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中性盐和碱性盐胁迫对黑果枸杞种子

萌发及幼苗生长的影响
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摘 要：在中性盐（ＮａＣｌ）和碱性盐（Ｎａ２ＣＯ３）胁迫下，对采自河西走廊黑河中游的黑果枸杞进行种子萌发及幼
苗生长试验，测定了发芽率（Ｇｒ）、发芽势（Ｇｖ）、发芽指数（ＧＩ）、活力指数（ＶＩ）和相对盐害率及幼苗的组织含水量、可
溶性蛋白质含量、叶绿素含量、电导率、丙二醛含量和 ＰＯＤ含量等指标。结果表明，黑果枸杞种子萌发的 ＮａＣｌ、
Ｎａ２ＣＯ３浓度的临界值分别是５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和２．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１，极限值分别是３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１和１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１；在ＮａＣｌ和

Ｎａ２ＣＯ３胁迫下，发芽率分别为６９．１７％和７１．６７％；幼苗组织含水量分别由对照的８８．９７％降低到５６．１７％、７０．２７％；

可溶性蛋白质含量最大值分别为７．０９％、７．７３％；叶绿素含量分别由对照的１．２７ｍｇ·ｇ－１降到０．７８ｍｇ·ｇ－１、０．９２ｍｇ
·ｇ－１；电导率分别由对照的２５．６３％增加到６４．７７％、７４．８％；丙二醛含量分别由对照的１．５μｍｏｌ·ｇ

－１增加到６．９、６．５

μｍｏｌ·ｇ
－１；ＰＯＤ活性分别由对照的３８０．４Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１降低到１３９．２Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１、１９２．７Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１。黑果枸杞是

盐生植物，低浓度的盐促进萌发，高浓度的抑制萌发；碱性盐更适合其生长；黑果枸杞幼苗在盐胁迫下的生理响应

及生态适应综合表现出黑果枸杞更适于碱性盐生长。
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土壤中过多的Ｎａ＋和高的 ｐＨ值是盐碱地上植
物生长的主要限制因子，大量积累 Ｎａ＋以降低细胞
的渗透势是大多数盐生植物的特点［１］。土壤盐碱化

已成为重要的生态问题之一［２］。中国内陆地区的盐

碱地盐化和碱化一般协同发生，碱化则受到

Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３等碱性盐的作用，盐化主要受ＮａＣｌ、
Ｎａ２ＳＯ４等中性盐的影响。通常碱性盐对植物影响
大于中性盐［３］，混合盐碱逆境下，植物面临着高 ｐＨ、
低水势、渗透胁迫和营养失衡等多重伤害，其危害程

度远高于单纯中性盐胁迫。然而，以往在植物抗盐

机制方面的研究多集中在中性盐方面［４］，对碱性盐

碱胁迫涉及不多。

黑河流域地处西北干旱区，属于典型的内流盆

地，气候干燥，蒸发量是降水量的３５～７７倍，恶劣的
自然条件和人为的不合理灌溉导致了严重的土壤盐

渍化问题。据调查资料，张掖盆地土壤盐渍化面积

为１２２５ｋｍ２，其盐渍化程度较轻，土壤含盐量０．２％
～０．９２％；酒泉盆地土壤盐渍化面积为２５９５ｋｍ２，绿
洲区盐渍化程度较轻，荒漠区盐渍化程度十分严重，

土壤含盐量为１．５８％～４２．６１％；额济纳盆地土壤盐
渍化面积为 ２５４７ｋｍ２，盐化程度很重，土壤含盐量
最高达３３％。在垂向上不论是荒漠区还是绿洲区，
含盐量在０．００～０．３０ｍ内最大，３０ｃｍ以下含盐量
急剧减少，属典型的蒸发表层积盐型盐渍化土壤［５］。

土壤盐渍化已严重制约着该地区农业生产的发展和

土地资源的进一步开发利用。如何利用已经盐渍化

的土地，使不利的资源变为有利，寻找适合在其上生

长的植物成为解决土地资源困境的主要途径。

黑果枸杞 （Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ Ｍｕｒｒ．）是茄科
（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）枸杞属（Ｌｙｃｉｕｍ）多年生耐盐、抗旱植物，
分布于盐碱荒地、沙地或路旁［６］。果实入药，其味

甘、性平，据《晶珠草本》、《四部医典》记载，治疗心热

病、心脏病、月经不调、停经等病症［７］；而《维吾尔药

志》中将其果实和根皮治疗尿道结石、癣疥、齿龈出

血等病症，具有补肾益精、养肝明目、补血安神等功

效［８］。其成熟浆果中富含紫红色素，又属于珍稀的

天然花色苷类色素资源，具有清除自由基、抗氧化的

功能［９］。同时，含丰富的微量元素，可用于防癌治

癌［１０］。目前，对黑果枸杞的研究主要集中在果实多

糖、抗疲劳的生物功效、元素含量测定、组织培养、盐

环境中的形态特征、各种贮藏条件对种子萌发的影

响及种子萌发的耐盐性等方面［６，１１－１６］。而盐胁迫

大多停留在中性盐的胁迫，对于碱性盐的胁迫和二

者之间的比较研究鲜有报道，本研究通过中性盐

（ＮａＣｌ）和碱性盐（Ｎａ２ＣＯ３）对黑果枸杞种子萌发和幼
苗生长的影响，旨在探讨黑果枸杞对两种盐的适应

性，为在河西走廊盐碱地开展黑果枸杞的人工驯化

提供理论依据。

１ 试验材料

黑果枸杞种子于 ２０１２年 ９月采自甘肃省张掖
市黑河中游荒漠盐碱地上，由河西学院张勇教授鉴

定为茄科枸杞属黑果枸杞（ＬｙｃｉｕｍｒｕｔｈｅｎｉｕｍＭｕｒｒ．），
为多年生野生种。将种子洗净后，自然风干备用。

２ 指标测定及数据处理

２．１ 种子萌发指标的测定

选择籽粒饱满、大小一致的种子，用 ５％ ＮａＣｌＯ
消毒３ｍｉｎ，蒸馏水冲洗 ６次。用分析纯配置处理
液，设定 ＮａＣｌ的浓度为 ０、５０、１００、１５０、２００、２５０、３００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１７个处理，Ｎａ２ＣＯ３的浓度为０、１、２．５、５、１０、
５０、１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１７个处理，每个处理均设３次重复。
依照国际种子检验规程，发芽床采用滤纸法，将吸胀

后的种子置于垫有两层滤纸的培养皿中，分别加入

配制好的处理液，每个培养皿中放５０粒种子，重复
３次，置于恒温培养箱中，设定温度为 ２５℃，光照时
间为１０ｈ，光照强度为２０００Ｌｘ。每天观察统计萌发
数，第３天计算发芽势，第１３天计算发芽率、相对发
芽率和相对盐害率。计算公式如下：发芽势（Ｇｖ）＝
（３ｄ内发芽种子数／供试所有种子数）×１００％；发芽
率（Ｇｒ）＝（１３ｄ内发芽种子数／供试所有种子数）×
１００％；发芽指数 ＧＩ＝Σ（Ｇｔ／Ｄｔ）；活力指数 ＶＩ＝Ｓ×
Σ（Ｇｔ／Ｄｔ），其中 Ｇｔ为ｔ天的发芽数，Ｄｔ为发芽日
数，Ｓ为幼苗的平均长度。相对盐害率＝（对照发芽
率－处理发芽率）／对照发芽率×１００％。
２．２ 幼苗相关生理指标的测定

选取长势良好幼苗，将幼苗从培养皿中取出，根

部用蒸馏水洗净，放入装有蛭石的育苗钵内，用

Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液进行浇灌，在幼苗二叶期时定苗，每
钵留生长一致的幼苗１５株，３个重复，在第 ５０ｄ后
进行处理。每天每钵分早晚加５ｍｌ处理液，以蒸馏
水为对照。处理 ７ｄ后测定幼苗的叶绿素含量、可
溶性蛋白含量、丙二醛含量、过氧化物酶（ＰＯＤ）的活
性、幼苗含水量和相对电导率。

幼苗含水量的测定采用邹琦烘干法［１７］进行测

定，每个处理４０株幼苗，３次重复，以％表示。叶绿
素含量的测定采用王学奎的分光光度计法［１８］，为叶

绿素ａ和叶绿素ｂ的总量。可溶性蛋白的含量采用
王学奎的考马斯亮蓝Ｇ－２５０法［１８］测定。相对电导
率的测定采用王学奎的电导率仪法［１８］测定。丙二

醛（ＭＤＡ）含量的测定采用王学奎的 ＴＢＡ法［１８］进行
测定。过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定采用王学奎的愈
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创木酚法［１８］进行测量，以每分钟吸光度（Ａ）的变化
表示酶活力的大小。

２．３ 数据处理

采用ＳＰＳＳ１１．０统计分析软件对数据进行方差
分析，以 ＬＳＤ法比较不同处理间的差异性（Ｐ＜
０．０５），用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件对数据进行绘图。

３ 结果与分析

３．１ ＮａＣｌ及Ｎａ２ＣＯ３胁迫对黑果枸杞种子萌发的影响
表１是ＮａＣｌ及Ｎａ２ＣＯ３胁迫对黑果枸杞种子萌

发的影响结果，由表１可以看出，中性盐和碱性盐都
对黑果枸杞种子的萌发产生了影响，两种盐都表现

为低浓度促进、高浓度抑制的作用。从发芽率、发芽

势、发芽指数、活力指数和相对盐害率的数值可以看

出，整体上低浓度的碱性盐促进萌发的效果比中性

盐促进萌发的效果强烈，表现为数值较高的特点，说

明对于黑果枸杞更适合于碱性盐土壤上生长。

当ＮａＣｌ处理浓度≤２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，对种子的
萌发具有促进作用，当浓度＞２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，对种
子萌发有抑制作用。当浓度继续增大时，ＮａＣｌ处理
下的种子的发芽势（Ｇｖ）、发芽率（Ｇｒ）、发芽指数
（Ｇｉ）、活力指数（Ｖｉ）都不断降低，但相对盐害率不断
增大。当浓度达到 ３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１，种子失去萌发能
力。在ＮａＣｌ处理浓度 ＞５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，各处理的
各项萌发指标与对照相比，都具有显著的差异性（Ｐ
＜０．０５）。

表１ ＮａＣｌ及Ｎａ２ＣＯ３胁迫对黑果枸杞种子萌发的影响（ｎ＝３）

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌａｎｄＮａ２ＣＯ３ｓｔｒｅｓｓｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＬｙｃｉｕｍｒｕｔｈｅｎｉｕｍＭｕｒｒ．

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理浓度

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

萌发率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ／％

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

活力指数

Ｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ

相对盐害率

Ｒｅｌａｔｉｖｅｓａｌｔ
ｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ／％

ＮａＣｌ

Ｎａ２ＣＯ３

０ ６６．２５±２．１７２ａ ４０．８３±０．８３２ｂ ７．６３±０．１５４ａ ３８．１５±０．２９５ａ ０．００±０ｅｆ

２５ ６９．１７±３．６３２ａ ５５．００±３．１４４ａ ８．００±０．１０４ａ ４０．７２±０．９４１ｂ －４．００±０．０５２ｆ

５０ ６３．３３±２．２０１ａ ３４．１７±１．６７１ｂ ５．９０±０．１２５ｂ ２２．２３±０．７９５ｃ ５．００±０．０３２ｅ

１００ ４５．００±１．４４１ｂ １６．６７±０．８３４ｃ ４．４０±０．２１４ｃ １３．８４±１．２７３ｄ ３２．００±０．０２３ｄ

１５０ ２２．５０±１．４４２ｃ ９．１７±１．６４７ｃｄ １．６０±０．２１５ｄ ３．７２３±０．６７５ｅ ６６．００±０．０２２ｃ

２００ ７．５２±１．４５１ｄ ３．３３±０．８３４ｄｅ ０．６０±０．１７４ｅ １．１５±０．３４３ｆ ８９．００±０．０２４ｂ

３００ ０．００±０ｅ ０．００±０ｅ ０．００±０ｆ ０．００±０ｆ １００．００±０ａ

０ ６６．２５±２．１６５ａｂ ４０．８３±０．８３３ａ ７．６３±０．１４５ａｂ ３９．６８±０．６０２ａ ０±０ｃｄ

１ ７６．８３±８．９４６ａ ４５．００±６．６１４ａ ７．７７±０．２０３ａ ３６．０１±１．７４９ｂ －１６．００±０．１３３ｄ

２．５ ７１．６７±４．４１０ａ ４３．３３±１．６６７ａ ６．９０±０．２０８ｂ ２９．５８±０．５７１ｃ －８．００±０．０６７ｄ

５ ５７．５０±１．４４３ｂ ２５．００±３．８１９ｂ ５．７３±０．３４８ｃ ２１．０２±１．７７８ｄ １３．００±０．０２２ｃ

１０ ３５．８３±２．２０５ｃ １０．００±１．４４３ｃ ５．２３±０．４３３ｃ １５．９７±０．８６９ｅ ４６．００±０．０３３ｂ

５０ ２４．６７±３．２８３ｃ ７．５０±１．４４３ｃ ４．３７±０．２６０ｄ １０．１５±０．４７５ｆ ６３．００±０．０４８ｂ

１００ ０．００±０ｄ ０．００±０ｄ ０．００±０ｅ ０．００±０ｅ １００．００±０ａ

注：同列不同字母表示达到显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

当Ｎａ２ＣＯ３处理浓度≤２．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，对种子
的萌发具有促进作用，当浓度＞２．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，对
种子萌发有抑制作用。当浓度继续增大时，Ｎａ２ＣＯ３
处理下的种子的发芽势（Ｇｖ）、发芽率（Ｇｒ）、发芽指
数（Ｇｉ）、活力指数（Ｖｉ）都不断降低，但相对盐害率不
断增大。当浓度达到 １００ｍｍｏｌ·Ｌ－１，种子未萌发。
在ＮａＣｌ处理浓度 ＞５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，各处理的各项
萌发指标与对照相比，都具有显著的差异性（Ｐ＜
０．０５）。
３．２ ＮａＣｌ及Ｎａ２ＣＯ３胁迫对黑果枸杞幼苗的影响
３．２．１ 对幼苗组织含水量、蛋白质含量和叶绿素含

量的影响 图１所示中性盐和碱性盐对黑果枸杞幼
苗组织含水量、蛋白质含量和叶绿素含量的影响。

由图可以看出，两种盐胁迫下，黑果枸杞幼苗组

织含水量都随着盐浓度的增加而逐渐降低，与盐浓度

之间呈现负相关。在两种盐处理下，与对照相比，各

处理下的幼苗含水量都具有显著的差异性（Ｐ＜０．０５）。
在两种盐胁迫下，黑果枸杞幼苗组织中可溶性

蛋白质的含量都随着处理浓度的增加呈现先增加后

减小的趋势，且各处理浓度之间都达到了显著性差

异（Ｐ＜０．０５）。在 ＮａＣｌ浓度为 ０～１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１的
范围内，幼苗中可溶性蛋白质含量逐渐增加，并在浓

度为１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１达到最大值７．７３ｍｇ·ｇ－１，当浓度
超过１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１并逐渐增大时，可溶性蛋白含量
呈下降趋势；在 Ｎａ２ＣＯ３浓度为 ０～２．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的
范围内，幼苗中可溶性蛋白含量逐渐增加，并在浓度
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为２．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１达到最大值７．０９ｍｇ·ｇ－１，当浓度超
过２．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１并逐渐增大时，可溶性蛋白含量呈

下降趋势。

图１ 中性盐（ＮａＣｌ）（Ａ）和碱性盐（Ｎａ２ＣＯ３）（Ｂ）对黑果枸杞幼苗组织含水量、可溶性蛋白质含量和叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌ（Ａ）ａｎｄＮａ２ＣＯ３（Ｂ）ｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｔｉｓｓｕｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，

ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆＬｙｃｉｕｍｒｕｔｈｅｎｉｕｍＭｕｒｒ．

随着浓度的增加，黑果枸杞幼苗叶片中叶绿素

含量都呈现逐渐减小的趋势，且各处理间基本都达

到了显著性差异（Ｐ＜０．０５）。表明叶片中叶绿素含
量和盐浓度之间呈负相关关系。两种盐都影响了叶

片叶绿素含量，且影响的程度基本一致。

３．２．２ 中性盐和碱性盐对黑果枸杞幼苗丙二醛含

量、ＰＯＤ含量和电导率的影响 图 ２所示中性盐和
碱性盐对黑果枸杞幼苗丙二醛和ＰＯＤ的影响。

图２ 中性盐（ＮａＣｌ）（Ａ）和碱性盐（Ｎａ２ＣＯ３）（Ｂ）对黑果枸杞幼苗丙二醛含量、ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌ（Ａ）ａｎｄＮａ２ＣＯ３（Ｂ）ｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇＭＡＤｃｏｎｔｅｎｔ，ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＬｙｃｉｕｍｒｕｔｈｅｎｉｕｍＭｕｒｒ．

丙二醛（ＭＤＡ）是质膜过氧化作用的产物之一，
其含量可表示膜质过氧化作用的程度，即细胞膜受

伤害的程度，可以反映植物遭受逆境伤害的程度。

由图２可以看出，随着浓度的增加，两种盐都表现为
丙二醛含量逐渐增大，且每个处理间都达到了显著

性差异（Ｐ＜０．０５）。表明中性盐和碱性盐确实影响
到了黑果枸杞幼苗的生长，是生理机制的一种响应。

过氧化物酶（ＰＯＤ）是细胞膜系统的保护酶，是
保护植物细胞免受自由基伤害的一道防线，在植物

受到盐胁迫时，对保持体内代谢平衡起着重要的作

用。由图２可看出，在两种盐处理下，随着浓度的增
加，幼苗中的 ＰＯＤ活性均呈现“先上升，后下降”的
变化趋势。在 ＮａＣｌ处理浓度为 ０～２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１、
Ｎａ２ＣＯ３处理浓度为 ０～１ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＰＯＤ活性均

增加，其中中性盐处理差异显著（Ｐ＜０．０５），而碱性
盐处理差异不显著（Ｐ＞０．０５），且 ＮａＣｌ的增加幅度
较大。在ＮａＣｌ处理浓度为５０～３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１、Ｎａ２ＣＯ３
处理浓度为２．５～１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＰＯＤ活性均减小，
且随着浓度的增加，两种盐下降的趋势很明显，各处

理浓度间都达到了显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
电导率与植物的质膜完整性相关，电导率越大，

质膜的完整性越差。由图 ３可以得出，随着处理浓
度的增加，两种处理下的幼苗中的电导率都随之不

断增大。从增加的趋势看，中性盐胁迫下，幼苗组织

中相对电导率随着浓度增加而增加的趋势不是很明

显，除和对照达到显著性差异（Ｐ＜０．０５）外，其余几
个浓度下都没有达到显著性差异（Ｐ＞０．０５）。对于
中性盐在浓度为２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１，幼苗已经受到伤害，
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表现为质膜受到破坏。而对于碱性盐，在浓度逐渐

增加的过程中，各处理间达到了显著性差异，说明黑

果枸杞对碱性盐的耐受程度强于中性盐，也说明黑

果枸杞更适宜于在碱性盐土壤上生长。

图３ 中性盐（Ａ）和碱性盐（Ｂ）对黑果枸杞幼苗相对电导率的影响
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌ（Ａ）ａｎｄＮａ２ＣＯ３（Ｂ）ｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＬｙｃｉｕｍｒｕｔｈｅｎｉｕｍＭｕｒｒ．

４ 讨 论

１）黑果枸杞是盐生植物，适当的盐浓度可以促
进其种子的萌发。盐胁迫是影响种子萌发和幼苗生

长的重要环境因子之一，种子萌发和幼苗期对盐分

的响应反映了植物适应逆境的生态机制［１９］。通常

情况下，非盐生植物在盐胁迫环境中其生长受到抑

制，而盐生植物生长则需要一定浓度的盐环境才能

正常生长，只有当外界盐浓度超过生长最适盐度其

生长才减缓［２０－２１］，甚至在缺 Ｎａ＋时不能完成其生
活史［２２］。本研究中，在中性盐和碱性盐的胁迫下，

黑果枸杞种子都表现为低浓度的盐胁迫下其发芽

率、发芽势、发芽指数、活力指数等指标明显高于对

照，相对盐害率低于对照。从而说明黑果枸杞的萌

发需要一定的盐胁迫，黑果枸杞是盐生植物，低浓度

的盐胁迫可以促进其萌发。这和宋雪梅等［２３］对红

砂种子萌发对盐胁迫的响应研究结果是一致的。

２）适宜黑果枸杞种子萌发的中性盐和碱性盐
的浓度临界值和极限值分别是 ５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１、３００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１和２．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１，１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１。

本研究结果表明，在中性盐和碱性盐的胁迫下，

都表现为发芽率高于对照，低浓度的具有促进作用，

高浓度的具有抑制作用。中性盐的临界值是 ５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１，极限值是３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１，碱性盐的临界值
是２．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１，极限值是 １００ｍｍｏｌ·Ｌ－１。王桔红
等［６］研究表明，黑果枸杞种子萌发和幼苗生长对

ＮａＣｌ胁迫较为敏感，其耐受的临界阈值是６ｇ·Ｌ－１；
ＣＨＥＮＨａｉｋｕｉ等［２４］研究表明，随着 ＮａＣｌ浓度的增
加，黑果枸杞种子的萌发率明显增强，最佳的盐浓度

为０．３％～０．４％。本研究结果显示中性盐的阈值
基本和前人的研究结果一致，对于碱性盐的阈值，还

未见报道。

３）黑果枸杞适宜于生长在碱性盐环境。中性
盐和碱性盐的区别在于前者主要是由 Ｎａ＋引起的，
后者除主要由 Ｎａ＋作用外又增加了高 ｐＨ的作用，
即盐碱胁迫有协同作用［２５］。本研究中，黑果枸杞种

子萌发整体表现为低浓度的盐胁迫有促进作用，高

浓度的盐胁迫有抑制作用，但对于不同类型的盐，表

现为碱性盐的促进作用大于中性盐，说明黑果枸杞

更加倾向于碱性盐的条件下生长。盐碱协同作用对

黑果枸杞更有促进作用，从侧面说明了黑果枸杞属

于盐生植物的特性。

４）幼苗生理指标的变化，进一步说明了盐碱胁
迫对黑果枸杞的影响作用。Ｓｔｏｅｙｒ等［２６］发现盐胁迫
增加了植物根系下表皮的木栓化作用，阻碍了对水

分和无机离子的吸收，最终导致植物生长发育受到

抑制，本研究中从幼苗组织含水量的变化说明了受

胁迫的程度。可溶性蛋白在植物逆境中起着调节渗

透胁迫的作用，有研究显示，植物体内高浓度的可溶

性蛋白可维持细胞较低的渗透势，以抵抗逆境带来

的胁迫［２７］。本研究结果与此相符合。大量试验证

明，盐胁迫对植物光合作用具有抑制效应，并且降低

程度与盐浓度及胁迫时间呈正相关关系［２１，２８］，叶绿

素含量是反映光合强度的一个重要的生理指标［２９］；

对于盐敏感的植物，轻度盐化即可抑制叶绿素含量

的新合成，甚至破坏已合成的色素；抗盐性强的盐生

植物，在高浓度盐生境下叶绿素的合成仍可继续进

行；中间型的抗盐植物其叶绿素合成与对照无明显

区别［３０］，这可能是因为这类植物形成了一种色素－
蛋白质－脂类的稳定复合体［３１］。本研究中，在两种
盐的胁迫下，黑果枸杞幼苗组织中叶绿素含量都表

现为随着盐浓度的增大，叶绿素含量逐渐减小，说明

随着胁迫的加剧，其光合能力逐渐下降，在高浓度盐

胁迫下，对植物的生长发育产生了影响。这和陈年
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来等［３２］对甜瓜在ＮａＣｌ胁迫下叶绿素的变化规律是
一致的。电导率与植物的质膜完整性相关，电导率

越大，质膜的完整性越差。相对电导率的大小反应

了质膜的完整性，完整性越好，受到伤害的程度越

小，本研究结果与此相符合。ＭＤＡ是膜脂过氧化作
用的产物，其含量的多少可以代表膜损伤程度的大

小［３３］。植物生活在盐逆境中，最先接触到盐分并受

到伤害的是细胞质膜［３４］，盐胁迫对植物细胞质膜的

伤害作用，导致膜透性增大和膜脂过氧化，细胞内大

量电解质及某些有机小分子物质外渗，细胞内物质

交换平衡被破坏，而膜脂过氧化产物对植物防御体

系的破坏又再次加剧了膜脂过氧化作用［３５－３６］。一

般来讲，在盐分胁迫下，植物体内的 ＰＯＤ等酶活性
与植物的抗氧化胁迫能力呈正相关。在 ＮａＣｌ和
Ｎａ２ＣＯ３处理下，随着浓度的增加，黑果枸杞幼苗中
的ＰＯＤ活性均呈现“先上升，后下降”的变化趋势，
且ＮａＣｌ处理的下降趋势明显，幅度较大。在低浓度
盐胁迫下，幼苗可通过提高保护酶活性、加强耐盐性

从而减轻盐对自身的伤害，但这种能力是很有限的，

当盐含量超出一定程度后，保护酶的活性就会降低。

这和谭会娟等［３７］对红砂耐盐性的研究结果是一致

的。不管从种子萌发还是幼苗生理指标的变化都表

明，低浓度的盐胁迫促进黑果枸杞的生长，高浓度的

盐胁迫抑制黑果枸杞的生长，相比较中性盐，其更趋

向于适应在碱性盐的条件生长。
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