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摘 要:以黄瓜品种’新春4号’为试验材料,研究了在中度盐胁迫(50
 

mmol/L
 

NaCl)条件下,外源喷施0.01
 

mg/L
 

2,4-表油菜素内酯(EBL)和24
 

μmol/L
 

油菜素内酯抑制剂(BZR)处理对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片快速叶绿素荧光诱

导动力学曲线(OJIP)及相关荧光参数的影响,探讨EBL缓解黄瓜幼苗中度盐胁迫伤害的光合生理机制。结果表

明:(1)盐胁迫导致黄瓜幼苗叶片净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)下降,胞间CO2 浓度(Ci)增加,初
始荧光

 

(Fo)、最大荧光(Fm)下降,OJIP曲线中J点、I点显著增加,降低了黄瓜幼苗叶片光合性能,且对PSⅡ受体

侧的伤害大于供体侧,表现为PSⅡ反应中心损伤,光合电子从 QA 向 QB 的传递效率降低,电子传递受阻。(2)在

50
 

mmol/L
 

NaCl处理下,外源喷施0.01
 

mg/L
 

EBL可显著提升NaCl胁迫下黄瓜幼苗叶片Pn、Gs、Tr、光合性能

(PIABS),降低Ci,显著增加单位面积内吸收(ABS/CSm)、捕获(TRo/CSm)、用于电子传递(ETo/CSm)的光能以及有

活性反应中心的数目(RC/CSm)。(3)与NaCl+EBL处理相比,NaCl+EBL+BZR处理后黄瓜幼苗叶片光合性能

进一步降低,证明EBL对黄瓜幼苗盐胁迫引起的PSⅡ伤害有缓解作用。研究发现,外源喷施适量2,4-表油菜素内

酯能有效缓解黄瓜幼苗叶片在盐胁迫条件下受到的光合电子传递链中(PSⅡ)受体侧的伤害,增加电子从 QA 向

QB 传递的效率,从而显著改善盐胁迫下黄瓜幼苗叶片的光合性能。
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Abstract:
 

Taking
 

cucumber
 

cultivar
 

‘Xinchun
 

4’
 

as
 

experimental
 

material,
 

we
 

studied
 

the
 

effects
 

of
 

exoge-
nous

 

spraying
 

0.01
 

mg/L
 

exogenous
 

2,4-epibrassinolide
 

(EBL)
 

and
 

24
 

μmol/L
 

brassinolide
 

inhibitor
 

(BZR)
 

on
 

the
 

rapid
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

induction
 

kinetics
 

curve
 

(OJIP)
 

and
 

related
 

fluorescence
 

pa-
rameters

 

of
 

cucumber
 

seedlings
 

under
 

moderate
 

salt
 

stress
 

(50
 

mmol/L
 

NaCl),
 

and
 

discussed
 

the
 

photo-
synthetic

 

physiological
 

mechanism
 

of
 

EBL
 

alleviating
 

the
 

damage
 

of
 

cucumber
 

seedlings
 

under
 

moderate
 

salt
 

stress.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

salt
 

stress
 

led
 

to
 

the
 

decrease
 

of
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

(Pn),
 

stomatal
 

conductance
 

(Gs)
 

and
 

transpiration
 

rate
 

(Tr),
 

the
 

increase
 

of
 

intercellular
 

CO2 concentration
 



(Ci),
 

the
 

decrease
 

of
 

initial
 

fluorescence
 

(Fo)
 

and
 

maximum
 

fluorescence
 

(Fm),
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

J
 

point
 

and
 

I
 

point
 

in
 

the
 

OJIP
 

curve,
 

which
 

reduced
 

the
 

photosynthetic
 

performance
 

of
 

cucumber
 

seedlings,
 

and
 

the
 

damage
 

to
 

PSⅡ
 

receptor
 

side
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

on
 

the
 

donor
 

side,
 

showing
 

the
 

damage
 

of
 

PSⅡ
 

reaction
 

center.
 

The
 

transfer
 

efficiency
 

of
 

photosynthetic
 

electron
 

from
 

QA to
 

QB decreased,
 

and
 

the
 

elec-
tron

 

transfer
 

was
 

blocked.
 

(2)
 

Under
 

50
 

mmol/L
 

NaCl
 

treatment,
 

exogenous
 

spraying
 

of
 

0.01
 

mg/L
 

EBL
 

could
 

significantly
 

improve
 

Pn,
 

Gs,
 

Tr,
 

and
 

photosynthetic
 

performance
 

(PIABS)
 

of
 

cucumber
 

seedlings,
 

reduce
 

Ci,
 

and
 

significantly
 

increase
 

the
 

absorption
 

per
 

unit
 

area
 

(ABS/CSm),
 

capture
 

(TRo/CSm),
 

light
 

energy
 

for
 

electron
 

transport
 

(ETo/CSm),
 

and
 

the
 

number
 

of
 

active
 

reaction
 

centers
 

(RC/CSm).
 

(3)
 

Com-
pared

 

with
 

NaCl
 

+
 

EBL
 

treatment,
 

the
 

photosynthetic
 

performance
 

of
 

cucumber
 

seedlings
 

after
 

NaCl
 

+
 

EBL
 

+
 

BZR
 

treatment
 

was
 

further
 

reduced,
 

indicating
 

that
 

EBL
 

could
 

alleviate
 

PSⅡ
 

damage
 

caused
 

by
 

salt
 

stress
 

in
 

cucumber
 

seedlings.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

exogenous
 

spraying
 

of
 

appropriate
 

amount
 

of
 

2,4-epi-
brassinolide

 

could
 

effectively
 

alleviate
 

the
 

damage
 

of
 

(PSⅡ)
 

receptor
 

side
 

of
 

photosynthetic
 

electron
 

trans-
port

 

chain
 

on
 

cucumber
 

seedling
 

leaves,
 

increase
 

the
 

efficiency
 

of
 

electron
 

transfer
 

from
 

QA to
 

QB,
 

and
 

thus
 

significantly
 

improve
 

the
 

photosynthetic
 

performance
 

of
 

cucumber
 

seedling
 

leaves
 

under
 

salt
 

stress.
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  土壤盐分是世界范围内农业生产中主要的非生

物胁迫[1]。据统计,世界上可耕地土壤约有1/3的

面积发生盐渍化,严重影响着农业的可持续发展[2]。
中国目前盐渍化土壤面积已超过3

 

600
 

万hm2,占
全国可利用面积5%左右[3]。

黄瓜(Cucumis
 

sativus
 

L.)是中国主要蔬菜作

物之一,并对盐胁迫十分敏感[4]。高浓度盐胁迫会

致使黄瓜叶片叶绿体变形,基质类囊体片层结构部

分损伤,抑制光合电子传递链并影响气孔开闭,降低

光合效率,进而影响植株生长发育[3,
 

5-7]。严蓓等[8]

研究表明,NaCl胁迫会导致黄瓜叶片光系统Ⅱ(PS
Ⅱ)遭到损伤,降低PSⅡ光化学效率;王中玉等[9]研

究发现,NaCl胁迫会降低西瓜幼苗叶片PSⅡ的电

子传递能力。

2,4-表油菜素内酯(EBL)是植物生长过程中不

可或缺的第六大类激素[10-11]。前人研究表明,EBL
具有提高植物光合效率、促进光合作用、调节细胞生

理环境、促进正常生理生化代谢从而提高植物抗逆

性的作用[12-14]。外源喷施EBL可以提高盐胁迫条

件下番茄叶片暗适应后的最大荧光强度(Fm),显著

增加番茄叶片原初光能转化效率(Fv/Fm)
[15];同

时,外源喷施EBL可以提高盐胁迫下刺槐幼苗叶片

电子传递量子效率(ΦPSⅡ),减轻 NaCl胁迫对苜蓿

幼苗PSⅡ反应中心的破坏程度,促进 QA 氧化,提
高PSⅡ的传递效率[16]。

叶绿素荧光技术具有高灵敏度、非破坏性和可

靠性,可快速测量光合效率,特别是PSⅡ,其可表明

植物在逆境条件下光合器官的受损程度[17-19]。目

前,关于EBL调控黄瓜光合性能的研究主要集中在

叶片气体交换参数方面,EBL在正常环境和盐胁迫

环境下均可提高黄瓜幼苗的净光合速率,增强幼苗

光合能力,而EBL对盐胁迫条件下黄瓜叶绿素荧光

参数影响的研究则鲜见报道。本试验以黄瓜为试验

材料,研究了外源2,4-表油菜素内脂(EBL)对中度

盐胁迫条件下黄瓜幼苗叶片PSⅡ的影响,探讨EBL
缓解中度盐胁迫黄瓜幼苗的光合生理机制,为油菜

素内脂在黄瓜盐胁迫下的抗逆研究提供依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验在甘肃农业大学园艺学院进行,选用的黄

瓜品种为‘新春4号’,种子由山东省新泰市科润种

业有限公司生产。2,4-表油菜素内酯(brassionol-
ide,C28H48O6,EBL)由北京索莱宝科技有限公司生

产。2,4-油菜素 内 脂 生 物 合 成 抑 制 剂 芸 苔 素 唑

(brassinazole,C18H18ClN3O,BZR)由上海源叶生物

科技有限公司生产。

1.2 试验处理

黄瓜于2021年7月6日进行浸种催芽,7月12
日移栽于容积为1.5

 

L的水培栽培盆中,每盆4株,
放置于人工气候箱,昼/夜温度设置为28

 

℃/18
 

℃,
光照强度设置为20

 

000
 

Lux,待第一片真叶展平后

调整为30
 

000
 

Lux;使用的营养液为改良霍格兰德

营养液。待苗龄20
 

d时(两叶一心),挑选生长一致

的黄瓜苗,每盆保留3株,进行处理,每个处理3次

重复。试验采用随机区组排列,依照前期预备试验

结果,共设置如下5个处理:1)CK,营养液+叶面喷

蒸馏水;2)NaCl,营养液+50
 

mmol/L
 

NaCl
 

+
 

叶面
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表1 文中所用参数计算公式及含义

Table
 

1 Calculation
 

formula
 

and
 

meaning
 

of
 

parameters
 

used
 

in
 

the
 

text

参数和公式
 

Parameter
 

and
 

formula 参数含义
 

Explanation
 

of
 

the
 

parameters

Fo 暗适应后的最小荧光强度 Minimal
 

recorded
 

fluorescence
 

intensity

FK K点处(0.3
 

ms)的荧光强度Fluorescence
 

intensity
 

at
 

K
 

point
 

(0.3
 

ms)

FJ J点处(2
 

ms)的荧光强度Fluorescence
 

intensity
 

at
 

J
 

point
 

(2
 

ms)

FI I点处(30
 

ms的荧光强度)Fluorescence
 

intensity
 

at
 

I
 

point
 

(30
 

ms)

Fm 暗适应后的最大荧光强度 Maximal
 

recorded
 

fluorescence
 

intensity

Mo=(F300 

μs-Fo)/(Fm-Fo) OJIP荧光诱导曲线的初始斜率Approximated
 

initial
 

slope
 

of
 

the
 

fluorescence
 

transient

φPo=Fv/Fm
 =(Fm-Fo)/Fm 原初光能转化效率Efficiency

 

of
 

primary
 

conversion
 

of
 

light
 

energy

Vt=(Ft-Fo)/(Fm-Fo) O-P段标准化O-P
 

section
 

standardization

ΔVt=Vt处理-Vt对照

dV/dto=(FK-Fo)/(Fm-Fo) QA 还原速率
 

Reduction
 

rate
 

of
 

QA

PIABS 以吸收光能为基础的性能指数Performance
 

index
 

on
 

absorption
 

basis

ψo 光合电子传递到QA 以下的效率The
 

excitation
 

efficiency
 

of
 

electron
 

transport
 

beyond
 

QA

ψEo 天线吸收的光能用于电子传递的效率The
 

quantum
 

yield
 

of
 

electron
 

transport

Vi=(Fi-Fo)/(Fm-Fo) I点相对可变荧光强度Relative
 

variable
 

fluorescence
 

at
 

I
 

step

Vj=(Fj-Fo)/(Fm-Fo) J点相对可变荧光强度Relative
 

variable
 

fluorescence
 

at
 

J
 

step

ABS/CSm ≈
 

Fm 单位面积吸收的光能Light
 

energy
 

absorbed
 

per
 

unit
 

area

RC/CSm=φPo·(VJ/Mo)·(ABS/CSm) 单位面积内有活性反应中心的数目Number
 

of
 

active
 

reaction
 

centers
 

per
 

unit
 

area

TRo/CSm=φPo·(ABS/CSm) 单位面积捕获的光能Light
 

energy
 

captured
 

per
 

unit
 

area

ETo/CSm=ψEo·(ABS/CSm) 单位面积内用于电子传递的光能Light
 

energy
 

per
 

unit
 

area
 

for
 

electron
 

transport

DIo/CSm=(ABS/CS)-(TRo/CS) 单位面积热耗散Thermal
 

dissipation
 

per
 

unit
 

area

ABS/RC=Mo·(1/Vj)·(1/φPo) 单位反应中心吸收的光能Light
 

energy
 

absorbed
 

by
 

unit
 

reaction
 

center

TRo/RC=Mo·(1-Vj) 单位反应中心捕获的用于还原QA 的能量Energy
 

captured
 

by
 

unit
 

reaction
 

center
 

for
 

QA reduction

ETo/RC=Mo·(1/Vj)·ψo 单位反应中心捕获的用于电子传递的能量Energy
 

captured
 

by
 

unit
 

reaction
 

center
 

for
 

electron
 

transfer

DIo/RC=(ABS/RC)-(TRo/RC) 单位反应中心耗散掉的能量Energy
 

dissipated
 

by
 

unit
 

reaction
 

center

喷蒸馏水;
 

3)EBL,营养液+50
 

mmol/L
 

NaCl
 

+
 

叶面 喷 0.01
 

mg/L
 

EBL;4)BZR,营 养 液 +50
 

mmol/L
 

NaCl
 

+
 

叶面喷24
 

μmol/L
 

BZR,抑制黄

瓜植株内部EBL合成;5)EBL+BZR,营养液+50
 

mmol/L
 

NaCl
 

+
 

叶面喷0.01
 

mg/L
 

EBL+叶面喷

24
 

μmol/L
 

BZR,在抑制黄瓜植株内部EBL合成的

基础上外源喷施EBL,观察EBL对盐胁迫黄瓜幼苗

的影响。各处理均在盐胁迫当天晚上,气候箱光照

关闭后同一时间进行外源物质喷洒处理,以所有叶

片正反面均湿润凝结水珠而不滴落为准,每隔24
 

h
处理1次,共处理7次。

1.3 叶绿素荧光参数测定

处理7
 

d后,选取黄瓜幼苗最大功能叶片,使用

Handy
 

PEA(Hansatech
 

Instruments
 

Ltd.)仪测定

叶片OJIP曲线,使用CIRAS-2(UK)便携式光合仪

测定黄瓜叶片的气体交换参数,每个处理至少测量

5次。测定前叶片充分暗适应30
 

min,使用3
 

000
 

μmol·m
-2·s-1 红光诱导,测定时间为2

 

s。JIP-
test参 数 计 算 方 法 参 照 李 鹏 民[20]、Strasser

 

R
 

J
等[21]的方法,具体参数如表1所示。

1.4 数据统计分析

使用Excel
 

2019进行数据的统计与整理;利用

SPSS
 

25进行数据单因素方差分析(P
 

<
 

0.05),用
Duncan􀆳s进行多重比较;使用Origin

 

2018绘图。

2 结果与分析

2.1 外源喷施EBL对黄瓜幼苗叶片气体交换参数

的影响

  图1,A~D表明,外源喷施EBL均显著增加了

盐胁迫环境下黄瓜幼苗叶片的净光合速率(Pn)、气
孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr),降低胞间二氧化碳浓

度(Ci)。其中,相较于NaCl处理,EBL处理和EBL
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CK.营养液+水;NaCl+EBL.营养液+NaCl
 

(50
 

mmol/L)+EBL(0.01
 

mg/L);NaCl.营养液+NaCl(50
 

mmol/L)+水;

NaCl+BZR.营养液+NaCl(50
 

mmol/L)+BZR(24
 

μmol/L);NaCl+EBL+BZR.营养液+NaCl(50
 

mmol/L)+EBL(0.1
 

mg/L)

+BZR(24
 

μmol/L);不同小写字母表示处理间在0.05水平有显著差异;下同

图1 外源EBL对黄瓜幼苗叶片光合参数的影响

CK.
 

Nutrient
 

solution+H2O;
 

NaCl+EBL.
 

Nutrient
 

solution+NaCl
 

(50
 

mmol/L)+EBL(0.01
 

mg/L);
 

NaCl.
 

Nutrient
 

solution+

NaCl(50
 

mmol/L)+H2O;
 

NaCl+BZR.
 

Nutrient
 

solution+NaCl(50
 

mmol/L)+BZR(24
 

μmol/L);NaCl+EBL+BZR.
 

Nutrient
 

solution+NaCl(50
 

mmol/L)+EBL(0.1
 

mg/L)+BZR(24
 

μmol/L);
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

that
 

there
 

are
 

significant
 

differences
 

between
 

treatments
 

at
 

the
 

level
 

of
 

0.05,
 

the
 

same
 

below

Fig.1 Effect
 

of
 

exogenous
 

EBL
 

on
 

photosynthetic
 

parameters
 

of
 

cucumber
 

seedling
 

leaves

+BZR处理Pn 分别显著增加了84.4%和41.4%,

Gs分别显著增加了84.2%和46.4%,Tr 分别显著

增加了65.5%和27.7%,而其Ci降低了11.9%和

3.5%,但BZR处理的气体交换参数与NaCl处理之

间均无显著差异。总体而言,外源EBL能够增加盐

胁迫环境下黄瓜幼苗叶片的Pn、Gs、Tr,降低Ci,但

Pn、Gs、Tr均未恢复至对照水平。

2.2 外源喷施EBL对黄瓜幼苗叶片OJIP曲线的

影响

  图2,A显示,盐胁迫处理(NaCl)黄瓜幼苗叶片

的OJIP曲线与CK相比发生了明显变化,其整体荧

光强度下降,Fm 减小,并与CK呈显著差异;EBL处

理和EBL+BZR处理明显增加了盐胁迫下黄瓜幼苗

叶片的Fm,以及Fo 到Fm 的时间,并接近CK水平;
与NaCl处理相比,BZR处理则导致黄瓜幼苗叶片荧

光强度下降,并与EBL+BZR和EBL处理存在显著

性差异。同时,进一步将OJIP曲线进行O-P点标

准化后,得到VO-P 曲线(图2,B)。其中,在盐胁迫条

件下,各处理黄瓜幼苗叶片的VO-P 曲线有相同的变

化趋势,与CK曲线变化趋势明显不同,并在K、J、I
点荧光强度变化较大、明显升高,尤其J点荧光强度

图2 盐胁迫环境下外源喷施EBL及BZR对黄瓜幼苗

叶片快速叶绿素荧光曲线(OJIP)和ΔVt的影响

Fig.2 Effects
 

of
 

exogenous
 

spraying
 

EBL
 

and
 

BZR
 

on
 

the
 

rapid
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

curve
 

(OJIP)
 

and
 

ΔVt of
 

cucumber
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress
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升高更加明显。J点反映的是QA 被还原的速率,如
果QA 向QB 的电子传递受到限制,J点则会升高,
这表明盐胁迫后黄瓜叶片电子传递链的PS

 

Ⅱ受体

侧活性受到了伤害。另外,在EBL处理和EBL+
BZR处理后,VO-P 曲线 K点和J点的荧光值均比

NaCl处理大幅下降,又表明EBL处理有效缓解了

盐胁迫下黄瓜幼苗叶片光合电子传递链中PS
 

Ⅱ受

体侧的伤害程度;与 NaCl处理相比,BZR处理后

VO-P 曲线J点则进一步降低,I点却升高,说明QA
到QB 电子传递受到的抑制程度进一步加剧。以上

结果说明,盐胁迫环境下外源喷施EBL能够缓解黄

瓜幼苗叶片光合电子QA 向QB 传递被抑制的现象。

2.3 外源喷施EBL对黄瓜幼苗叶片JIP-test参数

的影响

  ψo 反映光合电子传递中电子传递到QA 以下的

效率,而ψEo 反映天线吸收的能量传递到QB 以下的

效率。图3,A、B显示,各处理黄瓜幼苗叶片ψo 和

ψEo 值表现相同,均为CK
 

>
 

EBL
 

>EBL+BZR
 

>
 

BZR
 

>
 

NaCl,且NaCl和BZR处理显著低于EBL
和EBL+BZR处理,而CK

 

与
 

EBL、BZR
 

与
 

NaCl
之间无显著差异,其变化趋势与VO-P 曲线(图2,B)

 

中J点荧光强度值变化趋势一致。这说明中度盐胁

迫显著阻碍了黄瓜叶片光合电子由QA 向QB 的传

递,显著降低了天线吸收的能量传递到 QB 以下的

效率,外源EBL处理有效缓解了上述受阻程度,并
恢复至对照水平,解除了盐胁迫的伤害。

同时,VI和VJ 值分别表示I点和J点相对可

变荧光强度,Vi增高表明PQ库接受电子的能力下

降,Vj值越大表明QA 向QB 电子传递效率越低,而

dV/dto反映了光合电子传递过程中QA 被还原的最

图3 外源喷施EBL及BZR对盐胁迫黄瓜幼苗叶片ψo,ψEo,Vi,Vj,dV/dto,
 

PIABS,Fv/Fm 的影响

Fig.3 Effects
 

of
 

exogenous
 

spraying
 

EBL
 

and
 

BZR
 

on
 

ψo,
 

ψEo,
 

Vi,
 

Vj,
 

dV/dto,
 

PIABS,
 

Fv/Fm
 in

 

leaves
 

of
 

cucumber
 

seedlings
 

under
 

stress
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表2 EBL对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片比活性参数的影响

Table
 

2 Effects
 

of
 

EBL
 

on
 

leaf
 

specific
 

activity
 

parameters
 

of
 

cucumber
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress

参数
Parameter

处理
 

Treatment

CK EBL NaCl BZR EBL+BZR

ABS/CSm
单位面积吸收的光能 2

 

948.75±30.87a 2
 

783.55±26.68b 2
 

625.56±49.00c 2
 

519.14±63.42c 2
 

813.00±38.64b

TRo/CSm
单位面积捕获的光能 2

 

447.88±26.94a 2
 

259.55±28.15b 2
 

086.38±54.73c 2
 

008.14±63.07c 2
 

293.00±39.03b

ETo/CSm
单位面积电子传递的产额 1

 

229.19±31.93a 1
 

049.82±38.78b 745.06±79.61c 775.29±78.8c 1
 

005.44±61.61b

RC/CSm
单位面积内反应中心的数量 1

 

208.09±15.26a 1
 

189.61±18.14a 1
 

062.96±35.4b 982.84±42.17b 1
 

199.26±42.62a

DIo/CSm
单位面积热耗散 500.88±6.32a 524.00±10.67a 539.19±14.35a 511.00±11.78a 520.00±9.58a

ABS/RC
单位反应中心吸收的光能 2.44±0.03ab 2.35±0.04b 2.49±0.04ab 2.58±0.06a 2.37±0.08b

TRo/RC
单位反应中心捕获的用于还原QA的能量 2.03±0.02a 1.90±0.03b 1.97±0.02ab 2.05±0.04a 1.93±0.06b

ETo/RC
单位反应中心捕获的用于电子传递的能量 1.02±0.02a 0.88±0.03b 0.68±0.05c 0.78±0.06c 0.84±0.05b

DIo/RC
单位反应中心耗散掉的能量 0.42±0.01b 0.44±0.02b 0.52±0.03a 0.53±0.02a 0.44±0.02b

大速率。图3,C~E显示,EBL处理、EBL+BZR
处理和CK黄瓜幼苗叶片Vi、Vj和dV/dto值均显

著低于BZR处理和
 

NaCl处理,EBL处理和EBL+
BZR处理则与CK无显著差异。说明中度盐胁迫

致使PQ库接受电子的能力显著下降,也导致 QA
向QB 电子传递效率显著降低,而引起QA 还原程度

显著增加;EBL处理和EBL+BZR处理显著提高了

盐胁迫下黄瓜幼苗叶片PQ库接受电子能力和光合

电子由QA 向QB 的传递效率,显著降低了QA 还原

程度,并恢复至对照水平。
另外,黄瓜叶片光合性能指数PIABS(图3,F)和

原初光能转化效率Fv/Fm(图3,G)在BZR处理和

NaCl胁迫均比CK显著减小,PIABS 在EBL处理和

EBL+BZR处理下稍低于CK却显著高于BZR和
 

NaCl处理,Fv/Fm
 在 EBL+BZR 处理下稍低于

EBL
 

处理而显著高于BZR和 NaCl处理,两者在

BZR处理下相对于盐胁迫更低。说明外源EBL处

理显著增加了中等盐胁迫下黄瓜幼苗叶片PIABS 和

Fv/Fm,有效恢复了黄瓜叶片光合性能和原初光能

转化效率。

2.4 外源喷施EBL对黄瓜幼苗叶片PSⅡ比活性

参数的影响

  由表2可知,盐胁迫处理降低了黄瓜幼苗叶片

ABS/CSm、TRo/CSm、ETo/CSm、RC/CSm、TRo/

RC、ETo/RC,增加了DIo/CSm、DIo/RC;EBL处理

和 EBL+BZR 处理缓解了盐胁迫条件下 ABS/

CSm、TRo/CSm、ETo/CSm、RC/CSm、ETo/RC等的

降低和DIo/CSm、DIo/RC的增加,BZR处理表现与

其呈相反趋势。其中,黄瓜叶片 ABS/CSm、TRo/
CSm、ETo/CSm 和RC/CSm 在中度盐胁迫下分别比

CK显著降低了11%、14.8%、39.4%和12.01%,

EBL处理较 NaCl处理分别显著提高了5.7%、

7.7%、29%和10.6%,EBL+BZR处理较 NaCl处

理分别显著提高了6.7%、9%、24.7%和11.4%。

EBL处 理 和 EBL+BZR 处 理 的 TRo/RC
 

值 和

ABS/RC值,相较于NaCl处理和BZR处理均有所

下降。以上结果说明EBL增加了盐胁迫的黄瓜幼

苗叶片内 ABS/CSm、TRo/CSm、ETo/CSm 和 RC/
CSm,降低了DIo/CSm、DIo/RC,缓解了盐胁迫条件

下黄瓜幼苗叶片内活性反应中心的损伤,增加叶片

光能利用率。

3 讨 论

光合作用是植物赖以生长的基础[22],当植物遭

受盐胁迫时,会引起植物净光合速率下降,气孔关闭

现象,从而导致植物正常生长受阻[23]。盐胁迫在一

定程度上会影响黄瓜光合作用过程中的各个环节,其
中PS

 

Ⅱ最易受到伤害[24],寇江涛研究表明,EBL可以

改善盐胁迫后引起的西瓜净光合速率下降及气孔导

度等光合指标[25]。本研究发现,外源喷施EBL后能

显著改善盐胁迫导致的黄瓜叶片净光合速率(Pn)、
气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)下降,并降低胞间CO2
浓度(Ci)。Farquhar等研究表明当Ci随Gs 同时具

有下降趋势时才能说明Pn 的下降是由气孔限制造
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成的[26]。本试验结果显示,黄瓜幼苗在盐胁迫后叶

片气孔导度Gs 显著低于对照CK,而胞间CO2 浓度

Ci高于对照CK,由此说明本试验中导致黄瓜幼苗叶

片净光合速率Pn 的下降是非气孔因素所致。

OJIP曲线能够反映大量有关PSⅡ光合电子传

递过程中的信息。前人研究表明,植物遭受盐胁迫

后引起PSⅡ原初光能转化效率Fv/Fm 降低的原

因[27],是植物受到逆境胁迫,光合机构吸收的光能

超过其所能利用的能量引起了光抑制[28],从而导致

了PSⅡ的损伤。本试验结果表明外源EBL缓解了

盐胁迫导致的黄瓜幼苗叶片PSⅡ原初光能转化效

率Fv/Fm 的降低,并接近CK水平,说明外源EBL
对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片的PSⅡ的损伤具有明显

缓解作用,这与范翠枝等[15]的研究结果相一致。
同时,在盐胁迫下黄瓜幼苗叶片光合电子 QA

向QB 下游传递受到抑制,本研究中黄瓜幼苗叶片

外源喷施EBL后ψo、ψEo 值相较于盐胁迫处理显著

增加,
 

其 VJ、VI 值则显著减少,这表明施用外源

EBL后明显增加了叶片光合电子传递过程中QA 向

QB 下游传递的效率[29]。同时,在盐胁迫条件下,本
研究中黄瓜幼苗叶片光合电子传递过程中QA 的还

原加剧,而外源喷施EBL后叶片dV/dto值大幅下

降,表明EBL可以改善盐胁迫条件下Q-A 到QB 电

子传递的受阻情况,极大地缓解了PSⅡ供体侧的伤

害,从而提供更多的光合电子给反应中心,这与任丽

丽等[30]的研究结果一致。
另外,光合性能指数PIABS 可以反映光合功能,

对逆境胁迫响应非常敏感[31],本研究结果显示外源

喷施EBL后,EBL处理和EBL+BZR处理均可引

起盐胁迫下黄瓜幼苗叶片光合性能指数、单位面积

内有活性的反应中心数目(RC/CSm)、单位面积内

吸收的光能(ABS/CSm)、捕获的光能(TRo/CSm)、
用于电子传递的光能(ETo/CSm)等显著增加,单位

面积热耗散(DIo/CSm)、单位反应中心耗散掉的能

量(DIo/RC)减少,从而提升了黄瓜幼苗在盐胁迫条

件下的光合能力。外源喷施BZR后对黄瓜幼苗体

内自身产生EBL具有抑制作用,但比活性参数显示

BZR处理并没有比盐胁迫伤害更加严重,这可能与

黄瓜幼苗体内多种抗盐途径有关[32]。
综上所述,外源喷施EBL缓解了盐胁迫导致的

黄瓜幼苗叶片PSⅡ供体侧的伤害,促进了光合电子

传递过程中电子QA 向QB 的传递,从而改善了盐胁

迫下黄瓜幼苗叶片的光合性能,增加Pn、Gs、Tr,而
降低Ci。而BZR处理黄瓜幼苗叶片光合性能进一

步降低,再次说明EBL对黄瓜幼苗盐胁迫引起的

PSⅡ伤害有显著缓解作用。
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