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盐碱胁迫对高羊茅种子萌发和幼苗生长的影响
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摘要：【目的】 研究不同浓度和不同比例的盐碱溶液对高羊茅种子萌发和幼苗生长的影响。【方法】 
以高羊茅（Festuca arundinacea）为试验材料，选取中性盐（NaCl、Na2SO4）和碱性盐（NaHCO3、Na2CO3）

按照 NaCl∶Na2SO4∶NaHCO3∶Na2CO3 的顺序设 5 个组合：A （1∶1∶0∶0）、B （1∶2∶1∶0）、C （1∶9∶9∶1）、D 
（1∶1∶1∶1）、E （9∶1∶1∶9），其混合盐碱处理液总浓度均为 100、200 mmol/L，测定和分析高羊茅种子发

芽和幼苗生长指标。【结果】 随着中性盐溶液浓度升高，高羊茅幼苗苗长、叶片总长、叶总表面积先上升

后下降，根长、根系总长度、根总表面积、根尖数下降；随着混合盐碱溶液浓度的升高，高羊茅发芽率、发

芽势、发芽指数、相对发芽率、相对发芽势、相对发芽指数、苗长、叶片总长、叶总表面积、根长、根系总长

度、根总表面积、根尖数均出现下降，同时相对盐害率升高。200 mmol/L 的 C、D、E 溶液完全抑制高羊

茅种子萌发。【结论】 5 种不同比例盐碱混合对高羊茅种子萌发和幼苗生长均有不同程度的抑制作用，

其胁迫程度由低到高为：A<B<C<D<E，即混合溶液中碱性盐，尤其是 Na2CO3 所占比例越大，则 pH
值越大，对高羊茅种子萌发和幼苗根叶生长的胁迫程度越强。
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高羊茅（Festuca arundinacea），又名苇状羊茅，禾

本科羊茅属草本植物，丛生型，叶片较宽，观赏效果良

好［1］。高羊茅对高温、低温、干旱等逆境适应性较强，

是亚热带常用冷季型草坪草种，其抗旱性、耐热性和

耐粗放管理特点突出，常与早熟禾搭配用于粗放管理

草坪，如飞机场、赛马场等场地以及公路护坡等［2-4］，

粗放管理下，植物本身的抗逆性尤为重要。

土地盐渍化是制约植物生长发育的非生物胁迫

因子之一，严重影响农作物生产和生态系统健康。有

研究［1］表明，盐碱胁迫对植物造成的影响表现在渗透

胁迫、离子毒害、氧化应激等多方面。在碱胁迫下 pH
值的升高会导致 Ca2+、Mg2+、Fe2+等金属离子的沉积，

伴随着无机阴离子数量减少，植物对矿质营养的吸收

受阻，造成严重营养胁迫；植物的株高、叶片数、茎长

及地上部分干物质重等均减少，地下部含水量和幼苗

根长下降幅度相对较小，根茎茎节长度和比根长

增加。

目前，全球有五分之一的耕地存在不同程度的盐

渍化，在我国盐碱化土地总面积已达 1 亿 hm2，耕地面

积每年都在下降，直至警戒线边缘［2］。我国盐碱地，尤

其是内陆盐碱地，土壤的盐化和碱化常常同时发生，

盐分离子成分复杂且程度各异。盐化以盐度升高为

主要特点，后者则以 pH 值升高为主，在我国西北干旱

半干旱带的盐碱化土地中，产生盐害危害的主要盐离

子是 Cl -、Na+、SO4
2-，产生碱害危害的主要盐离子是

HCO3
-、CO3

2-、Cl-、Na+、SO4
2-［3］。不同地区盐碱化

程度不同，盐离子的种类和浓度各有差异，因此，本试
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验模拟不同成分、浓度的混合盐碱化条件对植物种子

萌发和幼苗生长的影响，旨在为不同类型盐碱地上植

物的生长、建植或改良提供理论依据。

土地条件越发严峻的生态背景下，盐碱胁迫下种

子能够萌发、幼苗可以繁荣生长是高羊茅草坪草建植

成功的前提，因此，采用混合盐碱对高羊茅进行胁迫

处理，研究其在不同摩尔比例的混合盐碱胁迫下高羊

茅种子萌发、幼苗生长的变化，以期为高羊茅在盐碱

土壤上利用和建植提供理论依据，也为高羊茅对盐碱

胁迫的适应能力和盐碱土地的改良提供理论参考。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

供试高羊茅品种火凤凰 2 号（phoenix No. 2）由北

京 克 劳 沃 生 态 科 技 有 限 公 司 提 供 ，分 析 纯 NaCl、
Na2SO4，NaHCO3、Na2CO3 试剂由天津市致远化学试

剂有限公司生产。

1. 2　试验设计

试 验 选 取 中 性 盐（NaCl、Na2SO4）和 碱 性 盐

（NaHCO3、Na2CO3）按照表 1 所示的一定摩尔浓度比

例，配置 10 种混合盐碱溶液，设置 0 mmol/L 为对

照组。

1. 3　试验地点

试验在兰州大学草种创新与草地农业生态系统

全国重点实验室进行，于 2022 年 9 月 11 日开始，2022

年 10 月 8 日停止试验，共计 28 d。
1. 4　试验方法

试验采用纸上发芽法，选择成熟、饱满且健康的

种子，用 75% 的酒精溶液消毒 30 s，再用蒸馏水漂洗 3
遍。向铺有两层滤纸的培养皿中分别加入不同浓度、

比例的处理液 5 mL，然后选取大小均一的种子 50 粒，

置于培养皿中。将培养皿放入恒温光照培养箱中培

养，设置光照 14 h，温度 25 ℃；黑暗 10 h，温度 20 ℃。

试验期间每天 18∶00 时以恒重法补充水分，维持盐溶

液的浓度，观察并记录种子发芽和幼苗生长情况。试

验采用完全随机试验设计，以蒸馏水处理为对照

（CK），共 11 个处理，每个处理重复 4 次。

1. 5　测定指标与方法

（1）萌发指标测定：以胚芽突破种皮且超过种子

本身长度 1/2 时作为萌发标准，每天观察并记录种子

发芽数，第 7 天后统计种子发芽势；第 28 天后统计种

子发芽率。各个指标计算公式如下［5］：

发芽率（GR）=发芽种子总数/供试种子总数×
100%

发芽势（GP）=规定时间内发芽种子数/供试种子

数×100%
发芽指数（GI）=∑Gt/Dt

式中：Gt为在第 t日的发芽数，Dt为发芽天数。

相对发芽率 = 处理种子发芽率/对照种子发芽

率×100%
相对发芽势=规定天数内处理种子发芽数/规定

天数内对照种子发芽数×100%
相对发芽指数=处理种子发芽指数/对照种子发

芽指数

相对盐害率=（对照发芽率－处理发芽率）/对照

发芽率×100%
（2）生长指标测定：在试验第 28 天，每个培养皿选

取具有代表性的 10 株生长均匀一致的叶片用直尺测

量其苗长、根长。

根系扫描：先用 0. 075 mg/mL 的亚甲基蓝溶液将

根系浸泡染色 10 min，再用 Delta-TSCAN 根系分析

系统（HP. C7717，Singaporean）扫描根系，测定根系总

长、直径、总表面积和根尖数。

叶 片 扫 描 ：用 Delta-TSCAN 分 析 系 统（HP.
C7717，Singaporean）扫描叶片，测定叶片总长、叶宽和

表 1　各处理的成分及盐分浓度

Table 1　The composition and salt concentration of each 
treatment mmol/L    

处理编号

A1

A2

B1

B2

C1

C2

D1

D2

E1

E2

CK

NaCl

50

100

25

50

5

10

25

50

45

90

0

Na2SO4

50

100

50

100

45

90

25

50

5

10

0

NaHCO3

0

0

25

50

45

90

25

50

5

10

0

Na2CO3

0

0

0

0

5

10

25

50

45

90

0
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总表面积。

1. 6　数据分析

所有数据用 Microoft Excel 2010 录入，并作图。

采用 IBM SPSS Statistics 26 统计软件进行差异显著

性（LSD）分析。

2　结果与分析

2. 1　不同浓度、不同比例盐碱胁迫对高羊茅种子萌

发的影响

2. 1. 1　不同浓度、不同比例盐碱胁迫对高羊茅种子

发芽率和相对发芽率的影响　随着混合盐碱溶液浓

度升高，高羊茅种子发芽率逐渐降低，不同盐碱比例

处理下种子发芽率有差异。在相同比例的混合盐碱

溶液下，对照组高羊茅种子发芽率均高于 100、200 

mmol/L 浓度处理下高羊茅种子，并且 100 mmol/L 浓

度处理下高羊茅种子发芽率高于 200 mmol/L 浓度处

理。200 mmol/L 浓度，C、D、E 比例混合盐碱种子未

萌发。在 100 mmol/L 的总浓度条件下，处理 A、B 种

子发芽率显著高于 C、D 和 E 处理（P<0. 05），C、D 和

E 发 芽 率 比 对 照 组 分 别 降 低 了 44. 1%、71. 8% 和

94. 9%；在 200 mmol/L 的总浓度条件下，B 比例下的

发芽率比 A 比例降低了 67. 9%（表 2），降低趋势明显

高于 100 mmol/L 的总浓度条件下，也说明浓度影响

了发芽率。相对发芽率与发芽率整体趋势一致，A、B
比例处理下的高羊茅种子相对发芽率显著高于 C、D
和 E 比例处理（P<0. 05），相较于 A 比例处理，C、D 和

E 比例处理的高羊茅种子相对发芽率分别降低了

42. 6%、71. 0% 和 94. 7%（表 2）。

2. 1. 2　不同浓度、不同比例盐碱胁迫对高羊茅种子

发芽势和相对发芽势的影响　随着混合盐碱溶液浓

度升高，高羊茅种子的发芽势逐渐降低，在混合盐碱

A、B 比例下，高羊茅种子发芽势随着浓度升高显著降

低（P<0. 05），而且浓度越大，在混合盐碱 C、D、E 比

例下，高羊茅种子发芽势在 100 mmol/L 浓度下大幅

下 降 ，在 200 mmol/L 浓 度 下 被 完 全 抑 制 。 在 100 
mmol/L 的总浓度条件下，处理 A、B 显著高于 C、D 和

E 比例下的种子发芽率（P<0. 05），C、D 和 E 发芽率依

次降低（表 3），而 A、B、C、D、E 比例中碱性盐占比逐渐

升高，说明碱性越高对发芽率的抑制作用越强。相对

发芽势与发芽势变化趋势一致，各混合处理下 200 
mmol/L 相较于 100 mmol/L 处理相对发芽势降低了

64. 1%~100%（表 3）。

2. 1. 3　不同浓度、不同比例盐碱胁迫对高羊茅种子

发芽指数和相对发芽指数的影响　随着混合盐碱溶

液浓度升高，高羊茅种子的发芽指数逐渐降低，相同

混合盐碱配比下，浓度分别设为 0、100 和 200 mmol/L
处理下的发芽指数显著降低（P<0. 05）。100 mmol/L
总浓度下，不同比例对高羊茅种子发芽指数的抑制程

度由低到高为 A<B<C<D<E，200 mmol/L 总浓度

下，A 比例下高羊茅种子的发芽指数显著高于 B 比例

处理（P<0. 05），B 比例处理的种子发芽指数又显著

高于 C、D 和 E 比例处理（P<0. 05）。A、B、C、D 比例

盐 碱 胁 迫 组 高 羊 茅 种 子 的 相 对 发 芽 指 数 均 为

100 mmol/L 处理组显著高于 200 mmol/L 处理（P<
0. 05）。浓度 100 mmol/L 处理中，各比例盐碱胁迫下

高羊茅种子的相对发芽指数有显著差异（P<0. 05），

表 2　不同浓度和不同比例盐碱胁迫下高羊茅种子的发芽率和相对发芽率（%）

Table2　Germination rate and relative germination rate of Festuca arundinacea seeds under different concentrations 
and different proportions of saline-alkali stress

浓度/（mmol·L-1）

0

100

200

100

200

发芽率/%
A

97. 50±0. 50aA

95. 00±1. 29aA

81. 00±1. 73bA

相对发芽率/%

97. 44±1. 32aA

83. 08±1. 77bA

B

97. 50±0. 50aA

96. 00±0. 82aA

26. 00±6. 48bB

98. 46±0. 84aA

26. 67±6. 65bB

C

97. 50±0. 50aA

54. 50±1. 50bB

0. 00±0. 00cC

55. 90±1. 54aB

0. 00±0. 00bC

D

97. 50±0. 50aA

27. 50±1. 71bC

0. 00±0. 00cC

28. 21±1. 75aC

0. 00±0. 00bC

E

97. 50±0. 50aA

5. 00±1. 00bD

0. 00±0. 00cC

5. 13±1. 03aD

0. 00±0. 00bC

注：不同小写字母表示同列不同浓度间差异显著，不同大写字母表示同行不同比例间差异显著，下同。
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并且呈现递减趋势，浓度 200 mmol/L 处理中，A 处理

下高羊茅种子的相对发芽指数显著高于 B 处理（P<
0. 05），B 处理下高羊茅种子的相对发芽指数显著高于

C、D 和 E 处理（P<0. 05）（表 4）。

2. 1. 4　不同浓度、不同比例盐碱胁迫对高羊茅种子

相对盐害率的影响　相同比例下，浓度升高羊茅种子

相对盐害率随之升高，A、B、C、D、E 比例下 200 mmol/
L 浓度盐碱胁迫较 100 mmol/L 浓度处理下分别升高

了 560. 9%、4661. 7%、126. 8%、39. 3%、5. 4%。 100 
mmol/L 浓度，A、B 比例盐碱胁迫下高羊茅种子的相

对盐害率显著低于 C、D 和 E 比例（P<0. 05），C、D 和

E 比例的高羊茅种子相对盐害率依次升高；200 mmol/
L 浓度，B 比例盐碱胁迫下高羊茅种子相对盐害率相

较于 A 比例盐碱胁迫升高了 333. 3%，与 C、D 和 E 比

例盐碱胁迫下高羊茅种子相对盐害率相比，均差异显

著（P<0. 05）（表 5）。

2. 2　不同浓度、不同比例盐碱胁迫对高羊茅幼苗生

长的影响

2. 2. 1　不同浓度、不同比例盐碱胁迫对高羊茅幼苗

地上部分的影响　除 A 比例，在相同比例下，其他比

例盐碱溶液处理均呈现随浓度升高，高羊茅幼苗苗长

显著降低的趋势，A 比例混合盐碱溶液处理下，高羊茅

幼苗苗长随着浓度增加先上升后下降。100 mmol/L
浓度下，高羊茅幼苗苗长按 A、B、C、D、E 比例而显著

降低（P<0. 05）；200 mmol/L 浓度下，A 比例盐碱胁迫

高羊茅幼苗生长显著高于 B 比例（P<0. 05），而 C、D
和 E 比例下高羊茅未生长幼苗，综合 100、200 mmol/L
浓度，表明不同比例盐碱溶液对高羊茅幼苗生长胁迫

表 4　不同浓度和不同比例盐碱胁迫下高羊茅种子的发芽指数和相对发芽指数

Table4　Germination index and relative germination index of Festuca arundinacea seeds under different concentration and pro⁃
portion of saline-alkali stress

浓度/
（mmol·L-1）

0
100
200

100
200

发芽指数/%

A
0. 69±0. 005aA

0. 59±0. 003bA

0. 33±0. 009cA

相对发芽指数/%
85. 04±0. 72aA

47. 25±1. 01b

B
0. 69±0. 005aA

0. 56±0. 005bB

0. 10±0. 003cB

80. 95±0. 96aB

14. 17±3. 26b

C
0. 69±0. 005aA

0. 26±0. 009bC

0. 00±0. 00cC

37. 91±1. 07aC

0. 00±0. 00bC

D
0. 69±0. 005aA

0. 14±0. 008bD

0. 00±0. 00cC

19. 82±1. 19aD

0. 00±0. 00bC

E
0. 69±0. 005aA

0. 03±0. 006bE

0. 00±0. 00cC

4. 59±0. 72aE

0. 00±0. 00bC

表 5　不同浓度和不同比例盐碱胁迫下高羊茅种子的相对盐害率

Table 5　Relative salt damage rate of Festuca arundinacea seeds under different concentrations and different 
proportions of saline-alkali stress %    

浓度/（mmol·L-1）

100

200

A

2. 56±1. 32bD

16. 92±1. 78aC

B

1. 54±0. 84bD

73. 33±6. 65aB

C

44. 10±1. 54bC

100. 00±0. 00aA

D

71. 79±1. 75bB

100. 00±0. 00aA

E

94. 87±1. 03bA

100. 00±0. 00aA

表 3　不同浓度和不同比例盐碱胁迫下高羊茅种子的发芽势和相对发芽势

Table 3　Germination potential and relative germination potential of Festuca arundinacea seeds under different concentrations 
and different proportions of saline-alkalistress %    

浓度/（mmol·L-1）

0
100
200

100
200

发芽势/%
A

88. 50±0. 96aA

78. 00±0. 82bA

28. 00±2. 45cA

相对发芽势/%
88. 14±0. 92aA

31. 64±2. 77bA

B
88. 50±0. 96aA

75. 50±0. 96bA

9. 00±4. 12cB

85. 31±1. 08aA

10. 17±4. 66bB

C
88. 50±0. 96aA

28. 50±3. 86bB

0. 00±0. 00cC

32. 20±4. 36aB

0. 00±0. 00bC

D
88. 50±0. 96aA

15. 50±1. 50bC

0. 00±0. 00cC

17. 51±1. 69aC

0. 00±0. 00bC

E
88. 50±0. 96aA

5. 00±1. 00bD

0. 00±0. 00cC

5. 65±1. 13aD

0. 00±0. 00bC

94



第  45 卷  第  2 期 草  原  与  草  坪  2025 年

程度由低到高为 A<B<C<D<E。

叶片总长度、叶片总表面积与苗长整体趋势一

致。随浓度升高，B、C、D、E 比例盐碱溶液处理的叶片

总长度均呈现随浓度升高的趋势，而 A 比例混合盐碱

溶液处理下，叶片总长度、叶片总表面积随着浓度增

加先上升后下降，100 mmol/L 浓度下，高羊茅幼苗叶

片总长度受胁迫程度由低到高为 A<B<C<D<E，

200 mmol/L 浓度下，A 比例盐碱胁迫高羊茅幼苗叶片

总长度显著高于 B 比例（P<0. 05），而 C、D 和 E 比例

下高羊茅未生长幼苗。

在相同比例下，100 mmol/L 浓度盐碱胁迫高羊茅

幼苗叶片总表面积均高于 200 mmol/L 浓度处理，200 
mmol/L 浓度盐碱胁迫下高羊茅幼苗叶片总表面积相

较于 100 mmol/L 浓度处理在 A、B、C、D、E 比例下分

别降低了 11. 4%、51. 7%、100%、100%、100%，除 A
比例差异不显著外，其他处理均呈现随浓度升高，高

羊茅幼苗叶片总表面积显著降低的趋势（P<0. 05），A

比例混合盐碱溶液处理下，高羊茅幼苗叶片总表面积

随着浓度增加先上升后下降。100 mmol/L 浓度下，高

羊茅幼苗叶片总表面积随着比例改变而显著降低

（P<0. 05），200 mmol/L 浓度下，B 比例盐碱胁迫下高

羊茅叶片总表面积相较于 A 比例处理降低了 62. 7%，

而 C、D 和 E 比例下高羊茅未生长幼苗。

不同浓度、不同比例盐碱胁迫对高羊茅幼苗叶片

宽度的影响差异不显著。 A、B、C、D 比例下 ，100 
mmol/L 浓度盐碱胁迫高羊茅幼苗叶片宽度低于对照

组，但是 E 比例下，对照组高羊茅幼苗叶片宽度高于

100 mmol/L 浓度，可能是此时的幼苗较矮小，叶片尚

未纵向生长。200 mmol/L 浓度下 A、B 比例下叶片宽

度高于 100 mmol/L 浓度处理、低于对照组，C、D、E 高

羊茅未生长幼苗。100 mmol/L 浓度下，高羊茅幼苗叶

片宽度差异不显著，同时 200 mmol/L 浓度下，A、B 比

例盐碱胁迫下高羊茅幼苗叶片宽度差异不显著，C、D
和 E 比例下高羊茅未生长幼苗（表 6）。

2. 2. 2　不同浓度、不同比例盐碱胁迫对高羊茅幼苗

地下部分的影响　随着盐碱胁迫浓度升高，高羊茅幼

苗根长逐渐变短，高羊茅幼苗根长按 A、B、C、D、E 顺

序逐渐变短。除 E 比例盐碱胁迫下高羊茅未生长根系

外，相同比例盐碱处理下高羊茅幼苗根长随着盐碱浓

度的升高而降低，200 mmol/L 浓度盐碱胁迫高羊茅幼

苗根长相较于 100 mmol/L 浓度盐碱胁迫在 A 比例盐

碱 胁 迫 降 低 了 65. 2%，差 异 显 著（P<0. 05）。

100 mmol/L 浓度下，高羊茅幼苗根长由高到低为 A>
B>C>D>E，而 200 mmol/L 浓度下，仅 A 比例处理

下高羊茅生长了根系，B、C、D、E 比例盐碱胁迫下高羊

茅幼苗未生长根系（表 7）。

表 6　不同浓度和不同比例盐碱胁迫下高羊茅幼苗苗长、叶片总长度、叶片总表面积、叶片宽度

Table 6　Seedling length，total leaf length，total leaf surface area and leaf width of Festuca arundinacea seedlings under 
different concentrations and different proportions of saline-alkali stress

浓度/（mmol·L-1）

0
100
200

0
100
200

0
100
200

0
100
200

幼苗苗长/cm
A

5. 00±0. 08bA

5. 72±0. 12aA

5. 07±0. 08bA

叶片总长度/（mm·株-1）

901. 10±54. 28aA

1067. 10±25. 10aA

936. 95±69. 71aA

叶片总表面积/（mm2·株-1）

681. 43±62. 61aA

772. 21±37. 52aA

676. 95±65. 20aA

叶片宽度/mm
1. 27±0. 06aA

1. 22±0. 06aA

1. 23±0. 06aA

B
5. 00±0. 08aA

3. 91±0. 07bB

1. 89±0. 06cB

901. 10±54. 28aA

868. 11±22. 51aB

359. 02±14. 45bB

681. 43±62. 61aA

627. 84±26. 52aB

266. 60±11. 62bB

1. 27±0. 06aA

1. 21±0. 04aA

1. 23±0. 02aA

C
5. 00±0. 08aA

2. 80±0. 18bC

0. 00±0. 00cC

901. 10±54. 28aA

590. 16±41. 03bC

0. 00±0. 00cC

681. 43±62. 61aA

437. 24±40. 87bC

0. 00±0. 00cC

1. 27±0. 06aA

1. 22±0. 03aA

0. 00±0. 00bB

D
5. 00±0. 08aA

2. 22±0. 06bD

0. 00±0. 00cC

901. 10±54. 28aA

469. 50±14. 75bD

0. 00±0. 00cC

681. 43±62. 61aA

337. 06±20. 21bD

0. 00±0. 00cC

1. 27±0. 06aA

1. 20±0. 04aA

0. 00±0. 00bB

E
5. 00±0. 08aA

1. 62±0. 06bE

0. 00±0. 00cC

901. 10±54. 28aA

86. 67±14. 12bE

0. 00±0. 00bC

681. 43±62. 61aA

67. 24±12. 59bE

0. 00±0. 00bC

1. 27±0. 06aA

1. 34±0. 06aA

0. 00±0. 00bB
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根系总长、根尖数、根系总表面积与根长趋势一

致。除 E 比例盐碱胁迫下高羊茅未生长根系外，相同

比例盐碱处理下高羊茅幼苗根系总长随着盐碱浓度

的升高而降低，A 比例下 200 mmol/L 浓度盐碱胁迫处

理的高羊茅幼苗相较于 100 mmol/L 浓度盐根长降低

了 43. 7%，根尖数降低了 18. 3%，根系总表面积降低

了 51. 8%。100 mmol/L 浓度下，高羊茅幼苗根系总

长 由 高 到 低 为 A>B>C>D>E，200 mmol/L 浓 度

下，仅有 A 比例盐碱胁迫下高羊茅幼苗有根生长。

A 比例下，对照组幼苗根系直径低于盐碱处理下，

而且 100 mmol/L 浓度盐碱胁迫高羊茅幼苗根系直径

度 相 较 于 同 比 例 200 mmol/L 浓 度 盐 碱 胁 迫 升 高

11. 9%，A 比例不同浓度之间根系直径差异不显著，

B、C、D、E 比例盐碱胁迫在 200 mmol/L 浓度下高羊茅

未生长根。100 mmol/L 浓度下，E 比例盐碱胁迫下高

羊茅幼苗未生长根，A、B、C、D 比例下高羊茅幼苗根

系直径差异不显著。

3　讨论

3. 1　不同浓度、不同比例混合盐碱对高羊茅种子萌

发的影响

土地盐碱化问题在世界各国的农业生产中广泛

存在，除在沿海地区，由于受海水浸渍影响而发生盐

碱化外，一般的土壤盐碱化主要发生在干旱和半干旱

地区［6］。各国科学家一直致力盐碱土地的改良和耐盐

碱植物品种的研发，而种子作为植物幼体，其顺利萌

发是植物生长发育的前提，为此研究不同浓度、不同

比例混合盐碱对植物种子萌发的影响具有重要意义。

不同浓度混合盐碱溶液对高羊茅种子萌发的相

关数据表明，高羊茅种子萌发在 100 mmol/L 浓度盐

碱胁迫下受到一定程度的盐碱胁迫，而 200 mmol/L

浓度盐碱胁迫对高羊茅种子萌发的影响显著高于

100 mmol/L 浓度处理。通过分析高羊茅种子萌发数

据，表明随着混合盐碱的浓度升高，高羊茅种子发芽

率、发芽势和发芽指数均显著降低，相对发芽率、相对

发芽势、相对发芽指数降低，同时浓度升高也伴随着

表 7　不同浓度和不同比例盐碱胁迫下高羊茅幼苗地下部分变化

Table 7　Underground changes of Festuca arundinacea seedlings under different concentrations and different 
proportions of salt and alkali stress

浓度（mmol·L-1）

0
100
200

0

100
200

0
100
200

0
100
200

0
100
200

根长/cm
A

7. 04±0. 45aA

2. 33±0. 02bA

0. 81±0. 17cA

根系总长/（mm·株-1）

1357. 16±141. 46aA

471. 71±15. 02bA

265. 50±40. 81bA

根尖数/（个·株-1）

142. 33±4. 87aA

45. 00±4. 02bA

36. 75±6. 80bA

根系总表面积/（mm2·株-1）

613. 20±55. 79aA

267. 82±13. 67bA

129. 10±18. 46cA

根系直径/mm
0. 74±0. 04bA

0. 92±0. 02aA

0. 81±0. 08abA

B
7. 04±0. 45aA

1. 05±0. 20bB

0. 00±0. 00cB

1357. 16±141. 46aA

336. 08±39. 33bB

0. 00±0. 00cB

142. 33±4. 87aA

41. 25±1. 38bA

0. 00±0. 00cB

613. 20±55. 79aA

193. 17±18. 68bB

0. 00±0. 00cB

0. 74±0. 04bA

0. 95±0. 10aA

0. 00±0. 00cB

C
7. 04±0. 45aA

0. 39±0. 09bC

0. 00±0. 00bB

1357. 16±141. 46aA

135. 5±9. 22bC

0. 00±0. 00bB

142. 33±4. 87aA

29. 00±2. 04bB

0. 00±0. 00cB

613. 20±55. 79aA

6. 63±10. 34bC

0. 00±0. 00bB

0. 74±0. 04aA

0. 81±0. 09aA

0. 00±0. 00bB

D
7. 04±0. 45aA

0. 11±0. 05bCD

0. 00±0. 00bB

1357. 16±141. 46aA

41. 35±15. 38bD

0. 00±0. 00bB

142. 33±4. 87aA

8. 75±2. 95bC

0. 00±0. 00bB

613. 20±55. 79aA

21. 43±7. 79bD

0. 00±0. 00bB

0. 74±0. 04aA

0. 66±0. 22aA

0. 00±0. 00bB

E
7. 04±0. 45aA

0. 00±0. 00bD

0. 00±0. 00bB

1357. 16±
141. 46aA

0. 00±0. 00bD

0. 00±0. 00bB

142. 33±4. 87aA

0. 00±0. 00bD

0. 00±0. 00bB

613. 20±55. 79aA

0. 00±0. 00bD

0. 00±0. 00bB

0. 74±0. 04aA

0. 00±0. 00bB

0. 00±0. 00bB
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高羊茅种子相对盐害率升高，即浓度升高会导致高羊

茅种子萌发受到的盐碱胁迫程度升高。此结果与兰

艳等［7］对 3 种稗属牧草种子萌发、王智威［8］对矮牵牛种

子萌发、卢艳敏［9］对高羊茅种子萌发、陈雅琦［10］对醉马

草种子萌发的研究结果相似。

国内外对植物盐害或碱害的研究主要集中在单

一盐或者单一碱上，在混合盐碱胁迫研究中，主要在

草本植物、农作物、牧草等方面较多［11］。不同比例混

合盐碱对高羊茅种子萌发的影响有很大差异。在总

浓度 100 mmol/L 的条件下，在不同比例混合盐碱处

理下高羊茅种子的发芽势、发芽指数、相对发芽势、相

对发芽指数指标值由低到高为 A、B、C、D、E，说明不

同比例对高羊茅种子发芽的抑制程度由低到高为 A<
B<C<D<E，而 B 比例混合盐碱胁迫高羊茅种子的

发芽率、相对发芽率、盐害率指标值高于 A 比例盐碱

胁迫处理，差异不显著；在总浓度 200 mmol/L 的条件

下，仅有 A、B 比例盐碱胁迫处理下的高羊茅种子发

芽，各项指标值大小均为 A 比例盐碱胁迫下大于 B 比

例同指标值，C、D、E 比例盐碱胁迫处理下的高羊茅种

子未发芽，综合来看不同比例对高羊茅种子发芽指数

的抑制程度由低到高为 A<B<C<D<E，在低浓度

条件下，A、B 比例盐碱胁迫对高羊茅种子发芽率影响

相近，而发芽势、发芽指数等指标则是 A>B，说明 A
比例混合盐碱对高羊茅种子萌发的胁迫程度高于 B 比

例，但是 B 比例混合盐碱的影响效果会随着时间的延

长而降低，直至 A、B 比例混合盐碱影响效果相近，可

能有两个原因，1） B 比例混合盐碱中的 NaHCO3由于

时间的延长浓度下降，使培养环境接近于 A 比例混合

盐碱，种子萌发率提高；2） 结合王红玲等［12］的研究，高

羊茅在中性盐或者低碱的低浓度盐溶液中可能通过

渗透调节作用维持其膜系统稳定，保护其不受盐逆境

侵害，对胁迫有一定程度的抵抗能力。不同比例对高

羊茅种子发芽指数的抑制程度由低到高为 A<B<
C<D<E，同时溶液碱性由低到高为 A<B<C<D<
E，混合溶液中碱性盐，尤其是 Na2CO3所占比例越多，

pH 越高，则对高羊茅种子萌发的胁迫程度越强，这与

毕春竹等［13］处理沙枣种子，陈金元等［14］处理红砂种子

萌发影响，时丽冉等处理旱稻种子［15］和玉米种子［16］，

结论相一致。

3. 2　不同浓度、不同比例混合盐碱对高羊茅幼苗生

长的影响

幼苗是否正常生长，胚根是否长出以及长出的长

度、数目是衡量幼苗正常生长的关键指标［17］。本试验

结果表明，随着混合盐碱浓度的升高，高羊茅幼苗生

长指标逐渐减小，种比例对高羊茅幼苗生长的胁迫程

度由低到高为：A<B<C<D<E。

高羊茅幼苗在 100 mmol/L 浓度混合盐碱胁迫下

的苗长、叶片总长度、叶片总表面积、根长、根系总长

度 、根 尖 数 、根 系 总 表 面 积 均 高 于 同 比 例 下

200 mmol/L 浓度盐碱胁迫处理，叶宽、根系直径在混

合盐碱浓度变化时未产生显著变化，100 mmol/L 浓

度、A 比例混合盐碱胁迫高羊茅幼苗叶指标高于对照

组，而根指标则低于对照组，200 mmol/L 浓度 C、D、E
比例混合盐碱处理下高羊茅种子未萌发、无幼苗体，

100 mmol/L 浓度、E 比例混合盐碱处理与 200 mmol/
L 浓度、B、C、D、E 比例混合盐碱处理无胚根，说明高

羊茅幼苗根叶对混合盐碱胁迫有一定程度的抵抗能

力，而且低浓度中性盐溶液对高羊茅幼苗叶的生长有

促进作用，但是随着混合盐碱溶液浓度升高，高羊茅

幼苗叶的生长受到的胁迫程度升高，高浓度、高碱性

混合盐碱会导致高羊茅幼苗的生长被彻底抑制，胚根

对混合盐碱的抵抗性弱于高羊茅幼苗叶，可能原因是

根与混合盐碱溶液直接接触，导致根受到了更严重的

胁迫，高 pH 生长环境使植物体内离子平衡失调，

Ca2+、Mg2+和 H2PO4
—等离子沉淀析出，严重抑制植物

生长［18-19］。这与于明倩等［20］处理紫花苜蓿幼苗、王玲

丽等［21］处理孔雀草得出的结论一致，而李淑梅等［22］研

究高羊茅幼苗、禹世豪等［23］研究沙枣幼苗的结论是幼

苗的生长不完全随着盐碱浓度的升高而被抑制，低浓

度盐碱胁迫可促进幼苗生长、高浓度下抑制生长，浓

度越大、混合盐碱对高羊茅幼苗生长的胁迫程度越

强。可能是不同植物种间存在差异，或本试验混合盐

碱浓度设置过高，缺少较低浓度的处理，导致未表现

出低浓度盐碱胁迫可促进幼苗生长的现象。

在总浓度 100 mmol/L 的条件下，在不同比例混

合盐碱处理下高羊茅幼苗的苗长、叶片总长度、叶片

总表面积、根长、根系总长度、根尖数、根系总表面积

指标值由低到高为 A<B<C<D<E，叶宽、根系直径

在混合盐碱比例变化时未产生显著变化，在总浓度
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200 mmol/L 的条件下，仅有 A 比例盐碱胁迫处理下的

高羊茅幼苗生长了胚根，B 比例盐碱胁迫处理下的高

羊茅幼苗无胚根，苗长、叶片总长度、叶片总表面积指

标值均为 A 比例盐碱胁迫下大于 B 比例同指标值，C、

D、E 比例盐碱胁迫处理下高羊茅种子未萌发、无幼苗

体。说明不同比例混合盐碱对高羊茅种子幼苗根叶

生长情况的胁迫程度由低到高为 A<B<C<D<E，

叶宽、根系直径未受显著影响。试验表明混合溶液中

碱性盐，尤其是 Na2CO3 所占比例越多，pH 值升高，则

对高羊茅幼苗根叶生长的胁迫程度越强。这与李玉

明等［24］处理高粱幼苗、武德等［25］处理刺槐得出的结论

基本一致。

4　结论

随着混合盐碱浓度的升高，高羊茅种子萌发指标

逐渐降低，5 种比例对高羊茅种子萌发的胁迫程度由

低到高为：A<B<C<D<E；混合盐碱溶液对高羊茅

种子萌发和幼苗生长的抑制作用随着溶液浓度升高、

碱性盐占比，尤其是 Na2CO3占比的增多而增强，即碱

性越强，抑制作用越强，其中高羊茅幼苗根受到的抑

制程度高于叶。
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Effects of mixed saline-alkali stress on seed 
germination and seedling growth of Festuca 

arundinacea
XU　Qiu-rui1，DUAN　Ting-yu1，CHAI　Qi2*

（1. State Key Laboratory of Herbage Improvement and Grassland Agro-ecosystems，College of Pastoral Agriculture 

Science and Technology，Lanzhou University，Lanzhou 730020，China；2. Key Laboratory of Grassland 

Livestock Industry Innovation，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Lanzhou University，

Lanzhou 730020，China）

Abstract：【Objective】 To study the effects of saline-alkali solution with different concentrations and propor‐
tions on the seed germination and seedling growth of Festuca arundinacea，【Method】 The experiment used Festuca 

arundinacea as the experimental material，andneutral salts （NaCl，Na2SO4） and alkaline salts （NaHCO3，Na2CO3） 
are mixed according to a certain molar ratio. According to the order of NaCl∶Na2SO4∶NaHCO3∶Na2CO3，they are di‐
vided into five combinations：A（1∶1∶0∶0），B （1∶2∶1∶0），C （1∶9∶9∶1），D （1∶1∶1∶1），and E （9∶1∶1∶9）. The total 
concentration of the mixed salt alkali treatment solution is set at 100 and 200 mmol/L. By measuring and analyzing 
the seed germination and seedling growth indicators of Festuca arundinacea.【Result】 It was found that with the in‐
crease of the mixed saline-alkali concentration，the germination rate，germination potential，germination index，rela‐
tive germination rate，relative germination potential，relative germination index，seedling length，total leaf length，total 
leaf surface area，root length，total root length，total root surface area，and lateral root number of Festuca arundinacea 
decreased. At the same time，the relative salt damage rate increased. 200 mmol/L solution of C，D，E completely in‐
hibited the germination of Festuca arundinacea seeds.【Conclusion】Five different proportions of mixed saline-alkali 
have different degrees of inhibition on the seed germination and seedling growth of Festuca arundinacea，and the de‐
gree of stress is from low to high：A<B<C<D<E，that is，the higher the proportion of alkaline salts，especially 
Na2CO3，and the higher the pH in the mixed solution，the stronger the stress on the germination of Festuca arundina⁃

cea seeds and the growth of seedling roots and leaves.
Key words：mixed saline-alkali；Festuca arundinacea；seed germination；seedling growth；germination rate； 

salt tolerance
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