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水杨酸对NaHCO3胁迫下黄芪幼苗生长
及生理特性的调节效应
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摘要：【目的】探究外源水杨酸(SA)缓解盐碱胁迫黄芪种子萌发及幼苗生长生理特性的效应。【方法】以蒙古黄芪

为供试材料，利用 100 mmol/L的NaHCO3溶液模拟盐碱胁迫，分别设置 0.1，0.2，0.3，0.4，0.5 mmol/L外源 SA对黄

芪种子萌发、幼苗生长进行调节，并以未加 SA无NaHCO3胁迫处理为对照 1（CK1），未加 SA及NaHCO3胁迫为对

照 2（CK2），测定蒙古黄芪种子萌发指标、幼苗生长及生理指标。【结果】NaHCO3胁迫下（CK2）黄芪种子萌发、幼苗

生长及生理受到明显抑制，与 CK1 相比，黄芪种子发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数分别降低 93.96%、

93.45%、97.26%、97.50%，幼苗株高、单株鲜重、根系活力分别降低 35.97%、37.61%、72.65%；超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性及可溶性蛋白、脯氨酸（Pro）受到不同程度的抑制，叶片质

膜透性、丙二醛（MDA）含量显著增加；与CK2相比，添加不同浓度外源 SA后蒙古黄芪种子萌发及幼苗生长显著

提高（P<0.05），叶片质膜透性及膜脂过氧化产物 MDA 含量分别降低了 40.21%~56.56%、20.09%~46.39%，抗氧

化酶 SOD、POD、CAT活性及根系活力得到不同程度增强，渗透调节物质游离脯氨酸、可溶性蛋白积累量显著提

高了 7.63%~86.95%、5.51%~41.75%。【结论】外源 SA可以有效调节NaHCO3胁迫对黄芪种子萌发及幼苗生长的

抑制，缓解渗透压并降低膜脂过氧化对黄芪幼苗带来的损伤，增强黄芪种子及幼苗对盐碱胁迫的适应性及抗盐

碱能力，其以0.3 mmol/L缓解效果最佳。
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Abstract：［Objective］This study aims to investigate the physiological effects of exogenous Salicylic acid
（SA）on the mitigation of seed germination and seedling growth in Astragalus mongolicus under saline-alkali 
stress conditions.［Method］Astragalus mongolicus was utilized as the test material，and saline-alkali stress was 
simulated using a 100 mmol/L NaHCO3 solution.Exogenous SA solutions with concentrations of 0.1，0.2，0.3，
0.4，0.5 mmol/L were set to modulate seed initiation and seedling growth in Astragalus mongolica.Two control 
groups，treatment without SA and NaHCO3 stress as control 1（CK1），and the treatmentwithout SA and NaHCO3 
stress as control 2（CK2）were designed，and the seed germination index，seedling growth and physiological index 
of Astragalus mongolicus were measured.［Result］In response to NaHCO3 induced stress in CK2，Astragalus 
experienced substantial inhibition in seed germination，seedling growth，as well as physiological and 
biochemical processes.Compared with CK1，the germination rate，germination potential，germination index，and 
vitality index of Astragalus seeds exhibited significant reductions of 93.96%，93.45%，97.26%，and 97.50%，

respectively.Seedling height，fresh weight，and root activity showed substantial reductions of 35.97%，37.61%，

and 72.65%，respectively.Moreover，the activities of antioxidant enzymes，the activities of superoxide dismutase
（SOD），peroxidase（POD），catalase（CAT），soluble protein and proline（Pro）were inhibited to varying degrees，
while the permeability of plasma membrane and the content of malondialdehyde（MDA）experienced significant 
increases. In comparison with CK2，the introduction of exogenous salicylic acid（SA）resulted in significant 
enhancements in the germination and seedling growth of Astragalus mongolica（P<0.05）. Furthermore，there 
were notable reductions in plasma membrane permeability and the content of membrane lipid peroxidation 
product malondialdehyde（MDA），ranging from 40.21% to 56.56% and 20.09% to 46.39%，respectively. The 
activities of antioxidant enzymes，including SOD，POD，and CAT，as well as root activity，displayed varying 
degrees of enhancement.Additionally，there was a noteworthy increase in the accumulation of free proline and 
soluble proteins，which are essential osmoregulatory substances，by percentages ranging from 8.86% to 25.57% 
and 13.10% to 42.13%，respectively.［Conclusion］Exogenous Salicylic acid has proven to be a potent regulator 
of the inhibitory effects of NaHCO3 stress on both seed germination and seedling growth in Astragalus. It 
alleviates effectively osmotic pressure and mitigates damage caused by membrane lipid peroxidation in 
Astragalus seedlings. Furthermore，it enhances the adaptability and salt-alkali resistance of both Astragalus 
seeds and seedlings when exposed to salt-alkali stress. The concentration of 0.3 mmol/L exhibits the optimal 
alleviating impact.

Keywords：salicylic acid；Astragalus mongolicus；NaHCO3 stress；seed germination；seedling growth；
physiological characteristic

【研究意义】盐碱胁迫严重影响作物发育及生存，全球有超过 20%农田受到盐碱胁迫的影响，且这一

比例随着气候和人类活动的影响逐年加剧[1-3]。中国是世界上盐碱地分布面积最广的国家之一，盐碱地

主要分布于西北、华北、东北及沿海地区，其中在陕、甘、宁、青、蒙、新六省（区）分布的盐碱土面积占全国

的 69%[4]，严重制约了生态农业的可持续发展。因此，探究增强植物耐盐碱性的途径，对合理改良和利用

干旱地区盐碱土壤资源具有重要意义。【前人研究进展】盐碱胁迫包括盐胁迫、碱胁迫以及盐碱共同胁

迫，其中，盐胁迫主要是由中性盐 NaCl和 Na2SO4引起，而碱胁迫则是由碱性盐 NaHCO3和 Na2CO3引起[5]。

Yang等[10]研究指出碱性盐土壤中的 NaHCO3和 Na2CO3对植物的危害大于中性盐（NaCl、Na2SO4），除了渗

透胁迫和离子毒害外，还增加了 pH胁迫，使植物细胞受到离子毒害、渗透胁迫而限制诸多的营养元素吸

收，抑制细胞内酶活性与蛋白质合成，导致营养失衡、生理生化紊乱，干扰正常代谢过程[11]，从而破坏植

物的正常生长生理，如离子浓度和抗氧化酶的活性[12]。水杨酸（salicylic acid，SA）的化学名称为邻羟基苯

甲酸，以游离态的小分子酚类化合物普遍存在于植物体内，是调节植物生长的重要外源激素类物质[13-15]，

具有提高非生物抗逆性的作用，能够有效的提高植物内的抗氧化酶活性，增强对活性氧的清除能力，从

而缓解盐碱胁迫对植物内细胞造成的伤害[15]，增强植物抗盐碱性促进幼苗茁壮成长[16]。有关外源 SA缓
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解植物盐碱危害方面的报道较多：如汤菊香等[17]用 0.9 mmol/L外源 SA显著提高盐胁迫下玉米根系、叶片

的 POD、SOD、APX活性及相对含水量，并显著降低其膜透性和丙二醛含量，但显著抑制了根系、叶片的

CAT活性；李润枝等[18]用 0.5 mmol/L外源 SA处理甘草种子，明显促进盐胁迫下（200 mmol/L NaCl）甘草种

子胚根伸长，增加幼苗鲜重，降低胚根中丙二醛（MDA）和脯氨酸（Pro）含量，提高过氧化物酶（POD）活

性；Chen等[19]用外源 SA引发增加了羊草萌发种子中O2的内流，从而提高了呼吸强度，引发了萌发种子的

一系列生理变化；其次在月季（Rosa chinensis）[20]、高粱（Sorghum bicolor）[21]、棉花（Gossypium spp）[22]、白榆

（Ulmus pumila）[23]等多种植物中也均已证实。【本研究切入点】黄芪为豆科植物多年生草本，有蒙古黄芪

[Astragalus membranaceus（Fisch.）Bge. var. mongholicus（Bge.）Hsiao]和膜荚黄芪 [Astragalus membranaceus
（Fisch.）Bge.]两类基原植物，具有脱毒排脓、补气升阳、固表止汗、利水消肿和生津养血等功效，为补气圣

品[24]。由于黄芪野生资源匮乏，药材来源 90%靠人工栽培，种植区域主要分布在我国西北部干旱和半干

旱地区[25]，如内蒙古、山西、甘肃和青海等地区[26]，但由于该地区常年降水量小、干旱缺水，蒸发量大，土壤

表层盐分积聚引起土层 pH升高、土壤理化性质改变，严重影响黄芪种子萌发及幼苗生长发育。目前，关

于蒙古黄芪研究大多集中在单一干旱胁迫、盐碱胁迫对生长生理特性、化学成分积累[27-29]及抗逆性品种

选育[30]方面，其不同浓度外源物质对重碳酸盐胁迫下蒙古黄芪种子萌发及幼苗生长生理的研究却鲜有

报道。【拟解决的关键问题】以蒙古黄芪为材料，通过 100 mmol/L NaHCO3和不同浓度外源 SA对蒙古黄芪

种子及幼苗进行处理，探究外源 SA对NaHCO3胁迫下蒙古黄芪种子萌发及幼苗生长生理特性的调节效

应，以期为盐碱地生产优质高产的黄芪种苗提供相应的理论支持。

1 材料及方法

1.1　试验材料

种子采收自甘肃陇西县园艺村，经甘肃农业大学陈垣教授鉴定为豆科植物多年生草本植物蒙古黄

芪[Astragalus membranaceus（Fisch.）Bge. var. mongholicus（Bge.）Hsiao]种子，存放于阴凉干燥处。

1.2　试验设计

利用重碳酸盐（100 mmol/L NaHCO3）模拟盐碱胁迫，并设置不同浓度外源水杨酸（SA：0.1，0.2，0.3，
0.4，0.5 mmol/L）缓解胁迫。用 NaHCO3及不同浓度外源 SA 溶液体积比 1∶1 配置处理溶液，依次标记为

NaS1、NaS2、NaS3、NaS4、NaS5，将无 NaHCO3胁迫且未添加外源 SA 蒸馏水处理记作 CK1，NaHCO3胁迫未添

加外源SA记作CK2，每3个重复，共21个处理。

1.3　蒙古黄芪种子萌发及幼苗培养

选取籽粒健壮饱满、大小均匀的足量蒙古黄芪种子，清水冲洗干净后，用 98%浓硫酸处理 5 min，用
无菌水冲洗 7~8次干净，用体积分数 75%的乙醇溶液浸泡 0.5 min，再用无菌水冲洗 3~4次，放在 0.1%的

升汞溶液中消毒 5 min，最后用无菌水冲洗 5~8次待用，采用拌种法双层滤纸发芽床试验，处理液始终贯

穿整个处理过程。

采用土壤盆栽式进行幼苗试验。购买一次性的塑料盆栽盒装入混有基质的土壤，每盒播种经过处

理露白的蒙古黄芪种子20粒，定期加入清水，待出芽长至3 cm左右时选择长势一致的植株，用100 mmol/L 
NaHCO3溶液及不同浓度外源 SA 混合溶液进行喷施，喷至叶片有水滴自然滴落，处理 7 d 后进行指标

测定。

1.4　测定指标与方法

1.4.1　种子萌发指标

种子播种后第1天开始记录。

发芽势=（3 d内种子发芽总数/供试种子数）×100% （1）
发芽率=（7 d内种子发芽总数/供试种子数）×100% （2）
发芽指数（GI）=∑(Gt /Dt ) （3）

式（3）中，Gt为试验终期内第 t天种子的发芽数，Dt表示试验发芽天数，Σ为总和；

活力指数（VI）=GI×S （4）
式（4）中，S表示幼苗的平均长度，cm。
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1.4.2 幼苗早期生物量测定

处理后第 10天，每个处理选取 5株幼苗，用无菌滤纸擦拭供试幼苗表面附着杂质，测定其株高、根

长、单株鲜重。

1.4.3 幼苗早期生理指标测定

根系活力：用TTC法测定根系活力，由TTC即氯化三苯基四氮唑（又称红四氮唑）会被根系细胞内的

脱氢酶给还原，其产物便成红色，利用TTC的还原力来反映根系活力的强弱[31-33]。

抗氧化酶活性的测定：用冰浴研磨、冷冻离心法进行抗氧化酶液的提取。采用NBT光化还原法测定

超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）活性[33]；愈创木酚比色法测定过氧化物酶（peroxidase，POD）
活性[33]；用紫外吸收法测定过氧化氢酶（catalase，CAT）活性[33]。

渗透调节物质：磺基水杨酸法进行游离脯氨酸提取，用水合茚三酮法测定其含量，采用考马斯亮蓝

G-250法测定可溶性蛋白含量，用DDSJ-308A电导率仪测定其叶片电导率[33]。

1.5　数据处理

用Excel 2010软件进行数据整理绘图与分析，用 SPSS 22.0软件对数据进行处理与单因素方差分析

（one-way ANOVA）。

2 结果与分析

2.1　水杨酸对NaHCO3胁迫下蒙古黄芪种子萌发的调节

如表 1所示，100 mmol/LNaHCO3（CK2）胁迫显著降低了黄芪种子发芽率、发芽势、发芽指数及活力指

数，分别为 3.33%、3.67%、1.25%、0.34%。利用不同浓度外源 SA可不同程度提高盐碱胁迫下黄芪种子各

项萌发指标，且均达到差异显著水平（P<0.05），但 NaS1、NaS2、NaS4、NaS5之间差异不显著（P>0.05），整体

表现随 SA浓度的增加，各指标呈现先升高后下降的趋势。综合得出，与CK2相比，NaS3处理各指标达到

最高值，且与各处理间差异显著（P<0.05），较CK2增加了 14.5倍，与CK1相比差异不显著（P>0.05）；NaS4处

理呈下降趋势，且较 NaS3较减小了 9.00%。表明 NaHCO3胁迫能够抑制黄芪种子的萌发，而外源 SA 为

0.3~0.4 mmol/L时对黄芪种子对碱胁迫下黄芪种子的萌发及碱害缓解作用最佳。

2.2　水杨酸对NaHCO3胁迫下蒙古黄芪幼苗早期生物量的调节

如表 2所示，在NaHCO3（CK2）胁迫下幼苗长势最弱，与CK1相比，株高、根长和单株鲜重分别减小了

35.90%、30.92%、37.60%。添加不同浓度外源 SA 处理后，NaHCO3 胁迫下黄芪幼苗生长显著提高（P<
0.05），其单株鲜重、株高和根长增长随着 SA浓度的增加而增加。在盐碱胁迫下，以NaS3、NaS4处理效果

表1　外源SA对NaHCO3胁迫下的蒙古黄芪种子萌发的影响

Tab.1　Effect of exogenous SA on seed germination of Astragalus mongolica under NaHCO3 stress

处理

Treatments
CK1
CK2
NaS1
NaS2
NaS3
NaS4
NaS5

发芽势/%
Germination percentage

53.33±7.26a

3.33±0.88d

26.00±3.06c

29.67±2.06c

48.33±8.82ab

39.33±2.96abc

33.33±7.26c

发芽率/%
Germination potential

60.33±6.23a

3.67±0.88d

32.67±1.45c

33.67±3.38c

53.33±7.13ab

45.00±1.73c

36.00±6.08c

发芽指数

Germination index
45.88±6.03a

1.25±0.60d

17.78±2.18c

20.51±1.42c

35.15±6.59ab

25.43±2.13bc

21.80±4.94c

活力指数

Vigour index
87.72±19.49a

0.34±0.19d

18.07±4.25cd

23.53±4.49cd

76.63±18.53ab

47.63±6.36bc

16.27±5.65cd

同列数据（平均值±标准差）后不同字母表示在5%水平显著（n=3，最小差异显著法）。NaS1、NaS2、NaS3、NaS4、NaS5分别

表示用 0.1，0.2，0.3，0.4，0.5 mmol/L SA溶液对蒙古黄芪种子进行引发处理，CK1表示未添加外源 SA无NaHCO3胁迫蒸馏水

处理，CK2表示存在NaHCO3胁迫但未添加SA。

Values（mean±SD）followed by different letters are significantly different at P<0.05（n=3，LSD）.NaS1，NaS2，NaS3，NaS4 and 
NaS5 denotes Astragalus mongolica seeds triggered with SA solutions at 0.1，0.2，0.3，0.4，0.5 mmol/L，respectively.CK1 indicated 
that there was no NaHCO3 stress and no SA was added for distilled water treatment.CK2 indicates that NaHCO3 stress is present 
but no SA is added.
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最佳，其 NaS3株高、根长、单株鲜重较 CK2分别增加了 60.55%、51.93%、35.62%，NaS4较 CK2分别增加了

52.40%、70.17%、27.40%；SA 处理后单株鲜重均小于 CK1，NaS1、NaS2、NaS4、NaS5株高均小于 CK1，NaS1、

NaS2根长均大于CK2，NaS3、NaS4与CK1相比无显著差异（P>0.05）。

2.3　水杨酸对碱胁迫下蒙古黄芪幼苗根系活力的调节

由图 1可知，由 100 mmol/L NaHCO3（CK2）胁迫处理后的幼苗根系活力显著降低（P<0.05），较 CK1降

低了 72.65%，说明高浓度的盐胁迫会使黄芪幼苗的根系活力明显下降，严重影响黄芪幼苗的生长代谢。

添加外源 SA后，各处理幼苗根系活力均大于 CK2，且 NaS2、NaS3、NaS4、NaS5与 CK2间差异显著（P<0.05）。

NaS4处理幼苗根系活力显著高于其余外源 SA处理（P<0.05），且较CK2增加了 2.6倍，说明对幼苗根系活

力受到碱性盐伤害的调节效果较好。此外，从根系生长及活力来看，以NaS4处理缓解碱胁迫效果最佳，

NaS3处理次之，而NaS3与NaS5效果最低。

2.4　水杨酸对盐碱胁迫下蒙古黄芪幼苗电导率及丙二醛含量的调节

由图 2可知，NaHCO3胁迫使黄芪叶片质膜透性及膜脂过氧化程度增大，较CK1分别增加了 1.56倍、

1.18倍；添加不同浓度外源 SA处理后，幼苗叶片电导率及MDA含量均显著低于CK2（P<0.05），整体变化

波动范围分别为 40.21%~56.46%、20.09%~46.39%，且细胞膜脂过氧化程度显著低于CK2；NaS3降低幅度

最大，其电导率及 MDA 含量较 CK2分别降低了 46.41%、54.46%。NaS1、NaS2、NaS4、NaS5处理电导率及

MDA含量均显著高于CK1（P<0.05），NaS3处理MDA与CK1相比未达到显著水平（P>0.05）。

表2　外源SA对NaHCO3胁迫下的蒙古黄芪幼苗生物量的影响

Tab.2　Effects of exogenous SA on the biomass of Astragalus mongolica seedlings under NaHCO3 stress

处理

Treatments
CK1
CK2
NaS1
NaS2
NaS3
NaS4
NaS5

株高/cm
Plant height

8.040±0.364ab

5.153±0.294c

7.080±0.380bc

7.480±0.402ab

8.273±0.380a

7.853±0.338ab

7.080±0.285bc

根长/cm
Root length

2.62±0.144ab

1.81±0.169c

2.18±0.202bc

2.34±0.384bc

2.75±0.163ab

3.08±0.254a

2.63±0.271ab

单株鲜重/g
Per plant fresh weight

0.117±0.015a

0.073±0.007c

0.081±0.006b

0.091±0.007b

0.099±0.010ab

0.093±0.008ab

0.088±0.006b

同列数据（平均值±标准差）后不同字母表示在 5%水平显著（n=3，最小差异显著法）。NaS1、NaS2、NaS3、NaS4、NaS5分
别表示用 0.1，0.2，0.3，0.4，0.5 mmol/L浓度的 SA溶液对蒙古黄芪种子进行引发处理，CK1表示未添加外源 SA无NaHCO3胁
迫蒸馏水处理，CK2表示存在NaHCO3胁迫但未添加SA。

Values（mean±SD）followed by different letters are significantly different at P<0.05（n=3，LSD）.NaS1，NaS2，NaS3，NaS4 and 
NaS5 denotes Astragalus mongolica seeds triggered with SA solutions at 0.1，0.2，0.3，0.4，0.5 mmol/L，respectively，CK1 indicated 
that there was no NaHCO3 stress and no SA was added for distilled water treatment.CK2 indicates that NaHCO3 stress is present 
but no SA is added.

图1　外源SA对NaHCO3胁迫下黄芪幼苗根系活力的影响

Fig.1　Effects of exogenous SA on root activity of Astragalus mongolica seedlings under NaHCO3 stress
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2.5　水杨酸对盐碱胁迫下蒙古黄芪幼苗早期抗氧化酶活性的调节

由图 3A可知，添加外源 SA处理后，幼苗 SOD活性随着 SA浓度的增加发生了大幅度变化，且均显著

高于CK2（P<0.05），NaS3处理 SOD活性最高，较CK2增加了 3.96倍；NaS2、NaS3、NaS4、NaS5处理 SOD活性与

CK1相比差异不显著（P>0.05）。

由图 3B 可知，在 NaHCO3（CK2）胁迫下的黄芪幼苗 POD 活性显著下降（P<0.05），较 CK1 降低了

22.95%，添加不同浓度SA后，随着SA溶液浓度变化幼苗POD活性含量得到显著提高，且各处理组较CK2
分别增加了 15.40%、32.69%、56.36%、41.73%、38.16%，但与CK1相比差异不显著（P>0.05），说明不同浓度

的外源SA溶液可以有效地提高使盐碱胁迫下黄芪幼苗POD活性。

由图 3C可知，NaHCO3胁迫下，黄芪幼苗 CAT活性显著下降，通过不同浓度的外源 SA溶液处理后，

CAT活性呈先上升后缓慢下降的变化趋势，且各处理均显著高于CK2（P<0.05）。NaS3处理幼苗CAT活性

增长最快，且与NaS1、NaS2、NaS4、NaS5相比差异显著（P<0.05），较CK2增加了2.23倍。由此可以看出，不同

浓度的外源 SA处理可以使得蒙古黄芪幼苗内的CAT活性显著提高，可以对盐碱胁迫幼苗CAT活性起到

有效的缓解作用，当外源SA浓度为0.3 mmol/L时，缓解效果最佳。

2.6　水杨酸对盐碱胁迫下蒙古黄芪幼苗早期渗透的调节

由图 4 可知，与 CK1 相比，NaHCO3 胁迫（CK2）处理使脯氨酸和可溶性蛋白含量分别显著降低了

图2　外源SA对NaHCO3胁迫下黄芪幼苗叶片电导率、丙二醛MDA含量的影响

Fig.2　Effects of exogenous SA on conductivityand MDA content of Astragalus mongolica seedlings under NaHCO3 stress

图3　外源SA对NaHCO3胁迫下黄芪幼苗过氧化物酶SOD、POD、CAT的影响

Fig.3　Effects of exogenous SA on SOD，ATC and POD of Astragalus mongolica seedlings under NaHCO3 stress

图4　外源SA对NaHCO3胁迫下黄芪幼苗渗透调节物质影响

Fig.4　Effects of exogenous SA on osmotic adjustment substances of Astragalus mongolica seedlings under NaHCO3 stress
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22.95%、28.94%；添加不同浓度外源 SA后，各处理幼苗可溶性蛋白积累变化波动较小，而游离脯氨酸含

量波动幅度较大。外源 SA各处理幼苗脯氨酸和可溶性蛋白含量均显著高于CK2处理（P<0.05），且NaS3
处理可溶性蛋白、游离脯氨酸含量较CK2分别降低了 25.56%、42.43％，即缓解效果最佳。NaS2、NaS3处理

幼苗可溶性蛋白含量与CK1差异显著（P<0.05），NaS1、NaS3、NaS4、NaS5与CK1差异不显著（P>0.05）。

3 讨 论

3.1　水杨酸对NaHCO3胁迫下蒙古黄芪幼苗早期生长的调节效应

重碳酸性盐是限制植物正常生长的物质之一，直接影响种子萌发和植株的生长发育，会导致植物体

生长速率减缓，发育速度加快，以及植株失水或黄化，盐碱浓度过高时甚至引起植物萎蔫甚至死亡[34]。

本研究用 100 mmol/L NaHCO3模拟盐碱胁迫处理后，蒙古黄芪种子的发芽率、发芽势、发芽指数与活力指

数均受到抑制，添加不同浓度外源SA后蒙古黄芪种子各项萌发指标得到显著提高，这与梁小燕等[35]关于

外源水杨酸对盐胁迫下大黄种子萌发及幼苗生长研究结果一致。根系调控着植物吸收土壤水分、营养

物质的能力，植物生长过程中根系是与土壤直接接触的部位，土壤中盐碱胁迫会导致离子失衡，使得黄

芪根系呼吸作用受阻，使根长、根系活力、单株鲜重、株高均显著下降，进而影响作物对于水分和矿质的

吸收[36]；而添加 SA溶液后，可有效缓解NaHCO3对于根苗生长的抑制，改善幼苗的根系活力，增强黄芪幼

苗对盐碱胁迫的适应性，其中以 0.3 mmol/L外源 SA溶液效果最佳。由此可以得出，适宜的浓度的外源

SA可以有效的调节盐碱胁迫对黄芪种子萌发、幼苗生长及根系吸收养分抑制作用。

3.2　水杨酸对NaHCO3胁迫下蒙古黄芪幼苗早期生理特性的调节效应

细胞膜透性是植物抗逆性的生理指标之一，膜透性对于植物维持细胞的微环境和正常的代谢起着

重要的作用，与植物抗盐能力息息相关。植物在盐碱胁迫下会促进细胞代谢产生过量的活性氧[37]，活性

氧通过破坏细胞的大分子结构，增大质膜通透性，破坏细胞膜系统加剧膜脂过氧化的程度，膜脂过氧化

产物丙二醛MDA的含量也会增加，而植物细胞内抗氧化酶对活性氧具有很好的清除能力，可以使得植

物体内活性氧的产生和清除达到平衡[38]，其主要有超氧歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶

（CAT）等，SOD是第一道防线，能清除细胞中超量的超氧阴离子，将其歧化为 H2O2和 O2-，在 POD和 CAT
的催化作用下，转化成无毒的H2O和O2

[39]。本试验研究中，100 mmol/L NaHCO3对黄芪幼苗处理后，叶片

质膜透性及膜脂过氧化程度增大，MDA含量显著升高，抗氧化酶 SOD、POD、CTA活性显著下降，说明高

浓度重碳酸性盐对黄芪幼苗内细胞膜的损害极大，抗氧化酶系统也受到了一定程度影响。添加不同浓

度外源 SA处理后，黄芪幼苗抗氧化酶活性显著提高，质膜透性减小及膜脂过氧化损伤也显著减轻，在外

源 SA 浓度为 0.3 mmol/L 时，其电导率及 MDA 含量分别较 CK2降低了 46.41%、54.46%，抗氧化酶 SOD、

POD、CAT较CK2显著增加了3.96倍、1.56倍、2.23倍，即缓解效果最佳。因此，外源水SA可以有效的缓解

黄芪幼苗早期受到的碱害，降低叶片质膜透性和缓解膜脂过氧化程度，提高抗氧化酶活性而增强黄芪幼

苗早期耐盐性，这与相关学者对甘草（Glycyrrhiza uralensis Fisch）[18]、黄瓜（Cucumis sativus L.）[40]盐碱胁迫

的研究结果一致。

植物的渗透调节物质在盐碱胁迫的适应中起着重要作用，其可溶性蛋白、游离脯氨酸等一些代谢产

物均发挥了重要作用。植物通过积累这些渗透保护物质来响应渗透胁迫，这些物质存在于细胞质中，在

渗透胁迫下可以维持细胞膨胀[41]。本研究中，NaHCO3胁迫下蒙古黄芪幼苗可溶性蛋白含量、游离脯氨酸

含量均有不同程度降低，添加外源 SA后可溶性蛋白、脯氨酸含量呈先降低后升高的趋势，这与相关学者

在棉花（Gossypium herbaceum L.）[42]、沙打旺水（Astragalus adsurgens）[43]等作物上的研究结果一致。而可溶

性蛋白有较强的持水力，植物在逆境下增加可溶性蛋白含量可以提高渗透调节能力，降低因渗透胁迫造

成的伤害[44]；脯氨酸作为渗透保护剂，有利于维持细胞膜的稳定、清除活性氧，并且作为信号分子激发植

物抗胁迫能力[36]。外源 SA促进了NaHCO3胁迫下蒙古黄芪幼苗脯氨酸、可溶性糖含量的积累，缓解细胞

渗透压，有效促进幼苗根系对水分、营养物的吸收利用，当外源 SA浓度为 0.3 mmol/L时，幼苗脯氨酸、可

溶性糖含量的积累量达到最大，且与各处理差异显著，故外源 SA处理可通过增加黄芪幼苗可溶性蛋白

含量、游离脯氨酸含量来适应盐碱胁迫。
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4 结 论

NaHCO3胁迫显著抑制了黄芪种子发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数，降低了 SOD、POD和 CAT
活性，以及可溶性蛋白、游离脯氨酸含量的积累，并显著增加了黄芪幼苗叶片质膜透性及MDA含量。添

加不同浓度外源 SA处理可显著提高黄芪种子发芽指标，有利于幼苗生长，提高抗氧化酶活性以及渗透

调节能力、细胞稳定性，进一步降低了膜脂过氧损伤及叶片质膜透性，提高了黄芪幼苗的抗盐碱能力，以

0.3 mmol/L外源 SA调节效果最佳。外源水杨酸在耐盐碱性方面的作用以及作用机理还有待更进一步研

究，研究结果为提高盐碱地黄芪种植安全、盐碱地生产优质高产的黄芪种苗提供相应的理论支持。
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