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脱落酸对NaCl胁迫下马蔺幼苗生长、
叶片气孔特征和光合性能的影响

田小霞,毛培春,郑明利,余 婷,孟 林

(北京市农林科学院
 

草业花卉与景观生态研究所,北京
 

100097)

摘 要 【目的】研究叶面喷施ABA对高浓度NaCl胁迫下马蔺生长、叶片气孔特征和光合性能的影响,筛选重度

盐胁迫下提高马蔺耐盐性的适宜 ABA
 

浓度,为马蔺在重度盐渍土上栽培提供依据。【方法】以马蔺‘ML04’和
‘ML35’种质为试验材料,测定叶面喷施ABA后NaCl胁迫马蔺幼苗生物量及叶片气孔密度和净光合速率等指标。
【结果】2份马蔺种质幼苗在NaCl胁迫下均表现出盐害症状,且‘ML35’重于‘ML04’。喷施ABA增强了2份种质

材料的耐盐性,并对‘ML04’耐盐性的增强效果更好。喷施ABA可显著增加高盐胁迫下马蔺的株高和生物量,通
过调整叶片气孔的形态及其空间分布格局以优化气体交换过程,减小叶绿素含量的降幅和增强其光合性能等提高

马蔺幼苗的耐盐性。【结论】高盐胁迫下马蔺种质‘ML35’盐害反应比‘ML04’严重;叶面喷施适宜浓度 ABA可有

效缓解盐胁迫对马蔺幼苗生长的伤害,并以2.5
 

μmol/L
 

ABA喷施效果最佳。
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Abstract [Objective]
 

The
 

effects
 

of
 

abscisic
 

acid
 

(ABA)
 

on
 

the
 

growth,
 

leaf
 

stomatal
 

characteristics,
 

and
 

photosynthesis
 

of
 

Iris
 

lactea
 

seedlings
 

under
 

severe
 

salt
 

stress
 

were
 

studied.
 

We
 

aim
 

to
 

screen
 

the
 

appro-
priate

 

ABA
 

concentration
 

to
 

enhance
 

salt
 

tolerance
 

of
 

I.
 

lactea,
 

and
 

to
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

cultivation
 

of
 

I.
 

lactea
 

that
 

is
 

tolerant
 

to
 

severe
 

saline
 

stress.
 

[Methods]
 

Using
 

‘ML04’
 

and
 

‘ML35’
 

I.
 

lactea
 

seed-
lings

 

as
 

materials,
 

the
 

biomass,
 

stomatal
 

density,
 

photosynthesis
 

rate,
 

and
 

other
 

indices
 

under
 

NaCl
 

stress
 

after
 

ABA
 

spraying
 

were
 

analyzed.
 

[Results]
 

Under
 

NaCl
 

stress,
 

both
 

I.
 

lactea
 

seedlings
 

showed
 

salt
 

damage
 

symptom,
 

and
 

the
 

leaf
 

damage
 

of
 

‘ML35’
 

was
 

more
 

severe
 

than
 

‘ML04’.
 

Spraying
 

of
 

ABA
 

increased
 

salt
 

tolerance
 

of
 

the
 

two
 

I.
 

lactea
 

seedlings,
 

and
 

‘ML04’
 

was
 

increased
 

more
 

than
 

‘ML35’.
 

ABA
 

increased
 

the
 

plant
 

height
 

and
 

biomass
 

by
 

adjusting
 

the
 

stomatal
 

morphology
 

and
 

spatial
 

distribution
 

pattern
 

to
 

optimize
 

the
 

gas
 

exchange
 

process,
 

reducing
 

the
 

decrease
 

of
 

chlorophyll
 

content,
 

and
 

enhancing
 



its
 

photosynthesis,
 

etc.
 

[Conclusion]
 

The
 

damage
 

of
 

‘ML35’
 

was
 

more
 

severe
 

than
 

‘ML04’
 

under
 

salt
 

stress.
 

Spraying
 

ABA
 

could
 

alleviate
 

the
 

growth
 

of
 

I.
 

lactea
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress,
 

and
 

2.5
 

μmol/L
 

ABA
 

had
 

the
 

best
 

effect.
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  盐渍土在全球广泛分布,全球约有超过
 

4.24
 

亿hm2 的表层(0-30
 

cm)土壤和
 

8.33
 

亿hm2 的

地下(30-100
 

cm)土壤受到盐分影响[1]。中国盐

渍土总面积约为3
 

600
 

万hm2,占全国总可利用土

地的4.88%。近些年由于不合理灌溉、城市发展及

海水入侵等原因,中国的土壤盐渍化面积仍呈上升

态势[2]。土壤盐胁迫已经成为严重影响植物生长和

产量的主要非生物胁迫之一[3]。研究表明,土壤盐

渍化对植物造成各种损害,如渗透胁迫和离子失衡,
并导致净光合速率降低、养分吸收效率下降和植物

代谢紊乱,最终导致植物生长发育缓慢,甚至死

亡[4]。因此,如何开发利用盐渍地已经成为热点问

题之一。大多数植物不耐盐或耐盐性较差,在盐胁

迫环境中生长发育受到抑制,但耐盐植物可以在盐

渍土壤中通过调节植株生理生化机制来适应盐胁

迫[5-6],且施加外源物质可以帮助耐盐植物提高对盐

胁迫的耐受性。研究利用外源物质如何进一步增强

耐盐植物的耐盐性及增加耐盐植物在盐渍土中的推

广应用具有重要意义。
马蔺[Iris

 

lactea
 

Pall.
 

var.
 

chinensis
 

(Fisch.)
 

Koidz.],又称马莲、马兰花,鸢尾科(Iridaceae)鸢尾

属
 

(Iris)多年生宿根草本植物,生长于荒地、路旁、
天然草地[7],是优良观叶赏花园林地被植物和边坡

防护等生态植被修复的理想草本植物之一[8],对盐

碱地和干旱逆境胁迫具有较强的适应性,是盐化草

甸的建群种,在改良盐碱地等方面发挥重要作用[9]。
植物激素在协调植物对环境挑战的反应方面发挥重

要作用,其中脱落酸(ABA)是非生物胁迫耐受性的

主要调节剂。ABA参与植物生长发育的整个过程,
植物体内适宜浓度的

 

ABA
 

能有效促进植物的生长

发育。研究表明,ABA可以保护因盐胁迫而受损的

菊芋(Helianthus
 

tuberosus)光合系统[10]。植物对

盐胁迫 的 响 应 也 与 ABA 的 合 成 和 信 号 转 导 有

关[11],如在盐胁迫条件下,柑橘(Citrus
 

reticulata)
根系中有1个ABA合成基因和4个 ABA信号基

因差异表达[12];外源 ABA 可通过增加银边吊兰

(Chlorophytum
 

comosum
 

var.
 

variegatum)光合色

素含量缓解盐胁迫引起的净光合速率下降[13],并通

过促进光合作用缓解盐胁迫对二色补血草(Limo-

nium
 

bicolor)的生长抑制[6],以及通过调节渗透平

衡、ROS
 

稳态、有机酸代谢、离子稳态和抗氧化机制

提高玉米的耐盐性[14]。此外,ABA可采用各种机

制,例如促进气孔关闭、降低气孔密度和气孔导度,
从而影响光合速率以及多种基因表达和生理响应,
在增强植物抵抗盐胁迫等非生物胁迫方面发挥核心

作用[15-16]。目前,关于 ABA和盐胁迫共同影响马

蔺幼苗生长、叶片气孔特征和光合性能的研究还鲜

见报道。因此,本研究以马蔺幼苗为试验材料,在盐

胁迫下喷施不同浓度的脱落酸溶液,探究脱落酸对

重度盐胁迫下马蔺幼苗生长、气孔特征和光合性能

的影响,筛选出重度盐胁迫下提高马蔺耐盐性的适

宜脱落酸浓度,以期为马蔺在盐渍地上栽培提供数

据支撑和科学依据,也为充分利用重度盐渍土提供

理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验设计

供试材料为本研究团队收集的马蔺种质‘ML04’
和‘ML35’,‘ML04’收集自吉林省永吉县北大湖

镇,‘ML35’收集自新疆伊宁县胡地亚于孜乡阔旦

塔木村。选取籽粒饱满、大小均匀的马蔺种子,于

35
 

℃下浸种催芽72
 

h后进行播种和土培育苗。待

苗高长至10
 

cm左右时挑选生长健壮一致的幼苗,
用蒸馏水将其根部清洗干净,移栽至装有营养液的

培养盒中培养14
 

d后开始试验处理。试验共设置

CK、T0、T1.0、T2.5、T5.0 和T106个处理,每处理3次

重复。其中,CK为无 NaCl胁迫和 ABA处理的空

白对照,T0、T1.0、T2.5、T5.0 和T10 分别为叶面喷施

0,1.0,2.5,5.0,10
 

μmol/L
 

ABA溶液30
 

mL(T0
为喷施等量蒸馏水)后进行150

 

mmol/L
 

NaCl胁迫

处理。先按照试验设计叶面喷施不同浓度ABA溶

液,在喷施ABA溶液后第2
 

天开始在150
 

mmol/L
 

NaCl溶液中培养,在NaCl溶液胁迫处理第5
 

天第

2次喷施相应剂量和浓度ABA溶液。
本试验在光照培养箱里进行,光周期为16

 

h
(昼)/8

 

h(夜),温度设定为25
 

℃,光强约3
 

000
 

lx,
相对湿度为60%~80%。采用 Hoagland营养液培

养,营养液组成:0.5
 

mmol/L
 

MgSO4 溶液,0.5
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mmol/L
 

Ca(NO3)2 溶液,60
 

μmol/L
 

FeC6H5O7 溶

液,1
 

mmol/L
 

NH4H2PO4 溶液,2
 

mmol/L
 

KNO3
溶液,92

 

μmol/L
 

H3BO3 溶液,18
 

μmol/L
 

MnCl2
溶液,1.6

 

μmol/L
 

ZnSO4 溶液,0.6
 

μmol/L
 

CuSO4
溶液,0.7

 

μmol/L
 

(NH4)6Mo7O24 溶液[17],营养液

pH值为5.8。培养液每7
 

d更换1次,培养45
 

d后

测定各指标,并收获植株测定植株干重。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 生长指标

株高采用刻度直尺定株测量植株垂直高度,6
次重复。试验处理结束后收获所有植株,洗净,并将

地上和地下部分分开,放入烘箱80
 

℃烘至恒重,称
取植株地上干重和地下干重。

1.2.2 光合气体交换参数

用CIRAS-3便携式光合荧光测定系统测定。
选择晴朗的天气,测定时间为9:00—11:00,每处理

均选择无病虫害、长势一致的5株试验植株叶片中

部进行光合气体交换参数的测定,每株测3片叶,每
片叶重复3次。测定指标有净光合速率(Pn)、气孔

导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)、胞间CO2 浓度(Ci)等,并
计算叶片的水分利用效率(WUE,Pn/Tr)

[18]。

1.2.3 叶片叶绿素含量

叶绿素含量的测定采用直接浸提法,选取处理

植株中上部叶片,并称取0.1
 

g新鲜样品,剪成0.2
 

cm×0.2
 

cm小块,在10
 

mL
 

96%的酒精中浸泡,直
至叶片变为白色,利用紫外可见分光光度计(北京普

析T6)分别测定波长665
 

nm和649
 

nm下的吸光

度值,根据公式计算叶绿素a、叶绿素b和叶绿素(a
+b)含量以及叶绿素a/b[19]。

1.2.4 叶片气孔特征

随机从各处理植株中部选取3片叶,用锋利的

刀片取3
 

mm×4
 

mm小块,上下表皮分别贴在样品

台上,采用日立S-3400N 扫描电子显微镜观察拍

照。每处理拍照10张气孔图片,用ImageJ软件测量

气孔的长度、宽度和面积。气孔长是半月形保卫细胞

的长度,宽是垂直于保卫细胞的气孔器的最宽值。

1.3 数据处理

用Excel
 

2013处理试验数据,用
 

Origin
 

2021
 

制图,用SPSS19.0
 

进行数据统计分析。

2 结果与分析

2.1 ABA对NaCl胁迫下马蔺种质株高和生物量

的影响

  由表1可知,在单独NaCl胁迫下(T0),2个马

蔺种质幼苗的株高、地上地下生物量和总生物量均

显著低于对照(CK)(P<0.05),‘ML04’降幅分别

为30.60%、22.58%、36.36%和26.19%,‘ML35’
降幅分别为31.50%、36.67%、50.00%和39.47%。

表1 ABA对NaCl胁迫下马蔺株高和单株生物量的影响

Table
 

1 Effects
 

of
 

ABA
 

on
 

the
 

plant
 

height
 

and
 

individual
 

plant
 

biomass
 

of
 

I.
 

lactea
 

seedlings
 

under
 

NaCl
 

stress

材料
Material

处理
Treatment

植株高度/cm
Plant

 

height
地上生物量/g

Above
 

ground
 

biomass
地下生物量/g

Under
 

ground
 

biomass
总生物量/g
Total

 

biomass

ML04

CK 38.37±0.42a 0.31±0.09a 0.11±0.06a 0.42±0.09a

T0 26.63±0.23d 0.24±0.03d 0.07±0.02c 0.31±0.08d

T1.0 31.77±0.52c 0.28±0.01c 0.08±0.07b 0.36±0.07c

T2.5 35.43±0.51b 0.29±0.03b 0.10±0.08ab 0.39±0.06b

T5.0 29.97±0.85cd 0.27±0.01c 0.07±0.05c 0.34±0.07c

T10 27.33±0.67d 0.25±0.09d 0.07±0.08c 0.32±0.05d

ML35

CK 35.37±0.95a 0.30±0.08a 0.08±0.05a 0.38±0.03a

T0 24.23±0.84e 0.19±0.05e 0.04±0.01c 0.23±0.08d

T1.0 29.10±0.93c 0.24±0.06c 0.05±0.07c 0.29±0.05c

T2.5 32.43±0.48b 0.27±0.08b 0.06±0.08b 0.33±0.06b

T5.0 27.23±0.42cd 0.21±0.07d 0.05±0.07c 0.26±0.05cd

T10 26.72±0.82d 0.20±0.06de 0.05±0.05c 0.25±0.06d

注:CK为空白对照,T0、T1.0、T2.5、T5.0、T10 分别表示叶面喷施0,1.0,2.5,5.0,10
 

μmol/L
 

ABA溶液30
 

mL后进行150
 

mmol/L
 

NaCl胁

迫处理;同种材料同列不同小写字母表示处理间在0.05
 

水平差异显著(P<0.05)。下同。

Note:
 

CK
 

is
 

the
 

blank
 

control.
 

T0,
 

T1.0,
 

T2.5,
 

T5.0,
 

and
 

T10 indicate
 

treatments
 

with
 

150
 

mmol/L
 

NaCl
 

stress
 

after
 

spraying
 

30
 

mL
 

of
 

0,
 

1.0,
 

2.5,
 

5.0
 

and
 

10
 

μmol/L
 

ABA
 

on
 

the
 

leaves,
 

respectively.
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

within
 

same
 

material
 

and
 

column
 

indicate
 

signifi-

cant
 

difference
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.
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  在NaCl胁迫下,马蔺幼苗株高、地上地下生物

量和总生物量在喷施各浓度 ABA后均比T0 处理

不同程度提高,且各指标随喷施 ABA浓度的增加

呈先升后降趋势,并均在喷施 ABA 浓度为2.5
 

μmol/L时达到了最大值。其中,‘ML04’种质的株

高、地上生物量、地下生物量和总生物量在T1.0 和
 

T2.5 处理下均显著高于T0(P<0.05),但T10 与T0
处理差异不显著(P>0.05)。‘ML35’种质株高和

地上生物量在T1.0、T2.5 和T5.0 处理下均显著高于

T0,在T10 处理下与T0 差异不显著;‘ML35’种质

地下生物量和总生物量在T2.5 处理下分别比T0 处

理显著升高了50.00%和43.48%,但其他浓度

ABA处理地下生物量与T0 差异不显著。2份种质

材料之间相比较,‘ML04’株高、地上生物量、地下

生物量和总生物量在各处理下均高于‘ML35’,受
到盐胁迫的抑制程度低于‘ML35’。

2.2 脱落酸对 NaCl胁迫下马蔺叶片气孔形态特

征及空间分布格局的影响

  表2表明,‘ML04’和‘ML35’叶片近轴面与远

轴面的气孔密度、长度、宽度及面积在T0 处理下均

比CK显著降低,在各浓度ABA处理下均比T0 处

理不同程度增加,且随 ABA浓度增加均呈先上升

后下降趋势,并在ABA浓度2.5
 

μmol/L时达到了

最大值。
‘ML04’叶片近轴面的气孔密度、长度、宽度和

面积在 T0 处理下分别比CK显著降低24.31%、

6.17%、8.00%和7.54%,在各浓度ABA处理下均

大多显著高于T0,其中T2.5 处理比T0 处理分别显

著提高36.79%、49.08%、69.81%和100.44%(P
<0.05);除T10 处理气孔密度外,各浓度ABA处理

‘ML04’叶片远轴面的气孔密度、长度、宽度和面积

均显著高于T0。
‘ML35’叶片近轴面的气孔密度、长度、宽度和

面积在 T0 处理下分别比CK显著降低26.22%、

12.77%、14.91%和26.69%;其叶片气孔密度在各

浓度ABA处理下均显著高于T0 处理,气孔长度、
宽度和面积在T1.0、T2.5、T5.0 处理下也显著高于T0
处理,但在T10 处理下与T0 差异不显著。‘ML35’
叶片远轴面的气孔密度、长度、宽度和面积在T0 处

理下分别比CK显著降低20.54%、17.72%、17.28%
和11.74%,在 T1.0、T2.5、T5.0 处理下均显著高于

T0 处理,在 T2.5 处理下又均显著高于其他浓度

ABA处理,甚至显著高于 CK;T10 处理下气孔长

度、宽度和面积也均显著高于T0 处理(P<0.05)。

2.3 脱落酸对 NaCl胁迫下马蔺叶片气体交换参

数的影响

  表3表明,马蔺种质‘ML04’和‘ML35’叶片净

光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)、胞间

CO2 浓度(Ci)和水分利用效率(WUE)在 T0 处理

下均比CK显著降低,‘ML04’降幅分别为32.28%、

27.77%、25.57%、6.93%和9.02%,‘ML35’降幅

分别为38.73%、31.43%、34.13%、3.90%和6.98%。
‘ML04’和‘ML35’叶片Pn、Gs、Tr、Ci 和 WUE在

喷施不同浓度 ABA后大多比T0 处理不同程度提

高,并在 T1.0、T2.5、T5.0 处理下增幅均达到显著水

平(P<0.05),且均随ABA浓度升高呈先上升后下

降趋势,在 T2.5 处理下达到最高值。‘ML04’和
‘ML35’叶片Pn、Tr和Gs 在T2.5 处理下显著高于

其他浓度 ABA处理(P<0.05),甚至与CK相近

(P>0.05)。‘ML04’叶片Ci 在各浓度ABA处理

下显著高于T0,且各浓度ABA处理之间无显著差

异;‘ML35’叶片Ci在T2.5、T5.0、T10 处理下显著高

于T0 和T1.0 处理。‘ML04’和‘ML35’叶片 WUE
在T1.0、T2.5、T5.0 处理下显著高于T0,在T10 处理

下与T0 无显著差异;T2.5 处理均显著高于CK(P<
0.05),T5.0 处理均与CK无显著差异。

2.4 脱落酸对 NaCl胁迫下马蔺叶片叶绿素含量

的影响

  从图1可知,马蔺叶片叶绿素a、叶绿素b、叶绿

素(a+b)含量和叶绿素a/b
 

在T0 处理下均显著低

于相应CK和ABA处理组,‘ML04’分别比CK显

著降 低37.51%、13.39%、31.51%和27.85%,
‘ML35’分别比 CK 显著降低41.49%、16.97%、

35.30%和29.54%。随 ABA浓度增加,马蔺叶片

叶绿素a、叶绿素b、叶绿素(a+b)含量均呈先增加

后减少趋势,并均在T2.5 处理时达到最大值,且大

多与其他ABA浓度处理差异显著,此时‘ML04’分
别比 T0 显著提高75.20%、28.60%和60.53%,
‘ML35’则分别比T0 显著提高96.90%、46.01%和

80.40%;马蔺叶片叶绿素a/b随ABA浓度增加也

呈先升后降趋势,也均在T2.5 处理时最大,但此时

‘ML04’叶绿素a/b与 T1.0 和 T5.0 处理差异不显

著,仅显著高于T10 处理,而‘ML35’叶绿素a/b与

T1.0、T5.0 和T10 处理均无显著差异。2个种质之间

相比较,‘ML04’的叶片叶绿素a、叶绿素b和叶绿

素(a+b)含量均高于相应‘ML35’。
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不同小写字母表示处理间或者种质间在0.05
 

水平差异显著(P<0.05)。

图1 ABA对NaCl胁迫下马蔺叶片叶绿素含量及比值的影响
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3 讨 论

3.1 马蔺幼苗生长、叶片气孔特征及光合性能对盐

胁迫的响应特征

  盐胁迫是严重影响植物生长和产量的主要非生

物胁迫因素之一。盐胁迫会给植物带来离子胁迫、
渗透胁迫和氧化胁迫,导致植物代谢紊乱、生长发育

缓慢,甚至死亡[20]。已有研究表明,盐胁迫下植物

的株高和生物量均会受到抑制,盐胁迫也使外界环

境渗透势降低,植物吸收水分困难,膨压降低,进而

影响植物地上部分生长,如株高降低及干物质积累

减少、叶面积降低等,如盐胁迫下高羊茅(Festuca
 

arundinacea)株高下降,银边吊兰生物量下降,大豆

(Giycine
 

max)和黄花草木樨(Melilotus
 

officinalis)
的株高和生物量下降[21-23]。本研究中,150

 

mmol/L
 

NaCl胁迫(T0)使2份马蔺种质材料的幼苗株高和

生物量显著降低,均产生不同程度的盐害,其中

‘ML04’的盐害症状比‘ML35’轻,表明‘ML04’比
‘ML35’更耐盐。

气孔是叶片的重要器官,是植物同外界环境进

行水分和气体交换的重要通道。在盐胁迫条件下,
植物可通过调整叶片气孔密度和气孔面积适应逆

境。已有研究结果表明,盐胁迫下植物叶片气孔密

度降低,气孔开度变小及单个气孔不均匀关闭等,进
而气孔导度下降,最终导致叶片净光合速率下降[24];
而也有研究发现,盐胁迫条件下叶片的气孔密度增

加,单个气孔的长度、宽度和面积显著减小[18]。如

任安祥等[25]
 

研究表明盐胁迫会引起三色苋(Ama-
ranthus

 

tricolor)叶片气孔密度显著降低和部分气

孔关闭;郭丽丽等[26]研究发现盐胁迫导致番茄(Ly-
copersicon

 

esculentum)气孔密度和单个气孔开度显

著减少。目前关于植物气孔密度和气孔面积对盐胁

迫的响应研究结果还没有得到一致的结论。本研究

结果发现,盐胁迫导致马蔺气孔密度、长度、宽度和

面积显著减少,与任安详等[25]和郭丽丽等[26]的研

究结果相同。本研究中 T0 处理下‘ML04’远轴面

的气孔密度和气孔面积比对照低13.77%和9.33%,
‘ML35’的气孔密度和气孔面积则比对照低20.54%
和11.74%,即‘ML04’的气孔密度和气孔面积降幅

明显低于‘ML35’,这些结果说明‘ML04’在盐胁迫

条件下能够较好保持其气孔密度和气孔面积,使得

‘ML04’材料能够保持恒定的气孔导度,保持CO2
的吸收率,使得其耐盐性强于‘ML35’。

光合作用是植物生长发育的物质和能量基础,
主要依赖于水、光和CO2 等因素。研究表明,在盐

胁迫下,植物叶片气孔关闭,吸收的CO2 减少,致使
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光合速率降低[24],这种引起光合速率的下降情况被

称为光合作用的气孔因素限制;除此以外,盐胁迫还

可使植物叶片叶绿素受损,使光合反应位点碳同化

过程相关酶活性降低或者失活,致使光合速率下降

的情况被称为非气孔因素限制。研究认为,逆境条

件下,植物净光合速率的降低主要是由气孔因素和

非气孔因素导致,且2种限制因素同时存在[18]。叶

片蒸腾作用受到气孔参数(如气孔密度、结构和面

积)的调节,约占植物全部失水量95%[27]。本研究

结果表明,T0 处理马蔺叶片的Pn 和Gs 均显著低于

对照,且其叶绿素含量也显著低于对照,表明NaCl
胁迫下马蔺Pn 的降低是由气孔限制和非气孔限制

共同作用结果。本研究中‘ML35’与‘ML04’Pn 在

非盐胁迫下无显著差异,但在 T0 处理下分别显著

降低了38.73%和32.28%,‘ML04’降幅较低,表明

在NaCl胁迫下‘ML04’可以更好地调节净光合速

率以抵抗逆境,从而可提高水分利用效率以便获得

更高的生物量和产量,进一步综合本研究的水分利

用效率和生物量数据也正好证实了这一点。

3.2 脱落酸对马蔺幼苗盐胁迫伤害的缓解效应

逆境相关激素脱落酸在植物应对盐胁迫中起至

关重要作用,通过调节光合作用、代谢、内源激素含

量和信号通路来减轻盐害[14]。例如,外源 ABA通

过增加苦荞麦(Fagopyrum
 

tataricum
 

)幼苗鲜重缓

解盐胁迫的伤害[28];盐胁迫条件下,叶面喷施外源

ABA的高羊茅株高高于未喷施ABA处理[29],喷施

外源 ABA银边吊兰的根冠比、叶面积和生物量也

高于未喷施ABA处理[13]。本研究中,喷施ABA处

理均提高了2份马蔺幼苗的株高、地上地下生物量

和总生物量,且‘ML04’种质增加值高于‘ML35’,
各生长指标随喷施 ABA 浓度增加呈先升后降趋

势,并在ABA浓度为2.5
 

μmol/L时达到最大值。
本研究结果同以往前人研究结论基本一致,表明

ABA增强了马蔺对盐胁迫的耐受能力,缓解了盐胁

迫对马蔺生长和营养物质积累的抑制。
研究表明外施脱落酸能够通过改变气孔的开放

程度显著提高植物叶片的净光合速率、气孔导度和

蒸腾速率[30];外源ABA可以通过防御光抑制及保

护光合作用来抵抗盐胁迫对菊芋的伤害[10];外源

ABA通过调整玉米(Zea
 

mays)气孔的形态特征及

其空间分布格局有效缓解
 

NaCl
 

胁迫的伤害[18]。本

研究结果表明,叶片喷施ABA使NaCl
 

胁迫下2份

马蔺种质材料叶片的气孔密度、气孔长度、气孔宽

度、气孔面积及叶绿素含量等均高于相应的未喷施

ABA处理,并在 ABA浓度为2.5
 

μmol/L时达到

最大,且‘ML04’增加值高于‘ML35’,进而使得

ABA处理马蔺叶片净光合速率、气孔导度和水分利

用效率也表现出相同的规律。以上结果说明 ABA
可以通过调整气孔形态及空间分布格局来稳定盐胁

迫下净光合速率、气孔导度、水分利用效率等来维持

马蔺的正常生理活动;同时,ABA促进了盐胁迫下

马蔺叶绿素含量的增加,又说明
 

ABA能通过增强

类囊体膜的稳定性并促进马蔺叶片光合色素合成以

减缓光合速率降低。
目前关于外源ABA如何提高植物耐盐性的机

理还没有一致的结论。张钰等[31]对楸树(Catalpa
 

bungei)的研究表明外源ABA通过降低幼苗叶片细

胞膜透性,提高抗氧化酶活性及保持渗透平衡以缓

解盐胁迫对楸树幼苗生长的影响,这点在茄子(So-
lanum

 

melongena)和银边吊兰上也得到了证实[13,32]。
肖强等[33]对甘薯(Ipomoea

 

batatas)的研究表明外源
 

ABA
 

通过维持细胞膜的稳定性,降低膜脂过氧化程

度,调节植物细胞的渗透性和离子动态平衡,稳定甘

薯幼苗叶片的光合作用来提高其耐盐性。也有研究

表明,转录因子 MYB、bHLH和 WRKY等可能参与

了脱落酸提高二色补血草幼苗的耐盐性,外源ABA
可通过改善光合作用、增加Na+分泌和调节生理响应

以缓解盐胁迫对二色补血草幼苗生长的抑制[6]。
外源ABA缓解盐胁迫对植物生长发育的损伤

过程是一个复杂的生理生化过程,其中涉及一系列

生理生化参数的变化。然而,遗憾的是本研究中并

没有探讨NaCl胁迫下ABA对马蔺叶片Na+含量、
丙二醛含量、细胞质膜透性、脯氨酸含量及抗氧化酶

活性等生理响应的影响。因此,由于本试验供试材

料、测定指标和 ABA浓度及 NaCl浓度的局限性,
本研究得出的适宜ABA浓度是否可以提高其他盐

浓度胁迫下马蔺种质资源的耐盐性,以及筛选出适

用于实际推广应用的 ABA浓度,还需要今后进一

步研究和验证。

4 结 论

150
 

mmol/L
 

NaCl胁迫显著抑制了2份马蔺种

质材料的生长,且‘ML35’的盐害反应严重,‘ML04’
的盐害反应较小。喷施ABA溶液增加了2份种质

材料的耐盐性,且对‘ML04’耐盐性的增强效果优

于‘ML35’。ABA溶液通过增加马蔺株高和生物量

以保护马蔺的正常生长和形态结构建成,同时可通

过调整气孔形态及其空间分布格局优化气体交换过
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程,缩小叶绿素含量降幅以增强其光合作用,进而缓

解盐胁迫,提高马蔺幼苗的耐盐性。本试验的4个

ABA浓度中,以2.5
 

μmol/L
 

ABA溶液喷施效果最

佳,是提高马蔺耐盐性的较适宜浓度。
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