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两个宁夏枸杞品种的耐渗透胁迫和
耐盐特征比较

袁惠君１，刘 轲１，王春梅２，谢辉灿１，李虎军１，贾鸿震１
（１．兰州理工大学生命科学与工程学院，甘肃 兰州７３００５０；２．中国农业科学院兰州畜牧与兽药研究所，甘肃 兰州７３００５０）

摘要：以宁夏枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍ）中的两个品种扁果枸杞和宁杞０７０２为材料，对比二者在渗透胁迫、盐处理以及渗

透胁迫和盐处理互作条件下的生长特征、叶组织含水量以及各器官 Ｎａ＋、Ｋ＋积累量分析。结果表明，与对照相比，

－０．５ＭＰａ渗透胁迫下，扁果枸杞和宁杞０７０２的生长均受到抑制，其鲜重分别降低了３４％和３８％，根长分别降低了

３２％和１７％；与对照相比，５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ使扁果枸杞幼苗的鲜重显著增加了３８％（Ｐ＜０．０５），干重、株高和根长

均不受影响，但宁杞０７０２幼苗鲜重、干重、株高和根长分别显著降低了２７％、３４％、４４％和１４％（Ｐ＜０．０５）；渗透胁迫＋
盐处理下，扁果枸杞幼苗与对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５），而宁杞０７０２幼苗的鲜重、干重、株高和根长分别显著降低了

３７％、２８％、４４％和１３％。与对照相比，渗透胁迫下，扁果枸杞叶组织含水量维持稳定，而宁杞０７０２显著降低了１２％
（Ｐ＜０．０５）；在盐处理下，扁果枸杞和宁杞０７０２叶组织含水量分别显著增加了２５％和１８％（Ｐ＜０．０５），在渗透胁迫＋
盐处理下二者均维持稳定。在扁果枸杞中，鲜重和叶组织含水量与叶、茎中Ｎａ＋浓度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而在

宁杞０７０２中，鲜重仅与叶中的Ｋ＋浓度极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与茎中的Ｎａ＋则呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），叶组织含

水量则与各器官中的Ｎａ＋、Ｋ＋浓度均不相关。与对照相比，扁果枸杞在渗透胁迫和盐处理下ＳＴ值分别显著增加了

８４％和４３％（Ｐ＜０．０５），而宁杞０７０２则分别显著降低了６３％和４７％（Ｐ＜０．０５）。上述结果表明，扁果枸杞能通过体内

积累适量的Ｎａ＋，调控体内Ｎａ＋、Ｋ＋平衡，改善体内的水分状况，维持其正常的生长，具有盐生植物的特点；宁杞０７０２
则不具备这些特征。

关键词：宁夏枸杞；扁果枸杞；宁杞０７０２；耐渗透胁迫；耐盐

中图分类号：Ｓ５６７．１＋９；Ｑ９４５．７８　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１－０６２９（２０１６）４－０６８１－１０＊

Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍ
ｉｎ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ａｎｄ　ｓａｌｔ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Ｙｕａｎ　Ｈｕｉ－ｊｕｎ１，Ｌｉｕ　Ｋｅ１，Ｗａｎｇ　Ｃｈｕｎ－ｍｅｉ　２，Ｘｉｅ　Ｈｕｉ－ｃａｎ１，Ｌｉ　Ｈｕ－ｊｕｎ１，Ｊｉａ　Ｈｏｎｇ－ｚｈｅｎ
（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００５０，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ＣＡＡＳ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇｒｏｗｔｈ，ｌｅａｆ　ｔｉｓｓｕｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ，Ｎａ＋，Ｋ＋ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ　ｔｉｓｓｕｅｓ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｕｎｄｅｒ－０．５
ＭＰａ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ，５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ　ａｎｄ　ｓａｌｔ－ｏｓｍｏｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｓｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｂｉａｎｇｕｏ　ａｎｄ　Ｎｉｎｇｑｉ０７０２，ｔｗｏ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｂｏｔｈ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｂｉａｎｇｕｏ　ａｎｄ　Ｎｉｎｇｑｉ０７０２ｗａｓ　ｉｎｈｉｂｉ－
ｔｅｄ　ｕｎｄｅｒ－０．５ＭＰａ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈ（ＦＷ）ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　Ｂｉａｎｇｕｏ
ａｎｄ　Ｎｉｎｇｑｉ０７０２ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　３４％，３８％，３２％ａｎｄ　１７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ＦＷ　ｏｆ　Ｂｉａｎｇｕｏ　ｂｙ　３８％，ａｎｄ　ｎｏ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ（ＤＷ），ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ　Ｂｉａｎｇｕｏ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＦＷ，ＤＷ，ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　Ｎｉｎｇｑｉ０７０２ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　２７％，

＊ 收稿日期：２０１５－０９－１９　　接受日期：２０１５－１２－０８
基金项目：国家自然科学基金（３１４６０６２９）；兰州市科技发展计划项目（２０１２－２－１６１）；中国农业科学院科技创新工程项目（ＣＡＡＳ－ＡＳＴＩＰ－２０１４－

ＬＩＨＰＳ－０８）
通信作者：袁惠君（１９７４－ ），女，甘肃天水人，副教授，硕导，博士，研究方向为植物逆境生理与分子生物学。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｓｙｈｊ＠１６３．ｃｏｍ



草　业　科　学 第３３卷

ｈｔｔｐ：／／ｃｙｋｘ．ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

３４％，４４％ａｎｄ　１４％ｕｎｄｅｒ　５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｂｉａｎｇｕｏ　ｒｅｍａｉｎｅｄ　ｕｎ－
ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｗｈｅｎ　ｐｌａｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｔｏ　ｓａｌｔ－ｏｓｍｏｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｓｓ　ｓｔｒｅｓｓ，ｗｈｅｒｅａｓ　ＦＷ，ＤＷ，ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ
ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　Ｎｉｎｇｑｉ０７０２ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　３７％，２８％，４４％ａｎｄ　１３％ｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ－ｏｓｍｏｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｓｓ　ｓｔｒｅｓｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ｌｅａｆ　ｔｉｓｓｕｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｂｉａｎｇｕｏ　ｒｅｍａｉｎｅｄ　ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｏｓ－
ｍｏｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ，ｗｈｅｒｅａｓ　ｔｈａｔ　ｏｆ　Ｎｉｎｇｑｉ０７０２ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　１２％．Ｂｏｔｈ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ｔｉｓｓｕｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ
Ｂｉａｎｇｕｏ　ａｎｄ　Ｎｉｎｇｑｉ０７０２ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　２５％ａｎｄ　１８％ｕｎｄｅｒ　５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｎｄ　ｒｅ－
ｍａｉｎｅｄ　ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ－ｏｓｍｏｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｓｓ　ｓｔｒｅｓｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＦＷ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｔｉｓｓｕｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｅｒｅ　ｐｏｓｉ－
ｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｎａ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌｅａｖｅｓ　ａｎｄ　ｓｔｅｍｓ　ｏｆ　Ｂｉａｎｇｕｏ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒ　Ｎｉｎｇｑｉ０７０２，ＦＷ　ｗａｓ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｋ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌｅａｖｅｓ　ａｎｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｎａ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｔｅｍｓ．
Ｂｏｔｈ　Ｎａ＋ａｎｄ　Ｋ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｈａｄ　ｎｏ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｌｅａｆ　ｔｉｓｓｕｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　Ｎｉｎｇｑｉ０７０２．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅ　ｎｅｔ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｋ＋ｏｖｅｒ　Ｎａ＋（ＳＴ　ｖａｌｕｅ）ｏｆ　Ｂｉａｎｇｕｏ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　８４％ａｎｄ
４３％ｕｎｄｅｒ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅａｓ　ｔｈａｔ　ｏｆ　Ｎｉｎｇｑｉ０７０２ｄｅ－
ｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　６３％ａｎｄ　４７％．Ｔｈｅｓｅ　ｆｉｎｄｉｎｇｓ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｔｈａｔ，Ｂｉａｎｇｕｏ　ｉｓ　ａｂｌｅ　ｔｏ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ　ａ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎａ＋ｉｎ　ｉｔｓ　ｌｅａｖｅｓ　ａｎｄ　ｈａｖｅ　ａ　ｓｔｒｏｎｇ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ　ｒｅｇｕｌａｔｅ　Ｎａ＋ａｎｄ　Ｋ＋ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｔａｔｕｓ，

ｔｈｕｓ　ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ　ｐｌａｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｗｈｅｎ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ．Ｂｉａｎｇｕｏ　ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ　ｓｏｍｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ　ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ．Ｎｉｎｇｑｉ０７０２ｈａｖｅｎ’ｔ　ｔｈｅｓｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍ；Ｂｉａｎｇｕｏ；Ｎｉｎｇｑｉ０７０２；ｏｓｍｏｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ；ｓａｌｔ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ：Ｙｕａｎ　Ｈｕｉ－ｊｕｎ　Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｓｙｈｊ＠１６３．ｃｏｍ

　　干旱和土壤盐渍化是人类面临的世界性难题，也

是导致作物减产、天然植被退化和生态环境恶化的两

种主要的非生物因素［１－２］。全世界干旱、半干旱荒漠地

约占陆地面积（１．４９亿ｋｍ２）的１／３［３］，约１０％（９．５０

×１０８　ｈｍ２）的地表面积和５０％的灌溉地（２．３×１０８

ｈｍ２）受到盐渍化危害［４］。我国是世界上旱灾和土壤

盐碱化最严重的国家之一，干旱半干旱地区占国土面

积的５０．８％［５－６］，盐碱土面积约为３．５×１０７　ｈｍ２［７］，是

制约我国农业生产和生态环境建设的主要因素。

宁夏枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍ）是一种我国西北地
区广泛栽培的经济灌木，具有极强的耐旱、耐盐碱和耐

贫瘠性，是防风固沙和开发盐碱地的先锋植物，也可作

为优良饲草［８－１０］。宁夏枸杞在年降水量３００ｍｍ左右

的半干旱地区大量分布［１１］；在持续干旱导致土壤含水

量降至３．５６％时进行复水，宁夏枸杞叶仍具有活

力［１２］；宁杞１号在土壤含盐量为０．３％～０．６％条件下

能够正常生长，其耐盐极限值为９ｇ·ｋｇ－１，相当于对

照土壤含盐量（１．２ｇ·ｋｇ－１）的７．５倍［１３］。同时，宁

夏枸杞根、叶、果实均可入药，尤其是其干燥果实———

枸杞子，作为名贵中药和滋补品已有两千多年的历史，

在东南亚地区享有盛誉，其生产销售具有独占性优势，

成为当地重要的经济支柱［１４］。因此，作为西北半干旱

地区重要的药用栽培经济林种，宁夏人工栽培枸杞已

有近６００年历史，利用杂交育种、系统育种、辐射育种

等方法培育出了多个宁夏枸杞优良品种［１５－１６］。但是，

由于品种来源、选育方向等不同，各品种的抗逆特性存

在显著差异。系统地研究宁夏枸杞品种间耐渗透胁迫

和耐盐的特性，是开发利用旱地、盐碱地并提高干旱和
盐碱化地区宁夏枸杞产量和品质的重要手段。

本研究以扁果枸杞和宁杞０７０２为材料，对比二者

在渗透胁迫、盐处理、渗透胁迫与盐互作条件下，其生
长特征、叶相对含水量、各器官Ｎａ＋、Ｋ＋积累值，旨在

阐明二者耐渗透胁迫、耐盐能力的差异及在逆境下生

理变化的规律，为宁夏枸杞耐盐抗旱品种选育及评价
提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料培养
宁夏枸杞品种“扁果枸杞”和“宁杞０７０２”种子于

２０１３年采自白银市景泰县玉杰农贸有限公司枸杞引

种示范基地。挑选籽粒饱满的种子用２％次氯酸钠消

毒８～１０ｍｉｎ后，蒸馏水冲洗８～１０次，然后将消毒好

的种子均匀铺在有湿润滤纸的平皿里，置于４℃冰箱

２４ｈ后，于２６℃下避光培养４～５ｄ。待种子萌发，胚

根长至０．５ｃｍ长时，种于装有蛭石的穴盘中，浇灌１／

２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液。１／２ Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液包括１
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＫＮＯ３，０．２５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４，

０．１２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．１２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１
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Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ，０．２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１　Ｆｅ－ｃｉｔｒａｔｅ，４６

ｍｍｏｌ·Ｌ－１　Ｈ３ＢＯ３，９μｍｏｌ·Ｌ
－１　ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ，０．８

μｍｏｌ·Ｌ
－１　ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．３μｍｏｌ·Ｌ

－１　ＣｕＳＯ４·

５Ｈ２Ｏ，０．３５μｍｏｌ·Ｌ
－１（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ［１７］。

每３ｄ换一次营养液，温室的昼夜温度为（２４±２）℃／

（１８±２）℃，光照时间１６ｈ·ｄ－１，光照强度约６００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，相对湿度约为５０％。４周后，挑选

健壮整齐幼苗用于试验。

１．２　试验处理

将４周龄宁夏枸杞幼苗进行如下处理：１）用正常

的１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液浇灌（对照组，Ｃｏｎｔｒｏｌ）；２）用

山梨醇（Ｄ－ｓｏｒｂｉｔｏｌ）配成总渗透势为－０．５ＭＰａ的１／

２Ｈｏａｇｌａｎｄ溶液浇灌（渗透胁迫组，－０．５ＭＰａ）；３）用

含有５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ的１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液浇

灌（盐处理组，５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ）；４）用山梨醇将含

有５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ的１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液配成

的总渗透势为－０．５ＭＰａ的１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ溶液浇灌
（渗透胁迫＋盐处理组，－０．５ＭＰａ＋５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ）。每天更换一次处理液，３ｄ后取样测量有关指

标。每处理６～８个重复，每个重复包括２～３株幼苗。

１．３　各种指标的测量方法

鲜重、干重和叶组织含水量的测定方法为：幼苗用

蒸馏水快速冲洗表面灰尘，吸水纸吸干表面水分，迅速

将其分成根、茎、叶，测量鲜重（Ｆｒｅｓｈ　Ｗｅｉｇｈｔ，ＦＷ）和

株高，并把根放入预冷至０℃的２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＣａＣｌ２
中润洗８ｍｉｎ（每４ｍｉｎ为１次，共两次），以交换细胞

壁间中的离子，然后用蒸馏水冲洗３次，吸干表面水

分，测量根长；鲜材料放入１０５℃的烘箱中杀青１０

ｍｉｎ后，８０ ℃ 烘干至恒重，称干重 （Ｄｒｙ　Ｗｅｉｇｈｔ，

ＤＷ）［１８］。所得烘干材料用于测定各器官中 Ｎａ＋、Ｋ＋

离子含量。

叶组织含水量＝（ＦＷ－ＤＷ）／ＤＷ．
式中，ＦＷ 为鲜重，ＤＷ 为干重［１９］。

Ｎａ＋、Ｋ＋浓度的测定参考文献［１８］的方法，将烘

干至恒重的根、茎、叶样品捣碎，放入２０ｍＬ试管中，

加１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１的冰乙酸１０ｍＬ后，密封试管，置

于９６℃沸水中水浴２ｈ，冷却，过滤，稀释适当倍数后，

在火 焰 光 度 计 （２６５５－００，Ｃｏｌｅ－Ｐａｒｍｅｒ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｃｏ．，ＵＳＡ）上测定离子含量。

根系Ｋ＋、Ｎａ＋选择性运输系数（ＳＴ）＝（地上部的

Ｋ＋／Ｎａ＋）／（根中的Ｋ＋／Ｎａ＋）［２０－２４］。ＳＴ值表示根系

选择性运输 Ｋ＋、Ｎａ＋能力的大小。ＳＴ值越大，表示

根系控制Ｎａ＋、促进 Ｋ＋向植株地上部运输的能力越

强［２５－２６］。

１．４　数据计算和统计分析

用Ｅｘｃｅｌ制图，ＳＰＳＳ　１３．０软件进行统计分析，采

用单因素方差分析、相关性分析和Ａ×Ｂ析因分析比

较不同处理间各项指标的差异。

２　结果与分析

２．１　渗透胁迫和盐处理对扁果枸杞和宁杞０７０２生长

的影响

－０．５ＭＰａ渗透胁迫下，与各自对照相比，扁果

枸杞幼苗的鲜重、干重和根长分别显著降低了３４％、

３３％和３２％（Ｐ＜０．０５），而宁杞０７０２的鲜重、株高和
根长亦分别显著下降了３８％、６０％和１７％，说明渗透

胁迫对两种宁夏枸杞的生长均有显著抑制作用

（图１）。

但在５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ处理下，扁果枸杞幼苗

的鲜 重 显 著 增 加 ３８％ （Ｐ ＜０．０５），且 在 有 ５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ存在的情况下，渗透胁迫对幼苗的

生长无抑制作用，渗透胁迫＋盐处理使其鲜重、干重、

株高和根长与对照组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。然
而，上述处理却对宁杞０７０２幼苗生长表现出抑制作

用，盐处理使其鲜重、干重、株高、根长分别显著降低了

２７％、３４％、４４％和１４％（Ｐ＜０．０５）；渗透胁迫＋盐处
理组的鲜重、干重、株高、根长分别显著降低了３７％、

２８％、４４％和１３％（Ｐ＜０．０５，图１）。

－０．５ＭＰａ渗透胁迫和５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ对

扁果枸杞鲜重和干重的主体效应分别达到极显著（Ｐ

＜０．０１）和显著（Ｐ＜０．０５）水平，盐处理的影响均大于
渗透胁迫，但渗透胁迫和盐处理互作不影响扁果枸杞

鲜重和干重（表１），说明５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ是促进

扁果枸杞鲜重增加和维持干重稳定最主要的因素。在

宁杞０７０２中，－０．５ＭＰａ渗透胁迫对其鲜重和５０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ对其干重的主体效应也分别达到极

显著（Ｐ＜０．０１）和显著（Ｐ＜０．０５）水平，且渗透胁迫和
盐处理对鲜重的降低均有交互作用，但对干重没有交

互作用 （表 １），表明 －０．５ ＭＰａ渗透胁迫和 ５０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ分别是导致宁杞０７０２鲜重和干重

降低的主要因素；且渗透胁迫和盐处理互作影响宁杞

０７０２的鲜重，但不影响干重。３种处理均不影响扁果

枸杞的株高，但均是宁杞０７０２株高降低的影响因素，

渗透胁迫、渗透胁迫和盐处理互作对宁杞０７０２株高

３８６
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图１　渗透胁迫和盐处理对扁果枸杞和宁杞０７０２生长的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓａｌｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｂｉａｎｇｕｏ　ａｎｄ　Ｎｉｎｇｑｉ　０７０２
注：不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒ　ｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｕｌｔｉｖａｒ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

表１　渗透胁迫和盐处理对扁果枸杞和宁杞０７０２生长的析因分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆａｃｔｏｒｉａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓａｌｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｂｉａｎｇｕｏ　ａｎｄ　Ｎｉｎｇｑｉ０７０２

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
变异来源

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ

η
２

鲜重

Ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ
干重

Ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ
株高

Ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ
根长

Ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ

扁果枸杞

Ｂｉａｎｇｕｏ

渗透胁迫

Ｏｓｍｏｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ（－０．５ＭＰａ）
０．６５＊＊ ０．３２＊ ０．０９　 ０．１３

盐处理

Ｓａｌｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
０．８３＊＊ ０．４３＊ ０．０３　 ０．４６＊＊

渗透胁迫＋盐处理
Ｓａｌｔ－ｏｓｍｏｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｓｓ　ｓｔｒｅｓｓ
（－０．５ＭＰａ＋５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

０．１２　 ０．２５　 ０．０９　 ０．７１＊＊

宁杞０７０２
Ｎｉｎｇｑｉ　０７０２

渗透胁迫

Ｏｓｍｏｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ（－０．５ＭＰａ）
０．５４＊＊ ０．０６　 ０．９１＊＊ ０．２６

盐处理

Ｓａｌｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
０．２６　 ０．３９＊ ０．７０＊＊ ０．１２

渗透胁迫＋盐处理
Ｓａｌｔ－ｏｓｍｏｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｓｓ　ｓｔｒｅｓｓ
（－０．５ＭＰａ＋５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

０．３０＊ ０．１９　 ０．９２＊＊ ０．３０＊

注：“＊”表示显著（Ｐ＜０．０５），“＊＊”表示极显著（Ｐ＜０．０１）。下同。

Ｎｏｔｅ：“＊”ａｎｄ“＊＊”ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｔ　０．０５ａｎｄ　０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．
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的影响大于盐处理。在扁果枸杞中，盐处理、渗透胁迫

和 盐 处 理 互 作 是 影 响 根 长 的 主 要 因 素，５０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ能消除由－０．５ＭＰａ渗透胁迫引起

的根长降低作用。在宁杞０７０２中，渗透胁迫和盐处理

的互作是影响根长的主要因素。

２．２　渗透胁迫和盐处理对扁果枸杞和宁杞０７０２叶组

织含水量的影响

与对照相比，渗透胁迫下扁果枸杞叶组织含水量

维持稳定，而宁杞０７０２显著降低了１２％ （Ｐ＜０．０５，

图２）。但是，在盐处理下，扁果枸杞和宁杞０７０２叶组

织含水量分别显著增加了２５％和１８％（Ｐ＜０．０５），在
渗透胁迫＋盐处理下均维持稳定。

图２　渗透胁迫和盐处理对扁果枸杞和

宁杞０７０２叶组织含水量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓａｌｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｌｅａｆ

ｔｉｓｓｕｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｂｉａｎｇｕｏ　ａｎｄ　Ｎｉｎｇｑｉ　０７０２

　　５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ是促进扁果枸杞叶组织含水

量增加的主要因素。－０．５ ＭＰａ渗透胁迫和 ５０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ均影响宁杞０７０２叶组织含水量，且

渗透胁迫的影响大于盐处理（表２）。扁果枸杞叶组织

含水量与鲜重呈显著正相关（表３）。

２．３　渗透胁迫和盐处理下扁果枸杞和宁杞０７０２器官

中Ｎａ＋、Ｋ＋积累的差异

　　与对照相比，扁果枸杞和宁杞０７０２叶 Ｎａ＋浓度

在渗透胁迫下分别显著增加１４％和２１％（Ｐ＜０．０５），

在盐处理下分别显著增加６２％和９４％，在渗透胁迫＋
盐处理下分别显著增加６２％和５２％（图３）；扁果枸杞

茎Ｎａ＋浓度在渗透胁迫下显著降低６３％，在盐处理和

渗透胁迫＋盐处理下分别显著增加２０２％和１９９％；宁

杞０７０２茎 Ｎａ＋ 浓度在渗透胁迫、盐处理和渗透胁

迫＋盐处理下分别显著增加１５２％、４２１％和５４５％（图

３）；扁果枸杞根 Ｎａ＋浓度在盐处理下显著增加７１％，

宁杞０７０２根Ｎａ＋浓度在盐处理和渗透胁迫＋盐处理

下分别显著增加５３％和３９％（图３）。扁果枸杞渗透

胁迫＋盐处理下其叶 Ｎａ＋浓度的增幅是渗透胁迫增

幅的４．３倍，而宁杞０７０２仅为２．４倍；扁果枸杞渗透

胁迫＋盐处理下茎 Ｎａ＋ 浓度与对照相比增加了

１９９％，渗透胁迫比对照降低了６３％，而宁杞０７０２在

渗透胁迫＋盐处理下比对照增加了５４５％，渗透胁迫

降低了１５２％。可见，在渗透胁迫＋盐处理下，扁果枸

杞将根部吸收的Ｎａ＋运至地上部并主要积累在叶中，

而宁杞０７０２则将根部吸收的Ｎａ＋运至地上部并主要

积累在茎中。

　　与对照相比，扁果枸杞叶 Ｋ＋浓度在盐处理下显

著增加８％（Ｐ＜０．０５），而宁杞０７０２则在渗透胁迫、盐
处理和渗透胁迫＋盐处理下分别显著降低４６％、３７％
和１１％（图３）；扁果枸杞茎Ｋ＋浓度在渗透胁迫、盐处

理和渗透胁迫＋盐处理下分别显著增加１０％、１８％和

２６％，宁杞０７０２则在渗透胁迫和盐处理下分别显著降

低２０％和１８％，在渗透胁迫＋盐处理下显著增加

１１％（图３）；扁果枸杞根Ｋ＋浓度在渗透胁迫、盐处理

和渗透胁迫＋盐处理下分别显著降低３９％、２８％和

４　２％，宁杞０７０２则在盐处理和渗透胁迫＋盐处理下

表２　渗透胁迫和盐处理对扁果枸杞和宁杞０７０２叶组织含水量的主效应分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｉｎ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓａｌｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｌｅａｆ　ｔｉｓｓｕｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｂｉａｎｇｕｏ　ａｎｄ　Ｎｉｎｇｑｉ　０７０２

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
扁果枸杞

Ｂｉａｎｇｕｏ
宁杞０７０２
Ｎｉｎｇｑｉ　０７０２

渗透胁迫Ｏｓｍｏｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ（－０．５ＭＰａ） ０．０８　 ０．７６＊＊

盐处理Ｓａｌｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０．４１＊ ０．４８＊＊

渗透胁迫＋盐处理Ｓａｌｔ－ｏｓｍｏｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｓｓ　ｓｔｒｅｓｓ（－０．５ＭＰａ＋５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０．０１　 ０．０７

５８６
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图３　渗透胁迫和盐处理对扁果枸杞和宁杞０７０２器官中Ｎａ＋、Ｋ＋含量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓａｌｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　Ｎａ＋ａｎｄ　Ｋ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｉｓｓｕｅ　ｏｆ　Ｂｉａｎｇｕｏ　ａｎｄ　Ｎｉｎｇｑｉ　０７０２

分别显著降低２１％和３６％（图３）。可见，扁果枸杞在

渗透胁迫、盐处理和渗透胁迫＋盐处理下维持地上部

Ｋ＋浓度稳定，而宁杞０７０２则出现叶 Ｋ＋浓度显著降

低的现象。

　　对渗透胁迫和盐处理下２个宁夏枸杞品种鲜重、

叶含组织水量和器官中 Ｎａ＋、Ｋ＋浓度间进行相关性

分析表明，在扁果枸杞中，鲜重与叶、茎、根中的 Ｎａ＋

浓度均极显著正相关（Ｐ＜０．０１），叶组织含水量不仅
与叶、茎中的Ｎａ＋浓度极显著正相关，还与茎中的Ｋ＋

浓度显著正相关（Ｐ＜０．０５）（表３）；而在宁杞０７０２中，

鲜重仅与叶中的 Ｋ＋浓度极显著相关，与茎中的 Ｎａ＋

则呈显著负相关，而叶组织含水量则与各器官中的

Ｎａ＋、Ｋ＋浓度均不相关（表３）。

２．４　扁果枸杞和宁杞０７０２根系Ｋ＋、Ｎａ＋选择性运输

能力的差异

与对照相比，扁果枸杞在渗透胁迫和盐处理下ＳＴ
值分别显著（Ｐ＜０．０５）增加８４％和４３％，而宁杞０７０２
则分别显著降低６３％和４７％，说明扁果枸杞能通过提

高Ｋ＋／Ｎａ＋ 选择性运输能力来适应盐或渗透胁迫
（图４）。

３　讨论与结论

３．１　适量的ＮａＣｌ能改善扁果枸杞的水分状况，缓解

渗透胁迫对植株的伤害

渗透胁迫和盐胁迫均引起植物体内水分亏缺和细

胞内离子平衡失调，导致细胞膜功能受损和代谢衰减，

７８６
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最终引起生长抑制甚至死亡［２７－２８］。本研究中，渗透胁

迫下，扁果枸杞和宁杞０７０２均出现显著的生长抑制
（图１），同时还引起宁杞０７０２叶组织含水量显著降低
（图２），但５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ使扁果枸杞叶组织含

水量增加的同时促进其鲜重和干重增加（图１，２），表

明扁果枸杞可以通过自身调节叶的水分状况，进而缓

解渗透胁迫对植株的伤害作用，促进植株生长。然而，

宁杞０７０２的生长却显著受盐处理的抑制（图１）。

图４　渗透胁迫和盐处理对扁果枸杞和

宁杞０７０２根系中Ｋ＋、Ｎａ＋选择性运输能力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓａｌｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ

ＳＴ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｂｉａｎｇｕｏ　ａｎｄ　Ｎｉｎｇｑｉ　０７０２

３．２　扁果枸杞具有盐生植物的特点

生活在盐碱环境中的盐生植物在漫长的进化过程

中形成了有效的渗透调节机制，能通过在体内积累适

量的Ｎａ＋，降低叶肉细胞水势，提高细胞吸水能力，抵

御盐胁迫，维持正常的生长［４，２４－２５，２９－３２］。本研究中，５０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ不仅促进扁果枸杞的生长和叶组织

含水量的增加，还能消除－０．５ＭＰａ渗透胁迫引起的

生长抑制，这些都伴随着叶和茎Ｎａ＋浓度的显著增加
（图３）；而在宁杞０７０２中，５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ不仅

不能消除渗透胁迫引起的生长抑制，还引起了显著的

生长抑制，虽然同时也伴随着叶 Ｎａ＋ 浓度的显著增

加，但茎Ｎａ＋浓度的增幅远远大于叶的（图３）。上述

结果表明，在扁果枸杞中，当－０．５ＭＰａ渗透胁迫下

加入５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ时，Ｎａ＋能从根部有效运输

至叶中，提高细胞的吸水能力，改善植物体内水分状

况，维持正常生长；而在宁杞０７０２中，虽然植株也能由

根部吸收一些Ｎａ＋进入体内，但这些Ｎａ＋主要积累在

茎中，渗透调节作用较弱，而 Ｎａ＋进入引起的毒害和

水分亏缺促使植物出现生长抑制。

在多数甜土植物中，由于 Ｎａ＋和 Ｋ＋具有相似的

离子半径和离子水合能，Ｎａ＋能取代Ｋ＋的结合位点，

干扰Ｋ＋的吸收，造成植物 Ｋ＋亏缺，进而抑制植物生

长［２２，３３－３５］。本研究中，与对照相比，在渗透胁迫、盐处

理和渗透胁迫与盐处理互作的条件下，尽管扁果枸杞

叶中Ｎａ＋浓度增加，但叶Ｋ＋浓度却维持稳定，甚至在

盐处理下显著增加（图３），在渗透胁迫和盐处理下ＳＴ
值均显著增加（图４），而宁杞０７０２在同样条件下叶

Ｋ＋浓度却都显著下降（图３），在渗透胁迫和盐处理下

ＳＴ值均显著降低（图４），表明扁果枸杞在渗透胁迫或

盐胁迫下具有强大的调控体内Ｎａ＋、Ｋ＋平衡的能力，

进而维持植物正常的生长，宁杞０７０２根部向地上部选

择性运输 Ｋ＋、Ｎａ＋的能力较弱，因此，在渗透胁迫和

盐处理下调控体内Ｎａ＋、Ｋ＋平衡的能力也较差，Ｋ＋的

吸收收到干扰。

综上所述，扁果枸杞具有盐生植物的特点，而宁杞

０７０２与其不同。
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《草业科学》第１０届编委会

顾问：任继周
主编：侯扶江
副主编：胡自治　白永飞　武艳培
编委会：（共６９人）
安沙舟　　白永飞　　蔡庆生　　程积民　　丁连生　　杜国祯　　郭振飞　　郭正刚　　韩国栋
韩烈保　　侯扶江　　侯向阳　　呼天明　　胡自治　　黄必志　　黄季焜　　贾幼陵　　贾玉山
李春杰　　李建龙　　李青丰　　李向林　　李学森　　李永宏　　李镇清　　刘国道　　刘加文
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王　堃　　王　岭　　王成章　　王济民　　王锁民　　王彦荣　　王宗礼　　武艳培　　谢应忠
辛晓平　　杨富裕　　杨振海　　杨知建　　杨志民　　杨中艺　　贠旭江　　泽　柏　　张新全
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