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　　摘要：比较２种基因型波斯菊的耐盐性，采用不同浓度的ＮａＣｌ溶液（０、１５、３５、１００、１８０ｍｍｏｌ／Ｌ）模拟盐胁迫环境，
对种子发芽率、发芽势、相对发芽率、发芽指数、幼苗鲜质量、芽长、根长、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）
含量等指标进行系统研究。结果表明，盐胁迫条件下，波斯菊的发芽率、发芽势、鲜质量、根长、芽长、ＳＯＤ活性和ＭＤＡ
含量均受到显著影响。粉色波斯菊在低浓度（≤３５ｍｍｏｌ／Ｌ）盐胁迫下可提高种子的萌发能力，促进幼苗生长；高浓度
（≥１００ｍｍｏｌ／Ｌ）则表现出明显的抑制作用。白色波斯菊对盐胁迫较为敏感，低浓度（≤１５ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫就对种子萌
发和幼苗生长产生抑制作用。粉色波斯菊的耐盐性较白色波斯菊强，可应用于盐碱化地区的植被修复和园林绿化。
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　　种子在植物生长的整个生活史中占有重要地位，是植物
生活周期中最关键的阶段之一。相对于植物成年阶段，植物

种子在萌发时期，其抵抗力弱，对盐碱、干旱等逆境胁迫极为

敏感［１］；而逆境胁迫将导致植物种子萌发率低、成苗率低、幼

苗质量差、生物量积累减少，最终影响植株的生理和形态建

成［２－４］。随着全球环境不断恶化，土壤盐碱化已成为全球共

同面临的环境问题。据不完全统计，世界盐渍土面积约９．５
亿ｈｍ２，其中我国约占全球１０％［１］。在我国北方，不少地区

土壤含盐碱量较高，这危害了植物的生长和发育［５］。研究表

明，植物的基因型不同，其耐盐性也有较大的差异［６］。

波斯菊（ＣｏｓｍｏｓｂｉｐｉｎｎａｔｕｓＣａｖ．）隶属于菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）
秋英属（Ｃｏｓｍｏｓ），俗称秋英、大波斯菊、扫帚梅，原产于美洲
的墨西哥及巴西等地区［７］。该植物植株高大，叶形、花色丰

富，花期较长，且全草可入药，具有重要的观赏价值和一定的

药用价值。目前，波斯菊已被广泛应用于道路、边坡、小区、公

园等城市园林绿化［８］。研究表明，波斯菊幼苗对盐胁迫较为

敏感，低浓度会具有抑制种子萌发、幼苗株高、根长，高浓度则

可使作物出现停止生长的趋势［９］。有关不同基因型波斯菊

对盐胁迫响应方面的研究尚未见报道。本试验以不同基因型

波斯菊种子为试验材料，研究盐胁迫对供试材料萌发特性的

影响，以期为盐碱地区的耐盐性植物品种选择、植被恢复、土

壤改良以及城市园林绿化提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
以不同基因型的白色波斯菊（ＣｏｓｍｏｓｂｉｐｉｎｎａｔｕｓＣａｖ．）、

粉色波斯菊（ＣｏｓｍｏｓｂｉｐｉｎｎａｔｕｓＣａｖ．）为试材。种子购自于北
京花儿朵朵花仙子农业有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　种子处理　筛选出颗粒饱满、大小合适的种子；随机
选择１００粒种子，重复３次，分别称质量，计算供试材料的千
粒质量。用浓度为１％的高锰酸钾溶液对其消毒１５ｍｉｎ，用
适量的无菌水冲洗３～５遍，确保无高锰酸钾溶液残留。用无
菌滤纸将残留的水分吸干，留待备用。

１．２．２　试验设计　以 ＮａＣｌ模拟盐胁迫环境，共设置５个浓
度水平：０（ＣＫ）、１５、３５、１００、１８０ｍｍｏｌ／Ｌ。试验所用的盐溶液
均以去离子水配制。每个培养皿铺２层滤纸，每皿放置３０粒
种子，分别加入６ｍＬ不同浓度的处理液，每个处理重复３次。
将培养皿放置于温度为２５℃、光照周期为１２ｈ—１２ｈ的光照
培养箱中进行萌发试验；每间隔２４ｈ，以种子萌发突破种皮为
发芽标准，统计种子的萌发情况，并适量补充水分。

１．３　项目测定
发芽试验结束后，每个处理随机选取５株幼苗，测其鲜质

量、芽长、根长；若萌发数不足于５，则测定该处理所有幼苗的
各指标，除以幼苗的数量，再乘以５；并分别采用 ＮＢＴ光化还
原法［１０］、ＴＢＡ显色法［１１］测定幼苗的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量等部分生理指标。计算种子的发芽
率、发芽势、相对发芽率、发芽指数、活力指数等参数，计算公

式分别为［２，１２］：

　　发芽率＝ｎ／Ｎ×１００％（ｎ为最终发芽的种子数，Ｎ为供试
种子数）；

　　发芽势＝ｎｔ／Ｎ×１００％（ｎｔ为前４ｄ发芽的种子数之和，Ｎ
为供试种子数）；

　　相对发芽率 ＝试验组种子发芽率／对照组种子发芽率 ×
１００％；　
　　发芽指数＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）×１００％（Ｇｔ为第 ｔ天发芽的种子
数，Ｄｔ为相应的发芽天数）；

简化活力指数＝相对发芽率×鲜质量。
１．４　数据分析

利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件和 ＳＰＳＳ软件对数据进行
统计处理和分析。

２　结果与分析

２．１　不同基因型波斯菊的千粒质量
白色波斯菊３组１００粒种子的质量分别为０．６２５、０．６３１、

０．６４０ｇ，平均为０．６３２ｇ，千粒质量为６．３２０ｇ。粉色波斯菊３
组１００粒种子的质量分别为０．８３８、０．８３５、０．８４８ｇ，平均为
０．８４０３ｇ，千粒质量为８．４０３ｇ。粉色波斯菊的千粒质量大于
白色波斯菊。

２．２　盐胁迫对不同基因型波斯菊发芽势、发芽率的影响
从表１可以看出，不同基因型波斯菊对于盐胁迫的响应

程度有差异。粉色波斯菊盐胁迫表现低剂量刺激效应，即低

浓度可刺激粉色波斯菊种子萌发，提高发芽势。当ＮａＣｌ浓度
为１５ｍｍｏｌ／Ｌ时，发芽率为７６．６７％，高于对照组３０百分点，
与对照相比差异极显著；发芽势也高达７０．００％，与对照差异
极显著。当ＮａＣｌ浓度大于３５ｍｍｏｌ／Ｌ时，种子的萌发率、发
芽势均显著降低，表明随着盐浓度的升高，种子的萌发受到抑

制，表现出盐害现象。白色波斯菊对盐胁迫极其敏感，低剂量

的盐浓度就对其种子萌发具有明显的抑制作用。不同盐胁迫

水平下，其萌发率极显著降低，但发芽势则在盐浓度大于

３５ｍｍｏｌ／Ｌ时显著降低。总体上随着 ＮａＣｌ浓度的提升，白色
波斯菊种子的发芽率、发芽势呈下降趋势。低浓度盐胁迫有利

于促进粉色波斯菊萌发，抑制白色波斯菊萌发，表明低浓度盐

胁迫可以提高粉色波斯菊种子发芽的整齐性，促进幼苗生长。

表１　不同浓度盐胁迫对不同基因型波斯菊种子发芽的影响

ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

发芽率（％） 发芽势（％）
粉色波斯菊 白色波斯菊 粉色波斯菊 白色波斯菊

０ ４６．６７±３．３３ｂＢＣ ５８．８９±３．８３ａＡ ４０．００±３．３３ｂＢＣ ４４．４４±３．８３ａＡ
１５ ７６．６７±３．３３ａＡ ４６．６７±６．３３ｂＢ ７０．００±３．３３ａＡ ４１．１１±１．９２ａＡ
３５ ４８．８９±３．８４ｂＢ ４３．３３±３．３３ｂｃＢ ４５．５６±３．８４ｂＢ ４０．００±３．３３ａＡＢ
１００ ３７．７８±５．０３ｃＣＤ ３７．７８±５．０９ｃＢ ３１．１１±５．０９ｃＣＤ ３１．１１±５．０９ｂＢ
１８０ ２８．８９±１．９２ｄＤ １０．００±３．３３ｄＣ ２３．３３±３．３３ｄＤ ７．７８±１．９２ｃＣ

　　注：同列数据后不同小写、大写字母分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１），表３～表５同。

２．３　盐胁迫对不同基因型波斯菊相对发芽率、发芽指数的
影响

种子发芽率高低提示出种子生命活力的大小，而相对发

芽率则可直观反映出不同胁迫处理下种子的萌发状况。从表

２可以看出，在４个不同盐浓度胁迫下，粉色波斯菊相对萌发
率分别是对照组的１６４．２８％、１０４．７６％、８０．９５％、６１．９０％；而
白色波斯菊相对发芽率分别为对照的 ７９．２５％、７３．５８％、
６４．１５％、１６．９８％。粉色波斯菊在盐浓度为１５、３５ｍｍｏｌ／Ｌ之
外，供试波斯菊的萌发均受到盐胁迫抑制，萌发率低于对照。

发芽指数是判断种子萌发能力的重要指标，其高低可以

综合反映出种子的萌发情况与生长状况［１３］。从表２可以看

出，随着盐胁迫浓度的提高，供试材料的发芽指数出现了明显

的变化。当盐浓度为０～３５ｍｍｏｌ／Ｌ时，粉色波斯菊的发芽指
数较对照组高；而浓度高于１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，供试材料的发芽
指数较对照下降幅度接近３５％，表明波斯菊种子萌发的种子
耐盐半致死浓度（临界值）接近于１００ｍｍｏｌ／Ｌ。不同基因型
波斯菊发芽指数差异明显，表明受到盐胁迫的程度不同，而重

度胁迫则对它们产生明显影响。

２．４　盐胁迫对不同基因型波斯菊幼苗鲜质量、活力指数的
影响

　　从表３可以看出，轻度盐胁迫下，粉色波斯菊幼苗鲜质量
高于对照，但处理间差异不显著；当盐浓度为１８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，
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表２　不同浓度盐胁迫对不同基因型波斯菊种子相对
发芽率、发芽指数的影响

ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

相对发芽率（％） 发芽指数

粉色波斯菊 白色波斯菊 粉色波斯菊 白色波斯菊

０ １００．００ １００．００ ５．８７ ７．１６
１５ １６４．２８ ７９．２５ ９．７３ ６．７６
３５ １０４．７６ ７３．５８ ６．６７ ６．２０
１００ ８０．９５ ６４．１５ ３．８４ ３．９９
１８０ ６１．９０ １６．９８ ３．１４ ０．９１

幼苗的鲜质量显著降低，整体上粉色波斯菊的鲜质量呈现先

上升后下降的趋势。白色波斯菊对盐胁迫较为敏感，盐浓度

为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，幼苗的鲜质量就显著降低。尽管白色波斯
菊的鲜质量变化也表现先上升后下降，但白色波斯菊试验组

均低于对照组。表明在不同盐浓度胁迫下，粉色波斯菊幼苗

鲜质量明显大于白色波斯菊，这可能与二者的遗传背景有关。

简化活力指数的趋势也有类似的结果，即随着盐浓度的

升高而逐渐下降。当盐浓度≤３５ｍｍｏｌ／Ｌ时，粉色波斯菊的
简化活力指数大于对照，白色波斯菊则反之；当盐浓度

≥１８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，二者的活力指数下降幅度大，粉色波斯菊
为３．１４，白色波斯菊则为０．９１。

表３　不同浓度盐胁迫对不同基因型波斯菊幼苗鲜质量和简化活力指数的影响

ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

幼苗鲜质量（ｇ） 简化活力指数

粉色波斯菊 白色波斯菊 粉色波斯菊 白色波斯菊

０ ０．２０５７±０．０３９０ａＡ ０．１３２３±０．００２５ａＡ ５．８７ ７．１６
１５ ０．２２４３±０．０１０２ａＡ ０．１１７０±０．００２６ａｂＡ ９．７３ ６．７６
３５ ０．２４２０±０．０５５５ａＡ ０．１３１０±０．０２７６ａＡ ６．６７ ６．２０
１００ ０．１７２３±０．０４０３ａＡＢ ０．０９８７±０．０１４２ｂＡ ３．８４ ３．９９
１８０ ０．０７９３±０．０１４０ｂＢ ０．０５９７±０．００２１ｃＢ ３．１４ ０．９１

２．５　盐胁迫对不同基因型波斯菊幼苗芽长、根长的影响
盐胁迫对植物种子萌发芽长、根长的影响可以反映植物

的早期抗逆性。盐胁迫对不同基因型波斯菊幼苗的芽长、根

长都具有明显抑制作用。随着盐浓度的提高，芽长、根长与之

呈负相关；而根芽比值大体上呈现上升的趋势（表４）。在不
同盐胁迫水平下，与对照相比，试验组的芽长、根长均极显著

变短，不存在低剂量刺激效应的现象。植物为了获得足够的

养分和水分，尤其是在受到环境胁迫时，根系往往需要向四周

延伸。在２个供试材料中，粉色波斯菊根芽比值较白色波斯
菊大，表明其根系较为发达，适应性较强。进一步比较２个材
料，在相同盐胁迫水平处理下，粉色波斯菊的芽长、根长较白

色波斯菊长。

表４　不同浓度盐胁迫对不同基因型波斯菊幼苗芽长和根长的影响

ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

芽长（ｍｍ） 根长（ｍｍ） 根／芽
粉色波斯菊 白色波斯菊 粉色波斯菊 白色波斯菊 粉色波斯菊 白色波斯菊

０ ６５．７３±１．７９ａＡ ６１．２７±１．８２ａＡ ３１．８３±０．５０ａＡ ２２．６０±１．７０ａＡ ０．４８ ０．３７
１５ ６３．０３±１．２８ｂＢ ５８．７７±０．５４ｂＢ ２６．４３±０．８６ｂＢ １９．９３±０．６７ｂＢ ０．４２ ０．３４
３５ ５５．８７±１．４７ｃＣ ５１．００±０．６５ｃＣ ２０．９０±２．８７ｃＣ １８．６０±０．６５ｃＢ ０．３７ ０．３６
１００ ３７．１３±１．４７ｄＤ ３０．５０±１．０７ｄＤ １６．２０±０．８８ｄＤ １２．０７±０．９４ｄＣ ０．４４ ０．４０
１８０ １７．２０±１．２１ｅＥ １１．０７±１．２０ｅＥ １１．１７±１．２０ｅＥ ８．２７±０．５０ｅＤ ０．６５ ０．５５

２．６　盐胁迫对不同基因型波斯菊幼苗生理活性的影响
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和丙二醛（ＭＤＡ）是植物对逆境

胁迫应答的直接反映，ＳＯＤ活性越高，表明植物的抗性越强；
而ＭＤＡ的含量高低，则反映了植物细胞膜受损程度的大
小［１４］。从表５可以看出，在盐胁迫下波斯菊的 ＳＯＤ活性降
低。当盐浓度≥３５ｍｍｏｌ／Ｌ时粉色波斯菊ＳＯＤ活性极显著降
低；而白色波斯菊的 ＳＯＤ活性在盐浓度≥１５ｍｍｏｌ／Ｌ时就极
显著降低。ＭＤＡ的含量也随着盐浓度的升高而逐渐变大，与
对照组相比，试验组的ＭＤＡ含量均极显著升高，表明在盐胁
迫下植株就胁迫产生了应答，高盐环境直接使得植物细胞膜

受到损害，影响植物生长。

３　讨论

植物种子在萌发时，逆境胁迫将影响植物种子的萌发率、

发芽势、发芽指数、成苗率、幼苗质量、生物量积累等指标，影

响植株的生理和形态建成［２－４］。杨凤军等研究发现，植物的

基因型不同，其耐盐性也有较大的差异［６］。因此，植物种子

能够在盐碱环境中萌发，并长出幼苗是植物在盐碱条件下生

长发育的前提，也是筛选耐盐植物的常用方法之一［１５－１６］。

盐胁迫对种子萌发的影响可归结为渗透效应与毒性效

表５　不同浓度盐胁迫对不同基因型波斯菊幼苗ＳＯＤ活性和ＭＤＡ含量的影响

ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇＦＷ） ＭＤＡ含量（μｍｏｌ／ｇＦＷ）
粉色波斯菊 白色波斯菊 粉色波斯菊 白色波斯菊

０ ３．２２０±０．２９ａＡ ３．１９７±０．０７ａＡ ０．７３３±０．０４ｅＥ ０．６９３±０．０３ｅＥ
１５ ３．１９７±０．０２ａＡ ２．８９３±０．１ｂＢ １．２００±０．０５ｄＤ １．３２３±０．０５ｄＤ
３５ ２．２５７±０．０９ｂＢ １．９０３±０．０４ｃＣ １．７８７±０．０６ｃＣ ２．１８０±０．０４ｃＣ
１００ １．２２３±０．０６ｃＣ １．２００±０．０６ｄＤ ２．０８０±０．０８ｂＢ ２．６５７±０．０３ｂＢ
１８０ ０．８４０±０．０８ｄＤ ０．５６７±０．０６ｅＥ ２．６１３±０．１４ａＡ ３．１２７±０．０５ａＡ
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应。参透效应指盐分降低了溶液渗透势使种子吸水下降，从

而影响种子发芽；毒性效应指盐离子对细胞质膜产生毒害，干

扰代谢从而影响种子萌发［６］。本试验结果，低剂量盐浓度可

以刺激粉色波斯菊的种子萌发，提高发芽势，促进幼苗植株的

形态建成，盐浓度高于１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，种子萌发则受到明显
抑制，与相关研究结果［１５，１７］相一致。低盐浓度环境可以调整

细胞膜的渗透，刺激细胞中的呼吸酶，促进种子萌发；但高盐

浓度则造成细胞内外渗透压差值较大，影响自由水在细胞膜

内外之间的交换，且离子浓度过高，容易形成盐害，导致种子

萌发受到影响［１８］。白色波斯菊对盐胁迫极为敏感。试验结

果表明，与对照比较，盐胁迫导致白色波斯菊种子萌发率下

降，发芽势低，成苗率低，幼苗质量差，生物量积累减少。这可

能是盐胁迫导致白色波斯菊细胞膜结构受到破坏，引起

α－淀粉酶活性降低，影响种子的萌发与生长［２］。

对不同基因型的波斯菊进行比较，在相同盐浓度胁迫下，

粉色波斯菊的种子萌发率、发芽势、发芽指数、幼苗鲜质量、耐

盐半数抑制浓度（临界值）等指标均大于白色波斯菊，而且

ＳＯＤ活性较高，ＭＤＡ含量较低，盐害影响的程度小，表明粉色
波斯菊的耐盐性极强，可广泛用于盐碱化程度较高区域的绿

花和修复。这可能与二者的千粒质量有一定的关系。千粒质

量是种子活力的重要指标之一，千粒质量越大，其内部贮藏的

营养物质越多，发芽所需的时间较短，发芽率高［１９］。但也有

研究表明，同一个属的植物，其千粒质量越小，萌发率越

高［２０］。这是因为小粒种子的幼苗植株抵抗力弱，容易遇到外

界逆境的影响，高萌发率的繁殖机制有利于物种的延续。２
种基因型波斯菊对盐胁迫的响应程度不同，可能与其遗传背

景不同有关，相关机制还有待进一步研究阐明。
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北农林科技大学学报（自然科学版），２００７，３５（２）：

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
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［１５］曹展波，曾宪荣．紫花含笑嫁接繁殖技术研究［Ｊ］．江西林业科

技，２０１３（２）：２４－２５，３５．
［１６］常月梅，张彩红．文冠果嫁接繁殖技术［Ｊ］．经济林研究，２０１３，

３１（２）：１５４－１５６．
［１７］耿文清，葛世魁，温龙友，等．银杏扦插与嫁接繁殖技术［Ｊ］．现

代农业科技，２００８（２１）：４１，４５．
［１８］卢海啸，吴卓玲，梁伟江，等．半枫荷根的化学成分研究［Ｊ］．中

药材，２０１５，３８（１２）：２５４３－２５４６．
［１９］王满莲，白坤栋，孔德鑫，等．种苗级别对半枫荷生长发育的影

响［Ｊ］．种子，２０１６，３５（２）：６９－７２．
［２０］黄道恩．半枫荷扦插繁殖技术试验［Ｊ］．防护林科技，２０１４（４）：

３３－３５，６８．
［２１］付彦秋，王　红，罗　娜．中华金叶榆嫁接繁殖技术的研究［Ｊ］．

园林科技，２００９（３）：４－５．
［２２］于　洋，罗　娜，付彦秋．彩叶树种红叶李嫁接繁殖技术的研究

［Ｊ］．园林科技，２００９（４）：１２－１３．
［２３］朱　玲，常　平，梁英梅，等．南京梅花的嫁接繁殖技术及

嫁接苗的管理［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１３（增刊１）：１５７－
１５９．　

［２４］王朋成，马绍軻，田红梅，等．不同环境因素对嫁接西瓜根系生
长及成活率的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１３（２４）：９８８７－
９８８８，９８９８．

［２５］董　乔，宋　阳，孙　潜，等．不同光强和 ＣＯ２浓度对温室嫁接
黄瓜光合作用及叶绿素荧光参数的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１５
（２２）：１－６．

［２６］米海灵．金叶榆嫁接容器苗夏季移栽技术［Ｊ］．青海农林科技，
２０１４（２）：６０－６１，８８．
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