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［摘要］ 目的:通过对黑果枸杞种子萌发及幼苗生理特性的影响，寻找提高黑果枸杞种子及幼苗在盐胁迫下抗性能力

的途径。方法:测定盐胁迫下黑果枸杞种子在不同浓度的外源 CaCl2处理后，发芽率( Gr ) 、发芽势( Gv ) 、发芽指数( Gi ) 、活力指
数( Vi ) 和相对盐害率的变化，并对黑果枸杞幼苗的含水量、叶绿素量、可溶性蛋白质量、相对电导率、丙二醛量( MDA) 和过氧
化物酶( POD) 的活性进行了测定。结果:低浓度的 NaCl处理，对黑果枸杞种子的萌发具有促进作用，高浓度的处理则有抑制
作用。经不同浓度的 CaCl2处理后，萌发指标均有所升高。随着 NaCl处理浓度的增加，幼苗含水量、叶绿素量逐渐减少，丙二
醛( MDA) 、相对电导率呈增加趋势，可溶性蛋白质量和 POD活性均不同程度的表现为先上升后下降的趋势。在外源 CaCl2处
理后，幼苗含水量、叶绿素量下降幅度变小，丙二醛( MDA) 、相对电导率的上升幅度变小，POD 活性的下降幅度变小。结论:
CaCl2能够有效地缓解盐胁迫对黑果枸杞种子及幼苗产生的伤害，提高种子及幼苗的抗盐能力。
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黑果枸杞 Lycium ruthenium Murr. ，为茄科枸杞
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、心脏病等［1］; 而
《维吾尔药志》记载，维吾尔医常用黑果枸杞果实及
根皮治疗尿道结石、癣疥、齿龈出血等，民间作滋补
强壮以及降压药［2］。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［3］。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［4-6］，部分学者也对其种子

萌发的耐盐性进行了研究［7-8］，但外源钙对其种子及

幼苗耐盐性的缓解等方面未见报道。
盐胁迫是影响种子萌发和幼苗生长的重要环境

因子之一，种子萌发和幼苗期对盐分的响应反映了

植物适应逆境的生态机制［9］。近年来，通过使用外
源物质来缓解盐胁迫对作物的伤害，成为一种有效

克服土壤盐渍化的途径。研究表明，Ca2 +参与多种

逆境胁迫过程，如盐胁迫、低温、高温、氧胁迫等，可
以提高植物的抗逆性能力［10］。黑果枸杞是一种传
统的民族药材，但在西北大部分地区，均处于野生状

态，果实产量较少，不能满足用药需求。本试验研究
外源钙对盐胁迫下黑果枸杞种子萌发和幼苗生理特

性的影响，旨在探索黑果枸杞在盐胁迫下的耐受性

及外源钙的调节缓解作用及机制，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
黑果枸杞种子于 2012 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
然风干备用。经河西学院农业与生物技术学院张勇教
授鉴定为黑果枸杞 L. ruthenium的干燥成熟种子。
2 方法
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% NaClO

消毒 3 min，蒸馏水冲洗 6次。用分析纯配置处理液，
设定 NaCl的浓度为0，50，100，150，200，250，300 mmol
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·L －1等 7个处理，每个处理均设 3 次重复。NaCl +
CaCl2为 NaCl和 CaCl2同浓度按 1 ∶ 1 混合而成。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 2 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，重复 3
次，置于恒温培养箱中，设定温度为 25 ℃，光照时间
为 10 h，光照强度为 2 000 lx。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。计算公式如下:发芽势
( Gv ) = ( 3 d 内发芽种子数 /供试所有种子
数) × 100% ;发芽率( Gr ) = ( 13 d 内发芽种子数 /供
试所有种子数 ) × 100% ; 发芽指数 ( G i ) = Σ( Gt /
Dt ) ;活力指数( Vi ) = S × G i，其中 Gt为第 t天的发芽
数，Dt为发芽日数，S 为平均根长。相对盐害率 =
( 对照发芽率 －处理发芽率) / 对照发芽率 × 100%。
2. 2 幼苗相关生理指标的测定
选取长势良好幼苗，将幼苗从培养皿中取出，根

部用蒸馏水洗净，放入装有蛭石的育苗钵内，用 Ho-
agland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，在第 50 天后进
行处理。每天每钵分早晚加 5 mL处理液，以蒸馏水
为对照。处理 7 d 后测定幼苗的幼苗含水量、叶绿
素量、可溶性蛋白质量、相对电导率、丙二醛( MDA)
含量、过氧化物酶( POD) 的活性。
2. 2. 1 幼苗含水量的测定 采用邹琦烘干法进行
测定，测量不同处理下全株幼苗的鲜重和干重，每个

处理 40 株幼苗，3 次重复，以%表示［11］。
2. 2. 2 叶绿素含量的测定 采用王学奎的分光光
度计法进行，为叶绿素 a 和叶绿素 b 的总量，以 mg
·g －1来表示［12］。
2. 2. 3 可溶性蛋白质含量的测定 可溶性蛋白的
含量采用王学奎的考马斯亮蓝 G-250 法测定，以 mg
·g －1来表示［12］。
2. 2. 4 相对电导率的测定 采用王学奎的电导率
仪法测定，以%表示［12］。
2. 2. 5 丙二醛( MDA) 含量的测定 采用王学奎的
TBA法进行测定，μmol·g －1来表示［12］。
2. 2. 6 过氧化物酶( POD) 活性测定 采用王学奎
的愈创木酚法进行测量，以每分钟吸光度 A 的变化
表示酶活力的大小，即 U·mg －1来表示［12］。
2. 3 数据处理
采用 DPS 7. 5 统计分析软件对数据进行方差分

析，以 LSD法比较不同处理间的差异性( P ＜ 0. 05) ，
用 Microsoft Excel 2003 软件对数据进行绘图。
3 结果与分析
3. 1 CaCl2对盐胁迫下黑果枸杞种子萌发的影响
当 NaCl处理浓度≤25 mmol·L －1时，对种子的

萌发具有促进作用，当浓度 ＞ 25 mmol·L －1时，对种

子萌发有抑制作用。在施加外源 CaCl2后，当浓度
达到 50 mmol·L －1时，仍对种子的萌发具有促进作

用。当浓度继续增大时，NaCl 和 NaCl + CaCl2处理
下的种子的发芽势 ( Gv ) 、发芽率 ( Gr ) 、发芽指数
( G i ) 、活力指数 ( Vi ) 都不断降低，但相对盐害率不

断增大。在 NaCl 和 NaCl + CaCl2处理浓度 ＞ 50
mmol·L －1时，各处理的各项萌发指标与对照相比，

都具有显著的差异性( P ＜ 0. 05 ) 。在 2 种处理下，
当浓度达到 300 mmol·L －1，种子均失去萌发能力。
在相同浓度的处理下，NaCl + CaCl2处理过的种子的
发芽率等各项萌发指标均高于 NaCl 处理的，说明
CaCl2对 NaCl处理下的种子萌发的盐毒害有一定的
缓解作用( 表 1) 。
3. 2 CaCl2对盐胁迫下黑果枸杞幼苗相关生理指标
的影响

3. 2. 1 对幼苗含水量的影响 在 2 种处理下，随着
浓度的增加，幼苗的含水量逐渐降低，与浓度呈负相

关性。在 NaCl处理下，与对照相比，各处理下的幼
苗含水量都具有显著的差异性 ( P ＜ 0. 05 ) ; 而在
NaCl + CaCl2处理下，与对照相比，在处理浓度 ＞ 50
mmol·L －1时，处理下的幼苗含水量才具有显著的

差异性( P ＜ 0. 05 ) 。在相同的处理浓度下，NaCl 处
理中的幼苗含水量下降幅度高于 NaCl + CaCl2处理
下的，表明添加外源 CaCl2可适度缓解 NaCl 对黑果
枸杞幼苗的盐害作用( 图 1) 。
3. 2. 2 对幼苗叶绿素量的影响 在 2 种处理下，随
着浓度的增大，幼苗中的叶绿素量都呈现下降的趋

势，与浓度呈负相关性。在 NaCl 处理下，在浓度为
25 ～ 300 mmol·L －1时，与对照相比，各处理下的叶

绿素量都具有显著的差异性 ( P ＜ 0. 05 ) ; 而在
NaCl + CaCl2处理下，当处理浓度为 50 ～ 300 mmol·
L －1时，与对照相比，各处理下的叶绿素量才具有显著

的差异性( P ＜0. 05)。当处理浓度在 25 ～300 mmol·
L －1时，在 NaCl 处理下的叶绿素量下降幅度远高于
NaCl + CaCl2处理下，表明添加 CaCl2可有效地缓解
NaCl对黑果枸杞幼苗中叶绿素的胁迫作用(图 2)。
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表 1 黑果枸杞种子的相关萌发指标( 珋x ± s，n = 3)
Table 1 Some germination indexes of Lycium ruthenium seeds( 珋x ± s，n = 3)

处理 处理浓度 /mmol·L －1 发芽率 /% 发芽势 /% 发芽指数 活力指数 相对盐害率 /%

NaCl 0 66. 25 ± 2. 17a 40. 83 ± 0. 83b 7. 63 ± 0. 15a 38. 15 ± 0. 29a 0. 00 ± 0ef
25 69. 17 ± 3. 63a 55. 00 ± 3. 14a 8. 00 ± 0. 10a 40. 72 ± 0. 94b － 0. 04 ± 0. 05f
50 63. 33 ± 2. 20a 34. 17 ± 1. 67b 5. 90 ± 0. 12b 22. 23 ± 0. 79c 0. 05 ± 0. 03e
100 45. 00 ± 1. 44b 16. 67 ± 0. 83c 4. 40 ± 0. 21c 13. 84 ± 1. 27d 0. 32 ± 0. 02d
150 22. 50 ± 1. 44c 9. 17 ± 1. 67cd 1. 60 ± 0. 21d 3. 723 ± 0. 67e 0. 66 ± 0. 02c
200 7. 52 ± 1. 45d 3. 33 ± 0. 83de 0. 60 ± 0. 17e 1. 15 ± 0. 34f 0. 89 ± 0. 02b
300 0e 0e 0f 0f 1. 00a

NaCl + CaCl2 0 + 0 66. 25 ± 2. 17a 40. 83 ± 0. 83b 7. 63 ± 0. 15b 38. 40 ± 0. 21a 0d
25 + 25 72. 50 ± 3. 21a 64. 17 ± 3. 21a 8. 13 ± 0. 12a 35. 82 ± 2. 43a － 0. 09 ± 0. 02d
50 + 50 66. 68 ± 0. 84a 41. 00 ± 2. 89b 7. 83 ± 0. 03c 38. 94 ± 0. 54b － 0. 01 ± 0. 01d
100 + 100 50. 03 ± 1. 44b 18. 00 ± 2. 08c 5. 00 ± 0. 06d 17. 00 ± 0. 43c 0. 25 ± 0. 02c
150 + 150 24. 17 ± 2. 21c 11. 67 ± 2. 20cd 2. 33 ± 0. 08e 7. 15 ± 0. 32d 0. 64 ± 0. 03b
200 + 200 8. 33 ± 0. 83d 3. 33 ± 0. 83cd 1. 17 ± 0. 09f 2. 72 ± 0. 27e 0. 87 ± 0. 01a
300 + 300 0d 0d 0g 0e 1. 00a

注:不同字母表示差异显著( P ＜ 0. 05) ，相同字母表示差异不显著( 图 1 ～ 6 同) 。

图 1 NaCl 及 NaCl + CaCl2处理对黑果枸杞幼苗含水量的
影响

Fig. 1 Effect of NaCl stress and NaCl + CaCl2 stress on relative
water contents of Lycium ruthenium

图 2 NaCl及 NaCl + CaCl2处理对黑果枸杞幼苗叶绿素量的
影响

Fig. 2 Effect of NaCl stress and NaCl + CaCl2 stress on chloro-
phyll content of Lycium ruthenium

3. 2. 3 对幼苗中可溶性蛋白质含量的影响 在
NaCl浓度为 0 ～ 50 mmol·L －1，幼苗中可溶性蛋白

质含量逐渐增加，并在浓度为 50 mmol·L －1时，质

量分数达到最大值 7. 09 mg·g －1，当浓度超过 50

mmol·L －1并逐渐增大时，可溶性蛋白含量呈下降

趋势;在 NaCl + CaCl2浓度为 0 ～ 100 mmol·L －1，幼

苗中可溶性蛋白质含量逐渐增加，并在浓度为 100
mmol·L －1时，质量分数达到最大值 8. 54 mg·g －1，

当浓度超过 100 mmol·L －1并逐渐增大时，可溶性蛋

白含量呈下降趋势。在相同的处理浓度下，NaCl +
CaCl2处理的蛋白质含量高于 NaCl 处理。在 2 种处
理下，与对照相比，各处理的幼苗中蛋白质量都具有

显著的差异性( P ＜ 0. 05) 。在低浓度处理下，NaCl +
CaCl2处理的蛋白质含量增加幅度要高于 NaCl 处
理;在高浓度处理下，NaCl + CaCl2处理的蛋白质含
量减少幅度要低于 NaCl 处理，表明添加 CaCl2可有
效地缓解 NaCl对黑果枸杞幼苗盐胁迫所造成的伤
害作用( 图 3) 。

图 3 NaCl及 NaCl + CaCl2处理对黑果枸杞幼苗可溶性蛋
白质量的影响

Fig. 3 Effect of NaCl stress and NaCl + CaCl2 stress on soluble
protein content of Lycium ruthenium
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3. 2. 4 对幼苗中相对电导率的影响 随着处理浓
度的增加，2 种处理下的幼苗中的电导率都随之不
断增大，但 NaCl + CaCl2处理下的增加幅度小于
NaCl处理。在相同的浓度下，NaCl + CaCl2处理的幼
苗电导率低于 NaCl 处理。当处理浓度为 ＞ 100
mmol·L －1时，与对照相比，NaCl处理有显著的差异
性( P ＜ 0. 05 ) ，而 NaCl + CaCl2处理则差异不显著。
表明 CaCl2的添加可显著的降低相对电导率，保护
膜的完整性，减轻 NaCl对黑果枸杞幼苗的盐害作用
( 图 4) 。

图 4 NaCl及 NaCl + CaCl2处理对黑果枸杞幼苗相对电导率
的影响

Fig. 4 Effect of NaCl stress and NaCl + CaCl2 stress on electro-
lyte leakage of Lycium ruthenium

3. 2. 5 对幼苗中丙二醛( MDA) 含量的影响 随着
浓度的增加，2 种处理下的幼苗中的丙二醛( MDA)
含量都随之不断增大，但 NaCl + CaCl2处理下的增加
幅度小于 NaCl 处理。在相同的浓度下，NaCl +
CaCl2处理的幼苗 MDA 含量低于 NaCl 处理。当处
理浓度为 ＞ 50 mmol·L －1时，与对照相比，NaCl 和
NaCl + CaCl2处理下的各处理都具有显著的差异性
( P ＜ 0. 05) 。表明，CaCl2的添加可一定程度的降低
黑果枸杞幼苗中 MDA 含量，减轻 NaCl 对幼苗细胞
膜的伤害程度( 图 5) 。
3. 2. 6 对幼苗中过氧化物酶( POD) 活性的影响
在 2 种处理下，随着浓度的增加，幼苗中的 POD 活
性均呈现“先上升，后下降”的变化趋势。在处理浓
度为 0 ～ 25 mmol·L －1时，NaCl和 NaCl + CaCl2处理
下的 POD活性均增加，但与对照相比，差异不显著，
且 NaCl 的增加幅度较大。在处理浓度为 50 ～ 300
mmol·L －1时，NaCl 和 NaCl + CaCl2处理下的 POD
活性均显著下降，但 NaCl 处理的下降趋势明显，幅
度较大( 图 6) 。

图 5 NaCl及 NaCl + CaCl2处理对黑果枸杞幼苗叶片 MDA
含量的影响

Fig. 5 Effect of NaCl stress and NaCl + CaCl2 stress on MDA
content of Lycium ruthenium

图 6 NaCl及 NaCl + CaCl2处理对黑果枸杞幼苗 POD 活性
的影响

Fig. 6 Effect of NaCl stress and NaCl + CaCl2 stress on POD
activity of Lycium ruthenium

4 讨论
4. 1 NaCl，NaCl + CaCl2胁迫对黑果枸杞种子萌发
的影响

种子植物的生长是从种子萌发开始的，所以，种

子耐盐性及其机制的研究是植物耐盐性早期鉴定的

基础。同时种子的萌发是植物整个生命史的关键，
而生活在盐渍环境中的植物在萌发过程中的耐盐能

力又是其幼苗建立的关键。本研究结果发现，当
NaCl浓度小于 25 mmol·L －1时，对种子的萌发具有

促进作用，浓度大于 25 mmol·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。NaCl +
CaCl2处理浓度在小于 50 mmol·L －1时，对种子的萌

发具有一定的促进作用，浓度大于 50 mmol·L －1

时，则有抑制作用。在 2 种处理下，当浓度达到 300
mmol·L －1，种子均失去萌发能力。在相同浓度的
处理下，NaCl + CaCl2处理过的种子的发芽率等各项
萌发指标均高于 NaCl 处理的。说明 CaCl2对 NaCl
处理下种子萌发的盐毒害有一定的缓解作用。认为
NaCl 抑制种子萌发的可能原因之一是通过降低
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α-淀粉酶的活性，α-淀粉酶是含 Ca2 +的金属蛋白，

因此，外源钙可提高 α-淀粉酶的活性，从而缓解
NaCl抑制种子萌发的效应。
4. 2 NaCl，NaCl + CaCl2胁迫对黑果枸杞幼苗生理
指标的影响

含水量的下降可以作为植物对渗透胁迫的一种

适应性生理反应，叶绿素是与光合作用相关的最重

要的色素，其含量反映了光合作用的强弱。在 2 种
处理下，随着处理浓度的增大，黑果枸杞幼苗的含水

量和叶绿素量呈现下降的趋势，与浓度呈负相关性。
但在相同的浓度下，在 NaCl处理下的含水量和叶绿
素量下降幅度远高于 NaCl + CaCl2处理下，说明施加
CaCl2可有效地缓解 NaCl 对黑果枸杞幼苗的伤害。
在 2 种处理下，盐害使叶绿体内的蛋白质合成受到
破坏，叶绿体内蛋白质的数量减少，叶绿体与蛋白质

的结合削弱，叶绿体趋向分解［13］。在外源钙存在的
条件下，Ca2 +可有效地保持细胞膜系统的稳定性，

保持叶绿体的完整性，促进叶绿素的合成。渗透调
节物质的变化是植物适应逆境的主要方式之一，可

溶性蛋白质是植物体内一种重要的渗透调节物质。
在 2 种处理下，随着浓度的增加，幼苗中的可溶性蛋
白质含量显现了“先上升后下降”的现象。原因可
能是低浓度的胁迫诱导了一些新的蛋白质的合成，

但随着胁迫的加重，蛋白质的合成进一步减弱或是

加速了储藏蛋白质的水解。相对电导率与植物的质
膜完整性相关，电导率越大，质膜的完整性越差。丙
二醛( MDA) 是膜脂过氧化产物，对植物的细胞膜和
酶有严重损伤作用，常导致膜结构以及生理完整性

的破坏。一般来讲，在盐分胁迫下，植物体内的
POD等酶活性与植物的抗氧化胁迫能力呈正相关。
在实验中，在 2 种处理下，随着浓度的增加，黑果枸
杞幼苗中的相对电导率和丙二醛 ( MDA) 含量都随
之不断增大，但 NaCl + CaCl2处理下的增加幅度小于
NaCl处理; 在相同的浓度下，NaCl + CaCl2处理的幼
苗电导率和丙二醛( MDA) 量低于 NaCl 处理，表明
CaCl2的添加可一定程度的减缓盐胁迫对细胞膜带
来的伤害，保护细胞膜的完整性。在 2 种处理下，随

着浓度的增加，幼苗中的 POD活性均呈现“先上升，
后下降”的变化趋势，且 NaCl 处理下的下降趋势明
显，幅度较大。表明添加 CaCl2可有效地缓解 NaCl
对黑果枸杞幼苗盐胁迫所造成的伤害作用，原因可

能是施加外源钙一方面可以缓解因 Ca2 +不足而引

起的矿质营养胁迫，另一方面可以增强质膜的稳定

性和钙信号系统的正常功能，阻止细胞内 K +的外

流和 Na +的大量进入，以维持细胞内离子平衡，从而

提高植物的抗盐性。
综上所述，通过添加外源 CaCl2处理可有效地

缓解 NaCl对黑果枸杞种子及幼苗的胁迫作用，这对
黑果枸杞在西北大片盐碱化土地上的引种驯化、大
面积种植具有重要的意义。在盐碱地上的黑果枸杞
栽培中，可以通过适宜浓度的 CaCl2调节来提高种
子的萌发能力，降低盐胁迫的伤害。
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Effect of exogenous Calcium on seed germination and seedling
physiological characteristics of Lycium ruthenium
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［Abstract］ Objective: In order to get the method for improving the salt resistance of Lycium ruthenium seeds and seedlings un-
der NaCl stress，the seed germination and physiological characteristics of L． ruthenium seedlings was studied． Method: Several physi-
ological indexes of L． ruthenium seeds under NaCl stress，such as the germination rate ( Gr) ，germination vigor ( Gv) ，germination in-
dex( Gi) ，vigor index( Vi) ，and relative salt damage rate were measured． Other indexes of the seedlings like relative water contents
( ＲWC) ，chlorophyll contents，soluble protein contents，electrolyte leakage，the contents of malondialdehyde ( MDA) ，and peroxidase
( POD) were also measured． Ｒesult: NaCl at lower concentration could promote the seed germination but inhibit the seed germination
at higher concentration． After the treatment by CaCl2 at the different concentrations，all germination indexes were increased． With the
increase of salt concentration，the relative water contents and the contents of chlorophyll were decreased，the content of MDA and elec-
trolyte leakage were increased． The change trend of POD activity showed the first increase and then decrease with the increase of salt
concentration，which was similar to that of the soluble protein． After the treatment by CaCl2，relative water contents，chlorophyll and
POD activities were decreased more slowly，and also electrolyte leakage and MDA contents increased slowly． Conclusion: The CaCl2
could significantly alleviate the damages to the seeds and seedlings of L． ruthenium under NaCl stress，and promote the salt resistance
to the seeds and seedlings of L． ruthenium．
［Key words］ Lycium ruthenium; exogenous calcium; NaCl stress; seed germination; seedling physiological characteristics
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