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种子引发对盐胁迫下枸杞种子萌发的影响

詹振楠，王文娟
（宁夏葡萄酒与防沙治沙职业技术学院，宁夏 银川　７５０００１）

摘　要：以抗旱性、适应性强的“宁杞１号”为实验材料，用１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ溶液对其种子进行引发处理。采用
纸上发芽床法，以蒸馏水为对照，设置６个ＮａＣｌ浓度梯度（２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１、４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１、６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１、８０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１、１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１、１２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）模拟盐胁迫，研究种子引发处理对盐胁迫下枸杞种子萌发过程的影响。结果
表明：随着盐浓度的增加，无论种子是否被引发枸杞种子的发芽速度均明显减慢，发芽进程表现出显著性延迟，最

终发芽率、发芽势和发芽指数均显著下降；在相同盐浓度胁迫下，种子引发均不同程度地提高了种子的发芽速度，

加速了萌发进程，引发种子的发芽势、发芽指数与未引发种子相比均有显著性提高。由此表明，种子引发处理可以

一定程度地缩短种子萌发进程，并提高种子萌发的整齐度，但对枸杞种子最终萌发率的影响不显著。
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我国盐渍土面积约占全国可利用土地面积的

４９７％［３］，主要分布在内陆干旱、半干旱和滨海地

区。而且，随着生态环境的不断恶化以及人们不合

理的开发利用，土壤盐渍化程度不断加深和扩

大［４］。因此，全面了解植物的耐盐机制、开发利用

盐生植物资源对农业发展和生态环境建设有着重要

意义。枸杞（Ｌｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍ）为茄科枸杞属中唯一
一属盐生植物［５］，具有极高的营养价值和药用价

值，是一种集经济价值、改良盐渍化土壤于一体的优

良植物。随着人们对枸杞药用价值的开发，枸杞的

需求量剧增，栽培面积也逐年扩大。但因耕地面积

有限，不可避免地出现了枸杞种植与农作物争地现

象。因此，如何提高枸杞的抗盐能力是使其能够利

用盐渍化土壤首先应解决的关键性问题。近年来，

对枸杞耐盐性研究已有大量报道，毛桂莲等研究表

明，碱性盐胁迫能够改变枸杞叶片的功能性状，促使

枸杞光合速率下降，从而影响干物质积累及株高的

生长［６］；刘阳阳等［７］研究表明，外源施加柠檬酸可

帮助枸杞缓解盐碱胁迫，提高耐受能力；邹彩云［８］

研究表明在 ＮａＣｌ胁迫处理下，宁夏枸杞 ＬｂＰＡＬ基
因表达量对枸杞耐盐性具有显著相关性。以上研究

都是集中在盐胁迫对枸杞生理生态特性的影响以及

枸杞耐盐的生理生化机制等方面，并未涉及种子引

发对盐胁迫下枸杞种子萌发的影响。

种子引发是基于种子萌发生物学机制提出的促

进萌发率、提高幼苗抗性、改善作物营养状况的一种

种子处理方法［９］。早期学者对种子引发的相关研

究主要集中于粮食作物、多年生草本和牧草植物的

报道，普遍认为引发种子能提高种子活力、强其苗期

的耐盐能力［１０］。关于引发处理对ＮａＣｌ胁迫下枸杞
种子耐盐性的影响，国内外还未见报道。为此，本文

研究种子引发对 ＮａＣｌ胁迫下枸杞种子发芽特性的
影响，探索提高枸杞耐盐性的方法与措施，以期为种

子引发技术在盐渍化土地枸杞生产上的应用提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
选用抗旱性、适应性强的“宁杞１号”，枸杞种

子由宁夏中宁县国家枸杞良种基地提供。

１．２　引发处理
随机挑选均匀饱满的种子，用１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ溶液，在２５℃条件下引发枸杞种子３６ｈ后，用

蒸馏水冲洗４～５次后在室温下晾干待用，以未进行
引发处理的种子作为对照。

１．３　盐胁迫设计及萌发实验
采用中性盐ＮａＣｌ，根据前期预实验结果设置６

个盐浓度（２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１、４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１、６０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１、８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１、１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１和 １２０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１），以蒸馏水为对照，分别对引发和未引发枸杞
种子进行胁迫处理。

在引发与未引发种子中，各选取５０粒种子放置
于铺有两层滤纸的培养皿（直径９０ｍｍ）中，加入１０
ｍＬ不同浓度盐溶液，之后用封口膜密封，防止水分
蒸发，每处理重复３次。每天同一时间观察种子发
芽情况并记录发芽种子数。种子在（２５±１）℃恒温
培养箱中避光培养，种子萌发１４ｄ（连续３ｄ没有新
萌发的种子，发芽视为结束）。

１．４　数据处理
采用 ＳＰＳＳ１９．０和 Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行数据统

计和单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），在置信
水平９５％（Ｐ＜０．０５）用最小差异显著法（ＬＳＤ）检验
各处理的组间差异显著性。采用Ｏｒｉｇｉｎ作图。实验
数据按以下公式计算：

１）萌发率ＧＰ（％）＝ＧＮ／ＳＮ×１００；
２）发芽指数（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）式中，ＧＮ为种

子萌发总数，ＳＮ为供试种子总数，Ｇｔ为当日的萌发
数（个），Ｄｔ为相应的萌发天数（ｄ）；
３）发芽势ＧＥ（％）＝４ｄ内发芽种子数／ＳＮ×

１００；
４）相对盐害率Ｒｄ＝（ＣＫ发芽率—盐碱溶液处

理的发芽率）／ＣＫ发芽率×１００；
５）发芽速度（ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ）＝∑Ｇ／ｔ×

１００％

２　结果与分析

２．１　种子引发对盐胁迫下种子发芽速度的影响
由图１可知，随着盐处理浓度的增加，宁杞１号

种子的发芽速度呈现明显下降趋势（Ｐ＜００５），与
对照相比，引发与未引发处理最大降幅分别为

８６１９％和８８９２％。同一盐浓度处理下，种子引发
均不同程度地提高了种子的发芽速度，引发处理种

子发芽速度分别比其未引发处理提高 ７１９％
（ＣＫ）、７８９％（２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）、７４８％（４０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１）、１３０３％（６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）、１５２６％（８０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１）、２３０４％（１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１）和２５５１％（１２０
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ｍｍｏｌ·Ｌ－１）。以上结果表明，随着盐胁迫强度的增
加，种子引发对宁杞１号种子发芽速度促进作用效
果愈明显。

图１　种子引发对不同浓度盐胁迫下宁杞１号种子发芽
速度的影响
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２．２　种子引发对盐胁迫下种子萌发进程的影响
不同盐浓度处理未引发与引发枸杞种子的萌发

进程如图２所示。无论种子是否引发，同一时间的
种子萌发数量随着ＮａＣｌ溶液浓度升高逐渐降低，种
子达到最大萌发率所用时间逐渐延长；在较低的

ＮａＣｌ盐胁迫下（≤４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）种子能在较短时
间快速达到较高的萌发率；而高于１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１

的 ＮａＣｌ盐溶液中种子萌发进程缓慢，萌发数量也
远低于其他ＮａＣｌ浓度，未引发组与引发组分别在第
１１天和第１０天达到萌发高峰，之后萌发种子数量
减少，但后期萌发数量保持在比较稳定的水平，表明

ＮａＣｌ胁迫影响种子萌发进程。
同一浓度盐胁迫下，未引发组比引发组种子的

萌发进程迟缓。在种子萌发初期（前５ｄ）未引发组
的萌发进程明显低于引发组，其萌发行为除了萌发

高峰推迟１ｄ～２ｄ外，萌发数量与引发处理组不存
在明显差异，表现出了相似的萌发进程曲线。

图２　不同盐浓度处理未引发与引发枸杞种子的萌发进程

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｅｄｐｒｉｍｉｎｇｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

２．３　种子引发对盐胁迫下种子各萌发参数的影响
由表１可知，随盐胁迫程度的加强，各处理组种

子的发芽率呈现显著降低趋势，说明盐胁迫对其发

芽率的抑制作用较明显。对于宁杞１号种子而言，
在相同盐浓度胁迫下，以浓度为 １００ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ溶液的种子引发过程在一定程度上提高了种
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子的萌发率，但没有表现出显著性差异（Ｐ＜００５）。
随着ＮａＣｌ胁迫浓度的升高，引发和未引发种子发芽
势和发芽指数均呈下降趋势，当盐浓度≥１００ｍｍｏｌ
·Ｌ－１时；种子的发芽势几乎为零。在相同浓度的盐
胁迫下，引发种子的发芽势和发芽指数与未引发种

子相比均有显著性提高，ＣＫ组引发种子的发芽势和

发芽指数比未引发种子分别提高了２６．２４％和１４．
４１％，并且盐浓度越大效果越明显，表明引发种子耐
盐性优于未引发种子。由表１还可看出，种子的各
个萌发参数中，引发处理种子的发芽势提高幅度最

大，说明引发处理可以提高枸杞子种子萌发的整齐

度，有利于出苗后幼苗的长势一致。

表１ 种子引发对盐胁迫下枸杞种子各萌发参数的影响

Ｔａｂ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｅｅｄｐｒｉｍｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ
ＮａＣｌ浓度

ＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

种子处理
Ｓｅｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

（％）

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

相对盐害率
Ｒｅｌａｔｉｖｅｓａｌｔ
ｄａｍａｇｅｒａｔｅ

０（ＣＫ） 引发处理Ｐｒｉｍｅｄ ８８．０＋２．０ａ ５８．７＋１０．３ａ １１．８＋０．３ａ ０．０＋０．０ａ
未引发处理Ｎｏｎｐｒｉｍｅｄ ８６．０＋２．０ａ ４３．３＋９．５ｂ １０．１＋０．５ｂ ０．０＋０．０ａ

２０ 引发处理Ｐｒｉｍｅｄ ７８．７＋３．０ｂ ３４．７＋１．２ｃ ９．１＋０．４ｃ １４．４＋３．５ｂ
未引发处理Ｎｏｎｐｒｉｍｅｄ ７５．３＋３．０ｂ ２８＋２．０ｄ ８．１＋０．３ｄ １２．４＋３．５ｂ

４０ 引发处理Ｐｒｉｍｅｄ ６８．０＋２．０ｃ ２３．３＋１．２ｅ ７．１＋０．２ｅ ２５．０＋２．３ｃ
未引发处理Ｎｏｎｐｒｉｍｅｄ ６６．０＋２．０ｃ １５．３＋１．２ｆ ６．２＋０．７ｆ ２３．３＋２．３ｃ

６０ 引发处理Ｐｒｉｍｅｄ ５０．７＋１．２ｄ １４．０＋２．０ｆ ４．９＋０．１ｇ ４５．４＋３．９ｄ
未引发处理Ｎｏｎｐｒｉｍｅｄ ４８．０＋３．５ｄ ６．７＋２．３ｇ ４．１＋０．１ｈ ４４．１＋４．０ｄ

８０ 引发处理Ｐｒｉｍｅｄ ４４．０＋２．０ｄｅ ４．０＋２．０ｇｈ ３．６＋０．２ｉ ５２．３＋２．３ｅ
未引发处理Ｎｏｎｐｒｉｍｅｄ ４２．０＋２．０ｅ ２．０＋０．０ｇｈ ３．０＋０．２ｊ ５１．１＋２．３ｅ

１００ 引发处理Ｐｒｉｍｅｄ ３５．３＋２．３ｆ ２．０＋０．０ｇｈ ２．７＋０．３ｊ ６２．１＋４．７ｆ
未引发处理Ｎｏｎｐｒｉｍｅｄ ３３．３＋４．１ｆ ０．０＋０．０ｈ ２．１＋０．２ｋ ６１．２＋４．８ｆ

１２０ 引发处理Ｐｒｉｍｅｄ １６．７＋１．２ｇ ０．０＋０．０ｈ １．２＋０．１ｌ ８３．３＋１．３ｇ
未引发处理Ｎｏｎｐｒｉｍｅｄ １４．７＋１．２ｇ ０．０＋０．０ｈ ０．９＋０．１ｌ ８２．９＋１．３ｇ

每一组中不同的字母表示在０．０５水平上差异显著。

３　讨论

种子萌发行为是植物在特定生境定殖建群的重

要时期。枸杞种子在盐胁迫条件下的萌发特性是确

定枸杞能否在盐渍化土壤种植的关键。研究表明，

多数植物种子在萌发过程中对盐分十分敏感，盐胁

迫能抑制种子萌发。刘克彪等以不同盐分胁迫黑果

枸杞种子萌发，发现不同的钠盐处理均会影响黑果

枸杞种子的萌发过程［１１］。本研究亦发现引发组和

未引发组在盐胁迫作用下的发芽率均低于对照组，

且随着盐浓度的增加，枸杞种子的发芽率降低，未出

现类似盐生植物如碱蓬［１２］，中低浓度 ＮａＣｌ促进种
子萌发的现象，这可能是随Ｎａ＋的增多，外界溶液渗
透势升高，阻碍了枸杞种子的吸水萌发，也可能因为

单盐离子毒害作用使细胞膜受损从而抑制种子萌

发。相关研究表明，引发种子能提高作物的种子活

力，在低温、干旱或盐渍等条件下能加速发芽并增强

其苗期的耐盐能力［１３～１５］本研究证实种子引发提高

了枸杞种子的萌发进程，但不影响种子最终的萌发

数量。

作为植物重要的繁殖体，种子萌发率的高低、萌

发速度的快慢和出苗整齐度与幼苗后期的生长密切

相关。因此，植物种子耐盐性是耐盐植物筛选与早

期鉴定的重要依据。本研究发现与对照相比，受

ＮａＣｌ胁迫的枸杞种子各萌发参数（发芽势、发芽速
度、发芽指数等）均有不同程度的下降，说明盐胁迫

对枸杞种子的萌发具有一定的抑制作用，这与前人

研究的结果一致［１６］－［１７］。种子引发可以提高种子

对环境的适应能力，提高出苗的速度和整齐度［１８］。

本研究在相同盐胁迫条件下，利用１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ引发宁杞１号种子，其发芽速度、发芽势、发芽
指数均高于未引发种子，且引发组发芽速度和发芽

指数与未引发组间呈显著性差异；中低盐浓度（≤
６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）胁迫下，引发组与未引发组亦呈显

著性差异，说明１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ引发能提高枸
杞种子在盐胁迫下的萌发质量、种子活力和发芽的

整齐度，可能是因盐溶液改变了种子细胞壁的渗透

势使其水分丧失而萌发受抑，而通过外界的引发干

扰等可以增加种子的酶活性并改变其渗透调节从而

增加其抗逆性，这一定程度上为枸杞苗期耐盐奠定

９２４期 詹振楠，等：种子引发对盐胁迫下枸杞种子萌发的影响 　　



了基础。

４　结论

盐胁迫对枸杞种子萌发过程有显著影响，会减

缓种子的萌发速度，延迟种子发芽时间，且使枸杞种

子各萌发参数（发芽势、发芽速度、发芽指数等）均

有不同程度的下降；种子引发过程可以不同程度地

促进盐胁迫处理下枸杞种子萌发，一定程度地缩短

种子萌发进程，提高种子的萌发整齐度，但对最终萌

发率的影响不显著。
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