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耐盐碱矮牵牛品种筛选及外源褪黑素

对其耐盐碱性的调节作用
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　　摘要：为筛选耐盐碱性较强的矮牵牛品种，并探究外源褪黑素对矮牵牛耐盐碱能力的调节作用，以９个矮牵牛品
种为试验材料并从中筛选出３个典型品种，基于盐碱胁迫条件下的种子发芽势、发芽率、发芽指数，以及植株的叶绿素
含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量和过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性等指标，综合评价９个品种的耐盐碱性，
并分析不同浓度褪黑素（４０、７０、１００μｍｏｌ／Ｌ）浸种处理对矮牵牛盐碱抗性的调节效应。结果表明，９个供试矮牵牛品
种的耐盐碱性由强到弱依次为 ＹＬ１＞ＨＳ２＞ＹＬ２＞ＨＳ１＞ＨＣ３＞ＨＣ２＞ＨＣ１＞ＨＳ３＞ＨＤ。在盐碱胁迫下，４０～
１００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素处理提高了矮牵牛种子的发芽能力，增强了植株的叶绿素稳定性，提升了 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性，并减缓
了ＭＤＡ含量的积累；其作用效果与处理浓度呈正相关，当褪黑素浓度为１００μｍｏｌ／Ｌ时，种子的发芽势、发芽率、发芽
指数达最大值，叶绿素含量最高，ＳＯＤ、ＰＯＤ活性最强，而ＭＤＡ积累量最低。综上，１００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素浸种处理，可有
效缓解盐碱胁迫对矮牵牛种子萌发和幼苗生长的抑制作用。
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　　据统计，全球约有７％的陆地（９亿多ｈｍ２）受到
盐碱化的威胁，其中，我国盐碱地总面积已达１亿
多ｈｍ２［１－２］。盐碱化土壤具有明显的高 Ｎａ＋积累、
高ｐＨ值、钠吸附比和交换性钠比例等特征，同时，
盐渍化也会对土壤自身结构及其水力特性造成不

利影响［３－４］；盐碱胁迫可通过影响基因表达、ｍＲＮＡ
稳定性及翻译调控，进而改变植物体内的蛋白质丰

度，最终破坏细胞内的代谢平衡［５－６］，因此，盐碱化

土壤不利于植物生长发育，这也成为盐碱地区景观

绿化及生态环境治理的一大难题。鉴于此，对耐盐

碱园林植物的筛选、鉴定及对园林植物耐盐碱性的

研究，具有重要的现实意义和科学价值。

草本植物因其自身较为发达的根系组织及维

管束中数量众多的薄壁细胞，可对土壤中的盐碱离

子进行富集，从而具有一定的盐碱抗性；此外，草本

植物凋落物易被分解，也有益于土壤肥力的提

高［７］。已有的研究结果表明，在盐碱地种植油菜、
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水稻、甜高粱、蓖麻、苜蓿、狗牙根等草本植物，一方

面，可明显降低土壤 ｐＨ值和含盐量；另一方面，土
壤中的有机质、全磷、全氮、速效钾等养分含量可被

大幅提升［７－８］。可见，若在盐碱区应用耐盐碱园林

草本植物，尤其是园林花卉，不仅能起到景观绿化、

美化环境的作用，还具有改良盐碱地的重要价值。

矮牵牛（Ｐｅｔｕｎｉａ×ｈｙｂｒｉｄａ）是一种多年生草本
花卉，花期较长且花色丰富，具有较高的观赏价值，

是绿地景观中常用的园林植物，对干旱和盐渍胁迫

表现出较强的耐受性［９］。尽管矮牵牛具有耐旱、耐

盐碱的形态结构基础，但不同品种间的耐旱性差异

较大［９－１１］，因此推测其耐盐碱性也存在较大差异。

然而，目前关于矮牵牛耐盐碱性的研究主要集中于

单个品种［１２］，不同品种（系）间耐盐碱性差异的研

究尚不多见。

增强植物耐盐碱性是提升其盐碱环境适应能

力的有效途径。除遗传改良外，施用外源物质是一

种方便、快速、高效提高植物盐碱胁迫耐受性的手

段［１３－１５］。褪黑素（Ｎ－乙酰－５－甲氧基色胺）作为
信号分子和已知的最强效内源性自由基清除剂，在

增强植物耐盐碱能力方面发挥着重要作用［１６－２２］。

本研究对９个不同矮牵牛品种（系）的耐盐碱能力
进行综合评价，并分析盐碱胁迫下不同浓度褪黑素

浸种对矮牵牛种子萌发及幼苗生长发育的影响，以

期为矮牵牛在盐碱胁迫环境下的应用及褪黑素的

使用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２３年７月至２０２４年５月在运城学院

智能温室和逸夫实验楼生理生化实验室进行。试

验所用矮牵牛材料均为目前园林绿化中常用的品

种（系），其种子购于厦门爱垦园艺有限公司，具体

品种信息见表１。
１．２　试验方法
１．２．１　耐盐碱品种筛选与鉴定　将挑选出的无破
损、饱满且大小均一的矮牵牛种子，用 ３％（Ｖ／Ｖ）
ＮａＣｌＯ溶液表面消毒５ｍｉｎ，随后无菌水冲洗３～５
次，再用无菌滤纸吸干种子表面水分。

萌发试验　根据预试验和王智威等［１２］的研究

结果，配制由ＮａＣｌ与Ｎａ２ＣＯ３按等比例（摩尔比）混
合而成的９０、１１０、１３０ｍｍｏｌ／Ｌ盐碱溶液，模拟不同
强度的盐碱胁迫；正常生长条件使用清水（ＣＫ）处

表１　矮牵牛品种信息及编号

编号 品种（系）名 产品批号 花色、花形

ＨＣ１ 虹彩 ９３８９１－１

ＨＣ２ 虹彩 ９６２４２－１

ＨＣ３ 虹彩 １７１３０５９０

ＹＬ１ 雨林 ７３１７０５

ＹＬ２ 雨林 ７３１９４９

ＨＳ１ 海市蜃楼 ００５０５９５３２４

ＨＳ２ 海市蜃楼 ００５０６０３１３９

ＨＳ３ 海市蜃楼 ００５０６００２０２

ＨＤ 哈迪 ＤＭ０３２５６５

理。采用培养皿滤纸发芽法，将已消毒的不同品种

（系）矮牵牛种子均匀摆放在置有双层无菌滤纸的

培养皿（直径９ｃｍ，高１．５ｃｍ）中，每皿放置６０粒，
加入５ｍＬ不同浓度的盐碱溶液，每个处理重复 ３
次。采用２５℃、８ｈ光照／１６ｈ黑暗条件进行培养，
培养期间每天定时称重并补充水分，以维持不同浓

度混合盐碱溶液浓度的恒定。种子萌发相关指标

的计算公式具体如下［１１］：

发芽势＝Ｎ４／Ｎ×１００％；
发芽率＝Ｎ９／Ｎ×１００％；
发芽指数＝∑Ｇｔ／Ｄｔ。

式中：Ｎ４、Ｎ９分别表示在第 ４、９天时的萌发种子
数；Ｎ表示供试种子总数（粒）；Ｇｔ表示 ｔ时间内的
萌发种子数（粒）；Ｄｔ表示发芽时间（ｄ）。

苗期试验　采用盆栽法进行。将已消毒处理
的矮牵牛种子在正常条件下催芽处理５ｄ后，选择
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发芽一致的种子播种于混合土壤基质（腐殖质 ∶蛭
石＝１∶１）中，在２５℃、１６ｈ光照／８ｈ黑暗条件下
培养。播种４周后进行盐碱胁迫处理，模拟盐碱胁
迫的溶液浓度为１５０、２００、２５０ｍｍｏｌ／Ｌ，正常生长条
件使用清水（ＣＫ）进行处理，使溶液完全浸透土壤基
质，每个处理重复３次，每次重复含５５株幼苗。胁
迫１０ｄ后取样，测定叶绿素、ＭＤＡ含量及ＳＯＤ、ＰＯＤ
活性等生理指标。叶绿素含量采用乙醇浸提法测

定［２３］，ＭＤＡ含量及ＳＯＤ、ＰＯＤ活性分别参照相应检
测试剂盒（ＢＣ００２０及 ＢＣ０１７０、ＢＣ００９０，北京索莱宝
科技有限公司）提供的操作说明进行测定。

１．２．２　褪黑素对耐盐碱能力的调节作用　选取
ＹＬ１、ＨＳ１、ＨＤ３个矮牵牛品种为试验材料，将消毒
处理后的种子分别置于浓度为４０、７０、１００μｍｏｌ／Ｌ
褪黑素溶液（分别标记为Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３）中，在２０℃、
黑暗条件下浸种２４ｈ，以清水为对照（ＣＫ），浸种结
束后将种子在遮光处理的超净工作台中风干。浸

种后的矮牵牛种子萌发和苗期试验方法同“１．２．１”
节，其中将模拟盐碱胁迫处理的溶液浓度分别设定

为１１０ｍｍｏｌ／Ｌ（萌发试验）和２００ｍｍｏｌ／Ｌ（苗期试
验）。

１．３　数据处理与分析
使用Ｅｘｃｅｌ２０２１进行数据整理和图表制作，采

用ＳＰＳＳ２７．０软件对数据进行差异显著性检验（α＝
０．０５）和隶属函数值分析。

２　结果与分析

２．１　不同矮牵牛品种的耐盐碱性评价
２．１．１　盐碱胁迫对不同品种矮牵牛种子萌发的影
响　在正常生长条件（ＣＫ）下，９个不同品种矮牵牛
种子的发芽力和活力基本一致；而在盐碱胁迫下，种

子发芽力和活力均显著降低，种子发芽受到明显抑

制，但不同品种的受抑制程度存在差异（图１至图３），
说明供试矮牵牛品种的耐盐碱性存在一定的差异。

与正常生长条件（ＣＫ）相比，随着盐碱溶液浓度
的增大，所有供试矮牵牛品种种子的发芽势均呈下

降趋势。其中，在 ９０ｍｍｏｌ／Ｌ盐碱溶液处理下，
ＨＳ３、ＨＤ的种子发芽势降幅最明显，分别降低
６７５６、５２．６４百分点，其他各品种的降幅相对较小，
幅度为 ３５．３８～４５．７７百分点。当 浓 度 增 至
１３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＨＳ３、ＨＤ的降幅增大至７７．６７、６８７２
百分点；而ＹＬ１的降幅最小，为４８．０９百分点（图１）。

　　盐碱胁迫使矮牵牛种子的发芽率明显降低（图
２）。与正常生长条件（ＣＫ）相比，在盐碱溶液浓度
为１３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＨＳ３、ＨＤ的种子发芽率降幅最为
明显，处于相对较低的水平，发芽率仅为１７８９％、
１４７８％，降幅分别达７７．９８、７６．７８百分点；ＨＳ２的
降幅最小，为 ４８．０２百分点，对应的发芽率为
４２１５％。本研究中，因盐碱溶液浓度相对较高，即
使各品种矮牵牛种子在不同浓度盐碱溶液处理下

能够保持一定数量的萌发，但其胚芽生长均受到明

显的抑制（图２－Ａ）。
　　种子发芽指数是评价种子活力的重要指标之
一。由图３可知，与正常生长条件（ＣＫ）相比，各品

种矮牵牛种子的发芽指数随盐碱溶液浓度的升高

呈显著下降趋势，在盐碱溶液浓度为９０ｍｍｏｌ／Ｌ时，
各品种降幅为３１．５７％ ～７０．６６％，ＨＳ１降幅最小，
ＨＤ降幅最大；当浓度增大至１３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＹＬ１降
幅最小（４５．７５％），ＨＤ的降幅仍然最大（７７．６８％）。
２．１．２　盐碱胁迫对不同品种矮牵牛幼苗生理指标
的影响　随着胁迫处理盐碱溶液浓度的升高，各品
种矮牵牛植株叶片中的叶绿素含量呈现不同程度

的降幅（图４）。与正常生长条件（ＣＫ）相比，在盐碱
溶液浓度为 １５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＨＣ２、ＨＣ３、ＹＬ１、ＨＳ１、
ＨＳ２降低不显著，其余各品种均显著降低（Ｐ＜
００５）；当浓度升高至２５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，各品种均显著
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降低（Ｐ＜０．０５），其中，ＹＬ１降幅最小（３０．４４％），
ＨＣ２降幅最大（５７．８５％）。
　　在盐碱胁迫下，各品种矮牵牛植株叶片中的
ＭＤＡ积累量随处理浓度增大呈上升趋势（图 ５）。
与正常生长条件（ＣＫ）相比，在浓度为１５０ｍｍｏｌ／Ｌ
时，ＹＬ１、ＹＬ２、ＨＳ１、ＨＳ２的 ＭＤＡ积累量增加不显
著，其余各品种显著增加（Ｐ＜０．０５）；浓度升高至
２５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，各品种的ＭＤＡ积累量均显著升高，
其中 ＹＬ２增幅最小，ＨＤ 增幅最大，表明 在

２５０ｍｍｏｌ／Ｌ盐碱溶液处理下 ＨＤ植株的受损程度
明显高于其他品种。

　　随着盐碱胁迫强度增加，各品种植株的 ＰＯＤ、
ＳＯＤ活性均呈逐渐增强的趋势，且与正常生长条件
（ＣＫ）相比差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 ６、图 ７）。在
２５０ｍｍｏｌ／Ｌ盐碱溶液处理下，ＨＳ２、ＹＬ１、ＹＬ２的
ＰＯＤ活性显著升高，ＨＤ的升幅最小；ＹＬ１、ＨＳ２的
ＳＯＤ活性也大幅升高，而 ＨＤ、ＨＳ３的增幅表现基本
一致，均较小。

２．１．３　不同品种矮牵牛耐盐碱性的综合评价　通
过在种子萌发和幼苗生长阶段进行不同程度的盐

碱胁迫处理，以胁迫条件下的指标测定和表型鉴定

为依据，基于隶属函数对供试矮牵牛品种的耐盐碱

性进行评价。结果表明，９个品种矮牵牛的盐碱抗
性由强到弱依次为ＹＬ１＞ＨＳ２＞ＹＬ２＞ＨＳ１＞ＨＣ３＞
ＨＣ２＞ＨＣ１＞ＨＳ３＞ＨＤ（表２）。
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表２　矮牵牛各品种的耐盐碱性隶属函数值

品种编号

隶属函数值

发芽率 发芽势 发芽指数 叶绿素含量
超氧化物

歧化酶活性
丙二醛含量

过氧化物

酶活性
平均值

排序

ＨＣ１ ０．５９２ ０．５７６ ０．２２４ ０．６９７ ０．５１４ ０．５０５ ０．４７０ ０．５１１ ７

ＨＣ２ ０．６０１ ０．５３７ ０．４９４ ０．６２０ ０．５０３ ０．５１９ ０．５１６ ０．５４１ ６

ＨＣ３ ０．６４３ ０．６９１ ０．１５７ ０．６８５ ０．５９２ ０．５３７ ０．５５６ ０．５５１ ５

ＹＬ１ ０．７３６ ０．７５４ ０．６６４ ０．８０８ ０．６１１ ０．５５０ ０．６３４ ０．６７９ １

ＹＬ２ ０．６５８ ０．６３０ ０．５１３ ０．６７５ ０．５２８ ０．５２６ ０．５４８ ０．５８２ ３

ＨＳ１ ０．６１８ ０．５４３ ０．３２５ ０．７８６ ０．５５７ ０．５１２ ０．６３２ ０．５６７ ４

ＨＳ２ ０．６８８ ０．７２８ ０．４２６ ０．８３２ ０．６０９ ０．５８８ ０．５６４ ０．６３３ ２

ＨＳ３ ０．５０８ ０．４６８ ０．４２９ ０．５８５ ０．４８３ ０．４４２ ０．３９６ ０．４７３ ８

ＨＤ ０．４８６ ０．４２４ ０．３４７ ０．５４２ ０．４５５ ０．４２６ ０．３６２ ０．４３４ ９

２．２　外源褪黑素对矮牵牛耐盐碱性的调节作用
基于对９个不同品种（系）矮牵牛耐盐碱能力

的综合评价，选择具有强、中、弱抗盐碱能力的ＹＬ１、
ＨＳ１、ＨＤ３个品种为研究材料，分析外源褪黑素对
矮牵牛耐盐碱能力的调节效应。

２．２．１　不同浓度褪黑素对盐碱胁迫下矮牵牛种子

萌发的影响　由图８可知，４０、７０、１００μｍｏｌ／Ｌ褪黑
素浸种处理（Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３）可不同程度缓解盐碱胁
迫对３个矮牵牛品种种子萌发的抑制作用，且随着
褪黑素浓度的升高调节效应越明显，其中对耐盐碱

性较弱的ＨＳ１、ＨＤ的作用效果更为明显。
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　　在盐碱胁迫下，褪黑素浸种处理的矮牵牛种子
的发芽势、发芽率均高于 ＣＫ，且与褪黑素浓度呈正
相关（图８－Ｂ）。褪黑素浓度为 １００μｍｏｌ／Ｌ时，３
个品种的种子发芽势均达最高值，较 ＣＫ分别提高
１８．２３、１３．２９、５．１０百分点，其中 ＨＤ、ＨＳ１间差异达
显著水平。与ＣＫ相比，ＨＤ和ＨＳ１种子发芽率在褪
黑素浓度为 ７０、１００μｍｏｌ／Ｌ时均显著升高（Ｐ＜
００５），分别升高 １５．４０、２１．９９百分点和 １３．１７、
１９７３百分点；而ＹＬ１仅在１００μｍｏｌ／Ｌ时显著升高
（Ｐ＜０．０５），升高１２６５百分点。由图８－Ａ可知，
褪黑素浸种处理在显著促进盐碱胁迫下矮牵牛种

子萌发的同时，也缓解了盐碱胁迫对胚芽生长的抑

制作用，且作用效果随褪黑素浓度升高而增强。

由图９可知，在盐碱胁迫条件下，褪黑素浸种处
理的矮牵牛种子发芽指数随褪黑素浓度升高呈上

升趋势。浓度为７０、１００μｍｏｌ／Ｌ时，ＨＤ和 ＨＳ１种
子的发芽指数均显著高于 ＣＫ，分别升高１５．１４％、
２０８８％和１４．５１％、１７．９１％；而ＹＬ１的发芽指数虽
有升高，但差异未达到显著水平。

２．２．２　不同浓度褪黑素对盐碱胁迫下矮牵牛幼苗
生理指标的影响　在盐碱胁迫下，经褪黑素浸种处
理的矮牵牛幼苗叶片中，叶绿素含量和ＰＯＤ、ＳＯＤ

活性随褪黑素浓度升高呈上升趋势，而 ＭＤＡ含量
量则呈下降趋势；褪黑素浓度为１００μｍｏｌ／Ｌ时，前
三者均达最大值，ＭＤＡ含量达最小值（图１０）。在
不同浓度褪黑素浸种处理下，ＨＤ幼苗叶片中的叶
绿素含量均显著高于ＣＫ；ＨＳ１、ＹＬ１仅在浓度为７０、
１００μｍｏｌ／Ｌ时差异显著。与ＣＫ相比，经１００μｍｏｌ／Ｌ
褪黑素浸种处理的３种矮牵牛植株幼苗叶片的ＭＤＡ
含量和 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性差异均达显著水平（Ｐ＜
００５）；而ＹＬ１在较低褪黑素浓度（４０μｍｏｌ／Ｌ）处理
时，ＭＤＡ含量和 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均未达到显著差异
（图１０）。

３　讨论

盐碱地的化学成分主要包括中性盐与碱性盐。

从对植物的危害程度看，碱性盐大于中性盐；从作

用机理看，复合盐碱胁迫较单一成分的中性盐或碱

性盐更为复杂［２４－２５］。为最大限度模拟自然生境中
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的真实盐碱胁迫，本研究选用植物盐碱胁迫研究中

常用的中性盐（ＮａＣｌ）和碱性盐（Ｎａ２ＣＯ３），将其按
等物质量混合后配制成不同浓度的盐碱溶液，用于

模拟盐碱胁迫处理。

种子萌发是植物发育的关键阶段，对环境胁迫

较为敏感，因此，对于某一植物耐盐碱性的评价往

往也可直接通过对其种子萌发期盐碱抗性的分析

进行［２４，２６－３０］。不同生境下的种子发芽能力反映了

植物对环境的适应程度，本研究通过对发芽势、发

芽率、发芽指数等指标的统计分析，量化了９个不同
品种矮牵牛在盐碱胁迫及褪黑素浸种处理下的种

子萌发能力。结果表明，盐碱胁迫可不同程度地抑

制９个品种的种子萌发，表现为发芽势、发芽率、发
芽指数降低；且盐碱胁迫强度越大，抑制作用越明

显。不同品种对同一强度盐碱胁迫的响应有较大

差异；整体而言，盐碱胁迫对抗性较强的 ＹＬ１、ＨＳ２
的抑制程度明显小于抗性较弱的 ＨＤ、ＨＳ３。进一步
研究发现，４０、７０、１００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素浸种处理可不
同程度增强盐碱胁迫下矮牵牛种子的发芽能力，促

进其种子萌发，这与聂必林等［３１］、苏文欣等［１３］、亚

梦菲等［３２］分别以黑果枸杞、紫苏、黑青稞为试验材

料的研究结果一致。

盐碱胁迫会导致植物体内Ｎａ＋等盐离子大量积
累，在此基础上引起的离子毒害作用会进一步破坏

叶绿体结构，最终降低叶绿素含量［３３］。本研究中，

随盐碱胁迫强度的增加，各品种矮牵牛的叶绿素含

量均呈明显下降趋势，但由于盐碱抗性不同，叶绿

素含量的降幅呈现出品种差异性，耐盐碱性的品种

下降幅度较小。

盐碱胁迫会破坏植物体内活性氧（ＲＯＳ）产生
和清除间的动态平衡，导致ＲＯＳ在细胞内的大量积
累，过量的ＲＯＳ会对生物膜、蛋白质、核酸等产生氧
化损伤，从而造成细胞功能失调，影响植物的生长

发育［３４］。ＭＤＡ作为膜脂过氧化的主要产物，在植
物体内的变化水平可表征细胞的损伤程度。为主

动适应逆境环境，植物在进化过程中形成了２套抗
氧化系统。其中一类为包含有 ＳＯＤ、ＰＯＤ等在内的
酶促抗氧化系统，当植物受到盐碱胁迫时，其体内

的ＳＯＤ、ＰＯＤ活性增强，加速对ＲＯＳ的清除，进而减
轻自身的受损伤程度［２，３４］。本研究结果表明，随着

盐碱胁迫处理浓度升高，９个品种的ＳＯＤ、ＰＯＤ活性
和 ＭＤＡ含量均呈上升趋势，但耐盐碱型品种的
ＳＯＤ、ＰＯＤ活性的增幅大于盐碱敏感型品种，说明其

具有更强的 ＲＯＳ清除能力。另一类为包括褪黑素
在内的非酶促抗氧化系统，与植物体内其他已知的

抗氧化剂相比，褪黑素具有超强的抗氧化性能，其

单个分子可清除多达１０个左右的 ＲＯＳ／ＲＮＳ（活性
氮）［１６］。本研究中在盐碱胁迫下，经 ４０、７０、
１００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素浸种的矮牵牛幼苗叶片具有更
强的ＳＯＤ、ＰＯＤ活性、较低的 ＭＤＡ积累量及更高的
叶绿素含量，说明褪黑素处理通过清除ＲＯＳ减轻了
盐碱胁迫对矮牵牛植株的损伤，这与前人在紫花苜

蓿、大豆中的研究结果［３５－３７］一致。

对由多基因和环境因素共同作用的植物抗盐

碱性进行评价时，需以多指标综合分析为主。本研

究以与种子萌发和苗期植株盐碱胁迫生理响应相关

的７个指标为依据，对９个品种矮牵牛的耐盐碱性进
行评价。褪黑素对植物抗盐碱能力的调节作用与其

处理浓度密切相关［１３，１９，２２，３１－３２，３５－３７］。本研究结果表

明，褪黑素在４０、７０、１００μｍｏｌ／Ｌ时，随着浓度的升
高，其对矮牵牛抗盐碱性的调节效应逐渐增强，在

１００μｍｏｌ／Ｌ时的作用效果最为明显，且对盐碱敏感
型品种的作用效果明显优于耐盐碱型品种。本研

究设置的褪黑素浓度较低，有关高浓度褪黑素对矮

牵牛耐盐碱性的调节作用还需进一步验证。

４　结论

９个矮牵牛品种的耐盐碱性由强到弱依次为
ＹＬ１＞ＨＳ２＞ＹＬ２＞ＨＳ１＞ＨＣ３＞ＨＣ２＞ＨＣ１＞ＨＳ３＞
ＨＤ。低浓度（４０、７０、１００μｍｏｌ／Ｌ）褪黑素浸种对盐
碱胁迫条件下矮牵牛种子萌发和苗期生长发育均

表现正向调节作用，可作为盐碱生境下用以促进矮

牵牛种子萌发和苗期植株生长发育的浸种剂。
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１２：６６７４５８．

［３］ＱａｄｉｒＭ，ＳｃｈｕｂｅｒｔＳ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｉｎｓｏｄｉｃｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＬａｎｄＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００２，１３（４）：

２７５－２９４．

［４］ＳｕｍｎｅｒＭ Ｅ．Ｇｙｐｓｕｍ ａｎｄａｃｉｄｓｏｉｌｓｔｈｅｗｏｒｌｄｓｃｅｎｅ［Ｍ］／／

Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎａｇｒｏｎｏｍｙ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９９３：１－３２．

［５］ｖａｎＺｅｌｍＥ，ＺｈａｎｇＹＸ，ＴｅｓｔｅｒｉｎｋＣ．Ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０２０，７１：４０３－４３３．
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［６］ＳｈａｒｍａＳＳ，ＤｉｅｔｚＫＪ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｌｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄ

ｃｅｌｌｕｌａｒｒｅｄｏｘｉｍｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，１４（１）：

４３－５０．

［７］王　静，田永雷，慕宗杰，等．植物改良盐碱地的热点研究及前沿

进展：基于ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ的数据可视化分析［Ｊ］．草地学报，２０２３，

３１（９）：２５９８－２６０７．

［８］邵天韵，燕　潇，贾秉志，等．种植草本植物狗牙根改良滨海黏性

盐碱地的研究［Ｊ］．土壤，２０２３，５５（４）：７６４－７７０．

［９］杨晓玲，郭金耀．矮牵牛耐盐的形态结构研究［Ｊ］．北方园艺，

２０１１（１５）：１１３－１１５．

［１０］关春景，焦孟月，张彦妮．８个矮牵牛品种抗旱性综合评价分析

［Ｊ］．西北林学院学报，２０１８，３３（２）：６２－６９，１８７．

［１１］刘冬梅．不同品种矮牵牛种子萌发期抗旱性鉴定［Ｊ］．种子，

２０１８，３７（７）：９０－９３．

［１２］王智威，苏　冉，杜文秀，等．混合盐碱胁迫对矮牵牛种子萌发

的影响［Ｊ］．天津农业科学，２０２１，２７（５）：１－４．

［１３］苏文欣，许凌欣，姜宛彤，等．不同外源物质对盐碱胁迫下紫苏

种子萌发、幼苗生长及生理的影响［Ｊ］．草地学报，２０２２，３０

（９）：２４１５－２４２２．

［１４］张碧茹，米俊珍，赵宝平，等．外源 γ－氨基丁酸缓解燕麦幼苗

盐碱胁迫的生理效应［Ｊ］．麦类作物学报，２０２４，４４（２）：２２２－

２２９．　

［１５］张婷婷，刘宇乐，陈　红，等．不同外源物质对盐、碱及干旱胁迫

下草木樨种子萌发、幼苗生长及生理的影响［Ｊ］．草业学报，

２０２４，３３（８）：１２２－１３２．

［１６］ＴａｎＤＸ，ＭａｎｃｈｅｓｔｅｒＬＣ，ＴｅｒｒｏｎＭＰ，ｅｔａｌ．Ｏｎｅｍｏｌｅｃｕｌｅ，ｍａｎｙ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ：ａｎｅｖｅｒ－ｅｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅｌａｔｏｎｉｎｗｉｔｈｒｅａｃｔｉｖｅ

ｏｘｙｇｅｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ？［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｉｎｅａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００７，４２（１）：２８－４２．

［１７］ＺｈａｎｇＹＸ，ＦａｎＹＰ，ＲｕｉＣ，ｅｔａｌ．Ｍｅｌａｔｏｎｉｎｉｍｐｒｏｖｅｓｃｏｔｔｏｎｓａｌｔ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｂｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇＲＯＳｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ａｎｄＣａ２＋ ｓｉｇｎａｌ

ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，１２：６９３６９０．

［１８］ＡｌｉＭ，ＫａｍｒａｎＭ，ＡｂｂａｓｉＧＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ－ｉｎｄｕｃｅｄｓａｌｉｎｉｔｙ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｂｙａｍｅｌｉｏｒａｔｉｎｇｏｓｍｏｔｉｃａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆｔｗｏｔｏｍａｔｏ（ＳｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍＬ．）ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２０２１，４０（５）：２２３６－２２４８．

［１９］ＣｅｎＨＦ，ＷａｎｇＴＴ，ＬｉｕＨＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｌａｔｏｎｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｓ

ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆａｌｆａｌｆａ（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．） ｂｙｅｎｈａｎｃｉｎｇ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｓ，２０２０，９（２）：２２０．

［２０］ＬｉｕＪ，ＳｈａｂａｌａＳ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｌａｔｏｎｉｎｉｍｐｒｏｖｅｓｒｉｃｅｓａｌｉｎｉｔｙ

ｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｂｙＮＡＤＰＨ ｏｘｉｄａｓｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅ

ｐｌａｓｍａｍｅｍｂｒａｎｅＫ＋ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓａｎｄＫ＋ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，

Ｃｅｌｌ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，４３（１１）：２５９１－２６０５．

［２１］ＭｏｈａｍｅｄＩＡＡ，ＳｈａｌｂｙＮ，Ｅｌ－ＢａｄｒｉＡＭＡ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｍａｔａａｎｄ

ｘｙｌｅｍｖｅｓｓｅｌｓｔｒａｉｔｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｍｅｌａｔｏｎｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏ

ｅｎｈａｎｃｉｎｇｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ

Ｌ．ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０２０，１０（８）：１１８６．

［２２］左月桃，董　玲，任晓松，等．外源褪黑素对盐碱胁迫下小黑麦

种子萌发幼苗生长、抗氧化能力的影响［Ｊ］．麦类作物学报，

２０２２，４２（１）：９０－９９．

［２３］努尔凯麦尔·木拉提，杨亚杰，帕尔哈提·阿布都克日木，等．

小麦叶绿素含量测定方法比较［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９

（９）：１５６－１５９．

［２４］马晓蕾，胡朋举，郭　颂，等．花生耐盐碱品种的筛选及评价

［Ｊ］．华北农学报，２０２３，３８（增刊１）：１４５－１５３．

［２５］蔺吉祥，高战武，王　颖，等．盐碱胁迫对紫花苜蓿种子发芽的

协同影响［Ｊ］．草地学报，２０１４，２２（２）：３１２－３１８．

［２６］李　珍，云　岚，张玉霞，等．１０个饲用燕麦品种种子萌发期耐

盐碱性的综合评价［Ｊ］．种子，２０１９，３８（１１）：９０－９５．

［２７］那桂秋，寇　贺，曹敏建．不同大豆品种种子萌发期耐盐碱性鉴

定［Ｊ］．大豆科学，２００９，２８（２）：３５２－３５６．

［２８］张玉霞，崔　禄，郭　园，等．２３个紫花苜蓿品种种子萌发期耐

盐碱性的综合评价［Ｊ］．种子，２０１５，３４（１０）：７１－７４．

［２９］叶协锋，张晓帆，郑宪滨，等．复合盐碱处理下烤烟品种发芽特

性及耐盐性评价［Ｊ］．中国烟草科学，２０１７，３８（３）：３７－４３．

［３０］曹镇宇，魏鹏超，杨忠仁，等．复合盐碱胁迫对沙葱种子萌发的

影响［Ｊ］．种子，２０２４，４３（４）：１０４－１１０，１１６．

［３１］聂必林，巫利梅，如马南木·尼合买提，等．外源褪黑素对复合

盐碱胁迫下黑果枸杞种子萌发和幼苗生长的缓解效应［Ｊ］．西

北植物学报，２０２１，４１（１０）：１７１１－１７２４．

［３２］亚梦菲，刘人铜，王建林．不同复合盐碱胁迫下外源褪黑素浸种

对黑青稞种子萌发特性及幼苗生长的影响［Ｊ］．江苏农业科

学，２０２３，５１（２１）：８６－９２．

［３３］梁培鑫，唐　榕，刘建国．混合盐碱胁迫对油莎豆光合生理及产

量的影响［Ｊ］．中国农业科技导报，２０２３，２５（１２）：１９５－２０４．

［３４］李　格，孟小庆，蔡　敬，等．活性氧在植物非生物胁迫响应中

功能的研究进展［Ｊ］．植物生理学报，２０１８，５４（６）：９５１－９５９．

［３５］赵丽娟，麻冬梅，王文静，等．外源褪黑素对盐胁迫下紫花苜蓿

幼苗抗氧化能力以及光合作用效率的影响［Ｊ］．西北植物学

报，２０２１，４１（８）：１３５５－１３６３．

［３６］李平平，张永清，张　萌，等．褪黑素浸种对混合盐碱胁迫下藜麦

生长及生理的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（４）：７７－８４．

［３７］钟行杰，张明聪，韩爱平，等．外源褪黑素对苏打盐碱胁迫大豆

幼苗的缓解效应［Ｊ］．生态学杂志，２０２３，４２（１２）：２９５３－２９６０．
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