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　　摘要：为筛选出较耐盐碱的枸杞种源，用浓度为０、５０、１００、１５０、２００、２５０、３００ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ和

ＮａＨＣＯ３对不同区域野生枸杞种子萌发进行胁迫处理，测定种子萌发指标。结果表明：两种盐胁迫下３

个区域的枸杞种子起始发芽时间随盐浓度的升高而推迟，除相对盐害率呈上升趋势，种子发芽率、相对

发芽率、发芽势、相对发芽势、发芽指数、相对发芽指数、活力指数及相对活力指数均呈下降趋势。两种

盐对枸杞种子萌发均有抑制作用，且ＮａＨＣＯ３强于ＮａＣｌ；３个种源野生枸杞种子的耐盐性强弱顺序为：
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　　在全球范围内，土壤盐渍化是最严重的自然灾害

之一。我国盐渍土面积约３４６０万ｈｍ２，耕地盐碱化

面积７６０万ｈｍ２，近１／５耕地发生盐碱化，其中原生盐

化型、次生盐化型和各种碱化型分布分别占总面积的

５２％、４０％和８％
［１］。在北方干旱、半干旱地区，降水

不足、淋溶作用弱、地下水蒸发和蒸腾强烈以及降水会

造成土壤中盐分升高，出现盐渍化或次生盐渍化［２］现

象。研究表明，种植耐盐碱植物可以降低土壤盐渍化

对植物生长产生的不利影响［３］。

枸杞（犔狔犮犻狌犿犫犪狉犫犪狉狌犿）为茄科（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）枸

杞属（犔狔犮犻狌犿）植物，枝细长，叶卵形或卵状披针形，花

淡紫色，浆果红色，种子肾形黄色，８－１０月成熟。其

果实有滋肝补肾、生精益气、治虚安神，祛风明目的功

效，对治慢性肝炎、糖尿病、肺结核也有一定疗效。此

外，枸杞枝叶煮水治棉蚜效果显著。目前，关于枸杞

的研究主要着重于其药用价值［４－８］，对其耐盐性研究

较少。本文旨在通过研究不同浓度的两种盐（ＮａＣｌ、

ＮａＨＣＯ３）对３个区域野生枸杞种子萌发的影响，筛选

出耐盐碱区域种子，为枸杞在盐碱地种植提供参考

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

２０１９年９月在甘肃定西、临夏、兰州采集野生枸

杞果实，用自封袋标记带回实验室，采用水选法清除果

皮、果肉及瘪种等杂质，种子洗净，自然阴干，置－１８℃

冰箱备用。试验于２０２０年６月５日在甘肃农业大学

林学院人工气候室进行，材料来源见表１。

１．２　试验方法

１．２．１　基质处理　本试验以蛭石为基质，清洗干净

后，用立式高压灭菌锅（１２１℃）灭菌３０ｍｉｎ，自然晾干，

平铺于１８．４ｃｍ×１１．３ｃｍ×５．８ｃｍ发芽盒，蛭石３

ｃｍ厚，备用。

１．２．２　种子处理　取颗粒饱满、大小基本一致净种，

置于烧杯，温水浸泡２４ｈ，经８４消毒液消毒５ｍｉｎ，取

出种子用无菌水洗净，吸水纸吸干水分。

１．２．３　盐处理　将备好的种子均匀点播于发芽盒中，
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表１　材料来源

犜犪犫犾犲１　犛狅狌狉犮犲狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

区域 采集地点 海拔／ｍ 经度 纬度 气候

定西
定西市临洮县

魏家坪
１９５９．０ １０３°５２′４０″ ３５°２２′３４″

温带大陆气候，年平均气温７℃，无霜期８０

～１９０ｄ，年均降水量３１７～７１０ｍｍ，蒸发量

１４００ｍｍ以上，７０％以上的降水集中在７－

９月。

兰州

兰州市西固区平

山机械制造有

限公司

１６１２．５ １０３°３５′７″ ３６°６′３５″

温带大陆气候，年均气温１０．３℃，夏无酷暑，

冬无严寒，年均日照时数２４４６ｈ，无霜期

１８０ｄ，年均降水量３２７ｍｍ，主要集中在６－

９月。

临夏
临夏州康乐县

白云寺
２０２２．１ １０３°４２′０″ ３５°２２′３″

年均温度６～７℃，海拔高，气候变化异常，南

部乡镇高寒阴湿，北部地区干旱缺水。

每个处理播５０粒，重复３次，设置 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３浓

度分别为５０、１００、１５０、２００、２５０、３００ｍｍｏｌ／Ｌ，以蒸馏

水处理为对照（ＣＫ），用等量不同类溶液将发芽盒浇

透，在人工气候箱（温度２５℃，湿度７５％，前２ｄ暗光，

第３ｄ开始１２ｈ／ｄ光照）进行萌发观测，以肉眼看到种

子发芽为标准，每天定时记录一次发芽数，重复中若有

一粒种子发芽即为该处理的起始发芽时间，连续３ｄ

累计发芽数不再增加时方可认为萌发试验结束。

１．３　指标测定

１．３．１　种子大小　随机抽取不同区域种子２０粒粘贴

于坐标纸上，重复３次，用 ＥＰＳＡＮ ＥＸＰＲＥＳＳＩＯＮ

１００００ＸＬ型扫描仪扫描，ＡｕｔｏＣＡＤ２００７（主菜单插入

－光栅图像参照－左菜单多段线）制图软件进行种子

纵横径（种子最大部位）及面积测定，求均值。

１．３．２　种子千粒重　随机抽取各区域净种１０００粒，

天平称重，重复３次，求均值。

１．３．３　种子吸水特性　称取各区域种子０．４ｇ，室温

浸种，隔２ｈ取出，吸水纸去除多余水分并称重
［９］，直

至浸种２４ｈ，重复３次，求均值并绘制种子吸水速率

图。指标计算参照文献［１０］：

吸水速率（ｇ／ｈ）＝种子吸水量／种子吸水时间

式中，种子吸水量为两次测量的种子质量的差值，

种子吸水时间为２ｈ。

１．３．４　种子萌发指标　各指标计算参照文献［１１］。

起始发芽时间（ｄ）：以肉眼看到种子发芽时所经历

的时间。

发芽率（犌狆）＝狀／犖×１００％；

相对发芽率（ＲＧｐ）＝处理发芽率／对照发芽率×

１００％

式中，狀为发芽种子数，犖 为供试种子总数。

发芽势（犌犲）＝狀／犖×１００％；

相对发芽势（ＲＧｅ）＝处理发芽势／对照发芽势×

１００％；

式中ｎ为发芽高峰时（１２ｄ）累计发芽种子数，犖

为供试种子总数。

发芽指数（犌犻）＝Σ（犌狋／犇狋）；

相对发芽指数（ＲＧｉ）＝处理发芽指数／对照发芽指

数×１００％；

式中犌狋为狋天的发芽数，犇狋为发芽天数。

活力指数（犞犐）＝发芽指数（犌犻）×幼苗鲜重（犠）；

相对活力指数（犚犞犐）＝处理活力指数／对照活力指

数×１００％；

相对盐害率（Ｒｓｉ）＝（对照发芽率－处理发芽率）／

对照发芽率×１００％。

１．４　耐盐性评价

以相对发芽率犢 为因变量，盐浓度犡 为自变量进

行回归分析确定其耐盐性。指标计算参照文献［２］：

耐盐适宜浓度：相对发芽率≥７５％时的盐溶液浓度

耐盐半致死浓度：相对发芽率≥５０％时的盐溶液

浓度

耐盐极限浓度：相对发芽率≤１０％时的盐溶液

浓度

１．５　数据处理：

利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行数据处理及图表转化；

ＳＰＳＳ２１软件进行差异显著性（犘＜０．０５）、相关性及回

归性分析。

２３１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



２　结果与分析

２．１　枸杞种子形态、大小及千粒重

３个区域中，兰州区域种子特征的各指标均最大，

除种子长与定西区域差异不显著（犘＞０．０５）外，其他３

项指标皆与２个区域差异显著（犘＜０．０５）（表２）。据

此可将兰州、定西、临夏区域种子大小分为大、中、小

３类。

表２　种子特征

犜犪犫犾犲２　犛犲犲犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

区域 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 面积／ｍ２ 千粒重／ｇ

定西 ２．０６１８±０．０７ａ ２．１３６１±０．００ｂ ３．４７７７±０．０６ｂ １．４９３８±０．０２ｂ

兰州 ２．１５７７±０．０６ａ ２．３６３１±０．０４ａ ３．８１２３±０．１９ａ ２．０１０６±０．０３ａ

临夏 １．８４３２±０．０４ｂ ２．１１５９±０．０５ｂ ３．０５４１±０．０９ｃ １．１３４７±０．１５ｃ

　　注：表中同列不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）。

２．２　枸杞种子吸水特性分析

３个区域种子吸水速率在浸种２ｈ时达到最大，此

时定西、兰州、临夏区域种子吸水速率分别为０．１４２４、

０．１４０３、０．１３１９ｇ／ｈ，之后随浸种时间的延长可将种

子吸水分为３个阶段，０～２ｈ为快速吸水阶段；２～４ｈ

为中速吸水阶段；４～２４ｈ吸水基本稳定，为饱和吸水

阶段（图１）。

２．３　盐胁迫对枸杞种子萌发特性的影响

２．３．１　盐胁迫对枸杞种子起始发芽时间的影响　种

子起始发芽时间随盐浓度增加而推迟（表３）。其中

ＮａＣｌ处理下，盐浓度为３００ｍｍｏｌ／Ｌ时定西与临夏区

域种子未发芽。定西区域种子起始发芽时间从１５０

ｍｍｏｌ／Ｌ开始显著推迟（犘＜０．０５），兰州、临夏区域种

子起始发芽时间从２００ｍｍｏｌ／Ｌ时开始显著推迟（犘＜

０．０５）；ＮａＨＣＯ３处理下，盐浓度为３００ｍｍｏｌ／Ｌ时３

个区域的种子皆未发芽，另外２５０ｍｍｏｌ／Ｌ时定西区

图１　种子吸水速率

犉犻犵．１　犠犪狋犲狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犲犱

域的种子也未发芽。定西、临夏区域种子起始发芽时

间从１５０ｍｍｏｌ／Ｌ开始显著推迟（犘＜０．０５），兰州区域

种子起始发芽时间从２００ｍｍｏｌ／Ｌ时开始显著推迟（犘

＜０．０５）。

表３　盐胁迫下种子的起始发芽时间

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊狅狀犻狀犻狋犻犪犾犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狋犻犿犲 ｄ

浓度／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

ＮａＣＬ处理

定西 兰州 临夏

ＮａＨＣＯ３ 处理

定西 兰州 临夏

０ ５．６７±０．３３３ａ ５．００±０．５７７ａ ５．６７±０．３３ａ ５．６７±０．３３ａ ５．００±０．５８ａ ６．００±０．５８ａ

５０ ８．３３±０．３３３ａｂ ５．６７±０．８８２ａ ５．３３±０．３３ａ ６．００±０．００ａ ６．００±０．５８ａ ６．３３±０．８８ａ

１００ ８．６７±０．３３３ａｂ ７．３３±０．３３３ａｂ ６．６７±０．３３ａｂ ６．６７±０．３３ａ ６．３３±０．３３ａ ６．６７±１．２０ａ

１５０ １０．３３±０．６６７ｂ １０．００±１．５２８ａｂ ７．６７±１．４５ａｂ １０．３３±１．８６ｂ ６．６７±０．６６ａ １２．００±１．５３ｂ

２００ １１．００±０．５７７ｂ １３．００±１．００ｂ ９．００±０．５８ｂｃ １２．００±０．５８ｂ １２．６７±０．８８ｂ １１．３３±０．８８ｂ

２５０ １０．００±３．００ｂ １４．００±５．００ｂ １０．００±１．００ｃ － １３．６７±０．３３ｂ １３．６７±０．３３ｂ

３００ － １３．６７±０．８８２ｂ － － － －

　　注：表中－表示该盐浓度下种子未发芽

２．３．２　盐胁迫对枸杞种子发芽率、相对发芽率的影响

　各区域种子发芽率和相对发芽率随盐浓度升高呈降

低趋势，降低幅度最小的是定西区域种子（图２，图３）。

与对照相比，不同浓度 ＮａＣｌ处理下的种子发芽率均
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显著降低（犘＜０．０５），分别降低了２０．００％、３７．３３％、

４３．３３％、４４．６６％、５４．００％（图２Ａ）；相对发芽率从

１００ｍｍｏｌ／Ｌ浓度时开始显著降低（犘＜０．０５），１００～

２５０ｍｍｏｌ／Ｌ４个 ＮａＣｌ处理分别降低了５５．００％、

６４．００％、６６．００％、８０．３３％（图２Ｂ）。在 ＮａＨＣＯ３处

理下，与对照相比，种子发芽率、相对发芽率分别从

１００、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时开始显著降低（犘＜０．０５），发芽率

在１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ 时分别降低了２０．００％、

５１．３３％、６３．３３％（图３Ａ），相对发芽率在１５０、２００

ｍｍｏｌ／Ｌ时分别降低了７７．００％、９６．３３％（图３Ｂ）。

图２　犖犪犆犾胁迫下的种子发芽率、相对发芽率

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犖犪犆犾狊狋狉犲狊狊狅狀狊犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲

注：图中不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），下同

图３　犖犪犎犆犗３胁迫下的种子发芽率、相对发芽率

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犖犪犎犆犗３狊狋狉犲狊狊狅狀犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲

２．３．３　盐胁迫对枸杞种子发芽势、相对发芽势的影响

　种子发芽势和相对发芽势均随盐浓度的上升而下

降，且盐浓度越大下降的幅度越大，下降最少的是定西

区域种子（图４、图５）。与对照相比，不同浓度 ＮａＣｌ

处理 下，发 芽 势 分 别 下 降 了 １２．００％、２４．６６％、

２５．３３％、２８．６６％、３１．３３％（图４Ａ），相对发芽势分别

下降了３６．００％、７２．３３％、７６．００％、８６．００％、９４．３３％

（图４Ｂ）；ＮａＨＣＯ３处理下，当盐浓度为５０、１００、１５０、

２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，发芽势分别下降了０．６６％、１４．６６％、

２８．００％、３２．６６％（图５Ａ），相对发芽势在５０ｍｍｏｌ／Ｌ

时上升了０．６７％，在１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ时分别下

降了４１．３３％、８３．００％、９７．６７％（图５Ｂ）。

２．３．４　盐胁迫对枸杞种子发芽指数、相对发芽指数的

影响　随着盐浓度增大，种子发芽指数和相对发芽指

数呈现减小的趋势，变化大小顺序为临夏＞兰州＞定

西（图６、图７）。与对照相比，在 ＮａＣｌ处理下，３个区

域种子发芽指数（图６Ａ）、相对发芽指数（图６Ｂ）均从

５０ｍｍｏｌ／Ｌ开始显著减小（犘＜０．０５）；在 ＮａＨＣＯ３处

理下，该指数分别从１００、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度时开始

显著减小（犘＜０．０５）（图７Ａ、７Ｂ）。

２．３．５　盐胁迫对枸杞种子活力指数、相对活力指数的

影响　各区域种子活力指数、相对活力指数均在对照

时最大（图８、图９）。在ＮａＣｌ处理中，与对照相比，种

子活力指数和相对活力指数分别从１００、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ
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图４　犖犪犆犾胁迫下的种子发芽势、相对发芽势

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犖犪犆犾狊狋狉犲狊狊狅狀狊犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾

图５　犖犪犎犆犗３胁迫下种子的发芽势、相对发芽势

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犖犪犎犆犗３狊狋狉犲狊狊狅狀狊犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾

图６　犖犪犆犾胁迫下的种子的发芽指数、相对发芽指数

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犖犪犆犾狊狋狉犲狊狊狅狀狊犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓

时开始下降显著（犘＜０．０５），当盐浓度为１００、１５０、

２００、２５０、３００ｍｍｏｌ／Ｌ时，定西区域种子活力指数分别

下降了２２．５３％、３３．８７％、３５．０８％、３８．６２％，兰州区

域种子 活 力 指 数 分 别 下 降 了 ５２．８％、７５．９１％、

９９．６１％、９２．８８％、１０２．７７％，临夏区域种子活力指数

分别下降了２４．９３％，３０．４６％、４９．３７％、４７．８４％（图

８Ａ）。当盐浓度为１５０、２００、２５０、３００ｍｍｏｌ／Ｌ时，定

西区域种子相对活力指数分别下降了 ６９．６７％、

７５．００％、８３．３３％，兰州区域种子相对活力指数分别下

降了７２．３３％、９３．３３％、８８．３３％、９６．００％，临夏区域

种子相对活力指数分别下降了５４．３３％、８０．００％、

８０．００％（图８Ｂ）；ＮａＨＣＯ３处理中，与对照相比，定西、

兰州、临夏３个区域种子活力指数、相对活力指数均从

１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时开始显著下降（犘＜０．０５），各区域种子
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图７　犖犪犎犆犗３胁迫下的种子发芽指数、相对发芽指数

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犖犪犎犆犗３狊狋狉犲狊狊狅狀狊犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓

图８　犖犪犆犾胁迫下的种子活力指数、相对活力指数

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犖犪犆犾狊狋狉犲狊狊狅狀狊犲犲犱狏犻犵狅狉犻狀犱犲狓犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲狏犻犵狅狉犻狀犱犲狓

图９　犖犪犎犆犗３胁迫下的种子活力指数、相对活力指数

犉犻犵．９　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犖犪犎犆犗３狊狋狉犲狊狊狅狀狊犲犲犱狏犻犵狅狉犻狀犱犲狓犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲狏犻犵狅狉犻狀犱犲狓

活力指数分别下降了３８．７５％、９３．６７％、５６．６２％（图

９Ａ），相对活力指数分别下降了８３．３３％，８６．３３％、

９４．００％（图９Ｂ）。

２．３．６　盐胁迫对枸杞相对盐害率的影响　各区域种

子的相对盐害率随盐胁迫的加剧逐渐增大，受影响最

小的是定西区域种子（图１０）。与对照相比，不同浓度

ＮａＣｌ处理下分别增大了３９．３３％、５５．００％、６４．３３％、

６６．３３％、８０．３３％（图１０Ａ）；ＮａＨＣＯ３处理下分别增
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大６．３３％、２７．３３％、７７．００％、９６．３３％（图１０Ｂ）。

２．４　耐盐性评价

３个区域种子对盐的耐受性大小为定西＞兰州

＞临夏，两种盐的伤害程度 ＮａＨＣＯ３＞ＮａＣｌ（表４、

表５）。

图１０　两种盐胁迫下的种子相对盐害率

犉犻犵．１０　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋狑狅狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊犲狊狅狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狊犪犾狋犱犪犿犪犵犲狉犪狋犲狅犳狊犲犲犱狊

表４　犖犪犆犾胁迫下种子萌发阶段耐盐性分析

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犪犾狋狋狅犾犲狉犪狀犮犲犪狋狊犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犖犪犆犾狊狋狉犲狊狊

区域 回归方程 相关系数
耐盐适宜浓度／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

耐盐半致死浓度／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

耐盐极限浓度／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

定西 犢＝８８．８４１－０．３０１犡 －０．８１４ ４５．９８ １２９．０４ ２６１．９３

兰州 犢＝８４．８３３－０．３０３犡 －０．９１９ ３２．４５ １１４．９６ ２４６．９７

临夏 犢＝８０．２８６－０．２８６犡 －０．８３８ １８．４８ １０５．９ ２４５．７６

　　注：犢 为相对发芽率，犡为盐浓度，为在０．０１水平（双侧）上显著相关，下同

表５　犖犪犎犆犗３胁迫下种子萌发阶段耐盐性分析

犜犪犫犾犲５　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犪犾狋狋狅犾犲狉犪狀犮犲犪狋狊犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犖犪犎犆犗３狊狋狉犲狊狊

区域 回归方程 相关系数
耐盐适宜浓度／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

耐盐半致死浓度／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

耐盐极限浓度／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

定西 犢＝１１０．９３３－０．５２５犡 －０．９０５ ６８．４４ １１６．０６ １９２．２５

兰州 犢＝９７．４７６－０．４２犡 －０．９７０ ５３．５１ １１３．０３ ２０８．２８

临夏 犢＝９３．２７－０．４３犡 －０．９３９ ４２．４９ １００．６３ １９３．６５

３　讨论

３．１　枸杞种子形态、大小及千粒重

大粒种子可以贮藏更多的物质，能为种子萌发提

供充足的营养物质和能量，保证幼苗能够有充足的资

源，最大可能用于生长，尽量争夺和占据空间，在种间

竞争中处于优势［１２］。本研究所采集３个区域枸杞种

子中，兰州种子长、宽、面积、千粒重最大。各区域间种

子形态、大小、千粒重有所差异，这可能跟种子遗传特

性与生长环境有关。

３．２　枸杞种子吸水特性分析

种子萌发的第一步是吸水，种子吸水吸胀后不仅

可以软化种皮，增强透性使供氧充足，而且水分也是营

养物质分解转移的必要前提［１３］。本研究发现枸杞种

子饱和吸水阶段从浸种４ｈ开始，这与张沛
［９］的研究

结果基本一致，前人研究的黑果枸杞吸水性饱和阶段

从浸种８ｈ开始，原因可能与种子种皮的硬度有关。

不同区域间种子吸水有所不同，这可能与种子的形态

学特征及自身遗传特性有关［９］。

３．３　盐胁迫对枸杞种子萌发特性的影响

种子萌发是种子从相对静止的状态吸水活化转变

为生理代谢旺盛的生长发育阶段，整个过程需要适宜

的温度、水分和充足的空气，干旱和盐胁迫会引起种子

渗透势发生改变，无法正常吸水，从而影响种子萌发过
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程［１４］。种子的发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数

是衡量和评价种子发芽水平的常用指标［１５］，发芽率是

衡量种子质量好坏的重要指标，可以显示种子胚的活

性［１６］，发芽势和发芽指数反映了种子的发芽快慢和整

齐程度［１７］，种子活力是评价植物耐盐性的重要指标之

一［１８］。本研究显示，种子发芽率、发芽势、发芽指数、

活力指数与刘克彪等［１９－２１］的研究一致，相对发芽率、

相对发芽势、相对发芽指数、相对活力指数与任永霞［２］

的研究一致，即随盐浓度的升高呈降低趋势。但在

ＮａＣｌ处理下，起始发芽时间与张涛
［１４］的研究不一致，前

人认为种子的起始发芽时间不受盐胁迫的影响，而本试

验得出盐胁迫会使种子的起始发芽时间推迟；在ＮａＨ

ＣＯ３处理下发芽率与杨志江
［２０］的结果相似，差异在于前

人的研究中低浓度（５～１０ｍｍｏｌ／Ｌ）的盐胁迫使种子发

芽率上升之后便随着ＮａＨＣＯ３浓度增大开始下降。

３．４　耐盐性评价

植物最重要的繁殖器官是种子，因此植物种子在

萌发阶段的耐盐状况可以反映该物种的耐盐性［１１］。

为进一步证明３个区域的耐盐性，通过相对发芽率与

盐浓度进行回归分析，得知定西区域的耐盐适宜浓度、

半致死浓度、极限浓度最高，ＮａＣｌ浓度分别为４５．９８、

１２９．０４、２６１．９３ｍｍｏｌ／Ｌ；ＮａＨＣＯ３浓度分别为６８．４４、

１１６．０６、１９２．２５ｍｍｏｌ／Ｌ，此结果与萌发指标的反映相

吻合，表明该区域更耐盐。虽然各区域在 ＮａＣｌ处理

下的耐盐适宜浓度低于 ＮａＨＣＯ３处理，但耐盐半致死

及极限浓度高于 ＮａＨＣＯ３，说明 ＮａＣｌ对３个区域的

胁迫作用较弱。

４　结论

１）兰州区域种子纵横径、面积及千粒重最大，临

夏区域种子各指标最小；

２）定西区域种子吸水率、吸水速率均最高，同时

期内临夏源种子吸水最低；

３）不同区域的种子对盐的耐受度为 ＮａＣｌ＞

ＮａＨＣＯ３。

４）通过两种盐对不同区域枸杞种子萌发进行胁

迫，以及回归分析表明定西区域种子在本试验的３个

区域中耐盐碱性最强。
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