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施磷对盐碱胁迫下番茄光合特性、
离子平衡和抗氧化能力的影响
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摘　 要:为探究施磷水平对盐、碱胁迫下番茄光合特性、离子平衡和抗氧化能力的影响ꎬ以‘魁冠 Ｂ１０８’番茄为

材料ꎬ采用黄沙基质盆栽试验ꎬ设置盐胁迫(ＮａＣｌꎬ０.３０％)和碱胁迫(ＮａＨＣＯ３ꎬ０.３５％)ꎬ两种胁迫类型下设置 ０、５０、
１００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１三个施磷水平ꎮ 于番茄移栽后 １５ ｄ 测定番茄生长指标、光合气体交换和叶绿素荧光参数、离子含量和

抗氧化能力ꎮ 结果表明:盐胁迫下ꎬ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１施磷处理(ＹＰ５０、ＹＰ１００)相较于未施磷(ＹＰ０)处理ꎬ地
上部干质量分别提高 １２１.８８％ 和 ６８.７２％ꎬ地下部干质量分别提高 １５８.３３％和 ６６.６６％ꎻ碱胁迫下ꎬ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 １００
ｍｇ􀅰ｋｇ－１施磷水平处理(ＪＰ５０、ＪＰ１００)较未施磷处理(ＪＰ０)ꎬ地上部干质量分别提高 １００.００％和 １７６.１９％ꎬ地下部干质量

分别提高 ８８.８９％和 １８８.８９％ꎮ 在光合参数方面ꎬ盐胁迫下ꎬＹＰ５０和 ＹＰ１００处理的叶片净光合速率较 ＹＰ０ 处理分别提

高 ５０.９６％和 ３９.９５％ꎬ碱胁迫下则分别提高 ４１.９５％和 ６７.７９％ꎻ盐胁迫下ꎬＹＰ５０和 ＹＰ１００处理的气孔导度较 ＹＰ０处理分

别提高 ８７.９５％和 ５１.２７％、潜在光化学效率分别提高 ３３.３３％和 １２.２８％ꎬ碱胁迫下 ＪＰ５０和 ＪＰ１００处理的实际光化学效率

量子产额较 ＪＰ０处理分别提高 ２６.４７％和 ３２.３５％、相对 ＰＳＩＩ 激发能压力分别降低 ２２.０３％和 ３０.５１％ꎮ 在离子调控方

面ꎬ盐胁迫下ꎬＹＰ５０和 ＹＰ１００处理 Ｎａ＋含量较 ＹＰ０ 处理分别降低 ２７.２９％和１４.１３％、Ｃｌ－含量分别降低 １４.３０％和９.０９％ꎬ
碱胁迫下ꎬＪＰ５０和 ＪＰ１００处理叶片 Ｎａ＋ 含量较 ＪＰ０ 处理分别降低 １４.４８％和 ２６.２７％、根系 Ｃｌ－ 含量分别降低 ６.３６％和

１４.８３％ꎮ 在抗氧化酶活性方面ꎬ盐胁迫下ꎬＹＰ５０和 ＹＰ１００处理的超氧化物歧化酶活性较 ＹＰ０处理分别提高 ２３.４０％和

１１.０８％、过氧化物酶活性分别提高 ３６.９８％和 １９.４３％ꎬ碱胁迫下ꎬＪＰ５０和 ＪＰ１００处理的超氧化物歧化酶活性较 ＪＰ０处理

分别提高 １１.９０％和 ２３.９８％、过氧化氢酶活性分别提高 ３１.４４％和 ４９.１６％、抗坏血酸过氧化物酶活性分别提高２４.７１％
和 ３８.８０％ꎻ盐胁迫下ꎬＹＰ５０和 ＹＰ１００处理的丙二醛含量较 ＹＰ０处理分别降低 ２４.１９％和 １２.５３％ꎬ碱胁迫下ꎬＪＰ５０和 ＪＰ１００

处理的电解质渗透率较 ＪＰ０处理分别降低 ２２.９７％和 ３７.１２％ꎬ表明氧化胁迫损伤得到有效减轻ꎮ 研究发现碱胁迫下

施磷效果优于盐胁迫ꎬ且缓解盐、碱胁迫的适宜施磷水平存在差异ꎬ盐胁迫下 ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１施磷处理的促进作用最为

显著ꎬ碱胁迫下则以 １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１施磷处理效果最佳ꎮ
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２２.０３％ ａｎｄ ３０.５１％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ＹＰ ５０ ａｎｄ ＹＰ １００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎａ＋ ａｎｄ Ｃｌ－ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＹＰ ０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ Ｎａ＋ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２７.２９％ ａｎｄ １４.１３％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｌ－ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １４.３０％ ａｎｄ ９.０９％ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＪＰ ５０ ａｎｄ ＪＰ １００ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １４.４８％ ａｎｄ
２６.２７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６.３６％ ａｎｄ １４.８３％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
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２３.４０％ ａｎｄ １１.０８％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３６.９８％ ａｎｄ １９.４３％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＹＰ ０ . Ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＪＰ ５０ ａｎｄ ＪＰ １００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ １１. ９０％ ａｎｄ ２３. ９８％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＪＰ０ꎬ ｔｈｅ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３１.４４％ ａｎｄ
４９.１６％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２４.７１％ ａｎｄ ３８.８０％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｕｎｄｅｒ
ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ＹＰ ５０ ａｎｄ ＹＰ １００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２４.１９％ ａｎｄ １２.５３％ꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＹＰ ０ . Ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ＪＰ ５０ ａｎｄ ＪＰ １００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２２.９７％ ａｎｄ ３７.１２％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＪＰ ０ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｍａｇｅ ｗａｓ ｅｆｆｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｔｈａｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｕｎｄｅｒ
ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
ｗｈｅｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ .

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｏｍａｔｏꎻ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎻ
ｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍꎻ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

　 　 新疆地处欧亚大陆腹地ꎬ为典型干旱地区ꎬ其
丰富的土壤含盐母质及干燥少雨、强烈蒸发等特殊

气候条件和地理格局ꎬ使新疆现有灌区耕地中遭受

盐碱化危害的面积超过 ５０％[１－２]ꎮ 过高的土壤盐分

会使植物遭受渗透胁迫、离子毒害和氧化应激

等[３]ꎬ而碱胁迫往往比盐胁迫对植物的影响更为严

重[４]ꎬ这主要因为土壤较高的 ｐＨ 值导致 Ｆｅ２＋、
Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋和 ＰＯ３－

４ 等发生沉积ꎬ从而影响植物对养

分的吸收ꎬ引起离子稳态失衡ꎬ进而干扰植物的各

种代谢活动[５]ꎮ 因此ꎬ土壤盐碱化已成为影响新疆

作物生长、限制农牧业可持续发展的重要因素之

一[６]ꎮ 番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.)是新疆露地及

设施生产中广泛栽培的重要蔬菜作物[７]ꎬ其虽属于

中等耐盐碱作物ꎬ但仍会受到盐碱胁迫的不利影

响[８]ꎮ 因此ꎬ提高番茄耐盐碱性对于促进新疆番茄

产业可持续发展具有重要意义ꎮ
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磷是植物生长所必需的大量营养元素之一ꎬ其
不仅是构成植物细胞和组织的重要化合物(如核

酸、蛋白质和酶)ꎬ还参与植物许多代谢过程ꎬ包括

氮磷化合物的合成代谢、能量转移、光合调节和信

号传导等[９－１１]ꎬ因此在调节植物生长发育、产量形成

和抗逆性方面发挥重要作用ꎮ 研究发现ꎬ在土壤供磷

量充足的条件下ꎬ玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ)的耐盐性提高[１２]ꎮ
适当增施磷肥可促进小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ)生长和

根系下扎ꎬ提高耐盐性ꎬ进而提高产量[１３]ꎮ 孙嘉璘

等[１４]报道叶片喷施磷可以维持盐胁迫下棉花叶片

和根系离子稳态ꎬ提高棉花耐盐性ꎬ但对碱胁迫的

缓解作用较小ꎮ 但目前磷素调控植物耐盐碱性的

机制较为复杂ꎬ尚不完全清楚ꎮ 此外ꎬ盐、碱胁迫通

常相伴而生ꎬ而盐碱胁迫对植物的影响因离子种类

和组成、胁迫程度及植物种类等不同而呈现多样性

和复杂性ꎮ 因此ꎬ本研究在单一盐胁迫(ＮａＣｌ)和碱

胁迫(ＮａＨＣＯ３)条件下ꎬ探究不同施磷水平对番茄

光合特性、离子平衡和抗氧化能力的影响ꎬ旨在揭

示磷介导番茄耐盐、碱性的机制ꎬ为进一步深入解

析耐盐碱机制和合理施磷肥提高番茄耐盐碱性提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试番茄品种为‘魁冠 Ｂ１０８’ꎬ由西安常丰园种

业有限公司提供ꎮ
１.２　 试验设计与处理

试验于 ２０２３ 年 ３—８ 月在石河子大学农学院试

验站进行ꎮ 番茄种子干播于盛装有草炭 ∶ 蛭石

(１ ∶ １ꎬＶ ∶ Ｖ)基质的 ７２ 孔穴盘中进行育苗ꎬ待幼苗

长至“四叶一心”期时挑选长势均匀一致的幼苗移

至直径 ２５ ｃｍ、高 ２２ ｃｍ 的营养钵中ꎬ每钵定植 ２ 株

幼苗ꎮ 每钵盛装 １０ ｋｇ 黄沙基质ꎬ同时按有机肥 ７０
ｍｇ􀅰ｋｇ－１和复合肥 ２０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１用量施入沙中拌匀ꎮ
向供试黄沙基质分别添加 ＮａＣｌ(０. ３０％ꎬ干基)和

ＮａＨＣＯ３(０.３５％ꎬ干基)设置盐胁迫和碱胁迫ꎬ其中

ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３分别按要求的用量配置成溶液喷洒

在基质表面(对照处理喷施等量去离子水)ꎬ边喷边

搅拌使其混合均匀ꎮ 盐、碱处理下黄沙基质的盐碱

度见表 １ꎮ 在盐胁迫(ＮａＣｌ)和碱胁迫(ＮａＨＣＯ３)下
分别设置 ３ 个施磷水平:０、５０、１００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(分别

记作 ＹＰ ０、ＹＰ ５０、ＹＰ １００和 ＪＰ ０、ＪＰ ５０、ＪＰ １００)ꎬ以无盐、碱
胁迫且不施磷处理作为对照(ＣＫ)ꎬ共计 ７ 个处理ꎮ
供试磷源为 ＮＨ４􀅰Ｈ２ＰＯ４ꎬ为避免施加 ＮＨ４􀅰Ｈ２ＰＯ４

表 １　 盐、碱胁迫下黄沙基质的电导率和 ｐＨ 值

Ｔａｂｌｅ １　 ＥＣ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｓａｎｄ ｍａｔｒｉｘ
ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

电导率

ＥＣ / (ｍＳ􀅰ｃｍ－１)
ｐＨ

对照 ＣＫ ０.２７ ７.５２
盐胁迫 Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ(ＮａＣｌꎬ ０.３０％) １.０５ ８.４５

碱胁迫 Ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ(ＮａＨＣＯ３ꎬ ０.３５％) ０.８７ ９.７６

中 Ｎ 元素的影响ꎬ添加尿素(ＣＨ４Ｎ２Ｏ)使各处理下

Ｎ 元素相同ꎮ 试验中ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ 试验期

间定期称重补水ꎬ其余均为常规管理ꎮ 于番茄移栽

１５ ｄ 后测定生长指标、光合气体交换和叶绿素荧光

参数ꎬ并取样用于离子含量和抗氧化能力指标测定ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 生长指标 　 株高采用卷尺测定从子叶到生

长点的距离ꎻ茎粗采用游标卡尺测量子叶处的直

径ꎻ地上和地下部干质量采用烘干法测定ꎮ 根系生

长指标使用根系扫描分析系统 ( Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ
Ｖ８５０ Ｐｒｏꎬ日本爱普生)分析根系长度、面积、体积、
根尖数等ꎮ
１.３.２　 光合气体交换及叶绿素荧光参数 　 选取生

长一致且受光方向相同的功能叶(生长点倒数第 ３
~４ 片完全叶)ꎬ使用 ＬＩ－６８００ 便携式光合仪(美国

ＬＩ－ＣＯＲ 公司) 测定蒸腾速率 ( Ｔｒ )、净光合速率

(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)ꎮ 测定环

境:光照度为 ４００ ｍｏｌ􀅰ｍ－２ 􀅰ｓ－１ꎬＣＯ２ 浓度为 ４００
μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ流速为 ５００ μｍｏｌ􀅰ｓ－１ꎻ使用 ＩＭＡＧＩＮＧ－
ＰＡＭ 调制叶绿素荧光成像仪(ＷＡＬＺꎬ德国)测量光系

统 ＩＩ(ＰＳＩＩ)最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、光化学淬灭系

数(ｑＰ)、非光化学淬灭系数(ＮＰＱ)、ＰＳⅡ激发能压力

(１－ｑＰ)和光化学能量转化的有效量子产量 Ｙ(ＩＩ)ꎮ
１.３.３　 根与叶片离子含量 　 分别称取烘干番茄叶

片和根系样品 ０.２ ｇꎬ参照崔洪鑫等[１５] 方法对样品

进行消解ꎮ 采用电感耦合－等离子体原子发射光谱

法(ＩＣＰ－ＡＣＥ)测定 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量[１５]ꎬＣｌ－

含量采用 Ｎａｚａｒ 等[１６]方法进行测定ꎮ
１.３.４　 活性氧(ＲＯＳ)水平和氧化伤害指标 　 过氧

化氢(Ｈ２Ｏ２)含量和超氧阴离子(Ｏ—􀅰
２ )产生速率采用

试剂盒 (科铭公司ꎬ苏州) 的方法测定ꎮ 丙二醛

(ＭＤＡ) 含量采用硫代巴比妥酸 ( ＴＢＡ) 方法测

定[１７]ꎬ电解质渗透率采用电导法测定[１８]ꎮ
１.３.５　 抗氧化酶活性　 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过
氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、抗坏血酸过

氧化物酶(ＡＰＸ)活性采用试剂盒(科铭公司ꎬ苏州)
方法测定ꎮ

６３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



１.４　 数据处理与统计分析

为了比较在盐、碱胁迫类型下施加不同磷素水

平后番茄光合特性、离子含量和抗氧化能力的变化

差异ꎬ数据均采用相对指标表示ꎬ即盐、碱胁迫下的

指标与对照之比ꎮ
试验数据利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行计

算ꎬ结果用平均值±标准误来表示ꎮ 运用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２
绘图ꎮ 使用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行统计分析ꎬ统计分

析采用单因素方差分析(Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ处理间

的差异性比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施磷水平对盐、碱胁迫下番茄植株相对生长量

的影响

　 　 由图 １(见 ３９ 页)和表 ２ 可知ꎬ盐、碱胁迫处理

(ＹＰ ０、ＪＰ ０)均抑制了番茄生长ꎬ且 ＪＰ ０对番茄茎粗、
地上部干质量和地下部干质量的抑制作用均显著

大于 ＹＰ ０处理ꎻ盐胁迫下ꎬ两个施磷水平处理(ＹＰ５０和

ＹＰ１００)的地上、地下部干质量相对 ＹＰ０均显著提高ꎬ分
别提高了 １２１. ８８％和 ６８. ７２％、１５８. ３３％和 ６６. ６６％ꎮ
ＹＰ ５０处理下番茄的株高、茎粗、地上和地下部干质量

均显著高于 ＹＰ １００处理ꎻ碱胁迫下ꎬ两个施磷水平处

理( ＪＰ ５０ 和 ＪＰ １００)相对 ＪＰ ０ 亦显著提高了番茄的株

高、茎粗、地上和地下部干质量ꎬ增幅分别为 ４９.０６％
和 ５２.８３％、２４.１９％和 ３２.２６％、１００.００％和 １７６.１９％、
８８.８９％和 １８８.８９％ꎬ且 ＪＰ １００处理下番茄的地上部干

质量和地下部干质量均显著高于 ＪＰ ５０处理ꎬ而 ＪＰ ５０

和 ＪＰ １００处理间番茄的株高和茎粗无显著性差异ꎮ
２.２　 施磷水平对盐、碱胁迫下番茄相对根系生长量

的影响

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬＹＰ ０和 ＪＰ ０处理均抑制了番茄

根系生长ꎬ且 ＪＰ ０处理对番茄根长、根表面积、根体

积和根尖数的抑制作用均显著大于 ＹＰ ０ 处理ꎻ与
ＹＰ ０处理相比ꎬＹＰ ５０和 ＹＰ １００处理均不同程度促进了

盐胁迫下番茄根系生长ꎬ且 ＹＰ ５０处理下的根长、根
表面积、根体积和根尖数均显著高于 ＹＰ １００处理ꎻ与
ＪＰ ０处理相比ꎬＪＰ ５０和 ＪＰ １００处理亦显著提高了番茄根

长、根表面积、根体积和根尖数ꎬ分别增加了 ６３.８９％
和 １１３. ８９％、 ７７. ２７％ 和 １５０. ００％、 ６８. ５７％ 和

１１７.１４％、７４.１９％和 １１６.１３％ꎬ其中 ＪＰ １００处理对根系

生长的促进作用显著优于 ＪＰ ５０处理ꎮ

２.３　 施磷水平对盐、碱胁迫下番茄叶片相对气体交

换参数的影响

　 　 如图 ２ 所示ꎬＹＰ ０和 ＪＰ ０处理均降低了番茄叶片

的净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、胞间二氧化碳

浓度(Ｃ ｉ)和气孔导度(Ｇｓ)ꎻ与 ＹＰ ０处理相比ꎬＹＰ ５０和

ＹＰ １００处理均显著提高了番茄叶片的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃ ｉ和 Ｇｓꎬ
ＹＰ ５０处理下 Ｃ ｉ和 Ｇｓ均显著高于 ＹＰ １００处理ꎻ与 ＪＰ ０处

理相比ꎬＪＰ ５０和 ＪＰ １００处理亦显著提高了番茄叶片的

Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓꎬ分别增加了 ４１.９５％和 ６７.７９％、５３.４６％和

９０.３２％、５４.５２％和 １１９.４７％ꎬＪＰ １００处理下 Ｐｎ、Ｃ ｉ和 Ｇｓ

均显著高于 ＪＰ ５０处理ꎮ

２.４　 施磷水平对盐、碱胁迫下番茄叶片叶绿素荧光

参数的影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＹＰ ０、ＪＰ ０处理均分别

显著降低了番茄叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｙ( ＩＩ)、ＮＰＱ 和 ｑＰ
值ꎬ显著提高了 １－ｑＰ 值ꎻ与 ＹＰ ０处理相比ꎬ两个施磷

水平处理(ＹＰ ５０和 ＹＰ １００)均显著提高了番茄叶片的

Ｆｖ / Ｆｍ、Ｙ( ＩＩ)、ＮＰＱ 和 ｑＰ 值ꎬ显著降低了 １－ｑＰ 值ꎮ
ＹＰ ５０处理下 Ｆｖ / Ｆｍ、ＮＰＱ 和 ｑＰ 值显著高于 ＹＰ １００处

理ꎬ１－ｑＰ 值显著低于 ＹＰ １００处理ꎬＹＰ ５０和 ＹＰ １００处理

间 Ｙ(ＩＩ)值无显著性差异ꎻ与 ＪＰ ０处理相比ꎬ两个施

磷水平处理(ＪＰ ５０和 ＪＰ １００)均显著提高了番苗叶片的

表 ２　 施磷水平对盐、碱胁迫下番茄相对生长量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

胁迫类型
Ｓｔｒｅｓｓ ｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对株高
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ

相对茎粗
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔｅｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

相对地上部干质量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

相对地下部干质量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

盐胁迫
Ｓａｌｔ ｔｒｅｓｓ

ＹＰ０ ０.６５±０.０２ｃｄ ０.７３±０.０２ｃ ０.３２±０.０１ｄ ０.１２±０.０１ｅ
ＹＰ５０ ０.８６±０.０５ａ ０.８３±０.０２ａ ０.７１±０.０４ａ ０.３１±０.０２ａ
ＹＰ１００ ０.６８±０.１５ｂｃ ０.７６±０.０５ｂｃ ０.５４±０.０３ｂ ０.２０±０.０１ｃ

碱胁迫
Ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

ＪＰ０ ０.５３±０.０５ｄ ０.６２±０.０５ｄ ０.２１±０.０３ｅ ０.０９±０.０１ｆ
ＪＰ５０ ０.７９±０.０４ａｂ ０.７７±０.０４ａｂｃ ０.４２±０.０１ｃ ０.１７±０.０１ｄ
ＪＰ１００ ０.８１±０.０５ａｂ ０.８２±０.０３ａｂ ０.５８±０.０１ｂ ０.２６±０.０１ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ３　 施磷水平对盐、碱胁迫下番茄相对根系生长量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

胁迫类型
Ｓｔｒｅｓｓ ｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对根长
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

相对根表面积
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

相对根体积
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

相对根尖数
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｎｕｍｂｅｒ

盐胁迫
Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＹＰ０ ０.４７±０.０２ｄ ０.３１±０.０２ｃ ０.４７±０.０１ｆ ０.４９±０.０３ｃ
ＹＰ５０ ０.８５±０.０１ａ ０.５９±０.０２ａ ０.８２±０.０２ａ ０.６８±０.０３ａ
ＹＰ１００ ０.７５±０.０３ｂ ０.４６±０.０２ｂ ０.７３±０.０１ｃ ０.５６±０.０１ｂ

碱胁迫
Ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

ＪＰ０ ０.３６±０.０３ｅ ０.２２±０.０１ｄ ０.３５±０.０１ｅ ０.３１±０.０１ｄ
ＪＰ５０ ０.５９±０.０２ｃ ０.３９±０.０２ｂ ０.５９±０.０３ｄ ０.５４±０.０１ｂ
ＪＰ１００ ０.７７±０.０２ｂ ０.５５±０.０９ａ ０.７６±０.０１ｂ ０.６７±０.０３ａ

图 ２　 施磷水平对盐、碱胁迫下番茄幼苗叶片相对气体交换参数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

Ｆｖ / Ｆｍ、Ｙ( ＩＩ)和 ｑＰ 值ꎬ显著降低了 １－ｑＰ 值ꎮ ＪＰ １００

处理下 Ｆｖ / Ｆｍ和 ＮＰＱ 值显著性高于 ＪＰ ５０处理ꎬ而 Ｙ
(ＩＩ)、ｑＰ 和 １－ｑＰ 值与 ＪＰ ５０处理间无显著性差异ꎮ
２.５　 施磷水平对盐、碱胁迫下番茄叶片及根系相对

离子含量的影响

　 　 如图 ４ 所示ꎬＹＰ ０和 ＪＰ ０处理下番茄幼苗叶片和

根系中 Ｎａ＋、Ｃｌ－含量均有所提高ꎬ且 ＹＰ ０低于 ＪＰ ０处

理ꎻ与 ＹＰ ０相比ꎬＹＰ ５０和 ＹＰ １００均不同程度显著降低

了番茄幼苗叶片和根系中 Ｎａ＋、Ｃｌ－含量ꎬＮａ＋含量分
别降低 ２７.２９％和 １４.１３％、１４.３０％和 ９.０８％ꎬＣｌ－ 含
量分别降低 ２３.４６％和 １４.６４％、１５.３６％和 ８.５８％ꎬ且

ＹＰ ５０处理显著低于 ＹＰ １００处理ꎻ与 ＪＰ ０处理相比ꎬＪＰ ５０

和 ＪＰ １００亦显著降低了番茄幼苗叶片和根系中 Ｎａ＋、
Ｃｌ－含量ꎬＮａ＋含量分别降低 １４.４８％和 ２６.２７％、１０.４０％
和 １３. ４５％ꎬＣｌ－ 含量分别降低 １１. ９９％和 ２１. ３７％、
６.３５％和 １４.８３％ꎬ其中 ＪＰ１００处理显著低于 ＪＰ５０处理ꎮ

如图 ５ 所示ꎬ盐和碱胁迫处理均降低了番茄幼

苗叶片和根系中 Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋含量ꎻ与 ＹＰ ０相比ꎬ两
个施磷处理 ＹＰ ５０和 ＹＰ １００均能显著提高番茄叶片和

根系中 Ｋ＋、Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋含量ꎬ其中 ＹＰ ５０处理下 Ｋ＋、
Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋含量均显著高于 ＹＰ １００处理ꎻ与 ＪＰ ０处理
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相比ꎬＪＰ ５０和 ＪＰ １００亦显著提高了叶片和根系的 Ｋ＋、
Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋含量ꎬ其中 ＪＰ １００处理下 Ｋ＋、Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋

含量显著高于 ＪＰ ５０处理ꎮ
图 ６ 显示ꎬ盐和碱胁迫处理均显著提高了叶片和

根系中 Ｎａ＋ / Ｋ＋、Ｎａ＋ / Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋ / Ｃａ２＋值ꎻ与 ＹＰ０处理

相比ꎬ两个施磷水平处理(ＹＰ ５０和 ＹＰ １００)均不同程度

降低了番茄叶片和根系中 Ｎａ＋ / Ｋ＋、 Ｎａ＋ / Ｍｇ２＋ 和

Ｎａ＋ / Ｃａ２＋值ꎬ且 ＹＰ ５０处理显著低于 ＹＰ １００处理ꎻ与 ＪＰ ０

处理相比ꎬ两个施磷水平处理(ＪＰ ５０和 ＪＰ １００)亦显著

降低了番茄叶片和根系中 Ｎａ＋ / Ｋ＋、 Ｎａ＋ / Ｍｇ２＋ 和

Ｎａ＋ / Ｃａ２＋值ꎬ其中 ＪＰ １００处理中上述 ３ 个指标均显著

低于 ＪＰ ５０处理ꎮ

图 １　 施磷水平对盐、碱胁迫下番茄生长的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 施磷水平对盐(Ａ)、碱(Ｂ)胁迫下番茄幼苗叶片叶绿素荧光参数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ (Ａ) ａｎｄ ａｌｋａｌｉ (Ｂ) ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 施磷水平对盐、碱胁迫下番茄叶片和根系中相对 Ｎａ＋、Ｃｌ－的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｎａ＋ ａｎｄ Ｃｌ－ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ
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图 ５　 施磷水平对盐、碱胁迫下番茄叶片和根系中相对 Ｋ＋、Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｋ＋、Ｍｇ２＋ａｎｄ Ｃａ２＋ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

图 ６　 施磷水平对盐、碱胁迫下番茄叶片和根系中相对 Ｎａ＋ / Ｋ＋、Ｎａ＋ / Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋ / Ｃａ２＋值的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｎａ＋ / Ｋ＋、Ｎａ＋ / Ｍｇ２＋ ａｎｄ Ｎａ＋ / Ｃａ２＋ ｉｎ
ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

２.６　 施磷水平对盐、碱胁迫下番茄幼苗叶片相对

ＲＯＳ 含量和氧化胁迫损伤的影响

　 　 由图 ７ 可知ꎬ盐、碱胁迫处理均诱导番茄叶片

Ｏ—􀅰
２ 、Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ 含量及电解质渗透率有所增加ꎻ与

ＹＰ ０处理相比ꎬ两个施磷水平处理(ＹＰ ５０和 ＹＰ １００)均
不同程度降低了番茄叶片中 Ｏ—􀅰

２ 、Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ 含量、
电解质渗透率ꎬ分别降低了 ４９. ３４％ 和 ３２. ８３％、
５６.０４％和 ４３. ０７％、２４. １９％ 和 １２. ５３％、３８. １１％ 和

２３.５５％ꎬ且 ＹＰ ５０处理显著低于 ＹＰ １００处理ꎻ与 ＪＰ ０处

理相比ꎬ两个施磷水平处理(ＪＰ ５０和 ＪＰ １００)亦显著降

低了番茄叶片中 Ｏ—􀅰
２ 、Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ 含量、电解质渗透

率ꎬ分 别 降 低 了 ３０. ４０％ 和 ４８. ２２％、 ３７. ３６％ 和

５１.００％、１３.２７％和 ２２.６９％、２２.９７％和 ３７.１２％ꎬ其中

ＪＰ １００处理均显著性低于 ＪＰ ５０处理ꎮ
２.７　 施磷水平对盐、碱胁迫下番茄幼苗叶片相对抗

氧化酶活性的影响

　 　 由图 ８ 可知ꎬＹＰ ０和 ＪＰ ０处理均降低了番茄叶片

中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性ꎮ 与 ＹＰ ０ 处理相比ꎬ

两个施磷水平处理(ＹＰ ５０和 ＹＰ １００)均不同程度增加

了番茄叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性ꎬ分别增加

了 ２３.４０％和 １１.０８％、３６.９８％和 １９.４３％、５３.４４％和

２１.２０％、３９.４５％和 ２５. ６５％ꎬ且 ＹＰ ５０ 处理显著高于

ＹＰ １００处理ꎻ与 ＪＰ ０ 处理相比ꎬ两个施磷水平处理

(ＪＰ ５０ 和 ＪＰ １００ ) 亦显著提高了叶片中 ＳＯＤ、 ＰＯＤ、
ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性ꎬ分别增加了 １１. ９０％ 和 ２３. ９８％、
２８.６５％和 ４６. ０７％、３１. ４４％ 和 ４９. １６％、２４. ７１％ 和

３８.３０％ꎬ其中 ＪＰ １００处理显著高于 ＪＰ ５０处理ꎮ

３　 讨　 论

植株生长过程对盐、碱胁迫非常敏感ꎬ因此生

长状态是反映其对盐、碱环境耐受性的可靠指

标[１９]ꎮ 盐胁迫不仅阻碍作物根系对磷的吸收ꎬ而且

盐、碱性土壤的磷素含量较低ꎬ尤其是碱胁迫下高

ｐＨ 值环境导致土壤固磷现象加剧ꎬ从而降低了土壤

磷素的有效性ꎮ 磷素作为植物生长所必需的大量

营养元素ꎬ不仅在调控植物生长发育方面发挥重要作
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图 ７　 施磷水平对盐、碱胁迫下番茄幼苗叶片相对 ＲＯＳ 和膜透性的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ＲＯＳ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

图 ８　 施磷水平对盐、碱胁迫下番茄幼苗叶片相对抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ￣ａｎｔｉｏｘｉｄａｓｅ
ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ
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用ꎬ还积极参与植物环境适应性的形成ꎮ 生产及研

究发现适当增施磷肥是实现作物高产、稳产的重要

措施ꎬ同时有利于增强植株抗逆性[１０ꎬ２０]ꎮ 本研究结

果亦表明ꎬ盐、碱胁迫均抑制了番茄的地上部和根

系生长ꎬ尤其是碱胁迫的抑制作用更明显ꎻ而两个

磷水平处理均可不同程度促进盐和碱胁迫下番茄

的生长ꎬ但盐和碱胁迫下促进番茄生长的最适宜施

磷水平不同(图 １、表 ２ 和表 ３)ꎬ这与前人在棉花上

的研究结果趋势一致[１４]ꎮ 说明合理施磷可有效缓

解盐、碱胁迫对番茄生长的抑制作用ꎮ
光合作用是植株生长最基础的能量与物质代

谢过程ꎬ也是对逆境胁迫极其敏感的生理过程之

一ꎮ 已有大量研究证实逆境抑制植物生长往往伴

随着 Ｐｎ的下降ꎮ 逆境下 Ｐｎ的降低主要包括气孔因

素和非气孔因素的限制[２１]ꎮ 本研究中ꎬ盐、碱胁迫

下 Ｐｎ的降低均伴随着 Ｃ ｉ、Ｇｓ和 Ｔｒ的降低(图 ２)ꎬ同
时也伴随着 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｙ( ＩＩ) 和 ｑＰ 值的显著降低和

１－ｑＰ值的显著提高(图 ３)ꎬ这表明盐和碱胁迫导致

Ｐｎ降低均受气孔限制和非气孔限制因素的影响ꎬ即
盐、碱胁迫不仅使叶肉细胞气孔扩散的阻抗增大而

导致胞间光合底物(ＣＯ２)浓度降低ꎬ而且还降低了

光系统 ＩＩ(ＰＳＩＩ)的光化学反应效率和反应中心活

性ꎬ从而造成光抑制[２２]ꎬ这也与前人[２３ ]研究结果一

致ꎮ 适宜的施磷水平 ( ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ 和 １００ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１)对盐、碱胁迫下维持较高的叶肉细胞气孔导度

和光合底物浓度起到了积极作用ꎬ并促进了 ＰＳⅡ的光

化学效率ꎬ从而有效缓解了光抑制ꎬ其中盐胁迫下以

施用 ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１的磷和碱胁迫下施用 １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

的磷对番茄光合作用的促进作用最好(图 ２、３)ꎮ 这

些结果说明施磷是通过调控气孔和非气孔限制因素

而提高盐、碱胁迫下番茄植株的光合能力的ꎮ
盐、碱环境均可打破植物细胞中已形成的各种

离子平衡状态[２４]ꎬ对植物造成渗透胁迫和离子毒

害ꎮ 孙景波等[１３]研究表明ꎬＮａ＋的积累不仅抑制作

物对大量元素(Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｓ)的摄取ꎬ而且还

限制作物对微量元素( Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｂ 等)的吸

收ꎬ限制了这些离子的生理功能ꎮ 张永亮等[２５] 研究

也表明ꎬ施磷能够降低植株体内 Ｎａ＋含量ꎮ 磷素有

促进盐胁迫下沟叶结缕草(Ｚｏｙｓｉａ ｍａｔｒｅｌｌａ) Ｎａ＋ 分

泌、限制 Ｎａ＋向地上部运输、降低叶片中 Ｎａ＋含量的

作用ꎮ 本研究表明ꎬ盐、碱胁迫下番茄幼苗生长受

抑的同时是伴随着叶片和根系中 Ｎａ＋、Ｃｌ－ 的积累ꎬ
且盐、碱胁迫下番茄幼苗根系中的 Ｎａ＋、Ｃｌ－ 含量均

高于叶片(图 ４)ꎮ 施磷后均能使番茄幼苗降低根系

对 Ｎａ＋、Ｃｌ－的吸收能力及阻止 Ｎａ＋、Ｃｌ－从根向叶运

输的能力ꎬ这与上述前人研究结果一致ꎮ 此外ꎬ在
盐、碱胁迫下ꎬ由于过量的 Ｎａ＋对 Ｋ＋、Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋具

有一定的拮抗作用[２６]ꎬ同时高 ｐＨ 值环境会降低土

壤中 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的有效性ꎬ从而减少对矿质元素的

吸收ꎬ打破离子平衡ꎮ 因此ꎬ在盐胁迫与碱胁迫环

境下ꎬ重建体内离子稳态成为植物应对逆境、展现

耐性的关键策略之一ꎮ 在胁迫下是否能维持高的

Ｋ＋ / Ｎａ＋比值是植物耐盐碱性重要的判断标志[２７]ꎮ
本研究表明ꎬ盐和碱胁迫均显著降低了番茄幼苗根

系和叶片中 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋含量(图 ５)ꎬ施磷后番

茄幼苗根系和叶片中 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋含量在盐和碱

胁迫下均有所提高ꎬ且碱胁迫下随施磷水平的增

加ꎬ番茄幼苗叶片和根系中 Ｎａ＋ / Ｍｇ２＋、Ｎａ＋ / Ｋ＋ 和

Ｎａ＋ / Ｃａ２＋比值均呈上升趋势(图 ６)ꎮ 这与张永亮

等[２５]关于盐胁迫下氮磷钾肥对虉草离子吸收与分

布的研究结果相符ꎬ该研究发现ꎬ随着磷素水平上

升ꎬ虉草叶片和根系中的 Ｋ＋含量均呈现增加趋势ꎬ
同时叶片的 Ｋ＋ / Ｎａ＋ 值也随磷素浓度升高而提高ꎮ
而盐胁迫下ꎬ随施磷水平的增加ꎬ番茄幼苗叶片和

根系中 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋含量呈先升高后降低趋势ꎬ
这与前人研究结果不同ꎬ可能是由于植物在吸收矿

质元素时ꎬ不同的阳离子和阴离子之间会发生竞

争ꎮ 磷素以磷酸根、磷酸氢根形式被根系吸收ꎬ其
吸收和转运机制与钾、钙、镁等阳离子不同ꎮ 然而ꎬ
磷的过量供应可能改变根际环境ꎬ如影响土壤酸碱

度和离子平衡ꎬ间接抑制植株对 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的

吸收ꎬ导致植株体内阳离子减少ꎮ
盐碱胁迫会破坏植物活性氧(ＲＯＳ)代谢的动

态平衡ꎬ诱导 ＲＯＳ(如 Ｏ—􀅰
２ 和 Ｈ２Ｏ２等)积累ꎮ ＲＯＳ 会

启动膜脂过氧化作用ꎬ从而造成膜的氧化损伤和破

坏ꎬ引起电解质外渗[２８]ꎬ严重时会导致植物死亡ꎮ
ＭＤＡ 是 ＲＯＳ 启动膜脂过氧化的主要产物[２９]ꎮ 因此

ＲＯＳ 和 ＭＤＡ 的含量及电解质渗透率常被分别作为

判断氧化胁迫和膜脂过氧化程度及膜损伤的重要

指标[３０]ꎮ 为维持植物体内氧化还原平衡和保护细

胞免受 ＲＯＳ 的损害ꎬ细胞自身形成了严密的酶促和

非酶促抗氧化系统[３１]ꎮ ＳＯＤ 是抗氧化酶促防御系

统的第一道防线[３２]ꎬ它能催化 Ｏ—􀅰
２ 发生歧化反应产

生 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２ꎬＨ２Ｏ２随后主要被 ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ
等清除[３３－３５]ꎮ 本研究发现ꎬ盐和碱胁迫均导致抗氧

化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ)活性降低、ＲＯＳ 积累

和氧化损伤发生(图 ７、８)ꎮ 这与陈雅琦等[３６]、陆启

环等[３７]分别在盐胁迫对醉马草、小麦的影响ꎬ以及

在盐碱胁迫对黄瓜影响[３８] 的研究结果一致ꎮ 磷作

为植物必需的营养元素ꎬ是参与细胞膜合成的大量
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元素ꎬ因此充足的磷供应可以增强细胞膜的稳定性

和抗氧化能力ꎮ 在本研究中ꎬ两个施磷水平处理均

能不同程度提高抗氧化酶活性、降低 ＲＯＳ 含量和减

轻氧化损伤程度(图 ７、８)ꎬ说明施磷(５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

和 １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)均能够有效提高盐、碱胁迫下番茄

植株的抗氧化能力ꎬ这与赵建涛等[３９]认为施磷量与

苜蓿的抗氧化能力相关ꎬ合理的施磷量通过提高苜

蓿叶片氮磷含量、增加抗氧化酶活性和抗氧化物质

含量ꎬ从而增强苜蓿对环境的适应性等观点一致ꎮ
值得注意的是ꎬ本试验是在短期盐、碱胁迫处理 １５ ｄ
之后测得的结果ꎬ但是在自然环境中盐和碱胁迫常

常是复合存在的ꎬ这可能导致植物生长和生理反应

的复杂性超出我们在短期试验中观察到的结果ꎮ
因此ꎬ未来研究应结合长期培养试验ꎬ以更全面地

探讨复合盐碱胁迫对植物的长期影响ꎬ从而揭示植

物在持续胁迫下的适应机制和耐受性变化ꎮ

４　 结　 论

盐碱胁迫下ꎬ施磷(５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
可通过提高番茄叶片光合能力、维持离子平衡和较

高的 ＲＯＳ 清除能力ꎬ有效缓解了盐、碱胁迫对番茄

生长的抑制ꎬ提高了植株的耐盐碱性ꎻ此外ꎬ盐胁迫

下施磷效果大于碱胁迫ꎬ且缓解盐和碱胁迫的适宜

施磷水平不同ꎮ 盐胁迫下ꎬ以 ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１施磷处理

的缓解效应最为显著ꎻ而碱胁迫下ꎬ以 １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

施磷处理的效果最佳ꎮ
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