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不同盐溶液处理对 3种野生芨芨草种子萌发
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摘要：【目的】 探讨芨芨草种子萌发对不同类型盐胁迫的响应。【方法】 以 3 个不同地区（编号分别

为 YL、BT 和 ZY）采集的芨芨草种子为材料，测定不同中性盐处理下其种子的萌发特性，利用隶属函数

法对种子萌发期的耐盐性进行了综合评价，筛选萌发期耐盐性较强的种质资源。【结果】 低浓度 NaCl
对 BT 芨芨草萌发具有促进作用，高浓度 NaCl 对 ZY、YL 和 BT 芨芨草萌发具有抑制作用，Na2SO4 对 3
种芨芨草的胚根生长均具有抑制作用。随着 NaCl、Na2SO4 和混合盐 3 种盐溶液浓度的逐渐增加，3 种

芨芨草种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数逐渐降低，胚芽长和胚根长逐渐减小。通过隶属函

数法进行综合评价，3 种盐胁迫处理下芨芨草种子耐盐性强弱依次为：（ZY-混合盐）>（BT-NaCl）>
（YL-混合盐）>（YL-Na2SO4）>（ZY-Na2SO4）>（ZY- NaCl）>（BT-混合盐）>（BT- Na2SO4）

>（YL-NaCl）。【结论】 ZY 和 YL 芨芨草对混合盐耐受性最强，对 NaCl 耐受性最差。BT 芨芨草对

NaCl 耐受性最强，对 Na2SO4耐受性最差。
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土壤盐碱化是一个日益严重的全球性问题，造成

土壤盐碱化的原因除了自然发生之外，气候变化和不

良的灌溉方式也被认为是主要影响原因［1］。我国盐渍

土或称盐碱土的分布范围广、面积大、类型多，总面积

约 1 亿 hm2［2］。 主 要 发 生 在 干 旱 、半 干 旱 和 半 湿 润

地区。

近 年 来 ，随 着 工 农 业 生 产 的 飞 速 发 展 、人 口 的 激

增以及耕地资源的紧缺，盐碱地的改良及开发利用越

来越受到国家和地区相关部门的重视［3］。因此，盐碱

地改良及开发利用，以及耐盐种质培育与筛选迫在眉

睫［4］。改良土壤盐碱化是一项复杂、难度大、需时间长

的 工 作 ，应 视 各 地 区 的 具 体 情 况 制 定 措 施 ，部 分 地 区

种 植 耐 盐 碱 的 树 种 、地 被 植 物 ，特 别 是 能 固 氮 的 耐 盐

树 种 和 草 本 植 物 ，既 可 以 减 少 地 表 水 分 的 蒸 发 、防 止

土 壤 表 面 积 盐 ，又 可 以 降 低 地 下 水 位 ，改 良 土 壤 的 物

理 性 状 ，增 加 有 机 质 和 土 壤 微 生 物 ，降 低 土 壤 pH 值 ，

从而改善周围的生态环境。

芨 芨 草（Achnatherum splendens）属 于 禾 本 科

（Gramineae）芨 芨 草 属（Achnatherum）旱 中 生 多 年 草

本 植 物 ，根 系 发 达 ，分 蘖 多 ，同 时 也 是 一 种 泌 盐 植 物 ，

具有很强的抗盐碱性［5-6］。一般广泛分布在干旱半干

旱 地 区 ，具 有 耐 寒 、耐 旱 、耐 盐 碱 等 特 点 ，生 态 适 应 性

强，常呈斑块状分布［7］，是盐渍化弃耕地生态恢复重建

和 防 风 固 沙 主 选 植 物 之 一［8］。 我 国 北 方 内 陆 干 旱 地

区 ，在 盐 渍 化 土 地 上 芨 芨 草 已 实 现 了 大 面 积 人 工 建

植，取得了显著的生态、经济和社会效益［9］。目前，对
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芨芨草的研究主要集中在群落结构、生态功能和植物

形 态 特 征 、生 长 发 育 等 方 面 ，而 对 种 子 繁 育 和 种 子 萌

发耐盐碱性的报道较少［10-11］。因此，本试验以 3 个不

同 地 区 的 芨 芨 草 种 子 为 材 料 ，设 置 了 2 个 单 盐 及 1 个

混合盐各 6 个浓度处理，模拟与我国西北地区基本一

致的盐渍化土壤环境，研究芨芨草种子萌发对不同类

型盐胁迫的响应，以期为盐碱地区芨芨草种质的开发

利用和新品种选育提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　材料

本试验选取从 3 个具有北方盐渍化代表性地区采

集的芨芨草种质为试验材料（表 1）。

1. 2　试验设计

1. 2. 1　溶液配置　 采 用 分 析 纯 NaCl 和 Na2SO4 配 置

NaCl 溶 液 、Na2SO4 溶 液 和 NaCl＋Na2SO4 混 合 溶 液

（NaCl 和 Na2SO4 按物质的量 1∶1 进行混合），3 种不同

盐溶液均设置 6 个浓度梯度（表 2）。

1. 2. 2　种子萌发试验　 随 机 选 取 颗 粒 饱 满 、大 小 均

匀、无破损的芨芨草种子，每个重复用 50 粒种子，每个

处理 4 个重复。使用 75% 酒精对种子消毒 15 min，用

蒸馏水冲洗 3-5 次，吸水纸吸干水分备用。采用直径

90 mm 的 培 养 皿 培 养 ，每 个 培 养 皿 放 两 层 滤 纸 ，按 试

验设计加 5 mL 对应浓度的盐溶液，称重，培养皿置于

25 ℃ 8 h 光照/20℃16 h 黑暗、相对湿度 55% 的培养箱

中培养，用称重补水法每天定时称重补水以维持盐浓

度的相对稳定。种子萌发培养时间 28 d。

1. 3　测定指标

发芽率（GR）=发芽结束时正常发芽种子数/供试

种子数×100%

发 芽 势（GP）= 发 芽 初 期 第 9d 正 常 发 芽 种 子 数/

供试种子数×100%

发芽指数（GI）=∑（Gt/Dt），

式中：Gt 为不同时间发芽数，Dt 为相应发芽天数。

胚 芽 长 和 胚 根 长 ：用 精 度 为 1mm 的 直 尺 进 行 测

量，用 cm 表示。

活力指数（VI）=GI× S
式中：S 为第 26 天的胚根长和胚芽长之和。

1. 4　数据处理

采 用 Microsoft Excel 2016 进 行 数 据 整 理 作 图 ，

SPSS 22. 0 软件进行单因素方差分析。

2　结果与分析

2. 1　不同盐溶液对芨芨草种子发芽率的影响

随 着 不 同 盐 浓 度 的 增 加 ，3 个 不 同 地 区 野 生 芨 芨

草种子发芽率呈下降趋势。在 NaCl 盐溶液处理下，当

盐 浓 度 为 T1 处 理 时 ，材 料 BT 种 子 发 芽 率 最 大 ，为

48. 67%，显 著 大 于 其 他 浓 度 处 理（P<0. 05），且 当 盐

浓度达到 T5 处理时，其种子发芽率最小，为 10. 67%，

与 盐 浓 度 为 T1 处 理 相 比 较 ，减 小 了 78. 10%。 在

Na2SO4 盐 溶 液 处 理 下 ，当 盐 浓 度 为 T1 处 理 时 ，材 料

YL 种子发芽率最大 ，但与 CK 和 T2 浓度处理差异不

显 著 ，材 料 ZY、YL、BT 在 高 浓 度 T3、T4 和 T5 处 理

下 ，种 子 发 芽 率 差 异 均 不 显 著 。 在 混 合 盐 溶 液 处 理

下，在 CK、T1 和 T2 盐浓度处理下，3 个不同地区芨芨

草 种 子 发 芽 率 相 比 较 ，差 异 均 不 显 著 ；当 混 合 盐 浓 度

为 T2 时 ，材 料 YL 种 子 发 芽 率 最 大 ，为

79. 33%（图 1）。

表 1　供试芨芨草种质及来源

Table 1　Germplasm and source of test Achnatherum splendens

编号

YL
BT
ZY

材料名称

芨芨草（榆林）

芨芨草（包头）

芨芨草（张掖）

材料来源

陕西榆林市

内蒙包头市

甘肃临泽县

生境

山坡

路边

田边

海拔/m

1 080
1 125
1 500

地理坐标

37°46´ N，108°24´ E
N40°65´ N，109°84´ E
N39°19´ N，100°18 E´

表 2　处理浓度

Table 2　Treatment concentration

盐类型

NaCl
Na2SO4

混合盐

盐溶液/（mmol·L-1）

CK
0
0
0

T1
50
50
50

T2
100
100
100

T3
150
150
150

T4
200
200
200

T5
250
250
250
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2. 2　不同盐溶液对芨芨草种子发芽势的影响

随 着 不 同 盐 浓 度 的 增 加 ，3 个 不 同 地 区 的 芨 芨 草

种子发芽势也呈逐渐下降趋势。在 NaCl 盐溶液处理

下，当盐浓度为 CK 时，材料 ZY、YL 和 BT 种子发芽势

均 最 大 ，分 别 为 40. 67% 、53. 33% 和 26. 66%，CK 处

理与其他盐浓度处理，芨芨草种子发芽势均差异显著

（P<0. 05）。在 Na2SO4 盐溶液处理下，均在 CK 时，发

芽势最大 ；但材料 YL，在 CK 和 T1 处理 ，种子发芽势

差异不显著。在混合盐溶液处理下，芨芨草种子发芽

势 变 化 同 NaCl 盐 溶 液 处 理 ，随 浓 度 增 大 逐 渐 下

降（图 2）。

2. 3　不同盐溶液对芨芨草种子发芽指数的影响

3 个不同地区的芨芨草种子发芽指数随着盐浓度

的增加呈现下降趋势（图 3）。在 NaCl 盐溶液处理下，

当盐浓度为 CK 时，材料 ZY 和 YL 种子发芽指数均最

大，分别为 38. 74% 和 50. 61%，显著大于其他浓度处

理（P<0. 05）；材料 BT，在 CK 和 T1 处理时，种子发芽

指 数 差 异 不 显 著 ，但 显 著 大 于 其 他 浓 度 处 理（P<

0. 05）。在 Na2SO4 盐溶液处理下，当盐溶液为 CK 时，

3 个材料发芽势均最大，但材料 YL 与 BT，在 CK 和 T1
处理时，种子发芽指数差异都不显著。在混合盐溶液

处理下，当盐浓度为 CK 时，材料 ZY、YL 和 BT 种子发

芽势均最大，且显著大于其他浓度处理（P<0. 05）；在

混合盐浓度 T3、T4 和 T5 处理下，材料 ZY、YL 和 BT
种子发芽势之间均差异不显著。

图 1　不同盐溶液对芨芨草种子发芽率的影响

Fig. 1　Effects of different salt solutions on the germination rate of Achnatherum splendens seeds

图 2　不同盐溶液对芨芨草种子发芽势的影响

Fig. 2　Effects of different salt solutions on the germination potential of Achnatherum splendens seeds

图 3　不同盐溶液对芨芨草种子发芽指数的影响

Fig. 3　Effects of different salt solutions on the germination index of Achnatherum splendens seeds
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2. 4　不同盐溶液对芨芨草种子活力指数的影响

3 个不同地区的芨芨草种子活力指数随着盐浓度

的增加呈下降趋势（图 4）。在 NaCl 盐溶液处理下，当

盐浓度为 CK 时，材料 ZY 和 YL 种子活力指数均最大，

分 别 为 325. 68 和 354. 10，显 著 大 于 其 他 浓 度 处 理

（P<0. 05）；材料 BT，在盐浓度 CK 和 T1 处理时，种子

活力指数差异不显著，但显著大于其他浓度处理（P<

0. 05）。在 Na2SO4 盐溶液处理下，当盐溶液为 CK 时，

3 个材料发芽势均最大。在混合盐溶液处理下 ，当盐

浓度为 CK 时，材料 ZY、YL 和 BT 种子活力指数均最

大，且显著大于其他浓度处理（P<0. 05）；在混合盐高

浓度 T4 和 T5 处理下，材料 ZY、YL 和 BT 种子活力指

数之间均差异均不显著。

2. 5　不同盐溶液对芨芨草种子胚芽长度的影响

3 个不同地区的芨芨草种子胚芽长度随着盐浓度

的增加呈现下降趋势（图 5）。在 NaCl 盐溶液处理下，

当盐浓度为 CK 时，3 个芨芨草种子胚芽长度均最大，

但材料 ZY 在 CK 盐溶液处理和 T1、T2、T3 和 T4 盐溶

液 处 理 相 比 较 ，种 子 的 胚 芽 长 度 差 异 不 显 著 。 在

Na2SO4 盐溶液处理下，当盐溶液为 CK 时，材料 ZY 种

子 胚 芽 长 度 最 长 ，为 4. 69 cm，但 材 料 YL 和 BT 均 在

T1 处理时达到最大值，最大值分别为 5. 36、5. 96 cm，

材料 ZY、YL 和 BT 在盐溶液为 CK 和 T1 处理时，差异

均不显著。在混合盐溶液处理下，变化同 NaCl 盐溶液

处理，均在盐浓度为 CK 时，材料 ZY、YL 和 BT 种子发

芽 势 为 最 大 ，且 显 著 大 于 盐 浓 度 为 T4 和 T5 处 理

（P<0. 05）。

2. 6　不同盐溶液对芨芨草种子胚根长度的影响

随 着 盐 浓 度 的 增 高 ，3 个 芨 芨 草 种 子 胚 根 长 度 整

体呈急剧下降趋势（图 6）。在 NaCl 盐溶液处理下，在

盐浓度为 CK 时，3 个芨芨草种子胚根长度均最大，分

别为 4. 27、3. 73、3. 20 cm，在盐浓度为 T5 时，3 个芨芨

草种子胚根长度均最小，分别为 1. 35、0. 60、0. 31 cm，

与 盐 浓 度 为 CK 处 理 相 比 较 ，分 别 降 低 了 68. 38%、

83. 9%、90. 3%，且 差 异 显 著（P<0. 05）。 在 Na2SO4

盐溶液处理下，在盐浓度为 CK 时，3 个芨芨草种子胚

芽长度均最大 ，在 T5 处理时 ，3 个芨芨草种子胚芽长

度均最小，且差异显著（P<0. 05）；在混合盐溶液处理

下，材料 ZY 在盐浓度为 CK 时，种子胚根长度最大，为

4. 27 cm，显 著 大 于 其 他 处 理（P<0. 05）；材 料 YL 和

BT，在 T3、T4 和 T5 处理时差异均不显著。

图 4　不同盐溶液对芨芨草种子活力指数的影响

Fig. 4　Effects of different salt solutions on the seed vigor index of Achnatherum splendens

图 5　不同盐溶液对芨芨草种子胚芽长的影响

Fig. 5　Effects of different salt solutions on the germ growth of Achnatherum splendens seeds
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2. 7　野生芨芨草种子萌发期耐盐性综合评价

为探究 3 个不同地区野生芨芨草种子在不同盐溶

液 处 理 下 萌 发 期 耐 盐 性 强 弱 ，以 芨 芨 草 种 子 发 芽 率 、

发 芽 势 、发 芽 指 数 、活 力 指 数 、胚 芽 长 、胚 根 长 作 为 指

标 ，利 用 隶 属 函 数 对 其 耐 盐 性 进 行 综 合 评 价（表 2）。

3 个野生芨芨草在三种盐胁迫处理下萌发期耐盐性强

弱 依 次 为 ：（ZY- 混 合 盐）>（BT-NaCl）>（YL- 混

合 盐 ）>（YL-Na2SO4）>（ZY-Na2SO4）>（ZY-
NaCl）>（BT- 混 合 盐）>（BT-Na2SO4）>（YL-
NaCl）。

3　讨论

种 子 萌 发 期 是 盐 胁 迫 下 植 物 能 否 正 常 生 长 最 重

要的时期。盐分对种子萌发的影响可归于 2 种效应：

离 子 毒 害 和 渗 透 胁 迫［12-13］。 种 子 萌 发 期 是 对 盐 分 最

敏 感 的 阶 段 之 一 ，同 时 种 子 萌 发 需 要 大 量 的 水 分 ，盐

胁迫时种子所处的环境水势发生变化，从而影响种子

内 的 渗 透 势 ，对 种 子 吸 水 有 很 大 的 影 响 ，种 子 发 芽 就

受到影响［14］。有研究表明，低浓度盐可以促进细胞膜

渗透调节和刺激呼吸酶，进而促进种子萌发和胚芽胚

根 的 生 长［15-17］；另 有 研 究 表 明 ，不 管 盐 浓 度 高 低 均 会

抑 制 种 子 萌 发 和 胚 芽 胚 根 的 生 长［18-20］。 本 研 究 结 果

表 明 ，NaCl 胁 迫 下 材 料 ZY、YL 芨 芨 草 发 芽 率 、发 芽

势、发芽指数、活力指数、胚芽长度和胚根长度均表现

为抑制作用，盐浓度 T1 胁迫下 BT 芨芨草发芽率显著

高于对照（P<0. 05），发芽指数、活力指数、胚芽长、胚

根 长 与 对 照 差 异 不 显 著 。 盐 浓 度 T4 和 T5 胁 迫 时 各

指 标 显 著 低 于 对 照（P<0. 05）。 T1 浓 度 Na2SO4 胁 迫

下，ZY、YL 芨芨草发芽率、活力指数、胚芽长与对照差

异不显著，当盐浓度≥T1 时，ZY、YL、BT 芨芨草胚根

长 均 显 著 低 于 对 照（P<0. 05）。 YL、BT 芨 芨 草 胚 芽

长随着盐浓度的增高呈现先增高后降低的趋势。T5
混 合 盐 胁 迫 下 ，YL、BT 芨 芨 草 各 指 标 均 显 著 低 于 对

照（P<0. 05），ZY 芨 芨 草 发 芽 率 与 对 照 差 异 不 显 著 。

说 明 低 浓 度 NaCl 胁 迫 对 BT 芨 芨 草 萌 发 具 有 促 进 作

用，高浓度 NaCl 胁迫对 ZY、YL、BT 芨芨草萌发具有

图 6　不同盐溶液对芨芨草种子胚根长的影响

Fig. 6　Effects of different salt solutions on the radicle length of Achnatherum splendens seeds

表 3　3个野生芨芨草在不同盐胁迫下各指标隶属函数值及综合评价值

Table 3　Membership function values and comprehensive evaluation values ofthree wild Achnatherum splendens 
indexes under different salt stresses

编号

（ZY-NaCl）
（ZY-Na2SO4）

（ZY-混合盐）

（BT-NaCl）
（BT-Na2SO4）

（BT-混合盐）

（YL-NaCl）
（YL-Na2SO4）

（YL-混合盐）

隶属函数值

发芽率

（GR）

0. 543 9
0. 461 8
0. 653 8
0. 562 5
0. 450 3
0. 486 1
0. 404 6
0. 481 5
0. 480 0

发芽势

（GP）

0. 388 9
0. 421 1
0. 473 9
0. 291 7
0. 287 0
0. 288 5
0. 216 3
0. 484 4
0. 390 9

发芽指数

（GI）
0. 445 5
0. 510 9
0. 527 6
0. 521 8
0. 411 7
0. 424 3
0. 281 5
0. 474 1
0. 455 6

活力指数

（VI）
0. 365 1
0. 365 8
0. 447 2
0. 416 0
0. 348 2
0. 369 6
0. 258 8
0. 452 8
0. 439 0

胚芽长

（Gl）
0. 546 5
0. 588 9
0. 597 9
0. 627 7
0. 593 4
0. 503 8
0. 498 0
0. 616 6
0. 557 2

胚根长

（RI）
0. 398 4
0. 306 5
0. 434 0
0. 534 7
0. 374 6
0. 376 3
0. 524 0
0. 244 9
0. 416 3

综合评价值

0. 445
0. 447
0. 526
0. 464
0. 395
0. 398
0. 333
0. 454
0. 456

排序

6
5
1
2
8
7
9
4
3
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抑制作用，同时 Na2SO4 胁迫对 3 种芨芨草的胚根生长

均 具 有 抑 制 作 用 。 T5 混 合 盐 胁 迫 对 ZY 芨 芨 草 发 芽

率 影 响 不 大 ，对 YL、BT 芨 芨 草 均 有 抑 制 作 用 。 低 浓

度 NaCl 胁迫下 BT 芨芨草能够促进种子萌发，可能是

由于低盐促进了细胞膜的渗透调节，或是微量无机离

子（Na+）对呼吸酶有刺激作用［21］，高盐抑制种子萌发

可能是由于渗透效应和毒性效应［22］。

植物的耐盐性强弱是由其遗传特性决定的［23］，耐

盐性综合评价表明，ZY、YL 芨芨草对混合盐耐受性最

强，对 NaCl 耐受性最差；BT 芨芨草对 NaCl 耐受性最

强，对 Na2SO4 耐受性最差。说明除遗传特性外植物耐

盐性与其生境以及土壤状况有关。

4　结论

随着盐浓度的增加，芨芨草种子发芽率、发芽势、

发 芽 指 数 、种 子 活 力 和 胚 芽 长 、胚 根 长 逐 渐 减 小 ；

NaCl、Na2SO4 和混合盐溶液，在浓度为 CK 时，种子的

发 芽 率 、发 芽 势 、发 芽 指 数 、种 子 活 力 和 胚 芽 长 、胚 根

长最大，浓度为 T1 时，次之。通过隶属函数对 3 个不

同地区芨芨草种子萌发期耐盐性强弱进行综合评价，

ZY、YL 芨芨草对混合盐耐受性最强，对 NaCl 耐受性

最差 ；BT 芨芨草对 NaCl 耐受性最强 ，对 Na2SO4 耐受

性最差，低浓度 NaCl 溶液对 BT 芨芨草萌发具有促进

作用，高浓度 NaCl 溶液对 ZY、YL、BT 芨芨草萌发具

有抑制作用，Na2SO4 溶液对 3 种芨芨草的胚根生长均

具有抑制作用。
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Effects of different types of salt treatments on the 
germination characteristics of three wild Ach⁃
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Abstract：【Objective】 Achnatherum splendens seeds collected from three different regions were used as materi‐
als to study the effects of different neutral salts on the germination characteristics of their seeds  in order to explore the 
response of Achnatherum splendens seed germination to different types of salt stress.【Method】 The membership 
function method was used to comprehensively evaluate the salt tolerance of Achnatherum splendens seeds at germina‐
tion stage in three different regions，and to screen out germplasm resources with stronger salt tolerance at germination 
stage，in order to provide theoretical basis for Achnatherum splendens planting and new variety breeding in saline-
alkali areas.【Result】 The results showed that low concentration of NaCl could promote the germination of BT splen‐
dens，high concentration of NaCl could inhibit the germination of ZY，YL and BT splendens，and Na2SO4 had inhibi‐
tory effects on the radicle growth of three splendens. With the increasing concentrations of NaCl，Na2SO4 and mixed 
salts，the germination rate，germination potential，germination index and vigor index of the three Achnatherum splen⁃

dens seeds gradually decreased，and the germ length and radicle length decreased gradually. According to the compre‐
hensive evaluation by membership function method，the salt tolerance of Splendens seeds under the three salt stress 
treatments is as follows：（Zy-mixed salt） > （BT-NaCl） > （YL-mixed salt） > （YL-Na2SO4） > （ZY-
Na2SO4） > （ZY-NaCl） > （BT-mixed salt） > （BT-Na2SO4） > （YL-NaCl）.【Conclusion】 ZY and YL 
Achnatherum splendens had the strongest tolerance to mixed salt and the worst tolerance to NaCl. BT splendens had 
the strongest tolerance to NaCl and the worst tolerance to Na2SO4.

Key words：Achnatherum splendens；seed germination；salt stress；salt tolerance；screening
（责任编辑  靳奇峰）
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