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　 　 摘要:　 为探究外源 ２ꎬ４￣表油菜素内酯(ＥＢＲ)对碱性盐胁迫下马铃薯根系形态、生理特性及土壤酶活性的影

响ꎬ本研究以马铃薯大西洋为试验材料进行盆栽试验ꎬ设置不添加 ＮａＨＣＯ３(ＣＫ)和添加 ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３(Ｔ０)ꎬ
以及添加 ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３后喷施 ０􀆰 ２５ μｍｏｌ / Ｌ(Ｔ１)、０􀆰 ５０ μｍｏｌ / Ｌ(Ｔ２)、１􀆰 ００ μｍｏｌ / Ｌ(Ｔ３)、２􀆰 ００ μｍｏｌ / Ｌ(Ｔ４)外
源 ＥＢＲꎬ共 ６ 个处理ꎮ 结果表明ꎬ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３(Ｔ０)胁迫抑制马铃薯根系的生长发育、生理特性及土壤酶活

性ꎮ 喷施不同浓度外源 ＥＢＲ 均能缓解 ＮａＨＣＯ３对马铃薯的胁迫ꎬ相比于 Ｔ０ 处理ꎬＴ１ 处理 ~Ｔ４ 处理的根粗、根表面

积、根体积、根尖数、根系活力以及根系干质量均得到提高ꎻ整个生育期根系相对电导率、丙二醛(ＭＤＡ)含量、过氧

化氢含量及超氧阴离子含量明显下降ꎻ脯氨酸(Ｐｒｏ)含量以及超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、过氧化

物酶(ＰＯＤ)、脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶、脱氢酶活性增强ꎮ 对 １９ 个指标进行主成分分析ꎬ依据主成分得分排序ꎬ外
源 ＥＢＲ 对马铃薯碱性盐胁迫缓解能力由高到低为Ｔ３>Ｔ２>Ｔ４>Ｔ１>Ｔ０ꎮ 因此 １􀆰 ００ μｍｏｌ / Ｌ 的外源 ＥＢＲ 可更好地改

善盐碱胁迫下马铃薯根系的生长ꎬ增强生物膜的稳定性ꎬ提高抗氧化酶及土壤酶的活性ꎬ从而起到缓解盐碱胁迫的
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ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 土壤盐渍化造成了土地资源的严重浪费ꎬ据联

合国粮农组织统计ꎬ截至 ２０２１ 年 １０ 月ꎬ全球盐渍土

地面积逾８.３３×１０８ ｈｍ２ꎬ占地球面积的 ８􀆰 ７％[１]ꎮ 盐

碱胁迫作为非生物胁迫之一ꎬ严重威胁植物的生长

发育[２]ꎮ 有研究结果表明ꎬ碱性盐胁迫导致作物

ＣＯ２同化量减少ꎬ细胞膜损伤ꎬ使作物氧化应激的敏

感性增强ꎬ影响作物对养分及水分的吸收与转

运[３]ꎬ致使作物减产甚至死亡[４]ꎮ 马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ
ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.) 作为世界最重要的非谷类粮食之

一[５]ꎬ对全球粮食安全具有重要作用ꎮ 而马铃薯属

于中度盐敏感植物ꎬ近年来ꎬ由于有限的土壤资源以

及不合理施用化肥和农药ꎬ导致土壤盐碱面积增加ꎬ
严重限制了马铃薯产业的可持续发展[６]ꎮ 因此ꎬ如
何缓解土壤盐碱化对作物带来的影响ꎬ提升作物对

其的适应性已经成为亟待解决的问题ꎮ
施用外源物质可以加强植物对胁迫的应激反

应ꎬ增强其自身适应性[７]ꎬ如油菜素内酯、赤霉素、
茉莉酸、水杨酸和乙烯都可不同程度地增强植物对

不良环境的抵御能力ꎬ提高自身存活率[８]ꎻ此外ꎬ褪
黑素、外源硅的施用可以调节植物的耐热性[８￣９]ꎬ缓
解碱性盐胁迫[１０]ꎮ 而油菜素内酯是生物学上最活

跃的生长调节剂之一[１１]ꎬ有研究结果表明ꎬ施用油

菜素内酯可以保持盐胁迫下马铃薯离子稳态以及有

利于活性氧清除[１２]ꎬ缓解重金属胁迫对番茄生长的

不利影响[１３]ꎬ对小麦的耐盐性具有积极的作用[１４]ꎮ
根系作为植物吸收养分和水分的主要器官ꎬ在作物

抵御干旱、盐碱和病虫害等胁迫的过程中发挥重要

作用[１５]ꎮ 当前ꎬ已经有许多研究关注在胁迫下外源

激素对马铃薯光合特性、叶片抗氧化酶及激素转运

蛋白的影响[１６￣１７]ꎬ而有关外源油菜素内酯在盐碱胁

迫下对作物根系形态、生理生化以及土壤酶活性影

响的研究较少ꎮ
因此ꎬ本研究拟以马铃薯大西洋为材料ꎬ研究不

同浓度 ２ꎬ４￣表油菜素内酯(ＥＢＲ)对 ＮａＨＣＯ３胁迫下

马铃薯根系形态、活性氧代谢、渗透调节物含量和土

壤酶活性的影响ꎬ进而筛选出缓解马铃薯碱性盐胁

迫的最佳外源 ２ꎬ４￣表油菜素内酯浓度ꎬ以期为马铃

薯应对碱性盐胁迫提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与试验材料

本研究在甘肃农业大学校园(３６°３′Ｎ~ ３８°１′Ｎꎬ
１０５°８９′Ｅ~１０７°３３′Ｅ)遮雨棚内进行ꎬ为盆栽种植ꎮ
供试材料为甘肃省定西市农业科学研究院提供的马

铃薯大西洋脱毒种薯ꎬ该品种全生育期 １１０ ｄꎮ 栽培

盆上直径、下直径、高分别为 ３５􀆰 ０ ｃｍ、２１􀆰 ０ ｃｍ 和

２３􀆰 ５ ｃｍꎮ 基质选用蛭石、珍珠岩和营养土(体积比

为３ ∶ １ ∶ １)ꎬ播种前 ２ ｄ 撒入多菌灵灭菌消毒ꎮ 每

株以基肥的形式施尿素０.００６ １ ｋｇ、硫酸钾０.００８ ７
ｋｇ、过磷酸钙０.００５ ４ ｋｇꎮ
１.２　 试验设计

本研究共设 ６ 个处理ꎬ分别是不添加 ＮａＨＣＯ３

(ＣＫ)和添加 ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３(Ｔ０)ꎬ以及添加

３００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３后喷施 ０􀆰 ２５ μｍｏｌ / Ｌ(Ｔ１)、０􀆰 ５０
μｍｏｌ / Ｌ(Ｔ２)、１􀆰 ００ μｍｏｌ / Ｌ(Ｔ３)、２􀆰 ００ μｍｏｌ / Ｌ(Ｔ４)
外源 ２ꎬ４￣表油菜素内酯(ＥＢＲ) (表 １)ꎬ每个处理 ３
个重复ꎬ每个重复 １０ 盆ꎮ 苗龄 ２０ ｄ 时ꎬＴ０~Ｔ４ 处理

灌入 １ Ｌ 浓度为 ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ的 ＮａＨＣＯ３ꎬＣＫ 用同体

５９３李　 明等:外源 ２ꎬ４￣表油菜素内酯对碱性盐胁迫下马铃薯根系生长、生理特性及土壤酶活性的影响



积清水代替ꎮ 当日晚ꎬＣＫ 喷施清水ꎬＴ０~ Ｔ４ 处理分

别喷施 ０ μｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ２５ μｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ５０ μｍｏｌ / Ｌ、１􀆰 ００
μｍｏｌ / Ｌ、２􀆰 ００ μｍｏｌ / Ｌ ＥＢＲ 至叶面挂珠ꎬ每隔 ３ ｄ 喷

施 １ 次ꎬ共喷施 ４ 次ꎮ 分别在株高 ２０ ｃｍ(ＥＢＲ 处理

结束后第 ５ ｄ)即现蕾之前(苗期)、出现开花植株

(块茎形成期)、进入盛花期后(块茎膨大期)和茎叶

衰老时(块茎成熟期)取样ꎮ

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
ＮａＨＣＯ３浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

　 　 ＥＢＲ 浓度
　 　 (μｍｏｌ / Ｌ)

ＣＫ ０ ０

Ｔ０ ３００ ０

Ｔ１ ３００ ０.２５

Ｔ２ ３００ ０.５０

Ｔ３ ３００ １.００

Ｔ４ ３００ ２.００
ＥＢＲ:２ꎬ４￣表油菜素内酯ꎮ

１.３　 测定方法

１.３.１　 根系形态指标测定 　 将根系置于扫描仪带

水的扫描盘中(仪器型号:Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ７００)ꎬ
并用镊子轻轻拨开须根ꎬ扫描成图片文件ꎮ 用根系

分析软件(ＷｉｎＲＨＩＺＯ)分析根系ꎬ获得根长、根粗、
根表面积、根体积、根尖数等形态指标ꎮ
１.３.２　 根系活力及根系干质量测定 　 取马铃薯根

系洗净ꎬ于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后在 ８５ ℃烘至恒质

量后称取根干质量ꎮ
根系活力采用三苯基氯化四氮唑(ＴＴＣ)还原法

测定[１８]ꎮ
１.３.３　 根系活性氧代谢相关指标、相对电导率、脯

氨酸含量及丙二醛含量测定 　 过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含
量、超氧阴离子(Ｏ􀅰－

２ )含量以及超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)的
活性测定参考邹琦[１８]的方法ꎮ

丙二醛(ＭＤＡ)含量、脯氨酸(Ｐｒｏ)含量及相对

电导率测定参考陈建勋等[１９]的方法ꎮ
１.３.４　 土壤酶活性的测定 　 土壤酶活性参考贾丽

琴[２０]的方法:土壤脲酶活性测定采用靛酚比色法ꎻ
土壤蔗糖酶活性测定采用 ３ꎬ５￣二硝基比色法ꎻ土壤

碱性磷酸酶活性测定采用磷酸苯二钠比色法ꎻ土壤

脱氢酶活性测定采用三苯基氯化四氮唑还原法ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２５.０ 对原始数

据进行统计、方差分析、主成分分析和作图ꎻ采用 ＬＳＤ
法进行差异显著性分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源 ＥＢＲ 对 ＮａＨＣＯ３胁迫下马铃薯根系生长

的影响
　 　 如表 ２ 所示ꎬ ＮａＨＣＯ３胁迫能明显抑制马铃薯

根系的生长ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ各个生育期各指标(根长、
根粗、根表面积、根体积和根尖数)显著下降ꎮ 随着

外源 ＥＢＲ 浓度的增加ꎬ马铃薯根系各形态指标呈现

先增后减的趋势ꎮ 在苗期、块茎形成期、块茎膨大

期、块茎成熟期ꎬ根粗在 Ｔ２ 处理达到最高ꎬ与 Ｔ０ 处

理相比ꎬ 分别增加 ３９. ４７％、 ７１. ４３％、 ６３. ２７％ 和

６２􀆰 ７５％ꎬ其余各指标(根长、根体积、根表面积和根

尖数)皆在 Ｔ３ 处理达到最高且与 Ｔ０ 处理差异显

著ꎮ
２.２　 外源 ＥＢＲ 对 ＮａＨＣＯ３胁迫下马铃薯根系活力

及根系干质量的影响
　 　 如图 １ 所示ꎬＮａＨＣＯ３胁迫可以影响马铃薯根系

活力及根系干质量ꎬ图 １Ａ 中ꎬ从苗期至块茎成熟期ꎬ
Ｔ０ 处理根系活力与 ＣＫ 相比差异不显著ꎬ喷施外源

ＥＢＲ 后ꎬ根系活力随外源 ＥＢＲ 浓度的增加而呈现先

增后减的趋势ꎬ但始终高于 Ｔ０ 处理ꎮ 整个生育期中ꎬ
根系活力均在 Ｔ３ 处理达到峰值ꎬ最高在块茎形成期ꎬ
可达 ４２􀆰 ７８ μｇ / (ｇ􀅰ｈ)ꎬ较 Ｔ０ 处理增加了 ７３􀆰 ０２％ꎬ差
异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 图 １Ｂ 中ꎬ根系干质量随外源 ＥＢＲ
浓度的增加先增后减ꎬ在 Ｔ３ 处理达到峰值ꎬ且高于

ＣＫꎬ其根系干质量最高为 １０􀆰 ８８ ｇꎮ
２.３　 外源 ＥＢＲ 对 ＮａＨＣＯ３胁迫下马铃薯根系相对

电导率、丙二醛含量及脯氨酸含量的影响
　 　 如图 ２ 所示ꎬ整个生育期中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ受碱性盐

胁迫(Ｔ０)的马铃薯根系相对电导率及丙二醛含量显著

增加ꎬ脯氨酸含量显著下降ꎮ 在不同浓度ＥＢＲ 处理后ꎬ
根系相对电导率和丙二醛含量呈现先减后增的趋势ꎬ
且均在 Ｔ２ 处理达到最低值ꎬ与 Ｔ０ 处理差异显著ꎬ在苗

期、块茎形成期、块茎膨大期、块茎成熟期ꎬＴ２ 处理相对

电导率较 Ｔ０ 处理分别降低 ５１􀆰 ７５％、５３􀆰 ０６％、４３􀆰 ０８％、
３３􀆰 ９９％ꎬ丙二醛含量较 Ｔ０ 处理分别降低 ３３􀆰 ０３％、
１７􀆰 ２７％、３０􀆰 ７１％和 ３１􀆰 ９８％ꎮ 脯氨酸含量的变化如图

２Ａ 所示ꎬ随外源 ＥＢＲ 浓度的增加ꎬ脯氨酸含量为先增

后减的变化趋势ꎬ在 Ｔ２ 处理达到最高ꎬ与 Ｔ０ 处理差异

显著ꎬ其含量最高可达 ６１􀆰 ４９ μｇ / ｇꎮ
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表 ２　 外源 ２ꎬ４￣表油菜素内脂(ＥＢＲ)对 ＮａＨＣＯ３胁迫下马铃薯根系形态指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ２ꎬ４￣ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ (ＥＢＲ) ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ

生育期　 　 　 处理 根长(ｄｍ) 根粗(ｍｍ) 根体积(ｃｍ３) 根表面积(ｃｍ２) 根尖数(个)

苗期 ＣＫ １７７.２４±２.２２ｂ ０.８９±０.０５ａ １４.１６±１.０４ａ ４７４.６１±２５.３２ａ １１ ０５５.３３±８４.２０ａ

Ｔ０ １３３.７２±８.６４ｄ ０.３８±０.０１ｄ ２.８８±０.１０ｄ １８４.０３±３.５０ｃ ５ １７２.６７±１４９.６０ｃ

Ｔ１ １５２.７８±２.０７ｃ ０.４５±０.０１ｃ ４.４７±０.０５ｃ ２１５.２６±０.５９ｃ ６ ３３６.００±１４２.００ｂｃ

Ｔ２ １５３.７１±２.２７ｃ ０.５３±０.０１ｂ ７.６８±０.２６ｂ ２９８.３０±４.９６ｂ ６ ７４４.３３±３８.２６ｂ

Ｔ３ １９５.９６±４.７９ａ ０.５１±０ｂｃ ８.２０±０.４７ｂ ３２０.４７±０.６２ｂ ６ ９３１.００±１１８.０９ｂ

Ｔ４ １４２.３８±１.６３ｃｄ ０.４７±０.０１ｂｃ ５.０１±０.１１ｃ ２１１.２４±１.９７ｃ ６ １４１.６７±２５.４０ｂｃ

块茎形成期 ＣＫ ２０３.８７±４.１３ｂ １.０７±０.０７ａ １６.７８±０.５９ａ ４９５.３８±２１.９４ａ １３ ９３２.６７±８４７.９６ａ

Ｔ０ １５４.２４±５.０１ｅ ０.４２±０.０２ｃ ３.７４±０.３１ｆ ２０９.４３±１４.２８ｄ ６ ０８０.００±６７.１６ｃ

Ｔ１ １６６.５８±３.９８ｄ ０.６１±０.０２ｂ ５.４６±０.２５ｅ ２５０.６０±５.５３ｃ ７ ８５０.００±１０２.１６ｂ

Ｔ２ １８１.３４±２.４７ｃ ０.７２±０.０２ｂ ７.８８±０.１８ｃ ３３１.６１±９.８６ｂ ８ １６８.００±１０２.５５ｂ

Ｔ３ ２１６.７０±３.７１ａ ０.６７±０.０２ｂ ８.９５±０.１１ｂ ３６２.３０±８.５３ｂ ８ ５３６.６７±７６.９３ｂ

Ｔ４ １６３.２５±２.２４ｄｅ ０.６２±０.０２ｂ ６.５６±０.２３ｄ ２５２.１６±６.７１ｃ ７ ７１４.６７±９１.６０ｂ

块茎膨大期 ＣＫ ２１１.４５±２.６１ａ １.１８±０.０３ａ １７.７５±０.４１ａ ５１６.３９±８.８１ａ １５ ２４４.３３±２９６.１８ａ

Ｔ０ １５９.２４±５.５０ｄ ０.４９±０.０２ｅ ４.３４±０.２７ｆ ２３０.０６±３.０１ｅ ７ ０７９.３３±３１.３８ｄ

Ｔ１ １７９.８６±０.６７ｃ ０.５４±０.１０ｄｅ ５.８１±０.１２ｅ ２６７.３９±１１.０９ｄ ８ ６１３.６７±１９２.６０ｃ

Ｔ２ １９２.３９±３.８４ｂ ０.８０±０.０２ｂ ８.２５±０.１２ｃ ３４４.９７±１３.２７ｃ ９ ５３５.６７±２２９.２４ｂ

Ｔ３ ２１９.０２±２.２７ａ ０.７４±０.０２ｂｃ ９.１９±０.１８ｂ ３７６.０７±５.９８ｂ ９ ８８２.００±６４.８１ｂ

Ｔ４ １７３.０７±２.９０ｃ ０.６４±０.０２ｃｄ ６.９６±０.１２ｄ ２５７.９６±８.３７ｄ ８ ６５５.３３±１４２.３９ｃ

块茎成熟期 ＣＫ ２１８.９０±４.６５ａ １.１９±０.０１ａ １７.９０±０.１１ａ ５４３.４１±１９.０８ａ １５ ６１７.００±５５.４１ａ

Ｔ０ １６４.８１±２.５２ｄ ０.５１±０.０１ｅ ４.３９±０.０８ｅ ２３９.５２±５.０５ｄ ７ １６１.６７±２０４.１９ｄ

Ｔ１ １８３.０８±１.３３ｃ ０.５７±０.０１ｄ ６.６７±０.２６ｄ ２７７.３１±６.００ｃ ８ ６９３.６７±３１.８７ｃ

Ｔ２ ２０５.４６±５.０３ｂ ０.８３±０.０２ｂ ８.４５±０.０５ｃ ３６０.２９±１３.６４ｂ ９ ７１１.６７±８２.８５ｂ

Ｔ３ ２２５.９７±３.２７ａ ０.７５±０.０２ｃ ９.６０±０.２２ｂ ３８５.５４±９.８１ｂ ９ ９２９.００±１２５.２３ｂ

Ｔ４ １７８.２３±２.９７ｃ ０.６６±０.０１ｄ ７.０５±０.０３ｄ ２６１.３４±４.２６ｃ ８ ７４０.００±１０３.０３ｃ
ＣＫ、Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示相同生育期下不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ、Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示相同生育期下不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 外源 ２ꎬ４￣表油菜素内脂(ＥＢＲ)对 ＮａＨＣＯ３胁迫下马铃薯根系活力(Ａ)及根系干质量(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ２ꎬ４￣ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ (ＥＢＲ) ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ａ) ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ (Ｂ) ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ

２.４　 外源 ＥＢＲ 对 ＮａＨＣＯ３胁迫下马铃薯根系活性

氧代谢的影响
　 　 如图 ３ 所示ꎬ整个生育期中ꎬ碱性盐胁迫下各处

理的过氧化氢含量和超氧阴离子含量与 ＣＫ 相比显

著增加ꎬ且随外源 ＥＢＲ 浓度升高ꎬ均呈现先减后增

的趋势ꎮ 在块茎膨大期ꎬＴ３ 处理下过氧化氢含量及

超氧阴离子含量达到最低ꎬ分别为０.８９３ ３ μｍｏｌ / ｇꎬ
ＦＷ 和３０.７１４ ７ μｍｏｌ / ｇꎬＦＷꎮ

７９３李　 明等:外源 ２ꎬ４￣表油菜素内酯对碱性盐胁迫下马铃薯根系生长、生理特性及土壤酶活性的影响



ＣＫ、Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示相同生育期下不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同浓度 ２ꎬ４￣表油菜素内脂(ＥＢＲ)处理对碱性盐胁迫下马铃薯根系脯氨酸含量、相对电导率、丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２ꎬ４￣ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ (ＥＢＲ) ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅ￣
ｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ、Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示相同生育期下不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同浓度 ２ꎬ４￣表油菜素内脂(ＥＢＲ)处理对碱性盐胁迫下马铃薯根系过氧化氢含量及超氧阴离子含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２ꎬ４￣ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ (ＥＢＲ) ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｔａ￣
ｔｏ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 如图 ４ 所示ꎬＴ０ ~ Ｔ４ 处理中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
活性的变化整体呈现先增高后降低的趋势ꎮ 如图

４Ａ 所示ꎬ在各个生育期ꎬＳＯＤ 活性均在 Ｔ２ 处理时最

高ꎬ且与 Ｔ０ 处理差异显著ꎮ 而从图 ４Ｂ、图 ４Ｃ 可知ꎬ
ＰＯＤ 活性和 ＣＡＴ 活性均在 Ｔ３ 处理达到峰值ꎬ块茎

膨大期ꎬＴ３ 处理 ＰＯＤ 活性在整个生育期中达到最

高ꎬ为 １４４􀆰 ３４ Ｕ / ｇꎬ较 Ｔ０ 处理增加 ３６􀆰 ６２％ꎬ而 ＣＡＴ
活性在块茎形成期 Ｔ３ 处理下达到最大值ꎬ为 １􀆰 ５８
Ｕ / ｇꎬ较 Ｔ０ 处理增加 １４４􀆰 ７８％ꎮ

２.５　 外源 ＥＢＲ 对 ＮａＨＣＯ３胁迫下马铃薯土壤酶活

性的影响
　 　 如图 ５ 所示ꎬ在马铃薯的整个生育期内ꎬ各处理

中 ４ 种土壤酶活性的动态变化规律基本相似ꎮ 各生

育期 Ｔ０ 处理土壤酶活性最低ꎬ随着外源 ＥＢＲ 浓度的

增加ꎬ马铃薯根际土壤酶活性呈现先增加后减小的趋

势ꎮ 脲酶(图 ５Ａ)和蔗糖酶(图 ５Ｄ)的活性均在 Ｔ２ 处

理达到最高ꎬ脲酶活性最高在块茎膨大期ꎬ可达 １２􀆰 １０
ｍｇ / (ｇ􀅰ｄ)ꎬ较 Ｔ０ 处理显著增加 １１３􀆰 ３８％ꎮ 而土壤
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蔗糖酶在马铃薯苗期 Ｔ２ 处理时活性达到最高值ꎬ为
１３􀆰 １２ ｍｇ / (ｇ􀅰ｄ)ꎮ 碱性磷酸酶(图 ５Ｂ)和脱氢酶

(图 ５Ｃ)的活性的变化趋势基本相同ꎬ皆在 Ｔ３ 处理达

到峰值ꎬ碱性磷酸酶活性和脱氢酶活性最高分别为

１７８􀆰 ７１ ｍｇ / (ｇ􀅰ｄ)、２２０􀆰 ６５ ｍｇ / (ｇ􀅰ｄ)ꎬ较 Ｔ０ 处理分

别显著增加 ８２􀆰 ３５％、１０３􀆰 ７１％ꎮ

ＣＫ、Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示相同生育期下不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同浓度 ２ꎬ４￣表油菜素内脂(ＥＢＲ)处理对碱性盐胁迫下马铃薯根系抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２ꎬ４￣ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ (ＥＢＲ) ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓａｌｔ
ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ、Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示相同生育期下不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同浓度 ２ꎬ４￣表油菜素内脂(ＥＢＲ)处理对碱性盐胁迫下马铃薯土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２ꎬ４￣ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ (ＥＢＲ) ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓ

９９３李　 明等:外源 ２ꎬ４￣表油菜素内酯对碱性盐胁迫下马铃薯根系生长、生理特性及土壤酶活性的影响



２.６　 碱性盐胁迫下不同浓度外源 ＥＢＲ 对马铃薯根

系各指标及土壤酶活性影响的综合评价

　 　 对不同浓度 ＥＢＲ 处理下马铃薯根系及土壤的

１９ 个指标进行主成分分析ꎮ 提取特征值>１ 的 ３ 个

主成分ꎬ其方差贡献率分别为 ５９􀆰 ４８％、３１􀆰 １１％和

６􀆰 ６７％ꎬ累计方差贡献率达到 ９７􀆰 ２６％ꎬ符合分析要

求ꎮ 综合得分(Ｆ)为每个主成分得分与相应贡献率

乘积 的 和ꎬ 即 Ｆ＝ Ｚ１× ０􀆰 ５９４ ８＋ Ｚ２× ０􀆰 ３１１ １＋ Ｚ３×
０􀆰 ０６６ ７ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ外源 ＥＢＲ 处理对碱性盐胁

迫下马铃薯地下部各指标的效应大小表现为:Ｔ３>
Ｔ２>Ｔ４>Ｔ１>Ｔ０ꎮ

表 ３　 各主成分得分及综合得分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ

处理 Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３
综合得分

(Ｆ) 排序

Ｔ０ －１.３５４ ８１ －１.０３６ ５９ ０.４９６ ４２ －１.０９５ ２１ ５

Ｔ１ －０.４７７ ２７ ０.０６９ ５７ －０.３１０ ９０ －０.２８２ ９７ ４

Ｔ２ ０.３８６ １３ ０.７３５ ７７ －１.４４３ ４４ ０.３６２ ２９ ２

Ｔ３ ０.５８５ ２４ １.１０１ ６５ １.５７５ ０５ ０.７９５ ８８ １

Ｔ４ －０.５８８ １４ ０.５１０ ０２ －０.３０３ ９９ －０.２１１ ４３ ３
ＣＫ、Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ꎮ Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３ 分别表示第一、第二、第三
主成分得分ꎮ

３　 讨 论

本试验中ꎬ施加 ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３ ( Ｔ０) 与

ＣＫ 相比ꎬ马铃薯根系活力下降ꎬ根系生长受到抑制ꎻ
根系抗氧化酶活性下降ꎬ相对电导率和丙二醛含量

上升ꎬ脯氨酸含量下降ꎬ渗透平衡遭到破坏ꎻ土壤酶

活性降低ꎬ根系对养分的吸收和转化受到限制ꎮ 这

与诸多研究结果相符ꎬ如盐胁迫使谷物细胞膨压降

低ꎬ细胞膜透性改变ꎬ产生氧化应激反应[２１]ꎻ对藜麦

根系产生毒害作用ꎬ从而抑制其正常生长[２２]ꎬ导致

植株营养匮乏[２３] 等ꎮ 碱性盐胁迫对作物生长发育

有严重影响[２４]ꎮ 植物受到重度胁迫后虽能成活ꎬ但
会影响根系生长ꎬ各种防御酶活性及渗透调节物含

量降低ꎬ课题组试验发现ꎬ当 ＮａＨＣＯ３ 浓度为 ３００
ｍｍｏｌ / Ｌ时为碱性盐重度胁迫ꎬ故脯氨酸含量等指标

在此浓度下显著降低ꎬ这与盐胁迫下小麦根系抗氧

化酶活性及渗透调节物含量变化结果相一致[２４]ꎮ
根是植物获取营养、吸收水分的主要器官ꎬ易受

环境因子的调控ꎬ植物通过调节根系形态(包括根

长、根粗、根表面积、根体积等)与根系活力来适应

环境胁迫[２５￣２６]ꎮ 本研究发现ꎬ在碱性盐胁迫下ꎬ经
不同浓度外源 ＥＢＲ 处理后的根系活力、根系干质量

及形态各项指标均有所提升ꎬ１􀆰 ００ μｍｏｌ / Ｌ ＥＢＲ 处

理(Ｔ３)时ꎬ根系干质量、根系活力、根长、根表面积、
根体积以及根尖数等指标达到最高ꎬ这与 Ｇｕｐｔａ
等[２７]对拟南芥的研究结果一致ꎮ 外源 ＥＢＲ 与众多

内源激素相互形成复杂的调控网络ꎬ加速根分生组

织的增殖与分化[２８]ꎬ促进根细胞伸长及侧根的生

长ꎬ增强根系活力ꎬ从而提高根系干质量[２９]ꎮ
不良环境会使细胞膜受到不同程度的损伤[２７]ꎬ

导致丙二醛含量增加ꎬ细胞相对电导率增大[３０]ꎬ而
脯氨酸作为渗透调节物质以游离状态广泛存在于植

物体中[３１]ꎮ 本研究中ꎬ随着外源 ＥＢＲ 浓度的增加ꎬ
丙二醛含量及根系相对电导率逐渐减小ꎬ在 ０􀆰 ５０
μｍｏｌ / Ｌ处理时最低ꎬ继而逐步上升ꎬ但始终低于 Ｔ０
处理ꎮ 而脯氨酸含量的变化与之相反ꎬ呈现先增后

减的趋势ꎬ在 ０􀆰 ５０ μｍｏｌ / Ｌ ＥＢＲ 处理( Ｔ２)达到最

高ꎬ这与王洋[３２] 的研究结果一致ꎬ说明喷施适宜浓

度外源 ＥＢＲ 会增加质膜稳定性ꎬ增加渗透调节物质

的含量ꎬ缓解碱性盐胁迫对马铃薯植株的影响ꎮ
在碱性盐胁迫影响下ꎬ活性氧会过度积累ꎬ导致

膜质过氧化及氧化酶产生应激反应ꎬ严重影响植物

的生长发育[３３]ꎮ ＳＯＤ 与 ＰＯＤ、ＣＡＴ 等酶共同构成了

保护酶体系ꎬ清除植物体内有毒性的过氧化氢含量

及超氧阴离子自由基[３４￣３５]ꎮ 本研究中ꎬ喷施不同浓

度外源 ＥＢＲꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的活性均随外源 ＥＢＲ
浓度的增加而呈现先增后减的趋势ꎬ过氧化氢及超

氧阴离子含量变化则与之相反ꎬ在 １􀆰 ００ μｍｏｌ / Ｌ外
源 ＥＢＲ 处理抗氧化酶活性总体最高ꎬ细胞膜受到的

伤害最小ꎮ 这与在胁迫下水杨酸及 ＥＢＲ 等外源激

素对黄瓜[１０]、番茄[３６] 中抗氧化酶活性的影响一致ꎬ
表明碱性盐胁迫下喷施 ＥＢＲ 可以减轻细胞膜受到

的损害ꎬ减缓细胞的衰老和解体ꎬ进而加强马铃薯植

株对碱性盐胁迫的适应性ꎮ
土壤酶大多由土壤微生物分泌而来ꎬ对促进植

物吸收养分及生长有重要作用[３７￣４４]ꎮ 本研究发现ꎬ
外源 ＥＢＲ 处理会对碱性盐胁迫下马铃薯根际土壤

酶活性产生促进作用ꎬ并随 ＥＢＲ 浓度的增大ꎬ脲酶、
脱氢酶、碱性磷酸酶及蔗糖酶的活性先升后降ꎬ但始

终整体高于 Ｔ０ 处理下土壤酶的活性ꎮ 这与范志伟

等[４５]在草莓叶片上喷施茉莉酸甲酯可增加土壤酶

活性的研究结果一致ꎬ喷施外源激素可以改善叶片
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光合作用ꎬ调节光合产物向根系的分配及运输ꎬ促进

根系的生长及干物质的积累ꎬ增加微生物数量ꎬ从而

使得土壤酶的活性升高[４６￣４７]ꎬ最终提高马铃薯对碱

性盐胁迫的适应能力ꎮ
由主成分分析结果可知ꎬＴ０~ Ｔ４ 处理中ꎬＴ３ 处

理(１􀆰 ００ μｍｏｌ / Ｌ外源 ＥＢＲ)得分最高ꎬ其缓解盐胁

迫效应远高于其他处理ꎬＴ２ 处理次之ꎮ 外源 ＥＢＲ
通过调控活性氧代谢、土壤酶活性和细胞膜的稳定

性以及根系形态来适应碱性盐胁迫ꎮ

４　 结 论

本研究结果表明ꎬ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３ 会严重

影响马铃薯根系的生长发育以及降低土壤酶的活

性ꎮ 施加适宜浓度外源 ＥＢＲ 增强了马铃薯在碱性

盐胁迫下的适应性ꎬ保证了根系的正常生长ꎬ提高了

抗氧化酶及土壤酶的活性ꎬ增加了渗透调节物质的

含量ꎮ 主成分分析结果表明ꎬ当喷施外源 ＥＢＲ 浓度

为 １􀆰 ００ μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ对碱性盐胁迫的缓解效果最佳ꎮ
因此ꎬ喷施 １􀆰 ００ μｍｏｌ / Ｌ外源 ＥＢＲ 可有效提升马铃

薯对碱性盐胁迫的耐受性ꎮ
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