
第  34 卷     第  1 期
Vol. 34     No.  1

草 地 学 报

ACTA AGRESTIA SINICA

2026 年        1 月
Jan.         2026
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摘要：本研究选取松嫩草地中两种常见蒿属植物大籽蒿（Artemisia sieversiana Ehrh.  ex Willd. ）和野艾蒿（Arte⁃

misia lavandulifolia DC. ）种子为研究对象，在 3 组不同昼/夜变温条件（5/15℃，15/25℃和 25/35℃）下，通过模拟 4
种不同浓度（0，12. 5，25，50 mmol·L-1）的中性盐（NaCl）、碱性盐（Na2CO3）以及复合盐碱（NaCl+Na2CO3）胁迫，探

究不同温度下盐碱胁迫对大籽蒿和野艾蒿种子发芽率、发芽速率、发芽势的影响。结果表明，大籽蒿和野艾蒿种子

萌发均受到温度、盐碱胁迫、物种及其绝大部分互作效应的显著影响（P<0. 05）。大籽蒿种子发芽率、发芽速率、发

芽势均随温度升高先上升后下降，最适萌发温度为 15/25℃；野艾蒿种子发芽率、发芽速率、发芽势则随温度升高而

下降，最适温度为 5/15℃。大籽蒿种子萌发能力在各温度处理下均随 3 种盐碱溶液浓度增加而下降，且在中高浓度

下显著低于 CK（P<0. 05）；野艾蒿种子萌发特征则在低温下随 3 种盐碱溶液浓度的增加先上升后下降，且在 25. 0 
mmol∙L-1单一盐溶液以及 12. 5 mmol∙L-1单一碱溶液和混合溶液处理下均会显著促进野艾蒿种子萌发（P<0. 05）。
在 3 种不同溶液中，两物种低浓度时萌发情况无显著差异，但整体上高浓度胁迫下混合溶液处理下发芽率明显低于

单一盐、碱溶液，且盐碱胁迫和温度的交互作用产生双重抑制影响。
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Effects of Saline--alkali Stress on Seed Germination of 
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Abstract：In　 this study， the effects of saline-alkali stress on seed germination characteristics of two common 
Artemisia species from the Songnen grassland-Artemisia sieversiana Ehrhart ex Willd.  and A.  lavandulifolia 
DC.  were investigated under three groups of different day/night temperature conditions （5/15℃， 15/25℃， and 
25/35℃）.  Four concentrations （0， 12. 5， 25， and 50 mmol·L⁻¹） of neutral salt （NaCl）， alkaline salt （Na₂CO₃）， 
and composite saline-alkali solutions （NaCl+Na₂CO₃） were simulated to assess germination percentage， germi⁃
nation rate， and germination potential.  The results indicated that seed germination in both A.  sieversiana and 
A.  lavandulaefolia was significantly influenced by temperature， saline-alkali stress， species， and the most 
interactive effects （P<0. 05）.  The germination percentage rate， and potential of A.  sieversiana seeds first 
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decreased and then declined with the increase of temperature， and the optimal germination temperature condi⁃
tion was 15/25℃ .  A.  lavandulifolia exhibited declining germination indicators with the increase of tempera⁃
ture， showing optimal performance at 5/15℃.  The germination capacity of A.  sieversiana seeds decreased with 
increase of the concentration of the three saline-alkali solutions under all the tested temperature treatments， and 
was significantly lower than CK at medium-high concentrations （P<0. 05）.  The germination characteristics of 
A.  lavandulifolia seeds increased first and then decreased with the increase of the concentration of three saline 
alkali solutions at low temperature.  Treatment with 25. 0 mmol·L⁻¹ single salt solution （NaCl）， 12. 5 mmol·L⁻¹ 
single alkali solution （Na ₂CO ₃）， and mixed saline-alkali solutions （NaCl + Na ₂CO ₃） significantly promoted 
seed germination compared to the control （P<0. 05）.  At low concentrations across the three solution types， 
both species showed no significant differences in germination performance.  However， under stress with high-
concentration of mixed saline-alkali solutions resulted in markedly lower germination rates compared to indi⁃
vidual salt or alkali treatments.  Additionally， the interactive effects of saline-alkali stress and temperature 
exerted dual inhibitory impacts on seed germination.
Key words：Salt tolerant plants；Seed germination；Salinization and alkalization；Temperature

种子萌发是植物种群延续和遗传信息传递的

关键环节，决定植物个体生存与繁衍［1］。在适宜的

环境条件下，种子能迅速萌发，有效地占据生态空

间和养分资源，进而确保种群的持续与发展［2］。研

究表明，植物种子萌发期对环境因素的敏感性远超

植物的其他生长阶段，尤其是土壤盐碱化和温度波

动等环境变化，对植物种子萌发的影响尤为深远［3］。

土壤中的盐碱胁迫，主要是高盐和高 pH 值所引发

的溶液渗透压增加及离子毒性作用，对种子萌发产

生抑制作用，甚至导致种子失活［4］。多年生草本植

物 牛 至（Origanum vulgare L. ）在 混 合 中 性 盐

（NaCl、Na2SO4）和碱性盐胁迫（NaHCO3、Na2CO3）

中，其种子萌发特性均随着浓度增加呈显著抑制趋

势［5］。温度变化也会通过调控种子内部水解酶活

性、影响膜结合蛋白功能及改变水分吸收速率等方

式来影响种子萌发进程；此外，温度升高还可能进

一步加剧盐碱化胁迫［6］。研究发现，低温和高温胁

迫下，禾本科植物老芒麦（Elymus sibiricus L. ）种子

的发芽率和发芽指数均受到显著抑制［7］。

在干旱、半干旱地区，温度时常与盐碱环境共

同作用，对植物种子萌发产生综合影响。作为全球

三大苏打盐碱土地集中区域之一，松嫩草地正面临

草地面积缩减、退化、沙化以及盐碱化等问题，其中

盐碱化问题尤为严重［8］。通过培育耐盐碱植物来改

善松嫩草地土壤盐碱化是最有效的生物措施之一，

植物的抗盐碱性使其能够通过根系优化土壤结构，

同时在其生长过程中释放的物质也有助于减轻土

壤的盐碱度，从而为其他植物创造一个适宜的生长

环境［9］。同时种子萌发是耐盐碱植物适应盐碱环境

的关键阶段，直接关系到植物种群更新和群落稳

定［10］。因此，了解不同植物种子对盐碱化和温度的

耐受范围，对分析种子萌发的影响因素以及促进草

地生态恢复具有重要意义。

大籽蒿（Artemisia sieversiana Ehrh.  ex Willd.）
和野艾蒿（Artemisia lavandulifolia DC.）均为菊科

（Asteraceae）蒿属（Artemisia）的植物，在松嫩平原盐

碱土壤中广泛分布，均具有一定的抗盐碱能力［11］。大

籽蒿为一年生或多年生草本植物，通常为群落恢复演

替的先锋种［12］，广泛分布于全国各地，常见于路旁、荒

地、河漫滩等，为良好的药用植物［13］；野艾蒿为多年生

草本植物，具有发达的根系和较快的生长速率以及高

的生物量等优良特点，分布广泛，对环境的适应性较

强［14］。研究发现蒿属植物对多种生物和非生物胁迫

均能展现出较好的抗性［15］。目前关于大籽蒿和野艾

蒿种子萌发特性的研究主要集中在种子大小、重量性

状等内在生物学特性方面对其萌发过程的影响［16-17］。

但是，关于复合盐碱胁迫、温度及其交互作用对两物

种种子萌发特性的影响尚无相关报到。本研究通过

不同温度、盐碱类型和浓度对松嫩草地常见耐盐碱蒿

属植物大籽蒿和野艾蒿种子萌发特征影响的研究，以

深入理解两种植物在盐碱环境中的生存策略，并为盐

碱地的生态修复提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试的大籽蒿和野艾蒿种子均采自东北师范

大学吉林松嫩草地生态系统国家野外科学观测研

究站。地理位置为 44° 40′~44° 44′ N，123° 45′~
123°47′ E，属于半湿润、半干旱的温带大陆性季风

气候，年均温在 4. 6℃ ~6. 4℃之间，年均降水量为

300~450 mm［18］。
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1. 2　实验方法

采用NaCl溶液、Na2CO3溶液以及混合溶液（摩尔

质量比为 NaCl∶Na2CO3=1∶1）分别模拟盐胁迫、碱胁

迫和盐碱复合胁迫环境，每个溶液中设置 3个不同浓度

梯度（详见表 1）。同时设置 3组昼/夜变温处理，分别为

5/15℃，15/25℃和 25/35℃，每组温度条件均为 10 h高

温光照（光照强度：9600 lx；相对湿度：40%）与 14 h低

温黑暗（相对湿度：40%）交替进行［19］。

采用纸培法进行种子萌发实验，选择饱满、大

小均匀一致的大籽蒿和野艾蒿种子，经 0. 5% 高锰

酸钾溶液浸泡消毒 10 min，用蒸馏水彻底冲洗干净。

消毒完成后，将种子放入置有 13 cm 双层滤纸的培

养皿中，每个培养皿 50 粒种子，并分别加入 10 mL
不同浓度的盐、碱处理溶液，确保滤纸充分湿润无

滴液，同时以等量的蒸馏水作为对照组（CK），每组

3 次重复。实验过程中，每天定时用称重法补充蒸

发失去的水分，以保持溶液浓度恒定。每天观察并

记录种子发芽数，实验共持续 15 d。

1. 3　测定指标

发芽率=最终发芽种子数/种子总数×100%。

发 芽 速 率 = 每 日 发 芽 率 之 和/实 验 天 数

（15 d）［19］。

发芽势=指定天数的积累发芽种子数/种子总

数×100%。

其中，由于大籽蒿种子和野艾蒿种子的萌发状

况存在差异，大籽蒿种子的发芽势采用前 3 天累积

的发芽种子数，而野艾蒿种子的发芽势采用前 5 天

累积的发芽种子数。

1. 4　数据统计及分析

数据分析均采用 SPSS 26. 0 软件进行处理。通

过一般线性模型中三因素方差分析（显著性水平 ɑ
=0. 05）分析温度、盐碱胁迫、物种及其交互作用对

两物种种子萌发的影响。采用 LSD 法进行多重比

较，分析同一盐碱类型下不同浓度和温度间的差

异，以及同一温度条件下不同溶液类型间的差异。

文中图表绘制均使用 Origin 2021 软件完成。

2　结果与分析

2. 1　不同温度下盐碱胁迫对大籽蒿和野艾蒿种子

发芽率的影响

温度、盐碱胁迫对大籽蒿和野艾蒿种子的发芽

率均产生了显著影响，且两物种间差异显著（P<
0. 05）（表 2）。在 3种盐碱溶液处理下，大籽蒿种子的

发芽率随温度升高呈现先上升后下降的趋势，其最

适萌发温度为 15/25℃，除 25/35℃且 12. 5 mmol·L⁻¹ 
NaCl和混合溶液处理外，其余同一浓度溶液在低温

和高温处理下的发芽率均显著低于 15/25℃处理时

（P<0. 05）（图 1A）。在 3 组温度条件下，大籽蒿种

子的发芽率均随溶液浓度的增加而呈现下降趋势，

在 15/25℃条件下，各浓度中 NaCl 溶液处理组的发

芽率与 CK 相比均无显著差异；Na2CO3溶液和混合

溶液处理组在中、高浓度下较 CK 显著下降（P<
0. 05）；在高温和低温条件下，除 12. 5 mmol·L-1 
Na2CO3溶液处理外，其余浓度处理下的发芽率均显

著低于 CK（P<0. 05）（图 1A）。野艾蒿种子的发芽

率随温度升高整体呈下降趋势，最适萌发温度为 5/
15℃，在此温度条件下，随着溶液浓度的增加，发芽

率呈现先升高后降低的趋势，NaCl 溶液处理在

25 mmol·L⁻¹时发芽率最高，为 30. 67%；Na2CO3 和

混合溶液处理则在 12. 5 mmol·L⁻¹浓度下发芽率最

高，分别为 23. 33% 和 42. 67%（图 1B）。两物种在

各温度下的中高浓度处理时，混合盐碱溶液下的发

芽 率 均 低 于 NaCl 和 Na2CO3 溶 液 处 理 中（P<
0. 05），中高温下 50 mmol L-1 混合溶液胁迫时，野

艾蒿种子发芽率均为 0%（图 1）。

表 1　不同盐碱溶液浓度及溶液 pH值

Table 1　Concentration and pH of different saline-alkali solutions

溶液

Solution

NaCl

浓度

Concentration/
（mmol·L⁻¹）

12.5
25.0
50.0

pH 值

6.7
6.8
7.0

溶液

Solution

Na2CO3

浓度

Concentration/
（mmol·L⁻¹）

12.5
25.0
50.0

pH 值

10.4
10.8
11.0

溶液

Solution

NaCl+Na2CO3

浓度

Concentration/
（mmol·L⁻¹）

12.5
25.0
50.0

pH 值

pH value

10.9
11.2
11.4
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表 2　温度（T）、盐碱（SA）及其物种（P）对种子发芽率、发芽速率和发芽势影响的三因素方差分析

Table 2　Three-way ANOVA of the effects of temperature （T）， salt-alkali concentration （SA）， and plant species （P） on seed 
germination percentage， germination rate and germination potential

胁迫类型  Stress

NaCl

Na2CO3

NaCl+Na2CO3

变异来源  Source
SA
T
P

SA×T
T×P

SA×P
SA×T×P

SA
T
P

SA×T
T×P

SA×P
SA×T×P

SA
T
P

SA×T
T×P

SA×P
SA×T×P

发芽率  Germination percentage
24.051**

25.171**

1910.655**

3.800**

77.659**

37.748**

10.133**

61.212**

140.319**

427.001**

17.652**

1.175
2.069

61.212**

20.653**

189.260**

1974.438**

7.883**

74.826**

114.781**

11.070**

发芽速率  Germination rate
29.274**

40.403**

2392.147**

4.952*

70.367**

45.674**

8.127**

62.630**

176.884**

491.401**

19.548**

2.371
0.861

62.630**

20.507**

215.361**

2223.004**

5.474**

60.674**

152.614**

7.809**

发芽势  Germination potential
70.541**

16.519**

1308.794**

2.679*

77.395
14.249**

2.611*

56.464**

54.983**

878.027**

3.746*

42.173**

40.625**

5.886**

34.746**

77.919**

515.633**

1.143
37.275**

54.446**

2.460
注：表中数据为三因素方差分析中的 F 值，*和**分别表示差异显著性水平为 P<0. 05 和 P<0. 01
Note：Data in the table are F values by three-way ANOVA， * and ** indicate significant difference at the 0.  05 and 0.  01 level

图 1　温度与盐碱处理（类型/浓度）对大籽蒿、野艾蒿发芽率的影响
Fig. 1　Effects of temperature and saline-alkali treatment （type/concentration） on the germination percentage of A.  sieversiana 

and A.  lavandulifolia
注：不同大写字母表示同一温度下各胁迫类型不同浓度间差异显著；不同小写字母表示同一浓度处理下不同温度间差异显著；*，**，***分别
表示同一温度下不同盐碱溶液类型间在 0. 05，0. 01，0. 001 水平上差异显著。下同
Note：Different capital letters indicate significant differences between different concentrations of stress types at the same temperature at the 0. 05 
level； different lowercase letters indicate significant differences between different temperatures under the same concentration treatment at the 0.  05 
level； *，**，***indicates that the difference between different types of saline alkali solutions at the same temperature is significant at the 0.  05，
0. 01，0. 001 level， respectively.  The same as below
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2. 2　不同温度下盐碱胁迫对大籽蒿和野艾蒿种子

发芽速率的影响

温度、盐碱胁迫以及物种对大籽蒿和野艾蒿种

子的发芽速率均产生了显著影响（P<0. 05）（表

2）。在 3 种溶液处理中，除 CK 外，大籽蒿发芽速率

随温度升高先上升后下降，15/25℃时的发芽速率

（除 25/35℃且 12. 5 mmol·L⁻¹外）均显著高于同浓

度其他温度处理（P<0. 05）；随溶液浓度增加，其

发芽速率呈下降趋势；各温度处理下，中低浓度盐

碱溶液间发芽速率无显著差异 ，高浓度处理中

NaCl 溶液和 Na2CO3 溶液中发芽速率均高于混合

溶液，其中 15/25℃条件下，混合溶液发芽速率较单

一 NaCl 和 Na2CO3 溶 液 显 著 下 降 43. 18% 和

31. 04%（P<0. 05）（图 2A）。野艾蒿发芽速率整体

表现为随温度升高而降低；随浓度增加，除 15/25℃
时 NaCl 溶液处理外，其余均呈先上升后下降趋势，

在 5/15℃ 时 ，25. 0 mmol ∙ L-1 NaCl 溶 液 和 12. 5 
mmol∙L-1 Na2CO3以及混合溶液中发芽速率均显著

高于 CK（P<0. 05），3 组变温条件中，50 mmol∙L-1 
NaCl 溶液处理中野艾蒿发芽速率均高于 Na2CO3

和 混 合 溶 液 ，且 在 5/15℃ 和 25/35℃ 下 差 异 显 著

（P<0. 05）（图 2B）。

2. 3　不同温度下盐碱胁迫对大籽蒿和野艾蒿种子

发芽势的影响

大籽蒿和野艾蒿种子的发芽势均受到温度、盐碱

胁迫的显著影响，且两个物种间存在显著差异（P<
0. 05）（表 2）。在 3种盐碱溶液处理中，大籽蒿种子发

芽势均随温度升高先上升后下降；随溶液浓度增加

而降低，除 CK 外，低温（5/15℃）下大籽蒿种子发芽

势显著低于 15/25℃（P<0. 05），且低温条件下 3 种

溶液均随溶液浓度增加较 CK 显著降低（P<0. 05）
（图 3A）。野艾蒿种子除 12. 5 mmol ∙ L-1 NaCl 和
12. 5，25 mmol∙L-1 Na2CO3溶液处理外，发芽势均随

温度升高逐渐下降，在 3种溶液中、高浓度胁迫下，种

子发芽势均较 CK 有所下降，50 mmol∙L-1 Na2CO3溶

液处理时，在 3组变温处理下均为 0%（图 3B）。

图 2　温度与盐碱处理（类型/浓度）对大籽蒿、野艾蒿发芽速率的影响

Fig. 2　Effects of temperature and saline-alkali treatment （type/concentration） on the germination rate of A.  sieversiana and A.  

lavandulifolia
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3　讨论

种子的顺利萌发是植物个体存活与种群繁衍

的基础，也对物种适应环境变化的能力起着决定性

作用［20］。在盐渍化地区，盐碱胁迫与温度是影响植

物种子萌发的关键因素［21］。盐分胁迫通过渗透作

用，限制种子的水分吸收能力，同时高浓度盐分环

境中 Na+和 Cl-离子也会对植物产生毒害作用，最终

对种子萌发产生抑制作用［22］。碱胁迫则因高 pH 值

导致植物种子离子失衡 ，从而产生更严重的危

害［23］。研究发现，碱胁迫对野苜蓿（Medicago fal⁃
cata L. ）种子萌发的抑制作用强于盐胁迫下［24］。本

研究中，高浓度（50 mmol∙L-1）胁迫下大籽蒿和野艾

蒿种子发芽率均显示出在 NaCl溶液中高于 Na2CO3

溶液（图 1），均表明了碱性盐对植物种子的抑制作

用大于中性盐。

在自然生态系统中，土壤盐碱化是一个复杂的

生态过程，其胁迫效应往往表现为多种盐碱成分的

复合作用［8］。当植物种子面临复合盐碱胁迫时，中

性盐和碱性盐的复合效应及其离子间的相互拮抗

作用会对种子萌发产生显著的综合影响［25］。研究

发现，相较于单一的盐胁迫或碱胁迫，复合盐碱胁

迫对苜蓿（M.  sativa L. ）种子萌发的抑制作用更为

强烈，体现了盐胁迫和碱胁迫之间的协同效应加剧

了对植物种子萌发的抑制［26］。本研究中，大籽蒿和

野艾蒿整体上在 3 组不同的变温处理下，其种子萌

发情况均在混合盐碱溶液处理中表现最弱（图 1），
进一步验证了盐碱复合胁迫对植物种子萌发所造

成的负面效应是逐渐叠加累积的。

植物在种子萌发阶段对温度变化表现出高度

敏感性。植物种子萌发均存在一个最适温度范围，

不同物种间种子萌发的最适温度存在差异［27］。研

究发现，多年生植物无芒隐子草［Cleistogenes song⁃
orica （Roshev. ） Ohwi］在较高的温度范围内会促进

其萌发；一年生草本小车前（Plantago minuta Pall. ）
则是在较低的温度下萌发更好［28］。本研究中，大籽

蒿的最适萌发温度为 15/25℃，而野艾蒿的最适萌

发温度为 5/15℃（图 1），这种差异可能源于不同物

种在酶活性等生理特性以及环境适应策略上的分

化，导致其萌发温度需求存在显著差异［29］。此外，

图 3　温度与盐碱处理（类型/浓度）对大籽蒿、野艾蒿发芽势的影响

Fig. 3　Effects of temperature and saline-alkali treatment （type/concentration） on the germination potential of A.  sieversiana and 

A.  lavandulifolia
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温度对植物耐盐碱能力具有重要调节作用，研究发

现，多年生黑麦草（Lolium perenne L. ）在其最适萌

发温度时的耐盐性最高［30］。本研究中，大籽蒿在最

适温度（15/25℃）条件下，随溶液浓度的增加，其发

芽率在 Na₂CO ₃溶液和混合溶液中，仅中、高浓度

（25，50 mmol∙L-1）时较 CK 显著下降（P<0. 05），甚
至在单一盐胁迫时较 CK 无显著下降（图 1A）；野艾

蒿在最适温度时，单一盐胁迫下发芽率均较 CK 有

所 升 高 ，单 一 碱 溶 液 和 混 合 溶 液 时 低 、中 浓 度

（12. 5，25 mmol∙L-1）胁迫时会促进其种子萌发，但

随浓度增加则会出现抑制效果（图 1B），这可能是由

于高浓度盐碱环境会诱导种子内部产生大量的活

性氧，进而损伤细胞膜、破坏细胞结构，对植物造成

永久性的萌发抑制［31］。

不同物种在面对温度和盐碱胁迫时通常会表

现出不同的适应策略。本研究中，大籽蒿和野艾蒿

的萌发情况存在很大差别，整体上大籽蒿的萌发率

较高且萌发较早，但萌发能力随着胁迫浓度升高降

低，且在高浓度胁迫下显著下降（图 1A，3A）。然

而，野艾蒿整体发芽率偏低且萌发较晚，但其在 5/
15℃低温下发芽率最高，同时对盐碱胁迫的耐受性

较好，甚至促进了种子萌发（图 1B）。这可能是由于

大籽蒿通常分布在路边、河边或湿润的河漫滩等干

扰生境中，为保持种群的持续，一旦遇到适宜的环

境条件，便会大量萌发，是一种典型的机会主义者，

但在逆境中会导致其萌发能力下［17］。然而，野艾蒿

种子则展现出了风险分摊的生存策略，通过延长种

子萌发时间和延缓萌发速率来确保种群的长期生

存和延续，这也能合理解释为何在低盐碱胁迫和低

温下，野艾蒿种子的发芽率没有受到抑制，甚至会

对其产生促进作用［16］。

4　结论

温度、盐碱胁迫及其交互作用显著影响大籽蒿

和野艾蒿种子萌发，且两种植物在萌发特性上呈现

明 显 差 异 。 大 籽 蒿 种 子 的 最 佳 萌 发 温 度 为 15/
25℃，不同浓度的盐碱胁迫均抑制其种子的萌发；野

艾蒿种子的最佳萌发温度为 5/15℃，且较低浓度的

盐碱能够促进其种子萌发，野艾蒿萌发期的耐低温

和抗盐碱能力更强，但整体发芽率较大籽蒿低。混

合盐碱胁迫与温度的交互作用进一步加剧了对大

籽蒿和野艾蒿种子萌发的抑制效应。
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