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不同盐碱胁迫对大叶补血草种子萌发
及幼苗生长的影响
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　　摘　要：以 大 叶 补 血 草 种 子 为 试 材，采 用 不 同 浓 度 的 Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３ 及 其 混 合 盐

（Ｎａ２ＳＯ４∶ＮａＨＣＯ３＝１∶１）溶液处理种子，研究了不同盐碱胁迫对大叶补血草种子萌发及

幼苗生长的影响，以期为改善盐碱地和种植大叶补血草提供参考依据。结果表明：大叶补血

草种子萌发率、发芽势、发芽指数、活力指数均随盐溶液浓度升高而呈降低趋势；当Ｎａ２ＳＯ４
浓度≥４００ｍｍｏｌ·Ｌ－１、混合盐浓度为５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，大叶补血草种子萌发率为０％；

３种胁迫均显著抑制大叶补血草幼苗的生长，不同的盐碱胁迫对胚根和子叶的影响有差异；
在高浓度盐胁迫下，３种盐处理种子后的相对盐害率表现为Ｎａ２ＳＯ４＞混合盐＞ＮａＨＣＯ３。说

明大叶补血草种子对ＮａＨＣＯ３ 的耐受性最强，其次是混合盐，对Ｎａ２ＳＯ４ 的耐受性最弱。
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多年生草本植物，主要分布在新疆北部［１］，株高约

４０～８０ｃｍ，根粗壮，肉质［２］，茎基多头，基部具残

遗枯叶柄，叶革质，生于花茎基部呈莲座状，较厚

硬，叶片形状多呈椭圆形，宽大，开花时叶不凋落，
花冠蓝紫色［３］，种子呈长卵形，红褐色［４］。大叶补

血草生长在比较干旱的盐碱地带，在防风固沙，保
持水土方面具有重要的生态效应［５］。大叶补血草

花形美丽夺目，花朵繁茂，花期长，具有丰富和独

特的艺术美感和观赏价值，可做切花用，可进行路

旁丛植、花坛花境栽培，也可以沿公路和铁路大面

积种植，美化环境［６］。大叶补血草 还 是 一 种 繁 殖

比较容易、生命力顽强、生长速度快的植物，亦可
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作为新疆地区土壤盐碱性高的山区和草原种植的

牧草，是一种有很高开发价值 的 饲 用 草 料［３］。同

时大叶补血草的根茎是新疆维吾尔族和哈萨克族

的传统药 材［７］，其 药 用 功 能 主 要 有 止 血 化 瘀、抗

炎、抗菌等［８－９］。
新疆位于中国西北部，地处亚欧大陆腹地，是

典型的干旱区［１０］。有数据显示，新疆（包括兵团）
灌区耕地总面积为６１７．８５万ｈｍ２，盐渍化耕地为

２３３．０７万ｈｍ２，占灌区耕地总面积的３７．７％［１１］。
新疆土壤盐渍化问题突出，利用耐盐碱植物改善

和修复盐渍土是其中一种有效途径。了解耐盐碱

植物对盐碱胁迫的响应机制是实现这一途径的必

然过程。植物的不同生长阶段对盐碱胁迫的响应

不 同，植 物 种 子 萌 发 是 对 外 界 环 境 最 敏 感 的 阶

段［１２］。已有大量 研 究 报 道 了 耐 盐 碱 植 物 种 子 萌

发对盐碱胁迫的响应，有研究表明，用４种不同的

单盐处理盐爪爪种子均显著抑制其萌发率和萌发

指数，并且均 显 著 抑 制 其 幼 苗 芽 和 根 的 生 长［１３］。
这与对 芸 芥［１４］、盐 穗 木［１２］和 盐 桦［１５］等 种 子 的 研

究结果类似。
目前，国内针对大叶补血草的研究主 要 集 中

在不同 环 境 因 子 对 其 种 子 萌 发［１６－１８］和 生 理［１９－２０］

的影响、化 学 成 分 活 性［２１－２２］及 提 取［２３］研 究、耐 盐

基因分子生物 学 研 究［２４］，以 及 引 种［３］、栽 培［２５］和

组织培养［２６］等方面的研究。国际上，对大叶补血

草 的 研 究 主 要 集 中 在 其 化 学 成 分［２７］、形 态 结

构［２８］及 生 物 活 性［２９］等 方 面。然 而，以 往 研 究 大

叶补血草种子对盐碱胁迫的响应主要用ＮａＣｌ和

Ｎａ２ＣＯ３２种单盐进行处理，大叶补血草种子对其

它盐分及其混合盐碱的响应鲜有报道。
该 研 究 根 据 新 疆 北 部 盐 分 组 成 特 点，采 用

Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３ 及其混合盐溶液人工模拟盐碱

胁迫条件，旨在探究盐碱胁迫对大叶补血草种子

萌发及幼苗生长特性的影响，为种植大叶补血草

提供参考依据，为深入研究植物耐盐碱机制奠定

重要理论基础，且对改善和治理盐碱地具有重大

意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试材料大叶补血草种子 于２０２１年８月 采

自新疆北 疆 呼 图 壁 县 种 牛 场 附 近 干 旱 荒 漠 盐 碱

地，保存在４℃冰箱中备用。

１．２　试验方法

试验共４个处理组，蒸馏水为对照，用２种分

析纯试剂 Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３ 配 制 成 不 同 浓 度 梯

度的单 盐 溶 液，并 按 Ｎａ２ＳＯ４∶ＮａＨＣＯ３＝１∶１
的摩尔比配制不同浓度的混合盐碱溶液。盐溶液的

浓度梯度为５０、１００、２００、３００、４００、５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１。
共１９个处理，用ＰＨＳ－３Ｅ型ｐＨ计测定各处理组

ｐＨ（表１）。

表１　各处理组的盐浓度和ｐＨ
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓａｌｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｇｒｏｕｐ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 盐浓度Ｓａｌｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ｐＨ

ＣＫ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ７．１０

Ｎａ２ＳＯ４ ５０　 １００　 ２００　 ３００　 ４００　 ５００　 ６．９３±０．４８

ＮａＨＣＯ３ ５０　 １００　 ２００　 ３００　 ４００　 ５００　 ８．５９±０．１１

Ｎａ２ＳＯ４∶ＮａＨＣＯ３＝１∶１　 ５０　 １００　 ２００　 ３００　 ４００　 ５００　 ８．５１±０．１４

　　选择颗粒饱满、健康的大叶补血草种子，蒸馏

水冲洗干净，然 后 用０．１％的 次 氯 酸 钠 溶 液 表 面

消毒１０ｍｉｎ，再用蒸馏水冲洗５～６遍，用干燥滤

纸吸干种子表面残留的水分。用直径１０ｃｍ、铺 有

已灭菌的双层滤纸的培养皿培养，双层滤纸中间

放有脱脂棉，每皿放置２５粒种子，每皿加相应浓

度的盐溶液浸湿滤纸。每个处理设４个重复，置

于１２ｈ光 照／１２ｈ黑 暗 的２５℃恒 温 培 养 箱 中

培养。

１．３　项目测定

种子露白即视为萌发，每天１７：００观 察 每 个

培养皿中的发芽数，第１５天测量幼苗胚根长、子

叶长。根据公式计算种子萌发率、发芽势、发芽指

数、活力指数以及相对盐害率。
萌发率（ＧＰ）（％）＝ 萌发种子数量／

供试种子总数×１００ （１），
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发芽势（ＧＥ）（％）＝ 前５日内发芽数／
种子总数×１００ （２），

发芽指数（ＧＩ）＝∑Ｇｔ／Ｄｔ （３），
式 中：Ｇｔ为 第ｔ天 的 发 芽 数；Ｄｔ为 相 应 的

天数。
萌发活力指数（ＶＩ）＝ＧＩ×Ｓ （４），

　　式中：Ｓ为胚根长度（ｍｍ）。
相对盐害率（％）＝ （对照发芽率－

处理发芽率）／对照发芽率×１００ （５）。

　　用游标卡尺测量大叶补血草种子幼苗的根长

和子叶长度，精确到０．０１ｍｍ。

１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ　２０．０软 件 进 行 差 异 显 著 性 分 析

（Ｐ＜０．０５），利 用Ｅｘｃｅｌ　２０１０软 件 进 行 数 据 统 计

和作图。

２　结果与分析

２．１　不同盐碱胁迫对大叶补血草种子萌发进程

的影响

２．１．１　Ｎａ２ＳＯ４ 对 大 叶 补 血 草 种 子 萌 发 进 程 的

影响

　　由图１可 知，不 同 浓 度 Ｎａ２ＳＯ４ 溶 液 对 大 叶

补血草种子萌发的影响各有差异。萌发率随盐浓

度升 高 而 降 低，盐 浓 度 为 ４００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 和

５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，大叶补血草 种 子 不 萌 发。对

照（ＣＫ）处 理 后 的 种 子 在 第１天 开 始 萌 发，至 第

２天 萌 发 速 率 最 快，第４天 达 到 萌 发 高 峰 并 趋

于 稳 定。Ｎａ２ＳＯ４ 浓 度 为５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，种

子于第１天开始萌发，第１～３天内萌发速率快，
第５天达到短暂的平衡后在第９天出现新的萌发

现象，之后趋于稳定。种子在１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐

溶液处理下，第２天才开始萌发，第２～４天萌发

速 率 较 快，于 第 ８天 达 到 萌 发 高 峰。

２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫 浓 度 时，种 子 第２天 开 始 萌

发，且 萌 发 率 增 长 缓 慢，第 ７ 天 后 趋 于 稳 定。

３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１处 理 的 种 子 在 第６天 开 始 萌 发，
第７天后就保持稳定，且萌发速率极慢。

２．１．２　ＮａＨＣＯ３ 对大叶补血草种子萌发进程的

影响

　　由图２可知，不同浓度ＮａＨＣＯ３ 溶液对大叶

补血草种子萌发的影响不同。不同浓度溶液处理

图１　Ｎａ２ＳＯ４ 胁迫对大叶补血草种子萌发进程的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｎａ２ＳＯ４ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｌｉｍｏｎｉｕｍ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ（Ｗｉｌｌｄ．）Ｋｕｎｔｚｅ

图２　ＮａＨＣＯ３ 胁迫对大叶补血草种子萌发进程的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＮａＨＣＯ３ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｌｉｍｏｎｉｕｍ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ（Ｗｉｌｌｄ．）Ｋｕｎｔｚｅ

下，萌 发 率 随 时 间 延 长 呈 上 升 趋 势，最 后 趋 于 稳

定，且萌发率随盐浓度升高而降低。ＣＫ处理后的

种子在第１天开始萌发，至第２天萌发速率最快，
第４天 达 到 萌 发 高 峰 并 停 止 萌 发。胁 迫 浓 度 为

５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，种子于 第１天 开 始 萌 发，前３ｄ
的萌发速率较快，第５天为萌发率最高点，之后停

止萌发。１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐 溶 液 处 理 下，种 子 第

２天萌发，至第３天萌发速率最快，第６天开始萌

发率保持稳定。２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理从第２天开

始萌发，第５天达到种子萌发极限，第２～３天，萌
发速率最快。３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１和４００ｍｍｏｌ·Ｌ－１的

溶液 处 理 种 子 后，第２～４天 萌 发 速 率 较 快，

３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 溶 液 胁 迫 ９ｄ 后 停 止 萌 发，

４００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 溶 液 胁 迫 ８ｄ 后 停 止 萌 发。

８０１ 北　方　园　艺　　　　　　　　　　　６月（上）　



ＮａＨＣＯ３ 溶液浓度为５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，种子第

３天才开始萌发，萌发率增长缓慢，于第９天达到

萌发高峰。

２．１．３　混合盐胁迫对大叶补血草种子萌发进程

的影响

　　由图３可知，不同浓度混合盐溶液对大叶补

血草种子萌发的影响有所差异。不同浓度溶液处

理种子，萌发率随时间延长呈上升趋势，最后趋于

稳定。萌发时间至１５ｄ时，萌发率随盐浓度升高

而降低，至种子完全不萌发。对照处理种子后，第

１天开始萌发，到第２天时萌发速率最快，第４天

后到 达 萌 发 极 限。５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 处 理 组 从

第１天开始萌发，前３ｄ萌发速率较快，第５天达

到短暂平衡后，第８天出现新的萌发现象，之后维

持稳定。１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１和２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１溶液

处理的种子均于第２天开始萌发，第２～３天萌发

速率 最 快，第 ８ 天 为 萌 发 高 峰。胁 迫 浓 度 为

３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，种子第２天 开 始 萌 发，第３～
４天 萌 发 速 率 快，第 ７ 天 后 停 止 萌 发。

４００ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理 组 从 第４天 才 开 始 萌 发，第

１０天 到 达 萌 发 极 限，期 间 萌 发 速 率 增 长 缓 慢。

　　　　　　　　　

图３　混合盐胁迫对大叶补血草种子萌发进程的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｉｘｅｄ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｌｉｍｏｎｉｕｍ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ（Ｗｉｌｌｄ．）Ｋｕｎｔｚｅ

５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１溶液处理的种子则全程不萌发。

２．２　不同盐碱胁迫对大叶补血草种子萌发指标

的影响

　　从表２可以看出，在Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３ 和混

合盐胁迫下，大叶补血草种子发芽势、发芽指数及

　　　　　　
表２　不同盐碱胁迫对大叶补血草种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｉｍｏｎｉｕｍ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ（Ｗｉｌｌｄ．）Ｋｕｎｔｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盐浓度

Ｓａｌｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ／％

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

活力指数

Ｖｉｇｏｒ　ｉｎｄｅｘ

相对盐害率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓａｌｔ　ｄａｍａｇｅ

ｒａｔｅ／％

ＣＫ　 ０　 ９５．００±５．０３ａ １３．３５±０．７９ａ ２８４．１８±１６．９１ａ ０ｆ

５０　 ８４．００±６．５３ｂ ９．２１±１．４２ｂ ６６．３７±１０．２３ｂ 　９．４７±５．４４ｅ

１００　 ６３．００±８．２５ｃ ５．５４±０．７２ｃ １２．０２±１．５７ｃ ２７．３７±５．３０ｄ

Ｎａ２ＳＯ４
２００　 ２２．００±６．９３ｄ １．８５±０．５４ｄ ３．０５±０．８９ｄ ６９．４７±９．３４ｃ

３００　 ０ｅ ０．２１±０．０９ｅ ０．２４±０．１０ｅ ９４．３２±２．３７ｂ

４００　 ０ｅ ０ｆ ０ｆ １００．００ａ

５００　 ０ｅ ０ｆ ０ｆ １００．００ａ

ＣＫ　 ０　 ９５．００±５．０３ａ １３．３５±０．７９ａ ２８４．１８±１６．９１ａ ０ｄ

５０　 ９１．７０±５．７８ａｂ　 ９．９０±１．２７ｂ ４５．４６±５．８３ｂ 　３．４７±６．０９ｃ

１００　 ８８．８８±２．１０ａｂ　 ９．２５±０．４１ｂ １９．７９±０．８９ｃ 　４．３４±２．３７ｃ

ＮａＨＣＯ３
２００　 ８６．００±５．１６ｂ ７．６２±０．９０ｃ １２．３４±１．４５ｄ 　９．４７±５．４４ｃ

３００　 ６１．５０±１２．５８ｃ ５．１８±１．１８ｄ ８．２９±１．９０ｅ 　２８．８６±１２．８２ｂ

４００　 ６３．００±１０．００ｃ ４．８４±０．７５ｄ ６．８３±１．０５ｅ ２９．４７±８．６８ｂ

５００　 ２６．６７±１４．０５ｄ ２．０５±０．６２ｅ １．７８±０．５４ｆ ５９．３０±６．４３ａ

ＣＫ　 ０　 ９５．００±５．０３ａ １３．３５±０．７９ａ ２８４．１８±１６．９１ａ ０ｅ

５０　 ９４．００±２．３１ａ １０．１７±０．７８ｂ ４１．６１±３．１８ｂ ０ｅ

１００　 ８１．００±６．００ｂ ７．６３±１．０５ｃ ２２．９６±３．１５ｃ １１．５８±６．８８ｄ

Ｎａ２ＳＯ４∶ＮａＨＣＯ３＝１∶１
２００　 ７５．７５±９．８１ｂ ５．７９±０．４４ｄ ６．７２±０．５１ｄ １７．１９±８．４６ｄ

３００　 ５０．００±１０．５８ｃ ３．７９±０．７３ｅ ４．０１±０．７７ｅ 　３４．７４±１０．０２ｃ

４００　 ７．００±６．００ｄ ０．９１±０．４２ｆ ０．９５±０．４４ｆ ７７．８９±７．９７ｂ

５００　 ０ｄ ０ｇ　 ０ｇ　 １００．００ａ

　　注：不同小写字母表示同一类型盐胁迫下不同浓度处理在Ｐ＜０．０５水平差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｐ＜０．０５ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ．

９０１　第１１期　　　　　　　　　　 　北　方　园　艺



活力指数均低于ＣＫ，且随着盐浓度的增加呈显著降

低的趋势。Ｎａ２ＳＯ４ 胁迫下，发芽势随浓度增加呈显

著降低（Ｐ＜０．０５），当浓度≥３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，发芽

势为０％。ＮａＨＣＯ３ 溶液浓度≤１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１

时，发芽势降低，但与ＣＫ相比差异不显著。当混

合盐胁迫浓度＞５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，发芽势与ＣＫ
相比显著降低（Ｐ＜０．０５）。５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１混合

盐溶液处理 种 子，其 发 芽 势 为０％。发 芽 指 数 和

活力指数随３种盐胁迫浓度的升高而显著降低。
当 盐 溶 液 为 １００ ｍｍｏｌ· Ｌ－１ 时，Ｎａ２ＳＯ４、

ＮａＨＣＯ３及混 合 盐 胁 迫 的 发 芽 指 数 分 别 相 比 于

ＣＫ 下 降 了 ５８．５０％、３０．７１％、４２．８５％。 在

２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１浓 度 条 件 下，Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３
及混合盐 胁 迫 的 活力指数分别相比于ＣＫ下降了

９８．９３％、９５．６６％、９７．６４％。当 Ｎａ２ＳＯ４ 浓 度 为

４００ｍｍｏｌ·Ｌ－１和５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１、混合盐浓度为

５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，发芽指数和活力指数为０。

２．３　不同盐碱胁迫对大叶补血草种子相对盐害

率的影响

　　从表２可以看出，在 Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３ 和混

合盐胁迫下，大叶补血草种子相对盐害率随浓度的

增加而呈上升趋势。溶液浓度为５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，

Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３ 和混合盐的相对盐害率为９．４７％、

３．４７％、０％。溶 液 浓 度 为１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 时，

Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３ 和 混 合 盐 的 相 对 盐 害 率 为

２７．３７％、４．３４％、１１．５８％。当 Ｎａ２ＳＯ４ 溶 液 浓 度≥
４００ｍｍｏｌ·Ｌ－１、混 合 盐 溶 液 为５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１

时，相对 盐 害 率 达 到１００％。同 浓 度 下，Ｎａ２ＳＯ４
溶液处理的 种 子 相 对 盐 害 率 高 于 ＮａＨＣＯ３ 溶 液

胁迫的种子 盐 害 率。在 高 浓 度 盐 胁 迫 下，３种 盐

处理种子后的相对盐害率表现为 Ｎａ２ＳＯ４＞混合

盐＞ＮａＨＣＯ３。

２．４　不同盐碱胁迫对大叶补血草幼苗胚根长和

子叶长的影响

　　由图４可知，不同盐碱胁迫对大叶补血草幼

苗胚根长和子叶长的影响各有差异。Ｎａ２ＳＯ４ 胁

迫下，幼苗胚根长和子叶长随盐浓度的升高而显

著降低（Ｐ＜０．０５），其 对 胚 根 的 抑 制 作 用 大 于 对

子叶的抑制作用，浓度≥４００ｍｍｏｌ·Ｌ－１则 完 全

抑制其 生 长。当 ＮａＨＣＯ３ 浓 度≥２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１

时，种子只露出胚根无子叶。混合盐溶液处理下，

幼苗胚根长和子叶长 与ＣＫ相 比 均 降 低，对 胚 根

的抑制大于对 子 叶 的 抑 制，５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１浓 度

下完全抑制种子胚根和子叶的生长。当处理浓度

为５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３ 和混合盐

胁迫 后 的 胚 根 长 相 比 于 ＣＫ 降 低 了６６．１２％、

７８．４３％、８０．７８％，子 叶 长 相 比 于 ＣＫ 降 低 了

１０．６７％、２２．０６％、２２．２４％。

　　注：不同小写字母 表 示 不 同 浓 度 处 理 在Ｐ＜０．０５水 平 差

异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｃｅｓ　ａｔ　Ｐ＜０．０５ｌｅｖｅｌ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．

图４　不同盐碱胁迫对大叶补血草幼苗胚根长和

子叶长的影响
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３　讨论与结论

种子萌发是植物整个生长周期的起 始 阶 段，

也是最初对外界环境因子作出响应的阶段。种子

的萌发率、发芽势、发芽指数及活力指数等指标是

评价植物种子发芽的常用指标，也是评价植物耐

盐性的重要依据［３０］。该试验结果表明，在３种不

同的盐碱胁迫下，大叶补血草种子萌发率随盐浓

度的升高而降低，直至种子不萌发。相比于ＣＫ，

种子在高浓度盐溶液处理下，其萌发速率减缓，到
达萌发高峰 的 时 间 延 长，说 明 Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３
及其混合盐抑制大叶补血草种子萌发。已有大量

的研究结果与该试验结果类似［１２，３１］。该研究用３种

不同的盐碱胁迫处理大叶补血草种子，其发芽势、

发芽指数和活力指数均显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），
且随着浓度增高呈下降趋势。值得注意的是，在

５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１浓度下，ＮａＨＣＯ３ 和混合盐处理的

种子其萌发率和发芽 势 与ＣＫ相 比 并 不 显 著，而

Ｎａ２ＳＯ４ 胁迫的种子其萌发率和发芽势则显著低

于ＣＫ。说明大叶补血草对ＮａＨＣＯ３ 和混合盐的

抗性要 强 于 Ｎａ２ＳＯ４。进 一 步 分 析，从 相 对 盐 害

率来看，３种 不 同 的 盐 碱 溶 液 处 理 大 叶 补 血 草 种

子后的 相 对 盐 害 率 表 现 为 Ｎａ２ＳＯ４＞混 合 盐＞
ＮａＨＣＯ３。可能是因为 大 量 的 Ｎａ＋ 进 入 种 子，打

破种 子 内 部 离 子 平 衡，活 性 氧 增 多，细 胞 膜 被 破

坏，造成离子毒害，进而对种子萌发产生较大的抑

制作用。帕提 曼·阿 布 都 热 合 曼 等［３２］的 研 究 表

明，实葶葱种子对３种单盐的耐受能力为ＮａＣｌ＞
Ｎａ２ＣＯ３＞Ｎａ２ＳＯ４，这 与 该 研 究 结 果 类 似。该 研

究还发现，３种 不 同 的 盐 碱 胁 迫 均 对 大 叶 补 血 草

幼苗的生 长 有 显 著 的 抑 制 作 用，Ｎａ２ＳＯ４ 和 混 合

盐对胚根的抑制大于对子叶的抑制。这与陈奕霖

等［３３］对白羊草和徐曼［３４］对长穗偃麦草的研究结

果一致。然而，ＮａＨＣＯ３ 对大叶补血草幼苗生长

抑制的情况有所不同，当 浓 度≥２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１

时，其 对 子 叶 的 抑 制 大 于 对 胚 根 的 抑 制。张 娜

等［３５］用２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＨＣＯ３ 处 理 藜 麦 种 子

后对胚芽的影响较大，与该研究结果相符。

综上所述，Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３ 及 其 混 合 盐 对

大叶补 血 草 种 子 萌 发 的 影 响 各 有 差 异。总 体 来

说，盐溶液浓度升高则对大叶补血草种子萌发的

抑制作用增 强，甚 至 不 萌 发。３种 不 同 的 盐 碱 胁

迫均显著抑制大叶补血草的生长。大叶补血草种

子具有一定的耐盐性，其对ＮａＨＣＯ３ 的耐受性最

强，其次是混合盐，对Ｎａ２ＳＯ４ 的耐受性最弱。
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