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　　摘　要:以5个羊角椒品种为材料 ,用不同质量浓度的NaCl溶液对其进行处理 ,以去离子水

处理为对照 ,研究NaCl胁迫对羊角椒种子萌发及幼苗生长的影响。结果表明:5个参试品种的种

子发芽率 、发芽势、发芽指数 、苗高 、根长 、干重均存在随着盐浓度的增大而降低的趋势;耐盐性强

弱顺序为:“红玫瑰” >“天大长香” >“金塔一号”>“长香一号”>“红角儿”。
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　　土壤盐渍化问题是困扰农业生产的一大难题 ,世界

上约有 20%可耕地及 40%的灌溉地受到不同程度的盐

渍化影响。在我国沿海省份 ,分布着大量盐渍土 ,仅江

苏省的滩涂面积就超过 600万 hm2 ,其中盐城市的滩涂

面积最大 ,占全省的 3/4以上 ,且每年以 0.3万 hm2 成

陆速度向东延伸[ 1] 。在沿海盐渍土中 , 主要盐类为

NaCl ,因此国内外植物耐盐性研究多数集中于 NaCl胁

迫方面[ 2-6] 。

羊角椒又名“鸡泽椒” ,以其尖上带钩、形如羊角而

得名 ,具有很高的食用价值。盐城市亭湖区盐东镇是江

苏省最大的羊角椒生产基地 ,引进了优良的羊角椒品种

“长香一号” ,注册了“盐红”牌羊角椒商标 ,羊角椒给盐城

菜农带来了可观的经济收入。但是盐城属于盐碱地区 ,

土壤盐渍化一定程度上降低了羊角椒的产量 ,给农民带

来损失。但到目前为止 ,关于盐城地区市售羊角椒种子

萌发期耐盐性方面的研究尚少。现探讨不同浓度 NaCl

对羊角椒种子萌发及幼苗生长的影响 ,以期为羊角椒的

种植和生产提供指导性的帮助 ,为盐碱地区羊角椒抗盐

育种和盐渍土羊角椒丰产栽培提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料

5种羊角椒种子 ,分别为“红玫瑰” 、“长香一号” 、“天

大长香” 、“金塔一号”和“红角儿” ,购于盐城市亭湖区盐

东镇羊角椒生产合作社。供试的 NaCl为分析纯。

1.2　试验方法

采用培养皿纸上发芽法。供试种子经过精选后 ,以

0.1%的次氯酸钠溶液消毒 20 min ,去离子水冲洗 4 ～ 5

遍后 ,置于28℃恒温箱中去离子水浸泡 8 h ,再用滤纸吸

干。共设 9个处理:NaCl 溶液浓度质量分数分别为 0

(对照组)、0.1%、0.3%、0.5%、0.7%、0.9%、1.1%、

1.3%、1.5%,每处理不同品种的种子各 50粒 ,3次重

复。在每皿中加入 5 mL处理液 ,进行单层滤纸皿床发

芽试验。培养温度为(28±0.5)℃,湿度为 79%。每天

定时观察 、补水 ,并记录种子发芽数。发芽期间 ,以称重

法补充去离子水 ,保持各处理浓度的相对稳定。第 5天

测定种子的发芽势 ,7 d后结束发芽 ,统计种子发芽率 ,

计算发芽指数。种子萌发后 ,每天光照时间为 8:00 ～

18:00 ,光照强度为3 000 ～ 5 000 lx 。第 14天测定幼苗

的相对苗高 、相对根长以及幼苗的相对干重 ,统计各品

种的致死浓度及耐盐指数。

1.3　测定项目

发芽率=发芽种子数/供试种子数×100%,以胚根

露出种皮为萌发标志;发芽势=第 5天发芽种子数/供

试种子数×100%;发芽指数(GI)=GT/DT ,GT 为第 T

天发芽数 ,DT为天数;相对苗高(N)、相对根长(L):每个

培养皿随机选 10株幼苗 ,用刻度尺分别测量幼苗的苗

高 、根长 ,记录数据 ,取平均值。相对苗高 、根长=处理

组苗高 、根长/对照组苗高 、根长×100%;相对干重(W):

每个培养皿随机选取 10株幼苗 ,放入烘箱内烘干至恒

重 ,用分析天平测量干重。相对干重=处理组干重/对

照组干重×100%;耐盐指数:K=
1
mn

∑
n

i=1
(GI+N+L+

W),m为计算指标项数 ,试验中m=4 , n为盐浓度梯度

个数。
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1.4　数据统计

采用 Excel 2003和SPSS 11.0软件对试验数据进行

整理 、单因素方差分析和多重比较。

2　结果与分析
2.1　盐胁迫对 5种羊角椒种子萌发的影响

从表1可看出 ,“金塔一号” 、“红玫瑰”和“红角儿”在

NaCl浓度<0.3%时 ,发芽率逐渐增大 ,各处理间差异不

显著;“天大长香”在 NaCl浓度为 0、0.1%下 ,发芽率最

大 ,达到 100%。NaCl浓度>0.3%时 ,5个羊角椒品种

种子的发芽率均呈降低趋势;当 NaCl 浓度达到0.9%

时 , “金塔一号”和“天大长香”的发芽率显著受到抑制 ,分

别较最大值降低了11 、24个百分点;“红玫瑰”和“长香一

号”的发芽率均在 NaCl 浓度达到 0.7%时显著受到抑

制 ,分别较最大值降低了 8、15个百分点;“红角儿”的发

芽率在 NaCl浓度达到0.5%时就已经显著受到抑制 ,较

最大值降低了 7个百分点。

发芽势是表示种子发芽快慢和发芽整齐度的指标。

从表 1可看出 ,“金塔一号”在 NaCl浓度 0.1%时 、“红玫

瑰”和“红角儿”在NaCl浓度为 0.3%时的发芽势达到最

大值 ,且显著高于对照;“长香一号”和“天大长香”在

NaCl浓度为0 ～ 1.5%时发芽势均呈下降趋势 ,其中 ,“长

香一号”的发芽势在 NaCl浓度 0 ～ 0.5%差异不显著 ,

“天大长香”的发芽势在NaCl浓度 0 ～ 0.1%下差异不显

著。NaCl浓度为0.5%～ 1.5%时 ,5个品种的羊角椒种

子发芽势均显著下降 ,且在各浓度处理间均存在显著差

异 ,其中 ,“金塔一号”的降幅最大 ,降低了85个百分点 ,

“红角儿”在 1.5%的盐浓度下发芽势降为0。

发芽指数可反映发芽速度和田间出苗的一致性 ,也

可反应植物芽期耐盐性的强弱。从表 1的发芽指数可

看出 ,NaCl浓度在0 ～ 0.3%时 ,“红玫瑰”的发芽指数明

显高于其它4个品种 ,NaCl浓度在0.3%时 ,“红玫瑰”的

发芽指数比其它 4个品种的分别高了 14.28、4.60、

13.60 、12.64。盐浓度在 0.7%～ 1.5%时 ,5种羊角椒的

发芽指数均大幅度下降 ,其中 , “红角儿”的发芽指数降

幅最大 ,达26.16。

　　表 1 盐胁迫对 5种羊角椒种子发芽率 、发芽势 、发芽指数的影响

　　Table 1 Effect of salt st ress on germination percentage , seed potentiality and germination index of 5 pepper varieties

NaCl浓度

NaCl

Concentration/ %

发芽率 Germination rate/ %

金塔

一号
红玫瑰 红角儿

长香

一号

天大

长香

发芽势Germination potential/ %

金塔

一号
红玫瑰 红角儿

长香

一号

天大

长香

发芽指数Germination index

金塔

一号
红玫瑰 红角儿

长香

一号

天大

长香

0 95ab 98ab 94bc 95a 100a 86b 87b 85b 86a 95a 34.81c 54.66a 38.67c 31.19c 42.89a

0.1 100a 100a 98ab 95a 100a 90a 90ab 86b 85a 94a 37.69a 56.44a 40.33b 37.58a 43.46a

0.3 100a 100a 100a 95a 98a 89ab 91a 90a 84a 86b 36.34b 50.62b 46.02a 37.02a 37.98a

0.5 95ab 97ab 93c 94a 97a 87ab 88ab 84b 81a 80c 28.86d 38.15c 38.35c 34.31b 34.39ab

0.7 95ab 92b 88d 80b 95a 86b 82c 77c 74b 74d 23.92e 26.9d 27.49d 21.78d 24.44bc

0.9 89b 88c 61e 65c 76b 78c 52d 52d 56c 65e 20.97f 19.96e 16.17e 16.24e 18.18cd

1.1 70c 60d 43f 30d 39c 66d 34e 32e 28d 36f 17.08g 11.54g 9.51f 7.44f 9.47de

1.3 20d 20e 13g 12e 18e 19e 11f 4f 11e 15g 5.28h 3.78f 2.15g 2.87g 4.2e

1.5 9e 6f 6h 5f 7f 2f 4e 0g 4f 6h 1.46i 0.96f 1.33g 1.09g 1.68e

　　注:表中数据纵向比较,不同小写字母表示不同盐浓度处理间差异显著(P<0.05)。

No te:The datas in table compa re leng thways , the different normal le tte rs indicate significant diffe rence among NaCl conceptions at 0.05 level(P<0.05).

2.2　盐胁迫对 5个羊角椒品种幼苗期生长的影响

2.2.1　盐胁迫对 5种羊角椒相对苗高的影响　由图 1

可看出 ,在盐浓度为 0.1%时 ,5种羊角椒的相对苗高均

高于对照组 ,且与对照组有极显著差异 , NaCl浓度为

0.3%时 ,“长香一号”和“金塔一号”的相对苗高仍高于对

照组 ,但比 0.1%NaCl浓度下的低 ,与 0.1%盐浓度的相

对苗高有极显著差异;NaCl浓度>0.3%,所有品种羊角

椒的相对苗高均呈下降趋势 ,且在各浓度处理间有极显

著差异;NaCl浓度在 0.1%和 0.5%～ 1.5%时 , “金塔一

号”的相对苗高始终高于其它 4 个品种;NaCl浓度在

0.9%时 ,“红玫瑰” 、“长香一号” 、“天大长香”和“红角儿”

的相对苗高与对照组的相比 ,降幅超过 50%;NaCl浓度

在1.1%～ 1.5%时 ,“长香一号”和“红角儿”的植株萎蔫

死亡;NaCl浓度在 1.3%～ 1.5%时 , “红玫瑰” 、“天大长

香”和“金塔一号”的植株全部萎蔫死亡。

2.2.2　盐胁迫对 5种羊角椒相对根长的影响　由图 2

看出 ,在 NaCl浓度为 0.1%～ 1.1%时 ,5种羊角椒的相

对根长均低于对照组 ,且在各处理间(除“长香一号”的相

对根长在NaCl浓度为0.5%和 0.7%时无极显著差异及

“金塔一号”的相对根长在 NaCl浓度为 0.3%和0.5%时

无极显著差异外)均存在极显著差异 ,随着盐浓度的增

大 ,5种羊角椒的相对芽长均呈下降趋势。盐浓度在

0.1%～ 1.1%时 ,“天大长香”和“红角儿”的相对根长大于

其它3个品种。“红玫瑰” 、“天大长香”和“红角儿”的相

对根长在NaCl浓度0 ～ 1.5%的处理间均有极显著差异。

NaCl浓度在1.1%～ 1.5%时 ,“长香一号”和“红角儿”的

植株萎蔫死亡;NaCl浓度在1.3%～ 1.5%时 , “红玫瑰” 、

“天大长香”和“金塔一号”植株全部萎蔫死亡。
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图 1　盐胁迫对 5种羊角椒相对苗高的影响

　　Fig.1　Effect of salt st ress on the relat ive plant height of

　　5 different Pepper varieties

注:不同大写字母表示同一品种不同盐浓度处理间差异极显著

(P<0.01)。下同。

Note:The data marked out with different capital let ters of the same

cultivar indicate significant difference among NaCl conceptions at 0.01 lev-

el(P<0.01).Following the same.

图 2　盐胁迫对 5种羊角椒相对根长的影响

Fig.2　Effect of salt st ress on the relative root length

　　of 5 different pepper varieties

2.2.3　盐胁迫对 5种羊角椒植株相对干重的影响　由

图3可看出 ,NaCl浓度在0 ～ 0.3%时 ,“金塔一号”和“长

香一号”的植株相对干重高于对照组 ,其植株相对干重分

别在 NaCl浓度为0.1%和 0.3%时达到最大值;NaCl浓

度在 0.3%～ 1.5%时 , 5种羊角椒的植株相对干重与

NaCl浓度之间均呈负相关 ,除“红玫瑰”的植株相对干重

在0.5%和 0.7%时无极显著差异外 ,5种羊角椒的植株

相对干重在 0～ 1.5%的各盐浓度处理间均存在极显著差

异;盐浓度在1.1%～ 1.5%时 ,“长香一号”和“红角儿”的

植株萎蔫死亡 ,NaCl浓度在 1.3%～ 1.5%时 ,“红玫瑰” 、

“天大长香”和“金塔一号”的植株全部萎蔫死亡。

2.2.4　5种羊角椒幼苗生长的致死浓度　随着 NaCl浓

度的增大 ,羊角椒幼苗的生长受到的盐害程度也逐渐增

大 ,到达一定浓度时 ,羊角椒幼苗生长延缓甚至死亡 ,致

死浓度可以作为品种间耐盐性差异的评判标准之一
[ 7]
。

从表 2可看出 ,“红玫瑰” 、“天大长香”和“红角儿”的致死

浓度为 1.3%,“长香一号”和“金塔一号”的致死浓度为

1.1%。结果表明 ,“长香一号”和“红角儿”的耐盐性低于

图 3　盐胁迫对 5种羊角椒植株相对干重的影响

Fig.3　Ef fect of salt st ress on the relative dry weight of

　　5 different pepper varieties

　　表2　　不同羊角椒品种的 NaCl致死浓度

　　Table 2　The lethal concentrations caused by NaCl for

　　5 different pepper varieties %

品种

Variety
红玫瑰 金塔一号 长香一号 红角儿 天大长香

致死浓度

Lethal

concent ration

1.3 1.3 1.1 1.1 1.3

“红玫瑰” 、“金塔一号”和“天大长香”。

2.2.5　不同盐浓度对 5种羊角椒耐盐指数的影响　耐

盐指数可以客观地反映植物的耐盐能力。由表 3可看

出 ,5种羊角椒的耐盐性排序为:“红玫瑰” >“天大长

香”>“金塔一号”>“长香一号”>“红角儿”。

　　表3　　盐胁迫对 5种羊角椒种子耐盐指数的影响
Table 3　Ef fect of salt st ress on salt tolerance of 5 dif ferent Pepper varieties

品种

Variety
红玫瑰 长香一号 天大长香 金塔一号 红角儿

耐盐指数

Salt tole rance
27.74 20.30 23.23 22.23 19.69

3　结论与讨论
种子萌发是植物生命起始的重要事件 ,也是植物最

早接受盐胁迫的阶段。了解种子萌发对盐胁迫的反应 ,

是系统认识盐渍伤害机理的较好途径。试验中随着

NaCl浓度的增加 ,5种羊角椒种子的发芽率 、发芽势 、发

芽指数迅速下降 ,外观表现为种子发芽率降低 ,发芽

缓慢。

盐分对羊角椒等非盐生植物的最普遍 、最显著的影

响就是生长抑制。生长是植物对盐胁迫的综合体现及对

盐胁迫的综合适应 ,也是植物耐盐性的最优评价指标。5

个羊角椒品种的苗期相对苗高 、相对根长 、相对干重等形

态指标随 NaCl浓度的增大而呈整体显著下降趋势。试

验表明 ,在 NaCl胁迫下各羊角椒品种的幼苗均受到了伤

害 ,其原因一方面可能是由于溶液中Na+过多 ,排斥作物

对其它离子的吸收从而产生毒害 ,另一方面也可能是溶

液中可溶性盐分过多 ,使溶液水势降低 ,导致植物吸水困

3
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难 ,影响植物对水分和养分的吸收 ,导致生理干旱和养分

亏缺。

有许多试验证明 ,NaCl胁迫浓度与作物的发芽 、生

长呈负相关[ 8-10] 。但近年来也有研究证明 ,低浓度盐分对

作物的发芽 、生长具有一定的促进作用[ 11] 。试验中发现 ,

低浓度盐分(NaCl 浓度在 0.1%以下)对 5种羊角椒的种

子萌发和幼苗地上部分的生长均有不同程度的促进作

用 ,说明种子对低浓度盐有一定的适应性 ,这种现象可能

与低浓度盐促进细胞膜的调节有关[ 12] 。然而 ,盐分超过

一定的浓度 ,则对作物有明显毒害作用 ,使 5种羊角椒种

子发芽率 、幼苗的生长和植株干物质量的积累均受到显

著抑制 ,浓度越高 ,抑制作用越明显。根据以上各项指标

变化趋势可初步断定 ,5个羊角椒品种的耐盐性不同 ,耐

盐性排序为:“红玫瑰” >“天大长香”>“金塔一号” >“长

香一号”>“红角儿”。但作物耐盐性是一个极为复杂的

生理过程 ,不同品种抗盐性不同 ,同一品种不同生育时期

抗盐性也不相同
[ 13-15]

,因而对羊角椒抗盐性的研究还需

从植物生理生化及分子生物学的角度进一步探讨。
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Study on Salt Tolerance of Five Different Pepper Cultivars

YANG Xiao-lan

(Jiangsu Provincial Key Labo ratory of Coastal Wetland Bioresources and Environmental Protection , School of Life Science and Technology ,

Yancheng Teachers University , Yancheng , Jiang su 224051)

Abstract:The effects of salt stress on the seed germination and seedling grow th of 5 types of pepper varieties were

studied.Taking five kinds pepper as test material w ere treated by different concentrations of NaCl solution , and the

treatment with clear water was taken as control check.The results showed that the germination rate , seed potentiality ,

germination index , root length , shoot length and dry w eight , of 5 types of pepper varieties tended to decrease with the

increase of salt concentration.The salt tolerance of five varieties of pepper st rength follow such order as:Hongmeigui>

Tiandachangxiang>Jintayiyao>Changxiangyihao>Hongjiaoer.

Keywords:salt stress;pepper;seed germination;seedling grow th;salt tolerance
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