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摘要摘要 以油葵杂交种P6、P29、P65、S13和P50为试验材料，采用土培300、350和400 mmol/L 3个不同浓度NaCl和水培100、
120和150 mmol/L 3个不同浓度NaCl胁迫处理的植株进行形态观察，并对水培120 mmol/L NaCl胁迫处理第9天的植株进行

耐盐性鉴定；水培 120和 150 mmol/L NaCl胁迫处理，测定P50和P29的可溶性蛋白含量、Pro含量、MDA含量、SOD活性和

POD活性5项耐盐相关生理生化指标，探讨不同油葵杂交种间对盐胁迫的响应差异。结果表明：1）5个油葵杂交种幼苗的耐盐

性表现为P50＞P65＞P6＞S13＞P29。其中P50和P65的盐害指数分别为0和5.83%，为极强耐盐类型；S13和P6的盐害指数

分别为40.28%和51.39%，为中度耐盐类型；P29的盐害指数为80.83%，为盐敏感类型。2）P50和P29品种间比较，5项指标呈

现极显著差异；3）同一品种的不同浓度间比较，5项指标呈现极显著差异，不同浓度NaCl胁迫下，随处理时间的延长，P50的可

溶性蛋白含量呈现升高的趋势，P29呈先升后降的趋势；P50和P29的Pro含量、SOD活性和POD活性的变化趋势相似，呈现先

升高后降低的趋势；P50和P29的MDA含量呈现升高的趋势。研究表明，盐逆境对油葵幼苗的生长有明显伤害，但P50与P29
受到的伤害差异程度达极显著，整体上P50表现出对盐胁迫具有较强抗性。

关键词关键词 油葵；盐胁迫；耐盐性；生理生化指标

全世界盐渍土面积约 897.0万 km2[1]，根据农业部第二次

土壤普查资料统计，中国盐渍土面积约有35万km2，约占国土

总面积的 3.6%[2]。盐胁迫是自然界中主要的非生物胁迫之

一，非生物胁迫给农业带来巨大的损失，目前已经严重影响

到世界范围内许多重要作物的产量。土壤中过多的可溶性

盐会使植物吸收水分的能力受限，使植物在形态、生理、生化

上发生改变，从而导致植物生长受阻。盐胁迫可能是由离子

胁迫和渗透胁迫导致的氧胁迫等的二次胁迫[3]。在进化过程

中，植物形成了许多应对盐碱胁迫的能力，包含生理、生化以

及分子水平上的响应等，这是绿色植物中普遍存在的一种生

理生化过程。植物的抗氧化作用是植物自身适应性调节的

一个重要方面，植物对盐碱的耐受能力可以通过许多指标来

评价。人们在许多作物上进行了耐盐方面的深入研究，例如

甜菜、黄瓜、棉花、茄子、小麦等，这些研究揭示了植物耐盐是

个复杂的现象，依赖许多相关因素。

向日葵（Helianthus annuus L.）生长对土壤要求不严，对

盐碱有较强的耐性，被誉为盐渍土上的先锋作物，经济价值

高，是生物治理盐碱及开发盐碱地的首选作物之一。因此，

向日葵耐盐相关研究对揭示植物的耐盐机理可以起到举足

轻重的作用。郑青松等[4]发现向日葵对盐分的适应主要取决

于盐分在根系和茎秆的积累。颜宏等[5]研究发现NaCl胁迫处

理可不同程度地减少向日葵叶片、茎、根中的K+含量，增加

Na+的吸收，有效诱导向日葵中游离脯氨酸（Pro）积累来参与

渗透调节。王桂芹等[6]认为杂交油葵比食用葵具有更强的耐

盐碱性，杂交油葵的耐盐碱性与其根部外皮层栓质化，茎叶

中的通气组织密切相关。张俊莲等[7]研究发现盐逆境对向日

葵叶面积的影响大于对株高的影响，使质膜特有的选择性功

能丧失。低盐胁迫伤害主要是气孔因素造成的，高盐胁迫伤

害则主要来自非气孔因素。岳云等[8]认为丙二醛、膜透性可

以反映油葵受盐胁迫的生理状况，株高、叶面积可以作为油

葵植株受盐胁迫时的表型指标。油葵耐盐能力强，可以在土

壤盐含量 8.5 g/kg以下的环境中生长，但土壤中盐含量大于

5.5 g/kg时产量下降显著。孔东等 [9]认为油葵苗期对盐分较

敏感，全生育期土壤盐分含量高于5 g/kg时，严重抑制作物生

长，最高减产率可达45.15%。唐奇志等[10]利用海水处理向日

葵幼苗发现，它对植物的影响是渗透作用、营养作用和毒害
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作用共同作用的结果，低浓度的海水对植物的伤害可被植物

自身的缓解功能抵消，甚至可促进植物的生长。陈全战等[11]

认为适当浓度的CaCl2处理可有效减轻盐胁迫对油葵幼苗的

伤害。卢精林等[12]研究发现外源VC能不同程度地提高盐胁

迫下油葵种子发芽率、发芽势，促进幼苗生长，缓解盐胁迫对

油葵种子萌发和幼苗生长的危害。

本研究在安玉麟等[13]研究的基础上，对P6、P29、P65、S13
和P50 5个已鉴定出耐盐性差异的油葵杂交种采用不同的盐

胁迫处理方法做了进一步鉴定。对鉴定出的强耐盐品种和

盐敏感品种进行盐胁迫处理，比较 2个油葵杂交种根的可溶

性蛋白含量、游离脯氨酸含量、丙二醛含量、超氧化物歧化酶

活性和过氧化物酶活性的变化情况，从生理生化方面揭示油

葵对盐环境的适应性。

1 材料与方法
1.1 试验材料

安玉麟等[13]采用群体逐级分类法对 25个向日葵杂交种

进行了耐盐碱鉴定和评价，筛选出 2个极强耐盐碱杂交种

P50（内葵杂4号）、P65和2个极弱耐盐碱类型P6、P29。本研

究选取了这 4份材料，又加入了前期评价过的认为具有中度

耐盐性的杂交种S13，5份供试材料全部由内蒙古农牧业科学

院向日葵课题组提供。

1.2 试验方法

1.2.1 材料培养

试验在内蒙古农牧业科学院植物培养室中进行。培养

室温度（24±2）℃，湿度 60%~70%，白炽灯照射，光照 16 h，光
照强度1.6万 lx，黑暗8 h。供试杂交种选取饱满、无病虫害的

种子，常温下浸泡 24 h后，播种于装有等量蛭石的上口直径

16.5 cm、下口直径 12 cm、高 12 cm的塑料盆中，每个塑料盆

播种30粒种子，每个品种播种8盆。萌发后，待第1对真叶完

全展开时将幼苗随机平均分成 2组进行后续土培和水培

试验。

1.2.2 土培NaCl胁迫处理

待第2对真叶长出时，分别均匀浇入400 mL含有0（CK）、
300、350和400 mmol/L NaCl的1/2MS盐溶液胁迫处理油葵幼

苗，每个处理重复3次，每重复每品种1盆，每盆30株。对植

株生长状况进行观察、记载并拍照。

1.2.3 水培NaCl胁迫处理

将第 1对真叶完全展开的油葵幼苗从蛭石中取出，用清

水洗净根部，转移到1/2MS营养液中进行培养，培养期间每天

更换 1次新鲜的培养液。待第 2对真叶长出后，将幼苗分别

转移到含有 0（CK）、100、120、150 mmol/L NaCl的1/2MS盐溶

液中进行不同NaCl浓度胁迫处理，每天更换 1次盐处理液。

每个处理重复3次，每重复每品种1盆，每盆30株。同上进行

观察、记载并拍照。

1.2.4 杂交种耐盐性鉴定

参考刘翔等[14]对番茄苗期耐盐性鉴定的方法，并结合向

日葵受盐害后表现制定耐盐分级标准。水培条件下，当浓度

为100 mmol/L时，5个品种的盐害症状差异不明显，当浓度达

到 150 mmol/L时，5个品种都表现出盐害症状，无法进行分

级。因此，选择了既能反应出品种间明显的耐盐性差异，又

能保证后续试验得到准确有效数据的水培 120 mmol/L作为

耐盐性鉴定的胁迫处理浓度。水培 120 mmol/L的NaCl胁迫

处理后第9天，对油葵幼苗的根、下胚轴、叶等形态性状的观

测分级（分级标准见表 1），根据受害程度记录参试植株各盐

害等级株数。

盐害指数（%）=[∑（代表级数×该级植株数）/（最高级数×
总株数）]×100%

统计盐害指数，根据品种盐害类型分类标准将 5个杂交

种分类（品种盐害分类标准见表2）。选出极耐盐品种和盐敏

感品种各1个。

1.2.5 生理生化指标测定

以筛选出的极强耐盐品种和盐敏感品种为材料，进行水

培 0（CK）、120 和 150 mmol/L NaCl胁迫处理，分别取对照和

处理的油葵幼苗各 9株，每 3株为 1次重复，即 3次重复。将

根系剪下，用蒸馏水洗净、吸干水分，测定胁迫后 0、1、2、3、4
和5天的可溶性蛋白含量、Pro含量、MDA（丙二醛）含量、SOD
（超氧化物歧化酶）活性和POD（过氧化物酶）活性。测定方

法按照试剂盒（南京建成生物工程研究所）说明书进行，可溶

表1 耐盐分级标准

Table 1 Grade standard of salt tolerance

表2 品种盐害类型分类标准

Table 2 Classification standard of various salt
tolerance types

盐害级别

0

1

2

3
4

耐盐表现

植株均为健康植株，正常生长，与对照无差别，
无叶片萎蔫

根、下胚轴和叶均有生长量，与对照差别很小，
少数叶片萎蔫

根、下胚轴和叶生长量与对照相比有明显下降，
叶片半数萎蔫

根、下胚轴和叶生长量很小，半数以上叶片萎蔫

根、下胚轴和叶均无生长量，叶片全部萎蔫

耐盐类型

极强耐盐类型

强耐盐类型

中等耐盐类型

弱耐盐类型

盐敏感类型

盐害指数范围/%
0~20

20~40
40~60
60~80
80~100
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性蛋白含量采用考马斯亮蓝G-250法测定；Pro含量采用酸

性茚三酮法测定；MDA含量采用TBA法测定；SOD活性采用

黄嘌呤氧化酶法测定；POD活性采用过氧化物酶催化过氧化

氢反应原理测定。

1.2.6 统计分析

每个指标重复测定 3次，试验数据采用Microsoft Excel
2003应用软件进行数据处理和绘图，采用 SPSS 17.0统计分

析软件对数据进行差异显著性检验。

2 结果与分析
2.1 土培NaCl胁迫处理油葵杂交种耐盐性比较

用土培方法进行NaCl梯度胁迫处理，在 300、350和 400
mmol/L 3个NaCl梯度胁迫处理下，5个油葵品种幼苗与对照

相比，生长均表现出不同程度的抑制，且品种间表现出明显

的耐盐性差异。油葵品种幼苗的耐盐性表现为P50＞P65＞
P6＞S13＞P29。试验结果见图1。
2.2 水培NaCl胁迫处理油葵杂交种耐盐性比较

用水培方法进行NaCl梯度胁迫处理，在 100、120和 150
mmol/L 3个浓度下，5个油葵品种幼苗与对照相比，生长均表

现出不同程度的抑制，且品种间表现出明显的耐盐性差异。

5 个油葵品种幼苗的耐盐性表现为 P50＞P65＞P6＞S13＞
P29。试验结果见图2。
2.3 油葵杂交种NaCl胁迫方法与浓度效应比较

两种NaCl胁迫处理方法，5个油葵品种幼苗的盐害症状

表现一致。不同浓度NaCl胁迫对耐盐性不同的油葵品种幼

苗的影响不同，表现为高浓度NaCl胁迫伤害较大，而低浓度

NaCl胁迫伤害较小（图1、图2）。

图1 土培条件下不同浓度NaCl胁迫处理5个油葵品种的耐盐性差异比较

Fig. 1 The differences of 5 oil sunflower hybrids under soil culture at different NaCl stress concentrations

图2 水培条件下不同浓度NaCl胁迫处理5个油葵品种的耐盐性差异比较

Fig. 2 The differences of 5 oil sunflower hybrids under water culture at different NaCl concentrations

（a）0 mmol/L（CK） （b）300 mmol/L

（c）350 mmol/L （d）400 mmol/L

（a）0 mmol/L（CK） （b）100 mmol/L

（c）120 mmol/L （d）150 mmol/L

2.4 油葵品种幼苗苗期耐盐性筛选

外部形态特征能够体现作物生长发育状况。对5个油葵

品种幼苗的根、下胚轴、叶等形态性状的观测分级，可以较为

直观地判断供试材料幼苗对盐浓度的耐受情况。统计5个品

种盐敏感差异表现，根据综合评价结果，确定5个油葵品种幼

苗的耐盐类型，统计结果见表 3。P50和 P65为极强耐盐类
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型，幼苗新根生长旺盛，植株正常生长，成活能力强；S13、P6
为中度耐盐类型，新根生长、植株生长量均受抑制；P29为盐

敏感类型，根生长能力受到严重影响，植株生长受到抑制。

2.5 不同浓度NaCl胁迫处理对P50和P29的耐盐性生理

生化指标的影响

2.5.1 对P50和P29的可溶性蛋白含量的影响

可溶性蛋白是植物重要大分子渗透调节剂，当植物受到

逆境胁迫时，可参与渗透调节[15~17]。在不同浓度NaCl胁迫下，

随处理时间延长，P50的可溶性蛋白含量整体呈现升高的趋

势。第 1~5天的可溶性蛋白含量均比对照有所增高，在第 1
天和第 2天增高幅度较大，120 mmol/L NaCl胁迫，分别增加

20.15%、24.99%；150 mmol/L NaCl胁迫，分别增加 16.51%、

20.38%。测定结果如图3（a）所示。在不同浓度NaCl胁迫条

件下，随处理时间延长，P29的可溶性蛋白含量整体呈现先升

高后降低的趋势，低浓度NaCl胁迫下可溶性蛋白含量较高浓

度胁迫下高。第 1天的可溶性蛋白含量比对照有所增高，

120 mmol/L NaCl胁迫，增加46.54%；150 mmol/L NaCl胁迫增

加24.76%。第2~5天均比对照有所下降，120 mmol/L NaCl胁
迫，第 3天下降幅度最大，下降 10.09%，之后下降幅度变缓；

150 mmol/L NaCl胁迫，从第2天开始持续急速下降，第2~5天
分别下降 18.53%、31.77%、34.93%、45.97%，测定结果如图 3
（b）所示。说明，即使高浓度的盐胁迫P50的渗透调节物质仍

在增加，用来抵御盐胁迫对其造成的伤害，而P29即便在低浓

度盐胁迫下，渗透调节也受到了影响。

表3 5个油葵品种的盐害指数及耐盐类型

Table 3 Salt tolerance indexes and types of 5 hybrid
oil sunflowers

图3 P50（a）和P29（b）在不同浓度NaCl胁迫下可溶性蛋白含量变化趋势

Fig. 3 The trends of soluble protein content of P50 (a) and P29 (b) at different concentrations of NaCl

图4 P50（a）和P29（b）在不同浓度NaCl胁迫下Pro含量变化趋势

Fig. 4 The trends of Pro content of P50 (a) and P29 (b) at different concentrations of NaCl

品种

P50
P65
S13
P6
P29

盐害指数/%
0
5.83

40.28
51.39
80.83

耐盐类型

极强耐盐类型
极强耐盐类型

中等耐盐类型
中等耐盐类型

盐敏感类型

2.5.2 对P50和P29的Pro含量的影响

Pro是渗透胁迫下易于积累的一种氨基酸，在维持胞质

溶胶与环境之间渗透平衡和保持膜结构的稳定性方面起重

要作用 [18]。Pro积累是植物抵抗渗透胁迫的有效方式之一。

在持续NaCl胁迫下，植物体内的Pro便会大量积累，且积累指

数与植物的抗逆性有关。

在不同浓度NaCl胁迫下，随处理时间延长，P50的Pro含
量整体呈现先升高后降低的趋势，高浓度NaCl胁迫Pro含量

较低浓度胁迫高，升高增幅大。第1~5天的Pro含量均比对照

有所增高，第3天增高幅度最大，120 mmol/L NaCl胁迫，增加

164.41%；150 mmol/L NaCl胁迫，增加 288.29%，之后增加幅

度逐渐减小。测定结果如图 4（a）所示。在不同浓度NaCl胁
迫条件下，随处理时间延长，P29的Pro含量整体呈现先升高

后降低的趋势，高浓度NaCl胁迫Pro含量较低浓度胁迫高，升

高增幅大。120 mmol/L NaCl胁迫，第 1天增加幅度最大，增

加56.96%；150 mmol/L NaCl胁迫，第3天增加幅度最大，增加

102.55%。测定结果如图 4（b）所示。在持续NaC1胁迫下，

P50和P29的Pro都大量积累，P50较P29的积累指数大，P50
能更好地维持胞质溶胶与环境之间的渗透平衡，使膜结构更

加稳定，抗逆性更强。
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2.5.3 对P50和P29根部膜质过氧化的影响

植物器官衰老时或在逆境条件下，往往发生膜质过氧化

作用，MDA是膜质过氧化的重要产物之一，能够反映植物细

胞膜受损伤的程度，通常利用它作为脂质过氧化指标，表示

细胞膜脂过氧化程度和植物对逆境条件反应强弱。MDA在

一定盐胁迫范围内，可作为鉴定植物耐盐性的生理指标。

在不同浓度NaCl胁迫下，随处理时间延长，P50的MDA
含量整体呈现升高的趋势，高浓度NaCl胁迫MDA含量较低

浓度胁迫高，升高增幅大。第1~5天的MDA含量均比对照有

所增高，120 mmol/L NaCl胁迫，第 1天和第 2天增高幅度较

大，分别增加 113.22%和 113.35%，之后增加幅度变缓；150
mmol/L NaCl胁迫，第 1~5天都有极大的增幅，第 3天增高幅

度最大，增加 181.83%，测定结果如图 5（a）所示。当NaCl胁
迫浓度低时，P50的细胞膜受到伤害还基本可以修复，当NaCl
胁迫加重后，P50的细胞膜受到明显的伤害。在不同浓度

NaCl胁迫下，随处理时间延长，P29的MDA含量整体呈现升

高的趋势，高浓度NaCl胁迫MDA含量较低浓度胁迫高，升高

增幅大。第 1~5 天的 MDA 含量均比对照有所增高，120
mmol/L NaCl胁迫，第 3天增高幅度最大，增加 85.31%；150
mmol/L NaCl胁迫，第 1~5天都有极大的增幅，第 3天增高幅

度最大，增加 142.75%，测定结果如图 5（b）所示。在低浓度

NaCl胁迫下，P29的MDA含量变化已经很大，高浓度NaCl胁
迫下，变化更大。当NaCl胁迫浓度低时，P29的细胞膜已经

受到明显的伤害。

图5 P50（a）和P29（b）在不同浓度NaCl胁迫下MDA含量变化趋势

Fig. 5 Variation trends of MDA content of P50 (a) and P29 (b) at different concentrations of NaCl

图6 P50（a）和P29（b）在不同浓度NaCl胁迫下SOD活性变化趋势

Fig. 6 The trends of SOD of P50 (a) and P29 (b) at different concentrations of NaCl

2.5.4 对P50和P29的保护酶活性的影响

植物体内广泛存在着抗氧化酶系统，包括超氧化物歧化

酶（SOD）、过氧化物酶（POD）等。在逆境胁迫下，抗氧化酶系

统能诱发植物体产生抗氧化防御系统来清除产生的自由基，

维持体内的自由基平衡，减轻逆境对细胞的伤害。

1）对 SOD活性的影响。SOD是反映植物抗逆性的一个

重要指标。SOD广泛存在于各类生物体中，是机体内O2-的天

然消除剂。当植物受到胁迫时，能催化生物体内超氧自由基

（O2-）发生歧化反应，通过SOD活性来增强抗逆性[19,20]，并与植

物的抗逆性成正相关。

在不同浓度NaCl胁迫下，随处理时间的延长，P50的SOD
活性整体呈现先升高后降低的趋势，高浓度NaCl胁迫下SOD

活性较低浓度胁迫下高，升高增幅大。第1~5天的SOD活性

均比对照的有所增高，120 mmol/L NaCl胁迫，第 1天增高幅

度最大，增加 10.24%，之后增加幅度变缓；150 mmol/L NaCl
胁迫，第2天增高幅度最大，增加37.23%，测定结果如图6（a）
所示。

在不同浓度NaC1胁迫下，随处理时间延长，P29的 SOD
活性整体呈现先升高后降低的趋势，高浓度NaCl胁迫较低浓

度胁迫SOD活性高，升高增幅大。第1~5天的SOD活性均比

对照有所增高，120 mmol/L NaCl胁迫，第4天增高幅度最大，

增加10.82%，之后增加幅度变缓；150 mmol/L NaCl胁迫，第3
天增高幅度最大，增加45.13%，测定结果如图6（b）所示。说

明P50和P29都可以增强SOD活性来抵御逆境带来的伤害。
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2）对POD活性的影响。POD是植物体内酶促防御系统

的重要保护酶之一。POD可清除膜脂过氧化作用产生的活

性氧，降低细胞膜的损伤，提高植物的抗逆性。POD活性高

低反映了植物受逆境胁迫程度。

在不同浓度NaCl胁迫下，随处理时间延长，P50的 POD
活性整体呈现先快速升高后缓慢下降最后趋于恒定的趋

势。第 1~5天的POD活性均比对照有所增高，第 2天增高幅

度最大，120 mmol/L NaCl 胁迫，增加 33.02%；150 mmol/L
NaCl胁迫，增加 53.00%,测定结果如图 7（a）所示。在不同浓

度NaC1胁迫下，随处理时间延长，P29的POD活性整体呈现

先升高后降低的趋势。第 1~3天的 POD活性均比对照有所

增高，第4~5天较对照下降，第2天增高幅度最大，120 mmol/
L NaCl 胁迫，增加 26.09%；150 mmol/L NaCl 胁迫，增加

34.39%，测定结果如图 7（b）所示。P50和 P29都可以增强

POD活性来抵御逆境带来的伤害。但是，P50即使受到高盐

胁迫，POD仍然可以保持较高的活性，而P29受到持续盐胁迫

后POD活性降低，清除膜脂过氧化的能力下降。

图7 P50（a）和P29（b）在不同浓度NaCl胁迫下POD活性变化趋势

Fig. 7 The trends of POD of P50 (a) and P29 (b) at different concentrations of NaCl

表4 P50和P29品种间生理生化指标的差异显著性分析

Table 4 Significant difference analysis of physiological
and biochemical indexes of P50 and P29

注：同行不同字母表示不同品种组间在0.01水平存在显著性差异。

测定指标

可溶性蛋白含量/（mg·g-1）

Pro含量/（μg·g-1）

MDA含量/（nmol·mg-1）

SOD活性/（U·mg-1）

POD活性/（U·mg-1）

P50
5.38A
13.76A
0.5A

11.05A
20.73A

P29
4.36B
12.9B
0.37B
10.8B
14.5B

2.6 不同浓度NaCl胁迫处理P50和P29各项生理指标间

的差异显著性分析

P50和P29品种间比较，5项生理生化指标呈现极显著差

异，品种间的差异显著性分析见表4。说明P50和P29在抵御

盐胁迫能力上存在很大的差异。P50和P29各项生理指标的

方差分析见表5。

3 讨论
采用水培NaCl胁迫鉴定有以下优点：NaCl在水溶液中能

够均匀分布，可以与植株根系充分接触；与土培种植法胁迫

处理相比，水培处理可以严格控制NaCl浓度，减少实验误差，

提高鉴定结果的准确性。因此本试验选定水培NaCl胁迫处

理作为后续试验的处理方法。

生长受到明显抑制是植物对盐胁迫响应最敏感的生理

过程[21~23]。植物的耐盐性与植物的生理生化特性密切相关，

生理生化指标是耐盐性鉴定中应用最广泛的指标，但是目前

没有可靠的生理鉴定标准。影响植物耐盐能力的因素很多，

关于植物耐盐性鉴定的指标在学界也有多种观点。Baiwli
等 [24]和肖雯等 [25]认为与耐盐有关的生理指标包括可溶性蛋

白、MDA、Pro、SOD和POD等，具有比较明确的指示意义，可

作为植物耐盐性评价的重要参考指标。植物受到盐害，体内

的可溶性蛋白、Pro、MDA、SOD和POD活性总体呈现的变化，

可以直接反应植物的耐盐性。

向日葵幼苗遭受盐逆境常常出现叶色变淡、生长缓慢、

萎蔫甚至死亡等直观表现和体内生理指标的改变，如脯氨酸

含量增加、膜透性增大、保护性酶活性增强等。由于植物生

理和组织结构的不同，植物对盐胁迫的忍受能力存在差异。

唐奇志等[10]、刘鹏等[26]研究表明，向日葵幼苗脯氨酸含量随着

外界盐浓度的增加而升高。本研究中P50和P29的脯氨酸含

量均随着盐浓度的增加而升高，与以上研究者的结果一致。

王婧等[27]认为盐胁迫会造成向日葵幼苗膜系统破坏，耐盐性

不同的向日葵品种受到的伤害不同，本研究也得出类似结

论，即P29的MDA含量较P50的MDA含量高，说明盐胁迫使

P29的膜系统受损严重。刘海学等[28]认为一定范围内NaCl浓
度的增大会促进向日葵幼苗保护性酶活性的增强。裴怀弟

等[29]的研究结果表明盐胁迫下，油葵通过增强SOD和POD活

性来抵御逆境对其所造成的伤害，本研究中 P50和 P29的

SOD活性在不同浓度NaCl胁迫下均比对照升高，与以上研究

结果一致。
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虽然向日葵的耐盐性是多基因控制的复合遗传性状，但

是通过对2个耐盐性有差异的向日葵品种在盐胁迫下生理生

化指标的变化趋势的研究，能够从生理生化的层面上寻找向

日葵的耐盐机理。今后，可以将上述研究与控制这些生理生

化指标的关键基因的盐胁迫响应模式相结合，从分子水平揭

示向日葵响应盐胁迫的耐盐机理，并为耐盐优异基因的挖

掘、通过分子育种手段提高植物耐盐性奠定基础。

4 结论
在不同NaCl浓度胁迫下，以土培、水培两种栽培方式处

理油葵品种幼苗的耐盐性存在差异。通过对P50和P29的生

理生化指标的测定，发现NaCl胁迫对耐盐品种和盐敏感品种

的油葵幼苗均有伤害，NaCl浓度越高伤害越大，但是总体来

说强耐盐品种受到伤害小，盐敏感品种受到的伤害大。P50

和P29的各项生理生化指标在同一品种不同浓度、不同品种

相同浓度胁迫下均体现出不同的差异，充分说明了耐盐品种

和盐敏感品种对盐渍环境的忍耐能力有所不同。P50的大多

数生理生化指标在胁迫初期变化较明显，随胁迫时间延长变

化趋于平缓，说明P50在一定浓度NaCl胁迫下自身有一定调

节能力，以减少NaCl对其造成的伤害；P29的大多数生理生

化指标在胁迫初期变化较明显，随胁迫时间延长迅速下降，

说明即使低浓度的NaCl胁迫，对P29也会造成伤害，P29对盐

渍环境的忍耐能力较差。
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Identification and screening of salinity oil sunflower hybrids and effects
of salt stress on the physiological characteristics in the seedling stage

AbstractAbstract 5 oil sunflower hybrids，P6, P29, P65, S13 and P50, are used to study the plant morphologies of the soil culture at 3 different
concentrations of NaCl, 300, 350 and 400 mmol/L, and the plant morphologies of the water culture at 3 different concentrations of NaCl,
100, 120 and 150 mmol/L. The tolerance to the salt stress is identified for the water culture with 9 day's treatment of 120 mmol/L NaCl.
Five physiological and biochemical indexes, including the soluble protein content, the Pro content, the MDA content, the SOD activity, and
the POD activity about the salt- tolerance of water cultures of P50 and P29 are determined by two treatments of 120 and 150 mmol/L
concentrations of NaCl, to investigate the different responses to the salt stress among oil sunflower hybrids. Results show: 1) The salt
tolerance capacities of five oil sunflower hybrids are in the following order: P50＞P65＞P6＞S13＞P29. With respect to the degree of salt
tolerance, P50 and P65 are very strong salt-tolerant types, S13 and P6 are moderate salt-tolerant types, P29 is a very weak salt-tolerant
type. 2) Five indexes show a very significant difference between P50 and P29. 3) Five indexes show very significant difference by
comparing with different concentrations of the same species of P29 and P50. P50 shows a strong resistance to the salt stress.
KeywordsKeywords oil sunflower hybrid; salt stress; salt tolerance; physiologic and biochemical indexes
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