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不同食葵品种萌发期耐盐性研究

王 　婧 ，赵永敢 ，逄焕成 ，任天志 ，李玉义
（中国农业科学院农业资源与农业区划研究所 ，北京 １０００８１）

　 　摘 　要 ：以食葵品种 SH９０９ 、RH３１４６ 、RH３１８ 、DC６００９ 、RH１１８ 、１３５为材料 ，比较研究不同 NaCl浓度（０ 、０ ．１０％ 、

０ ．２０％ 、０ ．３０％ 、０ ．４０％ 、０ ．５０％ 、０ ．６０％ ）处理下的食葵种子萌发期耐盐性 。选择种子萌发指标 、胚根生长指标与芽

期抗逆生理指标进行比较 ，并对结果利用模糊数学隶属函数法进行综合评价 。研究结果表明 ：食葵品种耐盐性强

弱的顺序依次为 ：RH１１８ ＞ RH３１４６ ＞ RH３１８ ＞ １３５ ＞ SH９０９ ＞ DC６００９ 。 RH１１８品种耐盐性最强 ，试验中表现出了较强

的萌发能力与胚生长能力 ，发芽极限浓度为 ０ ．４７％ ；RH３１４６次之 ，发芽极限浓度为 ０ ．４１％ ，但萌发后 ，胚根生长能

力较强 。低浓度 NaCl胁迫（NaCl ≤ ０ ．１０％ ）下 ，食葵品种受胁迫作用相对较小 ；高浓度 NaCl胁迫（NaCl ≥ ０ ．２０％ ）下 ，

各品种的萌发能力 、胚根生长能力均显著下降 。不同品种对 NaCl胁迫的生理反应也不同 。
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　 　近年来 ，我国灌区部分耕地发生严重盐渍化 ，根

据联合国教科文组织和粮农组织不完全统计 ，我国

盐渍土面积为 ０ ．３５ ～ ０ ．３７ 亿 hm２
，占世界盐渍化耕

地的 １／２８ ，占我国可耕作土壤的 １／４
［１］

，严重制约着

我国农业的发展 。合理开发和利用盐渍化耕地资源

是进一步挖掘我国农业发展潜力和提高耕地产出的

重要途径 。通过筛选耐盐植物品种 ，是进行盐渍化

耕地农业高效利用的一种既经济又有效的方法 。因

此 ，研究植物的耐盐性及其机理具有重要的理论和

现实意义 。

种子萌发是植物生活周期的重要阶段 ，期间其

生理活动极易受到外界环境的干扰 ，从而影响植物

生长和发育 ，盐胁迫是影响种子萌发的重要因子之

一［１ ～ ７］
。种子萌发对盐分的响应反映了植物适应局

地环境的生态机制［５］
。据研究 ，盐胁迫会对种子造

成离子毒害而抑制其萌芽［６］
，也有研究者认为 ，盐胁

迫后 ，植物质膜会发生一系列的协变 ，使得细胞的生

理功能受到不同程度的破坏［８］
，丙二醛（MDA） 、超氧

化物歧化酶（SOD） 、过氧化物酶（POD） 、过氧化氢酶
（CAT）等含量水平相应均有变化 。其中 ，盐胁迫使

植物体内MDA含量增加的研究报道很多 ，有研究表

明 ，不同棉花耐盐品种MDA积累量反映出其耐盐性
的差异 ，耐盐性较低的品种体内 MDA 含量较高 ，

SOD 、POD 、CAT 含量降低［９ ，１０］
。 向日葵是用于开发

盐渍化耕地的首选作物之一［６］
。目前 ，食用向日葵

在我国北方灌区盐渍化耕地上种植广泛 ，进行耐盐

食葵品种的筛选对高效利用北方灌区盐渍化耕地具

有重要意义 。葵花的抗盐性强已有一些研究证明 ，

但以往研究多集中在油葵上 ，进行耐盐食葵品种筛

选和改良盐渍化耕地的研究较少［４ ，５］
。本试验模拟

盐胁迫条件 ，对我国北方灌区常见食葵品种进行萌

发期耐盐筛选 ，研究盐胁迫对食葵种子萌发 、生长及

生理的影响 ，以评价其耐盐性差异 ，旨在为研究不同

品种的抗盐机制和抗盐栽培生理 ，利用食葵进行盐

渍化耕地高效利用等提供参考依据 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　试验材料

本试验以北方灌区盐渍化耕地普遍种植的 ６个

食葵品种 SH９０９ 、RH３１４６ 、RH３１８ 、DC６００９ 、RH１１８ 、
１３５为试验材料 ，供试种子由内蒙古巴彦淖尔市五

原县农业局农技推广中心提供 。试验用 NaCl 为分
析纯 。

１ ．２ 　试验方法

选取大小一致且饱满的食葵种子 ，用蒸馏水漂

洗后 ，摆放在铺有两层定性滤纸的培养皿内 ，每皿

２０ 粒种子 。 分别加入浓度为 ０ 、０ ．１０％ 、０ ．２０％ 、

０ ．３０％ 、０ ．４０％ 、０ ．５０％ 、０ ．６０％ 的 NaCl 溶液 ，其中

NaCl溶液浓度为 ０的处理为对照（CK） ，每处理设 ４

次重复 ，每皿为一重复 。 然后放入 ２５ ℃ ± １ ℃ 的生
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化培养箱中 ，恒光恒温 ，进行盐胁迫萌发 。每天补水

并保持盐浓度的相对稳定 ，观察记录发芽情况并记

录发芽数与芽长（发芽标准以突破种皮为发芽） 。第

５天计算发芽势 ，第 １０天结束发芽（其间已连续 ２ d
种子发芽数为零） ，测最终胚根长 ，取叶测丙二醛

（MDA） 、超氧化物歧化酶（SOD） 、过氧化物酶（POD） 、
过氧化氢酶（CAT） ，重复三次 。硫代巴比妥酸（TBA）
比色法测定丙二醛（MDA）含量 ；氮蓝四唑法测定超

氧化物歧化酶（SOD）含量 ；愈创酚法测定过氧化物

酶（POD）含量 ；直接紫外分光光度法测过氧化氢酶

（CAT）含量［１１］
。

１ ．３ 　计算方法

发芽率 ＝ （发芽种子数／种子总数） × １００％ ；发

芽势 ＝ （规定天数内发芽种子数／种子总数 ） ×

１００％ ；发芽指数 ＝ ∑ Nt ／Dt （Nt 为在第 t 天的发芽
数 ，Dt 为相应的天数） ；最终胚根长度为结束发芽时

胚根长度 ；累计胚根长度 ＝ ∑ Pt（Pt 为在第 t天的胚
根长度） ；相对胚根长度 ＝ （处理胚根长度／对照胚根

长度） × １００％ 。

１ ．４ 　综合评价方法

盐渍条件下 ，食葵种子能否正常萌发以及幼苗

的质量和生理反应决定了其整株发育的质量［２ ～ ４］
。

前人研究品种耐盐性多以萌发指标与幼苗生长指标

为主［１ ～ ７］
。由于种子的发芽率 、发芽势及发芽指数

是评价种子萌发过程中耐盐性强弱的重要指标 ；相

对胚根长度 、最终胚根长度和胚根持续生长状况基

本能反映幼苗在盐胁迫下的生长能力 。因此 ，本研

究选取这两类指标作为主要的评价指标 ，并在此基

础上添加幼苗生理指标作为衡量标准 ，共选取发芽

率指标 、发芽势指标 、发芽指数指标 、相对胚根长度

指标 、最终胚根长度指标 、累计胚根长度指标与芽期

生理指标七大指标衡量不同食葵品种耐盐性强弱 ，

在此基础上 ，利用模糊数学中求隶属函数的方法进

行各指标耐盐性综合评价［３］
。公式为 ：

　 　 　 Xij ＝ Xij － Xjmin
Xjmax － Xjmin （１）

　 　 　 Xij ＝ １ －
Xij － Xjmin
Xjmax － Xjmin （２）

　 　 　 Xi ＝ １
n ∑ Xij （３）

式中 ，Xij表示 i种类 j指标的耐盐值 ；Xjmin和 Xjmax分
别表示各种类指标的最大和最小测定值 ，如果耐盐

指标测定值与耐盐性呈正相关用（１）式 ，反之用（２）

式 。n表示耐盐性测定指标种类总和 。先求出各个耐

盐指标在不同盐浓度下的隶属值 ，再把每一个指标

在不同盐浓度下的隶属值累加求平均值 ，最后再将

各品种不同耐盐指标的隶属值累加求其平均值（公

式（３）） ，平均值越大表明其耐盐性越大 。

２ 　结果与分析

２ ．１ 　 档不同品种食葵在不同浓度 NaCl胁迫下萌发各
项指标的比较

　 　试验结果表明 ，低盐胁迫对供试食葵品种萌发

抑制作用不明显 ，某些品种甚至表现出了更强的萌

发力 ，说明食葵对低浓度盐胁迫有一定的适应性和

调节能力 ，有些品种的正常萌发甚至需要一定的离

子浓度 。但随着 NaC１浓度的升高 ，种子的发芽率 、

发芽势和发芽指数均呈明显降低趋势 。

２ ．１ ．１ 　不同品种食葵在不同浓度 NaCl胁迫下发芽
率的比较 　图 １反映了不同浓度的 NaCl 溶液对不
同食葵种子发芽率的影响以及品种间的差异显著

性 。盐胁迫对不同食葵种子的萌发造成了显著的影

响 ，随着 NaCl 浓度的增加 ，发芽率逐渐下降 。 在低

浓度盐分胁迫（０ ．１０％ ）下 ，各品种的发芽率表现分

为两组 ，一组是低盐胁迫促进发芽率 ，包括 RH３１４６ 、
DC６００９ 、１３５ 、RH１１８四个品种 ；另一组的发芽率在盐

胁迫下持续缓慢下降 ，包括 SH９０９与 RH３１８两个品
种 ，两组平均发芽率差异显著（P ＜ ０ ．０５） 。 在高浓

度盐分胁迫下（NaCl ≥ ０ ．２０％ ） ，各品种的发芽率均

下降 ，至 ０ ．３０％ 浓度时 ，耐盐性强的品种（RH１１８）又
表现出了较强的发芽能力 ，与其他品种相比 ，发芽率

差异极显著（P＜ ０ ．０１） 。 运用前文所述评价方法进

行计算 ，各品种发芽率耐盐次序为 RH１１８ ＞ １３５ ＞

RH３１４６ ＞ SH９０９ ＞ RH３１８ ＞ DC６００９ 。

图 １ 　不同浓度 NaCl胁迫下不同食葵品种发芽率的比较
Fig ．１ 　 Effects of different concentrations of NaCl on germination

rate of six Helianthus cultivar seeds
注 ：不同大写字母为 P ≤ ０ ．０１下显著 ，不同小写字母为 P ≤ ０ ．０５

下显著 。 下同 。

Note ：Different capital letters represents the significance at the ０ ．０１

level ．Different lowercase represents the significance at the ０ ．０５ level ．The
same as follows ．

另外 ，从表 １可以看出各食葵种子发芽率与盐

０３　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　干旱地区农业研究 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　第 ２９卷
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浓度表现出显著的负相关关系 ，令发芽率分别为

７５％ 、５０％ 、２５％ ，代入各自方程式计算出种子发芽

盐胁迫浓度的适宜值 、临界值 、极限值 ，并进行比较 。

结果表明 ，不同食葵品种萌芽期耐盐浓度差异显著 ，

供试食葵品种 RH１１８的最适值 、临界值 、极限值均

最高 。

表 １ 　不同食葵品种发芽率（y）与 NaCl浓度（x）的关系
Table １ 　 Relationship between NaCl concentration （x） and seed vigor index （y） of Helianthus

品种
Varieties R２ 鬃回归方程

Regression equation
适宜值
Suitable
value（％ ）

临界值
Critical
value（％ ）

极限值
Ultimate
value（％ ）

SH９０９ O０ Z．８４２４ y ＝ － １４１ 唵．０７ x ＋ ０ ．７８７５ ０ 後．０１ ０ 潩．１８ ０ Y．３６

RH３１４６ h０ Z．８５４２ y ＝ － １４８ 唵．８１ x ＋ ０ ．８５８３ ０ 後．０７ ０ 潩．２４ ０ Y．４１

RH３１８ V０ Z．８２３６ y ＝ － １３３ 唵．９３ x ＋ ０ ．７５００ ０ 後．００ ０ 潩．１９ ０ Y．３７

DC６００９ e０ Z．７６８７ y ＝ － １３４ 唵．５２ x ＋ ０ ．７５８３ ０ 後．０１ ０ 潩．１９ ０ Y．３８

１３５ !０ Z．８７９６ y ＝ － １４７ 唵．０２ x ＋ ０ ．８５８３ ０ 後．０７ ０ 潩．２４ ０ Y．４１

RH１１８ V０ Z．９１４８ y ＝ － １５７ 唵．１４ x ＋ ０ ．９８７５ ０ 後．１５ ０ 潩．３１ ０ Y．４７

２ ．１ ．２ 　不同品种食葵在不同浓度 NaCl胁迫下发芽
势的比较 　由图 ２可知 ，各品种的种子发芽势总体

随 NaCl浓度的升高而下降 ，不同品种之间存在显著

或极显著差异 。 与对照相比 ，RH１１８ 、RH３１４６ 、
DC６００９在０ ．１０％ 浓度盐胁迫下的发芽势较高 ，说明

低浓度盐胁迫有利于提高这三个品种的发芽势 。

０ ．１０％ NaCl胁迫下 ，供试品种的发芽势分为三类 ，

RH１１８极显著高于其他品种 ，RH３１８极显著低于其
他品种 ，其他品种差异不显著 ；在 ０ ．２０％ ～ ０ ．３０％

NaCl浓度下 ，RH１１８ 的发芽势极显著高于其他品
种 ，其他品种差异不显著 ；在 ０ ．４０％ ～ ０ ．６０％ NaCl
浓度下 ，各品种发芽势均处于极低水平 ，但 RH１１８
的发芽势极显著高于其他品种 。总之 ，盐分胁迫可

推迟食葵发芽时间 ，影响发芽整齐度 。运用前文所

述评价方法进行计算 ，各品种发芽势耐盐次序为

RH１１８ ＞ １３５ ＞ SH９０９ ＞ RH３１４６ ＞ DC６００９ ＞ RH３１８ 。

图 ２ 　不同浓度 NaCl胁迫下不同食葵品种发芽势的比较
Fig ．２ 　 Effects of different concentrations of NaCl on germination

potentials of different Helianthus cultivar seeds
２ ．１ ．３ 　不同品种食葵在不同浓度 NaCl胁迫下发芽
指数的比较 　图 ３为不同浓度 NaCl 胁迫下各品种
食葵发芽指数 ，可看出各品种发芽指数随盐浓度的

升高呈下降趋势 ，品种间存在显著或极显著差异 。

与对照相比 ，RH１１８ 、DC６００９ 在 ０ ．１０％ 浓度盐胁迫

下的发芽指数较高 ，说明低浓度盐胁迫有利于提高

这两个品种的发芽指数 。 ０ ．１０％ NaCl 下 ，RH１１８极
显著高于其他品种 ，RH３１８显著低于其他品种 ，其他

品种差异不显著 ；０ ．２０％ NaCl下 ，RH１１８极显著高于
其他品种 ，DC６００９显著低于其他品种 ，其他品种差

异不显著 ；０ ．３０％ ～ ０ ．４０％ NaCl浓度下 ，RH１１８极显
著高于其他品种 ，其他品种差异不显著 ；在 ０ ．５０％

NaCl浓度下 ，各品种发芽指数均处于较低水平 。运

用前文所述评价方法进行计算 ，各品种发芽指数耐

盐次序为 RH１１８ ＞ SH９０９ ＞ １３５ ＞ RH３１４６ ＞ RH３１８ ＞
DC６００９ 。盐胁迫下 ，品种 RH１１８ 发芽迅速 ，发芽能

力强 ，种子活力好 ，受盐胁迫抑制程度最轻 。

综合发芽势 、发芽率 、发芽指数三种萌发指标 ，

运用前文所述评价方法进行计算 ，各食葵品种萌发

指标耐盐次序为 RH１１８ ＞ １３５ ＞ RH３１４６ ＞ SH９０９ ＞

RH３１８ ＞ DC６００９ 。
２ ．２ 　 档不同品种食葵在不同浓度 NaCl胁迫下胚根生

长的比较

　 　不同食葵品种最终胚根长度（图 ４）反映试验结

束时各品种胚根的最终生长状况 。由图 ４看出 ，低

浓度盐胁迫对胚根长度影响较小 。在 NaC１浓度为
０ ．１０％ 时 ，各品种受抑制作用总体均较小 ，盐胁迫甚

至对 RH１１８ 与 DC６００９品种还有明显的促进作用 。

但品种间存在显著或极显著差异 。在 NaCl 浓度为
０ ．２０％ 时 ，各品种间无显著差异 。 随着盐浓度的增

加 ，胚根长度受到严重影响 。当 NaC１浓度 ≥ ０ ．３０％

时 ，基本抑制了胚根的生长 。运用前文所述评价方

法进行计算 ，各品种最终胚根长度耐盐性依次为

RH１１８ ＞ RH３１４６ ＞ RH３１８ ＞ SH９０９ ＞ DC６００９ ＞ １３５ 。

不同食葵品种相对胚根长度（表 ２）可反映不同
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品种的食葵胚根在盐胁迫下相对于无盐胁迫时的生

长状况 。由表 ２可知 ，低盐胁迫下 ，大多数品种受到

抑制 ，但 DC６００９ 与 RH１１８ 品种则表现出优于无盐
胁迫时的生长能力 ；随着盐浓度的上升 ，各品种胚根

长度比无盐胁迫时降低 。运用前文所述评价方法进

行计算 ，各品种相对胚根长度耐盐性为 RH１１８ ＞ １３５

＞ RH３１４６ ＞ SH９０９ ＞ DC６００９ ＞ RH３１８ 。

图 ３ 　不同浓度 NaCl胁迫下不同食葵品种发芽指数的比较
Fig ．３ 　 Effects of different concentrations of NaCl on germination index of different Helianthus cultivar seeds

图 ４ 　不同浓度 NaCl胁迫下不同食葵品种最终胚根长的比较
Fig ．４ 　 Effect of different concentrations of NaCl on radicle length of germinated seeds from six different Helianthus cultivars

表 ２ 　不同浓度 NaCl胁迫下不同食葵品种相对胚根长度（％ ）的比较

Table ２ 　 Effect of different concentrations of NaCl on relative radicle length of germinated seeds from six different Helianthus cultivars
NaCl（％ ） SH９０９ )RH３１４６  RH３１８ 贩DC６００９ 倐１３５ �RH１１８ 腚

０ 妹．００ １００ 侣．００ １００ 崓．００ １００ I．００ １００  ．００ １００ 亮．００ １００ }．００

０ 妹．１０ ３６ 侣．８５ ４９ 崓．４９ ５７ I．４６ １０８  ．８２ ４３ 亮．７５ １１８ }．３２

０ 妹．２０ ２１ 侣．２０ ２５ 崓．５６ １１ I．７４ ８  ．９６ １８ 亮．５７ ４５ }．３１

０ 妹．３０ ４ 侣．４２ １９ 崓．７５ ４ I．７０ ６  ．８９ １０ 亮．４２ １３ }．７２

０ 妹．４０ ０ 侣．００ ９ 崓．７６ １ I．８８ １  ．６１ ７ 亮．７０ ９ }．３２

０ 妹．５０ ０ 侣．００ ０ 崓．００ ０ I．００ ０  ．００ ０ 亮．００ １ }．５５

０ 妹．６０ ０ 侣．００ ０ 崓．００ ０ I．００ ０  ．００ ０ 亮．００ ０ }．００

　 　在不同浓度盐胁迫下各食葵品种的累计胚根长

可反映种子整体胚根持续生长状况 。比较各品种的

累计胚根长度（表 ３）可以发现 ，盐分胁迫对胚的整

体持续生长能力造成了一定危害 ，盐分浓度越高 ，危

害越大 。但低浓度盐分胁迫对 DC６００９与 RH１１８的
胚根累计长度表现出了一定的促进作用 ，说明低浓
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度盐胁迫促使这两个食葵品种的幼苗持续更快地生

长 。运用前文所述评价方法进行计算 ，各品种累计

胚根长耐盐性依次为 RH３１４６ ＞ RH１１８ ＞ RH３１８ ＞

１３５ ＞ SH９０９ ＞ DC６００９ 。
最终 ，综合考虑各品种相对胚根长 、最终胚根长

与累计胚根长这三种胚根生长指标 ，运用前文所述

评价方法进行计算 ，各食葵品种胚生长指标耐盐次

序为 RH１１８ ＞ RH３１４６ ＞ RH３１８ ＞ １３５ ＞ SH９０９ ＞

DC６００９ 。

表 ３ 　不同浓度 NaCl胁迫下不同食葵品种胚根长度累计总和（cm）的比较
Table ３ 　 Effect of different concentrations of NaCl on accumulated radicle length of germinated seeds from six different Helianthus cultivars

NaCl（％ ） SH９０９ zRH３１４６ �RH３１８ JDC６００９ 揪１３５ 噜RH１１８ y合计 Total
０ 垐．００ ２９６  ．６０ ２１７ w．８０ ２８７ 苘．６８ １８１ A．２２ １８４ Ζ．９６ １７６  ．５３ １３４４ 牋．７９

０ 垐．１０ ６８  ．１６ １５０ w．６０ １６３ 苘．９０ １９７ A．２１ ７１ Ζ．８２ １８０  ．２０ ８３１ 牋．８９

０ 垐．２０ ５４  ．７２ ６８ w．４２ ５１ 苘．００ １７ A．１６ １９ Ζ．６８ ７６  ．３０ ２８７ 牋．２８

０ 垐．３０ １１  ．４０ ４７ w．６０ ２０ 苘．４０ １３ A．２０ １７ Ζ．１０ ２４  ．８０ １３４ 牋．５０

０ 垐．４０ ０  ．００ ２３ w．２０ ７ 苘．８０ ２ A．６０ １３ Ζ．６０ １４  ．９０ ６２ 牋．１０

０ 垐．５０ ０  ．００ ０ w．００ ０ 苘．００ ０ A．００ ０ Ζ．００ １  ．００ １ 牋．００

０ 垐．６０ ０  ．００ ０ w．００ ０ 苘．００ ０ A．００ ０ Ζ．００ ０  ．００ ０ 牋．００

合计 Total ４３０  ．８８ ５０７ w．６２ ５３０ 苘．７８ ４１１ A．３９ ３０７ Ζ．１６ ４７３  ．７３ ２６６１ 牋．５６

２ ．３ 　 棗同一浓度 NaCl胁迫下不同食葵品种在萌发期
幼苗生长过程的生理效应比较

　 　测定对照与低浓度盐分胁迫下 （NaCl 浓度为
０ ．１０％ ）不同食葵品种幼苗叶内 MDA 含量 ，结果见

图 ５ 。在盐胁迫下 ，不同食葵品种幼苗叶内MDA含
量均高于对照 。在同一盐分浓度胁迫（０ ．１０％ Na-
Cl）下 ，不同品种叶中的MDA含量不同 ，１３５ 、SH９０９ 、
RH３１４６的 MDA含量相对较高 ，说明这些品种在同

样的盐分胁迫下 ，组织的保护能力下降 ，细胞膜遭受

破坏严重 。而 DC６００９ 、RH３１８品种MDA含量较低 ，

RH１１８的含量最低 。

图 ５ 　 ０ ．１％ NaCl胁迫下不同食葵品种叶MDA含量的比较
Fig ．５ 　 Effect of ０ ．１％ NaCl on leaf MDA contents of six

different Helianthus cultivars
测定对照与低浓度盐分胁迫下（０ ．１０％ NaCl）各

品种幼苗叶内 POD 、CAT 、SOD 含量（图 ６） 。 在盐胁

迫下 ，不同食葵品种幼苗叶内这三种酶的含量均低

于对照 。 POD能分解植物体内过多的过氧化物 ，在

同一盐分浓度胁迫（０ ．１０％ NaCl）下 ，RH１１８ 叶中的
POD 的含量最高 ，为 ０ ．６６２ 〔 △ OD４７０／（min· g ）〕 ，

DC６００９ 、RH３１８ 、SH９０９ 、RH３１４６ 等品种含量较高 ，

１３５含量最低 ，品种间差异显著 ；CAT可清除植物体
内的过氧化氢 ，在同一盐分浓度胁迫（０ ．１０％ NaCl）
下 ，RH３１８ 、RH１１８ 、１３５ 品种叶中的 CAT 含量较高 ，

分别为 ０ ．１１５ 、０ ．０６９ 、０ ．０８３ mg／mL ，DC６００９ 、SH９０９ 、
RH３１４６等品种含量较低 ，品种间差异显著 ；SOD 是
膜脂过氧化防御系统的主要保护酶 ，在同一盐分浓

度胁迫（０ ．１０％ NaCl）下 ，RH１１８ 、１３５ 、SH９０９ 、RH３１４６
叶中 SOD 含量较高 ，分别为 ，２ ．３９４ 、２ ．３７０ 、２ ．３８９ 、

２ ．３６３ U／g ，RH３１８ 含量较低 ，DC６００９含量最低 。结

果表明 ，运用前文所述评价方法进行计算 ，在同一水

平盐胁迫（０ ．１０％ NaCl）下 ，不同食葵品种生理指标

耐盐性的排序为 RH１１８ ＞ RH３１８ ＞ DC６００９ ＞ RH３１４６
＞ SH９０９ ＞ １３５ 。

２ ．４ 　不同品种食葵种子的耐盐程度综合评价结果

分析 ６个品种食葵种子在不同浓度 NaCl 胁迫
下表现出的发芽率 、发芽势 、发芽指数 、相对胚根长

度 、最终胚根长度 、累计胚根长度 、抗盐生理指标等

抗盐隶属值综合评价结果 （表 ４）显示 ，盐胁迫对不

同食葵品种会造成不同的危害 ，各食葵品种萌芽期

耐盐性存在显著或极显著的差异 ，耐盐性表现为

RH１１８ ＞ RH３１４６ ＞ RH３１８ ＞ １３５ ＞ SH９０９ ＞ DC６００９ 。
根据综合评价结果 ，RH１１８为极耐盐品种 ，其在不同

浓度盐胁迫下 ，有较好的萌发能力和胚根生长能力 ，

幼苗的生理反应也有利于抗盐胁迫 ；RH３１４６为耐盐
品种 ，其在不同浓度盐胁迫下 ，种子萌发能力受到一
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定的抑制 ，但萌发后 ，根生长能力很强 ，成活能力强 ；

RH３１８为中等耐盐品种 ，其在不同浓度盐胁迫下 ，种

子萌发能力受到较强抑制 ，但萌发后 ，根生长能力较

强 ，成活能力较强 ，幼苗的生理反应也有利于抗盐胁

迫 ；１３５与 SH９０９为盐敏感品种 ，在不同浓度盐胁迫

下 ，其萌发能力 、根生长能力 、幼苗生理反应均受到

较大影响 ；DC６００９为盐极敏感品种 ，在不同浓度盐

胁迫下 ，其萌发能力与根生长能力受到严重影响 。

图 ６ 　 ０ ．１０％ NaCl胁迫下不同食葵品种叶 POD（A） 、CAT（B） 、SOD（C）含量的比较
Fig ．６ 　 Effect of ０ ．１０％ NaCl on POD（A） ，CAT（B） ，SOD （C）contents in leaves of six different Helianthus cultivars

表 ４ 　不同品种食葵种子的耐盐性综合评价结果

Table ４ 　 Comprehensive evaluation on salt tolerance of different Helianthus varieties
项目 Items SH９０９ \RH３１４６ 煙RH３１８ 贩DC６００９ 痧１３５ 种RH１１８ 5

发芽率指标 Germination rate ０ ǐ．２１９０ ０ 照．３５２４ ０ �．１６６７ ０ )．１５７１ ０ S．３７６２ ０ }．７８５７

发芽势指标 Germination potential ０ ǐ．２１９０ ０ 照．１５９５ ０ �．０７５０ ０ )．１０４０ ０ S．２４５６ ０ }．７８５７

发芽指数指标 Germination index ０ ǐ．２３３１ ０ 照．２０９９ ０ �．０７９６ ０ )．０６０１ ０ S．２１０５ ０ }．７６７１

胚根长指标 Radicle length ０ ǐ．２３３６ ０ 照．５６３８ ０ �．４１９６ ０ )．１９３２ ０ S．１２７０ ０ }．５７３２

相对胚根长指标 Relative radicle length ０ ǐ．２２３７ ０ 照．２４０６ ０ �．１０７１ ０ )．１０７１ ０ S．２７７４ ０ }．７７９５

累计胚根长度指标 Accumulate radicle length ０ ǐ．１９８９ ０ 照．６７３９ ０ �．４９７８ ０ )．１６３３ ０ S．２７０６ ０ }．６４４３

芽期生理指标 Physiological parameter ０ ǐ．２７６６ ０ 照．２７６６ ０ �．６３４０ ０ )．６２９９ ０ S．２５７６ ０ }．９０３２

综合评价结果 Comprehensive evaluation ０ �．２２９１De ０ *．３５３８Bb ０ 种．２８２８Cc ０  ．２０２１Ef ０  ．２５２１CDd ０ R．７４８４Aa
排序 Sequence ５  ２ 3３ ]６ 噰４ 北１ 圹

　 　 注 ：不同大写字母为 P ＜ ０ ．０１下显著性 ，不同小写字母为 P ＜ ０ ．０５下显著性 。

Note ：Capital letters represent the significance at the ０ ．０１ level ，while lowercase letters represent the significance at the ０ ．０５ level ．

３ 　结论与讨论

一般认为随着盐浓度的增加 ，种子的发芽率下

降 ，盐浓度影响种子的萌发主要有三方面效应 ，即增

效效应 、负效效应和完全阻抑效应［４］
。本研究发现 ，

对于食葵种子来说 ，低浓度的 NaCl 胁迫 （NaCl ≤
０ ．１０％ ）对萌发并没有造成明显的影响 ，一定范围内

增加盐浓度还可以刺激发芽率的提高 ，即出现增效

效应 ；而当 NaCl ≥ ０ ．２０％ 以后 ，随着盐浓度增大 ，食

葵种子的发芽率 、发芽势和发芽指数均显著下降 ，种

子萌发开始受到严重影响 ，负效效应开始展现 。

根系发育的好坏对作物的耐盐性尤其重要 ，本

研究结果表明 ，低浓度的 NaCl胁迫（NaCl ≤ ０ ．１０％ ）

对 SH９０９ 、RH３１４６ 、RH３１８ 、１３５品种的胚根生长具有
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负面效应 ，但对 RH１１８ 、DC６００９ 品种的胚根生长具
有增效效应 ；当 NaCl ≥ ０ ．２０％ 以后 ，各品种幼苗的胚

根长明显低于对照值 ，胚的生长开始受到严重影响 。

不同品种食葵在同样浓度盐胁迫下 ，受到的生

理损害有差异 。试验表明 ，盐胁迫下 ，各品种食葵

MDA含量均较对照增加 ，SOD 、POD 、CAT 含量减少 ，

说明盐胁迫会造成食葵膜系统破坏 ，耐盐性不同的

食葵品种受到的损害不同 。

综合计算盐胁迫下不同食葵品种的萌发能力 、

根生长能力与生理指标 ，各品种耐盐强弱为 RH１１８
＞ RH３１４６ ＞ RH３１８ ＞ １３５ ＞ SH９０９ ＞ DC６００９ 。 其中 ，

RH１１８为极耐盐品种 ，盐胁迫下种子萌发能力与根

系生长能力仅受到一定的影响 ；RH３１４６ 为耐盐品
种 ，盐胁迫下仅种子萌发能力受到一定的影响 ；

RH３１８为中等耐盐品种 ；１３５ 与 SH９０９ 为盐敏感品
种 ，盐胁迫下种子萌发能力与根系生长能力 、幼苗生

理反应均受到较大影响 ；DC６００９为盐极敏感品种 ，

盐胁迫下萌发能力与根系生长能力受到严重影响 。

在该试验中 ，仅是模拟盐胁迫条件 ，探讨了一种

盐分对不同食葵品种萌发期的影响 ，但实际盐土都

是复合盐分 ，实际土壤盐分胁迫下各品种的萌发期

耐盐性表现与 NaCl溶液胁迫下是否有差距尚未知 。

另外 ，由于试验时间及样品量等原因 ，高浓度 NaCl
胁迫下（NaCl ≥ ０ ．２０％ ）食葵幼苗的生理指标没有测

定 。因此 ，需要进一步的研究 。
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Salt tolerance of Helianthus varieties at germination stage
WANG Jing ，ZHAO Yong-gan ，PANG Huan-cheng ，REN Tian-zhi ，LI Yu-yi

（ Institute of Agricultural Resources and Regional Planning ，Chinese Academy of Agricultural Sciences ，Beijing １０００８１ ，China）

　 　 Abstract ：The effect of NaCl on Helianthus seed germination after treated with different NaCl concentrations （０ 、

０ ．１０％ 、０ ．２０％ 、０ ．３０％ 、０ ．４０％ 、０ ．５０％ 、０ ．６０％ ） were studied with Helianthus cultivars SH９０９ ，RH３１４６ ，RH３１８ ，

DC６００９ ，RH１１８ and １３５ ．With different NaCl concentrations ，the germination percentage ，the relative germination per-
centage ，seed potentiality ，germination index ，the relative root length were calculated ．Changes in some physiological index-
es derived from the embryos of Helianthus were measured under salt stresses ．The salt tolerance characteristic and mem-
bership function were comprehensively evaluated with all above traits ．The results showed that salt tolerance characteristic
of different Helianthus cultivars were differential ．The salt tolerance order of six varieties of Helianthus was ：RH１１８ ＞
RH３１４６ ＞ RH３１８ ＞ １３５ ＞ SH９０９ ＞ DC６００９ ．RH１１８ was the most salt tolerant variety and the limit germination ratio was
０ ．４７％ ，showed strong germination ability and embryos grow ability ．Second is RH３１４６ ，the limit germination ratio was
０ ．４１％ ，showed more strong embryos grow ability ．The effect of low concentration of NaCl treatment （NaCl ≤ ０ ．１０％ ）

on Helianthus seed germination was relatively small ．Under higher concentrations of salt （NaCl ≥ ０ ．２０％ ） ，the overall
trend was that the germination percentage ，seed potentiality ，germination index and root growth of different Helianthus
seeds decreased with increasing salt content ．The physiological reaction of different varieties was different under salt
stress ．

Keywords ：salt tolerance ；salt stress ；germination stage ；Helianthus ；hydroponics
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