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不同老鸦谷种质资源萌发期的耐盐性评价 

朱依晗，张晶晶，刘明稀，刘宁芳，胡龙兴，徐倩* 

(湖南农业大学农学院，湖南 长沙 410128) 

摘 要：为评价不同地理来源老鸦谷(Amaranthus cruentus L.)种质的耐盐特性及其差异，选育耐盐老鸦谷新品种，

以 18 份老鸦谷种质资源为材料，采用 250 mmol/L NaCl 溶液模拟盐胁迫，以灭菌蒸馏水为对照，测定盐胁迫下老

鸦谷种子的萌芽和生长指标，并计算相对发芽势、相对发芽率、相对根长、相对芽长、相对发芽指数、相对活力

指数等，运用隶属函数法和聚类分析法对其耐盐性进行综合评价。结果表明：250 mmol/L NaCl 胁迫条件下所有

参试材料的芽长和根长均受到不同程度的抑制，且根受抑制的程度大于芽受抑制的程度；盐胁迫对不同老鸦谷材

料种子萌发和幼苗生长的抑制作用差异较大，根据隶属函数值和聚类分析结果，18 份老鸦谷种质资源的耐盐性可

以分为 3 大类，其中，耐盐性强的种质 8 份(Ace613、Ace660、Ace568、Ace655、Ace641、Ace659、Ace643 和

Ace649)，中度耐盐种质 7 份(Ace647、Ace621、Ace656、Ace671、Ace631、Ace628 和 Ace650)，耐盐性相对较

弱的种质 3 份(Ace651、Ace617 和 Ace575)。 
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Salt tolerance evaluation of different Amaranthus cruentus  

germplasms at germination stage 
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(College of Agronomy, Hunan Agricultural University, Changsha, Hunan 410128, China) 
 

Abstract: In order to evaluate the salt tolerance of Amaranthus cruentus germplasms from different geographical sources, 

compare their differences in salt tolerance, and breed new salt-tolerant A. cruentus varieties, 18 A. cruentus germplasm 

resources were germinated under 250 mmol/L NaCl solution and sterilized distilled water in this study. The indicators of 

germination and growth, such as relative germination potential, relative germination rate, relative root length, relative bud 

length, relative germination index and relative vigor index were collected in the experiments, and the membership 

function and cluster analysis were used to evaluate the salt tolerance. The results indicated that bud and root lengths of all 

tested materials were inhibited with more the inhibition in roots. The inhibition on seed germination and seedling growth 

under salt stress showed significant diffence. The membership function and clustering results showed the studied 18 A. 

cruentus germplasm resources could be divided into three groups: 8 germplasms with strong salt tolerance, Ace613, 

Ace660, Ace568, Ace655, Ace641, Ace659, Ace643 and Ace649, 7 germplasms with moderate salt tolerance, Ace647, 

Ace621, Ace656, Ace671, Ace631, Ace62 and Ace650 and 3 germplasms with weak salt tolerance, Ace651, Ace617 and 

Ace575. 
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土壤盐碱化已经成为影响农业生产的严重生

态问题，全球盐碱化面积和盐碱化程度都在逐年增

加[1–2]。土壤盐碱化影响植物的生长发育，导致作物

减产、品质降低，严重影响了粮食生产和草牧业的

发展[3–4]。为了提高土地利用率，亟需对盐碱地进行

改良。改良方法主要有物理方法、化学方法和生物

改良法，其中，生物改良法包括种植稀盐盐生植物、

施加土壤有益微生物等措施[5]。种植耐盐绿肥和牧

草，既能改良土壤理化性质，又能增强土地肥力，

是一种极具潜力的盐碱土地改良手段[6]。目前，大部

分牧草的耐盐性都较差，挖掘、培育耐盐性好的牧

草新品种，对于土地资源的开发利用尤为重要。 

老鸦谷(Amaranthus cruentus L.)也被称作繁穗

苋，属于苋科苋属的一年生大型草本植物，原产于

中美洲与南美洲，栽培和种植历史悠久[7–8]。老鸦

谷为 C4植物，再生速度快，产量高，抗逆性强，具

有耐旱、耐盐碱、耐瘠薄、易管理等优点[9–11]，是

一种具备改良盐碱地潜力的优质牧草。同时老鸦谷

营养价值丰富，蛋白质、氨基酸和脂肪等的含量远

超普通粮食作物，是一种粮饲兼用的高能作物[12]。 

种子萌发阶段是植物整个生长过程中对外界环

境最敏感的时期，萌发期进行耐盐筛选既有代表性，

又较为快捷[13]。李雪等[14]以 59 份不同来源的紫花苜

蓿(Medicago sativa L.)种质为材料，测定盐胁迫下的

萌发指标，对不同紫花苜蓿萌发期的耐盐性进行鉴

定，最终筛选出 11 份耐盐性强和 3 份耐盐性弱的种

质资源。关于籽粒苋的研究主要集中在饲用、食用

品质的研究[15–17]，而耐盐籽粒苋种质的筛选及培育

工作开展较少。本研究中，对 18 份不同基因型老鸦

谷种质资源进行耐盐性鉴定，以期为耐盐老鸦谷新

品种的选育与应用提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

18 份老鸦谷种质资源(表 1)均保存在湖南农业

大学农学院种子库。 

表 1 供试的 18 份老鸦谷种质资源信息 

Table 1 Basic information for the 18 Amaranthus cruentus 

germplasm resources 

编号 登记编号 植物名称 资源类型 原产地 

Ace568 Ames 15192 Vano 当地品种 墨西哥 

Ace575 Ames 18017 Bato Latte 当地品种 尼泊尔 

Ace613 Ames 2219 RRC 1018 育种材料 墨西哥 

Ace617 Ames 24066 Ames 24066 育种材料 墨西哥 

Ace621 Ames 30927 206 D 育种材料 美国 

Ace628 Ames 5300 RRC 649 当地品种 美国 

Ace631 Ames 5318 RRC 536 育种材料 美国 

Ace641 Ames 5542 RRC 817 育种材料 墨西哥 

Ace643 Ames 5549 RRC 824 育种材料 墨西哥 

Ace647 Ames 5553 RRC 828 育种材料 墨西哥 

Ace649 Ames 5590 RRC 1026 育种材料 墨西哥 

Ace650 Ames 5595 RRC 1031 育种材料 墨西哥 

Ace651 Ames 5597 RRC 1033 育种材料 墨西哥 

Ace655 Ames 5621 RRC 1015 育种材料 墨西哥 

Ace656 Ames 5622 RRC 1016 育种材料 墨西哥 

Ace659 Ames 5627 RRC 1021 育种材料 墨西哥 

Ace660 Ames 5636 RRC 1137 育种材料 墨西哥 

Ace671 Ames 5694 Taiwan 育成品种 印度尼西亚 
 

1.2 试验设计与处理 

挑选成熟饱满、大小均一的老鸦谷种子，5% 

NaClO 消毒 5 min[18]后用无菌水冲洗 3～5 次，再用

无菌滤纸擦干种子表面的水分。种子均匀播于灭菌

培养皿(9 cm)中，每皿 20 粒。每个处理 3 次重复。

盐胁迫处理组加入 2 mL特定浓度 NaCl 溶液，对照

组(CK)加入 2 mL灭菌蒸馏水。置于人工气候室中培

养，萌发前 3 d 对其进行遮光处理，从第 4 天开始在

昼/夜时长 14 h /10 h、昼/夜温度 23.5 ℃/20 ℃、光照

强度 200 μmol/(m2·s)的培养箱中进行培养。培养期间

每天补充无菌水，确保滤纸始终保持湿润状态。 

为确定不同基因型老鸦谷种子萌发期最适筛

选盐浓度，采用 0(CK)、100、150、200、250、300 

mmol/L NaCl溶液分别对K472和R104种子进行预

试验处理，测定其发芽势、发芽率、根长、芽长等

生长指标。结果表明，与对照相比，250 mmol/L NaCl

溶液使老鸦谷萌发期的各生长指标均下降约 50%，

因而选择该浓度进行后续筛选试验。 
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1.3 测定指标与方法 

从播种后第 2 天开始统计老鸦谷种子的发芽

数，每天同一时间统计发芽情况。种子芽长达到种

子长 1/2 以上作为种子发芽的标准[19]，连续统计 10 

d，并按照文献[20–21]的方法计算发芽势、发芽率、

发芽指数、相对发芽势、相对发芽率、相对发芽指

数和相对盐害率等指标。于第 10 天统计完成后，

每个培养皿随机挑选 10 株幼苗，用电子游标卡尺

测量其根长和芽长，并按照文献[22]的方法计算相

对根长、相对芽长、相对活力指数。 

1.4 数据处理与统计分析 

采用模糊数学隶属函数法，以相对发芽势、相

对发芽率、相对发芽指数、相对根长、相对芽长和

相对活力指数作为分析指标，按照文献[23]计算隶

属函数值和上述各指标的隶属函数平均值，以此对

不同基因型老鸦谷种子萌发期的耐盐性进行综合

分析。 

采用 Microsoft Excel 2016 进行数据整理；采用

SPSS 22.0 进行方差分析；采用 DPS 9.01 进行聚类

分析。 

2 结果与分析 

2.1 NaCl 胁迫对老鸦谷种子萌发的影响 

从表2可知，对照条件下，除了Ace656和Ace659，

其余 16 份老鸦谷种子的发芽势和发芽率均在 80%

以上。250 mmol/L NaCl 处理降低了所有老鸦谷种

子的发芽势和发芽率，但不同基因型材料降低的程

度不同。其中，Ace613 和 Ace660 发芽势降低的幅

度较小，尚未达到显著水平；其他参试材料的发芽

势和发芽率在盐胁迫条件下均显著下降，下降幅度

为 27.8%~94.7%。Ace568、Ace660 和 Ace613 的相

对发芽势和相对发芽率较高，均大于 70%，说这 3

份基因型种子的萌发受盐胁迫影响相对较小； 

Ace617的相对发芽势和相对发芽率最低，仅为5.0%

左右，表明这份种子的萌发对盐胁迫极度敏感。  

表 2 18 份老鸦谷种子的发芽势和发芽率 

Table 2 The germination potential and germination rates of 18 Amaranthus cruentus germplasms              % 

材料 
发芽势 

相对发芽势 
发芽率 

相对发芽率 
CK NaCl 胁迫 CK NaCl 胁迫 

Ace568 (90.0±5.00)abc (63.3±5.77)ab* (70.4±6.42)ab (90.0±5.00)abc (65.0±5.00)ab* (72.2±5.56)ab 

Ace575 (98.3±2.89)a (16.7±10.41)efgh* (16.9±10.58)def (98.3±2.89)a (16.7±10.41)efgh* (16.9±10.58)efg 

Ace613 (98.3±2.89)a (81.7±10.41)a (83.1±10.58)a (98.3±2.89)a (83.3±7.64)a* (84.7±7.77)a 

Ace617 (95.0±5.00)ab (5.0±5.00)h* (5.3±5.26)f (95.0±5.00)ab (5.0±5.00)h* (5.3±5.26)g 

Ace621 (88.3±5.77)abc (38.3±16.07)bcdef* (43.4±18.20)bcde (88.3±5.77)abc (38.3±16.07)cdef* (43.4±18.20)bcde 

Ace628 (83.3±7.64)bcd (11.7±12.58)gh* (14.0±15.10)ef (83.3±7.64)bcd (11.7±12.58)gh* (14.0±15.10)fg 

Ace631 (88.3±5.77)abc (15.0±5.00)fgh* (17.0±5.66)def (88.3±5.77)abc (15.0±5.00)fgh* (17.0±5.66)efg 

Ace641 (91.7±10.41)abc (41.7±25.17)bcde* (45.5±27.45)bcd (91.7±10.41)abc (41.7±25.17)bcde* (45.5±27.45)bcde 

Ace643 (83.3±2.89)bcd (35.0±17.32)cdefg* (42.0±20.78)bcde (85.0±5.00)bcd (35.0±17.32)cdefg* (41.2±20.38)cdef 

Ace647 (80.0±5.00)cde (18.3±15.28)efgh* (22.9±19.09)cdef (80.0±5.00)cde (18.3±15.28)efgh* (22.9±19.09)cdefg 

Ace649 (93.3±2.89)ab (45.0±8.66)bcd* (48.2±9.28)bc (93.3±2.89)ab (45.0±8.66)bcd* (48.2±9.28)bcd 

Ace650 (95.0±5.00)ab (23.3±10.41)cdefgh* (24.6±10.96)cdef (95.0±5.00)ab (23.3±10.41)cdefgh* (24.6±10.96)cdefg 

Ace651 (93.3±5.77)ab (20.0±18.03)defgh* (21.4±19.32)cdef (93.3±5.77)ab (20.0±18.03)defgh* (21.4±19.32)cdefg 

Ace655 (95.0±5.00)ab (46.7±2.89)bc* (49.1±3.04)bc (95.0±5.00)ab (46.7±2.89)bc* (49.1±3.04)bc 

Ace656 (75.0±15.00)de (15.0±13.23)fgh* (20.0±17.64)cdef (75.0±15.00)de (15.0±13.23)fgh* (20.0±17.64)defg 

Ace659 (68.3±7.64)e (33.3±5.77)cdefg* (48.8±8.45)bc (68.3±7.64)e (33.3±5.77)cdefg* (48.8±8.45)bcd 

Ace660 (98.3±2.89)a (83.3±7.64)a (84.7±7.77)a (98.3±2.89)a (83.3±7.64)a* (84.7±7.77)a 

Ace671 (95.0±0.00)ab (28.3±16.07)cdefgh* (29.8±16.92)cdef (95.0±0.00)ab (30.0±13.23)cdefgh* (31.6±13.93)cdefg 

同列不同小写字母表示不同种质间的差异有统计学意义(P < 0.05)；“*”表示同一种质 CK 和处理间的差异有统计学意义(P < 0.05)。 
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2.2 NaCl 胁迫对老鸦谷幼苗生长的影响 

由表 3 可知，CK 条件下，参试材料的幼苗根

长均在 57 mm 以上，其中，Ace613 的根系最长(72.6 

mm)，Ace659 的根系最短(57.7 mm)。与根长相比，

相同基因型幼苗的芽长约为根长的 1/3；Ace659 和

Ace660的芽长最长(均为23.1 mm)，Ace621的最短，

仅 16.7 mm。 

在盐胁迫处理下，所有试验材料的根系生长均

受到抑制，Ace631、Ace647 和 Ace655 的根系受到

的抑制作用较小，相对根长分别为 53%、53%和

51.2%； Ace575 和 Ace651 的根系受盐胁迫抑制作

用较大，其相对根长均低于 20%，分别为 18.5%和

14.2%。与胚根相比，老鸦谷的胚芽受盐胁迫的抑

制作用相对较小，所有参试材料的相对芽长均在

53%以上，其中 Ace613 的相对芽长高达 95.6%。 

表 3 18 份不同基因型老鸦谷的根长和芽长 

Table 3 The root and bud lengths of 18 Amaranthus cruentus germplasms 

材料 
根长/mm 

相对根长/% 
芽长/mm 

相对芽长/% 
CK NaCl 胁迫 CK NaCl 胁迫 

Ace568 (63.4±2.26)bcde (19.0±0.29)f* (30.0±0.46)h (21.9±0.74)ab (19.5±0.14)a* (89.1±0.65)abcd 

Ace575 (62.4±1.10)cdef (11.6±3.86)g* (18.5±6.19)i (19.0±1.64)ef (10.2±2.52)f* (53.5±13.23)g 

Ace613 (72.6±1.76)a (27.8±0.67)bc* (38.3±0.92)efg (20.9±0.88)bc (20.0±0.36)a (95.6±1.72)a 

Ace617 (58.4±3.36)ef (19.1±0.86)f* (32.6±1.47)gh (17.6±0.65)gh (16.5±0.51)cd (93.9±2.89)ab 

Ace621 (61.4±2.64)def (19.5±2.30)ef* (31.6±3.75)h (16.7±0.13)h (14.0±1.92)e (83.6±11.50)bcdef 

Ace628 (63.6±3.13)bcde (29.1±1.44)ab* (45.8±2.27)bcd (17.5±0.75)gh (15.9±0.74)de (91.2±4.21)abc 

Ace631 (60.7±3.05)def (32.2±1.65)a* (53.0±2.72)a (19.3±0.81)def (17.0±0.22)bcd* (88.2±1.18)abcde 

Ace641 (67.2±2.36)bc (29.7±1.76)ab* (44.3±2.61)cde (18.6±0.34)fg (17.1±0.54)bcd* (92.0±2.91)abc 

Ace643 (60.7±0.82)def (28.1±1.68)bc* (46.3±2.77)bc (19.5±0.32)cdef (18.1±0.28)abc* (92.7±1.46)abc 

Ace647 (58.4±1.34)ef (30.9±1.45)ab* (53.0±2.48)a (20.2±0.12)cde (18.2±0.86)abc* (90.4±4.29)abcd 

Ace649 (58.1±0.92)f (23.3±0.31)de* (40.1±0.53)def (20.6±0.28)bcd (16.5±0.47)cd* (80.0±2.28)def 

Ace650 (60.3±2.77)def (20.4±0.93)ef* (33.8±1.55)gh (19.4±0.44)def (17.0±0.41)bcd* (87.4±2.11)abcde 

Ace651 (59.2±5.14)ef (8.4±1.21)g* (14.2±2.04)i (19.1±0.73)ef (16.3±0.93)cd* (85.4±4.89)abcde 

Ace655 (61.5±4.72)def (31.5±0.84)ab* (51.2±1.37)ab (19.8±0.93)cdef (17.9±0.09)abcd* (90.3±0.43)abcd 

Ace656 (58.6±1.88)ef (24.7±3.44)cd* (42.2±5.88)cde (20.0±0.10)cdef (18.1±1.60)abc (90.7±8.04)abc 

Ace659 (57.7±1.5)1f (20.1±0.69)ef* (34.9±1.20)fgh (23.1±0.34)a (18.1±0.18)abc* (78.2±0.78)ef 

Ace660 (64.8±1.81)bcd (21.0±0.52)def* (32.3±0.80)gh (23.1±0.24)a (19.1±0.39)ab* (82.4±1.71)cdef 

Ace671 (68.7±0.79)ab (28.4±2.24)abc* (41.3±3.26)cde (23.0±0.16)a (17.0±0.72)bcd* (73.8±3.12)f 

同列不同小写字母表示不同种质间的差异有统计学意义(P < 0.05)；“*”表示同一种质 CK 和处理间的差异有统计学意义(P < 0.05)。 
 

2.3 NaCl 胁迫对老鸦谷种子发芽指数和活力指数

的影响 

由表 4 可知，250 mmol/L NaCl 处理使参试老

鸦谷种子的发芽指数和活力指数显著降低，但不同

基因型材料降低的程度不同。其中，Ace575、

Ace617、Ace628 和 Ace631 的发芽指数降低了 90%

以上，Ace660 降低的最少(44.4%)。盐胁迫对老鸦

谷种子的活力指数影响更大，共有 8 份基因型材料

的活力指数降低了 90%以上，受盐胁迫影响最小的

为 Ace660，其活力指数降低了 74.6%。进一步分析

可知，与发芽指数相比，盐胁迫对不同老鸦谷材料

活力指数的抑制程度更大。Ace617 的相对发芽指数

和相对活力指数均最低，分别为 2.4%和 1.7%。 
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表 4 18 份不同基因型老鸦谷种子的发芽指数和活力指数 

Table 4 The germination and vigor indices of 18 Amaranthus cruentus germplasms 

材料 
发芽指数 

相对发芽指数/% 
活力指数 

相对活力指数/% 
CK NaCl 胁迫 CK NaCl 胁迫 

Ace568 (14.1±1.27)ef (6.1±0.25)b* (43.0±1.81)abc (1205.4±136.54)bcdef (233.9±10.19)bc* (19.4±0.82)abc 

Ace575 (16.5±1.73)abcde (1.4±0.85)def* (8.6±5.13)fg (1340.7±109.84)bcd (33.0±21.88)f* (2.5±1.62)fg 

Ace613 (18.5±1.32)a (8.3±1.33)a* (44.8±7.21)ab (1728.6±107.04)a (396.5±65.90)a* (22.9±3.81)ab 

Ace617 (17.5±2.00)ab (0.4±0.52)f* (2.4±2.97)g (1334.6±208.33)bcd (22.7±19.73)f* (1.7±1.48)g 

Ace621 (13.7±1.03)ef (3.4±1.28)cde* (25.0±9.39)def (1072.2±114.44)ef (117.8±55.02)def* (11.0±5.17)cdefg 

Ace628 (13.2±1.76)f (1.1±1.18)ef* (8.0±8.97)fg (1065.3±123.07)ef (70.2±44.34)ef* (6.6±4.17)efg 

Ace631 (13.9±1.78)ef (1.3±0.25)ef* (9.2±1.83)fg (1106.4±105.46)def (63.1±14.44)ef* (5.7±1.35)efg 

Ace641 (15.0±1.73)bcdef (3.9±2.76)c* (25.9±18.37)cdef (1285.3±129.39)bcde (180.0±124.69)cd* (14.0±9.72)bcde 

Ace643 (14.5±0.69)cdef (3.1±1.90)cde* (21.4±13.11)def (1164.0±58.70)cdef (145.7±90.91)cde* (12.5±7.83)cdef 

Ace647 (7.8±0.69)g (1.4±1.23)def* (18.1±15.65)efg (615.6±63.17)g (68.4±58.68)ef* (11.1±9.53)cdefg 

Ace649 (13.1±1.00)f (3.8±1.30)cd* (29.0±9.84)bcde (1033.8±87.60)f (151.9±54.36)cde* (14.7±5.27)bcde 

Ace650 (17.2±1.26)abcd (1.8±0.62)cdef* (10.5±3.59)efg (1368.0±106.98)bc (67.5±23.52)ef* (4.9±1.72)efg 

Ace651 (15.5±2.65)bcdef (1.6±1.49)cdef* (10.6±9.61)efg (1204.1±120.25)bcef (60.6±15.27)ef* (5.0±1.27)efg 

Ace655 (17.3±0.91)abc (4.0±0.29)c* (23.1±1.67)def (1404.6±37.39)b (197.8±16.35)cd* (14.1±1.12)bcde 

Ace656 (8.2±1.77)g (1.4±1.36)def* (17.6±16.52)efg (643.5±124.46)g (57.8±49.03)ef* (9.0±7.62)defg 

Ace659 (8.4±2.17)g (3.2±0.34)cde* (37.7±3.95)bcd (679.4±184.40)g (121.1±14.66)def* (17.8±2.21)abcd 

Ace660 (14.2±1.40)def (7.9±0.92)ab* (55.9±6.46)a (1252.1±153.51)bcdef (317.7±35.61)ab* (25.4±2.83)a 

Ace671 (14.3±1.53)def (2.8±1.40)cdef* (19.5±9.73)efg (1313.3±131.74)bcd (129.2±69.51)cdef* (9.8±5.29)cdefg 

同列不同小写字母表示不同材料间的差异有统计学意义(P < 0.05)；“*”表示同一基因型 CK和处理间的差异有统计学意义(P < 0.05)。 
 

2.4 NaCl 胁迫对老鸦谷种子相对盐害率的影响 

在相同浓度盐胁迫下，18 份老鸦谷种子的相对

盐害率具有明显的差异(图 1)。相对盐害率较高(超

过 60%)且无显著差异的共有 9 份材料，其中，

Ace617 的相对盐害率最高，高达 94.7%，说明这 

        
0       20       40       60       80      100       

相对盐害率/% 

图 1 250 mmol/L NaCl 胁迫下 18 份老鸦谷种子的相

对盐害率 

Fig.1 The relative salt damage rates of 18 Amaranthus cruentus 

germplasms under 250 mmol/L NaCl 

9 份材料受盐胁迫影响较大。Ace613、Ace660 和

Ace568 的相对盐害率较低，分别为 15.3%、15.3%

和 27.8%，说明这 3 份材料受盐胁迫影响相对较小，

耐盐性较强。 

2.5 指标相对值相关性分析 

相关性分析结果(表 5)表明，相对根长与相对发

芽势、相对发芽率之间呈负相关；除了相对根长和

相对芽长，相对盐害率与其他指标之间均呈极显著

负相关。此外，与萌发相关的指标之间具有较高的

相关关系，相对发芽势、相对发芽率、相对发芽指

数以及相对活力指数两两之间的相关系数都高于

0.9，呈极显著正相关；相对根长和相对芽长之间呈

显著正相关，相关系数为 0.495。总体来看，同类

型相对指标间的相互关联程度相对较高，不同类型

相对指标间的相互关联程度相对较低。 

Ace 671 
Ace 660 
Ace 659 
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Ace 650 
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Ace 647 
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材
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表 5 各指标相对值的相关系数 

Table 5 Correlation coefficients of each index relative values 

观测指标 
相关系数 

相对发芽势 相对发芽率 相对根长 相对芽长 相对发芽指数 相对活力指数 

相对发芽率 1.000**      

相对根长 –0.029 –0.032     

相对芽长 0.134 0.131 0.495*    

相对发芽指数 0.964** 0.963** –0.027 0.075   

相对活力指数 0.957** 0.956** 0.140 0.202 0.979**  

相对盐害率 –1.000** –1.000** 0.032 –0.131 –0.963** –0.956** 

“*” “**”分别示相关性显著(P < 0.05)、极显著(P < 0.01)。 
 

2.6 不同基因型老鸦谷种子萌发期的耐盐性综合

评价 

对相对发芽势、相对发芽率、相对根长、相对

芽长、相对发芽指数和相对活力指数 6 个指标进行

综合分析可知，试验材料的隶属函数平均值为

0.093～0.882(表 6)，其中 Ace613 的隶属函数平均

值最大，表明这份种质的耐盐能力最强；Ace575

的隶属函数平均值最小，表明这份种质的耐盐能力

相对较弱。用 DPS 对所有材料的隶属函数平均值进

行系统聚类分析，结果(图 2)显示，18 份老鸦谷种

质资源可以划分为 3 大类：8 份耐盐性强的材料为

Ace613、Ace660、Ace568、Ace655、Ace641、Ace659、

Ace643 和 Ace649；7 份耐盐性中等的材料为

Ace647、Ace621、Ace656、Ace671、Ace631、Ace628

和 Ace650；3 份耐盐性较弱的材料为 Ace651、

Ace617 和 Ace575。Ace613、Ace660、Ace568、

Ace655、Ace641、Ace659、Ace643、Ace649、Ace647、

Ace621、Ace656、Ace671、Ace631、Ace628、Ace650、

Ace651、Ace617、Ace575 的耐盐性依次降低。 

表 6 NaCl 胁迫下不同基因型老鸦谷种子各相对生长指标的隶属函数值 

Table 6 Subordination values of relative values of growth indices of different genotypes of Amaranthus cruentus seeds under NaCl stress 

材料 相对发芽势 相对发芽率 相对根长 相对芽长 相对发芽指数 相对活力指数 隶属函数平均值 排序 

Ace613 0.979 1.000 0.622 1.000 0.793 0.897 0.882  1 

Ace660 1.000 1.000 0.468 0.686 1.000 1.000 0.859  2 

Ace568 0.819 0.842 0.407 0.845 0.760 0.748 0.737  3 

Ace655 0.552 0.552 0.954 0.874 0.388 0.524 0.640  4 

Ace641 0.506 0.506 0.775 0.913 0.440 0.521 0.610  5 

Ace659 0.548 0.548 0.533 0.587 0.661 0.681 0.593  6 

Ace643 0.462 0.452 0.827 0.931 0.356 0.459 0.581  7 

Ace649 0.540 0.540 0.666 0.630 0.497 0.550 0.571  8 

Ace647 0.222 0.222 1.000 0.875 0.294 0.398 0.502  9 

Ace621 0.480 0.480 0.450 0.714 0.422 0.394 0.490 10 

Ace656 0.185 0.185 0.720 0.883 0.284 0.309 0.428 11 

Ace671 0.309 0.331 0.698 0.482 0.320 0.344 0.414 12 

Ace631 0.147 0.147 1.000 0.823 0.128 0.171 0.403 13 

Ace628 0.110 0.110 0.813 0.894 0.105 0.207 0.373 14 

Ace650 0.243 0.243 0.505 0.805 0.153 0.138 0.348 15 

Ace651 0.203 0.203 0.000 0.757 0.153 0.141 0.243 16 

Ace617 0.000 0.000 0.475 0.960 0.000 0.000 0.239 17 

Ace575 0.147 0.147 0.113 0.000 0.116 0.034 0.093 18 
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0.00     2.61      5.22      7.83     10.44     13.05 

          欧氏距离 

图 2 18 份老鸦谷种子的耐盐性聚类分析结果 

Fig.2 Systematic cluster analysis result on salt tolerance of 

18 different genotypes of Amaranthus cruentus 
 

3 结论与讨论 

研究[24–26]表明，在盐胁迫下，种子萌发期和幼

苗生长阶段的耐盐性最弱，此时耐盐能力的强弱对

评估种质的耐盐性具有一定的参考意义。本研究选

取 18 份不同地理来源老鸦谷材料，在萌发期进行

耐盐性试验。结果表明，与对照相比，250 mmol/L 

NaCl 胁迫处理所有种子的发芽势和发芽率均呈下

降趋势，说明盐胁迫对老鸦谷种子的萌发有抑制作

用。产生这种现象的原因可能是 NaCl 胁迫下溶液

中 Na+和 Cl–的含量过高，导致种子内部渗透势过

低，无法吸收水分，出现脱水、细胞功能改变和营

养不足等现象，进而影响种子的正常萌发[27–29]。本

研究还发现，在 NaCl 胁迫下所有参试材料的芽长

和根长均受到不同程度的抑制，且根受到抑制的程

度大于芽受到抑制的程度，这与冯钟慧等[30]的研究

结果一致。说明不同老鸦谷幼苗对同一盐胁迫的耐受

性不同，且同一幼苗不同部位的耐盐性也存在差异。 

植物的耐盐机理是一个复杂的过程，不同物种

或同一物种中不同品种的耐盐性具有很大的差异

性[31]。本试验结果显示，不同参试材料间耐盐性差

异较大，18 份老鸦谷材料根据耐盐性强弱可划分为

耐盐性强、中度耐盐和耐盐性弱 3 大类，分别有 8、

7、3 份，其中 Ace613、Ace660、Ace568、Ace655、

Ace641、Ace659、Ace643 和 Ace649 这 8 份材料在

萌发期对 NaCl 胁迫的耐受性较强，可作为优良耐

盐品种应用于盐碱地种植。 

相对盐害率是衡量种子在盐胁迫环境下受伤

害程度的一个重要指标，在同一盐胁迫条件下，相

对盐害率越高，种子受伤害的程度越高，表明其耐

盐性越弱[32]。本试验中 18 份老鸦谷种子的相对盐

害率为 15.3%~94.7%，说明参试种子间的耐盐性差

异较大，其中有 9 份材料的相对盐害率超过 60%，

种子受盐胁迫伤害较大；3 份材料的相对盐害率在

30%以下，种子受盐胁迫伤害相对较小。结合隶属

函数综合评价可知，相对盐害率能够较好地反映出

老鸦谷种质的耐盐性强弱，可作为直接评价植物材

料耐盐性的一项综合参考指标。 
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