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盐胁迫对藜麦种子萌发的影响研究
张　 娜ꎬ 罗于洋∗ꎬ 马迎梅ꎬ 包斯琴毕力格ꎬ 明　 明

( 内蒙古农业大学 沙漠治理学院ꎬ 荒漠生态系统保护与修复国家林业局重点实验室ꎬ 呼和浩特 ０１００１１ )

摘　 要: 再生水资源可浇灌农田ꎬ但水中含有的阴离子可使土壤产生盐胁迫ꎮ 为研究盐胁迫对藜麦

(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ)种子萌发特性及胚根、胚芽生长的影响ꎬ该研究以 ６ 个藜麦品种(红藜麦、国红藜麦、
台红藜麦、台紫红藜麦、黄藜麦、台黄红藜麦)为材料ꎬ分别以 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３和对照(ＣＫ)处理 ６ 个藜

麦品种种子ꎬ测定其发芽率、胚根、胚芽抑制率等指标ꎬ运用均方差决策法对不同藜麦品种耐盐性进行综合

评价ꎬ初步筛选出不同盐胁迫下耐盐性较强的品种ꎮ 结果表明:(１)三种盐胁迫中ꎬＮａ２ＳＯ４对种子萌发指标

抑制作用最明显ꎬ６ 个藜麦品种的发芽率均相对较低ꎬ一直保持在 ５％以下ꎬ除黄藜麦、台黄红藜麦ꎬ其余 ４
个品种的活力指数和生长速率均为 ０ꎬ除黄藜麦外ꎬＮａ２ＳＯ４对其余 ５ 个藜麦品种的胚根、胚芽抑制率均达到

１００％ꎻＮａＣｌ 对种子萌发和生长的抑制作用较小ꎬ甚至可促进胚根和胚芽生长ꎬ国红藜麦和台黄红藜麦的生

长速率在 ＮａＣｌ 处理下始终高于对照ꎬ在 ９ ｈ 和 ２１ ｈ 时国红藜麦胚根抑制率为－２８.３２％和－３７.５７％ꎮ (２)运
用均方差决策法对 ６ 个藜麦品种的萌发指标和生长指标进行综合评价结果显示ꎬ国红藜麦对 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３

抗性较高ꎬ黄藜麦对 Ｎａ２ＳＯ４抗性较高ꎮ 综合以上结果表明ꎬ盐胁迫不利于藜麦种子萌发及生长ꎬ但在不同

盐分地区种植适宜生长的品种可提高藜麦成活率ꎬ提高其生长质量ꎬ以达到藜麦园林绿化及再生水资源灌

溉的要求ꎮ
关键词: 藜麦ꎬ 盐胁迫ꎬ 种子萌发ꎬ 发芽指数ꎬ 生长速率
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　 　 由于中国水资源短缺ꎬ人均水资源稀少ꎬ城市

水资源供需产生诸多矛盾(白保勋ꎬ２０１０)ꎮ 良好地

运用再生水资源为灌溉水源成为解决水资源短缺

和水污染问题的关键途径ꎮ 再生水是城市污水经

过适当再生工艺处理后含有氮、磷、有机质等营养

元素的水ꎬ可改善土壤环境ꎬ并为植物提供营养元

素(胡廷飞等ꎬ２０２０)ꎬ然而研究认为ꎬ再生水中含有

较多 ＨＣＯ３
－、Ｃｌ－、ＣＯ３

２－、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ 离子(赵全

勇等ꎬ２０１７)ꎬ灌溉后会增加土壤盐分ꎬ使土壤发生

盐碱化ꎬ对植物产生盐胁迫ꎮ 盐胁迫下ꎬ植物主要

通过吸收无机盐离子进行渗透调解ꎬ防止细胞脱水

(杨小菊等ꎬ２０１３)ꎬ但高盐环境导致 Ｎａ＋涌入胞内ꎬ
打破植物体内的离子动态平衡ꎬ使植物产生渗透胁

迫和离子胁迫ꎬ改变植物细胞内部离子浓度和种类

(丁俊男和迟德富ꎬ２０１４)ꎬ进而引起植物生理(朱金

方等ꎬ２０１５)、内源激素(张敏等ꎬ２００８)、酶系统(孙
国荣等ꎬ２００１)、形态(于畅等ꎬ２０１４)等发生改变ꎬ严
重时可使植物萎蔫死亡ꎮ 因此ꎬ研究了解植物对盐

碱环境的适应性ꎬ筛选耐盐植物对利用再生水资源

和城市节约用水具有重要意义ꎮ
藜麦 ( Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ) 是藜科一年生植

物ꎬ籽实含有丰富的蛋白质、维生素、氨基酸和矿

物质等营养元素( Ｂｈａｒｇａｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻＡｎｔｏｎｉｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１０)及其他植物所缺乏而人体必需的赖氨酸

(王黎明等ꎬ２０１４)ꎮ 因此ꎬ藜麦在食品领域中具有

广阔的发展前景ꎮ 藜麦不仅有食用价值ꎬ而且因

其颜色多样的花序(白色、黄色、深红、紫色等)而

具有较高的景观价值ꎮ 若能将这些观赏价值高的

藜麦经济作物用于城市绿化中ꎬ则可丰富园林绿

化模式ꎬ形成城市绿化中独特的农作物景观ꎮ 藜

麦还具有一定的耐盐碱性ꎬ不同品种的耐受性阈

值不同ꎬ但盐分浓度过高同样可导致藜麦的死亡ꎮ
顾闽峰等(２０１７)发现当 ＮａＣｌ 浓度为 ０.６％时可促

进盐藜 ４７ 号、４８ 号种子的生长ꎬ当 ＮａＣｌ 浓度为

１.８％时盐藜 ４７ 号、４８ 号种子的根抑制率接近

１００％ꎬ严重抑制种子的生长ꎮ 杨发荣等(２０１７)研
究了 ３ 个藜麦品种在 ＮａＣｌ 胁迫下的生理响应ꎬ发
现陇藜 １ 号在 ５００ ｍｍｏｌ 􀅰Ｌ￣１浓度下可溶性糖含

量、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量等指标显著高于

其他 ２ 个品种ꎬ表明该品种具有良好的耐盐性ꎮ
因此ꎬ本文通过研究藜麦不同品种在盐胁迫下的

萌发特性及不同类型藜麦品种对盐胁迫的响应ꎬ
使用均方差决策法综合藜麦各发芽指标ꎬ筛选出

具有多重耐盐性的藜麦品种ꎬ以期为藜麦品种的

耐盐性筛选和园林绿化提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

供试 ６ 个品种的藜麦种子 (红藜麦、国红藜

麦、台红藜麦、台紫红藜麦、黄藜麦、台黄红藜麦)
由内蒙古益稷公司提供ꎮ
１.２ 试验设计

采用滤纸皿床发芽试验ꎬ供试培养皿用蒸馏

水清洗干净后在高温灭菌锅中灭菌晾干后备用ꎮ
选取籽粒饱满ꎬ大小一致ꎬ无病虫害的藜麦种子ꎬ
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用 ０.５％的高锰酸钾消毒 ３０ ｍｉｎꎬ蒸馏水冲洗干净

后待用ꎮ 将 １００ 粒种子放入事先铺有 ２ 层滤纸的

培养皿中ꎬ分别加入 ５ ｍＬ ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 ＮａＣｌ、
Ｎａ２ ＳＯ４、 ＮａＨＣＯ３ꎬ 以 蒸 馏 水 处 理 组 作 为 对 照

(ＣＫ)ꎬ每个处理 ４ 次重复ꎬ将培养皿置于 ２５ ℃的

培养箱中进行培养ꎬ待 ６ ｈ 后ꎬ每隔 ３ ｈ 记录种子

萌发数ꎬ测量胚根和胚芽的长度ꎮ
１.３ 种子萌发指标计算

种子萌发指标按如下公式计算(黄振英等ꎬ
２００１ꎻ毛培春和王勇ꎬ２００４ꎻ郜少敏等ꎬ２０１９):

发芽率 Ｇ ＝ ｎ / Ｎ×１００％ (１)
式中:ｎ 为萌发种子数ꎻＮ 为培养皿中种子数ꎮ
发芽指数 Ｇ ｉ ＝∑(Ｇ ｔ / Ｄ ｔ) (２)
式中: Ｇ ｔ 为 ｔ 日萌发数ꎻ Ｄ ｔ 为相 应 的 萌 发

天数ꎮ
活力指数 Ｉｖ＝ Ｓ×Ｇ ｉ (３)
生长速率 ＝ Ｌ / ∑ [Ｎ ｉ×(Ｄ ｔ－Ｄ ｉ＋０.５)] (４)
根伸长抑制率 ＝ (对照胚根长－处理胚根长) /

对照胚根长×１００％ (５)
芽伸长抑制率 ＝ (对照胚芽长－处理胚芽长) /

对照胚芽长×１００％ (６)
式中:Ｌ 为每一培养皿全部萌发种子胚根长度

的总和ꎻＳ 为胚根长度加胚轴长ꎬ单位 ｃｍꎻＮ ｉ 为第 ｉ
天萌发的种子数ꎻＤ ｔ 为实验持续的天数ꎻＤ ｉ 为第

ｉ 天ꎮ
１.４ 数据分析

１.４.１ 评价指标标准化 　 采用极差变换法(易鹏涛

等ꎬ２０１８)将数据进行无量纲标准化处理ꎬ经过标准

化处理后所有指标都会满足 [０ꎬ１]的范围ꎬ并且最

终所有指标都会转化为正向指标ꎬ优化后最优结果

趋近于 １ꎬ最差结果趋近于 ０ꎮ 具体计算公式如下:

Ｇ ｉｊ ＝
Ｂ ｉ－Ｂｍｉｎ

Ｂｍａｘ－Ｂｍｉｎ
(正向指标) (７)

Ｇ ｉｊ ＝
Ｂｍａｘ－Ｂ ｉ

Ｂｍａｘ－Ｂｍｉｎ
(逆向指标) (８)

式中:Ｇ ｉｊ为指标标准化后的值ꎻＢ ｉ为第 ｉ 项指

标的测定值ꎻＢｍａｘ为该指标中的最大值ꎻＢｍｉｎ为该指

标中的最小值ꎮ
１.４.２ 基于均方差决策法的萌发指标综合评价　 采用

均方差决策法对 ３ 种盐胁迫下 ６ 种藜麦萌发指标

进行综合评价ꎮ 用标准化后的值作为各评价指标

随机变量的取值ꎬ计算出随机变量的均值、均方

差ꎬ将这些均方差归一化ꎬ获得各指标的权重系

数ꎬ最后使用权重系数和各发芽指标标准化后的

值计算不同盐胁迫下 ６ 种藜麦的综合得分(易鹏

涛等ꎬ２０１８)ꎮ 具体计算步骤如下:
(１)计算随机变量的均值 Ｅ(Ｇ ｊ):

Ｅ(Ｇ ｊ)＝
１
ｎ
􀰐
ｎ

ｉ＝ １
Ｇ ｉｊ (９)

(２)计算指标集 Ｇ ｊ的均方差

σ(Ｇ ｊ)＝
１
ｎ
􀰐
ｎ

ｉ＝ １
(Ｇ ｉｊ－Ｅ(Ｇ ｊ)) ２ (１０)

(３)计算指标集 Ｇ ｊ的权重系数:

Ｗ(Ｇ ｊ)＝
σ(Ｇ ｊ)

􀰐
ｍ

ｊ＝ １
σ(Ｇ ｊ)

(１１)

(４)多指标决策与排序

Ｄ ｉ(Ｗ)＝ 􀰐
ｍ

ｊ＝ １
Ｇ ｉｊＷ(Ｇ ｊ) (１２)

１.４.３ 单因素方差分析　 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１８ 软

件进行数据整理ꎬ用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 软件进行单

因素方差(ＡＮＯＶＡ)分析ꎬ采用 ＬＳＤ 法和 ＤＵＮＣＡＮ
法进行多重比较和显著性检验 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ 用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ３ 种盐胁迫对藜麦发芽率的影响

经盐溶液处理的藜麦发芽率 １８ ｈ 后普遍高于

对照ꎬ直至试验结束(图 １)ꎮ 不同盐胁迫对种子

萌发率的抑制作用差别较大ꎬＮａ２ ＳＯ４对 ６ 个藜麦

品种的抑制作用比较明显ꎬ其发芽率随着时间推

移而小范围浮动ꎬ且发芽率相对较低ꎬ一直在 ５％
以下ꎬ在国红藜麦 ３０ ｈ 时达到最高ꎬ为 ４.７５％(图
１:Ｂ)ꎮ 经 ＮａＨＣＯ３处理的红藜麦、台红藜麦、台紫

红藜麦、台黄红藜麦在发芽中期发芽率得到显著

提升(图 １:Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｅ)ꎬ在台紫红藜麦 １８ ｈ 时发芽

率最高ꎬ为１４.５％ꎬ是同时期 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４的 ３.８７、
６.４４ 倍(图 １:Ｄ)ꎮ
２.２ ３ 种盐胁迫对藜麦发芽指数的影响

经 Ｎａ２ＳＯ４处理的 ６ 个藜麦品种发芽指数均为

最低(图 ２)ꎬ台红藜麦 ３３ ｈ 时最低ꎬ为 ３.８３ꎬ低于

ＮａＣｌ ５１. ０３％ 和 ＮａＨＣＯ３ ７５. ２３％ (图 ２: Ｃ)ꎮ 经

ＮａＨＣＯ３处理的藜麦发芽指数均为最高 (对照除

外)ꎬ其中黄藜麦在 ３３ ｈ 时达到最大值ꎬ为 １６.２ꎬ分
别高于 ＮａＣｌ １３.４５％和 Ｎａ２ ＳＯ４３４.７０％(图 ２:Ｅ)ꎮ
６ 个品种中ꎬ 台红、 台紫红、 台黄红藜麦在发芽前
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Ａ. 红藜麦ꎻ Ｂ. 国红藜麦ꎻ Ｃ. 台红藜麦ꎻ Ｄ. 台紫红藜麦ꎻ Ｅ. 黄藜麦ꎻ Ｆ. 台黄红藜麦ꎮ 下同ꎮ 不同小写字母表示不同盐溶液对该

藜麦品种影响差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ａ. Ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａꎻ Ｂ. Ｃｈｉｎａ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａꎻ Ｃ. Ｔａｉ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａꎻ Ｄ. Ｔａｉ ｐｕｐｌｅ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａꎻ Ｅ. Ｙｅｌｌｏｗ ｑｕｉｎｏａꎻ Ｆ. Ｔａｉ ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 不同盐溶液对藜麦种子发芽率的影响(平均值±标准误差)ꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｓ (ｘ±ｓｘ)

图 ２　 不同盐溶液对藜麦种子发芽指数的影响(平均值±标准误差)
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｓ (ｘ±ｓｘ)
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１２ ｈꎬ经 Ｎａ２ＳＯ４处理的种子发芽指数高于 ＮａＨＣＯ３

的发芽指数ꎻ １２ ｈ 之后 ＮａＨＣＯ３ 发芽指数高于

Ｎａ２ＳＯ４(图 ２:Ｃ、Ｄ、Ｆ)ꎻ国红藜麦在 １８ ｈ 时才发生

上述变化(图 ２:Ｂ)ꎮ
２.３ ３ 种盐胁迫对藜麦活力指数的影响

活力指数代表种子迅速整齐萌发的发芽潜

势、生长和生产潜力ꎮ 在逆境条件下ꎬ种子活力指

数越高ꎬ代表种子抗逆性越好 (吴彦等ꎬ２００４)ꎮ
ＮａＣｌ 对藜麦的抑制作用较其他两种盐低ꎮ ６ 个品

种中ꎬ国红藜麦对 ＮａＣｌ 抗性较高ꎬ其活力指数明

显高于其他 ５ 个品种ꎬ在 ３３ ｈ 时ꎬ国红藜麦活力指

数分别比红、台红、台紫红、黄、台黄红藜麦高

４７.６６％(图 ３:Ａ)、７３.３１％(图 ３:Ｃ)、６３. ８５％(图

３:Ｄ)、５９.９０％(图 ３:Ｅ)、７５.６８％(图 ３:Ｆ)ꎮ 红藜

麦、国红藜麦、台红藜麦、台紫红藜麦对 Ｎａ２ＳＯ４抗

性较小ꎬ其活力指数均为 ０(图 ３:Ａ－Ｄ)ꎮ
２.４ ３ 种盐胁迫对藜麦生长速率的影响

３ 种盐溶液对藜麦胚根生长速率的影响不同ꎬ
试验初期ꎬＮａＣｌ 处理的红藜麦生长速率高于对照ꎬ
随时间推移ꎬＮａＣｌ 处理的红藜麦生长速率不断下

降ꎬ最终在 １２ ｈ 时生长速率低于对照ꎬ最低为 ０.１４
(３０ ｈ 时)(图 １:Ａ)ꎮ ＮａＣｌ 处理的国红藜麦胚根

生长速率高于对照ꎬ在 ９ ｈ 时达到最高ꎬ是对照的

５.７１ 倍ꎬ但在 Ｎａ２ ＳＯ４影响下生长速率为 ０(图 １:
Ｂ)ꎮ ＮａＨＣＯ３处理的台紫红藜麦在 ６ ｈ 时生长速率

为 ０.７８ꎬ分别为同时期对照和 Ｎａ２ＳＯ４的 ２.０５ 倍和

９.１５ 倍ꎬ随后大幅下降ꎬ到 ３３ ｈ 时接近于 ０(图 ４:
Ｄ)ꎮ ＮａＣｌ 对藜麦胚根生长速率影响不明显ꎬ对于

国红藜麦和台黄红藜麦起到促进作用(图 ４:Ｂ、
Ｆ)ꎬ但 Ｎａ２ ＳＯ４抑制了胚根生长ꎬ除黄藜麦和台黄

红藜麦之外ꎬ其他 ４ 个品种的生长速率均为 ０(图
４:Ａ－Ｄ)ꎮ
２.５ ３ 种盐胁迫对藜麦胚根抑制率的影响

随时间推移ꎬＮａＣｌ 对红藜麦的胚根抑制率不

断增加ꎬ从初始 １２. ４７％增加到 ３０ ｈ 时 ８５. ０２％ꎬ
ＮａＨＣＯ３抑制率也从 ８４.８５％增加到 ９８.２４％(图 ５:
Ａ)ꎮ ＮａＣｌ 对国红藜麦胚根一直处于较低抑制状

态且抑制作用随时间的增加而减弱ꎮ ６ ｈ 时抑制

率为 ４２.９２％ꎬ３０ ｈ 时为 １２.１１％ꎬ在 ９ ｈ 时和 ２１ ｈ
时为－２８.３２％和－３７.５７％ꎬ说明 ＮａＣｌ 促进了胚根

的生长(图 ５:Ｂ)ꎮ 盐溶液对其余 ４ 种藜麦也均有

影响ꎬ且时间越长ꎬ抑制率越高ꎬ其中Ｎａ２ＳＯ４对胚

根抑制作用较大ꎬ除黄藜麦和台黄红藜麦外ꎬ其他

胚根抑制率为 １００％(图 ５:Ａ－Ｄ)ꎮ 盐溶液对胚根

抑制的影响大小顺序为 Ｎａ２ＳＯ４>ＮａＨＣＯ３>ＮａＣｌꎮ
２.６ ３ 种盐胁迫对藜麦胚芽抑制率的影响

盐胁迫 ６ ｈ 时ꎬ３ 种盐对国红藜麦抑制率达到

１００％(图 ６:Ｂ)ꎬ而对其他 ５ 个品种的抑制率均为

０％(图 ６:Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ)ꎮ 从 ９ ｈ 起ꎬ盐溶液开始抑

制胚芽伸长ꎬ且 Ｎａ２ＳＯ４的抑制率为 １００％(图 ６:Ａ－
Ｅ)ꎮ ＮａＣｌ 处理的国红藜麦在 １５ ｈ 时抑制率低于

０％ꎬ在 ２１ ｈ 时抑制率最低ꎬ为－８１.２５％(图 ６:Ｂ)ꎮ
Ｎａ２ＳＯ４ 处理的台黄红藜麦ꎬ其胚芽伸长抑制率 <
１００％ꎬ且随时间推移ꎬ胚芽抑制率呈下降趋势ꎬ从 ６
ｈ 的 ９７.４７％到 ３３ ｈ 的 ７７.４９％ꎬ下降了 ２０.５０％ꎬ说
明台黄红藜麦抵抗盐胁迫的能力较高(图 ６:Ｆ)ꎮ
２.７ 藜麦种子萌发综合评价

使用均方差决策法综合各萌发指标ꎬ对 ３ 种盐

分下各藜麦萌发进行评价ꎬ各指标得分值及排序

见表 １－３ꎮ 通过均方差决策法对不同盐胁迫下各

藜麦的萌发指标的评价能够综合筛选出耐盐性最

好的藜麦品种ꎮ 均方差决策法显示ꎬＮａＣｌ 处理下

国红藜麦萌发情况最好ꎬ而台红藜麦萌发情况最

差ꎻＮａ２ＳＯ４处理下黄藜麦萌发情况最好ꎬ而台红藜

麦藜麦萌发情况最差ꎻＮａＨＣＯ３处理下国红藜麦萌

发情况最好ꎬ而台红藜麦藜麦萌发情况最差ꎮ

３　 讨论

种子萌发是植物生命的开始ꎬ是植物整个生

长过程中最为重要ꎬ也是最脆弱的阶段ꎬ因其极易

受到外界环境的影响ꎬ其中盐碱胁迫对种子萌发

影响较大(李亚萍等ꎬ２０１９)ꎬ因而在种子萌发阶段

进行植物品种耐盐性筛选是一种常用的育种方

式ꎮ 种子发芽率、发芽指数、活力指数、生长速率

是衡量种子萌发情况的常用指标ꎬ可综合反映盐

胁迫对种子的影响(杨永义等ꎬ２０１９ꎻ陈雅昕等ꎬ
２０１９)ꎮ 本研究中ꎬ６ 个藜麦品种在 ３ 种盐溶液影

响下发芽率、发芽指数、活力指数、生长速率总体

呈现出相对一致的规律:发芽率、生长速率先升高

后降低ꎬ发芽指数、活力指数随着时间缓慢升高ꎮ
由此可看出ꎬ盐胁迫对藜麦种子萌发阶段影响较

小ꎮ 在种子萌发过程中ꎬ感受到盐胁迫的“刺激”ꎬ
藜麦开启渗透调节作用ꎬ加快种子生长速率ꎬ保证

种子可正常萌发ꎬ但胁迫时间过长会导致体内离

子积累过多ꎬ产生离子胁迫ꎬ 这时渗透胁迫与离子
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图中小图代表无对照情况下 ３ 种盐胁迫作用的变化趋势ꎮ
Ｓｍａｌｌ ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎ ｂｉｇ ｆｉｆｕｒｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ.

图 ３　 不同盐溶液对藜麦种子活力指数的影响(平均值±标准误差)
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｓ (ｘ±ｓｘ)

图 ４　 不同盐溶液对藜麦种子胚根生长速率的影响(平均值±标准误差)
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｃｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｓ (ｘ±ｓｘ)
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图 ５　 不同盐溶液对藜麦种子胚根伸长抑制率的影响(平均值±标准误差)
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｒａｄｉｃａｌ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｓ (ｘ±ｓｘ)

图 ６　 不同盐溶液对藜麦种子胚芽伸长抑制率的影响(平均值±标准误差)
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｇｅｒｍ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｓ (ｘ±ｓｘ)
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表 １　 ＮａＣｌ 处理下藜麦各评价指标 Ｄ ｉ(Ｗ)值及得分情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄ ｉ(Ｗ) ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘ

胚根生长
速率

Ｒａｄｉｃｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ

根伸长
抑制率
Ｒａｄｉｃａｌ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

芽伸长
抑制率
Ｇｅｒｍ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

综合评价
排序

Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

台红藜麦
Ｔａｉ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.０２ ０.０４ ０ ０.０５ ０ ０.０５ ０.１６ ６

红藜麦
Ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.１８ ０.１８ ０.０５ ０.０３ ０.０２ ０ ０.４６ ２

台紫红藜麦
Ｔａｉ ｐｕｐｌｅ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.０５ ０.０７ ０.０２ ０.０５ ０ ０.０６ ０.２５ ４

国红藜麦
Ｃｈｉｎａ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.１３ ０.１１ ０.１４ ０.１６ ０.１７ ０.１６ ０.８７ １

台黄红藜麦
Ｔａｉ ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０ ０ ０ ０.１１ ０.０２ ０.０５ ０.１８ ５

黄藜麦
Ｙｅｌｌｏｗ ｑｕｉｎｏａ

０.１６ ０.１８ ０.０３ ０ ０ ０.０１ ０.３８ ３

表 ２　 Ｎａ２ＳＯ４处理下藜麦各评价指标 Ｄ ｉ(Ｗ)值及得分情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄ ｉ(Ｗ) ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｕｎｄｅｒ Ｎａ２ＳＯ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘ

胚根生长
速率

Ｒａｄｉｃｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ

根伸长
抑制率
Ｒａｄｉｃａｌ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

芽伸长
抑制率
Ｇｅｒｍ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

综合评价
排序

Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

台红藜麦
Ｔａｉ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６

红藜麦
Ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.１３ ０.０８ ０ ０ ０ ０ ０.２１ ３

台紫红藜麦
Ｔａｉ ｐｕｐｌｅ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.０６ ０.０５ ０ ０ ０ ０ ０.１１ ５

国红藜麦
Ｃｈｉｎａ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.０９ ０.０６ ０ ０ ０ ０ ０.１５ ４

台黄红藜麦
Ｔａｉ ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.０１ ０.０２ ０.１２ ０.１６ ０.１７ ０.１９ ０.６７ ２

黄藜麦
Ｙｅｌｌｏｗｑｕｉｎｏａ

０.１６ ０.１４ ０.１８ ０.０４ ０.０７ ０.１６ ０.７５ １

表 ３　 ＮａＨＣＯ３处理下藜麦各评价指标 Ｄ ｉ(Ｗ)值及得分情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄ ｉ(Ｗ) ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘ

胚根生长
速率

Ｒａｄｉｃｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ

根伸长
抑制率
Ｒａｄｉｃａｌ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

芽伸长
抑制率
Ｇｅｒｍ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

综合评价
排序

Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

台红藜麦
Ｔａｉ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.１５ ０.１４ ０ ０.０１ ０.０１ ０ ０.３１ ６

红藜麦
Ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.０９ ０.１１ ０.０６ ０.０４ ０.０２ ０ ０.３２ ５

台紫红藜麦
Ｔａｉ ｐｕｐｌｅ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.１６ ０.１２ ０.０２ ０ ０ ０.０５ ０.３５ ４

国红藜麦
Ｃｈｉｎａ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０ ０ ０.１８ ０.１６ ０.１６ ０.１７ ０.６７ １

台黄红藜麦
Ｔａｉ ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.１２ ０.０６ ０.１５ ０.１０ ０.０８ ０ ０.５１ ２

黄藜麦
Ｙｅｌｌｏｗ ｑｕｉｎｏａ

０.０８ ０.１６ ０.１４ ０.０６ ０.０４ ０ ０.４８ ３
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胁迫共同作用导致种子无法正常萌发ꎬ最终导致

发芽率下降ꎮ 研究发现ꎬ盐胁迫对燕麦(罗志娜

等ꎬ２０１２)、白榆种子(朱建峰等ꎬ２０２０)萌发具有相

似的影响ꎮ 盐胁迫对种子的萌发、形态、细胞、生
理、分子等水平产生影响ꎬ当胁迫严重时ꎬ会抑制

植物的生长(李亚萍等ꎬ２０１９ꎻ陈雅昕等ꎬ２０１９)ꎮ
赵颖等(２０１９)研究混合盐碱胁迫对藜麦种子萌发

的影响ꎬ发现中性盐 ＮａＣｌ 与 Ｎａ２ＳＯ４对藜麦抑制作

用较低ꎮ 然而ꎬ在本研究中ꎬ Ｎａ２ ＳＯ４ 和 碱 性 盐

ＮａＨＣＯ３对胚根、胚芽的抑制作用较大ꎬ除黄藜麦

外ꎬＮａ２ＳＯ４对其余 ５ 个藜麦品种的抑制率均达到

１００％ꎮ ＮａＣｌ 对藜麦胚根和胚芽抑制程度最小ꎬ并
可促进胚根胚芽的生长ꎮ 这与潘平新等(２０２１)、
王晓 航 等 ( ２０２０) 得 出 的 结 论 一 致ꎬ 而 李 珍 等

(２０１９)、卫红萍和王静(２０２０)研究也发现 ＮａＣｌ 抑
制植物的生长ꎮ ＮａＣｌ 胁迫对不同植物种子的抑制

效果各不相同ꎬ这是因为不同植物对不同盐的耐

受能力各不相同ꎬ不同种子生理代谢也存在一定

差异(李善家等ꎬ２０１６)ꎬ对于不同品种亦如此ꎮ 碱

胁迫与盐胁迫对植物的抑制机理不同ꎬ盐胁迫主

要通过渗透作用与离子毒害抑制植物生长ꎬ而碱

胁迫在此基础上还包括了较高的 ｐＨ 值ꎬ这种作用

可能会使种子发生离子失衡ꎬ从而增加碱胁迫对

植物的伤害(张通颖等ꎬ２０１９)ꎮ 这与国内很多植

物耐盐碱性的研究结果相似:颜宏等(２００５)对羊

草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ )和向日葵(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ)
进行盐胁迫和碱胁迫处理时ꎬ碱胁迫对植物的损

伤远大于盐胁迫ꎻ低浓度中性盐对栓皮栎种子起

到促进作用ꎬ而碱性盐则抑制栓皮栎种子萌发(李
志萍 等ꎬ ２０１５ )ꎻ 盐、 碱 胁 迫 对 芸 豆 ( Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ
ｖｕｌｇａｒｉｓ)种子萌发也有同样的影响 (郑丽娜等ꎬ
２０１８)ꎮ 再生水经过处理后仍含有一定量的离子ꎬ
会对植物生长产生一定的抑制作用ꎬ因此ꎬ再生水

灌溉应以耐盐植物为主ꎮ 本研究发现ꎬ盐胁迫对

藜麦种子萌发及生长具有抑制作用ꎬ３ 种盐中ꎬ中
性盐 ＮａＣｌ 对藜麦的影响最小并对个别品种起到

促进作用ꎬ碱性盐则完全抑制藜麦的生长ꎬ因此若

在种植藜麦的地区使用再生水资源进行灌溉时应

注意尽量去除水中的碱性离子ꎬ以保证植物的正

常生长ꎮ
植物的耐盐性是由多种因素相互作用而构成

一个较为复杂的综合性状ꎬ选择不同的耐盐指标可

能得出不同的结果(李珍等ꎬ２０１９)ꎬ这时就需要对

各项指标进行综合评价ꎬ这时常用到隶属函数法ꎬ
该方法应用得较早ꎬ各方面也比较成熟ꎬ但该方法

客观性较差ꎬ具有较强的主观性ꎮ 均方差决策法常

用于城镇化水平和集约度的评价(任彩凤等ꎬ２０１９ꎻ
朱靖等ꎬ２０２０)ꎬ也有文章使用该方法对不同培育措

施的草地进行评价ꎬ通过对相关的指标进行计算处

理ꎬ客观赋以权重(董云龙等ꎬ２０１５)ꎮ 本文通过均

方差决策法对种子萌发各项指标进行客观的综合

评价ꎬ发现 ＮａＣｌ 通过限制种子胚根生长从而抑制种

子生长ꎬ在该处理下台红、红、黄藜麦的胚根抑制率

为最高ꎬ国红藜麦萌发情况最好ꎬ其生长速率最快ꎬ
而对胚根、胚芽抑制效果最不明显ꎮ Ｎａ２ＳＯ４对种子

抑制效果最明显ꎬ其主要影响种子活力指数、生长

速率、根伸长抑制率和芽伸长抑制率ꎬ６ 种藜麦中黄

藜麦表现最好ꎬ发芽率、活力指数、发芽指数均高于

其他品种ꎮ ＮａＨＣＯ３对胚芽抑制率影响较大ꎬ其中国

红藜麦在该处理下生长最好ꎬ其发芽率、发芽指数

较低ꎬ但活力指数、生长速率均高于其他品种ꎬ而胚

根、胚芽抑制率低于其他品种ꎮ 盐胁迫下ꎬ植物根

系最早感受到逆境胁迫信号ꎬ并产生相应的生理反

应(卢艳敏ꎬ２０１２)ꎮ 张利霞等(２０１５)研究盐碱胁迫

对夏枯草(Ｐｅｕｎｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ)种子萌发的影响ꎬ发现

幼根对盐分胁迫更加敏感ꎮ 本研究发现ꎬ当种子正

常萌发后ꎬ胚根直接接触盐溶液ꎬ从而使更多盐离

子进入植物体内ꎬ进一步加剧体内离子紊乱ꎬ最终

使已正常萌发的种子死亡ꎮ 台黄红藜麦在 ３ 种盐胁

迫下均可萌发和生长ꎬ并且在生长环境较为严苛的

Ｎａ２ＳＯ４环境下有较为良好的发育空间ꎬ说明台黄红

藜麦对复合盐环境有较强的适应力ꎬ具有较强的推

广应用价值ꎮ

４　 结论

３ 种不同盐胁迫处理下ꎬ不同藜麦品种种子的

发芽率、生长速率、活力指数及根长与对照相比差

异较显著ꎮ ６ 个藜麦品种经 ＮａＣｌ 处理的综合排序

为国红>红>黄>台紫红>台黄红>台红ꎬ经Ｎａ２ＳＯ４

处理的排序为黄>台黄红>红>国红>台紫红>台

红ꎬ经 ＮａＨＣＯ３处理的排序为国红>台黄红>黄>台
紫红>红>台红ꎮ 综合三种盐胁迫对 ６ 个藜麦品种

的抑制程度排序为 Ｎａ２ＳＯ４>ＮａＨＣＯ３>ＮａＣｌꎮ
结合本文试验结果ꎬ６ 个藜麦品种中ꎬ国红藜

麦适合生长在 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３ 严重的盐碱化的地

７３０１６ 期 张娜等: 盐胁迫对藜麦种子萌发的影响研究
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１０８８－１０９３. [卢艳敏ꎬ ２０１２. 不同盐胁迫对高羊茅种子萌
发的影响 [Ｊ]. 草业科学ꎬ ２９(７): １０８８－１０９３.]

ＬＵＯ ＺＮꎬ ＺＨＡＯ ＧＱꎬ ＬＩＵ Ｈꎬ ２０１２. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆｏｒ ２４ Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
[Ｊ]. Ｇｒａｓｓｌ Ｔｕｒｆꎬ ３２(１): ３４－３８. [罗志娜ꎬ赵桂琴ꎬ 刘欢ꎬ
２０１２. ２４ 个燕麦品种种子萌发耐盐性综合评价 [Ｊ]. 草原
与草坪ꎬ ３２(１): ３４－３８.]

ＭＡＯ ＰＣꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ２００４. Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｍｉｎｅｏｕｓ ｆｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｉｎｎ Ｍｏｎｇｏｌ
Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ(Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ (２): １１５－１１８. [毛培春ꎬ王勇ꎬ
２００４. 不同禾本科牧草材料种子萌发的耐盐性试验
[Ｊ]. 内 蒙 古 农 业 大 学 学 报 (自 然 科 学 版)ꎬ ( ２):
１１５－１１８.]

ＰＡＮ ＰＸꎬ ＮＩ Ｑꎬ ＭＡ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ
ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒ Ｓｉｎꎬ ２９(２): ３４２－３４８. [潘平新ꎬ
倪强ꎬ 马瑞ꎬ 等ꎬ ２０２１. 不同盐分处理对黑果枸杞种子萌
发和幼苗生长的影响 [Ｊ]. 草地学报ꎬ ２９(２): ３４２－３４８.]

ＲＥＮ ＣＦꎬ ＣＨＥＮＧ ＹＭꎬ ＺＨＥＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｕａｉｂｅｉ Ｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｓｃｉꎬ ３８(５): １６８－
１７７. [任彩凤ꎬ 程艳妹ꎬ 郑欣ꎬ 等. ２０１９. 基于均方差决策
法的淮北市生态承载力评价 [ Ｊ]. 生态科学ꎬ ３８(５):
１６８－１７７.]

ＳＵＮ ＧＲꎬ ＧＵＡＮ Ｍꎬ ＹＡＮ ＸＦꎬ ２００１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒ Ｓｉｎꎬ ９(１): ３４－３８. [孙国荣ꎬ 关旸ꎬ 阎秀
峰ꎬ ２００１. 盐胁迫对星星草幼苗保护酶系统的影响
[Ｊ]. 草地学报ꎬ ９(１): ３４－３８.]
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ＷＡＮＧ ＪＲꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＸＵ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ
ｆｏｕｒ ａｎｎｕａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ
[Ｊ]. Ｐｒａｔａｃｕｌｔ Ｓｃｉꎬ ３７(２): ２３７－２４４. [王景瑞ꎬ 王立ꎬ 徐
先英ꎬ 等ꎬ ２０２０. 干旱荒漠区 ４ 种一年生植物种子萌发期
耐盐性 [Ｊ]. 草业科学ꎬ ３７(２): ２３７－２４４.]

ＷＡＮＧ ＪＪꎬ ＺＨＡＮＧ ＷＨꎬ ２０１１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ａｎｄ Ｎａ２ ＣＯ３
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ Ｓｉｎꎬ ４７(２): １５４－１６０. [王
娟娟ꎬ 张文辉ꎬ ２０１１. ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＣＯ３胁迫对四翅滨藜种
子萌发及保护酶活性的影响 [ Ｊ]. 林业科学ꎬ ４７(２):
１５４－１６０.]

ＷＡＮＧ ＬＭꎬ ＭＡ Ｎꎬ ＬＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ Ｑｕｉｎｏａ [ Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｉｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ
３５(１): ３８１－３８４. [王黎明ꎬ 马宁ꎬ 李颂ꎬ 等ꎬ ２０１４. 藜麦
的营养价值及其应用前景 [Ｊ]. 食品工业科技ꎬ ３５(１):
３８１－３８４.]

ＷＡＮＧ ＸＨꎬ ＬＩ ＨＴꎬ ＳＯＮＧ ＹＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｉｓｍａ ｐｌａｎｔａｇｏ￣
ａｑｕａｔｉｃａ [Ｊ]. Ｓｅｅｄꎬ ３９(１２): １０３－１０６. [王晓航ꎬ 李海涛ꎬ
宋宇鹏ꎬ 等ꎬ ２０２０. 不同盐胁迫对泽泻种子萌发的影响
[Ｊ]. 种子ꎬ ３９(１２): １０３－１０６.]

ＷＵ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｑꎬ ＨＥ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ａｎｄ Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ [Ｊ]. Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １５(１２): ２２２９－２２３２. [吴彦ꎬ
刘庆ꎬ 何海ꎬ 等ꎬ ２００４. 光照与温度对云杉和红桦种子萌
发的影响 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ １５(１２): ２２２９－２２３２.]

ＷＥＩ ＨＰꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ [Ｊ]. Ｊ Ｓｈａｎｘｉ Ｎｏｒｍ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ
３４(３): ７４－７８. [卫红萍ꎬ 王静ꎬ ２０２０. 不同盐胁迫对牵牛
花种子萌发及幼苗生理特征影响 [Ｊ]. 山西师范大学学
报(自然科学版)ꎬ ３４(３): ７４－７８.]

ＹＡＮ Ｈꎬ ＺＨＡＯ Ｗꎬ ＳＨＥＮＧ ＹＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ [ Ｊ]. Ｊ
Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １６(８): １４９７－１５０１. [颜宏ꎬ 赵伟ꎬ 盛艳敏ꎬ
等ꎬ ２００５. 碱胁迫对羊草和向日葵的影响 [Ｊ]. 应用生态
学报ꎬ １６(８): １４９７－１５０１.]

ＹＡＮＧ ＦＲꎬ ＬＩＵ ＷＹꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｑｕｉｎｏａ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔ Ｓｉｎꎬ ２６(１２): ７７－
８８. [杨发荣ꎬ 刘文瑜ꎬ 黄杰ꎬ 等ꎬ ２０１７. 不同藜麦品种对
盐胁迫的生理响应及耐盐性评价 [ Ｊ]. 草业学报ꎬ
２６(１２): ７７－８８.]

ＹＡＮＧ ＸＪꎬ ＺＨＡＯ Ｘꎬ ＳＨＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｎ ｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔ Ｓｉｎꎬ ２２(４): １１６－１２２. [杨小菊ꎬ 赵
昕ꎬ 石勇ꎬ 等ꎬ２０１３. 盐胁迫对砂蓝刺头不同器官中离子
分布的影响 [Ｊ]. 草业学报ꎬ ２２(４): １１６－１２２.]

ＹＡＮＧ ＹＹꎬ ＮＩ Ｑꎬ ＭＡ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ＋
ＮａＨＣＯ３ ａｎｄ ＮａＣｌ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ [ Ｊ ]. Ｒｅｓｏｕｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ａｒｉｄ Ａｒｅａꎬ
３３(７): １６８－１７３. [杨永义ꎬ 倪强ꎬ 马瑞ꎬ 等ꎬ ２０１９. 混合
盐(ＮａＣｌ＋ＮａＨＣＯ３)和 ＮａＣｌ 对黑果枸杞种子萌发和幼苗
生长的影响 [Ｊ]. 干旱区资源与环境ꎬ ３３(７): １６８－１７３.]

ＹＩ ＰＴꎬ ＺＨＡＯ ＪＳꎬ ＹＩ ＰＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｙｕｎｎａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ [Ｊ]. Ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ (３): １８１－１８６. [易鹏涛ꎬ
赵俊三ꎬ 易鹏飞ꎬ 等ꎬ ２０１８. 基于均方差决策分析法的滇
中城市群土地资源综合承载力评价研究 [ Ｊ]. 软件ꎬ

(３): １８１－１８６.]
ＹＵ Ｃꎬ ＷＡＮＧ ＪＨꎬ ＸＵＥ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｔｏ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｃｅｎｔｒ Ｓ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ
３４(９): ７０－７５. [于畅ꎬ 王竞红ꎬ 薛菲ꎬ 等ꎬ ２０１４. 沙棘对
碱性盐胁迫的形态和生理响应 [Ｊ]. 中南林业科技大学
学报ꎬ ３４(９): ７０－７５.]

ＺＨＡＮＧ ＬＸꎬ ＣＨＡＮＧ ＱＳꎬ ＨＯＵ ＸＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｒｕｎｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔ Ｓｉｎꎬ
２４( ３): １７７ － １８６. [张利 霞ꎬ 常 青 山ꎬ 侯 小 改ꎬ 等ꎬ
２０１５. 不同钠盐胁迫对夏枯草种子萌发特性的影响
[Ｊ]. 草业学报ꎬ ２４(３): １７７－１８６.]

ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ＣＡＩ ＲＧꎬ ＬＩ ＨＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２８(１): ３１０－３２０. [张敏ꎬ 蔡瑞国ꎬ 李
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