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　　摘要：以晋杂１２号高粱为研究对象，采用营养液水培法，以１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ为胁迫条件，用浓度为０、０．０１、
００５、０．１０、０．２５、０．５０ｍｍｏｌ／Ｌ的外源ＮＯ供体硝普钠（ＳＮＰ）处理高粱幼苗，研究外源 ＮＯ对 ＮａＣｌ胁迫下高粱幼苗生
理响应的调节。结果表明，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ盐胁迫显著抑制了高粱幼苗的生长，降低了可溶性糖含量和叶绿素含量，
促进了幼苗硝态氮及脯氨酸的积累，增加了叶片中丙二醛（ＭＤＡ）的含量。施加外源ＮＯ可有效缓解ＮａＣｌ胁迫对高粱
幼苗生长的抑制作用，提高可溶性糖、脯氨酸和叶绿素的含量，促进硝态氮的分解，并能缓解叶片中ＭＤＡ含量的升高。
因此，外源ＮＯ可缓解ＮａＣｌ盐胁迫的危害，对高粱幼苗具有保护和促进生长的作用，其中以０．１０ｍｍｏｌ／ＬＳＮＰ处理效
果最显著。
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　　随着现代工业的发展和化肥的大量使用，以及其他因素
的影响，盐碱化土地所占面积不断扩大，已成为制约我国农作

物产量的主要原因之一［１］。通过生物技术改良和利用，盐碱

地将成为将来发展农业的重要课题［２］。有关盐胁迫影响植

物生长和发育的研究表明，化学调控手段是提高作物抗盐胁

迫的有效措施之一［３］。高粱为一年生禾本科植物，有很强的

抗旱、耐涝、耐盐碱性，由于生长快、产量高、茎秆富含糖分，被

誉为“生物能源系统中很强的竞争者”［４］。

ＮＯ是生物体内一种关键的信号分子，广泛存在于植物
组织中，调节植物对生物和非生物胁迫的反应［５］。越来越多

的研究表明，ＮＯ能够调节植物的生长发育，并参与植物体对
各种盐胁迫的响应［６］；例如：外源ＮＯ对ＮａＣｌ胁迫下玉米［７］、

燕麦［８］、紫苏［９］、沙葱［１０］、水飞蓟［１１］种子萌发具有促进作用；

方淑梅等研究发现：ＮＯ能增强水稻幼苗对碳酸钠胁迫的耐
性［１２］；据报道：外源 ＮＯ能缓解碳酸氢钠胁迫对黄瓜幼苗生
长的抑制，提高植株的耐盐性［１３］；但有关 ＮＯ对于黄土高原
地区植物的影响研究资料甚少，尤其是关于 ＮＯ对晋杂高粱
幼苗抗盐作用机理方面的研究尚未见报道。

硝普钠（ＳＮＰ）是外源ＮＯ常用的供体。本试验以晋杂１２
号高粱种子为材料，通过 ＮａＣｌ模拟盐害环境，研究不同浓度
ＳＮＰ处理对ＮａＣｌ胁迫下高粱幼苗生长、丙二醛含量、脯氨酸
含量等生理指标的影响。旨在了解 ＮＯ在 ＮａＣｌ胁迫下的作
用机理，为增强高粱耐盐能力及高粱在盐碱化土壤中的栽培

提供理论依据，为培育新的具有抗逆性的高粱品种提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料培养与处理

供试材料为高粱品种晋杂１２号，选取籽粒饱满、大小一
致的种子若干粒。１％ ＮａＣｌＯ溶液消毒２０ｍｉｎ，用蒸馏水反
复冲洗后，再用蒸馏水浸泡２４ｈ。然后接种到铺有８层纱布
事先高温灭菌的培养皿中，１个培养皿接种２０粒，最后置于
恒温光照培养箱培养。试验设７个处理，在 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液
基础上按表１进行处理，ＮａＣｌ浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ。再加入不
同浓度的外源 ＮＯ供体 ＳＮＰ溶液处理，最后进行各项生理指
标的测定。处理分组如表１所示。

表１　高粱幼苗的不同处理 ｍｍｏｌ／Ｌ　

处理 ＮａＣｌ ＳＮＰ
空白对照（ＣＫ） ０ ０．００
盐对照（ＳＳ） １００ ０．００

处理１（ＳＳ＋ＳＮＰ１０） １００ ０．０１
处理２（ＳＳ＋ＳＮＰ５０） １００ ０．０５
处理３（ＳＳ＋ＳＮＰ１００） １００ ０．１０
处理４（ＳＳ＋ＳＮＰ２５０） １００ ０．２５
处理５（ＳＳ＋ＳＮＰ５００） １００ ０．５０

１．２　测定方法
根系活力的测定和叶绿素含量的测定参照文献［１４］，可

溶性糖含量的测定采用蒽酮比色法［１４］，硝态氮含量的测定采

用水杨酸－硫酸测定法［１４］，丙二醛含量的测定采用硫代巴比

妥酸（ＴＢＡ）比色法［１５］，脯氨酸含量的测定采用酸性茚三酮比

色法［１６］。

１．３　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１７．０软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同浓度 ＳＮＰ溶液对 ＮａＣｌ胁迫下高粱幼苗根系活力
的影响

由图１可见，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ单独处理（ＳＳ）的幼苗根
系活力显著低于对照组（ＣＫ），降低了１１．１２３μｇ／（ｇ·ｈ），说
明 １００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ已 经 对 高 粱 产 生 了 盐 胁 迫。在
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１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理的基础上，外源施加不同浓度的 ＳＮＰ
溶液，与ＳＳ相比，ＳＮＰ处理均可增加幼苗的根系活力，促进幼
苗的生长。其中以（ＳＳ＋ＳＮＰ１００）效果最为显著（Ｐ＜０．０１），
即当ＳＮＰ溶液的浓度为０．１０ｍｍｏｌ／Ｌ时，可明显提高幼苗的
根系活力，与盐对照组（ＳＳ）相比，提高了１４．４４μｇ／（ｇ·ｈ）。
ＳＮＰ溶液的浓度高于 ０．１０ｍｍｏｌ／Ｌ时，随着ＳＮＰ浓度的增加，
根系活力反而开始减弱，但其根系活力［（ＳＳ＋ＳＮＰ５００）处理组］
仍比盐处理但未施加ＳＮＰ（ＳＳ）时的根系活力要高（Ｐ＜０．０１）。

２．２　不同浓度 ＳＮＰ溶液对 ＮａＣｌ胁迫下高粱幼苗脯氨酸含
量的影响

由图２可见，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ单独处理（ＳＳ）高粱幼苗
的脯 氨 酸 含 量 比 对 照 组 （ＣＫ）的 高 ４．４２μｇ／ｇ。在
１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处 理 的 基 础 上，外 源 施 加 ０．０１～
０．２５ｍｍｏｌ／Ｌ的ＳＮＰ溶液，与ＳＳ相比，均能显著提高高粱幼
苗脯氨酸的含量，其中０．１０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＳＮＰ（ＳＳ＋ＳＮＰ１００）溶
液效果最为显著，比 ＳＳ提高了 １９．４５μｇ／ｇ（Ｐ＜０．０１）。当
ＳＮＰ溶液浓度继续升高时，植物体的脯氨酸含量开始下降，
（ＳＳ＋ＳＮＰ５００）（０．５０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＳＮＰ）处理组下降比较明显，
说明外源施加ＳＮＰ溶液，在０．０１～０．２５ｍｍｏｌ／Ｌ时，对盐胁迫
有一定缓解作用，但是并不是ＳＮＰ的浓度越高越好。

２．３　不同浓度 ＳＮＰ溶液对 ＮａＣｌ胁迫下高粱幼苗可溶性糖
含量的影响

由图３可见，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ单独处理（ＳＳ）高粱幼苗
的可溶性糖含量比对照组（ＣＫ）的低 ０．０９８ｍｇ／ｇ。说明
１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ已经对高粱产生了盐胁迫。在１００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ处理的基础上，外源施加不同浓度的ＳＮＰ溶液均可缓解
可溶性糖含量的下降。与盐对照（ＳＳ）相比，不同浓度的 ＳＮＰ

溶液对可溶性糖含量影响不同，以（ＳＳ＋ＳＮＰ１００）最为突出，
上升了０．１７７２ｍｇ／ｇ（Ｐ＜０．０５）。当ＳＮＰ溶液浓度继续上升
时，可溶性糖含量开始下降，（ＳＳ＋ＳＮＰ５００）较（ＳＳ＋ＳＮＰ１００）
下降了 ０．０７６ｍｇ／ｇ。

２．４　不同浓度 ＳＮＰ溶液对 ＮａＣｌ胁迫下高粱幼苗硝态氮含
量的影响

由图４可见，与对照组（ＣＫ）相比，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ单独
处理（ＳＳ）高粱幼苗的硝态氮含量增加了０．３０４ｍｇ／ｇ。说明
１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ已经对高粱产生了盐胁迫。在１００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ处理的基础上，外源施加不同浓度的ＳＮＰ溶液，与 ＳＳ相
比，幼苗的硝态氮含量开始下降，随着 ＳＮＰ溶液浓度的增加
（ＳＳ＋ＳＮＰ５０）～（ＳＳ＋ＳＮＰ５００），硝态氮含量均发生了显著的
变化（Ｐ＜０．０１）。其中（ＳＳ＋ＳＮＰ１００）（０．１０ｍｍｏｌ／Ｌ）比 ＳＳ
（盐对照）硝态氮含量下降了０．３７４８ｍｇ／ｇ。

２．５　不同浓度 ＳＮＰ溶液对 ＮａＣｌ胁迫下高粱幼苗丙二醛含
量的影响

由图５可见，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ单独处理（ＳＳ）高粱幼苗的
丙二醛含量明显高于对照组（ＣＫ），上升了０．０５６４μｍｏｌ／ｇ。说
明１００ｍｍｏｌ／Ｌ ＮａＣｌ已 经 对 高 粱 产 生 了 盐 胁 迫。在
１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理的基础上，外源施加不同浓度的 ＳＮＰ
溶液处理的幼苗（ＳＳ＋ＳＮＰ１０）～（ＳＳ＋ＳＮＰ５００）可缓解丙二
醛含量的增加。０．１０ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＳＮＰ溶液处理（ＳＳ＋
ＳＮＰ１００），丙二醛含量下降最突出，下降了０．０８１μｍｏｌ／ｇ（Ｐ＜
０．０１）。
２．６　不同浓度 ＳＮＰ溶液对 ＮａＣｌ胁迫下高粱幼苗叶绿素含
量的影响

由图６可见，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ单独处理（ＳＳ）的高粱幼
苗叶绿素含量明显低于对照组（ＣＫ）。叶绿素ａ含量、叶绿素
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ｂ含量分别比对照组（ＣＫ）下降了０．０７６、０．０２９ｍｇ／ｇ。说明
１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ已经对高粱产生了盐胁迫。在１００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ处理的基础上，外源施加 ＳＮＰ与 ＳＳ相比，不同浓度的
ＳＮＰ溶液均可缓解总叶绿素含量的降低。随着 ＳＮＰ溶液浓
度的增加，叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量与总叶绿素含量的变
化趋势是一致的，均呈上升趋势，其中叶绿素ａ的变化最显著
（Ｐ＜０．０１）。

３　讨论与结论

植物根系的作用主要是吸收无机盐离子和水分，合成蛋

白质、激素等物质。因此根系活力的强弱可以判断植物生长

是否良好，直接影响植物整体的生长情况。本试验表明：不同

浓度的ＳＮＰ溶液（０．０１～０．５０ｍｍｏｌ／Ｌ）均可提高植物的根系
活力，缓解盐胁迫对植物根系活力的抑制作用。

脯氨酸是种亲水性极强的氨基酸，可以稳定细胞内的代

谢过程，有防止细胞脱水的作用。脯氨酸的含量一定程度上

反映了植物的抗逆性，抗逆性越强的植物体内积累的脯氨酸

含量越多。可溶性糖是植物体内较为有效的渗透物质之一，

可以降低细胞两侧的渗透势，维持细胞体内恒定的渗透压，防

止细胞大量失水［１７］。本试验证实：不同浓度的ＳＮＰ溶液促进
了ＮａＣｌ胁迫下高粱幼苗的可溶性糖和脯氨酸含量的增加。
其中以０．１０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＳＮＰ溶液处理效果最好。外源ＮＯ可
缓解盐胁迫对高粱幼苗生长的抑制作用，原因之一是促进可

溶性糖和脯氨酸的积累。

硝态氮是植物体内最重要的氮源，是调控氮代谢的关键

因素，植物体内硝态氮的含量可反映植物氮素的供应情况，硝

态氮的含量易受环境条件的影响［１８］。本试验证明：盐胁迫增

加硝态氮的含量，施加外源 ＮＯ后，可缓解硝态氮含量的上

升。这可能是由于外源 ＮＯ提高了高粱幼苗的根系活力，加
快了植物体对硝酸根离子的吸收。

植物衰老或是受逆环境损害的情况下，组织或是器官发

生过氧化反应容易产生丙二醛，它的含量与植物衰老及逆环

境伤害有密切关系。本试验中：在盐单独处理时，丙二醛的含

量显著升高，施加不同浓度的 ＳＮＰ溶液后，降低了丙二醛的
含量，对细胞膜有很好的保护作用。

叶绿体色素是植物体进行光合作用的重要物质，主要由

叶绿素ａ、叶绿素 ｂ等组成。叶绿体色素的含量多少直接反
映了植物进行光合作用的强弱，是植物体生长发育的重要指

标［１２］。盐胁迫破坏了植物体内的光合作用系统，加剧了叶绿

素的分解。本试验表明：盐胁迫降低了叶绿体色素的含量，外

源ＮＯ可缓解胁迫下叶绿素的降解，促进植物生长。
综上所述，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理，明显抑制了高粱幼苗

的生长和发育。外源施加不同浓度的ＳＮＰ溶液，可以缓解盐
胁迫对高 粱幼 苗 的 影 响。ＳＮＰ溶 液 浓 度 为 ０．０１～
０．５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，对植物有一定的保护作用，其中０．１０ｍｍｏｌ／Ｌ
的ＳＮＰ溶液处理效果最好（Ｐ＜０．０１）。显著增强了根系活力，
提高了可溶性糖和脯氨酸的含量，增加了叶绿素的含量，降低

了丙二醛的含量，促进了硝态氮的吸收，提高了高粱幼苗的抗

逆性。试验结果为指导高粱种子在盐碱化土壤中的栽培提供

了理论依据，对大面积规范种植高粱具有指导意义。
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气象因素对油菜品种苏油２１１生长发育和产量的影响
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通信作者：左青松，博士，副教授，主要从事油菜栽培生理研究。Ｔｅｌ：
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　　中国是油菜生产大国，常年种植面积约７００万ｈｍ２，菜籽
油也是我国自产的第一大食用植物油［１－２］。油酸可降低人体

血液中低密度脂蛋白胆固醇含量，阻止血管硬化，双低油菜因

油酸含量高，具有较高的营养价值［３］。随着植物油脂人均摄

入量的增加，油菜生产的重要性亦随之增加［４］。我国油菜生

产主要集中在南方的长江流域，该地区面积和总产均占全国

面积和总产的８０％［５］，而油菜收获的初夏时节长江流域通常

雨水相对较多，对油菜生长和收获均会有较大影响。同时长

江流域冬油菜是越冬作物，也容易遭受冻害的影响。本研究

以甘蓝型常规油菜品种苏油 ２１１为试验材料，研究 ２０１３—
２０１４年、２０１４—２０１５年不同年度气象因素对油菜生长的影
响，以期为油菜生产上合理田间管理措施的制定提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
扬州大学培育的甘蓝型常规油菜品种苏油２１１。

１．２　试验设计

试验于２０１３—２０１４年度、２０１４—２０１５年度在扬州大学
试验农场同一块试验田进行，试验田为油稻轮作，２０１３—２０１４
年度油菜移栽前的土壤肥力为速效氮 ９６．６ｍｇ／ｋｇ、速效磷
２１．８ｍｇ／ｋｇ、速效钾 ８６．５ｍｇ／ｋｇ，２０１４—２０１５年度油菜移栽
前的土壤肥力为速效氮１０１．３ｍｇ／ｋｇ、速效磷 ２３．０ｍｇ／ｋｇ、速
效钾８７．６ｍｇ／ｋｇ。２个试验年度均在１０月１２日人工条直播
方式播种，行 距 ３０ｃｍ，３叶 期 定 苗，田 间 留 苗 密 度
３０万株／ｈｍ２。试验田氮肥（纯氮）用量为 ２４０ｋｇ／ｈｍ２，磷肥
（Ｐ２Ｏ５）、钾肥（Ｋ２Ｏ）用量均为１５０ｋｇ／ｈｍ

２；氮肥按基、苗、薹

肥比５∶２∶３的方式施入，磷肥全部基施，钾肥１／２作基肥，
１／２作薹肥。试验小区面积６０ｍ２，设置３个重复。
１．３　测定内容与方法
１．３．１　植株取样　现蕾期取样５株，从子叶节处剪掉根系，
于１０５℃条件下杀青３０ｍｉｎ，再于８０℃恒温条件下烘干后称
质量。成熟期（全田７０％角果变黄日期）在各小区连续取样
１０株，晾晒５ｄ，从子叶节处剪掉根系，分开茎枝、果壳和籽
粒，于８０℃恒温条件下烘干后称质量。
１．３．２　籽粒品质测定及菌核分级　采用近红外反射光谱法
（ＮＩＲＳ３７００）测定油菜籽粒含油率和蛋白质含量。

菌核病病极调查：按照袁谦的菌核病病级分级标准［６］进行

分析：０级，不发病；１级，１／３以下分枝数发病或主茎病斑不超
过３ｃｍ；２级，１／３～２／３分枝数发病或发病分枝数在１／３以下，
主茎病斑超过３ｃｍ；３级，２／３以上分枝数发病或发病分枝数
２／３以下及主茎中下部病斑３ｃｍ以上；４级，２／３以上分枝数发

—２４１— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第８期


