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盐碱胁迫对 Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子萌发及
幼苗生长的影响
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摘要：以 Ｍ－８１Ｅ甜高粱为材料，分别用０．３％～２．４％的ＮａＣｌ溶液和ｐＨ值７．０～９．６的ＮａＯＨ
溶液对其种子进行单盐、碱胁迫，测定其发芽率，并用０．３％～０．９％的ＮａＣｌ溶液，ｐＨ值７．０～９．６
的ＮａＯＨ溶液对其苗期进行盐碱混合胁迫处理，测定其存活率、相对生长率、相对含水量、束缚水
含量、叶绿素含量。结果表明：Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子耐单盐、单碱胁迫能力极强；Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子
发芽率与盐质量分数相关极显著，发芽率随着盐质量分数下降而下降，耐盐极限为１．８％～２．１％；
在ｐＨ值７．０～９．６时，Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子发芽率与碱度相关不显著。Ｍ－８１Ｅ甜高粱苗期耐盐碱
能力很强，在盐质量分数０．９％、ｐＨ 值９．０胁迫下苗期存活率很高，达９４．４４％；相对生长率、叶绿
素含量、相对含水量随盐碱度增强而降低，且盐碱混合胁迫越强下降越快；束缚水含量随盐碱度增
强而增高，且盐碱混合胁迫使束缚水含量增加更快；相关分析表明，随盐质量分数升高高粱各指标
与ｐＨ值相关指数增大，相关性增强；盐碱胁迫影响幼苗生长，盐碱胁迫之间具有协同效应。
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　　土壤盐渍化是世界性的资源问题和生态问题。
目前，盐碱地约占陆地总面积的２５％，总计９．５４３　８
亿ｈｍ２，分布在世界各大洲干旱和沿海地区，有１００
多个国家遭受不同程度的盐碱侵害。我国有

９　９１３万ｈｍ２盐渍土壤，主要分布在华北、东北、西北
内陆地区以及长江以北的沿海地带，仅西北部地区土
地盐碱化面积就占土地总面积的１３．７％，而且呈不断
扩大、加重的趋势［１］。在人口不断增加、耕地日趋减
少和淡水资源不足的严重压力下，如何利用盐渍土
壤，发展高科技农业，提高作物产量就成为国际上生
物科学领域迫切需要解决的问题之一。而土壤盐分
组成复杂，既含有ＮａＣｌ等中性盐，又含有碱性盐。这
种由不同盐类混合而引起的混合盐碱胁迫对植物生

长的破坏作用可能比单一盐类（如ＮａＣｌ）引起的盐害
更严重。但目前国内外对植物盐害的研究大都集中
在ＮａＣｌ上［２］，有关混合盐碱胁迫对植物的伤害研究
很少。

Ｍ－８１Ｅ甜高粱是高粱的一个变种，是从布劳
利×（布劳利×丽欧）的杂交后代选育出的纯系甜高
粱品种，在美国密西西比国家糖料作物田间站育成，

１９８３年投向生产，１９８４年引入我国，２００７年规模种
植。Ｍ－８１Ｅ甜高粱植株超过４．２ｍ，在北方种植生育
期超过１６０ｄ，生长耗水量仅为玉米的１／３。单株茎秆
质量可达１ｋｇ，每公顷产茎秆５　０２５ｋｇ左右，茎秆富
含糖分，茎秆出汁率６７％，汁液锤度１４．８～１６．１度。
因茎秆节间长，也是一个甜秆品种，可以直接加工成
食用糖浆，可经发酵生成乙醇，使其成为重要的生物
能源作物，代替化石能源，减少环境污染。茎秆是上
等饲料，可用于畜牧业。茎秆的纤维也是造纸的上等
原料。用甜高粱取代玉米等粮食作物作为原料生产
乙醇，不仅能节约粮食、降低成本，有力地带动发酵产
业、振兴乙醇生产行业，而且能推进可再生能源事业
和畜牧业的发展。

Ｍ－８１Ｅ甜高粱是极少数具有耐盐碱能力的作物
之一，在中低盐碱土上仍能正常生长，在内陆碱土地
区多有种植。中国西北地区拥有广袤的砂荒地和盐
碱地，由于日照时间长、昼夜温差大，特别适合种植耐
盐碱的能源作物 Ｍ－８１Ｅ甜高粱。目前，对食用高粱
的ＮａＣｌ盐害研究较多［３］，而对 Ｍ－８１Ｅ甜高粱的研
究，尤其是混合盐碱胁迫对其影响却鲜有报道［４］。本
研究根据宁夏盐碱地盐碱化特点，进行人工模拟研

究，对 Ｍ－８１Ｅ甜高粱施以９种盐碱度的盐碱胁迫处
理，测定 Ｍ－８１Ｅ甜高粱的各种协变反应，鉴定 Ｍ－８１Ｅ
甜高粱苗期耐盐碱能力，以期为 Ｍ－８１Ｅ甜高粱在盐
碱地种植提供依据。

１　材料和方法

１．１　材料与试剂
Ｍ－８１Ｅ种子购买于辽宁省朝阳市畜牧科研所。

ＮａＣｌ、蔗糖、ＮａＯＨ、丙酮和无水乙醇（均为北化
精细化学品有限责任公司生产），浸提液（丙酮∶无水
乙醇＝２∶１），去离子水，标准酸碱液，干净砂土。

１．２　试验方法
Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子均匀播种于盛有洗净的细沙，

直径为１７ｃｍ的塑料花盆中，保持土壤湿度与生长温
度。出苗后每天１７：００用水浇灌。

１．２．１　Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子耐单盐、单碱胁迫能力鉴
定　（１）用去离子水配制不同质量分数梯度盐液，盐
质量分数梯度为ＣＫ１：０％，Ａ１：０．３％，Ａ２：０．６％，Ａ３：

０．９％，Ａ４：１．２％，Ａ５：１．５％，Ａ６：１．８％，Ａ７：２．１％，

Ａ８：２．４％，统计发芽率。（２）用去离子水配制不同质
量分数梯度碱液，分别为ＣＫ１：ｐＨ值７．０，Ｂ１：ｐＨ值

７．５，Ｂ２：ｐＨ值７．８，Ｂ３：ｐＨ值８．１，Ｂ４：ｐＨ值８．４，Ｂ５：

ｐＨ值８．７，Ｂ６：ｐＨ 值９．０，Ｂ７：ｐＨ 值９．３，Ｂ８：ｐＨ 值

９．６，统计发芽率。①发芽率＝发芽种子数／供试种子
数×１００％［５］。②耐盐极限质量分数（％）测定［６］：以
发芽率达对照发芽率１０％以下相对应的盐质量分数
为种子耐盐极限质量分数。

１．２．２　Ｍ－８１Ｅ甜高粱苗期耐盐碱混合胁迫能力鉴定

　（１）材料培养：苗高大约在５ｃｍ左右，选择生长一
致的幼苗移栽到塑料花盆中，每盆栽植１８株，共３０
盆，分为１０组，每组设３个重复，混合盐碱胁迫７ｄ。

（２）混合盐碱条件模拟设计：设盐质量分数梯度
为Ｃ１：０．３％，Ｃ２：０．６％，Ｃ３：０．９％，碱质量分数梯度
为：Ｄ１：ｐＨ值７．８，Ｄ２：ｐＨ值８．４，Ｄ３：ｐＨ值９．０，ＣＫ：
蒸馏水，Ｃ１Ｄ１，Ｃ１Ｄ２，Ｃ１Ｄ３，…，Ｃ２Ｄ１，…，Ｃ３Ｄ３ 共设１０
组不同盐碱梯度的混合盐碱胁迫。

（３）胁迫指标的测定：

①存活率测定：存活率＝存活株数／总株数×
１００％。

②相对生长率测定：小心从每盆取出１０株植株，
用自来水冲洗干净，再用蒸馏水冲洗，并用吸水纸吸
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去表面附着的水分。分别称鲜质量（ＦＷ），置于８０℃
干燥箱中干燥２４ｈ至恒定质量，称干质量（ＤＷ），计
算含水量和相对生长率。
含水量＝（ＦＷ－ＤＷ）／ＤＷ×１００％；
日相对生长率（ＲＧＲ）［６］＝（胁迫处理结束时的鲜

质量－胁迫处理开始时的鲜质量）／胁迫处理持续时间；
相对生长率＝处理组日相对生长率／对照组日相

对生长率×１００％ 。

③叶绿素测定［６］：色素的提取：从同处理组每个
重复栽种盆中随机抽取２株高粱苗，用水洗净后擦
干，捣碎。精确称取０．２ｇ装入２５ｍＬ容量瓶内，加
入浸提液（丙酮∶无水乙醇＝２∶１）定容至２５ｍＬ。
轻轻振荡容量瓶，使得在提取液内均匀分布，放于黑
暗处浸提。
测定光密度：待浸提１６ｈ后，取其提取液转入比

色皿中，以浸提液为对照，分别测定在６４５ｎｍ和６６３
ｎｍ波长处的吸光值。每个样品重复测定３次。
计算公式：Ｃａ＝１２．７ＯＤ６６３－２．６９ＯＤ６４５；

Ｃｂ＝２２．９ＯＤ６４５－４．６８ＯＤ６６３；

Ｃｔ＝Ｃａ＋Ｃｂ＝８．０２ＯＤ６６３＋２０．２１ＯＤ６４５。
式中Ｃａ、Ｃｂ、Ｃｔ分别为叶绿素ａ质量浓度、组分

叶绿素ｂ质量浓度和总叶绿素质量浓度，单位为
ｍｇ／Ｌ。计算出叶绿素的总质量浓度，再根据稀释倍数
分别计算每克高粱液中叶绿素的含量。

④相对含水量（ＲＷＣ）：取叶称其鲜质量，然后在
蒸馏水中浸泡２４ｈ后称其饱和鲜质量，后将其在
８０℃下烘干，称其干质量。

ＲＷＣ＝ （鲜质量－干质量）／（饱和鲜质量－干质
量）×１００％。

⑤束缚水和自由水：采用手持糖量计法测定，取
称量瓶称质量（Ｗ１）后，每瓶装适量叶片并称质量
（Ｗ２），分别加入质量分数为６５％（Ｃ１）蔗糖溶液５
ｍＬ，再称质量（Ｗ３）后将各瓶置于摇床暗处４～６ｈ不
时轻摇，用手持糖量计测定各瓶糖液质量分数Ｃ２，据
公式计算：
自由水含水量＝〔（Ｗ３－Ｗ２）×（Ｃ１－Ｃ２）／Ｃ２＼〕／

（Ｗ２－Ｗ１）×１００％；
束缚水含水量＝总含水量－自由水含水量。

１．３　数据处理
所有数据均为３次重复的平均值。所测得的数

据用ＳＰＳＳ和Ｅｘｃｅｌ进行相关数学分析。

２　结果与分析

２．１　Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子耐盐、碱能力
２．１．１　盐、碱胁迫下 Ｍ－８１Ｅ甜高粱发芽率　Ｍ－８１Ｅ
甜高粱种子在萌发过程中，随着盐质量分数的增大，

种子的发芽率有明显降低的趋势（图１），在盐质量分
数为１．８％时发芽率为１３．３３％，盐质量分数为２．１％
时发芽率为６．６７％，盐质量分数为２．４％时发芽率为
０．００％，说明 Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子的耐盐权限质量分
数在１．８％～２．１％。

图１　盐胁迫下 Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子发芽率

Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子在萌发过程中，在ｐＨ 值７．０
～９．６，随着ｐＨ值的增大，种子的发芽率没有明显变
化（图２）。当ｐＨ值为９．６时种子发芽率为７６．６７％，
与对照的８３．３３％相比相差不大。说明ｐＨ值 为７．０
～９．６时单碱胁迫对种子萌发影响不大。

图２　碱胁迫下 Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子发芽率

２．１．２　盐、碱胁迫与 Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子发芽率的相
关性　盐胁迫与种子发芽率相关性极其显著
（ｒ＝－０．９６７＊＊，Ｐ＜０．０１），而碱胁迫与种子发芽率相
关性不显著。说明单盐胁迫影响种子萌发，而ｐＨ值

７．０～９．６单碱胁迫不影响 Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子萌发（ｒ
＝－０．４２１，Ｐ＞０．０５）。

２．２　Ｍ－８１Ｅ甜高粱苗期耐盐碱能力

２．２．１　盐碱混合胁迫对 Ｍ－８１Ｅ甜高粱苗生长的影
响　盐碱对作物的正常生长有抑制作用，而高质量分
数的盐碱则能危及作物的生存。不同作物的耐盐碱
能力不同，可以用存活率和相对生长率来反映。
试验中，Ｍ－８１Ｅ甜高粱幼苗存活率随盐碱度升高

变化无规律可言，用盐质量分数为０．９％，ｐＨ值为９．
０盐碱混合液直接胁迫 Ｍ－８１Ｅ甜高粱幼苗，存活率最
低为９４．４４％，与对照相比略有下降，但仍在９０％以
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上（图３）。这表明 Ｍ－８１Ｅ甜高粱苗期具有很强的耐
盐碱性。

图３　盐碱胁迫下 Ｍ－８１Ｅ甜高粱苗期存活率

　　图４所示，Ｍ－８１Ｅ甜高粱幼苗经盐碱胁迫后，所
有胁变值都低于对照组值（对照组的相对生长率为

１００％），随着盐碱度的增大，Ｍ－８１Ｅ甜高粱幼苗相对
生长率呈总体下降趋势，说明随盐碱度的增强，受抑
制程度增大。结果表明，盐质量分数越高，抑制程度
越高，且随着碱性的增强，盐质量分数对生长抑制的
程度加大；ｐＨ值越高，抑制程度越高，且随着盐质量
分数的增强，ｐＨ值对生长抑制的程度加大，这说明盐
质量分数和碱度之间具有很强的协同效应，这点与羊
草［７］、向日葵［８］试验结果相同。

图４　盐碱胁迫下 Ｍ－８１Ｅ甜高粱苗期相对生长率

２．２．２　盐碱混合胁迫对 Ｍ－８１Ｅ甜高粱苗期水分生
理的影响　随着盐质量分数和碱度升高，水势降低，
高粱苗吸水困难。严重时，苗组织中的水分会外渗，
造成生理干旱，使得光合作用等过程受抑制，体内的
相对含水量降低，束缚水含量地升高［９］。
不同质量分数盐碱胁迫后 Ｍ－８１Ｅ甜高粱幼苗

相对含水量如图５所示。从图５可以看出，所有胁
变值都低于对照组值（８４．１７％），主要是盐碱逆境下
生长的作物，由于体内与土壤中的水势不平衡，导致
水分向土壤中流失，造成体内水分亏缺，相对含水量
下降。而且随着盐碱度的升高，相对含水量呈下降
趋势，这是由于高粱幼苗体内外的水势差越来越大，
导致体内水分不同程度的外渗，因此相对含水量下

降。从碱度变化来看，盐质量分数越大相对含水量
下降也越多；ｐＨ值越大相对含水量越低，即随盐质
量分数和碱度的增强表现为相对含水量的下降，并
且由变化可以看出，高盐高碱的共同作用导致其相
对含水量的下降幅度增大，说明盐质量分数和碱度
两协变因子表现出使胁迫增强的协同效应。

图５　盐碱胁迫下 Ｍ－８１Ｅ甜高粱苗期相对含水量

由图６可看出，盐碱混合胁迫对 Ｍ－８１Ｅ甜高粱
幼苗束缚水含量的影响，所有胁变值都高于对照组
值（对照组为２４．１４％），并且整体呈上升趋势，这可
能是高粱幼苗在盐碱条件下表现出的一种适应性。
随着盐质量分数的增加束缚水含量明显上升；随

ｐＨ值的升高，束缚水含量也明显上升，并且在高盐
高碱共同作用下，幅度增大。并且由变化可以看出，
高盐高碱的共同作用也同样导致束缚水含量的上升

幅度增大。

图６　盐碱胁迫下 Ｍ－８１Ｅ甜高粱苗期束缚水含量

２．２．３　盐碱胁迫对 Ｍ－８１Ｅ甜高粱苗期叶绿素含量
的影响　图７所示，受不同程度盐碱胁迫作用的高粱
幼苗其叶绿素含量较对照（０．２３ｍｇ／ｇ）均有所下降。
同一盐质量分数下均表现为随着ｐＨ值增大叶绿素
含量下降且盐质量分数越大叶绿素含量下降也越大；
同一ｐＨ值下均表现为随着盐质量分数增大叶绿素
含量下降且ｐＨ值越大叶绿素含量下降也越大。即
随盐碱度的增强表现为叶绿素含量下降，由变化可以
看出，高盐高碱的共同作用导致下降幅度增大，说明
盐胁迫和碱胁迫表现出协同效应。另外，从高粱幼苗
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叶色也可以看出，中、重度盐碱条件下生长的高粱幼
苗有叶色发黄现象，且随盐碱度的增强，叶色发黄加
重。而轻度盐碱条件下生长的高粱幼苗叶色发黄不
明显。

图７　盐碱胁迫下 Ｍ－８１Ｅ甜高粱苗期叶绿素含量

２．２．４　盐碱胁迫与苗期各胁迫指标间的相关性　从
表１可知，盐碱胁迫与存活率相关性不显著，而随着
盐质量分数升高，ｐＨ值与相对生长率、叶绿素含量、
相对含水量、束缚水含量的相关性升高。其中盐质量
分数为０．９％时，ｐＨ 值与相对生长率相关性为

－０．９９８＊，ｐＨ值与叶绿素含量、相对含水量相关性
分别为－１．０００＊＊、－０．９９９＊＊，以上结果表明，盐度和
碱度是影响高粱幼苗相对生长率、叶绿素含量、相对
含水量、束缚水含量的主要因素，且盐度和碱度两协
变因素间存在协同效应。

表１　盐碱胁迫与高粱苗期各指标间的相关分析

项目 存活率
相对

生长率

叶绿素

含量

相对

含水量

束缚

水含量

Ｃ１ｐＨ　 ０．８６６ －０．８６６ －０．８６６ －０．９７４　 ０．８００
Ｃ２ｐＨ －０．４９９ －０．９９７ －０．９８２ －０．９９９ ０．４０４
Ｃ３ｐＨ　 ０．０００ －０．９９８ －１．０００ －０．９９９ ０．９６９

　注：＊＊表示在０．０１水平相关，＊表示在０．０５水平相关。

３　结论与讨论

本试验结果表明：Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子耐单盐、单
碱胁迫能力极强；Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子发芽率与盐质量
分数相关极其显著，发芽率随着盐质量分数增大而下
降，耐盐极限质量分数为１．８％～２．１％；在ｐＨ值７．０
～９．６时 Ｍ－８１Ｅ甜高粱种子发芽率与碱度相关不显
著；Ｍ－８１Ｅ甜高粱苗期耐盐碱能力很强，在盐质量分
数为０．９％，ｐＨ值为９．０胁迫下存活率还高达９４．
４４％；相对生长率、叶绿素含量、相对含水量随盐碱度
增强而降低，且盐碱混合胁迫越强下降越快；束缚水
含量随盐碱度增强而增大，随盐碱混合胁迫增强束缚
水含量增加越快；相关分析表明，随盐质量分数升高
各协变指标与ｐＨ相关增强；盐碱胁迫具有协同效
应。
以往的研究中多以ＮａＣｌ作为胁迫指标［１０］，并以

相关研究结果作为寻求植物抗盐机制的证据。然而，
单独ＮａＣｌ胁迫作用并不能代表盐碱地中盐害与碱害
并存的真实情况。考虑上述原因，本试验采用盐碱混
合胁迫的方法对幼苗进行混合盐碱胁迫处理。

Ｍ－８１Ｅ甜高粱苗期具有较强的抗盐碱能力。盐
碱胁迫对７日龄高粱幼苗的正常生长有明显的抑制
作用，相对生长率显著下降。Ｍｕｍｌｓ［１１］等认为，生长
在盐碱条件下的作物，影响植株生长的因子主要是根
系当中的Ｎａ＋、Ｃｌ－。长期生长在盐碱条件下，由于吸
水困难和蒸腾加剧，导致叶片Ｎａ＋、Ｃｌ－质量分数增
高，细胞质中高质量分数的Ｎａ＋、Ｃｌ－干扰代谢，光合
作用下降，从而降低了作物的生长速率。盐碱混合胁
迫对生长的影响更为明显［１２－１３］。受盐碱混合胁迫的
高粱幼苗含水量显著下降，此结果与Ｙａｎｇ等［１４］的研
究结果一致。这与地上部分蒸腾失水及根系破坏吸
水能力减弱有关。
在盐碱混合胁迫中，盐质量分数与ｐＨ值间有明

显的相关性和协同效应。各指标在高盐低碱或高碱
低盐下，受胁迫影响相对较小；而在盐质量分数和ｐＨ
值都较高时（高盐高碱）受伤害程度明显加强。盐与
碱的协同效应使高粱幼苗相对生长率、叶绿素含量、
相对含水量、束缚水含量明显降低。
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