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外源一氧化氮对干旱胁迫下白花蛇舌草种子萌发的影响 

朱再标，宁梓君，郭巧生*，曹亚悦 
南京农业大学 中药材研究所，江苏 南京  210095 

摘  要：目的  探索外源一氧化氮（NO）对干旱胁迫下白花蛇舌草 Oldenlandia diffusa 种子萌发的影响，并确定缓解干旱胁

迫的硝普钠（SNP，NO 外源供体）最适浓度。方法  用 15% PEG 6000 模拟干旱胁迫，测定不同浓度梯度 SNP 处理后干旱

胁迫下白花蛇舌草种子的发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数。结果  干旱胁迫显著抑制了白花蛇舌草种子的萌发过程。

SNP 能显著促进干旱胁迫下白花蛇舌草种子的萌发，0.3 mmol/L SNP 处理可提高发芽率和活力指数 2.78 倍和 7.77 倍；从发

芽势和发芽指数来看，0.1 mmol/L 和 0.3 mmol/L SNP 处理效果最佳且二者差异不显著。结论  SNP 可显著缓解干旱胁迫对

白花蛇舌草种子萌发的不利影响，提高白花蛇舌草种子的抗旱能力，其中以 0.3 mmol/L SNP 效果最佳。 
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Effect of exogenous nitric oxide on seed germination of Oldenlandia diffusa under 
drought stress 

ZHU Zai-biao, NING Zi-jun, GUO Qiao-sheng, CAO Ya-yue 
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Abstract: Objective  To explore the effect of exogenous nitric oxide (NO) on seed germination of Oldenlandia diffusa under 
drought stress and to determine the optimal concentration of sodium nitroprusside (SNP, exterior nitric oxide donor) for alleviating 
the drought stress. Methods  Using 15% PEG6000 to imitate drought stress, the germination potential, germination rate, 
germination index, and vigor index of O. diffusa seeds were measured by the treatment of SNP at different concentration. Results  
The germination process of O. diffusa seeds was significantly suppressed by drought stress. SNP could significantly promote the 
germination of O. diffusa seeds under drought stress. SNP (0.3 mmol/L) increased the germination rate and germination potential by 
2.78- and 7.77-folds, respectively. In the case of germination index and vigor index, SNP (0.1 and 0.3 mmol/L ) showed the 
maximum positive impact and there was no significant difference between the two SNP concentration treatments. Conclusion  SNP 
could alleviate the negative influence of drought stress on the germination process of O. diffusa seeds and improve the drought-resistant 
activity. Among all the treatments, the concentration of SNP at 0.3 mmol/L leads to the maximum germination rate. 
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白花蛇舌草 Oldenlandia diffusa (Willd.) Roxb. 
为茜草科一年生草本植物，以全草入药。药材名白

花蛇舌草，其主要功效是清热解毒、活血消肿、止

痛抗菌等[1]，近年来白花蛇舌草广泛地被用于治疗各

种癌症[2]。白花蛇舌草被《中国药典》作为成药原料

药收载，每年需求量较大，仅靠野生收购已不能满足

供应[3]。近年河南、江苏和江西等地已开展了白花蛇

舌草野生转人工栽培工作。在大田生产实践中发现出

苗期土壤干旱严重影响白花蛇舌草出苗率及其以后

的生长。 
近年来在白花蛇舌草的化学成分分析与测定、

药理作用、栽培及繁育方面有较多报道[2]，也进行了

种子检验规程[4]、种子质量分级标准[5]、种子萌发特

性[6]等方面的研究，但关于其外源一氧化氮（NO） 
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处理种子方面的研究鲜见报道。因此，本研究以白

花蛇舌草种子为材料，研究外源 NO 对干旱胁迫下

白花蛇舌草种子萌发的影响并探索减轻其干旱胁

迫伤害的最适硝普钠（SNP）浓度，以期为提高白

花蛇舌草出苗期的抗旱性，促进其规范化栽培提供

依据。 
1  材料与试剂 

供试材料于 2010 年 10 月采集于河南省确山县

竹沟乡（东经 113.31°，北纬 32.96°，海拔 89 m），

经南京农业大学中药材研究所郭巧生教授鉴定为白

花蛇舌草 Oldenlandia diffusa (Willd.) Roxb. 种子。

NO 供体硝普钠（亚硝基铁氰化钠， sodium 
nitroprusside，SNP）与聚乙二醇（PEG 6000）购自

广东光华科技股份有限公司。 
2  方法 
2.1  种子处理 

选取整齐一致、籽粒饱满且无病虫害的种子，

以流水冲洗 2 h 后，吸干种子表面水分，整齐排在

铺有两层滤纸的培养皿内进行发芽实验。实验采用

15% PEG6000 模拟干旱胁迫，以 25 ℃配合 8 000 lx
光照（光照 8 h，黑暗 16 h）为培养条件。采用 7
个处理，分别编号为 CK（清水），P（15% PEG 6000），
S（0.1 mmol/L SNP），A1（15% PEG 6000＋0.1 
mmol/L SNP），A2（15% PEG 6000＋0.3 mmol/L 
SNP），A3（15% PEG 6000＋0.5 mmol/L SNP），A4

（15% PEG 6000＋0.7 mmol/L SNP）。设 4 个重复，

每个重复 100 粒种子。 
每天分别用上述 7 种处理液喷洒种子或幼苗，

以浸透底层滤纸为度，喷洒后吸出多余处理液，以

免种子被处理液掩埋而影响萌发。SNP 溶液配成 1 
mmol/L 母液，用时稀释，每 2 天更换 1 次母液。 
2.2  指标测定 

萌发处理后1～17 d以胚根与种子等长为指标，

统计发芽种子数。第 5 天测定发芽势，第 17 天测定

苗长、发芽率、发芽指数和活力指数。 
发芽率＝发芽终期全部正常发芽的种子数 / 供试种子数 

发芽势＝规定天数内发芽的种子粒数 / 供试种子数 

发芽指数＝∑(Gt/Dt)  

活力指数＝发芽指数×苗长 

其中 Gt 为 t 天的发芽数，Dt 为发芽天数 

2.3  数据处理 
所有数据均取 4 次重复平均值，采用 SPSS 13.0

统计分析软件进行数据分析及差异显著性检验。 

3  结果与分析 
3.1  SNP 对干旱胁迫下白花蛇舌草种子的发芽率

和发芽势的影响 
各处理的白花蛇舌草种子的发芽趋势基本一

致。白花蛇舌草种子从第 3 天开始发芽，发芽 9 d
后种子发芽速度明显降低并趋于平缓，15 d 后白花

蛇舌草种子基本停止发芽（图 1）。 

 

图 1  不同处理白花蛇舌草种子的发芽趋势 
Fig. 1  Germination potential of O. diffusa seeds 

by SNP at different concentration 

干旱胁迫显著降低了白花蛇舌草种子的发芽率

和发芽势（P＜0.05）。与 CK 相比，P 处理种子发

芽率降低了 29%，发芽势降低了 4.5%。干旱胁迫条

件下加入 SNP 可显著促进干旱胁迫下白花蛇舌草

种子的萌发，其中 A2 处理发芽率和发芽势分别比 P
处理提高 278.26%和 225.00%，并且显著高于 CK。

不同浓度梯度 SNP 处理之间，种子的发芽率差异显

著，其中 A2 处理的发芽率显著高于其他干旱胁迫

处理种子的发芽率（图 2），而干旱胁迫下不同浓度

梯度的 SNP 处理间的发芽势无显著差异（图 3）。 

 
不同字母代表在 5%水平上差异显著，下同 

Different letters mean significant differences at 5% level, same as below 

图 2  不同浓度 SNP 对白花蛇舌草种子发芽率的影响 
( 4=± n , sx ) 

Fig. 2  Effect of SNP at different concentration on germination 
      rate of O. diffusa seeds ( 4=± n , sx ) 
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图 3  不同浓度 SNP 对白花蛇舌草种子发芽势的影响 
( 4=± n , sx ) 

Fig. 3  Effect of SNP at different concentration on germination 
potential of O. diffusa seeds ( 4=± n , sx ) 

3.2  SNP 对干旱胁迫下白花蛇舌草种子的发芽指

数和活力指数的影响 
干旱胁迫显著减低白花蛇舌草种子的发芽指数

（图 4）和活力指数（图 5），各处理发芽指数和活力

指数的变化趋势类似于发芽率和发芽势。经过 SNP
处理后种子的发芽指数和活力指数显著高于 CK 和

P 处理。其中在干旱胁迫条件下，A1 和 A2 处理，

发芽指数无显著差异，均显著高于干旱胁迫下其他

SNP 处理组（图 4）。A2 处理的白花蛇舌草种子活

力指数显著高于其他干旱处理的种子（图 5）。A2
处理比 P 处理的发芽指数和活力指数分别提高

278.57%和 777.46%。 
4  讨论 

干旱胁迫显著抑制白花蛇舌草种子的萌发，而

SNP可显著缓解干旱胁迫对白花蛇舌草种子萌发的 

 

图 4  不同浓度 SNP 对白花蛇舌草种子发芽指数的影响 
( 4=± n , sx ) 

Fig. 4  Effect of SNP at different concentration  
on germination index of O. diffusa seeds 
( 4=± n , sx ) 

 
图 5  不同浓度 SNP 对白花蛇舌草种子活力指数的影响 

( 4=± n , sx ) 
Fig. 5  Effect of SNP at different concentration on vigor 

index of O. diffusa seeds ( 4=± n , sx ) 

不利影响，提高白花蛇舌草种子的抗旱能力，其中

以 0.3 mmol/L SNP 效果最佳。 
种子萌发是作物整个生长周期中生理代谢最

旺盛的阶段，也是容易受到不良环境刺激的最敏感

时期，强度较轻的逆境就会使种子活力受到严重的

影响。NO 与植物非生物胁迫的关系是植物界目前

研究的热点之一。适宜浓度的 NO 可以减轻盐害、

干旱、低温、臭氧和紫外线照射等对植物细胞的伤

害[7]。NO 可以广泛参与植物各种生理过程的调节，

尤其在植物生长发育及其对逆境的响应等方面起着

重要的调节作用[8-9]。如 NO 供体 SNP 通过提高种

子的吸胀能力促进小麦种子在渗透胁迫下萌发，还

能明显诱导胁迫下种子淀粉酶同工酶 I 活性的升

高，加速淀粉胚乳的液化或溶解，加速渗透胁迫下

小麦种子中可溶性总糖和还原糖量的升高[10-11]。汤

绍虎等[12]研究证明，0.1 mmol/L SNP 处理能明显缓

解 25% PEG 6000 渗透胁迫造成的氧化损伤，显著

促进渗透胁迫下黄瓜种子的萌发和幼苗生长。 
NO 可以使非生物胁迫条件下的植物生长发育

免受活性氧簇的损害，且效应与植物细胞的生理条

件、NO 处理浓度及作物种类有关[8]。本研究表明，

SNP 能显著促进干旱胁迫下白花蛇舌草种子的萌

发，从发芽率和活力指数来看，0.3 mmol/L SNP 处

理的效果最好；从发芽势和发芽指数来看，0.1 
mmol/L 和 0.3 mmol/L SNP 处理无显著差异，但显

著高于其他 SNP 浓度的处理。0.3 mmol/L SNP 处理

的发芽率显著高于 0.1 mmol/L SNP 处理。0.5 
mmol/L 和 0.7 mmol/L SNP 处理虽然没有 0.1 
mmol/L 和 0.3 mmol/L SNP 处理的效果好，但仍显
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著高于对照组。这与前人的研究结果类似。张秀玮

等[13]用不同浓度 SNP 处理种子，发现 0.01～0.1 
mmol/L SNP 对种子萌发表现为促进作用，1.0 
mmol/L SNP 处理对多数种子表现为抑制作用，且

对不同作物种子萌发的影响程度不同。由于不同植

物对 NO 的敏感性不同，NO 对白花蛇舌草种子影

响的作用机制还需要进一步研究。 
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