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摘 要：为研究水杨酸对谷子萌发期抗干旱胁迫能力的影响，以衡谷 15、衡谷 13、冀谷 19、衡饲 1号谷子种子为材料，以

18%的 PEG模拟干旱环境，分别用 7种浓度的水杨酸浸种 24 h，测定发芽率、发芽指数、活力指数、根长、苗高、鲜重等，综

合分析 4种谷子的抗干旱胁迫能力。结果表明：在干旱胁迫下，水杨酸浸种后各品种表现不同，有些品种的抗旱能力没

有明显变化。而冀谷 19和衡谷 15的发芽能力显著提高，衡谷 15、冀谷 19、衡谷 13的活力指数显著增加，0.6 mmol/L水杨

酸浸种是最适浓度。通过隶属函数的综合分析可知水杨酸浸种后 4个品种谷子抗旱性的大小为：衡谷 13>冀谷 19>衡饲

1号>衡谷 15。
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Abstract：In order to study the effect of salicylic acid on drought resistance of foxtail millet during germination peri⁃
od, the seeds of Henggu 15, Henggu 13, Jigu 19 and Hengsi No.1 were soaked in salicylic acid for 24 h with 18%
peg to simulate drought environment. The germination rate, germination index, vigor index, root length, seedling
height and fresh weight of the four foxtail millet were determined. The results showed that under drought stress, all
varieties showed different performance after soaking in salicylic acid, and the drought resistance of some varieties
did not change significantly. The germination ability of Jigu 19 and Henggu 15 increased significantly, and the vigor
index of Henggu 15, Jigu 19 and Henggu 13 increased significantly. 0.6 mmol/L salicylic acid was the optimal con⁃
centration for soaking seeds. According to the comprehensive analysis of membership function, the drought resis⁃
tance of four millet varieties after soaking with salicylic acid was Henggu 13 > Jigu 19 > Hengsi No 1 > Henggu 15
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华北地区地处半干旱大陆性季风气候带，年

平均降水量较少，属于缺水地区。谷子是我国北

方地区的一种常见的、非常重要的农作物。谷子
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的籽粒中含有多种维生素、氨基酸、微量元素 [1]，

因营养丰富而成为优良的滋补品 [2]。谷子也是牲

畜的优质饲料。另外谷子根系发达，蒸腾系数远

远小于小麦、玉米、高粱，所以水分利用效率很

高，谷子是可持续农业发展的生态作物 [3]，也是应

对未来水资源短缺的战略贮备作物。

抗旱性是数量性状，受多重因素影响，在抗旱

性最强的谷子品种之间，水分利用效率也存在很

大差异，甚至相差 6倍 [4]。分析评价谷子品种的抗

旱性是非常有意义的。植物种子的萌发以及幼苗

的生长是整个生命活动的起点，也是植物适应外
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部环境的端点，这一时期是植物生长最敏感时

期 [5]。因此可以通过研究萌发期的生长状况来了

解谷子的抗旱性。

聚乙二醇-6000是一种高压渗透剂 [6]，可以限

制种子吸水的速度，在实验中常使用 PEG来模拟

干旱的环境。大量研究已表明，添加的外源信号

物质能减轻植物在逆境中所受的伤害，增加植物

的抗性，从而促进植物生长发育 [7]。植物体内普

遍存在的水杨酸是一种信号分子 [8]，大量研究表

明 [9-11]，外源水杨酸可有效提高植物的抗性，比如

抗病性、抗盐性、抗旱性、抗寒性、抗热性、抗重金

属性、抗紫外线性等。水杨酸对干旱胁迫下华北

地区谷子发芽的影响未见报道。本实验拟用 PEG
模拟干旱环境，对华北地区常见的 4个谷子品种

进行水杨酸浸种后的萌发期干旱实验，从而了解

水杨酸对各个品种抗旱性的作用大小，获得最适

合各品种在干旱环境下萌发的水杨酸浓度，这对

华北地区谷子的栽培和生产具有重要的意义。

1 材料与方法

1.1 实验材料

衡谷 15、衡谷 13、冀谷 19、衡饲 1号共 4个谷

子品种。

1.2 实验方法

挑选饱满种子，用 0.1% HgCl2 溶液消毒 10
min，蒸馏水冲洗 3次后自然风干，用 0（蒸馏水）、

0.2、0.4、0.6、1.0、1.5、2.0、2.5 mmol/L水杨酸浸种

24 h。采用培养皿发芽法进行萌发实验。每个培

养皿中放入 100粒种子，用蒸馏水浸种的种子分

别加入 10 mL蒸馏水、18% PEG作为两个对照。

水杨酸浸种的种子加入 18%PEG 10 mL。重复 3
次，放置于 25 ℃温箱中培养。

每天定时观察，记录种子萌发个数。等对照

组的种子不再萌发时实验结束，从每个培养皿中

选取 15株测定植株的鲜重、根长和苗高等，计算

种子的发芽率、活力指数，并进行种子抗旱性的

综合评价。

1.3 数据分析

对测得的数据进行差异显著性分析和多重比

较并计算抑制率，抑制率（%）=（1-处理/对照）×
100，采用隶属函数法对全部品种的抗干旱能力进

行全面综合评价。

2 结果与分析

2.1 水杨酸浸种对谷子发芽率的影响

由表 1可知，PEG处理后各品种谷子的发芽

率均比蒸馏水对照组低，占蒸馏水对照的

56.9%～74.2%。水杨酸浸种后，发芽率随着水杨

酸浓度的增加呈先上升后下降最终低于 PEG对
照组的趋势。与 PEG对照组相比，衡谷 13和衡饲

1号的发芽率分别在 0.6、1.0 mmol/L时达到最大

值，抑制率分别为-7.1%和 2.1%，与 PEG对照组差

异不大，说明水杨酸浸种对这两个品种在干旱胁

迫下的发芽能力并无促进作用。冀谷 19和衡谷

15在 0.6 mmol/L处理时发芽率达到最大值，抑制

率分别为-72.5%和-75.8%，与 PEG对照组差异显

著，说明 0.6 mmol/L的水杨酸对这两个品种谷子

进行浸种处理，可以有效提高其在干旱胁迫下的

发芽率。

表1 水杨酸浸种后谷子发芽率的变化 %

冀谷 19

衡谷 13

衡谷 15

衡饲 1号

注：同一行中不同小写字母表示在 0.05水平上差异显著，括号中数值表示各处理对 PEG对照组的抑制率，下同

水杨酸浓度（mmol/L）
蒸馏水处理

60.0

85.0

58.0

86.7

PEG处理

40.0b

56.7a

33.0c

64.3a

0.2
36.0c

（10.0）
44.3b

（21.8）
44.3b

（-34.3）
52.7b

（18.1）

0.4
44.0b

（-10.0）
40.3b

（28.8）
55.3a

（-67.7）
51.3b

（20.2）

0.6
69.0a

（-72.5）
60.7a

（-7.1）
58.0a

（-75.8）
56.0a

（12.9）

1.0
52.0b

（-30.0）
52.0ab

（8.2）
29.3c

（11.1）
63.0a

（2.1）

1.5
39.0bc

（2.5）
44.7b

（21.2）
12.7d

（61.6）
46.3b

（28.0）

2.0
21.0d

（47.5）
39.3b

（30.6）
9.7d

（70.7）
26.3c

（59.1）

2.5
11.0d

（72.5）
23.7c

（58.2）
7.3d

（77.8）
1.7d

（97.4）

2.2 水杨酸浸种对谷子根长的影响

由表 2可知，在干旱胁迫下各品种谷子的根

长下降，占蒸馏水对照的 24%～56%，平均值为

41%。水杨酸浸种后，各品种谷子根长呈先升后

降的趋势，各品种表现不同。衡谷 13和衡谷 15在
低水杨酸处理下与 PEG对照无明显差异，当水杨
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酸浓度分别提高到 2.0 mmol/L、1.5 mmol/L时，根长

下降增加，显著低于 PEG对照组。因此水杨酸浸种

对衡谷 13、衡谷 15的根长没有促进作用。

在低于 0.6 mmol/L水杨酸浸种后，冀谷 19的
根长显著增长，0.6 mmol/L处理时增长最多，之后

根长下降。衡饲 1号根长在低于 0.6 mmol/L时受

到抑制，1.0 mmol/L处理根长显著增大，且根长达

到最大值。因此水杨酸浸种可以提高冀谷 19、衡
饲 1号的根长，最适水杨酸浓度是 0.6 mmol/L、1.0
mmol/L。

表 2 水杨酸浸种后谷子根长的变化 cm

冀谷 19

衡谷 13

衡谷 15

衡饲 1号

水杨酸浓度（mmol/L）
蒸馏水处理

5.72

4.62

5.93

6.63

PEG处理

3.21c

1.08a

2.24ab

2.97b

0.2
3.93ab

（-22.4）
1.11a

（-2.9）
2.08b
（7.0）
2.53c
(14.8)

0.4
3.63b

（-13.2）
1.07a
（0.8）
2.47a

（-10.4）
2.43c
(18.3)

0.6
4.31a

（-34.5）
1.12a

（-3.5）
1.97b

（11.8）
2.04d
(31.4)

1.0
2.73d

（14.9）
1.15a

（-6.4）
1.83b

（18.0）
3.46a
(-16.4)

1.5
1.90e

（40.8）
1.00a
（7.7）
0.92c

（58.7）
1.68e
(43.5)

2.0
1.05f

（67.4）
0.76b

（30.0）
0.71c

（68.1）
0.81e
(72.9)

2.5
0.00g

（100.0）
0.44c

（59.0）
0.00d

（100.0）
0.00f
(100.0)

表3 水杨酸浸种后谷子苗高的变化 cm

冀谷 19

衡谷 13

衡谷 15

衡饲 1号

水杨酸浓度（mmol/L）
蒸馏水处理

4.71

4.82

4.60

4.37

PEG处理

3.98a

2.26b

2.60a

1.80a

0.2
3.72a
（6.5）
2.00b
(11.9）
2.34a
(10.0）
1.11b
(38.1)

0.4
4.11a

（-3.3）
2.16b
（4.5）
1.37c
(47.4）
1.07b
(40.7）

0.6
4.32a

（-8.6）
2.92a

（-29.2）
1.82b

（30.1）
1.71a
（5.0）

1.0
2.61b

（34.4）
2.55ab
(-12.6)
1.04cd
（60.1）
1.26ab
（30.2）

1.5
2.09b
(47.5）
1.80b
(20.4)
0.99d
(61.9)
1.47ab
(18.3)

2.0
1.25c
(68.5）
1.24c
(45.1)
0.86d
(67.1)
0.86b
(52.2)

2.5
0.00d

（100.0）
0.75c

（66.7）
0.00e

（100.0）
0.00c
(100.0）

2.4 水杨酸浸种对谷子鲜重的影响

由表 4可知，在干旱胁迫下，各品种下降幅度

为 54.4%～71.7%，平均值为 64.1%。水杨酸浸种

后各品种鲜重变化不同。衡谷 15和衡饲 1号 0.4
mmol/L以下低浓度水杨酸处理轻微降低鲜重，水

杨酸浓度增加到 0.6 mmol/L时，鲜重增加，和 PEG
对照组相比差异不大，之后鲜重随水杨酸浓度升

高而逐渐降低，均低于 PEG对照组，因此水杨酸

浸种不能有效提高衡谷 15和衡饲 1号的幼苗质

量。冀谷 19 0.2 mmol/L最低浓度处理显著提高，

抑制率高达-23.9%，之后鲜重呈下降趋势，0.4～
0.6 mmol/L处理组鲜重比对照组增加幅度不大，

从 1.0 mmol/L处理开始鲜重低于 PEG对照组。衡

谷 13所有处理均显著提高鲜重。因此，水杨酸浸

种能有效提高衡谷 13和冀谷 19的幼苗鲜重。

2.5 水杨酸浸种对谷子活力指数的影响

由表 5可知，在干旱胁迫下各品种活力指数

下降幅度为 21.6%～46.5%，平均值为 33.9%。

0.2～0.4 mmol/L低浓度浸种后，冀谷 19的活力指

数较 PEG对照组变化不大；之后活力指数上升，

2.3 水杨酸浸种对谷子苗高的影响

由表 3可知，PEG抑制了谷子的苗高，各品种

下降幅度为 41.2%～84.5%，平均值为 57.3%。在

干旱胁迫下，冀谷 19、衡谷 13的苗高随着水杨酸

浓度的增加而呈先上升后下降的趋势。与 PEG
对照组相比，0.4 mmol/L、0.6 mmol/L的水杨酸浸种

后，冀谷 19的苗高增高不显著，处理浓度大于 1.0

mmol/L时，苗高较对照显著下降。衡谷 13在 0.6
mmol/L和 1.0 mmol/L水杨酸处理下苗高较对照增

高，0.6 mmol/L处理苗高增加显著，同时苗高抑制

率最低，其他处理与对照相比，苗高均低于对照

组。衡谷 15和衡饲 1号的苗高较 PEG对照均降

低。因此水杨酸浸种对冀谷 19、衡谷 15和衡饲 1
号的幼苗长高并无促进作用。
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表6 水杨酸浸种后谷子各项指标隶属函数值

冀谷 19
衡谷 13
衡谷 15
衡饲 1号

发芽率

0.564
0.535
0.417
0.376

根长

0.688
0.385
0.156
0.340

苗高

0.644
0.783
0.076
0.203

鲜重

0.103
1.000
0.016
0.063

活力指数

0.158
1.000
0.139
0.108

平均值

0.431
0.741
0.161
0.218

3 讨 论

本实验用PEG-6000来模拟干旱环境，对衡谷15、
衡谷13、冀谷19和衡饲1号4个华北地区常见的谷子

品种在水杨酸浸种后进行萌发期干旱实验，结果表明，

PEG处理抑制了谷子种子发芽和幼苗生长。水杨酸浸

种后，各品种的抗干旱能力变化不尽相同。

在发芽率方面，水杨酸浸种对衡谷 13、衡饲 1
号影响不大，即不能提高其发芽能力。而冀谷 19
和衡谷 15表现不同，0.6 mmol/L处理能显著提高

其发芽能力，达到增强其抗干旱的能力。

在幼苗生长方面，水杨酸浸种后（下转第 22 页）

表5 水杨酸浸种后谷子种子活力指数的变化

冀谷 19

衡谷 13

衡谷 15

衡饲 1号

水杨酸浓度（mmol/L）
蒸馏水处理

35.320

68.371

31.729

72.016

PEG处理

16.417bc

14.780d

12.431c

20.469ab

0.2
17.942b
(-9.3)
20.920c
(-41.5)
14.383c
(-15.7)
21.775ab
(-6.4)

0.4
16.024bc
(2.4)

23.021bc
(-55.8)
19.205b
(-54.5)
16.174b
(21.0)

0.6
31.343a
(-90.9)
39.985a
(-170.5)
24.198a
(-94.7)
23.945a
(-17.0)

1.0
19.112b
(-16.4)
29.870b
(-102.1)
10.846c
(12.8)
18.794ab
(8.2)

1.5
9.864c
(39.9)
28.322c
(-91.6)
3.331d
(73.2)
11.119b
(45.7)

2.0
3.310cd
(79.8)
25.189bc
(-70.4)
1.808d
(85.5)
2.716c
(86.7)

2.5
0.000d
(100.0)
11.169d
(24.4)
0.000d
(100.0)
0.000c
(100.0)

0.6 mmol/L处理时活力指数达到最大值，显著高

于 PEG对照组，之后活力指数下降，1.5 mmol/L处
理活力指数开始低于 PEG对照组。

0.6 mmol/L以下水杨酸浸种后，衡谷 15的活

力指数较对照均上升；0.4、0.6 mmol/L处理活力指

数达到显著差异水平，随着水杨酸浓度增加，活

力指数开始下降，也低于对照组。衡饲 1号的活

力指数在 0.2～1.5 mmol/L处理时增加或下降不明

显，2.0 mmol/L处理才起显著抑制作用。

用浓度为 0.2～2.0 mmol/L水杨酸浸种后，衡

谷 13的活力指数较对照显著增加，0.6 mmol/L处
理增加最多。因此，水杨酸浸种不能有效提高衡

饲 1号的活力指数，0.6 mmol/L处理能显著提高衡

谷 15、冀谷 19、衡谷 13的活力指数。

2.6 综合分析

通过隶属函数分析法对 4个品种谷子的苗

高、根长、鲜重、发芽率和活力指数进行综合分

析，结果见表 6。水杨酸浸种后谷子抗干旱胁迫

能力由高到低为：衡谷 13>冀谷 19>衡饲 1号>衡
谷 15。

表4 水杨酸浸种后谷子幼苗鲜重的变化 g

冀谷 19

衡谷 13

衡谷 15

衡饲 1号

水杨酸浓度（mmol/L）
蒸馏水处理

1.459

1.155

1.690

2.040

PEG处理

1.046b

0.785d

1.050ab

1.110a

0.2
1.296a
(-23.9)
1.403c
(-78.7)
0.809bc
(22.9)
1.056a
(4.9)

0.4
1.063b
(-1.7)
1.646b
(-109.6)
0.867b
(17.5)
0.900a
(18.9)

0.6
1.142ab
(-9.2)
1.881ab
(-139.5)
1.087a
(-3.5)
1.187a
(-6.9)

1.0
0.930b
(11.0)
1.600bc
(-103.7)
0.893b
(14.9)
0.987a
(11.1)

1.5
0.677c
(35.2)
1.840ab
(-134.3)
0.847b
(19.4)
1.047a
(5.7)

2.0
0.386d
(63.1)
1.924a
(-145.0)
0.627c
(40.3)
0.423b
(61.9)

2.5
0.000e
(100.0)
1.406c
(-79.1)
0.000d
(100.0)
0.000c
(100.0)
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（上接第 18 页）根长、苗高基本上呈先升后降的趋

势。浸种对衡谷 13、衡谷 15的根长无明显影响，

0.6 mmol/L处理能显著促进冀谷 19、1.0 mmol/L处
理显著促进衡饲 1号的根长增长。水杨酸浸种对

冀谷 19、衡谷 15、衡饲 1号的苗高无明显影响，

0.6 mmol/L处理对衡谷 13的苗高有显著促进作

用。浸种不能有效提高衡谷 15、衡饲 1号的幼苗

质量，0.2 mmol/L处理能显著提高冀谷 19的幼苗

质量，所有处理均能显著提高衡谷 13的幼苗质

量。水杨酸浸种不能有效提高衡饲 1号的活力指

数，0.6 mmol/L处理能显著提高衡谷 15、冀谷 19，
衡谷 13的活力指数。因此，水杨酸浸种只能提高

部分品种芽期的抗干旱能力，最合适的水杨酸浸

种浓度是 0.6 mmol/L。通过隶属函数法综合分析

水杨酸浸种后各品种抗旱性的大小为：衡谷 13>
冀谷 19>衡饲 1号>衡谷 15。这对华北地区的谷

子栽培及生产具有重要意义。
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