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Abstract 
Soil salinization is one of the ecological environment crises facing human beings, and it is an impor-
tant factor that puzzles the development of agriculture and animal husbandry. Therefore, the study 
of salt and alkali tolerance of plants has important theoretical significance and economic value for 
the selection and breeding of saline-alkali land. According to the main harmful salt composition of 
saline-alkali land in west of Jilin Province, this study chose two neutral salt NaCl and Na2SO4, two al-
kaline salts NaHCO3 and Na2CO3 in laboratory to explore salt and alkaline tolerance of millet at Ger-
mination and seedling stages. The results showed that two neutral salt NaCl and Na2SO4 had no ob-
vious inhibitory effect on the germination and growth of millet, and could promote the germination 
and growth of millet at low concentration (P < 0.05). The alkaline salts NaHCO3 and Na2CO3 had ob-
vious inhibitory effects on the germination and growth of millet (P < 0.01). Millet is a salt-tolerant 
plant, and alkaline salt has greater stress than neutral salt. The order of tolerance of millet to four 
salts in this experiment was Na2SO4 > NaCl > NaHCO3 > Na2CO3. The stress effect of alkaline salt was 
greater than that of neutral salt. Therefore, it is of certain theoretical significance to study the salt 
tolerance of huanggu for seed selection and breeding of saline-alkali land. 
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摘  要 

土壤盐渍化是人类面临的生态环境危机之一，是限制农牧业生产发展的重要环境因素。因此，研究植物

耐盐碱性对盐碱地的选育具有重要的理论意义和经济价值。根据吉林省西部盐碱地主要致害盐的组成，

在实验室中选择了两种中性盐NaCl和Na2SO4，两种碱性盐NaHCO3和Na2CO3，在人工智能气候室内探索

谷子萌发期和苗期的盐、碱耐受性进行了研究。实验结果表明：中性盐NaCl和Na2SO4对于谷子的萌发和

生长没有明显的抑制作用，且低浓度时可以促进谷子的萌发和生长(P < 0.05)。而NaHCO3和Na2CO3两种

碱性盐对谷子的萌发和生长具有明显的抑制作用(P < 0.01)。黄谷对这四种盐的耐受性顺序：Na2SO4 > 
NaCl > NaHCO3 > Na2CO3，碱性盐比中性盐的胁迫作用更大。因此，研究黄谷的耐盐碱性，对于盐碱地的

选种和育种具有一定的理论意义。 
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1. 引言 

随着人口的剧增及工业的高速发展，可耕种面积急剧下降，而不合理灌溉又造成了大量土地的次生

盐渍化，盐碱化已经成为制约我国农牧业发展的重要环境因素[1]。中国东北地区松嫩平原是苏打盐碱化

最严重的地区，是世界上三大片苏打盐渍化土壤之一，中国松嫩平原苏打盐碱土面积 233.3 × 104 hm2，

占土地总面积的 15.2%，现在土地盐碱化每年以 1.4%以上的速度递增[2]。其中主要的致害盐分是 NaCl、
Na2SO4、NaHCO3、Na2CO3。通常将 NaCl 和 Na2SO4 等中性盐形成的胁迫称为盐胁迫，NaHCO3 和 Na2CO3

等碱性盐形成的胁迫称为碱胁迫，土壤中盐离子浓度很高是盐碱化土壤的特征之一，高浓度造成土壤水

势下降，生长于此环境中的植物吸水困难，代谢受到影响，使植物生长受到抑制，盐离子浓度进一步升

高，使植物体细胞失水，甚至受到更大的伤害直至死亡[2]。 
黄谷，古称粟，是具有数千年历史的主要栽培作物，在旱作农业可持续发展、稳定粮食生产、维持

膳食结构多样性及健康饮食方面有着不可替代的作用。作为我国北方地区人们喜爱的食粮之一，其营养

丰富，适口性好，长期以来也被广大群众作为滋补强身的食物[3]。随着人们对健康需求的认识提高，谷

子的需求量加大。吉林省是世界公认最适合种植杂粮的阳光区域之一，还是全国杂粮杂豆的重要产区和

出口基地，年产量 20 亿斤以上，主要有绿豆、红小豆、谷子、高粱、燕麦、花生、葵花子等。随着人们

对饮食营养搭配的需求不断提高，市场对谷子等杂粮的需求也在不断增加。同时吉林省坚持加大种植结

构调整，增加谷子种植面积。在 2019 年春耕中，白城市、四平市、公主岭市等都扩大了谷子的耕种面积。 
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从目前有关植物抗盐生理的研究现状来看，对于谷子这一植物耐盐碱性的研究较少，且多以氯化钠

等一种盐为主要研究对象，测量的生理指标种类较少[4] [5] [6] [7]。土壤盐渍化会直接影响谷子的萌发和

幼苗生长，造成出苗不齐，幼苗长势弱，谷子产量降低等问题[8]。因此研究盐碱胁迫对谷子种子萌发和

幼苗生长的影响对谷子生产具有重要意义。本研究根据吉林省西部盐碱地的盐分组成，在实验室内选定

NaCl、Na2SO4 两种中性盐和 NaHCO3、Na2CO3 两种碱性盐，探索谷子发芽期和幼苗期的耐盐碱性，为盐

碱地谷子的选种和育种提供基础材料和依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

本实验以沁州黄贡谷为实验材料，沁州黄贡谷幼茎粗壮，叶片肥厚，叶色深绿，分叶力强，一般单

株分叶 6~9 个多者可达 15 个以上，株高 70~85 厘米左右，茎粗 1.2~2.1 厘米，穗长 20~26 厘米，穗粗 5~7
厘米，千粒重 3.1 克，出米率 86%左右，春播生育期 120~125 天，夏播 95 天左右，米色金黄，品质优，

粘度大，营养丰富，口感佳，抗病，耐旱，抗涝，矮杆抗倒，活杆成熟，适宜种植区域广。 

2.2. 实验设计 

用蒸馏水分别配制 NaCl、Na2SO4、NaHCO3、Na2CO3 四种单盐溶液作为处理液，每组设立 50、100 
mmol/L 两个浓度，以蒸馏水为对照组。在种子萌发过程中依照国际种子检验规程，发芽床采用滤纸法，

使用 48 个培养皿，分为 12 个组，每组 4 个重复。取 50 粒饱满的谷子种子均匀的放在铺有直径为 12.5 cm
双层滤纸的培养皿中进行发芽实验，加入相应的处理液至饱和，以蒸馏水作对照，每处理 4 次重复。培

养皿放置于 20℃恒温箱内，12 小时光照，光照强度 2000 lx，12 小时黑暗。每天用称重法补充所失水分，

以保证盐浓度基本不变。 

2.3. 指标测定 

每天记录种子发芽的数量，判断种子发芽的标准为露白。在本实验中第 3 天统计发芽势，第 6 天统

计发芽率。实验共进行 6 天，6 天后测定胚芽和胚根的长度，以及胚芽、胚根和胚的鲜重量。之后放入

烘箱内烘干至恒重，测量胚芽、胚根和胚的干重。 
发芽势 = (3d 内发芽的种子数/供试种子数) × 100% [9]； 
发芽率 = (6d 内发芽的种子数/供试种子数) × 100% [9]； 
发芽指数按公式 Gi = ∑Gt/Dt 计算，Gt 为当天的发芽数，Dt 为相应的天数[9]； 
活力指数 = Gi × S，S 为幼苗的长度[9]； 
根冠比 = 地下部分鲜重(干重)/地上部分鲜重(干重)； 
含水量 = (鲜重 − 干重)/鲜重 × 100%。 

2.4. 数据处理与统计分析 

实验数据采用 Excel 软件作图，SPSS21.0 统计软件进行单因素的方差分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 四种不同浓度单盐对种子萌发的影响 

3.1.1. 盐碱胁迫对谷子种子发芽势和发芽率的影响 
从图 1 [A]可以看出，当 NaCl 浓度为 50 mmol/L 时，发芽势高于对照组，说明对低浓度的 NaCl 能促
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进谷子发芽势。浓度为 100 mmol/L 时，谷子发芽势降低，可以看出高浓度 NaCl 溶液具有明显的抑制作

用。随着中性盐 Na2SO4 浓度的增加，谷子种子的发芽势无明显变化，没有明显的抑制作用。对于碱性盐

NaHCO3，谷子在其各浓度下的发芽势均低于对照组，并随着 NaHCO3 浓度增加，谷子发芽势也相应的显

著降低，说明 NaHCO3 对谷子的发芽势具有明显的抑制作用。谷子的发芽势也随着碱性盐 Na2CO3 浓度增

加而显著下降，并且在各个浓度下的发芽势都低于 NaHCO3。 
 

 
※柱形图上标 a、b、c、d 不同水平的差异显著性。 

Figure 1. Effects of four single salts at different concentrations on germination of millet 
图 1. 四种不同浓度的单盐对谷子萌发的影响 
 

从图 1 [B]可以得出，谷子的发芽率在中性盐 NaCl 浓度为 50 mmol/L 时高于对照组，说明对 NaCl 浓度

在 50 mmol/L 以内时能够提高谷子发芽率，促进谷子种子的萌发。浓度为 100 mmol/L 时，NaCl 对谷子的萌

发无明显的抑制作用。中性盐 Na2SO4浓度在 100 mmol/L 以内对谷子发芽率影响不大，无明显抑制作用。而

碱性盐 NaHCO3和 Na2CO3的抑制作用是明显的，从图中可看出随着浓度的增加，谷子发芽率降低。NaHCO3

在浓度为 100 mmol/L 时，对谷子种子的萌发起到明显的抑制作用。对比发现，Na2CO3对种子发芽势的影响

更加明显，浓度为50 mmol/L时已经对谷子种子萌发起到了明显的抑制作用。所以四种盐类中，谷子对Na2CO3

的耐受程度是最低的。谷子种子萌发对四种盐类的耐受能力的顺序为 Na2SO4 > NaCl > NaHCO3 > Na2CO3。 

3.1.2. 盐碱胁迫对谷子种子发芽指数和活力指数的影响 
从图 1 [C]、[D]可以看出，谷子的发芽指数与活力指数在四种单盐不同浓度的胁迫下的表现规律相

同。浓度为 50 mmol/L 时，NaCl 和 Na2SO4 两种中性盐有提高谷子的发芽指数和活力指数的作用，浓度

增加到 100 mmol/L 时，也无明显抑制作用。而 NaHCO3 和 Na2CO3 两种碱性盐抑制作用明显，随着盐溶

液浓度的增加，谷子的发芽指数和活力指数下降。NaHCO3 在浓度为 100 mmol/L 时对谷子图 1 四种不同

浓度的单盐对谷子萌发的影响的发芽指数与活力指数的抑制作用明显。Na2CO3 浓度为 50 mmol/L 时就对
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谷子的发芽指数与活力指数有明显的抑制作用。可以得出，谷子种子对四种盐类的耐受能力的顺序为

Na2SO4 > NaCl > NaHCO3 > Na2CO3。 

3.2. 四种不同浓度单盐对谷子幼苗生长的影响 

3.2.1. 盐碱胁迫对谷子胚芽长、胚根长和幼苗长度的影响 
从图 2 [A]、图 2 [B]、图 2 [C]中能够看出，谷子幼苗的胚根长、胚芽长和幼苗长度在浓度 50、100 

mmol/L 时均高于对照组，说明 NaCl 和 Na2SO4 两种中性盐在浓度 100 mmol/L 以内对谷子幼苗的胚芽、

胚根和幼苗的生长都起到了促进作用。在碱性盐 NaHCO3 和 Na2CO3 的作用下，谷子幼苗的胚根长、胚芽

长和幼苗长度随着浓度的增加而下降，且在 Na2CO3 的作用下下降幅度更明显，说明 Na2CO3 对谷子幼苗

生长的抑制作用更明显。所以四种盐类中，谷子对 Na2CO3 的耐受程度是最低的。谷子幼苗生长对四种盐

类的耐受能力的顺序为 Na2SO4 > NaCl > NaHCO3 > Na2CO3。 
 

 
※柱形图上标 a、b、c、d、e、f 不同水平的差异显著性 

Figure 2. Effects of four different concentrations of single salt on the growth of millet seedlings 
图 2. 四种不同浓度的单盐对谷子幼苗生长的影响 

3.2.2. 盐碱胁迫对谷子幼苗根冠比的影响 
与对照组相比，当 Na2SO4 浓度为 50 mmol/L 时，谷子幼苗的根冠比较大，说明在这一浓度范围内，

中性盐 Na2SO4 对谷子胚根生长的促进作用大于对胚芽 
的作用。而其他各组盐分都抑制了谷子幼苗生长，黄谷幼苗的根冠比随着 NaCl、NaHCO3、Na2CO3

浓度的增加而下降(图 2 [D])。说明 NaCl、NaHCO3、Na2CO3 对谷子胚根生长的抑制程度强于胚芽，四种

盐类的抑制程度的顺序为 Na2CO3 > NaHCO3 > NaCl > Na2SO4。 

3.2.3. 盐碱胁迫对谷子生物量的影响 
从图 3 中可以看出在 NaCl 和 Na2SO4 两种中性盐浓度为 50 mmol/L 时，谷子生物量高于对照组，

对谷子幼苗生长起到促进作用。谷子生物量随着 NaHCO3 和 Na2CO3 浓度的增加而显著下降，说明这两
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种碱性盐对谷子生物量的抑制作用明显。四种盐类对谷子生物量抑制程度的顺序为Na2CO3 > NaHCO3 > 
NaCl > Na2SO4。 

为了比较四种不同浓度单盐胁迫下，盐种类和盐浓度对谷子种子萌发过程中各项指标影响的显著程度，

进行了方差分析(如表 1)。NaCl、Na2SO4、NaHCO3、Na2CO3四种盐类代表着影响谷子萌发和生长的胁迫因

素，而四种盐的盐浓度代表其对谷子萌发和生长的盐胁迫强度。通过运用 SPSS21.0 软件对谷子种子萌发和

生长过程中多种指标与两种胁迫因素之间的关系进行双因素方差分析。表中 P 值代表差异显著性水平，P 值

越小差异越显著，F = 方差(MS)/误差(Error)，其中F值越大差异越大[10]。经方差分析结果表明NaCl、Na2SO4、

NaHCO3、Na2CO3这四种不同种类盐之间对于谷子萌发和生长过程的各项指标的影响达到图 3 四种显著差异

(P < 0.05)，其中谷子的发芽率、发芽指数、活力指数、胚芽长、胚根长、幼苗长度、根冠比这些指标达

到了极显著差异(P < 0.01)。而 NaCl、Na2SO4、NaHCO3、Na2CO3 这四种盐类的不同浓度对谷子种子的发

芽势、发芽指数、活力指数和幼苗长度、根冠比的影响达到显著差异(P < 0.05)，其中发芽势、发芽指数、

根冠比达到了极显著差异(P < 0.01)。比起盐浓度的的变化，盐种类对于谷子萌发和生长过程的各项指标

的影响更为显著。 
 

 
※柱形图上标 a、b 不同水平的差异显著性 

Figure 3. Effects of single salt at different concentrations on 
the biomass of millet 
图 3. 不同浓度单盐对谷子生物量的影响 

 

Table 1. Variance analysis of various indexes during seed germination under salt stress of different concentrations 
表 1. 不同浓度盐胁迫下谷子种子萌发过程中各项指标变化的方差分析 

 
df 

发芽势 发芽率 发芽指数 活力指数 

 F P F P F P F P 

盐种类 3 4.292 0.011 6.097 0.002 6.157 0.002 12.614 0.000 

盐浓度 2 9.241 0.001 2.585 0.089 6.047 0.005 4.447 0.019 

 
df 

胚芽长 胚根长 幼苗长度 根冠比 

 F P F P F P F P 

盐种类 3 25.338 0.000 19.264 0.000 31.565 0.000 27.247 0.000 

盐浓度 2 3.065 0.059 3.188 0.053 4.712 0.015 60.110 0.000 

 
df 

生物量    

 F P       

盐种类 3 3.042 0.041       

盐浓度 2 1.749 0.188       
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4. 讨论 

目前关于盐碱胁迫对植物的作用，植物对于盐碱胁迫的响应以及植物产生的生理机制、分子机制等

方面的研究较为成熟[11] [12]。盐碱胁迫会干扰植物的渗透平衡，抑制植物吸收水分造成植物生理干旱，

也会通过离子毒害破坏植物内稳态，造成植物细胞损伤以及营养成分吸收，使得植物吸收营养成分不足

而发育不良甚至死亡，同时盐碱胁迫会降低植物叶绿素的含量，破坏植物细胞结构，影响植物的光合作

用和正常代谢。而植物面对盐碱胁迫时会通过降低生物量等生长特性，改变生物膜结构等生理特性作为

对盐胁迫的响应[13] [14] [15] [16] [17]。植物会通过形成相应的生理机制和分子机制，例如增加脯氨酸、

甜菜碱等渗透调节物质和利用 HTK 转运体应对盐碱胁迫。 
针对某一种单一植物来说，关于小麦，苜蓿，羊草等植物对盐碱胁迫的响应机制研究较为充分，而

对于谷子这一植物耐盐碱性的研究较少，且多以 NaCl 等一种盐为主要研究对象，重点在于谷子品种筛选，

测量的形态和生理指标种类较少[18] [19] [20] [21]。田伯红[19]等人研究通过对比多地的谷子地方品种，

并对这些品种的耐盐性进行了对比，主要目的在于耐盐性品种的筛选。在研究盐碱胁迫对于谷子的影响，

已有郭瑞峰[21]等探索了不同品种的谷子在混合盐碱胁迫下发芽率、活力指标的指标的对比，筛选了耐盐

碱品种。本实验根据吉林省西部盐碱地的盐分组成，在实验室内选定 NaCl 和 Na2SO4 两种中性盐和

NaHCO3 和 Na2CO3 两种碱性盐，通过测量发芽势、发芽率、活力指数、根冠比、生物量等多种指标以探

索谷子发芽期和幼苗期的耐盐碱性。对于谷子含水量、叶绿素含量、脯氨酸等生理生化及代谢指标变化

的测定以及谷子的抗盐机制有待进一步研究。 

5. 结论 

两种中性盐 NaCl 和 Na2SO4 对于谷子种子的萌发及幼苗生长无显著影响，且低浓度时对谷子种子的

萌发及生长有促进作用。而两种碱性盐 NaHCO3 和 Na2CO3 对谷子种子的萌发抑作用明显。说明谷子具有

一定的抗盐性，谷子抗碱性较抗盐性能力差。 
从谷子幼苗根冠比可以看出在幼苗在发育过程中，胚根与盐碱溶液直接接触，受到的抑制作用大于

胚芽。 
该实验说明谷子是一种较耐盐碱的作物，碱性盐胁迫大于中性盐胁迫对种子萌发的影响。谷子对本

实验四种盐的耐受性顺序：Na2SO4 > NaCl > NaHCO3 > Na2CO3。 
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