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氨基酸肥料和鼠李糖脂配施对
番茄耐盐性和产量的影响
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摘　 要:以中度盐渍土为试验土壤ꎬ以普罗旺斯番茄品种为试验材料ꎬ探索了不同配比氨基酸肥料和鼠李糖脂

对番茄生长发育、耐盐性和产量的影响ꎮ 结果表明:在中度盐渍化土壤常规施肥(氮磷钾复合肥 Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝
２０ ∶ １０ ∶ １５ 基施ꎬ高钾复合肥 Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １０ ∶ ５ ∶ ２５ 追施)条件下ꎬ氨基酸肥料单施(灌施氨基酸肥料 ３００ Ｌ􀅰
ｈｍ－２)显著提高了番茄脯氨酸含量ꎬ较常规施肥提高 １３.９％ꎮ 氨基酸肥料配施 ２４ Ｌ􀅰ｈｍ－２鼠李糖脂处理可进一步提

高番茄耐盐性和降低细胞氧化损伤ꎬ与氨基酸肥料单施相比ꎬ该处理下过氧化物酶活性和脯氨酸含量分别显著增加

３１.４％和 ２０.６％ꎬ叶片超氧阴离子(Ｏ—􀅰
２ )产生速率、丙二醛含量和 Ｎａ＋ / Ｋ＋分别显著降低 ２３.８％、２６.６％和４３.０％ꎮ 同

时ꎬ氨基酸肥料配施 ２４ Ｌ􀅰ｈｍ－２鼠李糖脂处理的番茄产量、可溶性糖和 Ｖｃ 含量最高ꎬ较氨基酸肥料单施处理分别显

著增加 ３８.５％、１４.２％和 １８.２％ꎮ 总体来看ꎬ以 ３００ Ｌ􀅰ｈｍ－２氨基酸肥料配施 ２４ Ｌ􀅰ｈｍ－２鼠李糖脂效果最佳ꎬ可有效缓

解盐胁迫对细胞膜的损伤ꎬ提高叶片渗透调节能力和光合作用ꎬ增强番茄的耐盐性ꎬ实现产量和品质协同提升ꎮ
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　 　 受气候变化和人类活动的影响ꎬ全球土壤盐渍

化现象呈加剧趋势ꎬ土地生产力降低ꎮ 据报道ꎬ预
计到 ２０５０ 年ꎬ全球 ５０％的可耕土地都可能受到盐渍

化的影响[１]ꎮ 盐渍土中高浓度的盐离子会降低植

物的光合效率和养分吸收能力ꎬ导致植物生理代谢

紊乱ꎬ影响植物生长发育ꎬ从而使农作物产量降

低[２]ꎮ 盐胁迫下植物通常会受到渗透胁迫、离子毒

性和氧化胁迫ꎮ 渗透胁迫会降低植物根系吸水能

力ꎬ导致内部脱水ꎬ诱发“生理干旱”ꎬ阻碍其生长发

育[３]ꎮ 离子毒性干扰植物生理和代谢过程ꎬ影响植

物离子吸收和光合作用ꎬ阻碍蛋白质合成[４]ꎮ 此

外ꎬ盐胁迫打破了活性氧(ＲＯＳ)产生与清除之间的

平衡ꎬ使其在植物细胞中过量积累ꎬ进而导致膜脂

过氧化反应ꎬ甚至引起细胞膜系统的降解[５]ꎮ 虽然

植物可通过上调酶或非酶清除系统、促进次生代谢

物积累和离子分配等来缓解盐胁迫ꎬ但植物自身调

节能力有限ꎮ 因此ꎬ开发新型肥料或调节剂进一步

提高植物在盐胁迫方面的调节能力ꎬ提高植物耐盐

性ꎬ对盐渍土的开发利用以及作物产量和品质提高

具有重要意义[６]ꎮ
国内外一些研究表明ꎬ氨基酸肥料施入土壤

后ꎬ不仅能促进根系养分吸收ꎬ还可增强作物抗性ꎬ
提高果实品质[７]ꎮ 许猛等[８] 发现盐胁迫下氨基酸

肥料浸种可提高小白菜种子蛋白酶和淀粉酶活性ꎬ
维持幼苗叶片脯氨酸含量和提高抗氧化酶活性ꎬ进
而促进种子萌发和幼苗耐盐性ꎮ 谢荔等[９] 试验证

明ꎬ叶面喷施混合氨基酸肥料能够提高葡萄叶片的

光化学 ＰＳＩＩ 系统作用ꎬ增强叶片光合作用ꎬ降低葡

萄可滴定酸含量和浆果可溶性糖含量ꎮ 鼠李糖脂

是一种表面活性剂ꎬ具有抗菌性、无毒性和良好的

水溶性ꎬ已在环境修复和农业中有所应用[１０]ꎮ 近年

来有研究发现ꎬ鼠李糖脂可降低细胞表面张力ꎬ促
进植物对养分的吸收ꎬ其本身可作为碳源为土壤微

生物增殖提供物质基础ꎬ调整植物根系结构和形态

以缓解逆境[１１]ꎮ 课题组前期研究发现ꎬ鼠李糖脂可

提高盐胁迫下番茄植株的光合作用和抗氧化防御

能力ꎬ进而提高番茄产量和耐盐性[１２]ꎮ 但氨基酸肥

料和鼠李糖脂配施在提高植物耐盐性方面研究还

少见报道ꎬ有必要对其进行深入研究ꎮ
番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.)是中国西北地区

广泛种植的经济作物ꎬ同时也是植物研究的模式物

种ꎮ ２０２１ 年我国设施番茄栽培面积达 １１１. ３ × １０４

ｈｍ２ [１３]ꎮ 由于设施环境比较密闭ꎬ过量施用化肥以

及不合理的栽培和灌溉措施极易引起土壤板结及

次生盐渍化现象ꎬ导致微生物群落结构失衡ꎬ养分

供给不足ꎬ土壤生产力降低[１４]ꎮ 土壤盐渍化已成为

番茄设施栽培及优质高产的限制因素之一ꎮ 因此ꎬ
本研究以普罗旺斯番茄品种为试验材料ꎬ探索了在

中度盐渍土条件下不同配比氨基酸肥料和鼠李糖

脂对番茄产量、品质和耐盐性的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试番茄品种为普罗旺斯ꎬ采购于杨凌种苗育

苗中心ꎮ 氨基酸液体肥购买于陕西博秦生物工程

有限公司ꎬ氨基酸含量为 １０５ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ以丙氨酸、甘
氨酸和赖氨酸为主ꎻ微量元素(铁锰铜锌)含量为 ２３
ｇ􀅰Ｌ－１ꎬｐＨ 值为 ５.５ꎮ 鼠李糖脂溶液浓度为 ２００ ｇ􀅰
Ｌ－１ꎬｐＨ 值为 ７ꎬ购买于陕西德冠生物科技有限

公司ꎮ
１.２　 研究区概况

该试验于 ２０２２ 年 １２ 月至 ２０２３ 年 ６ 月在陕西

省渭南市大荔县沙苑农场(１０９°８３′Ｅꎬ３４°６９′Ｎ)进

行ꎬ试验地面积为 ０.７３ ｈｍ２ꎬ供试土壤为轻壤土ꎬ依
据盐碱地农业利用土壤分级分类标准ꎬ该地属中度

盐渍化土壤[１５]ꎮ 土壤基础性质见表 １ꎮ

表 １　 试验区土壤基础指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

盐分
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

８.４ １０.２８ ０.４９ ５５.８７ １５.５９ １３８.７５ ３.９
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１.３　 试验设计

本试验共设置 ８ 个处理:１.不施化肥(ＣＫ)ꎻ２.常
规施肥(ＣＦ)ꎻ３.常规施肥＋氨基酸肥料(ＣＦＡ)ꎻ４.常
规施肥＋鼠李糖脂(ＣＦＲ)ꎻ５.常规施肥＋氨基酸肥料

＋鼠李糖脂ꎬ氨基酸肥料与鼠李糖脂配施比例为 ５０ ∶
１(ＣＦＡＲ１)ꎻ６.常规施肥＋氨基酸肥料＋鼠李糖脂ꎬ氨基

酸肥料与鼠李糖脂配施比例为 ５０ ∶ ２(ＣＦＡＲ２)ꎻ７.常
规施肥＋氨基酸肥料＋鼠李糖脂ꎬ氨基酸肥料与鼠李

糖脂配施比例为 ５０ ∶ ４(ＣＦＡＲ３)ꎻ８.常规施肥＋氨基酸

肥料＋鼠李糖脂ꎬ氨基酸肥料与鼠李糖脂配施比例为

５０ ∶ ５(ＣＦＡＲ４)ꎮ 各处理具体内容见表 ２ꎮ 供试番茄

品种为普罗旺斯ꎬ小区种植面积为 ６６ ｍ２(６.６ ｍ×１０
ｍ)ꎬ番茄定植株行距为 ３５ ｃｍ×５０ ｃｍꎬ定植密度为 ５７
０００ 株􀅰ｈｍ－２ꎮ 每个处理设置 ３ 次重复ꎮ

施肥方式采用滴灌施肥ꎬ滴灌灌水量每次为

２５０~２７０ ｍ３ 􀅰ｈｍ－２ꎮ 处理中氮磷钾复合肥 (Ｎ ∶
Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ２０ ∶ １０ ∶ １５)于 ２０２２ 年 １２ 月 ７ 日施

基施ꎬ高钾复合肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １０ ∶ ５ ∶ ２５)分
别于 ２０２３ 年 ２ 月 １５ 日、３ 月 １５ 日、４ 月 １５ 日和 ５
月 １５ 日进行追施ꎮ 氨基酸肥料和鼠李糖脂分别在

第一、二、三和四穗果膨大期随水灌施ꎮ
１.４　 测定指标

在第一穗果坐果期ꎬ通过称量植株的地上部来

测定植株鲜质量ꎮ 结果以每棵植株的克数表示ꎮ
在果成熟期ꎬ采收第一、二、三和四穗果成熟果实ꎬ
统计整个收获期番茄产量ꎮ

在第一穗果坐果期测定叶片生理指标ꎮ 利用

ＴＹＳ－４Ｎ 叶绿素计(北京金科利达电子科技有限公

司)测定叶绿素含量ꎬ利用 Ｌｉ－６４００ 便携式光合仪

(美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司)测定净光合速率和蒸腾速率ꎮ
叶片过氧化物酶活性(ＰＯＤ)采用愈创木酚法测定ꎬ
酶活性单位以样品鲜质量为基准ꎻ丙二醛含量

(ＭＤＡ) 采用硫代巴比妥酸法测定ꎻ超氧阴离子

(Ｏ—􀅰
２ )产生速率采用硝基蓝四氮唑(ＮＢＴ)比色法测

定ꎻ脯氨酸含量采用磺基水杨酸比色法[１６] 测定ꎻ叶
片中钠钾离子采用 ＨＮＯ３和 ＨＣｌＯ４混合液(Ｖ ∶ Ｖꎬ４
∶ １)消煮ꎬ原子吸收分光光度计法[１５]测定ꎮ

在第一穗果成熟期测定番茄品质ꎮ 可溶性糖

采用硫酸－蒽酮比色法[１６] 测定ꎻ维生素 Ｃ 含量采用

２ꎬ６－二氯酚靛酚滴定法[１６]测定ꎮ
１.５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ(ＩＢＭꎬＳＰＳＳ ２４)软件进行数

据处理和分析ꎬ差异性检验采用单因素方差分析和

最小显著性差异检验ꎬＰ<０.０５ 为显著性差异ꎬ采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氨基酸肥料与鼠李糖脂对盐渍化土壤番茄生

长和光合特性的影响

　 　 从图 １ 可以看出ꎬ与常规施肥相比ꎬ单一施用氨

基酸肥料和鼠李糖脂对番茄生长和光合特性无显

著影响ꎮ 与单一施用氨基酸肥料和鼠李糖脂相比ꎬ
二者配施均提高了植株鲜质量、叶绿素含量、净光

合速率和蒸腾速率ꎬ且均以 ＣＦＡＲ３ 处理最佳ꎮ 其

中ꎬＣＦＡＲ３ 处理较 ＣＦＡ 和 ＣＦＲ 处理分别显著提高

番茄植株鲜质量 ３０. ６％ 和 ３７. ７％ꎻ不同配比间ꎬ
ＣＦＡＲ２、ＣＦＡＲ３ 及 ＣＦＡＲ４ 处 理 间 无 显 著 差 异ꎬ
ＣＦＡＲ３ 和 ＣＦＡＲ４ 较 ＣＦＡＲ１ 处理分别显著提高植

株鲜质量 １８.７％和 １５.９％ꎮ 与 ＣＦＡ、ＣＦＲ 及 ＣＦＡＲ１
处理相比ꎬＣＦＡＲ３ 处理叶绿素含量分别显著增加

１６.７％、２１. ２％、２０. ７％ꎮ 与 ＣＦＡ 和 ＣＦＲ 处理相比ꎬ
ＣＦＡＲ３ 和 ＣＦＡＲ４ 显著提高了叶片净光合速率和蒸腾

速率ꎬ均以 ＣＦＡＲ３ 处理最高ꎬ净光合速率分别提高了

４１.４％和 ４３.１％ꎬ蒸腾速率分别提高了 ３７.１％和 ４１.２％ꎮ

表 ２　 各处理肥料投入量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
氮磷钾复合肥基肥

ＮＰＫ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

高钾复合肥追肥
Ｈｉｇｈ Ｋ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

氨基酸肥料＋鼠李糖脂 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ＋ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ
氨基酸肥料

Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
/ (Ｌ􀅰ｈｍ－２)

鼠李糖脂
Ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ
/ (Ｌ􀅰ｈｍ－２)

配比
Ｒａｔｉｏ

ＣＫ ０ ０ ０ ０

ＣＦ ７５０ １５０ ０ ０

ＣＦＡ ７５０ １５０ ３００ ０

ＣＦＲ ７５０ １５０ ０ ６

ＣＦＡＲ１ ７５０ １５０ ３００ ６ ５０ ∶ １

ＣＦＡＲ２ ７５０ １５０ ３００ １２ ５０ ∶ ２

ＣＦＡＲ３ ７５０ １５０ ３００ ２４ ５０ ∶ ４

ＣＦＡＲ４ ７５０ １５０ ３００ ３０ ５０ ∶ ５
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　 　 注:不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 氨基酸肥料和鼠李糖脂对番茄生物量和光合特性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２.２　 氨基酸肥料与鼠李糖脂对盐渍化土壤番茄叶

片细胞氧化损伤的影响

　 　 ＭＤＡ 和 Ｏ—􀅰
２ 过量积累会导致细胞结构和功能的

破坏ꎬ通常可反映细胞膜受到的氧化伤害程度ꎮ 氨

基酸肥料与鼠李糖脂配施可缓解番茄叶片细胞氧

化损伤ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ与单一施用氨基酸肥料和鼠

李糖脂相比ꎬ二者配施均显著降低了叶片中 ＭＤＡ
含量ꎮ 其中ꎬＣＦＡＲ１、ＣＦＡＲ２、ＣＦＡＲ３ 和 ＣＦＡＲ４ 处

理中 ＭＤＡ 含量较 ＣＦＡ 处理分别降低了 １５. ２％、
２４.１％、２６.６％和 ２５.３％ꎮ 单施氨基酸肥料和鼠李糖

脂处理间 Ｏ—􀅰
２ 产生速率无显著差异ꎬ氨基酸肥料与

鼠李 糖 脂 配 施 配 施 处 理 中ꎬ ＣＦＡＲ２、 ＣＦＡＲ３ 和

ＣＦＡＲ４ 处理可进一步降低 Ｏ—􀅰
２ 产生速率ꎬ其中以

ＣＦＡＲ３ 处理最低ꎬ较 ＣＦＡ 显著降低 ２６.６％ꎻ不同配

比间ꎬＣＦＡＲ３ 和 ＣＦＡＲ４ 处理较 ＣＦＡＲ１ 处理显著降

低 Ｏ—􀅰
２ 产生速率ꎬ降幅均为 ２０％ꎮ

２.３　 氨基酸肥料与鼠李糖脂对盐渍化土壤番茄耐

盐性的影响

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ与 ＣＦ 处理相比ꎬＣＦＡ 处理中

脯氨酸含量显著提高 １４.０％ꎬ但 ＰＯＤ 活性和Ｎａ＋ / Ｋ＋

无显著影响ꎮ 与单施氨基酸肥料和鼠李糖脂相比ꎬ
二者配施在不同程度上提高了 ＰＯＤ 活性和脯氨酸

含量ꎬ其中ꎬＣＦＡＲ３ 处理较 ＣＦＡ 和 ＣＦＲ 处理分别显

著提高了 ３１. ４％、３８. ８％ ( ＰＯＤ 活性) 和 ２０. ６％、
２５.８％( 脯 氨 酸 含 量 )ꎻ 配 施 处 理 中ꎬ ＣＦＡＲ３ 和

ＣＦＡＲ４ 处理 ＰＯＤ 活性和脯氨酸含量较 ＣＦＡＲ１ 处理

均显著提高ꎮ ＣＦＡＲ２、ＣＦＡＲ３ 和 ＣＦＡＲ４ 处理可显

著降低番茄叶片中 Ｎａ＋ / Ｋ＋ꎬ其中以 ＣＦＡＲ３ 处理最

低ꎬ与 ＣＦＡ 和 ＣＦＲ 处理相比分别降低 ４３. ０％ 和

４２.４％ꎬ配施处理中ꎬＣＦＡＲ２、ＣＦＡＲ３ 和 ＣＦＡＲ４ 处理

较 ＣＦＡＲ１ 处理显著降低 ２５.１％、４５.６％和 ３２.６％ꎮ
２.４　 氨基酸肥料与鼠李糖脂对盐渍化土壤番茄根

系养分含量的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ单一施用氨基酸肥料和鼠李糖脂

处理的根系全氮含量与二者配施无显著差异ꎮ
ＣＦＡＲ３ 处理全磷含量较 ＣＦＲ 处理显著提高 １７.０％ꎬ
但其他配施处理全磷含量与单施处理间无显著差

异ꎮ 与 ＣＦＡ 和 ＣＦＲ 处理相比ꎬＣＦＡＲ３ 处理显著提

高了根系全钾含量ꎬ增幅分别为 １３.９％和 １３.６％ꎮ
氨基酸肥料和鼠李糖脂不同配比处理间全氮、全磷

和全钾均无显著差异ꎮ
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２.５　 氨基酸肥料与鼠李糖脂对盐渍化土壤番茄产

量和品质的影响

　 　 由图 ５ 可知ꎬ与常规施肥相比ꎬ单一施用氨基酸

肥料和鼠李糖脂处理对番茄产量、果实可溶性糖和

Ｖｃ 含量并无显著影响ꎮ 但二者配施能有效提高番

茄产量ꎬ与 ＣＦＡ 和 ＣＦＲ 处理相比ꎬＣＦＡＲ２、ＣＦＡＲ３
和 ＣＦＡＲ４ 处理的番茄产量显著提高ꎬ分别增加了

１７.６％和 ２４.９％、３８.５％和 ４７.２％、３４.６％和 ４３.０％ꎬ
表明氨基酸肥料和鼠李糖脂配施比单施进一步提

高番茄产量ꎻ而不同配比处理间ꎬＣＦＡＲ３ 和 ＣＦＡＲ４

处理显著高于 ＣＦＡＲ１ 和 ＣＦＡＲ２ 处理ꎬ以 ＣＦＡＲ３ 处

理效果最佳ꎮ 在果实品质上ꎬＣＦＡ 和 ＣＦＲ 处理间可

溶性糖和 Ｖｃ 含量均无显著差异ꎻ而 ＣＦＡＲ３ 处理较

ＣＦＡ 和 ＣＦＲ 处理显著提高了 １４.２％和 １４.６％(果实

可溶性糖)和 １８.２％和 １９.５％(Ｖｃ 含量)ꎮ
２.６　 主要生理指标与产量的通径分析

由表 ３ 可知ꎬ鲜质量对番茄产量的直接作用最

大ꎬ直接作用系数为 ０.３４２０ꎬ脯氨酸对番茄产量的直

接作用最小ꎬ直接作用系数为 ０.０２４０ꎮ ＰＯＤ 活性与

产量的相关系数为 ０.９６４０ꎬ直接通径系数为－０.０３１０ꎬ

图 ２　 氨基酸肥料和鼠李糖脂对番茄叶片氧化损伤的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓ

图 ３　 氨基酸肥料和鼠李糖脂对番茄耐盐性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｏｎ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ

图 ４　 氨基酸肥料和鼠李糖脂对番茄根系养分含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎｔｏｍａｔｏ ｒｏｏｔ
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图 ５　 氨基酸肥料和鼠李糖脂对番茄产量和品质的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ

可见ꎬＰＯＤ 活性对产量的间接影响最大ꎬ总间接通

径系数为 ０.９９４４ꎬ鲜质量对产量的间接贡献最小ꎬ总
间接通径系数为 ０.６２７７ꎮ 超氧阴离子、ＭＤＡ 和钠钾

比对产量起到一定负间接作用ꎬ总间接通径系数分

别为－０.６７９６、－０.７１９０ 和－０.８９２３ꎮ

３　 讨　 论

ＲＯＳ 大量积累导致细胞产生脱脂化现象ꎬＭＤＡ
是膜脂过氧化的最终产物ꎬ两者含量升高均表明细

胞膜受损ꎬ导致离子外渗[１７]ꎮ 本研究发现ꎬ单一施

用氨基酸肥料(ＣＦＡ)和鼠李糖脂(ＣＦＲ)均可在不

同程度上提高抗氧化酶活性和脯氨酸含量ꎬ降低叶

片 ＭＤＡ 和 Ｏ—􀅰
２ 产生速率ꎬ一方面可能是氨基酸肥料

施入土壤后ꎬ为植物提供了外源赖氨酸ꎬ研究证明ꎬ
赖氨酸是植物遭受胁迫后代谢途径的前体物质ꎬ其
代谢产物谷氨酸和 α－氨基己二酸半醛可提高番茄

抗逆性[１８]ꎻ另一方面ꎬ外源氨基酸可促进脯氨酸的

生物合成酶和基因的表达ꎬ并提高 ＰＯＤ 活性[１９]ꎮ
脯氨酸除了作为渗透调节物质ꎬ它还能够作为逆境

胁迫信号物质ꎬ稳定细胞氧化还原过程和保护细胞

膜的完整性[１９]ꎮ 因此ꎬＣＦＡ 处理中ＭＤＡ 含量和 Ｏ—􀅰
２

产生速率降低可归因于氨基酸肥料能够提供赖氨

酸ꎬ进而诱导抗逆代谢产物合成ꎬ并通过提高抗氧

化酶活性和渗透调节作用提高植物耐盐能力ꎮ 许

猛等[８]研究同样表明ꎬ外源氨基酸可提高小白菜叶

片 ＰＯＤ 活性和脯氨酸含量ꎬ缓解氧化损伤ꎬ增强小

白菜幼苗耐盐性ꎮ 本研究发现ꎬ与常规施肥相比ꎬ
单一施用鼠李糖脂处理对提高番茄耐盐性也有一

定作用ꎬ这可能是因为鼠李糖脂作为表面活性剂ꎬ
可以通过增强细胞膜的通透性来促进酶的释放ꎬ并
对酶的稳定性具有改善作用[２０－２１]ꎮ 邢芳芳等[２２] 认

为ꎬ鼠李糖脂被植株吸收后ꎬ能够促进植株体内部

分抗性基因的表达ꎬ进而激活植物自身免疫系统ꎬ提

表 ３　 盐胁迫下各生理指标与产量的通径分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

与 Ｙ 的简单
相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

直接通径系数
ＤＰＣ

总间接通径系数
ＴＩＰＣ

Ｘ１ ０.９７１０ ０.２６５０ ０.７０５５
Ｘ２ ０.９３４０ ０.２７００ ０.６６３９
Ｘ３ －０.９０２０ －０.２２２０ －０.６７９６
Ｘ４ －０.７５５０ －０.０３６０ －０.７１９０
Ｘ５ ０.９８１０ ０.０２４０ ０.９５６４
Ｘ６ ０.９６４０ －０.０３１０ ０.９９４４
Ｘ７ ０.９７００ ０.３４２０ ０.６２７７
Ｘ８ －０.８１６０ ０.０７７０ －０.８９２３

　 　 注:Ｘ１:叶绿素ꎻＸ２:净光合速率ꎻＸ３:超氧阴离子ꎻＸ４:ＭＤＡꎻＸ５:

脯氨酸ꎻＸ６:ＰＯＤ 活性ꎻＸ７:鲜质量ꎻＸ８:钠钾比ꎻＹ:产量ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｘ１: Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｘ２:Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ Ｘ３:Ｏ—􀅰２

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｘ４:ＭＤＡꎻ Ｘ５:Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｘ６:ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｘ７:

Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ Ｘ８:Ｎａ＋ / Ｋ＋ꎻ Ｙ:Ｙｉｅｌｄ.

高抗逆性ꎮ 单一施用改良剂处理中以氨基酸肥料

对番茄耐盐性的影响效果最好ꎬ而氨基酸肥料和鼠

李糖脂配施进一步缓解了盐分对番茄的伤害程度ꎬ
且不同配比中以 ＣＦＡＲ３ 处理效果最佳ꎮ 这可能是

因为二者施入土壤后ꎬ鼠李糖脂发挥表面活性剂的

作用ꎬ增强了根系细胞膜的通透性ꎬ进而促进根系

对氨基酸的吸收ꎮ
在盐胁迫下ꎬ高浓度的 Ｎａ＋在植物细胞中积累ꎬ

最终达到毒性水平ꎬ导致离子稳态被破坏ꎮ Ｋ＋在盐

胁迫下起着非常关键的作用ꎬ植株中 Ｋ＋含量与耐盐

性之间存在很强的正相关性[２３]ꎮ 因此ꎬ调节植物

Ｎａ＋ / Ｋ＋平衡是提高其耐受盐胁迫的关键策略之

一[２４]ꎮ 研究证实ꎬ盐胁迫下ꎬＮａ＋在植物细胞和组织

中过量积累ꎬ导致 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 竞争结合位点ꎬ从而减

少植物对 Ｋ＋ 的吸收[２５]ꎮ 本研究发现ꎬ施用氨基酸
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肥料和鼠李糖脂能够降低番茄叶片中的 Ｎａ＋ / Ｋ＋ꎬ表
明氨基酸肥料和鼠李糖脂处理可以在土壤盐渍化

条件下维持离子稳态ꎬ进而缓解离子毒性ꎮ Ｙａｎｇ
等[２５]提出 Ｎａ＋ 的液泡区隔化是降低高盐浓度下植

物细胞离子毒性的主要机制ꎬ细胞质中 Ｎａ＋的减少

可防止细胞损伤ꎮ 因此本研究中叶片 Ｎａ＋的降低可

能是由于某些氨基酸或鼠李糖脂扩大了根系细胞

中积累 Ｎａ＋的液泡ꎬ从而减少了 Ｎａ＋向叶片的转运ꎮ
Ｋ＋与氨基酸和蛋白质代谢之间关系密切ꎮ 研究表

明ꎬＫ＋可提高硝酸还原酶和氨基转氨酶活性ꎬ对叶

片氮代谢有显著影响[２６]ꎮ 氨基酸肥料可促进氮代

谢ꎬ且赖氨酸和 Ｋ＋ 在核糖开关中存在离子协同作

用[２７]ꎬ这可能与氨基酸肥料提高叶片 Ｋ＋含量有关ꎮ
鼠李糖脂已被证实能够移除废水中的 Ｎａ＋ [２８]ꎮ 但

目前并没有关于鼠李糖脂如何在盐渍土条件下降

低 Ｎａ＋和增强 Ｋ＋ 的详细信息ꎬ需要进一步研究和

探索ꎮ
本研究表明ꎬ单施氨基酸肥料和鼠李糖脂及二

者配合施用均可改善番茄植株光合作用和养分含

量ꎮ 氨基酸肥料中的氨基酸作为有机氮源和碳源

可被植物直接吸收利用ꎬ为番茄直接提供生长所需

的速效养分[２９]ꎮ 同时ꎬ外源氨基酸具有生物刺激素

的作用ꎬ被植物吸收后ꎬ可调控代谢能力ꎬ提高植株

耐盐能力[８]ꎮ 许猛等[３０]研究也发现ꎬ外源复合氨基

酸肥料增效剂可促进棉花对氮磷钾养分的吸收利

用ꎮ 研究表明ꎬ甘氨酸可以抑制植物冠层衰老和抑

制叶绿素分解ꎬ有效促进光合电子的传递[３１]ꎬ外源

氨基酸肥料不仅提高了番茄对甘氨酸的吸收ꎬ还可

通过提高叶片 ＰＳⅡ反应中心的光化学效率ꎬ使反应

中心受体侧的活性得到明显刺激ꎬ进而提高番茄叶

片的叶绿素含量和光合能力[３２]ꎮ 鼠李糖脂本身可

以作为碳源ꎬ其疏水基可与有机物和微量元素螯

合ꎬ进而提高土壤养分有效性[３３]ꎮ 另一方面ꎬ鼠李

糖脂的亲水基团可通过提高土壤保水性ꎬ降低土壤

渗透势ꎬ提高细胞水势ꎬ促进叶绿体片层中捕光 Ｃｈｌ
ａ / ｂ－ｐｒｏ 复合体的合成ꎬ从而提高叶绿体含量[３３－３４]ꎮ
与单一施用氨基酸肥料和鼠李糖脂相比ꎬ氨基酸肥

料配施不同浓度鼠李糖脂可进一步提高叶片光合

和根系养分含量ꎬ这可能是因为单施处理的施用量

较低ꎬ对番茄光合和养分的影响不明显ꎬ而二者联

合施用具有叠加效果ꎬ进而对植物产生更大的改善

作用ꎮ 光合作用是提高作物产量的最重要因素之

一[３５]ꎬ氨基酸肥料和鼠李糖脂单施或配施在不同程

度上提高了叶片光合作用ꎬ为番茄产量和品质的提

升奠定了基础ꎮ 本研究发现ꎬ与单施氨基酸肥料相

比ꎬ其与 ２４ Ｌ􀅰ｈｍ－２鼠李糖脂配施可显著提高番茄

产量ꎬ这也与该处理下根系养分和抗盐能力的提高

相呼应ꎮ
Ｖｃ 和可溶性糖是评价果实品质的主要指

标[３６]ꎮ 曹小艳等[３７] 研究发现ꎬ低浓度氨基酸可提

高葡萄中可溶性糖和 Ｖｃ 含量ꎬ改善葡萄品质ꎮ 氨

基酸肥料和鼠李糖脂能显著增加果实中 Ｖｃ 和可溶

性糖含量ꎬ这可能是由于糖类(蔗糖、葡萄糖和果

糖)是光合产物ꎬ而氨基酸肥料和鼠李糖脂的应用

增加了叶片中叶绿素含量ꎬ从而促进果实中可溶性

糖的积累[３８]ꎮ 另外ꎬ研究表明ꎬ在逆境条件下一些

合成 Ｖｃ 关键酶的表达受到抑制ꎬ从而降低果实中

Ｖｃ 含量[３９]ꎬ因此ꎬ氨基酸肥料和鼠李糖脂也可能通

过促进 Ｖｃ 关键酶的表达提高果实品质ꎮ

４　 结　 论

在中度盐渍土壤常规施肥条件下ꎬ氨基酸肥料

和鼠李糖脂均能在不同程度上增强番茄耐盐性ꎮ
单施处理中以氨基酸肥料对番茄生长效果最佳ꎬ氨
基酸肥料单施(灌施氨基酸肥料 ３００ Ｌ􀅰ｈｍ－２)较常

规施肥显著提高 １３.９％的脯氨酸含量ꎮ 而氨基酸肥

料与不同浓度鼠李糖脂配施可进一步改善番茄耐

盐性、产量和品质ꎬ其中ꎬ以 ３００ Ｌ􀅰ｈｍ－２氨基酸肥料

配施 ２４ Ｌ􀅰ｈｍ－２鼠李糖脂(５０ ∶ ４)效果最为显著ꎬ
与氨基酸肥料单施相比ꎬ该处理下过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性和脯氨酸含量分别显著增加 ３１.４％和

２０.６％ꎬ叶片超氧阴离子产生速率、丙二醛含量和

Ｎａ＋ / Ｋ＋分别显著降低 ２３.８％、２６.６％和 ４３.０％ꎮ 同

时ꎬ氨基酸肥料配施 ２４ Ｌ􀅰ｈｍ－２鼠李糖脂处理的番

茄产量、可溶性糖和 Ｖｃ 含量最高ꎬ较氨基酸肥料单

施处理分别显著增加 ３８.５％、１４.２％和 １８.２％ꎮ
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