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　 　 摘要:为探究苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ. )和扁蓿豆(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ(Ｌ. )Ｔｒａｕｔｖ. )种子萌发期的耐盐性强弱ꎬ采用复盐溶

液模拟盐胁迫的方法ꎬ研究了不同浓度梯度(０. ３％ 、０. ６％ 、０. ９％ 、１. ２％ 、１. ５％ )盐胁迫对 ５ 份野生苜蓿和 ５ 份野生扁蓿豆种

子萌发的影响ꎮ 测定了发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、根长、苗长、幼苗干重ꎬ利用方差分析、相关分析、主成分分析、隶
属函数分析和灰色关联分析进行了耐盐性综合评价ꎮ 结果表明相同指标不同浓度盐溶液和不同材料之间多存在显著差异ꎬ
各指标之间存在不同程度的相关关系ꎮ 各指标中与耐盐强弱最相关的指标为幼苗干重ꎬ其关联度为 ０. ７５２ꎬ其次为发芽率ꎬ关
联度为０. ７４５ꎮ 供试 １０ 份材料中来源于中国内蒙古通辽市大青沟自然保护区的扁蓿豆和中国内蒙古呼和浩特武川县的扁蓿

豆耐盐性较强ꎬ其综合耐盐 Ｄ 值和关联度均较高ꎬ分别为 ０. ８０７、０. ６９９ 和 ０. ７９３、０. ７１６ꎮ 总体比较供试苜蓿和扁蓿豆材料ꎬ扁
蓿豆萌发期耐盐性较强ꎮ
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我国的盐渍土面积约占耕地面积的 ２０％ ꎬ并
且每年仍在增加ꎬ在西北、华北、东北西部和滨海

地区都有分布ꎬ类型多样ꎮ 这些盐碱地多分布于

我国少数民族地区ꎬ据不完全统计ꎬ我国内蒙古、
新疆、宁夏、青海、西藏 ５ 个少数民族地区的盐碱

地面积达到 ６０００ 万 ｈｍ２ 以上ꎬ占我国盐碱地面积

的 ６０％左右ꎮ 土壤盐渍化使我国少数民族地区草

场退化严重ꎬ土壤沙化ꎬ优质牧草短缺ꎬ严重影响

我国少数民族地区畜牧业健康快速的发展ꎮ 盐渍

土的改良和利用成为重要的资源开发利用问

题[１￣３] ꎮ 同传统土壤改良方法相比较ꎬ生物改良是

盐碱地开发利用的最有效方法和手段ꎮ 大量的研

究表明ꎬ通过挖掘植物自身的耐盐能力ꎬ筛选培育

耐盐品种是对盐渍土的改良和利用最有效最经济

的方法[４￣６] ꎮ 对此ꎬ各国科研人员做了大量研究工

作ꎬ并 取 得 了 突 破 性 进 展ꎮ 美 国 Ａｒｉｚｏｎａ 大 学

Ｇｌｅｎｎ 等利用完全海水进行了大量盐生植物包括

滨藜、盐角草、碱蓬、盐草属植物的栽培试验ꎬ其中

盐草的海水种植与综合开发技术成果已接近实用

化[７] ꎮ 中国农业科学院畜牧研究所耿华珠、杨青

川等以保定苜蓿、秘鲁苜蓿、ＲＳ 苜蓿等为亲本ꎬ在
含盐量为 ０. ３％ ~ ０. ５％ 的盐碱地进行混合选择ꎬ
培育出耐盐品种中苜一号ꎬ已在我国盐渍化地区

大面积推广和应用ꎬ效果显著[８] ꎮ 但我国利用生

物改良盐碱地的植物资源相对较少ꎬ因此ꎬ对植物

进行耐盐性评价是筛选耐盐植物和选育耐盐品种

的基础性工作ꎮ 扁蓿豆(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ( Ｌ. )
Ｔｒａｕｔｖ. )又名花苜蓿ꎬ在我国北方的高山草原、典
型草原和荒漠化草原均有分布[９] ꎬ其以较强的抗

寒、抗旱、耐盐碱、耐贫瘠以及较高的营养价值被

研究者广泛应用[１０￣１３] ꎬ但其适口性、丰产性能较

差ꎮ 紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ. )因种植面积广

泛ꎬ良好的适口性以及高蛋白含量而有较高的经

济和生态价值[１４] ꎬ但其适应能力弱于同属植物扁

蓿豆ꎬ我国学者将其二者杂交ꎬ得到龙牧 ８０１ 和龙

牧 ８０３ 号苜蓿ꎬ前者具有抗寒、抗旱和耐盐碱的特

性ꎬ后者是生产性能较好的丰产型[１５] ꎮ 因此研究

扁蓿豆与苜蓿的耐盐性强弱ꎬ对于苜蓿耐盐新品

种培育具有重要意义ꎮ 我国对于苜蓿和扁蓿豆耐

盐性研究多集中在苜蓿、扁蓿豆品种间的比较ꎬ对

苜蓿与扁蓿豆的综合评价及鉴定方面的研究较

少ꎬ或未考虑不同指标的权重[１０ꎬ１６] ꎬ或并未对其进

行综合评价[１７] ꎬ并且对于黄花苜蓿、紫花苜蓿和扁

蓿豆的耐盐性描述不一致ꎬ王俊杰等[１６] 以中苜一

号等苜蓿作对照ꎬ探究其与黄花苜蓿幼苗的耐盐

性ꎬ结果表明黄花苜蓿的总体耐盐性强于紫花苜

蓿ꎮ 秦峰梅等[１８]对黄花苜蓿和紫花苜蓿的耐盐性

研究表明ꎬ黄花苜蓿耐盐性较紫花苜蓿强ꎮ 张俊

叶等[１９]对几种豆科牧草种子萌发期的耐盐性比较

表明ꎬ中苜 ３ 号紫花苜蓿的耐盐性优于扁蓿豆ꎬ黄
花苜蓿的耐盐性最差ꎮ 史万光等[１７]对 ４ 个不同品

系的扁蓿豆和 １ 份黄花苜蓿材料进行了种子发芽

期的耐盐性鉴定ꎬ确定了扁蓿豆的耐盐性强于黄

花苜蓿ꎮ 为探究不同地区野生苜蓿和扁蓿豆材料

的耐盐性ꎬ采用复盐溶液模拟盐胁迫的方法ꎬ对其

种子萌发期各盐害指标进行计算ꎬ利用方差分析、
相关分析、主成分分析、隶属函数分析和灰色关联

分析对 １０ 份不同苜蓿属材料种子萌发期进行了

耐盐性综合评价及耐盐指标的筛选ꎮ 为紫花苜蓿

及扁蓿豆的耐盐种质资源创制和选育提供理论依

据ꎬ也为其耐盐性快速鉴定提供有效的方法ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 供试材料

所有供试材料均来源于中国农业科学院草原研

究所牧草种质中期库ꎮ 其中苜蓿材料 ５ 份ꎬ扁蓿豆

材料 ５ 份ꎬ均为野外采集的野生或衍生种质资源ꎬ具
体信息见表 １ꎮ
１. ２　 试验方法

供试材料中分别挑选 １００ 粒饱满的种子ꎬ砂纸

打磨后置于边长为 １０ ｃｍ 的发芽盒中ꎬ盒内铺 ２ 层

滤纸ꎮ 将 ５ ｍＬ 浓度为 ０. ３％ 、０. ６％ 、０. ９％ 、１. ２％ 、
１. ５％的复盐(ＮａＣｌ ８０％ ꎬＣａＣＯ３ １０％ ꎬＭｇＳＯ４ ５％ ꎬ
Ｋ２ＳＯ４ ５％ )溶液分别注入发芽盒中ꎬ蒸馏水为对照

(ＣＫ)ꎬ每处理重复 ３ 次ꎮ 发芽盒置于相对湿度

６０％ 、恒温 ２５ ℃ 恒定条件的 Ｅ / ＰＧＣ(Ｅ 系列光频调

制)进入式植物培养箱中ꎬ昼夜交替培养 １１ ｄꎮ 每

日称重补充蒸馏水ꎬ并记录发芽数ꎮ １１ ｄ 后随机测

量 １０ 个种子的胚根长和胚芽长ꎬ并将幼苗置于通风

处风干后称重ꎮ

０５４
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表 １　 供试材料来源及编号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

编号

Ｃｏｄｅ
材料名称

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｎａｍｅ
原产地

Ｏｒｉｇｉｎ
编号

Ｃｏｄｅ
材料名称

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｎａｍｅ
原产地

Ｏｒｉｇｉｎ

Ｈ１ 紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ. 中国陕西兴平县 Ｂ１ 扁蓿豆 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ(Ｌ. )Ｔｒａｕｔｖ. 中国内蒙古呼和浩特市清水河县

Ｈ２ 紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ. 中国陕西榆林草原站 Ｂ２ 扁蓿豆 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ(Ｌ. )Ｔｒａｕｔｖ. 中国内蒙古锡林郭勒市白音锡勒

Ｈ３ 紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ. 日本 Ｂ３ 扁蓿豆 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ(Ｌ. )Ｔｒａｕｔｖ. 中国内蒙古通辽市大青沟自然保护区

Ｈ４ 紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ. 中国内蒙古乌兰察布市 Ｂ４ 扁蓿豆 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ(Ｌ. )Ｔｒａｕｔｖ. 中国内蒙古乌兰察布市四子王旗

Ｈ５ 紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ. 中国辽宁省 Ｂ５ 扁蓿豆 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ(Ｌ. )Ｔｒａｕｔｖ. 中国内蒙古呼和浩特市武川县

１. ３　 测定指标与方法

萌发期测定种子发芽率(ＧＲ)、发芽势(ＧＥ)、胚
根长(ＲＬ)、胚芽长(ＳＬ)、幼苗干重(ＤＷ)ꎬ并计算种

子发芽指数(ＧＩ)、活力指数(ＶＩ) [１０]ꎮ
１. ４　 数据统计分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对数据统计及初步分析ꎬＳＡＳ ９. ０
进行方差分析、主成分分析ꎬ加权隶属函数法对不同

材料进行排序ꎬ灰色关联分析对不同指标进行筛选

并对品种间进行排序ꎮ
１. ４. １　 耐盐性评价　 各指标的盐害系数(ＳＴＣ)[２０] ＝
处理值 /对照值 × １００％ ꎮ 隶属函数值:先用公式

Ｘｉ ＝ (Ｘｉ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ. . . ꎬｎ 式中:
Ｘｉ表示第 ｉ 个综合指标ꎻＸｍｉｎ表示 ｉ 个综合指标中的

最小值ꎻＸｍａｘ表示 ｉ 个综合指标中的最大值ꎮ 各综

合指标的权重:

Ｗｉ ＝ Ｐｉ /∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｉ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ. . . ꎬｎ

式中ꎬＷｉ即权重ꎬ代表第 ｉ 个综合指标在所有

综合指标中重要的程度ꎻＰｉ表示经主成分分析后ꎬ第
ｉ 个综合指标的贡献率ꎮ

各品种综合耐盐能力的评价:

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ
(Ｘｉ × Ｗｉ)　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ. . . ꎬｎ

式中ꎬＤ 值为不同材料在盐胁迫下ꎬ由综合指标

评价计算所得耐盐性综合评价值ꎮ
１. ４. ２　 灰色关联分析　 数据标准化处理[２１]

ｘｉ(ｋ) ＝
ｘ′(ｋ) － ｘｉ

ｓｉ
(１)

式中 ｘｉ(ｋ)为无量纲化处理的结果ꎬｘ′(ｋ)为原

始数据ꎬｘｉ和 ｓｉ分别为同一数列的平均值和标准差ꎮ

ξｉ(ｋ) ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) ＋ ρ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ)

ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ)

(２)

ｒ(ｉ) ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ξｉ(ｋ) (３)

式中ꎬξｉ(ｋ)是供试材料或指标 ｘ０与 ｘｉ在 ｋ 点的

关联系数ꎬｒ(ｉ)是比较数列与参考数列的关联度ꎬ是
具体反映该材料或指标与标准材料或指标之间

的关联性的度量ꎮ ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) 表示数列 ｘ０和 ｘｉ

在 ｋ 点的绝对差ꎬｍｉｎ
ｉ

ｍｉｎ
ｋ

ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) 和ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) 分别为二级最小差值和二级最大差

值ꎬρ 为分辨系数ꎬ本试验中取值 ０. ５ꎬ认为同等重要ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 供试材料不同盐浓度各指标的方差分析　 供

试材料在对照(ＣＫ)水平下ꎬ发芽率在 ６６％ ~ ９５％
之间(表 ２)ꎬ其中 Ｈ２、Ｈ３、Ｈ５ 的发芽率在 ８０％ 以

下ꎬ且都属于紫花苜蓿ꎬ其他材料发芽率在 ８０％ 以

上ꎮ 盐溶液浓度为 ０. ３％时ꎬ各材料的发芽势、发芽

率、发芽指数和活力指数基本变化不大ꎬ部分材料根

长和苗长大于对照ꎬ但幼苗干重变化不大ꎬ说明低浓

度盐溶液虽然促进幼根和幼苗的生长ꎬ但对干物质

的积累并无帮助ꎮ 盐溶液浓度为 ０. ６％ ~ １. ５％ 时ꎬ
供试材料各指标值均呈现下降的趋势ꎮ 盐浓度为

１. ５％时ꎬ所有供试材料的发芽率不足 ２０％ ꎬ部分材

料的发芽势和苗长为 ０ꎬ表明高浓度的盐溶液下ꎬ种
子虽然能够萌发ꎬ但并不能生长成幼苗ꎮ 由于供试

材料之间发芽率等指标差距较大ꎬ无法直接比较其

耐盐性ꎬ分别计算各供试材料各处理浓度的盐害系

数ꎬ对其盐害系数进行双因素方差分析(表 ３)ꎮ 结

果表明相同指标中各浓度、材料之间几乎都存在显

著(Ｐ < ０. ０５)、极显著(Ｐ < ０. ０１)差异ꎮ 大部分指

标在１. ２％和 １. ５％的盐浓度处理之间无显著差异ꎬ
其他浓度之间均存在显著差异ꎮ

１５４
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表 ２　 供试材料各指标原始数据(平均值 ±标准差)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅａｃｈ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｎｄｅｘ ｄａｔａ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ(ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ)

指标

Ｉｎｄｅｘ
编号

Ｃｏｄｅ

盐浓度(％ )Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＫ ０. ３ ０. ６ ０. ９ １. ２ １. ５

发芽势

ＧＥ
Ｈ１ ９０. ００ ± ０. ００ ８７. ３３ ± １３. ３２ ７０. ６７ ± ６. １１ １２. ００ ± ８. ７２ ２. ６７ ± ３. ０６ ０. ６７ ± １. １５

Ｈ２ ６４. ６７ ± ６. ４３ ５１. ３３ ± １６. ２９ ３４. ６７ ± ４. ６２ ５. ３３ ± ９. ２４ １. ３３ ± １. １５ ０. ００ ± ０. ００

Ｈ３ ３２. ６７ ± ４. ６２ １５. ３３ ± ７. ０２ １０. ００ ± ２. ００ ０. ６７ ± １. １５ ０. ００ ± ０. ００ ０. ００ ± ０. ００

Ｈ４ ９１. ３３ ± ６. ４３ ９２. ００ ± ２. ００ ９０. ００ ± ３. ４６ ９. ３３ ± ４. ０４ ４. ００ ± ２. ００ ０. ００ ± ０. ００

Ｈ５ ４３. ３３ ± ５. ０３ ２６. ６７ ± １１. ７２ ９. ３３ ± ７. ０２ １. ３３ ± ２. ３１ ０. ００ ± ０. ００ ０. ００ ± ０. ００

Ｂ１ ８４. ６７ ± ６. ４３ ５２. ００ ± １０. ３９ ３０. ００ ± ６. ００ ８. ６７ ± ７. ５７ １. ３３ ± １. １５ ０. ６７ ± １. １５

Ｂ２ ６６. ６７ ± ７. ０２ ５６. ００ ± ８. ７２ １８. ６７ ± ８. ３３ ３. ３３ ± ３. ０６ ０. ００ ± ０. ００ ０. ００ ± ０. ００

Ｂ３ ８１. ３３ ± ２. ３１ ７０. ６７ ± １１. ５５ ３０. ００ ± ４. ００ ８. ６７ ± ８. ０８ ３. ３３ ± ２. ３１ １. ３３ ± １. １５

Ｂ４ ５９. ３３ ± ９. ２４ ３２. ００ ± ６. ９３ ２７. ３３ ± １１. ０２ １. ３３ ± １. １５ ０. ００ ± ０. ００ ０. ６７ ± １. １５

Ｂ５ ６８. ００ ± ５. ２９ ５６. ００ ± １０. ５８ ２７. ３３ ± １２. ８６ ９. ３３ ± ６. １１ ０. ６７ ± １. １５ ０. ００ ± ０. ００

发芽率

ＧＲ
Ｈ１ ９０. ６７ ± １. １５ ９３. ３３ ± ４. ６２ ８３. ３３ ± ３. ０６ ４７. ３３ ± ８. ３３ ２９. ３３ ± ５. ７７ １８. ００ ± ９. １７

Ｈ２ ７６. ６７ ± ２. ３１ ６２. ６７ ± １１. ５５ ４８. ００ ± １０. ００ １８. ６７ ± ９. ８７ １４. ６７ ± ３. ０６ ６. ００ ± ６. ００

Ｈ３ ６６. ６７ ± ３. ０６ ４０. ００ ± ４. ００ ２８. ００ ± ２. ００ １６. ６７ ± ８. ０８ ４. ００ ± ２. ００ ２. ００ ± ３. ４６

Ｈ４ ９２. ６７ ± ４. １６ ９４. ００ ± ３. ４６ ９２. ６７ ± ２. ３１ ４６. ６７ ± ９. ０２ １８. ６７ ± ５. ０３ １６. ６７ ± １. １５

Ｈ５ ７１. ３３ ± ７. ０２ ４９. ３３ ± １２. ０６ １９. ３３ ± ８. ０８ １４. ６７ ± ２. ３１ ４. ００ ± ２. ００ ３. ３３ ± ３. ０６

Ｂ１ ９４. ６７ ± ３. ０６ ８９. ３３ ± ９. ０２ ８９. ３３ ± ３. ０６ ５１. ３３ ± ２. ５２ ３３. ３３ ± ６. １１ １５. ３３ ± ６. ４３

Ｂ２ ８６. ６７ ± ４. １６ ８５. ３３ ± ６. ４３ ６３. ３３ ± ８. ０８ ３６. ６７ ± １０. ２６ １８. ００ ± ４. ００ １５. ４７ ± ４. ７４

Ｂ３ ８８. ００ ± ７. ２１ ９０. ６７ ± １. １５ ８４. ６７ ± ４. ６２ ３５. ３３ ± １. １５ １９. ３３ ± ６. １１ １４. ６７ ± ４. １６

Ｂ４ ８０. ００ ± ２. ００ ７６. ６７ ± １０. ２６ ７３. ３３ ± ６. １１ ２２. ００ ± ９. １７ １８. ６７ ± ８. ０８ １７. ３３ ± ５. ０３

Ｂ５ ８４. ００ ± ３. ４６ ７９. ３３ ± ５. ０３ ８３. ３３ ± ４. ６２ ５４. ６７ ± ９. ２４ ２８. ００ ± ３. ４６ １８. ６７ ± ３. ０６

发芽指数

ＧＩ
Ｈ１ ２９. ９６ ± ４. ２５ ２１. １５ ± １. ７１ １６. ２２ ± １. ６１ ３. ７５ ± １. ０８ ２. ２３ ± ０. ９９ １. １８ ± ０. ６０

Ｈ２ １９. １６ ± ６. １７ １３. ６５ ± １. ７０ ７. ８８ ± ３. １９ １. ４６ ± ０. ９６ １. ３８ ± ０. ５７ ０. ３６ ± ０. ３８

Ｈ３ ９. ８２ ± ２. ８６ ４. ４７ ± ０. ８６ ３. ０３ ± ０. ０１ １. ２４ ± ０. ４９ ０. ２４ ± ０. １０ ０. １０ ± ０. １８

Ｈ４ ４１. ４０ ± ２. ４０ ２８. ７５ ± １. ７８ ２２. ０３ ± ２. ２５ ３. ９６ ± ２. ０３ １. ２８ ± ０. ２０ ２. ０８ ± ０. ７０

Ｈ５ １０. ９１ ± ０. ４９ ６. ４７ ± ２. ９６ ２. １９ ± １. ２１ ０. ９８ ± ０. ６２ ０. １９ ± ０. １１ ０. １６ ± ０. １５

Ｂ１ １５. ４９ ± １. ５５ １３. ２８ ± １. ４２ ９. ９６ ± １. ３４ ４. １０ ± １. ３９ ２. １９ ± ０. ４８ ０. ９５ ± ０. ４５

Ｂ２ １２. ５１ ± ０. ７９ １２. ３９ ± １. ３４ ６. ７６ ± １. ５７ ２. ２５ ± ０. ４０ １. ００ ± ０. ２３ ０. ８５ ± ０. １９

Ｂ３ １３. ８４ ± ０. ８７ １４. ６０ ± ０. ９６ ９. ７５ ± １. ８７ ３. ２６ ± １. ０１ １. ６８ ± ０. ８７ １. ０２ ± ０. １８

Ｂ４ １１. ６５ ± １. ８８ ９. ５８ ± １. １８ ８. ２４ ± ０. ６３ １. ７０ ± ０. ５９ １. ２６ ± ０. ５１ １. ０４ ± ０. ５０

Ｂ５ １４. ２３ ± １. ３０ １３. ０２ ± １. ０２ ９. ４７ ± １. ８４ ４. １５ ± １. ５８ １. ７９ ± ０. ８８ １. １３ ± ０. ６０

活力指数

ＶＩ
Ｈ１ １. ９９ ± ０. ２０ １. ４９ ± ０. ２６ １. １４ ± ０. ２０ ０. １５ ± ０. ０７ ０. ０６ ± ０. ０５ ０. ０２ ± ０. ０１

Ｈ２ ０. ８８ ± ０. ３７ ０. ６３ ± ０. １７ ０. ３２ ± ０. ２３ ０. ０３ ± ０. ０４ ０. ０１ ± ０. ０２ ０. ００ ± ０. ００

Ｈ３ ０. ３８ ± ０. １４ ０. １１ ± ０. ０３ ０. ０５ ± ０. ００ ０. ０２ ± ０. ０３ ０. ００ ± ０. ００ ０. ００ ± ０. ００

Ｈ４ ２. ９７ ± ０. ２６ ２. １１ ± ０. １０ １. ７０ ± ０. １６ ０. １７ ± ０. １４ ０. ０３ ± ０. ０２ ０. ０４ ± ０. ０２

Ｈ５ ０. ４２ ± ０. １０ ０. ２１ ± ０. １４ ０. ０３ ± ０. ０２ ０. ０１ ± ０. ０１ ０. ００ ± ０. ００ ０. ００ ± ０. ００

２５４
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表 ２(续)

指标

Ｉｎｄｅｘ
编号

Ｃｏｄｅ

盐浓度(％ )Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＫ ０. ３ ０. ６ ０. ９ １. ２ １. ５

活力指数

ＶＩ
Ｂ１ １. １１ ± ０. １４ ０. ８９ ± ０. １６ ０. ９４ ± ０. ３６ ０. ２１ ± ０. １２ ０. ０７ ± ０. ０３ ０. ０２ ± ０. ０１

Ｂ２ ０. ８７ ± ０. ０７ ０. ８４ ± ０. １９ ０. ３９ ± ０. ０８ ０. ０９ ± ０. ０５ ０. ０２ ± ０. ０１ ０. ０２ ± ０. ０１

Ｂ３ ０. ８４ ± ０. １２ １. ０４ ± ０. ０５ ０. ７０ ± ０. １４ ０. ０９ ± ０. ０６ ０. ０３ ± ０. ０２ ０. ０１ ± ０. ００

Ｂ４ ０. ８７ ± ０. ２７ ０. ５９ ± ０. １３ ０. ４８ ± ０. ２５ ０. ０４ ± ０. ０３ ０. ０３ ± ０. ０３ ０. ０３ ± ０. ０３

Ｂ５ １. ０２ ± ０. １３ ０. ９６ ± ０. １３ ０. ５６ ± ０. ２０ ０. ２１ ± ０. １４ ０. ０５ ± ０. ０４ ０. ０２ ± ０. ０２

根长(ｃｍ)
ＲＬ

Ｈ１ ６. ２６ ± ０. ５１ ４. ２３ ± ０. ７８ ３. ２０ ± １. ２７ ２. ２０ ± ０. ４６ １. ９８ ± ０. ８４ １. ７６ ± ０. ４９

Ｈ２ ５. １７ ± １. ４２ ３. ９８ ± ０. ６９ ４. １０ ± １. ９９ ２. ３１ ± ０. ３２ １. ５６ ± １. ５０ ０. ７７ ± ０. ７０

Ｈ３ ４. ３７ ± １. １０ ２. ６１ ± １. １２ ３. １６ ± １. ８３ １. １７ ± ０. ８８ ０. ５１ ± ０. ０５ ０. ３９ ± ０. ５６

Ｈ４ ５. ８２ ± ０. ６７ ４. ０９ ± ０. ３３ ４. ２８ ± ０. ５２ ２. ６２ ± ０. ２０ ２. ９５ ± ０. ５７ １. ７１ ± ０. ４４

Ｈ５ ４. ７２ ± ０. ２４ ２. ７３ ± ０. ９５ ２. ３８ ± ０. ４８ １. ４２ ± ０. ８８ ０. ８２ ± ０. ６１ ０. ３６ ± ０. ３２

Ｂ１ ２. ８０ ± ０. ４６ ２. ０６ ± ０. ２５ １. ７８ ± ０. ３９ １. ４９ ± ０. ３１ １. ４８ ± ０. ３２ ０. ８０ ± ０. １７

Ｂ２ ２. ２２ ± ０. ３５ ２. ５９ ± ０. ６６ １. ９８ ± ０. ８３ １. ４８ ± ０. ３１ ０. ９７ ± ０. ４５ １. ００ ± ０. ２６

Ｂ３ １. ６１ ± ０. ５８ １. ４９ ± ０. ４４ １. ５２ ± ０. １２ １. ３０ ± ０. ０３ １. ４１ ± ０. ３２ ０. ８８ ± ０. ０７

Ｂ４ １. ６２ ± ０. ０５ ２. ０９ ± ０. ４７ １. ９６ ± ０. １５ １. ４４ ± ０. １４ １. ２６ ± ０. ５０ ０. ６３ ± ０. ０９

Ｂ５ ２. ０８ ± ０. １３ ２. ５３ ± ０. ４７ １. ８７ ± ０. １７ １. ９７ ± ０. ０４ １. ６９ ± ０. ２５ ０. ９４ ± ０. ４２

苗长(ｃｍ)
ＳＬ

Ｈ１ １. ４４ ± ０. ２４ １. ５３ ± ０. ０３ １. ２７ ± ０. ２０ ０. ７２ ± ０. １３ ０. ６３ ± ０. １７ ０. ４３ ± ０. ３１

Ｈ２ １. ３４ ± ０. ４２ １. ５２ ± ０. ２４ １. ６２ ± ０. ０４ ０. ８５ ± ０. ２７ ０. ３７ ± ０. ４５ ０. ０４ ± ０. ０７

Ｈ３ １. ０４ ± ０. ２５ １. ００ ± ０. ３２ ０. ９０ ± ０. １１ ０. ３８ ± ０. ３３ ０. １０ ± ０. ０９ ０. ０５ ± ０. ０８

Ｈ４ １. ３９ ± ０. １２ １. ７２ ± ０. ４８ １. ９３ ± ０. ６７ ０. ８３ ± ０. ３５ ０. ６９ ± ０. ２２ ０. ４５ ± ０. ０４

Ｈ５ １. ０９ ± ０. １１ １. ２０ ± ０. １２ ０. ７８ ± ０. ０１ ０. ４３ ± ０. ３７ ０. ０７ ± ０. １２ ０. ００ ± ０. ００

Ｂ１ １. ４７ ± ０. ２１ １. ３８ ± ０. ２６ １. ４７ ± ０. ２８ ０. ９２ ± ０. １０ ０. ７３ ± ０. １２ ０. ０４ ± ０. ０８

Ｂ２ １. ３３ ± ０. ３５ １. ３３ ± ０. １２ １. ７６ ± ０. ７４ ０. ６４ ± ０. １８ ０. １４ ± ０. ２５ ０. ００ ± ０. ００

Ｂ３ １. ２２ ± ０. １１ １. １２ ± ０. １０ １. １２ ± ０. ０７ ０. ６２ ± ０. １３ ０. ６９ ± ０. １０ ０. ０８ ± ０. １３

Ｂ４ １. ３０ ± ０. １０ １. １６ ± ０. ３０ １. １０ ± ０. ０６ ０. ６８ ± ０. ３５ ０. ３８ ± ０. ３３ ０. １０ ± ０. １７

Ｂ５ ０. ９３ ± ０. １３ １. ４０ ± ０. ４２ １. １７ ± ０. ３２ ０. ８２ ± ０. ０５ ０. ６６ ± ０. ０４ ０. １６ ± ０. ２７

幼苗干重(ｇ)
ＤＷ

Ｈ１ ０. ０６７ ± ０. ００４ ０. ０７１ ± ０. ０１１ ０. ０７０ ± ０. ００６ ０. ０３９ ± ０. ００９ ０. ０２２ ± ０. ０１２ ０. ０１２ ± ０. ００６

Ｈ２ ０. ０４５ ± ０. ００５ ０. ０４６ ± ０. ００７ ０. ０３６ ± ０. ０１５ ０. ０１２ ± ０. ０１０ ０. ００８ ± ０. ０１０ ０. ００３ ± ０. ００４

Ｈ３ ０. ０３８ ± ０. ００３ ０. ０２４ ± ０. ００２ ０. ０１７ ± ０. ００２ ０. ０１１ ± ０. ０１２ ０. ００１ ± ０. ００１ ０. ００１ ± ０. ００２

Ｈ４ ０. ０７２ ± ０. ００４ ０. ０７４ ± ０. ００６ ０. ０７７ ± ０. ００１ ０. ０４０ ± ０. ０１２ ０. ０１６ ± ０. ００５ ０. ０１４ ± ０. ００４

Ｈ５ ０. ０３８ ± ０. ００９ ０. ０３０ ± ０. ００６ ０. ０１０ ± ０. ００４ ０. ０１０ ± ０. ００５ ０. ００１ ± ０. ００２ ０. ０００ ± ０. ０００

Ｂ１ ０. ０７２ ± ０. ００２ ０. ０６７ ± ０. ００７ ０. ０９３ ± ０. ０３０ ０. ０４８ ± ０. ０１２ ０. ０３３ ± ０. ００７ ０. ０１６ ± ０. ００６

Ｂ２ ０. ０７０ ± ０. ００３ ０. ０６８ ± ０. ０１２ ０. ０５９ ± ０. ００２ ０. ０３３ ± ０. ００６ ０. ０１６ ± ０. ００５ ０. ０１８ ± ０. ０１０

Ｂ３ ０. ０７１ ± ０. ００８ ０. ０７１ ± ０. ００４ ０. ０７２ ± ０. ００９ ０. ０２８ ± ０. ０１１ ０. ０１４ ± ０. ００８ ０. ０１１ ± ０. ００３

Ｂ４ ０. ０７３ ± ０. ０１２ ０. ０６１ ± ０. ００７ ０. ０５７ ± ０. ０２７ ０. ０２１ ± ０. ００９ ０. ０２０ ± ０. ０１０ ０. ０１９ ± ０. ００７

Ｂ５ ０. ０７２ ± ０. ０１６ ０. ０７３ ± ０. ００５ ０. ０５９ ± ０. ０１６ ０. ０４７ ± ０. ０１７ ０. ０２６ ± ０. ０１２ ０. ０１８ ± ０. ００９

３５４
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表 ３　 供试材料不同盐浓度下各指标盐害系数的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＳＴＣ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ
编号

Ｃｏｄｅ

盐浓度(％ )Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ 显著性分析 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

０. ３ ０. ６ ０. ９ １. ２ １. ５

平均

Ｍｅａｎ
材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

材料 × 浓度

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ×
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

发芽势 Ｈ１ ９７. ０４ ａ ７８. ５２ ａｂ １３. ３３ ａ ２. ９６ ａｂ ０. ７４ ａ ３８. ５２ Ａ ∗∗ ∗∗ ∗∗

ＧＥ Ｈ２ ７９. ３８ ａｂ ５３. ６１ ｂｃ ８. ２５ ａ ２. ０６ ａｂ ０. ００ ａ ２８. ６６ Ｂ

Ｈ３ ４６. ９４ ｃ ３０. ６１ ｃｄ ２. ０４ ａ ０. ００ ｂ ０. ００ ａ １５. ９２ Ｃ

Ｈ４ １００. ７３ ａ ９８. ５４ ａ １０. ２２ ａ ４. ３８ ａ ０. ００ ａ ４２. ７８ Ａ

Ｈ５ ６１. ５４ ｂｃ ２１. ５４ ｄ ３. ０８ ａ ０. ００ ｂ ０. ００ ａ １７. ２３ Ｃ

Ｂ１ ６１. ４２ ｂｃ ３５. ４３ ｃｄ １０. ２４ ａ １. ５７ ａｂ ０. ７９ ａ ２１. ８９ ＢＣ

Ｂ２ ８４. ００ ａｂ ２８. ００ ｃｄ ５. ００ ａ ０. ００ ｂ ０. ００ ａ ２３. ４０ ＢＣ

Ｂ３ ８６. ８９ ａｂ ３６. ８９ ｃｄ １０. ６６ ａ ４. １０ ａ １. ６４ ａ ２８. ０３ Ｂ

Ｂ４ ５３. ９３ ｂｃ ４６. ０７ ｃｄ ２. ２５ ａ ０. ００ ｂ １. １２ ａ ２０. ６７ ＢＣ

Ｂ５ ８２. ３５ ａｂ ４０. ２０ ｃｄ １３. ７３ ａ ０. ９８ ａｂ ０. ００ ａ ２７. ４５ Ｂ

平均 Ｍｅａｎ ７５. ４２ Ａ ４６. ９４ Ｂ ７. ８８ Ｃ １. ６１ Ｄ ０. ４３ Ｄ

发芽率 Ｈ１ １０２. ９４ ａ ９１. ９１ ａ ５２. ２１ ａｂ ３２. ３５ ａ １９. ８５ ａｂ ５９. ８５ ＡＢ ∗∗ ∗∗ ∗∗

ＧＲ Ｈ２ ８１. ７４ ａｂ ６２. ６１ ｂ ２４. ３５ ｂｃ １９. １３ ａｂ ７. ８３ ｂｃｄ ３９. １３ Ｄ

Ｈ３ ６０. ００ ｂ ４２. ００ ｃ ２５. ００ ｂｃ ６. ００ ｂ ３. ００ ｄ ２７. ００ Ｃ

Ｈ４ １０１. ４４ ａ １００. ００ ａ ５０. ３６ ａｂｃ ２０. １４ ａｂ １７. ６０ ａｂｃ ５７. ９１ ＡＢ

Ｈ５ ６９. １６ ｂ ２７. １０ ｃ ２０. ５６ ｃ ５. ６１ ｂ ４. ６７ ｃｄ ２５. ４２ Ｄ

Ｂ１ ９４. ３６ ａ ９４. ３６ ａ ５４. ２２ ａｂ ３５. ２１ ａ １６. ２０ ａｂｃ ５８. ８７ ＡＢ

Ｂ２ ９８. ４６ ａ ７３. ０８ ｂ ４２. ３１ ａｂｃ ２０. ７７ ａｂ １７. ９５ ａｂ ５０. ５１ Ｂ

Ｂ３ １０３. ０３ ａ ９６. ２１ ａ ４０. １５ ａｂｃ ２１. ９７ ａｂ １６. ６７ ａｂｃ ５５. ６１ ＡＢ

Ｂ４ ９５. ８３ ａ ９１. ６７ ａ ２７. ５０ ｂｃ ２３. ３３ ａｂ ２１. ６７ ａ ５２. ００ Ｂ

Ｂ５ ９４. ４４ ａ ９９. ２１ ａ ６５. ０８ ａ ３３. ３３ ａ ２２. ２２ ａ ６２. ８６ Ａ

平均 Ｍｅａｎ ９０. ０４ Ａ ７７. ８１ Ｂ ４０. １７ Ｃ ２１. ７８ Ｄ １４. ７７ Ｄ

发芽指数 Ｈ１ ７０. ６０ ｃｄ ５４. １５ ａｂ １２. ５０ ｃｄ ７. ４４ ａｂ ３. ９３ ｂｃｄ ２９. ７２ Ｃ ∗∗ ∗∗ ∗∗

ＧＩ Ｈ２ ７１. ２３ ｃｄ ４１. １１ ｂｃ ７. ６２ ｄ ７. １８ ａｂ １. ８９ ｃｄ ２５. ８１ Ｃ

Ｈ３ ４５. ５３ ｅ ３０. ８７ ｃｄ １２. ５３ ｃｄ ２. ４３ ｂ １. ０６ ｄ １８. ４８ Ｄ

Ｈ４ ６９. ４４ ｃｄ ５３. ２１ ａｂ ９. ５７ ｄ ３. ０８ ｂ ５. ０３ ａｂｃｄ ２８. ０７ Ｃ

Ｈ５ ５９. ２３ ｄｅ ２０. ０５ ｄ ８. ９８ ｄ １. ７７ ｂ １. ４５ ｃｄ １８. ３０ Ｄ

Ｂ１ ８５. ７３ ａｂｃ ６４. ３０ ａ ２６. ４６ ａｂ １４. １１ ａ ６. １２ ａｂｃ ３９. ３４ ＡＢ

Ｂ２ ９８. ９９ ａｂ ５４. ０２ ａｂ １７. ２８ ｂｃｄ ７. ９６ ａｂ ６. ７７ ａｃ ３７. ００ Ｂ

Ｂ３ １０５. ５２ ａ ７０. ４７ ａ ２３. ５７ ａｂｃ １２. １１ ａ ７. ３６ ａｂ ４３. ８１ Ａ

Ｂ４ ８２. ２２ ｂｃ ７０. ７２ ａ １４. ５８ ｃｄ １０. ８１ ａ ８. ９０ ａ ３７. ４５ Ｂ

Ｂ５ ９１. ４４ ａｂｃ ６６. ５５ ａ ２９. １６ ａ １２. ５８ ａ ７. ９５ ａｂ ４１. ５４ ＡＢ

平均 Ｍｅａｎ ７７. ９９ Ａ ５２. ５４ Ｂ １６. ２３ Ｃ ７. ９５ Ｄ ５. ０５ Ｄ

活力指数 Ｈ１ ７４. ８４ ｂｃ ５７. １４ ａｂ ７. ６５ ａｂｃ ２. ８０ ａｂｃ ０. ８０ ｂ ２８. ６５ ＣＤ ∗∗ ∗∗ ∗∗

ＶＩ Ｈ２ ７３. ５７ ｂｃ ３６. ５５ ｂｃｄ ３. ７１ ｃ １. ７４ ｂｃ ０. ２４ ｂ ２３. １６ Ｄ

Ｈ３ ２９. ７３ ｄ １４. ２０ ｃｄ ５. ２２ ｂｃ ０. ０８ ｃ ０. ００ ｂ ９. ８５ Ｅ

Ｈ４ ７１. １７ ｂｃ ５７. １４ ａｂ ５. ８５ ｂｃ １. １１ ｂｃ １. ４２ ｂ ２７. ３４ ＣＤ

Ｈ５ ４９. ４３ ｃｄ ６. １０ ｄ ２. ６９ ｃ ０. ０７ ｃ ０. ００ ｂ １１. ６６ Ｅ

４５４
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表 ３(续)

指标

Ｉｎｄｅｘ
编号

Ｃｏｄｅ

盐浓度(％ )Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ 显著性分析 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

０. ３ ０. ６ ０. ９ １. ２ １. ５

平均

Ｍｅａｎ
材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

材料 × 浓度

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ×
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

活力指数 Ｂ１ ７９. ９９ ｂｃ ８４. ４３ ａ １８. ５１ ａｂ ６. ７４ ａ １. ５６ ｂ ３８. ２５ ＡＢ

ＶＩ Ｂ２ ９６. ５８ ａｂ ４５. ２４ ｂｃ １０. ２２ ａｂｃ １. ９５ ｂｃ １. ７０ ａｂ ３１. １４ ＢＣＤ

Ｂ３ １２４. ４７ ａ ８３. ８９ ａ １１. ３１ ａｂｃ ３. ２９ ａｂｃ １. ４２ ｂ ４４. ８８ Ａ

Ｂ４ ６７. ９８ ｂｃ ５６. ０２ ａｂ ４. ６７ ｃ ３. ２９ ａｂｃ ３. ９６ ａ ２７. ３８ ＣＤ

Ｂ５ ９４. １４ ｂ ５４. ０８ ａｂ ２０. ６０ ａ ５. １９ ａｂ ２. ３１ ａｂ ３５. ０４ ＢＣ

平均 Ｍｅａｎ ７６. １８ Ａ ４９. ４８ Ｂ ９. ０４ Ｃ ２. ６３ Ｄ １. ３４ Ｄ

根长 Ｈ１ ６７. ６３ ｂ ５１. １２ ｂ ３５. １４ ｄｅ ３１. ５９ ｃｄｅ ２８. １２ ｂｃ ４２. ７２ ＣＤＥ ∗∗ ∗∗

ＲＬ Ｈ２ ７６. ９４ ｂ ７９. ３０ ａｂ ４４. ７０ ｄｅ ３０. ０９ ｃｄｅ １４. ８３ ｃｄ ４９. １７ ＣＤ

Ｈ３ ５９. ７５ ｂ ７２. ２１ ｂ ２６. ７０ ｅ １１. ７０ ｅ ８. ９０ ｃｄ ３５. ８５ ＤＥ

Ｈ４ ７７. ４４ ｂ ７３. ４４ ｂ ４５. ２４ ｄｅ ５０. ７２ ｂｃｄ ２９. ２５ ｂｃ ５５. ２２ Ｃ

Ｈ５ ５７. ９１ ｂ ５０. ３８ ｂ ３０. １３ ｅ １７. ４２ ｄｅ ７. ５３ ｄ ３２. ６７ Ｅ

Ｂ１ ７３. ４１ ｂ ６３. ４９ ｂ ５３. １７ ｃｄ ５２. ７８ ｂｃ ２８. ５７ ｂｃ ５４. ２９ Ｃ

Ｂ２ １１６. ６２ ａ ８９. ０９ ａｂ ６６. ５７ ｂｃ ４３. ５４ ｃｄｅ ４４. ８９ ａｂ ７２. １４ Ｂ

Ｂ３ ９２. ４８ ａｂ ９４. ５５ ａｂ ８０. ７５ ａｂ ８８. ５６ ａ ５４. ５２ ａ ８２. １７ ＡＢ

Ｂ４ １２９. ３８ ａ １２２. ９９ ａ ８９. ４５ ａ ７８. ９７ ａｂ ３９. ８３ ａｂ ９２. ５２ Ａ

Ｂ５ １２２. ３８ ａ ８９. ５５ ａｂ ９４. ２５ ａ ８１. ５９ ａｂ ４５. ６３ ａｂ ８６. ６８ Ａ

平均 Ｍｅａｎ ８７. ５９ Ａ ７８. ６１ Ａ ５６. ６１ Ｂ ４８. ６９ Ｂ ３０. ２１ Ｃ

苗长 Ｈ１ １０６. １７ ａｂ ８７. ９６ ａｂ ５０. １５ ａｂ ４３. ９８ ａｂｃ ２９. ６３ ａ ６３. ５８ ＢＣＤ ∗∗ ∗∗

ＳＬ Ｈ２ １５０. ７２ ａ １２０. ３７ ａｂ ６２. ５０ ａｂ ２５. ４６ ｃｄ ３. ０９ ｂ ７２. ４３ ＢＣ

Ｈ３ ９６. １５ ｂ ８６. ４２ ａｂ ３６. ２７ ｂ ６. ９４ ｄ ４. ６３ ｂ ４６. ０８ ＤＥ

Ｈ４ １２３. ９０ ａｂ １３４. ２６ ａ ５７. ８７ ａｂ ４７. ８４ ａｂｃ ３２. ３２ ａ ７９. ２４ ＡＢ

Ｈ５ １１０. ０９ ａｂ ７２. ５３ ｂ ３９. ３５ ｂ ４. ６３ ｄ ０. ００ ｂ ４５. ３２ Ｅ

Ｂ１ ９３. ７３ ｂ ９９. ７７ ａｂ ６２. ７４ ａｂ ４９. ８９ ａｂｃ ３. ０２ ｂ ６１. ８３ ＣＤＥ

Ｂ２ １００. ２５ ｂ １３２. ００ ａ ４８. ４５ ａｂ １０. ８６ ｄ ０. ００ ｂ ５８. ３１ ＣＤＥ

Ｂ３ ９１. ９９ ｂ ９１. ９９ ａｂ ５１. ００ ａｂ ５６. ８０ ａｂ ６. ３８ ｂ ５９. ６３ ＣＤＥ

Ｂ４ ９０. ９９ ｂ ８６. ６１ ａｂ ５３. ３７ ａｂ ２９. ７５ ｂｃｄ ７. ８７ ｂ ５３. ７２ ＤＥ

Ｂ５ １５０. ５４ ａ １２５. ４５ ａ ８８. ４１ ａ ７０. ４９ ａ １６. ７３ ａｂ ９０. ３２ Ａ

平均 Ｍｅａｎ １１１. ４５ Ａ １０３. ７４ Ａ ５５. ０１ Ｂ ３４. ６６ Ｃ １０. ３７ Ｄ

幼苗干重 Ｈ１ １０５. ９５ ａ １０４. ９５ ａｂ ５８. ９７ ａｂ ３２. ４８ ａｂ １７. ４９ ａｂｃ ６３. ９７ ＡＢ ∗∗ ∗∗ ∗

ＤＷ Ｈ２ １０２. ２２ ａｂ ８０. ７４ ｂｃ ２７. ４１ ｂ １８. ５２ ｂｃ ７. ４１ ｂｃｄ ４７. ２６ Ｄ

Ｈ３ ６４. ５４ ｃ ４５. ９８ ｃｄ ２８. ２９ ｂ ２. ６５ ｃ ２. ７７ ｃｄ ２８. ８５ Ｄ

Ｈ４ １０３. ７６ ａ １０８. ４５ ａｂ ５６. ３４ ａｂ ２２. ０７ ｂｃ １９. ５３ ａｂ ６２. ０３ ＡＢ

Ｈ５ ７９. ８２ ｂｃ ２７. １９ ｄ ２５. ４４ ｂ ２. ６３ ｃ ０. ００ ｄ ２７. ０２ Ｄ

Ｂ１ ９２. ８５ ａｂ １２９. ９９ ａ ６６. ３９ ａ ４６. ４３ ａ ２２. ７５ ａｂ ７１. ６８ Ａ

Ｂ２ ９４. ２４ ａｂ ８１. ７１ ｂｃ ４６. ４３ ａｂ ２２. ７５ ｂｃ ２４. ６１ ａ ５３. ９５ ＢＣ

Ｂ３ ９９. ３５ ａｂ １００. ２８ ａｂ ３９. ００ ａｂ １９. ０３ ｂｃ １５. ７８ ａｂｃ ５４. ６９ ＢＣ

Ｂ４ ８４. ９６ ａｂｃ ７９. ６２ ｂｃ ２９. ７１ ｂ ２７. ３９ ａｂ ２５. ４５ ａ ４９. ４３ Ｃ

Ｂ５ １０２. １４ ａｂ ８１. ７１ ｂｃ ６５. ４６ ａ ３６. ２１ ａｂ ２５. ０７ ａ ６２. １２ ＡＢ

平均 Ｍｅａｎ ９２. ９８ Ａ ８４. ０６ Ｂ ４４. ３４ Ｃ ２３. ０２ Ｄ １６. ０９ Ｄ

不同大小写字母之间存在显著差异ꎻ∗和∗∗分别表示 Ｐ < ０. ０５ 和 Ｐ < ０. ０１ 的显著水平ꎬ下同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０. ０５ ａｎｄ ０. ０１ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ∗ａｎｄ∗∗ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
０. ０５ ａｎｄ ０. ０１ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

５５４
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２. ２　 供试材料各指标的相关分析、主成分分析及综

合耐盐 Ｄ 值

相关分析能够确定各单项指标之间的相关关系

及其强度ꎮ 对供试材料的 ７ 个单项指标进行相关分

析ꎬ结果表明ꎬ不同指标之间均存在一定的相关性ꎬ
其中发芽势和发芽率、活力指数和发芽指数之间存

在显著差异ꎬ发芽指数和根长存在极显著差异

(表 ４)ꎮ 通过单项指标进行耐盐性鉴定是不可靠

的ꎬ应在此基础上利用其他手段进一步分析ꎮ

主成分分析可以在损失较少信息量的前提下ꎬ
将较多的测定指标转化成少量的综合指标ꎬ弥补了

单项指标耐盐性评价的不足[２０]ꎮ 供试材料萌发期

测定了 ７ 个单项指标ꎬ对其盐害系数进行主成分分

析ꎬ结果表明ꎬ前 ３ 个综合指标 Ｆ１ ~ Ｆ３的贡献率分

别为 ４６. ４７０％ 、３１. ８００％ 和 １６. ２００％ ꎬ累计贡献率

达到 ９４. ４７０％ ꎬ其余则可忽略ꎮ 这样ꎬ将 ７ 个单项

指标转化为 ３ 个综合指标(Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３)ꎬ并且保留了

原有的绝大部分信息(表 ５)ꎮ

表 ４　 各单项指标的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ

指标 Ｉｎｄｅｘ 发芽势 ＧＥ 发芽率 ＧＲ 发芽指数 ＧＩ 活力指数 ＶＩ 根长 ＲＬ 苗长 ＳＬ 幼苗干重 ＤＷ

发芽势 ＧＥ １. ０００

发芽率 ＧＲ ０. ７０９∗ １. ０００

发芽指数 ＧＩ ０. ０１５ ０. ６４４ １. ０００

活力指数 ＶＩ ０. ０６２ ０. ５３８ ０. ７７７∗ １. ０００

根长 ＲＬ － ０. ２４６ ０. ４３１ ０. ９３１∗∗ ０. ６１６ １. ０００

苗长 ＳＬ ０. ６４６ ０. ０６８ － ０. ３４４ － ０. ４７６ － ０. ４４８ １. ０００

幼苗干重 ＤＷ ０. ４５８ ０. ０６７ － ０. ３５４ ０. ２０５ － ０. ５２５ ０. １６１ １. ０００

表 ５　 各综合指标的系数和贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

项目

Ｉｔｅｍ

第 １ 主成分 Ｆ１

Ｔｈｅ １ ｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第 ２ 主成分 Ｆ２

Ｔｈｅ ２ｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第 ３ 主成分 Ｆ３

Ｔｈｅ ３ ｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征根 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ ３. ２５３ ２. ２２６ １. １３４

贡献率(％ )Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｒａｔｉｏ ４６. ４７０ ３１. ８００ １６. ２００

累计贡献率(％ )Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｒａｔｉｏ ４６. ４７０ ７８. ２７０ ９４. ４７０

特征向量 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ １ － ０. ０６０ ０. ６５５ － ０. １４０

２ ０. ３２９ ０. ４９５ － ０. １４４

３ ０. ５３９ ０. ０７８ － ０. １３２

４ ０. ４５１ ０. １６６ ０. ４４１

５ ０. ５１９ － ０. １１１ － ０. １９９

６ － ０. ３０１ ０. ３７５ － ０. ４８０

７ － ０. １８７ ０. ３７３ ０. ６９１

　 　 根据各综合指标的贡献率ꎬ通过权重公式计算

得到供试材料萌发期 ３ 个综合指标的权重(Ｗ)分

别为 ０. ４９２、０. ３３７ 和 ０. １７１ꎬ计算综合评价 Ｄ 值ꎬ并
将其排序(表 ６)ꎮ 其中耐盐结果表现最好的是来源

于中国内蒙古通辽市大青沟自然保护区扁蓿豆

(Ｂ３)ꎬ其次是来源于中国内蒙古呼和浩特清水河县

扁蓿豆(Ｂ１)ꎬ来源于中国内蒙古呼和浩特武川县扁

蓿豆(Ｂ５)和中国陕西兴平县紫花苜蓿(Ｈ１)耐盐性

相近ꎬ排第 ３ 名和第 ４ 名ꎮ 来源于中国内蒙古乌兰

察布市紫花苜蓿(Ｈ４)与中国内蒙古乌兰察布市四

子王旗扁蓿豆(Ｂ４)和中国内蒙古锡林郭勒市白音

锡勒扁蓿豆(Ｂ２)耐盐性相近ꎬ排序分别为 ５、６、７ꎮ
来源于中国陕西榆林草原站(Ｈ２)、日本(Ｈ３)以及

中国辽宁省的紫花苜蓿(Ｈ５)耐盐性均较差ꎮ

６５４



　 ３ 期 于　 洁等:苜蓿和扁蓿豆萌发期耐盐指标筛选及耐盐性综合评价

表 ６　 各材料的综合指标值 Ｆ、隶属函数值 Ｘ、权重、综合评价值(Ｄ 值)及排序

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌ’ｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ(Ｆ)ꎬｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ(Ｘ)ꎬｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔꎬｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓ￣
ｍｅｎｔ(Ｄ ｖａｌｕｅ)ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ

编号

Ｃｏｄｅ
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

Ｄ 值

Ｄ ｖａｌｕｅ
综合排序

Ｏｒｄｅｒ

Ｈ１ ０. ４７４ １. ０４９ － ０. ０１２ ０. ４９２ ０. ９１２ ０. ６５１ ０. ６６１ ４

Ｈ２ ０. ３０４ ０. ８３３ － ０. １４７ ０. １７９ ０. ５４９ ０. １９７ ０. ３０７ ８

Ｈ３ ０. ２１７ ０. ５０９ － ０. １３５ ０. ０１８ ０. ００４ ０. ２３７ ０. ０５１ ９

Ｈ４ ０. ３７２ １. １０１ － ０. １２１ ０. ３０３ １. ０００ ０. ２８４ ０. ５３５ ５

Ｈ５ ０. ２０７ ０. ５０７ － ０. １２９ ０. ０００ ０. ０００ ０. ０２４ ０. ００４ １０

Ｂ１ ０. ５２７ ０. ９６８ ０. ０９２ ０. ５８９ ０. ７７６ １. ０００ ０. ７２３ ２

Ｂ２ ０. ５００ ０. ８２４ － ０. ０６８ ０. ５４０ ０. ５３３ ０. ４６４ ０. ５２５ ７

Ｂ３ ０. ７４９ ０. ９０４ － ０. ０５１ １. ０００ ０. ６６８ ０. ５２０ ０. ８０７ １

Ｂ４ ０. ５９７ ０. ７５１ － ０. １３３ ０. ７１９ ０. ４１０ ０. ２４６ ０. ５３４ ６

Ｂ５ ０. ６３４ １. ０５６ － ０. ２０６ ０. ７８７ ０. ９２３ ０. ０００ ０. ６９９ ３

权重

Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ
０. ４９２ ０. ３３７ ０. １７１

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３分别表示第 １ 综合指标、第 ２ 综合指标、第 ３ 综合指标ꎮ Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别表示第 １ 综合指标隶属函数值、第 ２ 综合指标隶属函数值、第
３ 综合指标隶属函数值

Ｆ１ꎬＦ２ꎬＦ３ ｉｓ ｔｈｅ １ ｓｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘꎬｔｈｅ ２ｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘꎬｔｈｅ ３ ｒｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ. Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３ ｉｓ ｔｈｅ １ ｓｔ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬｔｈｅ ２ｎｄ

ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬｔｈｅ ３ ｒｄ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

２. ３　 灰色关联分析

２. ３. １　 各测定指标与耐盐评价值间的关联分析　
将各材料的耐盐指标的耐盐评价值作为参考数列ꎬ
记为 Ｘ０ꎬＸ０ ＝ (０. ６６１ꎬ０. ３０７ꎬ０. ０５１ꎬ０. ５３５ꎬ０. ００４ꎬ
０. ７２３ꎬ０. ５２５ꎬ０. ８０７ꎬ０. ５３４ꎬ０. ６９９)ꎬ各测定指标盐

害系数平均值作为比较数列ꎬ即发芽势(Ｘ１)、发芽

率(Ｘ２)、发芽指数(Ｘ３)、活力指数(Ｘ４)、根长(Ｘ５)、
苗长(Ｘ６)、幼苗干重(Ｘ７)ꎮ

将各品种数据用公式(１)做无量纲化处理ꎬ得

到一个新的数列(表 ７)ꎬ分别用公式(２)、(３)计算

出其耐盐性与各指标的关联系数(ξｉ)、关联度和关

联序(表 ８)ꎮ 关联度分析原则中ꎬ关联度较大的数

列与比较数列最为接近ꎬ各材料的耐盐性与各指

标之间的关联度在 ０. ５６４ ~ ０. ７５２ 之间ꎬ其中关联

度最大的是幼苗干重ꎬ 其 次 为 发 芽 率ꎬ 分 别 为

０. ７５２ 和 ０. ７４５ꎮ 各指标按关联度从大到小排序为:
幼苗干重、发芽率、苗长、根长、发芽指数、活力指数、
发芽势ꎮ

表 ７　 参考数列与各性状比较数列无量纲化处理

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄａｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｔｒａｉｔｓ ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ

指标

Ｉｎｄｅｘ

编号 Ｃｏｄｅ

Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｈ５ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５

Ｘ０ １. ０６５ － ０. ５３７ － １. ３３８ ０. １５７ － １. ６１０ １. １２９ ０. ３２４ １. ３２９ ０. ２３４ ０. ４４９

Ｘ１ － ０. ６６１ － ０. ６６１ － ０. ５４６ － ０. ４５９ － ０. ３７３ － １. ７１８ － １. ５１９ － １. ５３１ － １. ２６１ － １. ３８１

Ｘ２ ０. ６７２ － ０. ０２３ ０. ２６３ ０. ４０６ ０. ２３０ ０. ３７１ ０. １９７ － ０. ０３２ ０. １６９ ０. １４５

Ｘ３ － １. ２１１ － ０. ８３５ － ０. ３５９ － １. ２９９ － ０. ２９４ － ０. ７３２ － ０. ６５８ － ０. ６７４ － ０. ４９６ － ０. ７７４

Ｘ４ － １. ２７８ － ０. ９９６ － ０. ９８９ － １. ３４１ － ０. ７８２ － ０. ７９４ － １. ０２９ － ０. ６１５ － ０. ９５５ － １. ０５４

Ｘ５ － ０. ３９９ ０. ５９０ ０. ９０９ ０. ２５３ ０. ７６３ ０. １１２ １. ５６６ １. ４１１ ２. ０１９ １. １７２

Ｘ６ ０. ９０５ ２. ００８ １. ６５６ １. ６２５ １. ６９３ ０. ５３８ ０. ６９１ ０. １８６ ０. ２４７ １. ３２９

Ｘ７ ０. ９２９ ０. ４７３ ０. ３９８ ０. ６４２ ０. ３４７ １. ０９５ ０. ４１４ － ０. ０８２ ０. ０５１ ０. １１３

７５４
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表 ８　 各指标的关联系数、关联度及序位

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ

编号 Ｃｏｄｅ

Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｈ５ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５

关联度

Ｖａｌｕｅ
关联序

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ξ１ ０. ４９３ ０. ９３８ ０. ６８１ ０. ７３４ ０. ５７６ ０. ３７０ ０. ４７６ ０. ３６９ ０. ５２９ ０. ４７８ ０. ５６４ ７

ξ２ ０. ８１４ ０. ７６９ ０. ５１２ ０. ８７６ ０. ４７７ ０. ６９１ ０. ９３６ ０. ５５３ ０. ９７０ ０. ８５１ ０. ７４５ ２

ξ３ ０. ４２４ ０. ８５４ ０. ６３３ ０. ５３６ ０. ５６１ ０. ４７４ ０. ６３２ ０. ４５６ ０. ６９９ ０. ５７９ ０. ５８５ ５

ξ４ ０. ４１７ ０. ７８９ ０. ８３２ ０. ５２９ ０. ６７２ ０. ４６６ ０. ５５４ ０. ４６３ ０. ５８６ ０. ５２８ ０. ５８３ ６

ξ５ ０. ５３４ ０. ５９９ ０. ４２７ ０. ９５３ ０. ４１４ ０. ６２４ ０. ５７５ ０. ９６０ ０. ４８４ ０. ７０１ ０. ６２７ ４

ξ６ ０. ９１９ ０. ３９７ ０. ３５８ ０. ５３４ ０. ３３６ ０. ７４２ ０. ８２５ ０. ５９６ １. ０００ ０. ６５８ ０. ６３６ ３

ξ７ ０. ９３１ ０. ６２５ ０. ４９２ ０. ７７９ ０. ４６１ ０. ９８８ ０. ９５６ ０. ５４４ ０. ９０８ ０. ８３７ ０. ７５２ １

ξ１、ξ２、ξ３、ξ４、ξ５、ξ６、ξ７分别表示耐盐性与发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数、根长、苗长、幼苗干重的关联系数

ξ１ꎬξ２ꎬξ３ꎬξ４ꎬξ５ꎬξ６ꎬξ７ 　 ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ＧＥꎬＧＲꎬＧＩꎬＶＩꎬＲＬꎬＳＬꎬＤＷ
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ

ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) ＝ ０. ０１３ꎬｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) ＝ ３. ３０３

２. ３. ２　 各材料与标准材料之间的关联分析　 将各指

标的盐害系数最大值作为标准材料ꎬ得到最优数列ꎬ
Ｘ０ ＝ {０. ４２８ꎬ０. ６２９ꎬ０. ４３８ꎬ０. ４４９ꎬ０. ９２５ꎬ０. ９０３ꎬ
０. ７１７}ꎻ各材料盐害系数作为比较数列ꎬ即 Ｈ１(Ｘ１)、
Ｈ２(Ｘ２ )、Ｈ３ (Ｘ３ )、Ｈ４ (Ｘ４ )、Ｈ５ (Ｘ５ )、Ｂ１ (Ｘ６ )、Ｂ２
(Ｘ７)、Ｂ３(Ｘ８)、Ｂ４(Ｘ９)、Ｂ５(Ｘ１０)ꎬ将其按照公式(１)
进行无量纲化处理(表 ９)ꎬ通过公式(２)和公式(３)计
算得到各材料与标准材料的关联度(ξｉ)ꎬ判断各材料

种子萌发期耐盐性强弱(表 １０)ꎮ 结果表明:各材料

与标准材料之间的关联度在 ０. ３５３ ~ ０. ７９３ 之间ꎬ其
中与标准材料关联度最大的是来源于中国内蒙古呼

和浩特市武川县扁蓿豆(Ｂ５)和中国内蒙古通辽市大

青沟自然保护区扁蓿豆(Ｂ３)ꎬ其关联度均在 ０. ７ 以

上ꎮ 其次是中国内蒙古呼和浩特市清水河县扁蓿豆

(Ｂ１)、中国内蒙古乌兰察布市紫花苜蓿(Ｈ４)和中国

陕西兴平县紫花苜蓿(Ｈ１)耐盐性相近排名为第 ３、４、
５ꎬ与标准品种的关联度均在 ０. ６ 以上ꎮ 来源于中国

内蒙古乌兰察布市四子王旗的扁蓿豆(Ｂ４)和中国

内蒙古锡林郭勒市白音锡勒扁蓿豆(Ｂ２)耐盐性居

中ꎬ排序为第 ６、７ꎬ与标准品种的关联度在 ０. ５ 以

上ꎮ 来源于中国陕西榆林草原站(Ｈ２)、日本(Ｈ３)
以及中国辽宁省(Ｈ５)的紫花苜蓿耐盐性均较差ꎮ

表 ９　 标准数列与各材料比较数列无量纲化处理

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｄａｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ

指标

Ｉｎｄｅｘ

指标 Ｉｎｄｅｘ

发芽势

ＧＥ
发芽率

ＧＲ
发芽指数

ＧＩ
活力指数

ＶＩ
根长

ＲＬ
苗长

ＳＬ
幼苗干重

ＤＷ

Ｘ０ １. ５５０ ０. ９３１ １. １３７ １. ３４３ １. １５５ １. ５７１ １. １７８

Ｘ１ １. １０６ ０. ７１０ － ０. ３４５ － ０. ０５６ － １. ０３９ － ０. １２１ ０. ６６７

Ｘ２ ０. ０７９ － ０. ８１４ － ０. ７５７ － ０. ５２９ － ０. ７５５ ０. ４３８ － ０. ４４０

Ｘ３ － １. ２４８ － １. ７０６ － １. ５２８ － １. ６７７ － １. ３４１ － １. ２２９ － １. ６５９

Ｘ４ １. ５５０ ０. ５６７ － ０. ５１９ － ０. １６９ － ０. ４８８ ０. ８７０ ０. ５３８

Ｘ５ － １. １１１ － １. ８２２ － １. ５４８ － １. ５２１ － １. ４８１ － １. ２７７ － １. ７８０

Ｘ６ － ０. ６２６ ０. ６３８ ０. ６６８ ０. ７７１ － ０. ５２９ － ０. ２３２ １. １７８

Ｘ７ － ０. ４６９ ０. ０２３ ０. ４２２ ０. １５９ ０. ２５７ － ０. ４５５ ０. ００３

Ｘ８ ０. ０１４ ０. ３９８ １. １３７ １. ３４３ ０. ６９９ － ０. ３７２ ０. ０５２

Ｘ９ － ０. ７５３ ０. １３２ ０. ４６８ － ０. １６５ １. １５５ － ０. ７４６ － ０. ２９６

Ｘ１０ － ０. ０４７ ０. ９３１ ０. ８９８ ０. ４９５ ０. ８９８ １. ５７１ ０. ５４４

Ｘ０:标准数列ꎻＸ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０分别是 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５ 的盐害系数

Ｘ０:Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄａｔａ ａｒｒａｙꎬＸ１ꎬＸ２ꎬＸ３ꎬＸ４ꎬＸ５ꎬＸ６ꎬＸ７ꎬＸ８ꎬＸ９ꎬＸ１０ ｉｓ ＳＴＣ ｏｆ Ｈ１ꎬＨ２ꎬＨ３ꎬＨ４ꎬＨ５ꎬＢ１ꎬＢ２ꎬＢ３ꎬＢ４ꎬＢ５

８５４
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表 １０　 供试材料与标准材料之间的关联系数、关联度及其序位

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｒｉｅｔｙ

指标

Ｉｎｄｅｘ

指标 Ｉｎｄｅｘ

ＧＥ ＧＲ ＧＩ ＶＩ ＲＬ ＳＬ ＧＷ
关联度

Ｖａｌｕｅ
关联序

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ξ１ ０. ７７３ ０. ８７２ ０. ５０５ ０. ５１９ ０. ４０８ ０. ４７２ ０. ７４７ ０. ６１４ ５

ξ２ ０. ５０７ ０. ４６４ ０. ４４４ ０. ４４６ ０. ４４２ ０. ５７１ ０. ４８３ ０. ４７９ ８

ξ３ ０. ３５１ ０. ３６４ ０. ３６２ ０. ３３３ ０. ３７７ ０. ３５０ ０. ３４７ ０. ３５５ ９

ξ４ １. ０００ ０. ８０６ ０. ４７７ ０. ５００ ０. ４７９ ０. ６８３ ０. ７０２ ０. ６６４ ４

ξ５ ０. ３６２ ０. ３５４ ０. ３６０ ０. ３４５ ０. ３６４ ０. ３４６ ０. ３３８ ０. ３５３ １０

ξ６ ０. ４１０ ０. ８３７ ０. ７６３ ０. ７２５ ０. ４７３ ０. ４５６ １. ０００ ０. ６６６ ３

ξ７ ０. ４２８ ０. ６２４ ０. ６７９ ０. ５６０ ０. ６２７ ０. ４２７ ０. ５６２ ０. ５５８ ７

ξ８ ０. ４９６ ０. ７３９ １. ０００ １. ０００ ０. ７６８ ０. ４３７ ０. ５７３ ０. ７１６ ２

ξ９ ０. ３９６ ０. ６５４ ０. ６９３ ０. ５００ １. ０００ ０. ３９５ ０. ５０６ ０. ５９２ ６

ξ１０ ０. ４８６ １. ０００ ０. ８６４ ０. ６４０ ０. ８５４ １. ０００ ０. ７０４ ０. ７９３ １

ξ１、ξ２、ξ３、ξ４、ξ５、ξ６、ξ７、ξ８、ξ９、ξ１０分别表示标准材料与 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５ 的关联系数

ξ１ꎬξ２ꎬξ３ꎬξ４ꎬξ５ꎬξ６ꎬξ７ꎬξ８ꎬξ９ꎬξ１０ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｈ１ꎬＨ２ꎬＨ３ꎬＨ４ꎬＨ５ꎬＢ１ꎬＢ２ꎬＢ３ꎬＢ４ꎬＢ５
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ

ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) ＝ ０. ０００ꎬｍａｘ
ｋ

ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) ＝ ３. ０２０

３　 讨论与结论

３. １　 关于耐盐性评价的关键时期及耐盐指标

种子萌发期和幼苗期是植物生长周期中最脆弱

但十分重要的时期ꎬ成为评价耐盐性强弱的关键时

期[２２￣２３]ꎬ大量的研究表明ꎬ用复盐溶液模拟盐胁迫ꎬ
对植物种子萌发期的鉴定及植物耐盐性的评价是可

行的[１９ꎬ２４]ꎮ 本试验中用复盐溶液对 １０ 份供试材料

进行了种子萌发试验ꎮ 由于植物的耐盐性是复杂的

生理过程ꎬ不能用单一指标准确地表达[２５￣２６]ꎬ国内

外学者已对植物耐盐相关的形态指标、生理生化反

应以及代谢等指标进行了筛选ꎬ为了准确的比较各

材料的耐盐性ꎬ采用 ５ 个复盐浓度梯度对其进行萌

发处理ꎬ以蒸馏水为对照ꎬ采用便捷、直观的 ７ 项指

标进行了研究ꎮ 将各指标处理后得到盐害系数ꎬ并
进行方差分析ꎬ结果表明ꎬ不同材料在不同盐浓度下

各项指标大部分存在显著差异(Ｐ < ０. ０５)ꎬ但不同

材料的不同指标之间的差异不一致ꎬ无法简单的从

各单项指标中获取耐盐性强弱的信息ꎮ 相关分析的

结果表明ꎬ不同指标之间存在不同程度的相关关系ꎬ
即它们提供的信息具有重叠部分ꎬ并且各指标在供

试材料的耐盐性鉴定上重要性不同ꎬ无法用单项指

标直接、准确判断其耐盐性[２０]ꎬ需进一步用其他方

法进行分析ꎮ 主成分分析可以将较多的单项指标转

化成综合指标ꎬ并且保留大部分原有的信息ꎬ弥补了

单项指标评价的不足[２７]ꎮ 本试验中ꎬ将 ７ 个单项指

标转化为 ３ 个综合指标ꎬ并且保留了原来的 ９４.

４７０％的信息ꎮ 通过对 ３ 个综合指标的隶属函数值

进行加权分析ꎬ得到耐盐评价值(Ｄ 值)ꎬ根据 Ｄ 值

的大小确定各供试材料的耐盐性强弱ꎬ这与陈新

等[２８]、魏秀君等[２９]的研究方法一致ꎮ 耐盐性较强的

是来源于中国内蒙古通辽市大青沟自然保护区扁蓿

豆(Ｂ３)、中国内蒙古呼和浩特市清水河县扁蓿豆

(Ｂ１)和中国内蒙古呼和浩特市武川县扁蓿豆(Ｂ５)ꎮ
耐盐性较差的是来源于中国陕西榆林草原站(Ｈ２)、
日本(Ｈ３)以及中国辽宁省的紫花苜蓿(Ｈ５)ꎮ
３. ２　 关于耐盐指标分析方法

为进一步验证所得耐盐性排序的准确性ꎬ以及

各测定指标在耐盐性鉴定中的重要性ꎬ对各材料的

盐害系数进行了灰色关联分析ꎮ 灰色系统理论能够

相对全面地反映出测定指标与耐盐性之间的相关程

度[２１]ꎬ找到与耐盐性相关的主要指标ꎬ为以后的鉴

定中减少用途较少指标的检测ꎬ节约时间和成

本[３０￣３１]ꎮ 本试验采用灰色关联分析对 １０ 份苜蓿属

植物萌发期的 ７ 个耐盐性指标进行鉴定ꎬ结果表明

各测定指标中ꎬ与耐盐强弱最相关的 ２ 项为:发芽率

和幼苗干重ꎬ作为鉴定供试材料耐盐性指标ꎬ分别代

表了该材料不同盐浓度下的发芽数及幼苗的生长情

况ꎮ 发芽率作为种子成活的先决条件ꎬ在耐盐性鉴

定中成为最重要的鉴定指标ꎬ陈新等[２８] 在对裸燕麦

萌发期耐盐性评价中ꎬ通过相关分析ꎬ得出发芽率和

发芽势与裸燕麦萌发期的耐盐性最为相关ꎬ发芽率

比发芽势表现更为稳定ꎬ并且指出正常水分条件下

种子发芽率与盐胁迫下发芽率呈显著相关ꎬ因此将

９５４
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发芽率作为判定种子萌发期间耐盐强弱的重要指

标ꎬ这与本试验的研究结果一致ꎮ 幼苗干重反映了

幼苗的生长情况ꎬ是影响种子活力的重要因素之一ꎬ
盐胁迫下ꎬ幼苗的生长情况更能体现种子对盐的耐

受程度[３２]ꎮ 建议用发芽率及幼苗干重快速鉴定苜

蓿及扁蓿豆材料的耐盐性强弱ꎮ 通过灰色关联分

析ꎬ计算标准材料和各供试材料之间的关联度大小ꎬ
鉴别各材料的耐盐性ꎮ 结果表明与标准材料最接近

的是来源于中国内蒙古呼和浩特市武川县扁蓿豆

(Ｂ５)和中国内蒙古通辽市大青沟自然保护区扁蓿

豆(Ｂ３)ꎬ其次是来源于中国内蒙古呼和浩特市清水

河县扁蓿豆(Ｂ１)和中国内蒙古乌兰察布市紫花苜

蓿(Ｈ４)及中国陕西兴平县紫花苜蓿(Ｈ１)ꎮ
３. ３　 关于苜蓿属下种的耐盐性

加权隶属函数法和灰色关联分析法对 ７ 份野生

苜蓿属材料的耐盐性鉴定结果基本一致:耐盐性较

好的是来源于中国内蒙古呼和浩特市武川县扁蓿豆

(Ｂ５)和中国内蒙古通辽市大青沟自然保护区扁蓿

豆(Ｂ３)以及中国内蒙古呼和浩特市清水河县扁蓿

豆(Ｂ１)ꎮ 耐盐性中等的是来源于中国内蒙古乌兰

察布市紫花苜蓿(Ｈ４)和中国陕西兴平县紫花苜蓿

(Ｈ１)以及中国内蒙古乌兰察布市四子王旗扁蓿豆

(Ｂ４)和中国内蒙古锡林郭勒市白音锡勒扁蓿豆

(Ｂ２)ꎮ 来源于中国陕西榆林草原站 (Ｈ２)、日本

(Ｈ３)以及中国辽宁省(Ｈ５)的紫花苜蓿耐盐性的表

现较差ꎮ 总体比较供试野生紫花苜蓿和扁蓿豆材

料ꎬ扁蓿豆萌发期耐盐性较强ꎮ 由于多数情况下同

一材料在萌发期和幼苗期表现出的耐盐性不相

同[３３]ꎬＭ. Ｆａｒｉｓｓｉ 等[３４] 指出苜蓿在种子萌发期和幼

苗期的耐盐性敏感性强于其他时期ꎬ因此为进一步

探究其耐盐性强弱应当继续对苗期的耐盐性进行

鉴定ꎮ
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