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　　摘要：为了解喀斯特山区野生燕麦对碱胁迫耐性的生理机制，利用不同浓度Ｎａ２ＣＯ３对喀斯特山区野生燕麦种子

进行处理。结果表明：与对照相比，在不同浓度的Ｎａ２ＣＯ３胁迫条件下，野生燕麦种子的萌发受到显著抑制，即随着盐

碱浓度的增加，其发芽势、发芽率、活力指数、发芽指数均有所下降。野生燕麦种子的极限耐碱度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ，耐碱
临界度为４０ｍｍｏｌ／Ｌ，最适耐碱度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ。
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　　贵州喀斯特山区一年生野生燕麦是我国珍稀的野生种质
资源，由于长时间生长在各种恶劣环境中，形成了与生长环境

相适应的遗传控制体系，蕴藏着多种现代农业所急需的耐环

境胁迫优异基因资源。这些基因资源能高效改善喀斯特山区

其他作物的环境适应性，更为重要的是一年生野生燕麦与栽

培燕麦无生殖隔离，是一种无需特殊技术和设施即可直接加

以利用的初级基因。发掘和鉴定喀斯特山区一年生野生燕麦

种质资源，可为燕麦抗逆新品种的选育提供环境胁迫耐性的

优异种质，同时，建立环境胁迫耐性鉴定的技术平台对提高我

国抗逆育种水平与育种效率将有极大的促进作用［１－３］。目

前，除部分学者对野生燕麦的极少数优异基因进行过研究外

（如美国农业部科学家从野生燕麦中提取抗黄锈病基因），对

于野生燕麦的抗环境胁迫等现代农业所急需的多种优异抗性

基因还知之甚少［４－７］，因此，本研究拟利用不同浓度 Ｎａ２ＣＯ３
对喀斯特山区野生燕麦种子进行处理，对其盐碱胁迫的耐性

生理作用机制进行分析，以期为野生燕麦种质资源的耐环境

胁迫特有基因深入研究和利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验材料分别采自贵州省１２个不同喀斯特山区，其年平

均气温１１．８～１３．８℃，年降水量８４８．６～１３９４．４ｍｍ，无霜期
２０５～２９７ｄ，年均日照数１１０１．８～１７８０．２ｈ，属亚热带季风
湿润气候。采集的野生燕麦海拔高度在７００～１９００ｍ之间，
每个地方采集生长态势好、抗性强及籽粒饱满的植株样本。

１．２　方法
１．２．１　种子处理　对野生燕麦种子进行次氯酸钙消毒后，选
优质饱满种子３６份，每份３００粒（３次重复）。其中一组为对
照（蒸馏水培养）。

１．２．２　胁迫处理　在铺有滤纸的培养皿上放１００粒优质野

生燕麦种子，然后按设置的Ｎａ２ＣＯ３浓度梯度［０ｍｍｏｌ／Ｌ（１）、
１０ｍｍｏｌ／Ｌ（２）、２０ｍｍｏｌ／Ｌ（３）、４０ｍｍｏｌ／Ｌ（４）、６０ｍｍｏｌ／Ｌ
（５）、８０ｍｍｏｌ／Ｌ（６）、１００ｍｍｏｌ／Ｌ（７）、１２０ｍｍｏｌ／Ｌ（８）、
１４０ｍｍｏｌ／Ｌ（９）、１６０ｍｍｏｌ／Ｌ（１０）、１８０ｍｍｏｌ／Ｌ（１１）、
２００ｍｍｏｌ／Ｌ（１２）、２２０ｍｍｏｌ／Ｌ（１３）］分别在 ２０℃、２５℃和
３０℃ 条件下进行培养，第１次加入溶液量是种子吸胀饱和
为准，在培养过程中，每天保持滤纸湿润。重复３次。
１．２．３　胁迫指标测定　芽长达０．２ｃｍ为萌芽标志。

发芽势 ＝（７ｄ的发芽种子总数／种子播种总粒
数）×１００％；　

发芽率＝（１４ｄ的种子发芽粒数／种子播种总粒数）×
１００％；　

发芽指数（ＧＩ）＝Ｇｔ／ｔ（Ｇｔ为 ｔｄ种子发芽数，ｔ为相应种
子发芽的天数）；

活力指数（ＶＩ）＝ＧＩ×Ｓ（Ｓ为胚根的平均长度）；
碱害指数＝［（对照发芽率 －盐处理发芽率）／对照发芽

率］×１００％；
耐碱度临界值：种子在最适温度条件下，发芽率大于

５０％时的Ｎａ２ＣＯ３浓度；
最适发芽值：种子在最适温度条件下，发芽率大于７５％

时的Ｎａ２ＣＯ３浓度；
耐碱极限值：种子在最适温度条件下，发芽率为０时的

Ｎａ２ＣＯ３浓度。
１．２．４　数据统计分析　数据统计与分析采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ
１３．０软件。

２　结果与分析

２．１　不同浓度Ｎａ２ＣＯ３对野生燕麦种子发芽势的影响
不同浓度Ｎａ２ＣＯ３对野生燕麦种子发芽势均有不同的影

响。从图１可以看出，野生燕麦种子在不同胁迫条件下发芽
势均低于对照，并且随着碱浓度的增加，发芽势也逐渐降低，

开始发芽的时间也随着延长，表明 Ｎａ２ＣＯ３对野生燕麦种子
萌发产生了抑制作用。在不同温度条件下，相同浓度的盐碱

对野生燕麦种子萌发胁迫程度依次为３０℃ ＞２０℃ ＞２５℃，
发芽 势 为 ０的 盐 浓 度 分 别 为 １４０ｍｍｏｌ／Ｌ（２０℃）、
１６０ｍｍｏｌ／Ｌ（２５℃）、１２０ｍｍｏｌ／Ｌ（３０℃）；其中，在低碱胁迫
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下，发芽势下降的幅度较小，高碱胁迫对野生燕麦种子的萌发

影响较大。ｔ测验结果表明：２０℃条件下，１０ｍｍｏｌ／Ｌ的
Ｎａ２ＣＯ３处理与对照（ｔ＝０．９５）、１０ｍｍｏｌ／Ｌ与２０ｍｍｏｌ／Ｌ的
Ｎａ２ＣＯ３处理野生燕麦种子发芽势无显著差异（ｔ＝２０２）；
２５℃ 条件下，２０ｍｍｏｌ／Ｌ的 Ｎａ２ＣＯ３处理与对照无显著差异
（ｔ＝０．６０）、１０ｍｍｏｌ／Ｌ与２０ｍｍｏｌ／Ｌ和４０ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＣＯ３处
理无显著差异（ｔ＝１．３４、ｔ＝１．３４）；其余碱浓度处理野生燕麦
种子的发芽势均与对照存在显著差异；３０℃条件下，
１０ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｎａ２ＣＯ３处理与对照无显著差异（ｔ＝１．３４）。

２．２　不同浓度Ｎａ２ＣＯ３对野生燕麦种子发芽率的影响
不同浓度Ｎａ２ＣＯ３、不同温度相同盐碱浓度条件对野生燕

麦种子发芽率均有不同的影响。从图２可以看出，野生燕麦
种子在不同温度不同盐碱胁迫条件下发芽率均低于对照，并

且随着碱浓度的增加，发芽率也逐渐降低，开始发芽的时间也

随着延长。不同温度条件下，其盐碱浓度对野生燕麦种子的

抑制也不相同，其胁迫程度依次为３０℃＞２０℃＞２５℃，发芽
率为 ０的盐浓度分别是 １８０ｍｍｏｌ／Ｌ（２０℃）、２００ｍｍｏｌ／Ｌ
（２５℃）、１４０ｍｍｏｌ／Ｌ（３０℃）；在低碱胁迫条件下，发芽率下
降的幅度相对小于高碱胁迫；也即在高碱胁迫下，野生燕麦种

子的发芽率呈快速降低趋势。ｔ测验结果表明：在２０℃条件
下，１０ｍｍｏｌ／Ｌ的 Ｎａ２ＣＯ３ 处理与对照和 ２０ｍｍｏｌ／Ｌ的
Ｎａ２ＣＯ３处理无显著差异（ｔ＝１．８９、ｔ＝２．１２）；在 ２５℃条件
下，１０ｍｍｏｌ／Ｌ、２０ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｎａ２ＣＯ３处理与对照无显著差异
（ｔ＝０．４１、ｔ＝１．８５），１０ｍｍｏｌ／Ｌ与２０ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｎａ２ＣＯ３处理
无显著差异（ｔ＝１．８７），其余碱浓度处理野生燕麦种子的发芽
率均与对照及各碱浓度处理的发芽率之间存在显著差异。

２．３　不同浓度Ｎａ２ＣＯ３对野生燕麦种子发芽指数的影响
野生燕麦的发芽指数是种子萌发的综合指标之一。从图

３可以看出，随着盐碱浓度的不断增加，野生燕麦种子的发芽
指数有所下降：在２０℃条件下，碱浓度达到１００ｍｍｏｌ／Ｌ和
１２０ｍｍｏｌ／Ｌ时；在２５℃条件下，碱浓度达到１２０ｍｍｏｌ／Ｌ时；

３０℃条件下，碱浓度达到８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，相对发芽指数急剧
下降。ｔ测验结果表明，碱处理不同温度下的各组野生燕麦
种子的相对发芽指数与对照之间的差异均达到极显著水平。

２．４　不同浓度Ｎａ２ＣＯ３对野生燕麦种子活力指数的影响
不同浓度Ｎａ２ＣＯ３、不同温度相同盐碱浓度条件对野生燕

麦种子活力指数的影响也不相同。从图４可以看出，野生燕
麦种子在不同胁迫条件下活力指数均低于对照，并且随着碱

浓度的增加，活力指数也逐渐降低，当碱浓度达到一定程度

时，种子萌发活力指数趋于０，不同温度条件下，其碱胁迫程度
也不相同，在种子胁迫处理 ７ｄ，当碱浓度达到 １２０ｍｍｏｌ／Ｌ
（２０℃）、１４０ｍｍｏｌ／Ｌ（２５℃）、１００ｍｍｏｌ／Ｌ（３０℃）时，野生燕
麦种子的萌发均无活力。在种子胁迫处理１４ｄ，当碱浓度达
到 １６０ｍｍｏｌ／Ｌ（２０℃）、１８０ｍｍｏｌ／Ｌ（２５℃）、１２０ｍｍｏｌ／Ｌ
（３０℃）时，野生燕麦种子的萌发均无活力。由此可以看出，３
种温度条件下，野生燕麦种子的耐碱性依次为 ２５℃ ＞
２０℃＞３０℃。在低碱胁迫下，种子活力指数下降的幅度相
对平缓，而在高碱的胁迫条件下，种子活力指数呈迅速下降

趋势。

２．４　Ｎａ２ＣＯ３对野生燕麦种子萌发的抑制
种子受盐碱胁迫的程度也就是种子萌发的抑制可以通过

种子萌发的时间、发芽势及发芽率等多种指标来衡量。从图

５可以看出，随着碱浓度的增加，种子萌发受到的胁迫也会增
加，当碱浓度达到１８０ｍｍｏｌ／Ｌ（２０℃）、２００ｍｍｏｌ／Ｌ（２５℃）、
１４０ｍｍｏｌ／Ｌ（２０℃）时，种子的萌发会受到完全抑制。在碱浓
度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ时，３种温度萌发条件下，相对胁迫较小，分别
为９．８３％、５．８０％、２６．２２％。在碱浓度为２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，只有
２０℃和２５℃萌发条件相对胁迫较小，分别为 ２１．８８％和
２３２３％。在碱浓度为１６０ｍｍｏｌ／Ｌ、１８０ｍｍｏｌ／Ｌ、１２０ｍｍｏｌ／Ｌ
时，相对胁迫指数会大幅度的增加，分别达到 ９９５６％
（２０℃）、９９．５９％（２５℃）、９８．５９％（３０℃）。ｔ测验结果表
明，在碱浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ、２０℃和２５℃条件下，野生燕麦种
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子的受胁迫程度与对照组之间不存在显著的差异性外，其余各

处理条件下的相对碱害率与对照组之间呈显著差异性。试验

结果表明，野生燕麦种子的极限耐盐度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ，耐盐临
界度为４０ｍｍｏｌ／Ｌ，最适耐盐度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ。

３　讨论

种子的萌发是指种子的胚从相对静止状态变为生理活跃

状态，长成幼苗的过程。在萌发的过程中，不仅受外界环境的

影响，同时也受内在因素的影响。盐碱胁迫是影响植物生长、

降低植物产量的主要逆境因素之一。大量研究表明，碱胁迫

可以破坏种子细胞结构，致使细胞功能及代谢紊乱，种子的活

力降低甚至萌发能力丧失。有关碱胁迫在麦类、结缕草、向日

葵、高粱等植物上已作了相关研究，且大多数研究表明碱胁迫

对种子的萌发有显著的抑制作用［８－１２］。种子的发芽常用指

标有发芽势、发芽率、活力指数及发芽指数，均能很好地反应

种子的萌发速度，因此，在不同碱浓度胁迫中，可以根据这些

指标进行对种子萌发期间的耐碱性进行鉴定。

在不同温度条件下，不同浓度的 Ｎａ２ＣＯ３处理，种子萌发
均受到不同程度影响，但都是随着碱浓度的增大，碱胁迫不断

加大，抑制作用显著，发芽率也在不断降低，当碱浓度达到一

定高度时，种子萌发就会受到完全抑制。在２０℃ 条件下，浓
度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｎａ２ＣＯ３对野生燕麦种子的发芽率影响相
对较小；在Ｎａ２ＣＯ３浓度为２０～１６０ｍｍｏｌ／Ｌ胁迫下，野生燕麦
种子的发芽率会急剧下降，变幅为０．３３％ ～５８３３％，严重影
响其发芽能力；当 Ｎａ２ＣＯ３浓度高于 １８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，种子就
会完全丧失活性。在 ２５℃条件下，浓度为 １０ｍｍｏｌ／Ｌ和
２０ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｎａ２ＣＯ３对野生燕麦种子的发芽率影响相对较
小；在Ｎａ２ＣＯ３浓度为４０～１８０ｍｍｏｌ／Ｌ胁迫下，野生燕麦种子
的发芽率会急剧下降，变幅为０．３３％ ～４６６７％，严重影响其
发芽能力，受胁迫程度增强；当Ｎａ２ＣＯ３浓度高于２００ｍｍｏｌ／Ｌ
时，种子就会完全丧失活性。在３０℃条件下，Ｎａ２ＣＯ３胁迫处
理对野生燕麦种子的萌发影响均显著，受胁迫程度相对于其

余两种温度较为明显，在浓度为１０～１２０ｍｍｏｌ／Ｌ的 Ｎａ２ＣＯ３
胁迫时，野生燕麦种子的发芽率会急剧下降，变幅为

０．６６％～３４．３３％，严重影响其发芽能力；当 Ｎａ２ＣＯ３浓度高

于１４０ｍｍｏｌ／Ｌ时，种子就会完全丧失活性。本研究中野生
燕麦种子的极限耐盐度为 ２００ｍｍｏｌ／Ｌ，耐盐临界度为
４０ｍｍｏｌ／Ｌ，最适耐盐度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ。

碱对野生燕麦种子的萌发具有显著的抑制作用，种子的

相对萌发率与碱浓度之间存在显著的负相关性。３种温度
下，相同浓度的碱处理对种子萌发的抑制作用为 ３０℃ ＞
２０℃＞２５℃。可知，种子的萌发均受内在因素和外界坏境
的影响，因此，野生燕麦种子若要在碱化土壤中萌发，不仅要

保持外界环境的 ｐＨ调节，同时也要保证细胞内在的正常代
谢及平衡。
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