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摘 要：以燕麦为试验材料，采用 NaCl溶液和水杨酸喷施处理，探究 0.5%NaCl胁迫下不同浓度的水杨酸对燕麦生长生理

特性的影响。结果表明：0.5%NaCl胁迫下，燕麦幼苗的生长指标显著下降，外施水杨酸后燕麦的株高、根长、鲜重和干重

比 NaCl胁迫均有升高，其中 1 mmol/L浓度处理效果最好。另外，NaCl胁迫下燕麦体内 SOD、POD、CAT酶活性以及叶绿素

含量显著下降，MDA含量则显著上升，外施 1 mmol/L水杨酸后，MDA含量下降幅度最大，叶绿素含量上升明显，SOD、POD
和 CAT活性均有显著提高。可见，1 mmol/L水杨酸对于缓解燕麦 0.5%NaCl胁迫的效果最佳。
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Effects of Exogenous Salicylic Acid on Growth and Physiological Characteris⁃
tics of Oat Seedings under NaCl Stress
YAN Yanhua
(Department of life Sciences, Lvliang University, Lishi 033000, China)
Abstract：The effects of different concentrations of salicylic acid (SA) on the growth and physiological characteris⁃
tics of oat under 0.5%NaCl stress were investigated by spraying with NaCl solution and SA. The results showed that:
under 0.5% salt stress, the growth index of oat seedlings decreased significantly, and the plant height, root length,
fresh weight, and dry weight ratio of oat after external SA were all increased, of which 1 mmol/L concentration was
the best. In addition, the SOD, POD, CAT enzymatic activity and chlorophyll content in plants under NaCl stress de⁃
creased significantly, while the MDA content increased significantly. After 1 mmol/L SA was applied, MDA content
decreased the most and chlorophyll content increased significantly. The activity of SOD, POD and CAT increased
significantly. It can be seen that 1 mmol/L SA is the best for relieving 0.5%NaCl stress of oat.
Key words：Salicylic acid; NaCl stress; Growth indicators; Physiological indexes; Gray Correlation Analysis

盐胁迫是植物环境胁迫中重要因子之一 [1]，对

于植物根、茎、叶的生长均有不同程度的抑制作

用，受到盐胁迫时植物的株高、根长、干重、鲜重

等生长指标均有所下降，最后造成幼苗成活率低

甚至枯死萎蔫 [2]。燕麦是我国的原产农作物，它

比小麦的适应性更强，更加耐寒耐旱。同时它还

具有很高的营养保健价值 [3]。近年来，燕麦的种

植规模越来越大，我国北方的盐渍化土地分布较
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广，对燕麦生长十分不利。所以探究燕麦的耐盐

性是十分必要的 [4-5]。

水杨酸（salicylic aicd, SA）是对植物的重要

代谢起调控作用的酚类化合物，被认为是植物激

素的一种 [6]，具有许多生理作用，不仅可以抗病虫

害 [7]、抗环境胁迫 [8-9]，而且还有促进种子萌发 [1,10]，

延长果实贮存期等作用 [11]。研究发现，外源喷撒

60 mg/L的水杨酸可以增加盐胁迫下喜树幼苗干

重、缓解盐胁迫对株高和茎粗的抑制作用，提高

超氧化物歧化酶活性、过氧化物酶活性、可溶性

蛋白含量，减少丙二醛的积累 [12]。研究发现，1
mmol/L的水杨酸可以缓解盐胁迫下百日草种子

的发芽势、发芽指数、活力指数、发芽率及幼苗株

高茎粗，同时使抗氧化酶活性增加，增加其盐胁

迫的耐受性，减少盐胁迫的损伤 [13]。
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本研究采用盆栽的方法，研究同一盐胁迫下

不同浓度水杨酸对燕麦幼苗生长及生理的影响，

探究外源水杨酸对燕麦生长生理特性的影响，旨

在为燕麦耐盐机制的深入研究提供基础数据，为

缓解燕麦盐害提供理论和技术依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

试验选择大小相当且饱满的“冀张燕 4号”种

子。设置 6个处理，分别为蒸馏水（CK）、0.5%NaCl
（S）、0.5%NaCl+0.1 mmol/L SA（S1）、0.5%NaCl+
0.25 mmol/L SA（S2）、0.5%NaCl+0.5 mmol/L SA
（S3）、0.5%NaCl+1 mmol/L SA（S4）、0.5%NaCl+2.5
mmol/L SA（S5）。

将燕麦种子用 10%次氯酸钠灭菌约 10 min，
再用去离子水冲洗，放到容器中浸泡 24 h，播种到

穴盆中进行常规培养，等其长至两三片真叶时，

选择一些长势良好且长势相当的燕麦，移植到直

径约为 10 cm的花盆中，每一个花盆栽种三棵燕

麦。将燕麦种子分成 7组，每组 3次重复，共 21
盆。在 7个处理中，6组每四天浇施 1次 0.5%的

NaCl溶液，同时用喷雾法对叶子的正反面喷雾水

杨酸，喷施时直至叶片有水滴滴下。每盆燕麦中

喷施的水杨酸量应尽可能一致，S组则浇施和喷

施蒸馏水。处理 28天后进行相关指标测定。

1.2 测定指标与方法

1.2.1 生长指标的测定

将燕麦幼苗洗净，拉直后用尺子测量燕麦株

高和根长，吸干表面水分后称重以测量鲜重；将

燕麦放入烘箱，105℃保持 30 min后，下降到 80℃，

保持 24 h，用电子天平称重，测量其干重。

1.2.2 生理生化指标测定

叶绿素含量测定采用李合生的方法 [14]，过氧

化物酶（POD）活性的测定采用愈创木酚法，过氧

化氢酶（CAT）活性测定采用过氧化氢法，丙二醛

（MDA）含量测定采用硫代巴比妥酸法，超氧化物

歧化酶（SOD）活性的测定采用NBT还原法 [15]。

1.3 数据处理与分析

按照灰色关联度理论分析，将株高、根长、地

上鲜重、地上干重、地下鲜重、地下干重、叶绿素

a、叶绿素 b、类胡萝卜素、CAT、MDA、POD、SOD看
作一个灰色系统，13 个性状为该系统中的因

素 [16-17]。其中 SA喷撒浓度为参考数列 X0，13个性

状参数为比较数列 Xi。利用下列公式计算 X0和
各参数Xi的关联系数和关联度：

εi (k ) =
min
i
min
k || X0 ( )k - Xi ( )k + ρ mini

min
k || X0 ( )k - Xi ( )k

|| X0 ( )k - Xi ( )k + ρ maxi
max
k || X0 ( )k - Xi ( )k

ri = 1n∑k = 1
n

εi (k )

公式中，εi ( )k 为 Xi 对 X0在 k点的关联系数，ρ
为分辨系数，一般取 0.5，mini

min
k ||X0 ( )k - Xi ( )k 为

两级最小差的绝对值；
max
i
max
k ||X0 ( )k - Xi ( )k 为两

级最大差的绝对值；r为关联度，r的大小反映比

较数列与参考数列的关联程度。

采用 Excel 2010和 SPSS 18.0进行数据的处理

和Duncan′s多重比较分析。

2 结果与分析

2.1 外源水杨酸对 NaCl胁迫下燕麦幼苗各个生

长指标的影响

由表 1可知，NaCl胁迫处理 S组的株高、根

长、干重、鲜重分别比 CK显著下降 39.7%、41.6%、
32.3%、31.2%。燕麦植株在 NaCl胁迫和 SA喷施

处理后，其株高、根长、干重、鲜重均比 S组有不同

程度的增加，添加 0.1 mmol/L水杨酸对于各个生

长指标的改善并没有显著影响，而添加 0.25、
0.50、1、2.5 mmol/L的水杨酸对于燕麦株高和根长

表 1 外源 SA对NaCl胁迫下燕麦幼苗各生长指标的影响

处理

CK
S
S1
S2
S3
S4
S5

注：同一列不同字母表示不同处理差异显著（P<0.05），下同

株高（cm）
12.08±0.65a
7.29±0.49c
7.63±0.78c
8.78±0.68b
9.78±0.38b
10.03±0.49b
9.19±0.41b

根长（cm）
8.78±0.81a
5.13±0.45d
5.78±0.42cd
6.30±0.43bc
7.01±0.37b
7.18±0.34b
6.87±0.32b

地上部分鲜重（mg）
57.78±5.76a
38.18±2.88b
40.48±2.76b
41.49±3.30b
44.64±3.84b
46.41±3.37b
43.38±3.49b

地上部分干重（mg）
5.80±0.41a
3.81±0.17c
3.92±0.12c
4.09±0.19bc
4.32±0.21bc
4.63±0.25b
4.28±0.21bc

地下部分鲜重（mg）
25.75±2.06a
19.32±0.99c
20.82±1.29c
21.86±1.04bc
23.00±1.64bc
24.05±1.30b
22.45±2.12bc

地下部分干重（mg）
1.50±0.13a
1.13±0.08c
1.19±0.08bc
1.21±0.08bc
1.31±0.08bc
1.39±0.06ab
1.29±0.08bc
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均有显著影响（P<0.05），S4处理的株高、根长、干

重、鲜重比 S 组分别增加 37.6%、39.7%、21.9%、
22.5%。可见，燕麦植株在 NaCl胁迫下生长受到

显著抑制，而外源 SA处理则不同程度缓解 NaCl
胁迫的伤害，且在不同部位的缓解效果存在差

异。叶面喷施 1 mmol/L的水杨酸处理的效果最

佳，对于生长指标的提升幅度最大。

2.2 外源水杨酸对 NaCl胁迫下燕麦幼苗各个生

理指标的影响

2.2.1 外源水杨酸对 NaCl 胁迫下燕麦幼苗叶绿

素含量的影响

由图 1可知，0.5%的盐胁迫使得燕麦幼苗的

叶绿素和类胡萝卜素含量显著下降，而添加外源

水杨酸则可以增加盐胁迫下燕麦幼苗的光合色素

含量。对燕麦叶片施用水杨酸后，各色素含量均

有所升高。在 0.5～2.5 mmol/L水杨酸作用下，这些

色素含量与 S组相比显著增加，其中以 1 mmol/L效
果最佳。但 S5组中，叶绿素和类胡萝卜素含量和

S3与 S4组比较又有下降趋势。可见，燕麦受到盐

胁迫伤害后在一定范围内随着水杨酸浓度的升高

缓解盐伤害效果越好。

2.2.2 外源水杨酸对 NaCl胁迫下燕麦幼苗 MDA
含量的影响

由图 2可知，NaCl胁迫使燕麦中的丙二醛含

量显著增加，为对照组的 2倍。添加水杨酸显著

降低了丙二醛含量，0.1、0.25 mmol/L水杨酸与 S
组相比差异并不显著，在 0.5～2.5 mmol/L水杨酸

作用下，丙二醛含量显著下降，以 1 mmol/L的水杨

酸效果最好。可见，水杨酸的施用能够减少丙二

醛的生成，但 S5组又有回升趋势，说明高浓度的

水杨酸不能很好地缓解燕麦受胁迫程度。

2.2.3 外 源 水 杨 酸 对 NaCl 胁 迫 下 燕 麦 幼 苗 中

SOD活性的影响

由图 3可以看出，0.5% NaCl胁迫使 SOD活性

比 CK显著降低了 25.6%。喷施外源 SA后，随着浓

度的升高 SOD活性显著增强，在 1 mmol/L达到最

高，比 S组提高 48.79%，SA浓度达到 2.5 mmol/L，

SOD活性下降，与 S组相比有显著差异。

2.2.4 外源水杨酸对 NaCl胁迫下燕麦幼苗 POD
含量的影响
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从图 4 可以看出，NaCl 胁迫下燕麦幼苗的

POD活性几乎仅为对照组的一半。添加外源水杨

酸后，燕麦幼苗的 POD活性均有所升高，在 0.5、
1、2.5 mmol/L的水杨酸作用下，POD活性与 S组比

较显著提高，但在 2.5 mmol/L时，POD的活性相对

于 S3、S4又有所下降。可见，高浓度水杨酸对

POD活性的恢复效果不佳。

2.2.5 外源水杨酸对 NaCl 胁迫下燕麦幼苗 CAT
活性的影响

由图 5可知，NaCl胁迫下 CAT的活性显著下

降，仅为对照组的 47.89%，添加外源水杨酸后，燕

麦幼苗的 CAT活性不断升高，S1与 S相比差异不

显著，S2、S3、S4、S5与 S组相比 CAT活性显著升

高了 54%、102%、140%、99.2%，其中 S4处理 CAT
活性最高，为 S组的 2.4倍，可见喷施外源 SA可以

显著升高NaCl胁迫下燕麦植株 CAT活性。

2.3 SA处理对燕麦幼苗生长及生理指标的灰色

关联度分析

灰色关联度系统理论认为，比较数列与参考

数列间的关联度越大说明之间的关系越密切 [17]。

表 2表明，喷施 SA浓度与燕麦生长生理指标间的

关联度在 0.574 382 259～0.700 534 995之间，类胡

萝卜素和 CAT活性与喷施 SA浓度关系更为密切，

说明 SA的喷施以促进类胡萝卜素和 CAT活性为

主要途径来抵御 NaCl的伤害。同时影响地下部

分鲜重即根系的重量来抵御盐害，但根长关联度

较低，说明是通过影响根的数量来缓解盐害。

3 讨 论

本研究中，0.5%NaCl盐胁迫下，燕麦的株高、

根长、干重、鲜重都有显著下降，喷施 1 mmol/L外

源 SA可显著缓解盐胁迫对燕麦植株株高、根长、

干重、鲜重的影响，与周万海 [18]、王立红等 [19]研究

结果一致。适当浓度的外源 SA可以缓解 NaCl胁
迫对燕麦生长抑制效应。

本研究观察到 NaCl胁迫会引起叶绿素含量

的下降，叶绿素在植物吸收、传递和利用光能过

程中发挥着重要作用，盐胁迫能加强植物体内叶

绿素酶的活性，促使其加速分解叶绿素，从而影

响植物的生长 [20]。喷施 SA后叶绿素降低减弱，甚

至在一定 SA浓度下，比 CK有明显的提升，说明

SA会影响叶绿素的含量，而具体在哪一方面的作

用会使叶绿素含量升高，还需进一步考察，是影

响叶绿素酶的活性还是其合成增加等方面，这也

是今后应该研究的方向。植物体内 SOD、POD、
CAT等抗氧化酶类是重要的活性氧清除剂，正常

范围内，自由基不断产生不断清除，生物体免受

自由基的伤害，当植物受到不良胁迫，自由基的

产生增多超过自我清除能力，植物就会受到伤

害。本研究中 NaCl胁迫下燕麦的 SOD、POD、CAT
受到影响其活性降低，在喷施 SA后 SOD、POD、
CAT活性会有一定程度的上升，在浓度 1 mmol/L
时，三者活性达到最高，但是三者变化不同步，存

在一定差异。在 2.5 mmol/L时，SOD、POD、CAT活
性会有一定程度的下降。这与黄玉梅等 [13]研究结

果一致。同时，MDA是植物细胞膜过氧化的产

物，反映其细胞膜过氧化损伤的程度，当植物受

到各种胁迫时，MDA 含量会上升。本研究中，

0.5%的 NaCl胁迫下燕麦植株MDA含量有显著升

高，在外施 0.5 mmol/L和 1 mmol/L SA显著降低NaCl
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图5 外源水杨酸对NaCl胁迫下燕麦幼苗中

CAT活性的影响

表2 外源SA处理对燕麦幼苗生长和生理指标的灰色

关联度分析

指标

株高 (cm)
根长（cm）

地上部分鲜重（mg）
地上部分干重（mg）
地下部分干重（mg）
地下部分鲜重（mg）
叶绿素 a（mg/g）
叶绿素 b（mg/g）

类胡萝卜素（mg/g）
CAT活性 (U/g)
MDA含量 (nmol/l)
POD活性 (U/g)

SOD活性 (U/g·FW)

关联度

0.617 617 935
0.607 134 46
0.585 315 396
0.581 944 551
0.623 172 679
0.637 328 335
0.618 952 196
0.633 950 297
0.700 534 995
0.660 586 834
0.574 382 259
0.579 554 266
0.613 153 368

排序

7
9
10
11
5
3
6
4
1
2
13
12
8
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胁迫下 MDA含量，但在 2.5 mmol/L浓度处理时，

MDA含量反而上升，可见低浓度 SA处理缓解盐

胁迫下 MDA含量的升高，降低植物膜系统的伤

害，而高浓度 SA处理比盐胁迫处理有显著下降，

与 1 mmol/L处理相比有下降趋势但差异不显著。

耿志卓等 [10]在研究外源水杨酸对 NaCl胁迫下紫花

苜蓿幼苗生长和生理特性的影响中，发现添加

0.5、1.5 mmol/L 外源 SA 后，盐胁迫下紫花苜蓿

MDA含量显著降低，而 2.5 mmol/L SA处理后对盐

胁迫的缓解效应降低，甚至会加剧胁迫。因此可

见高于 2.5 mmol/L SA处理对盐胁迫下燕麦 MDA
含量的影响还有待于进一步的研究 [12]。

综上所述，0.5%NaCl胁迫对燕麦植株生长指

标和生理特性有显著影响，喷施外源不同浓度的

SA后，可以不同程度地缓解盐胁迫对燕麦植株的

株高、根长、干重、鲜重的抑制作用，升高燕麦植

株叶绿素含量、SOD活性、POD活性、CAT活性，降

低 MDA 含量来缓解盐胁迫的伤害，其中以 1
mmol/L SA的处理缓解效果最好。但是，植物耐

盐是一个复杂的过程，涉及植物生长发育过程中

多种酶及生化反应，在不同的植物生理期植物的

耐盐性不同，因而需要进一步的研究。
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