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外源水杨酸对盐胁迫高羊茅生长和生理的影响 
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摘 要：采用盆栽控盐方法，探究 250 mmol/L NaCl胁迫下不同浓度(0.3、0.6、0.9 mmol/L)水杨酸对高羊茅生长

和生理特性的影响。结果表明：水杨酸(SA)能提高盐胁迫下高羊茅的相对生长速率，处理 15 d时，0.6 mmol/L SA

处理的高羊茅相对生长速率分别比不施加 SA、施 0.3、0.9 mmol/L SA提高 92.7%、54.9%和 46.3%；喷施水杨酸

能提高盐胁迫下高羊茅叶片的相对含水量，其中以 0.6 mmol/L SA处理最高；0.6 mmol/L SA处理的高羊茅叶片的

电解质渗漏率最小，分别比不施加 SA、施 0.3、0.9 mmol/L SA处理降低 27.4%、11.4%和 9.0%；0.6 mmol/L SA

处理的高羊茅叶片叶绿素含量最高；水杨酸处理 25 d时，0.6 mmol/L SA处理的丙二醛含量较不施加 SA处理降

低了 20.63%；0.6 mmol/L和 0.9 mmol/L SA处理的H2O2含量最低，比不施加SA处理分别降低了 17.95%和 15.38%；

0.6 mmol/L SA处理的 SOD和 APX活性比不施加 SA的分别提高 155.56%和 77.38%。综合以上各指标的变化，

以喷施 0.6 mmol/L水杨酸缓解高羊茅盐胁迫的效果最佳。 
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Abstract: The effects of different concentrations of salicylic acid (0.3, 0.6, 0.9 mmol/L) on the growth and physiological 
characteristics of tall fescue under 250 mmol/L NaCl stress were studied by pot experiment. The results showed that salicylic 
acid (SA) could increase the relative growth rate under salt stress, and the relative growth rate with 0.6 mmol/L SA for 15 d 
was 92.7%, 54.9% and 46.3% higher than that in treatments without SA, with 0.3 mmol/L SA and with 0.9 mmol/L SA, 
respectively. Spraying SA could increase the relative water content of leaves under salt stress, and the treatment of 0.6 
mmol/L SA showed the highest water content. The electrolyte leakage rate in treatment with 0.6 mmol/L SA was the lowest, 
which was 27.4%, 11.4% and 9.0% lower than that in the treatments without SA, with 0.3 mmol/L SA and with 0.9 mmol/L 
SA, respectively. The content of chlorophyll with 0.6 mmol/L SA was the highest. After 25 d of SA treating, the MDA 
content in 0.6 mmol/L SA treatment was 20.63% lower than that in treatment without SA. The content of H2O2 in 0.6 
mmol/LSA and 0.9 mmol/L SA treatments was the lowest, which was respectively 17.95% and 15.38% lower than that in 
treatment without SA. The SOD and APX activities of 0.6 mmol/L SA treatment were respectively 155.56% and 77.38% 
higher than that in treatment without SA. According to the changes of the above indexes, the effect of 0.6 mmol/L SA is the 
best to alleviate salt stress. 
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高羊茅为丛生型草坪草，在园林绿地及运动场

草坪中被广泛应用[1–2]，但在盐渍化土壤中易出现

盐害现象，生长不良。水杨酸被认为具有促进植物

生长代谢、提高植物抗性等功能[3–5]。王玉萍等[6]

研究发现，水杨酸(SA)能提高盐胁迫下花椰菜的株
高，其中以 1.0 mmol/L处理效果最好。周旋等[7]研

究表明，盐胁迫下喷施 1.0 mmol/L水杨酸的茶树叶
片相对含水量最大，水分代谢最强。马志博等[8]研

究表明，SA 能降低盐胁迫下酸枣幼苗叶片中的丙
二醛含量，提高超氧化物歧化酶和过氧化物酶的活

性，其中以 0.8 mmol/L处理的效果最好。 
何亚丽等[9]研究发现，用 0.5 mmol/L 水杨酸预

处理种子，能显著提高热胁迫下高羊茅的苗高、绿

叶数。赵春旭等[10]研究表明，水杨酸溶液能显著提

高高羊茅种子的发芽特性，其中以 0.50 mmol/L处理
的效果最好。古燕翔等[11]研究发现，0.01 mmol/L水
杨酸能显著降低高羊茅的弯孢霉叶斑病发生概率和

程度，诱导效果可达到 70%以上。ERVIN等[12]研究

表明，施用 0.5 kg/hm2水杨酸能提高高温胁迫下高羊

茅的光化学效率和根系生物量，增幅分别为 14%和
9%。笔者用 NaCl 水溶液模拟盐胁迫条件，测定不
同浓度水杨酸处理盐胁迫下高羊茅的生长和生理特

性，寻求缓解高羊茅盐胁迫效应的水杨酸最佳浓度，

以期为高羊茅的养护管理提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

高羊茅‘猎狗 5 号’种子，购自江苏省达鑫生态
科技有限公司。 

1.2 方法 

选取植株健壮且长势一致的高羊茅草块，在温

室采用 PVC管(管径 11 cm、高 40 cm)培养。培养
土壤采用 1份园土+3份泥炭土+5份黄沙的混合物，
温度控制在 20~30 ℃。统一水肥管理。30 d时，选
取长势一致的高羊茅进行修剪(高度控制在 5 cm)。
从第 35天开始，每天浇灌 NaCl溶液，直至最终盐
浓度达到 250 mmol/L；之后每天用 250 mmol/L 
NaCl溶液浇灌，形成高羊茅盐胁迫环境。用水杨酸
溶液喷施高羊茅叶片，设 5个处理：CK(无盐胁迫)、
A1(蒸馏水)、A2(0.3 mmol/L)、A3(0.6 mmol/L)、
A4(0.9 mmol/L)，4次重复。分别在水杨酸处理后的
第 5、10、15、20、25 天测定植株高度、叶绿素含
量[13]、叶片相对含水量[14]、电解质渗透率[14]，并计

算高羊茅的相对生长速率[14]。处理后 25 d测定高羊
茅叶片的 H2O2含量、MDA 含量、SOD 酶活性、
APX酶活性[13–15]。 

1.3 数据处理 

用 SPSS 21.0 软件进行数据分析，采用单因素
比较各处理的差异性，采用邓肯多重范围检验法分

析 0.05水平下的显著性。 

2 结果与分析 

2.1 水杨酸对盐胁迫高羊茅生长的影响 

2.1.1 相对生长速率 

由表 1可知，非盐胁迫下，高羊茅的相对生长
速率保持在 1.32~1.34 cm/d。从第 10天开始，喷施
水杨酸处理的相对生长速率与 A1 存在显著差异；
不同浓度间的水杨酸对盐胁迫下的高羊茅生长速

率也存在差异，其中以 A3 的相对生长速率最大，
与其他处理差异显著。由相对生长速率的动态分析

可知，第 15天各处理的差异达到最大值，A3的相
对生长速率分别比 A2和 A4高 55%和 46%。 

表 1 水杨酸处理盐胁迫高羊茅的相对生长速率和相对含水量 
Table 1 Relative growth rate and relative water content of tall fescue treated with salicylic acid under salt stress 

相对生长速率/(cm·d–1) 
处理 

5 d 10 d 15 d 20 d 25 d 

CK (1.33±0.01)a (1.32±0.02)a (1.32±0.03)a (1.34±0.02)a (1.33±0.01)a 

A1 (1.31±0.03)ab (0.78±0.02)d (0.41±0.01)d (0.15±0.03)e (0.16±0.01)d 

A2 (1.29±0.03)b (1.05±0.05)c (0.51±0.03)c (0.31±0.03)d (0.21±0.01)c 

A3 (1.30±0.01)ab (1.18±0.01)b (0.79±0.01)b (0.50±0.02)b (0.30±0.01)b 

A4 (1.32±0.03)ab (1.08±0.10)c (0.54±0.05)c (0.38±0.02)c (0.21±0.03)c 
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表 1(续) 
相对含水量/% 

处理 
5 d 10 d 15 d 20 d 25 d 

CK (96.00±0.26)a (96.10±0.22)a (95.93±0.52)a (96.28±0.26)a (95.90±0.28)a 

A1 (90.18±0.26)c (86.43±0.20)d (84.23±0.33)d (80.05±0.42)d (69.75±0.26)d 

A2 (90.03±0.10)c (88.18±0.22)c (86.50±0.39)c (83.15±0.34)c (79.50±0.29)c 

A3 (91.03±0.26)b (90.40±0.3)b (88.10±0.14)b (86.03±0.17)b (82.13±0.17)b 

A4 (91.15±0.13)b (88.38±0.31)c (86.33±0.17)c (83.20±0.16)c (79.13±0.17)c 

同列不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。  

2.1.2 叶片相对含水量 

由表 1可知，在非盐胁迫状况下，高羊茅的叶

片相对含水量达到 95%以上，生长较快。除 CK以

外，各处理叶片的相对含水量逐步下降，与 CK存

在显著差异(P<0.05)，喷施 SA能显著提高盐胁迫下

高羊茅叶片的相对含水量。在水杨酸施用 25天后， 

A3 叶片的相对含水量最高，分别比 A1、A2、A4

提高 17.7%、3.3%和 3.8%，差异显著(P<0.05)，但

A2和 A4间的差异不显著(P>0.05)。 
 

2.2 水杨酸对盐胁迫高羊茅叶绿素含量和电解质

渗漏率的影响 

2.2.1 叶绿素含量 

由表 2可知，非盐胁迫下，高羊茅叶绿素含量
随时间变化不大。除 CK外，各处理的叶绿素含量
第 10 天达到最大值，喷施水杨酸能显著提高盐胁
迫下高羊茅的叶绿素含量；第 15天，A3的叶绿素
含量最高，分别比 A2、A4 的提高 3.9%和 3.2%，
差异显著(P<0.05)。20 d 后，水杨酸处理的叶绿素
含量差异不显著。 

表 2 水杨酸处理盐胁迫高羊茅的叶绿素含量和电解质渗漏率 
Table 2 Chlorophyll content and electrolyte leakage rate of tall fescue treated with salicylic acid under salt stress 

叶绿素含量/ (mg·g–1) 
处理 

5 d 10 d 15 d 20 d 25 d 

CK (2.32±0.03)d (2.34±0.02)d (2.32±0.02)d (2.33±0.02)a (2.34±0.02)a 
A1 (3.05±0.06)a (3.49±0.02)a (3.05±0.03)a (1.86±0.06)c (1.40±0.02)c 
A2 (2.72±0.02)b (3.30±0.02)b (2.82±0.03)c (2.10±0.03)b (1.68±0.03)b 
A3 (2.48±0.04)c (3.08±0.06)c (2.93±0.06)b (2.09±0.08)b (1.71±0.02)b 
A4 (2.55±0.05)c (3.34±0.03)b (2.84±0.02)c (2.06±0.02)b (1.73±0.02)b  

电解质渗漏率/% 
处理 

5 d 10 d 15 d 20 d 25 d 

CK (22.0±0.56)c (21.8±0.35)d (21.4±0.06)e (22.1±0.30)e (22.7±0.35)d 
A1 (24.4±0.15)a (30.1±0.55)a (33.4±0.21)a (36.2±0.21)a (41.9±0.50)a 
A2 (24.6±0.25)a (27.4±0.26)b (30.0±0.10)b (32.0±0.21)b (34.3±0.06)b 
A3 (22.9±0.12)b (25.8±0.26)c (27.0±0.21)d (28.5±0.15)d (30.4±0.26)c 
A4 (23.3±0.10)b (26.3±0.30)c (28.9±0.15)c (31.2±0.26)c (33.4±0.12)b 

同列不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。  

2.2.2 电解质渗漏率 

由表 2可知，非盐胁迫下，高羊茅的电解质渗
漏率稳定在 21.4%~22.7%。除 CK外，各处理的的
电解质渗漏率逐渐上升，喷施水杨酸能显著降低盐

胁迫下高羊茅的电解质渗漏率(P<0.05)；第 5 天和
第 10 天，A3 和 A4 的电解质渗漏率最小，与 A1
和 A2的差异显著(P<0.05)；第 15天以后，A3的电
解质渗漏率最低，与其他处理的差异达到显著水平

(P<0.05)。 

2.3 水杨酸对盐胁迫下高羊茅的抗氧化性和酶活

性的影响 

从表 3可知，喷施水杨酸能显著降低盐胁迫下
高羊茅丙二醛的含量，其中以 A3 的效果最好，较
A1的降低了 20.63%，与其他 2个浓度处理的差异
显著(P<0.05)。SA能显著降低 H2O2含量，其中 A3
和 A4的效果较好，比 A1的分别降低了 17.95%、
15.38%，与 A2的差异显著(P<0.05)，A3、A4间的
差异不显著(P>0.05)。A3的 SOD活性最大，是 A1
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的 2.3倍，与其他处理差异显著(P<0.05)。外源 SA
施用能进一步提高高羊茅的 APX活性，A3的 APX

活性比 A1的提高了 77.38%，与其他浓度处理的差
异显著(P<0.05)。 

表 3 水杨酸处理盐胁迫高羊茅的抗氧化性和酶活性 
Table 3 Antioxidant activity and enzyme activity of tall fescue treated with salicylic acid under salt stress 

处理 丙二醛含量/ 
(μmol·g–1) 

过氧化氢含量/ 
(mg·g–1) 

超氧化物歧化酶活性/ 
(U·mg–1) 

抗坏血酸过氧化物酶活性/
(nmol·min–1·mg–1) 

CK (17.7±0.18)a (0.27±0.007)a (1.6±0.12)b (0.118±0.001)b 
A1 (28.6±0.17)d (0.39±0.006)d (0.9±0.05)a (0.084±0.003)a 
A2 (24.8±0.11)c (0.35±0.007)c (1.8±0.11)bc (0.114±0.004)b 
A3 (22.7±0.16)b (0.32±0.008)b (2.3±0.26)d (0.149±0.002)d 
A4 (24.5±0.14)c (0.33±0.005)b (1.9±0.04)c (0.125±0.001)c 

同列不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。  

3 小结与讨论 

本研究结果表明，高羊茅的相对生长速率和叶

片相对含水量随着盐胁迫时间的延长而逐渐下降，

这与刘广明等[16]对黑麦草的研究结论相似，可能是

盐胁迫导致植物渗透调节失衡，细胞吸水受到抑

制，形成生理干旱，造成水分和生物量下降。喷施

SA 能在一定程度上提高盐胁迫下高羊茅的相对生
长速率和叶片相对含水量，这与董慧等[17]在多年生

黑麦草的研究结论一致，说明施用 SA 能增加高羊
茅渗透调节，有利于其从土壤中吸收水分和营养物

质，促进其相对生长速率和相对含水量的提高。综

合分析，以喷施 0.6 mmol/L SA的缓解效应最好，
但其缓解效应存在时间阈值，这与王宝增等[18]对沙

打旺的研究结论相似，可能是高羊茅生长前期其自

身存在清除机制和调节离子动态平衡，维持一定的

生长，施用水杨酸效果并不显著，而从第 10 天开
始，盐害显现，施用水杨酸对缓解盐胁迫发挥作用了。 

众多的研究表明，叶绿素含量、电解质渗漏率、

丙二醛含量及相关酶的活性等指标可以衡量植物

对盐胁迫的适应程度[16–17]。喷施水杨酸能提高盐胁

迫下高羊茅的叶绿素含量、超氧化物歧化酶活性和

抗坏血酸过氧化物酶活性，降低电解质渗漏率、丙

二醛含量，这与众多的学者研究水杨酸对其他植物

盐胁迫的结论[19–21]一致。一方面施用 SA降低了高
羊茅的电解质渗漏率，能在一定程度缓解盐胁迫造

成的膜脂氧化，确保高羊茅膜结构和蛋白质的相对

稳定，从而缓解盐胁迫造成的伤害；另一方面，施

用 SA 可提高保护酶活性，有效清除氧化作用，保
护叶绿体，促进植物的同化作用。本研究中水杨酸

处理前期，高羊茅叶绿素含量反而有所上升，这与

何奇江等[22]研究雷竹的结论相似，可能一是盐胁迫

初期积累的脯氨酸有利于叶绿体类囊体膜稳定性，

促进叶绿素含量升高；二是高羊茅叶片含水量降低，

导致了叶绿素的浓缩[23]，机理有待于进一步研究。 
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