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外源水杨酸对盐胁迫下大黄种子萌发
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摘 要:该研究以掌叶大黄、唐古特大黄和药用大黄种子为材料,采用双层滤纸培养法,设置系列浓度 NaCl
 

(0、

100、150、200、250
 

mmol/L)
 

胁迫试验,以及系列浓度水杨酸(SA)溶液(0、50、100、150、200、250
 

mg/L)拌种和浸种

后盐胁迫实验,测定3种大黄种子萌发及幼苗生长指标,揭示外源水杨酸对盐胁迫下大黄种子萌发及幼苗生长的

影响。结果显示:(1)随NaCl浓度增大3种大黄种子的发芽率均呈直线下降趋势,且子叶、胚轴、根和苗等生长均

受到强烈抑制。(2)在拌种条件下,
 

200
 

mmol/L
 

NaCl胁迫下掌叶大黄苗长在200
 

mg/L
 

SA处理下受到显著促

进;
 

200
 

mmol/L
 

NaCl浓度盐胁迫下唐古特大黄种子发芽率在250
 

mg/L
 

SA处理下受到显著抑制;100
 

mmol/L
 

NaCl胁迫下药用大黄种子发芽势在200
 

mg/L
 

SA处理下受到显著抑制,其发芽率在150
 

mg/L
 

SA处理下得到显

著抑制,其苗长在250
 

mg/L
 

SA处理下受到显著抑制。(3)在浸种条件下,
 

200
 

mmol/L
 

NaCl胁迫下掌叶大黄种

子发芽率在50
 

mg/L
 

SA处理下显著提高,其幼苗根长和苗长的生长在250
 

mg/L
 

SA处理受到显著促进;200
 

mmol/L
 

NaCl胁迫下唐古特大黄种子的发芽势在200
 

mg/L
 

SA处理下得到显著促进,其幼苗根和苗的生长在50
 

mg/L
 

SA处理下得到显著促进;100
 

mmol/L
 

NaCl
 

胁迫下药用大黄根和苗的生长在100
 

mg/L
 

SA处理下均得到

显著促进。研究表明,3种大黄种子和幼苗对盐胁迫的响应趋势一致,但对不同浓度SA拌种和浸种的响应有较大

差异。

关键词:大黄;种子;盐胁迫;水杨酸

中图分类号:Q945.35;
 

S567.23+9 文献标志码:A

Effect
 

of
 

Exogenous
 

Salicylic
 

Acid
 

on
 

Germination
 

and
 

Seedling
 

Growth
 

of
 

Rhubarb
 

under
 

Salt
 

Stress

LIANG
 

Xiaoyan1,2,
 

LI
 

Yimin1,2,3,
 

GAO
 

Jing1,2,3,
 

XU
 

Jin4,
 

YAN
 

Yonggang1,3,
 

ZHANG
 

Gang1,2,3*

(1
 

Shaanxi
 

University
 

of
 

Chinese
 

Medicine
 

of
 

Pharmacy/Shaanxi
 

Qinling
 

Chinese
 

Herbal
 

Medicine
 

Application
 

Development
 

Engineering
 

Technology
 

Research
 

Center,
 

Xi􀆳an
 

712046,
 

China;
 

2
 

State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Research
 

and
 

Development
 

of
 

Characteristic
 

Qin
 

Medicine
 

Resources
 

[Cultivation],
 

Shaanxi
 

University
 

of
 

Chinese
 

Medicine,
 

Xianyang,
 

Shaanxi
 

712083,
 

China;
 

3.
 

Key
 

Laboratory
 

for
 

Research
 

and
 

Development
 

of
 

“Qin
 

Medicine”
 

of
 

Shaanxi
 

Administration
 

of
 

Chinese
 

Medicine,
 

Shaanxi
 

University
 

of
 

Chinese
 

Medicine,
 

Xi􀆳an
 

712046,
 

China;
 

4.
 

Baihua
 

Valley
 

Modern
 

Agriculture
 

and
 

Animal
 

Husbandry
 

Development
 

Co.,
 

Ltd.
 

of
 

Zhenba
 

County,
 

Hanzhong
 

723600,
 

Shaanxi,
 

China)



Abstract:
 

The
 

seeds
 

of
 

Rheum
 

palmatum,
 

R.
 

tanguticum
 

and
 

R.
 

officinale
 

were
 

cultured
 

with
 

double
 

layer
 

filter
 

paper
 

and
 

subjected
 

to
 

a
 

series
 

of
 

NaCl
 

stress
 

concentrations
 

(0,
 

100,
 

150,
 

200,
 

250
 

mmol/L),
 

and
 

salicylic
 

acid
 

(SA)
 

solution
 

of
 

a
 

series
 

of
 

concentrations
 

(0,
 

50,
 

100,
 

150,
 

200,
 

250
 

mg/L)
 

were
 

used
 

for
 

seed
 

dressing
 

or
 

soaking
 

to
 

carry
 

out
 

salt
 

stress
 

experiments.
 

We
 

measured
 

seed
 

germination
 

and
 

seed-
ling

 

growth
 

indexes
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

rhubarb
 

to
 

reveal
 

the
 

effects
 

of
 

exogenous
 

salicylic
 

acid
 

on
 

rhubarb
 

seed
 

germination
 

and
 

seedling
 

growth
 

under
 

salt
 

stress.
 

Overall,
 

the
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

seed
 

germi-
nation

 

rates
 

of
 

three
 

rhubarbs
 

decreased
 

with
 

the
 

increasement
 

of
 

NaCl
 

concentration.
 

The
 

cotyledon,
 

hy-
pocotyl,

 

root
 

and
 

seedlings
 

length
 

were
 

all
 

strongly
 

inhibited
 

with
 

the
 

increasement
 

of
 

NaCl
 

concentration.
 

(2)
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

seed
 

dressing,
 

200
 

mg/L
 

SA
 

treatment
 

promoted
 

the
 

seedling
 

growth
 

of
 

R.
 

palmatum
 

under
 

200
 

mmol/L
 

NaCl
 

stress;
 

250
 

mg/L
 

SA
 

inhibited
 

the
 

germination
 

rate
 

of
 

R.
 

tanguticum
 

seeds
 

under
 

200
 

mmol/L
 

NaCl
 

stress;
 

200
 

mg/L
 

SA
 

inhibited
 

the
 

germination
 

potential
 

of
 

R.
 

officinale
 

seeds
 

under
 

100
 

mmol/L
 

NaCl,
 

150
 

mg/L
 

SA
 

inhibited
 

the
 

germination
 

rate
 

of
 

rhubarb
 

seeds
 

under
 

100
 

mmol/L
 

NaCl
 

stress,
 

250
 

mg/L
 

SA
 

inhibited
 

the
 

seedling
 

growth
 

of
 

rhubarb
 

seedlings
 

under
 

salinity
 

stress.
 

(3)
 

Under
 

seed
 

soaking
 

conditions,
 

50
 

mg/L
 

SA
 

increased
 

the
 

germination
 

rate
 

of
 

R.
 

palmatum
 

seeds
 

under
 

200
 

mmol/L
 

NaCl
 

stress,
 

and
 

the
 

growth
 

of
 

roots
 

and
 

seedlings
 

was
 

promoted
 

by
 

250
 

mg/L
 

SA
 

treatment,
 

and
 

250
 

mg/L
 

SA
 

promoted
 

the
 

growth
 

of
 

roots
 

and
 

seedlings
 

of
 

R.
 

palmatum
 

seedlings
 

under
 

200
 

mmol/L
 

NaCl
 

concentrations;
 

200
 

mg/L
 

SA
 

promoted
 

germination
 

potential
 

of
 

R.
 

tanguticum
 

under
 

200
 

mmol/L
 

NaCl
 

stress,
 

and
 

the
 

growth
 

of
 

roots
 

and
 

seedlings
 

was
 

promoted
 

by
 

50
 

mg/L
 

SA
 

treatment;
 

50
 

mg/L
 

SA
 

promoted
 

root
 

and
 

seedling
 

growth
 

of
 

R.
 

tanguticum
 

under
 

200
 

mmol/L
 

NaCl
 

stress;
 

100
 

mg/L
 

SA
 

promoted
 

the
 

growth
 

of
 

roots
 

and
 

seedlings
 

of
 

R.
 

officinale
 

under
 

100
 

mmol/L
 

NaCl
 

stress.
 

Therefore,
 

it
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

three
 

kinds
 

of
 

rhubarb
 

seeds
 

had
 

the
 

same
 

response
 

trends
 

to
 

salt
 

stress,
 

but
 

had
 

great
 

differences
 

in
 

response
 

to
 

seed
 

dressing
 

and
 

seed
 

soaking
 

with
 

different
 

concentrations
 

of
 

SA.
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  种子萌发是植物生命周期中一个脆弱而重要的

时期,直接关系到幼苗的形态发生和生长[1]。环境

胁迫如高盐、干旱、水涝或缺氧等非生物胁迫抑制种

子萌发,限制作物生产[2]。高盐是最为常见的一种

胁迫,其通过降低土壤水势抑制种子萌发,从而削弱

种子吸收水分的能力以抑制种子吸胀和胚的生

长[3]。但是,盐胁迫抑制种子萌发的内在机制极其

复杂。
水杨酸(salicylic

 

acid,SA)是一种重要的植物

激素,可以通过复杂的信号转导网络参与植物对逆

境的响应过程[4]。SA通过提高叶片渗透调节物质

含量和抗氧化酶活性,降低细胞膜脂过氧化作用来

有效提高植物的抗盐性[5]。外源施用一定浓度的水

杨酸可提高多种植物的耐盐性,常包括拌种和浸种

两种方式[6-7]。0.08
 

mmol/L
 

SA拌种显著提高二

色补血草种子在200
 

mmol/L
 

NaCl条件下的萌发

率以及部分酶活性和内源激素含量[6]。0.1、0.2与

0.4
 

mmol/L
 

SA浸种使盐胁迫下的水飞蓟种子具

有较高萌发指数和幼苗生长指标[7]。SA浸种能促

进重度
 

NaCl
 

胁迫下膜荚黄芪和蒙古黄芪种子的最

终发芽率[8]。

中国传统大宗中药材大黄在2020年版《中国药

典》中规定为蓼科大黄属(Rheum)多年生高大草本

掌叶大黄(Rheum
 

palmatum
 

L.)、唐古特大黄(R.
 

tanguticum
 

Maxim.
 

ex
 

Balf.)或药用大黄(R.
 

of-
ficinale

 

Baill.)的干燥根及根茎,味苦、性寒,具有泻

下攻积、清热泻火、凉血解毒等功效,用于实热积滞、
血热吐衄、目赤咽肿等症[9]。大黄主要含有蒽醌类、

蒽酮类、黄酮类、鞣质类等多种有效成分[10],具有泻

下、抗炎和止血等药理活性[11]。大黄主要分布在亚

温带及亚热带的高寒山区,其道地产区为中国甘肃、
青海、四川、陕西等高海拔地区[11]。大黄喜光照、耐
严寒,不适宜在温度较高或潮湿的地方生长,且野生

资源有限,现多为栽培品[12]。气候环境的不断恶化

以及人类活动的影响使土壤盐渍化程度在全球范围

内不断加剧,严重影响植物的形态建成与生态分

布[13],势必影响大黄的栽培和生长。目前,大黄研究

主要集中在化学成分、药理作用、种质资源及次生代

谢调控等方面[14],而对其耐盐特性研究报道较少。
因此,本研究考察了SA拌种和浸种两种方式对盐

胁迫下3种大黄种子萌发及幼苗生长发育的影响,
旨在为大黄在盐胁迫下的栽培提供一定理论支撑。
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1 材料和方法

1.1 试验材料

实验所用3种大黄种子由陕西中医药大学药学

院王继涛高级实验师鉴定为掌叶大黄(R.
 

palmatum
 

L.)、唐古特大黄(R.
 

tanguticum
 

Maxim.ex
 

Balf.)和
药用大黄(R.

 

officinale
 

Baill.)的干燥成熟种子,分
别产自甘肃省和政县(2019年8月)、甘肃省湟中县

(2019年9月)、陕西省镇巴县(2020年8月)。SA购

自上海源叶生物公司,NaCl为国产分析纯。

1.2 试验处理

选择大小均匀、饱满的3种大黄种子,分别置于

蒸馏水中浸泡24
 

h后,按照黑小斌等[15]建立的方

法进行大黄种子消毒处理,用无菌蒸馏水冲洗3~4
次后待用。

试验使用NaCl模拟盐胁迫。将NaCl配制成0
(CK)、100、150、200、250

 

mmol/L
 

5个浓度梯度溶

液进行盐胁迫下3种大黄种子的萌发实验。发现掌

叶大黄、唐古特大黄种子萌发均在250
 

mmol/L
 

NaCl下受到明显抑制,药用大黄种子萌发在150
 

mmol/L
 

NaCl胁迫下受到显著抑制,所以掌叶大

黄、唐古特大黄选择200
 

mmol/L
 

NaCl浓度\药用

大黄选用100
 

mmol/L
 

NaCl浓度配合外源水杨酸

进行拌种和浸种实验。
通过预试验以及查阅文献后将SA处理浓度设

定为50、100、150、200和250
 

mg/L。SA施用方式

为拌种和浸种两种[8]。拌种的具体方法是:将SA
与NaCl配制成符合试验设计浓度的溶液,加入种

子发芽床,使SA始终贯穿整个处理过程。浸种的

具体方法是:将大黄种子浸泡于SA溶液24
 

h后,
用蒸馏水冲洗至净后置入发芽床,此后种子不再与

SA接触。试验在垫有3层滤纸的150
 

mm培养皿

中进行,每个培养皿中100粒种子,重复3次。所有

材料在(20±2)℃、12
 

/12
 

h光照/黑暗、光照强度

15
 

000
 

Lx的培养箱中培养,每天加入适量相应浓度

溶液以保持滤纸湿润。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 种子萌发指标 每天记录种子的发芽个数,
连续观察10

 

d。第5
 

天计算种子发芽势;第10
 

天计

算种子发芽率和相对NaCl伤害率。
累积发芽率(%)=10

 

d内萌发种子数/供试种

子总数×100%;
发芽势(%)=5

 

d内萌发种子数/供试种子数

×100%;

1.3.2 幼苗生长指标 实验进行至第10
 

天时,从
每处理组各重复组中任意取10株幼苗测量其子叶、
胚轴、根及苗长。

1.4 数据处理

使用Excel
 

2019
 

对数据进行绘图分析,SPSS
 

24.0
 

数据统计软件对相关种子萌发和生长指标进

行处理和差异显著性检验(LSD法)。

2 结果与分析

2.1 NaCl胁迫对大黄种子萌发和幼苗生长的影响

首先,随着NaCl浓度的增大,3种大黄种子的每

日累计发芽率和发芽势(5
 

d的累计发芽率)整体均呈

下降趋势(图1)。其中,掌叶大黄种子每日累计发芽

率和发芽势在100
 

mmol/L
 

NaCl浓度下与对照(CK)
无显著差异(P>

 

0.05),在NaCl浓度大于等于150
 

mmol/L时均比CK显著下降(P<0.05);唐古特大

黄种子每日累积发芽率在100
 

mmol/L
 

NaCl浓度下

与CK相差无几,在NaCl浓度大于等于150
 

mmol/L
时比CK显著下降,其发芽势在NaCl浓度大于等于

150
 

mmol/L时显著下降;药用大黄种子每日累积发

芽率和发芽势均在NaCl浓度大于等于100
 

mmol/L
时比CK显著下降,在250

 

mmol/L
 

NaCl胁迫条件下

发芽率极低。可见,3种大黄种子发芽率均随NaCl
浓度增大显著下降。

其次,随着NaCl胁迫浓度的增加,3种大黄幼

苗的子叶、胚轴、根系和苗的长度均逐渐降低,幼苗

生长均受到严重抑制,且几乎所有指标降低幅度均

在
 

100
 

mmol/L
 

NaCl
 

胁迫时就达到显著水平(图

2)。其中,掌叶大黄和药用大黄幼苗的子叶长在

100
 

mmol/L
 

NaCl胁迫时就比相应CK显著降低

(P<0.05),而 唐 古 特 大 黄 幼 苗 的 子 叶 在 150
 

mmol/L
 

NaCl胁迫时才受到显著抑制(图2,A);掌
叶大黄、唐古特大黄和药用大黄幼苗的胚轴长、根长

和苗长均在100
 

mmol/L
 

NaCl胁迫时就比相应CK
显著降低(图2,B~D)。以上结果说明3种大黄幼

苗的生长大多在100
 

mmol/L
 

NaCl胁迫下受到显

著抑制。
与CK相比,掌叶大黄幼苗的子叶长、胚轴长、

根长和苗长受到的抑制作用大体上随盐浓度的增大

而递增(P<0.05),且胚轴、根和苗在NaCl浓度大

于等于
 

100
 

mmol/L
 

时受到显著抑制。唐古特大黄

幼苗的子叶在NaCl大于100
 

mmol/L
 

时受到显著

抑制,其根和苗在NaCl大于等于100
 

mmol/L
 

时受

到显著抑制。随着 NaCl浓度的增大,药用大黄幼
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图1 不同浓度NaCl胁迫下大黄种子累积发芽率的变化

Fig.1 The
 

cumulative
 

germination
 

rate
 

of
 

rhubarb
 

seeds
 

under
 

different
 

NaCl
 

concentrations

同一物种内不同小写字母表示处理间差异达5%水平

图2 不同浓度NaCl胁迫下大黄幼苗子叶(A)、胚轴(B)、根(C)和苗(D)生长的变化

Different
 

lower-case
 

letters
 

within
 

same
 

species
 

indicate
 

statistically
 

significant
 

difference
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05)

Fig.2 The
 

growth
 

of
 

cotyledons
 

(A),
 

hypocotyl
 

(B),
 

roots
 

(C)
 

and
 

seedlings
 

(D)
 

of
 

rhubarb
 

seedlings
 

under
 

different
 

NaCl
 

concentrations

苗的子叶、胚轴、根及苗受到的抑制作用整体呈递增

状态。

2.2 水杨酸拌种对 NaCl胁迫下大黄种子萌发及

幼苗生长发育的影响

2.2.1 种子萌发指标 表1显示,在S200 或S100 处

理下,掌叶大黄、唐古特大黄和药用大黄种子的发芽

率和发芽势均显著低于空白对照(CK),且发芽势的

降幅 (61.74% ~88.65%)远 大 于 发 芽 率 降 幅

(21.23%~29.62%)。与S200 处理相比,掌叶大黄

种子发芽率在50
 

mg/L
 

SA拌种处理下显著提高

(P<0.05),在200和250
 

mg/L
 

SA处理后显著降

低,而其发芽势仍仅在50
 

mg/L
 

SA处理显著增加,
在250

 

mg/L
 

SA处理后显著降低。与S200 处理相

比,唐古特大黄种子发芽率仅在250
 

mg/L
 

SA处理

时显著降低,其发芽势在各浓度SA拌种处理后均

无显著变化。与S100 处理相比,药用大黄种子发芽
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率仅在150和250
 

mg/L
 

SA拌种处理后显著降低,
而其发芽势仅在200

 

mg/L
 

SA拌种后显著降低,而
其他浓度SA处理后发芽率和发芽势均无显著变

化。可见,盐胁迫下掌叶大黄种子发芽率和发芽势

在50
 

mg/L
 

SA 拌种后均能得到显著促进,而在

250
 

mg/L
 

SA拌种后均受到显著抑制;而盐胁迫下

唐古特大黄和药用大黄种子发芽率和发芽势在各浓

度SA拌种后均无显著促进效应,其发芽率在250
 

mg/L
 

SA拌种处理后均受到显著抑制。

2.2.2 幼苗生长指标 从表1可知,掌叶大黄、唐
古特大黄和药用大黄种子的生长指标子叶长、胚轴

长、根长和苗长在S200 或S100 处理下均显著低于相

应CK(P<0.05),它们的子叶长在各浓度SA拌种

处理下 均 与 S200 或 S100 处 理 无 显 著 差 异(P>
 

0.05)。与S200 处理相比,掌叶大黄胚轴长仅在50
和250

 

mg/L
 

SA拌种处理后显著降低,根长在50、

150和200
 

mg/L
 

SA 处理后显著增加,苗长仅在

200
 

mg/L
 

SA处理下显著增加,其余浓度SA拌种

处理后胚轴长、根长、苗长均无显著变化;与S200 处

理相比,唐古特大黄胚轴长、根长、苗长在50~200
 

mg/L
 

SA处理后均无显著差异,而均在250
 

mg/L
 

SA处理后显著降低;与S100 处理相比,药用大黄胚

轴长仅在50
 

mg/L
 

SA处理后显著增加,苗长仅在

200和250
 

mg/L
 

SA拌种处理后显著降低,其余浓

度SA处理胚轴长和苗长均无显著变化,而其根长

在各浓度SA处理下均与S100 处理无显著差异。

表1 SA拌种对NaCl胁迫下大黄种子萌发及幼苗生长的影响

Table
 

1 Effect
 

of
 

seed
 

dressing
 

with
 

SA
 

on
 

germination
 

and
 

seedling
 

growth
 

of
 

rhubarb
 

under
 

NaCl
 

stress

物种
Species

处理
Treatment

发芽率
Germination

 

rate/%

发芽势
Germination

 

potentiality/%

子叶长
Cotyledon

 

length/mm

胚轴长
Hypocotyl

 

length/mm

根长
Root

length/mm

苗长
Seedling

 

length/mm

掌叶大黄
R.

 

palmatum

CK 95.67±5.57a 94.00±5.37a 5.98±0.40a 9.53±1.07a 34.50±3.15a 58.47±3.21a

S200
 67.33±4.68c 10.67±6.53c 3.38±0.21b 5.32±1.01b 4.67±0.42c 15.53±0.52c

S200+SA50
 86.20±5.22b 26.60±5.86b 5.39±0.87b 3.53±2.06c 11.29±4.37b 22.90±4.80bc

S200+SA100
 73.20±1.64c 14.80±6.76cd 4.88±0.86b 4.95±1.20bc 10.50±4.92bc 23.22±4.96bc

S200+SA150 71.80±3.27cd 9.40±5.86d 5.09±0.58b 5.29±1.19bc 11.42±4.93b 23.58±4.83bc

S200+SA200
 66.17±8.61d 17.83±5.71c 5.19±0.52b 6.12±2.19b 13.27±5.80b 27.35±5.13b

S200+
 

SA250
 63.00±3.46d 4.00±2.10d 4.94±1.22b 3.31±1.34c 6.95±2.15c 17.61±1.66c

唐古特大黄
R.

 

tanguticum

CK 92.36±2.42a 91.45±2.54a 6.76±0.43a 8.73±0.93a 52.02±4.61a 74.42±1.20a

S200
 72.18±6.49bc 14.27±5.00bc 4.19±0.89b 4.73±1.12b 10.21±4.59b 20.42±3.33b

S200+SA50
 75.00±3.74b 11.00±3.81c 4.41±0.82b 4.41±1.78b 10.24±5.61b 21.79±4.94b

S200+SA100
 76.17±6.82b 18.00±7.80b 4.57±0.67b 4.53±1.07b 8.65±3.39bc 20.58±3.00bc

S200+SA150 69.60±3.21c 15.60±3.29bc 4.21±0.55b 4.52±0.75b 10.26±4.41b 22.11±4.55b

S200+SA200
 72.67±6.28bc 11.50±3.45c 4.62±0.72b 4.10±0.51bc 7.61±2.96bc 19.60±3.85bc

S200+
 

SA250
 60.00±5.60d 11.75±4.86c 4.18±1.11b 3.44±0.66c 5.63±2.25c 17.02±2.52c

药用大黄
R.

 

officinale

CK 69.83±4.40a 51.83±4.58a 6.11±0.64a 8.28±1.40a 40.38±1.95a 58.16±2.61a

S100
 55.00±6.48b 19.83±2.40bc 4.67±0.46b 6.38±0.33bc 17.58±1.77bc 31.35±0.58b

S100+SA50
 50.00±4.24bc 17.67±4.73bc 5.06±1.00b 8.09±1.38a 18.93±5.78bc 34.63±8.35b

S100+SA100
 60.00±0.00ab 23.00±4.58b 5.01±0.82b 7.20±1.00b 21.14±3.13b 34.63±3.76b

S100+SA150 45.33±8.51c 20.00±6.56bc 5.31±0.58b 7.26±0.83b 20.29±2.31b 33.58±1.85b

S100+SA200
 49.00±1.41bc 8.00±1.41d 4.51±0.40b 6.35±1.80bc 11.30±2.31c 22.59±2.70c

S100+
 

SA250
 43.67±6.51c 13.00±1.41c 5.05±1.17b 5.57±0.83c 12.09±4.76c 24.37±5.06c

注:CK为空白对照(无NaCl和SA处理);S100 和S200 分别表示100
 

和200
 

mmol/L
 

NaCl处理;SA50、SA100、SA150、SA200、SA250 分别表示

50、100、150、200、250
 

mg/L
 

SA处理;同列相同物种内不同小写字母表示处理间在0.05水平存在差异性显著(P<
 

0.05);下同

Note:CK
 

is
 

blank
 

control
 

(without
 

NaCl
 

and
 

SA
 

treatment);
 

S100 and
 

S200 are
 

stress
 

treatments
 

with
 

100
 

and
 

200
 

mmol/L
 

NaCl
 

respec-

tively;
 

SA50,
 

SA100,
 

SA150,
 

SA200,
 

SA250 are
 

treatments
 

with
 

50,
 

100,
 

150,
 

200,
 

250
 

mg/L
 

SA,
 

respectively;
 

In
 

the
 

same
 

column,
 

the
 

differ-

ent
 

normal
 

letters
 

within
 

the
 

same
 

species
 

showed
 

significant
 

differences
 

among
 

treatments
 

at
 

the
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below
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2.3 水杨酸浸种对 NaCl胁迫下大黄种子萌发及

幼苗生长发育的影响

2.3.1 种子萌发指标 掌叶大黄、唐古特大黄和药

用大黄种子的发芽率和发芽势在S200 或者S100 处理

下均比相应CK显著降低,且发芽势降低的幅度远

大于发芽率。与S200 处理相比,掌叶大黄的发芽率

在50和200
 

mg/L
 

SA浸种处理下,在其余浓度SA
浸种处理后无显著变化,而其发芽势在各浓度SA
浸种处理后均显著增加(表2);与S200 处理相比,唐
古特大黄种子发芽率各浓度SA浸种处理后均无显

著差异(P>
 

0.05),发芽势在50~200
 

mg/L
 

SA浸

种均得到显著促进(P<0.05);与S100 处理相比,药
用大黄发芽率和发芽势在50~250

 

mg/L
 

SA浸种

处理后与对照均无显著变化。可见,适宜浓度的

SA浸种对200
 

mmol/L
 

NaCl盐胁迫下的掌叶大黄

发芽率以及掌叶大黄、唐古特大黄的发芽势有显著

的促进效应,但种间存在差异。

2.3.2 幼苗生长指标 表2显示,掌叶大黄、唐古

特大黄和药用大黄的子叶长、胚轴长、根长和苗长在

S200 或S100 处理下也均显著低于相应CK(P<0.05)。
与S200 或S100 处理相比,3种大黄的子叶长在各浓度

SA浸种处理下均无显著变化(P>
 

0.05),三者的胚

轴长除掌叶大黄在150
 

mg/L
 

SA浸种处理后显著降

低外也均无显著变化;掌叶大黄根长和苗长均在50、

200和250
 

mg/L
 

SA浸种处理下比S200 处理显著增

加,唐古特大黄和药用大黄根长和苗长均在50
 

mg/L
 

SA浸种处理下比S200 或S100 处理显著增加,其余浓

度下大黄根长和苗长与S200 或S100 相比无显著差异。
可见,盐胁迫下各种大黄的子叶长和胚轴长受SA浸

种的影响较小,而其根长和苗长生长在适宜浓度的

SA浸种受到显著促进,尤其是50
 

mg/L
 

SA浸种对

各大黄普遍表现出显著促进效应。

表2 SA浸种对
 

NaCl胁迫下大黄种子萌发及幼苗生长的影响

Table
 

2 Effects
 

of
 

seed
 

soaking
 

with
 

SA
 

on
 

germination
 

and
 

seedling
 

growth
 

of
 

rhubarb
 

under
 

NaCl
 

stress

物种
Species

处理
Treatment

发芽率
Germination

 

ratio/%

发芽势
Germination

 

potentiality/%

子叶长
Cotyledon

 

length/mm

胚轴长
Hypocotyl

 

length/mm

根长
Root

 

length
/mm

苗长
Seedling

 

length/mm

掌叶大黄
R.

 

palmatum

CK 95.67±5.57a 94.00±5.37a 5.98±0.40a 9.53±1.07a 34.50±3.15a 58.47±3.21a

S200
 67.33±4.68c 10.67±6.53d 3.38±0.21b 5.32±1.01b 4.67±0.42d 15.53±0.52d

S200+SA50
 77.00±6.07b 25.83±3.97bc 4.64±0.54b 6.32±1.77bc 15.75±2.55b 28.19±2.18b

S200+SA100
 73.60±3.29bc 28.60±6.47b 4.61±0.39b 5.46±0.64bc 8.42±2.49cd 19.35±2.41cd

S200+SA150 73.33±5.65bc 20.00±6.78c 4.26±0.51b 4.43±2.45c 5.68±2.61d 16.47±3.96d

S200+SA200
 78.00±4.24b 25.33±6.38bc 4.67±0.43b 5.84±0.62bc 10.33±2.77c 21.66±4.43c

S200+
 

SA250
 68.20±6.14c 24.00±5bc 4.93±0.84b 6.79±1.01b 11.28±4.10c 24.50±3.89bc

唐古特大黄
R.

 

tanguticum

CK 92.36±2.42a 91.45±2.54a 6.76±0.43a 8.73±0.93a 52.02±4.61a 74.42±1.20a

S200
 72.18±6.49bc 14.27±5.00d 4.19±0.89b 4.73±1.12b 10.21±4.59c 20.42±3.33c

S200+SA50
 75.25±3.86b 27.50±5.20bc 4.07±0.58b 4.08±0.81b 13.87±2.53b 24.34±2.60b

S200+SA100
 74.00±9.90b 26.00±4.24bc 4.45±0.74b 3.99±0.88b 9.82±3.43c 20.23±3.52c

S200+SA150 77.67±4.63b 21.67±5.24c 4.58±0.70b 4.75±0.97b 9.98±4.44c 20.27±4.03c

S200+SA200
 72.00±7.07bc 30.00±0.00b 4.67±0.44b 4.35±0.74b 8.57±2.90c 20.22±2.72c

S200+
 

SA250
 65.67±7.01c 17.00±2.19cd 4.30±0.61b 4.38±1.31b 9.56±2.86c 19.22±3.51c

药用大黄
R.

 

officinale

CK 69.83±4.40a 51.83±4.58a 6.11±0.64a 8.28±1.40a 40.38±1.95a 58.16±2.61a

S100
 55.00±6.48b 19.83±2.40b 4.67±0.46b 6.38±0.33b 17.58±1.77c 31.35±0.58c

S100+SA50
 63.00±5.66ab 20.00±2.83b 5.65±0.70b 7.65±1.62b 27.14±4.74b 39.76±5.11b

S100+SA100
 61.00±2.00b 18.00±1.00b 5.50±0.65b 7.15±1.64b 26.12±3.58b 41.96±2.90b

S100+SA150 58.00±6.93b 18.67±4.16b 5.07±0.64b 6.89±1.14b 17.88±4.31c 34.54±1.98c

S100+SA200
 62.50±2.12ab 17.00±0.00b 5.38±1.22b 7.14±1.83b 23.99±4.66bc 38.48±3.15b

S100+
 

SA250
 63.50±2.12ab 19.00±1.00b 5.75±0.72b 6.90±0.76b 21.95±2.20bc 37.21±2.46b
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3 讨 论

盐胁迫是影响植物种子萌发的重要环境因

子[16]。生长特性是植物对盐胁迫的综合反应,也是

植物抗盐性的最优评价指标[17]。大量研究表明,盐
胁迫显著抑制了植物种子的萌发[18]、萌芽幼苗的大

小和胚根的长度[19]。本研究结果表明,随着盐浓度

的增大,3种大黄种子的发芽率、发芽势整体呈下降

趋势,且它们所受盐相对伤害率随盐浓度增大依次

递增,并以药用大黄的相对伤害率变化速率最大;同
时,盐胁迫也显著抑制了3种大黄幼苗的子叶、胚
轴、根和苗的生长,此结果与黄芪[8]、百日草[20]和甘

草[21]等的相关研究结果一致。
本研究结果表明,50、100、150

 

mg/L
 

SA浸种

均促进了盐胁迫下掌叶大黄种子发芽势,但仅有50
 

mg/L
 

SA浸种处理最终提高了掌叶大黄种子发芽

率;200
 

mg/L
 

SA浸种促进盐胁迫下唐古特大黄种

子的发芽势,而250
 

mg/L
 

SA拌种却抑制了盐胁迫

下唐古特大黄种子的发芽率;200
 

mg/L
 

SA拌种抑

制了盐胁迫下药用大黄种子发芽势,而150
 

mg/L
 

SA拌种抑制了其盐胁迫下的发芽率。水杨酸浸种

促进掌叶大黄、唐古特大黄种子发芽,有可能是浸种

能使种子在获取SA的同时通过吸胀作用获得水分

来支持胁迫下种子的萌发,而拌种处理使种子一直

都存在于SA溶液中,SA胁迫产生的抑制作用远大

于其补偿作用[8]。
同时,200

 

mg/L水杨酸拌种也促进了掌叶大

黄苗长,这与60
 

mg/L水杨酸喷施处理促进 NaCl

胁迫下喜树幼苗生长[22]类似;250
 

mg/L
 

SA浸种促

进了掌叶大黄幼苗在盐胁迫下根和苗的生长。50
 

mg/L
 

SA浸种促进盐胁迫下唐古特幼苗根和苗的

生长,其余浓度下根长和苗长与单独盐胁迫相比无

显著差异,说明唐古特幼苗对SA的响应存在浓度

效应。50
 

mg/L
 

SA拌种促进了盐胁迫下药用大黄

胚轴生长,而250
 

mg/L
 

SA拌种抑制了盐胁迫下药

用大黄的苗长,100
 

mg/L
 

SA浸种均促进盐胁迫下

药用大黄根和苗的生长,而100
 

mg/L
 

SA加重了盐

胁迫下凤仙花种子的伤害[23],这可能与SA的施用

方式以及不同植物对SA的响应差异有关。
本研究结果表明,药用大黄种子及幼苗受盐胁

迫以及水杨酸的影响程度明显大于掌叶大黄和唐古

特大黄种子或幼苗。掌叶大黄和唐古特大黄通常分

布海拔高于药用大黄,生境条件更为苛刻,因此前两

者可能对环境胁迫表现出比药用大黄更高的耐受

性。盐胁迫会导致活性氧等有害物质大量生成,以
及细胞膜脂过氧化程度加剧和电解质泄漏等不良生

理反应,但植物可通过渗透调节系统和抗氧化物质

进行抗氧化防御,清除活性氧物质,防止细胞过度失

水,保持生物膜的完整性[24]。SA可降低植物膜的

渗透性,提高植物抗氧化酶和非酶类抗氧化系统的活

性,减少活性氧数量和缓解细胞的损伤程度[25-26]。但

本研究还未测得SA是否提高了3种大黄幼苗中抗

氧化酶活性以及所含抗氧化物质含量的差异,关于外

源SA增强3种大黄种子及幼苗的耐盐胁迫机制尚

不清楚,后续还需要更进一步的深入研究。
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