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摘 要：为了明确外源水杨酸对喜树幼苗盐害胁迫缓解效应的生理机制，以喜树幼苗为试验材料，以 0.5% NaCl胁迫为对

照，设 4个处理：T1（0.5% NaCl+60 mg/L SA喷叶），T2（0.5% NaCl+60 mg/L SA灌根），T3（0.5% NaCl+120 mg/L SA喷叶），T4
（0.5% NaCl+120 mg/L SA灌根）。通过比较不同处理间喜树幼苗的超氧化物歧化酶活性、过氧化物酶活性、可溶性蛋白含

量、丙二醛含量以及干重发现：60 mg/L的水杨酸处理对喜树幼苗 NaCl胁迫的缓解作用效果最佳，且喷叶处理的效果优于

灌根处理。60 mg/L水杨酸喷叶处理盐胁迫下喜树幼苗叶片中的保护酶活性和渗透调节物质含量均显著增加，叶片中的

丙二醛含量显著下降，喜树幼苗的干重则显著高于对照。表明外施适宜浓度的水杨酸可增强盐胁迫下喜树幼苗的抗氧

化物酶活性并增加渗透调节物质含量，进而保护了植物光合膜的完整性，提高了细胞的保水能力，并最终促进了盐胁迫

下喜树幼苗的生长。通过研究水杨酸缓解喜树幼苗盐害的生理机制，为喜树的抗盐栽培提供了一些理论依据和参考。
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Abstract：To determine the physiological mechanism of mitigative effects of salicylic acid on salt-stressed Camp⁃
totheca acuminata seedlings, under the control of 0.5% NaCl stress, 4 treatments were set up: T1 (0.5% NaCl+60
mg/L SA foliar spray), T2 (0.5% NaCl+60 mg/L SA root irrigation), T3 (0.5% NaCl+120 mg/L SA foliar spray) and T4
(0.5% NaCl+120 mg/L SA root irrigation). Through the comparison of Camptotheca acuminata seedlings′ antioxidant
enzyme activity, soluble protein content, MDA content as well as dry weight, we found that the mitigative effects of
60 mg/L SA was best, and the result of foliar spraying was better than that of root irrigating. Under the treatment of
60 mg/L SA foliar spraying, activity of protective enzymes in leaves of Camptotheca acuminata seedlings and content
of osmotic adjustment substances increased significantly, MDA content decreased significantly, the dry weights of
seedlings were higher than those of control significantly. This showed that application of salicylic acid at suitable
concentration could enhance antioxidant enzyme activity, increase the content of osmotic adjustment substances,
thus protecting the integrity of the photosynthetic membrane, increasing cell water retention capacity, and ultimately
promoting the growth of seedlings under salt stress. By studying the physiological mechanism of mitigative effects of
salicylic acid on salt-stressed Camptotheca acuminata seedlings, theoretical basis was provided for salt tolerance
cultivation of Camptotheca acuminata.
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中国是遭受土壤盐渍化危害较为严重的国家

之一，我国盐渍土总面积约 3 600万 hm2，约占全

国可利用土地面积的 4.88%[1]。由于气候及人类

活动因素的影响 ,中国干旱、半干旱地区土壤盐渍
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化问题更是日趋严重。土壤盐渍化对土壤的通气

性、透水性以及养分的有效性均会带来负面影

响，最终抑制植物的正常生长 [2-3]。

喜树（Camptotheca acuminata）为蓝果树科、喜

树属植物。喜树既是优良的园林树种，也是抗癌

的药用植物 [4]，目前被列为国家二级保护植物 [5]。

据研究，在 NaCl胁迫下，喜树幼苗虽然具有一定

的渗透调节能力和自由基清除能力，但对盐胁迫

依然比较敏感 [6]。因此，要想在我国分布广泛的

盐渍化土壤中种植喜树，首先要解决喜树的抗盐

栽培问题。

水杨酸（salicylic acid, SA）是一种广泛存在

于植物体内的激素，它可以参与调节植物的呼吸

代谢、衰老生理等植物生长发育的各个方面 [7-9]。

作为一种信号分子，水杨酸可以通过和其它功能

分子的交互影响，参与复杂的应激响应，如诱导

逆境相关基因的表达、激活系统的获得性抗性以

及调节细胞抗氧化机制等，从而增强植物对生物

和非生物胁迫的耐受性 [10-11]。近年，关于 SA在提

高植物抗盐性方面的报道较多，刘广明等研究发

现 0.6 mmol/L的 SA可显著缓解盐分对黑麦草幼

苗的胁迫 [12]，王宝增等研究发现 SA能够在一定程

度上促进盐胁迫下沙打旺幼苗的生长 [13]。虽然

SA在植物抗逆生产栽培中具有广阔的应用前景，

但需要指出的是 ,水杨酸对植物生长发育的调节

作用有明显的剂量效应，且具体的调节效果还会

因植物种类而发生变化 [14-16]。

为此，笔者研究了不同喷施方式和不同浓度

的水杨酸处理对盐胁迫下喜树幼苗生理生化指标

的影响，以进一步阐明水杨酸缓解喜树幼苗盐害

胁迫的生理生化机制，为喜树的抗盐栽培提供一

些理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选取长势一致（茎粗约 5 mm，株高 15 cm）、生
长健壮的一年生喜树幼苗为试验材料，将喜树幼

苗种植在大小相同且装有等量基质（草炭∶沙∶土

=2∶1∶1）的营养钵（13 cm×13 cm）中。

1.2 试验设计

试验于 2017年 10月 8日～31日在西安文理学

院生长繁育单元文洛温室内进行。本试验以

0.5%NaCl胁迫为对照，设 4个处理：T1（0.5% NaCl+
60 mg/L SA 喷叶），T2（0.5% NaCl+60 mg/L SA 灌

根），T3（0.5% NaCl+120 mg/L SA 喷叶），T4（0.5%

NaCl+120 mg/L SA灌根）。每个处理 3次重复，每

个重复 15株幼苗。每株喜树幼苗每 2 d用 100
mL 0.5%NaCl溶液浇灌 1次。每隔一周用 SA处理

一次 ,连续处理 3次。在第 3次 SA处理后的第 8
天，每个处理任选 5株，测定相关指标。

1.3 测定的指标及其方法

1.3.1 保护酶活性及可溶性蛋白含量的测定

超氧化物歧化酶（SOD）活性用氮蓝四唑光还

原法测定。过氧化物酶活性（POD）用愈创木酚法

测定 [17]。可溶性蛋白含量用考马斯亮蓝法测

定 [18]。丙二醛（MDA）含量用硫代巴比妥酸法测

定 [19]。

1.3.2 幼苗干物质净增长量的测定

在试验开始时，挖出喜树幼苗，漂洗干净后在

80℃的烘箱烘干至恒重，用电子天平称量起始整

株干重（D1）；在试验结束时，继续挖出喜树幼苗，

漂洗干净后在 80℃的烘箱烘干至恒重，用电子天

平称量最终整株干重（D2）。
喜树幼苗干物质净增长量=D2- D1

1.4 数据计算和分析

通过 excel 2013进行数据处理，使用 SPSS 16.0
对各指标进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 水杨酸处理对盐胁迫下喜树幼苗超氧化物

歧化酶活性的影响

由图 1可知，水杨酸的喷施浓度和处理方式

不同，对喜树幼苗叶片中超氧化物歧化酶（SOD）
活性的影响也不同。60 mg/L SA处理后，喜树幼

苗叶片中 SOD活性均显著高于 CK。120 mg/L SA
处理后，其 SOD活性和 CK相比，差异均不显著。

其中，T1（60 mg/L SA喷叶）处理盐胁迫下喜树幼
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图1 不同水杨酸处理对喜树幼苗叶片中SOD活性的影响

注：不同小写字母表示各处理之间差异显著（P<0.05，n=5），下同
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苗叶片中的 SOD酶活性最高，为 CK的 1.31倍。

其次为 T2（60 mg/L SA灌根）处理，该处理下喜树

幼苗叶片中的 SOD酶活性为 CK的 1.19倍。

2.2 水杨酸处理对盐胁迫下喜树幼苗过氧化物

酶活性的影响

水杨酸的喷施浓度和处理方式不同，对喜树

幼苗叶片中过氧化物酶（POD）活性的影响也不

同。T1（60 mg/L SA喷叶）处理盐胁迫下喜树幼苗

叶片中的 POD酶活性最高，为 CK的 1.88倍。其

次为 T2（60 mg/L SA灌根），该处理盐胁迫下喜树

幼苗叶片中的 POD 酶活性为 CK 的 1.72倍。 T3
（120 mg/L SA喷叶）和 T4（120 mg/L SA灌根）处理

盐胁迫下喜树幼苗叶片中的 POD酶活性分别为

CK的 1.21倍和 1.35倍（图 2）。

2.3 水杨酸处理对盐胁迫下喜树幼苗可溶性蛋

白含量的影响

水杨酸的喷施浓度和喷施方式不同，对盐胁

迫下喜树幼苗叶片中可溶性蛋白含量的影响也不

同。T1（60 mg/L SA喷叶）、T2（60 mg/L SA灌根）、T3
（120 mg/L SA喷叶）中 ,喜树幼苗叶片中可溶性蛋

白的含量均显著高于 CK（图 3）。T1、T2和 T3处理

盐胁迫下喜树幼苗叶片中可溶性蛋白的含量分别

为 CK的 1.47倍、1.38倍和 1.33倍。

2.4 水杨酸处理对盐胁迫下喜树幼苗丙二醛含

量的影响

由图 4可知，水杨酸的处理浓度和处理方式

不同，对喜树幼苗叶片丙二醛（MDA）含量的影响

也不同。喷施水杨酸后，盐胁迫下喜树幼苗叶片

的 MDA含量均显著低于 CK。 T1（60 mg/L SA喷

叶）和 T2（60 mg/L SA灌根）处理下，喜树幼苗叶片

的 MDA 含量分别为 CK 的 53.97% 和 50.09%；T3
（120 mg/L SA喷叶）和 T4（120 mg/L SA灌根）处理

下，喜树幼苗叶片的 MDA 含量分别为 CK 的

68.57%和 85.05%。其中，T1的 MDA含量和 T2的
MDA含量相比，差异并不显著；T3的 MDA含量则

显著小于 T4的MDA含量。

2.5 水杨酸处理对盐胁迫下喜树幼苗干物质净

增长量的影响

水杨酸的喷施浓度和喷施方式不同，对喜树幼
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图2 不同水杨酸处理对喜树幼苗叶片中POD活性的影响
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图3 不同水杨酸处理对喜树幼苗叶片中可溶性

蛋白含量的影响
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图4 不同水杨酸处理对喜树幼苗叶片中

丙二醛含量的影响
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苗干物质净增长量的影响存在着差异。T1（60 mg/L
SA喷叶）和 T2（60 mg/L SA灌根）处理下，喜树幼苗

干物质的净增长量均显著高于 CK，且 T1的干物质

净增长量还显著高于 T2的干物质净增长量。T3
（120 mg/L SA喷叶）和 T4（120 mg/L SA灌根）的干物

质净增长量和 CK相比，差异均不显著（图 5）。由

此可知，在相同盐浓度胁迫下，60 mg/L SA喷叶可

显著提高盐胁迫下喜树幼苗的生物量。

3 讨 论

本研究以喜树幼苗为试验材料，通过比较不

同处理间喜树幼苗的 SOD活性、POD活性、可溶

性蛋白含量、MDA含量以及干重发现：SA对喜树

幼苗的盐害胁迫具有一定的缓解作用。其中，60
mg/L的水杨酸处理对喜树幼苗 NaCl胁迫的缓解

作用效果最佳，且喷叶处理的效果优于灌根处

理。60 mg/L水杨酸喷叶处理盐胁迫下喜树幼苗

叶片中的保护酶活性和渗透调节物质含量均显著

增加，叶片中的丙二醛含量显著下降，喜树幼苗

干物质的增长量则显著高于对照。

施用合适浓度的 SA后，喜树幼苗叶片中的

SOD活性有所增高，这和李天来等 [20]的研究结果

一致。喜树幼苗叶片中 SOD活性的升高，可能是

水杨酸与其它信号分子互作的结果。这种互作能

够诱导抗逆基因的表达，提高细胞中 SOD的活

性，进而增强植物对非生物胁迫的耐受性 [14]。SA
处理盐胁迫下喜树幼苗的过氧化物酶（POD）活性

被进一步激活。其中，60 mg/L SA喷叶处理下，喜

树幼苗叶片中的 POD酶活性最高，为 CK的 1.88
倍。SOD和 POD均为重要的抗氧化酶，两者可协

同作用及时清除植物体内的活性氧；SOD和 POD
酶活性的升高就可进一步降低盐害对喜树光合膜

的破坏作用，保护细胞的完整性 [21]。

可溶性蛋白是重要的渗透调节物质，60 mg/L
的 SA处理下，可溶性蛋白含量明显增高，可显著

提高喜树幼苗叶片细胞的渗透调节能力和保水能

力，有效抑制了细胞的膜脂过氧化作用 [18]。

丙二醛（MDA）是膜脂过氧化的产物，其含量

直接反映出细胞质膜受破坏的程度 [22]。本研究发

现，外施水杨酸后，盐胁迫下喜树幼苗叶片中的

MDA含量均小于对照，这就进一步明确了外源水

杨酸对盐胁迫下喜树幼苗光合膜的保护作用，这

和扈雪欢、张会灵等的研究结果一致[23-26]。60 mg/L
的水杨酸处理下，喜树幼苗叶片中的MDA含量更

低，这就表明 60 mg/L的水杨酸处理对盐胁迫下喜

树幼苗中膜脂的保护作用更强。

盐胁迫往往会引起植物叶片凋落并抑制植物

的生长。本研究中，60 mg/L的水杨酸处理对喜树

幼苗的盐害胁迫有很好的缓解作用，该处理下的

喜树幼苗叶片基本上没有凋落，而其它 SA处理下，

喜树幼苗叶片均有不同程度的凋落。此外，60 mg/L
水杨酸处理下，细胞保水能力得到了提高、盐害

对光合膜的伤害进一步得到缓解，这些变化对于

盐胁迫下净光合速率的提高而言，都具有很好的

促进作用。所述因素皆为 60 mg/L水杨酸处理下

喜树幼苗干物质增长量显著高于其他处理的重要

原因。

本研究还发现 SA喷叶处理的效果要优于灌

根 ,SA喷叶比灌根效果更明显。这可能是因为 SA
喷施叶面后，可以很快被植物细胞吸收，迅速参

与调节植物的光合作用，增强植物的光合速率。

灌根则需要经过根系吸收后再转运到相应的响应

部位起作用，调节效果具有一定的迟滞性。

通过研究外源水杨酸对 NaCl胁迫下喜树幼

苗相关生理指标的影响，进一步阐明了 SA缓解喜

树幼苗盐害的生理生化机理，为喜树的抗盐栽培

提供了一些理论依据和参考。但作为一种外源调

节物质，还有必要进一步研究 SA调节喜树幼苗光

合作用的信号途径，以及 SA处理下喜树幼苗气体

交换参数的变化规律，以进一步明确 SA对喜树盐

害胁迫缓解的光合机理。
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