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外源脱落酸处理对盐胁迫下工业大麻苗期生长

和生理的影响

李家凤，汤开磊，刘思雨，邬德馨，蒋文素，欧阳文静，刘飞虎，杜光辉，杨　阳
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　　摘要：以工业大麻品种巴马火麻和云麻 ７号为试验材料，采用沙培法种植，设置正常生长（ＣＫ）、盐胁迫
（２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）和盐胁迫＋喷施脱落酸（２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋２５０ｍｇ／ＬＡＢＡ）３种处理，通过形态生长和生理生化
指标的分析，揭示外源脱落酸处理对盐胁迫下工业大麻苗期生长和生理的影响。研究结果表明，与对照相比，盐胁迫

下巴马火麻和云麻７号的株高分别降低了３９．５１％、４４．６２％，茎粗分别降低了２１．３７％、４１．９６％，而总生物量分别降
低了８３．８７％、６９４２％；与盐胁迫相比，脱落酸处理后巴马火麻和云麻７号的株高分别增加了２２．９５％、３７．９５％，茎粗
分别增加了１０４１％、３７７５％，总生物量也分别增加了７８．９９％、５９．５２％。与盐胁迫相比，喷施外源脱落酸后２个大麻
品种的ＳＰＡＤ值均有一定程度的增加，而超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，可溶性糖和可溶性蛋白含
量也相应提高，丙二醛含量下降，以上生理指标的变化进而导致工业大麻株高、茎粗和生物量的增加。综上说明，盐胁

迫下喷施外源脱落酸能增强大麻植株的生理活性，能在一定程度上消减盐胁迫对大麻生长和生理上带来的损伤。
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　　大麻（ＣａｎｎａｂｉｓｓａｔｉｖａＬ．）为大麻科（Ｃａｎｎａｂａｃｅａｅ）
大麻属（Ｃａｎｎａｂｉｓ）一年生草本植物，工业大麻是指
其四氢大麻酚（ＴＨＣ）含量低于０３％、不具备制毒

价值的大麻品种类型，其生物活性成分（主要是大

麻素）、纤维和麻籽被广泛应用于医疗保健、纺织、

造纸、建筑和功能食品等领域［１］。盐胁迫是植物最

常见的非生物胁迫之一，不仅抑制植物的生长发

育，还降低植物生产能力［２－３］。据联合国粮食及农

业组织报道，世界上有超过９５亿 ｈｍ２的土地受到
盐胁迫的影响，且由于农田用水管理不当，导致土

壤的次生盐渍化面积不断扩大［４］。大多数植物对

土壤盐胁迫敏感，盐胁迫会导致植物内部发生离子

胁迫、渗透胁迫以及氧化胁迫，致使植物代谢受阻，

细胞内离子失衡，光合色素合成及蛋白质含量、抗
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氧化酶活性等受到影响［５］。

近年来，提高植物对盐碱地的适应性已经受到

广泛关注，在众多植物耐盐性技术中，施加外源物

质是缓解盐胁迫最简便可行的措施之一。目前，人

们发现很多外源物质处理能够提高作物的耐盐性，

如包颖等发现盐胁迫下外施茉莉酸甲酯（ＭｅＪＡ）可
以增加月季品种月月粉根中超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，增加脯氨酸（Ｐｒｏ）
含量，降低丙二醛（ＭＤＡ）含量，从而降低盐胁迫对
月季带来的不利影响［６］。李红杰研究发现，外源褪

黑素和硅可以显著提高盐胁迫下芹菜幼苗的抗氧

化酶活性和叶片净光合速率［７］。程琨等研究指出，

在ＮａＣｌ胁迫条件下，外施肌醇可以清除超氧阴离子
（Ｏ－２·）和 Ｈ２Ｏ２，有效缓解小麦体内细胞膜的损
伤［８］。而Ｆｉａｌｌｏｓ发现，在盐胁迫条件下，喷施脱落
酸（ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ，ＡＢＡ）的黄麻幼苗性状表现更好，
株高、存活率等性状显著改善［９］。ＡＢＡ作为一种公
认的植物激素，不仅能够调控植物的生长发育，也

在植物应对各种胁迫，尤其是非生物胁迫的响应中

起着至关重要的作用［１０－１３］。同时，ＡＢＡ是一种重
要的信号分子，可通过调控植物抗逆相关基因的表

达，增加渗透调节物质的含量，缓解高浓度胁迫引

起的渗透压、离子等逆境，维持细胞膜结构稳定，提

高酶活性，最终达到缓解盐胁迫的目的［１４］。然而，

有关外源ＡＢＡ处理对工业大麻耐盐性的影响研究
目前还未见报道。本研究以盐胁迫下的工业大麻

品种巴马火麻和云麻７号为材料，探讨喷施ＡＢＡ对
大麻植株生长和生理特性的影响，为工业大麻的耐

盐性栽培提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试工业大麻品种为巴马火麻和云麻７号，由

云南省农业科学院经济作物研究所提供。栽培盆

为口径２３ｃｍ、高１８ｃｍ的圆形塑料花盆，基质为石
英砂（粒径１．０～２．０ｍｍ）。
１．２　试验设计

盆栽试验于２０２３年在云南大学农学院试验温
室中进行，每盆装５ｋｇ清水洗净的石英砂，每盆播
种１５粒饱满均匀的种子，播种前种子用 ０．１％
ＫＭｎＯ４溶液消毒５ｍｉｎ，再用去离子水反复冲洗干
净，自然回干后播种于塑料盆中。播种后蒸馏水浇

灌至第１对真叶完全展开，后每隔３ｄ添加３００ｍＬ

１／２浓度的霍格兰营养液（硝酸钙９４５ｍｇ／Ｌ、硝酸
钾６０７ｍｇ／Ｌ、磷酸铵１１５ｍｇ／Ｌ），待幼苗长至第３对
真叶时进行间苗，每盆定植７株长势均匀的幼苗。

在工业大麻处于４对真叶期时，将所有材料分
成３组，其中一组为正常生长（ＣＫ），另一组为盐胁
迫，最后一组为盐胁迫＋喷施ＡＢＡ处理，其中，盐胁
迫处理是在营养液中添加２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ［１５－１６］。
ＡＢＡ喷施在盐处理７ｄ进行，浓度为２５０ｍｇ／Ｌ（根据
前期试验确定），每隔３ｄ喷施１次，共处理３次（即
盐处理７、１０、１３ｄ）。每天１８：００—１８：３０进行 ＡＢＡ
喷施，喷施的方式为叶面喷施（叶片正反面），喷施

量以叶面湿透无滴水为标准，而正常生长和盐胁迫

则喷施蒸馏水作为对照。每个处理３次重复。
１．３　测定指标与方法
１．３．１　生长指标测定　最后一次 ＡＢＡ处理后的
１、３、５ｄ，每个处理随机选５株，测量株高（地上部分
的长度）和茎粗（植株基部茎直径）。同时，最后一

次ＡＢＡ处理后的５ｄ，取大麻植株洗净晾干，分为地
上部和根部，于１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，７５℃烘干，称
重，记录地上部干重和根干重，计算总生物量（根干

重＋地上部干重）和根冠比（根干重／地上部干重）。
１．３．２　生理指标测定　最后一次 ＡＢＡ处理后的
１、３、５ｄ分别选大麻的第 １对展开叶，用 ＴＹＳ－
ＡＳＰＡＤ速测仪（浙江托普仪器有限公司）测定叶片
的ＳＰＡＤ值。ＳＰＡＤ值测定完成后，取此叶片测定以
下生理指标：过氧化物酶（ＰＯＤ）和超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）活性，丙二醛、可溶性蛋白和可溶性糖含量。
具体测定方法如下：愈创木酚法测定 ＰＯＤ活性，氮
蓝四唑（ＮＢＴ）法测定ＳＯＤ活性，硫代巴比妥酸显色
法测定丙二醛含量，电导仪测定相对电导率，考马

斯亮蓝显色法测定可溶性蛋白含量，蒽酮比色法测

定可溶性糖含量。以上指标的测定参考蔡庆生的

植物生理学实验方法［１７］进行，每个处理重复３次。
１．４　数据处理

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件处理试验数据，
利用ＳＰＳＳ２０．０进行数据的方差分析，显著性水平
设为α＝０．０５，运用新复极差比较法进行平均值的
多重比较，采用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８．０作图。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫以及ＡＢＡ处理对大麻形态生长的影响
２．１．１　盐胁迫以及ＡＢＡ处理对大麻长势的影响　
由图１可知，盐胁迫使得大麻幼苗株高明显降低，叶
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色失绿黄化，新叶抽出困难，同时植株出现萎蔫，部

分老叶的叶尖和叶缘焦枯，并且伴随着部分老叶从

叶柄处脱落，同时茎的横向生长受抑制。盐胁迫下

喷施ＡＢＡ，大麻叶片失绿黄化程度降低，有新叶抽
出，叶片舒展，能在一定程度上消减盐胁迫对大麻

生长上带来的损伤。

２．１．２　盐胁迫以及ＡＢＡ处理对大麻株高和茎粗的
影响　由图２可知，盐胁迫对云麻７号和巴马火麻
株高的影响显著（Ｐ＜０．０５）。与对照相比，盐胁迫

下巴马火麻的株高降低了３９．５１％，云麻７号降低
了４４．６２％。喷施 ＡＢＡ对盐胁迫下大麻生长有一
定的缓解作用，与盐胁迫相比，喷施ＡＢＡ后，巴马火
麻的株高增加了 ２２．９５％，云麻 ７号增加了
３７９３％。茎粗的结果与株高相似，与对照相比，盐胁
迫下巴马火麻茎粗降低了２１．３７％，云麻７号降低了
４１．９６％。与盐胁迫相比，喷施外源ＡＢＡ巴马火麻的
茎粗增加了１０．４１％，云麻７号增加了３５．７５％。

２．１．３　盐胁迫以及ＡＢＡ处理对大麻生物量和根冠
比的影响　由图３可知，盐胁迫对２个工业大麻品
种的总生物量存在显著影响（Ｐ＜０．０５），而盐胁迫
下喷施ＡＢＡ能显著提高大麻的总生物量。与对照
相比，盐胁迫下巴马火麻的总生物量降低了

８３８７％，云麻７号的降低了６９．４２％。与盐胁迫相
比，喷施外源 ＡＢＡ巴马火麻的总生物量增加了
７８９９％，云麻７号的增加了５９．５２％；总体而言，巴
马火麻的总生物量高于云麻 ７号。盐胁迫以及
ＡＢＡ处理对大麻根冠比的影响差异不显著，但盐胁

迫下喷施ＡＢＡ能提高２个大麻品种的根冠比。与
盐胁迫相比，喷施 ＡＢＡ后，巴马火麻的根冠比增加
了５．７３％，而云麻７号的根冠比增加了０６７％。
２．２　盐胁迫以及ＡＢＡ处理对大麻生理生化的影响
２．２．１　盐胁迫以及ＡＢＡ处理对大麻 ＳＰＡＤ值的影
响　由图４可知，与对照相比，盐胁迫下３个取样时
间的大麻ＳＰＡＤ值均显著低于对照（Ｐ＜０．０５），随
着取样时间的延长巴马火麻的ＳＰＡＤ值分别降低了
２７．８６％、３２．０１％和２８．８３％，云麻７号的分别降低
了２１．４６％、２６．４３％和４０．３１％。喷施ＡＢＡ能够提
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高盐胁迫下大麻的 ＳＰＡＤ值，与盐胁迫相比，喷施
ＡＢＡ后，取样１、３、５ｄ巴马火麻的总 ＳＰＡＤ值分别
增加了１６．９６％、１８．３９％和１５．８２％，云麻７号分别
增加了２１．１６％、２６．４０％和 ４５．０７％。２个品种的
ＳＰＡＤ值变化总体上较为一致。
２．２．２　盐胁迫以及ＡＢＡ处理对大麻叶片抗氧化酶
活性的影响　由图５可知，盐胁迫对巴马火麻和云
麻７号 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性的影响显著（Ｐ＜０．０５）。与
对照相比，随着取样时间的延长，盐胁迫下巴马火

麻的 ＳＯＤ活性降幅分别为 １９．４６％、１４．９６％和
２８２８％，云麻７号的降幅分别为２７．１２％、１８．４６％
和２３．７３％。与盐胁迫相比，喷施 ＡＢＡ后，随着取
样时间的延长，巴马火麻的 ＳＯＤ活性增幅分别为
７４５０％、６３．１２％和 １２６．５４％，云麻 ７号的增幅分
别为９９．５８％、８８．６１％和７３．６６％。ＰＯＤ活性结果
与ＳＯＤ活性类似，与对照相比，随着取样时间的延
长，盐胁迫下巴马火麻的 ＰＯＤ活性分别降低了
２９９９％、２５４７％和２８４７％，云麻７号分别降低了
６．９１％、３．７２％和 ２０４５％。与盐胁迫相比，喷施
ＡＢＡ后，巴马火麻的 ＰＯＤ 活 性 分 别 增 加 了

１１７９５％、１２４．２２％和 １２９６６％，云麻 ７号的 ＰＯＤ
活性分别增加了８２００％、７８２６％和８２．０７％。巴
马火麻和云麻７号叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性随着取样
时间的延长总体呈先上升后下降的趋势。

２．２．３　盐胁迫以及ＡＢＡ处理对大麻叶片细胞膜透
性的影响　由图６可知，与对照相比，随着取样时间
的延长，盐胁迫下大麻叶片的 ＭＤＡ含量呈上升趋
势，巴马火麻的 ＭＤＡ含量分别增加了 ４２．０９％、
７４１８％和１０２．１４％，云麻７号的 ＭＤＡ含量分别增
加了４５５３％、５３．４７％和 ７９．７２％。２个品种均是
在取样的５ｄ时，ＭＤＡ含量达到最高，巴马火麻的
ＭＤＡ含量为 １９１０μｍｏｌ／ｇ，而云麻 ７号的为
１６．６５μｍｏｌ／ｇ。与盐胁迫相比，喷施 ＡＢＡ后，巴马
火麻的 ＭＤＡ含量分别降低了 ９．６７％、２８．１３％和
４１．６６％，云麻７号的分别降低了１６．２５％、２６．７６％
和３８．１６％。
２．２．４　盐胁迫以及ＡＢＡ处理对大麻叶片渗透调节
物质的影响　由图７可知，与对照相比，盐胁迫下巴
马火麻的可溶性糖含量在 １ｄ和 ３ｄ分别增加
１７６８％、２７．９３％，而５ｄ时降低了１４．０６％，可溶性
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蛋白含量在１ｄ和３ｄ分别增加２２．７３％、２７．３９％，
５ｄ时降低了７．６２％；盐胁迫下云麻７号的可溶性
糖含量随取样时间 １、３、５ｄ分别增加 ４１．８１％、
７５８６％、３８．２０％，可 溶 性 蛋 白 含 量 增 加 了
３２６５％、３４．６９％、２０．８８％；与盐胁迫相比，喷施
ＡＢＡ后巴马火麻的可溶性糖含量随取样时间的延
长分别增加了２０．１９％、１８．１５％、４８．１８％，可溶性
蛋白含量增加４８．９５％、３３．１４％、５７．６６％；而云麻７
号的可溶性糖含量随取样时间的延长分别增加了

７３７％、１１．０４％、１６．３７％，可溶性蛋白含量增加了

５５６４％、４１．５５％、５２．１０％；２个大麻品种的可溶性
糖和可溶性蛋白含量总体呈先上升后下降的趋势，

整个过程中云麻７号叶片的渗透调节物质含量略高
于巴马火麻。

３　讨论

３．１　盐胁迫以及ＡＢＡ处理对大麻形态生长的影响
当受到盐胁迫时，植物对养分和水分的吸收、积

累、分配等均会受到影响，从而导致植株生长受

到抑制。周睿等对ＮａＣｌ胁迫下的青花菜幼苗生长
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的研究表明，ＮａＣｌ胁迫处理下１２ｄ，青花菜幼苗的
株高与对照相比降低了３４％，茎粗降低了１８％［１８］。

在本研究中，与对照相比，盐胁迫下巴马火麻的株

高降低了３９．５１％，茎粗降低了２１．３７％，生物量降
低了 ８３．８７％，而云麻 ７号分别降低了 ４４６２％、
４１９６％和 ６９．４２％。李振华等的研究表明，在
１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下喷施ＡＢＡ能使高羊茅的株
高增加，其中５０μｍｏｌ／ＬＡＢＡ处理效果更好［１９］，这

与张浩等对玉米幼苗的研究结果［２０］相似。本研究

中，喷施ＡＢＡ对于盐胁迫下工业大麻有一定的缓解
作用，与盐胁迫相比，喷施ＡＢＡ后，巴马火麻的株高
增加了２２．９５％，茎粗增加了１０．４１％，生物量增加
了 ７８．９９％，而云麻 ７号分别增加了 ３７９３％、
３５７５％和５９．５２％。同时，在本研究中，根冠比也
有所增加，表明盐胁迫下喷施ＡＢＡ不仅能促进大麻
地上部分的生长发育，也可促进其根系的生长。弋

良朋等在盐渍化土壤中的研究表明，当植物遭受盐

胁迫时，根系是最先感知并做出响应的器官［２１］，这

在番茄和玉米中也得到了类似的结论，ＡＢＡ在渗透
调节下可抑制乙烯的合成，更利于根系的延

伸［２２－２３］。本研究表明，盐胁迫影响大麻植株的正常

生长发育，喷施 ＡＢＡ后大麻的株高、茎粗和总生物
量均有不同程度的增加，尤其是２个大麻品种的生

物量增加程度达到显著水平，说明喷施外源ＡＢＡ可
以缓解盐胁迫引起大麻植株生长受限的问题。

３．２　盐胁迫以及ＡＢＡ处理对大麻ＳＰＡＤ值的影响
光合作用是植物进行物质循环和能量流动的

基础，ＳＰＡＤ值作为光合作用的重要指标，能在一定
程度上反映光合作用的强度。已有研究表明，盐胁

迫可导致植物叶绿体结构受损，ＳＰＡＤ值降低，光合
能力降低［２４］。孙文君等发现，在盐胁迫下，棉花幼

苗的净光合效率降低，从而引起光合速率降低、气

孔闭合，植株的生长受阻［２５］。本研究中，与对照相

比，盐胁迫下２个大麻品种 ＳＰＡＤ值均有不同程度
的降低。这是因为盐胁迫下植物体内的叶绿素分

解酶的活性被激发，从而使得叶绿素降解，ＳＰＡＤ值
降低，植物光合能力下降。毛桂莲等研究发现喷施

外源 ＡＢＡ能提高盐胁迫下枸杞叶片的 ＳＰＡＤ
值［２６］。本研究发现，盐胁迫下喷施 ＡＢＡ后大麻叶
片ＳＰＡＤ值始终高于盐胁迫下的 ＳＰＡＤ值，这也与
王旭明等对水稻的研究结果［２７］相似。

３．３　盐胁迫以及ＡＢＡ处理对大麻叶片抗氧化酶活
性的影响

盐胁迫下，大麻体内的活性氧自由基含量增

加，导致其动态平衡被打破，造成大麻膜脂过氧化

伤害，为维持大麻的正常活性氧水平，非酶系统和
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抗氧化酶系统共同消除体内多余的自由基。本研

究发现，与对照相比，随着取样时间的延长，巴马火

麻的 ＳＯＤ活性分别降低了 １９．４６％、１４．９６％和
２８２８％，ＰＯＤ活性分别降低了２９．９９％、２５．４７％和
２８．４７％，而云麻 ７号的 ＳＯＤ活性分别降低了
２７１２％、１８．４６％和２３．７３％，ＰＯＤ活性分别降低了
６９１％、３．７２％和２０．４５％。这与刘旭等对盐胁迫
下茄子幼苗的研究类似，和对照相比，在盐胁迫处

理下ＳＯＤ、ＰＯＤ活性较对照均有所降低［２８］。盐胁迫

下喷施ＡＢＡ能显著提升大麻 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性，李小
玲等研究发现，通过喷施外源ＡＢＡ能够有效地提高
商洛黄芩幼苗的 ＣＡＴ和 ＰＯＤ活性，从而增强商洛
黄芩对盐胁迫的抗性［２９］。在本研究中，与盐胁迫相

比，喷施ＡＢＡ后，随着时间的延长，巴马火麻的ＳＯＤ
活性分别增加了 ７４．５０％、６３．１２％和 １２６．５４％，
ＰＯＤ活性分别增加了 １１７．９５％、１２４．２２％ 和
１２９６６％；而云麻 ７号的 ＰＯＤ活性分别增加了
８２００％、７８２６％和８２．０７％，ＳＯＤ活性分别增加了
９９５８％、８８６１％和７３．６６％。ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性均
随时间的延长，整体呈先上升后下降的趋势，在第２
次取样时达到最高，说明外源ＡＢＡ能有效提高盐胁
迫下苗期大麻的抗氧化酶活性。

３．４　盐胁迫以及ＡＢＡ处理对大麻叶片细胞膜透性
的影响

ＭＤＡ作为膜脂过氧化物指标，反映了细胞膜的
受损程度［３０］。本研究中，随着取样时间的延长，盐

胁迫下巴马火麻的ＭＤＡ含量分别增加了４２．０９％、
７４．１８％和 １０２．１４％，云麻 ７号的分别增加了
４５５３％、５３４７％和 ７９．７２％。这与屈施旭等对盐
胁迫下火麻的研究［３１］相似。盐胁迫下喷施外源

ＡＢＡ能够一定程度降低盐胁迫对植株叶片细胞膜
透性的影响，从而减少盐胁迫对植株造成的损伤。

肖强等的研究表明，对盐胁迫下甘薯幼苗喷施 ＡＢＡ
能够显著降低叶片的膜脂过氧化程度，从而减轻盐

害［３２］。本研究中，与盐胁迫相比，喷施 ＡＢＡ后，随
着取样时间的延长，巴马火麻的 ＭＤＡ含量分别降
低了９６７％、２８１３％和４１．６６％，云麻７号的分别
降低了１６２５％、２６７６％和３８．１６％，从而降低盐胁
迫对大麻苗期的损伤，这与刘旭等对茄子幼苗的研

究类似，认为外源ＡＢＡ可促进盐胁迫处理下茄子幼
苗的渗透调节物质的积累，进而改变茄子幼苗体内

的代谢，维持细胞膜完整性，从而缓解盐胁迫对茄

子幼苗生长的不利影响［２８］。

３．５　盐胁迫以及ＡＢＡ处理对大麻叶片渗透调节物
质的影响

渗透调节物质可溶性糖和可溶性蛋白在植物

对盐胁迫适应过程中起到关键作用，这些物质存在

于细胞质中，在渗透调节过程中维持细胞的膨胀

性，增强吸水能力［３３］。本研究中，与对照相比，盐胁

迫下大麻叶片的渗透调节物质含量高于对照，说明

盐胁迫可促进大麻渗透调节物质可溶性糖和可溶

性蛋白大量积累。与盐胁迫相比，盐胁迫下喷施

ＡＢＡ大麻叶片的渗透调节物质含量高于盐胁迫，进
而说明喷施 ＡＢＡ后，渗透调节物质进一步得到积
累。随时间的延长，渗透调节物质的含量总体呈先

上升后下降趋势，其原因可能是盐胁迫刚开始时大

麻渗透调节物质合成受阻，因此渗透调节物质含量

较少，但随着时间的延长，渗透调节物质被诱导合

成，从而使得渗透调节物质含量有所增加，但随着

时间的增加，胁迫加重，不仅合成受阻，且渗透调节

物质被加速水解。这与张钰等在盐胁迫下对楸树

喷施ＡＢＡ的研究结果［３４］类似。

４　结论

盐胁迫下大麻受到一定程度损伤，生长受到制

约。盐胁迫下喷施 ＡＢＡ可以提高大麻叶片的光合
色素含量、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量，降低

细胞膜受损程度，从而增强大麻对盐胁迫的抗性，

其生物量、株高和茎粗也明显得到提高。由此说

明，苗期大麻盐胁迫下喷施ＡＢＡ能在一定程度上消
减盐胁迫对大麻生长和生理上带来的损伤。以上

研究结果可为喷施植物激素类物质提高工业大麻

耐盐性提供依据。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１８，６０（９）：７９６－８０４．

［３］ＸｕＺ，ＺｈｏｕＪ，ＲｅｎＴ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｕｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｑｕｅｒｃｅｔｉｎａｎｄｋａｅｍｐｆｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

Ａｐｏｃｙｎｕｍｖｅｎｅｔｕｍ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０２０，２２（５）：８１３－８２１．

［４］ＭｕｎｎｓＲ，ＧｉｌｌｉｈａｍＭ．Ｓａｌｉｎｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｃｒｏｐｓ－ｗｈａｔｉｓｔｈｅｃｏｓｔ？

［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１５，２０８（３）：６６８－６７３．

［５］ＧｒｏｔｅｎｈｅｒｍｅｎＦ，Ｍüｌｌｅｒ－ＶａｈｌＫ．Ｍｅｄｉｃｉｎａｌｕｓｅｓｏｆｍａｒｉｊｕａｎａａｎｄ

Ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ［Ｊ］．ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３５（５／

６）：３７８－４０５．

［６］包　颖，魏琳燕，陈　超．水杨酸和茉莉酸甲酯对盐胁迫下月季
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品种月月粉生理特性的影响［Ｊ］．云南农业大学学报（自然科

学），２０２０，３５（６）：１０４０－１０４５．

［７］李红杰．外源褪黑素和硅对盐胁迫下芹菜幼苗生长及生理特性

的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０２０，４９（１）：９６－１０２．

［８］程　琨，王　磊，杨　森，等．肌醇对小麦萌发期耐盐性的调节作

用及生理机制分析［Ｊ］．河南农业大学学报，２０１９，５３（３）：３３１－

３３６．　

［９］ＦｉａｌｌｏｓＳＭ．黄麻ＡＲＥＢ／ＡＢＦ基因家族的鉴定及其在外源 ＡＢＡ

作用下盐和干旱胁迫中的表达［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０２２：

２５－３１．

［１０］ＣｕｔｌｅｒＡＪ．ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆＡＢＡ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＰｌａｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，４（１２）：４７２－４７８．

［１１］ＨｕｂｂａｒｄＫＥ，ＮｉｓｈｉｍｕｒａＮ，ＨｉｔｏｍｉＫ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｌｙａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ

ｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ：ｎｅｗｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ

ｎｅｗｌｙｅｍｅｒｇｉｎｇｑｕｅｓｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｓ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１０，２４

（１６）：１６９５－１７０８．

［１２］ＲａｎａｌｌｉＰ，ＶｅｎｔｕｒｉＧ．Ｈｅｍｐａｓａｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｕｐｈｙｔｉｃａ，２００４，１４０（１－２）：１－６．

［１３］ＷａｓｉｌｅｗｓｋａＡ，ＶｌａｄＦ，ＳｉｒｉｃｈａｎｄｒａＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｐｄａｔｅｏｎａｂｓｃｉｓｉｃ

ａｃｉｄｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎｐｌａｎｔｓａｎｄｍｏｒｅ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔ，２００８，１

（２）：１９８－２１７．

［１４］ＺｈｕＹＣ，ＷａｎｇＱＹ，ＧａｏＺＷ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅ

ｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎｉｎＳｏｐｈｏｒａａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，２２（１４）：７３１３．

［１５］胡华冉．盐碱胁迫对大麻种子萌芽和生长的影响［Ｄ］．昆明：

云南大学，２０１５：２３－２８．

［１６］龙瑜菡．大麻品种对中性盐和碱性盐胁迫的耐性差异研究

［Ｄ］．昆明：云南大学，２０１７：３４－３６．

［１７］蔡庆生．植物生理学实验［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，

２０１３：１３４－１３７．

［１８］周　睿，颉建明，张　婧，等．ＮａＣｌ胁迫对青花菜幼苗生长生理

特性的影响［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０２３，２２（１２）：１－１７．

［１９］李振华，刘　容，张馨馨，等．外源脱落酸增强高羊茅耐盐性的

作用［Ｊ］．北方园艺，２０２２（７）：６６－７５．

［２０］张　浩，吴子龙，付　伟，等．外源脱落酸对ＮａＣｌ盐胁迫下玉米

幼苗生长、气孔特征及光合性能的影响［Ｊ］．生态学杂志，

２０２１，４０（７）：２００５－２０１５．

［２１］弋良朋，王祖伟．盐胁迫下３种滨海盐生植物的根系生长和分

布［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（５）：１１９５－１２０２．

［２２］ＳｐｏｌｌｅｎＷ Ｇ，ＬｅＮｏｂｌｅＭＥ，ＳａｍｕｅｌｓＴＤ，ｅｔａｌ．Ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｓｍａｉｚｅｐｒｉｍａｒｙｒｏｏｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｌｏｗｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｂｙｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇｅｔｈｙｌｅｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

２０００，１２２（３）：９６７－９７６．

［２３］ＳｈａｒｐＲＥ，ＬｅｎｏｂｌｅＭ Ｅ，ＥｌｓｅＭ Ａ，ｅｔａｌ．ＥｎｄｏｇｅｎｏｕｓＡＢＡ

ｍａｉｎｔａｉｎｓｓｈｏｏｔｇｒｏｗｔｈｉｎｔｏｍａｔｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｌａｎｔ

ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｅｔｈｙｌｅｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０００，５１（３５０）：１５７５－１５８４．

［２４］ＳａｎｔｏｓＣＶ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｂｙｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎｓｕｎｆｌｏｗｅｒｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００４，

１０３（１）：９３－９９．

［２５］孙文君，江晓慧，付媛媛，等．盐分胁迫对棉花幼苗叶片叶绿素

荧光参数的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０２１，４０（７）：２３－２８．

［２６］毛桂莲，梁文裕，王　盛，等．碱性盐胁迫对宁夏枸杞生长，结构

及光合参数的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１７，３５（４）：

２３６－２４２．　

［２７］王旭明，赵夏夏，周鸿凯，等．ＮａＣｌ胁迫对不同耐盐性水稻某些

生理特性和光合特性的影响［Ｊ］．热带作物学报，２０１９，４０（５）：

８８２－８９０．

［２８］刘　旭，林碧英，李彩霞，等．外源脱落酸对盐胁迫下茄子幼苗

生理特性的影响［Ｊ］．河南农业大学学报，２０２０，５４（２）：２３１－

２３６．　

［２９］李小玲，华智锐．外源脱落酸对盐胁迫下商洛黄芩生理特性的

影响［Ｊ］．江西农业学报，２０１７，２９（７）：３６－３９．

［３０］余　忆，汪　伟，万何平，等．盐胁迫下氮素对生菜形态建成及

生理生化特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１７）：１６５－

１７０．　

［３１］屈施旭，所怡祯，苑海鹏，等．盐胁迫对火麻生理特性及次生代

谢产物的影响［Ｊ］．北方园艺，２０２３（１９）：１０６－１１３．

［３２］肖　强，王　刚，衣艳君，等．外源脱落酸增强甘薯幼苗耐盐性

的作用［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２（１）：２０１－２０８．

［３３］于　捷，艾楷棋，何雅倩，等．红光与远红光比值对盐胁迫下番

茄幼苗抗氧化能力的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１８，３８（８）：

１４８７－１４９７．

［３４］张　钰，陈　慧，王改萍．外源ＡＢＡ对楸树幼苗 ＮａＣｌ胁迫的缓

解效应及其生长生理响应特征［Ｊ］．西北植物学报，２０２３，４３

（６）：９９６－１００５．
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