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异种质材料，所以选育高含油量的品种已不是高不可攀。我

国目前采用优质 ＋杂优的技术路线选育高油、高产、优质、抗
（耐）病的杂交油菜新品种，不仅能缓解我国食用植物油供需

的突出矛盾，而且可为清洁的再生能源提供部分工业原

料［３］。陕西省杂交油菜研究中心培育的秦优８８就是利用自
有的化杀专利技术，育成的高油双低优质油菜杂交种。研究

制定高效栽培技术具有必要性。随着我国工业化、城镇化和

农业现代化进程日益加速，农村人口快速下降，劳动力结构也

在发生着深刻变化，传统的油菜栽培技术需要投入大量劳动

力的情况，已不适应农村社会发展和农民增收的需要。农户

迫切需要作业工序简单、用工少、劳动强度小的高效、科学的

栽培技术［４］。笔者从事高油高产油菜高效栽培技术研究、试

验示范多年，取得了丰富的实践经验，形成了１套适宜秦油
８８的高效栽培技术，基本实现了良种良法相配套。若能在油

菜大田生产上确保这套制种及高效栽培技术的实施，可为该

品种在适宜区种植实现高产高效提供技术保障。由于受到区

域性和气候等不确定因素的影响，在实际生产中应该因地制

宜地改进。

参考文献：

［１］张　芳，程　勇，谷铁城，等．我国油菜种业发展现状及对策建议
［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１１，１３（４）：１５－２２．

［２］刘文祥．广南县油菜生产现状与发展对策［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１０－
６－３）．ｈｔｔｐ：ｌｌｗｗｗ．ｙｎａｇｒｉ．ｇｏｖ．ｏｎ／ｗｓ／ｇｎ／ｎｅｗｓ６１６５／２０１００６０３／
４２０６２０．ｓｈｔｍｌ．

［３］王汉中．我国油菜产业发展的历史回顾与展望［Ｊ］．中国油料作
物学报，２０１０，３２（２）：３００－３０２．

［４］田建华．陕西省职业农民培育丛书———油菜［Ｍ］．西安：三秦出
版社，２０１４：１２８．

钟雪梅，代其林，马明莉，等．外源ＮＯ浸种对ＮａＣｌ胁迫下油菜种子萌发和幼苗生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（３）：１０２－１０６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０３．０２７

外源 ＮＯ浸种对 ＮａＣｌ胁迫下油菜种子萌发
和幼苗生长的影响

钟雪梅１，代其林１，马明莉１，滕守镇１，闫　宁１，吕旭才１，冯　帅１，王　劲２

（１．西南科技大学生命科学与工程学院，四川绵阳６２１０１０；２．中国农业科学院生物技术研究所，北京 １０００８１）

　　摘要：以兴油１７７品种油菜为材料，研究不同浓度外源 ＮＯ供体硝普钠（０、１００、２００、３００、４００、５００、６００μｍｏｌ／Ｌ
ＳＮＰ）浸种处理对１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下油菜种子萌发及幼苗生长的影响。结果显示，外源 ＮＯ可显著缓解盐胁迫
造成的损伤，促进种子萌发及幼苗生物量的积累；显著提高幼苗叶片脯氨酸、可溶性蛋白的含量，以及抗氧化酶（ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ）的活性；显著降低ＭＤＡ含量，其中以２００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ浸种处理的效果最为显著。外源 ＮＯ处理能够显著
缓解盐胁迫伤害，２００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ浸种处理效果最佳。
　　关键词：油菜；外源ＮＯ；ＮａＣｌ胁迫；种子萌发；生理特性
　　中图分类号：Ｓ６３４．３０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０３－０１０２－０５

收稿日期：２０１５－１０－１１
基金项目：国家重点基础研究发展计划（编号：２０１３ＣＢ７３３９０３）；国家
“８６３”计划（编号：２０１２ＡＡ０６３５０３）；国家转基因专项（编号：
２０１４ＺＸ０８０１２０１Ｂ）；公益性行业（农业）科研专项（编号：２０１１０３００７）；
西南科技大学博士研究基金（编号：１１ｚｘ７１０４）；四川省生物质资源利
用与改性工程技术研究中心开展开放基金（编号：１３ｚｘｓｋ０４）。

作者简介：钟雪梅（１９９０—），女，云南昆明人，硕士研究生，主要从事
植物遗传转化与抗逆分析研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１０２１７４９８３３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：王　劲，教授，主要从事植物逆境生理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｗｊｄｓｚ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　一氧化氮（ＮＯ）是植物体内分布较广的一种氧化还原信
号分子，在植物体内主要通过硝酸还原酶途径、一氧化氮合酶

途径、非酶促途径产生［１－４］。ＮＯ对植物具有保护和毒害的双
重效应，低浓度ＮＯ可作为抗氧化剂清除超氧阴离子（Ｏ－２·）
等活性氧，并通过诱导抗氧化酶基因的表达对植物起到保护

作用［５］；高浓度ＮＯ则与Ｏ－２·相互作用生成过氧亚硝酸阴离
子，后者经质子化形成具有强氧化性的过氧亚硝酸，破坏生物

大分子的结构与功能。但ＮＯ的最终生理作用与植物细胞的
生理条件及ＮＯ的浓度有关［６］。已有研究表明，ＮＯ广泛存在
于植物组织中，参与种子萌发及植株的生长发育、衰老、对各

种逆境胁迫的应答过程［７－９］。ＮＯ能显著促进渗透胁迫下黄
瓜、苜蓿、油松、小桐子、板蓝根、小麦等种子的萌发和幼苗生

长，缓解叶片氧化损伤，显著提高ＳＯＤ等保护酶的活性，增加
脯氨酸等渗透调节物质以增强幼苗的抗逆性［１０－１６］。ＮＯ还可
增强番茄对光能的捕获和转换［１７］，显著促进棉花幼苗叶、根生

长，增加根长、根表面积、根体积以缓解缺氮胁迫造成的伤

害［１８］。而目前关于 ＮＯ用于油菜种子萌发的研究鲜有报道。
以油菜为材料，通过ＮａＣｌ模拟盐胁迫，研究外源ＮＯ对盐胁迫
下油菜种子萌发的作用机制，以及对幼苗生长生理特性的影

响，探讨ＮＯ缓解盐胁迫的生理机理，为生产实践提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试油菜品种为兴油１７７，购自四川省荣春种业有限责

—２０１— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第３期



任公司。ＮＯ供体亚硝基铁氰化钠（ＳＮＰ）购自上海市阿拉丁
生化科技股份有限公司。ＮａＣｌ为国产分析纯。
１．２　试验方法

选取饱满均匀的油菜种子，采用７５％乙醇消毒２ｍｉｎ，用
蒸馏水冲洗３次。再用０．１％ ＨｇＣｌ２溶液消毒 １０ｍｉｎ，用蒸
馏水冲洗５～６次，并用无菌吸水纸吸干备用。
１．２．１　最适盐胁迫浓度筛选试验　用蒸馏水分别配制浓度
为０（对照）、５０、１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ溶液。每个培
养皿放置１００粒已消毒种子，加入２５ｍＬ处理液，每个处理３
次重复，置于（２５±１）℃、１６ｈ光照／８ｈ黑暗、相对湿度８０％
的组织培养温室内进行试验。处理液每２４ｈ更换１次。

处理后连续７ｄ观察种子萌发情况，以胚根凸出种皮长
度大于等于种子长度的一半为发芽，计算发芽势、发芽率。发

芽８ｄ时于每个培养皿随机选取５株幼苗，测定其芽长、根
长，每个处理３次重复。

发芽势＝４ｄ内正常发芽种子数／供试种子数×１００％；发
芽率＝７ｄ内正常发芽种子数／供试种子数×１００％。
１．２．２　外源ＮＯ（ＳＮＰ）浸种处理盐胁迫试验　用蒸馏水分别
配制浓度为０、１００、２００、３００、４００、５００、６００μｍｏｌ／Ｌ的 ＳＮＰ溶
液。将已消毒种子置于不同浓度 ＳＮＰ溶液中，于２５℃恒温
培养箱中黑暗浸种１２ｈ。浸种处理后将种子取出晾干，置于
垫有 ２层无菌滤纸的培养皿中，每皿 １００粒种子。加入
１００ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液２５ｍＬ（ＮａＣｌ最适浓度由第１阶段
试验得出），每个处理３次重复，置于组培室内进行试验，盐
胁迫溶液每２４ｈ更换１次。试验共设７个处理，分别命名为
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６。处理后连续７ｄ观察种子的萌发
情况，计算发芽势、发芽率。发芽８ｄ时，每皿随机选取１０株
幼苗测定其芽长、根长，称量苗鲜质量、根鲜质量后置于恒温

干燥箱，于１０５℃杀青１０ｍｉｎ，并于８０℃烘干４８ｈ，分别称其
干质量。

处理１０ｄ后，取样并测定相关生理指标。采用氮蓝四唑
法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，采用愈创木酚法测定过
氧化物酶（ＰＯＤ）活性，采用双氧水法测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）
活性。采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法测定丙二醛（ＭＤＡ）含
量［１９］，采用酸性茚三酮法测定脯氨酸含量［２０］，采用考马斯亮

蓝法测定可溶性蛋白含量［２１］。

１．３　数据处理
采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９．１软件绘图，采用 ＤＰＳ７．５软件进行方

差分析和多重比较（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

２　结果与分析

２．１　外源ＮＯ对油菜种子发芽势及发芽率的影响
由图１可知，不同浓度的外源 ＮＯ浸种均可提高油菜种

子的发芽势、发芽率，且整体随外源 ＮＯ浓度的升高呈先上
升、后下降的趋势。其中，１００～３００μｍｏｌ／Ｌ的外源 ＮＯ浸种
效果较好，而２００μｍｏｌ／Ｌ的外源 ＮＯ浸种使发芽势、发芽率
达到最高值，分别比对照提高了１５．３３％、１４．３３％，差异达显
著性水平（Ｐ＜０．０５）。
２．２　外源ＮＯ对油菜幼苗芽长和根长的影响

由图２可知，外源 ＮＯ浸种增加了盐胁迫下油菜幼苗的
芽长和根长，且随着处理浓度的升高呈峰形变化，两者变化趋

势一致。芽长、根长在２００μｍｏｌ／Ｌ的外源ＮＯ浸种浓度下达
到峰值，分别比对照高 ２７．８０％、３０．３３％，差异达显著水平
（Ｐ＜０．０５）。与对照相比，１００～３００μｍｏｌ／Ｌ浓度的作用效果
较好，４００～６００μｍｏｌ／Ｌ浓度的效果次之，但均高于对照。

２．３　外源ＮＯ对油菜幼苗生物量的影响
由表１可知，外源 ＮＯ浸种显著提高了盐胁迫下幼苗的

生物量，整体呈先上升、后下降的趋势。在２００μｍｏｌ／Ｌ的外
源ＮＯ浸种处理下，各项指标达到最高值，苗鲜质量、苗干质
量分别高于对照５５．４６％、３９．０２％；根鲜质量、根干质量分别
高于对照１００％、７５％。当ＮＯ浸种浓度大于２００μｍｏｌ／Ｌ时，
生物量的积累呈下降趋势，但仍高于对照。
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表１　外源ＮＯ浸种对盐胁迫下油菜幼苗生物量的影响

处理
１０株苗鲜质量

（ｇ）
１０株苗干质量

（ｇ）
１０株根鲜质量

（ｇ）
１０株根干质量

（ｇ）
ＣＫ ０．７２３±０．０３１ｅ ０．０４１±０．００２ｄ ０．００５±０．０００１ｅ ０．００４±０．０００１ｅ
Ｔ１ １．００７±０．０８８ｂ ０．０５２±０．００３ｂ ０．００８±０．０００５ｂｃ ０．００７±０．０００３ｂ
Ｔ２ １．１２４±０．０７７ａ ０．０５７±０．００２ａ ０．０１０±０．０００５ａ ０．００７±０．０００１ａ
Ｔ３ ０．９８１±０．０５１ｂｃ ０．０５０±０．００４ｂｃ ０．００９±０．０００２ｂ ０．００６±０．０００２ｂ
Ｔ４ ０．９１５±０．０３２ｂｃｄ ０．０４９±０．００１ｂｃ ０．００８±０．０００４ｂｃｄ ０．００６±０．０００２ｃ
Ｔ５ ０．８９５±０．０２５ｃｄ ０．０４８±０．００１ｃ ０．００８±０．０００４ｃｄ ０．００６±０．０００２ｃ
Ｔ６ ０．８３９±０．０２７ｄ ０．０４６±０．００２ｃ ０．００７±０．０００４ｄ ０．００５±０．０００１ｄ

　　注：同列数字后不同小写字母表示在Ｐ＜０．０５水平下差异显著。下表同。

２．４　外源ＮＯ对油菜幼苗丙二醛和脯氨酸的影响
由图３可知，在盐胁迫下植物积累了大量膜脂过氧化的

终产物ＭＤＡ，而外源ＮＯ浸种处理显著降低了 ＭＤＡ含量，Ｔ１
至Ｔ６处理与 ＣＫ相比均差异显著（Ｐ＜０．０５）。２００μｍｏｌ／Ｌ
的外源ＮＯ作用效果最佳，ＭＤＡ含量比对照降低５６．０８％。
　　脯氨酸是植物细胞内的一类重要渗透调节物质，可调节
胞内渗透势保护蛋白分子，具有稳定生物大分子结构、清除活

性氧的功能。由图３可知，外源 ＮＯ显著促进了脯氨酸的积
累，且２００μｍｏｌ／Ｌ处理下作用最明显，脯氨酸含量比对照高
２１１．８９％。
２．５　外源ＮＯ对油菜幼苗抗氧化酶及可溶性蛋白的影响

由图４可知，外源 ＮＯ浸种显著提高了盐胁迫下幼苗的
抗氧化酶活性及可溶性蛋白含量，整体呈先上升、后下降的趋

势，４个指标的变化趋势一致。２００μｍｏｌ／Ｌ的 ＮＯ处理作用
效果最好，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ的活性及可溶性蛋白含量分别比
对照增加了６９．７３％、４８０．８４％、１５０．６１％、３２４．１０％。

３　讨论

盐分对种子的萌发主要产生离子效应和渗透效应２种作
用［２２］。发芽势和发芽率是衡量种子活力的重要指标。由表２
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表２　不同浓度ＮａＣｌ胁迫对油菜种子萌发的影响

ＭａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

发芽势

（％）
发芽率

（％）
芽长

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）

０ ７４．６７±２．０８ｂ８６．３３±１．５３ａ５．６２±０．６３ｂ５．３５±０．８９ａ
５０ ８２．６７±２．０８ａ８９．００±１．００ａ６．１５±０．８７ａ５．５１±０．６４ａ
１００ ７１．３３±２．０８ｃ７５．６７±２．５２ｂ４．３６±０．３５ｃ４．３１±０．９９ｂ
１５０ ６７．６７±０．５８ｄ７１．３３±２．０８ｃ２．８８±０．３３ｄ３．２５±０．４９ｃ
２００ ６３．００±１．００ｅ６７．００±１．００ｄ１．６２±０．１７ｅ１．７２±０．２１ｄ

可知，种子萌发及幼苗生长的受抑程度随盐胁迫浓度的升高

逐渐增强。当ＮａＣｌ浓度达５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，发芽势、发芽率、芽
长、根长均高于对照，表明适宜的离子浓度有利于种子萌发。

可能是由于离子渗入种子而降低了胞内渗透势，从而促进种

子吸胀吸水［２３］；也可能由于微量的 Ｎａ离子对呼吸酶有激活
作用，促使萌发所需物质的合成更为充分［２４－２５］。当 ＮａＣｌ处
理浓度达２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，油菜种子的萌发明显受到抑制，各
项指标与对照相比显著降低，幼苗子叶发黄、卷曲、脱落，部分

幼苗全株死亡。可见，高盐浓度的离子起到毒害作用，使膜蛋

白及膜透性的正常生理结构与功能发生改变［２６］。幼苗芽与

根的生长在盐胁迫下均受到抑制，且芽长的受抑程度大于根

长（表２），即随着盐胁迫浓度的升高，芽长的下降幅度大于根
长，这与已有研究的结论［２７－２８］相一致。有研究表明这是植物

耐盐的一种机制，在盐生植物中较为普遍。植物会主动利用

摄入的盐离子调节渗透压，在不同组织及器官中协调分配离

子以维护幼根生长，这使植物根中的 ＮａＣｌ含量低于地上部
分［２９－３１］。综上所述，低浓度 ＮａＣｌ对种子萌发及幼苗生长具
有促进作用，高浓度则具有抑制作用，这与已有研究的结

论［３２－３９］相一致。

　　盐胁迫通过渗透胁迫和离子毒害抑制种子萌发及幼苗生
长，而ＮＯ作为一种植物体内的重要信号分子，能显著缓解盐
胁迫造成的损伤。本研究结果表明，外源 ＮＯ促进了
１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下油菜的种子萌发及幼苗生长，其中低
浓度（１００～３００μｍｏｌ／Ｌ）ＮＯ作用效果较好，４００～６００μｍｏｌ／Ｌ
的ＮＯ次之，而 ２００μｍｏｌ／Ｌ的 ＮＯ处理效果最显著，这与
Ｋａｚｅｍｉ等［４０］、刘颖等［１４］、苏桐等［４１］的研究结论一致。汤绍

虎等研究发现，０．１ｍｍｏｌ／ＬＳＮＰ处理能显著缓解渗透胁迫对
黄瓜种子萌发及幼苗生长造成的伤害，而０．５ｍｍｏｌ／ＬＳＮＰ处
理的作用显著降低［１０］。王文等研究表明，５０～１００μｍｏｌ／Ｌ的
ＮＯ处理显著减轻了苯丙烯酸对黄瓜幼苗的毒害，而２００～
４００μｍｏｌ／ＬＮＯ的缓解作用明显降低，甚至抑制幼苗生长，其
中１００μｍｏｌ／ＬＮＯ的作用效果最显著［１１］。徐艳等研究发现，

３００μｍｏｌ／Ｌ的ＳＮＰ处理能显著缓解渗透胁迫对梭梭种子萌
发及幼苗生长的伤害，提高种子的萌发率，促进幼苗生物量的

积累［４２］。刘开力等研究表明，０．４ｍｍｏｌ／ＬＳＮＰ浸种处理种子
可明显缓解盐胁迫下水稻幼苗的生长［４３］。这可能是由不同

种类植物对ＮＯ的敏感程度不同，且各试验的具体处理方法
不同造成的。

本试验中，随着外源ＮＯ处理浓度的升高，其缓解效应逐
渐减小，表明ＮＯ调节植物生长具有双重效应，这与已有研究
的结论［１０－１８］相一致。可能是由于 ＮＯ通过质外体作用于细
胞壁组分，使细胞壁松弛，从而促进细胞扩展［４４］。随着 ＮＯ
浓度升高，ＮＯ作用于细胞膜的磷脂双分子层，使膜的流动性

增强。当ＮＯ浓度升高至一定程度，ＮＯ与超氧阴离子、过氧
亚硝酸盐作用，产生毒害效应［４５］。

植物体内ＭＤＡ含量的高低反映了细胞膜氧化损伤的程
度。本研究添加ＮＯ处理显著降低了ＭＤＡ含量，表明 ＮＯ对
细胞膜具有一定修复作用。可能是ＮＯ与活性氧（ＲＯＳ）或脂
质过氧化自由基发生反应中断了氧化胁迫，从而减轻了质膜

受氧化损伤的程度［４６］。脯氨酸是植物体内的一类渗透调节

物质，其含量高低一定程度上反映了植物的抗逆性。本研究

结果表明，外源ＮＯ处理显著提高了植物体内脯氨酸的含量。
脯氨酸不仅可作为渗透调节物质，还在清除活性氧、提高抗氧

化能力、稳定大分子结构、降低细胞酸性等方面起重要

作用［４７］。

逆境条件下，植物体内 ＲＯＳ水平升高，膜脂过氧化程度
加剧，导致细胞膜损伤与破坏［４８］。ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ是清除
ＲＯＳ的重要酶类。本研究结果表明，ＮＯ处理可显著提高抗
氧化酶的活性。ＮＯ可通过调节含血红素铁的ＣＡＴ活性来抑
制含非血红素铁的顺乌头酸酶等靶酶的活性，从而参与植物

体内的代谢调节过程［４９］。大多数可溶性蛋白是参与各种代

谢的酶类，具有较强的亲水性，可提高细胞保水力并防止细胞

脱水。本研究中，ＮＯ处理显著提高了可溶性蛋白的含量，从
而增强了植物的抗逆性。

４　结论

２００μｍｏｌ／Ｌ的ＮＯ处理能显著缓解１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁
迫造成的损伤，显著促进盐胁迫下油菜种子的萌发，显著提高

幼苗叶片脯氨酸、可溶性蛋白的含量及 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ的活
性，显著降低 ＭＤＡ的含量，多方面修复幼苗受到的损伤，从
而增强幼苗的抗氧化胁迫能力。本研究对逆境中栽培作物具

有一定参考价值，外源ＮＯ浸种处理在生产中简便易行，是一
种盐胁迫下促进种子萌发及增强幼苗抗性的良好方法，具有

一定潜在应用价值。
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