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� � 摘要: 为了探究外源 NO浸种对盐胁迫下沙葱种子萌发及抗氧化物酶系活性的影响, 以沙葱种子为材料, 观察不

同浓度和浸种时间的外源 NO处理对 NaC l胁迫下沙葱种子萌发、子叶、胚根长度及干质量、抗氧化酶系和 MDA变化

的影响。研究结果表明, 经 0. 40 mmo l/L SNP浸种 3 h能显著 (P < 0. 05)提高沙葱种子在 NaC l胁迫下的萌发率、萌发

速率、萌发指数、活力指数、以及子叶和胚根的长度和干质量; 该浸种处理能有效地提高 NaC l胁迫下种子内 SOD、

CAT、POD和 APX抗氧化酶的活性, 从而增强种子萌发抗 NaC l胁迫的能力; N aC l胁迫处理促进了沙葱种子细胞的膜

脂过氧化, 使其 MDA含量提高; 但 0. 40 mm o l/L外源 NO处理明显缓解了这种氧化损伤, 降低了种子的膜脂过氧化

作用。
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Effect of Seed Soaking w ith Exogenous NO on Seed Germ ination and

PhysiologicalCharacteristics ofA llium mongolicum Rege.l under NaC l Stress
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Abstract: In order to investigate the effects of seed soak ing w ith exogenousNO on seed germ inat ion, activ it ies of

antiox idant enzymes ofAllium mongolicum Rege.l underNaC l stress. The experiment used the seed ofA. mongolicum

as experimentmaterial to explore the effect of different concen trations ofNO soak ing d ifferent times on A. mongolicum

seed germ ination, hypocoty,l rad icle length and dry we igh,t as we ll as the effect of SOD, CAT, POD, APX and content

ofMDA. In our study, the soaked seeds w ith 0. 40 mmol /L NO for 3 hours cou ld sign ificantly(P < 0. 05) enhance the

germ inat ion percentage, germ ination rate, germ ination index, v igor index, leng th and dry w eight of coty ledon and rad-i

cle, meanwh ile this treatment could increase the activ itv ies of antiox idant enzymes: SOD, CAT, POD, APX, add itiona-l

ly underNaC l stress, lipid prox idation of the seed ofA. mongolicum was promoted, therefore the content ofMDA was

increased, but ox idative damage of seed is relieved under the treatment o f 0. 40 mmo l/L exogenous NO and lip id

prox idation w as reduced.

K ey words:Allium mongolicum Rege;l Seed germ ination; NaC l stress; Antiox idant enzymes; Exogenous NO

� � 一氧化氮 (NO )作为植物生理生化过程中的重

要信号分子
[ 1, 2]

, 参与介导植物对生物胁迫和非生

物胁迫下的应答反应
[ 3]
, 并且能促进胁迫下种子萌

发
[ 4]
。已有人发现外源 NO能够促进盐胁迫下碱地

篷
[ 5]

(Suaeda salsa)和小麦
[ 6 ]

(T riticum aestivum L. )

种子的萌发,同时外源 NO还能缓解盐胁迫对小麦

(T. aestivum )以及鹰嘴豆 (C icer arietinm )的生长所

造成的氧化伤害
[ 7]
。

沙葱 (A llium mongolicum Rege.l )属被子植物门

( Ang iospermae)百合科 ( L iliaceae)葱属 (A llium )植



208�� 华 � 北 � 农 � 学 � 报 26卷

物,广泛分布在我国西北草原与荒漠地区
[ 8- 10]

; 且

沙葱是集营养、药用、经济、生态、社会价值于一身的

优良种质资源
[ 11- 14]

。沙葱生长的荒漠环境,由于蒸

腾量大导致土壤积盐
[ 15 ]

,因而生长在荒漠环境中沙

葱种子萌发对盐生环境的适应能力是决定沙葱种群

分布的关键因素。而外源 NO在沙葱逆境生理中的

研究未见报道, 因此本试验将探讨盐胁迫下外源

NO (硝普钠, Sodium n itroprusside, SNP)对沙葱种子

萌发的影响,以及外源 NO缓解 N aC l胁迫下对沙葱

种子产生的氧化伤害机理, 为 NO应用于沙生植物

沙葱的抗盐性研究提供理论依据; 从而为保护、利

用沙葱种质资源进行盐碱化荒漠、草地的植被恢

复和改良, 以及耐盐植物的引种驯化种植提供理

论参考。

1� 材料和方法

1. 1� 种子采集

试验沙葱种子采自毛乌素沙地, 采后室温贮藏

度过休眠期后进行试验。种子千粒重为: ( 3. 22 �
0. 16) g。

1. 2� 试验方法

所有试验处理种子表面均用 2% NaC lO消毒 10

~ 15m in,再用蒸馏水冲洗数次
[ 16]
。每处理均为 25

粒种子, 4次重复, 共 100粒种子。种子以 5 � 5的

方阵形式摆放在垫两层滤纸的 90 mm 培养皿

中
[ 17, 18 ]

,每皿加入 5mL NaC l处理溶液,将培养皿放

置于 20� 恒温黑暗条件下的人工气候箱中, 以后每

隔 24 h统计 1次,以胚根长度大于 2 mm时统计为

萌发
[ 19, 20]

,萌发试验持续 10 d
[ 21 ]

,第 10天统计:萌

发率、萌发速率、萌发指数、活力指数以及子叶、胚根

的长度和干质量。萌发率 ( G ): G = Ga /n � 100%

(Ga: 10 d萌发种子数; n: 供试种子数 ) ; 萌发速率

( Gr): G r= � G / t( G代表萌发第 1, 2, 3. . . , 10天的

种子萌发率, t为种子萌发天数,如:种子在第 1天即

全部萌发则萌发速率达到最大值: 1 000 /10)
[ 22 ]

;种

子萌发指数 ( G i): G i= � ( G /t )
[ 23]

; 种子活力指数

( V i) : Vi= S �G i( S为单株苗干质量 )。

1. 2. 1� N aC l胁迫对沙葱种子萌发的影响 � 试验设

6个 N aC l处理浓度, 分别为: 0 ( CK ), 100, 200, 300,

400, 500mmo l /L。

1. 2. 2� 外源 NO对 N aC l胁迫下沙葱种子萌发的影

响 � 试验设 4个外源 NO供体 ( SNP)浸种时间, 分

别为: 1, 3, 6, 12 h; 设 8个 SNP浸种浓度, 分别为:

0. 00(蒸馏水 ) , 0. 05, 0. 10, 0. 20, 0. 40, 0. 60, 0. 80,

1. 00mmol /L,浸种体积为 50mL; 上述所有处理及不

浸种 ( CK )的种子均置于 1. 2. 1中得到的 NaC l萌发

半抑制浓度
[ 4]
下进行萌发试验。

1. 2. 3 � 过氧化酶系统的测定 � 测定 CK、0. 00

mmo l/L和最佳外源 NO浸种处理下沙葱种子萌发

过程中的含水量、超氧化物歧化酶 ( Superox ide dis-

mutase, SOD, EC 1. 15. 1. 1)
[ 24, 25]

、过氧化氢酶 ( Cata-

lase, CAT, EC 1. 11. 1. 6)
[ 24, 26]

、过氧化物酶 ( Perox-i

dase, POD, EC 1. 11. 1. 7)
[ 24, 27 ]

、抗坏血酸过氧化物

酶 ( Ascorbate perox idase, APX, EC 1. 11. 1. 11)
[ 28, 29]

和丙二醛 ( M alond ialdehyde, MDA )
[ 29, 30]

含 量的

变化。

1. 3� 数据分析
试验结果以平均值 �标准误差表达。通过单因

子方差 ( One-w ay ANOVA )和双因子方差 ( Tw o-way

ANOVA )检验差异显著性,整个计算过程在 SAS 9. 0

软件系统下进行。

2� 结果与分析

2. 1� NaCl胁迫对沙葱种子萌发的影响

由表 1可知, N aC l胁迫处理显著 (P < 0. 05)抑

制沙葱种子的萌发, 随着 N aC l浓度的增加, 种子的

萌发率、萌发速率、萌发指数和活力指数显著 ( P <

0. 05 )下降。 100 mmo l/L NaC l处理达到种子萌发

的半抑制萌发浓度。

表 1� NaCl胁迫对沙葱种子萌发的影响

Tab. 1� Effect of d ifferern t concen tration s of NaC l stress on seed germ ination ofA. mongolicum

处理浓度 /( mm o l/L )
T reatment

萌发率 /%
Germ ination percentag e

萌发速率
Germ ina tion ra te

萌发指数
Germ ination index

活力指数
V igo r index

0( CK ) 81. 00 � 2. 52a 61. 00 � 2. 51a 27. 49 � 1. 32a 74. 16 � 2. 27a
100 41. 00 � 2. 52b 23. 30 � 1. 59b 9. 17 � 0. 59b 23. 15 � 3. 08b

200 13. 00 � 3. 00c 6. 80 � 1. 10c 2. 47 � 0. 40c 5. 41 � 1. 39c
300 2. 00 � 1. 15d 1. 10 � 0. 68d 0. 39 � 0. 26d 1. 21 � 0. 80cd

400 1. 00 � 1. 00d 0. 70 � 0. 70d 0. 27 � 0. 27d 0. 58 � 0. 58d

500 0 0 0 0

� 注:表中的数据均为平均值 �标准误, 4次重复。不同字母表示差异显著 (P < 0. 05 ),相同字母表示差异不显著。

� Note: V alues are m ean s � standard error of fou r repl icates. Va lues w ith the sam e superscrip t letters are not s ign if ican t d ifference atP < 0. 05.
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2. 2� 外源 NO对 NaCl胁迫下沙葱种子萌发的影响

图 1表明,高浓度的外源 NO在短时间 ( 1 h和

3 h)浸种处理下,对 N aC l胁迫下的沙葱种子萌发有

促进作用;而低浓度的外源 NO经较长时间 ( 6 h和

12 h)浸种后, 也有促进种子萌发的作用; 短时间的

蒸馏水 ( 0. 00 mmo l/L SNP)浸种降低了种子在 N aC l

中的萌发率,而长时间的蒸馏水浸种能略提高种子

萌发率,但均与 CK无显著差异。通过双因子方差

分析表明,浸种时间、外源 NO浓度以及二者的相互

作用都显著 (P < 0. 05)影响沙葱种子在 NaC l中的

萌发率 (表 2), 其中经 0. 40mmo l/L SNP浸种 3 h能

显著 (P < 0. 05)的提高沙葱种子在 NaC l中的萌发

率 ( 67. 00% � 3. 42% ), 且达到各处理的最大值。

萌发速率、萌发指数和活力指数的变化趋势与萌发

率相同。

图中的数据均为平均值 �标准误,设 4次重复。不同字母表示差异显著 (P < 0. 05) ,相同字母表示差异不显著。与图 2同。

Vert ical bars indicate standard errors ofmeans( n= 4) . Valuesw ith the sam e superscript letters are not sign ifican t d if ference atP < 0. 05. The same asF ig. 2.

图 1� 外源 NO浸种对 NaC l胁迫下沙葱种子萌发的影响

F ig. 1� Effec t of seed soak ing w ith exogenous NO on germ inat ion ofA. m ongolicum seed under NaC l stress

表 2� 浸种时间、SNP浓度以及二者的相互作用对沙葱种子萌发率的双因子方差分析

Tab. 2� Tw o-way ANOVA analysis of soak ing t im e, exogenous NO concentrat ion s,

and their in teraction on the germ ination percen tages ofA. m ongolicum seed

变差来源
Source o f v ariation

自由度
DF

平方和
SS

均方
M S

F值
F-value

P值
P-va lue

浸种时间 Soaking time 3 1 201. 22 400. 41 3. 41 0. 020 2

SNP浓度 Exogenous NO concentrations 8 2 314. 89 289. 36 2. 46 0. 017 2

浸种时间 � SNP浓度 Soaking time� Exogenous NO concentra tions 24 5 911. 78 246. 32 2. 10 0. 005 4

图 2� 外源 NO浸种对 N aC l胁迫下沙葱种子萌发后子叶、胚根长度和干质量的影响

F ig. 2� Effect of seed soak ing w ith exogenous NO on length and dry w eigh t of cotyledon and

rad ic le afterA. mongo licum seed germ ination under NaC l stress



210�� 华 � 北 � 农 � 学 � 报 26卷

2. 3� 外源 NO对 NaCl胁迫下沙葱种子萌发后子

叶和胚根的影响

由图 2可看出, 不同浓度的外源 NO浸种处理

能有效的提高沙葱种子在 N aC l中萌发后子叶和胚

根的长度及干质量;其中经 0. 40 mmo l/L SNP浸种

3 h前处理的种子萌发后达到各处理间的最大值,

且与 CK达到显著 (P < 0. 05)差异。

2. 4� 外源 NO对盐胁迫下沙葱种子抗氧化酶系的

影响

图 3-A显示, 各处理下, 沙葱种子在 10 d的萌

发期内含水量均呈现先缓慢增加再快速增加而后趋

于平缓的趋势, 但其中经 0. 40 mmol /L SNP浸种前

处理的种子含水量自萌发的第 5天起至第 10天均

远高于其余处理。

图 3-B显示,经 0. 40 mmo l/L SNP浸种前处理

的种子在萌发过程中 SOD酶活性 (以干质量计 )始

终高于 CK和 0. 00 mmo l/L SNP处理, 不同处理的

CAT、POD和 APX活性 (以干质量计 )变化趋势与

SOD基本一致 (图 3-C, D, E )。表明 0. 40 mmo l/L

SNP浸种前处理有效的提高了 NaC l胁迫下种子内

SOD、CAT、POD和 APX酶的活性,增强种子抗 N aC l

胁迫的能力; 而 0. 00 mmol /L SNP(蒸馏水 )处理的

促进作用没有 0. 40 mmo l/L SNP处理明显 (图 3-B,

C, D, E ) , 甚至在种子萌发初期抑制 SOD、CAT 和

POD的活性 (图 3-B, C, D )。

图 3-F显示,浸种处理能明显的提高萌发过程

中种子内 MDA的含量 (以干质量计 ), 其中 0. 00

mmo l/L SNP浸种处理最高, 其次是 0. 40 mmo l/L

SNP, CK最低。表明浸种处理促进了 N aC l胁迫下

沙葱种子细胞的膜脂过氧化,使其 MDA含量提高;

但 0. 40mmol /L SNP浸种前处理明显降低了种子内

MDA的含量,从而有效的缓解了由 N aC l胁迫造成

的膜脂过氧化损伤。

图中的数据均为平均值 �标准误,设 4次重复。

V ertical bars ind icate standard errors ofm ean s( n= 4) .

图 3� 外源 NO浸种对 NaCl胁迫下沙葱种子含水量、SOD、

POD、CAT、APX的活性和 MDA含量的影响

F ig. 3� Effec ts of seed soak ing w ith exogenous NO on the moisture con tent, SOD, POD,

CAT, APX ac tivities andM DA con ten t ofA. mongolicum seeds under NaC l stress
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3� 讨论

3. 1� 外源 NO对 NaCl胁迫下沙葱种子萌发的影响

沙漠降雨少且无规律,其蒸发量大于降水量,在

短暂的降雨之后土壤迅速干燥, 这样往往导致了土

壤含盐量的增加
[ 31]
。因而沙漠中的植物为了生存

下来适应沙漠这种不利的环境需采取不同的生存策

略
[ 32]
。种子作为植物繁殖体, 其萌发率高低、萌发

速度快慢、出苗整齐与否与幼苗强弱与产量有密切

关系
[ 33, 34]

。同时种子的萌发是植物整个生命史的

关键, 而生活在盐渍环境中的植物在萌发过程中的

耐盐能力又是其幼苗建立的关键
[ 35- 37]

。Kopyra和

以外源 NO供体 SNP处理羽扇豆 ( Lup inus

lu teus)种子,有效提高了盐胁迫下种子的萌发率、萌

发速率及胚根的长度
[ 38]
。 Zheng等

[ 7]
发现外源 NO

处理能够显著的提高盐胁迫下小麦 (T. aestivum )种

子的萌发率、萌发速率及子叶、胚根的干质量。这与

本试验得到的结果相一致, 这可能是由于 NO作为

分子信号物质,在盐胁迫过程中对种子萌发起到了

保护作用,另外这还与 NO提高种子的抗氧化能力,

从而降低了盐胁迫造成的氧化胁迫有关
[ 38 - 40]

。

3. 2� 外源 NO对 NaCl胁迫下沙葱种子抗氧化物

酶系和膜脂过氧化的影响

盐胁迫会造成氧化胁迫,因而导致细胞膜受伤

害, NO不仅对各种胁迫环境有一定的缓解作用还

能够抵消氧化伤害
[ 41]
。植物对 N aC l胁迫的忍受程

度部分依靠抗氧化系统的增强, 抗氧化酶类能够阻

止胁迫环境下细胞中活性氧 ( React ive oxygen spe-

cies, ROS)的形成。同时外源 NO也能诱导 SOD、

POD、CAT和 APX活性增强,通过降低内源 ROS水

平而间接缓解膜脂的过氧化。另一方面外源 NO可

直接清除胁迫条件下 ROS
[ 42, 43]

。 SOD、POD、CAT和

APX是清除 ROS和阻止脂质酶促氧化的重要酶类。

NO对含铁的相关酶类有很高的亲和性, NO可通过

调节 CAT和 APX等含血红素铁的酶类活性和抑制

含非血红素铁的顺乌头酸酶等靶酶的活性而参与植

物体内一系列代谢调节过程
[ 44]
。U chida等

[ 45]
发现

使用外源 NO能够提高盐胁迫下水稻 (O ryza. sativa

L. )活性氧清除酶类的活性, 并且 Zheng等
[ 7]
也发

现外源 NO能够显著提高抗氧化酶活性并且降低

N aC l胁迫下小麦植物的 ROS水平,防止脂质过氧化

和缓解胁迫环境对细胞膜造成的伤害。在本试验

中, 0. 40 mmo l/L SNP处理 3 h可显著 (P < 0. 05)提

高 N aC l胁迫下沙葱种子中 SOD、CAT、POD、APX的

酶活性;而 0. 00 mmo l/L SNP(蒸馏水 )和 CK处理

的促进作用不明显或显著 (P < 0. 05)降低, 甚至抑

制 SOD、CAT和 POD活性,这与王宪叶等
[ 42]
、吴雪

霞等
[ 43]
和汤绍虎等

[ 46]
的研究结果相一致, 这就说

明使用外源 NO能诱导产生活性氧清除酶类, 因而

缓解由 NaC l对沙葱种子造成的氧化胁迫。此外, 外

源 NO还能抑制 NaC l胁迫下沙葱种子膜脂过氧化

产物 MDA的积累。由此可见, 外源 NO处理能够提

高抗氧化酶类的活性,因而有效的保护 N aC l胁迫下

生长的植物或是萌发的种子免受由 N aC l胁迫造成

的氧化伤害。

植物种子萌发对 NaC l胁迫的响应是一个非常

复杂的过程, 涉及许多的信号转导途径。而外源

NO对 N aC l胁迫下沙葱种子萌发的缓解作用绝不

仅限于上述酶与非酶机制, 必然还包括其他更为复

杂的生理生化过程。因此, 这些问题都值得进一步

深入研究。
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