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外源水杨酸对草莓耐盐性的影响

李长军1 ,李淑平2 ,杨瑞红3 ,原永兵1

(1.青岛农业大学园艺学院 ,青岛 266109;2.烟台市农业科学院果树所 ,烟台 265500;3.青岛市

城阳区红岛街道办事处 ,青岛 266114)

摘要:以草莓盆栽苗 、组织培养苗和叶圆片为试材 , 探讨了外源水杨酸对提高草莓耐盐性的效果。结果表明:适

当浓度的水杨酸能够降低盐胁迫下草莓叶片质膜相对透性和过氧化程度 , 提高叶绿素含量和抗氧化酶活性 ,从

而缓解 NaCl对草莓的伤害 , 改善草莓的生长状况。不同材料对有效水杨酸浓度的要求存在明显差异 ,盆栽苗 、

组织培养苗和叶圆片的最佳处理浓度分别为 0.4 、0.04和 0.1 mmol·L-1 。
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Abstract:Took po tting seedling , subculture in v itro and leaf disc a s experimental ma te rials , the effect of exogenous

salicy lic acid(SA)on promo ting salt-tolerance of strawber ry wa s conducted.The results showed that exogenous

salicy lic acid at appropriate concentr ations reduced cell relative permeability and lipid per ox idation , increased the

content of chlo rophyl and activities o f antio xida tive enzymes , thus reduced the injury caused by NaCl and enhanced

the gr ow th o f st rawber ry.The effectiv e SA concentra tions to diffe rent materials we re diffe rent obviously.The op-

timum S A concentration to po tting seedling w as 0.4 mmol·L-1 while that of subculture in vitro and leaf disc

we re 0.04 and 0.1 mmo l·L-1 , re spectively.
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　　盐害一直制约着世界范围内农业生产的发
展[ 1] 。特别是近年来由于气候异常 、工业污染加重 、

设施与灌溉农业管理措施不当等因素加剧了土壤的

次生盐渍化 ,导致盐害面积不断扩大。因此 ,旨在降

低盐害的各种措施如改良土壤 、培育耐盐品种以及

改进栽培管理技术等已成为研究的热点 。盐分增加

首先降低了土壤溶液水势 ,导致根系水分吸收障碍 ,

引发生理干旱[ 2] ,并进一步造成氧化胁迫 。其中 ,活

性氧(reactive oxygen species , ROS)代谢紊乱诱发

的 ROS大量积累 ,是导致盐胁迫下植物细胞凋亡的

重要因子
[ 3]
。所以 ,设法通过改善农艺措施来提高

植物的抗氧化能力不失为一条较为便捷可行的

途径。

水杨酸(Salicy lic acid , SA)是诱导植物产生系
统抗性的信号分子[ 4] ,在植物对病原物侵染的防卫
反应中发挥重要作用。并且越来越多的研究表明 ,

水杨酸在植物抵御非生物逆境中也扮演着重要的角

色 。外源 SA 处理能够提高玉米
[ 5]
、毛豆

[ 6]
、大麦

[ 7]

对低温 、水分胁迫和重金属等的抗性 。而这种作用

都与水杨酸能够降低活性氧 ,提高超氧化物岐化酶
和过氧化物酶等抗氧化酶的活性 ,从而减轻氧化伤

害有密切的关系 。然而 ,目前的研究还主要集中在

水杨酸对提高植物对各种生物与非生物逆境适应性

的作用具有普遍性上 ,而对水杨酸的作用机理的研
究还不够深入。首要的障碍就是材料选择问题 。

草莓是一种对 NaCl十分敏感的作物 ,已有报
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道证实水杨酸也能够提高其对盐胁迫的抗性
[ 8]
。然

而研究没有涉及草莓不同组织的比较 ,仍旧停留在

检验水杨酸提高植物抗性具有普遍性上 。本研究拟
采用完整植株 、组织培养幼苗和叶片为试材 ,选用各

自造成适度盐害的盐浓度 ,分析和比较外源水杨酸

同施对提高草莓综合耐盐能力的作用效果与特点 ,

为进一步选用合适的材料研究水杨酸提高草莓耐盐

性的机制提供依据。

1　材料与方法
1.1　材料处理

供试草莓品种为鲜红 。选取生长一致的健壮草

莓匍匐茎苗 ,定植于盛有洗净河沙的陶盆中 ,每盆 3

株 ,然后放入温室中培养。加盐处理前每隔 7 d 浇

一次 Hoag land营养液 。定植 12 d 后 ,先将陶盆排

水孔塞住 ,再向每个盆中施入 500 mL 以 100 mmol

·L-1NaCl溶液配制的水杨酸溶液(0 、0.01 、0.04 、

0.10 、0.40 、1.00 mmol·L-1),然后在基质表面覆膜

以减少水分蒸发 。处理后每隔 10 d浇一次营养液。

另将草莓茎尖增殖苗接种到含有 50 mmol·

L
-1
NaCl与不同浓度水杨酸(同上)的 MS 培养基

上 ,然后放入组培室进行培养 ,每个培养瓶接种 3

株。培养条件:温度为(25±1)℃,光照强度为2 000

lx(16 h照光/8 h不照光)。叶圆片处理则是选取完

全展开的草莓叶片 ,先用蒸馏水清除表面灰尘 ,再用

70%酒精灭菌 10 s 。无菌水冲洗 5次 ,滤纸擦干后 ,
用直径1 cm 的打孔器打取叶圆片 ,离轴面朝上放入

含有 50 mmol· L
-1
N aCl与不同浓度水杨酸(同上)

的混合培养液中 ,然后放入组培室进行培养 。以上

所有处理均设置 5个重复。
1.2　指标测定

草莓盆栽苗于定植后 42 d 、组织培养苗于接种

后 40 d 、叶圆片于培养后 3 d分别取样 ,进行指标测

定 。株高和根长采用直接测量法测定 ,叶片电解质

渗出率 、叶绿素含量分别采用电导法[ 9] 、丙酮-乙醇

浸提法[ 10] 测定 , MDA 含量 、CA T 、POD 与 SOD分

别采用硫代巴比妥酸比色法[ 11] 、紫外分光光度法 、

愈创木酚法和氮蓝四唑法[ 12] 测定 。

2　结果与分析
2.1　生长状况

植株的生长状况能够直观反映出盐胁迫对植

物的伤害程度 。由图 1 可以看出 , 在 NaCl胁迫

下 ,草莓盆栽苗和组织培养苗地上部和根系的生

长都受到严重的抑制 ,同施外源水杨酸能不同程

度地缓解 NaCl对幼苗地上部和根系生长的抑制 ,

增加株高和根长 。在试验所采用的浓度范围内 ,

随着水杨酸浓度的升高 ,盆栽苗和组织培养苗的

生长都表现出先增强后减弱的趋势 。与单盐处理

相比 ,0.40 mmo l· L
-1
的水杨酸对盆栽苗生长的促

进作用最明显 , 株高 、根长分别增加了 35.8%、

89.0%。组培苗则以 0.04 mmol· L
-1
对改善生长

的效果最好 , 株高和根长分别增加 121.8%、
51.4%, 0.10 mmol·L-1次之 。

图 1　水杨酸对 NaCl胁迫下草莓苗生长状况的影响

2.2　电解质渗出率和叶绿素含量

图 2表明 ,与对照相比 , NaCl胁迫显著提高了

草莓苗和叶圆片的电解质渗出率 ,同时降低了叶绿

素含量 ,表明 NaCl处理不但破坏了叶片细胞膜的

完整性 ,而且破坏了叶片中的叶绿素。外源水杨酸

能不同程度地减轻叶片电解质泄漏 ,抑制 NaCl 造

成的叶绿素降解。与单盐处理相比 , 0.40 mmol·

L-1水杨酸处理使盆栽苗叶片的电解质渗出率降低

了 18.6%,而叶绿素含量提高了 23.7%。对于组织

培养苗和叶圆片来说 ,较低浓度的水杨酸对减轻电

解质泄漏的作用较强 ,其中 0.04 mmol· L
-1
和 0.10

mmol· L
-1
分别使两者的电解质渗出率降低了

18.1%和 12.9%,而叶绿素含量分别提高了 76.2%

和 19.9%。组织培养苗叶绿素含量普遍低于盆栽
苗和叶圆片 ,并且 0.40 mmol· L-1水杨酸处理的含

量最高 。
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图 2　水杨酸对 NaCl胁迫下草莓电解质渗出率和叶绿素含量的影响

2.3　丙二醛含量和抗氧化酶活性

从图 3可以看出 ,与对照相比 , NaCl胁迫使草

莓叶片发生膜脂过氧化 ,引起过氧化产物丙二醛含
量的增加 ,以盆栽苗和组织培养苗表现尤为明显 。

与单盐处理相比 , 0.40 mmol·L
-1
的水杨酸显著抑

制了盆栽苗叶片丙二醛的积累 , 0.04和 0.10 mmol
·L-1的水杨酸则分别抑制了组织培养苗和叶圆片

膜脂过氧化 ,分别为 25.0%、18.7%和 19.4%。
过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)和超氧化

物歧化酶(SOD)是植物体内清除活性氧的主要酶

类。图 3表明 ,与单盐处理相比 ,一定浓度范围的外

源水杨酸能够提高三种抗氧化酶的活性 ,其中 0.40 、
0.04和 0.10 mmol·L-1的水杨酸使盆栽苗 、组织培

养苗和叶圆片的 CAT 活性分别提高了 11.2%、

21.8%和 29.7%,SOD 活性也分别提高了 20.0%、
25.2%和 29.6%。盆栽苗和叶圆片的 POD 活性以

0.40和 0.10 mmol·L
-1
水杨酸处理的最高 ,而组织

培养苗以1.00 mmol·L-1水杨酸处理的较高 。

图 3　水杨酸对 NaCl胁迫下草莓丙二醛含量和抗氧化酶活性的影响
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3　讨论
植物遭受盐害后最普遍 、最显著的表现就是生

长受抑。草莓在土壤含盐量为 0.05%时生长即受

到严重影响
[ 13]
。虽然不同植物对 NaCl胁迫的敏感

性不同 ,但随着 NaCl浓度的增大 ,受到伤害程度都
会加重。马敬坤等[ 14] 认为 ,盐浓度过高造成盐害过

重 ,导致水杨酸所具有的对盐害的缓解作用表现不
明显 。相反 ,盐浓度过低则不能造成植物明显的盐

害症状 ,同样导致水杨酸应有的作用不能充分表现 。

所以 ,本研究预先采用植株生长受抑程度和叶片坏
死程度来选择能够造成适度伤害的盐浓度 ,发现不

同草莓组织的耐盐能力存在差异 ,地上部组织比根

系对盐更敏感。
细胞膜系统是植物受盐害的主要部位[ 15] 。电

解质渗透率能直接反映盐胁迫下膜受伤害程度[ 16] ,

而 MDA 含量高低是膜脂过氧化作用强弱的一个重

要指标[ 17] 。盐胁迫同施适当浓度外源 SA 能降低

叶片电解质渗透率和 MDA 含量 ,表明 SA 对细胞

膜的完整性具有保护作用 。此外 , SA 处理还能维
持叶片较高的叶绿素含量 ,增加植株高度和根系长

度 ,最终改善草莓幼苗的生长状况 ,这一结果与在其

他植物如黄瓜
[ 18]
、小麦

[ 19]
上研究结果相一致 。提

高草莓盆栽植株 、组培苗和叶圆片耐盐性最明显的

水杨酸浓度不尽相同 ,分别为 0.40 、0.04 和 0.10

mmo l· L
-1
,表明缓解三种草莓材料盐害的有效水

杨酸浓度存在一定差异 。许多研究也证实 ,对于不

同植物来说 ,能够有效缓解盐害的水杨酸浓度也有

所不同。0.2 g· L
-1
的 SA 处理提高黄芩对 0.5%

NaCl胁迫的抗性效果最明显[ 20] ,而 0.15 g· L-1的

SA 对提高 200 mmol·L
-1
NaCl胁迫下的黄瓜的耐

盐能力最好[ 21] 。适当浓度水杨酸能够有效提高植

物耐盐性的机制可能与活性氧的积累量有关。Rao

等
[ 22]
发现 ,水杨酸处理提高了拟南芥叶片中 H2O 2

的含量 , H2O 2的含量随水杨酸浓度的变化而变化 。

1和 5 mmol·L-1水杨酸处理 8 h的叶片中 H2O2含

量分别增加 59%和 194%,高于 5 mmo l·L -1的水

杨酸培养的则出现毒害症状。针对这一现象 ,有人

提出了部分可能的解释:水杨酸在提高植物抗逆性
方面存在正负效应 ,而且正负效应与其诱导的H 2O 2

水平有关 。低浓度水杨酸可能诱导适度的 H 2O 2积

累 ,进而诱导防卫反应的产生;高浓度水杨酸或细胞
内高水平的水杨酸则可能诱导细胞内 H2O2过量积

累 ,造成重度氧化胁迫 ,加剧了逆境伤害[ 23] 。

逆境胁迫下 ,虽然不同植物 、同种植物的不同组
织耐盐性提高所需要的有效水杨酸浓度存在一些差

异 ,但是都集中在一个较小的浓度范围内 ,这为进一

步研究 SA 的作用机制提供了依据 。
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