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　　摘要：以龙葵种子为材料，将ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３按不同比例混合成３种组合，并分别设置０（对照）、

１５、３０、４５、６０、７５ｍｍｏｌ／Ｌ６个浓度梯度，研究龙葵种子萌发过程中不同盐碱胁迫的影响。结果表明，随着盐碱胁迫浓
度的增加，龙葵种子的发芽率、发芽势和发芽指数在整体上均有不同程度的降低（Ｐ＜０．０５）；中性盐 Ｂ（ＮａＣｌ与
Ｎａ２ＳＯ４浓度比为１∶２的溶液）浓度为１５～３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，能够促进种子萌发，中性盐Ｂ浓度为４５～７５ｍｍｏｌ／Ｌ时，会

抑制种子萌发；碱性盐Ｃ浓度为１５ｍｍｏｌ／Ｌ时，会严重抑制种子萌发，当浓度≥６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，种子不萌发。
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　　龙葵（Ｓｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍ）为一年生草本植物，隶属于茄科
（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）茄属（Ｓｏｌａｎｕｍ），又名黑呦呦、黑天天等［１］。龙

葵果实可以作为果酒或饮料的原料［２－３］，１００ｇ成熟果汁中含
有果糖１．３ｇ，总酸１３ｇ，其中淀粉、蛋白质、灰分和总酸含量
比桃、苹果和葡萄等常见水果高，且含有镁（Ｍｇ）、铁（Ｆｅ）、钾
（Ｋ）、钠（Ｎａ）等矿质元素和７种人体必需的氨基酸［４－５］。龙

葵全草均可入药，具有清热解毒、活血散瘀、利水消肿、止咳祛

痰的功效［６］，同时还对神经系统和泌尿系统有药理作用［７－８］。

研究发现，龙葵中含有甾体皂苷类化合物，对人体肝细胞株

ＦＨＣＣ－９８表现出较强的细胞毒性，是龙葵的主要功效成分
之一［９］，具有极高的药用价值及开发潜力。

种子萌发和幼苗生长是植物生长的关键阶段，通常情况

下，龙葵多为野生状态，其生长极易受季节和环境的影响，使

其利用受到限制。目前，对龙葵的研究大多集中在不同栽培

条件对龙葵生物碱含量［１０－１１］和龙葵产量［１２］的影响，以及龙

葵对于镉的吸收积累、响应规律［１３］等方面，关于盐碱胁迫对

龙葵影响的研究鲜有报道。但是，目前土壤盐碱化已经成为

世界性的环境问题，植物受到的盐碱胁迫日益严重，土壤盐碱

化已经成为制约种子萌发和幼苗生长的重要因素［１４］。本试

验通过模拟土壤的盐碱化条件，研究不同盐碱浓度胁迫对龙

葵种子萌发和幼苗生长的影响，以期为龙葵的进一步开发利

用提供参考。

１　材料与方法

１．１　植物材料
龙葵种子，采集于黑龙江省牡丹江市西山。将龙葵种子

从果实中取出，洗净，去除杂质及干瘪的种子。龙葵种子的外

形近卵形，颜色为淡黄色或黄色，直径约为１．５～２．０ｍｍ，两
侧呈现压扁状。将龙葵种子晾晒后，于室温储存备用。种子

千粒质量为（０．９４７±０．０４７）ｇ。
１．２　胁迫处理

本研究采用不同配比的 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３ 和
Ｎａ２ＣＯ３这４种盐来进行中性盐胁迫和碱性盐胁迫模拟。选
择大小均匀、颗粒较为饱满的龙葵种子，用０．１５％福尔马林
溶液进行消毒，在溶液中浸泡５ｍｉｎ后，用清水将种子冲洗多
次。胁迫处理分为３组：中性单盐（Ａ组），ＮａＣｌ溶液；中性混
合盐（Ｂ组），ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４溶液（浓度比为１∶２）；碱性混
合盐（Ｃ组），ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３溶液（浓度比
为５∶２３∶９∶３）。配制时保持 Ｎａ＋物质的量浓度不变。每
组均设置０（对照）、１５、３０、４５、６０、７５ｍｍｏｌ／Ｌ６个浓度梯度，
以去离子水为对照。取直径为９ｃｍ的培养皿，将２层滤纸平
铺在每个培养皿上，加入对应浓度的盐溶液，然后将消毒后的

种子置于其中。每皿均匀放入１００粒龙葵种子，每个处理设
３次重复，将培养皿放入光照培养箱中进行培养，培养箱温度
设置为２５℃，光照时间为２４ｈ。种子在萌发过程中采用称质
量法添加去离子水，以补充蒸发减少的水分。

１．３　指标测定
发芽期间累计记录每天的种子发芽数，当种子发芽达到

高峰期时（第４天）统计记录发芽势，并在第７天统计发芽
率，计算其发芽指数。此外，在第７天时对不同处理的龙葵幼
苗进行高度测量（各重复随机选取１０株，共３０株），以植株
根、茎的分节点为起点，测量龙葵芽长、根长。种子萌发相关

指标的计算方法如下：

发芽势＝第４天种子发芽总数／供试种子数×１００％；
发芽率＝第７天种子发芽总数／供试种子数×１００％；

　　相对盐害率＝（对照发芽率－盐溶液处理发芽率）／对照
发芽率×１００％；

发芽指数（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）。
式中：Ｇｔ为在时间ｔ内的发芽数量，个；Ｄｔ为Ｇｔ相应的发芽时
间，ｄ。
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１．４　数据分析
试验数据使用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行统计处理并作图，用 ＳＰＳＳ

２４．０软件进行单因素方差分析，分析各处理在不同浓度间的
差异性；利用 Ｄｕｎｃａｎｓ法对所得数据进行多重比较，分析不
同胁迫浓度对种子萌发和幼苗生长指标影响的显著性。

２　结果与分析

２．１　盐碱胁迫对龙葵种子发芽指标的影响
发芽率是衡量种子受环境影响的重要指标，如表１所示，

在Ａ组（中性单盐）和 Ｂ组（中性混合盐）处理中，龙葵种子
的发芽率呈现先上升后下降的趋势，在盐浓度为１５ｍｍｏｌ／Ｌ
时，发芽率最高，说明在低浓度的中性盐环境中，可以促进龙

葵种子的萌发。在相同浓度下的 Ａ、Ｂ２组中，Ｂ组龙葵种子
的发芽率明显高于Ａ组，说明低浓度的中性混合盐能提高龙
葵种子的萌发率，而高浓度的中性混合盐对种子萌发的抑制

程度明显低于中性单盐。在 Ｃ组（碱性混合盐）试验中，在
１５ｍｍｏｌ／Ｌ碱性混合盐处理下，种子就已呈现出极低的发芽
率，说明碱性混合盐强烈地抑制了龙葵种子萌发。

发芽势是鉴别种子发芽整齐度的主要指标。从表１可以
看出，当Ａ组（中性单盐）处理浓度为３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，发芽势
达到极低水平，当盐溶液浓度继续升高后，发芽势降为０，表
明在高浓度（４５～７５ｍｍｏｌ／Ｌ）中性单盐处理下，会使龙葵种
子的发芽受到强烈抑制。在Ｂ组（中性混合盐）处理下，发芽
势随着盐溶液浓度的上升而大致呈下降趋势，在７５ｍｍｏｌ／Ｌ
中性混合盐处理下，仍有种子发芽，这表明在长时间

浸泡下，中性混合盐对龙葵种子萌发的影响弱于中性单盐。

在Ｃ组（碱性混合盐）处理下，当碱性混合盐环境的
浓度≥１５ｍｍｏｌ／Ｌ时，发芽势均为０，说明碱性混合盐较中性
混合盐对于龙葵种子发芽势的抑制更为强烈。

表１　盐碱胁迫下龙葵种子的萌发情况

处理组
盐浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
发芽率

（％）
发芽势

（％） 发芽指数
相对盐害率

（％）

Ａ（中性单盐） ０ ５１．１１±１．４２ｂ ３１．１３±３．４０ａ １２．５７±０．４２ａ ０ｅ
１５ ５５．２２±２．９８ａ ２５．２２±１．８９ｂ １３．２１±０．３８ｂ ０ｅ
３０ ３９．８９±１．３５ｃ １７．６１±２．０３ｃ ８．４７±１．４３ｃ ２１．９５±１．２３ｄ
４５ ２２．２４±２．２６ｄ ０ｄ ３．１５±０．６８ｄ ５６．４９±１．２１ｃ
６０ １２．６７±１．９５ｅ ０ｄ ２．９６±０．５４ｄ ７５．２１±１．６８ｂ
７５ ５．３１±１．６３ｆ ０ｄ １．９７±０．４４ｄ ８９．６１±１．８１ａ

Ｂ（中性混合盐） ０ ５１．１１±１．４０ｂ ３１．１３±３．４０ａ １２．５７±０．４２ｂ ０ｄ
１５ ６４．４４±３．５８ａ ２７．７８±２．１０ａ １４．２９±１．０３ａ ０ｄ
３０ ５３．２０±２．２３ｂ １３．３５±２．３０ｂ １２．９６±０．６８ｂ ０ｄ
４５ ３７．７８±２．３４ｃ １５．５６±１．１０ｂ ７．３８±０．３２ｂ ２５．０８±１．３３ｃ
６０ ３１．１１±１．２８ｄ ５．５６±１．３０ｃ ５．９７±１．０２ｃ ３９．１３±２．３５ｂ
７５ １７．７８±１．１６ｅ １．１１±０．２５ｄ ２．９２±０．９７ｄ ６５．２１±１．５９ａ

Ｃ（碱性混合盐） ０ ５１．１１±１．４０ａ ３１．１３±３．４０ａ １２．５７±０．４２ａ ０ｅ
１５ ４．４４±１．５８ｂ ０ｂ １．１６±０．３２ｂ ９１．３１±１．０７ｄ
３０ ３．３３±１．５１ｂ ０ｂ ０．９１±０．３６ｂ ９３．４８±１．９７ｃ
４５ ２．２２±１．３７ｃ ０ｂ ０．６６±０．２３ｃ ９５．６５±１．８６ｂ
６０ ０ｃ ０ｂ ０ｃ １００．００ａ
７５ ０ｃ ０ｂ ０ｃ １００．００ａ

　　注：表中数据为平均值±标准差，同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３）。

　　发芽指数可以灵敏地指示种子活力。由表１可知，在Ａ、
Ｂ组处理下，种子的发芽指数均表现为先升高后降低，这说明
低浓度中性盐溶液可以促进种子发芽。在同一盐浓度下，Ｂ
组的发芽指数略高于Ａ组，表明中性混合盐对龙葵种子发芽
指数的抑制作用弱于中性单盐，这与发芽率试验的结果基本

一致。Ｃ组处理中没有表现出先升高后降低，在低盐浓度下，
种子的发芽指数降到极低水平，在６０ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度下，发芽
指数降为０，再一次表明，碱性环境比中性盐环境对龙葵种子
的伤害更为严重。

相对盐害率可以指示种子受到盐溶液影响的程度。由表

１可见，在Ａ、Ｂ试验组中，相对盐害率呈现上升的趋势，并且
在同一浓度下，Ｂ组表现出更低的相对盐害率。Ｃ组处理在
１５ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度下表现出极高的盐害率，并在 ６０ｍｍｏｌ／Ｌ
盐浓度下完全抑制了种子发芽。综合以上结果可知，不同处

理对龙葵种子萌发的抑制程度表现为碱性混合盐 ＞中性单

盐＞中性混合盐。
２．２　盐碱胁迫对龙葵根长和芽长的影响

从图１可以看出，在 Ａ、Ｂ、Ｃ３组不同浓度盐溶液处理
下，根长和芽长均呈现下降的趋势，当盐溶液浓度达到

３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，Ｃ组处理的根长、芽长与Ａ、Ｂ２组相比下降趋
势更明显，可见碱性混合盐对根长及芽长具有更明显的影响。

当盐溶液浓度在６０ｍｍｏｌ／Ｌ以上时，Ｃ组种子达到耐受极限，
不会生根发芽。

３　结论与讨论

土壤盐渍化已成为导致全球可利用耕地日益减少、限制

作物产量和品质提高的主要非生物逆境之一［１５］，关于耐盐植

物如何适应盐碱逆境的问题，已经成为国内外专家学者们研

究的热点。对于植物而言，其耐盐性并非是由单一的某种因

素所引起的，而是受到很多种因素的控制，其耐盐机制及耐盐
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性会因植物种类不同而有所不同。即便对于相同种类的植

物，当所处的生长时期不同时，其耐盐的方式与机制也会有所

不同。在植物萌发及幼苗生长发育时期，对盐胁迫是非常敏

感的［１６－１７］。本研究表明，在中性盐胁迫下，混合盐处理的龙

葵的发芽率要高于单盐处理，而且在盐浓度为 １５～
３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，发芽率要高于对照，这表明氯化钠、硫酸钠的
混合溶液在低浓度的情况下可以协同作用于龙葵的种子萌

发。Ａ组在盐浓度≥４５ｍｍｏｌ／Ｌ时的发芽势为０，说明高浓度
的盐溶液不仅抑制了种子的发芽数量，还影响了种子的发芽

速度。中性单盐的ＮａＣｌ溶液仅在１５ｍｍｏｌ／Ｌ浓度时对龙葵
种子的萌发有促进作用，且没有高于 Ｂ组的发芽率。在碱性
盐溶液中，碱性盐胁迫强烈地抑制了种子的萌发，浓度大于

４５ｍｍｏｌ／Ｌ后，发芽率为０，高 ｐＨ值是抑制发芽率的主要原
因。同时，幼苗生长也受到较为严重的抑制作用，使根和芽发

育缓慢。在碱性盐胁迫下，种子在盐浓度大于４５ｍｍｏｌ／Ｌ时
表现为不萌发，而在中性盐胁迫下，种子可以在盐浓度为０～
７５ｍｍｏｌ／Ｌ时萌发。通过相对盐害率的分析可知，龙葵种子
对３种盐胁迫的耐受性存在较大差异，对中性混合盐的耐受
能力最强，其次是单盐，耐受力最弱的则是碱性混合盐。

种子在盐碱生境下萌发的最初阶段，首先面临的是不同

盐分浓度产生的渗透胁迫［１８］，种子萌发和幼苗生长的受抑制

程度逐渐增加［１９－２０］，随着盐胁迫浓度的增大而增大。盐胁迫

对植物幼苗产生的影响可分为以下２种：（１）在轻度胁迫下，
幼苗生长被促进；（２）在重度胁迫下，幼苗生长被抑制［２１］。胚

芽和胚根长度在不同浓度的盐胁迫下呈现出先上升后下降的

趋势［２２］。但有研究结果显示，低浓度的盐胁迫可促进油

菜［２３］、黑麦［２４］、互花米草［２５］和长柄扁桃［２６］等部分植物种子

的萌发。如张丽辉等发现，低浓度的 ＮａＣｌ（≤５０ｍｍｏｌ／Ｌ）以
及Ｎａ２ＳＯ４（≤２５ｍｍｏｌ／Ｌ）能够提高萝卜种子的萌发率

［２７］。

这些结论与本试验的结论类似。产生这种现象的原因一方面

可能是在低浓度的 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４条件下，促使龙葵种子吸收
少量无机离子而使细胞内的渗透势降低，从而促进种子吸水，

同时也满足了种子对水分的需求；另一方面，种子中的无机离

子不仅能促进种子内部储藏的物质充分水解，还可作为渗透

调节物质，同时激活部分种子萌发所需的酶，促进部分物质合

成，进而
!

强呼吸作用，最终促进种子萌发。但在较高浓度的

盐胁迫下，随着盐浓度逐渐上升，会对种子萌发和幼苗生长产

生不断加强的抑制作用。
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贡菊不同花期３种活性物质含量及相关基因表达
岳圆圆，全英杰，任镘蓉，龚　晨，高　日

（延边大学农学院，吉林延吉１３３００２）

　　摘要：研究贡菊花蕾期、露白期、初花期和盛花期中木樨草苷、绿原酸和异绿原酸含量及其相关ＣｍＦＮＳ１、ＣｍＣ３Ｈ、
ＣｍＨＱＴ基因相对表达量的变化，为确定贡菊最佳采收时期提供理论依据。结果表明，绿原酸、木樨草苷和异绿原酸的
含量都在露白期迅速下降，初花期上升，盛花期逐渐下降，其中在初花期含量最高，分别为 ０．４３％、０．２７％和０．３３％。
利用实时荧光定量ＰＣＲ检测ＣｍＦＮＳ１、ＣｍＣ３Ｈ、ＣｍＨＱＴ基因的相对表达量发现，这些基因表达量变化呈现出横向“Ｓ”
形，并在初花期达到最高值，与木樨草苷、绿原酸、异绿原酸含量的变化趋势相似，进一步表明贡菊在初花期木樨草苷、

绿原酸、异绿原酸含量最高。
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　　菊花［Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ（Ｒａｍａｔ）Ｔｚｖｅｌ．］为菊科
多年生草本植物，具有较高的观赏价值和药用价值，根据菊花

的用途可分为观赏性菊和功能性菊。功能性菊包括药用菊、

茶用菊和食用菊３种［１］。贡菊是功能性菊花栽培的主要品种

之一，其朵大瓣宽，中心为黄色，蒂呈绿色，生长在安徽省南部

海拔较高的山区，贡菊不仅是茗饮佳品，还是名优药材。《中

华人民共和国药典》规定绿原酸、异绿原酸和木樨草苷为药

用菊的主要成分［２］。绿原酸、异绿原酸和木樨草苷都是通过

苯丙氨酸代谢途径合成的，木樨草苷合成的直接前体是 ｐ－
香豆酸酰ＣｏＡ和３－丙二酰 ＣｏＡ，在一系列酶的催化作用下
最终合成木樨草苷，其中关键的合成酶是黄酮合成酶（ｆｌａｖｏｎｅ
ｓｙｎｔｈａｓｅ，简称ＦＮＳ）［３］；香豆酸 －３－羟化酶（ｐ－ｃｏｕｍａｒａｔｅ－
ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅ，简称Ｃ３Ｈ）和羟基肉桂酰辅酶Ａ奎尼羟基肉桂转
移 酶 （ｈｙｄｒｏｘｙｃｉｎｎａｍｏｙｌ－ＣｏＡ ｑｕｉｎａｔｅ ｈｙｄｒｏｘｙｃｉｎｎａｍｏｙｌ
ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，简称 ＨＱＴ）等为绿原酸和异绿原酸合成的关键

酶［４］，编码这些酶的基因表达也同样反映物质的积累，在咖

啡中ＨＱＴ、Ｃ３Ｈ、ＨＣＴ等基因的表达量增加，绿原酸含量也随
之增加［５］，这些编码酶的功能基因表达主要受到植物发育期

和外界环境等因素的影响。

不同的采收时间对药用菊主要活性成分含量的影响较

大，陈志莲报道，野菊从花蕾期到盛开期黄酮含量逐渐降

低［５］；梁迎暖等研究显示，随着怀菊花期的到来，黄酮和绿原

酸含量呈现先升高后下降的变化，最佳的采收时期为７０％的
花开放时期［６］；杨俊等检测了杭白菊黄酮和绿原酸含量的变

化，结果发现，绿原酸含量未发生变化，黄酮含量随采收期推

迟呈下降趋势［７］。由此可见，不同菊花品种在不同采收时期

的活性物质含量变化不同。目前，关于贡菊采收时期与活性

物质含量变化关系的研究未见报道。因此，本试验以贡菊为

材料，研究花蕾期、露白期、初开期和盛开期４个时期花序中
绿原酸、木樨草苷和异绿原酸含量的变化及其关键基因的表

达量，为确定贡菊最佳采收期提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
将贡菊扦插苗移栽到含腐殖土、珍珠岩（体积比为３∶１）

的花盆中，移到延边大学农学院温室进行培养，温度为（２５±
２）℃，相对湿度为７０％。贡菊现蕾后按照蕾期、露白期、初
花期和盛花期选择顶芽花进行采集（图１），放到液氮中带回
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