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Response of sunflower to salt and alkali stress induced by biogas slurry irrigation
FAN Jiaxue1, LI Yongtao1,2, HU Chuanhe1, LI Jie2, ZHANG Zhen2,3, LI Dongqin2, LI Wenyan2*

（1.School of Environmental Science and Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi ′an 710016, China; 2.College of Nat⁃
ural Resources and Environment, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 3. Research Institute of Wen′ s Foodstuff
Group Co., Ltd., Guangdong, Yunfu 527400, China）
Abstract：To solve the risk of farmland salinization caused by long-term irrigation of biogas slurry, sunflower was selected as the biogas
slurry-absorbing crop to study its saline-alkali resistance and to conduct field verification. In the laboratory experiment, sunflowers were
treated with different concentrations of neutral salt and alkali solution to simulate the main stress types of salt in biogas slurry, to determine
the tolerance threshold of sunflower during the germination period under salt and alkali stress. At the same time, sunflowers were irrigated
with different amounts of biogas slurry in field experiments, and the growth status and agronomic characteristics were observed to
comprehensively analyze the response mechanism of sunflower to salt and alkali stress. The results demonstrated that the tolerance
threshold of sunflower to neutral salt ranged from 180 mmol∙L-1 to 240 mmol∙L-1, and the tolerance threshold to alkaline salt ranged from
60 mmol∙L-1 to 120 mmol∙L-1. When the concentration of alkaline salt was 60 mmol∙L-1, the relative permeability of the cell membrane was
24%, which was similar to that of the neutral salt（22%）, but the relative salt harm rate was 32.36%, which was significantly higher than
that of the neutral salt（1.45%）. K+/Na+ decreased by 91.11%~92.81%, which was higher than that decreased by the neutral salt（79.90%~
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摘 要：为解决养殖业废弃物沼液长期灌溉引起农田盐渍化风险问题，本研究选择油葵作为沼液消纳作物研究其耐盐碱性并进

行大田验证。通过室内模拟沼液中盐分主要的胁迫类型，配制不同浓度盐、碱离子进行油葵种子发芽胁迫实验，明确油葵发芽期

对沼液中盐、碱胁迫的耐受阈值，同时大田实验设置不同沼液灌溉量灌溉油葵，观测生长状况和农艺性状，综合分析油葵对盐、碱

胁迫的响应机制。结果表明，油葵发芽对中性盐耐受阈值在 180~240 mmol∙L-1之间，对碱性盐离子耐受阈值在 60~120 mmol∙L-1

之间。发芽过程中，碱性盐离子浓度为 60 mmol∙L-1时，细胞膜相对透性为 24%，与中性盐（22%）相近，但相对盐害率为 32.36%，显

著高于中性盐处理（1.45%），K+/Na+下降 91.11%~92.81%，中性盐处理下K+/Na+下降 79.90%~87.33%。大田试验利用Na+浓度约为

35 mmol∙L-1沼液长期灌溉油葵，在低灌溉量（150 m3∙hm-2）下，油葵各农艺性状变化不大，且K+/Na+差异不显著，但在高灌溉量

（600 m3∙hm-2）下，油葵生长各农艺指标受到抑制，各组织K+/Na+下降 57%~88%。研究表明，碱性盐产生的高 pH危害高于盐离子

渗透胁迫，且碱性盐会更大程度破坏油葵离子稳态，影响油葵发芽与生长。利用养殖业废弃物中沼液作为再生水资源灌溉农田，

应控制其HCO-3、CO2-3 的含量，调控废水pH，以降低对农作物的伤害。
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我国的畜禽养殖产业规模逐年扩大，畜禽养殖业

已成为农业面源污染的主要来源之一，大量未能妥善

处置的畜禽粪污对生态环境造成恶劣影响[1-2]。养殖

业废弃物中沼液作为可利用再生水资源，在解决干旱

和半干旱地区缺水的同时可提供大量氮、磷养分，因

此，沼液灌溉是目前养殖业废弃物资源化的重要方式

之一[3-4]。然而，沼液还含有大量钠离子、钾离子以及

碳酸氢根离子等，灌溉不当可能引起土壤盐分过量累

积，导致土壤盐渍化，对农田土壤产生潜在污染风险。

利用强抗逆性高值作物品种运筹减轻长期沼液

灌溉农田负荷是目前缓解沼液引起农田盐碱化的重

要手段，其中油葵作为盐碱地的先锋作物，具有较强

的抗盐碱能力，能够改善土壤物理性质（使土壤容重

减小，土壤孔隙度增加），增加土壤有机质含量，改善

微生物环境[5]。同时油葵具有观赏与经济价值，是目

前畜禽粪污农田安全消纳与高效资源化利用的优选

作物。油葵对于盐胁迫抗逆性已有较多研究[6-8]，但

沼液含较多碱性盐离子成分，碱胁迫很可能成为粪污

农田利用的主要限制因素，因此，同时研究油葵盐、碱

胁迫抗逆性将能够更好地应对长期沼液灌溉产生的

农田污染风险。

植物种子萌发是作物成苗的前提，也是植物整个

生命周期最敏感的阶段[9]，前期研究显示盐、碱胁迫

对植物种子萌发产生的重要作用将直接影响植物整

个生长周期。盐胁迫主要通过渗透胁迫和离子胁迫

影响种子萌发[10]。渗透作用产生低水势抑制种子水

分吸收；离子作用通过大量有害盐离子进入细胞内，

造成代谢紊乱，破坏酶和其他大分子的结构，损坏细

胞器和质膜，抑制呼吸、光合作用和蛋白质合成[11-13]；

碱胁迫涉及到的高 pH胁迫[14]，对细胞内的细胞器结

构有很大的影响[15]。

本研究将室内与大田实验结合，在室内通过盐、

碱胁迫下油葵种子发芽过程，明确油葵发芽的盐、碱

耐受阈值，探讨盐、碱离子对油葵种子发芽的影响，在

大田设置不同沼液灌溉量灌溉油葵，观测沼液产生的

盐、碱胁迫对油葵生长状况与农艺性状的影响，确定

其受胁迫程度，探讨油葵耐盐、碱机制，为油葵安全消

纳养殖业废弃物、缓解盐害提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试油葵（Helianthus annuus Linn）品种为当地普

遍种植品种。室内实验所用NaCl、Na2SO4、NaHCO3和

Na2CO3均为分析纯。

1.2 试验设计

1.2.1 油葵种子萌发实验

依畜禽养殖废水中盐分类型可将胁迫分为中性

盐胁迫和碱性盐胁迫，故实验选择两种中性盐（NaCl、
Na2SO4）和两种碱性盐（NaHCO3、Na2CO3），模拟畜禽

养殖废水中不同盐离子产生的胁迫作用，以去离子水

作为对照（CK），将NaCl、Na2SO4按 9︰1比例混合（A处

理组），NaHCO3、Na2CO3按 9︰1比例混合（B处理组），

A、B 处理各设 4 个盐浓度，分别为 60、120、180、240
mmol∙L-1（表1）。

随机选用籽粒饱满，大小一致的油葵种子用于发

芽实验，油葵种子用 3%的NaClO消毒 10 min并用蒸

馏水反复冲洗数次后，放置在铺有 2 层滤纸的直径

90 mm培养皿中，每个培养皿 50粒种子。将各培养

皿内滤纸润湿后加入 20 mL处理溶液，重复 3次。将

培养皿置于 25 ℃生化培养箱培养。每日更换一次相

应浓度的处理液，保证培养稳定。

1.2.2 大田实验

本研究地点位于咸阳市淳化县咸阳温氏园林猪

场附近（北纬 34°83′，东经 108°63′）。设立小区实

验，于 2021年 6月 9日种植油葵，2021年 9月 24日收

获，实验田分为自然生长区域、低沼液灌溉量区域和

87.33%）. Meanwhile, when the sunflower was irrigated with 35 mmol ∙ L-1 Na+ concentration biogas slurry for a long time in the field
experiment, there was no significant change in K+/Na+ in the low irrigation rate（150 m3 ∙ hm-2）, but the production of sunflower was
significantly inhibited at high irrigation rates（600 m3∙hm-2）, and K+/Na+ decreased by 57%~88% in all tissues. The results showed that the
damage of high pH caused by alkaline salt is more harmful than that by salt ion osmotic stress, and the alkaline salt would destroy the ionic
homeostasis of sunflowers to a greater extent and affect the germination and growth of sunflowers. Furthermore, we found that the content of
HCO-3 and CO2-3 should be controlled when biogas slurry is used as reclaimed water for the irrigation of agricultural lands, and the pH of
wastewater should be regulated to reduce the damage to crops. These provide a theoretical basis for sunflower planting in saline-alkaline
land, eliminating aquaculture waste and alleviating salt harm.
Keywords：sunflower; biogas slurry; salt stress; alkali stress; ionic homeostasis

——194



2022年1月

http://www.aed.org.cn

范佳雪，等：油葵对沼液灌溉引起的盐碱胁迫响应

高沼液灌溉量区域，种植油葵期间不另外添加化肥，

每块小区面积为 3 m×24 m，种植密度为 50 cm×60
cm。实验地 0~20 cm土层理化性质见表2，土壤阴阳离

子含量见表3，沼液理化性质及阴阳离子含量见表4，沼
液Na+浓度约为35 mmol∙L-1。油葵种植一个月后开始

灌溉沼液，低沼液灌溉量区每次灌溉沼液量为150 m3∙
hm-2，高沼液灌溉量区每次灌溉沼液量为600 m3∙hm-2，

油葵整个生育期共灌溉 5次，油葵成熟后随机选取 15
株进行株高、花盘直径、含油率等农艺性状测定。

1.3 测试指标与方法

1.3.1 种子萌发

当胚根突破种皮长度约等于种子时，视为种子萌发，

连续7 d每日记录种子萌发数，并计算相关的萌发参数。

（1）发芽率（GR）

GR=（发芽种子数/供试种子数）×100％ （1）

（2）耐盐指数（K）

K=∑（GR+GV+GI）/（m×n） （2）
式中：GR为发芽率；GV为发芽势（GV=第 3 d发芽的种

子数/供试种子数×100%）；GI为发芽指数（GI=∑Gt/
Dt，Gt为 t日内的发芽数，Dt为相应的发芽天数）；m为

计算指标项数，n为盐浓度梯度个数。

（3）相对盐害率（RSH）

RSH=（对照种子萌发率-处理种子萌发率）/对照

种子萌发率×100％。

1.3.2 叶片细胞膜相对透性

细胞膜相对透性：取 0.5 g新鲜的油葵叶片组织，

用无菌蒸馏水冲洗干净，用滤纸吸干叶片表面的水

分，剪碎叶片后置入 50 mL小烧杯，加入 30 mL蒸馏

水，使叶片完全浸没在水中，静置 24 h，混匀后用电导

仪测量烧杯内液体的电导率，称为电导率 L1，读取数

处理
Treatment

CK
A

B

总盐度
Total salinity/（mmol∙L-1）

0
60
120
180
240
60
120
180
240

盐分浓度 Saline concentration/（mmol∙L-1）

NaCl
0
54
108
162
216
0
0
0
0

Na2SO4

0
6
12
18
24
0
0
0
0

NaHCO3

0
0
0
0
0
54
108
162
216

Na2CO3

0
0
0
0
0
6
12
18
24

pH
7.14
5.16
5.15
5.11
5.04
8.62
8.66
8.72
8.89

EC/
（mS∙cm-1）

3.77×10-3

5.41
8.95
12.61
16.11
4.17
6.89
9.34
12.01

表1 各处理盐碱组成、pH及电导率（EC）
Table 1 Salt composition, pH and EC of each treatment

表2 土壤理化性质

Table 2 Physical and chemical properties of soil
pH
8.21

电导率EC/
（μS∙cm-1）

255

含水率
Water content/%

13.33

全盐
Total salt/（g∙kg-1）

1.53

总磷
Total phosphorus/（mg·kg-1）

372

总氮
Total nitrogen/（mg·kg-1）

1 360

表3 土壤中阴阳离子含量

Table 3 Content of anion and cation in soil
Na+/（mg∙kg-1）

10 235
K+/（mg∙kg-1）

20 620
Ca2+/（mg∙kg-1）

24 800
Mg2+/（mg∙kg-1）

8 740
HCO-3/（mg∙kg-1）

296.67
SO2-4 /（mg∙kg-1）

71.59
Cl-/（mg∙kg-1）

378.90
NO-3/（mg∙kg-1）

32.90

表4 沼液理化性质及阴阳离子含量

Table 4 Content of anion and cation in biogas slurry
pH
7.82

电导率EC/
（mS·cm-1）

3.11

全盐
Total salt/（mg·L-1）

3 082

Na+/
（mg·L-1）

811.9

K+/
（mg·L-1）

121.6

Ca2+/
（mg·L-1）

69.34

Mg2+/
（mg·L-1）

25.77

HCO-3/
（mg·L-1）

3 119.54

SO2-4 /
（mg·L-1）

20.16

NO-3/
（mg·L-1）

8.06
——195
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值后，将烧杯内水分煮沸 5 min后，冷却至室温，混匀

后再测量电导率L2，细胞膜相对透性用公式（3）计算：

细胞膜相对透性= L1 /L2 × 100% （3）
1.3.3 大田油葵农艺性状

（1）株高（cm）：开花终期，随机取 15株，测量从子

叶节到茎秆顶端的高度；

（2）花盘直径（cm）：在成熟期随机取 15个花盘量

其直径，重复3次；

（3）生物量（g∙株-1）：在成熟期随机取 6株油葵，

洗净、烘干、称质量；

（4）千粒重（g）：随机选取15个花盘，随机取1 000
粒籽粒，测定质量，重复3次；

（5）实际产量（kg∙hm-2）：收获后按实际称质量；

（6）籽粒含油率（%）：取10个花盘籽粒，每个花盘饱

满籽粒50粒进行测量，重复3次；对油葵含油率建立标

准曲线进行含油率测定，利用核磁共振仪测定含油率。

1.3.4 离子含量

将样品清洗后放入烘箱105 ℃杀青10 min，70 ℃烘

至恒质量，干样研磨成粉末，每个干样分别称取0.1 g，
置入消解管中，加入10 mL浓硝酸，隔夜，175 ℃消解至

溶液清透，ICP-MS检测钠、钾、钙、镁含量。

1.4 数据处理

用 SPSS 9.0进行显著性差异分析和误差计算，用

Origin 2021绘图。

2 结果与分析

2.1 盐、碱胁迫下油葵种子萌发阈值

A、B处理组对种子发芽率的影响如图 1所示。A
组溶液浓度为 60、120 mmol∙L-1时发芽率为 91.33%
和 82.67%，均大于 80%，抑制作用不强；180 mmol∙L-1

时发芽率为 69.33%，仍在半数抑制浓度（实验组达到

对照组发芽率 50%时对应的盐浓度）之下；240 mmol∙
L-1时，发芽率为 4.67%，与CK相比下降 88个百分点，

即油葵种子耐中性盐极限值在 180~240 mmol∙L-1之

间。B组溶液浓度为 60 mmol∙L-1时油葵发芽率降为

62.67%，已接近半数抑制浓度；120 mmol∙L-1 时为

3.33%，与CK相比下降 89个百分点，超出油葵种子耐

盐极限；180、240 mmol∙L-1时，油葵种子发芽率接近

0，即油葵种子耐碱性盐极限值在 60~120 mmol∙L-1之

间。A、B处理组对油葵种子累积发芽曲线趋势相似，

随着浓度的增大，发芽率降低。但B组对种子发芽率

影响明显大于A组，即碱性盐对种子发芽的抑制作用

更强。CK以及A、B处理组溶液浓度为60 mmol∙L-1时，

油葵种子发芽率在第 3 d后只有小幅升高，A组处理

浓度为 120 mmol∙L-1和 180 mmol∙L-1时，发芽率在第

3 d后还有大幅提升，说明正常情况下，油葵种子会在

第3 d完成发芽，中性盐会延迟种子发芽，碱性盐则使

种子死亡或休眠，产生这一差异的主要原因可能是碱

性盐产生的高pH加剧了对种子的破坏作用。

2.2 盐、碱胁迫下油葵响应与耐受机制

2.2.1 油葵细胞膜透性、相对盐害率和耐盐指数

A、B处理组对油葵胚芽细胞膜受害程度即胁迫

产生的盐害作用见表 5。A 组溶液浓度为 60、120、
180 mmol·L-1时，胚芽细胞膜相对透性分别是 CK的

1.76、2.19、3.95倍，240 mmol∙L-1时胚芽未生长；B组

溶液浓度为 60 mmol∙L-1时，胚芽细胞膜相对透性是

CK的 1.95倍，浓度超过 60 mmol∙L-1后胚芽未生长。

A组溶液浓度为60、120、180 mmol∙L-1时，种子相对盐

害率分别为 1.45%、10.76%、25.18%，240 mmol∙L-1时

达到 94.96%；B组溶液浓度为 60 mmol∙L-1时，种子相

图1 盐碱胁迫下各处理组油葵种子发芽率

Figure 1 Germination rate of seeds under salt and alkali stress treatment
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对盐害率达到 32.36%，120 mmol∙L-1时，达到 96.39%，

即随着中性盐溶液浓度的升高，油葵种子萌发的盐害

作用增强，但在 0~180 mmol∙L-1中性盐胁迫以及 0~
60 mmol∙L-1碱性盐胁迫范围内不会对油葵种子萌发

产生较大盐害作用。浓度为 60、120 mmol∙L-1的A组

处理与 60 mmol∙L-1的 B组处理，细胞膜相对透性无

显著差异（P>0.05），相对盐害率相差较大；B组溶液浓

度为60 mmol∙L-1时相对盐害率分别是A组溶液浓度

为 60 mmol∙L-1 和 120 mmol∙L-1 时的 22.32 倍和 3.01
倍，说明碱性盐产生的高 pH值对种子的迫害作用强

于盐产生的渗透胁迫作用。同时耐盐指数显示A处

理组油葵在盐浓度为 120 mmol∙L-1时呈强耐盐性，

180 mmol·L-1时呈中等耐盐性，240 mmol∙L-1时呈弱

耐盐性；在 B处理组中，在盐浓度为 60 mmol∙L-1时，

表现为中等耐盐性，在120 mmol∙L-1时呈弱耐盐性。

2.2.2 油葵胚根、胚芽Na+、K+含量和K+/Na+

不同浓度A、B处理组溶液对油葵胚根、胚芽阳离

子含量的影响如图 2所示。A、B组溶液处理下，Na+

含量均显著高于 CK（P<0.05）。当 A 组溶液浓度为

120 mmol∙L-1、B组浓度为 60 mmol∙L-1时，Na+含量达

到最高值，分别是CK的 7.45、8.25倍，随后Na+含量不

再增加，说明种子一定程度上可以规避Na+的胁迫，对

种子本身产生保护作用。低浓度（60~120 mmol∙L-1）

A处理对K+含量没有显著影响，与CK无显著差异（P>
0.05），高浓度时K+含量明显下降，当A组溶液浓度达

到 180、240 mmol∙L-1时K+含量分别为CK的 79.91%、

51.86%；B组各处理，K+含量与 CK相比均显著下降，

是 CK的 59.48%~47.00%，即碱性盐会影响油葵种子

对K+的吸收，盐浓度在 120~240 mmol∙L-1之间，K+含

量无显著差异（P>0.05）。

K+/Na+比率在 A、B 组溶液处理下均显著降低

（P<0.05），A 组处理下 K+/Na+ 比率与 CK 相比下降

79.90%~87.33%，B 组 与 CK 相 比 下 降 91.11%~
92.81%，即碱性盐对K+/Na+比率影响更大，对油葵种

子发芽时的离子稳态影响更大。

2.3 土壤盐碱化对油葵农艺性状的影响

油葵自然生长与在灌溉沼液下生长的各农艺性

状如表 6所示。自然生长的油葵株高 82~87 cm，盘径

24~28 cm，生物量达到 282.60 g∙株-1，千粒重 96.87 g，
籽粒含油率 36.33%，产量 3.26×103 kg∙hm-2；低灌溉

区，油葵株高 72~88 cm，盘径 22~28 cm左右，生物量

达到 265.03 g ∙ 株-1，千粒重 92.66 g，籽粒含油率

35.64%，产量达到 3.07×103 kg∙hm-2，各指标与自然生

长下油葵相差不大；高灌溉区，油葵株高 64~73 cm，

与自然生长的油葵相比下降 16.09%~26.44%，盘径

16~21 cm，平均下降 30.77%，生物量 201.76 g∙株-1，下

降 28.61%，千粒重 87.14 g，下降 10.04%，籽粒含油率

为 32.03%，无明显变化，产量为 2.21×103 kg∙hm-2，下

降 32.21%。由此得出当沼液灌溉量较小时对油葵各

农艺性状影响不大，当沼液灌溉量过大时，将会对油

葵生长产生明显抑制作用。检测油葵Na+含量发现，

随着沼液灌溉量的增加，油葵吸收Na+量也逐渐增加，

在无沼液灌溉时油葵体内 Na+含量为 4.69×104 g∙
hm-2，在低沼液灌溉量下，油葵体内Na+含量为 5.56×
104 g∙hm-2，在高沼液灌溉量下，油葵体内Na+含量为

7.24×104 kg∙hm-2，是无沼液灌溉时的 1.54倍，即沼液

表5 盐碱胁迫下各处理对种子细胞膜透性、相对盐害率及耐盐指数的影响

Table 5 Relative membrane permeability, relative salt harm rate and salinity tolerance index of seeds under salt and alkali stress treatment
盐类型
Salt type

CK
A

B

盐浓度
Salt concentration/

（mmol∙L-1）

0
60
120
180
240
60
120
180
240

细胞膜相对透性
Cell membrane relative

permeability/%
12.33±0.01c
21.67±0.05b
27.00±0.03b
48.67±0.13a

—

24.00±0.02b
—

—

—

相对盐害率
Relative salt harm

rate/%
0f

1.45±2.51f
10.76±5.63e
25.18±1.13d
94.96±1.28b
32.36±1.82c
96.39±1.28ab

100a
100a

耐盐指数
Index of salinity

tolerance（K）
5.63±0.13
5.36±0.14
4.52±0.18
3.51±0.17
0.20±0.10
3.67±0.10
0.08±0.04

0
0

耐盐性
Salinity tolerance

强

强

强

中

弱

中

弱

弱

弱

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。耐盐指数>4表示耐盐性强；2≤耐盐指数<4表示耐盐性中等；0<耐盐指数<2耐盐性弱。
Notes：The different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05 levels. K>4：Strong salt resistance; 2≤K<

4：Moderate salt resistance; 0<K<2：Weak salt resistance.
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CK 60 mmol·L-1

180 mmol·L-1 240 mmol·L-1
120 mmol·L-1

灌溉量的增大会增加油葵对Na+的吸收，油葵可作为

抗逆性品种缓解沼渣农用引起的农田盐碱化，但需要

合理控制沼液灌溉量。

2.4 不同沼液灌溉量下油葵各组织Na+、K+含量和K+/Na+

不同沼液灌溉量下油葵各组织Na+、K+含量和各

组织 K+/Na+比率如图 3所示。随着沼液灌溉量的增

加，油葵各组织中Na+含量显著增加（P<0.05）。在低

沼液灌溉量下，油葵根、叶的 Na+含量显著增加（P<
0.05），分别是自然生长条件下的 1.55、1.57倍，茎、籽

粒Na+含量无明显变化。在高沼液灌溉量下，油葵根、

茎、叶、籽粒的Na+含量显著增加，分别是自然生长条

件下的 2.12、1.91、3.34、7.34倍。灌溉沼液对油葵籽

粒中 K+含量无显著影响（P>0.05），在低沼液灌溉下

茎、叶K+含量显著增加，在高沼液灌溉量下油葵根、

茎、叶K+含量显著下降（P<0.05）。油葵各组织K+/Na+

比率在低沼液灌溉量下与自然生长下油葵无显著差

异（P>0.05），在高沼液灌溉量下油葵各组织K+/Na+比

率明显下降，根、茎、叶、籽实K+/Na+比率与自然生长

下油葵相比分别下降 72%、57%、75%、88%，高沼液灌

溉量对油葵离子稳态造成较大影响。

3 讨论

利用强抗逆性高值作物消纳养殖业废弃物，是运

筹减轻长期沼液灌溉农田负荷、缓解农田盐碱化的重

要手段。纳污抗逆高值作物品种选育是实现种养耦

合的关键，前期大量研究显示油葵具有耐盐碱、耐水

肥、易种植、生物量大、富集系数高等优势[16-19]，可作

为养殖业废弃物消纳的先锋植物。本研究显示油葵

在钠离子浓度为 35 mmol∙L-1的沼液灌溉下，当灌溉

量较小时农艺性状未受显著影响，当灌溉量较大时油

葵各农艺指标会受到较大抑制，与NOREEN等[20]研究

结果相似。其室内实验探明油葵盐、碱胁迫阈值，发

现油葵种子随着不同类型盐溶液浓度的增加，发芽率、

耐盐指数指标有不同程度的减小，相对盐害率随浓度

的增加而增大，且碱胁迫危害阈值（60~120 mmol∙L-1）

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters show significant differences among different

treatments（P<0.05）. The same below
图2 盐碱胁迫各处理对种子Na+、K+含量及K+/Na+的影响

Figure 2 Effects of salt and alkali stress treatment on Na+, K+

contents and K+/Na+ of seeds
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表6 盐碱化土壤种植的油葵各农艺性状统计

Table 6 Statistics of agronomic characters of oil sunflower planted in saline-alkali soil
处理

Treatment
自然生长（CK）
低灌溉量（A）
高灌溉量（B）

株高
Plant height/

cm
82~87
72~88
64~73

花盘直径
Diameter of flower

dish/cm
24~28
22~28
16~21

生物量/（g∙株-1）
Biomass/

（g·plant-1）

282.60
265.03
201.76

千粒重
Weight per thousand

seeds/g
96.87
92.66
87.14

产量
Yield/（kg∙hm-2）

3.26×103

3.07×103

2.21×103

含油率
Oil ratio/%

36.33
35.64
32.03

Na+吸收量
Na+ absorption/
（g∙hm-2）

4.69×104

5.56×104

7.24×104
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显著低于盐胁迫危害阈值（180~240 mmol∙L-1）。大

量研究同样显示种子对盐胁迫的响应主要是随着盐

浓度的增加，种子发芽率降低，发芽时间延长[10]。也

有研究表明，低浓度盐溶液可以促进种子萌发[21]。在

本研究中，低浓度中性盐溶液不会对油葵种子萌发产

生促进作用，同时也无抑制作用；但低浓度碱性盐溶

液会对种子萌发产生较强的抑制作用，该结果与金梦

野等[22]对盐碱复合胁迫水稻种子发芽的研究结果类

似，中性盐可能会延迟种子发芽，碱性盐则会直接使

种子死亡或休眠，因此养殖业废弃物引入的高浓度碱

性离子是限制油葵正常生长的重要因素。

渗透胁迫通常被认为是盐胁迫产生危害的主要

因素，但本研究显示当中性盐、碱性盐处理下细胞膜

透性无显著差异时，碱性盐产生的相对盐害率是中性

盐的 3.01~22.32倍，碱性盐带来的 pH胁迫对种子萌

发的胁迫作用远大于盐本身产生的渗透胁迫作用。

由此推断，碱性盐中高 pH不仅加剧了渗透胁迫和离

子毒性对种子的影响，而且还会分解种子结构，抑制

胚芽、胚根生长[10]。

K+/Na+调控是抗逆性作物应对盐胁迫的主要耐

性机制[23]，在不同类型盐离子胁迫下，由于Na+与K+具

有相似的离子半径和水合能，许多酶的结合位点会发

生动态的吸收竞争[24]。室内实验结果显示，盐、碱胁

迫下油葵在萌发过程中体内Na+含量上升，同时K+含

量有不同程度的下降。油葵种子在盐、碱胁迫下保持

K+含量，对于调节渗透势、调节酶活性、维持电荷平衡

保持正常生理活动具有重要意义。从K+/Na+实验结

果来看，在碱胁迫下K+/Na+的下降比率显著大于盐胁

迫，该结果与计算得出的耐盐指数规律相符，也与LV
等[25]的研究相似，说明碱性盐离子对种子萌发离子稳

态破坏更为严重。在大田实验中也发现随着沼液灌

溉量的增大，油葵各组织Na+含量上升，K+含量有不同

程度的下降，高沼液灌溉量对K+/Na+影响更大。在较

高灌溉量下，油葵吸收Na+含量为 7.24×104 g∙hm-2，是

无沼液灌溉时的 1.54倍。即使沼液中同时含有较高

含量K+，在高沼液灌溉量下，油葵各组织K+/Na+也会

大幅下降。

4 结论

（1）油葵发芽期对盐、碱胁迫耐受及响应具有一

定差异，对中性盐胁迫耐受阈值在 180~240 mmol∙L-1

之间，对碱性盐胁迫耐受阈值在 60~120 mmol∙L-1之

间。油葵对盐胁迫的耐受性高于碱胁迫，碱性盐产生

的高 pH危害高于盐离子渗透胁迫，且碱性盐会更大

程度破坏油葵离子稳态，影响油葵发芽。

（2）150 m3∙hm-2低沼液灌溉量对油葵各农艺性状

影响不大，但沼液灌溉量较高（600 m3∙hm-2）时，会对

油葵生长产生明显抑制，产量与含油率均显著下降，

Na+吸收量增大，K+吸收量减小，离子稳态受到破坏。

（3）油葵可作为强抗逆性高值作物应用于养殖

业废弃物消纳，但应合理控制沼液灌溉量，过高沼

液灌溉应注意控制其 HCO-3、CO2-3 的含量，调控废水

pH，维持油葵离子稳态平衡，减少盐碱胁迫对农作物

伤害。

图3 沼液灌溉对油葵Na+、K+含量及K+/Na+的影响

Figure 3 Effects of biogas slurry irrigation on Na+, K+ contents
and K+/Na+ of sunflower
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