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不同油葵品种种子萌发期的耐盐性研究
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　　摘　要:在不同 NaCl浓度(0.05 、0.1 、0.15 、0.2 、0.25 、0.3、0.35 mol/L)处理下 ,测算 8个品种

油葵种子的发芽率 、相对发芽率 、发芽势、发芽指数 、相对胚芽长度。用耐盐浓度 、耐盐半致死浓

度、耐盐极限浓度进行耐盐性分析 ,并采用模糊数学隶属函数法进行综合评价。在盐胁迫下 ,总

体趋势是随盐浓度的增加 ,各品种油葵种子的发芽率 、发芽势 、发芽指数和胚根长度均呈下降趋

势 ,不同品种对盐胁迫的反应不同。结果表明:油葵具有较强的耐盐性 ,8个品种的油葵耐盐性强

弱的排列顺序:567DW >658>瑞特姆>新葵杂4号>欧洲油葵>F53油葵>F57油葵>条山。

研究 8个油葵品种种子萌芽期耐盐性 ,为选育优良抗盐品种提供理论依据。
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　　近些年来 ,土壤的盐渍化问题已日趋威胁着人类赖

以生存的有限土壤资源[ 1] 。天津市拥有盐碱地总面积
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为 49.3万 hm2 [ 2] ,占全市土地总面积的 42.3%[ 3] ,且盐

渍化耕地面积为全国各省市盐碱地比例最高的一个地

区[ 4] 。因而必须进行盐碱地的改良 ,而通过选育耐盐植

物品种 ,是进行盐碱地治理的一种既经济而又有效的

方法。

　　油葵(Helianthus annuus L.)是油用型向日葵的俗

称 ,是世界四大油料作物之一
[ 5]
。它具有抗逆性强 、种

植简便 、适应性广、应用价值高 、经济效益好等特点 ,而

且是一种耐盐碱 、耐瘠薄 、耐旱盐渍土上的先锋作

物
[ 6-10]
,因而油葵成为用于开发盐碱地 ,生物治理盐碱地

的首选作物之一 。油葵的抗盐性强已有一些研究证
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明[ 10-12] ,但进行耐盐油葵品种筛选和改良盐碱地方面鲜

有报道。因此 ,该试验模拟盐胁迫条件 ,对 8个品种油

葵种子进行盐胁迫处理 ,研究盐胁迫对油葵种子萌芽和

生长的影响 ,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 ,及利用油葵改良盐碱地

等方面研究提供参考依据。

1　材料与方法
1.1　供试材料

供试油葵(Helianthus annuus L)品种种子:欧洲油

葵、F53油葵 、F57油葵油葵来源于内蒙通辽市裕丰种子

有限公司;658 、567DW由中国种子集团公司提供;瑞特

姆、新葵杂 4号 、条山来源于华西种业有限责任公司。

均为当年种子。供试盐为分析纯 NaCl。

1.2　试验方法

供试验的草木樨种子分别用 NaCl溶液处理:0.05 、

0.1、0.15 、0.2、0.25 、0.3、0.35 mol/ L ,以蒸馏水处理为对

照。具体方法为:取直径 90 mm 的洁净玻璃培养皿 ,底

部垫 2张滤纸 ,每个培养皿均匀放置40粒种子(挑选大

小一致 、籽粒饱满的种子),种子上再覆1层滤纸 ,加入适

量不同浓度的盐溶液(以滤纸和种子浸湿为宜),加盖 ,

置于 25℃恒温光照培养箱中发芽 ,之后每天加入盐液以

保持恒定盐分浓度 ,每处理重复 3次。

试验期间每天调查记录发芽种子数 ,至连续2 d种

子发芽数为零时结束调查。根据调查数据统计并计算

发芽率及相关指标。

1.3　相关指标的计算

发芽率(GP)%=(最终发芽种子数/供试种子

数)×100%;相对发芽率( )%=(某处理发芽率/对照发

芽率)×100%;胚芽相对长度(l)%=(某处理的胚芽长

度/对照胚芽长度)×100%;发芽势(GE)%=(发芽达到

高峰期时发芽种子数/供试种子数)×100%;发芽指数

(GI)=∑(GT/DT)。式中 ,GT 为第 T 天发芽数 ,DT 为

天数。

1.4　耐盐性分析方法

1.4.1　耐盐程度分析　耐盐浓度(%):发芽率达对照发

芽率 75%时相对应的盐浓度;耐盐极限浓度(%):发芽

率达对照发芽率10%时相对应的盐浓度;耐盐半致死浓

度(%):发芽率达对照发芽率 50%时相对应的盐浓度。

1.4.2　综合评价方法　利用模糊数学中求隶属函数的

方法[ 13]进行各指标抗盐性综合评价。其公式为:

A: X ij =
xij -xjmin
xjmax -xjmin

,B: X ij =1-
xij -xjmin
xjmax -xjmin

,C: X i =
1
n
∑

 X ij 。其中:X ij表示 i种类 j指标的抗盐隶属函数值 , Xmin

和 Xmax分别表示各种类指标的最大和最小测定值 ,如果

抗性指标测定值与抗性呈正相关用 A 式 ,反之用B式。

n表示抗性测定指标总和。先求出各个抗盐指标在不同

盐浓度下的隶属值 ,再把每一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抗盐指标的隶属值

累加求其平均值 ,平均值越大则表明其抗盐性越强
[ 14]
。

1.4.3 　数据统计分析 　试验数据采用 Excel 和

SASV9.0统计分析软件进行处理。

2　结果与分析
2.1　盐胁迫对不同品种油葵种子发芽率的影响

由表 1看出 ,随 NaCl浓度的升高 ,8个品种油葵种

子的发芽率均呈明显下降趋势 ,且8个品种在不同盐浓

度处理下盐危害程度存在不同 ,方差分析表明 ,各品种

之间盐分胁迫程度存在显著差异 ,各品种在不同盐浓度

处理之间存在极显著差异。油葵对照种子的萌芽率即

低于50%;其它品种种子相继在0.15 ～ 0.25 mol/L的浓

度下 ,发芽率才大幅下降至 50%以下;而 658 、567DW在

0.35 mol/L的浓度才下降至50%以下。

　　表 1 盐胁迫对不同品种油葵种子发芽率的影响

　　Table 1 Effect of salt st ress on germination percentage of dif ferent Helianthus varieties %

NaCl/ mol·L-1 658　 欧洲油葵　 F57油葵　 条山　 瑞特姆　 新葵杂4号　 567DW　 F53油葵　

0 100.00aA 100.00aA 75.83aA 45.00aA 94.17aA 96.67aA 99.17aA 94.17aA

0.05 100.00aA 96.67aa 50.83bB 27.50bB 94.17aA 92.50aAB 98.33aA 83.33bAB

0.1 96.67aA 84.17bAB 50.83bB 20.83bcBC 93.33aA 90.83abAB 92.50abAB 72.50cB

0.15 88.33aAB 73.33bB 49.17bB 15.83cCD 88.33aAB 81.67bB 90.83abAB 73.33cB

0.2 82.50aAB 45.83cC 28.33cC 15.00cdCD 78.33bB 51.67cC 82.50bBC 55.00dC

0.25 83.33aAB 15.83dD 10.83dD 8.33deDE 35.00cC 45.00cC 71.25cCD 19.17eD

0.3 62.50bBC 13.33dD 1.67dD 8.33deDE 12.50dD 9.17dD 63.75cD 2.50fE

0.35 48.33bC 5.00dD 0.00dD 5.00eE 0.00eE 5.00dD 20.00dE 0.00fE

　　注:同列数据后标不同,大写字母表示在0.01水平差异显著 ,小写字母表示在0.05水平差异显著。下表同。

　　Note:With the same data shown in different standard , the capital letter expression is remarkable in 0.01 level, the lowercase letter expression is remarkable in 0.05 level.The fol-

lowing tables are the same.

　　图 1显示的是不同油葵品种间种子相对萌芽率的

差异情况。在不同NaCl浓度梯度作用下对条山品种均

具有明显的抑制作用。在低浓度(0.05 ～ 0.15 mol/ L)

NaCl浓度条件下 ,除条山 、F57油葵 ,其他品种的相对萌

芽率无显著差异 ,说明这些品种对低浓度盐胁迫有一定

的适应性和调节能力。随 NaCl浓度的升高 ,油葵品种间
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的相对萌芽率呈现出显著或极显著的差异。同一盐胁迫

条件下 ,658、欧洲油葵、瑞特姆 、新葵杂 4号 、567DW 、F53

油葵对盐分的适应能力较强 ,盐分对 F57油葵有一定的抑

制作用 ,而对条山品种具明显的抑制作用。

图 1　盐胁迫对不同品种油葵种子相对萌芽率的影响

Fig.1　Ef fect of salt stress on the relative germination

percentage of different Helianthus varieties

2.2　盐胁迫对不同品种油葵种子发芽势的影响

发芽势是表示种子发芽快慢和发芽整齐度的指标 ,

以发芽达到高峰期时的种子数来统计。通过表2方差分

析 ,看出各油葵品种的种子发芽势总体随 NaCl浓度的升

高而下降 ,品种之间存在显著或极显著差异。在

0.05 mol/ L NaCl浓度下 ,658、瑞特姆油葵的发芽势高于

对照 ,其他品种发芽势低于对照;在0.10 ～ 0.20mol/ L

NaCl浓度下 ,以567DW 、658的发芽势较高 ,其次是瑞特

姆 、新葵杂 4号 、欧洲油葵 、F53油葵 、F57油葵 ,再次为

条山油葵;在 0.25 ～ 0.35 mol/ L NaCl浓度下 ,各品种均

呈现大幅度下降 ,且品种间差异极显著 , 仍以 658、

567DW的发芽势较高 ,新葵杂 4号次之 ,其他品种均降

至最低。

总体来看 ,658 、567DW的发芽势较高 ,瑞特姆 、新葵

杂 4号 、欧洲油葵 、F53油葵 、F57油葵次之 ,条山的发芽

势最低。

2.3　盐胁迫对不同品种油葵种子发芽指数的影响

发芽指数可以反映发芽速度和田间出苗一致性 ,同

时也可以反映植物芽期耐盐性的强弱[ 15] 。表 3为盐胁

迫下 8个品种油葵种子发芽势的差异情况 ,可看出各油

葵品种的种子发芽指数存在显著或极显著差异 ,且随

NaCl浓度的升高发芽指数呈下降趋势。在不同 NaCl

浓度条件下 ,发芽指数与发芽势的的整体变化趋势基本

相同。因而 ,在油葵种子萌芽期间 ,仍是以 658 、567DW

的发芽指数较高 ,这 2个品种指数值明显高于其他品

种 ,表明他们受盐胁迫抑制程度较轻 ,耐盐性较强;对

F57油葵 、条山的抑制作用相对较大 ,尤其条山品种 ,说

明耐盐性较差;其他品种种子发芽指数表现出的耐盐性

强弱与各品种发芽势的基本相同。

　　表 2 盐胁迫对不同品种油葵种子发芽势的影响

　　Table 2 Effect of salt st ress on seed potentiality of different Helianthus varieties

NaCl/ mol·L-1 658　 欧洲油葵　 F57油葵　 条山　 瑞特姆　 新葵杂4号　 567DW　 F53油葵　

0 98.33aA 95.83aA 67.50aA 25.00aA 78.33bA 88.33aA 98.33aA 84.17aA

0.05 99.17aA 82.50bAB 33.33bB 13.33bB 85.83abA 83.33aA 97.50aA 69.17bB

0.10 93.33abAB 68.33cB 21.67cC 10.00bcBC 90.83aA 77.50aAB 90.00aA 42.50cC

0.15 83.33bABC 48.33dC 16.67cdCD 7.50cdCD 84.17abA 61.67bB 90.00aA 32.50dCD

0.20 68.33cC 25.00eD 10.83deDE 4.17deDE 50.00cB 20.00cC 70.83bB 22.50eD

0.25 80.83bcBC 5.83fE 6.67eEF 0.83efE 11.67dC 12.50cdC 47.33cC 5.83f E

0.30 20.00dD 7.50fDE 0.00fF 0.00fE 1.67deC 6.67cdC 31.67dD 0.83f E

0.35 15.00dD 0.00fE 0.00fF 0.00fE 0.00eC 2.50dC 7.17eE 0.00f E

　　表 3 盐胁迫对不同品种油葵种子发芽指数的影响

　　Table 3 Effect of salt st ress on germination index of different Helianthus varieties %

NaCl/ mol·L-1 658　 欧洲油葵　 F57油葵　 条山　 瑞特姆　 新葵杂4号　 567DW　 F53油葵　

0 59.94aA 51.61aA 38.24aA 14.63aA 43.92cA 54.12aA 59.57aA 45.58aA

0.05 60.56aA 43.53bB 23.23bB 7.61bB 49.17abA 48.08bAB 58.26aA 37.83bB

0.10 56.46aA 34.79cC 14.69cC 5.54cC 49.80aA 42.66bB 51.60bA 28.05cC

0.15 41.15bB 25.80dD 13.47cC 4.59cdC 44.26bcA 34.57cC 51.62bA 21.82dD

0.20 32.89cB 13.24eE 7.00dD 3.94dC 30.41dB 14.61dD 38.54cB 16.05eE

0.25 32.50cB 4.35fF 3.56deDE 1.85eD 9.52eC 10.40dDE 26.43dC 4.96fF

0.30 14.67dC 4.04fF 0.41eE 1.42eD 2.89fCD 3.15eEF 19.76eC 0.64gF

0.35 13.52dC 0.73fF 0.00eE 0.98eD 0.00fD 1.57eF 3.74fD 0.00gF

2.4　盐分胁迫对不同品种油葵相对胚芽长度的影响

　　由图 2看出 ,在油葵种子萌发过程中 ,8个油葵品种

间在 NaCl浓度≤0.20 mol/L存在显著或极显著差异 ,

在NaCl浓度≥0.25 mol/ L各品种间无显著差异。胚根

长度在低盐浓度下受抑制作用小 ,甚至对有的品种还有

明显的促进作用 ,如 F53油葵的胚根长度在0.05 mol/ L

作用下明显高于对照。随着盐浓度的上升 ,胚根明显缩

短 ,NaCl浓度≥0.25 mol/ L基本抑制了胚根的生长 ,表

现出盐分对胚根生长的抑制作用。因此 ,低浓度盐胁迫

对胚根长度影响较小 ,高浓度影响则相对较大。根据胚
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根长度可列出这 8个油葵品种的耐盐顺序为:567DW 、

F53油葵的相对较高 ,F57油葵 、瑞特姆 、658 、新葵杂 4

号、欧洲油葵次之 ,条山的最低。

图 2　盐胁迫对不同品种油葵种子相对胚芽长度的影响
Fig.2　Ef fect of salt stress on the relative sprouts length

of dif ferent Helianthus varieties

2.5　不同品种油葵种子的耐盐程度

表4显示 8个油葵品种种子萌芽期耐盐浓度差异极

显著 ,耐盐浓度最大的是 658 ,为 0.25 mol/ L;其次是为

567DW 、瑞特姆 ,为 0.20 mol/ L;F57油葵、条山的相对萌

芽率都不足 70%。耐盐半致死浓度最大的是 567DW 、

658 ,为0.35 mol/ L;最小的是条山 ,为 0.10 mol/L。耐盐极

限浓度最高的为0.35 mol/L ,表明此浓度已是条山油葵

的极限值 ,8品种间耐盐极限浓度差异显著。

2.6　不同品种油葵种子耐盐综合评价

通过对 8个品种油葵种子的相对发芽率 、相对胚芽

长度 、发芽势和发芽指数抗盐指标的抗盐隶属值总平均

值大小进行综合分析 ,从而综合评价其耐盐性。由表5

可以看出 ,不同油葵品种的耐盐性存在显著差异性 ,8个

品种草木樨的耐盐性强弱排序为:567DW >658>瑞特

姆>新葵杂 4号>欧洲油葵>F53油葵>F57油葵>

条山。

3　结论与讨论
种子的发芽率 、相对发芽率 、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。从表 1、

表 2、表3可以看出 ,8个油葵品种的种子在萌发过程中 ,

总体趋势都是在低盐浓度下 ,盐胁迫抑制作用不明显 ,

说明种子对低盐浓度有一定的适应性 ,这种现象可能与

低盐促进细胞膜的调节有关[ 16] 。但随着NaCl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 ,说明高浓度盐分胁迫才能显著抑制油葵种子萌发。

可能是由于高浓度的离子会对种子造成离子毒害而抑

制种子萌芽[ 17-18] ,也有人[ 19]认为植物在盐胁迫后 ,质膜

会发生一系列的协变 ,其透性 、运输 、离子流等都会受到

影响而发生变化 ,从而损害膜的正常生理功能 ,进而影

响细胞的代谢作用 ,使得细胞的生理功能受到不同程度

的破坏。

　　表 4 不同品种油葵种子的耐盐程度

　　Table 4 Ef fect of salt level of diff erent Hel ianthus varieties

品种Varieties 658 欧洲油葵 F57油葵 条山 瑞特姆 新葵杂4号 567DW F53油葵

耐盐浓度

Salt concentration
0.25 0.1 0.2 0.15 0.2 0.15

耐盐半致死浓度

Semi-lethal salt concentration
0.35 0.2 0.2 0.1 0.25 0.25 0.35 0.25

耐盐极限浓度

Limit salt concentration
0.3 0.25 0.35 0.3 0.3 0.25

　　表 5 不同品种油葵种子耐盐性综合评价

　　Table 5 Comprehensive evaluation on salt t olerance of different Helianthus varieties

品种 Varieties 658 欧洲油葵 F57油葵 条山 瑞特姆 新葵杂 4号 567DW F53油葵

相对发芽率 Relative ge rmination percentage 0.618 0.466 0.539 0.418 0.609 0.556 0.691 0.524

相对胚芽长度 Relative sprouts leng th 0.290 0.283 0.286 0.332 0.351 0.310 0.484 0.325

发芽势 Relative seed potentiality 0.651 0.435 0.290 0.304 0.554 0.484 0.652 0.382

发芽指数 Relative germination index 0.541 0.423 0.329 0.299 0.577 0.468 0.626 0.425

平均值 Average 0.525 0.402 0.361 0.338 0.523 0.455 0.613 0.414

排序Order 2 5 7 8 3 4 1 6

　　从供试的 8个品种油葵种子的耐盐程度分析 ,8个

品种存在显著或极显著的差异。相对萌芽率达 70%的

耐盐浓度多在0.20 mol/ L以下;耐盐半致死浓度除条山

的为 0.10 mol/L ,其他品种为 0.20～ 0.35 mmol/L;耐盐

极限浓度均在 0.25 mol/ L 以上 ,因而可将 0.25 mol/ L

作为油葵种子的盐浓度临界值。表明油葵具有较强的

耐盐性。这与前人
[ 20-21]
的研究结果基本保持一致。

通过模糊数学隶属函数对 8个品种相对发芽率 、相

对胚芽长度 、发芽势和发芽指数抗盐指标进行的综合分

析 ,可以较客观的反映植物的耐盐能力 ,即可以反映出

油葵种子的耐盐性强弱。根据各品种的综合分析 ,耐盐

强弱可分为:567DW耐盐能力高 ,耐盐性强;658和瑞特

姆的耐盐性较强;新葵杂 4号 、欧洲油葵和 F53油葵的

耐盐能力中等;F57油葵和条山的耐盐性弱 ,属不耐盐的
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品种。

该试验中 ,仅是模拟盐胁迫条件 ,探讨了一种盐分

对不同油葵品种发芽的影响 ,但实际盐土都是复合盐

分 ,实际土壤盐分胁迫下各品种的变化趋势与在 NaCl

溶液胁迫下的发芽能力是否有差距尚未知。因此 ,需要

进一步的研究探讨。
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Salt Tolerance of Helianthus Varieties at Germination Stage
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(1.College of Hor ticulture , Northwest Ag ricultural and Forestry University , Yangling , Shaanxi 712100 , China;2.Depar tment of Horticulture,

Tianjin Agricultural College , Tianjin 300384 , China;3.Hexi District of Tianjin Affo restation Superintendence Department , T ianjin 300061 , Chi-

na;4.College of Horticulture and Landscape , Southwest University , Chongqing 400716 , China)

Abstract:With different NaCl concentration(which were 0.05 , 0.1 , 0.15 , 0.2 , 0.25 , 0.3 , 0.35 mol/ L), the germina-

tion percentage , the relative germination percentage , seed potentiality , germination index , the relative root length were

calculated.The salt-tolerance characteristic and membership function for a comprehensive evaluation were researched

with salt concentration , semi-lethal salt concentration , the limit salt concentration.Under the condition of salt stress ,

the overall t rend was that the germination percentage , seed potentiality , germination index and root g rowth of different

Helianthus seeds had declined with increasing salt content.The reaction of different varieties w as different under salt

stress.The results showed that salt-tolerance character of Helianthus w as stronger.The salt-tolerance order of eight va-

rieties of Helianthus was:567DW >658>RuiTeMu >XinZaKui4Hao>Europe Helianthus>F53Helianthus>F57 Heli-

anthus >TiaoShan.The research on germination with salt tolerance of eight Helianthus varieties could provide a theo-

retic basis to breed excellent salt-resistant varieties.

Keywords:Helianthus annuus;Salt stress;Salt tolerance;Semi-lethal salt concentration;The limit salt concentration
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