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0 引言

玉米(Zea mays L.)为禾本科植物，是分布最广泛

的粮食作物之一，种植面积仅次于小麦和水稻。在中

国，玉米是谷类饲料的主体，也是主要的能量饲料，在

各地广泛种植。据统计，目前世界上盐土面积为

9.5438 亿 hm2，仅中国各类盐土总面积已达到 0.99

亿 hm2[1]。土地资源盐化是世界上最严重的农业问题

之一[2]，盐化土壤制约了地表植物的形成，导致土地荒

漠化，同时极大增加了沙尘暴发生的频率。如何有效

的利用盐渍地，提高世界粮食产量，是世界各国共同面

临的问题。

大量的试验研究表明，盐胁迫具有抑制植物生长

发育的作用。但是现有的研究多是以种子萌发后的各

发育阶段为主，如刘静等[3]利用NaCl和NaHCO3对玉

米幼苗进行胁迫性试验，结果表明盐浓度对于根系和

地上部的生长有显著抑制作用；商丽威[4]利用NaCl和
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摘 要：研究玉米种子萌发及幼苗生长过程中各项指标在不同NaCl浓度胁迫处理下的变化。分别配置

浓度为0、30、90、150、210、270 mmol/L NaCl溶液，并用各浓度的溶液将滤纸浸泡至饱和，在培养皿中对

3个不同品种的玉米种子进行萌发胁迫试验，并测量幼苗的苗高及根长。试验结果表明：在NaCl溶液胁

迫下3种玉米种子发芽率降低，发芽指数以及活力指数等各项指标均受到不同程度的抑制。幼苗生长

过程中苗高和根长亦受到抑制。不同NaCl浓度胁迫对玉米种子萌发过程及幼苗生长过程具有显著抑

制作用，在供试的3份材料中，‘农大3138’盐胁迫对其种子萌发速度、幼苗生长势的影响较小，表现出较

强的耐盐能力。
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Effect of Salt Stress on Germination of Three Varieties of Zea mays L. Seeds
Cao Ximin, Lv Aizhi

(College of Agriculture and Forestry, Hebei North University, Zhangjiakou Hebei 075000)
Abstract: The main purpose of the experiment in the paper is to study the change of three targets including
germination percentage, vitality index and germination index of corn seed germination process and the growth
process of corn seedling under the different salt stress treatment. The concentration of NaCl solution was 0, 30,
90, 150, 210, 270 mmol/L, which had been deployed separately, and the filter paper had been soaked to the
saturated condition by the each concentration NaCl solution. The experiment that salt stress in corn seed
germination process had been finished in culture dish and the seedling height and the root length of corn had
both been measured. Germination percentage, vitality index and germination index of three corn seed
germination process had all been restrained by NaCl solution in varying degrees. And the growth tends of the
seedling height and the root length were restrained, too. Different salt stress treatment had such an obvious
restraining function to three corn seed germination process. Among three experiment materials‘Nongda3138’
do well in the seed germination speed and the seedling growth tends under salt stress experiment.
Key words: corn; salt stress; seed germination; seedling growth
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Na2SO4分别对玉米幼苗进行胁迫试验，发现NaCl对幼

苗的危害大于Na2SO4；王玉凤[5]利用NaCl对玉米苗耐

盐性进行研究，在研究中不同浓度盐胁迫条件下渗透

调节物质含量、保护酶活性、各器官离子的吸收与运转

等生理生化特性进行研究，分析并探讨了盐胁迫对玉

米幼苗的伤害及其耐盐机制；王春丽等[6]在人工模拟

石油污染土壤条件下，采用盆栽方法探讨了在不同浓

度石油和盐分胁迫下接种AB真菌对玉米生长、生理

和养分吸收的影响；杨润亚等[7]研究根际通气和盐分

胁迫对玉米植株生长状况及生物量的影响，发现不同

浓度的盐水灌溉处理均使玉米的株高、茎粗、叶面积及

各器官的生物量减小。以上研究涉及种子萌发阶段的

研究很少，种子在盐胁迫下萌发成苗，是植物在盐渍条

件下生长发育的前提，因此，本研究对盐胁迫下种子萌

发的研究具有重要意义。

本试验选用 3种玉米种子，将不同盐浓度胁迫下

玉米种子萌发过程中各项指标的变化，以及萌发后幼

苗生长过程受盐胁迫的表现同时进行考察，旨在为玉

米耐盐品种的开发、玉米种植范围的扩大以及保护生

态环境等问题的研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

玉米品种：‘东单60’、‘农大3138’、‘豫玉22’。

1.2 试验方法

1.2.1 盐胁迫处理 试验于 2009年 4月 30日至 5月 25

日在河北北方学院农林科技学院生理生化实验室进

行。用蒸馏水配置盐浓度分别为 0（对照）、30、90、

150、210、270 mmol/L的氯化钠溶液。于干净的培养

皿中放入 2层滤纸，分别加入上述不同浓度的氯化钠

溶液至滤纸饱和，每一处理重复3次，每一重复放20粒

种子。在25℃下进行发芽培养，在培养期间记录每天

的发芽种子数[10]并测量幼苗的苗高及根长。

1.2.2 耐盐性测定指标

（1）玉米种子活性测定：Ⅰ种子的发芽率（发芽种

子数/检测种子总数）×100%；Ⅱ发芽指数 GI=∑(GT/

DT)，其中，GT为T日发芽数，DT为相应天数[11]；Ⅲ活

力指数VI=GI×生物量（cm）。

（2）第一粒种子萌发时间的测定：各浓度下第一粒

种子萌发所需时间。

（3）50%种子萌发时间的测定：各浓度下50%种子

萌发所需时间。

（4）耐盐半致死浓度（%）的测定：发芽率达到对照

发芽率的50%时相对应的盐浓度[12]。

（5）平均苗高与根长的测定：培养皿内发芽N天

后，对每一重复的20粒种子测量其苗高与根长并计算

平均值。

2 结果与分析

2.1 盐胁迫对玉米发芽的影响

2.1.1 盐胁迫对玉米发芽率的影响 供试材料的种子在

萌发的过程中，随着盐浓度的增大，供试种子的发芽

率、发芽指数、活力指数均有明显的降低趋势。其中发

芽率和活力指数的变化趋势相同，变化程度不同（图

1~3）。

在盐浓度 210 mmol/L下，比较 3个玉米品种的耐

盐性。因为盐浓度在大于210 mmol/L时，种子的发芽

率、活力指数、发芽指数3项指标发生较大变化。

表1所示，在210 mmol/L盐浓度胁迫下‘东单60’、

‘农大3138’、‘豫玉22’3份材料发芽率呈递减趋势；并

且 3份材料发芽率之间差异显著。3份材料中‘农大

3138’的发芽指数最高，‘东单60’次之，‘豫玉22’最低；

并且 3份材料发芽指数之间差异极显著。3份材料中

‘农大3138’的活力指数最高，‘豫玉22’次之，‘东单60’

最低；并且3份材料发芽活力指数之间差异极显著。
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图1 盐胁迫下玉米种子发芽率变化曲线

0

100

200

300

400

500

600

700

0 30 90 150 210 270
盐浓度/(mmol/L)

活
力

指
数

农大3138

东单60

豫玉22

图2 盐胁迫下玉米种子活力指数变化曲线
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2.1.2 第一粒种子萌发所需时间的测定 盐胁迫下玉米

种子第一粒萌发所需的时间随盐浓度的升高呈增加的

趋势，但增加趋势的大小因玉米品种的不同而不同。

表2显示了3份材料在不同盐浓度胁迫下，第一粒

种子萌发所需的天数；在蒸馏水和 30 mmol/L盐浓度

处理下，3份材料第一粒种子萌发所需的时间相同，均

为 3天。在盐浓度为 90 mmol/L处理下，‘农大 3138’

第一粒种子萌发所需时间最短为3天，其他2份材料相

对较长为 4 天；在 270 mmol/L 盐浓度处理下，‘农大

3138’萌发时间为4天，其余2份材料为5天。

2.1.3 50%种子萌发所需时间的测定 盐胁迫下玉米种

子 50%萌发所需的时间随盐浓度的升高呈增加的趋

势。但增加趋势的大小因玉米品种的不同而有所差

异。

表3显示了3份材料在不同的盐浓度胁迫下，50%

种子萌发所需的时间。在蒸馏水和30 mmol/L盐浓度

下，‘东单 60’与‘豫玉 22’50%种子萌发需的时间相

同，分别为7天和8天；而‘农大3138’所需的时间较短

分别为 6天和 6天。‘豫玉 22’在 150 mmol/L下已经达

不到 50%的发芽率，其他 2 种还可以达到。而在

210 mmol/L与 270 mmol/L下 3种玉米种子都不能到

达50%的发芽率。

2.1.4 玉米幼苗半致死浓度 表4显示3份材料幼苗半

致死浓度最小的是‘豫玉 22’，为 90 mmol/L；另 2种相

同，为150 mmol/L。

2.2 盐胁迫下玉米幼苗生长情况

盐胁迫下，3份材料幼苗株高均差异显著。如表5

显示，‘东单 60’株高在 0 mmol/L和 30 mmol/L下差异

不显著，而盐浓度达到90 mmol/L时，就与前面差异显

著，90 mmol/L，150 mmol/L与210 mmol/L之间差异也

显著。210 mmol/L 与 270 mmol/L 下，株高差异不显

著。‘农大3138’与‘东单60’变化趋势很相似。‘豫玉22’

在前3个盐浓度下差异不显著，而后3个盐浓度之间差

异显著。

由此可见，三者都有一定的耐盐性，且达到一定盐

浓度再增加，幼苗株高差异也不显著。

盐胁迫下，3 份材料幼苗根长的差异也都显著。

表 6 所示，‘东单 60’根长在 90 mmol/L、150 mmol/L、

210 mmol/L、270 mmol/L与0 mmol/L、30 mmol/L差异

显著。‘豫玉22’与‘东单60’变化基本相似，‘农大3138’

在前2个盐浓度与后2个盐浓度根长差异不显著，在中

间2个盐浓度之间以及与其他盐浓度之间根长差异显

著。
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图3 盐胁迫下玉米种子发芽指数变化曲线

表1 3份材料幼苗生理指标的变化

品种

发芽率/%

发芽指数

活力指数

东单60

37a

13.02C

13.02C

农大3138

35b

19.23A

34.52A

豫玉22

23c

14.12B

25.12B

注：表中不同小写字母表示差异P<0.01，不同大写字母表示差异P<

0.05，下同。

浓度/(mmol/L)

东单60/d

农大3138/d

豫玉22/d

0

3

3

3

30

3

3

3

90

4

3

4
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4

4

4

210

4

4

4

270

5

4

5

表2 盐胁迫下玉米种子第一粒萌发所需的时间

表3 盐胁迫下玉米种子萌发50%所需的时间

浓度/(mmol/L)

东单60/d

农大3138/d

豫玉22/d

0

7

6

7

30

8

6

8

90

8

7

9

150

10

9

—

210

—

—

—

270

—

—

—

品种

半致死浓度/(mmol/L)

东单60

150

农大3138

150

豫玉22

90

表4 幼苗耐盐半致死浓度

浓度/(mmol/L)

东单60/cm

农大3138/cm

豫玉22/cm

0

12.52a

12.29a

12.56a

30

12.23a

12.33a

11.57a

90

10.55b

11.50b

11.42a

150

5.04c

7.91c

5.23b

210

1.02d

1.78d

1.78c

270

0.58d

1.00d

0.80d

表5 盐胁迫下玉米幼苗株高的比较
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3 结论

在玉米种子受盐胁迫萌芽过程中，种子发芽率、发

芽指数、活力指数 3 项指标均有显著的降低趋势。

NaCl 浓度小于 90 mmol/L，‘东单 60’、‘农大 3138’、

‘豫玉22’3个玉米种子受胁迫抑制影响较弱，NaCl浓

度大于 90 mmol/L，3 种玉米种子受胁迫影响加剧，

NaCl浓度接近270 mmol/L后，3种玉米种子各项生理

指标，都几乎接近零，此时玉米种子萌发过程几乎被完

全抑制。 3 种玉米种子萌发过程在盐浓度为

210 mmol/L条件下，综合考虑发芽率、活力指数、发芽

指数 3项指标，‘农大 3138’种子受盐胁迫抑制作用影

响最小。

不同浓度盐胁迫下，玉米种子第一粒萌发所需的

时间和50%萌发所需的时间均被延迟。其中3种种子

第一粒萌发所需时间差别不大，综合比较 50%种子萌

发所需的时间与半致死浓度 2个指标，‘农大 3138’种

子受盐胁迫抑制作用较小。

玉米种子萌芽后幼苗生长过程中，玉米幼苗株高

与根长 2项指标也受到盐胁迫抑制影响。随着NaCl

浓度的上升，苗高与根长 2 项指标均有所降低。在

NaCl浓度达到210 mmol/L后，苗高及根长指标显著降

低。

4 讨论

供试的 3份材料有较强的耐盐性，耐盐半致死浓

度在 90~150 mmol/L之间；并且，供试的 3份材料耐盐

性存在差异，3份材料在发芽率、发芽指数、活力指数、

苗高、根长等方面与盐浓度呈显著负相关性[13]。发芽

率、活力指数、苗高、根长等与植物自身的生物学特性

有关，与种子所处的外界环境条件的关系更为密切。

盐胁迫下种子的发芽率、发芽指数、活力指数随着盐浓

度的提高而表现出显著下降，并且苗高与根长的增长

也受到明显的抑制。通过对供试玉米种子耐盐半致死

浓度的研究可知，盐胁迫对种子萌发活力指数的影响

大于其对种子发芽率的影响，进一步说明盐胁迫对种

子萌发速度、幼苗生长势的影响大于对种子萌发能力

的影响。这一研究结果与沈振荣等[14]对苜蓿种子和周

爱清等[15]对种子活力的研究结果是一致的。

在盐胁迫下，对玉米的 3份材料种子萌发的活力

指数、发芽率、发芽指数及其苗高、根长的研究表明，玉

米是具有一定耐盐性的作物类型，就供试的 3份材料

而言，‘农大 3138’在盐胁迫下对其种子萌发速度、幼

苗生长势的影响较小，表现出较强的萌发能力。通过

比较3种玉米品种其种子及幼苗在盐胁迫下各种指标

的不同及变化，为选育更具耐盐性的新品种提供理论

依据。
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浓度/(mmol/L）

东单60/cm

农大3138/cm

豫玉22/cm

0

15.00a

14.30a

12.22a

30

14.29a

14.12a

12.10a

90

12.81b

11.12b

9.52b

150

7.50c

7.23c

6.25c

210

2.04d

1.80d

2.53d

270

0.50e

0.95d

0.50e

表6 盐胁迫下玉米幼苗根长的比较
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