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摘 � 要 � 为了研究黄河三角洲优势种盐地碱蓬在不同胁迫环境条件下的萌发策略, 分别在
不同温度、盐度、碱度以及海水原溶液条件下,进行了室内萌发实验, 并且测量了其幼苗体

内的 Na
+
和 K

+
含量。结果表明, 盐地碱蓬种子发芽所需要的积温和最低温度分别为

24�57 � � d和 0�62 � ,最适发芽温度为 20 � ~ 35 � ,在温度 5 � ~ 40 � 下均表现出较
高的发芽率而且 5 � ~ 35 � 下发芽速度随温度升高而显著增加。盐地碱蓬具有较高的耐
盐性,当盐浓度达到 500 mmo l� L- 1

时, 发芽率均高于 50%, 并且在 100%海水溶液浓度下

发芽率也能达到 38%,高盐条件下未萌发的种子转移到淡水中, 均表现出较高的复萌率。

盐地碱蓬幼苗体内 Na
+
含量随盐度 ( NaC l溶液浓度 )升高而显著增加, 而 K

+
含量在该盐度

下差异不显著;幼苗体内 Na
+
、K

+
含量在高碱度 ( 200和 300mmo l� L- 1 NaHCO3 )中均显著

低于其在低碱度 ( 100 mmo l� L- 1
NaHCO3溶液 )中的含量, 说明碱胁迫对幼苗生长产生了

显著性影响; Na
+
、K

+
含量均随着海水溶液浓度增加而显著增加。因此,盐地碱蓬种子萌发

的广温性、高耐盐性、高盐环境中的种子高存活率以及幼苗的较强的耐盐能力是盐地碱蓬

种群在黄河三角洲适应滨海盐碱湿地复杂环境的主要生存策略。
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Abstract: A imed to understand the germ ination strategies of Suaeda salsa under d ifferent env i�
ronmen tal stress in the Yellow R iver D elta, an indoor germ ination test w as conducted, and the

seedling� s Na+ andK
+
con tents w ere determ ined a t different temperature, sa lin ity, and a lkalini�

ty, and in seaw ater so lution. The therma l time and base temperature for the seed germ ination

w ere 24. 57 � � d and 0. 62 � , respect ive ly, and the optim al temperature w as 20 � - 35 � .
The germ ination percentagew as high at 5 � - 40 � , and the germ ination rate increased sign ifi�
cantly when the temperature increased from 5 � to 35 � . The germ ination percentage w as h igh�
er than 50% in 500 mmol� L

- 1
o f N aC ,l and abou t 38% in 100% seaw ater. A fter seeds

transferred from h igh concen trat ion N aC l so lutions to dist illed w ater, the un�germ inated seeds

could germ inate w el,l w h ich ind icated that the un�germ inated seeds cou ld rema in active in high
salt hab itats. W ith the increasing concentrat ion ofN aC l in solution, the seedling� s Na+ content

increased sign ificantly, w hile the K
+
content had less change. In 200 and 300 mmo l� L- 1

o f
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N aHCO 3, the seed ling� sNa+ andK
+
contents w ere sign ificantly low er than those in 100mmol�

L
- 1
o fNaHCO3, ind icat ing that high a lkalin ity stress a ffected the ion accumu lation in S. salsa

seedling� s sign ificantly. W ith increasing seaw ater concentration, the seedling� s N a+ and K
+

content a lso had sign ificant increase. There fo re, the w ide temperature�adaptation and high sa lt�
tolerance for seed germ ination, the high seed v igor under h igh sa lt stress, and the high salt ion

accumulation in seed ling could be the m ain germ ination strateg ies o f S. salsa adapting to the

comp licated env ironments in saline�alka linew etlands of the Ye llow R iver Delta.

Key words: Y ellow R iverDe lta; germ inat ion percentage; Suaeda salsa; temperature; ion con�
ten.t

� � 黄河三角洲地区属于暖温带季风气候区, 年平
均气温 12�1 � ,年均降雨量 551�6mm, 蒸发量达到
1962mm, 干旱指数高达 3�56。由于其特殊的地理
位置和较短的成陆时间, 其湿地生态系统具有明显

的脆弱性,加之土壤成土历程短, 熟化程度低, 土壤

养分少, 地表水分蒸发快, 极易造成盐碱化 (张晓

龙, 2005; Cu i et al. , 2009)。而在盐渍化土壤中,土

壤盐化与碱化经常同时存在。目前黄河三角洲盐碱

退化荒地已经达到 16�7万 hm
2
(李甲亮等, 2008) ,

其盐碱土的 pH在 8~ 9�5内,只有少数具有较高耐
盐碱性的盐生植物可以生存。

植物在不同生长时期的耐受性不同, 发芽期是

决定植物能否成功建植及生长的关键阶段。温度、

盐度、光照以及土壤湿度均能够显著影响种子发芽

( E l�K eb law y& A l�Raw a,i 2005, 2006)。盐生植物在
发芽阶段对于盐胁迫的耐受性也各不相同 ( Song et

al. , 2008; W ang et al. , 2008; W e i et al. , 2008)。研

究表明,当盐胁迫超过最适生长条件时,一些盐生植

物仍然能够保持种子活力 ( Z ia& Khan, 2004; 李峰

等, 2009) ,也有研究认为当盐胁迫强度超过耐受阈

值时, 发芽就会完全受到抑制, 甚至导致种子死亡

(Khan et al. , 2001)。因此, 探讨植物发芽阶段对于

盐碱环境的耐受性是提高植物在盐碱胁迫条件下生

存以及恢复退化盐碱生态系统的重要途径之一。植

物能否成功发芽定居不仅需要适宜的土壤条件,也

需要达到一定的积温, 所以温度同样也是决定种子

发芽时间以及分布的重要影响因子之一 (管博等,

2010)。

盐地碱蓬 ( Suaeda salsa )又名翅碱蓬, 碱蒿, 属

于 1年生肉质化盐生植物, 广泛生长于我国的东北、

华北和西北等地区, 亦是黄河三角洲盐碱湿地先锋

物种。关于盐地碱蓬耐盐性研究报道很多 ( L iu et

al. , 2004; L i et al. , 2005; Song et al. , 2008), 但针对

盐地碱蓬对于不同温度以及不同盐、碱胁迫的萌发

策略尚未见报道。本文以盐地碱蓬为研究对象, 针

对其在不同温度、盐、碱以及海水环境下的萌发策略

以及离子积累状况做了研究, 以期为黄河三角洲退

化盐碱湿地恢复提供理论依据。

1� 材料与方法

1�1� 材料
供试种子于 2008年秋天采自黄河三角洲滨海

湿地,采收的种子放置于 4 � 冰箱中保存, 于 2009

年 2� 5月进行。实验前将盐地碱蓬种子用 10%次

氯酸钠溶液消毒 10m in,然后风干, 待测。

1�2� 方法
1�2�1� 温度处理 � 选取饱满的种子 50粒放置于铺

有两层滤纸的培养皿 (直径 10 cm )中, 加入 10 m l

蒸馏水,之后用封口膜密封, 以防止水分蒸发。每处

理重复 4次。以种子胚根突破种皮 1 mm视为发

芽, 每天同一时间观察种子发芽情况并记录发芽数。

实验在培养箱 ( BSG�800, 上海 )中进行, 光照均采用

12 h光照 ( 200 �mol� m- 2 � s- 1
, 400~ 700 nm ), 12

h黑暗。温度处理分别为 5 � 、10 � 、15 � 、20 � 、

25 � 、30 � 、35 � 、40 � 恒温。发芽时间为 10 d。

1�2�2� 不同盐碱及海水处理 � 实验选取不同浓度
NaC l、N aHCO 3模拟黄河三角洲滨海湿地盐、碱胁

迫, 不同浓度海水溶液模拟海水入侵对盐地碱蓬产

生的影响。其中 N aC l和 N aHCO 3浓度梯度均为 0、

100、200、300、400和 500 mmo l� L- 1
, 海水溶液浓度

为 0%、25%、50%、75%和 100% (试验用海水的盐

度为 3�3,相当于 564�1 mmo l� L- 1
NaC l)。每处理

重复 4次。以种子胚根突破种皮 1 mm视为发芽,

每天同一时间观察种子发芽情况并记录发芽数。实

验在培养箱 ( BSG�800, 上海 )中进行, 光照均采用

12 h光照 ( 200 �mo l� m - 2 � s- 1, 400~ 700 nm ), 12

h黑暗,发芽时间为 10 d。

1�2�3� 测定指标 � 种子发芽率 (G ) = 实际发芽数 /
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种子总数 � 100%

发芽速度 (GR ) = � G /t � 100% (Khan &

U nga r, 1984),式中: G为每天的发芽率; t为发芽总

时间。

复萌率 =转移到清水后发芽种子数 /转移到清

水后的总种子数 � 100%

最终发芽率 = (溶液中发芽种子数 +转移到清

水后发芽种子数 ) /种子总数 � 100%
积温 ( S ) = ( T - T b ) / t ( B ierhuizen & W agen�

voor,t 1974), 式中: T为环境温度; T b为最低温度; t

为发芽天数。

N a
+
、K

+
测定:萌发 10 d后, 将所有发芽的幼苗

用蒸馏水清洗,去除表面盐溶液,于 60 � 烘干至恒

重,各处理的幼苗磨碎后分别取 50 mg干样, 用

10 m l去离子水于 100 � 下提取 1 h,用原子吸收分

光光度计测量幼苗体内 Na
+
、K

+
含量。

1�3� 数据处理
所有发芽数据均经过反正弦转换进行统计分

析,应用 SPSS 11�5进行数据处理。实验数据均采
用单因素方差分析,差异显著性水平为 �= 0�05。

2� 结果与分析

2�1� 温度对盐地碱蓬发芽的影响
5 � ~ 40 � 盐地碱蓬均表现出较高的发芽率

(G > 61% ),发芽速度随着温度的升高显著增加 (图

1)。各温度下盐地碱蓬均具有较高的发芽率和发

芽速度,表明其能够在适宜的温度情况下迅速发芽

定居。当温度达到 40� 时, 发芽率与发芽速度均有

图 1� 不同温度对盐地碱蓬发芽率 (柱 )以及发芽速度 (线 )

的影响

F ig. 1� F inal germ inat ion percen tage ( columns) and germ i�
nation rate ( poin ts) of Suaeda salsa seeds at d ifferen t tem�
perature regim es
同指标不同字母表示不同温度间差异显著 ( P < 0�05 )。下同。

所下降,并且出现种子发芽后大量死亡的现象,可能

是由于温度过高导致幼苗无法正常生存。由图 1可

见,盐地碱蓬最适发芽温度为 20 � ~ 35 � , 此时发

芽率和发芽速度均达到最高。 5 � 和 10 � 时发芽

率最低,原因可能为低温导致种子新陈代谢受到抑

制而延缓或停止种子发芽。经计算得出,盐地碱蓬

种子发芽所需的积温和最低温度分别为 24�57

� � d和 0�619 � ,因此,较低温度下种子要想获得
足够的积温,就必须延长发芽时间,这也是发芽速度

随着温度降低而显著降低的原因。

2�2� 盐碱及海水对盐地碱蓬发芽的影响

由图 2和表 1可以看出, 发芽率、发芽速度均与

不同盐处理呈极显著相关性。随着盐浓度的增

加, 盐地碱蓬发芽率均显著降低 (图 2 )。NaC l和

图 2� 盐地碱蓬发芽率随不同浓度 NaC,l N aHCO3以及海

水溶液处理的变化趋势

Fig. 2� Cumulative germ ination percentages of Suaeda salsa

seeds incubated in NaC ,l NaHCO
3
and seawater treatm en ts
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表 1� 不同盐浓度对发芽速度、复萌率和最终发芽率的影响
Table 1� Effec ts of d ifferen t sa lts on germ ination rate, ger�
m ination recovery and f inal germ ination percen tage

盐 浓度

(mm ol� L- 1 )
发芽速度 复萌率

(% )
最终发芽
率 (% )

NaC l 0 77�55 � 1�39 a 0 91

100 73�10 � 1�19 a 0 89

200 70�05 � 3�39 ab 38 92

300 61�30 � 1�35 bc 38 87

400 54�20 � 0�42 c 24 78

500 34�60 � 4�67 d 24 62

NaHCO3 0 77�55 � 1�39 a 0 91

100 69�67 � 1�25 ab 0 85

200 69�55 � 3�98 ab 16 85

300 58�40 � 5�21 bc 43 85

400 47�55 � 3�17 c 42 79

500 50�00 � 4�29 c 39 81

海水 0% 77�55 � 1�39 a 0 91

25% 62�50 � 1�87 b 32 84

50% 50�80 � 2�74 b 31 79

75% 35�25 � 4�85 c 41 72

100% 23�15 � 3�29 c 44 65

不同字母表示不同浓度处理差异显著 (P < 0�05 )。

N aHCO3浓度低于 200mmol� L- 1
时,发芽率与清水

中的发芽率差异不显著; 当浓度达到 500 mmo l�

L
- 1
时,发芽率分别为 50%和 60%,说明盐地碱蓬具

有很高的耐盐能力, 即使是处于 100%海水溶液浓

度下, 发芽率也达到 38%。而将盐溶液中未发芽的

种子转到清水中时, 盐地碱蓬均出现了较高的复萌

率,其最终发芽率达到或接近了清水的发芽率 (表

1)。作为黄河三角洲滨海盐碱湿地的先锋物种,在

一定盐碱环境中盐地碱蓬能够正常萌发生长, 而在

不适萌发的高盐条件下, 盐地碱蓬种子能够保持活

力,并在盐浓度降低后迅速萌发,这正是其在复杂的

盐碱环境中生存的适应性机制。

� � 由图 3可知, 发芽速度与不同浓度的 NaC l、

N aHCO3和海水溶液均呈现良好的线性关系 ( R
2
=

0�94、0�87、0�99)。图 3、表 1和表 2均表明盐浓度

是影响发芽速度的决定性因素。

2�3� 不同盐对盐地碱蓬幼苗体内离子积累的影响
由表 3可知,不同盐浓度下盐地碱蓬体内 N a

+
、

图 3� 发芽速度与盐胁迫浓度的线性回归
Fig. 3� L inear regression between germ ination rate and salt

stre sses

K
+
含量差异显著。随着 NaC l溶液浓度的升高, Na

+

含量显著增加, K
+
变化差异不显著。说明在高盐环

境中,盐地碱蓬能够通过大量吸收环境中 Na
+
而适应

胁迫环境。但 200和 300 mmo l� L- 1 NaHCO3中,

Na
+
、K

+
显著低于 100 mmo l� L- 1

NaHCO3处理, 原

因可能为在较高浓度的 N aHCO3溶液中, 盐地碱蓬不

仅受到渗透胁迫和离子胁迫, 较高的 pH也成为其正

常生长的限制性因素, 使之不能大量吸收盐离子。

在海水溶液浓度增加的情况下, N a
+
、K

+
含量均显著

表 2� 盐地碱蓬发芽率、发芽速度与温度和不同盐处理之间的单因素方差分析
Table 2� One�w ay ANOVA of temperature and d ifferen t sa lt treatm en ts on germ ination percen tage and germ ination rate

发芽率 (% )

自由度 df 方差MS F

发芽速度

自由度 df 方差MS F

温度 7 462�212 6�350* * * 7 1254�889 22�321* * *

N aC l 5 969�500 28�940* * * 5 993�332 38�543* * *

N aHCO 3 5 417�849 8�916* * * 5 566�720 10�715* * *

海水溶液 4 1725�700 23�924* * * 4 1854�265 49�054* * *

* * * P < 0�001。
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表 3� 不同盐处理下盐地碱蓬幼苗体内 Na+、K +含量 (m g

� g- 1干重 )以及 K + /N a+的情况

Table 3� Conten t of Na and K in Suaeda sa lsa seed lings

treated w ith d ifferent salt so lu tions

盐 浓度

( mmol� L - 1)
N a+ K + K + /Na+

N aCl 0 537�8 � 28�5 a 229�5 � 16�9 a 0�43

100 1253�1 � 27�7 b 237�9 � 5� 5 a 0�19

200 1787�9 � 65�8 c 205�7 � 3� 0 a 0�11

300 2447�1 � 11�8 d 203�0 � 3� 4 a 0�08

N aHCO
3 0 537�8 � 28�5 a 229�5 � 16�9 a 0�43

100 1194�0 � 91�7 c 194�8 � 4� 8 a 0�16

200 851�3 � 15�0 b 108�7 � 5� 5 b 0�13

300 840�2 � 14�4 b 94�0 � 2� 0 b 0�11

海水溶液 0% 537�8 � 28�5 a 229�5 � 16�9 a 0�43

25% 1450�1 � 15�0 b 561�6 � 8� 6 b 0�39

50% 1836�0 � 37�5 c 534�8 � 17�2 b 0�29

75% 2370�0 � 18�0 d 609�2 � 5� 2 b 0�26

100% 2684�4 � 18�6 e 611�2 � 26�0 b 0�23

不同字母表示不同浓度盐溶液下差异显著 (P < 0� 05)。

性增加,因为海水中含有大量的离子以及营养元素,

所以幼苗体内 Na
+
、K

+
等均产生积累现象。而 K

+
/

N a
+
随盐浓度增加而降低则是由于幼苗体内大量积

累 N a
+
引起的。

3� 讨 � 论

本研究表明,盐地碱蓬能在较广的温度范围内

发芽, 并保持较高的发芽速度, 最适发芽温度为

20 � ~ 35 � 。经过不同温度下发芽响应整合出的

相关系数带入发芽积温模型得到盐地碱蓬种子发芽

所需的积温和最低温度分别为 24�57 � � d和

0�62 � 。在较低温度下,盐地碱蓬需要延长发芽时
间而获得发芽所需的足够积温。许多研究表明,在

野外环境中,多数物种都有识别并选择有利的发芽

条件的能力而进行定居 ( G rime, 2001; Zhang et al. ,

2007;李秋艳和方海燕, 2008)。每年春季,随着温度

逐渐升高,种子发芽所需的积温条件成熟,大量种子

开始萌发。这也正是黄河三角洲滨海湿地地区盐地

碱蓬种子萌发对于温度响应的策略。

盐地碱蓬具有较高的耐盐性, 在盐浓度达到

500mmo l� L- 1
时, 发芽率也能达到 50%以上。盐

浓度较低时,盐地碱蓬具有更高的发芽率和较快的

发芽速度,在野外恶劣的盐碱环境中也能够正常生

存。许多盐生植物在较高盐环境中能够保持种子活

力而不发芽, 当转移到清水中时即恢复发芽能力

( Khan & U ngar, 1984; W e i et al. , 2008; L i et al. ,

2010)。也有一些植物种子在高盐环境中浸泡一定

时间会丧失复萌的能力 ( T lig et al. , 2008)。而本研

究表明,盐地碱蓬种子在高于最适发芽的盐环境中

能够保持活力,待盐浓度下降后迅速萌发。在黄河

三角洲高盐碱环境下,盐地碱蓬种子暂不萌发,而在

降雨或有淡水冲洗后大量萌发, 这样就可避免高盐

环境对植株的毒害,这种对于一定盐浓度的耐受能

力以及高盐浓度下保持种子活力的能力均是盐地碱

蓬种子适应盐碱环境的生存策略。

NaC l溶液对种子萌发的影响主要是渗透胁迫

和离子胁迫, 而 N aHCO 3溶液中不但有渗透胁迫和

离子胁迫, 还有 pH 胁迫, 本研究中不同浓度

NaHCO3溶液的 pH范围为 8�4~ 9�0。较高的 pH胁

迫能够造成种子周围矿质营养状况的严重破坏, 虽

然对发芽过程并未产生决定性影响, 但对幼苗的离

子积累的能力却造成了严重的破坏。有研究表明,

在复杂盐碱混合条件下, 盐生植物叶片中 Na
+
含量

均随盐碱浓度的升高而显著升高 ( Yang et al. ,

2007)。而本实验结果表明,在单纯的 NaHCO3溶液

中, 幼苗体内 Na
+
、K

+
含量在 200和 300mmol� L- 1

NaHCO3中均显著低于其在 100mmo l� L
- 1
N aHCO 3

溶液中的含量,但却显著高于对照组。在黄河三角

洲滨海湿地地区,由于经常受到海水侵蚀,所以本实

验用不同浓度的海水溶液进行模拟胁迫处理, 盐地

碱蓬幼苗体内 N a
+
、K

+
均随着海水溶液浓度的升高

而显著升高,正是因为海水中存在大量 Na
+
、K

+
以

及营养元素,使之在盐地碱蓬幼苗体内大量积累所致。

盐地碱蓬作为黄河三角洲滨海湿地的先锋物

种, 广泛的发芽温度范围, 较高的耐盐性,高盐环境

中种子活力的保持能力以及较强的吸收盐离子的能

力均成为其能够在复杂多变的盐碱环境中成功萌发

并定居的生存策略。本实验结果不仅对盐地碱蓬萌

发阶段的生理生态功能研究提供了一定理论依据,

也对利用盐生植物进行黄河三角洲重度退化盐碱湿

地修复工作起到了一定的指导意义。

致 � 谢 � 刘玉虹博士帮助修改论文英文摘要, 在此表示感

谢。
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