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紫花苜蓿种子萌发过程中对不同盐胁迫的响应
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摘 要 本试验以 6 种盐溶液(NaCl, Na2SO4, KCl, K2SO4, CaCl2, NaHCO3)对紫花苜蓿种子进行胁迫处理，研

究不同盐胁迫下紫花苜蓿种子的发芽率、发芽指数、平均发芽时间、盐害率及根长抑制率的差异。结果显示，

紫花苜蓿种子的发芽率、发芽指数随盐溶液浓度增加而降低；平均发芽时间、盐害率和根长抑制率随盐浓度

的升高而增加。通过分析得出紫花苜蓿种子发芽过程中对不同盐胁迫的响应浓度分别为：NaCl 25 mmol/L，

K2SO4 50 mmol/L，CaCl2 100 mmol/L；耐盐极限浓度分别为：NaCl 190.97 mmol/L，Na2SO4 92.84 mmol/L，KCl
353.86 mmol/L，K2SO4 160.68 mmol/L，CaCl2 260.55 mmol/L，NaHCO3 114.77 mmol/L。紫花苜蓿种子萌发过程

中对不同盐分胁迫的耐受性大小依次为：NaHCO3>Na2SO4 >K2SO4>NaCl>KCl>CaCl2。
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Abstract In the present study, the effects of salinity on seed germination of Medicago sativa were evaluated by
treated with six different types salt solution: NaCl, Na2SO4, KCl, K2SO4, CaCl2, NaHCO3. Germination rate,
germination index, mean germination time, salt injury rate and relative inhibitory ratio of root length under
different salts and different salt concentration have been investigated. The result showed that with increasing salt
concentrations the germination rate and germination index of M. sativa seeds significantly decreased compared
with the control. Meanwhile, the mean germination time, salt injury rate and relative inhibitory ratio of root
length significantly increased compared with the control. The initial response salt concentration of M. sativa
was: NaCl 25 mmol/L, K2SO4 50 mmol/L, CaCl2 100 mmol/L. The limiting salt solution concentration was: NaCl
190.97 mmol/L, Na2SO4 92.84 mmol/L, KCl 353.86 mmol/L, K2SO4 160.68 mmol/L, CaCl2 260.55 mmol/L,
NaHCO3 114.77 mmol/L. The tolerance of M. sativa seeds was different for the different salt type. The order of
tolerance was: NaHCO3>Na2SO4 >K2SO4>NaCl >KCl>CaCl2.
Keywords Medicago sativa, Salt stress, Seed germination, Germination rate, Germination index

种子萌发期是植物整个生命周期中的重要阶

段，通常也是对盐碱胁迫最敏感的时期，种子是否能

够正常萌发直接决定种群能否成功建植。土壤中的

盐分会通过渗透胁迫和离子毒害作用阻止或延缓种



表 1 不同盐胁迫对紫花苜蓿种子发芽率的影响

Table 1 Effects of different salt stresses on seed germination rate of Medicago sativa

盐分浓度(mmol/L)
Saline concentration (mmol/L)

0
25
50
100
150
200
250
300

盐分

Salt
NaCl
0.93±0.03 a
0.91±0.02 a
0.90±0.01 a
0.78±0.06 b
0.46±0.07 c
0.16±0.03 d
0.05±0.03 e
0.00

Na2SO4

0.93±0.03 a
0.89±0.03 b
0.89±0.02 b
0.25±0.01 c
0.01±0.01 d
0.00
0.00
0.00

KCl
0.93±0.03 a
0.92±0.02 a
0.92±0.02 a
0.91±0.00 a
0.91±0.01 a
0.75±0.05 b
0.73±0.02 b
0.16±0.05 c

K2SO4

0.94±0.03 a
0.92±0.03 a
0.92±0.01 a
0.72±0.08 b
0.43±0.02 c
0.07±0.07 d
0.00
0.00

CaCl2
0.94±0.03 a
0.95±0.03 a
0.94±0.04 a
0.91±0.02 a
0.81±0.04 b
0.58±0.04 c
0.18±0.03 d
0.02±0.01 e

NaHCO3

0.94±0.03 a
0.90±0.02 b
0.84±0.03 c
0.06±0.02 d
0.00
0.00
0.00
0.00

注: 同列不同字母表示在 0.05 水平上差异显著

Note: Different letters in the same column indicated significant difference at the 0.05 level

子萌发，甚至导致种子死亡(张学勇等, 2012; 于志贤

等, 2013)。不同植物种子在发芽过程中对盐胁迫的

响应不同，探究植物种子发芽过程中对盐胁迫的反

应范围，即研究其不同盐分胁迫的初始反应浓度和

耐受极限浓度，对盐碱土地改良中选择合适的植物

种植可以提供理论指导和参考。紫花苜蓿(Medicago
sativa L.)属豆科苜蓿属多年生草本，在中国主要分布

西北、华北、东北及江淮流域等地，呈栽培或半野生

状态(许文鼎等, 2009)，具有营养价值高，适应性强等

特点，作为饲料与牧草被广泛种植；又因为其发达的

根系和固氮能力，能够很好地改良土壤和保持水土，

能够增加土壤肥力，防止土壤盐碱化和荒漠化，对建

设和保护当地生态环境具有重要的意义。青海省分布

有大面积的盐碱化土地，严重影响农业和畜牧业的发

展(王文采等, 1990)。本研究以青海主要栽植牧草紫花

苜蓿种子为研究材料，选用三种氯化物盐(NaCl, KCl,
CaCl2)和两种硫酸盐(Na2SO4, K2SO4)及一种碱性盐

(NaHCO3)进行不同浓度梯度的盐胁迫试验，探讨紫花

苜蓿种子萌发过程中对不同盐胁迫的耐受性及发芽

规律，确定种子对不同盐分胁迫的耐受阈值，为紫花

苜蓿在盐碱地上的种植提供理论依据。

1 结果与分析

1.1 不同盐胁迫对紫花苜蓿种子萌发特性的影响

1.1.1 不同盐胁迫对紫花苜蓿种子发芽率的影响

盐胁迫处理中不同类型及同种类型不同浓度盐

胁迫对种子发芽率的影响皆不相同(表 1)。在不同盐

胁迫处理中，当 Na2SO4 溶液浓度为 25 mmol/L 时，种

子发芽率显著下降(p<0.05)；而 CaCl2 溶液浓度为

150 mmol/L时种子发芽率才开始显著下降(p<0.05)；同

种盐胁迫下不同浓度盐溶液对种子发芽率的影响

也不相同，如 NaHCO3 溶液处理组，不同浓度下种

子发芽率之间均差异显著(p<0.05)。总体来说，随着

盐溶液浓度的升高，紫花苜蓿种子发芽率随之降

低，同一浓度不同类型的盐胁迫对种子发芽率的影

响作用不同。

1.1.2 不同盐胁迫对紫花苜蓿种子发芽指数的影响

不同浓度盐溶液处理的紫花苜蓿种子发芽指

数随盐浓度的升高呈显著下降趋势(p<0.05) (表 2)。
方差分析结果显示，不同盐分对紫花苜蓿种子发芽

指数的影响存在显著差异，六种盐胁迫对紫花苜蓿

种子发芽指数的影响作用大小依次为：NaHCO3>
Na2SO4>K2SO4>NaCl>KCl>CaCl2 (p<0.01)。以盐溶液

浓度为自变量(x)、以种子发芽指数为因变量(y)建立

线性回归方程，种子发芽指数达到对照发芽指数的

50%和 10%时对应的盐浓度分别为种子萌发的耐盐

半致死浓度和耐盐极限浓度。经计算，紫花苜蓿种子

萌发对不同盐胁迫的耐盐半致死浓度和耐盐极限浓

度(表 3)。

1.1.3 不同盐胁迫对紫花苜蓿种子萌发平均发芽时间

的影响

平均发芽时间用来表示种子的发芽速率，平均

发芽时间越小，表示种子发芽速度越快。不同盐处理

中随着盐溶液浓度的升高，紫花苜蓿种子平均发芽

时间也逐渐升高，种子萌发被逐渐抑制(图 1)。方差

分析显示，在 NaCl 溶液浓度为 25 mmol/L 时，种子

平均发芽日数变化无显著差异(p>0.05)，说明这一浓

度 NaCl 溶液对种子萌发抑制作用很弱；在溶液浓

紫花苜蓿种子萌发过程中对不同盐胁迫的响应
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图 2 不同盐处理对紫花苜蓿种子的盐害作用

Figure 2 The injury of different salt treatments to Medicago sativa

表 2 不同盐胁迫对紫花苜蓿种子发芽指数的影响

Table 2 Effects of different salt stresses on seed germination index of Medicago sativa

盐分浓度(mmol/L)
Saline concentration (mmol/L)

0
25
50
100
150
200
250
300

盐分

Salt
NaCl
81.73±1.58 a
67.06±2.69 b
60.06±0.42 c
40.38±3.47 d
17.16±3.73 e
5.20±0.95 f
1.23±0.57 g
0.00

Na2SO4

81.73±1.94 a
47.42±3.62 b
34.47±1.45 c
7.12±0.73 d
0.00
0.00
0.00
0.00

KCl
81.73±1.94 a
65.05±0.35 b
58.41±4.18 c
49.57±2.63 d
41.28±5.86 e
37.47±1.92 f
25.56±2.53 g
3.70±1.33 k

K2SO4

88.60±4.67 a
69.39±0.19 b
62.26±2.73 c
34.83±3.13 d
15.92±1.36 e
2.18±0.54 f
0.00
0.00

CaCl2
88.60±4.67 a
84.15±4.87 b
81.44±3.35 c
66.33±3.31 d
48.28±2.34 e
22.74±2.58 f
6.04±0.91 g
0.76±0.50 k

NaHCO3

88.60±4.67 a
78.72±2.99 b
58.49±2.64 c
3.28±0.25 d
0.00
0.00
0.00
0.00

注: 同列不同字母表示在 0.05 水平上差异显著

Note: Different letters in the same column indicated significant difference at the 0.05 level

表 3 紫花苜蓿种子对不同盐溶液的耐受极限浓度

Table 3 The limiting concentration of seed of Medicago sativa for different salt solutions

溶液

Solution
NaCl
Na2SO4

KCl
K2SO4

CaCl2
NaHCO3

回归方程

Regression equation
y=0.000 9x2-0.56x+82.867 2
y=0.003 2x2-1.022 6x+77.252 3
y=0.000 25x2-0.282 7x+76.202
y=0.001 2x2-0.663 5x+88.488 9
y=-0.000 07x2-0.303 4x+92.662 5
y=0.002 5x2-1.046 3x+96.013 6

R2

0.993 26
0.985 61
0.943 55
0.995 46
0.980 55
0.943 61

半致死浓度(mmol/L)
Medial lethal concentration (mmol/L)
86.6
40.37
148.36
69.24
153.93
57.26

极限浓度(mmol/L)
Limiting concentration (mmol/L)
190.97
92.84
347.31
160.68
260.55
114.77

图 1 不同盐处理对紫花苜蓿种子平均发芽时间的影响

Figure 1 Effects of different salt treatments on mean germination
time of Medicago sativa

度为 50 mmol/L 时，种子萌发平均发芽日数显著增

加(p<0.05)，种子萌发受到抑制。不同盐溶液对种子

萌发平均发芽时间的影响差异显著(p<0.05)，六种盐

溶 液 对 种 子 平 均 发 芽 时 间 影 响 依 次 为 ：Na2SO4>
K2SO4>NaCl>KCl>NaHCO3>CaCl2。

1.1.4 不同盐胁迫对紫花苜蓿种子萌发相对盐害率的

影响

不同盐胁迫对种子萌发的毒害作用不同，各盐

胁迫对种子萌发的毒害作用随着盐浓度的升高而增

加(图 2)。盐溶液浓度为 50 mmol/L 时，除 NaHCO3

和 Na2SO4 外其他盐溶液对种子萌发的毒害作用并

不明显；当溶液浓度为 100 mmol/L 时，NaCl、NaH-
CO3 等溶液对紫花苜蓿种子的相对盐害率升高，毒

害作用显著增强。方差分析表明，用不同浓度的盐溶

液处理种子，种子相对盐害率差异显著(p<0.05)。不

同 盐 胁 迫对种子相对盐害率的大小顺序为：NaH-
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CO3>Na2SO4>K2SO4>NaCl>CaCl2>KCl。

1.2 不同盐胁迫对紫花苜蓿幼根生长的影响

根的生长状况是研究盐胁迫对植物生长影响的

重要指标。六种盐分胁迫对幼根生长皆有抑制作用

(图 3)。不同种类的盐胁迫对幼根生长的影响不同，碳

酸氢钠溶液在 25 mmol/L 时对根长的抑制率达到

63%，当浓度为 100 mmol/L 时达到 100%抑制，对幼

根生长的抑制作用明显强于其他盐分(图 3)。试验显

示，硫酸盐对幼根的抑制作用高于氯盐。而在氯化盐

中，当溶液浓度为 50 mmol/L 时氯化钠(22%)的抑制

作用强于氯化钾(8%)和氯化钙(15%)。不同盐分胁

迫下使幼根停止生长的溶液浓度分别为：硫酸钠

150 mmol/L，氯化钾和硫酸钾为 200 mmol/L，氯化钙

和氯化钠为 250 mmol/L。由此可见，紫花苜蓿幼根对

图 3 不同盐处理对紫花苜蓿幼根的影响

Figure 3 Effects of different salt treatments on radical length of
Medicago sativa

图 4 不同盐溶液对紫花苜蓿的综合影响作用

注: 不同字母表示在 0.05 水平上差异显著

Figure 4 Comprehensive effects of different salt solutions on Medicago sativa
Note: The different letters indicated that the difference was significant at 0.05 level

氯化钠和氯化钙的耐性更强。

1.3 不同盐胁迫对紫花苜蓿种子萌发的综合影响

将同种盐胁迫同一浓度下的三个发芽指标：平

均发芽时间、相对盐害率及根长相对抑制率进行主

成分分析，把三个变量综合成一个主成分，命名为综

合胁迫指数。对不同盐处理的综合胁迫指数进行方

差分析，与对照组有显著差异的(p<0.05)的处理浓度

为该类型盐胁迫下紫花苜蓿种子发芽的近似初始反

应浓度。紫花苜蓿种子萌发对不同类型盐胁迫的近

似初始反应的浓度分别为：NaCl 25 mmol/L，Na2SO4

25 mmol/L，KCl 50 mmol/L，K2SO4 50 mmol/L，CaCl2
100 mmol/L，NaHCO3 25 mmol/L (图 4)。

1.4 不同离子对紫花苜蓿种子萌发的影响

对紫花苜蓿种子萌发过程中不同盐溶液的综合

胁迫指数进行方差分析，结果表明同 Na+ 浓度下，

Na2SO4 对紫花苜蓿种子萌发的抑制作用显著强于

NaCl (p<0.01)；K2SO4 和 KCl 处理组之间的比较，也

得出相同的结果，所以可以认为 SO4
2- 对紫花苜蓿种

子萌发的影响显著强于 Cl-。NaHCO3 较同浓度的

NaCl 和 1/2 浓度的 Na2SO4 溶液对种子萌发的抑制

作用更为显著(p<0.01)，即同 Na+ 浓度下 HCO3
- 对紫

花苜蓿种子萌发的抑制作用显著强于 Cl- 和 SO4
2-。

所以在相同 Na+ 浓度下，Cl-、SO4
2-、HCO3- 三种阴离

子对紫花苜蓿种子萌发的抑制作用从大到小依次

为：HCO3
->SO4

2->Cl-。
Na2SO4 和 K2SO4 处理组进行比较，结果显示，
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Na2SO4 对紫花苜蓿种子萌发的抑制作用显著强于

K2SO4；NaCl 和 KCl 处理组比较结果与前者一致，所

以 Na+对紫花苜蓿种子萌发的影响显著强于 K+(p<
0.01)。以 CaCl2 和同浓度的 NaCl 和 KCl 处理组进行

比较，使三种溶液处理中阳离子浓度保持一致，结果

显示，同浓度下，NaCl 对紫花苜蓿种子萌发的抑制

作用最大，再次为 KCl，CaCl2 的抑制作用最小(p<
0.01)。所以可以认为相同 Cl- 浓度下，Na+、K+、Ca2+三
种阳离子对紫花苜蓿种子萌发的抑制作用由大到小

依次为：Na+>K+>Ca2+。

2 讨论

盐胁迫对植物种子萌发的影响程度与盐分种类、
浓度及植物本身的耐盐能力有关(管博等, 2011)。本试

验研究结果表明，不同盐胁迫对紫花苜蓿种子萌发皆

有抑制作用，这与高战武等(2016)对紫花苜蓿的研究

结果一致。并且 NaHCO3 胁迫对紫花苜蓿种子萌发的

抑制作用强于其他中性盐分，王康英(2013)、张利霞等

(2015)的研究也得出了相同的结果。同种盐胁迫下，随

着盐浓度的升高，对种子萌发的抑制作用也增强，这

一结果与张海南等(2013)的研究结果一致。研究中发

现在阴离子浓度等量情况下，不同阳离子对植物萌发

抑制作用的大小依次为：Na+>K+>Ca2+，这一结果与吕

杰等对黄瓜幼苗的研究结果一致(吕杰等, 2007)；在阳

离子等量时，不同阴离子紫花苜蓿种子萌发的抑制作

用大小依次为：HCO3
->SO4

2->Cl-，这一结果与 Sosa 等

(2005)对 Prosopis strombulifera、Zhang 等 (2014)对驼

绒藜和叉毛蓬、张颖超等(2013)对白花草木犀及王康

英(2013)对中华羊茅的研究结果一致。
紫花苜蓿种子萌发对不同类型盐胁迫的耐受阈

值不同，盐溶液浓度在 25 mmol/L 时，NaCl、Na2SO4

和 NaHCO3 三种盐溶液对紫花苜蓿种子产生显著胁

迫作用，KCl 和 K2SO4 溶液在浓度达到 50 mmol/L
时开始对紫花苜蓿种子产生显著胁迫，CaCl2 溶液在

浓度达到 150 mmol/L 时开始对紫花苜蓿种子产生

胁迫作用，根据紫花苜蓿种子对不同盐碱胁迫的初

始反应浓度及极限耐受浓度不同，可以选择在适宜

的盐碱化土壤中种植，用于盐碱化土壤的改良。本研

究结果可以为青海省盐碱化土壤改良中优质牧草的

选种提供数据参考。

3 材料与方法

3.1 试验材料

供试紫花苜蓿“中苜 3 号”种子由青海大学畜牧

科学院提供，试验用药品 NaCl、Na2SO4、KCl、K2SO4、
CaCl2、NaHCO3 均为分析纯。

3.2 试验方法

选取饱满健康的紫花苜蓿种子作为试验材料，

供试种子先用 0.3% KMnO4 溶液浸泡消毒 30 min，

再用无菌蒸馏水冲洗 4~5 次，用滤纸吸干备用(李荣

峰等, 2013; 彭建等, 2015)。在干净培养皿(直径 9 cm)
中放入双层滤纸，高压蒸汽灭菌后，皿内分别添加

不同浓度的盐溶液(NaCl, Na2SO4, KCl, K2SO4, CaCl2,
NaHCO3)至滤纸饱和，每种盐溶液设置 8 个处理

(CK, 25 mmol/L, 50 mmol/L, 100 mmol/L, 150 mmol/L,
200 mmol/L, 250 mmol/L, 300 mmol/L)，每处理设 3 次

重复。每培养皿放入 100 粒种子，加盖后置于室温、
自然光条件下培养。每天用 3 mL 溶液冲洗滤纸，然

后吸出处理液，再加入少量处理液保持滤纸湿润，以

保证培养皿内盐溶液浓度相对恒定。
以胚根突破种皮 2 mm 为发芽标准。逐天统计累

计发芽种子数，按照国家标准 GB-T 2930.4-2001《牧

草种子检验规程》国家标准，苜蓿种子发芽计数 10 天。
末次计数后，每培养皿随机选取 20 株幼苗，测量其根

长，计算平均值。随后根据以下公式计算发芽率，发芽

指数(杨丹娜等, 2015)，盐害率(张利霞等, 2015; 伊丽

米努尔等, 2015)、根长抑制率及平均发芽时间：

发芽率(GP) =发芽种子数 / 供试种子数×100%
盐害率= (GP 对照 -GP 处理)/GP 对照×100%
发芽指数(GI) =∑(Gt/Dt)
根长相对抑制率=(对照组平均根长 - 处理组平

均根长)/ 对照组平均根长×100%
平均发芽时间=∑(Gt×Dt)/G
所有公式中：Gt 为第 t 天发芽种子数；Dt 为对应

发的发芽天数；G 为发芽率。

3.3 数据分析

实验数据用 Excel 录入并处理，用 Origin 9 进行

统计分析及作图。
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