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ＧＡ３ 对 ＮａＣｌ 胁迫下‘泡桐 １２０１’幼苗生理代谢及离子吸收的影响

朱秀红１ꎬ 杨会焕１ꎬ 于　 宏２ꎬ 韩　 钰１ꎬ 任方方１ꎬ 茹广欣１∗

( １. 河南农业大学 林学院ꎬ 郑州 ４５０００２ꎻ ２. 郑州市林业科技示范中心ꎬ 郑州 ４５００００ )

摘　 要: 为探究赤霉素(ＧＡ３)对 ＮａＣｌ 胁迫下‘泡桐 １２０１’幼苗生长的缓解效应及生理机制ꎬ该研究以‘泡桐

１２０１’幼苗为材料ꎬ设置不同的 ＮａＣｌ、ＧＡ３浓度ꎬ测定分析 ＧＡ３缓解 ＮａＣｌ 胁迫下泡桐幼苗的生理指标、光合指

标及离子转运能力ꎮ 结果表明:(１)１５０ ｍｍｏｌＬ￣１ＮａＣｌ 胁迫下泡桐幼苗的生长量显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ下降

量超过 ５０％ꎻ适宜浓度的外源 ＧＡ３显著提高泡桐幼苗的株高、根长及生物量ꎬ４００ ｍｇＬ￣１的 ＧＡ３处理干重较

Ａ０ 增加 ６９.７１％ꎮ (２)随着 ＧＡ３浓度的增加ꎬ３ 种抗氧化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ)活性显著提高ꎬＭＤＡ 含量显著

降低ꎬ叶绿素含量、气体交换参数(Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇｓ) 均增大ꎬ光合效率提高ꎬ各离子含量(Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋)均呈先

上升后下降的趋势ꎻ４００ ｍｇＬ￣１的 ＧＡ３ 处理组叶片及根系中的 Ｎａ＋ 含量比 Ａ０ 分别降低了 ２３.５９％和 １１.
９２％ꎮ (３)相关性分析及 ＰＣＡ 分析显示ꎬ各项指标之间存在相关性ꎬ不同浓度 ＧＡ３处理幼苗的差异明显ꎬ当
ＧＡ３浓度为 ４００ ｍｇＬ￣１时缓解效果最佳ꎮ 综上认为ꎬ叶面喷施 ＧＡ３能增强盐胁迫下‘泡桐 １２０１’幼苗的抗氧

化能力ꎬ缓解因盐胁迫导致活性氧过多而引起的膜脂过氧化反应ꎬ促进植株光合作用和生物量的积累ꎬ减少

植物对 Ｎａ＋的吸收促进营养离子的积累ꎬ以添加 ４００ ｍｇＬ￣１ＧＡ３更能提高‘泡桐 １２０１’幼苗的抗性ꎮ 该研究

结果为深入了解泡桐耐盐机理提供理论基础ꎬ也为泡桐在盐渍地开发利用提供科学依据ꎮ
关键词: ‘泡桐 １２０１’ꎬ ＮａＣｌ 胁迫ꎬ 赤霉素ꎬ 离子吸收ꎬ ＰＣＡ 分析
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( １. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５００００ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ( ＧＡ３ ) ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
‘Ｐａｕｌｏｗｎｉａ １２０１’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｔｏｏｋ ‘Ｐａｕｌｏｗｎｉａ １２０１’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＮａＣｌ ａｎｄ ＧＡ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｉｏｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ‘Ｐａｕｌｏｗｎｉａ １２０１’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｂｙ ＧＡ３ . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１)
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Ｕｎｄｅｒ １５０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ‘Ｐａｕｌｏｗｎｉａ １２０１’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０％. Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡ３ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ‘Ｐａｕｌｏｗｎｉａ １２０１’ ｓｅｅｄｌｉｎｇ. Ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ４００ ｍｇＬ￣１ ＧＡ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６９. ７１％
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ａ０. (２) Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＧＡ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ (ＳＯＤꎬ
ＰＯＤꎬ ＣＡＴ) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎻ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＤＡ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎻ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (Ｐｎꎬ Ｔｒꎬ Ｃｉꎬ Ｇｓ) ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎻ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｏｎ
(Ｋ＋ꎬ Ｃａ２＋ꎬ Ｍｇ２＋ ) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ４００ ｍｇＬ￣１ ＧＡ３

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２３.５９％ ａｎｄ １１.９２％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ａ０. (３) Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘꎬ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｈｉｃｈ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＡ３ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＡ３ ｗａｓ ４００ ｍｇＬ￣１ . Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｆｏｌｉａｒ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ＧＡ３ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ‘Ｐａｕｌｏｗｎｉａ １２０１’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓꎬ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ＋ ｂｙ ｐｌａｎｔｓꎬ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｏｎｓꎬ ａｄｄｉｎｇ ４００ ｍｇＬ￣１ ＧＡ３ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ‘Ｐａｕｌｏｗｎｉａ １２０１’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｅｓｔ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｌａｎｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ‘Ｐａｕｌｏｗｎｉａ １２０１’ꎬ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎꎬ ｉｏｎ ｕｐｔａｋｅꎬ ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 在农林业的生产和生态环境保护中ꎬ土壤盐

渍化问题日益严峻ꎬ全球已超过 ３.９７ 亿 ｈｍ２ 的土

地受到土壤盐分的影响(张相锋等ꎬ２０１８)ꎮ 盐胁

迫环境会影响植物的正常生长ꎬ引起由植物体活

性氧积累过量造成的氧化损伤ꎬ抑制植物的光合

作用、离子吸收等生理过程ꎬ致使植物代谢紊乱甚

至死 亡 ( Ｓｈｉｒａｋｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ Ｂａｌｕｓａｍｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ 更甚者ꎬ我国盐渍化土壤及次生盐渍化土

壤面积仍在扩大( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ预计到 ２０５０
年ꎬ全球 ５０％的耕地都会受到土壤盐渍化的影响

(Ｎａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 因此ꎬ解决如何有效控制和

利用好盐渍化土地的问题迫在眉睫(韦云飞等ꎬ
２０２２)ꎮ

泡桐(Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)是玄参科泡桐属落

叶乔木ꎬ材质优良、用途广泛、适应性强ꎬ在耐盐碱

方面有一定的优势ꎬ是我国重要的速生树种(朱秀

红等ꎬ２０２１)ꎬ在盐渍地开发利用中应用前景广阔ꎮ
王孟筱等( ２０１９)研究表明泡桐种子在盐浓度为

５％时 发 芽 率 最 高ꎬ 耐 盐 能 力 最 强ꎮ Ｗａｎｇ 等

(２０１７)通过分析盐胁迫下二倍体泡桐和四倍体泡

桐的差异表达基因ꎬ发现盐胁迫对二者均有一定

影响ꎬ 四 倍 体 比 二 倍 体 更 具 耐 盐 性ꎮ Ｚｈａｏ 等

(２０１９)通过研究也得到类似结论ꎮ 选育耐盐泡

桐、提高泡桐耐盐性是降低盐渍地利用难度的方

法之一ꎬ尽管泡桐耐盐性的研究已取得一些进展ꎬ
但对外源物质提高泡桐耐盐性的研究鲜有报道ꎬ
仍需加大力度ꎮ

赤霉素(ＧＡ３)是一种重要的植物促生长激素ꎬ
参与调控植物种子萌发、根茎生长、花和果实发育

等多个生理过程(王小菁等ꎬ２０１７)ꎮ 近年来ꎬ添加

外源物质来增强植物抗性已成为抗逆研究中的重

要研究手段ꎮ 有研究表明ꎬ适宜浓度的外源 ＧＡ３

能促进盐胁迫下植物的生长ꎬ通过调节渗透物质

的积累以及水通道蛋白的表达提高水分利用效

率ꎬ改善细胞质膜组分稳定ꎬ减少胞内 Ｎａ＋积累且

促进植株对营养离子的吸收ꎬ增强植物耐盐性

(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｓａｒｋａｒｉａ ＆ Ｃｈｉｎｎａꎬ ２０２１)ꎮ Ｇｕｏ
等(２０２２)研究指出赤霉素可打破盐胁迫下豌豆种

子非深层生理休眠ꎬ增加胚芽鞘和冠下节间伸长ꎮ
高添乐等( ２０１９)通过研究得出添加适宜浓度的

ＧＡ３可调节玉米体内抗氧化相关酶活性ꎬ减少 ＲＯＳ
的积累ꎬ同时通过缓解盐胁迫对光合器官的损伤ꎬ
促进其光合色素的积累ꎮ 尚娜等(２０１７)研究表

明ꎬ１６０ ｍｇＬ￣１的 ＧＡ３预处理可维持番茄较高的

干物质量ꎬ提升其果实品质ꎮ 李宏归等(２０２２)研

究发现ꎬ外源 ＧＡ３通过提高娜塔栎幼苗叶绿素含

量及光合速率ꎬ促进植物的光合作用进而减弱 Ｎａ＋

对植株的负作用ꎮ 迄今为止ꎬ基于外源 ＧＡ３ 作用

于泡桐盐胁迫的生理机制研究较少ꎮ 为了进一步

探讨外源 ＧＡ３调控盐胁迫来增强植物耐受性ꎬ本
研究以‘泡桐 １２０１’幼苗为对象ꎬ分析不同浓度的

ＧＡ３对泡桐幼苗生理生化及营养离子吸收的影响ꎬ
同时利用相关性分析及 ＰＣＡ 分析对各项指标进行

综合分析ꎬ主要探究:(１)不同浓度的 ＧＡ３对盐胁

９８６４ 期 朱秀红等: ＧＡ３对 ＮａＣｌ 胁迫下‘泡桐 １２０１’幼苗生理代谢及离子吸收的影响



迫下泡桐生长及生理代谢能力的影响ꎻ( ２)外源

ＧＡ３调控盐胁迫下植物离子吸收与耐受性的关

系ꎻ(３)适宜盐胁迫下泡桐生长的 ＧＡ３ 施用量ꎮ
本研究为深入了解泡桐耐盐机理提供理论基础ꎬ
也为利用植物改良盐渍土提供备选树种和科学

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

试验于 ２０２１ 年 １０ 月 ３ 日至 ２０２２ 年 １ 月 ４ 日

在河南农业大学林木遗传育种实验室进行ꎮ 供试

材料为河南农业大学科教园区(１１３°５′ Ｅ、３４°８６′
Ｎ)当年结实的‘泡桐 １２０１’种子ꎬＮａＣｌ、ＧＡ３为分析

纯ꎬ购于国药集团ꎮ 挑选籽粒饱满、大小一致的泡

桐种子ꎬ在 １％ＮａＣｌＯ 溶液中浸泡 ３０ ｓ 左右ꎬ用蒸馏

水冲洗 ４~５ 次后放入培养皿中萌发ꎬ培养室的光照

周期为 ８ ｈ 黑暗 / １６ ｈ 光照ꎬ光强为 １０ ０００ ｌｘꎬ昼夜

温度 ２３ ℃ / １８ ℃ꎬ相对湿度(５０±１０)％ꎮ ７ ｄ 后选择

发芽情况一致的种子移入 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液水培

容器中进行温室培养ꎬ营养液 ｐＨ 为 ６.５±０.５ꎮ 每隔

３ ｄ 更换一次营养液ꎬ１５ ｄ 后换成 Ｈｏａｇｌａｎｄ 全营养

液ꎮ 幼苗转移至黑色玻璃瓶培养ꎬ用定植棉固定ꎬ
培养至 ４ 叶期ꎬ即可开始试验处理ꎮ
１.２ 试验设计

１.２.１ ＮａＣｌ 胁迫下泡桐幼苗生长试验 　 选择生长

良好、长势一致的泡桐幼苗进行 ＮａＣｌ 胁迫处理ꎮ
ＮａＣｌ 胁迫设置 ０、５０、１００、１５０、２００ ｍｍｏｌＬ￣１共 ５
个浓度梯度ꎬ每个浓度设置 ５ 棵幼苗作为重复ꎮ
持续处理 １５ ｄ 后ꎬ测定幼苗的形态指标及生物量

指标ꎮ
１.２.２ ＧＡ３缓解泡桐幼苗 ＮａＣｌ 胁迫试验 　 根据前

期泡桐盐胁迫试验结果ꎬ１５０ ｍｍｏｌＬ￣１ＮａＣｌ 可显

著抑制泡桐幼苗的生长ꎬ但其仍可存活ꎮ 因此ꎬ本
研究选取 １５０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＣｌ 作为盐胁迫处理ꎮ
挑选长势一致的泡桐幼苗设置 ６ 个处理ꎬ每个处

理设置 ５ 个重复ꎬ均匀喷施不同浓度 ＧＡ３溶液(０、
１００、２００、４００、６００ ｍｇＬ￣１)于叶片正反面ꎬ每隔 ５
ｄ 喷一次ꎮ 采用喷施蒸馏水作为对照(ＣＫ)ꎬ如表

１ 所示ꎬ持续处理 １５ ｄ 后ꎬ进行各项指标测定ꎮ
１.３ 测定指标与方法

１.３.１ 生长指标和生理指标的测定 　 持续处理 １５
ｄ 后取样ꎬ用蒸馏水冲洗根部 ２ ~ ４ 次ꎬ用滤纸吸干

幼苗表面水分ꎬ用直尺测定第一对叶最长和最宽

的绝对长度以及幼苗的株高和根长ꎮ 用分析天平

表 １　 试验处理
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

培养方法
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｅｔｈｏｄ

ＣＫ ０ ｍｍｏｌＬ ￣１ ＮａＣｌ＋０ ｍｇＬ ￣１ＧＡ３

Ａ０ １５０ ｍｍｏｌＬ ￣１ＮａＣｌ＋０ ｍｇＬ ￣１ＧＡ３

Ａ１ １５０ ｍｍｏｌＬ ￣１ＮａＣｌ＋１００ ｍｇＬ ￣１ＧＡ３

Ａ２ １５０ ｍｍｏｌＬ ￣１ＮａＣｌ＋２００ ｍｇＬ ￣１ＧＡ３

Ａ３ １５０ ｍｍｏｌＬ ￣１ＮａＣｌ＋４００ ｍｇＬ ￣１ＧＡ３

Ａ４ １５０ ｍｍｏｌＬ ￣１ＮａＣｌ＋６００ ｍｇＬ ￣１ＧＡ３

称其鲜重后放入烘箱中ꎬ１０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７５
℃下烘干至恒重ꎬ测定其干重ꎮ

分别取植株的新鲜叶片、根系 ０.１ ｇꎬ测定各项

生理指标ꎮ 氮蓝四唑(ＮＢＴ)法测定 ＳＯＤ 活性(Ｙｉｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ愈创木酚法测定 ＰＯＤ 活性(Ｙｉｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ双氧水法测定 ＣＡＴ 活性( Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎬ硫代巴比妥酸法测定 ＭＤＡ 含量(张嘉雯

等ꎬ２０２０)ꎬ丙酮浸提法测定叶绿素含量 ( Ｙｉｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 处理 １５ ｄ 后测定光合参数ꎬ每个处理

随机选取 ３ 株ꎬ在 ８:００—１１:００使用便携式光合仪

(Ｌｉ－６４００ＸＴ 型)测定叶片净光合速率(Ｐｎ)、气孔

导度(Ｇ ｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎬ大
气 ＣＯ２浓度(Ｃａ)为 ４００ μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎬ并计算出水

分利用效率( ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＷＵＥ) (ＷＵＥ ＝
Ｐｎ / Ｔｒ)和气孔限制值( ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａꎬＬｓ)
(Ｌｓ＝ １－Ｃ ｉ / Ｃａ)ꎮ
１.３.２ 离子含量测定 　 参照李岚涛等(２０２０)的方

法ꎬ收集植株叶片和根部ꎬ并用去离子水冲洗干净ꎬ
１０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７５ ℃下烘干至恒重ꎬ粉碎研磨

后ꎬ过 ３０ 目筛后精确称取 ０.１ ｇꎬＨＮＯ３－ＨＣｌ 消解ꎬ用
ＦＡＡＳ￣Ｍ６ 原子吸收仪测定 Ｎａ＋、 Ｋ＋、 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 的

含量ꎮ
１.４ 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件对原始数据进行整理与

分析ꎻ采用 ＳＰＳＳ ２５. ０ 软件进行单因素 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)方差分析ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行相

关性分析绘图ꎬ用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件进行主成分分析

(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＮａＣｌ 胁迫下泡桐幼苗的生长情况

植物形态指标的变化直观反映出受胁迫的程

度ꎬ不同浓度的 ＮａＣｌ 对泡桐的生长影响总体表现

０９６ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



为低促高抑(表 ２)ꎮ ５０ ｍｍｏｌＬ￣１ＮａＣｌ 处理下幼

苗的主根长、鲜重和干重均达到最大值ꎬ与 ＣＫ 差

异显著(Ｐ< ０. ０５)ꎮ １００、１５０、２００ ｍｍｏｌＬ￣１ＮａＣｌ
处理与 ＣＫ 相比ꎬ幼苗株高分别降低了 ２０. ６１％、
５０. ９７％、 ５３. ８４％ꎬ 鲜 重 分 别 降 低 了 ４. ７９％、
５５.３３％、 ６８. ４６％ꎬ 干 重 分 别 降 低 了 １４. ４８％、
５２.３６％、５６.７９％ꎮ 综上所述ꎬ当 ＮａＣｌ 浓度为 １５０
ｍｍｏｌＬ￣１时ꎬ幼苗的主根长显著降低且株高、鲜
重、干重的降幅均超过 ５０％ꎬ故将此浓度视为半致

死浓度ꎬ选择该浓度为后期幼苗盐胁迫浓度ꎮ

表 ２　 盐胁迫下‘泡桐 １２０１’幼苗生长情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ‘Ｐａｕｌｏｗｎｉａ １２０１’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｍｏｌＬ ￣１)

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

主根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

ＣＫ １１.１２１±
０.１７６ｂ

１０.１０４±
０.１０１ｃ

３.４２７±
０.０４８ｂ

１.３５４±
０.０５１ｂ

５０ １２.１８３±
０.１５３ａ

１７.１２２±
０.１０５ａ

４.５８１±
０.０４８ａ

１.９６６±
０.０３２ａ

１００ ８.８２９±
０.０４２ｃ

１１.００７±
０.１３４ｂ

３.２６３±
０.０３３ｃ

１.１５８±
０.０４５ｃ

１５０ ５.４５２±
０.０９３ｄ

８.９１２±
０.０６３ｄ

１.５３１±
０.０４１ｄ

０.６４５±
０.０５６ｄ

２００ ５.１３４±
０.０５７ｅ

６.１２１±
０.０３０ｅ

１.０８１±
０.０５７ｅ

０.５８５±
０.０３７ｄ

　 注: 不同小写字母表示在 ０.０５ 水平有显著性差异(ｎ ＝ ５)ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５
ｌｅｖｅｌ (ｎ＝ ５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ 外源ＧＡ３对ＮａＣｌ 胁迫下泡桐幼苗生理指标的影响

２.２.１ 形态指标及生物量 　 ＮａＣｌ 胁迫下泡桐的生

长量受抑显著(Ｐ<０.０５)ꎬ外源 ＧＡ３处理能有效缓

解 ＮａＣｌ 对植株生长的抑制ꎬ缓解效应随 ＧＡ３浓度

的增大呈先升后降的趋势(表 ３)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＡ０
处理下泡桐幼苗的各项指标显著降低ꎬ主根长受

抑最明显ꎬ较 ＣＫ 降低了 ６１.１６％ꎮ 与 Ａ０ 相比ꎬＡ１－
Ａ４ 处理 下 干 重 分 别 增 加 了 ３０. ９６％、 ５９. ３８％、
６９.７１％、４２.２３％ꎬ其中在 Ａ３ 处理增幅最大ꎬ株高、
主根长和鲜重的变化趋势与干重基本保持一致ꎬ
可以看出当 ＧＡ３浓度较高时ꎬ对植株生长量的促

进作用减弱ꎮ 叶长、叶宽在 Ａ２ 处理增幅最大ꎬ分
别较 Ａ０ 增加了 ４７.０３％和 ５１.５４％ꎮ 推测 ＧＡ３可能

通过提高叶片的光合速率使光合产物增多ꎬ进而

促进泡桐幼苗的干物质积累ꎬ提高幼苗抗盐性ꎮ
２.２.２ 抗氧化酶活性及 ＭＤＡ 含量 　 ＮａＣｌ 胁迫下泡

桐抗氧化能力减弱ꎬ外源 ＧＡ３减轻了 ＮａＣｌ 对泡桐酶

促系统的损伤(图 １:ＡꎬＢꎬＣ)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＡ０ 处理

显著降低了泡桐幼苗叶片及根系中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
的活性(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 Ａ０ 相比ꎬＡ１－Ａ４ 处理下 ３ 种

抗氧化酶的活性均得到提升ꎮ Ａ３ 处理下ꎬ叶片及根

系的 ＳＯＤ、ＣＡＴ 均达最大值ꎬＳＯＤ 分别较 Ａ０ 增加了

９２.６９％和 ８２.１０％ꎬＣＡＴ 分别较 Ａ０ 增加了 ８２.８１％
和 ７０.５４％ꎻＡ２ 处理下 ＰＯＤ 达最大值ꎬ叶片及根系

ＰＯＤ 分别较 Ａ０ 增加了 ６９. ９９％ 和 ４７.５２％ꎮ叶片

ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性大于根系ꎬ而 ＳＯＤ 活性则与之相反ꎮ
在植物生长过程中ꎬ由于根系最先接触到盐分ꎬ因
此根系受到高盐毒害大于叶片ꎬ喷施 ＧＡ３显著缓解

ＮａＣｌ 胁迫对泡桐幼苗抗氧化酶活性的抑制效应ꎬ维
持植株体内氧自由基产生和清除动态平衡ꎮ

ＭＤＡ 能反映逆境下植物膜系统的受损程度ꎮ
由图 １:Ｄ 可知ꎬＡ０ 处理下泡桐幼苗叶片及根系

ＭＤＡ 含量较 ＣＫ 显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ分别增加了

１０２.９６％和 ６４.１６％ꎮ Ａ１－Ａ４ 处理下ꎬＭＤＡ 含量随

喷施 ＧＡ３浓度不断提高而降低ꎮ Ａ３ 处理下叶片

ＭＤＡ 降幅最大ꎬ较 Ａ０ 下降了 ３３.２１％ꎻ根部 ＭＤＡ
含量大于叶片ꎮ 这说明外施 ＧＡ３使泡桐体内的脂

质过氧化产物 ＭＤＡ 含量减少ꎬ减轻盐胁迫对细胞

膜的损伤ꎬ从而提高泡桐幼苗的耐盐性ꎮ
２.２.３ 叶片光合色素含量 　 叶片色素含量与植株

的光合速率以及营养状况密切相关ꎮ 如图 ２ 所

示ꎬＡ０ 处理下泡桐幼苗叶片的叶绿素 ａ(Ｃｈｌａ)、叶
绿素 ｂ(Ｃｈｌｂ)、叶绿素(ａ＋ｂ) [Ｃｈｌ(ａ＋ｂ)]、叶绿素

(ａ / ｂ) [ Ｃｈｌ ( ａ / ｂ)] 和 类 胡 萝 卜 素 ( ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄꎬ
Ｃａｒｏ)均显著低于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ这说明高盐胁迫

促使植物体内叶片色素降解ꎬ抑制植物体叶绿素

的生成ꎮ 在 Ａ１－Ａ４ 处理下ꎬ随着 ＧＡ３浓度的升高ꎬ
Ｃｈｌａ、Ｃｈｌ(ａ＋ｂ)、Ｃｈｌ( ａ / ｂ)、Ｃａｒｏ 质量分数均呈先

升后降的趋势ꎬ在 Ａ３ 处理下达到最高值ꎬ分别比

Ａ０ 增加了 １１２.５０％、９０.８３％、４４.００％、５６.００％ꎬ表
明适宜浓度的 ＧＡ３处理促进叶片色素在泡桐幼苗

体内的积累ꎬ 使泡桐叶绿素维持在较高水平ꎬ为植

株提供更多的养分支撑ꎬ改善光合性能ꎻＣｈｌｂ 各组

间变化差异较小ꎬ但各组处理均略大于 Ａ０ꎬ说明低

浓度的 ＧＡ３促进泡桐叶片 Ｃｈｌｂ 的生成ꎬ高浓度的

ＧＡ３可能对植株产生胁迫ꎬ进而影响 Ｃｈｌｂ 的含量ꎮ
２.２.４ 光合气体参数 　 光合气体参数可以反映植

物叶片光合作用的过程变化ꎮ 由表 ４ 可知ꎬＡ０ 处

理下ꎬ泡桐幼苗 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇ ｓ、ＷＵＥ 分别较 ＣＫ 下

降了３３.９１％、３２.９９％、４０.９６％、６２.５０％、１.３４％ꎬＬｓ
显著提高 ３００.００％(Ｐ<０.０５)ꎬ说明 Ｎａ＋ 对泡桐光

合作用的抑制主要是气孔限制型ꎮ 经不同浓度 ＧＡ３
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表 ３　 ＧＡ３对盐胁迫下‘泡桐 １２０１’幼苗形态指标及生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＡ３ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ ‘Ｐａｕｌｏｗｎｉａ １２０１’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

( ｃｍ)

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

主根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

ＣＫ ４.８０１±０.０５９ａ ３.８５７±０.０３３ａ １４.８７５±０.５８５ａ ２８.１０３±０.６４８ａ ３.５２７±０.１５９ａ １.４７２±０.０６２ａ

Ａ０ ２.６２２±０.０８５ｄ ２.０５１±０.０８１ｃ ７.５１２±０.３４１ｃ １０.９１４±０.７３４ｅ １.６３１±０.０９２ｅ ０.７４６±０.０３７ｅ

Ａ１ ３.４５１±０.０８９ｃ ２.２２６±０.０９３ｃ ９.３２８±０.４１５ｂｃ ２０.０１１±０.６２３ｄ １.９６２±０.０６５ｄ ０.９７７±０.０２９ｄ

Ａ２ ３.８５５±０.０８２ｂ ３.１０８±０.１５１ｂ １１.０３４±０.６３２ｃ ２３.１１４±１.４９９ａｂ ２.６５９±０.２３６ｃ １.１８９±０.０４１ｂｃ

Ａ３ ３.８３０±０.０９６ｂ ２.９１３±０.１１４ｂ １３.５５７±０.５５５ｂ ２６.３１６±０.２１０ａ ３.２０４±０.２５０ｂ １.２６６±０.０４１ｂ

Ａ４ ２.６０４±０.０２９ｄ ２.１１６±０.２４４ｃ １０.７０１±０.５１２ｃ ２０.９０３±０.１３０ｂ ２.４３６±０.２１９ｄ １.０６１±０.０４４ｃｄ

图 １　 ＧＡ３对 ＮａＣｌ 胁迫下‘泡桐 １２０１’幼苗抗氧化酶活性及 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＡ３ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ‘Ｐａｕｌｏｗｎｉａ １２０１’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

处理后ꎬＡ１－Ａ４ 处理下除 Ｌｓ 外ꎬ各指标均呈先增

大后减小的趋势ꎬＰｎ、Ｃ ｉ、Ｇ ｓ、ＷＵＥ 在 Ａ３ 处理时达

到最大值ꎬ分别较 Ａ０ 增加了 ６０. ９３％、６３. ４０％、
１３３.３３％、１４.９２％ꎻＬｓ 呈先降低后升高的趋势ꎬ在
Ａ３ 处理时降到最低值ꎬ与 Ａ０ 相比降低了６９.１７％ꎮ
这说明喷施 ＧＡ３显著降低盐害对泡桐光合作用的

破坏ꎬＡ３ 的缓解效果最好ꎮ

２.３ 外源 ＧＡ３对 ＮａＣｌ 胁迫下泡桐幼苗离子吸收能

力的影响
不同处理下泡桐幼苗的叶片、根系各离子

(Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ ) 含量差异显著 (Ｐ < ０. ０５)ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＡ０ 泡桐幼苗叶片和根系

组织的 Ｎａ＋含量均显著升高ꎬＫ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋ 显著

下降ꎬ说明 Ｎａ＋在植株体内大量累积导致根系对营

２９６ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 ２　 ＧＡ３对 ＮａＣｌ 胁迫下‘泡桐 １２０１’叶片

色素质量分数的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＡ３ ｏｎ ｐｉｇｍｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ

‘Ｐａｕｌｏｗｎｉａ １２０１’ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

养离子的吸收减少ꎮ 喷施 ＧＡ３ 后ꎬＮａ＋ 含量随着

ＧＡ３浓度的增大先降低后升高ꎬＡ３ 处理中叶片和

根系中的 Ｎａ＋达到最低值ꎬ与 Ａ０ 相比分别降低了

２３.５９％和１１.９２％ꎻＫ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋含量随着 ＧＡ３浓

度的升高呈先升高后下降的趋势ꎬ叶片中 Ｋ＋ 和

Ｃａ２＋的含量积累高于根系ꎬ说明 ＧＡ３减少了 Ｎａ＋在

泡桐中的积累和向地上部的运输ꎬ促进了叶片对

Ｋ＋和 Ｃａ２＋的吸收ꎮ 叶片和根系 Ｋ＋ / Ｎａ＋、Ｃａ２＋ / Ｎａ＋、
Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋的比值在受到 ＮａＣｌ 胁迫时均显著下降ꎬ
随着 ＧＡ３喷施浓度的升高ꎬ各比值先升高后降低ꎬ
在 Ａ３ 处理达到最大值ꎬ说明 ＧＡ３的参与降低了植

株对 Ｎａ＋的吸收ꎬ改善了 Ｋ＋ / Ｎａ＋的动态平衡ꎮ
２.４ 泡桐幼苗叶片各指标的相关性分析

不同处理下泡桐幼苗叶片各生理指标之间的

相关性分析结果 (图 ３) 表明ꎬ泡桐叶片 ＳＯＤ 与

ＣＡＴ、Ｔｒ、Ｃ ｉ、ＧｓꎬＣＡＴ 与 Ｃｈｌ( ａ ＋ｂ)、Ｐｎ、Ｃ ｉ、ＧｓꎬＰｎ 与

Ｇｓ、Ｋ
＋ / Ｎａ＋ꎬＭｇ２＋ / Ｎａ＋ 与 Ｇｓ 呈极显著正相关 ( Ｐ <

０.０１)ꎻ Ｃｈｌ ( ａ ＋ ｂ ) 与 ＳＯＤ、 Ｇｓꎬ Ｔｒ 与 ＰＯＤ、 ＣＡＴꎬ
Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋与 ＳＯＤ、ＣＡＴ、Ｃ ｉ呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ
ＭＤＡ 与 Ｔｒ、Ｍｇ２ ＋ / Ｎａ＋呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ并与

ＳＯＤ、ＣＡＴ、Ｃｈｌ(ａ＋ｂ)、Ｐｎ、Ｃ ｉ、Ｋ
＋ / Ｎａ＋达极显著负相

关水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 这说明施加 ＧＡ３对泡桐幼苗生

理特性的影响是多方面的ꎬ单独一个指标并不能很

好地评价外源激素盐胁迫的缓解效应ꎬ只有综合多

个指标才能更加全面客观地评价ꎮ
２.５ 泡桐幼苗生长环境因子与生理指标的主成分分析

进一步将施加不同浓度的 ＧＡ３对 ＮａＣｌ 胁迫下

泡桐幼苗的影响进行主成分( ＰＣＡ)分析ꎬ结果如

图 ４ 所示ꎬ主成分 １( ＰＣ１)和主成分 ２( ＰＣ２)的贡

献率分别是 ８３.５５％和 １０.９７％ꎬ两者累计贡献率为

９４.５２％ (９４.５２％>８０％)ꎮ ＰＣ１ 与 Ｌｓ 呈高度正相

关ꎬ与 Ｐｎ、Ｃ ｉ、ＷＵＥ、根部 ＳＯＤ、根长呈高度负相关ꎻ
ＰＣ２ 与 Ｃｈｌ(ａ / ｂ)呈高度正相关ꎬ与根部 ＭＤＡ 呈高

度负相关ꎮ 因此ꎬ可以用这两个主成分来反映不

同浓度 ＧＡ３处理对泡桐幼苗的各生理指标的综合

效果ꎮ 并且ꎬ不同浓度处理分布的差异较大ꎬＡ１、
Ａ２ 和 Ａ３ 主要分布在第二、第三象限ꎬ说明此浓度

ＧＡ３的施加对 ＮａＣｌ 胁迫下的泡桐幼苗缓解效果较

好ꎮ Ａ４ 主要分布在第一象限ꎬ说明此浓度 ＧＡ３的

施加对 泡 桐 缓 解 的 作 用 较 差ꎮ Ｌｓ 与 Ｐｎ、 根 部

ＰＯＤ、根长ꎬ叶片和根部的 ＭＤＡ 与 Ｃｈｌ( ａ / ｂ) 、叶
片 Ｃａ２＋、根部 Ｍｇ２＋ 呈极显著负相关ꎬ这说明施加

ＧＡ３有效地提高了泡桐幼苗的生长和抗氧化酶活

性ꎬ减少了 ＭＤＡ 的积累ꎬ促进了光合呼吸速率以

及对营养离子的吸收ꎬ进而缓解盐胁迫对泡桐的

毒害作用ꎮ 此外ꎬ图中纵轴值越大ꎬ说明泡桐受胁

迫的程度越小ꎬＧＡ３ 的缓解效果越好ꎬ反之亦然ꎮ
因此ꎬＡ３ 处理即 ＧＡ３浓度为 ４００ ｍｇＬ￣１时的缓解

效果最佳ꎬ这与前面的研究结果一致ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ ＮａＣｌ 及 ＧＡ３对泡桐幼苗生理指标的影响

幼苗定植是植物生长的关键期ꎬ该进程直接

影响幼苗后期的生长发育ꎬ植物在盐胁迫环境中

会表现出种子发芽率低、幼苗叶片面积变小及根

系生长受到抑制等特征(张相锋等ꎬ２０１８) ꎮ 本研

究中ꎬ盐胁迫使泡桐幼苗生长受到抑制ꎬ幼苗的

株高、生物量等生长指标显著降低ꎬ当 ＮａＣｌ 浓度

为 １５０ ｍｍｏｌＬ ￣１时ꎬ泡桐的株高、鲜重、干重受抑

程度均超过了 ５０％ꎮ 原因可能是高浓度的 Ｎａ＋

使培养液渗透势增高ꎬ植物细胞吸水困难导致渗

透失衡ꎬ植株因根系受损而对营养物质吸收减

少、生长速率变慢(张相锋等ꎬ２０１８) ꎮ 在盐胁迫

下ꎬ外施 ＧＡ３ 可以增强植物吸收营养的能力ꎬ进
而促进种子萌发和幼苗生长(高添乐等ꎬ２０１９) ꎮ
本研究结果表明ꎬ添加 ＧＡ３促进了幼苗生长及生

物量的累积且效果存在剂量效应ꎮ 一方面ꎬ外源

ＧＡ３能引发或促进某些基因表达ꎬ使植物内部水

解酶的合成增加ꎬ受损的细胞膜得到修复ꎬ促使

植物抵抗胁迫(尚娜等ꎬ２０１７) ꎻ另一方面ꎬ外源

ＧＡ３能影响植株的内源激素含量的变化ꎬ如提高

内源赤霉素含量ꎬ 降低脱落酸含量ꎬ 通过调控内
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表 ４　 ＧＡ３对 ＮａＣｌ 胁迫下‘泡桐 １２０１’幼苗光合气体参数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＡ３ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｇａｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ‘Ｐａｕｌｏｗｎｉａ １２０１’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率
Ｐｎ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

蒸腾速率
Ｔ ｒ

(ｍｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃ ｉ

(μｍｏｌｍｏｌ￣１)

气孔导度
Ｇ ｓ

(ｍｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

水分利用效率
ＷＵＥ

(μｍｏｌｍｏｌ￣１)

气孔限制值
Ｌｓ

ＣＫ １４.３３±１.２７ａ ４.７９±０.２１ａ ３５３.１５±２０.２１ａ ０.５６±０.０８ａ ２.９９±０.２２ｂ ０.１２±０.０５ｄ

Ａ０ ９.４７±０.６０ｃ ３.２１±０.１０ｄ ２０８.５０±１６.７１ｄ ０.２１±０.０５ｄ ２.９５±０.１３ｂ ０.４８±０.０４ａ

Ａ１ １０.２１±０.９８ｃ ４.２１±０.３０ｂｃ ２５０.３４±１４.６５ｃ ０.２５±０.０３ｃｄ ２.４３±０.２８ｃ ０.３７±０.０４ｂ

Ａ２ １２.４５±１.３２ｂ ４.６９±０.１９ａ ３００.２６±２１.３４ｂ ０.３７±０.０４ｂ ２.６５±０.２１ｃ ０.２５±０.０５ｃ

Ａ３ １５.２４±０.９２ａ ４.５０±０.２０ａｂ ３４０.６８±２７.６１ａ ０.４９±０.０４ａ ３.３９±０.０８ａ ０.１５±０.０７ｄ

Ａ４ ９.２６±０.６０ｂｃ ４.１１±０.２５ｃ ３２０.３６±２４.７６ａｂ ０.３１±０.０６ｂｃ ２.２５±０.０２ｄ ０.２０±０.０６ｃｄ

表 ５　 外源 ＧＡ３对 ＮａＣｌ 胁迫下‘泡桐 １２０１’离子含量及比值的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＡ３ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ‘Ｐａｕｌｏｗｎｉａ １２０１’ ｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

器官
Ｏｒｇａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

离子含量 Ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ￣１)

Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋

离子含量比值 Ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ

Ｋ＋ / Ｎａ＋ Ｃａ２＋ / Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋

叶片
Ｌｅａｆ

ＣＫ ２.４７５±０.０７１ｅ ４.４７９±０.２０１ｂ ３.５４０±０.１５２ａ １.４２４±０.１０７ａ １.８１０±０.０７８ａ １.４３１±０.０６４ａ ０.５７５±０.０３６ａ

Ａ０ ３.５０１±０.０８８ａ ４.００４±０.０９４ｄ ２.０７５±０.０５６ｃ １.０９５±０.１３５ｂ １.１４５±０.０４９ｄ ０.５９３±０.０９９ｅ ０.３１４±０.０４５ｄ

Ａ１ ３.００９±０.０９５ｂ ４.２１８±０.１４２ｃｄ ２.３７９±０.３６３ｃ １.１４８±０.０８２ｂ １.４０３±０.０７２ｃ ０.７９１±０.０３９ｄ ０.３８２±０.０３３ｃ

Ａ２ ２.８４７±０.０６３ｃ ４.４４５±０.１３８ｂｃ ２.９０９±０.１３４ｂ １.３４０±０.１０３ａ １.５６１±０.０４０ｂ １.０２２±０.０５７ｃ ０.４７１±０.０３７ｂ

Ａ３ ２.６７５±０.０７６ｂ ４.９１９±０.３８ａ ３.５１５±０.１９０ａ １.４００±０.０８５ａ １.８４０±０.０４５ａ １.３４１±０.０６４ｂ ０.５２３±０.０３１ａｂ

Ａ４ ２.９００±０.１１１ｂｃ ３.５６０±０.２１６ｅ ３.０７５±０.１７２ｂ １.１５８±０.１１１ｂ １.２２７±０.０４０ｄ １.０６１±０.０５９ｃ ０.４００±０.０４９ｃ

根系
Ｒｏｏｔ

ＣＫ ３.５４０±０.１３４ｃ ３.４７０±０.１７７ａ ２.９０５±０.０６３ａ １.６５１±０.０４１ａ ０.９８０±０.０２８ａ ０.８２２±０.０３７ａ ０.４６７±０.０１８ａ

Ａ０ ３.９７５±０.１２４ａ ２.０６０±０.１０９ｃ ２.００１±０.０１６ｃ １.２４２±００９２ｄ ０.５１８±０.０２６ｃ ０.５０４±０.０１６ｃ ０.３１３±０.０３１ｄ

Ａ１ ３.６３６±０.０６８ｂｃ ２.２０１±０.０９７ｃ ２.５４５±０.１０７ｂ １.１５４±０.０４９ｄ ０.６０５±０.０２４ｃ ０.７００±０.０２４ｂ ０.３１７±０.０１２ｄ

Ａ２ ３.５５０±０.０５６ｃ ２.６４５±０.０９８ｂ ２.７９４±０.０５２ａ １.３５９±０.０４２ｃ ０.７４５±０.０１７ｂ ０.７８７±０.００８ａ ０.３８３±０.０１３ｃ

Ａ３ ３.５０１±０.０７４ｃ ３.５４０±０.０８８ａ ２.８９５±０.１６３ａ １.４８７±０.０８０ｂ １.００１±０.０１６ａ ０.８２８±０.０５１ａ ０.４２５±０.０２４ｂ

Ａ４ ３.７４５±０.０８６ｂ ２.７８９±０.５７３ｂ ２.５４９±０.０６６ｂ １.００５±０.０１０ｅ ０.７４６±０.１６３ｂ ０.６８１±０.００２ｂ ０.２６８±０.００６ｅ

源激素含量的变化及比值平衡ꎬ从而影响幼苗生

长(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
在植物酶促系统中ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 这 ３ 种抗

氧化酶可以去除逆境负荷下植物产生的活性氧自

由基ꎬ其活性的高低决定了植物对逆境的承受能

力(陈意兰等ꎬ２０２１)ꎮ ＭＤＡ 的大小可以反映出植

物细胞在逆境胁迫下的受损伤程度ꎬ其大量积累

会影响膜结构的通透性和流动性ꎬ对植物产生一

定的影响(任斌等ꎬ２０２２)ꎮ 本研究结果显示ꎬ在高

盐胁迫下ꎬ３ 种抗氧化酶活性均受到抑制ꎬＭＤＡ 含

量显著上升ꎬ这与蒋雪梅等 ( ２０１３)、朱金芳等

(２０１５)的研究结果一致ꎮ 这说明泡桐幼苗抗氧化

防御系统遭到了破坏ꎬ细胞膜脂过氧化作用增强ꎬ
细胞膜结构受损ꎬ对抗氧化酶活性产生抑制ꎮ 外

源 ＧＡ３能诱导增强幼苗体内氧自由基清除能力ꎬ
有效清除过量的活性氧 ＲＯＳꎬ减轻质膜受氧化损

伤程度ꎬ从而达到缓解盐胁迫的目的(Ｚａｄｅｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ 马志博等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究中ꎬ随着喷施 ＧＡ３

浓度的升高ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的活性均呈先升高后

降低的趋势ꎬＭＤＡ 呈逐渐下降的趋势ꎮ ＧＡ３ 浓度

为 ２００ ｍｇＬ￣１ 时ꎬ ＰＯＤ 活性达到最大值ꎬ说明

ＰＯＤ 对 ＧＡ３浓度较为敏感ꎬ耐受阈值较低ꎻＧＡ３的

浓度为 ４００ ｍｇＬ￣１ 时ꎬ ＳＯＤ、ＣＡＴ 的活性最高ꎬ
ＭＤＡ 含量最低ꎮ 推测幼苗的抗盐酶促机制是

ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＭＤＡ 起主要作用ꎬ或者是 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 这 ３ 种酶不能协调一致地完成酶促反应ꎮ
３.２ 外源ＧＡ３对ＮａＣｌ 胁迫下泡桐幼苗光合作用的影响

叶片光合色素含量可以直接表现出植物光合

４９６ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



红色代表显著正相关ꎬ蓝色代表显著负相关ꎻ ∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ
Ｒｅｄ ｃｏｌｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓꎬ ｂｌｕｅ ｃｏｌｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１.

图 ３　 ‘泡桐 １２０１’幼苗叶片各指标的相关系数分析
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ‘Ｐａｕｌｏｗｎｉａ １２０１’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

作用的强弱 (张开艳等ꎬ ２０２２ )ꎮ Ｋｅａｗｍａｎｅｅ 等

(２０２２)指出ꎬ盐胁迫会导致植物叶绿体超微结构

受到损伤ꎬ产生大量的 ＲＯＳꎬ叶绿体蛋白合成受

阻ꎬ从而使叶片总叶绿素含量显著降低ꎬ施加 ＧＡ３

后叶绿素含量得到明显提升ꎮ 本研究中ꎬ在受到

高盐胁迫后泡桐叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 及类胡萝

卜素含量均显著降低ꎬ推测是高盐胁迫导致泡桐

幼苗叶片色素合成酶活性降低ꎬ加速叶绿素分解ꎬ
叶绿素积累量减少(霍静等ꎬ２０２１)ꎮ 喷施 ＧＡ３后ꎬ
各项色素含量均得到部分提升ꎬ而整体水平仍低

于 ＣＫꎬ可能是 ＧＡ３通过增强类囊体膜的稳定性来

减轻有害离子对叶绿体的破坏ꎬ从而促进叶片光

合色素的合成(李宏归等ꎬ２０２２)ꎬ而盐胁迫对植株

的损伤不可逆ꎬ短期内外源 ＧＡ３不能使植株达到

ＣＫ 水平ꎮ 这与上述的研究结果一致ꎬ但与尚娜等

(２０１７)研究的 ＧＡ３缓解盐胁迫下幼苗叶片光合色

素含量变化趋势不一致ꎬ这可能是由研究材料不

同或盐胁迫浓度不同等诸多方面的差异造成的ꎮ

外源 ＧＡ３能在一定程度上提高盐胁迫下甜高

粱 Ｐｎ、 Ｔｒ、 Ｇ ｓ、 Ｃ ｉ 等光合气体参数 ( Ｎｉｍｉｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 本研究发现ꎬ盐胁迫降低了泡桐幼苗的

Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇ ｓ和 ＷＵＥꎬ从而显著提高 Ｌｓꎮ 推测这是

由于高浓度的 Ｎａ＋抑制植株的光合作用所致ꎬ光合

气体参数的改变可能与叶绿素含量变化密切相

关ꎮ 随着喷施 ＧＡ３浓度的升高ꎬ各指标均呈先增

大后减小的趋势ꎬ并在 ４００ ｍｇＬ￣１处理时达到峰

值ꎬ而 Ｌｓ 值则相反ꎬ呈先降低后升高的变化趋势ꎬ
在 ４００ ｍｇＬ￣１处理时达到最低值ꎬ这与对大果榉

(霍静等ꎬ２０２１)、番茄(Ｋｅａｗｍａｎｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)的
研究结果类似ꎬ说明使植物光合速率下降的主要

因素可能是 Ｌｓꎬ盐胁迫下泡桐幼苗保护机制自动

开启ꎬ关闭部分气孔减少水分散失ꎬ外界 ＣＯ２向植

物细胞内扩散受阻ꎬ造成光合作用底物减少ꎬ喷施

适宜浓度外源 ＧＡ３可有效缓解盐胁迫造成的气孔

限制ꎬ叶肉细胞间底物大量积累导致光合作用增

强ꎬ促进植株生长ꎬ提高耐盐性ꎮ

５９６４ 期 朱秀红等: ＧＡ３对 ＮａＣｌ 胁迫下‘泡桐 １２０１’幼苗生理代谢及离子吸收的影响



ＬＬ. 叶长ꎻ ＬＷ. 叶宽ꎻ ＰＨ. 株高ꎻ ＲＬ. 主根长ꎻ ＦＷ. 鲜重ꎻ ＤＷ. 干重ꎻ Ｌ. 叶片ꎻ Ｒ. 根系ꎮ
ＬＬ. Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＷ. Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＰＨ. Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＲＬ. Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＦＷ. Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＤＷ. Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ Ｌ. Ｌｅａｆꎻ Ｒ. Ｒｏｏｔ.

图 ４　 ‘泡桐 １２０１’幼苗生长环境因子与生理指标的主成分分析
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ‘Ｐａｕｌｏｗｎｉａ １２０１’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３.３ 外源 ＧＡ３对 ＮａＣｌ 胁迫下泡桐幼苗离子吸收能

力的影响
盐离子是植物正常生长不可缺少的营养元素ꎬ

但过量会抑制多种细胞质酶的合成ꎬ引起渗透胁迫

和离子毒害ꎬ进而影响植物的离子平衡与生理功能
(罗达等ꎬ２０２２)ꎮ Ｎａ＋ 的积累会抑制植物体对大量
元素(Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 等)的摄取ꎬ植物往往通过根系选择
吸收或排出 Ｎａ＋ꎬ或通过 Ｎａ＋ 区来调节和维持细胞
内的离子平衡提高植物对盐的适应性(Ａｌｂａｌａｄｅｊｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 郝汉等(２０２０)研究发现ꎬ盐胁迫使槲
树幼苗根系比地上部积累更多的 Ｎａ＋ꎬ这与本研究
中根系 Ｎａ＋含量大于叶片的结果一致ꎬ说明泡桐植
株根系对 Ｎａ＋ 有一定的拦截作用ꎬ限制 Ｎａ＋ 向地上
部运输ꎬ有效减少叶片 Ｎａ＋的大量积累ꎬ这是泡桐对

盐胁迫的主动适应ꎮ 植物体内维持较高的Ｋ＋ / Ｎａ＋、
Ｃａ２＋ / Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋ 比值是其耐盐性较强的一种体

现(罗达等ꎬ２０２２)ꎮ 本研究中外源喷施 ＧＡ３ 后ꎬ叶
片及根系Ｋ＋ / Ｎａ＋、Ｃａ２＋ / Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋ 的比值均增

加且叶片大于根系ꎬ这可能是因为大量的 Ｎａ＋被其

他元素(Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 等)高亲和转运蛋白截留并隔离

在根系中ꎬ促进了 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 的释放ꎬ从而降低

地上部植物细胞内 Ｎａ＋ 含量来提高植物的抗盐能

力ꎮ 这说明喷施 ＧＡ３ 可以促进泡桐幼苗对 Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的选择运输ꎬ从而改善各器官之间的离子

平衡ꎬ满足植物养分需要ꎬ这是植物抗盐害胁迫的

一种机制ꎮ 此外ꎬ在酸枣(马志博等ꎬ２０２０)、甜高粱

(Ｎｉｍｉｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)、菠菜(Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)等植

６９６ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



物研究中发现外源激素可以有效缓解离子毒害ꎬ这
与本研究结果相似ꎮ

泡桐幼苗在盐胁迫后ꎬ受到的负面影响主要

是渗透失衡及离子毒害ꎮ 根系是先接触到盐分的

器官ꎬ过量的 Ｎａ＋影响幼苗根系细胞对水分及营养

物质的吸收和运输ꎬ越来越多的 Ｎａ＋进入到植株叶

片中ꎬ光合作用减弱ꎬ进而导致泡桐生长及干物质

积累受到抑制ꎬ而外施 ＧＡ３可以有效缓解盐胁迫

对幼苗的抑制ꎮ 本研究通过对泡桐叶片各指标进

行相关性分析ꎬ结果显示 ＭＤＡ 与 ＳＯＤ、ＣＡＴ、Ｃｈｌ(ａ
＋ｂ)、Ｐｎ、Ｃ ｉ、Ｋ

＋ / Ｎａ＋呈极显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ这
就意味着 ＭＤＡ 含量过高时ꎬ可能会使泡桐叶片的

抗氧化酶活性减弱ꎬ光合作用受到影响ꎬ离子平衡

被打破ꎬ泡桐幼苗的生长发育受到抑制ꎮ 由于

ＧＡ３对植物尤其是幼苗期植物的生理作用比较复

杂且对植株的影响具有浓度效应ꎬ因此本研究通

过 ＰＣＡ 分析进一步表明ꎬ当 ＧＡ３浓度 ４００ ｍｇＬ￣１

时缓解效果较好ꎬ此时泡桐耐盐能力较强ꎮ 以上

说明 ＧＡ３主要通过促进干物质积累、叶绿素合成、
光合呼吸和渗透平衡等多种方式减弱 Ｎａ＋对植株

的不利影响ꎬ从而提高泡桐的抗性ꎮ
综上所述ꎬ１５０ ｍｍｏｌＬ￣１的 ＮａＣｌ 胁迫会显著

抑制泡桐幼苗的生长且生长量降幅超过 ５０％ꎮ 喷

施外源 ＧＡ３可以提高植物体内抗氧化酶的活性ꎬ
缓解由盐胁迫导致的活性氧增多而引起的膜脂过

氧化反应ꎬ通过调节叶片色素含量和光合呼吸气

体参数ꎬ缓解 ＮａＣｌ 对植株光合作用的抑制ꎬ光合

产物得到累积ꎬ泡桐的生物量增大ꎮ 同时ꎬＧＡ３通

过调控植株体内离子运输能力ꎬ降低各部位 Ｎａ＋含

量ꎬ从而缓解 ＮａＣｌ 对泡桐的抑制作用ꎮ 此外ꎬ综
合各指标相关性及 ＰＣＡ 分析可得ꎬ４００ ｍｇＬ￣１的

ＧＡ３缓解效果最佳ꎬ该浓度下幼苗干重增加 ６９.
７１％ꎮ 本研究初步揭示了泡桐的盐害机制与外源

ＧＡ３调控盐胁迫的作用机制ꎬ为泡桐在盐渍地开发

利用提供了依据ꎮ
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(ＧｈＡ０８Ｇ０６９４) ｅｎｈａｎｃｅｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ
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孟筱ꎬ 曹帮华ꎬ 崔田田ꎬ 等ꎬ ２０１９. 采种期对盐胁迫下泡
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