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摘  要：中国南方许多地区因土壤 pH 值偏高或偏低，严重影响柑橘的产量和质量。筛选适合不同 pH

环境的优良砧木对改善柑橘的生产条件具有重要意义。以扁平橘、朱橘、汕头酸橘、枸头橙、卡里佐枳

橙、尼 8047、道县野橘和聂都野橘等 8 种柑橘砧木实生苗为试验材料，在酸性（pH 3.5）和碱性（pH 9.0）

营养液栽培条件下调查叶片症状并测定叶片中与抗逆性紧密相关的丙二醛、可溶性蛋白、脯氨酸含量和

超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶活性等指标，通过聚类和隶属函数分析，综合评价不同砧木

对酸、碱的耐性。分析结果表明：叶片表型症状的观察结果与生理生化指标分析结果基本一致；在酸性

（pH 3.5）条件下，汕头酸橘、尼 8047 和扁平橘表现出较强的耐性，聂都野橘和道县野橘较为敏感；在

碱性（pH 9.0）条件下，朱橘、枸头橙和扁平橘表现出较强耐性，而聂都野橘和道县野橘的耐性较弱。扁

平橘在酸、碱环境下均表现出较强的适应性，是一个具有一定应用潜力的优良砧木。 
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Abstract：The acidity or alkaline soil in many areas of south China is the main abiotic stress for citrus 

plants. Selection of rootstocks tolerant to high or low pH condition is very important for citrus production. 

In this study，8 different citrus rootstocks including Shiikuwasha（Citrus depressa Hayata Blanco），Zhuju

（C. reticulata Blanco），Shantou Suanju（C. reticulata Blanco），‘Goutou’sour orange（C. aurantium L.），

Carrizo Citrange（C. sinensis × Poncirus trifoliata），Ni 8047（C. junos），Daoxian Yeju（C. daoxinensis 

Blanco）and Niedu Yeju（C. reticulate Blanco）were used as materials to evaluate the acidity and alkaline 

tolerances and screen for the superior rootstocks with better tolerance. Under acidic and alkaline treatments

（pH 3.5 and pH 9.0），the symptoms of plant were observed. Meanwhile，the physiological and 

biochemical parameters related to the abiotic stresses tolerance such as MDA（malondialdehyde），soluble 
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protein，Pro（proline），SOD（superoxide dismutase），POD（peroxidase）and CAT（catalase）were measured. 

The clustering and comprehensive subordinate function analysis were performed to evaluate the stresses 

tolerance. The results indicated that observed symptoms were consistent with the measurements of 

parameters. The Shantou Suanju，Shiikuwasha and Ni 8047 showed great tolerance to low pH stress（pH 

3.5），while Daoxian Yeju and Niedu Yeju were susceptible. Zhuju，‘Goutou’sour orange and Shiikuwasha 

possessed good adaptability to alkaline condition，while Daoxian Yeju and Niedu Yeju were sensitive. 

Shiikuwasha demonstrated better tolerance to both high and low pH stresses with great potential to be used 

as rootstock or breeding material. 

Keywords：citrus；rootstock；acidity tolerance；alkaline tolerance；comprehensive subordinate 

function analysis 

 

土壤的酸碱性影响砧木对营养物质的吸收能力（Strayer et al.，1981；Jiang et al.，2015）。土壤

酸碱度变化是由游离的 H+或 OH-的浓度发生改变引起（Kidd & Proctor，2001），对土壤中养分的存

在状态和有效性以及生物作用过程都有重要影响（Turner & Haygarth，2005；刘炳君 等，2011）。 

柑橘是一种喜酸性植物，其最适宜 pH 值范围为 5.5 ~ 6.5（谢志南 等，1997）。过酸（pH < 5）

和过碱（pH > 7.5）都会影响柑橘的正常生长发育。中国南方柑橘园土壤酸化已经成为影响柑橘品

质和产量的主要问题。Li 等（2015）研究发现福建平和县琯溪蜜柚 90%果园的土壤 pH < 5，平均为

pH 4.34，最低为 pH 3.26；梁梅青等（2010）研究发现，赣南脐橙园低于 pH 5 的酸性和强酸性土壤

占 82.7%，其中 pH < 4.5 的强酸性土壤占 45.7%，土壤最低 pH 值为 3.58。南方大部分柑橘产区出现

的不同程度的缺硼、缺镁、缺锌等症状和局部地区出现的锰毒症状都与土壤酸化相关。而在部分 pH

值较高（pH > 7.5）的地区柑橘也出现较严重的缺铁、缺锌等黄化症状（李学柱 等，1990）。因此

开展砧木的耐酸、耐碱研究，对不同 pH 值土壤条件下砧木的选择，保证柑橘的正常生长发育具有

重要意义。  

1  材料与方法 

1.1  材料与处理 

试验材料为来源于国家果树种质（重庆）柑橘圃的 8 种砧木（表 1）。2013 年 9 月至 12 月收集

成熟的砧木种子，于当年 12 月播种于 96 孔育苗盘中。6 个月后选取长势较为一致的植株移栽于营

养膜法（丁朝华，1986）的无土栽培系统中，即将幼苗栽植于装有珍珠岩与蛭石（1︰1）的塑料盆

中，利用水泵保持贮液箱营养液在塑料盆底部循环流动，调节贮液箱中营养液 pH 以及离子浓度。 

幼苗先在 pH 6.5 营养液的条件下预培养 60 d，待植株长势较好时进行酸和碱处理。处理期间每

天利用 H2SO4 和 NaOH 溶液分别将营养液调整至 pH 3.5 和 pH 9.0。以 pH 6.5 下生长的植株为生理

生化指标测定时的对照，材料分别处理 40 d，每个处理设置 5 ~ 6 株重复，在处理之前将植株所有

出现衰老变黄症状的叶片全部去除。 

1.2  症状观察及酸/碱害率和酸/碱害指数统计 

处理开始后每 3 d 观察和记录 1 次叶片的变化，叶片变化的分级参照方治军等（2011）的 5 级

评价法：0 级为无明显受害症状；1 级为叶尖或叶缘黄化；2 级为叶尖或叶缘褐化或呈水渍状；3 级为
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少数叶片整叶干枯或褐化；4 级为多数叶片整叶干枯或褐化，嫩梢或者部分茎褐化；5 级为茎或整株

死亡。受害指数（%）= Σ（受害级值 × 同级株数）/（最高级值 × 处理总株数）× 100。受害率（%）=

（受害株数/处理的总株数）× 100。 

1.3  生理生化指标测定 

在 pH 3.5 和 pH 9.0 条件下处理 40 d 时，采样位于植株上数第 3 ~ 15 片完全展开的叶片，液氮

速冻并放置到–80 ℃超低温冰箱保存。丙二醛（MDA）采用硫代巴比妥酸（TBA）法，可溶性蛋白

采用考马斯亮蓝染色法，脯氨酸（Pro）含量采用酸性茚三酮法测定，超氧化物歧化酶（SOD）活性

检测采用氮蓝四唑法（李合生，2000），过氧化物酶（POD）活性利用愈创木酚法，过氧化氢酶（CAT）

活性利用紫外吸收法（宗学凤和王三根，2011）测定。 

1.4  数据处理及酸、碱耐性评价 

对酸/碱处理下的耐酸/碱系数进行相关性分析获得相关性矩阵；通过主成分分析，分析各个生

理指标的影响分值；通过模糊隶属函数和权重的综合分析获得砧木的综合评价值（许桂芳 等，2009）。

耐酸/碱系数 = 处理测定值/对照测定值 × 100。 

2  结果与分析 

2.1  症状观察结果 

砧木叶片的症状表现是砧木对酸/碱不同耐性的直观反应（图 1）。不同砧木在不同 pH 条件下的

受害程度差异明显（表 1）。酸碱处理受害率和受害指数之间的相关系数分别高达 96.68%和 99.55%，

说明受害率和受害指数之间呈显著正相关。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  酸（pH 3.5）和碱（pH 9.0）处理 40 d 时道县野橘和聂都野橘的受害症状 

Fig. 1  The symptoms of Daoxian Yeju and Niedu Yeju 40 days after treatment at pH 3.5 and pH 9.0 
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不同砧木在 pH 3.5 强酸条件下出现受害症状的时间也有差异。处理 12 d 时，道县野橘最先出

现症状，到 30 d 时，聂都野橘，枸头橙，卡里佐枳橙和朱橘的叶片均出现了酸害症状，到 40 d 时

症状进一步加重，其中道县野橘和聂都野橘的受害率和受害指数均较高，症状最为严重（图 1），

而汕头酸橘、尼 8047、扁平橘没有出现明显的症状（表 1）。以上结果说明，不同砧木的耐酸性不

同。 

不同砧木在 pH 9.0 强碱条件下出现症状的时间也有不同。处理 12 d 时，尼 8047 和卡里佐枳橙

开始出现伤害症状，随着处理时间的延长，其他砧木也出现受害症状。处理 20 d 时，道县野橘和聂

都野橘也开始出现明显的症状，到 40 d 时，汕头酸橘出现受害症状，而朱橘、扁平橘和枸头橙则没

有表现出的受害症状（表 1）。以上结果说明不同砧木的耐碱性有差异。 

 
表 1  酸碱处理柑橘砧木 40 d 内受害率及受害指数的变化 

Table 1  Changes of hazard rate and index for the 8 citrus rootstocks under acidic and alkaline conditions within 40 days 

受害率（指数）/%  Rate（Index）of acidity/alkalinity injury 
pH 砧木 Rootstock 

3 d 6 d 9 d 12 d 20 d 30 d 40 d 

尼 8047 C. junos Tanaka‘Ni8047’  0 0 0  0  0  0  0 b 

卡里佐枳橙 C. sinensis × P. trifoliate‘Carrizo’ 0 0 0  0  0 16.7（3.3） 33.3（13.3）ab

聂都野橘 C. reticulata Blanco‘Niedu Yeju’ 0 0 0  0  0 40.0（8.0） 80.0（20.0）a 

汕头酸橘 C. reticulata Blanco‘Shantou Suanju’  0 0 0  0  0  0  0 b 

道县野橘 C. daoxinensis‘Daoxian Yeju’ 0 0 0 16.7（6.7） 33.3（13.3） 33.3（13.3） 66.7（20.0）a 

扁平橘 C. depressa Hayata‘Shiikuwasha’ 0 0 0  0  0  0  0 b 

朱橘 C. reticulate Blanco‘Zhuju’  0 0 0  0  0 16.7（6.7） 33.3（10.0）ab

3.5 

枸头橙 C. aurantium L.‘Goutou’ 0 0 0  0  0 20.0（4.0） 40.0（8.0）ab 

9.0 尼 8047 C. junos Tanaka‘Ni8047’  0 0 0 20.0（4.0） 20.0（4.0） 40.0（12.0） 40.0（16.0）a 

 卡里佐枳橙 C. sinensis × P. trifoliate‘Carrizo’ 0 0 0 16.7（3.3） 16.7（3.3） 33.3（6.7） 33.3（6.7）ab 

 聂都野橘 C. reticulate Blanco‘Niedu Yeju’ 0 0 0  0 20.0（8.0） 40.0（12.0） 60.0（24.0）a 

 汕头酸橘 C. reticulate Blanco‘Shantou Suanju’  0 0 0  0  0  0 20.0（8.0）bc 

 道县野橘 C. daoxinensis‘Daoxian Yeju’ 0 0 0  0 16.7（3.3） 33.3（10.0） 66.7（23.3）a 

 扁平橘 C. depressa  Hayata‘Shiikuwasha’ 0 0 0  0  0  0  0 c 

 朱橘 C. reticulate Blanco‘Zhuju’  0 0 0  0  0  0  0 c 

 枸头橙 C. aurantium L.‘Goutou’ 0 0 0  0  0  0  0 c 

    注：不同小写字母表示不同品种在相同处理下差异显著（P < 0.05）。 

    Note：Different lowercased letters indicate significant difference at P < 0.05 compared to the control. 

 

2.2  聚类分析 

将处理 40 d 时不同砧木的受害率和受害指数采用 SPSS 软件层次聚类分析法中的组间联接法进

行聚类分析。 

根据对酸/碱耐性的强弱，砧木可以分为耐性较强、耐性中等和耐性较弱 3 类。 

在 pH 3.5 酸处理条件下的聚类结果表明：汕头酸橘、尼 8047、扁平橘的耐性较强，朱橘、枸头

橙和卡里佐枳橙的耐性中等，而聂都野橘和道县野橘的耐性较弱（图 2）。 

在 pH 9.0 碱处理条件下的聚类结果显示：朱橘、枸头橙和扁平橘的耐性较强，汕头酸橘、卡里

佐枳橙和尼 8047 的耐性中等，聂都野橘和道县野橘的耐性较弱（图 2）。 
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图 2  酸（pH 3.5）和碱（pH 9.0）处理条件下柑橘砧木的聚类分析 

Fig. 2  Cluster analysis of 8 citrus rootstocks based on the rate and indexes of acidity-damage（pH 3.5） 

and alkalinity-damage（pH 9.0） 
 

2.3  生理生化指标 

如表 2 所示，在酸/碱处理下，MDA 含量在汕头酸橘、尼 8047、聂都野橘和道县野橘中较对照

显著增加，朱橘与对照相比无显著差异；枸头橙、扁平橘和卡里佐枳橙在酸处理下比对照显著增加。 

8 个品种的 Pro 含量在酸/碱处理下与对照相比显著增加（表 2），其中朱橘、汕头酸橘、尼 8047、

枸头橙、聂都野橘和道县野橘的酸和碱处理之间差异不显著；扁平橘和卡里佐枳橙在碱处理下显著

高于酸处理。 
 

表 2  酸/碱处理下 8 种柑橘砧木生理指标 

Table 2  Physiological index of 8 citrus rootstocks under acidity and alkaline stresses 

砧木 
Rootstocks 

pH 
MDA/ 
（μmol · g-1FW） 

脯氨酸/ 
（μg · g-1FW） 
Pro 

可溶性蛋白/ 
（mg · g-1FW）

Soluble protein 

SOD/ 
（μg · min-1 · g-1FW）

POD/ 
（μg · min-1 · g-1FW） 

CAT/ 
（μg · min-1 · g-1FW）

3.5 4.05 ± 0.75 a 300.32 ± 14.30 a 2.15 ± 0.24 a 543.18 ± 7.08 b 9 733.80 ± 476.23 a 69.74 ± 5.20 b 

对照 Control 2.75 ± 0.47 a 48.27 ± 2.06 b 1.11 ± 0.27 b 427.03 ± 17.77 c 6 576.00 ± 186.95 b 88.00 ± 1.63 a 

朱橘 

Zhuju 

9.0  3.58 ± 0.50 a 308.27 ± 34.78 a 1.68 ± 0.05 ab 604.62 ± 22.50 a 8 593.33 ± 264.70 a 83.20 ± 6.93 ab

3.5 9.37 ± 0.69 a 221.16 ± 24.04 a 2.64 ± 0.28 a 525.53 ± 15.32 a 8 067.67 ± 425.15 a 198.40 ± 5.63 a 

对照 Control 5.26 ± 0.12 b 35.16 ± 1.87 b 1.30 ± 0.21 b 250.51 ± 19.94 c 5 918.67 ± 237.62 b 203.20 ± 9.45 a 

汕头酸橘  

Shantou Suanju 

9.0  10.64 ± 1.34 a 168.20 ± 16.58 a 1.21 ± 0.10 b 357.93 ± 14.96 b 8 014.67 ± 124.38 a 116.80 ± 7.05 b 

3.5 8.47 ± 1.16 a 178.21 ± 33.20 a 1.76 ± 0.21 a 385.37 ± 34.31 a 8 216.82 ± 184.75 a 164.80 ± 2.31 a 

对照 Control 4.95 ± 0.67 b 41.10 ± 1.07 b 0.96 ± 0.15 b 263.74 ± 19.06 b 7 653.33 ± 145.24 a 187.20 ± 17.57 a

尼 8047  

Ni8047 

9.0  10.57 ± 1.14 a 143.47 ± 16.77 a 1.07 ± 0.04 a 250.89 ± 16.58 b 7 852.00 ± 173.59 a 78.40 ± 8.50 b 

3.5 9.13 ± 0.64 a 137.92 ± 14.78 b 2.16 ± 0.16 b 381.10 ± 9.68 b 5 105.99 ± 225.66 b 63.07 ± 4.89 a 

对照 Control 4.07 ± 0.18 b  45.55 ± 2.01 c 0.98 ± 0.16 c 391.72 ± 28.78 b 5 304.00 ± 240.50 b 84.80 ± 7.86 a 

扁平橘  

Shikuwasha 

9.0  4.94 ± 0.28 b 182.92 ± 6.09 a 2.31 ± 0.14 a 495.87 ± 14.19 a 13 892.00 ± 653.26 a 81.60 ± 7.86 a 

3.5 6.18 ± 0.10 a 207.39 ± 34.96 a 1.01 ± 0.13 b 408.32 ± 23.68 b 8 016.00 ± 107.92 ab 131.20 ± 8.47 a 

对照 Control 3.96 ± 0.14 b 51.48 ± 2.34 b 1.09 ± 0.10 b 342.88 ± 26.54 b 5 994.67 ± 233.66 b 161.60 ± 4.44 a 

枸头橙  

Goutou 

9.0  5.00 ± 0.69 ab 252.74 ± 23.60 a 2.72 ± 0.19 a 528.58 ± 18.57 a 9 188.00 ± 273.32 a 134.40 ± 3.58 a 

3.5 9.41 ± 0.91 a 122.41 ± 20.24 b 1.76 ± 0.13 a 250.17 ± 12.89 a 10 629.33 ± 779.99 a 136.00 ± 3.36 b 

对照 Control 4.86 ± 1.08 b 34.88 ± 0.66 c 1.11 ± 0.27 b 259.67 ± 27.70 a 8 634.67 ± 432.94 b 187.20 ± 20.88 a

卡里佐枳橙  

Carrizo 

9.0  7.61 ± 0.75 ab 179.70 ± 22.78 a 1.03 ± 0.11 b 241.98 ± 27.41 a 8 284.00 ± 132.73 b 129.60 ± 1.81 b 

3.5 10.87 ± 0.99 a 147.64 ± 32.44 a 0.97 ± 0.04 a 219.85 ± 16.67 b 7 578.67 ± 384.26 a 172.12 ± 14.76 a

对照 Control 4.22 ± 0.49 b 80.18 ± 4.49 b 1.07 ± 0.16 a 312.09 ± 18.78 a 7 210.67 ± 393.67 a 216.00 ± 16.86 a

聂都野橘  

Niedu Yeju 

9.0  11.48 ± 0.37 a 143.12 ± 14.06 a 1.15 ± 0.05 a 172.14 ± 11.68 b 6 404.00 ± 151.52 a 97.60 ± 2.95 b 

道县野橘 3.5 11.81 ± 0.60 b 192.87 ± 12.04 a 1.26 ± 0.08 a 186.39 ± 14.65 b 6 949.33 ± 320.98 a 96.00 ± 10.03 b

Daoxian Yeju 对照 Control 5.21 ± 1.05 c 63.50 ± 1.98 b 1.13 ± 0.04 ab 288.30 ± 25.59 a 6 917.33 ± 237.17 a 198.40 ± 6.92 a 

 9.0  16.13 ± 0.72 a 166.35 ± 26.55 a 0.82 ± 0.16 b 216.03 ± 23.36 ab 7 264.00 ± 284.18 a 70.40 ± 2.69 c 

    注：同品种间的不同字母表示在 P < 0.05 水平下显著差异。 

    Note：Different letters indicate significant difference at P < 0.05. 
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不同砧木在酸/碱处理下可溶性蛋白的含量变化趋势不同。与对照相比，聂都野橘的可溶性蛋白

含量差异不显著；酸处理下，朱橘、汕头酸橘、尼 8047、卡里佐枳橙和扁平橘比对照显著增加，而

枸头橙和道县野橘与对照差异不显著；碱处理下，尼 8047、扁平橘和枸头橙的显著增加，朱橘、汕

头酸橘、卡里佐枳橙和道县野橘与对照差异不显著（表 2）。 

不同砧木在酸/碱逆境下的 SOD 活性变化不同（表 2），卡里佐枳橙与对照无明显差异；在聂都

野橘中均降低，道县野橘在酸处理下显著降低；扁平橘和枸头橙在碱处理下显著增加；尼 8047 的

SOD 活性在酸处理下显著增加；朱橘和汕头酸橘在酸/碱处理下均显著增加。 

与对照相比，尼 8047、聂都野橘和道县野橘的 POD 活性在酸/碱逆境下均没有显著变化；朱橘

和汕头酸橘在酸/碱处理下显著增加；扁平橘在碱处理下显著增加；卡里佐枳橙在酸处理下的增加显

著高于碱处理，但均与对照差异不显著；枸头橘在碱处理下比对照显著增加，而与酸性条件下相比

差异不显著。 

在酸性条件下朱橘、卡里佐枳橙和道县野橘的 CAT 活性下降；汕头酸橘、尼 8047、聂都野橘

和道县野橘在碱性处理下显著降低；而扁平橘和枸头橙酸碱条件下均与对照差异不显著（表 2）。 

2.4  砧木耐酸碱性的综合评价 

为了综合反映不同砧木的酸/碱耐性，消除单一指标的片面性，将各生理生化指标转化为耐酸/

碱系数，利用耐酸/碱系数进行相关性分析以获得各相关系数之间的相关系数矩阵；然后通过主成分

分析方法得到影响酸/碱耐性的贡献因子，并计算贡献因子的权重，最后计算得出综合评价。 

在酸性（pH 3.5）条件下，6 个生理生化指标转化的耐酸系数统计见表 3。通过对 6 个生理生化

指标的相关性分析，获得不同指标间的相关系数（表 4），MDA 与 Pro 呈显著负相关；SOD 与 Pro、

CAT 显著正相关。 

根据耐酸系数进行主成分分析以及隶属函数分析所得的结果如表 5。通过主成分分析，将 6 个

单一指标转换成特征值大于 1 的 2 个综合评价因子，其累计贡献率达到 82.989%（> 80%）；同时根

据隶属函数以及主成分贡献率，获得 2 个主成分因子的权重分别为 0.555 和 0.445。在根据隶属函数 
 

表 3  柑橘砧木生理生化指标的耐酸/碱系数 

Table 3  Coefficiency of physiological and biochemical indexes of 8 citrus rootstocks at pH 3.5 and pH 9.0        % 

pH 砧木 Rootstock MDA 脯氨酸 Pro 
可溶性蛋白 

Soluble protein 
SOD POD CAT 

朱橘 Zhuju 147.42 622.16 194.08 127.20 148.42 79.25 

汕头酸橘 Shantou Suanju 178.15 629.02 202.95 209.79 135.57 97.64 

尼 8047 Ni8047 171.11 433.60 183.38 146.12 107.36 88.03 

扁平橘 Shiikuwasha 224.36 302.79 220.85 97.29 94.57 74.38 

枸头橙 Goutou 156.06 402.85 92.81 119.09 133.72 81.19 

卡里佐枳橙 Carrizo 193.62 350.94 158.28 96.34 123.10 72.65 

聂都野橘 Niedu Yeju 257.58 180.40 90.57 70.45 105.10 79.69 

3.5 

道县野橘 Daoxian Yeju 226.68 303.73 110.88 64.65 100.46 48.39 

9.0 朱橘 Zhuju 121.38 401.58 235.62 126.59 261.92 96.23 

 汕头酸橘 Shantou Suanju 202.28 478.40 93.02 142.88 133.53 57.48 

 尼 8047 Ni8047 213.54 349.07 111.49 95.13 102.60 41.88 

 扁平橘 Shiikuwasha 130.18 638.63 151.44 141.59 125.61 94.55 

 枸头橙 Goutou 126.26 490.95 249.94 154.16 153.27 83.17 

 卡里佐枳橙 Carrizo 156.58 515.20 92.63 93.19 95.94 69.23 

 聂都野橘 Niedu Yeju 272.04 178.49 107.37 55.16 88.81 45.19 

 道县野橘 Daoxian Yeju 309.60 261.97 72.29 74.93 105.01 35.48 
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和权重计算获得各砧木的耐酸性综合评价值（表 5），分析结果表明，汕头酸橘综合评价值虽大，达

到 0.868，表明其耐酸性最强，其次是尼 8047 和扁平橘，再次是朱橘、枸头橙、卡里佐枳橙，耐性

最弱的是聂都野橘和道县野橘，分别为 0.232 和 0.132。 

在碱性（pH 9.0）处理下，通过 6 个生理指标的耐碱系数（表 3），6 个生理指标的相关性（表 4）

以及对耐碱系数进行主成分分析和隶属函数分析，获得各砧木的耐碱性综合评价值（表 5），结果显

示扁平橘的综合评价值最大，达到 0.682，说明其耐碱性最强，其次是枸头橙和朱橘，分别为 0.652

和 0.619，再次是汕头酸橘、卡里佐枳橙和尼 8047，耐碱性最弱的聂都野橘和道县野橘分别为 0.094

和 0.085。 

通过酸/碱耐性的综合比较可知，酸性处理下，汕头酸橘、尼 8047 和扁平橘综合评价值比较高，

耐酸性较强；碱性处理下，扁平橘、枸头橙和朱橘综合评价值比较高，耐碱性较强；无论酸还是碱

处理，聂都野橘和道县野橘的耐性均较差，而扁平橘的耐酸性和耐碱性较强，这与朱世平等（2014）

报道的结果一致。对生理生化的综合评价结果与叶片的表型观察结果一致。 

 

表 4  柑橘砧木生理生化指标耐酸系数的相关系数矩阵 

Table 4  Acid-tolerance correlation matrix based on physiological and biochemical indexes of 8 citrus rootstocks at pH 3.5 and pH 9.0 

pH 指标 Index MDA 脯氨酸 Pro 
可溶性蛋白 
Soluble protein 

SOD POD 

脯氨酸 Pro –0.824*     
可溶性蛋白 Soluble protein –0.315 0.565    
SOD –0.630 0.832* 0.558   
POD –0.792 0.797 0.116 0.557  

3.5 

CAT –0.439 0.526 0.391 0.813* 0.456 
9.0 脯氨酸 Pro –0.801     
 可溶性蛋白 Soluble protein –0.733 0.310    
 SOD –0.781 0.802 0.623   
 POD –0.579 0.192 0.764 0.516  
 CAT –0.922** 0.731 0.768 0.727 0.678 

    注：*和**分别表示在 P < 0.05 和 P < 0.01 水平下显著差异。 

    Note：*and ** indicate significant difference at P < 0.05 and P < 0.01，respectively. 

 

表 5  柑橘 8 种砧木的因子得分值、隶属函数值及综合评价值 

Table 5  Values of principal component factor score，index weight，subordinate function value and  

comprehensive evaluation of 8 citrus rootstocks at pH 3.5 and pH 9.0 

主成分因子值 
Principal component factor score 

隶属函数值 
Subordinate function value pH 

砧木 
Rootstock 

C1 C2 U1 U2 

综合评价值 
Comprehensive 
evaluation 

排序 
Order 

朱橘 Zhuju 2.152 –0.808 0.861 0.222 0.576 4 

汕头酸橘 Shantou Suanju 2.913 0.718 1.000 0.704 0.868 1 

尼 8047 Ni8047 0.832 0.770 0.620 0.721 0.665 2 

扁平橘 Shiikuwasha –1.045 1.655 0.277 1.000 0.599 3 

枸头橙 Goutou 0.497 –1.513 0.559 0.000 0.310 6 

卡里佐枳橙 Carrizo –0.376 –0.284 0.399 0.388 0.394 5 

聂都野橘 Niedu Yeju –2.413 0.034 0.027 0.488 0.232 7 

道县野橘 Daoxian Yeju –2.560 –0.572 0.000 0.297 0.132 8 

3.5 

贡献率（%）权重  46.020/0.555  36.969/0.445     
9.0 朱橘 Zhuju 3.088  –0.319  1.000  0.176  0.619  3 
 汕头酸橘 Shantou Suanju 1.061  –0.555  0.669  0.098  0.405  4 
 尼 8047 Ni8047 –0.825  –0.489  0.360  0.120  0.249  6 
 扁平橘 Shiikuwasha –0.527  2.184  0.409  1.000  0.682  1 
 枸头橙 Goutou 1.371  0.886  0.719  0.573  0.652  2 
 卡里佐枳橙 Carrizo 1.323  –0.853  0.711  0.000  0.383  5 
 聂都野橘 Niedu Yeju –3.028  –0.235  0.000  0.204  0.094  7 
 道县野橘 Daoxian Yeju –2.463  –0.619  0.092  0.077  0.085  8 
 贡献率（%）/权重  48.483/0.538   41.644/ 0.462     
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3  讨论 

前人的研究表明，植物在盐胁迫下叶片会失绿黄化，产生水渍状的受害症状（Storey & Walker，

1999），在逆境胁迫下植株的细胞膜、保护酶系统等多项生理生化指标均发生变化（Zhu，2001；Bian 

et al.，2013；靳娟 等，2014；van Loon，2015），因此植物在逆境条件下的生理生化指标变化可以

揭示植物对逆境的耐受性（李雅男 等，2016；Zhang & Zwiazek，2016）。 

丙二醛（MDA）是细胞膜脂过氧化分解的产物之一，其含量高低一定程度上可以表示植物受逆

境伤害的程度（李合生，2001）。本研究中在酸/碱逆境下，7 种砧木中的 MDA 含量以耐性较弱的聂

都野橘和道县野橘中 MDA 增加最多，而在耐碱性较强的扁平橘、枸头橙、朱橘中变化幅度较小，

这与方治军等（2011）的结果相似。脯氨酸为植物体内的一种渗透调节物质，逆境下植物通过脯氨

酸积累调节细胞膨压以减少逆境对植株的伤害（王三根，2009）。在酸/碱逆境下，除耐性较差的聂

都野橘外，其他 7 个砧木品种比对照显著增加，这与李合生（2002）、Li 和 Fukuda（2010）和 Kostopoulou

等（2014）的结果相似，但与李英丽等（2014）在燕麦耐碱性筛选中的结果相佐，脯氨酸含量在逆

境下的变化与品种及组织、器官等的关系和变化规律还有待进一步深入研究；可溶性蛋白也是植物

体内参与渗透调节的重要物质，逆境胁迫可诱导植物合成新蛋白或者抑制某些蛋白的合成，不同植

物在逆境下的可溶性蛋白的变化情况不同，张永锋等（2009）对紫花苜蓿，李雅男等（2016）对百

合的观察中总结出耐性较强的品种其可溶性蛋白相对较高，本试验中耐酸性强的汕头酸橘、尼 8047、

朱橘和扁平橘的可溶性蛋白含量较高的观测结果与之相似。  

植物在逆境下体内积累大量的活性氧，SOD、POD 和 CAT 为逆境下的植物保护酶系统中的主

要酶类，植物通过 SOD 与活性氧结合，再由 POD 和 CAT 共同作用进行清除，从而增强对逆境的抗

性（Gueta-Dahan，1997；Blokhina et al.，2000；王三根，2009）。在本研究中耐酸性强的汕头酸橘、

尼 8047 和朱橘的 SOD 活性相对于对照显著提高，而耐酸性弱的聂都野橘和道县野橘的 SOD 活性却

显著降低，这与 Abedi 和 Pakniyat（2010）关于逆境下 SOD 活性升高以抵御逆境的结论一致；汕头

酸橘、朱橘和枸头橙的 POD 活性较对照增加显著，聂都野橘和道县野橘活性增加不显著，与

Kostopoul 等（2014）叶片中 POD 活性增强帮助植物在逆境下生长的结论吻合；本试验中 CAT 活性

均出现降低的趋势，耐性强的汕头酸橘、尼 8047 和扁平橘 CAT 活性降低幅度比耐性弱的道县野橘

和聂都野橘小，而 Campos 等（2011）研究发现耐性强的转基因植株 CAT 活性相对低，阮松林和薛

庆中（2002）认为在水稻上 CAT 活性在逆境下有变化，但没有规律性的变化趋势。酸/碱逆境下抗

氧化酶的活性变化趋势还有待探究。 

柑橘砧木叶片在逆境下的症状表现是植物对逆境的直观反应，也是植株体内多种生理生化代谢

响应逆境的综合表现。本研究中对不同砧木在酸性和碱性条件下的受害率/受害指数的形态指标观察

结果和生理生化指标的综合评价结果进行了对比及分析，验证了二者之间的评价结果基本一致，与

文献报道的结果（方治军 等，2001，2002）也相符合。本结果说明，植株在逆境下的形态变化可直

接用于对植物抗逆性的评价。 

4  结论 

通过对形态症状表现与生理生化指标进行综合分析对柑橘砧木的耐酸/碱性进行评价，发现 8 种

柑橘砧木品种在强酸条件下的耐性强弱为：汕头酸橘 > 尼 8047 > 扁平橘 > 朱橘 > 卡里佐枳橙 >
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枸头橙 > 聂都野橘 > 道县野橘；8 种砧木在强碱条件下的耐性强弱排列顺序为：扁平橘 > 枸头

橙 > 朱橘 > 汕头酸橘 > 卡里佐枳橙 > 尼 8047 > 聂都野橘 > 道县野橘。聂都野橘和道县野橘对

酸和碱都比较敏感，而扁平橘是一个既耐酸又耐碱的具有一定潜在利用价值的砧木。 
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