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　　摘要：为建立生菜、菜薹发芽期和幼苗期耐盐性鉴定方法，筛选耐盐性材料，以生菜、菜薹种子为材料，通过无菌培
养的方法研究不同浓度盐胁迫处理对生菜、菜薹材料种子萌发和幼苗生长的影响。结果表明，生菜、菜薹均表现出一

定的盐胁迫耐受性，且随着盐胁迫浓度升高，生菜的种子萌发和幼苗生长呈下降趋势。低浓度盐胁迫（小于

１００ｍｍｏｌ／Ｌ）可促进菜薹种子的萌发，而高浓度盐胁迫表现出抑制现象；菜薹幼苗生长随着盐胁迫浓度升高呈下降趋
势；菜薹比生菜耐盐性强。最终筛选出的耐盐性较强的２个生菜材料为ＬＧ１３、ＬＰ１４，较敏感的材料为ＬＧ１、ＬＰ２４；菜薹
耐盐性较强的材料为ＣＰ３８、ＣＧ４０、ＣＧ４２，较敏感的材料为ＣＧ３４。此外，紫菜薹的耐盐性总体强于绿菜薹，而紫生菜与
绿生菜的盐胁迫耐受性差异不明显。研究结果为耐盐种质筛选及耐盐品种选育奠定了基础。
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　　土壤盐碱化是目前世界各国面临的共同问题，
土壤盐碱化会使土壤板结、肥力下降，不利于农作

物的生长，已成为设施农业生产中须要克服的重要

难题。我国是盐碱地大国，盐碱化的土地面积约有

０．２７亿ｈｍ２［１］，主要分布于华北平原、东北平原、西
北内陆及滨海地区。当植物暴露于盐渍土壤时，渗

透胁迫是其经历的第一个胁迫，会立即影响植物的

生长［２］。当盐离子浓度达到某个阈值时，离子毒性

会随后发生；超过该阈值，植物将无法维持离子稳

态和生长［３］。渗透胁迫和离子毒性可引起氧化应

激及一系列次级应激反应，盐胁迫还可导致光合作

用降低［４］，产量大幅降低［３］。

目前，用于克服土壤盐渍化的２种主要技术分
别是用化学或物理方法改造土壤，以及培育耐盐作

物品种［５］。化学或物理方法改造土壤成本高昂，且

不可避免带来次生盐渍化，从而增加土壤中的化学

物。因而耐盐作物材料的选育非常重要。相关研

究表明，钠离子和氯离子在盐渍化土壤中占有较高

的比例，常采用 ＮａＣｌ处理模拟盐胁迫进行植物耐
盐性评价，在植物生长发育过程中，最脆弱的时期

是萌发期和幼苗期，植物在盐胁迫环境下能否顺利

萌发以及幼苗期能否顺利生长，在一定程度上能反

映其耐盐性的强弱［６］。因此，本试验通过无菌培养

的方法测定不同浓度的ＮａＣｌ胁迫对生菜、菜薹种子
萌发及幼苗生长的影响，筛选出生菜、菜薹的盐胁

迫致死浓度，进一步扩大种质筛选范围以获得耐盐

性较强的生菜、菜薹材料，以期为抗逆育种研究奠

定基础。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验于２０１８年７—１１月，在山西农业大学园

艺学院蔬菜种质资源创新与生物技术实验室进行。

供试材料有绿色、紫色２种类型材料，绿生菜材
料编号为 ＬＧ１、ＬＧ２、ＬＧ９、ＬＧ１３、ＬＧ２３，紫生菜编号
为ＬＰ１４、ＬＰ１５、ＬＰ１６、ＬＰ１８、ＬＰ２４；绿菜薹编号为
ＣＧ３２、ＣＧ３４、ＣＧ３５、ＣＧ３６、ＣＧ４０、ＣＧ４２、ＣＧ４３，紫菜
薹编号为 ＣＰ３７、ＣＰ３８、ＣＰ４９，生菜、菜薹各 １０份材
料，均由笔者所在实验室保存。

１．２　试验方法
１．２．１　种子处理　挑选健康饱满、大小一致的种
子，先用７５％的乙醇消毒３０～６０ｓ后用无菌水冲洗
２次，再用７％ ＮａＣｌＯ消毒１０ｍｉｎ，无菌水冲洗５次
以上，期间不断振荡混匀，保证消毒效果。无菌条

件下接种于带有不同浓度ＮａＣｌ的１／２ＭＳ（ｐＨ值为
５．８）培养基上。置于智能光照培养箱内进行培养。
培养环境条件设置为温度 ２５℃左右，光照强度
２０００ｌｘ，１６／８ｈ的光／暗周期，湿度保持在 ７０％
左右。

１．２．２　种子萌发试验　首先，进行 ＮａＣｌ胁迫致死
浓度筛选。其中，生菜种子选用 ＬＧ１、ＬＰ２４，ＮａＣｌ浓
度设置为０、２０、４０、６０、８０、１００ｍｍｏｌ／Ｌ等６个浓度；
菜薹种子选用ＣＧ３６、ＣＰ４９，ＮａＣｌ浓度设置为０、５０、
１００、１５０、２００、２５０、３００ｍｍｏｌ／Ｌ等７个浓度。然后，
再进行１０个生菜、１０个菜薹材料耐盐性比较，氯化
钠浓度分别设置为０、５０、１００ｍｍｏｌ／Ｌ等３个浓度；
０、２００、２５０、３００ｍｍｏｌ／Ｌ等４个浓度，每个处理１００
粒种子，重复３次。
１．３　测定内容与方法
１．３．１　种子萌发指标的测定　种子发芽以胚根突
破种皮２ｍｍ为标准［７］，从接种后１ｄ开始至７ｄ结
束，每天记录生菜、菜薹种子的发芽数。

种子发芽势（ＧＥ）＝前３ｄ发芽种子数／种子总
数×１００％；

种子发芽率（ＧＰ）＝７ｄ内种子发芽数／种子总
数×１００％；

发芽指数（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）。
式中：Ｇｔ指发芽天数内总的发芽数，Ｄｔ指种子的发
芽天数。

活力指数＝发芽指数×主根长；
　　盐害指数［８］＝（对照组发芽率－ＮａＣｌ处理组发

芽率）／对照组发芽率×１００％。
１．３．２　幼苗上胚轴和主根长的测定　于种子萌发
后７ｄ，取出幼苗，用刻度尺测定其上胚轴长、主根
长，每个处理随机测定３０株。
１．４　数据分析

利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ及ＳＡＳ软件进行数据处理
并作图。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫浓度筛选
２．１．１　不同浓度盐胁迫对生菜种子萌发的影响　
从图１可以看出，随着 ＮａＣｌ胁迫浓度的升高，生菜
的发芽率（图１－Ａ）、发芽势（图１－Ｂ）、发芽指数
（图１－Ｃ）总体呈现下降的趋势，除２０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
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胁迫处理组之外，其他浓度处理组均与对照差异明

显。其中，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下生菜种子几乎完
全不萌发或者萌发率极低（图 １－Ａ）；４０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ处理时，种子萌发率为７０％左右，与对照差异
不明显；而 ６０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理时种子萌发率为
４５％左右，明显低于对照组（９７％ ～１００％），且发芽
势、发芽指数在６０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理时明显下降。
ＬＧ１种子的发芽势、发芽指数整体要好于ＬＰ２４。
２．１．２　不同浓度盐胁迫对菜薹种子萌发的影响　
从图２可以看出，与生菜表现不同，菜薹种子的发芽
率（图２－Ａ）、发芽势（图２－Ｂ）、发芽指数（图２－
Ｃ）随着ＮａＣｌ处理浓度的升高，总体呈现出先升高后
下降的变化趋势。低浓度的ＮａＣｌ（≤１００ｍｍｏｌ／Ｌ）处
理对菜薹种子萌发具有一定的促进作用，但差异不

明显；而高浓度 ＮａＣｌ处理会抑制种子萌发。
２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理时，种子萌发率为６０％左右，
与对照差异不明显；而２５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ浓度处理
时种子萌发率仅为 ４０％左右，明显低于对照的
７８％～８０％，发芽势、发芽指数在２５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
处理时也明显下降；３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理可以明显
抑制种子萌发。ＣＧ３６种子的发芽率、发芽势、发芽
指数整体要好于ＣＰ４９，且差异明显。
２．１．３　不同浓度盐胁迫对生菜幼苗生长的影响　
随着 ＮａＣｌ处理浓度的升高，生菜的主根长、上胚轴
长、活力指数等均呈现下降的趋势，且各处理与对

照存在明显差异（图３）。其中，４０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处
理时，主根长为对照的 ６５％左右；６０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
处理时，主根长为对照的４５％左右，明显低于对照；
１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下生菜幼苗根系几乎完全不
生长或者生长量极低（图３－Ａ）。此外，上胚轴长
（图３－Ｂ）、活力指数（图３－Ｃ）等在≥６０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ处理时也下降明显。ＬＧ１的主根长、活力指数
在低 浓 度 处 理 时 低 于 ＬＰ２４，但 当 浓 度 高 于
６０ｍｍｏｌ／Ｌ时反而相对有利于紫生菜幼苗生长，但
品种间差异不明显；ＬＧ１的幼苗上胚轴长整体要好
于ＬＰ２４，但差异不明显。
２．１．４　不同浓度盐胁迫对菜薹幼苗生长的影响　
由图４可知，菜薹在５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ浓度时，主根
长为对照的５０％左右，与对照差异明显；当 ＮａＣｌ浓
度升高至 ２００、２５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，主根长仅为对照的
６％左右；当ＮａＣｌ浓度高达３００ｍｍｏｌ／Ｌ时处理，幼
苗根系几乎不生长或者生长量极低（图 ４－Ａ）。
２５０ｍｍｏｌ／Ｌ以上浓度的 ＮａＣｌ处理的菜薹上胚轴

长、活力指数等也明显下降（图 ４－Ｂ、图 ４－Ｃ）。
ＣＧ３６幼苗的主根长、上胚轴长、活力指数整体要好
于ＣＰ４９。
　　综上所述，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理可以明显抑制
生菜种子萌发及幼苗生长，该浓度可能处于生菜盐

胁迫的致死浓度范围；４０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理时生菜
种子的萌发和幼苗生长整体与对照差异不明显，而

６０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理时各项指标与对照差异明显；
因此将 ０、５０、１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ作为生菜不同材料
抗性筛选的浓度梯度范围。菜薹在 ３００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ处理下种子萌发及幼苗生长被明显抑制，种子
几乎未萌发，可能是菜薹 ＮａＣｌ处理的致死浓度范
围；而在２００、２５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ浓度下，菜薹各项指
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标明显低于对照，因此将 ０、２００、２５０、３００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ作为菜薹不同材料抗性筛选的浓度梯度。
２．２　盐胁迫对生菜、菜薹抗性的影响
２．２．１　不同浓度盐胁迫下对不同材料生菜种子萌
发的影响　试验进一步在０、５０、１００ｍｍｏｌ／Ｌ等３个
ＮａＣｌ浓度处理下分别对１０个生菜材料种子萌发进
行比较。从表１可以看出，随着ＮａＣｌ胁迫浓度的升
高，不同生菜材料的发芽率、发芽势、发芽指数均呈

现下降的趋势，且不同材料间差异明显。ＮａＣｌ浓度
为５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，绿生菜中 ＬＧ１３的发芽率、发芽
势、发芽指数分别为 １００．００％、９１．６７％、３９．５８，均
明显高于其他生菜材料；紫生菜中 ＬＰ１４生菜的发
芽率、发芽势、发芽指数分别为９１．６７％、８５．００％、

３３．１１，与其他生菜材料也存在明显差异。当 ＮａＣｌ
浓度升高为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＬＧ１、ＬＰ２４的各项发芽
指标均降为０，而ＬＧ１３的发芽率、发芽势、发芽指数
分别高达８１．６７％、７０．００％、２５．２０，ＬＰ１４的发芽率、
发芽势、发芽指数分别为５８．３３％、３３．３３％、１１．８０，
与其他材料间差异显著。结果表明，盐胁迫下抗性

较强的生菜材料为 ＬＧ１３、ＬＰ１４，较敏感的材料为
ＬＧ１、ＬＰ２４。
２．２．２　不同浓度盐胁迫下对不同材料菜薹种子萌
发的影响　不同浓度（０、２００、２５０、３００ｍｍｏｌ／Ｌ）的
ＮａＣｌ处理对 １０个菜薹材料的种子萌发试验结果
（表２）表明，不同菜薹材料的发芽率、发芽势、发芽
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表１　不同浓度ＮａＣｌ胁迫下对不同生菜材料种子萌发的影响

生菜材料
ＮａＣｌ处理浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

发芽率

（％）
发芽势

（％） 发芽指数

ＬＧ１ ０ ９５．００±０．００ａｂ ８１．６７±０．１０ａｂ ３３．６９±３．５０ａｂ

５０ ６８．３３±０．２１ｃｄｅ ５０．００±０．２０ｄ １７．０９±７．８８ｄｅ

１００ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｄ

ＬＧ２ ０ ６５．００±０．１８ｃ ４８．３３±０．２３ｅ １７．４０±５．８６ｃ

５０ ５０．００±０．０５ｅ ３８．３３±０．０８ｄ １１．４６±１．９７ｅｆ

１００ １．６７±０．０３ｃ ０．００±０．００ｃ ０．３３±０．５８ｄ

ＬＧ９ ０ ９１．６７±０．０８ａｂ ７８．３３±０．０８ａｂｃ ３０．３７±１．４７ｂ

５０ ８３．３３±０．０６ａｂｃｄ ７０．００±０．０５ｂｃ １９．０７±０．７４ｃｄ

１００ ５．００±０．０９ｃ １．６７±０．０３ｃ ０．４６±０．８０ｄ

ＬＧ１３ ０ ９６．６７±０．０５ａｂ ９０．００±０．０５ａｂ ４１．１２±３．４６ａ

５０ １００．００±０．００ａ ９１．６７±０．０６ａ ３９．５８±１．１９ａ

１００ ８１．６７±０．１５ａ ７０．００±０．１０ａ ２５．２０±２．７３ａ

ＬＧ２３ ０ ９５．００±０．０５ａｂ ９０．００±０．０５ａｂ ３８．７０±４．３５ａｂ

５０ ７８．３３±０．０６ｂｃｄ ６６．６７±０．０６ｃ ２４．８１±２．５０ｃ

１００ ３．３３±０．０６ｃ ０．００±０．００ｃ ０．３６±０．６２ｄ

ＬＰ１４ ０ １００．００±０．００ａ ９０．００±０．０５ａｂ ４１．３６±４．１４ａ

５０ ９１．６７±０．７７ａｂ ８５．００±０．１３ａｂ ３３．１１±６．８４ｂ

１００ ５８．３３±０．１６ｂ ３３．３３±０．０３ｂ １１．８０±１．８２ｂ

ＬＰ１５ ０ ８１．６７±０．１５ｂ ５１．６７±０．１６ｄｅ ２１．７８±５．８４ｃ

５０ ６５．００±０．０５ｄｅ １８．３３±０．０８ｅ ９．７７±１．３３ｆ

１００ ６．６７±０．０７ｃ ０．００±０．００ｃ ０．２４±０．２２ｄ

ＬＰ１６ ０ ９８．３３±０．０３ａ ５８．３３±０．０６ｃｄｅ ２０．６８±１．４７ｃ

５０ ７８．３３±０．２５ｂｃｄ ８．３３±０．０３ｅ ９．０３±２．３２ｆ

１００ ５．００±０．０５ｃ ０．００±０．００ｃ ０．３２±０．３３ｄ

ＬＰ１８ ０ ９５．００±０．０９ａｂ ９３．３３±０．１２ａ ４２．３２±５．７９ａ

５０ ８８．３３±０．０３ａｂｃ ７８．３３±０．０６ａｂｃ ２４．８３±１．２３ｃ

１００ ４５．００±０．２２ｂ ５．００±０．０５ｃ ３．７１±１．３５ｃ

ＬＰ２４ ０ ９５．００±０．０５ａｂ ７０．００±０．１３ｂｃｄ ３０．６２±６．７６ｂ

５０ ４８．３３±０．０３ｅ ８．３３±０．０８ｅ ５．５０±２．５４ｅ

１００ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｄ

　　注：表中数据为３次重复的（平均值±标准差）；同列数值后不同小写字母表示同一处理浓度不同材料间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２至表６

同。

指数随着ＮａＣｌ胁迫浓度的升高均呈现下降的趋势，
且不同材料间差异明显。ＮａＣｌ浓度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ
时，绿菜薹中 ＣＧ４０的发芽率、发芽势、发芽指数分
别为８６．６７％、７８．３３％、３０．３８，明显高于其他材料；
紫菜薹中 ＣＰ３８的发芽率、发芽势、发芽指数分别为
８５．００％、７６．６７％、２２．９４，明显高于其他材料。ＮａＣｌ
浓度为 ２５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，绿菜薹中 ＣＧ３４的发芽率、
发芽势、发芽指数均降为 ０，明显低于其他材料；
ＣＧ４０的发芽率、发芽势、发芽指数分别为７６．６７％、
６８．３３％、１４．６９，显著高于其他材料；紫菜薹中 ＣＰ３８

的发芽率、发芽势、发芽指数分别为 ７５．００％、
５６６７％、１５．５０，显著高于其他材料。当 ＮａＣｌ浓度
升高为 ３００ｍｍｏｌ／Ｌ时，绿菜薹中 ＣＧ４２的发芽率、
发芽指数较高，分别为３０．００％、４．１７，ＣＧ４０的发芽
势显著高于其他材料；紫菜薹中 ＣＰ３８的发芽率、发
芽势、发芽指数分别为６１．６７％、２６．６７％、１０．１１，显
著高于其他材料。绿菜薹在盐胁迫下抗性较强的

材料为ＣＧ４０、ＣＧ４２，较敏感的材料为 ＣＧ３４；紫菜薹
在盐胁迫下抗性较强的材料是 ＣＰ３８。盐胁迫对紫
菜薹的种子萌发影响较小，紫菜薹比绿菜薹的耐盐
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表２　不同浓度ＮａＣｌ胁迫下对不同菜薹材料种子萌发的影响

菜薹材料
ＮａＣｌ处理浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

发芽率

（％）
发芽势

（％） 发芽指数

ＣＧ３２ ０ ８５．００±０．０５ｂｃ ７１．５０±０．０８ｂ ２３．７７±４．５２ｄ
２００ ４３．３３±０．０６ｃ ２６．５０±０．１５ｅ ９．０１±０．８８ｄｅｆ
２５０ ２０．００±０．１８ｃｄ ６．５０±０．０３ｄｅ ３．０７±０．３７ｂｃ
３００ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｄ

ＣＧ３４ ０ ６６．６７±０．２０ｄ ２０．００±０．０５ｃ １４．０１±５．１６ｅ
２００ １６．６７±０．０３ｄ １．５０±０．０２ｆ ３．１２±０．３６ｆ
２５０ ０．００±０．００ｅ ０．００±０．００ｅ ０．００±０．００ｃ
３００ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｄ

ＣＧ３５ ０ ９８．３３±０．０３ａｂ ９５．００±０．０９ａ ４４．６２±５．５０ａｂ
２００ ７１．６７±０．０６ａｂ ５６．５０±０．０８ｂｃ １７．６３±４．９１ｂｃ
２５０ ３８．３３±０．０６ｂ １８．００±０．０３ｄ ６．８３±１．７３ｂ
３００ １１．６７±０．０８ｂｃｄ ６．５０±０．０３ｂｃ ２．０５±０．８４ｂｃｄ

ＣＧ３６ ０ ８５．００±０．００ｂｃ ７３．００±０．１１ｂ ３１．３０±５．５５ｃｄ
２００ ６０．００±０．１８ｂ ５０．００±２．６４ｃｄ １６．４３±３．８８ｂｃｄ
２５０ ３３．３３±０．１３ｂｃ １１．５０±０．０６ｄｅ ５．５６±０．９７ｂ
３００ １１．６７±０．１０ｂｃｄ ６．５０±０．０１ｂｃ ２．０９±０．７０ｂｃｄ

ＣＧ４０ ０ １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ ４５．８０±６．５６ａ
２００ ８６．６７±０．１０ａ ７８．３３±０．０８ａ ３０．３８±６．２５ａ
２５０ ７６．６７±０．１０ａ ６８．３３±０．０６ａ １４．６９±３．０７ａ
３００ ２１．６７±０．０３ｂｃ ２１．６７±０．０３ａ ３．９８±０．５１ｂ

ＣＧ４２ ０ ９６．６７±０．０３ａｂ ９１．６７±０．１０ａ ４２．４８±３．８６ａｂ
２００ ６８．３３±０．０３ｂ ６１．６７±０．０８ａｂｃ ２６．０１±５．４２ａ
２５０ ４６．６７±０．０６ｂ ３８．３３±０．１０ｃ １１．２６±２．２９ａ
３００ ３０．００±０．０５ｂ １１．５０±０．０８ｂ ４．１７±１．１９ｂ

ＣＧ４３ ０ ９８．３３±０．０３ａｂ ９１．６７±０．０８ａ ４２．５５±４．０７ａｂ
２００ ７３．３３±０．０３ａｂ ６８．３３±０．１２ａｂ ２８．４６±４．２０ａ
２５０ ４８．３３±０．０８ｂ ４５．００±０．０９ｂ １２．２８±５．４４ａ
３００ ２３．３３±０．１４ｂｃ １１．５０±１．５２ｂ ２．３６±０．７２ｂｃ

ＣＰ３７ ０ ７６．６７±０．０３ｃｄ ７１．６７±０．０８ｂ ２３．５７±３．１６ｄ
２００ ６１．６７±０．１２ｂ ３８．３３±０．１０ｄｅ １１．４５±２．３０ｃｄｅ
２５０ ３３．３３±０．０８ｂｃ ６．５０±０．０３ｄｅ ４．４８±２．０７ｂｃ
３００ １１．６７±０．０８ｂｃｄ ０．００±０．００ｃ ０．７３±０．３１ｃｄ

ＣＰ３８ ０ ９８．３３±０．０３ａｂ ８８．３３±０．０３ａ ３５．７０±６．８５ｂｃ
２００ ８５．００±０．１０ａ ７６．６７±０．０８ａ ２２．９４±３．８０ａｂ
２５０ ７５．００±０．０９ａ ５６．６７±０．１２ｂ １５．５０±２．８３ａ
３００ ６１．６７±０．２１ａ ２６．６７±０．０８ａ １０．１１±２．７３ａ

ＣＰ４９ ０ ８１．６７±０．１０ｃ ７１．６７±０．１０ｂ ２４．１２±３．２９ｄ
２００ ４０．００±０．０５ｃ ２３．３３±０．０６ｅ ７．７３±５．６０ｅｆ
２５０ １３．３３±１．１５ｄｅ ３．００±０．０３ｅ ２．６３±０．１９ｂｃ
３００ ５．００±０．０５ｃｄ ３．００±０．０２ｂｃ ０．９８±１．０６ｃｄ

性相对较强。

２．２．３　不同浓度盐胁迫对不同生菜材料幼苗生长
的影响　不同生菜材料的主根长在 ＮａＣｌ胁迫下变
化趋势有所差异（表３），绿生菜的 ＬＧ９、ＬＧ１３和紫
生菜的 ＬＰ１４、ＬＰ１８在低盐浓度下，可以促进主根生
长，随着盐浓度的升高，主根生长表现出被抑制的

现象，而其他几个材料的主根长在盐胁迫下均呈现

下降的趋势。ＮａＣｌ浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，绿生菜中
ＬＧ１３主根长较对照增长２３％，显著高于其他材料；
紫生菜中ＬＰ１４主根长较对照增长２２％。ＮａＣｌ浓度
为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＬＧ１、ＬＰ２４的主根长已降为０，而
绿生菜中ＬＧ１３主根长为１．８６ｃｍ，显著高于其他材
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料；紫生菜中 ＬＰ１４主根长高达１．３３ｃｍ，与其他材
料差异明显。

随着ＮａＣｌ浓度的升高，生菜的上胚轴长、活力
指数整体呈现下降的趋势（表３）。５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
处理时，绿生菜中 ＬＧ１３的上胚轴长较对照仅下降
２．２％，活力指数较对照升高１９．０％，且与其他材料
间差异显著；紫生菜中 ＬＰ１４的上胚轴长较对照升
高３７．５％，活力指数较对照下降４．４％，与其他材料
间差异显著。ＮａＣｌ浓度为 １００ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＬＧ１、
ＬＰ２４的上胚轴长、活力指数已降为０，而 ＬＧ１３的上
胚轴长、活力指数分别较对照下降４２．０％、７１．３％，
ＬＰ１４的上胚轴长、活力指数分别较对照下降

４０．０％、８２．６％，其他材料的上胚轴长、活力指数几
乎都降为０。

试验结果表明，就幼苗生长情况而言，ＬＧ１３、
ＬＰ１４的耐盐性较强，ＬＧ１、ＬＰ２４较为敏感；整体而
言，绿生菜与紫生菜的幼苗对盐胁迫的耐受性差异

不明显。

２．２．４　不同浓度盐胁迫对不同菜薹材料幼苗生长
的影响　从表４可以看出，菜薹的主根长、上胚轴
长、活力指数随着ＮａＣｌ胁迫浓度的升高均呈现下降
的趋势。ＮａＣｌ浓度为０ｍｍｏｌ／Ｌ时，绿菜薹中 ＣＧ４０
主根长、上胚轴长、活力指数均明显高于其他材料。

ＮａＣｌ浓度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，绿菜薹中ＣＧ４０主根

表３　不同浓度ＮａＣｌ胁迫对不同生菜材料幼苗生长的影响

生菜材料
处理浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
主根长

（ｃｍ）
上胚轴长

（ｃｍ） 活力指数

ＬＧ１ ０ １．５５±０．２４ｃ １．３０±０．２１ｂ ５２．１６±１０．７４ｃｄ

５０ １．２５±０．３０ｃ ０．９１±０．１４ｂｃｄ ３４．４０±２３．３１ｃｄｅ

１００ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ｃ

ＬＧ２ ０ １．９６±０．４４ｂｃ ０．９７±０．２０ｂｃ ３４．７７±１５．０８ｄ

５０ １．８８±０．８６ｂｃ ０．６５±０．１２ｃｄ ２２．３８±１１．７９ｄｅ

１００ ０．２２±０．３８ｃ ０．１１±０．１８ｃｄ ０．２２±０．３８ｃ

ＬＧ９ ０ ２．０３±０．９７ｂｃ １．２４±０．４６ｂｃ ６１．８１±２９．７２ｂｃｄ

５０ ２．６２±０．５２ｂｃ １．０４±０．１４ｂｃ ４９．７８±８．４３ｃｄ

１００ ０．１３±０．２３ｃ ０．０９±０．１６ｃｄ ０．１８±０．３２ｃ

ＬＧ１３ ０ ４．０２±０．４６ａ １．８５±０．１３ａ １６４．４６±９．４０ａ

５０ ４．９５±０．４５ａ １．８１±０．１２ａ １９５．７０±１１．９４ａ

１００ １．８６±０．１８ａ １．０７±０．０５ａ ４７．１６±８．７９ａ

ＬＧ２３ ０ ２．２６±０．１９ｂｃ １．０４±０．０９ｂｃ ８６．９４±６．８３ｂｃ

５０ ２．２４±０．１８ｂｃ ０．７２±０．０５ｃｄ ５５．３０±２．１５ｃ

１００ ０．３２±０．５５ｃ ０．１３±０．２３ｃｄ ０．３４±０．５９ｃ

ＬＰ１４ ０ ２．１８±０．３６ｂｃ ０．８８±０．１４ｃ ８９．０３±６．６４ｂ

５０ ２．６５±０．７３ｂｃ １．２１±０．７１ｂ ８５．１３±１５．８８ｂ

１００ １．３３±０．２９ａｂ ０．５３±０．０９ｂ １５．４９±２．２８ｂ

ＬＰ１５ ０ ３．７７±０．４９ａ ０．９７±０．２１ｂｃ ８０．６３±１５．８１ｂｃ

５０ ３．２８±１．６０ｂ ０．５１±０．０８ｄ ３３．０４±１９．７７ｃｄｅ

１００ ０．３９±０．３４ｃ ０．１６±０．１４ｃｄ ０．１４±０．１２ｃ

ＬＰ１６ ０ ３．８０±１．００ａ ０．９１±０．１８ｂｃ ７８．１５±１９．５８ｂｃ

５０ ２．５３±１．０５ｂｃ ０．４８±０．０６ｄ ２４．３０±１４．６６ｄｅ

１００ ０．４０±０．６９ｃ ０．１１±０．１８ｃｄ ０．２６±０．４５ｃ

ＬＰ１８ ０ ２．２７±０．１７ｂｃ ０．９９±０．１７ｂｃ ９５．６０±６．３５ｂ

５０ ２．４３±０．８９ｂｃ ０．６５±０．１４ｃｄ ５９．６２±１９．２６ｃ

１００ １．０６±０．４６ｂ ０．３４±０．０３ｂｃ ３．７３±１．３６ｃ

ＬＰ２４ ０ ３．０６±０．５６ａｂ ０．９２±０．０６ｂｃ ９６．１９±３９．４２ｂ

５０ ２．４３±０．９９ｂｃ ０．４７±０．１１ｄ １５．００±１０．５６ｅ

１００ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ｃ
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长、上胚轴长较对照分别降低９３．６％、７８．０％，各项
指标明显高于其他材料；紫菜薹中 ＣＰ３８主根长、上
胚轴长较对照分别降低９４．０％、８１．８％，各项指标

明显高于其他材料。ＮａＣｌ浓度为 ２５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，
绿菜薹中 ＣＧ４０主根长、上胚轴长最长，分别为
０．２８、０．６４ｃｍ，但与其他材料间差异不显著，活力指

表４　不同浓度ＮａＣｌ胁迫对不同菜薹材料幼苗生长的影响

菜薹材料
处理浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
主根长

（ｃｍ）
上胚轴长

（ｃｍ） 活力指数

ＣＧ３２ ０ ５．４２±１．０３ｃ ４．１３±０．１７ｂｃ １３１．４９±４７．６３ｆｇ

２００ ０．３１±０．０２ｂ ０．５６±０．０１ｂ ２．７７±０．３９ｅｆｇ

２５０ ０．２０±０．００ａｂ ０．３５±０．１５ｂｃ ０．６１±０．０７ｃｄ

３００ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｅ ０．００±０．００ｄ

ＣＧ３４ ０ ５．２２±０．３６ｃ ４．０５±０．１６ｃ ７２．１３±２１．８３ｇ

２００ ０．３１±０．０９ｂ ０．５５±０．２９ｂ ０．９６±０．１９ｇ

２５０ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ｄ

３００ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｅ ０．００±０．００ｄ

ＣＧ３５ ０ ６．９７±０．１８ｂ ４．９０±０．８５ａｂ ３１１．７６±４５．５４ｂ

２００ ０．３４±０．０５ｂ ０．７０±０．０６ｂ ６．１６±２．７２ｄｅ

２５０ ０．２４±０．０１ａｂ ０．４３±０．０７ａｂｃ １．６３±０．５０ｃ

３００ ０．１０±０．００ｂ ０．１７±０．０６ｃｄ ０．２１±０．０８ｃｄ

ＣＧ３６ ０ ６．０４±０．９３ｂｃ ４．５０±０．１６ａｂ １９１．７２±５８．８８ｄｅｆ

２００ ０．３３±０．１３ｂ ０．６６±０．２５ｂ ５．２０±０．２９ｄｅｆ

２５０ ０．２３±０．０３ａｂ ０．４１±０．１３ａｂｃ １．２６±０．２９ｃ

３００ ０．２０±０．０１ａ ０．２０±０．００ｃ ０．４３±０．１６ｂｃｄ

ＣＧ４０ ０ ８．７５±０．５５ａ ５．３３±０．２８ａ ３９９．２１±４５．５０ａ

２００ ０．５６±０．２０ａ １．１７±０．２３ａ １６．３８±３．５５ａ

２５０ ０．２８±０．０２ａｂ ０．６４±０．１２ａｂ ４．１３±０．６４ａｂ

３００ ０．２０±０．００ａ ０．２２±０．０３ｃ ０．８２±０．１１ｂ

ＣＧ４２ ０ ６．１６±０．６２ｂｃ ４．８５±０．３２ａｂ ２６１．７５±２５．１４ｂｃｄ

２００ ０．３７±０．０６ｂ ０．８７±０．１４ａｂ ９．７４±３．６４ｂｃ

２５０ ０．２７±０．０３ａｂ ０．４８±０．１２ａｂｃ ２．９７±０．３５ｂ

３００ ０．２０±０．００ａ ０．３６±０．０４ｂ ０．８３±０．３８ｂ

ＣＧ４３ ０ ６．３４±０．８８ｂｃ ４．８５±０．３２ａｂ ２７０．８５±４５．１３ｂｃ

２００ ０．４４±０．０５ａｂ ０．９３±０．２９ａｂ １２．３０±０．５８ｂ

２５０ ０．２７±０．０９ａｂ ０．５０±０．０４ａｂｃ ３．２８±１．３９ｂ

３００ ０．２０±０．００ａ ０．２１±０．０１ｃ ０．４７±０．１４ｂｃ

ＣＰ３７ ０ ５．９５±１．００ｂｃ ４．１６±０．６５ｂ １３８．６５±１６．６１ｆｇ

２００ ０．３２±０．０８ｂ ０．６０±０．１７ｂ ３．６５±１．３１ｅｆｇ

２５０ ０．２０±０．００ａｂ ０．４１±０．１０ａｂｃ ０．９０±０．４１ｃｄ

３００ ０．０５±０．０５ｂｃ ０．０５±０．０５ｅ ０．０３±０．０２ｄ

ＣＰ３８ ０ ６．０６±０．６９ｂｃ ４．５１±０．２９ａｂ ２１８．２３±６０．３３ｃｄｅ

２００ ０．３４±０．０５ｂ ０．８２±０．３０ａｂ ７．８０±０．９５ｃｄ

２５０ ０．３０±０．１２ａ ０．６９±０．４０ａ ４．５２±１．１１ａ

３００ ０．２０±０．００ａ ０．５６±０．１６ａ ２．０２±０．５５ａ

ＣＰ４９ ０ ５．９５±０．５４ｂｃ ４．４２±０．３１ａｂ １４２．６３±１３．３３ｅｆｇ

２００ ０．３１±０．１２ｂ ０．５９±０．００ｂ ２．２１±１．６５ｆｇ

２５０ ０．１８±０．０８ｂ ０．２３±０．０３ｃｄ ０．４９±０．２２ｃｄ

３００ ０．０９±０．０８ｂ ０．０７±０．０６ｄｅ ０．１４±０．１８ｃｄ

—１７１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第９期



数明显高于其他材料；紫菜薹中 ＣＰ３８主根长与其
他材料间差异不明显，但上胚轴长、活力指数明显

高于其他材料；而 ＣＧ３４的主根长、上胚轴长、活力
指数均已降为０。当 ＮａＣｌ浓度为３００ｍｍｏｌ／Ｌ时，
绿菜薹的 ＣＧ４０、ＣＧ４２的主根长、上胚轴长、活力指
数均明显高于其他材料；紫菜薹的 ＣＰ３８各项指标
显著高于其他材料。试验结果表明，就幼苗生长情

况而言，绿菜薹中ＣＧ４０、ＣＧ４２的耐盐性较强，ＣＧ３４
较为敏感；紫菜薹中 ＣＰ３８的耐盐性较强。整体而
言，紫菜薹幼苗的对盐胁迫的耐受性比绿菜薹强。

２．２．５　不同浓度盐胁迫对不同生菜材料耐盐指数
的影响　试验结果（表５、表６）表明，不同物种对盐
胁迫反应差异较大，同一物种不同材料间耐盐性也

存在显著性差异。当ＮａＣｌ浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，生
菜材料 ＬＧ１３、ＬＰ１８盐害指数明显低于其他材料，
ＬＰ１４次之，当 ＮａＣｌ浓度升高至１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，生
菜材料 ＬＧ１３、ＬＰ１４的盐害指数分别为 １５．５２％、
４１６７％，明显低于其他材料，而 ＬＧ１、ＬＰ２４的盐害
指数高达１００．００％。

表５　不同浓度盐胁迫对不同生菜材料盐害指数的影响

生菜材料
盐害指数（％）

５０ｍｍｏｌ／Ｌ １００ｍｍｏｌ／Ｌ

ＬＧ１ ２８．０７±０．２２ｃｄ １００．００±０．００ａ

ＬＧ２ ２３．０８±０．０８ｃｄ ９７．４４±０．０４ａ

ＬＧ９ ９．０９±０．０６ｄｅ ９４．５５±０．０９ａ

ＬＧ１３ －３．４５±０．００ｅ １５．５２±０．１６ｄｅ

ＬＧ２３ １７．５４±０．０６ｄ ９６．４９±０．０６ａ

ＬＰ１４ ８．３３±０．０８ｄｅ ４１．６７±０．１２ｂｃ

ＬＰ１５ ２０．４１±０．０６ｄ ９１．８４±０．０９ａ

ＬＰ１６ ２０．３４±０．２５ｄ ９４．９２±０．０５ａ

ＬＰ１８ ７．０２±０．０３ｄｅ ５２．６３±０．２３ｂ

ＬＰ２４ ４９．１２±０．０３ｂ １００．００±０．００ａ

２．２．６　不同浓度盐胁迫对不同菜薹材料盐害指数
的影响　从表 ６可以看出，当 ＮａＣｌ浓度为 ２００、
２５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，菜薹材料 ＣＧ４０、ＣＰ３８的盐害指数
均明显低于其他材料，而 ＣＧ３４在 ＮａＣｌ浓度为
２５０ｍｍｏｌ／Ｌ时盐害指数已达到 １００．００％；当 ＮａＣｌ
浓度升高至３００ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＣＰ３８的盐害指数最低，
为１５．９１％，与其他材料间差异显著，ＣＧ４２次之，盐
害指数为５８．１４％，明显低于其他材料。大部分生
菜材料在ＮａＣｌ浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，盐害指数大
于 ９０％，而大部分菜薹材料在 ＮａＣｌ浓度为
３００ｍｍｏｌ／Ｌ时仍有一定的抗盐性，因此，菜薹的整
体耐盐程度要明显高于生菜。

表６　不同浓度盐胁迫对不同菜薹材料盐害指数的影响

菜薹材料
盐害指数（％）

２００ｍｍｏｌ／Ｌ ２５０ｍｍｏｌ／Ｌ ３００ｍｍｏｌ／Ｌ

ＣＧ３２ ４９．０２±０．０７ｄｅ ７６．４７±０．２１ａｂｃ １００．００±０．００ａ

ＣＧ３４ ６７．７４±０．０６ｂｃｄ１００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ

ＣＧ３５ －１０．２６±０．０９ｈ ４１．０３±０．０９ｅ ８２．０５±０．１２ａｂｃ

ＣＧ３６ ５．２６±０．２８ｇｈ ４７．３７±０．２０ｄｅ ８１．５８±０．１６ｂｃ

ＣＧ４０ －１８．１８±０．１４ｈ －４．５５±０．１４ｇｈ ７０．４５±０．０４ｂｃｄ

ＣＧ４２ ４．６５±０．０４ｇｈ ３４．８８±０．０８ｅｆ ５８．１４±０．０７ｃｄｅ

ＣＧ４３ ０．００±０．０４ｇｈ ３４．０９±０．１０ｅｆ ６８．１８±０．２０ｂｃｄ

ＣＰ３７ －１２．１２±０．２１ｈ ３９．３９±０．１４ｅｆ ７８．７９±０．１４ａｂｃ

ＣＰ３８ －１５．９１±０．１４ｈ －２．２７±０．１２ｇｈ １５．９１±０．２８ｆｇ

ＣＰ４９ ４７．８３±０．０７ｄｅ ８２．６１±０．０８ａｂｃ ９３．４８±０．０７ａｂ

３　讨论与结论

植物生长发育评价指标主要有种子萌发指标，

包括发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数等以及苗

期指标包括根长、苗高等［９］，其中，发芽率、发芽势

都是反映种子质量和活力的重要指标。发芽率反

映种子发芽的数量，而发芽势反映种子发芽的快慢

和整齐度［１０－１１］。发芽率在一定程度上能反映植物

在发芽初期耐盐性的强弱［１２］。生长抑制是植物对

盐渍响应最敏感的过程［１３］。上胚轴生长量是植物

受害程度的一个常用外在表现指标，根系生长量与

植物的抗逆性关系密切，可以衡量植物的生长

状况［１４］。

　　盐离子对种子萌发的影响分为离子效应及渗
透效应，当盐离子浓度较低时，可满足植物自身的

离子需求，促进种子萌发，而当盐离子浓度较高时，

高浓度的ＮａＣｌ胁迫会破坏细胞的内部系统，使细胞
离子失衡、代谢紊乱、水势降低、种子吸水困难，引

起种子毒害，种子活力下降［１５］。相关研究发现，高

粱、拟南芥在低浓度盐处理下，对种子的萌发抑制

现象不明显，高浓度盐处理抑制现象显著［１０，１６］。而

白菜、小白菜、萝卜在低浓度盐处理下，可以促进种

子萌发，高浓度盐处理下抑制种子萌发［１７－１９］。本试

验结果表明，０～１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ可以促进菜薹的
种子萌发，随着盐浓度升高，菜薹的种子萌发呈现

出下降的趋势，当浓度达３００ｍｍｏｌ／Ｌ时，菜薹种子
基本无生长趋势，这与前人研究结果［１７－１９］基本一

致。刘慧颖等研究发现，不同浓度的ＮａＣｌ均能抑制
冰菜种子萌发和植株的生长，且浓度越大，抑制效

果越显著［２０］；李天星等的研究结果表明，花椰菜种
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子随着ＮａＣｌ浓度的增大种子萌发率呈下降趋势，且
不同浓度的ＮａＣｌ对花椰菜幼苗的苗高、根的生长均
具有显著的抑制效应［２１］。本试验结果表明，随着

ＮａＣｌ浓度的不断提高，生菜种子的发芽势、发芽率、
发芽指数、活力指数，幼苗的主根长与上胚轴长均

呈下降趋势；菜薹幼苗的主根长、上胚轴长及种子

的活力指数也呈下降趋势，这与刘慧颖等关于盐胁

迫对种子发芽特性影响的研究结果［２０－２１］基本一致。

盐胁迫会对植物生长发育带来不利影响，植物

对过量盐分的反应取决于不同的物种、基因型和暴

露时间［２２］。傅宗正等在盐胁迫下对５种紫色生菜
进行研究发现，随着 ＮａＣｌ浓度的不断提高，不同品
种紫色生菜种子对盐胁迫的反应结果有所不同，筛

选出紫晶Ｆ１和特红皱２个耐盐性品种
［１５］。邱清华

等的试验结果表明，供试的７个紫菜薹品种均有一
定的耐盐性，其中早丰红菜薹及十月红紫菜薹的耐

盐性较强，比较适合在新疆这种高盐的环境下引种

栽培［２３］。本试验筛选到耐盐性相对较强的２个生
菜材料为 ＬＧ１３、ＬＰ１４，较敏感的材料为 ＬＧ１、ＬＰ２４；
耐盐性较强的菜薹材料有 ＣＰ３８、ＣＧ４０、ＣＧ４２，较敏
感的材料为ＣＧ３４。且生菜、菜薹对盐离子的耐受性
有较大差异，同一物种不同基因型材料耐盐性也存

在较大差异。

本研究发现，生菜、菜薹均表现出一定的耐盐

性但也有一定差异，生菜在ＮａＣｌ胁迫后，种子萌发、
幼苗生长均呈现下降的趋势，耐盐性较弱；菜薹表

现出低盐浓度促进生长，随着盐浓度的提高，表现

出抑制生长的现象，具有一定的耐盐性。且紫菜薹

比绿菜薹抗盐性强一些，紫生菜、绿生菜在盐胁迫

下差异不大，本研究结果可以为生菜、菜薹耐盐种

质创制和新品种遗传选育提供参考。由于本试验

是在实验室采用培养基培养条件下进行的，与田间

环境有一定的差异，试验结果仍须要继续进行田间

验证。
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