
我国盐渍土地的面积约为 1.0×108 hm2 [1]，占

亚洲的 1/3。由于工业污染的加剧、废水和海水的开

发利用、化肥的大量投入以及设施生产的迅猛发

展，土壤的次生盐渍化呈现加重趋势，盐渍土面积

还在继续增加。设施土壤的次生盐渍化是国内外设

施栽培中普遍存在的技术难题 [1]，我国张振武在

1983 年较早地报道了沈阳郊区保护地土壤的盐分

障碍问题[2]，目前己经成为设施蔬菜生产的主要限

制因子，严重影响了蔬菜的产量和品质。
我国北方盐碱地多属既含有中性盐又含有碱

性盐的复合盐碱地，盐化与碱化往往相伴发生，碱
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性盐不仅具有中性盐的胁迫作用，还具有高 pH
值及明显降低矿质元素可利用性等特殊性能，因

而较中性盐具有更大的生态破坏力，其中很大一

部分是以 Na2CO3 为主的苏打盐碱土。种子能够在

盐碱胁迫下萌发成苗，是植物在盐碱条件下生长

发育的前提。关于盐胁迫对植物种子萌发的影响，

国内外不少学者进行了大量研究，但大多数研究

集中在 NaCl 为主的单纯中性盐方面 [3- 5]，而对碱

性盐造成的危害涉及不多，仅在一些盐生牧草[6- 8]、
黄瓜 [9]和大豆 [10]上比较了中性盐（NaCl）和碱性盐

（Na2CO3）对它们的胁迫效应。目前未见盐碱胁迫

对西兰花种子萌发的影响的报道。本研究以西兰

花为试验材料，探讨了 NaCl 和 Na2CO3 胁迫对其

种子萌发生理差异。

1 材料与方法
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摘 要：本试验通过采用不同浓度的 NaCl 和 Na2CO3 胁迫萌发期的西兰花 (Brassica oleracea L. var.
botrytis L.)种子，调查了其发芽和胚保护酶活性等指标。研究结果表明，低浓度（≤20 mmol/L）的 NaCl 胁迫对

西兰花各发芽指标有促进作用，在等 Na+ 浓度胁迫下，各 Na2CO3 胁迫对各发芽指标均表现出抑制作用。
Na2CO3 胁迫处理胚的 SOD 和 POD 活性低于 NaCl 胁迫处理，MDA 含量高于 NaCl 胁迫处理。综合分析表明，

西兰花耐盐阈值和耐碱阈值分别为 445.5 mmol/L 和 64.1 mmol/L。
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Effect of Salt and Alkaline Stress on Seed Germination of Broccoli
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Abstract: The germination and protection enzyme activities of Brassica oleracea L. var. botrytis L.

embryo under the different concentration of NaCl and Na2CO3 stress were examined in this experiment. The
results showed that the germination of broccoli was promoted under the low concentration of NaCl（≤20
mmol/L）. Germination of broccoli was inhibited under the Na2CO3 stress when concentration of Na+ was the
same. SOD and POD activities of embryo under the Na2CO3 stress were lower than the NaCl stress, and MDA
content was higher than the NaCl stress. Comprehensive analysis showed that the threshold values of broccoli
tolerance to NaCl and Na2CO3 were 445.5 mmol/L and 64.1 mmol/L.
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1.1 供试材料

供试西兰花品种“绿美 90 天”，厦门市翔安有

利蔬菜种苗站生产。
1.2 材料处理与培养

精选饱满，大小均匀一致的种子，用 5%的

NaClO 溶液消毒 10 min，再用蒸馏水清洗干净。
设置碱胁迫 (Na2CO3) 处理浓度分别为 0、10、25、
50、75、100 mmol/L，pH 值 分 别 为 6.67、8.73、
8.88、9.73、11.18 和 12.49；盐 胁 迫 (NaCl)处 理 浓

度 分 别 为 0、20、50、100、150、200 mmol/L，pH 值

分别为 6.97、7.06、7.02、6. 96、7.02 和 7.01。每处

理 3 次重复，每个重复 100 粒种子。种子直接放在

铺有单层滤纸的培养皿中，每个培养皿中注入 10
mL NaCl 的溶液，种子上部再铺一层滤纸。放在恒

温培养箱中 (28±1)℃条件下进行培养，发芽期

间，以称重法补充蒸馏水，保证各处理浓度的相对

稳定。
1.3 测定指标

1.3.1 发芽指标

处理 3 d 后统计种子的发芽数(以胚根长度超

过种子纵径长一半为标准)，计算发芽势；处理 6 d
后记录种子发芽数，计算发芽率和发芽指数，同时

测定胚根长和胚芽长等。
1.3.2 生理指标

发芽试验结束后第 10 d，在各处理的 3 次重

复中分别随机采样测定胚的生理生化指标。用

TBA 显色法测定丙二醛（MDA）含量 [11]，分别采用

NBT 光化还原法和愈创木酚比色法测定 SOD[11]

和 POD[11]活性。

1.4 统计分析

实验数据采用 SPSS13.0 统计分析软件进行

方差分析和多重比较检验，多重比较用 LSD 法。

2 结果与分析

2.1 NaCl 和Na 2CO3 胁迫对西兰花种子萌发的

影响

随 Na+ 浓度的增加，NaCl 胁迫对发芽率、发

芽势、胚根长和胚芽长等均先增后减，20 mmol/L
的 NaCl 胁迫对各发芽指标略有促进作用，其中，

胚芽长和胚根长均显著（P<0.05）促进；在等 Na+

浓度胁迫下，各 Na2CO3 胁迫对各发芽指标均表现

出抑制作用。75、100 mmol/L Na2CO3 胁迫下西兰

花种子基本不萌发，而等 Na+ 浓度的 NaCl 胁迫下

发芽率仍可达 72.00%、68.00%。说明，西兰花对

NaCl 表 现 出 一 定 的 耐 性 ， 且 低 浓 度（≤20
mmol/L）的 NaCl 对西兰花种子萌发有促进作用。

NaCl 胁迫对发芽率的影响较其他指标更小，

NaCl 显著（P<0.05）抑制西兰花种子发芽率的浓

度为 150 mmol/L，显著（P<0.05）抑制胚根长和胚

芽长的浓度分别为 100 mmol/L 和 50 mmol/L；而

Na2CO3 显著 （P<0.05） 抑制发芽率的浓度为 25
mmol/L，显著（P<0.05）抑制胚根长和胚芽长的浓

度分别为 10 mmol/L 和 25 mmol/L。将相对发芽率

与盐浓度建立回归方程，以相对发芽率为 50％作

为耐盐阈值的确定指标 [12]。本试验中求得西兰花

耐 盐 阈 值 和 耐 碱 阈 值 分 别 为 445.5 mmol/L 和

64.1 mmol/L，即其耐盐阈值大于耐碱阈值。

表 1 NaCl 和 Na 2CO3 胁迫对西兰花种子萌发的影响

Na+ 浓度
发芽率（%） 发芽势（%） 胚根长（cm） 胚芽长（cm）

NaCl Na2CO3 NaCl Na2CO3 NaCl Na2CO3 NaCl Na2CO3

0（CK） 80.00 aA 80.00 aA 37.00 aA 37.00 aA 3.65 cC 3.65 aA 6.90 bB 6.90 aA

20 83.00 aA 73.60 bA 35.00 abA 25.00 bB 5.48 aA 3.24 bA 8.72 aA 6.82 aA

50 78.00 abAB 58.34 cB 31.00 bA 11.00 cC 4.38 bB 2.12 cB 5.79 cC 5.61 bB

100 77.00 abAB 23.40 dC 24.00 cB 4.00 dD 2.28 dD 1.95 cB 4.77 dD 3.51 cC

150 72.00 bcBC 0.00 eD 17.00 dC 0.00 eD 1.54 eE 0.00 dC 1.76 eE 0.00 dD

200 68.00 cC 0.00 eD 1.00 eD 0.00 eD 1.26 eE 0.00 dC 0.92 fF 0.00 dD

注：同列不同大小写字母表示差异分别达 0.01（极显著）、0.05（显著）水平，下同。

2.2 NaCl 和Na 2CO3 胁迫对西兰花种子胚 MDA
含量和保护酶活性的影响

由表 2 可知，20~200 mmol/L NaCl 胁迫下，

西兰花胚的 SOD 活性和 POD 活性均先逐渐升高

后降低，在浓度 100 mmol/L NaCl 胁迫下 SOD 活

性和 POD 活性均达最大。在等 Na+ 浓度的 Na2CO3

胁迫下，SOD 活性和 POD 活性均随 Na+ 浓度的增

加而降低。
MDA 是膜脂过氧化的产物，其含量在一定程

度 上 可 反 映 膜 受 损 伤 程 度 的 大 小。在 NaCl 和
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表 2 NaCl 和 Na 2CO3 胁迫对西兰花种胚保护酶活性的影响

Na+ 浓度
MDA含量（umol.g-1FW） SOD活性（U.g-1FW） POD活性（OD470.min-1.mg-1Fw）

NaCl Na2CO3 NaCl Na2CO3 NaCl Na2CO3

0 6.54 dD 6.54 eE 542.41 dDE 542.41 aA 240.54 cCD 240.54 aA

20 7.82 cC 7.95 dDE 583.11 bcBC 534.63 abA 252.35 cBC 235.94 abA

50 8.12 cC 8.52 dD 595.57 abAB 525.62 bA 266.34 bB 226.84 bA

100 9.55 bB 10.54 cC 612.45 aA 498.54 cB 285.74 aA 205.63 cB

150 10.51 aAB 12.56 bB 566.35 cCD 483.55 cB 268.48 bAB 186.68 dC

200 11.05 aA 15.41 aA 531.54 dE 420.54 dC 225.62 dD 139.54 eD

Na2CO3 胁迫下，随着 Na+ 浓度的增大，西兰花幼

苗的 MDA 含量均呈上升趋势，但 Na2CO3 胁迫处

理的 MDA 含量高于 NaCl 胁迫处理。

3 讨 论

低浓度（≤20 mmol/L）的 NaCl 胁迫对西兰花

各发芽指标有促进作用，在等 Na+ 浓度胁迫下，各

Na2CO3 胁迫对各发芽指标均表现出抑制作用。西

兰花耐盐阈值和 耐 碱 阈 值 分 别 为 445.5 mmol/L
和 64.1 mmol/L，即其耐盐阈值大于耐碱阈值。

SOD 和 POD 是植物体内酶促防御系统的两

个 重 要 保 护 酶。由 本 试 验 可 知 ， 在 20～200
mmol/L NaCl 处理时，SOD 和 POD 活性均先升高

后降低，在 NaCl 浓度为 100 mmol/L 时，SOD 和

POD 活性均达最大；与之相比，在 Na2CO3 胁迫

下，SOD 和 POD 活性随 NaCl 处理浓度的升高均

下降。Na2CO3 和 NaCl 胁迫下 SOD 和 POD 活性变

化的差异，致使在等 Na+ 浓度条件下，Na2CO3 胁

迫作用时西兰花的 MDA 含量均高于 NaCl 胁迫

处理。Na2CO3 胁迫时伤害了西兰花的保护酶系

统，不利于清除活性氧，使膜脂过氧化程度大于

NaCl 胁迫，这是 Na2CO3 胁迫对萌发期西兰花伤

害大于NaCl 胁迫的原因之一。
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