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低盐浸种对高盐胁迫下华山松幼苗生长的影响
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摘要：为了提高华山松幼苗对高盐胁迫的适应性，利用０～２００ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液对华山松种
子浸种处理，研究其在高盐胁迫下（３００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ）的生长情况。结果表明，与清水浸种（对照）相
比，２００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ浸种处理的种子发芽率增加１６．３４个百分点，发芽势增加７．６７个百分点，幼苗
茎长（苗高）增加３４．８５％，鲜质量增加７．０１％，干质量增加２０．７９％，可溶性糖含量增加５６．３１％，ＳＯＤ
活性和 ＭＤＡ含量分别下降了６８．８４％和４０．６９％。表明２００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ浸种抗盐锻炼效果最好。
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　　土壤盐碱化是指在自然或人为因素的影响下，
盐碱成分在土体中累积，使得其他类型的土壤逐渐
向盐碱土演变的成土过程［１］。我国盐碱地面积很
大，类型复杂，约占耕地面积的１／３，给农林业带来了
巨大危害。华山松（Ｐｉｎｕｓａｒｍａｎｄｉｉ　Ｆｒａｎｃｈ．）是我国
特有的五针树种，广泛分布于海拔１　０００～３　５００ｍ的
地区［２－３］。由于其材质好，果用经济价值很高，且为
长江防护林的主要造林树种，现在多个省市地区已
经推广种植，包括相当一部分的盐碱化地区。因此，
研究华山松的盐分生理具有一定的应用价值和现实

意义，但目前尚未见相关报道。鉴于此，拟通过对华
山松进行低盐浸种处理，对其萌动期的种子进行抗

盐锻炼，进而将其培养在高盐胁迫下，检验其形态、
生理、生化指标，为华山松幼苗在盐碱地种植和引种
提供可以借鉴的方法和一定的理论支持。

１　材料和方法

１．１　试验材料
华山松种子购于云南省林木种苗站，挑选籽粒

饱满、整齐一致的种子，清水洗净，５％的ＫＭｎＯ４ 消
毒３０ｍｉｎ，蒸馏水清洗３次，清水浸种４ｈ，备用。

１．２　幼苗培养
将处理好的种子分别用２５、５０、１００、１５０、２００

ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液浸种８ｈ，以蒸馏水作为对照，
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重复３次，每次重复１００粒种子。将种子置入双层
滤纸（滤纸均匀浸润１０ｍＬ　３００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ溶
液）覆盖的灭菌发芽皿中，在恒温培养箱中培养，设
定温度２８℃，每天光照８ｈ，光照强度１　２５０ｌｘ，每
天通风片刻，发芽过程及时补充水分。

１．３　测定项目与方法
以胚根达到种子长度的１／２为种子萌发标志，

每天定时统计各皿发芽的种子数目。根据国家林木
种子检验规范，在第２１天结束发芽试验，计算发芽
率、发芽势，测定幼苗鲜质量、干质量，幼苗根、茎、叶
的长度，幼苗可溶性糖含量、叶绿素含量以及超氧化
物歧化酶（ＳＯＤ）活性和丙二醛（ＭＤＡ）含量。其中，
幼苗可溶性糖含量测定采用蒽酮法；叶绿素含量测
定采用分光光度法；ＳＯＤ活性测定采用氮蓝四唑
（ＮＢＴ）法；丙二醛含量测定采用硫代巴比妥酸
（ＴＢＡ）法［４］。

１．４　数据处理
所有数据均采用ＳＡＳ　９．０软件进行方差分析，

并采用新复极差法（Ｄｕｎｃａｎ）比较处理间差异显
著性。

２　结果与分析

２．１　低盐浸种对华山松种子发芽和幼苗生长的影响
发芽率和发芽势是评价种子发芽情况的常用指

标。试验所用华山松种子在正常条件下的发芽率为
７７．４０％，在高盐胁迫下（３００ｍｍｏｌ／Ｌ）对照的发芽
率仅为３３．３３％，相差４４．０７个百分点。由表１可

知，２５～１５０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ浸种处理的发芽率和发
芽势均未发生显著变化，而通过２００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ
浸种，华山松种子在高盐胁迫下发芽率比对照增加
了１６．３４个百分点，发芽势也增加了７．６７个百分
点。采用２００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ浸种是提高高盐胁迫
下华山松种子发芽率和发芽势的有效方法，而低于
这个浓度处理，华山松种子发芽率未显著提高，说明
华山松种子必须经过一个相对较高的盐分浓度浸

种，才可以使发芽率和发芽势显著提高。

表１　不同浓度ＮａＣｌ浸种对高盐胁迫下
华山松种子发芽的影响

ＮａＣｌ浓度／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

发芽率／％ 发芽势／％

０（对照） ３３．３３±３．２１ｂＢ　 ２１．３３±２．３１ｂＢ

２５　 ３２．３３±３．２１ｂＢ　 ２１．００±２．００ｂＢ

５０　 ３２．００±１．７３ｂＢ　 ２１．００±３．４６６ｂＢ

１００　 ３０．６７±１．１５ｂＢ　 ２２．３３±４．６２ｂＢ

１５０　 ３２．３３±４．１６ｂＢ　 ２０．６７±４．０４ｂＢ

２００　 ４９．６７±５．６９ａＡ　 ２９．００±４．００ａＡ

　注：同列不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著；不同大写
字母表示在０．０１水平上差异显著，下同。

由表２可知，随着ＮａＣｌ浸种浓度增加，华山松
幼苗的根长先减小后增加。叶长变化也出现类似的
趋势，但无极显著变化。而茎长在０～５０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ浸种处理时无显著变化，之后显著增加，２００
ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最大，比对照增加３４．８５％。在０～
１００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ浸种时，根冠比显著降低，之后
无显著变化。

表２　不同浓度ＮａＣｌ浸种对高盐胁迫下华山松幼苗生长的影响

ＮａＣｌ浓度／（ｍｍｏｌ／Ｌ） 根长／ｃｍ 叶长／ｃｍ 茎长／ｃｍ 根冠比

０（对照） ６．１５±０．２６ａＡ　 ３．３８±０．１０ａＡ　 ３．３０±０．１８ｃＢ　 １．８６±０．０８ａＡ

２５　 ５．５８±０．６３ａＡ　 ２．９２±０．３３ａｂＡ　 ３．３３±０．２１ｃＢ　 １．６８±０．１９ｂＢ

５０　 ３．９７±０．５７ｃＢ　 ２．６０±０．２８ｂＡ　 ３．３３±０．３５ｃＢ　 １．１９±０．１７ｃＣ

１００　 ３．９３±０．３２ｃＢ　 ３．１３±０．１２ａｂＡ　 ３．８２±０．１３ｂＡＢ　 １．０３±０．０８ｄＤ

１５０　 ４．２７±０．１３ｂｃＢ　 ３．２７±０．４５ａＡ　 ３．９３±０．２９ｂＡＢ　 １．０９±０．０３ｄＤ

２００　 ４．６８±０．１０ｂＢ　 ３．２５±０．４０ａＡ　 ４．４５±０．１３ａＡ　 １．０５±０．０２ｄＤ

　　鲜质量和干质量反映幼苗在生长中有机物积累和
水分吸收的能力，能在一定程度上评价幼苗在盐胁迫
下的生长状况。由图１、图２可知，随着ＮａＣｌ浸种溶液
浓度的增加，在高盐胁迫下华山松幼苗的鲜质量先降
低（０～５０ｍｍｏｌ／Ｌ）后上升，２００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ浸种处理
的鲜质量最大，比对照增加７．０１％。华山松幼苗干质
量随着盐浓度的增加（０～１００ｍｍｏｌ／Ｌ）而增加，而

１００～２００ｍｍｏｌ／Ｌ处理下干质量无显著变化，其中，

２００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ浸种处理的干质量比对照增加

２０．７９％。说明１００～２００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ处理，鲜质量
图１　不同浓度ＮａＣｌ浸种对高盐胁迫下
华山松幼苗鲜质量的影响
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增加主要是靠吸水增加。可见，１００～２００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ浸种可以提高华山松幼苗在高盐胁迫下的吸水
能力。

图２　不同浓度ＮａＣｌ浸种对高盐胁迫下
华山松幼苗干质量的影响

２．２　低盐浸种对高盐胁迫下华山松幼苗４种生理生
化指标的影响

２．２．１　叶绿素总量　植物的种子发芽到幼苗生长阶
段是植物从异养阶段向自养阶段过渡的时期，叶绿素
总量能体现华山松幼苗的光合能力。由图３可见，随
着ＮａＣｌ浓度的增加（０～１００ｍｍｏｌ／Ｌ），叶绿素总量
明显增加，说明低盐浸种处理可以有效提高华山松幼
苗的叶绿素总量。但此阶段，华山松幼苗的自养不能
满足生长需要，还需要一部分的异养物质转化，营养
生长各部分呈竞争关系，因此，幼苗生长量大（１００～
２００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ浸种处理）会降低叶绿素的含量，

最终造成植株叶绿素总量下降，推测１００～２００
ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ处理幼苗生长的速度大于叶绿素形成
的速度。

图３　不同浓度ＮａＣｌ浸种对高盐胁迫下
华山松幼苗叶绿素总量的影响

２．２．２　可溶性糖含量　植物在逆境中，经常会在细
胞液中积累一些可溶性糖来进行渗透调节，因此可
溶性糖含量常被作为反映植物抗逆性的指标之

一［５－６］。如图４可见，通过低盐浸种可以显著提高华
山松幼苗的可溶性糖含量，说明该方法可以有效提
高华山松幼苗的渗透调节能力。幼苗的可溶性糖含
量在０～１００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ浸种处理下显著增加。

１００～２００ｍｍｏｌ／Ｌ处理可溶性糖含量无显著变化。

其中，２００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ浸种处理的可溶性糖含量
比对照增加５６．３１％。参照此时幼苗的鲜质量指标
变化，说明此时华山松幼苗的根系吸水能力正常，不
需要进一步积累可溶性糖来进行渗透调节促进

吸水。

图４　不同浓度ＮａＣｌ浸种对高盐胁迫下

华山松幼苗可溶性糖含量的影响

２．２．３　ＳＯＤ活性　ＳＯＤ是广泛存在于生物体内的
金属酶类，它作为生物体内重要的氧自由基清除剂，

能够平衡机体的氧自由基，从而避免体内超氧阴离
子自由基浓度过高时引起的不良反应，在防御生物
体氧化损伤方面起着重要作用。在一定的范围内，

植物遭受的逆境越严重，ＳＯＤ含量越高［７］。从图５
可以看出，随着ＮａＣｌ浸种浓度的增加，华山松幼苗

ＳＯＤ活性逐渐降低，这说明随着浸种浓度的增高，

３００ｍｍｏｌ／Ｌ 高盐对华山松幼苗的胁迫程度越
来越低，从 而 幼 苗 的 ＳＯＤ 活 性 也 逐 渐 降 低，

２００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ浸种处理的幼苗ＳＯＤ活性降到
最低，比对照降低６８．８４％。

图５　不同浓度ＮａＣｌ浸种对高盐胁迫下
华山松幼苗ＳＯＤ酶活性的影响

２．２．４　ＭＤＡ含量　植物在胁迫下，首先是细胞膜
受害，ＭＤＡ是膜脂过氧化的产物，其含量的多少与
受害程度直接相关［８］。由图６可见，随着 ＮａＣｌ浸
种浓度的增加，华山松幼苗在高盐胁迫下的 ＭＤＡ
含量逐渐降低，说明华山松幼苗受到高盐胁迫的伤
害也越来越小，这与 ＳＯＤ 活性变化是一致的。
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２００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ浸种处理的华山松幼苗在高盐
胁迫下 ＭＤＡ含量最低，比对照降低４０．６９％。

图６　不同浓度ＮａＣｌ浸种对高盐胁迫下
华山松幼苗 ＭＤＡ含量的影响

３　结论与讨论

植物遇到盐胁迫时，根的生长加速，根冠比增

大，因此在一定范围内，根冠比和根长与渗透胁迫呈

正相关［９］。在０～１００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ浸种处理时，

华山松根长逐渐减小，说明浸种处理逐渐降低了高

盐的渗透胁迫，而此处理范围内华山松幼苗的根冠

比逐渐减小，在１００ｍｍｏｌ／Ｌ时根冠比达到最小。

进而，随着浸种处理浓度的继续增加，根冠比无显著

变化，幼苗生长量稳步增长。

综合比较，２００ｍｍｏｌ／Ｌ浸种处理对华山松种

子进行抗盐锻炼效果最好，与对照相比，发芽率增加

１６．３４个百分点，发芽势增加７．６７个百分点，茎长
（苗高）增加３４．８５％，鲜质量增加７．０１％，干质量增

加２０．７９％，可溶性糖含量增加５６．３１％。ＳＯＤ活

性和 ＭＤＡ含量比对照下降了６８．８４％和４０．６９％。

植物幼苗期是对外界环境最敏感的时期，因此，

该时期盐胁迫对幼苗造成的伤害也最直接、最

大［１０］。２００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ浸种使华山松幼苗一些

形态、生理、生化指标发生改变来适应高盐胁迫，那

么可以预测，其大苗乃至成年植株在此高盐胁迫下

的生长会更加适应。接下来将对本处理方法做进一

步细化、精确化，摸索出华山松更好的抗盐锻炼方

法，为华山松在盐碱地的引种、大面积种植提供技术

支持，并为盐碱地的治理提供一定的可行性方案。
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