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SA浸种对盐胁迫下小麦种子萌发和幼苗生长的影响
刘亚栋, 张长峰*

(山东商业职业技术学院, 中国山东 济南 250103)

摘 要: 以小麦盐敏感品种鲁麦 15为材料,研究了外源水杨酸(salicylic acid , SA)浸种对 100 mmol/L NaCl胁
迫下小麦种子萌发和幼苗生长的影响遥 研究结果表明:盐胁迫下,无论经 SA浸种还是未经 SA浸种,小麦幼苗
的生长均受到明显抑制,干尧鲜重显著下降; 0.1 mmol/L尧0.2 mmol/L和 0.3 mmol/L SA溶液浸种均能显著缓解
NaCl胁迫对小麦幼苗生长的抑制,其中以 0.2 mmol/L SA溶液浸种预处理效果最好遥实验中, 0.2 mmol/L SA浸
种可显著提高盐胁迫下小麦种子 茁-淀粉酶的活性和吸胀速率遥 此外,与未经 SA浸种的盐胁迫小麦幼苗相比,
0.2 mmol/L SA浸种的盐胁迫小麦幼苗整株的干尧鲜重显著增加,幼苗体内 Na+含量降低, K+含量和 K+/Na+比

值显著提高;同时,小麦幼苗叶片中超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)尧过氧化氢酶(catalase, CAT)尧
过氧化物酶(peroxidase, POD)活性升高,而丙二醛(MDA)含量则显著降低遥 由此可以得出, SA浸种能有效提高
盐胁迫下小麦幼苗体内 K+/Na+比值,提高 SOD尧CAT和 POD的活性,减轻膜脂过氧化程度,以缓解盐胁迫对
小麦幼苗生长的抑制作用,从而提高耐盐性遥
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Effects of Seed Pre-soaking with Salicylic Acid on Seed
Germination and Seedling Growth of Wheat under Salt Stress

LIU Ya-dong, ZHANG Chang-feng*
(Shandong Institute of Commerce and Technology, Jinan 250103, Shandong, China)

Abstract: Seeds of Triticum aestivum L. (LM 15), a salt-sensitive wheat cultivar, were pre-soaked with salicylic
acid (SA) to examine the effect of SA pretreatment on the germination and seedlings growth under 100 mmol/L
NaCl. The results showed that, whether the seeds were pre -soaked with SA or not, the growth of wheat
seedlings was significantly inhibited under salt stress and the seedling fresh weight (FW) or dry weight (DW)
was dropped notably. However, 0.1 mmol/L, 0.2 mmol/L and 0.3 mmol/L SA pre-soaking significantly allevi原
ated the growth inhibition of wheat seedlings under NaCl stress, and 0.2 mmol/L SA pre-soaking gave rise to
the best alleviative effect. In the experiment, 0.2 mmol/L SA pre-soaking significantly alleviated the 茁-amy原
lase activity and imbibition rate of wheat seeds under salt stress. In addition, wheat seedlings that seeds were
pre-soaked with 0.2 mmol/L SA had more FW and DW, lower Na+ concentration, higher K + concentration
and K+/Na+ ratio, higher activities of SOD, CAT and POD along with lower MDA content of leaves. These re原
sults indicated that seeds pre-soaking with SA increased salt-tolerance of wheat seedlings by maintaining a
higher K +/Na + ratio, enhancing SOD, CAT and POD activities and reducing the degree of membrane lipid
peroxidation.
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盐碱地在我国面积十分广泛, 并且随着人口
增长、化肥使用不当等不利因素的影响, 土壤盐渍
化日益加重, 严重影响了我国农业的可持续发展。

水杨酸(salicylic acid, SA)作为一种植物内源
信号物质, 不仅影响着植物的离子吸收与转运、
光合作用以及生长等生理生化过程, 还在调节植
物的抗逆性方面具有一定作用[1, 2]。刘维宝等[3]发
现外源 SA能显著改善盐胁迫下黄瓜种子的发芽
特性, 促进幼苗根系的生长; 周万海等[4]认为外源
SA处理可通过调控苜蓿幼苗体内抗氧化保护系
统的活性和有机渗透调节物质的含量来缓解盐

害。此外, SA还可以有效缓解高温、低温、重金属
和干旱等胁迫条件对植物的伤害作用[5~7]。张士功
等[8]发现外源 SA可以通过提高盐胁迫下小麦种
子胚乳内 琢-淀粉酶等酶的活性以及可溶性蛋白
质和可溶性糖的含量来提高小麦种子的萌发, 但
SA对盐胁迫下小麦幼苗生长及其抗逆性的影响
却暂未见详细报道。鲁麦 15 (Triticum aestivum L.)
为盐敏感品种, 100 mmol/L NaCl就能显著抑制其
种子萌发[9]。本实验以鲁麦 15为材料, 研究外源
SA浸种对 NaCl胁迫下小麦幼苗生长及相关生理
生化特性的影响, 探讨 SA与小麦幼苗耐盐性的
关系, 为农业生产中利用 SA缓解植物盐渍伤害
提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 实验材料

小麦盐敏感品种鲁麦 15 (Triticum aestivum L.)
的种子由山东省农业科学院提供。

实验所用试剂 NaCl、HgCl2、TCA、硫代巴比妥
酸等均从国药集团化学试剂有限公司购买。

1.2 实验方法

1.2.1 幼苗的培养和处理

挑选大小一致、籽粒饱满且无病虫害的小麦

种子, 先用 0.1%的 HgCl2消毒 10 min, 再用去离
子水冲洗数次, 然后分别在去离子水以及浓度为
0.1 mmol/L、0.2 mmol/L 和 0.3 mmol/L SA 溶液中
对小麦种子进行浸种预处理 12 h。将一部分用去
离子水浸种的小麦种子培养于铺有两层滤纸、直

径为 9 cm且内有 1/5 Hoagland营养液的培养皿
中, 作为对照组(Control); 另一部分去离子水浸种
的种子培养于铺有两层滤纸、直径为 9 cm、内有加
入 100 mmol/L NaCl的 1/5 Hoagland营养液的培养
皿中,作为 NaCl处理组;用 0.1 mmol/L、0.2 mmol/L

和 0.3 mmol/L SA溶液浸种的种子分别培养于铺
有两层滤纸、直径为 9 cm、内有加入 100 mmol/L
NaCl的 1/5 Hoagland营养液的培养皿中, 分别作
为 NaCl+0.1 SA、NaCl+0.2 SA 和 NaCl+0.3 SA 处
理组。每个处理 3个重复, 每个重复 20粒小麦种
子。将培养皿放在 25 益, 光照时间为 12 h/d,光强
为 600 滋mol/(m2·s)的温室内培养, 7 d后测定相关
生理指标。

1.2.2 种子萌发

根据方法 1.2.1对挑选的小麦种子进行消毒
处理, 然后分别在去离子水、0.2 mmol/L SA溶液
中对小麦种子进行浸种预处理 12 h。将一部分用
去离子水浸种的小麦种子培养于铺有两层滤纸、

直径为 9 cm且内有 1/5 Hoagland营养液的培养
皿中, 作为对照组(Control); 另一部分去离子水浸
种的种子培养于铺有两层滤纸、直径为 9 cm、内有
加入 100 mmol/L NaCl的 1/5 Hoagland营养液的
培养皿中, 作为 NaCl处理组; 用 0.2 mmol/L SA溶
液浸种的种子培养于铺有两层滤纸、直径为 9 cm、
内有加入 100 mmol/L NaCl的 1/5 Hoagland营养液
的培养皿中, 作为 NaCl+0.2 SA处理组。每个处理
3个重复,每个重复 20粒小麦种子。将培养皿放在
25 益, 光照时间为 12 h/d, 光强为 600 滋mol/(m2·s)
的温室内培养, 每天统计种子的发芽数, 用于分
析萌发率、发芽指数和活力指数。

萌发率=(正常发芽种子总数/供试种子总数)伊
100%; 发芽指数 Gi=撞(Gt/Dt), Gt为在 t日的发芽
数, Dt为相应的发芽日数; 活力指数 Vi=S伊Gi, S
为胚根的平均鲜重。

1.2.3 种子吸胀速率的测定

挑选大小一致、籽粒饱满且无病虫害的小麦

种子, 先用 0.1%的 HgCl2消毒 10 min, 再用去离
子水冲洗数次, 然后分别在去离子水、0.2 mmol/L
SA溶液中对小麦种子进行浸种预处理 12 h, 测
定种子的吸胀速率。吸胀速率=[(湿重-干重)/干
重]伊100%。
1.2.4 种子淀粉酶活性的测定

称取 1.0 g 萌发的小麦种子放于加有 2 mL
蒸馏水和少量石英砂的研钵中, 研磨成匀浆后转
入离心管中(冰浴), 然后用 6 mL蒸馏水冲洗研钵
并转入离心管中。将提取液在室温下放置 20 min,
期间搅动数次以充分提取;随后将提取液 8 000 g、
4 益离心 10 min, 并将上清液转入 50 mL容量瓶
中。用蒸馏水定容, 摇匀, 得到淀粉酶原液; 然后
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图 1 SA浸种对盐胁迫下小麦幼苗生长的缓解作用
Fig.1 Wheat seed pre-soaking with SA alleviates growth
inhibition of wheat seedlings under salt stress

图 2 SA浸种对盐胁迫下小麦幼苗鲜重(A)和干重(B)的
影响
图中显示的是单株植物的鲜重和干重, 数据为平均值依标
准差(n=30)遥 不同字母表示在 P<0.05水平上差异显著遥
Fig.2 Effects of wheat seed pre-soaking with exogenous
SA on FW (A) and DW (B) under salt stress
The figure shows the fresh weight and dry weight of individ鄄
ual plants, values are the x依s (n=30). Different letters (a, b,
c, d, e) represent significant difference at P<0.05.

参考王晶英等[10]的方法, 采用二硝基水杨酸法测
定淀粉酶的活性。

1.2.5 Na+尧K+含量的测定

取新鲜的小麦叶片和根, 迅速用去离子水冲
洗 3次, 然后用吸水纸吸干其表面水分。分别称
取 0.5 g 新鲜叶片和根放入试管中, 加入少许的
去离子水, 沸水浴 6 h, 将沸水提取液用容量瓶定
容至 25 mL, 用火焰光度计检测 Na+、K+含量。
1.2.6 干尧鲜重的测定

将小麦幼苗从培养皿中取出, 迅速用吸水纸
吸干其表面水分, 立即称其鲜重(fresh weight, FW),
然后将样品置于 105 益烘箱中杀青 20 min, 再转
至 65 益烘箱中烘干至恒重, 得到干重(dry weight,
DW)。
1.2.7 丙二醛(MDA)含量的测定

取 0.3 g小麦叶片放于研钵中, 加入少许石英
砂以及 1 mL 0.1% TCA 研磨 , 再用 1.5 mL 0.1%
TCA分两次对研钵进行冲洗, 所有溶液均倒入试
管中。将 2.5 mL 0.5%的硫代巴比妥酸加入试管中,
混匀; 再将试管置于沸水浴煮沸 10 min (从试管底
部出现气泡时开始计时),然后立刻放于冷水中。待
冷却之后, 3 000 r/min离心 15 min, 测量上清体积,
并用紫外分光光度计检测其在 532 nm、600 nm处
的吸光值[11]。计算公式如下: MDA含量(mmol/g FW)=
吟A伊N/(155伊W)。式中吟A 为 A 600和 A 532之差, N为
上清液的总体积, W 为植物材料的鲜重(g), 155为
1 mmol三甲川(反应产物)在 532 nm的吸收系数。
1.2.8 抗氧化酶活性的测定

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、
过氧化氢酶(catalase, CAT)、过氧化物酶 (peroxi原
dase, POD)活性的测定参照冯道俊[12]的方法。称取
0.5 g小麦叶片, 剪碎放入预冷的研钵中, 加入适
量磷酸缓冲液(pH 7.8)和少量石英砂, 在冰上研磨
成匀浆。然后转入离心管中, 10 000 r/min 离心
20 min, 将上清液定容至 25 mL 并低温保存, 用
于 SOD和 POD活性的测定。

称取 0.5 g 小麦叶片, 剪碎放入预冷的研钵
中, 加入适量磷酸缓冲液(pH 7.8)和少量石英砂,
在冰上研磨成匀浆, 定容至 25 mL, 混合均匀后于
5 益冰箱中静置 10 min。然后取上清转入离心管
中, 4 000 r/min离心 15 min, 将上清液低温保存,
用于 CAT活性的测定。
1.3 数据分析

采用 SPSS 16.0软件对实验数据进行邓肯式

多重比较, 数据为平均值依标准差(x依s), 以 P<0.05
为差异显著。

2 结果

2.1 外源 SA对盐胁迫下小麦幼苗生长的影响
从图 1可以看出, 100 mmol/L NaCl严重抑制

了小麦幼苗的生长。进一步的统计分析显示, NaCl
处理组中小麦整株的鲜重和干重均显著下降 ,
下降率分别为 75.51%和 73.02%, 而 0.1 mmol/L、
0.2 mmol/L和 0.3 mmol/L SA浸种预处理则能在
一定程度上显著缓解盐胁迫对小麦幼苗生长的抑

制作用(图 2)。NaCl+0.1 SA、NaCl+0.2 SA和 NaCl+
0.3 SA处理条件下的小麦整株的鲜重分别为对照
组的 35.13%、46.94%和 42.21%, 干重分别为对照
组的 38.21%、49.22%和 42.84%, 其中以 0.2 mmol/L
SA浸种预处理缓解盐胁迫的效果最好, 故选用
0.2 mmol/L SA作为后续实验的处理浓度。
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图 4 SA浸种对盐胁迫下小麦种子中 琢-淀粉酶活性(A)
和 茁-淀粉酶活性(B)的影响
图中数据为平均值依标准差(n=5)遥不同字母表示在 P<0.05水
平上差异显著遥
Fig.4 Effects of wheat seed pre-soaking with exogenous
SA on 琢-amylase activity (A) and 茁-amylase activity (B)
of wheat seeds under salt stress
Values are the x依s (n=5). Different letters (a, b, c) represent
significant difference at P<0.05.

2.2 外源 SA对盐胁迫下小麦种子萌发的影响
从图 3可以看出来, 100 mmol/L NaCl使小麦

种子的萌发率、发芽指数和活力指数显著下降, 而
0.2 mmol/L SA浸种处理则能显著缓解 NaCl对小
麦种子萌发的抑制作用。与未用 SA浸种处理的盐
胁迫下的小麦种子相比, 0.2 mmol/L SA浸种处理
使盐胁迫下小麦种子的萌发率、发芽指数和活力指

数分别提高了 54.87%、63.27%、52.14%。

2.3 外源 SA对盐胁迫下小麦种子中淀粉酶活性
的影响

从图 4中可以看出, 100 mmol/L NaCl显著降
低了小麦种子中 琢-淀粉酶和 茁-淀粉酶的活性。
有意思的是, 0.2 mmol/L SA浸种对盐胁迫下小麦
种子中 琢-淀粉酶的活性没有明显影响(图 4A), 但
显著提高了 茁-淀粉酶的活性, 使 茁-淀粉酶的活
性提高了 19.53% (图 4B)。
2.4 外源 SA对盐胁迫下小麦种子吸胀速率的影响

100 mmol/L NaCl使小麦种子的吸胀速率显
著下降, 而 0.2 mmol/L SA 浸种则能显著提高盐
胁迫下小麦种子的吸胀速率(图 5)。与未用 SA浸

种处理的盐胁迫小麦种子相比, 0.2 mmol/L SA浸
种处理使其吸胀速率提高了 12.86%。

2.5 外源 SA对小麦幼苗离子含量的影响
从图 6A可以看出, 100 mmol/L NaCl处理条

件下, 小麦叶片和根中的 Na+含量显著升高 , 而
SA浸种预处理能显著降低小麦叶片和根中的Na+

含量。图 6B表明 100 mmol/L NaCl使小麦叶片和
根部的 K+含量显著下降 ; 与单独的 100 mmol/L
NaCl处理组相比, SA浸种预处理能极显著提高
叶片和根中的 K+含量。因此, 盐胁迫会显著降低
小麦叶片和根中的 K+/Na+比值, 而 SA浸种预处理
可以显著提高盐胁迫下小麦叶片和根中的 K+/Na+

图 3 SA浸种对盐胁迫下小麦种子萌发率(A)、发芽指数
(B)和活力指数(C)的影响
图中数据为平均值依标准差(n=5)遥 不同字母表示在 P<0.05
水平上差异显著遥
Fig.3 Effects of wheat seed pre-soaking with exogenous
SA on germination rate (A), germination index (B) and
vigor index (C) under salt stress
Values are the x依s (n=5). Different letters (a, b, c) represent
significant difference at P<0.05.

图 5 SA浸种对盐胁迫下小麦种子吸胀速率的影响
图中数据为平均值依标准差(n=5)遥 不同字母表示在 P<0.05
水平上差异显著遥
Fig.5 Effects of wheat seed pre-soaking with exogenous
SA on imbibition rate under salt stress
Values are the x依s (n=5). Different letters (a, b, c) represent
significant difference at P<0.05.

Control NaCl+0.2 SA NaCl

cba60

0

50
40
30
20
10

Control NaCl+0.2 SA NaCl

cb
a600

0
(B)

500
400
300
200
100

Control NaCl+0.2 SA NaCl

b
a60

0
(A)

50
40
30
20
10

b

Control NaCl+0.2 SA NaCl

c
b

a12

0
(B)

10
8
6
4
2

Control NaCl+0.2 SA NaCl

c
b

a0.035

0
(C)

0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

Control NaCl+0.2 SA NaCl

c
ba120

0
(A)

100
80
60
40
20

刘亚栋等：SA浸种对盐胁迫下小麦种子萌发和幼苗生长的影响 247



生 命 科 学 研 究 圆园17年

图 6 SA浸种对盐胁迫下小麦幼苗中 Na+ (A)、K+ (B)和
K+/Na+比值(C)的影响
图中数据为平均值依标准差(n=5)遥 不同字母表示在 P<0.05
水平上差异显著遥
Fig.6 Effects of wheat seed pre -soaking with SA on
Na+ (A), K+ (B) and K+/Na+ ratio (C) under salt stress
Values are the x依s (n=5). Different letters (a, b, c) represent
significant difference at P<0.05.

比值(图 6C), 从而在一定程度上缓解盐胁迫对小
麦幼苗生长的抑制作用。

2.6 外源 SA对小麦叶片中MDA含量的影响
MDA是植物在逆境胁迫下膜脂过氧化的产

物, 其含量的高低可以反映在逆境条件下植物受
伤害的程度[13]。从图 7可以看出, 100 mmol/L NaCl
使小麦叶片中的 MDA含量显著升高, 而 SA浸种
预处理能显著降低盐胁迫下小麦叶片中的 MDA
含量, 说明外源 SA能显著缓解 NaCl胁迫对小麦
幼苗的伤害作用。

2.7 外源 SA对小麦叶片中抗氧化酶活性的影响
过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)和超氧

化物歧化酶(SOD)是植物体内重要的活性氧清除
酶[14], 能有效清除植物体内的自由基和过氧化物。
100 mmol/L NaCl处理条件下, 小麦叶片中 CAT、
POD和 SOD活性都显著降低, 而 SA浸种预处理
能显著提高盐胁迫下小麦叶片中 CAT、POD 和
SOD的活性(图 8)。
3 讨论

盐渍环境是一种严峻的胁迫环境, 对植物的

生长、发育、繁殖以及分布等生理生态特征有着重

要的影响[15]。盐胁迫条件下, 植物会出现光合速率
下降、生长发育受到抑制等现象, 严重时可造成植
物体死亡[16]。本研究中, 100 mmol/L NaCl处理条件
下, 小麦幼苗生长受到明显抑制, 小麦整株的鲜
重和干重均显著下降, 分别为对照组的 24.49%和
26.98% (图 2)。而 SA浸种预处理则显著缓解了盐
胁迫对小麦幼苗生长的抑制作用 , 且不同浓度
(0.1 mmol/L、0.2 mmol/L和 0.3 mmol/L)的 SA在缓
解盐胁迫下小麦幼苗生长的抑制作用方面各不相

图 7 SA浸种对盐胁迫下小麦幼苗叶片中 MDA含量的
影响
图中数据为平均值依标准差(n=5)遥 不同字母表示在 P<0.05
水平上差异显著遥
Fig.7 Effects of wheat seed pre-soaking with SA on MDA
content under salt stress
Values are the x依s (n=5). Different letters (a, b, c) represent
significant difference at P<0.05.

图 8 SA 浸种对盐胁迫下小麦幼苗叶片中 SOD (A)、
CAT (B)和 POD (C)活性的影响
图中数据为平均值依标准差(n=5)遥 不同字母表示在 P<0.05
水平上差异显著遥
Fig.8 Effects of wheat seed pre-soaking with SA on SOD
(A), CAT (B) and POD (C) activity under salt stress
Values are the x依s (n=5). Different letters (a, b, c) represent
significant difference at P<0.05.
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同, 其中以 0.2 mmol/L SA 浸种预处理的缓解效
果最好。

对于大多数植物来说, 种子阶段是植物生活
周期中最能忍受不利环境因素的阶段, 而幼苗期
则是最为脆弱的时期[17]。萌发率、发芽指数和活力
指数是评价种子发芽常用的指标, 反映了种子发
芽速度、发芽整齐度和幼苗健壮的潜势[18]。从图 3
中可以看出, 与未用 SA浸种处理的盐胁迫下的
小麦种子相比, 0.2 mmol/L SA浸种处理使盐胁迫
下小麦种子的萌发率、发芽指数和活力指数均大

幅提高, 说明 SA浸种处理显著缓解了 NaCl对小
麦种子萌发的抑制作用。在种子萌发过程中, 琢-
淀粉酶、茁-淀粉酶等酶类可以将淀粉降解为小分
子的糖类物质, 这些小分子糖类物质的可溶性大
于淀粉, 有助于降低细胞质的渗透势, 增加细胞
的渗透调节能力[19]。张士功等[8]发现外源 SA可以
通过提高盐胁迫下小麦种子胚乳内 琢-淀粉酶等
酶的活性来提高小麦种子萌发的速度、数量和质

量。而我们的研究结果发现, 0.2 mmol/L SA浸种
对盐胁迫下小麦种子 琢-淀粉酶的活性并没有显
著影响, 但是显著提高了 茁-淀粉酶的活性(图 4)。
琢-淀粉酶是种子萌发初期最重要的酶, 而 茁-淀粉
酶的活性在种子萌发期间会显著增强[19],这说明 SA
对盐胁迫下盐敏感品种鲁麦 15种子萌发的缓解
作用主要是在萌发期间通过提高 茁-淀粉酶的活
性实现,而不是在萌发初期通过作用于 琢-淀粉酶实
现。充足的水分是种子萌发的三大必备条件之一,
盐生环境中种子的缺水状态必然抑制其萌发[20]。从
图 5可以看出, 0.2 mmol/L SA浸种还可以通过提
高种子的吸胀速率促进盐胁迫下种子的萌发。

盐胁迫对植物造成的伤害主要包括渗透胁迫

和离子毒害[21]。K+是植物体生长的必需元素, 而较
高浓度的 Na垣对植物体有毒害作用, 维持细胞内
较高的 K垣/Na垣比值对植物耐盐非常重要[22]。本研
究结果显示, 100 mmol/L NaCl处理条件下,小麦叶
片和根中的 Na+含量均显著升高, K+含量及 K+/Na+

比值均显著下降; NaCl+SA处理条件下, 小麦叶
片和根中的 Na+含量显著下降, K+含量及 K+/Na+比
值均显著升高(图 6), 说明 SA可以通过提高小麦
幼苗体内的 K+/Na+比值来提高小麦幼苗的耐盐
性, 缓解盐胁迫对小麦幼苗生长的抑制作用。

正常生长条件下, 植物体内的活性氧处于一
种动态平衡之中, 但在逆境胁迫条件下, 植物体
内活性氧会不断积累, 导致膜脂过氧化, 进而损

害膜结构及正常功能[23, 24]。本研究中, 100 mmol/L
NaCl 处理条件下 , 小麦幼苗叶片中 SOD 活性、
CAT和 POD活性都显著降低, 而 MDA含量显著
升高(图 7、8)。植物体内, 活性氧的清除主要依靠
非酶促抗氧化系统(Asa、GSH等)和酶促抗氧化系
统(SOD、CAT、POD等)来完成[25]。酶促抗氧化系统
是植物体内高效而专一的活性氧清除体系 [26],
SOD、CAT、POD等相互协调, 共同清除植物体内
积累的活性氧, 减少膜脂过氧化, 保护膜结构, 使
其少受或免受伤害[27]。SA作为植物体内的一种信
号分子, 可以通过调节 POD、SOD等抗氧化酶的
活性缓解盐胁迫对丝瓜、苜蓿等植物的伤害 [4, 28]。
本实验中, 100 mmol/L NaCl处理条件下, SA浸种
能显著提高 SOD、CAT和 POD的活性(图 8), 有效
抑制体内 ROS含量的升高, 减轻膜脂过氧化, 使
MDA含量明显降低(图 7), 说明 SA可以通过提高
盐胁迫下小麦质膜的稳定性来提高小麦幼苗的耐

盐性。

综上所述, 在盐胁迫下, 小麦种子萌发和幼苗
生长受到显著抑制, 小麦体内 Na+含量显著升高,
膜脂过氧化加剧, 而 SA浸种能显著缓解盐胁迫
对小麦种子萌发和幼苗的伤害, 这主要是由于 SA
浸种可显著提高种子 茁-淀粉酶的活性和吸胀速
率,降低小麦幼苗 Na+含量, 增加 K+含量, 使 K+/Na+

比值显著升高; 同时, SA浸种可促进 SOD、CAT和
POD等抗氧化酶活性, 使膜脂过氧化程度降低, 维
持细胞正常的代谢活性, 它们共同作用显著降低
了盐胁迫对小麦幼苗生长的抑制作用。然而, SA
通过何种途径调节盐胁迫下小麦体内 Na+、K+含量
以及抗氧化酶活性,还有待于进一步探索。
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