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盐胁迫下植物促生菌和 2，4-表油菜素内酯对
月季幼苗光合生理及离子转运的影响

周士锋 1，秦仁强 2

（1. 河南农业职业学院 园艺园林学院，河南 中牟 451450；2. 华中农业大学 园艺林学学院，湖北 武汉 430070）

摘要：以月季品种巴西诺幼苗为试验材料，采用室内盆栽试验，探究不同盐质量分数（0、0.3%、0.6%、

0.9%）胁迫下根际施用 2，4-表油菜素内酯（EBR，1 µmol/L）、接种植物促生菌（PGPB）普罗维登斯菌

（Providencia vermicola，1×107 cfu/mL）及其复合处理对月季幼苗生长、光合和叶绿素荧光参数、离子转运及

抗氧化系统的影响，以探明两者缓解月季盐胁迫的机制。结果表明，不同质量分数盐胁迫下月季幼苗生

长受到抑制，株高、叶片厚度以及地上部和根系生物量等显著下降，施用EBR或者PGPB可以缓解月季受

到的生长抑制程度。0.9%盐胁迫下，与对照（不喷施EBR，不接种PGPB）相比，EBR+PGPB处理的叶绿素a、
叶绿素b含量分别增加13.1%和32.3%；叶绿素荧光参数中PSⅡ最大光化学效率（Fv/Fm）与对照无显著差

异，PSⅡ潜在活性（Fv/Fo）增加8.8%，净光合速率（Pn）增加53.7%，蒸腾速率（Tr）和气孔导度（Gs）与对照相

比无显著变化，胞间二氧化碳浓度（Ci）降低 6.0%。0.9%盐胁迫下，与对照相比，EBR+PGPB处理后月季

地上部和根系Na+含量分别降低 21.1%和 26.6%，地上部和根系K+含量则分别增加 73.7%和 70.4%，地上

部和根系中K+/Na+值分别增加 116.7%和 135.1%；同时EBR+PGPB处理能够激活超氧化物岐化酶（SOD）、

过氧化氢酶（CAT）活性，降低超氧阴离子自由基产生速率和H2O2累积，与对照差异显著。综上，添加

EBR、接种PGPB或者EBR+PGPB处理均可以不同程度地提高月季叶绿素含量，保护叶绿素荧光系统，维

持植物Na+和K+的平衡，激活SOD、CAT等抗氧化酶活性以及降低细胞膜脂过氧化和H2O2累积，以减轻盐

胁迫对月季幼苗的伤害程度，促进月季生长，其中以EBR+PGPB处理下月季幼苗的抗盐性效果更佳。
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Regulation of Plant Growth⁃Promoting Bacteria and Exogenous
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Abstract：Using the rose variety Basino seedlings as experimental materials，an indoor potted experiment
was conducted to investigate the effects of root zone application of 2，4⁃epibrassinolide（EBR，1 µmol/L），

inoculation with plant growth⁃promoting bacteria（PGPB）Providencia vermicola（1×107 cfu/mL），as well
as their combined treatments，on the growth，photosynthesis，chlorophyll fluorescence parameters，ion
transport，and antioxidant system of rose seedlings under different salt concentrations（0，0. 3%，0. 6%，
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and 0. 9%）stress，to explore the mechanisms by which both alleviate salt stress in roses. The results
showed that under different concentrations of salt stress，the growth of rose seedlings was inhibited，and
plant height，leaf thickness，aboveground and root biomass significantly decreased. The application of
EBR or PGPB could alleviate the growth inhibition of roses. Under 0. 9% salt treatment，compared with
the control（CK，no EBR，no PGPB）treatment，the EBR+PGPB treatment increased chlorophyll a and
chlorophyll b by 13. 1% and 32. 3%，respectively. The maximum photochemical efficiency（Fv/Fm）of PS
Ⅱ in chlorophyll fluorescence parameters showed no significant difference compared to CK. The potential
activity（Fv/Fo） of PS Ⅱ increased by 8. 8%，the net photosynthetic rate（Pn） increased by 53. 7%
compared to CK，the transpiration rate（Tr）and stomatal conductance（Gs）showed no significant changes
compared to CK，and the intercellular carbon dioxide（Ci）decreased by 6. 0%. Under 0. 9% salt stress，
compared with the control，after EBR+PGPB treatment，the Na+ content in the aboveground and root parts
of roses decreased by 21. 1% and 26. 6%，respectively. The K+ content in the aboveground and root parts
increased by 73. 7% and 70. 4%，respectively. The K+/Na+ values in the aboveground and root parts
increased by 116. 7% and 135. 1%，respectively. At the same time，EBR+PGPB treatment could activate
the activities of antioxidant enzymes SOD and CAT，reduce the rate of superoxide anion production and
H2O2 accumulation，which was significantly different from CK treatment. The conclusion is that adding
EBR，PGPB，or EBR+PGPB treatments can all increase the chlorophyll content of roses，protect the
chlorophyll fluorescence system，maintain the balance of plant Na+ and K+，activate antioxidant enzyme
activities such as SOD and CAT，and reduce lipid peroxidation and H2O2 accumulation，in order to
alleviate the damage of salt stress to rose seedlings and promote rose growth. Among them，EBR+PGPB
treatment has a better salt resistance effect on rose seedlings.
Key words：Rose；2，4⁃epibrassinolide；Plant growth⁃promoting bacteria；Salt stress；Chlorophyll；Ion
balance；Antioxidant enzymes
土壤盐渍化使得土壤含盐量超过国家标准并

产生离子毒害效应，造成植物根系对水分和氮磷钾

等营养物质的吸收能力减弱，引起植物生理干旱和

缺素症[1⁃2]。而加强耐盐植物的选育，充分运用植物

本身的生理耐盐、拒盐特性并结合城市绿化种植耐

盐植物，是今后城市园林土壤盐渍化改良的重要手

段[3⁃5]。 根 际 植 物 促 生 菌（Plant growth⁃promoting
bacteria，PGPB）能够定殖于植物根系，通过合成次

生代谢产物，如激素、氨基酸等，影响土壤理化性

质，改变植物根际所处的微生物环境，并对其生长

发育起到反馈作用，促进植物对营养物质的吸收利

用，增强其抗性[6⁃12]。大量研究表明，PGPB可以提高

植物在生物胁迫或非生物胁迫下的抵抗能力，包括

水分胁迫以及盐碱胁迫等[13⁃14]。盐胁迫下接种促生

细菌枯草芽孢杆菌WM13-24能够提高多年生黑麦

草生物量、叶绿素含量、根长和根系活力，降低相对

质膜透性和丙二醛（MDA）含量，黑麦草地上部和根

中的 K+含量增加而 Na+含量降低，有助于增加

K+/Na+值[15]。井大炜等[16]也发现，盐胁迫下接种

PGPB阴沟肠杆菌后白蜡树的根体积、根系总吸收

面积与活跃吸收面积均有增加，白蜡树地径、株高

也有所提高。可见，PGPB与植物共生在提高植物

耐盐性方面具有一定的应用前景。

2，4-表油菜素内酯（2，4⁃epibrassinolide，EBR）
是植物中普遍存在的一种甾醇类物质，被公认为第

六类植物激素，能够调节植物生长发育，抵御各种

非生物胁迫，增强植物抗逆性[17]，在种子萌发、叶片

衰老以及果实成熟等生理活动的调节上发挥着重

要作用，并通过激发抗氧化酶系统活性来间接清除

活性氧（ROS），进而增强植物对盐胁迫的抗性[18⁃19]。
有研究发现，盐胁迫下紫花苜蓿（Medicago sativa）添
加外源 EBR后根系活力、可溶性蛋白含量、抗氧化

酶活性、非酶抗氧化物质（AsA、GSH）含量均显著增

加，MDA含量显著降低[20]。王晚霞等[21]研究发现，

外源喷施 EBR可有效降低盐碱胁迫下垂丝海棠

（Malus halliana）叶片相对电导率（REC）、胞间二氧

化碳浓度（Ci）和Na+含量的升高幅度，以及相对含

水量（RWC）、叶绿素 a、叶绿素b、总叶绿素含量及光

合参数的下降幅度。王舒甜等[22]也研究发现，EBR
处理可以不同程度提高盐胁迫下香樟幼苗植株相

对含水率，增加其比叶面积、干鲜比并降低盐害指

数，外施 EBR可以提高香樟的叶绿素含量，缓解盐
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胁迫对PSⅡ反应中心破坏的效果，显著提高幼苗叶

片 最 大 荧 光 值（Fm）、PS Ⅱ最 大 光 化 学 效 率

（Fv/Fm）、PSⅡ潜在活性（Fv/Fo）、PSⅡ实际光化学

效率（ΦPSⅡ），降低最小荧光值（Fo）及非光化学猝灭

系数（NPQ）。
以往的研究多集中在单一PGPB或EBR处理对

盐胁迫下茄子[23]、玉米[24]等蔬菜和经济作物的缓解

效应上，二者协同作用对城市园林绿化植物抗盐性

的影响则鲜见报道。盐胁迫是影响月季在高盐环

境或沿海地区室外绿化应用的主要非生物胁迫种

类，容易导致其生长发育不良、观赏品质下降，限制

其生长和应用范围。因此，以地被月季品种巴西诺

为对象，探究 PGPB和 EBR对其幼苗生长、光合参

数、叶绿素荧光参数、抗氧化系统以及离子转运的

调控作用，解析二者促进月季适应盐胁迫的生理生

态机制，以期为增强月季抗盐性、提高月季在盐碱

地区应用范围提供技术支持。

1 材料和方法

1. 1 试验材料

试验于 2023年 5—9月在河南农业职业学院内

进行，以地被月季品种巴西诺枝条为试材。选择当

年生健康的开花枝，去除残花后，枝条节间距保留

1~3个芽点，距底部芽点下方 45°斜剪，顶部芽点上

方 1 cm左右平剪，扦插于直径 10 cm的透明塑料花

盆内，扦插基质由草炭、珍珠岩、蛭石混合而成（体

积比为1∶1∶1）。扦插前在基质表面喷施500倍40%
甲醛溶液消毒，用薄膜覆盖，插穗在生根剂（吲哚丁

酸钾 3 g、萘乙酸钠 2 g、水 10 kg的混合液体）中浸泡

10~20 s促进生根。扦插后，全光照喷雾，确保空气

湿度保持在 90%；扦插 25 d后插穗生根，挑选生长

均匀的扦插苗移入塑料花盆中（高 25 cm、直径

30 cm），每盆种植 1株。PGPB为普罗维登斯菌

（Providencia vermicola），由华中农业大学植物科学

技术学院提供，自盐生植物碱蓬（Suaeda glauca）的
根和根际土中分离得到。EBR购自上海莼试生物

技术有限公司，4 ℃冰箱避光保存备用。试验用土

为草炭、园土、河沙按照 2∶1∶1（体积比）混合而成，

经高温高压（121 ℃、101 kPa）灭菌后使用。土壤 pH
值为 7.04，有机质含量为 32.4 g/kg，全氮含量为

57.2 g/kg，速效磷含量为 54.3 mg/kg，速效钾含量为

42.5 mg/kg。
1. 2 试验方法

试验采用二因素完全随机区组设计，盐质量分

数设置 0、0.3%、0.6%、0.9% 4个水平，各盐质量分数

水平下设置 4个处理：对照（CK，不喷施 EBR，不接

种 PGPB）、EBR（只喷施 EBR）、PGPB（只接种

PGPB）、EBR+PGPB（喷施 EBR并接种 PGPB）。共

计 16个处理，每个处理重复 5次。其中，各质量分

数盐溶液处理采用一次性加盐法，并及时把托盘内

渗出盐分倒回盆内，保证各试验盐胁迫水平。

PGPB接种处理：首先在无菌条件下，将菌种置于

100 mL LB液体培养基中进行摇菌，培养条件为

32 ℃、180 r/min下培养 12 h。后取 1 mL菌液进行梯

度稀释，吸取 100 µL菌悬液涂布于LB平板上，置于

32 ℃恒温培养箱中培养 48 h，得到纯菌株后备用。

添 加 PGPB 的 处 理 每 盆 添 加 菌 液 15 mL（1×
107 cfu/mL）注于根系周围，其他处理则添加等量的

灭菌菌液，以保证相同的微生物群落。EBR的添加

浓度为 1 µmol/L，参照安辉等[25]的试验结果，每隔

7 d喷施 1次，连喷 4次，以叶面不滴落为宜。试验

于日光温室中进行（白天/夜间为 20~25 ℃/16~
20 ℃，相对湿度 70%），后期根据土壤肥力水平和植

株生长需要补充 30%的Hoagland营养液，于 45 d后
观测供试植株的各项指标。

1. 3 测定指标及方法

1.3.1 生长指标 用刻度尺子测定月季根部到植

株生长点的距离即为株高；用精确到 0.01 mm的测

厚仪对各处理的叶片厚度进行测量；月季植株用清

水洗净后迅速将表面水分吸干，用电子天平进行地

上部及地下部鲜质量称量；将月季植株放入 105 ℃
烘箱中先杀青 0.5 h，后于 85 ℃下烘干至恒定质量，

再用电子天平进行地上部干质量和根系干质量

称量。

1.3.2 叶片叶绿素含量及叶绿素荧光参数 选取

月季健康成熟叶片，采用乙醇浸提法测定叶绿素含

量。先称取鲜叶加少量碳酸钙粉和石英砂及 95%
乙醇研成匀浆，经过滤定容后利用UV-5200紫外分

光光度计在 665、649、470 nm波长下的吸光度值，依

据相关公式计算叶绿素 a和叶绿素 b含量。选取植

物叶片暗处理 30 min，用 Pocket PEA（Hansatech
Instruments Ltd，UK）测定叶片的叶绿素荧光参数，

根据暗适应后测定的最小荧光值（Fo）、最大荧光值

（Fm）、可变荧光值（Fv）计算 PSⅡ的最大光化学量

子效率（Fv/Fm）和PSⅡ潜在活性（Fv/Fo）。
1.3.3 叶片气体交换参数 于晴朗天气 9：00—
12：00，每个处理随机选取 6株月季，选择健康成熟

叶用便携式光合仪（CIRAS-3）进行测量（参数设置：

光照强度 1 200 µmol/（m2·s）、叶室温度 25 ℃、相对
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湿度 70%、CO2浓度 400 µmol/mol）。依次记录月季

叶片的净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度

（Gs）、细胞间隙CO2浓度（Ci）等参数。

1.3.4 K+、Na+含量 采用火焰原子吸收分光光度计

法进行测定，先将月季地上部和根系在电热鼓风干

燥箱（101-A4型号）中 105 ℃杀青 20 min，再 80 ℃烘

至恒定质量，取出研磨并过 0.35 mm筛。后称取样

品 0.5 g放于消煮管中，加混酸[V（浓硝酸）∶V（高氯

酸）=5∶1]15 mL消煮至无色透明为止，后转置 50 mL
容量瓶中用原子吸收分光光度计直接测定K+、Na+
含量，并计算K+/Na+值。

1.3.5 活性氧代谢及相关酶活性 超氧阴离子自

由基（O2-·）产生速率采用羟胺法测定，过氧化氢

（H2O2）含量采用硫酸钛法测定，超氧化物歧化酶

（SOD）活性采用氮蓝四唑（NBT）光还原法测定，过

氧化氢酶（CAT）活性采用紫外吸收法测定，以上均

参照王学奎[26]描述的方法测定。

1. 4 数据处理

数据采用Microsoft Excel 2003软件进行处理和

绘图，采用DPS 9.0和 SPSS 11.0统计分析软件进行

单因素、双因素方差分析以及差异显著性检验（LSR
法，α=0.05）。表中数据为平均值±标准误。

2 结果与分析

2. 1 盐胁迫下外源EBR和PGPB对月季幼苗生长

的影响

表 1显示，在同一盐质量分数下，添加 EBR或

者PGPB可增加月季幼苗株高、叶片厚度、地上部干

质量和根系干质量，且以EBR+PGPB处理下的提升

效果最好。在同一处理下，随盐质量分数增加，月

季幼苗各指标则呈现降低的趋势。在 0.9%盐处理

下，与 CK相比，EBR处理下的月季叶片厚度、地上

部干质量和根系干质量分别增加 12.0%、7.4%和

11.5%，株高无显著差异；PGPR处理下月季株高、叶

片厚度、地上部干质量与CK相比均无显著差异，根

系干质量提高 7.7%；EBR+PGPB处理下的月季株高

与CK无显著差异，叶片厚度、地上部干质量和根系

干质量分别增加 13.3%、16.6%和 23.1%。可见，盐

胁迫下添加EBR或者PGPB均可不同程度地增加月

季生长指标，且EBR+PGPB处理下的效果最好。

表1 盐胁迫下外源EBR和PGPB对月季幼苗生长的影响

Tab. 1 Effects of exogenous EBR and PGPB on the growth of rose seedlings under salt stress

处理

Treatment
CK

EBR

PGPB

EBR+PGPB

盐质量分数/%
Salt mass fraction

0
0.3
0.6
0.9
0
0.3
0.6
0.9
0
0.3
0.6
0.9
0
0.3
0.6
0.9

株高/cm
Plant height
28.1±1.7 bc
25.6±2.2 cd
20.5±1.9 fg
18.5±1.9 g
28.9±1.5 b
29.1±0.8 b
24.4±1.2 de
19.1±2.1 fg
28.6±2.0 b
28.2±2.3 bc
21.7±1.6 ef
18.9±3.6 g
32.0±1.9 a
29.2±2.5 b
25.2±1.5 d
20.4±1.3 fg

叶片厚度/mm
Leaf thickness
0.304±0.009 bc
0.298±0.008 bcd
0.263±0.015 de
0.225±0.010 g
0.326±0.010 b
0.297±0.009 bcd
0.268±0.017 de
0.252±0.014 def
0.308±0.004 bc
0.290±0.017 bcd
0.265±0.009 de
0.249±0.006 fg
0.338±0.005 a
0.299±0.009 bc
0.274±0.009 de
0.255±0.009 def

地上部干质量/g
Dry mass of underground

2.22±0.04 de
2.08±0.03 g
1.80±0.02 ij
1.75±0.01 j
2.39±0.03 c
2.36±0.04 c
2.09±0.03 fg
1.88±0.02 i
2.58±0.02 b
2.17±0.01 ef
1.95±0.02 h
1.81±0.01 ij
2.72±0.01 a
2.50±0.02 b
2.28±0.01 d
2.04±0.04 g

根系干质量/g
Dry mass of root
0.35±0.01 d
0.31±0.01 ef
0.28±0.01 g
0.26±0.01 h
0.40±0.01 b
0.37±0.01 cd
0.32±0.01 e
0.29±0.00 fg
0.38±0.01 c
0.33±0.01 e
0.28±0.01 g
0.28±0.01 g
0.44±0.01 a
0.41±0.01 b
0.36±0.01 cd
0.32±0.00 e

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。下同。

Note：In each column，different lowercase letters mean significant difference among treatments（P<0. 05），the same below.

2. 2 盐胁迫下外源EBR和PGPB对月季幼苗叶绿

素含量的影响

由图 1可知，在同一盐质量分数下，添加 EBR

或者 PGPB可增加月季幼苗叶绿素 a和叶绿素 b含
量，且以EBR+PGPB处理下的增幅效果最好。在同

一处理下，随盐质量分数增加，月季幼苗叶绿素 a和
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。下同。

Different lowercase letters mean significant difference among treatments（P<0. 05），the same below.
图1 盐胁迫下外源EBR和PGPB对月季幼苗叶绿素含量的影响

Fig. 1 Effects of exogenous EBR and PGPB on chlorophyll content of rose seedlings under salt stress
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叶绿素 b含量呈不断下降的趋势。在 0.9%盐质量

分数处理下，与CK相比，EBR处理下的月季叶绿素

a和叶绿素 b含量无显著差异；PGPB处理下月季叶

绿素 a和叶绿素 b含量无显著差异；EBR+PGPB处
理下的月季叶绿素 a和叶绿素 b含量则分别增加

13.1%和 32.3%。可见，盐胁迫显著抑制了月季幼

苗叶绿素 a、叶绿素 b含量的增长，EBR+PGPB处理

能够使其恢复一定水平，且同时显著促进叶绿素 a
和叶绿素b含量的积累。

4.5
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图2 盐胁迫下外源EBR和PGPB对月季幼苗叶绿素荧光参数的影响

Fig. 2 Effects of exogenous EBR and PGPB on chlorophyll fluorescence parameters of rose seedlings under salt stress
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2. 3 盐胁迫下外源EBR和PGPB对月季幼苗叶绿

素荧光参数的影响

由图 2可知，在同一盐质量分数下，EBR处理、

PGPB处理以及EBR+PGPB处理均可增加月季幼苗

Fv/Fm和Fv/Fo，且以EBR+PGPB处理下的增幅效果

最好。在同一处理下，随盐质量分数增加，月季幼

苗Fv/Fm和Fv/Fo不断下降。在 0.9%盐质量分数处

理下，与CK相比，EBR处理下的月季Fv/Fm和Fv/Fo
无显著差异；PGPR处理下月季 Fv/Fm和 Fv/Fo分别

增加 3.4%和 5.9%；EBR+PGPB处理下的月季Fv/Fm
无显著差异，Fv/Fo增加 8.8%。可见，盐胁迫显著抑

制了月季幼苗 Fv/Fm、Fv/Fo的增长，EBR+PGPB处

理能够使其恢复至盐质量分数为 0时的CK水平，且

同时显著促进Fv/Fo的提高。

2. 4 盐胁迫下外源EBR和PGPB对月季幼苗光合

参数的影响

图 3显示，在同一盐质量分数下，添加 EBR或

者 PGPB可增加月季幼苗 Pn、Tr、Gs而降低Ci，且以

EBR+PGPB处理下的作用效果最好。在同一处理

下，随盐质量分数增加，月季 Pn、Tr、Gs呈现不断下

降的趋势，而 Ci则表现为先下降后上升的趋势，且

在盐质量分数 0.3%处理下最低。在 0.9%盐质量分

数处理下，与 CK相比，EBR处理下的月季 Pn增加

22.4%，Tr、Gs、Ci则无显著差异；PGPB处理下月季

Pn、Gs、Ci与 CK相比均无显著差异，Tr稍下降；

EBR+PGPB处理下的月季 Pn比 CK增加 53.7%，Tr
和Gs无显著变化，Ci降低 6.0%。可见，盐胁迫添加

EBR+PGPB处理能显著增加 Pn而降低 Ci，对 Tr和
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图3 盐胁迫下外源EBR和PGPB对月季幼苗光合参数的影响

Fig. 3 Effects of exogenous EBR and PGPB on photosynthetic parameters of rose seedlings under salt stress

gh de
bc a

hi ef ef
ab

hi ghgh
bc

j hi j
cd decd

bc
a

ghef de
ab

cd decd cd
fg fg h fg

ef cd
ab a

g cdede
bc

g fg fg
abc

g g g g bc
cd cd fg cd

g
cd g

bc fg cdfg

a
ab ab

cd

Gs则无显著影响。

2. 5 盐胁迫下外源EBR和PGPB对月季Na+、K+分

布的影响

图 4显示，在同一盐质量分数下，添加 EBR或

者PGPB可降低月季地上部和根系Na+含量，增加月

季地上部和根系 K+含量，并提高地上部和根系中

K+/Na+值。在同一处理下，随盐质量分数增加，月季

月季地上部和根系Na+含量不断上升，而地上部和

根系K+含量则不断下降，地上部和根系中K+/Na+值
也呈不断下降的趋势。在0.9%盐质量分数处理下，

与CK相比，EBR处理下的月季地上部Na+含量降低

22.5%，根系Na+含量无显著差异，而月季地上部和

根系K+含量则分别增加 42.1%和 62.9%，地上部和

根系中 K+/Na+值则分别增加 87.3%和 77.2%；PGPB
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处理下地上部Na+含量降低 9.8%，根系Na+含量无显

著差异，而月季地上部和根系 K+含量则分别增加

86.8%和 29.7%，地上部 K+/Na+值增加 57.4%，根系

中K+/Na+值与CK无显著差异；EBR+PGPB处理下的

月季地上部和根系 Na+含量分别降低 21.1% 和

26.6%，地上部和根系 K+含量则分别增加 73.7%和

70.4%，地上部和根系中 K+/Na+ 值则分别增加

116.7%和 135.1%。可见，盐胁迫添加 EBR+PGPB
处理能显著增加地上部和根系K+含量而降低Na+含
量，对地上部和根系中K+/Na+值有促进作用。

2. 6 盐胁迫下外源EBR和PGPB对月季幼苗活性

氧代谢及相关酶活性的影响

由图 5可知，同一处理下，随盐质量分数增加，

月季幼苗H2O2含量、O2-·产生速率基本呈现增加的趋

势，而 SOD、CAT活性均呈现下降的趋势。同一盐

质量分数下，添加EBR或者 PGPB可降低月季幼苗

H2O2含量和 O2-·产生速率，而增加 SOD、CAT活性。

在盐质量分数 0.9%处理下，与 CK相比，EBR处理

下的月季H2O2含量和O2-·产生速率分别降低 12.7%
和 44.4%，SOD活性与 CK无显著差异，CAT活性增

加 11.3%；PGPB处理下H2O2含量和O2-·产生速率与

CK均无显著差异，SOD活性与 CK也无显著差异，

CAT活性增加 10.4%；EBR+PGPB处理下的月季

H2O2含量和O2-·产生速率分别降低 10.9%和 56.6%，

SOD活性和CAT活性分别增加 23.6%和 19.7%。可

见，盐胁迫添加EBR+PGPB处理能显著降低H2O2含
量和O2-·产生速率而增加SOD和CAT活性。
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图4 盐胁迫下外源EBR和PGPB对月季幼苗Na+、K+转运的影响

Fig. 4 Effects of exogenous EBR and PGPB on Na+ and K+ transport in rose seedlings under salt stress
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图5 盐胁迫下外源EBR和PGPB对月季幼苗活性氧代谢及相关酶活性的影响

Fig. 5 Effects of exogenous EBR and PGPB on active oxygen metabolism and related enzyme activities in rose seedlings

under salt stress
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3 结论与讨论

土壤盐渍化是植物面临最主要的生理逆境之

一，利用工程措施解决盐碱化经济成本过高，因而

提高植物的耐盐性、培育耐盐品种是未来盐碱城市

绿化发展的有效途径。植物对盐胁迫的耐性，主要

表现在外观生长、生理变化以及适应性，而植物的

耐盐机制也十分复杂，主要包括诱导多种激素、合

成小分子物质、离子区域化以及耐盐基因表达等[27]。

本试验发现，盐胁迫降低了月季幼苗株高、叶片厚

度以及地上部、根系干质量，月季生长受到明显抑

制，添加EBR或 PGPB可减低盐胁迫带来的生长抑

制，这与吴雪霞等[23]研究结果一致，其发现盐胁迫下

经外源 EBR处理后的茄子（Solanum melongena）株
高、根长和植株鲜质量均显著增加。而凌宇等[28]的

研究也发现，从盐碱地狗牙根（Cynodon dactylon）根
际土壤中分离出的 6株 PGPB均有不同程度的促生

作用，对狗牙根根长和地下鲜质量的增加效果更

好。本试验中 EBR+PGPB处理能够使盐胁迫下月

季恢复至一定水平，且同时显著促进地上部干质量

的积累，说明EBR+PGPB处理促进月季生长的效果

最好。

叶绿体是植物光合作用最重要的质体，内含叶

绿素、酶和脱氧核糖核酸，将CO2固定还原成有机物

等[29]，而叶绿素荧光参数在测定植物光合作用过程

中光系统对光能的吸收、传递、耗散、分配等方面具

有独特的作用。本试验发现，随盐胁迫质量分数的

增加，月季幼苗叶绿素 a含量和叶绿素 b含量均表

现为下降趋势，而姜超强等[30]研究发现，盐胁迫下

2个欧美杨品系叶绿素含量、类胡萝卜素含量也呈

现出下降趋势，超微结构显示叶绿体整体萎缩变成

圆形，内部结构分解，叶绿体膜上脂质成球增加，这

与盐胁迫下植物叶绿体解体、失活有关。本试验

下，添加EBR或PGPB后叶绿素 a含量和叶绿素 b含
量均不同程度增加。此外，有研究发现，镁（Mg）作
为叶绿素的中心原子及多种酶类的活化剂，参与植

物光合作用等多种代谢过程[31]，而白加林等[32]的研

究证实促生菌剂添加有助于提高烤烟Mg含量，这

也间接证实了 PGPB提高叶绿素的效应。同时，本

试验也发现，盐胁迫导致月季幼苗 Pn、Tr和Gs以及

叶绿素荧光参数 Fv/Fm和 Fv/Fo下降，添加 EBR或

PGPB可以显著增加月季幼苗的 Fv/Fm和 Fv/Fo，其
中以 EBR+PGPB处理的效果最好。说明施用 EBR
或者PGPB有助于PSⅡ光系统并减轻盐胁迫引起的

光抑制作用。有研究证实，EBR可促进植物叶片

RuBP羧化酶的活性，提高叶绿素含量，增加 CO2的
同化能力，从而提高光合速率，解除光对生长的抑

制作用[33]；而李文祥等[34]研究认为，PGPB能够产生

ACC 脱 氨 酶（1⁃aminocyclopropane⁃1⁃carboxylate
deaminase），还能够将ACC（乙烯直接前体）进行分

解成α-丁酮酸和氨，从而转化成植物可利用的碳、

氮源，而乙烯的减少又能提高植物的抗逆性，从而

最终改善植物生长，其主要通过改善土壤特性来提

高根系对水分和矿物营养的吸收能力，最终影响植

物的光合效率，这在侧柏[35]、披碱草[36]等研究中得到

证实。

植物在盐胁迫下，过量的Na+与Cl-存在形成离

子胁迫，植物体本身通过离子吸收或者转运等形式

来维持离子平衡。宁建凤等[37]研究发现，盐胁迫下

罗布麻（Apocynum venetum）根系、茎杆以及叶片Na+
含量呈现增加趋势，而K+含量则呈现下降趋势；根

系、茎杆以及叶片K+/Na+、Ca2+/Na+和Mg2+/Na+值也呈

减低趋势。而本试验结果也证实了这一点，随盐处

理质量分数增加，月季地上部和根系Na+快速积累，

表现为地上部>根系，这可能是因为月季在盐胁迫

下将大量Na+往地上部运输，以减轻盐胁迫对根系

的伤害。王宁等[38]也发现，盐胁迫下不同品种棉花

组织中Na+含量增加，而K+含量下降，但耐盐品种能

够保持相对较低的Na+和较高的K+，K+/Na+值维持在

较高水平。本研究发现，盐胁迫下添加 EBR或

PGPB后，月季Na+含量下降，K+含量上升，表明二者

能够减少植株对Na+的吸收，从而缓解盐胁迫对月

季的毒害作用。王文静等[39]研究证实，盐胁迫下紫

花苜蓿阿迪娜添加EBR处理能显著减轻Na+对K+、
Ca2+、Mg2+的毒害，控制离子平衡。由此可见，外源

激素EBR可以减小盐胁迫对根系的伤害，增强根系

抗氧化系统活性。而QIN等[40]发现，细菌胞外多糖

（EPS）可以结合过量离子并限制离子进入植物根

系，PGPB可以产生挥发性有机化合物（VOCs），使拟

南芥根系高亲和性钾离子转运基因（HKT1）的表达

下调，限制钠离子进入根系，同时使幼苗 HKT1 上

调，从而促进幼苗与根系之间钠离子的循环，但本

试验下有关基因表达的情况还需进一步试验证实。

植物遭受盐胁迫后，其主要伤害就是植物细胞

膜系统受损，产生大量的活性氧，植物抗氧化酶系

统受到抑制，活性氧产生和清除的动态平衡被破

坏，使得O2-·产生速率、H2O2含量均增加。为适应环

境变化，提高本身抗逆性，植物细胞通过改变自身
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渗透势来缓解盐胁迫带来的伤害，同样细胞中的

SOD、过氧化物酶（POD）以及 CAT等非酶促反应的

保护酶也会增强自身活性来消除活性氧。本试验

中，随盐胁迫质量分数的增加，月季 SOD和 CAT活
性不断下降，这可能是盐胁迫下抑制了酶活性，而

添加 EBR或者 PGPB后，O2-·产生速率下降，H2O2含
量降低，SOD、CAT的活性则显著增强。HAN等[41]认
为，植物膜上的激酶受体 BRI1能够感知 EBR的信

号，并且其胞质部分具有激酶活性，能够增强 SOD、
CAT活性；而LIU等[42]研究发现，EBR提高油菜耐盐

性的效应与腐胺（Put）代谢所产生的H2O2有着密切

的关系，高盐胁迫下EBR能够促进 Put向亚精胺和

精胺转化，从而提高植物的耐盐性。本试验则表

明，EBR或者 PGPB可以有效增加盐胁迫下月季

SOD、CAT活性，提高月季对活性氧的清除能力，降

低由盐胁迫引起的O2-·产生速率以及H2O2含量，有

效缓解盐胁迫的伤害。这可能是因为PGPB产生了

渗透调节物质，如脯氨酸、多糖等，保护植物在盐胁

迫下的正常生长[43]；另有研究证实，PGPB通过调节

植物盐碱抗性相关基因及蛋白质的表达，增强植物

抗盐碱能力。SUKWEENADHI等[44]研究发现，盐胁

迫下拟南芥接种 PGPB永平芽孢杆菌（Paenibacillus
yonginensis）后，拟南芥中 AtRSA1 和 AtWRKY8 基因

的转录水平显著提高，而 AtRSA1 参与活性氧的清

除，AtWRKY8能够维持植物细胞内离子稳态，而本

试验下渗透调节物质的含量变化以及相关耐盐基

因的表达还需进一步试验论证。

综上，盐胁迫下月季生长受抑制，叶绿素 a以及

叶绿素 b含量、光合参数以及叶绿素荧光参数等下

降，离子平衡被打破，活性氧的大量积累使得 SOD、
CAT活性下降。而添加EBR或者接种PGPB均有助

于提高月季叶绿素含量，保护叶绿素荧光系统，维

持植物 K+、Na+的平衡并提高 K+/Na+值，激活 SOD、
CAT等抗氧化酶活性以及降低O2-·产生速率和H2O2
累积，以减轻盐胁迫对月季幼苗的伤害，促进月季

生长。各盐质量分数处理下，添加外源EBR并接种

PGPB处理对月季抗盐性效果更好。
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