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混合盐碱胁迫对黑果枸杞种子萌发的影响

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

　　摘要：以黑果枸杞种子为对象，将中性盐ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４及碱性盐ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３按不同比例混合成４种组合，并

分别设置５０、１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ４个浓度梯度，以蒸馏水处理为对照，研究黑果枸杞种子萌发过程中不同盐碱胁迫
对其种子萌发的影响。结果表明，随盐碱胁迫程度的加强，种子发芽率、发芽势、发芽指数与对照相比有显著下降

（Ｐ＜０．０５）；同一盐碱浓度胁迫下，随 ｐＨ值的升高，黑果枸杞种子发芽率、发芽势、发芽指数减小，但当盐碱浓
度≥１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，不同ｐＨ值处理的黑果枸杞种子萌发参数相互间差异相对较小；混合盐碱胁迫解除，黑果枸杞种
子仍具有一定的萌发能力，其中，低浓度 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４混合的中性盐胁迫处理的黑果枸杞种子其恢复萌发率相对最

高，最终萌发率达到６５．０％，与对照接近，但高盐浓度、高ｐＨ值处理的种子恢复萌发率相对极低；盐浓度、ｐＨ值及其
相互作用对黑果枸杞种子的萌发有抑制作用，且盐浓度是决定性的主导因素。
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　　土壤盐渍化是世界上最为严重的生态环境问题之一，预
计到２０５０年，５０％以上的耕地会发生不同程度盐碱化，这将
会严重影响土地利用率和农作物产量［１］。中国盐碱化土地

面积已近１亿ｈｍ２，潜在盐碱地面积达１７３３万ｈｍ２［２］，其中，
东北松嫩平原、新疆维吾尔自治区、内蒙古河套灌区、宁夏引

黄灌区盐碱化土地面积分别约为３７０万、８４７．６万、１１１．９万、
４６．５８万ｈｍ２［３］，而不同地区因受自然条件及气候差异的影
响，其盐碱地类型较为复杂，多为复合盐碱地，即盐化和碱化

相伴存在。盐生环境中，种子萌发是植物生存和延续至关重

要的阶段［４］，更是植物能否适应环境变化并成功建植的关

键［５］。有研究表明，碱性盐胁迫比中性盐胁迫对植物的生化

破坏力更强［６］。目前，研究 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３等单一盐
或碱胁迫下植物种子萌发情况的较多，而复杂混合盐碱对种

子萌发影响的研究仅在牧草、粮食等作物上［７－９］。

黑果枸杞（ＬｙｃｉｕｍｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍＭｕｒｒ）为茄科枸杞属多年生
耐盐、抗旱植物［１０］，主要分布于我国陕西省北部、宁夏回族自

治区、内蒙古自治区、甘肃省、青海省、新疆维吾尔自治区等

地［１１］，成熟浆果富含紫红色素和微量元素，是一种天然的珍

稀花色苷类色素资源，有作为药用植物资源开发的物质潜

力［１２］。目前，有关黑果枸杞的研究报道主要集中在黑果枸杞

基因与遗传多样性、抗氧化成分测定分析、组织培养快繁技

术、ＮａＣｌ与ＭｇＳＯ４单盐胁迫下生理指标测定及其种子萌发特
性等方面［５，１２－１８］，而有关混合盐碱胁迫对黑果枸杞种子萌发

的影响鲜见报道。为此，本试验通过研究不同 ｐＨ值条件下
混合盐碱胁迫对黑果枸杞种子萌发过程及萌发恢复的影响，

以探讨黑果枸杞种子萌发的耐盐、耐碱能力及盐碱胁迫下的

生理萌发机制，以期为黑果枸杞的大面积推广和西北地区盐

碱地、荒漠化土地的利用提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
黑果枸杞种子，由宁夏中宁县国家枸杞良种基地提供，该

基地位于宁夏回族自治区中宁县城东部，海拔 １１７０～
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１１８０ｍ，地理坐标为１０５°２６′～１０６°０７′Ｅ、３７°０９′～３７°５０′Ｎ。
地域四面环山，光照充足，干旱少雨，蒸发强烈，有效积温高，

风大沙多，日照时间长，昼夜温差大，是典型的温带大陆性季

风气候，全年日照时数为２８００ｈ，年平均气温为９．５℃，无霜
期１５９～１６９ｄ，年均降水量 ２００ｍｍ左右，蒸发量 １８３０～
１９５０ｍｍ。　
１．２　盐碱胁迫条件设计

试验选择中性盐 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４ 和碱性盐 ＮａＨＣＯ３、
Ｎａ２ＣＯ３，以碱性盐所占比例由小到大顺序分为４个处理组，
依次标记为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ（表１），在预试验基础上，每１个处理
组设定５０、１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ这４个盐处理浓度梯度，且
每个处理组采用相同测定的 ｐＨ值，以蒸馏水处理为对照
（ＣＫ）。采用雷磁ＰＨＳ－３Ｅ型 ｐＨ计测定各溶液的ｐＨ值。
表１　各处理组ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３配比及ｐＨ值

处理组 ＮａＣｌ∶Ｎａ２ＳＯ４∶ＮａＨＣＯ３∶Ｎａ２ＣＯ３ ｐＨ值
Ａ １∶１∶０∶０ ７．２０
Ｂ １∶２∶１∶０ ８．５６
Ｃ １∶９∶９∶１ ８．９３
Ｄ １∶１∶１∶１ ９．８０

１．３　黑果枸杞种子萌发试验
试验于２０１７年１１月至２０１８年３月在宁夏葡萄酒与防

沙治沙职业技术学院植物生理实验室进行，采用纸上发芽床

法。挑选饱满一致的种子，０．１％高锰酸钾溶液杀毒３０ｍｉｎ；
蒸馏水反复冲洗５遍，晾干，备用；在直径为９０ｍｍ的培养皿
中放入双层滤纸，整齐摆入６０粒种子，分别加入不同浓度的
盐碱溶液，直到滤纸饱和为止，以倾斜４５°无明水为准，每处
理重复３次；加盖，（２５±１）℃恒温培养箱中避光培养；萌发
过程中，每隔２ｄ更换１次相应的盐碱溶液，以保证溶液浓度

的一致性；种子萌发以肉眼看到白色幼根为标准，每隔２４ｈ
观察记录萌发种子数，连续观察１３ｄ［１４］，同时，将未萌发的种
子用蒸馏水反复冲洗５～６次，转至蒸馏水中继续培养１３ｄ，
检测种子的恢复萌发情况。统计种子萌发率（ＧＰ）、发芽指数
（ＧＩ）、发芽势（ＧＥ）、相对盐害率（Ｒｄ）、恢复萌发率，计算公式
分别为：

ＧＰ＝ＧＮ／ＳＮ×１００％；
ＧＩ＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）；

ＧＥ＝４ｄ内发芽种子数／ＳＮ×１００％；
　　Ｒｄ＝（ＣＫ处理的发芽率 －盐碱溶液处理的发芽率）／ＣＫ
处理的发芽率×１００％；

恢复萌发率＝（ａ－ｂ）／（ｃ－ｄ）×１００％［１９］。

式中，ＧＮ、ＳＮ、Ｇｔ分别为种子萌发总数、供试种子总数、当日
萌发种子数，单位为个；Ｄｔ为相应的萌发天数，ｄ；ａ、ｂ、ｃ、ｄ分
别为全部时间的发芽种子数、盐碱胁迫溶液中的发芽种子数、

供试种子数、复水前萌发的种子数，单位为粒。

１．４　数据处理
采用ＳＰＳＳ１９．０、Ｅｘｃｅｌ２００３软件对试验数据进行统计和

单因素方差分析，采用最小差异显著法（ＬＳＤ法）检验处理间
的差异显著性，采用Ｏｒｉｇｉｎ软件作图。

２　结果与分析

２．１　混合盐碱胁迫对黑果枸杞种子萌发的影响
２．１．１　萌芽率　由图１可见，４组不同浓度混合盐碱胁迫条
件下，黑果枸杞种子的萌发曲线趋势相似，随调查天数的延

长，种子萌芽率呈缓慢增加趋势，且随处理 ｐＨ值的增加（处
理Ａ至处理Ｄ），种子萌发率下降明显；同一处理组条件下，
随盐碱胁迫浓度的增加，各处理组的种子萌发率呈下降趋势。
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由表２可见，连续观察１３ｄ时，黑果枸杞种子对照组的萌发
率为６５．６％；胁迫处理盐碱浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，各处理组
黑果枸杞种子的萌发率较对照下降显著（Ｐ＜０．０５）；混合盐
碱浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，Ａ处理组的黑果枸杞种子的萌发率
为１６．１％，而其他处理组的种子萌发率相互间差异较小；胁
迫处理盐碱浓度大于１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，各处理组黑果枸杞种子
的萌发率为５．０％～７．８％，相互间差异较小。

表２　不同盐碱胁迫下黑果枸杞种子的萌发率

处理组
浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
萌发率

（％）
恢复萌发率

（％）
最终萌发率

（％）

ＣＫ ０ ６５．６±５．４ａ ０．０±０．０ａ ６５．６±５．４ａ
Ａ ５０ ３９．４±１．０ｂ ４２．１±６．３ｃ ６５．０±３．３ａ

１００ １６．１±１．０ｃ ４９．０±２．６ｄ ５７．２±１．９ｂ
１５０ ７．８±１．０ｄ ３６．２±２．１ｂｃ ４１．１±２．５ｃ
２００ ６．１±２．５５ｅ ３１．４±２．４ｂ ３５．６±２．５ｃ

Ｂ ５０ ２４．４±３．５ｂ ２２．１±２．２ｂ ４１．１±３．５ｂ
１００ ８．９±２．５ｃ ２８．０±３．２ｃ ３４．４±１．９ｃ
１５０ ６．７±１．７ｃ ２７．４±２．４ｃ ３２．２±１．９ｃ
２００ ６．７±１．７ｃ ２５．６±２．６ｂｃ ３０．６±２．５ｃ

Ｃ ５０ １８．３±１．７ｂ １６．３±１．９ｂ ３１．７±１．７ｂ
１００ ７．２±２．５ｃ ２０．４±１．６ｃ ２６．１±３．５ｃ
１５０ ６．１±１．９ｃ ２０．１±０．９ｃ ２５．０±１．７ｃ
２００ ５．６±１．９ｃ ２０．０±０．６ｃ ２４．４±１．０ｃ

Ｄ ５０ １７．２±１．０ｂ １２．８±１．３ｂ ２７．８±１．９ｂ
１００ ７．７±±１．９ｃ１５．１±０．９ｂｃ ２１．７±１．７ｃ
１５０ ６．１±１．０ｃ １５．４±２．７ｃ ２０．６±２．５ｃ
２００ ５．０±１．７ｃ １５．２±１．１ｂｃ １９．４±１．９ｃ

　　注：最终萌发率包括恢复萌发与已萌发种子占供试种子总数的
百分比。同列数据后不同小写字母表示各处理组不同浓度处理（含

ＣＫ）相互间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

２．１．２　发芽势与发芽指数　由表３可见，随盐碱胁迫浓度的
增加，各处理组黑果枸杞种子的发芽势、发芽指数呈下降趋

势，相对盐害率呈增加趋势，对种子萌发的抑制作用愈加明

显；对照处理的黑果枸杞种子发芽势、发芽指数分别为

４０６％、１６．４，显著高于各处理组不同浓度处理的发芽势、发
芽指数（Ｐ＜０．０５）；盐碱处理浓度从 ５０ｍｍｏｌ／Ｌ增加到
２００ｍｍｏｌ／Ｌ，Ａ组黑果枸杞种子发芽势、发芽指数分别从
１７２％、７．７下降到３．９％、２．２，Ｄ组黑果枸杞种子发芽势、发
芽指数分别从６．１％、２．９下降到２．２％、１．４；对同一处理浓
度而言，随 ｐＨ值的增加（处理 Ａ至处理 Ｄ），枸杞种子发芽
势、发芽指数整体呈下降趋势，而相对盐害率呈上升趋势。

２．１．３　恢复萌发率与最终萌发率　试验结果表明，连续观察
１３ｄ后解除胁迫，不同浓度盐碱胁迫处理的黑果枸杞种子复
水１ｄ均有部分种子恢复萌发。由表２可见，各处理的种子
恢复萌发率均显著高于ＣＫ，最终萌发率均有不同程度的增加
（Ｐ＜０．０５），而 ＣＫ处理的黑果枸杞种子不再有新的种子萌
发；随胁迫盐碱浓度的增加，Ａ、Ｂ处理组的黑果枸杞种子萌
发恢复率呈倒“Ｖ”形降低［２０］，均在盐碱浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ
时恢复萌发率相对最高，分别为４９．０％、２８．０％；Ｃ、Ｄ处理组
的黑果枸杞种子恢复萌发率均在盐碱浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ时相
对最低，分别为１６．３％、１２．８％，且１００～２００ｍｍｏｌ／Ｌ盐碱浓
度胁迫下的黑果枸杞种子恢复萌发率相互间差异不显著

表３　混合盐碱胁迫对黑果枸杞种子萌发参数的影响

处理组
浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
发芽势

（％） 发芽指数
相对盐害率

（％）

ＣＫ ０ ４０．６±１０．８ａ １６．４±１．６ａ ０．０±０．０ａ
Ａ ５０ １７．２±１．０ｂ ７．７±１．３ｂ ３９．８±１．５ｂ

１００ ９．４±１．０ｂｃ ５．２±０．６ｃ ７５．４±１．５ｃ
１５０ ６．１±１．０ｃ ３．３±１．０ｃｄ ８８．１±１．５ｄ
２００ ３．９±２．５ｃ ２．２±１．２ｄ ９０．７±３．９ｄ

Ｂ ５０ １２．２±１．０ｂ ６．９±１．１ｂ ６２．７±５．３ｂ
１００ ６．１±１．９ｂ ２．４±０．５ｃ ８６．４±３．９ｃ
１５０ ４．４±１．９ｂ １．９±０．９ｃ ８９．８±２．５ｃ
２００ ３．９±１．０ｂ １．７±０．８ｃ ８９．８±２．５ｃ

Ｃ ５０ ８．３±１．７ｂ ３．７±１．１ｂ ７２．０±２．５ｂ
１００ ６．１±３．５ｂ ２．６±１．０ｂｃ ８９．０±３．９ｃ
１５０ ３．９±２．５ｂ ２．０±０．７ｂｃ ９０．７±２．９ｃ
２００ ３．３±１．７ｂ １．７±０．６ｃ ９１．５±２．９ｃ

Ｄ ５０ ６．１±１．０ｂ ２．９±０．８ｂ ７３．８±１．５ｂ
１００ ３．９±１．０ｂ １．９±０．８ｂ ８８．１±２．９ｃ
１５０ ３．３±１．７ｂ １．５±０．７ｂ ９０．７±１．５ｃｄ
２００ ２．２±１．０ｂ １．４±０．６ｂ ９２．４±２．５ｄ

（Ｐ＞０．０５），高盐碱胁迫下的种子最终萌发率差异较小：随处
理盐碱浓度的增加，各处理组黑果枸杞种子的最终萌发率呈

下降趋势，而对同一处理浓度而言，随 ｐＨ值的增加（处理 Ａ
至处理Ｄ），黑果枸杞种子的最终萌发率也呈下降趋势。因
此，高盐碱的环境不但破坏黑果枸杞种子的活力，还抑制黑果

枸杞种子的萌发。

２．２　盐碱浓度、ｐＨ值及其交互作用对黑果枸杞种子萌发参
数的影响

由表４可见，盐碱浓度、ｐＨ值及其交互作用对黑果枸杞
种子的发芽率、发芽指数均有极显著影响，盐碱浓度对黑果枸

杞种子的发芽率、发芽势、发芽指数有极显著影响（Ｐ＜
００１）；ｐＨ值及盐碱浓度与 ｐＨ值交互作用对黑果枸杞种子
发芽势的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。因此，盐碱浓度是影响黑
果枸杞种子萌发的决定性主导因素，ｐＨ值次之。

表４　盐碱浓度、ｐＨ值及其交互作用对黑果枸杞种子
各萌发参数的影响

萌发参数
盐碱浓度 ｐＨ值 盐碱浓度×ｐＨ值
Ｆ值 Ｐ值 Ｆ值 Ｐ值 Ｆ值 Ｐ值

发芽率 ３８８．６６６０．０００ ７．３０８ ０．０００ ６．４９６ ０．０００

发芽势 １２９．４９５０．０００ ２．１２０ ０．１０９ ０．４３７ ０．９３８
发芽指数 ２７７．７３４０．０００ ８．００４ ０．０００ ２．７４３ ０．００８

　　注：、分别表示盐碱浓度、ｐＨ值及其相互作用对萌发参数
的影响效应显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

３　结论与讨论

土壤盐渍化已成为导致全球可利用耕地日益减少、限制

作物产量和品质提高的主要非生物逆境之一［９］，关于耐盐植

物如何适应盐碱逆境已成为国内外专家学者们研究的热点问

题。黑果枸杞是我国西北干旱地区特有的耐盐、抗旱野生灌

木［１１］，在盐渍化和次生盐渍化土壤上大量分布，且抗性强、适

应性广，常构成盐爪爪－黑果枸杞的盐生植物群落［２１］，因此，

研究黑果枸杞种子的耐盐能力及盐碱胁迫下的变化规律具有
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重要的科学意义和潜在的应用价值。

本研究结果表明，混合盐碱胁迫下，黑果枸杞种子的萌发

受到不同程度的影响，随盐碱胁迫浓度的上升，黑果枸杞种子

发芽率、发芽势、发芽指数等指标与对照相比均有不同程度下

降，这与古丽内尔·亚森等的研究结论［２２］一致。盐碱胁迫对

植物种子萌发的影响主要表现在种子萌发率降低、种子萌发

进程延长，或者使种子失去活力［２３］。本研究结果表明，黑果

枸杞在蒸馏水中（对照）的萌发率相对最高，当盐碱浓

度≥１００ｍｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值＞８．５６时，黑果枸杞种子萌发会受到
严重抑制，萌发率均低于１０％；混合盐碱胁迫对黑果枸杞种
子萌发的抑制程度比复合中性盐胁迫相对更为严重，这可能

是除 Ｎａ＋毒害和渗透胁迫外，高 ｐＨ值也影响了细胞内的酶
活性，阻碍了种子的发芽生长。王恩军等研究表明，ＮａＣｌ、
Ｎａ２ＣＯ３胁迫下黑果枸杞种子萌发的极限阈值分别为 ３００、
１００ｍｍｏｌ／Ｌ［１８］；刘克彪等以不同钠盐溶液处理黑果枸杞种子
发现，不同盐分胁迫对种子萌发的影响效应不同，相同浓度不

同钠盐处理对黑果枸杞种子萌发造成的盐害率为 ＮａＨＣＯ３＞
ＮａＣｌ＞复合盐 ＞ Ｎａ２ＳＯ４

［２２］。本研究中，盐碱浓度为

５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，随着碱性盐所占比例的增加，黑果枸杞种子萌
发率下降幅度相对较大，当盐碱浓度达到２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，种
子萌发率受到严重抑制，但随 ｐＨ值上升黑果枸杞种子萌发
率差异较小。

另外，试验结果表明，黑果枸杞种子在解除混合盐碱胁迫

后均表现出一定的恢复萌发能力，低浓度 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４的混
合中性盐胁迫处理的种子其恢复萌发率相对较高，其最终萌

发率和对照无显著性差异（Ｐ＞０．０５），而高浓度的混合中性
盐和不同浓度的混合碱性盐胁迫处理的黑果枸杞种子恢复萌

发率相对较低，且相互间相差不大，这可能是因为未萌发的种

子置于蒸馏水中解除盐碱胁迫时，其种子内部的渗透势相对

降低，促进种子从周围环境吸收水分，进而使种子迅速恢复萌

发，但当盐碱浓度超出黑果枸杞种子萌发的耐受范围，细胞内

累积大量离子，使细胞质膜完整性遭受破坏，胞内代谢失调，

造成永久性毒害，致使种子完全丧失活力［２４－２５］，这与王桔红

等的研究结果［１２］不同，可能是混合盐碱胁迫对黑果枸杞种子

萌发的影响比单一盐或者混合中性盐的胁迫更为严重。总

之，混合盐碱涉及到的胁迫因素比单一盐要复杂，混合盐碱胁

迫不仅仅是盐、碱２种胁迫的简单叠加，而是相互间存在一定
的协同效应［２６］。

参考文献：

［１］ＷａｎｇＪＣ，ＹａｏＬＲ，ＬｉＢＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｒｏｔｅｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｃｕｌｔｕｒｅｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｅｌｌｓｏｆｔｈｅｈａｌｏｐｈｙｔｅｈａｌｏｇｅｔｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｕｓｂｙ
ｉＴＲＡＱｐｒｏｖｉｄｅｓｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．
ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，７（３０）：１１０．

［２］牛东玲，王启基．盐碱地治理研究进展［Ｊ］．土壤通报，２００２，３３
（６）：４４９－４５５．

［３］边荣荣，孙兆军，李向辉，等．西北盐碱地改良利用技术研究现状
及展望［Ｊ］．宁夏工程技术，２０１６，１５（４）：４０４－４０８．

［４］ＨｕａｎｇＺＹ，ＺｈａｎｇＸＳ，ＺｈｅｎｇＧＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｓｔｏｒａｇｅｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＨａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００３，５５（３）：

４５３－４６４．　
［５］罗　君，彭　飞，王　涛，等．黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）种子
萌发及幼苗生长对盐胁迫的响应［Ｊ］．中国沙漠，２０１７，３７（２）：
２６１－２６７．

［６］张会慧，张秀丽，李　鑫，等．ＮａＣｌ和Ｎａ２ＣＯ３胁迫对桑树幼苗生
长和光合特性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１２，２３（３）：６２５－
６３１．　

［７］李　波，陈雪梅，于海龙，等．混合盐碱胁迫对苜蓿种子萌发特性
的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（８）：２２１－２２５．

［８］刘建新，王金成，王瑞娟，等．混合盐碱胁迫下裸燕麦的种子萌发
和幼苗逆境生理特征［Ｊ］．植物研究，２０１６，３６（２）：２２４－２３１．

［９］赵俊香，刘守伟，吴凤芝．盐碱胁迫对４种菊芋材料种子萌发及
幼苗生长的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１５（１）：１３３－１３７．

［１０］中国科学院中国植物志编辑委员会．中国植物志［Ｍ］．北京：
科学出版社，１９９４．

［１１］韩丽娟，叶　英，索有瑞．黑果枸杞资源分布及其经济价值［Ｊ］．
中国野生植物资源，２０１４，３３（６）：５５－５７，６３．

［１２］王桔红，陈　文．黑果枸杞种子萌发及幼苗生长对盐胁迫的响应
［Ｊ］．生态学杂志，２０１２，３１（４）：８０４－８１０．

［１３］王锦楠，陈进福，陈武生，等．柴达木地区野生黑果枸杞种群遗
传多样性的 ＡＦＬＰ分析［Ｊ］．植物生态学报，２０１５，３９（１０）：
１００３－１０１１．　

［１４］薛定磊，曾少华，王　瑛．黑果枸杞和宁夏枸杞 ＦＴ（Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ＬｏｃｕｓＴ）基因的克隆及表达分析［Ｊ］．基因组学与应用生物学，
２０１５（３）：５６５－５７０．

［１５］陈　晨，赵晓辉，文怀秀，等．黑果枸杞的抗氧化成分分析及抗
氧化能力测定［Ｊ］．中国医院药学杂志，２０１１，３１（１５）：１３０５－
１３０６．　

［１６］胡相伟，马彦军，李　毅，等．黑果枸杞组织培养技术［Ｊ］．甘肃
农业科技，２０１５（５）：７３－７４．

［１７］王龙强，蔺海明，米永伟．盐胁迫对枸杞属２种植物幼苗生理指
标的影响［Ｊ］．草地学报，２０１１，１９（６）：１０１０－１０１７．

［１８］王恩军，李善家，韩多红，等．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［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１４（６）：
６４－６９．

［１９］刘 鹏，田长彦，张　科．温度和盐分胁迫对紫翅猪毛菜种子萌
发特性的影响［Ｊ］．种子，２００７，２６（８）：１６－２０．

［２０］刘克彪，张元恺，李发明．黑果枸杞种子萌发对水分和钠盐胁迫
的响应［Ｊ］．经济林研究，２０１４，３２（４）：４５－５１．

［２１］刘克彪，李爱德．黑果枸杞种子发芽试验［Ｊ］．甘肃科技，２０１３，
２９（２２）：１６８－１７０．

［２２］古丽内尔·亚森，杨瑞瑞，曾幼玲．混合盐碱胁迫对灰绿藜种子
萌发的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１４，３３（１）：７６－８２．

［２３］张　肖，王　旭，焦培培，等．胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）种子萌发
及胚生长对盐旱胁迫的响应［Ｊ］．中国沙漠，２０１６，３６（６）：
１５９７－１６０５．　

［２４］庞克坚，宋占丽，赵晓英．盐胁迫对蓝蓟种子萌发及早期幼苗的
影响［Ｊ］．中国野生植物资源，２０１２，３１（５）：３７－４０．

［２５］李玉梅，姜云天，董雪松．盐胁迫对东北薄荷种子萌发的影响
［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１８，４６（２）：２２－２８，３４．

［２６］吴　薇，高捍东，蔡伟建．盐碱胁迫和ＮＯ处理对杂交新美柳根
系活力的影响［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２００８，３２
（４）：５９－６２．

—２２１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２４期


