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摘 要:为筛选 耐 盐 燕 麦 碱 种 质,对200份 燕 麦 种 质 资 源 进 行 复 盐 胁 迫(NaCl∶Na2SO4∶NaHCO3∶

Na2CO3=1∶9∶9∶1,75mmol·L-1)处理,测定其种子活力指数、芽长、根长等6个萌发指标,利用主成分分析

和系统聚类分析对其耐盐碱能力进行综合评价。结果表明,复盐胁迫显著抑制燕麦种质的种子萌发与早期生

长,发芽率、发芽势、根长、芽长及种子活力指数均不同程度下降,其中活力指数降幅最大,而盐害率明显升高。

通过主成分分析提取到2个主成分,累积方差贡献率81.57%,主成分1在种子活力指数、芽长、根长和发芽

率上的载荷较高,反映燕麦萌发潜力相关性状;主成分2主要与盐害率和根长相关,体现种子对盐碱胁迫的耐

受表现。基于综合评价值(D 值)聚类分析,将种质分为5类:高耐盐碱型(D≥0.850,2份)、耐盐碱型(0.850>
D≥0.720,2份)、中等耐盐碱型(0.720>D≥0.460,15份)、盐碱敏感型(0.460>D≥0.305,58份)及盐碱极

敏感型(D<0.305,123份);筛选出2份高耐盐碱性(163、21)和2份耐盐碱性(B106、B60)燕麦种质品系。
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ComprehensiveEvaluationofSaline-AlkaliToleranceof200
OatGermplasmsattheGerminationStage
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Abstract:Inordertoscreensalt-tolerantgermplasmofoat,200oatgermplasmresourcesweresubjec-
tedtocomplexedsaltstress(NaCl∶Na2SO4∶NaHCO3∶Na2CO3=1∶9∶9∶1).Sixgerminationindices
suchasseedvigorindex,shootlengthandrootlengthweremeasured.Thesalt-tolerantabilityofoat
wascomprehensivelyevaluatedbyprincipalcomponentanalysis(PCA)andclusteranalysis.There-
sultsshowedthatthecombinedsaline-alkalistresssignificantlyinhibitedthegerminationandearly
growthofoatgermplasm.Thegerminationrate,germinationenergy,rootlength,shootlength,and
seedvigorindexalldecreasedtovaryingdegrees,amongwhichthevigorindexdecreasedthemost,

whilethesaltdamagerateincreasedsignificantly.TwoprincipalcomponentswereextractedbyPCA,

andthecumulativevariancecontributionratewas81.57%.Principalcomponent1exhibitedahigher
loadingonseedvigorindex,shootlength,rootlength,andgerminationrate,reflectingtraitsrelated
tothegerminationpotentialofoats.Principalcomponent2wasmainlyassociatedwithsaltinjuryrate
androotlength,reflectingthetoleranceperformanceofseedsundersalt-alkalistress.Basedonthe
comprehensiveevaluationvalue(Dvalue)inclusteringanalysis,thegermplasmswereclassifiedinto
fivegroups:highlysalt-alkalitolerantgroup(D≥0.850,2germplasms),salt-alkalitolerantgroup
(0.850>D≥0.720,2germplasms),moderatelysalt-alkalitolerantgroup(0.720>D≥0.460,15



germplasms),salt-alkalisensitivegroup(0.460>D≥0.305,58germplasms),andextremelysalt-alkalisen-
sitivegroup(D<0.305,123germplasms).Twooatgermplasmlineswithhightolerance(163and21)and
twooatgermplasmlineswithtolerance(B106andB60)tosalt-alkalistresswerescreened.
Keywords:Oat;Complexedsaltstress;Germinationperiod;Germplasmevaluation

  土壤盐碱化是全球农业面临的重大挑战[1]。
据统计,中国盐碱地面积约1亿hm2,占全球盐

碱地总量7.2%,其中0.37亿hm2 具备农业开发

利用潜力[2-5]。因此,加强盐碱地研究及开发利用

对促进中国农业发展具有重要意义[6-7]。内蒙古

自治区是中国典型的盐碱地集中分布区,河套灌

区、土默川平原等区域普遍存在土壤盐分积累和

碱化 问 题,表 现 为 pH 值 偏 高,Na+、SO42-、

HCO3-、CO32-含量丰富,土壤结构疏松且易返

盐,严重制约当地农业可持续发展[8-9]。
燕麦具有抗旱、抗寒、耐盐碱等优良性状,在

中国西北、华北、东北等地区被广泛栽培,其与中

国盐碱地的分布情况大致吻合[8]。燕麦对盐碱环

境的耐受性在作物中相对较强,根系可分泌有机

酸调节离子平衡,胚乳结构有助于提高种子萌发

阶段的生理稳定性[3,10]。然而,燕麦对盐碱胁迫

的响应在种内存在遗传差异。对燕麦种质资源进

行耐盐碱性鉴定可为燕麦耐盐碱育种提供重要的

遗传资源,进而促进盐碱地的开发利用和燕麦耐

盐碱种植。通过室内和田间试验,根据萌发期指

标[11-12](发芽率、发芽势、发芽指数、胚根长)、生理

生化指标[13](丙二醛含量、脯氨酸积累量、K+/

Na+比、抗氧化酶活性)及生物量变化(地上部鲜

重、根系干重)进行系统评价,结果表明,不同燕麦

基因型的耐盐碱差异较大。种子发芽率、发芽势、
活力指数、芽长、根长与盐害率常被广泛应用于多

种作物耐盐碱性评价的研究。这些指标能够从萌

发速度、生理活性、根系发育、胁迫损伤等方面反

映作物在胁迫下的表现,具有稳定性强、操作性

好、响应敏感等优点[14-16]。其中,发芽势和活力指

数常用于反映作物生育早期生长潜能,根长与芽

长代表形态建成能力,而盐害率则可作为筛选敏

感种质的负向指示变量。
盐碱胁迫对植物造成的主要影响包括渗透压

力增 加、离 子 毒 害 和 高 pH 值 引 起 的 代 谢 障

碍[17],这些作用在植物生育早期尤为显著,因此

种子的萌发阶段常被作为作物耐盐碱性快速鉴定

的关 键 期。本 研 究 采 用 的 复 盐 溶 液 由 NaCl、

Na2SO4、NaHCO3和 Na2CO3按物质的量比1∶9∶

9∶1配制,总浓度75mmol·L-1,pH 值维持在

8.2~8.9。该配比主要依据内蒙古河套灌区、土
默川平原等典型盐碱地的离子组成特征设计,当
地土壤中 Na+、SO42-、HCO3- 与CO32- 含量较

高,且普遍存在碱性条件(pH>8),表现为盐分与

碱性共同作用的复合胁迫[9]。相比单盐胁迫,复
盐处理更能真实模拟田间盐碱环境,可同时体现

离子毒害与碱毒性效应,已被多项研究用于作物

耐盐碱性鉴定[18-19]。在模拟条件设计中,Na+ 主

导的高碱型盐体系更能突出土壤碱毒性,其适度

胁迫浓度(75mmol·L-1)已被证实具有良好的

鉴定效果,能够揭示种质间的耐性差异而不完全

抑制萌发[20-21]。本研究采用复盐胁迫对引进的

200份燕麦种质进行萌发期耐盐碱性鉴定和综合

评价,以期为燕麦耐盐碱育种提供侯选种质材料

和理论支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试燕麦种质200份,由内蒙古农业大学燕

麦全产业链科技创新团队引进,种质材料编号

及来源见表1。试验于2024年3-11月在内蒙

古自治区呼和浩特市内蒙古农业大学人工气候

室进行。
根据前人研究,盐碱溶液按照物质当量比1∶

9∶9∶1(NaCl∶Na2SO4∶NaHCO3∶Na2CO3)配
制[8,18],总浓度75mmol·L-1,pH值8.23~8.94。

1.2 试验方法

试验采用纸上发芽法,设置盐碱胁迫处理和

对照(蒸馏水),重复3次。选择籽粒饱满,大小均

匀一致的燕麦种子,用5%的次氯酸钠溶液浸泡

15min进行种子消毒,后流水冲洗3~5min。每

份燕麦种子25粒,均匀摆放于直径90mm培养

皿中。每皿定量加入5mL盐碱胁迫溶液,对照

中加入蒸馏水5mL,确保滤纸充分浸润但液面不

淹没种子。将培养皿置于人工气候箱中,设置光

照/黑暗时间16h/8h,温度25℃/20℃。每天

加蒸馏水以补充水分损失,保持滤纸湿润度一致。
在试验第5天和第7天测定各项指标。
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表1 供试材料编号及来源

Table1 Accessionnumberandsourceofthetestmaterials
材料

Materials
来源
Source

材料
Materials

来源
Source

材料
Materials

来源
Source

材料
Materials

来源
Source

ZNY044 CI WL179 CI 240-2009-84-11-2-1 CH 185 CB
ZNY001 CI WL173 CI ZNY034 CB 23 CB

ZNY050 CI Ca179 CJ ZNY047 CB 41 CB
ZNY040 CI B104 CJ ZNY213 CB 69 CB
ZNY158 CI Ca162 CJ ZNY208 CB 163 CB

ZNY003 CI B63 CJ ZNY180 CB 171 CB
WL304 CI B27 CJ ZNY179 CB L50P CB

ZNY039 CI B48 CJ ZNY241 CB 122 CB
67 CI Ca2 CJ ZNY191 CB 87 CB

ZNY057 CI B19 CJ ZNY184 CB 64 CB
WL313 CI B11 CJ ZNY163 CB 44 CB

WL226 CI B3 CJ ZNY222 CB 190 CB
ZNY134 CI B42 CJ ZNY162 CB 167 CB

ZNY058 CI B57 CJ ZNY161 CB 121 CB
ZNY064 CI B56 CJ ZNY190 CB 182 CB

WL053 CI B128 CJ ZNY182 CB L34皮 CB

WL253 CI B23 CJ ZNY183 CB L60优质裸大
L60Youzhiluoda CB

ZNY075 CI B8 CJ ZNY229 CB 123 CB
WL121 CI B116 CJ ZNY117 CB 156 CB
WL251 CI Ca171 CJ ZNY176 CB 82 CB
WL187 CI B52 CJ ZNY178 CB 9 CB
WL309 CI B106 CJ ZNY171 CB 35 CB
ZNY076 CI B60 CJ ZNY199 CB Malellows CB
134 CI Ca92 CJ ZNY240 CB 104 CB
WL116 CI B40 CJ ZNY237 CB 161 CB
ZNY004 CI B105 CJ ZNY236 CB 6 CB
WL005 CI B45 CJ ZNY232 CB 27 CB
WL114 CI B58 CJ ZNY170 CB 8 CB
ZNY005 CI B121 CJ ZNY169 CB 68 CB
WL207 CI B59 CJ ZNY166 CB 43 CB
WL008 CI B109 CJ ZNY167 CB L41皮141Pi CB
103 CI B26 CJ ZNY173 CB 152 CB
102 CI B122 CJ ZNY220 CB 13 CB
WL085 CI 108 CJ ZNY201 CB 143 CB
22 CI B61 CJ ZNY202 CB 162 CB
85 CI B125 CJ ZNY204 CB 150 CB
Ca95 CI Ca300 CJ ZNY203 CB 12 CB
WL217 CI B115 CJ 26 CB 164 CB
88 CI Ca175 CJ 130 CB 33 CB
106 CI B24 CJ 141 CB WL103 CB
132 CI 24 CX 15 CB 28 CB
WL028 CI 142 CX L41裸141Luo CB L4 CB
WL050 CI 128 CX 63 CB l61皮161Pi CB
WL044 CI 146 CX 4 CB Ca146 CA
WL295 CI 65 CX 174 CB Ca161 CA
WL049 CI 181 CX 54 CB Ca299 CA
WL047 CI 21 CX 92 CB Ca164 CA
WL046 CI 2 CX 3 CB Ca147 CA
WL176 CI 66 CX L15皮L15Pi CB Ca154 CA
WL291 CI 5 CX B55 CB Ca170 CA

  CI:中国内蒙古;CJ:中国吉林;CX:中国新疆;CH:中国河北;CB:中国北京;CA:加拿大。

CI:InnerMongolia,China;CJ:Jilin,China;CX:Xinjiang,China;CH:Hebei,China;CB:Beijing,China;CA:Canada.
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1.3 测定指标

培养第7天随机挑取10株幼苗,直尺测定燕

麦种子萌发期的芽长和根长[21];发芽率、发芽势、
盐害率(SR)的计算参照陈新等[16]方法;活力指标

计算参考付鸾鸿等[12]方法。各指标均取平均值。
发芽势=培养第4天发芽数/供试种子总数

×100%;
发芽率=(培养第7天发芽数/供试种子总

数)×100%;

SR=(对照组发芽种子数-胁迫组发芽总

数)/对照供试种子总数×100%;
种子活力指数=发芽率×(平均根长+平均

芽长);
耐盐碱系数=盐碱胁迫处理测定值/对照测

定值×100%。

1.4 数据分析

利用 MicrosoftExcel2024进行数据统计,
计算各性状的标准差、平均值和变异系数。采用

Origin2024、R4.1.3和SPSS26.0进行主成分

分析和聚类分析。

2 结果与分析

2.1 盐碱胁迫对燕麦材料种子萌发及生长的影响

盐碱胁迫显著抑制了燕麦种子的萌发与早期

生长,燕麦萌发期的种子发芽势、发芽率、根长、芽
长、种子活力指数较对照均显著降低(经t测验,

P<0.05)(表2)。其中,种子活力指数受影响

最大,降幅86.43%;发芽率受影响最小,降幅

48.90%。盐碱胁迫和对照下,不同指标的标准

差和变异系数均有所差异;盐碱胁迫后5个指

标的变异系数均较对照不同程度提高,表明不

同材料及同一材料的不同生理指标对胁迫的响

应程度存在差异。其中,种子活力指数变异系

数增幅达到126.51个百分点,说明该指标对胁

迫反应最为敏感,可作为鉴定燕麦萌发期耐盐

碱性的关键性状。

表2 指标耐盐碱系数描述统计结果

Table2 Descriptionandstatisticsresultsofsaline-alkaliresistancecoefficientsofeachindex

指标
Indicator

对照Control

均值
Average

标准差
SD

变异系数
CV/%

盐碱胁迫Saline-alkalistress

均值
Average

标准差
SD

变异系数
CV/%

胁迫后下降幅度
Decreaserate
afterstress/%

GR/% 86.066 19.771 22.972 43.982 30.310 68.914 48.897

GE/% 66.318 21.627 32.611 26.846 21.813 81.251 59.519

SL/cm 10.225 3.023 29.568 3.506 3.548 101.202 65.716

RL/cm 8.981 2.934 32.671 2.143 2.862 133.559 76.142

VI 6.567 2.921 44.488 0.889 1.524 171.002 86.428

  GR:发芽率;GE:发芽势;SL:芽长;RL:根长;VI:种子活力指数。

GR:Germinationrate;GE:Germinationenergy;SL:Shootlength;RL:Rootlength;VI:Seedvigorindex.

2.2 主成分分析结果

对燕麦不同性状的耐盐碱系数(GR、GE、BL、

RL、VI及SR)进行相关性分析,结果(图1)显示,
大多数指标间存在极显著相关性(P<0.01),表明

这些性状对盐碱胁迫的响应具有一致性,且不同性

状间存在明显信息重叠。因此,对这些材料的耐盐

碱性有必要采用主成分分析进行综合评价。
对供试燕麦各指标的耐盐碱系数进行主成分

分析(PCA),根据特征值大于1的提取原则,共提

取到2个主成分,它们的特征值分别为3.521和

1.373,方差贡献率分别为58.68%和22.89%,且

2个主成分的累积方差贡献率达81.57%,可反映

发芽率、发芽势、芽长、根长、种子活力指数和盐害

率等6个指标的大部分信息(表3)。

  *:P<0.05;**:P<0.01;***:P<0.001.

图1 燕麦萌发期指标间耐盐碱系数的相关性

Fig.1 Correlationofsaline-alkalitolerancecoefficients
amongdifferentindexesatgerminationstageofoat
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  主成分载荷矩阵能反映各指标与主成分之间

的关系。主成分1中种子活力指数(0.797)、根长

(0.787)、芽长(0.785)、发芽率(0.772)的载荷因

子较大(表3),说明主成分1主要与种子萌发潜力

有关。主成分2中盐害率(0.606)、根长(0.532)的
载荷因子较大,说明主成分2主要与燕麦种子的

盐碱耐受力相关。

表3 主成分载荷矩阵

Table3 Principalcomponentloadingmatrix

性状
Trait

主成分1
Principal

component1

主成分2
Principal

component2
GR 0.772 -0.606

GE 0.676 -0.166

RL 0.787 0.532

VI 0.797 0.323

SL 0.785 0.473

SI -0.772 0.606
方差贡献率
Variance

contributionrate/%
58.68 22.89

累积方差贡献率
Cumulativevariance
contributionrate/%

58.68 81.57

2.3 聚类分析结果

根据主成分分析结果计算出权重及200份燕

麦种质的综合评价值(D 值)。利用系统聚类法

对这些材料的D 值进行聚类分析,将200份燕麦

种质划分为5大类(图2)。第Ⅰ类为高耐盐碱型

(D≥0.850),包括163和21两份材料,占供试材

料总数的1%;第Ⅱ类为耐盐碱型(0.850>D≥
0.720),包括B106和B60两份材料,占供试材料

总数的1%。第Ⅲ类为中等耐盐碱型,共有B3、

B42等15份材料,占供试材料总数的7.5%(0.720>
D≥0.460)。第Ⅳ类为盐碱敏感型(0.460>D≥
0.305),共有 WL043、WL137等58份材料,占供

试材料总数的29%。第Ⅴ类为盐碱极敏感型(D
<0.305),共有ZNY008、ZNY024等123份材

料,占供试材料总数的61.5%。

2.4 不同耐盐碱类型燕麦种质的特性分析

根据聚类分析结果,将高耐盐碱型、耐盐碱

型、中等耐盐碱型、盐碱敏感型和盐碱极敏感型五

类材料在盐碱胁迫下的各项指标进行统计,结果

(表4)表明,发芽势、芽长、根长、种子活力等4项

  Ⅰ:高耐盐碱型;Ⅱ:耐盐碱型;Ⅲ:中等耐盐碱型;Ⅳ:盐碱敏感型;Ⅴ:盐碱极敏感型。
Ⅰ:Highsalt-alkaliresistanttype;Ⅱ:Salt-alkaliresistanttype;Ⅲ:Moderatelysalt-alkaliresistanttype;Ⅳ:Salt-alkalisensitive

type;Ⅴ:Extremelysalt-alkalisensitivetype.
图2 供试燕麦材料耐盐碱性的系统聚类分析

Fig.2 Clusteranalysisofsalt-alkalitoleranceofthetestedoatmaterials
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表4 不同类型燕麦的各指标均值、标准差和变异系数

Table4 Average,standarddeviation,andcoefficientofvariationofthesixgerminationindicatorsofoatwithdifferenttypes

类型
Type

样本数
Samples

项目
Item GR/% GE/% SL/cm RL/cm VI SR

Ⅰ 2

Ⅱ 2
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Ⅲ 15
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Ⅳ 58
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Ⅴ 123
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

均值 Average 89.000 174.183 1.096 1.892 3.120 0.110

标准差SD 11.000 53.595 0.189 0.327 0.444 0.110

变异系数CV/% 12.360 30.769 0.172 0.173 0.142 1.000

均值Average 102.310 80.348 1.102 1.343 1.123 0.027
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

标准差SD 2.310 8.348 0.360 0.531 0.539 0.073

变异系数CV/% 2.257 10.390 0.326 0.395 0.480 2.717

均值Average 90.329 92.445 0.854 1.007 0.757 0.097
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

标准差SD 28.211 67.804 0.273 0.343 0.311 0.282

变异系数CV/% 31.232 73.344 0.320 0.340 0.411 2.917

均值Average 77.449 67.188 0.494 0.323 0.179 0.226
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

标准差SD 23.413 40.817 0.222 0.256 0.103 0.234

变异系数CV/% 30.231 60.750 0.448 0.792 0.578 1.038

均值Average 30.153 22.661 0.166 0.094 0.023 0.698
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

标准差SD 23.773 19.894 0.135 0.104 0.031 0.238

变异系数CV/% 78.840 87.787 0.816 1.108 1.373 0.340

指标由高耐盐碱型到盐碱极敏感型均呈现降低的

趋势,盐害率(SI)呈现反向变化趋势,显示这些指

标可有效区分不同耐盐碱类型。在盐碱胁迫条件

下Ⅰ、Ⅱ类材料表现出较高的发芽活性和根系生长

能力,Ⅳ、Ⅴ类材料的根、芽生长显著受抑,活力指数

与发芽势急剧下降,盐害率显著上升,说明其对盐碱

胁迫极为敏感。

3 讨论

种子萌发期作为植物对盐碱胁迫最敏感的阶

段[22],成为作物耐盐碱性早期鉴定和种质筛选的

最佳时期。盐胁迫主要通过渗透胁迫与离子毒害

机制抑制种子萌发率与根系伸展[20]。在裸燕麦

中,根长与发芽势对盐碱胁迫响应显著,可用于识

别耐盐碱性差异[16]。在混合碱胁迫下,燕麦的种

子活力指数和胚根鲜重对耐盐性判别力最高[12];
复合盐碱胁迫导致裸燕麦种子发芽势、发芽率、芽
长、胚根长等指标均显著下降,说明萌发指标对耐

盐碱性区分的敏感性[23]。这些结果与本研究中

活力指数、芽长、根长等指标在耐盐碱性区分时的

显著性高度一致。
一些研究认为复合盐碱胁迫比单盐胁迫更能

真实反映田间环境。内蒙古河套灌区的盐碱土富

含 Na+、SO42-、HCO3- 和CO32- [24-25]。转录组

学分析发现,NaCl-NaHCO3 复配胁迫可同时激

活燕麦的渗透调节通路和pH 响应通路[26-29];田

间试验结果显示,复合盐碱环境下燕麦通过增强

K+选择性吸收和有机酸积累缓解离子毒性[30],
印证了转录组学分析结果。杨科等[31]以 NaCl、

Na2SO4、Na2CO3和 NaHCO3 复配胁迫处理,结
果表明,复配盐碱胁迫对燕麦种子萌发及幼苗生

长的抑制作用符合田间实际。综合上述研究结

果,本研究设置的复合盐碱条件具有合理性。
评价作物耐盐碱性的方法有多种,如聚类分

析、主成分分析、平均隶属函数法等[16],变异系数

可作为种质资源性状评价的辅助筛选[32]。斯日

古楞等[33]运用主成分分析、加权隶属函数法等综

合评价了8份燕麦种质资源的萌发期耐盐性强

弱;田振东等[34]通过相关性分析、主成分分析、隶
属函数分析、聚类分析方法对40份燕麦种质材料

进行耐盐碱综合鉴定评价,并成功筛选出5份耐

盐碱性强的燕麦种质资源;张静等[35]在对485份

燕麦材料研究中通过主成分分析与隶属函数法构

建D 值,并基于D 值范围将供试材料聚类形成5
个耐性等级,与本研究结果趋势一致,说明该方法

具备较强的通用性与解释力。此外,五级分型结

构(高耐-耐-中-敏感-极敏)已在水稻[36]、高粱[37]、
谷子[38]、大豆[39]等多作物的逆境筛选中得到应

用,支持其在燕麦耐盐碱研究中的适用性。

pH值也是碱性胁迫的重要参数。多数研究

将pH>8作为“碱胁迫”的有效起点[40],本试验

所设盐碱溶液pH值处于该范围。研究表明,pH
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值升高不仅会改变种子膜电位,还可能抑制关键

水解酶活性,降低胚根生长速率[24]。因此,萌发

能力的下降可能是离子毒害与碱毒害共同作用的

结果,通过抑制细胞伸展、阻碍水分吸收等方式加

重萌发障碍[41]。张碧茹等[8]对河套地区燕麦耐

碱胁迫研究认为,高pH 值是影响萌发最关键的

非离子因素之一。
不同来源燕麦种质在耐盐碱性上表现出显著

差异。一方面,这与其遗传背景差异密切相关。
例如,部分来自内蒙古作物所和吉林的品系在复盐

胁迫下表现出更强的萌发活性,而部分内蒙古地方

材料耐性相对较弱。这可能与长期的生态环境选

择压力、遗传多样性以及种质适应性有关[34,35]。
另一方面,来自不同地理区域的种质在离子调控

与渗透调节能力上存在差异,提示通过整合多来

源种质有助于拓展耐盐碱育种材料的多样性。
本研究中,盐碱胁迫条件下燕麦种子活力指

数下降幅度最大,表明种子活力指数对复盐胁迫

尤为敏感。这一结果可能与以下生理机制相关:
复盐胁迫下高浓度的 Na+、HCO3- 和CO32- 离

子可抑制α-淀粉酶等关键水解酶活性,阻碍胚乳

储藏物质的分解与转运,直接影响能量供给,导致

萌发代谢受阻[20];离子毒害与渗透胁迫作用会引

起细胞膜脂过氧化和结构损伤,降低细胞活性和

代谢效率,从而使种子活力指数急剧下降[9];高

pH值条件下碱毒性可能改变细胞膜电位,进一

步加剧离子失衡和渗透调节障碍,阻碍根尖和胚

芽的正常伸展[31]。因此,种子活力指数比发芽率

和芽长等指标更敏感,能够作为区分燕麦种质耐

盐碱性的关键鉴定指标。

5 结论

在75mmol·L-1 复合盐碱胁迫下,燕麦种

子萌发期6项指标均显著响应,其中种子活力指

数、根长、芽长和发芽势对胁迫最敏感。主成分分

析提取出2个主成分因子(累计解释81.57%的

总方差),结合相关性分析验证综合评价值可作

为综合耐性指数。聚类分析显示200份燕麦种

质中,123份(61.5%)为盐碱极敏感型,仅2份

(1.0%)为高耐盐碱型,表明多数材料耐性较弱。
基于萌发期关键指标构建的综合评价体系可有效

区分种质差异,筛选出2份高耐型(163、21)和2
份耐型(B106、B60)核心材料。
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