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NaCl 胁迫对几种典型耐盐经济作物种子萌发的影响

李　源，朱倩倩，许咏梅 *

（新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研究所，新疆　乌鲁木齐　830091）

摘　要：研究黄秋葵、饭豆、海蓬子、碱蓬和三角叶滨藜 5 种不同耐盐经济作物对 NaCl 胁迫的响应，筛选耐盐

能力强的品种，对改良盐碱地和提升土地利用率具有重要意义。用不同浓度 NaC1 溶液进行胁迫处理，测量发芽

率、发芽势、发芽指数。结果表明：NaCl 胁迫下，不同耐盐经济作物种子发芽率、发芽势和发芽指数均随 NaCl 浓

度的升高而下降。NaCl 浓度在 0 ～ 50 mmol/L 时，黄秋葵发芽率最高；NaCl 浓度在 50 ～ 250 mmol/L 时，饭豆种

子发芽率最高；不同耐盐作物耐盐程度大小依次为：饭豆 > 黄秋葵 > 海蓬子 > 碱蓬 > 三角叶滨藜。NaCl 浓度在

250 ～ 450 mmol/L 时，仅有饭豆发芽率大于 20%。当 NaCl 浓度大于 500 mmol/L 时，所有耐盐作物几乎都不发芽。

综合分析表明，黄秋葵、饭豆均具有很强的抗盐性。黄秋葵在低盐环境下的耐盐性最好，饭豆在高盐环境下的耐

盐性最好。
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盐渍土面积约占我国耕地面积的 10%，如新

疆、华北平原存在大面积的盐渍化土壤，持续的土

壤盐渍化已成为制约我国农业可持续发展所面临的

关键问题［1］。盐渍土含盐成分主要是 NaCl、KCl、

CaCl2、Na2SO4、MgSO4 等
［2］。 其 中，Na＋ 和 Cl- 对

作物生长发育的影响及危害最为突出［3-4］，主要表

现在 Na+ 对其它离子具有拮抗作用，影响作物对 K、

P 和其它营养元素的吸收。同时，高盐造成的植物

叶片气孔失水关闭以保持叶内相对较高的水势，严

重阻碍了CO2 进入叶肉细胞内，使光合速率下降［5］。 

关于盐分过高所造成的离子毒害、渗透胁迫及元素

亏缺等方面问题已被广泛研究［6］。随着近年来耕地

面积逐年递减，如何对这些盐渍化土壤进行改良以

及科学合理的利用是当前迫切需要解决的问题。

国内外针对盐碱地的治理已积累了较多的成

果，主要包括化学改良、生物改良以及水利工程改

良方法［7-8］。其中，工程改良方法效果最好，但需

要大量水资源以及较高的成本投入，很难大范围推

广。种植耐盐作物是盐碱地生物改良的重要方法，
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在盐碱地上种植耐盐经济作物，不仅可以提供蔬

菜、饲料从而取得经济效益，同时改善盐碱地，提

高土地利用效率。碱蓬、黄秋葵、海蓬子、三角叶

滨藜和饭豆作为典型的耐盐经济作物，得到了较多

学者的关注［9-12］。前人关于耐盐作物的报道多集

中于渗透调节、离子吸收、水分关系和运输等方 

面［13-15］。种子能否健康发芽是耐盐作物生长的前

提，部分学者针对作物种子萌发期的耐盐性进行

研究［16-19］，厘定了评价种子耐盐能力的指标，主

要包括发芽率、发芽指数、发芽势、相对盐害率、

胚根长、胚芽长、膜透性以及相对电导率。依据

以上评价指标对不同盐胁迫下种子发芽情况进行

研究，认为盐胁迫严重抑制种子的发芽率和发芽 

势［20-23］，但在低浓度盐胁迫时可能对种子萌发起

促进作用［24］。因此，不同耐盐经济作物种子萌发

与盐胁迫响应关系存在着明显的差异。种子发芽

期是作物生命史中最为重要的阶段，与生长阶段

相比，种子发芽期是对盐胁迫响应比较敏感的时 

期［25］，是进行耐盐性研究的重要时期。通过研究

不同盐浓度下发芽率、发芽势等性状指标来反映作

物的耐盐程度，这有利于耐盐经济作物的选择与评

价［26］，而目前关于该方面的文献仅有零星报道，

从而极大程度限制了耐盐经济作物在盐碱地上的推

广和应用。

新疆被喻为世界盐碱地博物馆，南疆地区土地

盐渍化程度较严重，对盐碱地的治理与合理利用对
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南疆农民脱贫及边疆稳定的国家战略起着至关重要

的作用。新疆地区传统盐碱地改良及开发利用的

效率低且成本高，在耐盐经济作物种植方面的研

究，多集中在萌发后生长阶段，而关于耐盐经济作

物萌发期耐盐适应范围及耐盐阈值的确定鲜有报 

道［9，24］。本研究以碱蓬、黄秋葵、海蓬子、三角

叶滨藜和饭豆典型耐盐经济作物为研究对象，探究

不同 NaCl 浓度胁迫对这些耐盐作物种子发芽的影

响，确定不同耐盐作物的耐盐阈值及最适盐浓度，

为具有经济效应和生态效应耐盐作物的引进、筛选

以及在新疆地区的推广应用提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

碱蓬、黄秋葵、海蓬子、三角叶滨藜和饭豆种

子来源于盐城绿苑盐土农业科技有限公司，经干燥

处理后，保存于 4℃冰箱。

1.2　方法

1.2.1　试验设计

试验在 2018 年 5 月进行。NaCl 单盐处理，共

设 11 个浓度梯度处理，浓度分别为 0（对照）、

50、100、150、200、250、300、350、400、450 和

500 mmol/L。在洗净、烘干的培养皿中放入滤纸，

分别配置上述 NaCl 浓度的溶液，然后选取饱满的

碱蓬、黄秋葵、海蓬子、三角叶滨藜和饭豆种子，

将种子消毒后冲洗干净，然后摆入种子 100 粒，3

次重复，将培养皿放入温度 25℃ /20℃（昼 / 夜）

培养箱中，将培养皿用 PE 封口膜密封。每 24 h 统

计种子发芽数，以可见胚根为萌发标准。连续记

录 7 d 后结束，计算发芽率、发芽势、发芽盐害率、

发芽势盐害率和发芽指数。

1.2.2　测定指标与方法［17］

从培养的第 1 d 开始，每天观察并记录发芽种

子（种子萌发以胚根伸出种皮 2 mm 作为发芽标志）

的数量，至第 7 d 结束。萌发指标计算公式如下：

萌发率=（试验种子萌发个数 /待测种子总数）× 

100% 

萌发指数 =Σ（第 t 天种子萌发个数 / 相应的

萌发天数 t）
发芽势 =6 d 内发芽种子数 / 待测种子数 ×100% 

发芽盐害率 =（对照发芽率 - 处理发芽率）/

对照发芽率 ×100%

发芽势盐害率 =（对照发芽势 - 处理发芽势）/

对照发芽势 ×100%

1.3　数据统计与分析

采用 Excel 2003 对数据进行整理，采用 SPSS 

16.0 软件进行相关统计分析处理。

2　结果与分析

2.1　盐胁迫对不同耐盐植物种子发芽率的影响

如表 1 所示，随着 NaCl 浓度的升高，不同耐

盐作物种子发芽率表现出显著差异。如在对照条件

下，黄秋葵种子发芽率为 94.00%，在 NaCl 浓度升

高至 100 mmol/L 时，发芽率与对照相比显著降低，

即种子萌发受到了盐胁迫的抑制，随后在浓度升至

250 mmol/L 时发芽率降低至 27.54%；饭豆在对照

条件下种子发芽率为 84.67%，当 NaCl 浓度升高至

250 mmol/L 时，种子发芽率与对照相比显著降低，

随后在浓度升至 450 mmol/L 时降低至 26.00%；海

蓬子在对照条件下种子发芽率为 61.67%，在 NaCl

浓度升高至 50 mmol/L 时，种子发芽率与对照相比

显著降低，随后在浓度升高至 250 mmol/L 时降低至

23.33%；三角叶滨藜在对照条件下种子发芽率为

32.33%，在 NaCl 浓度升高至 50 mmol/L，种子发芽

率表现出对盐胁迫的响应，在浓度大于 50 mmol/L

时，发芽率低于 20%；碱蓬在对照条件下种子发芽

率为 46.00%，在 NaCl 浓度升高至 150 mmol/L 时表

现出对盐胁迫的响应，随后在浓度升至 200 mmol/L

时降低至 29.00%。

综上所述，不同耐盐作物种子发芽率有如

下几个特征：（1）不同耐盐植物种子发芽率均随

NaCl 浓度的升高而下降。（2）在无盐（对照）条

件下，黄秋葵和饭豆发芽率最高，分别为 94.00%、

84.67%，发芽率均显著高于海蓬子（61.67%）、碱

蓬（46.00%）、三角叶滨藜（32.33%）；（3）在盐

胁迫下，饭豆种子萌发受抑制程度最低，而黄秋葵

发芽率对盐胁迫最为敏感，盐害率最高。在 NaCl

浓度为 250 mmol/L，饭豆种子发芽率开始受到盐胁

迫的抑制，发芽盐害率为18.04%，而黄秋葵发芽盐

害率已达到76.60%。（4）在发芽率大于20%时，饭

豆、黄秋葵、海蓬子、碱蓬、三角叶滨藜对应的最高

NaCl浓度分别为450、250、250、200和 50 mmol/L。

因此，在 NaCl 浓度大于 250 mmol/L 时，仅有饭豆

发芽率大于 20%；NaCl 浓度在 0 ～ 250 mmol/L 范

围内，种子耐盐程度依次为：饭豆 > 黄秋葵 > 海蓬

子 > 碱蓬 > 三角叶滨藜。
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2.2　盐胁迫对不同耐盐植物种子发芽势的影响

发芽势反映种子发芽的快慢程度［27］。随着

NaCl 浓度的增加（表 2），不同耐盐作物种子发芽

势具体表现出如下 3 个特征：（1）不同耐盐作物种

子发芽势均随 NaCl 浓度的增加而降低。在 NaCl 浓

度升高至 50 ～ 150 mmol/L 时，不同耐盐作物发芽

势较对照全部显著降低。（2）对比发芽率盐害率和

发芽势盐害率可以看出，NaCl 胁迫对种子发芽势

的影响比对发芽率的影响要大，盐胁迫严重影响

了种子的发芽势。（3）与其它耐盐作物相比，饭豆

在不同盐胁迫下的发芽势最高，黄秋葵发芽势对

盐度胁迫最为敏感，在 NaCl 浓度小于 250 mmol/L 

时，发芽势大小依次为：饭豆 > 黄秋葵 > 海蓬

子 > 碱蓬 > 三角叶滨藜，这与发芽率的结果高度 

一致。

2.3　盐胁迫对不同耐盐植物种子发芽指数的影响

发芽指数能反应种子的活力，能较好地反

映盐胁迫对种子发芽的影响程度［28］。由图 1 可

知，随着 NaCl 浓度的升高，不同耐盐作物种子

的发芽指数呈下降趋势，不同耐盐作物种子的

发芽指数与 NaCl 浓度呈线性相关关系。通过拟

合方程可以看出，NaCl 浓度每增加 10 mmol/L， 

饭豆、黄秋葵、海蓬子、碱蓬、三角叶滨藜发芽指

数分别下降 1.05、1.19、0.5、0.38、0.18。在相同

浓度 NaCl 胁迫下，发芽指数大小依次为：饭豆 >

黄秋葵 > 碱蓬 > 海蓬子 > 三角叶滨藜。这与发芽率

与发芽势结果略有不同，主要表现在碱蓬与海蓬子

的对比上。海蓬子的发芽势和发芽率大于碱蓬，但

发芽指数小于碱蓬，说明碱蓬具有初期发芽较快，

后期发芽率较低的特点。

图 1　不同 NaCl 浓度对耐盐作物发芽指数的影响

3　讨论与结论

种子发芽期是作物生长过程中的关键时期［29］。

本研究依据前人研究成果筛选出几种典型的耐盐经

济作物，设置了 11 个不同浓度梯度 NaCl 溶液作为

胁迫溶液，研究了这些耐盐经济作物在不同盐度

胁迫下的发芽情况。结果表明，不同耐盐作物种

子发芽率、发芽势和发芽指数均随 NaCl 浓度的升

高而下降，NaCl 胁迫对种子发芽势的影响大于对

发芽率的影响，盐胁迫严重影响了种子的发芽势。

NaCl 浓度在 0～50 mmol/L 时，黄秋葵发芽率最高；

NaCl 浓度高于 50 mmol/L 时，饭豆种子发芽率、发

芽势最高，黄秋葵对盐度胁迫最为敏感；NaCl 浓

度在 50 ～ 250 mmol/L 范围内，不同耐盐作物耐盐
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程度大小依次为：饭豆 > 黄秋葵 > 海蓬子 > 碱蓬

> 三角叶滨藜；当 NaCl 浓度在 250 ～ 450 mmol/L

时，仅有饭豆发芽率大于 20%；当 NaCl 浓度大于 

500 mmol/L 时，所有作物几乎都不发芽。

除饭豆外，其他几种作物受盐胁迫的最低浓

度都在 50 ～ 150 mmol/L。因此，在 0 ～ 50 mmol/L 

的低盐胁迫下对作物种子的发芽无抑制作用，这一

结果与刘国民［30］、张秀玲［31］研究结果一致，这

可能是由于低浓度盐对细胞膜渗透调节以及对呼

吸酶的抑制作用较小；低盐胁迫下黄秋葵的发芽

率最高，是最适宜种植的经济作物。当浓度大于 

100 mmol/L 时，种子的发芽率、发芽指数、发芽

势急剧下降，这一研究结果与杨林［32］、 杨秀玲 

等［33］的研究结果相一致。在高浓度 NaCl 溶液胁迫

下，种子发芽率显著降低，可能是由于过高浓度的

NaCl 溶液破坏了细胞质膜的完整性和功能，Na+、

Cl- 等在细胞内的大量积累，造成细胞内离子失调，

引发一系列代谢紊乱，导致种子萌发受阻，其中，

黄秋葵的下降幅度最大。徐丽等［34］研究表明，黄

秋葵种子的吸水速度较快，最佳发芽温度在 25℃，

过高和过低都不利于种子发芽。本次实验发芽时温

度控制在 25℃，使种子能快速吸收 NaCl 溶液中的

Na+、Cl-，从而引起离子毒害，造成黄秋葵种子发

芽率的快速下降，但其耐盐能力仍然强于碱蓬和海

蓬子。乔永旭等［35］的研究表明，碱蓬种子的发芽

率随着盐分浓度的增加而减少，30℃时种子的发芽

率最高，在无盐对照中获得最大的发芽率，种子的

低发芽率主要是因为盐胁迫下的渗透效应，高浓度

盐抑制种子萌发过程中水分吸入。张晶等［36］研究

表明，海蓬子种子在 NaCl 浓度为 150 mmol/L 时的

发芽率最高，随 NaCl 浓度增加发芽率呈下降的趋

势，可能是由于低盐环境能够刺激海蓬子种子中脯

氨酸等其他可溶性物质的积累，提高细胞内部的渗

透压，增加种子的吸水能力，还有可能改变细胞膜

质蛋白的功能，细胞从外界环境中吸收无机离子，

降低细胞水势，促进种子吸水萌发。吉荣龙等［37］

的研究表明，饭豆具有耐盐、耐旱、适应性广、播

种适期长等优点，盐度过高不利于饭豆的发芽与生

长，在盐度低于 5‰的沿海滩涂地块上进行种植时

获得较好的经济效益。以上学者对饭豆、碱蓬、海

蓬子的研究结果与本次研究结果一致，但对其耐盐

机制的认识仍然不是十分清楚。

因此，在 NaCl 浓度为 0 ～ 50 mmol/L 低盐环境

下，黄秋葵种子具有较好的耐盐性；在 NaCl 浓度

为 50 ～ 450 mmol/L 高盐环境下，饭豆种子具有较

好的耐盐性；NaCl 浓度大于 450 mmol/L 时，以上耐

盐经济作物都无法发芽。本次仅仅是在实验室内对

种子的发芽情况及耐盐性进行研究，还需要在大田

中进行进一步的试验，为耐盐经济作物的推广应用

提供参考。
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Effects of salt stress on seed germination of different cash crops
LI Yuan，ZHU Qian-qian，XU Yong-mei*（Institute of Soil，Fertilizer and Water Saving Agriculture，Xinjiang Academy 

of Agricultural Sciences，Urumqi Xinjiang 830091）

Abstract：To study the effects of NaCl stress on okra，rice bean，salicornia，suaeda glauca，quinoa  triangulata and to 

select salt  tolerance strains，which is very important to improve salinized soil and land efficiency，the seeds were treated 

with different concentrations of NaCl solution during germination，and germination rate，germination energy，germinating 

index were measured．The results showed that under NaCl stress，the germination rate，germination energy and germination 

index were all decreased with increasing concentrations of NaCl．The okra seeds had the highest germination rate when the 

concentrations of NaCl was 0 ～ 50 mmol/L；The rice bean seeds had the highest germination rate when the concentrations of 

NaCl was 50 ～ 250 mmol/L．Comprehensive evaluation indicated that the salt-tolerance order of different cash crops was as 
follow：rice bean>okra>salicornia>suaeda glauca>quinoa triangulata．Only the germination rate of rice bean exceeded 20% 

when the concentrations of NaCl was 250 ～ 450 mmol/L．They didn’t germinate when the concentrations of NaCl was more 

than 500 mmol/L．The findings suggested that okra and rice bean seeds exhibited strong resistance to NaCl，the resistance of 

okra to low salinity was greater than rice bean，and the resistance of rice bean to high salinity was greater than okra．
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