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摘要: 以‘皇冠’青椒为接穗, 以‘优壮’ ‘卡特188’和‘哈博’线椒为砧木, 采用盆栽法, 用等物质的量NaCl、Na2SO4、

NaHCO3和Na2CO3配制的复合盐碱溶液进行胁迫, 研究了嫁接对不同浓度复合盐碱胁迫下青椒幼苗生长、活

性氧代谢和渗透调节物质积累的影响。结果表明, 复合盐碱胁迫显著抑制青椒幼苗生长(P<0.05)。随着复合

盐碱浓度的升高, 青椒幼苗株高、根长、叶绿素含量和根系活力均逐渐降低, 根冠比、盐害指数、丙二醛

(MDA)含量、相对电导率(REC)、超氧阴离子自由基(O2̄
· )产生速率、过氧化氢(H2O2)、氧化型抗坏血酸

(DHA)、氧化型谷胱甘肽(GSSG)和脯氨酸(pro)含量均逐渐升高, 而超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶

(POD)、过氧化氢酶(CAT)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)、谷胱甘肽还原酶(GR)和脱氢抗坏血酸还原酶

(DHAR)活性, 以及还原型抗坏血酸(AsA)、还原型谷胱甘肽(GSH)、AsA/DHA、GSH/GSSG、可溶性糖(SS)和
可溶性蛋白(SP)含量则先升高后降低。与自根苗相比, 嫁接可显著提升复合盐碱胁迫下青椒幼苗根系活力、

叶绿素含量和根冠比; 显著提高青椒幼苗叶片渗透调节物质含量、抗氧化酶活性和AsA-GSH循环效率, 降低

活性氧积累水平, 减轻膜脂过氧化, 从而缓解盐碱胁迫对青椒幼苗造成的损伤, 以‘优壮’砧木效果最佳。
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盐碱胁迫严重影响植物生长发育, 主要表现

为植株生长放缓、叶片萎蔫脱落、光合效率降

低、生理代谢紊乱和植株早衰等, 是导致作物减

产甚至绝收的主要非生物逆境之一, 其损伤机理

主要包括渗透胁迫、高pH胁迫、生理干旱、离子

毒害、营养失衡及氧化损伤等(Zohreh等2019)。
如何合理开发、利用盐碱地进行农业生产已成为

亟待解决的关键问题之一。

现今, 利用盐碱地开展农业生产主要有两条

途径: 一是改良土壤 , 降低盐分含量 , 如灌溉洗

盐、节水控盐和化学改良剂等(田冬等2018); 二是

通过育种或栽培手段提高植物耐盐性, 如耐盐育

种、引入根际促生菌、喷施抗性诱导物质及嫁接

栽培等, 其中, 嫁接栽培方法较为简便、环保、经

济和有效(王康君等2018)。根系是遭受盐碱胁迫

的最直接部位, 其构型及生长发育状况与耐盐碱

性密切相关。嫁接栽培通过将栽培品种与耐盐性

较强的砧木进行换根嫁接, 从而提高栽培品种耐

盐性, 已成功应用于葡萄(袁军伟等2019)、梅花

(杨佳鑫等2018)、番茄(刘德兴等2017)和黄瓜(白
晶芝等2017)等作物。目前, NaCl仍是人们研究嫁

接提高作物耐盐机理的主要盐分, 作用机理主要

包括: 首先, 耐盐砧木通过提高脯氨酸等渗透调节

物质含量来降低水势, 从而促进根系对水分和养

分吸收, 缓解渗透胁迫和养分缺失, 促进叶片气体

交换、提高光合效率, 促进嫁接株生长(袁军伟等

2019; Catherine等2018); 其次, 耐盐砧木根系通过

质膜Na+/H+逆向转运蛋白、液泡膜Na+ (K+)/H+逆

向转运蛋白和高亲和性K+转运蛋白等通道进行离

子区隔化和选择性吸收, 减少盐离子转移, 维持

Na+/K+平衡, 缓解离子毒害(Abdulaziz等2017; Fan
等2011; Penella等2015; 吴运荣等2014); 第三, 耐盐

砧木根系具有较强的抗氧化能力, 不仅可减轻根

系氧化损伤, 而且有助于提高地上部的抗氧化能

力, 缓解叶绿体等器官膜脂过氧化, 维持正常的生

理代谢活动(杨佳鑫等2018; Garg和Manchanda 
2008; 袁祖华和蔡雁平2007)。

盐碱胁迫除了Na+、Cl-胁迫外, 还包括高pH
胁迫, 往往对植物危害更大(Zuo等2014)。我国盐

碱地大多为复合型盐碱土, 以复合盐碱进行胁迫
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对植物耐盐碱研究更具有现实意义。然而, 目前

关于嫁接对植物耐盐碱能力的影响研究尚不多见, 
作用机制尚待深入研究。

因此, 本研究以山西省应县露地青椒主栽品

种‘皇冠’为实验材料, 采用不同砧木进行嫁接, 分
析不同砧木对辣椒耐盐碱能力及抗氧化系统和渗

透调节系统的影响, 初步阐明嫁接提高青椒耐盐

碱性的生理机制, 以期为青椒耐盐碱砧木选择提

供一定参考, 为盐碱地开发利用提供一定的科学

依据和技术借鉴。

1  材料与方法

1.1  实验材料

实验于2018年3月19日在应县和顺育苗厂连栋

温室内开始实施。以青椒(Capsicum annuum L. 
var. grossum L. Sendt.)品种‘皇冠’为接穗, 购自山西

农伯尔种业有限公司; 以线椒(C. annuum L. var. 
dactylus M.) ‘优壮’ ‘卡特188’和‘哈博’为砧木, 分
别购自山东省寿光市春秋种业有限公司、山东寿

光盛隆种苗有限公司和北京育正泰种子有限公

司。选取籽粒饱满、大小一致的种子进行播种, 播
前采用10%次氯酸钠溶液浸泡杀菌; 采用穴盘进行

育苗, 穴盘规格为105穴, 育苗基质按V椰糠:V草炭:V蛭石: 
V珍珠岩= 2:1:1:1比例配制。

1.2  实验设计

实验采用盐碱浓度和砧木2因素完全组合, 随
机区组设计。2018年3月19日播种砧木, 3月26日
播种接穗, 接穗和每个砧木分别播种48和12盘。

四叶一心期, 采用斜接法进行嫁接, 分别组合成‘优
壮-皇冠’ (T1)、‘卡特188-皇冠’ (T2)和‘哈博-皇冠’ 
(T3) 3种嫁接苗, 以‘皇冠’自根苗(T0)为对照, 每个

处理12盘, 共计48盘。单盘嫁接完成后, 及时覆盖

薄膜和遮阳网, 3 d后逐渐开始通风、透光。待伤

口完全愈合后, 选取大小、长势一致的嫁接苗进

行移栽, 塑料盆钵规格为6 cm×6 cm, 每盆栽植1
株。缓苗结束后, 采用NaCl、Na2SO4、NaHCO3和

Na2CO3等物质的量配制的混合溶液进行复合盐碱

胁迫, 设置4个浓度, 即无胁迫(0 mmol·L-1 Na+, 
S0)、轻度胁迫(50 mmol·L-1 Na+, S1)、中度胁迫

(100 mmol·L-1 Na+, S2)和重度胁迫(200 mmol·L-1 

Na+, S3)。具体处理方法为采用不同浓度的复合盐

碱溶液进行浇灌; 为了避免盐害冲击, 浇灌分3次
进行, 每次浇灌40 mL、间隔2 d; 为了减少盐分流

失, 盆钵下方放置托盘, 及时将渗出的溶液返还到

盆钵中。整个实验设S0T0、S0T1、S0T2、S0T3、

S1T0、S1T1、S1T2、S1T3、S2T0、S2T1、S2T2、

S2T3、S3T0、S3T1、S3T2和S3T3共16个处理, 每个处

理10盆, 3次重复, 总计480盆, 随机区组。整个实

验期间, 给予各处理同等管理。复合盐碱溶液添加

完成后第20天, 测定青椒生长及生理生化指标。

1.3  测定指标与方法

1.3.1  生物量及盐害指数测定

采用直尺测量基质表面到植株生长点的高度, 
即株高。小心将植株从盆钵中取出, 用去离子水

冲洗干净, 采用直尺测量根茎结合位置到主根根

尖的长度, 即根长。分离植株地上部和地下部并

放入烘箱烘干至恒重, 称量地上和地下部干重, 计
算根冠比。参照张云起等(2003)方法对青椒盐害

症状进行分级, 0级: 叶色正常, 无盐害症状; 1级: 
少量叶片的叶缘或叶尖轻度失水萎蔫; 2级: 半数

以下的叶片萎蔫或焦枯、脱落; 3级: 半数以上的

叶片萎蔫或焦枯、脱落, 甚至倒伏; 4级: 植株完全

死亡。盐害指数(%)=∑(代表级数×株数)×100%/
(总株数×最高级数)。
1.3.2  生理生化指标测定

等量取相同部位的鲜叶进行生理生化指标测

定。叶绿素含量、根系活力、丙二醛(malondialde-
hyde, MDA)含量和相对电导率(relative conductivity, 
REC)分别采用丙酮-乙醇混合浸提法、TTC (triph-
enyltetrazolium chloride)法、硫代巴比妥酸比色法

和浸泡法测定(李合生2000)。超氧阴离子(O2̄
· )产

生速率和过氧化氢(H2O2)含量分别采用羟胺氧化

法和硫酸钛-硫酸法测定(乔永旭等2015)。超氧化

物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、过氧化物

酶(peroxidase, POD)和过氧化氢酶(catalase, CAT)
活性测定分别采用氮蓝四唑光还原法、愈创木酚

法和紫外吸光光度法(李合生2000)。AsA-GSH 
(ascorbic acid-glutathione)循环中的抗坏血酸过氧

化物酶(ascorbic acid peroxidase, APX)、谷胱甘肽

还原酶(glutathione reductase, GR)和脱氢抗坏血酸
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还原酶(dehydroascorbic acid reductase, DHAR)活
性及还原型抗坏血酸(ascorbic acid, AsA)、氧化型

抗坏血酸(oxidized ascorbic acid, DHA)、还原型谷

胱甘肽(glutathione, GSH)和氧化型谷胱甘肽(oxi-
dized glutathione, GSSG)含量参照叶真逍(2015)方
法测定; 可溶性糖、可溶性蛋白及脯氨酸含量测

定分别采用蒽酮比色法、考马斯亮蓝法和茚三酮

比色法(李合生2000)。
1.4  数据处理及分析

采用Excel 2010软件对实验数据进行整理、

计算及作图; 采用SPSS 18.0软件进行差异显著性

检验。

2  实验结果

2.1  嫁接对复合盐碱胁迫下青椒幼苗生长及盐害

指数的影响

由表1可知, 复合盐碱胁迫显著抑制青椒幼苗

生长 ,  且抑制程度随盐碱浓度的提高而逐渐加

重。与S0T0相比, 中度盐碱胁迫(S2T0)处理的‘皇冠’
幼苗盐害指数达到60.00%, 株高和根长分别降低

22.89%和12.92%, 根冠比提高142.55%, 均达到显

著差异水平(P<0.05)。3种砧木嫁接对青椒轻、中

及重度盐碱胁迫均具有一定的缓解效应, 其中, ‘优
壮’缓解效果最佳, 其次为‘卡特188’和‘哈博’。与

S2T0相比, ‘优壮-皇冠’ (S2T1)的幼苗株高、根长和

根冠比分别显著提高19.50%、13.45%和54.30%, 
盐害指数显著降低28.47% (P<0.05), 缓解效果明显

优于‘卡特188-皇冠’和‘哈博-皇冠’。
2.2  嫁接对复合盐碱胁迫下青椒幼苗叶片叶绿素

含量及根系活力的影响

由图1可知, 复合盐碱胁迫显著降低青椒幼苗

的叶绿素含量和根系活力, 且盐碱浓度越高降低

幅度越大。100 mmol·L-1 Na+胁迫下, ‘皇冠’幼苗叶

绿素a、叶绿素b及总叶绿素含量和根系活力分别

较0 mmol·L-1 Na+处理显著降低64.73%、26.21%、

51.62%和62.56% (P<0.05)。嫁接可明显提升盐碱胁

迫下青椒幼苗的叶绿素含量和根系活力, 缓解效果

以‘优壮’最佳。100 mmol·L-1 Na+胁迫下, ‘优壮-皇
冠’幼苗叶绿素a、叶绿素b及总叶绿素含量和根系

活力分别较‘皇冠’自根苗提高90.18%、36.58%、

62.35%和114.48%, 均达到显著差异水平(P<0.05), 
提升幅度明显高于‘卡特188-皇冠’和‘哈博-皇冠’。

表1  嫁接对复合盐碱胁迫下青椒幼苗生长及盐害指数的影响

Table 1  Effects of grafting on growth and salt-injury index in green pepper seedlings under mixed salt-alkali stress

处理      Na+浓度/mmol·L-1                 不同砧木                       株高/cm                       根长/cm	             根冠比	 盐害指数/%

S0T0	 0	 ‘皇冠’ 	 34.46±0.51Aa	 14.94±0.18Aa	 0.470±0.025Db	   0Da

S0T1	 	 ‘优壮-皇冠’ 	 35.35±0.29Aa	 15.46±0.15Aa	 0.605±0.033Da	   0Da

S0T2	 	 ‘卡特188-皇冠’	 34.08±0.35Aa	 15.18±0.26Aa	 0.584±0.019Da	   0Da

S0T3	 	 ‘哈博-皇冠’ 	 34.14±0.55Aa	 15.06±0.18Aa	 0.539±0.023Dab	   0Da

S1T0	 50	 ‘皇冠’ 	 30.57±0.65Bc	 14.03±0.29Bb	 0.669±0.016Cc	 45.42±0.32Ca

S1T1	 	 ‘优壮-皇冠’ 	 35.26±0.42Aa	 15.30±0.22ABa	 0.847±0.025Ca	 22.50±0.21Cc

S1T2	 	 ‘卡特188-皇冠’ 	 33.78±0.55Aab	 14.98±0.26ABa	 0.802±0.035Cab	 29.17±0.25Cbc

S1T3	 	 ‘哈博-皇冠’	 32.58±0.23Bb	 14.88±0.31Aa	 0.756±0.013Cb	 35.00±0.18Cb

S2T0	 100	 ‘皇冠’	 26.57±0.36Cc	 13.01±0.38Cb	 1.140±0.028Bd	 60.00±0.32Ba

S2T1	 	 ‘优壮-皇冠’	 31.75±0.55Ba	 14.76±0.41Ba	 1.759±0.031Ba	 42.92±0.26Bc

S2T2	 	 ‘卡特188-皇冠’	 29.96±0.55Bb	 14.45±0.22Ba	 1.565±0.019Bb	 46.67±0.22Bbc

S2T3	 	 ‘哈博-皇冠’	 28.96±0.73Cb	 14.30±0.32Ba	 1.354±0.026Bc	 53.33±0.31Bb

S3T0	 200	 ‘皇冠’	 21.30±0.52Dc	 12.01±0.22Dc	 2.113±0.041Ad	 89.58±0.33Aa

S3T1	 	 ‘优壮-皇冠’	 26.33±0.28Ca	 13.94±0.13Ca	 3.082±0.036Aa	 62.92±0.19Ac

S3T2	 	 ‘卡特188-皇冠’	 25.14±0.44Cab	 13.26±0.26Cb	 2.862±0.033Ab	 70.42±0.35Abc

S3T3	 	 ‘哈博-皇冠’	 24.09±0.36Db	 12.83±0.18Cb	 2.564±0.042Ac	 76.67±0.25Ab

　　表中同列不同大写字母表示同一砧木在不同复合盐碱浓度下差异显著, 不同小写字母表示不同砧木在同一复合盐碱浓度下差异显著

(P<0.05), 下同。
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图1  嫁接对复合盐碱胁迫下青椒幼苗叶绿素含量及根系活力的影响

Fig.1  Effects of grafting on chlorophyll contents and root activity in green pepper seedlings under mixed salt-alkali stress
图中不同大写字母表示同一砧木在不同复合盐碱浓度下差异显著, 不同小写字母表示不同砧木在同一复合盐碱浓度下差异显著(P< 

0.05), 下同。

2.3  嫁接对复合盐碱胁迫下青椒幼苗ROS含量及

膜脂过氧化水平的影响

由图2可知, 复合盐碱胁迫显著提升了青椒幼

苗的活性氧含量, 加剧膜脂过氧化。100 mmol·L-1 
Na+胁迫下, ‘皇冠’幼苗O2̄

·产生速率和H2O2含量分

别较0 mmol·L-1 Na+处理提高1.92和1.20倍, 导致

质膜透性加大, MDA含量和相对电导率分别提高

1.57和1.64倍(P<0.05)。嫁接可明显降低盐碱胁迫

下青椒幼苗的活性氧含量, 缓解膜脂过氧化, 以‘优
壮’效果最佳。100 mmol·L-1 Na+胁迫下, ‘优壮-皇
冠’幼苗O2̄

·产生速率、H2O2含量、MDA含量和相

对电导率分别较‘皇冠’自根苗显著降低47.19%、

41.54%、47.13%和48.61%, 缓解效果显著优于‘卡
特188’和‘哈博’ (P<0.05)。

2.4  嫁接对复合盐碱胁迫下青椒幼苗抗氧化酶及

AsA-GSH循环相关酶活性的影响

随着复合盐碱浓度的升高, 青椒幼苗的抗氧

化酶及AsA-GSH循环相关酶活性变化趋势为先升

高后降低(图3)。Na+浓度为100 mmol·L-1时, ‘皇冠’
幼苗的抗氧化酶和AsA-GSH循环相关酶活性均达

到最大, SOD、POD、CAT、APX、GR及DHAR
活性分别较0 mmol·L-1 Na+处理显著提高60.40%、

67.44%、100.08%、61.82%、58.04%和124.69% 
(P<0.05)。嫁接可明显提高盐碱胁迫下青椒幼苗

的抗氧化酶和AsA-GSH循环相关酶活性, 以‘优
壮’提升幅度最大, 其次为‘卡特188’和‘哈博’。100 
mmol·L-1 Na+胁迫下 ,  ‘优壮-皇冠’幼苗SOD、

POD、CAT、APX、GR及DHAR活性分别较‘皇冠’
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图2  嫁接对复合盐碱胁迫下青椒幼苗O2̄
·产生速率、H2O2含量、MDA含量和相对电导率的影响

Fig.2  Effects of grafting on O2̄
·  production rate, H2O2 content, MDA content and relative conductivity 

in green pepper seedlings under mixed salt-alkali stress

自根苗提高44.51%、50.93%、49.98%、31.07%、

58.82%和92.86%, 均达到显著差异水平(P<0.05), 
活性氧清除能力显著增强。

2.5  嫁接对复合盐碱胁迫下青椒幼苗抗氧化剂含

量的影响

随着复合盐碱浓度的升高, 青椒幼苗的ASA
和GSH含量、ASA/DHA和GSH/GSSG比值均呈现

先升高后降低趋势, 而DHA和GSSG含量变化趋势

则表现为逐渐升高(图4)。100 mmol·L-1 Na+胁迫

下, ‘皇冠’幼苗ASA、DHA、ASA/DHA、GSH、

GSSG和GSH/GSSG分别较0 mmol·L-1 Na+处理显

著提高121.21%、61.93%、36.36%、49.24%、

20.63%和24.36% (P<0.05)。嫁接可进一步提升复

合盐碱胁迫下青椒幼苗的抗氧化剂含量,  其中 , 
‘优壮’提升幅度显著高于‘卡特188’和‘哈博’。100 

mmol·L-1 Na+胁迫下, ‘优壮-皇冠’幼苗ASA、ASA/
DHA、GSH和GSH/GSSG分别较‘皇冠’自根苗显

著提高66.13%、84.76%、65.65%和58.76% 
(P<0.05), DHA含量则显著降低9.70% (P<0.05), 而
GSSG含量则无明显变化。

2.6  嫁接对复合盐碱胁迫下青椒幼苗渗透调节物

质含量的影响

由表2可知, 随着复合盐碱浓度的升高, 青椒

幼苗的可溶性糖和可溶性蛋白含量均表现为先升

高后降低的规律, 而脯氨酸含量变化趋势为逐渐升

高。与S0T0相比, S2T0处理的青椒幼苗可溶性糖、

可溶性蛋白和脯氨酸含量分别提高123.61%、

176.18%和104.76%, 均达到显著差异水平(P<0.05)。
嫁接可明显提升青椒幼苗的渗透调节能力, 以‘优
壮’效果最佳, 其次为‘卡特188’和‘哈博’。与S2T0相
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图3  嫁接对复合盐碱胁迫下青椒幼苗抗氧化酶及AsA-GSH循环相关酶活性的影响

Fig.3  Effects of grafting on antioxidant enzyme and AsA-GSH cycle related enzyme activities  
in green pepper seedlings under mixed salt-alkali stress

比, ‘优壮-皇冠’ (S2T1)处理的幼苗可溶性糖、可溶

性蛋白和脯氨酸含量分别提高55.71%、70.83%和

130.23%, 均达到显著差异水平(P< 0.05)。

3  讨论

土壤高盐分严重影响植物生长发育, 为了适

应盐碱环境, 植物常通过调整外部形态、生理代

谢和生物量配置模式来维持生存(Zohreh等2019; 
Niramaya等2016)。本研究发现, 盐碱胁迫显著抑

制青椒生长, 随着复合盐碱浓度的升高, 株高、根

长和干重均逐渐降低, 而盐害指数和根冠比则逐

渐升高; 嫁接对青椒盐碱胁迫具有明显缓解效果, 
显著降低嫁接苗盐害指数, 提高株高、根长、干

重和根冠比。本结果与海岛棉(严青青等2019)、
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图4  嫁接对复合盐碱胁迫下青椒幼苗抗氧化剂含量的影响

Fig.4  Effects of grafting on antioxidants content in green pepper seedlings under mixed salt-alkali stress

西瓜(朱士农等2011)和葡萄(袁军伟等2019)研究结

果一致, 说明嫁接可提高植物根冠比, 对植物生长

具有促进意义, 有助于保持盐碱胁迫下根系对水

分和养分的吸收能力, 从而缓解盐碱胁迫对植株

生长的抑制。

叶绿素是植物进行光合作用的重要色素, 含

量高低与光合效率密切相关。根系是植物活跃的

吸收器官和合成器官, 也是盐碱胁迫的最直接损

伤部位, 直接影响植物地上部生长和发育, 其中, 
根系活力是衡量根系功能的重要指标(严青青等

2019)。本研究发现, 随着复合盐碱浓度的升高, 青
椒幼苗的叶绿素含量和根系活力逐渐降低, 且叶



植物生理学报1950

表2  嫁接对复合盐碱胁迫下青椒幼苗渗透调节物质含量的影响

Table 2  Effects of grafting on osmotic adjustment substances content in green pepper seedlings under mixed salt-alkali stress

处理	  Na+浓度/mmol·L-1	                            不同砧木	          可溶性糖含量/mg·g-1               可溶性蛋白含量/mg·g-1	 脯氨酸含量/mg·g-1

S0T0	 0	 ‘皇冠’ 	 10.42±0.28Ca	   3.19±0.09Da	 0.021±0.005Ca

S0T1	 	 ‘优壮-皇冠’ 	 10.59±0.43Ca	   3.23±0.06Da	 0.024±0.002Da

S0T2	 	 ‘卡特188-皇冠’	 10.56±0.41Ca	   3.12±0.11Da	 0.023±0.004Da

S0T3	 	 ‘哈博-皇冠’ 	 10.55±0.53Ca	   3.26±0.03Da	 0.023±0.003Da

S1T0	 50	 ‘皇冠’ 	 17.21±0.42Bc	   5.68±0.15Cd	 0.030±0.031Bc

S1T1	 	 ‘优壮-皇冠’ 	 26.72±0.53Ba	   9.40±0.28Ca	 0.060±0.061Ca

S1T2	 	 ‘卡特188-皇冠’ 	 24.62±0.39Ba	   7.86±0.06Cb	 0.052±0.056Cb

S1T3	 	 ‘哈博-皇冠’	 21.20±0.42Bb	   6.84±0.11Cc	 0.048±0.063Cb

S2T0	 100	 ‘皇冠’	 23.30±0.36Ad	   8.81±0.25Ac	 0.043±0.045Ad

S2T1	 	 ‘优壮-皇冠’	 36.28±0.52Aa	 15.05±0.22Aa	 0.099±0.035Ba

S2T2	 	 ‘卡特188-皇冠’	 29.30±0.35Ab	 13.93±0.26Aa	 0.080±0.058Bb

S2T3	 	 ‘哈博-皇冠’	 26.52±0.52Ac	 11.86±0.15Ab	 0.069±0.043Bc

S3T0	 200	 ‘皇冠’	 18.21±0.22Bc	   7.33±0.13Bc	 0.047±0.062Ad

S3T1	 	 ‘优壮-皇冠’	 27.67±0.45Ba	 13.02±0.25Ba	 0.133±0.046Aa

S3T2	 	 ‘卡特188-皇冠’	 25.44±0.26Bb	   9.02±0.08Bb	 0.115±0.052Ab

S3T3	 	 ‘哈博-皇冠’	 21.64±0.31Bb	   8.28±0.22Bb	 0.102±0.045Ac

绿素a降低幅度明显大于叶绿素b, 说明盐碱胁迫对

青椒光能传递的影响更大; 嫁接对盐碱胁迫下青

椒幼苗的叶绿素含量和根系活力具有明显的提升, 
以‘优壮’砧木提升幅度最大。本结果与番茄(刘德

兴等2017)和葡萄(袁军伟等2019)研究结果一致, 
其原因主要包括: 一方面, 砧木较高的根系活力有

助于提升植物对水分和养分的吸收能力, 缓解了

因矿质元素不足而导致叶绿素合成受阻; 另一方

面, 嫁接提高了植物叶片的活性氧清除能力, 减少

了因ROS积累而导致的叶绿素降解。

氧化损伤是盐碱胁迫抑制植物生长发育的重

要因素之一。正常条件下, 植物体内活性氧自由

基产生与清除处于动态平衡; 植物遭遇盐碱胁迫

时, 动态平衡容易被打破, 造成O2̄
·和H2O2大量积累, 

从而启动膜脂过氧化, 导致细胞膜功能完整性和

选择透性丧失; 其中, MDA含量和相对电导率是衡

量膜脂过氧化程度的重要指标(厉书豪等2019)。
本研究中, 随着复合盐碱浓度的升高, 青椒幼苗

H2O2含量、O2̄
·产生速率、MDA含量和相对电导率

均逐渐提高, 说明复合盐碱胁迫显著诱导了青椒幼

苗ROS积累, 造成膜脂过氧化, Seckin等(2009)在小

麦和聂文婧等(2018)在黄瓜上也得出类似结论。

嫁接可显著缓解复合盐碱胁迫导致的青椒幼苗

ROS积累, 降低MDA含量和相对电导率, 显著减轻

膜脂过氧化, 以‘优壮’砧木缓解效果最佳。本结果

与葡萄(袁军伟等2019)、西瓜(朱世农等2011)和黄

瓜(袁祖华和蔡雁平2007)研究结果一致, 这可能与

砧木嫁接提高了植株的ROS清除能力有关。

植物在长期进化中形成了一套严密的活性氧

清除系统, 从而修复因逆境胁迫而导致的ROS代谢

失衡, 缓解或抵御逆境氧化损伤, 主要包括酶促和

非酶促两条途径。SOD、POD和CAT是植物进行

ROS代谢的重要酶类, 其中, SOD负责将O2̄
·歧化为

H2O2和O2, 而H2O2则进一步被POD、CAT和AsA-
GSH循环还原成H2O和O2 (张永平等2017)。AsA-
GSH循环是细胞清除ROS的非酶促途径, 其中, 
AsA和GSH是重要的抗氧化剂, 而APX、GR和

DHAR则是循环中的重要酶, 主要通过参与AsA和

GSH循环再生来清除活性氧; 较高比例的AsA/
DHA和GSH/GSSG比值有助于提高AsA-GSH循环

效率, 提升ROS清除能力(Li等2017)。本研究中, 
随着复合盐碱浓度的升高, 青椒幼苗抗氧化酶及

AsA-GSH循环相关酶活性均表现为先升高后降低

趋势, 同时, AsA和GSH含量及AsA/DHA和GSH/
GSSG比值也表现出相同规律, 而DHA和GSSG含

量则持续升高。这说明, 低浓度复合盐碱可激活
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青椒活性氧清除系统, 抗氧化酶活性和抗氧化剂

含量显著提升; 随着复合盐碱浓度升高, 氧化损伤

进一步加大以至超出青椒自身防御能力, 造成活

性氧清除系统遭到破坏 ,  导致抗氧化酶活性及

AsA-GSH循环效率降低。嫁接可提高逆境胁迫下

植物体的抗氧化酶活性及AsA-GSH循环效率, 降
低ROS含量, 缓解膜脂过氧化, 提高抗逆性(韩敏等

2019)。本研究中, 嫁接不仅进一步提高了盐碱胁

迫下青椒幼苗的抗氧化酶活性, 而且进一步提高

了AsA-GSH循环的相关酶(APX、GR及DHAR)活
性, 加速青椒幼苗AsA和GSH再生, 提高AsA、

GSH含量及AsA/DHA、GSH/GSSG比值, 从而进

一步降低ROS含量, 以‘优壮-皇冠’嫁接苗ROS清除

能力最佳。本研究结果与盐胁迫下西瓜(朱世农

2011)和葡萄(袁军伟等2019)及低温胁迫下番茄(韩
敏等2019)的研究结果基本一致, 其原因可能包括: 
一方面, 砧木可能对盐碱离子具有较强的区隔化

和选择吸收能力, 减轻了嫁接苗地上部的离子毒

害, 避免抗氧化系统遭到破坏; 另一方面, 砧木具

有较强的耐盐碱能力, 可能通过信号传导(如H2S、
NO等)途径来对嫁接苗地上部进行抗性诱导, 从而

提高活性氧清除能力, 还有待进一步证实。

渗透调节是植物适应逆境胁迫的重要生理机

制, 通过主动大量积累渗透调节物质来降低细胞

渗透式, 缓解植物酶类、细胞器和细胞膜等脱水

损伤, 提高植物抗逆性, 其中, 可溶性糖、可溶性

蛋白和脯氨酸是三类重要的渗透调节物质(Patakas
等2002; Rahdari等2012)。本研究中, 随着复合盐

碱浓度的升高, 青椒幼苗可溶性糖和可溶性蛋白

含量变化规律均为先升高后降低, 而脯氨酸含量

则持续升高。这说明, 脯氨酸是复合盐碱胁迫下

青椒的主要渗透调节物质, 作用明显强于可溶性

糖和可溶性蛋白, 其原因可能是混合盐碱不仅诱

导了脯氨酸合成, 同时也抑制了脯氨酸的降解酶

活性所致(孙聪聪等2017); 高浓度盐碱胁迫造成的

植物光合结构受损和光合速率降低可能是造成可

溶性糖含量降低的主要因素; 而造成可溶性蛋白

含量下降的原因可能是高盐碱浓度胁迫诱导了蛋

白水解酶活性上升, 加速蛋白质水解所致。本研

究发现, 嫁接进一步提高了盐碱胁迫下青椒幼苗

的渗透调节能力, 可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨

酸含量显著提高, 有效缓解了青椒幼苗盐碱胁迫

损伤。本结果与N a C l胁迫下黄瓜 (杨立飞等

2006)、低温胁迫下苦瓜(邹凯茜等2018)的研究结

果一致, 这说明, 嫁接可通过提高渗透调节能力来

缓解盐碱胁迫损伤, 提高嫁接苗对盐碱胁迫的耐

受性。
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Effects of grafting on growth, antioxidant capacity and osmotic 
adjustment capacity of green pepper seedlings under mixed salt-alkali 
stress
YI Zehui, MAO Liping*, ZHAO Jing
College of Horticulture, Shanxi Agricultural University, Taiyuan 030031, China

Abstract: In this experiment, the ‘Huangguan’ green pepper (Capsicum annuam var. grossum) was used as sci-
on and the ‘Youzhuang’, ‘Kate188’ and ‘Habo’ line pepper (C. annuum var. dactylus) were used as root stocks. 
With the solution configurated with equimolar of NaCl, Na2SO4, NaHCO3 and Na2CO3 as mixed salt-alkali solu-
tion, the effects of grafting on the growth, active oxygen metabolism and osmotic adjustment substance accu-
mulation in green pepper seedlings under different concentrations of mixed salt-alkali stress were studied by 
pot-cultivated method. The results showed that the growth of green pepper was significantly inhibited under 
mixed salt-alkali stress. With the increase of the concentration of mixed salt-alkali solution, the plant height, 
root length, chlorophyll content and root activity were gradually decreased, and the root/shoot ratio, salt injury 
index, relative conductivity, MDA content, O2̄

·  production rate, H2O2 content, DHA content, GSSG content and 
Pro content were gradually increased, while the activities of SOD, POD, CAT, APX, GR and DHAR, the con-
tent of AsA, GSH, SS, SP, the ratio of AsA/DHA and GSH/GSSG were increased firstly and then decreased. 
Compared with the self-rooted seedlings, the grafting not only significantly increased the root activity, chloro-
phyll content and root/shoot ratio of green pepper seedlings, but also significantly improved the content of os-
motic adjustment substances, the activity of antioxidant enzymes  and AsA-GSH cycle efficiency in leaves of 
grafted green pepper seedlings, and then significantly decreased the accumulation of active oxygen and reduced 
membrane lipid peroxidation, consequently alleviated the injury of green pepper seedlings under mixed salt-al-
kali stress. Among the three rootstocks, ‘Youzhuang’ had the best alleviating effect.
Key words: grafting; green pepper (Capsicum annuam var. grossum); antioxidant capacity; osmotic adjust-
ment ability; salt-alkali stress
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