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外源硅对不同程度盐胁迫下甘草种子萌发和幼苗生长发育的影响 
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摘  要：目的  通过室内水培试验研究硅对不同程度盐胁迫下甘草种子萌发出苗和幼苗生长发育的影响效应。方法  盐胁迫

设置轻度（50 mmol/L）、中度（100 mmol/L）和重度（150 mmol/L）3 个梯度，硅源采用 K2SiO3，硅处理浓度设置 0、1、2、
4、6、8 mmol/L 共 6 个梯度，共计 18 个处理，同时设置蒸馏水为对照（CK）。结果  轻度和中度盐胁迫下，较低浓度的硅

对甘草种子发芽率、发芽指数、出苗率和幼苗胚根长度没有显著影响，但对株高、根干质量、芽干质量和幼苗活力指数均有

显著的促进作用；而高浓度的硅对种子萌发出苗和幼苗生长均具有显著抑制作用。在重度盐胁迫下，较低浓度的外源硅对甘

草种子发芽出苗（发芽率、出苗率、发芽指数、幼苗活力指数）及幼苗生长（胚根长度和质量、胚芽长度和质量）均有显著

的促进作用，但高浓度的外源硅对甘草幼苗生长有显著的抑制作用。结论  硅至少直接参与了甘草种子萌发出苗和幼苗生长

的生理生化过程，且对甘草的盐害有一定的缓解作用，这种缓解作用强度因盐胁迫程度和硅浓度而异。 
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Abstract: Objective  In this study, a water culture experiment was conducted to investigate the effects of silicon addition on the seed 
germination and seedling growth of Glvarrhiza uralensis under salt stress. Methods  Various components of the experiment were 
three salt treatments (50, 100, and 150 mmol/L NaCl) and six Si levels (0, 1, 2, 4, 6, and 8 mmol/L) in distilled water. Potassium silicate 
(K2SO4) was used as a source of Si. Results  The result showed that silicon addition had the significant effect on the seed germination 
and seedling growth, and this effect was dependent on the salt stress level and silicon addition concentration. Under 50 and 100 mmol/L  
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NaCl stress condition, lower concentration silicon addition had no significant effect on the germination rate, germination index, 
seedling emergence rate, and radical length, while had the significantly promoted effect on plant height, and root and shoot dry weight 
of G. uralensis. However, higher concentration silicon addition had the significantly inhibited effect on the seed germination and 
seedling growth. Under 150 mmol/L NaCl stress condition, silicon addition at lower concentration significantly promoted the seed 
germination and seedling growth of G. uralensis, including the germination rate, seedling emergence, germination index, seedling 
vigor, radical and embryo length, and root and shoot dry weight. However, silicon addition at higher concentration significantly 
inhibited the seedling growth of G. uralensis, while had no significant effect on the seed germination. Conclusion  Silicon is directly 
involved in the physiological process of the seed germination and seedling growth of G. uralensis under salt stress condition, and this 
involved extent is dependent on the salt stress level and silicon addition concentration. 
Key words: Glvarrhiza uralensis Fisch.; salt stress; silicon; seed germination; seedling growth 
 

甘草 Glvarrhiza uralensis Fisch. 为多年生豆科

草本植物，是世界自然基金会全球 14 个重点保护物

种之一，以干燥的根和根状茎入药，具有调和诸药、

润肺止咳、清热解毒等功效，自古就有“百药之王”

之誉[1-2]。甘草地下根和根茎发达，具有较强的抗旱、

抗寒、耐盐碱的能力，可以在轻微盐碱地正常生长，

且由于其绿色覆盖周期较长，对减少沙尘暴，防治

沙漠化具有重要意义。甘草野生资源主要分布在含

盐量 0.1%～0.2%的土壤上，能忍耐含盐量 0.3%～

0.6%的盐化条件，在含盐量 1%～2%的盐土上生长

不良[3-5]。然而，近年来研究表明盐胁迫对甘草生长

发育有一定的抑制作用，当 NaCl 达到 50 mmol/L
或 0.3%时就显著抑制甘草幼苗或一年生移栽苗的

生长，且这种抑制效应具有浓度效应[6-8]。 
硅是植物生长发育的有益元素，更是一种环境

友好型元素[9]，近年来大量研究表明硅可以缓解植

物受到的生物和非生物胁迫，如可以使植物更能抵

抗病害、虫害，可以提高植物对重金属污染物、干

旱、盐碱胁迫的抗性[10-12]。由于硅在豆科植物体内

的量小于 1%，因此硅对豆科植物生长发育的影响

并没有引起足够重视，直到 Miyake 等[13]报道了硅

酸在溶液培养条件下能够促进大豆的生长发育后，

硅对豆科植物生长发育的影响才引起学术界的注

意。研究表明，添加可溶性硅酸钠能够促进盐水灌

溉条件下牧豆树 Prosopis juliflora（Swartz）DC. 植
物生物量向茎叶分布，增加茎叶生物量[14]，但偏硅

酸在水培条件下对豇豆 Vigna unguiculata Walp. 茎
叶生物量没有明显影响，仅显著增加了其根系生物

量[15]。李清芳等[16]采用盆栽实验再次证明添加硅酸

钾能够促进大豆幼苗生长，增加生物量。 
目前关于硅对植物生长发育影响的途径有直接

和间接 2 种，直接途径指硅参与了植物的生理生化

过程，间接途径表现在通过改善土壤氮、磷、钾等

的利用效率而促进植物生长。因此，为了明确硅是

否对甘草有直接的影响作用，本研究通过水培实验

研究硅对不同程度盐胁迫下甘草种子萌发特性和幼

苗生长的影响，不仅为硅是否直接作用于甘草生长

发育提供科学证据，而且也为硅是否能够缓解盐胁

迫对甘草种子萌发和生长发育的盐害提供依据。 
1  材料与试剂 
1.1  材料 

样品收获于 2012 年，经宁夏医科大学药学院张

新慧副教授鉴定为乌拉尔甘草 Glvarrhiza uralensis 
Fisch. 种子。收获并净种后，将种子装入牛皮纸袋

放置冰箱冷藏室贮藏。 
1.2  试剂 
    NaCl 分析纯，购于天津市大茂化学试剂厂；K2SiO3

分析纯，购于上海晶纯生化科技股份有限公司。 
2  方法 

2.1  实验设计 
盐基采用中性盐 NaCl，盐胁迫设置轻度（50 

mmol/L）、中度（100 mmol/L）和重度（150 mmol/L）
3 个梯度，硅源采用 K2SiO3，硅处理浓度设置 0、1、
2、4、6、8 mmol/L 共 6 个梯度，共计 18 个处理，

同时设置蒸馏水为对照（CK）。选取整齐一致的甘

草种子，经 0.1% H2O2 溶液表面消毒 10 min 后，用

蒸馏水冲洗数次，最后用滤纸吸干表面水分。然后

将种子均匀摆入铺有两层无菌滤纸并加入不同浓度

处理溶液的发芽盒（12 cm×12 cm×6 cm）中，每

盒 81 粒，实验条件为光照/黑暗（12/12 h，28/20 ℃）。

每日下午用称质量法加蒸馏水至恒质量以保持溶液

浓度恒定。实验期间逐日统计种子发芽数，以胚根

长＞2 mm 为标准；每天统计出苗数，以幼茎直立、

子叶平展、子叶由淡黄色转为绿色为标准，实验结

束统计成苗数。实验结束时，测定幼苗根系和茎叶

的长度及幼苗生物量，根系和茎叶的长度以每盒测
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定 20 株幼苗的平均值为准，幼苗生物量以发芽盒内

全部幼苗测定，然后换算成 10 株幼苗生物量干质量。 
2.2  指标计算 

各指标按下式计算： 
最终发芽率＝供试种子的发芽数 / 供试种子数， 

发芽指数＝Σ Gt / Dt 

幼苗活力指数＝发芽指数×S 

最终成苗率＝供试种子的成苗数 / 供试种子数 

Gt 为在 t 日的发芽数，Dt 为发芽天数；S 为第 10 天的胚芽

长度＋胚根长度 

2.3  数据分析 
数据均采用 DPS 软件包分析方差，计算标准

差，检验差异显著性，采用 Excel 制图。 
3  结果与分析 
3.1  硅对不同程度盐胁迫下甘草种子发芽过程的

影响 
结果表明，硅对盐胁迫下甘草种子初始发芽时

间没有明显影响，所有处理均在着床后第 2 天开始

发芽。 
3.2  硅对不同程度盐胁迫下甘草种子最终发芽率、

发芽指数、出苗率和幼苗活力指数的影响 
结果表明（图 1-A），硅对盐胁迫下甘草种子发

芽率的影响效应因盐胁迫程度不同而异。具体表现

为，在轻度和中度盐胁迫下，较低浓度（低于 6 
mmol/L）的外源硅对甘草种子发芽率有一定的促进

作用，但均未达到显著差异，而当外源硅浓度达到

8 mmol/L 浓度时，对发芽率有显著的抑制作用。相

反，在重度盐胁迫下，实验所设定的所有浓度的外

源硅对甘草种子发芽率均有促进作用，低于 2 
mmol/L 时差异达到显著水平且随浓度升高促进作

用增强。 
由图 1-B 和 1-C 可以看出，硅对盐胁迫下甘草

种子发芽指数和出苗率的影响趋势一致，且均因盐

胁迫程度不同而异。在轻度和中度盐胁迫下，较低

浓度（低于 6 mmol/L）的外源硅对甘草种子发芽指

数没有显著影响，而当浓度大于 8 mmol/L 时对发芽

指数和出苗率均有显著抑制作用。在重度盐胁迫下，

实验所设定所有浓度的外源硅均显著提高甘草种子

的发芽指数和出苗率，所不同的是对发芽指数的促

进作用随着硅浓度的升高而降低，而对出苗率的促

进作用随着硅浓度的升高而增强。 
由图 1-D 可知，低浓度的外源硅对盐胁迫下甘

草幼苗活力指数的影响表现为低浓度促进高浓度抑

制或无影响的趋势。具体表现为，在轻度盐胁迫下，

低于 2 mmol/L 的外源硅可显著增加甘草幼苗活力指

数，而高于 8 mmol/L 时显著抑制。在中度和重度盐 

 
不同字母代表差异显著  P＜0.05，下同 

Different letters means  P < 0.05, same as below 

图 1  硅对不同程度盐胁迫下甘草种子发芽率 (A)、发芽指数 (B)、出苗率 (C) 和幼苗活力指数 (D) 的影响 
Fig. 1  Effect of silicon addition on germination rate (A), germination index (B), seedling emergence rate (C), and seedling  

vigor (D) of G. uralensis under salt stress 
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胁迫下，低于 4 mmol/L 的硅对幼苗活力指数有显著

促进作用，而高于 6 mmol/L 时有显著抑制作用。 
3.3  硅对不同程度盐胁迫下甘草幼苗生长发育的

影响 
3.3.1  根系长度和株高  硅对盐胁迫下甘草幼苗

生长发育的影响作用因硅浓度、盐胁迫程度和

幼苗部位而异，具体表现为，在轻度盐胁迫下，

低于 4 mmol/L 的硅对根系长度没有明显影响，

而对株高有一定的促进作用，且这种促进作用

在 1 和 2 mmol/L 时达到显著水平；而当硅浓度

高于 6 mmol/L 时则对根系长度和株高均有明显

的抑制作用。在中度盐胁迫下，所有浓度的外

源硅对胚根长度均没有明显影响；当硅浓度为 2 
mmol/L 时对株高有显著的促进作用，而当硅浓

度高于 8 mmol/L 时对株高有显著抑制作用。在

重度盐胁迫下，低浓度的外源硅对胚根长度有

显著的促进作用，随着浓度升高这种促进作用

逐渐减弱，直到浓度达到 8 mmol/L 时有显著抑

制作用（图 2）。  
3.3.2  生物量  由图 3 可以看出，低浓度的外源硅处

理对不同程度盐胁迫下甘草根干质量的积累均有明

显促进作用，这种促进作用强度因盐胁迫程度而异；

而高浓度的硅处理则有明显的抑制作用，且随着浓度

升高抑制作用增强。对于芽干质量而言，在轻度和中

度盐胁迫下，低浓度的外源硅处理对芽干质量的积累

有明显的促进作用，且这种促进作用随着硅浓度增加

而增强，均在硅浓度为 4 mmol/L 时最强；而高浓度

的硅则有抑制作用，且这种抑制作用在轻度盐胁迫下

表现较强。在重度盐胁迫下，所有浓度的硅处理均对

芽干质量的积累没有明显的影响。 

 

图 2  硅对不同程度盐胁迫下甘草幼苗根系 (A) 和茎叶 (B) 长度的影响 
Fig. 2  Effect of silicon addition on shoot and root length of G. uralensis under salt stress 

 

图 3  硅对不同程度盐胁迫下甘草幼苗生物量的影响 
Fig. 3  Effect of silicon addition on shoot and root dry weight of G. uralensis under salt stress 
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用可影响种子的萌发，具体表现为随盐胁迫程度的

增加种子萌发速度和发芽率等相关指标降低[17]。盐

胁迫对植物造成的伤害有 Na+和 Cl−的毒害作用、渗

透胁迫和养分不平衡。研究表明，硅能改善许多植

物的生长状况，增加植株对盐害的抵御[12]。 
本实验结果表明，硅对盐胁迫下甘草种子初始

萌发时间没有影响，但较低浓度的硅对甘草发芽率、

发芽指数和出苗率有显著提高作用，说明外源硅不

能改变盐胁迫下甘草种子品质的优劣，但能提高其

活力，进而提高种子发芽的质量，从而保证出苗的

整齐度[18]。硅对盐胁迫下甘草幼苗根系和茎叶的生

长发挥了一定的作用，这点从硅处理甘草幼苗的生

物量与对照的生物量有显著差异得到佐证。目前关

于硅对植物生长发育的途径有直接和间接两种，直

接途径指硅参与了植物的生理生化过程，间接途径

表现在通过改善土壤氮、磷、钾的利用效率而促进

植物生长。本实验在水培条件下发现添加硅可显著

影响甘草种子萌发出苗和幼苗生长，这表明了硅直

接参与了盐胁迫下甘草的生理生化过程，从而促进

其生长，缓解盐害，但硅究竟参与了哪些生理过程，

尚需进一步研究证实。另外，硅对甘草是否具有间

接作用，亦需要进一步的实验研究来证实。 
本实验研究结果也表明，硅对甘草盐胁迫的缓解

作用存在浓度效应，即在较低浓度时表现为促进作用

而高浓度时则往往表现为抑制效应，这与前人关于大

豆[19]、黄瓜[20]等的研究结果一致。同时，硅对甘草盐

胁迫的缓解作用的大小也因盐胁迫程度而异。 
综上所述，硅对盐胁迫下甘草种子萌发出苗和

幼苗生长有一定的影响作用，且这种作用强度因盐

胁迫程度和硅浓度不同而异。 
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