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氯离子通道抑制剂对苹果叶片氯化钾伤害的缓解效应
于 颖，陈晓露，杨洪强*

山东农业大学园艺科学与工程学院，山东 泰安 271018

摘 要： 为缓解高浓度氯化钾对苹果叶片的伤害，以‘红富士’苹果幼树为试材，叶面喷施分别添加了扑米酮、阿维菌素、

乙虫腈和苯甲酸苯酯氯离子通道抑制剂的KCl溶液，分析叶片光合性能、抗氧化能力及氯离子含量。结果显示，单独

喷施75 mmol·L−1 KCl导致叶片失绿焦枯，显著降低叶片净光合速率和水分利用效率，提高活性氧水平和丙二醛含量；

在KCl溶液中分别加入四种氯离子通道抑制剂后，叶片焦枯、光合速率和水分利用效率的下降及过氧化伤害等现象均

有不同程度的减轻，其中，扑米酮使高浓度KCl处理下的叶片氯离子含量显著下降，表明扑米酮能够通过降低氯离子

积累而减轻高浓度KCl对叶片的伤害。
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Mitigating Effects of Chloride Channel Inhibitors on Potassium 
Chloride Injury in Apple Leaves
YU Ying, CHEN Xiao-lu, YANG Hong-qiang*

College of Horticulture Science and Engineering/Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, China
Abstract: To alleviate the damage of high concentration KCl to apple leaves, this study uses young ‘Red Fuji’ apple trees as 

materials, and sprays KCl solutions (added the ion channel inhibitors of primidone, abamectin, ethiprole and phenyl benzoate 

chlorine, respectively.) on the leaves. Then it analyzes the photosynthetic performance, antioxidant capacity and chlorine ion 

content of the leaves. The results show that spraying 75 mmol·L−1 KCl alone causes chlorosis and scorching of leaf, 

significantly reduces net photosynthetic rate and water use efficiency of leaves, and increases levels of reactive oxygen 

species (ROS) and malondialdehyde content. After adding the four types of chloride channel inhibitors to KCl solution, the 

phenomena of leaf chlorosis, the decrease of photosynthetic rate and water use efficiency, and peroxidation damage are all 

alleviated to varying degrees. Among them, the addition of primidone significantly reduces the chloride ion content of leaves 

under high concentration KCl treatment, indicating that primidone can alleviate the damage of high concentration KCl to 

leaves by reducing chloride ion accumulation.
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钾是植物必需元素，氯化钾、硫酸钾和磷酸

二氢钾等是常用钾肥，其中氯化钾（KCl）含钾量

高且价格合理，在农业生产中有不少应用。但施

用KCl补充钾素的同时也提高了植物氯含量，而

氯仅是植物必需的微量元素［1］，对于柑橘［2］、葡

萄［3］、柿树［4］、大豆［5］、烟草［6］等氯敏感植物，施用

氯化钾等含氯肥料常会降低产量和品质，甚至会

引起细胞和植株死亡。也有研究表明，苹果幼树

在施用浓度 50 mol·L−1氯化钾时，叶片光合速率

显著降低，叶片细胞死亡率明显提高［7］。因此，

盲目施用含氯肥料，往往会使氯由必需元素变为

毒害植物的污染物［8］。

氯成为有害物主要是在于过多的氯离子进

入了细胞。氯离子进入细胞依赖于质膜上的氯

离子通道或运输蛋白［9］，生物医学和动物细胞的

研究表明，扑米酮、阿维菌素、乙虫腈和苯甲酸苯

酯等物质能够抑制动物细胞对氯离子的吸

收［10-13］。γ-氨基丁酸（γ-aminobutyric acid， GABA）

受体是一种氯离子通道，功能异常时会阻断氯离

子的细胞内流［14］。扑米酮是一种GABA受体抑制

剂，能够改变神经元的离子通道［12］；杀虫剂阿维菌

素和乙虫腈的主要靶标都是GABA受体，它们的

杀虫机制都是有效干扰细胞氯离子流［11］；苯甲酸

苯酯则是一种依赖Glu的氯离子转运阻滞剂［10］。
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植物氯离子通道及其抑制剂研究尚不多见，

魏志敏［15］等报道质膜阴离子通道蛋白ALMT受

GABA调控，具有氯离子通道的功能；Lv［16］等指

出拟南芥基因组中有 7个氯离子通道（CLCs）成

员，Song［17］等在苹果基因组中发现 9个CLCs基

因，其中成员CLC-c1过表达能够降低NaCl胁迫

下苹果愈伤组织和拟南芥细胞内Cl-含量，减轻氧

化损伤。基于此，本试验以3年生红富士苹果树

为试材，探讨动物细胞氯离子通道抑制剂扑米酮、

阿维菌素、乙虫腈、苯甲酸苯酯对高浓度氯化钾处

理下苹果叶片光合性能、氧化损伤和Cl−含量等的

影响，以期筛选出有效的氯离子通道抑制，为减轻

含氯肥料对苹果叶片的损伤提供参考。

1　材料与方法

1.1　材料培养与处理

试验于 2023年 7-8月在山东农业大学果树

生物学重点实验室和国家苹果工程研究技术中

心苹果试验站进行。试材为长势一致的 3年生

红富士盆栽树，盆土由壤土、河沙和有机肥按照

3∶1∶1的体积比混匀而成，pH 7.32；在苹果试验站

统一管理，盆栽试材生长健康，无病虫害。试验共

设 6 个叶面喷施处理，分别为：去离子水对照

（CK）、75 mmol·L−1 KCl 水溶液（K）、75 mmol·L−1 

KCl + 200 μmol·L−1 苯甲酸苯酯水溶液（KB）、

75 mmol·L−1 KCl + 200 μmol·L−1阿维菌素水溶液

（KA）、75 mmol·L−1 KCl + 200 μmol·L−1乙虫腈水

溶液（KY）和 75 mmol·L−1 KCl + 200 μmol·L−1扑

米酮水溶液（KP）。每个处理6株果树，设3次重

复。连续喷施2次，7月7日下午5点进行第1次

喷施，7 d后喷第2次，均喷至叶片正面与背面充

分湿润并滴水；第2次喷施后15 d取样分析。

1.2　光合、蒸腾指标测定

处理半个月后，在上午9时选枝条中部功能

叶，用便携式光合仪（CIRAS-3，PP Systems，美

国）测定，水分利用效率（WUE）由叶片净光合速

率（Pn）除以对应的蒸腾速率（Tr）得出。

1.3　叶绿素含量测定

从处理的植株上剪取叶片，分别混合后称取

0.1 g（去除主叶脉），放到 15 mL 离心管里，用

10 mL 95%乙醇在暗处浸泡24-36 h，过滤后滤液

分别于470 nm、646 nm和663 nm比色，根据比色

值计算叶绿素含量。SPAD值（叶绿素相对含量）

采用SPAD-502叶绿素仪（美能达相机有限公司，

日本大阪）测定。

1.4　抗逆指标及活性氧含量

丙二醛（MDA）采用硫代巴比妥酸法［18］测

定，超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）

分别采用氮蓝四唑光化学还原法、愈创木酚法［19］

测定，过氧化氢（H2O2）含量采用硫酸钛沉淀法测

定，超氧阴离子（O2
−）含量采用羟胺氧化法

测定［20］。

1.5　离子含量

氯离子提取方法参考於丙军［21］等人的方法，

氯离子含量测定方法参考周强等人的方法［22］。

1.6　数据分析

利用Microsoft Excel 2019软件作图和SPSS 

27.0统计软件进行分析，不同小写字母表示处理

间差异达0.05显著水平（P<0.05）。

2　结果与分析

2.1　氯化钾处理下氯离子通道抑制剂对苹果叶

片表型的影响

如 图 1 所 示 ，与 对 照 相 比 ，叶 面 喷 施

75 mmol·L−1的KCl溶液后，叶片失绿发黄，叶缘

焦枯，叶面出现黄褐斑；新生叶片生长缓慢，叶面

积相对较小；部分老叶片开始脱落。在上述KCl

溶液中分别加入 200 μmol·L−1的阿维菌素、乙虫

腈、苯甲酸苯酯和扑米酮四种氯离子抑制剂后，

叶片失绿和焦枯现象均有不同程度的减轻，叶面

积也逐渐接近对照，尤其是添加扑米酮，叶片表

观性状的改善最为明显。

2.2　氯化钾处理下氯离子通道抑制剂对叶片光

合、蒸腾和水分利用效率的影响

与对照相比，喷施 75 mmol·L−1的 KCl 显著

降低了叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、水

分利用效率（表1）。分别添加4种氯离子通道抑

制剂均能不同程度地缓解高浓度KCl的抑制作

用，其中，喷施扑米酮（KP）的缓解效果最为显

著，与单独喷施 KCl 相比，KP 处理的净光合速

率、蒸腾速率、气孔导度和水分利用效率比单独

喷施KCl分别提高了 216.44%、112.86%、89.52%

和52.77%，且与对照的差异不显著。
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2.3　氯化钾处理下氯离子通道抑制剂对苹果叶

片光合色素含量的影响

由表 2可知，与对照相比，叶面喷施KCl使

叶片光合色素含量降低；与单独喷施KCl相比，

分别加入阿维菌素、乙虫腈和扑米酮的均使叶片

光合色素含量升高，其中喷施扑米酮效果最显

著，其时叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总量分别提

高 53.69%、43.63%、59.79%。喷施KCl后，SPAD

值显著降低；与单独喷施KCl相比，分别加入四

种氯离子通道抑制剂均使 SPAD 值提高，乙虫

腈、阿维菌素、苯甲酸苯酯分别提高了 24.00%、

22.79%、17.99%，其中加入扑米酮的效果最为突

出，其SPAD值比KCl提高了26.23%。

2.4　氯化钾处理下氯离子通道抑制剂对苹果叶

片丙二醛含量的影响

丙二醛含量是反映膜质过氧化状况的重要

指标，与细胞膜系统受伤害程度密切相关。由

图 2可知，经KCl处理后，叶片丙二醛含量显著

高于对照；分别加入苯甲酸苯酯、阿维菌素、乙虫

腈和扑米酮，叶片丙二醛含量分别比单独喷施

KCl 下降 15.41%、20.25%、26.47% 和 35.71%，其

中加入扑米酮的降低效果最显著。

图 1 氯化钾处理下氯离子通道抑制剂对苹果叶片表型的影响

Fig. 1 Chloride ion channel inhibitors on the phenotype of apple leaves under potassium chloride treatment
注：CK：叶面喷施去离子水，K：叶面喷施75 mmol·L−1 KCl水溶液，KB：叶面喷施75 mmol·L−1 KCl+200 μmol·L−1苯甲酸苯酯水溶

液，KA：叶面喷施 75 mmol·L−1 KCl+200 μmol·L−1阿维菌素水溶液，KY：叶面喷施 75 mmol·L−1 KCl+200 μmol·L−1乙虫腈水溶液，KP：

叶面喷施75 mmol·L−1 KCl+200 μmol·L−1扑米酮水溶液；下同。

Note: CK: foliar spray of deionized water, K: foliar spray of 75 mmol·L−1 KCl in water, KB: foliar spray with 75 mmol·L−1 KCl+

200 μmol·L−1 phenyl benzoate aqueous solution, KA: foliar spray with 75 mmol·L−1 KCl+200 μmol·L−1 abamectin aqueous solution, KY: 

foliar spray with 75 mmol·L−1 KCl+200 μmol·L−1 ethiprole aqueous solution, KP: foliar spray with 75 mmol·L−1 KCl+200 μmol·L−1 primidone 

aqueous solution; The same applies hereinafter.

表 1 氯化钾处理下氯离子通道抑制剂对叶片光合蒸腾和水分利用效率的影响

Table 1 Chloride ion channel inhibitors on leaf photosynthesis, transpiration, and water use efficiency under 
potassium chloride treatment

处理

Treatment

CK

K

KB

KA

KY

KP

净光合速率/（μmol CO2∙m−2∙s−1）
Pn

7.27±0.93a

2.43±0.93c

3.33±0.46c

5.90±0.87b

3.17±0.25c

7.70±0.35a

蒸腾速率/（mmol H2O∙m−2∙s−1）
Tr

3.87±0.64ab

2.33±0.68c

2.47±0.32bc

4.83±0.12a

3.00±0.80bc

4.97±0.83a

气孔导度/（mmol H2O∙m−2∙s−1）
Gs

155.03±2.08a

82.67±2.08d

117.00±6.08c

128.00±2.65b

124.00±2.65b

156.67±4.16a

水分利用效率/（μmol∙mmol−1）
WUE

1.90±0.26a

1.03±0.25c

1.37±0.32bc

1.22±0.21bc

1.11±0.30bc

1.58±0.25ab

注：不同字母表示在统计学差异显著（P<0.05）。

Note： Different letters indicate statistically significant （P<0.05）.
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2.5　氯化钾处理下氯离子通道抑制剂对苹果叶

片活性氧和抗氧化酶的影响

如表 3 所示，与对照相比，KCl 处理下的

H2O2、O2
-含量均有显著上升；与KCl相比，分别加

入四种氯离子通道抑制剂后喷施，H2O2、O2
−二者

含量均显著降低，乙虫腈、扑米酮、苯甲酸苯酯、阿

维菌素的喷施分别使H2O2含量下降了 42.18%、

35.76%、25.98%和14.76%，乙虫腈的缓解效果最

好，扑米酮次之。分别加入扑米酮、苯甲酸苯酯、

阿维菌素、乙虫腈后喷施，分别使叶片O2
−含量分

别下降了 26.93%、21.89%、21.36%和 18.65%，加

入扑米酮的O2
−含量基本与对照组（CK）相持平，

显示出了其在降低活性氧含量方面的显著效果。

盆栽幼树叶面喷施KCl之后，叶片 SOD活性较

CK有所下降，而分别加入四种氯离子通道抑制

剂后喷施处理均不同程度提高了超氧化物歧化

酶（SOD）活性，其中阿维菌素效果最为显著，扑米

酮次之，与KCl相比，二者分别降低了 49.97%、

47.43%。此外，与单独喷施KCl相比，苯甲酸苯

酯、阿维菌素和扑米酮均使过氧化物酶（POD）活

性升高，其中扑米酮使POD活性提高了39.11%。

表 2 氯化钾处理下氯离子通道抑制剂对苹果叶片光合色素含量影响

Table 2 Chloride channel inhibitors on photosynthetic pigment content of apple leaves under potassium chloride 
treatment

处理

Treatment

CK

K

KB

KA

KY

KP

叶绿素a含量/（mg∙g−1）

Chlorophyll a content （FW）

0.56±0.08ab

0.40±0.05c

0.45±0.07bc

0.57±0.07ab

0.60±0.13a

0.61±0.04a

叶绿素b含量/（mg∙g−1）

Chlorophyll b content （FW）

0.42±0.03a

0.25±0.02c

0.29±0.02bc

0.34±0.03b

0.35±0.06b

0.36±0.01ab

叶绿素总含量/（mg∙g−1）

Total chlorophyll content （FW）

1.04±0.12ab

0.69±0.07c

0.82±0.11bc

1.03±0.11ab

1.08±0.22a

1.11±0.06a

SPAD值

SPAD value

64.3±1.1a

49.3±1.5d

58.2±1.8c

60.5±1.4bc

61.1±1.4b

62.2±1.4ab

注：不同字母表示在统计学差异显著（P<0.05）。

Note： Different letters indicate statistically significant （P<0.05）.
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图 2 氯化钾处理下氯离子通道抑制剂对苹果叶片丙二醛

含量的影响

Fig. 2 Chloride ion channel inhibitors on the content of 
malondialdehyde in apple leaves under potassium 
chloride treatment

表3 氯化钾处理下氯离子通道抑制剂对苹果叶片活性氧和抗氧化酶的影响

Table 3 Chloride ion channel inhibitors on reactive oxygen species and antioxidant enzymes in apple leaves under 
potassium chloride treatment

处理

Treatment

CK

K

KB

KA

KY

KP

H2O2含量/（μmol∙g−1）

H2O2 content  （FW）

7.98±0.52b

14.86±2.00a

11.00±2.07ab

12.67±3.71ab

8.59±4.22b

9.55±0.31b

O2
−含量/（μmol∙g−1）

O2
− content  （FW）

80.36±1.20b

111.25±1.02a

86.90±4.78b

87.49±7.89b

90.51±13.60b

81.30±2.51b

SOD活性/（μmol∙g−1）

SOD activity  （FW）

176.08±6.63a

107.61±9.21d

140.80±2.12c

161.39±4.28b

135.57±4.83c

158.66±4.11b

POD活性/（∆OD470∙μmol∙g−1）

POD activity  （FW）

360.00±20.65e

656.25±26.34c

794.17±15.28b

815.00±5.45b

522.92±26.88d

912.92±23.23a

注：不同字母表示在统计学差异显著（P<0.05）。

Note： Different letters indicate statistically significant （P<0.05）.
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2.6　氯化钾处理下氯离子通道抑制剂对苹果叶

片氯离子含量的影响

由图3可知，喷施75 mmol·L−1的KCl之后，叶

片Cl−含量显著升高；在KCl溶液中分别加入阿维

菌素、乙虫腈和苯甲酸苯酯3种氯离子通道抑制

剂后喷施，叶片Cl−含量也升高，但与单独喷施KCl

的差异不明显，说明它们对高浓度KCl处理下叶

片氯吸收没有显著影响。但在KCl溶液中添加扑

米酮后喷施，叶片氯离子含量比单独喷施KCl时

显著降低，降低幅度达28.20%，并且降低至接近对

照的水平，这一结果表明扑米酮能够有效抑制高

浓度KCl处理下苹果叶片对氯离子的吸收积累。

3　讨论

氯离子通道蛋白已在拟南芥、烟草、水稻、马

铃薯、玉米、大豆等植物中陆续发现，这说明

CLCs广泛存在于植物界［23，24］。从CLCs切入，使

用其抑制剂减少或抑制植物对氯离子的吸收，进

而会有助于减轻氯盐毒害，但是，不同CLCs抑制

剂的效果存在明显差异。屈娅娜［25］研究指出，外

加CLCs抑制剂Zn2+可以缓解氯盐（NaCl）对大豆

幼苗的伤害，而外加另一种CLCs抑制剂尼氟灭

酸则作用反之；孟娜［26］等人的研究也表明Zn2+这

种氯离子通道抑制剂能够减轻氯盐胁迫对大豆

叶片的伤害。本研究结果显示，虽然4种氯离子

通道抑制均能够不同程度地减轻高浓度氯化钾

的伤害，但只有扑米酮的效果最显著。这些表

明，能够从动物CLC通道抑制剂中筛选适宜的

药剂用于缓解氯盐胁迫对植物的伤害。

植物光合性能对逆境胁迫比较敏感，喷施高

浓度氯化钾后，叶片净光合速率、气孔导度、蒸腾

速率均大幅降低。Pei［27］等人的研究表明，相关

的S型阴离子通道能够参与气孔关闭，氯离子本

身对气孔的开关和闭合有调控作用；高浓度KCl

降低叶片气孔导度，进而减少蒸腾失水，这应当

与氯离子对气孔的影响有关。喷施扑米酮阻止

了高浓度KCl处理下水分利用效率的下降，原因

可能在于扑米酮影响了保卫细胞上的阴离子通

道，降低了过多的氯离子进入保卫细胞，从而维

持了保卫细胞的适宜膨压，削弱了气孔运动、净

光合速率和蒸腾速率等的变化，进而维持了高浓

度KCl处理下的水分利用效率。适量的氯能够

促进叶片的光合作用，但Cl−过量积累会破坏细

胞结构与功能，提高叶绿素酶的活性，加快叶绿

素降解，进而导致光合作用下降［28，29］。本试验中

叶面喷施75 mol·L−1 KCl使叶片SPAD、叶绿素a、

叶绿素 b、叶绿素总量显著降低，而混合喷施阿

维菌素、乙虫腈、扑米酮均不同程度地减弱了各

光合色素的下降，扑米酮的综合效果尤其显著

（表2），这必然有利于维持高浓度氯化钾处理下

的叶片光合性能。

在正常情况下，植物体内活性氧的产生与清

除处于动态平衡状态［30］。本试验中，叶面喷施高

浓度KCl后，叶片O2
−、H2O2等活性氧大量积累，

引起膜质过氧化，导致MDA含量升高；而喷施扑

米酮有效减少了活性氧的积累，并且使ROS清

除酶 POD和 SOD活性显著高于KCl处理，尤其

是POD，这可能是扑米酮缓解高浓度KCl氧化损

伤的原因之一。盐胁迫会打破植物体内的离子

平衡，影响植株对离子的吸收与分配［31，32］。氯化

钾也是一种盐，叶片喷施高浓度KCl后，氯在叶

片内大量积累，而喷施扑米酮后，叶片氯含量明

显低于单独喷施KCl（图 3），说明扑米酮不仅调

控哺乳动物及昆虫的氯离子通道，也能够有效减

少高浓度氯化钾处理下植物对Cl−的吸收，这是

其缓解高浓度KCl伤害的根本原因。

氯化钾比硫酸钾等肥料的钾含量高而价格

低，但由于氯的存在而使氯化钾在果树等氯敏感

作物上的应用受到很大限制。氯离子通道抑制

剂，尤其是扑米酮，能够有效缓解高浓度氯化钾对

苹果叶片的伤害，这一认识为拓宽含氯肥料的应

用范围及降低果树钾肥应用成本提供了一个新
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图 3 氯化钾处理下氯离子通道抑制剂对苹果叶片氯离子

含量的影响

Fig. 3 Chloride channel inhibitors on chloride ion content 
in apple leaves under potassium chloride treatment

··953



山东农业大学学报(自然科学版) 第 56 卷

方案和新线索，同时也为缓解含氯肥料过量施用

所导致的伤害提供了重要参考。但是，不同类型

的氯离子通道抑制剂的作用机制及其在不同作

物上的作用效果会有较大差别，甚至同种作物在

不同发育时期，因其叶片和细胞敏感性的差异，即

使对同一种氯离子通道抑制剂的反应也会存在

差别，因此，氯离子通道抑制剂的类型和浓度，在

生产中具体的选用，还有待进一步研究确定。

4　结论

喷施高浓度（75 mmol·L−1）KCl溶液导致苹

果叶片失绿焦枯，净光合速率和水分利用效率显

著下降，活性氧和丙二醛含量上升；在KCl溶液

分别加入四种氯离子通道抑制剂（扑米酮、苯甲

酸苯酯、阿维菌素、乙虫腈）后喷施，能够不同程

度地减轻高浓度KCl对叶片的影响，其中扑米酮

的效果最显著，并且扑米酮能够显著降低高浓度

KCl处理下的叶片氯离子含量，显示扑米酮能够

减少氯离子积累并进而减轻高浓度KCl对叶片

的伤害。
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