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摘　要：通过对盐胁迫下种子发芽率、相对发芽率、发芽势和相对胚根长度指标的测定，分析了 ４种能源植物的耐

盐浓度、耐盐半致死浓度、耐盐极限浓度，并根据各指标隶属函数值，综合评价了各种植物的耐盐性。结果显示：随

着处理盐浓度的增加，４种植物的发芽势、发芽率和胚根长度均呈下降趋势。在 ３～６ｇ·Ｌ－１ＮａＣｌ浓度下，亚麻、油

菜种子的相对发芽率变化不大，但大豆下降较多。当盐浓度 ６ｇ· Ｌ－１时，４种植物的相对胚根长度均明显减少；其

中减少最多的是油葵，其次是亚麻，再次是大豆；油菜胚根长度减少的最少；在 １２ｇ·Ｌ－１的盐浓度下 ４种能源植物

的相对胚根长度均降至 １１％以下。亚麻的耐盐浓度最高，为 ６％，是大豆、油菜和油葵的耐盐浓度的 ２倍以上。耐

盐半致死浓度最大的为亚麻和油菜（９ｇ·Ｌ－１），大豆次之（６ｇ·Ｌ－１），油葵最低（３ｇ·Ｌ－１）。抗盐隶属函数综合

分析表明，在各种盐浓度下，４种植物萌芽期的耐盐性最强的是亚麻，其次是油菜，再次是大豆和油葵。
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　　我国共有约 ６６０万 ｈｍ２的盐碱耕地［１］
。开发

和利用荒地和盐碱地是我国农业发展的战略之一。

天津市有盐渍化土壤４２２０３８．７ｈｍ２，占全市总面积
的３８．９％，为全国各省市盐碱地所占比例最大的地

区
［２］
，土地盐渍化是阻碍天津市农业可持续发展的

瓶颈之一。此外，目前我国石油的国际依存度达

４０％，发展生物能源是解决能源短缺的重要手段，
也是能源产业发展的方向。
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生产生物能源的能源植物具有生产潜力大、资

源丰富，能源植物的种植和生物柴油生产投资少，

耗能低等特点。因此，利用荒山荒坡和盐碱地、荒

滩种植能源植物是一种可持续发展的环境友好的

发展生物能源的方法
［３］
。因此天津应发展耐盐碱

的能源植物。发展能源植物的经济而有效的方法

是对原有耐盐植物种类和品种的进行筛选和利用。

亚麻、油菜、油葵和大豆是目前重要的草本能

源植物，是生物能源发展中重要的种类。该文研究

了４种能源植物萌芽期的耐盐性，旨在筛选出最耐
盐的草本能源植物，为能源植物在盐碱地上的应用

提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
亚麻、油菜种子由天津农学院园林植物教研室

提供，油葵 ６５８、大豆合丰 ５５的种子购自黑龙江飞
龙种业公司。供试盐为分析纯 ＮａＣｌ。
１．２　试验方法

供试种子分别设 ３、６、９、１２、１５ｇ·Ｌ－１５个
ＮａＣｌ浓度梯度，以蒸馏水为对照。具体方法：取直
径９０ｍｍ的洁净玻璃培养皿，底部垫一张滤纸，大
豆合丰５５、油葵６５８每个培养皿播 ２０粒种子（挑选
大小一致、籽粒饱满的种子），亚麻、油菜每个培养

皿播５０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。播种后分别加入上述不同
浓度的 ＮａＣｌ溶液各 １０ｍＬ直到滤纸吸收饱和并稍
有溢出为止。将培养皿盖上，置于 ２４．５℃培养箱中
培养。每２４ｈ更换 １次相应浓度的盐溶液。试验
期间每天记录发芽数，连续 ２ｄ种子发芽数不变时
调查结束。根据调查数据，统计各处理种子的实际

发芽率、相对发芽率、发芽势、胚根长度及胚根相对

长度，并计算耐盐指数。各指标的计算公式如下：

发芽率（％ ）＝最终发芽种子数／供试种子数
×１００
相对发芽率（％ ）＝处理的发芽率／相应对照

的发芽率 ×１００
相对胚根长度（％ ）＝处理的胚根长度／相应

对照的胚根长度 ×１００
发芽势（％ ） ＝发芽达到高峰期时发芽种子

数／供试种子数 ×１００
耐盐浓度（％）：发芽率达对照发芽率７５％时相

对应的盐浓度

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

耐盐性综合评价方法：利用模糊数学中求隶属

函数的方法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＾ｉｊ＝珔Ｘｉ＝
１
ｎ
Ｘ＾ｉｊ，其中：Ｘｉｊ表示 ｉ种类 ｊ指标的抗盐

隶属函数值，Ｘｍａｘ和 Ｘｍｉｎ分别表示各种指标的最大
和最小值，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
［４］
。数据采用 Ｅｘｃｅｌ处理。

２　结果与分析

２．１　盐分胁迫对４种能源植物种子发芽势的影响
由图 １可知，４种能源植物的发芽势均随着盐

浓度的提高而下降，且在不同盐浓度处理下，亚麻、

油菜、油葵的发芽势有明显差异。当浓度从 ０增加
至６ｇ·Ｌ－１时，４个品种间发芽势差异最大，亚麻发
芽势最高，为７８％，油葵发芽势最低仅为３０％，二者
相差４８％。当盐浓度上升到１２ｇ·Ｌ－１时，４种能源
植物的发芽势都低于２０％。

图 １　盐胁迫下不同植物种子发芽势

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｆｌａｘ，ｓｏｙｂｅａｎ，ｒａｐｅａｎｄ

ｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　盐分胁迫对４种能源植物相对发芽率的影响
由图２可以看出，随 ＮａＣｌ浓度的升高，４种能

源植物的发芽率均呈明显下降趋势。在 ３～６
ｇ·Ｌ－１ＮａＣｌ浓度下，亚麻、油菜相对发芽率变化不
大，但大豆下降最多。表明此浓度对亚麻、油菜种

子没有产生危害。当 ＮａＣｌ浓度增加到９ｇ·Ｌ－１时，
４种能源植物的相对发芽率都降至 ５０％以下。当
ＮａＣｌ浓度上升为 １２ｇ·Ｌ－１时，各种类的发芽率均
低于２０％。当 ＮａＣｌ浓度上升为 １５ｇ·Ｌ－１时，４种
能源植物的发芽率均为零。
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图 ２　盐胁迫下不同植物种子的相对发芽率

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｌａｘ，ｓｏｙｂｅａｎ，

ｒａｐｅａｎｄｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　盐分胁迫对４种能源植物胚根生长的影响

由图３可知，３ｇ·Ｌ－１盐浓度时，各种间的相对
胚根长度为 ４６％ ～５７％，相差不大。当盐浓度为
６ｇ·Ｌ－１时，４种能源植物的相对胚根长度均明显
减少；其中减少最多的是油葵，减少了 ３８．２％；其次
是亚麻，减少了３０．８％，再次是大豆减少了２５．６％；
油菜胚根长度减少的最少，为 １１．２％。在 １２ｇ·
Ｌ－１的盐浓度下各种能源植物的相对胚根均降至
１１％以下。在 １５ｇ·Ｌ－１的高盐度下，相对胚根长
度均为零，即没有伸长生长。

图 ３　盐胁迫下不同植物种子的相对胚根长度
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｆｌａｘ，ｓｏｙｂｅａｎ，ｒａｐｅ
ａｎｄｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．４　亚麻、大豆、油菜、油葵的耐盐程度

表１中显示，４种能源植物的耐盐程度不同。

亚麻的耐盐浓度最高，为 ６％，是大豆、油菜和油葵

的２倍以上。其余３种植物种子萌芽期的耐盐浓度

基本相同。表明亚麻种子萌芽期的耐盐性很强。

耐盐半致死浓度最大的为亚麻和油菜（９ｇ·Ｌ－１），

大豆次之（６ｇ·Ｌ－１），最低为油葵（３ｇ·Ｌ－１）。表

明４种植物的耐盐程度依次为亚麻 ＞油菜 ＞大豆

＞油葵。４个品种的耐盐极限浓度均为１５ｇ·Ｌ－１。

表 １　不同植物种子的耐盐程度

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｆｌａｘ，ｓｏｙｂｅａｎ，ｒａｐｅａｎｄｏｉｌ

ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ／ｇ·Ｌ－１

耐盐程度

Ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ

亚麻

Ｆｌａｘ

大豆

Ｓｏｙｂｅａｎ

油菜

Ｒａｐｅ

油葵

Ｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒ
耐盐浓度

Ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

６ ３ ２ ２

耐盐半致死浓度

Ｓｅｍｉｌｅｔｈａｌ
ｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

９ ６ ９ ３

耐盐极限浓度

Ｌｉｍｉｔｓａｌｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１５ １５ １５ １５

２．５　亚麻、大豆、油菜、油葵耐盐性综合评价
通过综合分析相对发芽率、相对胚根长度、发

芽势３个指标的抗盐隶属值总平均值，可以客观地
分析出不同能源植物种类在萌芽期的耐盐性。由

表 ２可以看出，在６ｇ·Ｌ－１ＮａＣｌ低浓度下４种植物
的耐盐性强弱顺序依次是亚麻 ＞油菜 ＞大豆 ＞油
葵；在 ＮａＣｌ浓度为 ９ｇ·Ｌ－１时，４个品种的耐盐性
强弱顺序依次是亚麻 ＞油菜 ＞油葵 ＞大豆。

所以，在各种盐浓度下，４种植物萌芽期的耐盐
性：最强的是亚麻，其次是油菜，再次是大豆和油

葵。

表 ２　亚麻、大豆、油菜、油葵种子在不同浓度 ＮａＣｌ处理下的耐盐性综合评价

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｆｌａｘ，ｓｏｙｂｅａｎ，ｒａｐｅａｎｄｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各种指标

Ｉｎｄｅｘｅｓ

３ｇ·Ｌ－１ＮａＣｌ ６ｇ·Ｌ－１ＮａＣｌ ９ｇ·Ｌ－１ＮａＣｌ

亚麻

Ｆｌａｘ

大豆

Ｓｏｙｂｅａｎ

油菜

Ｒａｐｅ

油葵

Ｏｉｌ

ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

亚麻

Ｆｌａｘ

大豆

Ｓｏｙｂｅａｎ

油菜

Ｒａｐｅ

油葵

Ｏｉｌ

ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

亚麻

Ｆｌａｘ

大豆

Ｓｏｙｂｅａｎ

油菜

Ｒａｐｅ

油葵

Ｏｉｌ

ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

发芽势 ＧＰ １ ０．８３３ ０．４７２ ０．０００ １．０００ ０．２０８ ０．５４２ ０ ０．８２４ ０ １．０００ ０．５００

相对发芽率 ＲＧＲ １ ０．７７２ ０．４９９ ０．０００ １．０００ ０．１７１ ０．５６１ ０ ０．７０３ ０ １．０００ ０．２６２

相对胚根长度 ＲＲＬ １ ０．０００ ０．７７８ ０．４４４ ０．６６８ ０．３６０ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．１６９ ０．４３８

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ １ ０．５５２ ０．５８３ ０．１４８ ０．８８９ ０．２４６ ０．７０１ ０ ０．８４２ ０ ０．７２３ ０．４００

耐盐性 Ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ １ ３ ２ ４ １ ３ ２ ４ １ ４ ２ ３

　　ＧＰ：ｇｅｒｍｉｎａｔｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ；ＲＧＲ：ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ；ＲＲＬ：ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ．
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３　讨论

ＮａＣｌ浓度为３ｇ·Ｌ－１和６ｇ·Ｌ－１时，大豆比油

葵耐盐，而当 ＮａＣｌ浓度增加到 ９ｇ·Ｌ－１时，油葵比

大豆耐盐。在３ｇ·Ｌ－１、６ｇ·Ｌ－１和 ９ｇ·Ｌ－１时，

亚麻的耐盐性都是最强。当 ＮａＣｌ浓度增加到

９ｇ·Ｌ－１时，４个品种的发芽率和发芽势差异最大，

因此可将９ｇ·Ｌ－１作为４种植物萌芽的盐浓度临界

值。

亚麻、大豆合丰５５、油菜、油葵 ６５８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，表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。

但随着 ＮａＣ１浓度的升高，种子的发芽率、发芽势和

胚根生长均呈明显降低趋势，表明高浓度盐分胁迫

显著抑制了亚麻、大豆合丰 ５５、油菜、油葵 ６５８的种

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
［５６］
。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
［７］
。

种子的发芽率是种子本身的生物学特性，但是

和外界环境的关系更为密切
［８］
。高盐胁迫下可以

鉴定不同种类的耐盐性强弱。比较表 １和表 ２可

知，种子在发芽初期的发芽率和发芽势存在差异，

表明盐胁迫确实影响了它们的发芽，而有些品种则

具有较强的盐适应能力
［９］
。该试验中，仅是模拟盐

胁迫条件，探讨了一种盐分对能源植物种类的发芽

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有待于进一步的研究探讨。
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