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摘 要：本研究为不同浓度（0、30、60、90、120、150、180、210 mmol/L）NaCl处理下半高丛蓝莓品种‘北陆’的生长及生理生

化指标在不同时间（0、10、20、30、40、50 d）的动态变化。结果表明：半高丛蓝莓幼苗‘北陆’有一定的耐盐性，低浓度的

NaCl处理可持续促进蓝莓幼苗生长，且长期处于 60 mmol/L NaCl处理的环境可提高其耐盐性。蓝莓幼苗的株高和冠幅

随着高浓度持续 NaCl处理明显下降，均在 50 d达到最低；试验处理后期，随着 NaCl浓度的不断增加蓝莓幼苗叶片叶绿素

的含量呈下降趋势；180 mmol/L NaCl处理下蓝莓幼苗的可溶性糖在处理 30 d时含量升高幅度最大，Pro含量在处理 20 d
达到最大值，此浓度下蓝莓幼苗耐盐处理的临界时间为 20~30 d；不同浓度 NaCl处理对蓝莓幼苗 POD活性和MDA含量的

影响在不同时期存在差异，并随试验时间的增加差异明显。
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Abstract：In this experiment, different concentrations (0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 mmol/L) of NaCl were used
to treat the blueberry cv. 'Northland' seedlings, in order to get dynamic variation of growth morphology and physi⁃
ological and biochemical indexes of blueberry at different days (0, 10, 20, 30, 40, 50 d).The results showed that the
half-high bush blueberry seedlings 'Northland' had certain salt tolerance, the low concentration of NaCl could pro⁃
mote the growth of blueberry seedlings, and the salt-tolerance could be improved in the environment of 60 mmol/L
NaCl for a long time. The plant height and crown width of blueberry seedlings decreased with the increase of NaCI
treatment, and the 50 d were the lowest. In the later stage of treatment; the chlorophyll content of blueberry seed⁃
lings decreased with the increase of NaCl concentration. The soluble sugar content of the blueberry seedlings treated
with 180 mmol/L NaCl was the highest at the 30th day of the test, and the Pro content reached the maximum at the
20th day of the test. The critical time for the salt-tolerant treatment of the blueberry seedlings was 20~30 d; The ef⁃
fects of NaCl treatment on the POD activity and MDA content of blueberry seedlings were different at different peri⁃
ods, and the difference was obvious with the increase of test time.
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在 20世纪初，土壤盐分胁迫已成为危害农作

物的主要非生物胁迫 [1]，土壤盐渍化是我国乃至

世界主要的环境问题之一 [2-3]。土壤盐渍化以土

壤溶液含 Na+、Mg2+、Ca2+及 CO32-、HCO3-、Cl-和 SO42-
浓度高为主要特征，尤其是 Na+和 Cl-含量高 [4]。我

国存在大量盐碱地，耕地中盐渍化面积达到 920.9
万 hm2，占全国耕地面积 6.62%[5]，主要分布在西

北、华北、东北和沿海地区 [6]，且各地区土壤盐分

差异较大。蓝莓为杜鹃花科（Ericaceae）越橘属

（Vaccinium）植物，原产于北美。1981年我国开始

引种蓝莓 [7]，由于蓝莓具有较高的经济价值 [8]，可

用来大规模生产，大部分地区农民都有种植蓝莓

的愿望。前人对蓝莓品种半高丛‘蓝丰’和南高

丛‘奥尼尔’的研究表明 [9]，低浓度盐胁迫对不同

蓝莓品种的生长影响程度不同。同时，对蓝莓进

行水分胁迫和干旱胁迫 [10]研究其不同生理反应，

得出较耐旱的品种和较耐涝品种，但对盐胁迫相

关报道较少，因此本研究基于不同盐分处理下，

对蓝莓进行生长形态及生理生化特性的动态研

究，更加直观明了揭示其变化状态，明确半高丛

蓝莓耐盐范围，提高其抗盐性，为盐渍化地区经

济建设提供优良的种植材料。

1 试验地概况

2018年 5月在吉林农业大学蓝莓产业化创新

科研实践基地温室进行改土栽培，土壤基质为草

炭土︰园土=1︰1，施硫黄粉进行 pH调节，使其土

壤 pH维持在 5.0左右，并测得土壤盐度为 0.02%，
速效氮质量分数 79.62 mg/kg、有效磷质量分数

7.59 mg/kg、速效钾质量分数 86.84 mg/kg、有机质

质量分数 28.79 g/kg。试验地所在区域属温带季

风气候，位于东经 125°33'，北纬 43°87'，海拔 219
m，年平均温度 5.5 ℃，年平均降水量 570.3 mm，无
霜期 135 d左右。

2 材料与方法

2.1 试验材料

试验材料均为生长势一致、无病虫害的营养

繁殖苗，2年生半高丛蓝莓品种‘北陆’。

2.2 试验处理

盐（NaCl）处理试验于 2018年 6月中旬开始进

行，每 1株蓝莓试验苗栽植于 1个花盆（外口径 21
cm，内口径 17.7 cm，高 12 cm，底径 11.5 cm，配有

托盘）中，加等量基质，通过称重和计算，保证每

盆实际装入基质的干重为（1.0±0.01）kg。设置

NaCl 溶液浓度分别为 0（CK）、30、60、90、120、
150、180 mmol/L，每个处理 10株，3次重复。每盆

每隔 10 d一次性缓缓注入 NaCl 溶液 500 mL，共施

5次，加盐前 3 d控水，以利盐水在土壤中扩散。

试验期间若发现试验盆下托盘有渗出溶液，则将

其倒回土壤中；同时，盆面覆盖塑料薄膜，每隔一

天补水一次，使盆土含水量保持在 35％~50％。

在试验处理的 5个时间（0、10、20、30、40、50 d）分
别测定其生长指标，且进行混合采样，测定其各

项生理生化指标。

2.3 试验方法

植株的株高、冠幅采用钢卷尺测量。叶绿素

质量分数测定：结合高俊凤的丙酮比色法 [11]和冀

荣华等 [12]的方法加以改良。将叶片清洗干净并用

吸水纸擦干，称取 0.1 g置于具塞刻度试管中，加

入无水乙醇︰丙酮=1︰1的混合液 10 mL，进行黑暗

处理。12 h后观察叶片完全变白，使用分光光度

计分别于波长 645 nm和 663 nm下测定吸光度值，

采用以下公式求得各叶绿素质量分数：

Ca=12.72A663-2.59A645
Cb=22.88A645-4.67A663
CT=Ca+Cb=20.29A645+8.05A663
叶绿素质量分数 = 色素浓度 × 提取液体积

样品总量

采用蒽酮比色法进行可溶性糖含量测定 [13]。

脯氨酸（Pro）含量测定采用磺基水杨酸提取

法 [14]。丙二醛（MDA）含量测定采用硫代巴比妥

酸法测定 [15]。

2.4 数据整理与分析

采用 Excel 2010 完成数据基本处理，采用

SPSS 16.0对试验数据进行分析。

3 结果与分析

3.1 不同浓度 NaCl处理对蓝莓幼苗生长形态的

动态研究

3.1.1 不同浓度 NaCl 处理对蓝莓幼苗株高的动

态影响

由图 1可知，蓝莓幼苗的株高随着 NaCl浓度

的增加基本上呈先升后降趋势，随着 NaCl处理时

间的增加，蓝莓幼苗的株高差异趋于明显，其中

90 mmol/L NaCl处理下达到最高值，且在第 50天
与其他处理差异显著。180 mmol/L NaCl处理下蓝

莓幼苗的株高在短时间内有少量增高，而后直线

下降，到第 50天最低，同时，观察到此时幼苗叶片

失绿较严重，大部分叶片已脱落，植株呈病态。
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3.1.2 不同浓度 NaCl 处理对蓝莓幼苗冠幅的动

态影响

通过分析图 2得出，90 mmol/L NaCl处理下蓝

莓幼苗的冠幅随着时间平稳增加；低于这一浓度

NaCl处理其冠幅随着时间逐渐增加；高于这一浓

度 NaCl处理其冠幅在短时间内会有少量增加，20
d以后明显降低。试验处理在 20 d及以后同一时

间内、不同 NaCl浓度下，对蓝莓幼苗冠幅的影响

不同，其中 180 mmol/L NaCl处理下其冠幅均低于

CK，且随着时间增加，这一差距越来越大。
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图1 不同浓度NaCl处理对蓝莓幼苗株高的动态影响
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图2 不同浓度NaCl处理对蓝莓幼苗冠幅的动态影响

3.2 不同浓度 NaCl处理对蓝莓幼苗叶片叶绿素

含量的动态影响

试验处理第50天时，随着NaCl浓度的不断增加

蓝莓幼苗叶片叶绿素的含量呈下降趋势（图 3）。当

NaCl处理为 180 mmol/L时，短时间（10 d）内蓝莓

幼苗叶片叶绿素的含量增加，超过这一时间，则

随着时间增加不断降低，第 50天观察到叶片失绿

严重，且落叶率达 44.43％。30 mmol/L NaCl处理

下，蓝莓幼苗叶片叶绿素含量随时间依次升高；

其他浓度 NaCl处理下均在 20 d时叶片叶绿素含

量达到最大值，而后依次降低，趋于稳定。
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图3 不同浓度NaCl处理对蓝莓幼苗叶片叶绿素含量的动态影响

3.3 不同浓度 NaCl处理对蓝莓幼苗生理生化指

标的动态影响

3.3.1 不同浓度 NaCl 处理对蓝莓幼苗可溶性糖

含量的动态影响

在不同时期内，同一浓度 NaCl处理蓝莓幼苗

可溶性糖含量的变化存在差异（图 4）。试验处理

超过 20 d，明显看出同一时期蓝莓幼苗的可溶性

糖含量随着盐浓度的增加呈上升趋势；而在 20 d
以内，同一时期其可溶性糖含量变化规律不明

显。同时，在试验处理 30 d时，180 mmol/L NaCl处

（单位：mmol/L）

（单位：mmol/L）

（单位：mmol/L）
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理下其可溶性糖含量升高幅度最大，该时间可能

为此浓度下蓝莓幼苗耐盐处理的临界时间。

3.3.2 不同浓度 NaCl 处理对蓝莓幼苗 Pro 含量的

动态影响

180 mmol/L NaCl处理下，蓝莓幼苗 Pro含量在

试验处理 20 d达到最大值（图 5）。试验处理 30 d
及以后，观察到蓝莓幼苗的 Pro含量呈规律性的

先升后降，其中试验处理 50 d时，120 mmol/L NaCl
处理下其 Pro含量较 CK增加了 48%，达到最大值

（21.70 μg/g），此时蓝莓幼苗的抗盐性较强。
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图4 不同浓度NaCl处理对蓝莓幼苗可溶性糖含量的动态影响
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图5 不同浓度NaCl处理对蓝莓幼苗Pro含量的动态影响

3.3.3 不同浓度 NaCl 处理对蓝莓幼苗 POD 活性

的动态影响

同一时期，不同浓度 NaCl处理对蓝莓幼苗

POD活性的影响存在差异（图 6）。试验处理 50 d
时，蓝莓幼苗的 POD活性随着 NaCl浓度的不断增

加先上升后下降，在 60 mmol/L NaCl处理下达到

最大值。180 mmol/L NaCl处理下蓝莓幼苗的 POD
活性在短时间（10 d）内增加，试验处理 10 d达到

最大值，而后趋于平稳，试验处理 50 d时骤然下

降到最小 7.0 mg/（g·min）；60 mmol/L NaCl处理下

蓝莓幼苗的 POD活性随着试验处理时间平稳增

加，到 40 d趋于稳定。
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图6 不同浓度NaCl处理对蓝莓幼苗POD活性的动态影响

3.3.4 不同浓度 NaCl 处理对蓝莓幼苗 MDA 含量

的动态影响

蓝莓幼苗在不同浓度 NaCl处理下的 MDA含
量随着时间变化，差异越来越明显（图 7）。180

mmol/L NaCl处理下，蓝莓幼苗MDA含量在试验处

理 20 d达到最大（6.254 0 μmol/g），而后下降趋于

平稳；150 mmol/L NaCl处理下，其 MDA含量随着

时间增加升高，且前期升高的幅度较后期大；低

（单位：mmol/L）

（单位：mmol/L）

（单位：mmol/L）
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于 150 mmol/L NaCl处理时，其MDA含量随着时间

逐渐增加，抗逆性增强。

4 结论与讨论

生长量是反映植物耐盐性的最直接的指

标 [16-17]，不同程度的盐胁迫直接影响蓝莓幼苗株

高和冠幅的生长，影响其生长发育。牟咏花等 [18]

的研究结果表明，番茄植株的生长速率随着 NaCl
胁迫的持续明显下降，这符合本试验高浓度 NaCl
处理下蓝莓幼苗的株高和冠幅在试验处理 50 d均
最低。在盐胁迫处理下植物的光合色素降解 [19]，

从而降低叶片的光合作用，减弱叶片的净光合速

率和暗呼吸 [20]。试验处理第 50天时，随着 NaCl浓
度的不断增加蓝莓幼苗叶片叶绿素的含量呈下降

趋势，张华新等 [21]的研究中也得出相似结论。作

为对植物盐胁迫反应的主要渗透调节物质，可溶性

糖含量的增加会增强植物的耐盐性。本试验与李

焕勇等[22]的结论相似，还观察到 180 mmol/L NaCl处
理下蓝莓幼苗的可溶性糖在试验处理 30 d时含量

升高幅度最大，该时间可能为此浓度下蓝莓幼苗

耐盐处理的临界时间；在盐胁迫环境中 Pro的合

成速率大于其分解速率 [23]，在植物体内积累来提

高细胞的渗透性，防止细胞质脱水和细胞结构被

破坏，以此提高植物的抗逆性 [24]。丛靖宇等 [25]在

对甜高粱渗透胁迫的研究中得出，随着渗透胁迫

加大，甜高粱体内 Pro含量明显升高，杨洪兵等 [26]

在盐胁迫下对不同荞麦幼苗进行试验，证明其叶

片质膜透性结果不同。同时，本试验还显示 180
mmol/L NaCl处理下蓝莓幼苗的 Pro含量在试验处

理 20 d达到最大值。所有的逆境均可以导致活性

氧产生从而引发氧化破坏，植物为了保护其免受

氧化破坏拥有一些有效系统去清除活性氧，其中

保护酶系统是一个关键的防御机制 [27]。翁锦周

等 [28]对桉树幼苗进行 NaCl胁迫的试验表明，随着

胁迫时间的延长桉树活性氧清除能力有所提高，

与本试验结果一致。在盐胁迫环境中细胞质膜最

先受到盐离子胁迫，MDA是膜质过氧化的主要产

物之一，可直接反映膜质过氧化程度，从而体现

盐胁迫程度 [29]。本试验结果显示，蓝莓幼苗在低

于 150 mmol/L NaCl处理时，其MDA含量随着时间

缓慢增加，抗逆性增强，这与刘强等 [30]在盐胁迫下

对五味子幼苗相关研究的结论相似，也符合孟长

军等 [31]的研究结果。

综上所述，半高丛蓝莓幼苗‘北陆’有一定的

耐盐性。高浓度的 NaCl处理在短时间内促进蓝

莓幼苗生长，临界时间为 20~30 d；低浓度的 NaCl
处理可持续促进蓝莓幼苗生长，且长期处于 60
mmol/L NaCl处理的环境可提高其耐盐性。
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