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盐碱复合胁迫对水稻种子发芽的影响* 

金梦野1, 李小华2, 李昉泽1, 黄占斌1** 

(1. 中国矿业大学(北京)化学与环境工程学院  北京  100083; 2. 华北地质勘查局综合普查大队  三河  065201) 

摘   要 : 为研究盐胁迫与碱胁迫复合对水稻种子发芽的影响 , 采用模拟试验方法 , 将两种中性盐 (NaCl、

Na2SO4)和两种碱性盐(NaHCO3、Na2CO3)按照不同比例[NaCl︰Na2SO4︰NaH∶CO3︰Na2CO3 分别为 1︰1︰ 

0︰0(A), 1︰2︰1︰0(B), 1︰9︰1︰0(C), 1︰1︰1︰1(D), 9︰1︰1︰9(E)]混合, 每个混合比例设不同总盐浓度

(50 mmol·L–1、100 mmol·L–1、150 mmol·L–1、200 mmol·L–1), 模拟 20 种盐碱胁迫环境, 以去离子水作为对照(CK), 

研究不同盐碱混合胁迫对水稻种子发芽的影响。结果表明, 水稻种子经两种中性盐混合胁迫溶液培养后, 与

CK 相比, 发芽率、发芽势、发芽指数的降幅分别为 9.2%~74.4%、10.0%~48.9%、5.6%~55.6%, 平均发芽时间

延长 3.2%~96.4%; 随胁迫溶液中碱性盐比例的增加 , 与 CK 相比 , B-E 组发芽率分别降低 8.9%~96.5%、

15.0%~98.0%、7.5%~98.7%、18.9%~95.7%, 发芽势分别降低 20.0%~94.4%、13.2%~97.8%、3.3%~100%、36.7%~ 

94.4%, 发芽指数分别降低 16.7%~94.4%、22.2%~100%、16.7%~100%、27.8%~94.4%, 平均发芽时间较 CK 延

长 0.8~4.5 倍, 说明中性盐和碱性盐的混合胁迫溶液对水稻种子发芽的抑制作用更强。将在盐碱胁迫溶液中未

萌发的水稻种子转移至蒸馏水中培养 7 d 后, 水稻种子的最终萌发率均达 73.33%以上, 表明胁迫溶液没有破

坏水稻种子的活性, 只是暂时性抑制了种子的萌发。试验结果表明: 与单施中性盐比较, 中性盐与碱性盐混合

胁迫作用对水稻种子萌发的抑制作用更明显, 且在中性盐与碱性盐混合溶液浓度达 200 mmolL1 时, 种子发

芽率接近 0。 

关键词: 水稻; 盐碱复合胁迫; 种子发芽; 发芽率; 发芽指数 
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Effects of mixed saline-alkali stress on germination of rice* 

JIN Mengye1, LI Xiaohua2, LI Fangze1, HUANG Zhanbin1** 

(1. College of Chemistry and Environmental Engineering, China University of Mining and Technology (Beijing), Beijing 100083, 
China; 2. Exploration Unit of North China Geological Exploration Bureau, Sanhe 065201, China) 

Abstract: Soil salinization has an important effect on seed germination of plants. In recent years, the effects of soil salinization on 

plant growth and crop yield have become more severe, and the area covered by salinized soil has increased. In order to study the 

effects of combined salt and alkali stress on the germination of rice seeds, two neutral salts (NaCl and Na2SO4) and two alkaline salts 

(NaHCO3, Na2CO3) were mixed in five proportions: A (1︰1︰0︰0), B (1︰2︰1︰0), C (1︰9︰1︰0), D (1︰1︰1︰1), and E        

(9︰1︰1︰9); and each proportion had four concentrations (50 mmol·L–1, 100 mmol·L–1, 150 mmol·L–1 and 200 mmol·L–1) to 
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simulate 20 kinds of saline-alkali stress environments. Deionized water was used as the control (CK). The germination rate, 

germination potential, final germination rate, germination index, and average germination time of rice seeds were determined during 

the experiment, and the influences of the various salt solutions on the germination of rice seeds were explored. The results showed 

that, compared with the control, the germination rate, germination potential, and germination index of rice seeds were reduced by 

9.2%74.4%, 10.0%48.9%, 5.6%55.6%, and average germination time was prolonged by 3.2%96.4% after culture under two 

neutral salt mixed stress solutions. When the proportion of alkaline salts in the stress solution increased, respectively, compared to the 

control, the germination rate in the B-E groups decreased by 8.9%96.5%, 15.0%98.0%, 7.5%98.7%, and 18.9%95.7%; the 

germination potential decreased by 20.0%94.4%, 13.2%97.8%, 3.3%100%, and 36.7%94.4%; the germination index decreased 

by 16.7%94.4%, 22.2%100%, 16.7%100%, and 27.8%94.4%; and the average germination time was extended by 0.84.5 times. 

These results showed that a stress solution containing two neutral salts and two alkaline salts had a stronger inhibitory effect on the 

germination of rice seeds than that only containing two neutral salts. After the non-germinated rice seeds in saline-alkaline stress 

solution were transferred to distilled water and cultured for 7 d, the final germination rates of rice seeds were above 73.33%, 

indicating that the stress solution did not destroy the activity of rice seeds, but only temporarily inhibited the germination. The 

experimental results showed that, compared with the single application of neutral salt, the mixed stress of neutral salt and alkaline salt 

inhibited the germination of rice seeds to a greater extent, and when the concentration of the mixed neutral salt and alkaline salt 

solution reached 200 mmolL1, the seed germination rate was close to zero. 

Keywords: Rice; Saline-alkali stress; Seed germination; Germination rate; Germination index 

盐碱土壤是重要的土壤退化类型之一, 广泛分

布于世界干旱和较干旱地区[1]。世界盐碱化土壤面

积约为 9.5×108 hm2, 我国盐碱化土壤面积约占世界

总盐碱土壤面积的 1/16, 且呈现逐年增加趋势[2-3]。

盐碱土壤中含盐量较高, 破坏土壤中的渗透压平衡

导致植物吸水困难, 同时也会干扰植物体内的离子

动态平衡和造成营养缺失, 降低农作物的产量[4]。 

土壤盐化和碱化对植物的生长、发育、繁殖以

及分布等生理生态特征有一定影响, 危害程度大小

依次是盐碱胁迫、碱胁迫、盐胁迫[5]。盐化和碱化

是影响植物生长发育的两种主要非生物胁迫 [6], 盐

胁迫主要包括渗透胁迫和离子毒害两种, 盐胁迫会

使植物由于缺水和 Na+累积表现为细胞膜结构和稳

定性遭到破坏, 同时破坏细胞中的渗透压平衡, 造

成植物生长发育不良的现象[7-8]; 而碱胁迫不仅包括

渗透胁迫和离子毒害, 还有较高的 pH会造成土壤中

营养元素的固化, 导致植物体内营养失衡[9]。盐碱胁

迫会导致水稻(Oryza sativa L.)种子在土壤中的发芽

延迟[10], 而种子发芽时期往往是对盐碱胁迫十分敏

感的阶段, 也是决定种子存活的关键生长阶段[11]。因

此, 盐胁迫下种子的发芽特性可以很好地反映种子

的耐盐性[12]。 

目前, 关于盐胁迫对种子发芽的影响已有较多

研究。乔佩等 [13]通过探究盐胁迫对小麦 (Triticum 

aestivum L.)发芽的影响发现 , 小麦的发芽率和发

芽指数等指标随 NaCl 浓度的增加呈下降趋势。李

珍等[14]的研究表明, 随 NaCl 盐浓度增加, 新麦草

[Psathyrostachys juncea (Fisch.) Nevski]的发芽率、

发芽势等指标均呈下降趋势。袁驰等[15]采用不同浓

度的 NaCl和 Na2SO4模拟复合胁迫, 通过对不同品

种水稻种子进行耐盐性分析表明, 供试种子发芽指

标随盐浓度增加呈下降趋势。杨小环等[16]通过探究

不同浓度 NaCl 溶液对高粱[Sorghum bicolor (L.) 

Moench]种子发芽的影响 , 结果表明 , 随盐胁迫浓

度增加, 高粱种子的出苗率和成苗率均下降[17]。 

水稻是世界第二大粮食作物, 我国约 60%人口

以水稻为食[17], 随人口数量不断增长, 许多地区对

水稻的需求越来越大 [18], 因此研究盐碱胁迫对水

稻种子发芽的影响对保障我国粮食生产和可持续

发展具有重要意义。目前, 在对水稻的盐碱抗逆性

研究中 , 盐胁迫对种子发芽影响的研究较多 [19-20], 

而混合盐碱胁迫对水稻种子发芽影响及盐碱对水

稻危害阈值的报道相对较少[21]。我国大部分盐碱土

壤中盐化与碱化常相伴发生 [22], 且碱性胁迫对水

稻生长期间造成的伤害明显大于盐胁迫[23]。为揭示

混合盐碱胁迫对水稻种子发芽的影响, 采用模拟试

验开展两种中性盐 (NaCl、 Na2SO4)和两种碱

(NaHCO3、Na2CO3)的混合盐碱胁迫对水稻种子发

芽的影响, 并通过试验结果得出危害种子生长的盐

碱浓度的阈值, 为田间种植试验及盐碱土壤修复提

供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试水稻品种为‘津源 89’, 采自天津市宁河县

玉米良种场, 选取成熟饱满、大小一致的种子用于

发芽试验。试验所用 NaCl、Na2SO4、NaHCO3 和

Na2CO3均为分析纯, 来自北京化学试剂生产公司。 
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1.2  试验设计 

试验选择两种中性盐(NaCl、Na2SO4)和两种碱

性盐(NaHCO3、Na2CO3), 按照不同比例混合, 依次

记为 A、B、C、D、E处理, 以未加任何盐分的去离

子水作为对照(CK)处理。5个盐碱混合处理, 根据自

然环境中盐分组成特点, 将 4 种盐按不同质量比例

混合, 并以碱性盐比例逐步增大顺序排列, NaCl︰

Na2SO4︰NaHCO3︰Na2CO3 分别为 1︰1︰0︰0(A), 

1︰2︰1︰0(B), 1︰9︰1︰0(C), 1︰1︰1︰1(D), 9︰

1︰1︰9(E); 每组盐碱混合处理设 4 个盐浓度梯度, 

分别为 50 mmol·L–1、100 mmol·L–1、150 mmol·L–1、

200 mmol·L–1。模拟出 20种盐碱胁迫环境(表 1)[24]。 

表 1  各处理盐碱组成及 pH 
Table 1  Salt composition and pH of each treatment 

盐分浓度 Salt concentration (mmol·L1) 处理 
Treatment 

总盐浓度 
Total salt concentration  

(mmol·L1) 
NaCl Na2SO4 NaHCO3 Na2CO3 

pH 

CK 0 0 0 0 0 6.67 

50 25.0 25.0 0 0 7.14 

100 50.0 50.0 0 0 7.19 

150 75.0 75.0 0 0 7.21 

A 

200 100.0 100.0 0 0 7.24 

50 12.5 25.0 12.5 0 7.87 

100 25.0 50.0 25.0 0 7.96 

150 37.5 75.0 37.5 0 8.10 

B 

200 50.0 100.0 50.0 0 8.13 

50 2.5 22.5 22.5 2.5 8.39 

100 5.0 45.0 45.0 5.0 8.47 

150 7.5 67.5 67.5 7.5 8.63 

C 

200 10.0 90.0 90.0 10.0 8.78 

50 12.5 12.5 12.5 12.5 9.35 

100 25.0 25.0 25.0 25.0 9.41 

150 37.5 37.5 37.5 37.5 9.56 

D 

200 50.0 50.0 50.0 50.0 9.67 

50 22.5 2.5 2.5 22.5 10.06 

100 45.0 5.0 5.0 45.0 10.25 

150 67.5 7.5 7.5 67.5 10.34 

E 

200 90.0 10.0 10.0 90.0 10.43 

 
试验采用纸上培养法, 水稻种子用 15% NaClO

消毒 15 min并用蒸馏水反复冲洗 5次后, 放置在铺

有 2层滤纸的直径 90 mm培养皿中, 将各培养皿内

滤纸润湿后再加入 20 mL处理溶液, 每个培养皿 30

粒种子, 并重复 3次。将培养皿置于 30 ℃生化培养

箱 (上海昕仪仪器仪表有限公司 )培养 , 光照周期

12 h/12 h(昼/夜), 每天称重后补充各处理蒸发的水

分, 使处理期间溶液浓度保持一致。 

1.3  测定指标与方法 

用 pH 计(梅特勒-托利多仪器有限公司)测量各

处理溶液的 pH。24 h 后开始观察, 记录发芽情况, 

统计发芽率、发芽势、发芽指数, 以胚根明显突破

种皮为发芽标准, 每 24 h统计一次水稻种子发芽数, 

连续观察 10 d, 计算发芽率。将未发芽的种子用蒸

馏水冲洗 5次后, 在蒸馏水中培养。每 24 h记录种

子的发芽恢复情况, 并记录发芽的种子数目, 持续

观察 8 d。计算发芽恢复率和最终发芽率。 

发芽率(%)=(种子发芽种树/供试种子总数)×100 (1) 

发芽势(%)=(培养 4 d后供试种子的发芽数/供试

种子数)×100   (2) 

最终发芽率(%)=[(蒸馏水种子发芽数+盐溶液中

种子发芽数)/测试种子总数]×100        (3) 

发芽指数=(第 t天种子发芽个数/相应发芽天数) (4) 

平均发芽时间=(第 t天种子发芽个数×相应发

芽天数 t)/试验种子发芽个数  (5) 

1.4  数据处理 

用 SPSS 9.0 进行显著性差异分析和误差计算, 

用 Origin 2018绘图。 

2  结果与分析 

2.1  混合盐碱胁迫对水稻种子发芽率的影响 

发芽率是衡量种子质量的重要指标之一, 实际

生产中常用此推算用种量。混合盐碱胁迫对水稻种子

累积发芽率的影响如图 1所示, 不同盐碱溶液中水稻

种子的累积发芽曲线趋势相似。A-E 5组处理中, 对

水稻累积发芽率影响作用大小顺序为 A<B<C<D<E,  
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图 1  不同浓度混合盐碱胁迫下(A、B、C、D、E 处理)
水稻种子的发芽率 

Fig. 1  Germination rate of rice seeds under different concen-
trations of different mixed saline-alkali stresses (A, B, C, D, E 

treatments) 

表明随碱性盐含量的增加, 对水稻种子发芽的抑制作

用越强。从图 1 还可看出, A 组处理中, 盐浓度为

50 mmol·L–1时, 水稻种子在第 5 d的发芽率为 89.49%, 

当盐浓度为 100 mmol·L–1、150 mmol·L–1、200 mmol·L–1

时, 水稻第 5 d的发芽率分别为 83.5%、40.3%、27.6%, 

较 CK 显著下降 ; 与 CK 相比 , 胁迫溶液中加入

NaHCO3后(B组), 盐浓度为 50 mmol·L–1时, 水稻种子

在第 5 d的发芽率降至 78.8%, 盐浓度在 100 mmol·L–1、

150 mmol·L–1、200 mmol·L–1时, 水稻种子的发芽率下

降较显著, 降幅为 12.6%~96.7%; 而在与两种碱性盐

混合胁迫(C组、D组、E组), 盐浓度为 50 mmol·L–1

时, 与 CK 相比, 水稻种子第 5 d 发芽率降幅分别为

21.7%、23.2%、38.0%, 当 C、D、E组的盐浓度增大

至 200 mmol·L–1 时, 发芽率极显著下降, 水稻种子的

发芽率接近 0, 表明碱性盐与中性盐的混合胁迫作用

比单施中性盐对种子发芽的抑制作用更强, 胁迫溶液

的 pH是抑制水稻发芽的主要因素。 

2.2  混合盐碱胁迫对水稻种子发芽特性的影响 

2.2.1  对发芽势的影响 

发芽势代表测试种子的发芽速度和整齐度 , 

也是检测种子质量的重要指标。不同浓度混合盐

碱胁迫溶液对水稻种子发芽势的影响如图 2 所示 , 

随胁迫溶液中碱性盐比例增加 , A-E组中除 B组浓

度为 100 mmol·L–1及 C组浓度为 100 mmol·L–1外 , 

其余各处理组内水稻种子发芽势均随胁迫溶液中

碱性盐比例显著下降。与 CK 相比 , A-E 各处理胁

迫溶液浓度为 50 mmol·L–1时 , 水稻种子的发芽势

降幅分别为 10.0%、20.0%、13.3%、3.3%、36.7%。

当各处理组胁迫溶液浓度分别为 100 mmol·L–1、

150 mmol·L–1时 , 水稻种子发芽势分别较 CK降低

7.8%~42.2%、35.6%~80.0%。盐碱溶液浓度增至

200 mmol·L–1时 , 与 CK相比 , B-E组水稻种子发芽

势降低幅度接近 100%。结果表明 , 与中性盐溶液

相比 , 盐碱胁迫混合溶液对水稻种子发芽势的降

低效果更强。  

2.2.2  对最终发芽率的影响 

水稻种子在混合盐碱胁迫环境中发芽 10 d 后, 

将未发芽的水稻种子转移至去离子水中培养。由图 2

可知, 随 A-E组胁迫溶液 pH增加, 水稻种子的最终

发芽率呈下降趋势。NaCl 和 Na2SO4配制成的 4 组

混合盐溶液(A组)的水稻最终发芽率达 93.33%以上; 

胁迫溶液中加入 Na2CO3 后 (B 组 ), 盐浓度为

50~200 mmol·L–1 时 , 水稻的最终发芽率分别为

96.7%、96.7%、93.3%、90.0%; 加入 NaHCO3、Na2CO3

两种碱性盐后(C、D组)水稻的最终发芽率分别较CK
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降低了 3.3%~16.7%、 3.3%~20.0%; 当盐浓度为

150 mmol·L–1时, 与 A-D组相比, E组水稻种子的最

终发芽率显著下降, 降幅在 10.0%~20.0%; 当盐浓

度为 200 mmol·L–1时, E组水稻种子最终发芽率分别

较 A-D 组降低 21.1%、13.3%、6.7%、3.3%。复水

处理 7 d后, A-E组处理水稻种子的最终发芽率基本

达 80%以上, 表明混合盐碱胁迫没有破坏水稻种子

活力, 只抑制了种子的发芽。 

 

图 2  不同浓度混合盐碱胁迫对水稻种子发芽势、最终发芽率、发芽指数和平均发芽时间的影响 
Fig. 2  Effects of different concentrations of mixed saline-alkali stresses on germination potential, final germination rate, germina-

tion index and average germination time of rice seeds 
不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05). Different lowercase letters show significant differences among different treatments (P < 0.05). 

2.2.3  对发芽指数的影响 

发芽指数是衡量种子活力的重要指标, 能够很

好地反映环境对种子发芽的影响程度[25-26]。如图 2

所示, 随 A-E 组碱性盐含量增加, 水稻种子发芽指

数呈下降趋势。此外, A-E各组中, 水稻种子发芽指

数随溶液盐浓度增大而减小。与 CK 相比, A-E 组

50 mmol·L–1 盐 浓 度 胁 迫 下 发 芽 指 数 降 幅 为

5.6%~27.8%。盐浓度为 100 mmol·L–1时, A-E组发芽

指数分别较 CK降低 11.1%、22.2%、38.9%、27.8%、

50.0%。胁迫溶液浓度为 150 mmol·L–1、200 mmol·L–1

时, 与 CK相比, 水稻种子发芽指数下降显著, 降幅

分别为 38.9%~83.3%、55.6%~100%。表明水稻种子

发芽指数与盐溶液浓度呈负相关, 这与混合盐碱胁

迫对水稻种子发芽率部分得出的结论一致。 

2.2.4  对平均发芽时间的影响 

平均发芽时间指测试种子发芽需要的平均时间, 

其值越小表明种子发芽能力越强。由图 2 所示, CK

组水稻种子的平均发芽时间为 2.22 d。当 A-E组盐

浓度为 50 mmol·L–1时, 与 CK 相比, 种子平均发芽

时间的增幅分别为 3.2%、24.3%、27.0%、10.8%、

45.9%; 盐浓度为 100 mmol·L–1、150 mmol·L–1时, 种

子平均发芽时间与 CK 相比, 增幅为 9.9%~47.3%、

33.3%~65.8%; 当盐浓度为 200 mmol·L–1时, 水稻种

子的平均发芽时间增加显著, 增至 4.4~10.0 d。此外, 

A-E 组内随盐溶液浓度增加, 水稻平均发芽时间呈

上升趋势, 且各组内的平均发芽时间均在盐浓度为

200 mmol·L–1时达最大值。综上所述, 胁迫溶液盐浓

度的增加会导致水稻种子平均发芽时间的增加, 不

利于水稻种子的发芽。 

2.3  水稻种子发芽指标与胁迫因子相关性分析 

VIF方差膨胀因子发现, pH、Na+、 2
3CO -、Cl–、

2
4SO - 和 3CO- 为不存在多重共线性的环境因子

(0<VIF<10)。离子浓度与发芽指标 RDA/分析表明

(图 3), 水稻种子的发芽率、发芽势、最终发芽率及

发芽指数与胁迫离子均呈现负相关性, 其中胁迫因

子对水稻种子发芽率、发芽势、发芽指数抑制作用 
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图 3  水稻种子发芽指标与胁迫因子 RDA 分析 
Fig. 3  RDA analysis of rice seed germination index and stress 

factors 
图中实线箭头表示胁迫因子, 虚线箭头表示水稻种子发芽指标, 

胁迫因子的箭头长度越长 , 说明该因子的影响程度越大; 胁迫因子

与水稻种子发芽指标之间的夹角代表胁迫因子与发芽指标之间相关

关系, 锐角表示正相关, 钝角表示负相关, 直角表示不相关。In the 

figure, solid arrows represent stress factors, and dashed arrows repre-
sent rice seed germination indicators. The longer the arrow length of the 
stress factor, the greater the degree of influence of the factor; the angle 
between the stress factor and the rice seed germination indicator repre-
sents that there is a positive or negative correlation between germination 
indicators, acute angles indicate positive correlations, obtuse angles 
indicate negative correlations, and right angles indicate no correlations. 

的高低顺序依次是 pH、Na+、 2
4SO -、 2

3CO -、 3HCO-、

Cl–。而对最终发芽率影响最大的胁迫因子是 Na+, 说

明决定水稻种子最终是否发芽主要因素是盐浓度, 其

次是胁迫溶液的 pH。水稻种子的平均萌发时间与 pH、

Na+、 2
3CO -、Cl–、 2

4SO -、 3CO-均呈正相关关系, 其

中 Na+、 2
3CO -、pH对平均萌发时间的影响最大, 表明

水稻种子的平均萌发时间主要受碱性盐的影响。 

3  讨论 

发芽是植物生长过程中的关键时期, 盐胁迫主

要通过渗透作用与离子毒害作用实现对种子发芽的

抑制作用。前人研究表明, 当土壤中可溶性盐超过

3 g·kg–1 时, 水稻种子发芽就会受到抑制[27]; 而碱胁

迫在盐胁迫的基础上还包括 pH 的胁迫作用, 造成

种子内部的离子失衡 [28]。李双男等 [29]的研究表明 , 

棉花(Gossypium spp.)种子的发芽率随胁迫盐溶液浓

度增大呈下降趋势。本研究支持这一观点, 水稻种

子在两种中性盐(NaCl+Na2SO4)低浓度(50 mmol·L–1)

培养条件下, 发芽率与 CK无显著差异, 但随其浓度

逐渐增大, 水稻种子的发芽率逐渐下降, 说明适宜

浓度的盐溶液不会抑制水稻种子的萌发, 且水稻种

子对中性盐有一定的抗性。在加入碱性盐(Na2CO3、

NaHCO3)后, B-E组间随碱性盐比例增加, 同一浓度

下的水稻种子发芽率显著下降, 说明碱性盐对水稻

种子发芽起抑制作用, 这与李志萍等[30]、Tavakkoli

等[31]的研究结果一致, 主要原因可能是在低盐浓度

胁迫下, 植物能够通过选择性吸收或隔离胞外离子

维持体内稳定环境[32], 同时植物中存在离子化区域

作用可将大部分离子隔离在液泡中, 使细胞免受离

子毒害[33], 而 3HCO-和 3CO-使发芽环境的 pH 升高, 

造成离子堆积和离子失衡现象, 破坏细胞膜的渗透

性, 进而抑制种子发芽[34]。 

盐生植物种子在高盐环境下存活后, 会在雨季

集中发芽并建立种群[35-36]。古丽内尔等[37]在探究盐

碱胁迫对灰绿藜(Chenopodium glaucum L.)种子发

芽的影响, 复水培养未在盐碱胁迫溶液中发芽的种

子 8 d后, 灰绿藜种子的最终发芽率达 90%以上。

本试验中, 将胁迫溶液中未发芽的种子转移至去离

子水中培养后, 除 E组胁迫溶液浓度为 150 mmol·L–1、

200 mmol·L–1 时 , 最终恢复率分别为 73.33%、

76.67%, 其余处理组最终发芽率均达 80%以上, 表

明 A-E组水稻种子均具有良好的恢复发芽能力。但

碱性盐的处理组水稻种子的最终发芽率复水后也

有一定增加 , 但与 CK 相比其最终发芽率仍有下

降。本研究结果表明, 渗透胁迫对水稻种子的最终

萌发率起主要作用。在李劲松等[38]的研究中也得到

了相同结论, 分析原因可能是水稻种子在初始发芽

阶段, 盐浓度增加导致种子周围水势下降, 种子吸

水困难, 引起水稻种子暂时进入浅度休眠状态, 以

缓解盐碱胁迫效应[39-40]。 

盐碱土壤中盐化与碱化不仅会造成渗透胁迫、

离子毒害等, 还会导致植物营养缺失, 抑制植物体

内的代谢活动[4,41]。发芽指数和平均发芽天数是代表

种子活性的重要指标。研究表明, 种子在中性溶液

中的发芽速率优于其他等渗溶液[42], 且随盐溶液浓

度增加, 种子发芽受到显著抑制[43]。本研究结果支

持这一观点, 随 A-E 各处理组溶液浓度增加, 发芽

指数呈下降趋势, 平均发芽天数呈增加趋势, 表明

水稻种子活力受到抑制, 发芽能力下降。本试验还

发现低盐浓度处理水稻种子发芽指数、平均发芽天

数与 CK 无显著差异, 这与 James 等[44]、赵祥强[45]

的研究结果一致, 可能是由于在植物细胞内 Na+/K+

浓度平衡是保障植物在盐碱胁迫条件下正常代谢的

重要条件, 植物呼吸作用中 K+辅助酶因胁迫溶液浓

度增加而降低, 导致呼吸作用减弱, 不能满足种子

发芽能量需求。 
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4  结论 

盐碱复合胁迫对水稻种子发芽试验证明, 中性盐

与碱性盐的混合胁迫作用较单盐胁迫对水稻种子发芽

抑制作用更强, 且随胁迫溶液浓度增加, 累积发芽速

率、发芽势和发芽指数呈下降趋势; 但复水处理后, 最

终发芽率均得到了一定恢复, 表明抑制水稻种子最终

发芽率的主要因素是盐浓度。本试验结果表明, 对水

稻种子发芽率、发芽势、发芽指数抑制最强的因素是

胁迫溶液的 pH。在两种中性盐与两种碱性盐并存的胁

迫溶液中, 盐浓度超过 200 mmol·L–1, 水稻种子发芽

率极低。本研究结果可为滨海盐碱土壤种植水稻提供

技术参考, 但在混合胁迫溶液低于50 mmolL1时水稻

种子的发芽趋势有待进一步研究。 
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