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摘 要： 盐胁迫严重影响植物的生长发育，尤其是在植物种子萌发阶段。水杨酸的施用能够有效缓解盐胁迫对植物的

危害，但目前关于饲草的相关研究较为匮乏。本文以甜高粱（科甜2号）和苜蓿（中苜1号和中苜3号）为研究对象，探讨

了 150 mmol·L-1 盐溶液胁迫对三种饲草种子萌发的抑制效应，并设置了 0 mmol·L-1 、0.3 mmol·L-1、0.6 mmol·L-1、

0.9 mmol·L-1 4个浓度外施水杨酸处理，研究不同浓度外施水杨酸在盐胁迫条件下对种子萌发和幼苗生长的缓解作用。

结果表明：盐胁迫显著抑制了3种饲草的种子萌发过程，150 mmol·L-1的盐胁迫下，3种饲草的发芽率、发芽势、发芽指

数、活力指数、根长和苗长均受到不同程度的抑制；施用水杨酸能够有效缓解盐胁迫对饲草种子萌发的负面影响，不同

饲草适宜外施水杨酸浓度不同，中苜1号和中苜3号在0.6 mmol·L-1浓度下的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数等指

标都有显著的促进作用，甜高粱则在0.9 mmol·L-1浓度下表现出最有效的促进效果；隶属函数分析结果显示，科甜2号

的耐盐性最强，总得分为0.516。本研究的结果有助于深入理解水杨酸提升饲草耐盐性的内在机制，并对盐碱地的开发

和利用提供一定的理论指导。
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Abstract: Salt stress severely affects plant growth and development, especially during the seed germination stage. The 

application of salicylic acid can effectively alleviate the damage caused by salt stress to plants, but relevant research on 

forage grasses is currently scarce. Using sweet sorghum (Ke Tian 2) and alfalfa (Zhong Mu 1 and Zhong Mu 3) as 

experimental materials, this study investigates the inhibitory effects of 150 mmol·L-¹ salt solution stress on seed germination 

of the three forage species. Moreover, it applies four concentrations of exogenous salicylic acid treatments(0 mmol·L- ¹, 

0.3 mmol·L-¹, 0.6 mmol·L-¹, and 0.9 mmol·L-¹) to examine their alleviating effects of different concentrations of exogenous 

salicylic acid on seed germination and seedling growth under salt stress. The results show that salt stress significantly 

inhibits the seed germination process of the three forage grasses. Under 150 mmol·L- ¹ salt stress, the germination rate,

germination potential, germination index, vigor index, root length , and seedling length of the three forage species are 

inhibited to varying degrees. The application of salicylic acid can effectively alleviate the negative impact of salt stress on 

forage seed germination, and the suitable concentration of exogenous salicylic acid varies among different forage grasses. 

For Zhongmu 1 and Zhongmu 3, the 0.6 mmol·L-¹ concentration significantly promotes indicators such as germination rate, 
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germination potential, germination index, and vigor index. Sweet sorghum, on the other hand, shows the most effective 

promotion at a concentration of 0.9 mmol·L-¹. Membership function analysis reveals that Ke Tian 2 achieves the highest salt 

tolerance score of 0.516. The findings of this study contribute to a deeper understanding of the intrinsic mechanisms by 

which salicylic acid enhances the salt tolerance of forage, and provide theoretical guidance for the development and 

utilization of saline-alkali land.

Keywords: Sweet sorghum; alfalfa; salt stress; salicylic acid addition; seed germination

土地盐碱化已经发展为全球严重的生态和

环境问题之一［1，2］。我国现有盐碱地面积达 1×

108 hm2 ［3］，并存在着逐年扩大的趋势［4］，其中约 

4/5没有得到合理的开发利用，因此盐碱地的治

理和改良开发利用已成为农业生产亟需解决的

问题［5］。耐盐作物种植是改良利用盐碱地的有

效措施之一。

紫花苜蓿（Medicago sativa）是一种多年生

品质优良地豆科牧草植物，随着不断的推广种

植，在我国广大地区已成为重要的饲料作物之

一，被认为具有良好的抗旱［6］、抗寒［7］、抗盐碱［8］、

固氮［9］等优点，但其耐盐性不高，且不同品种的

耐盐能力存在显著差异。甜高粱（Sorghum 

bicolor var. dochna）作为普通粒用高粱的一个变

异种，特点是抗逆性强、营养丰富和含糖量高，是

一种优质的能源［10］及饲料作物［11］。甜高粱是一

种C4植物，对比于C3植物，其具有更高的光合

作用效率，因此其植株高大，生物产量高，被称为

“高能作物”［12］。与此同时，甜高粱茎秆富含汁液

和糖分，可作为优质的青贮饲料使用［13，14］，甜高

粱同样是牛羊等反刍动物青贮饲料的主要来源

之一。不仅如此，甜高粱还具有较强的抗旱性［15］

和耐盐碱性［16］，可作为盐碱地等边际性土地开发

利用的先锋植物。

水 杨 酸 一 种 化 学 简 单 的 酚 类 化 合 物

（salicylic acid，SA）又称邻羟基苯甲酸，是植物体

内的一种内源性激素［17，18］。研究发现，SA在植

物抵抗干旱、寒冷等逆境环境中发挥着重要的作

用［19，20］。在植物耐盐方面，SA对于提高植物适

应盐胁迫能力方面也已有大量的研究，然而，目

前这些研究多集中在蔬菜和粮食作物上，例如，

施加 SA 能够有效缓解盐胁迫对于苦瓜［21］、辣

椒［22］、蚕豆［23］、棉花［24］、黄瓜［25］、小麦［26］的负面影

响。SA主要作用机理是其作为植物体内重要的

信号传导分子，可通过调节离子吸收与转运、提

高光合作用、增强细胞膜稳定性、促进根系生长

等生理过程，提高植物对逆境胁迫的耐受能力。

传统粮食和蔬菜作物固然重要，饲草在保障我国

饲料粮安全以及开发利用盐碱地方面也发挥着

不可替代的作用［27］。在盐碱地的开发利用上，饲

草由于具有较强的耐逆性而占据优势，但饲草本

身也有一定的耐受限度。原有耐逆性基础上，施

加SA是否会进一步提高牧草的耐逆性尤其是对

盐碱胁迫的耐受程度，对于不同牧草最适宜的外

施水杨酸浓度又是多少目前尚缺乏系统报道。

为此，本文以甜高粱和苜蓿为研究对象，在植

物 耐 盐 性 的 关 键 时 期 种 子 萌 发 期 ，设 置

0 mmol·L-1、0.3 mmol·L-1、0.6 mmol·L-1、0.9 mmol·L-1

4个水杨酸浓度梯度，探讨盐胁迫条件下不同浓度

水杨酸溶液处理对不同饲草种子萌发和幼苗生长

的影响，为水杨酸调节不同饲草耐盐机制以及最

适浓度提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

本试验选用的苜蓿、甜高粱品种分别为中苜

1号、中苜 3号和科甜 2号。其中，科甜 2号由中

国科学院植物研究所提供（2023 年 9 月收获）。

中苜1号和中苜3号两种实验材料均从北京克劳

沃草业中心购买（2022年9月收获）。

1.2　试验方法

1.2.1　试验准备　试验于2024年6月份在山东航

空学院生理生化实验室内进行。试验开始前，挑

选三种饲草完整、无破损的种子先用蒸馏水清洗

完毕，之后使用 0.3% 的次氯酸钠溶液处理

15 min。处理结束后，再次使用蒸馏水对种子进

行清洗。

1.2.2　试验设计　本试验对 3 种饲草分别设置

5 种 处 理 ，CK、0 mmol·L-1、0.3 mmol·L-1、

0.6 mmol·L-1、0.9 mmol·L-1。CK只加入蒸馏水，不

加入盐溶液同时不使用水杨酸浸泡，0 mmol·L-1、

0.3 mmol·L-1、0.6 mmol·L-1、0.9 mmol·L-1在使用对

应浓度的水杨酸浸泡之后置于 150 mmol·L-1的

NaCl溶液中。本试验中CK和0 mmol·L-1两处理
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种子萌发表现之间的差异用来表示盐胁迫对种

子萌发的抑制作用。

具体的试验过程如下：将消毒过的饲草种子

放入不同处理溶液中浸泡12 h。浸泡完成后，使

用吸水纸将种子表面的水分吸干。之后在内径

10 cm的培养皿底部水平放置两层滤纸，在滤纸上

均匀摆放 30粒种子，在 0 mmol·L-1、0.3 mmol·L-1、

0.6 mmol·L-1、0.9 mmol·L-1 四个处理加入 10 ml 

150 mmol·L-1的NaCl溶液，CK加入相同量的蒸馏

水。定时补充盐溶液，以保持盐的浓度恒定。每

2 d更新一次滤纸，以防止盐分累积和霉菌生长对

饲草种子萌发产生不利影响。

1.3　测定指标

我们将 3种饲草种子的发芽期设定为 7 d，

在这个过程中，我们每天记录3种饲草种子的发

芽数量，并通过以下公式来计算种子的发芽率、

发芽势、发芽指数等相关参数［28］。

发芽率（%）＝发芽种子数／种子总数×100%。

发芽势（%）＝（第4天发芽种子数／种子总数）×

100%；

发芽指数＝∑（发芽种子总数／种子总数）×

100%

活力指数＝发芽率×种苗生长量

在发芽期的第5天，从每一个培养皿中挑选

生长正常的 10株饲草种子幼苗，测量它们的芽

长、根长以及干重等指标。

芽长：使用卷尺直接测量发芽植株根部以上

的长度。

根长：使用卷尺直接测量发芽植株从根和芽

接点处到最长根尖的长度。

干重：挑选 20株发芽幼苗，放入 65 ℃烘箱

烘干 24 h，使用万分之一天平测量随机 10株幼

苗的总干重，相同处理3次，取平均值。

饲草耐盐性综合评价：计算 3 种饲草种子

发芽率、发芽势、根长、芽长、干重等 5个指标的

隶属函数值，取 5 个指标的平均值作为该品种

耐盐性的综合得分。隶属函数计算公式

如下［29］：

R（Xi）=（X调－Xmin）／（Xmax－Xmin）

式中，Xi为参试种子某一指标的测定值；Xmax

和Xmin分别为所有种子中该指标的最大值和最

小值。

1.4　数据处理

图表的制作和数据的处理使用 Microsoft 

Excel 2016软件完成，利用SPSS 22.0进行显著性

分析，并应用Duncan的多重比较方法，显著性水

平设置为P<0.05。

2　结果与分析

2.1　盐胁迫条件下水杨酸添加对 3种饲草种子

萌发期发芽特性的影响

3 种饲草种子 CK 处理的发芽率明显高于

0 mmol·L-1，表明高浓度盐溶液对饲草种子的萌

发产生了一定的抑制作用。添加水杨酸的 3个

处 理 ，饲 草 种 子 的 发 芽 率 总 体 上 也 高 于

0 mmol·L-1，说明水杨酸对于盐胁迫有一定的缓

解作用。随着水杨酸浓度的升高，中苜1号和中

苜 3号的发芽率呈现先下降，后上升，最后下降

的变化趋势，而科甜2号则逐步升高。在盐胁迫

条件下，科甜 2号在 0.9 mmol·L-1处理下发芽率

最高，为 85.00%。中苜 1 号和中苜 3 号则是在

0.6 mmol·L-1处理下发芽率最高，分别为 90.95%

和 91.43%（图 1）。与发芽率表现趋势一致，3种

饲草种子CK处理的发芽势要高于 0 mmol·L-1。

添加水杨酸后，科甜 2号在 0.9 mmol·L-1时发芽

势存在值最高，为 90.00%，而中苜 1 号和中苜

3 号在 0.6 mmol·L-1时发芽势存在最高值，均为

88.30%（图2）。

3 种饲草种子的发芽指数 CK 都要明显高

于 0 mmol·L-1处理。在水杨酸作用下，3种饲草

种子的发芽指数有所提升。苜蓿的发芽指数随

水杨酸浓度的增加出现前期下降，中期上升，

后期下降的趋势，甜高粱的发芽指数则随水杨

酸浓度的增加而逐渐上升。在 0.9 mmol·L-1处

理下 ，科甜 2 号的发芽指数达到最大值 ，

为 63.10%，而 中 苜 1 号 和 中 苜 3 号 在

0.6 mmol·L-1处理下达到最大，分别为 66.50%

和 67.50%（图 3）。

2.2　盐胁迫条件下水杨酸添加对 3种饲草种子

平均发芽天数的影响

由图4所示，3种饲草CK处理平均发芽天数

要高于0 mmol·L-1处理，但两者之间的差异不显

著。一定浓度的外施水杨酸增加了盐胁迫下

3种饲草种子平均发芽的天数。在盐胁迫条件
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下，科甜 2 号在 0.6 mmol·L-1 时达最小值，为

4.13 d，中苜 1 号在 mmol·L-1 时达最小值，为

4.13 d，中苜 3号在 0.6 mmol·L-1时达最小值，为

4.11 d。
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图 1 水杨酸对盐胁迫下3种饲草种子发芽率的影响

Fig. 1 Salicylic acid on the germination rate of three forage seeds under salt stress
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图 2 水杨酸对盐胁迫下3种饲草种子发芽势的影响

Fig. 2 Salicylic acid on the germination potential of three forage seeds under salt stress
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图 3 水杨酸对盐胁迫下3种饲草种子发芽指数的影响

Fig. 3 Salicylic acid on germination index of three forage seeds under salt stress
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2.3　盐胁迫条件下水杨酸添加对 3种饲草种子

幼苗根长、芽长的影响

相对于CK处理，0 mmol·L-1处理下的3种饲

草种子幼苗根长显著降低（P<0.05）。盐胁迫对中

苜1号造成的影响最大，0 mmol·L-1处理下根长为

2.04 cm，相对于CK处理下降了 70.0%。在四个

外施水杨酸处理中，科甜2号根长在0.9 mmol·L-1

处理下根长最大为4.41 cm，但与其他3个水杨酸

处理差异不显著。随着水杨酸浓度的升高，中苜

1号根长先增大后减小，中苜3号逐渐减小。中苜

1号、中苜3号分别在0.6 mmol·L-1、0 mmol·L-1根

长达到最大，分别为2.22 cm、2.44 cm（图5）。

相对于CK处理，0 mmol·L-1处理下的甜高

粱、苜蓿种子幼苗苗长显著降低，说明盐胁迫抑

制了饲草种子幼苗地上部分的生长。在不同浓

度 的 水 杨 酸 处 理 中 ，科 甜 2 号 种 子 苗 长

0.3 mmol·L-1 时最小 ，在 0.9 mmol·L-1 最大为

2.04 cm，不同处理之间差异不显著。中苜1号种

子苗长随水杨酸浓度的增加呈现出逐渐减小的

趋势。中苜 3号种子苗长随水杨酸浓度的增加

呈现出先升高后下降的趋势。中苜 1 号、中苜

3号分别在 0 mmol·L-1、0.3 mmol·L-1苗长达到最

大，分别为、0.59 cm、1.00 cm（图6）。

2.4　耐盐性综合评价

饲草耐盐性是饲草体内复杂能量代谢反应

以及各种生理生化过程综合作用的结果，隶属函

数法可以对饲草多种指标进行综合评价，从而很

好的表征饲草耐盐性的高低。由表1可知，根据

综合 5项指标的平均值计算得出的总得分进行

排名，耐盐性由高到低分别为：科甜 2号＞中苜

1号＞中苜3号（表1）。
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图 4 水杨酸对盐胁迫下3种饲草种子平均发芽天数的影响

Fig. 4 Salicylic acid on the average germination days of three forage seeds under salt stress
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Fig. 5 Salicylic acid on the average root length during the germination period of three forage seeds under salt stress
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3　讨论

种子萌发是植物生命的开始，种子萌发的好

坏对植物后续的生长有着重要的影响。盐胁迫

会抑制植物种子的萌发和幼苗的正常生长［30，31］，

通常来说，盐胁迫越重，种子的发芽情况就会越

差［32］。种子萌发期是植物对盐胁迫较为敏感的

阶段，提高该时期的耐盐性对于植物适应高盐土

壤环境至关重要［33，34］。种子发芽势、发芽指数、

平均发芽天数和活力指数是研究饲草种子在高

盐环境下萌发常采用的关键指标［35］，也是衡量种

子发芽潜力及种子质量水平的重要依据［36］。

本研究中CK和0 mmol·L-1两处理之间的对

比可反映出 150 mmol·L-1盐胁迫对不同饲草种

子萌发的影响以及饲草对盐胁迫的适应能力。

从试验结果可以看出3种饲草种子CK处理的发

芽率以及发芽势明显高于 0 mmol·L-1。发芽指

数和平均发芽时间是两项反映植物整体发芽表

现的重要指标，这两项指标中同样表明CK处理

要明显高于 0 mmol·L-1处理。除此之外，3种饲

草幼苗的根长和芽长 CK 处理也显著高于

0 mmol·L-1处理。以上结果都表明一定浓度的氯

化钠溶液对饲草种子的萌发产生了明显的抑制

作用。这可能是由于高盐浓度条件抑制了种子

中相关代谢酶的活性，从而导致种子萌发活力降

低。上述结果也与徐楠等［37］对苜蓿的耐盐性研

究结果一致。

水杨酸能促进细胞的生长和分裂膨大，提高

种子内部酶的活性并促进生理代谢从而提高植

物的耐逆性［38-41］，本研究同样证实了水杨酸对饲

草种子耐盐性的提升作用，一定浓度的外施水杨

酸有效提高了3种饲草种子的发芽率、发芽势和
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图 6 水杨酸对盐胁迫下3种饲草种子萌发期平均苗长的影响

Fig. 6 Salicylic acid on the average seedling length during the germination period of three forage seeds under salt 
stress

表 1 不同饲草种子隶属函数评价

Table 1 Evaluation of different grass seed membership functions

品种名称

Variety name

科甜 2 号

Ke Tian 2

中苜 1 号

Zhong Mu 1

中苜 3 号

Zhong Mu 3

各指标得分

Score of each index

相对发芽率

Relative 

germination rate

0.69

0.80

0.74

相对发芽势

Relative 

germination 

potential

0.45

0.66

0.50

相对根长

Relative root 

length

0.45

0.29

0.14

相对苗长

Relative 

seedling 

length

0.54

0.25

0.14

相对平均发芽天

数

Relative average 

germination days

0.45

0.49

0.50

总得分

Total score

0.516

0.498

0.404

排名

Rank

1

2

3

··846



第 5 期 贾述林等：水杨酸对盐胁迫下不同饲草种子萌发的影响

发芽指数。但不同饲草品种，其最适宜的水杨酸

处理浓度有所区别，对于甜高粱来说，在水杨酸

浓度为 0.9 mmol·L-1时其发芽率、发芽势和发芽

指数达到最高，由于本试验时间有限，水杨酸最

高浓度只设置到 0.9 mmol·L-1，更高浓度外施水

杨酸是否会更有利于科甜2号种子的萌发，还需

要未来进一步深入探讨。对于两个苜蓿品种来

说，都是在水杨酸浓度为 0.6 mmol·L-1时其上述

指标表现最好。不同品种适应添加的水杨酸浓

度不同可能受植物本身生长特性的影响，相关牧

草和树木的研究也同样证实了这一点。例如，舒

欣等［42］对水杨酸缓解老芒麦种子的盐胁迫研究

发现，在 150 mmol·L-1NaCl胁迫下，外源添加水

杨酸能减缓盐胁迫对老芒麦造成的抑制作用，其

中水杨酸浓度为在 0.25 mmol·L-1缓解效果最为

明显。张泽龙等［43］发现表明外施水杨酸降低了

红豆草膜脂过氧化水平，维持了膜系统的完整

性，在水杨酸浓度为 1.0 mmol·L-1时缓解盐害效

果最佳。罗春燕等［44］发现NaCl胁迫能抑制银杏

的生长和光合作用，NaCl 胁迫下添加浓度为

0.10 mmol·L-1 的水杨酸达到最佳缓解效果，

0.02 mmol·L-1效果略次，0.50 mmol·L-1的水杨酸

的缓解作用则较为局限。

由于甜高粱种子要比苜蓿种子大，可用于

幼芽和幼根生长的营养物质多，因此在较短的

培养时间内其幼芽和幼根生长速度快，因此更

高浓度的水杨酸处理下促进了科甜 2号根长和

芽长的生长。与此相反，苜蓿种子生长速度慢，

在较短的培养时间内水杨酸对其根长和芽长的

影响可能还未完全表现出来，因此不同浓度外

施水杨酸对其根长和芽长的影响并未表现出明

显的趋势。

4　结论

在150 mmol·L-1NaCl的高盐胁迫环境下，苜

蓿种子和甜高粱种子的萌发和幼苗生长相关指

标均受到抑制，其中对根长和苗长影响显著，发

芽率、发芽势、发芽指数、平均发芽天数也受到了

较为明显的抑制。外施水杨酸对盐胁迫下 3种

饲草种子所有测量指标都有一定的缓解作用，对

于中苜 1 号和中苜 3 号来说，水杨酸浓度在

0.6 mmol·L-1时的对种子萌发的促进效果最为明

显，对于科甜 2号来说在 0.9 mmol·L-1时对种子

萌发的促进效果较为明显。根据隶属函数分析

科甜2号的总评分为0.516，为3个饲草品种中最

优，耐盐性最好。本研究结果对饲草在盐胁迫下

的种植及土壤改良具有参考意义。
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