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NaCl胁迫下宁夏不同地区沙枣种子萌发特性的比较研究
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摘要: 对从宁夏平罗、中宁两个地区收集的当年生沙枣种子, 分别用含有不同浓度NaCl (0、0.3%、0.6%、0.9%和1.2%, m/
V)的1/5 (V/V) Hoagland溶液处理, 以探讨这两个地区沙枣种子在萌发阶段对盐胁迫的响应特性及可能原因。结果表明, 随
着NaCl浓度的升高, 中宁和平罗沙枣种子的萌发率均逐渐下降, 与中宁的沙枣种子相比, 平罗的沙枣种子表现出更强的抗

盐能力。伊文斯蓝(Evans blue)染色和质膜透性实验结果表明, 随着NaCl浓度的增加, 中宁和平罗沙枣的种子胚的细胞膜透

性逐渐增加, 即NaCl胁迫破坏了种子胚的质膜选择透性, 使其增大, 细胞内大量电解质外渗, 破坏了细胞的稳态。通过LiCl
溶液和等渗的甘露醇溶液处理两个地区沙枣种子并测定其萌发率表明, NaCl对沙枣种子萌发的抑制既有渗透效应又有离

子效应, 但是以渗透效应为主; 平罗的沙枣种子表现出更强的耐盐能力, 是因为它有更高的抗渗透胁迫能力。
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Abstract: Elaeagnus angustifolia seeds collected from Pingluo and Zhongning Counties of Ningxia Province 
were treated with different concentrations of NaCl (0, 0.3%, 0.6%, 0.9% and 1.2%, m/V) of Hoagland solution 
(1/5, V/V), in order to examine their response characteristics to NaCl strees and possible reasons. The results 
showed that germination rate of E. angustifolia seeds from both counties were decreased with the increase of 
NaCl concentration, and E. angustifolia seeds from Pingluo showed stronger salt resistance than those from 
Zhongning. Evans blue staining and membrane permeability test revealed that the plasma membrane permeabil-
ity of E. angustifolia seed embryo increased with the increase of NaCl concentration. That was NaCl stress de-
stroyed selective permeability of the seed embryo, resulting in increase of membrane permeability and of intra-
cellular electrolyte leakage, damaging the cell homeostasis. E. angustifolia seeds from both counties were 
treated with LiCl solution and isosmotic mannitol solution to determine germination rate. The results ndicated 
that NaCl-induced decrease of E. angustifolia seed germination was mainly due to osmotic stress, and E. angus-
tifolia seeds from Pingluo exhibited stronger salt resistance because of its high capability in resistance to osmot-
ic stress compared with the seeds from Zhongning.
Key words: Elaeagnus angustifolia; NaCl; seed germination; ionic effect; osmotic effect 

当前, 我国土壤盐碱化日趋严重。我国盐碱

地主要分布在长江以北地区, 其中黄淮海平原、

松辽平原、新疆、青海、宁夏等地有大量盐碱地

分布。黄河三角洲是我国三大三角洲之一, 土壤

盐碱化严重, 地下水位高; 有机质、氮、磷含量低; 
营养元素不均衡(代莉慧2013), 这些不利因素限制

了主要农作物和主要绿化苗木的生长, 影响了农

业生产和造林绿化。滨海城市大多采用客土绿化, 
成本高、维持费用大、不能解决根本问题。树木

一旦长大, 根接触到盐碱土, 树木就会死亡。因此, 
寻找耐盐的绿化树种, 是解决黄河三角洲绿化问

题的关键。
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沙枣的生活力很强, 有抗旱、抗风沙、耐盐

碱、耐贫瘠等特点, 现在已经在宁夏、新疆推广

种植。宁夏、新疆地区干旱, 风沙大(孙西红等

2014), 所以沙枣的推广起到了造林、绿化、防

风、固沙作用, 现已成为西北地区主要造林树种

之一。此外, 沙枣作为绿化树种已经在河北、天

津等地区推广应用, 但在黄河三角洲, 特别是东营

还没有推广应用。将沙枣引进黄河三角洲, 不仅

能够解决城市绿化问题, 而且具有较大的经济和

生态效益。而在引种造林时必须选择适合当地盐

渍化水平的优质沙枣种子资源以保证其具有较好

的出苗率和成活率(白小明等2013)。本课题组从

宁夏平罗和中宁两个地区收集沙枣种子进行试验, 
因为平罗和中宁两地相距较远, 土壤特征差别很

大, 所以两个地区的沙枣种子的耐盐性可能存在

差异。为此本文以宁夏平罗和中宁两个地区的沙

枣种子为材料, 通过探讨两个地区种子在NaCl胁
迫下萌发的响应及可能原因, 目的在于为筛选具

有较高耐盐性的沙枣品种及其在黄河三角洲的推

广应用提供理论基础。

材料与方法

1  实验材料

从宁夏平罗、中宁两个地区收集的沙枣(Elae- 
agnus angustifolia L.)种子。

2  实验方法

2.1  种子耐盐性的测定

种子的处理: 挑选大小一致且籽粒饱满的中

宁和平罗种子, 放在湿沙(沙子重:水重=100:23)中
层积2 d, 然后将剥去外种皮的种子用0.1% (m/V, 
下同) HgCl2表面消毒15 min, 去离子水冲洗4~5次, 
然后均匀排列在铺有双层滤纸的培养皿(直径9 
cm)中, 每皿25粒种子, 3个重复。

实验设5个处理: 对上述种子分别用含有0、
0.3%、0.6%、0.9%、1.2% NaCl的1/5 (V/V) Hoag-
land溶液处理。

将上述处理的种子放在组培室中进行避光萌

发(杨育红和张文辉2006), 温度为(23±5) ℃。处理

期间每天更换相应溶液, 以保持处理浓度基本不

变和维持一定的湿度, 种子萌发以胚根长0.5 cm为

标志, 每天观察其发芽及出苗情况, 分别计算种子

萌发率、相对发芽率、发芽势、发芽指数和活力

指数: 萌发率=正常发芽种子总数/供试种子总数× 
100% (韩清芳等2003); 相对萌发率=盐处理萌发率/ 
对照萌发率×100% (刘建平等2004); 发芽势=种子

发芽数达到高峰值时的正常发芽种子的总数/供试

种子总数×100%; 发芽指数Gi=∑(Gt/Dt), Gt为在t日
的发芽数, Dt为相应的发芽日数; 活力指数Vi=S×Gi, 
S为萌发后第7天随机取9株幼苗的平均长度(cm), 
Gi为发芽指数(Rubio等2003)。

当各处理的种子连续7 d没有萌发时, 将未萌

发的种子全部转入蒸馏水中继续观察7 d (鱼小军

等2004), 并统计种子的最终萌发率, 最终萌发率=
正常发芽种子总数/供试种子总数×100%。

参考Suzuki等(1999)的方法, 利用伊文斯蓝

(Evans blue)检测不同NaCl处理对宁夏中宁和平罗

种子胚的细胞膜透性的影响。参考贺润喜等(1997)
的方法, 检测不同NaCl处理对宁夏中宁和平罗种

子胚的细胞膜透性的破坏程度。

2.2  NaCl胁迫对种子萌发的渗透效应和离子效应

的测定

实验设4个处理, 分别含有0.9% NaCl的1/5 Hoag- 
land溶液、含有与0.9% NaCl (相当于154 mmol·L-1 
NaCl)等离子效应的LiCl (15.4 mmol·L-1 LiCl, LiCl
的离子毒害是NaCl的10倍, 所以cLiCl=cNaCl/10)的1/5 
Hoagland溶液、含有与0.9% NaCl等渗透效应的甘

露醇溶液, 用1/5 Hoagland作为对照组(CK)。挑选

大小一致且籽粒饱满的中宁和平罗种子, 放在湿

度适宜的沙子中层积2 d, 然后将剥去外种皮(王宝

山和赵可夫1997)的种子用0.1% HgCl2表面消毒15 
min, 去离子水冲洗4~5次, 然后均匀排列在铺有双

层滤纸的培养皿(直径9 cm)中, 每皿25粒种子, 3个
重复, 萌发条件同2.1节。种子萌发以胚根长0.5 cm
为标志, 每天观察其发芽情况, 计算种子萌发率。

2.3  数据分析

采用SPSS 17.0软件对实验数据进行邓肯氏多

重比较, 其中, 以P<0.05为差异显著。

实验结果

1  NaCl胁迫对沙枣种子萌发的影响

1.1  NaCl胁迫对种子萌发率和发芽势的影响

由图1和2可以看出, 随着NaCl浓度的升高, 中
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1.2  NaCl胁迫对种子发芽指数的影响

发芽指数体现了种子发芽的快慢和整齐度, 
其数值越高表明发芽速度越快、出苗越齐。随着

NaCl浓度的升高, 中宁和平罗沙枣种子的发芽指

数均呈现显著下降的趋势(图4)。在0.3% NaCl处
理下, 中宁和平罗沙枣种子的发芽指数没有显著

差异。在浓度大于0.3% NaCl处理下, 中宁和平罗

沙枣种子的发芽指数差异显著。其中在0.6% NaCl
处理下, 中宁沙枣种子的发芽指数只有对照组的

28.11%, 而平罗沙枣种子的发芽指数可以达到对

照组的53.35%; 在0.9% NaCl处理下, 中宁沙枣种

子的发芽指数只有对照组的16.67%, 而平罗沙枣

种子的发芽指数可以达到对照组的42.11%。从以

上结果可以看出, 与中宁沙枣种子相比, 平罗沙枣

种子具有更高的耐盐性。

图1  不同浓度NaCl处理对中宁和平罗沙枣种子萌发率的影响

Fig.1  The effects of different NaCl concentrations on the 
germination rates of E. angustifolia seeds from 

Zhongning and Pingluo
图中数据代表平均值±标准偏差(n=3), 不同字母表示应用邓

肯氏多重比较在P<0.05水平上差异显著, 下同。

图2  不同浓度NaCl处理对中宁和平罗种子发芽势的影响

Fig.2  The effects of different NaCl concentrations on the 
germination energies of E. angustifolia seeds from  

Zhongning and Pingluo

宁和平罗的沙枣种子萌发率和发芽势均呈下降趋

势。在NaCl浓度为0.3%时, 中宁和平罗沙枣的萌

发率和发芽势与CK相比均有显著下降, 且平罗的

萌发率和发芽势均比中宁的小。当NaCl浓度为

0.6%时, 中宁沙枣种子的萌发受到明显抑制, 萌发

率只有对照组的39.98%, 发芽势仅为对照组的

24.01%; 在NaCl浓度为0.9%时, 中宁沙枣种子的萌

发受到更为明显的抑制 ,  萌发率只有对照组的

34.25%, 发芽势仅为对照组的18.18%, 平罗沙枣种

子的萌发虽然也受到了抑制, 但是其萌发率明显

高于中宁沙枣种子的萌发率, 其发芽势也明显高

于中宁沙枣种子的发芽势。盐胁迫条件下平罗和

中宁的种子相对萌发率的变化趋势与萌发率、发

芽势基本一致(图3), 但是同一NaCl浓度处理下, 平
罗沙枣种子表现出更高的耐盐性。

图3  不同浓度NaCl处理对中宁和平罗种子 
相对萌发率的影响

Fig.3  The effects of different NaCl concentrations on the  
relative germination rates of E. angustifolia seeds from 

Zhongning and Pingluo

图4  不同浓度NaCl处理对中宁和平罗种子发芽指数的影响

Fig.4  The effects of different NaCl concentrations on the 
germination indices of E. angustifolia seeds from  

Zhongning and Pingluo
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1.3  NaCl胁迫对种子活力指数的影响

活力指数代表了种子发芽的能力与幼苗的长

势, 其数值越高, 表示种子的活力越大。随着NaCl
浓度的升高, 中宁和平罗沙枣种子的活力指数均

呈下降的趋势(图5)。在NaCl浓度为0.3%时, 中宁

沙枣种子的活力指数为对照的49.19%, 平罗沙枣

种子的活力指数为对照的65.88%; 在NaCl浓度为

0.6%时, 中宁沙枣种子的活力指数为对照的11.93%, 
平罗沙枣种子的活力指数为对照的42.14%; 在
NaCl浓度为0.9%时, 中宁沙枣种子的活力指数为

对照的5.6%, 平罗沙枣种子的活力指数为对照的

27.9%, 说明中宁沙枣种子对NaCl处理的响应比平

罗沙枣种子更敏感。

以探讨NaCl胁迫下种子萌发受到抑制究竟是离子

效应还是渗透效应(Zhu等1998; 高秀华2006; 李珂

2011)。由图8可知 ,  与对照组相比 ,  含有0.9% 
NaCl的1/5 Hoagland溶液、含有与0.9% NaCl等离

子效应的LiCl的1/5 Hoagland溶液(等离子效应的

LiCl溶液)和含有与0.9% NaCl等渗透效应的甘露

醇溶液(等渗的甘露醇溶液)处理下的中宁和平罗

种子的萌发率都显著下降。用等渗的甘露醇溶液

处理的中宁和平罗种子萌发率要明显低于用等离

子效应的LiCl溶液处理的种子的萌发率 ,  说明

0.9% NaCl溶液处理对沙枣种子萌发的抑制既有

渗透效应又有离子效应, 但是以渗透效应为主。

并且, 在盐胁迫条件下, 平罗种子有更高的抗渗透

胁迫能力。

图5  不同浓度NaCl处理对中宁和平罗种子活力指数的影响

Fig.5  The effects of different NaCl concentrations on 
the vigor indices of E. angustifolia seeds from 

Zhongning and Pingluo

1.4  NaCl胁迫对种子细胞膜透性的影响

我们利用伊文斯蓝染色和质膜透性实验分别

检测CK、0.3%、0.6%、0.9%和1.2% NaCl溶液处

理的中宁和平罗种子胚细胞膜透性的影响。结果

表明, 随着NaCl溶液浓度的增加, 无论是中宁还是

平罗种子, 其胚细胞膜透性都在逐渐增加, 细胞膜

的破坏程度增加(图6和7), 其中中宁的种子胚的质

膜着色深, 说明质膜受破坏程度大。

2  NaCl胁迫对种子萌发的渗透效应和离子效应

盐对植物种子萌发的影响主要包括渗透效应

和离子效应两个方面。由于Li+毒害是Na+毒害的

10倍, 并且LiCl溶液不产生渗透胁迫, 因此可以利

用0.9% NaCl溶液、与0.9% NaCl等离子效应的

LiCl溶液和与0.9% NaCl等渗的甘露醇溶液分别

处理中宁和平罗种子(Jia等1992), 测定其萌发率, 

图6  伊文斯蓝染色检测不同NaCl处理对平罗(上排)和中宁

沙枣种子胚(下排)的质膜透性的影响

Fig.6  Evans blue was used to test the effects of different  
NaCl concentrations on plasma membrane permeabilities  

of E. angustifolia seed embryos from Pingluo  
(up) and Zhongning (down)

图中数字代表NaCl溶液的浓度。

图7  不同浓度NaCl处理对中宁和平罗种子沙枣种子胚相

对电导率的影响

Fig.7  The effects of different NaCl concentrations on  
the relative conductivities of E. angustifolia seeds  

from Zhongning and Pingluo
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讨　　论

盐渍环境是一种严峻的胁迫环境, 对植物的

生长、发育、繁殖以及分布等生理生态特征有着

重要的影响(阎顺国和沈禹颖1996)。对于大多数

植物来说, 种子萌发是植物生长周期的重要阶段, 
此期间的生长极易受到周围环境的影响。盐胁迫

是影响种子萌发的重要因素(Al-Khateeb 2006; 胡
宗英2014), 而种子是否能耐受住萌发期间的盐胁

迫对植物生长和物种分布就显得尤为重要。

发芽率、发芽指数、发芽势和活力指数是评

价种子发芽常用的指标, 反映了种子发芽速度、

发芽整齐度和幼苗健壮的潜势(李秀霞2005)。本

实验通过对发芽率等指标的测定发现, 在NaCl胁
迫下, 宁夏中宁和平罗沙枣种子的萌发均受到抑

制, 并随着NaCl浓度的升高抑制作用不断增加。

伊文斯蓝染色和质膜透性实验结果表明 ,  随着

NaCl溶液浓度的增加, 中宁和平罗沙枣种子胚的

细胞膜透性逐渐增加, 即NaCl胁迫破坏了种子胚

的质膜选择透性, 造成质膜透性增大, 细胞内大量

电解质外渗, 破坏了细胞的稳态, 且中宁比平罗沙

枣种子的质膜所受伤害程度更大。但是, 在不同

浓度NaCl胁迫下(尤其是在NaCl浓度为0.9%时), 
平罗的沙枣种子表现出比中宁的沙枣种子更高的

耐盐性。宁夏中宁的土壤含盐量在0.15%以下(袁
宝财等2001), 平罗的土壤平均含盐量为0.34% (阿
也提古丽·斯迪克2011), 宁夏平罗的土壤含盐量远

远高于宁夏中宁的土壤含盐量。不同种源地沙枣

图8  不同处理对中宁和平罗沙枣种子萌发率的影响

Fig.8  The effects of different treatments on the germination 
rates of E. angustifolia seeds from Zhongning and Pingluo

NaCl、LiCl、Man分别表示0.9% NaCl溶液、与0.9% NaCl等
离子效应的LiCl溶液和与0.9% NaCl等渗的甘露醇溶液。

种子由于其生长环境不同, 长期生长在此生源地

沙枣种子的种子质量存在较大差异(左凤月2013; 
张学勇等2012)。由此推测, 平罗的沙枣种子耐盐

性之所以高于中宁的沙枣种子可能是因为平罗的

生长环境中土壤含盐量高于中宁所在的环境, 沙
枣在同一地区长期生长所产生的适应性。

本实验通过NaCl溶液、LiCl溶液和与NaCl
等渗的甘露醇溶液分别处理中宁和平罗种子, 发
现NaCl对中宁和平罗种子萌发的抑制作用既有

渗透效应又有离子效应, 但是以渗透效应为主, 并
且在盐胁迫条件下平罗种子有更高的抗渗透胁迫

能力。

综上所述, NaCl对宁夏中宁和宁夏平罗沙枣

种子萌发的抑制作用主要是由渗透胁迫引起的, 
宁夏平罗的沙枣种子表现出比中宁的沙枣种子更

高的抗盐能力, 是因为平罗的沙枣种子有更高的

抗渗透胁迫能力。大田实验显示, 平罗沙枣与中

宁沙枣相比, 前者具有更优美的树形(数据未列

出)。所以本实验预选用种源地为宁夏平罗的沙

枣种子在黄河三角洲引种推广。而有关宁夏平

罗的沙枣种子在盐胁迫下是通过何种方式缓解

渗透胁迫以减轻盐害, 使种子吸水萌发, 其机制有

待进一步研究。
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