因此本研究拟采用原位

收集法与水培收集法两种方式收集根系分泌物ꎬ利用

液相色谱￣质谱联用技术系统(ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)分析 ＮａＣｌ
胁迫下葡萄砧木根系分泌有机酸的组成特征与含量

差异ꎬ以期深入解析葡萄耐盐机制ꎬ为葡萄产业盐渍

化土壤改良及耐盐栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为 １ 年生葡萄砧木 １０１￣１４(Ｖｉｔｉｓ ｒｉｐａｒｉａ×
Ｖ. ｒｕｐｅｓｔｒｉｓ)和 ５ＢＢ(Ｖ. ｂｅｒｌａｎｄｉｅｒｉ × Ｖ. ｒｉｐａｒｉａ)扦插苗ꎬ
其中 １０１￣１４ 耐盐性较强ꎬ５ＢＢ 耐盐性较弱[１６]ꎮ 试验材

料于江苏省农业科学院葡萄试验园盆栽培养ꎬ培养过

程避雨ꎮ 待葡萄苗木长至６~７ 片叶ꎬ选取长势一致的

葡萄苗 ４８ 株ꎬ其中 ２４ 株葡萄苗去除根系表面土壤ꎬ根
系洗净后转移至超纯水中进行水培ꎬ其余 ２４ 株葡萄苗

继续在盆中土培ꎮ 将所有葡萄苗移入人工气候室ꎬ室
温 ２２ ℃ꎬ光照 １２ ｈ /黑暗 １２ ｈꎮ 外源添加 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＮａＣｌ 溶液模拟盐胁迫ꎬ每 ４８ ｈ 处理 １ 次ꎬ以超纯水作

为对照ꎮ 第 ５ 次处理后 ４８ ｈ 收集根系分泌物ꎮ 试验处

理设置如表 １ 所示ꎬ每处理设 ３ 次生物学重复ꎬ每重复

包含 ２ 株葡萄苗ꎮ

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理　 　 培养方式　 　 　 　

ＣＫ１ 水培对照ꎬ无 ＮａＣｌ 胁迫

Ｔ１ 水培＋ＮａＣｌ 胁迫

ＣＫ２ 土培对照ꎬ无 ＮａＣｌ 胁迫

Ｔ２ 土培＋ＮａＣｌ 胁迫

１.２　 试验方法

１.２.１　 水培葡萄根系分泌物收集方法 　 葡萄根系

分泌物收集方法参照 Ｗａｎｇ 等[１７] 的方法并稍作改

进ꎮ 具体操作如下:将单株葡萄苗置于装有 １ Ｌ 超

纯水的容器中ꎬ用黑色塑料袋包裹容器形成避光环

境ꎬ利用增氧泵通气ꎬ每 ４５ ｍｉｎ 通气 １５ ｍｉｎꎮ 设 ３
个生物学重复ꎬ每个重复包括 ２ 个水培葡萄苗的根

系分泌物溶液ꎮ
１.２.２　 土培葡萄根系分泌物收集方法 　 在盆壁钻

孔直达根系ꎬ将土壤溶液取样器(荷兰 Ｒｈｉｚｏｎ 公司

产品)采样头插入葡萄根系处ꎬ土壤溶液取样器连

接管与注射器相连ꎮ 将无菌注射器活塞向外拉出ꎬ
用支撑板固定活塞位置ꎬ使其不能回弹ꎬ注射器内形

成负压ꎬ土壤溶液通过连接管自动流入注射器ꎮ 每

盆钻 ３ 个通道ꎬ设 ３ 个生物学重复ꎬ每个重复包括 ２

１３４２王　 博等:ＮａＣｌ 胁迫下不同耐盐性葡萄砧木根系分泌物中有机酸组分差异及调控耐盐性有机酸筛选



个盆栽葡萄苗的根系分泌物溶液ꎮ
１.２.３　 根系分泌物溶液浓缩方法 　 取 ５０ ｍＬ 根系

分泌物进行冷冻干燥ꎬ加入 ２５０ μＬ ７０％甲醇涡旋 ３
ｍｉｎꎬ于 ４ ℃、１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ上清液置于

－２０ ℃冰箱中静置 ３０ ｍｉｎꎬ再次离心 １０ ｍｉｎꎬ吸取

１８０ μＬ 上清液待测ꎮ
１.２.４　 液相色谱￣质谱联用技术系统(ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)
参数设置　 采用液相色谱￣质谱联用技术系统(ＬＣ￣
ＭＳ / ＭＳ)(型号 ＡＢ Ｓｃｉｅｘ ＱＴＲＡＰ 􀅺 ６５００ꎬ美国 ＳＣＩ￣
ＥＸ 公司产品)检测根系分泌物中有机酸的组成及

含量ꎬ仪器由 Ａｎａｌｙｓｔ １.６ 软件控制ꎮ 色谱条件:色谱

柱为 Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ ＨＳＳ Ｔ３ (２.１ ｍｍ×１００􀆰 ０ ｍｍꎬ
１􀆰 ８ μｍ)ꎻ流动相 Ａ 为 ０􀆰 ０５％甲酸水溶液ꎬ流动相 Ｂ
为含 ０􀆰 ０５％甲酸的乙腈溶液ꎻ梯度洗脱程序:０~ ８􀆰 ０
ｍｉｎꎬＢ 相由 ５％升至 ９５％ꎻ８.０~９􀆰 ５ ｍｉｎꎬ保持 ９５％ Ｂ
相ꎻ ９.６~ １２􀆰 ０ ｍｉｎꎬ 回落至 ５％ Ｂ 相ꎻ 流速 ０􀆰 ３５
ｍＬ / ｍｉｎꎬ柱温 ４０ ℃ꎬ进样量 ２ μＬꎮ 质谱条件:电喷

雾离子源(ＥＳＩ)ꎬ正负离子双模式ꎻ离子源温度 ５５０
℃ꎬ正离子模式电压 ５ ５００ Ｖꎬ负离子模式电压

－４ ５００ Ｖꎬ气帘气压力 ３５ Ｐａꎬ采用多反应监测模式

(ＭＲＭ)进行定量分析ꎮ
１.２.５　 数据分析　 差异代谢物的筛选采用差异倍数

(ＦＣ)法ꎬ即 ＦＣ ＝处理组平均值 /对照组平均值ꎮ 当

ＦＣ≥２􀆰 ０ 或ＦＣ≤０.５ 时ꎬ认为差异显著ꎮ 若对照组平

均值为 ０ꎬ则 ＦＣ 无法计算ꎬ以 Ｉｎｆ(无穷大)表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同培养方式对葡萄砧木根系分泌物中有机

酸种类的影响

　 　 如图 １ 所示ꎬＣＫ１ 和 ＣＫ２ 中葡萄砧木 １０１￣１４、５ＢＢ
根系分泌物中有机酸种类均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ１
处理中 １０１￣１４ 与 ５ＢＢ 有机酸种类显著高于 Ｔ２ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明 ＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ水培葡萄根系分泌

物中检测到的有机酸种类显著高于土培ꎮ

ＣＫ１:水培对照ꎻＴ１:水培＋ＮａＣｌ 胁迫ꎻＣＫ２:土培对照ꎻＴ２:土培＋ＮａＣｌ 胁迫ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同处理葡萄砧木 １０１￣１４ 和 ５ＢＢ 根系分泌物中有机酸种类

Ｆｉｇ.１　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ １０１￣１４ ａｎｄ ５ＢＢ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 如表 ２ 所示ꎬ在无 ＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ水培葡萄

砧木 １０１￣１４ 根系分泌物特有的有机酸为辛二酸、３￣
甲基己二酸、齐墩果酸、邻羟基苯乙酸、４￣羟基马尿

酸、３￣(３￣羟基苯基)￣３￣羟基丙酸ꎻ土培葡萄砧木 １０１￣
１４ 根系分泌物特有的有机酸为 Ｌ￣苹果酸、α￣酮戊二

酸、鼠尾草酸、没食子酸、咖啡酸、水杨酸ꎮ
　 　 如表 ３ 所示ꎬ在 ＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ水培葡萄砧

木 １０１￣１４ 根系分泌物特有的有机酸为(Ｒ)￣３￣羟基

丁酸、辛二酸、２￣羟基￣３￣甲基丁酸、３￣羟基￣３￣甲基谷

氨酸、甲基丙二酸、３￣甲基己二酸、３￣吲哚乙酸、４￣羟
基马尿酸、邻羟基苯乙酸、３￣(４￣羟基苯基)乳酸、齐
墩果酸、３￣(３￣羟基苯基)￣３￣羟基丙酸、吲哚￣３￣乙酸ꎻ
土培葡萄砧木 １０１￣１４ 根系分泌物特有的有机酸为

Ｌ￣苹果酸、鼠尾草酸、没食子酸ꎮ

　 　 如表 ４ 所示ꎬ在无 ＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ水培葡萄砧

木 ５ＢＢ 根系分泌物特有的有机酸为苯甲酸、辛二酸、４￣
氨基丁酸、３￣甲基己二酸ꎻ土培葡萄砧木 ５ＢＢ 根系分泌

物特有的有机酸为 α￣酮戊二酸、没食子酸、肉桂酸ꎮ
　 　 如表 ５ 所示ꎬ在 ＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ水培葡萄砧

木 ５ＢＢ 根系分泌物特有的有机酸为酒石酸、(Ｒ)￣３￣
羟基丁酸、戊二酸、３￣甲基己二酸、辛二酸、３￣羟基￣３￣
甲基谷氨酸、邻羟基苯乙酸、３￣(４￣羟基苯基)乳酸、
乳酸、２￣羟基￣３￣甲基丁酸、ＤＬ￣３￣苯基乳酸、马尿酸、
４￣羟基马尿酸、吲哚￣３￣乙酸ꎻ土培葡萄砧木 ５ＢＢ 根

系分泌物特有的有机酸为鼠尾草酸、Ｌ￣焦谷氨酸、没
食子酸ꎮ
　 　 值得注意的是ꎬ与水培相比ꎬ土培葡萄砧木根系

分泌物中均特异性富集没食子酸ꎮ
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表 ２　 无 ＮａＣｌ 胁迫下水培和土培中葡萄砧木 １０１￣１４ 根系分泌物中

特有有机酸种类及含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕ￣
ｄａｔｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ １０１￣１４ ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

处理
有机酸

种类　 　 　 　 　 　 含量(ｎｇ / ｍＬ)

ＣＫ１ 辛二酸 ０.６００

３￣甲基己二酸 ０.１１３

齐墩果酸 ０.０３４

邻羟基苯乙酸 ０.０１４

４￣羟基马尿酸 ０.０１０

３￣(３￣羟基苯基)￣３￣羟基丙酸 ０.００６

ＣＫ２ Ｌ￣苹果酸 １３.０２２

α￣酮戊二酸 ４.１２２

鼠尾草酸 ３.０６３

没食子酸 ０.０５２

咖啡酸 ０.０２７

水杨酸 ０.０１７
ＣＫ１:水培对照ꎻＣＫ２:土培对照ꎮ

表 ３　 ＮａＣｌ 胁迫下水培和土培中葡萄砧木 １０１￣１４ 根系分泌物中特

有有机酸种类及含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕ￣
ｄａｔｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ １０１￣１４ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ
ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

处理
有机酸

种类　 　 　 　 　 　 含量(ｎｇ / ｍＬ)

Ｔ１ (Ｒ)￣３￣羟基丁酸 ５６.６５５

辛二酸 １.２１６

２￣羟基￣３￣甲基丁酸 ０.５６２

３￣羟基￣３￣甲基谷氨酸 ０.３２０

甲基丙二酸 ０.２６４

３￣甲基己二酸 ０.１１２

３￣吲哚乙酸 ０.０６９

４￣羟基马尿酸 ０.０３８

邻羟基苯乙酸 ０.０２８

３￣(４￣羟基苯基)乳酸 ０.０２０

齐墩果酸 １８.９０３

３￣(３￣羟基苯基)￣３￣羟基丙酸 ０.００６

吲哚￣３￣乙酸 ０.００６

Ｔ２ Ｌ￣苹果酸 ２.１４６

鼠尾草酸 １.３２９

没食子酸 ０.０９６
Ｔ１:水培＋ＮａＣｌ 胁迫ꎻＴ２:土培＋ＮａＣｌ 胁迫ꎮ

表 ４　 无 ＮａＣｌ 胁迫下水培和土培中葡萄砧木 ５ＢＢ 根系分泌物中特

有有机酸种类及含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕ￣

ｄａｔｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ５ＢＢ ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

处理
有机酸

种类　 　 　 　 　 　 含量(ｎｇ / ｍＬ)

ＣＫ１ 苯甲酸 ４.９１９

辛二酸 ０.８９７

４￣氨基丁酸 ０.２２１

３￣甲基己二酸 ０.１２２

ＣＫ２ α￣酮戊二酸 ３.１４６

没食子酸 ０.１８５

肉桂酸 ０.０２９
ＣＫ１:水培对照ꎻＣＫ２:土培对照ꎮ

表 ５　 ＮａＣｌ 胁迫下水培和土培中葡萄砧木 ５ＢＢ 根系分泌物中特有

有机酸种类及含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕ￣

ｄａｔｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ５ＢＢ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｈｙ￣

ｄｒｏｐｏｎｉｃ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

处理
有机酸

种类　 　 　 　 　 　 含量(ｎｇ / ｍＬ)

Ｔ１ 酒石酸 ３０.９７０

(Ｒ)￣３￣羟基丁酸 １４.１２５

戊二酸 ０.９８１

３￣甲基己二酸 ０.０６２

辛二酸 ０.６０２

３￣羟基￣３￣甲基谷氨酸 ０.０５１

邻羟基苯乙酸 ０.０１８

３￣(４￣羟基苯基)乳酸 ０.００９

乳酸 ２２０.９２０

２￣羟基￣３￣甲基丁酸 １.１４２

ＤＬ￣３￣苯基乳酸 ０.０３３

马尿酸 ０.０２０

４￣羟基马尿酸 ０.０１４

吲哚￣３￣乙酸 ０.００２

Ｔ２ 鼠尾草酸 １.５７５

Ｌ￣焦谷氨酸 ０.３３４

没食子酸 ０.０３６
Ｔ１:水培＋ＮａＣｌ 胁迫ꎻＴ２:土培＋ＮａＣｌ 胁迫ꎮ

２.２　 不同葡萄砧木根系分泌有机酸种类的差异

如图 ２ 所示ꎬ水培对照(ＣＫ１)条件下ꎬ葡萄砧木

１０１￣１４ 根系分泌物中邻羟基苯乙酸、山楂酸、２￣羟
基￣３￣甲基丁酸、３￣(３￣羟基苯基)￣３￣羟基丙酸、(Ｒ)￣
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３￣羟基丁酸、ＤＬ￣３￣苯基乳酸含量显著高于葡萄砧木

５ＢＢꎻ葡萄砧木 １０１￣１４ 根系分泌物中琥珀酸、４￣氨基

丁酸、富马酸、牛磺酸含量显著低于葡萄砧木 ５ＢＢꎮ
土培对照(ＣＫ２)条件下ꎬ葡萄砧木 １０１￣１４ 根系分泌

物中鼠尾草酸、ＤＬ￣３￣苯基乳酸与山楂酸含量显著高

于葡萄砧木 ５ＢＢꎻ葡萄砧木 １０１￣１４ 根系分泌物中 ２￣
羟基￣３￣甲基丁酸、牛磺酸、水杨酸、顺式￣乌头酸、没
食子酸、壬二酸含量显著低于葡萄砧木 ５ＢＢꎮ

水培＋ＮａＣｌ 胁迫(Ｔ１)条件下ꎬ葡萄砧木 １０１￣１４
根系分泌物中 ３￣吲哚乙酸、３￣羟基￣３￣甲基谷氨酸、阿
魏酸、(Ｒ)￣３￣羟基丁酸、泛酸、氯氨酮、４￣羟基马尿酸

含量显著高于葡萄砧木 ５ＢＢꎻ葡萄砧木 １０１￣１４ 根系分

泌物中富马酸、马尿酸与山楂酸含量显著低于葡萄砧

木 ５ＢＢꎮ 土培＋ＮａＣｌ 胁迫(Ｔ２)条件下ꎬ葡萄砧木 １０１￣
１４ 根系分泌物中壬二酸、水杨酸、富马酸、没食子酸、
泛酸含量显著高于葡萄砧木 ５ＢＢꎻ葡萄砧木 １０１￣１４ 根

系分泌物中山楂酸含量显著低于葡萄砧木 ５ＢＢꎮ
在无 ＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ水培和土培葡萄砧木

１０１￣１４ 和 ５ＢＢ 根系分泌物间同时存在 ４ 种含量差

异有机酸ꎬ分别为 ＤＬ￣３￣苯基乳酸、山楂酸、牛磺酸

和 ２￣羟基￣３￣甲基丁酸ꎮ 在 ＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ水培

和土培葡萄砧木 １０１￣１４ 和 ５ＢＢ 根系分泌物间根系

分泌物间同时存在 ３ 种含量差异有机酸ꎬ分别为泛

酸、山楂酸、富马酸ꎮ

Ａ:水培对照(ＣＫ１)ꎻＢ:土培对照(ＣＫ２)ꎻＣ:水培＋ＮａＣｌ 胁迫(Ｔ１)ꎻＤ:土培＋ＮａＣｌ 胁迫(Ｔ２)ꎮ 图中仅展示 ｜ ｌｏｇ２ＦＣ ｜值排名前 １０ 的含量差异

有机酸ꎮ ＦＣ:有机酸含量差异倍数ꎮ
图 ２　 不同条件下葡萄砧木 １０１￣１４ 和 ５ＢＢ 根系分泌物中含量差异有机酸

Ｆｉｇ.２　 Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ １０１￣１４ ａｎｄ ５ＢＢ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.３　 盐胁迫对葡萄砧木根系分泌物中有机酸种类

的影响

　 　 如图 ３ 所示ꎬ对于葡萄砧木 １０１￣１４ꎬ无 ＮａＣｌ 胁

迫条件下ꎬ土培和水培比较组中ꎬ根系分泌物中含量

差异有机酸有 ２８ 种ꎻＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ土培和水培

比较组中ꎬ根系分泌物中含量差异有机酸有 １５ 种ꎻ２
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个比较组共有的含量差异有机酸共有 １０ 种ꎮ ２ 个

比较组共有的 １０ 种含量差异有机酸中ꎬ水培＋ＮａＣｌ
胁迫处理(Ｔ１)根系分泌物中水杨酸、４￣羟基马尿

酸、顺式￣乌头酸、壬二酸、乳酸含量显著高于水培对

照(ＣＫ１)ꎻ水培＋ＮａＣｌ 胁迫处理(Ｔ１)根系分泌物中

４￣氨基丁酸、(Ｒ)￣３￣羟基丁酸、山楂酸、富马酸、牛磺

酸含量显著低于水培对照(ＣＫ１)ꎮ 土培＋ＮａＣｌ 胁迫

处理(Ｔ２)根系分泌物中顺式￣乌头酸、壬二酸与水

杨酸含量显著高于土培对照(ＣＫ２)ꎻ土培＋ＮａＣｌ 胁
迫处理(Ｔ２)根系分泌物中羟基苯甲酸、牛磺酸、４￣
氨基丁酸、富马酸、(Ｒ)￣３￣羟基丁酸、山楂酸、乳酸含

量显著低于土培对照(ＣＫ２)ꎮ

ＣＫ１:水培对照ꎻＴ１:水培＋ＮａＣｌ 胁迫ꎻＣＫ２:土培对照ꎻＴ２:土培＋ＮａＣｌ 胁迫ꎮ
图 ３　 ＮａＣｌ 胁迫对葡萄砧木 １０１￣１４ 根系分泌物中有机酸种类的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ １０１￣１４

　 　 综上ꎬ在两种不同的根系分泌物收集方法中ꎬ
ＮａＣｌ 胁迫条件下葡萄砧木 １０１￣１４ 根系分泌物中

顺式￣乌头酸、壬二酸与水杨酸含量均显著高于无

ＮａＣｌ 胁迫对照ꎻＮａＣｌ 胁迫条件下葡萄砧木 １０１￣１４
根系分泌物中 ４￣氨基丁酸、(Ｒ) ￣３￣羟基丁酸、山楂

酸、富马酸、牛磺酸含量显著低于无 ＮａＣｌ 胁迫对

照ꎮ
　 　 如图 ４ 所示ꎬ对于葡萄砧木 ５ＢＢꎬ无 ＮａＣｌ 胁迫

条件下土培和水培比较组中ꎬ根系分泌物中含量差

异有机酸有 ２５ 种ꎻＮａＣｌ 胁迫条件下土培和水培比

较组中ꎬ根系分泌物中含量差异有机酸有 ２３ 种ꎻ２
个比较组共有的含量差异有机酸有 １３ 种ꎮ ２ 个比

较组共有的 １３ 种有机酸中ꎬ水培＋ＮａＣｌ 胁迫处理

(Ｔ１)根系分泌物中 ２￣羟基￣２￣甲基丁酸、水杨酸、山
楂酸、２￣羟基￣３￣甲基丁酸和乳酸含量显著高于水

培＋ＮａＣｌ 胁迫水培对照(ＣＫ１)ꎻ水培＋ＮａＣｌ 胁迫处

理(Ｔ１)根系分泌物中 ３￣羟基￣３￣甲基谷氨酸、Ｌ￣焦谷

氨酸、(Ｒ)￣３￣羟基丁酸、戊二酸、琥珀酸、Ｌ￣苹果酸、
富马酸和牛磺酸含量显著低于水培对照(ＣＫ１)ꎮ
　 　 土培＋ＮａＣｌ 胁迫处理(Ｔ２)根系分泌物中山楂

酸含量显著高于土培对照(ＣＫ２)ꎻ土培＋ＮａＣｌ 胁迫

处理(Ｔ２)根系分泌物中 Ｌ￣焦谷氨酸、２￣羟基￣２￣甲基

丁酸、琥珀酸、水杨酸、富马酸、２￣羟基￣３￣甲基丁酸、
(Ｒ)￣３￣羟基丁酸、乳酸、戊二酸、３￣羟基￣３￣甲基谷氨

酸、牛磺酸、 Ｌ￣苹果酸含量显著低于 土 培 对 照

(ＣＫ２)ꎮ
综上ꎬ在两种不同的根系分泌物收集方法中ꎬ

ＮａＣｌ 胁迫条件下葡萄砧木 ５ＢＢ 根系分泌物中山楂

酸含量显著高于无 ＮａＣｌ 胁迫对照ꎻＮａＣｌ 胁迫条件

下葡萄砧木 ５ＢＢ 根系分泌物中 ３￣羟基￣３￣甲基谷氨

酸、(Ｒ)￣３￣羟基丁酸、琥珀酸、戊二酸、Ｌ￣苹果酸、富
马酸、牛磺酸含量显著低于无 ＮａＣｌ 胁迫对照ꎮ
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ＣＫ１:水培对照ꎻＴ１:水培＋ＮａＣｌ 胁迫ꎻＣＫ２:土培对照ꎻＴ２:土培＋ＮａＣｌ 胁迫ꎮ
图 ４　 ＮａＣｌ 胁迫对葡萄砧木 ５ＢＢ 砧木根系分泌物中有机酸种类的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ５ＢＢ

３　 讨论与结论

３.１　 培养方式对葡萄砧木根系分泌物中有机酸种

类的影响

　 　 根系分泌物的收集是解析其成分的关键环

节ꎮ 目前根系分泌物收集方法主要包括溶液培养

收集法、土培收集法、基质培养收集法ꎬ优点为操

作简便、成本较低ꎬ但是这些方法都需要将植物从

原生境中取出ꎬ通过溶液浸泡提取根系分泌物[１８] ꎮ
根系分泌物原位收集法可以弥补上述方法的缺

点ꎬ但存在成本高ꎬ操作复杂等缺点ꎮ 鉴于不同收

集方式各自的特点ꎬ为了使研究结果更加可靠ꎬ本
研究采用了水培收集法和土培原位收集法两种根

系分泌物收集方式ꎮ 研究结果表明ꎬＣＫ１ 和 ＣＫ２
的葡萄砧木 １０１￣１４ 与 ５ＢＢ 根系分泌物有机酸种

类均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ１ 处理的葡萄砧木

１０１￣１４ 与 ５ＢＢ 根系分泌物有机酸种类显著高于

Ｔ２ 处理 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 这可能是因为土壤对外源

ＮａＣｌ 具有缓冲作用ꎬ使土培条件下根系受到的胁

迫相对较弱ꎻ而水培条件下ꎬ根系直接暴露于盐溶

液中ꎬ导致根系分泌更多种类的有机酸ꎮ

　 　 前人研究结果表明ꎬ盐碱、干旱等非生物胁迫均

可影响根系分泌物有机酸组分[１９￣２１]ꎬ同时收集介质

也会显著影响根系分泌物组分[２２]ꎮ 本研究中ꎬ不同

培养方式获得的根系分泌物中存在特异性有机酸ꎮ
因此ꎬ在开展根系分泌物相关研究时ꎬ需充分考虑培

养方式造成的组分差异ꎬ以保障研究结果的科学性

与可靠性ꎮ
３.２　 不同葡萄砧木根系分泌物中有机酸种类的差

异

　 　 在木薯、小麦、香蕉等多种作物中发现ꎬ植物根

系分泌物的组分与含量具有明显的品种特异

性[２３￣２５]ꎮ Ｇｕ 等[２６]在 ４ 个烟草品种根系分泌物中鉴

定出 ２９ 种差异代谢物ꎬ这些差异代谢物显著影响了

根际土壤环境ꎮ 不同烟草青枯病抗性品种间根系分

泌物也存在差异[２７]ꎮ 本研究发现ꎬ综合两种培养方

式ꎬ无 ＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ葡萄砧木 １０１￣１４ 与 ５ＢＢ 根

系分泌的有机酸含量存在显著差异ꎬ含量差异有机

酸主要为 ＤＬ￣３￣苯基乳酸、山楂酸和牛磺酸ꎮ ＮａＣｌ
胁迫条件下ꎬ葡萄砧木 １０１￣１４ 根系分泌物中泛酸含

量显著高于 ５ＢＢꎬ而山楂酸含量则显著低于 ５ＢＢꎮ
泛酸(维生素 Ｂ５)作为植物体内广泛存在的维生素
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Ｂ 族成员ꎬ其合成与耐盐性密切相关ꎬ如 ＯｓＢＣＡＴ２
基因通过促进泛酸合成可提高水稻耐盐性[２８￣２９]ꎮ
维生素 Ｂ１２ 也被证实参与大青花的盐胁迫响应[３０]ꎮ
值得注意的是ꎬ山楂酸在植物耐盐方面的功能尚未

见报道ꎬ需进一步探究ꎮ
３.３　 盐胁迫对葡萄砧木根系分泌物中有机酸种类

的影响

　 　 有机酸是植物根系响应盐胁迫的重要分泌

物[２０ꎬ３１]ꎮ 耐盐型柑橘根系分泌物中水杨酸含量显

著高于盐敏感型柑橘[３２]ꎮ 本研究结果表明ꎬ土培＋
ＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ葡萄砧木 １０１￣１４ 根系分泌物中水

杨酸含量显著高于 ５ＢＢꎮ 水杨酸可通过改善植物光

合性能、增强抗氧化能力、维持离子稳态等途径提高

植物耐盐性[３３￣３４]ꎮ 同时ꎬ有机酸还能调控根际微生

物群落间接提高植物耐盐性ꎬ盐胁迫下ꎬ补血草根系

分泌 ２￣甲基丁酸、棕榈酸、油酸和硬脂酸等有机酸

能促进促生菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｌｅｘｕｓ ＫＬＢＭＰ ４９４１ 定殖[３５]ꎬ
水杨酸与促生菌可协同减轻玉米的盐胁迫损伤[３６]ꎮ
此外ꎬ水杨酸对葡萄根际微生物群落具有调控作

用[１７]ꎮ
ＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ葡萄砧木 １０１￣１４ 根系分泌物

中顺式￣乌头酸含量显著高于无 ＮａＣｌ 胁迫对照ꎮ 该

有机酸可提高土壤中有效锌含量[３７]ꎬ而纳米锌能增

强紫花苜蓿耐盐性[３８]ꎬ但其对葡萄耐盐性的作用机

制有待进一步探究ꎮ ＮａＣｌ 胁迫条件下ꎬ葡萄砧木

１０１￣１４ 根系分泌物中壬二酸显著含量高于无 ＮａＣｌ
胁迫对照ꎮ 作为脂质过氧化产物ꎬ壬二酸在植物免

疫调控与生长发育过程中发挥重要作用ꎬ响应多种

生物胁迫[３９]ꎮ 外源壬二酸可提高烟草抗氧化系统

活性ꎬ并通过诱导植物激素信号通路相关基因的表

达ꎬ进而激活植物抗病防御反应[４０]ꎮ 此外ꎬ还发现

壬二酸可能对二氧化钛纳米粒子等环境污染物存在

响应[４１]ꎮ
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