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摘 要：本文以藜麦的 2K5、Q13-7、土黄藜、Q13-13、黄藜、YY6、SCI和红藜 8个品系作为研究材料，研究不同品系藜麦萌

发期耐盐碱程度。设置混合盐碱溶液的浓度分别是 0、25、50、100、150 mmol/L，统计各品系的发芽数、根长和芽长等，计

算发芽率、活力指数等。结果表明，芽长、发芽率、活力指数等指标均呈现出在低盐碱处理时升高，高盐碱处理时降低的

整体趋势，萌发时间也随着盐碱胁迫的程度增加而推迟。通过隶属函数法综合评价得出结论，藜麦 2K5和 Q13-7的耐混

合盐碱胁迫能力较强。
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Abstract：In this paper, 8 varieties of "2K5" "Q13-7" "Tuhuangli" "Q13-13" "Huangli" "YY6" "SCI" and "Hong⁃
li" were used as research materials to study the salinity tolerance of different quinoa strains during germination. The
concentration gradient of the mixed salt-alkali solution was set as 0, 25, 50, 100, 150 mmol/L, respectively. The
number of germination, root length and bud length of each strain were counted, and the germination rate and germi⁃
nation index were calculated. The results showed that the indexes such as bud length, germination rate and vigor in⁃
dex all showed an overall trend of increasing in low saline-alkali treatment and decreasing in high saline-alkali
treatment, and the germination time was delayed with the increase of saline-alkali stress degree. The comprehensive
evaluation by membership function method showed that quinoa "2K5" and "Q13-7" had better tolerance to mixed
saline-alkali stress.
Key words：Quinoa; Salt-alkline stress; Seed germination

藜麦是苋科藜属一年生双子叶植物，起源于

南美洲的安第斯山，已经有 7 000多年的种植历

史。藜麦种子富含蛋白质、氨基酸、不饱和脂肪

酸、维生素、矿物质及膳食纤维等，且低脂、低糖、

零胆固醇，利用价值很高，是未来最具潜力的作

物之一 [1]。藜麦被联合国粮农组织认定为可满足

人体基本营养需求的唯一一种单体植物，被推荐

为适宜人类的完美全营养食品 [2-4]，将 2013年称为
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国际藜麦年 [5]。

土壤的盐化与碱化往往相伴发生，长期以来

将土壤可溶性盐分的增加笼统地称为“土壤盐

碱化”。由 Na2CO3、NaHCO3等碱性盐所造成的土

壤碱化问题比由 NaCl、Na2SO4 等中性盐所造成

的问题更加严重，盐浓度和盐组分均抑制藜麦

种子萌发，盐浓度的抑制效应大于盐组分，碱性

盐的抑制作用强于中性盐 [6-7]。本试验采用不同

浓度的碱性盐处理不同品系的藜麦种子，鉴定

不同藜麦品系萌发期的耐盐碱性，为藜麦耐盐

碱品种选育、在盐碱地的适应性种植、农业系统

多元化栽培及生态环境改善等奠定良好的理论

基础。
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1 材料与方法

1.1 供试材料

本试验选用2K5、Q13-7、土黄藜、Q13-13、黄藜、

YY6、SCI和红藜共8个品系，用中性盐（Na2SO4、NaCl）
和碱盐（Na2CO3、NaHCO3）混合盐碱溶液作为胁迫，按

物质量1∶9∶9∶1(pH=10.8)的比例配制，处理浓度分别

为 0、25、50、100、150 mmol/L，其中 0 mmol/L作为对

照组。

1.2 试验方法

选择颗粒饱满无病虫害的种子，用 0.1% Hg⁃
Cl2消毒 10～15 min，用蒸馏水冲洗 3～5次，并于

常温下风干 24 h。采用纸上发芽法，每皿中 50粒
种子 10 mL处理液，在培养箱 25 ℃恒温条件下萌

发。试验时间为 2018年 10月 8～15日，每天统计

发芽的种子数（当胚根长度≥2 mm时，即为发芽），

当 2018年 10月 13日 Q13-7、YY6不再发芽后，其

他 6个品系发芽结束时间为 12日，14日、15日连

续两天没有种子萌发试验结束。计算发芽率、活

力指数等，10月 15日从每个处理中随机选取 10
个发芽种子，测定鲜重、根长和芽长。

发芽率＝（发芽种子数/参加测试种子总数）×
100%

活力指数VI＝S×∑Gt/Dt
S：鲜重；Gt：在时间 t内的发芽个数；Dt：发芽

的天数。

1.3 数据处理及评价方法

用 Excel 2010和 SPSS 19.0处理数据，并进行

差异显著性检验。对每个品种所测的指标用隶属

函数法进行分析 [8]，隶属值累加并求均值，再进行

品系间的比较来评定耐盐碱性。

2 结果与分析

2.1 不同浓度混合盐碱胁迫对藜麦萌发期发芽

率的影响

由表 1可知，Q13-7、Q13-13和 2K5在 25～50
mmol/L盐碱胁迫下发芽率和对照无显著差异，各

浓度处理较其他几个品系均有较高的发芽率。其

余各品系的发芽率随着混合盐碱溶液浓度的升高

呈现出逐步降低的趋势。

2.2 不同浓度混合盐碱胁迫对藜麦萌发期活力

指数的影响

由表 2可知，2K5和 Q13-7在 25 mmol/L浓度

处理时，种子活力指数比对照高，50～150 mmol/L
时活力指数低于对照且不断下降；其他六个品系

的活力指数随着混合盐碱浓度的增加呈现出明显

的降低趋势。在 25 mmol/L盐碱胁迫下 2K5、Q13-
13和Q13-7的种子活力指数高于其他各品系。在

150 mmol/L盐碱胁迫下土黄藜和 YY6的种子活力

指数高于其他品系。

2.3 不同浓度混合盐碱胁迫对藜麦萌发期根长、

芽长和鲜重的影响

2.3.1 不同浓度混合盐碱胁迫对藜麦萌发期根长

的影响

混合盐碱胁迫对藜麦根的生长表现为明显的

抑制作用。由表 3可知，所有品种的根长随混合

盐碱浓度增加而降低，25 mmol/L盐碱混合溶液处

理时，土黄藜、Q13-13和黄藜的根长较长；当用

50～150 mmol/L 盐碱混合溶液处理时，SCI的根长

长于其他品系。

2.3.2 不同浓度混合盐碱胁迫对藜麦萌发期芽长

的影响

混合盐碱胁迫对藜麦芽的生长表现为明显的

抑制作用。由表 4可知，所有品系的芽长随混合

盐碱浓度增加而降低；25 mmol/L盐碱混合溶液处

理时，2K5、Q13-7和 Q13-13的芽长较长，长势较

好；当用 50～150 mmol/L 盐碱混合溶液处理时

表1 混合盐碱胁迫对藜麦萌发期发芽率的影响 %

品种

2K5
Q13-7
土黄藜

Q13-13
黄藜

YY6
SCI
红藜

注：同行相同小写字母表示 0.05水平无显著差异，下同

盐碱浓度（mmol/L）
0
94a
98.67a
90.33a
94.67a
90.00a
89.33a
93.33a
92.67a

25
95.67a
98.67a
83.33a
90.67ab
87.33a
74.67b
73.33b
64.67b

50
94.67a
96a
76.67b
89.33ab
58.67b
77.33b
75.33b
56.67b

100
89.00b
91.33b
74.00b
82.67b
60.67b
77.67b
70.67b
34.67c

150
86b
88.67b
62.67c
81.33b
59.33b
72.00b
70.00b
36.00c

表2 混合盐碱胁迫对藜麦萌发期活力指数的影响

品种

2K5
Q13-7
土黄藜

Q13-13
黄藜

YY6
SCI
红藜

盐碱浓度（mmol/L）
0

4.90b
6.28b
4.73a
11.92a
5.43a
4.86a
4.33a
4.04a

25
6.54a
8.36a
3.96b
6.25b
3.66b
3.22b
2.93b
1.80b

50
3.96c
3.86c
3.19b
3.02c
1.13c
1.89c
1.76c
0.41c

100
1.89d
1.64d
1.92c
1.91d
0.38d
1.77c
1.49c
0.11c

150
0.41e
0.47e
1.58c
1.51d
0.31d
1.73c
1.34c
0.10c
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Q13-7的芽长长于其他品系。

2.3.3 不同浓度混合盐碱胁迫对藜麦萌发期幼苗

鲜重的影响

由表 5可知，2K5和 Q13-7在 25 mmol/L鲜重

略高于对照，25 mmol/L以上鲜重低于对照且呈现

下降趋势；其他各品系不同处理鲜重随混合盐碱

浓度增加而降低，各处理间差异显著。

表5 混合盐碱胁迫对藜麦萌发期幼苗平均鲜重影响 g

品种

2K5
Q13-7
土黄藜

Q13-13
黄藜

YY6
SCI
红藜

盐碱浓度（mmol/L）
0
0.1b
0.12b
0.12a
0.18a
0.10a
0.10a
0.10a
0.12a

25
0.14a
0.14a
0.09b
0.16b
0.06b
0.07b
0.06b
0.08b

50
0.08c
0.06c
0.07c
0.05c
0.03c
0.03c
0.03c
0.03c

100
0.03d
0.02d
0.04d
0.03d
0.02d
0.03d
0.02d
0.02d

150
0.01e
0.01e
0.02e
0.03d
0.01e
0.02e
0.02d
0.01e

2.4 不同品系藜麦萌发期耐盐碱性综合评价

藜麦的耐盐碱性不能仅仅通过某一项指标来

评价，应对统计得到的数据进行综合分析。用隶

属函数法，对 8个品系的藜麦进行排序，从而筛选出

表6 不同品系藜麦萌发期耐盐碱性综合评价

2K5
Q13-7
土黄藜

Q13-13
黄藜

YY6
SCI
红藜

隶属函数值

发芽率

0.99
0.98
0.56
0.81
0.39
0.58
0.46
0.00

活力指数（VI）
0.69
0.59
0.69
0.29
0.07
0.54
0.42
0.00

根长

0.72
0.36
0.23
0.46
0.40
0.20
0.74
0.15

芽长

0.57
1.00
0.34
0.58
0.01
0.35
0.16
0.07

平均鲜重

0.80
0.40
0.62
0.51
0.03
0.37
0.25
0.10

平均值

0.75
0.67
0.49
0.53
0.18
0.41
0.40
0.07

排序

1
2
4
3
7
5
6
8

表3 混合盐碱胁迫对藜麦萌发期根长的影响 cm

品种

2K5
Q13-7
土黄藜

Q13-13
黄藜

YY6
SCI
红藜

盐碱浓度（mmol/L）
0

4.99a
6.13a
7.46a
7.10a
6.13a
4.20a
7.95a
4.95a

25
4.78a
5.00b
4.18b
6.3a
4.06b
2.00b
3.67b
3.15b

50
0.92b
0.94c
0.90c
0.91b
0.89c
0.63c
1.12c
0.78c

100
0.46b
0.28c
0.44c
0.52b
0.45c
0.34c
0.68c
0.22d

150
0.35b
0.10c
0.228c
0.34b
0.34c
0.32c
0.66c
0.12d

耐盐碱性良好的品系。由表 6可知，2K5和 Q13-7
的耐盐碱性较好，土黄藜、Q13-13、YY6和 SCI的耐

盐碱性为中等，而黄藜和红藜的耐盐碱性较差。

3 讨 论

盐碱胁迫对植物来说是一种很常见的危害，

植物要正常生长和生存就要对其进行适应，或产

生抗逆性，或产生耐逆性 [9-10]。种子在盐碱胁迫下

萌发成幼苗是植物在盐碱胁迫下生长发育的前

提 [11-12]。经过试验发现供试藜麦品系萌发期遭到

盐碱胁迫后根长受到的抑制最明显，根长和芽长

都会随着盐碱胁迫的浓度上升呈下降趋势，尤其

是 50 mmol/L以后，根长和芽长相比，盐碱对根长

的抑制作用更为明显，这一结果与郭瑞峰等 [13]对
谷子的研究、修妤等 [14]对盐碱胁迫下藜麦的萌发

期的研究结论相似。生长受到抑制是植物遭受盐

碱胁迫时的应对机制，逆境下生物消耗更多能量

应对逆境，从而减少生物生长量。

本试验的研究结果表明，2K5和 Q13-7鲜重

和活力指数都表现出在 25 mmol/L盐碱混合溶液

处理时升高。在 50 mmol/L盐碱混合溶液处理时降

低的趋势，这一结果和高汝勇在混合（下转第 68 页）

表4 盐碱胁迫对藜麦萌发期芽长的影响 cm

品种

2K5
Q13-7
土黄藜

Q13-13
黄藜

YY6
SCI
红藜

盐碱浓度（mmol/L）
0

3.39a
3.24a
2.55a
4.11a
2.33a
3.1a
1.86a
2.62a

25
3.65a
3.71a
2.4a
4.06a
2.03a
2.65b
1.75a
2.5a

50
2.5b
2.71b
1.75b
2.42b
0.78b
1.22c
0.71b
0.76b

100
0.93b
1.26c
0.64b
0.96c
0.28c
0.74d
0.53bc
0.34c

150
0.34c
0.67d
0.41b
0.54d
0.21c
0.57d
0.34c
0.27c
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究结果一致，所以低浓度的混合溶液处理高于对

照组，也说明耐盐碱性更好 [15]；其他各品种在 50
mmol/L盐碱混合溶液处理时随盐碱胁迫浓度上

升各指标呈下降趋势的结果与赵颖等对混合盐碱

溶液处理藜麦种子的研究结果一致 [16]，高离子浓

度对种子造成中毒而抑制其萌发。由于混合溶液

中存在碱性盐，pH=10.8高胁迫协同作用使藜麦发

芽受到抑制，具体生理机制还要进一步研究。

本试验通过隶属函数法对供试的 8个藜麦品

系进行综合评价，2K5和 Q13-7的耐盐碱性较好，

土黄藜、Q13-13、YY6和 SCI的耐盐碱性为中等，

而黄藜和红藜的耐盐碱性较差。因此进行耐盐碱

性藜麦品种的培育，可优先选择 2K5和 Q13-7。
本研究可为筛选和培育抗盐碱性强的新品种，多

元化栽培和生态环境改善提供一定的理论基础。
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