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土壤盐渍化问题是我国乃至全世界面临的重

大挑战。盐胁迫在抑制植物生长发育的同时，严重

削减农产品的质量和产量，因此，解决土壤盐渍化、

提高作物耐盐能力的技术已受到广泛关注[1-2]。

盐胁迫不仅会造成植物叶绿素降解、光合作用

减弱，也会造成植物细胞活性氧过度积累、膜透性

增加。盐胁迫下大蒜光合强度和根系活力均降低，

膜透性增加，大蒜品质与产量也相应下降[3-4]。研究

显示，外源喷施氯化钙或者多效唑等均可通过提高

大蒜叶绿素含量、根系活力、抗氧化能力及减小膜

透性等途径改善盐胁迫下大蒜的生长发育状况，减

轻盐胁迫造成的损伤，提高大蒜的抗盐能力[4-5]。前

期研究已经发现，有机锗可提高正常生长条件下大

蒜的营养品质和产量 [6]，但能否改善盐胁迫下大蒜

的生长和发育目前还不清楚。

研究证实，外源添加有机锗可提高作物产

量 [7-8]，促进正常条件下大蒜叶绿素的合成，提高光

合作用效率 [9]。同时，有机锗具有强氧化脱氢能

力[10-11]，外源添加有机锗还可清除植株体内自由基，

提高保护酶活性，降低脂质过氧化程度 [12-14]。大蒜

是自然界中含锗量较为丰富的农产品，笔者的前期

研究发现，外源喷施 0.60 g·L-1有机锗是增强正常生

锗对盐胁迫下大蒜幼苗生理特性的影响
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摘 要：以‘金蒜 2 号’为试材，通过叶面喷施 0.60 g·L-1的有机锗（Ge-132），研究了外源有机锗对盐胁迫下大蒜幼

苗生长、叶片光合性能及抗氧化能力的影响。结果显示，叶面喷施有机锗溶液显著增加了盐胁迫下大蒜幼苗的株

高和根长，分别增加了 39.6%和 34.8%；叶面喷施有机锗溶液也显著提高了盐胁迫下大蒜叶片叶绿素含量和净光

合速率，叶面喷施有机锗溶液后大蒜叶片的叶绿素含量和净光合速率分别是盐胁迫下的 1.46 和 1.57 倍；同时，叶

面喷施有机锗溶液也增强了盐胁迫下大蒜根系的抗氧化能力，其中，MDA 和 H2O2 含量分别比盐胁迫下降低了

21.9 %和 19.6%，SOD、POD、CAT 和 APX 抗氧化酶活性则升高至盐胁迫下的 1.42、1.27、1.49 和 1.43 倍。因此，叶

面喷施 0.60 g·L-1的有机锗溶液有利于提高盐胁迫下大蒜生长、光合效率和抗氧化能力。
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Effects of germanium on physiological characteristics of garlic seedlings
under salt stress
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Abstract：In this study, the effects of germanium on the growth, photosynthesis and oxidation resistance to salt stress of garlic
cultivar‘Jinsuan No. 2’seedlings were detected. The garlic seedlings were treated by 150 mmol·L-1 NaCl and sprayed by
0.60 g·L-1 germanium solution. The results showed that after sprayed by 0.60 g·L-1 germanium solution, the height and root
length of garlic seedlings under salt stress increased by 39.6% and 34.8%, the chlorophyll and net photosynthetic rate in
garlic leaves under salt stress were increased 1.46 and 1.57 times. The oxidation resistance of garlic roots to salt stress was
improved after the addition of 0.60 g ·L- 1 germanium. The contents of MDA and H2O2 were significantly decreased by
21.9 % and 19.6%. The activity of SOD, POD, CAT and APX were increased to 1.42, 1.27, 1.49 and 1.43 times of that
under salt treatment. These results indicated that the 0.60 g·L-1 germanium enhanced the garlic growth, photosynthesis and
oxidation resistance under salt stress.
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长条件下大蒜营养品质、促进大蒜生长发育的最适

浓度 [6]。笔者以‘金蒜 2 号’大蒜为试材，通过叶面

喷施 0.60 g·L-1 的有机锗溶液（Ge-132），分析了外

源有机锗对盐胁迫下大蒜生长发育、光合效率和抗

氧化能力的影响，旨在探讨外源有机锗缓解植物盐

胁迫损伤的主要生理机制，并为大蒜的抗逆栽培提

供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于 2015 年 10 月至 2016 年 5 月在莱芜市

方下镇方赵庄试验田进行。以莱芜职业技术学院

植物生理实验室保存的‘金蒜 2 号’为试材。选取

籽粒饱满、大小一致的大蒜鳞茎，清水洗涤后，于

25 ℃条件下在蒸馏水内浸种 6 h，然后置于铺有 3
层纱布的培养皿中，22 ℃恒温箱内催芽。待大蒜萌

发后，选取萌发一致的大蒜种植于 12 cm×13 cm 营

养钵内，基质按照 V 草炭∶V 蛭石∶V 珍珠岩=3∶1∶1 比例混

合，每钵装 0.5 kg，常规田间管理。

1.2 外源Ge和盐处理

试验共设置 3 组处理：Ge 处理、NaCl 处理、

Ge+NaCl 处理，以清水处理作为对照。待大蒜幼苗

长至 2~3 片叶后开始处理，叶面喷施 0.60 g·L-1 的

有机锗（Ge-132）溶液时每 5 d 喷施 1 次，每次喷施

500 mL，共喷施 3 次；盐处理采用 150 mmol·L- 1

NaCl 溶液浇灌，每 7 d 浇灌 1 次，每次 1 000 mL，共
浇灌 2 次；其他处理采用等量纯净水，详见表 1。每

6 株为 1 个小区，各处理 3 次重复。处理 15 d 后，

测量大蒜幼苗的株高与根长，同时取样检测其他生

理指标。

表 1 不同处理外源 Ge 和盐处理情况

处理

CK
Ge
NaCl
Ge+NaCl

叶面喷施

纯净水
0.60 g·L-1的有机锗溶液
纯净水
0.60 g·L-1的有机锗溶液

根部浇灌

纯净水
纯净水
150mmol·L-1 NaCl 溶液
150mmol·L-1 NaCl 溶液

1.3 测定方法

叶绿素含量的测定采用丙酮比色法[15]。光合速

率采用 CIRAS-1 光合仪于上午 9：00-11：00 进行测

定，光强 1 200~1 300 μmol·m-2·s-1，气温 20~23℃，外

界 CO2 浓度 374~381 μL·L-1。丙二醛（MDA）含量、

过氧化氢（H2O2）含量、过氧化物酶（POD）活性和过

氧化氢酶（CAT）活性的测定参照张志良等 [16]的方

法。超氧化物歧化酶（SOD）活性的测定参照 Stewart

等[17]的方法，抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性的测

定参照 Dong 等[18]的方法。

1.4 数据分析

试验数据用 SPSS 13.0 统计软件进行分析，采

用 Duncan 新复极差法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 锗对盐胁迫下大蒜生长发育的影响

由图 1 可以看出，非盐胁迫条件下，外源喷施

有机锗处理大蒜的株高和根长与对照无明显差

异。150 mmol·L-1 NaCl 胁迫下，大蒜幼苗植株和根

系的生长均受到严重抑制，与对照相比，分别下降

了 48.0%和 36.9%；当外源喷施 0.60 g·L-1有机锗溶

液后，大蒜幼苗株高和根长分别增加了 39.6%和

34.8%，说明外源喷施有机锗溶液促进了盐胁迫下

大蒜幼苗的生长。

2.2 锗对盐胁迫下大蒜叶片叶绿素和光合速率的

影响

由图 2 可知，正常条件下，外源喷施有机锗处

理下大蒜的叶片叶绿素含量和净光合速率与对照

组无明显差异。150 mmol·L-1 NaCl 胁迫下，大蒜叶

片叶绿素含量和净光合速率比对照分别降低了

45.2%和 54.4%；外源喷施有机锗溶液后，叶绿素含

量和净光合速率均显著提高，分别是盐胁迫下的

1.46 和 1.57 倍。可见，外源喷施有机锗溶液有利于

增强盐胁迫下大蒜叶片的光合作用。
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图 1 锗对盐胁迫下大蒜生长发育的影响
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2.3 锗对盐胁迫下大蒜根系MDA和H2O2含量的

影响

由图 3 可知，非盐胁迫条件下，外源喷施有机

锗处理与对照组无明显差异。150 mmol·L-1 NaCl
胁迫下大蒜根系 MDA 和 H2O2 含量分别是对照的

2.00 和 1.92 倍。盐胁迫条件下，外源喷施有机锗溶

液后大蒜叶片 MDA 和 H2O2 含量降低了 21.9 %和

19.6%。说明大蒜根系 MDA 和 H2O2 积累显著受

NaCl 胁迫的诱导，外源喷施有机锗溶液能显著降低

盐胁迫条件下 MDA 和 H2O2的积累。

2.4 锗对盐胁迫下大蒜根系抗氧化酶活性的影响

由图 4 可知，非盐胁迫条件下，外源喷施有机

锗处理下大蒜根系内多种抗氧化酶活性与对照组

无显著差异。盐胁迫显著降低了大蒜根系中多种

抗氧化酶活性。150 mmol·L-1 NaCl 胁迫下，大蒜根

系内的 SOD、POD、CAT 和 APX 抗氧化酶活性分别

比对照降低了 67.2%、47.1%、63.3%和 56.6%；外源

喷施有机锗溶液后，各抗氧化酶活性则分别升高至

盐胁迫条件下的 1.42、1.27、1.49 和 1.43 倍。因此，

外源喷施有机锗溶液有利于提高盐胁迫下大蒜根

系的抗氧化能力。

图 2 锗对盐胁迫下大蒜叶片叶绿素含量

和净光合速率的影响

图 3 锗对盐胁迫下大蒜 MAD 和 H2O2含量的影响
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图 4 锗对盐胁迫下大蒜根系抗氧化酶活性的影响
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3 讨 论

多项研究证实，将锗加入底肥或以营养液形

式浇灌均可促进植物的生长发育[8,19]。与非盐胁迫

相比，盐胁迫会显著抑制植物的生长发育。笔者

研究发现，盐胁迫条件下，大蒜的植株、根系生长

均受到明显抑制，然而外源喷施有机锗溶液后，大

蒜的株高和根长都明显增加（图 1）。马励 [20]发现，

通过外源添加锗不仅可促进苹果果实的生长发

育，还能够增加果树的叶面积。

锗能够改变植物的光合色素含量 [21]。林匡飞

等 [8]证实，锗能够提高水稻叶片叶绿素 a 的含量，

唐凤等[19]发现，锗能够改变铁皮石斛原球茎叶绿素

含量。本研究中，盐胁迫导致大蒜叶片叶绿素含

量显著降低，而外源喷施有机锗溶液后，大蒜叶片

叶绿素含量显著升高。尽管低浓度的盐胁迫就会

对大蒜幼苗的光合作用产生抑制作用[22]，但有机锗

处理后，与光合色素含量变化一致，盐胁迫下大蒜

叶片的光合速率也显著增强（图 1）。因此，外源喷

施有机锗溶液可提高盐胁迫下大蒜叶片的叶绿素

含量，改善光合性能。

锗也可增强植物的抗氧化能力[20]。盐胁迫可导

致植物的抗氧化能力降低，而外源喷施有机锗溶液

可增强大蒜根系 SOD、CAT、POD、APX 等多种抗氧

化酶活性（图 4），同时减少活性氧，降低膜脂过氧化

程度。这说明外源有机锗缓解了盐胁迫对大蒜根

系造成的氧化损伤。但是，唐凤等[19]研究认为，添加

锗可使铁皮石斛 POD 酶活性降低，颜振兰[23]则认为

锗可提高保护酶的活性。与其不同的是，本研究中

非盐胁迫条件下，有机锗处理后大蒜根系内 POD 酶

活性与对照相比并没有显著变化，只在盐胁迫下外

源喷施有机锗后显著提高（图 4）。这可能与物种和

处理方式不同有关。

综上所述，外源喷施 0.60 g·L-1 有机锗溶液可

以增加盐胁迫下大蒜叶片的叶绿素含量，提高光

合性能，增强大蒜根系的抗氧化能力，从而缓解了

盐胁迫对大蒜幼苗的伤害，促进盐胁迫下大蒜幼

苗的生长发育。
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