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　　摘要：主要研究用不同水平６－ＢＡ处理的菘蓝种子对不同浓度盐及碱胁迫环境的适应情况，以探讨６－ＢＡ处理
浓度对盐、碱胁迫下菘蓝种子萌发的影响。结果表明：随着盐、碱胁迫浓度升高，对菘蓝种子萌发的抑制作用逐渐增

强，且处理间差异显著；低浓度６－ＢＡ浸种处理能显著提高不同浓度盐、碱环境下菘蓝种子的发芽率、发芽指数以及
活力指数，而过高浓度的６－ＢＡ对种子萌发有一定的抑制作用；当６－ＢＡ浓度为６００ｍｇ／Ｌ时，盐、碱胁迫下种子萌发
的各项指标较其他处理显著升高，从而提高了种子对盐、碱胁迫环境的适应性。
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　　土壤盐渍化是限制农业生产的主要因素之一，全世界可
耕地面积中大约有１／１０的盐渍化土地，我国有１亿多公顷各
种盐渍化土壤［１］，土壤盐渍化问题已经成为世界灌溉农业可

持续发展的重要制约因素，严重影响着现代农业的发展。菘

蓝（Ｉｓａｔｉｓｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ）为十字花科菘蓝属二年生草本植物，主要
靠种子繁殖［２－３］，是中国传统中药材植物，其根入药称为“板

蓝根”，其叶入药称为“大青叶”，具有清热解毒、凉血消斑之

功效［４］，广泛用于预防和治疗多种疾病，为４０种常用大宗药
材品种之一。菘蓝是深根植物，适应性很强，对自然环境和土

壤要求不严，耐寒、怕涝、喜温暖，易种植于土层深厚、疏松肥

沃、排水良好的沙质土壤中，在我国有较广泛的分布［５］。长

期以来，人们对盐胁迫的研究大多集中在农作物方面，而在药

用植物方面的研究甚少。关于激素处理对盐胁迫下菘蓝种子

萌发状况影响的研究尚未见报道。本研究以菘蓝种子为试验

材料，通过不同浓度的６－ＢＡ处理，考察在盐、碱胁迫下菘蓝
种子的萌发状况，以期为研究外源激素在菘蓝耐盐碱性表现

中发挥的作用提供一定的理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
菘蓝种子为当年采摘的新种子，由吉林农业大学提供；主

要仪器为恒温培养箱等。

１．２　方法
挑选籽粒大小相当、饱满的种子，以清水洗净后用７５％

乙醇和０．１％ ＨｇＣｌ２消毒，用无菌水冲净后用吸水纸吸干种
子表面的水分备用。将菘蓝种子分别置于装有０、２００、４００、
６００、８００、１０００ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ的烧杯中，置于２４℃恒温培养箱
中放置２４ｈ（由预试验结果确定最佳处理时间）。

处理后将种子用蒸馏水洗净，均匀播于铺有２层滤纸的
培养皿中，每皿３０粒种子，各设３次重复，于２４℃恒温培养
箱中培养１０ｄ。培养过程中每天向培养皿中加入相应盐、碱
溶液，胁迫环境分别用 ３０、６０、９０、１２０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，２５、５０、
７５、１００ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＣＯ３（分析纯）模拟，以滤纸保持湿润为标
准。逐日统计发芽数、发芽指数、活力指数、胚根长、下胚轴长

等数据。相关计算公式如下：

发芽率（ＧＲ）＝（∑Ｇｔ／Ｔ）×１００％；
发芽指数（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）；
活力指数（ＶＩ）＝Ｓ×∑（Ｇｔ／Ｄｔ）。

式中：Ｄｔ为从置床之日算起的时间，ｄ；Ｇｔ为相应各日的正常
发芽数，个；Ｓ为第７天每株平均鲜质量；∑（Ｇｔ／Ｄｔ）为第７天
的发芽指数［６］。

　　耐盐指数 ＝∑盐胁迫下最长根的平均值／∑对照下最长
根的平均值［７］。

　　待种子发芽至第７天时，从每个培养皿中随机抽取１０株
菘蓝，用刻度尺测定其胚根长、下胚轴长。

２　结果与分析

２．１　６－ＢＡ对盐胁迫下菘蓝种子萌发的影响
２．１．１　不同浓度６－ＢＡ处理对不同浓度盐胁迫下菘蓝种子

—５１１—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２４期



发芽率的影响　由图１可知，盐胁迫下菘蓝种子的萌发都受
到不同程度的抑制，随着胁迫溶液浓度的增加，菘蓝种子的发

芽率呈下降趋势，对盐环境反应明显。而经６－ＢＡ处理后，
大部分浓度胁迫下的种子萌发率均有提升，但当６－ＢＡ浓度
达到一定程度后，发芽率又呈现下降趋势，即存在低浓度促进

发芽，高浓度抑制发芽的现象。当 ６－ＢＡ处理浓度为
６００ｍｇ／Ｌ时，各组发芽率均达到最大值，分别较对照提高
１５４％、１７．２％、１９．９％、３９．９％、４４．５％，均与对照相比达到
显著或极显著差异。

２．１．２　不同浓度６－ＢＡ处理对不同浓度盐胁迫下菘蓝种子
发芽指数的影响　从图２可以看出，经过不同浓度６－ＢＡ处
理后，菘蓝种子的发芽指数均高于对照，且在一定范围内随着

６－ＢＡ浓度的升高呈上升趋势，但当激素浓度高于
６００ｍｍｏｌ／Ｌ时对发芽指数有抑制作用。当６－ＢＡ处理浓度
为４００ｍｇ／Ｌ时，３０、６０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度盐胁迫下的种子发芽指
数最高；当６－ＢＡ处理浓度为６００ｍｇ／Ｌ时，９０、１２０ｍｇ／Ｌ浓
度盐胁迫下的种子发芽指数最高。方差分析表明，２００、
４００ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ处理后，种子发芽指数较对照差异显著（Ｐ＜
０．０５）；６００ｍｇ／Ｌ激素处理后的发芽指数较对照差异极显著
（Ｐ＜０．０１），２００、４００、６００ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ处理发芽指数与对照
相比分别提升５．２％、７．５％、２５．６％。

２．１．３　不同浓度６－ＢＡ处理对不同浓度盐胁迫下菘蓝种子
活力指数的影响　图３显示，盐胁迫后菘蓝种子的活力指数
较对照呈下降趋势。经不同浓度６－ＢＡ处理后，菘蓝种子的
活力指数较对照多数有所升高，当６－ＢＡ浓度达到４００～
６００ｍｇ／Ｌ时，对种子活力的促进作用最大，均与对照呈显著
或极显著差异。由结果可知，适当浓度的６－ＢＡ能增强种子
的强壮度，从而提升种子活力。

２．１．４　不同浓度６－ＢＡ处理对不同浓度盐胁迫下菘蓝胚
根、下胚轴长度的影响　由图４、图５可以看出，不同浓度的
６－ＢＡ处理对各浓度盐胁迫下的种子胚根长、下胚轴长均呈
现先促进后抑制现象，且分别在６００、４００ｍｇ／Ｌ处理时达到最
大值。方差分析表明，不同浓度的激素处理对３０ｍｍｏｌ／Ｌ盐
胁迫下胚根长影响较小，差异不显著；当激素浓度为

６００ｍｍｏｌ／Ｌ时，对各盐胁迫浓度种子胚根长、下胚轴长的促
进作用达到最大，均与对照呈极显著差异。另外，空白激素处

理组在６０、９０、１２０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，菘蓝胚根长度分别
比对照下降１４．７％、４９．２％、６０．７％，下胚轴长度分别比对照
下降２５．００％、４３．７５％、５９．４０％，可见胚根受盐的影响比胚
轴大。

２．１．５　不同浓度６－ＢＡ处理对不同浓度盐胁迫下菘蓝耐盐
指数的影响　由图 ６可知，在 ９０～１２０ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度范围
内，随着ＮａＣｌ胁迫浓度的增大，激素０浓度处理组的耐盐指
数较对照分别下降２１．０％、２５．４％、３５．６％、５０．２％，菘蓝种
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子耐盐指数随着盐浓度升高整体上呈下降趋势。随着６－ＢＡ
浓度的升高，对菘蓝种子耐盐指数呈现先升高后降低趋势，当

激素浓度为４００ｍｇ／Ｌ时，菘蓝种子耐盐指数提升至最大值，
分别较对照提高 ４４．９％、６１．２％、２５．５％、３４．３％、７４．５％。
然而当激素处理浓度为６００ｍｇ／Ｌ时，耐盐指数即开始明显下
降，此时盐环境对菘蓝种子的萌发起抑制作用。

２．２　６－ＢＡ处理对不同浓度碱胁迫下菘蓝种子萌发的影响
２．２．１　不同浓度６－ＢＡ对不同浓度碱胁迫下菘蓝种子发芽
率的影响　碱胁迫下菘蓝种子的萌发都受到不同程度的抑
制，由图７可知，随着碱胁迫浓度的增加，菘蓝种子的发芽率
降低。当Ｎａ２ＣＯ３浓度为２５ｍｍｏｌ／Ｌ时，受碱胁迫抑制作用较
轻，说明菘蓝种子能适应弱碱的生存环境；当 Ｎａ２ＣＯ３浓度大
于７５ｍｍｏｌ／Ｌ时，任何６－ＢＡ处理浓度下的菘蓝种子发芽率
均在５０％以下，此时菘蓝种子受碱抑制作用较强，６－ＢＡ对
菘蓝种子促进作用不明显。整体来看，６－ＢＡ处理浓度为
４００～６００ｍｇ／Ｌ时对碱胁迫下菘蓝种子萌发率的促进作用最
好，均与对照组呈显著或极显著差异。

２．２．２　不同浓度６－ＢＡ对不同浓度碱胁迫下菘蓝种子发芽
指数的影响　由图８可以看出，菘蓝种子的发芽指数随着碱
浓度升高而降低，且差异明显。然而经过不同浓度６－ＢＡ处
理后，菘蓝种子的发芽指数在不同程度上大多有所提高。当

６－ＢＡ浓度低于６００ｍｇ／Ｌ时，发芽指数随着６－ＢＡ浓度的
升高而升高，并在６００ｍｇ／Ｌ处理下达到最大值；当６－ＢＡ浓
度大于６００ｍｇ／Ｌ时，菘蓝种子的发芽指数随着６－ＢＡ浓度
的升高而下降。结果说明，高浓度６－ＢＡ对菘蓝种子发芽指
数的促进作用减弱。

２．２．３　不同浓度６－ＢＡ对不同浓度碱胁迫下菘蓝种子活力

指数的影响　由图９可知，菘蓝种子的活力指数随着碱浓度
的升高而下降，经过不同浓度６－ＢＡ处理后，菘蓝种子的活
力指数都有所改善。各胁迫组均在６－ＢＡ浓度为６００ｍｇ／Ｌ
时种子活力达到最高值，且与对照呈极显著差异，而过高浓度

的６－ＢＡ处理对菘蓝种子的活力指数产生抑制作用。

２．２．４　不同浓度６－ＢＡ对不同浓度碱胁迫下菘蓝种苗胚根
长的影响　由图１０可知，菘蓝种子的胚根长随着碱浓度的升
高而逐渐变短，经过６－ＢＡ处理后菘蓝种子的胚根长较对照
生长较快，当６－ＢＡ浓度为６００ｍｇ／Ｌ时，对胚根伸长的促进
作用最大，之后随着６－ＢＡ浓度的变大，其促进作用降低甚
至呈现抑制作用。当Ｎａ２ＣＯ３浓度大于５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，菘蓝种
子的胚根长不足对照组的１／２，即使经过不同浓度６－ＢＡ处
理，也没有显著的变化，说明高浓度碱对菘蓝种子胚根长有很

强的抑制作用。
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２．２．５　不同浓度６－ＢＡ对不同浓度碱胁迫下菘蓝种苗下胚
轴长的影响　由图１１可以看出，菘蓝种子的下胚轴伸长随着
Ｎａ２ＣＯ３浓度的升高而减缓，当 Ｎａ２ＣＯ３浓度大于７５ｍｍｏｌ／Ｌ
时，菘蓝种子的下胚轴不足对照组的１／２，且与其他浓度处理
相比差异明显，可见碱的抑制作用强烈。经过不同浓度

６－ＢＡ处理的菘蓝种子，下胚轴伸长有明显改善，当６－ＢＡ
处理浓度为４００ｍｇ／Ｌ时，对菘蓝种子的下胚轴伸长的促进作
用最大，大部分处理组种子的下胚轴长均达到最大值，并与其

对照组相比差异极显著。

３　结论与讨论

由本研究中６－ＢＡ对盐胁迫下菘蓝种子萌发影响的结
果可知，随着盐胁迫浓度的升高，对菘蓝种子萌发表现出明显

的抑制趋势。当盐胁迫浓度为３０ｍｇ／Ｌ时，对种子发芽率、发
芽指数、活力指数、胚根长、下胚轴长、耐盐指数等指标的抑制

作用较小，说明虽然盐胁迫会对菘蓝种子萌发产生抑制，但低

浓度时种子萌发率仍能保持在７２％以上，种子活力、种苗生
长情况也良好；当盐胁迫浓度达到６０ｍｇ／Ｌ以上时，对发芽
率、种子活力、种苗生长等的影响较大，种子萌发总体表现不

佳，说明菘蓝种子不适合高浓度的盐胁迫环境。

通过对６－ＢＡ对盐胁迫下菘蓝种子萌发影响的结果进
行分析，发现不同水平的６－ＢＡ处理对不同浓度盐胁迫下种
子萌发的作用表现如下：不同浓度６－ＢＡ处理的种子对低盐
环境中种子萌发表现出低浓度促进、高浓度抑制现象，相同水

平激素处理后在高盐浓度胁迫环境下的菘蓝种子虽然也呈现

出相似的趋势，但是高浓度激素处理后的种子萌发率较对照

组高，即仍表现出一定程度的促进作用，而这一现象的分界点

主要集中在６０ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度处。以上现象说明，适当浓度
的６－ＢＡ处理能够显著促进菘蓝种子的萌发，并且对高盐胁
迫环境下的菘蓝种子存在保护作用。另外，激素处理对种苗

生长的影响也呈现相似的表现。

由６－ＢＡ处理对不同浓度碱胁迫下菘蓝种子萌发影响
的结果可知，随着碱胁迫浓度的升高，对菘蓝种子萌发表现出

一定的抑制作用。在低浓度碱环境下，即 Ｎａ２ＣＯ３浓度为
２５ｍｍｏｌ／Ｌ时菘蓝种子萌发率仍然能维持在７０％以上，但当
Ｎａ２ＣＯ３浓度大于５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，种子萌发率等各项指标均明
显下降，组间差异显著。说明在低浓度的碱环境下菘蓝种子

能够保证较高水平的萌发率，但高碱浓度对其种子活力等影

响较大，不利于菘蓝种子萌发与种苗生长。

通过对６－ＢＡ处理对不同浓度碱胁迫下菘蓝种子萌发
的影响研究中的数据进行分析表明，不同水平的６－ＢＡ处理
对菘蓝种子萌发的各项指标总体存在低时浓度促进、高浓度

时促进作用降低的现象，即在本试验设计的最高６－ＢＡ浓度
１０００ｍｍｏｌ／Ｌ处理下，各指标在不同浓度碱胁迫环境下，菘蓝
种子萌发仍能较对照组表现出普遍性促进作用或与对照接

近。以上现象说明，适当浓度的６－ＢＡ处理有利于菘蓝种子
适应碱胁迫环境，并能对其产生保护作用。此外，６－ＢＡ处
理对种苗生长的影响也呈现出相似的表现。

总之，菘蓝种子对低盐、碱胁迫环境有一定的适应能力，

总体萌发表现良好，高浓度的盐、碱胁迫环境不利于菘蓝种子

萌发。而利用适当浓度的６－ＢＡ对种子进行处理，可提高菘
蓝种子在胁迫环境下的萌发表现。
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