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硝普钠和油菜素内酯对盐胁迫菊苣

根系渗透物质的调节作用

马钱波，谷文英
（扬州大学动物科学与技术学院，江苏扬州２２５００９）

　　摘要：采用沙培法培养将军菊苣（ＣｉｃｈｏｒｉｕｍｉｎｔｙｂｕｓＬ．ｃｖ．Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ）幼苗，４０ｄ后用外源性一氧化氮（ＮＯ）供体
硝普钠（ＳＮＰ，２００μｍｏｌ／Ｌ）和油菜素内酯（ＥＢＲ，５０μｍｏｌ／Ｌ）水溶液分别喷洒菊苣幼苗的叶面，以清水喷洒为对照组，
连续处理３ｄ，用ＮａＣｌ（１４０ｍｍｏｌ／Ｌ）溶液对菊苣幼苗进行胁迫处理，５、１０、１５、２０ｄ时取样检测根系含水量及其渗透调
节物质菊糖和可溶性蛋白含量的变化。结果表明，盐胁迫各组菊苣根系的含水量显著低于各对照组，ＳＮＰ和 ＥＢＲ预
处理的各组根系含水量显著高于未受预处理各组（Ｐ＜０．０５）。ＳＮＰ和ＥＢＲ对盐胁迫下菊苣根系的菊糖含量起到不同
的显著作用（Ｐ＜０．０５），菊糖含量的变化总体上呈现先上升后下降的趋势，ＳＮＰ和ＥＢＲ处理分别在１０、５ｄ达到峰值。
就可溶性蛋白含量而言，盐胁迫下可溶性蛋白含量显著上升，ＳＮＰ、ＥＢＲ能显著提高盐胁迫下可溶性蛋白的含量（Ｐ＜
０．０５），２０ｄ与０ｄ相比，分别提高５３．７８％、４４．３９％。可以看出２种外源物质对菊苣盐胁迫存在缓解作用。
　　关键词：菊苣；硝普钠；油菜素内酯；盐胁迫
　　中图分类号：Ｑ９４５．７８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１２－００９９－０３

收稿日期：２０１７－０１－１３
基金项目：扬州大学博士启动基金（编号：１３７０１０２７６）。
作者简介：马钱波（１９９４—），男，江苏镇江人，硕士研究生，主要从事
饲草与草畜结合研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１６０１５５５４３６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：谷文英，博士，讲师，主要从事草坪和组织培养研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：７４１８５１９５６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　盐胁迫对植物的正常生长有着很大的危害。一方面，富
盐对植物生长基质土壤的理化性质造成影响，使土壤团粒结

构破坏，孔隙度减少，透水通气性变差，土壤易板结［１］；另一

方面，富盐对植物本身也会产生不良影响，最直观地表现为生

长受到抑制，生长速度减缓，甚至直接对其具有毒害作用［２］。

外源一氧化氮（ＮＯ）和油菜素内酯（ＥＢＲ）是２种不同的
外源物质，但２种外源物都被用来进行提高植物抗逆性的研
究。ＮＯ的研究较早，因为其作用广泛，参与动植物体内许多
生理病理过程［３］，并对多种胁迫具有缓解作用，一直以来都

是研究的热点。ＥＢＲ是近年来人们对植物的深入研究而发
现并提取的一种新型植物激素，具有含量低、生理活性高的特

点［４］。对于油菜素内酯的抗逆性逐渐成为研究的热点问题。

菊苣品种众多，除了用作叶菜类蔬菜，饲用菊苣品种也是

一种高产优质的饲用植物，菊苣根系中含有丰富的菊糖和芳

香族物质，因此具有多方面的开发潜力［５］。我国江苏沿海城

市多有滩涂形成，这种土质却不适合绝大多数植物生存［６］，

菊苣具有一定的耐盐能力。本试验拟通过施用２种外源物质
ＮＯ、ＥＢＲ，并从菊苣根系含水量、可溶性糖和可溶性蛋白含量
变化的角度来了解这２种外源物质对盐胁迫的缓解作用，从
而提高菊苣的耐盐能力。

１　材料与方法

１．１　试验材料的准备

本试验于２０１６年５月在扬州大学草业温室内进行。所
选取的试验材料为百绿国际草业有限公司提供的将军菊苣

（ＣｉｃｈｏｒｉｕｍｉｎｔｙｂｕｓＬ．ｃｖ．Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ），将种子进行消毒处
理，用２％ ＮａＣｌＯ浸泡１０ｍｉｎ［７］，然后将蒸馏水漂洗３遍的种
子均匀分布在铺有２层滤纸的培养皿上，并用蒸馏水使培养
皿内部保持湿润，发芽过程在恒温光照培养箱中进行，其中

昼—夜周期为１４ｈ—１０ｈ，温度为２５℃［８］。１０ｄ后，选择生
长状态较为一致的菊苣幼苗采用沙培法培养，具体用内装黄

沙、底部有孔的育苗盒，每个小盒中转移１株幼苗，之后浇水
采用改良Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，统一采用根部浇灌。４０ｄ后，对
生长到一定程度的试验材料进行不同处理。

沙培４０ｄ后在所育成的菊苣成株中随机取出１０株，并
对地上部与地下部分别收集。其余植株分别参照表１作相应
处理。同时预处理时间设为３ｄ，在盐胁迫之前，采用叶面喷
施法，每天２次（早晨和傍晚各１次），每组固定相同剂量，喷
施至叶面有液体流出为止。分别在处理５、１０、１５、２０ｄ时对
各处理组取样。

１．２　测定方法
１．２．１　根系含水量　将新鲜菊苣的根系用流水冲去细尘和
附着的黄沙，切取菊苣的根系，用滤纸擦干其表面水分，每个

处理取３株，分别测定质量，记为 ｍ１。将各组各株分开放入
烘箱中，在８５℃过夜烘干至恒质量，再迅速称取每个根系的
质量，记为 ｍ２。通过公式（ｍ１－ｍ２）／ｍ１×１００％计算根系含
水量。

１．２．２　根系菊糖含量　将各组新鲜菊苣的根系于烘箱
１０５℃ 烘３０ｍｉｎ，然后于７０℃过夜继续烘，将干根系磨碎后
按照不同处理收集放入密封袋中，待试验取用。由于菊苣中

的菊 糖 含 量 普 遍 高 于 其 他 植 物，菊 糖 主 要 分

布于菊苣的根系［９］，而菊糖又是一种倍受关注的链状多糖。
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表１　试验方案设计

处理 预处理 处理

对照 无 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液
ＮａＣｌ 无 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋１４０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
ＳＮＰ ２００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液
ＳＮＰ－ＮａＣｌ ２００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋１４０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
ＥＢＲ ５０μｍｏｌ／ＬＥＤＲ Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液
ＥＢＲ－ＮａＣｌ ５０μｍｏｌ／ＬＥＤＲ Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋１４０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ

目前还没有特别明确直接测定菊糖含量的方法，但由于菊糖

是非还原性的聚糖，而其中的葡萄糖和果糖都是还原糖，因此

在菊糖含量的测定上可采用总糖含量减去还原糖含量的方

法［１０］。本试验方法根据张志良等编写的《植物生理学实验指

导》［１１］，采用蒽酮比色法，测 Ｄ６２５ｎｍ，并根据方程测得可溶性
糖含量。采用３，５－二硝基水杨酸法（ＤＮＳ法），测 Ｄ５４０ｎｍ，并
根据方程测得菊糖含量。菊糖含量＝可溶性总糖含量－还原
糖含量。

１．２．３　根系可溶性蛋白含量　可溶性蛋白是植物细胞中重
要的渗透调节物质之一，其含量的高低影响植物细胞的渗透

势，植物细胞中高浓度的可溶性蛋白可以维持较低的渗透势，

帮助植物抵抗胁迫环境带来的伤害。

取不同处理组待测的菊苣的根系先剪碎，然后在液氮中

研磨成粉末状，现处理现用。采用考马斯亮蓝法［９］测定可溶

性蛋白含量，测Ｄ５９５ｎｍ，并计算可溶性蛋白的含量。
１．３　试剂和仪器

本试验所用试剂均为分析纯；使用上海舜宇恒平公司生

产的ＦＡ２００４型电子天平进行称量；使用德国ＥＰＰＥＮＤＯＲＦ公
司的Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ５４３０Ｒ高速离心机和成都仪器厂的 ＨＳ－４型
恒温浴槽进行样品处理；使用 ＨＩＴＡＣＨＩ公司的 ＵＨ５３００双光
束分光光度计测定吸光度。

１．４　指标分析方法
采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据整理；采用 ＳＰＳＳ２２．０软件分

析，使用Ｄｕｎｃａｎｓ法，分别就同一处理的不同时间点，不同处
理的同一时间点（即横向比较和纵向比较）进行分析。

２　结果与分析

２．１　ＳＮＰ和ＥＢＲ预处理对菊苣根系含水量的影响
含水量能从侧面反映干物质的含量。由表２可以看出，

空白对照和ＮａＣｌ对照根系含水量先下降后上升，分别在１０、
５ｄ含量最低，至 ２０ｄ两者与０ｄ相比均无显著差异（Ｐ＞
００５）。ＥＢＲ组、ＥＢＲ－ＮａＣｌ组、ＳＮＰ组、ＳＮＰ－ＮａＣｌ组根系
含水量则呈现先上升后下降最后再上升的波动，最终与０ｄ
相比显著上升（Ｐ＜０．０５）。在各个时间点施用 ＥＢＲ和 ＳＮＰ
组的含水量高于空白对照组，并在早期（５、１０ｄ）与对照差异
显著（Ｐ＜０．０５）。与空白对照相比，盐胁迫在一定程度上降
低了根系含水量，但最终无明显差异；与盐对照相比，喷施

ＥＢＲ和ＳＮＰ均能在盐胁迫下提高根系含水量，并在５、１０ｄ与
盐对照有显著差异（Ｐ＜０．０５），ＳＮＰ效果更久，能达到１５ｄ。
由此可见，２种外源物质对菊苣含水量的稳定是有作用的，并
且能够提高菊苣根系的含水量。

表２　不同处理对菊苣根系含水量的影响

处理
含水量（％）

０ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ
空白对照 ８９．３９±０．５２ＡＢａ ８９．３９±１．７４Ｂｂ ８７．８２±１．７７Ｂｂｃ ９０．３５±０．８２ＡＢｂｃ ９２．４４±０．７９Ａａｂ
ＮａＣｌ对照 ８９．３９±０．５２ＡＢａ ８４．５１±０．９７Ｃｂ ８６．３９±１．４９ＢＣｃ ８９．１２±１．０４ＡＢｃ ９１．５１±０．１３Ａｂ
ＥＢＲ ８９．３９±０．５２Ｂａ ９３．２４±０．１５Ａａ ９２．５８±０．９６Ａａ ９２．０５±０．４１Ａａｂ ９３．２２±０．４０Ａａｂ
ＥＢＲ－ＮａＣｌ ８９．３９±０．５２Ｂａ ９２．１９±０．８８Ａａ ９１．３４±２．０６Ａａｂ ９１．０９±０．６３Ａｂｃ ９２．１１±０．６５Ａａｂ
ＳＮＰ ８９．３９±０．５２Ｂａ ９３．３６±０．１４Ａａ ９３．１１±０．３１Ａａ ９３．４８±０．６７Ａａ ９４．４８±０．６６Ａａ
ＳＮＰ－ＮａＣｌ ８９．３９±０．５２Ｂａ ９２．２４±０．９２Ａａ ９２．３３±０．１４Ａａ ９１．９１±０．１３Ａａｂ ９２．４２±１．２２Ａａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），同行数据后不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　ＳＮＰ和ＥＢＲ预处理对菊苣根系菊糖含量的影响
由于菊糖属于非还原性聚糖，而多糖都是非还原糖，菊苣

中多糖有菊糖、淀粉等，淀粉又多存在于菊苣的地上部分，采

用“１．２．２”节方法测定，并得出结果。从表３可以看出，各组
菊糖含量变化是不同的，空白对照在２０ｄ内虽有波动，但差
异不显著，ＮａＣｌ对照则表现为先上升后下降的趋势，并在
１０ｄ时到峰值９．６０ｍｇ／ｇ，且每５ｄ间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
ＥＢＲ组表现为先降低后升高的趋势，并在２０ｄ时与０ｄ相比
升高显著，达到９．４３ｍｇ／ｇ（Ｐ＜０．０５）。ＳＮＰ组虽也表现出先
下降后上升的趋势，但最终变化不显著，而 ＥＢＲ－ＮａＣｌ和
ＳＮＰ－ＮａＣｌ２组均表现为先上升后下降的趋势，但出现峰值
的时间不同，前者在５ｄ，早于后者的１０ｄ，同时后者与盐对照
峰值时间相同；１５ｄ之后可以看出外源物质的效应减弱，在
２０ｄ时各处理组菊糖含量都有所下降，表现为 ＮａＣｌ组
（８．６５ｍｇ／ｇ）显著低于 ＳＮＰ预处理胁迫组（８．９６ｍｇ／ｇ）；ＳＮＰ
预处理胁迫组的菊糖含量显著低于 ＥＢＲ预处理胁迫组的
９２８ｍｇ／ｇ（Ｐ＜０．０５）。从 ２０ｄ内各组变化可以发现，ＥＢＲ

对菊糖的作用效果持续时间更长，效果更明显。

２．３　ＳＮＰ和ＥＢＲ预处理对菊苣根系可溶性蛋白含量的影响
可溶性蛋白含量的变化是衡量植物是否受到胁迫的可靠

依据，一般植物会提高其可溶性蛋白含量来缓解所受到的胁

迫。由表４可以看出，空白对照组可溶性蛋白含量没有显著
变化，在ＮａＣｌ对照组中可溶性蛋白含量一直呈上升趋势，最
终达到０．６０８ｍｇ／ｇ，并且各时间点间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
ＥＢＲ组和 ＳＮＰ组可溶性蛋白含量也呈显著上升趋势（Ｐ＜
０．０５），最终分别达到０．５１３、０．５１４ｍｇ／ｇ，但显著低于ＮａＣｌ对
照组，高于空白对照组（Ｐ＜０．０５）。ＥＢＲ－ＮａＣｌ和 ＳＮＰ－
ＮａＣｌ２组的变化略有不同，前者在 ０～１０ｄ显著上升（Ｐ＜
００５），１０～２０ｄ差异不显著，并在１５ｄ达到峰值０．６３３ｍｇ／ｇ；
后者则一直呈显著上升趋势（Ｐ＜０．０５），并在２０ｄ达到测定
峰值０．６７２ｍｇ／ｇ。由此可以发现，２种外源物质对菊苣可溶
性蛋白含量变化是存在影响的，ＳＮＰ的持续时间更久，可溶性
蛋白是植物抵抗外界胁迫的关键物质，而ＥＢＲ和ＳＮＰ对提高
菊苣耐盐性与ＮａＣｌ组相比是有显著作用的（Ｐ＜０．０５）。
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表３　不同处理对菊苣根系菊糖含量的影响

处理
菊糖含量（ｍｇ／ｇ）

０ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ
空白对照 ９．１９±０．０３Ａ ９．０９±０．０４Ａｄ ９．１３±０．０３ｄ ９．１８±０．０１Ａｂ ９．１６±０．１２Ａｂ
ＮａＣｌ对照 ９．１９±０．０３Ｃ ９．４６±０．０１Ｂｃ ９．６０±０．０２Ａｃ ９．２１±０．０４Ｃｂ ８．６５±０．０６Ｄｄ
ＥＢＲ ９．１９±０．０３Ｂ ９．１０±０．０３Ｂｄ ８．８９±０．０３Ｃｅ ９．１７±０．０４Ｂｂ ９．４３±０．０３Ａａ
ＥＢＲ－ＮａＣｌ ９．１９±０．０３Ｂ ９．９２±０．０３Ａａ ９．７７±０．００Ａｂ ９．３６±０．００Ｂａ ９．２８±０．０２Ｂｂ
ＳＮＰ ９．１９±０．０３Ａ ９．０９±０．１６Ａｄ ９．０４±０．０３Ｂｄ ９．１８±０．０６Ａｂ ９．１７±０．０１Ａｂ
ＳＮＰ－ＮａＣｌ ９．１９±０．０３Ｃ ９．８２±０．０１Ａｂ ９．９２±０．０４Ａａ ９．４０±０．０３Ｂａ ８．９６±０．０３Ｄｃ

表４　不同处理对菊苣根系可溶性蛋白含量的影响

处理
可溶性蛋白含量（ｍｇ／ｇ）

０ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ
空白对照 ０．４３７±０．００６Ａ ０．４３８±０．００２Ａｆ ０．４３７±０．００２Ａｆ ０．４３６±０．００２Ａｆ ０．４３８±０．００２Ａｅ
ＮａＣｌ对照 ０．４３７±０．００６Ｅ ０．５０３±０．００５Ｄｃ ０．５５７±０．００２Ｃｃ ０．５９４±０．００２Ｂｃ ０．６０８±０．００１Ａｃ
ＥＢＲ ０．４３７±０．００６Ｅ ０．４５８±０．００３Ｄａ ０．４７１±０．００１Ｃｄ ０．４９４±０．００２Ｂｄ ０．５１３±０．００２Ａｄ
ＥＢＲ－ＮａＣｌ ０．４３７±０．００６Ｃ ０．５８８±０．００５Ｂｄ ０．６２５±０．００３Ａｂ ０．６３３±０．００１Ａｂ ０．６３１±０．００１Ａｂ
ＳＮＰ ０．４３７±０．００６Ｄ ０．４４７±０．００３Ｃｅ ０．４４９±０．００３Ｃｅ ０．４８１±０．００２Ｂｅ ０．５１４±０．００２Ａｄ
ＳＮＰ－ＮａＣｌ ０．４３７±０．００６Ｅ ０．５６６±０．００４Ｄｂ ０．６５０±０．００１Ｃａ ０．６６３±０．００２Ｂａ ０．６７２±０．００２Ａａ

３　讨论

已有研究表明，植物长期生长在高ＮａＣｌ环境下会造成盐
胁迫，而盐胁迫造成的危害最主要的是渗透胁迫，其次还有一

些次生胁迫，如营养胁迫和氧化胁迫等［１２］。本试验主要研究

菊苣的渗透胁迫，渗透胁迫是在根系所处环境含盐量高于植

物生长最适盐浓度时，由于根系周围环境水势降低，而导致植

物根系难以吸水，从而引发膨压下降、叶片失水甚至枯黄等一

系列连锁反应。周妍的研究表明，不同类型盐胁迫下大豆的

根系含水量会显著降低（Ｐ＜０．０５）［１３］，谷文英等的研究中得
出近似的结论［７］，在本试验中，也得出了相似的结果，即受到

盐胁迫的菊苣的根系含水量显著低于未受胁迫组（Ｐ＜
０．０５），这与植物的适应机制相一致。

外源一氧化氮作为一种信号分子，因为其被研究证明能

够参与植物生长的许多过程，被很多学者研究使用，其中一个

显著作用就包括对各种胁迫的响应。而有些植物也能产生适

应盐环境的结构来应对渗透胁迫或者改变自身某些物质来反

馈渗透胁迫的存在，后者大多数能起到缓解作用。本试验主

要研究菊苣的有机溶质。周妍在其研究中表明，大豆根系可

溶性糖含量在盐胁迫下显著上升（Ｐ＜０．０５）［１３］，而李辉等在
研究菊芋时发现盐处理则会降低可溶性糖含量［１４］，这可能和

不同植物缓解胁迫的差异有关。而本研究显示，菊苣根系糖

分含量变化呈现为先上升后下降的趋势，但是存在外源一氧

化氮和油菜素内酯预处理的菊苣，后期降低趋势显著低于未

预处理组（Ｐ＜０．０５）。已有研究表明，在盐胁迫下植物细胞
的高尔基体会更加活跃，从而促进蛋白质的合成，雷钧杰等测

定了１０种植物在盐环境下可溶性蛋白含量的变化，发现在盐
胁迫下可溶性蛋白的含量均有所上升［１５］，本试验得出类似的

结论，但是在２种外源物预处理下，可溶性蛋白含量的增加速
度更快，并且能够持续更长时间，可是没有外源物预处理的菊

苣可溶性蛋白含量则表现出先上升后下降的变化过程。

４　结论

盐胁迫能显著降低菊苣根系含水量，同时２种外源物质

能显著提高菊苣根系含水量（Ｐ＜０．０５）；外源一氧化氮和油
菜素内酯对菊苣根系不同糖含量在盐胁迫下都存在显著影响

（Ｐ＜０．０５）；２种外源物质对菊苣根系不同种糖含量在盐胁
迫下的影响是存在显著差异的（Ｐ＜０．０５）；对盐胁迫下菊苣
根系可溶性蛋白含量变化存在影响，并且持续时间不同。由

此可见，２种外源物质对菊苣盐胁迫都能起到缓解作用。
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