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不同盐碱胁迫对大麻种子萌发和幼苗生长的影响

胡华冉, 刘摇 浩, 邓摇 纲, 杜光辉, 徐摇 云, 刘飞虎淤

(云南大学农学院, 云南 昆明 650091)

摘要: 采用沙培法和盆栽法,研究了不同浓度 NaCl、Na2SO4、Na2CO3 和 NaHCO3 胁迫对大麻品种 ‘云麻 5 号爷
(Cannabis sativa ‘Yunma 5爷)种子萌发和幼苗生长的影响。 结果表明:分别用浓度 0(CK)、50、100、150、200、250 和

300 mmol·L-1的 4 种盐胁迫处理 7 d,种子的发芽率、发芽势、萌发指数和活力指数以及胚根和胚轴长总体上随盐

分浓度的提高逐渐下降;除浓度 50 mmol·L-1NaCl 和 Na2SO4处理组的胚轴长度显著高于对照外,各处理组种子的

各指标均小于对照,其中,在 100 ~ 300 mmol·L-1 盐胁迫条件下种子的各指标均与对照差异显著(P<0. 05)。
用浓度 0(CK)、100、200 和 300 mmol·L-1的 4 种盐进行胁迫处理,随胁迫时间延长(0 ~ 24 d)幼苗株高逐渐增大,
但各处理组幼苗的株高增幅明显小于对照。 随各盐分浓度的提高,幼苗干质量、株高和根长均逐渐减小且均低于

对照;叶片相对电导率均逐渐增大且均高于对照,其中仅 100 和 200 mmol·L-1Na2SO4处理组的叶片相对电导率与

对照无显著差异;各处理组幼苗根冠比也均显著小于对照。 不同盐胁迫对幼苗叶片叶绿素含量(SPAD 值)有不同

的影响效应;其中,各 NaCl 处理组的 SPAD 值与对照无显著差异,各 Na2 SO4处理组的 SPAD 值均显著高于对照;而
随 Na2CO3和 NaHCO3浓度的提高,SPAD 值均逐渐减小并低于对照。 另外,在 300 mmol·L-1Na2CO3胁迫条件下幼

苗死亡。 综合分析结果表明:Na2CO3对大麻种子萌发和幼苗生长的胁迫效应明显强于另 3 种盐分;大麻对盐胁迫

的耐性因盐分类型和浓度而异,且不同发育期(萌芽期和苗期)大麻对盐胁迫的敏感性也有一定差异。
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Abstract: By methods of sand culture and pot culture, effects of stresses of NaCl, Na2SO4, Na2CO3 and
NaHCO3 with different concentrations on seed germination and seedling growth of Cannabis sativa
‘Yunma 5爷 were studied. The results show that when stressed by four salts with concentrations of
0 ( CK), 50, 100, 150, 200, 250 and 300 mmol · L-1 for 7 d, respectively, germination rate,
germination energy, germination index and vigor index, and lengths of radicle and hypocotyl of seeds all
are gradually decreasing as rising of salt concentration, and except hypocotyl length in treating groups of
NaCl and Na2SO4 with concentration of 50 mmol·L-1 is significantly higher than that of the control, all
indexes of seeds in all treating groups are lower than those of the control, in which, there are significant
differences (P<0. 05) in all indexes of seeds under 100-300 mmol·L-1 salt stresses with the control.
Stressed by four salts with concentrations of 0 ( CK), 100, 200 and 300 mmol·L-1, respectively,
seedling height increases gradually as prolonging of stress time (0-24 d), but its increasing range in all
treating groups is obviously smaller than that of the control. As rising of salt concentrations, dry weight,
height and root length of seedling decrease gradually and are lower than those of the control;
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relative electrical conductivity of leaf increases gradually and is higher than that of the control, in which,
there is no significant difference in relative electrical conductivity only in treating groups of 100 and 200
mmol·L-1 Na2SO4 with the control; and root鄄shoot ratio of seedling in all treating groups is significantly
smaller than that of the control. There are various effects of different salt stresses on chlorophyll content
(SPAD value) in seedling leaf, in which, there is no significant difference in SPAD value between all
NaCl treating groups and the control, and SPAD value in all Na2SO4 treating groups is significantly higher
than that of the control, while, as rising of concentrations of Na2CO3 and NaHCO3, SPAD value reduces
gradually and is lower than that of the control. Moreover, seedlings die under stress of 300 mmol·L-1

Na2CO3 . The result of comprehensive analysis indicates that stress effect of Na2CO3 on seed germination
and seedling growth of C. sativa is obviously stronger than that of other three salts; resistance of C. sativa
to salt stress varies with salt type and salt concentration, and during different development periods (seed
germination period and seedling period), there is a certain difference in sensitivity of C. sativa to salt
stress.
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摇 摇 盐胁迫是危害当今全球农业区域的非生物因素

之一,对植物生长和农作物产量有显著影响。 目前,
全球近 20%的陆地面积以及超过 50%的农业灌溉土

地正受到盐胁迫的危害[1],且有日趋加重的趋势,因
此,研究盐碱胁迫对植物的影响以及植物的适应机制

具有重要意义。 近年来,国内外学者逐渐重视对植物

盐碱耐受性的研究,并取得了一定的成果[2-5]。 但目

前研究者多用 NaCl 模拟盐胁迫,而有关 NaHCO3 和

Na2CO3等碱性盐胁迫的相关研究报道尚不多见。 在

碱性盐胁迫环境中,植物受盐离子和土壤高 pH 值双

重胁迫,并且,盐、碱胁迫具有不同的作用机制[6];碱
性盐对植物的伤害作用通常比中性盐更复杂,伤害程

度和生态破坏力也更大[7]。
大麻(Cannabis sativa Linn.)为一年生草本植物,

因其生长适应性强且抗逆性出色而成为在盐碱地区

推广的作物之一。 中国现代农业产业技术体系麻类

体系“十二五冶重点任务之一是实现麻类生产向盐碱

地及山坡地转移,但与其他作物相比,目前对大麻耐

盐性的相关研究不多,特别缺乏其对不同盐碱胁迫适

应性的研究,阻碍了大麻在盐碱地的推广种植。
作者采用萌发期沙培与苗期盆栽相结合的方法,

研究了不同浓度中性盐 NaCl 和 Na2 SO4 以及碱性盐

Na2CO3和 NaHCO3 对大麻种子萌发及幼苗生长的影

响,以期为大麻耐盐碱性的研究提供基础研究数据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试工业大麻品种‘云麻 5 号爷 (‘Yunma 5爷)由

云南省农业科学院提供;供试中性盐 NaCl 和 Na2SO4、
碱性盐 Na2CO3和 NaHCO3均为分析纯。 实验于 2014
年在云南大学农学院试验基地(带顶棚)进行。
1. 2摇 方法

1. 2. 1 摇 种子萌发及胁迫处理 摇 选用 NaCl、Na2 SO4、
Na2CO3和 NaHCO3 4 种钠盐,分别用蒸馏水配制成浓

度 0(CK)、50、100、150、200、250 和 300 mmol·L-1的

处理液。 在直径 90 mm 培养皿中装入等体积的经

120 益高温灭菌 40 min 的细沙(沙层厚约 0. 5 cm),
分别均匀摆放大小一致的种子 30 粒,分别加入 14 mL
上述不同浓度处理液,置于温度 25 益、光照时间

12 h·d-1、光照度 4 000 lx 的智能人工气候培养箱

(宁波莱福科技有限公司生产)中培养,每处理均设

3 次重复。 萌发期间适量补充各处理液以保持湿润环

境及维持处理液浓度。 种子萌发 3 d 后统计发芽势

(germination energy, GE),萌发 7 d 后统计萌发率

( germination percentage, GP ), 并 计 算 萌 发 指 数

(germination index,GI)和活力指数( vigor index,VI),
同时用直尺(精度 1 mm)测量胚根和胚轴长度。
1. 2. 2 摇 幼苗盆栽及胁迫处理 摇 选用 NaCl、Na2 SO4、
Na2CO3和 NaHCO3 4 种钠盐,分别用蒸馏水配制成浓

度为 0(CK)、100、200 和 300 mmol·L-1的处理液。 为

防止根系腐烂,将 43 g 福美双拌入 120 kg 菜园土中;
在高 16 cm、直径 19 cm 的栽培盆中分别装入 3 kg 上

述菜园土,将土表平整后均匀播种并覆土约 0. 5 cm,
一次性浇透水;每天观察并根据土壤湿度进行浇水,
且每隔 1 周移动栽培盆的位置,以保证各盆光照均

匀。 出苗 1 周后间苗,3 d 后每盆定植长势基本一致

的幼苗 12 株;待幼苗长至高约 20 cm 时,浇入上述各

26 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 植 物 资 源 与 环 境 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 24 卷摇



处理液 300 mL 进行胁迫处理,每 4 天添加 1 次处理

液,连续 6 次。 每处理设 3 次重复。
1. 2. 3 摇 指标测定方法摇 胁迫处理期间,每 8 天用卷

尺(精度 0. 1 cm)测量 1 次每盆幼苗的株高。 胁迫结

束时(处理 25 d),将各盆幼苗的地上部和地下部分

开,用卷尺(精度 0. 1 cm)测量根长,并用电子天平

(上海越平科学仪器有限公司,精度 1 mg)分别称量

地上部和地下部的鲜质量;然后分别置于 105 益杀青

30 min,65 益烘干至恒质量,分别称量各盆幼苗地上

部和地下部的干质量,并计算根冠比。 株高以及地上

部和地下部的鲜质量和干质量均按盆称量,根长按单

株测量,结果均以平均值计。
在胁迫结束时(处理 25 d),每处理均混合采集大

小基本一致的叶片,参照文献[8]中的浸泡法、使用

DDS-306 型电导率仪(成都方舟开发公司)测定浸提

液电导率(R1);然后煮沸 30 min,冷却至室温后再次

测定电导率(R2),据此计算各处理的相对电导率。
在胁迫结束时(处理 25 d),每盆随机取样 5 株,

以幼苗从上至下第 3 片叶为样叶,分别用 TYS-A 叶

绿素速测仪(浙江托普仪器有限公司)测定叶片的叶

绿素含量(以 SPAD 值计)。
1. 3摇 数据计算及处理

按下列公式计算种子的发芽势 (GE)、萌发率

(GP)、萌发指数(GI)和活力指数(VI)以及幼苗根冠

比和叶片相对电导率:GE=(第 3 天发芽种子数 /供试

种子数) 伊100% ;GP = (发芽种子数 /供试种子数) 伊
100% ;GI=移Gt / Dt(式中,Gt 为萌发 7 d 时的发芽种

子数;Dt 为发芽时间,即 7 d);VI =GI伊S(式中,S 为萌

发 7 d 时发芽种子的胚根与胚轴长度之和);幼苗根

冠比=地下部的干质量 /地上部的干质量;叶片相对

电导率=(R1 / R2)伊100% 。
采用 EXCEL 2010 软件进行列表、统计和作图,运

用 SPSS 19. 0 统计分析软件进行 ANOVA 方差分析,
采用 Duncan爷s 新复极差法进行多重比较。

2摇 结果和分析

2. 1摇 不同盐碱胁迫对大麻种子萌发的影响

不同浓度 NaCl、Na2 SO4、Na2 CO3 和 NaHCO3 胁迫

处理对大麻种子萌发的影响见表 1。 结果显示:随各

盐分浓度的提高,大麻种子的各项萌发指标以及胚根

和胚轴长度总体上均呈逐渐下降的趋势。

由表1 可见 :仅 50 mmol · L-1 NaCl、 Na2 SO4、
Na2CO3和 NaHCO3处理组以及 100 mmol·L-1 NaCl、
Na2SO4和 NaHCO3处理组的种子发芽势和发芽率总体

上与对照差异不显著(P>0. 05);而 100 mmol·L-1

Na2 CO3 处 理 组 以 及 150 ~ 300 mmol·L-1 NaCl、
Na2SO4、Na2CO3和 NaHCO3处理组的种子发芽势和发

芽率均显著低于对照(P<0. 05)。
对胚根长度的比较结果显示:在不同浓度 NaCl、

Na2SO4、Na2 CO3 和 NaHCO3 胁迫条件下,种子的胚根

长度均小于对照,且差异达显著水平;相比之下,不同

浓度 Na2CO3和 NaHCO3处理对种子胚根生长的抑制

作用最大,50 mmol·L-1Na2CO3和 NaHCO3处理组的

胚根长度分别仅为对照的 9. 58% 和 12. 33% ,并随

Na2CO3和 NaHCO3浓度提高(100 ~ 300 mmol·L-1)呈
现一定的波动变化,但各处理组间无显著差异。 对胚

轴长度的比较结果显示:低浓度(50 mmol·L-1)NaCl
和 Na2SO4处理对胚轴生长有一定的促进作用,表现为

胚轴长度显著大于对照;但 50 mmol·L-1 Na2CO3 和

NaHCO3处理则抑制胚轴生长,表现为胚轴长度显著

小于对照。 在 150 ~ 300 mmol·L-1 NaCl、 Na2 SO4、
Na2CO3和 NaHCO3胁迫条件下,种子的胚轴长度均小

于对照且与对照的差异达显著水平。
由表 1 还可见:仅在 50 mmol·L-1 Na2 SO4 和

NaHCO3胁迫条件下种子萌发指数与对照无显著差

异,其他处理组的种子萌发指数均显著小于对照。 随

4 种盐分浓度的增加,种子的活力指数均逐渐减小,且
各处理组与对照组间以及各处理组间均有显著差异。

总体上看,不同盐分对大麻种子萌发具有不同的

影响效应,其中,Na2CO3 的胁迫效应明显强于 NaCl、
Na2SO4和 NaHCO3。
2. 2摇 不同盐碱胁迫对大麻幼苗生长以及叶片的叶绿

素含量和相对电导率的影响

不同浓度 NaCl、Na2 SO4、Na2 CO3 和 NaHCO3 胁迫

处理不同时间对大麻幼苗株高的影响见图 1;不同浓

度 NaCl、Na2SO4、Na2CO3 和 NaHCO3 胁迫处理对大麻

幼苗生长指标、叶片叶绿素含量和叶片相对电导率的

影响见表 2。
2. 2. 1 摇 对幼苗株高的影响摇 由图 1 可见:随胁迫时

间的延长,对照组的幼苗株高呈逐渐增加的趋势,且
各时间段株高的增幅均较大;各盐分处理组的幼苗株

高总体上也呈逐渐增加的趋势,但增幅明显小于对

照。在处理时间相同的条件下,不同盐分处理组的幼
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表 1摇 不同浓度 NaCl、Na2SO4、Na2CO3和 NaHCO3胁迫对大麻品种‘云麻 5 号爷种子萌发的影响(軍X依SD) 1)

Table 1 摇 Effect of stresses of NaCl, Na2 SO4, Na2 CO3 and NaHCO3 with different concentrations on seed germination of Cannabis sativa
‘Yunma 5爷 (軍X依SD) 1)

处理摇 Treatment

盐分
Salt component

浓度 / mmol·L-1

Concentration

发芽势 / %
Germination

energy

发芽率 / %
Germination
percentage

长度 / mm摇 Length

胚根 Radicle 胚轴 Hypocotyl

萌发指数
Germination

index

活力指数
Vigor index

摇 NaCl 0 77. 7依0. 2a 92. 2依0. 1a 48. 66依0. 18a 41. 33依0. 31b 44. 60依0. 43a 3 968. 95依0. 52a
50 76. 6依0. 3a 85. 5依0. 1a 43. 33依0. 23b 53. 66依0. 26a 40. 10依0. 52b 3 889. 29依0. 31b

100 74. 4依0. 2a 88. 8依0. 1ab 31. 66依0. 32c 40. 66依0. 41b 36. 15依0. 45c 2 614. 36依0. 67c
150 70. 0依0. 1b 85. 5依0. 1ab 20. 00依0. 41d 20. 66依0. 35c 34. 75依0. 71c 1 412. 93依0. 73d
200 60. 0依0. 1c 78. 8依0. 2b 17. 33依0. 29d 16. 00依0. 29c 30. 85依0. 52d 1 028. 23依0. 46e
250 15. 5依0. 2d 50. 0依0. 3c 10. 33依0. 26e 8. 33依0. 38d 12. 20依0. 44e 227. 65依0. 51f
300 6. 6依0. 2e 35. 5依0. 1d 9. 00依0. 33e 5. 33依0. 43d 7. 32依0. 31f 104. 89依0. 66g

摇 Na2SO4 0 77. 7依0. 2a 92. 2依0. 1a 48. 66依0. 18a 41. 33依0. 31b 44. 60依0. 43a 3 968. 95依0. 52a
50 81. 1依0. 1a 92. 2依0. 2a 38. 66依0. 26b 50. 66依0. 44a 42. 85依0. 56a 3 827. 36依0. 63b

100 71. 1依0. 1a 88. 8依0. 2a 29. 33依0. 19b 12. 33依0. 29c 40. 45依0. 50b 1 685. 14依0. 51c
150 45. 5依0. 2b 83. 3依0. 1a 19. 33依0. 25c 6. 33依0. 38d 30. 35依0. 64c 778. 78依0. 39d
200 17. 7依0. 3c 47. 7依0. 4b 12. 00依0. 33c 2. 33依0. 45d 12. 70依0. 39d 181. 99依0. 48e
250 1. 1依0. 1c 18. 8依0. 2c 6. 33依0. 16d 3. 00依0. 51d 3. 25依0. 34e 30. 32依0. 55f
300 0. 0依0. 2c 1. 1依0. 3d 1. 66依0. 11e 0. 33依0. 23e 0. 00依0. 23f 0. 00依0. 23g

摇 Na2CO3 0 77. 7依0. 2a 92. 2依0. 1a 48. 66依0. 18a 41. 33依0. 31a 44. 60依0. 43a 3 968. 95依0. 52a
50 77. 7依0. 2a 87. 7依0. 2a 4. 66依0. 26b 6. 66依0. 25b 39. 90依0. 62b 251. 66依0. 64b

100 40. 0依0. 1b 65. 5依0. 2b 1. 66依0. 33b 6. 00依0. 39b 22. 40依0. 56c 171. 58依0. 58c
150 13. 3依0. 2b 25. 5依0. 3c 2. 00依0. 18b 3. 66依0. 16bc 9. 10依0. 33d 51. 50依0. 53d
200 2. 2依0. 3c 14. 4依0. 2d 5. 33依0. 21b 1. 33依0. 41c 3. 10依0. 21e 20. 64依0. 61e
250 0. 0依0. 1c 8. 8依0. 2d 3. 66依0. 23b 0. 33依0. 28c 1. 15依0. 25ef 4. 58依0. 55f
300 0. 0依0. 1c 0. 0依0. 1e 0. 00依0. 19b 0. 00依0. 13c 0. 00依0. 22f 0. 00依0. 23g

摇 NaHCO3 0 77. 7依0. 2a 92. 2依0. 1a 48. 66依0. 18a 41. 33依0. 31a 44. 60依0. 43a 3 968. 95依0. 52a
50 84. 4依0. 1a 92. 2依0. 2a 6. 00依0. 26b 12. 33依0. 38b 43. 80依0. 54a 802. 85依0. 50b

100 74. 4依0. 3a 83. 3依0. 2ab 4. 66依0. 15b 6. 00依0. 34c 39. 30依0. 67b 418. 93依0. 49c
150 43. 3依0. 3b 80. 0依0. 2b 2. 66依0. 29b 6. 00依0. 42c 29. 30依0. 53c 253. 73依0. 71d
200 42. 2依0. 2b 77. 7依0. 2b 3. 00依0. 22b 5. 00依0. 53c 29. 00依0. 36c 232. 00依0. 63e
250 14. 4依0. 3c 31. 1依0. 3c 2. 33依0. 17b 3. 33依0. 22c 8. 95依0. 48d 50. 65依0. 56f
300 6. 6依0. 4c 18. 8依0. 2d 2. 33依0. 41b 4. 66依0. 25c 5. 10依0. 23e 35. 64依0. 35g

摇 1)同列中不同的小写字母表示同一盐分不同浓度处理间差异显著(P = 0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant
difference among different concentration treatments of the same salt component (P=0. 05) .

苗株高随盐分浓度增加均呈逐渐降低的趋势,其中,
在处理的 16 和 24 d 各盐分的不同浓度处理组间幼苗

株高均有显著差异。
由图 1 还可以看出:在不同浓度 NaCl 和 Na2 SO4

胁迫条件下,在处理 8、16 和 24 d 时各处理组的幼苗

株高均小于对照,且差异显著。 在不同浓度 Na2 CO3

胁迫条件下,仅 100 mmol·L-1Na2CO3 处理 8 d 时幼

苗株高大于对照但差异不显著,其余处理组在不同时

间段的幼苗株高均显著低于对照。 在不同浓度

NaHCO3胁迫条件下,各处理组的幼苗株高在处理 8 d
时与对照无显著差异,而在处理 16 和 24 d 时均显著

低于对照。

综合比较结果显示:在处理前期(8 d),不同浓度

NaCl 和 Na2SO4胁迫对大麻幼苗高生长有显著抑制作

用,不同浓度 NaHCO3胁迫则对大麻幼苗高生长无显

著抑制作用,而较低浓度(100 mmol·L-1)Na2CO3处

理对幼苗高生长有一定促进作用,中、高浓度(200 和

300 mmol·L-1)Na2CO3胁迫则可显著抑制幼苗高生

长;在处理的中、后期(16 和 24 d),不同浓度的 4 种

盐分胁迫处理对幼苗的高生长均有显著的抑制作用,
其中,300 mmol·L-1 Na2CO3处理对幼苗的伤害最大,
导致在处理 16 d 时供试幼苗死亡。 总体上看,中、高
浓度 Na2CO3胁迫处理对大麻幼苗高生长的抑制效应

最大。
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不同小写字母表示差异显著(P=0. 05) Different small letters indicate the significant difference (P=0. 05) . 淫: 植株死亡 The plant died.

图 1摇 不同浓度 NaCl、Na2SO4、Na2CO3和 NaHCO3胁迫条件下大麻品种‘云麻 5 号爷幼苗株高的变化
Fig. 1摇 Change in seedling height of Cannabis sativa ‘Yunma 5爷 under stresses of NaCl, Na2SO4, Na2CO3 and

NaHCO3 with different concentrations

2. 2. 2 摇 对幼苗根长的影响摇 实验结果(表 2)表明:
随 NaCl、Na2SO4、Na2CO3和 NaHCO3浓度的升高,大麻

幼苗的根长均呈逐渐减小的趋势且均小于对照,其
中,仅 100 mmol·L-1 NaCl 和 Na2SO4处理组幼苗根长

与对照差异不显著,其他处理组的幼苗根长均与对照

差异显著。 此外,相比较而言,不同浓度 Na2CO3处理

组幼苗根长的降幅最大。
2. 2. 3摇 对幼苗干质量及根冠比的影响 摇 实验结果

(表 2)表明:随 NaCl、Na2SO4、Na2CO3和 NaHCO3浓度

的升高,大麻幼苗的干质量均呈逐渐减小的趋势,且
均显著小于对照。 不同浓度 Na2SO4和 Na2CO3处理组

幼苗的根冠比随浓度升高呈逐渐减小的趋势,而不同

浓度 NaCl 和 NaHCO3处理组幼苗的根冠比随浓度升

高则呈逐渐减小最后略增大的趋势,但各盐分的不同

浓度处理组的幼苗根冠比均显著小于对照。 通过比

较可见,不同浓度 Na2CO3 处理组的幼苗干质量及根

冠比降幅最大。
2. 2. 4摇 对叶片叶绿素含量的影响摇 实验结果(表 2)
表明:不同浓度的 4 种盐分胁迫处理对大麻幼苗叶片

的叶绿素含量具有不同的影响效应。 不同浓度 NaCl
处理组的叶片叶绿素含量(SPAD 值)略高于或低于

对照,但均与对照无显著差异。 不同浓度 Na2SO4处理

组的 SPAD 值均高于对照,且与对照差异显著;其中

200 mmol·L-1Na2SO4处理组的 SPAD 值最高,较对照
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表 2摇 不同浓度 NaCl、Na2SO4、Na2CO3和 NaHCO3胁迫条件下大麻品种‘云麻 5 号爷幼苗生长指标、叶片叶绿素含量和相对电导率的变化
(軍X依SD) 1)

Table 2摇 Changes in seedling growth index, chlorophyll content and relative electrical conductivity of leaf of Cannabis sativa ‘Yunma 5爷 under
stresses of NaCl, Na2SO4, Na2CO3 and NaHCO3 with different concentrations (軍X依SD) 1)

处理摇 Treatment

盐分
Salt component

浓度 / mmol·L-1

Concentration

根长 / cm
Root length

幼苗干质量 / g
Dry weight of

seedling

根冠比
Root鄄shoot ratio

叶绿素含量2)

Chlorophyll content2)
相对电导率 / %
Relative electrical

conductivity

摇 摇 NaCl 0 24. 13依0. 45a 1. 41依0. 56a 0. 10依0. 39a 28. 23依0. 26a 68. 24依0. 13c
100 21. 23依0. 36a 0. 87依0. 43b 0. 09依0. 53b 29. 26依0. 19a 77. 26依0. 22b
200 16. 33依0. 43b 0. 64依0. 62b 0. 08依0. 61c 26. 03依0. 32a 82. 77依0. 16a
300 16. 32依0. 21b 0. 49依0. 54c 0. 09依0. 58b 25. 90依0. 22a 86. 30依0. 31a

摇 摇 Na2SO4 0 24. 13依0. 45a 1. 41依0. 56a 0. 10依0. 39a 28. 23依0. 26b 68. 24依0. 13b
100 21. 02依0. 52a 0. 89依0. 36b 0. 09依0. 46b 32. 78依0. 28a 73. 38依0. 19ab
200 14. 45依0. 39c 0. 65依0. 65b 0. 08依0. 53c 35. 44依0. 11a 74. 17依0. 28ab
300 10. 11依0. 28d 0. 48依0. 39c 0. 07依0. 44d 32. 30依0. 16a 80. 28依0. 21a

摇 摇 Na2CO3 0 24. 13依0. 45a 1. 41依0. 56a 0. 10依0. 39a 28. 23依0. 26a 68. 24依0. 13b
100 11. 89依0. 39b 0. 60依0. 63b 0. 08依0. 60b 19. 39依0. 33b 76. 19依0. 33a
200 7. 14依0. 42c 0. 38依0. 71c 0. 05依0. 49c 10. 35依0. 13c 82. 35依0. 31a
300 6. 82依0. 33c 0. 21依0. 53c 0. 03依0. 38d - -

摇 摇 NaHCO3 0 24. 13依0. 45a 1. 41依0. 56a 0. 10依0. 39a 28. 23依0. 26a 68. 24依0. 13b
100 16. 68依0. 34b 0. 89依0. 71b 0. 09依0. 44b 25. 91依0. 15a 78. 05依0. 29a
200 10. 93依0. 28c 0. 58依0. 63c 0. 07依0. 32d 21. 57依0. 07ab 79. 47依0. 41a
300 10. 69依0. 39c 0. 44依0. 52c 0. 08依0. 21c 15. 28依0. 17b 85. 03依0. 31a

摇 1)同列中不同的小写字母表示同一盐分不同浓度处理间差异显著(P = 0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant
difference among different concentration treatments of the same salt component (P=0. 05) . “-冶: 植株死亡 The plant died.

摇 2)叶绿素含量用 SPAD 值表示 The chlorophyll content is measured by SPAD value.

增加了 25. 54% 。 随 Na2CO3和 NaHCO3浓度的升高,
叶片 SPAD 值均呈逐渐减小的趋势,但二者的影响效

应有一定差异;100 和 200 mmol·L-1 Na2 CO3 处理组

的叶片 SPAD 值均显著低于对照且这 2 个处理组间也

有显著差异(300 mmol·L-1 Na2CO3处理组植株死亡,
无 SPAD 测定数据);在不同浓度 NaHCO3处理组中,
仅 300 mmol·L-1NaHCO3处理组的叶片 SPAD 值显著

低于对照,而 100 和 200 mmol·L-1NaHCO3处理组的

叶片 SPAD 值则与对照无显著差异。 通过比较可见,
Na2CO3胁迫对大麻叶片叶绿素含量的影响最明显。
2. 2. 5摇 对叶片相对电导率的影响摇 实验结果(表 2)
表明:随 NaCl、Na2 SO4、Na2 CO3 和 NaHCO3 浓度的升

高,大麻幼苗叶片的相对电导率均呈逐渐增加的趋

势。 除 300 mmol·L-1 Na2CO3处理组植株死亡导致无

测定数据外,不同浓度 NaCl、Na2CO3 和 NaHCO3 处理

组叶片的相对电导率均显著高于对照;而 100 和 200
mmol·L-1Na2SO4处理组的叶片相对电导率虽高于对

照但与对照无显著差异,仅 300 mmol·L-1Na2 SO4 处

理组的叶片相对电导率显著高于对照。 表明 Na2 SO4

胁迫处理对大麻叶片质膜透性的影响最小。

3摇 讨论和结论

盐胁迫对植物种子萌发具有明显的抑制作用,而
且随浓度提高,其抑制程度逐渐增大[9-10];但也有研

究结果显示,低浓度盐处理可促进部分植物种子的萌

发[11-15]。 本研究中,在 50 mmol·L-1 NaCl 和 Na2SO4

胁迫条件下大麻种子的胚轴长度显著高于对照,反映

出大麻种子萌发对低浓度中性盐胁迫有一定的适应

性。 不同类型的盐分对大麻种子萌发具有不同的影

响效应,其中,碱性盐胁迫对大麻种子萌发的影响效

应大于中性盐,这可能与碱性盐胁迫具有盐离子及高

pH 值的双重影响[16]有关;不同浓度 Na2CO3处理对大

麻种子的萌发指数与活力指数有显著影响,也部分验

证了这一结果,且与颜宏等[17] 和陈冠宜等[18] 对碱地

肤也 Kochia scoparia var. sieversiana ( Pall.) Ulbr. ex
Asch. et Graebn.页和盐地碱蓬也 Suaeda salsa ( Linn.)
Pall.页的相关研究结果一致。 另外,作者在实验过程

中以一定浓度单盐溶液代替蒸馏水为发芽种子提供

水分,可能引发盐分积累而导致各处理的实际盐浓度

高于预设浓度,对种子萌发的抑制作用也更大,这也
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可能是本研究中大麻萌芽期对盐胁迫较敏感的原因

之一。
盐胁迫不仅影响大麻的种子萌发,对其幼苗生长

也产生一定的影响,但不同类型及不同浓度盐分对大

麻幼苗生长的影响效应有差异。 研究结果表明:大麻

幼苗对较低浓度(100 mmol·L-1)盐胁迫有一定的适

应性,幼苗能保持一定的生长量;但在 100 mmol·L-1

Na2CO3胁迫条件下大麻幼苗的多项生长指标均显著

降低,并在处理 16 d 时基本停止生长;而用高浓度

(300 mmol·L-1)Na2CO3 处理 16 d 时则导致幼苗死

亡,说明在供试的 4 种盐分中 Na2CO3 对大麻幼苗生

长的抑制作用最大。 在高浓度 (300 mmol · L-1 )
NaCl、Na2SO4和 NaHCO3胁迫条件下大麻幼苗的各项

生长指标虽然也较对照显著降低,但幼苗仍能存活,
说明 NaCl、Na2SO4和 NaHCO3这 3 种盐分对大麻幼苗

生长的危害作用小于 Na2 CO3。 在实验过程中观察

到:在不同盐分胁迫条件下,随浓度增加各处理组均

出现幼苗根系越来越细的现象,且在高浓度胁迫条件

下还出现根系腐烂的现象,其中在高浓度 Na2CO3 胁

迫条件下根系腐烂程度最为严重;另外,4 种盐分处理

对大麻幼苗根冠比也均有显著影响,说明盐、碱胁迫

对大麻根系的生长也有一定的抑制作用,其中碱性盐

Na2CO3的抑制效应更强。 在不同浓度中性盐 NaCl 和
Na2SO4胁迫条件下,大麻幼苗叶绿素含量与对照无显

著性差异甚至显著高于对照,也表明大麻品种‘云麻

5 号爷幼苗对中性盐胁迫有一定的适应性。
对叶片相对电导率的测定结果表明 :中性盐

Na2SO4胁迫对细胞膜渗透性的影响最小,而其他盐胁

迫条件下叶片相对电导率较对照显著升高,说明细胞

膜渗透性增大、细胞受到较大的伤害。 这与苗莉云

等[19]在对盐地碱蓬相关研究中获得的“Na2 SO4 伤害

作用弱于 NaCl冶的研究结果相一致。 孙小芳等[20] 认

为,在盐胁迫过程中起决定性盐害作用的是 Na+;但
在本研究中,高浓度 Cl-和 SO4

2-对大麻种子萌发产生

中等程度盐害,而 CO3
2-则在低浓度条件下就可产生

中等程度盐害,因而,盐胁迫对大麻的伤害作用取决

于阴离子的类型和浓度, 这与吴旭昌[21] 对红麻

(Hibiscus cannabinus Linn.)的研究结果基本一致。
从上述的研究结果看,在浓度相同时,不同类型

的盐分对大麻种子萌发和幼苗生长的危害程度不同,
其中碱性盐 Na2CO3 的危害最大;而同一盐分因浓度

不同对大麻种子萌发和幼苗生长的危害程度也有一

定差异。 在高浓度(300 mmol·L-1)盐胁迫条件下,
Na2CO3处理导致大麻种子不萌发和幼苗死亡,但经同

浓度的其他 3 种盐处理后大麻种子仍具有一定的萌

发能力且幼苗也有一定的生长量,因而,相同浓度的

碱性盐对植物生长的抑制作用比中性盐更明显,这与

刘明久等[22] 的研究结果相一致。 300 mmol · L-1

Na2SO4处理导致大麻种子的萌发指数和活力指数为

0,但同样胁迫条件下幼苗仍能生长;300 mmol·L-1

NaHCO3处理导致大麻种子的发芽率在 20% 以下,但
苗期幼苗的存活率达到 90% 以上(另文发表),表明

大麻萌芽期对盐胁迫的敏感性更强,这也可能与苗期

使用的栽培基质有一定的缓冲作用有关。
综合分析结果表明:相同浓度的不同盐分以及同

一盐分不同的胁迫水平对大麻种子萌发和幼苗生长

的危害程度均有差异,而且,大麻的不同发育阶段对

同一盐胁迫条件也具有不同的敏感性,说明大麻对盐

胁迫的耐性是一个复杂的生理生化过程,且受多种因

素的影响,因而,在对大麻耐盐性进行评价时要综合

考虑各种因素的作用。

参考文献:
[1] 摇 YAN S P, TANG Z C, SU W A, et al. Proteomic analysis of salt

stress鄄responsive proteins in rice root[ J] . Proteomics, 2005, 5:
235-244.

[2] 摇 杨少辉, 季摇 静, 王摇 罡, 等. 盐胁迫对植物影响的研究进展

[J] . 分子植物育种, 2006, 4(3S): 139-142.
[3] 摇 KATSCHNIG D, BROEKMAN R, ROZEMA J. Salt tolerance in the

halophyte Salicornia dolichostachya Moss: growth, morphology and
physiology[J] . Environmental and Experimental Botany, 2013, 92:
32-42.

[4] 摇 ADOLF V I, JACOBSEN S鄄E, SHABALA S. Salt tolerance
mechanisms in quinoa ( Chenopodium quinoa Willd.) [ J ] .
Environmental and Experimental Botany, 2013, 92: 43-54.

[5] 摇 JANICKA鄄RUSSAK M, KABA覵A K, WDOWIKOWSKA A, et al.
Modification of plasma membrane proton pumps in cucumber roots as
an adaptation mechanism to salt stress [ J ] . Journal of Plant
Physiology, 2013, 170: 915-922.

[6] 摇 马晶晶, 黄苏珍, 原海燕, 等. NaHCO3胁迫对喜盐鸢尾和马蔺

生长及解剖结构的影响[ J] . 植物资源与环境学报, 2012, 21
(4): 55-61.

[7] 摇 石德成, 殷丽娟. 盐(NaCl)与碱(Na2CO3)对星星草胁迫作用的

差异[J] . 植物学报, 1993, 35(2): 144-149.
[8] 摇 陈爱葵, 韩瑞宏, 李东洋, 等. 植物叶片相对电导率测定方法比

较研究[J] . 广东教育学院学报, 2010, 30(5): 88-91.
[9] 摇 陈丽珍, 张振文, 宋付平. NaCl 胁迫对不同玉米品种种子萌发

特性的影响[J] . 安徽农业科学, 2009, 37(25): 11917-11919.

76摇 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 胡华冉, 等: 不同盐碱胁迫对大麻种子萌发和幼苗生长的影响



[10]摇 金美芳, 朱晓清. NaCl 胁迫对油菜种子萌发和幼苗生长的影响

[J] . 种子, 2009, 28(9): 76-79.
[11] 摇 张鹤山, 刘摇 洋, 田摇 宏, 等. 黑麦种子在不同盐分胁迫下萌

发特性的研究[J] . 种子, 2009, 28(3): 14-17.
[12] 摇 苑泽宁, 石福臣. 盐胁迫对互花米草种子萌发及胚生长的影响

[J] . 云南植物研究, 2008, 30(2): 227-231.
[13] 摇 马小卫, 郭春会, 罗摇 梦. 核壳、盐和水分胁迫对长柄扁桃种

子萌发的影响[J] . 西北林学院学报, 2006, 21(4): 69-72.
[14] 摇 孙红叶, 李摇 利, 刘国军, 等. 刚毛柽柳种子萌发对盐分与干

旱胁迫的响应[J] . 干旱区地理, 2007, 30(3): 414-419.
[15] 摇 张秀玲, 李瑞利, 石福臣. 盐胁迫对罗布麻种子萌发的影响

[J] . 南开大学学报: 自然科学版, 2007, 40(4): 13-18.
[16] 摇 王摇 萍, 殷立娟, 李建东. 中性盐和碱性盐对羊草幼苗胁迫的

研究[J] . 草业学报, 1994, 3(2): 37-43.

[17] 摇 颜摇 宏, 矫摇 爽, 赵摇 伟, 等. 不同大小碱地肤种子的萌发耐

盐性比较[J] . 草业学报, 2008, 17(2): 26-32.
[18] 摇 陈冠宜, 周美利, 孟国花, 等. NaCl 和 Na2CO3对盐地碱蓬和小

花碱茅幼苗生长的比较研究[ J] . 现代农业科技, 2010(22):
260-262.

[19] 摇 苗莉云, 张摇 鹏. NaCl 和 Na2 SO4胁迫对盐地碱蓬幼苗生理特

征的影响[J] . 北方园艺, 2013(3): 67-70.
[20] 摇 孙小芳, 郑青松, 刘友良. NaCl 胁迫对棉花种子萌发和幼苗生

长的伤害[J] . 植物资源与环境学报, 2000, 9(3): 22-25.
[21] 摇 吴旭昌. 不同盐分对红麻种子发芽的影响[ J] . 中国麻作,

1982(13): 13-16.
[22] 摇 刘明久, 李丁涛. 盐胁迫对红麻种子萌发及幼苗生长的影响

[J] . 河南科技学院学报, 2011, 39(4): 9-11.

(责任编辑: 惠摇 红

史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史

)

《林产化学与工业》2016 年征订启事

摇 摇 《林产化学与工业》创刊于 1981 年,由中国林业科学研究

院林产化学工业研究所、中国林学会林产化学化工分会共同

主办,为全国林产化工行业的学术类期刊。 报道范围:可再生

的木质和非木质生物质资源的化学加工与利用;研究领域为

生物质能源、生物质化学品、生物质新材料、生物质天然活性

成分和制浆造纸等,主要包括松脂化学、生物质能源化学、生
物质炭材料、生物基功能高分子材料、胶黏剂化学、森林植物

资源提取物化学利用、环境保护工程、木材制浆造纸为主的林

纸一体化和林产化学工程设备研究设计等方面的最新研究成

果。
本刊现被美国《工程索引》(EI)、美国《化学文摘》(CA 核

心)、荷兰《文摘与引文数据库》(Scopus)、美国“乌利希国际期

刊 指 南 冶、 英 国 《 英 联 邦 农 业 和 生 物 科 学 文 摘 》 ( CAB
Abstracts)、英国《全球健康》、英国《皇家化学学会系列文摘》

(RSC)和俄罗斯《文摘杂志》 (P亘)等国外数据库收录;并被

“中国科学引文数据库(CSCD)核心库冶、“全国中文核心期

刊冶、“中国科技核心期刊冶、 “ RCCSE 中国核心学术期刊

(A)冶、“中国农业核心期刊冶、“中国期刊全文数据库冶、“中国

学术期刊综合评价数据库冶、“万方数据———数字化期刊群冶、
“中文科技期刊数据库冶、“中国核心期刊(遴选)数据库冶和

《中国学术期刊文摘》等国内刊库收录。
双月刊,双月月末出版,大 16 开本;CN 32-1149 / S,ISSN

0253-2417,国内外公开发行。 国内邮发代号:28-59,每期定

价 15. 00 元,全年 90. 00 元;国外发行代号:Q5941,每期定价

15. 00 美元,全年 90. 00 美元。 编辑部地址:江苏省南京市锁

金五村 16 号林化所内(邮编:210042);电话(兼传真):025-
85482493;E鄄mail: cifp@ vip. 163. com;网址:http:椅www. cifp.
ac. cn。

86 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 植 物 资 源 与 环 境 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 24 卷摇


