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摘要:以硝普钠作为外源一氧化氮(nitricoxide, NO)供体 , 研究 NO对盐胁迫下小白菜种子萌发的影响.结果表

明:小白菜在 5‰盐度下生长情况最好;较高盐度(15‰)下 , 种子萌发和生长受到明显抑制 , 30‰盐度完全抑制种

子萌发.较低盐度海水可以作为植物生长的营养液 , 促进小白菜种子萌发;外加 0.01mmol/LSNP能够提高白菜种

子的发芽率 、发芽指数.
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Abstract:Inthispaper, effectofNOongerminationofCabbageundersaltstressproducedbySNPwas

studied.Theresultsshowthatcabbageundersalinityof5‰ growsbetterthanothersalinitiesincluding

controltreatment.Thedevelopmentofcabbagewasinhibitedundersalinityof15‰, seedsofcabbageun-

der30‰ salinitycouldn′tgerminate.Lowsalinityofseawatercouldbeusedasnutritioussolutionfor

plantsgrowth.WefoundthatlowconcentrationofSNPcouldincreasegerminationratesandindexsignifi-

cantlywhencabbagesweretreatedwithvariousconcentrationsofSNP.
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人均土地资源和淡水的日益缺乏制约着经济和社会的可持续发展 ,全球约 33%的农业用地遭受着盐碱

化的影响
[ 1]
,其中 Na

+
和 Cl

-
是最普遍的盐害离子

[ 2]
.耕地盐碱化降低了农作物的产量 ,增加了对灌溉装置

的需求 ,消耗了更多的人力 、物力和财力.寻找抗盐或耐盐性作物 ,利用其本身的抗盐特性成为解决这一问题

的重要出路之一.另一方面 ,也可通过转基因技术把抗盐植物的耐盐关键基因转入作物中提高作物的抗盐

性.

对于拥有 18 000km漫长海岸线和 20 779km
2
沿海滩涂而承受着巨大人口压力的中国来说 ,发展海水灌

溉农业 ,其经济 、社会和生态意义是可想而知的.多年来的农作物灌溉 ,消耗了大量宝贵的淡水 ,而随着工业

社会的迅猛发展 ,淡水用量猛增且受到污染程度日渐加重 ,淡水成了制约城市发展和农业生产丰收的瓶颈因

素 ,这一点在沿海地区表现更加明显.通过对植物抗盐机制的研究 ,采取合适的技术增强植物抗盐性 ,发展海

水灌溉农业 ,经济价值是难以估价的
[ 1]
.

近年来 ,一氧化氮(NO)作为信号分子的研究备受关注.已证明 , NO在植物生长 、发育 、衰老 、细胞程序
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性死亡(PCD)、乙烯释放 、抗病和对环境胁迫等各种不同形式的响应中有很大的作用.

小白菜是蔬菜生产中的重要品种 ,对它的研究主要着眼于不同品种的地域适应性
[ 3]
以及施肥对小白菜

叶片中硝酸盐 、矿质元素含量的影响
[ 4]
等研究;小白菜海水灌溉及外源 NO对小白菜种子萌发研究目前还未

见报道.本实验以 SNP为 NO的供体 ,研究外源 NO对盐胁迫下小白菜种子萌发的影响 ,以期能够为 NO的应

用及海水灌溉农业提供一些依据.

1　材料与方法

1.1　材料

1.1.1　种子　小白菜(Brassicaoleraces)种子:小白菜为十字花科芸苔属草本植物 ,富含矿物质和维生素;本

实验所用小白菜种子为超级上海青速生杂交种 ,购于厦门同安种子公司.

1.1.2　主要试剂　SNP:亚硝基铁氰化钠.海水:取自厦门西海域 ,经高压过滤 ,盐度为 30‰.

1.2　实验方法

1.2.1　材料处理　用水选法挑出较为饱满一致的小白菜种子 ,经过 0.1%HgCl2消毒 30s,再用蒸馏水洗

净 、凉干 ,置于铺有纱布的培养皿内 , 50粒 /皿.

1.2.2　盐度梯度溶液配制　海水盐度处理设置 5个梯度 ,分别为:0‰、5‰、10‰、15‰、30‰, SNP处理浓度

为 0.01mmol/L.

1.2.3　方法　在培养皿中加入上述盐度溶液 5ml,每个处理 3个重复 ,移入 30℃培养箱中 ,光强约 200μmol·

m
-2
·s

-1
(PAR),每 12h观察记录发芽种子数并用称重法补充蒸发的水分.

发芽指数(I)按下式计算:I=(5×x1 +4×x2 +3×x3 +2×x4 +1×x5)/总发芽数

这里 x是指每隔 12h发芽的种子数 , x1是 12h记录的发芽数 , x2是 24h记录的发芽数 ,依次类推
[ 5]
.

2　结果与分析

2.1　盐度及 SNP对小白菜种子发芽率的影响

图 1、2显示海水盐度梯度以及外加 SNP时小白菜种子的萌发情况 ,从图中可见 ,除 30‰盐度下小白菜

种子未见萌发 ,其它各处理下 ,种子萌发曲线均符合 Logistic指数.总体来说 ,在 5‰盐度下小白菜种子发芽

率最高 ,盐度大于 5‰,随盐度升高 ,发芽率曲线进入指数增长期的时间显著推迟 ,与此对应的是 ,发芽率曲

线进入平台期的时间也明显滞后;当盐度达到 15‰时 ,种子萌发受到明显抑制 ,发芽数减少 ,发芽时间延长.

外加 SNP处理显著加速了小白菜种子萌发.

图 3显示 SNP对不同海水盐度下第 48h发芽率的影响.随着盐度的增加 ,发芽率下降.在各处理盐度

下 ,加入 SNP后种子的发芽率比对应的相同盐度下的种子发芽率都显著提高 ,说明外源 NO可以促进小白菜

种子萌发.

在海水盐度处理下 ,萌发率和盐度之间可以用下式描述:y=A+B＊x+C＊x
2
+D＊x

3
,其中 , A=

55.333 33, B=-6.488 89, C=0.573 33, D=-0.025 78, x为盐度(‰);R
2
=1.而外加 SNP时 ,萌发率和盐

度之间则可以下式描述:y=A+B＊x+C＊x
2
+D＊x

3
,其中 , A=83.333 33, B=-2.155 56, C=0.513 33, D

=-0.043 11x为盐度(‰);R
2
=1.从上述两方程参数也不难看出 , SNP对各海水盐度处理种子第 48h萌发
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率具有显著作用.

2.2　SNP及盐度对小白菜种子发芽指数的影响

发芽率只考虑种子群中能萌发的种子数目 ,而没有考虑种子萌发的速度和整齐程度 ,发芽指数的计算则

明显包含了对后两者的考虑.本研究同样采用发芽指数的计算方法来分析种子的萌发与盐度及 SNP之间的

关系(图 4).从图 4可以发现 ,小白菜种子的发芽指数在 0‰ ～ 5‰盐度时最大 ,其后 ,随着盐度上升 ,种子发

芽指数迅速下降 ,说明 0‰ ～ 5‰的盐度区间为小白菜种子萌发的敏感区间 ,一定盐度(5‰)可以刺激小白菜

种子发芽能力.加入 SNP后种子的发芽指数都比对应盐度下的发芽指数高 ,进一步证实了 SNP对小白菜种

子萌发的促进效应 ,这与前面有关发芽率的结论是基本一致的.在海水盐度处理下 ,发芽指数和盐度之间可

以用下式描述:y=A+B＊x+C＊x
2
+D＊x

3
,其中 , A=0.73504, B=0.006 08, C=-0.00141 , D=0.000 01,

x为盐度(‰);R
2
=0.999 03.而外加 SNP时 ,发芽指数和盐度之间则可以下式描述:y=A+B＊x+C＊x

2
+

D＊x
3
,其中 , A=0.791 97 , B=0.0052, C=-0.000 68, D=-0.00001;x为盐度(‰);R

2
=0.99949.从上述

方程参数也不难看出 , SNP对各盐度处理种子发芽指数具有显著提高效应 ,这进一步证实了 NO对种子萌发

的促进能力.

3　讨论

已有研究表明 ,盐胁迫可以显著抑制种子萌发 ,降低发芽率和发芽指数 ,而低浓度盐可以促进下胚轴生

长 ,增加幼苗总重
[ 6, 7]
.本研究表明 ,海水盐度处理显著抑制小白菜种子萌发 ,降低 48h萌发率和发芽指数 ,

随着盐度上升而抑制效果更加明显.较低盐度(5‰)可以刺激小白菜幼芽伸长 ,同时地上部生物量也达到最

高.推测是因为 5‰盐度海水作为营养盐有利于促进种子萌发和生长 ,同时也避免了 NaCl对植物的单盐毒

害.

NO能够促进许多植物种子的萌发 ,特别是光敏感种子的萌发
[ 8]
.外源 NO可以打破拟南芥和大麦种子

的休眠
[ 9]
.张少颖等

[ 10]
研究表明:合适浓度的 SNP可以提高玉米种子的发芽率 ,促进幼苗地上部和根的伸

长生长 ,且有利于玉米侧根形成.周永斌等
[ 11]
研究证实 0.1 ～ 0.3mmol/L外源一氧化氮供体 SNP处理豌豆 、

黄瓜 、玉米和刺槐种子可以明显促进发芽势 、发芽率;对幼苗根长 、叶绿素含量和生物量也有明显的促进作

用;随着 SNP浓度的增加 ,种子萌发和幼苗生长明显受抑制.在本研究中 , 0.01mmol/LSNP可以显著提高海

水盐度胁迫下小白菜种子发芽率和发芽指数 ,这与 SNP可以显著促进渗透胁迫下种子的萌芽 、胚根和胚芽

的延长的结果具有相似性
[ 12]
.

本研究进一步表明 ,在海水盐度下 ,外加 0.01mmol/LSNP处理 ,即使海水盐度达到 15‰(1 /2海水盐

度),小白菜种子发芽指数仍可维持在接近对照组水平 ,提示采用适当浓度海水灌溉小白菜 ,在外加适当浓

度 SNP时是有可能维持小白菜正常生长发育的 ,这一线索的进一步研究可以为海水灌溉农业提供有力的依

据 ,具有重大的经济和生态效益.
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　　从来凤金丝桐油进行氢氧化钠甲酯化处理后的乙醚萃取液中共分离出了 24个峰并鉴定了其中 18种化

合物的结构(结果见表 1),占总组分相对含量的 98.7%.鉴定的 18种组分中包含 16种脂肪酸 、1种杀虫剂

和 1种除草剂.杀虫剂和除草剂在油中相对含量分别为 0.35%和 0.09%,可能是农业生产过程中污染油桐

种子所致.16种脂肪酸中不饱和脂肪酸 12种 ,占总组分相对含量的 93.92%,而且桐酸的总相对含量达到了

78.53%,从而确保了来凤金丝桐油具有良好的干性油特性.

本研究未检出油酸 、亚麻酸和花生二烯酸 ,而检出了油酸的反式异构体和多种首次在桐油中检出了的脂

肪酸 ,这与文献 [ 3 ～ 6]的报道有差距.值得注意的是 ,共有 5个峰的质谱特征均应被鉴定为 9, 11, 13-十八

碳三烯酸 ,可能是包括 α-桐酸在内的 5种顺反异构体 ,但仅依据质谱图提供的信息很难准确地鉴定出各种

异构体的顺反式 ,在此将这 5种顺反异构体统称为桐酸.这 5种顺反异构体的相对含量分别为 35.91%、

21.65%、4.9%、0.48%和 15.59%.这与文献 [ 3 ～ 6]所报道的桐油中的 α-桐酸含量均存在较大差异 ,而桐

酸总含量与文献一致.我们认为 ,这种桐酸组成上的差异可能正是来凤金丝桐油的化学特征 ,但是否是其品

质优良的化学本质 ,还需要更深入的研究和更全面的评价.

由于桐油的化学组成及脂肪酸的相对含量受油桐的品种 、生长地域 、采收季节 、压榨与精制工艺等因素

影响 ,因此在评价和比较桐油的品质时 ,在化学组成指标上还需要进行更全面的考虑.
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