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调环酸钙对盐碱胁迫下绿豆苗期生长的调控作用
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摘 要 以绿丰 2 号和绿丰 5 号为试验材料，于第 1 片复叶展开期进行 150mmol/L 的混合盐碱胁迫及叶面喷施

不同浓度的调环酸钙（Pro-Ca），再继续培养 15d 后取样，研究不同浓度的 Pro-Ca 对绿豆苗期生长的调控作用。

结果表明，叶面喷施适宜浓度的 Pro-Ca（100mg/L）可通过增加渗透物质含量、提升抗氧化酶活性及降低 MDA
含量来维持细胞渗透势，消除活性氧，降低膜质过氧化程度，保护细胞膜结构，从而缓解盐碱胁迫对绿豆幼苗植

株造成的伤害，提高绿豆幼苗抗盐碱的能力，具体表现为 100mg/L Pro-Ca 处理下绿丰 2 号和绿丰 5 号株高分别

降低 29.64%和 21.72%，地下干重分别增加 33.33%和 50.00%，根冠比分别增加 42.86%和 8.33%，叶绿素含量分

别增加 15.77%和 18.55%。
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随着人口增加和环境恶化，土壤盐碱化已成为

日益严重的全球性问题。目前全球约有 7%的土地

受到盐碱化威胁，尚无有效措施来控制其传播[1]。

土壤盐碱化对植物的胁迫效应包括盐胁迫和碱胁

迫。根据含盐量和 pH，盐碱胁迫的程度可分为轻

度（含盐量小于 3‰，pH 为 7.1~8.5）、中度（含

盐量 3‰~6‰，pH 8.5~9.5）和重度（含盐量超过

6‰，pH 超过 9.5）[2]。中国松嫩平原、澳大利亚维

多利亚州和美国加利福尼亚州是世界上 3个典型的

盐碱地土壤分布地区，其中，中国的盐碱地面积约

为 1 亿 hm2，东北松嫩平原占 373 万 hm2，对中国

农业生产造成一定的不良影响[3]。

绿豆作为我国重要的杂豆类作物之一，因其具

有生育周期短（65~90d）、播种范围广、抗旱、耐

贫瘠和生态适应性强等特性已成为国际市场的高

附加值农产品[4-6]。同时绿豆具有固氮养地的作用，

其不仅可作为间作套种的良好前茬，也成为农业种

植结构调整的重要作物，且可有效提高生态环境利

用率[7-10]。我国盐碱土地面积分布广泛，但目前对

提高绿豆耐盐碱能力的有效栽培技术研究有限，制

约了绿豆产业发展。植物生长调节剂已经被广泛应

用于提高作物抗逆性、抗倒伏、改善品质和促控生

长发育等诸多方面。可以通过施加生长调节剂，使

植物向着预期的方向和程度生长，从而达到调控作

物生长发育、提高生态适应能力的作用。

调环酸钙（prohexadione-calcium，Pro-Ca）是

一种抑制赤霉素生物合成的新型植物生长调节剂，

其化学名称为 3，5-二氧代-4-丙酰基环己烷羧酸钙，

与多效唑及烯效唑等三唑类延缓剂相比，作物残留

倾向低，对环境无污染，毒理学和生态毒理学特征

优势明显，应用前景好，有可能取代三唑类生长延

缓剂[11-12]。已有研究[13]表明，外源施加 Pro-Ca 可

减少冷害下番茄果实的丙二醛（MDA）含量，降

低磷脂酶 D（PLD）和脂氧合酶（LOX）活性，并

增加脯氨酸（Pro）含量来保持细胞膜的完整性，

从而减轻冷害对番茄果实造成的损伤。暴露于干旱

环境下的禾草经过 LOX 处理后降低了电解质渗漏

和 MDA 含量，并显著提高超氧化物歧化酶（SOD）、

抗坏血酸过氧化物酶（APX）及过氧化氢酶（CAT）
活性，增强植物对干旱的耐受性[14]。Pro-Ca 也可减

轻盐分对豆类幼苗的有害影响，研究 [1 5]显示，

Pro-Ca 可以通过增加光合色素、总碳水化合物、总

可溶性糖、Pro 含量和抗氧化酶活性来提高蚕豆幼

苗在盐胁迫下的耐受性。目前，人们对 Pro-Ca 在
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植物生长、发育和胁迫方面有了更加深入的研究，

但对盐碱胁迫下的研究和应用还十分有限，尤其是

对调控盐碱胁迫下的绿豆生理响应还鲜见报道。为

此，本研究以盐碱抗性绿豆品种（绿丰 2 号，幼苗

盐害指数＜20）和盐碱敏感性绿豆品种（绿丰 5 号，

60≤幼苗盐害指数＜80）为试验材料，探讨不同浓

度 Pro-Ca 对绿豆幼苗在盐碱胁迫下的调控作用，

为深入揭示 Pro-Ca 抗盐碱胁迫作用及在农业生产

中深入应用提供试验基础和依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

绿丰 2 号和绿丰 5 号均由国家杂粮工程技术研

究中心提供，植物生长调节剂调环酸钙（Pro-Ca，
5%）由四川国光农化股份有限公司提供。

1.2 试验设计

1.2.1 播种与幼苗培养 选取籽粒饱满、形状均一

致的绿豆种子，经 75%乙醇消毒后用无菌水冲洗 3
次，以蛭石为栽培基质在塑料盒（37cm×29cm×
11cm）中种植，每盒均播种 30 粒，出苗后定苗 15
株。于 2019 年在黑龙江八一农垦大学农学院温室

中进行培养，昼/夜空气温度为 23°C~28°C/20°C~
25°C，光照强度为 18 000lx。播种时每盆加入 1.5L
蒸馏水，自真叶长出时开始每 3d 补充 1/2 Hoagland
营养液 0.5L。
1.2.2 盐碱胁迫处理 当幼苗长至复叶展开期，选

取长势基本一致的绿豆幼苗同时进行盐碱胁迫及

调节剂处理。其中盐碱胁迫以模拟典型盐碱土的实

际情况进行，即使用混合盐碱溶液（NaCl:Na2SO4:

NaHCO3:Na2CO3=1:9:9:1，pH=8.5±0.1）浓度为

150mmol/L[16]。各处理及对照均透灌 1.5L 的盐碱溶

液进行胁迫处理，处理 3d 后再补充 0.5L 盐碱溶液。

1.2.3 外源 Pro-Ca 处理 于盐碱胁迫处理的同时

进行 Pro-Ca 调节剂处理，分别设置 50、100、150、
200mg/L 4 个浓度梯度，以蒸馏水为对照（CK），

从上向下每盒均匀喷施 50mL（叶面形成一层水

膜），每个处理均设置 2 盒。盐碱胁迫 15d 后，各

处理均随机选取 3 株，用于生长参数和相对叶绿素

含量（SPAD）的测定，试验设置 4 次重复。以第 1
片完全展开的复叶为研究对象，另随机选取 3 株植

株叶片混合，取样后用液氮速冻立即置于-80℃低

温冰箱中保存，用于各项生理指标测定，试验设置

3 次重复。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 生长参数及生物量 分离地上和地下部分，

测量株高、茎粗、地上干重和地下干重，并计算根

冠比（R/S），R/S=根干重/地上部干重。

1.3.2 SPAD 以第 1 片完全展开的复叶为研究对

象，采用便携式叶绿素仪（日本）测定 SPAD。

1.3.3 渗透物质含量 取样后利用蒽酮比色法、磺

基水杨酸法和考马斯亮蓝 G-250 染色法分别测定

可溶性糖、Pro 及可溶性蛋白质含量。

1.3.4 保护性酶活性及 MDA 含量 取样后分别用

氮蓝四唑（NBT）法、愈创木酚法、紫外吸收法和

硫代巴比妥酸（TBA）法测定 SOD、POD、CAT
活性及 MDA 含量。

1.4 数据处理

利用 Microsoft Excel 统计数据与绘图，SPSS
22.0 软件进行 ANOVA 单因素方差分析，Duncanʼs
进行不同处理间的比较检验，同时使用双因素方差

分析测试喷施 Pro-Ca 与品种类型对盐碱胁迫交互

作用的主要影响。

2 结果与分析

2.1 Pro-Ca 对盐碱胁迫下绿豆苗期形态指标影响

由表 1 可知，不同浓度 Pro-Ca 处理下的绿丰 2
号株高与 CK 处理相比分别降低了 25.02%、

29.64%、32.85%和 18.90%，且均与 CK 处理差异

达显著水平；而绿丰 5 号分别较 CK 处理降低了

0.06%、21.72%、0.08%和 10.32%，且在 100mg/L
处理下株高较 CK 处理降低达显著水平。由此可见，

Pro-Ca 对盐碱胁迫下绿豆苗期的株高均有不同程

度的降低效果。绿丰 2 号茎粗与 CK 处理相比无明

显改变，而绿丰 5 号茎粗则随 Pro-Ca 处理浓度的

增加呈先增加后降低的趋势，在 100mg/L 处理下达

最大值，较 CK 处理增加了 13.33%，说明 Pro-Ca
对盐碱胁迫下绿丰 5号的茎粗有一定程度的增加效

果。Pro-Ca 对盐碱胁迫下苗期绿豆的干物质积累量

均有不同程度的促进作用，绿丰 2 号和绿丰 5 号的

地上部干重均有不同程度的增加，但各组间与 CK
处理相比无显著差异，说明 Pro-Ca 对盐碱胁迫下

绿丰 2 号与绿丰 5 号的地上部干重影响较小。绿丰

2 号在不同浓度 Pro-Ca 处理下地下部干重与 CK 处

理相比各组间均呈显著增加水平，绿丰 5 号随
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Pro-Ca 浓度的增加则呈先增加后降低的趋势，且在

100mg/L 处理下达显著差异水平。根冠比表现为绿

丰 2 号受 Pro-Ca 影响较大，与 CK 处理相比分别增

加了 57.14%、42.86%、28.57%和 50.00%，50mg/L
处理达显著水平。绿丰 5 号在 100mg/L Pro-Ca 处理

下根冠比虽然增加，但与 CK 处理相比差异不显著，

说明 Pro-Ca 可以增加绿豆在盐碱胁迫下的根冠比，

且对绿丰 2 号影响较为显著。双因素分析表明，

Pro-Ca 对盐碱胁迫下绿丰 2 号和绿丰 5 号的株高、

地下部干重和根冠比均有极显著或显著的影响，且

表 1 Pro-Ca 对盐碱胁迫下绿豆苗期形态指标的影响

Table 1 Effects of Pro-Ca on plant morphological indexes of mung bean seedlings under salt-alkali stress
处理浓度

Treatment concentration (mg/L)
品种

Variety
株高

Plant height (cm)
茎粗

Stem diameter (mm)
地上部干重

Shoot dry weight (g)
地下部干重

Root dry weight (g)
根冠比

R/S
0 (CK) 绿丰 2 号 20.58±2.12a 1.43±0.19a 0.20±0.05a 0.03±0.01c 0.14±0.07b

绿丰 5 号 20.44±3.10a 1.43±0.19b 0.23±0.08a 0.04±0.02b 0.24±0.22a
50 绿丰 2 号 15.43±1.65bc 1.45±0.33a 0.24±0.10a 0.05±0.01ab 0.22±0.10a

绿丰 5 号 19.18±2.12a 1.55±0.24ab 0.25±0.10a 0.04±0.02b 0.17±0.08ab
100 绿丰 2 号 14.48±1.67c 1.43±0.26a 0.23±0.10a 0.04±0.02b 0.20±0.09ab

绿丰 5 号 16.00±1.49b 1.65±0.26a 0.28±0.08a 0.08±0.08a 0.26±0.17a
150 绿丰 2 号 13.82±2.64c 1.43±0.18a 0.24±0.09a 0.04±0.02bc 0.18±0.09ab

绿丰 5 号 18.77±3.17a 1.58±0.15ab 0.25±0.07a 0.03±0.01b 0.12±0.05b
200 绿丰 2 号 16.69±1.96b 1.38±0.18a 0.28±0.11a 0.05±0.01a 0.21±0.10a

绿丰 5 号 18.33±2.60a 1.48±0.24ab 0.29±0.14a 0.04±0.01b 0.17±0.09ab
F值 F-value 处理 10.912** 0.892 1.629 4.480** 2.720*

品种 19.301** 5.314* 2.086 1.937 0.017
处理×品种 2.823* 0.539 0.191 4.058* 2.944*

同列数据不同小写字母表示差异显著（P < 0.05），“**”表示差异极显著（P < 0.01），“*”表示差异显著（P < 0.05）。下同
Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at 0.05 level, “**”indicates extremely significant difference at 0.01
level, “*”indicates significant difference at 0.05 level. The same below

对绿丰 5 号茎粗的影响大于绿丰 2 号。

2.2 Pro-Ca 对盐碱胁迫下绿豆苗期 SPAD 的影响

如图 1 所示，不同浓度 Pro-Ca 均一定程度地

提高了绿丰 2 号和绿丰 5 号 SPAD。随着 Pro-Ca 浓

度的增加，绿丰 2 号 SPAD 与 CK 处理相比分别增

加了 14.88%、15.77%、14.88%和 14.58%，而绿丰

5 号分别增加了 7.86%、18.55%、10.69%和 12.58%，

且绿丰 2 号和绿丰 5 号的 SPAD 都在 100mg/L Pro-
Ca 处理下达到峰值，但差异并未达显著水平。

相同小写字母表示处理间无显著差异（P > 0.05）
The same letters indicate no significant difference with treatment (P >
0.05)

图 1 Pro-Ca 对盐碱胁迫下绿豆苗期 SPAD 的影响

Fig.1 Effects of Pro-Ca on SPAD of mung
bean seedlings under salt-alkali stress

2.3 Pro-Ca 对盐碱胁迫下绿豆苗期渗透调节物质

含量的影响

2.3.1 Pro-Ca 对可溶性糖含量的影响 由表 2 可

知，绿丰 2 号和绿丰 5 号叶片可溶性糖含量随着

Pro-Ca 浓度的增加呈先升后降的趋势，分别在 150
和 100mg/L 浓度下叶片可溶性糖含量最高，与其对

照相比含量均增加了约 2 倍，当绿丰 2 号和绿丰 5
号分别用超过 150 和 100mg/L 浓度处理时，叶片可

溶性糖含量逐渐降低。说明外源施加 Pro-Ca 可增

加盐碱胁迫下绿豆苗期可溶性糖含量，从而缓解盐

碱胁迫对绿豆造成的损伤。

2.3.2 Pro-Ca对可溶性蛋白含量的影响 由表 2可
知，在盐碱胁迫下，2 个绿豆品种在不同浓度 Pro-Ca
处理下均可增加叶片可溶性蛋白含量。绿丰 2 号和

绿丰 5 号分别在 50 和 100mg/L 的 Pro-Ca 处理下达

到最大值，与其对照相比分别增加了 43.47%和

53.83%，随后逐渐降低。说明在盐碱胁迫下 Pro-Ca
对绿豆苗期可溶性蛋白含量调控的最适浓度分别

为 50 和 100mg/L。
2.3.3 Pro-Ca 对 Pro 含量的影响 由表 2 可知，在

盐碱胁迫下，绿丰 2 号和绿丰 5 号叶片的 Pro 含量

随着 Pro-Ca 浓度的增加呈先升高后降低的趋势，
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且在 100 和 150mg/L 处理下 Pro 含量相对较高，其

中，绿丰 2 号叶片的 Pro 含量较 CK 处理分别增加

了 92.03%和 118.89%，绿丰 5 号叶片的 Pro 含量较

CK 处理均增加了 187.24%，随后呈下降趋势。说

明在 100 和 150mg/L 处理下，Pro-Ca 对 Pro 的调节

能力强。双因素分析表明，不同浓度 Pro-Ca 对绿

豆叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响均达极显

著差异水平，不同浓度 Pro-Ca 与不同品种交互作用

显示，除对 Pro 含量无显著影响外，对绿豆叶片可

溶性糖和可溶性蛋白含量均达极显著差异水平。

表 2 Pro-Ca 对盐碱胁迫下绿豆苗期渗透调节物质含量的影响

Table 2 Effects of Pro-Ca on osmotic adjustment substances in mung bean seedlings under salt-alkali stress

处理浓度
Treatment concentration (mg/L)

品种
Variety

可溶性糖含量
Soluble sugar content (m/g FW)

可溶性蛋白质含量
Soluble protein content (m/g FW)

脯氨酸含量
Proline content (μg/g FW)

0(CK) 绿丰 2 号 3.89±0.17a 4.44±0.02a 18.58±5.62a
绿丰 5 号 2.62±0.29a 4.18±0.17b 12.62±2.25a

50 绿丰 2 号 7.42±0.23bc 6.37±0.12a 21.94±1.92a
绿丰 5 号 4.49±0.20a 5.63±0.14ab 15.31±3.58a

100 绿丰 2 号 10.63±0.34c 4.63±0.19a 35.68±2.25a
绿丰 5 号 10.10±0.42b 6.43±0.12a 36.25±6.80a

150 绿丰 2 号 11.80±0.46c 4.94±0.09a 40.67±1.16a
绿丰 5 号 9.27±0.26a 4.93±0.05ab 36.25±1.73a

200 绿丰 2 号 9.62±0.28b 5.65±0.17a 21.94±3.66a
绿丰 5 号 9.09±0.10a 4.72±0.05ab 31.74±4.56a

F值 F-value 处理 702.983** 156.345** 43.608**

品种 211.231** 0.346 2.836
处理×品种 21.760** 114.639** 2.501

2.4 Pro-Ca 对盐碱胁迫下绿豆苗期抗氧化酶活性

的影响

2.4.1 Pro-Ca 对 SOD 活性的影响 从表 3 可以看

出，在盐碱胁迫下，各处理组绿豆叶片 SOD 活性

均高于 CK，并随着 Pro-Ca 浓度的增加其活性呈先

增加后降低的趋势，均在 100mg/L 处理下达到峰

值，与对照相比呈显著差异水平。绿丰 2 号和绿丰

5 号叶片 SOD 活性较同期 CK 相比分别增加了

16.90%和 12.57%，当 Pro-Ca 浓度超过 100mg/L 时，

SOD 的活性开始下降。说明盐碱胁迫下喷施 Pro-Ca
可提高绿豆叶片的 SOD 活性，减少绿豆体内活性

氧自由基对细胞造成的伤害，且在 100mg/L 处理下

绿豆叶片 SOD 活性最强，之后随着浓度的增加

SOD 活性反而降低。

表 3 Pro-Ca 对盐碱胁迫下绿豆苗期 SOD，POD 和 CAT 活性的影响

Table 3 Effects of Pro-Ca on the SOD, POD and CAT activity of mung bean seedlings under salt-alkali stress

处理浓度
Treatment concentration (mg/L)

品种
Variety

SOD 活性
SOD activity (U/g FW)

POD 活性
POD activity (U/g FW)

CAT 活性
CAT activity (U/g FW)

0(CK) 绿丰 2 号 285.71±4.79a 1188.89±732.07a 311.11±27.76a
绿丰 5 号 310.08±18.43a 877.78±150.31b 404.44±20.37a

50 绿丰 2 号 323.81±15.74bc 2388.89±171.05a 337.78±40.73a
绿丰 5 号 330.90±19.17a 1788.89±69.39ab 524.44±7.70a

100 绿丰 2 号 334.00±2.03c 3644.44±509.18a 466.67±48.07a
绿丰 5 号 349.06±23.93b 2344.44±101.84a 546.67±0.00a

150 绿丰 2 号 319.82±21.48c 2433.33±200.00a 391.11±20.37a
绿丰 5 号 324.25±5.79a 2255.56±69.39ab 471.11±7.70a

200 绿丰 2 号 310.08±18.09b 1911.11±69.39a 315.56±7.70a
绿丰 5 号 318.05±2.77a 1988.89±830.22ab 317.78±27.76a

F值 F-value 处理 6.566** 18.911** 33.286**

品种 4.367 10.008** 135.309**

处理×品种 0.408 2.614 4.605**

2.4.2 Pro-Ca 对 POD 活性的影响 从表 3 可以看 出，2 个绿豆品种叶片 POD 活性随着 Pro-Ca 浓度
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的增加呈先升后降的趋势，且 POD 活性都在

100mg/L 处理下显著高于 CK 处理并达到峰值。绿

丰 2 号和绿丰 5 号叶片的 POD 活性与 CK 处理相

比分别增加了 206.54%和 167.09%，当 Pro-Ca 浓度

超过 100mg/L 时 POD 活性开始下降。说明喷施

Pro-Ca可以提高盐碱胁迫下绿豆叶片的POD活性，

从而缓解盐碱胁迫对绿豆造成的伤害。从总体上来

看，100mg/L Pro-Ca 处理为最适浓度，且对具有一

定耐盐能力的绿丰 2 号调控效果更好。

2.4.3 Pro-Ca 对 CAT 活性的影响 从表 3 可以看

出，2 个绿豆品种叶片 CAT 活性均随着 Pro-Ca 浓

度的增加呈先上升后降低的趋势，各处理组绿豆叶

片 CAT 活性均高于 CK 处理。其中在 50、100 和

150mg/L 处理下与 CK 处理相比达差异显著水平，

绿丰 2 号与 CK 处理相比依次分别增加了 8.50%、

50.00%和 25.71%，绿丰 5 号分别增加了 29.67%、

35.17%和 16.48%。双因素分析表明不同浓度Pro-Ca
对绿豆叶片 SOD、POD 和 CAT 活性的影响均达极

显著差异水平，但不同浓度 Pro-Ca 与不同品种交

互作用除对 CAT 影响极显著外，对 SOD 和 POD
活性均无显著影响。

2.5 Pro-Ca 对盐碱胁迫下绿豆苗期 MDA 含量的

影响

如表 4 所示，盐碱胁迫下各处理组绿豆叶片

MDA 含量均低于 CK 处理。在 100 和 200mg/L 处

理下绿丰 2 号和绿丰 5 号叶片 MDA 含量与 CK 处

理相比达显著差异水平，且在 200mg/L 处理下叶片

表 4 Pro-Ca 对盐碱胁迫下绿豆苗期 MDA 含量的影响

Table 4 Effects of Pro-Ca on MDA content (mmol/g FW)
of mung bean seedlings under salt-alkali stress

处理浓度
Treatment

concentration (mg/L)

品种
Variety

MDA 含量
MDA content
(mmol/g FW)

0 (CK) 绿丰 2 号 33.99±0.84a
绿丰 5 号 23.66±0.67a

50 绿丰 2 号 28.52±7.57bc
绿丰 5 号 22.21±0.28a

100 绿丰 2 号 26.20±0.51c
绿丰 5 号 20.99±1.38b

150 绿丰 2 号 26.02±0.44c
绿丰 5 号 22.00±2.20a

200 绿丰 2 号 21.73±0.55b
绿丰 5 号 19.61±0.60a

F值 F-value 处理 7.953**

品种 35.401**

处理×品种 2.124

MDA 含量均达到最低，分别比 CK 处理降低

36.07%和 17.12%。说明盐碱胁迫下，外源施加

Pro-Ca 均可降低绿豆叶片 MDA 含量，从而降低绿

豆膜质过氧化程度，增加细胞膜结构稳定性。双因

素分析表明，不同浓度 Pro-Ca 及不同品种类型对

绿豆 MDA 含量影响达极显著差异水平，但交互作

用显示不同浓度 Pro-Ca 对盐碱胁迫下绿丰 2 号和

绿丰 5 号 MDA 含量无显著影响。

3 讨论

植物的株高、茎粗、干物质积累量及根冠比等

生长指标是植物耐盐碱能力最直接的反映和表现。

在盐碱胁迫下，植物的生长指标会受到不同程度的

抑制，根冠比增加[17-19]。目前，植物生长调节剂已

被广泛推广并应用于提高作物的抗性能力方面。本

研究发现，在盐碱胁迫下，叶面喷施 Pro-Ca 可在

一定程度上降低绿豆株高，促进地上部和地下部干

物质积累，其中，在不同浓度 Pro-Ca 处理下绿豆

的地上部干重虽有不同程度的增加，但不显著。地

下部干重在 100mg/L 处理下与 CK 处理相比呈显著

差异水平，说明 Pro-Ca 对盐碱胁迫下绿丰 2 号和

绿丰 5 号的地下部干重影响比地上部更显著。根冠

比增加是植物的一种自我保护效应，有利于植物吸

收水分和营养物质，降低蒸腾速率和缓解由各种胁

迫造成的缺水伤害[20]。本研究发现，100mg/L Pro-Ca
可增加绿豆根冠比。因此，Pro-Ca 有助于缓解盐碱

胁迫对绿豆造成的损伤。

光合作用是植物进行正常生命活动最重要的

形式之一，而叶绿素含量通常被作为衡量植物叶片

光合作用的重要指标，盐胁迫通常会造成植物叶绿

素含量下降，减弱光合能力[21]。而应用 Pro-Ca 可以

增加植物体内叶绿素含量，提高植物光合能力[22]。

本研究发现，绿豆在 Pro-Ca 各组处理下均增加了

SPAD，且都在 100mg/L 下达到峰值，说明外源施

加 Pro-Ca 可以维持盐碱胁迫下绿豆叶片的 SPAD，

保证植物进行正常的光合作用，增强绿豆对盐碱胁

迫的抗性，这与 Bekheta 等[15]在蚕豆上施加 Pro-Ca
可以增加其在盐胁迫下叶绿素含量的结果相一致。

渗透调节是植物响应盐碱胁迫的一种有效策

略，在盐碱胁迫下，植物通过在代谢过程中积累与

合成可溶性糖、可溶性蛋白和 Pro 等渗透调节物质

来平衡体内细胞的渗透势，进而缓解盐碱胁迫造成

的伤害[23-27]。Bekheta 等[15]研究发现，Pro-Ca 可以
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促进盐胁迫下蚕豆体内渗透调节物质的积累来提

高耐盐性。Aghdam[28]研究发现，Pro-Ca 可以大大

增加番茄中 Pro 含量，从而增强对冷害的抗性。本

试验结果表明，Pro-Ca 可以增加盐碱胁迫下绿豆叶

片的可溶性糖、可溶性蛋白和 Pro 含量，其中，可

溶性糖和Pro含量随着Pro-Ca的增加呈先增后降的

趋势，且均在 100mg/L 处理下达到峰值；绿丰 2 号

和绿丰 5 号叶片可溶性蛋白含量分别在 50 和

100mg/L 的 Pro-Ca 处理下达到最大值，随后逐渐降

低。从总体上来看，100mg/L Pro-Ca 处理时效果最

佳，表明外源施加 Pro-Ca 可以增加绿豆叶片渗透

调节物质含量，增强绿豆对盐碱胁迫的抵抗能力，

维持植株正常生长。

盐碱胁迫可导致植物体内活性氧代谢紊乱，造

成细胞膜脂过氧化，甚至诱导细胞死亡。而抗氧化

酶系统是植物对盐胁迫响应抵御盐害的关键机制，

其中，抗氧化酶 SOD、POD 和 CAT 可以清除植物

体内的活性氧，增强抗膜质过氧化作用，缓解盐碱

胁迫的伤害[29]。本试验发现，外源施加 Pro-Ca 均

可提高绿豆叶片的 SOD、POD 和 CAT 活性，且总

体上均随着 Pro-Ca 浓度的增加呈先上升后下降的

趋势，并在 100mg/L 处理下达到峰值，其中 Pro-Ca
对 SOD 活性的调控效果在 2 个绿豆品种上差异不

显著，而 POD 活性的增强在耐盐品种中作用效果

更好，CAT 的作用效果同样要低于盐敏感型品种。

MDA 是膜脂过氧化反应的主要产物之一，在盐碱

环境下会损伤自身细胞膜系统，引起膜脂过氧化反

应，其含量的多少在一定程度上反映膜损伤程度的

大小[30-31]。本试验发现，外源施加 Pro-Ca 降低了

MDA 含量，维持了细胞膜的稳定性，这与 Ramírez
等[32]的研究结果相似，说明外源施加 Pro-Ca 可增

强绿豆的抗氧化保护系统，减少植物体内过氧化物

积累，从而降低膜质过氧化程度，增强绿豆在盐碱

胁迫下的抗性能力。

4 结论

不同浓度的 Pro-Ca 可以增加绿豆叶片 SPAD，

保证正常光合活动，提高渗透物质可溶性糖、可溶

性蛋白和 Pro 含量，维持植物细胞渗透势，同时诱

导抗氧化酶 SOD、POD 及 CAT 活性增强，降低叶

片的 MDA 含量，以清除过氧化物积累，降低膜质

过氧化程度，从而增加盐碱胁迫下绿豆苗期根冠比

和地上、地下部干重，缓解盐碱胁迫对绿豆植株造

成的伤害，提高盐碱抗性。综合不同浓度 Pro-Ca
对绿豆的调控效果，初步确定 100mg/L 为缓解绿豆

盐碱胁迫的最佳浓度。
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Regulating Effects of Prohexadione-Calcium on the Growth
of Mung Bean Seedlings under Saline-Alkali Stress

Hou Xue1, Chen Yujie1, Li Chunmiao1, Fang Shumei1,2, Liang Xilong1,2, Zheng Dianfeng1,3

(1Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing 163319, Heilongjiang, China; 2Heilongjiang Plant Growth
Regulator Engineering Technology Research Center, Daqing 163319, Heilongjiang, China;

3Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, Guangdong, China)

Abstract Lüfeng 2 and Lüfeng 5 were used as the experiment materials. 150mmol/L mixed saline-alkali stress
was applied and different concentrations of prohexadione-calcium (Pro-Ca) were foliar sprayed during the first
compound leaf development period. Samples were collected after 15 days of continued growth to study the
regulation effects of different concentrations of Pro-Ca on the growth of mung bean seedlings. The results
showed that the suitable concentration of Pro-Ca (100mg/L) could maintain cell osmotic potential, eliminate
reactive oxygen species, reduce the degree of membrane peroxidation, and protect cell membrane structure by
increasing the content of osmotic substances, enhancing the activity of antioxidant enzymes, and reducing the
content of MDA, thereby alleviating the damage to mung bean seedlings caused by salt-alkali stress, and
improving the resistance of mung bean seedlings to salt-alkali. Specifically, the plant height of Lüfeng 2 and
Lüfeng 5 decreased by 29.64% and 21.72%, the underground dry weight increased by 33.33% and 50.00%, and
the root-to-shoot ratio increased by 42.86% and 8.33%, chlorophyll content increased by 15.77% and 18.55%,
respectively, under the treatment of 100mg/L.
Key words Saline-alkali stress; Prohexadione-calcium; Mung bean; Osmotic adjustment; Protective enzymes
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