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摘 要：为探明黑麦草种子在不同盐碱胁迫下的萌发特性，采用培养皿纸上发芽法，用不同钠盐溶液（NaCl、NaHCO3、
NaCl与 NaHCO3混合液）对黑麦草种子分别进行处理，设置 0（对照）、40、80、120、160、200、240、280 mmol/L 8个浓度梯度，

检测黑麦草种子萌发指标变化。结果表明：随着盐碱浓度的增加，黑麦草种子的发芽率、发芽指数和活力指数呈不同程

度降低，等 Na+浓度时，NaCl处理的各项指标均高于 NaHCO3处理；发芽势在混合盐胁迫下表现为较低浓度 (40 mmol/L)促
进，较高浓度 (120、160、200 mmol/L)抑制，而 NaHCO3处理则不断下降；黑麦草种子相对盐害率表现为 NaCl<混合盐<
NaHCO3，说明NaHCO3对黑麦草种子的影响比NaCl更为显著。
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Effects of Salt and Alkali Stress on Seed Germination of Lolium perenne
WANG Jiawen, YANG Xinyu, LIU Han, YU Shuang*
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Abstract：In order to explore the germination characteristics of Lolium perenne seeds under different salt and alkali
stress, the method of germination on dish paper was used to treat ryegrass seeds with different sodium salt solutions
(NaCl, NaHCO3, NaCl and NaHCO3 mixture). Eight concentration gradients of 0 (control), 40, 80, 120, 160, 200,
240, 280 mmol/L were set to detect the changes of germination indexes of Lolium perenne seeds. The results showed
that the germination rate, germination index and vigor index of Lolium perenne seeds decreased with the increase of
salt and alkali stress concentration. When the concentration of Na+ was equal, the indexes under NaCl treatment
were higher than those under NaHCO3 treatment; the germination potential was promoted by the lower concentration
(40 mmol/L) and inhibited by the higher concentration (120/160/200 mmol/L), but decreased under NaHCO3 treat⁃
ment; the relative salt injury rate of Lolium perenne seeds perform as NaCl < mixed salt < NaHCO3, which indicated
that NaHCO3 had a more significant effect on Lolium perenne seeds than NaCl.
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土地盐碱化已经成为一个全球性的环境难

题，制约了全球的农业发展。目前，全球的盐渍

土面积大约为 10亿 hm2[1-2]，我国的盐渍土总面积

约为 3 600 万 hm2，占我国可利用土地面积的

4.88%，我国耕地盐渍化面积也已经达到了 920.9
万 hm2[3]。近年来，土地资源的过度利用以及淡水
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资源的匮乏等加重了土壤的盐渍化和次生盐渍

化 [4]。盐胁迫会对植物造成渗透胁迫 [5]、离子毒

害 [6-7]、氧化应激、土壤 pH升高 [8]等伤害。在我国

大部分地区，NaCl、Na2SO4、Na2CO3和 NaHCO3是构

成盐渍土壤的主要有害盐分。盐土的土壤主要以

NaCl与 Na2SO4为主，碱土的土壤主要以 Na2CO3与
NaHCO3为主。盐胁迫主要是以 NaCl和 Na2SO4等
中性盐为主的胁迫，碱胁迫主要是以 NaHCO3和
Na2CO3等碱性盐为主的胁迫 [9]。混合胁迫为土壤

中既有中性盐又有碱性盐的胁迫 [10]。

黑麦草 (Lolium perenne L.)为禾本科黑麦草属

一年生或越年生植物，因其质地柔软、消化性好、

营养丰富等特点作为优良的牧草，也经常作为水

土保持种植的先锋植物，在草原建设及畜牧业发
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展中具有重要作用 [11]。目前，对黑麦草种子的耐

盐性研究较少 [8,12-13]，种子在盐碱地上能否成功生

长取决于种子在盐胁迫下的发芽能力 [14-15]，本试

验通过设置 8个不同浓度的单盐和复合盐，测定

黑麦草种子的发芽率、发芽势、活力指数、含水量

等生理指标来讨论黑麦草种子对盐胁迫的响应能

力，以期为盐碱地黑麦草的种植提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试黑麦草（冬牧 70）种子由牡丹江园林种

子公司提供。

1.2 试验设计

将黑麦草种子用 0.05%高锰酸钾溶液消毒 5
min，用蒸馏水冲洗干净，吸去其表面的水分备

用。用 NaCl单盐溶液、NaHCO3单盐溶液和 NaCl、
NaHCO3混合盐溶液进行处理。设置 0、40、80、
120、160、200、240、280 mmol/L 8个浓度梯度，每

个浓度设置 3次重复并进行标记。选择饱满、大

小均匀的黑麦草种子置于放有双层滤纸的培养皿

中，每个培养皿均匀放置 50粒种子。置于 25 ℃恒
温培养箱中进行培养，每天观察种子发芽的数量

及生长情况并进行统计。

1.3 指标测定方法

种子发芽指标测定参照《国际种子检验规

程》，在试验第 5天计算发芽势、第 10天计算发芽

率、发芽指数、活力指数。

发 芽 势 =（n1/N）×100%；发 芽 率 =（n2/N）×
100%；GI=∑（Gt/Dt）；VI=GI×S；相对盐害率=[（对

照发芽率-处理发芽率）/对照发芽率]×100%。
式中：n1为发芽高峰期发芽的种子数，N为供

试种子数，n2为第 10天时发芽种子数，Gt为发芽

种子个数，Dt为发芽的天数，GI为发芽指数，VI为
S为种子的鲜质量。当处理发芽率大于对照发芽

率时相对盐害率记为 0，视为无盐害。

1.4 数据处理

用 Excel 2010软件进行数据处理，图中的误

差线为标准误差线。采用 SPSS 17.00统计软件对

试验数据进行方差分析，以 Duncan′s法对各参数

进行 0.05水平的显著性检验，未符合方差齐性的

用Dunnett T3进行检验。

2 结果与分析

2.1 盐碱胁迫对黑麦草种子发芽率的影响

由图 1可知，40~120 mmol/L的 NaCl对黑麦草

种子的萌发无显著影响，当 NaCl的浓度大于 160
mmol/L时，对黑麦草种子的萌发起抑制作用（P<
0.05），即黑麦草种子的萌发随盐浓度的升高呈下

降的趋势，当 NaCl浓度达到 280 mmol/L时，最终

发芽率仅为 31.11%。NaHCO3浓度为 40 mmol/L处
理的黑麦草种子发芽率与对照差异不显著，当

NaHCO3浓度大于 40 mmol/L时，黑麦草种子发芽率

显著下降（P<0.05），NaHCO3浓度达到 200 mmol/L时
种子的萌发被完全抑制。混合盐浓度为 40 mmol/L
处理的发芽率与对照差异不显著，80~200 mmol/L处
理的发芽率显著下降（P<0.05），当浓度达到 240
mmol/L时黑麦草种子发芽被完全抑制。在相同

盐浓度下，对黑麦草种子发芽的抑制程度表现为

NaCl<混合盐<NaHCO3。
2.2 盐碱胁迫对黑麦草种子发芽势的影响

发芽势是检测种子发芽速度和整齐度的指

标，由图 2可知，用 0~120 mmol/L NaCl处理种子

时，发芽势与对照差异不显著，说明低浓度中性

单盐对黑麦草发芽势的影响不大，当 NaCl浓度大

于 120 mmol/L时发芽势显著下降（P<0.05），当浓

度达到 200 mmol/L时，种子的发芽势最低，但仍有

10%的种子发芽；用NaHCO3溶液处理时，80 mmol/L
时即显著降低了发芽势，在 160 mmol/L NaHCO3处

理下，发芽势达极低水平；而 40 mmol/L混合盐胁
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图1 盐碱胁迫对黑麦草种子发芽率的影响
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图2 盐碱胁迫对黑麦草种子发芽势的影响
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迫明显提高了黑麦草种子的发芽势，80 mmol/L混
合盐处理的发芽势与对照差异不显著，达到 120
mmol/L后混合盐处理的发芽势与对照相比明显

降低（P<0.05）。
2.3 盐碱胁迫对黑麦草种子发芽指数的影响

由图 3可知，不同浓度的盐溶液对黑麦草种

子的萌发有不同程度的抑制作用。随着盐浓度的

升高，种子的发芽指数呈下降趋势。NaCl浓度为

40~120 mmol/L时，与对照发芽指数相比差异不显

著，当浓度达到 160 mmol/L后，发芽指数显著降

低。当 NaHCO3溶液浓度为 200 mmol/L时，发芽指

数为 0，说明碱性单盐强烈抑制黑麦草种子的发

芽能力。低浓度（0~80 mmol/L）混合盐不影响黑

麦草种子的发芽能力，混合盐溶液浓度达到 240
mmol/L时，发芽指数为 0。

2.4 盐碱胁迫对黑麦草种子活力指数的影响

种子活力是种子质量的重要指标之一，也是

种用价值的主要组成部分，它与种子发育、成熟、

萌发及种子贮藏寿命和劣变等生理过程有着紧密

的联系，与种子田间出苗率密切相关。种子活力指

数可以较全面地反映萌发率及幼苗生长等综合潜

在能力。由图 4可知，NaCl浓度为 0~120 mmol/L处
理的活力指数与对照差异不显著，大于 120 mmol/L
处理的活力指数显著下降（P<0.05）。用 NaHCO3
处理的活力指数显著下降，达到 200 mmol/L时活

力指数为 0；混合浓度为 40 mmol/L处理的活力指

数与对照无显著差异，当混合盐浓度大于 40

mmol/L时活力指数显著下降（P<0.05）。在相同浓

度盐处理下，对黑麦草种子活力指数影响表现为

NaCl<混合盐<NaHCO3。
2.5 盐碱胁迫对黑麦草种子相对盐害率的影响

如图 5所示，随着盐溶液浓度的增加，黑麦草

种子的相对盐害率呈上升趋势，碱性单盐 NaHCO3
上升趋势表现最早，在处理浓度达到 120 mmol/L
时，相对盐害率是 77.78%；NaCl在低浓度下相对

盐害率表现并不明显，盐浓度达到 280 mmol/L时，

相对盐害率为 68.89%；混合盐处理浓度达到 160
mmol/L时，相对盐害率为 62.22%。黑麦草种子相

对盐害率表现为NaCl<混合盐<NaHCO3。

3 讨论与结论

在植物种子受到盐胁迫时，植物是否能够在

盐渍土壤环境成功建植在很大程度上取决于种子

是否能够成功发芽 [16]。种子萌发及幼苗生长是植

物生活史中的关键过程，在生长初期，植物的耐

盐碱性对于植物的存活至关重要 [17]。盐碱胁迫会

影响甚至抑制黑麦草种子的萌发，从而改变种子

的发芽进程，进而导致种子发芽指标的变化。

本试验结果表明，黑麦草种子对照处理中发

芽率达到 99%以上，随着不同盐碱胁迫浓度的升

高，黑麦草发芽率、发芽势及发芽指数均有不同

程度的下降，黑麦草种子对三种盐碱胁迫的耐受

性存在较大差异。低浓度混合盐胁迫对黑麦草种

子萌发的影响不大。碱性单盐 NaHCO3浓度达到

200 mmol/L时种子的萌发即被完全抑制，发芽率、

发芽势及发芽指数均为 0，相对盐害率达到

100%，说明高浓度碱性单盐既强烈抑制了种子的

萌发数量又控制了种子的发芽速度。因此，

NaHCO3胁迫及混合盐胁迫对黑麦草种子萌发的

抑制程度高于 NaCl胁迫。其中，40 mmol/L的混合

盐对黑麦草种子的萌发有较大的促进（下转第 74页）
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图3 盐碱胁迫对黑麦草种子发芽指数的影响
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图4 盐碱胁迫对黑麦草种子活力指数的影响
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图5 盐碱胁迫对黑麦草种子相对盐害率的影响
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（上接第 62页）作用。当盐溶液的浓度≥240 mmol/L时
种子发芽率极低、种子生长缓慢甚至死亡。Patra
等 [18]把这种现象解释为低浓度重金属对植物有积

极的“刺激作用”，但这种刺激受到浓度的限制。

综合以上结果，说明三种处理对黑麦草种子萌发

的抑制程度为碱性单盐>混合盐>中性单盐。
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