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盐碱胁迫对两种高粱种子萌发
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摘　要：以纤维高粱和普通高粱种子为材料，将ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４ 和ＮａＨＣＯ３ 按不同比例混合，模拟１５种盐度和碱度

各不相同的复杂盐碱条件，采用培养皿纸上发芽法研究 了 混 合 盐 碱 胁 迫 对 两 种 高 粱 种 子 萌 发 及 幼 苗 生 长 的 影 响，

以探讨两种高粱种子和幼苗的耐盐碱能力及在盐碱胁迫下的变化规律。结果表明，低盐低碱环境促进了两种高粱

种子的萌发；随着盐碱胁迫的增强，高粱种子的萌发 率、萌 发 指 数 与 对 照 相 比 均 显 著 下 降，而 纤 维 高 粱 的 累 积 萌 发

率下降幅度较普通高粱小，表明纤维高粱对盐渍环 境 的 适 应 性 略 高 于 普 通 高 粱。在 高 粱 幼 苗 生 长 过 程 中，随 着 盐

碱胁迫的增强，两种高粱的幼根和幼芽长均显著下降，且与对照均具有显著性差异。盐度对两种高粱的萌发率、萌

发指数、幼苗长均有极显著影响，盐度与ｐＨ相互作用对两种高粱的幼根长有极显著影响。
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　　由于各种人为或自然因素影响，土壤盐渍化已

成为主要的环境问题之一［１］。中国盐渍土总面积有

９　９１３．３万ｈｍ２，范围广，种类多［２］。盐渍土环境对

很多作物的生长能产生抑制作用，且盐分组成及盐

分浓度对不同作物的抑制作用各不相同，当盐渍土

中包含ＣＯ３２－ 或ＨＣＯ３－ 时，其对作物的伤害不仅包

括盐胁迫作用，还包括碱胁迫作用［３－４］。在自然环境

中，盐碱胁迫对作物的抑制作用通常同时存在。近

年来，关于盐胁迫对作物种子萌发及幼苗生长的响

应机制已有大量研究，如随着ＮａＣｌ浓度增加，苦马

豆种子出苗时间延迟，种子萌发率降低，胚根生长量

下降，脯氨酸含量上升［５］；低盐浓度能促进黄瓜种子

的萌发，而随着盐浓度的增加，黄瓜品种的胚根总面

积、总长度逐渐减少［６］；随着盐浓度的增加，高 粱 幼

苗生长受到抑制，物质积累量减少［７］；猪毛菜的萌发

率和萌发指数也随着盐度和温度的增高而减少。但

上述研究都集中于单一盐胁迫对作物种子萌发的影

响，而关于盐碱胁迫对作物种子萌发及幼苗生长的

响应机制的报道较少［８－９］。
高粱［Ｓｏｒｇｈｕｍ　ｂｉｃｏｌｏｒ （Ｌ．）Ｍｏｅｎｃｈ］属 禾 本

科高粱属，性喜温暖、抗旱、耐涝、耐盐碱［１０－１１］，既是

重要的粮食作物，也是食品、饲料、酿酒业的主要原

料，因此提高高粱的品质及产量尤为重要。在盐碱

环境中，种子萌发和幼苗生长是种子生长最重要的

阶段［１２－１４］，探讨种子在盐碱胁迫下的萌发响应机制，
对于物种生存具有重要意义。本试验通过对不同盐

碱胁迫下２个高粱品种种子萌发率、萌发指数以及

生物量的研究，试图为高粱适应不同生态环境机理

探讨及开发利用提供一定参考。

１　材料和方法

１．１　材料与处理

试验用纤维高粱为杂交品种，２０１０年５月购于

中国科学院北京植物研究所，种子千粒重为（３１．０５
±１．３２）ｇ；普通高粱种子为山西‘晋杂１４号’，２０１０
年５月 购 于 山 东 省 滨 州 市 种 子 所，种 子 千 粒 重 为

（３５．９１±０．０９）ｇ。购买的种子置于４℃冰箱中保存

待用，试验于２０１０年１１月在山东省滨州市黄河三

角洲生态中心重点实验室进行。
根据黄河三角洲土壤中的盐离子含量及ｐＨ的

实际情况选择两种中 性 盐 ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４ 以 及 一

种碱性盐ＮａＨＣＯ３，并将这３种盐按不同的质量比

混合，以碱性 盐 所 占 比 例 由 小 到 大 的 顺 序 分 成 Ａ、

Ｂ、Ｃ　３个 处 理 组，其ｐＨ 分 别 为７．０８、８．７８、９．０４，

ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３ 质 量 比 依 次 为２∶１∶０、２
∶１∶１、２∶１∶２，各 组 的 盐 浓 度 均 设 置１００、２００、

３００、４００、５００ｍｍｏｌ／Ｌ　５个水平，共组成１５个 处 理

组合，以蒸馏水处理作为对照（０ｍｍｏｌ／Ｌ，ＣＫ）。在

每一个处理组中，由于是缓冲体系，随着盐浓度的增

加，ｐＨ无明显变化；不同的盐度和碱度模拟出了与

黄河三角洲天然盐碱地相似的１５种盐碱条件。

１．２　测定指标及方法

随机选 择 饱 满、整 齐 的 种 子，用１０％的 过 氧 化

氢消毒１０ｍｉｎ，蒸馏水反复冲洗干净。置于微电脑

控制人工莱 福 生 化 培 养 箱 内，昼／夜 光 照 周 期 为１２
ｈ／１２ｈ，温度为２５℃／１５℃。采用纸上发芽法，选用

带盖培养皿（直径９０ｍｍ），内置２层 滤 纸，每 皿２５
粒种 子，４次 重 复。各 皿 中 加 入 相 应 的 处 理 液１０
ｍＬ，石蜡膜封口以防水分蒸发，隔天开始开 盖 观 察

记录，以种子破胸视为发芽，统计发芽种子数，以后

每天同一时间观察记录萌 发 情 况，至 连 续３ｄ没 有

新种子萌发视为发芽结束。试验结束后，各处理随

机选取１０株幼苗，分别测量其幼根幼芽长及鲜、干

重。各处理液ｐＨ值用ｐＨ计测量。萌发率和萌发

指数用下列公式计算：

　萌发率（ＧＲ）＝（萌发种子数／测试种子数）×１００％
　萌发指数（ＧＩ）＝∑Ｇｔ／ｔ
式中，Ｇｔ为ｔ天内发芽种子数；ｔ为相应的萌发天数

１．３　数据分析

试验数据采用统计分析软件ＳＰＳＳ　１３．０进行单

因素及双因素 方 差 分 析，考 虑９５％置 信 水 平，应 用

最小显著差异法（ＬＳＲ）进行差异显著性检测。

２　结果与分析

２．１　盐碱胁迫对两高粱品种种子萌发进程的影响

萌发率是反映种子发芽能力的重要指标，盐碱

３６３２期　　　　　　　　　　　　何　磊，等：盐碱胁迫对两种高粱种子萌发及幼苗生长的影响



胁迫会使种子的发芽能力受到影响，且盐碱胁迫强

度越大，萌发 率 越 低［１５］。从 图１中 可 以 看 出，两 个

高粱品种不同处理的种子累积萌发率曲线变化趋势

相似，均随着盐浓度的增加而不同程度地降低。两

个品种高粱种子对盐渍环境有一定的适应性，在低

盐低碱环境下，萌发率受到的抑制作用较轻。如在

ｐＨ为７．０８、盐浓度为１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１（Ａ１）时，两个

高粱品种的种子累积萌发率均大于７０％，萌发率略

高于对照，即低盐浓度促进了纤维高粱的生长；进一

步分析表明，从Ａ组到Ｃ组，随着处 理 液 碱 性 盐 比

例增大和ｐＨ 升 高，累 积 萌 发 率 下 降 幅 度 增 大，当

ｐＨ＞８．７８、盐浓度高于４００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，纤维高

粱和普通高粱种子萌发都受到严重抑制，累积萌发

率均降至１０％及以下。同时，随着盐碱胁迫程度的

增强，两个品种高粱的发芽时间均推迟，如当ｐＨ为

９．０４、盐 分 浓 度 为５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１（Ｃ５）时，纤 维 高

粱第４天才开始发芽，普通高粱则在第５天才开始

发芽。另外，从图中还可以看出，随着盐碱度的增加，

纤维高粱的累积萌发率下降幅度较普通高粱小，说明

纤维高粱对盐渍环境的适应性略强于普通高粱。

２．２　盐碱胁迫对两高粱品种种子萌发的影响

萌发率是种子发芽的常用指标，而萌发指数是衡

量种子活力的重要指标，在一定程度上可以反映种子

发芽速度、发芽整齐度和幼苗健壮的潜势；萌发指数

和活力指数越高，说明种子在发芽前期发芽越多，种
子活力越强，在自然条件下能快速地出苗［１６－１７］。

图２显示，随着处理液盐浓度和ｐＨ的升高，两
种高粱种子的萌发率和萌发指标均呈现逐渐降低的

趋势，且各水平处理间大多存在显著性差异，但两品

种的下降趋势和幅度不尽相同，这说明萌发指数可

以反映高粱品种的耐盐碱程度。由表１可以看出，
当ｐＨ 为７．０４、盐 浓 度 为１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１（Ａ１）时，
两个高粱种子的萌发率与萌发指数与对照均无显著

性差异，说明在一定的碱度范围内，低盐浓度可能不

会抑制两种高粱种子的萌发。进一步分析发现，除

了Ａ１组外，两个高粱品种其他处理组的萌发率与萌

图１　不同胁迫处理下的普通高粱与纤维高粱种子的累积萌发率

Ａ、Ｂ、Ｃ组的ｐＨ分别为７．０８、８．７８、９．０４；１～５水平的盐浓度分别为１００、２００、３００、４００、５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１；下同

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ｓｏｒｇｈｕｍ　ａｎｄ　ｆｉｂｅｒ　ｓｏｒｇｈｕｍ　ｉｎｃｕｂａｔｅｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅ　ｐＨ　ｏｆ　ｇｒｏｕｐ　Ａ，Ｂ，Ｃ　ａｒｅ　７．０８，８．７８，９．０４，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅｖｅｌ　１～５ａｒｅ　１００，２００，３００，４００

ａｎｄ　５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ
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发指数与对照相比均存在着显著性差异，且随着盐

度与ｐＨ的增大，两种高粱种 子 的 萌 发 率 和 萌 发 指

数均快速下降，下降幅度最大的均为Ｃ５ 处理，纤维

高粱种子的萌发率和萌发指数分别下降了９７．４０％、

９９．０１％，普通高粱则分别下降了９５．８３％、９９．０９％，
这 主要是由于在高盐高碱环境下，种子不能从外界

图２　不同盐度和ｐＨ下纤维高粱与普通高粱萌发率和萌发指数

不同大写字母表示处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）；下同

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ａｎｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｓｏｒｇｈｕｍ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｏｎ

ｓｏｒｇｈｕｍ　ｉｎｃｕｂａｔｅｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｐＨ　ｖａｌｕｅｓ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　０．０１ｌｅｖｅｌ；Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

表１　不同胁迫处理下纤维高粱和普通高粱种子的萌发情况比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｓｏｒｇｈｕｍ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｏｎ　ｓｏｒｇｈｕｍ　ｉｎｃｕｂａｔｅｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盐浓度
Ｓａｌｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

萌发率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

纤维高粱
Ｆｉｂｅｒ　ｓｏｒｇｈｕｍ

普通高粱
Ｃｏｍｍｏｎ　ｓｏｒｇｈｕｍ

萌发指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

纤维高粱
Ｆｉｂｅｒ　ｓｏｒｇｈｕｍ

普通高粱
Ｃｏｍｍｏｎ　ｓｏｒｇｈｕｍ

ＣＫ　 ０　 ７７．００±７．５７ａＡ　 ７２．００±３．２７ａＡ　 ３８．５７±５．５７ａＡ　 ４１．８８±３．６６ａＡ

Ａ１ １００　 ７８．００±０．９５ａＡ　 ７２．００±０．９８ａＡ　 ３３．８９±５．０８ａＡ　 ３８．８５±３．５３ａＡ

Ａ２ ２００　 ６１．００±１．２８ｂＡ　 ３９．００±０．９５ｂＢ　 ２３．４６±５．５６ｂＢ　 １６．９３±３．４２ｂＢ

Ａ３ ３００　 ３５．００±８．２５ｃＢ　 ３４．００±１．４８ｂＢ　 １０．０１±３．０２ｃＣ　 １３．１５±５．５０ｂＢ

Ａ４ ４００　 ２３．００±１．０５ｃＢＣ　 １６．００±３．２７ｃＣ　 ５．１０±２．４７ｃｄＣＤ　 ４．７４±１．５４ｃＣ

Ａ５ ５００　 ６．００±２．３１ｄＣ　 １４．００±５．１６ｃＣ　 ０．７７±０．５６ｄＤ　 ２．８０±０．６２ｃＣ

Ｂ１ １００　 ５６．００±１．７０ｂＢ　 ４１．００±７．５７ｂＢ　 ２３．８３±６．４０ｂＢ　 ２１．１０±６．３４ｂＢ

Ｂ２ ２００　 ４３．００±１．０ｂＢＣ　 ３９．００±１．００ｂＢ　 １６．４１±５．３２ｃＢ　 １７．３２±５．７４ｂＢ

Ｂ３ ３００　 ２５．００±８．２５ｃＣＤ　 １８．００±６．９３ｃＣ　 ５．６０±１．６７ｄＣ　 ５．８９±２．７５ｃＣ

Ｂ４ ４００　 １２．００±０．７３ｃｄＤＥ　 １２．００±６．５３ｃｄＣ　 ２．８６±１．８５ｄＣ　 ３．１３±１．７３ｃＣ

Ｂ５ ５００　 ３．００±２．００ｄＥ　 ５．００±０．２０ｄＣ　 ０．６８±０．０５ｄＣ　 ０．９５±０．６３ｃＣ

Ｃ１ １００　 ５６．００±１．４６ｂＢ　 ４４．００±６．５３ｂＢ　 ２０．９１±５．８６ｂＢ　 ２３．１３±４．５４ｂＢ

Ｃ２ ２００　 ３８．００±０．９５ｃＢＣ　 ３５．００±１．５５ｂＢ　 １３．４２±２．５９ｃＢＣ　 １５．２６±５．７６ｃＣ

Ｃ３ ３００　 ２０．００±０．８０ｄＣＤ　 １８．００±４．００ｃＣ　 ６．２１±２．７３ｄＣＤ　 ７．３６±１．５０ｄＤ

Ｃ４ ４００　 ９．００±０．６０ｅｄＤ　 ９．００±２．００ｃｄＣＤ　 ２．２０±１．４９ｄｅＤ　 ２．３９±０．８１ｄｅＤＥ

Ｃ５ ５００　 ２．００±０．４０ｅＤ　 ３．００±２．００ｄＤ　 ０．３８±０．０８ｅＤ　 ０．３８±０．３１ｅＥ

　　注：同列不同的大小写字母表示处理间在０．０１和０．０５水平上存在显著性差异；下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　０．０１

ａｎｄ　０．０５ｌｅｖｅｌ；Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．
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吸收足够的水分来合成萌发所需的各种酶和结构蛋

白，难以完成细胞分裂分化、胚生长，从而降低了种

子萌发率［１８］。另外，在 高 盐 强 碱 条 件 下，虽 然 两 种

高粱种子在前期发芽较少较慢，但普通高粱萌发率

与萌发指数略高于纤维高粱；而在低盐碱下，两种高

粱种子在前期发芽较多较快且纤维高粱的萌发率和

萌发指数略高于普通高粱。

２．３　盐碱胁迫对两品种高粱幼苗生长的影响

２．３．１　幼 芽 长 和 幼 根 长　随 着 处 理 液 盐 浓 度 和

ｐＨ的升高，两 种 高 粱 幼 苗 的 幼 根 长 和 幼 芽 长 均 呈

现逐渐降低的趋势，且各水平处理间大多存在显著

性差异，盐处理比ｐＨ处理的影响更大（图３）。表２
的结果表明，各处理组内两种高粱的幼芽长和幼根

长随盐碱胁迫浓度的增加而降低的趋势相似，即随

着盐碱胁迫的增强，高粱的幼根幼芽长均显著性逐

渐下降，且与对照均具有显著性差异；两个高粱品种

幼芽幼根长均在对照时最大，纤维高粱的幼芽幼根

长分别为５．４５和９．０３ｃｍ，而普通高粱的幼芽幼根

长分别为５．３３和９．２８ｃｍ。其中，随着盐浓度的升

高，纤维高粱Ａ１～Ａ５ 处 理 幼 芽 长 分 别 比 对 照 下 降

了６０．７３％、８２．９４％、９３．７６％、９４．５０％、９６．３３％，
幼根长则 分 别 下 降 了４４．９６％、７２．９８％、９１．８１％、

９５．０２％、１００％；普通高粱Ａ１～Ａ５ 幼芽长比对照分

别 下 降 了３７．３４％、６８．１１％、８６．３０％、９４．９３％、

９５．８７％，幼根 长 则 分 别 下 降 了４２．８９％、８１．７９％、

９０．６３％、９５．５８％、９７．８４％。
同时，在相同盐浓 度 条 件 下，随 着 碱 浓 度（ｐＨ）

的增大，两种高粱品种的幼根长和幼芽长均基本呈

逐渐降低的 趋 势。其 中，纤 维 高 粱 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１ 处 理

幼芽长 与 对 照 相 比 分 别 下 降 了６０．７３％、５４．１３％、

６２．３９％，幼根 长 则 分 别 下 降 了４４．９６％、７２．２０％、

７５．６４％；普通高粱Ａ１、Ｂ１、Ｃ１ 组幼芽长比对照分别

下降了３７．３４％、４８．５９％、５２．５３％，而 幼 根 长 则 分

别下降了４２．８９％、６８．１０％、７８．２３％。以上结果表

明，总体上混合盐碱胁迫对幼根生长的抑制作用大

于幼芽，这主要是由于根是最先接触到水分和盐溶

液的器官，同时也是受渗透胁迫和离子毒害作用最

明显的 部 位。在 盐 浓 度 为５００ｍｍｏｌ·Ｌ－１、ｐＨ＞
８．７８时，盐碱胁迫对高粱幼苗的抑制作用最大，两种

高粱品种均出现了无根畸形苗。

２．３．２　干重和鲜重　生物量变化是植物对盐碱胁

迫的综合反应，是评估胁迫程度和植物抗盐能力的

可靠指标［１９］。表３表 明，随 着 盐 浓 度 的 增 大，高 粱

幼苗的 鲜 重 和 干 重 均 迅 速 大 幅 度 下 降。当ｐＨ≥
８．７８、盐浓度＞３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，几乎完全抑制了

两种高粱幼 苗 的 生 长，幼 苗 干 鲜 重 几 乎 无 法 计 算。
进一步分析发现，对照组纤维高粱幼苗生物量略高

于普通高粱；处理组则普通高粱幼苗生物量略高于

纤维高粱，这可能是由于高粱品质的原因，也有可能

是普通高粱幼苗有更强的抗盐碱能力。

图３　不同盐度和ｐＨ下纤维高粱与普通高粱的幼芽长和幼根长比较
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表２　不同胁迫处理下纤维高粱和普通高粱种子的幼芽长和幼根长比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｈｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｒａｄｉｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｓｏｒｇｈｕｍ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｏｎ　ｓｏｒｇｈｕｍ　ｉｎｃｕｂａｔｅｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盐浓度

Ｓａｌｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

幼芽长Ｓｈｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

纤维高粱

Ｆｉｂｅｒ　ｓｏｒｇｈｕｍ
普通高粱

Ｃｏｍｍｏｎ　ｓｏｒｇｈｕｍ

幼根长 Ｒａｄｉｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

纤维高粱

Ｆｉｂｅｒ　ｓｏｒｇｈｕｍ
普通高粱

Ｃｏｍｍｏｎ　ｓｏｒｇｈｕｍ

ＣＫ　 ０　 ５．４５±１．１５ａＡ　 ５．３３±０．９７ａＡ　 ９．０３±１．６３ａＡ　 ９．２８±１．４７ａＡ

Ａ１ １００　 ２．１４±０．２７ｂＢ　 ３．３４±０．３９ｂＢ　 ４．９７±１．５５ｂＢ　 ５．３０±１．６９ｂＢ

Ａ２ ２００　 ０．９８±０．３７ｃＣ　 １．７０±０．４１ｃＣ　 ２．４４±０．５４ｃＣ　 １．６９±０．６２ｃＣ

Ａ３ ３００　 ０．３４±０．１８ｄＣＤ　 ０．７３±０．３９ｄＤ　 ０．７４±０．２０ｄＤ　 ０．８７±０．３４ｃｄｅＣＤ

Ａ４ ４００　 ０．３０±０．１３ｄＤ　 ０．２７±０．１３ｅＤ　 ０．４５±０．０７ｄＤ　 ０．４１±０．１６ｄｅＤ

Ａ５ ５００　 ０．２０±０．０５ｄＤ　 ０．２２±０．０４ｅＤ　 ０．００±０．００ｄＤ　 ０．２０±０．００ｄｅＤ

Ｂ１ １００　 ２．５±０．４４ｂＢ　 ２．７４±０．２９ｂＢ　 ２．５１±０．９２ｂＢ　 ２．９６±０．４７ｂＢ

Ｂ２ ２００　 ０．７６±０．２０ｃＣ　 １．４８±０．２７ｃＣ　 ０．９３±０．２１ｃＣ　 １．２３±０．２４ｃＣ

Ｂ３ ３００　 ０．２８±０．０８ｄＣ　 ０．２２±０．０８ｄＤ　 ０．５０±０．１１ｄＤ　 ０．２４±０．１０ｄＤ

Ｂ４ ４００　 ０．２２±０．０４ｄＣ　 ０．１４±０．０５ｄＤ　 ０．２３±０．００ｄＤ　 ０．１０±０．００ｄＤ

Ｂ５ ５００　 ０．２０±０．００ｄＣ　 ０．１０±０．００ｄＤ　 ０．００±０．００ｄＤ　 ０．００±０．００ｄＤ

Ｃ１ １００　 ２．０５±０．６８ｂＢ　 ２．５３±０．１９ｂＢ　 ２．２０±０．５０ｂＢ　 ２．０２±０．６２ｂＢ

Ｃ２ ２００　 ０．６３±０．２３ｃＣ　 ０．８６±０．２６ｃＣ　 ０．２９±０．１３ｃＣ　 ０．５４±０．１７ｃＣ

Ｃ３ ３００　 ０．２３±０．０７ｃＣ　 ０．２１±０．０６ｄＤ　 ０．３５±０．０２ｃＣ　 ０．１８±０．０６ｃＣ

Ｃ４ ４００　 ０．１８±０．０４ｃＣ　 ０．１２±０．０４ｄＤ　 ０．００±０．００ｃＣ　 ０．００±０．００ｃＣ

Ｃ５ ５００　 ０．１５±０．０２ｃＣ　 ０．１０±０．００ｄＤ　 ０．００±０．００ｃＣ　 ０．００±０．００ｃＣ

表３　不同胁迫处理下纤维高粱和普通高粱幼苗的单株干重和鲜重比较
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处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盐浓度

Ｓａｌｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

鲜重Ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ／ｍｇ

纤维高粱

Ｆｉｂｅｒ　ｓｏｒｇｈｕｍ
普通高粱

Ｃｏｍｍｏｎ　ｓｏｒｇｈｕｍ

干重 Ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ／ｍｇ

纤维高粱

Ｆｉｂｅｒ　ｓｏｒｇｈｕｍ
普通高粱

Ｃｏｍｍｏｎ　ｓｏｒｇｈｕｍ

ＣＫ　 ０　 ６２．９０　 ５０．２０　 ６．３０　 ５．００

Ａ１ １００　 ３９．９０　 ５４．１０　 ４．５０　 ６．９０

Ａ２ ２００　 １４．６０　 １６．２０　 ２．３０　 ２．７０

Ａ３ ３００　 １２．２０　 １２．５０　 １．５０　 ２．９０

Ａ４ ４００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

Ａ５ ５００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

Ｂ１ １００　 ２９．３０　 ３３．６０　 ３．５０　 ４．３０

Ｂ２ ２００　 １４．４０　 １５．３０　 ２．４０　 ２．８０

Ｂ３ ３００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

Ｂ４ ４００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

Ｂ５ ５００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

Ｃ１ １００　 ２４．２０　 ３２．７０　 ２．７０　 ４．６０

Ｃ２ ２００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

Ｃ３ ３００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

Ｃ４ ４００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

Ｃ５ ５００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００
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３　结论与讨论

种子萌发率、萌发指数是表征种子萌发水平最

主要的指标，有关盐碱胁迫对作物种子萌发的影响

已经有一些报道。燕麦［８］、甜瓜［２０］、帚用高粱［２１］、短
命植物［２２］种 子 萌 发 的 研 究 表 明，随 着 盐 碱 胁 迫 增

强，种子萌发率、萌发指数均显著性降低，盐碱胁迫

能显著抑制 种 子 萌 发；但 对 超 大 甜 辣 椒［２３］、奇 异 虉

草和小子虉草［２４］、沙枣［２５］等种子的萌发研究表明，
低盐碱环境促进了种子的萌发水平，但随着盐碱强

度的增强，种子萌发率降低。本试验中，两个高粱品

种Ａ１ 处理的萌发率和萌发指数与对照均无显著性

差异，低盐低碱环境促进了高粱种子的萌发；但是随

着盐碱胁迫的增强，两个高粱品种的萌发率、萌发指

数与对照相比均显著性下降，Ｃ５ 处理的下降幅度最

大，这主要是由于在高盐高碱环境下，种子不能从外

界吸收足够的水分来合成萌发所需的各种酶和结构

蛋白，难以完成细胞分裂分化、胚生长，从而降低了

种子萌发率。同时，高盐高碱环境下高粱种子不但

发芽率低而且发芽延迟；而在低盐低碱情况下，发芽

率高且发芽速率快，能在短时间内迅速发芽。这说

明高粱种子能在低盐低碱环境下生长。
盐碱胁迫对作物种子萌发的影响不仅表现在萌

发率上，还表 现 在 幼 根 幼 芽 长 上［２６］，而 生 物 量 变 化

是植物对盐碱胁迫的综合反映。本试验研究表明，
在高粱幼苗生长过程中，盐碱胁迫对高粱种子幼根

幼芽生长的影响一致，随着盐碱胁迫的增强，高粱的

幼根幼芽长均显著性下降，且与对照均具有显著性

差异。这与马红 媛 等［２７］对４种 禾 木 科 牧 草 种 子 的

研究结果类似。通过双因素方差分析表明，盐度对

两种高粱的萌发率、萌发指数、幼苗长均有极显著性

影响，而盐度与ｐＨ 相互作用 对 两 种 高 粱 的 幼 根 长

有极显著性影响。
据报道，在黄河三角洲滨海盐碱地土壤中，阴离

子以Ｃｌ－为主，ＳＯ４２－次之，阴离子组成中ＣＯ３２－ 含量

最少，而阳离子以Ｎａ＋ 为主，占阳离子总量８６．４９％，

Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋占阳离子总量分别为４．３５％［２８］。本

实验根据对滨海盐碱地土壤的实际情况，研究了混

合盐碱胁迫对两种高粱的种子萌发及幼苗生长的影

响，对于开发利用盐碱化地区的土地资源，扩大高粱

的种植面积具有重要意义。
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ｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ　ｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏ－Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ（中国生态农业学报），２０１１，１９（１）：１０３－１０９（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）．

［８］　ＹＡＮＧ　Ｋ（杨　科），ＺＨＡＮＧ　Ｂ　Ｊ（张 保 军），ＨＵ　Ｙ　Ｇ（胡 银 岗），ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉｎｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｓｅｅｄｓ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏａｔｓ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｒｉｄ　Ａｒｅａｓ（干 旱 地 区 农 业 科 学），２００９，２７

（３）：１８８－１９２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＧＵＯ　Ｙ（郭　彦），ＹＡＮＧ　Ｈ　ＳＨ（杨红双），ＺＨＡＯ　Ｊ　Ｂ（赵家斌）．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｏｉｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｙ－

ｂｅａｎ［Ｊ］．Ｓｅｅｄ（种子），２００８，２７（１２）：９２－９４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＣＵＩ　Ｊ　Ｈ（崔江慧），ＬＩ　Ｘ（李　霄），ＣＨＡＮＧ　Ｊ　Ｈ（常金华）．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｐｈｙｓｉｏ－ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｒｇｈｕｍ　ｓｅｅｄ－

８６３ 西　北　植　物　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３２卷



ｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｃｒｏｐ（作物杂志），２０１１，（１）：３０－３２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＭＡ　Ｊ　Ｈ（马金虎），ＷＡＮＧ　Ｈ　Ｆ（王宏富），ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｇ（王玉国），ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｅｅｄ　ｐｒｉｍｉｎｇ　ｏｎ　ｓａｌｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｏｒｇｈｕｍ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ　Ｓｉｎｉｃａ（中国农业科学），２００９，４２（１０）：３　７１３－３　７１９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　Ａｌ－ＫＨＡＴＥＥＢ　Ｓ　Ａ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｐａｎｉｃｕｍ　ｔｕｒｇｉｄｕｍＦｏｒｓｓｋ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅ－

ｓｏｕｒｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，９７：２９２－２９８．

［１３］　ＰＥＤＲＯ　Ｊ　Ｚ，ＭＡＲＩＡ　Ｓ，Ｍ　ＴＥＲＥＳＡ　ＰＲＥＴＥＬ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｏｌｙａｍｉｎｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｏｆ　ｎｉｎｅ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｏｆ

Ｌａｃｔｕｃａ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．ｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，１６４：５５７－５６３．

［１４］　ＪＩＥ　ＳＯＮＧ，ＨＡＩＦＡＮ，ＹＵＡＮＹＵＡＮ　ＺＨＡＯ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｎ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ，ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｉｏｎ　ａｃｃｕ－

ｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｅｕｈａｌｏｐｈｙｔｅ　Ｓｕａｅｄａ　ｓａｌｓａｉｎ　ａｎ　ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｏｎ　ｓａｌｉｎｅ　ｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．Ａｑｕａｔｉｃ　Ｂｏｔａｎｙ，２００８，８８：３３１－３３７．

［１５］　ＷＵ　ＣＨ（武　冲），ＺＨＡＮＧ　Ｙ（张　勇），ＴＡＮＧ　ＳＨ　Ｍ（唐树梅），ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｃａｓｕａｒｉｎａ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｅｄ（种

子），２０１０，２９（４）：３０－３２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＧＡＯ　Ｘ　ＺＨ（高新中），ＺＨＡＯ　Ｘ（赵　祥），ＳＵＮ　Ｊ（孙　洁），ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｈｕｒｉｃ［Ｊ］．

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ａｎｄ　Ｔｕｒｆ（草原与草坪），２００８，１２８（３）：４９－５１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＹＡＮ　Ｈ（颜　宏），ＺＨＡＯ　Ｗ（赵　伟），ＱＩＮ　Ｆ　Ｍ（秦峰梅），ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉｎｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓａｌｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｏｆ

Ｋｏｃｈｉａ　ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ　ａｎｄ　Ｋｏｃｈｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄｉ．）（东 北 师 大 学 报·自 然 科 学 版），

２００６，３８（４）：１１７－１２２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＪＮＥ　Ａ（贾娜尔·阿汗），ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｆ（张相逢），ＺＨＡＯ　Ｙ（赵　玉）．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ａｌｋａｌｉ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ

ｗｈｅａｔ－ｗｈｅａｔｇｒａｓｓ　Ｅａｒｌｉｅｓｔ　Ｙｏｕｎｇ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｅｅｄ（种子），２０１０，２９（９）：５２－５５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　ＪＡＬＥＥＬ　Ｃ　Ａ，ＳＡＮＫＡＲ　Ｂ，ＳＲＩＤＨＡＲＡＮ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｌｔｅｒｓ　ｇｒｏｗｔｈ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎ　Ｃａｔｈａｒａｎ　ｔｈｕｓ　ｒｏｓｅｕｓ［Ｊ］．Ｔｕｒｋｉｓｈ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００８，３２：７９－８３．

［２０］　ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｐ（张永平），ＣＨＥＮ　Ｙ　Ｙ（陈幼源），ＣＨＥＮ　Ｆ　Ｘ（陈绯翔）．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｌｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｓｈａｎｇｈａｉ（上海农业学报），２００９，２５（４）：２２－２５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］　ＣＨＩ　ＣＨ　Ｍ（迟春明），ＷＡＮＧ　ＺＨ　ＣＨ（王志春），ＬＩ　Ｂ（李　彬）．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ａｌｋａｌｉ－ｓａｌｉｎｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ

ｏｆ　ｂｒｏｏｍ　ｓｏｒｇｈｕｍ（Ｓｏｒｇｈｕｍ　ｂｉｃｏｌｏｒ（Ｌ．）Ｍｏｅｎｃｈ）［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｒｉｄ　Ａｒｅａｓ（干旱地区农业研究），２００８，２６（４）：１４８

－１５１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］　ＮＥＰＴＭ　Ｍ（努尔帕提曼·买买提热依木），ＱＭ　Ｙ（齐 曼·尤 努 斯），ＴＡＮ　Ｄ　Ｙ（谭 敦 炎）．Ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｅ－

ｐｈｅｍｅｒａｌ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔ．Ｂｏｒｅａｌ．－Ｏｃｃｉｄｅｎｔ．Ｓｉｎ．（西北植物学报），２０１１，３１（８）：１　６１８－１　６２７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２３］　ＳＯＮＧ　Ｘ　Ｌ（宋旭丽），ＨＯＵ　Ｘ　Ｌ（侯喜林），ＨＵ　ＣＨ　Ｍ（胡春梅），ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｓｗｅｅｔ　ｐｅｐｐｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ＮａＣｌ

ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔ．Ｂｏｒｅａｌ．－Ｏｃｃｉｄｅｎｔ．Ｓｉｎ．（西北植物学报），２０１１，３１（３）：５６９－５７５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］　ＸＵ　Ｄ　Ｆ（徐高峰），ＺＨＡＮＧ　Ｆ　Ｄ（张付斗），ＬＩ　Ｔ　Ｌ（李天林），ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｈａｌａｒｉｓ　ｐａｒ－

ａｄｏｘａ　ａｎｄ　Ｐｈａｌａｒｉｓ　ｍｉｎｏｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔ．Ｂｏｒｅａｌ．－Ｏｃｃｉｄｅｎｔ．Ｓｉｎ．（西北植物学报），２０１１，３１（７）：１　４５８－１　４６５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２５］　ＷＡＮＧ　Ｂ　Ｑ（王柏青），ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｈ（王耀辉）．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｉｘｅｄ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌａｅａｇｎｕｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（东北林业大学学报），２００８，３６（１２）：１１－１２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２６］　ＣＡＯ　Ｍ　Ｈ（曹满航），ＬＩ　Ｊ（李　进），ＺＨＵＡＮＧ　Ｗ　Ｗ（庄伟伟），ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｄｉｕｍ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｍ－

ｍｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｂｉｆｏｌｉｕｍ （Ｐａｌｌ）Ｊａｋｏｖ［Ｊ］．Ｓｅｅｄ（种子），２０１０，２９（２）：３３－３８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２７］　ＭＡ　Ｈ　Ｙ（马红媛），ＬＩＡＮＧ　ＺＨ　Ｗ（梁正伟），ＷＡＮＧ　Ｍ　Ｍ（王明明），ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ

ｏｆ　ｆｏｕｒ　Ｐｏａｃｅａｅ　ｇｒａｓｓ　ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ（生态学杂志），２００９，２８（７）：１　２２９－１　２３３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２８］　ＷＥＮＧ　Ｙ　Ｌ（翁 永 玲），ＧＯＮＧ　Ｐ（宫　鹏）．Ｓｏｉｌ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄｉ．）（南京大学学报·自然科学版），２００６，４２（６）：６０２－６０６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

９６３２期　　　　　　　　　　　　何　磊，等：盐碱胁迫对两种高粱种子萌发及幼苗生长的影响


