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摘 要：为了探讨不同混合盐胁迫对蒲公英种子萌发的影响，以蒲公英种子为试验材料，配制 4 种由不同浓度的

NaCl、Na2SO4、NaHCO3、Na2CO3 组成的混合盐，其配比分别为 1∶1∶0∶0（YA，pH=7.20）、1∶2∶1∶0（YB，pH=
8.03）、1∶9∶9∶1（YC，pH=8.90）、1∶1∶1∶1（YD，pH=9.63），每种混合盐设置 5 个浓度梯度（25、50、100、150、
200 mmol/L），以蒸馏水为对照（CK），利用不同类型混合盐溶液模拟混合盐碱土壤条件对蒲公英种子进行盐碱

胁迫处理，分析蒲公英种子在碱性盐胁迫下的萌发情况和变化规律。结果显示，在混合盐胁迫条件下，多数种

子萌发会受到一定程度的负面影响，同一种混合盐时，随着盐浓度不断升高，种子发芽率明显降低；4 种混合

盐均在浓度为 25 mmol/L 时，种子复水后恢复萌发率较高，最终发芽率与 CK 间差异不显著；同一 pH 值下，

随着盐胁迫浓度升高，恢复萌发率和最终发芽率均有不同程度降低；高 pH 值的 YC、YD 处理，盐浓度高于

50 mmol/L 时，种子难以发芽；YD 组对种子发芽的抑制作用相对较强，盐浓度高于 100 mmol/L 后超过 1/2 的

种子失活。混合盐溶液浓度、pH 值以及二者的交互作用均对种子的各项萌发参数表现出极显著影响。湿地环

境中的混合盐碱胁迫较单一盐胁迫对植物的毒害作用更强且不可避免，从植物种子生长初期进行盐胁迫培养，

增强其对盐碱的耐受潜力，可为人工修复盐碱地提供新的可行途径。
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Abstract：In order to explore the effects of different mixed salt stress on germination of dandelion(Taraxacum mongoli⁃
cum Hand-Mazz) seeds, in this study, dandelion seeds were used as experimental materials, and four mixed salts composed of 
different concentrations of NaCl(pH=7.20), Na2SO4(pH=8.03), NaHCO3(pH=8.90), and Na2CO3(pH=9.63) were prepared. 
The concentration ratios of the four salts in the mixed salt were 1∶1∶0∶0(YA), 1∶2∶1∶0(YB), 1∶9∶9∶1(YC), and 1:1∶1∶1
(YD), respectively. Five concentration gradients(25, 50 100 150, and 200 mmol/L) were set for each mixed salt, and distilled 
water was used as the control(CK). Different types of mixed salt solutions were used to simulate the mixed saline-alkali soil con⁃
ditions for the saline-alkali stress treatment of dandelion seeds, and germination and variation of dandelion seeds under alkaline 
salt stress were analyzed. The results showed that germination of most seeds was negatively affected to a certain extent under 
mixed salt stress. Under the same mixed salt, the germination rate of seeds decreased significantly with the increase of salt con⁃
centration. When the concentration of the four mixed salts was 25 mmol/L, the seed recovery germination rate was higher after 
rehydration, and the final germination rate was not significantly different from that of CK. At the same pH value, both the re⁃
covery germination rate and the final germination rate decreased to varying degrees with the increase of salt stress concentration. 
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Under the treatments of YC and YD with high pH values, when the salt concentration was higher than 50 mmol/L, seeds 
could not germinate. The YD group had a relatively strong inhibitory effect on seed germination, and more than half of the 
seeds were inactive when the salt concentration was higher than 100 mmol/L. The concentration of the mixed salt solution, pH 
value, and the interaction between the two, had a significant effect on various germination parameters of seeds. The mixed salt 
alkali stress in wetland environments had a stronger and inevitable toxic effect on plants than single salt stress. Cultivation of 
plant seeds under salt stress at the early growth stage could enhance the tolerance to salt alkali and provide a new feasible ap⁃
proach for artificial restoration of saline alkali land.

Keywords：dandelion(Taraxacum mongolicum Hand-Mazz); salt tolerance; salt alkali stress; seed germination; mixed salt

土壤盐渍化是影响生态环境可持续发展和经

济发展的全球性现象 [1]，是影响植物生长的重要非

生物胁迫之一，对全球生物多样性造成的威胁日

趋严重 [2-3]。我国西北干旱和半干旱地区土壤盐渍

化可引起植物生长、生理的显著变化，盐分聚集表

土变硬，加速土壤板结使其肥力下降，不利于植物

根系伸展发育，阻碍其吸收养分。西北地区盐碱

地分布面积大，范围广，土地利用率和产出低，不

仅造成大量土地退化甚至荒芜，严重影响区域农

牧业生产，而且使当地生态环境恶化，造成严重的

生态问题和社会问题 [4]；尤其在青海等地的土壤主

要为荒漠盐渍土，土壤盐渍化使植物不能正常生

长，是制约西北地区发展的重要瓶颈 [2,5-6]。

蒲公英（Taraxacum mongolicum Hand-Mazz）
广泛分布在世界各地，是菊科多年生宿根性草本

植物，又名黄花地丁、蒲公草、婆婆丁等 [7]。蒲公英

遍及我国华北、西北、西南、东北等省区，适应性

强，喜温、喜光、耐霜冻，还具有清热解毒、消肿散

结和提高免疫力等多种用途和功效，2002 年被卫

生部归类为药食同源物质 [8-9]。

目前，关于单一盐胁迫对植物种子萌发的影

响已有诸多报道。徐芬芬等 [10]研究发现，干旱胁迫

抑制水稻种子萌发和幼苗的生长，50~150 mmol/L
的 NaCl 预处理可通过降低水稻种子萌发过程的

电导率，提高水稻在干旱胁迫下的萌发率，缓解干

旱胁迫下幼苗生长受抑制程度。刘少华等 [11]研究

发现，用 0.1%NaCl溶液预处理过的水稻种子萌发

期的抗氧化能力升高，从而促进种子在盐胁迫下

的萌发。徐思远等 [12]将不同倍性的药用蒲公英在

不同的温度和 3 种单一盐溶液环境下进行种子培

养，发现其最适宜温度为 15~20 ℃，在低温（5 ℃）

和高温（35 ℃）条件下，种子均可萌发，但发芽率、

发芽势明显下降，溶液浓度达 200 mmol/L 时种子

完全不能萌发；张金龙等 [13]选用 4 种单盐溶液对蒲

公英种子进行抗逆培养，观察到随着处理浓度的

升高种子萌发起始时间逐渐推迟，发芽率及相对

发 芽 率 亦 降 低 ，相 对 盐 害 率 升 高 ，碳 酸 氢 钠

NaHCO3、NaCl 和 Na2SO4 对种子萌发的抑制作用

依次减弱。在我国的大部分盐碱地区，盐化与碱

化现象往往并存，主要表现形式有高盐低碱、低盐

高碱以及高盐高碱等。盐化与碱化以不同比例结

合，形成了复杂的盐渍化土壤 [14]。自然的混合盐碱

环境对种子萌发的影响相较于单一盐胁迫更为复

杂，碱性盐相较于中性盐对种子萌发的抑制与毒

害作用也更为显著。从实际情况出发，研究混合

盐碱胁迫对植物生长各阶段的影响至关重要。

本研究以蒲公英种子为试验材料，配置 4 种由

不同浓度的 NaCl、Na2SO4、NaHCO3、Na2CO3 组成

的混合盐，利用不同类型混合盐溶液模拟混合盐

碱土壤条件对蒲公英种子进行盐碱胁迫处理，并

分析蒲公英种子在碱性盐胁迫下的萌发情况和变

化规律，旨在探索蒲公英种植对尕海湿地土壤恢

复的影响，以及是否能够改善其土壤的理化性质，

增强土壤健康状况和生态系统服务功能。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

供试野生蒲公英种子于 2023 年 8 月采自青海

德令哈尕海国家湿地公园，选择颗粒饱满、大小均

匀一致的种子，常温条件下干燥保存备用。NaCl、
Na2SO4、NaHCO3、Na2CO3均购买自天津市凯通化

学试剂有限公司。

1.2　试验方法

1.2.1　试验设计　经采样测定青海德令哈尕海国

家湿地公园的盐碱土主要盐分类型为氯盐、硫酸

盐和碳酸盐，且距湖越近盐浓度越高，pH 值为

7.29~9.73。据土壤盐分组成并结合相关盐分配

比 [5，15-16]，将 NaCl、Na2SO4、NaHCO3、Na2CO3 按不

同浓度比例配制成 4 种不同的混合盐，4 种混合盐

各盐分的浓度比例分别为 1∶1∶0∶0（YA）、1∶2∶1∶
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0（YB）、1∶9∶9∶1（YC）、1∶1∶1∶1（YD）（表 1），每

种混合盐再各设 5 种浓度梯度（25、50、100、150、
200 mmol/L），以蒸馏水为对照（CK），3 次重复。

4 种 混 合 盐 的 pH 值 分 别 为 7.20、8.03、8.90、
9.63（表 1）。

选取蒲公英种子进行混合盐溶液预处理，将

种子分别浸泡在不同处理液中 24 h，再用 75% 乙

醇消毒 15 min，最后用纯水冲洗 5 次备用。

1.2.2　萌发试验　铺设 2 层无菌滤纸于 90 mm 直

径的培养皿内，加入不同混合盐处理液，将滤纸充

分润湿但无积液时，再将上述混合盐溶液预处理

后的种子均匀排布在培养皿中，各 50 粒，共设置

21 个处理组，每组均进行 3 次重复，以确保试验准

确性。每日补加相应的盐溶液使滤纸始终湿润，隔

2 d 更换一次用饱和混合盐溶液浸润的滤纸。将

处理好的培养皿放入人工气候培养箱内，设置光

照 12 h 与黑暗 12 h，光强≥3 000 lx，昼夜温度为

25 ℃/15 ℃，相对湿度为 65%~70%。每 24 h 记录

一次种子的发芽状况，以胚根达到种子长度的

50% 作为发芽标志，当 3 d 内不再有种子萌发视为

发芽结束。

1.2.3　复水试验　对于在混合盐处理条件下无发

芽迹象的蒲公英种子，在保持温度、光照等条件一

致的情况下在第 11 天进行恢复萌发试验，即用纯

水彻底冲洗 5 次后，转移至纯水中继续培养，以观

察其生长恢复情况 [15]。

1.3　测定项目及方法

种子萌发 17 d 完成，第 5 天进行发芽势测定，

第 17 天进行发芽率测定。

期间发芽率=Nt/Ts×100% （1）　

盐处理发芽率=Ms/Ts×100% （2）　

最终发芽率=Fs/Ts×100% （3）　

发 芽 势 = 发 芽 高 峰 期 发 芽 种 子 数/Ts×
100% （4）　

发芽指数=∑Gt/Dt （5）　

恢复萌发率= Fs - Ms
Ts - Ms

×100% （6）　

相对盐害率 =（对照发芽率－盐处理发芽

率）/对照发芽率×100% （7）　

式中，Nt 为试验期间第 t 天累计发芽种子数，

Ts 为供试种子总数，Ms 为混合盐溶液处理下的种

子萌发数，Fs 为最终萌发种子数，Gt 为第 t 天当天

种子发芽数，Dt为相应的种子发芽天数。

1.4　耐盐性评价

参照《植物耐盐性鉴定及评价技术规程》，以

不同盐胁迫浓度处理下种子萌发阶段的相对盐害率

（Relative salt dam-age，RSD）指标来评价其在生

长初期对于盐胁迫的耐受能力；强适宜盐分浓度

（RSD≤20%）、较强适宜盐分浓度（20%<RSD≤
40%）、中度适宜盐分浓度（40%<RSD≤60%）、弱

适宜盐分浓度（60%<RSD≤80%）、不适宜盐分

浓度（RSD>80%）[13]。

1.5　数据处理

采用 Microsoft Excel 2016 软件进行数据处

理，采用 SPSS 24.0 软件进行方差分析以及差异显

著性分析，用 Origin 2021 软件进行图表绘制。

2　  结果与分析

2.1　不同处理对种子萌发动态的影响

经过不同混合盐溶液处理后，YA、YB、YC、

YD 处理的蒲公英种子的萌发动态大体相似（图

1），部分种子发芽情况如图 2 所示。较低盐胁迫浓

度下，种子萌发第 3~5 天发芽率迅速上升，表现出

较强的萌发活力。低浓度盐分对种子内部生理代

谢过程的适当刺激促进了萌发。随着试验时间的

延长，期间发芽率增速逐渐放缓，至第 11 天对所有

处理组进行复水处理后，观察到期间萌发率均出现

明显拐点，此时，又有一定比例的种子开始萌发，种

子受到不同程度的盐胁迫暂时处于休眠状态，但在

复水条件下恢复活性并继续萌发。随着胁迫处理

浓度的增加，同一种混合盐溶液的浓度对种子发

芽的抑制作用愈加明显，种子萌发率显著下降，特

别是 YB、YD 处理组 200 mmol/L 下的种子几乎不

发芽，此浓度盐胁迫对蒲公英种子萌发产生了强

烈的抑制作用，阻碍了种子的正常发芽过程。

表 1 混合盐各组分浓度配比及 pH 值

Tab.1 Concentration proportion and pH

 values of mixed salt components

处理
Treatment

CK
YA
YB
YC
YD

NaCl∶Na2SO4∶NaHCO3∶Na2CO3

0∶0∶0∶0
1∶1∶0∶0
1∶2∶1∶0
1∶9∶9∶1
1∶1∶1∶1

pH

7.00
7.20
8.03
8.90
9.63
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2.2　不同处理对种子萌发参数的影响

2.2.1　发芽率　从表 2 可以看出，经过 10 d 的混

合盐胁迫处理发芽试验，对照组（CK）的发芽率

最高，达到了 98.89%；所有混合盐胁迫处理组第

图 1　混合盐胁迫对蒲公英种子萌发的影响

Fig.1　Effect of mixed salt stress on dandelion seed germination

图 2　不同时期种子萌发动态 （以 YA 组为例）

Fig.2　Seed germination dynamics in different periods （Take the YA group for example）
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10 天的发芽率均显著低于对照组（P<0.05）。在

混合盐胁迫处理浓度为 25 mmol/L，不同盐碱比

例的 4 个处理组最终发芽率与对照组相比，YA
处理组上升 1.11%，YB、YC、YD 处理组分别下

降 2.22%、4.45%、3.33%，但差异均不显著，表明

蒲公英种子在发芽期间对轻微盐碱有一定的耐

受能力。随着盐处理浓度逐渐增大，种子的盐处

理发芽率及最终发芽率明显降低 ；YA 处理组

（pH 值 7.20，浓度 200 mmol/L），盐处理发芽率为

30.00%；YB 处 理 组（pH 值 8.03，浓 度 100、150、

200 mmol/L），盐 处 理 发 芽 率 分 别 为 37.78%、

43.33%、6.67%；YC 处理组（pH 值 8.90，浓度为 50、
100、150、200 mmol/L），盐 处 理 发 芽 率 分 别 为

41.11%、37.78%、28.89%、27.78%；YD 处 理 组

（pH 值 9.63，浓度 50、100、150、200 mmol/L），盐处

理发芽率分别为 32.22%、23.34%、13.33%、10.00%，

均显著低于同一 pH 条件下的低浓度组和 CK 处理

（P<0.05），表明盐碱胁迫对种子发芽有较强的抑

制作用 [13，16]。

从图 3 可以看出，4 种混合盐处理对蒲公英种

子发芽率影响不同，复水后种子的恢复萌发率随

盐浓度的升高而降低，其中，YD 盐胁迫处理组在

高盐浓度下较其他处理组对种子萌发影响较大，

而且组内不同浓度处理的种子恢复萌发率差异显

著（P<0.05）。

表 2 混合盐胁迫下种子的发芽率及复水后的恢复情况分析

Tab.2 Seed germination under mixed saline stress and recovery germination rate after rehydration

处理
Treatment

YA

YB

YC

YD

浓度/（mmol/L）
Concentration

0

25

50

100

150

200

0

25

50

100

150

200

0

25

50

100

150

200

0

25

50

100

150

200

pH

7.00

7.20

7.20

7.20

7.20

7.20

7.00

8.03

8.03

8.03

8.03

8.03

7.00

8.90

8.90

8.90

8.90

8.90

7.00

9.63

9.63

9.63

9.63

9.63

盐处理发芽率/%
Germination rate in salt treatments

98.89±1.11a

74.44±4.84b

50.00±1.92c

54.44±6.76c

50.00±1.92c

30.00±1.92d

98.89±1.11a

86.67±1.93b

51.11±1.11c

37.78±1.11d

43.33±5.09d

6.67±1.93e

98.89±1.11a

77.78±4.45b

41.11±4.84c

37.78±6.76c

28.89±2.94c

27.78±4.01c

98.89±1.11a

57.78±4.84b

32.22±4.84c

23.34±3.33c

13.33±1.93d

10.00±0.00d

恢复萌发率/%
Recovery germination rate

0.00±0.00d

86.67±6.67a

73.57±7.46a

50.98±0.98b

28.51±7.55c

27.18±3.92c

0.00±0.00c

76.67±14.53a

40.63±7.15b

57.12±3.14ab

35.56±6.26b

11.95±1.43c

0.00±0.00c

70.83±15.02a

51.30±3.21ab

46.50±0.56b

48.84±4.91ab

46.55±5.72b

0.00±0.00e

90.08±6.86a

65.63±0.52b

31.88±2.62c

16.73±1.64d

6.17±1.24e

最终发芽率/%
Final germination rate

98.89±1.11a

100.00±0.00a

86.67±3.85b

77.78±2.94c

64.44±2.94d

48.89±4.01e

98.89±1.11a

96.67±1.93a

71.11±2.94bc

73.33±1.93b

63.33±5.09c

17.78±2.94d

98.89±1.11a

94.44±2.94a

71.11±4.01b

66.67±3.85b

63.33±5.09b

61.11±5.88b

98.89±1.11a

95.56±2.94a

76.67±1.93b

47.78±2.94c

27.78±2.94d

15.56±1.11e

注：同列数据后不同小写字母表示各处理组内不同浓度间在 0.05 水平上差异显著（P<0.05）。表 3 同。

Note: Different lowercase letters in the same column indicated a significant difference among different treatments between different concen⁃
trations at the 0.05 level. The same as Tab.3.
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2.2.2　发芽势和发芽指数　种子的发芽率可被视

为出苗率的一个近似指标，而发芽势则更能揭示

种子活力的强弱；高发芽势的种子活力高，出苗整

齐茁壮。由表 3 可知，逐渐增强的盐胁迫使种子发

芽指数和发芽势同步下降，相应的种子遭受盐害

程度随之递增，最高达 93.26%，直观反映出混合

盐胁迫对蒲公英种子发芽过程的抑制效应加剧。

值得注意的是，YB 胁迫处理组（浓度 25 mmol/L）
蒲公英种子的发芽势达 75.55%，显著高于其他处

理（P<0.05），在特定浓度下蒲公英种子尽管保持

相对较高的发芽潜力和一定耐盐适应，但总体而

言仍随着混合盐浓度的增加而下降，种子发芽性

能呈现出不可逆的衰退趋势。对照组未受任何盐

分影响的蒲公英种子发芽指数（42.78）显著高于其

他盐胁迫处理组（P<0.05），无胁迫条件下蒲公英

种子发芽能最高。

2.2.3　相对盐害率　盐胁迫对种子萌发的影响可

以通过相对盐害率来衡量，该指标能量化盐分在种

子萌发阶段对其生理功能造成的损伤程度，有助于

筛选和鉴定具有较强耐盐性的种子品种。通过比

对在不同盐浓度下的相对盐害率可以系统评判种

子在萌芽阶段对盐胁迫的耐受能力[12]。由表 3可知，

不同小写字母表示各处理组内不同浓度间在 0.05 水平上差

异显著（P＜0.05）。下图同

Different lowercase letters indicated significant difference 
among different concentrations within each treatment at the 
0.05 level(P＜0.05). The same as below

图 3　复水后蒲公英种子的恢复萌发率分析

Fig.3　Recovery germination rate of dandelion
 seeds after rehydration

表 3 混合盐胁迫下种子的萌发参数统计分析

Tab.3 Seed germination parameters under mixed salt stress

处理
Treatment

YA

YB

YC

YD

浓度/（mmol/L）
Concentration

0
25
50

100
150
200

0
25
50

100
150
200

0
25
50

100
150
200

0
25
50

100
150
200

pH

7.00
7.20
7.20
7.20
7.20
7.20
7.00
8.03
8.03
8.03
8.03
8.03
7.00
8.90
8.90
8.90
8.90
8.90
7.00
9.63
9.63
9.63
9.63
9.63

发芽指数
Germination index

42.78±0.27a
36.71±2.39b
25.00±1.06c
27.24±2.57cd
20.83±0.60d
12.05±0.86e
42.78±0.27a
37.60±1.12b
19.84±0.25c
15.65±0.23d
17.73±1.64cd

3.44±0.77e
42.78±0.27a
34.50±1.57b
18.04±1.96c
16.42±2.55cd
13.53±1.18cd
12.91±1.52d
42.78±0.27a
24.96±1.52b
15.94±1.14c
10.00±1.03d

5.94±0.71e
4.08±0.06e

发芽势/%
Germinating potential

66.67±1.92a
64.44±8.01a
33.33±1.92b
44.44±4.00b
35.56±2.22b
14.44±2.94c
66.67±1.92b
75.55±4.00a
22.22±2.94c

7.78±1.11d
21.11±2.22c

5.56±1.11d
66.67±1.92a
54.44±8.89a
24.44±2.94b
21.11±4.84b
13.33±1.93b
12.22±1.11b
66.67±1.92a
30.00±1.92b
12.22±2.94c

6.67±1.93cd
4.44±1.11d
4.44±1.11d

相对盐害率/%
Relative salt damage rate

0.00±0.00d
24.72±4.90c
49.44±1.95b
44.95±6.83b
49.44±1.95b
69.66±1.95a

0.00±0.00e
12.36±1.95d
48.32±1.12c
61.80±1.12b
56.18±5.15b
93.26±1.95a

0.00±0.00c
21.35±4.49b
58.43±4.90a
61.80±6.83a
70.78±2.97a
71.91±4.05a

0.00±0.00d
41.58±4.90c
67.41±4.90b
76.40±3.37b
86.52±1.95a
89.89±0.00a
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YA 处理组在浓度为 200 mmol/L 时，蒲公英种子

发芽期间相对盐害率为 69.66%，接近弱适宜盐分

浓度评价阈值，说明蒲公英种子萌发时 YA 类混合

盐浓度不超过 200 mmol/L 即可，种子对 YA 类盐

胁迫耐受性较强；YB处理组在浓度为 25、50 mmol/L
时，蒲公英种子发芽期间相对盐害率分别为 12.36%、

48.32%，接近强适宜盐分浓度与中度适宜盐分浓

度评价阈值，蒲公英种子萌发时 YB 类混合盐浓度

需小于 50 mmol/L，种子对 YB 类盐胁迫耐受性适

中；YC 处理组在浓度 25、50 mmol/L 时，蒲公英种

子发芽期间相对盐害率分别为 21.35%、58.43%，

接近较强适宜盐分浓度与中度适宜盐分浓度评价

阈值，在蒲公英种子萌发阶段 YC 类混合盐胁迫浓

度需在 50 mmol/L 以下，种子对 YC 类盐胁迫耐受

性较弱；YD 处理组在浓度 25 mmol/L 时，蒲公英

种子发芽期间相对盐害率为 41.58%，接近中度适

宜盐分浓度评价阈值，说明蒲公英种子萌发阶段

YD 类混合盐胁迫浓度不能超过 25 mmol/L，种子

对 YD 类盐胁迫耐受性最弱[13]。

由图 4 可知，各处理组内，混合盐胁迫使蒲公

英种子萌发受到不同程度的影响，随着各组处理

盐碱浓度的逐渐升高相对盐害率也不断增强。在

YA 处理组中，25 mmol/L 浓度下种子相对盐害率

显著低于其他处理（P<0.05），200 mmol/L 浓度下

种子相对盐害率显著高于其他浓度处理（P<0.05）；

YB 处理组中，25、50、200 mmol/L 浓度下与其他

2 个处理间的种子损伤程度差异显著（P<0.05），

200 mmol/L 浓度损伤严重，25 mmol/L 浓度相对

较轻，随浓度和 pH 值的升高差异幅度增大；YC 处

理组中，在浓度 25 mmol/L 下的种子相对盐害率

显著低于其他浓度处理（P<0.05）；YD 处理对种

子的伤害程度相对较大，对种子发芽的抑制作用

较强，而且高 pH 值会进一步破坏种子活力，降低

发芽率和发芽势，蒲公英较不适宜在此类混合盐

碱土中生长。

2.2.4　交互作用　经过对混合盐溶液浓度、pH 值

以及它们之间交互作用的分析发现，这些因素在

盐处理过程中表现出差异化响应（表 4）；另外，混

合盐溶液浓度以及 pH 值与盐浓度的二者交互作

用对种子的所有萌发参数均表现出极显著的影响

（P<0.01），pH 值对种子的恢复萌发率有显著影

响（P<0.05）、对其余参数影响均极显著（P<0.01）。

盐碱环境对种子萌发的影响相较于单一盐胁迫更

为复杂，在混合盐的情境中，多种因素相互交织共

同作用于种子的生长过程，碱性盐相较于中性盐

对种子有更为显著的抑制与毒害作用。

3　  结论与讨论

蒲公英抗逆性强，在盐碱地修复中的机制主

要体现在 2 个方面：一方面是优化土壤物理特性，

蒲公英根系强健，能深扎土壤，有效提升土壤的通

气与透水性，进而改善土壤的物理性质；另一方面

图 4　混合盐胁迫处理下蒲公英种子的相对盐害率分析

Fig.4　Relative salt damage rate of dandelion seeds
 under mixed salt stress treatments

表 4 混合盐浓度、pH 值及其交互作用对蒲公英种子萌发参数的影响

Tab.4 Effect of mixed salt concentration，pH value，and their interaction on the germination parameters of dandelion seeds

项目
Item

浓度　Concentration
pH
浓度×pH　Concentration×pH

盐处理发芽率/%
Germination rate in 

salt treatments
119.36**

38.33**

4.67**

恢复萌发率/%
Recovery germi⁃

nation rate
51.61**

4.17*

4.69**

最终发芽率/%
Final germina⁃

tion
182.19**

42.90**

13.18**

发芽指数
Germination 

index
189.66**

67.76**

5.95**

发芽势/%
Germinating 

potential
100.92**

47.43**

6.94**

相对盐害率/%
Relative salt 
damage rate

119.90**

38.51**

4.69**

注：*、**分别表示混合盐溶液浓度、pH 值及混合盐溶液浓度与 pH 值交互作用对萌发参数的影响效应显著（P<0.05）、极显著（P<0.01）。

Note: * and ** indicated significant(P<0.05) and extremely significant(P<0.01) effects of mixed salt solution concentration, pH, and 
mixed salt solution concentration and pH interactions on germination parameters, respectively.
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是降低土壤盐分，蒲公英能够吸收土壤中的盐分，

并转运至叶片或地上部分，显著降低土壤盐分浓

度。除此之外，蒲公英还能通过调整土壤 pH 值，

促进土壤中微生物的生长与繁殖，从而进一步改

善土壤的理化特性，加速土壤修复进程 [17]。

本研究发现，混合盐碱胁迫条件与 pH 值高低

对蒲公英种子萌发均会产生抑制作用，随着胁迫

盐浓度与 pH 值的增加，蒲公英种子的发芽率、发

芽指数、发芽势等指标与对照相比均出现不同程

度的下降，这与张晓晖 [15]研究结果一致。通过对各

处理组萌发参数的分析发现，不同盐渍环境对种

子萌发特性的影响也存在差异，这种抑制影响与

盐类型、盐浓度、pH 值及蒲公英本身的盐碱耐受能

力相关 [16-20]。本研究综合前人的研究结果探讨在

预处理基础上继续进行相同混合盐溶液培养，更

准确地模拟自然情况，低胁迫浓度对种子萌发的

影响较小，在 YA 处理盐浓度 25 mmol/L 时还表现

出正面作用，与纪振冬等 [16]的研究观点相吻合，即

较低盐浓度对植物的发芽、生长有一定的促进作

用。种子发芽率的高低是评价植物品种耐盐能力

的重要指标，在 YA 处理组中，pH 值趋近于中性，

随着处理浓度的增加相对盐害率同步升高，蒲公

英种子盐处理发芽率、发芽势等指标值逐渐下降，

高浓度的盐胁迫使外界处理溶液的渗透势显著增

加，种子有缓慢失水倾向，也就阻碍了种子对水分

的有效吸收，可能是其背后的生理机制，但种子尚

未失活，这与孟元发 [21]的研究结果一致；当 pH 值大

于 8.90且盐浓度大于 50 mmol/L时，蒲公英种子萌

发过程被严重抑制，发芽率降低，部分种子因此失

活。相较于中性盐或者单一盐胁迫，混合碱性盐对

种子的抑制效果更为明显，尽管蒲公英种子在一

定程度上对盐碱胁迫具有耐受性，但混合碱性盐

引发的渗透胁迫对种子萌发过程的水分吸收造成

显著阻碍，强烈的渗透压远高于种子细胞内的渗

透压，导致水分从细胞内流出，进而降低组织的自

由水含量。渗透胁迫不仅剥夺了种子萌发所需水

分，还导致细胞结构受损，新陈代谢活动受阻，使

得种子无法正常进行物质转运和能量交换，萌发过

程延迟。高 pH 值环境对细胞内酶的活性具有显著

的抑制作用，这同样会阻碍种子的萌发，甚至可能

导致种子的失活，混合碱性盐对种子的生长发育构

成了严重的威胁，较高浓度的盐碱环境仍然对其生

长造成了不小的挑战 [22-23]。

在盐碱胁迫环境中，种子萌发期的耐盐性对

植物能否在盐碱土壤中成功生根发芽、出苗起到

了决定性的作用，这不仅是植物能否存活并继续

繁衍的关键阶段，也是其能否适应不同环境并成

功建立种群的重要时期。盐碱胁迫是尕海地区植物

建植过程的一大障碍，本研究经过种子萌发恢复

试验发现，复水能够有效地减轻盐胁迫对蒲公英

种子造成的损伤，胁迫解除后恢复萌发率的差异

在 YD 处理组表现最显著，当种子处于低浓度盐胁

迫条件下依然保持着较高的萌发潜力，这与庄华

蓉等 [24]、曹满航等 [25]、高暝等 [26]、马彦军等 [27]、刘有

军等 [28]的研究结果相似 [24-28]，可能是因为适当地干

扰打破了种子的休眠状态，从而促使种子的萌发。

植物自然生长环境中的各种条件均会对其产

生不同的胁迫，盐碱胁迫对植物生长各阶段造成的

影响非同小可；尽管盐分对植物的正常生长至关重

要，但高浓度的盐会对种子的吸水、能量代谢、酶活

性等萌发相关过程产生抑制作用。同时 pH 值的

调控则关联到种子萌发环境中离子的可利用性、膜

稳定性以及某些关键酶的活性状态。碱性盐则通

过降低渗透势导致渗透胁迫或是高浓度的 Na+、

Cl-等离子相互偶联引发离子毒害 [29-30]。单纯考虑

盐浓度或 pH 值对种子萌发的影响往往不足以全

面揭示其复杂响应机制，只有将二者及其交互作用

纳入综合分析，才能更准确地理解和预测蒲公英种

子在面对不同盐碱环境时的萌发特性与适应策略。

本研究结果显示，混合盐浓度、pH 值及二者的交互

作用均与蒲公英种子萌发参数显著相关，其协同作

用与植物在盐渍化土壤中能否正常生长紧密联系，

直接影响了植物对土壤的利用效率、限制了作物的

品质产量，对农业生产造成了不可忽视的负面影

响 [31]。在种子发芽和幼苗生长时期，植物对盐碱胁

迫的反应最敏感，这 2 个阶段的表现直接决定了植

物的生长速率、光合产量、生物量的积累等 [14，32-34]。

植物种子在盐碱环境中的成功萌发是其在这

种条件下生长发育的先决条件 [35-36]。目前，生物改

良盐碱地已成为广泛应用的措施之一，通过种植

耐盐碱植物能够有效降低土壤盐渍化程度，改良

土壤结构、提高土壤肥力和生产潜力，为生态环境

的改善作出积极贡献 [37-39]。关于如何提高植物耐

盐性已经是国内外学者共同关注的重点研究领

域，蒲公英是一种耐盐碱性强的植物，其种子可以

在高盐土壤中萌发，幼苗和成株也能较好地适应

盐碱胁迫，被广泛认为是盐碱地生态恢复和改良

的理想植物 [40-41]。本试验仅通过有限的几种碱性
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盐对蒲公英种子进行胁迫处理，但对蒲公英种子

的耐盐能力及其在盐碱胁迫下各阶段的生长状况

仍缺乏系统研究。将进一步探讨其对盐胁迫的响

应机制及各种环境因子之间的协同作用对于盐碱

地的生态恢复和改良具有重要意义。
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