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　　摘要：棉花是中度耐盐作物，但在萌发和生长早期对盐分胁迫较敏感。甲哌 常用以调节棉花源库关系，它能否

提高棉花幼苗抗盐性能尚不明晰。开展１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ盐胁迫下的盆栽试验，添加不同量甲哌 （０、４、８、１２、１６、
２４ｍｇ／ｋｇ土），从棉花叶片生理和根系形态揭示幼苗对盐分胁迫的反应机制。结果表明盐分胁迫下，甲哌 对地上部

器官生物量和茎粗无显著影响，但使根系生物量每盆增加０．１～０．２ｇ，根冠比显著提升。１２、１６ｍｇ／ｋｇ土处理的幼苗
根系活力最高，且甲哌 的施用显著增加根系长度、体积、表面积和直径。甲哌 对叶片叶绿素 ａ的提升作用大于叶
绿素ｂ，以１２、１６ｍｇ／ｋｇ土处理的叶绿素ａ含量最高。甲哌 抑制了超氧阴离子自由基和过氧化氢的产生，且随剂量

的增加呈先降后升的趋势。中等浓度甲哌 处理（８～１６ｍｇ／ｋｇ）增加了叶片蛋白含量，提高过氧化氢酶、过氧化物酶
和超氧化物歧化酶活性，并显著降低丙二醛产生量，减轻了盐胁迫对幼苗的过氧化伤害。在盐分胁迫下，甲哌 通过

调节棉花幼苗根系生长，增加根系活力，提高叶片抗氧化酶的活性，缓解了盐分胁迫导致的膜脂过氧化损伤，以施

１２～１６ｍｇ／ｋｇ土用量最为适宜。
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　　土壤盐分是一种主要的非生物胁迫，对全球作
物生产和农业可持续发展产生不利影响［１］。它通

过离子效应抑制作物组织和器官生长，导致作物无

法吸收足够的水分与营养，造成发育迟缓［２－３］。棉

花被认为是一种中度耐盐作物，但其在萌发和幼苗

生长期对盐度较为敏感［４］。盐分会导致细胞离子

毒性和渗透调节过程的不平衡，降低叶绿素含量，

影响抗氧化酶活性，抑制棉苗生长［５］。盐胁迫也会

降低初生根和侧根的生长，降低根生物量。当盐在

土壤剖面内分布不均匀时，根系通过吸收低盐度土

壤区域的营养元素来调整其形态［６］。因此，通过合

理的农艺管理措施（如适当施用肥料或植物生长调

节剂），消除盐分胁迫导致的种子萌发和出苗障碍，

是保证盐碱地棉苗齐整的重要措施。

甲哌 是常用的抑制性外源生长调节剂，通过

抑制赤霉素合成，降低节间长度，提高光利用效

率［７］，促进棉花早熟和高产［８］。甲哌 半衰期短，

有效期为１５～２０ｄ，故多采用多次叶面喷施的形式
调节棉花生长势，优化冠层结构［９］。在蕾期和花铃

期喷施甲哌 ，可促进矿质元素吸收，提高皮棉产

量［１０］，且随着剂量的增加，纤维长度和强度增加，但

在花铃期后喷施，不影响棉铃质量和数量［１１］。也有

研究表明在棉籽上喷施甲哌 会降低棉苗株高，产

生更多根系生物量，但不改变发育进程或成熟时

间［１２］。多次叶面喷施会增加植棉用工，在当前农村

劳动力短缺的背景下，不利于植棉效益的提高。利

用甲哌 浸种，可以提高根系活力，有效改善植株

活性氧代谢，降低膜脂过氧化损伤［１３］。目前，甲哌

通过叶面喷施或浸种对棉花生长的调控研究较

多，但在盐分胁迫下，土壤施用甲哌 能否提高幼

苗抗盐性能尚不明确。本研究以１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
盐胁迫下的盆栽试验，探究不同量甲哌 对根系和

叶片生理特性的影响，为丰富和拓展棉花抗盐机制

提供理论依据，为盐碱地高产植棉提供农艺技术

—１８—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第２２期



支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验在临沂大学温室（１１８°１９′８″Ｅ，３５°０５′２３″Ｎ）

进行，温度为（３０±５）℃，相对湿度为（４５±５）％。
土壤为粉沙壤土：１０．１％沙粒，１１．９％黏粒，７８．０％
粉粒，ｐＨ值为７．７。土壤含有机碳１３．５ｇ／ｋｇ、全氮
１．０２ｇ／ｋｇ、ＮＨ＋４ －Ｎ ３３．３ｍｇ／ｋｇ、ＮＯ

－
３ －Ｎ

４２．３ｍｇ／ｋｇ、速 效 钾 １３８．２ ｍｇ／ｋｇ、有 效 磷
４８０ｍｇ／ｋｇ和有效硫３０．３ｍｇ／ｋｇ。棉花品种为鲁
棉研２８，甲哌 纯度为９８．０％。
１．２　试验设计

将１ｇ甲哌 溶解于１Ｌ蒸馏水中，分别取０、
１０、２０、３０、４０、６０ｍＬ溶液加入过孔径 ３ｍｍ筛的
２５ｋｇ土壤中。每盆定植２株，因此相当于１ｋｇ土
壤施０、４、８、１２、１６、２４ｍｇ甲哌 ，每个处理重复３
次。将甲哌 与土壤搅拌均匀后，装至花盆中（规

格：高度１８ｃｍ，顶部直径２０ｃｍ，底部直径 １８ｃｍ）。
种植前，将棉籽用６％双氧水消毒表面 １０ｍｉｎ，用蒸
馏水冲洗后，放入去离子水中，３０℃避光浸泡２４ｈ。
于２０１９年４月３０日选择４颗饱满种子，种植在花
盆中，等伸展３叶后（５月１５日），每盆定植２株长
势均匀的幼苗。

以ＮａＣｌ溶液模拟盐分胁迫，种植前每盆浇灌
５００ｍＬ含１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ的霍兰格营养液，然后
进行覆膜。播种后的第二周和第四周分别浇灌相

同溶液，于６月１０号收获棉苗。
１．３　测定指标与方法
１．３．１　农艺性状测定　收获时，将幼苗从花盆中倒
出，用纱网整体包住根部，采用清水冲洗根上的泥

土，分为根系和地上２个部分。用直尺测定土壤表
面至主茎生长点的长度，作为株高；用游标卡尺测

量基部的茎粗。待根系和叶片指标测定完成后，分

别放入不同纸袋，置于７５℃烘箱烘至恒质量，称量
各部分质量。根据根生物量与地上部器官生物量

的比值计算根冠比。

１．３．２　可溶性蛋白质含量和抗氧化酶活性　棉苗
收获后，新鲜叶片样本用１００ｍｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液
浸提，液氮冷冻条下研磨成匀浆。于１２０００ｒ／ｍｉｎ
（４℃）下离心 ２０ｍｉｎ，取上清液作为组织提取液，
测定Ｈ２Ｏ２含量和超氧阴离子自由基（Ｏ

－
２·）生成

速率［１４］。采用考马斯亮蓝染色法测定可溶性蛋白

质含量，过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）活性采用愈
创木酚法测定，过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性用
愈创木酚 －过氧化氢法测定，超氧化物歧化酶
（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑光化
还原法测定。丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量采
用硫代巴比妥酸法［１５］测定。叶片经８０％丙酮浸提
后，采用可见光分光光度计比色测定叶绿素含量［１６］。

１．３．３　根系形态和活力测定　根系洗净后采用平
板图像扫描仪（ＥｐｓｏｎＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ／ＳＴＤＬＣ－４８００）进
行扫描，并通过 ＷｉｎＲｈｉｚｏ软件对图像进行分析，以
确定根的体积、长度、直径、表面积和根尖数量。用

氯化三苯基四氮唑比色法［１７］测定根系的还原能力。

１．４　统计分析
运用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０对数据进行预处理，

采用 ＳＡＳ９．２统计分析系统（ＳＡＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃａｒｙ，
ＮＣ，２０１０）进行方差分析（ＡＮＯＶＡｓ）和差异显著性
分析。使用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０软件进行作图。

２　结果与分析

２．１　甲哌 对棉花幼苗生物量的影响

甲哌 用量对棉花幼苗地上部器官生物量无

显著影响，生物量保持在０．５～０．６ｇ（表１）。不同
甲哌 处理每盆根生物量较对照显著增加 ０．１～
０２ｇ，但甲哌 处理间无显著差异。根冠比变化趋

势与根生物量变化类似：甲哌 施用显著提高根冠

比，８、１２ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理显著高于２４ｍｇ／ｋｇ处理。

表１　甲哌 对棉花幼苗生物量的影响

甲哌 用量

（ｍｇ／ｋｇ）
地上部器官生物量

（ｇ／盆）
根生物量

（ｇ／盆）
根冠比

（％）

０ ０．５ａ ０．１ｂ ０．２ｂ

４ ０．５ａ ０．２ａ ０．４ｂ

８ ０．５ａ ０．２ａ ０．４ｂ

１２ ０．５ａ ０．３ａ ０．６ａ

１６ ０．６ａ ０．３ａ ０．５ａ

２４ ０．５ａ ０．２ａ ０．４ｂ

　　注：同一列数值后相同字母表示在 ０．０５水平上差异不显著。

下同。

２．２　甲哌 对棉花幼苗茎粗和株高的影响

甲哌 处理的平均茎粗为２．１９～２．４６ｍｍ，对
照为２．１２ｍｍ（图１－Ａ），但不同量甲哌 处理与

对照组未表现出显著差异。施用不同量甲哌 的

处理间株高差异显著，且随着施用量的增加而降低

（图１－Ｂ），对照植株明显高于其他处理，４ｍｇ／ｋｇ
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甲哌 处理显著高于２４ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理，而８、
１２、１６、２４ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理间无显著差异。

２．３　甲哌 对棉苗叶片叶绿素含量的影响

施用１２、１６ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理的叶绿素ａ含量

分别为０．６２、０．６１ｍｇ／ｇ，显著高于０、４、８、２４ｍｇ／ｋｇ
处理 （图２－Ａ），甲哌 处理之间叶绿素 ｂ含量无
显著差异，但在１２ｍｇ／ｋｇ处理中，叶绿素 ｂ含量较
对照显著提高２０．８％（图２－Ｂ）。

２．４　甲哌 对棉花幼苗叶片酶活性和丙二醛含量

的影响

施用４、８、２４ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理的棉花幼苗叶

片的超氧阴离子自由基产生速率与对照无显著差

异，但显著高于１２、１６ｍｇ／ｋｇ处理（图３－Ａ）。施用
１２、１６ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理过氧化氢含量最低，分别

为１．５６、１．５８μｍｏｌ／ｇ，其他处理间差异不显著
（图３－Ｂ）。　

　　１２ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理的叶片蛋白质含量最高，

较其他处理高出 １２．１％ ～２８．８％，０、４、８、１６、
２４ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理之间差异不显著（图４－Ａ）。
盐度胁迫下棉花幼苗叶片的ＣＡＴ、ＰＯＤ和ＳＯＤ酶活

性表现出类似变化趋势，具体来说，１２ｍｇ／ｋｇ甲哌
处理的ＣＡＴ活性最高，达５０．４８Ｕ／ｇ（图４－Ｂ），

１２、１６ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理的 ＣＡＴ活性高于对照组
和 ２４ｍｇ／ｋｇ处理的活性，４、８、２４ｍｇ／ｋｇ甲哌 处
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理与对照组没有显著差异。甲哌 施用使 ＰＯＤ活
性显著增强，４、８、１２、１６ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理均显著

高于对照组，但２４ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理和对照组没有

显著差异 （图 ４－Ｃ）。与对照组相比，４、１２、

１６ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理的 ＳＯＤ活性显著增强，
２４ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理最低，仅为２８．９８Ｕ／ｇ，与对照
差异不显著（图４－Ｄ）。

　　丙二醛含量总体而言，甲哌 处理的丙二醛含

量比对照降低了 ２．８％ ～３４．７％（图 ５）。对照和
２４ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理的丙二醛含量最高，显著高于

８、１２、１６ｍｇ／ｋｇ处理。

２．５　甲哌 对棉花幼苗根系形态的影响

在盐胁迫下，不同甲哌 用量对棉花根系形态

影响较大，甲哌 处理的根长比对照增加了６５．９％～
１４２．４％，且４～１２ｍｇ／ｋｇ范围内根长随着甲哌 用

量的增加而增加，后随着甲哌 用量增加根长下降

（表２）。施用８、１２ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理的根长显著

高于４、２４ｍｇ／ｋｇ处理，在４、１６、２４ｍｇ／ｋｇ处理之间
无显著差异。１２ｍｇ／ｋｇ处理的表面积最大，显著高

于４、２４ｍｇ／ｋｇ处理，而４、２４ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理显

著高于对照，４、８、１６、２４ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理之间没

有显著差异。在根系平均直径方面，甲哌 处理比

对照增加了１８．４％～２８．６％，不同甲哌 处理间无

显著差异。１２ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理的根系体积显著

高于２４ｍｇ／ｋｇ处理，也显著高于对照；与２４ｍｇ／ｋｇ
甲哌 处理相比，１２ｍｇ／ｋｇ处理的根体积增加了
４１．９％，但在４、８、１２、１６ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理之间没

有显著差异。与对照组相比，甲哌 也使根尖的数

量增加了１９６％～４４９％，数量最多的是１２ｍｇ／ｋｇ甲
哌 处理，达到１４１９个，显著高于１６ｍｇ／ｋｇ处理，
其余依次为８、４、２４ｍｇ／ｋｇ处理。
２．６　甲哌 对棉花幼苗根系活力的影响

盐分胁迫下，随甲哌 用量增加，根系活力呈

现先增加后降低的趋势（图６）。１２、１６ｍｇ／ｋｇ甲哌
处 理 根 系 活 力 最 高，分 别 为 ５０．４９、

４８．８４μｇ／（ｇ· ｈ），４、２４ｍｇ／ｋｇ处理与对照组差异
不显著。

３　讨论

３．１　盐分胁迫下甲哌 对棉花幼苗生长的影响

环境胁迫会抑制棉花的生长或致其死亡，尽管
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表２　甲哌 对棉花幼苗根系形态的影响

甲哌 用量

（ｍｇ／ｋｇ）
长度

（ｃｍ）
表面积

（ｃｍ２）
根直径

（ｍｍ）
根体积

（ｃｍ３）
根尖数

（个）

０ ３７７．４ｄ ５８．６ｃ ０．５ｂ ０．７ｃ ２５８ｄ

４ ６５４．８ｃ １３０．７ｂ ０．６ａ ２．０ａｂ ８９２ｂｃ

８ ８４９．９ａｂ １５５．０ａｂ ０．６ａ ２．３ａｂ ９９０ｂｃ

１２ ９１４．９ａ １８０．２ａ ０．６ａ ２．４ａ １４１９ａ

１６ ７３９．９ｂｃ １４５．７ａｂ ０．６ａ ２．３ａｂ １０３６ｂ

２４ ６２６．２ｃ １１６．３ｂ ０．６ａ １．７ｂ ７６４ｃ

棉花被视为中度耐盐碱作物，但其在种子萌发和幼

苗阶段对盐度的敏感性高于发育后期［１８］，度过种苗

期，盐分对棉株的伤害便逐渐减缓。盐分胁迫主要

通过限制根系对营养离子的吸收，导致盐分离子富

集和渗透调节失衡［１９］。本研究表明，在土壤中施用

甲哌 后，棉花幼苗株高下降，这可能由于甲哌

可抑制赤霉素（ＧＡ）代谢基因和生物合成，降低了
内源性ＧＡ的水平，抑制细胞伸长，导致植株高度降
低［２０］，这一结果与于起庆等的研究结论［２１］一致。

甲哌 增加了盐胁迫下幼苗的茎粗，形成“矮壮

苗”，此种生长模式更利于提高幼苗对环境胁迫的

抵抗，为后期的开花和结铃奠定基础［２２］。

根系是棉花与环境进行能量和物质交换的重

要器官，构建良好根系形态对冠层发育和产量构成

具有显著影响［２３］。盐胁迫可降低根系对养分和水

分的吸收率，影响根系生长［２４］。本试验中，甲哌

显著增加了根生物量，且随施用量的增加呈现先增

后减的趋势。由于根系是接触甲哌 的首要器官，

甲哌 被吸收后，对根系的影响较为显著。这表明

盐分胁迫下，根的生长对甲哌 的敏感性高于茎、

叶，协调了地上和地下生物的分配，增加幼苗抗盐

性能。在棉花种子上喷施甲哌 的试验，也得出类

似结果［１２］。

有研究表明，喷施甲哌 后，棉花的根系变长，

表面积增大，根系活力和养分吸收能力也有所提

高［２５－２６］。在本试验中，甲哌 用量影响根的长度、

比表面积和体积，但是平均直径未产生显著变化。

这表明甲哌 主要通过增加侧根数量来塑造根系

形态，使根系能获取更大根土界面，提高其养分吸

收能力。根系活力是判断根系生理功能活跃性的

重要指标［２７］，盐胁迫会降低根系活力。甲哌 显著

提升了根系活力，以 １２、１６ｍｇ／ｋｇ处理最为明显。
这可增加根对养分的吸收，提升抗盐性能，也会改

善根系渗透调节，减轻盐分离子对根的毒害作用。

当然，不同棉花品种对甲哌 的敏感性存在差

异［１１］，进一步揭示在不同品种、土壤类型中的适宜

甲哌 用量和作用机制，有助于提升幼苗成活率和

抗盐性能。

３．２　盐分胁迫下甲哌 对幼苗叶片叶绿素与抗氧

化酶活性的影响

叶绿素是与光合性能直接相关的重要生理指

标，轻度环境胁迫会增加叶片叶绿素含量［５］。本研

究中１２、１６ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理的叶绿素ａ含量高于
对照，但最低（４ｍｇ／ｋｇ）和最高（２４ｍｇ／ｋｇ）处理的
含量与对照组无差异；而叶绿素 ｂ含量除１２ｍｇ／ｋｇ
处理显著高于对照外，其余处理间均无显著差异。

表明甲哌 对叶绿素 ａ的影响大于叶绿素 ｂ，这是
由于胁迫条件下叶绿素降解过程中，叶绿素 ｂ易转
化为叶绿素ａ［２８］，导致叶绿素ａ／ｂ比值变大；而叶绿
素ａ和叶绿素ｂ总值的增加会提升棉株光合作用，
促进有机物积累，为高产奠定物质基础，这与郑青

松等用甲哌 浸种得出的结果［２９］一致。

活性氧（ＲＯＳ）是具有氧化能力的分子、离子和
自由基，作为信号分子参与作物生长发育和非生物

胁迫应答等过程［３０－３１］。盐胁迫会导致棉花叶片

ＲＯＳ增加，并引发膜脂过氧化作用，破坏细胞膜系
统［３２］。本研究表明，１２～１６ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理显著

降低了超氧阴离子自由基和 Ｈ２Ｏ２的产生量，减少
丙二醛的产生，这与王宁等采用甲哌 浸种的结

果［１３］相似。甲哌 的应用提高了ＣＡＴ和ＰＯＤ的活
性，不同用量之间 ＣＡＴ活性变化较大。这可能是由
于ＣＡＴ的活性主要受遗传效应－环境交互作用的控
制［３３］，ＣＡＴ的变化对甲哌 更敏感。本研究中低 －
中浓度施用甲哌 （４～１６ｍｇ／ｋｇ）可以提高ＳＯＤ活
性，而在最高施用量（２４ｍｇ／ｋｇ）时，ＳＯＤ活性与对
照组无显著差异，这可能是由于高浓度的甲哌 对

棉花幼苗产生了毒性。综上，在盐分胁迫下，土施
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甲哌 使抗氧化酶的活性增强，丙二醛的积累减

少，膜脂过氧化损伤减少，延缓了叶片衰老。

４　结论

甲哌 显著增加根系长度、体积和表面积，１２、
１６ｍｇ／ｋｇ甲哌 处理的叶绿素含量最高，且抑制了

超氧阴离子自由基和过氧化氢的产生。叶片蛋白

质含量和抗氧化酶活性随甲哌 浓度的增加，呈现

先增后减的趋势，以中等浓度处理最优。因此，在

盐分胁迫下，甲哌 提升根系活力，缓解了盐分胁

迫导致的氧化损伤和离子毒害，以１２～１６ｍｇ／ｋｇ土
用量最为适宜。
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［２２］ＣｈｅｎＪＱ，ＹａｎｇＸ Ｙ，ＧｅｎｇＪＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｅｐｉｑｕａｔ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｃｏｔｔｏｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙａｎｄＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，６７（１０）：１－１５．

［２３］李军宏，王远远，夏　军，等．两个不同耐旱性棉花品种根系生

理特性对干旱的响应［Ｊ］．应用生态学报，２０２０，３１（１０）：

３４５３－３４６０．　

［２４］李文昊，王振华，朱延凯，等．水氮调控对轻度盐化土滴灌棉花根

系生长的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１９，３７（６）：２０７－２１３．

［２５］田晓莉，谭伟明，李召虎，等．ＤＰＣ与 ＤＴＡ－６复配对转基因抗

虫棉根系功能的调控［Ｊ］．棉花学报，２００６，１８（４）：２１８－２２２．

［２７］罗　佳，候银莹，程军回，等．低磷胁迫下不同磷效率基因型棉

花的根系形态特征［Ｊ］．中国农业科学，２０１６，４９（１２）：２２８０－

２２８９．　

［２８］ＡｚｉｚｐｏｕｒＫ，ＳｈａｋｉｂａＭ Ｒ，ＳｉｍａＮＡＫＫ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｐｒｉｎｇｄｕｒｕｍｗｈｅａｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｔｏｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１０，３３（６）：８５９－８７３．

［２９］郑青松，刘友良．ＤＰＣ浸种提高棉苗耐盐性的作用和机理［Ｊ］．

棉花学报，２００１，１３（５）：２７８－２８２．

［３０］王汐妍，裘波音，刘玉姣，等．盐胁迫对不同耐盐性棉花幼苗生

长与生理及无机离子器官分布的影响［Ｊ］．浙江大学学报（农

业与生命科学版），２０１７，４３（３）：２７３－２８０．

［３１］王韬远，陶　冶，夏德美，等．外源喷施１－甲基环丙烯（１－

ＭＣＰ）对干旱胁迫下芍药幼苗生长的影响及作用机理［Ｊ］．江

苏农业学报，２０２０，３６（２）：４４７－４５４．

［３２］郑莎莎，孙传范，孙红春，等．不同外源激素对花铃期棉花主茎叶

生理特性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（１２）：４３８３－４３８９．

［３３］ＲｏｕｔＮＰ，ＳｈａｗＢＰ．Ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎａｑｕａｔｉｃｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ：ｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，

１６０（３）：４１５－４２３．
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