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盐分和水分胁迫对补血草种子萌发的影响
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　　摘　要：在不同昼夜温度条件下用不同浓度 NaCl（mmol／L）溶液及等渗聚乙二醇溶液处理大叶补血草（ L imo-
nium gmelinii （Willd．） Kuntze）和耳叶补血草（ L imonium otolepis （Schrenk） Kuntze）种子�分别测定其萌发率、发芽
势和发芽指数�测定处理9d未萌发的种子移入蒸馏水后的萌发恢复率�以研究温度、盐胁迫和模拟干旱胁迫对种
子萌发的影响。结果表明：两种补血草种子萌发的最适温度为25～15℃�在蒸馏水中的萌发率最高�随着盐浓度和
PEG6000溶液浓度的增加�种子的萌发率、发芽势和发芽指数递减�对萌发产生抑制作用；PEG6000溶液对种子的萌发
抑制程度与等渗 NaCl溶液相当。较高盐浓度和 PEG6000溶液处理下的种子复水后萌发可以恢复。
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　　补血草隶属白花丹科（Plumbaginaceae）补血草
属（ L imonium Mill．）植物�其生长环境多为干旱荒
漠及盐渍化荒地［1］。该属植物喜光、耐旱、耐寒、耐
盐碱、耐瘠薄、生态适应性强。其中某些种类可入
药�有止血散瘀、消炎、补血等功能�属待开发的药用
植物［2］。此外本属有近20种可作观赏用�目前已成
为国内外引人注目的天然花卉［3］。

大叶补血草为多年生草本�多生长在盐渍化的
荒地和盐土上。其叶基生�色深绿�大而光滑�花期
不凋落�可作为优良的盐生牧草加以引种［4］。其花
期长�花萼萼檐淡紫色至白色�花冠蓝紫色�作为插
花艺术的天然材料非常理想［3］。耳叶补血草为多
年生草本�生于盐土和盐渍化土壤上�花冠淡蓝紫
色�苞片膜质�花期长�且其花轴及不育枝秋后仍保
持绿色�姿态和色泽比大叶补血草更为优美�做鲜、
干切花也很受欢迎［3］。

新疆境内有丰富的野生补血草资源�但对这两
种有较高观赏价值的补血草的研究报道较少�尤其
是对盐生植物生长的关键和敏感阶段的种子萌发特

性等问题还有待进一步研究。本研究初步探讨了不
同温度、盐分及水分胁迫下两种补血草种子的萌发
特点�为补血草的引种驯化及开发利用提供理论依
据。
1　材料与方法
1．1　材　料

耳叶补血草和大叶补血草种子分别于2004年

8月中旬及9月初采于新疆石河子北湖公园湖边盐
碱地�挑选饱满、生长均匀一致的种子备用。
1．2　方　法

将种子洗净�用0．1％的 HgCl2消毒10min�冲
洗干净后再用蒸馏水冲洗数遍。将种子均匀置于铺
有滤纸的培养皿中�3个重复�每皿40粒种子�用不
同浓度 NaCl 溶液和等渗于 NaCl 溶液的 PEG6000
（聚乙二醇）溶液处理种子�置于 RXZ 型智能人工气
候箱中培养。

在光周期（昼／夜）＝14h／10h 条件下�分别设
置3 个温周期 （昼／夜）：15℃／5℃�25℃／15℃�
25℃／5℃�于蒸馏水中进行萌发实验；NaCl 溶液设
4个浓度：50、100、200、400mmol／L�等渗于 NaCl溶
液的 PEG6000（聚乙二醇）溶液相应渗透势为：—0．2
MPa、—0．5MPa、—0．9MPa、—1．8MPa�蒸馏水作
为对照（CK）�在温周期25℃／15℃条件下进行胁迫
处理萌发实验。
1．3　测定方法

种子的萌发以胚根的出现为标准�每24h 统计
一次发芽数。萌发率：种子萌发9d 后正常发芽的
种子数占供试种子数的百分比；发芽势：萌发5d内
正常发芽种子数占供试种子数的百分比；发芽指数
（ Gi）：Gi ＝ ∑（ Gt／Dt） （ Gt：浸种后 t 日的发芽
数�Dt：相应的发芽日数）。萌发恢复率：萌发9d
后�将未萌发的种子全部转移至蒸馏水中复水7d�
每天观察不同处理种子的萌发恢复情况。萌发恢复
率＝［（全部时间的发芽种子数—处理溶液中的发芽



种子数）／（各处理供试种子数—处理溶液中的发芽
种子数）］×100％
2　结果与分析
2．1　温度对种子萌发的影响

由表1可知�在5～25℃3种温周期条件下�两

种补血草种子的萌发率、发芽势和发芽指数有所不
同�其中在25℃／15℃时种子的萌发率、发芽势和发
芽指数都高于其它2种温周期的指标值。在同一温
周期下�耳叶补血草的三个萌发指标都高于大叶补
血草。

表1　不同温周期对种子萌发的影响
Table1　Effect of different alternations temperature on germination of L imonium seeds

温度（昼夜）
Temperature
（Day／night）

萌发率（％）
Germination rate

大叶补血草
L．gmelinii

耳叶补血草
L．otolepis

发芽势（％）
Germination potential

大叶补血草
L．gmelinii

耳叶补血草
L．otolepis

发芽指数
Germination index

大叶补血草
L．gmelinii

耳叶补血草
L．otolepis

25℃／15℃ 76．67A 97．50A 72．50A 91．67A 53．53A 61．73A
25℃／5℃ 72．50A 92．50A 72．50A 87．50A 46．46A 46．31B
15℃／5℃ 30．00B 56．67B 5．00B 19．17B 6．12B 12．32C

　　注：表中不同大写字母代表0．05水平差异显著性�具有相同字母的数值间差异不显著。下同。
Note：Different capital letters refer to significance at0．05level respectively．The same as below．

　　从萌发曲线（图1）可以看出�两种补血草种子
在不同的变温条件下不同时间内的萌发率也有差

异�在15℃／5℃时�由于温度较低�种子萌发率低�
萌发速率慢�3天后才开始萌发�到第9天仍有少量
种子陆续萌发�而且其最高萌发率也不足其它2个
温度条件下的1／2。随着温度的提高�种子初始萌

发的时间提前�在第2天种子就开始萌发�且种子萌
发速率加快�在萌发的第4～5天就达到最高发芽
率。其发芽指数变化规律与萌发率变化规律基本一
致。但总的趋势是随温度的升高各项指标值也升
高。

图1　两种补血草种子在不同温周期下的萌发曲线
Fig．1　Curves of germination of L imonium seeds in different alternations temperature

2．2　不同浓度 NaCl及等渗 PEG6000处理对种子萌
发的影响

　　由表2可知�两种补血草种子的萌发率、发芽势
和发芽指数的变化趋势是随 NaCl和 PEG浓度的增
高而下降的。耳叶补血草种子在0～100mmol／L
盐浓度下的萌发率和发芽势都在50％以上�均高于
大叶补血草�此后随盐浓度的增大发芽率和发芽势
都迅速下降�到400mmol／L 时三项指标均降为0。

大叶补血草在50～200mmol／L 的盐浓度时萌发
率、发芽势和发芽指数呈极平缓下降�萌发率和发芽
势都不足40％。

由表3可知�随着 PEG6000浓度的递增�两种补
血草种子的萌发率、发芽势和发芽指数都呈迅速下
降趋势�且耳叶补血草的各项指标值都大于大叶补
血草。PEG6000浓度在—0．2～—0．5 MPa 时�3个
指标值均高于对应 NaCl处理值�但浓度升到—0．9
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MPa时�3个指标值迅速下降至0且小于对应 NaCl 处理时的值。
表2　不同浓度 NaCl胁迫对种子萌发的影响

Table2　Effect of different concentration of NaCl solution on germination of L imonium seeds
项目
Items

NaCl浓度 （mmol／L） NaCl content
CK 50 100 200 400

萌发率（％）
Germination rate

发芽势（％）
Germination potential

发芽指数
Germination index

萌发恢复率（％）
Germination recovery

大叶补血草
L．gmelinii 76．67A 38．33B 36．67BC 29．17C 　　　5．83D
耳叶补血草
L．otolepis 97．50A 87．50B 61．67C 31．67D 0．00
大叶补血草
L．gmelinii 72．50A 35．00B 34．17B 32．50B 2．50C
耳叶补血草
L．otolepis 91．67A 82．50B 53．33C 24．17D 0．00
大叶补血草
L．gmelinii 53．53A 20．80B 18．98B 16．35B 1．10C
耳叶补血草
L．otolepis 61．73A 51．62B 31．99C 11．28D 0．00
大叶补血草
L．gmelinii — 8．12D 17．13C 32．87B 49．50A
耳叶补血草
L．otolepis — 53．33B 65．28AB 70．81A 78．33A

表3　不同浓度 PEG6000胁迫对种子萌发的影响
Table3　Effect of different concentration of PEG6000solution on germination of L imonium seeds

项目
Items

PEG6000处理 （MPa） PEG6000treatments
CK —0．2 —0．5 —0．9 —1．8

萌发率（％）
Germination rate

发芽势（％）
Germination potential

发芽指数
Germination index

萌发恢复率（％）
Germination recovery

大叶补血草
L．gmelinii 76．67A 62．50B 45．83C 0．83D 　　　0．00
耳叶补血草
L．otolepis 97．50A 85．00B 64．17C 0．00 0．00
大叶补血草
L．gmelinii 72．50A 60．83B 41．67C 0．00 0．00
耳叶补血草
L．otolepis 91．67A 76．67B 54．17C 0．00 0．00
大叶补血草
L．gmelinii 53．53A 39．24B 25．21C 0．08D 0．00
耳叶补血草
L．otolepis 61．73A 48．06B 28．30C 0．00 0．00
大叶补血草
L．gmelinii — 20．00A 21．49A 41．99B 23．33A
耳叶补血草
L．otolepis — 55．71A 74．53B 85．00C 80．00BC

　　由图2可知�盐胁迫和干旱胁迫除了降低补血
草种子的萌发率外�还延缓种子的初始萌发时间�降
低种子的萌发速率。两种补血草种子虽然都在处理
第2天就开始萌发�但对照的累积萌发率大于胁迫
处理的种子。随着萌发时间的增加�胁迫处理的种
子萌发速率逐渐减小�对照的种子在第5天左右达
萌发高峰�其累积萌发率与平均萌发率基本一致�随
后就不再有种子萌发。而胁迫处理的种子仍呈上升

趋势�累积萌发率曲线开始转平的时间随胁迫浓度
的升高而推后�一直到第9天�还有少量的种子继续
萌发。
2．3　不同浓度 NaCl及等渗 PEG6000处理对种子萌

发恢复率的影响
　　种子萌发9天后�把各种处理中未萌发的种子
移入蒸馏水中复萌�从图3可看出在复萌第2天�未
萌发的种子开始迅速、大量地萌发�第3天基本达到
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最终萌发数量�除了耳叶补血草用400mmol／L Na-
Cl和—1．8MPa PEG处理以及大叶补血草用—1．8
MPa PEG处理的种子在第6天最终萌发数量才基

本达到稳定外�其它各浓度处理的种子在第4、5天
就都已保持稳定水平。

3　讨　论
种子的适宜萌发温度与其生境的降水或土壤水

分密切相关。大叶补血草和耳叶补血草种子的适宜
萌发温度为25℃／15℃�是对其生境的适应结果。
大叶补血草和耳叶补血草种子成熟期分别在8月底
和9月初�这段时间白天温度高达30℃以上�降水
量也较少�此时的温度和土壤含水量不太适宜种子
的萌发；第二年春季气温升高冰雪融化�加之一定量
的降雨�稀释了土壤中的盐分�土壤含水量和温度均
适于种子萌发�补血草种子才开始萌发。两种补血

草种子在蒸馏水中萌发最好�即盐生植物虽然耐盐�
但其种子在淡水中萌发最好�并且其萌发率随外界
盐度增大而降低�与非盐生植物种子萌发规律相
似［5］。这与其它的一些耐盐植物如苜蓿（ Medicago
sative ）［6］、星星草 （ Puccinellia tenuif lora）、碱茅
（Puccinellia distans）和草木樨 （ Melilolus suaveol
W na）［7�8］等植物种子在低盐浓度处理下的发芽率
曲线一般都高于对照的相关报道有一些差异。

NaCl和 PEG6000模拟干旱胁迫对两种补血草种
子的萌发具有明显抑制作用�随着胁迫浓度的增加�
种子的萌发率逐渐降低�还推迟了种子的初始萌发
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时间�延长了种子的萌发时间�可见�渗透胁迫对盐
生植物种子萌发率的降低有一定作用�是抑制盐生
植物种子萌发的重要因素之一［9］。当 NaCl 浓度从
50mmol／L 上升到200mmol／L 时�大叶补血草种
子的萌发率降低了9．16％�耳叶补血草降低了
55．83％�初始萌发时间推迟了1～2d�可见�大叶补
血草对于盐和干旱胁迫的敏感性小于耳叶补血草。

种子萌发恢复实验表明�无论是盐溶液还是
PEG6000处理都没有使两种补血草种子永久地丧失
萌发能力�而只是暂时性地抑制了种子的萌发�种子
仍然保持较高的萌发潜力。当这种盐胁迫或干旱胁
迫得到缓解或解除时�种子仍能继续萌发。这说明
盐处理（特别是高浓度盐）下种子的低萌发率主要是
因为盐胁迫下的渗透效应�高浓度的盐抑制了种子
萌发过程对水分的吸收�在滨藜 （ A triplex hali-
mum）等盐生植物中也有相类似的报道［9］。说明在
自然生境中�当土壤盐分浓度大于萌发的忍受范围
时�种子因萌发受抑制而保留在土壤中�但当盐溶液
经雨水或雪水稀释后�种子仍能萌发。

我们的实验表明两种补血草种子的萌发能耐受

一定浓度的盐胁迫和干旱胁迫�因为在自然条件下
盐渍土的成分较单盐复杂的多�种子萌发受多种因
素的综合影响�所以种子萌发的耐受能力要比实验

室得出的结果高的多［10］。根据以上实验结果�我们
认为在新疆大片盐渍荒地上种植大叶补血草和耳叶

补血草有一定的可行性。
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　　Abstract： Seeds of L．gmelinii and L．otolepis were germinated9days at different temperature regimes in
different concentration of NaCl solution and iso-osmotic PEG6000．According to the germination rate�germina-
tion potential�germination index and the germination recovery percentage of seeds that were incubated in NaCl
and PEG6000solutions for9days recovered after being transferred to distilled water．A conclusion could be drawn
that a temperture regime of15℃ at night and25℃ in day time yielded optimal germination rate．Germination
rate was the highest in the distilled water．The germination rate�germination potential and germination index
increased along with the reducing of NaCl and iso-osmotic PEG6000 concentrations�which had inhibitory effect
on the germination of seeds．The inhibitory level of PEG6000was as much as that of iso-osmotic NaCl．
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