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海藻提取物对干旱胁迫下苹果砧木幼苗
抗旱性和养分吸收的影响

冯敬涛ꎬ刘照霞ꎬ徐新翔ꎬ于天武ꎬ葛顺峰ꎬ姜远茂
(山东农业大学园艺科学与工程学院ꎬ作物生物学国家重点实验室ꎬ山东 泰安 ２７１０１８)

摘　 要:以 １ ａ 生苹果砧木 Ｍ９Ｔ３３７ 幼苗为试材ꎬ设置正常供水(ＣＫ)、中度干旱(ＭＤ)、中度干旱＋海藻提取物

(ＭＤ＋ＳＥ)、重度干旱(ＳＤ)、重度干旱＋海藻提取物(ＳＤ＋ＳＥ)５ 个处理ꎬ研究海藻提取物对不同程度干旱胁迫下幼苗

的生物量、光合特性、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量和植株养分含量的影响ꎮ 结果表明:在中度干旱胁迫条件

下ꎬ植株总生物量较 ＭＤ 处理提高了 １５.４％ꎬ净光合速率较 ＭＤ 处理提高了 １２.１％ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性分别

较 ＭＤ 处理提高了 ４.５％、８.４％、３０.６％、９.８％ꎬ可溶性蛋白和脯氨酸等渗透调节物质较 ＭＤ 处理分别提高了 １９.１％和

１３.１％ꎬ植株氮、磷、钾含量较 ＭＤ 处理分别提高了 １９.２％、２２.７％和 ４０.５％ꎻ在重度干旱胁迫下ꎬ叶面喷施海藻提取物

后总生物量较 ＳＤ 处理提高了 １３.７％ꎬ净光合速率较 ＳＤ 处理提高了１０.２％ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性较 ＳＤ 处理分

别提高了 １６.６％、１８.１％、３０.２％、８.９％ꎬ可溶性蛋白和脯氨酸等渗透调节物质含量较 ＳＤ 处理分别提高了 １４.１％和

１３.１％ꎬ植株氮、磷、钾含量较 ＳＤ 处理分别提高了 １２.４％、２１.７％和 ３８.４％ꎮ 不同程度干旱条件下喷施海藻提取物均

有良好的缓解效果ꎬ以中度干旱胁迫缓解效果更显著ꎮ
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　 　 近年来我国苹果产业快速发展ꎬ２０１６ 年种植面

积 ２３２.３８ 万 ｈｍ２ꎬ居世界首位ꎬ产量高达 ４ ３８８ 万 ｔꎬ
占世界苹果总产量的 ５７％[１]ꎮ 作为苹果主产区和

生态优质产区的西北黄土高原属于干旱半干旱地

区ꎬ供水不足成为限制苹果产业发展的重要因素之

一[２]ꎮ 水分亏缺引起水势下降ꎬ导致细胞膨压降

低ꎬ直接影响气孔的开闭ꎻ而气孔是进行二氧化碳

和水气交换的门户ꎬ气孔的闭合必然影响到蒸腾作

用和光合生产ꎬ干旱胁迫会使植株生长受到抑制ꎬ
光合强度减弱ꎬ细胞内产生过量活性氧ꎬ打破氧化

代谢平衡ꎬ引起膜脂过氧化加重ꎬ导致植株死亡[３]ꎮ
干旱会影响抗氧化酶活性、渗透调节物质合成等生

理活动ꎬ同时影响植株对养分的吸收ꎬ最终引起苹

果品质和产量的下降[４]ꎮ
海藻提取物是一种纯天然的海洋生物产品ꎬ富

含海藻酸、氨基酸、矿物质、多糖、维生素及生理活

性物质ꎮ 近几年海藻提取物开始应用于农业生产ꎬ
在提高作物产量、改善品质等方面表现出积极的效

果[５]ꎮ 相关研究表明叶面喷施海藻提取物能够促

进黄瓜的生长ꎬ喷施不同浓度的生物海藻肥对苹果

叶绿素含量、坐果率及果实产量均有不同程度的促

进作用[６－７]ꎮ 目前国内外对海藻提取物在番茄、黄
瓜等蔬菜的产量和品质方面研究较多[８－９]ꎬ但是关

于海藻提取物在干旱胁迫下对苹果生理特性及养

分吸收的综合研究鲜见报道ꎮ 因此ꎬ本试验以矮化

苹果砧木 Ｍ９Ｔ３３７ 幼苗为试材ꎬ研究叶面喷施海藻

提取物对不同程度干旱胁迫下苹果幼苗抗旱性及

养分吸收的影响ꎬ为通过叶面喷施途径提高苹果抗

旱性提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验于 ２０１８ 年 ４—６ 月在山东农业大学园艺试

验站和苹果土壤营养实验室进行ꎬ试材为 １ ａ 生苹

果矮化砧 Ｍ９Ｔ３３７ 幼苗ꎬ植株定植于内径 ２０.５ ｃｍ、
高 ２８ ｃｍ 的塑料盆中ꎬ每盆装土 ６.５ ｋｇꎮ 供试土壤

为壤土ꎬｐＨ 值为 ６.７ꎬ土壤有机质 １３.９２ ｇｋｇ－１ꎬ全
氮 ０.８８ ｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １８９.１４ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷

３９.７３ ｍｇｋｇ－１ꎮ 所有处理每盆施纯 Ｎ ０.６７ ｇꎬＰ２Ｏ５

１.７２ ｇꎬＫ２Ｏ ０.６８ ｇꎬ肥料均在移栽前一次性施入ꎮ ３
月 ２０ 日进行移栽ꎬ４ 月 １８ 日选取长势一致、无病虫害

的植株进行干旱胁迫ꎮ ５ 月 １０ 日将盆栽幼苗置于可

移动的防雨棚内ꎬ按设计要求进行干旱胁迫ꎮ
为消除植株重量对控水的影响ꎬ各处理均毁苗

１ 盆测定植株鲜重ꎬ并确定称重标准ꎮ 干旱胁迫处

理前进行充分灌水ꎬ使土壤含水量达到田间持水量

的 ８０％ 以上ꎬ此后每天 １８ ∶ ００ 根据土壤水分蒸发

散失情况ꎬ并结合称重法进行定量补水ꎬ以确保各

处理土壤水分含量保持在处理的梯度水平ꎮ 干旱

胁迫 ２０ ｄ 后ꎬ于 ６ 月 １ 日和 ６ 月 ８ 日上午９ ∶ ００ 进

行海藻提取物喷施ꎬ对照喷施清水ꎬ以叶片湿润而

不滴水为度ꎮ 根据预试验结果ꎬ选择喷施 １８ ｄ 后进

行相关指标的测定ꎮ
试验分为 ５ 个处理ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ每个重

复 ５ 盆ꎮ (１)对照(ＣＫ)ꎬ维持田间最大持水量的

７５％~８０％ꎻ(２)中度干旱胁迫(ＭＤ)ꎬ维持田间最大

持水量的 ６０％ ~ ７５％ꎻ(３)中度干旱＋海藻提取物

(ＭＤ＋ＳＥ)ꎻ(４)重度干旱胁迫(ＳＤ)ꎬ维持田间最大

持水量的 ３０％左右ꎻ(５)重度干旱＋海藻提取物(ＳＤ
＋ＳＥ)ꎮ 海藻提取物由陕西丹枫百丽有限公司提供ꎬ
化学性质稳定ꎬ其中富含海藻酸(２８.５ ｇＬ－１)ꎬ海
藻多糖、多酚、甜菜碱、多胺类等≥２２％ꎬ有效活菌数

≥１０.０ 亿ｍｌ－１ꎬＮＰＫ≥８％ꎮ
１.２　 测定指标与方法

１.２.１　 农艺性状调查　 用直尺测定株高ꎬ用游标卡

尺测量茎粗(距离地面 ５ ｃｍ 处)ꎬ用电子天平测定

根、茎、叶鲜重ꎬ并于 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ 后经 ８０℃
烘干测定干重ꎮ
１.２.２　 根系活力的测定　 根系活力采用李合生[１０]

的氯化三苯基四氮唑(ＴＴＣ)还原法进行测定ꎮ
１.２.３　 叶绿素含量测定　 采用 ９５％乙醇浸提法ꎬ参
照李合生[１０]方法测定ꎮ
１.２.４　 抗氧化酶活性及丙二醛含量测定 　 采用氮

蓝四唑还原法测定超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎬ采
用愈创木酚法测定过氧化物酶(ＰＯＤ)活性和抗坏

血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性ꎬ采用紫外吸收法测定
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过氧化氢酶 ( ＣＡＴ) 活性ꎬ采用硫代巴比妥酸法

(ＴＢＡ)测定丙二醛(ＭＤＡ)含量[１１]ꎮ
１.２.５　 渗透调节物质测定 　 采用考马斯亮蓝法测

定可溶性蛋白的含量[１０]ꎬ采用酸性茚三酮法测定脯

氨酸的含量[１０]ꎮ
１.２.６　 光合相关指标测定 　 采用 ＬＩ－６４００ＸＴ 便携

式光合系统测定仪(ＬＩ－ＣＯＲꎬ美国)于晴天无风的

上午 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ 选取成熟完整的功能叶片进行

测定ꎮ 主要测定苹果叶片的净光合速率(Ｐｎ)、气孔

导度 (Ｇｓ)、胞间二氧化碳浓度 (Ｃｉ) 和蒸腾速率

(Ｔｒ)ꎮ 每个叶片测定 １０ 次ꎬ取平均值ꎮ 测定时设

置光强 １ ２００ μｍｏｌｍ－２Ｓ－１ꎬ叶室温度 ２５℃ꎬＣＯ２

浓度 ４００ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎮ
在各处理中选取生长一致的苹果幼苗 ５ 株ꎬ各

选取照光一致的功能叶ꎬ暗适应 ３０ ｍｉｎꎬ用英国

Ｈａｎｓａｔｅｃｈ 生产的 ＦＭＳ２ 型调制式荧光仪ꎬ测定相应

光强下的初始荧光 (Ｆ０ )、最大光化学效率 ( Ｆｖ /
Ｆｍ)、有效光化学效率(Ｆｖ′ / Ｆｍ′)和实际量子产量

(ＰＳＩＩ)ꎮ
１.２.７　 植株根、茎、叶的氮、磷、钾含量测定 　 全氮

含量采用凯氏定氮法进行ꎬ全钾含量采用火焰光度

法进行ꎬ全磷含量的测定采用钼锑抗比色法[１２]ꎮ
１.３　 数据统计分析

数据 使 用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进 行 处 理ꎻ 用 ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７.０ 处理系统单因素试验统计分析方法进

行显著性和相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同程度干旱胁迫下海藻提取物对苹果砧木

幼苗生物量及根系活力的影响

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ与正常供水(ＣＫ)相比ꎬ不同

程度干旱胁迫显著抑制了苹果砧木幼苗的生长ꎬ中
度干旱胁迫下喷施海藻提取物后总生物量和根系

活力较 ＭＤ 处理提高了 １５.４％和 ２７.３％ꎻ重度干旱

胁迫下叶面喷施海藻提取物后总生物量和根系活

力较 ＳＤ 处理提高了 １３.７％和 ２０.１％ꎮ 表明叶面喷

施海藻提取物有助于缓解不同程度干旱胁迫对苹

果砧木幼苗地上部和地下部的伤害ꎮ

２.２　 不同程度干旱胁迫下海藻提取物对苹果砧木

幼苗叶片叶绿素及光合性能的影响

２.２.１　 对叶绿素含量的影响　 由表 ２ 可知ꎬ干旱胁

迫条件下叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量均显

著低于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬ在中度干旱胁迫条件

下ꎬ叶面喷施海藻提取物后叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿

素 ａ＋ｂ 和类胡萝卜素含量较 ＭＤ 处理分别提高了

１０.３％、３６.３％、２３.２％和 １６.４％ꎻ在重度干旱胁迫下

喷施海藻提取物后叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ
和类胡萝卜素含量较 ＳＤ 处理分别提高了 １０.４％、
４２.９％、２６.７％和 １４.４％ꎮ 由此可见ꎬ不同干旱胁迫

条件下叶面喷施海藻提取物能够在一定程度上缓

解干旱胁迫对苹果砧木幼苗叶片叶绿素的降解ꎮ

表 １　 各处理苹果砧木幼苗的生物量及根系活力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｗｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ａｐｐｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部生物量 / ｇ
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

地下部生物量 / ｇ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

总生物量 / ｇ
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

根系活力 / (μｇｇ－１)
Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＫ ７.３０±０.１３ａ ３.５２±０.２０ａ １０.８２±０.２２ａ ５.５８±０.１７ａ
ＭＤ ４.２２±０.２０ｃ ３.１７±０.０２ｂ ７.３９±０.１８ｃ ４.２１±０.０９ｃ

ＭＤ＋ＳＥ ５.１７±０.０２ｂ ３.３６±０.０５ａｂ ８.５３±０.０７ｂ ５.３６±０.０７ａ
ＳＤ ３.９３±０.０５ｄ ２.３２±０.１９ｄ ６.２５±０.２２ｅ ３.７９±０.１２ｄ

ＳＤ＋ＳＥ ４.３２±０.１０ｃ ２.７９±０.２０ｃ ７.１１±０.２２ｄ ４.５５±０.１５ｂ

　 　 注:同列数据后不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 各处理苹果砧木幼苗叶片的叶绿素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｗｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ / (ｍｇｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

叶绿素 ｂ / (ｍｇｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

叶绿素 ａ / ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / ｂ

叶绿素 ａ＋ｂ / (ｍｇｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ

类胡萝卜素 / (ｍｇｇ－１)
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

ＣＫ ２.０７±０.０２ａ ２.３９±０.０５ａ ０.８６±０.０２ｂ ４.４６±０.０６ａ １７.７２±０.０３ａ
ＭＤ １.４５±０.０３ｃ １.４３±０.０１ｃ １.０１±０.０２ａ ２.８８±０.０４ｃ １２.４９±０.０２ｄ

ＭＤ＋ＳＥ １.６０±０.０５ｂ １.９５±０.０３ｂ ０.８２±０.０３ｂ ３.５５±０.０５ｂ １４.５４±０.１１ｂ
ＳＤ １.３４±０.０５ｄ １.３５±０.０２ｃ ０.９９±０.０４ａ ２.６９±０.０４ｄ １１.９３±０.５５ｅ

ＳＤ＋ＳＥ １.４８±０.０６ｃ １.９３±０.１１ｂ ０.７６±０.０４ｃ ３.４１±０.１４ｂ １３.６５±０.３１ｃ
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２.２.２　 对光合特性的影响　 由表 ３ 可以看出ꎬ不同

程度干旱胁迫下净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、
胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)和气孔导度(Ｇｓ)均呈下降趋势ꎮ
叶面喷施海藻提取物效果显著ꎬ在中度干旱胁迫条

件下ꎬ Ｐｎ、 Ｔｒ、 Ｃｉ 及 Ｇｓ 较 ＭＤ 处理分别提高了

１２.１％、８.８％、１０.５％和 ８.５％ꎻ在重度干旱胁迫条件

下ꎬＰｎ、 Ｔｒ、 Ｃｉ 及 Ｇｓ 较 ＳＤ 分别提高了 １０. ２％、
２１.５％、２０.５％和 ８.８％ꎮ 表明叶面喷施海藻提取物

能够减轻不同程度干旱胁迫对苹果砧木幼苗叶片

光合作用的影响ꎬ提高光合效率ꎮ
２.２.３　 对叶绿素荧光参数的影响　 由图 １(Ａ) ~图

１(Ｄ)可得ꎬ在中度干旱胁迫条件下喷施海藻提取

物ꎬＦ０、Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ′ / Ｆｍ′和 ＰＳＩＩ 分别较 ＭＤ 处理提高

了２４.４％、２６.１％、８.６％和 １５.９％ꎻ重度干旱胁迫下叶

面喷施海藻提取物 Ｆ０、Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ′ / Ｆｍ′和 ＰＳＩＩ 分别

较 ＳＤ 处理提高了 ２２.６％、１２.４％、１０.４％和３１.６％ꎮ
表明叶面喷施海藻提取物能够缓解不同程度干旱

胁迫对苹果叶片光合系统的伤害作用ꎮ
２.３　 不同程度干旱胁迫下海藻提取物对苹果砧木

幼苗叶片 ＭＤＡ 含量和抗氧化酶活性的影响

　 　 由图 ２(Ａ)可得ꎬ苹果叶片中 ＭＤＡ 含量随着干

旱胁迫程度的增加逐渐提高ꎮ 在中度干旱胁迫条

件下ꎬ叶面喷施海藻提取物能够降低 ＭＤＡ 含量ꎬ相
较于 ＭＤ 处理降低了 １.２９％ꎻ在重度干旱胁迫条件

下ꎬＭＤＡ 含量达到最高ꎬ喷施海藻提取物能够降低

ＭＤＡ 含量ꎬ较 ＳＤ 处理降低了 ３.２９％ꎬ重度干旱胁迫

缓解效果优于中度干旱ꎮ 表明海藻提取物可以减

少干旱胁迫下苹果砧木幼苗叶片细胞膜脂过氧化

产物 ＭＤＡ 的积累ꎬ缓解干旱胁迫对细胞膜造成的

伤害ꎮ
如图 ２(Ｂ) ~图 ２(Ｅ)所示ꎬ随着干旱胁迫程度

的增强ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性呈现下降趋

势ꎮ 在中度干旱胁迫下喷施海藻提取物处理 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性分别较 ＭＤ 处理提高了

４.５％、８.４％、３０.６％和 ９.８％ꎮ 在重度干旱胁迫条件

下 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性较 ＳＤ 处理分别提高

了 １６.６％、１８.１％、３０.２％和 ８.９％ꎮ 表明不同程度干

旱胁迫条件下海藻提取物能够对苹果 Ｍ９Ｔ３３７ 幼苗

的叶片起到一定的保护作用ꎮ
表 ３　 各处理苹果砧木幼苗叶片的光合指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｗｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ａｐｐｌｅ
ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐｎ
/ (μｍｏｌｍ－２

ｓ－１)

Ｔｒ
/ (ｍｍｏｌｍ－２

ｓ－１)

Ｃｉ
/ (μｍｏｌ

ｍｏｌ－１)

Ｇｓ
/ (ｍｍｏｌｍ－２

ｓ－１)

ＣＫ １４.４３±０.４０ａ ３.５３±０.０６ａ ２７１.３３±９.４５ａ １４９.００±５.１９ａ

ＭＤ １２.００±０.６２ｃ ３.０６±０.０６ｃ ２０８.００±６.５５ｃ １２５.００±３.６１ｃ

ＭＤ＋ＳＥ １３.４６±０.４０ｂ ３.３３±０.１２ａｂ ２３０.００±７.８１ｂ １３５.６６±３.１０ｂ

ＳＤ １１.３０±０.１０ｃ ２.６０±０.１０ｄ １８２.００±６.００ｄ １２０.００±４.００ｄ

ＳＤ＋ＳＥ １２.４６±０.４０ｂ ３.１６±０.２５ｂ ２１９.３３±７.５７ｂ１３０.６６±１.５３ｂｃ

　 　 注:不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 各处理苹果砧木幼苗叶片的荧光参数

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｗｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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２.４　 不同程度干旱胁迫下海藻提取物对苹果砧木

幼苗叶片渗透调节物质的影响

　 　 植物在渗透胁迫下ꎬ可溶性蛋白含量会随着干

旱胁迫程度的加深而逐渐降低ꎮ 如图 ３(Ａ)所示ꎬ苹
果砧木幼苗叶片的可溶性蛋白含量显著低于 ＣＫꎬ在
中度干旱胁迫条件下叶面喷施海藻提取物较 ＭＤ 处

理提高了１９.１％ꎻ在重度干旱胁迫条件下叶面喷施海藻

提取物较 ＳＤ 处理提高了 １４.１％ꎬ以中度干旱胁迫缓解

效果更显著ꎮ
由图 ３(Ｂ)可以看出ꎬ脯氨酸含量随着供水量

的下降逐渐降低ꎬ在正常供水条件下的脯氨酸含量

高于干旱胁迫时的含量ꎬ在中度干旱胁迫条件下叶

面喷施海藻提取物较喷施 ＭＤ 处理提高了 ８.９％ꎻ在
重度干旱胁迫下叶面喷施海藻提取物较 ＳＤ 处理提

高了 １３.１％ꎮ 表明海藻提取物在不同程度干旱胁迫

条件下对苹果砧木幼苗叶片脯氨酸累积具有显著

促进作用ꎮ
２.５　 不同程度干旱胁迫下海藻提取物对苹果砧木

幼苗养分吸收的影响

　 　 由表 ４ 可得ꎬ干旱胁迫条件下苹果砧木幼苗的

养分含量均显著低于对照ꎮ 在中度干旱胁迫条件

下叶面喷施海藻提取物较 ＭＤ 处理植株全氮、全磷、
全钾含量分别提高了 １９.２％、２２.７％和 ４０.５％ꎻ在重

度干旱胁迫下喷施海藻提取物较 ＳＤ 处理植株全氮、
全磷、全钾含量分别提高了 １２.４％、２１.７％和３８.４％ꎮ
由此可见ꎬ不同程度干旱胁迫条件下叶面喷施海藻提

取物均能够缓解干旱胁迫对植株养分吸收的影响ꎬ提
高苹果植株幼苗在干旱胁迫时的养分含量ꎮ

３　 讨论与结论

苹果砧木幼苗 Ｍ９Ｔ３３７ 对逆境条件的适应性较

差ꎬ当遭遇干旱、高温等逆境时植株的生长发育、生
理代谢会受到严重影响ꎮ 随着胁迫程度的加深受

抑制的程度更加明显ꎬ海藻肥的应用能提高油菜在

逆境胁迫下的抗性和促进渗透胁迫下油菜种子的

萌发和幼苗生长[１３－１４]ꎮ 本试验结果发现海藻提取

物能够缓解干旱胁迫对苹果幼苗生长的抑制作用ꎬ
提高苹果幼苗对干旱胁迫的适应能力ꎮ 根系是植

株吸收水分的主要器官ꎬ当干旱来临时根部最先感

知ꎬ并迅速产生化学信号向上传递以促使气孔关闭ꎬ

图 ２　 各处理苹果砧木幼苗叶片的 ＭＤＡ 含量和抗氧化酶活性
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｗｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａｐｐｌｅ

ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 各处理苹果砧木幼苗叶片的可溶性蛋白及脯氨酸含量
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｗｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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表 ４　 各处理苹果砧木幼苗不同器官及全株的养分含量 / ｇ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ａｐｐｌｅ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 植株 Ｗｈｏｌｅ ａｐｐｌｅ ｐｌａｎｔ

Ｎ

ＣＫ ７.０２±０.１４ａ ３.８８±０.０２ａ ３.９０±０.１４ａ １４.８０±０.０８ａ
ＭＤ ５.１６±０.０５ｃ ３.３３±０.１４ｂ １.４８±０.０７ｃ ９.９７±０.１２ｃ

ＭＤ＋ＳＥ ５.６５±０.０４ｂ ３.６３±０.０７ａ ２.６１±０.２１ｂ １１.８９±０.２５ｂ
ＳＤ ３.７７±０.３０ｄ ２.４３±０.１８ｃ １.８４±０.２３ｃ ８.０４±０.３６ｄ

ＳＤ＋ＳＥ ３.９１±０.３５ｄ ３.２５±０.２１ｂ ２.５５±０.４５ｂ ９.７１±０.３６ｃ

Ｐ

ＣＫ ２.３１±０.１３ａ １.０５±０.０２ａ ０.８３±０.０３ａ ４.１９±０.１６ａ
ＭＤ １.４４±０.０６ｂ ０.４６±０.０３ｃ ０.２５±０.０３ｄ ２.１５±０.０７ｃ

ＭＤ＋ＳＥ １.５４±０.１１ｂ ０.５７±０.０２ｂ ０.５３±０.０６ｂ ２.６４±０.０７ｂ
ＳＤ ０.８３±０.０８ｃ ０.４６±０.０４ｃ ０.１８±０.０９ｅ １.４７±０.０７ｅ

ＳＤ＋ＳＥ ０.９１±０.０９ｃ ０.５６±０.０４ｂ ０.３２±０.０１ｃ １.７９±０.１０ｄ

Ｋ

ＣＫ ４.７３±０.３７ａ ２.８３±０.０６ａ ３.０３±０.２５ａ １０.５９±０.４７ａ
ＭＤ ２.０４±０.１１ｃ １.３７±０.１２ｃ １.０３±０.０７ｄ ４.４４±０.０５ｄ

ＭＤ＋ＳＥ ３.１３±０.２５ｂ １.７７±０.１７ｂ １.３４±０.１１ｂｃ ６.２４±０.４２ｂ
ＳＤ １.６８±０.１７ｄ １.０１±０.１４ｄ １.２４±０.２４ｃ ３.９３±０.０７ｅ

ＳＤ＋ＳＥ １.９５±０.１５ｄ １.４７±０.０１ｂｃ ２.０２±０.７７ｂ ５.４４±０.６３ｃ

减少水分散失[１５]ꎮ 武永军等[１６] 研究表明ꎬ随着干

旱胁迫程度的增加ꎬ蚕豆的叶片含水量和自由水含

量逐渐下降ꎬ束缚水含量逐渐增加ꎬ叶片含水量降

低ꎬ可利用的水分减少ꎬ组织代谢减弱ꎬ生长缓慢ꎮ
本试验研究表明ꎬ叶面喷施海藻提取物能够提高植

株的根系活力ꎬ其原因可能是因为植物体内可以通

过提高海藻糖的生成量来增强其抗非生物胁迫的

能力ꎮ 水分胁迫下根系的生长发育受到抑制ꎬ为了

增强抗旱能力ꎬ植物能够通过调节根系自身形态和

生理生化特征以适应干旱逆境[１７]ꎮ 在干旱胁迫条

件下ꎬ氮素对作物的影响非常复杂ꎬ同时受环境和

作物内部两方面因素的共同影响[１８]ꎮ 赵鲁[１９] 研究

发现施用海藻提取物可显著促进生菜旺盛生长期

对氮、磷、钾的吸收及其由地下部向地上部的转移ꎬ
与本试验研究结果一致ꎮ 其原因可能是因为海藻

提取物中含有丰富的矿物质ꎬ能够提高植株对养分

的吸收能力ꎬ但是其机理还需进一步研究ꎮ
叶绿素是植物进行光合作用的主要色素ꎬ干旱

胁迫会造成叶绿素含量下降ꎬ从而导致光合能力降

低[２０]ꎮ 同时本研究也发现ꎬ当苹果幼苗遭受不同程

度干旱胁迫时ꎬ叶片气孔关闭ꎬ分解速度加快ꎬ叶绿

素含量迅速下降ꎬ导致苹果叶片的叶绿素及类胡萝

卜素含量呈下降趋势[２１]ꎬ但叶面喷施海藻提取物能

够提高叶绿素含量ꎬ其原因可能与海藻提取物不仅

含有丰富的矿物质、多糖类、植物生长调节物质(细
胞分裂素、赤霉素、生长素和脱落酸等)ꎬ还含有氨

基酸、大量元素(氮、磷、钾)及微量元素(铁、硼、钼、
碘)等成分有关系ꎬ具体原因还应进一步分析ꎮ 光

合作用是植物生长的基础ꎬ当植物遭受干旱胁迫时

叶片气孔关闭、蒸腾速率下降ꎬ导致细胞固化和同

化 ＣＯ２能力下降[２２]ꎮ Ｈａｒｂ 等[２３] 研究发现ꎬ气孔限

制是造成叶片光合速率下降的主要原因ꎮ 本研究

结果发现ꎬ叶面喷施海藻提取物能够提高 Ｐｎꎬ而王

贵芳等[２４]发现海藻糖处理番茄后净光合速率下降ꎬ
这与本研究结果不一致ꎮ 但玉米上的研究表明海

藻提取物在干旱胁迫下会减轻气体交换对植株造

成的不利影响[２５]ꎮ 本试验研究发现ꎬ随着干旱胁迫

时间的加长和胁迫程度的增加ꎬ光合的非气孔限制

因素大于气孔限制因素ꎬ海藻提取物能够缓解这一

现象ꎬ其原因是海藻提取物中含有丰富的营养物质

能够起到保护光合机构的作用ꎬ其机理需进行深入

研究ꎮ 叶绿素荧光特性可较为准确地反映植株的

生长情况ꎮ 一般植物 Ｆｖ / Ｆｍ 值处于 ０.７５~０.８５ 之间

时为植株正常环境条件生长时的状态[２６]ꎮ 当苹果

幼苗遭受重度干旱胁迫时ꎬ下降趋势更加明显ꎮ 本

试验发现ꎬ叶面喷施海藻提取物能够缓解不同程度

干旱胁迫所造成的 Ｆｖ / Ｆｍ 和 ＰＳＩＩ 的降低ꎬ其原因可

能是海藻提取物中含有的海藻糖能够对类囊体膜

起到保护作用ꎬ但是其机理仍需进一步研究ꎮ
在干旱胁迫下ꎬ植物体因脱水而产生活性氧等

有害物质ꎬ植物体内活性氧失衡ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 相

互协同作用防御活性氧自由基对细胞膜的伤害ꎬ抑
制膜脂过氧化ꎬ从而减轻逆境胁迫对植物细胞的损

伤作用[２７]ꎮ 本试验结果表明ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ
活性随着干旱胁迫程度的加剧酶活性有不同程度

的降低ꎬ在不同程度干旱胁迫条件下ꎬ叶面喷施海

藻提取物可提高苹果幼苗的细胞抗氧化酶活性ꎬ清
除活性氧对膜脂的损伤ꎬ维持细胞膜的稳定性ꎬ这
与焦志丽等[２８] 在马铃薯上的研究一致ꎮ 同时本试

验也表明ꎬ海藻提取物之所以对干旱胁迫效果显

著ꎬ其原因可能是海藻提取物中的细胞分裂素通过

清除或阻止活性氧的形成及抑制黄嘌呤氧化等方

式来抵抗逆境ꎻ也可能是因为海藻提取物在干旱胁

迫下能够提高抗氧化酶对活性氧的清除能力ꎬ从而
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增强植株对逆境的抵抗能力[２９]ꎻ还可能是通过植株

体内超氧化物歧化酶、抗坏血酸过氧化物酶活性的

增加来抵抗逆境胁迫ꎬ其机理还需进一步研究ꎮ 植

物的渗透调节是适应逆境胁迫的重要生理机制之

一[３０]ꎬ可溶性蛋白和脯氨酸含量是衡量植物体内渗

透调节水平的重要指标ꎬ当植物遭受干旱胁迫时含

量增加ꎬ以降低植物细胞水势来增强其抗旱能

力[３１]ꎬ缓解渗透胁迫对植株造成的伤害ꎮ 本试验结

果表明ꎬ叶面喷施海藻提取物能够提高苹果叶片的

渗透调节物质含量ꎬ增强植株对干旱胁迫的适应能

力ꎬ提高植株的抗旱性ꎮ 干旱处理下随着干旱胁迫

程度的增强ꎬ渗透调节物质含量上升ꎬ这与前人的

研究结果一致[３２]ꎮ
综上ꎬ海藻提取物能够提高叶片光合色素含

量、光合作用强度、抗氧化酶活性、渗透调节物质含

量和植株养分含量ꎬ降低 ＭＤＡ 含量ꎬ从而缓解干旱

胁迫对苹果植株的伤害ꎬ促进植株生长和根系对养

分的吸收ꎮ 喷施海藻提取物对不同程度的干旱胁

迫均有良好的缓解效果ꎬ以中度干旱喷施效果最

佳ꎮ 海藻提取物中富含的营养物质在不同程度干

旱条件下使植株的抗氧化酶活性、渗透调节物质含

量提高ꎬ起到保护效果ꎬ因此我们可以将提高苹果

植株的抗氧化酶活性和渗透调节物质含量作为下

一步试验的研究重点ꎬ进行深入研究ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 孙平平ꎬ王文辉. ２０１７/ ２０１８ 年世界苹果、梨、葡萄、桃及樱桃产量、

市场与贸易情况[Ｊ].中国果树ꎬ２０１８ꎬ(２):９９￣１０８.
[２]　 张林森ꎬ 胥生荣ꎬ 张永旺ꎬ 等. 干旱胁迫下不同中间砧嫁接苹果苗

的导水特性[Ｊ]. 园艺学报ꎬ ２０１３ꎬ４０(１１):２１３７￣２１４３.
[３]　 Ｍａ Ｘ Ｌꎬ Ｘｉｎ Ｚ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａ￣

ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｍｉＲＮＡｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ
(Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.) ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ]. ＢＭＣ
Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ １５(１):１￣１５.

[４]　 杨小龙ꎬ须晖ꎬ李天来ꎬ等.外源褪黑素对干旱胁迫下番茄叶片光合

作用的影响[Ｊ].中国农业科学ꎬ２０１７ꎬ５０(１６):３１８６￣３１９５.
[５]　 崔维香ꎬ 刘正一ꎬ 王明鹏ꎬ 等. 海藻提取液对黄瓜番茄种子萌发

和幼苗生长的影响[Ｊ]. 安徽农业科学ꎬ ２０１７ꎬ ４５(１５) : ２８￣３３ꎬ５３.
[６]　 李园园ꎬ 姜怀飞. 海藻生物有机肥对苹果连作土壤环境及新疆野

苹果幼苗生物量的影响[Ｊ].中国农学通报ꎬ２０１４ꎬ３０(１３):２３０￣２３５.
[７]　 Ｊａｖａｄｉ Ｔꎬ Ｒｏｈｏｌｌａｈｉ Ｄꎬ Ｇｈａｄｅｒｉ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏ￣ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｒｕｎｕｓ ａｖｉｕｍ ｔｈｒｏｕｇｈ β￣ａｍｉｎｏ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｄｒｅｎｃ￣
ｈｉｎｇ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ ２０１７ꎬ ２１８:１５６￣１６３.

[８]　 陈露露ꎬ 王秀峰ꎬ 刘美ꎬ 等. 钙与脱落酸对干旱胁迫下黄瓜幼苗光

合及相关酶活性的影响[ Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ２７(１２):
３９９６￣４００２.

[９]　 胡慧芳ꎬ 马有会. 外源海藻糖提高黄瓜抗旱性研究初探[Ｊ]. 沈阳

农业大学学报ꎬ ２００８ꎬ ３９(１) : ８３￣８５.
[１０]　 李合生. 植物生理生化实验原理和技术[Ｍ]. 北京: 高等教育出版

社ꎬ ２０００ꎬ １１５￣１２３.

[１１]　 陈建勋ꎬ 王晓峰. 植物生理学实验指导(第 ２版)[Ｍ]. 广州: 华南

理工大学出版社ꎬ ２００６ꎬ ６８￣７３.
[１２]　 鲍士旦. 土壤农化分析[Ｍ]. 第 ３ 版. 北京: 农业出版社: ２０００ꎬ

２６３￣２６８.
[１３]　 贺少轩ꎬ 梁宗锁ꎬ 蔚丽珍ꎬ 等. 土壤干旱对２个种源野生酸枣幼苗

生长和生理特性的影响[Ｊ]. 西北植物学报ꎬ ２００９ꎬ ２９(７) :
１３８７￣１３９３.

[１４]　 Ａｌｉ Ｑꎬ Ａｓｈｒａｆ Ｍꎬ Ａｎｗａｒ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｅｈａｌｏｓｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｅｅｄ
ｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｏｉｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
２０１２ꎬ ８９(８):１４８５￣１４９３.

[１５]　 司怀通ꎬ于天卉ꎬ关心怡ꎬ等.红树林植物气孔对环境因子的响应及

其与水力功能的协调[Ｊ].植物生理学报ꎬ２０１７ꎬ５３(３):４８７￣４９６.
[１６]　 武永军ꎬ项燕ꎬ曹让ꎬ等.干旱胁迫下蚕豆叶片抗氧化酶活性的变化

[Ｊ].干旱地区农业研究ꎬ２００９ꎬ２７(５):１８８￣１９０ꎬ １９５.
[１７]　 李文娆ꎬ 张岁岐ꎬ 丁圣彦ꎬ 等. 干旱胁迫下紫花苜蓿根系形态变

化及与水分利用的关系[Ｊ]. 生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ３０(１９): ５１４０￣５１５０.
[１８] 　 Ｃａｂｒｅｒａ￣Ｂｏｓｑｕｅｔ Ｌꎬ Ｍｏｌｅｒｏ Ｇꎬ Ｂｏｒｔ Ｊ. Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ＷＵＥꎬＮＵＥ ａｎｄ Ａ１３Ｃ ｉｎ
ｄｕｒｕｍ ｗｈｅａｔ ｐｏｔｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ]. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００７ꎬ５１
(３):２７７￣２８９.

[１９]　 赵鲁.海藻提取物与锰锌配合施用对生菜营养特性的影响[Ｄ].北
京: 中国农业科学院ꎬ２００８.

[２０]　 Ａｎ Ｙ Ｙꎬ Ｌｉａｎｇ Ｚ Ｓꎬ Ｈａｎ Ｒ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎｉｃａ. ２００７ꎬ ２７(１):
９１￣９７

[２１]　 Ｊａｎｎｉｎ ＬꎬＡｒｋｏｕｎ ＭꎬＥｔｉｅｎｎｅ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｉｓ ｐｒｏｍｏ￣
ｔｅｄ ｂｙ Ａｓｃｏｐｈｙｌｌｕｍ ｎｏｄｏｓｕｍ (Ｌ.) Ｌｅ Ｊｏｌ. ｓｅａｗｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔ: ｍｉｃｒｏａｒｒａｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＮꎬＣꎬａｎｄ Ｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｓ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ ３２(１):３１￣５２.

[２２]　 刘璐ꎬ李强ꎬ丁梦娇ꎬ等.干旱胁迫下不同氮素形态及硝铵比对烤烟

苗期生理指标的影响[Ｊ].扬州大学学报(农业与生命科学版)ꎬ
２０１９ꎬ４０(５):１１７￣１２２.

[２３]　 Ｈａｒｂ Ａꎬ Ｋｒｉｓｈｎａｎ Ａꎬ Ｍａｄａｎａ Ｍ Ｒ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｅａｒｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ
ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １５４(３):
１２５４￣１２７１.

[２４]　 王贵芳ꎬ 彭福田ꎬ 张亚飞ꎬ 等. 平邑甜茶 ＭｈＳｎＲＫ１ 在番茄中超表

达对植株碳代谢的影响[Ｊ]. 园艺学报ꎬ ２０１４ꎬ ４１(１１) : ２１８８￣２１９５.
[２５]　 陈迪文ꎬ周文灵ꎬ敖俊华ꎬ等.海藻提取物对甜玉米产量、品质及氮

素利用的影响[Ｊ]. 作物杂志ꎬ２０２０ꎬ(２):１３４￣１３９.
[２６]　 周媛ꎬ 董艳芳ꎬ 童俊ꎬ 等. 干旱胁迫下杜鹃叶片生理与 ＰＳＩＩ 活性

变化[Ｊ]. 湖北农业科学ꎬ ２０１６ꎬ ５５(１８) : ４７３０￣４７３４.
[２７]　 陈彪ꎬ 李继伟ꎬ 王小东ꎬ 等. 外源硒对干旱胁迫下烤烟生长和生

理特性的影响[Ｊ]. 植物生理学报ꎬ ２０１８ꎬ(１) : １６５￣１７２.
[２８]　 焦志丽ꎬ 李勇ꎬ 吕典秋ꎬ 等. 不同程度干旱胁迫对马铃薯幼苗生

长和生理特性的影响[Ｊ]. 中国马铃薯ꎬ ２０１１ꎬ ２５(６) : ３２９￣３３３.
[２９]　 何玮ꎬ 蒋安ꎬ 王琳ꎬ 等. ＰＥＧ 干旱胁迫对红三叶抗性生理生化指

标的影响研究[Ｊ]. 中国农学通报ꎬ ２０１３ꎬ ２９(５) : ５￣１０.
[３０]　 陈彩霞ꎬ 王瑞辉ꎬ 吴际友ꎬ 等. 持续干旱条件下红椿无性系幼苗

的生理响应[Ｊ]. 中南林业科技大学学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(９) : ４６￣４９.
[３１]　 Ｇｈａｄｅｒｉ Ｎꎬ Ｓｉｏｓｅｍａｎｄｅｈ Ａ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒａｗ￣

ｂｅｒｒｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ (ｃｖ.Ｋｕｒｄｉｓｔａｎ ａｎｄ Ｓｅｌｖａ)[Ｊ]. Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ５２(１):６￣１２.

[３２]　 马玉玲ꎬ 李爽ꎬ 王文佳ꎬ 等. 不同干旱胁迫程度对大豆叶片抗氧

化特性的影响[Ｊ]. 沈阳农业大学学报ꎬ ２０１８ꎬ ４９(４) : ４４７￣４５２.

５８第 ５ 期　 　 　 　 　 冯敬涛等:海藻提取物对干旱胁迫下苹果砧木幼苗抗旱性和养分吸收的影响


