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摘要：为探究外源植物生长调节剂（PGRs）对盐、涝及盐涝复合胁迫下虉草生长的缓解效应，以分蘖期‘川西’虉草

品种（Phalaris arundinacea L. ）为材料，在 3 种胁迫下分别施加不同浓度的乙烯利（ETH）、吲哚乙酸（IAA）、亚精胺

（Spd）和 γ-氨基丁酸（GABA），测定其相关生理指标。结果表明：3 种胁迫均显著抑制虉草生长，施加 PGRs 可有效

缓解胁迫伤害。其中，盐胁迫下施加 80 mg·L-1 ETH 缓解效果最优，Pro 含量较胁迫组显著增加 20. 36%，MDA 含

量下降 34. 52%；水淹胁迫下 60 mg·L-1 ETH 最优，SOD 和 CAT 活性分别显著提高 105. 83% 和 40. 07%；复合胁

迫下 10 mg·L-1 GABA 效果最佳，叶绿素含量增加 30. 30%，MDA 下降 43. 75%，CAT 提高 23. 31%（P<0. 05）。
综上，施加 PGRs 可通过增强渗透调节与抗氧化能力、减轻膜脂过氧化来缓解胁迫损伤，且最优调节剂种类及浓度

因胁迫类型而异。
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Abstract：In order to explore the alleviation effect of exogenous plant growth regulators （ PGRs ） on the growth 
of reed canarygrass （Phalaris arundinacea L. ）under salt， waterlogging and salt-waterlogging combined stress， 
reed canarygrass at tillering stage was used as material， and different concentrations of ethephon （ETH）， 
indole-3-acetic acid （IAA）， spermidine （Spd） and γ -aminobutyric acid （GABA） were applied under three 
stresses， and the related physiological indexes were determined.  The results showed that all three stresses sig⁃

doi：10. 11733/j. issn. 1007-0435. 2026. 09. 011
引用格式：王昭婷, 赵晓燕, 刀懿心， 等 . 四种外源植物生长调节剂对虉草盐涝胁迫的缓解作用研究 [J]. 草地学报,2026,34

(9):3260−3275
WANG Zhao-ting, ZHAO Xiao-yan, DAO Yi-xin, et al. Study on the Effects of Four Exogenous Plant Growth Regu⁃
lators on the Alleviation of Salt and Waterlogging Stress on Reed Canarygrass[J]. Acta Agrestia Sinica, 2026, 34(9):
3260−3275

收稿日期：2025-12-24；修回日期：2026-03-26
基金项目：四川饲草创新团队建设项目（SCCXTD-2026-16）；农业农村部作物种质资源阿坝野外科学观测研究站（MARA-ORS178-

GR104）；四川省基本科研业务费（2025JDKY0033-1）；国家牧草产业技术体系阿坝综合试验站（CARS-34）；农作物及畜禽育种

攻关计划项目（2026YFYZ0004）；国家重点研发计划项目（2024YFD1301200）；四川省肉牛创新团队建设项目（SCCXTD-
2026-13）资助

作者简介：王昭婷（2001-），女，汉族，河北保定人，硕士研究生，主要从事饲草种质创新与育种研究，E-mail：3335776538@qq.com；*通信作者

Author for correspondence， E-mail：maroar@126.com； 303206208@qq.com



第  9 期 王昭婷等：四种外源植物生长调节剂对虉草盐涝胁迫的缓解作用研究

nificantly inhibited the growth of reed canarygrass， and the application of PGRs could effectively alleviate the 
stress damage.  Among them， the application of 80 mg·L-1 ETH under salt stress had the best mitigation 
effect， the Pro content was significantly increased by 20. 36% and the MDA content was decreased by 34. 52% 
compared with the stress group.  Under flooding stress， 60 mg·L-1 ETH was the best， and the activities of 
SOD and CAT were significantly increased by 105. 83% and 40. 07%， respectively.  Under combined stress， 
10 mmol·L-1 GABA had the best effect， chlorophyll content increased by 30. 30%， MDA decreased by 
43. 75%， and CAT increased by 23. 31%（P<0. 05）.  In summary， the application of PGRs can alleviate stress 
damage by enhancing osmotic adjustment and antioxidant capacity and reducing membrane lipid peroxidation， 
and the type and concentration of optimal regulators vary depending on the type of stress.
Key words：Plant growth regulators （PGRs）；Phalaris arundinacea L. ；Salt stress；Waterlogging stress；Salt-
waterlogging combined stress

土壤盐渍化和涝胁迫是制约牧草生长发育及

生产性能提升的两大非生物胁迫因子，一方面，我

国土壤盐碱化问题正日趋严重，据相关数据显示，

盐碱地面积已达约 9. 91×10⁷ hm²［1］，对植物生长构

成显著威胁；另一方面，受全球气候持续变化的影

响，未来各地区涝渍事件的发生强度与频率预计将

持续上升［2-3］，涝胁迫危害将进一步加剧。虉草

（Phalaris arundinacea L. ）作为禾本科虉草属多年

生草本植物，是一种环境适应性强、分布广的草种，

分布在我国西南、西北、华东、华中等多个地区［4］。

该物种不仅是优质高产的牧草资源，更因其突出的

耐涝、耐盐碱特性［5-7］，被广泛应用于湿地生态系统

的退化修复，同时在川西北高原及若尔盖湿地的植

被重建中发挥着核心作用［5，8-9］。研究表明，虉草在

一定程度的盐胁迫或不同水淹条件下可维持基本

生长［10-11］。然而，当面临盐涝复合胁迫时，虉草的生

长速率显著下降，叶片黄化、生物量积累受阻等现

象明显，因此亟需通过人工调控手段提升其在复合

胁迫下的适应能力。

植物生长调节剂（PGRs）是一类人工合成或从

生物中提取的外源活性物质，通过调控植物内源激

素水平或信号传导途径影响植物生长发育［12-13］。根

据作用机制的差异，这类物质可分为植物激素类，

如 乙 烯（Ethephon，ETH）、吲 哚 乙 酸（Indole-3-
acetic acid，IAA）；渗透调节物质，如亚精胺（spermi⁃
dine，Spd）；以 及 抗 氧 化 剂 γ -氨 基 丁 酸（γ -amino 
butyric acid，GABA）等。大量研究证实，外源施加

适宜浓度的 PGRs 可显著提升植物的抗逆能力：盐

胁迫下施加不同浓度的 GABA 可显著提高垂穗披

碱草（Elymus nutans Griseb. ）幼苗可溶性糖、可溶性

蛋白、脯氨酸含量和抗氧化酶活性，降低丙二醛含

量 ，增 强 植 株 抗 盐 能 力［14］。 水 淹 胁 迫 下 施 加

1 mmol·L-1亚精胺（Spd）可通过提高玉米幼苗根系

无氧呼吸关键酶 PDC 和 ADH 的活性，增加乙醇与

Spd 含量，减轻乙醛对细胞的伤害；同时降低 LDH
活性以抑制乳酸过量积累，进而缓解水淹胁迫危

害，促进幼苗干物质积累与生长［15］。盐胁迫下以不

同浓度乙烯利（ETH）浸泡水稻后促进水稻幼苗根

系生长，并增加根系抗氧化酶活性，提高渗透调节

物质含量，降低丙二醛含量。缓解盐胁迫带来的氧

化伤害，促进根系生长发育［16］。玉米在盐涝胁迫下

施加 0. 5 mg·L-1的吲哚乙酸（IAA）后，叶片中的丙

二醛含量下降，抗氧化酶活性上升，光合代谢稳定

进行，从而延缓叶片衰老进程［17］。

目前，关于 PGRs 调控植物抗逆性多聚焦于单

一胁迫场景，针对盐涝复合胁迫下不同类型 PGRs
的调控效应及作用机制的比较研究相对匮乏，虉草

在川西高原退化湿地生态修复中面临季节性积水

和土壤盐碱化的立地环境，因此研究 PGRs 对虉草

缓解盐涝复合胁迫的意义重大。本研究采用 ETH，

GABA，IAA 和 Spd 对盐涝胁迫下的虉草进行处理，

探究不同外源 PGRs 对盐涝胁迫下虉草抗逆生理指

标的影响，明确其响应盐涝复合胁迫的生理调控机

制，为虉草抗逆栽培提供理论支持。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试材料为‘川西’虉草品种，由四川省草原科

学研究院提供，试验所用外源 PGRs 包括乙烯利

（ETH）、吲哚乙酸（IAA）、γ-氨基丁酸（γ-GABA）、

亚精胺（Spd），上海麦克林生化科技股份有限公司

提供，均为分析纯级别。

1. 1. 1　材料处理　将‘川西’虉草种子萌发的幼苗

移栽至装满河沙的培养钵（5 cm ×5 cm×10 cm）

中，保证虉草正常生长，待虉草进入分蘖期后，取生

3261



第  34 卷  草 地 学 报

长状态相对一致的植株，转移到聚氯乙烯管（5 cm×
30 cm）中，便于后续胁迫的进行。

1. 2　试验设计

1. 2. 1　胁迫处理设置　本试验全程在四川农业大

学草业科技学院日光温室内部进行，培养条件严格

控制，设置 4 种生长条件处理：

（1） 空白对照组 CK（等量清水浇灌）；

（2） 盐胁迫 S（300 mmol·L-1 的 NaCl 处理液，

每两天浇一次）；

（3） 水 淹 胁 迫 W（淹 水 深 度 为 整 个 植 株 的

高度）；

（4） 盐涝复合胁迫 SW（同步开展盐胁迫与水

淹胁迫，淹水深度与植株株高一致，且淹水溶液中

NaCl浓度恒定 300 mmol·L-1）。

1. 2. 2　外源 PGRs 处理设置　供试外源 PGRs 共 4
种，每种设置 3 个浓度梯度，分别为：（1）乙烯利（40，
60，80 mg·L-1），（2）γ-氨基丁酸（5，10，15 mmol·L-1），

（3）吲 哚 乙 酸（50，100，150 mg·L-1），（4）亚 精 胺

（50，100，150 mg·L-1）。

试验材料分为两组同步处理，取样时间统一为

胁迫处理第 14 天（预试验验证：300 mmol·L-1 NaCl 
胁迫下，虉草在第 14 天已出现显著且稳定的胁迫伤

害，可清晰区分不同处理的抗逆性差异）：

（a） 无 PGRs 对 照 组 ：胁 迫 处 理 全 程 不 施 加

PGRs，于胁迫第 14 天取样；

（b） PGRs 处理组：于胁迫处理第 8 天开始，向

对应胁迫组浇灌相应浓度的 PGRs 溶液，每 2 天浇

灌 1 次，与胁迫处理同步进行，于胁迫第 14 天取样。

1. 3　指标测定及方法

试验第 14 天，采集各处理组新鲜叶片，每个处

理设置 3 次生物学重复；取样后迅速将样品置于液

氮中速冻，随后转移至-80 ℃冰箱中保存备用。所

测指标叶绿素采用 DMSO 提取法进行测定［18］。Pro
采用 Pro 含量测定试剂盒（G0111W），基于茚三酮比

色法测定。MDA 含量采用 MDA 含量测定试剂盒

（G0109W），基于硫代巴比妥酸比色法测定。超氧

化物歧化酶（SOD）活性测定采用 SOD 活性测定试

剂盒（G0101W），基于 WST-8 比色法测定。过氧化

氢酶（CAT）活性测定采用 CAT 活性测定试剂盒

（G0105W），基于紫外吸收法测定。试剂盒全部购

于苏州科铭生物技术有限公司。

1. 4　数据处理

采用 Microsoft Excel 2021 进行数据统计和隶

属函数综合分析，Prism10 绘制图表，IBM SPSS 
Statistics 27. 0 软 件 进 行 单 因 素 方 差 分 析

（ANOVA），以分析处理间差异显著性。隶属函数

评价指标包括 CAT 活性、MDA 含量、Pro 含量、

SOD 活性、叶绿素含量、株高。运用模糊数学中隶

属函数法对四种外源植物生长调节物质对盐涝胁

迫虉草的生理指标进行综合分析，算出不同处理的

隶属值。计算公式如下：

U（x）=（X-Xmin）/（Xmax-Xmin）

U（x）=（Xmax-X）/（Xmax-Xmin）

X 为每个特征数值，Xmax 为最大特征数值，Xmin

为最小特征数值，当测定指标为负向指标时，应采

用反隶属函数［19］。

2　结果与分析

2. 1　PGRs 对盐胁迫下虉草生长的影响

2. 1. 1　PGRs 对盐胁迫下虉草株高的影响　对照

组加入 PGRs 后，在 IAA 组中，呈现出“低促高抑”

的 现 象 ，50 mg·L-1 IAA 处 理 的 株 高 显 著 提 高

10. 60%（P<0. 05） （图 1）。与对照组相比，盐胁迫

显著降低虉草的株高，达 30. 39%（P<0. 05），而适

宜浓度的 PGRs 可缩小这一株高差距，增强其抗盐

能力。与盐胁迫处理相比，80 mg·L-1 ETH 处理

的 株 高 提 高 18. 64%（P<0. 05）；15 mmol·L-1 
GABA 处 理 的 株 高 提 升 16. 44%（P<0. 05）；

150 mg·L-1 IAA 及 Spd处理的株高增加 13. 59% 和

5. 79%（P<0. 05）。
2. 1. 2　PGRs 对盐胁迫下虉草叶绿素含量的影响　

对照组加入 PGRs 后呈现出“低促高抑”的现象，与

对照组相比，80 mg·L-1 ETH 处理的叶绿素含量显

著下降 23. 88%（P<0. 05）；10 mmol·L-1 GABA 提

高 4. 10%（P<0. 05）；100 mg·L-1 IAA 提高 8. 01%
（P<0. 05）；50 mg·L-1 Spd 提 高 29. 27%（P<
0. 05），与对照组相比，盐胁迫处理下虉草叶绿素含

量显著下降，达 76. 71%（P<0. 05）（图 2）。与盐胁

迫组相比，60 mg·L-1 ETH 处理时，叶绿素含量显著

增加 77. 14%（P<0. 05）；10 mmol·L-1 GABA 处理

时，叶绿素含量增加 43. 94%（P<0. 05），100 mg·L-1 
IAA 和 Spd 处理下，叶绿素含量增加 38. 06% 和

72. 21%（P<0. 05）。
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2. 1. 3　PGRs 对盐胁迫下虉草脯氨酸的影响　对

照组加入 PGRs 后，Pro 含量随 PGRs 浓度升高而增

加，以 80 mg·L-1 ETH，15 mmol·L-1 GABA，150 
mg·L-1 IAA 和 Spd 效 果 较 好 ，分 别 提 高 了

图 1　ETH（A）、GABA（B）、IAA（C）、Spd（D）对正常条件和盐胁迫下虉草株高的影响

Fig. 1　Effects of ETH（A）， GABA（B）， IAA（C）， and Spd（D） on the height of reed canarygrass
注：CK 代表无胁迫（对照组），S 代表盐胁迫（Salt stress）。不同小写字母代表各组处理下存在显著差异（P<0. 05），下同

Note：under normal conditions and salt stress CK represents no stress （normal condition）， S represents Salt stress.  Different lowercase letters indi⁃
cate significant differences in different treatments （P<0. 05）， the same applies below

图 2　ETH（A）、GABA（B）、IAA（C）、Spd（D）对正常条件和盐胁迫下虉草叶绿素含量的影响

Fig. 2　Effects of different concentrations of ETH（A）， GABA（B）， IAA（C）， Spd（D） on chlorophyll content of reed 
canarygrass under normal conditions and salt stress
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22. 04%，35. 65%，37. 88 和 57. 44%（P<0. 05）（图

3）。盐胁迫下虉草的 Pro 含量显著高于对照组，而

适宜浓度的 PGRs 可进一步提升盐胁迫后的 Pro 含

量 ，增 强 其 抗 盐 性 。 与 盐 胁 迫 相 比 ，80 mg·L-1 

ETH 处理下 Pro 含量增加 20. 36%（P<0. 05）；10 
mmol·L-1 GABA 增 加 13. 45%（P<0. 05）；150 
mg·L-1 IAA 和 Spd 处理下增加 14. 85% 和 5. 62%
（P<0. 05）。

2. 1. 4　PGRs 对盐胁迫下虉草丙二醛含量的影响　

对照组的虉草 MDA 含量维持在低水平，加入 PGRs
后，虉草 MDA含量随 PGRs的浓度变化而改变，在低

浓度时无显著影响，高浓度时含量显著升高  （图 4）。
与对照组相比，在 80 mg·L-1 ETH 处理下 MDA 含量

升高 205. 27%（P<0. 05）；15 mmol·L-1 GABA 处理

下，MDA 含量升高 116. 29%。盐胁迫也使其 MDA
含量显著升高，达 89. 65%（P<0. 05），而施加 PGRs
可降低盐胁迫下的 MDA 含量：与盐胁迫相比，

80 mg·L-1 ETH处理的 MDA显著减少 34. 52%（P<
0. 05）；10 mmol·L-1 GABA 处理后 MDA 显著减少

20. 28%（P<0. 05）；100 mg·L-1 IAA 和 Spd 处理也

使 MDA显著减少 20. 68% 和 24. 65%（P<0. 05）。
2. 1. 5　PGRs 对盐胁迫下虉草抗氧化酶活性的影

响　与对照组相比，高浓度的 PGRs促使虉草抗氧化

酶活性增强，盐胁迫激活了虉草抗氧化酶活性  （图 5，
6）。与盐胁迫组相比，60 mg·L-1 ETH处理使CAT活

性显著提高 19. 30%（P<0. 05）；10 mmol·L-1 GABA
处理让 SOD 和 CAT 活性分别显著提升 37. 38% 和

20. 80%（P<0. 05）；100 mg·L-1 IAA 处理使 SOD 和

CAT 活性分别显著提高 112. 17% 和 39. 55%（P<
0. 05）；100 mg·L-1 Spd处理则让SOD和CAT活性分

别显著提升 151. 33%和 25. 11%（P<0. 05）。

2. 2　PGRs 对水淹胁迫下虉草生长的影响

2. 2. 1　PGRs 对水淹胁迫下虉草株高的影响　水

淹胁迫下，株高随 ETH 浓度增加呈逐步上升趋势，

其中 80 mg·L-1 ETH 处理后，株高较单独水淹胁迫

组提高 5. 31%（P<0. 05）（图 7）。在 GABA 处理组

中，水淹胁迫下的株高随 GABA 浓度升高呈“先降

后升”的趋势，15 mmol·L-1处理时，较单独水淹胁

迫组，株高显著提升 4. 94%（P<0. 05）。在 Spd 处

理组中，100 mg·L-1处理可使水淹胁迫下的株高显

著增加，较单独水淹胁迫组提高 8. 61%（P<0. 05）。
2. 2. 2　PGRs对水淹胁迫下虉草叶绿素含量的影响　

水淹胁迫下，施加不同的 PGRs均可不同程度提升虉

草的叶绿素含量，与水淹胁迫相比，60 mg·L-1 ETH
处理后，叶绿素含量显著增加 8. 84%（P<0. 05）；

图 3　ETH（A）、GABA（B）、IAA（C）、Spd（D）对正常条件和盐胁迫下虉草 Pro 含量的影响

Fig. 3　Effects of different concentrations of ETH（A ）， GABA（B）， IAA（C）， Spd （D） on Pro content of reed canarygrass 
under normal conditions and salt stress
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50 mg·L-1 IAA 处理下叶绿素含量显著增加 7. 33%
（P<0. 05）；100 mg·L-1 Spd 处理下叶绿素含量显

著提高 16. 26%（P<0. 05）（图 8）。

2. 2. 3　 PGRs 对 水 淹 胁 迫 下 虉 草 脯 氨 酸 的 影 响　

水淹胁迫下虉草体内 Pro 含量随施加外源 PGRs 的
浓度的增加呈现升高后降低的趋势（图 9）。与水淹

图 4　ETH（A），GABA（B），IAA（C），Spd（D）对正常条件和盐胁迫下虉草 MDA 含量的影响
Fig. 4　Effects of different concentrations of ETH（A）， GABA（B）， IAA（C） and Spd（D） on MDA content in reed canarygrass 

under normal and salt stress conditions

图 5　ETH（A），GABA（B），IAA（C），Spd（D）对正常条件和盐胁迫下虉草 SOD 活性的影响
Fig. 5　Effects of different concentrations of ETH（A）， GABA（B）， IAA（C）， Spd（D） on the SOD activity in reed canarygrass 

under normal conditions and salt stress
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图 7　ETH（A），GABA（B），IAA（C），Spd（D）对正常条件和水淹胁迫下虉草株高的影响

Fig. 7　Effects of different concentrations of ETH（A）， GABA（B）， IAA（C）， and Spd（D） on height of reed canarygrass under 
normal and waterlogging stress conditions

注：CK 代表无胁迫（对照组），W 代表水淹胁迫（Waterlogging stress）；不同小写字母代表各组处理存在显著差异（P<0. 05）
Note： CK represents no stress （normal condition）， W represents waterlogging stress； Different lowercase letters indicate significant differences 
among different treatments （P<0. 05）

图 6　ETH （A），GABA （B），IAA （C），Spd （D）对正常条件和盐胁迫下虉草 CAT 活性的影响

Fig. 6　Effects of different concentrations of ETH （ A ）， GABA （ B ）， IAA （ C ） and Spd （ D ） on CAT activity in reed 
canarygrass under normal and salt stress conditions
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图 9　ETH（A），GABA（B），IAA（C），Spd（D）对正常条件和水淹胁迫下虉草 Pro 含量的影响

Fig. 9　Effects of different concentrations of ETH（A）， GABA（B）， IAA（C）， and Spd（D） on Pro Content of reed canarygrass 
under normal and waterlogging stress conditions

图 8　ETH（A），GABA（B），IAA（C），Spd（D）对正常条件和水淹胁迫下虉草叶绿素含量的影响

Fig. 8　Effects of different concentrations of ETH（A）， GABA（B）， IAA（C）， and Spd（D） on Chlorophyll content of reed 
canarygrass under normal and waterlogging stress conditions
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胁迫相比，60 mg·L-1 ETH 处理的虉草 Pro 含量显

著增加 17. 08%（P<0. 05）；在 GABA 处理组中，虉

草体内 Pro 含量随施加浓度的变化呈现出低浓度促

进，高浓度抑制的趋势，尤其当 GABA 浓度达到

10 mmol·L-1 时 ，其 Pro 含 量 增 加 11. 03%（P<
0. 05）；在 IAA 和 Spd 处理组中，当浓度达到 100 
mg·L-1时，处理后的虉草 Pro 含量较单独水淹胁迫

处理下增加 16. 22% 和 39. 28%（P<0. 05）。

2. 2. 4　PGRs 对水淹胁迫下虉草丙二醛含量的影

响　与对照组相比，水淹胁迫下虉草 MDA含量增加，

施加不同外源 PGRs 后 MDA 含量均有所降低（图

10）。与水淹胁迫相比，80 mg·L-1 的 ETH 处理下

MDA含量显著降低 32. 25%（P<0. 05）；10 mmol·L-1 
GABA 处理下 MDA 含量显著下降了 14. 64%（P<
0. 05）；100 mg·L-1 IAA 和 Spd处理时，MDA 含量显

著下降了 27. 36% 和 6. 64%（P<0. 05）。

2. 2. 5　PGRs 对水淹胁迫下虉草抗氧化酶活性的

影响　与对照组相比，水淹胁迫下虉草的 SOD 和

CAT 酶活性会急剧增加，以缓解胁迫下引起的氧化

损 害  （图 11，12）。 与 水 淹 胁 迫 相 比 ，60 mg·L-1 
ETH 处理时，SOD 活性显著增加 105. 83%（P<
0. 05），CAT 活 性 显 著 提 高 40. 07%（P<0. 05）；

10 mmol·L-1 GABA 处理时，SOD 和 CAT 活性显

著提高 92. 75% 和 48. 90%（P<0. 05）；在 IAA 处理

组中，当施加浓度为 100 mg·L-1 时，SOD 显著提高

了 45. 58%（P<0. 05），施加浓度为 150 mg·L-1 时

CAT 活性提高 97. 16%（P<0. 05）；在 Spd 处理组

中，当施加浓度为 100 mg·L-1 时，SOD 显著提高了

85. 98%，施加浓度为 150 mg·L-1时 CAT 活性提高

36. 65%（P<0. 05）。

2. 3　PGRs 对盐涝复合胁迫下虉草生长的影响

2. 3. 1　PGRs 对盐涝复合胁迫下虉草株高的影响　

与对照组相比，盐涝胁迫处理后的虉草株高显著降

低  （图 13）。盐涝胁迫处理加入 PGRs 后，虉草株高

随施加 PGRs 的浓度的增加呈现逐渐升高的趋势，

与盐涝胁迫相比，当 ETH 浓度为 80 mg·L-1，其处

理 后 的 虉 草 株 高 提 高 15. 21%（P<0. 05）；在 15 
mmol·L-1 GABA 处 理 下 ，虉 草 株 高 显 著 提 高

16. 26%（P<0. 05）；150 mg·L-1 IAA 和 Spd 处 理

下，虉草高度提高 14. 04% 和 23. 73%（P<0. 05）。
2. 3. 2　PGRs 对盐涝复合胁迫下虉草叶绿素含量

的影响　与对照组相比，盐涝胁迫处理下虉草叶绿

素含量显著下降  （图 14）。在加入 PGRs 后得到缓

解，与盐涝胁迫相比，施加 60 mg·L-1 ETH 时，叶绿

图 10　ETH（A），GABA（B），IAA（C），Spd（D）对正常条件和水淹胁迫下虉草 MDA 含量的影响

Fig. 10　Effects of different concentrations of ETH（A）， GABA（B）， IAA（C）， and Spd（D） on MDA Content of reed 
canarygrass under normal and waterlogging stress conditions
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素含量显著增加 24. 87%（P<0. 05）；在 GABA 处

理组中，浓度为 10 mmol·L-1 时效果最为显著，

叶绿素含量显著增加 30. 30%（P<0. 05）；在 IAA

和 Spd 处理组中，当施加浓度为 100 mg·L-1 时，

叶 绿 素 含 量 分 别 提 高 了 35. 20% 和 29. 68%
（P<0. 05）。

图 11　ETH（A），GABA（B），IAA（C），Spd（D）对正常条件和水淹胁迫下虉草 SOD 活性的影响

Fig. 11　Effects of different concentrations of ETH（A）， GABA（B）， IAA（C）， and Spd（D） on SOD activity of reed canarygrass 
under normal and waterlogging stress conditions

图 12　ETH（A），GABA（B），IAA（C），Spd（D）对正常条件和水淹胁迫下虉草 CAT 活性的影响

Fig. 12　Effects of different concentrations of ETH（A）， GABA（B）， IAA（C）， and Spd（D） on CAT activity of reed 
canarygrass under normal and waterlogging stress conditions
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2. 3. 3　PGRs 对盐涝复合胁迫下虉草脯氨酸含量

的影响　与对照组相比，盐涝胁迫处理下虉草 Pro
含量显著增加（图 15）。与盐涝胁迫相比，施加 40 
mg·L-1 ETH 后 的 Pro 含 量 增 加 了 4. 18%（P<

图 13　ETH（A），GABA（B），IAA（C），Spd（D）对正常条件和盐涝复合胁迫下虉草株高的影响
Fig. 13　Effects of different concentrations of ETH（A）， GABA（B）， IAA（C）， and Spd（D） on height of reed canarygrass under 

Normal and Salt-Waterlogging Combined Stress Conditions
注：CK代表无胁迫（对照组），SW代表盐涝复合胁迫；不同小写字母代表各组处理存在显著差异（P<0. 05）
Note： CK，no stress （normal condition）； SW，Salt-Waterlogging Combined Stress.  Values followed by different lowercase letters indicate signifi⁃
cant differences among different treatments （P<0. 05）

图 14　ETH（A），GABA（B），IAA（C），Spd（D）对正常条件和盐涝复合胁迫下虉草叶绿素含量的影响
Fig. 14　Effects of different concentrations of ETH（A）， GABA（B）， IAA（C）， and Spd（D） on Chlorophyll content of reed 

canarygrass under normal and salt-waterlogging combined stress conditions
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0. 05）；10 mmol·L-1 GABA 处理下，其 Pro 含量增

加 7. 57%（P<0. 05）；在 IAA 和 Spd 处理组中，当浓

度达到 100 mg·L-1 时，处理后的虉草 Pro 含量增加

9. 04% 和 13. 03%（P<0. 05）。

2. 3. 4　PGRs 对盐涝复合胁迫下虉草丙二醛含量

的影响　与对照组相比，盐涝胁迫下 MDA 含量

显 著 增 加 ，在 施 加 外 源 PGRs 后 相 对 缓 解（ 图

16）。与盐涝胁迫相比，80 mg·L-1 ETH 处理下，

图 15　ETH（A），GABA（B），IAA（C），Spd（D）对正常条件和盐涝复合胁迫下虉草 Pro 含量的影响
Fig. 15　Effects of different concentrations of ETH（A）， GABA（B）， IAA（C）， and Spd（D） on Pro Content of reed canarygrass 

under normal and salt-waterlogging combined stress conditions

图 16　ETH（A），GABA（B），IAA（C），Spd（D）对正常条件和盐涝复合胁迫下虉草 MDA 含量的影响
Fig. 16　Effects of different concentrations of ETH（A）， GABA（B）， IAA（C）， and Spd（D） on MDA Content of reed 

canarygrass under normal and salt-waterlogging combined stress conditions
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MDA 含量显著下降 12. 71%（P<0. 05）；施加 10 
mmol·L-1 GABA 时 ，其 MDA 含 量 显 著 下 降 了

43. 75%（P<0. 05）；在 IAA 处理组中，当浓度达

到 150 mg·L-1 时，MDA 含量显著下降了 35. 60%
（P<0. 05）。

2. 3. 5　PGRs 对盐涝复合胁迫下虉草抗氧化酶活

性的影响　相比于对照组，盐涝胁迫会导致虉草

体内活性氧自由基积累过剩，从而引起 SOD 和

CAT 酶活性急剧增加，以缓解盐涝胁迫下引起

的 氧 化 损 害（图 17，18）。 其 中 ，在 ETH 处 理 组

图 17　ETH（A），GABA（B），IAA（C），Spd（D）对正常条件和盐涝复合胁迫下 SOD 活性的影响
Fig. 17　Effects of different concentrations of ETH（A）， GABA（B）， IAA（C）， and Spd（D） on SOD activity of reed 

canarygrass.  under Normal and Salt-Waterlogging Combined Stress Conditions

图 18　ETH（A），GABA（B），IAA（C），Spd（D）对正常条件和盐涝复合胁迫下虉草 CAT 活性的影响
Fig. 18　Effects of different concentrations of ETH（A）， GABA（B）， IAA（C）， and Spd（D） on CAT activity of reed 

canarygrass under normal and salt-waterlogging combined stress conditions
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中，施加浓度达到 60 mg·L-1 时，SOD 和 CAT 活

性较单独盐涝胁迫显著增加 21. 32% 和 17. 20%
（P<0. 05）；在 GABA 处 理 组 中 ，浓 度 为 10 
mmol·L-1 时，SOD 和 CAT 活性显著提高，分别

提高了 19. 42% 和 23. 31%（P<0. 05）；在 IAA 处

理组中，当施加浓度为 150 mg·L-1 时，CAT 活性

显 著 提 高 了 20. 93%（P<0. 05）；在 Spd 处 理 组

中，当施加浓度为 100 mg·L-1 时，SOD 和 CAT 活

性 显 著 提 高 ，分 别 提 高 了 33. 13% 和 18. 91%
（P<0. 05）。

2. 4　 PGRs 对三种胁迫下虉草的生理指标隶属函

数综合评价

为综合评估四种外源植物生长调节剂对胁迫的缓解

效果，本研究选取CAT活性、MDA含量、Pro含量、SOD
活性、叶绿素含量及株高为指标，采用隶属函数法进行综

合评价（表1），发现不同胁迫类型下具有最优缓解效应的

调节剂及浓度存在差异。其中盐胁迫条件下80 mg·L-1 
ETH的缓解效应相对最优，水淹胁迫条件下60 mg·L-1 
ETH的缓解效果更为突出，而盐涝复合胁迫条件下则

以  10 mmol·L-1 GABA的缓解表现相对最佳。

3　讨论

3. 1　盐胁迫下外源植物生长调节剂的缓解效应及

机制

盐胁迫对植物的核心伤害为渗透失衡、离子毒

害及活性氧（ROS）爆发，具体表现为细胞失水、叶

绿素降解、MDA 含量升高，而 Pro 含量显著升高是

植物的自我保护机制，通过积累渗透调节物质维持

细胞渗透压［20-21］。本研究中，盐胁迫下虉草 Pro 含

量较对照显著增加，这是植物通过积累渗透调节物

质维持细胞渗透压的自我保护机制，类似现象在垂

穗披碱草中也有报道［14］。外源 PGRs 通过调控虉草

抗逆生理代谢实现盐胁迫缓解，且不同调节剂的生

理调控路径存在显著特异性。80 mg·L-1 ETH 处

理可使 Pro 含量较单一盐胁迫增加 20. 36%，同时降

低 MDA 含量 34. 52%，可能是通过调控根系生长增

强水分吸收、减少盐分对细胞的损伤；10 mmol·L-1 
GABA 则聚焦于强化 ROS 清除系统，使 SOD、CAT

活性较盐胁迫组分别提高 37. 38% 和 20. 80%（P<
0. 05），通过激活三羧酸循环、优化氮素代谢，减轻

对光合系统和生物膜的破坏［22-23］。

3. 2　水淹胁迫下外源植物生长调节剂的缓解效应

及机制

水淹胁迫对虉草的伤害为根系缺氧，引发无氧

呼吸有毒产物积累、膜脂过氧化加剧［24-25］。本研究

发现，水淹胁迫下虉草株高反而略高于对照，可能

是虉草作为耐涝植物的适应性响应—通过迅速生

长接触空气，但通常伴随生理机能损耗，与章泉

等［26］观察到的鄱阳湖湿地虉草生态适应性特征一

致。外源 PGRs 通过优化呼吸代谢与强化抗氧化系

统实现缓解效应：60 mg·L-1 ETH 处理下水淹胁迫

的 虉 草 SOD 和 CAT 活 性 分 别 提 高 105. 83% 和

40. 07%（P<0. 05），有 效 减 轻 膜 脂 过 氧 化 ；10 
mmol·L-1 GABA 处理也表现出显著的抗氧化提升

效应，这与贾璐婷等［27］发现 GABA 可缓解东北山樱

表 1　盐、水淹和盐涝复合胁迫下四种外源植物生长调节物质生理指标隶属函数评价

Table 1　Membership function evaluation of physiological indices for four exogenous plant growth regulators under salt， waterlog⁃
ging， and salt-waterlogging combined stresses

PGRs种类及浓度

Types and concentrations of PGRs
ETH(40 mg·L-1)

ETH(60 mg·L-1)

ETH(80 mg·L-1)

GABA(5 mmol·L-1 )

GABA(10 mmol·L-1 )

GABA(15 mmol·L-1 )

IAA(50 mg·L-1)

IAA(100 mg·L-1)

IAA(150 mg·L-1)

Spd(50 mg·L-1)

Spd(100 mg·L-1)

Spd(150 mg·L-1)

盐胁迫  Salt stress
平均值 Average Value

0.37
0.68
0.78
0.41
0.68
0.47
0.33
0.47
0.44
0.17
0.49
0.35

排序  Ranking
9
3
1
8
2
6

11
5
7

12
4

10

涝胁迫  Waterlogging stress
平均值 Average Value

0.33
0.76
0.60
0.49
0.70
0.55
0.35
0.39
0.39
0.37
0.67
0.40

排序  Ranking
12
1
4
6
2
5

11
8
9

10
3
7

盐涝复合胁迫  Salt-Waterlogging stress
平均值 Average Value

0.33
0.59
0.41
0.42
0.68
0.53
0.22
0.49
0.47
0.48
0.62
0.55

排序  Ranking
11
3

10
9
1
5

12
6
8
7
2
4
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根系氧化损伤的结论相呼应；进一步证实 GABA 在

植物涝胁迫响应中的保守调控作用；100 mg·L-1 
Spd 处理则使 Pro 含量增幅达 39. 28%（P<0. 05），
这可能与 Spd 稳定生物膜结构、减少无氧呼吸产物

毒害有关［28］，三者通过不同路径缓解水淹伤害。

3. 3　盐涝复合胁迫下外源植物生长调节剂的缓解

效应及机制比较

盐涝复合胁迫对植物的影响并非单一盐胁迫与

水淹胁迫的简单叠加，可能是通过胁迫因子间的协同

或拮抗作用形成更为复杂的伤害机制［29-31］。研究表

明，盐胁迫对棉苗的影响程度小于水淹胁迫，而水淹

胁迫又小于盐涝复合胁迫，盐涝双重胁迫对棉苗生长

和干物质积累的抑制表现出累加效应［32］；而对于盐涝

胁迫下的杂交新美柳，低盐涝胁迫可促进苗木生长，

高浓度盐涝胁迫抑制苗木生长［33］。本研究中盐涝复

合胁迫对虉草伤害程度介于单一盐胁迫与单一涝胁

迫之间，这种中间型伤害效应源于盐、涝胁迫因子的

交互缓冲作用：一方面，涝渍环境的水分稀释效应可

降低土壤溶液盐浓度，从而缓解盐胁迫介导的离子毒

害与渗透胁迫；另一方面，土壤盐分可通过调控土壤

胶体特性及水分运动规律，抑制根系周围厌氧区域扩

展，进而减轻涝胁迫引发的缺氧伤害［34-35］，丰富了虉草

对于复合逆境的适应机制。在复合胁迫缓解方面，10 
mmol·L-1 GABA 表现最优，可使叶绿素含量增加

30. 30%、MDA含量下降 43. 75%（P<0. 05），其核心

优势在于“多靶点调控”特征；同时在渗透调节、抗氧

化防御、光合系统保护等多个层面发挥作用，这也是

其在三种胁迫下均保持较好缓解效果的关键原因。

此外，60 mg·L-1 ETH 和 100 mg·L-1 IAA 也能通过

提升抗氧化酶活性、稳定叶绿素含量增强虉草的复合

胁迫适应性，表明不同调节剂的调控路径存在物种特

异性与胁迫依赖性。

4　结论

本研究揭示了盐涝复合胁迫对虉草的伤害并

非单一逆境的简单叠加，二者在虉草体内存在水稀

释盐和盐抑制缺氧的交互缓冲效应。同时，外源植

物生长调节剂（PGRs）对虉草的抗逆调控表现出显

著的胁迫特异性：乙烯利（ETH）对单一盐胁迫和水

淹胁迫具有更强的专一缓解优势，能精准激发相关

抗氧化酶活性；而在盐涝复合的复杂逆境中，γ-氨基

丁酸（GABA）展现出卓越的“多靶点调控”特征，能

更全面地统筹渗透调节、抗氧化防御与光合系统保

护。因此，在季节性积水与盐碱化交织的退化湿地

生态修复中，应依据生境的主导胁迫类型靶向精准

施加 PGRs（复合逆境首选 GABA），从而为虉草的

高效抗逆栽培提供科学策略。
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