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全生育期鉴定筛选耐盐碱花生品种 
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摘  要: 为改善黄河三角洲滨海盐碱地种植结构, 扩大花生种植面积, 本研究以 22个育成的花生品种(系)为材料, 测定

了全生育期 9个性状指标, 利用方差分析、相关分析、聚类分析等进行耐盐碱鉴定及耐盐碱指标筛选。结果表明, 盐碱

胁迫显著降低花生成苗率, 明显抑制花生的生长发育和产量形成, 不同品种(系)间在 9 个鉴定指标上存在较大差异。相

对单株产量和相对小区产量均与相对地上部干重、相对主茎高、相对侧枝长呈显著正相关, 相对小区产量与相对成苗率、

相对地下部干重、相对单株产量显著正相关。全部材料可划分为 4 个耐盐碱级别, 其中高度耐盐碱 7 份(I 级)、较耐盐

碱 11份(II级)、盐碱胁迫敏感 3份(III级)、高度敏感 1份(IV级)。筛选出花育 9307、花育 9312、花育 9313、6P03、花

育 9305及花育 6303等适于盐碱地种植的高产品种(系)。本研究表明, 相对地上部干重、相对主茎高、相对成苗率、相

对单株产量、相对侧枝长、相对地下部干重可作为简单、直观的花生耐盐碱鉴定指标。 
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Identification and screening of saline-alkali tolerant peanut cultivars during 
whole growth stage 
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Abstract: In order to improve the planting structure of coastal saline-alkali land and enlarge the growing area of peanut in the 
Yellow River Delta. A total of 22 peanut elite cultivars were tested in saline-alkali area of Dongying in 2016 and 2017. Nine trait 
indices were separately investigated for five randomly selected individuals during whole growth stage. Variance analysis, correla-
tion analysis and clustering analysis were used to evaluate the saline-alkali tolerance of the materials and to screen saline-alkali 
tolerant indices. Variance analysis showed that the seedling rates of all cultivars had an obvious decrease compared with those of 
the control. The growth, development and yield formation were essentially inhibited by saline-alkali stress. There were great dif-
ferences among tested materials based on nine identification indices. Correlation analysis indicated that RYP and RPY had a sig-
nificantly positive correlation with RSDW, RMSH and RBL. Additionally, RPY was also obviously related to RSR, RRDW, and 
RYP. Based on the results of clustering analysis, tested materials were divided into four saline-alkali tolerance grades, in which 
seven belonged to high tolerant grade I, 11 to tolerant grade II, 3 to susceptible grade III and 1 to highly susceptible grade IV. 
Huayu 9307, Huayu 9312, Huayu 9313, 6P03, Huayu 9305 and Huayu 6303 could be widely grown in the coastal saline-alkali 
area as high yield cultivars. In conclusion, the results suggested that RSDW, RMSH, RSR, RYP, RBL, and RRDW could be taken 
as simple and intuitive indices in the identification of saline-alkali tolerant peanut genotypes. 
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山东鲁北滨海盐碱地主要分布在渤海湾南岸 , 即德

州、滨州、东营和潍坊一带, 其中, 黄河三角洲盐渍化土

地面积约为 60.5 万公顷, 全盐含量为 0.1%~0.4%的轻度

盐碱地为 34.85 万公顷, 严重制约着当地农业的可持续发

展[1]。花生(Arachis hypogaea L.)是中国的四大油料作物之

一, 种子含油量 45%~50%, 种植面积约为油菜籽或大豆

的 65%, 总产却稳居第一, 单产是油菜和大豆的近 2 倍

(http://zzys.agri.gov.cn/nongqing.aspx)。因此, 花生单位面

积产油量高, 生产价值和市场价值较大。花生为中等耐盐

作物, 适应性强、增产潜力大, 适宜与粮食作物或棉花轮

作。因此, 亟需筛选耐盐碱、高产的花生品种(系), 以加

快盐碱地的利用和改良 , 促进黄河三角洲种植业结构调

整, 扩大花生种植面积, 提高我国食用油脂的自给率[2]。 

花生种子要经过吸水膨胀萌发、胚根伸长、侧根生长

等阶段发育成幼苗 , 盐胁迫对这一生长发育过程有显著

的影响。前人研究发现, 盐胁迫会逐渐降低花生种子的发

芽率和发芽势 , 显著抑制其萌发 , 延长出苗时间 [3-4], 降

低花生幼根的根长、根粗和根重, 明显抑制幼苗的相对苗

高、相对地上部鲜重等[5-6]。芽期耐盐性与其他时期耐盐

性无明显关联 [7], 盐胁迫对花生成株的影响主要表现为

叶片失绿、黄化 , 最后干枯、脱落 , 严重时能导致整株

死亡 [8-10]。张智猛等[11]采用隶属函数值法对 200个花生品

种进行耐盐性评价发现, 随着盐胁迫浓度增加, 植株形态

建成抑制加重, 株高降低、物质积累减少, 植株含水量明

显下降, 果针数减少, 果针重和荚果重均下降[12], 并确定

了花生耐盐品种盆栽鉴选的适宜 NaCl浓度为 4.5‰ [13]。 

盐碱地所含致害盐类除了以 NaCl和 MgCl2为主的盐

土以外, 还有以 Na2CO3 为主的碱土, 盐土和碱土往往并

存, 而目前的研究多以耐盐性为主, 与实际的盐碱胁迫不

同[14-15]。耐盐品种的鉴定以发芽试验和盆栽试验最为广泛, 

多以相对发芽率、胚根长度、主茎高、侧枝长、生物量等

指标作为选择依据[16-17], 缺乏最为关键的产量指标, 不能

系统评价花生品种整个生育期的耐盐碱差异。本研究以黄 

河三角洲滨海盐碱地为试验田, 研究其对 22 个花生品种(系)

成苗率、农艺性状、产量性状等的影响, 系统而全面地评

价花生不同基因型间的耐盐碱性差异, 筛选耐盐碱的高产

品种, 以期为花生在盐碱地的生产利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验点概况 

试验于 2016—2017 年在山东省农业科学院东营黄河

三角洲试验示范基地(37°31′N, 118°58′E)进行, 距渤海岸

直线距离约 30 km, 土壤类型为典型的盐渍化潮土。2016

年 5月至 9月总降雨量为 395.4 mm, 7月中旬至 8月中旬

雨量较大, 适逢花生需水量最高的结荚期, 墒情较好, 耕

作层土壤绝对含水量为 16.48%。8月中旬至 9月中旬雨量

逐渐减少, 饱果期花生的需水量也降低, 耕作层土壤绝对

含水量为 12.91%。2017年 5月至 9月总降雨量 378.8 mm, 

结荚期墒情好, 耕作层土壤绝对含水量为 18.12%, 饱果

期土壤绝对含水量为 11.73%。试验期间气象数据由广饶

县气象局提供(图 1)。于结荚期(pod-setting stage)和饱果成

熟期(pod-filling stage, 简称饱果期)按对角线法取 0~20 

cm土样, 其基础理化性质见表 1, 并以小清河以南试验点

正常地块作对照。试验地 pH 和含盐量较对照明显偏高, 

有效磷含量很低。含盐量随季节变化下降, 从 2.253‰降

至 2.093‰, 约为普通土壤含盐量的 2.0~2.5倍(表 1)。 

 

图 1  20162017 年试验进行期间广饶的月降雨量 
Fig. 1  Monthly precipitation at the experimental site in 
Guangrao from 2016 to 2017  

 
表 1  试验地及正常地块土壤的理化性质 
Table 1  Basic physical and chemical properties of tested soils and normal soils of 0–20 cm 

试验田 Experimental field 指标 
Index 结荚期 Pod-setting stage 饱果期 Pod-filling stage 

正常地块 
Normal field 

pH 8.9 8.5 6.6 

有机质 Organic matter (%) 0.97 1.34 1.19 

全氮 Total N (%) 0.073 0.100 0.081 

全钾 Total K (%) 1.99 2.07 2.12 

全磷 Total P (mg kg1) 682 772 975 

有效磷 Olsen-P (mg kg1) 6.9 5.5 55.9 

速效钾 Available K (mg kg1) 363.5 540.6 310.1 

碱解氮 Alkali-hydrolysable N (mg kg1) 137.3 69.5 107.9 

含盐量 Salinity (‰) 2.253 2.093 1.093 
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1.2  供试材料与试验设计 

选取 22 个高产花生品种(系)作为试验材料, 其中大

果花生 14 个, 小果花生 8 个, 全部为本课题组选育而成, 

其亲本来源、正常栽培条件下百果重和品种类型如表 2

所示。由于试验地为自然撂荒地, 播前大水漫灌 1 次, 以

降低表层土壤含量盐, 旋耕 2 次, 使土壤盐分更加均匀。

播种前施总养分≥45%的高效复合肥 (含 14% N、16% 

P2O5、15% K2O) 225 kg hm2作为基肥, 翻入 15 cm下耕

作层。采用完全随机区组试验设计, 起垄覆膜栽培, 垄长

5 m, 垄宽 0.85 m, 每垄 2行, 行株距 40 cm×17 cm, 小区

面积约 15 m2, 单粒播, 深度为 3 cm, 3次重复。5月 6日

播种, 9月 15日收获, 田间管理措施同常规。 

 
表 2  供试的 22 个花生品种(系)的亲本来源、品种类型及在正常栽培条件下的百果重 
Table 2  Parents, variety type and 100-pod weight under normal soil conditions of 22 peanut accessions used in this study 

品种(系) 
Cultivar (line) 

亲本 
Parents 

百果重 
100-pod weight (g) 

品种类型 
Variety type 

6P03 花 85×营山大花生 Hua 85×Yingshan peanut 270.2 大果 Big-pod 

6P09 花 17×鲁花 11 Hua 17×Luhua 11 279.3 大果 Big-pod 

花育 6301 Huayu 6301 花育 23×J11 Huayu 23×J11 150.6 小果 Small-pod 

花育 6303 Huayu 6303 赣花 1号×鲁花 15 Ganhua 1×Luhua 15 260.5 小果 Small-pod 

花育 6304 Huayu 6304 乡香×D16 Xiangxiang×D16 215.8 小果 Small-pod 

花育 6306 Huayu 6306 花育 20×J11 Huayu 20×J11 238.5 小果 Small-pod 

花育 6307 Huayu 6307 赣花 1号×海花 1号 Ganhua 1×Haihua 1 210.9 小果 Small-pod 

花育 6312 Huayu 6312 花 17×赣花 1号 Hua 17×Ganhua 1 207.8 小果 Small-pod 

花育 6314 Huayu 6314 鲁花 15×J11 Luhua 15×J11 248.0 小果 Small-pod 

花育 71 Huayu 71 乡香×闽花 10号 Xiangxiang×Minhua 10 290.6 大果 Big-pod 

花育 9301 Huayu 9301 海花 1号×XW87 Haihua 1×XW87 298.5 大果 Big-pod 

花育 9302 Huayu 9302 花 98×罗江鸡窝 Hua 98×Luojiangjiwo 283.2 大果 Big-pod 

花育 9303 Huayu 9303 鲁花 15×赣花 1号 Luhua 15×Ganhua 1 258.3 小果 Small-pod 

花育 9305 Huayu 9305 花 98×鲁花 11 Hua 98×Luhua 11 282.7 大果 Big-pod 

花育 9306 Huayu 9306 白沙 1016×XW 84 Baisha 1016×XW 84 280.3 大果 Big-pod 

花育 9307 Huayu 9307 费县爬蔓×花育 22 Feixianpaman×Huayu 22 276.3 大果 Big-pod 

花育 9308 Huayu 9308 花 98×粤油 551 Hua 98×Yueyou 551 282.6 大果 Big-pod 

花育 9309 Huayu 9309 花育 19×乡香 Huayu 19×Xiangxiang 279.5 大果 Big-pod 

花育 9310 Huayu 9310 8328-12×五莲大粒 8328-12×Wuliandali 284.3 大果 Big-pod 

花育 9311 Huayu 9311 蓬莱半蔓×NcAc1 8016 Penglaibanman×NcAc1 8016 277.1 大果 Big-pod 

花育 9312 Huayu 9312 花育 23×花 17 Huayu 23×Hua 17 302.6 大果 Big-pod 

花育 9313 Huayu 9313 花育 22×C76-16 Huayu 22×C76-16 278.9 大果 Big-pod 

 
1.3  测定内容及方法 

播种后 30 d统计不同花生品种(系)的成苗情况, 成苗

率=成苗数/播种粒数×100%。于结荚期(取样时间为 8 月

10 日)采集样品, 避开地头和空苗段, 每个品种(系)分别

选取 5株生长一致、比较典型的植株, 保持根系完整并冲

洗干净; 根据《花生栽培观察记载技术规范》中的有关方

法[18], 测定主茎高、侧枝长; 按地上部、地下部分开, 先

于 105℃下杀青 1.0 h, 再于 80℃下烘至恒重并称其干重。

于饱果期(取样时间为 9月 5日)再次采样, 摘取荚果晾晒至

含水量低于 10%, 测量单株产量、百果重、百仁重。收获

(9月 15日)后测定小区产量(plot yield, PY, 单位 kg hm2)。 

1.4  耐盐碱指数与数据分析 

取各性状指标 2年测定值的平均值, 以正常生长环境

下性状均值为对照, 将各指标转化为耐盐碱指数: 耐盐碱

指数=盐胁迫值/对照值。各指标耐盐碱指数分别为相对成

苗率(relative seedling rate, RSR)、相对主茎高(relative 

main stem height, RMSH)、相对侧枝长(relative branch 

length, RBL)、相对地上部干重(relative shoot dry weight, 

RSDW)、相对地下部干重 (relat ive root dry  weight , 

RRDW)、相对单株产量(relative yield per plant, RYP)、相

对百果重(relative 100-pod weight, 100-RPW)、相对百仁重

(relative 100-seed weight, 100-RSW)及相对小区产量 
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(relative plot yield, RPY)。用 Microsoft Excel 2010处理试

验数据并绘制图表, 利用 SPSS19.0软件进行显著性检验、

相关性分析及聚类分析。 

2  结果与分析 

2.1  盐碱胁迫对花生成苗率的影响 

萌发期和幼苗期的耐盐碱能力决定了花生种子的成

苗率, 并最终影响花生的产量。由表 3 可知, 盐碱胁迫严

重抑制花生成苗 , 22 个品种 (系 )的成苗率比对照降低

12.0%~50.3%, 说明在盐碱胁迫条件下花生幼苗的生长发

育受到了严重的影响。不同基因型间存在较大差异, 花育

9307抗性最好, 相对成苗率为 0.88, 与成苗率较低的花育

9301、花育 9308、6P09、花育 71、花育 9302和花育 9310

差异显著; 其次为花育 6303、花育 6307、花育 9305、花

育 9306、6P03、花育 9312、花育 9303和花育 9313, 相对

成苗率≥0.75; 这些品种均为萌发期和苗期耐盐碱花生基

因型。抗性最差的为花育 9301 和花育 9308, 相对成苗率

约为 0.5, 即有过半的种子未出苗或幼苗期死亡。 

2.2  盐碱胁迫对花生农艺性状的影响 

从表 4可知 , 盐碱胁迫明显抑制花生地下部的生长

发育 , 对地上部影响则存在较大的基因型差异。22 个品

种 (系 )的相对主茎高和相对侧枝长变幅不同 , 分别在

0.637~1.297和 0.620~1.203之间 , 花育 9312、花育 9307、

花育 6314 等 13 个品种(系)的 2 个指标值均大于 0.95, 

且大部分高于对照 , 其中的花育 9313、花育 6303、

6P03、花育 9307、花育 9312、花育 9305、花育 9310

相对地上部干重均高于 0.9, 且品种间在 5%水平无显

著差异。相对地下部干重在 0.210~0.933 之间 , 花育

9307、花育 9313、花育 9312 等 8 个品种均大于 0.7, 且

差异不明显。 

 
表 3  盐碱胁迫对 22 个花生品种(系)成苗率的影响 
Table 3  Effects of saline-alkali stress on the seedling rate in 22 peanut cultivars 

品种(系)  
Cultivar (line) 

相对成苗率 
RSR 

品种(系)  
Cultivar (line) 

相对成苗率 
RSR 

6P03 0.81 ab 花育 9302 Huayu 9302 0.593 bcd 

6P09 0.587 bcd 花育 9303 Huayu 9303 0.757 abc 

花育 6301 Huayu 6301 0.703 abcd 花育 9305 Huayu 9305 0.823 ab 

花育 6303 Huayu 6303 0.837 ab 花育 9306 Huayu 9306 0.81 ab 

花育 6304 Huayu 6304 0.687 abcd 花育 9307 Huayu 9307 0.88 a 

花育 6306 Huayu 6306 0.737 abcd 花育 9308 Huayu 9308 0.51 cd 

花育 6307 Huayu 6307 0.83 ab 花育 9309 Huayu 9309 0.743 abc 

花育 6312 Huayu 6312 0.643 abcd 花育 9310 Huayu 9310 0.623 bcd 

花育 6314 Huayu 6314 0.703 abcd 花育 9311 Huayu 9311 0.72 abcd 

花育 71 Huayu 71 0.59 bcd 花育 9312 Huayu 9312 0.777 ab 

花育 9301 Huayu 9301 0.497 d 花育 9313 Huayu 9313 0.747 abc 

同列不同小写字母表示在 0.05水平上差异显著。 

RSR: relative seedling rate. Values followed by different lowercase letters in the same column indicate significant differences among cultivars 

at the 0.05 probability level.  

 
表 4  盐碱胁迫对 22 个花生品种(系)农艺性状和产量性状的影响 
Table 4  Effects of saline-alkali stress on peanut agronomic traits and yield traits in 22 peanut cultivars 

品种(系) 
Cultivar (line) 

相对主茎高
RMSH 

相对侧枝长 
RBL 

相对地上部干重
RSDW 

相对地下部干重
RRDW 

相对单株产量 
RYP 

相对百果重 
100-RPW 

相对百仁重
100-RSW 

6P03 1.013 defg 1 bcd 0.973 abc 0.663 bcde 0.947 a 0.933 abc 0.937 ab 

6P09 0.84 ghij 0.767 fgh 0.83 cdef 0.747 abcd 0.807 abc 0.817 def 0.873 bc 

花育 6301 Huayu 6301 1.107 bcd 0.923 cde 0.8 cdef 0.897 a 0.833 abc 0.713 gh 0.853 bc 

花育 6303 Huayu 6303 1.033 cdef 0.96 bcde 1.023 ab 0.523 efgh 0.97 a 0.95 ab 0.983 a 

花育 6304 Huayu 6304 0.983 defgh 1.08 abc 0.787 def 0.837 ab 0.837 abc 0.783 efg 0.86 bc 

花育 6306 Huayu 6306 1.117 bcd 1.123 ab 0.737 ef 0.423 fgh 0.797 abc 0.913 abc 0.913 ab 

花育 6307 Huayu 6307 0.84 ghij 0.863 def 0.77 ef 0.403 gh 0.8 abc 0.653 h 0.757 d 

花育 6312 Huayu 6312 0.733 ijk 0.77 fgh 0.76 ef 0.643 cde 0.79 abc 0.787 efg 0.86 bc 

花育 6314 Huayu 6314 1.2 abc 1.107 ab 0.747 ef 0.7 bcde 0.707 abc 0.907 abc 0.917 ab 

花育 71 Huayu 71 0.927 efgh 0.963 bcde 0.79 def 0.527 efgh 0.763 abc 0.893 abcd 0.913 ab 
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 (续表 4) 

品种(系) 
Cultivar (line) 

相对主茎高
RMSH 

相对侧枝长 
RBL 

相对地上部干重
RSDW 

相对地下部干重
RRDW 

相对单株产量 
RYP 

相对百果重 
100-RPW 

相对百仁重
100-RSW 

花育 9301 Huayu 9301 0.81 hij 0.62 h 0.47 g 0.21 i 0.73 abc 0.897 abc 0.937 ab 

花育 9302 Huayu 9302 0.897 fghi 0.93 cde 0.67 f 0.743 abcd 0.823 abc 0.867 cd 0.88 bc 

花育 9303 Huayu 9303 0.637 k 0.697 gh 0.76 ef 0.53 efgh 0.573 c 0.817 def 0.9 abc 

花育 9305 Huayu 9305 0.993 defg 1.007 bcd 0.957 abcd 0.573 defg 0.86 ab 0.923 abc 0.903 abc 

花育 9306 Huayu 9306 0.69 jk 0.657 h 0.857 bcdef 0.443 fgh 0.64 bc 0.76 fg 0.817 cd 

花育 9307 Huayu 9307 1.227 ab 1.073 abc 0.96 abcd 0.933 a 0.85 abc 0.877 bcd 0.87 bc 

花育 9308 Huayu 9308 0.813 hij 0.833 efg 0.723 f 0.363 hi 0.807 abc 0.913 abc 0.89 abc 

花育 9309 Huayu 9309 1.093 bcde 1.057 abc 0.777 def 0.61 def 0.733 abc 0.867 cd 0.93 ab 

花育 9310 Huayu 9310 1.097 bcde 1.087 abc 0.92 abcde 0.803 abc 0.913 ab 0.93 abc 0.923 ab 

花育 9311 Huayu 9311 1.11 bcd 1.067 abc 0.79 def 0.437 fgh 0.787 abc 0.857 cde 0.933 ab 

花育 9312 Huayu 9312 1.297 a 1.203 a 0.957 abcd 0.917 a 0.877 ab 0.97 a 0.947 ab 

花育 9313 Huayu 9313 1.133 abcd 0.97 bcde 1.063 a 0.923 a 0.877 ab 0.907 abc 0.89 abc 

同列不同小写字母表示在 0.05水平上差异显著。 

RMSH: relative main stem height; RBL: relative branch length; RSDW: relative shoot dry weight; RRDW: relative root dry weight; RYP: 
relative yield per pant; 100-RPW: relative 100-pod weight; 100-RSW: relative 100-seed weight. Values followed by different lowercase letters 
in the same column indicate significant differences among cultivars at the 0.05 probability level. 

 
2.3  盐碱胁迫对花生产量性状的影响 

从表 4和表 5可以看出, 盐碱胁迫明显抑制花生荚果

的发育, 从而影响产量, 与对照相比, 22 个品种(系)的单

株产量、百果重、百仁重和小区产量分别降低了

3.0%~42.7%、3.0%~34.7%、1.7%~24.3%和 15.3%~53.0%, 

其中小区产量受抑制程度更大 , 鉴定指标在部分基因型

间存在显著差异。6P03、花育 6303、花育 9305、花育 9307、

花育 9312和花育 9313的单株产量、百果重、百仁重受盐

碱胁迫影响较小 , 相对小区产量>0.7, 小区产量较高

(>2333 kg hm2), 且除花育 9307 的相对百果重和相对百

仁重外, 其余品种间的 4 个产量指标均无明显差异, 其饱

果期和收获期耐盐碱性较强。 

2.4  花生产量指标与其他耐盐碱指数的相关性分析 

盐碱胁迫下 , 花生相对单株产量和相对小区产量与

其余 7个耐盐碱指数间均为正相关关系, 但相关程度不同

(表 6)。相对单株产量与相对主茎高、相对侧枝长呈显著

正相关, 与相对地上部干重呈极显著正相关; 相对小区产

量与相对成苗率、相对主茎高、相对侧枝长、相对地上部

干重和相对单株产量均呈极显著正相关 , 与相对地下部

干重为显著正相关。说明盐碱胁迫对花生单株产量的影响, 

主要与结荚期植株地上部发育程度有关 , 个体所起作用

较大; 对小区产量的影响, 既与苗期的群体密度有关, 也

与结荚期和饱果期植株个体发育紧密相关。盐碱胁迫对花

生产量的影响是个体和群体协调所致。 

 
表 5  盐碱胁迫下 22 个花生基因型的小区产量及其耐盐碱指数 
Table 5  Yield level per plot and tolerance index of 22 peanut genotypes under saline-alkali stress 

品种(系) 
Cultivar (line) 

小区产量 
PY (kg hm–2) 

相对小区产量 
RPY 

品种(系) 
Cultivar (line) 

小区产量 
PY (kg hm–2) 

相对小区产量 
RPY 

6P03 2487 ab 0.81 a 花育 9302 Huayu 9302 2247 ab 0.627 abcd 

6P09 2153 ab 0.59 abcd 花育 9303 Huayu 9303 1647 b 0.503 cd 

花育 6301 Huayu 6301 2247 ab 0.783 ab 花育 9305 Huayu 9305 2533 ab 0.717 abcd 

花育 6303 Huayu 6303 2380 ab 0.847 a 花育 9306 Huayu 9306 2287 ab 0.66 abcd 

花育 6304 Huayu 6304 1687 b 0.59 abcd 花育 9307 Huayu 9307 2980 a 0.813 a 

花育 6306 Huayu 6306 2000 ab 0.683 abcd 花育 9308 Huayu 9308 1687 b 0.47 d 

花育 6307 Huayu 6307 1667 b 0.61 abcd 花育 9309 Huayu 9309 2247 ab 0.687 abcd 

花育 6312 Huayu 6312 1800 b 0.657 abcd 花育 9310 Huayu 9310 2267 ab 0.667 abcd 

花育 6314 Huayu 6314 2000 ab 0.713 abcd 花育 9311 Huayu 9311 2180 ab 0.713 abcd 

花育 71 Huayu 71 2133 ab 0.583 abcd 花育 9312 Huayu 9312 2713 ab 0.78 abc 

花育 9301 Huayu 9301 1780 b 0.523 bcd 花育 9313 Huayu 9313 2600 ab 0.83 a 

同列不同小写字母表示在 0.05水平上差异显著。 

PY: plot yield; RPY: relative plot yield. Values followed by different lowercase letters in the same column indicate significant difference 
among cultivars at the 0.05 probability level. 
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表 6  盐碱胁迫下花生产量指标与其他耐盐碱指数相关性分析 
Table 6  Correlative analysis between yield index and other tolerance indexes under saline-alkali stress 

生育时期 
Growth stage 

农艺性状指标 
Tolerance index 

相对单株产量 
RYP 

相对小区产量 
RPY 

苗期 Seedling stage RSR 0.171 0.673** 

结荚期 Pod-setting stage RMSH 0.451* 0.702** 

 RBL 0.512* 0.550** 

 RRDW 0.576** 0.743** 

 RSDW 0.412 0.538* 

饱果期 Pod-filling stage RYP 1.000 0.594** 

 100-RPW 0.393 0.271 

 100-RSW 0.302 0.265 

RSR: 相对成苗率; RMSH: 相对主茎高; RBL: 相对侧枝长; RSDW: 相对地上部干重; RRDW: 相对地下部干重; 100-RPW: 相对百果
重; 100-RSW: 相对百仁重。*表示 0.05水平差异显著; **表示 0.01水平差异显著。 
RSR: relative seedling rate; RMSH: relative main stem height; RBL: relative branch length; RSDW: relative shoot dry weight; RRDW: rela-
tive root dry weight; RYP: relative yield per pant; 100-RPW: relative 100-pod weight; 100-RSW: relative 100-seed weight. RPY: relative plot 
yield. * and ** indicate significant difference at the 0.05 and 0.01 probability level, respectively. 

 

2.5  不同花生品种耐盐碱性的综合评价 

以上分析可知 , 分别以 RSR、RMSH、RRDW、RYP

等为依据的种质耐盐碱性排序并不一致 , 因此任一单

项耐盐碱指数都不能全面、有效地评价不同花生品种的

耐盐碱性 , 必须进行综合考察。将全生育期 9 个耐盐碱

指数值标准化 , 以此为变量对 22 个供试材料进行聚类

分析(图 2)。由图 2 可知 , 在 λ=10 处将全部材料分为 4

级 , 其中第 I 级为高度耐盐碱材料 , 包括 6P03、花育

9305、花育 6303、花育 9307、花育 9313、花育 9312

和花育 9310 等 6 个大果品种和 1 个小果品种 , 占总数

的 31.8%; 第 II 级为较耐盐碱材料 , 有花育 6306、花育

9311、花育 6314 等 11 个 , 占总数的 50%; 第 III 级为

敏感型材料 , 包括花育 9303、花育 9306 和花育 9311

共 3 个 , 占总数的 13.6%; 第 IV 级为高度敏感型材料 , 

仅有花育 9301, 占总数的 4.5%。综合各项指标 , 筛选

出花育 9312、花育 9307、花育 9313、6P03、花育 9305

和花育 6303 共 6 个品种 , 为耐盐碱的高产花生基因型 , 

可进一步在盐碱地推广示范。  

 

图 2  基于全生育期 9 个耐盐碱指数的供试花生材料的聚类分析 
Fig. 2  Cluster analysis of tested peanut genotypes based on nine tolerance indexes in whole growth stage 
I、II、III、IV表示不同耐盐碱级别。 

I, II, III, and IV represent different saline-alkali tolerance grade, respectively. 
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3  讨论 

3.1  成苗率是影响盐碱地花生产量的关键因素 

萌发期和苗期是花生对盐碱胁迫最为敏感的时期 , 

也是决定花生产量的关键时期[7]。萌发期耐盐碱性决定了

种子的出苗率, 但出苗的花生并不一定长大结果, 会受制

于其苗期的耐盐碱能力。本研究中, 盐碱胁迫下花生出苗

时间延长, 10~20 d均有破土。各基因型从出苗至 4片真叶

期均有不同程度的枯死率, 为 10%~30%, 其最终的成苗

率在不同基因型间存在较大差异 , 这与盐碱地进行的棉

花[19-21]、花生[22]、高粱[23]、芝麻[24]、紫花苜蓿[25]等的研

究结果一致。22个花生基因型中有 13个相对成苗率低于

0.75, 其中花育 9303 和花育 9308 的相对成苗率甚至约为

0.5; 只有 6个基因型的相对成苗率在 0.8~0.9之间。成苗

率最终成为影响盐碱地花生产量的重要因素 , 二者呈极

显著正相关。如本试验中的花育 9301 和花育 9308, 相对

成苗率最低, 小区产量也最低; 而相对成苗率最高的花育

9307, 其小区产量也最高。 

3.2  盐碱胁迫明显抑制花生生长发育及产量形成 

结荚期是花生营养生长最为旺盛的时期 , 在持续的

2.25‰盐碱胁迫下, 14个品种(系)的主茎高和侧枝长、6个

品种(系)的相对地上部干重与对照无显著差异 , 其中的

34.8%甚至高于对照, 其原因除了与花生品种自身遗传特

性有关外, 可能还与盐碱胁迫下成苗率降低, 株距、行间

距变大, 群体通风透气性改善有关[26-27]。饱果期是花生产

量形成的关键时期, 盐碱胁迫明显降低花生的百果重、百

仁重和单株产量, 如花育 6301、花育 6307、花育 9306等

7 个品种(系)降低了 10%~42.7%, 与符方平[12]的研究结果

一致。水稻[28]、糯玉米[29]、棉花[30]等的单株产量及小区

产量在盐碱胁迫下也会明显降低 , 这主要与盐碱化造成

的离子毒害、渗透胁迫和营养吸收不平衡有关[31], 也可能

是由于盐碱地严重缺磷所致[32-33]。花生籽仁中富含脂肪和

蛋白质, 是需磷量较大的作物, 每生产 100 kg荚果一般需

要吸收磷(P2O5) 1.0~1.5 kg[34-35]。缺磷抑制了花生根系和

地上部生长发育, 生物量、百果重、单株果数、双仁饱果

数、出苗率等明显降低[36-37], 严重时会显著减产[27]。本研

究中盐碱地的有效磷含量仅约为正常地块的 1/10, 属于

严重缺磷的土壤类型, 花生的成苗率、农艺性状及产量指

标较正常生长花生均明显偏低。 

3.3  以全生育期的多个性状指标筛选耐盐碱花生品种更

为可靠 

盐碱地种植的花生面临着全生育期的盐碱胁迫, 萌发

期和苗期的耐盐碱性与后期耐盐碱性无明显相关性[7,38]。

本研究也证实了上述结论 , 如成苗率较高的花育 6307 

(83.0%)和花育 9306 (81.0%), 其营养生长并不旺盛, 主茎

高、侧枝长、地上部干重、地下部干重降低了 13.7%~59.7%, 

单株果重和小区产量降低了 20%~39%; 相反, 成苗率较

低的 6P09 (58.7%)、花育 9310 (62.3%)和花育 9302 (59.3%), 

营养生长则很旺盛, 相对单株果重分别为 0.947、0.913和

0.823。因此, 仅在萌发期和苗期筛选耐盐碱花生基因型并

不可靠, 其与根据产量确定的耐盐碱基因型并不相同[39-40], 

耐盐碱胁迫花生品种的筛选要基于全生育期的表现来进

行, 要以多个性状作为评价指标[41]。本研究选用了苗期、

结荚期、饱果期和收获期的 9 个指标对 22 个花生基因型

进行了系统评价, 其结果更加可靠, 筛选的耐盐碱花生在

生产上更具应用价值。 

3.4  成苗和壮株是花生盐碱地种植的关键 

刘振兴等[42]、金建猛等[43]、李绍伟等[44]以国家区域

试验结果做灰关联熵分析发现 , 正常生长条件下 , 百果

重、百仁重、结果枝数、单株结果数、单株产量、结果枝

数等对花生产量的影响较大。有研究表明, 盐碱地土壤易

板结 , 渗水性差 , 根系难以下扎 , 花生养分吸收利用难 , 

从而影响植株生长发育[45-46]。本试验结果显示, 盐碱胁迫

下 15个花生品种(系)的地上部干重较对照降低 10%~53%, 

相对主茎高、相对侧枝长、相对地上部干重等对单株产量

和小区产量的影响较大; 此外, 相对成苗率、相对单株产

量、相对地下部干重对小区产量的影响也较大, 均达显著

或极显著水平; 相对百果重和相对百仁重与二者的相关

度比较低。因此, 在盐碱地种植花生, 成苗和壮株是关键。

植株健壮、成苗率和单株产量较高、根系发达是筛选耐盐

碱花生品种的主要参考指标。 
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