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100 份无芒雀麦种质资源苗期耐碱性综合评价
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摘要：盐碱地在全球范围内广泛分布，筛选耐盐碱无芒雀麦（Bromus inermis）种质资源对于改良盐碱地具有重要意

义。本研究以 100 份无芒雀麦种质资源为研究对象，在苗期采用 200 mmol·L-1NaHCO3溶液进行胁迫处理，测定株

高、根长、苗鲜重/干重、根鲜重/干重等 14 个性状，结合相关性分析、主成分分析、隶属函数分析和聚类分析等多元

统计方法对不同无芒雀麦种质资源的耐碱性进行综合评价。结果表明：14 个性状指标的耐碱系数存在不同程度变

异，变异系数介于 39. 52%~74. 83% 之间；相对电导率与株高、根长、苗鲜重等 13 个指标呈负相关；利用主成分分

析将 14 个性状归纳为 3 个成分，累计贡献率达 73. 719%，株高、茎粗、地上部分鲜重、地上部分干重、存活率、根表面

积、根体积和相对电导率可作为无芒雀麦苗期的耐碱主要评价指标；聚类分析将 100 份无芒雀麦种质聚为 3 类，其

中碱耐受型材料 16 份，中抗型材料 63 份，碱敏感型材料 22 份。研究结果为无芒雀麦耐碱指标筛选及新品种选育提

供了优异的种质材料。
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Comprehensive Evaluation of Seedling Alkali Tolerance of 
100 Bromus inermis Germplasm Accessions
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Abstract：Saline-alkali land is widely distributed worldwide， and it is of great significance to screen for germ ⁃
plasm resources of saline-alkali resistant Bromus inermis for improving saline-alkali land In this study 100 
Bromus inermis germplasm resources were selected as the reseat objects.  During the seedling stage， 200 mmol·L-1 
NaHCO3 solution was used for stress treatment， and 14 traits including plant height， root length， seedling fresh 
weight/dry weight， root fresh weight/dry weight were measured.  Multiple statistical methods such as correlation 
analysis， principal component analysis， membership function analysis， and cluster analysis were used to compre⁃
hensively evaluate the alkali tolerance of different smooth brome germplasm resources.  The results showed that 
there were varying degrees of variation in the alkali tolerance coefficients of 14 personality traits， ranging from 
39. 52% to 74. 83%.  Relative conductivity was negatively correlated with 13 indicators including plant height， 
root length， and seedling fresh weight.  Using principal component analysis， 14 traits were classified into 3 com⁃
ponents， with a cumulative contribution rate of 73. 719%.  Plant height， stem thickness， fresh weight of aboveg⁃
round parts， dry weight of aboveground parts， survival rate， root surface area， root volume， and relative conduc⁃
tivity can be used as the main evaluation indicators for alkali tolerance at the seedling stage of smooth brome.  
Cluster analysis grouped 100 rootless barley seeds into three categories， including 16 alkali tolerant materials， 63 
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medium resistant materials， and 22 alkali sensitive materials.  The results provide excellent germplasm materials 
for the screening of alkali tolerance indicators and the breeding of new varieties of smooth brome.
Key words：Bromus inermis；Seedling stage；Alkali tolerance；Cluster analysis；Comprehensive evaluation

我国盐碱土地具有面积大、分布广和类型多等

特点，总面积达到 9913. 3 万 hm2［1］。全国盐碱化最

为严重的地区是新疆，其盐渍化耕地面积占总灌区

耕地面积的 37. 72%［2］。盐碱化土壤可分为盐化土

壤（主要含中性盐）、碱化土壤（主要含碱性盐）以及

混合盐碱化土壤（两者兼有）［3］。若要解决土壤碱化

问题，就要将碱胁迫和盐胁迫真正区分开，因为碱

化土壤对生态环境和农业生产的危害更加严重。

有效开发盐碱地这类土地资源，是推动农业绿色发

展的重要途径［4］。合理地开发利用盐渍土，可以极

大地缓解生态环境危机［5］。

无芒雀麦（Bromus inermis）为禾本科雀麦属多

年生草本植物，其适应性广，对土壤条件要求较低，

具有良好的耐寒、耐旱性，既是优良的牧草，又是重

要的生态草，常用于土壤改良和护坡植被建设［6-7］。

然而，在盐碱地应用无芒雀麦，还存在很多难点问

题亟待解决［8］。目前对无芒雀麦耐盐性的研究较多

（如田小霞等［9］、宋家兴等［10］和李瑞强等［11］开展盐胁

迫下无芒雀麦种子萌发和幼苗的研究），而在耐碱

性方面的研究较少。因此，提高耐碱能力，选择抗

碱草种，对于促进我国盐碱地治理和畜牧业发展具

有重要意义。同时，也为开发利用具有重要经济意

义的植物资源奠定基础。研究表明，萌发期和幼苗

期是植物耐盐碱胁迫的关键时期［12］，萌发期耐盐碱

能力决定了作物在盐碱胁迫下的出苗率，而幼苗期

耐盐碱能力决定了作物是否可以在盐碱胁迫下正

常生长［13］。因此，研究无芒雀麦苗期耐碱性、筛选

耐碱种质资源十分重要。

本研究以 100份无芒雀麦种质资源为材料，在苗

期采用 200 mmol·L-1 的 NaHCO3 溶液进行胁迫处

理，测定 14 个相关指标，利用相关性分析、主成分分

析法、隶属函数分析法和聚类分析等多元统计方法

进行苗期碱性综合评价，寻找苗期耐碱评价指标，以

期为筛选无芒雀麦耐碱新种质提供基础材料。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试材料共 100 份，均由新疆农业大学草业学

院草种质研究与育种团队提供，见表 1。
表 1　供试材料信息

Table 1　Information of test materials
编号  Code

W1Z590，W1Z621，W1Z633，W1Z672，W1Z680，W1Z757
W1Z608，W1Z624，W1Z631，W1Z634，W1Z651

W1Z688，W1Z732，W1Z733，W1Z734，W1Z753，W1Z756
W1Z575

W1Z589，W1Z620，W1Z671，W1Z674，W1Z749
W1Z668，W1Z689

W1Z571，W1Z581，W1Z626，W1Z676，W1Z679
W1Z569，W1Z591，W1Z592，W1Z597，W1Z605，W1Z625，W1Z635，W1Z639，W1Z648，

W1Z657，W1Z660，W1Z667，W1Z743
W1Z585，W1Z628，W1Z735，W1Z737，W1Z738，W1Z739，W1Z681

W1Z570，W1Z594，W1Z623，W1Z650，W1Z664，W1Z745
W1Z663，W1Z677

W1Z678，W1Z748，W1Z755
W1Z600，W1Z747，W1Z563，W1Z587，W1Z603，W1Z683

W1Z576，W1Z658，W1Z669
W1Z582，W1Z583，W1Z595，W1Z598，W1Z602，W1Z619，W1Z630，W1Z637，W1Z649，

W1Z655，W1Z661，W1Z690，W1Z746
W1Z629，W1Z736

W1Z584，W1Z632，W1Z640，W1Z670，W1Z673，W1Z675
W1Z596，W1Z599，W1Z622，W1Z659，W1Z691，W1Z642，W1Z666，W1Z682

乌苏 1 号

采集地  Collection location
巴楚县 Bachu County

巴里坤县 Barkol County
拜城县 Baicheng County

察布查尔县 Chabuchar County
额敏县 Emin County
伽师县 Jiashi County
和静县 Hejing County

呼图壁县 Hutubi County

霍城县 Huocheng County
吉木萨尔县 Jimusar County

库车县 Kuche County
民丰县 Minfeng County
青河县 Qinghe County
疏勒县 Shule County

乌鲁木齐县 Urumqi County

新源县 Xinyuan County
伊宁县 Yining County
昭苏县 Zhaosu County
乌苏县 Wusui County

经纬度  Longitude and latitude
39°78′60″N，78°47′77″E
43°35'04″N，93°40'13″E
41°80'16″N，81°69'44″E

43°85′88″N，81°15′80″E
46°68′21″N，83°88′14″E
39°52′19″N，76°77′45″E
42°47′74″N，86°37′65″E
44°08'34″N，84°30'38″E

44°02'47″N，80°85'76″E
43°46'23″N，89°09'17″E
41°72'16″N，83°11'85″E
37°07'43″N，83°21'22″E
46°75'02″N，90°15'20″E
39°47'09″N，76°03'67″E
43°27'24″N，87°17'47″E

43°47'75″N，84°97'04″E
43°84'35″N，81°28'76″E
43°06'42″N，81°02'52″E
44°31'32″N，85°87'87″E
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1. 2　试验方法

1. 2. 1　苗期适宜碱胁迫浓度筛选　随机选取 3 份

无芒雀麦种质，在培养皿内萌发 5~6 d 后，挑选长势

一致的幼苗播种在水培盒中培养，每 2 d 换一次 1/4 
Hoagland 营养液，培养条件为温度 16℃/25℃（黑暗

8 h/光照 16 h）。待幼苗长至两叶一心期，用含有不

同 浓 度 的 NaHCO3（50，100，150，200，250，300 
mmol·L-1）的 1/4 Hoagland 营养液进行单碱胁迫处

理，对照组一直浇 1/4 Hoagland 营养液，3 次重复，

处理 7 d 后，通过测定相关指标，观察不同种质间的

生长差异，最终确定苗期耐碱筛选的浓度。

1. 2. 2　无芒雀麦苗期耐碱性鉴定与评价　根据前

期预试验，设置对照（0 mmol·L-1 NaHCO3）和适宜

碱胁迫（200 mmol·L-1 NaHCO3）2 个处理，3 次重

复，对 100 份无芒雀麦进行苗期耐碱性评价，试验条

件及方法同预试验。在碱胁迫第 7 d 每个重复挑选

5 株测定其相关指标。

1. 2. 3　指标测定　株高（Plant height，PH）和根长

（Root length，RL）使 用 卷 尺 测 量 ，求 均 值 ，茎 粗

（Stem thickness，ST）使用游标卡尺测量［14］；清水清

洗 后 擦 干 ，用 万 分 之 一 天 平 称 量 地 上 部 鲜 重

（Aboveground part fresh weight，APFW）和地下部鲜

重（Underground fresh weight，UFW），使用根系扫描

仪测量植物根表面积（Root surface，RS）、根体积

（Root volume，RV）和 根 平 均 直 径（Average root 
diameter，ARD），最后将样品置于 80℃烘箱中烘干并

用万分之一天平称量地上部干重（Aboveground part 
dry weight，APDW）和地下部干重（Underground dry 
weight，UDW）［15］；叶绿素含量（Soil and plant ana⁃
lyzer development，SPAD）使用便携式叶绿素仪测

定［16］；存活率（Survival rate，SR）认定中叶子枯萎、皱

缩，全株卷曲、枯黄的幼苗就被认为已死亡［17］。

相 对 电 导 率（Relative electrical conductivity，
REC）：剪取植物叶片 0. 1 g 左右，放入 15 mL 离心

管中加蒸馏水 10 mL，放入振荡仪器中振荡 12 h 后，

测量电导率（R1）；测完后放入 100℃中煮沸 20 min
待冷却后测量电导率（R2）

［18］。计算公式为：

REC = ( R 1

R 2 )× 100%

相对含水量（Relative water content，RWC）：剪

取同一功能叶片，用万分之一天平称量其鲜重值，

将植物叶片完全浸泡在蒸馏水中 24 小时，取出后轻

轻吸去叶片表面的水分，使用万分之一天平称取其

饱和重量；然后将样品 105℃杀青 30 min，80℃烘至

恒重，称取其干重［19］。计算公式为：

( 鲜重 - 干重

饱和鲜重 - 干重 )× 100%

1. 3　数据分析

利用 Excel 2021 和 SPSS 21 软件进行数据统计

整理与分析，Origin 2025 制图。采用隶属函数法、

主成分分析法和相关性分析法及系统聚类分析法

对无芒雀麦材料进行耐碱性综合评价。

单项指标耐碱系数：

ω = 不同浓度处理下的平均测定值

对照测定值

各综合指标的隶属函数值：

μ (X i)= Xi - Xmin

Xmax - Xmin

式中：μ（Xi）表示第 i个综合指标的隶属函数值；

Xi 表示第 i 个综合指标值；Xmin 表示第 i 个指标的最

小值；Xmax表示第 i个指标最大值。

各综合指标的权重：

W i = V i

∑i = 1
n V i

          i = 1，2，3，⋯，n

式中：Wi表示第 i 个综合指标在所有综合指标

中的重要程度，即权重；Vi 表示经主成分分析所得

各试验材料第 i个综合指标的贡献率。

耐碱综合评价值：

D = ∑i = 1
n [ μ (X i)× W i ]          i = 1，2，3，⋯，n

式中：D 值为无芒雀麦种质材料在碱胁迫下综

合指标评价所得的耐碱性综合评价值，并根据 D 值

进行聚类分析划分耐碱级别。

2　结果与分析

2. 1　最适宜碱胁迫浓度的筛选

由表 2 可以看出，低浓度的 NaHCO3 溶液对无

芒雀麦苗期生长具有一定的促进作用，但随着碱浓

度的升高各指标的相对值呈下降趋势（表 2），在

100 mmol·L-1和 150 mmol·L-1碱浓度下，部分性状

（鲜重、干重、相对电导率等）显著下降，但整体生长

未受到严重的抑制；250 mmol·L-1和 300 mmol·L-1

浓度下，各指标均表现出显著降低，幼苗出现死亡，

因此不适合作为碱胁迫处理的最适浓度。而在 200 
mmol·L-1时，各指标下降趋势显著，株高、根长和生
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物量等指标明显低于对照，但多数指标仍能维持一

定 的 水 平 。 因 此 ，本 研 究 选 择 200 mmol·L-1

NaHCO3 浓度作为最适宜处理浓度，对 100 份无芒

雀麦种质进行综合评价。

2. 2　碱胁迫下无芒雀麦苗期各指标耐碱系数的变

异分析

在 200 mmol·L-1NaHCO3 胁迫下，100 份无芒

雀麦在苗期表现出明显的差异（表 2）。碱胁迫下 14
个指标的变异系数在 39. 52%~74. 83% 之间，表明

100 份无芒雀麦的耐碱性存在丰富的变异性。其

中，地下部干重的变异系数最大，为 74. 83%，说明

碱胁迫对无芒雀麦的根抑制较其他指标大；其次是

地上部干重、根直径、叶绿素、地上部鲜重、根表面

积、地下部鲜重、存活率、茎粗、根长、根体积、相对

含水量和株高，其变异系数为 42. 75%~73. 77%；

而相对电导率的变异系数最小，为 39. 52%，说明相

对电导率受碱胁迫的影响相对较小。

2. 3　碱胁迫下无芒雀麦苗期各指标的相关性分析

对苗期的 14个指标进行相关性分析，其结果如表

4所示。大多数指标间呈极显著正相关（P<0. 01），其
中根体积与根表面积的相关系数最大，为 0. 942；而相

对电导率与其余 13个指标之间存在负相关关系，与相

对含水量、地上部鲜重、地上部干重之间存在极显著负

相关关系（P<0. 01），其与地上部分鲜重间的相关系数

最大，为-0. 295。各单项指标间表现出不同程度的相

关性，表明各生物量指标间的耐碱系数信息可能存在

重叠，通过单一指标进行耐碱性评价存在局限性，综合

各项指标能更有效地筛选耐碱种质。

2. 4　碱胁迫下无芒雀麦苗期各指标的主成分分析

通过对碱胁迫下供试无芒雀麦苗期的 14 个指

标进行主成分分析，选择初始特征值大于１的成

分，提取到 3 个主成分（表 5），特征值分别为 7. 829，

表 2　不同浓度碱胁迫对无芒雀麦苗期指标的影响

Table 2　Average values of Bromus inermis germplasms under different treatments for the same index at seedling stage

性状 Trait

株高 PH/cm
根长 RL/cm
茎粗 ST/mm
叶绿素 SPAD

地上部鲜重 APFW/g
地上部干重 APDW/g
地下部鲜重 UFW/g
地下部干重 UDW/g
相对电导率 REC/g
相对含水量 RWC/g

NaHCO3浓度  NaHCO3 concentration/（mmol·L-1）

50
0.94±0.03a

1.07±0.10a

0.98±0.14a

1.09±0.21a

0.98±0.09a

1.23±0.28a

1.41±0.04a

1.31±0.39a

1.84±1.52c

0.97±0.10a

100
0.82±0.01b

0.78±0.04b

0.88±0.07ab

0.94±0.17a

0.55±0.20a

0.98±0.15ab

0.81±0.16b

0.85±0.06b

3.81±1.66bc

0.85±0.13a

150
0.74±0.04bc

0.77±0.04b

0.71±0.14bc

0.77±0.23ab

0.40±0.10ab

0.73±0.13bc

0.63±0.14b

0.82±0.06b

4.64±1.63ab

0.75±0.27ab

200
0.71±0.05c

0.72±0.01b

0.66±0.17bc

0.50±0.20bc

0.33±0.05bc

0.58±0.14c

0.56±0.14b

0.78±0.02b

5.36±1.27ab

0.72±0.31ab

250
0.69±0.06c

0.69±0.03bc

0.62±0.13c

0.38±0.21c

0.15±0.03cd

0.53±0.18c

0.57±0.04b

0.66±0.12b

6.25±0.94ab

0.47±0.09bc

300
0.65±0.11c

0.59±0.10c

0.58±0.09c

0.20±0.14c

0.13±0.02d

0.44±0.17c

0.70±0.57b

0.51±0.21b

6.65±1.14a

0.36±0.10c

注：同行不同字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。PH 表示株高；RL 表示根长；ST 表示茎粗；SPAD 表示叶绿素含量；APFW 表示地上

部鲜重；APDW 表示地上部干重；UFW 表示地下部鲜重；UDW 表示地下部干重；REC 表示相对电导率；RWC 表示相对含水量。下同

Note：Values with different letters in the same row indicate significant differences among treatments （P<0. 05）.  PH represents plant height； 
RL represents root length； ST represents stem thickness； SPAD represents chlorophyll content； APFW represents aboveground part fresh 
weight； APDW represents aboveground part dry weight； UFW represents underground fresh weight； UDW represents underground dry weight； 
REC represents relative electrolyte conductivity； RWC represents relative water content.  The same as below

表 3　供试材料耐碱系数的变异分析

Table 3　Variation analysis of alkali resistance coefficient of 
test materials

性状

Trait

株高 PH
根长 RL
茎粗 ST

叶绿素 SPAD
根表面积 RS

根平均直径 ARD
根体积 RV

相对电导率 REC
相对含水量 RWC
地上部鲜重 APFW
地上部干重 APDW
地下部鲜重 UFW
地下部干重 UDW

存活率 SR

变化范围

Variation 
range
0~0.99
0~1.31
0~1.02
0~0.82
0~2.22
0~2.79
0~1.79

1.25~6.88
0.16~0.98

0~0.95
0~3.35
0~2.07
0~3.69
0~1.00

平均值

Average

0.63
0.62
0.50
0.29
0.59
0.69
0.98
3.36
0.49
0.27
0.54
0.73
0.64
0.54

标准差

SD

0.27
0.31
0.29
0.21
0.40
0.50
0.45
1.33
0.22
0.20
0.40
0.44
0.48
0.31

变异

系数

CV/%
42.75
50.61
56.90
71.86
67.74
72.00
45.72
39.52
44.79
69.56
73.77
59.91
74.83
57.84

注：RS 表示根表面积；ARD 表示根平均直径；RV 表示根体积；

SR 表示存活率。下同

Note： RS represents root surface； ARD represents average root 
diameter； RV represents root volume； SR represents survival rate.  
The same as below
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1. 337 和 1. 155，贡 献 率 为 55. 918%，9. 550% 和

8. 252%，累积贡献率达 73. 720%。主成分分析结

果表明，提取的 3 个主成分能够综合反映碱胁迫下

供试无芒雀麦苗期 14 个指标的绝大部分信息，可作

为无芒雀麦苗期耐碱性评价的综合指标。从表 5 可

以看出，株高、茎粗、地上部分鲜重、地上部分干重

和存活率在第一个主成分中占有较高负荷；根表面

积和根体积在第二个主成分中占有较高负荷；相对

表 4　供试材料各指标间的相关性

Table 4　Correlation among indexes of tested materials
项目

Item
X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X1

1.000
0.757**

0.706**

0.563**

0.524**

0.497**

0.821**

-0.235*

0.362**

0.655**

0.572**

0.702**

0.436**

0.792**

X2

1.000
0.669**

0.555**

0.584**

0.524**

0.629**

-0.106
0.210*

0.575**

0.517**

0.674**

0.404**

0.574**

X3

1.000
0.736**

0.497**

0.486**

0.712**

-0.197*

0.401**

0.641**

0.416**

0.636**

0.327**

0.716**

X4

1.000
0.442**

0.437**

0.555**

-0.180
0.363**

0.614**

0.366**

0.622**

0.291**

0.565**

X5

1.000
0.942**

0.487**

-0.152
0.314**

0.630**

0.633**

0.697**

0.588**

0.509**

X6

1.000
0.553**

-0.206*

0.302**

0.639**

0.632**

0.724**

0.632**

0.540**

X7

1.000
-0.102

0.317**

0.530**

0.447**

0.560**

0.443**

0.785**

X8

1.000
-0.294**

-0.295**

-0.235*

-0.293**

-0.199*

-0.224*

X9

1.000
0.444**

0.247*

0.290**

0.362**

0.656**

X10

1.000
0.599**

0.889**

0.523**

0.686**

X11

1.000
0.704**

0.492**

0.481**

X12

1.000
0.561**

0.621**

X13

1.000
0.525**

X14

1.000

注：X1表示株高；X2表示根长；X3表示茎粗；X4表示叶绿素；X5表示根表面积；X6表示根平均直径；X7表示根体积；X8表示相对电导率；X9
表示相对含水量；X10 表示地上部鲜重；X11 表示地上部干重；X12 表示地下部鲜重；X13 表示地下部干重；X14 表示存活率。*和**分别表示 P<
0. 05 和 P<0. 01 的显著水平

Note：X1 represents plant height； X2 represents root length； X3 represents stem thickness； X4 represents chlorophyll content； X5 represents 
root surface； X6 represents average root diameter； X7 represents root volume； X8 represents relative electrolyte conductivity； X9 represents relative 
water content； X10 represents aboveground part fresh weight； X11 represents aboveground part dry weight； X12 represents underground fresh 
weight； X13 represents underground dry weight； X14 represents survival rate. * and ** indicate significant correlations at the 0. 05 and 0. 01 levels， 
respectively

表 5　碱胁迫下无芒雀麦苗期 14 个指标的主成分分析

Table 5　Principal component analysis of 14 indicators at the seedling stage of Bromus inermis under alkali stress

因子

Factor

株高 PH
根长 RL
茎粗 ST

叶绿素 SPAD
根表面积 RS

根平均直径 ARD
根体积 RV

相对电导率 REC
相对含水量 RWC
地上部鲜重 APFW
地上部干重 APDW
地下部鲜重 UFW
地下部干重 UDW

存活率 SR
特征值 Eigenvalue

贡献率 Contribution ratio/%
累计贡献率  Cumulative contribution ratio/%

权重 Weight/%

载荷值 Load value
主成分Ⅰ

Principal component Ⅰ
0.849
0.773
0.800
0.712
0.785
0.793
0.787

-0.304
0.509
0.852
0.715
0.881
0.650
0.843
7.829

55.918
55.918
75.852

主成分Ⅱ
Principal component Ⅱ

0.267
0.116
0.392
0.329

-0.456
-0.471

0.309
0.069
0.229

-0.065
-0.364
-0.182
-0.384

0.301
1.337
9.550

65.468
12.954

主成分Ⅲ
Principal component Ⅲ

0.120
0.336
0.093
0.058
0.111
0.063
0.199
0.709

-0.627
-0.101

0.047
0.057

-0.149
-0.164

1.155
8.252

73.720
11.194
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电导率在第三个主成分中占有较高负荷。由此可

知，株高、茎粗、地上部分鲜重、地上部分干重、存活

率、根表面积、根体积和相对电导率这 8 项指标与无

芒雀麦苗期的耐碱能力密切相关，可作为无芒雀麦

苗期耐碱性鉴定的重要指标。

2. 5　无芒雀麦种质苗期的耐碱性综合评价

根据各主成分的贡献率，计算其权重，3 个综合

指标（主成分）的权重分别为 75. 852%，12. 954% 和

11. 194%。根据公式计算隶属函数值和耐碱性综合

评价值（D 值）并排序。由表 6 可知，100 份无芒雀麦

种质的 D 值范围在 0. 110~0. 811之间。D 值越大表

示耐碱性越强，反之越弱。其中，材料 W1Z655，
W1Z667 和 W1Z630 的 D 值较大，耐碱性较强，而

W1Z733，W1Z676和 W1Z570的 D 值较小，耐碱性较

弱。为了更好地对 100 份无芒雀麦耐碱性进行综合

分级评价，基于 D 值采用欧氏距离法进行系统聚类

分析。由图 1 可知，100 份无芒雀麦种质可分为 3 个

大类：第Ⅰ类为高度碱耐受品种 16 个（D≥0. 641），
占供试材料的 16%；第Ⅱ类为中度碱耐受品种 62 个

（0. 628~0. 399），占供试材料的 62%；第Ⅲ类为碱敏

感品种 22个（0. 362~0. 110），占供试材料的 22%。

表 6　各材料的 D 值和排序

Table 6　D values and rankings of various materials
编号  Code
W1Z592
W1Z594
W1Z595
W1Z599
W1Z600
W1Z631
W1Z648
W1Z649
W1Z650
W1Z651
W1Z681
W1Z590
W1Z621
W1Z677
W1Z756
W1Z655
W1Z673
W1Z671
W1Z670
W1Z680
W1Z675
W1Z619
W1Z663
W1Z633
W1Z570
W1Z661
W1Z583
W1Z689
W1Z589
W1Z625
W1Z623
W1Z674
W1Z591
W1Z585

D 值  D value
0.399
0.531
0.451
0.521
0.420
0.599
0.452
0.211
0.506
0.487
0.523
0.538
0.561
0.695
0.588
0.811
0.546
0.613
0.563
0.521
0.553
0.587
0.250
0.110
0.169
0.169
0.168
0.492
0.563
0.535
0.588
0.682
0.712
0.549

排序  Rank
78
49
73
54
77
23
72
91
59
64
52
45
37
7

27
1

42
20
35
53
39
29
84

100
94
93
95
63
36
47
28
10
6

41

编号  Code
W1Z584
W1Z587
W1Z672
W1Z624
W1Z632
W1Z596
W1Z622
W1Z678
W1Z749
W1Z688
W1Z757
W1Z734
W1Z576
W1Z691
W1Z753
W1Z690
W1Z732
W1Z679
W1Z628
W1Z581
W1Z630
W1Z582
W1Z660
W1Z668
W1Z739
W1Z737
W1Z747
W1Z571
W1Z598
W1Z735
W1Z738
W1Z640
W1Z736
W1Z664

D 值  D value
0.608
0.501
0.476
0.464
0.486
0.622
0.587
0.545
0.564
0.592
0.496
0.478
0.641
0.472
0.647
0.692
0.690
0.673
0.599
0.749
0.765
0.567
0.537
0.528
0.545
0.569
0.614
0.474
0.500
0.527
0.557
0.267
0.239
0.201

排序  Rank
21
60
67
70
65
18
30
43
34
25
62
66
16
69
15
8
9

12
24
5
3

33
46
50
44
32
19
68
61
51
38
83
87
92

编号  Code
W1Z743
W1Z563
W1Z569
W1Z629
W1Z597
W1Z733
W1Z676
W1Z748
W1Z667
W1Z639
W1Z635
W1Z608
W1Z603
W1Z575
W1Z657
W1Z669
W1Z620
W1Z602
W1Z666
W1Z605
W1Z658
W1Z746
W1Z642
W1Z637
W1Z626
W1Z755
W1Z634
W1Z659
W1Z745
W1Z682
W1Z683
乌苏一号

D 值  D value
0.221
0.240
0.217
0.128
0.145
0.119
0.119
0.753
0.776
0.581
0.221
0.649
0.271
0.362
0.250
0.628
0.510
0.678
0.552
0.463
0.534
0.512
0.608
0.308
0.426
0.508
0.431
0.443
0.322
0.670
0.591
0.512

排序  Rank
89
86
90
97
96
98
99
4
2

31
88
14
82
79
85
17
57
11
40
71
48
55
22
81
76
58
75
74
80
13
26
56
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3　讨论

碱土在全球范围内广泛存在，已成为制约农牧

业生产发展的一大环境因素。为了治理碱化土地，

种植高抗碱性的植物已成为一种重要手段［20］。因

此，抗碱植物被视为研究植物耐碱机制的理想材

料。不同植物或者同一植物的不同生育时期对碱

胁迫响应程度不一样［21］。无芒雀麦苗期耐碱性是

盐碱地无芒雀麦生产、管理及耐盐碱新品种选育的

关键。目前对无芒雀麦耐盐碱方面的研究主要集

中在盐胁迫上［18］，对碱胁迫的关注较少。因此，鉴

定和筛选耐碱种质资源对无芒雀麦种质耐碱性的

改良具有重要意义。

3. 1　碱胁迫对无芒雀麦苗期生长的影响

研究表明，不同植物在各生育期遭受逆境胁迫

之后自身会表现出生长特性的不同程度变化［22］。

其中，植物苗期耐盐碱能力是决定其是否能够在盐

碱土上建植成功的重要因子，而幼苗对盐碱胁迫的

反 应 最 为 直 接［23］。 张 丹 婷 等［24］对 25 份 小 黑 麦

（Triticale Wittmack）的幼苗进行不同浓度的碱胁迫

处理，结果发现，低浓度的碱能够提高小黑麦的株

高，随着碱浓度的升高，小黑麦幼苗株高明显受到

抑制。本研究结果表明，低浓度的 NaHCO3 溶液对

无芒雀麦种子具有一定的促进作用，具体表现为幼

苗根长、叶绿素、地上部分干重和地下部分鲜重均

显著提高，随着碱浓度的升高，各参试指标均受到

碱胁迫的抑制。这与前人研究结果相符。生物量

是反映逆境胁迫下植物适应性的指标，可以反映逆

境胁迫是否得到缓解和缓解程度［25］，李建波等［26］在

大麦（Hordeum vulgare L. ）苗期碱胁迫下的处理

中，地下部鲜重和干重的相对值均小于 1，印证了碱

胁迫对植物的营养生长有抑制作用。在植物耐碱

性评价中，相对电导率通常作为表征细胞膜伤害程

度的关键指标［27］。Golldack 等［28］研究表明，叶绿素

含量因其与光合作用强度密切相关，常被用作评估

耐盐碱性的重要生理指标。生物量则是另一项核

心鉴定指标，其积累状况对盐碱胁迫尤为敏感，通

常随盐碱的浓度增加而显著下降［29］。

3. 2　无芒雀麦苗期耐碱性的综合评价

由于单一指标难以全面表征作物的综合抗碱

性，采用多指标对种质资源耐碱性进行综合评价，

但需对多指标进行简化处理，以增强研究结果的科

学 性 和 可 靠 性［30］。 韩 笑 等［31］以 24 份 寒 地 粳 稻

（Oryza sativa L. ）为材料，在碱处理下测定苗期株

高、根长、存活率等 13 个性状，筛选出相对根长、相

对存活率、相对死叶率等 8 个可作为不同粳稻资源

苗期耐碱性鉴定的指标。曹帅等［32］以 18 份大豆

（Glycine max（L. ）Merr. ）品种为材料，主成分分析

结果表明，株高、主根长和净光合速率可作为衡量

大豆耐盐碱性与品种筛选的主要指标。本研究通

过主成分分析把 14 个独立指标转化为 3 个主成分，

筛选出８个可作为无芒雀麦种质资源苗期耐碱性

鉴定的指标，分别为株高、茎粗、地上部分鲜重、地

上部分干重、存活率、根表面积、根体积和相对电导

率。结果与前人筛选出的耐碱指标具有相似性［33］。

前 人 使 用 模 糊 隶 属 函 数 法 对 不 同 基 因 型 燕 麦

（Avena sativa L. ）苗期耐碱性［34］、芸豆（Phaseolus 
vulgaris L. ）苗 期 耐 碱 性［35］以 及 菊 芋（Helianthus 
tuberosus L. ）苗期耐盐碱性［36］等进行了综合评价。

本研究通过 D 值及聚类分析将 100 份无芒雀麦种质

资源苗期耐碱性划分为三大类，其中耐碱性较强的

材料为 W1Z597，W1Z683 和 W1Z628，可作为耐碱

新品种选育的材料。这些研究表明，碱胁迫环境下

无芒雀麦的反应是多种综合因素产生的结果，培养

方式和植物生长阶段等因素都会对无芒雀麦耐碱

能力表现产生影响，所以无芒雀麦耐碱性研究和评

价标准体系的建立还需要不断深入探索。

图 1　碱胁迫下无芒雀麦种质 D 值系统聚类

Fig. 1　Systematic clustering of D values of Bromus inermis 
germplasm under NaHCO3 stress
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综上所述，本研究通过对无芒雀麦苗期的表型指

标进行观测，初步评价了无芒雀麦苗期的耐碱能力。

但作物耐碱性是一个复杂的生理过程，仅凭苗期表型

指标难以全面揭示其内在机制。因此，在后续研究

中，有必要增加对脯氨酸、抗氧化酶活性等关键生理

生化指标的测定，从而将表型响应与生理适应机制相

结合，使研究结论更具说服力。这为进一步阐明无芒

雀麦的耐碱机理及选育耐碱新品种奠定了坚实基础。

4　结论

本研究在 200 mmol·L-1 NaHCO3浓度处理下测

定了 100 份无芒雀麦种质材料苗期耐碱的相关形态

指标，利用相关性、主成分分析、隶属函数分析、聚类

分析等对参试材料的耐碱性进行综合评价，筛选出

株高、茎粗、地上部分鲜重、地上部分干重、存活率、

根表面积、根体积和相对电导率等 8 项指标，这些指

标与无芒雀麦苗期的耐碱能力密切相关，可作为无

芒雀麦苗期耐碱性鉴定的重要指标。通过聚类分

析，将无芒雀麦种质资源划分为碱耐受型、中抗型、

碱敏感型 3 种类型，并筛选出碱耐受型材料 16 份，中

抗型材料 63份，碱敏感型材料 22份。其中，W1Z655
和 W1Z570 分别为耐碱性最强和最弱的材料。本研

究结果为无芒雀麦种质苗期的耐碱性评价以及无芒

雀麦耐碱育种提供了有力的参考依据。
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