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　　摘要：向日葵是改良盐碱地的“先锋作物”，其生产投入低，管理方便，经济价值高，适宜在北方滨海和内陆滩涂等
区域大规模种植，发挥利用和改良盐碱地的作用。本文总结了向日葵在北方盐碱地的利用现状及其生物改良模式，重

点从以下几个方面介绍了向日葵适宜在盐碱地种植的优势和意义：（１）向日葵的植物特点及分布；（２）向日葵的经济
价值，包括其在食品加工、饲料加工、肥料制造、工业原料、生物医药原料、环保吸附剂方面的应用，以及其本身的观赏

价值；（３）向日葵耐盐碱性研究及配套技术，包括耐盐碱向日葵品种的选育和栽培技术、对盐碱地的改良效果等；（４）
耐盐碱机制等。向日葵作为集多种功能于一体的经济作物，相比于粮食等大宗作物及观赏性花卉，在生物改良中具有

强大的竞争优势，在盐碱地推广向日葵种植的发展前景良好。
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　 　 向 日 葵 （ＨｅｌｉａｎｔｈｕｓａｎｎｕｕｓＬ．）为 菊 科
（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）一年生草本植物，原产于美洲，在明代
后期传入我国，种植历史悠久。向日葵最初作为观

赏性和可食用性植物为人们所喜爱，随着向日葵种

植的普及，人们渐渐注意到其对盐碱土具有良好的

改良效果。向日葵在生长发育过程中，对土壤的要

求不严格，其耐寒、耐涝，在贫瘠地、盐碱地、旱地均

可种植，特别是对盐碱有较强的忍耐力，是生物治

理盐碱地的主要作物之一。向日葵生育期短，播期

灵活性强，栽培管理简便，适应能力强，既可以单独

种植，又可以与其他作物间种、混种和套种，从而充

分利用土地资源，具有较好的生产发展潜力。

盐渍土是土壤经过盐化、碱化后形成的，含有

的盐碱成分使土壤物理性质、化学性质发生改变，

导致土壤易板结，有效营养成分缺乏，不利于植物

的生长。目前，土地盐碱化问题在世界１００多个国
家存在，面积高达９．５５×１０６ｋｍ２，是备受关注的世
界性问题［１］。

本文针对向日葵的耐盐碱特性，总结并分析了

关于向日葵在北方盐碱地种植及其多用途开发的

可行性，并对推广种植向日葵提出了展望。

１　向日葵的特点及分布

向日葵是一年生草本植物，高１．０～３．５ｍ，最
高可达９ｍ，因其花序随太阳转动而得名。向日葵
的果实呈矩卵形瘦果，果皮木质化，灰色或黑色，俗

称葵花籽。按用途可将向日葵分为食用型向日葵

（食葵）、油用型向日葵（油葵）和中间型向日葵（食

用、榨油均可）［２］。向日葵在生长期间可以适应跨

度较大的温度，最低５～１０℃，最高３７～４０℃。向
日葵在世界很多国家都有种植，据不完全统计，其

种植面积大于２２００万ｈｍ２，其中我国向日葵种植区
主要分布在北方，包括黑龙江省、内蒙古、辽宁省、

吉林省、新疆、宁夏、青海省、甘肃北部、陕西北部、

山西省、河北省、山东省、河南省北部等地区［３］。

２　向日葵的经济价值

向日葵具有极高经济价值，不仅可直接利用（如

榨油、食用等），其副产物（秸秆、脱粒后的向日葵盘、

压榨后的壳及饼粕等）也具有较高的利用价值。随着

技术设备条件的优化及产业化条件的成熟，向日葵及

其副产物的开发应用前景也越来越广阔。

２．１　用作食品加工原料
油葵葵花籽可用于提取油脂，其主要成分为多
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不饱和脂肪酸，油色纯正，气味芳香，是优质的食用

油［４－５］；葵花籽油富含中链脂肪酸，尤以月桂酸为

甚，含量可达４５．１％～５３．２％，具有抗氧化、降低胆
固醇水平、抑菌抗病毒等多种功能，已经被越来越

多地用于人造奶油中［６］。葵花籽除用于榨油外，籽

粒可炒熟食用，富含蛋白质，广受人们喜爱［７］。

向日葵盘含有的绿原酸和果胶，是安全的食品

添加剂，其中绿原酸别称咖啡鞣酸，是由咖啡酸

（ｃａｆｆｅｉｃａｃｉｄ）与奎尼酸 （ｑｕｉｎｉｃａｃｉｄ）形成的缩酚
酸，具有食品保鲜效果［８］；果胶是一种聚半乳糖醛

酸，可以广泛应用于食品及生物培养基的制造

领域［９］。

葵花脱脂粕中的蛋白质量分数为３８％ ～４２％，
是很好的植物蛋白资源，其吸水性、吸油性和油乳

化性都好于大豆浓缩蛋白，可用作食品添加剂或用

作饲料，也是制作酱油、醋等的原料［１０］。葵花脱脂

粕还可以作为提取膳食纤维的原料，目前生物酶法

提取葵花膳食纤维的得率高达７８％［１１］。

２．２　用作饲料加工原料
脱粒后的向日葵盘、压榨后的葵花籽壳及饼粕

富含蛋白质、纤维素及矿物质，营养价值高，生产成

本低，是畜禽的良好饲料材料。研究发现，将黑曲

霉、米曲霉、产朊假丝酵母和枯草芽孢杆菌按

１∶１∶２∶１的接种比例、１．５％接种量发酵制成复
合菌剂，并对向日葵盘粉进行发酵处理，得到的向

日葵盘发酵饲料可以有效提高奶牛的采食量、产奶

量［１２］。采用粉碎、配料、搅拌、再粉碎、造粒工艺制

备葵花盘颗粒饲料，饲喂大白猪后具有良好的育肥

效果［１３］。美国纽尔卡斯畜牧水产研究所将榨油后

的葵花籽饼粕进行膨化处理，再将其用作畜禽、鱼

饲料的原料，代替鱼粉、大豆蛋白、豆粕等高蛋白饲

料原料，在效果相同的条件下，可以使饲料成本降

低２５％～３７％［１４］。

２．３　用作肥料制造原料
向日葵秸秆富含氧化钾，可以作为无机钾肥的

原料［１５］。张峻海发明了一种以向日葵菜籽饼为原

料的肥料，在灌溉中施用，使用灵活方便，肥效吸收

率高，能够使授粉率提高２０％，作物产量提高３０％，
并且对作物无污染，安全性好，可以促进农作物增

产增收，降低农户的生产成本，同时还可提高化肥

利用率，减少化肥污染［１６］。

２．４　用作工业原料
葵花油除食用外，还可为制造化妆品、印刷油、

塑料、树脂、胶片聚脂、润滑油等提供重要原

料［１７－１８］。葵花油的保色性优于豆油，并且其颜色比

豆油浅，不泛黄，不仅可用于制作印铁罩光漆、清

漆，而且可代替豆油生产白色磁漆或其他浅色磁

漆［１９］。葵花油经环氧化后制得的环氧葵花油增塑

剂，容易与聚氯乙烯树脂混合，加工时塑化效果良

好，且无异味产生，可以单独或与其他增塑剂协同

使用［２０］。

Ｆａｃｉｎｏ等研究发现，葵花盘中的绿原酸可以保
护胶原蛋白不受活性氧等自由基伤害，并且能有效

防止紫外线对人体皮肤产生伤害［２１］。目前已有多

项关于添加绿原酸后制作的抗脉酶化妆品、皮肤防

晒霜和防止紫外线、染发剂对头发损伤洗发水的欧

洲专利。日本同样利用绿原酸及其衍生物的抗氧

化特性研制出了抗衰老护肤品［２２］。

葵花籽壳可以作为生产燃料乙醇的纤维质原

料，是目前淀粉类、糖类原料的有效补充［２３］。利用

向日葵秸秆髓碎料制作的新型生物质缓冲包装材

料对被包装物具有优良的保护作用，可以替代石化

产品（发泡聚苯乙烯泡沫塑料），环保且节约农业资

源，具有广阔的应用前景［２４］。

２．５　用作生物医药原料
向日葵的化学成分复杂多样，药理活性广

泛［２５］。向日葵茎芯水煎液可以破坏亚硝胺，抑制小

鼠的移植瘤，从而达到防治癌症的目的［２６－２７］；向日

葵盘中的绿原酸提取液对大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌、枯草芽孢杆菌均有一定的抑制作用，且具有增

高白血球含量、保肝利胆、清除自由基和兴奋中枢

神经系统等作用，可用于绿原酸临床新药的开

发［２８－３０］。研究表明，从矮向日葵中分离得到的倍半

萜内酯化合物 ｄｅｓａｃｅｔｙｌｅｕｐａｓｅｒｒｉｎ具有抗白血病的
作用［３１］。此外，在艾氏腹水癌细胞 ＤＮＡ和 ＲＮＡ合
成的体内试验中，从向日葵茎叶中分到的化合物

ａｎｎｕｉｔｈｒｉｎ能引起ＤＮＡ、ＲＮＡ合成量显著减少［３２］。

２．６　用作绿色环保吸附剂
向日葵秸秆含有丰富的纤维成分，自身密度蓬

松，可塑性强，具有一定的吸附效能，可用于废水处

理、活性炭制备等［３３］。研究发现，向日葵秸秆表皮

及内部木髓对纺织印染废水中的２种碱性燃料亚甲
基蓝、碱性红９的吸附性很强［３４］，对Ｃｒ３＋、Ｃｒ６＋离子
也有很好的吸附效果，用于处理含 Ｃｒ６＋的废水有明
显效果，是廉价而高效的生物吸附材料［３５－３６］。

葵花籽壳可直接作为生物质吸附剂或经炭化、
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活化制成活性炭后作为吸附剂从水溶液中除去染

料，是一种有效的低成本吸附剂［３７］。

２．７　用于观赏和其他经济价值
观赏向日葵花色鲜艳，花型、株型丰满，头状花

序多，舌状花有黄色、橙色、乳白色、红褐色等，管状

花有黄色、橙色、褐色、绿色和黑色等，具有较高的

观赏价值，可作为城市绿化植物。科研工作者们也

开发出了向日葵的其他经济价值，例如邬金梅等以

葵花盘、葵花秆、葵花籽壳和葵花籽饼粕为主要原

料，制作出了银耳、猴头菇、灵芝、茶树菇等食用菌

的栽培料，获得了良好的经济效益［３８－４１］。此外，向

日葵也是养蜂的极佳蜜源，在产区周围养蜂不仅可

收获蜂蜜、蜂王浆、花粉等高价值营养品，还可以提

高葵花的结实率［４２］。

３　向日葵的耐盐碱性研究及配套技术

向日葵随着对外贸易传入我国后，科学家们发

现其对盐碱地改良具有显著效果，并开展了一系列

研究，包括盐碱品种选育、栽培技术、盐碱改良效

果等。

目前，国内多个研究机构已经针对向日葵的耐

盐性进行了品种鉴定和选育工作，并且已经取得一

定进展。秦爱红等在宁夏回族自治区宁南山区清

水河流域的油用向日葵适应性试验中发现，Ｍ３１４、
新葵杂７号和６６５的综合性状表现较好，其中Ｍ３１４
的折合产量最高［４３］；刘文俊等在山西省忻州市定襄

县神山乡镇安寨村下等肥力、中度盐碱地对１２个食
用向日葵品种进行了品种栽培试验，结果表明，大

黑片、ＪＫ６０１、ＪＫ１０３、Ｓ５３０９、ＪＫ８０９Ｂ等５个品种均能
很好地适应中度盐碱地条件，并按期成熟，收获密

度达８５％以上，产量达１９５０ｋｇ／ｈｍ２以上；Ｘ３９３９、
新启源５号、ＰＫ３６３这３个品种基本适应试验地条
件，收获密度达８０％以上，产量达１５００ｋｇ／ｈｍ２以
上［４４］；昝亚玲等在山西运城盐碱地开展的不同向日

葵品种营养品质比较试验中发现，油用向日葵中矮

大头 ５６７ＤＷ、食用向日葵中精选美葵地品质较
优［４５］；张艳等在内蒙古巴彦淖尔市临河区试验种植

的油葵品种中发现，Ｓ６５、ＮＰＯ３．０这２个品种田间
表现较好，群体整齐、个体健壮、花盘较大，但土地

和水肥反应敏感［４６］。２０１８年，甘肃省民勤县选育
的ＤＬ３６３６３在当地连续４年的试种植过程中表现
出高产、稳产、适应性好等特点，种植面积已扩大到

１３３．３３ｈｍ２以上［４７］。黑龙江省农业科学院经济作

物研究所经多年研究，逐步解决了向日葵观赏资源

的栽培选育、结实率不高、遗传不稳定、三系转化难

等问题，以分枝型材料０２１０２为母本、观赏类型高世
代自交系ＲＧＸ０１为父本，经杂交、回交、多代自交、
测交等选育出花色整齐的多分枝无花粉观赏型向

日葵新品种龙赏葵１号，该品种生育整齐度好、适应
性广、生长期短、开花期长、花盘开放时颜色鲜艳，

可用于景区观赏及园林绿化种植［４８］。包头市在

２０１１年以自选不育系材料 ＳＦ０１８Ａ×ＳＦ０１８Ｂ为母
本，与自选恢复系ＳＦ１２６６为父本测配出的油用杂交
向日葵新品种ＮＤ９０在２０１２、２０１３年品种比较试验
中的表现突出，生长势强，适宜在内蒙古包头市、巴

彦淖尔市、呼和浩特市、鄂尔多斯市春播区域春季

种植［４９］。

除了选用和培育合适的品种外，栽培技术也是

科学家们的研究内容。已有研究发现，盐胁迫影响

的养分吸收、株高、生物量和产量等问题可以通过

叶片追肥达到缓解，并能起到显著提高株高、鲜生

物量、干生物量、种子数和粒质量的作用［５０］。

Ａｈｍａｄ等在与向日葵相关的发芽试验中发现，使用
ＫＮＯ３溶液（－１．０ＭＰａ）于３０℃引发向日葵种子
（Ａｒｍａｗｉｒｅｓｋｉ、Ａｉｒｆｌｏｕｒｅ、Ａｌｅｓｔａｒ、Ｉｓｍａｉｌｌｉ）２４ｈ后，与
不引发的向日葵种子相比，提高了在５、１０、１５、２０、
２５ｄＳ／ｍ浓度的ＮａＣｌ溶液灌溉下的发芽率，增加了
根长、苗高、干质量和叶片数。种子中 Ｋ元素含量
高于未用ＫＮＯ３引发的种子，而Ｎａ元素含量低于后
者［５１］。辛松提出了一种适用于盐碱地的花生与向

日葵间作方法，包括淡化土壤并整地、施肥、间作播

种、田间管理、追肥、收获等步骤，将盐碱地进行淡

化后以合理的间作比例种植向日葵与花生，两者形

成共生系统，优势互补，不仅可以促进共同增产，同

时能够有效缓解盐碱地养分匮乏的弊病，可减轻盐

害［５２］。刘小京等提出１种在滨海重盐碱地种植油
葵的方法，通过土地整理、冬季咸水结冰灌溉、春季

咸水冰融冲淋、地膜覆盖抑盐保墒等一系列措施，

降低了油葵根层土壤的含盐量，保证油葵的正常

生长［５３］。

向日葵对盐碱地具有较好的直接改良效果，研

究发现，种植过向日葵的土壤表层含盐量降低，土

壤肥力提高［５４］。据内蒙古巴彦淖尔盟农业科学研

究所测定，６６７ｍ２向日葵理论上可以从田间吸收盐
分 ２８５．８ｋｇ，减少了土壤中的盐分含量。同时，向
日葵的叶片繁茂宽大，可减少地面蒸发量，抑制盐
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分积累［５５］。阎海平在位于山西省的伍姓湖农场盐

碱地种植向日葵，发现种植前土壤的平均含盐量为

１２６％，收获后降为０．３３８％，同时当季可获净利润
６５８．５元／ｈｍ２，一举两得。另外，在净向日葵修复后
的土地上种植小麦，小麦出苗率可高达９０％［５６］。

４　向日葵耐盐碱的机制

向日葵不是盐生植物，但其耐盐碱能力极强，

且不同品种间存在耐盐差异。因此，探索向日葵的

耐盐机制，对于向日葵耐盐新品种选育及定向改良

非耐盐植物意义重大，引发了科研工作者对其耐盐

碱机制的广泛关注。目前，人们发现的向日葵涉及

的耐盐碱机制主要有以下几个方面。

４．１　拒Ｎａ＋机制
植物可把吸收的 Ｎａ＋贮存于根、茎基部、节、叶

鞘等薄壁细胞发达的器官组织中，将 Ｎａ＋封闭在这
些细胞的中央液泡中；植物吸收的 Ｎａ＋在木质部向
上运输的过程中被木质部或韧生部传递细胞吸收，

通过脉内再循环把 Ｎａ＋再运到体外；在 ＮａＣｌ胁迫
下，植物根吸收的Ｎａ＋向地上部分的运输选择性降
低，而Ｋ＋运输选择性增加［５７］。研究发现，盐胁迫下

向日葵体内的 Ｎａ＋、Ｃｌ－主要积累在根、茎部，尤其
是茎秆对盐分的截留、积累能力特别显著［５８］。

４．２　离子转运
植物需要把吸收的 Ｎａ＋等离子积累在液泡中，

否则会干扰细胞质及叶绿体的生理生化代谢。在

ＮａＣｌ胁迫下，Ｎａ＋通过质膜进入细胞是一个顺电化
学势梯度的被动运输过程，只有２５％左右为主动转
运，但是Ｎａ＋由细胞质进入液泡是一个逆电化学势
的主动转运过程［５９］。Ｂａｌｌｅｓｔｅｒｏｓ等发现，在盐胁迫
下，向日葵幼苗根系液泡膜 Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ的水解活
性基本保持不变，其Ｈ＋转运活性明显上升，激活根
系液泡膜 Ｎａ＋／Ｈ＋的逆向运输活性，调节离子
（Ｎａ＋、Ｃｌ－和 Ｋ＋）跨质膜、液泡膜的流通量，可能是
构成向日葵较高耐盐性的原因之一［６０］。

４．３　积累渗透调节物质
细胞内主动积累一些小分子有机化合物、蛋白

类保护剂来维持渗透平衡和体内水分，一般称之为

渗透调节。小分子有机化合物包括多元醇、糖类、

氨基酸及其衍生物，如脯氨酸、甜菜碱等。刘杰的

研究发现，盐碱胁迫使向日葵细胞中可溶糖明显积

累，尤其是碱胁迫，因此可溶性糖可能是向日葵参

与渗透调节的主要成分［６１］。

４．４　植物对元素的选择性吸收
在盐渍条件下，许多植物具有选择性吸收土壤

溶液中某些低浓度必需元素的特性。例如，在以

ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４为主的盐渍化土壤中，作物选择性吸
收Ｋ＋，从而缓解了盐胁迫下细胞内 Ｋ＋亏缺而引发
的生长抑制。研究发现，Ｋ＋的选择性吸收可能与细
胞质膜拒Ｎａ＋有关［６２］。因此，耐盐植物在盐渍土壤

中叶片中的 Ｎａ＋浓度一般较低，而 Ｋ＋浓度较高，且
根中的Ｎａ＋浓度较高，盐敏感植物则相反。研究发
现，向日葵具有较为特殊的钠钾吸收和转运机制。

Ｋ＋是盐、碱胁迫下向日葵最主要的无机渗透调节物
质，大量积累 Ｋ＋而不是 Ｎａ＋，既可以降低水势实现
渗透调节，又能减少Ｎａ＋的毒害［６３］。在盐碱胁迫条

件下，向日葵根系吸收 Ｋ＋、Ｎａ＋的选择性比率（ＳＫ、
Ｎａ）、叶片运输比率（ＴＳＫ、Ｎａ）均显著上升，说明向
日葵向叶柄、叶片选择性运输 Ｋ＋的能力较强，将更
多的Ｋ＋运输到叶片中，进而维持细胞内的高 Ｋ＋浓
度，从而维持地上部、叶片中的离子平衡和植株的

正常代谢［６４］。

４．５　自由基清除系统活性增强
在盐胁迫下，如果植物体内积累的活性氧得不

到及时清除，就会造成氧化胁迫，使细胞受害甚至

死亡。细胞膜系统是各种逆境对植物造成伤害的

最初部位。活性氧积累引发的膜脂过氧化是植物

受到盐害的一个重要生理特征，耐盐植物可以通过

维持较高的保护酶活性来减轻活性氧伤害［６５］。丙

二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化作用的主要产物之一，具
有很强的细胞毒性［６６］。研究发现，向日葵在土壤含

盐量为０．３５％的轻度盐胁迫下，由于氧自由基的积
累，发生了膜脂过氧化反应，从而导致 ＭＤＡ积累；
在土壤含盐量为０．５０％的中度盐分胁迫下，由于向
日葵保护酶活性的提高，使氧自由基得到有效清

除，膜脂过氧化反应减少，ＭＤＡ含量降低［６７］。

４．６　激素调节
外源激素参与调节作物对许多胁迫的反应，通

常在胁迫条件下，ＡＢＡ含量增加，而 ＩＡＡ、ＧＡ３和
ＣＴＫ含量降低。植物生长素（ＩＡＡ）可以提高细胞
Ｈ＋泵的活性，参与质膜 Ｈ＋－ＡＴＰ酶合成有关基因
的活化、表达和转录后修饰，而质膜 Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ与
植物的抗盐性关系密切［６８］。李海洋等的研究发现，

随着盐胁迫的浓度升高，苗期向日葵根、茎、叶中的

ＩＡＡ、ＡＢＡ和ＺＲ含量发生了动态变化，说明这３种
激素在向日葵受到盐胁迫时发挥了重要作用［６９］。
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５　展望

据不完全统计，我国的盐碱土壤面积约达１０万
ｈｍ２，全国有１００多个城市处于盐碱区域，土地盐碱
化严重影响了作物的生长发育［７０－７１］。目前，我国向

日葵生产主要集中在东北、西北和华北地区的半干

旱、干旱或轻盐碱地区的１１个省（市、区），根据向
日葵的生长特性，可向西南、中南和华东地区扩种。

通过种植向日葵改良北方盐碱地，不仅可以提高地表

植被覆盖率、减少地表水分蒸发，同时还可对盐碱土

进行修复，包括改善土壤结构、降低土壤含盐量、提
!

土壤肥力水平、丰富土壤微生物群落等，符合可持续

农业发展的要求［７２－７３］。生物改良盐碱土虽然见效相

对较慢，但克服了其他改良措施工程量大、二次污染

等缺点，是目前最为有效且可从根本上缓解土壤盐碱

程度的措施［７４］，具有更加广阔的应用前景。

向日葵作为集榨油、食用、观赏等多种功能于

一体的经济作物，相比于粮食等大宗作物及观赏性

花卉，在生物改良中具有强大的竞争优势。在北方

盐碱地种植向日葵，能够做到不与粮争地，又可充

分利用沙荒、盐碱地等边际土地，从而改善北方盐

碱地区域的生态条件，促进农业的可持续发展。油

葵与棉花、绿豆、小麦等多种农作物间作套种，在丰

富多熟种植和间作套种内容的同时，可有效利用

水、光、热量、土地资源，增加单位面积有效经济收

入，促进农业增效、农民增收［７５］。向日葵在外形上

具有枝叶茂密、花朵硕大、鲜艳夺目的特点，具有很

强的观赏性，在盐碱地种植向日葵既符合盐碱地绿

化区的土壤条件和功能要求，又兼具景观性、观赏

性和与城市发展的协调性，达到绿化、美化的目

的［７６－７７］。在盐碱地区发展向日葵种植，不仅可以改

良盐碱地、绿化城市，还可以依托资源优势，因地制

宜积极开发家庭旅游业和地方旅游业，全方位、多

产业发展区域经济，在全力抓好向日葵主体经济的

同时，大力发展以旅游业为主的第三产业。

向日葵是盐碱地改良的优势植物，但目前大部

分种植地区的发展现状并没有充分发挥其优势。

典型的问题是种植结构趋向单一，致使向日葵轮作

倒茬难，病虫害逐渐加重，发病重的区域集中在种

植面积较大、时间较长的地区。由于农业规模化发

展较差，向日葵品种的优良性状表现不明显，存在

产量低、品质差等现象。因此，加强向日葵栽培技

术研究和新品种选育是目前推广向日葵种植的基

础。在后续的研究中，可积极开发新的栽培模式，

实行轮作倒茬，优化种植结构，减少病虫害的发生；

结合利用现代分子生物学技术，不断研发抗性强、

农艺性状和商品性状优的新品种；将优良品种和优

质栽培技术标准推广应用到向日葵主产区，将科学

技术转化为生产力；建设向日葵标准化生产基地，

进行规模化经营，提高机械效率，实施葵花子产业

项目。综上，随着各地农业种植结构调整，规模化、

生态化农业迅速发展，在北方盐碱地推广向日葵种

植发展的前景良好。
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［２１］姚新生．天然药物化学［Ｍ］．３版．北京：人民卫生出版社，

２００２：２９－３０．

［２２］王　辉，田呈瑞，马守磊，等．绿原酸的研究进展［Ｊ］．食品工业

科技，２００９（５）：３３５－３３９．

［２３］刘　清，师建芳，赵　威，等．向日葵副产物资源的综合利用

［Ｊ］．农业工程学报，２０１１（增刊２）：３３６－３４０．

［２４］王古月，时君友，叶升友．葵花秸秆髓料缓冲包装材料的制备和

性能［Ｊ］．东北林业大学报，２０１０，３８（８）：８４－８６．

［２５］梁雪钰，陈其秀，陈其和，等．向日葵化学成分和药理活性研究

概况［Ｊ］．内蒙古医学院学报，２００６，２８（增刊１）：１３９－１４１．

［２６］李　梅，苏树芸，刘　裕，等．向日葵茎芯煎剂对小鼠移植性肿

瘤Ｓ１８０及 Ｕ１４影响的初步观察［Ｊ］．肿瘤临床，１９８４（３）：

１７６－１７８，１９３．

［２７］杨世林，刘玉．临床抗癌中药彩色图典［Ｍ］．北京：人民卫生

出版社，２００１：１０７

［２８］吴卫华，康　桢，欧阳冬生，等．绿原酸的药理学研究进展［Ｊ］．

天然产物研究与开发，２００６（１８）：６９１－６９４．

［２９］ＭｉｌｉｏＢ，ＳｔｏｊａｎｏｖｉｃＳ，ＶｕｃｕｒｅｖｉｃＮ，ｅｔａｌ．Ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｎｄｑｕｉｎｉｃ

ａｃｉｄｓｉｎｓｕｎｆｌｏｗｅｒｍｅａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９６８，１９（２）：１０８－１１３．

［３０］ＰｅｄｒｏｓａＭＭ，ＭｕｚｑｕｉｚＭ，ＧａｒｃｉａｖａｌｌｅｊｏＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｃａｆｆｅｉｃａｎｄｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅｓｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

２０００，８０（４）：４５９－４６４．

［３１］ＨｅｒｚＷ，ＧｒｏｏｔｅＲＤ．Ｄｅｓａｃｅｔｙｌｅｕｐａｓｅｒｒｉｎａｎｄｎｅｖａｄｅｎｓｉｎｆｒｏｍ

Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓｐｕｍｉｌｕｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７７，１６（８）：１３０７－１３０８．

［３２］ＳｐｒｉｎｇＯ，ＡｌｂｅｒｔＫ，ＧｒａｄｍａｎｎＷ．Ａｎｎｕｉｔｈｒｉｎ，ａｎｅｗｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ

ａｃｔｉｖｅｇｅｒｍａｃｒａｎｏｌｉｄｅｆｒｏｍＨｅｌｉａｎｔｈｕｓａｎｎｕｕｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９８１，２０（８）：１８８３－１８８５．

［３３］ＭａｒｅｃｈａｌＶ，ＲｉｇａｌＬ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｙ－ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

ｃｕｌｔｕｒｅ—Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｔａｌｋｓａｎｄ ｈｅａｄｓ［Ｊ］．

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓ，１９９９，１０（３）：１８５－２００．

［３４］ＳｕｎＧ，ＸｕＸＪ．Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｔａｌｋｓａｓａｄｓｏｒｂｅｎｔｓｆｏｒｃｏｌｏｒｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ

ｔｅｘｔｉｌｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，３６（３）：８０８－８１２．

［３５］ＭａｌｉｋＵＲ，ＨａｓａｎｙＳＭ，ＳｕｂｈａｎｉＭ Ｓ．Ｓｏｒｐｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ

ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｔｅｍｆｏｒＣｒ（Ⅲ）ｉｏｎｓｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｉｔｓ

ｋｉｎｅｔｉｃａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００５，６６（１）：

１６６－１７３．　

［３６］陈丽萍，段毅文，陈艺红．磷酸改性向日葵秸秆对 Ｃｒ６＋的吸附

性能［Ｊ］．化学工程，２０１０，３８（１０）：１１３－１１６．

［３７］ＪｏｈａｎｎＦＯ，ＶｅｒｏｎｉｃａＳ，ＪｏｓｅＬ，ｅｔａｌ．Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｅｅｄｓｈｅｌｌｓ：ａｎｏｖｅｌ

ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｏｗ－ｃｏｓｔａｄｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｄｉａｚｏｄｙｅ

ＲｅａｃｔｉｖｅＢｌａｃｋ５ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，１４７（３）：９００－９０５．

［３８］邬金梅，黄　涛．一种利用向日葵副产物制作银耳栽培料的方

法：ＣＮ１０３６２６５５３Ａ［Ｐ］．２０１４－０３－１２．

［３９］邬金梅．一种利用向日葵副产物制作猴头菇栽培料的方法：

ＣＮ１０３６４１５５７Ａ［Ｐ］．２０１３－１２－０８．

［４０］邬金梅 ．一种利用向日葵副产物制作灵芝栽培料的方法：

ＣＮ１０３６４１６１５Ａ［Ｐ］．２０１４－０３－１９．

［４１］邬金梅．一种利用向日葵副产物制作茶树菇栽培料的方法：

ＣＮ１０３６４１５６４Ａ［Ｐ］．２０１３－１２－０８．

［４２］王彦坤．蜜蜂为向日葵授粉效果观察［Ｊ］．蜜蜂杂志，２０１２（８）：３７．

［４３］秦爱红，徐玉明，王晓玲，等．油用向日葵在盐碱地的适应性研

究［Ｊ］．安徽农学通报，２０１０，１６（１）：１０２，１１８．

［４４］刘文俊，郑洪元，王文浩，等．不同食用向日葵品种盐碱地栽培

比较试验［Ｊ］．农业科技通讯，２０１６（６）：１８４－１８７．

［４５］昝亚玲，王　磊．盐碱地不同向日葵品种营养品质差异性的研

究［Ｊ］．运城学院学报，２０１６，３４（３）：５９－６１．

［４６］张　艳，樊秀荣，闫　礼，等．盐碱地油用向日葵不同品种栽培

试验［Ｊ］．北方农业学报，２０１３（２）：３９－３９．

［４７］吴国华．ＤＬ３６３６３向日葵新品种在民勤县的种植表现及高产栽

培技术［Ｊ］．农业科技与信息，２０１８（２３）：２５－２６．

［４８］王文军．观赏向日葵新品种龙赏葵１号［Ｃ］／／中国作物学会油

料作物专业委员会第八次会员代表大会暨学术年会综述与摘

要集．北京：中国作物学会，２０１８：２６８－２７０．

［４９］董美丽．油用向日葵新品种ＮＤ９０的选育及栽培管理技术［Ｊ］．

农业科技通讯，２０１８，５６２（１０）：２４９－２５０．

［５０］ＪａｂｅｅｎＮ，ＡｈｍａｄＲ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒａｎｄｓａｆｆｌｏｗｅｒ

ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｔｏｓａｌｉｎｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｆｏｌｉａｒｓｐｒａｙｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰａｋｉｓｔａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１２，４４（２）：５６３－５７２．

［５１］ＡｈｍａｄＡＢ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌｐｒｉｍｉｎｇｏｎｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎ

ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＡｆｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，９（１２）：１７６４－１７７０．

［５２］辛　松．一种适用于盐碱地的花生与向日葵间作方法：

ＣＮ１０６３３２６４６Ａ［Ｐ］．２０１６－０８－３０．

［５３］刘小京，张秀梅，郭　凯，等．一种滨海重盐碱地种植多年生宿

根花卉的方法：ＣＮ１０２３２６４８７Ａ［Ｐ］．２０１２－０２－０８．

［５４］妥德宝，李焕春，安　昊，等．覆膜栽培对盐碱地向日葵产量及

土壤盐分影响的研究［Ｊ］．宁夏农林科技，２０１５（７）：６３－６４．

［５５］张立华．内蒙古向日葵生产的现状及发展对策［Ｄ］．呼和浩

特：内蒙古农业大学，２００６．

［５６］阎海平．种植向日葵能改良盐碱地［Ｊ］．农业科技信息，１９９４

（８）：３９－３９．

［５７］杨慧军．盐渍条件下双胚苗水稻同源３Ｎ和２Ｎ基因组ＤＮＡ甲

基化研究［Ｄ］．雅安：四川农业大学，２００８．

［５８］陈全战，杨文杰，郑青松．国内外杂交油葵品种耐盐性鉴定及方

法比较［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（８）：１５７－１６０．

［５９］李孟军．小麦耐盐相关基因 ＨＫＴ克隆及多样性与功能研究

［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２００６．

［６０］ＢａｌｌｅｓｔｅｒｏｓＥＪ，ＤｏｎａｉｒｅＰ，ＢｅｌｖｅｒＡ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎＨ＋－

ＡＴＰａｓｅａｎｄＨ＋ －ＰＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｏｎｏｐｌａｓｔ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｖｅｓｉｃｌｅｓ

ｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｓｕｎｆｌｏｗｅｒｒｏｏｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，１９９６，９７

（２）：２５９－２６８．

［６１］刘　杰．向日葵对碱胁迫和盐胁迫适应机制比较［Ｄ］．长春：

东北师范大学，２０１１．

［６２］ＪｅｓｃｈｋｅＷＤ，ＳｔｅｌｔｅｒＷ，ＲｅｉｓｉｎｇＢ．ＶａｃｕｏｌａｒＮａ＋／Ｋ＋ｅｘｃｈａｎｇｅ，ｉｔｓ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｒｏｏｔｃｅｌｌｓｏｆＨｏｒｄｅｕｍ，Ａｔｒｉｐｌｅｘ，ａｎｄＺｅａａｎｄｉｔｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒＫ＋／Ｎａ＋ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｒｏｏｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，１９８３，３４（８）：９６４－９７９．

［６３］ｄｏｓＳａｎｔｏｓＣＬＶ，ＣａｌｄｅｉｒａＧ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＨｅｌｉａｎｔｈｕｓ
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　　ａｎｎｕｕｓｐｌａｎｔｓａｎｄｃａｌｌｉｅｘｐｏｓｅｄｔｏＮａＣｌ：Ⅰ．Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄｏｓｍｏｔｉｃ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎｉｎｔａｃｔｐｌａｎｔｓａｎｄｃａｌｌｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

１９９９，１５５（６）：７６９－７７７．

［６４］郑青松，刘兆普，刘友良，等．盐和水分胁迫对海蓬子、芦荟、向

日葵幼苗生长及其离子吸收分配的效应［Ｊ］．南京农业大学学

报，２００４，２７（２）：１６－２０．

［６５］杨立飞，朱月林，胡春梅，等．ＮａＣｌ胁迫对嫁接黄瓜膜脂过氧

化、渗透调节物质含量及光合特性的影响［Ｊ］．西北植物学报，

２００６，２６（６）：１１９５－１２００．

［６６］梁　超．过量积累甜菜碱改善小麦耐盐性的生理机制研究
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（１１）：２８２－２８６．
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壤微生物区系的影响［Ｊ］．生态学报，２００５，２６（３）：８０１－８０７．

［７３］李瑞利．两种典型盐生植物耐盐机理及应用耐盐植物改良盐渍

土研究［Ｄ］．天津：南开大学，２０１０．

［７４］宋玉民，张建锋，邢尚军，等．黄河三角洲重盐碱地植被特征与
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肃农业大学，２０１２．
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张　丹，颜梦秋，张美彦，等．香菇微卫星标记变性聚丙烯酰胺凝胶电泳的应用及正交优化［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（５）：５７－６１．
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香菇微卫星标记变性聚丙烯酰胺凝胶电泳

的应用及正交优化

张　丹，颜梦秋，张美彦，谭　琦，宋春艳，尚晓冬
（上海市农业科学院食用菌研究所／农业农村部南方食用菌资源利用重点实验室／

国家食用菌工程技术研究中心／上海市农业遗传育种重点实验室，上海 ２０１４０３）

　　摘要：变性聚丙烯酰胺凝胶电泳是一种高效鉴定微卫星分子标记的方法，广泛应用于种质鉴定、遗传连锁图谱构
建及分子标记辅助育种等研究中。该方法由于操作繁琐，目前在食用菌领域的应用尚不广泛。以香菇为研究对象，建

立变性聚丙烯酰胺凝胶电泳的检测流程，并利用正交试验对检测流程中涉及的加样缓冲液与 ＰＣＲ反应液的体积比、
９５℃变性时间、置于冰上冷却时间、银染时间、银染后胶板去离子水洗时间等５个操作节点进行优化。结果表明，加
样缓冲液与ＰＣＲ反应液体积比为１∶２，９５℃变性２～５ｍｉｎ，置于冰上冷却１５～２０ｍｉｎ，银染７ｍｉｎ，银染后胶板用去离
子水洗５～１０ｓ是正交试验的较优处理组合。试验建立了香菇微卫星标记变性聚丙烯酰胺凝胶电泳检测操作规程，
该操作规程具有成本低、效率高、易批量化操作等优点，对其他食用菌微卫星标记的应用具有重要的参考价值。

　　关键词：香菇；变性聚丙烯酰胺凝胶电泳；微卫星标记；正交试验设计；银染试验
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　　 微卫星标记别称简单重复序列 （ｓｉｍｐｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｐｅａｔ，简称 ＳＳＲ）标记是目前普遍使用的
分子遗传学标记，具有多态性高、共显性、检测重复

性好、基因组中广泛分布等优点。近年来，随着全

基因组测序技术的不断发展，ＳＳＲ标记已广泛应用
于动 植 物 遗 传 图 谱 的 构 建、数 量 性 状 座 位

（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｌｏｃｕｓ，简称ＱＴＬ）定位、分子遗传多
样性等研究［１－３］。ＳＳＲ标记扩增产物的检测方法主
要有荧光标记引物测序法、同位素标记引物的聚丙
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