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硝酸镧浸种对
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胁迫下柳枝稷种子

萌发及幼苗生理特性的影响
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要$为探讨镧对
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胁迫下柳枝稷种子萌发及幼苗生理特性的影响!该研究以柳枝稷"
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#种子为研究材料!通过不同浓度"
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溶液浸种
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处理后!添加
#""

77E9
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HF8G9

溶液!以蒸馏水为对照!在种子发芽箱中培养并观察柳枝稷种子萌发和幼苗生长!测定幼苗叶片相对

电导率*丙二醛*脯氨酸和叶绿素的含量)结果显示$"

#

#

"+"&77E9

%

HH8

"

FI

%

#

%

浸种处理可缓解
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对种子发芽的影响)"
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#不同处理对幼苗苗长无显著影响!
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浸种显著增加了幼苗的鲜

重和叶面积!当浓度
#

"+&77E9
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时根长*根冠比*鲜重和叶面积受到抑制)"
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#幼苗叶片相对电导率和脯氨酸含

量随
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浓度的增加呈先降低后增加的趋势!其中
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浸种处理下效果较好!丙

二醛含量随
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浓度的增加持续降低!但各浓度处理间差异不显著!叶绿素含量在
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浸种处理下较
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处理显著增加!当浓度
#
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随着浸种浓度的增加呈下降趋势)"
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#不同指标间发芽

势与发芽率*根长和叶绿素含量间呈极显著正相关关系!与根冠比*电导率和脯氨酸含量均呈极显著负相关关系!

而与苗长不相关)研究表明!低浓度"
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可缓解
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胁迫对柳枝稷种子萌发及幼苗生长的

影响!而高浓度"
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则会加重
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的胁迫危害)
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随着全球气候暖化问题的日益加剧!土壤盐渍

化已成为全球性关心的问题!全球约有
*]

的土地

受到盐渍化的威胁!而且这个数字还在不断上升)

中国是土壤盐渍化比较严重的国家!盐渍化土壤面

积大!分布广!对区域农业发展构成了严重的威

胁+

#

,

)根据中国国情!可在盐碱土等边际土地上发

展利用能源作物)能源草是纤维素乙醇的主要来源

之一!因为其易于收获*抗逆性强和适应性广等特

点!成为能源植物的焦点+

!

,

)柳枝稷"

!"#$%&'($),
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#属于禾本科"

Ê8C;8;

#黍属"
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为多年生
G

$

草本植物!原产地北美!其根系发达!分

蘖能力强!具有适应性广泛*耐旱*耐瘠薄等优点!已

成为美国能源植物研究的模式植物!在全世界获得

了广泛的应用+

%

,

)中国在
!"

世纪
5"

年代从美国引

进了高产柳枝稷品种!作为防风固沙*水土保持植物

和在荒漠化土壤种植的优良抗逆性牧草!发展潜力

巨大+

$

,

)以往有研究表明盐处理对柳枝稷种子的萌

发和幼苗农艺性状有影响!如于晓丹等+

&

,研究发现!

柳枝稷种子发芽率随着盐浓度的增加逐渐降低!在

萌发初期!各浓度的盐溶液都具有抑制作用)杜菲

等+

,

,研究发现柳枝稷地方野生种播种期耐盐性较

差!苗期耐盐性良好)范希峰等+

*

,研究表明!高浓度

F8G9

胁迫严重影响柳枝稷的生长发芽!限制其在盐

渍化土地上的推广应用)左海涛等+

5

,研究了盐分类

型*浓度*土壤含水量和土壤类型等因素对营养生长

期柳枝稷产生的影响!以明确柳枝稷对盐渍化边际

土地的适应性)由于植物在种子萌发时期!易遭受

盐胁迫伤害)因此!提高柳枝稷种子在萌发期间的

耐盐性!对柳枝稷在盐碱化边际土地的栽培利用及

减轻盐胁迫对柳枝稷的影响具有重要意义)

稀土是中国优势的自然资源!储量位居世界首

位+

(

,

!稀土可与生物细胞质膜上的生物大分子如多

糖*蛋白*核酸以及磷脂形成比较稳定的复合物!从

而影响生物细胞膜内外的离子平衡和其它生理生化

代谢过程)同时稀土离子还可与细胞质膜结合!提

高细胞膜的保护功能!增强氧化酶活性以及减少电

解质外渗量!从而增强了生物对逆境的抵御能

力+

#"

,

)镧是商业稀土肥料的主要成分之一!并且在

地球上的蕴藏量较高!在稀土元素中含量较高)同

时它在稀土元素中水合离子半径最小!化学性质最

活泼且副作用最小+
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,

)有研究表明+

#!)#%

,

$一定浓度

硝酸镧处理可促进盐胁迫下幼苗生长!增强其保护

酶系统活性!降低膜脂过氧化产物含量及细胞膜相

对透性!缓解盐害!提高作物对逆境胁迫的适应能

力)目前!镧对逆境下植物生长的影响在水稻
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,等上开展了相关研

究!而有关
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处理对牧草抗盐胁迫的研究

主要在苜蓿"
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,和多年生黑麦草
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,上!但硝酸镧是否可以缓解盐

胁迫对柳枝稷种子萌发及幼苗生长的影响!目前尚

未见报道)基于此!本试验拟探讨硝酸镧浸种对

F8G9

胁迫下柳枝稷萌发及幼苗生理特性的影响!揭

示盐胁迫下稀土元素镧对柳枝稷抗盐能力的生理学

机制!为柳枝稷在盐渍化边际土地上推广种植和稀

土元素在草业上的推广应用提供理论依据)
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材料和方法
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供试材料

供试柳枝稷种子由中国科学院水土保持研究所

程积民研究员提供!品种为
2987E

!采集地为宁夏

固原!收获年份为
!"#!

年)种子清选后!根据牧草

种子检验规程+

!$

,测得千粒重为
#+%(%

?

!生活力为

(%]

!试验于
!"#%

年
%

"

$

月份在西北农林科技大

学草业科学实验室进行)
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试验方法
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溶液配制
!

用蒸馏水配制浓度为
#""

77E9

%

HF8G9

溶液和浓度分别为
"+"&

*

"+#

*

"+&

和

#+"77E9
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FI
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溶液)
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!

种子处理
!

将大小一致*饱满均匀的种子!

分别 用
"

*
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和
#+" 77E9
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的
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溶液在
!&_

黑暗条件下浸种
!$:

!分别

记为
S

#

*

S

!

*

S

%

*

S

$

和
S

&

!将种子从溶液中取出后

均匀摆放在铺有双层滤纸*直径为
#!C7

的培养皿

中!每培养皿
#""

粒!每处理
%

次重复!在每处理的

培养皿中加
57H#""77E9

%

HF8G9

溶液!以蒸馏

水处理作为对照"

G̀

#!试剂添加完成后!记录每个

培养皿的重量)

<+=+>

!

种子发芽
!

将培养皿置于人工气候箱中!在

!&_

条件下培养"光照
#,:

!黑暗
5:

#!每天按记录

重量称重添加蒸馏水!以保持溶液浓度恒定!并逐日

统计发芽种子数!'露白(则视为发芽!发芽持续
!#B

)
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测定指标

<+>+<

!

发芽指标的测定
!

根据如下公式计算发芽

相关的指标$

发芽势
a

前
*B

发芽种子数
供试种子数 b#""]

发芽率
a

发芽种子数
供试种子数b#""]

发芽指数
a

$

7+

@+

"

7+

表示
+

日内的发芽数&

@+

表示相应的发芽天数#

+

!&

,

活力指数"

cM

#

#

a

幼苗长度"

C7

#

b

发芽率"

]

#

活力指数"

cM

!

#

a

幼苗鲜重"

?

#

b

发芽率"

]

#

+

!,

,

相对发芽频率"

A

$

#

a

B

$

$

C

$a#

B

$

b#""]

"

B

$

表示每

天发芽的种子数&

C

表示发芽持续的天数#

+

!*

,

<+>+=

!

幼苗生长指标的测定
!

发芽末期!叶片完全

展开时!从每个培养皿中随机选取
#"

株幼苗!蒸馏

水冲洗干净后!用滤纸吸干幼苗表面水分!置于滤纸

上!用直尺测量幼苗的根长和苗长并记录&计算根冠

比$根冠比
a

苗长%根长&用镊子夹住幼苗!放在分析

天平 上 称 量 并 记 录 鲜 重&用 叶 面 积 分 析 仪

"

Y8<.0#!$"

#测定幼苗叶面积的大小)

<+>+>

!

幼苗生理特性的测定
!

发芽试验结束后!幼

苗叶片的相对电导率采用电导法+

!5

,

*脯氨酸含量用

酸性茚三酮法*叶绿素含量采用分光光度法*丙二醛

"

Z32

#含量用硫代巴比妥酸"

S12

#比色法+

!(

,

)

<+?

!

数据处理

采用
P̂ PP#(+"

软件进行
2FIc2

单因素方

差分析!用
3=0C80

-

/

法多重比较!并对各指标做

;̂U/E0

相关分析)用
IU.

?

.05+&

作图软件作图)

!

!

结果与分析

=+<

!

不同处理对柳枝稷种子发芽的影响

由表
#

可知!在
S

#

处理下!发芽势和发芽指数

均较对照"

G̀

#显著下降!发芽率较对照下降
,]

!

而活力指数
cM

#

和
cM

!

分别较对照下降
#!]

和

#5]

!但
%

个指标与对照相比均无显著差异!不同浓

度
H8

"

FI

%

#

%

预浸种处理对柳枝稷种子在
#""

77E9

%

HF8G9

处理下发芽的影响不同)其中在

"+"&77E9

%

HH8

"

FI

%

#

%

预先浸种处理"

S

!

#后!所

有指标均较
S

#

处理提高!但仅发芽指数显著增加)

"+#77E9

%

HH8

"

FI

%

#

%

预先浸种处理"

S

%

#后!活力

指数"

cM

!

#达到最大"

#+#

#!较
S

#

处理显著提高了

%#]

)当
H8

"

FI

%

#

%

浓度
#

"+&77E9

%

H

时!所有指

标均呈现下降趋势!但仅发芽势与发芽指数呈显著

变化!其他指标变化不显著)不同处理后的相对发

芽频率呈现与发芽势相似的趋势"图
#

#!表明低浓

度
H8

"

FI

%

#

%

溶液可以缓解盐胁迫对柳枝稷种子发

芽率的抑制作用!而高浓度则起抑制作用)

=+=

!

不同处理对柳枝稷种子幼苗生长的影响

不同处理对柳枝稷种子幼苗生长的影响如图
!

所示!

S

#

处理下!幼苗鲜重*根长*苗长和根冠比与

对照相比!差异不显著!而叶面积与对照相比!呈显

著增加!在不同浓度
H8

"

FI

%

#

%

浸种处理后!随
H8

"

FI

%

#

%

浓度的增加!苗长变化不显著!而根长和根

冠比的变化趋势相似!在
"+"&

和
"+#77E9

%

HH8

"

FI

%

#

%

处理后!根长*根冠比较
S

#

处理变化不显

著!当
H8

"

FI

%

#

%

浓度
#

"+&77E9

%

H

时!根长显著

下降!根冠比随其浓度显著增加!随
H8

"

FI

%

#

%

浓度

的增加!鲜重和叶面积先增加后降低!并在
"+#

77E9

%

HH8

"

FI

%

#

%

处理下达到最大值)结果表明

#""77E9

%

HF8G9

对幼苗叶面积有显著促进作用!

&$&

%

期
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表
<

!

不同处理对柳枝稷种子发芽的影响

S8Q9;#

!

S:;;AA;CDE0/;;B

?

;U7.08D.E0=0B;UB.AA;U;0DDU;8D7;0D/

处理

SU;8D7;0D

发芽势

N;U7.08D.E0

;0;U

?T

%

]

发芽率

N;U7.08D.E0

U8D;

%

]

发芽指数

N;U7.08D.E0

.0B;<

活力指数
c.

?

EU.0B;<

cM

#

cM

!

G̀ 55d$+&8 (%d%+&8 !"+%d"+58 %%5#+(d*!+58 "+(%d"+"(8Q

S

#

5"d%+!Q 5*d$+!8 #5+5d#+%Q !(5#+$d#5*+%8 "+*,d"+"$Q

S

!

5&d!+#8Q ("d!+"8 !"+%d"+%8 %"*&+$d!#,+&8 "+(!d"+##8Q

S

%

5"d&+#Q ("d#+*8 #5+&d#+"Q %"!!+#d&"+!8 #+#d"+#%8

S

$

*,d%+"C 5(d%+58 #,+5d"+&C !!,%+(d(*+"Q "+*#d"+"#Q

S

&

&$d$+"B *(d,+$Q #!+5d"+&B !"$#+!d*(+(Q "+,(d"+",Q

!!

注$平均值
d

标准误)同列不同字母表示不同处理间差异显著"

!

%

"+"&

#)

FED;

$

7;80d/D80B8UB;UUEU+3.AA;U;0D9;DD;U/@.D:.0D:;/87;CE9=70.0B.C8D;/.

?

0.A.C80DB.AA;U;0C;Q;D@;;0D:;B.AA;U;0DDU;8D7;0D/8D

"+"&9;X;9+

图
#

!

不同处理对柳枝稷相对发芽频率的影响

W.

?

+#

!

S:;;AA;CDE0U;98D.X;AU;

>

=;0C

T

EA

?

;U7.08D.E0=0B;UB.AA;U;0DDU;8D7;0D/

而对其它幼苗生长指标有抑制!但无显著影响!而低

浓度
H8

"

FI

%

#

%

"

"+#77E9

%

H

#处理对各指标有缓解

作用!高浓度
H8

"

FI

%

#

%

"

#

"+&77E9

%

H

#处理对各

指标产生抑制作用)

=+>

!

不同处理对柳枝稷种子幼苗叶片生理特性的

影响

不同处理对柳枝稷种子幼苗叶片的相对电导

率*叶绿素含量*丙二醛"

Z32

#含量!和脯氨酸含量

的影响如图
%

所示!

S

#

处理下相对电导率由对照的

#+55]

增加为
!+#(]

!但二者之间差异不显著!叶

绿素的含量与对照相比!显著下降!

Z32

含量较对

照显著增加!脯氨酸含量由对照的
##!+#

#

?

%

?

增加

到
#$*+#

#

?

%

?

!但二者之间差异不显著)在不同浓

度的
H8

"

FI

%

#

%

预浸种处理后!相对电导率随浸种

浓度的增加呈先降低后增加的趋势!其中在浓度为

"+"&

和
"+#77E9

%

HH8

"

FI

%

#

%

处理时下降!而随

着
H8

"

FI

%

#

%

浓度的增加相对电导率值增加!叶绿

素含量随
H8

"

FI

%

#

%

浓度的增加!与对照相比呈显

著下降!

Z32

含量随浓度增加呈显著下降趋势!脯

图
!

!

不同处理对柳枝稷幼苗生长的影响

同一指标不同字母表示处理间差异显著"

!

%

"+"&

#)下图同

W.

?

+!

!

S:;;AA;CDE0/;;B9.0

??

UE@D:EA

/@.DC:

?

U8//=0B;UB.AA;U;0DDU;8D7;0D/

3.AA;U;0D9;DD;U/AEUD:;/87;.0B;<.0B.C8D;/.

?

0.A.C80D

B.AA;U;0C;Q;D@;;0B.AA;U;0DDU;8D7;0D/8D

"+"&9;X;9+S:;/87;8/Q;9E@

氨酸含量在浓度为
"+#

"

"+&77E9

%

HH8

"

FI

%

#

%

处

理时较
S

#

处理下降!但各浓度处理间差异不显著!

而在浓度为
#+"77E9

%

HH8

"

FI

%

#

%

预浸种处理后!

脯氨酸含量较其他处理显著增加!说明低浓度
H8

"

FI

%

#

%

可缓解
F8G9

胁迫!高浓度的
H8

"

FI

%

#

%

"

#

77E9

%

H

#则会加重胁迫)

=+?

!

各测定指标间的相关性分析

不同处理后各测定指标间的相关性分析如表
!

所示!发芽势与发芽率*根长和叶绿素含量间呈极显

著正相关"

!

%

"+"#

#!相关系数分别为
"+5#%

*

"+,#(

和
"+,#!

!而与根冠比*相对电导率和脯氨酸含量均

呈极显著负相关!相关系数分别为
'"+*,#

*

'"+*%5

和
'"+("*

!发芽率与根冠比和相对电导率间均呈显

著负相关"

!

%

"+"&

#!与叶绿素含量间呈显著正相

关!而与脯氨酸含量间呈极显著负相关!脯氨酸含量

,$&

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



图
%

!

不同处理对柳枝稷幼苗生理特性的影响
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表
=

!

各测定指标间的相关性分析
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指标
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2 #

!

1
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#

!
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"+%,5 #

!

3 "+#$# "+#5* "+"(5 #

6 "+"5& "+"&! "+$,* "+$%! #
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"
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#

N
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"
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"+&!!

"
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"
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"

'"+$", "+*,%

""

#

H

'"+("*

""

'"+*5,

""

'"+&($

""

'"+#$" '"+!!,

'"+&5"

"

"+*&$

""

"+,5!

""

'"+!!*

'"+&"5

"

#

!!

注$

2+

发芽势&

1+

发芽率&

G+

根长&

3+

苗长&

6+

鲜重&

W+

叶面积&

N+

根冠比&

K+

电导率&

M+

丙二醛&

`+

叶绿素&

H+

脯氨酸&

""

+

表示
"+"#

水平上显著相关&

"

+

表

示
"+"&

水平上显著相关)

FED;
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2+N;U7.08D.E0;0;U

?T

&

1+N;U7.08D.E0U8D;

&

G+eEED9;0

?

D:

&
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?
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&
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&
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&
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V

"
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?

0.A.C80DCEUU;98D.E08D"+"#9;X;980B"+"&9;X;9

!

U;/

[

;CD.X;9

T

+

除与苗长*鲜重*丙二醛和叶绿素含量间不相关!与

其他指标间均显著相关!

Z32

含量仅与根长呈显

著正相关!相对电导率值除与苗长*

Z32

和叶绿素

含量不相关外!与其他指标均显著相关!以上结果表

明!发芽势*发芽率*根冠比*电导率*叶绿素含量和

脯氨酸含量能够较准确反映不同浓度
H8

"

FI

%

#

%

处

理后各指标的变化)

%

!

讨
!

论

环境胁迫亦可影响植物的生长发育和形态结

构!盐碱土中的盐分对植物产生胁迫!降低了种子的

发芽率和生长速率!导致出苗不齐!幼苗生长受到抑

制)范希峰等+

*

,研究表明!在
"

"

#""77E9

%

H

浓度

范围内的
F8G9

胁迫下!随着
F8G9

浓度的升高!柳

枝稷的株高*分蘖数*叶长等生长性状逐渐增加!超

过
#"" 77E9

%

H

则开始下降!所以本试验以
#""

77E9

%

H

浓度作为盐胁迫浓度!探讨
F8G9

胁迫下柳

枝稷种子萌发与幼苗的生长)本研究发现在
F8G9

胁迫下柳枝稷种子的发芽势和发芽指数均较对照显

著下降!这与于晓丹等+

&

,的研究结果相一致!而本研

*$&

%

期
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究采用
"+"&77E9

%

HH8

"

FI

%

#

%

浸种处理后可缓解

F8G9

胁迫对柳枝稷种子发芽的影响)

根长*苗长*根冠比*鲜重和叶面积是研究植物

生长常用的指标!反映了植物生长的好坏和幼苗健

壮的潜能)刘凤兰等+

%"

,研究表明!

"+"%77E9

%

H

的

H8

"

FI

%

#

%

浸种!可显著增加红小豆幼苗的根系活

力!缓解盐胁迫造成的伤害大幅度提高了根长*鲜

重!高浓度的
H8

"

FI

%

#

%

浸种具有明显的抑制作用!

刘良全等+

%#

,对小麦的研究表明!适当的化学调控物

质
H8

"

FI

%

#

%

等的浸种可显著增加小麦的苗长*根

冠比*叶面积)本试验发现在不同浓度
H8

"

FI

%

#

%

浸种处理下!低浓度"

&

"+#77E9

%

H

#

H8

"

FI

%

#

%

可

缓解
F8G9

胁迫对柳枝稷幼苗生长的影响!而高浓

度则直到抑制作用)因此!不同植物种对
H8

"

FI

%

#

%

的需求程度也有差异)

相对电导率*

Z32

含量*脯氨酸含量都可作为

植物抗逆性的指标)因此!测定这些指标可间接了

解植物膜系统受损程度以及植物的抗逆性)杜菲

等+

,

,对不同材料柳枝稷种子在盐胁迫下幼苗生长的

影响结果表明随着
F8G9

浓度的增加!电导率*

Z32

含量和脯氨酸含量均显著增加)本研究发现
#""

77E9

%

HF8G9

胁迫下柳枝稷幼苗脯氨酸含量*细胞

膜透性*

Z32

含量都呈上升趋势!与上述研究结果

相似)本研究发现适宜浓度的
H8

"

FI

%

#

%

浸种可显

著降低柳枝稷幼苗膜质过氧化水平!但高浓度
H8

"

FI

%

#

%

处理会显著增加幼苗膜透性)这与高永生

等+

%!

,在盐胁迫处理下稀土镧对小麦幼苗叶片抗氧

化系统的活性影响中得到的结果相似!这可能是因

为低浓度的
H8

%f改变了幼苗叶片中的脂肪酸配比!

从而在一定程度上能够维持柳枝稷叶片的膜稳定

性!而高浓度的
H8

"

FI

%

#

%

处理则加剧了柳枝稷幼

苗叶片的膜质过氧化水平!高浓度的
H8

%f本身会对

植物造成伤害!也可能是
H8

%f抑制了幼苗对
G8

!f

的吸收!最终降低了钙对柳枝稷叶片细胞膜的稳定

作用+

#*

,

)

叶绿体是植物进行光合作用的主要场所!而叶

绿素又是叶绿体中的主要色素!其含量高!说明该植

物有着较强的光合潜能!叶绿素是反映植物体内光

合能力强弱的重要生理指标)许多研究表明!稀土

元素对植物的光合作用有很大的影响)本研究发现

硝酸镧处理对柳枝稷幼苗叶绿素含量的影响较为明

显!浓度为
"+"&

"

"+&77E9

%

H

的
H8

"

FI

%

#

%

浸种

均可提高
#""77E9

%

HF8G9

胁迫下柳枝稷幼苗的

叶绿素含量!表现为低浓度的
H8

"

FI

%

#

%

提高叶绿

素含量!而高浓度处理则降低幼苗叶绿素含量)以

往有研究表明
H8

"

FI

%

#

%

能够引起光以及色素含量

变化的原因可能是由于低浓度
H8

%f激活了叶绿素

合成过程中的某些酶类!而高浓度
H8

%f可能会抑制

叶绿素合成过程中某些相关酶的活性或者能激活叶

绿素酶!并且加速其分解所致+

%%

,

)也有研究认为由

于
F8G9

胁迫抑制了幼苗对
Z

?

!f的吸收!而
H8

%f却

可以替代
Z

?

!f的作用!促进了叶绿素的合成+

%$

,

)

镧并非植物的必需元素!它可能影响植物体内

细胞膜以及一些酶的生理功能!在适宜的浓度下可

提高植物产量!当
H8

%f浓度过高时!就会表现出重

金属离子的一些特性!如抑制酶活性和结合膜蛋白!

对植物生长造成一定的伤害+

%&

,

)长期使用镧处理

可能会使其在土壤中积累并产生污染!因而稀土元

素在草业中的使用应慎重!必须考虑到稀土对生态

系统的负面效应)本试验研究了
H8

"

FI

%

#

%

浸种对

F8G9

胁迫下柳枝稷种子萌发和幼苗生长的影响!再

结合培育新的耐盐柳枝稷新品种!为柳枝稷在中国

盐渍化土地大面积推广种植提供参考依据)
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何学青!等$硝酸镧浸种对
F8G9

胁迫下柳枝稷种子萌发及幼苗生理特性的影响


