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黄河三角洲野生大豆种子和幼苗对盐胁迫的响应

赵　春
（东营职业学院，山东 东营２５７０９１）

摘　要：采用不同浓度的ＮａＣｌ盐溶液和混合盐溶液处理，考察了野生大豆种子在发芽和幼苗阶段对盐胁迫的反应，并利用
发芽率、相对生长速率、干物质积累量等指标，对其耐盐性进行了分析和评价。结果表明：盐浓度低于５０ｍｍｏｌ·Ｌ１时，野生
大豆种子的发芽率、相对发芽率、相对盐害率、幼苗干物质积累和相对生长率不受影响；随着盐浓度增高，种子发芽率逐渐下

降，同时盐浓度对种子的萌发进程有明显滞后的影响。盐浓度高于１００ｍｍｏｌ·Ｌ１时，野生大豆幼苗干物质积累、相对生长率
降低幅度明显，差异均达显著水平。结果还表明野生大豆对不同盐胁迫表现出的反应不同，受单盐胁迫的影响较大，对混合

盐处理不敏感。
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　　土壤盐渍化已成为导致全球可利用耕地日益减
少、限制作物产量和品质提高的几种主要非生物逆

境之一［１２］。据报道我国盐渍土地面积约３６００万
ｈｍ２，且随着国民经济的发展、城市面积的扩大和人
口的不断增长，呈逐年增加的趋势［３５］。种子作为植

物繁殖体，其萌发率高低、萌发速度快慢、幼苗强

弱与产量有密切关系。种子能够在盐胁迫下萌发成

苗，是植株在盐碱条件下生长发育的前提，因此研究

盐胁迫下种子萌发成苗生理具有重要意义。

野生大豆是一年生豆科草本植物，在我国各地

广泛分布，因其茎叶中营养成分较高，饲用价值潜力

较大，是一种优质牧草资源。近年来，我国野生大豆

研究者从多学科多角度探究了盐胁迫对其生长发育

的影响［６７］，但从目前的资料来看，大多数研究工作

只限于单盐胁迫对植物幼苗期生理指标的影响，但

盐碱地大部分为盐碱相伴而生，情况较复杂，模拟

混合盐胁迫下的植物萌发期和幼苗期受害情况研究

的比较少［８９］。为此以滩涂野生大豆为研究对象，研

究了不同浓度的盐碱土浸提液和 ＮａＣｌ盐溶液处理
对萌发和苗期两个阶段的影响差异，以期为进一步

探索野生大豆整体性抗逆研究提供参考，为今后利

用野生大豆改良栽培大豆的耐盐性提供重要的理论

依据和实践途径。

１　材料与方法

１．１　试验材料
野生大豆种子采集于山东黄河三角洲国家级自然

保护区大汶流管理站的沿海滩涂，千粒重为（１２０６±
００１）ｇ。土壤环境情况：ｐＨ７４４～７６４，含水量
０２７％～０３２％，盐分含量３８７～４９４ｇ·ｋｇ１，总的土
壤情况为中低盐分、弱碱性、中含水量。土壤浸提液是

用野生大豆采集地土壤蒸馏水溶解，沉淀４８ｈ后，取上
清液，煮沸干燥配制而成。其主要的离子组成是Ｃｌ，
Ｎａ＋／Ｋ＋，ＳＯ２４，Ｍｇ

２＋，Ｃａ２＋，ＨＣＯ３。
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１２　试验方法
精选优质饱满种子５０粒，经臭氧消毒２４ｈ，种子

划破种皮后用ＮａＣｌ和土壤浸提液分别进行处理，每种
盐浓度梯度为：５０，１００，１５０，２００，２５０ｍｍｏｌ·Ｌ１，蒸馏
水处理为对照。在洁净的培养皿中垫上２层滤纸，分
别加各处理溶液至滤纸饱和为止，每个处理３次重复。
定期补充所蒸发的水分，使各处理盐浓度维持不变，

培养期间，室内温度：白天 （２５±２）℃，晚上
（１８±２）℃。在发芽实验结束后计算相对发芽率、相
对盐害率等指标。

发芽率（％）＝发芽终期（规定日期内）全部正
常发芽种子数／供试种子数×１００

相对发芽率（％）＝处理发芽率／对照发芽率 ×
１００

相对盐害率（％）＝（对照发芽率 －处理发芽
率）×１００／对照发芽率

取上述发芽一致的材料播于盛有石英砂的具孔

塑料杯，置于盛有１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液的周转箱中，
自然光照，昼夜温度分别为（２５±２）℃和（１８±
２）℃。待第一对真叶长出时，移苗至具孔的泡沫板
上，在盛有１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液的周转箱中进行水
培。当幼苗长至第１片复叶展开时，各材料设对照
（１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液）和处理（用１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营
养液配制的５０，１００，１５０，２００，２５０ｍｍｏｌ·Ｌ１ＮａＣｌ溶
液和土壤浸提液）。共处理６ｄ，随机选取１０株测
量处理前后株高，相对生长速率（％）＝［（处理后株

高－处理前株高）／处理时间（ｄ）］／处理前株高。然
后将各材料用去离子水冲洗干净，吸干，１０５℃杀青
１０ｍｉｎ后于８０℃烘干至恒重，得干物质积累量。
１３　数据分析

所有生理生化指标分析均进行３次生物学重
复。使用 Ｅｘｃｅｌ２００７计算平均值及显著性差异
分析。　　　

２　结果与分析

２１　不同浓度盐胁迫对野生大豆种子发芽率的影响
　　如表１所示，在盐胁迫条件下，野生大豆种子的
发芽率随溶液浓度的升高而不断下降。当浓度为

５０ｍｍｏｌ·Ｌ１时，ＮａＣｌ和复合盐胁迫处理野生大豆
种子的发芽率与对照差异均不显著；浓度达到

１００ｍｍｏｌ·Ｌ１时，ＮａＣｌ和复合盐胁迫处理野生大豆
种子发芽率与对照处理相比均达到显著水平

（Ｐ＜００５），混合盐处理比 ＮａＣｌ处理发芽率略高；
ＮａＣｌ浓度达到１５０ｍｍｏｌ·Ｌ１时，野生大豆种子发芽
率极显著低于对照 （Ｐ＜００１），此时复合盐处理野
生大豆种子发芽率显著低于对照 （Ｐ＜００５）；ＮａＣｌ
浓 度 增 至 ２００ ｍｍｏｌ· Ｌ１、混 合 盐 浓 度 为
２５０ｍｍｏｌ·Ｌ１时，发 芽 率 基 本 相 同，分 别 是
１９００％，２２６７％，相对盐害率也相似，分别达到
８０１４％，７６３０％。这表明野生大豆种子萌发期对
ＮａＣｌ胁迫较敏感，而对混合盐胁迫耐性较强。

表１　盐胁迫对野生大豆种子的发芽率、相对发芽率和相对盐害率的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓａｌｔｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ（％）

盐浓度

Ｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｍｍｏｌ·Ｌ１

　　　　　　　　　　ＮａＣｌ胁迫ＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　混合盐胁迫Ｍｉｘｅｄｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ　　　　　　　　　　

发芽率 相对发芽率 相对盐害 发芽率 相对发芽率 相对盐害率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓａｌｔｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓａｌｔｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ

０ ９５６７ １００．００ ０ ９５６７ １００．００ ０

５０ ９５３３ｎｓ ９９６４ ０３６ ９５６７ｎｓ １００．００ ０

１００ ８１００ ８４６７ １５３３ ８５６７ ８９５５ １０４５

１５０ ５９３３ ６２０２ ３７９８ ７６３３ ７９７８ ２０２２

２００ １９００ １９８６ ８０１４ ５０００ ５２２６ ４７７４

２５０ ０ ０ １００．００ ２２６７ ２３７０ ７６３０

　　ｎｓ表示差异不显著；表示Ｐ＜００５；表示Ｐ＜００１。

ｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ；ｉｎｄｉｃａｔｅｓＰ＜００５；ｉｎｄｉｃａｔｅｓＰ＜００１

２２　不同浓度盐胁迫对野生大豆种子萌发情况的
影响

　　由萌发曲线可以看出，总的变化趋势是盐浓度
增大，曲线高度下降且趋于平缓，说明增强胁迫使种

子累计发芽率降低，发芽速度下降，发芽整齐度下

降；盐浓度增大，曲线左端的点往下往右移动，表示

发芽始数减少，发芽开始时间推后。图１Ａ在无胁

迫和低盐浓度处理（０～１００ｍｍｏｌ·Ｌ１），野生大豆
种子于发芽试验开始后第２天发芽，种子发芽快而
整齐，处理间差异不显著。随盐浓度加大，野生大豆

种子开始发芽的时间推迟，种子发芽进程减慢，萌发

曲线逐渐后移并趋于平缓。在 ２００ｍｍｏｌ·Ｌ１的
ＮａＣｌ溶液中直到第 ４天种子才开始萌发，在
２５０ｍｍｏｌ·Ｌ１的ＮａＣｌ溶液无发芽现象。
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　　Ａ：ＮａＣｌ处理；Ｂ：混合盐处理。

Ａ：ＮａＣｌ；Ｂ：Ｍｉｘｅｄｓａｌｔ

图１　不同浓度盐胁迫处理对野生大豆种子累积发芽率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

　　由图１Ｂ可以看出１５０ｍｍｏｌ·Ｌ１以下的混合盐溶
液中种子萌发的速率较快，随着处理时间的延长，４ｄ
内萌发率基本趋于稳定，处理间无显著差异；而２００和
２５０ｍｍｏｌ·Ｌ１混合盐溶液处理对种子的萌发时间有显
著的延迟作用，并且其萌发高峰时间较低浓度盐开始

晚，而且总的萌发率都很低，与低盐浓度处理间差异达

极显著水平。两种不同盐分胁迫相比较，ＮａＣｌ单盐胁
迫对野生大豆种子萌发的影响较大，野生大豆能够耐

受较高浓度的混合盐胁迫，这可能是野生大豆在盐碱

环境中能够生存的原因之一。

２３　盐胁迫对野生大豆幼苗生长的影响

　　如图２所示，野生大豆幼苗经不同浓度ＮａＣｌ溶
液处理６ｄ后，与对照相比相对干物质积累量（以占
对照的百分数表示）均下降，且随 ＮａＣｌ溶液浓度增
加干物质积累下降显著。其中５０ｍｍｏｌ·Ｌ１处理与
对照间无显著差异，１５０ｍｍｏｌ·Ｌ１处理下降最明显
（５１２５％），１００ｍｍｏｌ·Ｌ１处理降幅介于上述变化
之间，且相互间差异显著。相对生长速率的变化趋

势与干物质积累相似，但随浓度梯度的增加下降速

度更快。１５０ｍｍｏｌ·Ｌ１处理降幅最大（７９７３％），
２００和２５０ｍｍｏｌ·Ｌ１处理野生大豆幼苗生长不良，
无法测定各项指标。

图２　不同浓度ＮａＣｌ处理野生大豆幼苗干物质积累（Ａ）和相对生长速率（Ｂ）的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｒｙｍａｔｔｅｒ（Ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（Ｂ）（ａｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌ）ｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｏｆＧｌｙｃｉｎｅｓｏｊａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮａＣｌ

　　如图３所示，野生大豆幼苗经不同浓度混合盐
溶液处理６ｄ后，与对照相比随浓度的升高，干物质
积累量和幼苗相对生长速率下降幅度增加。其中

５０ｍｍｏｌ·Ｌ１处理对野生大豆幼苗的生长基本无影
响，１００和１５０ｍｍｏｌ·Ｌ１处理相互间差异不显著，但
均显著低于对照，２００ｍｍｏｌ·Ｌ１处理干物质积累和
幼苗相对生长速率分别下降到对照的 ５５７４％
和８４．８９％。两种不同盐溶液处理相比较，野生大豆
幼苗对单盐胁迫较敏感，对混合盐的耐受力

较强。　　　　

３　结论与讨论

在盐渍化土壤上，作物种子的萌发和成苗是关

键时期，因此种子发芽期和苗期是进行植物耐盐性

鉴定和评价经常选用的生育阶段。植物种子在不同

的盐浓度下，发芽会受到不同程度的影响，野生大豆

种子的发芽率均随溶液浓度升高而下降，但低盐浓

度对植物种子发芽基本没有不利影响［１２］。有研究

表明大豆全生育期中，芽期较耐盐，苗期较敏感，之

后随生育时期的推进，耐盐性有加强的趋势［１０］。因
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图３　不同浓度混合盐处理野生大豆幼苗干物质积累（Ａ）和相对生长速率（Ｂ）的变化
Ｆｉｇ３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｒｙｍａｔｔｅｒ（Ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（Ｂ）ｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｏｆＧｌｙｃｉｎｅｓｏｊａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｘｅｄｓａｌｔ

此，本研究选用萌发期和出苗期研究野生大豆的耐

盐性。试验中盐浓度低于１００ｍｍｏｌ·Ｌ１时野生大
豆的发芽率与对照差异不显著，这与段德玉等［１１］对

碱蓬种子萌发实验的结论一致。但随盐浓度升高，

盐胁迫对种子萌发的抑制作用不仅表现在降低种子

的萌发速率，而且还推迟了种子的初始萌发时间，经

２００ｍｍｏｌ·Ｌ１的ＮａＣｌ盐溶液处理的种子，萌发率降
低至１９％，初始萌发时间推迟了４ｄ。从野生大豆
苗期植株干物质积累量和相对生长速率的结果都可

以看出，经２００ｍｍｏｌ·Ｌ１的盐溶液处理后，野生大豆
幼苗在混合盐处理中能够生长，但在ＮａＣｌ处理中无法
生活。试验表明野生大豆种子对混合盐胁迫具有更大

的萌发耐受能力和生活力，其萌发盐溶液的敏感区间

和苗期盐敏感浓度都要高于单盐ＮａＣｌ溶液。
一种植物抗盐能力的大小是多种代谢的综合表

现，只有经过多种指标的综合分析，才能客观地评价

植物的真实抗盐性，种子发芽率只适合作为发芽期

的耐盐指标，而干物质积累和幼苗相对生长速率能

够反映盐胁迫对幼苗生长的影响程度［１３１４］。供试

的野生大豆种群采自沿海盐渍生境，耐盐性较强，因

此，此次试验的结果可以作为黄河三角洲野生大豆

耐盐性鉴定的参考数据。试验表明，野生大豆种子

的萌发能耐受中等浓度的盐胁迫，在环渤海地区的

大片０５％ ～１０％的盐碱土上广泛进行盐渍地野
生大豆的种植具有广阔的前景。
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