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表油菜素内酯对NaCl胁迫下马铃薯生长和块茎品质的影响

唐鑫华 孟 欣 石 忆 高红秀 曲自成 张 浩 石 瑛*

(东北农业大学 农学院,哈尔滨150030)

摘 要 为探究表油菜素内酯(EBR)对盐渍化土壤种植的马铃薯生长及块茎品质的影响,以‘尤金’、‘东农310’和

‘东农312’3个马铃薯品种为试材,盆栽种植,在块茎形成期向土壤基质施加 NaCl溶液,并对叶片喷施不同浓度

(0.02和0.10mg/L)表油菜素内酯,以不施加NaCl和不喷施EBR植株为对照(CK),每隔14d测定叶片的SOD
活性、MDA含量、PSII最大光化学量子产量(Fv/Fm)和叶绿素相对含量(SPAD),成熟期测定产量和块茎品质等指

标。结果表明,在NaCl胁迫处理下3个品种马铃薯植株叶片SOD活性、SPAD和Fv/Fm 均出现显著降低,MDA
含量显著升高;而喷施EBR后各指标变化相反。NaCl胁迫处理后3个品种块茎中Fe含量较CK降低22.97%~
46.43%、K含量 较 CK 降 低34.84%~41.67%;而 喷 施 EBR可 提 高 NaCl处 理 植 株 块 茎 Fe含 量36.11%~
163.66%、提高K含量30.41%~257.61%。NaCl胁迫处理后3个品种处理A的单株淀粉含量以及‘尤金’和‘东

农310’块茎干物质含量和淀粉含量较CK均显著下降,喷施0.02mg/LEBR后3个品种单株淀粉含量较处理 A
提高19.03%~27.85%。综上,喷施浓度为0.02mg/LEBR可以显著降低土壤盐渍化对马铃薯生长和块茎品质

的不利影响。
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Effectsofepibrassinolideongrowthandtuberqualityof
potatounderNaClstress
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Abstract Inordertoexploretheeffectsofepibrassinosteroid(EBR)onthegrowthandtuberqualityofpotatoplanted
insalinesoil,threepotatovarieties‘Youjin’,‘Dongnong310’and‘Dongnong312’wereusedastheresearchobjects
underpotted plantingcondition.NaClsolution wasappliedtosoilmatrixatthetuberformationstage,and
epibrassinolidewithdifferentconcentrations(0.02and0.10mg/L)wassprayedontheleaves,withnoNaClandno
EBRtreatmentasCK.Then,leafphysiologicalindexes(SODactivityandMDAcontent),maximumphotochemical
efficiencyofPSII(Fv/Fm)andchlorophyllrelativecontent(SPAD)ofleavesweremeasuredeveryfifteendays.Yield
andtuberqualityofpotatoweremeasuredatmaturitystage.Theresultsshowedthat:TheSODactivity,SPAD,and
Fv/FmoftheleavesofthethreepotatovarietiesweresignificantlydecreasedandtheMDAcontentwassignificantly
increasedunderNaClstress.ThechangesofeachindexwereoppositeaftersprayingEBR.UnderNaClstress,Fe
contentin tubers ofthe three varieties decreased by 22.97%-46.43% and K content decreased by
34.84%-41.67%comparedwithCK.SprayingEBRincreasedtheFecontentinthetubersofplantsunderNaClstress
by36.11%-163.66%andtheKcontentby30.41%-257.61%.Moreover,afterNaClstresstreatment,thestarch
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qualityperplant,drymattercontentandstarchcontentof‘Youjin’and‘Dongnong310’tubersoftreatmentAwere
significantlylowerthanthoseofCK,andthestarchqualityperplantofthethreevarietieswith0.02mg/LEBRwas
increasedby19.03%-27.85% comparedwiththatoftreatmentA.Inconclusion,spraying0.02mg/LEBRcould
significantlyreducetheadverseeffectsofsoilsalinizationonthegrowthandtuberqualityofpotato.
Keywords potato;NaCl;EBR;growth;tuber

  盐渍化土壤在世界范围分布很广,面积已达

10亿hm2,由于全球气候变暖和农业生产方式等因

素的影响盐渍化土壤面积仍在增加[1-2]。而我国盐

碱地总面积达9913万hm2,呈面积大、分布广和类

型复杂的特点,是制约我国农业可持续发展的重要

因素之一[3]。土壤含盐量在0.2%~0.5%即不利

于作物的生长,含盐量超过0.6%将严重影响作物

生长[4-5]。盐胁迫严重制约农作物生长,可显著影响

作物种子的发芽时间、整齐度和活力[6-7],其通过作

用细胞分裂和伸长进而抑制细胞的生长,造成开花

时间缩短和老化加速等,并导致作物营养发育缓慢

和生殖发育受抑[8-9];盐胁迫下作物细胞脂膜稳定性

降低、活性氧积累增加、离子平衡打破,叶片光合作

用 下 降[10-11],并 导 致 作 物 产 量 降 低 和 品 质 下

降[12-14]。
马铃薯是仅次于玉米、水稻和小麦的世界第四

大粮食作物;我国已启动马铃薯主粮化战略,马铃薯

将逐渐成为我国第四大主粮作物[15]。目前世界马

铃薯平均单产为18.91t/hm2,而我国平均单产为

15.41t/hm2 仅为世界同期水平81.5%,较荷兰等

马铃薯种植业强国差距很大[15-17]。马铃薯属于盐敏

感型作物,盐胁迫造成马铃薯出苗率降低、生长缓

慢、产量下降、品质降低[18-19]。
表油菜素内酯(Epibrassinolide,EBR)是人工合

成的高活性油菜素内酯类似物,一种新型植物生长

调节物质,同样具有调控植物生长和增强抗逆性的

功能,能够提高作物单位面积产量和提升作物品

质[20-21]。已有研究表明在盐碱胁迫下外源EBR可

提高大豆、玉米和甜菜等抗氧化酶活性、降低活性氧

的积累、增强幼苗耐盐碱胁迫的能力[22-24]。外源喷

施EBR在一定程度上能缓解盐碱胁迫对作物生长

的不利影响,抑制盐胁迫下叶片叶绿素含量和净光

合速率下降幅度,避免植物受到严重的伤害[25-30]。
目前,应用EBR缓解马铃薯盐害的研究鲜见报道。
本研究以盆栽种植的马铃薯品种‘尤金’、‘东农

310’和‘东农312’为研究材料,向基质施加NaCl模

拟轻度土壤盐渍化,喷施EBR以期缓解NaCl胁迫

处理对马铃薯生长的影响,旨在对外源激素在作物

抗逆响应中的功能进行评价,以期为降低土壤盐渍

化对马铃薯生产的影响提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料及试验地点

盆栽试验马铃薯品种为早熟品种‘尤金’(出苗

到成熟约70d)、中晚熟品种‘东农310’和‘东农

312’(出苗到成熟约90d)[31-33],种薯级别为原种1
代。试验用表油菜素内酯(EBR,CAS:78821-43-9)
生产于美国Amresco公司,纯度98%以上。盆栽试

验地点在东北农业大学校内马铃薯盆栽场地。

1.2 试验设计

选取壮龄种薯、质量均匀,播种前20℃、散色光

催芽15d;2019年5月8日播种,室外通风网棚盆

栽种植、每盆播种1粒整薯。盆栽所用盆规格为高

26.0cm、上部内径33.0cm,土壤至盆上沿3.0cm。
黑钙土和草炭土按照体积比4∶1均匀混合,土壤

溶液 的pH6.58、裂 解 氮195.3mg/kg、速 效 磷

42.7mg/kg、速效钾239.5mg/kg、总铁1.172mg/kg、
有机质74.6g/kg。基肥为尿素(N460g/kg)、
磷酸二铵(N180g/kg,P2O5460g/kg)和硫酸钾

(K2O500g/kg),用 量 分 别 为 1.50、2.25 和

3.00g/盆,播种时施入。使用 土 壤 水 分 快 速 测

定仪TZS-1K-G(杭州托普仪器有限公司)测定基

质水分,人工浇灌,保持基质水分含量适当至各

品种收获前10d。
各品种选取长势一致的植株于6月28日进行

试验,设置4个处理:处理A、B和C基质施加20g/L
NaCl溶液1.0L(模拟基质轻度盐渍化)[18-19,34-35],

CK基质均匀浇入1.0L蒸馏水;同时,处理B和C
植株叶片分别喷施0.02和0.10mg/LEBR至叶片

正反面湿润且不流淌,CK和处理A叶片喷施蒸馏

水,具体用量见表1,每个品种的各处理为12盆。
于处理前当日取样测定指标,6月28日记为第0
天,处理后每隔14d取样测定指标:7月13日(第

15天)、7月28日(第30天)、8月12日(第45天);
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并于8月23日收获‘尤金’、9月9日收获‘东农

310’和‘东农312’。

表1 不同处理添加NaCl质量和喷施EBR浓度

Table1 SupplementalamountofNaClandEBRspraying
concentrationunderdifferenttreatments

处理

Treatment
NaCl/(g/盆) EBR浓度/(mg/L)

EBRconcentration

CK 0 0

A 20 0

B 20 0.02

C 20 0.10

1.3 测定项目及方法

各处理于第0、15、30和45天的7:00—11:00,
选取植株最高分枝上部的第3、4片叶(每个品种、每
个处理各取3株),用 Tang等[36-37]方法测定叶片

SOD活性和 MDA含量,用日本柯尼卡美能达公司

SPAD-502叶 绿 素 仪 测 定 上、中 和 下 部 叶 片 的

SPAD,用德国 WALZ公司PAM-2500叶绿素荧光

仪测定叶片Fv/Fm,用日本日立公司的Z-2000原子

吸收分光光度计测定块茎的Zn、Fe、Mn、Cu、K矿

质元素含量[37]。于成熟期每个处理收获6株,清
除块茎表面泥土等杂质,测定单株产量。将样品

切成1.5cm×1.5cm×1.5cm的小块,置于烘箱

105℃杀 青,而 后80 ℃下 加 热 干 燥,至 恒 重 为

止[39]。
淀粉含量(g/kg)=

(干物质含量-57.5)×(1-0.015) (1)
单株淀粉含量(g)= 淀粉含量×单株产量 (2)

式中:57.5为干物质中纤维素、蛋白质和脂肪等含

量,g/kg;0.015为糖分所占比值。

1.4 数据分析处理

应用Excel2013记录数据、SPSSStatistics19
进行数据分析、GraphPadPrism5制图。

2 结果与分析

2.1 不同处理对叶片的SOD活性的影响

由表2可知,3个品种马铃薯在4个取样期叶

片的SOD活性均呈现“先升高后降低”的趋势,且处

理间差异显著。处理A中‘尤金’叶片SOD活性在

第15、30和45天分别较CK 降低10.93%、7.65%

和26.80%;而处理B和C在第15d分别较CK高

24.58% 和36.56%,在第45天分别较CK高674.96%
和52.81%。处理 A中‘东农310’叶片SOD活性

在第15和45天较CK分别低6.93%和14.53%;
而处理B在第15和45天分别比CK高19.12%和

155.70%。处理A中‘东农312’叶片SOD活性在

第15、30和45天分别比CK低11.95%、22.82%
和6.41%,而处理B在第45天比CK高240.56%、
处理C在第15和45天分别比 CK 高7.35%和

83.44%。综上,NaCl处理后马铃薯叶片SOD活性

下降,而喷施EBR可减缓叶片SOD活性的下降,

0.02mg/LEBR效果更明显。

2.2 不同处理对叶片 MDA含量的影响

由表3可知,3个品种在取样期内叶片的 MDA
含量呈现逐渐升高的趋势。处理 A中‘尤金’叶片

MDA 的 含 量 在 第 15、30、45 天 分 别 较 CK 高

66.86%、77.09%、70.13%,而处理B在第15、30、

45天分别比CK高14.41%、29.64%、28.26%,处
理C在第30和45天分别比 CK 高79.36%和

76.92%。NaCl胁迫下,3个品种处理A、B、C叶片

的 MDA含量较CK显著增加,但处理B的增幅较

小。处理A中‘东农310’叶片的MDA含量在第15、

30、45天分别比CK高13.73%、7.84%、11.79%,
而处理B在第15、30、45天分别比CK低18.30%、

16.99%、26.24%,处 理 C 在 第15天 比 CK 低

11.11%。处理A中‘东农312’的叶片 MDA含量

在第15和45天分别较CK高35.66%和81.85%,
而处理B在第30天较CK低28.02%、在第45天较

CK高41.94%,处理C在第45天较CK高51.61%。
综上,NaCl胁迫造成马铃薯叶片的 MDA含量上

升,施用EBR可抑制 MDA含量的升高,减缓NaCl
胁迫对马铃薯叶片造成的伤害。

2.3 不同处理对叶片SPAD的影响

由表4可知,处理A中,3个品种的叶片SPAD
在第15、30、45天均低于 CK,其中‘尤金’叶片的

SPAD在第15、45天分别较CK低14.58%、8.73%,
‘东农310’处理A在第15天较CK低5.95%,‘东
农312’处理 A 在第15、30、45天分别较 CK 低

9.79%、5.65%、7.03%。而3个品种处理B在第

15、30、45天的SPAD均高于处理A,其中处理B中

‘尤金’在第30、45天分别较处理 A 高26.68%、

17.38%;‘东农310’处理B在第15、30天比处理A
高15.03%、7.06%;‘东农312’处理B在第30天较
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处理A高17.30%。综上,NaCl处理引起马铃薯叶

片SPAD降低,施用EBR可使NaCl胁迫下马铃薯

植株叶片SPAD升高,浓度为0.02mg/LEBR效

果更为显著。

表2 不同处理马铃薯叶片SOD活性

          Table2 SODactivityofpotatoleavesunderdifferenttreatments U/(g·min)

品种

Variety

处理

Treatment

测定时间 Timemeasured

第0天 第15天 第30天 第45天

CK 1.812a 2.954c 14.649a 0.623c

尤金

Youjin

A 1.839a 2.631d 13.528b 0.456d

B 1.956a 3.680b 12.050c 4.828a

C 1.908a 4.034a 13.888b 0.952b

CK 4.532a 4.068b 11.114a 1.720b

东农310
Dongnong310

A 4.423a 3.786c 11.035a 1.470c

B 4.369a 4.846a 11.513a 4.398a

C 4.518a 4.336ab 11.222a 1.640b

CK 4.639a 5.045b 16.110a 0.858c

东农312
Dongnong312

A 4.456a 4.447c 12.434b 0.803d

B 4.488a 5.156ab 12.844b 2.922a

C 4.398a 5.416a 12.632b 1.574b

  注:CK,处理A,B和C,见表1。采用单因素邓肯多重比较法;不同小写字母表示在0.05水平差

异显著。下同。

Note:CK,treatmentA,B,C,inTable1.UsingsinglefactorDuncanmultiplecomparison

method;Differentlowercaselettersshowsignificantdifferencesat0.05level.Thesame

below.

表3 不同处理马铃薯叶片 MDA含量

          Table3 MDAcontentinleavesofpotatounderdifferenttreatments mmol/g

品种

Variety

处理

Treatment

测定时间 Timemeasured

第0天 第15天 第30天 第45天

CK 0.036a 0.118c 0.159c 0.268c

尤金

Youjin

A 0.041a 0.197a 0.281a 0.456a

B 0.039a 0.135b 0.206b 0.344b

C 0.038a 0.120bc 0.285a 0.475a

CK 0.036a 0.153b 0.153c 0.263b

东农310
Dongnong310

处理A 0.035a 0.174a 0.165b 0.294a

处理B 0.036a 0.125c 0.127d 0.194c

处理C 0.033a 0.136c 0.202a 0.273b

CK 0.034a 0.143b 0.182a 0.248c

东农312
Dongnong312

处理A 0.039a 0.194a 0.183a 0.451a

处理B 0.037a 0.146b 0.131b 0.352b

处理C 0.038a 0.158b 0.173ab 0.376b
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表4 不同处理下马铃薯叶片的SPAD
Table4 SPADofpotatoleavesunderdifferenttreatments

品种

Variety

处理

Treatment

测定时间 Timemeasured

第0天 第15天 第30天 第45天

CK 44.31a 41.20a 35.67b 38.13ab
尤金

Youjin
A 44.08a 40.03a 30.47c 34.80c

B 44.56a 39.60a 38.60a 40.85a

C 44.19a 37.40b 35.47b 37.10b

CK 39.17a 42.03b 38.61b 34.93b
东农310
Dongnong310

A 39.38a 39.53c 38.40b 34.89b

B 38.97a 45.47a 41.11a 38.86ab

C 39.22a 41.45b 37.40b 34.96b

CK 37.43a 41.47a 32.23b 36.96a
东农312
Dongnong312

A 37.56a 37.41b 30.41c 34.36b

B 37.13a 36.21b 35.67a 34.87b

C 37.33a 37.76b 27.63d 31.93c

2.4 不同处理对马铃薯叶片的Fv/Fm 的影响

由表5可知,处理A中3个品种的叶片Fv/Fm

在第15、30和45天均低于CK;其中‘尤金’在第

15、30、45天分别比CK低5.96%、7.06%、4.74%;
‘东农310’在第15和30天较CK低3.26%和3.73%,
‘东农312’在第45天较CK低2.25%。B处理中3
个品种的叶片Fv/Fm 在第15、30、45天均高于处理

A;其中‘尤金’在第15和30天分别较处理 A 高

7.05% 和10.26%,‘东农310’在第15、30、45天分

别较处理A高8.70%、3.61%、5.55%,‘东农312’
在第15天比处理A高3.74%。结果表明,NaCl处

理已对 马 铃 薯 植 株 造 成 非 生 物 逆 境 胁 迫,叶 片

Fv/Fm 显著下降,施用EBR可缓解NaCl胁迫的不

利影响,施用0.02mg/LEBR可显著提高NaCl胁

迫下马铃薯叶片的Fv/Fm。

2.5 不同处理对马铃薯块茎中矿质元素含量的

影响

由表6可知,处理 A中‘尤金’、‘东农310’和
‘东农312’的块茎Fe含量分别比CK低22.97%、

46.43%和25.53%,K含量分别比CK低35.60%、

34.84%、41.67%。而喷施EBR后,处理B中块茎

的Fe含量均高于CK,处理B、C块茎的Fe含量均

显著高于处理A;处理B、C块茎的K含量高于处理

A,其中‘尤金’处理C比处理A高116.17%,‘东农

310’处理B、C分别较处理A高247.46%、257.61%,
‘东农312’处理B、C分别较处理 A高137.91%、

107.14%。处理A中,3个品种块茎的Zn含量均

高于CK,其中‘东农310’和‘东农312’较 CK 高

29.93%和18.91%;处理B、C块茎的Zn含量均显

著高于处理A。3个品种处理A的块茎 Mn含量分

别较CK高44.20%、21.59%和40.50%。综上,

NaCl胁迫下块茎的Zn、Mn含量增加,而Fe、K含

量降低,施用EBR可显著提高NaCl胁迫下马铃薯

块茎中Fe和K的含量。

2.7 不同处理对单株产量和块茎品质的影响

由表7可知,处理B中,‘尤金’、‘东农310’和
‘东农312’的单株产量分别比处理 A高26.19%、

19.53%、7.69%;‘尤金’CK的单株产量最高。3个

品种处理A的块茎干物质含量、淀粉含量和单株淀

粉含量均显著低于CK,而处理B的这3项指标均

显著高于处理 A。在单株淀粉含量方面,‘尤金’、
‘东农310’、‘东农312’处理 A 比 CK 分别下降

52.15%、32.48%、7.63%,而处理B比处理A分别

提高26.18%、19.03%、27.85%。综上,NaCl胁迫

下,块茎干物质含量、淀粉含量和单株淀粉含量均有

所降低,而喷施适当浓度EBR可缓解盐胁迫对马铃

薯块茎品质和产量的不利影响,能显著提高单株产

量、块茎干物质含量、淀粉含量和单株淀粉含量。

131



中 国 农 业 大 学 学 报 2022年 第27卷 

表5 不同处理下马铃薯叶片的Fv/Fm

Table5 Fv/Fmofpotatoleavesunderdifferenttreatments

品种

Variety

处理

Treatment

测定时间 Timemeasured

第0天 第15天 第30天 第45天

CK 0.742a 0.755a 0.765a 0.739a

尤金

Youjin

A 0.745a 0.710b 0.711b 0.704b

B 0.740a 0.760a 0.784a 0.723ab

C 0.738a 0.749a 0.762a 0.684b

CK 0.763a 0.737b 0.777a 0.741ab

东农310
Dongnong310

A 0.768a 0.713c 0.748b 0.721b

B 0.761a 0.775a 0.775a 0.761a

C 0.759a 0.745b 0.718c 0.734b

CK 0.772a 0.737ab 0.769a 0.756a

东农312
Dongnong312

A 0.767a 0.721b 0.748ab 0.739b

B 0.777a 0.748a 0.761a 0.736b

C 0.771a 0.723b 0.726b 0.745ab

表6 不同处理下3个马铃薯品种的块茎矿质元素含量

      Table6 Mineralelementcontentsintubersof3potatovarietiesunderdifferenttreatments μg/g

品种

Variety

处理

Treatment

元素 Element

Zn Fe Mn Cu K

CK 19.85c 360.14b 7.76c 5.21a 27540.60b

尤金

Youjin

A 20.91c 277.42c 11.19ab 5.43a 17736.82c

B 26.45b 460.62a 13.32a 5.23a 20130.52bc

C 33.46a 332.05b 9.99b 5.39a 38342.05a

CK 14.97c 278.74b 8.80b 6.15a 12425.29b

东农310
Dongnong310

A 19.45b 149.31c 10.70a 6.20a 8095.93c

B 34.85a 393.67a 9.24ab 6.31a 28129.93a

C 24.50b 327.13ab 8.67b 6.15a 28951.58a

CK 19.35c 406.38b 10.47b 2.95b 26466.66b

东农312
Dongnong312

A 23.01b 302.63c 14.71a 4.75a 15438.08c

B 31.67a 412.92b 10.29b 3.22b 36728.33a

C 28.47ab 460.85a 11.47b 2.75b 31978.94ab
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表7 不同处理下3个马铃薯品种的单株产量和块茎品质

Table7 Yieldperplantandtuberqualityof3potatovarietiesunderdifferenttreatments

品种

Variety

处理

Treatment

单株产量/g
Yieldper

plant

干物质含量/(g/kg)

Drymattercontent

淀粉含量/(g/kg)

Starchcontent

单株淀粉含量/g
Starchweight

perplant

CK 495.0a 195a 135.4a 67.04a

尤金

Youjin

A 352.1c 150b 91.1b 32.08c

B 444.3b 150b 91.1b 40.48b

C 398.8bc 148b 89.1b 35.55bc

CK 450.0c 248a 187.4a 84.35a

东农310
Dongnong310

A 481.8bc 178b 118.2b 56.95c

B 575.9a 177b 117.7b 67.79b

C 511.9b 192ab 132.2ab 67.70b

CK 373.6ab 131b 72.4b 27.05b

东农312
Dongnong312

A 358.9b 128b 69.4b 24.92c

B 386.5a 141a 82.4a 31.86a

C 320.3c 143a 84.2a 26.97bc

3 讨 论

3.1 EBR对于NaCl胁迫下马铃薯生理指标的影响

在盐胁迫下植物细胞的膜结构最先受到影响,
盐胁迫会破坏细胞膜内外钠离子与钙离子的平衡、
加速膜质过氧化、增加细胞膜通透性,导致膜系统受

损[40-41]。MDA是膜脂过氧化的主要产物,可反映

植物细胞的脂质过氧化水平和生物膜损伤程度;

SOD是生物体内重要的抗氧化酶,能够清除氧自由

基[21]。本研究中 NaCl胁迫下3个品种处理 A植

株叶片的 MDA含量较CK显著升高,表明植株遭

受NaCl胁迫后导致处理A叶片细胞膜伤害程度增

加、过氧化反应终产物(如 MDA)含量增加,而喷施

EBR后15和45d的处理B叶片的SOD含量均显

著高于CK和处理A,而处理B叶片的 MDA含量

显著低于CK和处理A。因此,推测EBR通过提高

抗氧化酶的活性(如SOD)抑制盐胁迫下氧化基团

的积累,从而提高了植株的耐盐性。

3.2 EBR对于NaCl胁迫下马铃薯SPAD和Fv/Fm

的影响

在盐胁迫下植物细胞膜质过氧化、膜系统受到

破坏,将影响叶绿体类囊体膜的PSI和PSII复合体

结合叶绿素a、b的能力,可导致SPAD下降[42-43];
另一方面在盐胁迫下植株离子吸收和贮存的平衡被

打破,可能导致叶绿素某些组成成分的含量下降(如
铁离子参与叶绿素a、b的合成)[44-45],造成SPAD
降低。因此本研究 NaCl胁迫下处理 A植株的叶

片SPAD 显 著 低 于 CK;而 喷 施 EBR 可 以 提 高

SOD的活性,从而清除由于质膜受损所产生的氧

化基团,能够提高膜系统的稳定性,因此在处理B
和C条件下3个马铃薯品种的SPAD较处理A显

著提高。

Fv/Fm 能够反映PSⅡ内光能转换效率,在逆境

胁迫条件下该参数会显著下降[38]。NaCl胁迫下3
个品种处理A的植株叶片Fv/Fm 均较CK显著降

低,表明植株受到了非生物逆境胁迫,原因是当PSI
和PSII受到损伤后叶绿体捕获光能的能力下降、并
且SPAD的 降 低 导 致 电 子 传 递 效 率 降 低,造 成

Fv/Fm 显著下降[42-43]。而EBR具有提高膜系统稳

定性的功能,因此在喷施EBR后处理B植株叶片的

Fv/Fm 较处理 A显著提高,降低了由于施加 NaCl
引起的 非 生 物 逆 境 胁 迫 的 伤 害 程 度,但 处 理 C
(0.10mg/LEBR)在缓解叶片Fv/Fm 下降的作用

方面不及处理B(0.02mg/LEBR)。
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3.3 EBR对于 NaCl胁迫下马铃薯块茎品质和单

株产量的影响

细胞内Na+/K+ 浓度的平衡是保证植物在盐

胁迫下进行正常生理代谢的关键[46],James等[41]研

究表明K+在调节植物体内渗透压和酸碱平衡上起

重要作用,较高含量的 K+ 有助于维持较高的酶活

性来抵御盐胁迫。本研究NaCl胁迫下3个品种马

铃薯处理 A 植株成熟期块茎的 K 含量显著低于

CK,而喷施EBR后处理B和C的块茎K含量升高

且均显著高于处理A,推测外源EBR可以促进马铃

薯对K+的吸收和贮存,通过提高马铃薯块茎K含

量进而平衡 Na+/K+ 来抵御盐胁迫的伤害。在单

株产量方面,‘东农310’和‘东农312’处理 A的单

株产量较CK无显著变化,这可能与盐胁迫的程度

有关,根据总含盐量划分试验中处理A、B和C基质

属于轻度盐渍化土壤(施加NaCl后)[18-19、34-35],但3
个品种处理A的块茎干物质含量、淀粉含量和单株

块茎 淀 粉 含 量 均 较 CK 显 著 下 降,在 盐 胁 迫 下

SPAD和Fv/Fm 显著降低,说明在光反应阶段光能

利用率和光能转化效率下降,进而造成暗反应阶段

有机物合成能力降低;而喷施EBR后3个品种处理

B的单株块茎淀粉含量均显著高于处理 A,这与

SPAD和Fv/Fm 的变化较为一致。有研究表明,植
株生物积累量、SPAD和净光合速率Pn 三者间均呈

正相关关系[47-48],而Fv/Fm 可以反映植物受到的非

生物逆境胁迫程度[38],本试验中喷施较低浓度EBR
(0.02mg/L)可提高NaCl胁迫下叶片SPAD,从而

提高Fv/Fm 和Pn,因此减缓由于NaCl胁迫引起植

株块茎淀粉含量积累的下降,降低盐胁迫对单株块

茎淀粉积累造成的不利影响。3个品种中‘尤金’
(早熟品种)盐胁迫后(处理A)单株块茎淀粉质量降

幅高于‘东农310’(中晚熟品种)和‘东农312’(中晚

熟品种),这可能与品种的生育期和耐盐性有关,尚
有待进一步验证。

4 结 论

喷施EBR可显著减缓由NaCl胁迫造成的‘尤
金’、‘东农310’和‘东农312’3个马铃薯品种叶片

SOD活性的下降、MDA含量的升高,并可显著提高

生育后期叶片SOD 活性,显著提高SPAD、减缓

Fv/Fm 下降。在块茎品质方面NaCl胁迫下植株块

茎中Zn、Mn含量增加而Fe、K含量降低,施用EBR
可显著提高马铃薯块茎中Fe和 K的含量。喷施

EBR能显著提高 NaCl胁迫下马铃薯的单株产量、
块茎干物质含量、淀粉含量和单株淀粉含量。综上,
喷施浓度为0.02mg/L的EBR能够显著缓解NaCl
胁迫对马铃薯的生长和块茎品质的不利影响。
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