
植物遗传资源学报 ２０１５，１６（２）：４１１⁃４１６
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＤＯＩ：１０． １３４３０ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｊｐｇｒ． ２０１５． ０２． ０３２

收稿日期：２０１４⁃０６⁃２７　 　 修回日期：２０１４⁃０７⁃２３　 　 网络出版日期：２０１５⁃０２⁃０６
ＵＲＬ：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １１． ４９９６． Ｓ． ２０１５０２０６． １６３３． ００５． ｈｔｍｌ
基金项目：国家公益性行业（农业）科研专项（２０１００３０７４）；国家自然科学基金（３１２６０３５２）
第一作者研究方向为芦笋育种与栽培技术。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｂｉｏｃｒａｔ＠ １２６． ｃｏｍ
通信作者：罗绍春，研究方向为芦笋育种与栽培技术。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｓｃ２００４０６＠ ｓｉｎａ． ｃｏｍ

人工海水胁迫下芦笋品种耐盐性评价的多元统计分析

谢启鑫，尹玉玲，张岳平，周劲松，汤泳萍，罗绍春，陈光宇
（江西省农业科学院蔬菜花卉研究所，南昌 ３３０２００）

　 　 摘要：利用浓度为 ２５％的人工配制海水对 ２５ 个芦笋品种进行了芽期和苗期的胁迫处理，调查发芽势、发芽指数、活力指

数、胚根长、株高、茎数、茎粗、根鲜质量、根干质量以及根体积等 １０ 个农艺性状，以各性状耐盐系数作为衡量耐盐性的指标，利
用多元统计分析方法对芦笋品种的耐盐性进行了综合评价。 结果表明，调查的 １０ 个性状指标在品种间差异显著，因子分析将

其集约于 ３ 个主因子上，即种子活力因子、根部因子和生长因子，主因子累计贡献率达 ８２􀆰 ２％ 。 基于品种因子得分值进行聚

类分析，２５ 个芦笋品种可分为 ４ 类，即耐盐品种、较耐盐品种、中度耐盐品种和盐敏感品种。 本研究建立的人工海水胁迫处理

鉴定芦笋品种耐盐性的综合评价方法，可为芦笋材料耐盐性鉴定和耐盐育种提供理论参考。
　 　 关键词：芦笋；人工海水；苗期胁迫处理；多元统计分析；耐盐性评价
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我国广泛分布着大量的盐碱地，并呈不断扩大

的趋势。 土壤盐渍化已成为作物高效栽培的主要障

害，提高作物的耐盐性和盐渍地的综合利用能力是

我国农业的重大课题［１］。 盐渍化土壤中的很大一

部分是滨海盐土，其最大特点是土壤和地下水的盐

分组成与海水一致。 因而模拟海水胁迫，探索复合
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盐对作物生长的影响，可为沿海滩涂盐碱地种植农

作物提供理论依据［２］。
芦笋（Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌ． ），又名石刁柏，为

百合科天门冬属多年生宿根草本植物，是一种营养

保健型高档蔬菜，被誉为“蔬菜之王” ［３］。 经过近

２０ ～ ３０ 年的发展，中国已成为世界第一大芦笋生产

和出口国，芦笋也已成为中国加工出口贸易额最大

的单一蔬菜品种［４］。 芦笋起源于地中海沿岸和小

亚细亚沙漠地区，根系发达，具粗壮肉质贮藏根，对
土壤中的水分和养分利用效率高，生态适应强，具有

较强的耐干旱、耐盐碱和耐贫瘠能力，是盐碱土地治

理的先锋植物之一［５⁃７］。 目前国内已有少量芦笋耐

盐性的的报道，但集中于盐胁迫条件的优化和若干

耐盐性状的简单比较，以及耐盐品种的引种试

种［８⁃１０］。 由于缺乏有效的种质耐盐性鉴定综合评价

方法，至今未见耐盐品种的选育报道。
近年来，黄瓜［１１］、辣椒［１２⁃１３］、菜豆［１４］ 等蔬菜抗

逆性的综合分析评价研究取得了很好的应用效果。
多元统计分析是从经典统计学中发展起来的一个分

支，能够在多个对象和多个指标互相关联的情况下

分析它们的统计规律，很适合农业科学研究的特点。
本研究以 ２５ 个芦笋品种为试材，测定其萌芽期和幼

苗期的农艺性状指标，采用多元统计分析方法中的

相关分析、因子分析和聚类分析对品种的耐盐性进

行评价，旨在为芦笋耐盐种质资源的筛选、鉴定以及

耐盐育种提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

供试材料为第 ４ 届国际芦笋品种试验中选择的

２５ 个代表性品种，其中国内品种 ９ 个、国外品种 １６
个（表 １）。 国际芦笋品种试验是由国际园艺学会芦

笋分会组织实施，旨在对各国新近育成的芦笋品种

在世界各地的生长适应性进行评价，筛选适应性强

的品种在全球推广。 第 ４ 届国际芦笋品种试验是于

２００９ 年在秘鲁首都利马召开的第 １２ 届世界芦笋大

会上发起的，由美国罗格斯大学 Ｃｈｅｅ⁃ｋｏｋ Ｃｈｉｎ 教授

担任联络员，试验于 ２０１１ 年开始执行。 本试验于

２０１２⁃２０１３ 年在江西省农业科学院蔬菜花卉研究所

生理实验室及温室进行。

表 １　 供试材料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ
编号

Ｎｕｍｂｅｒ
品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ

１ 井冈红 ＪＫ ｐｕｒｐｌｅ 中国江西 Ｊｉａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ １４ Ｊｅｒｓｅｙ ｋｎｉｇｈｔ 美国 Ａｍｅｒｉｃａ
２ 井冈 ７０１ ＪＫ７０１ 中国江西 Ｊｉａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ １５ Ｅａｒｌｙ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ 美国 Ａｍｅｒｉｃａ
３ 井冈 １１１ ＪＫ１１１ 中国江西 Ｊｉａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ １６ Ｐａｔｒｏｎ 美国 Ａｍｅｒｉｃａ
４ ＴＸ － ７ 中国江西 Ｊｉａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ １７ Ｔａｌｌｅｍｓ 荷兰 Ｈｏｌｌａｎｄ
５ ＢＴ － ５ 中国江西 Ｊｉａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ １８ Ｆｏｒｔｅｍｓ 荷兰 Ｈｏｌｌａｎｄ
６ 冠军 Ｇｕａｎｊｕｎ 中国山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ １９ Ｂａｃｋｌｉｍ 荷兰 Ｈｏｌｌａｎｄ
７ 硕丰 Ｓｈｕｏｆｅｎｇ 中国山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ ２０ Ｔｈｉｅｌｉｍ 荷兰 Ｈｏｌｌａｎｄ
８ 京绿芦 １ 号 ＢＪ９８ － ２ Ｆ１ 中国北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ ２１ Ｐａｃｉｆｉｃ ｐｕｒｐｌｅ 新西兰 Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ
９ 浙丰０３４１１ Ｆ１ Ｚｈｅｆｅｎｇ ０３４１１ Ｆ１ 中国浙江 Ｚｈｅｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ ２２ Ｐａｃｉｆｉｃ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒ １ 新西兰 Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ
１０ ＵＣ１５７ 美国 Ａｍｅｒｉｃａ ２３ Ｐａｃｉｆｉｃ ｅｎｄｅａｖｏｕｒ 新西兰 Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ
１１ Ａｔｌａｓ 美国 Ａｍｅｒｉｃａ ２４ Ｍｉｌｌ 加拿大 Ｃａｎａｄａ
１２ Ａｐｌｌｌｏ 美国 Ａｍｅｒｉｃａ ２５ １６５２３ － Ｂ 日本 Ｊａｐａｎ
１３ Ｐｕｒｐｌｅ ｐａｓｓｉｏｎ 美国 Ａｍｅｒｉｃａ

１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 人工海水胁迫处理芦笋种子及性状指标测

定　 以 Ｍ． Ｓｈｉ 等［１５］ 的人工海水配方 （每 Ｌ 水含

ＮａＣｌ ２６􀆰 ７２６ ｇ、ＭｇＣｌ２ ２􀆰 ２６ ｇ、ＭｇＳＯ４ ３􀆰 ２４８ ｇ、ＣａＣｌ２
１􀆰 １５３ ｇ、ＮａＨＣＯ３ ０􀆰 １９８ ｇ 和 ＫＣｌ ０􀆰 ７２１ ｇ）配制浓度

为 ２５％的人工海水作为盐胁迫剂。 先将芦笋种子用

３％的 ＮａＣｌＯ 消毒 １０ ｍｉｎ，蒸馏水冲洗 ３ 次，人工海水

浸种 ４８ ｈ 后滤起，置于铺有 ２ 层滤纸内径为 ９ ｃｍ 的

培养皿内，每皿加人工海水 １０ ｍＬ，于 ２８ ℃下催芽，每
天记录发芽数、清洗种子并更换人工海水，计算第 ７ 天

的发芽势和第 １８ 天的发芽指数。 同时，采用玻璃垂直

板发芽法测定胚轴和胚根长，计算活力指数［１６］。 试验

以蒸馏水为对照，每个处理 １００ 粒种子，重复 ３ 次。
１􀆰 ２􀆰 ２　 人工海水胁迫处理芦笋幼苗及性状指标测定

　 种子发芽后，播种于盛有泥炭和菜园土混合基质

（体积比 １∶ １）的 ５０ 孔塑料穴盘中，缓苗后施于 １ ／ ２

２１４
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Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液，１４ ｄ 后开始盐胁迫处理。 将浓度为

２５％的人工海水溶质溶于 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液，配成

人工海水营养液灌施幼苗，每 ２ ｄ 灌施 １ 次，用量为

基质持水量的 ２ 倍，以灌施 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液为

对照，每处理 ２ 盘幼苗，随机区组排列，重复 ３ 次。 处

理 ２０ ｄ，分别从每个区组中随机选取 １５ 株，测定幼苗

株高、茎数、茎粗、根鲜质量、根干质量和根体积。
１􀆰 ２􀆰 ３　 数据分析　 参照徐小万等［１７］ 的方法计算各

单项指标的耐盐系数 α（α ＝处理组测定值 ／对照组测

定值 ×１００％），利用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据整理，计算平

均值和标准差，然后采用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件对各单项指标

的耐盐系数进行相关分析、因子分析和聚类分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 芦笋品种耐盐性状的比较

人工海水胁迫下 ２５ 个芦笋品种芽期和苗期农艺

性状的耐盐系数平均值见表 ２。 从表 ２ 中可以看出，
与对照相比，胁迫处理后芦笋的农艺性状发生了明显

变化。 品种间各性状的耐盐系数存在较大差异，且同

一品种不同单项指标的耐盐系数也缺乏一致性。 如

发芽势耐盐系数最大的是 Ｔａｌｌｅｍｓ，为 １３８􀆰 ０７，最小的

是 Ｐａｔｒｏｎ，为 ４５􀆰 ８１；茎数耐盐系数最大的是 ＴＸ⁃７，为
７４􀆰 ７０，最小的是 Ｐａｃｉｆｉｃ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒ １，为 ４０􀆰 ６４。 可见，
仅仅简单地以某一个或几个单项指标耐盐系数来评

价芦笋品种耐盐性难于得出一致性结论。
２􀆰 ２　 芦笋品种耐盐系数的相关分析

１０ 个农艺性状耐盐系数相关分析的结果（表
３）表明，除活力指数（Ｘ３）外，其他 ９ 个单项指标耐

盐系数间均存在不同程度的相关性，使得它们所提

供的信息发生高度重叠，用这些单项指标评价其耐

盐性难于得到客观的结果，需借助因子分析法对这

些单项指标进行综合分析。

表 ２　 芦笋品种耐盐性相关性状指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

１ ９６􀆰 ７０ ９３􀆰 １９ １７􀆰 １４ ４６􀆰 ４６ ３６􀆰 １７ ６３􀆰 ５４ ６７􀆰 ２２ ５６􀆰 １２ ５９􀆰 ６８ ６０􀆰 ２９
２ ９３􀆰 ４９ ６８􀆰 ４９ １４􀆰 １８ ４０􀆰 ４７ ３０􀆰 ６９ ４８􀆰 ４１ ６０􀆰 ２５ ５０􀆰 ５５ ４８􀆰 ０８ ５１􀆰 ４７
３ ９３􀆰 ６８ ８９􀆰 １５ ２５􀆰 ２２ ３８􀆰 ７７ ３７􀆰 ２３ ５５􀆰 ７４ ５８􀆰 ５ ６１􀆰 ０６ ６２􀆰 ２５ ５９􀆰 １４
４ ９７􀆰 ８３ ９４􀆰 ５８ １９􀆰 ８４ ４２􀆰 ２３ ４１􀆰 ４８ ７４􀆰 ７０ ７０􀆰 ４２ ６９􀆰 ９２ ６５􀆰 ０８ ６６􀆰 ２２
５ ７５􀆰 １５ ６１􀆰 ５６ １５􀆰 ６４ ２９􀆰 ５５ ２６􀆰 ３５ ４７􀆰 ９９ ４９􀆰 ９３ ４７􀆰 ９３ ４５􀆰 ２８ ５１􀆰 ２７
６ ７２􀆰 ６８ ８１􀆰 １６ １０􀆰 ７６ ２１􀆰 ２８ ３１􀆰 ３７ ５０􀆰 ７３ ４２􀆰 ３１ ６５􀆰 ４８ ６９􀆰 ５４ ６６􀆰 ８１
７ ９０􀆰 ５１ ８５􀆰 ３５ １０􀆰 ２８ ３８􀆰 ２７ ２４􀆰 ７ ５６􀆰 ２３ ６５􀆰 ５８ ６３􀆰 ７５ ６０􀆰 ４２ ６１􀆰 １９
８ ９４􀆰 ８０ ８８􀆰 ２２ １７􀆰 ７７ ３６􀆰 ５５ ３６􀆰 ５１ ５７􀆰 ５２ ４３􀆰 ６８ ６８􀆰 ７１ ７１􀆰 ０６ ６５􀆰 ６４
９ ９０􀆰 ２５ ８７􀆰 ０４ １４􀆰 ６３ ４３􀆰 １９ ３４􀆰 ５６ ５３􀆰 ２４ ５４􀆰 ８３ ５２􀆰 １４ ５４􀆰 ０１ ５６􀆰 ２２
１０ ８５􀆰 ２６ ７５􀆰 ５０ １０􀆰 ４４ ３６􀆰 ７０ ２８􀆰 １ ５６􀆰 １２ ４１􀆰 ２ ５５􀆰 ９４ ６１􀆰 ２８ ５９􀆰 ８４
１１ ７９􀆰 １６ ７２􀆰 ８２ ２２􀆰 ３０ ２６􀆰 ６４ ２４􀆰 ８６ ５２􀆰 ６５ ４０􀆰 ４１ ５４􀆰 ４８ ５７􀆰 ４１ ５６􀆰 ０７
１２ ７６􀆰 ７８ ８０􀆰 ７３ ２５􀆰 ４４ ２４􀆰 ９２ ３６􀆰 ３２ ４５􀆰 ３０ ３２􀆰 ２２ ７０􀆰 ６３ ６３􀆰 ０７ ６２􀆰 １５
１３ １０５􀆰 １５ ９９􀆰 ９０ ２１􀆰 ３８ ５３􀆰 ５８ ３８􀆰 ２ ５８􀆰 ９２ ７１􀆰 ０１ ６８􀆰 ３７ ６６􀆰 ２６ ６５􀆰 ６７
１４ ６１􀆰 ７５ ７５􀆰 ３１ １８􀆰 ６６ １９􀆰 ５１ ４０􀆰 ３３ ５３􀆰 １２ ２９􀆰 ８ ４９􀆰 ７６ ４８􀆰 ８２ ５０􀆰 ７５
１５ ５１􀆰 ８７ ６９􀆰 ０３ １６􀆰 ６９ ２５􀆰 １６ ２９􀆰 ４５ ５３􀆰 ２１ ４４􀆰 ９ ５３􀆰 ２６ ５１􀆰 ２９ ５３􀆰 ３７
１６ ４５􀆰 ８１ ５６􀆰 ６１ ７􀆰 ２２ １５􀆰 ５４ ３８􀆰 ５７ ５５􀆰 ４２ ２９􀆰 ７４ ５８􀆰 ９０ ５８􀆰 ６７ ５７􀆰 ４０
１７ １３８􀆰 ０７ １２５􀆰 ２６ １５􀆰 ３８ ５７􀆰 ３ ３３􀆰 ４５ ６０􀆰 ４５ ７６􀆰 ２８ ６７􀆰 ５３ ６４􀆰 ５８ ６８􀆰 １５
１８ ８７􀆰 １８ ７９􀆰 ７０ ９􀆰 ４７ ３４􀆰 ３２ ２８􀆰 ８８ ４８􀆰 ９９ ５５􀆰 ５ ４５􀆰 ５４ ４９􀆰 ４８ ４９􀆰 ５０
１９ ８０􀆰 ５１ ７０􀆰 ２８ ７􀆰 １５ ２２􀆰 ７０ ３２􀆰 ０５ ４２􀆰 ４５ ３１􀆰 ３６ ６０􀆰 ９５ ６５􀆰 ８２ ６１􀆰 ９９
２０ ８２􀆰 ４３ ７１􀆰 ９１ １１􀆰 ７２ ２７􀆰 ８８ ４３􀆰 ６３ ５１􀆰 ０７ ４８􀆰 ３６ ５４􀆰 ８１ ５７􀆰 ５８ ５６􀆰 １１
２１ ８８􀆰 ６２ ８４􀆰 ９３ １３􀆰 １３ ３７􀆰 ２６ ３７􀆰 ９３ ６０􀆰 ７５ ６３􀆰 ０８ ６２􀆰 ８３ ６２􀆰 ２４ ５７􀆰 ５９
２２ ８４􀆰 １３ ８６􀆰 ３５ ８􀆰 ２２ ３０􀆰 ５５ ２７􀆰 ６１ ４０􀆰 ６４ ３５􀆰 ２４ ５４􀆰 ８８ ６０􀆰 ５０ ５８􀆰 ４５
２３ ９１􀆰 １７ ８３􀆰 ４２ １３􀆰 ９７ ４４􀆰 ６２ ４７􀆰 ８６ ５９􀆰 ５２ ６８􀆰 ０９ ５０􀆰 ８５ ４８􀆰 ２９ ５３􀆰 １９
２４ ８６􀆰 ６１ ８１􀆰 ４２ １６􀆰 ９５ ３３􀆰 ９１ ４８􀆰 ２６ ５６􀆰 ６２ ４２􀆰 ６９ ４４􀆰 ９７ ５０􀆰 １５ ５０􀆰 ２０
２５ ７３􀆰 ５１ ６４􀆰 ６５ １２􀆰 ５９ ２５􀆰 ３２ ３９􀆰 ３７ ５０􀆰 １２ ２７􀆰 ８６ ４７􀆰 ３０ ４５􀆰 ７６ ４７􀆰 ９６

Ｘ１ ～ Ｘ１０分别表示发芽势、发芽指数、活力指数、胚根长、株高、茎数、茎粗、根鲜质量、根干质量以及根体积的耐盐系数。 下同

Ｘ１ ⁃Ｘ１０ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ，ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ，ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ，ｓｔｅｍ ｎｕｍｂｅｒ，ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ，
ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔ，ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｂｌｏｗ
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表 ３　 芦笋品种 １０ 个性状耐盐系数相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ １０ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

Ｘ１ １

Ｘ２ ０􀆰 ８５８∗∗ １

Ｘ３ ０􀆰 ２０５ ０􀆰 ３０５ １

Ｘ４ ０􀆰 ８９２∗∗ ０􀆰 ７９６∗∗ ０􀆰 ２５０ １

Ｘ５ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 １１９ ０􀆰 ２０９ ０􀆰 １０７ １

Ｘ６ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ４９１∗ ０􀆰 ３１１ ０􀆰 ５４８∗∗ ０􀆰 ４１３∗ １

Ｘ７ ０􀆰 ７４３∗∗ ０􀆰 ６７９∗∗ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 ８８２∗∗ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ６４３∗∗ １

Ｘ８ ０􀆰 ３４９ ０􀆰 ５２６∗∗ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ２４３ － ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ３３８ ０􀆰 ２６３ １

Ｘ９ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ５０１∗ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 １７４ － ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ２３２ ０􀆰 １３７ ０􀆰 ８９６∗∗ １

Ｘ１０ ０􀆰 ４６７∗ ０􀆰 ６３２∗∗ ０􀆰 １４１ ０􀆰 ３４５ － ０􀆰 ０９７ ０􀆰 ３４１ ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ９２８∗∗ ０􀆰 ９４０∗∗ １

∗、∗∗分别表示在 ０􀆰 ０５、 ０􀆰 ０１ 水平上显著相关
∗ ａｎｄ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０􀆰 ０５ ａｎｄ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２􀆰 ３　 因子分析

采用方差极大正交旋转法对芦笋 １０ 个耐盐性

相关性状指标进行因子分析，其指标的前 ３ 个主因

子的特征值、方差贡献率、累计方差贡献率和旋转因

子载荷矩阵如表 ４。 从表 ４ 中可知其前 ３ 个主因子

的累计方差贡献率达 ８２􀆰 ２０２％ ，说明 ３ 个主因子所

包含的信息量可以反映出全部 １０ 个性状指标原始

特征参数的大部分信息。 在主因子 １ 中，胚根长的

载荷值最大（０􀆰 ９６３），其次为发芽指数、发芽势和活

力指数，这些指标反映了种子发芽的速度、整齐度和

综合活力，可称其为种子活力因子。 主因子 ２ 中起

主要作用的是根鲜质量、根干质量和根体积，这些指

标与植株的根系生长状况有关，可称其为根部因子。
主因子 ３ 包含株高、茎粗和茎数，这些指标与植株地

上部的生长状况有关，可称其为生长因子。 可见，在
评价芦笋品种耐盐性时，影响最大的是种子活力因

子，其次是根部因子，再次是生长因子。
２􀆰 ４　 聚类分析

根据方差极大正交旋转后各品种的主因子得分

值（表 ５）计算品种间的欧氏距离，用离差平方和法

（Ｗａｒｄ 氏法）进行系统聚类（图 １）。 从图 １ 中可知，
以欧氏距离 ２􀆰 ６９４ 为阀值，２５ 个芦笋品种可聚为 ４
类：即耐盐品种井冈 １１１、Ｐａｃｉｆｉｃ ｐｕｒｐｌｅ、井冈红、ＴＸ⁃７、
Ｐｕｒｐｌｅ ｐａｓｓｉｏｎ、Ｔａｌｌｅｍｓ；较耐盐品种冠军、Ｂａｃｋｌｉｍ、京绿

芦 １ 号、Ａｐｌｌｌｏ；中度耐盐品种井冈 ７０１、Ｆｏｒｔｅｍｓ、ＢＴ⁃５、
浙丰０３４１１ Ｆ１、硕丰、ＵＣ１５７、Ｐａｃｉｆｉｃ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒ １；以及盐

敏感品种 Ｐａｃｉｆｉｃ ｅｎｄｅａｖｏｕｒ、Ｍｉｌｌ、Ｊｅｒｓｅｙ ｋｎｉｇｈｔ、１６５２３⁃
Ｂ、Ｅａｒｌｙ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ、Ｔｈｉｅｌｉｍ、Ａｔｌａｓ、Ｐａｔｒｏｎ。

表 ４　 方差极大正交旋转因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ ｖａｒｉｍａｘ ｒｏｔａｔｉｏｎ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ ３

Ｘ４ ０􀆰 ９６３ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 １４５

Ｘ２ ０􀆰 ９０６ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 １７３

Ｘ１ ０􀆰 ９０３ ０􀆰 ２３７ ０􀆰 ０２６

Ｘ３ ０􀆰 ７８９ ０􀆰 ４４２ ０􀆰 １７２

Ｘ８ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ９６８ － ０􀆰 ００４

Ｘ９ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 １５１

Ｘ１０ ０􀆰 ２８０ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ０１６

Ｘ６ － ０􀆰 ０１３ － ０􀆰 １４０ ０􀆰 ８３５

Ｘ７ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ６４３

Ｘ５ ０􀆰 １３４ ０􀆰 １５７ ０􀆰 ６２２

特征值 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ３􀆰 ５５６ ３􀆰 ０６２ １􀆰 ６０２

方差贡献率（％ ）Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３５􀆰 ５５９ ３０􀆰 ６１９ １６􀆰 ０２４

累计方差贡献率（％ ）
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３５􀆰 ５５９ ６６􀆰 １７８ ８２􀆰 ２０２

３　 讨论

芦笋是多年生蔬菜，植株高大，具针状拟叶，茎表

皮附蜡质层，地下部具庞大鳞茎盘，蒸腾作用小，光合

效率高，对干旱、盐碱、贫瘠的适应性强，是治理非耕

地的先锋植物［６⁃７］。 芦笋耐盐特性已在许多研究中得

到证实，Ｙ． Ｕｎｏ 等［１８］以芦笋为对照，评价海紫苑萌发

和生长期的耐盐性，发现芦笋最大能耐受１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＣｌ，并将其归于耐盐蔬菜。 谭巍巍等［１９］比较分析
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表 ５　 方差极大正交旋转后因子得分值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ａｆｔｅｒ ｖａｒｉｍａｘ ｒｏｔａｔｉｏｎ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ ３

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ ３

１ １􀆰 ０９ － ０􀆰 ０６ ０􀆰 ５２ １４ － １􀆰 ２６ － ０􀆰 ８６ １􀆰 ０７

２ ０􀆰 ６７ － １􀆰 ２８ － ０􀆰 ８５ １５ － ０􀆰 ８８ － ０􀆰 ５３ － ０􀆰 ０６

３ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３９ １􀆰 ０１ １６ － １􀆰 ９７ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２６

４ ０􀆰 ７２ １􀆰 １０ １􀆰 ８９ １７ ２􀆰 ５９ ０􀆰 ９９ － ０􀆰 ４６

５ － ０􀆰 １６ － １􀆰 ２９ － ０􀆰 ９３ １８ ０􀆰 ６０ － １􀆰 ４ － １􀆰 ３３

６ － ０􀆰 ９４ １􀆰 ６０ － ０􀆰 ７１ １９ － １􀆰 ０３ ０􀆰 ９４ － １􀆰 ４１

７ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ４９ － １􀆰 ３１ ２０ － ０􀆰 ５０ － ０􀆰 ２８ ０􀆰 ４２

８ － ０􀆰 １８ １􀆰 ５７ ０􀆰 ４５ ２１ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ４２

９ ０􀆰 ６９ － ０􀆰 ６１ － ０􀆰 ２５ ２２ － ０􀆰 １９ ０􀆰 ２４ － １􀆰 ９３

１０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ２５ － ０􀆰 ９３ ２３ ０􀆰 ８６ － １􀆰 ３６ １􀆰 ２４

１１ － ０􀆰 ５１ ０􀆰 ０２ － ０􀆰 ３０ ２４ － ０􀆰 １０ － １􀆰 ３８ １􀆰 ４９

１２ － １􀆰 ２８ １􀆰 ３４ ０􀆰 ７３ ２５ － ０􀆰 ８９ － １􀆰 ４１ ０􀆰 ２３

１３ １􀆰 ２３ １􀆰 ０ ０􀆰 ７３

0 4.03.02.01.0 5.0
欧氏距离 Euclidea

2
18
5
9
7
10
22
23
24
14
25
15
20
11
16
6
19
8
12
3
21
1
4
13
17

图 １　 方差极大正交旋转后品种聚类图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｆｔｅｒ ｖａｒｉｍａｘ ｒｏｔａｔｉｏｎ

了 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＣＯ３对芦笋幼苗的胁迫效应，认为芦

笋可通过增加渗透调节物质含量提高对盐碱的抵抗

能力；胡淑明等［８］ 发现多数芦笋品种能耐 ０􀆰 ３％ 或

更高浓度的 ＮａＣｌ 胁迫，个别品种在 ０􀆰 ５％ 盐浓度下

仍能正常发芽。 这些研究对芦笋的耐盐特性和机理

进行了积极探索，具有重要价值。

芦笋原产于国外，国内种质资源比较匮乏，本研

究以第 ４ 届国际芦笋品种试验为契机，选择 ２５ 个代

表性品种为试材。 其中既有国外品种，也有近年来

国内科研单位育成的品种，既有二倍体，也有四倍

体，既有绿芦笋，也有紫芦笋，既有常规品种，也有全

雄品种，代表性广。 在研究方法上，前人［８，１９⁃２０］ 大多

用 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＣＯ３ 等钠盐进行胁迫处理，也有用盐

碱土浸提液的［９］。 而我国的盐渍化土壤分布范围

广，大部分是滨海盐土，其最大特点是土壤和地下水

的盐分组成与海水一致。 因此本研究用 ２５％ 的人

工配制海水模拟滨海盐土对芦笋种子萌发和幼苗生

长的影响，应更切合实际。
本研究以 １０ 个农艺性状的耐盐系数作为芦笋

芽期和苗期的耐盐性鉴定指标，结果显示，不同品种

间各单项指标耐盐系数存在较大差异，且同一品种

不同单项指标也缺乏一致性，这与方荣等［１３］ 对辣椒

耐弱光性的研究结果相似。 相关分析发现，除活力

指数（Ｘ３）外，其他 ９ 个单项指标耐盐系数间均存在

不同程度的相关性，信息发生高度重叠，说明芦笋的

耐盐性跟其他作物一样涉及多种代谢途径，采用单

一指标评价其耐盐性存在片面性，应综合考虑多个

指标，才能更真实地反映其综合耐盐能力。 随后的

因子分析结果表明，１０ 个农艺性状指标可归为 ３ 个

主因子，分别为种子活力因子、根部因子和生长因

子，它们保留了原始变量 ８２􀆰 ２０２％的信息。 以因子
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得分值代替原始性状指标测定结果，对各个品种的

因子得分向量进行聚类，２５ 个芦笋品种可划分为 ４
类：即耐盐品种井冈 １１１、Ｐａｃｉｆｉｃ ｐｕｒｐｌｅ、井冈红、ＴＸ⁃
７、Ｐｕｒｐｌｅ ｐａｓｓｉｏｎ、Ｔａｌｌｅｍｓ；较耐盐品种冠军、Ｂａｃｋ⁃
ｌｉｍ、京绿芦 １ 号、Ａｐｌｌｌｏ；中度耐盐品种井冈 ７０１、Ｆｏｒ⁃
ｔｅｍｓ、 ＢＴ⁃５、 浙丰 ０３４１１ Ｆ１、 硕丰、 ＵＣ１５７、 Ｐａｃｉｆｉｃ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒ １ 以及盐敏感品种 Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅｎｄｅａｖｏｕｒ、Ｍｉｌｌ、
Ｊｅｒｓｅｙ ｋｎｉｇｈｔ、１６５２３⁃Ｂ、Ｅａｒｌｙ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ、Ｔｈｉｅｌｉｍ、Ａｔ⁃
ｌａｓ、Ｐａｔｒｏｎ。 耐盐品种中包含 １ 个具野生近缘种血

缘的品种、２ 个全雄品种以及 ３ 个紫色四倍体品种。
可见芦笋品种的耐盐能力差异明显，这与前人［８］ 的

研究结论类似。 研究还发现，芦笋耐盐性水平跟品

种的来源无必然联系，分析认为可能是国内外育种

材料频繁交流造成后代间亲缘关系较近所致。
本研究首次采用多元统计分析方法对目前国际

上的芦笋代表性品种进行了耐盐性综合评价，可为

芦笋耐盐育种亲本材料筛选和耐盐品种鉴定提供理

论依据。 然而，作物田间生长状况与试验条件并非

完全相同，因此，若要全面准确地鉴定芦笋的耐盐

性，还需进一步在盐碱地上进行全生育期的耐盐性

鉴定。
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