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　 　 摘要:　 土壤次生盐渍化会严重影响菜薹的产量及品质ꎬ黄腐酸作为一种全水溶性的有机物质ꎬ对缓解植物盐

胁迫具有积极作用ꎮ 本研究以金秋红二号红菜薹为试验材料ꎬ探究在Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下外源施用黄腐酸对菜薹幼

苗生长发育和生理生化指标的影响ꎮ 结果表明ꎬ与 １５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２(ＣＫ)相比ꎬ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２处理显著

抑制了菜薹的生长ꎬ而与 ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２处理相比ꎬ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２＋１００ μｍｏｌ / Ｌ黄腐酸处理可以显著缓

解Ｃａ(ＮＯ３) ２对菜薹的抑制作用ꎬ促进菜薹幼苗的生长ꎬ增加菜薹幼苗的净光合速率及气孔导度ꎮ 同时与 ８０
ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２处理相比ꎬ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２＋１００ μｍｏｌ / Ｌ黄腐酸处理可以显著降低菜薹幼苗叶片相对电导

率和丙二醛含量ꎬ减少 Ｏ２
􀅰－、Ｈ２Ｏ２的积累ꎬ增强抗氧化酶(超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、抗坏血酸酶)活性ꎮ 上述结

果表明ꎬ外源施用黄腐酸可以通过提高菜薹的光合和抗氧化能力来缓解Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫ꎬ本研究结果可为黄腐酸在

缓解蔬菜盐胁迫中的应用提供理论依据ꎮ
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ｌｉｓ Ｔｓｅｎ ｅｔ Ｌｅｅ.)是一二年生十字花科芸薹属蔬菜ꎬ在
中国被广泛种植[１]ꎮ 宁夏位于中国西北内陆地区ꎬ具
有光照时间长、干旱少雨、昼夜温差大等气候特点ꎬ当
地独特的气候条件为供港蔬菜生产提供了得天独厚

的优势ꎬ该地区生产的蔬菜颜色翠绿、口感好、营养价

值高ꎬ因此供港蔬菜产业发展迅速ꎮ 截至 ２０２０ 年ꎬ供
港蔬菜种植总面积已达到１.７１×１０４ ｈｍ２ꎬ其中供港菜

薹的种植面积占 ６７.２％ꎬ成为了当地蔬菜产业的亮

点[２￣３]ꎮ 由于宁夏地区气候干旱且降水稀少ꎬ农业生

产用水主要依赖黄河水ꎬ而黄河灌溉水并无水平排泄

通道ꎬ承压水和蒸发作用使下部盐分在地表逐渐累

积ꎬ进而引发土壤盐渍化现象[４￣５]ꎮ 氮对提高光合效

率有着重要的意义[６￣７]ꎬ合理施用氮肥、保证植物氮素

的供应是提高农作物产量和品质的关键措施[８]ꎮ 过

量的氮肥会导致植物对其他营养元素如磷、钾等吸收

受阻ꎬ从而使植物的养分利用效率降低[９]ꎮ 此外ꎬ硝
态氮的累积还会引起离子毒害问题ꎬ不仅会使作物的

产量和品质降低ꎬ还会对土壤微生物群落造成破坏ꎬ
进一步加剧土壤退化[１０￣１１]ꎮ

在菜薹大规模种植的过程中ꎬ硝酸盐的积聚是

导致土壤出现次生盐渍化的关键因素之一ꎬ已有研

究结果表明ꎬ硝酸盐的来源主要为Ｃａ(ＮＯ３) ２ꎬ因此

本试验选取Ｃａ(ＮＯ３) ２ 作为盐胁迫因子[９ꎬ１２]ꎮ 过量

的Ｃａ(ＮＯ３) ２会导致番茄[１３]、黄瓜[１４]、甜瓜[１５] 净光

合速率降低ꎬ生物量减少ꎮ Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫会使菜薹

种子发芽率降低ꎬ抑制幼苗生长[１６]ꎬ使幼苗产生过

氧化物等有毒物质ꎬ提高过氧化酶活性[１７]ꎮ 蔬菜是

人类膳食的重要组成部分ꎬ人体所需的硝酸盐主要

来源于蔬菜[１８]ꎬ然而蔬菜中过量的硝酸盐会在特定

条件下会转化为致癌物质ꎬ对人类的健康造成威

胁[１９￣２０]ꎮ 因此ꎬ降低蔬菜中的硝酸盐含量对于保障

人类健康和叶菜类农产品的安全生产都具有重要意

义ꎮ 有研究发现ꎬ施用外源化学物质、有机肥配施减

量化肥、施用微生物菌剂等方法可以有效缓解番

茄[１３]、油菜[２１]、菜薹[１７ꎬ２２]、辣椒[２３]、黄瓜[２４] 等作物

受到的Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫ꎮ 然而ꎬ这些方法在实际应用

中可能引入化学残留物ꎬ对环境和人体健康造成潜

在风险ꎮ 且这些方法效率并不高ꎬ需要长时间才能

看到明显的效果ꎬ还会抑制蔬菜根系的生长ꎬ从而影

响蔬菜的品质和产量等[２２ꎬ２５]ꎮ 目前需要更环保、高
效的硝酸盐控制方法ꎮ

有研究结果表明ꎬ黄腐酸(Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ)对促进植

物生长发育和改善土壤环境有着重要作用[２６]ꎬ不仅

能够使作物增产、提高作物品质ꎬ还能提高肥料的利

用效率ꎬ改善土壤的理化性质[２７￣２８]ꎮ 黄腐酸与氮、磷、
钾肥配施显著改善了土壤结构ꎬ提高了地力和肥料利

用率[２９￣３０]ꎮ 黄腐酸的施用还可增加作物生物量ꎬ缓解

植物生理干旱ꎬ提高光合速率以及抗氧化酶基因表达

水平[３１￣３３]ꎮ 目前ꎬ关于黄腐酸缓解土壤次生盐渍化的

研究较少ꎬ因此本研究以金秋红二号菜薹为试验材

料ꎬ探究外源施用黄腐酸对Ｃａ(ＮＯ３)２胁迫下菜薹生

长及生理指标的影响ꎬ并进一步分析外源施用黄腐酸

缓解Ｃａ(ＮＯ３)２胁迫的作用机理ꎬ以期为黄腐酸在缓

解蔬菜盐胁迫中的应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

本试验于 ２０２２ 年在江苏农业科学院农业设施

与装备研究所植物与环境互作实验室内进行ꎮ 光照

时间 １２ ｈ / ｄꎬ光照强度 ３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ温度

(２５±２) ℃ꎻ黑暗时间 １２ ｈ / ｄꎬ温度(２５±２) ℃ꎮ 供

试材料为金秋红二号红菜薹ꎮ 把菜薹种子杀菌消毒

后置于去离子水中浸泡中 ５ ｈꎬ放在黑暗环境中ꎮ 待

种子露白后将其移植至 ８００ ｍＬ 黑色水培盒中ꎬ并加
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入 ５００ ｍＬ １ / ４ 霍格兰氏培养液ꎮ 当菜薹生长至 ２
张真叶时ꎬ将其移植至１ ２００ ｍＬ 黑色水培盒中ꎬ并
加入 ８００ ｍＬ １ / ４ 霍格兰氏培养液ꎬ将溶液 ｐＨ 调为

６􀆰 ５ꎬ２ ｄ 更换 １ 次培养液ꎮ 当菜薹幼苗长至两叶一

心时ꎬ在培养液中分别添加 １５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２

(ＣＫ)、 １５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ＋ １００ μｍｏｌ / Ｌ黄腐酸

( Ｔ１ )、 ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ ( ＮＯ３ ) ２ ( Ｔ２ )、 ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ
Ｃａ(ＮＯ３) ２＋１００ μｍｏｌ / Ｌ黄腐酸(Ｔ３)ꎮ
１.２　 测定指标及测定方法

处理 ５ ｄ 后ꎬ随机挑选 ５ 株幼苗测定相关指标ꎬ
各项指标重复测定 ５ 次ꎮ 用直尺测得根长和株高ꎬ
计算平均值ꎮ 将整株菜薹幼苗分为地上部和地下

部ꎬ使用天平称量鲜重ꎬ并计算平均值ꎮ 将其放入

１５０ ℃烘箱杀青 ２０ ｍｉｎꎬ在 ８５ ℃烘箱内进行烘干ꎬ
直到重量恒定ꎬ使用天平称量其干重(０.０００ １ ｇ)ꎮ

处理 ５ ｄ 后ꎬ用光合仪(型号 Ｌｉ￣６８００)测定菜薹

叶片的蒸腾速率、净光合速率、胞间 ＣＯ２浓度和气孔

导度ꎮ 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、
过氧化氢酶(ＣＡＴ)及抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)的
活性分别通过氮蓝四唑法、愈创木酚法、紫外分光光

度法与试剂盒法进行测定ꎬ相对电导率(ＲＣ)、丙二醛

(ＭＤＡ)含量、过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量及超氧阴离子

(Ｏ２
􀅰－)产生速率分别通过电导仪法、硫代巴比妥酸显

色法、四氯化钛沉淀法与羟胺氧化法进行测定[３４]ꎮ

参照 Ｗｕ 等[３５]的二氨基联苯胺(ＤＢＡ)染色法和氮蓝

四唑(ＮＢＴ)染色法对菜薹叶片进行染色ꎮ
１.３　 数据处理与分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 整理数据ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２２ 软件进行绘图ꎮ 利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 软

件进行方差分析(ＡＮＯＶＡ)和最小显著性差异分析

(ＬＳＤ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 黄腐酸对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下菜薹幼苗生长的影

响
　 　 如图 １ 所示ꎬ与对照相比ꎬＴ１ 处理菜薹幼苗株

高显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ２ 处理和 Ｔ３ 处理菜薹幼苗

株高显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明Ｃａ(ＮＯ３) ２显著抑制

了菜薹幼苗的生长ꎮ 与对照相比ꎬＴ２ 处理菜薹幼苗

地上部鲜重、干重分别显著降低了 ３２％、１８％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ地下部鲜重、干重分别显著降低了 ２７􀆰 ０％、
１８. ７％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ 株高、 根长分别显著降低了

２２􀆰 ０％、１１􀆰 ６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 Ｔ２ 处理相比ꎬＴ３ 处理

地上部鲜重显著提高了 １４.６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ地下部干

重、鲜重分别显著提高了 １３.５％、１７.５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
株高、 根长 分 别 显 著 提 高 了 １２􀆰 ５％、 ９􀆰 ０％ (Ｐ<
０􀆰 ０５ )ꎮ 结 果 表 明ꎬ 外 源 添 加 黄 腐 酸 减 轻 了

Ｃａ(ＮＯ３) ２对菜薹生长的抑制ꎮ

ＣＫ:１５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２ꎻＴ１:１５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２＋１００ μｍｏｌ / Ｌ黄腐酸ꎻＴ２:８０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２ꎻＴ３:８０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ＋１００ μｍｏｌ / Ｌ

黄腐酸ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 黄腐酸对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下菜薹幼苗生长指标的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ. ｕｎｄｅｒ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｔｒｅｓｓ

３７３１徐　 垒等:黄腐酸对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下菜薹幼苗生长及生理生化特性的影响



２.２　 黄腐酸对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下菜薹幼苗光合特性

的影响
　 　 由图 ２ 可知ꎬ与对照相比ꎬＴ１ 处理菜薹幼苗叶

片的 蒸 腾 速 率 和 气 孔 导 度 分 别 显 著 增 加 了

４４􀆰 ２６％和 ３２􀆰 １８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ１ 处理胞间 ＣＯ２浓

度和净光合速率与对照相比无显著性差异 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ表明添加黄腐酸可以促进菜薹幼苗的光合

作用ꎮ 与对照相比ꎬＴ２ 处理菜薹幼苗叶片的蒸腾

速率、净光合速率、胞间 ＣＯ２浓度和气孔导度分别

显著降低了 ５２􀆰 ２２％、１１􀆰 １７％、１２􀆰 ３０％和 ６７􀆰 ８２％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫使菜薹幼苗的光合

速率显著降低ꎮ 与 Ｔ２ 处理相比ꎬＴ３ 处理菜薹幼苗

叶片的净光合速率和气孔导度分别显著提高了

２９％、３６％ꎬＴ３ 处理菜薹幼苗叶片的蒸腾速率和胞

间 ＣＯ２浓度与 Ｔ２ 处理无显著差异ꎮ 结果表明ꎬ黄
腐酸可以在一定程度上缓解硝酸钙对菜薹幼苗叶

片光合作用的抑制ꎮ

ＣＫ:１５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２ꎻＴ１:１５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２＋１００ μｍｏｌ / Ｌ黄腐酸ꎻＴ２:８０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２ꎻＴ３:８０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ＋１００ μｍｏｌ / Ｌ

黄腐酸ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 外源添加黄腐酸对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下菜薹幼苗光合特性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｔｒｅｓｓ

２.３　 黄腐酸对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下菜薹幼苗丙二醛含

量、相对电导率的影响
　 　 由图 ３ 可知ꎬ与对照相比ꎬＴ２ 处理菜薹幼苗的

丙二 醛 含 量 和 相 对 电 导 率 分 别 显 著 增 加 了

１８９􀆰 ００％和 １７６􀆰 ２４％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ说明在Ｃａ(ＮＯ３) ２

胁迫下ꎬ菜薹幼苗的细胞膜结构受到了一定程度的

损伤ꎬ从而引发了膜脂过氧化ꎮ 与 Ｔ２ 处理相比ꎬＴ３
处理菜薹幼苗的丙二醛含量显著降低了 ３６􀆰 ９０％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明添加黄腐酸可以减轻Ｃａ(ＮＯ３) ２对

菜薹细胞膜结构造成的损伤ꎮ 与对照相比ꎬＴ１ 处理

菜薹幼苗的丙二醛含量显著增加了 ４１􀆰 ６０％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ１ 处理菜薹幼苗的相对电导率和对照相比

无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 黄腐酸对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下菜薹幼苗 Ｏ２
􀅰－和

Ｈ２Ｏ２含量的影响
　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ在Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下ꎬ菜薹幼

苗中 Ｏ２
􀅰－和 Ｈ２Ｏ２含量最高ꎬ与对照相比ꎬ分别增加了

２００􀆰 ００％和 １０１􀆰 ２１％ꎮ 而在Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫情况下ꎬ
添加黄腐酸会降低菜薹中 Ｏ２

􀅰－和 Ｈ２Ｏ２的含量:与 Ｔ２
处理相比ꎬ添加黄腐酸的 Ｔ３ 处理菜薹中 Ｏ２

􀅰－和 Ｈ２Ｏ２

的含量分别显著降低了 ２５􀆰 ００％ 和 １８􀆰 ３４％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 在 ＮＢＴ 染色结果中ꎬＣａ(ＮＯ３) ２ ＋黄腐酸处

理的染色程度要比硝酸钙胁迫处理浅ꎻ且在 ＤＡＢ 染

色结果中ꎬＣａ(ＮＯ３) ２＋黄腐酸处理染色程度也要比

单独Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫处理浅ꎮ 以上研究结果表明ꎬ在
Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下ꎬ添加黄腐酸可以减少菜薹幼苗
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Ｏ２
􀅰－和 Ｈ２Ｏ２含量ꎬ减轻过氧化物对菜薹的损伤ꎮ

ＣＫ:１５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２ꎻＴ１:１５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２＋１００ μｍｏｌ / Ｌ黄腐酸ꎻＴ２:８０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２ꎻＴ３:８０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ＋１００ μｍｏｌ / Ｌ

黄腐酸ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 外源添加黄腐酸对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下菜薹幼苗丙二醛含量、相对电导率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ.
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ:１５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２ꎻＴ１:１５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２＋１００ μｍｏｌ / Ｌ黄腐酸ꎻＴ２:８０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２ꎻＴ３:８０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ＋１００ μｍｏｌ / Ｌ

黄腐酸ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ａ 图为超氧阴离子含量ꎻＢ 图为过氧化氢含量ꎻＣ 图为 ＮＢＴ 染色叶片ꎻ Ｄ 图

为 ＤＡＢ 染色叶片ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ４　 外源添加黄腐酸对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下菜薹幼苗 Ｏ２
􀅰－和 Ｈ２Ｏ２含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ Ｏ２
􀅰－ ａｎｄ Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 黄腐酸对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下菜薹幼苗抗氧化酶

活性的影响
　 　 如图 ５ 所示ꎬ与对照相比ꎬＴ１ 处理菜薹幼苗的

超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性分

别显 著 增 加 了 １８􀆰 ５２％、 ８􀆰 ６３％ (Ｐ< ０􀆰 ０５ )ꎮ 在

Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下ꎬ与对照相比ꎬ菜薹幼苗的 ＳＯＤ、过
氧化物酶(ＰＯＤ)、ＣＡＴ 和抗坏血酸酶(ＡＰＸ)活性显

著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ可能是因为在逆境下菜薹幼苗

中过氧化物增多ꎬ通过增强抗氧化酶的活性减轻

Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫ꎮ 在Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫处理下添加黄

腐酸进一步增加了 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 的活

性ꎮ 与 Ｔ２ 处理相比ꎬＴ３ 处理 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 的

活性分别显著增加了 １０􀆰 ５５％、６􀆰 ３９％和 １６􀆰 ２１％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明在Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下ꎬ添加黄腐酸

有助 于 提 高 菜 薹 的 抗 氧 化 酶 活 性ꎬ 从 而 缓 解

Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫ꎮ

５７３１徐　 垒等:黄腐酸对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下菜薹幼苗生长及生理生化特性的影响



ＣＫ:１５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２ꎻＴ１:１５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２＋１００ μｍｏｌ / Ｌ黄腐酸ꎻＴ２:８０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２ꎻＴ３:８０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ＋１００ μｍｏｌ / Ｌ

黄腐酸ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 外源添加黄腐酸对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下菜薹幼苗抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃａ(ＮＯ３) ２

ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨 论

Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫会在植物生长发育过程中产生

巨大的影响[１６]ꎮ 大量的Ｃａ(ＮＯ３) ２会显著抑制作物

的生长发育ꎬ使其产量降低[１３ꎬ１７ꎬ２４]ꎮ 本研究发现ꎬ在
Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下ꎬ菜薹幼苗的生长发育受到抑制ꎬ
前人也有相似研究结果ꎬＣａ(ＮＯ３) ２胁迫会严重抑制

菜薹的生长ꎮ 有研究结果表明ꎬ黄腐酸能增加草莓

地上鲜重[３６]ꎬ黄腐酸可将镉胁迫下的莴苣净光合速

率显著提高 ２９􀆰 ２％[３２]ꎮ 本研究发现ꎬ在Ｃａ(ＮＯ３) ２

胁迫下ꎬ外源添加黄腐酸可以促进菜薹幼苗的生长

发育ꎬ可能是因为黄腐酸通过上调抗氧化酶基因表

达量[３３]ꎬ从而提升植物中各种抗氧化物酶的活性ꎬ
增加叶绿素含量ꎬ进而促进新陈代谢与光合作用ꎬ提
高作 物 对 抗 逆 境 的 能 力ꎬ 提 高 作 物 产 量 与 品

质[３７￣３８]ꎮ 盐胁迫会使植物的吸水能力降低、叶片气

孔导度减小、ＣＯ２同化能力减弱[３９]ꎬ而添加黄腐酸可

以显著提高作物的净光合速率[４０]ꎮ
　 　 在Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下ꎬ不饱和脂肪酸会被氧化成

ＭＤＡ(丙二醛)ꎬＭＤＡ 的积累会严重破坏细胞膜的

结构ꎬ增加膜的透性ꎬ导致大量的电解质从细胞内泄

漏出来ꎬ使植物相对电导率提高[４１]ꎮ ＭＤＡ 含量和

质膜相对透性则可以被用作衡量细胞受损程度的重

要指标ꎮ 在Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下ꎬ菜薹幼苗的细胞膜遭

受了严重的氧化损伤ꎬＭＤＡ 含量大幅度增加ꎬ同时

其相对电导率也有所上升ꎬ说明在Ｃａ(ＮＯ３) ２ 胁迫

下ꎬ菜薹幼苗发生了氧化应激反应ꎮ 高云晓等[３１] 发

现ꎬ添加外源黄腐酸可以显著减少 ＭＤＡ 含量ꎬ使相

对电导率降低ꎬ该结论与本试验结果相同ꎮ 可能是

因为黄腐酸能够清除细胞内的活性氧自由基ꎬ并且

通过调节细胞内的信号转导通路影响细胞的代谢和

生理功能ꎬ从而进一步降低 ＭＤＡ 含量和相对电导

率ꎮ
　 　 在Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下ꎬ植物的光合作用受到严重

抑制ꎬ导致大量活性氧(ＲＯＳ)产生ꎮ ＲＯＳ 包括超氧

阴离子自由基(Ｏ２
􀅰－)和过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)等ꎬ它们的

过度积累会导致脂质过氧化程度增加ꎬ进一步对细

胞膜造成伤害[４１]ꎮ 本研究发现ꎬ在Ｃａ(ＮＯ３) ２ 胁迫

下ꎬ施用黄腐酸可以增强菜薹幼苗的抗氧化酶活性ꎬ
降低叶片中 Ｏ２

􀅰－和 Ｈ２Ｏ２含量ꎬ减少硝酸盐对菜薹幼

苗造成的伤害ꎮ 抗氧化酶通过降低超氧阴离子自由

基以及由此产生的活性氧含量ꎬ减少对细胞膜的破

坏[３４ꎬ４１]ꎬ可能是因为黄腐酸具有清除活性氧的功

能ꎬ同时可以诱导抗氧化酶 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 基因表达ꎬ
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从而提高植物的耐盐性ꎮ

４　 结 论

综上所述ꎬ外源添加 １００ μｍｏｌ / Ｌ黄腐酸可以明

显减轻Ｃａ(ＮＯ３) ２对菜薹幼苗生长发育的抑制ꎬ其主

要作用机理是黄腐酸可以提高菜薹幼苗的光合作用

效率ꎬ减轻细胞膜的损伤ꎬ增加过氧化物含量并提高

抗氧化酶活性ꎮ 本研究探索了黄腐酸缓解菜薹受到

硝酸盐胁迫的机制ꎬ为农业生产中的黄腐酸应用提

供了依据ꎮ
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