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NaCl胁迫对红花种子萌发特性的影响

赵 琴，陈红芝  *

（新乡工程学院  生物工程学院，河南  新乡  453700）

摘要： 盐分是影响植物种子萌发和生长的重要因素。为探究 NaCl 胁迫对红花种子萌发及生长的影响，采用 0、0. 2%、

0. 4%、0. 6%、0. 8% 的 NaCl溶液处理不同品种红花种子，在盐胁迫条件下测定供试红花品种种子萌发期的发芽率、发芽势、相

对发芽率、相对发芽势、根长、芽长、干重及鲜重等指标，比较分析 7 个红花品种种子萌发期对盐胁迫的耐受性。结果表明：盐胁

迫下 7 个红花品种的发芽率、发芽势、相对发芽率和相对发芽势整体呈下降趋势，盐浓度小于等于 0. 4% 时，3-10 和云南红花种

子的 4 个指标均在 89. 44% 以上，种子生活力较强，新疆红花种子活力明显低于其他 6 个品种。盐胁迫下新疆红花种子萌发的

相对盐害率最高，盐浓度大于等于 0. 4% 时，相对盐害率在 50% 以上，而 3-10、BH-1、H-7、四川红花和云南红花 5 个品种的相

对盐害率在-2. 34%~3. 91% 之间，红花种子受伤害程度较轻。3-10 和 H-7 红花品种在盐浓度为 0. 4% 时的根长和芽长的表

现优于其他品种；当盐浓度大于等于 0. 6% 时，与其他品种相比，BH-1 在根长和芽长方面表现出较强的耐盐性。盐胁迫下 7 个

红花品种的鲜重整体均呈下降趋势，同一处理下新疆红花的鲜重均低于其他品种，0. 2% 盐处理下，H-7 和四川红花的鲜重为

2. 83 g 和 2. 90 g，与对照相差不大，并且高于同浓度下其他红花品种的鲜重，0. 8% 盐处理下，BH-1 的鲜重高于同浓度下其他

红花品种的鲜重；与鲜重相比，盐胁迫对红花幼苗干重的抑制作用小，甚至对干物质的积累有促进作用。综合比较，7 个红花品

种种子萌发期间耐盐性表现较强的为河南新乡当地红花 3-10、BH-1 和应举以及云南红花，最弱的为新疆红花。
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Effects of NaCl stress on germination characteristics of safflower seeds

ZHAO Qin， CHEN Hongzhi *

（College of Bioengineering，Xinxiang Institute of Engineering ，Xinxiang 453700，Henan， China）

Abstract： Salt is an important factor affecting seed germination and growth. To investigate the effect of NaCl stress 
on safflower seed germination and growth， different varieties of safflower seeds were treated with 0， 0. 2%， 0. 4%， 
0. 6% and 0. 8% NaCl solution.  The germination rate， germination potential， relative germination rate， relative germination 
potential， root length， bud length， dry weight and fresh weight of the tested seeds were measured under salt stress.  The toler⁃
ance of 7 safflower varieties to salt stress during seed germination was compared and analyzed.  The results indicate that 
the germination rate， germination potential， relative germination rate and relative germination potential of 7 safflower vari⁃
eties show a downward trend under salt stress.  When the salt concentration is less than or equal to 0. 4%， the four indica⁃
tors of 3-10 and Yunnan safflower seeds are all above 89. 44%， and the viability of the seeds are strong.  The vitality of 
Xinjiang safflower seed is significantly lower than that of the other six varieties.  The relative salt damage rate of safflower 
seed germination in Xinjiang is the highest under salt stress.  When the salt concentration is equal to or greater than 0. 4%， 
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the relative salt damage rate is above 50%.  While the relative salt damage rates of the 3-10， BH-1， H-7， Sichuan saf⁃
flower and Yunnan safflower range from -2. 34% to 3. 91%， and the safflower seeds are less damaged.  The root length 
and bud length of 3-10 and H-7 safflower varieties are superior to other varieties at a salt concentration of 0. 4%.  When 
the salt concentration is equal to or greater than 0. 6%， BH-1 shows a stronger salt tolerance in root length and bud length 
compared with other varieties.  The fresh weights of seven safflower varieties show an overall decreasing trend under salt 
stress.  And under the same treatment， the fresh weight of  Xinjiang safflower is lower than that of other varieties.  Under 
0. 2% salt treatment， the fresh weight of H-7 and Sichuan safflower are 2. 83 g and 2. 90 g， respectively， with no significant 
difference from the control， and higher than that of other varieties under the same concentration.  The fresh weight of BH-
1 under 0. 8%salt treatment is higher than that of other varieties under the same concentration.  Compared with fresh 
weight， salt stress has less inhibitory effect on dry weight of safflower seedlings， and even promotes dry matter accumula⁃
tion.  By comprehensive comparison， during the seed germination of the seven safflower varieties， the local safflower 
3-10， BH-1， and Yingju safflower from Xinxiang， Henan， as well as Yunnan safflower， have strong salt toler⁃
ance， and Xinjiang safflower has the weakest tolerance.

Key words： safflower seeds； NaCl stress； germination period； germination rate

0 引  言

红花（Carthamus tinctorius L.）为菊科（Composi⁃
tae）红花属（Carthamus），又称为红花草、川红花，为

1~2 年生草本植物，喜阳光充足、干燥、温暖的环

境［1］。红花为药食同源植物，还可作为燃料、油料和

饲料等，因此深受关注。在中国，红花的栽培和药用

历史悠久，已有 2 100 多年，是红花属中唯一的栽培

品种，在河南、新疆、云南、浙江、四川等地均有分布。

河南省红花产业在中国占有重要地位，种植区域集

中在西华、卫辉、长垣、温县等地［2］。种植红花对农民

脱贫和地方财政增收起到促进作用，尤其是在土壤

瘠薄、缺乏灌溉条件的山区丘陵地带，红花是脱贫致

富的重要经济作物，在乡村战略背景下，河南省先后

出台了多项政策支持红花产业的发展［3］。河南省工

业和信息化委制定的《河南省中药材保护和发展规

划（2016—2020 年）》明确提出引导道地大宗中药材

规范化生产，以生产企业为主导，重点建设基本药

物、创新药物及保健食品等方面所需的 10 余种道地

大宗中药材的生产基地；在新乡开展卫红花道地中

药材标准化、规模化、产业化种子种苗（种源）繁育，

从源头上保证优质中药材生产。《河南省“十四五”中

医药发展规划》（豫政办〔2022〕85 号）提出以卢氏县、

嵩县、淅川县、新县等 42个县（市、区）为重点，发展优

质豫产药材，提升豫产药材质量；发展中药材衍生产

业，支持药食同源中药材产业化发展。《河南省中医

药振兴发展实施方案》（豫政办〔2023〕56 号）文件提

出，加强中药材种质资源保护利用和良种繁育，支持

在伏牛山、大别山、太行山、怀药产区和黄淮海平原

等道地药材优势产区建设 5 个以上药用植物种质资

源圃（库），每年选育鉴定 10个道地药材新品种，认定

10 个道地药材良种繁育基地。河南省是红花道地药

材产区之一，分布着大面积盐渍化土地，对现有红花

种质资源进行评价，筛选出适合河南省种植的高产、

耐盐碱和抗性好的优良新品种，是充分利用盐渍化

土地的措施之一。

植物种子耐盐性是耐盐碱植物筛选与早期鉴定

的主要依据之一，种子能否在盐胁迫下萌发成苗，是

植物在盐碱条件下生长发育的前提［4］，目前已有研究

报道盐胁迫对红花种子发芽的影响及其在盐胁迫下

的生理变化［4-11］，但针对盐胁迫下不同产区红花种子

萌发特性的研究还未见报道，仅有针对不同产区红花

耐盐性的比较研究［10］，该研究选取 11 个地区的红花

品种，分析了幼苗期 20 个红花品种的叶绿素、丙二

醛、抗氧化酶活性等生理指标的变化，但并未研究萌

发期红花的耐盐性。本实验中 3-10、BH-1 和 H-7 红

花为新乡市红花资源开发利用工程技术研究中心选

育的红花新品种，均为河南卫辉道地药材。其中，3-
10 是从卫辉当地农家种中选育出的红花新材料；

BH-1 是从农家种中选育出的产量高、品质优、综合

抗性强并能稳定遗传的红花新品种；H-7 是从卫辉

当地农家种中选育出的开黄色花的红花新材料；应

举红花是来自河南封丘的农家种。研究发现，由于

光照、温度、湿度、栽培条件等不同，在云南、四川、新

疆等地的红花均表现出独特的生长特性，如云南的

红花产量高，新疆的红花生长周期长，河南的红花综

合抗性比较强。本实验对 3-10、BH-1、H-7 和应举

红花种子萌发期进行耐盐性研究，并将河南、云南、

四川和新疆四大产区的红花进行对比分析，研究红

花种子在盐胁迫下的萌发特性，有助于阐明盐胁迫

下红花的生理机制，也可为河南进一步选育耐盐红

花新品种及其盐碱地栽培提供数据支持。
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1 材料与方法

1. 1 实验材料

供试的 7 个红花品种为 3-10、BH-1、H-7 以及

应举、四川、云南和新疆的农家品种。其中，3-10、
BH-1、H-7、应举红花来源于河南，红花种子均由新

乡工程学院提供。

1. 2 实验方法

在新乡工程学院生理生化实验室进行种子萌发

实验，以纯 NaCl 溶液模拟盐胁迫，盐浓度设置为

0. 2%、0. 4%、0. 6%、0. 8%。人工挑选大小均匀、颗

粒饱满、种胚完好、无病害的红花种子，将选取的红

花种子用 3% 过氧化氢溶液处理灭菌 30 min，再用

蒸馏水清洗数次，浸种吸胀 24 h，期间换水 1~2 次。

在培养皿底部铺设双层滤纸，作为种子发芽实

验的发芽床。随机选取 60 粒浸泡后的种子，将其均

匀放置于发芽床中，每个盐浓度设置 3 次重复，向培

养皿中分别加入配制好的 NaCl溶液，以蒸馏水为对

照，盐溶液加至浸没种子 1/2 左右，在室温下进行发

芽实验。每天定时使用电子天平称量整个发芽床的

重量，根据重量变化及时补充发芽床中蒸发掉的水

分，从而维持盐浓度的恒定。种子破壳露白视为发

芽，每天定时记录种子发芽数，计算种子的发芽率、

发芽势、相对发芽率和相对发芽势。发芽实验进行

到第十天，发芽床中红花种子发芽数趋于稳定时，萌

发结束。发芽结束后，从每个培养皿选取 10 株长势

一致的红花幼苗，测定根长、芽长、干重及鲜重。

各指标计算如下：发芽势=（第 4 d 发芽种子数/
供试种子数）×100%；发芽率=（第 10 d发芽种子数/
供试种子数）×100%；相对发芽势=（NaCl处理后第

4 d 种子发芽势/第 4 d 对照种子发芽势）×100%；相

对发芽率=（NaCl处理后第 10 d 种子发芽率/第 10 d
对照种子发芽率）×100%；相对盐害率=（（对照组发

芽率-处理组发芽率）/对照组发芽率）×100%。

1. 3 数据分析

用 SPSS Statistics 24 进行单因素方差分析和显

著性检测，用 Excel 2007对实验数据进行统计分析。

2 结果与分析

2. 1 盐胁迫对红花种子发芽势和发芽率的影响

发芽率是反映种子质量和出苗率的指标［12］，种

子发芽率越高，表明有生命活力的种子比例越高。

发芽势是反映种子质量优劣的指标之一，可以反映

种子生活力的强弱和出苗的整齐程度，发芽势越高，

种子生活力越强，出苗整齐，增产潜力也越大。

由表 1 和表 2 可知，盐处理下 7 个红花品种的发

芽率和发芽势整体呈下降趋势，盐胁迫对新疆红花

种子的发芽率和发芽势有显著影响，当盐浓度大于
表 1 盐胁迫对红花种子发芽率的影响

Table 1 Effects of salt stress on the germination rate of safflower seeds

NaCl浓
度/%

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8

不同品种红花的发芽率/%
3-10

99.67±1.70Aa
96.11±0.96Cc
98.33±0.21Bb
99.67±1.24Aa
95.33±1.67Bb

BH-1
99.33±0.82Aa
97.24±0.96ABab
97.20±0.96ABab
98.89±1.92Aa
95.00±2.89Bb

H-7
99.44±0.96Aa
99.50±0.47Aa
98.33±1.67Aa
98.89±0.96Aa
95.56±1.93Bb

四川红花

95.00±0.03Aa
92.78±0.01Aa
94.44±0.03Aa
94.44±0.02Aa
94.44±0.02Aa

云南红花

95.56±0.01Aa
93.89±0.03Aa
97.78±0.01Aa
92.78±0.02Aa
92.78±0.04Aa

应举红花

90.00±2.89aA
88.33±2.89aA
93.89±3.47aA
88.33±7.64aA
71.11±10.05bB

新疆红花

56.11±1.92aA
46.11±10.71aA
27.22±4.81bB
27.22±9.18bB
17.22±5.36bB

注：大写字母表示差异极显著（P < 0. 01），小写字母表示差异显著（P < 0. 05）
Note： capital letters indicate extremely significant difference（P < 0. 01）， lowercase letters indicate significant difference（P < 0. 05）

表 2 盐胁迫对红花种子发芽势的影响

Table 2 Effects of salt stress on germination potential of safflower seeds

NaCl浓
度/%

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8

不同品种红花的发芽势/%
3-10

97.22±4.81Aa
95.00±3.33Aa
97.22±1.92Aa
94.44±1.93Aa
61.67±19.22Bb

BH-1
98.33±1.67Aa
97.78±0.96Aa
83.89±3.85Cc
91.11±5.36Bb
23.33±6.01Dd

H-7
92.78±1.92Aa
96.11±0.96Aa
85.00±2.89Aa
57.22±16.78Bb
50.89±29.13Cc

四川红花

84.44±0.08Aa
78.89±0.04ABab
72.78±0.08ABab
71.11±0.06Bb
52.22±0.07Cc

云南红花

93.89±0.05Aa
89.44±0.04Aa
92.78±0.02Aa
89.44±0.04Aa
83.89±0.10Aa

应举红花

90.56±0.96Aa
88.89±4.82Aa
91.11±0.96Aa
87.78±4.20Aa
70.00±4.40Bb

新疆红花

51.67±2.89Aa
41.67±8.33Aa
20.56±8.55Bb
24.44±7.52Bb
13.89±2.55Bb

注：大写字母表示差异极显著（P < 0. 01），小写字母表示差异显著（P < 0. 05）
Note： capital letters indicate extremely significant difference（P < 0. 01）， lowercase letters indicate significant difference（P < 0. 05）
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等于 0. 2% 时，发芽率和发芽势均在 50% 以下，下降

趋势明显，与其他品种相比，同一处理下新疆红花种

子的发芽率和发芽势均最低。盐胁迫对 3-10、BH-1、
H-7、四川红花和云南红花种子的发芽率影响不显

著。当盐浓度为 0. 8% 时，应举红花种子的发芽率

显著降低，为 71. 11%。当盐浓度为 0. 8% 时，3-10、
BH-1、H-7、四川红花和应举红花种子的发芽势显

著降低，其中，3-10 和应举红花种子的发芽势不低于

61. 67%，高于 BH-1、H-7 和四川红花，并且 BH-1 在

0. 8% 盐浓度下的发芽势低于 25%，种子活力较弱，

而云南红花的发芽势无显著变化。由以上分析结果

可 知 ，在 7 个 红 花 品 种 中 ，在 盐 浓 度 为 0. 2% 和

0. 4% 时，3-10、云南红花和应举红花种子的发芽率

和发芽势较高，在 88% 以上，种子生活力较强，新疆

红花种子活力明显低于其他 6 个品种。

2. 2 盐胁迫对红花种子相对发芽势和相对发芽

率的影响

相对发芽势、相对发芽率是指植物种子在某一

温度下发芽的能力，是衡量植物种子发芽好坏的重

要指标。由表 3 和表 4 可知，盐浓度为 0. 2% 时，7 个

红花品种的相对发芽率和相对发芽势较高，在 80%
以上。盐处理对新疆红花的相对发芽率有显著影

响，盐浓度大于等于 0. 4% 时，新疆红花的相对发芽

率在 50% 以下，盐处理对其他 6 个红花品种影响较

小，相对发芽率均不低于 79. 01%。盐胁迫下，7 个红

花品种的相对发芽势受到明显抑制，出现降低趋势，

其中盐浓度为 0. 8% 时，BH-1、H-7 和新疆红花种子

的相对发芽势显著降低，低于 30%。因此，从相对发

芽率和相对发芽势指标来看，盐胁迫下，3-10、四川

红花、云南红花和应举红花种子的生活力较强。

2. 3 盐胁迫对红花种子相对盐害率的影响

相对盐害率反映了盐溶液对种子萌发率的影响

程度，数值越大，说明种子受到的伤害越重，越不易

萌发和生长。由表 5 可知，盐浓度大于等于 0. 4%
时，新疆红花种子萌发的相对盐害率最高，在 50%
以上；在盐浓度为 0. 8% 时，应举红花的相对盐害率

显著升高，达 20. 99%；盐处理下，3-10、BH-1、H-7、
四川红花和云南红花的相对盐害率在 -2. 34%~
3. 91% 之间。因此，盐胁迫下 3-10、BH-1、H-7、四
川红花和云南红花种子受伤害程度较轻。

2. 4 盐胁迫对红花幼苗根长和芽长的影响

种子萌发时胚根一般率先突破种皮，具有吸收

水分和养分的功能，因此根系是植物耐受胁迫能力的

一个重要指标。由表 6 和表 7 可见，0. 8% 盐浓度下，

新疆红花根长增加，而其余 6种红花的根长和芽长均

受抑制。新疆红花在 0. 2% 盐浓度时根长和芽长最

长，该结果与新疆红花在 0. 2% 盐浓度时相对发芽率

和相对发芽势最高的结果一致。

盐浓度为 0. 4% 时，3-10、H-7 红花品种根长和

芽长均达到最长，并且高于其他 5 个品种；而 BH-1
在盐浓度为 0. 6% 时，根长和芽长均达到最长，且在

盐浓度为 0. 8% 时，其根长和芽长虽受到抑制，但长
表 3 盐胁迫对红花种子相对发芽率的影响

Table 3 Effects of salt stress on the relative germination rate of safflower seeds

NaCl浓
度/%

0.2
0.4
0.6
0.8

不同品种红花的相对发芽率/%
3-10

100.63±0.01Aa
98.88±1.68Aa
99.44±0.97Aa
96.09±1.94Bb

BH-1
97.22±0.96Aa
97.22±0.96Aa
98.89±1.92Aa
95.00±2.89Aa

H-7
100.60±0.12Aa

98.88±1.68Aa
99.44±0.97Aa
96.09±1.94Bb

四川红花

97.73±0.04Aa
99.43±0.01Aa
99.46±0.03Aa
99.46±0.03Aa

云南红花

98.25±0.02ABab
102.34±0.03Aa

97.09±0.01Bb
97.08±0.04Bb

应举红花

98.15±3.21Aa
104.32±3.86Aa

98.15±8.49Aa
79.01±11.16Bb

新疆红花

82.18±19.09Aa
48.51±8.58Bb
48.51±16.36Bb
30.69±9.54Bb

注：大写字母表示差异极显著（P < 0. 01），小写字母表示差异显著（P < 0. 05）
Note： capital letters indicate extremely significant difference（P < 0. 01）， lowercase letters indicate significant difference（P < 0. 05）

表 4 盐胁迫对红花种子相对发芽势的影响

Table 4 Effects of salt stress on the relative germination potential of safflower seeds

NaCl浓
度/%

0.2
0.4
0.6
0.8

不同品种红花的相对发芽势/%
3-10

97.71±3.34Aa
99.99±1.98Aa
97.14±1.98Aa
63.46±19.77Bb

BH-1
99.44±0.98Aa
85.29±3.93Bb
92.66±5.54Aa
23.73±6.11Cc

H-7
103.59±1.03Aa

91.61±3.11Aa
61.68±18.08Bb
25.15±1.8Cc

四川红花

94.02±0.11Aa
86.30±0.08Aa
84.95±0.14ABab
62.66±0.13Bb

云南红花

95.29±0.02Aa
99.07±0.08Aa
95.46±0.08Aa
89.17±0.08Aa

应举红花

98.16±5.32Aa
100.61±1.06Aa

96.93±4.64Aa
77.30±4.87Bb

新疆红花

80.65±16.13Aa
39.78±16.55Bb
47.31±14.54Bb
26.88±4.93Bb

注：大写字母表示差异极显著（P < 0. 01），小写字母表示差异显著（P < 0. 05）
Note： capital letters indicate extremely significant difference（P < 0. 01）， lowercase letters indicate significant difference（P < 0. 05）
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度均高于其他品种，根长和芽长分别为 3. 03 cm 和

1. 03 cm，根芽比达到 2. 94，高于除新疆红花外的其

他 5 个品种。由此可知，3-10、H-7 红花品种在盐浓

度为 0. 4% 时根长和芽长最长，表现优于其他品种。

当盐浓度大于等于 0. 6% 时，与其他品种相比，BH-1
在根长和芽长方面表现出较强的耐盐性。

2. 5 盐胁迫对红花幼苗鲜重和干重的影响

研究表明，干重和鲜重能比较可靠地反映植株

的耐盐性。植物在逆境胁迫条件下，干物质积累量

的多少能反映植物的抗逆性强弱，为最可信指标之

一，鲜重和株高与干物质的积累有一定关系。由表 8
和表 9 可知，盐胁迫下，3-10、H-7、四川红花、云南红

花和应举红花的鲜重整体呈下降趋势，其中盐浓度

为 0. 2% 时，H-7 和四川红花的鲜重高于其他 5 个品

种，分别为 2. 83 g 和 2. 90 g。盐胁迫下 BH-1 的鲜重

呈现先降低后上升的趋势，且盐浓度为 0. 8% 时鲜

重为 1. 70 g，高于其他品种；同一处理下新疆红花的

鲜重均低于其他品种，盐浓度为 0. 2% 时，新疆红花

鲜 重 最 高 ，这 一 结 果 与 同 一 浓 度 下 新 疆 红 花 在

0. 2% 盐浓度时相对发芽率、相对发芽势、根长和芽

长值最大的结果一致。盐处理下，除新疆红花外，其

他 6 个品种的干重整体呈上升趋势，其中盐浓度为

0. 8% 时，6 个红花品种的干重呈现不同程度的升

高，增加范围为 0. 06~0. 32 g；不同盐处理下新疆红

花的干重无显著差异，说明盐胁迫对红花幼苗积累

干物质的抑制作用较小，甚至对干物质积累有促进

作用。

3 讨  论

土壤中普遍存在各种盐分，NaCl 影响最严重。

土壤中的盐分影响植物生长，植物不同生育时期对

表 5 盐胁迫对红花种子相对盐害率的影响

Table 5 Effects of salt stress on the relative salt damage rate of safflower seeds

NaCl浓
度/%

0.2
0.4
0.6
0.8

相对盐害率/%
3-10

1.59±0.96Aa
1.23±0.15Bb
1.67±0.56Aa
1.67±2.32Aa

BH-1
2.78±0.96Aa
2.32±0.57Aa
1.10±1.92Bb
3.30±1.54Aa

H-7
-0.56±1.26Bb

1.12±1.68Bb
0.56±0.96Bb
3.91±1.94Aa

四川红花

2.27±0.04Aa
0.57±0.01Bb
0.54±0.03Bb
0.54±0.03Bb

云南红花

1.75±0.02ABab
-2.34±0.02Bb

2.91±0.01Aa
2.92±0.01Aa

应举红花

1.85±3.21Bb
-4.32±3.86Bb

1.85±8.49Bb
20.99±11.16Aa

新疆红花

17.82±19.09Bb
51.49±8.58Aa
51.49±16.36Aa
69.31±9.55Aa

注：大写字母表示差异极显著（P < 0. 01），小写字母表示差异显著（P < 0. 05）
Note： capital letters indicate extremely significant difference（P < 0. 01）， lowercase letters indicate significant difference（P < 0. 05）

表 6 盐胁迫对红花幼苗根长的影响

Table 6 Effect of salt stress on root length of safflower seedlings

NaCl浓
度/%

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8

不同品种红花的根长/cm
3-10

8.82±2.23Aa
5.83±1.74Aa
8.27±2.89ABab
5.96±4.85ABab
0.73±0.45Bb

BH-1
4.87±2.64Aa
4.56±0.65Aa
1.45±1.56Cc
4.67±1.26ABab
3.03±3.04ABab

H-7
6.02±1.25Aa
5.33±3.06Aa
7.83±0.58Aa
2.33±0.76Bb
0.73±0.25Bb

四川红花

3.12±1.03ABab
4.42±2.38Aa
1.42±0.31BCbc
0.80±0.33Cc
0.60±0.25Cc

云南红花

2.68±1.51Aa
2.03±0.68ABab
2.88±0.78Aa
1.77±1.51ABab
0.40±0.17Bb

应举红花

4.00±1.00Aa
2.83±2.25ABab
2.90±2.42ABab
2.67±1.60ABab
0.30±0.10Bb

新疆红花

0.33±0.05Bb
2.40±2.33Aa
0.36±0.11Bb
0.40±0.17Bb
1.00±0.50Bb

注：大写字母表示差异极显著（P < 0. 01），小写字母表示差异显著（P < 0. 05）
Note： capital letters indicate extremely significant difference（P < 0. 01）， lowercase letters indicate significant difference（P < 0. 05）

表 7 盐胁迫对红花幼苗芽长的影响

Table 7 Effect of salt stress on the bud growth of safflower seedlings

NaCl浓
度/%

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8

不同品种红花的芽长/cm
3-10

7.83±0.76Aa
6.33±0.29ABab
6.53±1.32ABab
5.12±1.53Bb
1.01±0.5Cc

BH-1
5.93±1.62Aa
2.73±1.86Bb
1.83±1.04BCbc
3.60±0.56BCbc
1.03±0.38Cc

H-7
5.12±0.76Aa
3.83±1.04Bb
5.17±0.29Aa
2.43±0.41Cc
0.83±0.58Dd

四川红花

4.05±0.09Aa
4.83±0.76Aa
1.83±0.88Bb
0.73±0.23Cc
0.30±0.09Cc

云南红花

5.02±1.31Aa
4.73±1.05Aa
3.38±0.78ABab
1.93±0.76BCbc
0.55±0.48Cc

应举红花

5.40±0.85Aa
3.50±2.36ABab
2.26±0.25BCbc
3.00±0.00Bb
0.70±0.44Cc

新疆红花

0.40±0.00Bb
2.16±2.08Aa
0.40±0.17Bb
0.50±0.20Bb
0.30±0.10Bb

注：大写字母表示差异极显著（P < 0. 01），小写字母表示差异显著（P < 0. 05）
Note： capital letters indicate extremely significant difference（P < 0. 01）， lowercase letters indicate significant difference（P < 0. 05）
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赵琴  等：NaCl胁迫对红花种子萌发特性的影响

盐胁迫的敏感度不同，其中，种子萌发期是对盐胁迫

最为敏感的阶段，在萌发期受种子自身基因和外界

环境因素的共同影响［13］，盐胁迫可通过渗透胁迫和

离子毒害等作用对植物种子萌发造成伤害，进而影

响种子的萌发和芽苗生长潜势［14，15］。耐盐性强弱决

定了盐胁迫下植物的生长状况，盐胁迫下种子的发

芽率、相对发芽率、发芽势、相对发芽势等萌发性状

往往受到不同程度的逆境危害。实验从发芽率、发

芽势、相对发芽率、相对发芽势、相对盐害率方面比较

了萌发期红花种子的耐盐性，发现盐浓度增加，种子

萌发相关指标受到不同程度抑制。盐浓度从 0. 2%
增加到 0. 8% 时，红花种子发芽势、发芽率、相对发芽

势整体降低，而相对盐害率除四川红花外，其余红花

品种整体呈上升趋势。种子萌发后，胚芽和胚根的

生长状况是体现种子由萌发期向苗期过渡的重要指

标，直接关系到幼苗后期的生长发育及其对环境的

耐受性［16］。实验分析了红花种子萌发后根长、芽长、

鲜重和干重的变化，0. 8% 盐浓度下，3-10、应举红

花、四川红花和云南红花的根长、芽长及鲜重均低于

其他盐处理，表明此浓度下盐胁迫对这 4个红花品种

种子芽苗生长影响大。H-7 在 0. 8% 盐浓度下根长

和芽长均最短，鲜重和干重在 0. 6% 和 0. 8% 盐浓度

下最小。综合来看，0. 8% 盐浓度下，盐胁迫对 H-7
红花种子芽苗生长也有较大影响。这与相关研究［4］

结果一致，即盐胁迫对红花发芽生长的影响在 0. 6%

以上最严重，0. 1%~0. 4% 为轻度影响。耐盐性较

强的 3-10和 BH-1红花种子在较高 NaCl浓度胁迫下

仍有较强的萌发能力和芽苗生长能力。

实验结果显示，相同盐浓度下，新疆红花种子萌

发指标（发芽率、发芽势、相对发芽率、鲜重）均低于

其余 6个品种，相对盐害率显著高于其他品种，耐盐性

较弱。盐浓度从 0. 2% 增加到 0. 6% 时，3-10、BH-1、
应举红花、云南红花种子萌发期表现出较强耐盐性，

其中 3-10、BH-1 红花为河南新乡卫辉道地药材，为

开红色花的红花新品种，应举红花为河南封丘的农家

种，3 个红花品种均来自河南新乡，而新乡分布着大

面积盐碱地，因此与四川和新疆的红花相比，这 3 种

红花种子表现出较强耐盐性。在此浓度范围内，云南

红花种子萌发期耐盐性强于四川和新疆 2 个产区的

红花，这与文献［10］研究结果一致。但这些幼苗能

否度过幼苗期而长成植株，仍需进一步探讨。若能

把萌发期和幼苗期的耐盐性鉴定结合起来，同时用

实验室确定好的耐盐品种进行一定的田间试验，进

一步验证其耐盐性，将会对实际生产有更现实的指

导意义。
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