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摘要：为了探究外源甜菜碱对盐胁迫下黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ）种子 萌 发 及 抗 氧 化 物 酶 系 活 性 的 影 响，对 采 自 于

河西走廊黑河中游的黑果枸杞进行种子萌发及幼苗生长试验，测定其发芽率（ＧＰ）、发 芽 势（ＧＶ）、发 芽 指 数（ＧＩ）、活 力

指数（ＶＩ）、相对盐害率和抗氧化物酶系［超氧化物 歧 化 酶（ＳＯＤ）、过 氧 化 物 酶（ＰＯＤ）、过 氧 化 氢 酶（ＣＡＴ）］等 指 标。结

果显示，２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＣｌ处理，对黑果枸杞种 子 的 萌 发 具 有 促 进 作 用，５０～３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＣｌ处 理 则 有 抑

制作用；黑果枸杞种子萌发的ＮａＣｌ浓度的临界值是５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，极限值是３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１；随着ＮａＣｌ浓度的增加，

ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均不同程度地表现为“先上升，后下降”的趋势。在 添 加 外 源 甜 菜 碱 处 理 后，各 ＮａＣｌ浓 度 处 理

下的ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均有不同程度的增加。综上表明，甜菜碱能有效减缓盐胁迫对黑果枸杞种子萌发及幼苗

生长产生的伤害，提高种子及幼苗的抗盐能力。
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　　盐 碱 地 是 地 球 陆 地 上 分 布 较 广 泛 的 一 种 土 地 资

源，随着现代工业和灌溉农业的发展，环境持续恶化，
盐碱地的面积也在逐年扩大，已成为全球重要的后备

土地资源。我国从滨海到内陆，从低地到高原都分布

着不同类型的盐碱土壤，它们主要分布于西北、华北、
东北和滨海地区，总面积达到２　０００万ｈｍ２，约占总耕

地面积的１０％［１］。黑河流域地处西北干旱区，属于典

型的内流盆地，气候干燥，蒸发量是降水量的３５～７７
倍，恶劣的自然条件和人为的不合理灌溉导致了严重

的土壤盐渍化。如何利用已经盐渍化的土地，寻找适

合其生长的植物成为解决土地资源困境的主要途径。
在盐胁迫作用下，植物生长受到抑制，光合作用减弱，
代谢失调，严重时出现植株萎蔫，甚至死亡。甘氨酸甜

菜碱是一种在较大生理ｐＨ值范围内呈电中性的季铵

类化合物，极易溶于水，广泛分布在植物、动物和细菌

体内。近年来，外源甜菜碱与植物抗逆性的研究日益

受到人们的重视，在盐胁迫、水分及低温等胁迫下，一

些植物 均 检 测 到 较 高 浓 度 的 甜 菜 碱 类 化 合 物 的 积

累［２］。甜菜碱作为渗透调节剂、酶的保护剂，其积累使

许多代谢关键酶在渗透胁迫下能继续保持活性，在一

定程度上保持了盐胁迫下细胞膜的完整性［３］。
黑 果 枸 杞 （Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ），为 茄 科 （Ｓｏ－

ｌａｎａｃｅａｅ）枸杞属多年生耐盐、抗旱植物，多分布于我国

西北地区的盐碱土荒地、盐化沙地、路旁等各种盐渍化

土壤或荒漠环境。果实入药，其味甘、性平，是民族医

药中的常用药材，据《晶珠草本》、《四部医典》记载，藏

医以其成熟的果实入药，治疗心热病、心脏病、月经不

调、停经等病症［４］；而《维吾尔药志》中将其果实和根皮

治疗尿道结石、癣疥、齿龈出血等病症，具有补肾益精、
养肝明目、补血安神、生津止渴、润肺止咳、清热除蒸、
清肺降火、补虚等功效［５］。其成熟浆果中富含紫红色

素，又属于珍稀的天然花色苷类色素资源，具有清除自

由基、抗氧化的功能［６］。目前，对黑果枸杞的研究主要

集中在天然花色苷色素和多糖提取工艺及药理研究方

面［７－９］，部 分 学 者 也 对 其 种 子 萌 发 的 耐 盐 性 进 行 了 研

究［１０－１２］。但对于盐胁迫下添加甜菜碱等方面的研究鲜

有报道，为此，本研究通过分析盐胁迫下外源甜菜碱处

理对黑果枸杞种子萌发和幼苗生长的影响，探讨黑果

枸杞在盐胁迫下的耐受性及其阈值，旨为河西走廊大

片盐碱化土地上的引种驯化、培育保护和大面积种植

等提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

黑果枸杞成熟种子于２０１３年９月采自甘肃省张

掖市荒漠盐碱地，为多年生野生种。将种子洗净后，自
然风干，随即开始试验。

１．２　试验设计与测定方法

１．２．１　种子萌发指标的测定　选择籽粒饱满、大小一

致的种子，用５％的ＮａＣｌＯ消毒３ｍｉｎ，蒸馏水冲洗６
次。设定ＮａＣｌ的浓度为０、２５、５０、１００、１５０、２００、３００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１共７个处理，以ＮａＣｌ浓度０为对照（ＣＫ），
添加的甜菜碱浓 度 为１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（表１）。依 照 国

际种子检验规程，发芽床采用滤纸法，将吸胀后的种子

置于垫有两层滤纸的培养皿中，分别加入配制好的处

理液，每个培养皿中放５０粒种子，每个处理均设３次

重复，置于人工气候箱中，设定温度为２５℃，光照时间

为１０ｈ，光照强度为２　０００ｌｘ。每天观察统计萌发数，
第３天计算发芽势，第１３天计算发芽率、发芽指数、活
力指数和相对盐害率。

表１　盐胁迫及外源甜菜碱对黑果枸杞种子及幼苗的试验处理

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｓｅｅｄ　ａｎｄ

ｓｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｕｍｕｎｄｅｒ　ＮａＣｌ　ａｎｄ

ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ　ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＮａＣｌ／

ｍｍｏｌ·Ｌ－１
ＮａＣｌ＋甜菜碱

Ｂｅｔａｉｎｅ／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＣＫ　 ０　 ０＋１０
Ｔ１　 ２５　 ２５＋１０
Ｔ２　 ５０　 ５０＋１０
Ｔ３　 １００　 １００＋１０
Ｔ４　 １５０　 １５０＋１０
Ｔ５　 ２００　 ２００＋１０
Ｔ６　 ３００　 ３００＋１０

　　发芽势（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｖｉｇｏｒ，ＧＶ）＝（３ｄ内发芽种

子数／供试所有种子数）×１００％。
发芽率（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ＧＰ）＝（１３ｄ内发芽

种子数／供试所有种子数）×１００％。
发芽指数（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）。；
活力指数（Ｖｉｇｏｒ　ｉｎｄｅｘ，ＶＩ）＝Ｓ×Ｇｉ。

５７６
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式中，Ｇｔ 为ｔ天的发芽数，Ｄｔ 为发芽日数，Ｓ为平均根

长，根长使用游标卡尺进行测量。

　　相对盐害率＝（对照发芽率－处理发芽率）／对照

发芽率×１００％。

１．２．２　幼苗抗氧化酶活性的测定　选取长势良好的

幼苗，将幼苗从培养皿中取出，根部用无菌蒸馏水冲洗

干净，移入装有蛭石的育苗钵（直径１５ｃｍ×高５ｃｍ）
内，用 Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液进行浇灌，在幼苗二叶期时定

苗，每钵留生长一致的幼苗１５株，３个重复，５０ｄ后进

行处理。每天每钵分早晚加５ｍＬ处理液，以蒸 馏 水

为对照。处理７ｄ后测定保护酶的活性。过氧化物酶

（ＰＯＤ）采用愈创木酚法测量［１３］，以每分钟吸光度的变

化表示酶活力的 大 小，即 以 每 分 钟 Ａ值 减 小０．０１定

义为１个酶活力单位（Ｕ）；超 氧 化 物 歧 化 酶（ＳＯＤ）采

用氮蓝四唑显色法（ＮＢＴ）测定［１３］，以抑制ＮＢＴ光化

还原５０％所需的酶量为１个酶活力单位（Ｕ），然后再

计算出酶活 力。过 氧 化 氢 酶（ＣＡＴ）采 用 紫 外 吸 收 法

测定［１３］，以每分钟Ａ值减小０．１定义为１个酶活力单

位（Ｕ）。

１．３　数据处理

采用ＳＰＳＳ　１７．０对所测数据统计分析，用平均值

和标准误表示测定结果，对数据进行单因素方差分析

（Ｐ＜０．０５），并用Ｄｕｎｃａｎ法对各测定数据进行多重比

较；采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０制图。

２　结果与分析

２．１　外源甜菜碱对盐胁迫下黑果枸杞种子发芽势和

发芽率的影响

不同浓度的盐胁迫都对黑果枸杞的种子萌发产生

了影响，２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１处 理 有 一 定 的 促 进 作 用，５０～
３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理有抑制作用。在ＮａＣｌ、ＮａＣｌ＋甜

菜碱 处 理 下（图１），Ｔ１的 发 芽 势 分 别 为５５．１１％、

５８．１７％，均显著高于ＣＫ（４０．８３％）（Ｐ＜０．０５）；Ｔ２与

ＣＫ间无显著差 异（Ｐ＞０．０５）。Ｔ３～Ｔ６，各 处 理 的 发

芽率随处理浓度的增大而降低，且显著低于ＣＫ（Ｐ＜
０．０５）；在Ｔ６处 理 中，发 芽 势 为０。ＮａＣｌ＋甜 菜 碱 处

理下，各处理的 发 芽 势 与 ＮａＣｌ胁 迫 下 相 比 没 有 明 显

的增大，说明添加外源甜菜碱对种子发芽整齐度影响

不大。
在ＮａＣｌ处 理 下（图２），２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 发 芽 率

（６９．１７％）高 于 ＣＫ （６６．２５％），５０ ｍｍｏｌ· Ｌ－１

（６３．３３％）的低于ＣＫ，但２５、５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１与ＣＫ间

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。１００～３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 发

芽率均显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），且随浓度的增大而降

低，在３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时为０。在ＮａＣｌ＋甜菜碱处理

下，２５ ｍｍｏｌ· Ｌ－１ （７０．５１％）、５０ ｍｍｏｌ· Ｌ－１

（６８．６８％）的发芽率均高于ＣＫ（６６．２５％），但与ＣＫ间

无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。１００～３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１，各

处理的发芽率也随处理浓度的增大而降低，且显著低

于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。ＮａＣｌ＋甜 菜 碱 处 理 下，５０～３００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 发 芽 率 均 比 ＮａＣｌ处 理 下 的 高，且 随 着

浓度的增大下降的趋势变缓。

图１　不同处理下黑果枸杞种子的发芽率

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ

ｓｅｅｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
注：Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６同 表１所 示。不 同 小 写 字 母 表 示 ＮａＣｌ或

ＮａＣｌ＋甜菜碱 处 理 处 下ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５和Ｔ６差 异 显 著（Ｐ＜

０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６Ｓａｍｅ　ａｔ　ｔａｂｌｅ　１．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒ　ｃａｓｅ　ｌｅｔ－

ｔｅｒｓ　ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ＣＫ，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５ａｎｄ

Ｔ６ｕｎｄｅｒ　ＮａＣｌ　ｏｒ　ＮａＣｌ＋Ｂｅｔａｉｎｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

图２　不同处理下黑果枸杞种子的发芽势

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｖｉｇｏｒ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ

ｓｅｅｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２　外源甜菜碱对盐胁迫下黑果枸杞种子发芽指数

和活力指数的影响

在ＮａＣｌ处理下（图３），Ｔ１的 发 芽 指 数 与ＣＫ间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｔ２～Ｔ６的 发 芽 指 数 均 显 著

低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），且 随 浓 度 的 增 大 而 降 低，在 Ｔ６

６７６
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时为０。在 ＮａＣｌ＋甜 菜 碱 处 理 下，Ｔ１的 发 芽 指 数

（８．１３）显著高 于ＣＫ（７．６３），Ｔ２～Ｔ６的 发 芽 指 数 均

显著低于ＣＫ。

　　在ＮａＣｌ、ＮａＣｌ＋甜菜碱处理下（图４），Ｔ１～Ｔ６的

活力指数均低于ＣＫ，并随浓度的增大而降低；在ＮａＣｌ
处理下，各处理与ＣＫ间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
但在 ＮａＣｌ＋甜 菜 碱 处 理 下，各 处 理 的 活 力 指 数 与

ＮａＣｌ胁迫下相比均有不同程度的增大，说明外源甜菜

碱可缓解盐胁迫对种子萌发的影响。

图３　不同处理下黑果枸杞种子的发芽指数

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ

ｓｅｅｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图４　不同处理下黑果枸杞种子的活力指数

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｇｏｒ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ

ｓｅｅｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　在ＮａＣｌ＋甜菜碱处理下，Ｔ２～Ｔ６的发芽率均比

ＮａＣｌ处理下的高，但各处理的发芽势与 ＮａＣｌ胁迫下

相比没有明显的增大，说明添加外源甜菜碱对种子发

芽整齐度影响不大；发芽率，发芽势、发芽指数和活力

指数均有所增大（图１－４）。

２．３　外源甜菜碱对盐胁迫下黑果枸杞种子相对盐害

率的影响

在ＮａＣｌ处理下（图５），Ｔ１的相对盐害指数最小，

为－４．４％，Ｔ６最 大，为１００％；Ｔ１、Ｔ２与ＣＫ之 间 没

有显著性差 异（Ｐ＞０．０５），Ｔ３～Ｔ６均 显 著 高 于 ＣＫ
（Ｐ＜０．０５）。在 ＮａＣｌ＋甜 菜 碱 处 理 下，Ｔ１的 相 对 盐

害指数更小，为－９．４７，Ｔ６最 大，为１００％；Ｔ１、Ｔ２与

ＣＫ之间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），Ｔ３～Ｔ６各处理

均显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。在 ＮａＣｌ＋甜 菜 碱 处 理

下，与ＮａＣｌ相比，Ｔ１降低了１１５．２３％，Ｔ２降低了８４．
７７％，但Ｔ６没有降低，说明添加甜菜碱能缓解低浓度

的盐胁迫伤害，但对高浓度盐胁迫作用不明显。

图５　不同处理下黑果枸杞种子的相对盐害率

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓａｌｔ　ｄａｍａｇｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ

ｓｅｅｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　外 源 甜 菜 碱 对 盐 胁 迫 下 黑 果 枸 杞 幼 苗 ＰＯＤ、

ＳＯＤ、ＣＡＴ活性的影响

在ＮａＣｌ处理下（图６），幼苗 中ＰＯＤ含 量 随 浓 度

的增加而呈现 出 了 先 升 高 后 降 低 的 趋 势，在 Ｔ３时 最

大，为６．２８Ｕ·ｇ－１，是ＣＫ的１６５％，Ｔ６时 最 小，为

１．９９Ｕ·ｇ－１；在 ＮａＣｌ＋甜菜碱 处 理 下，幼 苗 中ＰＯＤ
活性均比ＮａＣｌ处 理 下 的 有 不 同 程 度 地 增 加，但 也 随

着处理浓度的 增 加 而 逐 渐 下 降；Ｔ２～Ｔ６各 处 理 均 与

ＣＫ间 存 在 显 著 性 差 异（Ｐ＜０．０５）。其 中ＮａＣｌ＋甜 菜

图６　不同处理下黑果枸杞幼苗ＰＯＤ的活性

Ｆｉｇ．６　ＰＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｌｅａｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

７７６
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碱处理下的Ｔ３最 大，为７．５９Ｕ·ｇ－１，是 ＮａＣｌ处 理

下Ｔ３的１２１％；Ｔ４～Ｔ６，在 ＮａＣｌ＋甜 菜 碱 处 理 下 较

ＮａＣｌ处理，幼苗中ＰＯＤ活性下降的幅度减小。

　　在ＮａＣｌ和ＮａＣｌ＋甜 菜 碱 处 理 下（图７），幼 苗 中

ＳＯＤ活性均随浓度的增加呈现先升高后降低的趋势，
在Ｔ３时 最 大，分 别 为９．２８、１１．５９Ｕ·ｇ－１，分 别 是

ＣＫ的２９２％、３６４％。在ＮａＣｌ处理下，Ｔ１～Ｔ６与ＣＫ
间均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），而在ＮａＣｌ＋甜菜碱

处理下，Ｔ２～Ｔ５与ＣＫ间均存在显著性差异；ＮａＣｌ＋
甜菜碱处理相比于ＮａＣｌ处理，幼苗中ＳＯＤ含量均出

现了不同程度的增加，且在Ｔ４－Ｔ６处理间，随浓度增

大而下降，但下降的幅度较小。

图７　不同处理下黑果枸杞幼苗ＳＯＤ的活性

Ｆｉｇ．７　ＳＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｌｅａｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　在ＮａＣｌ和ＮａＣｌ＋甜 菜 碱 处 理 下（图８），幼 苗 中

ＣＡＴ活性均随处理浓度的增加呈现先 升 高 后 降 低 的

趋势，在Ｔ３时最大，分别为６．２８、８．５９Ｕ·ｇ－１，分别

是ＣＫ的２２４％、３０７％。在 ＮａＣｌ处理下，Ｔ１～Ｔ５与

ＣＫ间 均 存 在 显 著 性 差 异（Ｐ＜０．０５），而 在ＮａＣｌ＋甜

图８　不同处理下黑果枸杞幼苗ＣＡＴ的活性

Ｆｉｇ．８　ＣＡＴ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｌｅａｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

菜碱处 理 下，Ｔ２～Ｔ５与ＣＫ间 均 存 在 显 著 性 差 异；

ＮａＣｌ＋甜菜碱相比于ＮａＣｌ处理，幼苗中ＣＡＴ含量均

出现了不同程度的增加，其中最大增加了３６．７８％；在

Ｔ４～Ｔ６处 理 时，ＣＡＴ活 性 均 随 浓 度 增 大 而 下 降，但

ＮａＣｌ＋甜菜碱处理下的下降幅度较小。

３　讨论与结论

植物最重要的繁殖器官是种子，因此植物种子在

萌发阶段的耐盐状况可以反映该物种的耐盐能力［１４］。

通常情况下，非盐生植物在盐胁迫环境中其生长受到

抑制，而盐生植物生长则需要一定浓度的盐环境才能

正常生长，只有当外界盐浓度超过生长最适盐度时其

生长才减缓，甚至在缺 Ｎａ＋ 时 不 能 完 成 其 生 活 史［１５］。

本研究 中，当 ＮａＣｌ浓 度 小 于２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，对 黑

果枸杞种子的萌发有一定的促进作用，但促进作用不

明显，当浓度大于２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，则有抑制作用，且
抑制程度随胁迫浓度的增加而加强，当浓度达到３００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，种子失去萌发能力，这与其他研究者对

黑果枸 杞［１０－１１］和 紫 苏（Ｐｅｒｉｌｌａ　ｆｒｕｔｅｓｓｅｎｓ）［１６］的 研 究

结果一致。在添加外源甜菜碱后，盐胁迫下种子的发

芽率、发芽势、活力指数等萌发指标均有不同程度的增

加，且在随盐浓度增加而下降时，降低的幅度变小。说

明黑果枸杞是盐生植物，其种子的萌发需要一定的盐

分，适度的盐分可促进种子萌发，但过高的盐分则会对

种子萌发产生抑制作用，与关于红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ　ｓｏｎ－
ｇａｒｉｃａ）［１７］的研究结果一致。添加外源甜菜碱可有效

的缓解盐胁迫对其种子萌发的伤害作用。

盐胁 迫 可 引 起 体 内 产 生 活 性 氧 簇（ＲＯＳ），由 于

ＲＯＳ的 增 加，细 胞 体 内 的 抗 氧 化 酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＣＡＴ）活性都会有所升高以清除产生的ＲＯＳ［１５，１８］。一

般来 讲，在 盐 分 胁 迫 下，植 物 体 内 的（ＳＯＤ、ＰＯＤ、

ＣＡＴ）等酶活 性 与 植 物 的 抗 氧 化 胁 迫 能 力 呈 正 相 关，

能有效地清除活性氧，抑制膜质过氧化［１６］。逆境中保

护酶活性增强或维持较高的水平，才能清除活性氧自

由基使之保持较低水平，防止自由基对生物膜结构和

功能的破坏［１９］。本 研 究 中，随 着 盐 胁 迫 浓 度 的 增 加，

抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）活 性 均 不 同 程 度 地 表 现

为“先上升，后下降”的趋势；在１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１的范围

内，ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活 性 均 出 现 了 不 同 程 度 的 升

高，且均高于ＣＫ；当盐胁迫浓度大于１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１

时，保护酶活性均随浓度的增加而下降；原因是在低浓

度盐胁迫下，幼苗可通过提高保护酶活性加强耐盐性

从而减轻盐对自身的伤害，但这种能力是很有限的，当
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盐含量超出一定程度后，保护酶的活性就会降低，这与

谭会娟等［２０］对 红 砂 耐 盐 性 的 研 究 结 果 是 一 致 的。在

添加 外 源 甜 菜 碱 后，在 各 个 处 理 下 的ＳＯＤ、ＰＯＤ和

ＣＡＴ活性均高于ＮａＣｌ处理下的值，在盐胁迫浓度大

于１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１并不断增大时，三大保护酶活性均

随浓度的增加而下降，但降低的幅度减小。

甜菜碱作为一种非毒性的渗透调节物质，主要分

布于植物叶绿体和细胞质中逐渐积累以降低渗透势，

同时作为保护物质维持植物正常的生理功能和代谢活

动［２］，在盐胁迫环境下，其还可以不同程度地提高细胞

保护酶的活性，降低活性氧自由基对质膜的伤害和膜

脂 过 氧 化 作 用 水 平，维 持 细 胞 质 膜 的 稳 定 性 和 完 整

性［２１］。相关研究 也 证 明 了 盐 胁 迫 下 施 用 适 宜 浓 度 的

甜菜碱可改善黑果枸杞幼苗的耐盐能力，提高其对盐

胁迫逆境的适应性［２１］。综上所述，盐胁迫下添加适宜

浓度的外源甜菜碱可有效的缓解盐胁迫对黑果枸杞种

子萌发的影响，提高其萌发率，萌发速度和出苗整齐度

等；可显著 地 提 高 抗 氧 化 酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）活 性，

增强了清除细胞内氧自由基的能力，减轻了盐胁迫对

其幼苗的伤害，为黑果枸杞的引种驯化、种质资源的保

护以及西北干旱盐碱地的合理利用提供科学数据和理

论依据。
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［１５］　赵可夫．植物抗盐生理．北京：中国科学技术出版社，１９９３：８０．

Ｚｈａｏ　Ｋ　Ｆ．Ｐｌａｎｔ　Ｓａｌｔ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｐｒｅｓｓ，１９９３：８０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　张春平，何平，喻泽莉，杜丹丹，胡世俊．亚精胺对盐胁迫下紫苏种子萌发和幼苗生理特性的影响．中草药，２０１１，４２（７）：１１９４－
１２００．
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ｌａ　ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ　ｓｅｅｄｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　Ｈｅｒｂａｌ　Ｄｒｕｇｓ，２０１１，４２（７）：１１９４－１２００．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　宋雪梅，杨九艳，吕美婷，杨明，张作如．红砂种子萌发对盐胁迫及适度干旱的响应．中国沙漠，２０１２，３６（６）：１６７４－１６８０．
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［１８］　Ｚｉｓｋａ　Ｌ　Ｈ，Ｄｅｊｏｎｇ　Ｔ　Ｍ，Ｈｏｆｆｍａｎ　Ｇ　Ｆ．Ｓｏｄｉｕｍ　ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｉｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓｅｄ　Ｐｒｕｍｓ　ｓａｌｉｃｉｎａ，ａ　ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ　ｔｒｅｅ　ｓｐｅ－
ｃｉｅｓ．Ｔｒｅｅ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９１，８：４７－５７．

［１９］　Ｓｔｏｅｙ　Ｒ，Ｗａｌｋｅｒ　Ｒ　Ｒ．Ｃｉｔｒｕｓ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，１９９９，７８（ｓ１－４）：３９－８１．
［２０］　谭会娟，李新荣，刘玉冰，赵昕．盐胁迫下红砂愈伤组织的抗氧化能力与耐盐性研究．中国沙漠，２０１３，３３（２）：５４９－５５３．
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［２１］　米永伟，陈垣，郭凤霞，王龙强．盐胁迫下黑果枸杞幼苗对外源甜菜碱的生理响应．草业科学，２０１２，２９（９）：１４１７－１４２１．
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ｓｔｒｅｓｓ．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２９（９）：１４１７－１４２１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
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２０１６年第４期《草业科学》审稿专家

　　安沙舟　　安　渊　　白小明　　包爱科　　曹阳春　　陈先江　　陈学林　　陈展宇　　

　　董世魁　　冯琦胜　　高清竹　　郭正刚　　侯扶江　　胡龙兴　　胡小文　　花立民　　

　　金永焕　　李志华　　林慧龙　　刘长仲　　刘金荣　　刘　权　　刘　艳　　吕晓涛　　

　　毛培胜　　蒲小鹏　　曲家鹏　　孙洪仁　　孙小琴　　孙玉诚　　谭志远　　田　沛　　

　　万怡震　　王成章　　王虎成　　王　静　　王兆龙　　翁秀秀　　吴燕民　　武高林　　

　　席杰军　　谢文刚　　徐　明　　严学兵　　杨惠敏　　于应文　　鱼小军　　张吉宇　　

　　张建全　　赵来喜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

承蒙以上专家对《草业科学》期刊稿件的审阅，特此表示衷心的感谢！

０８６


