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水杨酸浸种对铝胁迫下多年生黑麦草种子

萌发的影响

陈谦伟，宋鑫*

（江西省作物生长发育调控重点实验室，宜春学院生命科学与资源环境学院，江西   宜春     336000）

摘要：【目的】 探讨水杨酸浸种对不同浓度铝胁迫处理下多年生黑麦草种子萌发的影响。【方法】 以
多年生黑麦草（Lolium perenne）品种冬牧 70（Secale Cerale）种子为试验材料，并将材料分为 2 组，一组

为无水杨酸浸种组，另一组用 0. 5 mmol/L 水杨酸（salicylic acid，SA）浸种。用 7 个 AlCl3 浓度（0、0. 2、

0. 5、1. 0、2. 0、5. 0、10. 0 mmol/L）处理液对 2 组黑麦草种子进行处理。【结果】 1）无水杨酸浸种组种子

发芽势、发芽率并未受到各浓度铝胁迫显著影响。当 AlCl3处理浓度达到 10. 0 mmol/L 时，0. 5 mmo/L
水杨酸浸种组种子发芽势及发芽率显著被抑制。2） 2 组种子的芽长和根长均随着 AlCl3处理浓度的升

高而显著降低；3）随着铝胁迫浓度的增加，无水杨酸浸种组多年生黑麦草种子 SOD、CAT、POD 活性

均受到抑制；0. 5 mmo/L 水杨酸浸种多年生黑麦草种子在铝胁迫下的 POD 活性增强，但 SOD 和 CAT
活性未增强。【结论】 水杨酸能够增强铝胁迫下多年生黑麦草抗氧化系统 POD 活性，但对促进种子萌发

不明显。

关键词：铝胁迫；多年生黑麦草；水杨酸；发芽；酶活性

中图分类号：S543           文献标志码：A     文章编号：1009-5500（2023）05-0137-07 
DOI：10. 13817/j. cnki. cyycp. 2023. 05. 018

土 壤 酸 铝 毒 害 是 影 响 植 物 生 长 的 非 生 物 胁 迫 因

素之一。铝（Al）元素是地壳中含量最高的金属元素，

常以硅酸盐或氧化铝等难溶的固态存在于地壳中［1］。

我国酸性土壤主要分布在长江以南的南方地区，总面

积 超 过 203 万 km2，约 占 耕 地 面 积 的 21%［2］。 当 土 壤

pH 值低于 5. 0 时，土壤中的 Al 被活化并对植物造成严

重的毒害［3］。李淮源等［4］研究发现铝胁迫下烤烟（Ni⁃

cotiana tabacum）根系活力明显降低，并且显著抑制了

其根系生长。崔雪梅等［5］发现铝对油菜（Brassica na⁃

pus）根系会产生毒害作用，当铝毒害达到一定浓度时

会影响叶片中有机物的运输，对油菜幼苗叶片产生毒

害 。 铝 毒 害 也 会 影 响 水 稻（Oryza sativa）根 中 的 脂 质

含 量 和 组 成 ，降 低 脂 肪 酸 的 不 饱 和 度 ，破 坏 膜 的 流 动

性，增大膜的渗透性，从而破坏膜的结构和功能，阻碍

水稻的生长发育［6］。

水杨酸（salicylic acid，SA）又称邻羟基苯甲酸，是

一种普遍存在于生物体内的酚类化合物，它参与调节

植 物 的 生 长 发 育 ，对 植 物 生 理 活 动 具 有 重 要 作 用 ，因

此也被认为是一种新型植物激素［7］。施加一定浓度的

水 杨 酸 可 以 不 同 程 度 提 高 植 物 的 抗 病 性 、抗 盐 性 、抗

热 性 、抗 寒 性 等 抗 逆 能 力［8］。 刘 杰 等［9］发 现 水 杨 酸 浸

种 处 理 可 以 有 效 提 高 黑 麦 草 幼 苗 抗 旱 性 ，其 中 以 0. 5 
mmol/L 水 杨 酸 处 理 促 进 发 芽 的 效 果 最 为 显 著 。 另

外，水杨酸也可以促进百日草（Zinnia elegans）叶绿素

合成和光合作用；同时也通过调节百日草抗氧化酶系

统活性，增强其抗盐胁迫能力，有效提高其耐盐性［10］。

外源添加水杨酸也可以降低草地早熟禾（Poa praten⁃
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sis）褐斑病的发病率和病情指数，增强抗病性［11］。

多 年 生 黑 麦 草（Lolium perenne）是 禾 本 科 黑 麦 草

属 的 多 年 生 疏 丛 型 草 本 植 物 ，在 世 界 范 围 内 广 泛 应

用，引入我国后，多年生黑麦草主要在华东、华中和西

南等地应用［广泛 12］。主要因多年生黑麦草具有外形

美观、生长迅速、再生能力强、营养丰富、适口性好、产

草量高等优点［1］。近年来对多年生黑麦草抗逆生理特

性 的 研 究 日 渐 丰 富 ，主 要 集 中 在 非 生 物 胁 迫 因 素 、非

生物胁迫因素与植物激素的相互作用方面。目前，有

关多年生黑麦草抗逆性、水杨酸对植物的调节相关研

究 主 要 集 中 在 高 温 胁 迫［13-14］、盐 胁 迫［15-16］、重 金 属 胁

迫［17-18］等方面。然而，将水杨酸作为缓解多年生黑麦

草 种 子 铝 胁 迫 的 研 究 报 道 较 少 。 本 研 究 以 多 年 生 黑

麦 草 品 种 冬 牧 70（Secale Cerale）种 子 为 实 验 材 料 ，研

究 不 同 浓 度 AlCl3 处 理 下 0. 5 mmol/L 水 杨 酸 浸 种 后

对其种子发芽特性的影响，为今后培育多年生黑麦草

耐铝新品种，进一步向南方酸铝土壤区域引种栽培提

供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

试验种子于 2021 年购自宿迁春之奇迹园艺有限

公司，将种子置于-4 ℃冷库中进行闭光干燥保存。

1. 2　试验设计

试 验 设 置 7 个 AlCl3 浓 度（0、0. 2、0. 5、1. 0、2. 0、

5. 0、10. 0 mmol/L）对 多 年 生 黑 麦 草 种 子 进 行 处 理 第

一 组 。 将 饱 满 一 致 的 种 子 用 75% 酒 精 消 毒 后 用 7 个

处理浓度的 AlCl3 溶液分别浸种 2 h，浸种完成后将种

子均匀摆在用 5 mL 相同浓度 AlCl3 溶液浸湿的两层滤

纸的培养皿中，每个培养皿放置 50 粒种子，每个处理

浓 度 设 置 4 次 重 复 ，置 于 22 ℃ 生 化 培 养 箱 中 进 行 发

芽 。 另 一 组 种 子 先 用 75% 酒 精 消 毒 后 再 用 0. 5 
mmol/L 水 杨 酸 浸 种 12 h，然 后 再 用 7 个 处 理 浓 度 的

AlCl3 溶液分别浸种 2 h 后将种子均匀摆在用 5 mL 相

同 浓 度 AlCl3 溶 液 浸 湿 的 两 层 滤 纸 的 培 养 皿 中 ，每 个

培 养 皿 放 置 50 粒 种 子 ，每 个 处 理 浓 度 设 置 4 次 重 复 ，

置于 22 ℃生化培养箱中进行发芽。

1. 3　种子萌发后的生长指标测定

1. 3. 1　发芽指标测定　以胚根突破种皮视为种子萌

发，在实验第 5 天统计萌发数量计算发芽势，试验第 7

天再次统计萌发数量，计算发芽率，公式如下：

发芽势=（第 5 天发芽粒数/供试种子总粒数）×
100%

发芽率=（第 7 天发芽粒数/供试种子总粒数）×
100%。

1. 3. 2　幼苗生长指标　发芽试验（第 7 天）结束后，从

每个培养皿中随机取出均匀一致的 3~5 株幼苗，用直

尺（0. 1 cm）测量幼苗的根长和芽长。

1. 3. 3　抗氧化酶活性的测定　 称 取 0. 1 g 幼 芽 组 织

于 预 先 冰 冻 过 的 研 钵 中 ，加 适 量 液 氮 进 行 研 磨 ，并 加

入 900 μL 磷 酸 缓 冲 液（0. 1 mol/L，pH 值 7. 4）制 成 粗

酶 液 ，置 于 2 mL 离 心 管 中 ，并 置 于 冰 盒 中 保 存 待 用 。

分别采用南京建成生物研究所氧化氢酶（CAT）、过氧

化 物 酶（POD）、超 氧 化 物 岐 化 酶（SOD）活 性 试 剂 盒

（南京建成）测定以上 3 种酶活性，具体测定方法参照

试剂盒说明书。

1. 3. 4　数据分析　 试 验 数 据 使 用 SPSS 统 计 软 件 进

行方差分析和多重比较，用 Excel 制作图表。

2　结果与分析

2. 1　铝胁迫对黑麦草种子发芽势与发芽率的影响

随 着 AlCl3 处 理 浓 度 的 逐 渐 升 高 ，无 水 杨 酸 浸 种

（-SA）的多年生黑麦草种子的发芽势和发芽率均显

现出先升高后降低的变化趋势，但变化不明显（表 1）。

水杨酸浸种（+SA），多年生黑麦草发芽势和发芽率在

AlCl3 处理浓度在 0~5. 0 mmol/L 时均变化不大，且无

显著差异；当 AlCl3 浓度达到 10. 0 mmol/L 时，发芽势

和 发 芽 率 均 显 著 降 低（P<0. 05）（表 1）。 与 -SA 相

比，+SA 处理后在 10 mmol/L AlCl3 处理时发芽率和

发芽势均显著下降（表 1）。

2. 2　铝胁迫对黑麦草种子芽长和根长的影响

未 使 用 水 杨 酸 浸 种 时 ，随 着 AlCl3 处 理 浓 度 的 逐

渐升高，种子芽长整体呈现下降趋势，当 AlCl3 处理浓

度 达 到 1. 0~10. 0 mmol/L 时 ，与 对 照（0 mmol/L）相

比 各 处 理 下 种 子 芽 长 显 著 下 降（图 1）。 使 用 0. 5 
mmol/L 水杨酸浸种后再用不同浓度 AlCl3 处理，与未

浸 组 相 比 ，种 子 芽 长 均 显 著 降 低（图 1）；并 同 时 随 着

AlCl3 处理浓度的升高也呈现下降趋势（图 1）。

随 着 AlCl3 处 理 浓 度 的 逐 渐 升 高 ，无 水 杨 酸 浸 种

组和 0. 5 mmol/L 水杨酸浸种组种子根长均呈现出逐
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渐 下 降 的 趋 势（图 2）。 随 着 AlCl3 处 理 浓 度 的 逐 渐 增

加 ，无水杨酸浸种组根长呈逐渐下降趋势（图 2）；0. 5 
mmo/L 水杨酸浸种组根长也呈现出逐渐下降的趋势，

当 AlCl3 浓 度 达 到 2. 0 mmol/L 时 根 长 与 浸 种 组 对 照

相 比 大 幅 下 约 60%，当 AlCl3 浓 度 达 到 5. 0 和 10. 0 
mmol/L 时，根长下降幅度更为剧烈，甚至出现无根现

象（图 2）。

2. 3　铝胁迫对黑麦草根系 POD活性的影响

随 着 AlCl3 处 理 浓 度 的 逐 渐 升 高 ，无 水 杨 酸 浸 种

组种子 POD 活性整体呈先保持相对稳定再逐渐下降

的趋势（图 3）；0. 5 mmo/L 水杨酸浸种组种子 POD 活

性 则 呈 现 出 先 保 持 稳 定 ，再 上 升 再 逐 渐 下 降 ，后 又 有

所 上 升 的 趋 势 ，且 经 过 水 杨 酸 浸 种 后 ，在 不 同 浓 度

AlCl3 处 理 下 ，种 子 POD 活 性 均 显 著 高 于 无 水 杨 酸 浸

种组（图 3）。

2. 4　铝胁迫对黑麦草根系 CAT活性的影响

随 着 AlCl3 处 理 浓 度 的 逐 渐 升 高 ，无 水 杨 酸 浸 种

和 0. 5 mmo/L 水杨酸浸种组种子 CAT 活性均基本呈

现 出 先 上 升 再 逐 渐 下 降 的 趋 势（图 4）。 当 AlCl3 浓 度

达 到 0. 2 mmo/L 时 ，无 水 杨 酸 浸 种 组 种 子 CAT 活 性

与 对 照 相 比 显 著 上 升 ，随 后 随 AlCl3 浓 度 的 增 加 而 呈

现出缓慢下降趋势（图 4）。0. 5 mmo/L 水杨酸浸种组

种 子 CAT 活 性 在 0. 2 mmo/L AlCl3 浓 度 处 理 下 达 到

最高，但与对照相比并不显著，随后随 AlCl3 浓度的增

加 而 呈 现 出 显 著 下 降 趋 势 ，并 且 在 AlCl3 浓 度 达 到

0. 5 mmo/L 以 上 时 ，水 杨 酸 浸 种 组 CAT 活 性 均 低 于

无水杨酸浸种组（图 4）。

表 1　不同浓度 AlCl3及水杨酸（SA）浸种处理下对多年生黑麦草种子发芽势和发芽率的影响

Table 1　Effects of different concentrations of AlCl3 treatment on the Germination vigor andGermination percentage 
of perennialryegrass seeds with or without Salicylic acid （SA）

AlCl3 浓度/
（mmol·L–1）

0
0. 2
0. 5
1. 0
2. 0
5. 0

10. 0

-SA（0 mmol·L–1）

发芽势/%
97. 00±0. 02ab

97. 50±0. 01ab

98. 00±0. 01ab

99. 00±0. 02a

96. 00±0. 02ab

97. 00±0. 02ab

93. 50±0. 01b

发芽率/%
97. 00±0. 02a

97. 50±0. 01a

98. 00±0. 02a

99. 50±0. 02a

96. 50±0. 02a

97. 50±0. 02a

95. 50±0. 01a

+SA（0. 5 mmol·L–1）

发芽势/%
98. 00±0. 01a

96. 50±0. 02a

98. 00±0. 01a

95. 50±0. 02a

97. 50±0. 04a

92. 50±0. 01a

64. 00±0. 01b

发芽率/%
98. 00±0. 01a

96. 50±0. 01a

98. 00±0. 01a

96. 00±0. 02a

98. 50±0. 04a

94. 50±0. 01a

78. 00±0. 01b

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。下同

图 1　不同浓度 AlCl3浸种及 SA处理下对多年生

黑麦草种子芽长的影响

Fig. 1　Effects of different concentrations of AlCl3 treatment 
on the bud lengthof perennialryegrass seeds with or 

without SA
注：*表示同一 AlCl3 处理浓度下差异显著（P<0.05）；不同

大 写 字 母 表 示 同 一 指 标 不 同 AlCl3 浓 度 处 理 间 差 异 显 著（P<
0.05）；不同小写字母表示同一指标不同 AlCl3 浓度处理间差异

显著（P<0.05）。下同

图 2　不同浓度 AlCl3浸种及 SA处理下对多年生黑麦草

种子根长的影响

Fig. 2　Effects of different concentrations of AlCl3 treatment 
on the root lengthof perennialryegrass seeds with 

or without SA
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2. 5　铝胁迫对黑麦草根系 SOD活性的影响

随 着 AlCl3 处 理 浓 度 的 逐 渐 升 高 ，无 水 杨 酸 浸 种

和 0. 5 mmol/L 水杨酸浸种组种子 SOD 活性均基本呈

现 逐 渐 下 降 的 趋 势（图 5）。 且 无 水 杨 酸 浸 种 组 SOD
活 性 在 各 AlCl3 处 理 浓 度 下 均 高 于 0. 5 mmol/L 水 杨

酸浸种组（图 5）。

2. 6　相关性分析

相 关 性 分 析 表 明（表 2），在 不 同 浓 度 AlCl3 浸 种

下，过氧化氢酶的活性与过氧化物酶和芽长都具有极

显 著 的 负 相 关 关 系（P<0. 01）；超 氧 化 物 岐 化 酶 活 性

与过氧化物酶活性、根长和芽长都具有极显著的正相

关 关 系（P<0. 01）；根 长 还 与 过 氧 化 物 酶 活 性 和 芽 长

具 有 极 显 著 的 正 相 关 关 系（P<0. 01），与 发 芽 势 有 显

著 正 相 关 关 系（P<0. 05）；芽 长 则 还 与 过 氧 化 物 酶 活

性有着极显著的正相关关系（P<0. 01）。在增加了水

杨 酸 浸 种 处 理 后 ，超 氧 化 物 岐 化 酶 活 性 与 发 芽 势 、根

长 和 芽 长 均 呈 极 显 著 的 正 相 关 关 系（P<0. 01）；发 芽

势 与 根 长 和 芽 长 呈 极 显 著 的 正 相 关 关 系（P<0. 01）；

根 长 与 过 氧 化 氢 酶 活 性 有 显 著 正 相 关 关 系（P<
0. 05），与芽长也呈极显著的正相关关系（P<0. 01）。

3　讨论

铝 胁 迫 作 为 我 国 南 方 地 区 土 壤 最 常 见 的 金 属 离

子毒害之一深受关注［1］。在本研究中发现，不同浓度

的 氯 化 铝 处 理 对 多 年 生 黑 麦 草 种 子 的 发 芽 势 和 发 芽

率的影响都不显著，与初晓辉等［19］对 5 种多花黑麦草

（Lolium multiflorum）种 子 铝 胁 迫 下 发 芽 率 的 研 究 结

果 基 本 一 致 ，表 明 黑 麦 草 种 子 对 铝 胁 迫 有 很 强 的 抗

性；在添加水杨酸浸种处理后，高浓度（10. 0 mmol/L）

铝 胁 迫 处 理 下 黑 麦 草 种 子 的 发 芽 势 和 发 芽 率 显 著 降

低 ，表 明 在 高 浓 度（10. 0 mmol/L）铝 胁 迫 和 水 杨 酸 的

共 同 作 用 下 黑 麦 草 的 耐 铝 性 明 显 减 弱 。 大 量 研 究 表

示 ，铝 毒 害 对 植 物 的 抑 制 作 用 最 先 是 对 根 的 抑

制［20-22］。本研究表明，黑麦草种子萌发后芽长和根长

均 随 铝 浓 度 的 升 高 而 逐 渐 下 降（图 1-2），特 别 是 根 ，

在高浓度（10. 0 mmol/L）下，还出现部分无根现象，与

前人研究相佐证［2］。主要原因可能是 Al3+最先进入种

图 3　不同浓度 AlCl3浸种及 SA处理下对多年生黑麦草

种子过氧化物酶（POD）活性的影响

Fig. 3　Effects of different concentrations of AlCl3 treatment 
on the peroxidase （POD） activityof perennialryegrass 

seeds with or without SA

图 4　不同浓度 AlCl3浸种及 SA处理下对多年生黑麦草

种子过氧化氢酶（CAT）活性的影响

Fig. 4　Effects of different concentrations of AlCl3 treatment 
on the catalase （CAT） activityof perennialryegrass 

seeds with or without SA

图 5　不同浓度 AlCl3浸种及 SA处理下对多年生黑麦草

种子超氧化物歧化酶（SOD）活性的影响

Fig. 5　Effects of different concentrations of AlCl3 treatment 
on the superoxide dismutase （SOD） activityof perennialrye⁃

grass seeds with or without SA
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子胚根并在根中累积，同时向胚芽转运造成根和芽生

长受到明显抑制，进而影响了根和芽的生长［24］。水杨

酸 作 为 一 种 重 要 的 信 号 分 子 在 植 物 抗 逆 中 具 有 重 要

的 调 节 作 用［23］。 对 其 他 植 物 在 逆 境 胁 迫 下 的 研 究 发

现 ，添 加 水 杨 酸 能 够 显 著 增 强 植 物 的 光 合 作 用 ，促 进

可 溶 性 糖 的 积 累 并 且 提 高 抗 氧 化 酶 活 性［23］。 但 也 有

学者研究发现，对盐胁迫下拟南芥施加水杨酸反而抑

制了拟南芥的生长［25］。本试验中添加 0. 5 mmol/L 水

杨 酸 后 ，黑 麦 草 种 子 萌 发 受 到 了 抑 制 ，可 能 是 由 于 该

浓 度 水 杨 酸 不 能 缓 解 铝 胁 迫 对 黑 麦 草 种 子 的 抑 制 效

应 ，同 时 水 杨 酸 也 可 能 对 黑 麦 草 种 子 的 效 应 较 差 ，因

此反而抑制了其萌发，具体原因仍需进一步研究。

SOD、POD、CAT 是植物细胞中清除活性氧的重

要 保 护 性 酶 ，其 活 性 是 反 映 植 物 逆 境 生 理 的 常 用 指

标［28］。研究发现，不同浓度 AlCl3 处理下，黑麦草种子

POD 活性先降后升再降，推测是由于起初 0. 2 mmol/
L AlCl3 的处理对种子产生了抑制作用使其 POD 活性

下降 ，而后 0. 5 mmol/L AlCl3 下 POD 活性最强 ，之后

随 AlCl3 浓度进一步升高，细胞结构受到更严重破坏，

酶活性也随之进一步下降；这一现象基本也与陈志刚

等的研究一致［1］。可能是由于种子在适应铝胁迫能够

诱导黑麦草产生大量活性氧，因此为适应铝胁迫环境

提 高 了 其 体 内 抗 氧 化 酶 活 性 ，激 活 了 抗 氧 化 系 统 ，然

而 随 着 AlCl3 浓 度 的 进 一 步 上 升 ，黑 麦 草 种 子 逐 渐 丧

失 了 对 外 界 铝 胁 迫 环 境 的 调 节 作 用 ，膜 透 性 增 加 ，造

成氧化酶活性逐渐下降。本研究还发现，0. 5 mmol/L
水 杨 酸 浸 种 再 用 不 同 浓 度 AlCl3 处 理 后 ，POD 的 活 性

整体较无水杨酸时显著提升，活性趋势表现为先缓慢

升高再快速达到峰值再迅速下降，基本与无水杨酸处

理时趋势一致，可能是由于水杨酸提高了黑麦草种子

酶的活性，使种子萌发过程中对活性氧的耐受性更强

（图 3）。SOD 的表现与 POD 基本一致，也是活性先降

后 升 到 0. 5 mmol/L AlCl3 处 理 浓 度 时 达 到 峰 值 再 下

降；而在 0. 5 mmol/L 水杨酸浸种后，在不同浓度 AlCl3

处理下，其 SOD 的活性整体高于未浸种 AlCl3 处理（图

5）。以上结果也可看出，虽然水杨酸对黑麦草种子萌

发并未显示出促进效应，但水杨酸浸种却能够提高黑

麦 草 种 子 SOD 活 性 ，这 与 前 人 相 关 研 究 基 本 一

致［26-27］。 CAT 活 性 则 是 在 受 到 铝 胁 迫 后 大 幅 提 高 ，

但 随 着 铝 浓 度 的 提 高 逐 渐 下 降 ，推 测 是 由 于 CAT 对

铝胁迫的反应更强烈，低浓度 Al3+就能够显著诱导其

活 性 上 升 ，而 后 随 着 铝 浓 度 进 一 步 升 高 ，活 性 氧 破 坏

加强，酶活性也随之下降；0. 5 mmol/L 水杨酸浸种后

再用不同浓度 AlCl3 处理后，CAT 活性总体依然呈现

表 2　不同浓度 AlCl3浸种及 SA处理下多年生黑麦草种子各指标之间的相关系数

Table 2　Effects of different concentrations of AlCl3 SA treatment and on the correlation coefficient
matrix of perennialryegrass seeds

水杨酸处理

-SA

+SA

指标

过氧化物酶活性

过氧化氢酶活性

超氧化物岐化酶活性

发芽势

根长

芽长

过氧化物酶活性

过氧化氢酶活性

超氧化物岐化酶活性

发芽势

根长

芽长

过氧化物酶

活性

1

-0. 505**

0. 723**

0. 079

0. 520**

0. 647**

1

-0. 285

0. 212

0. 116

0. 212

0. 304

过氧化氢酶

活性

1

-0. 241

0. 173

0. 114

-0. 547**

1

0. 368

0. 156

0. 468*

0. 187

超氧化物岐化酶

活性

1

0. 311

0. 734**

0. 746**

1

0. 544**

0. 772**

0. 702**

发芽势

1

0. 386*

0. 268

1

0. 648**

0. 847**

根长

1

0. 672**

1

0. 821**

芽长

1

1

注：*表示在 0. 05 水平上显著相关，**表示在 0. 01 水平显著相关
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缓慢下降的趋势，在 AlCl3 浓度低于 0. 2 mmol/L 时其

活性高于无水杨酸浸种组，当 AlCl3 浓度逐渐上升，其

活性却低于无水杨酸浸种组（图 4）。以上结果说明在

较低 AlCl3 浓度处理下，0. 5 mmol/L 水杨酸浸种能够

提高多年生黑麦草种子 CAT 活性，但随着 AlCl3 处理

浓度的上升，种子内部 CAT 合成路径可能遭到破坏，

因 此 水 杨 酸 浸 种 并 不 能 有 效 提 高 CAT 活 性 ，造 成 活

性逐渐下降。

4　结论

铝 胁 迫 会 抑 制 多 年 生 黑 麦 草 种 子 根 长 和 芽 长 的

增长，并且 0. 5 mmo/L 水杨酸浸种后并不能有效缓解

铝胁迫对种子的影响。随着铝胁迫浓度的增加，无水

杨酸浸种组多年生黑麦草种子 SOD、CAT、POD 活性

均受到抑制；0. 5 mmo/L 水杨酸浸种增强了多年生黑

麦 草 种 子 在 铝 胁 迫 下 的 POD 活 性 ，但 并 未 增 强 SOD
和 CAT 活性。
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Effects of salicylic acid seed soaking on seed germi⁃
nation of Lolium perenne under different 

aluminum stress
CHEN　Qian-wei，SONG　Xin*

（Key Laboratory of Regulation of Crop Growth and Development in Jiangxi Province / College of Life Science and 

Resources and Environment，Yichun University，Yichun 336000，China）

Abstract：【Objective】 The study is carried out to investigate the effects of salicylic acid seed soaking on seed 
germination of  Lolium perenne under different aluminum stress.【Method】 The seeds of perennial ryegrass (Lolium 
perenne ) ′Secale Cerale 70′ were used as experimental materials and were divided into two groups. One group was 
soaked without salicylic acid，and the other group was soaked with 0.5 mmol/L salicylic acid (SA).Seven AlCl3 solu⁃
tions with different concentrations (0，0.2，0.5，1.0，2.0，5.0，10.0 mmol/L) were used to treat the seeds of the two 
groups of ryegrass.【Result】 The results showed as follows: 1) Germination potential and germination rate of seeds in 
salicylic acid-free soaking group were not significantly affected by various concentrations of aluminum stress.When 
AlCl3 concentration reached 10.0 mmol/L，seed germination and germination rate were significantly inhibited in 0.5 
mmol/L salicylic acid soaking group. 2) The seed bud length and root length of both groups decreased significantly 
with the increase of AlCl3 treatment concentration; 3) With the increase of Al stress concentration，the activities of 
SOD，CAT and POD of perennial ryegrass seeds in salicylic acid free soaking group were inhibited.0.5 mmol/L sali⁃
cylic acid soaking increased POD activity of perennial ryegrass seeds under Al stress，but did not increase SOD and 
CAT activities.【Conclusion】 Salicylic acid seed soaking could enhance POD activity of the antioxidant system of fe⁃
rennial wild ryegrass under aluminum stress,but the promotion effect on seed gerination was not significant.

Key words：aluminum stress;Lolium perenne;salicylic acid；seed germination；enzymatic activity
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