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　 　 摘要:　 为研究外源柠檬酸对豆瓣菜铝胁迫的缓解作用ꎬ以湖北豆瓣菜和北京豆瓣菜为试验材料研究了不同质量浓

度(０ ｍｇ / Ｌ、２ ｍｇ / Ｌ、１０ ｍｇ / Ｌ、２５ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ和 １５０ ｍｇ / Ｌ)柠檬酸对 １ ｍｍｏｌ / Ｌ铝胁迫下豆瓣菜生长及生理特性的影响ꎮ
结果表明ꎬ铝胁迫抑制了湖北豆瓣菜和北京豆瓣菜的生长ꎬ减小了植株株高(分别减小 ４４􀆰 ４４％、３９􀆰 ０９％)、茎粗(３４􀆰 ４９％、
５􀆰 ６３％)和根长(４４􀆰 ６１％、４０􀆰 ６６％)ꎬ加剧了叶片膜脂过氧化作用ꎬ渗透调节物质大量积累ꎬ抗氧化酶活性提高ꎬ促进了植株

对铝的吸收ꎬ抑制了叶片对 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ 的积累ꎮ 从生长指标来看ꎬ铝对湖北豆瓣菜的毒害作用大于北京豆

瓣菜ꎮ 外源添加柠檬酸后ꎬ湖北豆瓣菜和北京豆瓣菜均表现为生长状况有所改善ꎬ丙二醛含量降低ꎬ抗氧化酶活性维持较

高水平ꎬ铝含量下降ꎬ并且施用柠檬酸促进了豆瓣菜对各营养元素的吸收ꎮ 湖北豆瓣菜在２~２５ ｍｇ / Ｌ柠檬酸质量浓度下

解毒效果最佳ꎬ在 １５０ ｍｇ / Ｌ柠檬酸质量浓度下缓解效果受到抑制甚至消失ꎮ 北京豆瓣菜则在１０~５０ ｍｇ / Ｌ柠檬酸质量浓

度下解毒效果最佳ꎮ 所以ꎬ适宜质量浓度的外源柠檬酸能有效缓解铝胁迫下豆瓣菜的生理损伤ꎮ
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　 　 土壤酸化一直是中国主要的生态环境问题之一ꎬ
中国酸性土壤面积在不断扩大ꎬ２１ 世纪初强酸性土

壤 (ｐＨ 值<５.５) 的面积已增加到１.５×１０７ ｈｍ２ꎬ南方地

区尤为严重[１]ꎮ 铝是自然界中含量最多的金属元

素[２]ꎬ正常土壤中的铝常以难溶性的硅酸盐或氧化铝

的形式存在ꎬ一般不会对植物、环境造成毒害作用ꎬ但
酸性土壤中的铝会形成游离态的 Ａｌ３＋ꎬ对植物造成铝

毒害ꎬ成为植物重要的生长限制因素[３]ꎮ 大量研究结

果表明ꎬ有机酸可以通过外部排斥机制和内部耐受机

制缓解铝毒害ꎮ 如绣球花 [Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ
(Ｔｈｕｎｂ.) Ｓｅｒ.]叶片中的铝能与柠檬酸形成稳定复合

物ꎬ有效阻止铝与细胞内物质(如 ＡＴＰ、ＤＮＡ)形成复

合物而起到解铝毒的作用[４]ꎮ 还有研究结果表明ꎬ大
麦(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ.)液泡膜上的铝转运蛋白 Ｈｖ￣
ＡＢＣＢ２５ꎬ可以将细胞质中的铝转运到液泡中进行区

室化隔离解毒[５]ꎮ 在铝胁迫下ꎬ黑麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅ￣
ｒｅｎｎｅ Ｌ.) [６]、大豆([Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｒｒ.] [７]、菜
豆(Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ.) [８] 和柱花草 ( Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ
ｓｐｐ.) [９]等可以通过根系分泌有机酸对土壤中的铝离

子进行螯合ꎬ减少根系对铝吸收ꎬ减轻铝对植物的毒

害作用ꎬ达到外部解铝毒的作用ꎮ 所以ꎬ不管是内部

解铝毒机制还是外部解铝毒机制中ꎬ柠檬酸均起到不

可忽视的作用ꎬ且有机酸中属柠檬酸螯合铝的能力最

强ꎬ是苹果酸的６~８ 倍ꎬ其次为草酸和苹果酸[１０]ꎮ
豆瓣菜 (Ｎａｓｔｕｒｔｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｒ.Ｂ.)ꎬ又名西洋

菜、水田芥ꎬ为十字花科豆瓣菜属ꎬ是中国南方重要

的一、二年生草本植物ꎬ具有较高的营养价值和药用

价值[１１]ꎮ 本试验通过研究外源柠檬酸对铝胁迫下

豆瓣菜生长状况、生理特性以及营养元素吸收等的

影响ꎬ以期为进一步探讨缓解豆瓣菜铝胁迫提供可

行性方案ꎬ为豆瓣菜耐铝机制的研究及高产优质栽

培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验材料:湖北豆瓣菜和北京豆瓣菜ꎬ采集自然

生长健壮的豆瓣菜幼苗ꎬ扦插繁殖 ２ 次驯化幼苗ꎬ挑
选第 ２ 次繁殖后长势一致的幼苗进行扦插处理ꎮ 试

验试剂:十八水合硫酸铝[Ａｌ２(ＳＯ４) ３􀅰１８Ｈ２Ｏ]ꎬ分
析纯ꎻ无水柠檬酸(Ｃ６Ｈ８Ｏ７)ꎬ分析纯ꎮ

１.２　 试验设计

选择大小一致、圆润饱满的豆瓣菜种子ꎬ播种于

７２ 孔穴盘中ꎬ采用经高温消毒的蛭石、草炭和珍珠

岩的复合基质(体积比为１ ∶ １ ∶ １)ꎮ 豆瓣菜长出 ７、
８ 片真叶ꎬ移栽至盛有营养液的 １２ 孔水培箱(长宽

高为３８ ｃｍ×２８ ｃｍ×１４ ｃｍ)中ꎬ生长 ３０ ｄ 后剪取相同

大小的茎节培养ꎬ每个扦插苗保留２~３ 个芽点ꎬ营养

液均为华南农业大学叶菜类 Ｂ 配方完全培养液[１２]ꎮ
营养液处理 ２０ ｄ 后开始施加 Ａｌ３＋和不同浓度的柠

檬酸ꎬＡｌ３＋的浓度为 １ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ柠檬酸质量浓度为 ０
ｍｇ / Ｌ(Ｎ０)、２ ｍｇ / Ｌ(Ｎ２)、１０ ｍｇ / Ｌ(Ｎ１０)、２５ ｍｇ / Ｌ
(Ｎ２５)、５０ ｍｇ / Ｌ(Ｎ５０)和 １５０ ｍｇ / Ｌ(Ｎ１５０)ꎬ用 ＨＣｌ 和
ＮａＯＨ 调节各处理浓度的营养液 ｐＨ 至 ４􀆰 ５ꎮ 每 ５ ｄ
更换一次处理液ꎬ每天上午、下午充氧 ２ ｈꎮ 每个豆

瓣菜品种进行相同的 ７ 个处理ꎬ每个处理 １２ 株ꎬ３
次重复ꎮ 在处理第 ２１ ｄ 测定生长指标ꎬ第 ７ ｄ、１４ ｄ、
２１ ｄ 进行各项生理指标的测定ꎮ
１.３　 测定项目与方法

在处理第 ７ ｄ、１４ ｄ、２１ ｄ 随机采集长势相近的

叶片(从上至下第４~ ６ 片叶)ꎬ测定丙二醛 (ＭＤＡ)
含量 、超氧化物歧化酶( ＳＯＤ) 活性、过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性[１３]ꎮ 在第 ２１ ｄ
采用 ＴＴＣ 法[１４]测定根系活力ꎬ采用酸性茚三酮比色

法测定脯氨酸(Ｐｒｏ)含量[１４]ꎬ考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染

色法测定可溶性蛋白质含量[１４]ꎬ蒽酮比色法测定可

溶性糖含量[１４]ꎮ
第 ２１ ｄ 测定株高、茎粗、根长及干鲜质量ꎮ 株高、

根长用直尺(精确到 ０􀆰 ０１ ｃｍ)测量ꎬ茎粗(水面以上 １
ｃｍ 处)用游标卡尺(精确到 ０􀆰 ０１ ｍｍ)测量ꎮ 干鲜质量

测定:将植株根、茎、叶分开称取鲜质量后ꎬ在 １０５ ℃烘

箱中杀青３０ ｍｉｎꎬ转入６０ ℃下烘干至恒质量ꎬ分别称取

干质量ꎮ 将干样粉碎后ꎬ用硝酸＋高氯酸(体积比９ ∶ １)
进行湿式消解法消解ꎬＡｌ 含量测定采用铝试剂比色

法[１５]ꎬ转运系数＝植株地上部铝元素含量 /植株地下部

铝元素含量ꎮ Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ 元素含量用原子吸

收分光光度计测定ꎬＮ 元素含量采用凯氏定氮法测

定[１６]ꎬＰ 元素测定采用钒钼黄比色法[１６]ꎮ
１.４　 数据统计与分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ２０.０ 软件进行统计分析ꎬ采
用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件作图ꎮ 使用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差
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法进行方差分析ꎬ图表中数据为平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源柠檬酸对铝胁迫下豆瓣菜生长的影响

由表 １ 可知ꎬ湖北豆瓣菜 Ａｌ１Ｎ０处理的根长、株
高、茎粗、地上部干质量、地下部干质量较Ａｌ０Ｎ０处理

分 别 降 低 ４４􀆰 ６１％、 ４４􀆰 ４４％、 ３４􀆰 ４９％、 ５４􀆰 ８９％、
１９􀆰 ３７％ꎬ北京豆瓣菜 Ａｌ１Ｎ０处理的根长、株高、茎粗、
地上部干质量、地下部干质量较 Ａｌ０ Ｎ０ 分别降低

４０􀆰 ６６％、３９􀆰 ０９％、５􀆰 ６３％、３４􀆰 ９９％、１４􀆰 ５２％ꎬ可见ꎬ
铝胁迫抑制了豆瓣菜的生长ꎬ且湖北豆瓣菜比北京

豆瓣菜受到的铝毒害更严重ꎮ Ａｌ１Ｎ２ ~ Ａｌ１Ｎ５０处理ꎬ

湖北豆瓣菜和北京豆瓣菜铝毒害均得到缓解ꎬ但缓

解的程度有一定的差异ꎮ 与 Ａｌ１Ｎ０处理相比ꎬ湖北

豆瓣菜株高、根长、地上部干质量 Ａｌ１Ｎ２处理达到最

大值ꎬ根干质量和茎粗分别在 Ａｌ１Ｎ１０、Ａｌ１Ｎ２５处理达

到最大值ꎻ北京豆瓣菜 Ａｌ１Ｎ５０处理茎粗、株高、根干

质量和地上部干质量达到最大值ꎬ根长 Ａｌ１Ｎ２５处理

达到最大值ꎮ Ａｌ１Ｎ１５０处理湖北豆瓣菜和北京豆瓣菜

各项生长指标均低于 Ａｌ１Ｎ０ꎮ 说明湖北豆瓣菜在柠

檬酸质量浓度为２~ ２５ ｍｇ / Ｌ时铝毒害缓解效果较

好ꎬ北京豆瓣菜在柠檬酸质量浓度为２５~５０ ｍｇ / Ｌ时
缓解效果较好ꎬ当柠檬酸质量浓度为 １５０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ
二者铝毒害均未得到缓解ꎬ甚至有加重的趋势ꎮ

表 １　 外源柠檬酸对铝胁迫下豆瓣菜生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒｃｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

品种 处理
株高
(ｃｍ)

茎粗
(ｍｍ)

根长
(ｃｍ)

地上部干质量
(ｇ)

根干质量
(ｇ)

根系活力
[μｇ / (ｇ􀅰ｈ)]

湖北豆瓣菜 Ａｌ０Ｎ０ １８.３０±２.７４ａ ５.７４±０.２４ａ ３２.１３±２.９７ａ １.８１±０.０４ａ ０.３１±０.０５ａ ３６.５４±５.７６ａ
Ａｌ１Ｎ０ １０.１７±０.６４ｃ ３.７６±０.１１ｂｃ １７.８０±１.５６ｂｃ ０.８２±０.０１ｃｄ ０.２５±０.０５ｂ ２２.４０±１.００ｂ
Ａｌ１Ｎ２ １３.７３±０.８４ｂ ３.８１±０.５１ｂｃ ２１.１５±１.４８ｂ １.０７±０.１３ｂ ０.２８±０.０２ａｂ ３６.５１±２.０５ａ
Ａｌ１Ｎ１０ １１.７０±１.３７ｂｃ ３.８６±０.３１ｂｃ １９.９５±０.７８ｂ １.０３±０.０１ｂ ０.３１±０.０１ａ ３３.７６±３.０４ａ
Ａｌ１Ｎ２５ １１.１５±１.９１ｂｃ ４.０９±０.５４ｂ １９.１０±１.１３ｂｃ １.０６±０.１４ｂ ０.２９±０.０４ａｂ ３１.５５±３.８１ａ
Ａｌ１Ｎ５０ １０.１０±１.１６ｃ ３.９１±０.１８ｂｃ ２０.９３±１.９９ｂ ０.９６±０.０２ｂｃ ０.３１±０.０３ａｂ ２２.５９±３.４９ｂ
Ａｌ１Ｎ１５０ １０.０４±１.４９ｃ ３.２２±０.２６ｃ １５.５７±０.６１ｃ ０.６８±０.１１ｄ ０.２０±０.０２ｃ ２２.４３±２.４６ｂ

北京豆瓣菜 Ａｌ０Ｎ０ ２０.６３±２.１４ａ ４.１８±０.４０ａ ３３.４５±５.０７ａ １.４２±０.０９ａ ０.２７±０.０２ａｂ ３１.６８±１.０２ｂ
Ａｌ１Ｎ０ １２.５７±１.１７ｂ ３.９４±０.０３ａ １９.８５±０.２１ｂｃ ０.９２±０.０６ｄ ０.２３±０.０１ｂ １８.４２±２.１７ｄ
Ａｌ１Ｎ２ １２.６８±１.５３ｂ ３.９５±０.２９ａ ２２.８５±１.４８ｂ １.０２±０.０７ｂｃｄ ０.２４±０.０３ａｂ ２５.６６±３.３８ｃ
Ａｌ１Ｎ１０ １２.７０±１.８４ｂ ４.０７±０.０４ａ ２２.６±２.１３７ｂ １.１０±０.１４ｂｃ ０.２８±０.０３ａ ２５.６２±２.４５ｃ
Ａｌ１Ｎ２５ １２.７０±０.５３ｂ ４.０９±０.２９ａ ２３.３７±１.９７ｂ ０.９７±０.０５ｃｄ ０.２３±０.０１ｂ ２９.９１±４.８８ｂｃ
Ａｌ１Ｎ５０ １３.３０±１.８４ｂ ４.１７±０.５２ａ ２０.６０±２.４３ｂｃ １.１６±０.０３ｂ ０.２９±０.０３ａ ３８.８３±３.４８ａ
Ａｌ１Ｎ１５０ １１.７５±１.３４ｂ ２.９６±０.３１ｂ １５.２２±１.７３ｃ ０.６４±０.０８ｅ ０.１９±０.０１ｃ ３１.６７±２.８５ｂ

Ａｌ０Ｎ０:０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ａｌ３＋＋０ ｍｇ / Ｌ柠檬酸ꎻＡｌ１Ｎ０:１ ｍｍｏｌ / Ｌ Ａｌ３＋＋０ ｍｇ / Ｌ柠檬酸ꎻＡｌ１Ｎ２:１ ｍｍｏｌ / Ｌ Ａｌ３＋ ＋２ ｍｇ / Ｌ柠檬酸ꎻＡｌ１Ｎ１０:１ ｍｍｏｌ / Ｌ Ａｌ３＋ ＋１０
ｍｇ / Ｌ柠檬酸ꎻＡｌ１Ｎ２５:１ ｍｍｏｌ / Ｌ Ａｌ３＋＋２５ ｍｇ / Ｌ柠檬酸ꎻＡｌ１Ｎ５０:１ ｍｍｏｌ / Ｌ Ａｌ３＋＋５０ ｍｇ / Ｌ柠檬酸ꎻＡｌ１Ｎ１５０:１ ｍｍｏｌ / Ｌ Ａｌ３＋ ＋１５０ ｍｇ / Ｌ柠檬酸ꎮ 相同
品种不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 由表 １ 还可知ꎬＡｌ１Ｎ０处理下湖北豆瓣菜和北京

豆瓣菜根系活力较 Ａｌ０ Ｎ０ 处 理 分 别 显 著 下 降

３８􀆰 ７０％、４１􀆰 ８５％ꎮ 在施用柠檬酸处理中ꎬ湖北豆瓣

菜根系活力随柠檬酸质量浓度的增加而降低ꎬ在
Ａｌ１Ｎ２、Ａｌ１Ｎ１０、Ａｌ１Ｎ２５处理下显著高于 Ａｌ１Ｎ０ꎻ北京豆

瓣菜根系活力在各柠檬酸质量浓度处理下均显著高

于 Ａｌ１Ｎ０ꎬ且随柠檬质量浓度的增高总体呈现先升

高后降低的趋势ꎮ
２.２　 外源柠檬酸对铝胁迫下豆瓣菜丙二醛(ＭＤＡ)
含量的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬＡｌ１Ｎ０处理下 ２ 个豆瓣菜品种 ＭＤＡ

含量均显著高于 Ａｌ０Ｎ０处理ꎬ可见铝对豆瓣菜叶片细胞

膜系统损伤严重ꎮ 施用柠檬酸后ꎬＡｌ１Ｎ２ ~Ａｌ１Ｎ５０处理 ２
个豆瓣菜品种叶片 ＭＤＡ 含量均低于 Ａｌ１Ｎ０处理ꎬ湖北

豆瓣菜叶片ＭＤＡ 含量随柠檬酸质量浓度升高而增加ꎬ
并随处理时间的增长而降低ꎬ北京豆瓣菜叶片 ＭＤＡ 含

量则总体上随柠檬酸质量浓度增加而降低ꎬ随处理时

间的增长而增加ꎮ 第 ２１ ｄꎬＡｌ１Ｎ２ ~Ａｌ１Ｎ５０处理湖北豆瓣

菜和北京豆瓣菜叶片ＭＤＡ 含量均与 Ａｌ１Ｎ０处理具有显

著差异ꎬＡｌ１Ｎ２处理湖北豆瓣菜 ＭＤＡ 含量达到最低ꎬ较
Ａｌ１Ｎ０处理降低 ４２.２９％ꎬＡｌ１Ｎ５０处理北京豆瓣菜叶片

ＭＤＡ 含量达到最低ꎬ较 Ａｌ１Ｎ０处理降低 ４９.０６％ꎮ 可见
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在最有效缓解铝毒害方面ꎬ北京豆瓣菜比湖北豆瓣菜

需要较高质量浓度的柠檬酸ꎮ Ａｌ１Ｎ１５０处理 ２ 个豆瓣菜

品种叶片ＭＤＡ 含量均高于 Ａｌ１Ｎ０处理ꎬ可见柠檬酸质

量浓度过高会加重豆瓣菜叶片的膜脂过氧化作用ꎮ

各处理见表 １ 注ꎮ 相同时间不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 外源柠檬酸对铝胁迫下豆瓣菜丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒｃｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

２.３　 外源柠檬酸对铝胁迫下豆瓣菜渗透调节物质

含量的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ与 Ａｌ０Ｎ０处理相比ꎬＡｌ１Ｎ０处理 ２ 个

豆瓣菜品种叶片可溶性蛋白质、可溶性糖和脯氨酸

含量均升高ꎮ 施用柠檬酸后ꎬＡｌ１Ｎ２处理湖北豆瓣菜

叶片脯氨酸含量达到最大值ꎬ较 Ａｌ１ Ｎ０ 处理增加

２６􀆰 ８２％ꎬ且随柠檬酸质量浓度的升高逐渐降低ꎻ北
京豆瓣菜叶片脯氨酸含量随柠檬酸质量浓度增加而

先升高后下降ꎬ在 Ａｌ１ Ｎ５０ 处理下达到最大值ꎬ较

Ａｌ１Ｎ０处理增加 ２５􀆰 ７１％ꎮ Ａｌ１Ｎ２ ~Ａｌ１Ｎ５０处理湖北豆

瓣菜和北京豆瓣菜叶片可溶性糖含量均显著低于

Ａｌ１Ｎ０处理ꎬ分别为 Ａｌ１Ｎ１０、Ａｌ１Ｎ５０处理达到最小值ꎬ
降幅分别为 ３８􀆰 ０５％、５５􀆰 ４８％ꎮ 与 Ａｌ１Ｎ０处理相比ꎬ
湖北豆瓣菜叶片可溶性蛋白质含量随柠檬酸质量浓

度增高而先增加后降低ꎬ在 Ａｌ１Ｎ１０处理下达到最大

值ꎬ增幅为 １０􀆰 ０３％ꎻ在各柠檬酸质量浓度处理下北

京豆瓣菜叶片可溶性蛋白质含量均有所提高ꎬ且在

Ａｌ１Ｎ５０处理下达到最大值ꎬ增幅为 １７􀆰 １８％ꎮ 说明柠

檬酸处理能通过影响可溶性蛋白质含量、可溶性糖

含量和脯氨酸含量来缓解豆瓣菜铝毒害ꎮ

各处理见表 １ 注ꎮ 相同品种不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 外源柠檬酸对铝胁迫下豆瓣菜叶片可溶性蛋白质含量、脯氨酸含量、可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒｃｒｅｓｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕ￣
ｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

２.４　 外源柠檬酸对铝胁迫下豆瓣菜叶片抗氧化酶

活性影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ铝胁迫下 ２ 个豆瓣菜品种叶片超

氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性均高于 Ａｌ０Ｎ０处理ꎮ 施用

柠檬酸后ꎬ与 Ａｌ１Ｎ０处理相比ꎬ湖北豆瓣菜和北京豆

瓣菜叶片 ＳＯＤ 活性均随柠檬酸质量浓度的增加而

先升高后下降ꎬ随柠檬酸处理时间的延长而呈现先

增加后降低的趋势ꎮ 第 ７ ｄꎬＡｌ１Ｎ２、Ａｌ１Ｎ１０处理湖北

豆瓣菜叶片 ＳＯＤ 活性比 Ａｌ１Ｎ０处理分别显著增加

１５􀆰 ７７％、１６􀆰 ７１％ꎻ第 １４ ｄ、２１ ｄꎬＡｌ１Ｎ２处理湖北豆瓣

菜叶片 ＳＯＤ 活性达到最大值ꎬ分别较 Ａｌ１Ｎ０处理增

加 １１􀆰 ４６％、２９􀆰 ３８％ꎬＡｌ１Ｎ５０、Ａｌ１Ｎ１５０处理湖北豆瓣菜
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叶片 ＳＯＤ 活性始终低于 Ａｌ１Ｎ０处理ꎮ Ａｌ１Ｎ２ ~ Ａｌ１Ｎ５０

处理北京豆瓣菜叶片 ＳＯＤ 活性始终大于 Ａｌ１Ｎ０ 处

理ꎬ第 ７ ｄ Ａｌ１Ｎ２５处理叶片 ＳＯＤ 活性达到最大值ꎬ较
Ａｌ１Ｎ０处理增加 ３５􀆰 ３７％ꎬ具有显著性差异ꎻ第 １４ ｄ、
２１ ｄ Ａｌ１Ｎ５０处理叶片 ＳＯＤ 活性均达到最大值ꎬ分别

较 Ａｌ１Ｎ０处理增加 ４０􀆰 ２６％、１１􀆰 ０５％ꎬＡｌ１Ｎ１５０处理叶

片 ＳＯＤ 活性与 Ａｌ１Ｎ０处理无显著变化ꎮ 说明外源柠

檬酸质量浓度为 １５０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ湖北豆瓣菜和北京豆

瓣菜叶片抗氧化酶活性受到不同程度的抑制ꎮ

各处理见表 １ 注ꎮ 相同时间不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 外源柠檬酸对铝胁迫下豆瓣菜叶片 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｃｒｅｓｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ铝胁迫显著增加了 ２ 个豆瓣菜品

种的过氧化物酶(ＰＯＤ)活性ꎮ 加入柠檬酸后湖北

豆瓣菜和北京豆瓣菜叶片 ＰＯＤ 活性随处理时间的

延长大致上呈现先升高再下降的趋势ꎮ 与 Ａｌ１Ｎ０处

理相比ꎬ湖北豆瓣菜叶片 ＰＯＤ 活性随柠檬酸质量浓

度的增加表现为先升高后降低ꎬ在第 ７ ｄ、１４ ｄ、２１
ｄꎬＡｌ１Ｎ１０处理湖北豆瓣菜叶片 ＰＯＤ 活性均显著高

于 Ａｌ１ Ｎ０ 处 理ꎬ 增 幅 分 别 为 ２３􀆰 ７２％、 ４６􀆰 ３８％、

１２􀆰 ９４％ꎮ 随着柠檬酸处理时间的延长ꎬ Ａｌ１ Ｎ２ ~
Ａｌ１Ｎ５０处理北京豆瓣菜叶片 ＰＯＤ 活性均显著高于

Ａｌ１Ｎ０处理ꎬ第 ７ ｄ Ａｌ１Ｎ１０处理北京豆瓣菜叶片 ＰＯＤ
活性达到最大值ꎬ较 Ａｌ１Ｎ０处理增加 ３３􀆰 ６８％ꎬ第 １４
ｄ、２１ ｄꎬＡｌ１Ｎ５０处理叶片 ＰＯＤ 活性达到最大值ꎬ分别

较 Ａｌ１Ｎ０处理增加 ４５􀆰 １２％、３２􀆰 ２２％ꎬＡｌ１Ｎ１５０处理北

京豆瓣菜叶片 ＰＯＤ 活性与 Ａｌ１Ｎ０处理无显著变化ꎮ

各处理见表 １ 注ꎮ 相同时间不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 外源柠檬酸对铝胁迫下豆瓣菜叶片 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｃｒｅｓｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ铝胁迫下 ２ 个豆瓣菜品种过氧化

氢酶(ＣＡＴ)活性均升高ꎮ 施用柠檬酸后ꎬ随着柠檬

酸处理时间的延长ꎬＡｌ１Ｎ２、Ａｌ１Ｎ１０处理湖北豆瓣菜

叶片 ＣＡＴ 活性始终显著大于 Ａｌ１ Ｎ０ 处理ꎬＡｌ１ Ｎ２５、
Ａｌ１Ｎ５０处理叶片 ＣＡＴ 活性与 Ａｌ１Ｎ０处理无显著差异ꎬ

Ａｌ１Ｎ１５０处理叶片 ＣＡＴ 活性在第 ２１ ｄ 显著低于 Ａｌ１Ｎ０

处理ꎬ且在第 ７ ｄ、１４ ｄ、２１ ｄꎬＡｌ１Ｎ２处理湖北豆瓣菜

叶片 ＣＡＴ 活性均达到最大值ꎬ分别较 Ａｌ１Ｎ０处理增

加 ３５􀆰 ２９％、 ３５􀆰 ５６％、 ２４􀆰 ２７％ꎮ 北京豆瓣菜叶片

ＣＡＴ 活性随柠檬酸质量浓度的增加大致呈现先升高
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后下降的趋势ꎬ随处理时间的延长总体上逐渐升高ꎬ
且Ａｌ１Ｎ２ ~Ａｌ１Ｎ５０处理叶片 ＣＡＴ 活性始终大于 Ａｌ１Ｎ０

处理ꎻ第 ７ ｄ Ａｌ１Ｎ２５处理叶片 ＣＡＴ 活性达到最大值ꎬ
较 Ａｌ１Ｎ０增加 ３０􀆰 ３０％ꎬ第 １４ ｄ、２１ ｄꎬ北京豆瓣菜叶

片 ＣＡＴ 活性均为 Ａｌ１ Ｎ５０ 处理达到最大值ꎬ分别较

Ａｌ１Ｎ０处理增加 １８􀆰 ３１％、２５􀆰 ００％ꎬ而 Ａｌ１Ｎ１５０处理北

京豆瓣菜叶片 ＣＡＴ 活性则低于 Ａｌ１Ｎ０处理ꎮ

各处理见表 １ 注ꎮ 相同时间不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 外源柠檬酸对铝胁迫下豆瓣菜叶片 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｃｒｅｓｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 外源柠檬酸对铝胁迫下豆瓣菜根、茎、叶中铝

含量的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ铝胁迫下 ２ 个豆瓣菜品种根、茎、叶
中铝含量均高于 Ａｌ０Ｎ０处理ꎮ 施用柠檬酸后ꎬ湖北豆

瓣菜根、茎、叶和地上部铝含量随柠檬酸质量浓度的

增加呈现先降低后升高的趋势ꎬ根系铝含量 Ａｌ１Ｎ１０处

理达到最小值ꎬ较 Ａｌ１Ｎ０处理降低 ６􀆰 ８０％ꎬ茎、叶和地

上部铝含量 Ａｌ１Ｎ２处理达到最小值ꎬ分别较 Ａｌ１Ｎ０处

理降低 ７􀆰 ６６％、９􀆰 ３６％、８􀆰 ４９％ꎬＡｌ１Ｎ２ ~Ａｌ１Ｎ２５处理ꎬ湖

北豆瓣菜地上部转运系数均低于 Ａｌ１Ｎ０处理ꎬＡｌ１Ｎ２处

理最小ꎬ为 ０􀆰 ７６３ꎮ 与 Ａｌ１Ｎ０处理相比ꎬＡｌ１Ｎ２ ~ Ａｌ１Ｎ５０

处理北京豆瓣菜根、茎、叶和地上部铝含量均降低ꎬ
Ａｌ１Ｎ５０处理达到最小值ꎬ降幅分别为 ４􀆰 ３８％、２１􀆰 ６９％、
７􀆰 ５５％、１６􀆰 １９％ꎻ且Ａｌ１Ｎ２ ~ Ａｌ１Ｎ５０处理北京豆瓣菜地

上部转运系数均低于 Ａｌ１Ｎ０处理ꎬＡｌ１Ｎ５０处理最小ꎬ为
０􀆰 ４９８ꎮ 说明铝胁迫下柠檬酸可以通过影响豆瓣菜

根、茎、叶对铝的吸收ꎬ减少铝元素在地上部的积累来

缓解铝毒害ꎮ

表 ２　 外源柠檬酸对铝胁迫下豆瓣菜根、茎、叶中铝含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ ｗａｔｅｒｃｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

品种 处理
铝含量(ｍｇ / ｇ)

根 茎 叶 地上部
转运系数

湖北豆瓣菜 Ａｌ０Ｎ０ ０.６５３±０.０１９ｃ ０.６０３±０.０２３ｅ ０.４２５±０.０２１ｂ １.０２８±０.０１７ｄ １.５７６
Ａｌ１Ｎ０ １.５４５±０.０２３ａｂ ０.６６６±０.０１５ｃ ０.５３４±０.０７９ａ １.２０１±０.０９４ｂｃ ０.７７７
Ａｌ１Ｎ２ １.４４４±０.０６５ｂ ０.６１５±０.０１２ｄｅ ０.４８４±０.０２２ａｂ １.０９９±０.０１２ｃｄ ０.７６３
Ａｌ１Ｎ１０ １.４４０±０.０１２ｂ ０.６２６±０.００６ｄｅ ０.４９０±０.００７ａｂ １.１１６±０.００３ｃｄ ０.７７５
Ａｌ１Ｎ２５ １.５１３±０.００３ａｂ ０.６４３±０.０２１ｃｄ ０.５１７±０.００６ａｂ １.１６０±０.０２３ｃ ０.７６７
Ａｌ１Ｎ５０ １.５８５±０.２５９ａｂ ０.７８１±０.０１５ｂ ０.５４２±０.０９６ａ １.２８７±０.０１２ａｂ ０.８２８
Ａｌ１Ｎ１５０ １.７１８±０.１５４ａ ０.８１２±０.０１９ａ ０.４４２±０.００６ａｂ １.３５４±０.１１２ａ ０.７８９

北京豆瓣菜 Ａｌ０Ｎ０ ０.６７４±０.０２８ｂ ０.５９７±０.０２１ｃ ０.４４２±０.０１５ｄ １.０４０±０.０３５ｅ １.５４３
Ａｌ１Ｎ０ ２.２１７±０.０３２ａ ０.７７０±０.０５５ｂ ０.４９０±０.０２３ａｂ １.２６０±０.０３８ｂ ０.５６８
Ａｌ１Ｎ２ ２.１８９±０.０４３ａ ０.６６８±０.０７０ｃ ０.４６１±０.００９ｂｃｄ １.１３０±０.０７０ｃ ０.５１６
Ａｌ１Ｎ１０ ２.１９８±０.０５８ａ ０.６５７±０.０２９ｃ ０.４６２±０.００９ｂｃｄ １.１１９±０.０３３ｃｄ ０.５１０
Ａｌ１Ｎ２５ ２.１３９±０.０６８ａ ０.６５４±０.０１９ｃ ０.４８０±０.０１４ａｂｃ １.１３４±０.０２５ｃ ０.５３０
Ａｌ１Ｎ５０ ２.１２０±０.０５０ａ ０.６０３±０.００６ｃ ０.４５３±０.０２７ｃｄ １.０５６±０.０２９ｄｅ ０.４９８
Ａｌ１Ｎ１５０ ２.２２９±０.２７０ａ ０.８６４±０.０１９ａ ０.４９８±０.０１８ａ １.３６１±０.０１０ａ ０.６１７

各处理见表 １ 注ꎮ 相同品种不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.６　 外源柠檬酸对铝胁迫下豆瓣菜叶片中常量元

素含量的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ在铝胁迫下湖北豆瓣菜和北京豆

瓣菜叶片对 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 元素的吸收受到明显抑

制ꎮ 施用柠檬酸后ꎬ与 Ａｌ１Ｎ０处理相比ꎬ湖北豆瓣菜

叶片中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 元素含量在较低柠檬酸质量

浓度(Ａｌ１Ｎ２ ~ Ａｌ１Ｎ５０)范围内有所增加ꎬ北京豆瓣菜

叶片中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 元素含量在较高柠檬酸质量

浓度(Ａｌ１Ｎ１０ ~Ａｌ１Ｎ５０)范围内增加ꎮ Ａｌ１Ｎ１５０处理ꎬ湖
北豆瓣菜叶片中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 元素含量与 Ａｌ１Ｎ０

处理相比均有所降低ꎬ北京豆瓣菜叶片中 Ｐ、Ｍｇ 元

素含量高于 Ａｌ１ Ｎ０ 处理ꎬＮ、Ｋ、Ｃａ 元素含量则与

Ａｌ１Ｎ０处理无明显变化ꎮ

表 ３　 外源柠檬酸对铝胁迫下豆瓣菜叶片中常量元素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｃｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

品种 处理
Ｎ 元素含量
(ｍｇ / ｇ)

Ｐ 元素含量
(ｍｇ / ｇ)

Ｋ 元素含量
(ｍｇ / ｇ)

Ｃａ 元素含量
(ｍｇ / ｇ)

Ｍｇ 元素含量
(ｍｇ / ｇ)

湖北豆瓣菜 Ａｌ０Ｎ０ ７３.３７４±１.５９３ａ １１.７２４±０.３７２ａ ６２.００５±０.０６０ａ ５２.９１３±７.８１３ａ １３.５００±０.５００ｂ

Ａｌ１Ｎ０ ３９.８２５±１.６８８ｃ ２.３６１±０.０２３ｄ ４６.２４０±１.９１５ｄｅ ４０.８２５±１.１００ｂｃ １１.６５０±０.２００ｃ

Ａｌ１Ｎ２ ４０.５４７±０.９５５ｃ ２.４０７±０.０７０ｄ ４６.７４３±２.７８３ｄ ５０.５３８±１.０１３ａ １４.５３８±０.３６３ａ

Ａｌ１Ｎ１０ ４８.５６５±０.３０３ｂ ３.２２０±０.１８６ｃ ５２.０５５±０.１８０ｃ ４２.７１３±０.４１３ｂ １４.５６３±０.５６３ａ

Ａｌ１Ｎ２５ ４６.５１４±２.３８８ｂ ３.９８７±０.１６３ｂ ５４.８８８±０.５６３ｂ ４９.５１３±２.１１３ａ １５.１８８±１.０３８ａ

Ａｌ１Ｎ５０ ４０.５７３±４.０７８ｃ ２.３６１±０.０２３ｄ ４７.５７０±０.０５０ｄ ４９.４２５±１.２００ａ １１.７７５±０.３７５ｃ

Ａｌ１Ｎ１５０ ３７.４９８±１.１７８ｃ ２.０３５±０.３４９ｄ ４４.２８３±０.４８８ｅ ３６.１００±１.３５０ｃ １０.６３８±０.９８８ｃ

北京豆瓣菜 Ａｌ０Ｎ０ ７２.７００±０.３９８ａ １１.２８３±０.１６３ａ ５５.８３０±０.２９０ａ ４９.２８８±０.４８８ａ １０.９３８±０.０８８ａ

Ａｌ１Ｎ０ ４６.８００±０.４５９ｃ ２.３３７±０.０４７ｆ ４６.２４８±０.８４３ｃ ４５.３００±０.２５０ｃ ９.２５０±０.１００ｄ

Ａｌ１Ｎ２ ４６.２１１±２.２４１ｃ ２.８７２±０.３９５ｅ ４５.５７５±０.８４５ｃ ４６.４５０±１.３７５ｂｃ ９.４５０±０.０７５ｃｄ

Ａｌ１Ｎ１０ ４８.９３７±３.９１１ｃ ３.８２４±０.４６５ｄ ４６.３４５±０.４８５ｃ ４６.０１３±０.２８８ｂｃ １０.１７５±０.０７５ｂ

Ａｌ１Ｎ２５ ４８.０２０±２.２６７ｃ ５.００９±０.２５６ｃ ５４.８７８±２.６０８ａｂ ４６.２８８±０.３６３ｂｃ １０.２８８±０.０３８ｂ

Ａｌ１Ｎ５０ ５５.９２１±０.５９７ｂ ６.１２５±０.１６３ｂ ５３.１２０±０.５２０ｂ ４６.９６３±０.０８８ｂ １１.０７５±０.１７５ａ

Ａｌ１Ｎ１５０ ４５.１７６±２.１０６ｃ ３.２２０±０.２７９ｅ ４６.３９０±０.８１５ｃ ４５.８６３±０.４１３ｂｃ ９.７００±０.４７５ｃ
各处理见表 １ 注ꎮ 相同品种不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.７　 外源柠檬酸对铝胁迫下豆瓣菜叶片中微量元

素含量的影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ铝胁迫下 ２ 个品种豆瓣菜叶片中

Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 元素含量均显著降低ꎬ湖北豆瓣菜叶片中

Ｆｅ、 Ｃｕ、 Ｚｎ 元 素 含 量 较 Ａｌ０ Ｎ０ 处 理 分 别 降 低

１９􀆰 ５５％、１５􀆰 ３８％、３５􀆰 ５４％ꎬ北京豆瓣菜叶片中 Ｆｅ、
Ｃｕ、Ｚｎ 元素含量较 Ａｌ０ Ｎ０ 处理分别降低 １６􀆰 ０４％、
１２􀆰 ８２％、３２􀆰 ７５％ꎮ 施用柠檬酸后ꎬ湖北豆瓣菜和北

京豆瓣菜叶片中 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 元素含量均随柠檬酸质

量浓度的增加表现为先增加后降低的趋势ꎬＡｌ１Ｎ２５

处理湖北豆瓣菜叶片中 Ｆｅ、Ｃｕ 元素含量达到最大

值ꎬＡｌ１Ｎ１０处理 Ｚｎ 元素含量达到最大值ꎬ均与 Ａｌ１Ｎ０

处理具有显著性差异ꎻＡｌ１Ｎ５０处理北京豆瓣菜叶片

中 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 元素含量均达到最大值ꎬ与 Ａｌ１Ｎ０处理

具有显著性差异ꎮ

３　 讨 论

根尖是植物根系吸收积累铝的主要部位ꎬ且铝

对植物的毒害作用最先从根系表现出来[１７]ꎮ 本试

验中ꎬ铝胁迫下豆瓣菜根系铝离子含量显著增加ꎬ湖
北豆瓣菜和北京豆瓣菜根长、株高和茎粗受到抑制ꎬ
生物量和根系活力显著下降ꎬ这与郑阳霞等[１８] 的研

究结果相符ꎮ 施用适宜质量浓度柠檬酸后ꎬ湖北豆

瓣菜和北京豆瓣菜生长抑制现象和根系活力得到不

同程度的改善ꎬ且随根系铝含量的增加而减弱缓解

效果ꎮ 此外研究还发现ꎬ高质量浓度柠檬酸增加了

豆瓣菜根、茎、叶中铝含量ꎬ明显抑制了植株的生长ꎬ
其原因可能是高质量浓度的有机酸降低了豆瓣菜根

际的 ｐＨ 值ꎬ增强了可溶性铝的活性ꎬ使豆瓣菜铝毒

害进一步加深[１９]ꎮ
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表 ４　 外源柠檬酸对铝胁迫下豆瓣菜叶片中微量元素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｃｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

品种 处理 Ｆｅ 元素含量(ｍｇ / ｋｇ) Ｃｕ 元素含量(ｍｇ / ｋｇ) Ｚｎ 元素含量(ｍｇ / ｋｇ)

湖北豆瓣菜 Ａｌ０Ｎ０ ３０４.３７５±０.０１７ａ ２４.３７５±１.１２５ａ ５１.０００±３.０００ａ

Ａｌ１Ｎ０ ２４４.８７５±５.８７５ｃ ２０.６２５±０.３７５ｂｃ ３２.８７５±０.８７５ｃ

Ａｌ１Ｎ２ ２５６.０００±１１.０００ｃ ２１.５００±０.７５０ｂ ４４.１２５±１.１２５ｂ

Ａｌ１Ｎ１０ ２７８.３７５±１９.８７５ｂ ２３.３７５±０.１２５ａ ５０.２５０±１.５００ａ

Ａｌ１Ｎ２５ ２９２.６２５±６.１２５ａｂ ２４.０００±１.０００ａ ４９.２５０±５.０００ａ

Ａｌ１Ｎ５０ ２７６.３７５±４.８７５ｂ ２３.７５０±１.０００ａ ４３.６２５±２.８７５ｂ

Ａｌ１Ｎ１５０ ２２８.２５０±０.５００ｃ １９.７５０±０.５００ｃ ３２.３７５±２.７５０ｂ

北京豆瓣菜 Ａｌ０Ｎ０ ２４４.７５０±８.５００ａ ２８.２５０±０.５００ａ ５０.３７５±２.８７５ａ

Ａｌ１Ｎ０ ２０５.５００±１.０００ｃｄ ２４.６２５±１.３７５ｃ ３３.８７５±１.３７５ｄ

Ａｌ１Ｎ２ １９４.６２５±５.６２５ｄ ２５.１２５±０.６２５ｃ ３３.５００±２.２５０ｄ

Ａｌ１Ｎ１０ １９９.７５０±２.７５０ｄ ２５.２５０±０.５００ｃ ３６.６２５±０.１２５ｃ

Ａｌ１Ｎ２５ ２１４.１２５±２.８７５ｃ ２６.６２５±０.６２５ｂ ３９.０００±０.５００ｃ

Ａｌ１Ｎ５０ ２２７.５００±１０.７５０ｂ ２７.７５０±０.００１ａｂ ４４.２５０±０.７５０ｂ

Ａｌ１Ｎ１５０ １９５.０００±３.０００ｄ ２３.８７５±０.８７５ｃ ３３.０００±１.０００ｄ
各处理见表 １ 注ꎮ 相同品种不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 脯氨酸、可溶性蛋白质和可溶性糖是植物体内

的主要渗透调节物质ꎬ在逆境条件下可以维持细胞

的渗透平衡ꎬ保护质膜结构的完整性[２０￣２１]ꎮ 铝胁迫

下ꎬ２ 个品种豆瓣菜叶片可溶性蛋白质含量、可溶性

糖含量和脯氨酸含量均增加ꎮ 其原因可能是豆瓣菜

在铝胁迫下启动了自我保护机制ꎬ促使其叶片大量

合成和积累可溶性蛋白质、可溶性糖和脯氨酸ꎮ 施

用柠檬酸后ꎬ湖北豆瓣菜和北京豆瓣菜在低质量浓

度柠檬酸下可以通过增加可溶性蛋白质和脯氨酸含

量以维持水分和渗透平衡ꎬ提高植物对逆境的抵抗

力ꎮ 可溶性糖含量下降ꎬ与陈海霞等[２２] 施用外源水

杨酸缓解八仙花铝毒害结果一致ꎮ 可能是因为可溶

性糖能为细胞提供能量ꎬ在逆境胁迫下作为能源物

质被植物大量吸收利用ꎬ导致其含量下降[２３]ꎮ
ＭＤＡ 是膜脂过氧化的最终产物ꎬ其含量通常被

用来表示逆境胁迫下生物膜系统损伤的程度[２４￣２６]ꎮ
铝胁迫下豆瓣菜 ＭＤＡ 含量显著升高ꎬ说明豆瓣菜

细胞膜系统遭到铝毒害的破坏ꎮ 加入柠檬酸后ꎬ豆
瓣菜叶片 ＭＤＡ 含量下降ꎬ缓解了豆瓣菜叶片细胞

膜受到的伤害ꎮ 抗氧化酶是植物体内清除活性氧的

重要酶类ꎬ对清除活性氧起着重要作用ꎬ能防止植物

细胞膜膜脂过氧化[２７]ꎮ 在油菜 ( Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ
Ｌ.) [２８]、金花菜 (Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ Ｌ.) [２９]、茄子

( Ｓｏｌａｎｕｍ ｍｅｌｏｎｇｅｎａ Ｌ.) [３０]、 水 稻 ( Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ

Ｌ.) [３１]等研究中发现ꎬ逆境胁迫下植株可以通过提

高 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性清除活性氧(ＲＯＳ)ꎬ从而减

轻逆境胁迫对植物的伤害程度ꎮ 本试验中ꎬ铝胁迫

刺激了豆瓣菜产生应激生理响应ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
等抗氧化酶活性急剧上升ꎬ且湖北豆瓣菜抗氧化酶

活性增加的幅度大于北京豆瓣菜ꎬ说明湖北豆瓣菜

对铝胁迫的反应更加敏感ꎮ 施用柠檬酸后ꎬ低质量

浓度柠檬酸对铝胁迫下湖北豆瓣菜和北京豆瓣菜叶

片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性具有增强作用ꎬ且湖北豆瓣

菜在较低质量浓度时缓解作用达到最大ꎬ对柠檬酸

敏感性比北京豆瓣菜强ꎬ这与姚虹宇等[３２] 研究结果

相似ꎬ适宜质量浓度柠檬酸能有效增强抗氧化酶活

性ꎬ 清除体内过量的 Ｏ２
􀅰－和 Ｈ２Ｏ２ꎬ增强植物的抗氧

化胁迫能力ꎮ 当柠檬酸质量浓度过高时ꎬ豆瓣菜叶

片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性受到抑制ꎬ可能是因为高质

量浓度的柠檬酸降低了豆瓣菜生长环境的 ｐＨ 值ꎬ
导致相应酶活性降低ꎬ也可能是高质量浓度柠檬酸

加强了铝毒害作用ꎬ抑制植物清除活性氧自由基的

能力ꎬ导致活性氧的积累ꎮ
铝毒害最明显的特征就是抑制植物根系的生

长ꎬ阻碍根系对水分和矿物质元素的吸收ꎬ导致地上

部出现与缺素类似的症状[３３]ꎮ Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素是植物

生长最重要的大量元素[３４]ꎬ本试验中ꎬ铝胁迫抑制

了 ２ 种豆瓣菜叶片对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素的积累ꎬ这可能是
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铝胁迫下植物鲜质量低下的首要原因ꎮ 在西瓜[２０]、
荞麦[３５]等研究中发现ꎬ铝胁迫促进了植物对铝的积

累ꎬ抑制了植物叶片对营养元素的积累ꎮ 本试验也

得到相似结论ꎬ铝胁迫下ꎬ２ 种豆瓣菜叶片中铝含量

增加ꎬＣａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 元素含量均显著降低ꎬ推测

原因可能是铝阻塞了阳离子通道ꎬ同时高浓度铝离

子与质外体上阳离子竞争结合位点ꎬ导致作物对阳

离子的运载量减少[３６￣３７]ꎮ 微量元素是电子传递体

的重要成分ꎬ在蛋白质合成和代谢等方面具有重要

作用ꎬＣｕ 和 Ｚｎ 也是活性氧清除剂￣超氧物歧化酶的

重要成分ꎬ这些抗氧化酶活性的升高ꎬ可以减缓铝对

植物的毒害[３８￣３９]ꎮ 研究结果表明ꎬ适宜柠檬酸质量

浓度促进湖北豆瓣菜(２ ~ ２５ ｍｇ / Ｌ)和北京豆瓣菜

(２５~５０ ｍｇ / Ｌ)叶片对 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 元

素的积累ꎬ抑制铝元素的累积ꎮ 由此可以推测ꎬ柠檬

酸可以通过调节可溶性蛋白质含量和抗氧化酶活性

来缓解豆瓣菜铝毒害ꎮ

４　 结 论

综上所述ꎬ适宜质量浓度的柠檬酸能够有效缓

解铝胁迫对豆瓣菜的伤害作用ꎬ降低豆瓣菜叶片和

根系中的铝离子含量ꎬ通过调节叶片中的脯氨酸、可
溶性糖和可溶性蛋白质含量增强豆瓣菜叶片中的抗

氧化酶活性来减轻质膜过氧化损伤ꎬ从而促进豆瓣

菜叶片对营养元素的积累ꎬ缓解铝胁迫对豆瓣菜生

长的抑制ꎮ １５０ ｍｇ / Ｌ柠檬酸处理则会加深对豆瓣菜

生长的抑制作用ꎮ 综合来看ꎬ当柠檬酸质量浓度≤
５０ ｍｇ / Ｌ时豆瓣菜铝毒害得到改善ꎬ且在铝胁迫下湖

北豆瓣菜的生长受铝胁迫危害程度大于北京豆瓣

菜ꎬ外源柠檬酸对其的缓解效果也相对比较明显ꎮ
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