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　　摘要：据统计，宁夏引黄灌区有近２０万ｈｍ２的盐碱地有待高效开发利用。种植耐盐碱小黑麦饲草可提高宁夏盐
碱地利用效率，增加区内饲草产量，促进区内特色产业高质量可持续发展。对２９份小黑麦种质资源进行苗期２００、
３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ的高盐梯度胁迫处理，测定胁迫处理动态过程（２、４、６、８、１０、１２、１４、１６、１８ｄ）中的ＳＰＡＤ值、叶绿素荧
光含量以及氮含量；盐胁迫１８ｄ时，测定小黑麦的株高、黄叶率和鲜重等生长指标。运用主成分分析及隶属函数法分
别对９个处理时间点和盐胁迫处理１８ｄ的小黑麦种质资源进行苗期耐盐评价与筛选。结果表明，不同浓度ＮａＣｌ胁迫
处理下，不同种质资源的株高、ＳＰＡＤ值、氮含量存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。结合２种分析方案的研究结果筛选出小
黑麦苗期耐盐材料１份（４９区－ＪＳ９２３），筛选出敏盐性材料４种，分别是９２区－ＪＳ１０５７、９３区－ＪＳ１０５８、９０区－ＪＳ１０５５
和８６区－ＪＳ１０５０。本研究为后续在盐碱地利用小黑麦提供了候选种质资源，为深入研究小黑麦响应盐胁迫的分子机
制提供了优异资源。
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　　盐胁迫是一种能够对植物生长发育造成严重
影响，最终降低农作物产量的非生物逆境［１］。我国

盐碱土地总面积约为１亿 ｈｍ２，广泛分布在全国１７
个省份［２］。宁夏引黄灌区是全国１２个商品粮食生
产基地之一，现有耕地约１４．７９万ｈｍ２，约占耕地面
积的３３．５４％，盐碱地给宁夏高质量农业发展带来
了巨大的挑战［３］。宁夏目前普遍采用的盐碱地改

良方法包括化学改良、生物改良、农作改良、水利改

良等，取得了一定的成效［４］。然而，这些措施普遍

存在周期长、效益低、不适合中重度盐碱地利用等

问题［５］。因此，如何稳定有效、低成本地改良宁夏

引黄灌区中、重度盐碱地仍然是值得深入探讨的课

题。其中，选择并种植适宜的耐盐碱植物，克隆并

利用植物耐盐碱基因，是盐碱地改良、开发利用的

最根本的可持续途径，能够实现经济效益与社会效

益双赢［６］。

小黑麦（Ｔｒｉｔｉｃｏｓｅｃａｌｅｗｉｔｔｍａｃｋ）是由黑麦（Ｓｅｃａｌｅ
ｃｅｒｅａｌｅ）与小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）杂交培育而成的

一种新的异源多倍体植物［７］。目前，小黑麦的类型

主要有２种，一种是六倍体（ＡＡＢＢＲＲ），另一种是八
倍体（ＡＡＢＢＤＤＲＲ）［８］。其中，六倍体小黑麦是四倍
体硬粒小麦（ＡＡＢＢ）与黑麦杂种 Ｆ１代经染色体加
倍获得的新物种，由小麦的Ａ、Ｂ基因组和黑麦的 Ｒ
基因组全部染色体组成［９］；八倍体小黑麦是黑麦

（ＲＲ）与普通小麦（ＡＡＢＢＤＤ）杂交形成的人工组
合，兼具一般小麦优良的品质与黑麦优良的抗病

性［１０］。研究发现，小黑麦不仅保持了小麦的高产、

籽粒多、籽粒重、优质等特征，还与黑麦具有抗旱、

广泛适应性等特性相结合，并且小黑麦的蛋白、赖

氨酸含量也比小麦、黑麦高，具有明显的杂种

优势［１１－１２］。

研究人员通过不同的盐胁迫处理条件筛选小

黑麦不同生长时期的耐盐种质资源。例如，王萌等

对国内外共 １４份小黑麦种质资源进行萌发期
０．９％ 和苗期１．２％浓度的ＮａＣｌ胁迫处理，通过对
各种生理生化指标的测定筛选出萌发期和苗期较

耐盐的２个材料，分别为甘农４号和冀饲２号［１３］；

谢楠等采用盐碱土培养法，通过对３２个小黑麦种质
资源在０．３％、０．４％、０．５％盐胁迫处理下苗期存
活率以及其他生理指标的检测分析，筛选出包括冀

饲２号在内的５个耐盐碱小黑麦材料［１４］；李雪颖等

以２５个不同的粗饲料型小黑麦品种为材料，通过对
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２５个不同品种的种子在１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理后的
发芽势、萌发率和发芽指数等生理指标的比较，综

合评定结果显示，冀饲１号的抗盐能力最强［１５］。

综上所述，目前筛选鉴定到的优异耐盐小黑麦

种质资源较少，特别是高浓度ＮａＣｌ盐胁迫下的筛选
评价工作未见报道。本研究对２９个小黑麦种质资
源分别进行了２００、３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ盐胁迫处理。
检测小黑麦的株高、鲜重、叶绿素荧光含量、叶绿素

相对含量（ＳＰＡＤ值）、氮含量、叶黄率等生理指标，
利用隶属函数法和主成分分析法对其耐盐性进行

综合评价，筛选出苗期耐盐性状较好的品种，为以

后在中重度盐碱地种植小黑麦提供优良的种质

资源。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究所需 ２９份小黑麦种质资源详见表 １。

所有种质资源来自河北省农林科学院旱作农业研

究所。

表１　供试小黑麦种质资源编号及名称

编号 种质资源名称 编号 种质资源名称

１ ３１区－ＪＳ９００ １６ ６０区－ＪＳ９８２

２ ３２区－ＪＳ９０１ １７ ６７区－ＪＳ１００２

３ ３７区－ＪＳ９１１ １８ ６９区－ＪＳ１０１３

４ ３８区－ＪＳ９１２ １９ ７８区－ＪＳ１０３４

５ ３９区－ＪＳ９１３ ２０ ８６区－ＪＳ１０５０

６ ４２区－ＪＳ９１６ ２１ ８８区－ＪＳ１０５２

７ ４６区－ＪＳ９２０ ２２ ８９区－ＪＳ１０５４

８ ４７区－ＪＳ９２１ ２３ ９０区－ＪＳ１０５５

９ ４８区－ＪＳ９２２ ２４ ９１区－ＪＳ１０５６

１０ ４９区－ＪＳ９２３ ２５ ９２区－ＪＳ１０５７

１１ ５２区－ＪＳ９２６ ２６ ９３区－ＪＳ１０５８

１２ ５３区－ＪＳ９４８ ２７ ９５区－ＪＳ１０６０

１３ ５４区－ＪＳ９５０ ２８ ９６区－ＪＳ１０６１

１４ ５８区－ＪＳ９６９ ２９ ９９区－ＪＳ１０６６

１５ ５９区－ＪＳ９７２

１．２　试验方法
于２０２３年１１月７日在宁夏大学农科实践基地

温室（１０６°１３′Ｅ，３８°５１′Ｎ）内对２９个小黑麦种质资
源进行盆栽试验。每个品种的每个处理种植 ４小
盆，每盆种植颗粒饱满、大小均一的５粒种子，在小
黑麦播种的当天，给小黑麦浇水至饱和，然后每隔

１ｄ对小黑麦进行浇水，保持土壤湿润，大约播种后
４ｄ小黑麦发芽，等小苗播种后１０ｄ，对幼苗进行盐

胁迫处理。把２９份小黑麦种质资源分为３组：第１
组为对照，浇灌２Ｌ的自来水；第２组、第３组为处
理组，分别浇灌浓度为２００、３００ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ溶
液２Ｌ。ＮａＣｌ胁迫处理后，分２种方案对小黑麦各
个指标进行测量，第１种方案是在盐胁迫后２、４、６、
８、１０、１２、１４、１６、１８ｄ对２９份小黑麦的ＳＰＡＤ值、叶
绿素荧光含量以及氮含量进行测定；第２种方案是
在盐胁迫１８ｄ后，测定小黑麦的株高、黄叶率、鲜
重、ＳＰＡＤ值、叶绿素荧光含量和氮含量等指标。
１．３　指标测定方法
１．３．１　小黑麦株高的测定　测量部位从小黑麦基
部至主茎的顶端，每个处理测量 １０株小黑麦的株
高，对测量的小黑麦株高进行筛选，去掉过高或者

过矮的植株，选取长势均匀的７株植株求平均值、方
差、标准差等，单位为ｃｍ。
１．３．２　小黑麦鲜重的测定　采用称重法对小黑麦
的鲜重进行称量，取小黑麦地上部分，每个处理取５
株，以５株为１组称重，单位为ｇ。
１．３．３　小黑麦黄叶率的计算　黄叶率是黄叶数与
总叶片的比值。叶片计数指标：对于总叶数而言，

新抽出芽２ｃｍ左右即算，对于黄叶数而言有少量约
１／５叶片的叶尖和叶缘发黄、卷曲即算［１６］，在盐处

理１８ｄ后对小黑麦的发黄叶片进行统计，并计算黄
叶率。

１．３．４　小黑麦 ＳＰＡＤ值和氮含量的测定　选取顶
层完全伸展的成熟叶片，用山东方科仪器有限公司

提供的型号为ＦＫ－ＡＬ０４的便携式叶绿素测定仪测
量ＳＰＡＤ值和含氮量，直接读取数据即可。在盐处
理后２、４、６、８、１０、１２、１４、１６、１８ｄ对小黑麦的 ＳＰＡＤ
值和氮含量进行测定与数据统计。

１．３．５　小黑麦叶绿素荧光含量的测定　选取顶层
完全舒展的成熟叶片，用北京雅欣理仪科技有限公

司提供的型号为Ｙａｘｉｎ－１１６２的叶绿素荧光仪测量
叶片叶绿素的荧光含量，直接读取数据即可。在盐

处理后２、４、６、８、１０、１２、１４、１６、１８ｄ对小黑麦的叶
绿素荧光含量进行测定与数据统计。

１．３．６　数据处理与分析　使用 Ｅｘｃｅｌ２０２２对采集
的数据进行初步分析，使用 ＳＰＳＳ２６对数据进行统
计分析、主成分分析（ＰＣＡ）和隶属函数的计算，利
用Ｏｒｉｇｉｎ２０２４绘制图。

隶属函数的计算公式：Ｕ（Ｘ）＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／
（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。 （１）
式中：Ｕ（Ｘ）是某评价指标的隶属函数值；Ｘ是某指
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标的测定值；Ｘｍｉｎ、Ｘｍａｘ分别表示所参试种质资源各
项指标的最小值、最大值。

权重的计算公式：

Ｗｊ＝Ｐｊ／∑
ｊ

ｎ＝１
Ｐｊ。 （２）

式中：ｊ＝１，２，…，ｎ；Ｗｊ为权重；Ｐｊ表示第ｊ个主成分
的贡献率。

　　综合评价（Ｄ）值计算公式为

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［Ｕ（Ｘ）×Ｗｊ］。 （３）

２　结果与分析

２．１　不同浓度盐胁迫后１８ｄ小黑麦种质资源苗期
各指标的变异分析

由表２可知，除黄叶率外，２９份小黑麦材料苗
期的各指标均值在浓度为２００、３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处
理下，与对照相比均明显降低；小黑麦对照组的黄

叶率比盐胁迫处理的黄叶率低。

表２　盐胁迫下２９份小黑麦材料测定指标结果

指标
ＣＫ ２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ ３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ

最小值 最大值 极差 平均值 最小值 最大值 极差 平均值 最小值 最大值 极差 平均值

株高（ｃｍ） １３．３００ ２８．４６０ １５．１６０ １８．３００ １１．１７０ ２０．９３０ ９．７６０ １５．９５０ １２．０７０ ２２．８１０ １０．７４０ １６．４９０

ＳＰＡＤ值 １４．４９０ ３１．９４０ １７．４５０ ２３．１２０ １４．６００ ２８．４６０ １３．８６０ ２１．６９０ １４．０００ ２８．８４０ １４．８４０ ２０．９２０

氮含量（ｍｇ／ｇ） ７．２２０ １２．７６０ ５．５４０ ９．９６０ ７．１１０ １１．３３０ ４．２２０ ９．６００ ７．１７０ １１．８１０ ４．６４０ ９．２７０

鲜重（ｇ） ０．８４０ ２．６２０ １．７８０ １．７７０ ０．７５０ ２．３１０ １．５６０ １．４７０ ０．７４０ ２．２２０ １．４８０ １．３５０

黄叶率（％） ０．０００ ０．４２０ ０．４２０ ０．１２０ ０．０３０ ０．３９６ ０．３６６ ０．１３０ ０．０２９ ０．３５０ ０．０２９ ０．１８０

　　对２９份小黑麦种质资源进行方差分析（表３）
可得，小黑麦不同浓度（０、２００、３００ｍｍｏｌ／Ｌ）ＮａＣｌ处
理下，株高、ＳＰＡＤ值和氮含量存在极显著差异（Ｐ＜
００１）；不同品种之间，株高、ＳＰＡＤ值、氮含量也存
在极显著差异。

表３　不同浓度盐胁迫下２９份小黑麦材料苗期指标的方差分析

处理 氮含量 ＳＰＡＤ值 株高

浓度   

种质资源   

浓度×品种   

　　注：表示差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

２．２　不同浓度盐胁迫１８ｄ后２９份小黑麦材料指
标的比较

由表４可知，对２９份小黑麦种质资源分别进行
不同浓度的盐处理，不同材料间各个指标存在显著

差异（Ｐ＜０．０５）。在 ２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下，１１
号、１２号、１６号、１７号种质资源的氮含量较高，分别
为１３．３３、１１．６６、１１．１４、１１．１４ｍｇ／ｇ；１４号、２５号、２８
号种质资源的氮含量较低，分别为 ７．３８、７．１１、
７．４４ｍｇ／ｇ。１１号、１２号、１６号和１７号种质资源的
ＳＰＡＤ值较高，分别为 ２６．３８、２８．４５、２６．８２和
２６８２；１４号、２５号和２８号种质资源的 ＳＰＡＤ值较
低，分别为１４．９８、１４．６０和１５．３３。１４号、２６号、２９
号种质资源的株高较高，分别为 ２０９３、１９．０９、

２０５６ｃｍ；３号、４号、５号种质资源的株高较低，分
别为１１．１７、１１．４６、１２．３３ｃｍ。

在３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下，５号、８号、１２号种
质资源的氮含量较高，分别为 １１．３８、１１．８１、
１１．４９ｍｇ／ｇ；１号、２５号、２６号种质资源的氮含量较
低，分别为７．１７、７．３３、７．３３ｍｇ／ｇ。５号、８号和１２
号种质资源的 ＳＰＡＤ值较高，分别为 ２７．６１、２８．８４
和２７．９５；１号、２５号和２６号种质资源的ＳＰＡＤ值较
低，分别为１４．００、１４．８４和１４．８３。１９号、２６号、２９
号种质资源的株高较高，分别为 ２０．６１、２０．８３、
２２８１ｃｍ；５号、９号、１１号种质资源的株高较低，分
别为１２．０７、１２．５７、１３．０１ｃｍ。

对２９份小黑麦种质资源分别进行不同浓度的
盐处理，通过做散点图（图１、图２、图３、图４和图５）
来表明它的变化趋势，可以看出，２９份小黑麦种质
资源在不同盐浓度处理下各个指标表现有所不同。

在不同盐浓度处理下，大概一半的小黑麦品种 ＣＫ
的氮含量比２００、３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理高（图１）；
大多数小黑麦品种黄叶率最高的是 ３００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ处理（图２），小部分品种是２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
处理 或 ＣＫ；大 多 数 小 黑 麦 品 种 的 鲜 重 是
３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理最低（图３）；小黑麦的 ＳＰＡＤ
值与氮含量成正比，故超过半数的小黑麦品种是ＣＫ
的ＳＰＡＤ值最高（图４）；绝大部分小黑麦品种都是
ＣＫ的株高高于盐处理后的株高（图５）。
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表４　不同浓度 ＮａＣｌ处理下２９份小黑麦测定指标的结果

种质

编号

２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ ３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ

氮含量（ｍｇ／ｇ） ＳＰＡＤ值 株高（ｃｍ） 氮含量（ｍｇ／ｇ） ＳＰＡＤ值 株高（ｃｍ）

１ ９．０１±１．３３ｄｅｆｇ ２０．１１±４．１９ｄｅｆｇｈ １６．４１±０．５９ｇｈ ７．１７±０．６１ｉ １４．００±１．３５ｉ １７．１１±０．７３ｄｅｆ

２ １０．１８±１．１１ｂｃｄｅ ２３．８０±３．５０ａｂｃｄｅ １６．１１±０．８３ｇｈ ９．５８±０．２４ｂｃｄｅｆｇｈ ２１．９２±０．７４ｂｃｄｅｆｇ １５．９９±０．８２ｈ

３ ９．６０±０．２８ｃｄｅｆ ２１．９４±０．８８ｂｃｄｅｆ １１．１７±０．７３ｏ ９．６８±０．５２ｂｃｄｅｆｇｈ ２２．２３±１．６３ｂｃｄｅｆ １３．０２±１．２０ｉｊ

４ １０．６１±０．７９ｂｃｄ ２４．１０±４．０２ａｂｃｄｅ １１．４６±１．０３ｎｏ １０．７３±１．８４ａｂｃｄ ２５．５５±５．８２ａｂｃｄ １３．１１±０．９１ｉｊ

５ １０．４７±０．２５ｂｃｄ ２４．９５±０．６０ａｂｃｄ １２．３３±０．３１ｍｎ １１．３８±１．２３ａｂ ２７．６１±３．８６ａｂ １２．０７±０．９９ｊｋ

６ ９．３５±１．５７ｃｄｅｆ ２１．１８±４．９３ｂｃｄｅｆｇ １３．０９±０．８２ｍ ８．８２±０．７８ｄｅｆｇｈｉ １９．５２±２．４６ｄｅｆｇｈｉ １３．５９±０．４９ｉｊ

７ １０．０８±１．２７ｂｃｄｅ ２３．４９±３．９９ａｂｃｄｅ １４．９１±０．９７ｈｉ ９．９８±０．７１ａｂｃｄｅｆｇ ２３．１７±２．２４ａｂｃｄｅｆ １７．７０±０．６４ｄｅｆ

８ １０．１４±１．０７ｂｃｄｅ ２３．６８±３．３８ａｂｃｄｅ １３．６３±０．９９ｊｋ １１．８１±１．４８ａ ２８．８４±４．７０ａ １３．８０±０．５９ｉ

９ ９．８９±１．２４ｂｃｄｅ ２２．８９±３．９０ａｂｃｄｅ １２．７９±０．９２ｍｎ ９．９４±０．５７ａｂｃｄｅｆｇ ２３．０４±１．８１ａｂｃｄｅｆ １２．５７±０．５６ｊｋ

１０ １０．５９±０．５３ｂｃｄ ２５．０９±１．６８ａｂｃｄ １５．１７±０．５２ｈｉ １１．１７±０．９１ａｂｃ ２６．９１±２．８８ａｂｃ １６．２３±１．２０ｇｈ

１１ １３．３３±１．０９ａ ２６．３８±３．８５ａｂｃ １２．５６±０．８９ｍｎ ８．８３±０．１６ｄｅｆｇｈｉ １９．５５±０．５１ｄｅｆｇｈｉ １３．０１±１．２７ｉｊ

１２ １１．６６±０．９２ｂ ２８．４５±２．８８ａ １３．４７±１．１８ｋｌ １１．４９±０．７５ａｂ ２７．９５±２．３３ａｂ １５．２３±０．７３ｈ

１３ ９．７９±０．７６ｂｃｄｅ ２２．５８±２．４１ａｂｃｄｅ １５．５４±０．７９ｈｉ ８．８４±１．４４ｄｅｆｇｈｉ １９．６０±４．５６ｄｅｆｇｈｉ １６．２９±１．０３ｇｈ

１４ ７．３８±０．６８ｇｈ １４．９８±２．１３ｈ ２０．９３±０．８７ａ ８．８８±０．７０ｄｅｆｇｈｉ １９．７１±２．２０ｄｅｆｇｈｉ １９．５３±１．７６ｂ

１５ ９．３８±１．２５ｃｄｅｆ ２１．２７±３．９４ｂｃｄｅｆｇ １７．９６±１．１２ｄｅ ８．３４±１．７９ｅｆｇｈｉ １８．０３±５．６４ｅｆｇｈｉ １８．０６±１．４１ｃｄ

１６ １１．１４±１．５７ｂｃ ２６．８２±４．９４ａｂ １７．８６±０．９１ｄｅ １０．２０±２．３３ａｂｃｄｅ ２３．８６±７．３５ａｂｃｄｅｆ １６．９０±１．２３ｆｇ

１７ １１．１４±０．９９ｂｃ ２６．８２±３．０９ｂ １９．６４±１．０１ｂ １０．４５±０．８５ａｂｃｄｅ ２４．４９±２．４３ａｂｃｄｅ １８．２４±０．４５ｃｄｅ

１８ １０．５１±１．１２ｂｃｄ ２４．８８±３．５４ａｂｃｄ １８．８０±１．２４ｃｄ １０．１３±０．９４ａｂｃｄｅｆ ２３．６５±２．９８ａｂｃｄｅｆ １８．２３±０．９９ｃｄ

１９ ９．１３±０．６４ｄｅｆｇ ２０．４９±２．０１ｃｄｅｆｇｈ １８．６６±０．７７ｃｄ ９．９８±０．８５ａｂｃｄｅｆｇ ２３．１７±２．６９ａｂｃｄｅｆ ２０．６１±０．９１ｂ

２０ ８．９８±１．１３ｄｅｆｇ ２０．０３±３．５５ｄｅｆｇｈ １４．７９±０．７４ｉｊ ７．６０±１．２７ｈｉ １５．６８±３．９９ｇｈｉ １７．１７±０．４５ｆｇ

２１ ７．７４±０．６１ｆｇｈ １６．１３±１．９２ｆｇｈ １６．４１±０．７７ｆｇ ８．２４±０．５３ｆｇｈｉ １７．７０±１．６５ｆｇｈｉ １７．７０±０．９８ｅｆ

２２ ９．９３±０．３８ｂｃｄｅ ２３．０１±１．２２ａｂｃｄｅ １８．６４±１．００ｃｄ ９．４７±０．７６ｂｃｄｅｆｇｈ ２１．５７±２．３９ｂｃｄｅｆｇ １７．０６±０．７４ｆ

２３ ８．８７±０．３２ｄｅｆｇｈ １９．６９±１．０１ｄｅｆｇｈ １２．５５±０．６３ｍ ８．５９±０．７１ｅｆｇｈｉ １８．８０±２．２３ｅｆｇｈｉ １３．５９±０．７１ｉｊ

２４ ９．４４±１．１３ｃｄｅｆ ２１．４７±３．５７ｂｃｄｅｆ １７．０１±０．８８ｅｆ ９．２０±０．３６ｃｄｅｆｇｈｉ ２０．７４±１．１４ｃｄｅｆｇｈ １６．００±１．３７ｆｇ

２５ ７．１１±０．２４ｈ １４．６０±１．５８ｈ １６．８０±０．７０ｆｇ ７．３３±１．４０ｉ １４．８４±４．４０ｈｉ １８．３４±０．４７ｃ

２６ ７．８５±０．８０ｆｇｈ １６．４７±２．４９ｆｇｈ １９．０９±０．９４ｂｃ ７．３３±０．５０ｉ １４．８３±１．５８ｈｉ ２０．８３±１．３４ｂ

２７ ８．５０±１．０８ｅｆｇｈ １７．９９±３．３０ｅｆｇｈ １８．５３±１．１０ｃｄ ７．６３±０．５９ｈｉ １５．７７±１．８７ｇｈｉ １７．６８±０．４３ｅｆ

２８ ７．４４±０．６２ｇｈ １５．３３±１．７３ｇｈ １５．７７±０．８５ｇｈｉ ７．８７±０．６３ｇｈｉ １６．２３±２．１３ｇｈｉ １５．６３±０．８０ｈ

２９ ９．０９±０．８６ｄｅｆｇ ２０．３８±２．７３ｃｄｅｆｇｈ ２０．５６±０．９３ｂ ８．２３±１．７１ｆｇｈｉ １７．６５±５．４０ｆｇｈｉ ２２．８１±０．８１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一处理下不同材料间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
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２．３　盐胁迫１８ｄ后不同小黑麦材料苗期耐盐性的
综合评价

２．３．１　不同浓度下小黑麦苗期各指标主成分特征
值及特征向量分析　ＰＣＡ分析可以对数据进行降
维处理，从而有效去除冗余信息带来的负面影响。

近几年来，在农作物种植和育种中，采用主成分分

析的综合评判法已成为研究的热点［１７］。对２９份小
黑麦种质资源不同浓度 ＮａＣｌ处理的５个指标性状
进行主成分分析，具体结果见表 ５。３００ｍｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ处理结果显示：特征值大于 １的主成分有 ２
个，累计贡献率达到了７３．３２０％，即保留了原始指
标７３．３２０％的信息；第１主成分的特征值是２．４６２，
贡献率是４９．２４４％，ＳＰＡＤ值和氮含量是其对应特
征向量中绝对值较大的指标；第２主成分的特征值
是１．２０４，贡献率是２４．０７６％，株高和鲜重是其对应
特征向量中绝对值较大的指标。２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
处理结果显示：特征值大于１的主成分有２个，累计
贡献率达到了７８．２３７％，即保留了原始指标７８２３７％
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的信息；第１主成分的特征值是 ２．２１４，贡献率是
４４２８１％，ＳＰＡＤ值和氮含量是其对应特征向量中
绝对值较大的指标；第２主成分的特征值是１．６９８，
贡献率是３３．９５７％，黄叶率和鲜重是其对应特征向
量中绝对值较大的指标。

表５　不同浓度 ＮａＣｌ处理下小黑麦种质资源各指标

的主成分分析结果

指标

载荷

２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理 ３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ１ Ｆ２
株高 －０．７３６ ０．５４９ －０．５７０ ０．６８２

黄叶率 －０．２７２ ０．７５４ －０．４４０ －０．１０８

鲜重 －０．３２１ ０．６２３ ０．３８０ ０．８５３

ＳＰＡＤ值 ０．８５２ ０．４９５ ０．９４８ ０．０１０

氮含量 ０．８７７ ０．４４１ ０．９４９ ０．００８

特征值 ２．２１４ １．６９８ ２．４６２ １．２０４

贡献率（％） ４４．２８１ ３３．９５７ ４９．２４４ ２４．０７６

累计贡献率（％） ４４．２８１ ７８．２３７ ４９．２４４ ７３．３２０

２．３．２　小黑麦种质苗期耐盐性评价主成分值、隶属
函数值与综合评价 Ｄ值分析　采用隶属函数法对
经过降维的综合指标进行综合评价，根据公式（１）
计算出各主成分的隶属函数，根据公式（２）计算出
权重，根据公式（３）计算出小黑麦品种的Ｄ值，具体
数据见表６。对不同浓度盐处理后１８ｄ的 Ｄ值进
行排序，统计盐胁迫１８ｄ后Ｄ值排名前十的种质资
源作为候选的耐盐种质资源，Ｄ值排名最后１０名的
种质资源作为盐敏感种质资源。根据以上分析方

法，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下耐盐的种质资源编号分
别是１１、１７、１２、１６、１８、５、１０、２、２２、７，盐敏感型的种
质资源编号为 ２５、２６、２８、１４、２１、２７、２３、２０、１、２９；
３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理耐盐的种质资源编号分别为
１２、１０、５、１９、４、８、７、１８、３、９，盐敏感型的种质资源编
号为２７、２９、１、１１、２３、２８、２６、１３、２５、２０。进一步分

表６　不同浓度ＮａＣｌ处理下各小黑麦品种隶属函数值综合评价

种质

编号

２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ ３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ

隶属函数值

Ｕ１ Ｕ２
Ｄ值 排名

隶属函数值

Ｕ１ Ｕ２
Ｄ值 排名

１ ０．４２９ ０．３５３ ０．３９６ ２１ ０．１４６ ０．５８８ ０．２９２ ２２

２ ０．５５１ ０．６２７ ０．５８４ ８ ０．４９１ ０．４０２ ０．４６２ １３

３ ０．６６３ ０．２８５ ０．５００ １５ ０．６２７ ０．３９１ ０．５４９ ９

４ ０．８２６ ０．２００ ０．５５７ １１ ０．８８４ ０．４００ ０．７２４ ５

５ ０．７６３ ０．３８７ ０．６０１ ６ ０．９５８ ０．３３５ ０．７５２ ３

６ ０．６２１ ０．１５３ ０．４２０ １９ ０．４４８ ０．２０８ ０．３６９ １７

７ ０．５８８ ０．５４１ ０．５６８ １０ ０．５３９ ０．６３３ ０．５７０ ７

８ ０．７０８ ０．２８８ ０．５２７ １３ ０．９７８ ０．１８４ ０．７１６ ６

９ ０．６４２ ０．３９６ ０．５３７ １２ ０．６２５ ０．２０５ ０．４８７ １０

１０ ０．７０２ ０．４５８ ０．５９７ ７ ０．８９０ ０．６３６ ０．８０６ ２

１１ １．０００ ０．５００ ０．７８５ １ ０．３８３ ０．０５３ ０．２７４ ２３

１２ ０．９１８ ０．４６２ ０．７２２ ３ １．０００ ０．８７２ ０．９５８ １

１３ ０．５７２ ０．４４６ ０．５１８ １４ ０．２０７ ０．０９７ ０．１７１ ２７

１４ ０．０３１ ０．５４１ ０．２５０ ２６ ０．３０４ ０．７２９ ０．４４４ １４

１５ ０．３６９ ０．６３３ ０．４８２ １６ ０．２５０ ０．６７０ ０．３８９ １５

１６ ０．６６３ ０．７７９ ０．７１３ ４ ０．４４１ ０．２１８ ０．３６７ １８

１７ ０．５５１ １．０００ ０．７４４ ２ ０．５００ ０．４４２ ０．４８１ １１

１８ ０．４７２ ０．９９０ ０．６９５ ５ ０．５６２ ０．５５５ ０．５６０ ８

１９ ０．３５９ ０．５１８ ０．４２８ １８ ０．５９８ １．０００ ０．７３０ ４

２０ ０．５３４ ０．１３０ ０．３６１ ２２ ０．０５９ ０．３１５ ０．１４４ ２９

２１ ０．２４５ ０．２７０ ０．２５６ ２５ ０．２５２ ０．５３０ ０．３４４ １９

２２ ０．４３６ ０．７６１ ０．５７５ ９ ０．３７９ ０．３７７ ０．３７９ １６

２３ ０．５８２ ０．０５４ ０．３５５ ２３ ０．２４７ ０．３０２ ０．２６５ ２４

２４ ０．４７６ ０．４５３ ０．４６６ １７ ０．４５６ ０．４８７ ０．４６６ １２

２５ ０．１５４ ０．２３９ ０．１９１ ２９ ０．００９ ０．４５３ ０．１５５ ２８

２６ ０．２５５ ０．１３０ ０．２０２ ２８ ０．０６８ ０．４１４ ０．１８２ ２６

２７ ０．２３９ ０．４７３ ０．３４０ ２４ ０．１９３ ０．５９９ ０．３２７ ２０

２８ ０．２３２ ０．１７２ ０．２０７ ２７ ０．１４４ ０．２７７ ０．１８８ ２５

２９ ０．３２５ ０．５３４ ０．４１５ ２０ ０．０５３ ０．８４５ ０．３１４ ２１

权重 ０．５７ ０．４３ ０．６７ ０．３３

析显示，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理和３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
处理同时出现的耐盐种质编号有１２、１８、５、１０、７；在
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２种浓度ＮａＣｌ处理同时出现的盐敏感种质资源编
号有１、２０、２３、２７、２６、２５、２９。
２．４　盐胁迫动态过程中不同小黑麦材料苗期耐盐
性的综合评价

２．４．１　不同浓度下小黑麦苗期各指标主成分特征
值及特征向量分析　对２９份小黑麦种质资源进行
不同浓度的盐胁迫，在盐胁迫后 ２、４、６、８、１０、１２、
１４、１６、１８ｄ对小黑麦的ＳＰＡＤ值、叶绿素荧光含量、
氮含量进行测定，并对其进行主成分分析。由表７
可知，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下，各时间点筛选出１
个主成分，即特征值大于１的主成分只有１个，其对
应的累计贡献率分别为 ６８．３５９％、６６．７００％、
６８１４０％、６３．７６７％、６６．５２６％、６６．３４５％、
６６０２９％、７０．８２０％和６７．４２６％，这９个时间点中特

征向量正向绝对值较大的指标是 ＳＰＡＤ值和氮含
量。由表８可知，３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下，盐胁迫
后２、４、６、８、１０、１４、１６、１８ｄ各筛选出１个主成分，
即特征值大于１的主成分只有１个，其对应的累计
贡献率分别为 ６３．５０５％、４７．０２７％、７０．５９５％、
６６２９４％、６７２２７％、６７．３２７％、７３．００７％、６９．７５１％，
而盐胁迫后１２ｄ筛选出２个主成分，即特征值大于
１的主成分有 ２个，其对应的累计贡献率为
６６３２１％和 ９９５６８％；盐胁迫后 ２、４、６、８、１０、１４、
１６、１８ｄ这８ｄ中特征向量中正向绝对值较大的指
标是ＳＰＡＤ值和氮含量，而盐胁迫后１２ｄ，第１主成
分对应的特征向量中正向绝对值较大的指标是

ＳＰＡＤ值和氮含量，第２主成分对应的特征向量中
正向绝对值较大的指标是叶绿素荧光含量。

表７　２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理不同小黑麦种质资源各指标不同时间点主成分分析结果

指标
主成分Ｆ１载荷

２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ １２ｄ １４ｄ １６ｄ １８ｄ

叶绿素荧光含量 －０．３３２ ０．０８ ０．４４９ ０．０８９ －０．０２３ －０．３８４ －０．４７４ ０．４６ －０．３０８
ＳＰＡＤ值 ０．９８６ ０．９９９ ０．９５９ ０．９７６ ０．９９９ ０．９５８ ０．９４ ０．９７８ ０．９８３
氮含量 ０．９８４ ０．９９８ ０．９６１ ０．９７６ ０．９９９ ０．９６２ ０．９３５ ０．９７８ ０．９８１

特征值 ２．０５１ ２．００１ ２．０４４ １．９１３ １．９９６ １．９９０ １．９８１ ２．１２５ ２．０２３
贡献率（％） ６８．３５９ ６６．７００ ６８．１４０ ６３．７６７ ６６．５２６ ６６．３４５ ６６．０２９ ７０．８２０ ６７．４２６

累计贡献率（％） ６８．３５９ ６６．７００ ６８．１４０ ６３．７６７ ６６．５２６ ６６．３４５ ６６．０２９ ７０．８２０ ６７．４２６

表８　３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理不同小黑麦种质资源各指标的主成分分析结果

指标

主成分载荷

２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ １２ｄ １４ｄ １６ｄ １８ｄ

Ｆ１ Ｆ１ Ｆ１ Ｆ１ Ｆ１ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ１ Ｆ１ Ｆ１

叶绿素荧光含量 ０．０３５ －０．４０８ －０．４５５ ０．０５４ －０．２６６ ０．０１７ １ －０．４９５ ０．５６５ ０．４０５

ＳＰＡＤ值 ０．９７６ ０．８３６ ０．９７７ ０．９９７ ０．９８９ ０．９９７ ０．００３ ０．９２８ ０．９６４ ０．９８２

氮含量 ０．９７６ ０．７３９ ０．９７８ ０．９９６ ０．９８４ ０．９９７ －０．０２０ ０．９５６ ０．９７１ ０．９８２

特征值 １．９０５ １．４１１ ２．１１８ １．９８９ ２．０１７ １．９９ １ ２．０２ ２．１９ ２．０９３

贡献率（％） ６３．５０５ ４７．０２７ ７０．５９５ ６６．２９４ ６７．２２７ ６６．３２１ ３３．３３７ ６７．３２７ ７３．００７ ６９．７５１

累计贡献率（％） ６３．５０５ ４７．０２７ ７０．５９５ ６６．２９４ ６７．２２７ ６６．３２１ ９９．５６８ ６７．３２７ ７３．００７ ６９．７５１

２．４．２　２９份小黑麦种质苗期Ｄ值及排名分析　采
用隶属函数法对经过降维的综合指标进行综合评

价，根据公式（３）计算出小黑麦种质资源的Ｄ值，对
不同浓度的盐处理后２、４、６、８、１０、１２、１４、１６、１８ｄ
的Ｄ值分别进行排序，分析每个胁迫处理时间点 Ｄ
值排名前十和最后１０名的种质资源，统计全部胁迫
处理时间点 Ｄ值排名前十出现次数最多的种质资
源作为候选耐盐种质资源，Ｄ值排名后十出现次数
最多的种质资源作为候选盐敏感种质资源。由表９
可知，在２００ ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下耐盐的种质资源
编号有１０、８、１６、９、１７、４、１１、１９、２９、３２，盐敏感型的

种质资源编号有２１、１、１４、２５、１５、２６、２３、６、２４、２９；
在３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下（表１０）耐盐的种质资
源编号有１８、４、９、１２、５、１７、８、１６、１０、１９，盐敏感型
的种质资源编有 ２７、２２、２０、２４、２５、２１、１１、１３、２３、
２６。进一步分析显示，在 ２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ和
３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ同时出现的耐盐种质编号有４、９、
１７、８、１６、１０、１９；在２种浓度 ＮａＣｌ处理下同时出现
的盐敏感种质编号有２１、２５、２６、２３、２４、２０。
２．５　２套方案共同筛选到的耐盐和盐敏感的品种

本研究对２９份小黑麦种质资源进行苗期２００、
３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ浓度的盐胁迫处理，制定出２套方
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表９　２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下的２９份小黑麦的动态Ｄ值及排名

种质

编号

２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ １２ｄ １４ｄ １６ｄ １８ｄ

Ｄ值 排序 Ｄ值 排序 Ｄ值 排序 Ｄ值 排序 Ｄ值 排序 Ｄ值 排序 Ｄ值 排序 Ｄ值 排序 Ｄ值 排序

１ ０．５２６ １５ ０．２８７ ２４ ０．５４５ ２１ ０．０３７ ２９ ０．３０４ ２１ ０．５２５ １１ ０．２１０ ２４ ０．６３３ １２ ０．３５９ ２１

２ ０．３１１ ２１ ０．４１６ １３ ０．６５５ １５ ０．１５５ ２３ ０．４１０ ９ ０．５０８ １３ ０．３９５ ７ ０．９２９ ２ ０．５８０ ９

３ ０．８３０ ４ ０．４３４ １０ ０．５２０ ２２ ０．２１９ １５ ０．２１８ ２６ ０．３８４ １６ ０．４８７ ２ ０．５８５ １５ ０．４６９ １５

４ ０．３３０ ２０ ０．４２０ １２ ０．９８９ ２ ０．１３６ ２６ ０．４３４ ５ ０．５７９ ９ ０．４４７ ４ ０．６６９ １１ ０．６１９ ６

５ ０．２７１ ２４ ０．４２２ １１ ０．６２５ １６ ０．１７８ １９ ０．４２７ ６ ０．２９９ ２１ ０．３６１ １４ ０．５０７ １８ ０．６１６ ８

６ ０．３８９ １９ ０．２８３ ２５ ０．４８８ ２３ ０．２９８ ５ ０．２２６ ２５ ０．０４７ ２８ ０．２４０ ２２ ０．７８９ ７ ０．４１９ １８

７ ０．８９８ １ ０．４１６ １４ ０．５７３ ２０ ０．２２７ １２ ０．３６３ １２ ０．６３６ ６ ０．２８６ ２１ ０．５６９ １６ ０．５４１ １１

８ ０．８５０ ３ ０．４９１ ５ ０．９９９ １ ０．２２０ １４ ０．３７２ １０ ０．６９９ ２ ０．４９８ １ ０．８３８ ４ ０．５６９ １０

９ ０．６１５ １０ ０．４８７ ６ ０．５９９ １８ ０．２７４ ８ ０．４６９ ２ ０．６９０ ３ ０．２９６ ２０ ０．８２３ ５ ０．５３９ １２

１０ ０．８５８ ２ ０．３６４ ２０ ０．９１４ ３ ０．３１２ ４ ０．３７０ １１ ０．６７２ ５ ０．４７８ ３ ０．７３２ ９ ０．６３４ ５

１１ ０．５４２ １４ ０．３６９ １８ ０．８３０ ６ ０．３３９ ２ ０．４２５ ７ ０．１３０ ２６ ０．３７３ １１ ０．７９０ ６ ０．８５０ １

１２ ０．４５８ １６ ０．４６８ ８ ０．６５６ １４ ０．２１５ １６ ０．３３２ １６ ０．８３３ １ ０．３８３ ８ ０．８４１ ３ ０．８３３ ２

１３ ０．６３１ ８ ０．４３４ ９ ０．７０８ １１ ０．１５５ ２４ ０．３２８ １８ ０．１８８ ２５ ０．４４０ ５ ０．４３９ ２２ ０．４９７ １４

１４ ０．１０１ ２８ ０．２５９ ２９ ０．４５０ ２５ １．０００ １ ０．１１５ ２８ ０．２４１ ２３ ０．１５８ ２５ ０．１６２ ２９ ０．０７９ ２８

１５ ０．１７９ ２６ ０．２８１ ２７ ０．７４７ １０ ０．２６５ ９ ０．２８７ ２２ ０．０３４ ２９ ０．３６８ １３ ０．３２７ ２６ ０．４２６ １７

１６ ０．７７３ ５ ０．５２２ ４ ０．８９０ ４ ０．２９２ ６ ０．４７７ １ ０．５９０ ８ ０．３５９ １５ ０．４８１ ２０ ０．７４２ ３

１７ ０．６１５ １１ ０．５６４ １ ０．８５７ ５ ０．２９０ ７ ０．４４０ ４ ０．２６６ ２２ ０．３３４ １６ ０．７０８ １０ ０．６９０ ４

１８ ０．５８１ １２ ０．４８０ ７ ０．７５４ ９ ０．２２１ １３ ０．４１１ ８ ０．３４４ １９ ０．４０１ ６ ０．９６７ １ ０．６１８ ７

１９ ０．６７８ ６ ０．３６５ １９ ０．７６８ ８ ０．１７７ ２０ ０．３４０ １４ ０．６７４ ４ ０．３７６ ９ ０．４９８ １９ ０．３９１ １９

２０ ０．１２６ ２７ ０．３８７ １７ ０．５７４ １９ ０．１３０ ２７ ０．３３７ １５ ０．５４６ １０ ０．３７０ １２ ０．７６９ ８ ０．３５０ ２２

２１ ０．００１ ２９ ０．３９６ １６ ０．４１３ ２７ ０．１７８ １８ ０．２５４ ２４ ０．０６２ ２７ ０．１５３ ２８ ０．４２４ ２３ ０．１６４ ２６

２２ ０．６２５ ９ ０．５２９ ３ ０．６９８ １２ ０．３３６ ３ ０．４６５ ３ ０．６２９ ７ ０．２１６ ２３ ０．５９２ １３ ０．５２９ １３

２３ ０．２７３ ２２ ０．２７３ ２８ ０．２３５ ２８ ０．２３６ １１ ０．２８２ ２３ ０．２１７ ２４ ０．１５７ ２６ ０．３５６ ２４ ０．３４８ ２３

２４ ０．１８８ ２５ ０．３２３ ２２ ０．４８６ ２４ ０．１６２ ２２ ０．３２８ １７ ０．３４８ １７ ０．３１５ １７ ０．５８９ １４ ０．４３７ １６

２５ ０．４０２ １８ ０．３０６ ２３ ０．０１８ ２９ ０．１２８ ２８ ０．０７７ ２９ ０．３４４ １８ ０．０６６ ２９ ０．３５０ ２５ ０．０７９ ２９

２６ ０．２７２ ２３ ０．２８２ ２６ ０．４５０ ２６ ０．１７０ ２１ ０．２１７ ２７ ０．３１０ ２０ ０．１５６ ２７ ０．４５４ ２１ ０．１７０ ２５

２７ ０．４４４ １７ ０．４１４ １５ ０．６０８ １７ ０．２５７ １０ ０．３４３ １３ ０．５１９ １２ ０．３０３ １９ ０．２９５ ２８ ０．２５８ ２４

２８ ０．５４７ １３ ０．３６１ ２１ ０．６９３ １３ ０．１４９ ２５ ０．３２６ １９ ０．４７５ １４ ０．３０５ １８ ０．５１０ １７ ０．１０１ ２７

２９ ０．６４７ ７ ０．５５９ ２ ０．８１５ ７ ０．２０２ １７ ０．３２４ ２０ ０．３９４ １５ ０．３７４ １０ ０．３０９ ２７ ０．３７５ ２０

案对小黑麦各个指标进行分析，旨在能得到耐盐和

敏感型的小黑麦种质资源。第１套方案是在小黑麦
盐胁迫处理后１８ｄ，测定小黑麦的株高、黄叶率、鲜
重、氮含量、ＳＰＡＤ值，对所测指标进行主成分分析
以及隶属函数法分析，得出综合评价 Ｄ值，筛选出
耐盐型的小黑麦种质资源编号为１２、１８、５、１０、７；敏
感型的小黑麦种质资源编号为１、２０、２３、２７、２６、２５、
２９。第２套方案是一个动态过程，在小黑麦进行盐
胁迫处理的２、４、６、８、１０、１２、１４、１６、１８ｄ这９个时
间段，测定小黑麦的氮含量、ＳＰＡＤ值以及叶绿素荧
光含量，对所测指标进行主成分分析以及隶属函数

法分析，得出综合评价 Ｄ值，筛选出耐盐型的小黑
麦种质资源编号为４、９、１７、８、１６、１０、１９；敏感型的
小黑麦种质资源编号为２１、２５、２６、２３、２４、２０。结合

２套方案共有的耐盐型和敏感型小黑麦种质资源筛
选出耐盐型小黑麦种质资源编号为 １０（４９区 －
ＪＳ９２３）；敏感型小黑麦种质资源编号为２０、２３、２６、
２５，即为 ９２区 －ＪＳ１０５７、９３区 －ＪＳ１０５８、９０区 －
ＪＳ１０５５、８６区－ＪＳ１０５０。

３　讨论

在全球范围内，土壤盐渍化已经成为资源和生

态方面的难题，不仅对生态问题造成了严重的影

响，对农业生产也造成了巨大的挑战［４］。小黑麦是

粮、料、草兼具的谷类作物，具有高产、抗逆性强等

特点［１８］，目前，国内外对小黑麦的研究主要集中在

小黑麦生产性能、混播比例、种植密度、氮肥施用

量、抗寒抗旱性能等方面［１９］。我国盐碱地面积巨
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表１０　３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下的２９份小黑麦的动态Ｄ值及排名

种质

编号

２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ １２ｄ １４ｄ １６ｄ １８ｄ

Ｄ值 排序 Ｄ值 排序 Ｄ值 排序 Ｄ值 排序 Ｄ值 排序 Ｄ值 排序 Ｄ值 排序 Ｄ值 排序 Ｄ值 排序

１ ０．１５９ ２９ ０．４９５ １１ ０．４４４ ２６ ０．１９８ １６ ０．２１６ ２８ ０．３６７ １９ ０．２５１ １４ ０．７８１ ２ ０．０００ ２９
２ ０．３０８ ２８ ０．４６４ １５ ０．４５４ ２５ ０．１４２ ２４ ０．３５６ １６ ０．４９２ １２ ０．２９９ １２ ０．３２９ ２２ ０．４５９ １３
３ ０．４９１ ２０ ０．８５６ ２ ０．６３１ １５ ０．２１９ １０ ０．４２５ １０ ０．５２６ １１ ０．３４２ ８ ０．３６０ ２０ ０．４６２ １２

４ ０．９５２ ２ １．０００ １ ０．８７３ ３ ０．２５６ ６ ０．５８１ ３ ０．７４０ ４ ０．３８５ ５ ０．４１３ １６ ０．６５５ ５
５ ０．８３５ ５ ０．４４５ １７ ０．８４８ ７ ０．１７９ ２０ ０．３９１ １３ ０．５４６ ９ ０．３７９ ６ ０．７６８ ４ ０．７６５ ３

６ ０．５５８ １３ ０．４１７ ２２ ０．５９０ １８ ０．１７９ １９ ０．３２４ ２０ ０．６８７ ５ ０．４７３ １ ０．４１２ １７ ０．３１４ １７
７ ０．４８３ ２２ ０．３３８ ２８ ０．３６８ ２９ ０．２２１ ９ ０．３６５ １５ ０．４０７ １６ ０．１８２ ２０ ０．６５７ ６ ０．４９２ １１
８ ０．６１８ ９ ０．６３４ ４ ０．８６７ ５ ０．２１７ １１ ０．６７４ ２ １．０００ １ ０．２０２ １８ ０．７８１ ３ ０．８３９ １

９ ０．９４６ ３ ０．４７２ １３ ０．８６９ ４ ０．２６９ ５ ０．４４９ ８ ０．４４７ １４ ０．３５８ ７ ０．５２０ １１ ０．５００ １０
１０ ０．５７６ １２ ０．４８３ １２ ０．７４０ ９ ０．３０６ ２ ０．５３３ ６ ０．７４６ ３ ０．４４２ ２ ０．７８９ １ ０．７２９ ４
１１ ０．５３０ １６ ０．４３１ １９ ０．５８８ １９ ０．１３３ ２５ ０．３１５ ２１ ０．１５４ ２７ ０．１７６ ２２ ０．２８８ ２４ ０．２８５ １８

１２ ０．８４４ ４ ０．５５０ ７ ０．８８３ ２ ０．２０４ １３ ０．５５３ ４ ０．８１９ ２ ０．４１１ ４ ０．６１９ ７ ０．７８７ ２
１３ ０．５７８ １１ ０．３９５ ２５ ０．５８２ ２０ ０．０００ ２９ ０．１９７ ２９ ０．０７８ ２８ ０．２４６ １５ ０．３３２ ２１ ０．２１２ ２２

１４ ０．６０５ １０ ０．５１３ １０ ０．７７５ ８ ０．０６３ ２８ ０．３２７ １９ ０．０３６ ２９ ０．１７７ ２１ ０．３８２ １９ ０．３３３ １６
１５ ０．４７２ ２３ ０．３８０ ２６ ０．５６２ ２１ ０．２１０ １２ ０．４７０ ７ ０．４５７ １３ ０．１８２ １９ ０．４８９ １３ ０．１９２ ２３
１６ ０．４９７ １９ ０．５３２ ８ ０．８８７ １ ０．３１０ １ ０．４３１ ９ ０．６４６ ６ ０．３４１ ９ ０．６７１ ５ ０．５７１ ６

１７ ０．７５１ ６ ０．５５７ ６ ０．６６６ １２ ０．３００ ４ ０．４１１ １１ ０．５５４ ８ ０．３２６ １１ ０．５８１ １０ ０．５３７ ７
１８ ０．９９９ １ ０．５９２ ５ ０．８５１ ６ ０．１２７ ２６ ０．５５２ ５ ０．６１１ ７ ０．４３３ ３ ０．５１３ １２ ０．５００ ９
１９ ０．５２５ １８ ０．４４０ １８ ０．７３４ １０ ０．３００ ３ ０．４０１ １２ ０．５４４ １０ ０．３３３ １０ ０．５９３ ９ ０．５３５ ８

２０ ０．４１９ ２５ ０．８４３ ３ ０．４２１ ２８ ０．０６５ ２７ ０．２８７ ２６ ０．３３１ ２２ ０．２１７ １７ ０．１７６ ２６ ０．０５８ ２７
２１ ０．６８３ ８ ０．５３０ ９ ０．５９１ １７ ０．１９２ １８ ０．２９５ ２４ ０．１７８ ２６ ０．０５０ ２８ ０．１１９ ２８ ０．２３８ ２０

２２ ０．３９９ ２６ ０．４２８ ２０ ０．４９４ ２４ ０．１７７ ２１ ０．３４４ １７ ０．４０４ １７ ０．１３９ ２５ ０．４１７ １５ ０．４１９ １４
２３ ０．５５７ １４ ０．３６６ ２７ ０．４３５ ２７ ０．２３４ ８ ０．２９６ ２３ ０．３９６ １８ ０．０４４ ２９ ０．２４３ ２５ ０．２８３ １９
２４ ０．４５０ ２４ ０．４２４ ２１ ０．５１５ ２３ ０．２０４ １４ ０．２５７ ２７ ０．３０６ ２４ ０．１２６ ２６ ０．５９６ ８ ０．４０１ １５

２５ ０．４９０ ２１ ０．４０６ ２３ ０．６８３ １１ ０．１９３ １７ ０．３２９ １８ ０．３５９ ２１ ０．１４７ ２４ ０．３０１ ２３ ０．０７６ ２６
２６ ０．５２７ １７ ０．３０５ ２９ ０．６１３ １６ ０．１６６ ２３ ０．８８３ １ ０．２７１ ２５ ０．１４８ ２３ ０．１７２ ２７ ０．０４９ ２８
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大、分布广泛，目前仍有约１／５的盐渍化耕地存在，
且由于人为因素和环境因素的双重作用造成土壤

盐渍化和次生盐渍化现象不断增加［２０］。潘香逾等

对１４种绿肥植物的种子开展萌发期耐盐鉴定，结果
表明，小黑麦能够耐受 １００～２００ｍｍｏｌ／Ｌ浓度的
ＮａＣｌ胁迫［２１］。彭泽等对１００多份小麦及其远缘杂
交后代苗期进行耐盐性综合评价，在黑麦、小黑麦

以及黑麦与燕麦（Ａｖｅｎａｓａｔｉｖａ）杂交后代中，小黑麦
材料的耐盐性最强［２２］。故要因地制宜，筛选出耐盐

的作物品种，小黑麦是一个不错的选择，作为饲料

作物，减少了与粮食作物用地的矛盾。

植物苗期耐盐碱能力是决定其是否能够在盐

碱土上建植的重要因子，而幼苗对盐胁迫的反应最

为直接［２３－２４］。盐胁迫可使植物光合作用中心受损、

电子转移受阻、叶绿素分解加快、光合速率下降、营

养物质吸收减少，严重影响植物生长［２５－２８］。有研究

表明，盐胁迫下植物的光合作用强度会显著下

降［２９］，叶绿素是植物吸收光能进行光合作用的色素

之一［３０］，ＳＰＡＤ叶绿素测试仪能通过对比叶片上的光
密度差来获得 ＳＰＡＤ值，进而实现对叶片中叶绿素
含量的直接测量［３１］。本试验也有类似的规律（图

４），在３００、２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下的小黑麦品种
的ＳＰＡＤ值较对照组而言有明显下降趋势。叶片氮
含量与叶绿素含量密切相关［３２］，本试验也有类似的

规律，在３００、２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下的小黑麦品
种的氮含量与叶绿素含量趋势一致，较对照组而言

有明显下降趋势。株高是影响饲草产量的重要指

标［３３］。孟晨等对不同品种小黑麦的幼苗进行不同

浓度的盐胁迫处理，７ｄ后对小黑麦的株高进行了
测定，结果表明，在一定程度上，低浓度的盐分能够
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提高小黑麦的株高，在中高盐浓度处理下小黑麦幼

苗株高明显受到抑制［３４］。本试验中２９份小黑麦品
种在３００、２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下株高存在明显差
异。下一步将利用筛选出来的耐盐种质资源开展

田间试验，分析农艺性状和产量性状，为在盐碱地

推广种植小黑麦奠定重要基础。同时，也可以利用

耐盐和盐敏感的种质资源作为亲本深入研究小黑

麦响应盐胁迫的分子机制。

４　结论

本试验对２９份不同种质资源的小黑麦进行不
同浓度的盐处理，并采取２种方案对株高、ＳＰＡＤ值、
氮含量、叶绿素荧光含量、黄叶率、鲜重等指标进行

主成分分析、隶属函数分析和综合评价。综合２种
方案下３００、２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理的２９份小黑麦
种质资源各个指标的隶属函数值、主成分分析以及

Ｄ值排名，筛选出耐盐种质１份（４９区 －ＪＳ９２３）、敏
盐种质４份（９２区－ＪＳ１０５７、９３区－ＪＳ１０５８、９０区－
ＪＳ１０５５、８６区 －ＪＳ１０５０）。本研究为以后在中重度
盐碱地种植小黑麦提供了优良的种质资源。
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