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摘要：采 用 室 内 培 养 法 观 察 了 不 同 浓 度 的 ＮａＣｌ及 ＮａＣｌ＋Ｎａ２ＣＯ３ 混 合 溶 液 胁 迫 条 件 下‘同 德’老 芒 麦 （Ｅｌｙｍｕｓ

ｓｉｂｉｒｃｕｓ‘Ｔｏｎｇ　ｄｅ’）种子的发芽 率 及 胚 根 和 胚 芽 的 生 长 状 况。结 果 表 明，Ｎａ＋ 浓 度 为１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＮａＣｌ＋

Ｎａ２ＣＯ３ 胁迫下发芽率显著高于对照。随着各种盐溶液浓度的升高，胚根的生长均呈下降趋势，因此可以用胚根的

生长长度来判断‘同德’老芒麦种子萌发对盐的抗性强弱。
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　　‘同德’老芒麦为禾本科披碱草属多年生牧草，
具有抗寒、耐旱及耐盐碱的特性。经青海省牧草良

种繁殖场、青海省草原总站、青海省畜牧兽医科学院

草原所共同选育成功后，现已被广泛运用于人工草

地的建设和天然草地的植被恢复中［１］。本文对‘同

德’老 芒 麦 在 不 同 浓 度 的 中 性 盐（ＮａＣｌ）和 混 合 盐

（ＮａＣｌ＋ Ｎａ２ＣＯ３）溶 液 胁 迫 下 的 发 芽 率、萌 发 进 程

及胚的生长情况等生理特征进行研究，以便深入了

解‘同德’老芒麦种子萌发的耐盐碱性，综合评价该

牧草耐盐碱能力，对合理根据盐碱土类型选择性培

育和种植优质牧草具有实践和指导意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验所采用的‘同德’老芒麦种子由青海省同德
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县同德牧场提供的２０１０年种子，试验种子采收后于

室内常温纸袋袋装贮藏，测试种子发芽率为７５％。

１．２　试验设计与方法

试验前将清选好的‘同德’老芒麦种子用０．０１％
的高锰酸钾溶液消毒３ｍｉｎ，再用蒸馏水冲洗干净。
将消毒后的种子在蒸馏水中浸泡４８ｈ，每１２ｈ换一

次水。将浸泡 后 的 种 子 放 入 零 下２０℃冰 箱 中 进 行

低温处理２０天以此打破休眠。胁迫处理为不同浓

度的盐（ＮａＣｌ）和 中 性 混 合 盐（ＮａＣｌ＋Ｎａ２ＣＯ３），按

照表１所示的浓度梯度配制溶液，其中每个处理的

氯化钠和碳酸钠的混合溶液由其对应的氯化钠溶液

和碳酸 钠 溶 液 等 体 积 混 合，蒸 馏 水 处 理 作 为 对 照

（ＣＫ）。
表１　不同盐胁迫组成成分及浓度梯度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

处理编号

Ｎｕｍｂｅｒ

氯化钠

ＮａＣｌ
碳酸钠Ｎａ２ＣＯ３

氯化钠和碳酸钠的混合溶液 ＮａＣｌ＋Ｎａ２ＣＯ３
Ｎａ﹢ Ｃｌ－ ＣＯ２－３

ＣＫ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
１　 １０　 １０　 １５　 １０　 １０
２　 ３０　 ５　 ２０　 ３０　 ５
３　 ５０　 ２５　 ５０　 ５０　 ２５
４　 １００　 ３０　 ８０　 １００　 ３０
５　 ２００　 ５０　 １５０　 ２００　 ５０
６　 ４００　 ７５　 ２７５　 ４００　 ７５

１．３　发芽试验

将不同浓度处 理 液１０ｍＬ分 别 加 到 铺 有３层

滤纸的培养皿中，培养皿直径为１１ｃｍ，每个培养皿

均匀摆放５０粒饱满的‘同德’老芒麦种子，每处理３
次重复。置 于２５℃恒 温 培 养 箱 中，光 照 时 间 为１２
小时，每日称重并补充因蒸发而散失的水分，以保持

溶液浓度的恒定［２］。每日记录种子发芽的 数 量，统

计至第１８天发芽基本结束为止。发芽第７天，记录

胚芽和胚根的长度。

发芽率＝（１８天内发芽的种子数／供试种子数）

×１００％
随机取１０个正常生长的幼苗，用直尺分别测量

幼苗和根的长度，取平均值作为胚芽和胚根的长度。

１．４　数据处理与统计分析

试验数据采用ＳＰＳＳ　１９．０进行统计 分 析，Ｏｒｉ－
ｇｉｎ　８．５和Ｅｘｃｅｌ　２００７作图。每一指标均为３次重

复的平均值及标准差表示。

２　结果与分析

２．１　不同浓度梯度的盐胁迫对‘同德’老芒麦种子

发芽率的影响

ＮａＣｌ溶液浓度为１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，发芽率为

６４％，显 著 低 于 对 照（Ｐ＜０．０５）；盐 溶 液 浓 度 达 到

２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，发芽率仅为４２％，显著低于对照

（Ｐ＜０．０５）；当ＮａＣｌ溶液浓度达到４００ｍｍｏｌ·Ｌ－１

时，发芽率为０。当混合盐溶液中钠离子浓度为１５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，发芽率为８６％，显著高于对照（Ｐ＜
０．０５），之后发芽率随溶液浓度的增加而下降，当混

合盐溶液中钠离子浓度为１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，发芽

率仅为４２％，显著低于对照（Ｐ＜０．０５）；当混合盐溶

液中 钠 离 子 浓 度 达 到２７５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 时，发 芽

率为０。
表２　盐胁迫下‘同德’老芒麦种子发芽率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｅｌｙｍｕｓ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ
‘Ｔｏｎｇ　ｄｅ’ｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ／％

处理编号

Ｎｕｍｂｅｒ

不同盐胁迫下发芽率

Ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ
ＮａＣｌ　 ＮａＣｌ＋Ｎａ２ＣＯ３

ＣＫ　 ７８±０．３ａ ７８±０．３ａ

１　 ７２±０．３ａ ８６±０．７ｂ

２　 ７１±０．７ａ ７８±０．３ａ

３　 ８０±０．０ａ ７６±０．７ａ

４　 ６４±０．３ｂ　 ７４±０．３ｂ

５　 ４２±０．３ｂ　 ４２±０．６ｂ

６　 ０　 ０

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ

２．２　盐胁迫对‘同德’老芒麦种子萌发进程的影响

盐胁迫不仅影响种子的发芽率，还影响种子的

萌发进程。由图１ａ可知，在１０～５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的

ＮａＣｌ溶液 处 理 下，种 子 在 第４天 开 始 萌 发，而１００
～２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＣｌ溶液处理下，种子从第６
天开始 萌 发。由 图１ｂ可 知，０～８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的

ＮａＣｌ＋Ｎａ２ＣＯ３ 溶液 处 理 下，种 子 在 第６天 开 始 萌

３６６
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发，溶液浓度达到１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，种子在第８天

才开始萌发。

图１　不同浓度ＮａＣｌ（ａ）以及ＮａＣｌ＋Ｎａ２ＣＯ３（ｂ）

胁迫下‘同德’老芒麦种子的萌发进程

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｙｍｕｓ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ
‘Ｔｏｎｇ　ｄｅ’ｕｎｄｅｒ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ（ａ）ａｎｄ

ＮａＣｌ＋Ｎａ２ＣＯ３ｓｔｒｅｓｓ（ｂ）

２．３　盐胁迫对‘同德’老芒麦种子胚芽和胚根的影

响

由图２ａ可知，５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１以上的ＮａＣｌ胁迫对

胚根和胚芽生长具有显著的抑制作用（Ｐ＜０．０５）。由

图２ｂ可知，随混合盐浓度的升高，胚根和胚芽的长度

与对照相比都显著降低（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

３．１　单盐和混盐胁迫对发芽率和萌发进程的影响

单盐或混盐胁迫均会对牧草种子的萌发和生长

发育产生影响，低浓度盐胁迫可以促进种子发芽，高
浓度混盐胁迫会抑制种子萌发［３］。本试验中‘同德’

老芒麦种子 的 发 芽 率 在 ＮａＣｌ浓 度 为１００ｍｍｏｌ·

Ｌ－１时 显 著 低 于 对 照，且 种 子 开 始 萌 发 的 时 间 比 低

浓度的盐胁迫延迟两天，这种结果可能与高浓度盐

图２　不同浓度梯度的ＮａＣｌ（ａ）和ＮａＣｌ＋Ｎａ２ＣＯ３（ｂ）

胁迫下‘同德’老芒麦种子的胚长度

Ｆｉｇ．２　Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｒａｄｉｃｌｅ　ａｎｄ　ｐｌｕｍｕｌｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｏｆ（ａ）ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ（ｂ）

ＮａＣｌ＋Ｎａ２ＣＯ３ｓｔｒｅｓｓ

降低了 细 胞 膜 渗 透 调 节 能 力 有 关，也 可 能 是 因 为

Ｎａ＋ 对呼吸 酶 有 一 定 的 抑 制 作 用［４－５］。混 合 盐 低 浓

度（１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）胁迫下发芽率显著高于对照，高

浓度（１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）时显著低于对照且种子开始

萌发的时间比低浓度混盐胁迫延迟两天，说明低浓

度混盐胁迫可以促进‘同德’老芒麦种子萌发速率，
而高浓度则抑制种子萌发，Ｎａ２ＣＯ３ 为碱性盐，盐胁

迫和碱胁迫同时存在时，两者会对种子的萌发产生

共同影响，且有互助作用，这与韩萌［６］利用混合盐碱

胁迫对７种禾草种子萌发的研究结果一致。
盐碱 胁 迫 影 响 植 物 种 子 萌 发 分 为 以 下３种 情

况：第一阻止种子萌发，但不使种子丧失活力，第二

延迟但不阻止种子萌发［７］，第三盐溶液浓度高到一

定程度或胁迫持续一定时间使得种子永久性失去活

力［８］。本试验中当ＮａＣｌ浓度达到４００ｍｍｏｌ·Ｌ－１

以及混合盐溶液Ｎａ＋ 浓度达到２７５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，
种子没有萌发，属于第三种情况。

３．２　单盐和混盐胁迫对胚生长的影响

同一植物的不同生育期，对盐分的敏感性不同，

４６６
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种子发芽率适合发芽期的耐盐指标［８］，胚根和胚芽

的相对长度 可 以 反 映 盐 胁 迫 对 幼 苗 生 长 的 影 响 程

度［９］。一般来说，盐通过以下３种途径影响植物生

长：①渗透胁迫而引起水分亏损；②离子毒害；③主

要营养元素吸收不平衡。盐胁迫本质上是造成植物

幼苗水分缺失，从而导致水分胁迫，耐盐性强的植物

在高浓度盐胁迫下，能够维持较高的含 水 量［７］。本

试验中盐胁迫影响胚生长的途径主要是渗透胁迫导

致植物水分缺失，从而导致水分胁迫。胚根是植物

吸收水分的 主 要 器 官，是 最 易 受 到 盐 影 响 的 部 位。
黄立华等研究表明，碱性盐Ｎａ２ＣＯ３ 和ＮａＨＣＯ３ 比

中性盐ＮａＣｌ等 对 高 冰 草（Ｔｈｉｎｏｐｙｒｕｍ　ｐｏｎｔｉｃｕｍ）
种子萌发和幼苗生长危害更大，且对胚根的抑制作

用大于胚芽［１０］。本研究发现，随着单盐或混盐溶液

浓度的升高，胚根的生长均呈下降趋势，因此可以用

胚根对盐的 耐 受 能 力 判 断 种 子 萌 发 对 盐 的 抗 性 强

弱。
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