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摘　要: 藜麦作为富含营养物质且喜冷凉的旱地作物, 温度和水分是限制其种子萌发和生长的必要条件, 明确温度

和干旱胁迫下藜麦的出苗和生长情况对雨养旱作区藜麦高产高效种植有重要意义。本研究以河北坝上地区典型藜

麦品种 ‘冀藜 3 号 ’为试验材料 , 设置  1) 种子萌发试验 : 3 个干旱胁迫处理 (PEG-6000 溶液渗透势分别为 0、

−0.3 、−0.6 MPa) 和 4 个种子萌发温度 (10 ℃/0 ℃、15 ℃/5 ℃、20 ℃/10 ℃、25 ℃/15 ℃), 分析干旱和温度胁迫及

其互作效应对发芽率、发芽势、根长和芽长以及超氧化物歧化酶 (SOD) 和过氧化氢酶 (CAT) 的影响, 阐明其对环

境胁迫因素的响应机制。2) 播期试验: 在河北坝上地区设置 5 个播期 (5 月 1 日、5 月 11 日、5 月 21 日、6 月 1 日

和 6 月 11 日), 探究不同播期下环境温度和土壤水分变化对出苗率及产量的影响, 明确河北坝上冷凉地区藜麦高产

的适宜种植时间。种子萌发试验结果表明: 随着温度的升高, 发芽率、发芽势、根长和芽长逐渐增加, 20 ℃/10 ℃

和 25 ℃/15 ℃ 处理下种子萌发率较高。在干旱胁迫下, 种子萌发指标整体下降。当干旱胁迫较轻 (PEG-6000 为

−0.3 MPa) 时, SOD 和 CAT 活性较高, 种子萌发受到的影响较小。田间试验结果表明: 随着播期推迟, 藜麦出苗期间

温度和籽粒产量均呈先下降后上升再下降的趋势, 以 6 月 1 日播期处理最高。相关性分析表明, 出苗率与环境温度

呈正相关, 产量与株数呈显著正相关。6 月 1 日播期出苗期间的平均气温为 17.77 ℃, 出苗率为 95.72%; 5 月 11 日

播期出苗期间的平均温度为 5.90 ℃, 出苗率为 6.58%。与 5 月 11 日播期相比 , 6 月 1 日播期产量提高 435.67

kg∙hm−2
。以上结果表明, 藜麦种子能耐受一定程度的干旱胁迫, 但在低于 15 ℃/5 ℃ 的温度下萌发表现较差。在河

北坝上冷凉地区, 为确保藜麦的出苗率免受低温的负面影响, 不宜过早播种; 适宜播期在 5 月中旬到 6 月上旬, 以保

证藜麦生长所需的适宜温度。此结果可为优化坝上冷凉地区藜麦种植管理提供科学依据。
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Abstract: Quinoa is a dryland crop that is rich in nutrients and prefers coolness. The emergence rate is one of the main factors affect-
ing  yield  of  crops.  Temperature  and  water  availability  are  necessary  conditions  that  affect  seed  germination  and  growth  of  crops.
Therefore,  it  is  important  to  study  quinoa’s  emergence,  field  growth,  and  development  under  temperature  and  drought  stress  to
achieve high-yield and high-efficiency quinoa cultivation. This study used the typical quinoa variety ‘Jili  3’ in the Bashang area of
Hebei Province as the experimental material. 1) Seed germination test: three drought stress treatments (osmotic potential of PEG-6000
solution was 0, −0.3, and −0.6 MPa, respectively) and four day/night temperatures (10 ℃/0 ℃, 15 ℃/5 ℃, 20 ℃/10 ℃, and 25 ℃/
15 ℃). The effects of drought and temperature stress and their interactions on the seeds germination rate and germination potential,
seedling root length, shoot length, superoxide dismutase (SOD) activity, and catalase (CAT) activity were analyzed, and the response
mechanism to environmental stress was clarified. 2) Sowing date test: five sowing dates of May 1, May 11, May 21, June 1, and June
11 were set up to explore the effects of different sowing dates on seed emergence rate and yield and to clarify the suitable planting
time for high yield of quinoa in the cood area of Bashang, Hebei Province. The results of the seed germination test showed that the
germination rate, germination potential, root length, and bud length increased gradually with the increase in temperature, and the seed
germination rate was higher at 20 ℃/10 ℃ and 25 ℃/15 ℃. The seed germination index decreased under drought-stress conditions.
When the drought stress was light (PEG-6000 was −0.3 MPa), the activities of SOD and CAT were higher; and seed germination was
less  affected.  The  results  of  the  sowing  date  test  showed  that  with  a  delay  in  the  sowing  date,  the  temperature  and  grain  yield  of
quinoa during seed emergence first  decreased,  then increased,  and then decreased,  with  the  highest  temperature  and grain  yield  on
sowing date of June 1. Correlation analysis showed that the emergence rate was positively correlated with ambient temperature, and
yield was significantly positively correlated with the number of plants. The average temperature during the emergence period of the
sowing date of June 1 was 17.77 ℃, and the emergence rate was 95.72%. The average temperature during the emergence period of
the sowing date of May 11 was 5.90 ℃, and the emergence rate was 6.58%. Compared with the sowing date of May 11, the yield of
June 1 increased by 435.67 kg∙hm−2. The above results showed that quinoa seeds could tolerate a certain degree of drought stress, but
the germination performance was poor at temperatures below 15 ℃/5 ℃. In the cold areas of Bashang, it is not advisable to sow too
early to ensure that the emergence rate of quinoa is not negatively affected by low temperatures. The most suitable sowing date was
from mid-May to early June to ensure a suitable temperature for the growth of quinoa. The results provide a scientific basis for optim-
izing the management of quinoa planting in the cold areas of Bashang.
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藜麦 (Chenopodium quinoa) 为一年生双子叶植

物, 原产于安第斯山脉。因其富含优质蛋白、多种

维生素、矿物质以及人体所必需的 9 种氨基酸 , 被
联合国粮农组织 (FAO) 认定为可满足人体基本需求

的唯一的单体植物, 并将 2013 年定为“国际藜麦年”。

藜麦能适应干旱、寒冷等多种不良环境, 其因优良

的营养品质和生物学特性已成为当前研究的热点。

然而, 藜麦的生长发育及产量受到多种环境因素的

限制, 如干旱和低温条件会严重影响种子的正常萌

发, 导致出苗率降低、产量下降, 严重限制了藜麦的

发展[1-3]。

逆境条件下出苗率的多少对作物产量起决定性

作用, 而萌发期是作物对逆境最敏感的时期。干旱

作为最具影响力的环境因子, 对作物生长的限制超

过任何环境因子[4]。干旱胁迫下种子萌发[5]、根系生

长[6] 等都会受到影响, 同时也会通过改变其体内的渗

透调节物质含量和抗氧化酶活性等, 提高对干旱的

适应性[7]。温度也是不可忽视的重要环境因子[8-9], 温
度过低抑制酶活性、降低种子呼吸速率等影响种子

萌发[10], 严重影响出苗率进而影响后期产量[11-12]。适

宜的温度能提高发芽率 [13], 加快种子萌发速率 [14], 改

变细胞酶活性[15]。因此, 为提高逆境胁迫下藜麦的出

苗率[16], 农业生产中常常通过调整播期来改善作物的

出苗情况。

播期调整是通过充分利用气候条件的优势, 为种

子的萌发和生长提供适宜的环境条件[17], 是提高有限

环境下作物出苗率的有效措施。合理选择播种时间,
可以避开极端温度和水分条件, 提高出苗均匀度。近

年来在全国各地开展了藜麦播期的研究。温度较高

的云南低海拔地区藜麦种植需推迟播期以避开高温

季节[18]; 吉林白城地区, 随着播期推迟, 藜麦生育期缩

短 [19]; 浙江庆元 7 月之前播种受低温和降雨的影响,
幼苗生长不良, 缺株严重, 适宜播期在 7 月中旬和 8
月中旬[20]。河北坝上地区无霜期约 90 d, 9 月中上旬

即出现早霜, 影响作物产量。因此探寻最佳播期对

于河北坝上地区藜麦高产具有重要意义。然而 , 尽
管调整播期可以改善出苗问题 [21], 但在不同播期下,
作物面临的环境条件和生长周期存在差异。这可能

导致生长发育受到限制, 影响产量的形成 [22]。因此,
需要深入研究作物萌发所需的水分和温度条件 , 分
析播种日期对作物产量的影响机制, 以寻找解决方

案, 平衡出苗率和产量之间的关系。本试验通过设
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置不同温度和水分条件来模拟不同环境条件, 观察

藜麦种子的发芽率等指标, 并分析种子萌发过程中

抗氧化酶活性的变化; 同时进一步比较田间不同播

期温度和水分对出苗率和产量的影响。旨在探究低

温和水分对藜麦种子萌发、生长及产量的影响 , 探
明河北坝上冷凉地区藜麦种植的适宜播期, 为坝上

冷凉地区藜麦扩大种植和优质生产提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地点

种子萌发试验于 2022 年 3—4 月在中国科学院

栾城农业生态系统试验站 (37°53'N, 114°41'E; 海拔

50.1 m) 人工气候室中进行。田间播期试验于 2022
年 4—10 月 在 张 家 口 市 农 业 高 效 节 水 研 究 所

(41°20'N, 114°68'E; 海拔约 1 400 m) 进行 , 试验地属

于温带半干旱大陆性季风气候 , 年平均气温 3.6 ℃,
平均降水量 384 mm。试验区土壤有机质含量为 30.3
g∙kg−1, 全 氮 1.7  g∙kg−1, 速 效 磷 55  mg∙kg−1, 速 效 钾

272 mg∙kg−1, 缓效钾 617.0 mg∙kg−1; 0~20 cm 田间持水

量为 19.86%。2022 年藜麦全生育期内温度和降雨量

如图 1 所示。 

1.2    试验设计

供试材料选用坝上地区主栽矮秆白藜麦品种‘冀
藜 3 号’。该品种由张家口市农业科学院选育 [23], 籽
粒呈白色, 扁圆柱形, 属于早熟品种, 抗倒伏性能强。 

1.2.1    种子萌发试验

设置温度和干旱胁迫处理。温度 (昼温/夜温, 12 h/
12h) 设 10 ℃/0 ℃ (T1)、15 ℃/5 ℃ (T2)、20 ℃/10 ℃
(T3) 和 25 ℃/15 ℃ (T4) 4 个梯度 , 用不同渗透势的

PEG-6000 溶液模拟干旱胁迫 , 设无胁迫 0 (CK)、中

度胁迫−0.3 MPa (D1) 和重度胁迫−0.6 MPa (D2)。每

个处理 5 次重复。挑选籽粒饱满、大小均匀的藜麦

种子, 用 2.0% 次氯酸钠溶液消毒 15 min, 无菌水冲洗

干净后晾干备用。将种子均匀摆放在铺有两层滤纸、

直径为 10 cm 的培养皿中 , 每皿 50 粒种子 , 分别加

入 10 mL 相应浓度的 PEG-6000 溶液, 以加入蒸馏水

作为对照。置于根据处理设置不同温度的智能温控

人工气候室中培养, 及时清理发霉的种子并记录总

数。胚根长度≥2 mm 为萌发标准, 分别在第 3 天和

第 7 天分别记录萌发情况。第 7 天时用直尺测量其

芽长和根长。采用称重法按蒸发量补充蒸馏水 , 保
持滤纸水分饱和 , 连续 7 d 种子不再萌发即为试验

终止。 

1.2.2    田间播期试验

设置 5 个播期, 分别为 5 月 1 日、5 月 11 日、5
月 21 日、6 月 1 日和 6 月 11 日 , 每 10 d 一个播期。

株距为 30 cm, 行距 35 cm, 小区面积 32 m2 (4 m×8 m),
每个处理 3 次重复。于播种前施用微生物菌剂 (有
机质≥60%, 氮磷钾 6%~8%), 采用平播方式, 播后镇

压。各小区的田间措施保持一致, 统一按照一般大

田管理。每个播期播种时采用烘干法进行土壤水分

测定, 记录各播期出苗期间 (播种后 5 d 内) 的平均温

度, 数据来自张家口市农业高效节水研究所气象场。

收获日期分别为 8 月 7 日、8 月 13 日、8 月 17 日、

8 月 22 日和 8 月 29 日。 

1.3    测定指标与方法 

1.3.1    发芽势和发芽率测定

发芽势(%) =第3天发芽种子数/试供种子数×100%
(1)

发芽率(%) =第7天发芽种子数/试供种子数×100%
(2)

 

1.3.2    抗氧化酶活性测定

超 氧 化 物 歧 化 酶 (SOD) 活 性 测 定 采 用 WST-8
法[24], 过氧化氢酶 (CAT) 活性采用紫外分光光度法[25]。

所购试剂盒来自伊势久 (江苏连云港) 生物科技有限
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图 1    2022 年藜麦生育期最高、最低温度和降雨量

Fig. 1    The maximum temperature, minimum temperature and rainfall during quinoa growth period in 2022
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责任公司。 

1.3.3    土壤相对含水量测定

土壤质量含水量采取烘干法测定 , 土壤深度为

20 cm, 每 10 cm 为一层 , 3 次重复 , 土壤质量含水量

计算公式为:

ω =
Ww−Wd

Wd
×100% (3)

式中: ω 表示质量含水量 (g∙g−1); Ww 为湿土质量 (g);
Wd 为烘干土质量 (g)。

土壤相对含水量(%) = (土壤质量含水量/田间

持水量)×100% (4)
 

1.3.4    株高和茎粗测定

每个小区中选取藜麦 10 株, 用直尺在原位测量,
取平均值, 所测定株高均为自然株高; 用游标卡尺原位

测量茎基部 (距地面 2 cm 处) 直径, 取平均值为茎粗。 

1.3.5    产量及产量构成测定

藜麦叶片 80% 枯黄并有部分开始脱落, 籽粒达

到蜡熟期时对各处理小区进行实打实收, 测定各处

理的产量并折算成公顷产量, 千粒重和单穗粒重用

称重法测定, 株数、有效分枝数用直接计数法测定。 

1.4    数据处理

数据用 Microsoft Excel 2016 软件进行数据统计

分析, Origin 2022 作图, SPSS 26.0 软件对不同处理进

行差异显著性分析, 使用 Duncan’s 新复极差法进行

差异显著性检验 (P<0.05)。 

2    结果与分析
 

2.1    温度和干旱胁迫下藜麦种子萌发及抗氧化防御

机制 

2.1.1    温度和干旱胁迫对藜麦种子萌发的影响

由图 2 和图 3 可知, 在不同渗透势处理下, 藜麦

种子发芽势和发芽率均随温度的升高呈上升趋势。

当 PEG-6000 渗透势相同时 , 发芽势在 T3 处理下最

高 (图 3a), 分 别 为 96.40%  (CK)、 94.40%  (D1) 和

93.00% (D2); CK 和 D1 处理发芽率在 T4 最高 (图 3b)。
T1 条 件 下 D1 处 理 对 藜 麦 种 子 萌 发 有 促 进 作 用

(图 3a)。T3 和 T4 处理在 D1 和 D2 处理下的发芽率

和发芽势相较于 CK 处理下降 2.05%~7.66%; 而 T1
和 T2 处理较 CK 处理下降幅度高于 10%, 且达显著

水平 (P<0.05)。说明低温下藜麦种子对干旱胁迫较

为敏感。

随着温度的升高 , 藜麦根长整体呈逐渐增加趋

势。与 CK 处理相比, 在 T1 和 T2 处理下 D1 和 D2 处理

根长降低 4.49%~34.19%, T3 和 T4 处理降低 13.53%~

43.87%。随着 PEG-6000 渗透势的增加, 根长受抑制

程度逐渐增加 (图 3c)。芽长变化规律与根长类似 ,
随着温度的升高, CK 和 D1 处理下, 芽长整体呈逐渐

升高趋势, D2 处理下芽长逐渐下降 (图 3d)。 

2.1.2    温度和干旱胁迫对藜麦抗氧化酶活性的影响

由 图 4a 可 知 , 随 着 温 度 的 上 升 , 藜 麦 种 子 的

SOD 活性在 CK 处理下呈逐渐下降趋势, 在 T1 处理

时达到最大值; D1 和 D2 处理下呈先上升后下降的

趋 势 ,  T2 处 理 下 达 到 最 大 值 , 分 别 为 269.24 和

200.50 U∙g−1·min−1。除 T1 处理外, 其他处理在相同温

度下 SOD 活性随 PEG-6000 渗透势的增加先增大后

减小。

由图 4b 可知, 相同 PEG-6000 渗透势处理下, 随
着温度的升高 , CAT 活性呈先上升后下降趋势 ; T3
处理下 CK 和 D1 处理的 CAT 活性高于其他温度 ;
T2 处理下 D2 处理 CAT 活性最大。在相同温度下 ,
除 T2 处理外 , CAT 活性随着 PEG-6000 渗透势的增

加先上升后降低, 在 D1 处理下达最大。 

2.2    播期对藜麦出苗及产量的影响 

2.2.1    不同播期温度和土壤水分状况及对藜麦出苗

率的影响

由 表 1 可 知 , 不 同 播 期 气 温 变 化 范 围 为 5.90~
17.77 ℃, 地温为 1.80~13.26 ℃, 而土壤相对含水量

为 61.17%~72.64%。温度和水分随播期推迟逐渐升

高, 5 月 21 日至 6 月 11 日温度为 15~18 ℃, 土壤相对

含水量>60%。出苗率随温度的增加逐渐增加 , 在 6
月 1 日时达最大 95.72%, 此时的气温为 17.77 ℃, 土
壤相对含水量为 62.16%, 与种子萌发 T3 处理 (20 ℃
/10 ℃) 最高一致。由图 5 可知, 气温、0~20 cm 地温

 

10 ℃/0 ℃ 15 ℃/5 ℃

20 ℃/10 ℃ 25 ℃/15 ℃

 

图 2    PEG-6000 溶液渗透势为−0.3 MPa 时不同温度下
藜麦种子萌发状况

Fig. 2    Germination of quinoa seeds at different day/night tem-
peratures under −0.3 MPa osmotic formula of PEG-

6000 solution
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与 出 苗 率 呈 正 相 关 关 系 , 相 关 系 数 分 别 为 0.74 和

0.72; 而土壤相对含水量与出苗率相关性为 0.12, 土

壤相对含水量与出苗率相关性弱。因此, 在土壤相

对含水量较高时 (≥60%), 播种时的温度是影响出苗

率的主要因素。
 

2.2.2    不同播期对藜麦农艺性状及产量的影响

如表 2 所示, 随着播期逐渐推迟, 株高和茎粗整

体呈减小趋势, 5 月 1 日播种的藜麦株高和茎粗均为
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温度 Temperature 
T1-T4 分别表示昼/夜温度为 10 ℃/0 ℃、15 ℃/5 ℃、20 ℃/10 ℃ 和 25 ℃/15 ℃; CK、D1 和 D2 表示 PEG-6000 渗透势为 0、−0.3 和−0.6 MPa。

不同小写字母表示相同温度不同 PEG-6000 处理间差异显著 (P<0.05)。T1-T4 represent the day/night temperature of 10 ℃/0 ℃, 15 ℃/5 ℃, 20 ℃/10 ℃
and 25 ℃/15 ℃, respectively. CK, D1 and D2 represent the PEG-6000 osmotic potential of 0, −0.3 and −0.6 MPa, respectively. Different lowercase letters in-
dicate significant differences among different PEG-6000 treatments at the same temperature at P<0.05 level.

图 3    温度和 PEG-6000 处理对藜麦种子萌发特性的影响

Fig. 3    Effects of temperature and PEG-6000 treatment on germination characteristics of quinoa seeds
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温度 Temperature 
T1-T4 分别表示昼/夜温度为 10 ℃/0 ℃、15 ℃/5 ℃、20 ℃/10 ℃ 和 25 ℃/15 ℃; CK、D1 和 D2 表示 PEG-6000 渗透势为 0、−0.3 和−0.6 MPa。

不 同 字 母 表 示 相 同 温 度 下 不 同 PEG-6000 处 理 间 差 异 显 著 (P<0.05)。 T1-T4 represent  the  day/night  temperature  of  10 ℃/0 ℃,  15 ℃/5 ℃,  20 ℃/
10 ℃ and 25 ℃/15 ℃, respectively. CK, D1 and D2 represent the PEG-6000 osmotic potential of 0, −0.3 and −0.6 MPa, respectively. Different lowercase let-
ters indicate significant differences among different PEG-6000 treatments at the same temperature at P<0.05 level.

图 4    温度和 PEG-6000 处理对藜麦种子超氧化物歧化酶 (SOD) 和过氧化氢酶 (CAT) 活性的影响

Fig. 4    Effects of temperature and PEG-6000 treatment on activities of superoxide dismutase (SOD) and catalase (ACT) of quinoa
seeds
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最大值, 分别为 121.00 cm 和 1.23 cm, 不同播期间差

异极显著 (P<0.001)。在产量构成因素中, 有效分枝

数随播期推迟整体呈逐渐减小趋势, 其中 5 月 1 日播

期有效分枝数最大, 为 11.33 个; 6 月 11 日播期最少,
为 2.63 个 。 株 数 在 播 期 为 6 月 1 日 时 达 最 大 , 为

9.06 万株∙hm−2。千粒重整体随播期推迟呈先增加后

减小趋势, 5 月 1 日至 6 月 1 日播期千粒重为 3.0~3.5 g,
处理间差异不显著; 6 月 11 日播种藜麦千粒重最小

(2.24 g), 显著低于其他处理 (P<0.05)。单穗粒重为

1.58~3.99 g, 仅 6 月 11 日播期显著小于 5 月 1 日播

期 (P<0.05), 其他播期间无显著差异。随着播期推

迟, 藜麦产量呈先降低后升高再降低趋势, 6 月 1 日

播种的藜麦产量相较于 5 月 1 日和 5 月 11 日播种产

量分别提高 345.38 和 435.67 kg∙hm−2, 差异显著 (P<
0.05)。 

2.2.3    藜麦产量相关分析

由表 3 可知 , 株高和茎粗呈极显著正相关 (P<
0.01), 与株数呈显著负相关 (P<0.05); 有效分枝数与

 

表 1    不同播期下藜麦出苗率、气温、0~20 cm 地温和土壤相对含水量
Table 1    Germination rates of quinoa, air temperatures, 0–20 cm soil temperatures and relative water contents under different

sowing dates

播期(月-日)
Sowing date (month-day)

气温
Temperature /℃

地温
Soil temperature /℃

土壤相对含水量
Soil relative water content /%

出苗率
Germination rate /%

05-01 11.81 7.69 68.35 6.47±0.83d

05-11 5.90 1.80 61.17 6.58±3.47d

05-21 16.23 12.10 71.11 29.72±4.33c

06-01 17.77 13.26 62.16 95.72±11.37a

06-11 15.50 10.97 72.64 88.49±2.95b
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图 5    温度与土壤相对含水量和藜麦出苗率之间的关系

Fig. 5    Correlation among temperature, soil relative water content and germination rate of quinoa

 

表 2    不同播期下藜麦的农艺性状和产量
Table 2    Yields and yield components of quinoa sown in different dates

播期(月-日)
Sowing date
(month-day)

株高
Plant height

/cm

茎粗
Stem thick

/cm

有效分枝数
Effective branch

number

株数
Plants number

/(×104plant∙hm−2)

千粒重
1000-seed weight

/g

单穗粒重
Grain weight per spike

/g

产量
Yield

/(kg∙hm−2)

05-01 121.00±6.87a 1.23±0.21b 11.33±0.71a 0.61±0.08d 3.08±0.22a 3.99±1.51a 301.23±7.52b

05-11 109.53±7.38b 1.45±0.06a 9.50±1.74ab 0.63±0.33d 3.46±0.12a 2.30±0.04ab 210.94±5.63c

05-21 73.04±4.67d 0.59±0.09d 3.50±0.80ab 2.82±0.41c 3.19±0.50a 2.70±0.66ab 302.55±21.20b

06-01 96.18±0.98c 0.83±0.02c 3.78±0.57ab 9.06±1.08a 3.47±0.07a 2.23±0.36ab 646.61±20.15a

06-11 64.86±5.08d 0.69±0.10cd 2.63±0.63b 8.41±0.28b 2.24±0.39b 1.58±0.40b 254.82±4.69bc

F 59.00*** 29.90*** 3.70 2.88*** 8.14** 0.99 163.07***

　　同列不同小写字母表示不同播期处理间在P<0.05水平差异显著。**和***表示在P<0.01和P<0.001水平差异显著。Different lowercase letters in the
same column indicate significant differences among different sowing dates at P<0.05 level. ** and *** indicate significant differences at P<0.01 and P<0.001
levels, respectively.
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株数呈负相关, 与株高、茎粗呈正相关关系; 千粒重

与株数和单穗粒重呈负相关, 与产量呈正相关关系;
产量与株高和茎粗负相关, 与株数呈显著正相关。 

3    讨论

种子萌发是作物生长的重要环节 , 而水分和温

度是影响这一环节的关键因素。种子需要足够的水

分才能启动萌发, 而温度的变化则会影响种子对水

分的吸收以及酶活性等。在众多植物中, PEG 等渗

透剂通过抑制种子对水分的吸收来延迟或阻碍种子

萌发[26]。本研究结果表明, 随着温度的升高, 藜麦种

子的发芽率和发芽势呈升高趋势。在较高温度下

(20 ℃/10 ℃、 25 ℃/15 ℃), 渗 透 势 为 −0.3  MPa 的

PEG-6000 胁迫, 藜麦种子仍表现出较高的发芽率和

发芽势, 与对照组差异并不显著, 说明藜麦种子具有

一定的耐旱性, 这与温日宇等[27] 研究结果基本一致。

低温条件下, 对照处理与胁迫处理间发芽势和发芽

率差异较大, 这可能是由于在低温环境下, 细胞内的

酶活性降低, 种子更易进入休眠状态[28], 不利于其萌

发; 同时 , 高浓度 PEG-6000 胁迫对种子萌发抑制效

果显著, 抗氧化系统受损, 植物生长受到阻碍。通常

认为, 根长和芽长是衡量植物萌发期抵御干旱能力

强 弱 的 重 要 指 标 之 一 。 与 对 照 组 相 比 , 高 浓 度 的

PEG-6000 显著减小了植物的根长和芽长。在其他作

物 上 , 如 玉 米 (Zea mays)[29]、 谷 子 (Setaria  italica)[30]

等也观察到了类似的现象。原因可能与溶质浓度增

加有关, PEG-6000 渗透势增加导致细胞间的渗透势

增大, 高渗透压使植物失水并导致离子失衡以及分

生组织活性降低, 从而抑制植物生长。

植物在适宜的环境下细胞内活性氧 (ROS) 的产

生和清除会维持在相对稳定的平衡状态, 然而, 当植

物受到胁迫时, 这种平衡被打破, 自由基大量产生并

破坏细胞膜。为应对这种压力, 植物会启动体内的

抗 氧 化 防 御 系 统 , 如 SOD 将 活 性 氧 转 化 为 H2O2,
H2O2 又被 CAT 分解, 从而保护植物免受氧化损伤[31]。

在本研究中 , 当种子受到干旱胁迫时 , SOD 和 CAT
的活性会短暂上升, 这表明在轻度干旱胁迫下, 种子

会依靠自身的防御系统来抵抗干旱胁迫, 在适宜温

度条件下展现出良好的活性氧清除能力。这与鞠乐

等 [32]、宿婧等 [33] 的研究结果一致 , 在小麦 (Tritieum
aestivum)[34]、 大 豆 (Glycine  max)[35]、 木 薯 (Manihot
esculenta)[36] 等作物中也有关于温度和干旱胁迫提高

抗氧化酶活性的报道。

产量是衡量作物抗逆性的关键指标 , 而出苗率

是影响藜麦产量的重要因素。本试验中, 所有播期

处理的土壤相对含水量均较高 (>60%), 属于轻度干

旱胁迫或无胁迫[37], 干旱胁迫不是影响出苗率的主要

因素。调整播期是提高出苗率的有效策略。早播藜

麦的株数明显减小 , 进而导致产量降低 , 与唐峻岭

等 [38] 研究结果一致。这是由于早播温度低, 造成出

苗困难。但与任永峰等[39] 早播提高藜麦产量的研究

结果相反 , 这可能是不同地域藜麦生育阶段温度、

品种等差异所导致的。5 月 1 日播种藜麦产量高于

5 月 11 日 , 这是由于 5 月 1 日播种时地温和气温高

于 5 月 11 日播种 , 出苗率较高 , 从而获得较高的产

量; 而 5 月 21 日与 6 月 1 日温度基本一致, 但出苗率

差异较大, 可能是由于 5 月 21 日播种后降雨过多, 长
时间积水, 影响了藜麦出苗。本研究结果表明, 适宜

播期有利于提高藜麦产量, 优化产量构成, 可能与环

境温度有关。适当地调整播期可以避免苗期低温 ,
为种子萌发提供更适宜的温度和水分条件, 从而促

进种子萌发和生长, 增加出苗率, 进而提高产量。除

此之外, 产量的增加可能还与生长周期、生育期积

温等因素相关。播期过晚可能会导致作物生长周期

缩短, 致使早霜来临之前不能成熟, 影响养分的积累

和籽粒的形成, 从而影响产量提高[40-41]。 

 

表 3    藜麦农艺性状与产量相关分析
Table 3    Correlation analysis between agronomic traits and yield of quinoa

株高
Plant height

茎粗
Stem thick

有效分枝数
Effective branch

number
株数

Plants number
千粒重

1000-seed
weight

单穗粒重
Grains weight

per spike

茎粗 Stem thick 0.81**

有效分枝数
Effective branch number 0.48 0.27

株数 Plants number −0.59* −0.58* −0.34

千粒重 1000-seed weight 0.46 0.28 0.06 −0.32

单穗粒重 Grains weight per spike 0.24 0.22 0.30 −0.30 −0.02

产量 Yield −0.03 −0.29 0.01 0.62* 0.35 −0.23

　　*和**表示在P<0.05和P<0.01水平显著相关。* and ** indicate significant correlations at P<0.05 and P<0.01 levels, respectively.
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4    结论

温度和水分对藜麦种子萌发和籽粒产量具有显

著影响。昼/夜温度低于 15 ℃/5 ℃, 藜麦种子的萌发

能力较差, 发芽率和发芽势均较低; 昼/夜温度为 20 ℃/
10 ℃ 和 25 ℃/15 ℃ 时, 环境温度处于藜麦种子萌发

的适宜范围内 , 为种子萌发创造了有利生长环境。

在中度干旱胁迫下, 种子的抗氧化酶活性较高, 种子

萌发受影响的程度较小。本研究条件下, 土壤相对

含水量高于 60%, 温度是影响藜麦产量的重要因素。

随着播期推迟, 藜麦籽粒产量呈先下降后上升再下

降的趋势, 于 6 月 1 日达到峰值。相关性分析表明,
藜麦出苗率与环境温度密切相关, 产量与株数呈显

著正相关。尽管早播藜麦在株高、茎粗、单穗粒重

等方面有所提升, 但无法弥补出苗率下降带来的负

面影响, 导致产量较低。因此, 在河北坝上冷凉地区,
为避免低温对藜麦出苗率造成不利影响, 播种时间

不宜过早。适宜播期在 5 月中旬至 6 月上旬, 此阶段

播种藜麦出苗期间的气温在 15 ℃ 以上 , 地温高于

10 ℃, 出苗率和产量显著提高。
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