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[摘  要] 本研究针对凤梨主产区夏季易发的渍害(缺氧)胁迫问题,探讨了不同耐渍性凤梨品种的生长维

持与离子稳态调控机制。试验以耐渍品种‘金钻’(JZ)和渍害敏感品种‘红苞’(HB)为材料,通过水培

模拟缺氧胁迫,系统测定了植株生长指标、组织钾离子含量,并利用非损伤微电极技术(MIFE)动态监测了

根系K+、H+离子流对瞬时与长期缺氧的响应。结果表明,缺氧胁迫显著抑制了凤梨幼苗的生长,但耐渍品

种JZ的株高、根长及生物量降幅均显著低于敏感品种HB。在离子稳态方面,JZ根系在胁迫下能保持更

高的钾离子含量,K+流失率(23.8%)显著低于HB(49.3%)。离子流检测进一步揭示,JZ在缺氧胁迫下能维持

更低的K+外排速率和更高的H+外排能力,表明其具有更强的质子泵(H+-ATPase)活性以稳定跨膜电化学

梯度,从而减少钾离子外流。综上所述,耐渍凤梨品种通过更强的生长维持能力、高效的根系钾离子保持

机制以及活跃的质子泵功能来协同应对缺氧胁迫,这对于解析凤梨耐渍生理机制及选育耐涝品种具有

重要理论意义。 
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[Abstract] This study investigated the growth maintenance and ion homeostasis regulation mechanisms of 

Ananas comosus varieties with different waterlogging tolerance under hypoxia (waterlogging) stress, which 

frequently occurs in major A. comosus production areas during summer. Two varieties were used as materials: 

the waterlogging-tolerant 'jinzuan' (JZ) and the waterlogging-sensitive 'hongbao' (HB). Hydroponic culture 

was employed to simulate hypoxia stress, and plant growth parameters, tissue potassium ion content were 

systematically measured. Additionally, the non-invasive microelectrode ion flux estimation (MIFE) technique 

was applied to dynamically monitor root K+and H+ fluxes in response to transient and prolonged hypoxia. The 

results showed that hypoxia stress significantly inhibited A. comosus seedling growth; however, the 

waterlogging-tolerant variety JZ exhibited significantly lower reductions in plant height, root length, and 

biomass compared to the sensitive variety HB. Regarding ion homeostasis, JZ roots maintained higher 

potassium content under stress, with a K+ loss rate of 23.8%, which was significantly lower than that of HB 

(49.3%). Ion flux detection further revealed that JZ maintained lower K+ efflux rates and higher H+ efflux capacity 

under hypoxia stress, indicating stronger plasma membrane H+-ATPase activity to stabilize the transmembrane 

electrochemical gradient, thereby reducing potassium efflux. In conclusion, waterlogging-tolerant A. comosus 

varieties cope with hypoxia stress through enhanced growth maintenance capacity, efficient root potassium retention 

mechanisms, and active proton pump function. These findings provide important theoretical significance for 

elucidating the physiological mechanisms of waterlogging tolerance in A. comosus and for breeding 

waterlogging-resistant varieties. 

[Key words] Ananas comosus; hypoxia stress; ion homeostasis; physiological response 



农业科学 
第 9 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4678 /（中图刊号）：650GL004 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 161 

 Agricultural Science 

凤梨(Ananas comosus L.)作为重要的热带经济作物,在我

国广东和海南地区广泛种植。然而,该地区台风及短时强降雨天

气频发,易导致土壤积水引发渍害。渍害胁迫的核心危害在于土

壤孔隙被水饱和后,氧气扩散受阻,使植物根际迅速陷入缺氧状

态[1-3]。这种缺氧环境会直接抑制植物的有氧呼吸与能量代谢,

并引发一系列连锁的生理破坏[4]。研究表明,渍害对植物的生长

发育影响显著。在淹水胁迫下,植物根系活力降低,根长、根体

积等指标下降,并可能出现腐烂[5]；同时,地上部生物量积累减

少,叶片黄化脱落,最终导致植株生长停滞、产量下降[6,7]。这些

形态上的损伤与生理代谢的紊乱密切相关。更为关键的是,渍害

引发的缺氧会直接抑制根系依赖ATP的质膜H+-ATPase泵活性,

导致膜电位去极化[8]。膜电位的去极化会激活外向整流K+通道,

引发细胞质K+大量外流。钾离子作为维持细胞膨压、酶活性及

离子平衡的关键元素,其稳态的破坏会进一步诱发代谢失调和

程序性细胞死亡[9-11]。因此,根系维持K+稳态的能力被认为是植

物耐渍性的关键生理标志之一。 

目前,针对凤梨响应渍害的生理机制研究仍较为薄弱。解析

不同耐性凤梨品种在缺氧胁迫下如何维持生长与离子稳态,对

于培育抗逆品种、保障产业稳定发展具有重要意义。本研究以

耐渍品种‘金钻’(JZ)和渍害敏感品种‘红苞’(HB)为材料,

通过水培模拟缺氧胁迫,旨在从生长形态、离子含量及动态离子

流三个层面,揭示耐渍品种维持生长与离子稳态的关键生理机

制,以期为凤梨耐渍性改良提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1植物材料与处理。本实验选用组培获得的耐渍型品种JZ

和渍害敏感品种HB凤梨幼苗。使用1/2霍格兰营养液(pH 5.6)

水培培养至根长6-8 cm后,进行缺氧处理(0.2%琼脂悬浮液,通

氮气除氧)。设置对照组(正常通气)和缺氧处理组,处理14天后

测定生长与组织钾离子含量,并于处理7、14、21天进行净离子

流量检测。 

1.2培养方法。本试验材料主要在光照强度为10000 lx,光

周期为光照16 h与黑暗8 h,温度为28±2℃,空气湿度为60~70%

的植物培养室进行。 

1.3生长指标的测定。分别于处理后测定植株地上部长、根

长、鲜重与干重。地上部长使用毫米不锈钢直尺测量(从植株

基部至叶片最高点),根长测量最长根(从根茎结合处至根

尖)。鲜重为吸干表面水分后立即用电子分析天平称得。干重

为将样品经105°C杀青、60°C烘至恒重后称得。所有数据均以

厘米(cm)或克(g)为单位记录。 

1.4离子含量测定。取0.1 g样品干样经浓硫酸预消解后,

于石墨消解仪中加热,并滴加H2O2至消解液透明。冷却定容、过

滤稀释后,采用火焰光度计测定消解液中的K+含量。通过系列标

准溶液建立标准曲线(R²≥0.99),最终结果换算为单位干重的

离子含量(mg·g⁻¹ DW)。 

1.5离子流测定。参考Shabala[12,13]的试验步骤,利用非损伤

微电极离子流检测技术(MIFE)测定凤梨根系K+和H+的跨膜净流

量。首先,使用垂直电极拉制仪制备硼硅酸玻璃微电极,经高温

烘烤和硅烷化处理后,灌注相应的回填液(K+：320 mM KCl；H+：

15 mM NaCl,40 mM K2HPO4,pH 6)及液态离子交换剂(LIX)。参比

电极灌入含1M KCl的2%琼脂并插入氯化银丝。使用系列标准溶液

对微电极进行校准,确保响应斜率符合要求(R²≥0.999)。选取水

培、生长一致的幼苗,用去离子水冲洗根系后,于BSM溶液中适应至

少30分钟。测定时,将单株幼苗根系固定于含30 mL BSM溶液的培

养皿中,使用尼康倒置显微镜和微操纵器,将已校准的微电极尖端

精确移动至根表成熟区,在距离根表面40 μm和120 μm两点间往

复移动,测量并计算H+、K+的净离子流量(单位：nmol·m-2·s-1)。 

1.6数据统计与分析。使用Microsoft Excel 2019对试验数

据进行记录、整理,采用SPSS 26.0对试验数据进行统计分析,

并用GraphPad Prism 10.0进行作图,MIFE数据通过(MIFE 3.2)

软件进行处理。所有柱状图中的*符号表示显著性程度,ns：

P>0.05,*：P<0.05,**：P<0.01,***：P<0.001。 

2 结果与分析 

2.1缺氧胁迫对不同凤梨幼苗地上部生长的影响。由图2.1

可知,在生长指标方面,缺氧处理后,JZ的地上部长仅下降了9%,

而HB的降幅达到20.9%,表明JZ的纵向生长受抑制程度更轻。在

生物量积累上,JZ的地上部鲜重和干重分别下降了34.8%和15%,

而HB的降幅更为显著,分别达到45.1%和25.6%。综上所述,在形

态与生物量水平上,耐渍品种JZ通过维持更好的生长状态和

更低的物质积累损失,表现出对缺氧胁迫更强的耐受性。 

 

图2.1 缺氧胁迫对凤梨幼苗地上部生长的影响 

2.2缺氧胁迫对不同凤梨幼苗根部生长的影响。胁迫14 d

后,两个品种的根系生长也都显著受到了抑制,而渍害敏感品种

HB的根系则明显稀疏、根长较短(图2.2)。在根长方面,缺氧胁

迫导致JZ和HB分别下降35.8%和41.9%。在根系生物量上,JZ的根

鲜重和根干重分别下降37.1%和25.0%,而HB的降幅更大,分别达

到47.8%和32.6%。综上所述,在地下部水平上,耐渍品种JZ通过

维持相对更好的根系形态和更低的生物量损失,表现出更强的

耐受性。 

 

图2.2 缺氧胁迫对凤梨幼苗地下部生长的影响 
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2.3缺氧胁迫对不同凤梨幼苗根部K+含量的影响。试验结果

显示,经过14 d的缺氧处理后,两品种地上部的K⁺含量均显著降

低(图2.3-A)。在对照条件下,JZ和HB的地上部K⁺含量均维持较

高水平,分别为72.5 mg·g-1 DW和66.5 mg·g-1 DW,无显著差异。经

缺氧处理后,两品种地上部K⁺含量均下降,JZ与HB的地上部K⁺含

量分别下降了41.9%和45.6%。与地上部相比,根系K⁺含量对缺氧

的响应模式,更能凸显品种间的差异(图2.3-B)。缺氧胁迫同样

导致两品种根系K⁺含量显著下降(P<0.001)。经过14 d的缺氧处

理后,JZ根系K⁺含量下降23.8.0%,而HB的下降率高达49.3%,显

著高于JZ。这一结果表明,敏感品种HB的根系在缺氧胁迫下钾离

子流失更为严重。 

 
图2.3 缺氧胁迫对凤梨幼苗K+含量的影响 

2.4瞬时缺氧胁迫对不同凤梨幼苗根系K⁺和H⁺流量的影响。

两个凤梨品种根部成熟区K+外排量初始阶段分别为-30.2 

nmol·m-2·s-1和-28.5 nmol·m-2·s-1初始状态无显著差异,在6分钟

时加入0.2% Agar后,K⁺外排速率发生改变,但品种间响应不同,

渍害敏感品种HB的K⁺外排速率迅速出现小幅下降,而耐渍品种

JZ的响应则较为迟缓,到12分钟后其外排速率才开始呈现缓慢

的下降趋势,随后缓慢上升(图2.4-A)。尽管动态变化幅度平缓,

但HB的K⁺净外排速率最终稳态保持在-45.6 nmol·m-2·s-1,高于JZ

净外排速率最终稳态-33.8 nmol·m-2·s-1(图2.4-C)。这表明,在

缺氧胁迫下耐渍品种JZ具有更强的根系K⁺保持能力。 

 

图2.4 瞬时加入Agar后凤梨幼苗根部成熟区离子流变化 

两个凤梨品种根部成熟区H+初始阶段分别为15 nmol·m-2·s-1

和16.3 nmol·m-2·s-1初始状态无显著差异(图2.4-B),在6分钟时

加入0.2% Agar后,H⁺响应速率发生改变,耐渍品种JZ从初始阶

段的15 nmol·m-2·s-1下降到-1.5 nmol·m-2·s-1,而渍害敏感品种从

初始阶段16.3 nmol·m-2·s-1下降至8.6 nmol·m-2·s-1,JZ和HB的净H

离子流最终稳态分别保持在5.1 nmol·m-2·s-1和8.7 nmol·m-2·s-1 

(图2.4-D),JZ的响应幅度较HB更大。这表明JZ通过更强烈的H⁺

活跃来应对胁迫。 

2.5长期缺氧胁迫对不同凤梨幼苗根系K⁺和H⁺稳态的影响。

对两个凤梨品种进行7、14和21 d的缺氧胁迫,观测其根部成熟

区K+、H+流的变化(图2.5)。结果显示,长期缺氧胁迫改变了两

个品种的根系离子稳态。 

在K+流方面,胁迫7 d时已显现出品种间的初步差异,耐渍品种

JZ处理组外排减少,而渍害敏感型品种HB外排加剧,缺氧处理14 d

时,敏感品种HB的K⁺外排量急剧增加至(-33.6 nmol·m-2·s-1),显著

高于耐渍品种JZ(-21 nmol·m-2·s-1),缺氧处理21 d时,虽然两个

品种的外排量均外排减少,但HB的外排量(-9.6 nmol·m-2·s-1)依

然显著高于JZ(-4.7 nmol·m-2·s-1)。表明JZ在整个胁迫过程中能

更有效地维持根系K⁺保持能力。 

在H+流方面,整个21 d实验周期内,两个品种对照组根系的H+

流量均保持在内吸状态,缺氧处理使两个品种根系的H+流量外排,

胁迫7 d时两个品种的H+外排量无显著差异,但随着胁迫时间的延

长,耐渍品种JZ表现出更强且持续的H⁺外排能力。至胁迫14 d,JZ

和HB的H⁺外排量分别为-10.1 nmol·m-2·s-1和-7.3 nmol·m-2·s-1,缺氧

处理21 d后,JZ的根系仍维持-6.6 nmol·m-2·s-1 的H⁺外排量,显著高

于HB(-0.6 nmol·m-2·s-1)的H⁺外排量。这表明,JZ品种可能通过维持

更高效的H⁺-ATPase活性和能量代谢,来稳定膜电位。 

 

图2.5 缺氧处理不同时间凤梨幼苗根部成熟区离子稳态变化 

3 讨论与结论 

耐渍品种JZ在缺氧胁迫下表现出更优的生长维持能力。缺

氧处理14 d后,两个品种的地上部和根系生长均受到显著抑制,

但JZ的株高降幅(9.0%)及地上部鲜重、干重降幅均显著小于HB；

根系方面,JZ的根长和根系生物量降幅也明显低于HB。许多研究

已表明,渍害能极大的抑制易感作物的生长。棉花在8天缺氧处

理后,敏感型品种的生物量可以降至对照的50%以下[14]。耐渍品

种JZ在缺氧下能维持较高的生物量积累,受到渍害的伤害较轻。

但相比之下,即使是敏感品种HB在14天渍害处理后也比棉花能

维持较好的生长,具体表现为地上部生物量(鲜重与干重)分别

减少45.1%、25.6%,显著低于棉花所报道的50%以上水平。 

K+作为植物体内最重要的阳离子,在植物干物质中占比高

达10%[15],参与了许多细胞的功能过程,包括渗透调节、叶片和

气孔运动、酶激活、膜极化控制、木质部装载、电荷平衡、细

胞质pH维持、蛋白质合成稳定以及跨膜能量守恒等[16-18]。同时,

胞内的K+滞留在植物许多非生物胁迫中提高耐受性发挥着关键
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作用,如盐度[19,20]、低氧[21]和干旱[22]。 

在渍害条件下,根部K+的吸收在土壤环境氧气耗竭时显著

减少[23]。有研究表明,在低氧条件下大麦根部观察到显著的K+

外排[24],K+含量降低高达40%[21]。本试验研究发现,在K+稳态方面,

缺氧胁迫使两个品种地上部和根系的K+含量均显著下降,但HB

的下降幅度更为严重,尤其是根系中HB的K+流失率(49.3%)显著

高于JZ(23.8%)。可见,HB根系K+的大量流失能够导致其细胞代

谢紊乱和功能受损。 

使用非损伤微电极离子流检测技术(MIFE)测定进一步揭示

了品种间K+和H+稳态调控的深层机制。耐渍品种JZ具有较低的

K+外流和较高的H+-ATPase活性。此前已有研究发现,在缺氧胁

迫下,大麦伸长区的H+-ATP酶活性与膜电位高度相关,随着缺氧

时间延长,膜电位的维持能力受到损害[25]。缺氧条件下,K⁺的流

失往往归因于细胞膜电位的去极化,进而激活外向整流K+通道

(如GORK),导致K+外流[26]。在本试验中,JZ维持较高的H+-ATPase

活性有助于质子泵出,达到-10.1 nmol·m-2·s-1(图2.5-B),维持跨

膜质子梯度,从而驱动K+内流或减少K+外流(图2.5-A),维持细

胞膨压和代谢所需的离子环境。这解释了JZ为何能维持较好的

根系生长和水分关系。 
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