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外源 ６－ＢＡ 对盐碱胁迫下大豆种子和幼苗
生理特性和相关基因表达的影响
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摘　 要:以大豆品种‘合农 ９５’和‘牛眼睛’为试验材料ꎬ通过种子萌发和幼苗生长试验ꎬ比较盐碱胁迫下外源 ６－
苄基腺嘌呤(６－ＢＡ)对种子萌发、生长ꎬ抗氧化系统、内源激素调节其及相关基因表达等的影响ꎬ探讨外源 ６－ＢＡ 缓解

盐碱胁迫下大豆种子萌发障碍和幼苗生长抑制的作用机理ꎮ 结果表明:盐碱胁迫处理能够诱导大豆种子和幼苗中

ＲＯＳ 积累ꎬ导致细胞氧化损伤现象ꎬ造成萌发期大豆的胚根长、干物质量、胚根体积、胚根面积和胚根直径较正常处

理分别下降 ７８.３４％~８１.００％、５２.３１％ ~ ６３.４０％、６７.３７％ ~ ８０.６２％、８５.１５％ ~ ８５.２０％和 １５.４９％ ~ ４５.５２％ꎮ ６０ μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１的 ６－ＢＡ 能通过调控胚根抗氧化防御系统和 ＲＯＳ 积累ꎬ提高两个大豆品种在盐碱胁迫下的发芽率、发芽势、发芽

指数和活力指数ꎬ增加幅度分别为 ３３.３３％、７.３２％ ~ ５１.８５％、２０.７６％ ~ ３２.２７％和 ２.８０％ ~ ４９.０９％ꎮ 外源添加 ６－ＢＡ
能够改变不同大豆品种中内源激素(包括 ｔＺ、ＧＡ３、ＩＡＡ 和 ＡＢＡ)的含量ꎬ在‘合农 ９５’中的激素含量增加７.８５％ ~
１６.３７％ꎬ‘牛眼睛’中降低 ５.５６％~１２.７７％ꎬ同时通过调控细胞分裂素代谢和信号调节相关基因的表达水平缓解盐碱

胁迫对胚根生长的抑制ꎬ提升胚根干物质量、根体积、根面积和根直径ꎬ增幅分别为 ８８.７１％ ~ １４５.５５％、１１７.９０％ ~
４６５.００％、７８.６４％~９８.８７％和 １２４.８２％~２３５.４８％ꎮ 外源 ６－ＢＡ 处理较盐碱处理叶片的叶色值和气孔导度分别提升

７７.９０％~８９.６２％和 １１８.８５％~１２５.６７％ꎬ有效增强大豆幼苗的光合作用ꎬ提高大豆幼苗抗氧化能力ꎬ进而促进地下根

瘤形成和根系生长ꎬ使根长和干物质量分别增加 １.５５％~１７.００％和 ７０.４３％~７５.３６％ꎮ
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　 　 大豆是食用油、优质蛋白质和工业产品的重要

来源ꎬ是一种重要的经济作物[１]ꎮ 黑龙江省是我国

大豆的主要产区之一ꎬ１９６５—２０２３ 年ꎬ黑龙江省大

豆的种植面积和产量连续 ５９ 年位居全国首位[２]ꎮ
黑龙江省西部地区常年种植大豆的面积约为 ６０ 万

ｈｍ２ꎬ该地区约有 ５６.０８ 万 ｈｍ２ 土地为盐碱土ꎬ土壤

ｐＨ 值在 ７.９~８.２ 之间ꎬ属于苏打盐碱类型土壤ꎬ约
占松嫩平原现有耕地面积的 ７％[３]ꎮ 大豆作为一种

对中度盐碱环境敏感的作物ꎬ其在黑龙江省盐碱地

区的栽培受到限制ꎬ盐碱胁迫会对植物产生离子毒

害、渗透胁迫、活性氧胁迫以及高 ｐＨ 值胁迫等ꎬ破
坏植物生理代谢的稳定性ꎬ从而影响种子的萌发

率、生物量积累、产量和品质[４]ꎮ 当前ꎬ盐碱胁迫已

成为影响大豆实现高产的重要因素ꎮ
细胞分裂素是一种重要的植物激素ꎬ参与多种生

理过程ꎬ如细胞分裂、细胞分化、顶端优势、维管分化

以及响应各种环境胁迫[５]ꎮ ６－苄氨基腺嘌呤(６－ＢＡ)
是一种人工合成的细胞分裂素ꎬ作为外源物质广泛应

用于农、林业生产ꎮ 种子萌发是生命的起始阶段ꎬ直
接决定植物的形态建成与否ꎬ因此被视为评估植物盐

碱耐性的关键阶段ꎮ 刘清玮等[６]研究发现ꎬ在盐胁迫

下ꎬ６０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ６－ＢＡ 显著提高了菘蓝种子的发

芽率、发芽势、发芽指数和活力指数ꎮ 研究表明ꎬ６－
ＢＡ 能够增强作物体内的抗氧化系统ꎬ有效清除活性

氧(ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬＲＯＳ)ꎬ从而减轻逆境对植

株的氧化损伤[７]ꎮ 蔡美杰等[８]的研究则发现ꎬ在盐胁

迫下ꎬ叶面喷施 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１的 ６－ＢＡＰ 可以提高甘蓝

幼苗超氧化物歧化酶(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ)和
过氧化物酶(ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ＰＯＤ)的活性ꎬ并降低丙二醛

(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬ ＭＤＡ)的积累ꎬ从而减轻盐胁迫

对甘蓝幼苗的伤害ꎮ 此外ꎬ喷施 ０.０５ ｇ􀅰Ｌ－１的 ６－
ＢＡ 还能够通过调节叶片中内源激素水平ꎬ提高玉

米叶片在热胁迫下的光合能力[９]ꎮ 细胞分裂素对

豆科植物根瘤菌的增殖有促进作用ꎬ其作为根瘤器

官发育和根毛侵染的中心调节因子ꎬ对皮层细胞的

分裂和根瘤原基的形成起正向调节作用[１０]ꎮ
为探究外源 ６－ＢＡ 对盐碱胁迫下大豆生长和生

理特性的影响ꎬ本试验以耐盐碱能力不同的‘合农

９５’和‘牛眼睛’大豆种子为试材ꎬ分析盐碱胁迫下

外源添加 ６－ＢＡ 对大豆种子萌发、幼苗生长、抗氧化

系统、光合特性、激素含量、细胞分裂素代谢和响应

相 关 基 因 ＧｍＣＹＰ７３５Ａ１、 ＧｍＬＯＧ１４、 ＧｍＵＧＴ７６Ｃ２、
ＧｍＵＧＴ８５Ａ１、 ＧｍＡＨＫ３、 ＧｍＡＨＰ３、 ＧｍＡＲＲ１、 ＧｍＡＲＲ６
和 ＧｍＡＲＲ９ 表达的影响ꎮ 试验结果能够从生理和分

子水平解析 ６－ＢＡ 调控盐碱胁迫下大豆萌发和幼苗

生长的作用机制ꎬ为耐盐碱大豆栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

大豆品种‘牛眼睛’ (ＮＹＪꎬ耐盐碱品种)和‘合
农 ９５’(ＨＮ９５ꎬ不耐盐碱品种)由国家杂粮工程技术

研究中心种质资源创新实验室提供ꎮ 幼苗期试验

用土采用大庆盐碱地区原位盐碱土ꎬｐＨ 值 ９.３２ꎬ电
导率为 ６８８μＳ∙ｃｍ－１ꎮ ６－苄氨基嘌呤(６－ＢＡ)购于

阿勒山(广州)生物科技有限公司ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 大豆萌发期试验　 选取大小均匀饱满、无病

虫斑的大豆种子ꎬ使用 ５％(Ｖ / Ｖ)次氯酸钠浸泡消
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毒 １０ ｍｉｎꎬ使用蒸馏水反复冲洗 ５ 遍ꎮ 采用纸间发

芽法进行种子萌发试验ꎮ 将种子均匀摆放在铺有 ２
层滤纸的培养皿(直径为 ９ ｃｍ)中ꎬ并于种子上覆盖

一层干滤纸ꎬ每皿包含 １５ 粒大豆种子ꎮ 每日更换滤

纸ꎬ并分别加入 ７ ｍＬ 相应处理液ꎬ将培养皿置于

２５℃黑暗条件下萌发ꎮ 每一个培养皿视为一个试验

单元ꎬ每次试验设置 ３ 个试验单元ꎬ每个处理进行 ３
次重复试验ꎮ 从发芽的第 １ 天开始计算ꎬ每天

１４ ∶ ３０记录种子的萌发数(幼根达种子长或胚芽达

５０％种子长计为萌发)ꎬ共计数 ７ 天ꎮ 在第 ７ 天时分

离大豆种子的胚根ꎬ将用于生理指标和分子指标检

测的样品于液氮速冻 ５ ｍｉｎ 后ꎬ置于－８０℃ 冰箱保

存ꎬ其余样品进行干物质量测定ꎮ 试验设置 ７ 个处

理:①ＣＫ:去离子水ꎻ②ＳＡ:８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１混合盐碱

溶液(ＮａＣｌ ∶ Ｎａ２ＳＯ４ ∶ ＮａＨＣＯ３ ∶ Ｎａ２ＣＯ３按照 １ ∶ ９
∶ ９ ∶ １ 的摩尔比例混合ꎬ模拟黑龙江省大庆市地区

盐碱土壤成分比例) [１１]ꎻ③ＳＡ＋２０:在混合盐碱溶液

中添加 ２０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ６－ＢＡꎻ④ＳＡ＋４０:在混合盐碱

溶液中添加 ４０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ６－ＢＡꎻ⑤ＳＡ＋６０:在混合

盐碱溶液中添加 ６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１６－ＢＡꎻ⑥ＳＡ＋８０:在
混合盐碱溶液中添加 ８０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ６－ＢＡꎻ⑦ＳＡ＋
１００:在混合盐碱溶液中添加 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ６－ＢＡꎮ
１.２.２　 大豆幼苗期试验　 选取大小均匀饱满、无病

虫斑的大豆种子播种于装有 １ ｋｇ 盐碱土的盆(盆
高:１２ ｃｍꎻ盆底直径:１０ ｃｍ)中ꎬ常规田间管理ꎮ 待

大豆植株生长至 Ｖ１ 时期时ꎬ进行 ６－ＢＡ 叶面喷施处

理ꎬ分别设置 ２ 个处理:①ＳＡ:叶面喷施蒸馏水ꎻ
②ＳＡ＋６－ＢＡ:叶面喷施 ６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ６－ＢＡ 水溶液ꎮ
处理液均匀喷洒至叶片的正反面ꎬ以湿润不流滴为

宜ꎬ每株喷施约 １.０ ｍＬꎬ连续喷施 ３ ｄꎮ 以每盆 ３ 株

幼苗视为 １ 个试验单元ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ 喷施

结束后第 １５ 天对植株进行光合气体交换参数、叶绿

素荧光参数和叶绿素含量的测定ꎮ 用水将盆中的

土壤冲洗干净ꎬ从子叶节处将大豆根系剪下ꎬ使用

滤纸吸干多余水分ꎮ 根系样品置于液氮速冻 ５ ｍｉｎ
后ꎬ放在－２０℃冰箱中保存ꎬ用于生理指标检测ꎮ 进

行干物质量测定的根系样品在测定完生长数据后

置于 ８０℃烘箱中烘干至恒重ꎮ
１.３　 测定指标和方法

１.３.１　 发芽指标测定

发芽率(ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ Ｇｒ)＝ ｎ１ / Ｎ×１００％
发芽势(ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ Ｇｐ)＝
　 　 ｎ２ / Ｎ×１００％
发芽指数(ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ Ｇｉ)＝ ∑(Ｇｔ / Ｄｔ)

活力指数(ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＶｉ)＝ Ｇｉ×Ｗ
式中ꎬｎ１为种子总发芽数ꎻｎ２为 ３ ｄ 时种子发芽数ꎻＮ
为种子总数ꎻＧｔ 为在 ｔ 天时的发芽数ꎻＤｔ 为对应的

发芽天数ꎻＷ 为胚根长平均值ꎬｇꎮ
１.３.２　 大豆生长指标测定　 取不同处理种胚和幼苗ꎬ
置扫描仪(Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ８５０ Ｐｒｏꎬ Ｓｅｉｋｏ Ｅｐｓｏｎ
ＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬＪａｐａｎ)上进行扫描拍照ꎬ利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软

件测量种胚和幼苗主根长、根直径、根体积、根面积

和根瘤直径等ꎮ ８０℃下烘干至恒重ꎬ测定种胚和幼

苗根干物质量ꎮ
１.３.３　 种胚和幼苗抗氧化系统指标测定酶液的提

取　 参照李合生[１２] 方法测定 Ｏ—􀅰
２ 含量ꎻ用氮蓝四唑

(ＮＢＴ)法[１２]测定 ＳＯＤ 活性ꎻ采用愈创木酚法[１２]测定

ＰＯＤ 活性ꎻ用硫代巴比妥酸法[１２]测定 ＭＤＡ 含量ꎮ
１.３.４　 种胚内源激素含量的测定 　 本试验使用酶

联免疫试剂盒(９６ 孔)进行激素含量的测定ꎬ操作步

骤参照试剂盒说明书(上海赫澎生物)ꎮ
１.３.５　 幼苗光合特性及叶绿素荧光的测定 　 选择

晴朗无云的天气ꎬ在大豆光周期起始后 ３~５ ｈ(当地

时间 ９ ∶ ００—１１ ∶ ３０)ꎬ使用光合测定仪 ＬＩ－６４００(Ｌｉ
－Ｃｏｒ Ｉｎｃ.ꎬ Ｌｉｎｃｏｌｎꎬ ＮＥꎬ ＵＳＡ)对主茎上倒三叶片

(功能叶)的光合速率进行测定ꎬ测定指标包括:净
光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、胞间

ＣＯ２ 浓 度 ( Ｃ ｉ )ꎮ 用 便 携 式 多 功 能 植 物 测 量 仪

Ｍｕｌｔｉｓｐｅ Ｑ (ＰｈｏｔｏｓｙｎＱꎬ ＵＳＡ) 测定叶绿素荧光参

数ꎮ 测定 内 容 包 括: ＰＳ Ⅱ 实 际 光 合 量 子 产 量

(ΦＰＳⅡ)、电子传递速率(ＥＴＲ)、ＰＳⅡ最大光能转

化效率(Ｆｖ / Ｆｏ)、ＰＳⅡ光能转化效率(Ｆｖ / Ｆｍ)ꎮ 用

ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ 叶绿素含量测定仪(柯尼卡美能达ꎬ
中国)测定叶色值ꎮ
１.３.６ 　 ｑＲＴ －ＰＣＲ 　 使用 ＴｒａｎｓＺｏｌ Ｐｌａｎｔ ( ＴｒａｎｓＧｅｎ
Ｂｉｏｔｅｃｈꎬ北京)提取大豆 ＲＮＡꎬ选用 ＴｒａｎｓＳｃｒｉｐｔ Ａｌｌ￣
ｉｎ￣Ｏｎｅ ｆｉｒｓｔ￣ｓｔｒａｎｄ ｃＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｓｕｐｅｒ Ｍｉｘ(ＴｒａｎｓＳ￣
ｃｒｉｐｔꎬ 北京)反转录试剂盒完成大豆 ＲＮＡ 的反转录ꎮ
利用前期选定 ＧｍＣＹＰ７３５Ａ１、ＧｍＬＯＧ１４、ＧｍＵＧＴ７６Ｃ２、
ＧｍＵＧＴ８５Ａ１、ＧｍＡＨＫ３、ＧｍＡＨＰ３、ＧｍＡＲＲ１、ＧｍＡＲＲ６、
ＧｍＡＲＲ９ 基因进行实时荧光定量 ＰＣＲ 验证基因表达

分析ꎬ内参基因选用 ＧｍＡｃｔｉｎꎬ所用引物见表 １ꎮ
１.４　 数据统计与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行统计分

析ꎬ用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 软件作图ꎬ用 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏ￣
ｓｈｏｐ ２０１９ ＣＣ 进行辅助绘图ꎬＳＰＳＳ ２３.０ 软件对测定

指标进行显著性分析ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 外源 ６－ＢＡ 对盐碱胁迫下大豆种子萌发的影响

由表 ２ 可见ꎬ与对照相比ꎬ盐碱胁迫下两个大豆

品种的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数均被显

著抑制(Ｐ<０.０５):ＨＮ９５ 的 ＳＡ 处理组 ４ 个发芽指标

较 ＣＫ 组分别显著降低 ４６.６７％、４０.００％、３１.９４％、
８６.８３％ꎻＮＹＪ 的 ＳＡ 处理组 ４ 个发芽指标较 ＣＫ 组分

别显著降低 １７.７８％、８.８９％、８.２１％、７９.９２％ꎮ 与 ＳＡ
处理相比较ꎬ外源添加不同浓度的 ６－ＢＡ 对大豆品

种发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数的影响表现

为先增加后降低的趋势ꎮ 综合来看ꎬ６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１

的 ６－ＢＡ 对盐碱胁迫下大豆萌发指标的提升幅度最

大ꎮ 具体表现为:与 ＳＡ 相比较ꎬＨＮ９５ 的发芽率、发
芽势、发芽指数、活力指数增加幅度分别为 ３３.３３％、
５１.８５％(Ｐ<０.０５)、３２.２７％(Ｐ<０.０５)、４９.０９％(Ｐ<
０.０５)ꎻＮＹＪ 的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数

增加幅度分别为 ３３. ３３％ ( Ｐ < ０. ０５)、 ７. ３２％ ( Ｐ <
０.０５)、２０.７６％(Ｐ<０.０５)、２.８０％ꎮ

如图 １ 所示(见 ５５ 页)与对照相比ꎬ盐碱胁迫

下两个大豆品种的根长、干物质量、根体积、根面积

和根直径均被显著抑制(Ｐ<０.０５)ꎮ ＨＮ９５ 的 ＳＡ 处

理组上述 ５ 个生长指标较 ＣＫ 组分别显著降低

８１.００％、６３.４０％、８０.６２％、８５.１５％和 １５.４９％ꎻＮＹＪ 的

ＳＡ 处理组 ５ 个生长指标较 ＣＫ 组分别显著降低

７８.３４％、５２.３１％、６７.３７％、８５.２０％和 ４５.５２％ꎮ 与 ＳＡ
处理相比较ꎬ６－ＢＡ 的加入则可以明显改善盐碱对

干物质量、根体积、根面积和根直径的抑制效应ꎬ表
现为先增加后降低的趋势ꎬ但对植物根长的作用表

现存在差异ꎮ 综合来看ꎬ６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ６－ＢＡ 对盐

碱胁迫下大豆胚根生长指标的影响最大ꎬ具体表现

为:与 ＳＡ 相比较ꎬ显著上调 ＨＮ９５ 的根长、干物质

量、根体积、根面积和根直径ꎬ增加幅度分别为

１６.８２％、１４５.５５％、４６５.００％、７８.６４％和 １２４.８２％(Ｐ<
０.０５)ꎻＮＹＪ 的干物质量、根体积、根面积和根直径增

加幅度分别为 ８８.７１％、１１７.９０％、９８.８７％和 ２３５.４８％ꎬ
但显著下调 ＮＹＪ 的根长ꎬ下降幅度为 １２.９７％(Ｐ<
０.０５)ꎮ

表 １　 ｑＲＴ－ＰＣＲ 所用引物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｆｏｒ ｑＲＴ－ＰＣＲ

基因 Ｇｅｎｅ ｎａｍｅ 正向引物 Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｉｍｅｒ (５'－３') 反向引物 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｒｉｍｅｒ (５'－３')

ＧｍＣＹＰ７３５Ａ１ ＡＴＧＧＴＧＡＡＧＡＧＴＧＧＣＧＣＣ ＴＴＣＣＡＣＣＡＴＧＴＧＣＣＣＡＧＣ

ＧｍＬＯＧ１４ ＧＧＣＴＣＡＧＣＴＴＧＧＣＡＴＣＣＡ ＧＧＣＧＡＧＣＴＴＴＧＧＧＧＣＴＡＡ

ＧｍＵＧＴ７６Ｃ２ ＧＧＧＴＧＡＴＴＣＧＡＣＣＴＧＧＧＣ ＣＴＣＣＣＡＣＴＧＣＡＧＧＡＴＧＧＣ

ＧｍＵＧＴ８５Ａ１ ＡＴＣＴＴＧＴＧＧＣＧＧＧＣＧＡＡＡ ＴＧＣＡＧＧＧＴＧＡＧＴＣＡＧＣＡＣ

ＧｍＡＨＫ３ ＧＧＧＣＴＡＧＧＡＴＧＣＴＧＣＡＧＧ ＧＡＴＣＧＡＴＧＧＣＴＧＡＧＧＧＧＣ

ＧｍＡＨＰ３ ＴＧＡＡＧＡＴＧＣＧＧＡＧＡＧＧＣＴ ＴＧＣＴＧＧＡＧＣＴＧＣＴＡＣＣＣＴ

ＧｍＡＲＲ１ ＡＣＡＣＧＣＴＴＣＣＴＣＣＡＧＴＧＧ ＣＴＴＣＡＧＴＧＣＡＣＣＧＧＣＴＧＡ

ＧｍＡＲＲ６ ＴＧＣＣＧＧＡＡＧＴＴＧＧＴＧＧＴＧ ＡＣＣＧＣＴＣＧＡＴＣＡＣＣＴＴＧＣ

ＧｍＡＲＲ９ ＧＧＧＧＡＴＧＧＣＴＧＣＡＧＡＧＴＣ ＧＧＴＴＣＴＧＡＧＧＡＧＣＣＴＣＴＣＡ

ＧｍＡｃｔｉｎ ＴＧＴＧＴＴＧＴＧＴＴＴＧＴＣＧＧＡＡＣＣＣ ＡＣＧＣＡＧＣＡＡＡＧＴＣＣＴＧＡＡＡＣＴＣ

表 ２　 不同浓度 ６－ＢＡ 对大豆种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ６－ＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

ＨＮ９５ ＮＹＪ

发芽势
Ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ / ％
ＨＮ９５ ＮＹＪ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＨＮ９５ ＮＹＪ

活力指数
Ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ＨＮ９５ ＮＹＪ
ＣＫ １００.００±０.００ａ １００.００±０.００ａ １００.００±０.００ａ １００.００±０.００ａ ２２.７６±０.５８ａ ２２.２６±１.５３ｂｃ ２７６.５３±７.０１ａ ２９０.７８±７.９０ａ
ＳＡ ５３.３３±６.６７ｂ ８２.２２±７.７０ｂ ６０.００±１１.５５ｃ ９１.１１±３.８５ｂ １５.４９±４.０１ｂ ２０.４３±１.３０ｃ ３６.４２±９.４３ｃｄ ５８.４０±３.７２ｂ

ＳＡ＋２０ ５３.３３±１１.５５ｂ ９１.１１±３.８５ａ ６６.６７±１７.６４ｃ ９１.１１±３.８５ｂ １５.７３±３.３０ｂ ２２.２２±０.９８ｂｃ ３２.９０±６.９０ｄ ４４.６１±１.９７ｂｃ
ＳＡ＋４０ ６６.６７±１７.６４ｂ ９５.５６±３.８５ａ ７７.７８±１３.８８ｃｂ ９７.７８±３.８５ａｂ １７.４４±２.１３ｂ ２３.５４±０.３８ａｂ ３９.４８±４.８２ｃｄ ４６.３４±０.７５ｂｃ
ＳＡ＋６０ ７１.１１±１０.１８ｂ １００.００±０.００ａ ９１.１１±３.８５ａｂ ９７.７８±３.８５ａｂ ２０.４９±２.９９ａｂ ２４.６８±１.２３ａ ５４.３０±３.７５ｂ ６０.０４±２.９８ｂ
ＳＡ＋８０ ６４.４４±１３.８８ｂ ９５.５６±７.７０ａ ８０.００±６.６７ａｂｃ ９５.５６±７.７０ａｂ ２０.３８±１.４１ａｂ ２３.３４±１.４１ａｂ ４５.８４±６.６８ｂｃ ５２.４７±３.１７ｂｃ
ＳＡ＋１００ ６０.００±６.６７ｂ ９３.３３±０.００ａ ６８.８９±１３.８８ｃ ９７.７８±３.８５ａｂ １６.３４±２.３０ｂ ２２.６７±０.５５ａｂ ３０.５９±４.３１ｄ ４２.０１±１.０１ｃ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
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２.２　 外源 ６－ＢＡ 对盐碱胁迫下大豆胚根氧化损伤

的影响

　 　 如图 ２ 所示ꎬ与对照相比较ꎬ盐碱胁迫处理显著

增加两个大豆品种 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ增加幅度分

别为 ２１. ７５％ ~ ２３. ３７％ 和 ２７. ２８％ ~ ４１. ８９％ ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 与 ＳＡ 处理相比较ꎬＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性随外源

６－ＢＡ 浓度的升高呈现先减弱后增强的趋势ꎬ６０
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ６－ＢＡ 对盐碱胁迫下大豆 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ
活性抑制幅度最大(Ｐ<０.０５)ꎮ 具体表现为:与 ＳＡ
相比较ꎬＨＮ９５ 的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性下降幅度分别为

８.３６％和 ５８.９９％ꎻＮＹＪ 的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性下降幅

度分别为１３.２１％和 ４４.５１％ꎮ
与对照相比较ꎬ盐碱胁迫处理显著(Ｐ<０.０５)增

加两个大豆品种的 ＭＤＡ 和 Ｏ—􀅰
２ 含量ꎬ增加幅度分别

为 ４１.３０％~４６.２４％和 ９.６４％ ~９６.１５％ꎮ 与 ＳＡ 处理

相比较ꎬＭＤＡ 和 Ｏ—􀅰
２ 含量随着外源 ６－ＢＡ 浓度的增

加呈现先逐渐减弱再升高的趋势ꎬ６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ６
－ＢＡ 处理下盐碱胁迫大豆 ＭＤＡ 和 Ｏ—􀅰

２ 含量下降幅

度最大 (Ｐ < ０.０５)ꎮ 具体表现为:与 ＳＡ 相比较ꎬ
ＨＮ９５ 的 ＭＤＡ 和 Ｏ—􀅰

２ 含量下降幅度分别为 ４６.８１％
和 ７７.９２％ꎻＮＹＪ 的 ＭＤＡ 和 Ｏ—􀅰

２ 含量下降幅度分别为

５８.７４％和 ７４.８５％ꎮ

２.３　 外源 ６－ＢＡ 对盐碱胁迫下大豆胚根内源激素

的影响

　 　 如图 ３ 所示ꎬ与对照相比ꎬ盐碱胁迫下两个大豆

品种的 ｔＺ、ＧＡ３、ＩＡＡ 和 ＡＢＡ 含量变化存在差异ꎮ
ＨＮ９５ 的 ＳＡ 处理组 ４ 个内源激素含量较 ＣＫ 组分别

显著降低 １２. ３１％、７. ５４％、１７. ０２％ 和 ８. ９４％ ( Ｐ <
０.０５)ꎻＮＹＪ 的 ＳＡ 处理组 ４ 个内源激素含量较 ＣＫ 组

分别显著增加 ９.６０％、１０.８２％、１８.７８％和 １１.９１％(Ｐ<
０.０５)ꎮ 与 ＳＡ 处理相比ꎬ外源添加 ６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ６－
ＢＡ 使 ＨＮ９５ 胚根中 ｔＺ、ＧＡ３、ＩＡＡ 和 ＡＢＡ 含量分别显

著增加 ７.８５％、１６.３７％、１５.２７％和 １３.３５％(Ｐ<０.０５)ꎻ
使 ＮＹＪ 胚根中 ｔＺ、ＧＡ３、ＩＡＡ 和 ＡＢＡ 的含量分别显著

降低 ５.５６％、１２.７７％、１２.０７％和 ９.８９％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 外源 ６－ＢＡ 对盐碱胁迫下大豆胚根细胞分裂

素代谢和信号调节相关基因表达的影响

　 　 如图 ４ 所示ꎬ与对照相比ꎬ盐碱胁迫处理对萌发期

ＨＮ９５ 和 ＮＹＪ 胚根中细胞分裂素代谢途径关键基因

(ＧｍＣＹＰ７３５Ａ１、ＧｍＬＯＧ１４、ＧｍＵＧＴ７６Ｃ２、ＧｍＵＧＴ８５Ａ１)和
细胞分裂素信号传导关键基因(ＧｍＡＨＫ３、ＧｍＡＨＰ３、
ＧｍＡＲＲ１、ＧｍＡＲＲ６、ＧｍＡＲＲ９)的表达水平影响存在差

异ꎮ 在 ＨＮ９５ 中ꎬ盐碱胁迫处理显著降低 ＣＹＰ７３５Ａ１、
ＧｍＬＯＧ１４、ＧｍＵＧＴ７６Ｃ２、ＧｍＡＨＰ３、ＧｍＡＲＲ１、ＧｍＡＲＲ６

　 　 注:不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 外源不同浓度 ６－ＢＡ 处理对盐碱胁迫下 ＨＮ９５ 和 ＮＹＪ 胚根氧化损伤的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ６－ＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ＨＮ９５ ａｎｄ ＮＹＪ ｒａｄｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ
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和 ＧｍＡＲＲ９ 基因的表达量ꎬ下降幅度分别为 ３０.４３％、
８１.３９％、８.７４％、７９.２５％、５５.０７％和 ６２.６８％(Ｐ<０.０５)ꎬ但
显著上调 ＧｍＵＧＴ８５Ａ１和 ＧｍＡＨＫ３的表达水平ꎬ增加幅

度分别为 ３５.５９％和 ８５.１５％(Ｐ<０.０５)ꎻ在 ＮＹＪ 中ꎬ盐碱

胁 迫 处 理 显 著 降 低 ＧｍＣＹＰ７３５Ａ１、 ＧｍＬＯＧ１４、

ＧｍＵＧＴ７６Ｃ２、ＧｍＵＧＴ８５Ａ１、ＧｍＡＨＫ３、ＧｍＡＲＲ１、ＧｍＡＲＲ６、
ＧｍＡＲＲ９ 的表达水平ꎬ下降幅度分别为 ８９. ４０％、
８６.６５％、６３. ４９％、 ６３.９９％、 ７６.３２％、 ３５. ５４％、 ４２. ７１％、
３０.６４％(Ｐ<０.０５)ꎬ但显著上调 ＧｍＡＨＰ３ 的表达水平ꎬ增
幅为 ９２.１９％(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ３　 盐碱胁迫下 ６－ＢＡ 对大豆胚根中内源激素含量的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６－ＢＡ ｏｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 外源 ６－ＢＡ 对盐碱胁迫下大豆胚根细胞分裂素相关基因表达的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ６－ＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｒａｄｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ
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　 　 与 ＳＡ 处理相比较ꎬ外源添加 ６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ６－
ＢＡ 后ꎬ显著改变了细胞分裂素代谢途径关键基因

(ＧｍＣＹＰ７３５Ａ１、ＧｍＬＯＧ１４、ＧｍＵＧＴ７６Ｃ２、ＧｍＵＧＴ８５Ａ１)
和细 胞 分 裂 素 信 号 传 导 关 键 基 因 ( ＧｍＡＨＫ３、
ＧｍＡＨＰ３、ＧｍＡＲＲ１、ＧｍＡＲＲ６、ＧｍＡＲＲ９)的表达水平ꎮ
具体 表 现 为: ＨＮ９５ 中 的 ＧｍＬＯＧ１４、 ＧｍＵＧＴ７６Ｃ２、
ＧｍＵＧＴ８５Ａ１、ＧｍＡＨＰ３、ＧｍＡＲＲ１、ＧｍＡＲＲ６、ＧｍＡＲＲ９ 的

表达量显著上调 １３４.５９％、７８.２７％、５８.２２％、５２２.０９％、
１１５.８７％、８５.８７％、６５６.０４％(Ｐ<０.０５)ꎬ但 ＧｍＣＹＰ７３５Ａ１
和 ＡＨＫ３ 的表达较盐碱胁迫则分别显著下调５４.４３％
和 ５２.７８％ (Ｐ < ０. ０５)ꎻＮＹＪ 中的 ＧｍＣＹＰ７３５Ａ１、Ｇｍ￣
ＬＯＧ１４、ＧｍＵＧＴ７６Ｃ２、ＧｍＵＧＴ８５Ａ１、ＧｍＡＨＰ３、ＧｍＡＲＲ１、
ＧｍＡＲＲ６ 和 ＧｍＡＲＲ９ 的表达量分别显著上调２５.２９％、
３５.０８％、５００.９２％、５２１.４３％、９.０８％、６６.２１％、１９５.０８％
和 ２６４.２９％(Ｐ<０.０５)ꎬ但 ＧｍＡＨＰ３ 基因表达量显著下

调 ２６.５５％(Ｐ<０.０５)ꎮ 这表明盐碱胁迫可能会通过调

节细胞分裂素的代谢和信号传导控制内源细胞分裂

素含量ꎬ品种的盐碱抗性不同ꎬ主要调控的方式不同ꎮ
２.５　 外源 ６－ＢＡ 对盐碱胁迫下大豆叶片光合特性

的影响

　 　 如图 ５ 所示ꎬ与 ＳＡ 处理相比较ꎬ外源喷施 ６０
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ６－ＢＡ 显著上调了大豆品种的光合指

标、荧光参数和叶色值ꎮ 具体表现为:ＨＮ９５ 的净光

合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、胞间

ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)分别显著增加了 ５０. ２２％、１２５. ６７％、
７０.８９％、２４.５６％(Ｐ<０.０５)ꎻＮＹＪ 的 ４ 个光合参数分

别显著增加了 １９. ９２％、１１８. ８５％、７４. ８２％、１４. ５４％
(Ｐ<０.０５)ꎮ 并且 ＨＮ９５ 的实际光合效率(ΦＰＳＩＩ)、
电子传递速率(ＥＴＲ)、光系统Ⅱ潜在光合效率(Ｆｖ /
ＦＯ)、光系统Ⅱ最大光合效率(Ｆｖ / Ｆｍ)分别显著增

加了３８.６５％、３８. ６２％、１１. ０３％、４４. ８１％(Ｐ< ０. ０５)ꎻ
ＮＹＪ 的 ４ 个荧光参数分别显著增加了 １９. ０９％、
１９.５４％、３.７９％、１５.７７％(Ｐ<０.０５)ꎮ ＨＮ９５ 与 ＮＹＪ 的叶

色值分别显著增加了 ８９.６２％和 ７７.９０％(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 注:∗和∗∗分别代表差异显著性水平为 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 外源 ６－ＢＡ 对盐碱胁迫下大豆幼苗叶片气体交换、叶绿素荧光和叶色值的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ６－ＢＡ ｏｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ
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２.６　 外源 ６－ＢＡ 对盐碱胁迫下大豆幼苗根系生长

及结瘤的影响

　 　 如图 ６ 所示ꎬ与 ＳＡ 处理相比较ꎬ外源喷施 ６０
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ６－ＢＡ 显著改善了大豆品种的根系生

长ꎮ 具体表现为:ＨＮ９５ 与 ＮＹＪ 的根长较 ＳＡ 处理组

分别显著增加了 １.５５％与 １７.００％(Ｐ<０.０５)ꎬ根系干

物质量分别显著增加了 ７０. ４３％ 与 ７５. ３６％ ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 且外源喷施 ６－ＢＡ 后 ＨＮ９５ 和 ＮＹＪ 出现结

瘤现象ꎬＮＹＪ 的结瘤数和结瘤直径均高于 ＨＮ９５ꎬ分
别显著增加了 １００％和 ４０.３３％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.７　 外源 ６－ＢＡ 对盐碱胁迫下大豆幼苗根系氧化

损伤的影响

　 　 如图 ７ 所示ꎬ与 ＳＡ 处理相比ꎬ外源 ６０ μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１的 ６ －ＢＡ 对 ＨＮ９５ 和 ＮＹＪ 幼苗根系的 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 活性影响存在差异ꎮ 在 ＮＹＪ 中 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活

性分别显著上升了 １４４.７２％和 １０９.８２％(Ｐ<０.０５)ꎻ
ＨＮ９５ 中 ＰＯＤ 酶活性显著上升了 ７３. ３１％ ( Ｐ <
０.０５)ꎬ但 ＳＯＤ 活性显著降低了 ２４.１３％(Ｐ<０.０５)ꎮ
进一步分析发现ꎬ与 ＳＡ 处理相比ꎬ外源 ６０ μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１的 ６－ＢＡ 显著降低了 ＨＮ９５ 和 ＮＹＪ 幼苗根系中

ＭＤＡ 和 Ｏ—􀅰
２ 的含量ꎮ 在 ＨＮ９５ 中 ＭＤＡ 和 Ｏ—􀅰

２ 的含量

分别显著降低了 ５４.３３％和 １０.２４％(Ｐ<０.０５)ꎻＮＹＪ
中的 ＭＤＡ 和 Ｏ—􀅰

２ 含量分别显著降低了 ４６.５３％和

９.０５％(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 外源 ６－ＢＡ 参与盐碱胁迫下大豆的形态建成

发芽率、发芽势、发芽指数以及活力指数是衡

量种子萌发速度、种子活力水平以及幼苗茁壮成长

潜力的重要指标[１３]ꎮ 苏文静等[１４] 研究发现ꎬ随着

盐碱胁迫程度的加重ꎬ大豆种子发芽率、发芽势、发
芽指数、活力指数等指标显著降低ꎮ 本研究结果表

明ꎬ盐碱胁迫显著抑制大豆种子发芽势、发芽率、发
芽指数和活力指数ꎬ同时抑制大豆种子胚根的伸长

和生物量的积累ꎬ且盐碱敏感品种 ＨＮ９５ 的下降幅

度显著大于耐盐碱品种 ＮＹＪꎮ 这些结果表明盐碱耐

性不同的大豆品种对盐碱胁迫的响应存在差异ꎮ ６
－ＢＡ 是一种促进植物生长的激素物质ꎬ已被证实能

够提高植物抗逆能力[１５]ꎮ 蔡美杰等[８] 的研究发现

５０~４００ ｍｇ􀅰Ｌ－１的外源 ６－ＢＡ 处理能够显著提高盐

胁迫下甘蓝种子发芽势、发芽率、发芽指数等指标ꎬ
而 ６００~８００ ｍｇ􀅰Ｌ－１的 ６－ＢＡ 处理对种子萌发有一

定的抑制作用ꎮ 在本研究中ꎬ经过 ６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的

６－ＢＡ 处理后大豆种子的发芽指标和农艺性状较 ＳＡ
处理显著增加ꎮ 说明 ６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ６－ＢＡ 处理可

以缓解盐碱胁迫对于大豆种子萌发的抑制ꎮ
根系是作物干物质量增长的基础ꎬ作物根系的

发育、分布、活性与地上部的生长发育、植株形态、
叶片光合特性及产量形成密切相关[１６]ꎮ Ｒｉｅｆｌｅｒ
等[１７]研究表明ꎬ拟南芥中适宜浓度的细胞分裂素可

促进种子萌发、芽的分化、茎的伸长以及根的生长

等ꎮ 细胞分裂素对豆科植物的固氮能力也具有促

进作用ꎬ适宜的细胞分裂素可以促进根瘤菌的增

殖ꎬ增加结瘤数[１８]ꎮ 本研究中ꎬ６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ６－
ＢＡ 对盐碱胁迫下大豆植株的根长和根生物量积累

具有促进作用ꎬ这表明 ６－ＢＡ 能够有效改善大豆在

逆境下的根系发育ꎮ 本研究结果表明盐碱胁迫处

理抑制了两个大豆品种根瘤菌的形成ꎬ而外源喷

施 ６－ＢＡ 能够促进根瘤的形成和生长ꎬ增强固氮

能力ꎮ
３.２　 外源 ６－ＢＡ调控盐碱胁迫下大豆的氧化防御系统

在盐碱环境中ꎬＲＯＳ 的积累会导致植物细胞损

伤ꎬ抑制光合作用ꎬ进而影响其正常的生理功能[１９]ꎮ
植物在遭受盐碱胁迫时ꎬ体内的 Ｏ—􀅰

２ 和 Ｈ２Ｏ２等 ＲＯＳ
会大量生成ꎬ当植物体内的 ＲＯＳ 超过阈值时ꎬ植物

就会受到氧化胁迫ꎬ导致细胞膜脂过氧化产生大量

ＭＤＡ[２０]ꎮ 本试验结果表明盐碱胁迫处理后大豆植

株 Ｏ—􀅰
２ 大量积累ꎬＭＤＡ 含量显著增加ꎬ而外源 ６－ＢＡ

的施用能够显著降低植物体内 ＲＯＳ 的含量ꎬ减轻植

物的细胞膜损伤ꎮ 其可能的调控机理有以下几种:
一方面ꎬ６－ＢＡ 对植物体内 ＲＯＳ 积累的能力具有一

定削弱作用ꎬ进而降低 ＭＤＡ 含量ꎬ缓解植物的氧化

损伤ꎬ这也是减少 ＲＯＳ 积累、有效保护细胞膜的关

键一步ꎬ因此能够在一定程度上缓解盐碱胁迫的影

响ꎮ 另一方面ꎬ植物清除活性氧主要依靠抗氧化酶

类(ＳＯＤ、ＰＯＤ、抗坏血酸过氧化物酶和过氧化氢酶)
以及非酶类的抗氧化分子(抗坏血酸 ＡｓＡ 和谷胱甘

肽 ＧＳＨ) [２１－２２]ꎮ 本研究表明ꎬ６－ＢＡ 抑制了盐碱胁

迫下 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性的增强ꎬ但是植物体内的

ＲＯＳ 含量和质膜损伤程度也呈现显著降低的趋势ꎬ
表明 ６－ＢＡ 可能通过调节非酶类抗氧化物质以应对

非生物胁迫带来的氧化损伤ꎮ
植物在不同发育阶段ꎬ其抗氧化酶活性会发生

变化ꎬ并且不同的盐碱耐性品种在遭受盐碱胁迫

时ꎬ其生理应激反应也存在差异[２３]ꎮ 本研究中ꎬ大
豆苗期根系中 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 酶活性出现与萌发期不

同的变化趋势ꎬ但 ＲＯＳ 含量和质膜损伤程度则出现

相同的下降趋势ꎬ这说明外源 ６－ＢＡ 的添加能够有

效缓解盐碱胁迫导致的氧化自由基损伤和增强抗

氧化酶活性ꎮ
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图 １　 外源不同浓度 ６－ＢＡ 处理对盐碱胁迫下 ＨＮ９５ 和 ＮＹＪ 种子生长的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ６－ＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ ＨＮ９５ ａｎｄ ＮＹＪ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

图 ６　 外源 ６－ＢＡ 对盐碱胁迫下大豆幼苗根部生长的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ６－ＢＡ ｏｎ ｒｏｏｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ
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　 　 注:∗∗∗和∗∗∗∗分别表示差异显著性水平为 Ｐ<０.００１ 和 Ｐ<０.０００１ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗∗ ａｎｄ ∗∗∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｐ<０.００１ ａｎｄ Ｐ<０.０００１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ７　 外源不同浓度 ６－ＢＡ 处理对盐碱胁迫下 ＨＮ９５ 和 ＮＹＪ 幼苗根系氧化损伤的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ６－ＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ
ＨＮ９５ ａｎｄ ＮＹＪ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

３.３　 外源 ６－ＢＡ 参与盐碱胁迫下大豆内源激素的

调节

　 　 细胞分裂素是能够直接促进侧芽生长的一类

植物激素ꎬ其具有两种主要活性形式的可移动分

子ꎮ 第一种形式是反式玉米素( ｔＺ)ꎬ它在根中合

成ꎬ并通过木质部向顶端转运到茎ꎮ 第二种是 Ｎ６－
(Δ２－异戊烯基)腺嘌呤( ｉＰ)ꎬ在枝条上产生ꎬ通过

韧皮部向根部移动[２４]ꎮ 细胞分裂素的调控途径由

多个基因共同参与ꎬ如 ＣＹＰ７３５Ａ１ 是一种催化 ｔＺ 生

物合成的细胞色素 Ｐ４５０ 单加氧酶基因[２５]ꎻＬＯＧ 作

为编码细胞分裂素的激活酶基因ꎬ参与细胞分裂素

的合成[２６]ꎻＡＨＫ３ 是负责感知细胞分裂素及受体蛋

白之间的相互应答ꎬ并进行下游信号转导的关键基

因[２７]ꎻＡＨＰ３ 受到细胞分裂素的诱导ꎬ并且能够通过

反馈机制调控细胞分裂素的活性[２８]ꎻＡＲＲ 基因介导

细胞分裂素转录网络ꎬ指导激素交叉调节[２９]ꎮ 细胞

分裂素的活性也受到表观调控的影响ꎮ 例如ꎬ
ＵＧＴ７６Ｃ１ 与 ＵＧＴ７６Ｃ２ 在植物体内能够使细胞分裂

素发生 Ｎ－糖基化修饰ꎬ从而使细胞分裂素失活ꎬ并

参与调控植物对细胞分裂素的响应[３０]ꎮ
本试验结果表明ꎬＳＡ 处理导致 ＨＮ９５ 和 ＮＹＪ 中

多个细胞分裂素代谢基因 (如 ＧｍＣＹＰ７３５Ａ１、Ｇｍ￣
ＬＯＧ１４、ＧｍＵＧＴ７６Ｃ２)和信号转导基因(如 ＧｍＡＲＲ１、
ＧｍＡＲＲ６、 ＧｍＡＲＲ９ ) 显 著 下 调ꎬ 而 ＧｍＵＧＴ８５Ａ１、
ＧｍＡＨＫ３ 和 ＧｍＡＨＰ３ 的表达水平则在不同大豆品种

中呈现不同表达趋势ꎮ 通过对内源 ｔＺ 的测定发现ꎬ
ＳＡ 处理降低了盐敏感品种 ＨＮ９５ 大豆胚根中的 ｔＺꎬ
而耐盐碱品种 ＮＹＪ 在盐碱胁迫下的内源激素水平

则显著升高ꎮ 以上结果反映了不同大豆品种在逆

境响应中的基因调控具有差异ꎬ进而影响植物内源

细胞分裂素的生成ꎮ
此外ꎬ外源 ６－ＢＡ 处理显著促进大豆中细胞分

裂素合成相关基因 ＧｍＬＯＧ１４ꎬ以及细胞分裂素代谢

基因 ＧｍＵＧＴ７６Ｃ２ 和 ＧｍＵＧＴ８５Ａ１ 的表达ꎬ而 ｔＺ 合

成相关基因 ＧｍＣＹＰ７３５Ａ１ 的表达水平则呈现下降

或不变的状态ꎮ 与信号转导途径方面相关的

ＧｍＡＨＰ３、ＧｍＡＲＲ１、ＧｍＡＲＲ６、ＧｍＡＲＲ９ 等基因的表

达虽呈上升趋势ꎬ但 ＧｍＡＨＫ３ 基因的表达则在两品
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种中显著下调ꎮ 通过内源 ｔＺ 含量测定来看ꎬ６－ＢＡ
调节大豆内源 ｔＺ 含量恢复至 ＣＫ 水平ꎮ 这可能是

由于外源 ６－ＢＡ 促进植物体内细胞分裂素大量合

成ꎬ使得细胞分裂素转运以及代谢相关基因大量表

达ꎮ 而植物细胞分裂素主要存在形式为 ｔＺ 和 ｉＰꎬｉＰ
也可能参与到了对 ｔＺ 的调控之中ꎬ因此内源 ｔＺ 的

变化未与相关合成基因的趋势保持一致ꎮ 以上结

果表明ꎬ外源 ６－ＢＡ 可能会通过调节植物体内细胞

分裂素的代谢和信号传导控制内源细胞分裂素含

量以应对盐碱胁迫ꎬ品种的盐碱抗性不同ꎬ主要调

控的方式不同ꎮ 研究表明ꎬ当遭受逆境胁迫时ꎬ内
源激素含量会呈现复杂的变化趋势来调节植物的

生理机能ꎬ植物种子的内源激素和种子萌发环境共

同调控种子的萌发与休眠ꎬＩＡＡ 和 ＧＡ３能够提高种

子的萌发率、缩短发芽时间ꎬ并对幼苗的营养生长

有促进作用ꎮ 脱落酸(ＡＢＡ)主要功能包括抑制种

子萌发、调控植物生长和促进衰老[３１]ꎮ 本研究结果

显示ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬＳＡ 处理显著降低了盐碱敏

感品种 ＨＮ９５ 大豆胚根中的内源 ＡＢＡ、ＩＡＡ 和 ＧＡ３

水平ꎬ而耐盐碱品种 ＮＹＪ 在盐碱胁迫下的内源激素

水平则显著升高ꎬ表明不同大豆品种对非生物胁迫

的内源激素响应敏感性存在差异ꎮ 这种差异的原

因可能在于ꎬ盐碱敏感品种应对胁迫的能力较弱ꎬ
无法在遭受胁迫时迅速调整自身的激素水平以适

应不利的生长环境ꎬ而耐盐碱品种则能够通过快速

调整激素水平来应对环境变化ꎮ 此外ꎬ外源喷施 ６－
ＢＡ 对盐碱敏感品种和耐盐碱品种的内源激素影响

也存在差异ꎮ 在盐碱胁迫条件下ꎬ敏感品种 ＨＮ９５
在外源 ６－ＢＡ 处理后ꎬＡＢＡ、ＩＡＡ 和 ＧＡ３激素的含量

显著升高ꎬ而耐盐碱品种 ＮＹＪ 的胚根中这些激素的

含量则显著降低ꎬ此结果与付丽娜[３２] 的研究结果一

致ꎬ表明内源激素的代谢和含量变化会受到外源喷

施的影响ꎮ
３.４　 外源 ６－ＢＡ 增强盐碱胁迫下大豆的光合能力

６－ＢＡ 已被证实有利于植物缓解盐胁迫导致的

光合作用下降[３３]ꎮ 本试验结果表明ꎬ盐碱胁迫显著

下调了大豆的光合指标ꎮ 在盐碱胁迫条件下ꎬ施用

６－ＢＡ 显著提高了两个大豆品种的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 和 Ｃ ｉ

等光合指标ꎮ 已有研究表明ꎬ盐碱胁迫导致大豆叶

片的 Ｐｎ显著降低ꎬ这主要是由于气孔关闭和叶绿体

损伤ꎬ气孔关闭减少了 ＣＯ２的供应ꎬ而叶绿体的损害

则影响了光能的吸收与转化[３４]ꎮ 施加外源 ６－ＢＡ
后ꎬＰｎ得到显著提高ꎬ这可能是因为 ６－ＢＡ 调节了气

孔的开度ꎬ增加了 ＣＯ２的吸收ꎬ同时保护了叶绿体的

结构与功能ꎮ 本研究结果表明外源喷施 ６－ＢＡ 能够

显著缓解盐碱胁迫造成的两个大豆品种 Ｆｖ / Ｆｍ 和

ΦＰＳＩＩ 的下降ꎮ 这可能是因为 ６－ＢＡ 能够保护光反

应系统并增强光能的转化效率ꎬ同时提升植物的抗

氧化能力[３５]ꎮ 此外ꎬ盐碱胁迫导致叶绿素含量显著

下降ꎬ而施用 ６－ＢＡ 后ꎬ叶绿素含量显著提高ꎬ这与

已有研究结果一致[３６]ꎮ 这些结果表明 ６－ＢＡ 有助

于促进叶绿素的合成ꎬ进而增强盐碱胁迫下大豆叶

片的光能吸收与转化能力ꎮ

４　 结　 论

１)盐碱胁迫处理诱导大豆种子和幼苗中 ＲＯＳ
积累ꎬ出现细胞氧化损伤现象ꎬ同时造成内源激素

的紊乱ꎬ抑制了大豆根系的生长ꎬ导致胚根的根长、
干物质量、根体积、根面积和根直径较正常处理分

别下降 ７８.３４％ ~ ８１.００％、５２.３１％ ~ ６３.４０％、６７.３７％
~８０.６２％、８５.１５％~８５.２０％和 １５.４９％~４５.５２％ꎮ

２)外源 ６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１可有效缓解盐碱胁迫对大

豆生长的不利影响ꎬ调控胚根抗氧化防御系统和

ＲＯＳ 积累ꎬ提高两个大豆品种在盐碱胁迫下的发芽

率(３３.３３％)、发芽势(７.３２％ ~ ５１.８５％)、发芽指数

(２０.７６％ ~ ３２.２７％)和活力指数(２.８０％ ~ ４９.０９％)ꎬ
同时通过调控细胞分裂素代谢和信号调节相关基

因的表达水平维持内源激素(包括 ｔＺ、ＧＡ３、ＩＡＡ 和

ＡＢＡ ) 含量的稳定ꎬ在 ＨＮ９５ 中的激素含量增加

７.８５％~１６.３７％ꎬＮＹＪ 中降低 ５.５６％ ~ １２.７７％ꎬ缓解

盐碱胁迫对胚根生长的抑制ꎬ提升胚根干物质量

(８８.７１％~１４５.５５％)、根体积(１１７.９０％~４６５.００％)、根
面积 ( ７８. ６４％ ~ ９８. ８７％) 和 根 直 径 ( １２４. ８２％ ~
２３５.４８％)ꎮ

３)外源施加 ６－ＢＡ 有利于提高盐碱胁迫下大豆

幼苗的光合速率(１４.５４％ ~ １２５.６７％)、促进叶绿素

的合成(７７.９０％~８９.６２％)ꎬ增强光能的吸收与转化

效率(３.７９％ ~ ４４.８１％)ꎬ同时对大豆根瘤形成和根

系生长有促进作用ꎬ使根长和干物质量分别增加

１.５５％~１７.００％和 ７０.４３％ ~ ７５.３６％ꎬ增强大豆固氮

能力ꎮ
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