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　　摘要：为了揭示不同盐浓度胁迫下水稻种子持续性萌发规律及其播后幼苗光合特性的变化。以粤禾丝苗为试验
材料，设置６个盐浓度（０、４０、８０、１２０、１６０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ），于发芽盒中进行持续性盐胁迫萌发试验，研究盐胁迫对种子
持续萌发的萌发势、萌发率及萌发种子阴干播种后幼苗生长和光合特性的影响。结果表明，持续萌发降低了萌发势和

萌发率，降幅均随持续萌发次数增加而增加；盐浓度的增加导致第１、３批次试验的每日最大萌发率降低，第１批次试
验的每日萌发率峰值出现时间延迟，而第２批次试验中处理间差异较大。萌发势随盐浓度增加而降低，萌发率在
４０ｍｍｏｌ／Ｌ盐处理下呈现增加趋势，增幅随持续萌发次数增加而降低，≥８０ｍｍｏｌ／Ｌ则抑制种子萌发。在萌发动态上，
种子萌发随时间变化均可用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合，其中理论最大萌发率（Ｋ）和最大萌发速率（Ｖｍａｘ）随着盐浓度增加而降

低，而达到最大萌发速率的时间（Ｔ０）和萌发周期（Ｔｍａｘ）均随着盐浓度增加而增加。与０ｍｍｏｌ／Ｌ相比，４０ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓

度胁迫能够提高第１批次种子的出苗率，增加幼苗株高和地上部生物量，其中地上部生物量增幅为３．５４％～６．０５％；
而在第２、３批次试验中，低盐胁迫已经失去对出苗率和幼苗生长的促进优势。在光合特性上，盐胁迫会导致水稻幼苗
叶片ＳＰＡＤ值和叶绿素含量降低，但降幅强度因叶龄期和萌发批次不同而异。综上所述，低盐胁迫能够促进水稻种子
持续萌发及播后幼苗生长，而高盐胁迫抑制种子持续萌发、幼苗生长及叶片光合特性的提高。
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　　目前，我国盐渍土总面积约为０．９９亿 ｈｍ２，且
多为滨海和内陆盐碱地，其中广东省盐碱地面积将

近５００万亩（１亩＝６６７ｍ２），沿海滩涂盐碱地约３００
万亩。水稻作为中度盐敏感作物，在盐碱地上有一

定的种植面积［１－２］。然而，在盐碱地种植水稻会影

响其正常生长发育，严重时造成水稻停止生长甚至

死亡，对高产稳产造成严重影响［３－４］。因此，研究种

子萌发期耐盐性有助于耐盐性鉴定和耐盐新品种

的培育，利于盐渍地开发和推广盐地水稻种植。种

子作为一种主要的繁殖手段，种子萌发是种子生活

史的第一阶段，也是作物生命周期中最关键和最脆

弱的阶段，决定作物生长状态，影响最终产量。在

实际生产中，水稻播种后通常会受到各种恶劣环境

条件的影响，其中在应对盐渍化环境胁迫响应时，

种子萌发阶段必然最先受到盐分胁迫，从而影响后

期植株生长发育。有研究表明，盐胁迫容易抑制种

子萌发成苗，造成烂种和死苗，因此盐渍环境下种

子能否发芽成苗是决定后期植株完成整个生育过

程的重要阶段［５－７］。盐胁迫会导致种子、种苗和幼

苗体内缺水，造成细胞分裂分化与胚生长停止，从

而抑制种子萌发［８－１０］。相关研究表明，盐胁迫能够

阻碍种子萌发和植物发芽，导致植物发育能力和生

产力下降甚至死亡，造成种子和幼苗内部生理代谢

紊乱，进而影响幼苗生长发育及光合生理特

性［１１－１４］，并认为种子萌发期和幼苗期是作物进行耐

盐性筛选的关键期［１５－１６］。关于萌发的定义因人而

异，种子检验人员常把萌发定义为胚根的动态突

起，而一些栽培人员则认为萌发就是出苗。在机械

化生产的今天，适于水稻机械化的播种萌发标准通

常是指“破胸”或“露白”，又或者是发芽初期，否则

待种子芽和根长出后再进行机械播种，不仅会影响

播种密度，还会增加芽和根的损伤率，导致播种后

不出苗。目前，虽然关于盐胁迫对种子发芽影响的

研究较多［１７－１９］，但对于盐胁迫下水稻种子持续萌发

及其播种后幼苗生长与叶片光合特性变化的研究

相对较少。本研究考察了不同盐浓度胁迫对种子
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持续萌发特性及其播种后幼苗生长动态与叶片光

合特性的影响，旨在为盐渍地种植水稻和品种耐盐

性鉴定提供新的参考思路。

１　材料与方法

１．１　试验材料及处理
以籼型常规水稻品种粤禾丝苗为试验材料，该

品种由广东省农业科学院水稻研究所选育，晚造平

均全生育期１１４～１１５ｄ，２０１４年广东省品种审定并
推广。试验于２０２２年６月在广东海洋大学霞山校
区实验室内进行。选取大小均匀且饱满的水稻种

子，利用ＳＬＹ－Ｃ型微电脑自动数粒仪数出５００粒，
均匀放入铺有 ２层滤纸的发芽盒（长 ×宽 ×高为
１２ｃｍ×１２ｃｍ×５ｃｍ）中，以 ＮａＣｌ溶液模拟盐胁迫，
设置０ｍｍｏｌ／Ｌ（对照，以蒸馏水代替）、４０、８０、１２０、
１６０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ浓度水平，每个处理设置 ３次重
复，加ＮａＣｌ前每盒种子先用５０ｍＬ２５％氰烯菌酯
２０００倍液进行杀菌处理３ｈ，杀菌后除去杀菌液并
用蒸馏水洗种２次，更换滤纸后每盒加入对应浓度
的ＮａＣｌ溶液各５０ｍＬ，每２４ｈ更换１次滤纸和ＮａＣｌ
溶液。试验在实验室内变温环境条件下，其中

０６：００—１８：００时用ＬＥＤ灯进行光照，温度变化见图
１，数据来自于无线温度记录仪 （型号 ＣＳ－
ＴＴＨＨ４０）。以胚根露出种皮且小于２ｍｍ作为萌发
标准，每天早中晚各调查１次，直至再无萌发种子为
止，将所有选出的符合萌发标准的种子在常温下阴

干５ｄ，将陆续达到５ｄ阴干标准的种子放于塑封袋
常温保存，待全部达到阴干标准后，按照第１批次萌
发试验（ＦＧ）步骤继续进行第 ２批次萌发试验
（ＳＧ），同样将第２批次萌发种子阴干，继续进行第３
批次萌发试验（ＴＧ）（图１）。

　　随机抽取每一批次萌发后的阴干种子３０粒，采
用发芽盒进行播种，底土（田间常规用土）４５０ｇ，浇
透等量肥水后，进行播种，覆土０．４～０．６ｃｍ，与萌
发试验的３次重复相对应，用于幼苗出苗动态、地上
部生长及叶片光合特性情况分析，具体流程见图２。

１．２　测定指标与方法
１．２．１　萌发势及萌发率测定　从萌发第１天开始，
每天早中晚调查种子萌发数，计算公式如下：

ＧＰ＝∑
３

ｔ＝１
Ｇｔ／Ｎ×１００％；

ＧＲ＝∑
１０

ｔ＝１
Ｇｔ／Ｎ×１００％。

式中：ＧＰ和ＧＲ分别为萌发势和萌发率；Ｇｔ为在时
间为ｔｄ的萌发种子数；Ｎ为供试种子数。
１．２．２　出苗率及保苗率测定　于每批次播种后调
查出苗情况，每天调查１次，直至３叶１心期，计算
公式如下：

出苗率＝∑
１０

ｔ＝１
Ｓｔ／Ｍ×１００％；

保苗率 ＝３叶１心期幼苗数量／Ｍ×１００％。
式中：Ｓｔ为在时间为ｔｄ的出苗数；Ｍ为播种数。
１．２．３　形态指标测定　于出苗后１．１叶、２．１叶和
３．１叶进行取样，每个时期随机取１５株，将水稻植
株冲洗干净，选代表性植株１０株用直尺测定每株株
高，去除根系部分，包装后在 １０５℃烘箱下杀青
３０ｍｉｎ，７５℃烘干４８ｈ后测定地上部干重。
１．２．４　叶片 ＳＰＡＤ值和叶绿素含量测定　在进行
“１．２．３”节中步骤的同时，采用 ＳＰＡＤ－５０２ＰＬＵＳ叶
绿素测量仪分别测定各叶龄期最上部展开叶的ＳＰＡＤ
值，每个处理测定１０株苗，并根据李合生的方法［２０］

测定３个叶龄期绿色展开叶的总叶绿素含量。
１．３　数据处理与分析

采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线方程对萌发率进行拟合，
方程为Ｙ＝Ｋ／（１＋ｅａ＋ｂＸ），式中：Ｙ为萌发率（％）；Ｘ
为萌发后时间（ｄ）；Ｋ为理论最大萌发率（％）；ａ、ｂ
为待定参数，且 ｂ＜０。对式 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线方程
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求一阶导数可得萌发速率方程 ＶＲ＝－Ｋｂｅａ＋ｂＸ／
（１＋ｅａ＋ｂＸ）２，通过对该方程计算一阶和二阶导数可
以得到达到最大萌发速率时间（Ｔ０）、最大萌发速率
（Ｖｍａｘ）和种子萌发周期（Ｔｍａｘ），各参数计算公式分
别为Ｔ０（ｄ）＝－ａ／ｂ；Ｖｍａｘ（％／ｄ）＝－ｂＫ／４；Ｔｍａｘ（ｄ）＝
［ｌｎ（１／１９）－ａ］／ｂ。

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９进行原始数据处理和
参数计算，用ＤＰＳ７．０５统计软件对数据进行差异显
著性分析（α＝０．０５）和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线模型建立。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对水稻种子萌发率和萌发势的影响
由图３－ａ、图３－ｂ可知，从萌发批次看，萌发

势和萌发率均随着持续萌发次数的增加而呈降低

趋势，与对照相比，各批次萌发势和萌发率

（４０ｍｍｏｌ／Ｌ除外）整体降低幅度均表现为 ＦＧ＜

ＳＧ＜ＴＧ，其中８０～２００ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度下萌发率平
均降幅分别表现为ＦＧ（３１．２３％）＜ＳＧ（４９．８９％）＜
ＴＧ（６５．７６％）。从不同盐浓度处理看，萌发势随盐
浓度的增加而降低，３个批次试验的萌发势平均降
幅表现为 ４０ｍｍｏｌ／Ｌ（１８．０８％）＜ ８０ｍｍｏｌ／Ｌ
（５２１９％）＜１２０ｍｍｏｌ／Ｌ（７７．５３％）＜１６０ｍｍｏｌ／Ｌ
（８６．５１％）＜２００ｍｍｏｌ／Ｌ（９９．０６％）；而萌发率则是
先升高后降低，说明４０ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度能够促进水
稻种子萌发，但该促进作用随持续萌发次数增加而

逐渐降低，表现为 ＦＧ（４．２１％）＞ＳＧ（３．８８％）＞ＴＧ
（０．１５％），相比之下，高盐浓度（≥８０ｍｍｏｌ／Ｌ）则抑
制了种子萌发，３个批次试验的萌发率平均降幅表
现 为 ８０ ｍｍｏｌ／Ｌ （２４．５３％） ＜１２０ ｍｍｏｌ／Ｌ
（３８２９％）＜１６０ｍｍｏｌ／Ｌ（５３．８３％）＜２００ｍｍｏｌ／Ｌ
（７９．１９％），与萌发势相比发现，随着盐浓度的增
加，盐胁迫对萌发势的负向作用效果强于萌发率。

２．２　盐胁迫对水稻种子每日和每批次萌发率动态
变化的影响

从图４－ａ、图４－ｂ、图４－ｃ可以看出，水稻种
子每日萌发率变化曲线差异较大，在３个批次萌发
试验中，ＦＧ批次每日萌发率呈单峰曲线变化，且峰
值大小随盐浓度增加而降低，且峰值产生时间向后

推迟；ＳＧ批次在０～１２０ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度下每日萌发
率随时间变化呈下降趋势，而在 １６０～２００ｍｍｏ／Ｌ
盐浓度之间则呈单峰曲线变化趋势；至 ＴＧ批次，每
日萌发率均随时间推移而呈下降趋势，下降幅度随

盐浓度增加而变缓。上述变化说明，盐浓度增加能

够降低ＦＧ批次每日最大萌发率和延迟峰值出现时
间，延缓ＴＧ批次每日最大萌发率的下降幅度。从
图４－ｄ、图４－ｅ、图４－ｆ可以看出，３个批次种子萌
发率始终呈现先迅速升高后趋于平缓不变的变化

趋势，在ＦＧ和 ＳＧ批次中，４０ｍｍｏｌ／Ｌ盐处理在萌

发后４～１０ｄ的萌发率均超过对照，以ＦＧ批次作用
效果明显，其余盐处理的萌发率均随盐浓度增加而

降低，这与对应由最初种子数计算得来的萌发率变

化相一致（图３－ａ），但不同的是，在ＴＧ批次中已经
体现不出低浓度盐胁迫对萌发率的促进优势。

　　由表１可知，水稻种子萌发Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合及
其特征参数表明，所有模拟方程的决定系数（ｒ２）在
０９９７０～０．９９９８之间，均达到极显著水平，表明所
建立的方程对表达种子萌发过程是可靠的，可以利

用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对各批次种子萌发过程进行分析。
盐胁迫下种子理论最大萌发率（Ｋ）和最大萌发速率
（Ｖｍａｘ）随盐浓度增加而降低，在０～２００ｍｍｏｌ／Ｌ范
围内，萌发率波动范围随持续萌发次数增加而降

低，其中ＦＧ波动范围为２３．４９％ ～８８．９５％，ＳＧ波
动范围为 ４４．８２％ ～９５．３８％，ＴＧ波动范围为
３５０６％～９３．２８％；而Ｖｍａｘ值在４０～１２０ｍｍｏｌ／Ｌ浓
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度范围内相对稳定，并在短时间内达到各自盐处理

的Ｖｍａｘ值。相比之下，达到最大萌发速率时间（Ｔ０）
和萌发周期（Ｔｍａｘ）随盐浓度增加而增加，且在有限
盐浓度范围内随着持续萌发次数增加而降低，说明

盐胁迫有抑制萌发、降低萌发率和延长萌发时间的

作用。

２．３　盐胁迫对播种后出苗进程和保苗率的影响
从图５－ａ、图５－ｂ、图５－ｃ可以看出，与对照

相比，４０ｍｍｏｌ／Ｌ盐处理ＦＧ批次萌发种子对播种后
出苗率有促进作用，８０ｍｍｏｌ／Ｌ盐处理虽然在播种
后３～８ｄ出苗率高于对照，但受死苗数量影响，播
种后９～１０ｄ，最终出苗率已经低于对照，余下 ＦＧ
批次盐处理以及 ＳＧ、ＴＧ批次盐处理萌发种子的播
后出苗率均随盐浓度增加而降低，且降幅效果随持

续萌发次数增加而增加，整体以播种后 ３ｄ降幅效
果最大，说明低盐浓度下萌发的种子能够增加播种

后出苗率，而高盐浓度则显著抑制了萌发种子的出

苗率。从最终保苗率（图５－ｄ）上看，对照的保苗率
表现为 ＳＧ＞ＦＧ＞ＴＧ，其中 ＳＧ和 ＦＧ出苗率较 ＴＧ
增幅分别为２９７４％和２０．１４％；其余盐处理下出苗
率均表现为 ＦＧ＞ＳＧ＞ＴＧ，尤其是当盐浓度达到
２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＴＧ保苗率为０。
２．４　盐胁迫对播种后地上部幼苗生长的影响

从图６可以看出，播种后株高和地上部生物量
均随持续萌发次数增加而降低，在 ＦＧ批次试验中，
４０ｍｍｏｌ／Ｌ盐处理增加了株高和地上部生物量，其
中１．１～３．１ＬＡ期地上部生物量较对照增幅
３５４％～６．０５％，增幅效果高于株高。然而，在８０～
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表１　盐胁迫下水稻种子萌发Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程及特征参数

萌发批次
盐浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ） Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模拟方程 ｒ２
Ｔ０
（ｄ）

Ｖｍａｘ
（％／ｄ）

Ｔｍａｘ
（ｄ）

ＦＧ ０ Ｙ＝８８．９４９７／［１＋ｅ（３．１１５７－１．７７８１Ｘ）］ ０．９９９１ １．７５ ３９．５４ ３．４１

４０ Ｙ＝８９．８７０８／［１＋ｅ（３．２１７８－１．４６８７Ｘ）］ ０．９９８５ ２．１９ ３３．００ ４．２０

８０ Ｙ＝７８．４１５７／［１＋ｅ（４．３５１１－１．６３８０Ｘ）］ ０．９９７０ ２．６６ ３２．１１ ４．４５

１２０ Ｙ＝７２．７７１３／［１＋ｅ（６．１１８８－１．６８８４Ｘ）］ ０．９９８４ ３．６２ ３０．７２ ５．３７

１６０ Ｙ＝６４．３０３５／［１＋ｅ（５．３９３９－１．４４３４Ｘ）］ ０．９９７５ ３．７４ ２３．２０ ５．７８

２００ Ｙ＝２３．４８９０／［１＋ｅ（６．２１８５－１．２９３９Ｘ）］ ０．９９７８ ４．８１ ７．６０ ７．０８

ＳＧ ０ Ｙ＝９５．３７７３／［１＋ｅ（０．８３８５－２．７２９４Ｘ）］ ０．９９９８ ０．３１ ６５．０８ １．３９

４０ Ｙ＝９６．７０９５／［１＋ｅ（０．３０２８－０．９０４５Ｘ）］ ０．９９７４ ０．３２ ２２．７４ ３．４５

８０ Ｙ＝８１．１９０７／［１＋ｅ（０．７８６７－１．１０１７Ｘ）］ ０．９９８６ ０．７１ ２２．３６ ３．３９

１２０ Ｙ＝６７．４９５６／［１＋ｅ（１．８９９２－１．３０２２Ｘ）］ ０．９９９１ １．４６ ２１．９７ ３．７２

１６０ Ｙ＝６４．７９３４／［１＋ｅ（２．４５７２－１．３２７０Ｘ）］ ０．９９９４ １．８５ ２１．５０ ４．０７

２００ Ｙ＝４４．８１５０／［１＋ｅ（７．９８４０－１．５７５７Ｘ）］ ０．９９７２ ５．０７ １７．６５ ６．９４

ＴＧ ０ Ｙ＝９３．２８２６／［１＋ｅ（０．３５２０－２．１７７５Ｘ）］ ０．９９９８ ０．１６ ５０．７８ １．５１

４０ Ｙ＝８８．６９０８／［１＋ｅ（１．０９１４－１．４９４８Ｘ）］ ０．９９９６ ０．７３ ３３．１４ ２．７０

８０ Ｙ＝６８．６８２６／［１＋ｅ（１．６７４３－１．５１２２Ｘ）］ ０．９９８２ １．１１ ２５．９７ ３．０５

１２０ Ｙ＝６３．２７４３／［１＋ｅ（１．７１６４－１．５０２６Ｘ）］ ０．９９９０ １．１４ ２３．７７ ３．１０

１６０ Ｙ＝５０．６１０５／［１＋ｅ（１．８９９２－１．３０６９Ｘ）］ ０．９９９１ １．４５ １６．５４ ３．７１

２００ Ｙ＝３５．０５９３／［１＋ｅ（２．３６９２－１．３９２７Ｘ）］ ０．９９８７ １．７０ １２．２１ ３．８２

　　注：ｒ２表示决定系数；Ｔ０表示达到最大萌发率时间；Ｖｍａｘ表示最大萌发速率；Ｔｍａｘ表示萌发周期。

１２０ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度范围内，株高和地上部生物量则
均呈降低趋势，与对照相比，降幅随盐浓度增加而

增加，且降幅效果均表现为２．１ＬＡ＞１．１ＬＡ＞３．１

ＬＡ，盐处理在 １．１ＬＡ、２．１ＬＡ和３．１ＬＡ期的株高
平均降幅分别为１５．７９％、１８．５９％和１１．６６％，地上
部生物量平均降幅分别为 １１．１７％、１３．２６％和
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５９８％。相比之下，在 ＳＧ和 ＴＧ批次试验中，
４０ｍｍｏｌ／Ｌ盐处理则失去了增加株高和地上部生物
量的优势，且各盐浓度处理均降低了株高和地上部

生物量。此外，各批次试验降幅效果整体表现为

ＳＧ＞ＴＧ＞ＦＧ。

２．５　盐胁迫对播种后幼苗叶片 ＳＰＡＤ值和叶绿素
含量的影响

由图７可知，从整体上看，阴干的萌发种子播种
后叶片ＳＰＡＤ值和叶绿素含量均随持续萌发次数增
加而降低，其中在 ＦＧ批次中，４０ｍｍｏｌ／Ｌ盐处理增
加了 １．１ＬＡ期叶片 ＳＰＡＤ值和叶绿素含量，而
２．１ＬＡ和３．１ＬＡ期则均随盐浓度增加而降低。叶
片ＳＰＡＤ值在ＦＧ批次中表现为２．１ＬＡ＞３．１ＬＡ＞
１．１ＬＡ，在ＳＧ和ＴＧ批次中均以３．１ＬＡ期ＳＰＡＤ值
最低（图７－ａ、图７－ｂ、图７－ｃ）；而叶绿素含量在ＦＧ
批次中则表现为３．１ＬＡ＞２．１ＬＡ＞１．１ＬＡ，在ＳＧ和
ＴＧ批次中则表现为２．１ＬＡ＞１．１ＬＡ＞３．１ＬＡ，其中
ＳＧ批次叶绿素含量降幅均随盐浓度增加而增加（图
７－ｄ、图７－ｅ、图７－ｆ）。从不同批次降幅效果上看，
与ＦＧ相比，降幅效果表现ＴＧ＞ＦＧ，且２个批次各盐
浓度处理降幅效果均表现为１．１ＬＡ ＜２．１ＬＡ ＜３１
ＬＡ。上述数据说明，盐胁迫能够降低水稻幼苗叶片叶
绿素含量，降幅效果受叶龄期和萌发批次影响较大。

３　讨论

水稻种子萌发是其生命周期的起始，对播种后

幼苗的生长发育起决定性作用。种子活力是决定

种子萌发的关键因素，而种子萌发率、发芽势和发

芽指数能够反映出种子活力大小，所以通常会把萌

发阶段的发芽势、发芽率和发芽指数作为衡量种子

品质和萌发质量的重要指标［１５－１６］。然而种子在萌

发过程中易受到光照、温度、水分、盐分等外界环境

因子的影响［２１－２２］，因此，逆境条件下种子萌发的优

劣直接影响幼苗生长发育［７，２３］。盐分胁迫作为滨海

地区最严重的非生物胁迫之一，是影响种子萌发和

幼苗生长的重要环境因子，相关研究表明，在种子

萌发期常伴有盐害发生，尤其是高盐胁迫会削弱种

子吸水能力，导致种子萌发受到抑制，降低种子发

芽率和发芽势，并随盐浓度增加而下降［２４－２５］，说明

发芽率、发芽势大小与植物耐盐能力密切相

关［９－１０］，因此，发芽率与发芽势指标通常被用作种

子萌发阶段的耐盐评判标准［８，２６－２７］。在本研究中，

低盐浓度（４０ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫能够促进最终萌发率的
增加，但随着持续萌发次数的增加，该作用逐渐减

弱；而高盐浓度（≥８０ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫则会抑制种子
萌发，萌发势和最大萌发速率随着盐浓度增加而降

低，达到最大萌发速率时间随盐浓度增加而增加。
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　　在水稻幼苗发育过程中，离乳期之前所需的物
质及能量大部分是由种子中贮藏的有机物提供，因

此萌发种子播种后的出苗率、株高及地上部干重能

够体现出水稻种子向幼苗的转化差异，当早期幼苗

具有良好的地上部生长状态时，后期才可以表现出

更好的生长状况。相关研究表明，种子萌发质量影

响出苗率和幼苗生长状态，在萌发阶段受到高浓度

盐胁迫，会导致出苗障碍，抑制幼苗生长，降低幼苗

地上部干物质积累［２８－３０］，且种子活力和幼苗生长随

盐浓度升高而降低［１５，３１］。在本研究中，４０ｍｍｏｌ／Ｌ
盐胁迫能够促进首批萌发种子播种后的出苗率和

幼苗地上部生长，但这种促进作用随着萌发次数的

增加而逐渐减弱，而≥８０ｍｍｏｌ／Ｌ盐胁迫则会抑制
幼苗地上部生长。试验中也观察到，种子萌发对盐

胁迫虽然具有一定的忍耐力，但过高的盐浓度胁迫

会严重抑制种子萌发，甚至导致种子不萌发，并且

在盐胁迫下萌发种子播种后死苗数量也会随萌发

时盐浓度的增加而增加，导致最终的成活苗比率

极低。

叶绿素是植物进行光合作用所必需的色素，在

一定程度上其含量的高低会直接影响植物叶片的

光合作用，破坏叶绿体结构，会降低叶绿素含量，导

致光合作用降低，进而影响植物生命活动［３２－３４］。相

关研究表明，盐胁迫能够降低地上部生物量积累，

阻止叶绿素合成，进而抑制水稻光合作用和植株生

长，最终导致产量下降［３５－３７］。在本研究中，盐胁迫

会导致水稻幼苗叶片叶绿素含量降低，且降幅强度

因叶龄期和萌发批次的不同而不同。然而，在试验

中笔者也观察到，ＦＧ批次叶片ＳＰＡＤ值在低盐浓度
低叶龄期有增加趋势，而叶绿素含量则是降低的，

且在ＳＧ和ＴＧ批次中不同盐浓度对幼苗叶片ＳＰＡＤ
值和叶绿素含量的作用效果也存在一定的差异，该

差异的产生一方面可能是由于叶片ＳＰＡＤ值和叶绿
素测定部位不同造成的；另一方面可能是所选的种

子均是各批次萌发的种子，在经历盐胁迫后，萌发

种子本身的营养状况、再次发芽能力以及生长后秧

苗素质强弱均会产生差异性变化，且目前类似相关

研究较少，因此，笔者下一步将针对试验中产生的

差异及相应机制做进一步深入研究。

综上所述，本试验是以机械化育苗播种和直播

稻播种为试验思考前提进行的研究，一是考虑到萌

发是建立在淘汰未萌发种子的基础上进行的，因此

如果对每个批次单独计算出的萌发率和萌发势进

行比较是不科学的，为此，在计算萌发势和萌发率

时，均以最初的供试种子数为参考，这样比较更具

实际意义；二是考虑到室外育苗种植时昼夜温度是

变化的，并且在各批次持续萌发期间温度波动不大

的情况下，将每个批次萌发试验以单独形式存在，

分析了每个批次的每日萌发率和萌发率的动态规

律变化，并进行了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程模拟，通过对其
特征参数分析来判断种子萌发动态稳定性和科学

性。此外，在盐胁迫下对水稻种子进行持续萌发试
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验，所得出的萌发势和萌发率及其播种后出苗率指

标变化能否作为水稻抗盐能力的评判标准，这也是

笔者下一步针对多个品种进行持续性耐盐研究的

重点方向，争取为移栽稻种子萌发期耐盐性鉴定和

直播稻品种耐盐性鉴定体系提供理论补充。

４　结论

持续萌发会导致水稻种子萌发势和萌发率降

低；不同盐浓度胁迫会降低萌发势，其中４０ｍｍｏｌ／Ｌ
盐胁迫能够增加萌发率、提高出苗率和促进幼苗地

上部生长，但这种促进作用随着萌发次数增加而逐

渐减弱，且盐浓度超过８０ｍｍｏｌ／Ｌ会抑制种子萌发。
各批次种子萌发及其阴干后种子的持续萌发动态

均可用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合，相关参数中最终萌发率和
最大萌发速率随盐浓度增加而降低，而达到最大萌

发速率时间随着盐浓度增加而增加。盐胁迫对第２
批次持续萌发的抑制效果强于首次和第３批次，各
批次萌发种子播后盐胁迫对２．１叶龄期幼苗生长的
抑制效果大于１．１叶龄期和３．１叶龄期。盐胁迫能
够降低幼苗叶片 ＳＰＡＤ值和叶绿素含量，降幅效果
因叶龄期和萌发批次不同而异。
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ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｒｉｃｅｍｕｔａｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｗｉｌｄｔｙｐｅｐａｒｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｓｔａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１４，１７１（１）：３１－４４．

［２］杨劲松，姚荣江，王相平，等．中国盐渍土研究：历程、现状与展望

［Ｊ］．土壤学报，２０２２，５９（１）：１０－２７．

［３］ＨａｏＳＨ，ＷａｎｇＹＲ，ＹａｎＹＸ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｐｌａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏ

ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓａｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，

２０２１，７（６）：１３２．

［４］ＬｉｕＬＬ，ＷａｎｇＢＳ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈａｌｏｐｈｙｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｕｓｅｓｆｏｒ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉｓｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０２１，１０（５）：３５３．

［５］蔺吉祥，李晓宇，唐佳红，等．盐碱胁迫对小麦种子萌发、早期幼

苗生长及 Ｎａ＋、Ｋ＋代谢的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１１，３１

（６）：１１４８－１１５２．

［６］岳新丽，湛润生，牛雅玉，等．ＮａＣｌ胁迫对黄花菜种子萌发和幼

苗生长的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０２３，３９（１６）：３５－４０．

［７］王才林，张亚东，赵　凌，等．耐盐碱水稻研究现状、问题与建议

［Ｊ］．中国稻米，２０１９，２５（１）：１－６．

［８］ＷａｎｇＺＦ，ＷａｎｇＪＦ，ＢａｏＹ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｌｏｃｉ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｒｉｃｅｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｅｕｐｈｙｔｉｃａ，

２０１１，１７８（３）：２９７－３０７．

［９］许耀照，曾秀存，王振朝，等．ＮａＣｌ胁迫对冬油菜种子萌发和生

理特性的影响［Ｊ］．浙江农业学报，２０２３，３５（３）：４９９－５０８．

［１０］刘　群，彭　斌，田长彦，等．８种盐生植物种子萌发特征与

ＮａＣｌ盐度的关系［Ｊ］．生态学报，２０２３，４３（１７）：７２８４－７２９３．

［１１］颜佳倩，顾逸彪，薛张逸，等．耐盐性不同水稻品种对盐胁迫的

响应差异及其机制［Ｊ］．作物学报，２０２２，４８（６）：１４６３－１４７５．

［１２］ＭｉｎｈａｓＰＳ，ＲａｍｏｓＴＢ，Ｂｅｎ－ＧａｌＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｐｉｎｇｗｉｔｈｓａｌｉｎｉｔｙｉｎ

ｉｒｒｉｇａｔｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，２２７：１０５８３２．

［１３］ＴｓａｉＹＣ，ＣｈｅｎＫＣ，ＣｈｅｎｇＴＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｖｅｒｓｅｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

［Ｊ］．ＢＭＣＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１９，１９（１）：４０３．

［１４］孙文君，江晓慧，付媛媛，等．盐分胁迫对棉花幼苗叶片叶绿素

荧光参数的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０２１，４０（７）：２３－

２８，１２１．

［１５］孟　晨，鲁雪莉，王菊英，等．不同类型盐胁迫对小黑麦种子萌

发的影响［Ｊ］．草业学报，２０２３，３２（１２）：１７１－１８０．

［１６］张燕红，侯天钰，巴音花，等．水稻重组自交系群体芽期和苗期

耐盐性鉴定与评价［Ｊ］．新疆农业科学，２０２３，６０（５）：１０４１－

１０４９．　

［１７］张国伟，路海玲，张　雷，等．棉花萌发期和苗期耐盐性评价及

耐盐指标筛选［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（８）：２０４５－２０５３．

［１８］於丽华，王宇光，孙　菲，等．甜菜萌发—幼苗期不同阶段耐盐

能力的研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１７，３３（１９）：２２－２８．

［１９］ＲａｊｊｏｕＬ，ＤｕｖａｌＭ，ＧａｌｌａｒｄｏＫ，ｅｔａｌ．Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｖｉｇｏｒ

［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１２，６３：５０７－５３３．

［２０］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２０００．

［２１］Ｅｌ－ＫｅｂｌａｗｙＡ，Ａｌ－ＡｎｓａｒｉＦ，Ａｌ－ＳｈａｍｓｉＮ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｏｎｓａｌｉｎｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｗｏ

ｄｅｓｅｒｔｇｌｙｃｏｐｈｙｔｉｃｇｒａｓｓｅｓ，ＬａｓｉｕｒｕｓｓｃｉｎｄｉｃｕｓａｎｄＰａｎｉｃｕｍｔｕｒｇｉｄｕｍ

［Ｊ］．ＧｒａｓｓａｎｄＦｏｒａｇｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，６６（２）：１７３－１８２．

［２２］陈雅琦，苏楷淇，李春杰．盐胁迫对２种冷季型草坪草幼苗生长

和生理特性的影响［Ｊ］．草原与草坪，２０２１，４１（３）：３２－４０．

［２３］胡竞渝，冯国军，刘大军，等．外源腐胺对盐胁迫下菜豆种子萌

发及抗性的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０２３，３９（１５）：５２－５８．

［２４］何丽丹，刘广明，杨劲松，等．ＮａＣｌ胁迫对梭梭种子萌发与幼苗

生长的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１２，３１（５）：６９－７２．

［２５］郭文婷，王国华，缑倩倩．钠盐胁迫对藜科一年生草本植物种子

萌发和幼苗生长的影响［Ｊ］．草业学报，２０２３，３２（３）：１２８－１４１．

［２６］王晓宁，何新蕾，樊滢玮，等．盐胁迫对甜高粱种子萌发及幼苗

抗氧化酶活性的影响研究［Ｊ］．分子植物育种，２０２２，２０（１３）：

４４６２－４４６７．

［２７］李润枝，靳　晴，李召虎，等．水杨酸提高甘草种子萌发和幼苗

生长对盐胁迫耐性的效应［Ｊ］．作物学报，２０２０，４６（１１）：

１８１０－１８１６．　

［２８］尚秉琛，何　昊，李丹丹，等．油菜素内酯引发对盐胁迫下水稻

幼苗生长及生理特性的影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２０２３，４５

（４）：７９５－８０５．

［２９］黄　露，余明龙，冯乃杰，等．种子引发剂氯化胆碱和吲哚丁酸

钾对盐胁迫下水稻幼苗生长和生理特性的影响［Ｊ］．核农学

报，２０２３，３７（１）：１９６－２０６．

［３０］付媛媛，司转运，王兴鹏，等．水盐胁迫对超高产小麦幼苗生长
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　　及根系导水率的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０２３，４２（２）：１６－

２３，３１．

［３１］塔伊尔·买买提江，兰海燕，王长海．干旱与盐胁迫对玉米杂交

种萌发及幼苗生长的影响［Ｊ］．新疆大学学报（自然科学版），

２０２１，３８（１）：６１－６８．

［３２］ＫａｄｅｒＭＨＡ，申孝军，陈津赛，等．水盐胁迫下棉花叶片光合的

气孔与非气孔限制［Ｊ］．灌溉排水学报，２０２０，３９（１１）：１３－１８．

［３３］ＬｉｕＪ，ＷｕＹＱ，ＤｏｎｇＧＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｏｒｇｈｕｍｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｓａｌｔ

ｓｔｒｅｓｓｂｙｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０２３，２４（７）：６７７７．

［３４］ＨｕｓｓａｉｎＳ，Ｚｈｏｎｇ Ｃ，ＢａｉＺ Ｇ，ｅｔａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ１ －

ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅｏｎｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒａｎｄ

ｉｎｆｅｒｉｏｒｓｐｉｋｅｌｅｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

ＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２０１８，３７（４）：１３６８－１３８４．

［３５］张盼盼，杨裕然，薛佳欣，等．烯效唑对盐胁迫下糜子幼苗形态

和生理特性的调控效应［Ｊ］．草业学报，２０２０，２９（１０）：８１－９０．

［３６］王　洋，张　瑞，刘永昊，等．水稻对盐胁迫的响应及耐盐机理

研究进展［Ｊ］．中国水稻科学，２０２２，３６（２）：１０５－１１７．

［３７］ＣａｉＺ Ｑ，ＧａｏＱ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｆｉｖｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｈｉｇｈｌａｎｄｑｕｉｎｏａ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．ＢＭＣＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０２０，２０（１）：７０．

梁昌志，王华美，褚沛宇，等．外源色氨酸对低氮水平下大豆苗期生长及生理的调控效应［Ｊ］．江苏农业科学，２０２５，５３（１）：９４－１０２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２５．０１．０１４

外源色氨酸对低氮水平下大豆苗期生长

及生理的调控效应

梁昌志１，王华美１，褚沛宇１，贝世俊１，刘汉林１，王　晨１，于高波１，张玉先１，３，王孟雪１，２，３

（１．黑龙江八一农垦大学／农业农村部大豆机械化生产重点实验室，黑龙江大庆１６３３１６；

２．农业农村部东北平原农业绿色低碳重点实验室，黑龙江大庆１６３３１６；３．国家杂粮工程技术中心，黑龙江大庆 １６３３１６）

　　摘要：为探究外源色氨酸（Ｔｒｐ）对低氮水平下大豆幼苗的影响，以低氮敏感型大豆品种黑农６２为试验材料，采用
水培培养，在低氮水平下，于Ｖ１期进行Ｔｒｐ叶面喷施处理，Ｔｒｐ设置６个浓度：０、１００、２００、３００、４００、５００ｍｇ／Ｌ，处理６ｄ
后，进行大豆光合特性、氮同化和抗氧化系统的测定分析，针对不同浓度Ｔｒｐ对低氮水平下大豆生长及生理的影响开
展研究，并筛选出提高大豆低氮耐受性的Ｔｒｐ最适浓度。结果表明，外源２００～３００ｍｇ／ＬＴｒｐ处理通过提高低氮水平
下大豆ＮＲ、ＧＳ、ＧＯＧＡＴ和ＧＤＨ活性，增强植株对无机氮的吸收和同化，从而促进可溶性蛋白和氨基酸的合成，增加植
株体内氮素含量；同时，外源Ｔｒｐ处理显著增加了低氮下大豆的Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、Ｃｉ和叶绿素含量，增强了大豆光合效率，促

进了光合产物的合成，提高了大豆干物质积累量。此外，外源Ｔｒｐ还诱导了叶肉细胞内抗氧化酶活性的进一步升高，
降低脂质过氧化程度，增强植株清除活性氧能力，缓解低氮对大豆生长带来的不利影响，其中２００ｍｇ／Ｌ浓度Ｔｒｐ处理
的缓解能力最强。综上所述，外源 ２００～３００ｍｇ／ＬＴｒｐ处理通过调节低氮水平下大豆的氮同化能力、光合特性和抗氧
化系统来提高大豆幼苗耐低氮能力，并且在２００ｍｇ／Ｌ浓度Ｔｒｐ处理下效果最好。
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　　氮素是大豆必需的大量营养素，不仅是氨基
酸、蛋白质、遗传物质、色素和其他关键有机分子的

组成部分，还是大豆生长和产量的重要限制因

素［１－２］。由于大豆种子蛋白质含量高，因此，它的氮

需求相对于许多其他大田作物更高［３］。虽然大豆

是共生固氮作物，但其固定的氮素只占大豆全生育

期需氮量的６５％～７０％，仍不足以维持其正常的生
长发育［４－６］。尤其在大豆苗期，生长对氮素尤为敏

感，由于苗期根瘤在发育之中，尚无固氮能力，此时

低氮往往会造成氮素“饥饿”，抑制大豆光合作用速

率，影响光合产物积累以及无机碳、氮代谢产物水

平，进而影响大豆正常发育进程［７－１１］。因此，低氮

是限制苗期大豆生长的重要因素。

在我国大豆生产中，为了增加产量，过量及不
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