
3 通讯作者

收稿日期 :2008210229 ;修回日期 :2009212202

基金项目 :国家重点基础研究发展项目 (2007CB106800)

作者简介 :管博 (19812 ) ,男 ,吉林伊通人 ,博士研究生 ,目前从

事湿地恢复研究.

文章编号 :167325021 (2010) 0120058206

盐碱及变温条件对花苜蓿种子发芽的影响

管　博1 ,2 ,3 ,周道玮4 , 3 ,田　雨5 ,杨季云5 ,肖模昕5

(1. 中国科学院烟台海岸带研究所 ,山东 　烟台 　264000 ;2. 中国科学院南海海洋研究所 ,广东 　广州 　510301 ;

3.中国科学院研究生院 ,北京 　100049 ;4. 中国科学院东北地理与农业生态研究所 ,吉林 　长春 　130012 ;

5. 东北师范大学草地科学研究所植被生态科学教育部重点实验室 ,吉林 　长春 　130024)

　　摘要 : 用 3 个变温处理 ( 10/ 20 ℃, 15/ 25 ℃, 20/ 30 ℃) 、6 个浓度盐处理 (盐为 NaCl ,浓度为 0、50mmol/ L 、

100mmol/ L 、150mmol/ L 、200mmol/ L 、250mmol/ L ) 和碱处理 (碱为 Na2 CO3 , 浓度为 0、5mmol/ L 、10mmol/ L 、

15mmol/ L 、20mmol/ L 、25mmol/ L)研究盐、碱以及盐碱与温度的交互作用对两种不同来源花苜蓿种子萌发的影响。

结果表明 :随着盐、碱浓度的升高 ,种子发芽率、发芽速度均显著降低。低浓度盐、碱条件下 ,温度对花苜蓿种子发芽

影响不显著 ;但在较高浓度的盐、碱条件下 ,不同温度处理对种子发芽率和发芽速度的影响差异显著 ;最适发芽温度

为 15/ 25 ℃。随着盐浓度升高 ,花苜蓿种子胚根长度逐渐减小 ,但胚轴长度没有明显变化 ;在一定浓度 Na2 CO3 胁迫

下花苜蓿能正常发芽 ,当 Na2 CO3 浓度为 15mmol/ L (p H = 10. 95) 时 ,两种花苜蓿发芽率均高于 60 %。两种花苜蓿

相比较 ,林下花苜蓿抗盐碱性高于草甸花苜蓿。
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　　植物在不同生长时期的耐受性不同 ,发芽期是

决定植物能否成功建植及生长的关键阶段。所以研

究种子发芽期对盐碱的响应 ,并寻找提高其耐受性

的方法 ,是建立人工草地、增加草地产量的重要途径

之一。目前 ,国内外许多学者对盐胁迫下各种种子

发芽期的生理生化反应、抗盐性鉴定方法和指标等

做了大量研究[1～5 ] 。Khan 等人[2～3 ,13 ,16～18 ] 对多种

盐生植物在不同 NaCl 浓度和温度下的发芽反应做

过报道。国内也有学者对豆科牧草的抗性做过研

究[6～9 ] ,但对豆科牧草在种子发芽期对盐、碱的响应

报道较少。另外 ,由于温度也是决定种子发芽时间

以及植物分布的重要因子 ,所以研究温度和各胁迫

因子的交互作用对植物发芽的影响更具有必要性和

科学性。

花苜蓿 ( Medicago rut henica) 又名扁蓿豆、野

苜蓿 ,是一种多年生豆科牧草 ,广泛分布于西伯利

亚、蒙古和中国北方大部分的山地山坡、混合禾草草

原以及草甸草原[ 10 ] ,是松嫩平原地区的一种优势豆

科牧草。石凤翎[11 ] 等对几种不同花苜蓿材料的抗

旱性做了研究 ;乌日娅等[12 ]对三种不同生态型花苜

蓿的形态学特性进行了研究 ;Balabaev[13 ] 研究认为

花苜蓿作为一种新的饲料用草具有广泛的应用前

景。本文以花苜蓿为研究对象 ,针对其在松嫩草甸

及山地林下两种不同来源的材料 ,探讨其发芽率、发

芽速度在不同胁迫条件下的反应 ,以期为花苜蓿抗

逆品种选育和种质资源优化等提供理论依据。

1 　材料与方法

1 . 1 　材料

供试种子为松嫩平原不同地点生长的花苜蓿

( M. rut henica) ,一种来源于林下 (取自山坡阳面 ,与

榆树等混生 ,简称林下花苜蓿) ,一种来源于草甸 (取

自草甸 ,多与羊草、全叶马兰等混生 ,简称草甸花苜

蓿) 。所选种子于 2005 年秋天采集 ,采收的种子置

4 ℃冰箱中保存。

1 . 2 　方法

1 . 2 . 1 　种子预处理

试验前所有种子均用浓硫酸 (98 %) 打破硬实。

处理时间为 15～20min ,流水冲洗 1h ,并用 10 %次

氯酸钠溶液消毒 10min ,然后回干。

1 . 2 . 2 　处理方法

分别用 NaCl、Na2 CO3 溶液模拟盐、碱胁迫 ,

NaCl 浓 度 分 别 为 0、50mmol/ L 、100mmol/ L 、
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150mmol/ L 、200mmol/ L 、250mmol/ L ; Na2 CO3 浓

度分 别 为 0、5mmol/ L 、10mmol/ L 、15mmol/ L 、

20mmol/ L、25mmol/ L ;各浓度范围均为预试验所得。

以上各浓度均在 3 个温度水平下试验 : 10/ 20 ℃、

15/ 25 ℃、20/ 30 ℃, 均 采 用 高 温 段 16h 光 照

(200μmol/ m2 ·s ,400～700nm) ,低温段 8h 黑暗处

理。

在培养皿中铺双层滤纸 ,分别加入不同浓度

溶液 12ml ,然后摆入 30 粒种子 ,每处理 4 次重复 ,

移入培养箱。试验过程中每天用称重法补充蒸发

的水分 ,使各处理浓度保持不变。每天同一时间

观察种子发芽情况 ,并记录发芽数。试验周期为

7d。试验 7d 结束后 ,随机选取 NaCl 溶液中 10 粒

发芽的种子测量胚根和胚轴长度 (下胚轴 ,早期幼

苗无上胚轴) ,以检测盐离子对胚根、胚轴的影响 ,

4 次重复。

1 . 2 . 3 　测定指标

种子发芽率 = 实际发芽数/ (种子总数 - 硬实

数) ×100 % ;

发芽速度 = ∑G/ t ×100 % [13 ] (式中 G 为每天

的发芽率 ,t 为发芽总时间) 。

1 . 2 . 4 　数据分析

所有数据均经过反正弦转换进行统计分析 ,应

用 SPSS 1115 进行数据处理。

2 　结果与分析

2 . 1 　温度对两种花苜蓿萌发的影响

温度是种子萌发的主要条件之一 ,是影响盐

胁迫下种子萌发的重要生态条件 [ 15 ] 。清水条件

下 ,不同温度对花苜蓿发芽率和发芽速度影响差

异不显著 ,但在同一较高盐碱浓度下 ,3 个不同温度

处理对花苜蓿发芽率和发芽速度影响差异显著。

15/ 25°C 是花苜蓿发芽的最适温度 ,温度升高或降

低都会降低发芽率 ,这可能是由于不适温度与盐碱

的交互作用使种子萌发的生理生化条件产生了变

化 ,如膜透性以及一些酶的活性等 ,从而推迟了发芽

时间 ,甚至导致种子由于生理失衡而死亡[16～18 ] 。两

种材料对温度和盐的交互作用的响应差异显著 ,相

同温度和盐浓度条件下 ,林下花苜蓿比草甸花苜蓿

耐受性更强。但在最高浓度的盐、碱处理下 ,除在

25mmol/ L Na2 CO3 15/ 25°C 条件下发芽率为 3012 %

外 ,3 个温度下两种材料发芽率均低于 10 % ,差异不

显著。

2 . 2 　盐胁迫对两种花苜蓿发芽的影响

盐生土壤中所含最多的盐是 NaCl ,NaCl 也是

限制种子发芽的主要因素之一。由表 1 可知 ,不同

浓度 NaCl 胁迫对花苜蓿种子发芽率、发芽速度的

影响差异显著。花苜蓿在清水中发芽率最高 ,随着

NaCl 溶液浓度的升高发芽率不断下降 ,这与其他研

究如 A t ri p lex g ri f f i t hi i [18 ] 和 Cressa cretica[19 ] 结

果相同。以 15/ 25°C 温度条件为例 ,低浓度 NaCl

溶液抑制作用不明显 (如 50mmol/ L NaCl 条件下 ,

发芽率为林下花苜蓿 85. 1 % ,草甸花苜蓿 92. 3 %) ,

与对照 (林下花苜蓿 98. 8 % ,草甸花苜蓿 94. 6 %)无

显著差异 ,但发芽速度随浓度升高均明显降低。林

下花苜蓿与草甸花苜蓿的发芽率在低浓度下差异不

显著 ,随着浓度的升高 ,林下的耐盐性显著高于草

甸 ,当浓度为 250mmol/ L 时 ,两材料发芽率均低于

7 %且差异不显著 ,原因可能是 250mmol/ L NaCl 是

花苜蓿种子发芽耐受的上限。

在胚根和胚轴方面 (表 1) , NaCl 溶液抑制花

苜蓿胚根的生长 ,李海燕等 [ 20 ] 有过相似的报道。

但是 NaCl 溶液对胚轴的生长并没有产生明显抑

制作用 ,原因可能是低浓度 NaCl 溶液造成的低水

势造成了种子引发现象。毛培春等 [ 21 ] 对不同禾本

科牧草的萌发试验认为低浓度盐有促进种子生长

的作用。

213 　碱胁迫对两种花苜蓿发芽的影响

由表 2 可知 ,不同浓度 Na2 CO3 胁迫对两种花

苜蓿发芽率的影响与 NaCl 胁迫具有相似的趋势。

随着 Na2 CO3 浓度的升高 ,发芽率下降。在低浓度

下 (Na2 CO3 ≤10mmol/ L ) ,发芽率与对照之间差异

不显著 ;随着浓度的继续升高 ,发芽率显著降低。从

表 2 可知 ,各浓度 Na2 CO3 溶液的 p H > 10 ,花苜蓿

仍然能够发芽 ,但随着 Na2 CO3 浓度继续升高发芽

率下 降。以 相 同 温 度 下 50mmol/ L NaCl 和

25mmol/ L Na2 CO3 为例 ,两种溶液均含有相同浓度

的 Na + ,50mmol/ L NaCl 处理的发芽率高于 83 % ,

而 25mmol/ L Na2 CO3 处理的发芽率均低于 30 % ,

这说明 CO2–
3 对种子发芽的影响大于 Cl– ,这与石

德成[22 ]的结果一致。至少有两个原因导致以上结

果的产生 :一个是不同离子的影响 ,另一个是较高
p H 值的作用。当溶液浓度达到足够高的时候 ,离

子与 p H 的交互作用远大于单纯的离子对发芽影

响。Camp bell 和 Nishio [23 ]认为 ,碱性盐使土壤 p H

升高 ,导致植物周围环境的离子失衡。松嫩平原

花苜蓿种群的土壤环境 p H 约 81 5～101 0 ,本试验
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表 1 　不同浓度 NaCl 胁迫下花苜蓿发芽情况

Table 1 　The seed germination situations of M. rut henica in the different solution of NaCl

花苜蓿

M. ruthe2

nica

温度

Tempera2

t ure

指标

Index

氯化钠 NaCl (mmol/ L)

0 50 100 150 200 250

p H 61 55 61 74 61 85 61 92 61 95 7105

林下花苜蓿 10/ 20°C 发芽率 ( %) 9718 ±113a 8319 ±614a 6714 ±411b 4317 ±101 5c 1316 ±412d 61 2 ±21 6e

发芽速度 ( %) 7413 ±115a 4713 ±310b 3015 ±316c 1616 ±316d 410 ±111e 21 4 ±11 0e

胚轴长 (cm) 0152 ±0101 0151 ±0101 0143 ±0104 0 0 0

胚根长 (cm) 1182 ±0113 1133 ±0103 0189 ±0110 0 0 0

15/ 25°C 发芽率 ( %) 9818 ±110a 8511 ±311b 7311 ±318c 6915 ±417c 4212 ±418d 81 9 ±21 5e

发芽速度 ( %) 8518 ±110a 5915 ±215b 4316 ±215c 3115 ±311d 1816 ±112e 31 3 ±11 3f

胚轴长 (cm) 0141 ±0101 0148 ±0102 0150 ±0102 0 0 0

胚根长 (cm) 2159 ±0109 1158 ±0120 0194 ±0103 0 0 0

20/ 30°C 发芽率 ( %) 9718 ±113a 9413 ±211a 8910 ±319a 5219 ±815b 1918 ±711c 21 1 ±11 2d

发芽速度 ( %) 8012 ±111a 6316 ±118b 4811 ±318c 2215 ±416d 713 ±219e 01 3 ±01 2f

胚轴长 (cm) 0152 ±0118 0167 ±0121 0169 ±0117 0 0 0

胚根长 (cm) 2198 ±0106 1192 ±0104 1177 ±0116 0 0 0

草甸花苜蓿 10/ 20°C 发芽率 ( %) 9617 ±212a 9017 ±312a 6811 ±614b 271 4 ±1313c 918 ±119d 11 3 ±11 3d

发芽速度 ( %) 6617 ±312a 5013 ±316b 2915 ±219c 1114 ±518d 313 ±016e 01 4 ±01 4e

胚轴长 (cm) 0146 ±0105 0141 ±0108 0134 ±0104 0 0 0

胚根长 (cm) 1145 ±0100 1112 ±0101 0171 ±0100 0 0 0

15/ 25°C 发芽率 ( %) 9416 ±110a 9213 ±311a 7217 ±318b 5911 ±417c 4616 ±418d 111 4 ±21 5e

发芽速度 ( %) 7614 ±212a 6118 ±018b 4019 ±019c 2217 ±217d 1716 ±310e 31 3 ±11 2f

胚轴长 (cm) 0133 ±0110 0136 ±0104 0134 ±0103 0 0 0

胚根长 (cm) 2148 ±0101 1130 ±0101 0162 ±0102 0 0 0

20/ 30°C 发芽率 ( %) 9517 ±219a 8619 ±214a 6612 ±616b 3012 ±412c 1214 ±314d 51 3 ±21 1d

发芽速度 ( %) 7313 ±313a 4719 ±418b 2718 ±018c 1117 ±211d 313 ±117e 01 9 ±01 4e

胚轴长 (cm) 0148 ±0108 0151 ±0111 0148 ±0108 0 0 0

胚根长 (cm) 2119 ±0102 1163 ±0102 1112 ±0102 0 0 0

　　注 :不同字母表示不同浓度间差异显著 ( P < 0105) ,下同。

Note :Different letters indicate significant differences f rom different salt concent rations ( P < 01 05)1 The same as below1

中花苜蓿在 Na2 CO3 浓度为 15mmol/ L 、p H 为

10195 条件下的发芽率均高于 60 % ,说明其具有很

强的耐碱性。两种材料相比较 ,林下花苜蓿的耐碱

性明显优于草甸花苜蓿。

不同温度与 Na2 CO3 的交互作用对两种材料的

发芽速度有影响 (表 2) 。低浓度下 ,3 个温度对发芽

速度的影响差异不显著 ,但随着 Na2 CO3 浓度的升

高 ,10/ 20°C 和 20/ 30°C 温度下的发芽速度下降趋

势明显高于 15/ 25°C ,且差异显著。
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表 2 　不同浓度 Na2 CO3 胁迫下花苜蓿的发芽情况

Table 2 　The seed germination situations of M1 rut henica in the different solution of Na2 CO3

花苜蓿

M1 ruthenica

温度

Temperature

指标

Index

碳酸钠 Na2CO3 (mmol/ L)

0 5 10 15 20 25

p H 61 55 101 8 10186 10195 11105 1112

林下花苜蓿 10/ 20°C 发芽率 ( %) 9615 ±211a 9811 ±119a 9313 ±214a 7411 ±317b 491 0 ±1011c 121 6 ±21 0d

发芽速度 ( %) 7818 ±118a 751 7 ±11 5ab 711 7 ±21 5bc 5012 ±315d 3019 ±713e 812 ±117f

15/ 25°C 发芽率 ( %) 9615 ±110a 9616 ±117a 9413 ±117a 9018 ±018a 6513 ±616b 301 2 ±51 2c

发芽速度 ( %) 7915 ±317a 7814 ±019a 701 2 ±21 0ab 621 8 ±11 2bc 4412 ±418d 181 8 ±31 3e

20/ 30°C 发芽率 ( %) 9717 ±213a 9618 ±111a 9617 ±211a 7116 ±618b 2911 ±312c 61 6 ±218d

发芽速度 ( %) 8510 ±112a 8110 ±118a 7612 ±314a 5218 ±512b 2214 ±215c 41 6 ±119d

草甸花苜蓿 10/ 20°C 发芽率 ( %) 9414 ±312a 9819 ±111a 9115 ±212a 7419 ±118b 2817 ±219c 41 5 ±010d

发芽速度 ( %) 6913 ±314a 7114 ±214a 5912 ±116b 4017 ±216c 1517 ±017d 116 ±012e

15/ 25°C 发芽率 ( %) 9513 ±011a 9410 ±316a 8714 ±613a 9014 ±619a 471 6 ±31 3 b 617 ±016c

发芽速度 ( %) 7512 ±219a 7417 ±219a 6010 ±416b 5310 ±611b 2617 ±210c 21 4 ±018d

20/ 30°C 发芽率 ( %) 9411 ±213a 9112 ±218a 9010 ±210a 601 1 ±101 8b 2414 ±617c 01 0 ±010d

发芽速度 ( %) 7311 ±216a 651 1 ±21 6ab 601 3 ±21 4bc 3813 ±712d 1412 ±410e 010 ±010f

3 　小结

311 　在一定的盐碱条件下 ,花苜蓿在 15/ 25°C 条件

下的发芽率显著高于其他两个温度 ,说明 15/ 25°C

为花苜蓿种子发芽的最适温度。

312 　在 50mmol/ L NaCl 胁迫下 ,花苜蓿种子的发

芽率与对照差异不显著 ,但随着 NaCl 浓度继续升

高 ,发芽率逐渐下降 ,最高耐受浓度为 250mmol/ L 。

NaCl 溶液抑制花苜蓿胚根的生长 ,但对胚轴生长无

显著影响。

313 　花苜蓿种子发芽能够耐受一定浓度的 Na2 CO3 ,

在 p H 值较高的情况下仍然能够维持较高的发芽

率。两种花苜蓿相比较 ,林下花苜蓿的耐碱性明显

优于草甸花苜蓿。
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Effect of Salinity , Alkalinity and Temperature on Germination
of Medica go rut henica Seeds

GUAN Bo1 ,2 ,3 , ZHOU Dao2wei4 , TIAN Yu5 , YAN G Ji2yun5 , XIAO Mo2xin5

(1 . Yant ai I nst i t ute of Coast al Zone Research , Chi nese A cadem y of S ciences , Yant ai 264000 , Chi na;

2 . S out h Chi na I nst i t ute of Ocean , Chi nese A cadem y of S ciences , Guangz hou 510301 , Chi na;

3 . Grad uate S chool of Chi nese A cadem y of S ciences , B ei j i n g 100049 , Chi na; 4 . N ort heast I nst i t ute

of Geog ra p hy and A g ri2ecolog y , Chi nese A cadem y of S ciences , Changchun 130012 , Chi na;

5 . I nst i t ute of Grassl and S cience , N ort heast N orm al U ni versi t y , Key L aboratory of

V eget ation Ecolog y , M i nist ry of Ed ucation , Changchun 130024 , Chi na)

Abstract : The effect s of salinity , alkalinity and temperat ure on germination of two accessions of

Medicago rut henica under different t reat ment s of temperat ure (10/ 20 ℃, 15/ 25 ℃, 20/ 30 ℃) , NaCl ( 0 ,

50mmol/ L , 100mmol/ L , 150mmol/ L , 200mmol/ L , 250mmol/ L ) and Na2 CO3 (0 ,5mmol/ L ,10mmol/ L ,

15mmol/ L ,20mmol/ L ,25mmol/ L) were st udied. The result s showed t hat the germination percentage and

t he germination rate were not significantly affected by low salt concent rations and their interactions wit h

temperat ure , but at higher level of salt concent rations , t here were significant effect s on germination per2
centage and t he germination rate. The optimum temperature for seed germination was 15/ 25 ℃. Radicles of

M. rut henica were significantly affected by low salt concent rations , but not for hypocotyl . M. rut henica

germinated well in some Na2 CO3 concent rations lower t han 20mmol/ L , germination percentage of two ac2
cessions of M. rut henica were higher t han 60 % at 15mmol/ L Na2 CO3 (p H = 10. 95) . The tolerance of

Linxia was higher t han Caodian.

Key words :Medicago rut henica ;NaCl ;Na2 CO3 ; Germination percentage ; Germination rate
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