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复盐胁迫对几种燕麦种子萌发指数的影响
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　　摘　要：采用加拿大7种燕麦（A．nuda）种子�在不同梯度的 Na2SO4、NaCl 等组分盐溶液中进行发芽试验。结
果表明：复盐胁迫下�种子开始发芽的时间推迟�发芽过程延长�随着盐胁迫浓度的增加�7种燕麦种子的发芽率、发
芽势和发芽指数、简易活力指数均有不同程度的降低�而盐害指数升高�且不同品种间存在显著或极显著差异；随
复盐浓度的增大�对燕麦种子萌发的抑制程度加大。加9燕麦品种的半致死浓度和耐盐极限浓度最大�分别为
2．6％和3．8％�加8燕麦品种的半致死浓度和全致死浓度最小�分别为1．4％和2．4％�其余各品种的半致死浓度和
全致死浓度位于两者之间。综合分析�燕麦品种种子萌发的耐盐性大小顺序为：加9＞加7＞加10＞加3＞加6、加
5＞加8�电导率可作为检验燕麦种子耐盐性大小的较简捷指标�盐害指数可作为判断燕麦种子受害程度的指标。
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　　全世界约有9．54亿 hm2盐碱地�其中我国有9913
万 hm2［1］。我国北方干旱半干旱地区�由于降水不足、
淋溶作用弱、地下水的蒸发和蒸腾强烈或降雨给土壤
带入盐分［2］�使土壤发生盐渍化或次生盐渍化。

盐胁迫是目前制约农作物产量增加的主要逆境

因素之一［3］。对粮食作物大麦［4］、小麦［5］、玉米［6］、
水稻［7］�经济作物甜菜［8］、罗布麻［9］�蔬菜作物三角
滨藜［10］、黄瓜［11］�牧草植物披碱草和星星草［12～15］

以及荆条、白蜡等园林植物［16］的研究证实�高浓度
盐分对植物生长有明显抑制作用�低浓度盐分对植
物生长影响较小�甚至具有一定促进作用。燕麦是
特色粮饲兼用作物�又是绿色营养保健作物［17�18］�
而且抗盐能力较强。目前对于燕麦耐盐性的研究主
要集中于单盐胁迫对生长发育的耐盐生理特性、离子
吸收及燕麦的气孔排盐机制方面［19～22］。而关于复盐
胁迫对燕麦种子萌发及幼苗生长的研究鲜见报道。

造成土壤盐碱胁迫的主要盐分是 NaCl、Na2SO4、
Na2CO3、NaHCO3、MgCl2。本试验模拟盐碱土壤微环
境�利用不同浓度的复盐溶液对从加拿大引进的裸
燕麦进行鉴定评价�筛选出适合于我国盐渍土地种
植的品种�同时为我国燕麦耐盐鉴定、耐盐育种和耐
盐机理等研究提供理论依据。
1　材料与方法
1．1　试验材料

对7个裸燕麦品种通过3年的引种试验得出具

有较强的抗旱性�其旱地产量在2250～3000
kg／hm2之间�水地产量在6750～8250kg／hm2之间。
选发芽率85％以上的加9、加5、加10、加7、加6、加
3、加8燕麦种子进行发芽试验。

供试盐分种类及比例：将 NaCL∶Na2SO4∶MgSO4∶
CaCl2∶NaHCO3∶Na2CO3几种盐分按质量比为27．6∶
27．46∶5．943∶2．727∶0．985∶0．015混合后溶于蒸馏水
中�配制成不同浓度的混盐溶液�含盐量从0．0％开
始�依次递增0．2％�直至3．8％共20个梯度。
1．2　试验方法

选成熟饱满、均匀一致的种子�用0．1％的 Hg-
Cl2浸泡8min�分别移入装有10mL 不同浓度盐溶
液（对照用蒸馏水）烧杯中浸泡12h�再用去离子水
将种子表面的盐分冲洗干净后用滤纸吸干�每30粒
种子放入铺有两层滤纸和装有15mL相应浓度盐液
的培养皿中�重复3次�在人工气候培养箱（上海产
SPX－250IC 型）中培养15d�其中前7d 逐日记在
发芽数�测定萌发指标�15d测定幼苗指标。培养箱
温度为25℃�湿度为80％�光照间隔为12h�从放入
气候箱第2天开始逐日观察记载发芽数�利用温湿
度计测量培养皿的湿度后�计算出蒸发的水量�然后
用去离子水补充蒸发掉的水分�使滤纸水分保持饱
和状态。不同浓度复盐溶液浸泡的种子�一部分冲
洗干净用滤纸吸干后�放入去离子水中10min测定
初始电导率�每隔2h 测1次�6h 后渗出率不再变
化�测定终止电导率。



1．3　测定指标及方法
种子发芽率（％）：以胚根露出种皮为萌发标志�

4天发芽势（Ge）＝发芽数／种子数×100％；7天发芽
率（Gp）＝发芽数／种子数×100％；发芽指数（GI）＝
∑（在时间 t 内的发芽种子数／相对应的发芽天数）；
相对盐害率（％）＝（对照发芽率－处理发芽率）／对
照发芽率×100％［23］；耐盐极限浓度（％）：以发芽率
低于对照发芽率10％时相对应复盐浓度为该植物
种子耐盐极限浓度；耐盐半致死浓度（％）：以发芽率
达对照的50％时相对应的复盐浓度为该植物种子
耐盐半致死浓度；种子简易活力指数＝G× S（S 为
幼苗的平均鲜重）［12］；浸泡种子电导率采用电导仪
法测定。
1．4　统计分析

试验数据用DPS3．0和 SAS9．0统计分析软件进
行方差和回归分析�多重比较用 LSD法。
2　结果与分析
2．1　复盐胁迫对燕麦种子电导率的影响

图1表明�同一燕麦品种的初始与终止电导率

的变化趋势相同�均随复盐浓度的增大而增大�不同
燕麦品种间初始电导率与终止电导率在复盐浓度由

0变化到半致死浓度时�各品种的初始与终止电导
率随盐浓度的增加变化较平缓�而在半致死浓度到
全致死浓度时�各品种的初始和终止电导率�随盐浓
度的增加变幅较大�且高盐浓度胁迫下�内含物渗出
速度加快�初始电导率值增加剧烈�说明燕麦种子受
伤害性加大。图1中随着复盐浓度的增大�同一胁
迫浓度下�耐盐品种内含物质的渗出速度慢�渗出量
小�电导率值低；不耐盐品种�渗出速度快�渗出量
大�电导率值高�且耐盐品种在耐盐极限浓度时的终
止电导率显著高于不耐盐品种的�说明耐盐品种的
内含物质多�阻止促发芽物质外渗的能力强。经显
著性分析�同一品种、不同复盐浓度间燕麦的初始电
导率与终止电导率均存在显著性（P＜0．05）或极显
著性差异（P＜0．01）；同一复盐浓度、不同燕麦品种
间的初始电导率与终止电导率�在0．0％与半致死
浓度间存在显著性差异（P＜0．05）�在半致死浓度
与全致死浓度间�存在极显著差异（P＜0．01）。

图1　复盐胁迫下7种燕麦种子电导率的变化
Fig．1　Changes in electrical conductivity of seven oat varieties seeds under mixed salt stress

2．2　复盐胁迫对燕麦种子发芽势和发芽率的影响
图2中7种燕麦种子的发芽势和发芽率除含盐

率0．2％�加10、加9、加7和加5的发芽势高于对照
处理�而加8的发芽势等于对照外�加6和加3两个
品种的发芽势与发芽率的变化趋势均随复盐浓度的

增加而显著低于对照�而且各燕麦品种的变化趋势
相似�说明盐胁迫对7种燕麦种子的萌发均产生了
不同程度上的抑制作用。不同复盐胁迫下�加8、加

6、加5三个燕麦品种的发芽势与发芽率均显著低于
其它燕麦品种�而且变化幅度较大。随着复盐浓度
的增加�7种燕麦种子的萌发均表现出一定的“滞
后”效应�主要表现为发芽势与发芽率的降低以及开
始发芽所需的时间延长。其中�盐浓度为2．4％时�
加8的发芽势与发芽率为0；盐浓度为2．6％时�加6
和加5的发芽势与发芽率均为0；盐浓度为2．8％
时�加3的发芽势与发芽率均为0；而加10、加9、加
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7的发芽势与发芽率均为0时的复盐浓度分别为 3．0％、3．8％和3．4％。

图2　复盐胁迫下7种燕麦种子发芽势与发芽率的变化
Fig．2　Changes in germination percentage and germination energy of seven oat varieties seeds under mixed salt stress

　　发芽势是显示种子活力的指标之一［24］�它能够
较好地反映种子萌发的速度和整齐性。图2可看
出�不同盐胁迫下�除复盐浓度0．2％外�其它各复
盐浓度下7种燕麦种子的发芽势均低于对照�并且
均随复盐浓度的增加而降低。7种燕麦种子不能萌
发的复盐浓度均不相同�加9不能萌发的复盐浓度
最大�为3．8％�加8不能萌发的复盐浓度最小�为
2．4％�而其它5种燕麦种子不能萌发的复盐浓度位
于两燕麦品种之间。另外�随着复盐浓度的升高�加
3、加7、加9和加10同其它几个品种相比�发芽势的
下降较为“平缓”。方差分析和多重比较结果表明�
复盐胁迫下7种燕麦种子间的发芽势与发芽率存在
显著差异（P＜0．05）或极显著差异（P＜0．01）�对照
条件与盐胁迫条件均存在极显著的差异 （ P＜
0．01）。
2．3　复盐胁迫对燕麦种子的发芽指数和简易活力

指数的影响

　　发芽指数和简易活力指数是种子萌发的综合指

标。图3中7种供试燕麦种子的发芽指数�除加8
在含盐率为0．2％时的发芽指数高出对照处理
5．1％外�其余各品种的发芽指数均在对照条件下达
最大值�并且均随着盐浓度的增加而下降�其中加
6、加5、加8下降较多。图3中�含盐率为1．6％�发
芽指数的大小顺序为：加10＜加5＜加8＜加3＜加
9＜加6＜加7�后一品种的发芽指数分别比前一品
种的高出8．4％、0．1％、17．0％、38．9％、16．1％、
15．8％；且加8、加6、加5、加3、加10、加7、加9各品

种发芽指数为0的含盐率分别为2．6％、2．8％、
2．8％、3．0％、3．2％、3．6％、4．0％。方差分析和多
重比较结果表明�不同燕麦品种和不同复盐胁迫之
间存在显著差异（P＜0．05）�对照与其它19种盐胁
迫之间均存在极显著性差异（P＜0．01）。

7份燕麦种子萌发的耐盐浓度范围较大�在盐
浓度3．8％时仍可萌发�但生长受到严重抑制。不
同品种的幼苗生长在盐浓度2．2％～3．8％之间极
其缓慢�15d 株高只有2cm 左右�单株鲜重接近于
0。当盐浓度大于3．8％时�所有品种的种子都不萌
发生长。图3中随着盐浓度的增加�燕麦种子的简
易活力指数总体上均呈下降趋势�但加5、加9、加8、
加7的简易活力指数在盐浓度为0．2％时分别比对
照高出0．4％、3．9％、14．3％、3．7％�加9与其它品
种间差异均达极显著水平（P＜0．01）�其它品种间
差异达显著水平（P＜0．05）；盐浓度为0．2％时�各
燕麦品种的简易活力指数与对照相比�均无显著差
异�说明盐浓度0．2％对所有品种的种子萌发及生
长无抑制作用。
2．4　复盐胁迫对燕麦种子的相对盐害率的影响

图4中�7种燕麦种子在盐胁迫下的相对盐害
率�表现出相同的变化趋势�即随着盐浓度的增加�
相对盐害率均逐渐增大�并且半致死浓度为7种燕
麦种子相对盐害率变化的转折点�对照至半致死浓
度间�各品种的盐害率下降较平缓�而在半致死浓度
到全致死浓度间�各品种的盐害率呈直线型增长。
在盐浓度为0．2％时�加7、加9、加33燕麦品种的相
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对盐害率为0�而加8、加6、加10品种的相对盐害率
小于0�低盐对燕麦品种的萌发无抑制作用。图4
看出�加8、加6、加3、加7、加10、加5、加9各燕麦品
种达最大盐害率的盐浓度均不相同�分别为2．4％、
2．6％、2．8％、3．4％、3．0％、2．6％、3．8％。根据农
业部 NY／PZT001－2002《小麦耐盐性鉴定评价技术
规范》进行判别�确定每一盐胁迫浓度下的耐盐级别

的等级�根据相对盐害率＝∑（在每一盐浓度下的相
对盐害率×对应的等级）／每一盐浓度下的相对应
的等级数之和进行判别�加7、加9其耐盐级别为1
级；加3、加10的耐盐级别为3级�属于中等耐盐材
料；加5、加6的耐盐级别为4级�加8的耐盐级别为
5级。耐盐性大小顺序为：加9＞加7＞加10＞加3
＞加6、加5＞加8。

图3　复盐胁迫下7种燕麦种子的发芽指数与简易活力指数的变化
Fig．3　Changes in germination index and simple viability index of seven oat varieties seeds under mixed salt stress

图4　复盐胁迫下7种燕麦种子的相对盐害率变化
Fig．4　Changes in the relative salt-injury ratio of seven oat varieties seeds under mixed salt stress

2．5　复盐胁迫对燕麦种子的耐盐半致死浓度和耐
盐极限浓度的影响

　　由图5可知�7种燕麦种子间耐盐半致死浓度
和耐盐极限浓度相差很大�加9的耐盐半致死浓度
和耐盐极限浓度最大�分别为2．6％和3．8％�加8
的最小�分别为1．4％和2．4％�加9的耐盐半致死

浓度、耐盐极限浓度分别比加8的高出85．7％、
58．3％。由耐盐半致死浓度与耐盐极限浓度的大小
比较得出�7种燕麦品种耐盐性的大小顺序为：加9
＞加7＞加10＞加3＞加6＝加5＞加8。经方差分
析�不同燕麦品种的耐盐半致死浓度、耐盐极限浓度
均存在显著性差异（P＜0．05）。
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图5　复盐胁迫下7种燕麦种子的耐盐半致死浓度和耐盐极限浓度的变化
Fig．5　Changes in sem-i lethal and whole-lethal concentration and limiting salt-tolerant concentration of

seven oat varieties seeds under mixed salt stress

3　讨　论
种子渗出率是评价种子活力较好的生理指标。

本试验结果显示�随复盐浓度的增大�7种裸燕麦种
子的电导率值也逐渐增大�细胞膜受到破坏程度加
大�复盐浓度与电导率二者呈正相关关系；复盐胁迫
对细胞膜的伤害存在着品种间的不同�对加6、加8
伤害最重�对加9、加7伤害最小。

种子萌发过程中的生态因素（如盐分类型及浓
度等）直接影响萌发质量。多数盐生植物在盐胁迫
下萌发受到抑制�在无盐条件下萌发最好［25�26］�
Waisel 认为�盐生植物在盐胁迫时种子发生休
眠［27］�高盐浓度胁迫时不萌发或延缓萌发�一定程
度上避免植株受高浓度的盐害�从而正常生长。本
试验显示�随着复盐浓度的增大�各燕麦品种的发芽
势、发芽率、发芽指数均下降�且复盐浓度越大下降
越快�但低盐浓度胁迫对燕麦种子萌发的抑制效应
较小�高盐浓度胁迫对燕麦种子萌发抑制效应较大。
种子萌发需要一定的离子浓度�离子的渗入可以激
活代谢过程中的某些酶�使发芽及生长所需的物质
合成更充分。实验结果表明�不同燕麦品种的简易
活力指数较发芽指数随盐浓度增加降低的幅度大�
表明盐胁迫对燕麦生长的抑制强于对萌发的抑制�
而且均使萌发和生长的速度减慢。由此说明�各燕
麦品种可能存在耐胁迫基因（或具有特异生理机
制）�故低浓度胁迫对发芽率影响较小�但高盐胁迫
超出了燕麦品种所能承受的范围�从而抑制了燕麦
的萌发与生长�即燕麦萌发延缓�生长受抑制�植株
受伤害较大。本试验中�随复盐浓度的增大�燕麦品
种的相对盐害率逐渐增大�在不同的高盐浓度（大于
2．4％）胁迫下�燕麦品种的相对盐害率达到100％�
使燕麦品种萌发延缓甚至停滞�生长严重受到抑制�

生物量下降�但仍有一定的生长�说明燕麦具有较强
的耐盐性。

本试验结果显示�耐盐半致死浓度是由低盐到
高盐胁迫的中转浓度�是所有耐盐指标由低盐处理
不规律变化到高盐浓度的受抑制过程中的一个“转
折点”。不同燕麦品种间的耐盐半致死浓度差异较
大�其中加9的最大�为2．6％�加8最小�为1．4％；
耐盐极限浓度是燕麦耐盐的最大浓度�可以反映燕
麦品种（系）的耐盐大小�7种燕麦品种的耐盐极限
浓度均不相同�最大的为加9（3．8％）�最小的为加8
（2．4％）。研究表明7种燕麦较适宜生长的盐浓度
范围是0－0．8％�耐盐半致死浓度可作为评价燕麦
种子耐盐性强弱的指标。

植物耐盐性是一个复杂的生理过程�对任何单
项机理的研究都不能全面准确地评价植物耐盐

性［28］。本研究中�7种裸燕麦的抗盐性存在较大差
异�如加9的耐盐半致死浓度和耐盐全致死浓度较
大�而加8的耐盐半致死浓度和耐盐全致死浓度却
远小于加9的�而其它5个品种的耐盐半致死浓度
和耐盐全致死浓度位于两者之间�可能是加9本身
可能还携带有耐盐基因�应对几个燕麦品种通过基
因定位加以鉴别。

发芽率是判断燕麦抗盐性强弱指标中较理想

的�且发芽率与复盐浓度存在负相关关系�7种燕麦
的发芽期和幼苗耐盐性大小顺序为：加9＞加7＞加
10＞加3＞加6＝加5＞加8�其中�加10、加9、加7
可作为燕麦耐盐育种较好亲本。
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Effects of mixed salt stress on seed germination index
of seven canadian naked oat varieties

ZHANG Xiang-qian�LIU Jing-hui∗�QI Bing-jie�GUO Xiao-xia�HE Peng-cheng
（ Inner Mongolia Agricultural University�Hohhot�Inner Mongolia010018�China）

　　Abstract： A germinative test of soaking7oats seeds from Canada in different concentration of saltsolution composed
by Na2SO4、NaCl and so on．The results showed that：under the stress of complex salts�the germination postponed and
lengthened�germination ability、germination energy、germination index and simple activity index of7oats seeds reduced
in different degree with the increase of salt concentration�but the salt injury index increased and there were significant or
highly significant differences between different varieties．With the increase of the concentration of complex salts�the in-
hibition degree to the germination increased．Different oat varieties have various sem-i lethal and whole-lethal concentra-
tions．Among these seven naked oat varieties�Canadian9has the highest sem-i lethal and whole-lethal concentration�
with2．6％ and3．8％ respectively；while Canadian8has the minimum sem-i lethal and whole-lethal concentration�with
1．4％ and2．4％．As the regression analysis illustrated�the consequence of ability to tolerant mixed salt stress among
seven Canadian naked oat varieties was asfollow�Canadian9＞Canadian7＞Canadian10＞Canadian3＞Canadian6、
Canadian5＞Canadian8．And�the conductivity can be used as a simple indicator to test salt tolerance of oat seed�the
salt injury index can be used an an indicator to judge the danger degree of oat seed．

Keywords： mixed salt stress；naked oat；germination index；regression analysis
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