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外源一氧化氮对 5&67 胁迫下黄瓜幼苗生长、

活性氧代谢和光合特性的影响

樊怀福，郭世荣!，焦彦生，张润花，李W 娟
（南京农业大学园艺学院，南京 !9##;6）

摘要：采用营养液水培的方法，研究了外源一氧化氮（-@MG@F /X@K3，-(）对 6#>>/0·) Y9-?%0 胁迫下黄瓜幼苗生长、活性氧代谢和

光合特性的影响。结果表明：9# = Z##!>/0·) Y9 -( 供体硝普钠（,/K@L> J@MG/IGLHH@K3，,-Q）能显著缓解 -?%0 胁迫对黄瓜植株造

成的伤害，9##!>/0·) Y9 ,-Q 缓解效果最好，可提高幼苗的生长量，增强幼苗叶片超氧化物歧化酶（,(U）、过氧化物酶（Q(U）、

过氧化氢酶（%$&）、抗坏血酸过氧化物酶（$Q5）活性，提高了叶片叶绿素和脯氨酸（QG/）含量、净光合速率（!"）、蒸腾速率（#$）

及气孔导度（%&）；降低了叶片丙二醛（[U$）和过氧化氢（V!(!）的含量、超氧阴离子（(·Y
! ）的产生速率、质膜透性和胞间二氧化

碳浓度（’(）。
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盐害是目前影响植物生产的主要因素之一［!］。据报道，在世界范围内，近 "# $ % !&’ ()" 灌溉土地的 ! * $
受到盐分胁迫，我国有 "# &&! % !&+()"盐荒地和 ,# ,+ % !&,()"盐渍化耕地，约占可耕地面积的 "-.，过量的灌

溉及降雨的缺乏也加剧了盐化程度，使土壤盐渍化面积逐年增加，随着园艺作物设施栽培面积的日益扩大，温

室土壤的次生盐渍化也已成为国内外设施栽培中普遍存在的问题［"］。

/0 是生物体中一种重要的氧化还原信号分子和毒性分子，也是一种活性氮（12345672 86519:28 ;<2462;，
=/>）。在植物体内主要通过一氧化氮合酶（865164 9?6@2 ;A85(3;2，/0>）和硝酸还原酶（8651352 12@B453;2，/=）

催化形成［$，C］。/0 对植物体的作用具有双重性，其具体表现视其浓度、作用部位及细胞的生理条件不同而

异。一方面，可以通过与有效分子反应而直接起作用或者通过改变细胞氧化还原电位差而间接起作用，参与

植物的生长发育和对环境适应的信号转导过程；另一方面，高浓度 /0 与 0·D
" 相互作用生成大量的过氧亚硝

酸阴离子，后者经质子化形成具有强氧化性的过氧亚硝酸，破坏生物大分子的结构与功能［-］。

研究表明，/0 广泛存在于植物组织中［,］，并参与植物呼吸作用［+］、光形态建成［E］、种子萌发［’］、衰老［!&］、

对胁迫的响应［,］、细胞程序性死亡（<19:13))2@ 42FF @235(，GHI）［!!］以及抗病防御反应［!" J !C］等过程，但 /0 在

这些生理过程中的作用机理基本上还是一片空白［!-］。研究发现，外源 /0 能缓解马铃薯由喷施敌草快和百

草枯两种除草剂引起的活性氧（12345672 9?A:28 ;<2462;，=0>）介导的氧化伤害［!,］；低浓度的 /0 预处理能延

缓水稻在盐胁迫和高温胁迫下叶片叶绿素的降解、维持光系统!的高活性等［!+］；/0 能有效缓解盐胁迫引起

的小麦根尖细胞的氧化损伤［!E］；/0 能通过提高盐胁迫下芦苇愈伤组织中质膜 K L MNOG3;2 的表达和活性，进

而提高组织中 P L * /3 L 而提高抗盐性［!’］。但 /0 对于 /3HF 胁迫下黄瓜生长影响及其机理未见相关报道，本

文研究了外源 /0 对 /3HF 胁迫下黄瓜幼苗生长抑制的缓解作用，并初步探讨相关生理机制。

!" 材料与方法

!# !" 试材与处理

试验于 "&&- 年 ’ 月至 !! 月在南京农业大学玻璃温室内进行。以黄瓜（!"#"$%& &’(%)"& Q# ）品种‘改良津

春 " 号’为材料。种子在 "ER恒温箱催芽 $&( 后，播入装有石英砂的穴盘中育苗，昼温 "- J $&R，夜温 !, J
"&R，自然光照。在幼苗第 " 片真叶展开时，选整齐一致的幼苗移入 "&Q 塑料周转箱中进行水培，每小时通气

C&)68，营养液为山崎黄瓜专用配方，预培养 $@ 后用 /3HF（-&))9F·Q D! ）处理，同时在营养液中加入 /0 供体

硝普钠（>9@6B) 86519<1B;;6@2，>/G）处理，>/G 浓度设定 !&、"-、-&、!&&、"&&、C&&")9F·Q D!等 , 个浓度，以单纯

/3HF 胁迫和正常营养液植株为对照，处理 E@ 后测量幼苗各项生长指标；相关生理指标和光合参数测定设：正

常营养液栽培（HP）、-&))9F·Q D! /3HF 胁迫（/3HF）、-&))9F·Q D! /3HF 胁迫 L !")9F·Q D! 亚硝酸钠（/3/0" ）

（/3HF L /3/0"）、-&))9F·Q D!/3HF 胁迫 L !&&")9F·Q D! >/G（/3HF L >/G）等 C 个处理。因 !&&")9F·Q D! >/G

最多能降解生成 !")9F·Q D! /0 D
" 副产物，所以设了 !")9F·Q D! 亚硝酸钠（/3/0"）处理作为其对照，处理后第

&、"、C、,、E 天取生长点下第 " 片展开叶进行各项生理指标的测定；处理 E@ 后测定幼苗叶片的光合色素和光

合参数。为了保证处理浓度的稳定性，处理期间 "@ 更换 ! 次营养液。实验设 $ 次重复。

!# #" 测定方法

株高（茎基部到生长点），用直尺测量；茎粗（茎基部）：用游标卡尺测量；鲜重、干重：鲜样先用自来水冲洗

" J $ 次，再用蒸馏水冲洗 " 次，用吸水纸吸干后称量鲜重，!&-R杀青 !-)68，+-R烘干至恒重，称干重。

采用丙酮乙醇混合液法测定叶绿素 3（4(F3）、叶绿素 S（4(FS）和类胡萝卜素（431）含量［"&］。

超氧化物歧化酶（>0I）活性采用 T63889<9F656; 和 =62;［"!］方法测定，过氧化物酶（G0I）活性按曾韶西

等［""］的方法测定，过氧化氢酶（HNO）活性采用 I(68@;3 等［"$］方法测定，抗坏血酸过氧化物酶（NGU）采用

/3V389 和 N;3@3［"C］的方法测定；丙二醛（WIN）采用硫代巴比妥酸法测定［"-］，质膜透性采用相对电导率法［",］

测定，超氧阴离子（0·D
" ）产生速率按照王爱国和罗广华［"+］的方法测定，K"0"含量采用 X4(6@3 等［"E］的方法测

定，脯氨酸（G19）采用水合茚三酮法测定［"’］。

用便携式光合速率测定仪（Q6MH91 ,C&& 型，美国 Q6MH91 公司）测定生长点下第 " 片展开叶的净光合速率
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（!"）、气孔 导 度 （#$）、胞 间 二 氧 化 碳 浓 度 （%&）、蒸 腾 速 率 （’(），测 定 条 件 为：光 量 子 通 量 密 度 为 !""

!#$%·# &’·( & )，*+’气体采自相对稳定的 , - .# 的空中，叶室温度为 ’/0。

所有数据用 121 软件进行单因素方差分析，并对平均数用 345675’( 新复极差法进行多重比较。

!" 结果与分析

!8 #" 外源 9+ 对 97*% 胁迫下幼苗生长的影响

由表 ) 可知，在 /"##$%·: &)的 97*% 胁迫条件下 !; 后，黄瓜幼苗的株高、茎粗、鲜重、干重明显下降，与正

常生长差异显著，97*% 处理明显抑制了黄瓜幼苗的生长。而外施 )" - .""!#$%·: &)19< 能够不同程度的缓解

97*% 对黄瓜幼苗生长的抑制，/"!#$%·: &)以上的 19< 处理效果差异达显著水平，株高、茎粗、鲜重和干重显著

增加，其中 )""!#$%·: &)19< 的处理效果最好。故选用 )""!#$%·: &)19< 作为以下实验 9+ 的处理浓度。

表 #" 外源 $% 对 $&’( 胁迫下黄瓜幼苗生长的影响

)&*(+ #" ,--+./0 1- +213+4150 46/76. 1268+ 14 /9+ :(&4/ 371;/9 1- .5.5<*+7 0++8(6430 548+7 $&’( 0/7+00

处理

=>?7@#?5@
株高

<%75@ A?BCA@（6#）

茎粗

1@?# @AB6D5?((（##）

鲜重

E>?(A F?BCA@（C G H%75@）
干重

3>I F?BCA@（C G H%75@）

97*% ).8 J. K "8 JJ? .8 LL K "8 )!; )J8 /M K "8 LM? )8 /. K "8 "M?
97*% N )"!#$%·: &) 19< )!8 .) K )8 ,.; .8 J! K "8 "!6; ’’8 MJ K )8 ’";? )8 J" K "8 )";
97*% N ’/!#$%·: &) 19< )J8 M! K "8 !,6; .8 JM K "8 "L6; ’,8 ’J K )8 "J;? ’8 "" K "8 ).6;
97*% N /"!#$%·: &) 19< ’"8 ,! K "8 !’O6; /8 ), K "8 )LO6; ’/8 ", K )8 LM6; ’8 "" K "8 ).6;
97*% N )""!#$%·: &) 19< ’,8 "" K "8 L,O /8 .J K "8 ).7O ,)8 )L K "8 J.O ’8 .’ K "8 "LO
97*% N ’""!#$%·: &) 19< ’’8 "/ K )8 "’O6 /8 ,’ K "8 )/O6 ’L8 L" K )8 M,O6 ’8 ’. K "8 ),O6
97*% N .""!#$%·: &) 19< ’"8 /. K "8 !"O6; /8 ’M K "8 ’’O6 ’M8 M. K )8 J,6; ’8 )L K "8 )/O6;
*P ’J8 ", K )8 ".7 /8 J) K "8 )/7 .,8 "" K )8 ’,7 ’8 !" K"8 ))7

Q Q 同列数值不同字母表示差异达 /R 显著水平，下同 Q 3BSS?>?5@ %?@@?>( FB@AB5 @A? (7#? 6$%4#5 B5;B67@? (BC5BSB675@ ;BSS?>?56? 7@ /R %?T?%；@A?

(7#? O?%$F

!= !" 外源 9+ 对 97*% 胁迫下叶片抗氧化系统的影响

从图 ) 可以看出，黄瓜幼苗在遭受 97*% 胁迫后 " - !; 内，1+3、<+3、*2=、2<U 活性均高于对照，外源 9+
处理进一步提高了它们的活性，979+’处理没有显著影响。黄瓜幼苗在遭受 97*% 胁迫后，叶片 1+3 活性明显

升高，在处理的第 M 天达到最大值（图 )2），外源 9+ 处理幼苗的 1+3 活性显著高于单独 97*% 处理，且在胁迫

的 " - !; 内，1+3 活性一直是升高的。在处理的第 ’、.、! 天与 97*% 胁迫差异显著，第 ! 天时差别最大，分别

为单独 97*% 处理和对照的 ).J8 ,/R和 ’’.8 /LR。

经 /"##$%·: &)的 97*% 处理后，<+3 的活性一直是上升，19< 处理 <+3 的活性始终高于单独 97*% 处理，

且在第 .、M、! 天与单独 97*% 处理差异达显著水平（图 )V）。

由图 )* 可知，*2= 活性在 97*% 胁迫初期缓慢升高，.; 后迅速增加，第 M 天时达到最大值。19< 处理 ’;
后叶片 *2= 活性就显著高于 97*% 处理，第 ! 天时为对照的 )!!8 ,/R，为单独 97*% 处理的 )/L8 J"R，差异

显著。

2<U 活性在 97*% 胁迫条件下升高，并呈现出先上升后下降的趋势，在胁迫后第 . 天达到最大值，结合

19< 处理在第 ’ 天就有明显上升，以后其活性也一直高于单独 97*% 处理，两处理间有显著性差异（图 )3）。

!8 >" 外源 9+ 对质膜透性、+·&
’ 产生速率、W32 和 X’+’含量的影响

在 97*% 胁迫条件下，黄瓜幼苗的质膜透性增加，电解质大量外渗，胁迫 ’; 时，膜透性有所增加，.; 后迅

速增加，随后增加缓慢。在胁迫 M;、!; 时 19< 处理和单独 97*% 处理分别为对照的 )/,R、’""R 和 ’""R、

’,)R，两处理间差异显著（图 ’2）。说明外源 9+ 显著降低了黄瓜幼苗叶片的质膜透性，使细胞膜的离子渗

漏减少，保护了细胞结构的完整性。

97*% 胁迫后，+·&
’ 的产生速率增加，在 M; 时最大，结合 19< 处理后，+·&

’ 的产生速率明显减小，在胁迫 !;

后，19< 处理组 +·&
’ 的产生速率下降到与对照相同的水平，而单独 97*% 处理仍然显著高于对照（图 ’V）。
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图 !" 外源 #$ 对 #%&’ 胁迫下黄瓜幼苗叶片抗氧化酶活性的影响

()*+ !" ,--./01 2- .32*.4251 4)06)/ 23)7. 24 %/0)8)09 2- :$; （<），=$; （>），&<? （&）%47 <=@ （;）)4 ’.%8.1 2- /5/5AB.6 1..7’)4*1 547.6 #%&’

106.11

图 C" 外源 #$ 对 #%&’ 胁迫下黄瓜幼苗叶片质膜透性（<）、$·D
C 产生速率（>）、E;<（&）和 FC$C（;）含量的影响

()*+ C" ,--./01 2- .32*.4251 4)06)/ 23)7. 24 A.AB6%4. G.6A.%B)’)09 （<），6%0. 2- $·D
C G6275/0)24 （>），0H. /240.40 2- E;< （&）%47 FC$C（;）)4

’.%8.1 2- /5/5AB.6 1..7’)4*1 547.6 #%&’ 106.11
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!"#$ 胁迫后，%&’ 含量随时间的延长而增加，说明细胞已经受到伤害，用 (!) 处理黄瓜幼苗根部显著缓

解了叶片 %&’ 的积累（图 *#），表明 !+ 可以缓解由于 !"#$ 胁迫造成的膜脂过氧化作用。

与正常生长的黄瓜幼苗相比较，在 !"#$ 胁迫后，叶片 ,*+* 含量显著增加，并且随处理时间的延长而上

升，胁迫初期增加较缓，胁迫 -. 后迅速增加，(!) 处理则明显缓解了 ,* +* 的积累，在胁迫 /. 时，(!) 处理

,*+*含量为对照的 01 2/ 倍，而纯 !"#$ 处理为对照的 *1 34 倍（图 *&）。!"#$ 胁迫下添加 !"!+* 处理对质膜

透性、+·5
* 产生速率、%&’ 和 ,*+*含量均无显著影响。

图 67 外源 !+ 对 !"#$ 胁迫下黄瓜幼苗叶片 )89 含量的影响

7 :;<1 6 7 =>>?@AB 9> ?C9<?D9EB D;A8;@ 9C;.? 9D )89 @9DA?DA ;D $?"F?B 9>

@E@EGH?8 B??.$;D<B ED.?8 !"#$ BA8?BB

!1 "# 外源 !+ 对 !"#$ 胁迫下叶片 )89 含量的影响

)89 是植物体内一种重要的渗透调节物质和抗氧

化物质。!"#$ 胁迫处理 *. 后，叶片内 )89 含量明显增

加，以后持续增加，与正常栽培的黄瓜幼苗间有显著性

差异；结合 (!) 处理后，进一步促进了 )89 的积累，在胁

迫 /. 后，(!) 处理的 )89 含量为纯 !"#$ 处理的 00*I，

两处理间有显著性差异。正常栽培的黄瓜幼苗叶片的

)89 含量一直维持在较低水平。!"!+* J !"#$ 处理与

单独 !"#$ 处理叶片中 )89 含量水平基本相当（图 6）。

!1 $# 外源 !+ 对 !"#$ 胁迫下叶片光合色素和光合参

数的影响

由表 * 可知，在 !"#$ 胁迫下 /. 后，叶片内 @K$"、

@K$H、@"8、@K$" J @K$H 含量均显著低于对照；外源 !+ 处

理显著提高了各种光合色素的含量，显著高于对照和

!"#$ 处理；而 !"!+*处理对光合色素含量无显著影响。

胁迫 /. 后，与对照相比较，!"#$ 胁迫条件下黄瓜幼苗的 !"、#$、%& 显著降低，’( 显著增加；而经 (!) 处理

后，缓解了由于遭受胁迫造成的 !" 的下降，#$ 和 %& 也显著增加，’( 显著下降；而 !"!+*处理光合参数变化与

单独 !"#$ 处理基本相同（表 6）。

表 !# 外源 %& 对 %’() 胁迫下黄瓜幼苗叶片光合色素的影响

*’+), !# -..,/01 2. ,324,5261 57087/ 2379, 25 :;2021<50;,07/ :74=,50 /250,50 75 ),’>,1 2. /6/6=+,8 1,,9)7541 659,8 %’() 108,11

处理

L8?"AG?DA
叶绿素 " @K$"
（G<·< 5 0 :M）

叶绿素 H @K$H
（G<·< 5 0 :M）

类胡萝卜素 #"8
（G<·< 5 0 :M）

叶绿素总量 @K$" J @K$H
（G<·< 5 0 :M）

!"#$ 01 0* N 31 3*@ 31 6- N 31 3*@ 31 /O N 31 3-@ 01 -O N 31 3-@

!"#$ J !"!+* 01 04 N 31 3/@ 31 6P N 31 3*H@ 31 /4 N 31 3O@ 01 2O N 31 03@

(!) J !"#$ 01 2O N 31 3-" 31 -4 N 31 3*" 01 04 N 31 3*" *1 32 N 31 32"

#Q 01 62 N 31 3*H 31 -* N 31 30H 01 36 N 31 30H 01 PP N 31 3*H

表 ?# 外源 %& 对 %’() 胁迫下黄瓜幼苗叶片光合参数的影响

*’+), ?# -..,/01 2. ,324,5261 57087/ 2379, 25 :;2021<50;,07/ 759,3,1 75 ),’>,1 2. /6/6=+,8 1,,9)7541 659,8 %’() 108,11

处理

L8?"AG?DA

净光合速率 !?A
RK9A9BSDAK?A;@ 8"A?
（!G9$·G 5*·B 5 0）

气孔导度

(A9G"A"$ @9D.E@A"D@?
（!G9$·G 5*·B 5 0）

胞间 #+* 浓度

TDA?8@?$$E$"8 #+*

@9D@?DA8"A;9D（!U·U 50）

蒸 腾 速 率

L8"DBR;8"A;9D 8"A?
（!G9$·G 5*·B 5 0）

!"#$ 21 /0 N 31 0/@ 31 0O N 31 3*@ 6001 OP N /1 *0" 01 OP N 31 06@

!"#$ J !"!+* O1 32 N 31 -6@ 31 0P N 31 36@ 6061 66 N 0/1 6P" 01 P* N 31 04@

(!) J !"#$ 031 /P N 31 P*H 31 *P N 31 3*H *//1 OP N 031 /4H *1 23 N 31 0OH

#Q 021 *3 N 31 0*" 31 24 N 31 30" *O/1 33 N 031 2/@ 61 P6 N 31 30"
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!" 讨论

盐胁迫对植物的伤害是多方面的。它可以打破养分平衡，抑制营养元素的吸收和运转，改变植物细胞内

离子的浓度和种类，导致膜完整性和某些酶功能的降低等。其中膜系统、尤其是细胞质膜是盐胁迫对植物伤

害的最敏感部位和原初位点［!"］。自由基学说认为，盐逆境首先引起植物离子失衡和高渗胁迫，如各种 #$%
的积累，导致膜结构完整性的破坏，叶绿素降解、蛋白质变性、核酸断裂，甚至细胞死亡［!&］。

’$ 是植物体中广泛存在的一种正常代谢物或副产物，也是一种重要的信使分子。其生理效应往往与其

对 #$% 代谢的调控有关，并涉及有关的信号转导［!(、!!］。细胞中 #$% 水平的提高可以诱发脂质过氧化作用，

从而导致细胞完整性的破坏。本研究结果表明，&""!)*+·, -& 的 %’. 处理能明显减轻 /"))*+·, -&’01+ 对黄

瓜幼苗生长的抑制，株高、茎粗、鲜重和干重明显增加，这与 ’$ 可通过质外体直接作用于细胞壁组分，使细胞

壁松弛，以及 ’$ 作用于膜的磷脂双分子层，增强膜的流动性，从而促进细胞扩展、植株生长有关［!2］；%’. 处

理不同程度地提高了黄瓜幼苗叶片抗氧化酶的活性，显著降低 $·-
( 产生速率、细胞膜的离子渗漏、3( $( 和

456 的含量，而其主要副产物 ’$ -
( 没有这种效果。%$5 是一种诱导酶，受底物的诱导，’01+ 胁迫促进 $·-

( 生

成，诱导 %$5 活性明显升高。外源 ’$ 处理后，%$5 活性明显增加，说明对 ’01+ 胁迫具有明显的缓解作用，

%$5 歧化 $·-
( 产生 3($(，因此 %$5 活性增加会伴随 3($( 含量的增加，’01+ 胁迫后，.$5、167、6.8 等清除

和分解 3($(的酶活性增加缓慢、增加幅度小（如 .$5、6.8 活性）或短时间内增加后又下降，而 ’$ 对 %$5、

.$5、167、6.8 活性均有明显的促进作用，进而提高了清除自由基防御系统的防御能力，从而缓解了 ’01+ 胁

迫对黄瓜幼苗的氧化伤害作用，质膜透性降低，456 含量下降。’$ 对植物内源 $·-
( 水平的调节另一种可能

是 ’$ 直接与 $·-
( 反应从而起清除作用［&&，!/］。外源 ’$ 提高保护酶活性，主要原因在于 ’$ 对含铁的相关酶

类有很高的亲和性，例如，’$ 可以通过调节 167、6.8 和细胞色素 9 氧化酶（9:;*9<=*)> 9 *?@A0B>，1$8）等含

血红素铁的酶类活性以及抑制含非血红素铁的顺乌头酸酶等靶酶的活性来参与植物体内一系列抗性生理反

应［!C］。%$5、.$5、167、6.8 活性的提高，降低了导致膜脂过氧化的 $·-
( 和 3($(等 #$% 的大量生成，也使得

细胞的渗透调节能力和耐盐能力的提高成为可能［!&］。外源 ’$ 降低了细胞膜的相对透性，缓和了膜相变化，

缓解了膜透性的增大，可防止离子渗漏，说明外源 ’$ 对细胞膜具有良好的修复和保护作用，可以减轻细胞膜

系统的伤害。

.=* 不仅可作为渗透调节物质，还可以清除 #$%，提高抗氧化能力，稳定生物大分子的结构，降低细胞酸

性以及解除氨毒等［!D］。外源 ’$ 能促进低温胁迫下黑麦草 .=* 的积累，提高抗冷性［!E］；阮海华等［!F］报道了

’$ 可通过提高盐胁迫下小麦叶片中的 .=* 含量，增强耐盐性。本实验结果也表明外源 ’$ 能促进 ’01+ 胁迫

下黄瓜幼苗 .=* 的积累。因此，外源 ’$ 促进 .=* 的积累可能是缓解 ’01+ 胁迫下黄瓜幼苗伤害的另一重要

原因。

蒋明义等［2"］证实渗透胁迫下叶绿素的降解主要由活性氧的氧化损伤引起，而质膜电解质外渗的增加与

脂质过氧化速率呈显著正相关。本研究中外源 ’$ 提高了 ’01+ 胁迫下叶绿素含量和抗氧化酶的活性，降低

了电解质渗漏，从而缓解了盐胁迫对黄瓜幼苗带来的损伤。’$ 能够提高叶绿素含量的具体原因可能是激活

了叶绿素生物合成过程中的某些酶类，关于这一点，还有待于进一步研究。

盐胁迫条件下，植物的光合作用会受到明显的影响［&］，而维持光合功能是植物耐盐的重要机理之一［2&］。

本实验结果表明，在 /"))*+·, -&’01+ 胁迫下，黄瓜幼苗的 !" 明显下降、#$ 显著降低，%& 显著升高，即 !" 下

降的主要原因是叶肉细胞的光合活性降低所致；外源 &""!)*+·, -& 的 %’. 显著提高了 ’01+ 胁迫下黄瓜幼苗

的 !"、’( 和 #$，而 %& 显著下降，说明 %’. 显著缓解了 ’01+ 胁迫造成的叶肉细胞光合活性的下降，’$ 使叶绿

素含量增加，使植株的 !" 提高。较高的 #$ 说明具有较高的光合底物传导能力，为叶片同化更多的光合产物

提供了生理基础；’( 的提高增强了植株吸水及运输的动力，有利于植株光合作用的进行和抗盐性的提高。

#$%$&$’($)：
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