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Abstract 
To explore the effect of cucumber seedling photosynthesis on exogenous Spermidine (Spd) and 
Chitosan (CTS) under salt stress as well as their interaction effect, using Jinyou No.1 (Cucumis sa-
tivus L.) as test materials under NaCl salt stress (200 mmol/l), adopting substrate cultivation and 
setting 5 treatments (CK water, S1 NaCl, S2 NaCl + CTS, S3 NaCl + Spd, S4 NaCl + CTS + Spd), the ef-
fects of cucumber seedling under salt stress with exogenous CTS (150 mg/g) and Spd (150 mg/g) 
about seedling growth, chlorophyll content, chlorophyll fluorescence parameters (PSII photo-
chemical efficiency) and so on were studied. Study showed that the treatments of exogenous CTS 
and Spd relieved cucumber seedling injure under salt stress, whatever integrated treatments or 
independent treatments. Exogenous CTS and Spd influenced chlorophyll fluorescence parameters 
of cucumber seedlings under NaCl salt stress that could improve seedlings’ photochemical effi-
ciency. Effect of integrated treatment of Spd and CTS was greater than that of independent treat-
ment of chlorophyll fluorescence parameters. Chlorophyll content of integrated treatments was 
obviously much more than that of independent treatments. All treatments enhanced cucumber 
seedling salt tolerance, and persistent induction more than 9 days can be optimum. With inte-
grated treatments, increments of stem diameter, plant height, leaf area, the ground fresh weight, 
and underground fresh weight were much more than those of cucumber seedling under salt stress, 
respectively up to 27.64%, 20.59%, 26.76%, 39.24%, and 39.79%. What’s more, these increments 
of integrated treatments were obviously much more than those of independent treatments. Sig-
nificant or extremely significant interaction of SA and CTS was observed as chlorophyll content 
and chlorophyll fluorescence parameters. 
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摘  要 

为探讨盐胁迫下外源壳聚糖(Chitosan, CTS)和外源亚精胺(Spermidine, Spd)处理对黄瓜幼苗光合作用

的影响，以“津优1号”(Cucumis sativus L.)为试验材料，在200 mmol/l NaCl胁迫条件下，采用基质培

育法，设置5组处理(CK清水，S1 Nacl，S2 NaCl、CTS，S3 NaCl、Spd，S4 NaCl，CTS，Spd)，研究了

150 mg/g外源壳聚糖和150 mg/g外源亚精胺对黄瓜幼苗叶绿素荧光参数(PSII光化学效率)、叶绿素含量、

植株生长量等指标的影响。研究表明：在NaCl盐胁迫下，无论Spd、CTS单一处理还是共同处理下，均能

缓解盐胁迫的伤害。外源Spd，CTS影响NaCl盐胁迫下黄瓜幼苗叶绿素荧光参数变化，提高植株的光化学

效率，NPQ、F0在NaCl盐胁迫下均有所上升，而Fm、Fv/Fm、Y(II)、qP在处理下均有所下降。在NaCl
盐胁迫下，Spd、CTS共同处理NPQ、F0的升幅均小于单一处理，Fm、Fv/Fm、Y(II)、qP的降幅均小于

单一处理，Spd、CTS共同处理作用效果更显著。Spd、CTS共同处理显著提高叶绿素含量，在NaCl盐胁

迫下提高量最高可达30.37%，显著高于单一处理，并且持续诱导9天以上效果较佳。CTS、Spd共同处

理作用下，茎粗、株高、叶面积、地上鲜重、根鲜重比盐胁迫对照最高量提高分别可达27.64%、20.59%、

26.76%、39.24%、39.79%，增长量明显高于Spd、CTS单独处理。且Spd、CTS在盐胁迫下黄瓜幼苗

叶片叶绿素含量，叶绿素荧光参数均存在显著差异及极显著差异。 
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1. 引言 

黄瓜是设施栽培的主要蔬菜之一，由于设施栽培中有较长时间的覆盖，施肥量大，室内空气流动性

差等原因，容易造成盐分积聚，引起土壤次生盐渍化，导致黄瓜的产量和品质下降，严重影响其设施生

产的可持续发展。因此如何克服连作盐害是目前设施黄瓜生产中有待解决的主要问题。 
连作盐害中，NaCl 盐害较为严重，Na+和 Cl−对植物造成的损伤是由于渗透胁迫(水分胁迫)和离子毒

害而引起植物体生理功能紊乱的结果[1]-[4]。这些原初反应直接引起叶绿体和线粒体电子传递中泄露的电

子增加，活性氧(reactive oxygen species, ROS)大量产生，导致细胞内氧化损伤，引起叶绿素降解、膜结构
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损伤、蛋白质变性、核酸断裂、甚至细胞死亡，从而导致植物光合速率下降、能耗增加、衰老加速、生

长量降低，甚至导致植株死亡[5]-[8]。 
叶绿素荧光动力学技术由于其快速和非破坏性的优点，成为研究植物光合结构功能和逆境胁迫响应

的主要工具。叶绿素荧光的变化可以在一定程度上反映逆境胁迫对植物的影响。研究表明 PSII 对盐胁迫

的敏感性随植物种类和胁迫程度的不同而不同[9]。在蔬菜作物黄瓜上，低浓度的 NaCl 胁迫 7 d 后，幼苗

叶片光合效率下降主要是由于气孔因素，而并没有抑制 PSII 的活性[10]-[12]，而当 NaCl 浓度较大时，最

大光化学效率(Fv/Fm)和光化学淬灭系数(qP)显著下降，并且还原性QA(原初电子受体质体醌A)比例增加，

导致 PSII 反应中心放氧活性降低[13]。有关盐胁迫对辣椒[14]、甜瓜[15]、玉米[16]、番茄[17]、梨[18]、
葡萄[10]、四季豆[13]等园艺植物光合作用的影响均有报道。 

亚精胺(Spermidine, Spd)、壳聚糖(chitosan, CTS)是植物抗病反应和诱导植物对非生物逆境反应的抗逆

信号分子，两者均能诱导植物体内抗逆性蛋白产生，提高保护酶活性，增加渗透调节物质及次生代谢产

物含量，从而提高植物的抗病性、耐盐性及抗热性等[19]-[24]。据此推断 Spd、CTS 2 种信号转导途径之

间可能存在交叉作用。关于两者共同施用对植物抗逆性特别是盐胁迫下黄瓜幼苗叶片叶绿素荧光动力学

方向的研究在国内外还未见报道。为此，本试验以“津优 1 号”黄瓜为材料，研究 Spd 与 CTS 共同处理

对 NaCl 盐胁迫下黄瓜叶片光合特性的影响，以明确两者对提高盐胁迫下黄瓜叶片光合作用是否存在互作

效应及可能的生理机制。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

供试黄瓜品种为“津优 1 号”，为盐敏感品种，天津黄瓜研究所产品。NaCl 为分析纯(分子量为 58.5)。
CTS 为 Sigma 公司产品，脱乙酰度 ≥ 85%，产品代码：C3646。外源亚精胺 Spd 为 Sigma 公司产品，无

色液体，密度 0.925 g/ml，纯度 ≥ 98%，产品代码：S2626。 

2.2. 方法 

2.2.1. 培养 
试验于 2013 年 4~11 月在安徽农业大学实验室进行。挑选籽粒饱满、整齐一致的种子经 55℃温汤浸

种 3 h，用纱布包好放入温度为 28℃的恒温培养箱中催芽 24 h。挑选发芽一致的种子，播于装有复合基

质(草炭、蛭石、珍珠岩 = 3:1:1)的 10 cm × 10 cm 营养钵内，置于智能人工气候培养箱(ZRX-1000EC，杭

州钱江仪器设备有限公司制造)内进行培养。培养箱设置 4 个时间段 A(23℃, 6 h)、B(27℃, 4 h)、C(25℃, 6 
h)和 D(20℃, 8 h)以模拟温室光温环境，箱内相对湿度控制在 70%左右。 

2.2.2. 诱导 
在预备试验的基础上，当第 2 片真叶初展时，挑选长势一致的幼苗，用蒸馏水(对照组 CK)和 CTS(150 

mg/L)、Spd(150 mg/g)进行诱导处理，进行如下分区处理：S0：清水，S1：清水 + CTS，S2：清水 + Spd，
S3：清水 + CTS + Spd，用注射器吸取 15 ml 溶液，距根际 2 cm 处缓慢注入进行初始诱导；3 d 后用喷雾

器吸取溶液均匀喷洒于叶面和叶背进行强化诱导，药液下不滴为宜。对照用等量蒸馏水代替，随机区组

排列，三次重复，每处理小区 30 株。苗期管理过程中保持各处理小区环境一致。 

2.2.3. 胁迫 
强化诱导 3 d 后，进行盐胁迫处理。把黄瓜幼苗进行分组处理，总共 5 组处理：S0：清水(CK 对照)，

S1：NaCl，S2：NaCl + CTS，S3：NaCl + Spd，S4：NaCl + CTS + Spd，在幼苗根际处，用注射器缓慢
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注入 200 mmol/l NaCl (国药集团北京化学试剂公司，含量 ≥ 99.5%，规格：AR)溶液，每株 40 ml，药液

不渗出钵外为宜。 

2.2.4. 测定 
盐胁迫后 3、6、9、12 d 取第 2 片真叶，叶绿素含量(SPAD 仪测定)的测定；盐胁迫后 3、6、9、12d，

将植株叶片充分暗适应 20 min 后，在同一叶片上用用 PAM2100 调制荧光仪(英国)进行测定荧光参数，包

括初始荧光(F0)、最大荧光产量(Fm)、PSII 最大光化学效率(Fv/Fm)、光化学量子产量(Y(II))，其它荧光

参数如下：光化学猝灭系数(qP)、非光化学猝灭系数(NPQ)由仪器自动给出；盐胁迫结束后 20 d，进行株

高、茎粗等形态指标的测定。单株进行处理，每处理进行 3 次重复。 

2.3. 数据处理 

结果采用 SAS 软件中的 Duncan’s 新复极差法进行方差分析及显著性比较分析，图表采用软件

Microsoft Excel 进行绘图。 

3. 结果与分析 

3.1. 外源亚精胺、壳聚糖对 NaCl 盐胁迫下黄瓜幼苗叶绿素荧光参数的影响 

3.1.1. 外源亚精胺、壳聚糖对 NaCl 盐胁迫下黄瓜幼苗初始荧光产量(F0)和最大荧光产量(Fm)的影响 
F0 为初始荧光产量，是 PSII 全部开放时的荧光水平，F0 升高意味着 PSII 受到了伤害或不可逆失活。

在本实验中，随着处理时间的增加，F0 升高(图 1)，第 9 天，各组处理有显著性差异，在 NaCl 盐胁迫下，

施加外源 Spd、CTS 明显缓解 F0 的升高，S2、S3、S4 相比于 S1，F0 降幅分别为 9.18%，12.32%，17.15%。

外源 Spd、CTS 共同处理作用明显大于单一处理，其次，外源 Spd 的单一处理略强于外源 CTS 的单一处

理。 
Fm 为最大荧光产量，是 PSII 反应中心处于完全关闭时的荧光产量。可反映经过 PSII 的电子传递情

况。通常叶片经暗适应 30 min 后测得。在本实验中，随着盐胁迫处理时间的增加，Fm 下降(图 2)，第 9
天，各组处理有明显差异，在 NaCl 盐胁迫下，外源 Spd、CTS 明显缓解 Fm 的下降，S2、S3、S4 相比

于 S1，Fm 升幅分别为 17.01%，24.12%，42.75%。表明外源 Spd、CTS 共同处理作用明显大于单一处理，

而 Spd 单一处理与 CTS 单一处理之间有显著性差异。 

3.1.2. 外源亚精胺、壳聚糖对 NaCl 盐胁迫下黄瓜幼苗 PSII 最大光化学效率(Fv/Fm) 
和实际光化学量子产量(Y(II))的影响 

Fv/Fm 是 PSII 最大光化学效率，其大小反映了 PSII 反应中心内初光能的转换效率(最大转换效率)，
胁迫条件下该参数明显下降，是反映光抑制程度的良好指标。在本试验中随着处理的时间 Fv/Fm 呈下降

趋势(图 3)，其中在第 9 天时，各组处理明显下降，在 NaCl 盐胁迫下，施加外源 Spd、CTS 均明显缓解

下降趋势，其中，Spd、CTS 共同处理降幅明显低于 Spd、CTS 单一处理，施加外源 Spd 组降幅略低于施

加外源 CTS 组，S2，S3，S4 相比于 S1 升幅分别为 18.42%，21.73%，32.59%。表明在盐胁迫下外源 Spd、
CTS 共同处理对黄瓜幼苗 Fv/Fm 作用大于单一处理。 

实际光化学量子产量 Y(II)非胁迫条件下该参数的变化极小，不受物种和生长条件的影响，胁迫条件

下该参数明显下降。在本试验中，实际光化学量子产量(Y(II))随着 NaCl 盐胁迫处理时间的延长呈递减趋

势(图 4)，其中，6 天后有显著变化，到第 9 天达到最大差异。在 NaCl 盐胁迫下，施加外源 Spd、CTS，
S2、S3、S4 均有所上升，与 S1 相比，黄瓜幼苗的 Y(II)的升幅分别为 21.80%，15.70%，33.14%。表明

在盐胁迫下外源 Spd、CTS 共同处理作用效果大于单一处理，而外源 CTS 单一处理作用效果大于外源 Spd 
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Figure 1. Effects on initial fluorescence (F0) of cucumber seedlings on exogenous Spd and CTS 
treatment under NaCl salt stress 
图 1. 外源 Spd、CTS 对 NaCl 盐胁迫下黄瓜幼苗叶片叶绿素荧光参数 F0 的影响 
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Figure 2. Effects on maximal fluorescence (Fm) of cucumber seedlings on exogenous Spd and 
CTS treatment under NaCl salt stress 
图 2. 外源 Spd、CTS 对 NaCl 盐胁迫下黄瓜幼苗叶片叶绿素荧光参数 Fm 的影响 
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Figure 3. Effects on the maximum photochemical efficiency (Fv/Fm) of cucumber seedlings on 
exogenous Spd and CTS treatment under NaCl salt stress 
图 3. 外源 Spd、CTS 对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片叶绿素荧光参数 Fv/Fm 的影响 
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Figure 4. Effects on the actual photochemical quantum yield (Y(II)) of cucumber seedlings on exogen-
ous Spd and CTS treatment under NaCl salt stress 
图 4. 外源 Spd、CTS 对 NaCl 盐胁迫下黄瓜幼苗叶片叶绿素荧光参数 Y(II)的影响 

 
单一处理。 

3.1.3. 外源亚精胺、壳聚糖对 NaCl 盐胁迫下黄瓜幼苗光化学淬灭系数(qP) 
和非光化学淬灭系数(NPQ)的影响 

荧光猝灭分为光化学猝灭和非光化学猝灭两类。光化学猝灭系数反映了 PsII 天线色素吸收的光能用

于光化学传递的份额，非光化学猝灭系数反映了 PsII 天线色素吸收的光能不能用于光合电子传递而以热

的形式耗散掉的光能部分。本试验中，光化学淬灭系数(qP)随着 NaCl 盐胁迫下处理时间的延长呈现递减

趋势(图 5)，第 9 天时，各组处理下降明显，在 NaCl 盐胁迫下，施加外源 Spd、CTS，无论是单一处理还

是共同处理均能缓解盐胁迫下的下降趋势，其中共同处理下与 S1 相比，升幅可达 22.13%，而 Spd、CTS
单一处理下与 S1 相比，升幅分别为 10.04%，12.30%，表明 Spd、CTS 共同处理明显缓解盐胁迫下 qP 下

降趋势。 
与 qP 相反，NPQ 随胁迫时间延长而呈现上升规律(图 6)。第 9 天时，在 NaCl 盐胁迫下，施加外源

Spd、CTS，无论单一处理，还是共同处理均使 NPQ 的升幅下降，S2、S3、S4 处理下与 S1 相比，降幅

分别为 19.54%、23.55%、37.99%，在 NaCl 盐胁迫下，S4 缓解能力明显强于 S2、S3，表明在 NaCl 盐胁

迫下共同处理作用效果大于单一处理。 

3.2. 外源亚精胺、壳聚糖对 NaCl 盐胁迫下黄瓜幼苗叶绿素含量的影响 

在本实验中，叶绿素含量随着时间的处理，各组有明显变化，6 天以后，变化较为明显，到第 9 天，

各组呈现显著性差异达到最大(图 7)。在 NaCl 盐胁迫下，施加外源 Spd、CTS 均能缓解盐胁迫下黄瓜叶

绿素含量的下降，S2、S3、S4 与盐胁迫 S1 相比升幅分别为 19.32%，15.91%，26.80%，表明在 NaCl 盐
胁迫下，外源 Spd、CTS 共同处理下叶绿素含量的增加量大于单一处理，外源 CTS 单一处理作用效果略

高于外源 Spd 单一处理。 

3.3. 外源亚精胺、壳聚糖对 NaCl 盐胁迫下黄瓜幼苗植株生长的形态指标的影响 

由表 1 可知，在 NaCl 盐胁迫下，施加外源 Spd、CTS 后，对黄瓜幼苗的生长有一定的促进作用。在

NaCl 盐胁迫下，S2、S3、S4 处理的茎粗、株高、叶面积、地上部鲜重及地下部鲜重较 S1、对照均有所

增长，其中 S4 增长最高，分别可达 27.64%、20.59%、26.76%、39.24%、39.79%，S2，S3 在茎粗，株高

上无显著差异，在叶面积、地上部鲜重、地下部鲜重上有显著性差异；表明 Spd、CTS 共同处理效果较

佳。 
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4. 讨论 

植物活体叶绿素发出的荧光信号包含的光合信息十分丰富，因此通过叶绿素荧光参数的分析，可深

入了解胁迫对植物光合机构，主要是 PSII 的影响以及光合机构对胁迫的适应机制。叶绿体在正常情况下

吸收的光能主要通过光合电子传递、叶绿素荧光和热耗散三种途径来消耗，这三种途径间存在着此消彼

长的关系。在对辣椒、甜瓜、番茄、玉米、梨和葡萄的研究表明，盐胁迫破坏叶绿体光合机构，PSII 反 
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Figure 5. Effects on the photochemical quenching coefficient (qP) of cucumber seedlings on ex-
ogenous Spd and CTS treatment under NaCl salt stress 
图 5. 外源 Spd、CTS 对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片叶绿素荧光参数 qP 的影响 
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Figure 6. Effects on non-photochemical quenching coefficient (NPQ) of cucumber seedlings on exogenous 
Spd and CTS treatment under NaCl salt stress 
图 6. 外源 Spd、CTS 对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片叶绿素荧光参数 NPQ 的影响 
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Figure 7. Effects on Chlorophyll content of cucumber seedlings on exogenous Spd and CTS treatment under 
NaCl salt stress 
图 7. 外源 Spd、CTS 对 NaCl 盐胁迫下黄瓜幼苗叶片叶绿素含量的影响 
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Table1. Effects on the morphology index of cucumber seedlings on exogenous Spd and CTS treatment under NaCl salt 
stress 
表 1. Spd、CTS 对黄瓜盐胁迫下幼苗植株生长的影响 

处理 茎粗(cm) 株高(cm) 叶面积(cm2) 地上部鲜重(g) 地下部鲜重(g) 

CK 0.541 cC 12.837 bB 48.977 dC 7.955 cC 2.233 cC 

S1 0.474 dD 11.97 dD 46.337 eD 6.713 dC 1.993 dD 

S2 0.575 bB 12.833 bB 53.453 bB 8.157 bB 2.357 cC 

S3 0.582 bB 12.877 bB 49.993 cC 8.233 bB 2.293 cC 

S4 0.605 aA 14.435 aA 58.737 aA 9.347 aA 2.786 aA 

注：小写字母表示 0.01 水平，大写字母表示 0.05 水平。 
Note: lowercase letter indicated the significant difference at P = 0. 05 level, capital letters indicates the significant difference at P = 0. 01 level. 
 

应中心受损，抑制光合作用的原初反应，阻碍光合电子传递的过程，明显降低 PSII 原初光能转换效率[10] 
[14]-[18]。叶绿素荧光是探测和分析植物光合功能的重要手段，为研究光系统及其电子传递过程提供了丰

富的信息，是研究植物光合生理状况以及植物与逆境胁迫关系的理想探针[9]。 
本实验研究结果表明，经 NaCl 盐胁迫后，黄瓜幼苗叶片 PSII 中的初始荧光产量 F0 和最大荧光产量

Fm 均有所变化，F0 上升，Fm 下降，导致 PSII 的最大光化学效率(Fv/Fm)、实际光化学量子产量 Y(II)
明显下降，说明 PSII 已受到盐胁迫的伤害。据前人研究表明 NaCl 盐胁迫下，F0 上升和 Fm 下降表明 PSII
反应中心失活[25] [26]。因此推断 NaCl 盐胁迫使黄瓜幼苗叶片 F0 上升和 Fm 下降，说明 Fv/Fm、Y(II)
下降是盐胁迫导致 PSII 反应中心失活所致。而用 Spd、CTS 处理可以有效缓盐胁迫对 PSII 反应中心活性

的伤害，增强了黄瓜幼苗的耐盐性。前人研究表明，PSII 反应中心失活分为 PSII 反应中心可逆失活和 PSII
反应中心不可逆失活两种[27]-[30]。本试验研究还发现，Spd、CTS 处理后，虽然黄瓜幼苗叶片 F0 升高、

Fm 下降，但上升以及下降的幅度不同。Spd、CTS 共同处理的叶片 F0 上升幅度较小，其次是 Spd、CTS
单独处理的叶片，而 NaCl 盐胁迫下处理上升幅度较大，同样的，共同处理下 Fm 下降幅度较小，其次为

单一处理，NaCl 对照组中 Fm 下降幅度最大。因此说明 NaCl 盐胁迫下 PSII 反应中心失活可能既有可逆

失活又有不可逆失活，这是因为盐胁迫使叶片 F0 升高、Fm 下降(可逆和不可逆)，外源 Spd、CTS 处理

下，NaCl 盐胁迫下 F0 有所降低、Fm 有所升高(可逆部分的变化)，但并没有达到一致水平(不可逆部分没

有变化)。 
在黄瓜幼苗受到盐胁迫的情况下，PSII 发生了明显的光抑制作用。 
光化学猝灭系数 qP 可以表示 PSII 反应中心还原力的积累情况，反映了光合作用反应中心的开放程

度。本实验研究得出，qP 值在 NaCl 盐胁迫下降低，与邢庆振研究一致[10]。这意味着在胁迫条件下黄瓜

幼苗体内积累的还原力水平增加，造成光合作用反应中心的开放程度减小，表明在 NaCl 盐胁迫条件下黄

瓜幼苗受到了明显的光抑制作用。而外源 Spd、CTS 处理下，盐胁迫下的黄瓜幼苗叶片 qP 明显上升，表

明处理缓解了 NaCl 盐胁迫下黄瓜幼苗叶片的光抑制作用，Spd、CTS 共同处理下作用效果显著大于单一

处理。 
NPQ 代表了植物细胞的非光化学猝灭状况，反映了 LHCII 吸收光能的热量耗散程度。本实验研究表

明，在盐胁迫期间 NPQ 有上升趋势，因为 LHCII 吸收的光能通过热能释放掉的比例加大，植物通过此途

径可避免盐胁迫下有害物质的积累，减轻氧自由基的产生[9]。NaCl 盐胁迫对照下的 NPQ 较高，这可能

是盐胁迫期间黄瓜幼苗叶片的光化学器官受到严重伤害，不能有效地把所吸收的光能用于进行光合作用，

导致吸收的大部分光能以热能形式被无效地消耗掉，致使植物体内积累大量的氧自由基，损害光合器官。

而外源 Spd、CTS 处理的 NaCl 盐胁迫下的黄瓜幼苗叶片 NPQ 有明显的下降，表明此时通过热能耗散掉
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的光能减少，实际光能利用效率较高，用于暗反应的比例增加。研究还发现，Spd、CTS 共同处理下幼苗

叶片的 NPQ 下降的幅度显著大于单一处理，表明共同处理下叶片实际光能利用效率大于单一处理。前人

研究表明，PSII 反应中心被破坏是由于 LHCII(捕光色素蛋白复合体 II)脱离 PSII 引起的[9]。那么，NaCl
盐胁迫所引起的黄瓜幼苗叶片 PSII 反应中心的部分被破坏是否与 LHCII 脱离 PSII 反应中心有关，有待

于进一步研究。 
叶绿素是光合作用的光敏化剂。叶绿素的减少降低了植物对光量子的有效吸收、传递和利用，从而

降低光能转化为生物化学能的效率[31]-[33]。在盐胁迫下，与 CK 对照组相比，叶绿素含量明显下降，外

源 Spd、CTS 显著提高其叶绿素含量，且 Spd、CTS 共同处理下叶绿素含量的增加量显著大于 SA、CTS
单一处理(表 1)。 

植物在盐胁迫等非生物逆境胁迫条件下，最直观的表现是生物学产量的降低，初期叶片变黄以至脱

落，植株生长缓慢，停滞甚至死亡。本实验研究结果表明了，盐胁迫下黄瓜幼苗生长的形态指标与 CK
对照组相比，明显有所下降，而外源 Spd、CTS 处理下，幼苗生长的形态指标均有所上升，缓解了盐胁

迫下的伤害，尤其是 Spd、CTS 共同处理下，显著大于单一处理。 
植物耐盐性的机制十分复杂，单纯从某一层面研究盐胁迫对植物造成的伤害机理是远远不够的。外

源 Spd、CTS 对黄瓜幼苗的耐盐性的共同作用机理还需进一步研究。 
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