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混合盐碱胁迫下外源茉莉酸甲酯对黑果枸杞种子

萌发特性的影响
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摘要：为明确外源茉莉酸甲酯（MeJA）对混合盐碱胁迫下黑果枸杞种子萌发特性的影响，以黑果枸

杞种子为试验材料，采用纸上萌发法，研究了混合盐碱胁迫下施加外源 MeJA 后黑果枸杞种子萌发进

程、发芽率（GP）、发芽势（GR）、发芽指数（GI）、活力指数（VI）、异状发芽率（HGP）、茎长（LS）、根长

（LR）及萌发期幼苗生长表型变化。结果显示：（1）中性混合盐（L）和中度碱性混合盐（M）在适当低、中

浓度时能在一定程度上加速黑果枸杞种子萌发，重度碱性混合盐（H）则使黑果枸杞的萌发起始时间延

后，萌发总时长缩短；MeJA 对混合盐碱胁迫下黑果枸杞种子萌发起止时间和发芽延续时间没有明显

影响；（2）GP、GR、GI、VI、LS、LR 在中性混合盐（L）、中度（M）和重度（H）碱性混合盐处理时均随盐碱

浓度升高呈逐渐降低趋势；外源 MeJA 对混合盐碱胁迫下黑果枸杞种子的萌发存在“低促高抑”现象，

适当低、中浓度起促进作用，过高浓度则抑制；（3）生长表型（长势）随盐碱浓度及碱性盐占比升高明显

减弱；适当浓度外源 MeJA（MJ-10、MJ-20）能在一定程度上缓解盐碱胁迫对幼苗生长的伤害，过高

浓度外源 MeJA（MJ-40、MJ-80）则使伤害加剧。综上：不同盐碱组成及盐碱浓度胁迫对黑果枸杞种

子萌发具有不同程度的抑制作用，碱性盐占比和盐碱浓度越高，抑制作用越强；MeJA 对混合盐碱胁迫

下黑果枸杞种子萌发的伤害缓解有明显剂量效应，适当低中浓度 MeJA 起缓解作用，过高浓度则使伤

害加剧，以 20 μmol/L 的综合缓解效果最佳。本研究为盐碱地发展黑果枸杞小浆果产业和盐碱荒漠化

治理提供了一种新的思路。
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土 壤 盐 碱 化 是 当 今 农 牧 业 区 域 发 展 的 非 生 物 逆

境因子之一［1］，严重制约着中国甚至全球农牧业的发

展 。 据 联 合 国 教 科 文 组 织（UNESCO）和 粮 农 组 织

（FAO）不完全统计 ，截至目前 ，全球盐渍土壤面积达

9. 54 亿 hm2，我国约有 9 913 万 hm2 土壤存在不同程度

的盐渍化，且呈现不断扩张趋势［2］。如何有效治理和

高 效 利 用 盐 碱 地 逐 渐 成 为 近 年 来 学 者 们 研 究 的 重 点

和 热 点 课 题 。 耐 盐 植 物 的 培 养 及 选 育 是 提 高 盐 碱 土

壤 利 用 率 最 直 接 有 效 的 措 施［3-4］，不 仅 可 以 对 盐 碱 地

起 到 改 良 修 复 作 用 ，还 能 产 生 较 好 的 生 态 和 经 济 效

益［5］。近年来，生长在盐碱荒漠上的耐盐植物——黑

果 枸 杞（Lycium ruthenicum）备 受 人 们 关 注［6］，正 逐 渐

用于盐碱荒漠化治理和小浆果产业发展。

黑 果 枸 杞 系 茄 科（Solanceae）枸 杞 属（Lycium）多

刺落叶小灌木植物［7］，是一种集生态价值和药用价值

于一体的优良资源植物［8］。其生态学价值体现于植株
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独特的形态结构，叶片高度肉质化，角质膜增厚，根系

属于根蘖型，主根发达，根毛浓密［9］，这些特征使得黑

果 枸 杞 对 盐 碱 、干 旱 、土 壤 贫 瘠 等 逆 境 环 境 具 有 很 强

的 耐 受 性 ，可 作 为 荒 漠 干 旱 地 区 盐 碱 地 土 壤 治 理 、防

风 固 沙 、保 持 水 土 的 优 选 树 种［10］；其 药 用 价 值 体 现 于

果 实 富 含 花 色 苷 、枸 杞 多 糖 、类 黄 酮 等 多 种 生 物 活 性

物质［11］，具有抗氧化［12］、延缓衰老［13］、降血糖血脂［14］等

多 种 生 理 功 能 ，有 植 物“软 黄 金 ”的 美 誉［15］。 但 是 ，由

于人类对其果实掠夺式采摘及原生环境的破坏，黑果

枸杞野生群居数量和规模不断减小，果实产量及荒漠

化治理能力远不能满足人类需求。同时，经野外调查

发现，黑果枸杞虽结实量大，但实生幼苗极少，可能是

种 子 自 身 特 性 和 盐 碱 、干 旱 等 逆 境 因 子 限 制 了 种 子

萌发。

种 子 萌 发 是 种 胚 从 生 命 活 动 相 对 静 止 恢 复 到 生

理活跃状态的生长发育过程，也是植物生活史中对环

境 刺 激 最 为 敏 感 的 阶 段［16-17］。 种 子 萌 发 受 到 外 部 环

境因子和内部生理调控双重影响，影响种子萌发的外

部 环 境 因 子 很 多 ，如 光 照 、水 分 、温 度 及 土 壤 盐 碱 度

等［18-20］，其中土壤盐碱度是种子萌发最重要的生态限

制因子之一，它通过渗透、离子效应及 pH 毒害等方式

影响种子萌发［21-23］；种子萌发的内部调控主要是激素

调 控 ，如 生 长 素（IAA）［24］、赤 霉 素（GA）［25］、脱 落 酸

（ABA）［26］、乙 烯（ETH）［27］等 ，近 年 来 研 究 发 现 ，茉 莉

酸 类［28］激 素 在 种 子 萌 发 和 植 物 逆 境 胁 迫 调 控 方 面 也

具 有 重 要 作 用 。 茉 莉 酸 甲 酯（Methyl jasmonate，

MeJA）是一类典型的茉莉酸衍生物，化学名为反‐3‐氧
代 ‐2‐（顺 ‐2‐戊烯基）‐环戊乙酸甲酯，常温常压下为淡

黄 色 液 体 ，难 溶 于 水 ，易 溶 于 有 机 溶 剂 ，极 易 挥 发 ，是

一 类 与 损 伤 相 关 的 植 物 激 素 和 信 号 分 子［29］。 有 研 究

发 现 ，MeJA 可 传 导 逆 境 信 号 ，诱 导 植 物 防 御 基 因 表

达 ，以 减 轻 盐 碱 、干 旱 及 病 原 体 等 逆 境 胁 迫 对 种 子 萌

发和植物生长过程造成的伤害［30-32］。也有研究认为，

MeJA 对 植 物 生 长 发 育 的 调 控 作 用 与 脱 落 酸 类 似 ，具

有 抑 制 种 子 萌 发 、胚 胎 发 生 、花 芽 形 成 等 作 用［33-34］。

那 么 ，MeJA 对 混 合 盐 碱 胁 迫 下 黑 果 枸 杞 种 子 萌 发 是

具 有 伤 害 缓 解 效 应 ，还 是 抑 制 其 萌 发 有 待 进 一 步 研

究 。 基 于 以 上 分 析 ，本 试 验 以 黑 果 枸 杞 种 子 为 材 料 ，

探究外源 MeJA 对混合盐碱胁迫下黑果枸杞种子萌发

特性的影响，为进一步深入研究黑果枸杞耐盐碱机制

提供基础数据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

黑 果 枸 杞 种 子 采 集 自 新 疆 库 尔 勒 市 哈 拉 玉 宫 乡

黑果枸杞人工种植基地。地理位置为 N 41°25'22 ″，E 
86°01'39 ″，海拔 892 m。种子采集后人工去除果肉，漂

洗干净并自然风干，保存于 5 ℃冰箱中。

MeJA 于 2020 年 10 月 购 买 于 北 京 索 莱 宝 科 技 股

份 有 限 公 司 ，密 度 1. 03 g/mL （25 ℃），纯 度 ≥95%。

取 适 量 MeJA 于 烧 杯 中 ，先 用 少 量 95% 乙 醇 溶 解 ，再

用蒸馏水配成浓度为 1 mmol/L 的 MeJA 溶液为母液。

取 适 量 母 液 ，稀 释 成 浓 度 为 10 μmol/L（MJ-10）、20 
μmol/L（MJ-20）、40 μmol/L（MJ-40）、80 μmol/L 

（MJ-80）的 试 验 处 理 液 各 100 mL，以 等 量 蒸 馏 水 为

对 照 ，记 为 MJ-0。 其 他 试 剂（NaCl、Na2SO4、

NaHCO3、Na2CO3）均为分析纯级别。

1. 2　试验设计

试验共涉及到盐碱组成、盐碱浓度和茉莉酸甲酯

浓度 3 个因素。其中，盐碱组成因素包括 3 个水平，即

将中性盐 NaCl、Na2SO4 和碱性盐 NaHCO3、Na2CO3 按

不同配比混合，以碱性盐占比例递增方式配置成中性

混合盐（L=10∶10∶0∶0）、中度碱性混合盐（M =1∶9∶
9∶1）、重度碱性混合盐（H=9∶1∶1∶9）。盐碱浓度因素

在预试验和前人基础上［35］，每组按 Na+浓度由低到高

设 定 50、100、200 mmol/L 共 3 个 盐 碱 浓 度 梯 度 ；茉 莉

酸甲酯浓度设置 0、10、20、40、80 μmol/L 共 5 个梯度，

分别记为 MJ-0、MJ-10、MJ-20、MJ-40、MJ-80。

盐碱组成和盐碱浓度两因素共模拟出 9 个盐碱度及浓

度不相同的盐碱组合方式，各盐碱组合的盐分组成及

pH 值详见表 1，表中 pH 值利用 PHS‐3C 型精密酸度计

测定。盐碱组成、盐碱浓度和茉莉酸甲酯浓度 3 因素

共计 45 个处理，标记方式如表 2。

萌 发 试 验 参 照《林 木 种 子 检 验 规 程》（GB2772 ‐
1999），按纸床发芽法，挑选适量大小均一且饱满的黑

果 枸 杞 种 子 ，于 40 ℃的 恒 温 水 浴 锅 中 催 芽 24 h，将 催

芽后的种子再次挑选后整齐摆入直径 120 mm、垫有 3
层滤纸的培养皿中，每皿 50 粒，分别施加 10 mL 处理

溶液，盖上皿盖，每个处理设 3 次重复。将所有培养皿
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按随机区域方式置于 RXZ 智能型人工气候箱，设置昼

夜周期 16 h/8 h，昼夜温度 25 ℃/15 ℃，昼夜相对湿度

75%/85%，昼 夜 相 对 光 照 强 度 100%/0。 萌 发 过 程

中，每 5 d 更换 1 次对应的组合处理溶液，期间利用称

重 法 每 1 d 补 充 一 次 蒸 馏 水 ，以 保 证 处 理 溶 液 的 浓 度

稳定。从培养第 2 天开始，每 24 h 观察统计种子的萌

发状况，萌发以肉眼看到白色幼根为标准。所有处理

连续 7 d 无新增萌发时结束试验。

1. 3　指标测定

1. 3. 1　幼苗生长指标　 试 验 结 束 时 ，从 每 个 培 养 皿

中随机选取 5 株发芽幼苗，不足 5 株的全部选择，蒸馏

水清洗干净并吸干表面水分，先用体视显微镜（Nikon 
SMZ1270）对 幼 苗 进 行 观 察 拍 摄 ，并 使 用 测 量 功 能 测

出 幼 苗 根 长（length of root，LR）和 茎 长（length of 
stem，LS），然 后 用 电 子 天 平（METTLER TOLEDO ‐
AL204）称得幼苗鲜重。

1. 3. 2　萌发指标　 计 算 发 芽 率（germination percent‐
age，GP）、发 芽 势（germination rate，GR）、发 芽 指 数

（germination index，GI）、活 力 指 数（vigor index，VI）、

异 状 发 芽 率（heteromorphic germination percentage，

HGP）、日 相 对 萌 发 率（daily germination percentage，

DGP），各指标计算公式如下［35］：

GP=（n/N）×100% （1）

GR= 规 定 天 数 内 发 芽 种 子 数（9 d）/试 验 种 子 总

数×100% （2）

GI=∑Gt/Dt （3）

VI=S×∑Gt/Dt （4）

HGP=异状发芽种子数/发芽种子总数×100%
（5）

DGP=（W t-W t-1）/N×100% （6）

  式中：n 为萌发结束时发芽种子总数，N 为试验种

子总数，Gt 为第 t 日发芽种子数，Dt 为 Gt 的对应发芽

天数，S 为幼苗鲜重（mg），W t 为第 t 天的种子萌发数，

W t-1 为第 t-1 天的萌发种子数。

1. 4　数据分析

试 验 数 据 用 Microsoft Excel 2019 、SPSS 19. 0 和

ANOVE LSD 法进行分析整理、多因素方差分析及对

表 1　混合盐碱组成及 pH
Table 1　The composition and pH of compound salt-alkali

盐碱组成

L

M

H

总盐浓度/（mmol·L-1）

50
100
200
50

100
200
50

100
200

盐浓度/（mmol·L-1）

NaCl
25. 0
50. 0

100. 0
2. 5
5. 0

10. 0
22. 5
45. 0
90. 0

Na2SO4

25. 0
50. 0

100. 0
22. 5
45. 0
90. 0
2. 5
5. 0

10. 0

NaHCO3

0. 0
0. 0
0. 0

22. 5
45. 0
90. 0
2. 5
5. 0

10. 0

Na2CO3

0. 0
0. 0
0. 0
2. 5
5. 0

10. 0
22. 5
45. 0
90. 0

pH 值

7. 15
7. 21
7. 26
9. 05
9. 13
9. 25

10. 09
10. 29
10. 46

注：表中 L 混合盐虽呈轻度碱性，但完全由中性盐混合而成，故全文将 L 混合盐称为中性混合盐

表 2　MeJA和盐碱胁迫组合处理及标记方式

Table 2　Combinations treatment of MT and saline-alkali stress and labeling methods

盐碱胁迫

L-50
L-100
L-200
M-50

M-100
M-200
H-50

H-100
H-200

MeJA 处理

MJ-0
L-50+MJ-0

L-100+MJ-0
L-200+MJ-0
L-50+MJ-0

L-100+MJ-0
L-200+MJ-0
H-50+MJ-0

H-100+MJ-0
H-200+MJ-0

MJ-10
L-50+MJ-10

L-100+MJ-10
L-200+MJ-10
M-50+MJ-10

M-100+MJ-10
M-200+MJ-10
H-50+MJ-10

H-100+MJ-10
H-200+MJ-10

MJ-20
L-50+MJ-20

L-100+MJ-20
L-200+MJ-20
M-50+MJ-20

M-100+MJ-20
M-200+MJ-20
H-50+MJ-20

H-100+MJ-20
H-200+MJ-20

MJ-40
L-50+MJ-40

L-100+MJ-40
L-200+MJ-40
M-50+MJ-40

M-100+MJ-40
M-200+MJ-40
H-50+MJ-40

H-100+MJ-40
H-200+MJ-40

MJ-80
L-50+MJ-80

L-100+MJ-80
L-200+MJ-80
M-50+MJ-80

M-100+MJ-80
M-200+MJ-80
H-50+MJ-80

H-100+MJ-80
H-200+MJ-80
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不 同 变 量 多 重 比 较 ；用 origin 8. 5 和 Photoshop CS6
绘图。

2　结果与分析

2. 1　外源茉莉酸甲酯（MeJA）和混合盐碱作用下黑

果枸杞种子萌发期多因素方差分析

不 同 盐 碱 组 成 和 盐 碱 浓 度 组 合 胁 迫 下 施 加 不 同

浓 度 MeJA 后 ，对 黑 果 枸 杞 种 子 萌 发 期 GP、GR、GI、

VI、HGP、LS 和 LR 7 个指标进行多因素方差分析（表

3）。结果显示，上述 7 个指标在不同盐碱组成之间、不

同盐碱浓度之间、不同 MeJA 浓度之间以及盐碱组成、

盐碱浓度和 MeJA 浓度交互作用之间均存在极显著差

异（P<0. 01）。

2. 2　外源茉莉酸甲酯（MeJA）对混合盐碱胁迫下黑

果枸杞萌发进程的影响

黑果枸杞种子萌发进程因混合盐碱组成、浓度以

及 MeJA 浓度有所不同（图 1）。L 和 M 混合盐碱在浓

度为 50、100 mmol/L 时，均在第 4 天开始有种子萌发，

第 15 天 后 无 新 增 种 子 萌 发 ，发 芽 延 续 11 d；在 浓 度 为

200 mmol/L 时 ，萌 发 均 开 始 于 第 6 天 ，分 别 结 束 于 第

12 天和第 10 天，发芽延续 6 d 和 4 d。H 混合盐碱在浓

度 为 50 mmol/L 时 ，萌 发 起 始 和 结 束 时 间 分 别 在 第 6
天和第 12 天；浓度为 100、200 mmol/L 时，均在第 7 天

开始有种子萌发，第 11 天结束萌发，发芽延续 4 d。各

混合盐碱胁迫下，黑果枸杞种子萌发高峰集中于播种

后 的 第 9 天 。 施 加 外 源 MeJA 后 ，各 混 合 盐 碱 胁 迫 下

黑果枸杞种子萌发起始和结束时间没有明显变化，萌

发 高 峰 也 多 集 中 在 第 9 天 ，但 低 中 浓 度 MeJA（MJ-
10、MJ-20）处理后，各混合盐碱胁迫下黑果枸杞的日

相对萌发率有明显升高趋势，高（MJ-80）浓度 MeJA
处 理 后 ，日 相 对 萌 发 率 明 显 下 降 。 以 上 说 明 ，中 性 混

合 盐（L）和 中 度 碱 性 混 合 盐 碱（M）在 适 当 低 、中 浓 度

时能在一定程度上加速黑果枸杞种子萌发，延长萌发

总时长，重度碱性混合盐碱（H）则使黑果枸杞的萌发

起始时间延后，萌发总时长缩短；MeJA 对混合盐碱胁

迫 下 黑 果 枸 杞 种 子 萌 发 起 止 时 间 和 发 芽 延 续 时 间 没

有明显影响，但适当低、中浓度 MeJA 能在一定程度上

提高混合盐碱胁迫下黑果枸杞的日相对萌发率。

2. 3　外源茉莉酸甲酯（MeJA）对混合盐碱胁迫下黑

果枸杞发芽率（GP）和发芽势（GR）的影响

在 L、M、H 3 种混合盐中，黑果枸杞种子的 GP 均

随 盐 碱 胁 迫 浓 度 升 高 而 降 低 ，浓 度 为 50 mmol/L 最

大 ，与 浓 度 为 100、200 mmol/L 差 异 显 著（P<0. 05）。

施加外源 MeJA 后，各混合盐碱胁迫下黑果枸杞种子

的 GP 表现出相同规律，均随外源 MeJA 浓度递增呈现

先升后降的变化趋势，峰值出现在 MJ-20 处理，并与

MJ-10 处理间差异不显著，且 MJ-40 与 MJ-0 差异

不 显 著 ，MJ-80 显 著 低 于 MJ-0（P<0. 05）。 3 种 混

合 盐 碱 中 ，GR 随 盐 碱 浓 度 升 高 也 表 现 为 逐 渐 降 低 ；

GR 随外源 MeJA 浓度升高的变化趋势与 GP 一致，均

表 3　外源 MeJA及混合盐碱胁迫下黑果枸杞种子萌发指标的多因素方差分析

Table 3　Multivariate ANOVE of exogenous MeJA on germination indexes of Lycium ruthenicum under 
compound salt-alkali stress

变异来源

盐碱组成

盐碱浓度

MeJA 处理

盐碱组成×盐碱浓度

盐碱组成×MeJA 处理

盐碱浓度×MeJA 处理

盐碱组成×盐碱浓度×
MeJA 处理

F 值

GP

1930. 695**

1490. 051**

483. 841**

193. 282**

64. 556**

52. 365**

6. 762**

GR

1197. 993**

1058. 744**

328. 158**

140. 936**

40. 911**

37. 823**

4. 521**

GI

2261. 685**

1749. 965**

565. 047**

236. 716**

79. 257**

60. 780**

8. 204**

VI

6723. 195**

4987. 449**

1309. 495**

1318. 693**

389. 107**

286. 612**

75. 427**

HGP

625. 759**

734. 304**

153. 316**

183. 588**

38. 275**

45. 160**

11. 496**

LS

2157. 659**

2729. 595**

477. 833**

130. 314**

32. 409**

47. 728**

3. 471**

LR

7568. 62**

3110. 084**

753. 239**

1344. 795**

315. 075**

126. 117**

47. 800**

注：**表示差异极显著（P<0. 01）
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为先升后降，在 MJ-20 处理时出现峰值（图 2）。以上

结果表明，盐碱胁迫对黑果枸杞种子萌发具有明显的

抑制作用；外源 MeJA 对各类混合盐碱胁迫下黑果枸

杞种子的萌发具有伤害缓解和伤害加剧双重作用，适

当 低 中 浓 度（MJ-10、MJ-20）能 够 在 一 定 程 度 上 缓

解盐碱胁迫的伤害作用，高浓度则使伤害加剧（MJ-
40、MJ-80），以 MJ-20 处理的缓解效果更佳。

2. 4　外源茉莉酸甲酯（MeJA）对混合盐碱胁迫下黑

果枸杞发芽指数（GI）和活力指数（VI）的影响

各 混 合 盐 碱 胁 迫 下 黑 果 枸 杞 种 子 的 GI、VI 表 现

出与 GP 和 GR 一致的变化规律 ，即 L、M、H 3 种混合

盐碱中，GI 和 VI 随盐碱胁迫浓度升高呈现降低趋势，

浓 度 为 50 mmol/L 时 最 大 ，均 显 著 高 于 浓 度 为 100、

200 mmol/L 处 理（P<0. 05）。 施 加 外 源 MeJA 后 ，各

混合盐碱胁迫下黑果枸杞种子的 GI 和 VI 均表现出随

外源 MeJA 浓度递增呈先升后降的变化趋势。在 L 和

M 混合盐碱中，3 种盐碱浓度胁迫下，黑果枸杞种子 GI
和 VI 的 峰 值 均 出 现 在 MJ-20 处 理 时 ，与 MJ-10 处

理差异不显著，且 GI 在 MJ-40 处理时与对照 MJ-0
差 异 不 显 著 ，MJ-80 处 理 时 显 著 低 于 MJ-0（P<
0. 05）；VI 在 MJ-80 处 理 时 显 著 低 于 MJ-0（P<
0. 05）。H 混合盐碱中，盐碱浓度为 50 和 100 mmol/L

时 ，GI 的 峰 值 出 现 在 MJ-20 处 理 ，盐 碱 浓 度 为 200 
mmol/L 时 GI 的在 MJ-10 处理时出现峰值；3 种盐碱

浓度胁迫下黑果枸杞种子 VI 的峰值均出现在 MJ-10
（图 3）。以上结果表明，混合盐碱组成、盐碱浓度及外

源 MeJA 对 黑 果 枸 杞 种 子 的 GI 和 VI 均 有 明 显 影 响 。

各 盐 碱 胁 迫 降 低 了 黑 果 枸 杞 种 子 的 GI 和 VI；施 加 外

源 MeJA 能够在一定程度上提高盐碱胁迫下黑果枸杞

种子的 GI 和 VI，MeJA 浓度过高则使混合盐碱胁迫下

黑 果 枸 杞 种 子 的 GI 和 VI 进 一 步 降 低 ，以 MJ-10 或

MJ-20 处理综合提升效果更佳。

2. 5　外源茉莉酸甲酯（MeJA）对混合盐碱胁迫下黑

果枸杞种子异状发芽率（HGP）的影响

黑果枸杞种子的 HGP 与盐碱胁迫程度密切相关。

当 盐 碱 浓 度 一定时，碱性盐占比例增加（L→M→H），

黑果枸杞种子的 HGP 明显增大，H 混合盐碱中，3 种盐

碱浓度胁迫下黑果枸杞种子的 HGP 均为 100%；当盐

碱组成一致时，黑果枸杞种子的 HGP 均随盐碱浓度升

高而增大，浓度升高到 200 mmol/L 时，3 种混合盐碱的

HGP 均达 100%。施加外源 MeJA 后，L 混合盐中，3 种

盐碱浓度胁迫下黑果枸杞种子的 HGP 均随外源 MeJA
浓度递增而先降后升，盐碱浓度为 50、100 mmol/L 时，

HGP 峰 值 出 现 在 MJ-20 处 理 ，分 别 为 5. 82%、

图 1　外源 MeJA对混合盐碱胁迫下黑果枸杞种子萌发进程的影响

Fig 1　Effect of exogenous MeJA on the germination process of Lycium ruthenicum  seed under compound salt-alkali stress

注：图中右上角大写字母 L、M、H 分别表示不同盐碱组成的 3 类混合盐碱，下同
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34. 26%；盐 碱 浓 度 为 200 mmol/L 时 ，HGP 的 峰 值 出

现 在 MJ-10，为 96. 67%。 M 混 合 盐 碱 中 ，50、100 
mmol/L 盐碱浓度胁迫下，HGP 随外源 MeJA 浓度增加

呈 现 先 降 后 升 趋 势 ，峰 值 均 出 现 在 MJ-20，分 别 为

26. 54%、61. 28%；当盐碱浓度升高到 200 mmol/L 时，

各 MeJA 浓 度 处 理 下 ，黑 果 枸 杞 种 子 的 HGP 均 达

100%。H 混合盐碱中，除 50 mmol/L 盐碱浓度胁迫下

的 MJ-10、MJ-20 处 理 以 外 ，其 他 处 理 的 HGP 均 为

100%。

图 2　外源 MeJA对混合盐碱胁迫下黑果枸杞种子发芽率和发芽势的影响

Fig. 2　Effect of exogenous MeJA on the germination percentage and germination rate of Lycium ruthenicum  
seed under compound salt-alkali stress

注：图中不同小写字母表示相同盐碱组成同一盐碱浓度下不同 MeJA 处理间差异显著（P<0.05）；不同大写字母 A、B、C 表示同

一盐碱组成同一 MeJA 处理下不同盐碱浓度处理间差异显著（P<0.05）。下同

图 3　外源 MeJA对混合盐碱胁迫下黑果枸杞种子发芽指数和活力指数的影响

Fig. 3　Effect of exogenous MeJA on the germination index and vigor index of Lycium ruthenicum  seed under 
compound salt-alkali stress
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2. 6　外源茉莉酸甲酯（MeJA）对混合盐碱胁迫下黑

果枸杞茎长（LS）和根长（LR）的影响

不 同 盐 碱 组 成 和 盐 碱 浓 度 胁 迫 对 黑 果 枸 杞 幼 苗

LS 和 LR 的影响程度不同。当盐碱浓度一定时，碱性

盐 所 占 比 例 增 加（L→M→H）时 ，黑 果 枸 杞 幼 苗 的 LS
和 LR 均呈现明显降低趋势。当盐碱组成一致时，L、

M 和 H 3 种混合盐碱中，LS 和 LR 随盐碱浓度升高逐

渐 降 低 ，各 盐 碱 浓 度 胁 迫 均 显 著 低 于 CK（P<0. 05）。

施 加 外 源 MeJA 后 ，各 盐 碱 胁 迫 下 黑 果 枸 杞 的 LS 和

LR 均呈先升后降的变化趋势，除 M 混合盐的 LS 和 L
混 合 盐 的 LR 在 浓 度 为 200 mmol/L 时 的 峰 值 出 现 在

MJ-10 处理外，其他盐碱组成和盐碱浓度胁迫下，黑

果枸杞 LS 和 LR 的峰值均出现在 MJ-20，且 MJ-10
和 MJ-20 处 理 间 多 差 异 不 显 著（P>0. 05），MJ-40
低 于 MJ-0，MJ-80 均 显 著 低 于 MJ-0（P<0. 05）

（图 5）。以上结果说明，低浓度中性混合盐（L）对黑果

枸杞萌发期幼苗生长具有一定促进作用，中度（M）和

重度（H）碱性混合盐及高浓度中性混合盐则对黑果枸

杞萌发期幼苗生长具有明显抑制作用；适当浓度外源

MeJA（MJ-10、MJ-20）能够在一定程度上缓解盐碱

胁 迫 对 黑 果 枸 杞 幼 苗 生 长 的 伤 害 效 应 ，高 浓 度 外 源

MeJA（MJ-40、MJ-80）则使盐碱胁迫对黑果枸杞幼

苗生长的伤害效应加剧，以 MJ-10 或 MJ-20 处理的

伤害缓解效果更佳。

图 4　外源 MeJA对混合盐碱胁迫下黑果枸杞种子异状发芽率的影响

Fig. 4　Effect of exogenous MeJA on the heteromorphic germination percentage of Lycium ruthenicum  seed 
under compound salt-alkali stress

图 5　外源 MeJA对混合盐碱胁迫下黑果枸杞幼苗芽长和根长的影响

Fig. 5　Effect of exogenous MeJA on the length of root and stem of Lycium ruthenicum  seed 
under compound salt-alkali stress
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2. 7　外源茉莉酸甲酯（MeJA）对混合盐碱胁迫下黑

果枸杞种子萌发期生长表型的影响

在 不 施 加 外 源 MeJA 的 情 况 下（MJ-0），盐 分 组

成 一 致 时 ，随 盐 碱 浓 度 增 加 ，黑 果 枸 杞 幼 苗 长 势 明 显

减 弱 ；当 盐 碱 浓 度 相 同 时 ，黑 果 枸 杞 幼 苗 的 长 势 随 碱

性盐占比增加（L→M→H）而减弱，且盐碱浓度和碱性

盐 所 占 比 例 增 加 对 黑 果 枸 杞 幼 苗 根 部 的 影 响 明 显 高

于 地 上 部 分 。 施 加 适 当 浓 度 外 源 MeJA（MJ-10、

MJ-20）后，各混合盐碱胁迫下黑果枸杞幼苗的长势

均 有 所 改 善 ，外 源 MeJA 浓 度 过 高 时（MJ-40、MJ-
80），黑果枸杞幼苗长势较混合盐碱胁迫更弱，这说明

MeJA 对混合盐碱胁迫下黑果枸杞幼苗生长的缓解效

应有明显的剂量效应，适当低、中浓度 MeJA 能够缓解

混合盐碱胁迫对黑果枸杞幼苗生长的伤害效应，过高

浓 度 MeJA 使 伤 害 效 应 加 剧（图 6）。 这 与 外 源 MeJA
对黑果枸杞幼苗 LS 和 LR 的分析结果基本一致。

3　讨论

3. 1　黑果枸杞种子萌发对不同盐碱组成和盐碱浓度

胁迫的响应

植物耐盐能力的大小是一种综合性状的表现，受

植物体多种因素共同控制，而种子萌发作为植物生长

发育和接受盐碱胁迫的起点，是植物耐盐性鉴定及耐

盐个体与品种早期选择的基础［36］。前人研究表明，盐

碱胁迫对种子萌发的影响与盐类型、盐浓度及植物自

身 耐 盐 能 力 等 因 素 有 关［37-39］。 本 试 验 对 混 合 盐 碱 胁

迫下黑果枸杞种子萌发期 GP、GR、GI、VI、HGP、LS、

LR 指 标 的 多 因 素 方 差 分 析 结 果 支 持 这 一 观 点 ，发 现

不同盐碱组成之间、不同盐碱浓度之间以及两者交互

作 用 下 各 萌 发 指 标 均 具 有 极 显 著 差 异（P<0. 01），且

各指标的 F 值均表现为盐碱组成>盐碱浓度，说明盐

碱组成、盐碱浓度是影响黑果枸杞种子萌发的重要因

素，且两者之间盐碱组成的影响更大。对不同程度混

合 盐 碱 胁 迫 下 黑 果 枸 杞 种 子 萌 发 期 各 指 标 进 一 步 分

析发现，黑果枸杞种子的 GP、GR、GI、VI、LS、LR 在中

性混合盐（L）、中度（M）和重度（H）碱性混合盐处理下

均随盐碱浓度升高而降低，说明盐碱胁迫对黑果枸杞

种子萌发具有抑制作用，且随碱性盐占比升高和盐碱

胁 迫 浓 度 升 高 抑 制 作 用 越 强 。 分 析 原 因 可 能 是 在 中

图 6　外源 MeJA对混合盐碱胁迫下黑果枸杞种子萌发 21 d后生长表型的影响

Fig. 6　Effect of exogenous MeJA on the phenotype of Lycium ruthenicum  seeds under compound salt-alkali 
stress after 21 days germination
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性混合盐条件下，盐浓度较低时，Na+和 Cl－等可作为

肥料效应促进黑果枸杞种子萌发或 Na+与 Cl－同 SO 2 -
4

相互偶联在一定程度上缓解了 Na+的毒害作用［22］，盐

浓度过高时，过量 Na+和 Cl－引起种子质膜破坏，选择

透 性 部 分 或 全 部 丧 失 ，内 外 离 子 平 衡 失 调 ，物 质 代 谢

出现紊乱［40］，种子萌发被严重抑制；碱性盐胁迫下，不

仅有 Na+为主的离子胁迫和渗透胁迫，还有离子间相

互 作 用 产 生 的 pH 胁 迫［39］，其 抑 制 效 果 远 大 于 单 一 胁

迫 的 简 单 加 和 效 应 。 王 恩 军 等［41］就 中 性 盐（NaCl）和

碱 性 盐（Na2CO3）胁 迫 下 黑 果 枸 杞 种 子 萌 发 的 研 究 结

果 显 示 ，低 浓 度 盐 促 进 黑 果 枸 杞 种 子 萌 发 ，高 浓 度 则

抑制萌发，且碱性盐更适合黑果枸杞种子萌发和幼苗

生 长 ，这 与 本 实 验 研 究 结 果 部 分 不 一 致 ，造 成 这 一 现

象 的 原 因 可 能 是 混 合 盐 碱 胁 迫 多 离 子 共 同 作 用 与 单

盐胁迫对种子萌发的调控机制不同［42］，也可能是黑果

枸杞种源差异导致。

3. 2　外源 MeJA 对混合盐碱胁迫下黑果枸杞种子萌

发的调控作用

植 物 防 御 反 应 是 植 物 在 长 期 进 化 过 程 中 形 成 的

保护机制，用于抵御各种不良生存环境及病原微生物

的侵袭［43］。MeJA 作为一种普遍存在于植物界的信号

调 控 物 质 ，对 植 物 生 长 具 有 极 为 广 谱 的 防 御 保 护 效

应，山雨思等［44］研究表明，外源 MeJA 能在一定程度上

缓 解 盐 胁 迫 对 颠 茄（Atropa belladonna）的 伤 害 效 应 ；

卫昭君等［45］研究发现 ，MeJA 预处理能不同程度的缓

解盐碱胁迫对偏关苜蓿（Medicago sativa ‘Pianguan’）

种子的盐害作用，以 25 μmol/L 的 MeJA 浸种 3 h 的促

进 效 果 最 佳 。 本 实 验 对 混 合 盐 碱 胁 迫 下 黑 果 枸 杞 种

子 施 加 外 源 MeJA，证 实 了 外 源 MeJA 对 黑 果 枸 杞 盐

碱 胁 迫 同 样 具 有 伤 害 缓 解 效 应 。 不 同 混 合 盐 碱 胁 迫

下 ，黑 果 枸 杞 种 子 的 GP、GR、GI、VI 均 随 外 源 MeJA
浓度升高先升后降，HGP 的变化趋势恰好相反，峰值

出 现 在 MJ-20 或 MJ-10，且 各 项 萌 发 指 标 多 在

MJ-20 与 MJ-10 处 理 间 差 异 不 显 著 ，MJ-80 均 显

著低于 MJ-0（P<0. 05）；同时，随盐碱胁迫浓度和碱

性盐占比升高，外源 MeJA 对各项萌发指标的缓解效

应变差。这说明外源 MeJA 缓解黑果枸杞盐碱胁迫的

伤害具有明显剂量效应，适当低中浓度起缓解伤害效

应 ，高浓度使伤害加剧 ；同时 ，MeJA 具有对各类盐碱

胁迫都起防御作用的共性，也有对不同种类和浓度盐

碱胁迫下调控能力的差异性。原因可能是 MeJA 作为

一种信号转导分子，能够诱导启动黑果枸杞种子内一

系列与抗盐害有关基因的表达，促进多种抗逆物质合

成，达到抵御盐碱胁迫的目的［46］，同时 MeJA 也有与脱

落 酸 类 似 的 调 控 作 用［33-34］，抑 制 种 子 萌 发 ，实 际 效 果

取决于促进和抑制作用之和［47］。另外，对黑果枸杞萌

发期幼苗 LS 和 LR 分析发现，随外源 MeJA 浓度升高，

幼苗 LS 和 LR 也呈现先升后降的变化趋势，除 L 和 H
混 合 盐 碱 在 浓 度 为 200 mmol/L 的 峰 值 出 现 在 MJ-
10，其他混合盐碱处理下的峰值均出现在 MJ-20，说

明 MeJA 对混合盐碱胁迫下黑果枸杞幼苗生长同样具

有 伤 害 缓 解 和 伤 害 加 剧 双 重 作 用 ，浓 度 为 10 μmol/L
或 20 μmol/L 时缓解效果更佳，进一步的生长表现分

析结果很好的支持了这一结论。

4　结论

混 合 盐 碱 胁 迫 下 黑 果 枸 杞 种 子 萌 发 与 盐 碱 组 成

和盐碱浓度密切相关，中性混合盐（L）、中度（M）及重

度碱性混合盐（H）在 50、100、200 mmol/L 浓度下对黑

果枸杞种子萌发均具有抑制作用。外源 MeJA 可有效

缓解混合盐碱胁迫对黑果枸杞种子萌发的伤害效应，

但 缓 解 效 果 有 明 显 的 剂 量 效 应 ，以 MeJA 浓 度 为 20 
μmol/L 时 的 整 体 缓 解 效 果 最 佳 。 施 加 外 源 MeJA 能

在 一 定 程 度 上 提 高 黑 果 枸 杞 种 子 的 抗 盐 性 ，这 为

MeJA 在黑果枸杞生产中的合理运用提供了一定理论

依据。
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Effects of exogenous methyl jasmonate on the seed 
germination characteristics of Lycium ruthenicum  

under mixed saline-alkali stress
WU　Li-mei1，2，NIE　Bi-lin1，3，NIGMAT　Rumanam1，3，WANG　D-inin1，3，

LYU　Hai-ying1，2*

（1. College of Life Science，Xinjiang Normal University，Urumqi  830054，China；2. Key Laboratory of Plant Stress 

Biology in Arid Land，Urumqi  830054，China；3. Xinjiang Key Laboratory of Special Species Conservation 

and Regulatory Biology，Urumqi  830054，China）

Abstract：In order to clarify the effect of exogenous methyl jasmonate （MeJA） on the germination characteris‐
tics of Lycium ruthenicum seeds under mixed saline‐alkali stress，this study used Lycium ruthenicum seeds as the ex‐
perimental material and used the paper germination experiment to study the L. ruthenicum seed germination process，

germination percentage（GP），germination rate（GR），germination index（GI），vigor index（VI），heteromorphic germi‐
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nation percentage（HGP），length of stem（LS），length of root（LR） and phenotypic changes of seedling growth in dur‐
ing germination under mixed saline ‐ alkali stress. The results showed that： （1） Neutral mixed salt （L） and moder‐
ately alkaline mixed salt （M） can accelerate the germination of L. ruthenicum seeds to a certain extent at moderately 
low and medium concentrations，while the germination initiation time of L. ruthenicum was delayed and the total ger‐
mination time was shortened by heavy alkaline salt （H）. MeJA has no significant effect on the germination start and 
stop time and the duration of germination of L. ruthenicum seed under mixed saline‐alkali stress.（2） The GP，GR，GI 
and VI of seeds and LS and LR of seedlings of L. ruthenicum were decreased gradually with the increase of salt and 
alkali concentration when treated with neutral （L），moderate （M） and severe （H） alkaline mixed salts. Exogenous 
MeJA had a phenomenon of "low promotion and high inhibition" on GP，GR，GI and VI of L. ruthenicum seeds and 
LS and LR of L. ruthenicum seedlings under mixed salt-alkali stress. Appropriate low and medium concentration 
will promote the effect，while excessive concentration will inhibit the effect.（3）The growth phenotype decreased sig‐
nificantly with the increase of salt and alkali concentration and proportion of alkaline salt. Exogenous MeJA（MJ‐10，

MJ‐20） with appropriate concentration can alleviate the damage of saline‐alkali stress on seedling growth to a certain 
extent，while excessively high concentration of exogenous MeJA（MJ‐40，MJ-80） can aggravate the damage. In sum‐
mary，different salt ‐ alkali composition and salt ‐ alkali concentration stress have different degrees of inhibition on the 
seed germination of L. ruthenicum. The higher the proportion of alkaline salt and the salt ‐ alkali concentration，the 
stronger the inhibition. MeJA has a significant dose effect on the injury mitigation of the seed germination of L. ru⁃

thenicum under the mixed salt ‐ alkali stress. Appropriate low and medium concentration of MeJA can alleviate the 
damage，while the excessive concentration will aggravate the damage，the comprehensive alleviation effect of 
20 μmol/L is the best. This research provides a new idea for the development of small berry industry of L. ruthenicum 
and the control of saline‐alkali desertification in saline‐alkali land.

Key words：methyl jasmonate；Lycium ruthenicum；mixed salt‐alkali stress；seed germination
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