
第３４卷第３期
２０１６年０５月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．３


Ｍａｙ２０１６

文章编号：１０００７６０１（２０１６）０３０１６９０５ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１６．０３．２７

收稿日期：２０１５０６１５
基金项目：安徽省现代农业产业技术体系专项“蔬菜产业技术体系”（ＡＨＣＹＴＸ－１３）；安徽高校省级自然科学研究项目（ＫＪ２０１３Ｚ０４０）；安

徽科技学院专项（ＺＲＣ２０１３３４８）及大学生创新创业训练计划项目（２０１４１０８７９０１９）
作者简介：张 皓（１９９２—），男，安徽安庆人，主要从事设施园艺与无土栽培方面的研究。Ｅｍａｉｌ：２５７７３３８９１３＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：陆晓民（１９６９—），男，安徽固镇人，教授，博士，硕士生导师，主要从事设施作物生理生态研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｕｘｉａｏｍｉｎ８８＠１６３．ｃｏｍ

稀土钆对硝酸盐胁迫下西瓜幼苗抗氧化酶活性

等生理特性的影响

张 皓，陆晓民，李 坤，吴 秀
（安徽科技学院，安徽 凤阳 ２３３１００）

摘 要：采用硝酸盐［Ｃａ（ＮＯ３）２］胁迫处理，研究了稀土钆［Ｇｄ２（ＣＯ３）３］对嫁接西瓜幼苗生长与相关生理特性的
影响。结果表明：与对照相比，Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下嫁接西瓜幼苗叶片超氧阴离子（Ｏ·２）产生速率及过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、
丙二醛（ＭＤＡ）含量增加，膜透性增强，致使其净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）
分别显著下降６４．２％、８１．６％、２７．１％和７１．５％，幼苗干物质积累减少３８．９％，生长显著受抑。叶面喷施Ｇｄ２（ＣＯ３）３
可提高Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下嫁接西瓜幼苗叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）等抗氧化
酶活性，降低Ｏ·２产生速率、Ｈ２Ｏ２和ＭＤＡ含量及细胞膜透性，缓解 Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ值的下降幅度，促进
干物质的积累，幼苗干重增加２９．２％，生长加快。可见，Ｇｄ２（ＣＯ３）３可通过调节Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下嫁接西瓜幼苗抗氧
化性，减少其膜脂过氧化程度，进而维持其较高的光合性能，有效促进了Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下嫁接西瓜幼苗的生长。
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西瓜（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓｌａｎａｔｕｓ）起源于非洲，在世界园艺
生产中占有重要地位。据报道，２０１２年我国西瓜种

植面积达２００余万ｈｍ２，西瓜总产７０００万ｔ以上，分
别占约世界西瓜总种植面积和总产量的 ６０％和



７０％，现已成为是世界上最大的西瓜产地。
近年来，我国设施西瓜栽培面积不断扩大，利用

嫁接育苗移栽可有效克服土传性病害、连作障碍以

获得西瓜的高产高效。在设施西瓜栽培中，过量施

肥导致棚室土壤次生盐渍化日趋严重，西瓜产量和

品质下降［１］。研究表明，设施次生盐渍化土壤中的

阴、阳离子分别以ＮＯ３－和 Ｃａ２＋为主，前者约占阴离
子总量的５６％～７６％，而后者占阳离子总量的６０％
以上，Ｃａ（ＮＯ３）２的过量积累导致设施作物发生生理
性干旱而生长异常，严重阻碍了其可持续发展［２－３］。

因此，如何克服和缓解以硝酸盐积累为主要特征的

土壤次生盐渍化所带来的危害已成为当前设施西瓜

生产亟需解决的问题。

稀土（ＲＥ或 Ｒ）是具有生理活性的金属元素。
研究表明，适宜浓度的稀土不仅能够促进种子萌发、

增强光合性能、加速幼苗生长、提升产量、改善产品

品质［４－５］，而且还能提高植物抗寒［６］、抗旱［７］、抗

盐［８］、抗酸雨［９］和抗菌性［１０］等性能，缓解逆境对植

物的伤害。如今，稀土已在农作物生产上得到越来

越广泛的应用。随着稀土分离与提纯技术的进步及

稀土农用研究的逐渐深入，单一稀土的农用研究与

利用已成为新的热点，目前报道多集中在镧［１１］、

铈［９］、钕［１２］等稀土元素方面，而有关稀土元素钆在

农用方面的研究鲜有报道。为此，在我们依据稀土

在我国工农业生产上的应用和设施土壤次生盐研究

的情况以及前期预试验研究的基础上，本研究采用

营养液浇灌方法模拟硝酸钙积累而形成胁迫，叶面

喷施稀土元素钆，检测嫁接西瓜幼苗营养生长、抗氧

化系统及光合等指标的变化，探讨硝酸钙胁迫下稀

土元素钆对嫁接西瓜幼苗的影响，为克服设施西瓜

栽培土壤次生盐渍障碍、以及稀土元素钆减轻作物

土壤次生盐胁迫伤害方面提供参考。

１ 材料和方法

１．１ 供试材料与处理

试验采用单因素随机区组设计，２０１３年 ４月至
６月于校种植科技园园艺实习基地，以８４２４西瓜品
种为试材，精选作为砧木瓠瓜种子，浸种、催芽后播

于装有基质（蛭石和沙按１∶１配制）的１３ｃｍ×１５ｃｍ
营养钵中，每钵一粒，砧木苗子叶展平时播接穗用的

８４２４西瓜种子，待西瓜子叶叶展平时采用顶插接方
式进行嫁接，Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液浇灌，加强苗期均一管
理，当嫁接西瓜幼苗３叶１心时选大小一致的苗进
行处理。试验处理分设Ⅰ（对照）、Ⅱ（硝酸钙胁迫）、

Ⅲ（硝酸钙胁迫 ＋叶面喷施碳酸钆溶液）３个处理。
其中，对照营养液不额外添加硝酸钙，Ⅱ、Ⅲ处理营

养液添加７０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的硝酸钙，同时Ⅲ处理叶面喷
施１０ｍｇ·Ｌ－１的碳酸钆溶液，其它处理喷施相应量
的清水，营养液每隔２天浇灌一次，每次５００ｍＬ，叶
面喷施以叶面布满一层液滴而不滴下为度，４天一
次，共３次。每个处理３０株苗，３次重复。１２天后，
测定嫁接西瓜幼苗植株根、茎、叶等营养生长指标以

及生理指标。

１．２ 指标测定

生长指标以及叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性、超氧
阴离子产生速率、过氧化氢含量，丙二醛含量、膜透

性测定参照陆晓民和杨威［１３］方法，酶活性单位均以

Ｕ·ｇ－１表示，其中 ＳＯＤ活性以抑制 ＮＢＴ光化学反应
５０％为一个酶活性单位（Ｕ）表示，ＰＯＤ活性以 ＯＤ４７０
每分钟增加 １为一个酶活性单位（Ｕ），ＣＡＴ活性以
使ＯＤ２４０每分钟减少０．１为一个活性单位（Ｕ）。利用
ＴＰＳ－２便携式光合仪（美国ＰＰＳＹＳＴＥＭＳ公司制造）
测定叶片（上数第３片叶）的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾
速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等光
合参数［１４］，测定时使用开放气路，光强控制由测定

仪的可调内置光源控制，为８００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，叶室

温度控制在 ２５±１℃，参比室 ＣＯ２浓度为 ３８０±１０

μｍｏｌ·Ｌ
－１，相对湿度为６０％～７０％。各指标测定均

采用鲜重表示。

１．３ 数据分析

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３以及 ＤＰＳ７．０５软件进行
数据处理、分析，Ｄｕｎｃａｎ，ｓ法进行多重比较。

２ 结果与分析

２．１ 稀土钆对硝酸盐胁迫下嫁接西瓜幼苗生长的

影响

与对照相比，在硝酸钙胁迫下嫁接西瓜幼苗生

长缓慢，植株矮小，幼苗生长受抑，具体情况见表１。
由表１可以看出，在硝酸钙胁迫下嫁接西瓜幼苗的
株高、鲜重、干重等相关生长指标均较对照显著下

降，其植株鲜质量及总干质量等分别比对照下降了

４４．７％和３８．９％，而硝酸钙胁迫下进行叶面喷施碳
酸钆后，嫁接西瓜幼苗株高、鲜质量及地下部干质量

均比单纯硝酸钙胁迫有所增加，但差异均不显著，嫁

接西瓜幼苗地上部干质量及总干质量却分别比单纯

硝酸钙处理显著提高了３１．５％和２９．２％，幼苗受抑
减轻。由此可见，碳酸钆处理有利于嫁接西瓜幼苗

干物量的积累，缓解了硝酸钙对嫁接西瓜幼苗生长

的抑制程度。
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表１ 碳酸钆对硝酸钙胁迫下嫁接西瓜幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＧｄ２（ＣＯ３）３ｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｇｒａｆｔｅｄｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃａｌｃｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔｈｉｇｈｔ
／（ｃｍ·ｐｌａｎｔ－１）

鲜重

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

地上部干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｓｈｏｏｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

地下部干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｒｏｏｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

总干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

Ⅰ ４０．２３±３．５４ａ ２４．１０±２．６１ａ ２．１７８±０．１５１ａ ０．３０６±０．０３２ａ ２．４８４±０．１８２ａ

Ⅱ ２５．０７±２．２０ｂ １３．３３±１．４６ｂ １．２９４±０．１５８ｃ ０．２２４±０．０３５ｂ １．５１８±０．１８６ｃ

Ⅲ ３０．９７±２．２９ｂ １５．７７±１．５３ｂ １．７０２±０．２１４ｂ ０．２５９±０．０２５ａｂ １．９６１±０．２１７ｂ

注：同列中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．２ 稀土钆对硝酸盐胁迫下嫁接西瓜幼苗抗氧化

酶活性的影响

与对照相比，硝酸钙胁迫下嫁接西瓜幼苗 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性显著降低，分别下降了 ３９．８％、
４１．２％和４５．６％，而叶面喷施碳酸钆后嫁接西瓜幼
苗叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性较单纯硝酸钙胁迫处
理分别显著提高了 ３０．４％、３２．７％和 ３５．７％，进一
步提高了硝酸钙胁迫下嫁接西瓜幼苗抗氧化酶活

性。可见，硝酸钙胁迫下采用碳酸钆对嫁接西瓜幼

苗进行叶面喷施处理可通过调节其抗氧化酶活性，

进而提高嫁接西瓜幼苗植株对硝酸钙胁迫逆境的抗

性，对嫁接西瓜幼苗生长起到有效的保护作用。

２．３ 稀土钆对硝酸盐胁迫下嫁接西瓜幼苗超氧阴

离子产生速率和过氧化氢含量的影响

从图２可以看出，硝酸钙胁迫下嫁接西瓜幼苗
超氧阴离子产生速率加大，过氧化氢含量升高，分别

比对照提高 １１３．２％和 １２７．３％，活性氧代谢失衡。
而碳酸钆处理的超氧阴离子产生速率、过氧化氢含

量虽比对照显著增加，但其增幅却比单纯硝酸钙胁

迫显著减少，其值仅为单纯硝酸钙胁迫处理的

７５．３％和７２．４％，可见碳酸钆明显减缓硝酸钙胁迫
下嫁接西瓜幼苗过氧化氢和超氧阴离子的生成速

率，降低活性氧伤害。

注：不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 碳酸钆对硝酸钙胁迫下嫁接西瓜幼苗ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＧｄ２（ＣＯ３）３ｏｎＳＯＤ，ＰＯＤａｎｄＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｇｒａｆｔｅｄｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｃａｌｃｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｓｔｒｅｓｓ

图２ 碳酸钆对硝酸钙胁迫下嫁接西瓜幼苗超氧阴离子产生速率和过氧化氢含量的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＧｄ２（ＣＯ３）３ｏｎｔｈｅｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ，ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

ｇｒａｆｔｅｄｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｃａｌｃｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｓｔｒｅｓｓ

２．４ 稀土钆对硝酸盐胁迫下嫁接西瓜幼苗叶片丙

二醛含量及膜透性的影响

由图３可知，与对照相比，嫁接西瓜幼苗在硝酸

钙胁迫下，其叶片的 ＭＤＡ含量、相对电导率分别提
高了１３０．９％和９０．１％，且差异显著，而硝酸钙胁迫
下喷施碳酸钆后，嫁接西瓜幼苗 ＭＤＡ含量、相对电
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导率比单纯硝酸钙胁迫下降 ２５．３％和 ２２．７％。说
明碳酸钆可减少硝酸钙胁迫下嫁接西瓜幼苗叶片膜

脂过氧化及细胞膜相对透性，从而提高其对硝酸钙

胁迫的耐性。

图３ 碳酸钆对硝酸钙胁迫下嫁接西瓜幼苗叶片丙二醛含量及膜透性的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＧｄ２（ＣＯ３）３ｏｎＭＤＡａｎｄｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒａｆｔｅｄ

ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｃａｌｃｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｓｔｒｅｓｓ

２．５ 稀土钆对硝酸盐胁迫下嫁接西瓜幼苗光合参

数的影响

由表２可知，硝酸钙胁迫下嫁接西瓜幼苗的 Ｐｎ
比对照相显著降低了６４．２％，其 Ｇｓ、Ｔｒ和Ｃｉ也分别

显著下降了 ８１．６％、７１．５％和 ２７．１％，采用碳酸钆
处理后嫁接西瓜幼苗 Ｐｎ、Ｇｓ和Ｔｒ分别比单纯硝酸
钙胁迫处理显著提高了 ６８．６％、５１．７％和 ４３．２％，
但 Ｃｉ比单纯的硝酸钙胁迫处理下降了１７．０％。

表２ 碳酸钆对硝酸钙胁迫下嫁接西瓜幼苗光合的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＧｄ２（ＣＯ３）３ｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｒａｆｔｅｄｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃａｌｃｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
净光合速率 Ｐｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
气孔导度 Ｇｓ
／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

蒸腾速率 Ｔｒ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ
／（μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）

Ⅰ ２５．２３±１．７０ａ ０．５９６±０．０６６ａ ７．９６±０．３７ａ ３２１±１４．７ａ

Ⅱ ９．０３±０．６７ｃ ０．１０９±０．００６ｃ ２．２７±０．１８ｃ ２３４±８．７ｂ

Ⅲ １５．２３±０．９１ｂ ０．１６６±０．０１０ｂ ３．２５±０．１５ｂ １９４±９．７ｃ

３ 讨 论

土壤中盐分含量的高低严重影响植物的生长发

育［１５］。研究表明，在设施次生盐渍化土壤中，ＮＯ３－

离子浓度的不断升高会形成硝酸盐的积累，使得土

壤溶液的浓度和渗透压提高，引起植物抗氧化系统

紊乱，从而导致植株光合作用降低、生长受

抑［１６－１７］。陆晓民等［３］采用 １／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液添
加７０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的硝酸钙对黄瓜幼苗胁迫９ｄ后，其
植株干、鲜重较对照均显著下降，生长受到了显著的

抑制。高青海等［１１］研究表明，１４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１硝酸盐
胁迫下第１２天，黄瓜植株的生长严重受抑。本研究
表明硝酸钙胁迫下嫁接西瓜幼苗的植株鲜质量及总

干质量均较对照显著下降，Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫显著抑制
了嫁接西瓜幼苗的生长。

植物在没有外界胁迫的正常情况下，一般其体

内活性氧（ＲＯＳ）的产生和清除始终是平衡的，其细
胞内的自由基保持较低水平，细胞内各种代谢不会

受影响［１８］。而当植物受到各种逆境胁迫时，正常的

平衡状态会遭到破坏，从而可能致使植株受到不同

程度的伤害，丙二醛是膜脂过氧化的产物，其含量可

表示细胞膜脂过氧化程度以及植物对不良环境条件

的反应强弱，而膜透性则可以直接反应膜受伤害的

程度，众多的研究已证明植物在逆境条件下其体内

的Ｏ·２产生速率和 Ｈ２Ｏ２含量上升与其 ＭＤＡ含量、
电导率的变化呈正相关［１９］。据研究报道，当植物受

到低温、干旱、高温、盐分、低氧、酸雨等逆境胁迫时，

细胞内会开始积累 Ｏ·２、Ｈ２Ｏ２等 ＲＯＳ，细胞膜脂的过
氧化加剧，为抵御不良环境条件的影响，此时植物会

即时启动体内保护酶系统，使得保护酶活性增加，以

清除体内活性氧和过多的自由基，降低细胞膜的过

氧化作用和膜脂过氧化产物丙二醛的大量积累，使

其一定胁迫强度范围内，可有效保持逆境下体内活

性氧代谢的平衡，但当胁迫强度超过特定阈值后，细

胞内代谢将会进一步失调，膜脂过氧化作用不断加

大，进而导致丙二醛含量进一步升高，膜透性程度增

强［２０］。ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ等是植物细胞中清除 ＲＯＳ
最为重要的几种抗氧化酶，对清除活性氧积累、减轻

植物膜脂过氧化伤害有重要作用，其中 ＳＯＤ主要是
清除Ｏ·２，同时进一步生成Ｈ２Ｏ２，而ＰＯＤ和ＣＡＴ的共
同作用可以有效清除Ｈ２Ｏ２，从而避免Ｈ２Ｏ２和 Ｏ·２相
互作用产生更多的ＲＯＳ，以维持体内的 ＲＯＳ代谢平
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衡［２１－２２］。如果逆境中植物体内的 Ｏ·２、Ｈ２Ｏ２等 ＲＯＳ
积累过多而不能被及时有效清除时，就会引起膜脂

过氧化加剧，使得细胞膜完整性被破坏，ＭＤＡ大量
积累，细胞膜透性增加，光合性能较低，生长受

抑［２３］。

近年来，大量研究表明：作物受逆境胁迫时，科

学合理地施用稀土能提高作物的抗性，促进作物生

长，其机理可能在于：稀土离子能够与植物细胞膜上

的磷脂结合，有效地调节钙代谢，从而改变植物细胞

膜的透性以及稳定性，以提高细胞膜的保护功能，稀

土离子能有效提高植物体内的抗氧化酶活性，减少

ＲＯＳ积累，增强植物对不良环境的抗性，某些稀土元
素在低浓度范围内能诱导叶绿素蛋白质合成，从而

能提高植物的叶绿素含量和光合作用速率［２４］。据

高青海等［２５］研究，ＬａＣｌ３可提高硝酸盐胁迫下黄瓜
幼苗ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ、ＧＲ等活性，降低电解质渗漏率
及丙二醛含量，提高期光合效率，显著增加黄瓜幼苗

单株质量，有效缓解了硝酸盐对黄瓜幼苗生长的抑

制作用。张美萍等［２６］研究了盐胁迫下稀土微肥对

黄豆幼苗抗氧化酶活性的影响表明，盐胁迫下黄豆

幼苗膜脂过氧化加剧，其体内的 ＭＤＡ大量积累，细
胞膜透性增大，而盐胁迫下施用稀土微肥后黄豆幼

苗的ＳＯＤ、ＣＡＴ活性增大，ＭＤＡ降低，细胞膜透性变
小，证明了稀土对盐胁迫造成黄豆幼苗的损伤具有

一定的修复作用。唐加红等［２３］研究也表明稀土微

肥能降低干旱胁迫下小麦叶片 ＭＤＡ含量及质膜相
对透性，提高干旱叶片相对含水量，缓解膜脂过氧

化，并使脯氨酸、可溶性蛋白等渗透调节物质的含量

趋于正常水平，增强了其渗透调节能力，诱导小麦叶

片叶绿素合成，进而提高净光合速率，缓解干旱胁迫

对小麦的伤害。本试验结果表明，Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下
嫁接西瓜幼苗叶片膜脂过氧化程度显著加剧，其超

氧阴离子产生速率、过氧化氢和 ＭＤＡ含量、膜透性
显著升高，光合速率的下降，干物质合成减少，碳酸

钆可提高硝酸钙胁迫下嫁接西瓜叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ等抗氧化酶活性，降低其超氧阴离子产生速率、
过氧化氢和丙二醛含量以及细胞膜透性，使得光合

速率的下降幅度减缓，嫁接西瓜幼苗干重增加，究其

原因可能在于：光合作用是植物合成有机物质和获

得能量的源泉，植物叶片叶肉细胞内含叶绿体和线

粒体等重要细胞器，其不仅是植物进行光合代谢活

动的主要场所，同时也是活性氧产生的主要部位和

易脂质过氧化的细胞器，维持它们正常的结构和功

能是细胞能够进行正常生理代谢的基础，而在

Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下，由于膜脂过氧化加剧，使得植物叶

肉细胞及其内含细胞器原有正常的结构和功能受到

影响，导致光合速率的下降，生长受抑，而碳酸钆可

以减缓Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下膜脂过氧化程度，修复或缓
解Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫对叶肉细胞及其细胞器的伤害，保
持其膜结构及功能的相对稳定性，维持了较高的光

合性能，缓解了Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫对嫁接西瓜幼苗的伤
害度。

综上所述，硝酸钙胁迫抑制嫁接西瓜幼苗生长，

叶面喷施碳酸钆可显著提高硝酸钙胁迫下嫁接西瓜

幼苗叶片的抗氧化酶活性，降低其活性氧含量及膜

脂过氧化程度，维持了较高的光合性能，从而提高了

嫁接西瓜幼苗对硝酸钙胁迫的耐性，有效促进

Ｃａ（ＮＯ３）２胁迫下幼苗的生长。另外，今后将在此基
础上针对光合作用主要细胞器叶绿体，从其结构、抗

氧化系统、多胺变化、蛋白及基因表达等方面进一步

深入研究碳酸钆调节 Ｃａ（ＮＯ３）２下西瓜光合性能的
生物学作用机制。
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较保守，且基因序列高度相似。鉴于 ＣＫＸ基因作用
机理保守，可以通过生物技术手段，改造 ＣＫＸ基因
的时空表达模式、表达强度等，达到有效调节麦类作

物特定组织的内源性细胞分裂素的分布及含量的目

的。通过控制内源细胞分裂素含量从而定向改良植

物器官形态和功能，形成发达的根系或提高地上部

分生物质量等与产量相关的农艺形状，对于增强植

物抗旱能力、促进作物生产具有重要意义。

参 考 文 献：

［１］ ＷｉｌｈｉｔｅＤＡ．ＤｒｏｕｇｈｔＡｓＡＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄ：ＣｏｎｃｅｐｔｓａｎｄＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ
［Ｃ］／／ＷｉｌｈｉｔｅＤＡ．Ｄｒｏｕｇｈｔ，ＡＧｌｏｂａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅ，Ｌｏｎ
ｄｏｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０００：３１８．

［２］ 吉庆勋，刘德春，刘 勇．植物表皮蜡质合成和运输途径研究进
展［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（３）：２２５２３２．

［３］ 倪 郁，郭彦军．植物超长链脂肪酸及角质层蜡质生物合成相
关酶基因研究现状［Ｊ］．遗传，２００８，（５）：５６１５６７．

［４］ ＡｒｕｌｓｅｌｖｉＳ，ＳｅｌｖｉＢ．Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｉｔｓｃｏｎｆｅｒｒｉｎｇ
ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｐｅａｒｌｍｉｌｌｅｔ［Ｊ］．ＭａｄｒａｓＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＪｏｕｒｎａｌ，

２００９，９６（１－６）：４０４６．
［５］ ＷｅｒｎｅｒＴ，ＭｏｔｙｋａＶ，ＬａｕｃｏｕＶ，ｅｔａｌ．Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎｄｅｆｉｅｉｅｎｔｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ

ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｐｌａｎｔｓｓｈｏｗｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｏｐｐｏｓｉｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｙｔｏｋｉｎｉｎｓｉｎｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｏｔａｎｄｒｏｏｔ
ｍｅｒｉｓｔｅｍａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＣｅｌｌ，２００３，１５（１１）：２５３２２５５０．

［６］ ＡｌｏｎｉＲ，ＡｌｏｎｉＥ，ＬａｎｇｈａｎｓＭ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆｃｙｔｏｋｉｎｉｎａｎｄａｕｘｉｎｉｎ
ｓｈａｐｉｎｇｒｏｏｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ：ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｓｃｕｌａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ｌａｔｅｒａｌ
ｒｏｏｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ｒｏｏｔａｐｉｃａｌｄｏｍｉｎａｎｃｅａｎｄｒｏｏｔｇｒａｖｉｔｒｏｐｉｓｍ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ
ｏｆＢｏｔａｎｙ，２００６，９７：８８３８９３．

［７］ ＬｏｈａｒＤＰ，ＳｃｈａｆｆＪＥ，ｌａｓｋｅｙＪＧ，ｅｔａｌ．Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎｓｐｌａｙｏｐｐｏｓｉｔｅ
ｒｏｌｅｓｉｎｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｎｅｍａｔｏｄｅａｎｄｒｈｉｚｏｂｉａｌｓｙｍｂｉｏｓｅｓ
［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＪｏｕｒｎａｌ，２００４，３８（２）：２０３２１４．

［８］ ＭｈｎｅｎＡＥ，ＢｉｓｈｏｐｐＡ，ＨｉｇｕｃｈｉＭ，ｅｔａｌ．Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎｓｉｇｎａｌｉｎｇａｎｄ
ｉｔｓｉｎｈｉｂｉｔｏｒＡＨＰ６ｒｅｇｕｌａｔｅｃｅｌｌｆａｔｅｄｕｒｉｎｇｖａｓｃｕｌａｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１１（５７５７）：９４９８．

［９］ ＲｉｅｆｌｅｒＭ，ＮｏｖａｋＯ，ＳｔｒｎａｄＭ，ｅｔａｌ．Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｃｙｔｏｋｉｎｉｎｒｅｃｅｐｔｏｒ
ｍｕｔａｎｔｓｒｅｖｅａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｓｈｏｏｔｇｒｏｗｔｈ，ｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ，ｓｅｅｄｓｉｚｅ，

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｒｏｏｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｃｙｔｏｋｉｎｉｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＰｌａｎｔＣｅｌｌ，２００６，１８：４０５４．

［１０］ ＢｒｏｗｎｌｅｅＢＧ，ＨａｌｌＲＨ，ＷｈｉｔｔｙＣＤ．３Ｍｅｔｈｙｌ２ｂｕｔｅｎａｌ：ａｎｅｎ
ｚｙｍａｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｃｙｔｏｋｉｎｉｎ，Ｎ６（Δ２ｉｓｏｐｅｎｔｅｎｙｌ）

ａｄｅｎｉｎｅ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７５，５３（１）：３７４１．
［１１］ ＭｃＧａｗＢＡ，ＨｏｒｇａｎＲ．Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎｃａｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｃｙｔｏｋｉｎｉｎｏｘｉｄａｓｅ

［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８３，２２：１１０３１１０５．
［１２］ ＷｅｒｎｅｒＴ，ＮｅｈｎｅｖａｊｏｖａＥ，ＫｏｌｌｍｅｒＩ，ｅｔａｌ．ＲｏｏｔＳｐｅｃｉｆｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｃｙｔｏｋｉｎｉｎｃａｕｓｅｓｅｎｈａｎｃｅｄｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈ，ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ａｎｄｌｅａｆ
ｍｉｎｅｒａｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓａｎｄｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＣｅｌｌ，

２０１０，２２：３９０５３９２０．
［１３］ ＡｓｈｉｋａｒｉＭ，ＳａｋａｋｉｂａｒａＨ，ＹａｍａｍｏｔｏＴ，ｅｔａｌ．Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎｏｘｉｄａｓｅｒｅｇｕ

ｌａｔｅｓｒｉｃｅｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３０９（５７３５）：７４１７４５．
［１４］ ＨｕａｎｇＳ，ＣｅｒｎｙＲＥ，ＱｉＹ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｉｎｖｏｌｖｅ

ｍｅｎｔｏｆｃｙｔｏｋｉｎｉｎａｎｄｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｉｎｍａｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００３，１３１（３）：１２７０８２．

［１５］ 余义和，李秀珍，陈迪新，等．“巨峰”葡萄细胞分裂素氧化酶基
因 ＣＫＸ３的克隆与表达分析［Ｊ］．园艺学报，２０１５，４２（７）：１２３３
１２４０．

［１６］ 韩惠宾，张国华，王国栋．细胞分裂素参与植物维管系统发育
的信号转导研究进展［Ｊ］．植物生理学报，２０１５，５１（７）：９９６

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

１００２．

（上接第１７３页）

［１３］ 陆晓民，杨 威．油菜素内醋对氯化钠胁迫下黄瓜幼苗的缓解

效应［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（５）：１４０９１４１４．
［１４］ ＺｈｅｎＡ，ＢｉｅＺＬ，ＨｕａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｒｏｏｔｓｔｏｃｋ

ｇｒａｆｔｉｎｇｏｎｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄＨ２Ｏ２ｓｃａｖ

ｅｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅＰｌａｎｔａｒｕｍ，２０１１，３３：２３１１２３１９．

［１５］ 李 悦，陈忠林，王 杰，等．盐胁迫对翅碱蓬生长和渗透调节

物质浓度的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０（１）：７２７６．
［１６］ 童 辉，孙 锦，郭世荣，等．等渗 Ｃａ（ＮＯ３）２和 ＮａＣｌ胁迫对黄

瓜幼苗生长及渗透调节物质含量的影响［Ｊ］．西北植物学报，

２０１２，３２（２）：０３０６０３１１．
［１７］ ＹｕａｎＬＹ，ＤｕＪ，ＹｕａｎＹＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ２４ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅｏｎ

ａｓｃｏｒｂａｔｅ－ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｃｙｃｌｅａｎｄｐｏｌｙａｍｉｎｅｌｅｖｅｌｓｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒｒｏｏｔｓ

ｕｎｄｅｒＣａ（ＮＯ３）２ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｏｌＰｌａｎｔ，２０１３，３５：２５３２６２．
［１８］ 王 芳，王丹丹，赵 娟，等．钙对低温胁迫下玉米幼苗氧化损

伤的保护作用［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１４，３２（１）：１５５１６０．
［１９］ ＡｒｏｒａＮ，ＢｈａｒｄｗａｊＲ，ＳｈａｒｍａＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ２８ｈｏｍｏｂｒａｓｓｉｎｏ

ｌｉｄｅｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆＺｅａｍａｙｓＬ．ｕｎｄｅｒｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｏｌｏ

ｇｉａｅＰｌａｎｔａｒｕｍ，２００８，３０：８３３８３９．

［２０］ 常燕虹，武 威，刘建朝，等．干旱胁迫对文冠果树苗某些生理
特征的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３０（１）：１７０１７４，２０３．

［２１］ ＦａｒｉｄｕｄｄｉｎＱ，ＹｕｓｕｆＭ，ＣｈａｌｋｏｏＳ，ｅｔａｌ．２８ｈｏｍｏｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅｉｍ
ｐｒｏｖｅｓｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．ｔｈｒｏｕｇｈａｎ
ｅｎｈａｎｃｅｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｃｈｉｌｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２０１１，４９：５５６４．

［２２］ ＹｕａｎＬＹ，ＳｈｕＳ，ＳｕｎＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ２４ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅｏｎｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｕｌ
ｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．ｕｎｄｅｒＣａ（ＮＯ３）２ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏ
ｓｙｎｔｈＲｅｓ，２０１２，１１２：２０５２１４．

［２３］ ＯｇｗｅｎｏＪＯ，ＳｏｎｇＸＳ，ＳｈｉＫ，ｅｔａｌ．Ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓａｌｌｅｖｉａｔｅｈｅａｔ
ｉｎｄｕｃｅｄｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｎｈａｎｃｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｓｉｎＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２００８，２７：４９５７．

［２４］ 唐加红，刘 丹，杨玉兰，等．稀土微肥和 ＮＯ对干旱胁迫下小
麦光合生理的影响［Ｊ］．稀土，２０１２，３３（３）：２１２５．

［２５］ 高青海，王秀峰，史庆华，等．镧对硝酸盐胁迫下黄瓜幼苗生长
及叶片抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（５）：

９７６９８０．
［２６］ 张美萍，陕永杰，江玉珍，等．稀土微肥对盐胁迫下黄豆幼苗抗

氧化酶的影响［Ｊ］．稀土，２００９，３０（３）：５３５６．

６６２ 干旱地区农业研究 第３４卷


