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源，因此，为了低碳生产，应从源头上解决问题，即培育耐低温、

弱光性能强的设施专用蔬菜新品种，这样就可以缩短加温时

间，甚至不需要加温，从而减少或杜绝使用煤炭、石油、天然气

等能源，促进农业低碳化生产，减少碳排放量。可见，在低碳农

业生产中，培育适于设施栽培的蔬菜品种有非常重要的意义。

４　农作物废弃物有效合理利用

蔬菜生产过程中的病株老叶、剪除的茎秆侧枝等长期堆

放，易加重病虫害发生，因此，设施蔬菜生产中的废弃物如何

快速无害化处理，也制约着设施蔬菜的低碳生产。目前，最高

效的处理方法就是将这些蔬菜废弃物倒入坑或池中，拌入畜

禽粪便，发酵腐熟，生产出的甲烷可以用来做饭、照明，沼液和

沼渣可以作有机肥再利用。在低碳背景下，加快设施蔬菜与

沼气工程的同步开发利用，是一条高效、低碳的农业发展模

式，可促进设施蔬菜的健康循环发展。

综上所述，建立一套设施蔬菜低碳生产配套栽培技术体

系，从设施蔬菜专用品种的研发与利用，到配套低碳生产栽培

技术的投入使用，是实现低碳经济背景下设施蔬菜可持续发

展的一种重要手段。

参考文献：

［１］李晓兵．国际土地利用———土地覆盖变化的环境影响研究［Ｊ］．
地球科学进展，１９９９，１４（４）：３９５－４００．

［２］张真和，陈青云，高丽红，等．我国设施蔬菜产业发展对策研究：
上［Ｊ］．蔬菜，２０１０（５）：１－３．

［３］黄昌勇．土壤学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００：１４５．
［４］王增远，徐雨昌，李　震，等．稻田甲烷排放及其控制［Ｊ］．作物
杂志，１９９８（３）：１０－１１．

［５］王明星．中国稻田甲烷排放［Ｍ］．北京：科学出版社，２００１：２１６－
２１９．

［６］李　晶，王明星，陈德章．水稻田甲烷的减排方法研究及评价
［Ｊ］．大气科学，１９９８，２２（３）：９９－１０７．

［７］高月亮，华　珞，蔡典雄，等．氮肥利用及其提高利用率的途径与
方法［Ｊ］．首都师范大学学报：自然科学版，２００６，２７（４）：５７－
６１，６７．

李天星．乙酰甲胺磷对盐胁迫下花椰菜种子萌发及幼苗生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（１１）：１７０－１７２．

乙酰甲胺磷对盐胁迫下花椰菜种子萌发

及幼苗生长的影响

李天星
（楚雄师范学院化学与生命科学系，云南楚雄６７５０００）

　　摘要：为探究农药和盐交叉胁迫对植物生长影响的机制，以花椰菜种子为材料，研究０．０３％乙酰甲胺磷对０、
０２％、０．４％、０．６％、０．８％ ＮａＣｌ胁迫下的花椰菜种子萌发率及幼苗生长的影响。结果表明：乙酰甲胺磷和ＮａＣｌ的交
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　　花椰菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａｖａｒ．ｂｏｔｒｙｔｉｓＬ．）为十字花科芸
薹属甘蓝种的一个变种，属１年生草本植物，起源于欧洲地中
海沿岸，现已成为我国重要的蔬菜作物［１］。

我国盐碱地面积较大，农药污染严重，在人口不断增加、

耕地日趋减少及淡水资源严重不足的压力下，如何利用大面

积的盐碱地和丰富的咸水资源以及大片的已被农药污染的耕

地，快速选育高产、优质、抗盐和对农药抗性强的作物品种，发

展农业和改善生态环境，是我国农业生产和改善生态环境中

十分紧迫和重要的任务［１］。乙酰甲胺磷（Ｃ４Ｈ１０ＮＯ３ＰＳ）属于
有机磷类杀虫剂农药，由于其低毒、安全、广谱等特点，在农业

生产中作为高毒农药甲胺磷的替代品而被广泛应用。乙酰甲

胺磷长期而大量的使用，导致了它在土壤中的残留和积累，这

不仅造成了对环境的大面积污染，而且还对环境中的作物产

生了胁迫［２－７］。

多年来，有关盐胁迫对植物影响的研究主要集中于玉米、

水稻、小麦等重要粮食作物，油菜、棉花、豆类等主要经济作物

及白菜、黄瓜、辣椒、茄子等蔬菜类作物，乙酰甲胺磷和盐交叉

胁迫对蔬菜类作物影响的研究未见报道［１－１０］，有关花椰菜在

高原环境下的耐盐性和对农药抗性的研究也未见报道。因

此，本试验研究乙酰甲胺磷对盐胁迫下花椰菜种子萌发及幼

苗生长的影响，探讨其萌发期处于农药和盐交叉胁迫下的生

理生态机制，为该作物区域开发利用及其耐盐和抗农药种质
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筛选提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
花椰菜种子（玉龙雪山１００，购自云南省楚雄市益农种业

种子店）。

１．２　试验设计与处理
用重蒸馏水、乙酰甲胺磷（４０％乳油）原溶液和分析纯

ＮａＣｌ配制０．０３％乙酰甲胺磷处理液和０．２％、０．４％、０．６％、
０．８％ ＮａＣｌ溶液，对照为重蒸馏水。

取处理液５ｍＬ加入已经标明相应处理液并垫有２层滤
纸的培养皿（Φ＝９ｃｍ）中，使滤纸饱和吸水后作为发芽床。
选取１００粒发育饱满并已消毒的种子整齐排列于发芽床上，
贴上相应的编号。将盖上盖的培养皿放入２５℃恒温光照培
养箱中培养（光照１２ｈ／ｄ，黑暗１２ｈ／ｄ），每天对种子发芽情
况进行观察并记录，第５天统计发芽率，继续培养至第７天，

测量幼苗生长各项指标（根长、苗高、侧根数目、幼苗鲜重和

干重）。每天定时更换滤纸和处理液，以保持处理液浓度不

变。发芽试验重复３次。
１．３　测定指标和方法

种子萌发期间，每天统计发芽的种子数，第５天统计发芽
率，第７天测定幼苗生长各项指标———根长、苗高、侧根数目、
幼苗鲜重和干重（每处理每次重复测定１０株）［１１］。种子萌发
率＝种子的萌发数／供试种子数×１００％。
１．４　数据分析

试验数据采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行分析，ＬＳＤ显著性在
０．０５水平上检测。

２　结果与分析

如表１所示，０．０３％乙酰甲胺磷对不同盐浓度下花椰菜
种子萌发及幼苗根长、苗高、侧根数目、鲜重和干重的增加均

具有显著的抑制效应。

表１　乙酰甲胺磷对不同盐浓度下花椰菜种子萌发及幼苗生长的影响

乙酰甲胺磷处理

浓度（％）
ＮａＣｌ处理浓度

（％）
萌发率

（％）
苗高

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）
侧根数

（根）

鲜重

（ｇ／株）
干重

（ｇ／株）

０ ０．０
０．２
０．４
０．６
０．８

９７．７８ａ
９５．９８ａ
８０．０６ｂ
７０．４４ｃ
６０．２８ｄ

２．７２ａ
２．６３ａ
２．０１ｂ
１．４２ｃ
０．８１ｄ

６．５９ａ
６．２８ａ
４．４０ｂ
２．８１ｃ
０．８７ｄ

１１．２０ａ
８．１０ｂ
５．２０ｃ
２．２０ｄ
０．００ｅ

１．８２ａ
１．７２ａ
１．１６ｂ
０．８７ｃ
０．５５ｄ

０．１４ａ
０．１３ａ
０．０９ｂ
０．０７ｃ
０．０５ｄ

０．０３ ０．０
０．２
０．４
０．６
０．８

９１．１１ａ
８５．６６ｂ
７５．２２ｃ
６５．５６ｄ
５８．３３ｅ

１．６９ａ
１．５６ａ
１．２８ｂ
１．０１ｃ
０．７５ｄ

５．４０ａ
５．１４ａ
４．１２ｂ
２．４１ｃ
０．７５ｄ

３．１２ａ
２．６２ｂ
２．１１ｃ
１．７１ｄ
０．００ｅ

１．０７ａ
０．９７ａ
０．７５ｂ
０．６２ｃ
０．４７ｄ

０．０９ａ
０．０７ｂ
０．０６ｂ
０．０６ｂ
０．０５ｂｃ

　　注：表中同一乙酰甲胺磷浓度下同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　当乙酰甲胺磷浓度为０时，随着 ＮａＣｌ浓度从０升高到
０８％，花椰菜种子的萌发率及幼苗生长各项指标都在不断下
降，萌发率从９７．７８％减少到６０．２８％，下降幅度达３８．３５％；
苗高从 ２．７２ｃｍ减少到 ０．８１ｃｍ，减少了 ７０．２２％；根长从
６５９ｃｍ减少到０．８７ｃｍ，减少了８６．８０％；侧根数目从１１．２０
根减少到０根，减少了１００．００％；幼苗的鲜重从１．８２ｇ／株减
少到 ０．５５ｇ／株，减少了 ６９．７８％；同时，幼苗的干重从
０．１４ｇ／株减少到 ０．０５ｇ／株，减少了 ６４．２９％。除了 ０．２％
ＮａＣｌ处理和对照对花椰菜种子萌发率、苗高、根长、幼苗的鲜
重和干重的影响无显著差异外，其余浓度ＮａＣｌ处理对花椰菜
种子萌发率和幼苗生长的影响都有显著差异，表明花椰菜种

子萌发和幼苗生长初期能抗低浓度盐，但总体上盐胁迫对花

椰菜种子萌发和幼苗生长具有显著的抑制效应。

当乙酰甲胺磷浓度为０．０３％时，不同浓度 ＮａＣｌ对花椰
菜种子萌发及其幼苗生长的抑制效应更加明显。与乙酰甲胺

磷浓度为０时相比，乙酰甲胺磷浓度为０．０３％时花椰菜种子
萌发率及幼苗生长的各项指标的数值都在不断降低。随着

ＮａＣｌ浓度从 ０增加到 ０．８％，萌发率从 ９１．１１％减少到
５８３３％，下降幅度达 ３５．９８％；苗高从 １．６９ｃｍ减少到
０．７５ｃｍ，下降幅度达 ５５．６２％；根长从 ５．４０ｃｍ减少到
０．７５ｃｍ，下降幅度达８６．１１％；侧根数目从３．１２根减少到０

根，下降幅度达 １００．００％；幼苗的鲜重从 １．０７ｇ／株减少到
０４７ｇ／株，下降幅度达５６．０７％；幼苗的干重从０．０９ｇ／株减
少到０．０５ｇ／株，下降幅度达 ４４．４４％。除了对照和 ０．２％
ＮａＣｌ处理对花椰菜苗高、根长、幼苗的鲜重的影响以及
０２％、０．４％、０．６％ＮａＣｌ处理对幼苗的干重的影响无显著差
异外，其余不同浓度ＮａＣｌ处理对花椰菜种子萌发率和幼苗生
长的影响都有显著差异，表明当乙酰甲胺磷浓度为 ０．０３％
时，花椰菜幼苗生长初期还能呈现出一定的耐盐性，但总体上

乙酰甲胺磷对盐胁迫下花椰菜种子萌发和幼苗生长具有显著

的抑制效应。

当乙酰甲胺磷浓度从０增加到０．０３％时，不同盐浓度下
花椰菜种子萌发率及幼苗生长的各项指标的数值都在不断降

低：当ＮａＣｌ浓度为０时，萌发率从９７．７８％减少到９１．１１％，
下降幅度达６．８２％；苗高从２．７２ｃｍ减少到１．６９ｃｍ，减少了
３７．８７％；根长从６．５９ｃｍ到５．４０ｃｍ，减少了１８．０６％；侧根
数目从１１．２０根到３．１２根，减少了７２．１４％；幼苗的鲜重从
１．８２ｇ／株到１．０７ｇ／株，减少了４１．２１％；同时，幼苗的干重从
０．１４ｇ／株到０．０９ｇ／株，减少了３５．７１％。统计分析结果表
明，两者有显著差异，换句话说，在没有盐胁迫的情况下，

００３％乙酰甲胺磷对花椰菜种子萌发及幼苗根长、苗高、侧根
数目、鲜重、干重的增加均具有显著的抑制效应。
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当ＮａＣｌ浓度为 ０．２％时，萌发率从 ９５．９８％减少到
８５６６％，下降幅度达 １０．７５％；苗高从 ２．６３ｃｍ减少到
１．５６ｃｍ，减少了４０．６８％；根长从６．２８ｃｍ减少到５．１４ｃｍ，
减少了１８１５％；侧根数目从８．１０根减少到２．６２根，减少了
６７．６５％；幼苗的鲜重从１．７２ｇ／株减少到０．９７ｇ／株，减少了
４３．６０％；同时，幼苗的干重从０．１３ｇ／株减少到０．０７ｇ／株，减
少了 ４６．１５％。统计分析结果表明，两者有显著差异，即
００３％乙酰甲胺磷对０．２％ＮａＣｌ胁迫下的花椰菜种子萌发及
幼苗根长、苗高、侧根数目、鲜重、干重的增加都具有显著的抑

制效应。

当ＮａＣｌ浓度为０．４％时，种子萌发率从８０．０６％减少到
７５２２％，下降幅度达 ６．０５％；苗高从 ２．０１ｃｍ减少到
１．２８ｃｍ，减少了３６．３２％；根长从４．４０ｃｍ减少到４．１２ｃｍ，
减少了６．３６％；侧根数目从５．２０根减少到２．１１根，减少了
５９．４２％；幼苗的鲜重从１１６ｇ／株减少到０．７５ｇ／株，减少了
３５．３４％；同时，幼苗的干重从０．０９ｇ／株减少到０．０６ｇ／株，减
少了３３３３％。统计分析结果表明，与不添加乙酰甲胺磷处
理相比，除了幼苗根长无显著差异外，０．０３％乙酰甲胺磷对
０．４％ＮａＣｌ胁迫下的花椰菜种子萌发及幼苗侧根数目、苗高、
鲜重、干重的增加都具有显著的抑制效应。

当ＮａＣｌ浓度为 ０．６％时，萌发率从 ７０．４４％减少到
６５５６％，下降幅度达 ６．９３％；苗高从 １．４２ｃｍ减少到
１．０１ｃｍ，减少了２８．８７％；根长从２．８１ｃｍ减少到２．４１ｃｍ，
减少了１４．２３％；侧根数目从２．２０根减少到１．７１根，减少了
２２．２７％；幼苗的鲜重从０．８７ｇ／株减少到０．６２ｇ／株，减少了
２８．７４％；同时，幼苗的干重从０．０７ｇ／株减少到０．０６ｇ／株，减
少了１４．２９％。统计分析结果表明，与不添加乙酰甲胺磷处
理相比，除了幼苗干重无显著差异外，０．０３％乙酰甲胺磷对
０．６％ＮａＣｌ胁迫下的花椰菜种子萌发及幼苗根长、苗高、侧根
数目、鲜重的增加都具有显著的抑制效应。

当ＮａＣｌ浓度为 ０．８％时，萌发率从 ６０．２８％减少到
５８３３％，下降幅度达 ３．２３％；苗高从 ０．８１ｃｍ减少到
０．７５ｃｍ，减少了７４１％；根长从０．８７ｃｍ减少到０．７５ｃｍ，减
少了１３．７９％；侧根数目从０根到０根，无变化；幼苗的鲜重
从０．５５ｇ／株减少到 ０．４７ｇ／株，减少了１４．５５％；同时，幼苗
的干重仍为０．０５ｇ／株，无变化。统计分析结果表明，与不添
加乙酰甲胺磷处理相比，０．０３％乙酰甲胺磷对０．８％ＮａＣｌ胁
迫下的花椰菜种子萌发及幼苗根长、苗高、侧根数目、鲜重、干

重增加的抑制作用不显著。这说明当 ＮａＣｌ浓度增加到
０８％时，由于高浓度盐的胁迫效应非常强烈，导致０．０３％乙
酰甲胺磷的胁迫效应被遮盖。

由此可见，当乙酰甲胺磷浓度从０增加到０．０３％时，不
同ＮａＣｌ浓度（０～０．８％）对花椰菜种子萌发及幼苗生长的抑
制效应越加明显，０．０３％乙酰甲胺磷对０～０．６％ＮａＣｌ下花椰
菜种子萌发及幼苗根长、苗高、侧根数目、鲜重、干重的增加多

具有显著的抑制效应，农药胁迫加剧了盐对植物的胁迫效应。

３　结论与讨论

综上所述，０．０３％乙酰甲胺磷对０～０．６％ＮａＣｌ下花椰菜
种子萌发及幼苗根长、苗高、侧根数目、鲜重、干重的增加多具

有显著的抑制效应。乙酰甲胺磷对不同盐浓度下花椰菜种子

萌发及幼苗生长的影响是全方位的，从影响种子的萌发率开

始，贯穿了花椰菜种子萌发及幼苗生长的全过程［１１－１４］，对花

椰菜种子萌发及幼苗根长、苗高、侧根数目、鲜重、干重的增加

多具有显著的抑制作用。

随着乙酰甲胺磷浓度从０增加到０．０３％，不同 ＮａＣｌ浓
度（０～０．８％）对花椰菜种子萌发及幼苗生长的抑制效应越
加明显，农药胁迫加剧了盐对植物的胁迫效应［１１－１４］。当

ＮａＣｌ浓度增加到０．８％时，乙酰甲胺磷的胁迫效应会被高浓
度盐的胁迫效应所遮盖，此时幼苗侧根数目变为零，幼苗鲜重

和干重的变化幅度越来越小。

由于自然选择和在进化尺度上长期适应无机自然环境的

结果，花椰菜呈现出了一定的抗盐性，表现在无论是对于花椰

菜种子的萌发率，还是对其幼苗根长、苗高、鲜重和干重的增

加等方面，重蒸馏水对照和０．２％ＮａＣｌ处理均无显著差异，即
使伴随０．０３％乙酰甲胺磷的交叉胁迫，总体上还是呈现这一
趋势，这是植物长期进化的结果［１１－１４］。相反，对于人造有机

农药———乙酰甲胺磷，即使是０．０３％的处理浓度，花椰菜也
非常敏感。

致谢：对云南大学叶辉教授、杨树华教授给予的帮助表示

感谢！
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