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不同钠盐胁迫对藜麦种子萌发的影响
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提 要: 为探明藜麦种子在不同盐胁迫条件下萌发耐受性。采用 NaCl 单盐、NaCl: NaHCO3 复合盐和 NaH-
CO3 单盐等 1 /4 Hoagland 营养液不同浓度配比，对不同类型藜麦品种的种子进行盐胁迫处理，研究种子发芽

率、发芽势、耐盐指数和幼苗高度变化等，并测定了盐胁迫解除后种子萌发的恢复率。结果表明，随着盐胁迫强

度增加，藜麦种子的出苗时间推迟、发芽率降低、生长变缓、苗高降低，并呈现低浓度促进、高浓度抑制的特点。
不同品种间耐盐性存在差异，品种间对盐胁迫的耐受性顺序依次为: 青藜 1 号 ＞ 贡扎 5 号 ＞ real 紫粒≈real 黄

粒 ＞ 三江 3 号; 不同钠盐对种子萌发的抑制程度顺序依次为: NaCl: NaHCO3 复合盐 ＞ NaHCO3 单盐 ＞ NaCl 单

盐; 不同钠盐对幼苗生长的抑制程度顺序为: NaHCO3 单盐 ＞ NaCl: NaHCO3 复合盐 ＞ NaCl 单盐。
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土壤盐碱化给全世界的农业发展带来了巨大的挑战，是当前农牧业发展面临的重要问题之一，盐碱化

给环境和植物带来的影响是多个层面的，是抑制植物生长、降低农作物产量的主要环境因素之一［1］。据

不完全统计，全世界盐碱地面积约为 9． 54 亿 hm2，占陆地总面积的 10%，我国有 9913 万 hm2［2］，而青海省

盐土总面积约为 270． 14 × 104 hm2［3］，是中国受盐渍化危害较为严重的地区之一。种植盐生植物可缓解

土壤盐碱化对农业生产带来的不利影响，特别是在一些干旱、半干旱地区［4］。随着土壤盐碱化程度的不

断加深，植物耐盐机制和耐盐植物的培育研究将成为研究的重点之一。据统计，盐生植物占全球总数不足
2%，主要用于植被恢复和生态保护，很少被用于粮食生产，是一类未被充分利用的资源，随着淡水资源的

减少和土壤盐碱化程度的增加，盐生植物将会成为珍贵的农业资源［5 － 6］。
藜麦( Chenopodium quinoa Willd． ) 属苋科藜属植物，该属植物是含盐生植物最多的家族。藜麦是来自

安第斯山脉的高营养作物，遗传的多样性决定了其被广泛种植于各种生境，从 20°N( 哥伦比亚) ～ 40°S
( 智利) ，从海平面到海拔 4000m，从亚热带气候到寒冷高原气候均可被种植［7］，耐盐性优良，某些品种可

在盐浓度接近海水条件下生长［8］。研究藜麦不同类型品种在盐胁迫下的萌发特性以及对不同钠盐的耐

受能力，可以有助于进一步了解不同类型藜麦品种对盐胁迫耐受机制，对耐盐藜麦品种选育和推广利用及

盐碱地的改良具有重要价值。

1 材料与方法

1． 1 材料

供试材料来源及其特性( 表 1)。
1． 2 盐胁迫处理

种子萌发实验在人工光照培养箱内进行: 温

度25℃ ，16 h光照 / 8 h黑 暗 ，湿 度60 － 70%［9］。

表 1 供试材料及其特性
Table 1 The test materials and the characteristics

材料 取样地点
千粒重

( g)
籽粒
颜色

生态
类型

青藜 1 号 青海格尔木河西农场 3． 22 黄色 山谷型

贡扎 5 号 青海格尔木河西农场 3． 17 紫红色 盐沼型

real( 黄粒) 青海德令哈市一棵树村 2． 59 黄色 海岸型

real( 紫粒) 青海德令哈市一棵树村 2． 53 紫色 海岸型

三江 3 号 青海乌兰县希里沟镇 3． 07 黄色 高山型
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实验共设置 3 个处理组: NaCl 单盐处理组、NaCl: NaHCO3 复合盐处理组和 NaHCO3 单盐处理组。浓度梯

度设置依次为 1 /4 Hoagland 营养液 + 0 mMol /L( CK)、1 /4 Hoagland 营养液 + 100 mMol /L、1 /4 Hoagland 营

养液 + 200 mMol /L、1 /4 Hoagland 营养液 + 300 mMol /L、1 /4 Hoagland 营养液 + 400mMol /L。NaCl: NaH-
CO3 复合盐按 Na + 摩尔浓度 1: 1 比例混合组成［10 － 12］。

每处理各浓度设置 3 次重复，采用 TP 发芽法( 纸上，参见 2012 国际种子检验规程［13］) ，发芽盒( 12cm
* 12cm* 6cm) 内放置 2 层用相应盐溶液( 约需 12ml) 浸至饱和的发芽纸( 12cm* 12cm) ，每盒放置 30 粒

种子，整齐均匀排列在滤纸上，加盖，在保温条件下发芽。每天更换一次盐溶液，即使用相应盐溶液 6ml 冲

洗滤纸，重复 3 次后加 5ml 对应的盐溶液，利用发芽纸的毛细作用以确保培养盐溶液浓度的稳定性。每
24h 统计一次发芽数，发芽以胚根露出种皮 0． 2cm 为标志［14］，连续统计 7 天，每个处理随机挑选 10 粒发

芽种子测量幼苗高度。第 7 天计数后，用不含盐的 1 /4 Hoagland 营养液将所有种子冲洗 3 次，并用营养液

将发芽纸浸至饱和，统计到第 17 天的发芽数，期间每天补充一次营养液，观察盐胁迫解除后种子的萌发情

况。
1． 3 测定指标及方法

( 1) 发芽开始时间: 处理第一天起到第一粒种子萌发所需时间;

( 2) 发芽率( GＲ) : GＲ( % ) = ( n /N) × 100% ( n 第 7 天正常发芽种子数，N 供试种子数) ;

( 3) 相对发芽率( GＲ) : ＲGＲ( % ) = 某一处理第 7 天的发芽率 /相应对照的发芽率 × 100% ;

( 4) 发芽势( GV) : GV( % ) = ( 第 3 天发芽的种子数 /供试种子数) × 100% ;

( 5) 发芽指数( GI) : GI =∑( Gt /Dt) ，Gt 为 t 日内的发芽数，Dt 为相应的发芽天数;

( 6) 耐盐指数( K) : K =∑( GＲ + GV + GI) /mn，m 为计算指标项数，n 为盐浓度梯度个数;

( 7) 相对盐害率( ＲSH) : ＲSH( % ) = ( 对照萌发率 － 处理萌发率) /对照萌发率 × 100% ;

( 8) 萌发回复率( GＲＲ) : GＲＲ( % ) = ( ( a － b) / ( c － b) ) × 100%，a 是全部时间的发芽种子数，b 是

处理溶液中的发芽种子数，c 是实验用该处理全部种子数。
1． 4 苗期高度的测量

第 7 天发芽结束后，对不同供试品种的幼苗高度进行测量( 各重复随机选取 10 株，共 30 株) ，以植株

根、茎的分节点为起点测量幼苗高度，计数。
1． 5 数据处理与分析

用 Microsoft Excel 2010 软件进行数据录入、统计与处理，SPSS 22． 0 版软件对数据进行 ANOVA 差异

显著性分析，采用 LSD 法进行多重比较和显著性检验，显著性水平为 P ＜ 0． 05。

2 结果与分析

2． 1 种子初始特征

供试的 5 个藜麦品种的千粒重( 表 1) 依次为: 青藜 1 号、贡扎 5 号、三江 3 号、real 黄、real 紫。一般来

说，千粒重大，种子中内含物多，具有寿命长、耐贮藏、质量好、成苗率高的特点［15］。
2． 2 盐胁迫对发芽开始时间的影响

不同盐处理对藜麦种子初始发芽时间( 表 2)。随着盐溶液浓度的增大，藜麦种子的初始发芽开始的

时间推迟，但贡扎 5 号种子的初始发芽时间对盐浓度的变化不敏感，说明盐沼型藜麦耐盐性较强。不同类

型盐处理对初始发芽时间推迟的影响程度依次为: NaCl、NaHCO3 复合盐 ＞ NaHCO3 ＞ NaCl。
表 2 不同类型藜麦品种在不同盐及浓度下萌发开始时间

Table 2 The times of germination beginning for Quinoa under different salt stresses

材料

处理

CK NaCl /mMol·L －1 NaCl、NaHCO3 /mMol·L －1 NaHCO3 /mMol·L －1

0 100 200 300 400 100 200 300 400 100 200 300 400
青藜 1 号 1 1 1 2 4 1 1 2 5 1 1 2 2
三江 3 号 1 1 1 2 5 1 2 3 6 1 1 2 5
real 紫粒 1 1 1 2 3 1 1 3 4 1 1 2 3
real 黄粒 1 1 1 2 3 1 1 2 4 1 1 2 4
贡扎 5 号 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2
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2． 3 盐胁迫对藜麦种子发芽的影响
2． 3． 1 发芽率及相对发芽率变化

由图 1 可知，对照组的种子首先萌发，且萌发率最高，在不同浓度盐溶液处理下，随着浓度的增大，藜

麦种子发芽率、相对发芽率均随着盐浓度升高呈现下降趋势。
在 NaCl 单盐处理下，青藜 1 号在 200 mMol /L 处理浓度下发芽率仍为 100%，在 400 mMol /L 高浓度处

理下仍有高达 71． 1%的发芽率; 三江 3 号的发芽率在 100 mMol /L 处理浓度下与对照发芽率相差无几，浓

度大于 100 mMol /L 时，随着盐浓度的增大其发芽率呈显著下降趋势; 其余 3 个品种的发芽率随着处理浓

度的增大，发芽率呈明显下降趋势。在 NaCl: NaHCO3 复合盐处理下，青藜 1 号在 200 mMol /L 处理浓度下

发芽率仍为 100%，与对照和其在 100 mMol /L 处理浓度下相当，之后随着盐浓度的增大发芽率降低; 其余
4 份品种的发芽率随着盐浓度的增大发芽率逐渐降低，降低趋势大于 NaCl 单盐处理时的趋势。在 NaH-
CO3 单盐处理下，参试的 5 个品种的发芽率随着盐浓度的增大明显降低，且均低于对照。在三种不同处理

下，来自 real 的藜麦姊妹系( 紫粒和黄粒) 在不同处理浓度下发芽率、相对发芽率并无显著差异。
2． 3． 2 发芽势及发芽指数变化

与 CK 相比，不同类型盐胁迫均降低了藜麦种子的发芽势及发芽指数，且随着盐浓度的升高，下降的

幅度愈加增大，在浓度大于 300 mmol /L 时，所有藜麦品种的发芽势、发芽指数均显著低于对照。相比于其

他 4 个品种，青藜 1 号在三种类型盐低浓度处理下( 100 ～ 200mmol /L) 发芽势、发芽指数与对照并无显著

差异( 表 3)。同样，藜麦姊妹系( 紫粒和黄粒) 发芽势及发芽指数也无显著差异。
表 3 藜麦品种在盐胁迫下的发芽势及发芽指数

Table 3 The germination potential and germination index of Quinoa under salt stresses

处理

材料

青藜 1 号 三江 3 号 real 紫 real 黄 贡扎 5 号

发芽势 发芽指数 发芽势 发芽指数 发芽势 发芽指数 发芽势 发芽指数 发芽势 发芽指数

CK 0 98． 89 ± 1． 92a 75． 92 ± 1． 63a 87． 78 ± 1． 62a 55． 88 ± 1． 29a 82． 22 ± 9． 62a 53． 92 ± 1． 31a 86． 67 ± 5． 77a 63． 12 ± 1． 63a 98． 89 ± 1． 92a 71． 09 ± 1． 63a
NaCl 100 98． 89 ± 1． 92a 73． 09 ± 2． 14a 86． 67 ± 6． 67a 50． 37 ± 1． 54ab 81． 11 ± 1． 83a 50． 78 ± 1． 68a 80． 00 ± 1． 20ab 50． 46 ± 1． 25a 94． 44 ± 1． 62ab 62． 64 ± 1． 47a

200 98． 89 ± 1． 92a 58． 34 ± 2． 23b 47． 78 ± 3． 46b 27． 53 ± 1． 69bc 62． 22 ± 2． 21a 33． 69 ± 1． 06ab 70． 00 ± 3． 75ab 39． 48 ± 1． 78ab 85． 56 ± 1． 92ab 54． 37 ± 1． 51ab
300 64． 44 ± 3． 16b 30． 33 ± 1． 04c 33． 33 ± 2． 18bc 17． 33 ± 1． 20cd 44． 44 ± 3． 74ab 23． 88 ± 1． 51bc 41． 11 ± 3． 33bc 21． 80 ± 1． 18bc 60． 00 ± 3． 52bc 34． 76 ± 1． 72bc
400 2． 22 ± 9． 62c 9． 51 ± 0． 57d 1． 11 ± 0． 01c 1． 83 ± 2． 33d 6． 67 ± 5． 77b 7． 85 ± 0． 05c 4． 44 ± 0． 05c 3． 99 ± 0． 11c 25． 56 ± 2． 21c 16． 22 ± 1． 08c
100 100． 00 ± 0a 68． 29 ± 4． 27a 67． 78 ± 2． 69a 43． 48 ± 1． 31ab 81． 11 ± 1． 57a 48． 52 ± 1． 43a 81． 11 ± 1． 89a 50． 83 ± 1． 50ab 90． 00 ± 0a 60． 36 ± 1． 13a
200 98． 89 ± 1． 92a 48． 51 ± 1． 60b 53． 33 ± 3． 38a 26． 81 ± 1． 35bc 64． 44 ± 3． 84a 32． 82 ± 1． 68ab 66． 67 ± 2． 33a 36． 21 ± 1． 15b 76． 67 ± 2． 18a 48． 34 ± 2． 27ab

NaCl

、

NaH-

CO3

300 35． 56 ± 3． 75b 22． 60 ± 1． 55c 22． 22 ± 2． 54b 12． 75 ± 0． 67c 37． 78 ± 3． 42ab 19． 18 ± 1． 5bc 23． 33 ± 2． 40b 13． 76 ± 0． 62c 44． 44 ± 2． 77b 26． 66 ± 1． 36bc
400 0． 00 ± 0c 2． 39 ± 0． 09d 0． 00 ± 0b 0． 39 ± 0． 06c 82． 22 ± 5． 09b 3． 51 ± 0． 01c 2． 22 ± 0． 05b 2． 47 ± 0． 06c 10． 00 ± 0． 07c 7． 30 ± 0． 01c
100 100． 00 ± 0a 67． 95 ± 5． 30a 66． 67 ± 1． 73a 40． 26 ± 1． 52ab 75． 56 ± 0． 07a 47． 97 ± 1． 64ab 75． 56 ± 1． 34ab 47． 58 ± 1． 10ab 94． 44 ± 5． 09a 60． 56 ± 1． 08ab
200 96． 67 ± 5． 77a 52． 87 ± 1． 22b 51． 11 ± 3． 33ab 30． 32 ± 1． 61bc 56． 67 ± 2． 30ab 28． 99 ± 0． 14bc 64． 44 ± 1． 83b 38． 36 ± 1． 71b 64． 44 ± 2． 34b 41． 18 ± 1． 83bcNaH-

CO3
300 70． 00 ± 1． 00b 32． 09 ± 1． 04c 24． 44 ± 2． 03bc 13． 48 ± 0． 51cd 50． 00 ± 2． 18b 23． 42 ± 0． 08cd 35． 56 ± 1． 26c 18． 10 ± 1． 09c 51． 11 ± 1． 62b 30． 97 ± 0． 28cd
400 37． 78 ± 1． 20b 23． 29 ± 0． 27c 4． 44 ± 0． 07c 3． 88 ± 0． 09d 6． 67 ± 0． 08c 6． 56 ± 0． 03d 7． 78 ± 0． 04d 4． 47 ± 0． 07c 17． 78 ± 0． 04c 12． 73 ± 0． 73d

注: 1． 盐处理浓度单位均为 mmol /L; 2． 不同字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) 。

表 4 藜麦在盐胁迫下的耐盐指数

Table 4 The salt tolerance vigor indexes and relative salt injury rate for Quinoa under salt stresses

处理

材料

青藜 1 号 三江 3 号 real 紫 real 黄 贡扎 5 号

相对盐害率 耐盐指数 相对盐害率 耐盐指数 相对盐害率 耐盐指数 相对盐害率 耐盐指数 相对盐害率 耐盐指数

CK 0 0． 00a 6． 49( 强) 0． 00a 4． 81( 强) 0． 00a 4． 64( 强) 0． 00a 5． 42( 强) 0． 00a 6． 09( 强)

NaCl 100 － 0． 04 ± 0a 6． 26( 强) 11． 11 ± 0． 91a 4． 35( 强) 7． 41 ± 0． 28a 4． 37( 强) 3． 45 ± 0． 09a 4． 34( 强) 2． 19 ± 0． 08a 5． 38( 强)

200 － 1． 15 ± 0． 01a 5． 03( 强) 44． 44 ± 1． 65ab 2． 39( 中等) 14． 81 ± 1． 02a 2． 93( 中等) 1． 72 ± 0． 54 a 3． 39( 中等) 4． 45 ± 0． 07a 4． 68( 强)

300 3． 33 ± 0． 07a 2． 66( 中等) 81． 48 ± 3． 74b 1． 52( 弱) 48． 15 ± 0． 74a 2． 09( 中等) 8． 62 ± 0． 26a 1． 91( 弱) 16． 67 ± 0． 87ab 3． 01( 中等)

400 28． 01 ± 0． 28b 0． 85( 弱) 96． 30 ± 1． 22c 0． 16 ( 弱) 81． 48 ± 1． 45b 0． 69 ( 弱) 55． 17 ± 1． 33b 0． 35 ( 弱) 44． 83 ± 0． 07b 1． 42( 弱)

100 － 1． 15 ± 0． 09a 5． 86( 强) 3． 70 ± 0． 54a 3． 76( 中等) 3． 70 ± 0． 02a 4． 19( 强) 5． 17 ± 0． 93a 4． 38( 强) 3． 37 ± 0． 10a 5． 18( 强)

200 1． 15 ± 0． 06a 4． 21( 强) 33． 33 ± 1． 36ab 2． 34( 中等) 37． 04 ± 0． 46a 2． 86( 中等) 12． 07 ± 0． 02a 3． 14( 中等) 11． 19 ± 0． 30a 4． 17( 强)
NaCl

、

NaH-

CO3

300 4． 45 ± 0． 07a 1． 99( 弱) 81． 48 ± 3． 97b 1． 12( 弱) 81． 48 ± 0． 84a 1． 68( 弱) 29． 31 ± 1． 60b 1． 21( 弱) 27． 93 ± 0． 21a 2． 32( 中等)

400 68． 28 ± 0． 58b 0． 23( 弱) 100． 00 ± 5． 97c 0． 04 ( 弱) 100 ± 1． 63b 0． 49( 弱) 72． 41 ± 1． 55c 0． 22 ( 弱) 61． 69v0． 54b 0． 65 ( 弱)

100 － 1． 15 ± 0． 09a 5． 83( 强) 3． 70 ± 0． 71a 3． 48( 中等) 7． 41 ± 0． 03ab 3． 10 ( 中等) 3． 45 ± 0． 50a 4． 10( 强) 1． 07 ± 0． 21a 5． 21( 强)

200 － 0． 04 ± 0a 4． 57( 强) 29． 63 ± 1． 35a 2． 64( 中等) 25． 93 ± 0． 56ab 2． 52( 中等) 20． 69 ± 0． 82a 3． 32( 中等) 15． 67 ± 0． 51a 3． 55( 中等)NaH-

CO3
300 1． 15 ± 0． 09a 2． 8( 中等) 77． 78 ± 2． 68b 1． 18( 弱) 37． 04 ± 0． 66b 2． 03( 中等) 20． 69 ± 0． 04b 1． 59( 弱) 16． 63 ± 0． 12a 2． 66( 中等)

400 13． 41 ± 0． 55b 2． 04( 中等) 100． 00 ± 1． 58b 0． 35( 弱) 92． 59 ± 1． 74c 0． 58( 弱) 72． 41 ± 1． 64c 0． 40 ( 弱) 52． 61 ± 0． 21b 1． 11( 弱)

注: 1． 盐 浓度单位均为 mmol /L; 2． 不同字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) ; 3． 耐盐指数≥4: 耐盐性强; 4 ＞ 耐盐指数≥2: 耐盐性中等; 2 ＞ 耐盐

指数 ＞ 0: 耐盐性弱。

2． 3． 3 藜麦种子耐盐性的变化
逐渐升高的盐浓度对藜麦种子萌发伤害进一步增强，但低浓度的盐胁迫( 100 mmol /L ～ 200 mmol /L

的 NaCl 单盐和 NaHCO3 单盐以及 100 mmol /L NaCl、NaHCO3 复合盐) 并未对青藜 1 号产生较大的盐害
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( 表 4)。
通过计算藜麦品种的耐盐指数，3 种盐胁迫处理下，藜麦种子耐盐指数大小随盐浓度的升高而减小趋

势是一致的( 表 3)。其中青藜 1 号、贡扎 5 号在 100 mmol /L ～ 200 mmol /L 的盐胁迫下仍表现较强的耐盐

性; 尤其是青藜 1 号在 400 mmol /L 高浓度的 NaHCO3 胁迫下仍表现较强的耐盐性，而三江 3 号、real 紫 和
real 黄仅在 100 mmol /L 的 NaCl 胁迫下表现较强的耐盐性。
2． 4 盐胁迫对藜麦幼苗高度影响

a． NaCl 处理的发芽率; b． NaCl，NaHCO3 复合盐处理的发芽率; c． NaHCO3 处理的发芽率

图 1 不同盐浓度胁迫下藜麦种子发芽率

Figure 1 The germination rate of Quinoa under salt stresses

7 天发芽结束后，对各供

试品种幼苗高度进行测量，并

经 Multi － way ANOVA 分析。
结果表明: 不同种类盐在相同

浓度胁迫下和同一种盐浓度

不同，各品种幼苗苗高差异均

呈现显著变化，不同盐之间，

苗高大小随盐浓度的增大的

变化趋势是一致的( 图 2)。
NaCl 单独处理下，青藜 1

号、贡 扎 5 号 两 品 种 在 100
mMol /L 时苗高生长情况与对

照处理无显著性差 异，而 在
200 mMol /L 及以上浓度则与对照呈现显著性差异; 其余 3 个品种在各浓度下均与对照呈显著性差异在

NaCl: NaHCO3 复合盐和 NaHCO3 处理下，各品种在 100mMol /L － 400mMol /L 苗高均与对照呈显著性差异。

图 2 不同盐胁迫下藜麦幼苗的高度

Figure 2 The seedling heights of Quinoa under salt stresses

3 讨论

3． 1 不同盐胁迫对藜麦种子萌发的影响

实验结果表明，不同的钠盐胁迫处理对藜麦种子的发芽均存在高浓度抑制、低浓度促进现象，即呈现

随着盐溶液浓度升高发芽率先升后降的特征。经多因素方差分析，NaCl 单盐、NaCl: NaHCO3 复合盐和

NaHCO3 单盐胁迫对藜麦种子的萌发均有显著的影响，不同盐胁迫之间在发芽率、发芽势上并无显著性差

异，而在幼苗株高上呈现显著性差异。高盐浓度( 大于 200mMol /L) 下种子吸水困难，萌发延迟，萌发率、
发芽势等指标均呈下降趋势。

在 NaCl 单盐胁迫下，最高浓度处理( 400mmol /L) 的青藜 1 号、贡扎 5 号仍有 71% 和 54% 的发芽率，

而 real 黄粒、real 紫粒、三江 3 号等品种的发芽率不足 50%。与其他农作物比较，藜麦耐盐性仍然明显偏

高; 在 NaCl: NaHCO3 复合盐胁迫下，所有品种发芽率均不足 50%，说明复合盐对种子萌发影响最大; NaH-
CO3 单盐胁迫下，仅有青藜 1 号品种的发芽率达到 50%以上，说明 NaHCO3 单盐对藜麦种子发芽的影响低

于 NaCl: NaHCO3 复合盐，且青藜 1 号的的耐盐性最好。

相比单盐，NaCl: NaHCO3 复合盐中盐度和碱度对种子萌发影响具有协同效应，即高盐度与高碱度交
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互后对藜麦种子萌发的抑制明显大于单盐与单碱的作用，因此对藜麦种子的萌发来说，NaCl: NaHCO3 复

合盐对萌发的抑制效应最大，其次是 NaHCO3 单盐和 NaCl 单盐。从对萌发后的藜麦生长来看，NaHCO3

对苗高的抑制效应最大，其次是 NaCl: NaHCO3 复合盐和 NaCl。
3． 2 不同类型藜麦种子萌发特征

就品种的萌发能力和对盐的耐受能力评价，青藜 1 号品种均大于其余 4 个品种，依次为贡扎 5 号、real
紫粒、real 黄粒、三江 3 号对高盐处理萌发后的幼苗高度统计，贡扎 5 号最高，依次为青藜 1 号、real 黄粒、
real 紫粒、三江 3 号。种子的耐盐性因品种的不同而有一定的差异，在无盐和低盐浓度下，种子可以正常

萌发生长，表明藜麦种子萌发时可以耐受一定浓度的盐分。但高盐浓度使种子的开始萌发时间、萌发和生

长速率变得缓慢。对 7 天内仍未萌发的种子进行复水试验发现，在盐胁迫下未萌发的种子复水后仍能在

培养液中继续萌发且复萌率可高达 100%，表明短期高盐处理并未对种子造成不可恢复的伤害。这种复

萌现象是其对高盐分环境的一种生理适应策略。自然界中，未萌发的种子以休眠的形式来躲避不良的生

境因素，等到雨水来临，生境中的盐浓度降低后，恢复萌发。

4 结论

对 5 种不同生态型藜麦品种盐胁迫实验表明，藜麦萌发期较其他农作物具有明显的耐盐特性，结合其

原产地高山生态环境比较，藜麦可作为新作物在青海高原柴达木盆地土壤盐碱含量较高地区推广种植; 不

同藜麦品种( 生态型) 之间对不同盐分耐受性差异明显，山谷型藜麦青藜 1 号和盐沼型藜麦贡扎 5 号耐盐

性强，并且种子萌发期有短期休眠复萌现象，应在生产实践和育种中加以充分利用。
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Effects of sodium stress on seed germination of Chenopodium quinoa Willd
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Abstract: An experiment has been conducted to investigate the germination characteristics of Chenopodium qui-
noa Willd． under different sodium stress． The seed were cultivated by 1 /4 Hoagland nutrition solution with
NaCl，NaCl: NaHCO3 and NaHCO3 ． The research aimed to discuss the effects of salt treatment with different
concentration and type on seed germination rate，germination potential，salt tolerance index and seedling height．
Ｒesults showed Chenopodium quinoa Willd seed germination were promoted with lower concentration and inhibi-
ted with higher concentrations of sodium，and the germination rates treated with a low concentration of sodium
were significantly higher than those of control group． The results showed that with salt concentration increase the
seed germination gradually decreased compared with the control． of The salt tolerability of seed germination was
different among cultivars． The order was: Qingli No． 1 ＞ Gongzha No． 5 ＞ real yellow ＞ real purple ＞ Sanjiang
No． 3; the order of seed germination restraint by the different sodium salt concentrations was: NaCl: NaHCO3 ＞
NaHCO3 ＞ NaCl; the order of seedling growth restraint by the different sodium salt concentration was: NaHCO3

＞ NaCl: NaHCO3 ＞ NaCl。
Key words: Chenopodium quinoa Willd． ; salinization; salt stress; seed germination
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