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摘 要：采用室内种子萌发及温室幼苗培养实验方法，研究不同浓度ＮａＣｌ胁迫对耐盐植物草木樨种子萌发及
幼苗生长的影响，结果表明：低浓度的 ＮａＣｌ胁迫可以提高种子的萌发率、累积发芽率、发芽势，增加幼苗地上部分
的鲜干比、叶绿素含量，并促进幼苗根和芽的生长，而高浓度的 ＮａＣｌ胁迫则对其有显著的抑制作用；不同浓度的
ＮａＣｌ胁迫对草木樨种子的发芽指数均有一定的抑制作用，而对幼苗叶片的丙二醛含量却有一定的促进作用。因此
得出：低浓度的ＮａＣｌ胁迫对草木樨种子萌发及幼苗生长具有一定的促进作用，而高浓度的ＮａＣｌ胁迫则对其有一定
的抑制作用。
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盐渍化问题已经成为全世界关注的话题，全世

界盐碱地面积约 ９．５４亿 ｈｍ２，其中我国为 ９９１３万
ｈｍ２［１］。世界大面积的盐碱地和日益严重的土壤盐
渍化使得植物盐害及耐盐机理的研究成为当前农业

科学研究的重要课题［２］。世界干旱、半干旱地区达

总面积的１／３多，我国的干旱、半干旱面积已达４５５
万ｋｍ２［３］。这些地区淡水资源非常有限，而盐水资
源丰富，这严重的影响着农牧业的发展，所以应以人

与自然环境和谐统一为目标，主动适应盐碱地实际

情况，立足盐渍化问题，着眼于盐生植物，充分发挥

盐生植物的作用［４－６］。盐渍化使得植被稀疏、产量

低、草质劣，在这类土地种植农作物受到很大的限

制，而盐生植物较农作物的抗盐性强，充分利用盐生

植物的这种优势建立人工草地改良盐碱地对于发展

盐渍土壤有很大的促进作用［７－９］。

种子萌发与早期幼苗生长阶段是植物种群能否

在盐渍环境下建植成功最关键的时期［１０－１１］。植物

通常在种子萌发期具有较强的抗盐碱能力［１２］，即使

土壤盐碱浓度较高，种子也会以休眠的方式保持活

力，在条件适宜时再萌发［１３－１４］，而幼苗阶段则十分

脆弱，极易受不利环境因素的影响［１５］，因此研究盐

胁迫对植物种子萌发及幼苗生长的影响对植物在盐



渍化土地萌发及生长具有重要的生态学意义。

草木樨（ＭｅｌｉｌｏｔｕｓｓｕａｖｅｏｌｅｎｓＬｅｄｅｂ）为豆科一年
生或二年生草本直立型植物。草木樨有一定的耐盐

能力，是盐渍化弃耕地生态恢复重建的主选植物之

一。同时草木樨作为工业造纸原料和牛羊饲料的生

产源是生物改良盐渍化土地，实现生态经济效益双

赢的理想植物。我国北方内陆干旱地区，在盐渍化

土地上人工种植草木樨已实现了大面积建植和经济

生产，但当前关于草木樨耐盐胁迫方面的研究报道

较少，本研究设置了 ６个 ＮａＣｌ浓度处理，以蒸馏水
为对照，根据不同浓度ＮａＣｌ处理下草木樨种子的萌
发率及幼苗生长的生理生态特征来确定不同浓度盐

胁迫对草木樨生长的影响，以确定草木樨的耐盐阈

值，为草木樨的栽培提供基础资料，并为草木樨在盐

分含量较高土地改良中的应用提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料

１．１．１ 实验材料 供试草木樨种子购买于宁夏大

西农种子有限公司，挑选籽粒饱满的种子备用。供

试ＮａＣｌ为分析纯。生长钵规格为２５ｃｍ×５０ｃｍ。
１．１．２ 数据处理 采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ｓｐｓｓ１６．０软件
对数据进行处理。

１．２ 方法

１．２．１ 种子萌发试验设计 实验在宁夏大学西北

退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室人工培

养室（温度 ２５℃，光照 １２ｈ·ｄ－１）进行，实验共设置
六种ＮａＣｌ浓度梯度，分别为 ０ｍｏｌ·Ｌ－１（ＣＫ）、０．０５、
０．１０、０．１５、０．２０、０．２５、０．３０ｍｏｌ·Ｌ－１。准备洁净烘
干的直径为１１ｃｍ的培养皿，选取籽粒饱满、大小均
匀一致的草木樨植物种子，经７５％的酒精消毒１ｍｉｎ
后，先后用自来水、去离子水反复冲洗数次，自然风

干后备用。每个培养皿内铺人两张 １１ｃｍ滤纸，均
匀放人１００粒种子为一个重复，设３次重复，移入一
定量处理盐溶液使其淹没种子，以蒸馏水为对照组，

２４ｈ后将培养皿移到人工培养室内，每天早晚各一
次用称重法补充蒸发失去的水分以保持盐浓度的恒

定，以露白作为种子发芽的标准，每天记录发芽的种

子数量，直到无种子发芽为止。

１．２．２ 幼苗生长试验设计 实验在宁夏大学温室

试验基地进行，准备一定量的大花盆，在大花盆里装

入一定量等条件的同种土壤，选取籽粒饱满、大小均

匀一致的草木樨植物种子，经 ７５％的酒精消毒 １
ｍｉｎ，先后用自来水及去离子水冲洗干净并自然风干
后，在每个大花盆里均匀的播种２００粒种子，设３次

重复，定期浇等量的水使土壤保持湿润，待幼苗地上

部分生长到 ５ｃｍ，其根部扎根稳定时，分别向花盆
中加入１０００ｍｌ处理盐溶液使土壤完全浸透，胁迫
２０ｄ后测定草木樨幼苗各项生理生态指标。
１．２．３ 测定内容与方法

１）发芽率、发芽势、发芽指数的测定。
从培养的第１天开始，对每个编号处理逐日统

计种子发芽数，按下列公式分别计算发芽率、发芽

势、发芽指数：

发芽率＝发芽种子数／供试种子数×１００％［１６］；
发芽势＝发芽达到高峰期（第三天）时发芽种子

数／供试种子数×１００％［１６］。
发芽指数（ＧＩ）＝Ｇｔ／Ｄｔ［１６］。
式中，Ｇｔ为在时间ｔ天的发芽个数，Ｄｔ为发芽

天数。

２）生理生态指标测定。
（１）胁迫２０天后从不同浓度 ＮａＣｌ处理的花盆

中连根取出２０株草木樨幼苗测量其茎叶长及根长
后，剪去其根部并称其质量测量草木樨幼苗地上部

分鲜重，随后在６５℃下烘干至恒重后计算鲜干比。
（２）芽（根）长抑制指数（％）＝（ＣＫ长度一处理

长度）／ＣＫ长度×１００％［１７］。
（３）叶绿素含量测定：采用丙酮乙醇混合液法，

参照高俊风［１８］等方法。

（４）丙二醛含量测定：丙二醛含量的测定采用
ＴＢＡ比色法，参照李合生［１９］等的方法。

２ 结果与分析

２．１ ＮａＣｌ胁迫对草木樨种子发芽率、发芽势及发
芽指数的影响

２．１．１ ＮａＣｌ胁迫对草木樨种子发芽率的影响 发

芽率是衡量种子质量好坏的重要指标，受 ＮａＣｌ胁迫
的影响（图１），随着ＮａＣｌ处理浓度的升高，草木樨种
子的发芽率整体呈现出下降的趋势，但在０．０５ｍｏｌ·
Ｌ－１和０．１０ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ浓度处理下，草木樨种子的
发芽率均高于对照组，０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ浓度处理
下差异不显著，０．１０ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ处理时差异达到
显著水平，说明０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ处理对草木樨种
子的萌发具有不显著的促进作用，０．１０ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ
处理对草木樨种子的萌发具有显著的促进作用，当

ＮａＣｌ浓度达到０．１５ｍｏｌ·Ｌ－１时草木樨种子的发芽率
开始受到明显抑制，说明低浓度的 ＮａＣｌ处理对草木
樨种子的萌发具有促进作用，而高浓度的 ＮａＣｌ处理
对草木樨种子的萌发具有显著的抑制作用。

９７第５期 韩润燕等：ＮａＣｌ胁迫对草木樨种子萌发及幼苗生长的影响



图１ 不同浓度ＮａＣｌ胁迫下种子的发芽率（第８天）
Ｆｉｇ．１ Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ（Ｔｈｅｅｉｇｈｔｈｄａｙ）

注：不同小写字母表示在０．０５水平下各数值之间差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

ＮａＣｌ对草木樨种子发芽的初始时间也有一定
影响（图２），当 ＮａＣｌ处理浓度达到０．１５ｍｏｌ·Ｌ－１时
ＮａＣｌ胁迫延长了草木樨种子的初始发芽时间，直到
第二天时才开始萌发，当 ＮａＣｌ处理浓度为０．０５ｍｏｌ
·Ｌ－１和０．１０ｍｏｌ·Ｌ－１时在前期有少量的草木樨种子
萌发，从第 ３天开始其大量萌发，且 ０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ处理下草木樨种子的发芽率高于对照，在萌发
后期（第７天），０．１０ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ处理下草木樨种
子的发芽率高于对照和０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ处理，可
见低浓度的ＮａＣｌ处理对草木樨种子的累积发芽率
有一定的促进作用，但会延长其大量萌发时间，而高

浓度的ＮａＣｌ处理可以推迟种子的萌发时间降低种
子的累积发芽率。

图２ ＮａＣｌ胁迫下种子累积发芽率的变化
Ｆｉｇ．２ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

２．１．２ ＮａＣｌ胁迫对草木樨种子发芽势的影响 发

芽势是鉴别种子发芽整齐度的主要指标，草木樨种

子的发芽势随着 ＮａＣｌ浓度的增大整体呈现出下降
的趋势（图３），但低浓度ＮａＣｌ（０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１）胁迫下
草木樨种子的发芽势显著高于对照组，即０．０５ｍｏｌ·
Ｌ－１ＮａＣｌ处理对草木樨种子的发芽势具有明显的促
进作用，差异达到显著水平，当 ＮａＣｌ浓度大于等于
０．１０ｍｏｌ·Ｌ－１的时种子的发芽势开始明显降低，且
差异显著，即低浓度的ＮａＣｌ处理对草木樨种子的发
芽势具有显著的促进作用，高浓度则对其有显著的

抑制作用，也就是说高浓度的ＮａＣｌ处理降低了草木
樨种子的发芽整齐度从而使其发芽势降低。

２．１．３ ＮａＣｌ胁迫对草木樨种子发芽指数的影响
种子在失去发芽力之前，已发生了劣变，这可从发芽

指数上反映出来（图４），在 ＮａＣｌ胁迫下草木樨种子
的发芽指数受到明显的抑制，随着 ＮａＣｌ胁迫浓度的
增加，草木樨种子发芽指数的下降率也显著增加，其

存在着显著的差异，由此说明ＮａＣｌ胁迫可使草木樨
种子在失去发芽力之前发生劣变，从而影响其发芽

指数。

图３ 不同浓度ＮａＣｌ胁迫下种子发芽势（第３天）

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ（Ｔｈｅｔｈｉｒｄｄａｙ）
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图４ 不同浓度ＮａＣｌ胁迫下种子的发芽指数

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

２．２ ＮａＣｌ胁迫对草木樨幼苗茎叶长及根长的影响
随着ＮａＣｌ浓度的增大（图５），根长和茎叶长抑

制指数整体呈现逐渐增大的趋势，低浓度的 ＮａＣｌ处
理使草木樨幼苗的根长和茎叶长抑制指数在一定程

度上均小于零，说明低浓度的ＮａＣｌ处理（≤０．１０ｍｏｌ
·Ｌ－１）对草木樨幼苗根和茎叶的生长有显著的促进
作用，并且当ＮａＣｌ浓度为０．１０ｍｏｌ·Ｌ－１时促进作用
及其显著，随着 ＮａＣｌ浓度的升高，根长和芽长抑制
指数显著增加，且随着 ＮａＣｌ浓度的增加，ＮａＣｌ对草
木樨的茎叶长抑制指数明显高于根长抑制指数。

图５ 不同浓度ＮａＣｌ胁迫下幼苗的根（茎叶）长抑制指数

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｒｏｏｔ（ｓｈｏｏｔ）ｌｅｎｇｔｈｏｆＳｅｅｄｌｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

２．３ ＮａＣｌ胁迫对草木樨幼苗叶片鲜干重的影响
鲜干比反映了牧草干物质的积累程度及利用价

值，同时也反映了牧草水分含量状况，是制定晾制干

草或青贮的理论依据之一（图６），在低浓度 ＮａＣｌ处
理（≤０．１０ｍｏｌ·Ｌ－１）下，草木樨幼苗地上部分的鲜
干比显著高于对照，随着 ＮａＣｌ浓度的升高，草木樨

幼苗地上部分呈现出明显的下降趋势，即说明低浓度

的ＮａＣｌ胁迫可增加草木樨幼苗地上部分水分含量，
从而使地上部分鲜重增加，最终使其鲜干比增加。

图６ 不同浓度ＮａＣｌ胁迫下幼苗地上部分鲜干比

Ｆｉｇ．６ ＧＷ／ＤＷｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

２．４ ＮａＣｌ胁迫对草木樨幼苗叶片叶绿素含量的影响
叶绿素是光合作用的关键，相反光合作用的进

行又影响着叶绿素含量，植株所吸收营养决定植株

的生长程度从而决定叶枝是否健壮而影响光合作

用，最终影响叶绿素含量，随着 ＮａＣｌ处理浓度的升
高草木樨幼苗叶片叶绿素含量整体呈现出下降的趋

势，在低浓度ＮａＣｌ处理（≤０．１０ｍｏｌ·Ｌ－１）下草木樨
幼苗叶片的叶绿素含量比对照较高，ＮａＣｌ浓度为
０．１０ｍｏｌ·Ｌ－１时其幼苗叶片的叶绿素含量显著高于
对照组，当ＮａＣｌ浓度大于０．１０ｍｏｌ·Ｌ－１时草木樨幼
苗叶片的叶绿素含量都低于对照组，由此可知，低浓

度的ＮａＣｌ处理可以增加草木樨幼苗叶片的叶绿素
含量，也就是说低浓度ＮａＣｌ处理可加速草木樨幼苗
叶片的光合作用。

图７ 不同浓度ＮａＣｌ胁迫下幼苗叶绿素含量的变化

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｏｔａｌｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ
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２．５ ＮａＣｌ胁迫对草木樨幼苗叶片丙二醛含量的影
响

丙二醛是膜脂过氧化物最终分解产物，其含量

可以反映植物遭受盐胁迫伤害的程度，是膜系统受

伤害的重要标志之一［２０］，丙二醛积累越多表明组织

的保护能力越弱［２１］（图８），随着ＮａＣｌ处理浓度的增
加草木樨幼苗叶片的丙二醛含量也逐渐增加，当

ＮａＣｌ浓度为０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１时，草木樨幼苗叶片中的
丙二醛含量和对照相差不大，当ＮａＣｌ浓度大于等于
０．１０ｍｏｌ·Ｌ－１时，草木樨植物叶片中丙二醛含量显
著增加。

图８ 不同浓度ＮａＣｌ胁迫下幼苗丙二醛含量的变化

Ｆｉｇ．８ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓＭＤＡｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

３ 结论与讨论

１）草木樨种子萌发刚开始计数时，ＮａＣｌ处理过
的种子的累积发芽率明显低于对照，随着萌发时间

的延长，经低浓度ＮａＣｌ处理的草木樨种子的累积发
芽率开始高于对照，而高浓度ＮａＣｌ处理推迟了草木
樨种子初始萌发时间，这主要是由于在高盐环境下，

草木樨种子不能从外界吸收足够的水分来合成萌发

所需的各种酶和结构蛋白，难以完成细胞分裂分化、

胚生长。

２）低浓度 ＮａＣｌ处理下草木樨种子的发芽率、
发芽势显著高于对照，即说明低浓度的 ＮａＣｌ处理对
草木樨种子的萌发具有明显的促进作用，而高浓度

ＮａＣｌ处理时草木樨种子的发芽率显著低于对照，即
说明高浓度的 ＮａＣｌ处理对草木樨种子的萌发具有
显著的抑制作用，但是在不同浓度 ＮａＣｌ胁迫下草木
樨种子的发芽指数始终低于对照。

国内已有大量关于种子耐盐性的研究［１，５，１３］，

杨姝，杜桂娟［２２］研究了盐胁迫下沙打旺种子的萌发

特性，结果表明低浓度盐胁迫有利于沙打种子萌发

及植物生长，而高浓度盐胁迫则抑制沙打旺种子萌

发及植物生长。本试验研究结果与杨光［２３］，王广印

等［５］和顾晓莜［２４］研究结果一致，低浓度 ＮａＣｌ促进
草木樨种子萌发这与低盐促进细胞膜的渗透调节有

关，并且微量无机离子（Ｎａ＋）对呼吸酶有激活作
用［５］，而高浓度ＮａＣｌ胁迫抑制种子发芽率是由于渗
透效应和毒性效应［２５］，使细胞的渗透调节作用、膜

脂和脂肪酸的组成及生理代谢酶活性等方面产生不

良影响所致，同时高浓度ＮａＣｌ胁迫破坏了细胞质膜
的完整性，导致细胞膜选择性透性下降甚至丧失，

Ｎａ＋、Ｃｌ－等在细胞内的大量积累，降低了Ｋ、Ｃａ等元
素的含量，造成这些元素的亏缺，细胞内离子失调，

引发一系列代谢紊乱［５］。并且高浓度的 ＮａＣｌ胁迫
可降低草木樨种子发芽整齐度从而使其发芽势降

低。

３）当ＮａＣｌ浓度小于等于 ０．１０ｍｏｌ·Ｌ－１时草木
樨幼苗地上部分的鲜干比显著高于对照，而其根长

和茎叶长抑制指数均小于零，当ＮａＣｌ浓度大于０．１０
ｍｏｌ·Ｌ－１时地上部分的鲜干比则小于对照，此时根长
和茎叶长抑制指数则大于零。

生理指标直接反映着植物地上部分的生长特

征，张明轩等［２６］在 ＮａＣｌ胁迫对马蔺生长及生理生
化指标的影响研究中表明，低浓度的 ＮａＣｌ胁迫可促
进马蔺植株地上部分的生长，而高浓度明显抑制其

地上部分的生长，本研究结果与绳仁立等［２７］和杨秀

红等［２８］研究结果一致。这是由于土壤中盐分过多，

水势降低，幼苗吸水困难，造成细胞内水分亏缺，影

响幼苗的生长，并且高浓度ＮａＣｌ胁迫下草木樨幼苗
根部的 Ｎａ＋、Ｃｌ－含量高于地上部分，从而高浓度
ＮａＣｌ胁迫对草木樨幼苗根部的破坏程度高于地上
部分，因此高浓度的ＮａＣｌ胁迫对草木樨幼苗根的抑
制作用大于对茎叶的抑制作用。

４）当ＮａＣｌ浓度小于等于 ０．１０ｍｏｌ·Ｌ－１时其叶
绿素含量大于对照，当ＮａＣｌ浓度大于０．１０ｍｏｌ·Ｌ－１

时叶绿素含量则小于对照。而丙二醛含量随着 Ｎａ
Ｃｌ浓度的增高呈现出上升的趋势。

叶绿素含量直接反映植物光合作用的强弱，低

浓度的ＮａＣｌ处理可以增加草木樨幼苗叶片的叶绿
素含量，也就是说低浓度ＮａＣｌ处理可加速草木樨幼
苗叶片的光合作用，这和郑世英等［２９］研究结果一

致，这是由于高浓度ＮａＣｌ胁迫下草木樨幼苗叶片叶
绿体膜结构被破坏，不利于叶绿体把光能转化为化
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学能［２１］，从而使叶片叶绿素含量降低。而丙二醛含

量是植物逆境下膜脂过氧化的主要产物，其含量的

多少直接反映植物遭受伤害的程度，不同浓度的

ＮａＣｌ处理均可破坏草木樨叶片膜系统，诱发细胞膜
的脂质过氧化，从而使其叶片中的丙二醛含量增加，

这和李吉玫等［３０］和宋旭丽等［３１］研究结果一致。

５）草木樨种子发芽率和幼苗地上部分鲜干比、
根长、茎叶长及其叶片叶绿素含量产生影响的 ＮａＣｌ
胁迫阈值为０．１０ｍｏｌ·Ｌ－１。

研究草木樨种子及幼苗的耐盐阈值，为草木樨

的栽培可以提供基础资料，同时可为草木樨在盐分

含量较高土地改良中的应用提供理论依据，并且可

以产生一定的经济、生态及社会效益，但是其产生的

经济、生态及社会效益到底有多大还需要进一步的

探索研究。
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