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不同基因型燕麦苗期耐盐碱性分析
及其鉴定指标的筛选
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摘　 要:为探讨不同基因型燕麦苗期的耐盐碱性ꎬ筛选适宜松嫩平原种植的燕麦品种ꎬ本研究采用 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营

养液水培法ꎬ以 ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１高浓度 ＮａＨＣＯ３胁迫模拟松嫩平原盐碱环境ꎬ对 ４９ 份来自国内外不同地区的主栽燕麦

品种进行研究ꎮ 试验测定了 ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３胁迫下燕麦的株高(Ｘ１)、根长(Ｘ２)、地上部鲜重(Ｘ３)、地下部鲜

重(Ｘ４)、地上部干重(Ｘ５)、地下部干重(Ｘ６)、地上部含水量(Ｘ７)、地下部含水量(Ｘ８)、根冠比(Ｘ９)９ 个指标ꎬ以各单

项指标的耐盐碱系数(ＳＡＴＣ) 作为衡量耐盐碱性的依据ꎬ利用多元分析方法对不同燕麦品种耐盐碱能力进行了综合

评价ꎮ 结果表明:通过对各指标的耐盐碱系数进行主成分分析ꎬ得到 Ｘ４、Ｘ７、Ｘ８ ３ 个综合指标ꎬ涵盖了全部数据

８６.１５５％的信息量ꎻ通过隶属函数分析和聚类分析将 ４９ 份燕麦品种分为 ３ 类ꎬ其中草莜 １ 号、张燕 ７、Ｔ７ 等 ３ 个品种

为耐盐碱品种ꎬＨＬＪ １、白燕 ２ 号等 ４１ 个品种为中度耐盐碱品种ꎬ三分三、坝莜 １３ 号等 ５ 个品种为盐碱敏感品种ꎮ
关键词:燕麦ꎻ苗期ꎻ耐盐碱性ꎻ多元分析ꎻ鉴定指标
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　 　 土壤盐渍化给农业生产带来了严重的威胁ꎮ
全球约有 ３.８×１０９ ｈｍ２的土地存在不同程度的盐渍

化ꎬ约占可耕地面积的 １ / １０[１－３]ꎮ 我国盐渍化土壤

总面积约为 ９.９１×１０７ ｈｍ２ [４]ꎬ其中松嫩平原盐碱土

地面积约为 ３.７３×１０６ ｈｍ２ꎬ是世界三大苏打盐碱地

集中分布区之一[５]ꎮ 苏打盐碱土中含有大量的交

换性 Ｎａ＋和较高浓度的 ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３
[６]ꎬ给植物的

生长带来了负面影响ꎬ因此如何开发利用盐碱地并

提高盐碱地作物产量已成为一项重要的课题ꎮ
关于作物苗期耐盐碱性的鉴定ꎬ国内外已有很

多报道ꎮ 目前已从小麦[７]、芸豆[８]、玉米[９] 等作物

中筛选出耐盐碱性较强的品种ꎮ 张婷婷等[７] 研究

表明ꎬ１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３是春小麦苗期耐盐碱

性鉴定的适宜筛选浓度ꎬ在该浓度下可将 ３０ 份春小

麦分为高耐盐碱品种、耐盐碱品种、中度耐盐碱品

种以及盐碱敏感品种 ４ 类ꎮ 马艳明等[１０] 研究表明ꎬ
７５ ｍＭ ＮａＣｌ 处理下的相对根长和相对苗高可作为

冬小麦品种苗期耐盐性的参考指标ꎮ 刘雅辉等[１１]

研究表明ꎬ相对出苗率、相对株高和相对叶片数可

准确反映棉花苗期耐盐能力的强弱ꎮ 而至今关于

燕麦耐盐碱性研究则大多集中在生理生化响应机

制等方面[１２－１３]ꎬ鲜有针对燕麦苗期耐盐碱性分析及

品种筛选的报道ꎮ 燕麦(Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)为禾本科

早熟禾亚科燕麦属的一年生草本植物[１４]ꎬ被称为耐

盐碱先锋作物[１３]ꎬ松嫩平原是重要的燕麦种植区之

一[１５]ꎬ所以选择和培育盐碱胁迫耐性强的燕麦基因

型对改良和利用该地区苏打盐碱地意义重大ꎮ 本

研究用 ＮａＨＣＯ３胁迫模拟松嫩平原盐碱生境ꎬ利用

相关性分析、主成分分析、隶属函数分析以及聚类

分析相结合的方法展开对不同基因型燕麦苗期耐

盐碱性的综合评价ꎬ旨在为选育适合于苏打盐碱地

种植的燕麦品种提供理论参考ꎬ为耐盐碱基因的挖

掘提供前提ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试材料均为来自国内外不同地区的主栽燕

麦品种ꎬ见表 １ꎮ
１.２　 试验设计

本试验于 ２０１７ 年在黑龙江省八一农垦大学生

物技术中心麦类作物实验室进行ꎮ 前期为摸索不

同燕麦品种苗期耐盐碱性适宜筛选浓度ꎬ本研究进

行了预备试验:用 ５０ ~ ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＣＯ３溶液

(浓度梯度为 ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)对燕麦进行胁迫处理ꎬ
测定了株高、地上鲜重以及地下鲜重 ３ 项指标ꎬ经分

析发现当 ＮａＨＣＯ３ 浓度为 ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 时( ｐＨ ＝
８.１４)ꎬ不同燕麦品种的指标差异最为明显ꎬ故将该

浓度列为本试验的适宜处理浓度ꎻ从各供试品种中

挑拣发育良好、外观相近的种子ꎬ用 １％的 ＮａＣｌＯ 溶

液消毒 ２０ ｍｉｎꎬ用蒸馏水反复冲洗干净后浸泡 ８ ｈꎬ
经人工气候箱内恒温培养 ４ ｄ 后ꎬ将发芽整齐一致

的幼苗移植到盛有培养液的塑料培养钵(３７ ｃｍ×２８
ｃｍ×９ ｃｍ)中ꎬ置于 ２１℃植物组织培养室中进行培

养(光强 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ 光照 １４ ｈ /黑暗 １０ ｈꎬ
相对湿度 ５０％)ꎬ３ 次重复ꎮ 前 ４ ｄ 用蒸馏水进行培

养ꎬ之后每隔 ５ ｄ 更换一次 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎬ营养液

与蒸馏水的比例按 １ / ４、１ / ２、１ 倍递增ꎮ
１.３　 测定项目与方法

从幼苗长至两叶一心开始进行盐碱胁迫处理ꎬ每
隔 ３ ｄ 更换一次营养液与盐碱溶液的混合液ꎬ胁迫 ７
ｄ 后测定处理与对照(对照组未进行盐碱胁迫处理ꎬ
仅为营养液培养ꎬ处理组与对照组均为 ３ 盆ꎬ每盆 ８４
株)的株高、根长、地上部及地下部的干、鲜重ꎬ并计算

耐盐 碱 系 数 ( ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ
ＳＡＴＣ)ꎮ 具体方法:取长势均匀的燕麦植株ꎬ用蒸馏

水洗去根部的盐碱胁迫液后用吸水纸吸去幼苗表面

的水分ꎬ取直尺测量幼苗的株高与根长ꎮ 其中株高是

植株根颈部到顶部之间的距离ꎻ鲜重为采集鲜活植株

后立刻测得的重量ꎻ干重是植株经 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ
后ꎬ再于 ８０ ℃烘干至恒重的重量ꎻ植株含水量＝ (鲜
重－干重) /鲜重×１００％ꎻ根冠比 ＝地下鲜重 /地上鲜

重ꎻ耐盐碱系数＝处理值 /对照值×１００％ꎮ
１.４　 数据处理与统计分析

对耐盐碱系数进行主成分分析ꎬ得到 ３ 个主成

分及贡献率ꎮ 将 ３ 个主成分的耐盐碱系数进行隶属

函数分析ꎬ得到加权隶属函数值 Ｄꎬ据此可对不同燕

麦品种进行耐盐碱等级评定ꎮ

Ｕ(Ｓｉ) ＝
Ｓｉ － Ｓｉｍｉｎ

Ｓｉｍａｘ － Ｓｉｍｉｎ

× １００％

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ　 　 Ｕ(Ｓｉ) ∈ [０ꎬ１] (１)
式中ꎬＵ(Ｓｉ) 为第 ｉ个主成分耐盐碱系数的隶属函数

值ꎻＳｉ 为第 ｉ个主成分的耐盐碱系数ꎻＳｉｍａｘ 为第 ｉ个主

成分的耐盐碱系数最大值ꎻＳｉｍｉｎ 为第 ｉ个主成分的耐

盐碱系数最小值ꎮ
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表 １　 供试燕麦品种及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｕｄｉｅｄ ｏａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎｓ

编号
Ｃｏｄｅ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

编号
Ｃｏｄｅ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

１ ＨＬＪ １(皮燕麦) 黑龙江省
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２６ 坝莜 １３ 号(裸燕麦)

Ｂａｙｏｕ １３
河北省

Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２ 白燕 ２ 号(裸燕麦)
Ｂａｉｙａｎ ２

吉林省
Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２７ 坝莜 １４ 号(裸燕麦)

Ｂａｙｏｕ １４
河北省

Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３ 白燕 ３ 号(裸燕麦)
Ｂａｉｙａｎ ３

吉林省
Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２８ 坝莜 １８ 号(裸燕麦)

Ｂａｙｏｕ １８
河北省

Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４ 白燕 ５ 号(裸燕麦)
Ｂａｉｙａｎ ５

吉林省
Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２９ 翼张燕 ４ 号(皮燕麦)

Ｙｉｚｈａｎｇｙａｎ ４
河北省

Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

５ 白燕 ７ 号(皮燕麦)
Ｂａｉｙａｎ ７

吉林省
Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ３０ 张燕 ７ 号(皮燕麦)

Ｚｈａｎｇｙａｎ ７
河北省

Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

６ 白燕 ８ 号(裸燕麦)
Ｂａｉｙａｎ ８

吉林省
Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ３１ 张燕 ８ 号(皮燕麦)

Ｚｈａｎｇｙａｎ ８
河北省

Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

７ 草莜 １ 号(裸燕麦)
Ｃａｏｙｏｕ １

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ３２ ＳＸ１(裸燕麦) 山西省

Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

８ 都燕 ３ 号(裸燕麦)
Ｄｕｙａｎ ３

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ３３ ＳＸ２(裸燕麦) 山西省

Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

９ 定燕 ２ 号(皮燕麦)
Ｄｉｎｇｙａｎ ２

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ３４ ＳＸ３(裸燕麦) 山西省

Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１０ 定莜 ９ 号(裸燕麦)
Ｄｉｎｇｙｏｕ ９

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ３５ ＳＸ４(裸燕麦) 山西省

Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１１ 晋燕 ８ 号(裸燕麦)
Ｊｉｎｙａｎ ８

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ３６ Ｔ６(皮燕麦) 加拿大

Ｃａｎａｄａ

１２ 晋燕 ９ 号(裸燕麦)
Ｊｉｎｙａｎ ９

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ３７ Ｔ７(皮燕麦) 加拿大

Ｃａｎａｄａ

１３ 蒙燕 １ 号(皮燕麦)
Ｍｅｎｇｙａｎ １

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ３８ Ｔ８(皮燕麦) 加拿大

Ｃａｎａｄａ

１４ 蒙燕 ２ 号(裸燕麦)
Ｍｅｎｇｙａｎ ２

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ３９ Ｔ９(皮燕麦) 加拿大

Ｃａｎａｄａ

１５ 同燕 ２ 号(裸燕麦)
Ｔｏｎｇｙａｎ ２

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ４０ Ｔ１０(皮燕麦) 加拿大

Ｃａｎａｄａ

１６ 三分三(裸燕麦)
Ｓａｎｆｅｎｓａｎ

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ４１ Ｔ１１(皮燕麦) 加拿大

Ｃａｎａｄａ

１７ 远杂 ２ 号(裸燕麦)
Ｙｕａｎｚａ ２

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ４２ Ｔ１２(皮燕麦) 加拿大

Ｃａｎａｄａ

１８ 燕科 ２ 号(裸燕麦)
Ｙａｎｋｅ ２

内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ４３ Ｔ１３(皮燕麦) 加拿大

Ｃａｎａｄａ

１９ 坝莜 １ 号(裸燕麦)
Ｂａｙｏｕ １

河北省
Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ４４ Ｔ１４(皮燕麦) 加拿大

Ｃａｎａｄａ

２０ 坝莜 ３ 号(裸燕麦)
Ｂａｙｏｕ ３

河北省
Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ４５ Ｔ１５(皮燕麦) 加拿大

Ｃａｎａｄａ

２１ 坝莜 ４ 号(裸燕麦)
Ｂａｙｏｕ ４

河北省
Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ４６ Ｔ１６(皮燕麦) 加拿大

Ｃａｎａｄａ

２２ 坝燕 ６ 号(皮燕麦)
Ｂａｙａｎ ６

河北省
Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ４７ Ｔ１７(皮燕麦) 加拿大

Ｃａｎａｄａ

２３ 坝莜 ９ 号(裸燕麦)
Ｂａｙｏｕ ９

河北省
Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ４８ Ｔ１９(皮燕麦) 加拿大

Ｃａｎａｄａ

２４ 坝燕 １１ 号(皮燕麦)
Ｂａｙａｎ １１

河北省
Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ４９ Ｔ２０(皮燕麦) 加拿大

Ｃａｎａｄａ

２５ 坝莜 １２ 号(裸燕麦)
Ｂａｙｏｕ １２

河北省
Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｗｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ 　 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (２)

式中ꎬＷｉ 为第 ｉ个主成分耐盐碱系数的权重ꎻＰ ｉ 为第

ｉ 个主成分耐盐碱系数的贡献率ꎮ

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[Ｕ(Ｓｉ) × Ｗｉ]　 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (３)

式中ꎬＤ 为加权隶属函数值ꎬ即综合评价值ꎮ
本试验用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 计算各指标值的平均数及

耐盐碱系数ꎬ用 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行方差分析、相关性分

析、主成分分析以及聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 各指标的耐盐碱系数及相关关系分析

由表 ２ 中 Ｆ 值可知ꎬ不同燕麦品种各指标间存

在显著性差异ꎬ各组均值间的差异有统计学意义ꎮ
在 ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３胁迫下ꎬ各燕麦品种的株
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高(Ｘ１)、根长(Ｘ２)、地上部鲜重(Ｘ３)、地下部鲜重

(Ｘ４)、地上部干重(Ｘ５)、地下部干重(Ｘ６)、地上部

含水量(Ｘ７)、地下部含水量(Ｘ８)与对照处理相比均

有所下降(ＳＡＴＣ<１)ꎬ大部分品种根冠比(Ｘ９)与对

照处理相比有所增加(ＳＡＴＣ>１)ꎬ但不同基因型燕

麦各指标的变化幅度各不相同ꎬ因此利用单一指标

评价耐盐碱性可能会得到不同甚至相反的结果ꎮ
由表 ３ 各耐盐碱系数间的相关关系可以看出ꎬ各指

标间存在着显著或极显著的相关性ꎬ它们提供的信

息是重叠的ꎬ影响了燕麦耐盐碱性的鉴定和筛选ꎬ
因此ꎬ为弥补单一指标评价的不足之处ꎬ本研究运

用了如下多种分析方法对此进行了完善ꎮ

表 ２　 各指标的耐盐碱系数及方差分析(Ｆ 值)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ (Ｆ－ｖａｌｕｅ)

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

１ ０.５２４ ０.２７３ ０.１３３ ０.０９１ ０.２７１ ０.１１３ ０.８５６ ０.９８４ ０.６７９
２ ０.７１１ ０.９５１ ０.１３８ ０.４５６ ０.３５２ ０.６４４ ０.７６７ ０.９７２ １.２２３
３ ０.５９４ ０.３２３ ０.２２４ ０.３３５ ０.３８９ ０.２００ ０.８５３ ０.９９５ １.４９６
４ ０.８２９ ０.８３０ ０.２４３ ０.３６１ ０.６４３ ０.４８６ ０.７８１ ０.９７９ １.４８４
５ ０.６９３ ０.５５７ ０.１６２ ０.２６５ ０.３４９ ０.３４５ ０.８２６ ０.９７９ １.６３７
６ ０.６１８ ０.６４４ ０.１９４ ０.３０１ ０.５３３ ０.５００ ０.８０１ ０.９７２ １.５５３
７ ０.７５６ ０.７７５ ０.２３５ ０.３３５ ０.３７２ ０.３７１ ０.９２５ ０.９９２ １.４２３
８ ０.５３４ ０.４２７ ０.１５３ ０.１９９ ０.３２０ ０.２８０ ０.８２７ ０.９６９ １.３０４
９ ０.５８５ ０.３３４ ０.１７７ ０.２０５ ０.４２８ ０.２４１ ０.７６９ ０.９８６ １.１５８
１０ ０.６８０ ０.８９９ ０.２０７ ０.３１９ ０.４１４ ０.４８０ ０.７９１ ０.９８１ １.５３８
１１ ０.４９８ ０.２８３ ０.１２２ ０.１３４ ０.２３８ ０.１６０ ０.８０１ ０.９８８ １.１０１
１２ ０.７４７ ０.８１８ ０.１７８ ０.３９７ ０.５１３ ０.５００ ０.７３５ ０.９８３ １.７７９
１３ ０.７４８ ０.７３８ ０.２３０ ０.２６４ ０.４８７ ０.３４９ ０.８５０ ０.９８１ １.１４８
１４ ０.７１７ ０.７６９ ０.２３９ ０.２８９ ０.５８５ ０.３４６ ０.８２０ ０.９８７ １.２０９
１５ ０.５００ ０.３３８ ０.１２２ ０.２８９ ０.３４２ ０.３２６ ０.６９６ ０.９９０ １.７３９
１６ ０.４９６ ０.１７１ ０.１４８ ０.１７２ ０.３８３ ０.５００ ０.７４９ ０.８５９ １.１６６
１７ ０.５１９ ０.２６１ ０.１５０ ０.２４９ ０.３２２ ０.２４１ ０.７７１ ０.９９６ １.６６１
１８ ０.４７２ ０.２６５ ０.１１３ ０.１７２ ０.２９５ ０.２０１ ０.７４７ ０.９８６ １.５２３
１９ ０.５９２ ０.３３５ ０.２２０ ０.２６３ ０.３４９ ０.１６１ ０.８７５ ０.９９２ １.１９４
２０ ０.５００ ０.４３０ ０.１７４ ０.１９９ ０.２６９ ０.３２３ ０.８０３ ０.９８９ １.１４４
２１ ０.６４３ ０.８４５ ０.１７０ ０.３２８ ０.３４３ ０.３５７ ０.８７１ ０.９９３ １.７７３
２２ ０.７２８ ０.３４２ ０.３１３ ０.１７９ ０.４６４ ０.１５５ ０.８９８ ０.９９５ ０.５７３
２３ ０.５９８ ０.６８７ ０.１４０ ０.２７９ ０.３１３ ０.２９９ ０.８４１ ０.９９４ １.７９２
２４ ０.５２０ ０.２６６ ０.１２２ ０.１４０ ０.２７３ ０.２４７ ０.８１２ ０.９４８ １.１４６
２５ ０.６０５ ０.４２７ ０.１６６ ０.２７４ ０.３１３ ０.２３８ ０.８５４ ０.９８９ １.６４５
２６ ０.５５２ ０.３４６ ０.１４１ ０.１２９ ０.３２７ ０.２１１ ０.７７９ ０.９５２ ０.９１１
２７ ０.３３３ ０.２３７ ０.０４６ ０.０３１ ０.０９５ ０.０６１ ０.８５４ ０.９３５ ０.６６９
２８ ０.４４８ ０.２２２ ０.２０９ ０.２５７ ０.４２２ ０.２２９ ０.７９９ ０.９７３ １.２３２
２９ ０.６０８ ０.３５６ ０.２０３ ０.２１１ ０.３６２ ０.２１３ ０.８６５ ０.９９９ １.０４３
３０ ０.７７９ ０.６９９ ０.２９８ ０.４０６ ０.４７３ ０.４３８ ０.９０３ ０.９９４ １.３６４
３１ ０.７４４ ０.７０２ ０.２７５ ０.２９３ ０.４６５ ０.３５５ ０.８９１ ０.９８６ １.０６６
３２ ０.４６０ ０.３７７ ０.１２２ ０.２３４ ０.２８４ ０.２３９ ０.７７１ ０.９９８ １.７４７
３３ ０.６３４ ０.５６４ ０.１２７ ０.０７０ ０.３３８ ０.３７５ ０.７７７ ０.９２８ ０.５５２
３４ ０.４６３ ０.２０７ ０.０７４ ０.０９６ ０.２１４ ０.１６４ ０.６８８ ０.９５１ １.２８６
３５ ０.５８５ ０.４８６ ０.１２７ ０.１７７ ０.２９６ ０.１８２ ０.７７４ ０.９９８ １.３９３
３６ ０.７２５ ０.７５７ ０.３３４ ０.４７１ ０.８９７ ０.８３７ ０.７７６ ０.９５１ １.４０９
３７ ０.８６３ ０.９８２ ０.５１７ ０.６３７ ０.９５２ ０.７９６ ０.８８２ ０.９８４ １.２３２
３８ ０.６２７ ０.６２６ ０.１８３ ０.２４５ ０.３６５ ０.２７７ ０.８６７ ０.９９２ １.３４４
３９ ０.７０９ ０.７４５ ０.２７１ ０.２５４ ０.５０２ ０.３２０ ０.８８６ ０.９８３ ０.９３６
４０ ０.７８５ ０.７２４ ０.２４１ ０.２９４ ０.４７０ ０.３２５ ０.８４１ ０.９９３ １.２１９
４１ ０.５６６ ０.２８１ ０.１４１ ０.２３６ ０.３６３ ０.３０９ ０.７１１ ０.９８０ １.６７０
４２ ０.６９６ ０.７５５ ０.２１５ ０.２７０ ０.４４２ ０.３３８ ０.８６５ ０.９８６ １.２５５
４３ ０.５８３ ０.５２７ ０.１９２ ０.２６４ ０.３０４ ０.３１４ ０.９０５ ０.９８５ １.３７７
４４ ０.５５６ ０.５２２ ０.１９２ ０.３２５ ０.３６１ ０.３４０ ０.８５５ ０.９９６ １.６９２
４５ ０.６９５ ０.７７４ ０.２５２ ０.２８８ ０.５１９ ０.４２２ ０.８６８ ０.９７１ １.１３９
４６ ０.６０９ ０.５３３ ０.１９８ ０.１７１ ０.３７８ ０.１７８ ０.８７１ ０.９９７ ０.８６４
４７ ０.５２２ ０.４４３ ０.１５５ ０.１９３ ０.３０２ ０.２３０ ０.８４３ ０.９８６ １.２４３
４８ ０.５７０ ０.４５３ ０.１８６ ０.２６２ ０.３２４ ０.２８４ ０.８７４ ０.９９３ １.４０５
４９ ０.５９１ ０.４１４ ０.１８７ ０.２５６ ０.３７５ ０.２６７ ０.８３８ ０.９９６ １.３７０
Ｆ ４７７４.２１９ ８６７９.９９７ ５１.６８７ ８１.５４１ ２７.３８３ ２.９４５ １１.９１７ ２.５０９ ７２.４２８

　 　 注:α＝ ０.０５ꎻ Ｘ１:株高ꎻＸ２:根长ꎻＸ３:地上部鲜重ꎻＸ４:地下部鲜重ꎻＸ５:地上部干重ꎻＸ６:地下部干重ꎻＸ７:地上部含水量ꎻＸ８:地下部含水量ꎻ
Ｘ９:根冠比ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: α＝ ０.０５ꎻ Ｘ１: Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｘ２: Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｘ３: Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ Ｘ４: Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ Ｘ５: Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ
Ｘ６: Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ Ｘ７: Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｘ８: Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｘ９: Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.２　 主成分分析

利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行降维－因子分析ꎬ将 ９ 个指标

的耐盐碱系数转化为 ３ 个综合指标(ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｄｅｘꎬ ＣＩ)ꎬ最大程度地反映原有信息ꎮ 由表 ４ 可

知ꎬ苗期前 ３ 个综合指标的贡献率分别为 ５２.８８７％、
１７.７６９％、１５.４９９％ꎬ累计贡献率达 ８６.１５５％ꎬ高度概

括了大量数据信息ꎮ 由于因子载荷是原有变量和

因子变量的相关系数ꎬ所以因子载荷绝对值越大ꎬ
公共因子与原有变量关系越强ꎮ 根据表 ４ 中各主成

分因子载荷量绝对值的最大值得出 Ｘ４(地下部鲜

重)、Ｘ７(地上部含水量)、Ｘ８(地下部含水量)是燕麦

苗期耐盐碱性的主要鉴定指标ꎮ
２.３　 不同燕麦品种耐盐碱性综合评价

２.３.１　 综合指标的隶属函数值　 根据(１)式可以计

算 ４９ 份燕麦品种 ３ 个主成分(ＣＩ１、ＣＩ２、ＣＩ３)的隶属

函数值ꎮ 以表 ５ 中 ＣＩ１ 为例ꎬ在 ２５０ ｍｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１

ＮａＨＣＯ３处理下ꎬＴ７ 的 Ｕ(Ｓ１)值最大为 １ꎬ表明其在

ＣＩ１上表现的耐盐碱性最强ꎬ而 ＳＸ３ 的 Ｕ(Ｓ２)值最小

为 ０ꎬ表明其在 ＣＩ２上表现的耐盐碱性最弱ꎮ
２.３.２　 综合指标的权重 　 由各综合指标 ＣＩ１、ＣＩ２、
ＣＩ３的贡献率ꎬ根据(２)式可求出其权重ꎬＷ１、Ｗ２、Ｗ３

分别为 ０.５１５、０.２７８、０.２０７(表 ５)ꎮ
２.３.３　 品种综合评价及分类　 根据(３)式计算加权

隶属函数值 Ｄꎬ进而对 ４９ 份燕麦品种进行耐盐碱等

级评定ꎮ 由表 ５ 可知加权隶属函数最大值为 ０.９２７ꎬ

对应 Ｔ７ꎬ表明其耐盐碱性最强ꎻ加权隶属函数最小值

为 ０.１９１ꎬ对应 ＳＸ３ꎬ可见其耐盐碱性最弱ꎮ 采用组间

连接距离聚类法对加权隶属函数值进行聚类分析ꎬ并
得到聚类树状图(图 １)ꎬ将 ４９ 份燕麦品种分为 ３ 类:

第Ⅰ类:草莜 １ 号、张燕 ７、Ｔ７ꎬ共 ３ 个耐盐碱

品种ꎮ
第Ⅱ类:ＨＬＪ １、白燕 ２ 号、白燕 ３ 号、白燕 ５ 号、

白燕 ７ 号、白燕 ８ 号、都燕 ３ 号、定燕 ２ 号、定莜 ９
号、晋燕 ８ 号、晋燕 ９ 号、蒙燕 １ 号、蒙燕 ２ 号、同燕 ２
号、远杂 ２ 号、燕科 ２ 号、坝莜 １ 号、坝莜 ３ 号、坝莜 ４
号、坝燕 ６ 号、坝莜 ９ 号、坝燕 １１ 号、坝莜 １２ 号、坝
莜 １８ 号、冀张燕 ４ 号、张燕 ８ 号、ＳＸ１、ＳＸ４、Ｔ６、Ｔ８、
Ｔ９、 Ｔ１０、 Ｔ１１、 Ｔ１２、 Ｔ１３、 Ｔ１４、 Ｔ１５、 Ｔ１６、 Ｔ１７、 Ｔ１９、
Ｔ２０ꎬ共 ４１ 个中度耐盐碱品种ꎮ

第Ⅲ类:三分三、坝莜 １３ 号、坝莜 １４ 号、ＳＸ２、
ＳＸ３ꎬ共 ５ 个盐碱敏感品种ꎮ

３　 讨　 论

关于对盐碱土地的利用ꎬ耐盐碱品种选育是一

种行之有效的方法[１６]ꎮ 作物的盐碱胁迫耐性是受

多个数量性状基因座调控的复杂性状[１７]ꎬ且该特性

在不同生长时期的表现也不完全相同[１８]ꎮ 苗期是

作物对盐碱胁迫最敏感的阶段之一[１９]ꎬ通过该时期

筛选得到抗逆性较强的作物品种是保障苗全、苗齐

的前提[２０]ꎬ对农业生产意义重大ꎮ

表 ３　 耐盐碱系数间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
指标 Ｉｎｄｅｘ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

Ｘ１ １
Ｘ２ ０.８３２∗∗ １
Ｘ３ ０.７６２∗∗ ０.５６６∗∗ １
Ｘ４ ０.６９８∗∗ ０.７１７∗∗ ０.７２９∗∗ １
Ｘ５ ０.７４５∗∗ ０.６１７∗∗ ０.８６９∗∗ ０.７５９∗∗ １
Ｘ６ ０.６２４∗∗ ０.７０５∗∗ ０.５８７∗∗ ０.８０１∗∗ ０.７８４∗∗ １
Ｘ７ ０.３６４∗ ０.３０６∗ ０.４８８∗∗ ０.１７２ ０.１１４ －０.０８４ １
Ｘ８ ０.２４４ ０.２２４ ０.２２２ ０.２８６∗ ０.０２８ －０.２１５ ０.３５０∗ １
Ｘ９ ０.０３５ ０.１８１ －０.０７７ ０.４７７∗∗ ０.０６５ ０.２５８ －０.２７８ ０.３１６∗ １

　 　 注: ∗ 和∗∗分别表示 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 的显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

表 ４　 因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征根
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｒｏｏｔ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

因子载荷量 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

ＣＩ１ ４.７６ ５２.８８７ ５２.８８７ ０.８９３ ０.８５１ ０.８６９ ０.９０９ ０.８８６ ０.８１６ ０.３２５ ０.２３７ ０.２１４
ＣＩ２ １.５９９ １７.７６９ ７０.６５６ ０.１７０ ０.０１６ ０.２８０ －０.２０３ －０.１１７ －０.４７０ ０.８４３ ０.４４７ －０.５５２
ＣＩ３ １.３９５ １５.４９９ ８６.１５５ －０.０６２ ０.０５４ －０.１７１ ０.２２６ －０.２４５ －０.２３２ ０.０２９ ０.７９４ ０.７５０
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表 ５　 不同燕麦品种的权重、隶属函数值、Ｄ 值及综合评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅꎬ Ｄ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｕ(Ｓ１) Ｕ(Ｓ２) Ｕ(Ｓ３)
Ｄ 值

Ｄ ｖａｌｕｅ
耐盐碱等级

Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｇｒａｄｅ

１ ０.０９９ ０.７０９ ０.８９３ ０.４３３ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
２ ０.７０１ ０.３３３ ０.８０７ ０.６２１ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
３ ０.５０２ ０.６９６ ０.９７１ ０.６５３ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
４ ０.５４５ ０.３９２ ０.８５７ ０.５６７ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
５ ０.３８６ ０.５８２ ０.８５７ ０.５３８ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
６ ０.４４６ ０.４７７ ０.８０７ ０.５２９ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
７ ０.５０２ １.０００ ０.９５０ ０.７３３ 强 Ｓｔｒｏｎｇ
８ ０.２７７ ０.５８６ ０.７８６ ０.４６８ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
９ ０.２８７ ０.３４２ ０.９０７ ０.４３１ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
１０ ０.４７５ ０.４３５ ０.８７１ ０.５４６ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
１１ ０.１７０ ０.４７７ ０.９２１ ０.４１１ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
１２ ０.６０４ ０.１９８ ０.８８６ ０.５５０ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
１３ ０.３８４ ０.６８４ ０.８７１ ０.５６８ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
１４ ０.４２６ ０.５５７ ０.９１４ ０.５６３ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
１５ ０.４２６ ０.０３４ ０.９３６ ０.４２３ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
１６ ０.２３３ ０.２５７ ０.０００ ０.１９１ 弱 Ｗｅａｋ
１７ ０.３６０ ０.３５０ ０.９７９ ０.４８５ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
１８ ０.２３３ ０.２４９ ０.９０７ ０.３７７ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
１９ ０.３８３ ０.７８９ ０.９５０ ０.６１３ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
２０ ０.２７７ ０.４８５ ０.９２９ ０.４７０ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
２１ ０.４９０ ０.７７２ ０.９５７ ０.６６５ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
２２ ０.２４４ ０.８８６ ０.９７１ ０.５７３ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
２３ ０.４０９ ０.６４６ ０.９６４ ０.５９０ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
２４ ０.１８０ ０.５２３ ０.６３６ ０.３７０ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
２５ ０.４０１ ０.７００ ０.９２９ ０.５９３ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
２６ ０.１６２ ０.３８４ ０.６６４ ０.３２８ 弱 Ｗｅａｋ
２７ ０.０００ ０.７００ ０.５４３ ０.３０７ 弱 Ｗｅａｋ
２８ ０.３７３ ０.４６８ ０.８１４ ０.４９１ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
２９ ０.２９７ ０.７４７ １.０００ ０.５６８ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
３０ ０.６１９ ０.９０７ ０.９６４ ０.７７０ 强 Ｓｔｒｏｎｇ
３１ ０.４３２ ０.８５７ ０.９０７ ０.６４９ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
３２ ０.３３５ ０.３５０ ０.９９３ ０.４７６ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
３３ ０.０６４ ０.３７６ ０.４９３ ０.２４０ 弱 Ｗｅａｋ
３４ ０.１０７ ０.０００ ０.６５７ ０.１９１ 弱 Ｗｅａｋ
３５ ０.２４１ ０.３６３ ０.９９３ ０.４３１ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
３６ ０.７２６ ０.３７１ ０.６５７ ０.６１３ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
３７ １.０００ ０.８１９ ０.８９３ ０.９２７ 强 Ｓｔｒｏｎｇ
３８ ０.３５３ ０.７５５ ０.９５０ ０.５８９ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
３９ ０.３６８ ０.８３５ ０.８８６ ０.６０５ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
４０ ０.４３４ ０.６４６ ０.９５７ ０.６０１ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
４１ ０.３３８ ０.０９７ ０.８６４ ０.３８０ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
４２ ０.３９４ ０.７４７ ０.９０７ ０.５９９ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
４３ ０.３８４ ０.９１６ ０.９００ ０.６３９ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
４４ ０.４８５ ０.７０５ ０.９７９ ０.６４８ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
４５ ０.４２４ ０.７５９ ０.８００ ０.５９５ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
４６ ０.２３１ ０.７７２ ０.９８６ ０.５３８ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
４７ ０.２６７ ０.６５４ ０.９０７ ０.５０７ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
４８ ０.３８１ ０.７８５ ０.９５７ ０.６１３ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
４９ ０.３７１ ０.６３３ ０.９７９ ０.５７０ 中 Ｍｉｄｄｌｅ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０.５１５ ０.２７８ ０.２０７
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图 １　 ４９ 份燕麦品种的聚类图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ４９ ｏａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

　 　 已有一些研究表明ꎬ作物会通过改变生长形态

和调控生理生化响应机制来应对盐碱胁迫ꎬ并通过

调整生物量的分配来构建和维持逆境下的存活与

生长[２１－２２]ꎮ 此外ꎬ由于作物耐盐碱性是受多因子影

响的复杂性状[１７]ꎬ不仅受本身基因座的影响ꎬ还受

到外部环境的调控ꎬ因此仅选用单项指标来衡量作

物的抗逆性不够科学和准确ꎮ 本研究选择了一些

便捷、直观的生长指标进行测定ꎬ并运用多元分析

方法进行综合评价ꎬ以期通过更为全面的评价与分

析而获得最有利于农业高产的耐盐碱燕麦品种ꎮ
本研究在前人研究的基础上ꎬ结合松嫩平原土

壤特点ꎬ以 ＮａＨＣＯ３胁迫模拟苏打盐碱生境ꎬ以 ２５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＣＯ３作为燕麦耐盐碱性鉴定的临界浓

度ꎬ通过主成分分析ꎬ将 ９ 个生长指标的耐盐碱系

数转换为 ３ 个综合指标ꎬ即地下部鲜重、地上部含

水量以及地下部含水量ꎬ高度概括了大量数据信

息ꎬ可作为燕麦耐盐碱性的主要鉴定指标ꎮ 本研究

在盐碱胁迫条件下ꎬ除根冠比以外ꎬ其它各生长指

标值与对照值相比均有不同程度的下降ꎬ说明在高

浓度盐碱胁迫下燕麦会通过降低生长量、生物量以

及植株含水量来维持其在逆境条件下的存活与生

长[２２]ꎮ 根冠比体现了植物根系与地上部生物量的

分配情况ꎬ本研究发现燕麦根冠比的处理值高于对

照值ꎬ说明在盐碱胁迫下植株通过增大根冠比来增

加其对水分和营养物质的吸收[２３]ꎬ以实现逆境条件

下的自我保护ꎻ生物量是检测作物耐盐碱性的最佳

指标之一[２４]ꎬ高浓度的盐碱胁迫会抑制植物生物量

的积累[２５－２６]ꎮ 本研究得出生物量是评定燕麦盐碱

胁迫耐性的重要鉴定指标ꎻ对于盐碱胁迫下燕麦植

株含水量均低于对照的现象ꎬ说明盐碱胁迫抑制了

植物对水分的吸收ꎬ这可能是由于高浓度盐离子造

成的渗透胁迫降低了植物细胞外的水势ꎬ从而增加

了细胞水分吸收的难度[２７]ꎬ进而导致了植株含水量

的降低ꎮ 本研究中ꎬ耐盐碱品种草莜 １ 号、张燕 ７
号、Ｔ７ 在盐碱胁迫下各生长指标值均较高ꎬ说明此

类燕麦品种拥有较强的逆境保护机制ꎬ受到的盐碱

胁迫伤害较轻ꎬ维持了自身的正常生长ꎮ 在作物耐

盐碱性鉴定指标的筛选方面ꎬ李琳等[８] 发现全株干

重、地上鲜重、根长、地下含水量和地下鲜重可作为

芸豆苗期耐盐碱性的鉴定指标ꎮ 张国伟等[２８] 指出

株高、地上部干质量、根系干质量、根系活力等指标

的盐害系数可作为棉花苗期耐盐性的鉴定指标ꎮ
本研究表明ꎬ地下部鲜重、地上部含水量以及地下

部含水量可作为燕麦苗期耐盐碱性的主要鉴定指

标ꎬ这与前人的研究结果有相似之处ꎮ
本研究通过隶属函数分析ꎬ得到不同燕麦品种

的耐盐碱综合评价值(Ｄ 值)ꎬ 并参照 Ｄ 值进行了

聚类分析ꎬ较为客观地将 ４９ 份参试燕麦品种划分为

耐盐碱、中度耐盐碱以及盐碱敏感品种 ３ 种类型ꎬ这
不仅有利于丰富燕麦耐盐碱遗传资源的多样性ꎬ也
为燕麦耐盐碱分子研究奠定了科学基础ꎮ

在试验材料的选择方面ꎬ本研究选用了 ４９ 份来

自国内外不同地区的主栽燕麦品种ꎬ虽然它们的遗

传背景多样ꎬ但本研究为各品种创造了一致的试验

环境ꎬ将试验偏差降到最低ꎻ在燕麦耐盐碱性的评

价方面ꎬ本研究运用多种分析方法相结合ꎬ避免了

使用单一方法的不足ꎬ这也体现了综合评价的意义
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与价值ꎮ 由于在实际生产中ꎬ产量是评定作物耐盐

碱性强弱的关键所在ꎬ因此进一步展开作物田间全

生育期的耐盐碱性鉴定是十分必要的ꎻ本研究仅针

对苗期进行了不同基因型燕麦耐盐碱性的评价工

作ꎬ在对燕麦耐盐碱生理生化响应机制的研究以及

分子水平上的研究等方面还需进一步拓展ꎬ以期通

过更全面的综合评价与分析而获得最有利于农业

高产的燕麦品种ꎮ

４　 结　 论

本研究将参试的 ４９ 个不同基因型燕麦品种分

成耐盐碱型(３ 个)、中度耐盐碱型(４１ 个)、盐碱敏

感型(５ 个)三类ꎬ其中草莜 １ 号、张燕 ７ 号、Ｔ７ 为耐

盐碱型燕麦品种ꎬ三分三、坝莜 １３ 号、坝莜 １４ 号、
ＳＸ２、ＳＸ３ 为盐碱敏感品种ꎬ其他 ４１ 个为中度耐盐碱

品种ꎮ 此外ꎬ通过对不同基因型燕麦苗期各生长指

标的耐盐碱系数进行主成分分析ꎬ得到地下部鲜重

(Ｘ４)、地上部含水量(Ｘ７)、地下部含水量(Ｘ８)３ 个

综合指标ꎬ可作为燕麦耐盐碱性的主要鉴定指标ꎮ
本研究可为选育适宜于苏打盐碱地种植的燕麦品

种提供理论参考ꎬ为燕麦抗逆栽培、种质资源鉴定

以及良种选育提供参考ꎮ
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