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摘要：【目的】 探究不同品种宁夏枸杞（Lycium barbarum）种子的耐锂性强弱。【方法】 采用氯化锂

（LiCl）溶液模拟锂环境，研究 11 份宁夏枸杞种子的发芽势、发芽率、发芽指数、芽长、根长和活力指数，

并利用隶属函数法对其耐锂性进行综合评价。【结果】 宁杞 7 号、宁农杞 1 号、宁农杞 9 号、14-401NM
和 16-23-8-10 的发芽率随着锂浓度的增加呈现先升高后下降的趋势，低浓度的锂对种子的萌发有

促进作用，枸杞对锂有一定的耐性。14-4-4-16 品种虽然不存在上述的变化趋势，但发芽率在任意

浓度下都高于其他品种，且在高浓度下也保持着高的萌发率。综合评价各品种排名顺序为：14-
401NM>14-4-4-13>16-23-8-10>宁农杞 2 号>宁农杞 1 号>16-23-7-8>宁农杞 9 号>
宁杞 5 号>宁杞 1 号>14-16>宁杞 7 号。【结论】 14-401NM、14-4-4-13 和 16-23-8-10 综合隶

属排名较高，耐锂性相对较强。
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枸杞为茄科（Solanaceae）枸杞属（Lycium）的多年

生灌木。中国对枸杞的开发利用最为发达，因此已经

成为全球枸杞产品的最主要生产国，形成了五大枸杞

主 产 地 ，分 别 是 宁 夏 中 宁 、甘 肃 酒 泉 、青 海 都 兰 、新 疆

精 河、内 蒙 古 乌 特 拉 前 旗 。2008 年 以 来 ，枸 杞 产 业 有

了 快 速 发 展［1-2］。 枸 杞 的 生 产 涉 及 食 品 、酒 水 、保 健

品 、甚 至 化 妆 品 。 红 枸 杞 果 实 呈 红 橘 黄 色 ，因 为 它 的

色 素 主 要 是 类 胡 萝 卜 素 。 红 枸 杞 果 实 有 着 增 强 免 疫

力 ，抗 衰 老、抗 肿 瘤、抗 疲 劳、调 节 血 脂、降 血 糖、降 血

压等多重功效［3-10］。

近 年 来 ，人 们 对 手 机 的 依 赖 和 新 能 源 汽 车 的 需

求，使锂工业发展迅速，大量的工业污水排放，造成土

壤 锂 污 染［11］。 锂 元 素 也 可 存 在 于 水 体 等 各 种 环 境 介

质中，从而对人体、植物等造成伤害［12-13］。对于植物，

土壤中过量的锂元素会直接接触其根部，运输至植物

体内，并在植物体内大量富集，影响植物生长，锂元素

还会影响植物叶绿素的合成［14］。对于人类而言，锂元

素 过 量 摄 入 会 造 成 神 经 系 统 紊 乱 或 肾 脏 衰 竭 等 多 种

疾病［15］。而枸杞是国际上公认的富锂植物，可以通过

种 植 枸 杞 来 修 复 锂 污 染 土 壤［16］。 亓 伟 等［16］试 验 表 明

对枸杞叶片喷施氯化锂和碳酸锂，可使叶片中的锂由

1. 707 μg/g 富集到 27. 200 μg/g。有研究表明，在盆栽

中施加 LiCl 之后，枸杞幼苗中根和茎的锂含量可达到

对 照 的 6 倍 之 多 ，叶 片 更 能 达 到 9 倍 之 多［17］。 目 前 锂

对 枸 杞 种 子 萌 发 的 研 究 报 道 较 少 ，但 有 研 究 表 明 ，当

Li 浓 度 达 到 100 mmol/L 仍 能 促 进 盐 角 草 种 子 的 萌

发 ，而 50 mmol/L 锂 就 可 以 抑 制 罗 布 麻 种 子 的 萌

发［18-19］。 因 此 本 研 究 选 取 合 适 锂 浓 度 范 围 研 究 锂 对
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宁夏枸杞种子萌发特征的影响，探究宁夏枸杞种子的

耐 锂 性 ，为 种 植 枸 杞 修 复 改 良 锂 污 染 土 壤 提 供 理 论

依据。

1　材料和方法

1. 1　枸杞种子采集

选取 11 个性状稳定的适合宁夏栽培的枸杞品种

为试材：宁杞 1 号、宁杞 5 号、宁杞 7 号、宁农杞 1 号、宁

农 杞 2 号 、宁 农 杞 9 号 、14-16、14-4-4-13、14-
401NM、16-23-7-8、16-23-8-10，其 种 子 采 集

于 2020 年，均由宁夏农林科学院提供。

1. 2　发芽试验

每个培养皿（直径 9 cm）放入 25 粒种子，加入 LiCl
溶 液 至 滤 纸 饱 和 ，设 置 8 个 处 理 ：1、10、25、50、100、

150、200、300 mmol/L，用 蒸 馏 水 作 对 照 ，每 个 处 理 重

复 4 次。置于 25 ℃恒温、光照 14 h（光照强度为 12 000 
Lx）的 培 养 箱 中 培 养 。 测 定 指 标 ：发 芽 过 程 中 每 24 h
观察记录 1 次发芽情况，连续观察记录 20 d，种子发芽

以胚根露出种皮为准，20 d 后测定根长和芽长。计算

其发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数。

1. 3　发芽参数测定

发芽率（Germination rate，GR）＝（发芽种子数/供

试种子数）×100%；

发 芽 势（Germination potential，GP）=（第 5 天 发

芽种子数/供试种子数）×100%；

发芽指数（Germination index，GI）＝Σ（Gt/Dt）；

根长（Root length，RL）：用游标卡尺进行测量；

芽长（Shoot length，SL）：用游标卡尺进行测量；

活 力 指 数（Vigour index，VI）=S×GI（Gt 指 在 时

间 t 日内的发芽数，Dt 为相应的发芽天数。S 指芽长与

根长之和。）

1. 4　发芽率与 Li浓度之间的回归分析。

根 据 已 有 文 献［19］，分 别 以 枸 杞 种 子 的 发 芽 率 为

50%、0 时所对应的 Li 浓度，作为种子发芽时，Li 浓度

的 临 界 值 、极 限 值 ，将 其 代 入 方 程 分 别 计 算 各 品 种 的

回归方程。

1. 5　数据分析

        使用 SPSS 25. 0 软件进行方差分析并用 Excel 计

算隶属值，用 Sigmaplot 12. 5 软件作图。

        隶属函数法计算公式：

        隶属值=（X-Xmin）/（Xmax-Xmin）

        式中：X 为测定值，Xmax 为最大值，Xmin 为最小值。

将隶属函数值进行累加，求取平均值，平均值越大，则

该宁夏枸杞品种耐锂性越强。

2　结果与分析

2. 1　不同 LiCl浓度对宁夏枸杞种子发芽率的影响

宁 杞 7 号 、宁 农 杞 1 号 、宁 农 杞 9 号 、14-401NM
和 16-23-8-10 的发芽率随着浓度的增加呈现先升

高后下降的趋势，宁杞 7 号和宁农杞 9 号在 10 mmol/L
时 达 到 最 大 ，与 对 照 相 比 分 别 增 加 了 38. 18% 和

6. 58%。宁农杞 1 号、14-16NM 和 14-23-8-10 则

在 10 mmol/L 时发芽率达到最大，相较于对照分别增

加 3. 16%、12. 99% 和 4. 17%（表 1）。其余 6 个品种随

着 浓 度 的 升 高 呈 现 逐 渐 降 低 的 趋 势 。 当 大 多 数 品 种

在 LiCl 浓 度 达 到 300 mmol/L 已 经 停 止 发 芽 时 ，宁 农

杞 1 号、14-4-4-13 和 41-401NM 还分别具有 2%、

7% 和 6% 的萌发率。

2. 2　宁夏枸杞的发芽率与 Li浓度之间的回归分析

14-4-4-13、14-401NM 的临界值与极限值较

高 ，分 别 为 215. 24 和 434. 54、166. 61 和 384. 95 
mmol/L（表 2）。

2. 3　不同 LiCl浓度对宁夏枸杞种子发芽势的影响

除 16-23-8-10 品种外其余品种的发芽势都随

着 浓 度 的 升 高 而 降 低 ，16-23-8-10 在 浓 度 为 1 
mmol/L 时达到了最高，高出对照 12. 82%。宁杞 7 号

在 浓 度 为 25 mmol/L 时 为 0，宁 杞 5 号 与 14-16 在

100 mmol/L 时 发 芽 势 为 0（ 表 3）。 当 浓 度 达 到

200 mmol/L，多数品种发芽势都为 0% 时，宁农杞 2 号

和 14-4-4-13 依 然 分 别 具 有 1% 和 5% 的 发 芽 势 。

在 300 mmol/L 时，所有的品种发芽势都为 0。

2. 4　不同 LiCl浓度对宁夏枸杞种子发芽指数的影响

多 数 品 种 的 发 芽 指 数 随 着 浓 度 的 增 加 而 逐 渐 降

低，宁农杞 9 号、14-401NM、16-23-8-10 3 个品种

随浓度的增加呈先上升后下降的趋势，宁农杞 9 号在

10 mmol/L 时，发芽指数达到最大，高于对照 4. 90%，

而 14-401NM、16-23-8-10 这 2 个 品 种 在 10 
mmol/L 时开始呈现下降的趋势，在 1 mmol/L 时达到

最大，相较于对照分别提升了 9. 29% 和 10. 88%。与

发芽率相同，大多数品种在 LiCl 浓度达到 300 mmol/
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L 已经停止发芽时，宁农杞 1 号、14-4-4-13 和 41-

401NM 还 分 别 具 有 0. 77、4. 86 和 2. 24 的 发 芽 指

数（表 4）。

2. 5　不同 LiCl浓度对宁夏枸杞种子芽长的影响

14-16、14-4-4-13 和 16-23-8-10 随 着 浓

度的增加芽的生长受到抑制（表 5）。其余 8 个品种芽

长随着浓度的升高呈现先上升后下降的趋势 ，宁杞 1
号在 1 mmol/L，芽长达到最长 2. 45 cm，宁农杞 9 号在

10 mmol/L 时 达 到 最 长 3. 00 cm，宁 农 杞 2 和 14-

401NM 在 50 mmol/L 时 ，达到了最长 ，相比于对照分

别增加了 33. 17% 和 34. 72%，宁杞 5 号、宁杞 7 号、宁

农杞 1 号、16-23-7-8 在 25 mmol/L 时达到了最长，

表 1　不同 LiCl浓度对宁夏枸杞种子发芽率的影响

Table 1　Effects of different LiCl concentration on germination percent of Lycium barbarum seeds %    

品种

宁杞 1 号

宁杞 5 号

宁杞 7 号

宁农杞 1 号

宁农杞 2 号

宁农杞 9 号

14-16

14-4-4-13

14-401NM

16-23-7-8

16-23-8-10

LiCl 浓度/（mmol·L-1）

0
92. 00±

3. 65a

90. 00±
4. 16a

55. 00±
3. 00b

95. 00±
1. 91a

93. 00±
2. 52a

76. 00±
3. 65a

81. 00±
2. 52a

92. 00±
4. 32a

77. 00±
4. 12ab

90. 00±
2. 58a

72. 00±
1. 63a

1
75. 00±

7. 19b

72. 00±
1. 63b

60. 00±
8. 16b

98. 00±
1. 15a

79. 00±
5. 00ab

80. 00±
5. 16a

81. 00±
3. 42a

89. 00±
3. 00a

87. 00±
1. 00a

77. 00±
4. 43bc

75. 00±
3. 79a

10
64. 00±

7. 83b

66. 00±
7. 75b

76. 00±
5. 66a

88. 00±
0. 00ab

85. 00±
4. 12ab

81. 00±
5. 00a

74. 00±
2. 00ab

89. 00±
1. 91a

82. 00±
3. 83a

79. 00±
1. 00bc

71. 00±
5. 51a

25
72. 00±

4. 32b

74. 00±
3. 46b

55. 00±
4. 12b

82. 00±
2. 58b

75. 00±
4. 12b

71. 00±
3. 00a

70. 00±
3. 46b

92. 00±
2. 83a

80. 00±
3. 65a

85. 00±
2. 52ab

73. 00±
3. 42a

50
72. 00±

7. 48b

67. 00±
5. 51b

57. 00±
3. 42b

80. 00±
2. 83b

80. 00±
3. 65ab

79. 00±
5. 74a

68. 00±
3. 65bc

92. 00±
2. 83a

85. 00±
3. 42a

64. 00±
8. 49d

65. 00±
6. 81ab

100
60. 00±

4. 62b

65. 00±
5. 00b

47. 00±
5. 26bc

84. 00±
4. 32b

75. 00±
2. 52b

39. 00±
5. 26b

60. 00±
5. 42c

85. 00±
1. 00a

69. 00±
5. 26bc

69. 00±
4. 43cd

55. 00±
4. 43bc

150
14. 00±

2. 58c

43. 00±
3. 42c

39. 00±
4. 43c

63. 00±
5. 26c

53. 00±
4. 12c

25. 00±
5. 74c

45. 00±
1. 91d

89. 00±
3. 79a

66. 00±
1. 15c

53. 00±
1. 00e

49. 00±
5. 26c

200
12. 00±

1. 63c

13. 00±
1. 00c

11. 00±
5. 00d

47. 00±
7. 72d

23. 00±
12. 58d

18. 00±
1. 15c

2. 00±
1. 15e

66. 00±
3. 46b

50. 00±
4. 16d

3. 00±
1. 00f

25. 00±
2. 52d

300
0. 00±
0. 00c

0. 00±
0. 00c

0. 00±
0. 00d

2. 00±
1. 15e

0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00d

0. 00±
0. 00e

7. 00±
4. 73b

6. 00±
4. 76e

0. 00±
0. 00f

0. 00±
0. 00e

注：表中同行不同小写字母表示锂处理间差异显著（P<0. 05），下同。

表 2　不同品种宁夏枸杞发芽率与锂浓度的回归分析

Table 2　Regression analysis of germination rate and lithium concentration on different varieties of Lycium barbarum

品种

宁杞 1 号

宁杞 5 号

宁杞 7 号

宁农杞 1 号

宁农杞 2 号

宁农杞 9 号

14-16
14-4-4-13
14-401NM

16-23-7-8
16-23-8-10

回归方程

y=78. 863-0. 298x

y=79. 793-0. 273x

y=64. 864-0. 220x

y=96. 817-0. 278x

y=89. 390-0. 289x

y=79. 217-0. 292x

y=80. 401-0. 290x

y=99. 074-0. 228x

y=88. 154-0. 229x

y=85. 896-0. 303x

y=76. 397-0. 242x

决定系数

0. 902
0. 926
0. 890
0. 937
0. 921
0. 936
0. 946
0. 841
0. 907
0. 921
0. 945

临界值/（mmol·L-1）

96. 86
109. 13
67. 56

168. 41
136. 30
100. 06
104. 83
215. 24
166. 61
118. 47
109. 08

极限值/（mmol·L-1）

264. 64
292. 28
294. 84
348. 26
309. 31
271. 29
277. 24
434. 54
384. 95
283. 49
315. 69
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表 3　不同 LiCl浓度对宁夏枸杞种子发芽势的影响

Table 3　Effects of different LiCl concentration on germination potential of Lycium barbarum seeds

品种

宁杞 1 号

宁杞 5 号

宁杞 7 号

宁农杞 1 号

宁农杞 2 号

宁农杞 9 号

14-16

14-4-4-13

14-401NM

16-23-7-8

16-23-8-10

LiCl 浓度/（mmol·L-1）

0
50. 00±

3. 46a

51. 00±
6. 61a

9. 00±
1. 91a

65. 00±
8. 85a

64. 00±
5. 16a

36. 00±
5. 66a

44. 00±
4. 32a

76. 00±
10. 46a

25. 00±
1. 91a

69. 00±
6. 61a

39. 00±
3. 42a

1
32. 00±

5. 16b

36. 00±
2. 31b

4. 00±
1. 63b

38. 00±
5. 29bc

46. 00±
5. 03b

35. 00±
1. 91a

9. 00±
1. 00b

75. 00±
5. 26a

17. 00±
7. 37a

42. 00±
4. 16b

44. 00±
5. 66a

10
21. 00±

6. 40bc

9. 00±
3. 42c

2. 00±
2. 00bc

46. 00±
4. 76b

42. 00±
2. 00b

31. 00±
3. 00ab

13. 00±
5. 00b

70. 00±
6. 00a

22. 00±
8. 41a

46. 00±
4. 16b

39. 00±
4. 12a

25
15. 00±

6. 40cd

6. 00±
3. 46c

0. 00±
0. 00c

29. 00±
3. 42cd

37. 00±
5. 51bc

20. 00±
1. 63c

7. 00±
1. 00bc

69. 00±
4. 43a

21. 00±
3. 00a

39. 00±
3. 42b

41. 00±
8. 54a

50
9. 00±
5. 26de

4. 00±
1. 63c

0. 00±
0. 00c

21. 00±
5. 74d

29. 00±
7. 19c

23. 00±
6. 61bc

6. 00±
4. 76bc

68. 00±
3. 65a

16. 00±
4. 32a

15. 00±
6. 40c

34. 00±
6. 22a

100
4. 00±
1. 63de

0. 00±
0. 00d

0. 00±
0. 00c

3. 00±
3. 00e

12. 00±
2. 31d

1. 00±
1. 00d

0. 00±
0. 00c

32. 00±
7. 12b

2. 00±
1. 15b

2. 00±
2. 00d

10. 00±
5. 03b

150
1. 00±
1. 00e

0. 00±
0. 00d

0. 00±
0. 00c

0. 00±
0. 00e

1. 00±
1. 00d

0. 00±
0. 00d

0. 00±
0. 00c

7. 00±
1. 91c

0. 00±
0. 00b

0. 00±
0. 00d

2. 00±
2. 00b

200
0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00d

0. 00±
0. 00c

0. 00±
0. 00e

1. 00±
1. 00d

0. 00±
0. 00d

0. 00±
0. 00c

5. 00±
1. 91c

0. 00±
0. 00b

0. 00±
0. 00d

0. 00±
0. 00b

300
0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00d

0. 00±
0. 00c

0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00d

0. 00±
0. 00d

0. 00±
0. 00c

0. 00±
0. 00c

0. 00±
0. 00b

0. 00±
0. 00d

0. 00±
0. 00b

表 4　不同 LiCl浓度对宁夏枸杞种子发芽指数的影响

Table 4　Effects of different LiCl concentration on germination index of Lycium barbarum seeds

品种

宁杞 1 号

宁杞 5 号

宁杞 7 号

宁农杞 1 号

宁农杞 2 号

宁农杞 9 号

14-16

14-4-4-13

14-401NM

16-23-7-8

16-23-8-10

LiCl 浓度/（mmol·L-1）

0
124. 64±

8. 51a

128. 14±
8. 80a

61. 71±
3. 93ab

144. 77±
5. 52a

141. 54±
4. 68a

100. 6±
6. 10ab

113. 86±
1. 24a

145. 94±
12. 62a

102. 56±
6. 32a

138. 93±
5. 89a

98. 43±
3. 81ab

1
101. 84±

5. 28b

91. 13±
2. 95b

60. 34±
7. 88b

132. 65±
1. 03a

111. 16±
5. 01b

105. 47±
6. 00a

100. 83±
4. 47b

142. 76±
5. 97a

112. 09±
6. 25a

105. 82±
5. 44b

109. 14±
5. 76a

10
77. 63±

8. 93c

75. 76±
8. 11b

73. 32±
4. 52a

132. 07±
3. 14a

111. 41±
3. 83b

105. 53±
5. 09a

89. 07±
6. 86c

136. 59±
2. 42a

104. 54±
5. 62a

107. 34±
3. 10b

101. 14±
6. 42ab

25
81. 20±

4. 97c

85. 93±
5. 31b

55. 78±
5. 88b

108. 57±
2. 37b

103. 15±
6. 26bc

86. 38±
5. 07b

75. 51±
1. 64d

141. 12±
3. 33a

98. 40±
2. 04a

111. 02±
5. 09b

101. 02±
6. 05ab

50
73. 65±

9. 44c

76. 40±
7. 64b

49. 42±
3. 90bc

95. 31±
5. 26c

95. 72±
7. 87c

92. 36±
9. 16ab

73. 71±
2. 49d

138. 83±
6. 12a

105. 87±
3. 76a

85. 81±
6. 54c

87. 66±
10. 93b

100
54. 71±

5. 61d

58. 07±
6. 56c

38. 24±
4. 91c

79. 83±
5. 68d

77. 27±
3. 17d

37. 91±
4. 47c

48. 35±
8. 16e

110. 17±
3. 62b

70. 8±4. 27b

70. 65±
1. 74d

61. 19±
9. 09c

150
10. 72±

2. 54e

32. 48±
4. 53d

23. 14±
1. 22d

44. 30±
6. 04e

34. 99±
4. 23e

16. 82±
3. 99d

20. 92±
1. 72f

94. 71±
4. 98b

48. 05±
5. 38c

31. 45±
3. 20e

41. 09±
2. 38d

200
7. 48±
1. 28e

9. 13±
1. 30e

5. 69±
2. 88e

27. 07±
5. 92f

16. 41±
7. 29f

11. 58±
1. 65de

0. 63±
0. 37g

71. 60±
6. 41c

31. 79±
3. 72d

2. 35±
0. 86f

17. 25±
3. 32e

300
0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00e

0. 77±
0. 48j

0. 00±
0. 00j

0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00g

4. 86±
3. 74d

2. 24±
1. 89e

0. 00±
0. 00f

0. 00±
0. 00e
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与 对 照 相 比 分 别 增 加 了 47. 92%、47. 67%、9. 65% 和

54. 71%。 当 浓 度 达 到 300 mmol/L 时 ，宁 农 杞 1 号 、

14-4-4-13 和 14-401NM 芽 长 分 别 为 0. 12、0. 25 

和 0. 08 cm。

2. 6　不同 LiCl浓度对宁夏枸杞种子根长的影响

宁杞 7 号、宁农杞 1 号、14-16 和 14-4-4-13 随

着浓度的升高根长呈逐渐下降的趋势（表 6）。宁杞 1
号、宁杞 5 号、宁农杞 2 号、14-401NM、16-23-7-8

和 16-23-8-10 根长随着浓度的升高呈现先上升后

下 降 的 趋 势 。 宁 杞 5 号 、宁 农 杞 2 号 、14-401NM 和

16-23-7-8 在 浓 度 为 1 mmol/L 时 根 长 达 到 最 长 ，

与对照相比分别增加了 17. 28%、31. 37%、19. 70% 和

59. 93%，16-23-8-10 在浓度为 10 mmol/L 时达到

了 2. 41 cm，相 较 于 对 照 增 加 了 30. 27%，而 宁 杞 1 号

在 25 mmol/L 时根长达到了最长，为 4. 18 cm，比对照

增加了 21. 51%。宁杞 7 号、宁农杞 2 号和宁农杞 9 号

在 浓 度 达 到 100 mmol/L 时 根 停 止 了 生 长 ，但 14-

401NM 在 300 mmol/L 时根还保持着生长。与芽长相

比，根长的增长受到抑制更为明显。

2. 7　不同 LiCl浓度对宁夏枸杞种子活力指数的影响

14-401NM、16-23-7-8 和 16-23-8-10 3

个品种在施加锂后提高了种子的活力指数，施加的锂

浓 度 为 1 mmol/L。 所 有 品 种 在 50 或 者 100 mmol/L

时活力指数均明显下降。多数品种在 300 mmol/L 活

力 指 数 为 0 时 ，宁 农 杞 1 号 、14-4-4-13 与 14-
401NM 还保持一定活力（表 7）。

2. 8　不同宁夏枸杞品种萌发指标之间的相关性

GI 和 GP，RL 和 GR，VI 和 GP、GI、SL 极 显 著 正

相 关（P<0. 01），SL 和 RL 为 显 著 负 相 关（P<0. 05）

（表 8）。RL 和 GP，SL 和 GR、GI 为负相关。可知，不

同指标携带的信息有部分重合，且所起作用大小有差

异 ，无 法 准 确 评 价 枸 杞 的 耐 锂 性 ，因 此 通 过 计 算 隶 属

函数来确定枸杞耐锂性，隶属函数可以消除单一指标

的片面性，可以全面性地评价枸杞的耐锂特性。这 11

个 枸 杞 的 隶 属 函 数 值 为 0. 385 8~0. 509 5，表 现 为 ：

14-401NM>14-4-4-13>16-23-8-10> 宁 农

杞 2 号 > 宁 农 杞 1 号 >16-23-7-8> 宁 农 杞 9 号 >

宁杞 5 号>宁杞 1 号>14-16>宁杞 7 号（表 9）。

表 5　不同 LiCl浓度对宁夏枸杞种子芽长的影响

Table 5　Effects of different LiCl concentration on shoot length of Lycium barbarum seeds cm    

品种

宁杞 1 号

宁杞 5 号

宁杞 7 号

宁农杞 1 号

宁农杞 2 号

宁农杞 9 号

14-16

14-4-4-13

14-401NM

16-23-7-8

16-23-8-10

LiCl 浓度/（mmol·L-1）

0
2. 17±
0. 14ab

1. 92±
0. 06d

1. 93±
0. 06c

2. 28±
0. 09b

1. 99±
0. 06c

2. 15±
0. 03d

2. 88±
0. 12a

2. 57±
0. 13a

1. 93±
0. 06b

1. 70±
0. 06b

2. 07±
0. 26a

1
2. 45±
0. 15a

2. 14±
0. 09c

1. 97±
0. 08c

2. 00±
0. 04c

2. 31±
0. 06b

2. 52±
0. 03c

2. 18±
0. 06b

1. 89±
0. 05b

1. 93±
0. 03b

2. 54±
0. 10a

1. 94±
0. 07ab

10
1. 96±
0. 07b

2. 45±
0. 06b

2. 35±
0. 06b

2. 32±
0. 04ab

2. 64±
0. 05a

3. 00±
0. 08a

1. 99±
0. 05ab

1. 66±
0. 09c

2. 46±
0. 04a

2. 48±
0. 04a

1. 52±
0. 06cd

25
1. 49±
0. 09c

2. 84±
0. 15a

2. 85±
0. 07a

2. 50±
0. 02a

2. 63±
0. 12a

2. 69±
0. 08b

1. 90±
0. 03cd

1. 53±
0. 07cd

2. 52±
0. 09a

2. 63±
0. 17a

1. 32±
0. 09d

50
0. 92±
0. 03d

2. 58±
0. 05b

1. 88±
0. 07c

2. 22±
0. 07b

2. 65±
0. 07a

2. 15±
0. 05d

1. 71±
0. 09d

1. 41±
0. 04de

2. 60±
0. 08a

2. 63±
0. 07a

1. 66±
0. 06bc

100
0. 63±
0. 18e

1. 86±
0. 09d

1. 34±
0. 08d

1. 42±
0. 10d

1. 88±
0. 03c

1. 26±
0. 08e

1. 34±
0. 10e

1. 31±
0. 10e

1. 67±
0. 04c

1. 64±
0. 06b

0. 94±
0. 02e

150
0. 52±
0. 06ef

1. 55±
0. 06e

0. 82±
0. 04e

0. 84±
0. 07e

1. 16±
0. 04d

0. 64±
0. 07f

1. 38±
0. 05e

1. 09±
0. 03f

1. 15±
0. 09d

0. 74±
0. 03c

0. 77±
0. 05e

200
0. 27±
0. 10fg

0. 80±
0. 06f

0. 24±
0. 08f

0. 47±
0. 05f

0. 31±
0. 03e

0. 28±
0. 00g

0. 24±
0. 14f

0. 77±
0. 05g

0. 37±
0. 06e

0. 29±
0. 10d

0. 44±
0. 06f

300
0. 00±
0. 00g

0. 00±
0. 00g

0. 00±
0. 00g

0. 12±
0. 07g

0. 00±
0. 00f

0. 00±
0. 00h

0. 00±
0. 00f

0. 25±
0. 07h

0. 08±
0. 06f

0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00g
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表 6　不同 LiCl浓度对宁夏枸杞种子根长的影响

Table 6　Effects of different LiCl concentration on root length of Lycium barbarum seeds cm    

品种

宁杞 1 号

宁杞 5 号

宁杞 7 号

宁农杞 1 号

宁农杞 2 号

宁农杞 9 号

14-16

14-4-4-13

14-401NM

16-23-7-8

16-23-8-10

LiCl 浓度/（mmol·L-1）

0
3. 44±
0. 10c

2. 43±
0. 14b

1. 66±
0. 11a

3. 44±
0. 12a

2. 71±
0. 18b

2. 98±
0. 25a

4. 18±
0. 05a

3. 36±
0. 07a

2. 03±
0. 24ab

2. 97±
0. 32c

1. 85±
0. 10ab

1
3. 72±
0. 11bc

2. 85±
0. 11a

1. 11±
0. 04b

3. 42±
0. 02a

3. 56±
0. 19a

1. 62±
0. 10b

2. 85±
0. 25b

2. 86±
0. 06b

2. 43±
0. 13a

4. 75±
0. 08a

2. 06±
0. 59ab

10
4. 03±
0. 29ab

1. 79±
0. 01c

0. 93±
0. 06c

2. 06±
0. 30b

2. 86±
0. 07b

0. 89±
0. 06c

2. 40±
0. 12c

2. 19±
0. 04c

1. 73±
0. 11b

3. 58±
0. 19b

2. 41±
0. 08a

25
4. 18±
0. 06a

1. 32±
0. 12d

0. 73±
0. 03d

0. 68±
0. 03c

1. 80±
0. 05c

0. 38±
0. 02d

1. 32±
0. 13d

0. 85±
0. 03d

1. 02±
0. 11c

1. 89±
0. 11d

2. 41±
0. 12a

50
2. 15±
0. 01d

0. 72±
0. 01e

0. 27±
0. 01e

0. 46±
0. 03cd

1. 03±
0. 07d

0. 19±
0. 04de

0. 89±
0. 06e

0. 50±
0. 03e

1. 10±
0. 34c

1. 53±
0. 10d

2. 14±
0. 23ab

100
1. 99±
0. 13d

0. 18±
0. 02f

0. 00±
0. 00f

0. 17±
0. 02de

0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00e

0. 10±
0. 00f

0. 06±
0. 02f

1. 11±
0. 06c

0. 86±
0. 05e

1. 64±
0. 06b

150
0. 18±
0. 01e

0. 00±
0. 00f

0. 00±
0. 00f

0. 04±
0. 01e

0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00f

0. 00±
0. 00f

0. 39±
0. 09d

0. 80±
0. 10e

0. 70±
0. 23c

200
0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00f

0. 00±
0. 00f

0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00f

0. 00±
0. 00f

0. 38±
0. 06d

0. 28±
0. 17f

0. 57±
0. 07cd

300
0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00f

0. 00±
0. 00f

0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00f

0. 00±
0. 00f

0. 15±
0. 09d

0. 00±
0. 00f

0. 00±
0. 00d

表 7　不同 LiCl浓度对宁夏枸杞种子活力指数的影响

Table 7　Effects of different LiCl concentration on vigour index of Lycium barbarum seeds

品种

宁杞 1 号

宁杞 5 号

宁杞 7 号

宁农杞 1 号

宁农杞 2 号

宁农杞 9 号

14-16

14-4-4-13

14-401NM

16-23-7-8

16-23-8-10

LiCl 浓度/（mmol·L-1）

0
696. 63±

40. 20a

558. 48±
44. 43a

222. 95±
25. 22ab

827. 57±
38. 23a

667. 03±
40. 44a

511. 70±
16. 31a

803. 10±
13. 55a

863. 70±
70. 25a

411. 68±
54. 71bc

653. 39±
70. 81b

386. 88±
31. 92bc

1
629. 30±

44. 97a

454. 56±
15. 05b

184. 44±
22. 31b

718. 88±
6. 06b

650. 55±
25. 73a

437. 96±
33. 71b

503. 64±
14. 76b

676. 11±
24. 95b

487. 73±
22. 70a

773. 80±
56. 16a

432. 64±
69. 39ab

10
468. 90±

73. 87b

320. 21±
30. 52c

240. 76±
16. 74a

576. 86±
40. 81c

613. 38±
24. 87a

409. 42±
21. 87b

389. 26±
26. 61c

525. 12±
13. 52c

437. 02±
25. 90ab

649. 39±
24. 51b

395. 77±
17. 13a

25
459. 33±

28. 58b

360. 28±
42. 92c

199. 38±
21. 14ab

344. 77±
6. 12d

459. 63±
43. 33b

266. 05±
20. 65c

243. 35±
9. 68d

335. 25±
6. 77d

346. 81±
9. 25c

501. 82±
20. 64c

375. 63±
14. 76bc

50
225. 21±

27. 26c

250. 44±
21. 86d

105. 38±
4. 57c

255. 11±
13. 50e

352. 28±
29. 24c

214. 81±
16. 41d

191. 40±
9. 75e

265. 44±
15. 83d

388. 76±
24. 49bc

357. 38±
33. 89d

333. 98±
44. 31c

100
142. 37±

18. 65c

116. 96±
10. 75e

50. 17±
3. 26d

128. 40±
17. 55f

145. 51±
8. 16d

47. 13±
4. 38e

71. 78±
17. 41f

150. 81±
12. 55e

197. 18±
14. 26d

176. 73±
6. 92e

156. 26±
19. 19d

150

7. 26±1. 54d

50. 65±
8. 41ef

18. 91±
0. 99de

38. 59±
4. 51g

40. 59±
4. 75e

10. 50±
2. 26e

29. 09±
3. 16g

102. 70±
5. 61ef

75. 67±
14. 43e

48. 24±
5. 48f

58. 72±
6. 80e

200
2. 12±
1. 06d

7. 39±
1. 34f

1. 83±
0. 90e

12. 62±
2. 78g

5. 11±
2. 07e

3. 17±
0. 43e

0. 12±
0. 12g

55. 24±
6. 69fg

24. 85±
5. 43ef

1. 82±
0. 81f

18. 25±
5. 37e

300
0. 00±
0. 00d

0. 00±
0. 00f

0. 00±
0. 00e

0. 18±
0. 11g

0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00e

0. 00±
0. 00g

1. 55±
1. 38g

1. 19±
1. 07f

0. 00±
0. 00f

0. 00±
0. 00e
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3　讨论

在植物生长过程中，种子发芽期是对盐胁迫十分

敏 感 的 时 期 之 一 ，根 系 是 首 先 感 受 盐 胁 迫 的 器 官 ；在

逆 境 中 ，植 物 能 否 生 存 第 一 步 取 决 于 它 能 否 成 功 发

芽［20-21］。目前，锂对枸杞种子发芽与幼苗生长影响的

报道较少，因此本试验通过设置不同浓度锂来探究宁

夏枸杞种子的耐锂性。

试 验 利 用 单 一 指 标 鉴 定 植 物 种 子 抗 逆 性 的 强 弱

是 片 面 的 ，应 利 用 多 项 指 标 进 行 综 合 性 评 价 ，国 内 外

专 家 普 遍 使 用 多 指 标 相 结 合 对 植 物 种 子 进 行 综 合 评

价［22］。因此本研究采用了发芽率、发芽势、发芽指数、

活力指数、根长和芽长这 6 项指标，对宁夏枸杞种子的

耐 锂 性 进 行 了 综 合 评 价 ，表 现 为 ：14-401NM>14-
4-4-13>16-23-8-10> 宁 农 杞 2 号 > 宁 农 杞 1
号 >16-23-7-8> 宁 农 杞 9 号 > 宁 杞 5 号 > 宁 杞 1
号>14-16>宁杞 7 号。

试验得出宁杞 7 号、宁农杞 1 号、宁农杞 9 号、14-

401NM 和 16-23-8-10 的 发 芽 率 随 着 浓 度 的 增 加

呈现先升高后下降的趋势，说明这 5 个品种对锂具有

一 定 的 耐 性 。 但 宁 农 杞 2 号 与 14-4-4-13 虽 然 没

有 先 上 升 后 下 降 的 趋 势 ，当 锂 达 到 高 浓 度 时 ，却 保 持

高于其他品种的萌发率。宁农杞 1 号和宁农杞 2 号在

锂浓度达到 100 mmol/L 时，依旧保持高的萌发率，这

与司雨等［18］研究的结果相似，100 mmol/L 锂浓度促进

盐角草种子的萌发。对于 14-4-4-13，其本身就有

很高的萌发率，施加锂元素后，当浓度达到 200 mmol/
L 时，萌发率还能超过 50%。这与 Jiang 等［23］研究情况

不 同 ，当 锂 浓 度 达 到 50 mmol/L 时 ，罗 布 麻 种 子 的 萌

发受到了抑制。Gupta［24］的研究表明，当锂浓度达到 5 
mg/kg （0. 72 mmol/L）时，水稻（Oryza sativa）和鹰嘴

豆（Cicer arietinum）的种子萌发率显著下降，即使是重

金属超积累植物油菜（Brassica carinata），当锂浓度达

到 120 mmol/L 时其种子萌发率低于 50%。说明枸杞

相 较 于 其 他 植 物 具 有 较 强 的 耐 锂 性 。 综 合 评 价 中 宁

农杞 1 号、宁农杞 2 号和 14-4-4-13 的排名靠后，原

表 9　隶属函数值及综合排序

Table 9　Values of membership function and comprehensive ranking

宁杞 1 号

宁杞 5 号

宁杞 7 号

宁农杞 1 号

宁农杞 2 号

宁农杞 9 号

14-16
14-4-4-13
14-401NM

16-23-7-8
16-23-8-10

GR

0. 512
0. 544
0. 483
0. 710
0. 626
0. 566
0. 607
0. 779
0. 727
0. 602
0. 642

GP

0. 262
0. 184
0. 139
0. 267
0. 339
0. 312
0. 157
0. 465
0. 260
0. 311
0. 387

GI

0. 406
0. 429
0. 553
0. 551
0. 505
0. 534
0. 503
0. 641
0. 606
0. 469
0. 583

RL

0. 412
0. 546
0. 492
0. 620
0. 584
0. 513
0. 485
0. 473
0. 586
0. 541
0. 462

SL

0. 449
0. 344
0. 266
0. 307
0. 340
0. 183
0. 302
0. 308
0. 413
0. 382
0. 439

VI

0. 363
0. 377
0. 382
0. 350
0. 426
0. 385
0. 298
0. 331
0. 465
0. 408
0. 389

平均值

0. 401
0. 404
0. 386
0. 467
0. 470
0. 416
0. 392
0. 500
0. 510
0. 452
0. 484

排名

9
8

11
5
4
7

10
2
1
6
3

表 8　各指标相关分析

Table 8 Correlation analysis of each index

性状

GR
GP
GI
Ri
SL
VI

GR

1
0. 167

0. 825**
0. 483**
-0. 162

0. 126

VI

1
0. 614**
-0. 167

0. 215
0. 615**

GP

1
0. 336

-0. 013
0. 461**

GI

1
-0. 263*

0. 097

RL

1
0. 696**

SL

1
        注：“*”表示在 0.05 水平上显著相关，“**”表示在 0.01 水平上显著相关。
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因 在 于 浓 度 较 高 时 ，根 长 受 到 抑 制 较 重 ，可 能 会 对 枸

杞后续生长产生影响。

4　结论

11 份 材 料 中 筛 选 出 3 个 耐 锂 性 较 强 的 品 种 ，为

14-401NM、14-4-4-13 和 16-23-8-10。
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Comprehensive evaluation of lithium tolerance of 
seeds of different Lycium barbarum cultivars
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Abstract：【Objective】 To investigate the lithium tolerance of different Lycium chinense seeds.【Method】 The 
germination potential，germination rate，germination index，bud length，root length and vitality index of 11 L. bar⁃

barum seeds were studied by using LiCl solution to simulate lithium environment. The lithium tolerance was evalu⁃
ated by membership function method.【Result】 The germination rates of Ningqi No. 7，Ningnongqi No. 1，Ningnon⁃
gqi No. 9，14-401NM and 16-23-8-10 increased first and then decreased with the increase of concentration.
Low concentration of lithium could promote seed germination，and L. barbarum had a certain tolerance to lithium. Al⁃
though the 14-4-4-16 varieties did not have the above change trend，the germination rate was higher than that of 
other varieties at any concentration，and also maintained a high germination rate at high concentration. Therefore，

through comprehensive evaluation，the ranking order was as follows： 14-401NM>14-4-4-13>16-23-8-10
> Ningnongqi 2 > Ningnongqi 1 >16-23-7-8> Ningnongqi 9 > Ningqi 5 > Ningqi 1 >14-16> Ningqi 7.

【Conclusion】 14-401NM，14-4-4-13 and 16-23-8-10 have higher comprehensive affiliations and relatively 
strong lithium resistance. This study can provide theoretical basis for the remediation of lithium polluted soil by L.

barbarum.
Key words：Lycium barbarum；germination index；lithium resistance；comprehensive evaluation
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