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　　摘要：为研究激动素浸种对盐胁迫下水稻种子萌发和幼苗生长的影响，以常规稻湘早籼４５号为试验材料，预先用
０．２％、０．８％和１．５％ ＮａＣｌ浸种，通过计算种子萌发指标，研究激动素对０．８％ ＮａＣｌ胁迫下种子萌发及幼苗生长特性
的影响。结果表明，０．８％和１．５％ ＮａＣｌ胁迫会显著降低水稻种子萌发指标。在０．８％ ＮａＣｌ胁迫下，１、１０、１００ｍｍｏｌ／Ｌ
激动素处理可以明显缓解ＮａＣｌ胁迫的伤害，提高种子的发芽势、发芽率、发芽指数和萌发指数，促进水稻幼苗生长，其
中以１０ｍｍｏｌ／Ｌ激动素处理效果最佳，使水稻幼苗株高、根长、茎基宽、倒二叶叶长、幼芽鲜质量、幼根鲜质量和幼芽含
水量分别提高１０．４８％、１０．４２％、４．８０％、２４．７７％、３３．３３％、３０．００％和１５．９３％。通过灰度关联分析，发芽率、发芽指
数、活力指数、倒二叶叶长和幼芽干质量等指标能敏锐地反映出激动素对盐胁迫的缓解作用。本研究结果可为水稻抗

逆性研究提供一定的理论依据。
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　　近年来，随着工业化、信息化和现代农业的深
入推进，以及人们长期以来农药化肥的不合理使

用，导致全球土壤酸化、盐渍化等问题日益突出。

据统计，世界盐碱地面积达９．５亿 ｈｍ２，其中我国土
壤盐碱化面积约达３６００万ｈｍ２，占全国可利用土地
面积的４．８８％，严重制约全球农业的生产与发展，
特别是制约了水稻等主要粮食作物的生产［１］。盐

渍化的土壤中离子浓度增加，盐浓度足够高时会改

变土壤环境中的水势，使土壤渗透势降低［２］。盐胁

迫会扰乱植物细胞内正常的生理生化反应，使植物

细胞内离子代谢紊乱，对植物造成一定的损伤，如

细胞膜的结构受损，造成细胞内活性氧的大量积

累，从而影响植物的生长发育［３－４］。研究表明，植物

种子在萌发阶段对盐胁迫最敏感［５］。在盐渍化环
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境下，种子萌发作为种子植物生活史的第一阶段，

最先受到盐分的胁迫，盐胁迫容易抑制水稻种子萌

发，降低种子的成苗率，造成烂种和死苗［６］。因此，

研究各种抵御盐胁迫的措施，增强对土壤盐渍化的

抵抗能力，对指导盐害地区作物栽培与生产具有实

际意义。

植物激素在种子萌发时起重要调节作用，也是

植物胁迫信号转导的主要成员，参与植物对盐渍化

的适应性，能够调节整个过程，被广泛应用于提高

作物耐盐性的研究中。激动素（Ｋｉｎｅｔｉｎ）属于非天
然细胞分裂素的一种，利用人工合成的激动素进行

叶面喷施或对种子进行预处理能提高牧草［７］、高

粱［８］和烟草［９］的耐盐性。Ａｈａｎｇｅｒ等研究表明，外
源激动素一方面通过提高抗坏血酸和还原型谷胱

甘肽等次生代谢物质含量降低了活性氧的损伤，另

一方面通过增加叶绿素含量、净光合速率和胞间

ＣＯ２浓度增强了光合作用，从而缓解了番茄盐胁迫
损伤［１０］。激动素在大豆上的研究表明，外源激动素

通过上调内源赤霉素的生物合成途径，使大豆的株

高和生物量增加，从而减轻了胁迫对大豆生长的不

利影响［１１］。目前，激动素对盐胁迫下水稻种子萌发

和幼苗生长的研究鲜有报道，因此本研究以水稻品

种湘早籼４５号为试验材料，分析不同浓度的激动素
处理后，水稻种子萌发及幼苗生长指标的变化，并

利用灰度关联分析筛选水稻耐盐胁迫的重要指标，

旨在为缓解水稻盐害提供相关的理论依据和技术

指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料及处理
以常规水稻品种湘早籼４５号为试验材料，由湖

南省水稻研究所提供。试验于２０１９年在湖南农业
大学生命科学楼水稻油菜抗病育种实验室完成。

挑选大小一致、饱满且无病虫害的种子，用０．５％次
氯酸钠消毒１０ｍｉｎ后用去离子水反复冲洗，自然晾
干。分别先后做如下处理，处理一：分别用不同浓

度的ＮａＣｌ（０、０．２％、０．８％、１．５％）溶液在常温下浸
泡２４ｈ处理；处理二：分别用 １ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋
０８％ ＮａＣｌ溶液、１０ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ ＮａＣｌ
溶液和１００ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ ＮａＣｌ溶液在常
温下将种子浸泡２４ｈ，处理后取出放置于３７℃恒温
烘箱中催芽。将催芽整齐的种子放置于规格为

１２０ｍｍ×１２０ｍｍ×６０ｍｍ的发芽盒中，每处理１００

粒种子，重复４次。将所有发芽盒置于温度（２５±
１）℃，光照／黑暗为１４ｈ／１０ｈ，湿度７０％，光照度为
１００００ｌｘ的恒温光照培养箱中，培养过程中每日观
察，并记录种子发芽情况，培养至７ｄ和１０ｄ，统计
萌发相关指标和幼苗生长等形态指标。

１．２　测定指标与方法
１．２．１　萌发指标　以胚根长为种子长的２倍，胚芽
与种子等长作为萌发的标准，每天上午统计发芽

数。种子发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数的计

算公式如下：

　　发芽势 ＝３ｄ内正常发芽种子数／供试种子
数×１００％；　
　　发芽率 ＝７ｄ内正常发芽种子数／供试种子
数×１００％；　
　　发芽指数＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）。
式中：Ｄｔ为ｔ日发芽种子数；Ｇｔ为相应的发芽天数。

活力指数＝发芽指数×培养７ｄ时正常幼苗的
平均鲜质量；

耐盐指数＝Ｖｌｖ盐／Ｖｌｖ水 ×１００％。
式中：ＶＩｖ盐 为盐胁迫下的萌发活力指数；ＶＩｖ水 为对
照下的萌发活力指数。

相对盐害率＝（对照萌发率－处理萌发率）／对
照萌发率×１００％［１２］。

１．２．２　幼苗形态指标　幼苗生长至７、１０ｄ，将幼苗
用去离子水洗净，自然晾干。每处理随机取１０株，
测量其株高、根长、茎基宽、倒二叶叶长、倒二叶叶

宽，将水稻幼芽与幼根分离，于１０５℃烘箱中杀青
３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒质量，称取干质量，计算幼芽
含水量。

幼芽含水量 ＝（鲜质量 －干质量）／干质量×
１００％。　
１．２．３　浸泡液电导率和幼芽含水量　每重复随机
选取１００粒种子并称质量，用去离子水冲洗３次，种
子自然晾干。将种子置于 ０％ＮａＣｌ、０．８％ＮａＣｌ、
１ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ ＮａＣｌ、１０ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋
０．８％ ＮａＣｌ、１００ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ ＮａＣｌ的溶
液中室温浸泡２４ｈ，浸泡液摇匀后用上海雷磁仪器
厂生产的ＤＤＳＪ－３０８电导仪测定浸泡液电导率。

电导率（μＳ／ｃｍ）＝（样品电导率 －对照电导
率）／样品种子质量。
１．３　数据处理与分析

水稻种子的发芽势、发芽率、发芽指数、活力指

数、株高、根长、茎基宽、倒二叶叶长、倒二叶叶宽、
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幼芽鲜质量、幼根鲜质量、幼芽干质量、幼根干质

量、浸泡液电导率和幼芽含水量看作一个灰色系

统，１５个性状为该系统中的因素。其中激动素浓度
作为参考数列，１５个性状参数为比较数列 Ｘｉ，利用
下列公式计算 Ｘ０（ｋ）和各参数 Ｘｉ的关联系数和关
联度：

εｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜＋ρｍｉｎｉｍｉｎｋ ｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜

｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘｉｍａｘｋ ｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜
；

Ｙｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
εｉ（ｋ）。

式中：εｉ（ｋ）为Ｘｉ对 Ｘ０在 ｋ点的关联系数；ρ为分辨
系数，一般取０．５，分辨系数越小，关联系数之间差
异越明显，关联度的区分能力就越强；ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ
｜Ｘ０（ｋ）－

Ｘｉ（ｋ）｜为两级最小差的绝对值；ｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜

为两级最大差的绝对值；γ为关联度，γ的大小反映
比较数量与参考数列的关联程度。

数据统计及作图采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ

２０１０软件，采用 ＤＰＳ７．０５统计软件进行方差分析
及显著性检验（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ）。

２　结果与分析

２．１　外源激动素处理对水稻种子萌发的影响
由表１可知，不同浓度ＮａＣｌ对水稻种子萌发具

有一定的影响。与 ＣＫ相比，随着 ＮａＣｌ浓度升高，
水稻种子的发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数均

呈现降低的趋势，其中，０．２％ＮａＣｌ处理水稻种子的
发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数与 ＣＫ差异不
显著，０．８％和１．５％ＮａＣｌ处理使发芽势、发芽率、发
芽指数、活力指数显著降低，１．５％ＮａＣｌ处理使发芽
势、发芽率、发芽指数、活力指数分别降低了

９７８７％、８４．７７％、９２．４４％和９９．７７％。此外，随着
ＮａＣｌ浓度升高，耐盐指数降低，相对盐害率提高，其
中１．５％ＮａＣｌ处理耐盐指数和相对盐害率分别为
０．２３％和８４．７７％。

表１　不同浓度ＮａＣｌ对水稻种子萌发的影响

ＮａＣｌ处理
（％）

发芽势

（％）
发芽率

（％） 发芽指数 活力指数
耐盐指数

（％）
相对盐害率

（％）

ＣＫ ９４．３５±０．９７ａ ９４．９０±１．０３ａ ３６．９２±０．７６ａ ８．８８±１．０６ａ １００．００ ０

０．２ ９３．６０±１．１２ａ ９３．３１±１．３４ａ ３６．０４±０．６７ａ ８．２８±０．６８ａ ９３．２４ １．６８

０．８ ３９．５５±０．８８ｂ ７４．４５±１．９９ｂ １９．２０±１．０３ｂ １．６７±０．０９ｂ １８．８１ ２１．５５

１．５ ２．０１±０．０５ｃ １４．４５±０．１１ｃ ２．７９±０．０２ｃ ０．０２±０．０１ｃ ０．２３ ８４．７７

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异达０．０５显著水平，下同。

　　由表２可知，盐胁迫下水稻种子的发芽势、发芽
率、发芽指数和活力指数显著低于 ＣＫ，相比 ＣＫ，
０８％ ＮａＣｌ处理使水稻种子的发芽势、发芽率、发芽
指数和活力指数分别降低了 ５８．０８％、２１．５４％、
４８００％和８１．１９％。１ｍｍｏｌ／Ｌ和１０ｍｍｏｌ／Ｌ激动
素预处理能提高盐胁迫下水稻种子的发芽势、发芽

率、发芽指数和活力指数。其中，相比０．８％ＮａＣｌ盐
胁迫处理，１ｍｍｏｌ／Ｌ激动素预处理分别提高发芽
势、发芽率和发芽指数 ４８．７０％、２０．６４％ 和
２２５５％，１０ｍｍｏｌ／Ｌ激动素预处理分别提高发芽
率、发芽指数和活力指数 １７．１７％、２６．１５％和
３８３２％。１００ｍｍｏｌ／Ｌ激动素预处理下水稻种子发
芽率、发芽指数和活力指数低于单一盐胁迫处理。

此外，相比单一盐胁迫，１ｍｍｏｌ／Ｌ和１０ｍｍｏｌ／Ｌ激动
素预处理提高了水稻种子耐盐指数，降低了相对盐

害率。表明盐胁迫显著抑制了水稻种子的萌发，低

浓度的激动素预处理可以明显促进盐胁迫下水稻

种子的萌发，而高浓度的激动素预处理则抑制了水

稻种子萌发。

２．２　外源激动素处理对水稻幼苗生长形态指标的
影响

由表３可知，盐胁迫对水稻幼苗生长有显著的
抑制效果，幼苗生长７ｄ，与ＣＫ相比，单一盐胁迫下
水稻幼苗株高、根长、茎基宽、倒二叶叶长和倒二叶

叶宽分别降低了 ４１．６５％、４６．３８％、２８．０３％、６９．
１７％和２１５％。随着激动素预处理浓度的增加，对
水稻幼苗生长发芽的缓解作用呈现先增加后降低

的趋势。其中，激动素浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ时，对水稻
幼苗的缓解作用最为明显，幼苗生长１０ｄ，与单一盐
胁迫处理相比，株高、根长、茎基宽和倒二叶叶长分

别提高１０．４８％、１０．４２％、４．８０％和２４．７７％。
２．３　外源激动素处理对水稻幼苗生物量的影响

由表４可知，相比对照，盐胁迫处理显著抑制水
稻幼苗的生物量，幼苗生长７ｄ，０．８％ ＮａＣｌ处理下，
幼芽鲜质量、幼根鲜质量、幼芽干质量和幼根干质量

分别降低了６６．６７％、５５．５６％、６６．６７％和５０００％。
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表２　不同浓度激动素处理对水稻种子萌发的影响

处理
发芽势

（％）
发芽率

（％） 发芽指数 活力指数
耐盐指数

（％）
相对盐害率

（％）

ＣＫ ９４．３５±０．９７ａ ９４．９０±１．０３ａ ３６．９２±０．７６ａ ８．８８±１．０６ａ １００．００ ０

０．８％ ＮａＣｌ ３９．５５±０．８８ｃ ７４．４５±１．９９ｃ １９．２０±１．０３ｃ １．６７±０．０９ｃ １８．８１ ２１．５５

１ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ ＮａＣｌ ５８．８１±１．６３ｂ ８９．８２±２．１４ｂ ２３．５３±１．０９ｂ １．８８±０．０６ｂｃ ２１．１７ ５．４０

１０ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ＮａＣｌ ４７．６９±０．９６ｂｃ ８７．２３±１．００ｂ ２４．２２±０．３７ｂ ２．３１±０．０４ｂ ２６．０１ ８．０８

１００ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ＮａＣｌ ４０．８２±３．１２ｃ ５０．２１±２．９１ｄ １４．３９±０．６３ｃ １．２６±０．１２ｃ １４．１９ ４７．０９

表３　不同浓度激动素处理对水稻幼苗生长形态指标的影响

幼苗生长

天数（ｄ） 处理
株高

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）
茎基宽

（ｍｍ）
倒二叶叶长

（ｃｍ）
倒二叶叶宽

（ｍｍ）

７ ＣＫ ５．２１±０．２６ａ ２．０７±０．２３ａ １．３２±０．１２ａ ３．６０±０．１０ａ ０．９３±０．０６ａ

０．８％ ＮａＣｌ ３．０４±０．４５ｃ １．１１±０．３１ｂ ０．９５±０．１６ｂ １．１１±０．１６ｃ ０．９１±０．０１ａ

１ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ＮａＣｌ ３．５２±０．１３ｃ １．１４±０．１４ｂ １．０１±０．０７ｂ １．７３±０．０５ｂ ０．８８±０．０３ａ

１０ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ＮａＣｌ ３．９８±０．３８ｂ １．９８±０．０９ａ １．１２±０．０９ｂ １．７９±０．０６ｂ ０．９８±０．０４ａ

１００ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ＮａＣｌ ３．８８±０．７４ｂｃ １．２４±０．１０ｂ １．０６±０．１８ｂ １．１０±０．０８ｃ ０．９２±０．０６ａ

１０ ＣＫ ７．３２±０．６２ａ ２．０５±０．２１ａ １．４２±０．１１ａ ４．７８±０．１１ａ １．１６±０．１０ａ

０．８％ ＮａＣｌ ５．４４±０．１５ｂ １．９２±０．１４ａ １．２５±０．１７ｃ ２．１８±０．１８ｃ １．０６±０．０２ａ

１ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ＮａＣｌ ５．５７±０．３６ｂ １．６３±０．３４ａｂ １．３６±０．１４ｂ ３．８９±０．１３ｂ １．０８±０．０２ａ

１０ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ＮａＣｌ ６．０１±０．３５ａｂ ２．１２±０．０５ａ １．３１±０．０８ｂ ２．７２±０．１０ｃ １．０５±０．０９ａ

１００ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ＮａＣｌ ６．１２±０．１９ａｂ １．５２±０．１７ｂ １．２９±０．１０ｂｃ ３．９２±０．１８ｂ １．０９±０．０１ａ

表４　不同浓度激动素处理对水稻幼苗生物量的影响

幼苗生长

天数（ｄ） 处理
幼芽鲜质量

（ｇ）
幼根鲜质量

（ｇ）
幼芽干质量

（ｇ）
幼根干质量

（ｇ）

７ ＣＫ ０．１５±０．０１ａ ０．０９±０．０１ａ ０．０３±０．０１ａ ０．０２±０．０１ａ

０．８％ ＮａＣｌ ０．０５±０．０１ｂ ０．０４±０．０１ｂ ０．０１±０．０１ｂ ０．０１±０．０１ｂ

１ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ＮａＣｌ ０．０４±０．０１ｂ ０．０４±０．０１ｂ ０．０１±０．０１ｂ ０．０１±０．０１ｂ

１０ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ＮａＣｌ ０．０５±０．０１ｂ ０．０５±０．０１ｂ ０．０１±０．０１ｂ ０．０１±０．０１ｂ

１００ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ＮａＣｌ ０．０５±０．０１ｂ ０．０４±０．０１ｂ ０．０１±０．０１ｂ ０．０１±０．０１ｂ

１０ ＣＫ ０．１６±０．０１ａ ０．１０±０．０１ａ ０．０４±０．０１ａ ０．０３±０．０１ａ

０．８％ ＮａＣｌ ０．０９±０．０１ｂ ０．１０±０．０１ａ ０．０１±０．０１ｂ ０．０１±０．０１ｂ

１ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ＮａＣｌ ０．１２±０．０２ａｂ ０．１０±０．０１ａ ０．０２±０．０１ａｂ ０．０２±０．０１ａｂ

１０ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ＮａＣｌ ０．１２±０．０１ａｂ ０．１３±０．０１ａ ０．０２±０．０１ａｂ ０．０２±０．０１ａｂ

１００ｍｍｏｌ／ＬＫｉｎｅｔｉｎ＋０．８％ＮａＣｌ ０．１１±０．０１ａｂ ０．０７±０．０２ａ ０．０２±０．０１ａｂ ０．０２±０．０１ａｂ

激动素预处理增加了幼苗生长第１０天的幼芽鲜质
量、幼根鲜质量、幼芽干质量和幼根干质量，其中

１０ｍｍｏｌ／Ｌ激动素处理对幼芽鲜质量、幼根鲜质量、
幼芽干质量和幼根干质量的促进作用最为明显。

这说明１０ｍｍｏｌ／Ｌ激动素最能缓解盐胁迫对水稻幼
苗生物量的影响，其中外源激动素主要通过增加幼

芽的质量，从而缓解盐胁迫的损害。

２．４　外源激动素处理对水稻种子浸泡液电导率和
幼芽含水量的影响

由图 １可知，相比 ＣＫ，盐胁迫显著降低了水稻
种子浸泡液电导率，相比对照降低了４６．５１％。不
同浓度外源激动素浸种均能显著提高盐胁迫下水

稻种子浸泡液电导率，１、１０、１００ｍｍｏｌ／Ｌ激动素对
水稻种子浸泡液电导率分别提高２１．０９％、４１．４２％

—７６—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２４期



和３４．０２％。结果表明，适宜浓度的激动素浸种能
显著提高盐胁迫下水稻种子浸泡液电导率，其中以

１０ｍｍｏｌ／Ｌ处理对电导率的提升效果最好。

　　由图２可知，盐胁迫处理降低了水稻幼芽含水
量，而外源激动素处理提高了盐胁迫下水稻幼芽含

水量，但外源激动素处理与单一盐胁迫下和对照均

无显著差异。结果表明，适宜浓度的外源激动素可

以提高盐胁迫下水稻幼芽含水量，其中１０ｍｍｏｌ／Ｌ
激动素对幼苗幼芽含水量的提升效果最为明显，提

高了１５．９３％。

２．５　发芽率与各指标间灰色关联度顺序分析
通过分析外源激动素处理对盐胁迫下各指标

的灰度关联度，明确了各指标与发芽率的关联顺序

为发芽指数 ＞活力指数 ＞倒二叶叶长 ＞幼芽干质
量＞倒二叶叶宽 ＞发芽势 ＞幼芽鲜质量 ＞幼根干
质量＞茎基宽 ＞幼芽含水量 ＞浸泡液电导率 ＞株
高＞幼根鲜质量 ＞根长（表５）。这说明发芽率、发
芽指数、活力指数、倒二叶叶长和幼芽干质量等几个

指标可以作为外源激动素缓解盐胁迫的重要性状，而

根长与发芽率的关联度较低，因此可以针对关联度较

高的指标来衡量外源激动素对盐胁迫的缓解程度。

表５　外源激动素处理对盐胁下水稻种子萌发发芽率

与各指标的关联度顺序

指标 关联度 顺序

发芽指数 ０．８８７８ １

活力指数 ０．７７３４ ２

倒二叶叶长 ０．７５７２ ３

幼芽干质量 ０．７１４７ ４

倒二叶叶宽 ０．６９４９ ５

发芽势 ０．６８８６ ６

幼芽鲜质量 ０．６７０８ ７

幼根干质量 ０．６７０８ ８

茎基宽 ０．６５９０ ９

幼芽含水量 ０．６５１２ １０

浸泡液电导率 ０．６３８８ １１

株高 ０．６２８８ １２

幼根鲜质量 ０．６１１１ １３

根长 ０．５３２３ １４

３　结论与讨论

种子萌发是种胚的生命活动从相对静止恢复

到活跃状态的过程，此过程受到自身遗传特性和外

部环境的影响，其中盐胁迫是种子萌发重要的限制

因子。前人的研究表明，盐胁迫会影响种子的萌发

和幼苗的生长，可以使水稻、小麦、大豆等［１３－１６］作物

种子发芽势、发芽率和发芽指数降低。本研究的结

果也表明，水稻种子在盐浓度为 ０．２％、０．８％、
１５％的条件下，降低了发芽势、发芽率、发芽指数和
活力指数，其中盐浓度为０．８％、１．５％差异达到显
著水平，盐胁迫下水稻种子的耐盐指数降低，而相

对盐害率提高。阮松林等研究表明，水稻种子在

１００ｍｍｏｌ／Ｌ和 １５０ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ溶液中发芽率
和发芽势的降低，但是未到达显著性［１７］，这表明不

同品种在受到盐胁迫后种子萌发指标的下降幅度

不一致，在不同浓度盐胁迫的影响也有差异。张红

生等研究表明，ｐＨ过高的盐碱土地影响了种子内部
物质的转化，抑制了呼吸作用，降低了α，β－淀粉酶
的活性，进而抑制种子的萌发［１８］。

激动素是一种人工合成的嘌呤类激素，为典型

的细胞分裂素，具有显著的生物学效应，近年来的

研究表明，激动素预处理植物种子能够促进种子萌

发和幼苗的生长［１９］，在低温等条件下外源激动素对

大豆种子的萌发有明显的促进作用［２０］。本研究表

明，１、１０、１００ｍｍｏｌ／Ｌ激动素预处理均能提高盐胁
迫下种子的发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数。
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经过激动素处理后盐胁迫下的水稻幼苗株高、茎基

宽、倒二叶叶长、倒二叶叶宽、幼芽含水量、幼芽鲜

质量、幼芽干质量、幼根鲜质量和幼跟干质量均呈

增加趋势。本试验所用的１、１０、１００ｍｍｏｌ／Ｌ激动素
处理，对浓度为０．８％的盐胁迫下水稻种子的萌发
和幼苗的生长均有促进作用，但随着激动素浓度的

增加促进作用呈现先增加后减少的趋势，激动素浓

度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ对效果最优。左进城等研究了不同
浓度的激动素处理对苦草种子的萌发和幼苗生长，

结果表明激动素对高枯草种子的萌发也存在浓度

效应，即过低浓度和过高浓度的激动素均不适宜种

子萌发，以１５０ｍｇ／Ｌ处理效果最优［２１］。此外，本研

究还表明，激动素主要通过促进幼芽的生长增加幼

芽的生物量，达到缓解盐胁迫对水稻幼苗生长的抑

制作用。前人的研究表明，激动素可能是通过降低

叶绿素分解酶、蛋白质和核酸分解酶的活性，促进

种子胚内蛋白质和核酸合成，从而调控逆境胁迫下

种子的萌发［２２］。

本研究通过对盐胁迫下水稻种子萌发和幼苗

生长的指标进行灰度关联分析，揭示了各性状与发

芽率间的接近程度，即某些性状与发芽率具有较大

的关联度，如发芽指数、活力指数、倒二叶叶长和幼

芽干质量能敏锐地反映出激动素对盐胁迫的缓解

作用。闫艳华等研究表明，发芽率与发芽势、发芽

指数、幼芽含水量也具有较大关联度，是可以衡量

水杨酸对盐胁迫缓解作用的指标［２３］。根长与幼根

鲜质量等指标与发芽率关联度较低，原因可能是激

动素主要通过影响水稻幼苗地上部分，而对幼苗根

系影响较小。
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