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随着全球气候的变暖和干旱现象的加剧，干旱

已成为影响农业生产和生态环境的重要因素之一。

干旱严重制约植物种子萌发和幼苗生长，影响植物

正常的生理代谢，甚至可导致植物死亡 [1]。同时干

旱也给粮食作物安全、生态环境安全和种质资源安

全带来威胁 [2]。因此，研究植物对干旱胁迫的生理

响应及适应机制对于提高植物的抗旱能力，保障粮

食安全具有重要意义。近年，随着我国农业产业结

构调整，豆科植物在生态环境治理方面发挥着重要

作用。因此，选择抗旱豆科植物，对干旱、半干旱

地区植物的栽培利用具有重要的现实意义。   
干旱是影响植物生长和发育的主要非生物胁迫

因素之一，它可以通过多种途径对植物产生影响。

干旱胁迫会影响农作物产量，影响植物的生长，从

而会对人类的生活造成严重威胁。干旱胁迫对植物

的影响主要体现在：①生长和发育受限；②改变植

物形态结构，影响光合作用效率，以及渗透调节和

活性氧代谢等生理过程；③作物产量下降；④激素

信号通路激活；⑤基因表达变化；⑥微生物群落结

构改变；⑦改变植物物种多样性和生态系统的弹性

特征；⑧研究植物对干旱的响应机制有助于培育高

产、抗旱性强的作物品种，提高农业生产的稳定性

和可持续性[3-5]。

豆科植物通过其独特的固氮能力和耐旱性，

对干旱地区的生态环境改善、农业生产可持续性和

生物多样性保护等方面都具有重要的积极影响 [6]。

紫云英（Astragalus sinicus  L.）是一种一年生或越

年生冷季草具有固氮能力。作为绿肥作物，紫云英

在翻耕入土后能够增加土壤有机质，改善土壤结

构，提高土壤的保水和保肥能力 [7]。紫云英的种植

有助于提高农田生态系统的生物多样性，为天敌昆

虫提供栖息地，有助于自然害虫控制。紫花苜蓿

（Medicago sativa  L.）是一种多年生冷季草，广泛

用于饲料和绿肥。紫花苜蓿含有高蛋白和多种营养

成分，是优质的饲料作物。其根系发达，有助于土

壤固定和水分保持，减少水土流失。紫花苜蓿可用

于退化土地的生态修复，通过其固氮作用和土壤改

良特性，促进植被恢复和生态系统重建。白三叶

（Trifolium repens  L.）又称白车轴草，是一种多

年生草本植物，广泛用作草坪草和饲料作物 [8]。耐

寒性和耐阴性较好，适应性强，与紫云英和紫花苜

蓿一样，白三叶也具有固氮能力，能够提高土壤肥

力，减少化肥依赖。其密集的根系有助于减少雨水

对土壤的侵蚀，保护土壤表层。这3种植物的种植
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摘要：研究3种豆科植物在不同浓度模拟干旱胁迫下的生理响应。以紫云英（Astragalus sinicus  L.）紫花苜蓿（Medicago 

sativa  L.）白三叶（Trifolium repens L.）为材料，将材料分为2组，一组为无水杨酸处理组，另一组用0.5 mmol·L-1水杨酸

（salicylic acid，SA）处理。用聚乙二醇（polyethylene glycol，PEG）浓度（0、10%）模拟干旱对3种豆科植物幼苗进行

处理。研究发现，随着PEG浓度的增加，3种豆科植物幼苗的鲜重均有所下降，但干重的变化因植物种类而异。水杨酸处

理对提高紫花苜蓿和白三叶的干重有积极作用，但对紫云英的干重有轻微的负面影响。叶绿素含量在干旱胁迫下呈现上升

趋势，但水杨酸处理下有所下降。  
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和利用，不仅能够提升土壤质量和农业产出，还

能促进生态平衡和环境可持续性。通过它们的固

氮作用、土壤改良和生物多样性保护，可以有效

地改良农业生态环境，实现农业生产与环境保护

的双赢。

水杨酸（salicylic acid，SA）作为一种植物生

长调节剂参与到植物的生长发育中，在植物遭受逆

境胁迫时，水杨酸承担着防御反应中的重要免疫

信号分子的角色 [9]，膜脂过氧化是造成水分胁迫下

细胞膜系统受损伤的主要因素，植物通过增加细

胞内保护酶的含量或提高其活性，在一定范围内

调节活性氧代谢，维持膜系统的  稳定。周琪等用

0.11～0.15 mmol·L-1的SA浇灌豌豆和番茄幼苗，发

现除提高植株的抗冷热性外，还增强植株对干旱的

抵抗能力[10]。SA与植物的各种抵御胁迫的关系一直

是研究的热点，已经明确的是，SA可作为植物抗病

反应所需的信号分子激活植物防御保护机制，在植

物信号传导和抗逆反应中起着关键作用[11]。目前对

豆科植物抗旱性的研究主要集中于干旱这一单因素

对其的影响，对施加外源水杨酸缓解干旱胁迫对其

的影响还较少。因此，本研究选用紫云英、紫花苜

蓿、白三叶作为试验材料，通过模拟干旱胁迫同时

施加水杨酸研究其对干旱的缓解作用，以期为今后

研究豆科植物抗旱机理提供经验参考。

近年，国内外学者对干旱胁迫对植物及其耐

旱机理取得了重要进展。郝俊峰利用不同渗透势的

PEG模拟不同干旱程度，对15个苜蓿品种在不同干

旱程度中的萌发情况进行了研究，结果显示，15%
的PEG溶液对15个苜蓿品种的发芽率、发芽势和发

芽指数等指标均有抑制作用。刘佳 [12]在2012年对

15份紫云英种子材料的萌发试验结果显示，低浓度

的PEG胁迫对部分紫云英（Astragalus sinicus  L.）
的种子萌发有促进作用。王伟英等[13]以不同浓度的

水杨酸溶液对水仙叶片进行喷雾处理，发现不同浓

度的水杨酸均能起到矮化植株和提高叶、根及花瓣

中超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）

的活力，降低过氧化物酶（POD）的活性和丙二醛

（MDA）含量，质膜透性（PMP）降低，花期有不

同程度的延长。本研究将PEG-6000固体试剂分别配

制成2个浓度梯度，用不同浓度梯度PEG溶液处理同

时喷施外源水杨酸，每次约5 mL，以期模拟SA对于

在不同干旱程度的土壤中生长的3种豆科植物幼苗生

理响应。讨论外源SA喷施对不同干旱程度下的3种
豆科植物的生长以及生理状况的影响，有助于了解

豆科植物在干旱条件下的适应性变化，可以为抗旱

豆科植物品种的选育提供理论依据和分子标记，为

干旱地区土壤结构改良，豆科植物耐旱抗逆种植的

外源水杨酸施用提供理论依据和参考。提高作物在

干旱条件下的生产效率，减少由于干旱造成的经济

损失。

1  材料与方法

1.1  试验材料

本研究计划于2022年、2023年分别在江西省宜

春学院的“江西省植物生长发育调控研究”重点实

验室开展。紫云英、苜蓿和白三叶的种子是从陕西

宿城区迁春奇园公司购入，在低温-20℃的冰箱中进

行干燥处理。实验选用的是国产PEG。

1.2  试验设计

在一个装有蛭石的花盆里，均匀地撒上饱满的

紫云英、紫花苜蓿和白三叶种子，每个花盆里放置

15粒种子。用喷壶将种子及蛭石表面喷湿并覆盖

保鲜膜以保持湿度，将处理后的花盆置于光照

培养箱（设置为黑暗，23 ℃恒温）。试验开始后

第4  d大部分种子发芽后将培养箱培养条件按照

自然生长环境设置为白天25 ℃，光照16 h，夜晚

20 ℃，黑暗8 h。种子发芽后用1/2 Hoagland营养

液培养材料30 d后，进行胁迫处理。对照组正常浇

灌1/2 Hoagland营养液，处理组浇灌的PEG浓度分别

为0，0.1 mmol·L-1，每处理设置3次重复，每2 d浇灌

不同浓度PEG，每盆浇灌50 mL，外源水杨酸每3 d
喷施一次，每次约5 mL，处理30 d后收获测定相

关指标。

1.3  数据测定

1.3.1  生长指标的测定

从每个试验盆中随机选择了生长状态相似、生

长均匀的3～5株幼苗，并使用直尺（0.1 cm）来测

定这些幼苗的根部长度和整体高度。用天平分别称

取地上部和根鲜重，在105 ℃下杀青，然后放入80 ℃
的烘箱中烘干至恒重，再称量干重。

1.3.2  生理指标测定

生理指标包括：过氧化氢酶（C a t a l a s e，
CAT）、过氧化物酶（Peroxidase，POD）、超氧化

物岐化酶（Superoxide dismutase，SOD）、可溶性
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糖（Soluble Sugar）。为了测定抗氧化酶活性，从

紫云英、紫花苜蓿和白三叶幼苗的地上部分取得了

上述指标的样品。从每一盆试验植物中准确地称取

了0.1 g的叶片，并将其放入预先冷冻的研钵中。接

着，在冰水浴的条件下，加入900μL磷酸缓冲液进

行充分研磨，制成10%的植物组织匀浆。最后，将

其放入离心机中，每分钟离心4 000 r，持续10 min，
以获取用于抗氧化酶活性测定的上清液。具体测定

方法严格按照试剂盒说明书进行操作，所用试剂盒

购自南京建成生物研究所。叶绿素含量采用乙醇提

取比色法测定。

1.3.3  数据分析

用Excel制图，SPSS 24软件（SPSS Inc .，
USA）对数据进行单因素方差分析（ANOVA）和相

关性分析，用Duncan's检验法多重比较并进行差异

显著性分析（P＜0.05）。

2  结果与分析

2.1  水杨酸对干旱胁迫下3种豆科植物生长的影响

2.1.1  不同干旱胁迫对3种豆科植物幼苗鲜重的影响

3种豆科植物幼苗在不同浓度PEG胁迫下表现不

同。随着PEG浓度的逐渐升高，各豆科植物幼苗鲜

重较CK相比均有不同程度的降低，但3种豆科植物幼

苗鲜重与对照相比均未达到显著水平（P＞0.05）。

紫云英幼苗的鲜重有轻微的下降趋势，在10%PEG
浓度处理下的水杨酸组降至最低仅为0.67 g，较CK
下降0.91 g。紫花苜蓿幼苗的鲜重有明显的下降趋

势，在10%PEG浓度处理下的无水杨酸组降至最低

为0.54 g，水杨酸处理组的鲜重则增加至1.16 g。
白三叶幼苗的下降趋势较C K下降较为缓和，在

10%PEG浓度处理下的无水杨酸组降至最低为1.44 g，
水杨酸处理组的鲜重增加了0.1 g（见图1）。

2.1.2  不同干旱胁迫对3种豆科植物幼苗干重的影响

在10% PGE浓度处理下，3种豆科植物幼苗干

重较CK有不同变化，紫云英和白三叶幼苗分别高出

0.07 g和0.02 g（见图2）。在10% PEG浓度处理下，

紫花苜蓿幼苗干重较CK呈下降趋势，减少了0.06 g。
10% PEG浓度水杨酸处理组的紫花苜蓿和白三叶

幼苗的干重较无水杨酸处理组分别增加了0.09 g和
0.04 g，紫云英则减少了0.12 g。由此说明：10% 
PEG浓度胁迫下，可增加紫云英和白三叶幼苗的

干重，并降低紫花苜蓿的干重，水杨酸处理对10% 

PEG浓度下的3种豆科植物幼苗的干重会产生不同程

度的影响，但3种豆科植物幼苗干重与对照相比均未

达到显著水平（P＞0.05）。

图1  不同浓度PEG处理对3种豆科植物幼苗鲜重的影响

Fig.1  Effects of different concentrations of PEG 

treatment on fresh weight of three legume seedlings

图2  不同浓度PEG处理对3种豆科植物幼苗干重的影响

Fig.2   Effects of PEG treatment at different 

concentrations on the dry weight of three legume 

seedlings

2.1.3  不同干旱胁迫对3种豆科植物幼苗叶绿素含量

的影响

由图3可知，10%浓度PEG处理的紫云英和紫花

苜蓿幼苗叶绿素含量与对照组相比有所增加，白三

叶幼苗则略微降低，但3种豆科植物幼苗叶绿素含量

与对照相比均未达到显著水平。水杨酸处理下10%
浓度PEG的3种豆科植物幼苗的叶绿素含量均低于无

水杨酸处理组，紫云英与无水杨酸组相比呈现显著差

异，紫花苜蓿和白三叶则无显著差异，表明水杨酸对

干旱处理下的紫云英叶绿素含量有明显的抑制作用。

2.1.4  不同干旱胁迫对3种豆科植物幼苗可溶性糖含

量的影响

在PEG处理浓度为10%时，紫云英幼苗的可溶

性糖含量呈现上升趋势，紫花苜蓿和白三叶幼苗的可
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溶性糖含量呈现上升后下降再上升的趋势（见图4）。

当10%浓度PEG添加水杨酸处理后，紫云英和白三

叶幼苗的可溶性糖含量呈上升趋势；与无水杨酸处

理组相比分别上升了0.07 mg·g–1和0.05 mg·g–1 紫花

苜蓿则下降了0.01 mg·g–1。3种豆科植物幼苗干重与

对照相比均未达到显著水平（P＞0.05）。

图3  不同浓度PEG处理对3种豆科植物幼苗叶绿素 

含量的影响

Fig.3  Effects of different concentrations of PEG 

treatment on chlorophyll content of three legume 

seedlings

注：不同小写字母表示不同AlCl 3浓度处理间差异显著

（P＜0.05）（下同）

Note：Different lowercase letters indicate significant 

differences between treatments with different AlCl3 concentrations

（P＜0.05）（the same below）

图4  不同浓度PEG处理对3种豆科植物幼苗叶绿素 

含量的影响

Fig.4  Effects of different concentrations of PEG 

treatment on soluble sugar content of three legume 

seedlings

2.1.5  不同干旱胁迫对3种豆科植物幼苗抗氧化

酶活性的影响

随着PEG处理浓度的升高，3种豆科植物幼苗

SOD活性较CK有不同变化，紫云英幼苗和紫花苜

蓿幼苗CAT活性呈现上升趋势，白三叶幼苗CAT活

性呈现下降趋势（见图5）。水杨酸处理组10%浓度

PEG对比无水杨酸处理组，紫云英和白三叶均未

表现出显著差异CAT活性分别增加了0.18 mg·g–1，

0.2 mg·g–1，紫花苜蓿的CAT活性相比受到显著抑制

降低了0.4 mg·g–1（P＜0.05）。

图5  不同浓度PEG处理对3种豆科植物幼苗CAT活性的影响

Fig.5  Effects of different concentrations of PEG 

treatment on CAT activity of three legume seedlings

在PEG处理浓度为10%，3种豆科植物幼苗SOD
活性较CK有不同变化，紫云英、紫花苜蓿幼苗SOD
活性呈现上升趋势，白三叶幼苗SOD活性呈现下降

趋势（见图6）。水杨酸处理组10%浓度PEG对比无

水杨酸处理组，3种豆科植物SOD活性均未表现出显

著差异（P＜0.05），紫云英和白三叶的SOD活性分

别增长了0.003 mg·g–1和0.04 mg·g–1紫花苜蓿则下降

了0.03 mg·g–1（P＜0.05）。

图6  不同浓度PEG处理对3种豆科植物幼苗SOD活性的影响

Fig.6  Effects of different concentrations of PEG 

treatment on SOD activity of three legume seedlings

在PEG处理浓度为10%，3种豆科植物幼苗POD
活性较CK均有所上升，分别增加了0.12 mg·g–1，

0.06 mg·g–1，0.24 mg·g–1（见图7）。水杨酸处理组
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10%浓度PEG对比无水杨酸处理组，3种豆科植物

POD活性均未表现出显著差异（P＜0.05），紫云

英和白三叶的SOD活性分别增长了0.07 mg·g–1和 
0.04 mg·g–1，紫花苜蓿则下降了0.06 mg·g–1（P＜0.05）。

图7  不同浓度PEG处理对3种豆科植物幼苗POD活性的影响

Fig.7 Effects of PEG treatment at different 

concentrations on POD activity of three legume 

seedlings 

3  讨论

干旱对植物有非常广泛而深刻的影响和危害，

干旱胁迫会导致植物的渗透势改变、细胞膜被破

坏、色素含量减少、光合系统受影响、生长受到抑

制、产量降低甚至死亡等[14]。

3.1  水杨酸对不同浓度干旱胁迫下3种豆科植物

幼苗生长指标的影响

干旱作为影响植物正常生长的重要非生物胁迫

因素之一，近年逐渐成为研究热点。本研究发现，

10%PEG处理后：从鲜重来看，3种豆科植物幼苗的

鲜重有轻微抑制效应。从干重来看，紫花苜蓿幼苗

的干重有所减少，紫云英和白三叶幼苗的鲜重则有

所增加。产生这种现象的原因可能是紫花苜蓿的

叶片解剖结构对干旱胁迫较敏感，王江银等 [15]在

干旱胁迫下紫花苜蓿和黄花苜蓿实生苗叶片形

态及解剖结构变化的研究说明了这一点。喷施

0 . 5  mmol·L–1 SA后，紫云英幼苗的干鲜重继续下降，

提升了紫花苜蓿和白三叶幼苗的干鲜重，但不显

著。原因可能是水杨酸直接喷施于地上部的叶表，

对其地上部的生长发挥了保护作用，这与吴子龙

等 [16]在外源水杨酸对PEG胁迫下谷子发芽及幼苗生

长的影响研究结果基本一致。从叶绿素含量来看，

3种豆科植物幼苗的叶绿素含量在受到干旱胁迫后随

PEG浓度的增加呈上升趋势。表明轻微的干旱胁迫

有利于种子萌发和幼苗生长，此现象基本与倪霞

等 [17]的研究结果相印证。叶绿素在光合作用的光能

吸收、传递和转化中发挥着不可或缺的重要作用，

叶绿素含量的变化反映了植物在干旱胁迫下的抵抗

能力[18]。喷施0.5 mmol·L–1 SA后，3种豆科植物幼苗

的叶绿素含量均呈现下降趋势，紫云英显著降低，

表明外源水杨酸的施用会降低3种豆科植物应对非生

物胁迫的抵抗能力。

3.2  水杨酸对不同浓度干旱胁迫下3种豆科植物

幼苗可溶性糖含量的影响

渗透调节对3种豆科植物的抗旱性具有重要的

作用可溶性总糖是植物在逆境中渗透调节的重要物

质植物通过可溶性总糖的积累可维持植物细胞渗透

平衡提高植物抗逆性[19]。本研究对3种豆科植物在干

旱胁迫下的叶片可溶性总糖含量进行了系统分析研

究，3种豆科植物叶片可溶性总糖含量均呈现上升的

趋势可能是由于植物通过可溶性总糖的积累对自身

进行调节以抵御水分缺失对植物细胞造成的伤害。

喷施0.5 mmol·L–1 SA后，3种豆科植物叶片可溶性总

糖含量均继续呈现上升的趋势，表明水杨酸可提高

干旱胁迫下3种豆科植物幼苗渗透调节物质的含量但

差异不显著。

3.3  水杨酸对不同浓度干旱胁迫下3种豆科植物

幼苗抗氧化酶活性的影响

抗氧化酶是细胞对抗活性氧伤害的重要保护

酶，在植物抵御生物、非生物胁迫的防御系统中起

着重要作用[20]。3种豆科植物幼苗的 SOD、CAT、

POD活性随着干旱胁迫程度的增大逐渐增大说明

3种豆科植物幼苗根系在干旱胁迫下通过增加SOD活

性来增强抗逆能力以抵御外界非生物胁迫对其造成

的伤害。喷施0.5 mmol·L–1 SA后，紫云英和白三叶

的SOD、CAT、POD活性增加，紫花苜蓿的SOD、

POD活性降低，差异性都不显著，但紫花苜蓿的

CAT活性表现出显著降低。推测是由于喷施水杨酸

能够缓解外界干旱胁迫，豆科植物幼苗无需更多的

抗氧化酶来应对胁迫，故SOD、CAT、POD均未表

现出显著变化。同时，陶宗娅等[21]研究发现，外源

SA能提高干旱胁迫下小麦幼苗叶片中SOD，POD 和
CAT的活性。此外，干旱胁迫往往造成活性氧的过

量积累，对植物造成氧化损伤[22]。虽然水杨酸能够提

高某些抗氧化酶的活性，如过氧化氢酶（CAT） [23]，

但在干旱胁迫下，这种调节可能不足以完全抵消活

侯董亮  等：添加水杨酸对干旱胁迫下3种豆科植物的影响
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性氧的过量积累和氧化损伤，导致整体抗氧化能力

下降。因此，外源施用水杨酸在一定程度上可能会

降低干旱胁迫下紫花苜蓿的抗氧化酶活性，这是由

于水杨酸在调节抗氧化酶活性方面的复杂作用以及

干旱胁迫下活性氧积累的影响。

4  结论

本试验揭示了紫云英、紫花苜蓿和白三叶在干

燥条件下的生理响应，并对水杨酸在这些响应中的

调节功能进行了详细的评估。研究结果揭示，3种豆

科植物幼苗在干旱压力下的生长表现受到了明显的

影响，但水杨酸的使用在某种程度上有助于减轻这

些不良影响。更具体地说，水杨酸的处理可以增加

紫花苜蓿和白三叶的干重，但对紫云英的干重产生

了轻微的负面效果。另外，水杨酸对植物的叶绿素

含量具有抑制效果，但同时也能增加可溶性糖的含

量和抗氧化酶的活性，揭示了它在植物抗旱能力中

所扮演的复杂角色。研究表明，水杨酸在增强植物

的抗旱能力上具有巨大的潜在价值，为干旱地带的

豆科植物种植与管理工作提供了坚实的科学支撑。

在未来研究中，可以更深入地研究水杨酸在各种干

旱环境下对豆科植物产生的长期效应，以及它在植

物逆境抗性中的分子作用机制。
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The Effect of Adding Salicylic Acid on Three Leguminous Plants under Drought Stress
HOU Dongliang1，CHEN Weiquan2，ZHONG Fangjiu1，WANG Wei1，XIONG Bo1， 

PENG Jia1，SONG Xin3

（1. Yichun Academy of Sciences，Yichun Jiangxi 336000，China； 

2. Yichun Forestry Bureau，Yichun Jiangxi 336000，China； 
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Abstract：The study investigates the physiological responses of three leguminous plants under simulated drought stress of 

different concentrations．Using Astragalus sinicus L.，Medicago sativa L.，and Trifolium repens L.as materials，the materials 

were divided into two groups：one group without salicylic acid treatment，and the other group treated with 0.5 mmol·L-1 

salicylic acid（SA）．Two concentrations of polyethylene glycol（PEG），0% and 10%，were used to simulate drought stress 

on seedlings of the three leguminous plants．The study found that as the concentration of PEG increased，the fresh weight of 

seedlings of the three leguminous plants all decreased，but the change in dry weight varied among plant species．Salicylic acid 

treatment had a positive effect on improving the dry weight of Medicago sativa and Trifolium repens，but had a slight negative 

impact on the dry weight of Astragalus sinicus．The chlorophyll content showed an increasing trend under drought stress，but it 

decreased under salicylic acid treatment．

Keywords：drought stress，leguminous plants，salicylic acid，dry and fresh weight，enzyme activity，soluble sugars
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