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摘要：为了综合评价不同种类白刺的耐盐能力，比较了不同浓度ＮａＣｌ胁迫对其萌发和生长的影响。
结果表明：唐古特白刺绝对发芽率高于小果白刺和泡果白刺。唐古特白刺和泡果白刺在１０ｇ／Ｌ　ＮａＣｌ
下绝对发芽率最高，小果白刺在５ｇ／Ｌ　ＮａＣｌ下绝对发芽率最高。唐古特白刺相对发芽率最高，小果白
刺最低。唐古特白刺活力指数最高，泡果白刺最低；小果白刺种子的活力指数在５～１５ｇ／Ｌ　ＮａＣｌ下迅
速下降，而唐古特白刺在１０～２０ｇ／Ｌ　ＮａＣｌ下迅速下降，泡果白刺的活力指数一直较低。高盐胁迫会
使种子萌发更晚。通过隶属函数分析显示：萌发期３种白刺种子的耐盐性为唐古特白刺＞小果白
刺＞泡果白刺。唐古特白刺和小果白刺的耐盐极限浓度为２．７１％、２．６６％，泡果白刺为２．５４％。
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　　白刺为蒺藜科（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）白刺属（Ｎｉ－
ｔｒａｒｉａ　Ｌ．）多年生低矮的匍匐性灌木，全世界共有

１２种，而中国有８种，主要分布于我国的西北部和
北部地区［１］。白刺具有极强的适应性和耐盐碱、耐
干旱、耐瘠薄、耐寒、耐高温、抗风沙等特性［２］，是用
于盐碱地改良和防风固沙的优良植物［３］。但是，白
刺种间的抗性和繁殖等特性有较大的差异［４－７］。鉴
于此，研究唐古特白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ　Ｂｏ－
ｂｒ）、泡果白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｒｏｂｏｒｏｗｓｋｉｉ　Ｋｏｍ）和小果
白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ　Ｐａｌｌ）在不同盐浓度下的生
长差异，以综合评价其耐盐性，为白刺种质资源的开
发和利用提供依据。

１　材料和方法

分别采用０（对照）、５、１０、１５、２０、２５ｇ／Ｌ 的

ＮａＣｌ溶液对唐古特、泡果、小果３种白刺种子进行
处理，观察盐对白刺种子萌发的影响。先去掉白刺
果实的果肉，取出种子，用清水洗净，再用３０％的

ＮａＣｌＯ消毒３０ｍｉｎ，蒸馏水冲洗４～５遍，分层放到
灭菌的湿沙中，在４℃的冰箱内沙藏３个月，然后把
种子取出洗净。分别放在洁净的培养皿（１１ｃｍ×
１１ｃｍ）中，在每个培养皿内铺２层滤纸，然后放上

５０粒种子，加入不同浓度的ＮａＣｌ溶液，直至下层滤
纸恰好全部湿透为止，盖上培养皿盖，每处理重复

３次。放到２４℃培养箱中培养。试验期间统计种子
萌发数。２１ｄ后，把已经萌发的幼苗取出清洗干
净，用滤纸吸干后称质量。萌芽时期种子的绝对发
芽率、相对发芽率、初始发芽天数、活力指数、发芽指
数、耐盐隶属函数等的计算参照文献［８－９］。

２　结果与分析

２．１　不同浓度ＮａＣｌ溶液对３种白刺种子绝对发芽
率的影响

绝对发芽率是盐胁迫处理结束时供试材料种子

萌发的数量占全部供试种子数的比率。它反映了植
株萌芽期的耐盐性。由图１可知，唐古特白刺和泡
果白刺在ＮａＣｌ　１０ｇ／Ｌ时，种子绝对发芽率达到最
大值，分别为４０％和３０％（小果白刺为２７％），小果
白刺在ＮａＣｌ　５ｇ／Ｌ时，种子的绝对发芽率最高，为

３６％，此后，３种白刺种子的绝对发芽率均随着盐浓
度的增加而逐渐降低，在ＮａＣｌ　２５ｇ／Ｌ时降至最低，
此时唐古特白刺的绝对发芽率最高，为１２％，小果
白刺为７．３３％，泡果白刺最低为３．３３％。总之，根
据白刺种子的绝对发芽率来分析，唐古特白刺优于
小果和泡果白刺。

同一盐浓度下不同小写字母表示３种白刺在
０．０５水平差异显著，下同

图１　ＮａＣｌ对３种白刺种子绝对发芽率的影响

２．２　不同浓度ＮａＣｌ溶液对３种白刺相对发芽率的
影响

相对发芽率是盐胁迫下的种子发芽率与同种植

物对照组种子萌发率的比值。由图２可知，在ＮａＣｌ
１０ｇ／Ｌ时，唐古特白刺的相对发芽率达到最大值
（１７１％），显著高于其他２种白刺，泡果白刺居中，小
果白刺最低；小果白刺的相对发芽率在ＮａＣｌ　５ｇ／Ｌ
时最大；当 ＮａＣｌ质量浓度达到最大时（２５ｇ／Ｌ），

３种白刺种子的相对发芽率都降到最低值，其 中 唐
古特白刺最高，为５１％，泡果白刺和小果白刺分别
为１５％和２３％。可见，低浓度的ＮａＣｌ溶液可以促
进这３种白刺种子的萌发，而高浓度的 ＮａＣｌ溶液
则会对这３种白刺种子的萌发起抑制作用。３种白
刺种子的相对发芽率，最高的是唐古特白刺，其次是
泡果白刺，小果白刺最低。

图２　ＮａＣｌ对３种白刺种子相对发芽率的影响

２．３　不同浓度ＮａＣｌ溶液对３种白刺发芽指数的影响
种子发芽指数既包含了种子的发芽数量，也强

调了发芽的速度和整齐度，它与种子活力呈正相关，

其值越大，种子活力越高［１０－１１］。由图３可知，随着

ＮａＣｌ质量浓度的不断增加，唐古特白刺和小果白刺
的种子发芽指数呈先增加后降低的趋势，而泡果白
刺在较低盐浓度处理时变化不大，在高盐浓度胁迫
时迅速降低。在ＮａＣｌ　５ｇ／Ｌ时，小果白刺的发芽指
数最大，是其对照的１．２倍，与唐古特白刺的发芽指
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数差异不显著，但是显著高于泡果白刺；在 ＮａＣｌ
１０ｇ／Ｌ时，唐古特白刺的发芽指数最大，是其对照
的１．２倍，显著高于其他２种白刺，而小果白刺在此
盐浓度下发芽指数迅速降低，仅为 其 对 照 的

６９．３％；在ＮａＣｌ　１５～２０ｇ／Ｌ时，唐古特白刺的发芽
指数大幅降低，而小果白刺和泡果白刺则呈现缓慢
下降的趋势，且两者差异不显著；当 ＮａＣｌ增加到

２５ｇ／Ｌ时，３种白刺的发芽指数均降到最低，其中唐
古特白刺和小果白刺均显著高于泡果白刺；唐古特
白刺的发芽指数最小，仅为其对照的２３．２％，泡果
白刺和小果白刺分别为其对照的９．７％和１９．０％。
这说明低浓度的 ＮａＣｌ溶液对泡果白刺影响不大，
但可以提高小果白刺和唐古特白刺的发芽指数。
总之，唐古特白刺和泡果白刺在 ＮａＣｌ　１５～

２５ｇ／Ｌ时发芽指数迅速降低；而小果白刺在 ＮａＣｌ
５～１０ｇ／Ｌ时迅速降低。在 ＮａＣｌ　２０ｇ／Ｌ时，３种白
刺的发芽指数相近。比较３种白刺的发芽指数，在

ＮａＣｌ　０～１５ｇ／Ｌ时，三者差异较大，唐古特白刺发
芽指数最高、变化最小，其次是泡果白刺，小果白刺
最差，发芽指数降低最快。

图３　ＮａＣｌ对３种白刺种子发芽指数的影响

２．４　不同浓度ＮａＣｌ溶液对３种白刺活力指数的影响
活力指数是评价种子发芽十分重要的指标，反

映了种子萌发后幼苗的健壮与否和生长潜力［１２］。
由图４可知，随着 ＮａＣｌ质量浓度的增加，３种白刺
种子的活力指数均呈先增加后降低的趋势。在

ＮａＣｌ　５ｇ／Ｌ时，小果白刺的种子活力指数达到最大
值，是其对照的１．５倍；在 ＮａＣｌ　１０ｇ／Ｌ时，唐古特
白刺和泡果白刺的种子活力指数达到最大，分别为
其对照的２．０倍和１．６倍。在 ＮａＣｌ　１０ｇ／Ｌ时，唐
古特白刺的活力指数最高、小果白刺居中、泡果白刺
最低，差异显著。在ＮａＣｌ　１５～２０ｇ／Ｌ时，唐古特白
刺的活力指数显著高于小果白刺和泡果白刺。在

ＮａＣｌ　２５ｇ／Ｌ时，３种白刺种子活力指数均降到最
低。说明３种白刺的耐盐性表现为唐古特白刺＞小
果白刺＞泡果白刺，同时也说明低浓度 ＮａＣｌ溶液

有利于提高３种白刺种子的活力指数，而高浓度

ＮａＣｌ溶液则使活力指数降低。
总之，这３种白刺种子的活力指数为唐古特白

刺＞小果白刺＞泡果白刺；在ＮａＣｌ　５～１５ｇ／Ｌ时小
果白 刺 种 子 的 活 力 指 数 迅 速 下 降，在 ＮａＣｌ
１０～２０ｇ／Ｌ时，唐古特白刺种子的活力指数迅速下
降，而泡果白刺种子的活力指数则一直较低。

图４　ＮａＣｌ对３种白刺种子活力指数的影响

２．５　不同浓度ＮａＣｌ溶液对３种白刺种子初始萌发
天数的影响

初始萌发天数是指种子由试验开始到开始萌发的

时间，以天（ｄ）计，是反映种子萌发启动快慢的指标［１３］。
由图５可知，３种白刺种子的初始萌发天数随着ＮａＣｌ
溶液浓度的增加而逐渐增加，但种间无显著差异。此
外，盐胁迫对白刺种子的萌发有一定的抑制作用，ＮａＣｌ
浓度越高，种子开始萌发的时间越晚；随着盐胁迫浓度
的不断增大，种子萌发的时间推迟得也越多。

图５　ＮａＣｌ对３种白刺种子初始萌发天数的影响

２．６　３种白刺种子萌发耐盐性综合分析
从表１可以看出，在 ＮａＣｌ　５ｇ／Ｌ时，小果白刺

和唐古特白刺的隶属函数值相近，但都远远高于泡
果白刺。由此可知，在该盐浓度下，唐古特白刺和小
果白刺比泡果白刺更耐盐；在ＮａＣｌ　１０～２０ｇ／Ｌ时，
唐古特白刺的隶属函数值远远高于小果白刺和泡果

白刺，而后２种白刺的隶属函数值相近。所以，在该
盐浓度范围内唐古特白刺的耐盐性更强；在 ＮａＣｌ
２５ｇ／Ｌ时，唐古特白刺和小果白刺的隶属函数值相
近，但远远高于泡果白刺。因此在该盐浓度下，唐古
特和小果白刺较泡果白刺更耐盐。
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表１　不同ＮａＣｌ浓度下３种白刺种子萌发指标的隶属函数值和耐盐性

ＮａＣｌ质量浓
度／（ｇ／Ｌ）

品种 绝对发芽率 相对发芽率 发芽指数 活力指数 隶属函数值 耐盐性排序

５ 唐古特白刺 ０．６８１　 １．０００　 ０．８８６　 ０．９８６　 ０．８８８　 １

泡果白刺 ０．０００　 ０．０９１　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０２３　 ２

小果白刺 １．０００　 ０．０００　 １．０００　 １．０００　 ０．７５０　 １

１０ 唐古特白刺 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １

泡果白刺 ０．２１１　 ０．５７６　 ０．０００　 ０．０００　 ０．１９７　 ２

小果白刺 ０．０００　 ０．０００　 ０．２３１　 ０．４８４　 ０．１７９　 ２

１５ 唐古特白刺 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １

泡果白刺 ０．２２７　 ０．４９４　 ０．１５４　 ０．０００　 ０．２１９　 ２

小果白刺 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．１３２　 ０．０３３　 ２

２０ 唐古特白刺 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １

泡果白刺 ０．２８６　 ０．５５６　 ０．１４１　 ０．０００　 ０．２４６　 ２

小果白刺 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０６０　 ０．０１５　 ２

２５ 唐古特白刺 １．０００　 １．０００　 １．０００　 ０．１４３　 ０．７８６　 １

泡果白刺 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ２

小果白刺 ０．４６２　 ０．８１０　 ０．４３０　 １．０００　 ０．６７５　 １

　　表２为３种白刺种子在不同浓度ＮａＣｌ胁迫下
萌发的各个生长指标隶属函数的平均值及耐盐性，
即算出每种白刺的不同指标在不同浓度的盐胁迫下

的隶属函数值的平均值，然后再对各指标的平均隶
属函数值求平均数，并根据所求出的平均值大小对

３种白刺种子的耐盐性进行排序。由表２可见，综
合隶属函数值表现为唐古特白刺最大，小果白刺其
次，泡果白刺最小；根据隶属函数的平均值来分析，
这３种白刺种子在萌发期的耐盐性最强的为唐古特
白刺，小果白刺次之，泡果白刺最差。

表２　ＮａＣｌ胁迫下３种白刺种子萌发的综合隶属
函数值和耐盐性

项目 唐古特白刺 泡果白刺 小果白刺

绝对发芽率 ０．７９９　 ０．１２１　 ０．４１０
相对发芽率 １．０００　 ０．３４３　 ０．０４３
发芽指数 ０．９５１　 ０．０４９　 ０．５０７
活力指数 ０．９６９　 ０．０００　 ０．５１８
隶属函数值 ０．９３０　 ０．１２８　 ０．３７０
耐盐性排序 １　 ３　 ２

　　表３是根据种子的相对发芽率所做出的回归方
程，并根据相对发芽率计算了耐盐极限浓度。耐盐

表３　３种白刺种子相对发芽率的回归方程及耐盐程度

品种 回归方程 回归系数 相关系数 耐盐极限浓度／％

唐古特白刺 ｙ＝－０．５４４　９ｘ２＋１．１４１　８ｘ＋１．００７　１　 ０．９６８　２ －０．４７３ ２．７１

泡果白刺 ｙ＝－０．４１０　７ｘ２＋０．６９８　２ｘ＋０．９７６　８　 ０．９８１　７ －０．６３５ ２．５４

小果白刺 ｙ＝－０．０９５　２ｘ２－０．１１３　１ｘ＋１．０７１　４　 ０．９５０　８ －０．９５１ ２．６６

　注：＊和＊＊分别表示在５％和１％水平显著相关。

极限浓度是指发芽率为对照发芽率１０％时所对应
的盐浓度值。植物的耐盐极限浓度越高，说明该植
物的耐盐性越强。表３显示，耐盐极限浓度的顺序
依次为唐古特白刺（２．７１％）、小果白刺（２．６６％）、泡
果白刺（２．５４％）。

３　结论与讨论

３．１　３种白刺种子的发芽率
在ＮａＣｌ　０～５ｇ／Ｌ时，３种白刺种子的绝对发

芽率表现为小果白刺＞唐古特白刺＞泡果白刺；在

ＮａＣｌ　１０～２０ｇ／Ｌ时，绝对发芽率表现为唐古特白

刺＞泡果白刺＞小果白刺；在ＮａＣｌ　２５ｇ／Ｌ时，绝对
发芽率表现为唐古特白刺＞小果白刺＞泡果白刺。

３种白刺种子的相对发芽率表现为唐古特白刺＞泡
果白刺＞小果白刺。

３．２　３种白刺种子的发芽指数与活力指数

３种白刺种子的发芽指数与活力指数均表现为

唐古特白刺＞小果白刺＞泡果白刺。３种白刺种子
的发芽率、活力指数随着ＮａＣｌ浓度的增加均呈先增
加再降低趋势；同时也说明低浓度ＮａＣｌ溶液可以促
进３种白刺种子的萌发，提高活力指数，而高浓度

ＮａＣｌ溶液则会抑制白刺种子的萌发，降低活力指数。
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３．３　３种白刺种子的初始萌发天数

３种白刺种子的初始萌发天数随着 ＮａＣｌ溶液
浓度的增加而逐渐增加，但种间无显著差异。盐胁
迫对白刺种子的萌发有一定的抑制作用，盐浓度越
高，种子开始萌发的时间越晚，随着盐胁迫浓度的不
断增大，种子萌发的时间推迟得也越多。

３．４　３种白刺种子的隶属函数值和耐盐性
利用３种白刺种子的绝对发芽率、相对发芽率、

发芽指数、活力指数等单一评价指标比较耐盐性时，
评价结果不能够准确地体现出白刺种子的耐盐性，
在不同的盐浓度下３种白刺种子的耐盐性会有所不
同。隶属函数值法是植物耐盐性评价中较为常用的
一种综合评价方法，可以在多个指标测定的基础上，
进行较为综合、全面的评价。根据隶属函数值分析，
这３种白刺种子的耐盐性顺序为唐古特白刺＞小果
白刺＞泡果白刺。
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综上分析表明，１４ｄ４℃处理可以增大瓶插切花的花
径，维持切花菊体内水分平衡，低温促进Ｐｒｏ积累，减
少花瓣中 ＭＤＡ的产生，从而延缓衰老，为切花菊的
贮藏运输提供了理论指导。本研究所选的切花菊品
种比较单一，还需要在更多的品种中进行验证和探
讨，同时在切花菊的贮藏生理机制方面还有待于进一
步研究。
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