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摘　 要: 恶劣环境下ꎬ人工海防林因面临养分胁迫而经营困难ꎮ 为探讨盐、磷胁迫对主要海防林树种木麻

黄和台湾相思种子萌发及生长的影响ꎬ该研究分别用不同浓度的 ＮａＣｌ(盐)和 ＫＨ２ＰＯ４(磷)溶液处理种子和

浇灌幼苗ꎬ测定种子萌发和幼苗生长指标ꎮ 结果表明:(１)高盐胁迫显著抑制种子萌发ꎬ对幼苗生长有一定

影响ꎬ但两种植物影响程度不同ꎻ台湾相思种子萌发耐盐性高于木麻黄ꎬ前者相对盐害率最大值为 ２３.０３％ꎬ
后者为 ８９.１５％ꎻ随着盐浓度增加ꎬ木麻黄和台湾相思种子的发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数均降低ꎬ
对应最大值分别为 ３８.７０％、３４.６７％、１８.７０、０.０５５ 和 ７６.６７％、６２.２２％、４８.４６、６.１１ꎮ (２)两种植物的株高和根

长随盐浓度增加而降低ꎬ木麻黄和台湾相思株高分别为 １２.２９ ~ ６.０１ ｍｍ 和 ４８.２７ ~ １７.３３ ｍｍꎬ根长分别为

８.５７~ １.４５ ｍｍ 和 ３３.４１~ ５.８８ ｍｍꎻ台湾相思根、茎、叶生物量及根冠比均随盐浓度的增加逐渐减小ꎬ木麻黄

各处理差异较小ꎮ (３) 台湾相思的种子和幼苗较木麻黄更耐低磷环境ꎬ二者最适磷浓度存在差异ꎻ木麻黄

种子发芽率(４９.３３％)、发芽指数(２３.１２ ％)、活力指数(０.０９３)及根茎叶生物量最大值均在 ０.１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１磷

处理ꎻ台湾相思种子发芽率(８１.１１％)、发芽势(６２.２２％)、发芽指数(３８.２３)、活力指数(５.０７)、株高(５４.４８
ｍｍ)及根长(３７.１６ ｍｍ)最大值均在 ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１磷处理ꎬ１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１磷处理抑制其萌发ꎮ 因此ꎬ播种海防

林种子或种植幼苗时须根据土壤盐和磷的含量选择播种或种植方式ꎮ
关键词: 养分胁迫ꎬ 木麻黄ꎬ 台湾相思ꎬ 种子萌发ꎬ 幼苗生长
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ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ(４９.３３％)ꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (２３.１２％) ａｎｄ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ(０.０９３) ｏｆ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａꎬ ａｓ ｗｅｌｌ
ａｓ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆꎬ ａｌｌ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ. Ｉｎ ｔｈｅ ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍｓ ｏｆ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ(８１.１１％)ꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ(６２.２２％)ꎬ ｇｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ(３８.２３)ꎬ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ(５.０７)ꎬ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ (５４.４８ ｍｍ) ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (３７.１６ ｍｍ) ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ｓｅｅｄｓ ａｌｌ ａｐｐｅａｒｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｉｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ １０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｈｅｎ ｓｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｄｅｆｅｎｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｔｓ
ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｓｏｗｉｎｇ ｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａꎬ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａꎬ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ

　 　 种子顺利萌发、成苗是植物能否完成生活史

的前提ꎬ除受种子自身大小、质量等因素影响外ꎬ
还受制于土壤养分等环境因素 ( Ｒａｊｊｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 盐渍化土中的植物种子萌发和正常生长

均十分困难(齐琪等ꎬ２０２０)ꎬ在盐渍化和低养分恶

劣生境中ꎬ种子能够萌发成苗是植物适应此类恶

劣环境的表现(张建锋等ꎬ２００３ꎻ沈振荣等ꎬ２００６)ꎮ
然而ꎬ盐胁迫在一定程度上抑制了植物种子的萌

发及生长ꎬ植物种子的活力指数、发芽指数、发芽

势等萌发指标及幼苗生长均随着盐浓度的升高呈

降低趋势(李云等ꎬ１９９７ꎻ沈振荣等ꎬ２００６ꎻ 韩广轩

等ꎬ２００９ꎻ 卢艳敏ꎬ２０１２)ꎮ 此外ꎬ磷含量也是影响

种子萌发和幼苗生长的重要因素ꎮ 农业上重视抗

低磷基因和品种等研究(吕春雨和沙爱华ꎬ２０１７)ꎬ
林业上有学者发现低浓度磷添加可以促进种子萌

发及幼苗生长ꎬ而高浓度磷有一定的抑制作用(唐
敏ꎬ２００７)ꎬ不同磷源会对种子萌发等产生影响(戴
开结等ꎬ２００９)ꎮ 中国盐碱地总面积超过 ９ ９１３ 万

ｈｍ２ꎬ其中滨海盐碱地约占 ８４２.６ 万 ｈｍ２(朱建峰

等ꎬ２０１８)ꎬ中国东部及南部沿海地区土壤除盐渍

化外ꎬ全磷和有效磷含量均较低(汪涛等ꎬ２００８)ꎬ
只有少数树种能存活下来ꎬ由它们组成的沿海海

防林构成了沿海地区的重要生态安全屏障ꎮ 因

此ꎬ研究海防林主干植物种子和幼苗对土壤盐碱

化和低磷等恶劣环境的适应性具有重要意义ꎮ 虽

然抗盐植物可以通过形态、生理和生化调节提高

自身对单一恶劣环境的适应能力ꎬ但多因素的叠

加效应可能大幅度限制或降低这种能力ꎮ 因此ꎬ
开展海防林树种抵抗盐渍和低磷的阈值以及二者

同时作用对海防林植物种子萌发和幼苗生长影响

程度的研究ꎬ将有助于探索和揭示海防林天然更

新的机制和提高海防林经营管理水平ꎬ特别是对

海防林的主要树种更是如此ꎮ
木麻黄 ( Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ) 是木麻黄科

(Ｃａｓｕａｒｉｎａｃｅａｅ)木麻黄属(Ｃａｓｕａｒｉｎａ Ａｄａｎｓ.)植物ꎬ
２０ 世纪 ５０ 年代大规模引种到中国东南沿海地区ꎬ
成为主要防护林树种(袁锋等ꎬ２０２０)ꎮ 台湾相思

(Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ) 是豆科 ( Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ) 金合欢属
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(Ａｃａｃｉａ)速生树种ꎬ具有根系发达、抗风、萌芽力强、
耐干旱贫瘠等特点ꎬ与木麻黄相似ꎬ均能适应恶劣

的海岸环境ꎮ 因此ꎬ生产上常将二者进行混植(陈
青霞ꎬ２０１１)ꎮ 木麻黄种子萌发研究表明水分(王玉

等ꎬ２０２０)、高浓度盐胁迫(武冲等ꎬ２０１０)、铬胁迫

(周希群和李裕红ꎬ２００４)、镉胁迫及铅胁迫(陈怀宇

等ꎬ２００７)均会抑制种子的萌发及生长ꎬ而磷胁迫对

木麻黄种子萌发影响及盐、磷胁迫对台湾相思种子

萌发和生长影响的研究未见报道ꎬ同时盐、磷胁迫

对两种植物种子萌发的影响阈值还未确定ꎮ 因此ꎬ
为探讨海防林植物在种子萌发和萌发后的幼苗生

长这两个脆弱期对高盐低磷的适应能力ꎬ本研究开

展不同浓度盐磷胁迫对木麻黄、台湾相思的种子萌

发及幼苗生长影响实验ꎬ确定影响萌发阈值以及影

响幼苗生长的指标ꎬ以期为海防护林植被更新及可

持续经营提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

木麻黄、台湾相思的种子由福建省惠安赤湖

国有防护林场提供ꎬ晾晒后选取颗粒饱满的种子

于 ２０２０ 年 １１ 月进行萌发实验ꎬ木麻黄的千粒重、
纵径、横径分别为( ０. ４３ ± ０. ０７) ｇ、( ３. ７４ ± ０. １３)
ｍｍ、(１.５８±０.０８) ｍｍꎬ台湾相思的分别为(３２.３±
１.３１) ｇ、(５.８６±０.２１) ｍｍ、(４.２１±０.２２) ｍｍꎮ 采

用 ＴＴＣ 法(刘有军等ꎬ２０１９)测定种子活力ꎬ木麻

黄、台湾相思的种子活力分别在 ６０％、８０％以上ꎮ
１.２ 实验设计

实验在人工气候箱(ＲＴＯＰ￣５００Ｙ)中进行ꎬ设
置恒温 ２５ ℃、湿度 ７５％、光照强度 ２ ０００ μｍｏｌ􀅰
ｍ ￣ ２􀅰ｓ￣１(昼夜各 １２ ｈ)ꎮ 采用砂培法进行种子实

验ꎬ在培养皿(直径 １４.５ ｃｍ)内放置石英砂(粒径

≤ ０.５ ｍｍ、厚度 １ ｃｍ)ꎬ使用前用盐酸(５％)浸泡 １
ｈ 后用清水冲洗干净ꎬ恒温烘干ꎮ 为确定盐、磷影

响阈值ꎬ分别用 ＮａＣｌ 和 ＫＨ２ＰＯ４配置成 ０％(ＣＫ)、
０.２％、０.４％、０.６％、０.８％、１ ％和 ０(ＣＫ)、０.１、０.５、
１、５、１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１浓度的溶液(曲东等ꎬ１９９８ꎻ韩广

轩等ꎬ２００９)ꎮ 对种子用 ＫＭｎＯ４(浓度 １％)浸泡 ２０
ｍｉｎ 消毒ꎬ用蒸馏水洗净后ꎬ木麻黄用 ４５ ℃ 温水ꎬ
台湾相思用 ７０ ℃热水浸种ꎬ自然冷却后用相应浓

度的溶液浸种 ２４ ｈ 后播种ꎮ 每个培养皿中均匀放

木麻黄种子 ５０ 粒、台湾相思种子 ３０ 粒ꎬ每个处理

３ 个重复ꎬ用相应浓度的溶液浸透石英砂ꎬ后续定

期测定质量ꎬ并用蒸馏水补充流失的水分以保持

恒重ꎮ 以培根漏出种皮超过种子长度作为种子萌

发的标准(王玉等ꎬ２０２０)ꎬ每天记录种子的萌发

数ꎬ连续 ５ ｄ 无种子萌发后结束实验ꎬ木麻黄、台湾

相思分别于 １４、１０ ｄ 结束实验ꎮ
１.３ 指标测定

木麻黄、台湾相思每个处理分别选取 ５、１０ 棵

测定其株高、根长及根茎叶鲜重ꎮ 种子萌发及生

长指标计算公式 (张大鹏等ꎬ ２００８ꎻ刘有军等ꎬ
２０１９):发芽率 ＝ (发芽种子数 /供试种子数) ×
１００％ꎻ发芽势 ＝ (种子萌发高峰期种子数 /供试种

子数) ×１００％ꎻ发芽指数 ＝∑Ｇ ｔ / Ｄ ｔꎬ式中ꎬＧ ｔ为在 ｔ
天的发芽数ꎬＤ ｔ为发芽天数ꎻ活力指数 ＝鲜重×发芽

指数ꎻ相对盐害率 ＝ (对照发芽率－处理发芽率) /
对照发芽率×１００％ꎻ根冠比 ＝地下鲜重 /地上鲜重ꎮ
１.４ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ ２５ 软件进行数据处理ꎬ在单

因素方差分析的基础上ꎬ利用最小显著差异法进

行处理间差异显著性检验ꎬ利用双因素方差分析

盐、磷交互作用对种子萌发及生长的影响ꎬ采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 盐、磷胁迫对种子萌发及存活的影响

ＮａＣｌ 处理下木麻黄种子由 ０％ ~ １％浓度首次

萌发时间逐渐延长ꎬ由第 ３ 天延迟到第 ６ 天ꎬ萌发

高峰期相应由第 ３ 天延迟到第 ９ 天ꎬ１％处理萌发

率极低ꎮ 台湾相思首次萌发时间均在第 １ 天ꎬ萌
发高峰期集中在第 ３ 天ꎮ 磷处理下木麻黄种子均

在第 ３ 天萌发ꎬ高峰期均在第 ４ 天ꎬ台湾相思首次

萌发均在第 １ 天ꎬ高峰期在第 ２ 天或第 ３ 天ꎮ
高 ＮａＣｌ 浓度对种子萌发产生显著抑制作用

(图 １ꎬ图 ２ꎬ表 １ꎬ表 ２)ꎮ 木麻黄种子随着 ＮａＣｌ 浓
度增加ꎬ发芽率由 ３８.６７％降到 ４.００ ％ꎬ发芽指数

由 １８.７０ 降到 ０.７８ꎬ活力指数由 ０.０５５ 降到 ０.００１ꎬ
相对盐害率由 ４. ６６％增加到 ８９. １５％ꎬ发芽势由

０％(２６.６７％)增加到 ０.２％(３４.６７％)后逐渐降到

２.００％ꎮ 总体上ꎬ０％和 ０.２％处理间差异不显著ꎬ
其他处理间差异显著(Ｐ<０.０１)ꎮ ０.２％ＮａＣｌ 浓度

对台湾相思种子萌发具有促进作用ꎬ萌发指标均

为最大值且显著高于 ０％ꎬ发芽率、发芽势、发芽指

数、活力指数分别为 ７６.６７％、６２.２２％、４８.４６、６.１１ꎻ
ＮａＣｌ 浓度大于 ０.２％后ꎬ萌发指标开始下降ꎬ相对

盐害率不断增加ꎬ最大盐害率为 ２３.０３％ꎮ
不同磷浓度处理对种子萌发影响存在差异ꎬ 适
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图 １　 不同盐、磷处理下木麻黄种子的萌发指标
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

图 ２　 不同盐、磷处理下台湾相思种子的萌发指标
Ｆｉｇ. ２ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓｅ ｓｅｅｄｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

度磷添加具有促进作用(图 １ꎬ图 ２)ꎮ 随着磷浓度

增加ꎬ萌发指标表现为先增加后降低再增加的趋

势ꎬ浓度为 ０. １ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ木麻黄种子发芽率

(４９. ３３％)、发芽指数 ( ２３. １２％) 和活力指数 ( ０.
０９３)均最大ꎬ发芽势最大值( ３２. ６７％)位于 ５、１０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理ꎮ 台湾相思种子发芽率(８１.１１％)、
发芽势(６２.２２％)、发芽指数(３８. ２３)和活力指数

(５.０７)最大值均位于 ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理ꎮ 从总体来

看ꎬ前 ５ 个处理差异不显著ꎬ１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理萌

发指标明显低于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１(图 ２)ꎬ与其他处理

差异显著(Ｐ<０.０１)ꎬ说明等于及大于此处理后对

种子萌发具有抑制作用ꎮ 方差分析表明ꎬ磷对台

湾相思种子萌发影响较小ꎬ盐、磷双因素对木麻黄

种子萌发影响显著ꎬ对台湾相思种子影响较小(表
１ꎬ表 ２)ꎮ

２.２ 盐、磷胁迫对幼苗株高、根长的影响

不同 ＮａＣｌ 浓度处理对幼苗株高和根生长表

现为显著抑制作用ꎮ 随着浓度增加株高及根长

均逐渐降低ꎬ木麻黄株高由 １２. ２９ ｍｍ 降到 ６. ０１
ｍｍꎬ根长由 ８.５７ ｍｍ 降到 １. ４５ ｍｍꎬ０％和 ０. ２％
处理间差异不显著ꎻ台湾相思株高由 ４８. ２７ ｍｍ
降到 １７.３３ ｍｍꎬ根长由 ３３.４１ ｍｍ 降到 ５.８８ ｍｍꎬ
根长 ０％、０. ２％、０. ４％处理间无显著差异(图 ３ꎬ
表 １ꎬ表 ２) ꎮ

磷处理对木麻黄株高影响不显著ꎬ对根长影

响显著 (图 ３ꎬ表 １)ꎬ株高、根长最大值位于 ５
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理ꎬ分别为 １３.４１、９.７９ ｍｍꎮ 磷处理对

台湾相思株高影响显著ꎬ对根长影响不显著(图 ３ꎬ
表 ２)ꎬ株高、根长最大值位于 ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理ꎬ分
别为 ５４.４８、３７.１６ ｍｍꎮ

０９５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 盐、磷及其交互作用对木麻黄种子萌发、生长特征影响的方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｌｔꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
盐 ＮａＣｌ

Ｆ Ｐ

磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｆ Ｐ

交互 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

Ｆ Ｐ

发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％) １５.１７３ <０.００１ １.８１５ ０.１８４ ２０.８９０ <０.００１
发芽势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ (％) １６.５５７ <０.００１ １.０９７ ０.４１１ １４.４４３ <０.０１
发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ４５.６９８ <０.００１ １.８９８ ０.１６８ ２７.１９２ <０.００１
活力指数 Ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ３０.０４２ <０.００１ ３.５４８ <０.０５ ５５.２１８ <０.００１
相对盐害率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ (％) １８.２２１ <０.００１ — — — —
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ (ｍｍ) ２１.１９９ <０.００１ １.２６６ ０.３４０ ９.８９４ <０.０１
根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ) １４８.６４２ <０.００１ ３.５３７ <０.０５ １４.５８３ <０.０１
根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ) １０.７４９ <０.００１ ８.５２１ <０.０１ ３０.０１２ <０.００１
茎生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ) ４.７２８ <０.０５ ３.５０２ <０.０５ ５１.７６６ <０.００１
叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ) ６.１８４ <０.０１ ２.０２６ ０.１４７ ４４.５５６ <０.００１
总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ) １０.６７３ <０.００１ ８.４６６ <０.０１ ９２.０２４ <０.００１
根冠比 Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ １３.５０９ <０.００１ ３.９２４ <０.０５ ２０.４４５ <０.００１

表 ２　 盐、磷及其交互作用对台湾相思种子萌发、生长特征影响的方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｌｔꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓｅ ｓｅｅｄｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
盐 ＮａＣｌ

Ｆ Ｐ

磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｆ Ｐ

交互 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

Ｆ Ｐ

发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％) １０.９１２ <０.００１ ３.９０３ <０.０５ ０.３１６ ０.７３５
发芽势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ (％) １５.４９２ <０.０１ ２.４１１ ０.０９８ ３.１３０ ０.０８１
发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ９.０３７ <０.００１ ０.２２２ ０.９４６ ３.２３８ ０.０７５
活力指数 Ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ２１.４６０ <０.００１ ０.２９３ ０.９０８ ７.２０１ <０.０１
相对盐害率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ (％) ５４.２７５ <０.００１ — — — —
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ (ｍｍ) ２２０.８０６ <０.００１ ４.０４３ <０.０５ ７１.１６０ <０.００１
根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ) １０５.６９０ <０.００１ ２.９５７ ０.０５８ ９３.１６０ <０.００１
根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ) ２９.３４１ <０.００１ ０.３５５ ０.８６９ ２１.６３４ <０.００１
茎生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ) ８０.３９４ <０.０１ １６.２３０ <０.００１ １０.４５２ <０.０１
叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ) ７.５００ <０.００１ １２.７７２ <０.００１ １.２４０ ０.３２４
总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ) １３６.５１８ <０.００１ ２.４４５ ０.０９５ ５.１４８ <０.０５
根冠比 Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ２４.６４７ <０.００１ １.２６６ ０.３４０ ５.９４０ <０.０５

２.３ 盐、磷胁迫对幼苗生物量分配的影响

不同 ＮａＣｌ 浓度处理木麻黄根生物量 ０. ２％
(０.００１ ４ ｇ)、０.４％(０.００１ ２ ｇ)处理高于 ＣＫ(０.００１ ０
ｇ)ꎬ大于 ０.４％后逐渐降低且均低于 ＣＫꎬ茎、叶生物
量各处理差异较小ꎬ茎生物量为 ０.０００ ６~０.０００ ８ ｇꎬ
叶生物量为 ０.０００ ９~０.００１ ３ ｇꎬ总生物量大于 ０.６％
后逐渐降低ꎬ根冠比 ０.２％(０.６８)、０.４％(０.６３)处理
同样高于 ０％(０.５３)ꎬ其他处理均显著低于 ＣＫꎬ１％
处理为 ０. ０７ꎬ根、叶生物量和根冠比最大值位于
０.２％处理(图 ４)ꎮ 台湾相思的根、茎、叶生物量及

根冠比均随 ＮａＣｌ 浓度增加逐渐减小ꎬ０％、０.２％、
０.４％处理间差异较小ꎬ浓度大于 ０.４％时各指标明
显下降ꎬ表明 ０.４％为阈值(图 ５)ꎮ

随着磷浓度增加木麻黄根生物量和根冠比
均呈先 增 加 后 降 低 的 趋 势 ( 图 ４ ) ꎬ 最 大 值 为
０.００１ ６ ｇ、０. ７０ꎮ 茎生物量为 ０. ０００ ７ ~ ０. ０００ ９
ｇꎬ叶生物量为 ０.００１ １ ~ ０.００１ ５ ｇꎬ茎、叶生物量
各处理间差异不显著ꎬ根、茎、叶生物量的最大值
位于 ０.１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１处理ꎮ 总体上ꎬ磷对台湾相思
幼苗生物量分配影响较小ꎮ 台湾相思根生物量

１９５４ 期 袁锋等: 盐磷胁迫对木麻黄和台湾相思种子萌发及幼苗生长的影响



ＡꎬＢ. 木麻黄ꎻ ＣꎬＤ. 台湾相思ꎮ
ＡꎬＢ. Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａꎻ ＣꎬＤ. Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓｅ.

图 ３　 不同盐、磷处理对幼苗株高和根长的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 不同盐、磷处理下木麻黄幼苗的生物量分配差异
Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

为 ０.０１７ ~ ０.０１９ ｇꎬ处理间差异不显著ꎻ茎生物量

为 ０.０２８ ~ ０. ０３９ ｇꎬ叶生物量为０.０７２ ~ ０. ０７８ ｇꎬ
根冠比为 ０.１５ ~ ０.１８ꎮ 方差分析发现ꎬ盐、磷交互

作用对根、茎生物量及根冠比的影响显著(表 １ꎬ
表 ２) ꎮ

３　 讨论与结论

种子保持活力及幼苗正常生长是植物在高盐

环境下存活的关键ꎮ 相关研究表明ꎬ渗透、离子效

２９５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 ５　 不同盐、磷处理下台湾相思幼苗的生物量分配差异
Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

应是盐胁迫下影响种子萌发及生长的主要因素ꎬ
主要表现为种子的萌发速度变慢、萌发率降低以

及延缓幼苗的生长等ꎬ高盐甚至导致种子失活或

幼苗死亡(齐琪等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究发现ꎬ高盐环境

对木麻黄、台湾相思的种子萌发及生长抑制作用

明显ꎬ发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、株高、
根长、生物量及根冠比均随 ＮａＣｌ 浓度升高而下

降ꎬ这与大多数研究结果一致(李云等ꎬ１９９７ꎻ韩广

轩等ꎬ２００９ꎻ武冲等ꎬ２０１０)ꎬ但盐胁迫下种子发芽

率也可能与其品种有关(武冲等ꎬ２０１０)ꎮ 木麻黄

发芽率、发芽指数、活力指数、株高、根长、根和叶

生物量最大值均位于 ０％ꎬ根冠比、发芽势均位于

０.２％处理ꎬ各指标 ０％与 ０.２％之间差异不显著ꎬ其
他处理间差异显著ꎬ表明低于 ０.２％处理对木麻黄

种子萌发影响较小ꎬ１％处理下种子基本不萌发ꎬ
王玉等(２０２０)对木麻黄种子进行 ０ ~ ０.１％ＮａＣｌ 浓
度胁迫同样得出无显著影响的结论ꎮ 本研究还发

现木麻黄种子的耐盐性低于成苗的耐盐性ꎬ苏祖

荣(１９９９)研究表明 １ ａ 生幼苗在 ０.６％浓度盐胁迫

下造林成活率大于 ６０％ꎬ耐盐率为 ０.７６７％ꎬ成林

最大耐盐率为 ３.１４１％ꎮ 本研究中ꎬ台湾相思种子

萌发指标最大值均为 ０.２％浓度且明显大于 ＣＫꎬ生
长指标株高、根长、根冠比及根和茎生物量最大值

均位于 ＣＫꎬ但 ０％、０.２％、０.４％处理之间差异性较

小ꎬ萌发及生长指标表明 ０.２％ＮａＣｌ 浓度有助于台

湾相思种子的萌发ꎬ原因可能为此浓度下离子效

应为正效应(齐琪等ꎬ２０２０)ꎬ当浓度大于 ０.４％后

各指标下降ꎬ与 ＣＫ 间差异显著ꎬ说明 ０.４％浓度为

台湾相思种子萌发的阈值ꎮ 本研究从相对盐害率

来看ꎬ木麻黄种子在 ４.６６％ ~ ８９.１５％之间ꎬ台湾相

思种子在 ０.０７％ ~ ２３.０３％之间ꎬ盐胁迫对台湾相

思种子萌发的影响明显低于木麻黄ꎬ台湾相思种

子萌发的耐盐性更强ꎬ原因可能为台湾相思种子

有一层坚硬的外壳ꎮ 在不同 ＮａＣｌ 浓度处理下ꎬ根
生物量变化幅度远大于茎叶生物量ꎬ并且随着浓

度增加根冠比逐渐减小ꎬ根长同样逐渐变短ꎬ表明

盐胁迫对根的生长影响大ꎬ这与韩广轩等(２００９)
对黑松研究结果一致ꎮ Ｊｏｓｅ 等(２０１７)研究认为耐

ＮａＣｌ 的植物通过形态学、生理学和生化等方面的

调节来适应盐度ꎬ防止盐离子毒性以维持水的状

态ꎬ从而达到限制水分流失等目的ꎬ如改变根冠

比ꎬ但上述调节要在一定范围内ꎮ
盐影响海防林两种植物种子萌发及生长的原

因主要包括以下方面:第一ꎬ不同 ＮａＣｌ 浓度造成

种子周围水势及细胞膜损害程度差异ꎬ水势影响

种子吸水ꎬ浓度越大水势越低ꎬ种子内外水势差增

大ꎬ种子吸水不足ꎬ进而抑制呼吸作用及物质运

输ꎬ导致萌发困难(王娟娟和张文辉ꎬ２０１１ꎻ齐琪

等ꎬ２０２０)ꎮ 第二ꎬ细胞膜损害改变通透性ꎬ造成离

子(Ｋ＋、Ｎａ＋等)含量、植物体内的保护酶系统中各

种酶含量( ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 等)及 ＭＤＡ 含量相应

存在差异ꎬ进而影响种子萌发及生长(张大鹏等ꎬ
２００８ꎻ王娟娟和张文辉ꎬ２０１１ꎻ陈意兰等ꎬ２０２１)ꎮ
第三ꎬ离子应力和质膜电位改变影响种子萌发和

生长ꎮ Ａｓｓａｈａ 等(２０１７)研究认为离子应力是盐度

中最重要的组成部分之一ꎬ是由过量的 Ｎａ＋积累引

起的ꎬＮａ＋ 干扰 Ｋ＋ 稳态ꎬ两者失衡进而引起质膜

(ＰＭ)电位变化等差异ꎮ
本研究结果表明ꎬ低、中浓度的磷添加对种子

的萌发及生长影响较小或有促进作用ꎬ高磷有一

３９５４ 期 袁锋等: 盐磷胁迫对木麻黄和台湾相思种子萌发及幼苗生长的影响



定的抑制作用ꎬ这与前人(唐敏ꎬ２００７ꎻ宋红丽等ꎬ
２０１２)研究结果基本一致ꎮ 木麻黄种子萌发指标

在 ０.１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１磷处理均最高ꎬ其次为 ５ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１ꎬ生长指标中株高、根长的最大值均在 ５ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１处理ꎬ根、茎、叶生物量及根冠比的最大值均在

０.１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１磷处理ꎬ表明 ０.１、０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１磷处

理对木麻黄种子萌发及生长具有促进作用ꎮ 台湾

相思种子萌发指标在前 ５ 个处理差异不显著ꎬ１０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１磷处理萌发指标明显低于 ＣＫ 且与其他

处理差异显著ꎬ最大值在 ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１磷处理ꎮ 株

高、根长最大值均在 ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１磷处理ꎬ根、茎、叶
生物量以及根冠比各处理之间差异不显著ꎬ表明

磷对 台 湾 相 思 种 子 萌 发 及 生 长 影 响 较 小ꎬ ５
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１磷处理对其萌发和生长有一定的促进作

用ꎬ同时 １０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１磷处理萌发指标明显低于

ＣＫ 且与其他处理差异显著ꎬ表明高磷对种子萌发

及生长具有抑制作用ꎬ这与唐敏(２００７)对马尾松

(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ )研究结果一致ꎮ
种子萌发受磷影响的原因可能为磷添加提高

了淀粉酶活性(曲东等ꎬ１９９８)ꎬ或者用低、中浓度

磷浸种的种子电导率降低ꎬ有助于种子膜结构修

复(唐敏ꎬ２００７)ꎮ 高磷胁迫下ꎬ种子电导率升高ꎬ
破坏膜结构的完整性ꎬ对种子造成伤害ꎬ并且极低

磷和高磷的逆境环境均使得 ＳＯＤ、ＰＯＤ 及 ＣＡＴ 等

抗逆 性 酶 活 性 及 ＭＤＡ 含 量 升 高ꎮ 刘 庆 艳 等

(２０１３)研究表明随着磷养分由低￣中￣高浓度的输

入ꎬ兴凯湖沼泽土壤种子库种子萌发数为减小￣增
加￣显著减小的变化趋势ꎬ并且不同植物对磷养分

适应性存在差异ꎬ适量的磷添加有助于植物种子

萌发ꎮ 植物有限的吸收表面积可能是高磷抵制生

长的重要原因ꎬ过量的磷包围、改变细胞内外磷离

子浓度、占据膜表面电子位ꎬ极可能影响其他元素

的吸收ꎬ进而影响幼苗的生长ꎮ 因此ꎬ即使种子萌

发对磷的依赖度低ꎬ幼苗生长也需要补充适量的

磷元素ꎬ而过量则起反作用ꎮ
本研究发现ꎬ盐、磷交互作用对种子萌发及生

长可能产生一定的影响ꎬ而此类研究目前却较少ꎮ
宋红丽等(２０１２)研究表明ꎬ盐胁迫下添加磷对碱

蓬(Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ)种子萌发及生长影响复杂ꎬ但
在高盐胁迫下ꎬ添加低浓度磷却有利于碱蓬种子

萌发及生长ꎬ原因可能是盐胁迫改变种子和根系

细胞膜表面离子浓度和电子平衡环境ꎬ进而影响

植物对磷元素的吸收ꎬ而磷元素是植物光合作用

中光合磷酸化所必需的营养物质ꎬ阻碍或抵制了

光合作用ꎬ进而影响植物的初级生产力及分配(宋

红丽等ꎬ２０１２ꎻ李玲ꎬ２０１５)ꎮ 盐磷互作对种子萌发

及生长的报道较少ꎬ其对种子萌发、幼苗生长影响

及生理机制还需进一步研究ꎮ
综上所述ꎬ高盐胁迫对木麻黄种子萌发表现

为显著抑制甚至完全抑制作用ꎬ０.２％ＮａＣｌ 处理促

进台湾相思种子萌发及生长ꎬ０.６％、０.４％ ＮａＣｌ 分
别为木麻黄、台湾相思的种子萌发及生长的阈值ꎬ
其中盐胁迫对根的生长影响显著ꎬ随着 ＮａＣｌ 浓度

的增加ꎬ根生物量、长度、根冠比等指标逐渐降低ꎮ
０.１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１磷处理对木麻黄种子萌发及生长存

在促进作用ꎬ低、中浓度磷处理对台湾相思种子萌

发及生长影响不显著ꎬ１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１磷处理对台湾

相思种子萌发及生长存在抑制作用ꎮ 同时ꎬ木麻

黄种子的耐盐性低于成苗ꎬ在采用种子进行种植

时应检测土壤盐、磷的含量ꎬ木麻黄、台湾相思的

盐度应分别在 ０.６％、０.４％范围内ꎬ木麻黄可施加

适量的磷肥ꎬ台湾相思不施加ꎮ
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