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外源 Ｈ２ Ｓ 对渗透胁迫下裸燕麦种子

萌发和幼苗生长的影响
刘建新ꎬ刘瑞瑞ꎬ贾海燕ꎬ卜　 婷ꎬ李　 娜

(甘肃省高校陇东生物资源保护与利用省级重点实验室 / 陇东学院生命科学与技术学院ꎬ 甘肃 庆阳 ７４５０００)

摘　 要:为探讨新型气体信号硫化氢(Ｈ２ Ｓ)对渗透胁迫下作物种子萌发和幼苗生长的影响ꎬ以裸燕麦(Ａｖｅｎａ
ｎｕｄｅ)品种‘定莜 ９ 号’种子为材料ꎬ采用 Ｈ２Ｓ 供体硫氢化钠(ＮａＨＳ)浸种浓度和聚乙二醇(ＰＥＧ－６０００)模拟渗透胁迫

两因素试验ꎬ其中 ＮａＨＳ 浓度设 ０、０. ２、１. ０ ｍｍｏｌＬ－１和 ５. ０ ｍｍｏｌＬ－１４ 个水平ꎬＰＥＧ 浓度设 ０、１１９、１４９、１７８ ｇＬ－１

和 ２０２ ｇＬ－１５ 个水平ꎬ进行完全组合设计ꎬ共 ２０ 个处理ꎬ测定不同处理裸燕麦种子萌发参数(发芽势、发芽率、发芽

指数、活力指数、平均发芽时间和贮藏物质转运率)和幼苗生长参数(胚根长、胚芽长和幼苗干重)ꎬ运用隶属函数分

析方法对不同处理种子的耐渗透能力进行综合评价ꎮ 结果表明:(１)ＮａＨＳ 浓度和 ＰＥＧ 浓度对各萌发参数和幼苗生

长参数均有显著影响ꎻ两者的交互作用对发芽指数、活力指数、平均发芽时间和胚根长影响显著ꎮ (２)在同一 ＮａＨＳ
浓度下ꎬ随着 ＰＥＧ 浓度提高ꎬ各萌发参数和幼苗生长参数均显著下降ꎬ而平均发芽时间呈增加趋势ꎮ (３)在相同

ＰＥＧ 浓度下ꎬ０.２ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＨＳ 浸种对各萌发参数和幼苗生长参数均无显著影响ꎻ１.０ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＨＳ 浸种提高了

发芽指数、活力指数、贮藏物质转运率、胚根长、胚芽长和幼苗干重ꎬ降低了平均发芽时间ꎻ５.０ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＨＳ 浸种

提高了平均发芽时间ꎬ而其余各萌发参数和幼苗生长参数均呈下降趋势ꎮ (４)利用隶属函数综合分析得知ꎬ用 １.０
ｍｍｏｌＬ－１ＮａＨＳ 浸种可提高 ＰＥＧ 渗透胁迫下的综合评价 Ｄ 值ꎬ而 ５.０ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＨＳ 浸种处理的 Ｄ 值显著下降ꎮ
由此表明ꎬ适宜浓度 ＮａＨＳ (１.０ ｍｍｏｌＬ－１)浸种能够促进渗透胁迫下裸燕麦的种子萌发和幼苗生长ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ (Ｈ２Ｓ) ｉｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｔｙｐｅ ｇａｓ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
Ｈ２Ｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ (Ａｖｅｎａ ｎｕｄｅ) ｕｎｄｅｒ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ.
Ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｄｉｎｇｙｏｕ ９’ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ａ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｓｕｌｆｉｄｅ (ＮａＨＳꎬ ａ ｄｏｎｏｒ ｏｆ Ｈ２Ｓ) ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ. Ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＨＳ (０ꎬ
０.２ꎬ １.０ꎬ ａｎｄ ５.０ ｍｍｏｌＬ－１) ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｔｏ ｓｏａｋ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｆｏｒ ８ ｈｏｕｒｓꎬ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ (ＰＥＧ－６０００) (０ꎬ １１９ꎬ １４９ꎬ １７８ ｇＬ－１ꎬ ａｎｄ ２０２ ｇＬ－１). Ａ ｔｏｔａｌ
ｏｆ ２０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ (ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘꎬ ｍｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ) ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｐｌｕｍｕｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ) . Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ａｌ￣
ｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) Ｔｈｅ ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
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ｉｎｄｅｘꎬ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘꎬ ｍｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ. (２) Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＰＥＧꎬ ｔｈｅ ａｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ. (３) Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ０.２ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔｓ. Ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ １.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘꎬ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｐｌｕｍｕｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ
ｗｈｉｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ. Ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ５.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅꎬ ｗｈｉｌｅ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ. (４) Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ １.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ (Ｄ) ｕｎｄｅｒ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＰＥＧꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ５.０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ ＮａＨＳ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＨＳ
(１.０ ｍｍｏｌＬ－１) ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｖｉｇｏｒ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｉｔｓ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ(Ｈ２Ｓ)ꎻ ｎａｋｅｄ ｏａｔꎻ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ

　 　 干旱和土壤盐碱化是世界公认的两大环境问

题ꎬ并成为限制农作物生长发育和产量提高的重要

非生物胁迫因素ꎮ 种子萌发是植物完成生活史的

起始阶段ꎬ也是农业上保证播种出苗和后期生长发

育的前提ꎮ 裸燕麦(Ａｖｅｎａ ｎｕｄａ Ｌ.)为起源于中国的

一种禾本科燕麦属一年生杂粮作物ꎬ其籽粒蛋白质

和油脂含量高ꎬ氨基酸组成均衡[１]ꎬ且富含膳食纤

维 β－葡聚糖及总酚、黄酮、矿物质和维生素等功能

性营养成分ꎬ因而其被誉为“全价营养食品” [２]ꎬ在
我国内蒙古、山西、河北、陕西和甘肃等地广泛种

植ꎬ播种面积仅次于小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ)、玉米

(Ｚｅａ ｍａｙｓ)和水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ) [３]ꎮ 裸燕麦虽然具

有较强抗旱和耐盐碱特性ꎬ但干旱和盐碱造成的渗

透胁迫成为裸燕麦种植成苗率低、缺苗断垄进而影

响产量的重要因素[４]ꎮ 进行播前种子预处理是农业

上经常采用的提高种子抗逆性的技术手段ꎬ其中浸种

是一种操作简单、便于实施的有效方法[５]ꎮ 因此ꎬ研
究渗透胁迫下提高裸燕麦种子活力的适宜浸种剂及

其使用浓度对裸燕麦生产具有重要实际意义ꎮ
硫化氢(Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅꎬ Ｈ２ Ｓ)是近年来在植

物体内发现的第 ３ 种气体信号分子ꎬ它参与植物生

长发育和生理代谢过程调控ꎬ能够增强植物对干

旱[６]、低温[７]和盐胁迫[８－１０] 等多种逆境的抗性ꎮ 研

究表明ꎬＨ２Ｓ 在植物种子萌发响应逆境的过程中也

发挥着重要的调控作用ꎮ 如外源 Ｈ２ Ｓ 能够激活小

麦 β－淀粉酶活性ꎬ促进其种子萌发[１１]ꎻ通过增强抗

氧化防御能力减轻干旱胁迫对水稻[１２] 和盐胁迫对

苜蓿 (Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ) [１３] 种子萌发的抑制ꎻ缓解

ＮａＣｌ 胁迫下番茄(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ)种子活力

的下降[１４]ꎻ能够通过诱导抗氧化系统和渗透剂生物

合成来提高高温下玉米种子的萌发和幼苗生长[１５]ꎻ
且能激活贮藏蛋白促进绿豆(Ｖｉｇｎａ ｒａｄｉａｔａ)种子萌

发[１６]ꎻ用 Ｈ２ Ｓ 供体 ＮａＨＳ 处理可提高小麦种子中

Ｈ２Ｓ的含量ꎬ并以 ＮａＨＳ 剂量依赖方式缓解铜胁迫对

小麦种子萌发的抑制[１７] 等ꎮ 这些研究证实ꎬ外源

Ｈ２Ｓ 能够促进逆境下作物种子的萌发ꎬ但不同强度

渗透胁迫下外源 Ｈ２ Ｓ 对作物种子萌发影响的研究

迄今尚未见报道ꎮ 本研究以裸燕麦为试验材料ꎬ以
不同浓度聚乙二醇(ＰＥＧ－６０００)模拟渗透胁迫ꎬ研
究不同浓度 ＮａＨＳ 浸种对渗透胁迫下种子萌发和幼

苗生长的影响ꎬ旨在了解外源 Ｈ２Ｓ 对渗透胁迫下裸

燕麦种子活力的影响效应ꎬ筛选缓解渗透胁迫适宜

的 ＮａＨＳ 浸种浓度ꎬ以期为利用 Ｈ２Ｓ 增强作物在种

子萌发期的抗逆性提供理论依据和实践指导ꎮ

１　 方　 法

１.１　 供试材料

试验于 ２０１９ 年 ４—７ 月在甘肃省高校陇东生物

资源保护与利用省级重点实验室进行ꎮ 供试裸燕

麦品种‘定莜 ９ 号’种子 ２０１７ 年购自甘肃省定西市

农业科学研究院ꎮ Ｈ２Ｓ 供体硫氢化钠(ＮａＨＳ)购自

Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ 公司ꎬＰＥＧ 购自上海生物工程有限

公司ꎮ
１.２　 试验设计

采用 ＮａＨＳ 浓度和渗透胁迫两因素试验设计ꎮ
ＮａＨＳ 浓度共设 ４ 个水平ꎬ分别为 ０、０.２、１.０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１和 ５.０ ｍｍｏｌＬ－１ꎻ渗透胁迫共设 ５ 个水平ꎬ渗透

势分别为 ０、－０.２、－０.３、－０.４ ＭＰａ 和－０.５ ＭＰａꎬ对应

的 ＰＥＧ 质量浓度分别为 ０、１１９、１４９、１７８ ｇＬ－１和

２０２ ｇＬ－１[１８]ꎮ 两个因素的不同水平进行完全组
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合ꎬ共计 ２０ 个处理ꎮ 试验前ꎬ精选饱满、大小一致的

裸燕麦种子ꎬ用体积分数为 ２％的 ＮａＣｌＯ 表面消毒 ５
ｍｉｎꎬ用蒸馏水反复冲洗后吸干表面水分ꎬ在室温下

分别用浓度为 ０、０.２、１.０ ｍｍｏｌＬ－１和 ５.０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ ＮａＨＳ 溶液在暗处浸种 ８ ｈꎬ然后用蒸馏水洗净ꎬ
将各浸种处理的种子均匀播于铺有两层滤纸的培

养皿(直径 １２ ｃｍ)中ꎬ每皿播种 １００ 粒ꎬ分别向培养

皿中加入预先配制好的上述不同质量浓度的 ＰＥＧ
溶液 １０ ｍＬ 模拟渗透胁迫ꎮ 每个培养皿作为 １ 个处

理ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ 置于培养箱(ＬＰＧＺ－２５０Ａꎬ
无锡莱浦仪器设置有限公司)中 ２０℃、１６ ｈ / ８ ｈ 光 /
暗培养ꎬ光照强度 ２００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ每天更换 １
次处理液ꎮ
１.３　 测定指标和方法

从种子播种后每 １２ ｈ 观察 １ 次ꎬ以胚根突破种

皮 ２ ｍｍ 作为发芽标准ꎬ记录种子发芽数ꎬ共观察记

录 ７ ｄꎮ 第 ７ 天结束发芽试验后ꎬ从每个培养皿中随

机选取代表性萌发苗 １０ 株用直尺测量胚根和胚芽

长ꎬ分别计算平均长度ꎻ将每个培养皿中胚根、胚芽

和籽粒剩余部分各自分开ꎬ在电热恒温干燥箱中

１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后 ７０℃烘干至恒重ꎬ用电子天平

分别称量干重ꎮ 然后按下列公式计算种子发芽势、
发芽率、发芽指数、活力指数、平均发芽时间、贮藏

物质转运率ꎮ
发芽势＝萌发第 ３ 天时总的种子发芽数 /供试

种子数×１００％
发芽率＝萌发第 ７ 天时种子的发芽总数 /供试

种子数×１００％

发芽指数 ＝ ∑(Ｇ ｔ / Ｄｔ)

式中ꎬＧｔ 为第 ｔ天的种子发芽数ꎻＤｔ 为相应发芽天数ꎮ
活力指数＝发芽指数×(胚根＋胚芽)干重

平均发芽时间 ＝ ∑(Ｄｎ × ｎ) /∑ｎ

式中ꎬＤｎ 是发芽天数ꎻｎ 为相应各天新发芽的种子

数ꎬ本试验最大值为 ５８ꎮ
贮藏物质转运率＝[(胚根＋胚芽)干重 / (胚根＋

胚芽＋籽粒剩余部分)干重]×１００％
１.４　 数据统计分析

应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件计

算各指标和方差分析ꎬ并运用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法检验差异

显著性(Ｐ<０.０５)ꎬ其中百分数数据先用反正弦平方

根转换(ｙ＝ａｒｃｓｉｎ[ｓｑｒｔ(ｘ / １００)])后再进行分析ꎬ结
果以平均值±标准误差表示ꎮ

采用隶属函数分析方法综合评价 ＮａＨＳ 浸种对

渗透胁迫下种子萌发的影响ꎮ 不同处理平均发芽

时间的隶属函数值计算公式为:
Ｕ(Ｘ ｉ)＝ １－(Ｘ ｉ－Ｘ ｉｍｉｎ) / (Ｘ ｉｍａｘ－Ｘ ｉｍｉｎ)

发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数、贮藏物

质转运率、胚根长、胚芽长和幼苗干重的隶属函数

值计算公式为:
Ｕ(Ｘ ｉ)＝ (Ｘ ｉ－Ｘ ｉｍｉｎ) / (Ｘ ｉｍａｘ－Ｘ ｉｍｉｎ)

式中ꎬＵ(Ｘ ｉ)表示指标 Ｘ ｉ的隶属函数值ꎻＸ ｉｍｉｎ和 Ｘ ｉｍａｘ

分别为第 ｉ 个指标的最小值和最大值ꎮ
每个指标采用客观赋权法:

Ｉｉ ＝Ｓｉ / Ｃ０ｉ

式中ꎬＳｉ为第 ｉ 个指标的 Ｕ(Ｘｉ)ꎬＣ０ｉ是对照组第 ｉ 个指

标隶属函数值的平均值ꎻ每一指标按公式 Ｗｉ ＝ Ｉｉ /∑Ｉｉ
计算权重ꎻ最后计算综合评价值 Ｄ＝[Ｕ(Ｘｉ)×Ｗｉ] [１９]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＰＥＧ 浓度和 ＮａＨＳ 浓度对裸燕麦种子萌发和

幼苗生长的双因素方差分析

　 　 表 １ 表明ꎬＰＥＧ 浓度和 ＮａＨＳ 浓度对裸燕麦种

子发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数、平均发芽

时间、贮藏物质转运率、胚根长、胚芽长、幼苗干重

和综合评价值 Ｄ 均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎻＰＥＧ 浓度

和 ＮａＨＳ 浓度的交互作用对发芽指数、活力指数、平
均发芽时间和胚根长的影响显著ꎬ对发芽势、发芽

率、贮藏物质转运率、胚芽长、幼苗干重和 Ｄ 值无显

著影响ꎮ
２.２　 外源 Ｈ２Ｓ 对 ＰＥＧ 渗透胁迫下裸燕麦种子发芽

势的影响
　 　 由表 ２ 可见ꎬ在不同 ＮａＨＳ 浓度处理下ꎬ随着

ＰＥＧ 浓度提高ꎬ裸燕麦种子发芽势均呈显著下降趋

势ꎮ 在 ＰＥＧ 浓度为 ０ 即 Ｈ２Ｏ 培养条件下ꎬ与 ＮａＨＳ
浓度为 ０ 的对照相比ꎬ０.２ ｍｍｏｌＬ－１和 ５.０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ＮａＨＳ 处理的发芽势差异不显著ꎬ１ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＨＳ 处理的发芽势显著提高ꎻ在 ＰＥＧ 浓度为 １１９ ｇ
Ｌ－１时ꎬ０.２ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 处理的发芽势与对照

差异不显著ꎬ１.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 处理的发芽势显

著提高了 ５.９％ꎬ５.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 处理的发芽势

则显著降低了 ９.８％ꎻ在 ＰＥＧ 浓度为 １４９ ｇＬ－１时ꎬ
０.２ ｍｍｏｌＬ－１和 １.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 处理的发芽势

与对照的差异不显著ꎬ５.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 处理的

发芽势较对照降低 ８.３％ꎬ差异显著ꎻ在 ＰＥＧ 浓度分

别为 １７８ ｇＬ－１ 和 ２０２ ｇＬ－１ 条件下ꎬ０.２ ｍｍｏｌ
Ｌ－１、１.０ ｍｍｏｌＬ－１和 ５.０ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＨＳ 处理的发

芽势均与对照无显著差异ꎮ
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表 １　 ＰＥＧ 浓度和 ＮａＨＳ 浓度对裸燕麦种子萌发和幼苗生长的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ＰＥＧ ａｎｄ ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

平均发芽时间
Ｍｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

ＰＥＧ 浓度 ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ５８.２１∗ ３８.６６∗ ４０１.９１∗ ４１１.７８∗ ３９５.８６∗

ＮａＨＳ 浓度 ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２３.２７∗ ２３.７９∗ ８５.５６∗ ５１.８８∗ ４１.６４∗

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０.５３ ０.８５ ２.０３∗ ２.０７∗ ３.４３∗

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

贮藏物质转运率
Ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

胚根长
Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

胚芽长
Ｐｌｕｍｕｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

幼苗干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

Ｄ 值
Ｄ ｖａｌｕｅ

ＰＥＧ 浓度 ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４８１.７４∗ １３１８.０５∗ ９０９.７３∗ ５２９.３１∗ ５２４.１２∗

ＮａＨＳ 浓度 ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ３９.８４∗ ７０.７２∗ ５３.７１∗ ４０.３２∗ ７１.６１６２∗

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ １.２９ ４.６３∗ １.５１ ０.８３ ０.４５９６

　 　 注:表中为 Ｆ 值ꎬ∗表示在 Ｐ<０.０５ 上差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ Ｆ ｖａｌｕｅꎬ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５.

表 ２　 ＮａＨＳ 浸种对 ＰＥＧ 渗透胁迫下
裸燕麦种子发芽势的影响 / ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ＮａＨＳ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ＰＥＧ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

ＰＥＧ 浓度
ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (ｇＬ－１)

ＮａＨＳ 浓度 ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｍｏｌＬ－１)

０ ０.２ １.０ ５.０
０ (Ｈ２Ｏ) ７３.３±４.０Ｂａ ７３.３±１.５Ｂａ ７９.０±１.０Ａａ ７１.７±５.５Ｂａ

１１９ ６７.３±３.１Ｂｂ ６６.３±２.１Ｂｂ ７１.３±２.１Ａｂ ６０.７±３.１Ｃｂ
１４９ ６７.３±２.１Ａｂ ６４.７±４.２ＡＢｂ ７１.３±２.１Ａｂ ６１.７±０.６Ｂｂ
１７８ ６２.３±１.２Ａｂ ６１.０±２.６Ａｂｃ ６４.３±０.６Ａｃ ５８.３±０.６ＡＢｂ
２０２ ６０.３±０.６Ａｂｃ ５７.３±５.５Ａｃ ６１.７±１.５Ａｃ ５４.３±２.１ＡＢｂｃ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同 ＰＥＧ 浓度间差异显著( Ｐ <
０.０５)ꎬ同行不同大写字母表示不同 ＮａＨＳ 浓度间差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮａＨＳ ｃｏｎ￣
ｓｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.３　 外源 Ｈ２Ｓ 对 ＰＥＧ 渗透胁迫下裸燕麦种子发芽

率的影响
　 　 从表 ３ 可知ꎬ随着 ＰＥＧ 浓度升高ꎬ不同 ＮａＨＳ
浓度浸种的裸燕麦种子发芽率均显著下降ꎮ 在

ＰＥＧ 浓度为 ０ ｇＬ－１条件下ꎬ与 ０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ
浸种相比ꎬ０.２ ｍｍｏｌＬ－１和 ５.０ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＨＳ 浸

种的发芽率无显著差异ꎬ１.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 处理

的发芽率显著提高了 ７.１％ꎮ 在 ＰＥＧ 浓度为 １１９ ~
２０２ ｇＬ－１条件下ꎬ０.２ ｍｍｏｌＬ－１和 １.０ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＨＳ 浸种的发芽率变化不大ꎬ５.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ
浸种的发芽率显著低于 ０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 处理ꎮ
２.４　 外源 Ｈ２Ｓ 对 ＰＥＧ 渗透胁迫下裸燕麦种子发芽

指数的影响
　 　 表 ４ 表明ꎬ在不同浓度 ＮａＨＳ 浸种下ꎬ随着 ＰＥＧ
浓度升高ꎬ裸燕麦种子发芽指数均呈显著下降变化

趋势ꎮ 在 ＰＥＧ 浓度为 ０ ~ ２０２ ｇＬ－１ 条件下ꎬ与 ０
ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸种相比ꎬ０.２ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸

种的发芽指数无显著变化ꎻ１.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸

表 ３　 ＮａＨＳ 浸种对 ＰＥＧ 渗透胁迫下

裸燕麦种子发芽率的影响 / ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ＮａＨＳ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ＰＥＧ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ
ＰＥＧ 浓度

ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (ｇＬ－１)

ＮａＨＳ 浓度 ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｍｏｌＬ－１)

０ ０.２ １.０ ５.０
０ (Ｈ２Ｏ) ７６.３±４.２Ｂａ ７５.０±１.７Ｂａ ８１.７±０.６Ａａ ７３.０±５.６Ｂａ

１１９ ７０.０±４.４Ａｂ ６７.７±３.１ＡＢｂ ７３.３±１.５Ａｂ ６２.０±３.０Ｂｂ
１４９ ６９.０±２.０Ａｂ ６５.３±５.０ＡＢｂ ７３.３±２.５Ａｂ ６４.０±３.５Ｂｂ
１７８ ６７.０±１.０Ａｂ ６４.７±２.５Ａｂ ６７.７±１.５Ａｃ ６３.７±１.５Ａｂ
２０２ ６５.３±０.６Ａｂ ６１.０±４.６Ａｂｃ ６６.０±１.０Ａｃ ５６.０±１.０Ｂｃ

表 ４　 ＮａＨＳ 浸种对 ＰＥＧ 渗透胁迫下

裸燕麦种子发芽指数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ＮａＨＳ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ＰＥＧ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

ＰＥＧ 浓度
ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (ｇＬ－１)

ＮａＨＳ 浓度 ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｍｏｌＬ－１)

０ ０.２ １.０ ５.０
０ (Ｈ２Ｏ) ６５.７±１.９Ｂａ ６４.１±１.６Ｂａ ７０.９±１.０Ａａ ５９.５±４.２Ｃａ

１１９ ５０.２±２.８Ｂｂ ４９.３±１.４ＡＢｂ ５４.０±２.０Ａｂ ３８.１±２.２Ｃｂ
１４９ ４５.０±１.３Ｂｃ ４２.９±３.４Ｂｃ ４９.３±１.５Ａｃ ３７.５±２.６Ｃｂ
１７８ ３９.２±１.２Ｂｄ ３９.４±１.３Ｂｄ ４３.７±１.０Ａｄ ３５.４±０.７ＢＣｂ
２０２ ３７.７±１.０Ａｄ ３６.３±１.８ＡＢｄ ４０.０±０.３Ａｅ ３１.５±０.３Ｃｃ

种的发芽指数不同程度提高ꎬ其中在 ０ ~ １７８ ｇＬ－１

ＰＥＧ 浓度下的发芽指数差异显著ꎻ５. ０ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＨＳ 浸种的发芽指数明显降低ꎮ
２.５　 外源 Ｈ２Ｓ 对 ＰＥＧ 渗透胁迫下裸燕麦种子活力

指数的影响
　 　 随着 ＰＥＧ 浓度升高ꎬ不同 ＮａＨＳ 浓度浸种的裸

燕麦种子活力指数均显著下降(表 ５)ꎮ 在 ０ ~ ２０２ ｇ
Ｌ－１ＰＥＧ 条件下ꎬ与 ０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸种相比ꎬ
０.２ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸种的活力指数差异不显著ꎻ
１.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸种的活力指数不同程度提

高ꎬ其中在 ０~１４９ ｇＬ－１ＰＥＧ 条件下的活力指数差

异显著ꎻ５.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸种的活力指数呈下

降变化趋势ꎬ其中在 ０~１４９ ｇＬ－１ＰＥＧ 条件下的下
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降达到显著水平ꎮ
２.６　 外源 Ｈ２Ｓ 对 ＰＥＧ 渗透胁迫下裸燕麦种子平均

发芽时间的影响
　 　 由表 ６ 可见ꎬ随着 ＰＥＧ 浓度升高ꎬ不同浓度

ＮａＨＳ 浸种的裸燕麦种子平均发芽时间均显著提

高ꎮ 在 ＰＥＧ 浓度为 ０ ~ １４９ ｇＬ－１时ꎬ与 ０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ ＮａＨＳ 浸种相比ꎬ０.２ｍｍｏｌＬ－１和 １.０ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＨＳ 浸种的平均发芽时间无显著差异ꎬ５.０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ ＮａＨＳ 浸种显著提高了平均发芽时间ꎻ在 ＰＥＧ 浓

度为 １７８ ｇＬ－１时ꎬ０.２ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸种的平均

发芽时间与 ０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸种的差异不显著ꎬ
１.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸种的平均发芽时间显著降

低ꎬ５.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸种的平均发芽时间显著

提高ꎻ在 ＰＥＧ 浓度为 ２０２ ｇＬ－１时ꎬ０.２ ｍｍｏｌＬ－１

和 ５.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸种的平均发芽时间与 ０
ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸种的差异不显著ꎬ１.０ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＨＳ 浸种的平均发芽时间显著降低ꎮ
２.７　 外源 Ｈ２Ｓ 对 ＰＥＧ 渗透胁迫下裸燕麦种子贮藏

物质转运率的影响
　 　 随着 ＰＥＧ 浓度升高ꎬ不同浓度 ＮａＨＳ 浸种的裸

燕麦种子贮藏物质转运率均显著下降(表 ７)ꎮ 在不

同 ＰＥＧ 浓度下ꎬ与 ０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸种相比ꎬ０.２
ｍｍｏｌＬ－１ＮａＨＳ 浸种的贮藏物质转运率差异不显著ꎻ

表 ５　 ＮａＨＳ 浸种对 ＰＥＧ 渗透胁迫下

裸燕麦种子活力指数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ＮａＨＳ ｏｎ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ＰＥＧ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

ＰＥＧ 浓度
ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (ｇＬ－１)

ＮａＨＳ 浓度 ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｍｏｌＬ－１)

０ ０.２ １.０ ５.０

０ (Ｈ２Ｏ) １８.４１±１.１５Ｂａ １８.２０±０.９２Ｂａ ２２.０３±０.６４Ａａ １５.４２±２.７６Ｃａ
１１９ １２.２２±１.２２Ｂｂ １１.８９±０.５５Ｂｂ １４.５９±１.０６Ａｂ ８.７３±０.６８Ｃｂ
１４９ １０.０１±０.６４Ｂｃ ９.３３±１.３８Ｂｃ １１.７６±０.９４Ａｃ ７.４８±０.８７Ｃｂ
１７８ ５.９３±０.４５Ａｄ ５.５２±０.４７Ａｄ ７.０４±０.３４Ａｄ ４.０４±０.２７ＡＢｃ
２０２ ４.３８±０.２５Ａｄ ４.４７±０.４８Ａｄ ５.３２±０.２１Ａｄ ３.２１±０.２０Ａｃ

表 ６　 ＮａＨＳ 浸种对 ＰＥＧ 渗透胁迫下

裸燕麦种子平均发芽时间的影响 / ｄ
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ＮａＨＳ ｏｎ ｍｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ＰＥＧ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ
ＰＥＧ 浓度

ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (ｇＬ－１)

ＮａＨＳ 浓度 ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｍｏｌＬ－１)

０ ０.２ １.０ ５.０

０ (Ｈ２Ｏ) １.３２±０.０５Ｂｄ １.３１±０.０１Ｂｄ １.３０±０.０２Ｂｄ １.４０±０.０２Ａｄ
１１９ １.５７±０.０５Ｂｃ １.５６±０.０５Ｂｃ １.５４±０.０５Ｂｃ １.８１±０.０１Ａｃ
１４９ １.７７±０.００Ｂｂ １.７８±０.０５Ｂｂ １.７５±０.０１Ｂｂ １.９１±０.１０Ａｂ
１７８ １.９７±０.０４Ｂａ １.９０±０.０２Ｂａ １.８０±０.０５Ｃｂ ２.０６±０.０５Ａａ
２０２ ２.０４±０.０６Ａａ １.９６±０.０４ＡＢａ １.９１±０.０６Ｂａ ２.０２±０.０６Ａａ

１.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸种显著提高了 ０、１４９ ｇＬ－１

和 １７８ ｇＬ－１ ＰＥＧ 条件下的贮藏物质转运率ꎬ而
１１９ ｇＬ－１和 ２０２ ｇＬ－１ＰＥＧ 条件下的贮藏物质转

运率变化不大ꎻ５.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸种显著降低

了 ０、１４９ ｇＬ－１和 ２０２ ｇＬ－１ＰＥＧ 条件下的贮藏物

质转运率ꎬ而 １１９ ｇＬ－１和 １７８ ｇＬ－１ＰＥＧ 条件下

的贮藏物质转运率变化不显著ꎮ
２.８　 外源 Ｈ２Ｓ 对 ＰＥＧ 渗透胁迫下裸燕麦幼苗胚根

和胚芽长度的影响
　 　 随着 ＰＥＧ 浓度升高ꎬ不同 ＮａＨＳ 浓度浸种的裸

燕麦幼苗胚根和胚芽长度基本均呈显著下降变化

趋势(表 ８ꎬ表 ９)ꎮ 在不同 ＰＥＧ 浓度下ꎬ与 ０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ ＮａＨＳ 浸种相比ꎬ０.２ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＨＳ 浸种的裸

燕麦幼苗胚根和胚芽长度无显著差异ꎻ１.０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ ＮａＨＳ 浸种提高了幼苗胚根和胚芽长度ꎻ ５. ０
ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸种对 ０、１１９ ｇＬ－１和 １４９ ｇＬ－１

ＰＥＧ 条件下的胚根长度及 ０、１１９ ｇＬ－１ＰＥＧ 条件下

的胚芽长度影响不显著ꎬ而显著降低了 １７８ ｇＬ－１和

２０２ ｇＬ－１ＰＥＧ 条件下的胚根长度及 １４９ ｇＬ－１、１７８
ｇＬ－１和 ２０２ ｇＬ－１ＰＥＧ 条件下的胚芽长度ꎮ
２.９　 外源 Ｈ２Ｓ 对 ＰＥＧ 渗透胁迫下裸燕麦幼苗干重

的影响
　 　 从表 １０ 可见ꎬ随着 ＰＥＧ 浓度升高ꎬ不同 ＮａＨＳ
浓度浸种的裸燕麦幼苗(胚根＋胚芽)干重均呈显著

下降变化趋势ꎮ 在不同 ＰＥＧ 浓度下ꎬ与 ０ ｍｍｏｌＬ－１

表 ７　 ＮａＨＳ 浸种对 ＰＥＧ 渗透胁迫下

裸燕麦种子贮藏物质转运率的影响 / ％
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ＮａＨＳ ｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ＰＥＧ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

ＰＥＧ 浓度
ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (ｇＬ－１)

ＮａＨＳ 浓度 ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｍｏｌＬ－１)

０ ０.２ １.０ ５.０
０ (Ｈ２Ｏ) ２０.７±０.７Ｂａ １９.８±０.２Ｂａ ２３.０±０.８Ａａ １８.３±２.２Ｃａ

１１９ １６.５±０.９Ａｂ １５.３±０.４ＡＢｂ １７.７±０.６Ａｂ １５.０±０.９ＡＢｂ
１４９ １３.６±１.２Ｂｃ １３.２±０.５ＢＣｃ １６.１±１.０Ａｃ １２.０±０.７Ｃｃ
１７８ ８.９±０.５Ｂｄ ９.２±０.５Ｂｄ １０.３±０.３Ａｄ ８.０±０.９Ｂｄ
２０２ ７.９±０.２Ａｄ ７.５±０.５ＡＢｅ ８.９±０.３Ａｅ ６.７±０.３Ｂｅ

表 ８　 ＮａＨＳ 浸种对 ＰＥＧ 渗透胁迫下

裸燕麦幼苗胚根长度的影响 / ｃｍ
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ＮａＨＳ ｏｎ ｒａｄｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＰＥＧ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

ＰＥＧ 浓度
ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (ｇＬ－１)

ＮａＨＳ 浓度 ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｍｏｌＬ－１)

０ ０.２ １.０ ５.０
０ (Ｈ２Ｏ) ４.２０±０.０３Ｂａ ４.２０±０.０１Ｂａ ４.５６±０.０８Ａａ ３.９８±０.０３Ｂａ

１１９ ４.１１±０.０４Ｂａ ４.１２±０.０１Ｂａ ４.４４±０.０３Ａａ ３.９６±０.０８Ｂａ
１４９ ３.７７±０.０５Ａｂ ３.７８±０.０６Ａｂ ３.９６±０.０５Ａｂ ３.５９±０.０３ＡＢｂ
１７８ ２.６８±０.１０Ｂｃ ２.７２±０.０７Ｂｃ ２.９５±０.０４Ａｃ ２.２２±０.４２Ｃｃ
２０２ １.８０±０.１８Ｂｄ １.６０±０.０８Ｂｄ ２.１１±０.２０Ａｄ １.３８±０.１２Ｃｄ
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表 ９　 ＮａＨＳ 浸种对 ＰＥＧ 渗透胁迫下

裸燕麦幼苗胚芽长度的影响 / ｃｍ
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ＮａＨＳ ｏｎ ｐｌｕｍｕｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＰＥＧ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

ＰＥＧ 浓度
ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (ｇＬ－１)

ＮａＨＳ 浓度 ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｍｏｌＬ－１)

０ ０.２ １.０ ５.０
０ (Ｈ２Ｏ) ３.１３±０.０２Ｂａ ３.１４±０.０２Ｂａ ３.４５±０.０３Ａａ ３.１０±０.０４Ｂａ

１１９ ２.６９±０.０２Ｂｂ ２.６６±０.１０Ｂｂ ２.９７±０.０５Ａｂ ２.５６±０.０２Ｂｂ
１４９ ２.５４±０.０９Ｂｂ ２.４６±０.０２Ｂｃ ２.６９±０.０５Ａｃ １.８４±０.３４Ｃｃ
１７８ １.３４±０.０２Ｂｃ １.３５±０.０２Ｂｄ １.５７±０.０４Ａｄ １.０６±０.０５Ｃｄ
２０２ ０.７８±０.０８Ｂｄ ０.７７±０.１３Ｂｅ １.００±０.０８Ａｅ ０.６０±０.０５Ｃｅ

表 １０　 ＮａＨＳ 浸种对 ＰＥＧ 渗透胁迫下

裸燕麦幼苗干重的影响 / ｇ
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ＮａＨＳ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＰＥＧ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ
ＰＥＧ 浓度

ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (ｇＬ－１)

ＮａＨＳ 浓度 ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｍｏｌＬ－１)

０ ０.２ １.０ ５.０
０ (Ｈ２Ｏ) ０.２８±０.０１Ｂａ ０.２８±０.０１Ｂａ ０.３１±０.０１Ａａ ０.２６±０.０３Ｃａ

１１９ ０.２４±０.０１Ｂｂ ０.２４±０.０１Ｂｂ ０.２７±０.０１Ａｂ ０.２３±０.０１Ｂｂ
１４９ ０.２２±０.０１Ａｃ ０.２２±０.０２ＡＢｃ ０.２４±０.０１Ａｃ ０.２０±０.０１Ｃｃ
１７８ ０.１５±０.０１Ａｄ ０.１４±０.０１ＡＢｄ ０.１６±０.０２Ａｄ ０.１１ ±０.０１Ｃｄ
２０２ ０.１２±０.０１Ａｅ ０.１２±０.０１Ａｄ ０.１３±０.０１Ａｅ ０.１０±０.０１ＡＢｄ

ＮａＨＳ 浸种相比ꎬ０.２ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＨＳ 浸种对裸燕麦

幼苗干重无显著影响ꎻ１.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸种显

著提高了 ０ ｇＬ－１和 １１９ ｇＬ－１ＰＥＧ 条件下的幼苗

干重ꎬ但对 １４９、１７８ ｇＬ－１和 ２０２ ｇＬ－１ＰＥＧ 条件

下的幼苗干重无显著影响ꎻ５.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸

种总体上降低了幼苗干重ꎬ其中对 ０、１４９ ｇＬ－１和

１７８ ｇＬ－１ＰＥＧ 条件下的幼苗干重影响显著ꎮ
２.１０　 外源 Ｈ２Ｓ 对 ＰＥＧ 渗透胁迫下裸燕麦种子萌

发综合评价值 Ｄ 的影响
　 　 从表 １１ 可知ꎬ随着 ＰＥＧ 浓度升高ꎬ不同浓度

ＮａＨＳ 浸种的 Ｄ 值显著下降ꎮ 在不同 ＰＥＧ 浓度下ꎬ
用 ０.２ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＨＳ 浸种的 Ｄ 值与 ０ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＨＳ 浸种相比无显著差异ꎻ１.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸

种不同程度提高了 Ｄ 值ꎬ 增幅分别为 １６. ９％、
１７.０％、１８.０％、２５.９％和 ４６.７％ꎬ其中对 ０、１１９、１４９ ｇ
Ｌ－１和 １７８ ｇＬ－１ＰＥＧ 条件下 Ｄ 值的提升作用显

著ꎻ５.０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＨＳ 浸种显著降低了 Ｄ 值ꎬ降幅

达 １０.４％~７３.３％ꎮ

３　 讨　 论

种子生理学认为ꎬ萌发是起始于吸胀、结束于

胚伸出周围结构的细胞事件[２０]ꎬ而幼苗生长不属于

种子萌发内容的种子萌发后事件[２１]ꎮ 种子能否成

功萌发和正常成苗直接影响着作物的产量ꎬ种子萌

表 １１　 ＮａＨＳ 浸种对 ＰＥＧ 渗透胁迫下

裸燕麦种子萌发综合评价值 Ｄ 的影响

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ＮａＨＳ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ (Ｄ) ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｋｅｄ

ｏａｔ ｕｎｄｅｒ ＰＥＧ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ
ＰＥＧ 浓度

ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (ｇＬ－１)

ＮａＨＳ 浓度 ＮａＨＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｍｏｌＬ－１)

０ ０.２ １.０ ５.０
０ (Ｈ２Ｏ) ０.７７±０.０４Ｂａ ０.７７±０.０２Ｂａ ０.９０±０.０２Ａａ ０.６９±０.０９Ｃａ

１１９ ０.５９±０.０５Ｂｂ ０.５７±０.０２Ｂｂ ０.６９±０.０３Ａｂ ０.４５±０.０４Ｃｂ
１４９ ０.５０±０.０４Ｂｃ ０.４６±０.０６Ｂｃ ０.５９±０.０４Ａｃ ０.３７±０.０５Ｃｃ
１７８ ０.２７±０.０２Ｂｄ ０.２６±０.０３Ｂｄ ０.３４±０.０１Ａｄ ０.１６±０.０２Ｃｄ
２０２ ０.１５±０.０３Ａｅ ０.１２±０.０５ＡＢｅ ０.２２±０.０２Ａｅ ０.０４±０.０２Ｃｅ

发期也是作物生活周期中对环境最为敏感和脆弱

的阶段[２２]ꎮ 在干旱和土壤盐碱化环境中ꎬ渗透胁迫

是影响种子萌发和成苗的关键因素[４ꎬ１２－１４]ꎮ 诸多研

究表明ꎬ随着渗透胁迫增强ꎬ植物种子萌发和幼苗

生长受抑程度显著增强[２３－２４]ꎮ 发芽势、发芽率、发
芽指数、平均发芽时间和活力指数等常作为评价种

子发芽速度、发芽整齐度和幼苗健壮程度的指

标[２５]ꎮ 从种子萌发到幼苗生长主要依靠种子贮藏

物质提供能量和合成原料ꎬ种子贮藏物质转运率在

一定程度上决定胚根(芽)的生长[２６]ꎮ 本试验结果

表明ꎬＰＥＧ 浓度对裸燕麦种子发芽势、发芽率、发芽

指数、活力指数、平均发芽时间和贮藏物质转运率

的影响显著ꎬ也对裸燕麦幼苗胚根长、胚芽长和幼

苗干重存在显著影响(表 １)ꎮ 随着 ＰＥＧ 浓度提高ꎬ
裸燕麦种子发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数和

贮藏物质转运率及幼苗胚根长、胚芽长和幼苗干重

均显著下降ꎬ而平均发芽时间表现为显著增加趋势

(表 ２－１０)ꎮ 这与陈文荣等[１９]在高丛蓝莓(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ
ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ)、魏波等[２３]在红花(Ｃａｒｔｈａｍｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ)
和金宁等[２４] 在黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ)上的研究结果

一致ꎮ 由此可知ꎬ裸燕麦同其他植物一样ꎬ随着渗透

胁迫强度增大ꎬ种子萌发和幼苗生长受抑程度显著

增强ꎮ 这可能与渗透势降低迅速使种子体内抗氧

化酶活性下降[２６]ꎬ引起活性氧清除能力减弱ꎬ细胞

膜脂过氧化损伤增强[２７]有密切关系ꎮ
Ｈ２Ｓ 作为新型气体信号在植物种子萌发和生长

发育逆境响应中发挥着重要作用[１１－１７]ꎮ 外施 Ｈ２ Ｓ
可减轻干旱胁迫下水稻[１２] 及盐胁迫下紫花苜蓿[１３]

和番茄[１４]种子的萌发和幼苗生长抑制ꎮ 但前人的

研究主要针对 Ｈ２Ｓ 供体浓度对单一浓度胁迫下植

物种子活力的影响ꎬ而未见 Ｈ２Ｓ 对不同强度渗透胁

迫下作物种子萌发和成苗影响的研究报道ꎮ 本试

验发现ꎬ外源 Ｈ２Ｓ 及其与 ＰＥＧ 渗透胁迫的交互作用

对裸燕麦种子萌发和幼苗生长产生了不同的影响ꎮ
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Ｈ２Ｓ 供体 ＮａＨＳ 浓度对裸燕麦种子发芽势、发芽率、
发芽指数、活力指数、平均发芽时间、贮藏物质转运

率及胚根长、胚芽长和幼苗干重影响显著ꎻ而 ＮａＨＳ
浓度和 ＰＥＧ 浓度的交互作用对发芽指数、活力指

数、平均发芽时间和胚根长存在显著影响ꎬ对发芽

势、发芽率、贮藏物质转运率、胚芽长和幼苗干重的

影响不显著(表 １)ꎮ 本研究中ꎬ在同一 ＰＥＧ 渗透胁

迫下ꎬ用低浓度 ＮａＨＳ (０.２ ｍｍｏｌＬ－１)浸种对裸燕

麦种子的发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数、平
均发芽时间、贮藏物质转运率、胚根长、胚芽长和幼

苗干重无显著影响(表 ２－１０)ꎮ 当用 １.０ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＨＳ 浸种时ꎬ１１９ ~ １７８ ｇＬ－１ ＰＥＧ 渗透胁迫下的

发芽势和发芽率虽无显著改变ꎬ但 ０ ~ １７８ ｇＬ－１

ＰＥＧ 渗透胁迫下的发芽指数、活力指数显著提高ꎬ
并不同程度降低了平均发芽时间ꎬ提高了贮藏物质

转运率ꎬ促进了幼苗生长ꎻ而 ２０２ ｇＬ－１ＰＥＧ 胁迫下

除胚根和胚芽显著增长及贮藏物质转运率明显下

降外其余指标均无显著变化ꎮ 当用 ５.０ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＨＳ 浸种时ꎬ同一 ＰＥＧ 渗透胁迫下的平均发芽时

间显著增加ꎬ而其余各萌发参数和幼苗生长参数均

呈下降趋势ꎮ 这说明适宜浓度的外源 Ｈ２ Ｓ 浸种能

够有效提高裸燕麦的种子活力ꎬ促进其在渗透胁迫

下的种子萌发和幼苗生长ꎮ 这可能是 Ｈ２ Ｓ 在种子

萌发过程中参与了渗透胁迫信号的转导ꎬ促使相关

基因表达[２８]或诱导抗氧化系统建立和渗透剂生物

合成[１２－１５]等有关ꎮ 过高浓度 ＮａＨＳ 可能加重渗透

胁迫[１４]或 Ｈ２Ｓ 积累使细胞氧化还原平衡遭受破坏ꎬ
从而造成氧化损伤[９]ꎬ使种子萌发和幼苗生长受

抑ꎮ 这与 Ｚｈａｎｇ 等[２９]对小麦和李永生等[３０] 对玉米

种子萌发的研究结果类似ꎮ
不同发芽指标对渗透胁迫和 Ｈ２ Ｓ 的响应存在

差异ꎬ为综合评价 ＮａＨＳ 浸种对渗透胁迫下裸燕麦

种子萌发和幼苗生长的影响ꎬ采用隶属函数分析结

果显示ꎬＰＥＧ 浓度和 ＮａＨＳ 浓度均对综合评价 Ｄ 值

有显著影响ꎬ但二者交互作用对 Ｄ 值的影响不显著

(表 １)ꎮ 多重比较结果进一步表明:随着 ＰＥＧ 浓度

增大ꎬ不同浓度 ＮａＨＳ 浸种裸燕麦种子的 Ｄ 值显著

降低(表 １１)ꎮ 在同一 ＰＥＧ 浓度下ꎬ０.２ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＨＳ 浸种对 Ｄ 值的影响不显著ꎻ１. ０ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＨＳ 浸种显著提高了 ０ ~ １７８ ｇＬ－１ ＰＥＧ (对应渗

透势为 ０~ －０.４ ＭＰａ)胁迫下的 Ｄ 值ꎻ５.０ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＨＳ 浸种则使 Ｄ 值降低(表 １１)ꎮ 这说明外源 Ｈ２Ｓ
对渗透胁迫抑制裸燕麦种子萌发和幼苗生长的缓

解作用具有剂量依赖效应ꎬ以 １.０ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＨＳ
溶液浸种较为适宜ꎮ 研究结果可为进一步应用 Ｈ２Ｓ

开发新型作物抗渗透剂提供一定参考ꎬ而 Ｈ２Ｓ 缓解

渗透胁迫的作用机制尚需进一步探究ꎮ

４　 结　 论

用不同浓度的外源 Ｈ２Ｓ 供体 ＮａＨＳ 浸种显著影

响渗透胁迫下裸燕麦种子的活力水平ꎬ且这种影响

与 ＮａＨＳ 浓度、渗透胁迫强度及两者的交互作用有

关ꎮ 渗透胁迫强度越大、ＮａＨＳ 浓度过高 (≥５. ０
ｍｍｏｌＬ－１)ꎬ裸燕麦种子活力下降越明显ꎻＮａＨＳ 浓

度过低(≤０.２ ｍｍｏｌＬ－１)对渗透胁迫下裸燕麦种

子活力无显著影响ꎮ 用 １.０ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＨＳ 浸种可

显著提高 ０~ －０.４ ＭＰａ 渗透势下裸燕麦种子的活力

水平ꎬ而对－０.５ ＭＰａ 渗透势下裸燕麦种子活力的影

响不显著ꎮ 由此可见ꎬ用 １. ０ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＨＳ 浸种

可缓解－０.４ ＭＰａ 以上渗透势对裸燕麦种子萌发和

成苗造成的渗透胁迫抑制ꎬ虽不能提高发芽势和发

芽率ꎬ但可提高发芽指数和活力指数ꎬ通过提高种子

贮藏物质转运促进幼苗生长ꎬ并可一定程度缩短发芽

时间ꎮ 因此ꎬ在干旱区和盐碱地裸燕麦生产中用适宜

浓度 ＮａＨＳ 浸种可加快种子萌发和促进壮苗形成ꎮ

致谢:郭婉婷同学在试验观察和数据分析中做了大

量工作ꎬ在此表示感谢ꎮ
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