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　　摘要：为探究不同饲用燕麦品种间的耐盐性强弱，以８个饲用燕麦品种为试验材料，以蒸馏水为对

照（ＣＫ）、设２５、５０及７５ｍｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠（ＮａＨＣＯ３）盐胁迫处理，测定各处理燕麦的发芽率、发芽势、

发芽指数等指标，分析不同浓度的盐胁迫对燕麦种子萌发的影响。以鉴定指标相对值作为耐盐性评价

指标，在主成分分析的基础上，构建供试燕麦品种耐盐性评价指标体系，并结合加权隶属函数法综合评

价各燕麦品种的耐盐性能。结果表明，随着盐浓度的增加供试品种的发芽率、种子活力都存在下降趋

势，其中不同燕麦品种在５０ｍｍｏｌ／Ｌ盐胁迫下相对发芽率存在显著差异；２５ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下相对活力

指数均显著低于ＣＫ（犘＜０．０５）。利用主成分分析将６项评价指标转换为２个综合指标（Ｚ１、Ｚ２），构

建出不同燕麦品种萌发期耐盐性评价体系。在Ｚ１、Ｚ２权重的基础上，结合加权隶属函数法评价出供试

材料种子萌发期耐盐性强弱为甜燕１号＞ 牧德乐＞贝勒＞ 燕王＞ 莫妮卡＞枪手＞骏马＞梦龙。
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　　土地盐碱化是指土壤中可溶性盐类浓度过高，从

而使土壤的物理性质发生改变的现象，如：土壤通气性

变差、容重增高、土壤中好气性微生物活性变差等。土

地盐碱化是世界性的难题，给农业生产带来巨大的损

失［１］。而盐渍对植物的伤害主要表现在破坏细胞膜系

统，使细胞内离子失去平衡，从而影响植物的生长和发

育［２－４］。在牧草种植过程中也会遇到同样的问题，尤

其在科尔沁地区，盐碱地以苏打碱土为主，面积有１３０

９１２．５ｈｍ２，占草甸碱土面积的９４．４％
［５］。随着本地

区畜牧业的发展，对饲草的产量及种类也有了更高的

要求，因此筛选出适宜本地区种植的耐盐性较强的饲

草品种就显得尤为重要。

燕麦（犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪），又称皮燕麦，禾本科燕麦属

植物，因有耐寒、耐瘠薄、耐盐碱、产草量高等优良特

性，是改良盐碱地的先锋植物，也是科尔沁地区主要种

植的饲草［６－１０］。研究表明，燕麦具有一定的耐盐特

性，对不同种类的盐胁迫响应存在差异［１１－１４］。植物对

碱性盐（ＮａＣＯ３、ＮａＨＣＯ３）胁迫的敏感度要远高于中

性盐（ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４）胁迫
［１５］，而科尔沁地区盐碱地的

主要构成为苏打碱土，所以本试验用 ＮａＨＣＯ３模拟盐

胁迫对饲用燕麦种子萌发的影响，研究不同盐浓度对

种子萌发期６项指标的影响，在主成分分析的基础上

结合隶属函数综合方法对８个不同饲用燕麦品种的耐

盐性强弱进行排序，为推广种植适宜本地区的燕麦品

种提供科学依据，也为选育耐盐性的新品种提供基础

材料。

１　材料和方法

１．１　供试材料

供试材料为贝勒、梦龙、枪手、莫妮卡、牧德乐、骏

马、甜燕１号和燕王等（表１）。

１．２　试验设计

选取大小均匀一致、籽粒饱满、无病虫害的燕麦种

子备用。以蒸馏水为对照（ＣＫ），每个品种设ＮａＨＣＯ３

２５、５０和７５ｍｍｏｌ／Ｌ胁迫浓度，每个浓度３次重复，将
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表１　饲用燕麦材料的来源及产地

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪狀犱狆狉狅犱狌犮犻狀犵犪狉犲犪狅犳犳狅狉犪犵犲狅犪狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

品种 来源 原产地

莫妮卡（Ｍｏｎｉｃａ） 北京百斯特草业有限公司 加拿大

燕王（Ｐｒｉｎｃｅ） 北京正道生态科技有限公司 加拿大

贝勒（Ｂｅｉｌｅ） 北京正道生态科技有限公司 加拿大

梦龙（Ｍａｇｎｕｍ） 北京百斯特草业有限公司 加拿大

牧德乐（Ｍｕｄｅｉｅ） 百绿（天津）国际草业公司 澳大利亚

骏马（Ｃｏｕｒｓｅｒ） 北京百斯特草业有限公司 加拿大

甜燕１号（ＳｗｅｅｔＹａｎＮｏ．１） 北京佰青源畜牧科技有限公司 加拿大

枪手（Ｇｕｎｎｅｒ） 百绿（天津）国际草业公司 加拿大

备用的种子均匀摆放在铺设滤纸的培养皿中，５０

粒／皿。不同浓度的ＮａＨＣＯ３溶液１０ｍＬ加入培养皿

中，ＣＫ加蒸馏水１０ｍＬ。

１．３　测定指标

从培养的第２ｄ开始记录发芽数。培养到第７ｄ

时，挑选出正常生长的１５株幼苗，清水清洗后用吸水

纸吸干，分别测定胚根长、胚芽长，计算发芽势、发芽

率、发芽指数、种子萌发指数和种子活力指数。利用以

下公式计算：

发芽势＝（前３ｄ种子发芽数／种子总数）×１００％

发芽率＝（７ｄ种子发芽数／种子总数）×１００％

发芽指数＝ ∑（第ｔ天的发芽数）／第ｔ天）

种子萌发指数＝１．００×ｎｄ２＋０．７５×ｎｄ４＋０．５０

×ｎｄ６（ｎｄ２、ｎｄ４、ｎｄ６分别为第２、４、６ｄ的种子萌

发率）

种子活力指数＝种子萌发指数×发芽７ｄ的幼苗

平均长度

计算各指标相对值。指标相对值＝胁迫下指标

值／对照指标值，犡１、犡２、犡３、犡４、犡５和犡６分别表示

相对发芽势、相对发芽率、相对胚芽长、相对胚根长、相

对种子萌发指数（即种子萌发耐盐指数）和相对活力指

数（即种子活力耐盐指数）。

１．４　数据分析

使用ＤＰＳ１５．０数据分析软件进行方差分析和主

成分分析，利用Ｅｘｃｅｌ２００７作图。

隶属函数值计算：

狌（狓犼）＝狓犼－狓犼ｍｉｎ／狓犼ｍａｘ－狓犼ｍｉｎ

式中：狌（狓犼）为各品种第犼个综合指标的隶属函数

值；狓犼表示第犼个综合指标；狓犼ｍｉｎ表示第犼个综合指

标的最小值；狓犼ｍａｘ表示第犼个综合指标的最大值。

综合指标权重＝ 综合指标的贡献率／指标数总和

综合评价值＝∑（隶属函数值×综合指标权

重）［１６］。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对燕麦种子萌发的影响

８个燕麦品种的相对发芽率随着盐浓度的提高都

有下降趋势，其中骏马和梦龙初始发芽率都较低，甜燕

１号初始发芽率最高。随浓度的提高，在２５ｍｍｏｌ／Ｌ

的处理浓度下，甜燕１号表现最好，骏马和梦龙表现最

差，存在显著差异（犘＜０．０５）；在５０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下，

甜燕１号和其他７个品种在相对发芽率方面都存在显

著差异，在７５ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下也相同；在最高浓度下，

甜燕１号的相对发芽率也与其他浓度之间无显著差

异。表明ＮａＨＣＯ３的浓度达到５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，对以上

７个饲用燕麦品种的种子萌发就起到了抑制作用，而

对甜燕１号几乎无抑制作用（图１）。

种子相对活力指数与盐浓度呈负相关，随着浓度

的增加有下降的趋势。在２５ｍｍｏｌ／Ｌ浓度盐胁迫下，

甜燕１号相对活力指数最高，达１５．０１，梦龙最低，

１．０２；甜燕１号与其他７个品种都存在显著差异

（图２）。

２．２　燕麦种子萌发期耐盐性指标的筛选

利用６个相对值作为评价指标，存在不一致的结

果（表２），所以仅利用单一指标进行燕麦萌发期的耐

盐性评价存在一定的局限性。而对相关指标进行综合

评价，具有较好的实践指导意义。种子萌发６个评价

指标间相关性显著（表３），犡５与犡３之间相关性极显

著（狉＝０．９８８３，犘＜０．０１），犡５与犡３两个因子携带了

９８．８％的信息，因此，从６个指标中筛选犡５与犡３评
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图１　不同 犖犪犎犆犗３浓度处理下燕麦相对发芽率

犉犻犵．１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狅犪狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖犪犎犆犗３犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

注：不同大写字母表示品种间差异显著；不同小写字母表示胁迫浓度间差异显著，下同
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图２　不同犖犪犎犆犗３浓度处理下燕麦相对活力指数

犉犻犵．２　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狏犻犵狅狉犻狀犱犲狓狅犳狅犪狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖犪犎犆犗３犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

表２　８个燕麦品种萌发期６个萌发指数的相对值

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狏犲狏犪犾狌犲狊狅犳狊犻狓犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳犲犻犵犺狋狅犪狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊犪狋犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲

项目 犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６

莫妮卡 ３．２５＋０．１２ｃ ２．３１＋０．１２ｄ ６．３４＋０．５６ｃｄ ５．２４＋０．７２ｃｄ ０．５１＋０．２１ｄ ２．６９＋１．１２ｄ

燕王 ７．０３＋０．１３ｂ ４．７８＋０．１５ｃ ６．７７＋０．４７ｃ ５．９７＋０．８１ｂｃ １．００＋０．１８ｃ ５．９９＋０．５１ｃ

贝勒 ６．７８＋０．１２ｂ ５．５３＋０．１６ｂ ７．２７＋０．８７ｂｃ ６．３５＋０．７５ｂ １．１６＋０．２９ｂｃ ７．３７＋０．６７ｂｃ

梦龙 １．５０＋０．０７ｅ １．０２＋０．０６ｆ ３．８４＋０．０７ｅ ４．９７＋０．１６ｃｄ ０．２１＋０．０８ｃ １．０６＋０．３６ｅ

牧德乐 ６．５８＋０．１５ｂ ５．５０＋０．１４ｂ １１．００＋０．１１ａ ８．３４＋０．５５ａ １．２６＋０．３７ｂ １０．５０＋０．０１ｂ

骏马 １．９８＋０．１３ｄｅ １．５０＋０．１１ｅｆ ４．８７＋０．０２ｄｅ ４．１２＋０．８１ｄ ０．３０＋０．２０ｄｅ １．２２＋０．７１ｄｅ

甜燕１号 ９．３０＋０．０５ａ ８．５０＋０．１０ａ ９．００＋０．４８ｂ ８．１５＋０．２５ａ １．８４＋０．２６ａ １５．０１＋０．４６ａ

枪手 ２．７０＋０．１４ｃｄ ２．０８＋０．１３ｄｅ ５．８３＋０．３８ｃｄ ５．０２＋０．１１ｃｄ ０．４４＋０．２２ｄ ２．２１＋０．２４ｄ

最大值 ９．３０ ８．５０ １１．００ ８．３４ １．８４ １５．０１

最小值 １．５０ １．０２ ３．８４ ４．１２ ０．２１ １．０６

平均值 ２．８７ ３．９０ ６．８７ ６．０２ ０．８４ ５．７６

标准差 ２．９０ ２．５９ ２．２８ １．５３ ０．５７ ５．０１

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）
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价供试材料的耐盐性是合理的。

对６个评价指标主成分分析（表４），前２个主成

分累积贡献率达８５％以上，可有效反映原６个评价指

标几乎全部的信息。主成分１中，指标Ｘ５的构成载

荷较大；主成分２中，犡３指标的构成载荷较大，且与燕

麦的耐盐性存在正相关关系。根据表５所示，甜燕１

号燕麦、牧德乐燕麦、贝勒燕麦的综合评价值位列

前三。

表３　种子萌发指标间的简单相关性

犜犪犫犾犲３　犛犻犿狆犾犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪犿狅狀犵犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊犪狋犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狊犲犲犱

相关系数 犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６

犡１ １

犡２ ０．８８２８ １

犡３ ０．７８８５ ０．８０４１ １

犡４ ０．８５７６ ０．８８８７ ０．９３１３ １

犡５ ０．８７７９ ０．８３３９ ０．９８８３ ０．９１２１ １

犡６ ０．９３５６ ０．８７６８ ０．８５８９ ０．９４７２ ０．８８６０ １

　　注：表示相关性极显著（犘＜０．０１）

表４　２个主成分的特征向量、特征值、方差贡献率和累积贡献率

犜犪犫犾犲４　犉犲犪狋狌狉犲狏犲犮狋狅狉，犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲，狏犪狉犻犪狀犮犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲，犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲

狅犳狋狑狅狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

项目 ＰＣ１ ＰＣ２

犡１ ０．４１ －０．３９

犡２ ０．４２ －０．３４

犡３ ０．３０ ０．７１

犡４ ０．４１ ０．４０

犡５ ０．４６ －０．２５

犡６ ０．４２ －０．０７

特征值 ５．５７ １．３３

贡献率 ８４．７５％ １１．５１％

累计贡献率 ８４．７５％ ９５．２６％

表５　燕麦品种综合指标值、权重、隶属函数值、犇值及耐盐性排序

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犻狀犱犲狓狏犪犾狌犲，狑犲犻犵犺狋，犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲，犇狏犪犾狌犲狊，犪狀犱狊犪犾狋狉犪狀犽犻狀犵狅犳狅犪狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊

材料名称
综合指标值

Ｚ１ Ｚ２

隶属函数值

μ（Ｚ１） μ（Ｚ２）
Ｄ值 耐盐排序

莫妮卡 １０．５１ ４．２３ ０．３３ ０．２７ ０．３３ ５

燕王 １２．８５ ７．６４ ０．４７ ０．６６ ０．４８ ４

贝勒 １４．０５ ２．３７ ０．５５ ０．０８ ０．５２ ３

梦龙 ５．３０ ４．７９ ０．００ ０．３５ ０．０２ ８

牧德乐 １７．１３ １０．７９ ０．７４ １．００ ０．７６ ２

骏马 ５．６２ ３．６６ ０．０２ ０．２２ ０．０３ ７

甜燕１号 ２１．２２ １．６２ １．００ ０．００ ０．９４ １

枪手 ７．３７ ６．２３ ０．１３ ０．５０ ０．１５ ６

指标权重 ０．９４ ０．０６ － －
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３　讨论

３．１　盐胁迫对燕麦种子萌发的影响

随着盐浓度增加燕麦相对发芽率和种子活力都有

下降趋势，５０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＨＣＯ３对８个饲用燕麦品

种的发芽率存在显著的抑制作用，而当盐浓度达２５

ｍｍｏｌ／Ｌ时对种子活力就产生了显著的抑制作用，这

与刘建新等［１７］对“定莜６号”燕麦应对ＮａＨＣＯ３胁迫

的研究结果一致，随着盐浓度的增加燕麦发芽率、发芽

势和活力指数显著降低，活性氧出现失调和渗透调节

物质累积的情况，但耐受浓度临界点要比饲用燕麦更

高些，达２００ｍｍｏｌ／Ｌ。除此之外，海霞等
［１８］、萨如拉

等［１９］对碱性盐胁迫下的燕麦阳离子累积与分配规律

也进行了研究。谢委等［１５］利用不同种类的盐对中牧

一号紫花苜蓿种子和幼苗进行胁迫后发现，单纯碱性

盐胁迫的临界浓度要比中性盐低很多，例如，ＮａＣｌ的

胁迫临界浓度为１６０ｍｍｏｌ／Ｌ，而 ＮａＨＣＯ３的只有５０

ｍｍｏｌ／Ｌ，这与本试验结果一致。此外，对一些药用植

物和牧草的碱性盐胁迫研究也发现随着盐浓度的增加

发芽率、发芽势、发芽指数和种子活力等均有不同程度

的下降趋势，但各种植物耐受盐胁迫的临界浓度都有

较大差别。

３．２　燕麦萌发期耐盐性指标的筛选

研究表明，不同植物品种的单一耐盐性指标得出

的结果存在片面性，但是这些指标间具有一定的相关

性，所以应筛选合理的指标进行综合评价［２０］。本试验

利用碱性盐ＮａＨＣＯ３模拟盐胁迫，研究在其胁迫条件

下不同燕麦品种萌发期的６个指标，评价其耐盐性强

弱。目前关于植物耐盐性的研究采用平均隶属函数的

方法存在一定的局限性［２１］。本试验在对６个评价指

标做主成分分析的基础上，应用隶属函数对燕麦品种

进行耐盐性综合评价，将６项评价指标转换为相对胚

芽长和相对种子萌发指数２个综合指标，构建出８个

燕麦品种萌发期耐盐性评价体系，说明以上２项是鉴

定燕麦种子萌发期耐盐性最简便和有效的理想指标。

胚芽长和种子萌发指数是植物抗逆性研究经常测定的

项目，这些指标可在很大程度上反应植物的抗逆性强

弱［２２－２４］。但是，筛选出的两个指标对于其他区域的种

源适用与否还有待进一步研究。

４　结论

在碱性盐分胁迫条件下，８个饲用燕麦品种的种

子萌发均受到不同程度的影响。通过隶属函数评价及

主成分分析，从６个评价指标中确定相对胚芽长（犡３）

与相对种子萌发指数（犡５）可用来表示燕麦种子萌发

期耐盐性强弱。通过综合评价后得出８个饲用燕麦品

种的耐盐性强弱顺序为甜燕１号＞牧德乐＞贝勒＞燕

王＞莫妮卡＞枪手＞骏马＞梦龙，盐胁迫的临界浓度

为５０ｍｍｏｌ／Ｌ。
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