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盐碱胁迫对结球甘蓝种子萌发的影响
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摘 要：为探讨盐碱胁迫对结球甘蓝种子萌发的影响和结球甘蓝耐盐碱的简易评价方法，选用 2 个中熟品种（春丰、

苏甘 867）和 1 个晚熟品种（启夏），在种子萌发时用不同类型钠盐（中性盐 NaCl、Na2SO4和碱性盐 NaHCO3、Na2CO3）

进行处理，调查种子发芽率和胚芽生长量，采用 Boltzmann 函数曲线拟合方程和回归相关分析进行不同类型钠盐对

结球甘蓝种子萌发的抑制程度、致死浓度的确定，以及结球甘蓝耐不同类型钠盐的评价浓度和生理指标的确定。结

果表明，不同类型钠盐对结球甘蓝种子萌发的抑制效果存在明显差异，中性盐 NaCl、Na2SO4 和碱性盐 NaHCO3、

Na2CO3对结球甘蓝种子萌发的致死浓度分别为 257.58、239.90、185.86 和 95.96 mmol·L-1，碱性盐的抑制作用大于中

性盐，其中 Na2CO3 抑制效果最为突出。相同结球甘蓝品种对不同类型钠盐的耐受力也存在差异，苏甘 867 对

Na2SO4和高浓度 NaCl 胁迫的耐受能力最强，启夏对 NaCl 胁迫的耐受能力最弱，但对 Na2CO3和 NaHCO3胁迫的耐

受能力均最强。不同类型钠盐胁迫下，3 个品种的胚芽生长量降低率与相对发芽率均呈极显著正相关，利用这两个

指标评价结球甘蓝耐 Na2SO4 和 Na2CO3 的适宜浓度分别为 150 mmol · L-1 和 40 mmol · L-1；利用相对发芽率评价

耐 NaCl 和 NaHCO3 的适宜浓度均为 50 mmol ·L-1；利用胚芽生长量降低率评价耐 NaCl 和 NaHCO3 适宜浓度均为

100 mmol·L-1。综上，本研究为结球甘蓝耐盐碱品种的筛选以及根据盐碱地类型选择合适的品种提供了重要的理论依据。
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Abstract: To investigate the effects of salt-alkali stress on the seed germination of cabbage and explore a simple evalua-

tion method for the saline-alkali tolerance of cabbage. Two mid-maturity cabbage varieties（Chunfeng and Sugan 867）and

one late-maturity variety（Qixia）were selected. During seed germination, the seeds were treated with different types of so-

dium salts（neutral salts NaCl and Na2SO4, and alkaline salts NaHCO3 and Na2CO3）. The seed germination rate and plu-

mule growth were investigated. The Boltzmann function curve fitting equation and regression correlation analysis were

used to determine the inhibition degree and lethal concentration of different sodium salts on cabbage seed germination, as

well as to confirm the evaluation concentration and physiological indicators for cabbage's tolerance to different sodium

salts. The results showed that the inhibitory effects on the cabbage seed germination varied obviously with different types

of sodium salts. The lethal concentrations of neutral salts NaCl and Na2SO4 for seed germination were 257.58 and

239.90 mmol · L-1, respectively, while alkaline salts NaHCO3 and Na2CO3 were 185.86 mmol · L-1 and 95.96 mmol · L-1,

respectively. Alkaline salts had a greater impact than neutral salts, in which, the inhibitory effect of Na2CO3 was the most

prominent. In this study, the tolerance of same cabbage variety to different types of sodium salts were different. Sugan

867 exhibited the strongest tolerance to Na2SO4 and high-concentration NaCl stress, while Qixia showed the weakest toler-

ance to NaCl stress, and had the strongest tolerance to Na2CO3 and NaHCO3 stress. There was an extremely significant

positive correlation between the germ growth biomass reduction rate and the relative germination rate under the stress of

different sodium salts types. Using the two indexes above, for Na2SO4 and Na2CO3, the appropriate concentrations for eval-
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全球土壤盐碱化问题越来越严重，截至 2023

年，已有近 9.32 亿 hm2 土地发生盐碱化[1]。我国盐

碱土地总面积超过 3693 万 hm2，约占全国耕地面积

的 25%[2]。引起土壤盐碱化的盐分主要有中性盐

NaCl、Na2SO4 和碱性盐 NaHCO3、Na2CO3
[3]，盐碱胁

迫主要对植物造成渗透胁迫、离子胁迫和氧化胁

迫损伤，而碱胁迫还会引起高 pH 胁迫，从而影响

植物对水和营养物质的正常吸收 [4-5]。盐碱土壤

不利于植物正常生长，导致大量盐碱地得不到有

效利用 [6-8]，因此，筛选适宜盐碱地种植的作物尤

为重要。

我国有大量的耐盐作物，如水稻、大豆、玉米、

高粱、棉花、结球甘蓝、南瓜等[9-12]。结球甘蓝为十字

花科甘蓝类蔬菜作物，是我国重要蔬菜作物之一，

不仅具有较高的营养价值和经济价值，还具有一定

的耐盐性，是适宜盐碱地栽培的蔬菜作物之一，但

其种子萌发期对盐胁迫敏感，容易受环境中盐分的

影响，因此该时期可作为结球甘蓝耐盐性评价时期

之一[13-14]。目前国内外关于甘蓝类作物，如羽衣甘

蓝、芥蓝、结球甘蓝等耐盐碱胁迫的研究主要集中

在盐胁迫对种子萌发、幼苗生长和体内离子分布影

响，而且主要集中在单一的中性盐——NaCl 胁迫研

究方面[15-19]。一般盐碱土壤对作物同时存在盐、碱

胁迫[2]，随着研究的不断深入，科研人员发现盐胁迫

和碱胁迫对植物的危害不尽相同，在生理方面、分

子方面植物对这两种胁迫的响应也存在显著差

异[20-21]。因此，本文从结球甘蓝种子萌发期的相对

发芽率和胚芽生长量两个指标入手，探究盐碱土壤

中中性盐 NaCl、Na2SO4 和碱性盐 NaHCO3、Na2CO3

对结球甘蓝种子萌发的影响，为结球甘蓝耐盐碱性

综合评价和品种筛选提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

春丰（秋天种植，熟性 60 d 左右）、苏甘 867（秋

天种植，熟性 55 d 左右）和启夏（秋天种植，熟性 70 d

左右）3 个结球甘蓝品种均由江苏省农业科学院蔬

菜研究所选育。

1.2 方法

1.2.1 不同盐碱溶液配制 配制不同浓度的 NaCl、

Na2SO4、NaHCO3 和 Na2CO3 溶液 [11，19]，并测定 pH。

配制浓度和对应 pH 见表 1。

表 1 不同盐碱溶液的浓度及对应 pH

Table 1 Concentration and corresponding pH of solutions with different saline-alkali components

NaCl

浓度

Concentration/（mmol·L-1）

0（CK）

50

100

150

200

250

300

pH

7.22

6.64

6.64

6.64

6.64

6.64

6.64

Na2SO4

浓度

Concentration/（mmol·L-1）

0（CK）

50

100

150

200

250

pH

7.22

7.41

7.41

7.41

7.41

7.41

NaHCO3

浓度

Concentration/（mmol·L-1）

0（CK）

50

100

150

200

250

pH

7.22

8.32

8.32

8.32

8.32

8.32

Na2CO3

浓度

Concentration/（mmol·L-1）

0（CK）

20

40

60

80

100

pH

7.22

10.94

11.09

11.22

11.32

11.41

1.2.2 发芽试验 2022 年 5 月在江苏省农业科学

院蔬菜研究所实验室开展试验。将供试结球甘蓝

种子放在已灭菌烧杯中，75%乙醇消毒 30~45 s，灭

菌水冲洗 2 遍，将预处理后的种子（50~100 粒）放在

脱脂棉上，然后移入密封发芽盒中，倒入灭菌水和

不同浓度不同类型钠盐溶液，浸透脱脂棉，以灭菌

水为对照（CK），设置 3 次重复。将发芽盒放入培养

箱中，在（25±0.5）℃条件下恒温培养，每天更换脱

脂棉 1 次，并加入对应的水和钠盐溶液，第 3 天调

查发芽种子数、测定胚芽生长量（随机挑选 10 株幼

uating the stress on cabbage were 150 mmol·L-¹ and 40 mmol·L-¹, respectively; For NaCl and NaHCO3, the suitable con-

centration was 50 mmol ·L-¹ to evaluate with the germ growth biomass reduction rate , and the suitable concentration was

100 mmol·L-¹ to evaluate with the relative germination rate. In conclusion, this study provides an important theoretical ba-

sis for the screening of salt-alkali tolerant cabbage varieties and the selection of suitable varieties according to the type of

saline-alkali land.

Key words: Cabbage; Saline-alkali stress; Seed germination; Relative germination rate; Germ growth biomass
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表 2 NaCl 胁迫下不同结球甘蓝品种的相对发芽率和胚芽生长量

Table 2 The relative germination rate and germ growth biomass of different cabbage varieties under NaCl stress

b（NaCl）/

（mmol·L-1）

0（CK）

50

100

150

200

250

300

相对发芽率 Relative gernimation rate/%

春丰

Chunfeng

100.00 Aa

66.20±0.71 Ba

36.11±1.15 Ca

9.06±0.43 Db

1.90±0.33 Eab

0 Ea

0 Ea

苏甘 867

Sugan 867

100.00 Aa

62.86±0.54 Bb

34.80±0.40 Ca

17.25±0.48 Da

3.26±0.31 Ea

0.49±0.40 Fa

0 Fa

启夏

Qixia

100.00 Aa

55.57±0.09 Bc

17.94±0.68 Cb

7.94±0.48 Db

0.55±0.40 Eb

0 Ea

0 Ea

胚芽生长量 Germ growth biomass/mg

春丰

Chunfeng

54.67±1.86 Aa

43.67±1.45 Ba

23.33±0.33 Cb

16.67±0.67 Da

4.00±0.58 Eb

0 Fa

0 Fa

苏甘 867

Sugan 867

51.00±0.58 Aa

39.67±0.33 Bb

26.00±0.58 Ca

17.67±0.33 Da

6.33±0.33 Ea

1.67±0.88 Fa

0 Ga

启夏

Qixia

46.33±2.33 Ab

36.33±0.88 Bb

18.00±0.58 Cc

9.00±0.58 Db

2.33±0.33 Ec

0 Ea

0 Ea

芽，去掉根毛，称质量）。

1.3 数据分析

采用 Microsoft Excel2016 进行发芽率、相对发

芽率、胚芽生长量和胚芽生长量降低率数据统计处

理、相关性分析和作图，采用 SPSS27.0 对数据进行

方差分析，采用 OriginPro 8 拟合 Boltzmann 函数曲

线方程，y=A2+（A1-A2）/{1+exp[（x-x0）/dx]}（A1、A2、

x0、dx均为常数，软件分析获得，A1表示下渐近值，A2

表示上渐近值，x0表示中心值，dx表示曲线斜率），通

过方程计算半致死浓度和致死浓度[22]。

发芽率/%=种子发芽数/供试种子总数×100；

相对发芽率/%=处理组发芽率/对照组发芽率×

100；

胚芽生长量降低率/%=（对照组胚芽生长量-处

理组胚芽生长量）/对照组胚芽生长量×100。

2 结果与分析

2.1 中性盐NaCl对结球甘蓝种子萌发的影响

2.1.1 NaCl 对结球甘蓝种子相对发芽率的影响

由表 1 可知，不同浓度 NaCl 溶液 pH 均为 6.64，呈

微酸性。由表 2 知，NaCl 胁迫对不同品种结球甘蓝

种子的萌发均有抑制作用，随着浓度的增大，3 个供

试品种相对发芽率均呈下降趋势。NaCl 浓度低于

250 mmol·L-1，种子可以萌发；浓度达到 300 mmol·L-1，

3 个 供 试 品 种 均 不 发 芽 。 通 过 OriginPro8

Boltzmann 函数曲线拟合 3 个供试品种平均相对发

芽率与 NaCl 浓度的关系 ，拟合曲线方程为

y=-1.43+（149.51+1.43）/{1+exp[（x-34.34）/48.04]}

（R2 为 0.985 6），通过上述方程计算可知，结球甘蓝

种子萌发耐 NaCl 的半致死浓度为 66.67 mmol·L-1,

致死浓度为 257.58 mmol·L-1。

由表 3 可知，3 个供试品种对 NaCl 的耐受

程度存在差异 ，其中苏甘 867 的耐受能力最

强 ，半致死浓度为 72.73 mmol · L- 1，致死浓度为

245.45 mmol · L-1；其次是春丰；启夏的耐受能力最

弱，致死浓度为 209.09 mmol·L-1。由表 2 知，当 NaCl

浓度从 0 mmol ·L-1 上升到 100 mmol ·L-1 时，3 个供

试品种的相对发芽率均急剧下降，表明结球甘蓝

注：不同小写字母表示同一浓度不同品种间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示同一品种不同浓度间差异显著（P<0.05）。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference among different varieties at the same concentration（P<0.05）,while different up-

percase letters indicate significant difference within the same variery at different concentrations（P<0.05）. The same below.

表 3 不同结球甘蓝品种 NaCl 胁迫半致死浓度和

致死浓度

Table 3 The median lethal concentration and lethal

concentration of different cabbage varieties

under NaCl stress （mmol · L-1）

NaCl 胁迫

NaCl stress

半致死浓度 Median lethal concentration

致死浓度 Lethal concentration

春丰

Chunfeng

74.17

241.74

苏甘 867

Sugan 867

72.73

245.45

启夏

Qixia

55.56

209.09

种子萌发对 NaCl 胁迫敏感，其中启夏最敏感，相

对发芽率从 100%骤降到 17.94%。NaCl 浓度为

50 mmol·L-1时，3 个供试品种之间相对发芽率存在

显著差异，表明此浓度适宜对结球甘蓝耐受 NaCl

评价。

2.1.2 NaCl 对胚芽生长量的影响 由表 2 可以看

出，NaCl 胁迫抑制结球甘蓝种子萌发后胚芽的生

长，随着 NaCl 浓度增加，3 个供试品种的胚芽生长

量均呈下降趋势，与相对发芽率变化规律相似。由

图 1 可以看出，当 NaCl 浓度为 50 mmol·L-1时，3 个

供试品种胚芽生长量降低率无显著差异，春丰、苏

甘 867 和启夏的胚芽生长量降低率分别为 20.12%、

22.22%和 21.58%；当 NaCl 浓度为 100 mmol · L- 1

王神云，等：盐碱胁迫对结球甘蓝种子萌发的影响
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注：不同小写字母表示同一浓度不同品种间差异显著（P<0.05）。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference among different varieties at the same concentration（P<0.05）. The same below.

图 1 NaCl 胁迫对不同结球甘蓝品种胚芽生长量降低率的影响

Fig. 1 Effects of NaCl stress on reduction rate of germ growth biomass of different cabbage varieties

表 4 Na2SO4胁迫下不同结球甘蓝品种的发芽率和胚芽生长量

Table 4 The relative germination rate and germ growth biomass of different cabbage varieties under Na2SO4 stress

b（Na2SO4）/

（mmol·L-1）

0（CK）

50

100

150

200

250

相对发芽率 Relative gernimation rate/%

春丰

Chunfeng

100.00 Aa

96.77±1.20 Aa

81.23±2.00 Bb

25.10±0.87 Cc

2.38±0.34 Db

0 Da

苏甘 867

Sugan 867

100.00 Aa

98.01±3.00 Aa

89.12±0.46 Ba

47.91±0.48 Ca

6.26±0.30 Da

0 Ea

启夏

Qixia

100.00 Aa

93.48±2.69 ABa

89.85±0.11 Ba

35.82±0.56 Cb

1.84±0.04 Db

0 Da

胚芽生长量 Germ growth biomass/mg

春丰

Chunfeng

54.67±1.86 Aa

41.67±1.20 Ba

23.33±0.33 Cb

16.67±0.67 Db

5.67±0.33 Eb

0 Fa

苏甘 867

Sugan 867

55.67±0.33 Aa

44.67±1.20 Ba

27.33±0.88 Ca

21.33±0.33 Da

11.00±0.58 Ea

0 Fa

启夏

Qixia

51.00±0.58 Ab

39.67±0.33 Bb

26.00±0.58 Ca

17.67±0.33 Db

4.33±0.33 Eb

0 Fa

时，严重影响了胚芽的生长，3 个供试品种胚芽生长

量降低率存在显著差异，此浓度适宜进行品种筛

选。启夏受 NaCl 胁迫影响最严重，生长量降低率为

61.15%，苏甘 867 影响最小，为 49.02%。通过相关

分析，NaCl 处理后 3 个供试品种胚芽生长量降低率

和种子相对发芽率相关系数为 0.969~0.980，两个指

标存在极显著正相关，均可作为 NaCl 胁迫评价指标。

2.2 中性盐Na2SO4对结球甘蓝种子萌发的影响

2.2.1 Na2SO4 对结球甘蓝种子相对发芽率的影

响 由表 1 可知，不同浓度 Na2SO4溶液的 pH 均为

7.41，呈微碱性。由表 4 可以看出，Na2SO4胁迫对结

球甘蓝种子的萌发有抑制作用，随着浓度的增大，3

个供试品种相对发芽率均呈下降趋势，浓度低于

200 mmol·L- 1，种子可以萌发；浓度为 250 mmol·L- 1

时，3 个供试品种均不发芽。通过 OriginPro8

Boltzmann 函数曲线拟合 3 个供试品种平均相对发

芽率与 Na2SO4 浓度的关系，拟合曲线方程为

y=-0.72+（98.73+0.72）/{1+exp[（x-139.47）/20.00]}

苏甘 867 Sugan 867

启夏 Qixia

b（NaCl）/（mmol·L-1）

表 5 不同结球甘蓝品种 Na2SO4胁迫半致死浓度和

致死浓度

Table 5 The median lethal and lethal concentration of

different cabbage varieties under Na2SO4 stress

（mmol·L-1）

Na2SO4 胁迫

Na2SO4 stress

半致死浓度 Median lethal concentration

致死浓度 Lethal concentration

春丰

Chunfeng

128.63

229.80

苏甘 867

Sugan 867

128.79

250.00

启夏

Qixia

120.14

228.48

（R2为 0.987 2）。通过方程计算得出，Na2SO4对结球

甘蓝种子的半致死浓度为 138.89 mmol·L-1，致死浓

度为 239.90 mmol·L-1。

由表 4 可知，当 Na2SO4 浓度从 0 mmol · L-1 提

高 到 150 mmol·L-1时，3 个供试品种相对发芽率大

幅下降，其中春丰最敏感，相对发芽率由 100%

降 至 25.10% 。由表 5 可知，3 个供试品种对

Na2SO4 的耐受程度存在差异，苏甘 867 的耐受能力

最强，半致死浓度为 128.79 mmol · L-1，致死浓度为

250 mmol·L-1；其次是春丰 ；再者是启夏 ，致死
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浓度为 228.48 mmol·L-1。Na2SO4浓度为150mmol·L-1

时，3 个品种相对发芽率存在显著差异（表 4），表明

此浓度适宜对结球甘蓝 Na2SO4耐性的评价。

2.2.2 Na2SO4对胚芽生长量的影响 由表 4 可知，

Na2SO4胁迫对结球甘蓝胚芽生长存在抑制作用，随

着 Na2SO4 浓度增加，胚芽生长量呈下降趋势，与相

对发芽率变化规律相似。Na2SO4浓度为 50 mmol ·L-1

时，与 CK 相比，3 个供试品种胚芽生长量均降

低 20%左右；当 Na2SO4 浓度为 100 mmol·L-1时，

3 个供试品种胚芽生长量均降低 50%左右，对春丰

影响最大，其胚芽生长量减少 57.33%，苏甘 867 和

启夏分别减少 50.91%和 49.02%。由图 2 可知，

Na2SO4 浓度为 150 mmol ·L-1 时，3 个供试品种胚芽

生长量降低率存在显著差异，适宜进行品种筛选。

通过相关性分析，Na2SO4处理后 3 个供试品种胚芽

生长量降低率和种子相对发芽率相关系数为

0.921~0.940，两个指标间呈存在极显著正相关，均

可作为 Na2SO4胁迫评价指标。
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图 2 Na2SO4胁迫对不同结球甘蓝品种胚芽生长量降低率的影响

Fig. 2 Effects of Na2SO4 stress on reduction rate of germ growth biomass of different cabbage varieties

表 6 NaHCO3胁迫下不同结球甘蓝品种发芽率和胚芽生长量

Table 6 The relative germination rate and germ growth biomass of different cabbage varieties under NaHCO3 stress

b（NaHCO3）/

（mmol·L-1）

0（CK）

50

100

150

200

相对发芽率

Relative gernimation rate/%

春丰

Chunfeng

100.00 Aa

14.89±0.51 Bc

4.54±0.86 Cb

0 Db

0 Da

苏甘 867

Sugan 867

100.00 Aa

30.70±0.14 Bb

1.06±0.46 Cc

0 Cb

0 Ca

启夏

Qixia

100.00 Aa

44.71±2.90 Ba

19.11±0.27 Ca

2.88±0.25 Da

0 Da

胚芽生长量

Germ growth biomass/mg

春丰

Chunfeng

57.00±2.08 Ab

19.67±1.76 Bc

4.33±0.33 Cb

0 Db

0 Da

苏甘 867

Sugan 867

66.67±1.20 Aa

26.00±1.00 Bb

2.00±0.00 Cc

0 Cb

0 Ca

启夏

Qixia

51.33±2.31 Ac

33.67±1.15 Ba

13.33±1.53 Ca

1.33±0.58 Da

0 Da

2.3 碱性盐NaHCO3对结球甘蓝种子萌发的影响

2.3.1 NaHCO3 对结球甘蓝种子相对发芽率的影

响 由表 1 可知，不同浓度 NaHCO3 溶液的 pH 均

为 8.32，呈碱性。由表 6 可知，NaHCO3胁迫对结球

甘蓝种子萌发有抑制作用，随着浓度的增大，

种子相对发芽率呈下降趋势。NaHCO3 浓度低于

100 mmol·L-1，种子可以萌发；浓度达到 200 mmol·L-1，

3 个供试品种均不发芽。通过 OriginPro8 Boltzmann

函数曲线拟合 3 个供试品种平均相对发芽率与

NaHCO3 浓度的关系，拟合曲线方程为 y=-1.06+

（826.49 + 1.06）/{1 + exp[（x + 77.85）/39.47]}（R2 为

0.963 1）。通过方程计算得出，NaHCO3 对结球甘

蓝种子半致死浓度 30.30 mmol · L- 1，致死浓度

185.86 mmol·L-1。

由表 6 可知，当 NaHCO3 浓度从 0 mmol ·L-1 提

高到 50 mmol·L-1时，3 个供试品种的相对发芽率均

急剧下降，表明结球甘蓝种子萌发对碱性盐 NaH-

CO3胁迫非常敏感，其中春丰最敏感，相对发芽率由

100%降至 14.89%；但当浓度高于 50 mmol·L-1时，3

个供试品种相对发芽率缓慢下降。由表 7 可知，3

个供试品种对 NaHCO3的耐受程度存在差异，其中

启夏的耐受能力最强，半致死浓度为 44.44 mmol·L-1，

致死浓度为 200 mmol·L-1；其次是苏甘 867；春丰最

弱，致死浓度为 159.60 mmol · L-1。NaHCO3 浓度为

苏甘 867 Sugan 867 启夏 Qixia

b（Na2SO4）/（mmol·L-1）

王神云，等：盐碱胁迫对结球甘蓝种子萌发的影响
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50 mmol·L-1 时，3 个品种相对发芽率存在显著差异，

表明此浓度适宜对结球甘蓝耐受 NaHCO3 的评价。

2.3.2 NaHCO3 对胚芽生长量的影响 由表 6 可

知，NaHCO3 胁迫对结球甘蓝种子萌发后胚芽的生

长具有抑制作用，随着 NaHCO3浓度增加，胚芽生长

量呈下降趋势，与相对发芽率变化规律相似。由

图 3-A 可知，NaHCO3胁迫严重影响根系发育，当浓

度达到 50 mmol · L- 1 时，胚芽基本没有根毛生长。

由表 6 可知，NaHCO3 浓度为 50 mmol · L-1 时，对 3

个供试品种的胚芽生长影响均极大，其中春丰胚芽

生长量减少达 65.49%，对 NaHCO3 耐性最弱；苏甘

867 减少 61.00%；对启夏影响最小，启夏生长量

注：A 为胚芽根毛生长情况；a. CK，b. NaHCO3浓度 50 mmol·L-1；B 为胚芽生长量降低率。

Note: A. Germ root hair growth; a. Control check, b. NaHCO3 concentration 50 mmol·L-1; B. Reduction rate of germ growth biomass.

图 3 NaHCO3胁迫对不同结球甘蓝品种胚芽生长量降低率的影响

Fig. 3 Effects of NaHCO3 stress on reduction rate of germ growth biomass of different cabbage varieties

a b

b（NaHCO3）/（mmol·L-1）

苏甘 867 Sugan 867

A

B

表 7 不同结球甘蓝品种 NaHCO3 胁迫半致死浓度和

致死浓度

Table 7 The median lethal and lethal concentration of

different cabbage varieties under NaHCO3 stress
（mmol·L-1）

NaHCO3 胁迫

NaHCO3 stress

半致死浓度 Median lethal concentration

致死浓度 Lethal concentration

春丰

Chunfeng

18.22

159.60

苏甘 867

Sugan 867

39.23

164.90

启夏

Qixia

44.88

200.00

减少 34.40%，对 NaHCO3 耐性最强。由图 3-B 可

知，NaHCO3 浓度为 100 mmol ·L-1时，3 个供试品种

胚芽生长量降低率存在显著差异，适宜作品种筛选浓

度。NaHCO3处理后 3 个供试品种胚芽生长量降低率

和相对发芽率相关系数为 0.978~0.997，两指标间呈

极显著正相关，均可作为 NaHCO3胁迫评价指标。

2.4 碱性盐Na2CO3对结球甘蓝种子萌发的影响

2.4.1 Na2CO3 对结球甘蓝种子相对发芽率的影

响 由表 1 可知，Na2CO3 溶液为强碱性，随着浓度

的增加，pH 也随之增加。当浓度为 20 mmol · L- 1

时，pH 为 10.94；当浓度为 100 mmol · L-1 时，pH 为

11.41，强碱性。由表 8 可知，Na2CO3 胁迫对结球甘

蓝种子的萌发有极强的抑制作用，随着浓度的提

高，种子相对发芽率呈下降趋势。Na2CO3浓度低于

80 mmol·L-1，种子可以萌发；浓度达到 100 mmol·L-1，

3 个 供 试 品 种 均 不 发 芽 。 通 过 OriginPro8
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Boltzmann 函数曲线拟合 3 个供试品种平均相对发

芽率与 Na2CO3 浓度的关系，拟合曲线方程为

y=-2.31+（99.97+2.31）/{1+exp[（x-50.08）/11.98]}（R2为

0.935 2）。通过方程计算得出，Na2CO3 对结球甘蓝

种子萌发的半致死浓度为 49.49 mmol · L-1 ，致死

浓度为 95.96 mmol·L-1。

由表 8 可知，当 Na2CO3浓度从 0 mmol·L-1提高

到 40 mmol · L-1 时，结球甘蓝种子相对发芽率缓慢

下降；浓度高于 40 mmol·L-1时，相对发芽率急剧下

降，表明 Na2CO3浓度高于 40 mmol·L-1结球甘蓝种

子萌发对 Na2CO3 胁迫敏感，其中苏甘 867 最敏

感。由表 9 可知，3 个供试品种对 Na2CO3 的耐受

程度不同，启夏耐受能力最强，半致死浓度为

60.60 mmol · L-1，致死浓度为 97.98 mmol · L-1；其次

春丰，苏甘 867 最弱，致死浓度为 82.83 mmol · L-1。

Na2CO3浓度为 40 mmol·L-1时，3 个品种相对发芽率

存在显著差异，表明此浓度适宜对结球甘蓝耐

Na2CO3评价。

2.4.2 Na2CO3对胚芽生长量的影响 由表 8 可知，

Na2CO3 胁迫抑制结球甘蓝种子萌发后胚芽的生

长，随着 Na2CO3 浓度的增加，胚芽的生长量呈下

降趋势，与相对发芽率变化规律相似。由图 4-A

可知，Na2CO3 对胚芽根系生长影响极大。当浓

度达到 60 mmol·L-1时，胚芽没有根毛生长。由表 8

和图 4-B 可知，Na2CO3 浓度为 20 mmol · L-1 时，对

春丰胚芽生长影响最大，胚芽生长量减少达

47.06%，而对苏甘 867 和启夏影响均相对较小，胚

芽生长量分别减少 15.00%和 14.29%。Na2CO3 浓

度为 40 mmol · L-1 时，对 3 个供试品种胚芽生长影

响极大，其中启夏生长量减少 57.15%，对 Na2CO3

的耐性最强，苏甘 867 对 Na2CO3 耐性最弱。通过

相关性分析，Na2CO3 处理后 3 个供试品种胚芽生

长量降低率和相对发芽率相关系数为 0.910~

0.972，两指标间呈极显著正相关 ，均可作为

Na2CO3胁迫评价指标。

3 讨论与结论

我国盐碱地分布广，面积不断扩大。盐碱土

壤制约作物正常生长的成分主要有 NaCl、Mg-

Cl2、KCl、Na2SO4、Na2CO3 和 NaHCO3 等，不同地

块 盐 碱 成 分 有 差 异 ，不 同 成 分 的 比 重 也 不

同 ，对 作物的生长发育影响也存在差异。研

究表明，常见的盐碱成分对作物生长的危害程

度为 Na2CO3＞MgCl2＞NaHCO3＞NaCl＞CaCl2＞

Mg2SO4＞Na2SO4
[23-24]。本文研究不同浓度中性盐

NaCl、Na2SO4 和碱性盐 Na2CO3、NaHCO3 胁迫对

结球甘蓝种子萌发和胚芽生长的影响，结果表

明，不同盐碱成分对结球甘蓝种子的萌发抑制

作用存在差异，可能与不同盐碱成分可造成不同

离子胁迫、进而影响结球甘蓝不同的代谢途径有

关。中性盐 NaCl 和 Na2SO4对结球甘蓝种子的致死

浓度分别为 257.58 和 239.90 mmol · L- 1，碱性盐

NaHCO3 和 Na2CO3 对结球甘蓝种子的致死浓度分

别 为 185.86 和 95.96 mmol · L- 1，危 害 程 度 为

Na2CO3＞NaHCO3＞Na2SO4＞NaCl，这一结果与常

见的花生、水稻等作物 NaCl 胁迫危害程度大于

Na2SO4 胁迫存在差异[23-24]，可能与作物种类不同有

关，但该结果与这 4 种钠盐对野榆钱菠菜、黄花苜

蓿和黑果枸杞的危害程度顺序一致[25-27]，可能因为

表 8 Na2CO3胁迫下不同结球甘蓝品种发芽率和胚芽生长量

Table 8 The relative germination rate and germ growth biomass of different cabbage varieties under Na2CO3 stress

b（Na2CO3）/

（mmol·L-1）

0（CK）

20

40

60

80

100

相对发芽率 Relative gernimation rate/%

春丰

Chunfeng

100.00 Aa

87.85±1.99 Bb

74.31±1.96 Cb

13.15±0.73 Dc

0 Ec

0 Ea

苏甘 867

Sugan 867

100.00 Aa

88.45±1.09 Bb

53.38±2.23 Cc

18.43±2.19 Db

1.54±0.05 Eb

0 Ea

启夏

Qixia

100.00 Aa

93.47±1.39 Ba

82.89±0.54 Ca

54.37±0.67 Da

12.25±0.20 Ea

0 Ea

胚芽生长量 Germ growth biomass/mg

春丰

Chunfeng

56.67±2.08 Aa

30.00±1.76 Bc

20.33±0.33 Ca

10.33±0.88 Db

0 Ec

0 Ea

苏甘 867

Sugan 867

66.67±3.33 Aa

56.67±3.33 Ba

20.00±0.00 Ca

15.33±0.33 Da

3.00±0.58 Db

0 Da

启夏

Qixia

46.67±5.77 Ab

40.00±0.00 Bb

20.00±0.00 Ca

14.33±1.15 Da

7.00±1.00 Ea

0 Fa

表 9 不同结球甘蓝品种 Na2CO3胁迫半致死浓度和

致死浓度

Table 9 The median lethal and lethal concentration of

different cabbage varieties under Na2CO3 stress
（mmol·L-1）

Na2CO3 胁迫

Na2CO3 stress

半致死浓度 Median lethal concentration

致死浓度 Lethal concentration

春丰

Chunfeng

47.45

85.68

苏甘 867

Sugan 867

41.84

82.83

启夏

Qixia

60.60

97.98
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结球甘蓝种子萌发对 pH 比较敏感，相同浓度 4 种

钠盐 pH 越大，对结球甘蓝种子萌发的危害越大。

研究结果还表明碱性盐 NaHCO3 和 Na2CO3 对结

球甘蓝种子萌发的致死浓度低于中性盐 NaCl 和

Na2SO4，抑制作用大于中性盐，其中 Na2CO3 影响

最大，与盐碱胁迫对花生和粳稻种子萌发的影响

一致 [27-28]，也与水稻等受到碱性盐胁迫比中性盐

产生的危害更加严重、复杂的结果相似 [21]，因为

碱性盐对作物不仅存在离子毒害，而且存在高

pH 损害。

在作物种子萌发过程中，盐碱胁迫不仅影响种

子正常出芽，而且影响出芽后胚芽的生长[28-30]。本

研究结果表明，NaCl、Na2SO4、Na2CO3和 NaHCO3胁

迫均使结球甘蓝种子萌发后胚芽生长量下降，盐碱

成分和 pH 可能通过影响根系水分和营养吸收，进

而影响胚芽正常生长，碱性盐 Na2CO3和 NaHCO3对

胚芽生长影响更明显，尤其是对根生长的抑制，当

Na2CO3和 NaHCO3浓度分别为 60、50 mmol·L-1时，

胚芽的根毛不生长，与吉小敏等[31]研究的盐碱胁迫

对盐穗木幼苗生长的影响结果一致，也与马晓蕾

等[27]研究的高浓度盐碱胁迫对花生根系生长具有显

著抑制作用一致。盐碱胁迫使结球甘蓝胚芽生长

量降低率随浓度升高而升高，与衣葵花等 [13]以海

水模拟盐水处理，1/36（海水占比）浓度会增加结

球甘蓝幼苗质量的研究结果不一致，可能与本研

究没有设置这么低浓度，也可能与处理时期不同

有关。

耐盐碱品种筛选是作物品种选育的重点方向，

种子萌发和幼苗生长阶段是植物对盐碱胁迫敏感

时期[32]。本研究结果表明，结球甘蓝在种子萌发阶

段耐受不同盐碱成分评价的适宜浓度不同。利用

相对发芽率和胚芽生长量降低率评价耐 Na2SO4 的
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图 4 Na2CO3胁迫对不同结球甘蓝品种胚芽生长量降低率的影响

Fig. 4 Effects of Na2CO4 stress on reduction rate of germ growth biomass of different cabbage varieties
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适宜浓度均为 150 mmol·L-1、耐 Na2 CO3的适宜浓度

均为 40 mmol·L-1；利用相对发芽率评价耐 NaCl 和

NaHCO3 适宜浓度均为 50 mmol · L-1，利用胚芽生

长量降低率评价耐 NaCl 和 NaHCO3 的适宜浓度

均为 100 mmol · L-1。杜欢欢等 [15]在甘蓝变种芥蓝

耐盐碱研究中，综合考虑品种间的差异和种子发

芽率，适宜品种筛选的 NaCl 浓度为 200 mmol·L-1，

比本研究结球甘蓝品种筛选浓度高；李萍等 [30]和

龙卫华等 [33]研究表明，芥蓝和甘蓝型油菜品系耐

盐鉴定的最适 NaCl 浓度分别为 214 mmol · L- 1 和

230 mmol · L-1，均比本研究筛选浓度高，虽然芥蓝、

油菜与结球甘蓝同属十字花科，但对 NaCl 的耐受

程度存在差异，可能是作物差异引起的或者与本研

究供试品种的数量相对较少有关。吉小敏等[31]在不

同盐分胁迫下以种子萌发指标进行盐穗木品种筛

选，表明 Na2SO4浓度低于 285 mmol·L-1，NaHCO3浓

度低于 187 mmol·L-1，Na2CO3浓度低于 130 mmol·L-1

时，筛选效果较好，与本研究结果一致。本研究还

发现苏甘 867 对 NaCl 胁迫耐受力最强，启夏最弱，

但对 Na2CO3胁迫耐受力两个品种相反，可能是同一

品种对不同离子胁迫的耐受力存在差异，油菜对不

同盐碱成分耐受力也存在类似现象[34]。

综上所述，中性盐 NaCl、Na2SO4 和碱性盐

NaHCO3、Na2CO3 对种子萌发的致死浓度分别为

257.58、239.90、185.86 和 95.96 mmol · L- 1，碱性盐

的抑制作用高于中性盐，其中 Na2CO3 抑制效果最

为突出。苏甘 867 对 Na2SO4 和高浓度 NaCl 胁迫

的耐受能力最强，启夏对 NaCl 胁迫的耐受能力最

弱，但对 Na2CO3 和 NaHCO3 胁迫的耐受能力均最

强。不同类型钠盐胁迫下，3 个品种胚芽生长量

降低率与相对发芽率均呈极显著正相关，利用

这两个指标评价结球甘蓝耐 Na2SO4 和 Na2CO3

的适宜浓度均分别为 150 mmol·L-1和 40 mmol·L-1；

利用相对发芽率评价耐 NaCl 和 NaHCO3 的适宜

浓度均为 50 mmol·L-¹，利用胚芽生长量降低率评价

耐 NaCl 和 NaHCO3适宜浓度为 100 mmol · L-1。本

研究结果表明不同类型钠盐均可抑制结球甘蓝

种子萌发，降低种子发芽率和胚芽生长量，而且

不同类型钠盐的影响存在差异，故在盐碱地种

植结球甘蓝时应先了解土壤中的盐碱类型，因

地制宜地进行品种选择，以期获得较高的经济

效益。
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