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　 　 摘要:　 为了探索外源水杨酸(Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬＳＡ)、油菜素内酯(ＢｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓꎬＢＲ)对黄瓜幼苗Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫

的诱抗作用ꎬ以绿岛 ７ 号为试材ꎬ采用基质培养的方法ꎬ研究了外源 ＳＡ 浸种、ＢＲ 浸种、ＳＡ＋ＢＲ 复配浸种对 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ
Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下黄瓜幼苗生长、光合特性和叶片解剖结构的影响ꎮ 结果表明:外源 ＳＡ 浸种、ＢＲ 浸种、ＳＡ＋ＢＲ 复配

浸种均增加了黄瓜幼苗光合色素含量ꎬ提高了光合速率ꎬ促进了气孔开放ꎬ提升了栅栏组织厚度 /海绵组织厚度比

值ꎮ 说明 ＳＡ 和 ＢＲ 浸种都能诱导黄瓜幼苗产生耐盐性ꎬ缓解Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫对黄瓜幼苗生长的抑制作用ꎬ其中以 ＳＡ
浸种处理作用效果最明显ꎮ
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　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: 　 ｃｕｃｕｍｂｅｒꎻ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎻ
ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓꎻ Ｃａ( ＮＯ３) ２ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 土壤次生盐渍化能够抑制植物的生长发育ꎬ影
响其品质及产量ꎬ严重时甚至会造成植株死亡[１]ꎮ
黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)是重要的设施栽培蔬菜之
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一ꎬ黄瓜种植对蔬菜的周年供应发挥着重要作

用[２]ꎮ 在设施栽培中易发生连作障碍ꎬ加剧土壤盐

渍化程度ꎬ造成黄瓜减产ꎮ 因此ꎬ研究黄瓜的抗盐性

对黄瓜生产具有重要意义ꎮ
大量研究结果表明ꎬ施用外源化学物质水杨酸

(Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬＳＡ)和油菜素内酯(Ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓꎬ
ＢＲ)能够诱导植物产生抗性ꎮ ＳＡ 能够通过调节作

物的生理生化过程ꎬ如气孔关闭、光合作用等ꎬ降低

逆境环境对作物造成的危害ꎬ增强作物的耐逆

性[３￣８]ꎮ ＢＲ 可以通过参与调节植物的生长发育过

程ꎬ如叶片衰老、气孔关闭等ꎬ提高植物的抗逆

性[９￣１１]ꎮ
在植物抗盐性研究中ꎬ多数学者以 ＮａＣｌ 作为盐

胁迫因子ꎬ但是温室土壤盐离子组成与露地不同ꎬ露
地以 Ｃｌ－１和 Ｎａ＋为主ꎬ而温室以 ＮＯ－

３和 Ｃａ２＋为主[１２]ꎬ
因此本试验选用Ｃａ(ＮＯ３) ２作为盐胁迫因子ꎮ 虽然

有学者研究发现 ＳＡ、ＢＲ 单一浸种均能够增强植物

的耐盐性[１３￣１４]ꎬ但是关于 ＳＡ＋ＢＲ 复配浸种对盐胁

迫下黄瓜幼苗影响的研究尚未见报道ꎮ 本试验以绿

岛 ７ 号黄瓜品种为试材ꎬ通过研究 ＳＡ 浸种、ＢＲ 浸

种、ＳＡ＋ＢＲ 复配浸种对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下黄瓜幼苗

光合特性和叶片解剖结构的变化ꎬ比较 ３ 种处理方

式的诱抗效果ꎬ为设施栽培中Ｃａ(ＮＯ３) ２盐胁迫下黄

瓜生产提供理论和实践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料:绿岛 ７ 号黄瓜品种ꎬ由河北科技师范

学院黄瓜育种组提供ꎮ
供试药品:ＳＡ 购自天津市风船化学试剂科技有

限公司ꎬＡＲ≥９９􀆰 ５％ꎻＢＲ 购自上海源叶生物科技有

限公司ꎬＨＰＬＣ≥９５􀆰 ０％ꎻＣａ(ＮＯ３) ２购自天津欧博凯

化工有限公司ꎬＡＲ≥９９.０％ꎮ
１.２　 试验方法

试验于 ２０１８ 年 ５－６ 月在河北科技师范学院园

艺科技学院日光温室及生理实验室进行ꎬ设置 ５ 个

处理(表 １)ꎮ ＳＡ 浸种质量浓度由预备试验确定ꎬ
ＢＲ 浸种质量浓度、Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫浓度根据前人[１５]

研究结果确定ꎬ并进行了试验验证ꎮ
　 　 选用籽粒饱满、大小一致的黄瓜种子ꎬ按照表 １
试验设计进行温汤浸种ꎮ 种子发芽后播种于营养钵

(基质为草炭 ∶ 蛭石＝ ２ ∶ １ꎬ质量比)中ꎬ每钵 １ 粒ꎮ

幼苗长至 ２ 叶 １ 心时ꎬ进行盐胁迫处理ꎬ距根部约 １
ｃｍ 处用注射器将 ４０ ｍｌ ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２溶液

缓慢注入根际基质中ꎬＣＫ１ 注入等量的水ꎬ确保溶液

不渗出营养钵ꎮ 采用随机区组设计ꎬ每个处理 １５ 个

营养钵ꎬ３ 次重复ꎮ 盐胁迫处理 ２０ ｄ 时ꎬ每个处理随

机选取 ３ 株植株进行各指标的测定ꎮ

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

处理
８０ ｍｇ / Ｌ
ＳＡ 浸种

０.０１ ｍｇ / Ｌ
ＢＲ 浸种

６０ ｍｍｏｌ / Ｌ
Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫

ＣＫ１ ０ ０ ０

ＣＫ２ ０ ０ ＋

Ｔ１ ＋ ０ ＋

Ｔ２ ０ ＋ ＋

Ｔ３ ＋ ＋ ＋

ＣＫ１ 为清水对照ꎬＣＫ２ 为Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫对照ꎮ “０”代表用等量蒸馏
水代替相应药品ꎮ

１.３　 测定指标

１.３.１　 生长指标　 测量植株株高(子叶节至幼苗生

长点)、茎粗(子叶节下 １ ｃｍ 处)、地下部和地上部

鲜质量(用分度值 ０􀆰 ００１ ｇ 的电子天平称量)、地下

部与地上部干质量(用分度值０.０００ １ ｇ的分析天平

称量)ꎬ并计算壮苗指数ꎮ
１.３.２　 叶绿素含量　 采用郝建军等[１６]方法测定ꎬ并
根据 Ｌｉｅｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ 等[１７]修正后的公式计算叶片叶绿

素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素含量ꎮ
１.３.３　 光合参数 　 选取幼苗生长点以下第 ２ 片完

全展开叶ꎬ使用便携式 ＧＦＳ￣３０００ 光合仪测定其净光

合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间

ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)ꎮ
１.３.４　 气孔观察　 采用指甲油印记法[１８]制片ꎬ置于

显微镜下观察、拍照ꎮ 用 Ａｕｔｏ ＣＡＤ￣２０１６ 软件测量

气孔长度、宽度以及气孔开放口长度、宽度ꎬ并计算

气孔密度(单位面积气孔数量)ꎮ 每个处理观察 ６
张切片ꎬ每张切片观察 ３ 个视野ꎮ
１.３.５　 叶片横切面结构　 采用石蜡切片法[１９]制片ꎬ
置于显微镜下观察、拍照ꎮ 用 Ａｕｔｏ ＣＡＤ￣２０１６ 软件

测量叶片厚度、表皮厚度、栅栏组织厚度及海绵组织

厚度ꎬ并计算栅海比ꎮ 每个处理观察 ６ 张切片ꎬ每张

切片观察 ３ 个视野ꎮ
１.４　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对试验数据进行统计制表ꎬ
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采用 ＳＰＳＳ ２０ 软件进行显著性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 外源 ＳＡ、ＢＲ 浸种对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下黄瓜幼

苗生长的影响
　 　 由表 ２ 可知ꎬ与 ＣＫ１ 相比ꎬＣＫ２ 处理显著抑制了

黄瓜幼苗的生长ꎮ 经 ＳＡ、ＢＲ 浸种处理后缓解了

Ｃａ(ＮＯ３)２胁迫对黄瓜幼苗的抑制作用ꎬ且不同药剂

不同施用方式作用效果不同ꎬ其中以 Ｔ１ 处理促进效

果最大ꎮ 与 ＣＫ２ 处理相比ꎬＴ１ 处理的幼苗株高、茎
粗、地上部鲜质量、地下部鲜质量、地上部干质量、地
下部干质量、壮苗指数分别显著提高了 ４１􀆰 ４１％、
１７􀆰 ２０％、４８􀆰 ５４％、７１􀆰 ０７％、５３􀆰 ９９％、７８􀆰 ３８％、３０􀆰 ７７％ꎮ

表 ２　 外源 ＳＡ、ＢＲ 浸种对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下黄瓜幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ(ＳＡ) ａｎｄ ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓ(ＢＲ) ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃａ(ＮＯ３) ２

ｓｔｒｅｓｓ

处理
株高
(ｃｍ)

茎粗
(ｍｍ)

地上部鲜质量
(ｇ)

地下部鲜质量
(ｇ)

地上部干质量
(ｇ)

地下部干质量
(ｇ) 壮苗指数

ＣＫ１ ２０.２±０.３ａ ６.５３±０.３０ａ ２２.０８４±１.５９３ａ ３.６９５±０.２１９ａ １.９１０ ４±０.０６４ ２ａ ０.４３６ ３±０.０３５ ８ａ ７.５９８ ４±０.５４４ ６ａ

ＣＫ２ １２.８±０.４ｄ ５.２９±０.１５ｃ １２.６２４±１.１３１ｃ １.５３５±０.０７３ｃ １.１１５ ６±０.０６８ ４ｄ ０.１８５ ０±０.００９ ５ｄ ５.３８４ ９±０.２０２ ６ｃ

Ｔ１ １８.１±１.５ｂ ６.２０±０.２１ａｂ １８.７５２±２.１６４ａｂ ２.６２６±０.２７１ｂ １.７１７ ９±０.０９９ ８ａｂ ０.３３０ ０±０.０３２ ０ｂ ７.０４１ ７±０.１６１ ５ａｂ

Ｔ２ １５.８±０.７ｃ ５.７２±０.５１ｂｃ １７.４１１±３.０１１ａｂｃ ２.１８０±０.６１６ｂ １.５２９ ６±０.０１４ ６ｂｃ ０.２５７ ４±０.０６３ ６ｃ ６.５４４ ４±０.４１７ ７ｂ

Ｔ３ １５.６±１.６ｃ ５.８７±０.４４ａｂｃ １６.０７５±４.４３９ｂｃ ２.３２１±０.１５２ｂ １.４０４ ６±０.２０６ ４ｃ ０.２７７ ０±０.０１３ ５ｂｃ ６.２４５ １±０.７８４ ４ｂｃ
各处理见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ

２.２　 外源 ＳＡ、ＢＲ 浸种对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下黄瓜叶

片光合色素含量的影响
　 　 由表 ３ 可知ꎬ与 ＣＫ１ 处理相比ꎬＣＫ２ 处理显著

降低了黄瓜叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素、类胡

萝卜素含量ꎮ 经 ＳＡ、ＢＲ 浸种处理后叶片叶绿素 ａ、
总叶绿素含量显著提高ꎬ其中 Ｔ１ 处理提高幅度最

大ꎬ分别比 ＣＫ２ 处理提高了 ３８􀆰 １３％、４５􀆰 ８９％ꎮ Ｔ１、
Ｔ３ 处理叶片叶绿素 ｂ 含量比 ＣＫ２ 处理显著提高了

１１９􀆰 ８７％、１１７􀆰 ９１％ꎬＴ２ 处理与 ＣＫ２ 处理的叶片叶

绿素 ｂ 含量无显著性差异ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理叶片类

胡萝卜素含量均与 ＣＫ２ 处理无显著性差异ꎮ

表 ３　 外源 ＳＡ、ＢＲ 浸种对 Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下黄瓜叶片光合色素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ａｎｄ ＢＲ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｔｒｅｓｓ

处理 叶绿素 ａ 含量(ｍｇ / ｇ) 叶绿素 ｂ 含量(ｍｇ / ｇ) 总叶绿素含量(ｍｇ / ｇ) 类胡萝卜素含量(ｍｇ / ｇ)

ＣＫ１ ２.３８０ １±０.０８６ ３ａ ０.４０６ ０±０.０１８ ３ａ ２.７８６ ２±０.１００ ２ａ ０.７０６ ３±０.０５０ ９ａ

ＣＫ２ １.４５９ ３±０.０４７ ７ｄ ０.１５３ ０±０.０６１ ７ｂ １.６１２ ３±０.１０８ ７ｄ ０.６３０ ６±０.０５３ ９ｂ

Ｔ１ ２.０１５ ８±０.０３２ ４ｂ ０.３３６ ４±０.０３８ ３ａ ２.３５２ ２±０.０７０ １ｂ ０.６７１ １±０.０３３ ８ａｂ

Ｔ２ １.７９６ ６±０.０２４ １ｃ ０.２８３ ５±０.１４０ ６ａｂ ２.１２０ ６±０.１７５ ７ｃ ０.６５９ ９±０.００８ ５ａｂ

Ｔ３ １.８３７ ２±０.０３７ ８ｃ ０.３３３ ４±０.０６８ ７ａ ２.１３０ ０±０.０９２ ６ｃ ０.６５２ ８±０.０２２ ９ａｂ
各处理见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ

２.３　 外源 ＳＡ、ＢＲ 浸种对 Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下黄瓜叶

片光合参数的影响
　 　 如图 １ 所示ꎬＣＫ２ 处理黄瓜幼苗的净光合速率、
蒸腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度比 ＣＫ１ 处理分

别显著下降 ２２􀆰 ９１％、 ３２􀆰 ２６％、 ３７􀆰 ４４％、 ３２􀆰 ４２％ꎮ
经 ＳＡ、ＢＲ 浸种处理后黄瓜幼苗的净光合率、蒸腾速

率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度均比 ＣＫ２ 处理显著提

高ꎬ其 中 Ｔ１ 处 理 提 高 幅 度 最 大ꎬ 分 别 提 高 了

１５􀆰 ０２％、２７􀆰 ８９％、３３􀆰 ４９％、３３􀆰 ４４％ꎮ
２.４　 外源 ＳＡ、ＢＲ 浸种对 Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下黄瓜幼

苗气孔结构的影响
　 　 由图 ２ 可知ꎬ气孔散生在黄瓜叶片下表皮ꎬ由一

对类似于肾形的保卫细胞组成ꎮ ５ 个处理的黄瓜叶

片气孔特征存在差异(表 ４)ꎮ 由表 ４ 可知ꎬＣＫ２ 处

理黄瓜叶片气孔大小和气孔开度均比 ＣＫ１ 显著降

低ꎬ气孔密度显著提高ꎮ Ｔ１、Ｔ３ 处理叶片气孔长度
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分别比 ＣＫ２ 处理显著提高了 ４４􀆰 ７４％、２０􀆰 ７４％ꎬＴ２
处理与 ＣＫ２ 处理无显著性差异ꎮ Ｔ１ 处理比 ＣＫ２ 处

理叶片气孔宽度显著提高了 １７􀆰 ２７％ꎬＴ２、Ｔ３ 处理与

ＣＫ２ 处理无显著性差异ꎮ Ｔ１、Ｔ３ 处理气孔开度长分

别比 ＣＫ２ 处理显著提高了 ２４􀆰 ４２％、１８􀆰 ９２％ꎬＴ２ 处

理与 ＣＫ２ 处理无显著性差异ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理叶片

气孔开度宽均与 ＣＫ２ 处理间无显著性差异ꎮ Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３ 处理叶片气孔密度分别比 ＣＫ２ 处理显著降

低了 ３４􀆰 ３１％、１７􀆰 ６５％、２５􀆰 ４９％ꎮ

各处理见表 １ꎮ 不同小写字母表示处理间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ
图 １　 外源 ＳＡ、ＢＲ 浸种对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下黄瓜叶片光合参数的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡꎬ ＢＲ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理见表 １ꎮ
图 ２　 外源 ＳＡ、ＢＲ 浸种对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下黄瓜叶片气孔结构的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ａｎｄ ＢＲ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｔｒｅｓｓ

７８１１孙彤彤等:外源水杨酸(ＳＡ)、油菜素内酯(ＢＲ)浸种对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下黄瓜幼苗光合特性及叶片解剖结构的影响



表 ４　 外源 ＳＡ、ＢＲ 浸种对 Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下黄瓜叶片气孔结构的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ａｎｄ ＢＲ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｔｒｅｓｓ

处理　 　 　
气孔大小 (μｍ) 气孔开度 (μｍ)

长 宽 长 宽
密度(个ꎬ１ ｍｍ２)

ＣＫ１ １９.１６１±１.７６４ａｂ １４.５７８±１.３５１ａ １１.０８１±０.６６５ａ ５.５６７±１.００５ａ ５６５.６１６ ８±２８.２８０ ８ｅ

ＣＫ２ １４.５２１±０.７００ｄ １１.６７７±０.９３９ｃ ８.３２０±０.１２７ｃ ４.１８９±０.３３６ｂ ９６１.５４８６±２８.２８０ ９ａ

Ｔ１ ２１.０１８±０.４７２ａ １３.６９４±０.３２４ａｂ １０.３５２±０.７７８ａ ５.１１３±０.５９７ａｂ ６３１.６０５ ４±４３.１９９ ７ｄ

Ｔ２ １５.８５０±０.９９９ｃｄ １２.３７２±０.３５０ａｃ ９.０７１±０.７９７ｂｃ ４.８２０±０.２９３ａｂ ７９１.８６３ ５±２８.２８０ ８ｂ

Ｔ３ １７.５３３±０.８５５ｂｃ １３.０９６±０.３５８ａｂｃ ９.８９４±０.６９８ａｂ ４.７３４±０.２４５ａｂ ７１６.４４８ ０±４３.１９９ ７ｃ

各处理见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ

２.５　 外源 ＳＡ、ＢＲ 浸种对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下黄瓜叶

片解剖结构的影响
　 　 由图 ３ 可知ꎬ黄瓜叶肉组织有栅栏组织和海绵

组织的分化ꎬ属于典型的异面叶ꎮ 栅栏组织细胞为

长柱形ꎬ海绵组织细胞为椭球状或短柱形ꎬ排列紧密

疏松程度不一ꎮ ５ 个处理黄瓜叶片的横切面解剖结

构存在差异(表 ５)ꎮ 由表 ５ 可知ꎬＣＫ２ 处理黄瓜叶

片厚度、栅栏组织厚度、栅海比均比 ＣＫ１ 处理显著

降低ꎬ海绵组织厚度显著提高ꎮ Ｔ１ 处理比 ＣＫ２ 处

理叶片厚度显著提高了 １２􀆰 ８５％ꎬＴ２、Ｔ３ 处理与 ＣＫ２

处理间无显著性差异ꎮ Ｔ３ 处理比 ＣＫ２ 处理叶片上

表皮厚度显著提高了 ２９􀆰 ９２％ꎬＴ１、Ｔ２ 处理与 ＣＫ２
处理间无显著性差异ꎮ ５ 个处理叶片下表皮厚度彼

此间均无显著性差异ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理叶片栅栏组

织厚度分别比 ＣＫ２ 处理显著提高了 ２７􀆰 ６７％、
２３􀆰 ７９％、２６􀆰 ８７％ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理叶片海绵组织厚

度与 ＣＫ２ 处理间无显著性差异ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理叶

片栅海比分别比 ＣＫ２ 处理显著提高了 ４２􀆰 １１％、
２８􀆰 ９５％、３４􀆰 ２１％ꎮ

ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理见表 １ꎮ ＵＥ:上表皮ꎻＬＥ:下表皮ꎻＰＴ:栅栏组织ꎻＳＴ:海绵组织ꎮ
图 ３　 外源 ＳＡ、ＢＲ 浸种对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下黄瓜叶片解剖结构的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ａｎｄ ＢＲ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｔｒｅｓｓ
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表 ５　 外源 ＳＡ、ＢＲ 浸种对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下黄瓜叶片解剖结构的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ａｎｄ ＢＲ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｔｒｅｓｓ

处理
叶片厚度
(μｍ)

上表皮厚度
(μｍ)

下表皮厚度
(μｍ)

栅栏组织厚度
(μｍ)

海绵组织厚度
(μｍ)

栅栏组织厚度 /
海绵组织厚度比值

ＣＫ１ １３４.１７±７.１２ａ １０.１８±０.２４ｂ ９.６８±２.６４ａ ３５.０９±２.０１ａ ５３.７７±３.７７ｂ ０.６５±０.０５ａ

ＣＫ２ １０９.８９±１.３５ｃ ９.０９±１.０８ｂ ８.６７±２.８５ａ ２４.９７±２.０１ｂ ６６.１４±０.４７ａ ０.３８±０.０３ｃ

Ｔ１ １２４.０１±０.５５ｂ １０.９７±１.１８ａｂ ８.４９±１.２１ａ ３１.８８±６.１２ａ ５９.４４±３.６０ａｂ ０.５４±０.０７ｂ

Ｔ２ １１３.４２±３.０９ｃ ８.７４±０.８９ｂ ８.４８±１.０７ａ ３０.９１±１.６０ａ ６３.５１±６.５３ａ ０.４９±０.０４ｂ

Ｔ３ １１５.５６±１.２３ｃ １１.８１±２.４４ａ ７.８７±０.８７ａ ３１.６８±１.７１ａ ６１.７５±１.７６ａ ０.５１±０.０４ｂ
各处理见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ

３　 讨 论

盐胁迫可以对植物细胞生理产生巨大的影响ꎬ
包括能量转化、物质代谢、细胞代谢、生长发育等过

程[２０]ꎮ 本试验结果表明ꎬ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫

处理抑制了黄瓜幼苗生长ꎬ而外施 ＳＡ 缓解了盐胁

迫对黄瓜幼苗生长的抑制作用ꎬ这与前人在黄瓜[２１]

和花椰菜[２２]上的研究结果相似ꎬ但不同的是他们是

以 ＮａＣｌ 为盐胁迫因子ꎮ
光合色素是绿色植物光合作用的基础ꎮ 研究结

果表明ꎬ叶绿素含量与光合作用呈正相关关系ꎬ即叶

绿素含量越高ꎬ光合作用越强ꎬ植物产量越高[２３￣２４]ꎮ
类胡萝卜素除具有吸收、传递光能的功能外ꎬ还具有

保护叶绿素免受光氧化的功能[２５]ꎮ 本试验结果表

明ꎬＣａ(ＮＯ３) ２盐胁迫下黄瓜叶片叶绿素含量和类胡

萝卜素含量显著降低ꎬ与郁继华等[２６] 对 ＮａＣｌ 胁迫

下黄瓜光合色素含量变化的研究结果一致ꎮ ＳＡ 浸

种、ＢＲ 浸种、ＳＡ＋ＢＲ 复配浸种处理提高了黄瓜幼苗

叶绿素含量和类胡萝卜素含量ꎬ提高了植物耐盐性ꎬ
其机理可能是通过减少活性氧(ＲＯＳ)而保护光合作

用细胞器ꎮ
光合作用是绿色植物生长发育的基础ꎮ 有研究

结果[２７￣２８]表明ꎬ盐胁迫下黄瓜幼苗光合速率下降主

要是由非气孔因素导致的ꎮ 本试验结果表明盐胁迫

下黄瓜幼苗光合速率下降主要是由气孔因素导致

的ꎬ这与张志刚等[２９]、张淑红等[３０] 对盐胁迫下黄瓜

幼苗的研究结果一致ꎮ 原因可能是黄瓜品种、盐浓

度、处理方式存在差异ꎮ ＳＡ 浸种、ＢＲ 浸种、ＳＡ＋ＢＲ
复配浸种处理提高了黄瓜幼苗净光合速率、气孔导

度、胞间 ＣＯ２浓度ꎬ增强了黄瓜幼苗耐盐性ꎬ其机理

可能是由于改变了气孔因素ꎬ从而提高了光合作用ꎮ
叶片包括表皮、叶肉和叶脉ꎬ是植物进行光合作

用的主要场所ꎮ 叶表皮上分布着许多气孔ꎬ气孔的

开闭直接影响光合作用[２５]ꎮ 叶肉包括栅栏组织和

海绵组织ꎬ陈碧珍[３１] 的研究结果表明ꎬ栅栏组织厚

度与海绵组织厚度比值越高ꎬ光能利用水平越高ꎬ其
光能利用率越高ꎮ 王晓黎等[３２]用外源 ＳＡ 处理黄瓜

子叶表皮后ꎬ气孔开度缩小ꎮ 高春娟等[３３] 研究发

现ꎬ低浓度的外源 ＢＲ 能够抑制气孔关闭并促进气

孔张开ꎬ反之ꎬ高浓度的外源 ＢＲ 能够抑制气孔开张

并促进气孔关闭ꎮ 本试验结果表明ꎬＳＡ 浸种、ＢＲ 浸

种、ＳＡ＋ＢＲ 复配浸种处理均抑制了气孔关闭ꎬ降低

了气孔密度ꎬ从而提高了耐盐性ꎮ 盐胁迫下黄瓜叶

片变薄ꎬ栅海比减小ꎬ这与吴丽君等[３４] 对赤皮青冈

的研究结果一致ꎬ但与王贝贝等[３５] 对荆芥和葡枝委

陵菜的研究结果相反ꎬ这可能是由不同胁迫、不同植

物引起的ꎮ 经 ＳＡ 浸种、ＢＲ 浸种、ＳＡ＋ＢＲ 复配浸种

处理后ꎬ黄瓜叶片厚度、栅海比均提高了ꎮ 高凌娜

等[３６]研究结果表明栅海比越大ꎬ黄瓜越耐弱光ꎬ反
之ꎬ黄瓜越不耐弱光ꎮ 本研究中栅海比越高黄瓜耐

盐性越强ꎬ反之ꎬ黄瓜越不耐盐ꎮ 由于本试验只研究

了 １ 种黄瓜品种ꎬ所得结果还需要验证ꎬ关于耐盐性

机理与叶片解剖结构的关系还需进一步深入研究ꎮ
综上所述ꎬＳＡ 浸种、ＢＲ 浸种、ＳＡ＋ＢＲ 复配浸种

处理都诱导了黄瓜幼苗的耐盐性ꎬ改善了黄瓜幼苗

的生长状况ꎮ 通过对黄瓜幼苗生长、光合参数、气孔

参数、叶片解剖结构等指标的综合分析ꎬ发现 ＳＡ 浸

种处理对盐胁迫下黄瓜幼苗耐盐性的诱导作用最明

显ꎬ而 ＳＡ＋ＢＲ 复配浸种处理的作用效果介于 ＳＡ 浸

种和 ＢＲ 浸种之间ꎬ表明 ＳＡ 和 ＢＲ 复配浸种表现为

拮抗作用ꎬ这可能是由于这两种生物诱抗剂生物活

性不同ꎬ对植物抗逆性的诱导存在不同甚至相互削

弱的作用途径或机制ꎬ也可能是融合在一起后 ｐＨ
值、溶解度、电导率等理化性质发生了变化ꎬ具体机

９８１１孙彤彤等:外源水杨酸(ＳＡ)、油菜素内酯(ＢＲ)浸种对Ｃａ(ＮＯ３) ２胁迫下黄瓜幼苗光合特性及叶片解剖结构的影响



理还需要进一步研究ꎮ
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