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D,*

!

测定指标

盐胁迫第
1

天"晴天#!于
1

$

""

"

##

$

""

用
ObN)

%"""

光合仪测定生长点下数第
!

片完全展开叶"功

能叶#的气体交换参数)

#!

*

!包括净光合速率"

*

0

#.蒸

腾速率"

+

?

#.气孔导度"

,

/

#和胞间
CE

!

浓度"

!

.

#+

盐胁迫第
#!

天!植株盐胁迫伤害开始恢复时!取生

长点下数第
%

片完全展开叶!用
UJA

显色法测定丙

二醛"

HIJ

#含量.蒽酮法测定可溶性糖"

N/

#含量.

磺基水杨酸法测定游离脯氨酸"

[?:

#含量+盐胁迫

第
!#

天!植株达到成苗标准!测定形态指标+其中!

株高为子叶节至黄瓜幼苗生长点的长度&茎粗为子

叶节以下
#93

处.与两片子叶平行方向的茎部直

径&第
%

真叶面积采用裴孝伯等)

#*

*的方法测定&同

时统计展开叶片数&称取全株鲜重.全株干重!并计

算干重含水量+

干重含水量
f

"全株鲜重
'

全株干重#%全株干

重
]#""̂

D,E

!

数据分析

采用
H.9?:/:S@2R985!""&

软件完成原始数据

整理及图表制作&用
N[NN

软件进行统计分析!

I70)

940

新复极差法进行差异显著性检验"

*

#

","+

#+

!

!

结果与分析

+FD

!

外源
$%

对
&'

"

()

*

#

+

胁迫下黄瓜幼苗
G="

和

?5

含量的影响

由图
#

可见!黄瓜幼苗叶片脯氨酸"

[?:

#和可溶

性糖"

N/

#含量在各种方式外源
AB

处理下呈现相同

的变化趋势+其中!在
C4

"

DE

%

#

!

胁迫下"

C̀

!

#!黄

瓜幼苗叶片
[?:

和
N/

含量比清水对照"

C̀

#

#分别

显著升高了
**,!(̂

和
!%,"#̂

&施用外源
AB

后!

各处理幼苗叶片
[?:

和
N/

含量继续升高!并以浸种

处理"

Qa

#的
[?:

和
N/

含量最高!且与
C̀

!

相比分

别显著提高了
*&,*&̂

和
%!,"!̂

&同时!

Qa

处理叶

片
[?:

和
N/

含量也高于喷叶处理"

[M

#和喷叶
_

浸

种处理"

Q[

#!且与
[M

处理的差异达到显著水平"

*

#

","+

#+以上结果说明外源
AB%

种施用方法均

能显著提高
C4

"

DE

%

#

!

胁迫下
[?:

和
N/

含量!且以

浸种处理"

Qa

#效果最显著!增强了
C4

"

DE

%

#

!

胁迫

下黄瓜幼苗的渗透调节能力+

+F+

!

外源
$%

对
&'

"

()

*

#

+

胁迫下黄瓜幼苗
><7

含量的影响

图
!

显示!与
C̀

#

相比较!黄瓜幼苗叶片
HIJ

含量在
C4

"

DE

%

#

!

胁 迫 "

C̀

!

#下 显 著 升 高 了

++,!*̂

&施用外源
AB

后!显著抑制了
C4

"

DE

%

#

!

胁迫幼苗
HIJ

含量升高的幅度!

Qa

.

[M

.

Q[

处理的

黄瓜幼苗叶片
HIJ

含量比
C̀

!

分别显著降低了

%1,1$^

.

%(,*1^

.

#+,1%^

!而其中的
Qa

.

[M

处理

同列不同小写字母表示不同处理间在
","+

水平存在显著性差异&下同

图
#

!

外源
AB

对
C4

"

DE

%

#

!

胁迫下黄瓜幼苗游离脯氨酸和可溶性糖含量的影响

I.SS8?80@5:Y8?94/8/.049:5730.0=.94@8/.

F

0.S.940@=.SS8?8098/4@","+58W8543:0

F
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&

U<8/4384/>85:Y

b.

F

,#

!
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F

80:7/AB:0S?88

X

?:5.0840=/:57>58/7

F

4?9:0@80@/:S97973>8?/88=5.0

F

/70=8?C4

"

DE

%

#

!

/@?8//

1&%

!

期
!!!!!!!!!

李
!

悦!等$不同
AB

施用方式诱导黄瓜幼苗对
C4

"

DE

%

#

!

胁迫抗性的研究



的
HIJ

含量又显著低于
Q[

处理+以上结果说明

外源
AB%

种施用方法均能显著抑制
C4

"

DE

%

#

!

胁

迫下黄瓜幼苗
HIJ

含量升高!且以浸种处理"

Qa

#

效果最显著!降低了
C4

"

DE

%

#

!

胁迫对黄瓜幼苗细

胞膜的过氧化伤害程度+

+F*

!

外源
$%

对
&'

"

()

*

#

+

胁迫下黄瓜幼苗过氧化

物酶活性的影响

由图
%

可见!与
C̀

#

相比!

C4

"

DE

%

#

!

胁迫"

C̀

!

#

下黄瓜幼苗叶片
[EI

活性显著升高了
++,""̂

!施用

外源
AB

后!各处理的
[EI

活性继续升高+其中!

Qa

.

[M

.

Q[

处理的黄瓜幼苗叶片
[EI

活性比
C̀

!

分别

显著提高了
++,$%̂

.

!*,&#̂

.

*1,%$̂

!且
Qa

处理提

高的幅度最大+以上结果说明外源
AB%

种施用方

法均能显著提高
C4

"

DE

%

#

!

胁迫下黄瓜幼苗
[EI

活

性!增强黄瓜幼苗对
C4

"

DE

%

#

!

胁迫产生活性氧的清

除能力!且以浸种处理"

Qa

#效果最显著+

图
!

!

外源
AB

对
C4

"

DE

%

#

!

胁迫下

黄瓜幼苗
HIJ

含量的影响

b.

F

,!

!

2SS89@/:S8R:

F

80:7/AB:0HIJ9:0@80@:S

97973>8?/88=5.0

F

/70=8?C4

"

DE

%

#

!

/@?8//

+FE

!

外源
$%

对
&'

"

()

*

#

+

胁迫下黄瓜幼苗光合作

用的影响

由图
*

可见!

C4

"

DE

%

#

!

胁迫"

C̀

!

#使黄瓜幼苗

叶片的
*

0

.

+

?

.

,

/

分别比清水对照"

C̀

#

#显著降低

了
%","#̂

.

$%,+$̂

.

+*,%1̂

!而其胞间
CE

!

浓度

"

!

.

#则显著高于
C̀ #1,%!̂

+施用外源
AB

的各

处理均抑制了
C4

"

DE

%

#

!

胁迫下
*

0

.

+

?

和
,

/

的降

低趋势!但
%

种施用方法降幅存在显著差异!并以浸

种处理"

Qa

#值最高+其中!

Qa

.

Q[

处理黄瓜叶片

*

0

.

+

?

和
,

/

与
C̀

!

相比均显著提高!且它们的
*

0

几乎达到了
C̀

#

的水平&

Qa

处理
*

0

.

+

?

和
,

/

比

C̀

!

分别显著提高了
*!,!!̂

.

++,#&̂

和
$(,1&̂

+

另外!外源
AB

的
%

种施用方法对黄瓜叶片
!

.

影响

差异不显著!但它们较
C̀

!

均有不同程度降低!

Q[

处理降幅还达到显著水平&

Qa

.

[M

.

Q[

处理分别比

C̀

!

降低了
#,1(̂

.

!,%%̂

和
%,%#̂

+以上结果说

图
%

!

外源
AB

对
C4

"

DE

%

#

!

胁迫下

黄瓜幼苗
[EI

活性的影响

b.

F

,%

!
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"

DE

%

#

!

/@?8//

图
*

!

外源
AB

对
C4

"

DE

%

#

!

胁迫下黄瓜幼苗光合作用的影响

b.

F

,*

!

2SS89@/:S8R:

F

80:7/AB:0

X
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6
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F
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#

!
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表
+

!

外源
$%

对
&'

"

()

*

#

+

胁迫下黄瓜幼苗形态指标的影响

U4>58!

!

2SS89@/:S8R:

F

80:7/AB:0

X

540@3:?

X

<:5:

F

.945.0=8R8/:S97973>8?/88=5.0

F

/70=8?C4

"

DE

%

#

!

/@?8//

处理

U?84@380@

株高

T8.

F

<@:S

X

540@

%

93

茎粗

N@83=.438@8?

%

33

展开叶片数

D73>8?:S8R

X

40=

584W8/

%"

X

.898/

#

叶面积

G84S4?84

%

93

!

干重含水量

I?

6

Y8.

F

<@:S@<8

Y4@8?9:0@80@

%

^

C̀

#

+%,+e+,*"4 $,*$e",&!4 $,$e",%+4 #(&,&$e#1,%!4 #"(*,#$e#"&,&14

C̀

!

*","e",$19 +,%+e",#$> +,&e",""> 1(,!!e+,%19 ($+,$%e(!,1+>

Qa *&,&e!,$(> +,(#e","$> $,!e",%%4 ##1,(&e$,#1> 1$(,##e#!,1*4>

[M %(,$e!,"+9 +,+&e",#%> +,+e",#&> #"(,"*e*,"#>9 1!&,&&e#+,#&>

Q[ *#,*e!,""9 +,$%e",!%> +,&e",!1> ###,%+e1,1&>9 1"1,+"e&+,"&>

明外源
AB%

种施用方法不同程度地提高了
C4

"

DE

%

#

!

胁迫下黄瓜幼苗的净光合速率"

*

0

#.蒸腾

速率"

+

?

#和气孔导度"

,

/

#!且浸种处理"

Qa

#均达到

了显著水平!减轻了
C4

"

DE

%

#

!

胁迫对黄瓜幼苗光

合系统的伤害+

+FH

!

外源
$%

对
&'

"

()

*

#

+

胁迫下黄瓜幼苗生长的

影响

由表
!

可见!

C4

"

DE

%

#

!

胁迫下"

C̀

!

#黄瓜幼苗

的株高.茎粗.展开叶片数.叶面积和干重含水量均

比清水对照"

C̀

#

#显著降低!降幅分别为
!+,!%̂

.

#$,*#̂

.

#%,$*̂

.

*&,$&̂

和
!",#$̂

&外源
AB

处

理后均不同程度能缓解
C4

"

DE

%

#

!

胁迫引起的伤

害!但不同施用方法缓解效果存在差异+其中!喷叶

处理"

[M

#.浸种
_

喷叶处理"

Q[

#幼苗各指标与
C̀

!

差异均没有达到显著水平!缓解盐胁迫效果不明显&

浸种处理"

Qa

#黄瓜幼苗株高.展开叶片数.叶面积分

别比
C̀

!

显著提高了
#1,#*̂

.

(,(!̂

.

!!,"*̂

!缓

解盐胁迫效果明显+以上结果说明
C4

"

DE

%

#

!

胁迫

下!外源
AB%

种施用方法均缓解了其对黄瓜幼苗

生长的抑制作用!且浸种处理"

Qa

#的缓解效果较好+

%

!

结论和讨论

AB

在植物体内的独特调节方式!使其从细胞

的横向扩展和纵向伸长双重方向诱导了植株的

C4

"

DE

%

#

!

胁迫抗性$

AB

调节的基因所编码的酶具

有木葡聚糖转糖苷酶"

R

6

5:

F

5794080=:@?40/

F

5

6

9:)

/

6

54/8

!

g2U

#的功能!其活性与生长速率呈正相关!

AB

通过调节编码
g2U

基因的表达来促进细胞壁

的松弛!减小壁压!降低水势!使水分和养分进入细

胞!促使细胞扩大)

#+)#$

*

&同时
AB

还可引起
T

_分泌

到细胞壁!使细胞壁
X

T

值降低而诱导细胞壁松弛!

细胞壁可塑性的增加使组织伸长速度迅速增加)

#&

*

+

[?:

和
N/

是植物体内主要的渗透调节物质!

[?:

和
N/

含量的升高能维持细胞正常膨压!是细胞

内酶和亚细胞结构的保护剂)

#(

*

!

HIJ

含量越高表

明胁迫对植物造成的膜脂过氧化程度越重!

[EI

活

性提高能增强植物自身对活性氧的清除能力!减缓

由此引发的植物组织坏死+本实验对黄瓜叶片的

[?:

.

N/

.

HIJ

含量和
[EI

活性研究表明!

AB

浸种

处理的
[?:

.

N/

含量显著高于
AB

喷叶.浸种
_

喷叶

处理!

HIJ

含量显著低于浸种
_

喷叶处理!

[EI

活

性提高幅度最大+因此!

","#3

F

-

G

'#

AB

浸种诱

导的黄瓜幼苗
C4

"

DE

%

#

!

胁迫抗性在生理指标上的

效果优于
",#3

F

-

G

'#

AB

喷叶以及
","#3

F

-

G

'#

AB

浸种
_",#3

F

-

G

'#

AB

喷叶处理+

目前认为!盐胁迫对光合作用的抑制主要有以

下两个因素)

#1

*

$如果
!

.

.

,

/

同时下降!是以气孔因

素为主&如果
!

.

升高而
,

/

下降!则是以非气孔因素

为主+本研究中!

C4

"

DE

%

#

!

胁迫后黄瓜幼苗叶片

!

.

升高!

,

/

下降!说明
*

0

的下降是非气孔因素阻碍

了
CE

!

的利用!不是因为
CE

!

供应减少所致&

C4

"

DE

%

#

!

胁迫下!施用外源
AB

使黄瓜叶片
!

.

上

升幅度减小!

*

0

.

+

?

有所提高!这表明
AB

能在一定

程度上通过增加
CE

!

的利用率来提高叶片光合速

率!从而保持植株有较高的光合性能!提高黄瓜幼苗

对
C4

"

DE

%

#

!

胁迫的抗性+从外源
AB%

种施用方

法对黄瓜幼苗的
,

/

提高幅度来看!总体表现为经过

外源
AB

浸种的处理要优于未经外源
AB

浸种的处

理!推测植物的不同时期.不同部位对外源
AB

利用

能力不同!种子萌发期比幼苗期能更有效地利用

AB

来提高其
C4

"

DE

%

#

!

胁迫抗性+胡文海等)

!"

*研

究表明!在无盐胁迫条件下
",#3

F

-

G

'#

AB

喷叶

能显著提高黄瓜幼苗
*

0

.

,

/

和
+

?

!本试验中
AB

喷

叶.浸种
_

喷叶处理对黄瓜幼苗
*

0

.

,

/

和
+

?

提升

效果不如
AB

浸种处理!相对于
AB

浸种处理而言!

AB

喷叶处理与
C4

"

DE

%

#

!

胁迫时间间隔较短!

AB

与
C4

"

DE

%

#

!

综合作用!反而降低了
AB

对盐胁迫

抗性的诱导效果+

过量的
C4

"

DE

%

#

!

会对植物根际造成渗透胁

迫!导致植株吸水困难!营养运输产生障碍!从而使

C4

"

DE

%

#

!

胁迫下黄瓜幼苗的生长量显著低于对

照+植物功能叶面积的大小直接影响着干物质的合

#(%

!

期
!!!!!!!!!

李
!

悦!等$不同
AB

施用方式诱导黄瓜幼苗对
C4

"

DE

%

#

!

胁迫抗性的研究



成)

!#

*

+本研究发现
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