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　　摘要：以３种园林绿化植物芙蓉葵、海滨锦葵和黄秋葵为材料，从光照和氯化钠（ＮａＣｌ）胁迫２个方面对其种子萌
发特性进行了研究。结果表明：光照对３种植物种子的萌发有明显的促进作用；低浓度盐胁迫对芙蓉葵种子萌发有促
进作用，对海滨锦葵和黄秋葵种子萌发影响不大；当盐胁迫浓度超过０．６％时，３种植物种子的萌发均受到不同程度的
抑制。综合分析发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数等指标，在０．８％盐浓度胁迫下，３种植物种子的耐盐顺序为黄
秋葵＞海滨锦葵＞芙蓉葵。３种锦葵科植物均能在轻度盐渍化生境（０．４％ ＮａＣｌ）中生长。
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　　土壤盐渍化是影响作物生产和生态环境的一个重要因
素，开发盐碱荒地、改善生态环境是当今生物科学技术急需解

决的重大课题之一。国内外研究表明，结合工程改良的生物

改良（种植具有一定经济价值和开发利用价值的耐盐及盐生

植物）措施已经表现出很好的发展前景，在促进盐渍土开发

利用、发展旅游业以及改善生态环境和城市绿化建设中具有

十分重要的意义［１－４］。

目前我国有各种盐渍土地约９９１３万ｈｍ２，对农业生产和
环境改良造成了不良的影响［５］。利用盐生植物和耐盐植物

植树造林，是用生物措施改良盐碱地的重要方法，也是盐渍地

区生态重建和城市景观建设的主要有效生物技术模式［６］。

对于大多数植物而言，种子萌发期是植物生活史中最为

关键的发育阶段，对环境胁迫最为敏感［７］，在盐渍化地区，由

于蒸发和土壤毛管水上升，可溶性盐富集于表层土壤［８］，种

子能否在盐胁迫下萌发成苗，是植物在盐渍化地区生长发育

的前提，所以常用种子萌发及幼苗的生长状况来评价植物的

抗逆性［９］，因此，研究盐胁迫下种子萌发生理具有重要意义。

关于芙蓉葵和黄秋葵的种子萌发期的耐盐性研究还少见报

道，关于海滨锦葵种子萌发期的耐盐性研究已有一些报

道［１０－１１］。本研究从生理生态学的角度初步探讨光照、盐分２
个环境因素对３种园林绿化植物种子萌发特性的影响，研究
３种植物在不同胁迫下的种子萌发及幼苗生长的特点，以期
为盐碱地区园林植物资源的应用提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

芙蓉葵（ＨｉｂｉｓｃｕｓｍｏｓｃｈｅｕｔｏｓＬ．）：锦葵科多年生草本植
物，原产于北美洲，耐寒、耐热、喜湿，耐盐碱；花大，花色丰富，

花期长，具有很强的观赏性。

海滨锦葵（ＫｏｓｔｅｌｅｔｚｋｙａｖｉｒｇｉｎｉｃａＬ．）：锦葵科锦葵属多年
生草本植物，原产于美国东部，具有一定的耐盐性，花深粉红

色，花期长，观赏价值高，是一种多用途的优良植物。

黄秋葵（ＨｉｂｉｓｃｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓＬ．）：锦葵科一年生草本植物，
原产于非洲，喜温暖和强光，花黄色，花期长，观赏价值高，其

幼嫩荚果可以食用，营养丰富。

３种植物材料的种子均从河北曹妃甸滨海农业研究所试
验基地采集。

１．２　种子形态指标测定
试验于２０１６年３月在河北省农林科学院滨海农业研究

所实验室进行。种子质量以１０００粒 ×３组的平均值作为其
千粒质量（±标准误差），同时描述种子的形态特征。通过称
量，３种锦葵科植物种子的千粒质量芙蓉葵为（９．７００±
００１８）ｇ，海滨锦葵为（１８．３５２±０．０３９）ｇ，黄秋葵为（２０．００２±
０．０８７）ｇ，不同物种间差异显著（Ｐ＜０．０５）。试验所用的３种
植物种子质量差别很大，最小的千粒质量不足１０ｇ，最大的为
２０ｇ。大小差异也较大，海滨锦葵和黄秋葵种子大小相近，芙
蓉葵种子最小。

１．３　种子萌发试验条件控制
设光照条件和黑暗条件２个处理，光照条件设为光—暗

周期＝１２ｈ—１２ｈ，黑暗条件设为全黑暗。ＮａＣｌ胁迫处理：设
置０．２％、０．４％、０．６％、０．８％、１．０％共５个胁迫浓度，以去
离子水（ＮａＣｌ浓度为０％）作为对照（ＣＫ）。采用纸上发芽法
（ＴＰ）进行种子萌发试验。用去离子水和分析纯 ＮａＣｌ配制
０２％、０．４％、０．６％、０．８％、１．０％的盐溶液，对照（ＣＫ）为去
离子水（ＮａＣｌ浓度为 ０％）。选择成熟饱满、大小均匀的种
子，用０．１％ＨｇＣｌ２消毒１０ｍｉｎ，再用蒸馏水冲洗６次，最后用
滤纸吸干表面水分。将３层滤纸放入发芽盒中，用移液管加
入２５ｍＬ盐溶液（或去离子水）使滤纸饱和，作为发芽床，将
种子放入其中，每个发芽盒放２００粒种子，每个处理４次重
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复。将发芽盒放入程控人工气候箱中，培养 ７ｄ，温度为
（２５±３）℃，相对湿度为７５％～８０％，定时补充盐溶液，使各
处理盐溶液浓度保持不变。

１．４　指标测定及方法
试验期间每天定时观测并统计记录种子的萌发数，观察

不同处理对种子萌发的影响。第３天观察发芽势，第７天统
计发芽率，称质量。种子萌发以胚根伸出种皮０．２ｃｍ作为发
芽标志（种子露白）［１２］。第７天，随机选择３０粒发芽种子测
量胚根长、胚轴长；称量每盒发芽种子的鲜质量，据以上数据

统计分析下列指标：

初始萌发时间：即种子开始萌发的时间，以ｄ计。
发芽率＝ｎ／Ｎ×１００％（ｎ指试验结束时相应的萌发种子

数，Ｎ指供试种子总数）；
发芽势＝ｎ／Ｎ×１００％［ｎ为规定３ｄ内发芽种子数，Ｎ为

种子总数（１００粒）］；
发芽指数（ＧＩ）＝∑Ｇｉ／Ｄｉ（Ｇｉ指第 ｉ天的种子萌发率，Ｄｉ

指相应的发芽时间）；

活力指数（ＶＩ）＝ＧＩ×Ｓ（Ｓ为胚根长）［１３］；
储藏物质运转速率＝（胚根干质量 ＋胚轴干质量）／（胚

根干质量＋胚轴干质量＋子叶干质量）×１００％［１４］。

１．５　数据分析
采用ＤＰＳ统计软件和 Ｅｘｃｅｌ分别进行数据分析和作图。

采用隶属函数法进行耐盐性综合评价，如果某一指标与耐盐

性呈正相关，可用公式：Ｘμ＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）；如果某
一指标与耐盐性呈负相关，可用公式：Ｘμ＝１－（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／

（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ），其中μ代表隶属函数值，Ｘ为某一指标的测定
值，Ｘｍａｘ为该指标测定值中的最大值，Ｘｍｉｎ为最小值。先求出
各指标在不同浓度下的隶属值，再把每一指标在不同盐浓度

下的隶属值累加求平均值，最后将各个耐盐指标的隶属函数

值累加求平均值，其值越大，耐盐性越强。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫下光照对发芽率的影响
光对某些种子的萌发是必不可少的。由表１可以看出，

在一定浓度的ＮａＣｌ胁迫下３种植物种子的萌发在不同的光
照处理下都受到了抑制，随着 ＮａＣｌ浓度的升高，发芽率总体
呈下降趋势。芙蓉葵和海滨锦葵在光照处理下种子的萌发率

比全黑暗中种子的萌发率高，表明光照提高了种子的发芽率。

而黄秋葵种子在２种光照处理下发芽率差别不明显，说明光
照对黄秋葵种子发芽率影响不大。

３种植物在各浓度盐胁迫下的发芽能力在不同物种间表
现出了差异：芙蓉葵和海滨锦葵种子的发芽率在ＮａＣｌ浓度为
０．２％的条件下高于对照，说明低浓度的盐胁迫对芙蓉葵和海
滨锦葵种子的萌发有促进作用；在≤０．６％盐浓度下，３种植
物种子的发芽率在２种光照处理下均与对照差异不明显，表
明０．６％盐浓度胁迫对种子萌发影响不大。在 ＮａＣｌ浓度≥
０．８％时，３种植物在光照条件下种子发芽率均与对照差异明
显，表明萌发受到了抑制，而且黄秋葵的发芽率＞海滨锦葵＞
芙蓉葵，表明黄秋葵种子在高浓度的盐胁迫下的耐性最强，其

次为海滨锦葵，芙蓉葵最弱。

表１　盐胁迫下光照对３种植物种子发芽率的影响

盐分浓度

（％）

发芽率（％）
芙蓉葵 海滨锦葵 黄秋葵

光照 黑暗 光照 黑暗 光照 黑暗

０（ＣＫ） ７５．４±２．５９ａ ３８．３±２．０１ａ ７７．４±０．６６ａ ５３．０±２．１９ａ ９４．４±０．７２ａ ９３．３±１．５５ａ
０．２ ７７．０±２．１３ａ ３４．１±１．４３ａｂ ８２．３±１．７６ａ ５０．４±１．２３ａ ９３．０±０．９６ａｂ ９２．８±１．０３ａ
０．４ ７４．４±１．９５ａｂ ３４．５±２．９５ａｂ ７７．６±１．３１ａ ５０．９±１．４８ａ ９０．８±０．７８ａｂ ９４．８±１．１１ａ
０．６ ７７．９±０．８３ａ ３７．８±０．４８ａ ７２．８±２．０５ａｂ ４８．１±１．７８ａｂ ９１．９±０．６３ａｂ ９３．０±１．４７ａ
０．８ ４９．９±１５．７ｂ ２９．８±６．５３ａｂ ６０．４±８．１１ｂｃ ５０．９±２．８１ａ ９０．１±１．９０ｂ ９５．３±１．０３ａ
１．０ １８．３±１２．２ｃ ２５．８±２．５２ｂ ５４．９±６．３８ｃ ４３．１±１．３９ｂ ８４．３±２．１７ｃ ９１．８±２．５９ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２、表３同。

２．２　盐胁迫下光照对种子发芽势、发芽指数、活力指数的
影响

由表２可以看出，芙蓉葵和海滨锦葵在光照处理下种子
的发芽势、发芽指数和活力指数，黄秋葵种子的发芽指数和活

力指数均高于全黑暗中的种子，表明光照可促进种子萌发。

ＮａＣｌ胁迫下３种植物种子的发芽势、发芽指数和活力指
数在不同的光照处理下都受到了抑制，随着 ＮａＣｌ浓度的升
高，整体上呈下降趋势。３种植物的发芽势和发芽指数在低
盐浓度下与对照差异不明显，盐浓度越高，差异越明显。当

ＮａＣｌ浓度为０．８％时，黄秋葵的发芽势和发芽指数最高，海滨
锦葵居中，芙蓉葵最低。

２．３　盐胁迫对３种植物胚根及胚轴长度的影响
种子萌发后，胚根的延伸反映植物定居成苗的特性，胚根

生长迅速说明植物适应力强。图１是盐胁迫对３种植物胚根
及胚轴长度的影响。可以看出３种植物的胚根及胚轴长度整

体上随着盐胁迫的增加呈现下降的趋势。

在ＮａＣｌ浓度为０．２％时，芙蓉葵和海滨锦葵的胚轴长度
稍大于对照，芙蓉葵的胚根长度稍大于对照，表明低浓度盐促

进胚根及胚轴的生长。在 ＮａＣｌ浓度为０．２％ ～０．６％时，海
滨锦葵胚根长度呈现先上升后下降的趋势，芙蓉葵和黄秋葵

呈下降趋势，在ＮａＣｌ浓度达到０．８％、１．０％时，黄秋葵胚根
长度下降趋势要缓于芙蓉葵和海滨锦葵，说明逐渐适应了高

盐胁迫。在ＮａＣｌ浓度为０．２％ ～０．８％时，芙蓉葵的胚轴长
度要大于海滨锦葵和黄秋葵，在ＮａＣｌ浓度＞０．８％时，黄秋葵
的胚轴生长基本不再下降，芙蓉葵和海滨锦葵呈现下降的趋

势，表明在高浓度盐胁迫下黄秋葵的耐性最强，其次为海滨锦

葵和芙蓉葵。

２．４　盐胁迫对３种植物种子储藏物质运转效率的影响
在盐胁迫下，３种植物种子储藏物质运转效率均受到影

响（图２）。在ＮａＣｌ浓度为０．２％时，芙蓉葵和黄秋葵种子储
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表２　盐胁迫下光照对３种植物发芽势、发芽指数和活力指数的影响

盐分浓度

（％）
芙蓉葵 海滨锦葵 黄秋葵

光照 黑暗 光照 黑暗 光照 黑暗

发芽势

０（ＣＫ） ７１．８±２．９３ａ ３４．９±２．２４ａ ７５．０±１．７４ａ ４９．３±２．０６ａ ９３．５±１．０６ａ ９３．３±１．５５ａ
０．２ ６９．５±２．３７ａ ３０．４±０．６６ａ ７５．０±２．４２ａ ４２．３±１．８９ａｂ ９１．０±１．４０ａｂ ９２．５±１．０４ａｂ
０．４ ５５．８±３．２４ｂ ２６．３±３．１５ａ ５４．８±３．１２ｂ ３９．１±１．６０ｂｃ ８９．１±０．５９ｂ ９４．５±１．１９ａ
０．６ ４６．４±１．４８ｂ ２７．５±２．１９ａ ４２．１±１．４８ｃ ３２．８±２．９６ｃｄ ８７．１±１．５７ｂ ９３．０±１．４７ａ
０．８ １８．４±７．３１ｃ １３．３±５．７２ｂ ３０．４±６．３６ｄ ２８．０±１．８８ｄ ８９．６±０．５２ａｂ ９４．８±１．１８ａ
１．０ １．５±０．３８ｄ ３．３８±１．０３ｃ １６．５±５．１０ｅ １７．３±３．３４ｅ ８０．８±２．４９ｃ ８８．３±２．５０ｂ

盐分浓度（％） 发芽指数

０（ＣＫ） ８１．８±３．５２ａ ３８．１±３．０６ａ ８５．７±２．３６ａ ４５．０±２．０６ａ １６２．５±２．９３ａ ９１．２±１．５５ａ
０．２ ７２．７±３．１２ａ ３２．４±１．３９ａｂ ７９．２±１．２２ａ ３９．３±０．９９ｂ １４２．２±４．１２ｂ ８４．１±１．１９ｂ
０．４ ５５．７±１．５４ｂ ２７．１±３．１５ｂ ６６．１±１．６１ｂ ３７．４±１．０７ｂ １１３．９±１．２４ｃ ７９．６±１．０４ｃ
０．６ ５０．７±１．５０ｂ ２９．６±１．０６ｂ ５３．５±０．１１ｃ ３１．５±１．４５ｃ ９５．４±３．５６ｄ ６９．８±１．４４ｄ
０．８ ２７．１±９．１６ｃ １７．７±４．７９ｃ ３６．２±５．７８ｄ ３０．４±１．７０ｃ ８５．６±０．４０ｅ ６１．８±１．０８ｅ
１．０ ６．７±４．６４ｄ １２．１±１．４５ｃ ２６．５±４．１３ｅ ２２．５±１．４４ｄ ６７．２±２．１１ｆ ５０．０±１．３４ｆ

盐分浓度（％） 活力指数

０（ＣＫ） ２４０．１±１０．３３ａ １１９．７±９．６１ａ ２８２．５±７．７７ａ １９５．８±８．９７ａ ３８２．４±６．９０ａ ２９１．０±４．９４ａ
０．２ ２３２．４±９．９９ａ ９６．５±４．１５ｂ ２５０．４±３．８７ｂ １３３．９±３．３７ｂ ２８３．９±８．２２ｂ ２１７．１±３．０８ｂ
０．４ １２１．１±３．５３ｂ ６０．２±７．００ｃ ２１５．９±５．２５ｃ １５２．１±４．３７ｃ １４４．１±１．５７ｃ １６３．７±２．１４ｃ
０．６ ８０．０±２．３７ｃ ４０．７±１．６１ｄ １６０．０±０．３４ｄ １１２．１±５．１７ｄ ８６．１±３．２１ｄ ８７．１±１．７９ｄ
０．８ ３４．９±９．３８ｄ ２４．１±１．８３ｅ １０２．３±１．０９ｅ ９１．７±５．１１ｅ ５５．３±０．２６ｅ ５４．７±０．９６ｅ
１．０ ７．９±３．７４ｅ ８．９±１．０６ｅ ５２．１±３．７５ｆ ５９．３±３．８ｆ ３６．７±１．１５ｆ ３４．７±０．９３

藏物质运转效率稍大于对照，表明低浓度盐促进种子生长。

在ＮａＣｌ浓度＞０．２％时，３种植物种子储藏物质运转效率均
呈下降趋势。在ＮａＣｌ浓度为０．２％ ～０．６％时，芙蓉葵的贮
藏物质运转效率明显大于黄秋葵和海滨锦葵，表明它在

０６％盐浓度内的耐盐性最强。当 ＮａＣｌ浓度达到 ０．８％、
１０％时，芙蓉葵的贮藏物质运转效率急速下降，而海滨锦葵

和黄秋葵下降趋势比较缓和，黄秋葵的种子储藏物质运转效

率大于海滨锦葵，表明在高浓度盐胁迫下，黄秋葵的耐盐性＞
海滨锦葵＞芙蓉葵。
２．５　盐胁迫对３种植物种子相对干质量含水量的影响

芙蓉葵和黄秋葵的萌发种子、胚根和胚轴的相对干质量

含水量变化基本一致，随着盐胁迫的增大，均呈现先上升后下

降的趋势，表明低浓度盐胁迫对种子、胚根和胚轴的生长有促

进作用。由表３可以看出，芙蓉葵在≤０．６％盐浓度处理下的
种子、胚根和胚轴相对干质量含水量均无显著差异，表明其种

子、胚根和胚轴的生长对≤０．６％的盐胁迫不敏感。而且在这
个浓度范围内芙蓉葵的种子、胚根和胚轴的相对干质量含水

量均大于海滨锦葵和黄秋葵。海滨锦葵的种子和胚根相对干

质量含水量随着盐胁迫的增大在一定范围内呈现下降的趋

势，胚轴的相对干质量含水量呈现先上升后下降的趋势。从

表３还可以看出，在ＮａＣｌ浓度为１．０％时，黄秋葵的种子、胚
根和胚轴相对干质量含水量均大于芙蓉葵和海滨锦葵，说明

在高浓度盐胁迫下，黄秋葵的耐盐性最强。
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表３　盐胁迫对３种植物种子相对干质量含水量的影响

类别
盐分浓度

（％）
相对干质量含水量（％）

芙蓉葵 海滨锦葵 黄秋葵

种子 ０（ＣＫ） １４．５±０．９ａ ８．６±０．６ａ ６．８±０．８ａ
０．２ １５．４±０．６ａ ８．２±０．５ａ ７．８±０．７ａ
０．４ １５．０±１．３ａ ７．４±０．３ａｂ ６．５±０．５ａ
０．６ １４．１±１．３ａ ６．３±０．５ｂ ７．７±０．３ａ
０．８ ９．３±２．２ｂ ５．０±０．３ｃ ６．０±０．５ａ
１．０ ２．６±１．７ｃ ４．７±０．２ｃ ６．１±０．１ａ

胚根 ０（ＣＫ） １７．２±０．９ａ ９．３±０．８ａ ９．９±１．４ａｂ
０．２ １７．３±０．９ａ ８．１±０．７ａｂ１１．２±１．１ａ
０．４ １８．７±１．５ａ ７．６±０．５ａｂ ９．８±０．６ａｂ
０．６ １６．３±１．２ａ ７．８±０．７ａｂ ９．４±０．２ａｂ
０．８ １１．０±１．６ｂ ７．３±０．３ｂ ７．７±０．９ｂ
１．０ ５．０±２．９ｃ ７．５±０．３ａｂ ７．６±０．２ｂ

胚轴 ０（ＣＫ） １６．４±１．２ａ１２．０±０．７ａｂ１３．５±０．８ａ
０．２ １９．１±０．４ａ１３．１±０．７ａ １３．６±１．０ａ
０．４ １５．０±１．５ａｂ１０．７±０．３ｂ １２．９±０．４ａｂ
０．６ １４．４±１．２ａｂ ８．８±０．５ｃ １１．１±１．０ｂｃ
０．８ １０．４±２．２ｂ ７．９±０．３ｃ １０．９±０．４ｂｃ
１．０ ２．３±２．３ｃ ７．６±０．２ｃ １０．０±０．１ｃ

２．６　３种锦葵科植物种子耐盐性的综合评价
植物的耐盐机制受到多因素的影响，不能仅从单一方面

去研究抗盐能力，应采用尽可能多的指标来综合评价。本试

验采用目前广泛应用的抗逆性综合评定方法和隶属函数法，

选用发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、胚根长、胚轴长和

种子储藏物质运转效率７项指标进行综合评价（表４），对各
个耐盐性指标的隶属函数值进行累加，求取平均值，平均值越

大，其耐盐性越强。综合评价结果表明，３种锦葵科植物种子
的耐盐潜力由强到弱依次为黄秋葵 ＞海滨锦葵 ＞芙蓉葵，黄
秋葵种子表现出较强抗性，与前述分析结果基本一致。

３　讨论和结论

早期植物耐盐性鉴定和品种耐盐性选择是建立在种子萌

发的基础上进行的［１５］。种子能够在盐胁迫条件下萌发，说明

种子具有潜在的耐盐性［１６］。目前，在研究种子耐盐能力大小

上所使用的指标主要有种子发芽率、种子发芽势、发芽指数及

活力指数等。本试验在设置的６个不同浓度梯度的 ＮａＣｌ溶
液胁迫下，以３种园林绿化植物芙蓉葵、海滨锦葵和黄秋葵为
材料，研究光照和黑暗条件下３种植物种子的萌发特性。

表４　３种植物种子耐盐能力的综合评价结果

植物种子来源 发芽率 发芽势 发芽指数 活力指数 胚根长 胚轴长 储藏物质运转效率 隶属度平均值 位次

芙蓉葵　 ０．２６ ０．３９ ０．４４ ０．５２ ０．４９ ０．４１ ０．３１ ０．４０ ３
海滨锦葵 ０．４２ ０．４５ ０．４７ ０．４６ ０．３１ ０．４８ ０．４３ ０．４３ ２
黄秋葵　 ０．３６ ０．３９ ０．５４ ０．６３ ０．６１ ０．６１ ０．４７ ０．５２ １

　　盐胁迫对种子萌发的影响是复杂的。本研究表明：盐胁
迫下光照对３种植物种子的萌发有明显的促进作用。低浓度
盐胁迫对芙蓉葵种子萌发有促进作用，对海滨锦葵和黄秋葵

种子萌发影响不大，这与低浓度盐可促进细胞膜的渗透调节

和刺激呼吸酶，从而能促进种子萌发的研究结果相符［１７］。３
种园林绿化植物均具有较好的耐盐性，在０．６％盐浓度下均
能正常萌发，在高盐浓度胁迫下，３种植物种子萌发受到不同
程度的抑制，品种间有显著差异。当 ＮａＣｌ胁迫浓度≥０．８％
时，综合分析发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数等指标，得

出黄秋葵的耐盐性最强，其次是海滨锦葵和芙蓉葵，表明黄秋

葵对高浓度盐胁迫的耐受能力有一定适应性。３种锦葵科植
物均能在轻度盐渍化生境（０．４％ＮａＣｌ）中生长，可作为园林
绿化植物在河北盐碱地区试栽应用，观察其适应性。
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