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摘要：本研究旨在建立高效的燕麦（Avena sativa L. ）萌发期耐盐性鉴定方法，并为耐盐育种筛选优良亲本。采用培

养皿纸上发芽法，以 0. 80%（136. 89 mmol·L⁻¹）NaCl溶液对 332 份燕麦种质进行盐胁迫处理，测定发芽势等 8 项指

标，结合加权隶属函数法与聚类分析综合评价其耐盐性并划分等级。盐胁迫对 8 项指标均产生抑制；相关性分析显

示各指标间存在极显著正相关；332 份种质被划分为 5 个等级，包括 34 份高耐盐、83 份耐盐、116 份中等耐盐、51 份

盐敏感及 48 份高盐敏感种质；通过回归分析确定根长耐盐指数、芽鲜重耐盐指数为萌发期耐盐性评价的关键指标；

根据两年评价结果，6 份材料的耐盐性稳定，可作为耐盐育种亲本；比较分析显示，耐盐性皮燕麦的比率高于裸燕

麦。34 份高耐盐种质为耐盐育种与基因挖掘提供了优异资源。

关键词：燕麦；萌发期；加权隶属函数分析；耐盐指数

中图分类号：S512. 6    文献标识码：A    文章编号：1007-0435（2026）05-1717-20

Comprehensive Evaluation of Salt Tolerance of Oat （Avena sativa L.） 
Germplasm during the Germination Stage
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Abstract：The purpose of this study was to establish an efficient method for identifying the salt tolerance of oats 
（Avena sativa L. ） during the germination stage， and to screen our excellent parents for salt-tolerant breeding.  
Using the petri dish paper germination method， 332 oat germplasms were subjected to a salt stress treatment 
with 0. 80% （136. 89 mmol·L ⁻ ¹） NaCl solution.  Eight indicators such as germination potential were mea⁃
sured.  The salt tolerance was comprehensively evaluated and classified by combining the weighted membership 
function method with cluster analysis.  Salt stress significantly inhibited all eight measured indicators.  Correla⁃
tion analysis revealed that highly significant positive correlations among these indicators.  The 332 germplasms 
were classified into five salt tolerance grades： 34 highly salt-tolerant， 83 salt-tolerant， 116 moderately salt-tol⁃
erant， 51 salt-sensitive， and 48 highly salt-sensitive accessions.  Regression analysis identified the salt tolerance 
index of root length （STI-RL） and the salt tolerance index of bud fresh weight （STI-BFW） as key indicators 
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for evaluating salt tolerance during germination.  Based on two-year evaluations， six materials demonstrated 
stable salt tolerance and can be utilized as parents in salt-tolerant breeding programs.  Comparative analysis indi⁃
cated that a higher proportion of Avena sativa L.  accessions exhibited stronger salt tolerance compared to 
Avena nuda L.  accessions.  The 34 highly salt-tolerant germplasms provided excellent resources for salt-toler⁃
ant breeding and gene mining.
Key words：Oats；Germination stage；Weighted membership function analysis；Salt tolerance index

地下水或含盐地层中的钠离子、氯离子等可溶

性盐类，通过毛管水上升到地表，水分蒸发后在耕

作层形成盐分富集的过程称之为“土壤盐渍化”。

据 FAO 统计，全球土壤盐渍化面积达 9. 54 亿 hm2，

我国土壤盐渍化总面积为 0. 99 亿 hm2，主要集中在

东 北 、西 北 、华 北 等 内 陆 地 区［1］。 据 估 计 ，全 球

15%~20% 的耕地面积和 20%~50% 的灌溉面积

受到盐渍化的影响［2］。土壤中累积的大量盐分会抑

制有机质的积累，导致土壤肥力降低、结构板结、孔

隙度变小，进而削弱其透水透气性，限制微生物活

动，最终影响土壤质量［3］。同时高盐环境导致土壤

中 Na+和 Mg2+浓度升高，使根系吸水困难，造成植

物体内缺水，导致植物细胞结构受损，光合能力减

弱，叶绿素含量降低，影响植物生长发育［4］。全球超

过 10% 的种植区受到不同程度的盐渍化影响，植物

生长受到限制，产量和生产力下降［5］。近年来，针对

盐渍地的治理和利用，主要形成了“以地适种”和

“以种适地”两类措施。“以地适种”是利用物理改

良、化学改良、生物改良、综合改良等措施来降低土

壤含盐量以适应植物生长，但该措施投入成本高，

改良时间长，且需要后期维护。而“以种适地”是通

过筛选耐盐植物种质或利用育种等手段培育耐盐

植物来适应土壤盐渍化环境，被视为当前更经济有

效的治理方案之一。

燕麦（Avena sativa L. ）为禾本科燕麦属一年生

草本植物，兼具粮用与饲用双重价值［6］。其茎叶营

养丰富，适口性好，广泛用于青饲、青贮或调制干

草，是缓解冬季饲草短缺的关键作物［7］。与小麦

（Triticum aestivum L. ）、大 豆（Glycine max （L. ） 
Merr. ）、棉花（Gossypium hirsutum L. ）等作物相比，

燕麦茎叶中 Na+含量高，适应盐渍地能力强［5-8］，对

盐分吸收的特性也有利于降低土壤中盐分的含量。

因此，燕麦被认为是适应盐渍地种植及改良盐渍地

的重要作物［9］。但研究发现，高盐浓度会抑制幼苗

的生长，使种子发芽延迟、发芽率下降、根长和胚芽

长度降低［10］，因此筛选出耐盐性强的燕麦种质资源

对培育高耐盐品种和提高土壤质量具有重要意义。

近 年 来 ，国 内 外 在 小 麦［11-12］、水 稻（Oryza sativa 
L. ）［13］、高 粱（Sorghum bicolor L. ）［14］、玉 米（Zea 
mays L. ）［15］、大豆［16］等作物种质资源耐盐性鉴定及

耐盐种质筛选方面已开展了广泛的研究，并取得大

量成果。在燕麦种质资源耐盐性评价及筛选方面，

前人已对燕麦的萌发期［17］和苗期［18］进行了相关鉴

定研究，并对少量燕麦种质进行耐盐性分析［9-19］，这

些研究为燕麦萌发期耐盐性鉴定提供了重要的方

法指导。然而，尽管已有诸多研究对燕麦种质耐盐

性进行鉴定，但目前的研究多集中于单一的皮燕

麦［17］或裸燕麦［20］，对二者同时进行耐盐性鉴定的研

究相对较少。此外，不同研究者构建的耐盐性鉴定

评价体系存在较大差异。部分研究以相对电导率、

丙二醛含量、脯氨酸含量等生理指标作为鉴定依

据，通过这些指标间接评估燕麦的耐盐能力［21］；其

他研究则侧重于株高、根长、鲜重和干重等生长指

标，以直观地反映燕麦在盐胁迫下的生长状况［22］；

还有部分研究者将生理指标和生长指标相结合，以

期更全面地评价燕麦的耐盐性［23］。

关于燕麦的耐盐性鉴定与筛选虽已有多项研

究，但目前尚未形成一个公认且有效的耐盐筛选

指标体系，且试验材料数量有限，因此需要在加大

试验群体的基础上进一步筛选指标体系和挖掘耐

盐燕麦种质。本研究以 332 份燕麦种质资源为试

验材料，对不同基因型燕麦种质进行盐胁迫处理，

通过主成分分析、加权隶属函数分析、聚类分析和

逐步回归分析等方法，建立更加系统的燕麦耐盐

评价体系，为燕麦种质萌发期的耐盐性提供了可

靠的筛选指标，并为培育具有优质耐盐性的品种

提供依据。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

332 份供试燕麦材料由山西农业大学农学院分

子生物学实验室提供，其中裸燕麦 81 份，皮燕麦 251
份，均为 2023 年收获的种子（表 1）。
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表 1　332份燕麦种质资源名称、主成分值、隶属函数值、D值及排名

Table 1　Names of 332 oat germplasm and their principal component value， membership function value， D value and 
comprehensive ranking

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

定莜 2 号

改良裸

晋 8216-1-16
晋 83117-6-1-1

晋 8609-1
晋燕三号

CN 3451
PI605617

2011621019
2011621054
2011621134
2011621162
2011621176
2011621188
2012621300
2012621346
坝选三号

大燕麦

定莜 1 号

红秆莜麦

晋 8717-1
蒙燕 7716
蒙燕 8201
宁莜 1 号

品 1617
品 2

品 7752-8-2
品燕 1 号

品燕 2 号

平 008 号莜麦

尚义莜麦

水品 22
原 123

白燕 3 号

白燕 5 号

坝莜 1 号

坝莜 8 号

坝莜 18 号

晋燕 8 号

晋燕 12 号

晋燕 13 号

晋燕 17 号

晋燕 18 号

燕科 1 号

ZY001524
ZY001628
ZY000552
ZY000561

裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat

-0.90
-1.10
-1.26

0.32
-1.96
-1.27
-0.05
-0.40
-0.66
-2.38
-0.95
-1.53
-1.69
-0.64
-1.42
-1.63
-0.80
-1.66

0.05
-2.00
-0.72
-2.11
-1.44
-1.43
-1.60
-1.33
-1.01
-0.51
-0.18
-2.18
-0.87
-0.75
-1.53
-0.97
-0.22
-0.62

0.65
-0.16
-0.13
-0.45

0.30
-1.46
-0.82
-0.40
-1.73
-1.78
-0.65
-0.96

-3.11
-0.90
-0.66

0.06
-0.25
-1.10
-2.30
-2.07

0.01
-0.70
-0.64
-0.14
-0.08
-4.27
-0.04

0.96
-0.92
-1.93
-1.73
-0.14
-2.21
-3.25
-3.52
-2.89

0.31
0.31

-1.55
-2.49
-0.15

0.42
-0.95
-1.83
-0.37
-0.56
-0.29
-0.81
-0.87
-1.91
-2.00
-2.09
-0.04
-1.28
-0.98
-1.41
-0.70
-0.53
-0.16

0.18

0.26
0.23
0.20
0.48
0.08
0.20
0.42
0.35
0.31
0.00
0.26
0.15
0.12
0.31
0.17
0.13
0.28
0.13
0.43
0.07
0.30
0.05
0.17
0.17
0.14
0.19
0.24
0.33
0.39
0.04
0.27
0.29
0.15
0.25
0.38
0.31
0.54
0.40
0.40
0.34
0.48
0.16
0.28
0.35
0.12
0.11
0.31
0.25

0.11
0.32
0.34
0.41
0.38
0.30
0.19
0.21
0.41
0.34
0.35
0.39
0.40
0.00
0.40
0.50
0.32
0.22
0.24
0.39
0.20
0.10
0.07
0.13
0.44
0.44
0.26
0.17
0.39
0.45
0.32
0.23
0.37
0.35
0.38
0.33
0.32
0.22
0.22
0.21
0.40
0.28
0.31
0.27
0.34
0.36
0.39
0.42

0.23
0.25
0.23
0.47
0.14
0.22
0.37
0.32
0.33
0.07
0.27
0.20
0.18
0.25
0.22
0.20
0.29
0.15
0.40
0.13
0.28
0.06
0.15
0.16
0.20
0.24
0.25
0.30
0.39
0.12
0.28
0.28
0.19
0.27
0.38
0.32
0.50
0.36
0.36
0.32
0.46
0.19
0.28
0.34
0.16
0.16
0.32
0.29

295
293
297
127
325
301
219
246
245
331
279
308
314
289
302
307
267
323
198
326
277
332
322
317
309
294
291
257
202
329
275
274
310
282
209
250

97
226
221
249
134
312
272
238
318
320
247
271

编号

ID.
种质资源名称

Name of germplasm
分类

Classify

主成分值

Principal component value
F1 F2

隶属函数值

Membership function value
u1 u2

D 值

D-value 排名 Ranking
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

ZY000621
ZY000625
ZY000639
ZY000652
ZY000657
ZY000660
ZY000670
ZY000671
ZY000674
ZY000675
ZY000682
ZY000691
ZY000695
ZY000697
ZY000630
ZY000701
ZY000702
ZY000703

BY2
BY3
BY4
BY6

BY13
BY21

2011621192
Jan-06
ot,195
白燕 11

和丰一号

晋 83117-1-1-1
BY209
BY221

白燕 2 号

CIav1245
CIav1679
CIav1681
CIav1777
CIav1778
CIav1779
CIav2532
CIav2879
CIav3486
CIav3531
CIav357
CIav362

CIav3835
CIav4106
CIav4252
CIav459

CIav4996

裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
裸  Naked oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat

-0.80
-1.97

0.10
-1.46

0.00
1.13
0.61

-0.07
0.56

-0.95
-0.39

0.11
0.22

-0.29
-1.92
-0.71
-1.23
-1.33
-0.37

0.58
-0.40

0.96
-0.08

0.12
0.55

-0.73
-0.90
-0.29
-0.41
-0.59
-0.64
-0.58

0.80
0.28

-0.19
0.18

-0.55
-0.67
-1.65
-1.78
-1.92
-1.02
-0.17
-1.55

0.67
-0.37
-1.90
-1.71
-1.58
-1.38

-0.39
-0.60
-1.42

0.79
-1.75
-1.35
-0.40

0.62
-0.57

0.14
0.58

-0.60
-0.28
-0.79

0.45
0.23
0.20

-0.38
0.36

-0.81
-0.22

0.11
0.41

-0.18
-2.27
-1.51
-0.11
-0.34
-1.26
-0.46
-1.85

0.41
-1.76

0.68
1.25
0.96
0.97
0.39

-2.24
0.70
1.08
1.16
0.63
0.85

-0.19
1.01
0.40
0.00
0.71
0.36

0.28
0.07
0.44
0.16
0.42
0.62
0.53
0.41
0.52
0.26
0.35
0.44
0.46
0.37
0.08
0.30
0.21
0.19
0.36
0.53
0.35
0.60
0.41
0.45
0.52
0.29
0.26
0.37
0.35
0.32
0.31
0.32
0.57
0.47
0.39
0.46
0.33
0.30
0.13
0.11
0.08
0.24
0.39
0.15
0.54
0.36
0.09
0.12
0.14
0.18

0.37
0.35
0.27
0.48
0.24
0.28
0.37
0.47
0.35
0.42
0.46
0.35
0.38
0.33
0.45
0.43
0.42
0.37
0.44
0.33
0.39
0.42
0.45
0.39
0.19
0.26
0.40
0.37
0.29
0.36
0.23
0.44
0.24
0.47
0.52
0.50
0.50
0.44
0.19
0.47
0.51
0.52
0.47
0.49
0.39
0.50
0.44
0.41
0.47
0.44

0.30
0.13
0.41
0.23
0.39
0.56
0.50
0.42
0.49
0.29
0.38
0.42
0.45
0.36
0.15
0.32
0.25
0.22
0.37
0.49
0.36
0.56
0.42
0.43
0.46
0.29
0.29
0.37
0.34
0.33
0.29
0.34
0.50
0.47
0.42
0.46
0.36
0.33
0.14
0.18
0.17
0.30
0.41
0.22
0.51
0.39
0.16
0.18
0.21
0.23

259
327
185
299
207

51
96

175
105
270
212
173
153
222
321
248
290
300
216
106
231

50
179
164
139
269
266
217
237
243
263
234

91
119
180
132
227
241
324
313
316
261
187
304

84
208
319
315
305
296

续表 1
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种质资源名称

Name of germplasm
分类
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主成分值

Principal component value
F1 F2

隶属函数值

Membership function value
u1 u2

D 值
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99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148

CIav5085
CIav5087
CIav511

CIav5415
CIav5640
CIav5650
CIav5651
CIav5662
CIav5839
CIav6200
CIav6209
CIav6390
CIav653

CIav7800
CIav8113
CIav9323
CIav9389
PI184026
PI184033
PI258616
PI266272
PI273868
PI286414
PI374408
PI476854
PI546037
PI573724
PI584783
PI584830
PI605613

001 大燕麦

003 黄大燕麦

006 大燕麦

02 野燕麦

2011621044
2011621045
2011621104
2011621109
2012621365

8 燕麦

Bullet
Nicolas

OA1576-4
p+w 燕麦

Richmond
Torrent
日本燕麦

白燕 1 号

白燕 6 号

白燕 7 号

皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat

-0.96
-0.90

0.04
-1.26
-0.10

0.22
-0.86
-1.03

0.03
-1.95
-2.36
-1.02
-0.61
-1.16
-1.19
-1.51
-1.71
-0.92
-1.30

0.21
-0.50

0.08
-1.38
-0.67
-0.93
-1.08
-0.03
-0.48
-1.08
-1.40
-0.96
-0.70
-0.42
-0.22
-0.11

0.38
-0.70

1.52
1.63

-0.17
-1.16
-0.19
-1.87
-0.02

0.48
0.43
0.06

-0.47
0.81
0.63

0.60
0.51

-0.53
0.28
0.32
0.19
0.76
0.97

-0.47
-1.03

0.23
0.28
1.06
0.12
0.83
0.63
0.62
0.87
0.77

-0.78
0.63
0.66
0.20
0.79
0.67
0.52

-0.03
0.69
0.59
1.60
0.27
0.68
0.68
0.69
1.02
0.68
0.81
0.31

-0.15
0.61
0.98

-0.14
6.25

-0.90
-1.12
-0.47
-2.94
-0.04
-0.36
-0.70

0.25
0.26
0.43
0.20
0.41
0.46
0.27
0.24
0.43
0.08
0.00
0.24
0.31
0.22
0.21
0.16
0.12
0.26
0.19
0.46
0.33
0.44
0.18
0.31
0.26
0.23
0.42
0.34
0.23
0.17
0.25
0.30
0.35
0.39
0.40
0.49
0.30
0.70
0.71
0.39
0.22
0.39
0.09
0.42
0.51
0.50
0.44
0.34
0.57
0.54

0.46
0.45
0.36
0.43
0.44
0.42
0.48
0.50
0.36
0.31
0.43
0.43
0.51
0.42
0.48
0.47
0.46
0.49
0.48
0.33
0.47
0.47
0.43
0.48
0.47
0.46
0.40
0.47
0.46
0.56
0.43
0.47
0.47
0.47
0.50
0.47
0.48
0.44
0.39
0.46
0.50
0.39
1.00
0.32
0.30
0.36
0.13
0.40
0.37
0.34

0.29
0.30
0.42
0.25
0.41
0.46
0.31
0.29
0.42
0.12
0.09
0.28
0.35
0.25
0.27
0.22
0.19
0.31
0.25
0.44
0.36
0.44
0.23
0.34
0.30
0.28
0.42
0.36
0.28
0.25
0.29
0.33
0.37
0.40
0.42
0.49
0.34
0.64
0.65
0.41
0.27
0.39
0.27
0.40
0.47
0.47
0.37
0.35
0.53
0.50

262
256
181
292
184
141
254
264
182
328
330
273
233
285
284
303
311
255
288
162
229
155
298
236
258
278
183
223
276
287
268
240
215
193
174
107
239

20
15

188
281
205
283
194
125
121
214
232

74
98

续表 1
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Name of germplasm
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Principal component value
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隶属函数值
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149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

冀张燕 1 号

冀张燕 2 号

冀张燕 3 号

蒙燕 1 号

陇燕 2 号

OA1576-4
ZY000950
ZY001476
ZY001728
ZY002498
ZY000555
ZY000699
ZY000704

BY9
BY10
BY11
BY12
BY15
BY16
BY17
BY18
BY20
BY22
BY23
BY27
BY32
BY33
BY36
BY37
BY43
BY44
BY47
BY49
BY50
BY51
BY52
BY54
BY55
BY56
BY59
BY60
BY61
BY62
BY63
BY65
BY66
BY67
BY68
BY70
BY72

皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat

-0.67
-0.17

0.74
1.18
1.72
2.72

-0.27
0.89

-0.46
-0.18

0.30
-0.98

0.91
1.27
0.88
0.26
0.69

-0.59
-0.25

0.33
0.19

-0.20
-0.05

0.10
0.87
1.24
1.10

-0.33
0.28
1.36
1.01
1.61
0.64
0.77
0.91

-0.37
0.95
1.67
0.66

-0.30
0.90
0.65
0.69
0.35
0.32
0.06
0.96
0.72
1.69
1.03

0.12
-0.14
-0.97
-0.39
-0.60

2.16
0.09
0.37
0.33
0.41

-0.92
0.48

-1.35
0.06
0.40
0.35
0.58
1.27
0.65
0.56
0.37
0.54
0.81
0.84
0.36

-0.26
0.78
0.98
0.42
0.90
0.71
0.72
1.71
0.87
0.27
1.23
0.69
0.80
0.44
0.96
0.92
0.43

-1.35
0.48
0.31
0.53
0.60
0.11
0.00
0.32

0.31
0.39
0.56
0.63
0.73
0.91
0.38
0.58
0.34
0.39
0.48
0.25
0.59
0.65
0.58
0.47
0.55
0.32
0.38
0.48
0.46
0.39
0.42
0.44
0.58
0.64
0.62
0.37
0.47
0.67
0.60
0.71
0.54
0.56
0.59
0.36
0.59
0.72
0.54
0.37
0.58
0.54
0.55
0.49
0.48
0.44
0.59
0.55
0.72
0.61

0.42
0.39
0.31
0.37
0.35
0.61
0.41
0.44
0.44
0.44
0.32
0.45
0.28
0.41
0.44
0.44
0.46
0.53
0.47
0.46
0.44
0.46
0.48
0.49
0.44
0.38
0.48
0.50
0.45
0.49
0.47
0.47
0.57
0.49
0.43
0.52
0.47
0.48
0.45
0.50
0.49
0.45
0.28
0.45
0.44
0.46
0.46
0.42
0.41
0.44

0.33
0.39
0.51
0.58
0.66
0.85
0.38
0.56
0.36
0.40
0.45
0.29
0.53
0.60
0.55
0.46
0.53
0.36
0.40
0.48
0.45
0.40
0.43
0.45
0.55
0.59
0.59
0.39
0.47
0.63
0.58
0.66
0.54
0.55
0.56
0.39
0.57
0.67
0.52
0.39
0.57
0.52
0.49
0.48
0.47
0.44
0.57
0.53
0.66
0.57

244
201

87
37
13

3
210

53
230
191
154
265

76
31
54

131
73

228
197
116
142
192
169
146

58
33
32

203
126

23
38
11
62
61
52

204
44
10
77

199
47
78

102
115
123
159

45
75
12
41

续表 1

编号

ID.
种质资源名称

Name of germplasm
分类

Classify

主成分值

Principal component value
F1 F2
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199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248

BY73
BY75
BY76
BY77
BY79
BY82
BY83
BY85
BY87
BY89
BY92
BY93
BY94
BY96
BY99

BY101
BY102
BY103
BY104
BY106
BY107
BY108
BY110
BY113
BY114
BY115
BY117
BY119
BY120
BY121
BY122
BY123
BY124
BY125
BY126
BY128
BY129
BY130
BY135
BY136
BY137
BY138
BY141
BY142
BY143
BY144
BY147
BY154
BY155
BY156

皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat

0.42
0.84
0.37
0.84
0.79
0.33
0.95
0.42
1.55
2.40
0.81
0.03

-0.34
-0.38

1.05
1.39
0.73
1.26
1.22
0.62
1.57
0.95
0.17
1.07
3.24
0.56
1.04
2.30
0.88

-0.55
0.12

-0.01
0.73
0.27
0.16
0.24
0.46

-0.30
1.87
0.12
1.73
2.05
0.04
0.63
1.63
0.20
0.06
2.80
1.58
1.74

0.17
0.42
0.47
0.65

-2.73
0.80
0.58
0.85
0.47

-0.03
0.86
0.82
0.87
0.17
0.16
0.40
0.41
0.54

-1.04
0.43

-0.02
0.33
0.19
0.58

-0.86
0.01
0.29

-1.06
-0.42

3.07
0.83
0.70
0.30
0.83
0.76
0.53
0.40
0.88

-0.54
1.05

-1.05
0.50
0.11
0.35

-1.08
-1.52

0.26
-1.03
-0.95
-1.27

0.50
0.57
0.49
0.57
0.56
0.48
0.59
0.50
0.70
0.85
0.57
0.43
0.36
0.36
0.61
0.67
0.55
0.65
0.64
0.54
0.70
0.59
0.45
0.62
1.00
0.52
0.61
0.83
0.58
0.33
0.45
0.42
0.55
0.47
0.45
0.47
0.51
0.37
0.76
0.45
0.73
0.79
0.43
0.54
0.71
0.46
0.44
0.92
0.71
0.73

0.42
0.45
0.45
0.47
0.15
0.48
0.46
0.49
0.45
0.40
0.49
0.48
0.49
0.42
0.42
0.44
0.44
0.46
0.31
0.45
0.40
0.44
0.42
0.46
0.32
0.41
0.43
0.31
0.37
0.70
0.48
0.47
0.43
0.49
0.48
0.46
0.44
0.49
0.36
0.51
0.31
0.45
0.42
0.44
0.30
0.26
0.43
0.31
0.32
0.29

0.48
0.55
0.48
0.55
0.48
0.48
0.57
0.50
0.65
0.76
0.55
0.44
0.39
0.37
0.57
0.63
0.53
0.61
0.58
0.52
0.64
0.56
0.45
0.58
0.87
0.50
0.57
0.73
0.54
0.40
0.45
0.43
0.53
0.47
0.46
0.46
0.49
0.39
0.68
0.46
0.65
0.72
0.43
0.52
0.63
0.42
0.43
0.80
0.63
0.65

111
60

113
56

114
112

46
99
16

5
55

157
206
220

42
27
71
28
39
81
19
49

150
36

1
94
40

6
66

196
143
165

72
118
136
130
101
200

9
137

17
7

170
82
22

177
163

4
25
18
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249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298

BY158
BY159
BY160
BY161
BY163
BY164
BY165
BY166
BY167
BY168
BY169
BY170
BY172
BY173
BY176
BY177
BY179
BY180
BY182
BY186
BY187
BY188
BY193
BY194
BY195
BY197
BY200
BY201
BY202
BY203
BY207
BY208
BY211
BY214
BY215
BY216
BY217
BY218
BY219
BY223
BY224
BY226
BY227
BY228
BY229
BY231
BY233
BY236
BY238
BY241

皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat

3.22
0.12
1.05
0.90

-0.30
-0.76

0.81
1.56
0.14
1.14
0.40
0.07

-0.04
0.04
0.09

-0.75
-0.05

0.50
0.51
0.52
0.29
0.35

-0.60
-1.09

0.26
0.49

-0.08
-0.22

0.58
0.23
0.86
0.52

-0.48
0.65
0.37
0.94
0.08
0.42

-0.18
0.56

-0.27
-1.33
-0.44

1.02
0.09
0.84

-0.36
0.03
0.81
1.26

-1.58
0.60
0.13
0.13

-0.25
0.31
0.17

-0.40
0.49
0.52

-0.71
-1.24
-0.44

0.21
-0.43
-0.05

0.50
-0.32
-1.15
-0.45
-0.71
-0.21
-0.25

0.47
-0.56

0.22
0.44
1.08
0.19
0.57

-0.22
-0.08

0.57
-0.16

0.20
-0.75
-0.04

0.28
0.28
0.10

-1.02
-1.31
-0.78
-0.02

0.40
0.52
0.71
0.10

-0.01
0.26

1.00
0.45
0.61
0.58
0.37
0.29
0.57
0.70
0.45
0.63
0.50
0.44
0.42
0.43
0.44
0.29
0.42
0.51
0.52
0.52
0.48
0.49
0.32
0.23
0.47
0.51
0.41
0.38
0.53
0.46
0.58
0.52
0.34
0.54
0.49
0.59
0.44
0.50
0.39
0.52
0.38
0.19
0.35
0.60
0.44
0.57
0.36
0.43
0.57
0.65

0.26
0.46
0.42
0.42
0.38
0.44
0.42
0.37
0.45
0.46
0.34
0.29
0.36
0.43
0.36
0.40
0.45
0.38
0.30
0.36
0.34
0.39
0.38
0.45
0.35
0.43
0.45
0.51
0.42
0.46
0.39
0.40
0.46
0.39
0.43
0.34
0.40
0.43
0.43
0.42
0.31
0.28
0.33
0.40
0.44
0.46
0.47
0.42
0.41
0.43

0.85
0.45
0.57
0.55
0.37
0.32
0.54
0.64
0.45
0.59
0.47
0.41
0.41
0.43
0.43
0.31
0.42
0.49
0.47
0.49
0.45
0.47
0.33
0.27
0.45
0.49
0.42
0.41
0.51
0.46
0.54
0.49
0.36
0.51
0.48
0.54
0.43
0.49
0.40
0.50
0.36
0.21
0.34
0.57
0.44
0.55
0.38
0.43
0.54
0.61

2
149

43
57

218
251

67
21

147
34

129
189
190
167
172
253
176
109
124
108
148
128
242
280
152
100
178
186

88
133

65
103
225

86
117

63
166
110
195

92
224
306
235

48
158

59
211
171

68
30

续表 1

编号

ID.
种质资源名称

Name of germplasm
分类

Classify

主成分值

Principal component value
F1 F2

隶属函数值

Membership function value
u1 u2

D 值

D-value 排名 Ranking
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299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332

BY243
BY244
BY246
BY247
BY248
BY230
BY251
BY259
BY260
BY261
BY262
BY263
BY264
BY265
BY266
BY267
BY268
BY269
BY270
BY272
BY273
BY275
BY276
BY277
BY281
BY282
BY285
BY286
BY288
BY289
BY295
BY297
BY298
banner

皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat
皮  Hulled oat

0.22
0.75

-0.09
0.49
0.71

-0.84
-0.85

0.11
0.21
0.71
0.20
1.43
0.42
0.60
1.29
0.06
1.87

-1.38
0.38
1.43
0.06
0.72
0.48
0.62
0.28
0.15
0.48
0.08
0.17
0.44
0.71
1.10

-0.39
1.69

0.48
0.71
1.17
0.78
0.65
0.74

-0.08
0.61
0.34

-0.41
0.40
0.14
0.63
0.70
0.23
0.76
0.21
1.70

-0.13
0.26
0.52

-0.66
0.58
0.55
0.70
0.51
0.78
0.38
0.35
0.92
0.52
0.38
0.58

-0.47

0.46
0.56
0.41
0.51
0.55
0.27
0.27
0.44
0.46
0.55
0.46
0.68
0.50
0.53
0.65
0.44
0.76
0.18
0.49
0.68
0.43
0.55
0.51
0.54
0.47
0.45
0.51
0.44
0.45
0.50
0.55
0.62
0.35
0.72

0.45
0.47
0.52
0.48
0.47
0.48
0.40
0.46
0.44
0.37
0.44
0.42
0.47
0.47
0.43
0.48
0.43
0.57
0.39
0.43
0.46
0.34
0.46
0.46
0.47
0.45
0.48
0.44
0.44
0.49
0.46
0.44
0.46
0.36

0.46
0.54
0.43
0.51
0.53
0.31
0.30
0.45
0.46
0.51
0.46
0.63
0.49
0.52
0.61
0.44
0.69
0.25
0.47
0.63
0.44
0.51
0.50
0.52
0.47
0.45
0.50
0.44
0.45
0.50
0.53
0.58
0.38
0.65

135
64

168
89
69

252
260
151
140

83
138

26
104

80
29

156
8

286
122

24
161

85
95
79

120
144

90
160
145

93
70
35

213
14

续表 1

编号

ID.
种质资源名称

Name of germplasm
分类

Classify

主成分值

Principal component value
F1 F2

隶属函数值

Membership function value
u1 u2

D 值

D-value 排名 Ranking

1. 2　试验设计

1. 2. 1 最佳盐胁迫浓度筛选  为确定燕麦耐盐

性评价的最佳筛选浓度，本试验从 332 份燕麦种质

资 源 中 随 机 选 取 6 份 材 料 ，设 置 0. 40%（68. 45 
mmol·L-1），0. 60%（102. 67 mmol·L-1），0. 80%
（136. 89 mmol·L-1），1. 00%（171. 12 mmol·L-1）的

NaCl溶液浓度梯度，以蒸馏水为对照处理。选取籽

粒饱满且大小一致的燕麦种子，依次选用 75. 00%
的乙醇表面消毒 1 min，2. 00% 的 NaClO 深层灭菌

15 min 以及蒸馏水反复冲洗 5~6 次，置于灭菌滤纸

上均匀摊开，自然晾干后备用。将直径 15 cm 含有

双层滤纸的培养皿分成 3 等份，分别对应 3 份不同

种质，每份均匀摆放 20 粒燕麦种子，每份种质设处

理组和对照组，各处理重复 3 次。用移液器将 NaCl
溶液和蒸馏水各 10 mL 加入处理组及对照组的培养

皿中，再用灭菌镊子将已晾干的种子均匀放置于培

养皿中，置于人工气候培养室内培养，相对湿度为

70. 00%，光照/黑暗时间为 16 h/8 h，温度为（24±
2）℃/（22±2）℃。每日添加固定量的蒸馏水来补充

水分损失，保证燕麦萌发所需要的水分。试验方法

参照张静等［22］的方法并略有改动。当芽长等于种

子长度一半，根长等于种子长度时，认为种子已萌

发［24］。当盐损伤指数降至对照组的 50. 00% 时，确

定该浓度为 NaCl的最佳胁迫浓度［25］。
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1. 2. 2　耐盐性燕麦种质筛选　将直径 15 cm 含有

双层滤纸的培养皿分成 3 等份，分别对应 3 份不同

种质，每份均匀摆放 20 粒燕麦种子。分别用 10 mL
的 0. 80%（136. 89 mmol·L-1）NaCl 溶液和蒸馏水

（CK）处理，各处理重复 3 次，培养条件及测量指标

同预备试验。

1. 3　测试指标及指标计算方法

根据国家种子质量检验标准（GB/T 3543—
1995），在种子萌发后第 4 天测定燕麦的发芽势

（Germination potential， GP），第 7 天 测 定 发 芽 率

（Germination rate， GR），然后从每个处理中分别随

机选取 5 株幼苗，用直尺测量最长芽长（Bud length， 
BL）和根长（Root length， RL），将选取的幼苗吸干

表面水分后，以胚轴为切割点分成地上和地下两部

分，用电子天平分别称量芽鲜重（Bud fresh weight， 
BFW）和根鲜重（Root fresh weight， RFW），用烘箱

烘干至恒重后称量芽干重（Bud dry weight， BDW）

和根干重（Root dry weight， RDW）。

发芽势：Gp = G 4 /T；

发芽率：Gr = G 7 /T。

式中：Gp 为发芽势，Gr 为发芽率，G 4 为第 4 天正

常发芽的种子数，G 7 为第 7 天正常发芽种子数，T 为

供试种子总数。

耐 盐 指 数（Salt tolerance index，STI）：IST =
PT PCK。

式中：IST 为耐盐指数，PT 为处理组的表型测量

值，PCK 为对照组的表型测量值。

盐损伤指数（Salt injury index， SII）：ISI = 1 -
IST。

式中：ISI 为盐损伤指数，IST 为耐盐指数。

计算 332 份燕麦种质综合指标的隶属函数值。

μ (X i)= ( X i - Xmin ) / ( )X max - Xmin ，

i = 1， 2， 3， …， n。
式中：Xi 为第 i 个综合指标的主成分值，Xmax、

Xmin 分别为第 i 个主成分的最大值和最小值，μ (X i)
为第 i个综合指标的隶属函数值。

根据主成分百分比的大小，求各个综合指标的

权重。

W i = Pi

∑i = 1
n Pi

，  i = 1， 2， 3， …， n。

式中：W i 为第 i个综合指标的权重，Pi 为经主成

分分析所得到的各燕麦种质第 i 个综合指标的方差

贡献率。

利用不同燕麦种质综合指标的隶属函数值及

权重，计算燕麦种质耐盐性加权隶属函数值。

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

式中：D 为加权隶属函数值，μ (X i)为第 i 个综

合指标的隶属函数值，W i 为第 i个综合指标的权重。

1. 4　回归模型建立

将 332 份燕麦种质按照 2∶1 的比例随机分成回

归组和检验组，回归组 221 份燕麦种质，以 8 项性状

指标在 0. 80%（136. 89 mmol·L-1）NaCl 浓度下的

耐盐指数为自变量，耐盐性加权隶属函数值（D 值）

为因变量进行逐步线性回归分析。将得到的回归

方程对检验组 111 份燕麦种质的耐盐性进行预测，

确定回归方程的准确性。

1. 5　数据分析

利用 Microsoft Excel 2021 对数据进行初步整

理，后利用 SPSS 26. 0 软件、R 4. 4. 2 和 Origin 2024
对数据进行主成分分析、加权隶属函数分析、聚类

分析、相关性分析和皮、裸燕麦分布分析。

2　结果与分析

2. 1　最佳盐胁迫浓度筛选

通过测定 6 份燕麦种质的发芽势盐损伤指数

（Salt injury index of germination potential，SII-GP），
发芽率盐损伤指数（Salt injury index of germination 
rate，SII-GR），芽鲜重盐损伤指数（Salt injury index 
of bud fresh weight，SII-BFW），根鲜重盐损伤指数

（Salt injury index of root fresh weight，SII-RFW），芽

干 重 盐 损 伤 指 数（Salt injury index of bud dry 
weight，SII-BDW），根干重盐损伤指数（Salt injury 
index of root dry weight，SII-RDW），芽长盐损伤指

数（Salt injury index of bud length，SII-BL）和根长盐

损伤指数（Salt injury index of root length，SII-RL），
发现当 SII-GP 降至对照组的 50. 00% 时，NaCl浓度

为 0. 79%（135. 18 mmol·L-1）（图 1A）；当 SII-GR
降 至 对 照 组 的 50. 00% 时 ，NaCl 浓 度 为 1. 10%
（188. 23 mmol·L-1）（图 1B）；此外，SII-BFW，SII-
RFW，SII-BDW，SII-RDW，SII-BL 和 SII-RL 降至

对照组的 50. 00%时，对应的NaCl浓度分别为 0. 84%
（143. 74 mmol·L-1），0. 79%（135. 18 mmol·L-1），
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0. 90%（154. 00 mmol·L-1），0. 92%（157. 43 mmol·L-1），

0. 76%（130. 05 mmol·L-1），0. 68%（116. 36 mmol·L-1）

（图 1C，D，E，F，G，H）。8 项指标的平均盐损伤指

数降至对照组的 50. 00% 时，盐溶液浓度为 0. 84%
（143. 74 mmol·L-1）（图 1I）。 因 此 ，选 择 0. 80%
（136. 89 mmol·L-1）NaCl 作 为 处 理 浓 度 ，同 时

0. 80%（136. 89 mmol·L-1）NaCl浓度下，6 份种质间

的 GP 和 GR 差异显著扩大，晋 8609-1 和定莜 2 号的

GR 下降至 60. 00% 以下，改良裸、晋 83117-6-1-1 和

晋燕三号的 GR 降至 60. 00%~80. 00%，在该浓度

下，6 份燕麦种质材料的耐盐性表现出显著差异

（P<0. 05），表明该浓度能有效区分不同基因型的

耐盐能力（图 2）。基于此标准，进一步对 332 份燕麦

种质资源进行系统的耐盐性评价。

图 1　耐盐性最佳 NaCl浓度的筛选

Fig. 1　Screening of the optimal NaCl concentration for salt tolerance
注：（A）SII-GP，发芽势盐损伤指数；（B）SII-GR，发芽率盐损伤指数；（C）SII-BFW，芽鲜重盐损伤指数；（D）SII-RFW，根鲜重盐损伤指数；

（E）SII-BDW，芽干重盐损伤指数；（F）SII-RDW，根干重盐损伤指数；（G）SII-BL，芽长盐损伤指数；（H）SII-RL，根长盐损伤指数；（I）8 项指

标的平均盐损伤指数。NaCl 浓度为 0. 40%，0. 60%，0. 80% 和 1. 00%（g·mL-1）分别对应于 68. 45，102. 67，136. 89，171. 12 mmol·L-1。（图中

数据是盐胁迫下各指标的平均值）

Note： （A） SII-GP， salt injury index of germination potential； （B） SII-GR， salt injury index of germination rate； （C） SII-BFW， salt injury index 
of bud fresh weight； （D） SII-RFW， salt injury index of root fresh weight； （E） SII-BDW， salt injury index of bud dry weight； （F） SII-RDW， 
salt injury index of root dry weight； （G） SII-BL， salt injury index of bud length； （H） SII-RL， salt injury index of root length； （I） the average 
salt injury index of 8 indicators.  NaCl concentrations of 0. 40%， 0. 60%， 0. 80% and 1. 00% （g·mL-1） correspond to 68. 45， 102. 67， 136. 89 
and 171. 12 mmol·L-1， respectively.  （The data in the figure are the average values of each index under salt stress）
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2. 2　盐胁迫对燕麦萌发性状的影响

在 0. 80%（136. 89 mmol·L-1）盐胁迫下，332 份

燕麦材料所测得的 8项指标的平均值均低于对照平均

值，说明盐胁迫在一定程度上抑制种子的萌发和幼苗

的生长。盐胁迫处理显著抑制 BL和 RL的生长，处理

组均值分别为 5. 37 cm 和 4. 10 cm，较对照组分别下

降 40. 33% 和 47. 64%，表明 BL 和 RL 对盐胁迫响应

最敏感；盐胁迫对种子 GP和 GR 抑制程度最小，处理

组均值分别为 75. 83% 和 88. 89%，较对照组分别下

降 16. 75% 和 7. 72%。8项指标的盐胁迫处理变异系

数在 15. 67%~36. 21% 之间，而对照组变异系数在

7. 29%~25. 96% 之间，8 项指标的变异系数在盐胁

迫处理下均高于对照处理，说明盐胁迫增大了本研究

群体的变异幅度，这有利于后续的评价（表 2）。耐盐

指数分析发现，NaCl处理后大部分燕麦植株生长受

到盐胁迫的影响（图 3）。同时大于 1. 00 和小于 0. 20
的 极 端 耐 盐 指 数 的 出 现 ，说 明 0. 80%（136. 89 
mmol·L-1）盐浓度利于筛选极端材料。此外，0. 80%
（136. 89 mmol·L-1）盐浓度下 332份燕麦萌发期耐盐

性各指标均呈正态分布，符合多基因控制的数量性状

遗传特性，说明该浓度可被用于基于群体遗传学的耐

盐相关基因的挖掘。综上所述，在 0. 80%（136. 89 
mmol·L-1）盐浓度胁迫下，参试材料的 8 项测定指标

均受到影响，同时各指标均呈正态分布，该盐浓度可

被用于燕麦群体耐盐性鉴定评价。但由于盐胁迫对

燕麦各指标的影响程度不同，因此还需要建立综合多

个指标的耐盐性评价体系，减少单一指标评价信息的

重叠，提高耐盐性评价的准确性。

图 2　不同盐浓度下 6份燕麦种质发芽指标变化

Fig. 2　Changes in germination indexes of 6 oat germplasms under different salt concentrations
注：A 图为 6 份种质发芽势变化趋势；B 图为 6 份种质发芽率变化趋势；同一浓度的不同字母表示处理间差异显著（P<0. 05）
Note： A， the trend of germination potential of 6 germplasms； B， the trend of germination rate of 6 germplasms.  Different letters of the same con⁃
centration indicate significant difference between treatments at P<0. 05

表  2　332份燕麦种质生长指标的统计分析

Table 2　Statistical analysis growth indicators of 332 oat germplasms

指标

Indicator

GP/%
GR/%
BFW/g
RFW/g
BDW/g
RDW/g
BL/cm
RL/cm

对照组 Control group
最大值

Max.
100.00
100.00

1.48
0.99
0.15
0.11

12.11
11.51

最小值

Min.
28.33
38.33

0.50
0.13
0.04
0.03
4.43
3.91

均值

Average
91.09
96.33

0.96
0.53
0.10
0.06
9.00
7.83

标准差

SD
12.29

7.02
0.17
0.14
0.02
0.01
1.22
1.31

变异系数

CV/%
13.50

7.29
17.43
25.96
15.64
19.14
13.58
16.66

盐胁迫处理 Salt stress treatment
最大值

Max.
100.00
100.00

1.23
0.76
0.12
0.08
9.13
7.00

最小值

Min.
0.00

28.33
0.18
0.07
0.02
0.02
1.07
1.63

均值

Average
75.83
88.89

0.67
0.37
0.07
0.04
5.37
4.10

标准差

SD
21.76
13.93

0.20
0.13
0.02
0.01
1.64
0.98

变异系数

CV/%
28.70
15.67
30.48
36.21
28.10
23.44
30.57
24.00

注：GP，发芽势；GR，发芽率；BFW，芽鲜重；RFW，根鲜重；BDW，芽干重；RDW，根干重；BL，芽长；RL，根长。下同

Note： GP， germination potential； GR， germination rate； BFW， bud fresh weight； RFW， root fresh weight； BDW， bud dry weight； 
RDW， root dry weight； BL， bud length； RL， root length.  The same as following
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2. 3　燕麦萌发期耐盐性综合评价

2. 3. 1　相关性分析　根据燕麦种质在对照和盐胁

迫条件下的发芽势耐盐指数（Salt tolerance index of 
germination potential，STI-GP），发 芽 率 耐 盐 指 数

（Salt tolerance index of germination rate，STI-GR），

芽鲜重耐盐指数（Salt tolerance index of bud fresh 
weight，STI-BFW），根 鲜 重 耐 盐 指 数（Salt toler⁃
ance index of root fresh weight，STI-RFW），芽干重

耐 盐 指 数（Salt tolerance index of bud dry weight，
STI-BDW），根干重耐盐指数（Salt tolerance index 
of root dry weight，STI-RDW），芽长耐盐指数（Salt 
tolerance index of bud length，STI-BL），根长耐盐指

数（Salt tolerance index of root length，STI-RL）及加

权 隶 属 函 数 值（Weighted membership function 

value，D-value）进行相关性分析。结果显示，任意

两个指标之间均呈现出极显著的正相关（表 3），且
各指标的耐盐指数与 D 值之间也表现出极显著的

正相关性。其中 STI-BL 与 STI-BFW 之间的相关

性 最 强（相 关 系 数 为 0. 92），而 STI-GR 与 STI-
RFW 之间的相关性最弱（相关系数为 0. 22）。D 值

是综合评价燕麦萌发期耐盐性的有效指标，STI-
GP，STI-GR 与 D 值之间的相关性较弱（相关系数

为 0. 30 和 0. 25），而 STI-BFW，STI-BL，STI-RL
与 D 值之间存在极强的正相关（相关系数为 0. 80 以

上），其决定系数表明，这三个指标能够解释 D 值超

过 64. 00% 的变异。因此，STI-BFW，STI-BL 和

STI-RL 可 作 为 鉴 定 燕 麦 萌 发 期 耐 盐 性 的 关 键

指标。

图 3　332份燕麦种质 8项测定指标的耐盐指数频率分布

Fig. 3　Frequency distribution of 8 indexes of salt tolerance of 332 oat germplasms
注：（A）STI-GP，发芽势耐盐指数；（B）STI-GR，发芽率耐盐指数；（C）STI-BFW，芽鲜重耐盐指数；（D）STI-RFW，根鲜重耐盐指数；（E）STI-
BDW，芽干重耐盐指数；（F）STI-RDW，根干重耐盐指数；（G）STI-BL，芽长耐盐指数；（H）STI-RL，根长耐盐指数。下同

Note： （A） STI-GP， salt tolerance index of germination potential； （B） STI-GR， salt tolerance index of germination rate； （C） STI-BFW， salt 
tolerance index of bud fresh weight； （D） STI-RFW， salt tolerance index of root fresh weight； （E） STI-BDW， salt tolerance index of bud dry 
weight； （F） STI-RDW， salt tolerance index of root dry weight； （G） STI-BL， salt tolerance index of bud length； （H） STI-RL， salt tolerance 
index of root length.  The same as following
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2. 3. 2 主成分分析 对 332 份燕麦种质资源的 8
项指标耐盐指数进行主成分分析，KMO 检验和

Bartlett 球形检验得到 KMO=0. 85，P<0. 01，说明

各指标之间关联程度高，主成分分析可靠。特征值

大于 1. 00 提取到两个主成分，累积方差贡献率为

75. 46%（表 4），其中第一主成分贡献特征值 4. 85，
解释 60. 64% 的表型变异；第二主成分贡献特征值

1. 19，解释 14. 82% 的表型变异，当主成分的累积方

差贡献率超过 75. 00% 时，8 项测定指标的大部分信

息被有效反映出来。STI-RFW 和 STI-RL 是第一

主成分的主要指标，载荷系数分别为 0. 35，0. 31（表

5），第二主成分中，STI-GP 和 STI-GR 的载荷系数

较高为 0. 49，0. 50，说明萌发指标在第二主成分发

挥主要的正向作用，可以反映种子的发芽情况。根

据各主成分的贡献率，计算其权重，2 个综合指标

（主成分）的权重分别为 80. 36% 和 19. 64%（表 4）。
在综合评价中，利用加权隶属函数值对燕麦种质的

耐盐性进行评判具有重要价值。D 值越大，耐盐性

越强，反之亦然。在 332 份燕麦种质中，BY114、
BY158 和 OA1576-4 等 34 份 种 质 的 D 值 较 高

（0. 59~0. 87），评价为萌发期耐盐能力极强。蒙燕

7716、2011621054 和 CIav6209 等 48 份种质的 D 值

较 低（0. 06~0. 26），评 价 为 萌 发 期 耐 盐 能 力 极

弱（表 1）。

2. 3. 3 聚类分析 利用系统聚类的方法，对 332 份

燕麦种质的 D 值进行聚类分析。基于欧氏距离，

运用 ward 法进行系统聚类分析，当设定的欧氏距离

阈值为 5 时，将 332 份燕麦种质资源划分为 5 个不同

表 3　燕麦各指标耐盐指数间的 Pearson相关性分析

Table 3　Analysis of Pearson correlation between salt tolerance index of oat

STI-GP
STI-GR

STI-BFW
STI-RFW
STI-BDW
STI-RDW

STI-BL
STI-RL
D-value

STI-GP
1.00
0.77**

0.52**

0.23**

0.53**

0.38**

0.58**

0.34**

0.30**

STI-GR

1.00
0.48**

0.22**

0.47**

0.37**

0.53**

0.31**

0.25**

STI-BFW

1.00
0.48**

0.89**

0.57**

0.92**

0.58**

0.80**

STI-RFW

1.00
0.41**

0.51**

0.47**

0.56**

0.77**

STI-BDW

1.00
0.60**

0.91**

0.56**

0.78**

STI-RDW

1.00
0.62**

0.57**

0.77**

STI-BL

1.00
0.66**

0.82**

STI-RL

1.00
0.83**

D-value

1.00

注：D-value 表示加权隶属函数值；**表示显著相关水平为 0. 01（双尾）

Note： D-value represents the weighted membership function value； ** indicates a significant correlation level of 0. 01 （two-tailed）

表 4　燕麦萌发期耐盐相关性状主成分分析

Table 4　Principal component analysis of salt tolerance-related traits at the germination stage of oats

主成分

Principal 
component

1
2
3
4
5
6
7
8

初始特征值  Initial eigenvalue

特征值

Eigenvalue

4.85
1.19
0.70
0.46
0.41
0.23
0.10
0.06

方差贡献率

Variance percentage/%

60.64
14.82

8.77
5.76
5.06
2.85
1.30
0.80

累积方差贡献率

Cumulative variance 
percentage/%

60.64
75.46
84.23
89.99
95.05
97.90
99.20

100.00

提取载荷平方和  Extract square sum load

特征值

Eigenvalue

4.85
1.19

方差贡献率

Variance percentage/%

60.64
14.82

累积方差贡献率

Cumulative variance 
percentage/%

60.64
75.46

表 5　主成分因子载荷矩阵

Table 5　Principal component factor loading matrix
主成分

Principal component
1
2

STI-GP

-0.20
0.49

STI-GR

-0.21
0.50

STI-BFW

0.17
0.09

STI-RFW

0.35
-0.26

STI-BDW

0.15
0.11

STI-RDW

0.25
-0.10

STI-BL

0.16
0.11

STI-RL

0.31
-0.16
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的类别（图 4）：第 I 类是高耐盐（Highly salt-tolerant，
HST）种 质 有 34 份 ，占 比 10. 24%，D 值 范 围 为

0. 59~0. 87；第 II 类是耐盐（Salt-tolerant，ST）种质

有 83 份，占比 25. 00%，D 值范围为 0. 48~0. 59；第
III 类是中等耐盐（Moderately salt-tolerant，MST）

种质有 116 份，占比 34. 94%，D 值范围为 0. 35~
0. 48；第Ⅳ类是盐敏感（Salt-sensitive，SS）种质有 51
份，占比 15. 36%，D 值范围为 0. 26~0. 35；第Ⅴ类

是高盐敏感（Highly salt-sensitive，HSS）种质有 48
份，占比 14. 46%，D 值范围为 0. 06~0. 26。

2. 3. 4 回归模型建立及评价指标 将回归组进行

逐步线性回归分析，最终得到最优回归方程：D=

0. 37×STI-RL+0. 38×STI-BFW+0. 19×STI-RFW-
0. 23×STI-GR+0. 27×STI-RDW-0. 16（R2=0. 98，

P=0. 00）。将检验组的预测值与对应的 D 值进行

相关性分析，结果显示两者之间存在极显著的正相

关，相关系数高达 0. 99，结果表明所建立的最优回

归方程能准确地预测燕麦种质的耐盐性。根据

图 4　利用聚类分析评价 332份燕麦种质的耐盐性

Fig. 4　Evaluation of the salt tolerance of 332 oat germplasms using cluster analysis
注：I为高耐盐型；II为耐盐型；III为中等耐盐型；IV 为盐敏感型；V 为高盐敏感型。图中每一个罗马数字代表一个燕麦种质

Note： I， highly salt-tolerant type； II， salt-tolerant type； III， moderately salt-tolerant type； IV， salt-sensitive type； V， highly salt-sensitive type.  
Each Roman numeral in the figure represents a oat variety
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回归方程得出，STI-BFW 和 STI-RL 与 D 值的显著

正相关系数最大，这两个指标最能代表燕麦种质的

耐盐性。表明 STI-BFW 和 STI-RL 的系数越大，D
值则越大，即该燕麦种质的耐盐性越强。

2. 4　评价可靠性验证与应用

2. 4. 1　耐盐稳定性验证　根据对 2023 年 332 份燕

麦进行萌发期耐盐性鉴定结果，利用最优回归方程

计算 6 份种质的 D 值，其中高耐盐型种质 208，240，
246 的 D 值为 0. 67，0. 87，0. 77；高盐敏感型种质 95，
108，290 的 D 值为 0. 25，0. 20，0. 18，确定 208，240，
246 为高耐盐型种质；95，108，290 为高盐敏感型种

质（图 5），结合表型和 D 值说明回归方程的可靠性。

将上述 6 份种质于 2024 年重新种植、收获和鉴定。

对两年环境下的 6 份种质进行 8 项指标的测定，并

对两年测定指标的耐盐指数进行相关性分析，发现

相关系数为 0. 68，P<0. 01（图 6）。表明筛选到的极

端材料在不同环境下表现稳定、可靠，这些材料可

用于后续的研究和应用。

2. 4. 2　皮、裸燕麦耐盐性比较分析　根据对 251 份

皮燕麦和 81 份裸燕麦的评价结果，在 HST，ST 种

质中，皮燕麦有 110 份，占比 43. 83%，裸燕麦有 7
份，占比 8. 64%，其中 HST 种质全是皮燕麦。在

SS，HSS 种质中，皮燕麦有 46 份，占比 18. 33%，裸

燕麦有 53 份，占比 65. 43%（图 7）。说明皮燕麦的

耐盐性普遍高于裸燕麦。

3　讨论

3. 1　种子萌发期耐盐性鉴定

土壤盐渍化会降低植物对水分和微量元素的吸

收利用，并使土壤结构和性质发生变化。高浓度的盐

分会干扰植物对必需营养离子的平衡吸收，从而影响

植物生长［26］，但耐盐植物可以忍受高盐浓度并去除土

壤表层积累的盐分［27］。为了应对土壤盐渍化的挑战，

减轻土壤盐渍化对农业生产的不利影响，鉴定、筛选

和培育耐盐植物对开发、利用盐渍地尤为重要。

在 0. 80%（136. 89 mmol·L-1）盐胁迫条件下，参

试材料的 8项指标平均值均低于对照，这表明盐胁迫

在一定程度上对种子萌发和幼苗生长产生抑制作用。

盐胁迫处理对 BL和 RL的生长产生显著抑制作用，与

对照组相比，BL 下降 40. 33%，RL 下降 47. 64%，表

明 BL 和 RL 对盐胁迫响应最敏感。这可能源于体外

高浓度 NaCl溶液大量渗入植物体内，导致 Na⁺和 Cl⁻
的大量积累干扰 K⁺、Ca²⁺等营养离子的吸收，进而破

坏细胞内的离子平衡，影响细胞的正常生理功能，最

终导致根和胚轴的生长受到抑制（表 2）。此外，极端

耐盐指数的出现，表明 0. 80%（136. 89 mmol·L-1）盐

浓度对不同种质的耐盐能力产生显著影响，这 8项指

标可用于区分不同种质的耐盐性（图 3）。

图 5　对照和盐处理 7天条件下的表型图。Bar=1 cm
Fig. 5　Phenotypic plots under control and treatment 

conditions for 7 days.  Bar=1 cm

图 6　两年环境下 6份燕麦种质各指标的耐盐指数相关性图

Fig. 6　Correlation diagram of salt tolerance index of each 
index of 6 oat germplasms under two years of environment

注：y 指 2023 年 6 份种质 8 项指标的耐盐指数，x 指 2024 年 6 份种质 8
项指标的耐盐指数

Note： y refers to the salt tolerance index of 8 indicators in 6 germ⁃
plasms in 2023， x refers to the salt tolerance index of 8 indicators in 6 
germplasms in 2024
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种子萌发的成功与否直接影响到植物的生长

和发育，因此在农业生产和种子培育中，对种子萌

发期的管理尤为重要。萌发期是植物对盐害最为

敏感的时期，此时进行耐盐性种质筛选可以更早发

现植物的耐盐潜力，且种子萌发所需时间短，在此

期间可快速、高效地进行耐盐种质筛选工作［28］。

Wu 等［25］利用 549 份甘蓝型油菜（Brassica napus L. ）
自交系，筛选出萌发期高耐盐自交系 50 个；张笛

等［29］对 100 份谷子（Setaria italica L. ）品种资源在

萌发阶段进行盐胁迫试验，经过筛选确定晋育红

谷、公矮 6 号、红钙谷和晋谷 29 的综合耐盐能力较

强；刘慧杰等［30］对 197 份陆地棉种质在萌发期进行

盐胁迫，筛选出 20N705、C6524 等 43 份耐盐性较强

的材料。以上研究表明，在种子萌发阶段进行耐盐

性评价，能够精准筛选出具有高耐盐性的优异材

料。这对耐盐植物材料的高效筛选和盐渍地改良、

利用具有重要的理论与实践意义。

目前在燕麦种质资源的耐盐性研究中，已有相

关研究对不同燕麦种质萌发期的耐盐性进行了探

索，但选取的材料数量和种类相对较少，难以全面

反映燕麦种质资源的耐盐性差异。斯日古楞等［17］

对 8 个饲用燕麦品种进行种子萌发期耐盐性的综合

评价；刘凤歧等［23］对 4 种燕麦品种进行萌发期耐盐

性鉴定评价；李珍等［31］对 10 个饲用燕麦品种在萌发

期进行盐碱胁迫处理；陈新等［20］对 278 份裸燕麦种

质在萌发期进行盐胁迫研究。本研究通过选取 332
份皮、裸燕麦种质资源进行盐胁迫处理，扩大了研

究群体和类型，能够更全面地反映燕麦种质资源的

耐盐多样性。这为构建科学、系统的耐盐性评价体

系提供了更丰富的数据支持，也为后续的分子育种

和遗传改良提供了更为坚实的基因资源基础。

3. 2　萌发期耐盐性综合评价

作物耐盐性是一种非常复杂的性状，由多个数

量性状共同决定，单一指标难以对其进行精确的评

价［32］，因此需要综合多项评价指标来获得更全面和

准确的评价结果［33］。本研究选择 GP，GR，BFW，

RFW，BDW，RDW，BL 和 RL 8 项指标进行燕麦种

质萌发期耐盐性评价。张静等［22］也将 GP，GR，RL，

BL，BFW，RFW，BDW 和 RDW 作为燕麦萌发期耐

盐碱的测定指标。研究和确定萌发期的关键耐盐

性指标，能够更准确地揭示植物对盐胁迫的响应机

制，并为耐盐材料的筛选提供可借鉴的指标。陈新

等［20］在研究中指出，发芽率是评估裸燕麦在萌发期

耐盐性的一个重要且关键的鉴定指标；付鸾鸿等［34］

认为萌发势、胚根鲜重和胚根长这 3 个综合指标可

图 7　332份燕麦种质资源耐盐性皮、裸燕麦的分布

Fig. 7　Distribution of salt tolerant Avena sativa L.  and Avena nuda L.  in 332 oat germplasm resources
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作为评价燕麦耐盐碱的鉴定指标；李珍等［31］提出发

芽势和发芽率是评价燕麦萌发期的耐盐性的最佳

鉴 定 指 标 。 本 研 究 对 STI-GP，STI-GR，STI-
BFW，STI-RFW，STI-BDW，STI-RDW，STI-BL
和 STI-RL 8 项指标进行隶属函数分析，综合评价

燕麦在萌发期对盐胁迫的响应。相关性分析结果

显示，STI-RL 与 D 值的相关系数最高，其次分别是

STI-BL 和 STI-BFW。根据相关性分析结果，确定

STI-RL，STI-BL 和 STI-BFW 为评价燕麦萌发期

耐盐性的关键指标（表 3）。主成分分析结果表明，

第一主成分中 STI-RL 和 STI-RFW 的载荷系数最

大，第二主成分中 STI-GP 和 STI-GR 的载荷系数

最 大 。 根 据 主 成 分 分 析 结 果 ，将 STI-RL，STI-
RFW，STI-GP 和 STI-GR 作为评价燕麦萌发期耐

盐性的关键指标（表 5）。由回归模型分析结果可

知，STI-BFW 和 STI-RL 最能代表燕麦种质的耐盐

性，因此也可作为评价燕麦萌发期耐盐性的关键指

标。目前在评价作物耐逆性研究中，普遍采用综合

多个评价对植物抗逆能力进行鉴定，例如玉米的抗

旱性［35］、小麦的抗高温性［36］、水稻的抗旱性［37］，综合

评价方法能够全面考虑多个因素，避免单一评价方

法的局限性。综合考虑本研究相关性分析法、主成

分分析法和回归模型分析法的分析结果，发现 STI-
RL，STI-BFW 两个指标可被推荐为用于燕麦萌发

期耐盐能力的鉴定指标，本研究结果也为燕麦种质

资源的耐盐性鉴定提供了方法依据。

本研究基于加权隶属函数分析及聚类分析，对

332 份燕麦种质资源进行系统性的耐盐性综合评

价，发现 34 份 HST 种质，83 份 ST 种质，116 份 MST
种质，51 份 SS 种质，48 份 HSS 种质，这一结果为燕

麦种质的耐盐性鉴定提供了清晰的分类依据（图

4）。陈新等［20］对 278 份裸燕麦种质进行耐盐性分析

发现仅有 17 份 HST 种质，其研究对象均为裸燕麦

且种质数量相对较少，这在一定程度上限制了 HST
种质的筛选数量。此外，张静等［22］对 485 份燕麦种

质的耐盐碱性分析发现仅有 2 份高耐盐碱种质，该

研究采用混合盐碱溶液进行胁迫处理，多种盐分的

相互作用显著增加了研究的复杂性，导致筛选出的

高耐盐碱种质数量较少。本研究采用单一盐溶液

进行胁迫处理，避免了多种盐分相互作用带来的复

杂性，这种方法能够明确区分渗透胁迫和离子毒害

对植物生长的具体影响，为耐盐性机制的研究提供

了更精准的依据。同时，单一盐胁迫试验的结果更

具可比性，便于不同研究之间的对比和整合。在研

究植物耐盐性时，使用单一盐溶液处理可以更直观

地评估植物的耐盐能力，为植物耐盐性评价提供更

准确的依据。这些耐盐性种质的鉴定结果将为耐

盐燕麦种质的利用和培育提供材料，也为耐盐基因

挖掘奠定基础。

3. 3　皮、裸燕麦耐盐性比较分析

关于皮、裸燕麦耐盐性对比的研究鲜有报道。

王波等［38］发现在盐碱胁迫条件下，裸燕麦的叶片和

根系水势下降幅度显著高于皮燕麦，认为裸燕麦对

盐碱胁迫的敏感性高于皮燕麦；塔娜等［39］对 4 份皮

燕麦和 5 份裸燕麦进行抗性分析，发现皮燕麦的抗

性总体上优于裸燕麦。本研究根据皮、裸燕麦在 5
种类型中的分布，发现在高耐盐和耐盐种质中，皮

燕麦占 43. 83%，裸燕麦占 8. 64%，其中高耐盐种质

全是皮燕麦；高盐敏感和盐敏感种质中，皮燕麦占

18. 33%，裸燕麦占 65. 43%。大部分皮燕麦具有耐

盐性，说明皮燕麦的耐盐性普遍高于裸燕麦（图 7）。
盐渍地往往因土壤中盐分含量过高，导致许多作物

难以适应，进而影响农田的利用效率和产量，而皮

燕麦因其较强的耐盐性，能够在盐渍地环境中生

长，不仅保障其自身的生长，也为改善盐渍地的利

用提供新的思路。

4　结论

本 研 究 认 为 0. 80%（136. 89 mmol·L-1）NaCl
是燕麦萌发期进行耐盐性筛选的最适盐浓度，并利

用相关性分析、主成分分析和回归模型综合分析，

结果显示根长耐盐指数和芽鲜重耐盐指数被推荐

为用于鉴定燕麦萌发期耐盐能力的关键指标。进

一步对盐胁迫下不同燕麦种质的加权隶属函数值

进行聚类分析，发现 332 份燕麦种质被划分为 5 类：

34 份高耐盐、83 份耐盐、116 份中等耐盐、51 份盐敏

感和 48 份高盐敏感种质，同时发现皮燕麦的耐盐性

普遍高于裸燕麦。通过建立的最优回归方程：D=
0. 37×STI-RL+0. 38×STI-BFW+0. 19×STI-
RFW-0. 23×STI-GR+0. 27×STI-RDW-0. 16（R2=
0. 98，P=0. 00）可以快速判断燕麦萌发期的耐盐

能力。
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