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摘 要：采用无土培养方式，对 13个油葵品种进行盐碱和非盐碱处理，测定鲜重、株高、根长等生长指标以及叶绿素含

量、丙二醛含量、抗氧化酶活性等生理指标，进行隶属函数、聚类分析以及秩的相关性分析，对 13个油葵品种进行抗盐碱

性能的综合评价。结果表明：聚类分析将 13个油葵品种在苗期的抗盐碱性分为 4大类，抗盐碱性强的品种 5个，抗盐碱

性较强的品种 5个，抗盐碱性差的品种 2个，抗盐碱性最差的品种 1个；隶属函数分析表明 YK02的耐盐碱能力最强，

YK10的耐盐碱能力最弱；秩的相关性分析表明，地上鲜重、根鲜重、株高、根长、SOD活性、POD活性与隶属值间秩的相关

性均达到显著水平，可以作为评价油葵苗期抗盐碱能力大小的指标。
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Indicators of 13 Oil-Sunflower Varieties at Seeding Period
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Abstract：The oil-sunflowers were treated with saline liquor and non-saline liquor by soil-less cultivation at the
seedling period. The growth indicators such as fresh weight, plant height, root length and the physiological indicators
such as chlorophyll content, MDA content, antioxidase activities were measured. The saline resistances of 13 oil-
sunflower varieties were evaluated comprehensively by membership function, clustering analysis and rank correla⁃
tion analysis. The results showed that the saline resistances of 13 oil-sunflower varieties at the seedling period were
divided into 4 groups by clustering analysis, five strongest salt resistant varieties, five stronger salt nonresistant vari⁃
eties, two weaker salt resistant varieties and 1 weakest salt resistant variety. The membership function analysis
showed that the saline resistance of YK02 was the strongest, and the saline resistance of YK10 were weakest. The
rank correlation analysis showed that root fresh weight, aboveground fresh weight, plant height, root length, SOD ac⁃
tivity, POD activity were significant positive correlated with the saline resistance, so these traits could be regarded
as evaluation indexes of the oil-sunflower saline resistances.
Key words：Oil-sunflower; Seedling period; Saline resistance; Comprehensive evaluation

土地的盐碱化已经演变成全球性的环境难

题，制约着全球农业的发展，单就全国范围内而

言，我国盐渍土总面积为 3 600万 hm2，我国耕地

中盐渍化面积达到 920.9万 hm2[1-2]。对盐碱地改良

和利用的主要措施是培育栽植耐盐碱作物，油葵

是一种兼具耐干旱、耐贫瘠，以及适应性强等优
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点的油料经济作物，也是众所周知的耐盐作物，

杂交油葵素有盐碱地先锋作物的美称 [3]。前人研

究表明，盐碱胁迫对不同油葵品种的种子萌

发 [4-6]、幼苗生长 [6-9]等方面影响不同，常用的作物

耐盐碱性评价方法有隶属函数法 [10-11]、聚类分析

法 [12-13]、分级赋分法 [14]等，但对不同油葵品种苗期

的抗盐碱性能力的大小以及抗盐碱性评价方法与

指标的研究较少。本研究模拟干旱地区的盐碱组

分 [15]，对 13个油葵品种于苗期进行盐碱处理，通

过检测生长和生理指标，采用计算耐盐系数、隶
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属函数值、秩的相关性分析和聚类分析的方法，

综合评价其抗盐碱能力的大小并进行排序，同时

筛选优异的抗盐碱种质材料，为盐碱地油葵的选

育和栽培提供一定的理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

研究材料为 13个油葵品种，品种编号和名称

见表 1，种子来源于内蒙古赤峰市农业科学院。

1.2 试验设计

供试种子采用砂培法培养，花盆高 15 cm，直
径 20 cm，每盆装有湿沙 1 700 g，每个品种种植 20
盆，每个盆里播种 15粒种子，播种后，覆沙 380 g，
上覆蛭石保水。播后浇透水，放置在自然条件

下，并进行人工遮雨，每天定时补水。出苗后子

叶展开时进行间苗，每盆定苗 10株。将中性盐Na⁃
Cl、Na2SO4，碱性盐 NaHCO3、Na2CO3，按照 1∶9∶9∶1
比例配制成 1 mol/L的混合盐碱溶液，于出苗后 5
d进行处理，每隔 5 d进行一次盐碱胁迫，其中 10
盆浇含有 150 mmol/L盐碱液的营养液，另外 10盆
只浇营养液作为对照，一个月后测定各项指标。

1.3 测定项目及测定方法

生长指标与测定方法：地上鲜重、根鲜重、根

长、株高、茎粗的测定方法：每个处理随机选取 10
株将地上、地下部分分开进行称重和测量。

生理指标与测定方法：选取不同处理、不同油

葵品种的同一部位叶片进行测定，叶绿素含量采

用乙醇比色法、可溶性糖含量采用蒽酮比色法、

脯氨酸含量采用茚三酮比色法、丙二醛（MDA）含
量采用硫代巴比妥酸比色法、超氧化物歧化酶

（SOD）活性采用氮蓝四唑法 [16]、过氧化物酶

（POD）活性采用愈创木酚比色法 [17]。

1.4 数据处理

油葵不同指标的耐盐系数计算：耐盐系数=盐
碱处理值/对照值

数据标准化：运用模糊数学隶属函数法对耐

盐系数进行标准化处理，指标与耐盐性呈正相关

用隶属函数公式 X（ij）=(Xij-Xjmin)/(Xjmax-Xjmin)，指标与

耐盐性呈负相关用反隶属函数公式 X（ij）=1－(Xij－
Xjmin)/(Xjmax－Xjmin)，式中 X(ij)表示 i种类 j指标的隶属

值；Xij表示 i 种类 j 指标的测定值；Xjmax、Xjmin分别

表示指标的最大值和最小值。

利用 DPS14.50高级版 [18]处理数据结果，采用

新复极差法进行方差分析，采用最长距离法进行

系统聚类分析，并用 Microsoft Excel 2010进行数

据处理和作图。

2 结果与分析

2.1 13个油葵品种对照和盐碱处理生长、生理

指标比较

比较盐碱处理和对照的生长指标（表 2）发
现，经盐碱处理后，不同品种的地上鲜重、根鲜

重、株高、根长等指标均呈现下降趋势，就单个指

标而言，品种 YK02、YK06、YK13的地上鲜重其盐

碱处理与对照相比无显著差异，品种 YK05、
YK06、YK13的根鲜重其盐碱处理与对照相比无

显著差异，品种 YK02、YK11、YK13的株高其盐碱

处理与对照相比无显著差异，品种 YK06、YK09、
YK12的根长其盐碱处理与对照相比无显著差异；

茎粗的变化趋势与其他指标不同，品种 YK02和
YK04的茎粗呈现升高趋势，且 YK04盐碱处理与

对照相比呈极显著差异，其他品种均呈下降趋

势，且品种 YK06、YK11、YK13处理和对照之间无

显著差异。由此可知，盐碱胁迫处理下，油葵幼

苗的生长受到抑制，不同品种受抑制程度不同，

说明其抗盐碱能力不同。

不同油葵品种盐碱处理与对照生理指标比较

见表 3。叶绿素含量可以反映植物光合作用能

力，通过盐碱处理发现，油葵叶片叶绿素含量除

品种 YK07、YK13外，其他品种均无显著差异，说

明盐碱胁迫对油葵光合能力影响不大。可溶性糖

与脯氨酸属于渗透调节物质，是植物对不良环境

的一种适应性反应，盐碱处理后，油葵不同品种

的可溶性糖含量均呈显著增加趋势，脯氨酸含量

除品种 YK04和 YK12增加趋势不显著外，其他品

种均呈显著增加趋势。丙二醛（MDA）是逆境条

件下膜脂过氧化的产物，SOD与 POD活性则与膜

透性、膜脂过氧化水平呈负相关，均可以反映植

物的抗盐碱性能力。盐碱处理后，油葵不同品种

丙二醛含量除 YK03、YK05、YK07、YK08呈极显著

表 1 13个油葵品种名称及编号

材料编号

YK01
YK02
YK03
YK04
YK05
YK06
YK07

品种名称

5041×3030
5006×3010
5034×3006
5016×3018
5036×3018
5030×3007
5027×3011

材料编号

YK08
YK09
YK10
YK11
YK12
YK13

品种名称

5046×3012
5022×油 R
5003×3032
5028×3026
5031×3028
5024×3009
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增加趋势外，其他品种变化趋势不显著；不同品

种 SOD活性，品种 YK01、YK05呈显著下降趋势，

品种 YK02、YK07、YK08、YK11呈显著增加趋势，

其他品种变化趋势不显著；不同品种 POD活性，

品种 YK02、YK03、YK06、YK11呈显著增加趋势，

其他品种变化趋势不显著。

表 3 13个油葵品种苗期对照组与盐碱处理组的生理指标比较

品种

编号

YK01
YK02
YK03
YK04
YK05
YK06
YK07
YK08
YK09
YK10
YK11
YK12
YK13

叶绿素 (mg/g)
对照

1.3aA
1.13aA
1.22aA
0.79aA
1.12aA
1.01aA
1.37aA
1.33aA
1.44aA
1.31aA
1.62aA
1.33aA
1.77aA

处理

1.27aA
1.23aA
1.41aA
0.62aA
1.00aA
1.01aA
0.91bB
0.93aA
1.6aA
1.15aA
1.72aA
1.25aA
1.12bA

可溶性糖 (mg/g)
对照

1.46bB
2.19bB
2.08bB
2.63bB
2.47bB
2.88bB
2.61bB
2.44bB
2.44bA
2.36bB
2.19bB
2.47bB
2.37bB

处理

3.55aA
5.73aA
6.31aA
8.73aA
9.49aA
9.17aA
7.16aA
6.33aA
7.74aA
5.12aA
5.51aA
5.61aA
5.14aA

脯氨酸 (μg/g)
对照

22.81bB
38.25bB
21.29bB
60.74aA
30.02bB
34.54bB
22.69bB
27.03bB
37.35bB
48.59bB
20.78bB
46.69aA
34.34bA

处理

48.49aA
89.66aA
51.81aA
75.00aA
84.43aA
47.89aA
55.92aA
69.48aA
97.89aA
104.72aA
54.52aA
37.95aA
46.39aA

丙二醛 (μmol/g)
对照

6.75aA
7.45aA
5.02bB
6.40aA
7.84bB
7.39aA
7.96bA
6.44bB
8.88aA
7.83aA
8.80aA
7.52aA
9.53aA

处理

6.28aA
6.90aA
8.51aA
6.99aA
9.66aA
7.02aA
9.37aA
8.12aA
9.26aA
8.22aA
8.29aA
7.23aA
9.12aA

SOD(U/g)
对照

463.89aA
233.23bB
337.80aA
225.65aA
331.85aA
370.70aA
157.36bB
163.15bB
142.23aA
194.71aA
153.06bA
260.37aA
194.51aA

处理

155.58bB
303.07aA
290.51aA
192.66aA
240.51bA
357.76aA
319.40aA
249.87aA
256.82aA
217.77aA
234.64aA
231.20aA
220.71aA

POD(U/g)
对照

78.96aA
63.3bB
45.62bB
66.84aA
65.82aA
57.58bB
57.24aA
63.80aA
61.45aA
75.08aA
45.45bB
55.05aA
70.54aA

处理

60.77aA
99.66aA
57.74aA
71.72aA
60.1aA
98.99aA
76.60aA
52.36aA
64.14aA
55.56aA
71.89aA
51.68aA
86.87aA

表 2 13个油葵品种苗期对照组与盐碱处理组的生长指标比较

品种

编号

YK01
YK02
YK03
YK04
YK05
YK06
YK07
YK08
YK09
YK10
YK11
YK12
YK13

地上鲜重 (g/株 )
对照

6.91aA
7.24aA
8.29aA
7.35aA
6.40aA
7.12aA
6.97aA
8.50aA
6.48aA
8.28aA
5.66aA
6.70aA
4.11aA

处理

3.81bB
5.39aA
4.87bB
4.59bB
4.17bB
5.41aA
4.83bA
5.81bB
3.77bB
3.15bB
3.88bA
4.16bB
3.44aA

根鲜重 (g/株 )
对照

1.74aA
1.87aA
1.85aA
2.23aA
1.63aA
1.66aA
1.77aA
2.12aA
1.59aA
2.14aA
1.41aA
1.77aA
0.92aA

处理

0.79bB
1.17bA
1.23bA
1.00bB
1.23aA
1.33aA
1.06bA
1.20bB
0.88bA
0.80bB
0.85bA
0.96bB
0.82aA

株高 (cm)
对照

42.83aA
40.15aA
45.16aA
37.81aA
42.55aA
44.30aA
46.24aA
46.72aA
42.38aA
41.31aA
42.88aA
42.21aA
35.93aA

处理

30.55bB
36.84aA
36.41bB
26.98bB
30.29bB
34.46bB
40.59bB
37.54bA
33.08bB
26.08bB
38.46aA
37.60bA
32.66aA

茎粗 (mm)
对照

3.98aA
3.26aA
4.39aA
3.18bB
4.04aA
4.54aA
4.09aA
4.65aA
4.33aA
4.71aA
3.88aA
4.17aA
3.75aA

处理

3.28bA
3.39aA
3.53bB
3.87aA
3.5bB
3.97aA
3.54bA
3.92bB
3.2bB
3.00bB
3.47aA
3.59bB
3.41aA

根长 (cm)
对照

14.71aA
14.75aA
15.53aA
19.82aA
17.32aA
12.95aA
14.25aA
13.56aA
14.18aA
13.11aA
11.58aA
12.03aA
12.11aA

处理

7.85bB
9.54bB
10.77bB
8.86bB
8.68bB
9.40aA
7.85bB
8.68bB
12.32aA
7.39bB
7.49bB
9.95aA
8.60bB

2.2 13个油葵品种耐盐系数比较

13个油葵品种的不同生长、生理指标耐盐系

数表明（见表 4），品种之间不同生长指标的耐盐

系数相差很大，地上鲜重的耐盐系数以YK06品种

最大，YK10品种最小；根鲜重的耐盐系数 YK06品
种最大，YK01品种最小；株高的耐盐系数 YK02品
种最大，YK10品种最小；茎粗的耐盐系数 YK04品
种最大，YK10品种最小；根长的耐盐系数以 YK09
和YK12品种最大，YK04品种最小。叶绿素含量的

耐盐系数以 YK03品种最大，YK13品种最小；可溶

性糖含量的耐盐系数以YK05品种最大，YK10品种

最小；脯氨酸含量的耐盐系数以 YK08品种最大，

YK12品种最小；丙二醛含量的耐盐系数以YK03品
种最大，YK01和 YK02品种最小；SOD活性的耐盐

系数以 YK07品种最大，YK01和 YK02品种最小；

POD活性的耐盐系数以YK06品种最大，YK10品种

最小。因此单一的生长指标难以衡量油葵苗期的

耐盐碱能力，需要综合多个指标性状进行判断。
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2.3 13个油葵品种的隶属值及排序

隶属值反映了不同品种的表现受盐碱影响的

程度，隶属值越大，盐碱造成的影响越小，植株的

耐盐碱性越强 [19]。分析不同品种油葵的隶属函

数，之后进行耐盐性排序，结果如表 5所示，抗盐

碱最强的是 YK02，隶属值为 7.83；其次是 YK06，
隶属值为 7.80。抗盐碱能力最差的是 YK10，隶属

值为 3.20；其次是YK01，隶属值为 4.22。

2.4 油葵不同指标秩的相关性分析

通过计算 13个油葵品种苗期的生长指标与

隶属值之间秩的相关性系数，结果表明，地上鲜

重、根鲜重、株高、茎粗、根长的相关系数分别为

0.5385、0.6593、0.6319、0.4560、0.5824，其中地上部

鲜重、根鲜重、株高、根长的相关系数达到显著水

平；叶绿素、可溶性糖、脯氨酸、丙二醛含量、SOD、
POD 活性的相关系数分别为 0.3791、0.2857、
0.0714、0.4176、0.4945、0.8297，其中 SOD活性的相

关系数达到显著水平，POD活性的相关系数达到

极显著水平，因此地上鲜重、根鲜重、株高、根长、

SOD活性、POD活性均可以作为评价杂交油葵苗

期的抗盐碱性能力大小的指标。

2.5 不同油葵品种抗盐碱性聚类分析

对 13个油葵品种苗期不同指标的耐盐系数

进行聚类分析（见图 1），结果表明，13个油葵品种

的耐盐碱能力分为 4类，其中抗盐碱的品种有 5
个，分别为品种 YK02、YK06、YK11、YK12、YK13；
耐盐碱较强的品种有 5个，分别为 YK03、YK05、
YK07、YK08、YK09；抗盐碱较弱的有 2 个，为

YK01、YK04；抗盐碱最弱的有 1个品种，为YK10。

3 结论与讨论

不同作物对盐碱胁迫的反应机制不同，不同

作物或同一作物在不同生育时期其抗盐碱能力的

评价指标也不相同，牛庆杰等 [20]研究表明，可用发

芽率进行向日葵耐盐碱材料的大量筛选；赵强

等 [21]对向日葵不同生育期耐盐评价指标的研究表

明，苗期株高对盐分敏感，可作为耐盐性评价指

标；张俊莲等 [22]对向日葵耐盐性研究表明，植株叶

表 4 13个油葵品种苗期生长、生理指标的耐盐系数

品种编号

YK01
YK02
YK03
YK04
YK05
YK06
YK07
YK08
YK09
YK10
YK11
YK12
YK13

地上鲜重

0.76
0.85
0.64
0.68
0.74
0.93
0.78
0.73
0.65
0.49
0.73
0.70
0.92

根鲜重

0.49
0.83
0.80
0.55
0.99
1.31
0.71
0.67
0.69
0.75
0.77
0.64
1.10

株高

0.77
0.94
0.81
0.72
0.74
0.78
0.89
0.81
0.79
0.66
0.91
0.91
0.92

茎粗

0.87
1.09
0.81
1.24
0.88
0.94
0.88
0.85
0.75
0.66
0.92
0.87
0.93

根长

0.58
0.72
0.72
0.50
0.60
0.87
0.62
0.65
0.89
0.68
0.73
0.89
0.74

叶绿素

0.98
1.09
1.15
0.78
0.89
1.00
0.66
0.70
1.12
0.88
1.06
0.94
0.63

可溶性糖

2.43
2.61
3.03
3.32
3.84
3.18
2.74
2.59
3.17
2.16
2.52
2.28
2.17

脯氨酸

2.49
2.34
2.43
1.23
2.79
1.39
2.46
2.93
2.62
2.15
2.62
0.81
1.35

丙二醛

0.93
0.93
1.70
1.09
1.23
0.95
1.18
1.26
1.04
1.05
0.94
0.96
0.96

SOD
0.34
1.30
0.86
0.85
0.72
0.97
2.03
1.53
1.81
1.12
1.53
0.89
1.13

POD
0.77
1.57
1.27
1.07
0.91
1.72
1.34
0.82
1.04
0.74
1.58
0.94
1.23

表 5 13个油葵品种的隶属函数值及排序

排序

1
2
3
4
5
6
7

品种编号

YK02
YK06
YK11
YK09
YK13
YK07
YK05

隶属值

7.83
7.80
7.26
6.64
5.93
5.91
5.55

排序

8
9
10
11
12
13

品种编号

YK03
YK12
YK08
YK04
YK01
YK10

隶属值

5.22
5.07
4.75
4.33
4.22
3.20

 TChart

Maximum distance betw een clusters

2.001.00

YK11

YK02

YK08

YK07

YK05

YK03

YK13

YK12

YK06

YK09

YK04

YK01

YK10

图 1 13个杂交油葵品种苗期抗盐碱性能力大小聚类分析



36 东 北 农 业 科 学 41卷

面积的增长速率和膜透性相对值可评价其耐盐

性；孙桂枝等 [10]通过株高、存活率、叶片伤害率的

测定，采用隶属函数法和标准差系数赋予权重法

对猫尾草属牧草苗期进行耐盐性综合评价。油葵

幼苗的生长发育和生理生化变化受盐碱胁迫的影

响，石必显等 [23]对油葵品种的耐盐性鉴定表明，盐

胁迫对油葵苗高、叶片数、鲜重影响明显；王冀川

等 [24]研究表明，盐胁迫对油葵幼苗产生抑制作用，

幼苗的根、茎、叶、根冠比和总干重均显著低于对

照，POD和 CAT活性及脯氨酸含量变化显著。

本试验选用与油葵耐盐碱性有关的生长和生

理指标，比较不同油葵品种的指标并通过计算各

指标的耐盐系数，并对其进行标准化处理计算隶

属函数值，经过秩的相关性分析和聚类分析将 13
个供试油葵品种进行抗盐碱能力比较并筛选抗盐

碱指标，结果表明，13个油葵品种被分为 4类，抗

盐碱能力强的品种有 5个，占 38.46%；耐盐碱较强

的品种有 5个，占 38.46%；抗盐碱较弱的有 2个，

占 15.38%；抗盐碱最弱的有 1个品种，占 7.69%。
其中抗盐碱能力最强的是 YK02和 YK06杂交油

葵品种，抗盐碱能力最差的是 YK10杂交油葵品

种。地上鲜重、根鲜重、株高、根长、SOD活性、

POD活性与隶属值间秩的相关性均达到显著水

平，地上鲜重、根鲜重、株高、茎粗、根长、SOD活
性、POD活性可以作为油用向日葵苗期抗盐碱能

力的综合评价指标。
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