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摘要：种子萌发期是植物生长发育的起点和关键环节，受环境影响尤为敏感。盐碱胁迫是影响种子萌发的重要环境压力和限制性因子。土壤盐碱化已危及人类生存和生活，研究盐碱胁迫对种子萌发的影响具有紧迫性和重要性。本文论述了盐碱胁迫对种子萌发抑制的原理、生理生化变化和提高种子萌发耐盐性对策，为作物耐盐碱性研究和盐碱土地改良利用提供理论参考。
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前言
  土壤盐渍化已成为危及人类生存的世界性重大环境与资源问题[1]。据联合国粮农组织不完全统计，世界上盐碱化土地面积高达143.1亿亩，严重制约农牧业的可持续发展[2]。在土壤退化中，因盐渍化造成的荒漠仅次于风蚀和水蚀。我国各类盐化碱化面积相当于现有耕地的1/4。近年来，我国土地盐碱化面积不断扩大，总量上增加了51万亩，是世界盐碱地大国[3]。恢复利用和防治改善大面积盐碱化荒漠，是解决我国农牧业土壤问题的重要途径。               
农牧作物能否在土壤上健康长成，取决于种子萌发的态势。近年来，关于盐碱胁迫对作物的影响多集中在植株或幼苗阶段，对种子萌发期的研究相对少。种子萌发包含着复杂的生理生化变化，是植物生活史对策研究的重要内容。种子萌发不但受自身形态大小、活力、休眠、成熟度、质量等影响，还受外界环境如水、温度、氧气、光、土壤盐碱度等影响。而土壤盐碱环境对种子萌发影响较大。所以，研究盐碱胁迫对种子萌发的影响有重要意义。为减少盐碱胁迫对作物种子萌发和生长发育的毒害，我们一方面应致力于改善、改良盐碱土的研究，使其适应种子萌发和植物生长。另一方面从种子发芽阶段的耐盐碱性机制入手，通过基因重组等一系列方法和技术，研究推出耐盐碱种质，提高作物抗盐碱能力。改良盐碱地和提高种子耐盐抗盐性，从根本上改善和利用盐碱地资源，是环境和种子研究者的一项艰巨任务。
1 盐碱胁迫抑制农牧作物种子萌发的原理
1.1物理毒害
盐分抑制种子萌发的主要通过渗透效应和离子毒害。渗透效应是土壤盐溶液离子浓度较高，导致土壤水势下降，种子吸水困难甚至脱水，萌发的主要条件是水的存在，脱水引发的生理干旱限制了一些分解酶类的合成，影响种子内蛋白质等大分子的分解进程，导致萌发反应减弱甚至停滞。渗透效应是盐溶液对种子最基本的作用[4]。离子毒害主要指盐溶液中某些金属离子或盐离子本身就对种子有毒害，它对种子萌发影响具有双重作用[5]，一方面通过离子渗入种子内部，使细胞渗透势降低加快吸水，促进萌发；另一方面则造成直接的离子毒害，使种子致死不能正常萌发。种子萌发吸胀过程中，细胞膜系统需要进行修复重建，而盐碱胁迫下膜的修复受阻影响种子活力，引起大量有毒离子进入萌发中的种子细胞导致有毒物质积累，引发膜损伤改变膜结构、降低膜系统稳定性、破坏其选择透过性，使代谢途径改变、营养缺乏、正常生理代谢过程受干扰，导致种子完全失活而死亡。
1.2 生化结构毒害
生化结构毒害，如对作物细胞生化反应过程的激素、蛋白质、Na+/K+离子平衡、酶活性等的改变。高浓度盐溶液破坏种子胶体结构和内部一些酶的活性，使其自身降解，破坏萌发中种子的新陈代谢和生化反应，使种子内生理活动减慢呈现发育迟缓或停滞现象。在盐碱胁迫下，种子萌发除要对抗离子毒害和渗透胁迫外，还要受高pH值的影响[6]。碱土中主要是Na2CO3、NaHCO3 ，他们所含的CO32–和HCO3–离子发生水解，使土壤产生较高的pH值而呈强碱性，较高的pH值会使种子发生盐碱烧伤，导致离子堆积，使营养供应和代谢失衡，造成各种营养元素的缺乏，破坏或抑制质膜的电渗性，使即将萌发的种子细胞质膜丧失选择吸收功能而停止萌发，种子细胞内的多种生化反应都受pH值影响，因此碱胁迫对种子萌发的抑制作用十分严重。高浓度的 Na+能取代通过质膜运输的 Ca2+，使质膜通透性发生变化而损伤细胞，从而阻碍萌发生理的正常进行。其变化可通过 K+的渗透来检测。Na+与 K+通过竞争转运蛋白上的位点进入胞内，以抑制必需元素 K+的摄取破坏离子平衡、阻滞光合作用、影响营养状态，从而对种子萌发造成毒害 [7]。
1. 3温度与盐碱胁迫的交互作用

盐分对种子的毒害作用往往和萌发时环境的温度息息相关，两者通常协同作用影响萌发。在盐生环境中，不同的温度体系对种子萌发影响不同。最适温度下，种子的耐盐性最强。而在高温或低温耐受极限时，盐度对种子萌发的抑制作用最显著。低盐浓度下，种子萌发耐盐性随温度的升高而增加，高盐环境则造成永久的萌发抑制，无论何种温度体系下，萌发都不会进行或恢复。

2 盐碱胁迫下种子萌发期的可能生理生化变化
2.1 质膜透性
质膜透性是反应种子吸水性的指标[8]，种子吸水后，种子质膜透性增强，从而提高对氧气和二氧化碳的渗透性，促进种子内各种酶的分解和激素的增加，加快种子萌发效应。细胞体受到渗透胁迫，吸水困难甚至脱水，造成萌发初期最直接的盐害，影响膜上蛋白质和磷脂结构，使质膜脂过氧化和膜透性增大，从而影响细胞膜正常的生理功能。在盐碱环境中，外界环境较高离子浓度会改变膜结构，使膜蛋白稳定性降低，通透性增大，导致大量活性氧在细胞内产生，引起膜脂氧化伤害。

2.2 丙二醛含量
丙二醛是膜脂过氧化分解过程中产生的终产物之一，它在细胞中的积累量反映活性氧毒害程度[9]。盐碱条件下，丙二醛与蛋白质、核酸起反应，修饰基因表达特征，抑制蛋白质的合成。丙二醛在细胞内的积累，会对膜和细胞内容物造成伤害，因此丙二醛含量高低可以反映细胞衰老和遭受逆境伤害的程度。通常利用它作为脂质过氧化指标和植物细胞组织对逆境条件反应的强弱。
2.3 Na+、K+含量
Na+是盐渍土中的主要毒害离子[10]。细胞质中许多生物合成反应都需要维持低Na+高K+的环境。此外，Na+、K+代谢对种子萌发过程适应高盐浓度环境具有关键作用。高盐离子浓度下，种子细胞通常会吸收高浓度Na+，抑制K+吸收，使Na+/K+失衡。K+是很多生理生化过程的必须离子，更是植物光合作用的关键元素。所以，经盐碱胁迫后，种子萌发生化合成和光合反应受阻，导致种子缺乏营养而不能继续萌发生长成健康植株。

2.4可溶性蛋白质含量

种子萌发过程中，细胞内的可溶性蛋白质，大多数是参与各种代谢的酶类，其含量是萌发代谢强弱的重要指标。经碱胁迫的萌芽种子内，可溶性蛋白含量显著高于中性盐胁迫后的萌芽种子。这是因为，碱性盐胁迫处理后，种子的强烈抗逆性而产生了生化反应过程所需的较多酶物质。也有研究认为[11]，种子在强碱性环境中可能产生了较多的有害物质，需要合成较多的酶类物质来清除有害物，从而保护种子萌发不受伤害。故随盐碱胁迫加强，可溶性蛋白质含量增加[12]。

2.5可溶性糖含量
可溶性糖是植物生长发育的能量和物质基础，是植物光合作用的主要产物之一。研究表明[13]，在盐碱胁迫下，可溶性糖既是渗透调节剂，也是合成其他有机溶质的能量来源，还能在细胞内无机离子浓度高时起保护酶类的作用。所以，经盐碱胁迫萌发的种子，可溶性糖含量增加，为种子的抗逆性提供更多的能量，使萌发反应过程正常进行。因此，可溶性糖含量可以增强种子萌发过程中对不利环境的抵抗作用。

2.6脯氨酸含量
脯氨酸是植物细胞质中一种具有很高的水溶性的游离氨基酸。它可以保护细胞膜系统，维持胞内酶的结构，减少细胞内蛋白质的降解。脯氨酸含量的增高能够降低植物种子细胞的渗透势，防止细胞脱水。脯氨酸的积累可以维持液泡膜的完整性功能。研究表明[14]，在盐碱条件下，脯氨酸含量增加，从而增强种子在盐碱逆境萌发过程中抵御盐害的能力，保证萌发反应正常进行。

2.7酶活性

盐碱条件下，过氧化物酶POD、超氧化物歧化酶SOD相互协调配合，酶系统活动加强，抗氧化能力提高，以清除过剩活性氧自由基，使种子细胞在盐碱逆境中维持正常的动态水平，提高抗逆性。SOD是一种重要的抗氧化剂，在高等植物的器官衰老、过氧化伤害中起到的防御作用[23]。植物组织中SOD水平与抗旱、抗寒、抗盐碱等都有关，它的含量和活性都会随着生长环境的改变而发生相应改变，尤其是在盐碱逆境中，其清除活性氧的能力更强。POD是植物组织中关键酶之一[15]。在逆境下，由于种子细胞内活性氧代谢加强而使H2O2发生积累。H2O2可直接或间接地氧化细胞内核酸、蛋白质等生物大分子，并使细胞膜遭受损害，从而加速细胞的衰老和解体。在盐碱逆境环境中，种子细胞组织内POD活性加强明显。但当盐碱浓度过高时，酶活性会随之降低甚至受到抑制。α淀粉酶是种子萌发水解反应的关键酶类，盐胁迫能降低α淀粉酶活性，所以，盐碱胁迫对种子萌发的机理，也可能通过抑制α淀粉酶的活性来实现的[16]。
2.8叶绿素
叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，它在光合作用的光吸收中起核心作用[17]。叶绿素为镁卟啉化合物，不很稳定，光、酸、碱、氧、氧化剂等都会使其分解。植物在盐碱生境下，叶绿素分子很容易失去卟啉环中的镁成为去镁叶绿素，使即将萌发的种子新生叶片光合作用受阻，阻碍进一步的生长发育。
3 提高农牧作物种子萌发耐盐性的对策

3.1改善盐环境

经过长期的探索和研究，人们发现抬高地面、淡水压碱，淡水洗盐等工程措施，可以降低环境盐度，提高种子萌发率。播种前进行轻度的洗盐压碱，不损失土壤中基本的营养元素，可以起到降低土壤盐浓度作用。但这些措施受气候、水文等条件的限制，且投资巨大，很难具有长期的治理效果。通过整地也可以提高种子的发芽率，含盐量太高的土壤宜进行浅耕翻。土壤改良剂也可以提高种子耐盐能力，但不宜大面积推广。另外，确定适宜的播种时间也非常重要，如雨季刚过，温度适宜，有利于提高种子耐盐萌发力。

3.2种子预处理

播种前，对种子进行冷热水处理、低温或变温处理、光照、激素处理等方法对种子进行预处理，都能提高种子萌发耐盐性，但是不同物种有效方法不同。另外，一些盐类引发剂，如硝酸钙等能促进细胞分裂，提高种内各种酶的活力，从而促进种子在盐碱条件下的萌发力。

3.3耐盐种质筛选

植物学家为了克服盐碱胁迫，采用了各种对策。其中，最重要的一个是开发研究有种质的遗传变异，鉴定出耐盐基因型。耐盐筛选的方法有很多种，包括基于生长或产量的筛选，基于损伤或对高盐条件耐受的筛选和基于生理机制的筛选。在过去的几十年中，植物育种者在寻求一种可靠且成本低的耐盐筛选方法，以提高耐盐作物育种的效率。筛选大量耐盐基因型很难在田间条件进行，这是因为土壤理化性质存在空间异质性，降雨存在季节性波动性。因此发展出在温室和可控条件下筛选大量耐盐基因型的技术，如发芽和幼苗期耐盐筛选。
4 结论与建议
种子在萌发期对环境十分敏感，更易受到盐碱胁迫环境压力的伤害[18]。因此，研究盐碱胁迫对种子萌发的影响意义重大。随着全球环境恶化，人类赖以生存的土壤资源已日益面临着土壤盐碱化的威胁[19]。抑制土壤盐碱化、改良利用现有盐碱地，对解决土地资源利用具有重要意义。可以采用工程措施，如挖沟排盐、筑高田地避盐、在盐碱地上种植耐盐、喜盐和抗盐植物等，增加土壤内有机质含量，改善土壤结构，提高土壤肥力，达到有效利用和改良盐碱土资源的目的。盐碱土形成的根本原因在于水分状况不良，所以在改良初期，重点应放在改善土壤水分状况上。可通过排盐、洗盐、降低盐分含量，再种植耐盐碱的植物培肥土壤，最后种植作物。另一种方法是通过转基因技术选育抗盐、耐盐植物种子品种，这种方法更有应用前景和意义。同时，盐碱胁迫机理的研究也需从分子生物学、生理生化机制以及基因角度入手，深入研究盐碱胁迫条件下，蛋白质分子和基因在不同时空条件的选择性表达，从根本上提高作物耐盐碱、抗盐碱能力，达到有效利用和改善盐碱资源的目的。
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The effects of saline and alkaline stress on seed germination
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Abstract: Seed germination is the beginning and key aspect in plant growth, the most sensitive to the environment. Salinity stress is an important restrictive factor and pressure affect on seed germination. Soil salinization has threatened human survival ,study the salinity stress on seed germination is urgency and importent. This article discusse the salinity stress on seed germination of principle, physiological and biochemical changes, as well as measures to improve seed germination on salt tolerance for salinity,in order to improved plant utilization of saline and land use provide a theoretical reference.
Keywords: seed germination; salinity stress; mechanism.
收稿日期：                                改回日期：

项目基金：“十二五”农村领域国家科技计划（2011BAD17B04-3）,自然科学基金（Y1E1241001）

作者简介：胡宗英（1991-），女，在读硕士，学生，研究方向：种子幼苗生态，E-mail：499926875@qq.com

