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摘要：土壤盐渍化通过盐胁迫影响作物生长发育，探讨燕麦耐盐生理机制对盐渍化治理具有重要意义。以耐盐型

‘青永久 461’和盐敏感型‘青引 2 号’燕麦为材料，通过测定盐胁迫下叶片和根系糖类物质及内源激素含量变化，系

统分析两种材料在糖代谢途径和激素调控网络中的响应特征。结果表明，盐胁迫下两份燕麦叶片淀粉和蔗糖含量

均表现为下降，而葡萄糖和果糖增加，且盐胁迫下敏盐材料‘青引 2 号’叶片中的葡萄糖和果糖含量分别是‘青永久

461’的 1. 60 和 1. 59 倍。此外，盐胁迫下两份燕麦叶片和根系均能够大量合成和积累脱落酸（ABA），造成生长素

（IAA）/ABA 和玉米素（ZA）/ABA 下降，同时调控根系 12-氧代植物二烯酸（OPDA）向上运输，叶片 OPDA 含量积

累并以此来促进燕麦气孔关闭来适应盐胁迫。耐盐燕麦‘青永久 461’在盐胁迫下能够在体内积累更多的 IAA 和促

进叶片 SA 的生物合成以抵抗盐胁迫，敏盐燕麦‘青引 2 号’则通过叶片中积累较高的 ZA 含量并调控体内茉莉酸

（JA）向茉莉酸 -异亮氨酸（JA-Ile）的转化以适应盐胁迫。本研究揭示了不同耐盐性燕麦在碳分配策略和激素互作

网络的异同，为解析燕麦耐盐机制提供理论依据。
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Abstract： Soil salinization affects crop growth and development through salt stress， and exploring the physiological 
mechanisms of oat （Avena sativa） salt tolerance is of great significance for managing salinization.  The salt tolerant 

‘Qingyongjiu 461’ and salt sensitive ‘Qingyin No.  2’ oat varieties were compared in this research， and changes in 
sugar substances and endogenous hormone content in leaves and roots of plants under salt stress were quantified to 
elucidate the response characteristics of the two materials in the sugar metabolism pathway and hormone regulation 
network.  The results showed that under salt stress， the contents of starch and sucrose in the leaves of both oat 
varieties decreased， while glucose and fructose increased.  Hence， under salt stress， the contents of glucose and 
fructose in the leaves of the salt-sensitive material ‘Qingyin No.  2’ were， respectively， 1. 60 and 1. 59 times those 

DOI：10. 11686/cyxb2025154 http：//cyxb. magtech. com. cn

收稿日期：2025-04-24；改回日期：2025-06-25
基金项目：青海省基础研究计划项目（2023-ZJ-750）和青海省“昆仑英才·高端创新创业人才”计划项目资助。

作者简介：马祥（1987-），男，青海民和人，副研究员，博士。E-mail： 373536152@qq. com
∗ 通信作者  Corresponding author.  E-mail： yangpeizhi@126. com



Vol. 35，No. 3ACTA PRATACULTURAE SINICA（2026）

of ‘Qingyongjiu 461’.  In addition， under salt stress， both oat varieties synthesized and accumulated abscisic acid 
（ABA） in their leaves and roots， which led to a decrease in the ratios of indole-3-acetic acid （IAA）∶ABA and zeatin 
（ZA）∶ABA.  Meanwhile， salt stress regulated the upward transport of 12-oxo phytodienoic acid （OPDA） from the 
roots， resulting in the accumulation of OPDA in the leaves， thereby promoting stomatal closure in oats to adapt to 
salt stress.  The salt-tolerant oat ‘Qingyongjiu 461’ was able to accumulate more IAA in its tissues and promote the 
biosynthesis of SA in leaves to resist salt stress under saline conditions.  In contrast， the salt-sensitive oat ‘Qingyin 
No.  2’ responded to salt stress by accumulating higher levels of ZA in its leaves while regulating the conversion of 
jasmonic acid to jasmonic acid-isoleucine within the plant.  This study identifies the similarities and differences in 
carbon allocation strategies and hormone interaction networks between two oat genotypes with contrasting salt 
tolerance levels， providing elucidation of the physiological basis of the salt tolerance mechanisms of oats.
Key words： oats； salt stress； sugar content； endogenous hormones； physiological response

土壤盐渍化是限制农业发展的主要因素之一［1］。在盐渍区域，由于蒸发量大、降水量少导致土壤积盐，土壤

溶液水势下降，进而造成植物细胞失水而导致植株吸水困难，影响植物生长发育过程［2］。在我国，盐碱地的分布

非常广泛，由于全球气候变暖影响和传统灌溉农业不合理使用等因素，使得盐碱地面积逐年扩大。盐碱土壤类型

多样，根据土壤含盐特征，可以将其区分为盐土和碱土两类，由 NaCl 和 Na2SO4引起的胁迫为盐胁迫，由 NaHCO3

和 Na2CO3引起的胁迫为碱胁迫。目前，植物耐盐性研究已在多种植物中开展，如小麦（Triticum aestivum）［3］、棉花

（Gossypium hirsutum）［4］、羊草（Leymus chinensis）［5］和燕麦（Avena sativa）［6］等，不同植物耐盐碱的能力差异较大，

研究人员已经在植物对盐碱的适应性反应及如何提高植物的耐盐碱能力等方面取得了一定的成果［7-8］。

研究表明，植物在盐胁迫下，为了维持细胞质的正常渗透压，会大量积累盐离子以及一些有机物质如淀粉、脯

氨酸和可溶性糖等来维持渗透平衡［9］。糖在植物中的调节机制相当复杂，不同部位的糖信号来源于不同类型的

糖源，糖浓度在植物发育过程中有很大的变化，且与环境信号和生物与非生物逆境胁迫相关［10］。可溶性糖是碳水

化合物由源到库的主要运输形式，也是其他有机溶质的碳架和能量来源。研究表明，可溶性糖的积累与植物的耐

盐性有关［11-12］。张晓澎等［13］对盐胁迫下 20 份来源不同的燕麦苗期的可溶性糖含量分析发现，多份材料在 NaCl
胁迫后植株的可溶性糖含量明显高于未处理组，但各材料的处理组间存在明显差异，通过主成分分析发现，可溶

性糖含量可作为燕麦苗期耐盐评价的重要鉴定指标。另有研究表明，在 NaCl 胁迫下，燕麦体内可溶性糖含量呈

先升高后降低的趋势，且耐盐燕麦的可溶性糖含量下降时间晚于敏盐品种，说明在盐胁迫初期，燕麦能够通过增

加有机渗透调节物质含量来维持细胞渗透势的平衡，当胁迫时间延长，细胞渗透调节能力逐渐下降，从而影响燕

麦苗期的生长［14］。

此外，在复杂的生物系统中，可溶性糖可与多种激素及生长因子信号相互作用调节植物代谢和生长［15］。植物

激素贯穿在植物个体发育的整个阶段，常见的内源激素主要包括生长素（auxin， IAA）、赤霉素（gibberellin， GA）、

细胞分裂素（cytokinins， CTKs）、脱落酸（abscisic acid， ABA）、乙烯（ethylene， ETH）、水杨酸（salicylic acid， SA）

和茉莉酸（jasmonic acid， JA）等。植物内源激素对逆境的生理响应是植物抗性研究的重点，研究发现盐胁迫影响

植株体内 ABA、IAA、玉米素（zeatin， ZA）和 GA 等激素的平衡，改变内源激素的含量［16-17］。对不同耐盐性水稻

（Oryza sativa）在盐胁迫下的激素响应研究发现，ABA 含量在盐胁迫处理初期迅速增加，随着胁迫时间的延长而

逐渐降低；JA 与 ABA 含量正好相反，其中盐敏感品种中 JA 含量明显高于耐盐品种；而 SA 含量的变化与品种耐

盐性没有明显相关性［18］。高彩婷等［19］利用转录组测序技术对燕麦响应盐胁迫的差异基因和代谢通路进行了分

析，结果发现多条植物激素信号转导途径、渗透调节途径参与了燕麦对盐胁迫的响应，但有关盐胁迫下燕麦激素

含量变化的研究尚未见报道。植物面临不利的环境条件时，可通过调节植物内源激素含量及比值、调节基因表达

和改变生理状态来应对外部环境变化，从而提高其在不利条件下的生存能力。尽管植物内源激素含量较低，但激

素之间通过相互协调共同调控植物的生长发育及胁迫后的生理生化反应。
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燕麦作为粮饲兼用型作物，具有耐盐碱、耐贫瘠和抗寒等特性，不仅具有丰富的营养价值，且与小麦、水稻等

传统栽培作物相比，具有更强的抗逆性，且对盐碱土表现出良好的适应性。因此，燕麦已成为改良盐碱地的优势

作物，在许多国家备受重视并广泛栽培。基于此，为探究盐胁迫对不同耐盐性燕麦糖类和内源激素含量的影响，

本研究以前期课题组筛选获得的耐盐材料‘青永久 461’和敏盐材料‘青引 2 号’为材料，使用 200 mmol·L-1 NaCl
人工模拟盐胁迫，通过系统测定不同耐盐性燕麦叶片和根系中糖、淀粉及内源激素含量的变化，探讨两种耐盐性

不同的燕麦材料在响应盐胁迫下生理和激素代谢差异，以期为燕麦抗盐育种提供更有效的科学依据和理论基础。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

耐盐材料‘青永久 461’和敏盐材料‘青引 2 号’由青海大学畜牧兽医科学院保存并提供。

1. 2　试验设计

试验于 2024 年 12 月于青海大学畜牧兽医科学院步入式人工气候室（布朗特  BRX-5000FL-LED，宁波）进行，

温室温度保持在 25 ℃/20 ℃（白天/夜晚），相对湿度为 50%，挑选‘青永久 461’和‘青引 2 号’的种子种于铺有滤纸

的方形发芽盒（长 12 cm×宽 12 cm×高 3 cm）内，每盒 50 粒，每份材料分别种 3 盒，生长 7 d 后，选取长势一致的燕

麦植株移栽至水培塑料盆（直径 22 cm×高 18 cm）中，每盆定苗 15 株。生长初期浇灌 1/2 Hoagland 营养液，每 3 d
更换营养液，幼苗长到三叶一心期进行盐胁迫处理。对照组（CK）继续浇灌 1/2 Hoagland 营养液，盐处理组（T）

浇灌溶有 200 mmol·L-1 NaCl 的 1/2 Hoagland 营养液，连续处理 7 d 时采集叶片和根系，液氮速冻后放入-80 ℃
超低温冰箱保存用于生理指标测定，每个处理设置 3 个生物学重复。

利用蒽酮比色法测定蔗糖、果糖、葡萄糖和淀粉含量［20］。各试剂盒购自北京索莱宝科技有限公司，货号分别

是 BC2465、BC2455、BC2505、BC0700，具体步骤按照说明书进行。

利用高效液相色谱法（HPLC）测定植物内源激素含量［21］。试验利用岛津超高效液相色谱仪 LC-20A 与三重

四极杆质谱仪 LCMS-8040 联用系统进行测定，分析仪器为 LC-20A 系统（东京，日本），色谱柱为 Shim-pack XR-

ODS III 2. 0 mm I. D. ×75 mm，1. 6 μm，流动相为 A-5 mmol·L-1 甲酸铵（含 0. 05% 甲酸），B-甲醇。流速是

0. 3 mL·min-1，进样体积为 5 µL，柱温：40 ℃。分别称取各材料叶片和根系鲜样 0. 2 g，测定生长素（IAA）、脱落酸

（ABA）、水杨酸（SA）、茉莉酸（JA）、茉莉酸 -异亮氨酸（jasmonic acid-isoleucine， JA-Ile）、12-氧代植物二烯酸

（OPDA）和玉米素（ZA）含量，每个处理设置 3 个生物学重复。

1. 3　数据统计与分析

使用 SPSS 22. 0 软件进行数据统计和方差分析，对数据执行单因素方差分析（P<0. 05）和 Duncans 检验法进

行多重比较，同一材料对照组和处理组采用 T 检验分析，采用 GraphPad Prism 9 作图。

2　结果与分析

2. 1　盐胁迫对不同耐盐燕麦材料淀粉和可溶性糖含量的影响

正常处理条件下，敏盐材料‘青引 2 号’叶片淀粉含量显著高于‘青永久 461’（P<0. 05），而根系淀粉含量基本

一致（P>0. 05），盐胁迫显著降低了‘青永久 461’叶片淀粉含量（P<0. 05），而‘青引 2 号’叶片淀粉含量有所降低

但差异不显著（P>0. 05），两份材料的根系淀粉含量均显著积累，且盐胁迫下耐盐材料‘青永久 461’的根系淀粉

含量显著高于‘青引 2 号’（P<0. 05）。正常处理条件下，耐盐材料‘青永久 461’叶片蔗糖含量显著高于‘青引 2
号’（P<0. 05），胁迫处理后，两份材料叶片蔗糖含量均较其对照显著降低（P<0. 05），但‘青永久 461’叶片蔗糖含

量仍显著高于‘青引 2 号’（P<0. 05），根系蔗糖含量在盐胁迫下均表现为降低，但‘青引 2 号’显著高于‘青永久

461’（P<0. 05）。此外，盐胁迫极显著增加了叶片和根系的葡萄糖和果糖含量（P<0. 01），且胁迫下敏盐材料‘青

引 2 号’叶片中的葡萄糖和果糖含量分别是‘青永久 461’的 1. 60 和 1. 59 倍（图 1）。
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2. 2　盐胁迫对不同耐盐燕麦材料内源激素含量的影响

2. 2. 1　IAA、ZA、SA 和 ABA 含量的变化　  正常处理条件下，耐盐材料‘青永久 461’叶片 IAA 显著高于敏盐材

料‘青引 2 号’（P<0. 05），盐胁迫极显著增加了‘青永久 461’叶片中的 IAA 含量（P<0. 01），而‘青引 2 号’IAA 含

量增加不显著（P>0. 05，图 2）。根系 IAA 含量在盐胁迫下的表现明显不同，‘青永久 461’表现为 IAA 含量相比

对照显著增加（P<0. 05），而‘青引 2 号’IAA 含量呈极显著下降的变化趋势（P<0. 01）。

ZA 含量测定发现，正常处理下，‘青永久 461’叶片 ZA 含量显著高于‘青引 2 号’（P<0. 05），二者根系 ZA 含

量差异不显著（P>0. 05），盐胁迫下，‘青永久 461’叶片中的 ZA 含量变化不显著（P>0. 05），根系 ZA 含量则相比

对照极显著增加（P<0. 01），而‘青引 2 号’则表现为叶片 ZA 含量相比对照显著增加（P<0. 05），是对照处理的

3. 21 倍，根系 ZA 含量无显著变化（P>0. 05，图 2）。

正常处理下，‘青永久 461’叶片 SA 含量显著高于‘青引 2 号’，而根系 SA 含量显著低于‘青引 2 号’（P<

0. 05），盐胁迫处理后，耐盐燕麦‘青永久 461’和敏盐材料‘青引 2 号’叶片 SA 含量急剧上升，与其对照相比差异均

显著（P<0. 05），且盐胁迫下‘青永久 461’叶片 SA 含量是‘青引 2 号’的 3. 36 倍（图 2）。根系 SA 含量测定发现，

‘青永久 461’根系 SA 含量在盐胁迫下相比其对照极显著下降（P<0. 01），而‘青引 2 号’仍极显著增加（P<
0. 001）。

正常处理下，两份材料叶片和根系 ABA 含量差异均不显著（P>0. 05），盐胁迫下，两份燕麦材料叶片和根系

中的 ABA 含量相比对照均显著增加（图 2），耐盐燕麦‘青永久 461’叶片和根系中的 ABA 含量较其对照分别增加

16. 98 和 7. 95 倍，差异显著（P<0. 05），敏盐材料‘青引 2 号’叶片和根系中的 ABA 含量较其对照分别增加 4. 30 和

3. 27 倍，差异极显著（P<0. 01），且盐胁迫下‘青永久 461’ 叶片和根系的 ABA 含量均显著高于‘青引 2 号’

（P<0. 05）。

图 1　盐胁迫对‘青永久 461’和‘青引 2号’淀粉和可溶性糖含量的影响

Fig. 1　Effects of salt stress on starch and soluble sugar content in ‘Qingyongjiu 461’ and ‘Qingyin No. 2’
*： P<0.05； **： P<0.01； ***： P<0.001； ns： P>0.05. 不同大写字母和小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。下同。Different uppercase and 
lowercase letters show significant difference at P<0.05 among groups. The same below.
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2. 2. 2　 JA、JA-Ile 和 OPDA 含量的变化　  对正常和盐处理条件下两份燕麦叶片和根系中的 JA、JA-Ile 和

OPDA 含量测定结果如图 3 所示。耐盐燕麦‘青永久 461’ 叶片 JA 含量在盐胁迫下表现为极显著下降（P<
0. 01），而敏盐材料‘青引 2 号’叶片 JA 含量较其对照显著增加（P<0. 05）。根系 JA 含量相比其对照均呈极显著

下降的趋势（P<0. 001），‘青永久 461’和‘青引 2 号’分别降低 94. 07% 和 25. 82%。‘青永久 461’和‘青引 2 号’叶

片中的 JA-Ile 含量相比其对照均表现为显著下降（P<0. 05），‘青永久 461’根系 JA-Ile 相比对照急剧下降

95. 80%，差异极显著（P<0. 001），而敏盐材料‘青引 2 号’根系中的 JA-Ile 含量较对照呈显著上升的变化趋势

（P<0. 05）。两份材料在盐胁迫下叶片和根系中的 OPDA 含量变化完全一致，均表现为叶片中含量显著增加而

根系中含量显著下降，相比其对照差异均显著（P<0. 05）。其中，‘青永久 461’和‘青引 2 号’叶片 OPDA 含量相

比其对照分别增加 5. 75 和 1. 83 倍，根系相比其对照分别降低 47. 39% 和 76. 58%。

2. 3　盐胁迫对不同耐盐燕麦材料 ZA/IAA、ZA/ABA 和 IAA/ABA 的影响

对正常和盐处理条件下两份燕麦叶片和根系中的 ZA/IAA、ZA/ABA 和 IAA/ABA 分析结果如图 4 所示。

正常条件下，耐盐燕麦‘青永久 461’叶片 ZA/IAA 显著高于‘青引 2 号’，盐胁迫后，‘青永久 461’叶片中的 ZA/
IAA 较其对照极显著下降（P<0. 01），‘青引 2 号’叶片中的 ZA/IAA 较对照极显著增加（P<0. 01），根系 ZA/IAA
变化不显著（P>0. 05）。

两份耐盐性不同的燕麦在盐胁迫下叶片 ZA/ABA 相比对照均表现为下降趋势，耐盐燕麦‘青永久 461’叶片

ZA/ABA 较对照降低 94. 96%，敏盐燕麦‘青引 2 号’叶片 ZA/ABA 较对照降低 39. 47%，差异均显著（P<0. 05）。

而盐胁迫下‘青永久 461’根系 ZA/ABA 与对照相比呈上升的变化趋势，且差异显著（P<0. 05），敏盐燕麦‘青引 2
号’根系 ZA/ABA 相比对照显著降低（P<0. 05）。

耐盐燕麦‘青永久 461’和敏盐材料‘青引 2 号’叶片和根系中的 IAA/ABA 在盐胁迫下的变化趋势基本一致，

相比其对照均表现为下降趋势，其中，‘青永久 461’叶片和根系 IAA/ABA 较对照下降 86. 14%（P<0. 05）和

82. 94%（P<0. 001），‘青引 2 号’叶片和根系 IAA/ABA 较对照下降 65. 64%（P<0. 01）和 82. 14%（P<0. 05）。

图 2　盐胁迫对不同耐盐燕麦材料 IAA、ZA、SA和 ABA含量的影响

Fig. 2　Effects of salt stress on the contents of IAA， ZA， SA and ABA in ‘Qingyongjiu 461’ and ‘Qingyin No. 2’
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3　讨论

3. 1　不同耐盐性燕麦可溶性糖含量对盐胁迫的响应

植物在盐胁迫下积累的有机物质如淀粉、脯氨酸和可溶性糖等可维持渗透平衡，这有利于植物根系在高盐的

外界环境中保持水分的正常吸收［22］。淀粉是植物体内最主要的渗透调节物质之一，能够在体内大量积累并稳定

存在。在盐胁迫下，植物会分解一部分淀粉形成可溶性糖，以增大细胞的渗透压，维持水分平衡，与植物的抗逆性

能密切相关。韩超等［23］对 NaCl 和 Na2SO4盐胁迫处理下梭梭（Haloxylon ammodendron）幼苗的淀粉含量分析发

现，两种盐胁迫下梭梭幼苗同化枝中淀粉含量变化趋势相似，随着盐浓度的增加和胁迫时间的延长淀粉含量显著

下降，说明梭梭幼苗接收到盐胁迫信号后通过降解淀粉生成可溶性糖来减轻盐伤害。本研究对不同耐盐性燕麦

叶片和根系中的淀粉含量分析发现，两份材料叶片中的淀粉含量相比对照均有所下降，表明燕麦可通过降解叶片

中的淀粉含量形成可溶性糖以适应盐胁迫，这与梭梭幼苗的研究结果一致。此外，可溶性糖也是一种重要的渗透

调节物质，对于维持盐胁迫下细胞质中参与反应的多种酶活性非常必要，同时积极参与了液泡和原生质之间的渗

透调节。有研究表明，盐胁迫可促进燕麦分蘖期、拔节期和孕穗期不同部位可溶性糖含量的积累，这表明燕麦可

通过增加可溶性糖含量来适应盐胁迫环境［24］。Pattanagul等［25］对不同耐盐性水稻的可溶性糖含量分析发现，盐敏

感水稻品种较抗性品种具有较高的可溶性糖含量，在盐胁迫下，可溶性糖参与渗透调节的同时还会参与作物生

长，用于作物生长的可溶性糖参与渗透调节就会一定程度限制作物生长，因此该研究发现在盐敏感材料叶片中的

可溶性糖含量较高，可能是以限制生长为代价的。本研究在盐胁迫处理下对不同耐盐性燕麦叶片和根系中的可

溶性糖（蔗糖、葡萄糖和果糖）含量分析发现，两份材料叶片和根系蔗糖含量均明显降低，而葡萄糖和果糖含量则

表现为上升，这表明盐胁迫下燕麦会分解蔗糖含量形成更多的葡萄糖和果糖以提高细胞内的溶质浓度，增强植物

细胞渗透能力，进而适应盐胁迫，这与海霞［24］的研究结果基本一致。另外，研究发现，敏盐燕麦‘青引 2 号’叶片相

比耐盐燕麦‘青永久 461’积累了更多的葡萄糖和果糖，这与前人的结果也相吻合［26］，表明‘青引 2 号’也可能通过

图 3　盐胁迫对不同耐盐燕麦材料 JA、JA-Ile和 OPDA含量的影响

Fig. 3　Effects of salt stress on the contents of JA， JA-Ile and OPDA in ‘Qingyongjiu 461’ and ‘Qingyin No. 2’

图 4　盐胁迫对不同耐盐燕麦材料 ZA/IAA、ZA/ABA和 IAA/ABA的影响

Fig. 4　Effects of salt stress on ZA/IAA， ZA/ABA和 IAA/ABA in ‘Qingyongjiu 461’ and ‘Qingyin No. 2’
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限制生长为代价积累更多的糖以适应逆境胁迫。

3. 2　不同耐盐性燕麦内源激素对盐胁迫的响应

植物激素最初被定义为一组天然存在的有机物质，除了在植物的生长、发育、营养分配方面的基本功能之外，

还在植物生长发育及抵抗非生物胁迫的影响中发挥重要作用［27］。一般认为，植物内源激素 GA、IAA 和 ZA 为生

长促进型激素，多数研究认为盐胁迫诱导生长促进型激素减少［28］，但也有相反的报道［29］。研究表明，植物通过提

高茎尖 IAA 合成和促进 IAA 的极性运输来调控拟南芥（Arabidopsis thaliana）在高盐浓度下的侧根生长发育，以

应对高盐胁迫环境［30］。本研究对正常条件和盐处理条件下两份燕麦叶片和根系中的 IAA 含量测定发现，耐盐材

料‘青永久 461’叶片和根系中的 IAA 含量相比对照均显著增加，叶片中 IAA 含量较根中增加的更多，而敏盐材料

‘青引 2 号’叶片 IAA 含量没有显著变化，根系中的 IAA 含量显著下降，这表明盐胁迫下耐盐燕麦‘青永久 461’可
通过积累体内 IAA 含量，以此在盐胁迫过程中发挥积极作用，海霞［24］对燕麦盐胁迫下 IAA 含量测定发现，盐胁迫

促进了 IAA 的积累，本研究与其结果相似。ZA 是植物体内存在的一种天然细胞分裂素（CTKs），能够促进植物

细胞的分裂和扩展，从而增加植物的生物量，帮助植物在盐胁迫环境下更好地生长［27］。本研究发现，耐盐燕麦‘青

永久 461’叶片中的 ZA 含量较对照下降，而敏盐材料‘青引 2 号’较对照增加，两份材料根系中的 ZA 含量较对照

均增加，这与长叶红砂（Reaumuria trigyna）的研究结果相似［31］，表明盐胁迫抑制了耐盐植物‘青永久 461’叶片中

细胞分裂素的合成，促进了根系中细胞分裂素的积累。但对杨树（Populus）［32］和向日葵（Helianthus annuus）［33］的

研究发现，盐胁迫下玉米素核苷（trans-Zeatin-riboside， ZR）含量随着盐胁迫处理时间的延长整体呈降低的变化趋

势，本研究与此不同，这也进一步说明不同植物对逆境反应的激素响应调控机制可能存在差异。

除此之外，研究表明盐胁迫下，植株中的 ABA 浓度会显著上升，这可能是由于胁迫导致 ABA 在根的合成和

向叶的运输增加，通过加速 ABA 合成和向叶片的运输来促进气孔关闭，并迅速改变离子流入护卫细胞，减少水分

的蒸腾［34］。肖强等［35］研究发现，ABA 可显著促进盐胁迫下甘薯（Ipomoea batatas）幼苗生根，维持细胞膜稳定性和

离子平衡，提高甘薯耐盐性。本研究发现耐盐材料和敏盐材料在盐胁迫下叶片和根系中的 ABA 含量相比对照均

显著增加，敏盐材料叶片的 ABA 含量较耐盐燕麦增加更多，表明盐胁迫可促进燕麦 ABA 的合成，进而影响燕麦

的盐胁迫过程。SA 在盐胁迫条件下可通过诱导抗氧化防御系统或增强抗氧化能力，缓解膜脂过氧化的伤害，并

通过降低质膜通透性改善细胞的代谢，调控离子吸收与分布，缓解盐胁迫的压力［36］。沈泓等［18］对盐胁迫下不同水

稻品种的 SA 含量进行分析发现，不同品种 SA 的含量都有所增加，只是出现上升的时间点不同，其中耐盐材料的

SA 含量在盐胁迫前达到最高，表明高含量的 SA 可能与该物种的特殊耐盐性有着一定的关系。在本研究中，正

常条件下，耐盐燕麦‘青永久 461’的叶片 SA 高于敏盐燕麦‘青引 2 号’，同时，盐胁迫下，‘青永久 461’根系 SA 含

量在盐胁迫下明显下降，而叶片 SA 含量急剧上升，表明盐胁迫可能通过抑制‘青永久 461’根系 SA 的积累，进而

促进其叶片 SA 的生物合成以抵抗盐胁迫，敏盐燕麦‘青引 2 号’根系 SA 含量表现与‘青永久 461’不同，这可能是

造成两者耐盐性不同的原因之一。

JA 及其衍生物是植物响应非生物胁迫的重要信号分子，已证明可通过调节多种机制来参与植物对盐胁迫的

响应。本研究测定了两种耐盐性不同的燕麦茉莉酸代谢途径的 3 种激素类物质 JA、OPDA 和 JA-Ile 的含量，结果

表明，盐胁迫下耐盐燕麦‘青永久 461’叶片和根系 JA 和 JA-Ile 含量相比对照出现急剧降低，表明盐胁迫显著抑制

了‘青永久 461’体内的 JA 合成，这与水稻［18］、金银花（Lonicera japonica）［37］等植物的研究结果一致，但敏盐燕麦

‘青引 2 号’在盐胁迫下叶片 JA 含量上升而根系含量下降，而 JA-Ile 含量则表现为在叶片降低根系上升，表明其受

到盐胁迫后能够通过调控体内 JA 向 JA-Ile 的转化以适应盐胁迫。此外，对拟南芥的研究发现，OPDA 的积累与

气孔开度减小和抗旱能力的增强具有相关性［38］，植物在干旱胁迫下，能够通过阻止 OPDA 向 JA 的转化进而积累

大量的 OPDA，从而促进气孔关闭以减少水分流失［39］。本研究结果发现，两份材料 OPDA 含量均表现为叶片增

加而根系降低的趋势，表明其均可能通过调控根系 OPDA 向上运输并以此来促进燕麦气孔关闭来适应盐胁迫。

此外，植物的生长发育及胁迫后的生理生化反应不仅受单个激素的动态调控，更是通过相互协调共同调控

的。IAA、ZA 与 ABA 是发挥拮抗作用的激素，IAA/ABA、ZA/ABA 变化不仅影响着植物器官的生长与脱落，还
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影响植物对非生物胁迫的调控。李海洋等［33］对盐胁迫下向日葵的 IAA/ABA 分析发现，在向日葵叶片和根系中

IAA/ABA 呈下降的趋势，李青云［40］对盐胁迫下草莓（Fragaria×ananassa）根系和叶片的 ZT/ABA（即 ZA/ABA）

分析发现，盐胁迫降低了草莓根系和叶片的 ZT/ABA，并且随着盐胁迫时间的延长 ZT/ABA 均呈下降趋势，本研

究结果与其相似。本研究发现胁迫下耐盐和敏盐材料在叶片和根系 IAA/ABA 均呈下降的变化趋势，表明不同

耐盐性燕麦叶片和根系对盐胁迫表现出一致的抵抗和耐受。此外，耐盐‘青永久 461’叶片和敏盐‘青引 2 号’叶片

和根系 ZA/ABA 也呈降低趋势，这与前人的研究结果一致。ZA/IAA 在两份燕麦材料中表现出明显的差异，其

中耐盐燕麦‘青永久 461’叶片中的 ZA/IAA 较对照极显著下降，而敏盐材料‘青引 2 号’则极显著增加，这与其盐

胁迫下‘青永久 461’叶片中积累较多的 IAA 而‘青引 2 号’积累较多的 ZA 有关。盐胁迫处理后两份燕麦叶片中

细胞分裂素和生长素的含量及比值的差异可能影响了其耐盐性。

4　结论

不同耐盐燕麦在盐胁迫下糖代谢表现相似：叶片淀粉和蔗糖含量降低，葡萄糖和果糖增加。敏盐燕麦叶片积

累的葡萄糖和果糖更多。不同激素信号途径之间复杂的信号网络和错综纷呈的交叉对话实现了燕麦对盐胁迫反

应的精细调控，盐胁迫下，两份燕麦叶片和根系均能够大量合成和积累 ABA，造成 IAA/ABA 和 ZA/ABA 下降，

同时调控根系 OPDA 向上运输，耐盐燕麦‘青永久 461’在盐胁迫下能够在体内积累更多的 IAA 和促进叶片 SA 的

生物合成以抵抗盐胁迫，敏盐燕麦‘青引 2 号’则通过在叶片中积累较高的 ZA 含量并调控体内 JA 向 JA-Ile 的转

化以适应盐胁迫。
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