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外源水杨酸对盐胁迫下小白菜幼苗生理的影响

黄　程，文小梅，唐　殷，郭磊周，江世杰，代其林
（西南科技大学生命科学与工程学院，四川绵阳６２１０１０）

　　摘要：采用叶面喷施法探讨水杨酸（ＳＡ）对不同时间段 ＮａＣｌ胁迫下小白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．）幼苗生理的影
响。结果表明，随着盐胁迫时间的延长，ＳＡ预处理的小白菜幼苗叶片叶绿素含量、相对含水量、脯氨酸含量、可溶性糖
含量、可溶性蛋白质含量、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性以及相关基因的表达量均高于对照处
理；而丙二醛含量和相对电导率均低于对照处理。在整个盐胁迫过程中，相对含水量、叶绿素含量、可溶性蛋白含量、

可溶性糖含量以及脯氨酸含量呈不断下降的趋势；丙二醛含量和相对电导率呈不断上升的趋势；ＰＯＤ活性以及 ＳＯＤ
活性呈先上升后下降的趋势，峰值均出现在３ｄ。ＰＯＤ基因与ＳＯＤ基因的相对表达量呈先上升后下降的趋势，且峰值
出现在３ｄ。分析结果表明，外源水杨酸可以通过提高叶绿素含量、相对含水量、渗透调节物质含量来上调抗氧化酶基
因的表达，增强抗氧化酶活性，并且减轻细胞膜损伤来缓解盐胁迫对小白菜幼苗的伤害，从而提高小白菜幼苗的抗盐

能力。
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　　据统计，地球盐渍土地面积约占陆地总面积的
１／３，而土壤盐渍化问题给农业发展带来了诸多负面
影响，给农作物的生产带来了极大的阻碍。目前，

也出现了许多土壤改良剂、土壤调理剂来改善土壤

中出现的各种问题，但并不能从根本上解决土壤盐

渍化对植物造成的伤害［１－２］。土壤盐分降低了土壤

资源价值，给生产性农业带来巨大损失，对环境造

成威胁，从而加大了对经济和环境的危害［３］。当植

物体处于盐胁迫环境下时，会导致体内活性氧的大

量产生并且导致活性氧清除系统之间的失衡。活

性氧的累积会引起膜质过氧化反应并且伤害细胞

膜［４］，而植物体内产生的活性氧可以通过抗氧化酶

之间的协同作用来清除［５－６］。桑利敏研究发现，当

甜菜幼苗处于盐胁迫条件下时，其出芽率、叶绿素

含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶、过氧化

—７４１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第７期



氢酶和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）的活性等各项
生理指标均呈现下降趋势，植物生长受到限制［７］。

师晨娟等论述了多胺、细胞分裂素、乙烯、脱落酸等

激素对盐胁迫下植物的缓解作用与作用机制［８］，如

吲哚乙酸对盐胁迫下的番茄幼苗具有缓解作用，脱

落酸（ＡＢＡ）可以提高盐胁迫下小麦的产量等［９－１０］。

水杨酸（ＳＡ）可以提高烟草对病毒的抗性，并且在黄
瓜体内可以作为介导系统获得性抗性（ＳＡＲ）传递
的内源信号［１１－１２］，可以提高植物体的抗逆性［１３－１４］。

目前，关于 ＳＡ对小白菜幼苗抗盐生理方面的
研究较少，探究 ＳＡ对盐胁迫下小白菜幼苗生理的
影响，有利于为日后小白菜在盐胁迫环境的栽培生

产提供一定的理论参考。本研究以小白菜为试验

材料，研究盐胁迫下 ＳＡ对小白菜幼苗生理生化过
程的影响。

１　材料与方法

１．１　材料
供试小白菜品种为温州快菜，购自绵阳龙门农

贸市场。温州快菜生长周期短，生育期６０ｄ，我国南
北各地均可种植。

１．２　方法
选取饱满的小白菜种子，用１％ ＮａＣｌＯ溶液消

毒处理１０ｍｉｎ，用蒸馏水清洗后在２５℃的温室中浸
种２ｄ，然后置于２５℃组织培养室内催芽２ｄ。选取
长势一致的小白菜出芽种子，均匀地栽种在盛有石

英砂的塑料盘中（规格为 １２０ｃｍ×３０ｃｍ），共 １２
盘，然后加入清水，放入（２５±１）℃、光／暗周期
１２ｈ／１２ｈ、光流密度２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）条件下的培
养室中培养。当小白菜幼苗第１张叶张开时，开始
添加ＭＳ培养液，培养至３叶１心期。把小白菜幼
苗分成２组，一组小白菜幼苗叶片上均匀喷施浓度
为０．５ｍｍｏｌ／Ｌ的水杨酸溶液，另一组小白菜叶片喷
施蒸馏水作为对照。静置１ｄ后，去掉盘中原来的
ＭＳ培养液，再将喷施了ＳＡ和蒸馏水的小白菜幼苗
置于含有２００ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液中培养１ｄ，从上
往下数取小白菜幼苗的第３张幼叶为试验材料，每
个试验均重复３次，取平均值。
１．３　指标测定方法
　　按照丙酮乙醇混合法［１５］测定叶绿素含量；按照

浸泡法［１６］测定相对电导率；按照王学奎的方法［１７］

测定可溶性糖含量；按照茚三酮法［１８］测定脯氨酸含

量；按照陈建勋等的方法［１９］测定相对含水量；用

ＮＢＴ光还原法测定 ＳＯＤ活性；用 Ｏｍｒａｎ法［２０］测定

ＰＯＤ活性；按照 Ｌｏｗｒｙ法［２０］测定可溶性蛋白含量；

按照硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）比色法［１８］测定丙二醛

含量。

２　结果与分析

２．１　ＳＡ对盐胁迫下小白菜幼苗叶片生理干旱情况
的影响

植物叶片的相对含水量可以反映植物对盐胁

迫所带来的生理干旱的抵抗能力。在一定范围内，

植物叶片含水量高，说明其体内的生理生化反应可

以正常进行，能够保证正常的新陈代谢［２１－２２］。由图

１可知，随着盐胁迫时间的延长，小白菜幼苗叶片含
水量明显下降，在盐胁迫过程中，经 ＳＡ预处理的小
白菜幼苗叶片含水量均高于对照处理（蒸馏水处

理），在盐胁迫的４ｄ时，ＳＡ处理的小白菜和对照处
理的小白菜的含水量差达到最大。表明喷施 ＳＡ有
利于减缓小白菜幼苗在盐胁迫下含水量的下降，缓

解了小白菜幼苗的生理干旱，增强了小白菜的盐胁

迫抗性。

２．２　ＳＡ对盐胁迫下小白菜幼苗质膜的影响
当植物处于非生物胁迫下时，其质膜会受到伤

害，相对电导率和丙二醛含量增加［２１－２２］。由图２可
知，相对电导率和丙二醛含量均随着盐胁迫时间的

延长而增加，经 ＳＡ预处理的小白菜幼苗相对电导
率和丙二醛含量均低于对照处理。盐胁迫４ｄ时，
ＳＡ处理和对照处理小白菜的相对电导率差值达到
最大；在盐胁迫的４ｄ时，ＳＡ处理和对照处理的小
白菜丙二醛含量差值达到最大。总体而言，在盐胁

迫的过程中，ＳＡ处理的小白菜相对电导率和丙二醛
含量均低于对照处理，表明喷施 ＳＡ有利于缓解小
白菜在盐胁迫下的膜质过氧化反应，增强了小白菜

的盐胁迫抗性。
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２．３　ＳＡ对盐胁迫下小白菜幼苗叶片光合作用的
影响

叶绿素是光合作用重要的色素分子，决定着光

合作用的效率。因此，叶绿素含量是体现植物抵抗

非生物胁迫能力的重要指标［２１－２２］。由图３可知，随
着盐胁迫时间的延长，小白菜幼苗叶片叶绿素含量

明显下降，而 ＳＡ预处理的小白菜叶幼苗绿素含量
下降速度比对照更慢。在盐胁迫４ｄ时，ＳＡ处理小
白菜和对照处理小白菜叶绿素含量差值最大。表

明喷施ＳＡ有利于减缓盐胁迫下小白菜叶绿素的降
解，提高光合作用效率，有助于增强小白菜的盐胁

迫抗性。

２．４　ＳＡ对盐胁迫下小白菜幼苗叶片渗透势的影响
可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸是植物体内重

要的渗透调节物质，可以降低细胞渗透压，减少失

水，降低植株受到的胁迫伤害［２０－２１］。由图４可知，
随着盐胁迫时间的延长，小白菜幼苗叶片可溶性

糖、可溶性蛋白和脯氨酸３种渗透调节物质的含量
均呈上升趋势。在盐胁迫的同一时间内，ＳＡ处理小
白菜幼苗叶片的可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸的

含量均高于对照处理。盐胁迫刚开始时，ＳＡ和对照
处理的小白菜幼苗渗透调节物质含量差异不明显，

随着胁迫时间的延长，ＳＡ处理的小白菜幼苗叶片渗
透调节物质明显高于对照处理。胁迫处理３ｄ时，
ＳＡ处理和对照处理可溶性糖含量差达到最大。脯
氨酸含量和可溶性蛋白含量均在胁迫的４ｄ时达到
最大差值。结果表明，喷施 ＳＡ可以提高盐胁迫下
小白菜幼苗的渗透物质含量，有利于降低细胞的水

势，减少小白菜失水，降低小白菜受到的盐胁迫伤

害，增强了小白菜抵抗盐胁迫的能力。

２．５　ＳＡ对盐胁迫下小白菜幼苗抗氧化酶的影响
植物受到非生物胁迫时，体内会产生大量氧自

由基，对植物体造成伤害。在长期进化过程中，植

物体形成了具有清除活性氧自由基能力的抗氧化
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防御体系，其中ＳＯＤ和ＰＯＤ是重要的保护酶类［２０］。

由图５可知，随着盐胁迫时间的延长，ＳＯＤ和 ＰＯＤ
活性均呈先上升后下降的趋势，且均在盐胁迫３ｄ
后开始下降。ＳＡ处理和对照处理小白菜 ＳＯＤ、ＰＯＤ

活性的最大差值均出现在胁迫３ｄ时。整个胁迫过
程中，ＳＡ处理的小白菜抗氧化酶活性均高于对照处
理，表明喷施 ＳＡ有利于保护盐胁迫下小白菜的抗
氧化酶系统，增强了小白菜抵抗盐胁迫的能力。

２．６　ＳＡ对盐胁迫下小白菜幼苗抗氧化酶基因表达
的影响

为探究小白菜幼苗的耐盐机制，用实时荧光定

量ＰＣＲ研究 ＰＯＤ和 ＳＯＤ基因在 ＮａＣｌ胁迫下的表
达。由图６可知，ＮａＣｌ胁迫１ｄ以后，小白菜幼苗
ＰＯＤ和 ＳＯＤ基因表达水平与对照相比均存在明显
差异。其中，未进行ＮａＣｌ处理时，ＰＯＤ和ＳＯＤ基因

有少量表达；在 ＮａＣｌ处理后，小白菜幼苗 ＰＯＤ和
ＳＯＤ基因的相对表达水平均有不同程度的提高，
ＰＯＤ和ＳＯＤ基因的表达量均在ＮａＣｌ胁迫３ｄ时达
到最高水平，与它们的酶活性变化具有一致的趋

势。表明外源水杨酸通过上调盐胁迫下小白菜幼

苗抗氧化酶基因的相对表达量来增强其抗氧化酶

活性，进而增强了小白菜抵抗盐胁迫的能力。

３　结论与讨论

在植物体生长的不同时期，其盐胁迫抗性存在

一定的差异，植物在苗期对盐胁迫更为敏感［２３－２４］，

因此选取了苗期的小白菜进行试验。

当处于盐胁迫下时，植物体内的生理特性发生

巨大的变化［２５］。由于植物自身的抗逆机制，植物体

内会迅速积累可溶性蛋白、可溶性糖、脯氨酸等渗

透调节物质。当胁迫达到一定程度时，植物自身抗

逆机制会受到不可逆转的伤害，进而导致植物体渗

透调节物质含量的下降［２６］。同时盐胁迫也会引起

植物体内氧自由基的大量产生，其中 ＰＯＤ和 ＳＯＤ

等抗氧化酶组成的抗氧化酶系统可以清除植物体

内的氧自由基［２０］。本研究中没有盐胁迫时，ＳＡ处
理和对照处理的各项生理影响并没有明显差别，表

明在正常的生长环境下，喷施 ＳＡ对小白菜体内的
生理生化反应并无明显影响，这与富春元等的研究

结果［２７］一致。盐胁迫对小白菜造成的伤害会通过

某种信号传递的方式来影响小白菜的生理生化指

标，而生理生化指标的变化会体现在这种信号传递

完成之后。随着盐胁迫的进行，对照处理的小白菜

ＰＯＤ和ＳＯＤ指标先升高后降低，与杜世章等的研究
结果［２８］一致。表明在没有喷施 ＳＡ的情况下，小白
菜幼苗在面对盐胁迫时，自身也会有一种抗逆机
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制，进而使抗氧化酶活性在一定范围内上升。当胁

迫时间继续延长之后，这种抗逆机制会受到破坏，

进而使抗氧化酶活性下降，甚至可能会低于正常生

长的小白菜抗氧化酶活性，直至小白菜死亡。当盐

胁迫时间足够久时，将会对小白菜本身的抗逆机制

造成不可逆转的伤害，但具体机制有待进一步的考

证与研究。

盐胁迫下小白菜幼苗相关抗氧化酶基因的相

对表达量发生了变化。在没有使用ＮａＣｌ处理之前，
ＳＯＤ基因与ＰＯＤ基因仅有微量表达。在使用 ＮａＣｌ
处理之后，２种抗氧化酶基因的表达量均有不同程
度的上调，且均在胁迫３ｄ时达到峰值，之后表达量
均有下调。与代其林等关于豇豆在盐胁迫下抗氧

化酶活性以及相关基因表达的研究结果［２０］吻合。

显然，这２种抗氧化酶基因都是诱导表达型基因，均
存在过量表达的可能性。

参考文献：

［１］史庆华，朱祝军，Ｋｈａｌｉｄａｌ－ＡｇｈａｂａｒｙＫ，等．等渗盐胁迫对番茄抗

氧化酶和ＡＴＰ酶及焦磷酸酶活性的影响［Ｊ］．植物生理与分子

生物学学报，２００４，３０（３）：３１１－３１６．

［２］付立东，王　宇，隋　鑫，等．氮肥运筹对滨海盐碱地水稻生育及

产量的影响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１０，４１（３）：３２７－３３０．

［３］ＬｏｎｇＸＨ，ＺｈａｏＪ，ＬｉｕＺＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｙｉｎｇｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｔｈｅｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｂｙＪｅｒｕｓａｌｅｍａｒｔｉｃｈｏｋｅｉｎｃｏａｓｔａｌｓａｌｉｎｅ

ｚｏｎｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，７０（４）：３１９－３２６．

［４］Ｓａｉｒａｍ Ｒ Ｋ，ＶａｓａｎｔｈａｎＢ，ＡｒｏｒａＡ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｉｕｍ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ

Ｇｌａｄｉｏｌｕｓｆｌｏｗｅｒｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｂｙｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓ

ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅＰｌａｎｔａｒｕｍ，２０１１，３３（５）：１８９７－

１９０４．　

［５］孙彩霞，刘志刚，荆艳东．水分胁迫对玉米叶片关键防御酶系活

性及其同工酶的影响［Ｊ］．玉米科学，２００３，１１（１）：６３－６６．

［６］ＥｎｎａｊｅｈＭ，ＶａｄｅｌＡＭ，ＫｈｅｍｉｒａＨ，ｅｔａｌ．Ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｓｍｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｅａｆｃｅｌｌｓｏｆｔｗｏｏｌｉｖｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ

ｓｅｖｅｒｅｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅＰｌａｎｔａｒｕｍ，２００９，３１（４）：

７１１－７２１．

［７］桑利敏．甜菜幼苗对中性盐和碱性盐胁迫的生理应答特性［Ｄ］．

哈尔滨：东北农业大学，２０１７．

［８］师晨娟，刘　勇，荆　涛．植物激素抗逆性研究进展［Ｊ］．世界林

业研究，２００６，１９（５）：２１－２６．

［９］刘拴成，曹兴明，穆俊祥，等．外源激素对盐胁迫下番茄种子萌发

及幼苗生长的影响［Ｊ］．种子，２０１６，３５（１２）：９４－９８．

［１０］李晓宇，穆春生．盐碱胁迫及外源植物激素对小麦和羊草生长

发育的影响［Ｊ］．草地学报，２０１７，２５（２）：２５７－２６０．

［１１］ＭａｌａｍｙＪ，ＣａｒｒＪＰ，ＫｌｅｓｓｉｇＤＦ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ：ａｌｉｋｅｌｙ

ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｏｂａｃｃｏｔｏｖｉｒａｌ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９０，２５０（４９８３）：１００２－１００４．

［１２］ＭéｔｒａｕｘＪＰ，ＳｉｇｎｅｒＨ，ＲｙａｌｓＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄａｔ

ｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｓｙｓｔｅｍｉｃａｃｑｕｉｒｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９９０，２５０（４９８３）：１００４－１００６．

［１３］ＤｕｒｎｅｒＪ，ＳｈａｈＪ，ＫｌｅｓｓｉｇＤＦ．Ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄａｎｄｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２（７）：２６６－２７４．

［１４］ＤｅｌａｎｅｙＴＰ，ＵｋｎｅｓＳ，ＶｅｒｎｏｏｉｊＢ，ｅｔａｌ．Ａｃｅｎｔｒａｌｒｏｌｅｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃ

Ａｃｉｄｉｎｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９４，２６６（５１８８）：

１２４７－１２５０．

［１５］徐国瑞，刘济明，闫国华，等．罗甸小米核桃叶绿素含量测定方

法研究［Ｊ］．山地农业生物学报，２０１０，２９（５）：４１９－４２３．

［１６］陈爱葵，韩瑞宏，李东洋，等．植物叶片相对电导率测定方法比

较研究［Ｊ］．广东教育学院学报，２０１０，３０（５）：８８－９１．

［１７］王学奎．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．２版．北京：高等

教育出版社，２００６．

［１８］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００．

［１９］陈建勋，王晓峰．植物生理学实验指导［Ｍ］．广州：华南理工大

学出版社，２００６．

［２０］代其林，王金玲，马明莉，等．ＮａＣｌ胁迫处理对豇豆幼苗抗氧化

酶活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１０）：１９３－１９６．

［２１］ＨｏｕＹＤ，ＧｕｏＺＦ，ＹｉＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｐｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，

５（２）：１２５－１３６．

［２２］王连荣，薛拥志，常美花，等．外源激素对杏扁抗寒生理指标的

影响［Ｊ］．核农学报，２０１６，３０（２）：３９６－４０３．

［２３］孙小芳，郑青松，刘友良．ＮａＣｌ胁迫对棉花种子萌发和幼苗生

长的伤害［Ｊ］．植物资源与环境学报，２０００，９（３）：２２－２５．

［２４］沈禹颖，王锁民．盐胁迫对牧草种子萌发及其恢复的影响［Ｊ］．

草业学报，１９９９，４２（３）：５４－６０．

［２５］ＪｉｎｉＤ，ＪｏｓｅｐｈＢ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｆｏｒ

ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２４

（２）：９７－１０８．

［２６］付　艳，高树仁，杨克军，等．盐胁迫对玉米耐盐系与盐敏感系

苗期几个生理生化指标的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０１１，４７

（５）：４５９－４６２．

［２７］富春元，张淑娟，鱼昭君，等．ＰＥＧ模拟干旱胁迫对叶缘裂刻小

白菜生理特性的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１４，２３（５）：１３９－

１４５．　

［２８］杜世章，代其林，奉　斌，等．不同浓度ＮａＣｌ胁迫处理下豇豆幼

苗抗氧化酶活性的变化［Ｊ］．基因组学与应用生物学，２０１１，３０

（３）：３５１－３５６．　

—１５１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第７期


