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８ 种盐生植物种子萌发特征与 ＮａＣｌ 盐度的关系

刘　 群１ꎬ２ꎬ彭　 斌１ꎬ２ꎬ田长彦１ꎬ∗ꎬ赵振勇１ꎬ王　 雷１ꎬ王守乐１ꎬ２

１ 中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲生态国家重点实验室ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００１１

２ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

摘要:耐盐植物的选育是盐渍土地生物改良的关键ꎮ 通过对 １３ 个 ＮａＣｌ 盐度梯度下ꎬ真盐生植物囊果碱蓬、盐地碱蓬、高碱蓬、
盐角草、盐爪爪ꎬ泌盐植物大叶补血草、耳叶补血草、黄花补血草 ８ 种盐生植物的萌发试验ꎬ测定其种子发芽率、发芽势、发芽指

数和相对盐害率等指标ꎬ研究不同 ＮａＣｌ 盐度胁迫对其萌发特性的影响ꎮ 结果表明:低盐度(５０ ｍｍｏｌ / Ｌ)能促进 ８ 种盐生植物的

萌发ꎻ随着盐度的上升ꎬ盐角草、盐地碱蓬、囊果碱蓬、高碱蓬表现出较强的萌发耐盐性ꎬ发芽势和发芽指数优于其他植物ꎻ盐角

草的萌发耐盐性最佳ꎬ在 １０００ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐度下萌发率仍能达到 ５４.０％ꎮ 进一步通过 Ｓ 型生长曲线和线性模型分析得出ꎬ８ 种植

物为对抗逆境大致分为“快速型”和“缓慢型”两种萌发策略ꎻ随盐度的升高ꎬ初始萌发时间和萌发高峰时间均不同程度的向后

推迟ꎮ 盐度≤２００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ囊果碱蓬的萌发占据优势ꎬ其萌发速率大于其他植物ꎬ且差异显著ꎻ中盐度 ４００ ｍｍｏｌ / Ｌ 左右时ꎬ盐
地碱蓬和盐角草萌发最快ꎬ二者无显著差异ꎻ盐度≥６００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ盐角草萌发速率较快ꎬ相比其他植物差异显著ꎮ 泌盐植物

的萌发耐盐适宜浓度和耐盐极限浓度均低于真盐生植物ꎮ ８ 种植物均有作为氯化物为主盐渍土地区生物改良材料的潜力ꎮ
关键词:盐胁迫ꎻ盐生植物ꎻ种子萌发ꎻ生态修复
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土地盐渍化是全球共同面临的生态问题ꎮ 我国是盐碱地大国ꎬ盐渍化土地面积约为 ３.６７×１０７ ｈｍ２ [１]ꎮ 新

疆作为我国最严重的盐渍化地区之一ꎬ盐渍土地面积达 ２.３３×１０６ ｈｍ２ 占全疆灌区耕地面积的 ３７.７％ꎮ 南疆地

区盐渍化面积更是占到耕地面积的 ４９.６％ꎬ其中 ２７.６８％为中度、重度盐渍化[２—３]ꎬ土地盐渍化严重制约了当

地农业和经济社会的发展ꎮ
目前国内外盐渍土地的改良方法主要有化学、生物以及水利工程改良[４—５]ꎬ大量研究表明培育和利用盐

生植物改良盐渍土地是最经济有效的措施之一[６—９]ꎮ 盐生植物是一种天然具有抗逆功能的植物ꎬ具有较强的

抗盐、抗旱能力[１０]ꎮ 目前ꎬ用于盐碱地改良的盐生植物主要分为真盐生植物和泌盐植物两种类型ꎬ前者的叶、
同化枝或茎形成肉质化ꎬ通过贮存大量水分稀释吸收到体内的盐离子ꎻ而后者依赖于叶片或茎部的盐腺或盐

囊泡将吸收到体内的盐分排出体外[１１]ꎮ 种子萌发时期是对逆境最敏感的时期[１２—１３]ꎬ盐生植物种子能否在盐

渍土地上健康发芽是决定其能成功种植的关键ꎮ 不同盐生植物萌发期对盐度的耐受限度不同ꎬ同种植物在不

同盐度下的萌发率也不同ꎮ 如尖叶盐爪爪(Ｋ. ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ)的种子在 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ 下萌发率能达到 ４５％ꎬ而 Ｋ.
ｓｉｎｉｃｕｍ 在浓度为 ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ 下萌发率几乎为零[１４]ꎮ Ｓｕａｅｄａ ｍａｒｉｔｉｍｅ 的种子能在海水(约 ５９５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ)
中萌发[１５]ꎬＳａｌｉｃｏｒｎｉａ ｒｕｂｒａ 的种子甚至在 １０００ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液中仍能萌发[１６]ꎮ Ｋａｔｅｍｂｅ[１７] 对比两种藜

科植物种子在 ＮａＣｌ 和等渗浓度 ＰＥＧ 溶液中的萌发ꎬ发现 ＮａＣｌ 处理更能抑制萌发ꎮ 而杨景宁研究表明ꎬ轻度

的 ＮａＣｌ 胁迫对萌发具有一定的促进作用ꎬ提高了高碱蓬和驼绒藜的发芽速度和整齐度[１８]ꎻＧｌｅｎｎ 等通过对

８００ 多种盐生植物的筛选ꎬ最终得到 ２０ 余种耐盐性较强的盐生作物ꎬ其中盐角草属贝齐罗比( Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ
ｂｉｇｅｌｏｖｉｉ Ｔｏｒｒ.)耐盐能力最强ꎬ但这种植物只适合在沿海滩涂地区种植[１９]ꎮ

以往盐渍地生物改良研究主要集中于沿海地区和北疆氯化物—硫酸盐为主的盐渍土地区[２０—２１]ꎬ而对于

南疆部分重度氯化物盐渍土地的生物改良还少有报道[２２]ꎬ多种盐生植物的萌发适宜阈值还未见有报道ꎮ 因

此ꎬ本试验以具有典型生物改良效果的 ８ 种盐生植物种子为对象ꎬ拟探究单盐 ＮａＣｌ 胁迫对其种子萌发的影

响ꎬ为新疆地区耐盐种质资源筛选和氯化物盐渍化土地生物改良提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验以真盐生植物种子:囊果碱蓬、盐地碱蓬、高碱蓬、盐角草、盐爪爪ꎬ泌盐植物种子:大叶补血草、耳叶

补血草、黄花补血草为试验对象ꎮ 所需种子于 ２０１９ 年 １０ 月采集自新疆维吾尔自治区克拉玛依农业开发区盐

生植物园(东经 ８５°０′２７″ꎬ北纬 ４５°２６′１４″)ꎮ 取样地点土壤盐分主要为氯化物￣硫酸盐(表 １)ꎮ 种子成熟后用

牛皮纸信封取回并置于 ４℃冰箱保存备用ꎮ 前人报道ꎬ部分盐生植物为应对严酷或不可预测环境进化出了多

种种子形态ꎬ不同形态的种子萌发率不同[２３]ꎮ 如相同生境下ꎬ盐角草有翅状附属物的大种子萌发率是无附属

物小种子的 ３—４ 倍[２４—２５]ꎻ高盐度下ꎬ盐地碱蓬棕色种子萌发率是黑色种子的 ２—３ 倍[２６—２７]ꎮ 本试验中均选

择盐生植物耐盐性较强的种子ꎬ即盐地碱蓬、高碱蓬选择棕色种子ꎬ盐角草选择有翅状附属物的大种子ꎮ 为避

免发霉对试验造成影响ꎬ试验前除去杂质ꎬ后用 ７５％酒精消毒 １０ ｓꎬ用蒸馏水反复冲洗后实验ꎮ

５８２７　 １７ 期 　 　 　 刘群　 等:８ 种盐生植物种子萌发特征与 ＮａＣｌ 盐度的关系 　
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表 １　 ８ 种盐生植物取样地点土壤盐分构成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

总盐
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ /
(ｇ / ｋｇ)

含水量
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

Ｎａ＋ /
(ｇ / ｋｇ)

Ｋ＋ /
(ｇ / ｋｇ)

Ｃａ２＋ /
(ｇ / ｋｇ)

Ｍｇ２＋ /
(ｇ / ｋｇ)

Ｃｌ－ /
(ｇ / ｋｇ)

ＳＯ２－
４ /

(ｇ / ｋｇ)
ＨＣＯ－

３ /
(ｇ / ｋｇ)

０—２０ ３.６２ １３ ０.６８ ０.０３ ０.２８ ０.１７ ０.５９ １.５６ ０.２７

２０—４０ ８.７７ １９.１４ １.８９ ０.０４ ０.６９ ０.２８ ２.２８ ２.５５ ０.２３

４０—６０ ７.４６ ２１.３８ １.４９ ０.０４ ０.７２ ０.２１ ２.０８ ２.１５ ０.２４

６０—８０ ５.０１ ２３.６３ １.０７ ０.０３ ０.３５ ０.１５ １.１７ １.６９ ０.２６

８０—１００ ４.９６ １３.１２ ０.６９ ０.０３ ０.５９ ０.１８ １.２０ １.４５ ０.２４

１.２　 研究方法

以单盐 ＮａＣｌ 为盐胁迫条件ꎬ设 ５０、１００、１５０、２００、２５０、３００、４００、５００、６００、７００、８００、９００、１０００ ｍｍｏｌ / Ｌ １３ 个

浓度梯度ꎬ以蒸馏水为对照(ＣＫ)ꎮ 选取大小一致、形态相似且饱满的种子ꎬ将双层滤纸平铺于内径 ９０ ｍｍ 的

培养皿底部ꎮ 每皿均匀放置种子 ２５ 粒ꎬ设置 ４ 次重复ꎮ 每皿加入 ７ ｍＬ ＮａＣｌ 溶液ꎬ盖上培养皿盖后用封口膜

(Ｐａｒａｆｉｌｍ)封口以防止水分蒸发ꎮ 将培养皿置于 ２５℃光照 １４ ｈ、１０℃黑暗 １０ ｈ 的人工气候培养箱中培养ꎬ相
对湿度控制在 ６０％ꎮ 于每日 １６:００—１９:００ 统计种子萌发数(以胚根伸出长度不小于种子长度 １ / ２ 为发芽标

准)ꎬ并将已萌发种子移除ꎬ连续记录 １６ ｄ 后结束ꎮ
１.３　 测定指标

发芽率＝萌发数 /供试种子数×１００％
发芽势＝前 ６ 天种子发芽总数 /供试种子数×１００％[１２]

萌发指数＝∑(第 ｔ 天种子发芽数 /相应的萌发天数 ｔ)
相对盐害率＝(ＣＫ 发芽率—处理发芽率) / ＣＫ 发芽率×１００％
耐盐适宜浓度:发芽率达对照发芽率 ７５％时的盐浓度

耐盐半致死浓度:发芽率达对照发芽率 ５０％的盐浓度

耐盐极限浓度:发芽率达对照发芽率 １０％的盐浓度[２８]

发芽速率:∑(Ｇ ｉ / Ｔｉ)
(Ｇ ｉ表示第 ｉ 天种子发芽率ꎬＴｉ表示萌发统计的第 ｉ 天) [２９]

１.４　 数据处理

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件整理统计ꎬ取 ４ 次重复数据的平均值±标准差ꎬ计算相应指标ꎮ 利用 ＳＰＳＳ
１９.０进行单因素方差分析和差异显著性检验(α＝ ０.０５)ꎬＤｕｎｃａｎ 法多重比较(Ｐ<０.０５)ꎻＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８.０ 软

件制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＮａＣｌ 盐度对盐生植物种子发芽率的影响

从表 ２ 可以看出ꎬ不同盐度对 ８ 种盐生植物萌发大致表现为低浓度促进高浓度抑制ꎬ抑制程度随溶液浓

度的升高而增大ꎬ但不同植物对盐胁迫的响应程度不同ꎮ 盐度为 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ８ 种植物萌发率均高于 ＣＫꎬ
且囊果碱蓬、高碱蓬、盐爪爪、大叶补血草、耳叶补血草、黄花补血草在此盐度下萌发率达到最高ꎮ 盐地碱蓬和

盐角草分别在 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ 和 ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时萌发率达最高ꎬ相比 ＣＫ 分别高出 １４.５％和 １７.１％ꎬ差异显著(Ｐ<
０.０５ꎬ下同)ꎮ 说明低盐度环境一定程度上能够促进真盐生植物和泌盐植物种子的萌发ꎻ盐度升至 ５００ ｍｍｏｌ /
Ｌ 时ꎬ真盐生植物盐地碱蓬、高碱蓬和囊果碱蓬萌发率显著降低ꎬ分别为 ＣＫ 的 ６２.３％、５２.２％和 ３４.２％ꎮ 而此

浓度下 ３ 种泌盐植物萌发率均已不足其对照的 １０％ꎬ差异极显著ꎬ说明中高盐度胁迫下真盐生植物比泌盐植

物表现出更强的萌发耐盐性ꎮ 盐度大于 ２５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 后ꎬ盐角草的萌发率始终高于其他 ７ 种植物ꎬ甚至在

６８２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１０００ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐度下其萌发率仍能达到 ５４.０％ꎬ而此盐度下其他植物萌发率已接近零或已为零ꎮ

表 ２　 不同盐度 ＮａＣｌ 胁迫对盐生植物种子发芽率的影响 / ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /

(ｍｍｏｌ / Ｌ)

囊果碱蓬
Ｓ. ｐｈｙｓｏｐｈｏｒａ

盐地碱蓬
Ｓ. ｓａｌｓａ

高碱蓬
Ｓ. ａｌｔｉｓｓｉｍａ

盐角草
Ｓ. ｅｕｒｏｐａｅａ

盐爪爪
Ｋ. ｆｏｌｉａｔｕｍ

大叶补血草
Ｌ. ｇｍｅｌｉｎｉｉ

耳叶补血草
Ｌ. ｏｔｏｌｅｐｉｓ

黄花补血草
Ｌ. ａｕｒｅｕｍ

对照 ＣＫ ７９.０±１.１ａｂ ６９.０±２.３ｂ ４６.０±３.４ｂ ７６.０±２.７ｂｃ ９４.０±３.２ａ ７２.０±２.２ｂ ９６.０±３.１ａ ８２.０±４.１ａｂ
５０ ８６.０±２.８ａ ７６.０±１.９ａ ６６.０±１.７ａ ７９.０±２.６ｂ ９６.０±１.０ａ ９２.０±３.６ａ ９８.０±２.７ａ ９２.０±３.４ａ
１００ ７２.０±１.４ａｂ ７９.０±１.４ａ ６０.０±４.１ａ ８１.０±３.９ａｂ ９４.０±２.３ａ ５８.０±１.５ｃ ６８.０±２.９ｂ ７０.０±３.９ｂ
１５０ ６４.０±２.５ｂ ７０.０±２.０ａｂ ５９.０±２.７ａ ８１.０±４.１ａｂ ９４.０±１.８ａ ４３.０±２.２ｃ ６０.０±１.８ｂ ６４.０±２.７ｃ
２００ ５９.０±１.７ｂ ７０.０±１.３ａｂ ５０.０±３.６ｂ ８３.０±２.５ａｂ ９０.０±１.０ａｂ ４２.０±０.６ｃ ３８.０±３.３ｃ ４０.０±２.７ｄ
２５０ ４８.０±１.６ｂｃ ６７.０±１.４ｂ ４７.０±１.８ｂ ８４.０±１.８ａ ７６.０±２.７ｂ ３６.０±１.２ｄ ３０.０±３.４ｃ ３６.０±１.７ｄ
３００ ４４.０±１.２ｂｃ ６２.０±０.９ｂｃ ４６.０±２.６ｂ ８９.０±１.２ａ ６７.０±３.１ｂｃ ２６.０±０.８ｄ １２.０±０.７ｄ １９.０±２.０ｅ
４００ ３０.０±１.７ｃ ５８.０±３.０ｃ ４０.０±２.７ｂｃ ８２.０±１.４ａｂ ４７.０±２.０ｃ １０.０±２.５ｅ ７.０±２.４ｄ ８.０±１.１ｅｆ
５００ ２７.０±１.４ｃ ４３.０±１.３ｄ ２４.０±３.３ｃ ７６.０±１.６ｂ ８.０±０.６ｄ ０ｅ １.０±０.８ｅ ４.０±０.６ｆ
６００ ２０.０±１.４ｃｄ ３４.０±３.０ｄｅ ２０.０±１.６ｃ ７２.０±２.０ｂｃ ４.０±０.４ｄ ０ｅ ０ｅ １.０±０.２ｆ
７００ １２.０±１.３ｃｄ ２３.０±１.２ｄｅ １４.０±２.２ｃ ６９.０±２.２ｃ ０ｄ ０ｅ ０ｅ ０ｆ
８００ １０.０±１.４ｄ １８.０±２.１ｅ ６.０±２.３ｄ ６４.０±０.９ｃｄ ０ｄ ０ｅ ０ｅ ０ｆ
９００ ７.０±１.２ｄ １０.０±０.９ｅ ０ｄ ６２.０±１.１ｃｄ ０ｄ ０ｅ ０ｅ ０ｆ
１０００ ４.０±１.３ｄ ４.０±０.７ｅ ０ｄ ５４.０±３.２ｄ ０ｄ ０ｅ ０ｅ ０ｆ

　 　 数据为平均值±标准差ꎬ同列数据中不同的小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 ＮａＣｌ 盐度对盐生植物种子发芽势的影响

发芽势表示种子的生活力及发芽整齐度情况ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ盐度在≤５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ泌盐植物耳叶补血

草发芽势最高ꎮ １００ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐度下ꎬ３ 种泌盐植物的发芽势较 ＣＫ 均显著降低ꎮ ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ５ 种真盐生

植物发芽势均在 ３９％以上ꎬ盐角草最高ꎬ达 ８９％ꎬ而 ３ 种泌盐植物发芽势均已不足 １５％ꎮ ５００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ真盐

生植物囊果碱蓬、盐地碱蓬、高碱蓬和盐角草发芽势高于 ２０％ꎬ盐爪爪及泌盐植物大叶补血草、耳叶补血草发

芽势已降为 ０ꎮ 结果表明ꎬ中高盐度下真盐生植物的种子生活力要大于泌盐植物ꎬ其中盐地碱蓬、盐角草种子

的生活力更高ꎬ超高盐度(>８００ ｍｍｏｌ / Ｌ)下仅有盐角草耐受性较好ꎬ这一结果与发芽率结果相似ꎮ

表 ３　 不同盐度 ＮａＣｌ 胁迫对盐生植物种子发芽势的影响 / ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /

(ｍｍｏｌ / Ｌ)

囊果碱蓬
Ｓ. ｐｈｙｓｏｐｈｏｒａ

盐地碱蓬
Ｓ. ｓａｌｓａ

高碱蓬
Ｓ. ａｌｔｉｓｓｉｍａ

盐角草
Ｓ. ｅｕｒｏｐａｅａ

盐爪爪
Ｋ. ｆｏｌｉａｔｕｍ

大叶补血草
Ｌ. ｇｍｅｌｉｎｉｉ

耳叶补血草
Ｌ. ｏｔｏｌｅｐｉｓ

黄花补血草
Ｌ. ａｕｒｅｕｍ

对照 ＣＫ ７９.０±２.０ａｂ ６０.０±４.３ａｂ ４３.０±４.０ｂ ７３.３±２.２ｂｃ ７９.０±３.２ａ ５９.０±２.０ａ ９６.０±２.２ａ ８２.０±２.３ａ
５０ ８４.０±２.９ａ ７４.０±２.８ａ ５８.０±０.９ａ ７６.３±１.９ｂ ６６.０±３.０ｂ ６２.０±３.０ａ ９４.０±１.３ａ ８３.０±３.３ａ
１００ ７２.０±０.５ａｂ ６８.０±２.１ａ ６０.０±２.３ａ ８０.０±１.４ａｂ ７５.０±３.２ａ ４２.０±０.９ｂ ６６.０±０.７ｂ ７１.０±２.１ｂ
１５０ ６４.０±２.１ｂ ６３.０±１.６ａ ５４.０±４.３ａ ６８.０±１.６ｂｃ ５２.０±１.０ｃ ２３.０±３.１ｃｄ ４０.０±２.３ｃ ５１.０±２.２ｃ
２００ ５８.０±３.３ｂ ６３.０±０.９ａ ４７.０±２.３ｂ ８２.７±１.７ａ ６２.０±２.９ｂ ３０.０±１.３ｃ ２４.０±１.１ｄ ３５.０±２.０ｄ
２５０ ４４.０±１.２ｃ ５６.０±４.０ａｂ ４３.０±１.６ｂ ７８.７±２.１ｂ ３１.０±１.８ｄ ８.０±１.６ｅ ３.０±０.９ｅ １５.０±１.７ｅ
３００ ４３.０±２.１ｃ ５０.０±２.７ｂ ４４.０±２.９ｂ ８９.３±２.３ａ ３９.０±２.４ｄ １５.０±１.３ｄ ６.０±０.８ｅ １４.０±０.４ｅ
４００ ２７.０±３.７ｄ ５２.０±３.１ｂ ３２.０±１.８ｂｃ ８２.７±２.０ａ １０.０±１.２ｅ ３.０±１.８ｅ ０ｅ ６.０±１.２ｅ
５００ ２４.０±０.２ｄ ３４.０±１.２ｃ ２０.０±２.９ｃ ７３.３±３.２ｂ ０ｅ ０ｅ ０ｅ ４.０±０.９ｅ
６００ １８.０±０.７ｄｅ ２７.０±１.６ｃ １６.０±１.３ｃｄ ７２.０±１.８ｂ ０ｅ ０ｅ ０ｅ ０ｅ
７００ １０.０±１.１ｅ １８.０±１.６ｃｄ １１.０±１.９ｄ ６９.３±３.３ｂｃ ０ｅ ０ｅ ０ｅ ０ｅ
８００ ４.０±１.４ｅ １２.０±２.１ｄ ３.０±２.２ｅ ６４.０±４.１ｃ ０ｅ ０ｅ ０ｅ ０ｅ
９００ ７.０±１.７ｅ １０.０±２.３ｄ ０ｅ ５８.０±２.３ｄ ０ｅ ０ｅ ０ｅ ０ｅ
１０００ ４.０±１.２ｅ ４.０±０.８ｅ ０ｅ ４８.０±４.０ｅ ０ｅ ０ｅ ０ｅ ０ｅ
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２.３　 ＮａＣｌ 盐度对盐生植物种子发芽指数的影响

萌发指数是种子的活力指标ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ随盐度的升高ꎬ两种类型种子萌发指数变化相似ꎬ但也有所差

异ꎮ 其中耳叶补血草、黄花补血草在盐度为 ０ 时萌发指数最高ꎬ囊果碱蓬、盐地碱蓬、大叶补血草在盐度为 ５０
ｍｍｏｌ / Ｌ 时达到最高ꎬ高碱蓬、盐角草、盐爪爪在 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时达到最大值ꎮ 相比于其他真盐生植物ꎬ盐角草

种子发芽指数虽较低ꎬ但萌发持续而分散ꎬ说明其对中高盐度有较好的适应性和耐逆性ꎮ

表 ４　 不同盐度 ＮａＣｌ 胁迫对盐生植物种子发芽指数的影响 / ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /

(ｍｍｏｌ / Ｌ)

囊果碱蓬
Ｓ. ｐｈｙｓｏｐｈｏｒａ

盐地碱蓬
Ｓ. ｓａｌｓａ

高碱蓬
Ｓ. ａｌｔｉｓｓｉｍａ

盐角草
Ｓ. ｅｕｒｏｐａｅａ

盐爪爪
Ｋ. ｆｏｌｉａｔｕｍ

大叶补血草
Ｌ. ｇｍｅｌｉｎｉｉ

耳叶补血草
Ｌ. ｏｔｏｌｅｐｉｓ

黄花补血草
Ｌ. ａｕｒｅｕｍ

ＣＫ ５５.６７±２.１ａ ３４.４０±２.３ａｂ ２８.４７±３.６ｂ ２１.３３±２.３ａｂ ２１.４３±２.２ａ １６.７３±１.２ａ ３３.５６±１.２ａ ３０.４４±１.６ａ

５０ ５８.１０±３.３ａ ３９.９３±１.９ａ ３７.４８±４.３ａ １４.６０±１.４ｂｃ １８.７３±１.４ａ １８.３０±０.８ａ ２９.０２±２.２ａ ２９.３８±２.０ａ

１００ ５５.３３±１.７ａ ３９.２７±２.３ａ ４０.００±２.５ａ ２６.００±３.２ａ ２１.９３±１.３ａ １１.４０±２.３ａｂ ２０.００±１.８ｂ ２５.５６±１.３ａｂ

１５０ ４２.５６±２.９ｂ ３３.８８±１.４ａｂ ３４.４９±１.３ａｂ １３.９０±１.７ｃ １４.４０±０.７ｂ ６.９４±１.６ｂ １０.５６±０.９ｃ １７.２７±０.９ｂ

２００ ４０.８３±０.６ｂ ３２.２６±２.３ａｂ ３２.３２±１.９ａｂ １８.１７±１.２ｂ １７.６９±１.２ａｂ ８.４５±２.１ｂ ７.０２±１.２ｃ １２.４０±１.１ｃ

２５０ ３２.３６±２.２ｂｃ ３０.３３±１.４ｂ ３１.２１±３.０ａｂ １３.３４±０.９ｃ １０.５４±１.０ｂ ４.３９±１.０ｂｃ ３.１４±０.６ｄ ５.７２±０.５ｃ

３００ ４１.５０±３.４ｂ ２８.９０±０.９ｂ ３１.８７±１.４ａｂ １７.６１±０.６ｂ １１.６３±１.６ｂ ４.３２±１.６ｂｃ １.６８±０.４ｄ ５.１２±１.２ｃ

４００ ２２.８７±１.３ｃ ３１.００±１.３ａｂ ２０.６８±１.５ｃ １７.０６±１.４ｂ ５.７３±０.８ｃ １.１１±０.６ｃ ０.６９±０.２ｄ １.４１±０.６ｄ

５００ １９.３８±０.８ｃ １４.１８±１.４ｃ ８.９０±２.４ｄ １４.７７±２.２ｂｃ ０.７２±０.２ｃ ０ｃ ０.１３±０.１ｄ １.００±０.４ｄ

６００ ８.０５±１.３ｄ １１.９７±２.１ｃ ６.３２±２.３ｄ １５.０６±２.７ｂｃ ０.３４±０.２ｃ ０ｃ ０.１３±０.１ｄ ０ｄ

７００ ４.０８±１.０ｄ ９.６０±２.５ｃ ４.７４±２.４ｄ １２.６１±１.１ｃ ０ｃ ０ｃ ０ｄ ０ｄ

８００ １.３４±１.４ｄ ６.１２±０.３ｄ ０.８６±３.３ｅ １３.７８±０.８ｃ ０ｃ ０ｃ ０ｄ ０ｄ

９００ ２.２２±０.９ｄ ３.８９±０.７ｄ ０ｅ １１.０１±１.０ｃ ０ｃ ０ｃ ０ｄ ０ｄ

１０００ ０.６６±０.７ｄ １.８９±０.６ｄ ０ｅ ９.８９±１.２ｃ ０ｃ ０ｃ ０ｄ ０ｄ

２.４　 ＮａＣｌ 盐度对盐生植物种子萌发进程和萌发速率的影响

萌发进程和萌发速率可以衡量种子的受胁迫情况ꎮ 图 １ 表明ꎬＮａＣｌ 对 ８ 种盐生植物种子萌发进程影响

相似ꎬ随盐度的升高ꎬ初始萌发时间和萌发高峰时间均不同程度地向后推迟ꎬ浓度越高ꎬ萌发越困难ꎮ 由图 ２
可知ꎬ低盐度≤２００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ囊果碱蓬的萌发占据优势ꎬ其萌发速率大于其他植物且差异显著ꎮ 中盐度 ４００
ｍｍｏｌ / Ｌ 左右时ꎬ盐地碱蓬和盐角草萌发最快ꎬ二者无显著差异ꎮ 盐度≥６００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ盐角草萌发速率较

快ꎬ相比其他植物差异显著ꎮ 同一物种不同盐度下比较结果表明ꎬ８ 种植物萌发速率大致表现为随盐度增大

而下降ꎮ 盐度≤４００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ盐地碱蓬、盐角草萌发速率与 ＣＫ 相比无显著差异ꎬ６００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ除盐角草

之外的 ７ 种植物萌发速率均显著降低ꎮ
２.５　 ＮａＣｌ 盐度对盐生植物种子相对盐害率的影响

图 ３ 表明ꎬ两种耐盐类型植物种子在不同盐度下受害率不同ꎮ ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ对盐地碱蓬、高碱蓬、盐角

草、盐爪爪相对盐害率影响不显著ꎬ而此浓度下大叶补血草、耳叶补血草、黄花补血草的相对盐害率分别达到

４１.６％、６０.４２％和 ５１. ２２％ꎬ差异显著ꎮ ４００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ５ 种真盐生植物的相对盐害率分别达到 ６２. ０３％、
１３.４３％、１３.０４％、－８.８２％和 ５０％ꎻ而 ３ 种泌盐植物的盐害率已分别达 ８６.１１％、９２.７１％、９０.２４％ꎬ差异极显著ꎻ
盐度 ８００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ仅有盐角草表现出了较强的抗逆能力ꎬ受害率为 １５.７９％ꎬ其余 ４ 种真盐生植物受到的盐

害率均已大于 ７０％ꎬ３ 种泌盐植物已受到完全的胁迫抑制而未能萌发ꎮ
２.６　 ＮａＣｌ 盐度与盐生植物发芽率的相关关系

基于 ＮａＣｌ 浓度和种子发芽率建立的线性回归方程表明:除盐角草外ꎬ７ 种植物萌发率和 ＮａＣｌ 浓度均表

现出显著负相关关系ꎬ即萌发率随 ＮａＣｌ 浓度的升高而降低(表 ５)ꎮ 两种耐盐类型的植物种子耐盐阈值有所

差异ꎬ ５ 种真盐生植物的耐盐适宜浓度、耐盐半致死浓度、耐盐极限浓度均高于 ３ 种泌盐植物ꎬ综合比较得出
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图 １　 不同盐度 ＮａＣｌ 胁迫对盐生植物种子萌发进程的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ

ＣＫ: 对照

８ 种植物萌发期耐盐能力:盐角草>盐地碱蓬>高碱蓬>囊果碱蓬>盐爪爪>大叶补血草>黄花补血草>耳叶补

血草ꎮ

表 ５　 ８ 种盐生植物种子发芽率与 ＮａＣｌ 盐度相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ＮａＣｌ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ８ Ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ

植物种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２

耐盐适宜浓度
Ｓｕｉｔａｂｌｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

耐盐半致死浓度
Ｈａｌｆ ｌｅｔｈａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

耐盐极限浓度
Ｌｉｍｉｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

囊果碱蓬 Ｓ. ｐｈｙｓｏｐｈｏｒａ ｙ＝－０.０８２７ｘ＋７５.０５１ ０.９２６２ １９４.０９ ４３１.９３ ８１２.３５

盐地碱蓬 Ｓ. ｓａｌｓａ ｙ＝－０.０４０９ｘ＋４０.０６３ ０.９３７７ ５３３.３２ ６２１.６２ ９２７.４５

高碱蓬 Ｓ. ａｌｔｉｓｓｉｍａ ｙ＝－０.０６７ｘ＋６２.２７９ ０.９２８１ ４２２.０７ ５９１.１８ ８６１.９３

盐角草 Ｓ. ｅｕｒｏｐａｅａ ｙ＝－０.００００５ｘ２＋０.０２５ｘ＋７８.９５ ０.９０７４ ９８２.３３ — —

盐爪爪 Ｋ. ｆｏｌｉａｔｕｍ ｙ＝ ０.０００１ｘ２－０.２２４１ｘ＋１１４.２２ ０.９２８０ ２１８.６６ ３５８.９１ ６６５.９４

大叶补血草 Ｌ. ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｙ＝ ０.０００２ｘ２－０.２３２９ｘ＋８２.００７ ０.９４０１ １３６.１８ ２５２.１３ ４３６.１３

耳叶补血草 Ｌ. ｏｔｏｌｅｐｉｓ ｙ＝ ０.０００２ｘ２－０.３０２７ｘ＋９７.１４８ ０.９５３５ ８８.２２ １８４.９７ ３８９.４２

黄花补血草 Ｌ. ａｕｒｅｕｍ ｙ＝ ０.０００２ｘ２－０.２６２９ｘ＋９１.３８９ ０.９５７７ １２８.０７ ２３４.９０ ４０２.０２

９８２７　 １７ 期 　 　 　 刘群　 等:８ 种盐生植物种子萌发特征与 ＮａＣｌ 盐度的关系 　
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图 ２　 不同盐度 ＮａＣｌ 胁迫对盐生植物种子萌发速率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ

同一物种不同大写字母表示处理间差异显著ꎬ同一浓度不同小写字母表示物种间差异显著ꎬＰ<０.０５

图 ３　 不同浓度 ＮａＣｌ 对盐生植物种子相对盐害率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ ｓｅｅｄｓ

３　 讨论

种子萌发是植物生长过程中最重要的阶段ꎬ也是植物对逆境反应最敏感的时期ꎬ种子能正常萌发是盐生

植物完成自身生活史、建立种群的关键[１２ꎬ２５]ꎮ ＮａＣｌ 作为氯化物盐渍土中的主要盐分ꎬ对种子萌发的抑制作用

既有离子毒害ꎬ又有渗透胁迫效应[３０]ꎮ Ｋｈａｌｉｄ 和 Ｈｕａｎｇ 等研究发现ꎬ高浓度的盐胁迫能够诱导鹰嘴豆、梭梭

种子休眠ꎬ抑制了种子萌发[３１—３２]ꎻ也有研究发现低浓度的盐处理能促进部分植物种子的萌发[１２]ꎮ 本研究通

过测定两种不同耐盐机制的 ８ 种盐生植物种子在不同 ＮａＣｌ 盐度胁迫下的萌发特性ꎬ发现低盐度(ＮａＣｌ 浓度

０９２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

≤１００ ｍｍｏｌ / Ｌ)下盐生植物萌发差异不大ꎬ随着盐度的上升ꎬ萌发率表现出真盐生植物高于泌盐植物ꎮ 通过

线性回归分析表明ꎬ真盐生植物萌发受抑制的阈值要高于泌盐植物ꎬ其耐盐适宜性和耐盐极限程度均大于泌

盐植物ꎬ这一结果与赵可夫等在盐地碱蓬、滨藜、獐毛等植物的研究结果相似[３３]ꎮ 推测这是由于两种植物适

应逆境的方式不同ꎬ泌盐植物萌发阶段未分化出茎、叶等排盐器官ꎬ不能将多余盐分有效排出体外ꎮ 而另 ５ 种

真盐生植物适应胁迫的手段主要是通过液泡吸盐、积累盐分进行渗透调节ꎬ无需“排盐”器官ꎬ故其耐盐能力

表现要大于泌盐植物ꎮ 另外ꎬＫｈａｎ 等先前在盐角草和盐穗木的种皮中发现了离子的区隔化[３４] 现象ꎬ这也是

其适应盐渍环境的重要机制ꎬ而这种机制在泌盐植物中还尚未有见报道ꎮ 本研究中ꎬ盐角草表现出了极强的

耐盐能力ꎬ在盐度 １０００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ其发芽率仍能达到 ５４％左右ꎬ且具有发芽指数低ꎬ萌发持续而分散的特点ꎬ
这是由于其种皮的离子区隔化作用[３４]和液泡特殊的 Ｎａ＋多区室化机制[３５]使其具有高耐盐性ꎮ

当盐度大于 ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ随盐度的上升ꎬ除盐角草外的 ７ 种盐生植物的发芽率、发芽势和发芽指数均

显著降低ꎬ说明 ７ 种植物种子萌发分别受到了不同程度的盐胁迫伤害ꎬ推测这是由于过高浓度的 ＮａＣｌ 溶液导

致细胞渗透作用过强ꎬ细胞质膜遭到破坏ꎬ导致细胞内离子失调、失水过多ꎬ进而使得种子萌发受到抑制[１８]ꎮ
高奔等[３６]以盆栽浇灌的方法研究囊果碱蓬出苗对不同浓度 ＮａＣｌ 的响应ꎬ结果发现在 ＮａＣｌ 浓度为 ２００ ｍｍｏｌ /
Ｌ 时出苗率最高ꎬ为 ７４％ꎬ而本研究相同盐度下萌发率仅为 ５９％ꎬ推测认为这是由于单盐条件下 ＮａＣｌ 加大了

离子毒害效应ꎬ复合盐或盐渍土壤环境中对种子萌发的危害要小于单盐[３７]ꎮ 除此之外ꎬ试验发现在盐度为 ５０
ｍｍｏｌ / Ｌ 时 ８ 种盐生植物种子萌发率均大于 ＣＫꎬ说明较低浓度的 ＮａＣｌ 胁迫促进了盐生植物种子的萌发ꎬ这一

结果与李志萍[１２]、杨景宁[１８]、Ｏｒｌｏｖｓｋｙ[２５]等在栓皮栎、碱蓬、盐角草等植物的研究结果相似ꎬ这由于植物种子

从 ＮａＣｌ 溶液中吸收 Ｃｌ—或 Ｎａ＋ꎬ增加了细胞液浓度ꎬ降低了细胞水势ꎬ使种子吸水能力提升ꎬ形成补偿效应[３８]

从而促进了种子萌发ꎬ亦是微量 Ｎａ＋对呼吸酶有一定刺激作用ꎬ从而加速了种子萌发[３９]ꎮ
随着盐度的升高ꎬ８ 种盐生植物的初始萌发和萌发高峰时间均推迟ꎬ其萌发策略大致分为 “快速型”和

“缓慢型”两种ꎮ 如囊果碱蓬、高碱蓬、盐角草、黄花补血草仅在 ４—６ 天就完成了萌发ꎬ而盐地碱蓬、盐爪爪、
耳叶补血草、大叶补血草在 ８—１２ 天才完成萌发ꎮ 前者快速的萌发机制使得其在降水量极为有限的荒漠或极

端盐碱生境中ꎬ种子能够把握住有限时间快速萌发ꎬ扎根生存ꎬ从而维持种群的繁衍ꎬ相似机制在猪毛菜中有

过报道ꎬ猪毛菜的异型性大种子甚至可以在吸涨后的 ０.５ 小时内萌发[４０ꎬ４１]ꎻ而后者盐爪爪、大叶补血草等植物

则是采用均衡且缓慢的“谨慎型”策略ꎬ１０ 天左右完成萌发ꎮ 此种萌发方式可以防止种子在逆境中一次萌发

全部受害ꎬ减小种群灭绝的风险ꎬ逐渐为种群争取生存的机会ꎬ此种策略与异子蓬黑色种子[４２]、角果碱蓬[４３]

黑色种子的“低风险萌发策略”相似ꎮ 萌发策略也与本研究下该物种异型性种子的选择有关[２４ꎬ２６]ꎮ
盐生植物的种植对盐碱地改良有着积极作用ꎬ确保改良物种适合盐渍地的环境有利于改良物种潜能的发

挥ꎮ Ｗａｎｇ 等在北疆克拉玛依三年大田实验表明ꎬ盐地碱蓬的种植显著降低了盐渍土中 Ｎａ＋和 Ｃｌ—含量[８]ꎻ另
有研究发现盐地碱蓬能有效吸收硫酸盐或氯化物￣硫酸盐盐渍土中的 ＳＯ４

２—[４４]ꎻ通过盐生植物和棉花间作不

仅减少了盐碱地中的盐分积累ꎬ还能提高土壤理化性质和作物生产力[４５]ꎮ 目前新疆盐渍化耕地除克拉玛依

呈下降趋势外ꎬ其余各地区仍呈增长趋势[２]ꎬ南疆地区以氯化物为主的中度(含盐 １％—２％)、重度(含盐

２％—３％)盐渍化土地较多[２ꎬ２２]ꎮ 本试验通过对典型盐生植物的萌发耐盐筛选ꎬ发现盐角草耐盐适宜浓度大

于 ９００ ｍｍｏｌ / Ｌ(氯化钠盐 ５.２６％)ꎬ具有重度盐渍土种植和改良潜力ꎻ盐地碱蓬、高碱蓬耐盐适宜浓度大于 ４００
ｍｍｏｌ / Ｌ(氯化钠盐 ２.３４％)ꎬ具有中度盐渍土种植和改良潜力ꎻ囊果碱蓬、盐爪爪大于 １９０ ｍｍｏｌ / Ｌ(氯化钠盐

１.１１％)ꎬ具有轻度盐渍土改良潜力ꎻ大叶补血草、耳叶补血草、黄花补血草大于 ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ(氯化钠盐 ０.４７％)
适合更为轻微的盐渍土地种植ꎮ 对南疆地区以氯化物为主的盐渍土地生物改良具有一定指导意义ꎬ但本研究

不能完全代表大田种植实际情况ꎬ还有待于进一步进行大田耐盐种植试验ꎮ
综上所述ꎬ８ 种盐生植物对 ＮａＣｌ 盐均有一定抵抗能力ꎬ一定浓度的盐分对萌发有促进作用ꎻ真盐生植物

萌发阶段的耐盐性强于泌盐植物ꎻ逆境下盐生植物大致通过“快速型”和“缓慢型”两种萌发策略延续生存ꎻ
８ 种盐生植物均有作为氯化物为主盐渍土生物改良材料的潜力ꎮ

１９２７　 １７ 期 　 　 　 刘群　 等:８ 种盐生植物种子萌发特征与 ＮａＣｌ 盐度的关系 　
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