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摘要　在水培条件下进行刺槐 ( Robinia pseudoacacia )、马尾松 ( Pinus massoniana )、水杉 ( Metasequoia

glyptostroboides )种子和幼苗的耐盐性试验。盐浓度为 0. 0% , 0. 1% , 0. 2% , 0. 3% , 同时用 250× 10- 6多效唑

( M ET ) 测定预处理种子后的耐盐性。结果表明: 盐浓度越大 , 种子发芽势及发芽率越低 , 简化苗木活力指数

( SV IS) 越小 ; M ET对种子发芽势、 发芽率及 SVIS有抑制作用。但盐浓度越大 , 种子发芽率、 SVIS越大 ; 根

茎比随盐浓度的增加而降低 , M ET有增加根茎比值的趋势 ; 幼苗体内游离脯氨酸含量随盐浓度增加而增加 ,

ME T能提高脯氨酸的含量 ; 在试验盐浓度下 , 刺槐、 马尾松耐盐能力为 0. 2% ～ 0. 3% ,水杉 0. 1% ～ 0. 2%。在

沙培条件下 ,用 250× 10- 6硼酸 , 0. 3%氯化钙和 250× 10- 6 M ET处理刺槐、湿地松 ( Pinus elliottii )、侧柏

( Plat ycladus orientalis )种子 ,其耐盐能力增强。其中 ,氯化钙处理湿地松效果较好 ;硼酸处理侧柏效果好 , ME T

处理居中。 3种处理对刺槐的耐盐能力影响不大。

关键词　林木种子　种子活力　游离脯氨酸　 Na+ 、 K+ 　多效唑 ( M ET ) 　盐胁迫

Abstract　 The sal t to relance o f seeds and seedling s of Robinia pseudoacacia , Pinus massoniana

and Metasequoia glyptostroboides were tested in the wa ter culture w ith the salt concentrations

0. 0% , 0. 1% , 0. 2% and 0. 3% . The salt torelance o f the pret reated seeds w as tested with 250

× 10- 6 Multi-effects t ria zo le ( M ET) . The higher the concentration of sal t was, the low er the

germinating energy ( GE) , g ermina tion rate ( GR) and simpli fy vig o r index o f seeds( SV IS) w ere.

M ET could af fect GE, GR and SV IS. The roo t-stem ratio decreased along wi th increase o f con-

centra tion of salt , and tended to increase in the MET trea tment. The content of f ree proline of

the seedling s increased along wi th increa se of concentration of sal t. M ET could raise the con-

tent of f ree proline. In the concentration giv en, the salt to relance w as 0. 2% to 0. 3% fo r

R. pseudoacacia and P.massoniania , and 0. 1% to 0. 2% for M. glyptostroboides. In the sand cul-

ture, the sal t torelance o f seeds t rea ted wi th 250× 10- 6
bo ric acid, 0. 3% CaCl2 , 250× 10- 6

MET

was increased in R. pseudocacia, P. ell iot tii and Platycladus oriental is , a nd bet ter ef fect on both

Pinus elliott ii in CaCl2 t rea tment and Platy cladus orientalis in the boric acid t rea tment , middle

on M ET, li t tle on R. pseudoacacia in the three t rea tments.
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　　我国位于欧亚大陆的东部 , 大陆海岸线长

达 18, 000 km。盐渍土在我国分布面积相当大 ,分布

范围涉及到我国 23个省、 市、 自治区。海涂面积达

2 160 000 hm
2
,在这些海涂资源中 ,已开发利用的面

积为 371 000 hm
2 , 占 17% , 还有大量的海涂资源等

待开发利用 [ 1]。而在这些已开发或即将开发利用的海

涂无林地上 ,营造和培育各种功能林是海涂开发的主

要途径之一。本文主要探讨我国几个主要造林树种在

不同盐浓度下及相同盐浓度下不同药液处理时 ,种子

的发芽率、 苗木简化活力指数、 幼苗游离脯氨酸及

K
+ , Na

+的吸收与分配。目的是了解几个树种的耐盐

性及不同处理对提高树种耐盐性的作用规律 ,从中选

择较能适应沿海地区的造林树种 ,为当地发展林业生

产选取树种资源及制订提高种苗抗盐能力的措施提
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供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

1. 1. 1　供 试材料: 选用材 料为刺 槐 ( Robinia

pseudoacacia ) , 马尾松 ( Pinus massoniana) , 水杉

(Metasequoia glyptostroboides ) , 湿 地 松 (Pinus

ell iotti i ) ,侧柏 (Platycladus orientalis ) 的种子。

1. 1. 2　试验设计: 试验分两部分进行。

前一部分研究不同盐浓度下几个树种的耐性。选

择刺槐、马尾松、水杉的种子进行水培试验。用四分

法将 3个树种的种子分为 2份 , 其中一部分用 M ET

作预处理 , 处理方法为: 刺槐种子用 80℃的水温浸

泡 ,自然冷却 24 h; 然后用浓度为 250× 10- 6的 M ET

药液浸泡 24 h; 马尾松、 水杉直接用 250× 10
- 6
的

MET液浸种 12 h。另一部分种子除刺槐用 80℃温水

浸泡外 , 其余种子用室温水浸泡 24 h。盐分 NaCl浓

度为 4个水平: A ( 0. 1% ) , B ( 0. 2% ) , C ( 0. 3% )

以及 CK ( 0. 0% )。4个重复 ,每个重复 25粒种子 ,种

子在铺有湿滤纸的直立发芽箱中于 25℃恒温中进行

发芽试验。

后一部分研究相同浓度 ( 0. 3% ) 不同药液处理

下 3个树种的适应性。选择刺槐、 湿地松、 侧柏的种

子为对象进行沙培试验。河沙过筛 (筛孔直径 3mm)。

自然风干后置于种子发芽盒 ( 24 cm× 12 cm× 5 cm)

中 , 并用 0. 3% NaCl溶液拌至湿润 ,将经过处理的 3

个树种的种子随机撒播于已含盐浓度 0. 3%的沙土

中 ,置于 25℃的种子发芽箱中进行发芽试验。种子预

处理如下: 刺槐用 80℃的水温浸泡自然冷却 24 h;湿

地松 50℃温水处理 24 h, 自然冷却 ; 侧柏 25℃室温

处理 24 h。然后对已经预处理的 3个树种的种子分别

用浓度为 0. 3%的氯化钙溶液浸泡 24 h, 浓度为 250

× 10- 6 MET药液处理 24 h及对照。每个处理为 200

粒种子。在发芽初期每天喷自来水一次至湿润。发芽

后 , 每 3 d喷浇浓度为 0. 3%的 NaCl溶液一次至湿

润。

1. 2　测定项目和方法

1. 2. 1　种子千粒重的测定: 采用百粒法测定种子千

粒重。

1. 2. 2　种子发芽势、 发芽率的测定: 按国标测定树

种的发芽势和发芽率。种子发芽势是指在规定时间内

正常发芽的种子数占供试种子数的百分比。其中 ,规

定时间为: 刺槐 5 d, 马尾松 10 d, 水杉 9 d。

1. 2. 3　简化苗木活力指数 ( SV IS) 的测定: 简化苗

木活力指数 ( SV IS) = 平均苗长×发芽率。

1. 2. 4　游离脯氨酸含量的测定: 取鲜叶按张忠殿等

描述的磺基水杨酸法测定 [2 ]。测定时视颜色深浅加适

量甲苯进行萃取。

1. 2. 5　 K、 Na含量测定: 样品消化采用硫酸- 高氯

酸消煮法 [3 ]。采用的是 80℃下烘 24 h的植物样品 ,测

定方法采用火焰光度计法 [3 ]。依据待测液浓度的大小

进行稀释后在火焰光度上测定。

2　结果

2. 1　盐分和 MET对种子发芽势、发芽率及 SVIS的

影响

从表 1的结果看出: 供试种子的发芽率随着

NaCl浓度的增加而降低 ,降低程度因树种不同而异。
表 1　盐浓度、 MET对种子发芽势和发芽率及 SVIS的影响

Table 1　 Salt concentration, MET effect on germinating energy, germination rate and SVIS

　　处理

　 T reatm ent

刺槐 Robinia pseudoacacia 马尾松 Pinus massoniana
水杉 Metasequoia

glyptostroboides

发芽势
Germinating

energ y
(% )

发芽率
Germination

ra te
(% )

SV IS

( cm )

发芽势
Germina ting

energ y
(% )

发芽率
Germination

ra te
(% )

SV IS

( cm)

发芽势
Germina ting

energ y
(% )

发芽率
Germina tion

r ate
(% )

SV IS

( cm)

有 ME T
(With
M ET )

CK ( 0. 0% ) 30 32 2. 96 50 54 4. 44 50 68 2. 47

A( 0. 1% ) 42 45 4. 20 50 55 4. 48 51 69 2. 21

B( 0. 2% ) 46 53 4. 82 57 62 4. 73 61 70 2. 27

C( 0. 3% ) 52 59 5. 33 61 63 5. 15 52 71 2. 37

无 ME T
(Without
M ET )

CK ( 0. 0% ) 80 85 10. 23 65 66 5. 62 57 72 3. 14

A( 0. 1% ) 73 77 8. 42 56 58 4. 40 48 69 2. 88

B( 0. 2% ) 67 72 7. 47 47 48 3. 63 46 61 0. 98

C( 0. 3% ) 65 68 7. 00 43 47 3. 53 30 49 1. 82

SV IS(简化苗木活力指数 ) =平均苗长×发芽率 , SV IS( Simplity v ig o r index of seedlings) = Avera ge heigh t o f seedling s× germi-

na tion rate.
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经 MET处理后的种子 , 发芽率明显低于无 MET处

理的 ,说明 MET处理对发芽率有抑制作用。但是 ,随

着 NaCl浓度的增加 , 发芽率反而增加 , 这又说明

MET对 NaCl浓度的缓解作用。 MET处理发芽率降

低与对盐浓度的缓解作用又因树种不同而有所差异。

在无 MET处理时 , SV IS随 NaCl的增加而降低 ,说

明 NaCl溶液抑制幼苗生长。 在有 M ET处理时 ,

SV IS的变化规律与发芽率相似 , 即随着 NaCl浓度

的增加而提高。但增长率不十分明显 , 特别是水杉 ,

几乎没有影响。

2. 2　盐分及 MET对植物的根茎比 , 游离脯氨酸含

量的影响

从表 2中可以看出: 刺槐、 马尾松用无 MET处

理的根茎比随 NaCl浓度的增加有下降趋势 , 但趋势

不明显 , CK ( 0. 0% )、 A ( 0. 1% )、 B ( 0. 2% ) 之间

几乎无差异。用 MET处理的苗木 ,根茎比随 NaCl浓

度的增加而增加 ,刺槐表现最为明显 ,水杉在该项指

标上表现均无一定规律。 就游离脯氨酸这一指标来

看: 刺槐、 马尾松的脯氨酸含量随 NaCl浓度的增加

而升高 , 升高幅度较大 ; 用 MET药液处理的明显高

于对照。

2. 3　相同盐浓度不同药液处理对种子发芽率及

SVIS的影响

从表 3可以看出: 经 H3 BO3、 CaCl2处理的湿地

松 ,侧柏种子的发芽率、平均苗长、 SV IS都大于未处

理过的 , 但影响差异因树种不同而异 , CaCl2处理有

利于湿地松种子的萌发及苗高生长 , H3 BO3处理则

有利于侧柏种子的发芽和苗高生长。对刺槐种子 ,用

药品处理后无论从种子的发芽率还是苗高生长均不

及对照。 MET处理对 3个树种的发芽指标有明显抑

制作用。

2. 4　相同盐浓度不同处理对植物根茎比及生理特性

的影响

从表 4可以看出: M ET对提高树种的根茎比有

显著效果。经 MET处理后的植株矮壮 ,根系发达。游

离脯氨酸累积因树种不同 ,处理不同而有差异。刺槐

的脯氨酸含量最大值出现在 H3 BO3处理的幼苗内 ,

湿地松以对照的脯氨酸含量最高 ,而侧柏以 CaCl2处

理的最大。植物地上部分的 Na+ 要比地下部分的低。

表 2　盐浓度、MET对植物根茎比及游离脯氨酸含量的影响

Table 2　 Salt concentration, MET effect on root-stem rat io and free proline

　　处理

　 T reatment

刺槐 Robinia pseudoacacia 马尾松 Pinus massoniana
水杉 Metasequoia

gl yptostroboides

根 /茎

Roo t-stem
ra tio

Content of
fr ee proline

(μg· g- 1FW)

根 /茎

Roo t-stem
ra tio

Content o f
f ree pro line

(μg· g- 1 FW)

根 /茎

Roo t-stem
ratio

Content of
free pr oline

(μg· g- 1 FW )

无 ME T
(W ith out M ET )

CK ( 0. 0% ) 0. 12 40 0. 06 64 0. 03 71

A( 0. 1% ) 0. 12 68 0. 06 75 0. 04 84

B( 0. 2% ) 0. 12 72 0. 05 200 0. 03 183

C( 0. 3% ) 0. 09 92 0. 04 263 0. 03 223

有 ME T
(With M ET )

CK ( 0. 0% ) 0. 09 89 0. 05 201 0. 04 192

A( 0. 1% ) 0. 13 140 0. 05 244 0. 05 284

B( 0. 2% ) 0. 15 190 0. 06 253 0. 04 274

C( 0. 3% ) 0. 20 250 0. 06 402 0. 04 396

表 3　不同处理对种子发芽率及 SVIS的影响

Table 3　Dif f erent treatments ef fect on germinat ion rate and SVIS of seeds

　　处理

　 T rea tment

刺槐 Robinia pseudoacacia 湿地松 Pinus elliottii 侧柏 Platycladus orientalis

发芽率
Germina tion

rate
(% )

平均苗长
Average
height of

seedling s( cm)

SV IS

( cm)

发芽率
Germination

ra te
(% )

平均苗长
Average heigh t
o f seedling s

( cm)

SV IS

( cm )

发芽率
Germina tion

r ate
(% )

平均苗长
Average height
o f seedling s

( cm )

SV IS

( cm)

CK 39. 0 3. 86 1. 51 28. 0 5. 16 1. 44 44. 0 4. 05 1. 78

D 34. 0 3. 20 1. 09 22. 0 5. 57 1. 22 59. 0 6. 11 3. 60

E 32. 0 2. 04 0. 65 37. 0 7. 32 2. 71 51. 0 5. 92 3. 02

F 14. 0 1. 56 0. 22 20. 0 4. 20 0. 84 47. 0 4. 76 2. 24

CK: 0. 3% NaCl; D: 250× 10- 6 H3BO3+ 0. 3% NaCl; E: 0. 3% CaCl2+ 0. 3% NaCl; F: 250× 10- 6M ET + 0. 3% NaCl; SV IS(简

化苗木活力指数 ) = 平均苗长×发芽率 , SV IS( Sim plity vig or index o f seedling s) = Average height of seedlings× germination

ra te.
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表 4　不同处理对植物根茎比 ,Na+ ,K+ 的吸收及游离脯氨酸含量的影响

Table 4　Dif f erent treatments ef fect on root-stem ratio,Na+ ,K+ absorpment and free proline content

处理

Trea t

-ment

刺槐 Robinia pseudoacacia 湿地松 Pinus el l iott ii 侧柏 Platyc ladus oriental is

根 /茎

Root-

s tem

ratio

Content o f

f ree prol ine

(μg . g- 1

FW )

Na
+

K
+ Na+

/K
+ Na

+
K
+ Na+

/K
+

根 /茎

Root-

stem

rat io

Content o f

f re epro line

(μg. g- 1

FW)

Na
+

K
+ Na+

/K
+ Na

+
K
+ Na+

/K
+

根 /茎

Roo t-

stem

rat io

Content o f

f re e pro line

(μg. g- 1

FW)

Na
+

K
+ Na+

/K
+ Na

+
K
+ Na+

/K
+

CK 0. 10 141 1. 09 0. 80 1. 36 0. 52 0. 09 5. 78 0. 06 551 0. 75 0. 43 1. 74 1. 50 0. 37 4. 05 0. 15 335 2. 67 0. 24 11. 13 2. 94 0. 62 4. 74

D 0. 14 522 0. 84 0. 88 0. 95 0. 30 0. 20 1. 50 0. 07 488 0. 95 0. 26 3. 65 1. 22 0. 37 3. 30 0. 17 336 1. 28 0. 43 2. 98 2. 10 0. 59 3. 56

E 0. 14 411 0. 65 0. 80 0. 81 0. 47 0. 22 2. 14 0. 09 423 1. 49 0. 39 3. 82 1. 21 0. 22 5. 50 0. 18 392 1. 29 0. 29 4. 45 2. 53 0. 66 3. 83

F 0. 19 393 1. 00 0. 84 1. 19 0. 44 0. 17 2. 59 0. 10 400 0. 78 0. 51 1. 53 1. 31 0. 29 4. 52 0. 26 315 1. 92 0. 46 4. 21 2. 88 1. 10 2. 62

CK: 0. 3% NaCl; D: 250× 10- 6 H3BO3+ 0. 3% NaCl; E: 0. 3% CaCL2+ 0. 3% NaCl; F: 250× 10- 6M ET+ 0. 3% NaCl

3　讨论

在盐胁迫条件下 ,刺槐、马尾松、湿地松、侧柏的

种子发芽率 ,幼苗高生长明显受到抑制 ,原因可能是

由于外界盐浓度影响培养液或土壤的渗透势 ,造成植

物吸水困难 ,使得种子不能萌发或延迟萌发 ,影响幼

苗的高生长。用 H3 BO3、 CaCl2等药液处理后的种子 ,

在相同盐胁迫条件下 ,表现出对种子发芽率 ,幼苗高

生长的适当促进作用 ,这可能是由于 B
+ , Ca

2+的增加

对 Na+产生拮抗 ,衰弱 NaCl浓度有关。用 MET处理

后的种子 ,在发芽率、高生长方面表现出一定的抑制

性 ,这可能是 MET是一种植物生长延缓剂 ,具有抑

制多种植物纵向生长的作用 [4 ]。同时也表明 MET能

增强植物的抗盐能力 ,分析表 1、 3的数据还可发现 ,

上述规律似乎对某些树种并不适应 ,刺槐在相同浓

度 ,不同处理时种子发芽率、平均苗高 ,以对照最高 ,

这是否与刺槐本身的耐盐能力或外界阳离子对刺槐

中 Na
+
的取代有关 ,需进一步探讨。

在盐渍条件下 ,植物的根茎比随着 NaCl的增加

而降低。 其原因是由于 Na
+ 浓度大 ,影响植物吸水 ,

而当外界水分降低时 ,根系不发达 ,地上部分生长相

对缓慢。经 MET处理后的幼苗生长较矮壮 ,根系发

达 ,根茎比大 (表 2、表 4) ,有利于增加根系的吸水能

力。经 H3 BO3、 CaCl2处理的植株根茎比相对比相同

浓度下的根茎比大 ,可能是与 H3BO3、 CaCl2缓解盐

毒害有关。

当植物遭受盐浓度逆境时 ,植物体内积累脯氨

酸 [2, 5, 6 ]。 Stew ar t ( 1974年 )的分析 ,大米草地上部

分脯氨酸的含量达氨基酸库的 45% ,在无盐条

件下 ,脯氨酸含量低 ,而当盐浓度增加时脯氨酸

含量升高 ,认为脯氨酸的积累能力与耐盐性有

关 [7 ]。 本次试验中 ,在前一部分 ,随着盐浓度的

增加 ,脯氨酸含量增多 ,且表现趋势明显。 马尾

松在 C( 0. 3% )处理时 ,积累含量达 263μg· g
- 1

FW,

而 CK( 0. 0% )时仅有 64μg· g
- 1

FW。而经 MET处

理的 ,在相同盐条件下 ,游离脯氨酸含量要比无 MET

处理的高得多 ,且随着 NaCl浓度的增加而增加。在

H3 BO3、 CaCl2处理的幼苗中 ,体内游离脯氨酸的积累

并没有规律 ,但对刺槐、侧柏 ,经以上两种药液处理的

脯氨酸含量增加。 如果说因为脯氨酸含量的增加 ,维

持膨压 ,同时保护酶和膜系统免受毒害 ,增加植物的

抗盐性 [ 8] ,那么 H3 BO3、 CaCl2处理能提高植株的抗盐

性还有据可查 ,但是对湿地松而言 ,表现出来的结果

恰恰相反 ,这是否与 Hanson( 1977年 )提出的: 只有

水势下降到一定程度 ,植物体内才积累脯氨酸这一论

点有关 ,还有待进一步研究。

盐胁迫对植物生理生化的影响 ,其中一方面原因

就是离子毒害。离子毒害作用包括过量的有毒 Na
+
、

Cl
-
对细胞膜系统的伤害 ,导致细胞膜透性增大 ,电

解质外渗 ,引起细胞代谢失调。本次试验采用 B
+ 、

Ca
2+ 来抵抗 Na

+ ,缓解盐毒害。 从结果来看 ,效果不

错。 同时 ,在相对高浓度的 Na+ 、 Cl-离子存在下 ,干

扰了植物对营养元素 K
+
、 Ca

2+
、 Na

+
的吸收 ,造成植

物体内营养元素的缺乏 ,影响生长发育 [9 ]。从表 4可

以看出:地下部分对 Na
+ 的吸收要比地上部分多 ,这

主要是由于苗木根系主动吸收 Na+ 、 K+ 的结果 ,根系

Na+ /K+ 值明显高于地上部分。对刺槐、侧柏而言 ,

CK的 Na
+
浓度与 Na

+
、 K

+
值高于其它处理 ,这似乎

与 H3 BO3、 CaCl2、 MET缓解 Na
+ 浓度有关 ,但对湿地

松 , CaCl2处理的 Na
+ 与 Na

+ 、 K
+ 值最高 ,这是否与

高盐浓度下 ,吸收的选择性与细胞膜的 K
+ - Na

+ 交

换与 Ca
2+存在有关 [ 8, 9]。溶液中的 Na

+ 会取代植物细

胞膜上的 Ca
2+ [6 ]

,造成 Na
+
浓度显著升高 ,从而抑制

K
+
的吸收。

综合苗木的生长和体内的 Na
+
来分析 ,可以看

出 ,两者之间存在着明显的相关。NaCl明显抑制着几

个树种的种子发芽率和生长 ,且随着浓度的增加而抑

(下转第 70页 Continue on page 70)　　
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关系不大 , 银杏由于老化而抑制了病原菌对它的侵

染 ,其抑病机制及利用其抑病因子防治病害 ,是值得

进一步研究的重要课题。室内药剂毒力测定表明 ,甲

霜灵和甲霜灵锰锌对银杏疫霉有很强的抑制作用 ,建

议生产上利用这两种化学药剂于病害可能出现时期

或病害开始出现时喷施保护 ,可望有效控制该病害的

发展。

　　有关银杏疫霉种的鉴定正在进行 ,对病原菌种的

生物学特性及病害的发生发展规律如病害的初侵染

来源、 病原菌的传播途径、病原菌的寄主范围等 , 有

待进一步研究。疫霉能危害裸子植物 ,说明疫霉有很

强的寄生能力和更宽的寄主范围 ,进一步研究疫霉的

致病特性对于有效防治由该菌引起的作物病害有重

要的指导意义。
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制显著。盐胁迫抑制生长的原因 , Robinson
[9 ]
指出 ,这

是由于组织内部积累较多的 NaCl所致。盐胁迫抑制

生长与组织内 Na
+ 含量和 Na

+ /K
+ 比值升高有关 [ 9]。

本次试验结果表明: 在高 NaCl溶液中 , 植物体内积

累大量的 Na
+
, Na

+
/K

+
比值提高。因此 , 可以认为:

盐境抑制树木的幼苗生长的可能原因是由于盐境中

幼苗积累过多的 Na+ , 降低水势 , 在高浓度 NaCl浓

度溶液中 ,根吸收大量的 Na
+
,影响对其他元素的吸

收 , 造成细胞内离子不平衡 , 同时在高浓度 NaCl液

中 , Na
+ 取代质膜上的 Ca

2+ , 破坏了质膜的选择透

性 , 影响细胞正常生理功能 , 从而抑制幼苗生长。而

用 H3BO3、 CaCl2处理种子有良好的抗盐效果。
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