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纳米铁引发对盐胁迫下蒙古冰草种子发芽及幼苗
生理特性的影响

胡新雨， 李长然， 李若鸿， 傅佳怡， 毛培胜*

（中国农业大学草业科学与技术学院， 北京  100193）

摘要：盐碱地的开发利用是我国草地改良的重点，提高乡土草种种子发芽能力是草地建设的关键环节。试验以蒙

古冰草（Agropyron mongolicum）种子为材料，在 175 mmol·L-1混合盐溶液胁迫下（NaCl∶Na2SO4=5∶1），探究不同

浓度（25，50，75 和 100 mg·L-1）纳米铁颗粒悬浮液和不同时间（4 h 和 36 h）的引发处理对于蒙古冰草种子发芽、幼

苗生长特性和抗氧化酶活性的影响，并利用多光谱成像技术快速直观地判定幼苗活力，筛选耐盐性强的引发处理。

结果表明：在种子发芽和幼苗生长相关指标测定中，引发 4 h 效果显著优于 36 h（P<0. 05）。4 h 引发处理时不同浓

度的纳米铁能显著提高蒙古冰草的发芽率和发芽指数（P<0. 05），平均发芽时间缩短，幼苗的苗长、鲜重、活力指数

及幼苗中过氧化物酶（Peroxidase，POD）、过氧化氢酶（Catalase，CAT）、抗坏血酸过氧化物酶（Ascorbate peroxi⁃
dase，APX）和单脱氢抗坏血酸还原酶（Monodehydroascorbate reductase，MDHAR）等抗氧化酶活性显著提高（P<
0. 05），多光谱成像获取的归一化典型判别分析（nCDA）图像结果与上述生理生化指标变化趋势高度一致。综合分

析，50 mg·L-1纳米铁引发蒙古冰草种子 4 h 处理效果最佳，能有效增强蒙古冰草在盐胁迫下的发芽与生长性能，显

著提升其耐盐性，为盐碱地植被恢复和生态修复提供了重要的科学依据。
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Effects of Nano-Iron Priming on Seed Germination and Physiological 
Characteristics of Seedling of Agropyron mongolicum under Salt Stress

HU Xin-yu， LI Chang-ran， LI Ruo-hong， FU Jia-yi， MAO Pei-sheng*

（College of Grassland Science and Technology， China Agricultural University， Beijing 100193， China）

Abstract：The development and utilization of saline-alkali land is a key focus for grassland improvement in 
China， and enhancing the germination capacity of native grass seeds is a crucial step of this process.  In this 
study seeds of Mongolian wheatgrass （Agropyron mongolicum） was used as the material to investigate the 
effects of nano-iron particle suspensions at different concentrations （25， 50， 75 and 100 mg·L-1） and different 
priming duration （4 h and 36 h） on seeds germination， seedling growth characteristics and antioxidant enzyme 
activities of seedling under 175 mmol·L-1 mixed salt solution stress （NaCl∶Na2SO4=5∶1）.  Multispectral imag⁃
ing technology was also used to rapidly and visually assess seedling vigor and to screen for the most salt-tolerant 
priming treatments.  The results showed that the priming treatment with 4 h significantly outperformed than the 
36 h treatment according to the analysis of seed germination and seedling growth indexes （P<0. 05）.  Nano-
iron priming for 4 h at all concentrations significantly improved the germination percentage and germination 
index （P<0. 05）， reduced mean germination time， and increased seedling height， fresh weight， vigor index， 
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and antioxidant enzyme activities （e. g.  POD， CAT， APX and MDHAR） in the seedlings （P<0. 05）.  The 
nCDA images from multispectral imaging were highly consistent with the trends of these physiological and bio⁃
chemical changes.  Among all the treatments， 50 mg·L-1 nano-iron priming for 4 h was the most effective， sig⁃
nificantly enhancing germinability and growth performance of Mongolian wheatgrass under salt stress and mark⁃
edly improving its salt tolerance.  These findings provide important scientific evidence for vegetation restoration 
and ecological rehabilitation in saline-alkali lands.
Key words：Mongolian wheatgrass；Salt tolerance；Seed priming；Nano-iron

蒙 古 冰 草（Agropyron mongolicum）又 称 沙 芦

草，禾本科小麦族冰草属多年生草本植物，广泛分布

于中国西北地区的盐碱化土地［1］。该物种具有抗寒、

抗旱、耐风沙、耐盐碱等优良特性，在防风固沙、水土

保持以及干旱半干旱区退化草地补播中发挥重要作

用［2］。然而土壤盐渍化日益加重，盐胁迫已成为限制

蒙古冰草种子萌发和幼苗建成的关键非生物胁迫因

子［3］。高盐环境通过引发渗透胁迫与离子毒害，不仅

阻碍种子吸水，导致萌发延迟，更严重抑制植物生长

甚至造成植株死亡［4］。因此，深入探索提高蒙古冰草

的耐盐性，对于其在盐渍化生境中的成功定植与生

态修复应用具有重要的理论价值和实践意义。

纳米引发是一项以纳米材料作为种子预处理

剂，使种子缓慢吸胀为萌发提前进行生理准备的新

型种子处理技术［5］。在种子表面或内部引入纳米材

料，能够调节种子的生理代谢活动，促进储存物质

的分解和转化［6］，为种子萌发提供更多的能量和营

养物质，同时显著改善种子的吸水能力［7］、酶活性和

抗氧化能力［8］，从而提高种子的发芽率和幼苗的抗

逆性。纳米引发的效果受到种子本身质量、纳米颗

粒类型和大小的影响，还与纳米引发剂的浓度、引

发时间密切相关［9］。目前纳米引发的研究主要围绕

作物展开，比如在盐胁迫下玉米（Zea mays）种子发芽

相关指标受到显著抑制，而使用纳米引发处理后能

够显著提高发芽率、活力指数以及幼苗的根长，展现

更好的耐盐能力［10］；以 20 mg·L-1和 40 mg·L-1铁氧化

物纳米颗粒进行水稻（Oryza sativa）种子引发，能够

增强种子发芽和幼苗活力，可溶性糖及抗氧化酶活

性显著上升［11］；盐胁迫下经过氧化锌纳米颗粒处理

的小麦（Triticum aestivum），在植株生长、光合色素

含量、光合效率以及叶片超微结构方面均得到有效

缓解［12］。而针对纳米引发在牧草种子中的应用研

究较少，其在盐胁迫下的作用机制尚不明确。

多光谱成像技术（Multispectral imaging，MSI）
是一项将传统成像与光谱相结合的新型无损检测

技术，通过捕捉不同波长的光谱信息检测物质的状

态与组成，具有简单易行、成本低廉等优点［13］。近

年来多光谱成像技术已越来越多地被应用到了多

个领域的种类识别和质量检验的过程中［14］，包括例

如水稻叶片的叶绿素和籽粒的氮素含量检测［15］、玉

米中真菌的检测［16］、葡萄（Vitis vinifera）的甜度检

测［17］等。然而其在检测牧草种子活力等方面研究

较少，建立幼苗活力检测模型的可行性有待验证。

针对特定种子寻找适宜的纳米引发剂及其引

发浓度、引发时间是引发成功与否的关键。本试验

使用不同浓度的纳米铁颗粒悬浮液和不同引发时

间处理蒙古冰草种子，测定其在混合盐胁迫条件下

种子发芽、幼苗生长特性和抗氧化酶活性的变化，

并结合多光谱成像技术对幼苗活力进行评价，以期

筛选出提升蒙古冰草耐盐性的最佳纳米铁引发处

理，为盐碱地植被恢复提供一定的技术支持。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试材料为蒙古冰草种子，收获时间为 2022
年，购买于甘肃省酒泉市酒泉大业种业有限责任公

司。种子保存于中国农业大学牧草种子实验室低

温低湿储藏柜（CZ-1000FC）内，储藏温度为 4℃，湿

度 为 60%，初 始 发 芽 率 为 96%，初 始 含 水 量 为

7. 3%。试验所用的纳米铁颗粒呈粉末状，粒径≤
100 nm，纯度≥94%，购买于甘肃谷硕纳米农业科

技有限公司。本试验于 2024 年 9 月至 2025 年 3 月

在中国农业大学牧草种子实验室进行。

1. 2　纳米铁引发和盐胁迫处理

随机选取大小均匀、颗粒饱满的蒙古冰草种子

（调 整 含 水 量 为 10%），浸 于 25，50，75 mg·L-1，

100 mg·L-1 的纳米铁颗粒悬浮液中，分别标记为

Fe-M25，Fe-M50，Fe-M75，Fe-M100，在 25/15℃变温条

件下分别引发 4 h 和 36 h，每个处理重复 4 次，试验

设置两个对照：CK0为未引发，CK1为水引发。引发

时间结束后将种子取出，放入纱布中，用蒸馏水冲

洗 3 遍，用滤纸吸干表面水分，在室温条件下回干至
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原始重量。

设 置 175 mmol·L-1 的 混 合 盐 溶 液（NaCl 与
Na2SO4配比为 5∶1）进行盐胁迫处理。

1. 3　发芽试验

参 照 草 种 子 检 验 规 程  发 芽 试 验（GB/T 
2930. 4-2017）［18］，使用纸床法进行蒙古冰草种子发

芽试验。在培养皿中放入 3 层滤纸，然后加入混合

盐溶液 10 mL。选取饱满并均匀一致的蒙古冰草种

子，每皿放入 100 粒引发后种子，盖上盒盖后称重，4
次重复。将培养皿置于光照培养箱（GXZ-380B-
LED）中，在 25℃光照 8 h 和 15℃黑暗 16 h 条件下培

养。从种子置床开始至第 14 d，每天统计胚根突破

种皮 2 mm 的种子数，并称重补水以保持盐溶液浓

度不变。发芽试验结束后，统计正常种苗数、不正

常种苗数、新鲜未发芽数、硬实种子数和死种子数，

并随机取出 10 株正常种苗进行幼苗苗长、根长和鲜

重的测定，并按照下列公式计算发芽率、平均发芽

时间、发芽指数和活力指数等［19］。

发芽率（%）=发芽终期全部正常种苗数/供试种子

数×100； （1）
平均发芽时间=∑nt/∑n （2）
发芽指数＝∑（Gt/Dt） （3）

活力指数＝∑（Gt/Dt）×FW （4）
式中，t 为统计时间；n 为在时间 t 时，胚根突破

种皮 2 mm 的种子数；Gt 为第 t 天的发芽数；Dt 为发

芽天数（d）；FW 为幼苗鲜重（g）。

1. 4　生理生化指标测定

在第 14 d 发芽试验结束时，从培养皿中取出正

常幼苗用于生理生化指标测定。过氧化氢酶（Cata⁃
lase，CAT）活性测定参照 Cakmak 等的方法［20］，过

氧化物酶（Peroxidase，POD）活性测定参照 Kar等的

方 法［21］，超 氧 化 物 歧 化 酶（Superoxide dismutase，
SOD）活性通过检测 SOD 对 NBT 的光化学还原抑

制 能 力 来 测 定［20］，谷 胱 甘 肽 还 原 酶（Glutathione 
reductase，GR）活性测定参照 Hossain 等的方法［22］，

单 脱 氢 抗 坏 血 酸 还 原 酶（Monodehydroascorbate 
reductase，MDHAR）活性测定参照 Agrrigoni等的方

法［23］，抗坏血酸过氧化物酶（Ascorbate peroxidase，
APX）活性测定参照 Nakano 等的方法［24］。

1. 5　多光谱成像技术评价幼苗的活力

在第 14 d 发芽试验结束时，每个处理选取 5 株

幼苗，利用多光谱成像仪器 VideometerLab 4（Vid⁃
eometer A/S，Herlev，Denmark）采集幼苗图像。基

于平均光谱反射率差异，利用 VideometerLab 4 软件

建立引发处理后蒙古冰草幼苗的 nCDA 模型，快速

判别幼苗活力水平。

1. 6　数据统计分析

通过 SPSS 25. 0 软件进行单因素方差分析，并

用 Duncan’s 法（P<0. 05）进 行 多 重 比 较 ，采 用

GraphPad Prism 8. 0. 2 软件进行图表制作。

2　结果与分析

2. 1　纳米铁引发对盐胁迫下蒙古冰草种子发芽特

性的影响

在盐胁迫条件下，纳米铁引发处理对蒙古冰草

种子的发芽能力影响不同。种子发芽率随着纳米

铁引发时间的延长呈现下降的趋势，不同浓度纳米

铁引发 4 h 处理后种子发芽率显著高于引发 36 h（图

1a）（P<0. 05）。种子引发 4 h 时，只有 Fe-M50 处理

效果最佳，种子发芽率最高，且显著高于其他处理

（P<0. 05）。引发 36 h 时，不同浓度纳米铁处理未

能提高种子发芽率，且均显著低于 CK0（P<0. 05）。
随着纳米铁引发时间的延长，引发 4 h和 36 h间的种

子平均发芽时间无显著差异（图 1b）。不同浓度纳

米铁引发种子的平均发芽时间均比 CK0和 CK1显著

缩短（P<0. 05），其中在引发 4 h 时 Fe-M50处理种子

平均发芽时间最短，较 CK0 和 CK1 分别缩短 15. 5%
和 14. 0%，且与 Fe-M25，Fe-M75 处理间有显著差异

（P<0. 05）。种子发芽指数随着纳米铁引发时间的

延长呈现下降的趋势（图 1c），不同浓度纳米铁引发

4 h 处理后种子发芽指数显著高于引发 36 h（P<
0. 05）。不同浓度纳米铁引发处理中，引发 4 h 时，

发芽指数均比 CK0 显著提高（P<0. 05），其中 Fe-
M50 处理的种子发芽指数最高，也显著高于其他引

发浓度处理（P<0. 05）。但引发 36 h 时，所有引发

浓 度 处 理 的 种 子 发 芽 指 数 均 显 著 低 于 CK0

（P<0. 05）。
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2. 2　纳米铁引发对盐胁迫蒙古冰草幼苗生长的影响

在盐胁迫条件下，纳米铁引发处理对于蒙古冰

草幼苗生长特性的影响不同。幼苗根长随着纳米

铁引发时间的延长呈现下降的趋势（图 2a），但仅在

Fe-M50引发 4 h 处理后幼苗根长显著高于引发 36 h
（P<0. 05）。引发 4 h 时，Fe-M50处理的根长显著高

于 其 他 处 理（P<0. 05），分 别 比 CK0 和 CK1 提 高

13. 7% 和 28. 3%，而其他处理间无显著差异。引发

36 h 时，不同浓度引发处理的根长都显著高于 CK1

（P<0. 05），但 Fe-M25，Fe-M50，Fe-M75 与 CK0 无显

著差异。苗长与根长有着类似的变化（图 2b），仅
Fe-M50引发 4 h 处理后苗长显著高于引发 36 h（P<

0. 05）。引发 4 h 和 36 h 时，所有处理的苗长相对于

CK1 均显著提高（P<0. 05），其中 Fe-M50 效果最明

显，分别提升 66. 7% 和 43. 5%。引发 4 h 和 36 h 的

幼苗鲜重之间无显著差异，都由 Fe-M50处理获得最

大幼苗鲜重，分别比 CK1 增重 11. 9% 和 11. 3%（图

2c）。引发 4 h 的活力指数均显著高于引发 36 h
（P<0. 05），引发 4 h 时不同浓度纳米铁引发处理的

活力指数均显著高于 CK0和 CK1，其中 Fe-M50 显著

高于其他处理（P<0. 05），分别比 CK0 和 CK1 提高

51. 5% 和 73. 1%。引发时间为 36 h 时，所有处理组

的活力指数均显著低于 CK0（P<0. 05），表明延长

引发时间会普遍抑制幼苗活力（图 2d）。

图 1　纳米铁引发对盐胁迫下蒙古冰草种子发芽特性的影响

Fig. 1　Effects of Nano-iron priming on germination characteristics of Mongolian wheatgrass seeds under salt stress
注：（a）发芽率；（b）平均发芽时间；（c）发芽指数。CK0-未处理种子；CK1-水引发种子；Fe-M25，Fe-M50，Fe-M75，Fe-M100 分别是指利用 25，
50，75，100 mg·L-1纳米铁引发蒙古冰草种子。不同小写字母表示相同引发时间下不同引发浓度在 0. 05 水平上差异显著，*表示相同引发浓

度下不同引发时间在 0. 05 水平上差异显著，ns表示相同引发浓度下不同引发时间在 0. 05 水平上差异不显著。下同

Note：（a）Germination percentage； （b）Mean germination time； （c）Germination index. CK0-naked seeds； CK1-Water-priming seeds； Fe-M25， 
Fe-M50， Fe-M75， Fe-M100-primed Mongolian wheatgrass seeds with 25， 50， 75， 100 mg·L-1 nano-iron respectively.  Different lowercase letters 
indicate that there is a significant difference at the 0. 05 level at different priming concentrations at the same initiation time， * indicates that there is 
a significant difference at the 0. 05 level at different priming times at the same concentration， ns indicates that there is no significant difference at the 
0. 05 level at different priming times at the same concentration.  The same as below
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2. 3　多光谱评价幼苗的活力

借助多光谱成像技术采集的 RGB 和 nCDA 图

像表明，经不同纳米铁引发处理后幼苗的 nCDA 图

像之间存在明显的区别（图 3）。盐胁迫条件下，随

着纳米铁引发时间的延长，引发 4 h 处理的幼苗平

均光谱反射率与引发 36 h 有明显的差异。引发 4 h
后，不同纳米铁浓度处理的蒙古冰草幼苗较 CK0均

有变蓝趋势，其中 Fe-M50 幼苗颜色最蓝，Fe-M25 次

之。引发 36 h 后，不同浓度纳米铁引发处理的蒙古

冰草幼苗与 CK0相比均呈现红色，其中 Fe-M25处理

的幼苗颜色最红，其次为 Fe-M100处理。

2. 4　纳米铁引发对盐胁迫蒙古冰草幼苗抗氧化酶

活性的影响

纳米铁引发对蒙古冰草幼苗抗氧化酶活性测定

结果显示，经 Fe-M50处理的幼苗 POD 活性较 CK0和

CK1显著增强（P<0. 05），分别提高 25. 4% 和 43. 2%
（图 4a）。所有纳米铁引发处理的 CAT活性均显著提

高（P<0. 05），其中 Fe-M50提升效果最优，较 CK0提

高 51. 4%，较 CK1提高 18. 8%（图 4b）。纳米铁引发

处理后的 SOD活性均显著提高（P<0. 05），但处理间

无显著差异（图 4c）。在 APX 与 MDHAR 活性方面，

Fe-M50处理均显著高于其他处理（P<0. 05），与 CK0

相比分别提升 110. 7% 和 120. 2%（图 4 d、e）。而各

处理对 GR 活性的影响相对有限（图 4f），仅 Fe-M50处

理较 CK1显著提高 9. 8%（P<0. 05）。

图 2　纳米铁引发对盐胁迫下蒙古冰草幼苗生长的影响

Fig. 2　Effects of Nano-iron priming on the growth of Mongolian wheatgrass seedlings under salt stress
注：（a）根长；（b）苗长；（c）幼苗鲜重；（d）活力指数

Note：（a）Root length； （b）Shoot length； （c）Seedling fresh weight； （d）Vigor index

图 3　纳米铁引发蒙古冰草幼苗的 nCDA和 RGB图像

Fig. 3　nCDA and RGB images of Mongolian wheatgrass 
seedlings primed with nano-iron
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3　讨论

3. 1　纳米铁引发对盐胁迫下蒙古冰草种子发芽特

性和幼苗生长的影响

种子的萌发阶段对盐胁迫最为敏感，种子能在

盐胁迫下萌发出苗对于植株建成具有重要意义［25］。

大量研究表明盐胁迫会通过渗透胁迫和离子毒害

等作用，引发生理干旱，从而影响种子吸水进而导

致种子发芽率明显下降和萌发迟缓［26］。本试验中

利用纳米铁引发后蒙古冰草种子的发芽率较 CK0可

图 4　盐胁迫下纳米铁引发处理对蒙古冰草幼苗酶促清除系统的影响

Fig. 4　Effects of nano-iron priming on enzymatic scavenging system of Mongolian wheatgrass seedlings under salt stress
注：（a）POD 活性；（b）CAT 活性；（c）SOD 活性；（d）APX 活性；（e）MDHAR 活性；（f）GR 活性

Note：（a）POD activity； （b）CAT activity； （c）SOD activity；（d）APX activity； （e）MDHAR activity； （f）GR activity
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提升 25. 7%、发芽指数可提升 49. 3%，平均发芽时

间有所缩短，表明纳米铁引发可以有效缓解盐胁迫

给种子萌发带来的不利影响。种子萌发将大量消

耗其内部的营养物质，有研究表明氧化铁纳米颗粒

可以提高 α-淀粉酶活性，从而促进淀粉分解为种子

萌发提供能量［27］。同时纳米颗粒具有丰富的孔道结

构，能够增加种子与水的结合，有效促进其对水分的

吸收并维持渗透压平衡，最终改善种子的发芽表现［28］。

引发处理后的蒙古冰草幼苗的根长较 CK0提升

13. 7%，苗长提升 66. 7%，鲜重提升 5. 6%，活力指

数提升 51. 5%。纳米铁引发后种子内部的铁元素

得到补充，而铁作为植物生长发育所需的重要矿质

营养之一，影响植物的线粒体呼吸、光合作用和生

物固氮等功能，是植物生长发育的重要限制性元

素［29］。且纳米铁颗粒本身具有微小尺寸（≤100 nm），

能够被有效吸收并转移到子叶和胚根发挥作用［30］。

本试验中采用适中浓度的纳米铁引发蒙古冰草的

效果最好，而利用 25 nm 的纳米氧化铜对豆类种子

进行引发处理时，其幼苗生长指标在较低浓度下

（1 mg·L-1 和 10 mg·L-1）表现较好，中等浓度（100 
mg·L-1）和较高浓度下（1000 mg·L-1）幼苗的生长

受到抑制［31］。植物对纳米材料的吸收和转运效率

均会受到纳米材料的物理性质如尺寸、形状和表面

积/体积比等特性的影响［32］，不同植物种类对不同纳

米材料的响应效果不同，针对不同的胁迫和植物寻找

适宜的纳米引发处理条件是未来需要重视的问题。

纳米铁引发的效果强烈依赖于浓度和时间，本

试验中引发 4 h 的发芽率、发芽指数和活力指数等指

标显著优于 36 h 且纳米铁引发浓度为 50 mg·L-1效

果最佳（P<0. 05），浓度过高或时间过长效果反而

下降甚至产生抑制。这一结果与于洋［33］的研究结

论一致，即在非生物胁迫下，利用不同浓度的纳米

铁对燕麦（Avena sativa）种子进行 18 h（吸胀第 1 阶

段时间点）引发处理，其发芽率均高于相同纳米铁浓

度引发 30 h（吸胀第 2 阶段时间点）处理。这可能是

因为短时且浓度适中的纳米铁引发恰好提供了抗氧

化酶合成等生理反应所需的适量铁离子而不会造成

过量积累，延长引发时间可能导致铁离子持续吸收

并在细胞内积累，超过细胞稳态调控能力。

3. 2　纳米铁引发对盐胁迫蒙古冰草幼苗抗氧化酶

活性的影响

活性氧（ROS）是植物生长发育和代谢活动的

关键调控因子，在正常状态下 ROS 的产生与清除通

常保持相对平衡，逆境胁迫下则可能会过度积累对

植物造成伤害［34］。植物的抗逆性与酶促抗氧化系

统紧密相关，抗氧化酶系统包括 SOD，POD，CAT，

APX 等，通过相互协调可以清除植物体内的氧化自

由基，以减轻其对植物的毒性影响，确保细胞的正

常生理功能，是植物抵御 ROS 毒性影响的重要保护

机制［35］。前人研究表明，在非生物胁迫条件中，对

油菜（Brassica napus）种子进行 75 mg·L-1纳米氧化

钙引发处理，能够提高油菜种子的 CAT、POD 和

SOD 活性，从而有效调节 ROS 稳态，减轻外界环境

对油菜种子的伤害［36］。本研究中，50 mg·L-1纳米铁

引发 4 h 的蒙古冰草幼苗的 POD，CAT，APX 与

MDHAR 活 性 较 CK0 分 别 显 著 提 高 25. 4%，

51. 4%，110. 7% 和 120. 2. %（P<0. 05），表明纳米

铁引发有效增强了蒙古冰草幼苗的抗氧化能力，减

轻盐胁迫对其生长的不利影响，纳米铁引发增强抗

氧化能力的机制可能是纳米材料可直接进入植物

的种子、根系和叶片等核心部位，介导植物的生理

与生化代谢过程，进而提升植物抵御生物及非生物

胁迫的能力［37］，说明纳米铁引发在提高植物抗逆性

方面存在巨大潜力。

3. 3　多光谱评价纳米铁引发后幼苗的活力

多光谱成像技术可以获取纹理、颜色、形状、大

小和化学成分等信息，本试验借助多光谱成像技术

评价纳米铁引发后幼苗的活力，发现引发 4 h 不同

纳米铁浓度引发处理的幼苗活力均高于引发 36 h
各引发浓度处理的幼苗活力，其中 Fe-M50处理颜色

最蓝，这与发芽试验、酶活性测定结果较为一致，展

现了多光谱成像技术在判别幼苗活力方面的可行

性。事实上，多光谱成像技术在预测种子活力与健

康度等方面已有一些研究，如 Shetty 等［38］运用多光

谱成像预测菠菜（Spinacia oleracea）种子的发芽能

力与胚芽长度等。未来多光谱成像技术应该向着

提升准确度和速率的方向努力，为快速无损鉴别幼

苗活力提供支持。

4　结论

适宜浓度和时间的纳米铁引发处理能够缓解盐

胁 迫 对 蒙 古 冰 草 种 子 和 幼 苗 的 不 利 影 响 ，175 
mmol·L-1混合盐溶液（NaCl∶Na2SO4=5∶1）胁迫下，
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50 mg·L-1纳米铁引发处理 4 h 效果最佳，能提高盐

胁迫下种子的发芽率、发芽指数、幼苗的根长、苗长、

鲜重、活力指数和 POD，CAT，APX，MDHAR 等抗

氧化酶活性，缩短种子的平均发芽时间。
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