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摘  要： 本文研究了 NaCl 和 Na2SO4不同浓度下两种中性盐胁迫对乌拉尔甘草种子萌发的效应。结果表明：≤280 mmol/L

浓度的 NaCl 和≤240 mmol/L 浓度的 Na2SO4 处理时，发芽率高于 60%，高浓度的 Na2SO4抑制种子发芽强于 NaCl；不同浓度

Na2SO4 处理的发芽高峰期出现比对照早 3 ~ 5 天，比 NaCl 处理的早 2 ~ 6 天；Na2SO4 处理种子的发芽势小于相同浓度的 NaCl；

中性盐胁迫浓度大于 200 mmol/L 时，种子发芽指数小于对照，NaCl 溶液各梯度处理下的发芽指数均高于相应浓度的 Na2SO4 处

理。发芽率、发芽势和发芽指数都与 NaCl 和 Na2SO4 浓度呈极显著负相关，发芽高峰期出现的天数与 NaCl 浓度呈正相关，与

Na2SO4 浓度呈负相关。 
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盐胁迫是限制植物生长的主要逆境因素之一[1]，

盐分对植物的危害主要是离子毒害、渗透胁迫和引起

养分亏缺[2-3]。渗透调节是耐盐植物适应盐渍的重要机

制[4]。盐分胁迫影响着植物产量、蛋白质合成和光合

作用以及能量代谢，随盐分升高，种子发芽率、发芽

指数和活力指数均降低，盐浓度过高会抑制种子萌发
[5-6]。Patterson[7]指出在盐胁迫条件下，植物体内活性

氧代谢系统失去平衡，引起种子细胞膜结构和功能的

损伤。盐分胁迫降低种子储藏物质分解和转化速率，

损伤膜脂和膜蛋白，抑制种子萌发。乌拉尔甘草

（Glycyrrhiza uralensis Fisch）在生物学上属豆科甘草

属多年生草本植物，全球约有 15 种，分布于亚洲、欧

洲南部、美洲中部、北非和澳大利亚等地区的温带或

亚热带区域，中国有 10 种[8-9]。甘草属植物用途广，

是干旱地区维护生态平衡的一种优良冬春牧草，茎叶

为饲料，具有防风固沙、保持水土、改善土壤结构的

重要作用。甘草以根和根茎入药，是中国传统的中药

材，素有“十方九草”、“国老”之美誉[8-10]，同时在食

品及轻工业等方面也有广泛应用。甘草是集生态效益

和经济效益于一体的资源植物，是西北地区具有开发

利用前景的重要资源[11]。近年来，对于甘草种子抗逆 

 

 

 

 

 

性及种子发芽条件（包括温度、水分、pH、盐分、机

械处理）有所报道，但以乌拉尔甘草为材料的研究未

见报道。本文用不同浓度的 NaCl 和 Na2SO4两种中性

盐，模拟天然盐碱生态条件对种子进行胁迫处理，观

察对其萌发的影响，以期探索甘草种子萌发和生长对

不同盐的生理适应特点，找到它们比较适宜的浓度，

为乌拉尔红皮甘草种子研究和生产提供理论依据，同

时为新疆盐漠带土壤植被恢复提供优质品种资源奠定

可靠理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试甘草品种为乌拉尔红皮甘草，种子由新疆阜

康市乌拉尔甘草种植有限公司提供，种子千粒重为

10.135 g。盐处理所用试剂 NaCl、Na2SO4，均为分析

纯。NaCl 溶液的 pH 值小于同等浓度的 Na2SO4溶液，

随着溶液浓度的增加，两种盐溶液的 pH 值逐渐提高，

呈现出规律性变化（图 1）。 

1.2  处理方法 

选大小均匀、无病虫害乌拉尔红皮甘草种子，先

将晒干的种子洗净，去除浮在水面上的瘪种子，得到 
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图 1  溶液 pH 值变化 

Fig. 1  The change of solution pH 

 

较为均一健康的种子。将挑选好的种子用 1% 高锰酸

钾溶液浸种消毒 10 min，再用无菌水冲洗干净，吹干

后将种子置于小烧杯中，按 10:1（种子:浓 H2SO4）的

比例，用移液管加入 80% 的 H2SO4，并用玻璃棒搅拌

5 min，使种子与 H2SO4 充分混匀，浸泡 1.5 h 后用自

来水反复冲洗直至达中性，在阴凉处晾干待用。将NaCl

和 Na2SO4中性盐分别配制 80、160、200、240、280、

320、360 和 400 mmol/L 等 8 个浓度的单盐溶液。 

选用直径 6 cm 的培养皿，蒸馏水冲洗干净后放入

2 层定向滤纸，压平。每个培养皿内放入 250 粒经过

预处理后的种子，加入 20 ml 相应浓度的单盐溶液，3

次重复，并以蒸馏水处理为对照（CK）。用上述浓度

的单盐溶液浸泡种子 24 h，让种子充分吸足水分，然

后将培养皿立起垂直，倾出多余的盐溶液，保持种子

有氧呼吸。放入恒温箱内催芽，温度为（24 ± 1）℃，

光照 4 000 lx，12 h/d。24 h 后开始逐日观察，直到催

芽结束，同时用称重法补充蒸发的水分，使各处理的

盐浓度维持不变。 

1.3  观测方法及评价指标 

处理好的培养皿放入恒温箱后，每隔 24 h 观察一 

 

次，统计发芽种子数，以芽长达到 0.2 cm 作为萌芽标

志。发芽率和发芽势是检验种子质量的常规指标，而

发芽指数是上述两指标的综合，既反映发芽率高低，

又反映发芽速度[12]。本研究选取发芽率、发芽势、发

芽指数等作为甘草种子在单盐溶液处理下的评价指标

进行了分析。 

2  结果与分析 

2.1  发芽天数的确定 

用蒸馏水处理下，甘草种子第 3 天开始发芽，在

第 7 天出现日发芽数高峰，第 15 天后新增发芽种子粒

数量为 0。NaCl 较佳发芽浓度（160 mmol/L）条件下，

甘草种子第 2 天开始发芽，第 5 天出现日发芽率高峰，

第 12 天后新增发芽种子粒数为 0，多数种子出现发霉

腐烂。此时发芽率已达到本条件下的最大值，因此 12

天和 15 天作为盐溶液处理和对照处理的甘草种子累

计发芽天数。 

2.2  中性盐胁迫对甘草种子发芽率的影响 

     表 1 是不同中性盐对甘草发芽率的影响。由表 1

可见，在蒸馏水处理的对照条件下，甘草种子的发芽

率可以达到 91.2%；在同等浓度下，NaCl 溶液处理过

的种子发芽率差值百分比比同等浓度的 Na2SO4 溶液

处理的分别高出 6.3%、8.8%、10.0%、9.1%、47.7%、

79.5%、100.0%、100.0%。种子发芽率高于 60% 的条

件为 NaCl 浓度≤280 mmol/L（即 NaCl 为 16.38 g/L），

Na2SO4浓度≤240 mmol/L（即 Na2SO4为 34.08 g/L）；

360 mmol/L 的 NaCl 处理种子发芽率为 18.6%，Na2SO4

的为 0；80 mmol/L NaCl 处理发芽率比对照高 3.4%，

Na2SO4 处理比对照低 2.6%。这表明高浓度的 Na2SO4

抑制种子发芽强于 NaCl，低浓度的 NaCl 有利于甘草

种子发芽。 

表 1  对照和中性盐不同浓度胁迫下甘草种子发芽率（%） 

Table 1  Glycyrrhiza uralensis Fisch germinations of CK and neutral salt with different concentrations 

中性盐浓度（mmol/L） 处理 

0 80 160 200 240 280 320 360 400 

NaCl - 94.6 93.6 82.4 67.8 59.6 42 18.6 9.4 

Na2SO4 - 88.6 85.4 74.2 61.6 31.2 8.6 0 0 

CK 91.2 - - - - - - - - 

 

对中性盐 NaCl 和 Na2SO4 浓度与发芽率之

间进行了相关分析，结果见图 2。由图 2 可以看

出，甘草种子发芽率与中性盐 NaCl 和 Na2SO4

浓度呈极显著负相关，即 NaCl 和 Na2SO4 溶液浓

度越高，对甘草种子发芽的抑制越大，发芽越困

难。  
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图 2  中性盐浓度与发芽率回归线 

Fig. 2  Regression lines between neutral salt concentration  

and germination rate 

 

2.3  中性盐胁迫对甘草种子发芽高峰期的影响 

表 2 是不同中性盐处理下的种子发芽天数及对发

芽高峰期影响。从表 2 可见，对照发芽天数为 15 天，

NaCl 和 Na2SO4处理的发芽天数为 12 天，对照的发芽

完成时间比 NaCl 和 Na2SO4处理长 3 天。对照的发芽

高峰期出现在处理的第 7 天，80、160 mmol/L NaCl 处

理发芽高峰期均出现在第 5 天，比对照早 2 天；随 NaCl

浓度的提高，发芽高峰期出现的时间延迟，200、240 

mmol/L NaCl 处理的为 7 天，400 mmol/LNaCl 处理的

延迟到第 10 天。不同浓度 Na2SO4处理的高峰期比对

照早 3 ~ 5 天出现，比 NaCl 处理的早 2 ~ 6 天；当 360、

400 mmol/L 的 Na2SO4处理时种子没有发芽，发芽高峰

期没有出现。 

表 2  对照和中性盐不同浓度处理下发芽高峰期出现的天数和差异 

Table 2  Days and differences of germination peaks of CK and neutral salt with different concentrations 

中性盐浓度（mmol/L） 处理 

0 80 160 200 240 280 320 360 400 

NaCl - 5 5 7 7 8 8 9 10 

Na2SO4 - 4 4 3 3 3 2 0 0 

CK 7 - - - - - - - - 

NaCl 与 CK 差异  2 2 0 0 -1 -1 -2 -3 

Na2SO4 与 CK 差异  3 3 4 4 4 5 0 0 

 

对中性盐 NaCl 和 Na2SO4 浓度与发芽高峰期之

间进行了相关分析，结果见图 3。由图 3 可看出，NaCl

和 Na2SO4处理浓度越高，2 种中性盐处理的甘草种子

发芽高峰期出现时间具有完全相反的趋势，NaCl 浓度

增加，发芽高峰期出现时间推迟，发芽高峰期出现的

天数与 NaCl 浓度之间呈正相关；Na2SO4 浓度增加， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  中性盐胁迫与发芽高峰期回归线 

Fig. 3  Regression lines between neutral salt concentration  

and germination fastigium 

 

发芽高峰期出现时间提前，发芽高峰期出现的天数与

Na2SO4浓度呈极显著负相关。 

2.4  中性盐胁迫对甘草种子发芽势的影响 

在对照条件下，甘草种子 7 天发芽势为 30.4%。

图 4 是不同中性盐对甘草种子发芽势的影响。由图 4

可见， 80 和 160 mmol/L 的 NaCl 处理的发芽势比对

照分别高出 1.2% 和 0.8%；80、160 和 200 mmol/L 的

Na2SO4 处理的发芽势比对照分别高出 3.8%、4.8% 和

2.4%；浓度 80 ~ 240 mmol/L 之间时，Na2SO4处理种

子的发芽势大于相同浓度的 NaCl，分别高出 2.6%、

4.0%、5.4% 和 0.4%；浓度 280 ~ 400 mmol/L 之间时，

Na2SO4处理种子的发芽势小于相同浓度的 NaCl，分别

低于 5.5%、9.2%、6.2% 和 3.1%；当 Na2SO4 浓度＞

320 mmol/L 时，发芽势为 0。 

对中性盐NaCl 和 Na2SO4浓度与发芽势之间进行

了相关分析，结果见图 5。由图 5 可看出，甘草种子

发芽势与中性盐 NaCl 和 Na2SO4浓度之间呈极显著负

相关，即 NaCl 和 Na2SO4溶液浓度越高，发芽高峰期

的发芽种子数越少。 
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图 4  中性盐胁迫下的发芽势变化 

Fig. 4  Changes of sprout tendency under neutral salt stress 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  中性盐浓度与发芽势回归线 

Fig. 5  Regression lines between neutral salt concentration 

and sprout tendency 

 

2.5  中性盐胁迫对甘草种子发芽指数的影响 

在对照条件下，甘草种子 7 天的发芽指数为

30.4%。图 6 是不同中性盐对甘草种子发芽指数的影

响。由图 6 可见，80 ~ 200 mmol/L 的 NaCl 和 Na2SO4

处理发芽指数比对照分别高出 8.6%、8.6%、3.6% 和

6.6%、5.6%、0.6%；240 ~ 400 mmol/L 的 NaCl 和

Na2SO4 处理发芽指数比对照分别低 2.4%、5.4%、

12.4%、22.4%、26.4% 和 4.4%、17.4%、26.4%、30.4%、

30.4%。可见处理浓度 80 ~ 200 mmol/L 时，中性盐溶

液处理的发芽指数高于对照，＞200 mmol/L 的中性盐

溶液处理时，甘草种子发芽指数小于对照。这表明≤

200 mmol/L 中性盐浓度对甘草种子发芽有一定的刺激

作用，可促进种子发芽，而超过 200 mmol/L 时反而抑

制种子发芽。NaCl 溶液各梯度处理下的发芽指数均高

于相应浓度的 Na2SO4，360 mmol/L 和 400 mmol/L 的

NaCl 处理发芽指数分别为 8% 和 4%，而 Na2SO4的均

为 0。这说明随着浓度的增加，发芽指数逐渐下降，

特别是在高浓度（≥360 mmol/L）条件下，Na2SO4抑

制种子发芽的作用强于 NaCl。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  中性盐胁迫下的发芽指数变化 

Fig. 6  Changes of germination index under neutral salt stress 

 

对中性盐NaCl 和 Na2SO4浓度与发芽指数之间进

行了相关分析，结果见图 7。由图 7 可看出，甘草种

子发芽指数与中性盐 NaCl 和 Na2SO4浓度呈极显著负

相关，即 NaCl 和 Na2SO4浓度越高，在种子发芽时期

内，发芽的种子数量越少。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  中性盐浓度与发芽指数回归线 

Fig. 7  Regression lines between neutral salt concentration  

and germintaion index 

3  结论 

试验研究表明，低浓度 NaCl 有利于甘草种子发

芽。随着盐溶液浓度的增加，种子发芽率逐渐下降。

在 Na2SO4溶液处理下，种子发芽率下降幅度大于相应

浓度的 NaCl 溶液处理。在同等浓度下，Na2SO4 抑制

种子发芽的作用强于 NaCl。种子发芽率高于 60% 的

条件为 NaCl 浓度≤280 mmol/L（即 NaCl 为 16.38 g/L）

和Na2SO4浓度≤240 mmol/L（即Na2SO4为 34.08 g/L）。

甘草种子发芽率与中性盐 NaCl 和 Na2SO4浓度呈极显

著负相关。 

对照（蒸馏水处理）发芽天数为 15 天，NaCl 和
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Na2SO4 处理的发芽天数为 12 天，对照的发芽完成时

间比 NaCl 和 Na2SO4处理长 3 天。对照的发芽高峰期

出现在处理的第 7 天，80 mmol/L、160 mmol/L NaCl

处理发芽高峰期均出现在第 5 天，比对照早 2 天；随

NaCl 浓度的提高，发芽高峰期出现的时间延迟。不同

浓度 Na2SO4处理的高峰期比对照早 3 ~ 5 天出现，比

NaCl 处理的早 2 ~ 6 天。NaCl 浓度增加，发芽高峰期

出现时间推迟；Na2SO4 浓度增加，发芽高峰期出现时

间提前。  

在对照条件下，甘草种子的 7 天发芽势为 30.4%；

NaCl 和 Na2SO4 溶液处理下，种子发芽势高于对照。

Na2SO4 处理种子的发芽势小于相同浓度的 NaCl，

Na2SO4 浓度＞320 mmol/L 时，发芽势为 0。种子发芽

势与中性盐 NaCl 和 Na2SO4 浓度呈极显著负相关，即

NaCl 和 Na2SO4 溶液含盐量越高，发芽高峰期的发芽

种子数越少。  

在对照条件下，甘草种子的 7 天发芽指数为

30.4%；浓度 80 ~ 200 mmol/L 时，NaCl 和 Na2SO4中

性盐溶液处理的发芽指数高于对照；溶液浓度＞200 

mmol/L 时，种子发芽指数小于对照。≤200 mmol 中性

盐浓度对甘草种子发芽有一定的刺激，促进种子发芽，

超过 200 mmol/L 时反而抑制种子发芽。NaCl 溶液各

梯度处理下的发芽指数均高于相应浓度的 Na2SO4，随

着浓度的增加，发芽指数逐渐下降，特别是在高浓度

（≥360 mmol/L）条件下，Na2SO4抑制种子发芽的作

用强于 NaCl。甘草种子发芽指数与中性盐 NaCl 和

Na2SO4浓度呈极显著负相关。 
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Neutral Salt Stress Impacts on Seed Germination of Glycyrrhiza uralensis Fisch 
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(1 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China; 

2 Agronomy College, Shihezi University, Shihezi, Xinjiang  832003, China) 

 

Abstract:  In this study, the effects of two kinds of neutral salt stresses on the seed germination of Glycyrrhiza uralensis Fisch were analyzed. 

The results showed that the germination rates were above 60% under ≤280 mmol/L concentration of NaCl or ≤240 mmol/L concentration of 

Na2SO4. High concentration of Na2SO4 inhibited seed germination more than NaCl. The germinations under Na2SO4 treatment were 3-5 days earlier 

than CK, and 2-6 days than NaCl treatment. Seed germination ability treated by Na2SO4 was less than NaCl under the same concentration, and seed 

germination index under NaCl treatment was higher than Na2SO4 under the same concentration. Significant negative correlations existed between 

germination rate, germination energy, or germination index and the concentration of NaCl or Na2SO4. Germination peak showed a positive correlation 

with the concentration of NaCl but a negative correlation with the concentration of Na2SO4. 

Key words:  Neutral salt-stress, Licorice, Germination 


