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　　摘要：为了筛选燕麦苗期的耐碱材料，明确耐碱性评价的关键指标，对２０份燕麦幼苗施加１００ｍｍｏｌ／Ｌ碱胁迫
（ＮａＨＣＯ３∶Ｎａ２ＣＯ３＝５∶１，ｐＨ值＝８．３），测定生长表型和生理指标共计１２项指标的变化率，利用主成分分析、综合评

价、热图和聚类等方法，评估各材料耐碱能力，剖析各项指标在评价过程中的作用。结果表明，不同燕麦材料对碱胁迫

响应存在差异，各指标对碱胁迫的响应不同；根据综合打分结果，燕麦耐碱能力由大到小表现为 ＢＹ６＞ＢＹ７＞ＢＹ１２＞
ＢＹ１９＞ＢＹ１５＞ＢＹ８＞ＢＹ１７＞ＢＹ１４＞ＢＹ２＞ＢＹ９＞ＢＹ２０＞ＢＹ１１＞ＢＹ１＞ＢＹ１８＞ＢＹ１６＞ＢＹ５＞ＢＹ３＞ＢＹ１０＞ＢＹ４＞
ＢＹ１３；聚类分析将２０份材料划分为耐碱能力不同的４个类群；各指标对鉴定燕麦耐碱性的影响力大小依次为可溶性

糖含量＞脯氨酸含量＞Ｎａ＋含量＞ＰＯＤ活性 ＞ＳＯＤ活性 ＞ＣＡＴ活性 ＞ＭＤＡ含量 ＞根系活力 ＞根长 ＞株高 ＞Ｋ＋含

量＞植株鲜质量。结果显示，ＢＹ７、ＢＹ６、ＢＹ１９等１２份材料为燕麦苗期的耐碱材料。脯氨酸、Ｎａ＋、可溶性糖含量等指
标是燕麦苗期耐碱性评价中的关键指标。
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　　土地盐碱化是人类面临的重大生态环境问题，
我国盐渍土面积约为５亿亩（１ｈｍ２＝１５亩），可开
发利用的面积达２亿亩，报道指出，盐碱化土壤面积
还在逐年扩大［１－２］。苏打盐碱土是一类具有较高

ｐＨ值的盐碱土壤，其盐分主要是 ＮａＨＣＯ３ 和
Ｎａ２ＣＯ３，该类型盐碱逆境严重影响植物的正常生长
发育［３－４］。燕麦是一种耐逆性较强的作物，在开发

和改良盐碱地过程中具有潜在利用价值。以往研

究主要集中在中性盐胁迫方面，对碱胁迫的研究相

对较少，相较于盐胁迫，碱对植物的胁迫作用更强

烈，其逆境胁迫机制也更为复杂，碱胁迫除了产生

离子胁迫、渗透胁迫之外，还会产生 ｐＨ值胁迫；植
物能够通过离子再平衡、渗透调节、清除活性氧自

由基、稳定 ｐＨ值等方式响应盐碱胁迫［５－９］。对于

—９０１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１７期



碱性盐逆境的研究，现已对向日葵、水稻、小麦、苜

蓿、羊草、星星草、虎尾草、碱地肤等农作物或盐生

植物开展了逆境影响下的植物生长发育、生理生化

机制、生态适应性等多方面的研究［１０－１７］。燕麦的耐

盐碱特性逐渐受到人们的关注，已有燕麦耐盐碱机

制、盐碱逆境栽培管理等方面的探究［１８－２１］。盐碱逆

境条件下，燕麦根系通过分泌草酸优化根际的盐碱

土壤环境，茎叶对盐碱环境中的金属阳离子具有选

择吸收特性，表明燕麦适应盐碱逆境的同时也对该

类土壤本身具有改良作用［２２－２３］。目前对种质耐碱

性的评价报道较少，用于鉴定耐碱能力的主要指标

也不明确，有必要对燕麦耐碱材料及其关键筛选指

标进行探究。从２０份燕麦材料中筛选耐碱燕麦材
料，并明确评价燕麦耐碱能力的关键指标。

１　材料与方法

１．１　供试材料
选用２０份燕麦品种为试验材料，以上材料由白

城市农业科学院燕麦研究所选育，为中国与加拿大

燕麦杂交后代，材料基因多样性丰富。各材料信息

如表１所示。

表１　燕麦材料信息

编号 材料 类型 编号 材料 类型

ＢＹ１ 白燕１号 裸燕麦 ＢＹ１１ 白燕１１号 裸燕麦

ＢＹ２ 白燕２号 裸燕麦 ＢＹ１２ 白燕１２号 皮燕麦

ＢＹ３ 白燕３号 裸燕麦 ＢＹ１３ 白燕１３号 裸燕麦

ＢＹ４ 白燕４号 裸燕麦 ＢＹ１４ 白燕１４号 皮燕麦

ＢＹ５ 白燕５号 裸燕麦 ＢＹ１５ 白燕１５号 裸燕麦

ＢＹ６ 白燕６号 皮燕麦 ＢＹ１６ 白燕１６号 皮燕麦

ＢＹ７ 白燕７号 皮燕麦 ＢＹ１７ 白燕１７号 皮燕麦

ＢＹ８ 白燕８号 裸燕麦 ＢＹ１８ 白燕１８号 裸燕麦

ＢＹ９ 白燕９号 裸燕麦 ＢＹ１９ 白燕１９号 皮燕麦

ＢＹ１０ 白燕１０号 裸燕麦 ＢＹ２０ 白燕２０号 裸燕麦

１．２　试验设计
试验于２０２０年在白城市农业科学院温室内进

行，光照／黑暗处理（１２ｈ／１２ｈ），温度（２３±２）℃。
采用花盆播种，花盆直径 ２２ｃｍ、高 １８ｃｍ，每盆装
５ｋｇ沙子。将２０份材料重复３次分别播种于６０盆
内，每盆播种３０粒。每隔３ｄ浇１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养
液５００ｍＬ。出苗后每盆定苗２０株。待幼苗生长至
三叶期，处理组每隔 ３ｄ施加 ５００ｍＬ碱溶液
（ＮａＨＣＯ３∶Ｎａ２ＣＯ３＝５∶１，ｐＨ值为８．３），碱浓度由
２５、５０、７５、１００ｍｍｏｌ／Ｌ分次逐渐增加，达到最终浓

度后，每次按最终浓度继续处理，ＣＫ组继续浇灌
１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，从处理开始计算，持续处理
２１ｄ；取样测定幼苗株高、鲜质量、根长、Ｎａ＋含量、
Ｋ＋含量、根系活力（ＲＡ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）含量、可溶性
糖（ＳＳ）含量、抗氧化酶活性和丙二醛（ＭＤＡ）含量。
１．３　测定指标与方法

取１０株材料，用直尺测量株高（ＰＨ）、根长
（ＲＬ），植株鲜质量（ＦＷ）取地上部分用分析天平称
质量。

取叶片测定以下生理指标：采用火焰分光光度

法测定Ｎａ＋、Ｋ＋含量；采用水合茚三酮法测定脯氨
酸含量；采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量；采用

光还原法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性；采用愈
创木酚法测定过氧化物酶 （ＰＯＤ）活性；采用过氧
化氨法测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性；采用硫代巴比
妥酸法测定 ＭＤＡ含量。采集根系，采用萘胺氧化
法测定根系活力。测定方法参考李合生的《植物生

理生化实验原理与技术》［２４］。

耐碱指数计算方法：耐碱指数 ＝（处理值／对
照）×１００％。
１．４　数据分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ整理，显著性检验、相关性分
析、主成分分析采用ＳＰＳＳ２２．０软件，聚类 －热图采
用Ｈｅａｔｍａｐｐｅｒ绘制。

２　结果与分析

２．１　２０份材料各性状的耐碱指数
单项指标在不同材料之间的耐碱指数存在很

大的变异，这可能与不同材料响应碱胁迫的方式不

同有关；碱胁迫也引起植株从表型到生理物质等１２
项指标发生不同程度的变化。耐碱指数越大，表示

碱处理之后该指标变化越大。由表２可知，碱胁迫
引起植株株高、鲜质量、根长、Ｋ＋含量等指标降低，
而Ｎａ＋含量、根系活力、脯氨酸含量、可溶性糖含量、
抗氧化酶活性、丙二醛含量等指标升高。

２．２　性状耐碱系数显著性分析
由表３各项指标耐碱系数方差检验表明，在２０

份燕麦材料间均具有极显著差异，表明各项指标在

后续分析过程中具有统计学意义。

２．３　性状耐碱系数相关性分析
检验各项指标耐碱系数之间的相关性，如表４

所示，多数指标之间达显著水平，不同程度的相关

性说明多组数据之间存在部分信息重叠，通过主成
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表２　２０份材料各性状的耐碱指数

材料
耐碱指数（％）

ＰＨ ＦＷ ＲＬ Ｎａ＋含量 Ｋ＋含量 ＲＡ Ｐｒｏ含量 ＳＳ含量 ＳＯＤ活性 ＰＯＤ活性 ＣＡＴ活性 ＭＤＡ含量

ＢＹ１ ７１．８０ ５９．１３ ７３．０３ ４６６．６６ ７４．９１ ３１０．９６ ６４１．６１ ５５８．１７ ３８６．７４ ２９０．９７ ２８６．０９ ４４３．３２

ＢＹ２ ８１．５９ ５６．８７ ７７．１８ ４０７．９４ ８３．８９ ４０３．７１ ６９１．０９ ７６７．０２ ４１１．４３ ３５６．９３ ３８５．９４ ３７５．３９

ＢＹ３ ７０．３０ ５３．３７ ７６．４３ ５１９．３５ ７０．３６ ２５８．０８ ６０２．４５ ５２０．７８ ３０６．８１ ３３１．１３ ３２２．６７ ６９１．３８

ＢＹ４ ６６．４２ ４８．６３ ７２．４４ ５０３．５４ ６５．４３ １８４．２２ ５８８．１０ ５１６．６５ ２６０．８４ ２２０．０９ ２７７．３４ ８６１．０５

ＢＹ５ ７８．７１ ６０．１７ ７４．８４ ５２８．１２ ７４．２７ ２０２．１０ ６２３．２８ ６８４．６３ ３８２．６６ ３０５．０２ ２６２．７４ ７０４．４６

ＢＹ６ ８２．４８ ６８．１０ ８１．７３ ４０６．８９ ９４．７８ ８８０．０５ ８０６．２４ ７８１．９６ ５４２．８４ ５５６．１８ ４０５．５２ ３１６．９５

ＢＹ７ ７７．６３ ５８．３５ ７５．４８ ４２１．７５ ８６．０７ ７０９．９８ ８７２．９７ ８４５．６９ ４９３．９４ ４９５．６４ ４４１．４２ ３３４．２７

ＢＹ８ ７６．６９ ６３．０６ ７３．９８ ４７６．６８ ７８．９９ ４７１．２２ ６５５．２２ ７８７．３１ ４８８．８５ ４１６．９０ ３２５．４３ ４６６．０３

ＢＹ９ ８１．０９ ６０．５７ ７９．５８ ４１９．２４ ８４．８９ ４１２．３０ ７３１．３５ ７１４．５１ ３９８．０１ ３４２．５１ ３５９．４１ ４５３．５１

ＢＹ１０ ７７．９７ ５８．１８ ７２．５０ ３９１．６４ ７５．２０ ３４１．０３ ４０６．７０ ５１１．３２ ２２２．０５ ２３４．３５ ２４３．１９ ３９９．６８

ＢＹ１１ ８０．６３ ６１．７１ ７０．９７ ４１３．１８ ７８．３０ ４９１．６８ ６４４．８８ ５９５．５９ ２５８．１０ ３３９．７３ ２７３．５９ ４９７．３８

ＢＹ１２ ８０．６７ ６３．４０ ７９．３５ ４３３．０７ ８３．８７ ４０５．９３ ８２８．７５ ８１７．６５ ４２８．２５ ４３０．８５ ３０８．４６ ２７８．９４

ＢＹ１３ ６１．３８ ５０．４７ ６８．８２ ５３８．１６ ６０．６０ ５２９．０７ ５４５．９７ ５６７．０９ ２３７．８１ ２９８．３１ ３０４．４７ ９４０．２３

ＢＹ１４ ８１．９６ ７３．９０ ８０．３５ ４７５．０５ ８４．１６ ５３７．９０ ７４８．１４ ８８０．４１ ３９１．２４ ３０８．８６ ３５５．９３ ６０９．８２

ＢＹ１５ ７６．３９ ６９．８３ ８４．４０ ３９３．１９ ７８．９９ ４４４．３７ ９０８．６０ ７６３．８８ ３７９．５６ ３９９．５８ ３１９．０７ ５２２．６８

ＢＹ１６ ７９．８７ ５３．４５ ７１．８０ ４８７．２５ ７８．３３ ２１５．６０ ６３２．５４ ６３６．２９ ２７４．９９ ３１８．１７ ３２９．６２ ５７５．３５

ＢＹ１７ ８４．７６ ６７．８３ ８４．５４ ４４２．４０ ８８．１６ ４３４．４６ ７６７．６６ ８１９．８３ ４２５．８９ ３８１．５４ ２５２．５１ ５００．７７

ＢＹ１８ ７８．１２ ５８．６５ ７５．９３ ４１９．１０ ８０．５２ ５３５．３１ ５７０．０８ ５７０．７７ ３２１．２９ ３３０．８６ ３２７．３６ ７６６．３８

ＢＹ１９ ７９．２１ ５９．００ ７７．６３ ４５０．２３ ８０．５１ ５９５．２２ ７６１．００ ８６０．５１ ３８１．４３ ４２１．７９ ３４３．０３ ３９８．４４

ＢＹ２０ ７３．２３ ５９．１１ ７１．８７ ４６７．７８ ８７．７１ ５７５．４３ ７２９．２４ ６４３．３４ ３１６．４９ ３２４．０５ ４１５．６３ ５２５．７１

表３　显著性分析

指标 Ｆ值 性状 Ｆ值 性状 Ｆ值

ＰＨ ３４０４．３８ Ｋ＋含量 ４３０．０１ ＳＯＤ活性 ４０８２．２３

ＦＷ １５０３８２ ＲＡ ２２６０．８ ＰＯＤ活性 ３８１３４．６５

ＲＬ ６６４．６７ Ｐｒｏ含量 ３５１６５１７ ＣＡＴ活性 ７２８５．２４

Ｎａ＋含量 ６０１５２９．６ ＳＳ含量 ９１５２４０．８ ＭＤＡ含量 ２６８６３．１７

　　注：数据后标、分别表示在０．０５和０．０１水平上差异显著。表４同。

表４　相关性分析

指标
相关系数

ＰＨ ＦＷ ＲＬ Ｎａ＋含量 Ｋ＋含量 ＲＡ Ｐｒｏ含量 ＳＳ含量 ＳＯＤ活性 ＰＯＤ活性 ＣＡＴ活性 ＭＤＡ含量

ＰＨ １．０００

ＦＷ ０．６７０ １．０００

ＲＬ ０．５９７ ０．７３９ １．０００

Ｎａ＋含量 －０．６１６－０．４６１ －０．４４７ １．０００

Ｋ＋含量 ０．８１２ ０．６７３ ０．６０６－０．６３２ １．０００

ＲＡ ０．２５ ０．４３９ ０．２７５ －０．４３４ ０．５９９ １．０００

Ｐｒｏ含量 ０．４１４ ０．５８９ ０．６８７－０．３４４ ０．６４０ ０．４８８ １．０００

ＳＳ含量 ０．６２５ ０．６７４ ０．６６０－０．２９４ ０．６７２ ０．５０７ ０．７９６ １．０００

ＳＯＤ活性 ０．５０５ ０．５７５ ０．６２０－０．２９ ０．６９５ ０．５２３ ０．７１４ ０．７７６ １．０００

ＰＯＤ活性 ０．４５０ ０．４６３ ０．５２３ －０．４０２ ０．６７４ ０．７４１ ０．７４９ ０．７０５ ０．８２３ １．０００

ＣＡＴ活性 ０．１４ ０．１１１ ０．１４８ －０．２１５ ０．５５６ ０．６４９ ０．５４３ ０．４５０ ０．５０４ ０．５８３ １．０００

ＭＤＡ含量 －０．６７１－０．４６４ －０．３９６ ０．６９６－０．７３９－０．３８５ －０．５０９ －０．５５７ －０．６０５－０．６１６－０．３４４ １．０００
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分分析可以对原有信息进行有效提取，最终将原数

据多项资料的主要信息浓缩到少数几个主要因

子中［２５］。

２．４　主成分分析
主成分的特征根和贡献率是选择主成分的依

据，载荷对应的指标可以反映盐碱胁迫下燕麦的逆

境响应状况，载荷矩阵通过相关系数反映了主成分

与其他指标之间的关系，可以明确具体指标对主成

分负荷的相对大小和作用方向，相关系数绝对值越

大，说明关系越密切［２６－２７］。

从表５可知，前３个主成分的单独特征根均大
于１，其累积贡献率达到８０．９８３％，提取前３个因子
作为主成分替代原始数据中的１２类分量。第１主
成分的贡献率为５９．４１３％，其中，Ｋ＋含量、脯氨酸
含量、可溶性糖含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性等指标的
耐碱系数对第１主成分的贡献最大，第１主成分因
子可视作生理调节综合因子；第２主成分的贡献率
为１２．１７２％，ＣＡＴ活性耐碱系数的载荷较大，第 ２
主成分因子可称为过氧化氢酶活性因子；第３主成
分的贡献率为９．３９８％，载荷最高的是 Ｎａ＋含量和
ＭＤＡ含量，第３主成分可称为毒害物质因子。

表５　入选的特征根及特征向量

特征根
１ ２ ３

７．１３ １．４６１ １．１２８
分量来源

贡献率（％） ５９．４１３ １２．１７２ ９．３９８

累计贡献率（％） ５９．４１３ ７１．５８５ ８０．９８３

特征向量 ０．７８ －０．４２ －０．１７ ＰＨ

０．７５ －０．３７ ０．２６ ＦＷ

０．７４ －０．３４ ０．４１ ＲＬ

－０．６２ ０．３７ ０．５７ Ｎａ＋含量

０．９０ －０．０８ －０．２０ Ｋ＋含量

０．６８ ０．４７ －０．２３ ＲＡ

０．８３ ０．１７ ０．３１ Ｐｒｏ含量

０．８５ ０．０５ ０．３２ ＳＳ含量

０．８５ ０．１７ ０．２３ ＳＯＤ活性

０．８５ ０．３３ ０．０２ ＰＯＤ活性

０．５７ ０．６８ －０．２１ ＣＡＴ活性

－０．７６ ０．１９ ０．３９ ＭＤＡ含量

　　根据主成分分析，利用各分量的特征向量，构
建各指标与材料的抗碱性函数关系式，抗碱性函数

表达式如下所示：

　　Ｙ１＝－０．７８０Ｘ１＋０．７５７Ｘ２＋０．７４１Ｘ３－０．６２２Ｘ４＋
０．９０５Ｘ５ ＋０．６７５Ｘ６ ＋Ｘ７ ＋０．８５４Ｘ８ ＋０．８４４Ｘ９ ＋
０８４７Ｘ１０＋０．５５８Ｘ１１－０．７６２Ｘ１２；

　　Ｙ２＝－０．５１６Ｘ１－０．３６９Ｘ２－０．３２６Ｘ３＋０．３５３Ｘ４－
０．０８７Ｘ５＋０．４６８Ｘ６＋０．１８８Ｘ７－０．０５１Ｘ８＋０．１８１Ｘ９＋
０．３４２Ｘ１０＋０．６８３Ｘ１１＋０．１７７Ｘ１２；

Ｙ３＝－０．１３３Ｘ１＋０．２５１Ｘ２＋０．３９８Ｘ３＋０．５７２Ｘ４－
０．２０８Ｘ５－０．２４１Ｘ６＋０．３１０Ｘ７＋０．３２５Ｘ８＋０．２３０Ｘ９＋
０．０１２Ｘ１０－０．２１０Ｘ１１＋０．３９２Ｘ１２。
式中：Ｙｉ（ｉ＝１，２，３）为主成分；Ｘ１～Ｘ１２分别为株高、
鲜质量、根长、Ｎａ＋含量、Ｋ＋含量、根系活力、脯氨酸
含量、可溶性糖含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活
性和ＭＤＡ含量的耐碱系数。

直接使用 Ｙ１、Ｙ２或 Ｙ３不能对燕麦苗期的抗碱
性做出综合评价，按照各主成分的贡献率得到综合

因子得分函数，即：

Ｙ＝０．５９Ｙ１＋０．１９Ｙ２＋０．０９Ｙ３。
该函数评估了２０份燕麦苗期耐碱能力的综合

得分，结果见表６。
　　由表６可见，２０份燕麦材料的耐碱能力从强到
弱依次为ＢＹ６＞ＢＹ７＞ＢＹ１２＞ＢＹ１９＞ＢＹ１５＞ＢＹ８＞
ＢＹ１７＞ＢＹ１４＞ＢＹ２＞ＢＹ９＞ＢＹ２０＞ＢＹ１１＞ＢＹ１＞
ＢＹ１８＞ＢＹ１６＞ＢＹ５＞ＢＹ３＞ＢＹ１０＞ＢＹ４＞ＢＹ１３。

表６　２０份燕麦材料苗期耐碱能力的综合得分及排名

材料 得分 排名 材料 得分 排名

ＢＹ１ １０．８６ １３ ＢＹ１１ １１．３７ １２

ＢＹ２ １４．０６ ９ ＢＹ１２ １５．６０ ３

ＢＹ３ ９．００ １７ ＢＹ１３ ６．８４ ２０

ＢＹ４ ８．３５ １９ ＢＹ１４ １４．０６ ８

ＢＹ５ ９．７７ １６ ＢＹ１５ １４．６８ ５

ＢＹ６ １９．０７ １ ＢＹ１６ ９．９７ １５

ＢＹ７ １８．３５ ２ ＢＹ１７ １４．０９ ７

ＢＹ８ １４．２０ ６ ＢＹ１８ １０．４８ １４

ＢＹ９ １３．４６ １０ ＢＹ１９ １５．５７ ４

ＢＹ１０ ８．４９ １８ ＢＹ２０ １３．００ １１

２．５　燕麦耐碱能力聚类－热图
热图中，红色表示相应指标在划分类群中发挥

的作用强，深绿色其次，绿色则最小［１８］。如图１所
示，聚类分析将２０份材料划分为４类，其中，第１类
属于高耐碱性材料，包括 ＢＹ７、ＢＹ６、ＢＹ１９、ＢＹ９、
ＢＹ１２、ＢＹ１１、ＢＹ１８，共计７份材料；第２类属于耐碱
性材料，包括 ＢＹ８、ＢＹ２、ＢＹ１５、ＢＹ１０、ＢＹ１４等５份
材料；第 ３类属于不耐碱材料，包括 ＢＹ１、ＢＹ５、
ＢＹ２０、ＢＹ１６、ＢＹ１７等５份材料；第４类属于碱敏感
材料，包括ＢＹ１３、ＢＹ４、ＢＹ３等３份材料。
　　由热图可知，不同指标对评价燕麦耐碱性的影
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响不同，影响作用从强到弱的顺序依次为可溶性糖

含量＞脯氨酸含量＞Ｎａ＋含量＞ＰＯＤ活性＞ＳＯＤ活
性＞ＣＡＴ活性 ＞ＭＤＡ含量 ＞根系活力 ＞根长 ＞株
高＞Ｋ＋含量＞植株鲜质量。

３　讨论与结论

通过耐碱系数计算、方差分析、相关性分析、主

成分分析、综合分析、聚类－热图分析，对２０份材料
的耐碱性进行评价和类群划分，分析各项指标在评

价耐碱能力中的作用大小。

本试验参照已有研究方法［２８－３０］，首先计算材料

的耐碱系数。从不同材料角度来看，单项指标在不

同材料之间的耐碱系数存在较大的变异，这可能与

不同材料响应碱胁迫的敏感度存在差异有关；从不

同评价指标角度来看，碱胁迫也引起植株１２项指标
发生不同程度的变化，表现为碱胁迫抑制株高、鲜

质量、根长等，导致植株 Ｋ＋含量减少，Ｎａ＋含量升
高，生理调节物质、抗氧化物质和细胞毒害物质等

含量大幅度升高。

利用主成分分析将燕麦响应碱胁迫的１２项耐
碱系数归纳成生理调节综合因子、抗氧化酶因子、

毒害物质因子３个主成分，贡献率分别为５９．４１３％、
１２．１７２％、９．３９８％，累积贡献率为 ８０．９８３％，各指

标按照不同比例被提取到主要的３个主成分中，其
中，Ｋ＋含量、脯氨酸含量、可溶性糖含量、ＳＯＤ活性、
ＰＯＤ活性在第１主成分中的负荷量最大，ＣＡＴ活性
在第２主成分中的负荷量最大、Ｎａ＋含量和ＭＤＡ含
量在第３主成分中的负荷量最大。主成分分析结合
聚类分析是一种典型的数据分析方法，在群体材料

分类研究中得到广泛应用［３１－３４］。

通过综合因子得分函数评价２０份燕麦材料的
耐碱能力，结果显示，白燕６号、白燕７号及白燕１２
号等材料属于强耐碱燕麦材料，白燕１３号、白燕４
号、白燕３号等属于碱敏感材料，这与实际观测结果
基本一致。利用多指标对种质资源的耐碱性进行

综合评价，能更好地揭示燕麦对碱胁迫的适应机

制，提高耐碱性鉴定的准确性。段文学等采用主成

分分析结合聚类方法评价了甘薯苗期的耐盐性［３０］；

王志恒等评价藜麦生长初期对不同类型逆境的耐

性，发现材料耐性水平因逆境类型而异［２７］。

热图将不同指标的影响作用进行了区分；聚类

结果将２０份燕麦材料划分为４类，包括７份强耐碱
性材料、５份耐碱性材料、５份不耐碱材料和３份碱
敏感材料，该聚类结果与综合因子得分函数计算的

排名结果基本一致，说明本次研究中所采用的评价

方法及其评价结果较为可靠；不同指标对碱胁迫的
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响应变化不同，不同材料在单个指标维度上的响应

水平存在差异，这与本研究中表１反映的结果相吻
合，热图能区分１２项评价指标在类群划分过程中的
效应强度，可溶性糖含量、脯氨酸含量和Ｎａ＋含量等
对类群划分的影响较大，是评价材料耐碱能力的关

键指标，而株高、鲜质量和根长等指标对类群划分

的作用最小，可能与表型指标的变化幅度较小有关。

本研究对 ２０份燕麦材料的耐碱能力进行了评
价和划分，并明确了燕麦苗期耐碱能力的鉴定指

标，为相关研究的材料选择和研究方法运用提供

参考。
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