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摘要：披碱草属（Elymus）是重要的生态修复乡土草种，筛选耐低氮萌发种质，提高氮素利用效率，是退化草地近自

然恢复的有效途径之一。本研究采用培养皿发芽法对低氮（0. 01 mmol·L-1）及对照（1. 00 mmol·L-1）下 60 份披碱

草属种质 12 项萌发及幼苗生长指标进行测定，探讨其对低氮的响应差异，并结合隶属函数及系统聚类分析进行了

耐低氮性综合评价。结果表明：低氮胁迫下所有种质的各项指标均呈下降趋势，其平均发芽率、发芽势、发芽指数、

苗长、根长、苗鲜重、根鲜重、整体鲜重、苗干重、根干重、整体干重以及根冠比依次下降 5. 95%，12. 07%，8. 21%，

6. 40%，14. 80%，29. 04%，36. 28%，25. 54%，30. 00%，40. 74%，28. 77% 和 8. 08%。不同种质间耐低氮能力差异

显著，E22，E58，E47 等 7 份种质综合耐低氮系数超过 0. 850，而 E32 和 E49 低于 0. 66，基于耐低氮系数的聚类分析

将供试种质划分为超强、中强、低强、低弱、中弱、超弱 6 类，其中超强耐低氮种质包括 E47，E22 等 10 份材料，超弱耐

低氮种质包括 E49，E32 等 3 份种质。本研究为披碱草耐低氮性候选基因挖掘与功能研究、遗传改良及新品种的选

育提供了优异亲本材料。
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Abstract：The genus Elymus is an important native grass species for ecological restoration.  Screening low nitro⁃
gen-tolerant germination germplasm and improving nitrogen use efficiency are one of the effective approaches 
for near-natural restoration of degraded grasslands.  In this study， twelve indicators during germination and seed⁃
ling growth stages of 60 Elymus germplasms were measured under low nitrogen （0. 01 mmol·L-1） and control 
（1. 00 mmol·L-1）conditions using the petri dish germination method.  Their responses to low nitrogen were 
explored， and comprehensive evaluation of low nitrogen tolerance was conducted by combining membership 
function and systematic clustering analysis.  The results showed that under low nitrogen stress， all the indicators 
of the germplasms were decreased.  The average germination rate， germination vigor， germination index， seed⁃
ling length， root length， seedling fresh weight， root fresh weight， total fresh weight， seedling dry weight， root 
dry weight， total dry weight， and root-shoot ratio decreased by 5. 95%， 12. 07%， 8. 21%， 6. 40%， 14. 80%， 
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29. 04%， 36. 28%， 25. 54%， 30. 00%， 40. 74%， 28. 77% and 8. 08%， respectively.  There were significant 
differences in low nitrogen tolerance among the different germplasms.  Seven germplasms， including E22， 
E58and E47， had a comprehensive low nitrogen tolerance coefficient exceeding 0. 850， while E32 and E49 
were below 0. 66.  Based on the low nitrogen tolerance coefficient， cluster analysis divided the tested germ ⁃
plasms into six categories： super-strong， medium-strong， low-strong， low-weak， medium-weak， and super-
weak.  Among them， 10 materials， including E47 and E22， were classified as super-strong low nitrogen-
tolerant germplasms， and 3 materials， including E49 and E32， were classified as super-weak low nitrogen-tol⁃
erant germplasms.  This study provides excellent parental materials for the mining and functional research of can⁃
didate genes related to Elymus low nitrogen tolerance， genetic improvement， and breeding of new varieties.
Key words：Elymus；Seed germination；Low nitrogen tolerance；Comprehensive evaluation；Cluster analysis

氮素是影响植物生长发育和品质形成不可缺

少的核心元素［1］，在供应不足的低氮条件下，植物会

受到严重损害，表现为植株生长缓慢，株高矮小，叶

绿素含量下降，生物量下降，且种子发芽也会受到

不同程度的影响［2-3］。我国西北干旱区因土壤贫瘠

化加剧，有效氮含量普遍较低，低氮胁迫已成为制

约退化草地植被恢复的关键瓶颈［4］，而提高植物氮

素利用效率是缓解低氮胁迫的有效途径之一。种

子萌发是植物生命周期中对外界环境变化响应最

为敏感的阶段［5］，其耐低氮性直接决定其种群萌发、

生长及定植成功，因此开展耐低氮种质筛选与适应

机制的研究具有重要理论价值。

披碱草属（Elymus）为禾本科（Gramineae）小麦族

（Triticeae）多年生、中生-旱生疏丛型上繁禾草，约包括

150种［6-8］，广泛分布于北半球温带和寒温带地区，我国主

要分布于四川、西藏、新疆、东北、华北等地［9］。该属植物

因抗逆性强、生态价值高、成为我国西北干旱区及青藏

高原的优势牧草，在“三江源”生态保护、黄土高原水土

保持中发挥着“绿色屏障”作用［10］。现有研究表明，披碱

草属具有耐寒、耐旱、耐盐碱等特性，但其耐低氮机制研

究仍存在明显不足［11］。目前有关耐低氮性研究已在农

作物中大量开展，通过整合发芽率、根冠比、氮代谢酶等

多指标，结合主成分分析与聚类分析，成功筛选出苦

荞［12］、谷子［13］等耐低氮基因型。然而，当前有关披碱草耐

低氮性的研究需重点关注以下三个方面。一是研究尺

度失衡，现有研究主要聚焦于苗期生理响应及大田实

证，对种子萌发这一基础发育阶段的氮素需求规律仍缺

乏系统认知［14］；二是评价方法单一，目前多依赖生物量、

分蘖数等少数形态学指标［15］，难以揭示耐低氮抗性形成

的内在机制，亟需通过关键指标的靶向筛选，来提升评

价结果的科学性；三是种质资源挖掘不足，新疆作为披

碱草的分布中心之一，其丰富的本地种质资源尚未得到

系统的收集、评价与挖掘，因此在该区域开展相关研究

具有重要的理论价值与应用前景［16］。

基于以上认识，本研究以 60 份新疆披碱草种质

为 材 料 ，设 置 0. 01 mmol·L-1 低 氮 胁 迫 和 1. 00 
mmol·L-1正常氮处理，通过培养皿发芽法精准控制

氮浓度，系统测定发芽率、苗长、干鲜重等 12 项指

标，结合耐低氮系数、主成分分析及聚类分析，明确

低氮胁迫对披碱草种子萌发与幼苗生长的影响，综

合评价各种质的耐低氮性特征，筛选耐低氮差异的

极端材料，为披碱草耐低氮候选基因挖掘与功能研

究、遗传改良及新品种的选育提供优异亲本材料。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试材料为 60份披碱草属（Elymus）种质，其中 58
份材料采集自新疆不同生境，2个为育成品种（表 1）。
实验所用种子于 2024 年采集后在室温下保存，2 个

育成品种种子来自新疆维吾尔自治区草原总站。

1. 2　试验设计与方法

试验采用完全随机设计，以 60 份披碱草种质为

材料，设对照（1. 00 mmol·L-1）和低氮（0. 01 mmol·
L-1）2 个氮处理［17］，共 120 个处理组合，所有处理随

机排列在种子发芽箱内。试验开始前，选取籽粒饱

满、大小一致的各种质种子 25 粒，用 1% NaClO 溶

液消毒 5 min，蒸馏水冲洗 3~4 次后，将其放入铺有

2 层滤纸的直径 9 cm 培养皿中。然后，对照组和低

氮组的滤纸分别用 10 mL 对照（1. 00 mmol·L-1）和

低氮（0. 01 mmol·L-1）溶液润湿，每处理 4 次重复。

置于种子发芽箱（ST-100）中进行培养，培养条件为

26℃光照 16 h 和 16℃黑暗 8 h。每天定时观察统计

种子露白与成苗情况，14 d 后结束实验。种子萌发

以胚根长度为种子长度的一半为依据［18］，而成苗以

没有结构缺陷的正常幼苗为标准，试验期间适量补

充蒸馏水以保证滤纸湿润及氮浓度相对恒定。
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表 1　供试披碱草种质基本信息

Table 1　Basic information of the tested Elymus

编号  Number
E01
E02
E03
E04
E05
E06
E07
E08
E09
E10
E11
E12
E13
E14
E15
E16
E17
E18
E19
E20
E21
E22
E23
E24
E25
E26
E27
E28
E29
E30
E31
E32
E33
E34
E35
E36
E37
E38
E39
E40
E41
E42
E43
E44
E45
E46
E47
E48
E49
E50
E51
E52
E53
E54
E55
E56
E57
E58
E59
E60

种名  Species
披碱草  Elymus dahuricus

披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus
披碱草  E. dahuricus

圆柱披碱草  E. cylindricus
圆柱披碱草  E. cylindricus
圆柱披碱草  E. cylindricus
圆柱披碱草  E. cylindricus
圆柱披碱草  E. cylindricus
圆柱披碱草  E. cylindricus
圆柱披碱草  E. cylindricus
圆柱披碱草  E. cylindricus
圆柱披碱草  E. cylindricus
圆柱披碱草  E. cylindricus
圆柱披碱草  E. cylindricus

垂穗披碱草  E. nutans
垂穗披碱草  E. nutans
垂穗披碱草  E. nutans
垂穗披碱草  E. nutans
垂穗披碱草  E. nutans
垂穗披碱草  E. nutans
老芒麦  E. sibiricus
老芒麦  E. sibiricus
老芒麦  E. sibiricus

同德老芒麦  E. sibiricus
昭苏老芒麦  E. sibiricus

采集地点  Collecting site
伊犁新源县

塔城地区乌苏市
哈密伊州区

哈密巴里坤哈萨克自治县
哈密巴里坤哈萨克自治县

昌吉奇台县
哈密巴里坤哈萨克自治县

哈密伊吾县
巴州和静县
伊犁昭苏县

乌鲁木齐沙依巴克区
伊犁尼勒克县
哈密伊州区
伊犁昭苏县
巴州和静县
乌鲁木齐县
乌鲁木齐县
哈密伊州区
乌鲁木齐县
巴州和静县
乌鲁木齐县

伊犁尼勒克县
伊犁昭苏县
乌鲁木齐县
巴州和静县
乌鲁木齐县

伊犁特克斯县
巴州和静县

博州夏尔西里
博州夏尔西里
博州夏尔西里
乌鲁木齐县

博州夏尔西里
博州赛里木湖
博州赛里木湖
博州温泉县
博州温泉县

博州赛里木湖
昌吉阜康市
博州博乐市
博州博乐市
博州博乐市

博州赛里木湖
博州赛里木湖

塔城地区裕民县
博州夏尔西里
博州夏尔西里
伊犁昭苏县
哈密伊吾县
昌吉阜康市

博州赛里木湖
博州夏尔西里
昌吉阜康市
伊犁昭苏县

博州夏尔西里
昌吉阜康市
昌吉阜康市
昌吉阜康市
伊犁昭苏县
伊犁昭苏县

海拔  Elevation/m
1999.5
2664.6
2152.8
1555.7
1530.4
1631.2
1941.8
1847.0
2420.6
1978.0

887.5
2002.1
2277.6
2097.3
2419.0
2028.1
2201.3
2141.2
1616.3
2454.1
1079.0
2271.3
1588.4
2352.0
2369.6
1885.2
1800.0
2400.0
1807.0
1763.0
1789.0
2475.0
1805.0
2111.0
2207.0
1019.0
1029.0
2217.0
1252.0
1829.0

556.0
637.0

2051.0
2072.0
1703.0
1708.0
2250.0
2005.0
2008.0
1819.0
2107.3
1900.0
1803.0
1880.0
1773.0
1811.8
1987.0
2459.0
2060.0
1979.0

经度  Longitude/°
84.367 849
84.453 481
93.747 984
93.003 891
92.791 861
89.616 873
93.520 273
94.239 368
84.152 001
80.884 214
87.308 283
83.923 846
93.785 150
81.190 265
83.709 482
87.175 829
87.126 281
93.774 200
87.426 943
83.796 049
87.636 714
84.355 301
80.967 026
87.122 885
83.873 528
87.178 136
81.996 009
84.161 727
81.838 082
81.843 850
81.889 754
87.210 777
81.838 492
81.334 630
81.031 766
81.530 258
81.315 799
81.237 688
88.642 336
81.642 284
81.884 084
81.763 839
81.150 012
80.899 010
82.747 222
81.860 343
81.816 288
80.975 728
94.378 947
88.162 489
81.159 015
81.838 082
88.122 576
80.929 869
81.860 516
88.147 629
88.146 667
88.099 658
80.883 545
80.834 128

纬度  Latitude/°
43.359 101
43.777 318
43.337 439
43.620 053
43.606 084
43.631 564
43.467 780
43.356 950
42.954 686
43.145 178
43.658 558
43.723 808
43.351 460
43.252 668
42.883 333
43.470 283
43.526 304
43.344 184
43.487 298
42.921 056
43.604 974
43.654 372
42.973 131
43.456 609
42.828 882
43.481 162
43.248 373
43.028 812
45.222 177
45.225 426
45.254 768
43.260 203
45.223 529
44.635 232
44.546 581
44.911 237
45.024 756
44.998 767
43.993 444
44.550 259
44.921 072
44.963 692
44.520 107
44.565 112
45.645 833
45.230 477
45.228 472
43.157 350
43.296 231
43.940 053
44.585 612
45.222 177
43.888 526
43.087 372
45.225 455
43.917 528
43.869 722
43.872 975
43.146 411
43.378 093
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1. 3　指标测定

试验结束后，每个培养皿随机选取 10 株正常幼

苗 ，用 精 度 为 0. 1 cm 的 刻 度 尺 测 定 苗 长（Shoot 
length，SL）和根长（Root length，LR）；吸干幼苗表面

水分后，用精度为 0. 0001 g 的天平称量获得苗鲜重

（Shoot fresh weight，SFW）、根 鲜 重（Root fresh 
weight，RFW）和 整 体 鲜 重（Total fresh weight，
TFW）后，再将其置入 105℃的烘箱中杀青 30 min，
于 65℃ 下 烘 干 至 恒 重 获 得 苗 干 重（Shoot dry 
weight，SDW）、根干重（Root dry weight，RDW）及

整体干重（Total dry weight，TDW）［19］。

种子发芽率（Germination percentage，GP）、发

芽势（Germination energy，GE）、发芽指数（Germina⁃
tion index，GI）和根冠比（Root-shoot ratio，R∶S）计
算公式如下［20］：

发芽率 (% )=
( 第14天发芽种子数/供试种子总数 )× 100%

发芽势 (% )=
( 第7天发芽种子数/供试种子总数 )× 100%

发芽指数 = Σ ( 第t天发芽种子数/相应发芽天数 )
根冠比 = 根鲜重/苗鲜重

1. 4　耐低氮性综合评价

基于不同披碱草种子萌发与幼苗生长特性各

项指标，为科学评价 60 份披碱草种质的耐低氮性，

本研究首先基于种子萌发及幼苗生长指标计算耐

低氮系数（Nitrogen tolerance coefficient，NTC）与综

合 耐 低 氮 系 数（Comprehensive low nitrogen toler⁃
ance coefficient，CNTC），接着通过主成分分析降维

多指标数据，结合隶属函数分析实现各指标标准化

转换，进而计算耐低氮性综合评价值（D 值），最终利

用 D 值采用组间联接法和欧式距离对供试 60 份披

碱草种质进行聚类分析，完成种质耐低氮能力的等

级划分及综合评价。

耐低氮系数=低氮处理组某一指标平均值/对照组

该指标平均值

T c = 1
n ∑i = i

n Ti

式中，Tc表示综合耐低氮系数，Ti表示第 i 个指

标的耐低氮系数。

综合指标值 F（Xi）、隶属函数值 μ（Xi）、权重 W i

及综合耐低氮评价 D 值：

F ( X i )= a1i X 1i + a2i X 2i + ⋯⋯ + ami X mi，

m = 1，2，3⋯⋯n； i = 1，2，3⋯⋯n
μ ( X i )= (X i - Xmin) ∕ (X max - Xmin)，i = 1，2，3⋯⋯n

W i = Pi ∕∑
i = 1

n

Pi，i = 1，2，3⋯⋯n

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

式中，F（Xi）为第 i 个综合指标值，ami 为各单一

指标的特征值所对应的特征向量，Xmi为各单一指标

的标准化处理值；μ（Xi）为某一测定指标的模糊隶属

函数值，Xi为某一综合指标平均值，Xmax 和 Xmin 分别

为综合指标的最大值和最小值；Wi表示第 i 个综合

指标在所有综合指标中的权重，Pi表示经主成分分

析后所得各供试种质第 i 个综合指标的贡献率。D

值为各种质披碱草经低氮处理后由综合指标评价

所得的耐低氮性综合评价值。

1. 5　数据统计与分析

用 Microsoft Excel 2021 软件进行数据整理，

SPSS 27. 0 软件进行主成分分析、耐低氮性综合聚

类分析评价和 D 值。结果中所有数值均以“平均

值 ± 标 准 误 ”（n=4）表 示 ，并 用 SPSS 27. 0 中 的

ANOVA 和系统聚类对测定指标进行方差分析和

聚类分析。

2　结果与分析

2. 1　低氮胁迫对种子萌发的影响

低氮胁迫后披碱草种质的发芽率、发芽势和发

芽指数平均值均有所下降，且均达到显著水平（P<
0. 05）。从变异系数看，对照、低氮胁迫处理下披碱

草 各 种 子 萌 发 测 定 指 标 变 异 系 数 范 围 依 次 为

16. 67%~39. 66%，20. 25%~45. 10%，且低氮胁迫

后除发芽率表现降低外，其余发芽势和发芽指数的

变异系数均表现为增加（图 1）。与对照比，低氮胁

迫下发芽率降幅较小，仅降低了 5. 95%，在低氮胁

迫下，E24（97. 00%）和 E11（34. 00%）表现出最高

和最低的发芽率（图 1A），发芽势降低了 12. 07%，

E07 表 现 出 最 高 的 发 芽 势（86. 00%）和 E28
（3. 00%）的发芽势最低（图 1B），发芽指数降低了

8. 21%，E01（26. 330）表现出最高值，E28（5. 608）则
表现出最低值（图 1C）。以上结果表明，不同种质及不

同萌发测试指标对低氮胁迫的响应存在较大差异。

2949



第  34 卷  草 地 学 报

2. 2　低氮胁迫对幼苗生长的影响

低氮胁迫后披碱草种质的各测定指标平均值

均有所下降，除苗长和根冠比外，均达到显著水平

（P<0. 05）。与对照组相比，低氮胁迫显著降低苗

长（6. 40%）、根长（14. 80%）、苗鲜重（29. 04%）、根

鲜 重（36. 28%）、整 体 鲜 重（25. 54%）、苗 干 重

（30. 00%）、根干重（40. 74%）、整体干重（28. 77%）

和根冠比（8. 08%），其中苗鲜重、根鲜重、整体鲜

重、苗干重、根干重和整体干重降幅较大。从变异

系数看，对照、低氮胁迫处理下披碱草各幼苗生长

测定指标变异系数范围依次为 11. 44%~97. 29%、

14. 45%~78. 95%，且低氮胁迫后除根鲜重、根干重

及根冠比表现降低外，其余指标的变异系数均为增

加的（图 2）。在低氮胁迫下，E17（9. 483 cm）和 E02
（4. 153 cm）表现出最高和最低的苗长（图 2A），E01
和 E19 表现出最高和最低的根长分别为 5. 955 cm
和 1. 583 cm（图 2B），E59（0. 0954 g）和 E16（0. 0062 
g）表 现 出 最 高 和 最 低 的 苗 鲜 重（图 2C），而 E33
（0. 0222 g）和 E37（0. 0012 g）分别显现出最高和最

低的根鲜重（图 2D），E29 和 E32 表现出最高和最低

的整体鲜重分别为 0. 2060 g 和 0. 0073 g（图 2E），苗
干重而言，E59 表现为最高值 0. 0191 g，E16 则表现

为最低值 0. 0012 g（图 2F），E04（0. 0059 g）和 E37
（0. 0002 g）表现出最高和最低的根干重（图 2G），

E01 和 E19 表现出最高和最低的整体干重分别为

0. 0412 g 和 0. 0015 g（图 2H），E09（0. 746）和 E42
（0. 030）表现出最高和最低的根冠比（图 2I）。

2. 3　相关分析

为深入理解低氮胁迫下披碱草早期生长的内

在调控网络，本研究对所有测定指标进行了相关性

分析，以明确各指标间的潜在关联。相关分析表明

（图 3），对照与低氮胁迫组披碱草种子萌发与幼苗

生长的 12 个单项指标间均存在相关性。如图 3A 所

示，正常氮水平下苗鲜重和苗干重与根冠比呈显著

负相关（P<0. 05），其他指标间如发芽率与根长和

苗鲜重、发芽势与苗鲜重和苗干重、发芽指数与苗

鲜重、苗干重和根鲜重、整体鲜重与根干重、根干重

与苗干重、根干重与整体干重，发芽率与发芽势、发

芽指数和根长、发芽势与发芽指数、苗长和根长、发

芽指数与苗长和根长、苗长与根长和苗干重、根长

与苗鲜重、整体鲜重、苗干重和整体干重、苗鲜重与

根鲜重、整体鲜重、苗干重和整体干重、根鲜重与整

体鲜重、苗干重、根干重和整体干重、整体鲜重与苗

干重和整体干重、苗干重与整体干重、根干重与根

冠比均呈显著正相关（P<0. 05）。
然而，低氮胁迫条件下（图 3B），苗鲜重与根冠比，

苗干重与根冠比呈显著负相关（P<0. 05），其余指标如

发芽率与苗长、苗鲜重和苗干重、发芽势与苗鲜重和苗

干重、发芽指数与苗鲜重和苗干重、苗干重与根干重、

图 1　低氮胁迫下披碱草供试种子的发芽指标

Fig. 1　Germination indices of tested Elymus seeds under low nitrogen stress
注：本文所有图表中“差异显著性”均指基于独立样本 t检验的平均值差异显著性，小提琴曲线图显示了在对照（绿色 1. 00 mmol·L-1）和低氮胁

迫（粉色 0. 01 mmol·L-1）条件下，60 个披碱草种质萌发相关性状的分布。μ 代表总体平均值，σ 代表总体标准差，每个点代表一种种质；紫点表

示平均数，曲线图宽度反映数据密度。下同

Note： In all charts of this paper， ‘significant difference’ refers to the significance of mean differences based on independent samples t-test， The 
violin plot shows the distribution of germination-related traits of 60 Elymus （wheatgrass） germplasms under control （green） and low nitrogen 
stress （pink） conditions.  μ represents the population mean， and σ represents the population standard deviation，each point represents a germplasm； 
purple points indicate the mean， and the width of the violin plot reflects data density.  The same as above
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苗干重与整体干重，如发芽率与发芽势、发芽指数和根

长、发芽势与发芽指数、苗长和根长、发芽指数与苗长

和根长、苗长与根长、根长与苗鲜重、整体鲜重、苗干重

和整体干重、苗鲜重与整体鲜重、根鲜重、苗干重、根干

重和整体干重、根鲜重与整体鲜重、苗干重、根干重和

整体干重、整体鲜重与苗干重、根干重和整体干重、苗

干重与整体干重、根干重与根冠比呈显著正相关（P<
0. 05）。各单项指标间的相关系数差异较大，介于

-0. 410~0. 970之间。因此，仅利用测定的各单项指

标对披碱草耐低氮性进行评价不够准确，需结合多元

统计分析方法对其耐低氮性进行综合评价。

2. 4　耐低氮系数分析

不同种质在正常氮水平下的基础生长能力存在

显著差异，直接比较低氮胁迫下的绝对指标无法准

确反映其耐低氮能力。耐低氮系数通过计算低氮胁

迫下指标值与正常氮水平下指标值的比值，消除了

基础生长差异的影响，使不同种质的耐低氮能力具

有可比性。因此，由表 2 可知，低氮胁迫下披碱草种

质各测试指标的综合耐低氮系数为 0. 657~0. 885，
各单项指标耐低氮系数均值为 0. 650~0. 950，变异

系数为 6. 92%~34. 88%。其中 E48 的综合耐低氮

系数最高，表现出超高的低氮耐受性，而 E49 最低，

图 2　低氮胁迫下披碱草供试种子的幼苗指标

Fig. 2　Seedling indices of tested Elymus seedlings under low nitrogen stress
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即表现出超低的低氮耐受性。从各指标看，发芽率、

发芽势、发芽指数、苗长和根长平均耐低氮系数较高

（ 均 值 大 于 0. 850），变 异 系 数 较 小（6. 92%~
12. 02%），表明这些指标的整体受低氮胁迫较小；根

冠比的平均耐低氮系数最高为 0. 950，变异系数较高

为 23. 69%，表明该指标可能是筛选耐低氮种质的关

键指标；苗鲜重、根鲜重、整体鲜重、苗干重、根干重

和整体干重平均耐低氮系数较低（0. 650~0. 720），
但变异系数显著较高（15. 75%~34. 88%），尤其是

整体鲜重和整体干重变异系数分别达 32. 47% 和

34. 88%，显示这些指标在不同种质间差异极显著，

是筛选超强耐低氮与超弱耐低氮种质的关键指标。

表 2　不同种质披碱草种子萌发期耐低氮系数及综合耐低氮系数

Table 2　Low nitrogen tolerance coefficient and comprehensive low nitrogen tolerance coefficient during seed germination of 
different Elymus germplasm number

E01
E02
E03
E04
E05
E06
E07
E08
E09
E10
E11
E12
E13
E14
E15
E16
E17

0.98
0.91
0.97
0.77
0.84
0.94
0.98
0.96
0.98
0.93
0.63
0.93
0.97
0.92
0.97
0.99
0.95

0.97
0.84
0.98
0.70
0.94
0.85
0.99
0.87
0.92
0.81
0.53
0.94
0.68
0.89
0.95
0.83
0.95

1.00
0.88
0.97
0.77
1.00
0.92
0.99
0.88
0.94
0.92
0.62
0.95
0.92
0.90
0.96
0.90
0.93

0.94
0.72
0.96
0.87
0.80
0.95
1.00
0.98
0.95
0.94
0.90
0.99
0.96
1.00
0.89
0.85
0.95

0.99
0.84
0.93
0.92
0.89
0.97
0.75
0.95
0.82
0.90
0.76
0.91
0.86
0.74
0.70
0.71
0.66

0.84
0.82
0.85
0.79
0.76
0.54
0.78
0.74
0.84
0.60
0.54
0.69
0.53
0.68
0.77
0.64
0.66

0.14
0.85
0.72
0.81
0.69
0.68
0.77
0.77
0.83
0.63
0.93
0.42
0.61
0.63
0.62
0.69
0.57

0.87
0.85
0.91
0.86
0.89
0.78
0.79
0.75
0.07
0.79
0.79
0.85
0.71
0.82
0.82
0.45
0.76

0.86
0.87
0.52
0.83
0.72
0.69
0.78
0.74
0.83
0.60
0.54
0.69
0.53
0.68
0.77
0.64
0.66

0.74
0.73
0.33
0.45
0.77
0.53
0.78
0.76
0.82
0.63
0.63
0.43
0.61
0.63
0.61
0.68
0.57

0.66
0.74
0.77
0.39
0.34
0.39
0.79
0.75
0.07
0.79
0.79
0.85
0.71
0.81
0.82
0.44
0.76

0.86
0.83
0.64
0.54
1.07
0.78
0.99
1.03
0.98
1.05
1.16
0.62
1.15
0.92
0.78
1.07
0.86

0.822
0.825
0.796
0.725
0.809
0.751
0.866
0.848
0.755
0.800
0.735
0.772
0.770
0.802
0.805
0.740
0.774

21
19
35
55
27
48
4

15
47
32
53
43
44
30
28
52
42

编号

Number
耐低氮系数与综合耐低氮系数  Nitrogen tolerance coefficient and comprehensive nitrogen tolerance coefficient

NTC1 NTC2 NTC3 NTC4 NTC5 NTC6 NTC7 NTC8 NTC9 NTC10 NTC11 NTC12 CNTC
排序

Order

图 3　对照（A）和低氮胁迫（B）条件下披碱草种子萌发与幼苗生长各单项指标的相关性分析

Fig. 3　Correlation analysis of various indices of seed germination and seedling growth of Elymus under control （A） and low nitro⁃
gen stress （B） conditions

注：GP，发芽率；GE，发芽势；GI，发芽指数；SL，苗长；RL，根长；SFW，苗鲜重；RFW，根鲜重；TFW，整体鲜重；SDW，苗干重；RDW，根干重；

TDW，整体干重；R∶S，根冠比。*表示显著水平（P<0. 05），**表示极显著水平（P<0. 01）。下同

Note： GP， germination percentage； GE， germination energy； GI， germination index； LS， shoot length； LR， root length； FWS， shoot fresh 
weight； FWR， root fresh weight； FWT， total fresh weight； DWS， shoot dry weight； DWR， root dry weight； DWT， total dry weight； R∶S， 
root-shoot ratio.  * represents a significant level （P<0. 05） and ** represents an extremely significant level （P<0. 01）.  The same as below
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E18
E19
E20
E21
E22
E23
E24
E25
E26
E27
E28
E29
E30
E31
E32
E33
E34
E35
E36
E37
E38
E39
E40
E41
E42
E43
E44
E45
E46
E47
E48
E49
E50
E51
E52
E53
E54
E55
E56
E57
E58
E59
E60

均值 Mean
变异系数

Coefficient of 
variation/%

0.96
0.96
0.98
0.98
0.98
0.78
0.97
0.98
0.99
0.98
0.80
0.83
0.98
0.94
0.91
0.96
0.96
0.94
0.96
0.83
0.89
0.87
0.95
0.89
0.84
0.95
0.81
0.86
0.93
0.90
0.99
0.99
0.93
0.91
0.96
0.99
0.95
0.96
0.94
0.97
0.98
0.96
0.96
0.93
7.44

0.93
0.96
0.95
0.89
0.84
0.94
0.93
0.99
0.94
0.72
0.75
0.93
0.94
0.94
0.94
0.85
0.87
0.62
0.88
0.86
0.91
0.81
0.95
0.69
0.87
0.83
0.98
0.89
0.82
0.84
0.97
0.68
0.91
0.75
0.94
0.86
0.92
0.96
0.77
0.62
0.95
0.94
0.94
0.87

12.01

0.97
0.96
0.97
0.92
0.86
0.90
0.96
0.95
0.97
0.93
0.82
1.00
0.90
0.88
0.97
0.91
0.93
0.77
0.91
0.81
0.92
0.91
0.96
0.81
0.84
0.89
0.91
0.98
0.81
0.85
0.97
0.92
0.99
0.80
0.93
0.88
0.97
0.97
0.98
0.77
0.94
0.97
0.94
0.91
7.90

0.99
0.83
0.93
0.96
0.97
1.00
0.96
0.95
0.99
0.93
0.98
0.97
0.99
0.99
0.96
0.96
0.93
0.98
1.00
0.98
0.97
0.77
0.98
0.92
0.99
0.95
0.96
0.91
0.93
0.91
0.96
0.84
0.92
0.94
1.00
0.99
0.94
0.93
0.82
0.74
0.95
0.87
0.93
0.93
6.92

0.97
0.58
0.93
0.68
0.94
0.89
0.89
0.98
0.89
0.76
0.82
0.75
0.76
0.96
0.82
0.81
0.75
0.97
0.73
1.12
0.93
0.78
0.82
0.87
0.85
0.97
0.92
0.81
0.89
0.91
0.87
0.81
0.73
0.96
0.93
0.95
0.92
0.81
0.72
0.86
0.99
0.75
0.95
0.86

12.02

0.60
0.71
0.57
0.78
0.82
0.71
0.50
0.79
0.57
0.58
0.58
0.63
0.80
0.62
0.62
0.71
0.41
0.68
0.66
0.77
0.87
0.76
0.67
0.79
0.80
0.73
0.57
0.82
0.51
0.90
0.65
0.81
0.96
0.78
0.79
0.63
0.67
0.80
0.57
0.80
0.75
0.71
0.79
0.71

16.15

0.57
0.68
0.58
0.64
0.82
0.56
0.74
0.49
0.56
0.62
0.58
0.81
0.51
0.68
0.53
0.63
0.73
0.88
0.75
0.48
0.68
0.63
0.74
0.72
0.71
0.71
0.74
0.64
0.67
0.85
0.80
0.57
0.62
0.61
0.52
0.62
0.43
0.75
0.59
0.59
0.78
0.79
0.71
0.66

19.79

0.82
0.67
0.75
0.77
0.83
0.08
0.81
0.75
0.88
0.84
0.78
0.84
0.57
0.92
0.07
0.76
0.64
0.79
0.75
0.45
0.85
0.85
0.09
0.78
0.67
0.72
0.86
0.92
0.75
0.76
0.84
0.09
0.87
0.85
0.86
0.08
0.79
0.73
0.84
0.75
0.82
0.83
0.86
0.72

32.47

0.60
0.72
0.57
0.78
0.82
0.71
0.50
0.79
0.57
0.58
0.58
0.63
0.57
0.62
0.62
0.71
0.41
0.68
0.66
0.77
0.87
0.76
0.67
0.79
0.80
0.73
0.57
0.82
0.52
0.90
0.65
0.81
0.72
0.78
0.79
0.63
0.67
0.80
0.57
0.80
0.75
0.70
0.78
0.70

15.75

0.57
0.69
0.56
0.64
0.83
0.59
0.73
0.49
0.54
0.64
0.56
0.82
0.51
0.68
0.54
0.63
0.71
0.88
0.76
0.42
0.69
0.62
0.74
0.75
0.69
0.70
0.75
0.64
0.67
0.85
0.82
0.57
0.61
0.61
0.51
0.61
0.43
0.77
0.57
0.57
0.78
0.81
0.71
0.65

18.46

0.82
0.67
0.75
0.77
0.83
0.08
0.81
0.75
0.88
0.84
0.78
0.84
0.57
0.92
0.07
0.76
0.63
0.79
0.75
0.45
0.85
0.85
0.09
0.78
0.67
0.72
0.86
0.92
0.75
0.76
0.84
0.09
0.87
0.85
0.86
0.08
0.79
0.73
0.84
0.75
0.82
0.83
0.86
0.68

34.88

0.94
0.96
0.99
0.82
1.00
0.83
1.46
0.62
0.95
1.10
0.96
1.29
0.89
1.09
0.87
0.89
1.76
1.29
1.15
0.55
0.80
0.82
1.11
0.95
0.86
0.96
1.33
0.78
1.29
0.94
1.26
0.70
0.84
0.78
0.64
0.97
0.64
0.97
1.00
0.71
1.04
1.15
0.90
0.95

23.69

0.812
0.782
0.795
0.803
0.878
0.673
0.856
0.794
0.811
0.794
0.749
0.862
0.747
0.852
0.659
0.799
0.810
0.855
0.831
0.707
0.852
0.785
0.730
0.813
0.799
0.823
0.854
0.832
0.795
0.865
0.885
0.657
0.832
0.801
0.811
0.691
0.759
0.848
0.769
0.744
0.879
0.859
0.861

23
41
37
29
3

58
9

38
24
39
49
6

50
13
59
34
26
10
18
56
12
40
54
22
33
20
11
16
36
5
1

60
17
31
25
57
46
14
45
51
2
8
7

续表 2
编号

Number
耐低氮系数与综合耐低氮系数  Nitrogen tolerance coefficient and comprehensive nitrogen tolerance coefficient

NTC1 NTC2 NTC3 NTC4 NTC5 NTC6 NTC7 NTC8 NTC9 NTC10 NTC11 NTC12 CNTC
排序

Order

注：NTC1，发芽率；NTC2，发芽势；NTC3，发芽指数；NTC4，苗长；NTC5，根长；NTC6，苗鲜重；NTC7，根鲜重；NTC8， 整体鲜重；

NTC9，苗干重；NTC10，根干重；NTC11，整体干重；NTC12，根冠比；CNTC，综合耐低氮系数。CNTC 越大，种子萌发期耐低氮性越强

Note： NTC1， germination percentage； NTC2， germination energy； NTC3， germination index； NTC4， shoot length； NTC5， root length； 
NTC6， shoot fresh weight； NTC7， root fresh weight； NTC8， total fresh weight； NTC9， shoot dry weight； NTC10， root dry weight； NTC11， 
total dry weight； NTC12， root-shoot ratio， CNTC， comprehensive nitrogen tolerance coefficient. The larger the CNTC， the greater the nitrogen 
tolerance during seed germination
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2. 5　综合评价

由于对照和低氮各指标之间均存在相关性，为

了消除这种影响，减少信息重叠，使评价结果更加

客观、准确，故而进行耐低氮性综合评价。通过主

成分分析，将披碱草种子萌发期的 12 个单项指标转

化为 5 个新的相互独立的综合指标（Comprehensive 
index，CI），其贡献率分别为 22. 101%，19. 451%，

16. 385%，14. 555% 和 10. 369%，累 计 贡 献 率 达

82. 861%（表 3）涵盖了原来各单项测定指标的绝大

部分信息。

以新合成的 5 个综合指标为依据，计算了披

碱草各种质的综合指标值 F（Xi）、隶属函数值  μ
（Xi）、权重 W i 及综合耐低氮评价值 D，其结果如

表 4 所示，对供试的披碱草种质资源种子萌发期

耐低氮性进行排序，D 值越大代表其种子萌发期

耐低氮性越强。60 份披碱草种质种子发芽期综合

耐低氮评价值 D 为 0. 822~0. 413，其中种子萌发

期 耐 低 氮 性 最 强 的 为 种 质‘E22’‘E47’‘E58’，

D 值大于 0. 800，材料‘E11’‘E32’‘E49’，其 D 值

均小于 0. 500。
表 4　不同种质披碱草种子萌发期耐低氮性的综合指标值  F（Xi）、隶属函数值  μ（Xi）及综合评价

Table 4　Comprehensive indicator value F （Xi）， membership function value μ （Xi）， D value and comprehensive evaluation of 
low nitrogen tolerance of different Elymus germplasm number during seed germination

E01
E02
E03
E04
E05
E06
E07
E08
E09
E10
E11
E12
E13

1.229
1.662

-0.033
1.253
0.554

-0.457
0.588
0.367
1.169

-0.865
-1.465
-0.047
-1.651

1.491
-0.652

0.583
-2.595

0.259
-0.296

1.353
-0.052

0.700
-0.197
-4.420

0.447
-0.419

-1.018
0.757

-1.628
-0.881

0.620
-0.723

1.121
0.998
1.603

-0.229
0.560

-2.042
-0.364

0.338
0.448
0.729

-0.245
-0.301
-0.460

0.300
0.197

-2.798
0.418
0.356
0.706
0.026

0.854
-1.936

0.483
-0.159
-0.931

0.689
0.071
1.086
0.015
0.202

-0.590
0.739

-0.102

0.874
0.963
0.614
0.879
0.735
0.527
0.742
0.696
0.861
0.443
0.319
0.611
0.281

1.000
0.637
0.846
0.309
0.792
0.698
0.977
0.739
0.866
0.714
0.000
0.823
0.677

0.262
0.698
0.112
0.296
0.665
0.335
0.788
0.758
0.906
0.456
0.650
0.011
0.423

0.831
0.860
0.935
0.677
0.662
0.620
0.821
0.794
0.000
0.853
0.836
0.929
0.749

0.730
0.129
0.650
0.512
0.345
0.695
0.561
0.780
0.549
0.590
0.419
0.705
0.524

0.757
0.712
0.630
0.548
0.673
0.566
0.797
0.747
0.681
0.600
0.413
0.610
0.515

9
14
34
48
28
44
4

10
23
40
60
37
52

编号

Number
综合指标值 Comprehensive index value

F(X1) F(X2) F(X3) F(X4) F(X5)

隶属函数值 Membership function value
μ(X1) μ(X2) μ(X3) μ(X4) μ(X5)

综合评价 D 值

Comprehensive evaluation D value
排序

Order

表 3　基于主成分分析的各综合指标的系数及贡献率

Table 3　Coefficient and contribution of each comprehensive indicator based on principal component analysis

指标  Indicators

GP
GE
GI
SL
RL

SFW
RFW
TFW
SDW
RDW
TDW
R∶S

特征值  Eigenvalues
贡献率  Contribute rate/%

累计贡献率  Cumulative contribute rate/%

综合指标  Comprehensive indicators
CI1

-0.176
-0.301
-0.242

0.038
-0.272
-0.719

0.579
0.147

-0.653
0.481
0.218
0.904
2.652

22.101
22.101

CI2

0.607
0.748
0.814
0.443

-0.091
-0.333
-0.398
-0.062
-0.446
-0.071

0.026
0.248
2.334

19.451
41.552

CI3

0.215
0.241
0.262

-0.193
-0.124

0.403
0.251
0.768
0.381
0.441
0.763
0.054
1.966

16.385
57.937

CI4

0.212
0.182
0.222

-0.172
-0.299

0.302
0.405

-0.583
0.373
0.635

-0.561
0.221
1.747

14.555
72.492

CI5

-0.093
0.173

-0.187
0.696
0.731
0.088
0.18

-0.021
0.152
0.280
0.000
0.099
1.244

10.369
82.861

注：CI1，综合指标 1；CI2，综合指标 2；CI3，综合指标 3；CI4，综合指标 4；CI5，综合指标 5
Note： CI1， comprehensive index 1； CI2， comprehensive index 2； CI3， comprehensive index 3； CI4， comprehensive index 4； CI5， compre⁃

hensive index 5
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E14
E15
E16
E17
E18
E19
E20
E21
E22
E23
E24
E25
E26
E27
E28
E29
E30
E31
E32
E33
E34
E35
E36
E37
E38
E39
E40
E41
E42
E43
E44
E45
E46
E47
E48
E49
E50
E51
E52
E53
E54
E55
E56
E57
E58
E59
E60

权重  Weight

-0.327
0.609

-0.570
-0.485
-0.776

0.068
-1.006

0.529
1.123
0.094

-1.858
0.918

-1.155
-1.191
-1.139
-0.769
-0.441
-0.636
-0.742

0.014
-3.013
-0.228
-0.535

0.820
1.492
0.635

-0.331
0.784
0.844
0.384

-1.186
1.010

-1.670
1.841

-0.484
0.971
0.996
0.752
0.794

-0.602
-0.146

0.843
-1.116

1.075
0.582
0.046
0.877

0.175
0.884
0.143
0.704
0.606
0.950
0.735
0.604

-0.141
-0.426

0.698
0.771
0.845

-0.066
-1.478

0.469
0.634
0.077
0.551
0.158
0.399

-1.650
0.420

-1.361
0.044

-0.571
0.781

-1.346
-0.721
-0.243
-0.169

0.213
-0.792
-0.585

1.035
-0.363

0.825
-1.223

0.490
0.014
0.509
0.914
0.082

-1.709
0.598
0.827
0.489

-0.190
-0.460

0.232
-0.749
-0.696

0.182
-0.745
-0.087

1.520
-0.505

0.978
-1.425
-0.899
-0.229
-0.801

1.468
-1.107

0.294
-0.962
-0.203

1.083
1.985
1.011

-1.805
0.338

-0.508
0.942
0.674
0.418
0.461
0.990

-0.256
0.273
1.672
1.486

-0.811
-0.343
-0.457
-1.210
-0.186
-2.086

0.961
-0.867
-0.986

1.133
1.238
0.465

0.442
0.479

-1.148
0.230
0.543

-0.199
0.283
0.225
0.493

-2.681
0.453
0.313
0.809
0.578
0.322
0.542

-0.561
0.940

-2.727
0.238

-0.343
0.313
0.125

-0.969
0.639
0.677

-2.724
0.331

-0.181
0.099
0.672
0.974
0.205
0.235
0.553

-2.640
0.758
0.671
0.745

-2.688
0.479
0.089
0.647
0.303
0.525
0.514
0.700

-0.023
-1.333
-1.719
-0.991

1.093
-2.532

0.308
-0.816

0.964
1.017
0.455
0.862
0.589

-0.905
0.259

-0.153
-0.091

1.299
-0.056
-0.087
-0.691

1.120
-0.074

2.104
0.915

-1.972
0.258

-0.006
0.734
0.828
0.960

-0.486
0.271
0.353
0.420

-1.531
-0.960

0.708
1.023
0.997
0.252

-0.210
-2.169
-1.935

1.057
-1.128

0.605

0.553
0.746
0.503
0.521
0.461
0.635
0.413
0.730
0.852
0.640
0.238
0.810
0.383
0.375
0.386
0.462
0.530
0.490
0.468
0.624
0.000
0.574
0.510
0.790
0.928
0.752
0.553
0.782
0.795
0.700
0.377
0.829
0.277
1.000
0.521
0.821
0.826
0.776
0.784
0.497
0.591
0.794
0.391
0.842
0.741
0.630
0.801
0.267

0.777
0.897
0.772
0.867
0.850
0.908
0.872
0.850
0.724
0.676
0.866
0.878
0.891
0.737
0.498
0.827
0.855
0.761
0.841
0.774
0.815
0.469
0.819
0.518
0.755
0.651
0.880
0.520
0.626
0.707
0.719
0.784
0.614
0.649
0.923
0.686
0.887
0.541
0.831
0.750
0.834
0.902
0.762
0.459
0.849
0.888
0.830
0.235

0.466
0.399
0.569
0.328
0.341
0.557
0.329
0.491
0.886
0.388
0.753
0.162
0.292
0.456
0.316
0.873
0.240
0.585
0.276
0.462
0.779
1.000
0.761
0.069
0.595
0.388
0.744
0.678
0.615
0.626
0.756
0.449
0.580
0.923
0.877
0.313
0.428
0.400
0.215
0.467
0.000
0.749
0.299
0.270
0.791
0.817
0.627
0.198

0.859
0.869
0.438
0.803
0.886
0.689
0.817
0.801
0.872
0.031
0.862
0.825
0.956
0.895
0.827
0.885
0.593
0.991
0.019
0.805
0.651
0.825
0.775
0.485
0.911
0.921
0.020
0.829
0.694
0.768
0.920
1.000
0.796
0.804
0.888
0.042
0.943
0.920
0.939
0.029
0.869
0.765
0.913
0.822
0.881
0.878
0.927
0.176

0.541
0.259
0.175
0.332
0.782
0.000
0.613
0.370
0.754
0.766
0.644
0.732
0.673
0.351
0.602
0.513
0.526
0.826
0.534
0.527
0.397
0.788
0.530
1.000
0.743
0.121
0.602
0.545
0.704
0.725
0.753
0.441
0.604
0.622
0.637
0.216
0.339
0.699
0.767
0.761
0.600
0.501
0.078
0.129
0.774
0.303
0.677
0.125

0.641
0.674
0.527
0.590
0.643
0.614
0.600
0.678
0.820
0.507
0.648
0.691
0.621
0.564
0.503
0.710
0.560
0.702
0.447
0.647
0.509
0.704
0.681
0.556
0.796
0.607
0.580
0.679
0.690
0.702
0.675
0.725
0.548
0.822
0.765
0.476
0.721
0.662
0.708
0.502
0.581
0.769
0.512
0.547
0.805
0.730
0.780

33
27
51
41
32
36
39
25
2

55
30
20
35
45
56
15
46
18
59
31
54
17
22
47
5

38
43
24
21
19
26
12
49
1
8

58
13
29
16
57
42
7

53
50
3

11
6

续表 4

编号

Number
综合指标值 Comprehensive index value

F(X1) F(X2) F(X3) F(X4) F(X5)

隶属函数值 Membership function value
μ(X1) μ(X2) μ(X3) μ(X4) μ(X5)

综合评价 D 值

Comprehensive evaluation D value
排序

Order
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2. 6　聚类分析

综合评价结果已对 60 份披碱草种质的耐低氮

性进行了量化排序，为进一步明确不同种质耐低氮

性的类型划分，本研究基于综合评价值进行了聚类

分析，将耐低氮性划分为不同类型。基于 D 值，对

供试的 60 个种质披碱草种子萌发期耐低氮性进行

聚类分析，将耐低氮性划分为六种类型，即超强耐

低氮性、中强耐低氮性、低强耐低氮性、低弱耐低氮

性、中弱耐低氮性和超弱耐低氮性（图 4），其 D 值依

次 为 D≥0. 747，0. 641≤D<0. 747，0. 600≤D<
0. 641，0. 547≤D<0. 600，0. 502≤D<0. 547，D<

0. 502（表 5）。其中，超强耐低氮性的种质有 10 个，

分别为‘E47’‘E22’‘E58’‘E07’‘E38’‘E60’‘E55’
‘E48’‘E01’和‘E08’；中强耐低氮性的种质有 23
个 ，分 别 为‘E59’‘E45’‘E50’‘E02’‘E29’‘E52’

‘E35’‘E31’‘E43’‘E25’‘E42’‘E36’‘E09’‘E41’
‘E21’‘E44’‘E15’‘E05’‘E51’‘E24’‘E33’‘E18’
和‘E14’；低 强 耐 低 氮 性 的 种 质 有 7 个 ，分 别 为

‘E03’‘E26’‘E19’‘E12’‘E39’‘E20’和‘E10’；低
弱耐低氮性的种质有 10 个，分别为‘E17’‘E54’

‘E40’‘E06’‘E27’‘E30’‘E37’‘E04’‘E46’和

‘E57’；中弱耐低氮性的种质有 7 个，分别为‘E16’
‘E13’‘E56’‘E34’‘E23’‘E28’和‘E53’；超弱耐低

氮性的种质有 3 个，分别为‘E49’‘E32’和‘E11’。

3　讨论

氮素是维系植物生长发育进程所必需的核心

营养元素之一［21］。研究表明，植物在缺乏氮素的环

境下生长时，生长进程会受到抑制［22］。比如，低氮

胁迫条件下，苦荞地上部干物质积累量、株高等指

标呈显著下降趋势，且低氮敏感型品种的指标降幅

显著高于耐低氮型品种［23］；低氮胁迫条件下青稞地

上部生物量呈现显著降低趋势［24］。低氮胁迫条件

下，玉米地上部生长受到显著抑制［25］。本研究发

现，低氮胁迫显著抑制披碱草种子萌发与幼苗生

长，这与前人研究结论一致，各项指标平均值降幅

介于 5. 95% 与 40. 74% 之间，其中根鲜重、根干重

等地下部指标降幅最大（36. 28%、40. 74%），而发

芽 率 、苗 长 等 地 上 部 指 标 受 影 响 较 小（5. 95%、

6. 40%）。这个结果说明，披碱草在缺氮环境下会

优先保证种子能发芽，同时通过减少地下部分生长

来适应缺氮的环境，这和干旱半干旱地区植物“躲

开逆境”的长期进化策略是一样的，都是为了在不

利生境中存活下来［26］。

在植物生命周期中，从种子到幼苗的过渡阶段

图 4　基于披碱草种子萌发期耐低氮性综合评价值（D 值）的

系统聚类分析

Fig. 4　Systematic cluster analysis based on comprehensive 
evaluation value （D value） of low nitrogen tolerance during 

Elymus seed germination
注：Ⅰ，超强耐低氮性；Ⅱ，中强耐低氮性；Ⅲ，低强耐低氮性；Ⅳ，低

弱耐低氮性；Ⅴ，中弱耐低氮性；Ⅵ，超弱耐低氮性

Note：Ⅰ， super strong nitrogen tolerance； Ⅱ， medium strong nitro⁃
gen tolerance； Ⅲ， low strong nitrogen tolerance； Ⅳ， low weak nitro⁃
gen tolerance； Ⅴ， medium weak nitrogen tolerance； Ⅵ， super weak 
nitrogen tolerance

表 5　不同种质披碱草种子萌发期相对耐低氮性等级划分

Table 5　Classification of relative low nitrogen tolerance of different Elymus germplasm numberduring seed germination
编号  Number

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

相对耐低氮性等级  Relative nitrogen tolerance levels
超强耐低氮  Super strong nitrogen tolerance

中强耐低氮  Medium strong nitrogen tolerance
低强耐低氮  Low strong nitrogen tolerance
低弱耐低氮  Low weak nitrogen tolerance

中弱耐低氮  Medium weak nitrogen tolerance
超弱耐低氮  Super weak nitrogen tolerance

D 值  D value
D≥0.747

0.641≤D<0.747
0.600≤D<0.641
0.547≤D<0.600
0.502≤D<0.547

D<0.502
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是极为关键和敏感的时期，它极大地影响了植物群

落的更新和维护［14］。此阶段不仅受到光照、温度、

湿度等环境的显著影响，还可能受到海拔的影响。

在本项研究中发现，在相同的处理下，采自博尔塔

拉蒙古自治州高海拔区域（如 E47，海拔 2250. 0 m）

的种质，其根鲜重、整体鲜重、整体干重和根冠比等

指标降幅显著低于乌鲁木齐低海拔区域种质（如

E11，海拔 887. 5 m），这可能是因为高海拔生境土壤

氮素矿化速率低、有效氮含量匮乏，长期选择压力

促使种质进化出更强的根系生长维持能力，与青藏

高原嵩草属植物“高海拔种群根系生物量分配比低

海拔种群高”的适应特征一致［26］。

在植物低氮耐受性评价研究中，科学合理的筛

选评价方法是确保抗性评估结果准确性与可靠性

的关键。Liu 等［27］通过对 20 个谷子品种在氮胁迫条

件下的株高、根长及地上部干鲜重等指标的测定，

采用皮尔森相关性分析、主成分分析及隶属函数分

析相结合的方法进行综合评估，建立了谷子的耐低

氮评价体系。赵继秀［28］筛选了燕麦种质资源相关

指标，采用主成分分析、相关性分析和聚类分析等

多种方法对 19 份不同基因型的燕麦品种进行株高、

植株干鲜重、根冠比等多个指标进行综合评价，筛

选出耐低氮种质和氮敏感种质。贵会平等［29］通过

主成分分析及隶属函数法在低氮和适氮两个处理

下，对 270 份供试棉花苗期的株高、根干物质质量和

总干物质质量等指标进行分析，筛选出了 32 个低氮

耐受性品种以及 32 个对氮胁迫敏感品种。以上文

献均说明数据分析如主成分分析和隶属函数分析

等方法可以在品种筛选上广泛运用，且较为成熟。

目前，许多植物已经建立了成熟的耐低氮评价体

系，但在披碱草中报道甚少，仅在张心怡等［17］采用

相关分析、主成分分析、隶属函数、和聚类分析等多

种方法对披碱草种质资源的耐低氮性进行综合评

价中有所提及。基于前人研究报道，本研究参考模

式物种［30］和禾本科植物［31］耐低氮能力评价体系，结

合披碱草自身特点，选取了发芽率、苗长、苗干鲜

重、根冠比等 12 个指标，通过综合耐低氮系数分析

方法发现，综合耐低氮系数排名前 6 的种质为‘E48’
‘E58’‘E22’‘E07’‘E47’‘E29’，表现出较强的耐低

氮性，而‘E49’‘E32’‘E23’‘E53’‘E37’排名靠后，

对氮缺乏较为敏感。通过隶属函数综合得分 D 值

及聚类分析进一步发现，60 份披碱草种质中超强耐

低氮性种质 10 个、中强耐低氮性的种质 23 个、低强

耐低氮性的种质 7 个、低弱耐低氮性的种质 10 个、

中弱耐低氮性的种质 7 个和超弱耐低氮性的种质 3
个 。 其 中 ，‘E47’‘E22’‘E58’‘E07’‘E38’‘E60’

‘E55’‘E48’‘E01’和‘E08’为超强耐低氮性种质，

而‘E49’‘E32’和‘E11’为超弱耐低氮性种质。本

研究评价筛选出的披碱草耐低氮性优异种质将为

其在生态环境修复利用提供理论指导，也为耐低氮

相关候选基因挖掘、遗传改良与分子育种提供基础

材料和理论依据。与此同时，本研究还发现，通过

综合耐低氮系数筛选的耐低氮差异极端种质与通

过隶属函数综合评价结合聚类分析筛选的结果基

本保持一致。因此，可推荐综合耐低氮系数作为披

碱草低氮耐受性评价的重要方法。另外需要指出

的是，本试验采用培养皿种子发芽法对萌发期披碱

草耐低氮性种质快速筛选鉴定的结果，与大田的实

际耐氮能力的相关性尚待考证，需要进一步验证。

4　结论

低氮胁迫后披碱草种质的发芽率、发芽势、发

芽指数、苗长、根长、苗鲜重、根鲜重、整体鲜重、苗

干重、根干重、整体干重与根冠比均出现不同程度

的 降 低 ，降 幅 分 别 为 5. 95%，12. 07%，8. 21%，

6. 40%， 14. 80%， 29. 04%， 36. 28%， 25. 54%，

30. 00%，40. 74%，28. 77% 和 8. 08%。综合评价，

将 60 份披碱草种子萌发期的耐低氮性划分为 6 个

等 级 ，其 中 E47’‘E22’‘E58’‘E07’‘E38’‘E60’
‘E55’‘E48’‘E01’和‘E08’为超强耐低氮性种质，

而‘E49’‘E32’和‘E11’为超弱耐低氮性种质。
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