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菜用黄麻种质萌发期耐盐性评价

侯文焕，赵艳红，唐兴富，廖小芳，李初英
（广西壮族自治区农业科学院经济作物研究所，南宁 530007）

摘要：为明确不同盐胁迫对菜用黄麻种子萌发的影响，并综合评价菜用黄麻种质的耐盐性，本研究以 13 份菜用黄麻种

质为试验材料，以 2 份纤用黄麻为参照种质，分别测定在不同浓度（0、50、100、150、200 mmol/L）的两种单盐 NaCl、Na2SO4

处理下种子的发芽率、发芽势、胚芽长度、胚根长度，采用隶属函数法和系统聚类分析法对其耐盐性进行综合评价。结果表

明，不同种类和不同浓度的盐胁迫对菜用黄麻发芽势、发芽率、胚根长度、胚芽长度存在不同程度的影响。随着盐浓度的增

加菜用黄麻各指标均在盐浓度为 200 mmol/L 显著低于对照。NaCl 胁迫对菜用黄麻萌发期各指标的抑制作用由大到小依

次为胚根长 > 发芽势 > 胚芽长 > 发芽率，Na2SO4 胁迫对菜用黄麻萌发期各指标的抑制作用由大到小依次为胚根长 > 胚芽

长 > 发芽势 > 发芽率。Na2SO4 对菜用黄麻种子萌发的抑制作用高于 NaCl。根据对 13 份菜用黄麻种质以及 2 份参照种质的

综合评价及聚类分析，将 15 份黄麻种质划分为高耐盐、中度耐盐、盐敏感 3 种类型，筛选出高耐 NaCl 的菜用黄麻 4 份分别为

14MCB-1、粤引 2 号、埃及麻菜、福农 1 号，高耐 Na2SO4 种质 1 份为桂麻菜 2 号及对 2 种单盐均表现敏感的菜用黄麻种质平果 
麻菜。
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Assessment for Salt Tolerance in Vegetable Jute  
Germplasms at the Germination Stage

HOU Wen-huan，ZHAO Yan-hong，TANG Xing-fu，LIAO Xiao-fang，LI Chu-ying
（Cash Crops Research Institute，Guangxi Academy of Agricultural Sciences，Nanning 530007）

Abstract：The objective of this study aimed to evaluate salt tolerance of vegetable jute，via under different 
salt stress conditions on and comprehensively evaluate the salt tolerance.In this study，13 vegetable jute 
germplasms and 2 jute which used as control were treatmented with NaCl and Na2SO4 at different concentrations 
of 0，50，100，150，200 mmol/L，respectively.Then germination potential，germination rate，sprout length and 
radical length were measured after salt treatment.The 13 vegetable jute germplasms were evaluated and classified 
using subordination function method and hierarchical cluster analysis.The result showed the different kinds and 
concentrations salt stress have different effects on germination potential，germination rate，sprout length and 
radical length of vegetable jute.With the increase of salt concentration，all indexes were significantly lower than 
the control 200 mmol/L.According to the degree of inhibit of NaCl stress，the indexes of jute germination were 
from large to small radical length，germination potential，sprout length，germination rate.According to the degree 
of inhibit of Na2SO4 stress，the indexes of jute germination were from large to small radical length，sprout length，

germination potential，germination rate.Na2SO4 stress on the germination of vegetable jute was higher than NaCl.
Based on the results，13 vegetable jute germplasms and 2 control lines could be classified into groups，including 
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high salt tolerance，moderate salt tolerance，salt sensitivity.Finally，14MCB-1，Yueyin No.2，Egypt macai，
Funong No.1 were highly NaCl tolerant，Guimacai No.2 was highly Na2SO4 tolerant，the Pingguomacai showed 
salt sensitivity to both salt.

Key words：vegetable jute；salt stress；germination stage；comprehensive evaluation

黄麻（Corchorus capsularis L.）为一年生韧皮

纤维作物，生产上有长果种和圆果种两个栽培种，依

据用途可分为纤用黄麻和菜用黄麻［1］。菜用黄麻

主食嫩茎叶，嫩茎质地爽脆，幼叶软滑清香，风味独

特，口感极佳，在中国广西桂南地区、广东潮汕及福

建闽中南、闽西北地区均有栽培和食用黄麻嫩茎叶

的习惯。黄麻作为一种经济作物，可以在沿海滩涂

大面积种植［2］。土壤盐渍化对农业的威胁是一个

全球性的问题，并在世界范围内引起多种作物减产。

土壤盐渍化是作物生长中常遇到的自然逆境之一，

盐胁迫对作物的生长发育有很大影响，近年来随着

土壤盐渍化面积的不断扩大，土壤盐渍化成为限制

农业生产发展的重要因素之一［3-4］。因而耐盐作物

的筛选、鉴定和评价就显得尤为重要。

种子在萌发阶段的耐盐状况在一定程度上反映

了该品种的耐盐程度，种子萌发期耐盐性是耐盐植

物筛选与早期鉴定的主要依据之一［5-6］。前人研究

表明不同浓度的盐溶液处理可使小麦、油菜、亚麻、

绿豆、红麻、玉米、棉花、大豆、高粱、大麻、裸燕麦、

水稻、花生、甘薯、谷子、豇豆等［7-24］种子的发芽率、

发芽势、发芽指数、活力指数及幼苗的苗高、根长等

性状遭受危害，随着盐浓度的增加盐害加重。多年

来，国内外对纤用黄麻的耐盐性以及筛选鉴定方法

进行了研究，马洪雨等［2］对 12 份纤用黄麻种质进

行芽期和苗期耐盐性鉴定，筛选出 3 份高耐盐材料

9511、中黄麻 1 号、93 繁 -13；卢瑞克等［25］对 20 份纤

用黄麻种质进行苗期耐盐鉴定，筛选出 8 份强耐盐

材料，O-3、O-6、K-11、和字 8 号、甜麻、K-56、K-116、

长果红茎。Ghosh 等［26］通过对 60 份纤用黄麻材料

进行耐盐性鉴定，筛选出编号为 4965 和 4955 的 2

个优异种质。Sharma 等［27］对 37 份黄麻种质进行

耐盐性鉴定，筛选出耐盐种质 JRC 321 和中度耐盐

种质 JRC-517、UPC-94。Chaudhuri 等［28］研究表明

圆果种黄麻较长果种对盐胁迫更为敏感；Abass 等
［29］研究表明不同基因型的黄麻对盐胁迫的反应不

同，高浓度显著降低种子的萌发和幼苗生长参数。

以上研究主要集中在 NaCl 胁迫对纤用黄麻的影响

及种质筛选方面，而关于菜用黄麻对 NaCl 尤其是

Na2SO4 胁迫的评价尚未见报道。因此，本研究以

15 份不同类型的黄麻种质为试验材料，其中 O-3 和

南阳长果为参照种质，其余 13 份为菜用黄麻，利用

不同浓度 NaCl 和 Na2SO4 处理黄麻种子，在萌发期

调查 15 份种质的发芽势、发芽率、胚芽长、胚根长，

明确盐胁迫对黄麻种质萌发的影响并综合评价不同

种质的耐盐性，旨在筛选出耐盐种质，为抗逆育种提

供亲本材料，同时也为黄麻耐盐机理研究奠定基础。

1　材料与方法

1.1　试验材料

13 份菜用黄麻种质由广西农业科学院经济作

物研究所提供，其中长果种 5 份，圆果种 8 份；品种

O-3（耐盐）和南阳长果（感盐）［25］作为参照种质，

由中国农业科学院麻类作物研究所提供，详见表 1。

1.2　试验方法

本试验于 2017 年 12 月在广西农业科学院人工

气候室进行，试验分别设置了 5 个 NaCl 和 Na2SO4 
浓 度 梯 度，即 0（CK）、50、100、150、200 mmol/L。

选取 15 份黄麻种质中大小一致、籽粒饱满的种子

100 粒，将种子消毒并冲洗干净。将种子置于放有

两层滤纸直径 90mm 的培养皿中，向培养皿中加入

表 1　供试黄麻种质
Table 1　The jute accessions tested in this study
编号

Number
名称

Name
类型

Type
来源

Origin
编号

Number
名称

Name
类型

Type
来源

Origin
编号

Number
名称

Name
类型

Type
来源

Origin

1 14MCB-1 圆果种 中国广西 6 福农 4 号 长果种 中国福建 11 平果麻菜 长果种 中国广西

2 14MCH-1 圆果种 中国广西 7 福农 5 号 长果种 中国福建 12 粤引 1 号 圆果种 中国广东

3 14MCH-2 圆果种 中国广西 8 府城麻菜 圆果种 中国广西 13 粤引 2 号 圆果种 中国广东

4 埃及麻菜 长果种 埃及 9 桂麻菜 1 号 圆果种 中国广西 14 南阳长果 长果种 中国河南

5 福农 1 号 长果种 中国福建 10 桂麻菜 2 号 圆果种 中国广西 15 O-3 长果种 孟加拉
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15 mL 的盐溶液，对照以清水代替，每处理 3 次重

复。将培养皿置于 30 ℃ ±1 ℃恒温培养箱中培养，

注意补充蒸发的水分，保持盐溶液的浓度，分别于发

芽第 3 天和第 5 天统计种子发芽势和发芽率，第 5
天随机选取 10 粒种子测量胚根和胚芽长度。

1.3　测定项目

计算种子发芽势、发芽率，公式如下：

发芽势（%）=3 d 发芽种子数 / 供试种子数 ×100；
发芽率（%）= 发芽 5 d 累积的发芽数 / 供试种

子数 ×100；
抑制指数 =（对照值 - 处理值）／对照值［30］。

因不同指标单位不统一无法进行比较，为方便

比较，故引申２个抑制指数：抑制指数Ｉ为相同品

种相同盐浓度下各指标抑制指数之和；抑制指数Ⅱ

为相同指标所有品种各盐浓度抑制指数之和。

1.4　耐盐性评价

采用隶属函数法对菜用黄麻种质进行芽期耐盐

碱性综合评价，计算隶属函数值。公式如下：

U（Xij）=（Xij-Xjmin）/（Xjmax-Xjmin）

ΣXi=U（Xij）/n
Xij 为某一品种某指标的实测值，Xjmax 为该指标

的最大值，Xjmin 为该指标的最小值。U（Xij）为 i 品

种 j 性状的隶属值。Xi 为 i 品种的平均隶属函数值，

n 为测定指标数，Xi 值越大，表明该材料耐盐性越 
强［31］。

1.5　数据分析

采用 Excel 2010 和 SPSS Statistics 19 软件进行

数据统计和系统聚类分析。

2　结果与分析

2.1　不同浓度的 NaCl 对菜用黄麻种质萌发的影响

2.1.1　不同浓度的 NaCl 对菜用黄麻发芽势和发芽

率的影响　由图 1 可知，在不同浓度的 NaCl 对 13
份菜用黄麻种质及参照种质南阳长果和 O-3 发 芽 势

同一品种不同小写字母表示差异显著，下同

Different lowercase letters in the same variety represented significant，the same as below

图 1　不同浓度的 NaCl 对菜用黄麻种质发芽势、发芽率的影响
Fig.1　The effect of different concentrations NaCl on germination potential and germination rate of vegetable jute
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和发芽率均产生了一定的影响。随着 NaCl 浓度的

增加，府城麻菜和 O-3 的发芽势随 NaCl 浓度的增

加呈现先升高后降低的趋势，余下的 12 份菜用黄

麻种质和南阳长果的发芽势均呈现下降的趋势。在

NaCl 浓度为 150 mmol/L 时参照种质 O-3 的发芽势

与对照差异不显著，其他种质均显著低于对照。随

NaCl 浓度的增加，桂麻菜 2 号的发芽率呈现先升高

后降低的趋势，余下的 12 份菜用黄麻种质的发芽率

均呈现下降的趋势，参照种质南阳长果和 O-3 发芽

率也呈现下降的趋势，在 NaCl 浓度为 200 mmol/L
时各种质的发芽率均显著低于对照，其中 14MCH-1
在浓度为 200 mmol/L 时发芽率为 0。桂麻菜 2 号

在浓度为 100 mmol/L 时发芽率为 42.0%，比对照提

高了 10%，由此可见低浓度的 NaCl 对桂麻菜 2 号

的发芽率有促进作用。

2.1.2　不同浓度的 NaCl 对菜用黄麻胚根长度和

胚芽长度的影响　由图 2 可知，不同浓度的 NaCl
对菜用黄麻种质胚根和胚芽长度的的影响也存在

差异。随着 NaCl 浓度的增加，桂麻菜 1 号、桂麻

菜 2 号、府城麻菜、平果麻菜、粤引 1 号、14MCH-2、

O-3 和南阳长果的胚芽长度均呈现下降的趋势，福

农 1 号、福农 4 号、福农 5 号、埃及麻菜、14MCH-1、 
14MCB-1、粤引 2 号的胚芽长度呈现先增加后降

低的趋势，即在浓度为 50 mmol/L 时对菜用黄麻种

质胚芽长度有促进作用。13 份菜用黄麻种质与参

照种质均在 NaCl 浓度为 200 mmol/L 时胚芽长度

显著低于对照。随 NaCl 浓度的增加平果麻菜和

14MCB-1 的胚根长度呈现先增加后降低的趋势，其

他种质的胚根长度均随 NaCl 浓度的增加呈现下降

的趋势。13 份菜用黄麻种质及参照种质的胚根长

图 2　不同浓度的 NaCl 对菜用黄麻种质胚芽和胚根长度的影响
Fig.2　The effect of different concentrations NaCl on the length of the germ and the radicle of vegetable jute
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度均在浓度为 150~200 mmol/L 时显著低于对照，与

对照相比，参照种质 O-3 在 NaCl 浓度为 200 mmol/L
时的胚根长度下降最少，为 62.69%，由此可见高浓

度的 NaCl 可显著降低菜用黄麻种质的胚芽和胚根

长度，对菜用黄麻种质的萌发造成显著的影响，耐盐

种质 O-3 表现出较强的耐性。

2.1.3　不同浓度的 NaCl 胁迫对菜用黄麻种质的抑

制率的影响　抑制指数反映盐胁迫的抑制效果，值

越大抑制越显著，说明植物对盐反应越敏感，反之

对盐的耐性越好。由图 3 可知，随着 NaCl 浓度的

增加，15 份种质的抑制指数Ⅰ呈现增加的趋势，表

明 NaCl 对黄麻种质的胁迫作用随浓度的增加而增

大。NaCl 对各项指标的抑制指数Ⅱ依次为胚根长

（29.4820）> 发芽势（28.6337）> 胚芽长（27.3916）> 
发芽率（22.3056），这表明在萌发期各指标中发芽势

和胚根长对 NaCl 胁迫较为敏感。

图 3　不同浓度的 NaCl 胁迫对菜用黄麻种质的抑制指数的影响
Fig.3　The effect of different concentrations NaCl on inhibition index of vegetable jute

2.2　不同浓度的Na2SO4 对菜用黄麻种质萌发的影响

2.2.1　不同浓度的 Na2SO4 对菜用黄麻种质发芽势

和发芽率的影响　由表 2 可知，不同浓度的 Na2SO4

对黄麻种质萌发的影响也不同。随着 Na2SO4 浓度

的增加，埃及麻菜、福农 4 号、福农 5 号、粤引 1 号、

14MCB-1 的发芽势呈现先升高后降低的趋势，当

Na2SO4 浓度为 50 mmol/L 时发芽势高于对照但差

异不显著，说明低浓度 Na2SO4 对发芽势有促进作

用。其他种质随 Na2SO4 浓度的增加发芽势呈现下

降的趋势，在 Na2SO4 浓度为 150~200 mmol/L 时发

芽势均显著低于对照；参照种质南阳长果和 O-3 随

着处理浓度的增加发芽势也呈现下降趋势，且各处

理浓度均显著低于对照。不同浓度的 Na2SO4 对发

芽率的影响与发芽势略有不同，随着 Na2SO4 浓度

的增加福农 5 号、粤引 1 号、粤引 2 号、14MCH-2 发

芽率呈现先升高后降低的趋势；其他种质的发芽率

随着 Na2SO4 浓度的增加呈现下降的趋势，且在浓

度 150~200 mmol/L 时显著低于对照。参照种质南

阳长果和 O-3 随着处理浓度的增加发芽率也呈现

下降趋势，且各处理浓度发芽率均低于对照。

2.2.2　不同浓度的 Na2SO4 对菜用黄麻种质胚芽长

和胚根长的影响　不同浓度的 Na2SO4 对菜用黄麻

种质胚芽长和胚根长的影响相同，即随着 Na2SO4

浓度的增加胚根长和胚芽长呈现下降的趋势，且在

Na2SO4 浓度为 100~200 mmol/L 时各菜用黄麻种质

的胚根长和胚芽长均显著低于对照（表 2）。埃及麻

菜、平果麻菜、福农 1 号、福农 4 号、桂麻菜 1 号、桂

麻 菜 2 号、粤 引 1 号、14MCH-1、14MCH-2 在 浓 度

为 200 mmol/L 时胚芽长和胚根长均为 0。参照种

质南阳长果与 O-3 随浓度的增加胚芽长和胚根长

呈现下降趋势，各处理浓度的胚根长和胚芽长均显

著低于对照，且南阳长果在浓度为 200 mmol/L 时胚

芽长和胚根长均为 0。说明高浓度 Na2SO4 可抑制

菜用黄麻的胚芽长和胚根长。

2.3　NaCl、Na2SO4 两种盐胁迫对菜用黄麻种质的

抑制指数的影响

从表 2 可以看出各种质的抑制指数随着 Na2SO4

浓度的增加呈现增加的趋势，即随着 Na2SO4 浓度

的增加抑制效应逐渐增大，此种趋势与 NaCl 的结

果相一致。Na2SO4 胁迫处理下各项指标的抑制指数
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表 2　不同浓度的 Na2SO4 对黄麻种质萌发的影响
Table 2　The effect of different concentrations Na2SO4 on the germplasm germination of jute

品种

Cultivar

Na2SO4 浓度

（mmol/L）

Na2SO4 

concentration

发芽势（%）

Germination 
potential  

发芽率（%）

Germination 
rate

胚芽长（cm）

Germ length
胚根长（cm）

Radical length

抑制指数Ⅰ

Inhibition 
index Ⅰ

14MCB-1 0 28.33±1.53a 38.00±2.00a 2.33±0.03a 3.12±0.04a 0.0000

50 30.67±1.53a 38.00±1.73a 2.07±0.03a 1.56±0.08b 0.5305

100 22.00±1.00a 28.67±1.53b 0.73±0.06b 0.42±0.09c 2.0233

150 4.67±1.15b 6.00±1.73c 0.10±0.01c 0.16±0.14cd 3.5817

200 0.00±0.00b 0.67±0.58c 0.00±0.00c 0.07±0.12d 3.9611

14MCH-1 0 20.67±2.08a 28.00±1.73a 2.22±0.09a 3.25±0.04a 0.0000

50 17.33±1.15a 22.00±1.00b 1.82±0.07b 1.88±0.07b 0.9789

100 10.00±2.00b 20.67±1.53b 0.52±0.09c 0.45±0.06c 2.4045

150 0.00±0.00c 5.67±0.58c 0.02±0.02d 0.15±0.13c 3.7429

200 0.00±0.00c 0.00±0.00d 0.00±0.00d 0.00±0.00c 4.0000

14MCH-2 0 28.00±1.00a 35.33±1.53ab 2.27±0.04a 3.55±0.11a 0.0000

50 28.00±1.73a 40.00±2.00a 2.00±0.09a 1.87±0.10b 0.4603

100 11.67±1.53b 28.67±1.15b 0.71±0.06b 0.53±0.02c 2.3095

150 3.00±1.00c 11.67±1.53c 0.06±0.07c 0.21±0.02cd 3.4803

200 0.00±0.00c 0.00±0.00d 0.00±0.00c 0.00±0.00e 4.0000

埃及麻菜

Egypt macai
0 69.33±2.08a 78.67±1.15a 1.83±0.05a 2.77±0.02a 0.0000

50 71.67±2.52a 77.00±1.73a 1.31±0.06b 1.87±0.06b 0.5968

100 48.67±1.53b 63.00±1.73b 0.46±0.04c 0.46±0.09c 2.0792

150 0.67±1.15c 4.33±1.15c 0.00±0.00d 0.14±0.12d 3.8842

200 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00d 0.00±0.00d 4.0000

福农 1 号

Funong No.1
0 91.33±0.58a 95.33±2.08a 2.09±0.05a 2.97±0.08a 0.0000

50 82.67±2.31b 83.67±1.53a 1.34±0.02b 1.25±0.09b 1.1553

100 73.00±2.00c 76.00±1.73a 0.58±0.02c 0.46±0.03c 1.9732

150 8.33±0.58d 36.00±1.73b 0.07±0.06d 0.21±0.02d 3.4273

200 0.00±0.00e 0.00±0.00c 0.00±0.00e 0.00±0.00d 4.0000

福农 4 号

Funong No.4
0 81.67±2.08a 89.33±1.15a 1.65±0.05a 2.63±0.10a 0.0000

50 85.00±0.00a 86.67±1.53a 1.18±0.07b 1.50±0.09b 0.7044

100 56.67±3.51b 61.00±2.00b 0.39±0.04c 0.42±0.06c 2.2258

150 5.33±0.58c 19.67±1.53c 0.00±0.00d 0.21±0.02c 3.6348

200 0.00±0.00d 0.00±0.00d 0.00±0.00d 0.00±0.00c 4.0000

福农 5 号

Funong No.5
0 73.33±3.06a 81.00±2.65a 1.89±0.09a 2.05±0.09a 0.0000

50 79.67±1.53a 87.00±2.00a 1.20±0.01b 0.90±0.04b 0.7655

100 54.67±1.53b 62.00±2.65b 0.42±0.02c 0.41±0.03c 2.0660

150 9.67±1.53c 19.33±1.53c 0.03±0.02d 0.20±0.00d 3.5176

200 0.00±0.00c 0.33±0.58d 0.00±0.00d 0.07±0.00e 3.9633

府城麻菜

Fuchengmacai
0 71.67±2.31a 82.33±2.08a 2.84±0.09a 2.73±0.06a 0.0000

50 66.33±2.52a 79.33±1.15a 2.52±0.08a 2.40±0.09a 0.3460

100 29.00±1.00b 55.67±1.15b 0.74±0.05b 0.72±0.06b 2.3954

150 3.00±1.00c 43.00±1.00b 0.05±0.03c 0.29±0.06b 3.3109

200 0.00±0.00c 2.33±0.58c 0.00±0.00c 0.13±0.12b 3.9228

桂麻菜 1 号

Guimacai No.1
0 16.67±1.53a 23.33±1.53a 2.36±0.08a 3.32±0.09a 0.0000

50 15.33±1.15a 21.00±1.00a 1.95±0.07b 1.67±0.09b 0.8503

100 12.67±1.53a 18.33±1.15a 0.71±0.08c 0.52±0.03c 1.9944

150 3.00±1.00b 8.67±1.15b 0.03±0.02d 0.20±0.00cd 3.3770

200 0.00±0.00b 0.00±0.00c 0.00±0.00d 0.00±0.00e 4.0000
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品种

Cultivar

Na2SO4 浓度

（mmol/L）

Na2SO4 

concentration

发芽势（%）

Germination 
potential  

发芽率（%）

Germination 
rate

胚芽长（cm）

Germ length
胚根长（cm）

Radical length

抑制指数Ⅰ

Inhibition 
index Ⅰ

桂麻菜 2 号

Guimacai No.2
0 18.67±1.53a 23.67±1.15a 2.49±0.03a 3.36±0.04a 0.0000

50 18.67±2.08a 20.33±1.53a 2.25±0.02b 2.18±0.12b 0.5898

100 14.67±1.53a 20.00±1.00a 0.98±0.10c 0.77±0.06c 1.7461

150 6.67±1.15b 12.67±1.53b 0.27±0.06d 0.23±0.04d 2.9311

200 0.00±0.00b 0.00±0.00c 0.00±0.00e 0.00±0.00d 4.0000

平果麻菜

Pingguomacai
0 49.67±0.58a 52.67±2.08a 1.92±0.09a 3.28±0.07a 0.0000

50 29.00±1.73b 45.33±2.52a 1.17±0.07b 1.45±0.08b 1.5005

100 2.67±0.58c 28.33±1.53b 0.23±0.04c 0.38±0.08c 3.1698

150 0.00±0.00c 1.33±0.58c 0.00±0.00d 0.07±0.02d 3.9544

200 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00d 0.00±0.00d 4.0000

粤引 1 号

Yueyin No.1
0 41.00±2.00a 46.33±2.08a 2.36±0.07a 2.46±0.08a 0.0000

50 42.67±1.53a 47.67±2.31a 2.10±0.03a 1.81±0.06b 0.3080

100 14.67±1.53b 32.33±1.15b 0.69±0.02b 0.48±0.01c 2.4570

150 0.00±0.00c 5.67±1.15c 0.07±0.06c 0.20±0.00c 3.7665

200 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00c 4.0000

粤引 2 号

Yueyin No.2
0 46.33±1.15a 51.33±2.08a 2.74±0.06a 2.96±0.05a 0.0000

50 44.00±1.00a 51.33±1.15a 2.47±0.06a 1.40±0.09b 0.6748

100 38.67±1.53a 52.33±2.52a 1.09±0.09b 0.53±0.04c 1.5690

150 2.00±1.00b 7.00±1.00b 0.13±0.03c 0.20±0.00cd 3.7549

200 0.00±0.00b 1.33±1.15b 0.00±0.00c 0.13±0.12d 3.9290

南阳长果

Nanyangchangguo
0 86.33±2.08a 88.00±1.00a 3.31±0.36a 2.10±0.38a 0.0010 

50 81.67±1.53b 85.67±1.53a 2.33±006b 1.34±0.08b 0.7375 

100 73.00±1.00c 82.00±1.00b 0.51±0.1.2c 0.51±0.05c 1.8262 

150 26.33±3.06d 39.33±2.52c 0.00±0.00d 0.25±0.03cd 3.1305 

200 0.00±0.00e 0.00±0.00d 0.00±0.00d 0.00±0.00d 4.0000 

O-3 0 89.00±1.00a 90.33±1.53a 3.57±0.15a 1.95±0.31a 0.0000 

50 85.00±2.00b 86.33±1.53b 2.13±0.08b 1.37±0.08b 0.7926 

100 79.33±1.15c 85.00±1.00b 1.01±0.30c 0.77±0.13c 1.4891 

150 64.00±1.00d 74.00±1.00c 0.00±0.00d 0.28±0.00d 2.3181 

200 0.67±0.58e 1.33±1.15d 0.00±0.00d 0.13±0.12d 3.9094 

抑制指数Ⅱ

Inhibition index Ⅱ
33.9177 29.2031 43.9940 47.1032 154.2178 

表 2（续）

Ⅱ 变 化 规 律 与 NaCl 胁 迫 下 的 规 律 存 在 差 异，

Na2SO4 胁迫处理下各项指标的抑制指数Ⅱ依次为

胚根长 > 胚芽长 > 发芽势 > 发芽率。但是在两种

单 盐 胁 迫 下 Na2SO4 的 抑 制 指 数 均 高 于 NaCl，即

Na2SO4 对菜用黄麻种子的胁迫程度高于 NaCl。
2.4　菜用黄麻种质耐盐性综合性评价

本研究中采用隶属函数法，利用各项测定指标

对 15 份黄麻种质进行综合评价。各种质的隶属函

数值越大，耐盐性越强。通过对各材料的隶属函数

值综合评价（表 3）结果显示，15 份种质中对 NaCl、
Na2SO4 隶属函数值最大即耐性最强的为参照种质

O-3，13 份菜用黄麻种质中隶属函数值最大的分别

为埃及麻菜、桂麻菜 2 号，最小值均为平果麻菜。基

于 15 份黄麻种质耐盐性综合评价值，采 ward 法进

行耐盐性强弱聚类，在欧氏距离为 5 处，15 份种质

可被划分为 3 类（图 4），依据耐盐性综合评价值可

归为 3 个耐盐性级别，分析各级别中菜用黄麻种质

的数量（表 4），结果显示高耐 NaCl 的 5 份材料分

别 为 O-3、14MCB-1、粤 引 2 号、埃 及 麻 菜、福 农 1
号，高耐 Na2SO4 的 3 份材料分别为 O-3、南阳长果、

桂麻菜 2 号，高耐盐的材料所占比例分别为 33.33%

和 20.00%；中度耐盐材料所占比例分别为 46.67%
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和 73.33%；盐敏感材料所占比例分别为 20.00% 和

6.67%。依据聚类结果，参照种质 O-3 和南阳长果

对 NaCl 分别呈现高耐盐和盐敏感，而对 Na2SO4 则

均表现为高耐盐，筛选出高耐盐菜用黄麻 14MCB-
1、粤引 2 号、埃及麻菜、福农 1 号、桂麻菜 2 号，以及

对 2 种均敏感的菜用黄麻种质平果麻菜。

表 3　黄麻种质各指标隶属函数值及综合指标隶属函数值
Table 3　The subordinative function value of comprehensive index of jute

种质

Cultivar

NaCl Na2SO4

发芽势

Germination 
potential

发芽率

Germination 
rate

胚芽长

Germ 
length

胚根长

Radical 
length

综合

Comprehensive

发芽势

Germination 
potential

发芽率

Germination 
rate

胚芽长

Germ 
length

胚根长

Radical 
length

综合

Comprehensive

14MCB-1 0.663 0.715 0.579 0.536 0.623 0.559 0.579 0.449 0.327 0.478

14MCH-1 0.532 0.673 0.591 0.576 0.593 0.465 0.545 0.412 0.353 0.444

14MCH-2 0.505 0.592 0.612 0.509 0.555 0.505 0.578 0.443 0.347 0.468

埃及麻菜 0.696 0.681 0.574 0.586 0.634 0.531 0.567 0.394 0.378 0.468

福农 1 号 0.694 0.717 0.560 0.482 0.613 0.559 0.610 0.390 0.329 0.472

福农 4 号 0.568 0.666 0.593 0.561 0.597 0.538 0.575 0.391 0.362 0.466

福农 5 号 0.576 0.671 0.558 0.533 0.585 0.546 0.572 0.375 0.332 0.456

府城麻菜 0.652 0.627 0.577 0.512 0.592 0.474 0.628 0.433 0.432 0.492

桂麻菜 1 号 0.404 0.455 0.519 0.519 0.474 0.572 0.611 0.428 0.344 0.489

桂麻菜 2 号 0.533 0.588 0.599 0.546 0.567 0.629 0.648 0.481 0.389 0.537

平果麻菜 0.393 0.545 0.459 0.485 0.470 0.328 0.485 0.347 0.316 0.369

粤引 1 号 0.538 0.542 0.607 0.526 0.553 0.461 0.554 0.442 0.402 0.465

粤引 2 号 0.649 0.708 0.622 0.533 0.628 0.565 0.627 0.470 0.312 0.493

南阳长果 0.530 0.526 0.506 0.491 0.513 0.619 0.670 0.372 0.399 0.515

O-3 0.719 0.594 0.737 0.613 0.666 0.712 0.742 0.375 0.422 0.563

图 4　黄麻种质的聚类分析图
Fig.4　Cluster analysis of salt tolerance of 15 jute



2 期 侯文焕等：菜用黄麻种质萌发期耐盐性评价 317

表 4　黄麻种质芽期耐盐性分级结果
Table 4　Classification of salt tolerance of vegetable jute on the germplasm germination

盐种类

Salt
级别

Grade
耐盐性

Salt tolerance
数量

Number
种质

Cultivar

NaCl 1 高耐盐 5 O-3，14MCB-1，粤引 2 号，埃及麻菜，福农 1 号

2 中度耐盐 7 14MCH-1，14MCH-2，福农 4 号，福农 5 号，府城麻菜，桂麻菜 2 号，粤引 1 号

3 盐敏感 3 桂麻菜 1 号，平果麻菜，南阳长果

Na2SO4 1 高耐盐 3 O-3，南阳长果，桂麻菜 2 号

2 中度耐盐 11 14MCH-1，14MCH-2，福 农 4 号，福 农 5 号，府 城 麻 菜，桂 麻 菜 1 号，粤 引 1 号，

14MCB-1，粤引 2 号，埃及麻菜，福农 1 号

3 盐敏感 1 平果麻菜

有品种在相同浓度下 Na2SO4 对种子的萌发抑制作

用强于 NaCl，前人在对其他作物的研究中也有类似

的报道［40-41］。但也有针对不同种盐胁迫进行比较

得出不同的结论，李鸿文等［30］对小黑麦的研究显示

NaCl 对黑小麦的胁迫程度大于 Na2SO4。Na2SO4 和

NaCl 对作物产生的毒性的差异可能是因为不同阴

阳离子对植物的作用机制不同［42］。

3.2　菜用黄麻种子耐盐性综合评价

在对作物萌发期进行耐盐性鉴定时多选用发芽

率、发芽势、发芽指数等作物耐盐性的评价标准，本

研究中在对种子进行耐盐性综合评价时选用发芽

势、发芽率、胚芽长、胚根长作为评价指标，由于各指

标对盐浓度响应不一致，因此多采用多个指标结合

隶属函数法对菜用黄麻的耐盐性进行综合评价［43］，

并通过系统聚类对耐盐性进行划分更有利于对菜用

黄麻种质的耐盐性进行评价。在不同种质对 NaCl
的耐性进行聚类分析后高耐和中度耐性类型分别

为 33.33% 和 46.67%，此结果与马洪雨等［2］、卢瑞克 
等［44］的研究相一致，在对 Na2SO4 的耐性进行聚

类分析感盐品种所占比例仅为 6.67%，其余均为

高耐和中度耐性的种质，由此可推断黄麻的耐盐

性相对较强。本研究通过研究两种单盐 Na2SO4

和 NaCl 胁 迫 对 不 同 品 种 的 影 响，利 用 胁 迫 对 种

质萌发的影响来评价黄麻的耐盐性更具有现实 
意义。

本研究以 13 份菜用黄麻种质为试验材料，选

用前人研究中对 NaCl 表现耐盐和感盐的 2 份种质

作为参照，结果表明 2 份参照种质对 NaCl 的耐性

表现出明显的差异，通过聚类分析将其分别划分为

高耐盐和盐敏感类别，此结果与前人［25］研究结果相

同。在对 Na2SO4 的耐性综合评价中 2 份参照种质

3　讨论

3.1　盐胁迫对菜用黄麻种子萌发的影响

前人研究表明盐胁迫对植物种子萌发具有明

显的抑制作用，而且随浓度提高抑制程度逐渐增 
大［32-34］；但也有研究结果显示，低浓度盐处理可

促进细胞膜渗透调节和刺激呼吸酶，从而能促进

种子的萌发［35-38］。本研究结果表明在不同浓度

盐胁迫时菜用黄麻种质的各项指标受到一定程

度 的 影 响，在 高 浓 度 时 各 项 指 标 均 受 到 显 著 抑

制。在低浓度（50~100 mmol/L）盐胁迫时部分种

质出现发芽势、发芽率、胚芽长度、胚根长度高于

对 照 的 现 象，如 在 NaCl 浓 度 50 mmol/L 时 桂 麻

菜 2 号发芽率，14MCB-1 的胚芽和胚根长度均高

于 对 照，在 Na2SO4 浓 度 50 mmol/L 时 福 农 5 号、

粤引 1 号的发芽势、发芽率均高于对照，这说明部

分材料在低浓度盐处理时可促进菜用黄麻种质的 
生长。

13 份菜用黄麻种质的各项指标在高浓度时显

著 低 于 对 照，在 NaCl、Na2SO4 浓 度 为 200 mmol/L
时出现 14MCH-1 发芽率为 0，胚芽、胚根长度为 0，

说明高浓度的盐溶液对菜用黄麻种质的萌发有较

大的影响，原因可能是离子毒害作用，NaCl、Na2SO4

浓度过高，破坏了细胞质膜的完整性，导致细胞膜选

择性透性下降甚至丧失，Na+、Cl-、SO4
2- 等在细胞

内的大量积累，细胞内离子失调，引发一系列代谢紊

乱［18］。此外，溶液中盐分过多，使之水势降低，种子

幼芽（胚）吸水困难，造成细胞内水分亏缺，影响幼

芽（胚）的生长［39］。

在本研究中通过比较两种盐胁迫下的各单项指

标可知，两种单盐对黄麻产生的影响是不同的，所
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均表现出较好的耐性，通过聚类分析均划分为高耐

Na2SO4 类别，参照种质南阳长果对 2 种单盐的耐性

差异较大，而通过比较 13 份菜用黄麻种质对 2 种盐

的耐性划分，也存在同一种质对不同盐的抗性差异

显著，如桂麻菜 2 号对 Na2SO4 表现出较强的耐性，

而对 NaCl 则表现出中度耐盐，可能是因为南阳长

果、桂麻菜 2 号对 Cl- 毒害更为敏感。
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