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加工番茄幼苗期耐盐生理指标筛选

及耐盐性综合评价

彭玉梅，石国亮，崔辉梅
（石河子大学农学院，新疆 石河子 ８３２００３）

摘 要：以７个加工番茄材料为试材，采用不同浓度的ＮａＣｌ溶液人工模拟盐胁迫，对１３项指标的耐盐系数进
行主成份分析、相关分析、隶属函数法和逐步回归分析，对幼苗期加工番茄耐盐性进行检验，结果表明：根据耐盐综

合评价值（Ｄ）得出材料耐盐性排序：ＫＴ－５５＞ＫＴ－２５＞ＫＴ－６３＞ＫＴ－１６＞ＫＴ－４０＞ＫＴ－１８＞ＫＴ－７０，筛选出根干
重、丙二醛、过氧化物酶３个加工番茄幼苗期耐盐性评价指标；７个材料的耐盐预测最优方程：Ｄ＝－０．１２９＋０．
００４Ｘ１＋０．００２Ｘ２－０．００１Ｘ３，其中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别代表根干重、丙二醛、过氧化物酶为指标的耐盐系数。
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盐渍土是全球陆地上分布广泛的一类土壤，严

重影响了植物的生长和作物的产量［１］，新疆气候干

旱，生态环境脆弱，土壤盐渍化现象普遍存在［２］。关

于植物耐盐性的研究目前已有许多报道，研究表明

植物在不同发育期对盐的抗性不同，除萌发期，幼苗

期也是植物对盐胁迫最敏感的时期［３－４］。番茄

（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）属于中度盐敏感植物，选育耐
盐性强的番茄品种一直是番茄育种的重要目标。新

疆作为我国最大的加工番茄种植和加工基地，其生

产能力占全国总产 ９０％以上［５］。为了克服土壤盐
渍化，前人在番茄耐盐材料选育和栽培措施上做了

大量工作［４，６－１２］，但研究者采用的鉴定指标并不一

致，董志刚等［１３］把地上部鲜重和干重、根鲜重和干

重、壮苗指数、根／冠比作为幼苗期耐盐鉴定指标，
Ｃｌａｕｓｓｅｎ［１４］研究发现脯氨酸可作为水培番茄最终果
实产量和品质的鉴定指标，费伟等［４］认为脯氨酸、可

溶性糖、丙二醛、ＳＯＤ、ＰＯＤ活性可作为鉴定番茄幼
苗耐盐性的生理指标，刘翔等［１５］认为盐害指数、株

高、茎粗、干物质量、根系与地上部干鲜比可作为耐

盐指标。由于品种不同，其耐盐机制也不同，许多研

究仅从单一指标来评价番茄耐盐性，往往忽视了耐

盐指标间信息的交叉重叠，目前对培育耐盐加工番

茄材料，进行综合评价和耐盐预测方面的研究尚少。

因此，本研究以７个加工番茄材料为试材，试图利用
主成分分析、隶属函数值和聚类分析法对盐胁迫下

加工番茄幼苗期的生理生化指标进行耐盐性指标鉴



定，筛选出具有较高耐盐性的加工番茄材料和建立

耐盐预测最优方程，为加工番茄的耐盐材料选育奠

定基础。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

供试加工番茄材料共７个，分别是：ＫＴ－６３、ＫＴ
－５５、ＫＴ－１６、ＫＴ－１８、ＫＴ－７０、ＫＴ－２５、ＫＴ－４０。
１．２ 试验设计与处理

试验在石河子大学农学院实验站进行。２０１３
年３月初选取大小均一、籽粒饱满的种子浸种催芽，
出芽后分别播于穴盘中，草炭、蛭石以１∶１的比例做
基质。待幼苗长至两叶一心时，选择生长一致的幼

苗移至１０ｃｍ×１０ｃｍ的营养钵中，每营养钵中为 １
株，每隔两天浇灌一次 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液。幼苗四叶
一心时，材料每天用相应浓度 ＮａＣｌ的 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养
液浇透，倒掉钵底渗出的溶液，以保持渗透势的稳

定。ＮａＣｌ浓度分别为 ５０、１００、１５０、２００、２５０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１，以浇灌不含ＮａＣｌ的Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液为对照，每
处理２０株。处理 ７ｄ后取样进行光合参数和其它
相关生理生化指标测定。

１．３ 测定指标与方法

１．３．１ 植株地上、根干重的测定 将植物地上部、

根用去离子水快速冲洗干净，置于鼓风干燥箱中

１０５℃杀青１０ｍｉｎ，８０℃烘至恒重，称得干重。
１．３．２ 可溶性糖、脯氨酸、叶片相对电导率、超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、过氧
化氢酶（ＣＡＴ）活性、丙二醛含量的测定均采用王学
奎［１６］的方法。

１．３．３ 叶绿素（Ｃｈｌ）含量的测定 采用丙酮乙醇混

合液提取法［１７］测定叶绿素（Ｃｈｌ）含量。
１．３．４ 光合参数的测定 处理第７天，每处理选取
３株，于 ２０１３年 ６月 １３日 ９∶３０—１１∶３０，使用 Ｌｉ－
６４００ＸＰ型光合仪（美国 ＬＩ－ＣＯＲ公司）取第 ３、４位
完全展开功能叶测定净光合速率（Ｐｎ）。测定时，使
用红蓝光源叶室，光强为８００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，叶室温
度为２５℃。
１．３．５ 叶绿素荧光参数的测定 用 ＦＭＳ－Ⅱ型便
携式荧光仪（英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ公司）测定叶片 ＰＳⅡ光
化学效率Ｆｖ／Ｆｍ以及 ＰＳⅡ光合电子传递量子效率

φＰＳⅡ。测定前叶片暗适应 ２０ｍｉｎ，先照射检测光
（＜０．０５μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１），再照射饱和脉冲光（１２０００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１），测定 Ｆｖ／Ｆｍ，打开内源光化光（Ａｃ

ｔｉｎｉｃｌｉｇｈｔ，１８０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）３ｍｉｎ后测φＰＳⅡ。所

有指标均重复测定３次。

１．４ 数据处理与统计分析

１．４．１ 单项指标耐盐系数 单项指标耐盐系数用

公式（１）表示：

α（％）＝
不同盐浓度处理下平均测定值

对照测定值 ×１００％

（１）
１．４．２ 隶属函数值 每一材料各综合指标的隶属

函数值用公式（２）计算：

μ（Ｘｊ）＝
Ｘｊ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（ｊ＝１，２，…，ｎ）（２）

式中，Ｘｊ表示第ｊ个综合指标值；Ｘｍｉｎ表示 ｊ个综合
指标的最小值；Ｘｍａｘ表示 ｊ个综合指标的最大值。
１．４．３ 权重的计算 根据综合指标贡献率的大小

用公式（３）计算各综合指标的权重［１８］。

Ｗｊ＝
Ｐｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｊ

（ｊ＝１，２，…，ｎ） （３）

式中，Ｗｊ值表示第ｊ个综合指标在所有综合指标中
的重要程度；Ｐｊ表示各材料第ｊ个综合指标的贡献
率。

１．４．４ 耐盐性综合评价值 耐盐性综合评价值用

公式（４）计算：

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
〔μ（ｘｊ）·Ｗｊ〕 （ｊ＝１，２，…，ｎ）（４）

式中，Ｄ值为各材料在盐胁迫下用综合指标评价所
得的耐盐性综合评价值。

试验原始数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件完成，
数据分析采用ＳＰＳＳ１１．５软件对１３个指标进行简单
相关分析和主成分分析；用隶属函数法和主成份赋

予权重法计算耐盐性综合评价值（Ｄ）；运用多元逐
步回归分析建立最优回归方程得到耐盐性预测值

（ＶＰ），并筛选出耐盐指标；再对耐盐性综合评价值
（Ｄ）和耐盐预测值（ＶＰ）进行简单相关分析；采用最
大距离法对耐盐性综合评价值（Ｄ）进行聚类分析，
评价所研究的加工番茄材料耐盐性。

２ 结果与分析

２．１ 各单项指标的耐盐系数及其简单相关分析

根据公式（１）计算出各单项指标耐盐系数，由表
１可知，可溶性糖含量（Ｘ３）、脯氨酸含量（Ｘ４）、相对
电导率（Ｘ５）、超氧化物歧化酶（Ｘ６）、过氧化物酶
（Ｘ７）、过氧化氢酶（Ｘ８）、丙二醛（Ｘ９）这几个指标与
对照相比均有所增加（α＞１００％），地上干重（Ｘ１）、
根干重（Ｘ２）、总叶绿素含量（Ｘ１０）、净光合速率
（Ｘ１１）、实际光化学效率（Ｘ１３）与对照相比均有所下
降（α＜１００％），最大光化学效率（Ｘ１２）与对照相比差
异不大。由于不同材料的各个指标变化幅度不同，
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用单一指标的耐盐系数来评价加工番茄的耐盐性，

结果均不相同。ＫＴ－６３在地上干重（Ｘ１）指标中表
现最差，在净光合速率（Ｘ１１）指标中却表现最好，而
ＫＴ－２５在地上干重（Ｘ１）指标中表现最好，在净光合
速率（Ｘ１１）指标中却表现最差；ＫＴ－５５在根干重
（Ｘ２）、过氧化氢酶（Ｘ８）指标中表现出耐盐，但在过
氧化物酶（Ｘ７）指标中表现最差，而 ＫＴ－４０在根干
重（Ｘ２）、过氧化氢酶（Ｘ８）指标中表现出耐盐性较
差，但在过氧化物酶（Ｘ７）指标中表现出较耐盐；ＫＴ
－１６在地上干重（Ｘ１）、可溶性糖含量（Ｘ３）、相对电
导率（Ｘ５）、超氧化物歧化酶（Ｘ６）指标中表现出耐盐
性好，在脯氨酸含量（Ｘ４）指标中表现出耐盐性较
差，而 ＫＴ－７０在地上干重（Ｘ１）、可溶性糖含量

（Ｘ３）、超氧化物歧化酶（Ｘ６）指标中表现出耐盐性较
差，在脯氨酸含量（Ｘ４）指标中表现出耐盐性较好。

从表２可知，除了可溶性糖含量（Ｘ３）与脯氨酸
含量 （Ｘ４）之 间 的 相 关 系 数 达 极 显 著 水 平
（－０．８９３），地上干重（Ｘ１）与超氧化物歧化酶
（Ｘ６）、丙二醛（Ｘ９）与净光合速率（Ｘ１１）、最大光化学
效率（Ｘ１２）分别与相对电导率（Ｘ５）、总叶绿素含量
（Ｘ１０）之间的相关系数达显著水平外，其他指标间也
存在着一定的相关性。说明这 １３项指标之间存在
着或大或小的相关性，使得它们所提供的信息发生

一定的重叠，而耐盐性是一个复杂的综合性状，如果

用单一指标来评价加工番茄的耐盐性则具有片面性，

不能准确的评价出所研究的加工番茄材料耐盐性。

表１ 各单项指标的耐盐系数α值／％
Ｔａｂｌｅ１αｖａｌｕｅｏｆｓａｌｉｎｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘｓ

材料编号

Ｎｏ．ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ

单项指标 Ｓｉｎｇｌｅｉｎｄｅｘ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３

ＫＴ－６３ ７８．７ ９１．６ １２３．９ ７０７．３ １１４．３ ２２６．０ １６４．３ １７８．０ ２２４．８ ９７．９ ８８．４ １０１．２ ８７．２

ＫＴ－５５ ９９．９ １５７．１ ２０５．８ ４４３．９ １５６．０ ２０６．３ １３５．２ ２１０．４ １５２．０ １５１．３ ３８．９ ９８．３ ８８．５

ＫＴ－１６ １０７．００ ８２．７ １２１．９ １０２５．５ １０６．５ ２７１．６ １８９．４ ７０．０ １６１．７ ９４．５ ４５．１ １０２．２ ９０．４

ＫＴ－１８ ８３．６ ６８．９ １２２．７ ７７１．９ １２９．４ １８５．２ １８０．３ １４１．６ １３９．１ ９８．９ ５１．８ １０１．６ １０２．０

ＫＴ－７０ ８０．５ ８３．６ ２０９．２ ２５７．９ １３４．８ １７０．１ ２６９．６ ９３．０ １４４．３ ９７．０ ５２．４ １０１．８ １０１．７

ＫＴ－２５ １４１．３ １４８．８ １５０．５ ７４６．３ １４２．７ ３３０．５ １９９．０ １６３．８ １５１．４ ９４．２ ３１．６ １０１．０ ８２．５

ＫＴ－４０ ９８．１ ６７．３ １３６．５ ７０５．６ １５３．５ １７１．２ ２２２．４ ８１．５ １７６．０ １０１．８ ４１．６ ９９．７ ８９．８

注 Ｎｏｔｅ：Ｘ１：地上干重；Ｘ２：根干重；Ｘ３：可溶性糖含量；Ｘ４：脯氨酸含量；Ｘ５：相对电导率；Ｘ６：超氧化物歧化酶；Ｘ７：过氧化物酶；Ｘ８：过

氧化氢酶；Ｘ９：丙二醛；Ｘ１０：总叶绿素含量；Ｘ１１：净光合速率；Ｘ１２：最大光化学效率；Ｘ１３：实际光化学效率。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｘ１：Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｓｈｏｏｔ；Ｘ２：Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｒｏｏｔ；Ｘ３：Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ；Ｘ４：Ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ；Ｘ５：Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；Ｘ６：ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ；

Ｘ７：ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ；Ｘ８：ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ；Ｘ９：ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ；Ｘ１０：Ｃｈｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ；Ｘ１１：Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ；Ｘ１２：Ｆｖ／Ｆｍ；Ｘ１３：φＰＳⅡ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２ 各单项指标的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｅａｃｈｓｉｎｇｌｅｉｎｄｅｘ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３

Ｘ１ １．０００

Ｘ２ ０．６０８ １．０００

Ｘ３ －０．０５４ ０．４９１ １．０００

Ｘ４ ０．３４４ －０．２４０ －０．８９３ １．０００

Ｘ５ ０．２４８ ０．４３３ ０．５６０ －０．５３８ １．０００

Ｘ６ ０．８３５ ０．５４１ －０．２７１ ０．５１７ －０．２５６ １．０００

Ｘ７ －０．０８７ －０．４７１ ０．２０９ －０．３２３ ０．０２９ －０．２４５ １．０００

Ｘ８ ０．０８８ ０．７２７ ０．２４１ －０．２５６ ０．２８９ ０．１８６ －０．７２６ １．０００

Ｘ９ －０．２７６ －０．１６３ －０．４１９ ０．２１２ －０．３５７ ０．０２７ －０．２５９ ０．１６１ １．０００

Ｘ１０ －０．０４１ ０．６０７ ０．５８６ －０．４１８ ０．５６８ －０．２２５ －０．５９０ ０．６０９ －０．１５４ １．０００

Ｘ１１ －０．６９４ －０．３８６ －０．３０１ －０．０１１ －０．５７７ －０．２５５ －０．１３４ ０．１６２ ０．７７６ －０．２３７ １．０００

Ｘ１２ －０．１１４ －０．５４２ －０．４３３ ０．３５７ －０．８０５ ０．２１８ ０．４６１ －０．５３２ －０．０１８ －０．８５８ ０．３０１ １．０００

Ｘ１３ －０．６７７ －０．６０３ ０．１７９ －０．３４３ －０．１２４ －０．６９８ ０．４４３ －０．３６５ －０．４５７ －０．１５４ ０．１１９ ０．３７７ １．０００

注：表示 Ｐ＜０．０５的显著水平；表示 Ｐ＜０．０１的显著水平。

Ｎｏｔｅ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５； ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０１．
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２．２ １３项指标的主成分分析
多指标的主成份分析可以在不损失或很少损失

原有信息的前提下，将原来个数较多而且彼此相关

的指标转换为新的个数较少而且彼此独立或不相关

的综合指标［１９］。利用 ＳＰＳＳ１１．５软件对 １３个单项
指标的耐盐系数进行主成份分析，由表３可知，第一、

第二、第三、第四主成份的贡献率分别是 ３５．９６９％、
２６．８３９％、１９．６２３％和 ７．９９１％，三者累计贡献率达
９０．４２２％＞８５％，基本上代表了所测指标的绝大部
分信息，其余可忽略不计，可初步作为４个新的反应
加工番茄幼苗期不同材料耐盐性的相互独立的综合

指标，用ＣＩ（１）、ＣＩ（２）、ＣＩ（３）和ＣＩ（４）表示。

表３ 各综合指标的系数及贡献率

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ〔ＣＩ（ｘ）〕ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ（Ｐ）

指标

Ｉｎｄｅｘ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ／％

ＣＩ（１） ０．４１７ ０．８７８ ０．６２０ －０．４１８ ０．７５９ ０．１４３ －０．４４５ ０．６７９ －０．２５９ ０．８３８ －０．４９５ －０．８４７ －０．４３１ ３５．９６９

ＣＩ（２） ０．６５９ ０．３２４ －０．６１７ ０．７７８ －０．３６０ ０．８７６ －０．４７９ ０．１９３ ０．３４９ －０．２２６ －０．０２１ ０．１３６ －０．７８１ ２６．８３９

ＣＩ（３） －０．６１２ －０．０４３ －０．１４１ －０．０７６ －０．２０８ －０．３１５ －０．５７９ ０．５３０ ０．７４３ ０．３１９ ０．８１２ －０．２５９ －０．０９８ １９．６２３

ＣＩ（４） ０．０６１ ０．３１７ ０．４０３ －０．４５０ －０．２０８ ０．３１３ ０．３２２ ０．１９６ ０．１５７ －０．２２９ ０．３０１ ０．３３０ －０．１００ ７．９９１

２．３ 各材料综合指标值、权重、隶属函数值、Ｄ值、
预测值（ＶＰ）及耐盐材料筛选
根据各综合指标的指标系数及各单项指标的耐

盐系数求出加工番茄材料 ４个综合指标值，根据隶
属函数公式（２）算出相对应的隶属函数值，再由权重
公式（３）计算各综合指标的权重。经计算，ＣＩ（１）、ＣＩ
（２）、ＣＩ（３）和ＣＩ（４）的权重系数分别为０．３９８、０．２９７、
０．２１７、０．０８８。用公式（４）计算出各个加工番茄材料
的耐盐性综合评价值，由表４可知，ＫＴ－５５的 Ｄ值

最大，表明该材料的耐盐性最强，根据 Ｄ值的大小
可对加工番茄材料的耐盐性进行排序：ＫＴ－５５＞ＫＴ
－２５＞ＫＴ－６３＞ＫＴ－１６＞ＫＴ－４０＞ＫＴ－１８＞ＫＴ－
７０。根据各品种的耐盐性综合评价值（Ｄ）用最大距
离法对 Ｄ值进行聚类分析，可将７个加工番茄材料
划分为２个类群：第１类群为耐盐性强的材料资源
ＫＴ－５５、ＫＴ－２５、ＫＴ－６３；第２类群为耐盐性弱的材
料资源ＫＴ－１６、ＫＴ－４０、ＫＴ－１８、ＫＴ－７０（见图１）。

表４ 各材料综合指标值、权重、隶属函数值、Ｄ值、预测值（ＶＰ）及综合评价
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ〔ＣＩ（ｘ）〕，ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ（ＩＷ），μ（ｘ），Ｄ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＶＰ）

ｏｆｅａｃｈｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ（ＣＥ）

材料编号

Ｎｏ．ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ

综合指标值

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ〔ＣＩ（ｘ）〕

ＣＩ（１） ＣＩ（２） ＣＩ（３） ＣＩ（４）

隶属函数值

Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ〔μ（ｘ）〕

μ（１） μ（２） μ（３） μ（４）

综合评价值

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ（Ｄ）

耐盐性预测值

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
（ＶＰ）

综合评价

ＣＥ

ＫＴ－６３ －１．３２１ １．１２９ ３．００８ ０．８３０ ０．０９８ ０．７６９ １．０００ ０．７９７ ０．５５５ ０．５２３ 耐盐 Ｙｅｓ

ＫＴ－５５ ４．１９６－０．６９０ １．００４ －０．３７３ １．０００ ０．４３７ ０．５８６ ０．３３７ ０．６８５ ０．６６８ 耐盐 Ｙｅｓ

ＫＴ－１６ －１．９２１ １．７００ －０．８９０ －０．４３１ ０．０００ ０．８７３ ０．１９５ ０．３１５ ０．３２９ ０．３３６ 不耐盐 Ｎｏ

ＫＴ－１８ －１．３２８－０．７６８ ０．０７０ －１．０１１ ０．０９７ ０．４２３ ０．３９３ ０．０９３ ０．２５８ ０．２４５ 不耐盐 Ｎｏ

ＫＴ－７０ －０．８９２－３．０８４ －０．９６７ １．３６０ ０．１６８ ０．０００ ０．１７９ １．０００ ０．１９４ ０．２２４ 不耐盐 Ｎｏ

ＫＴ－２５ １．５４２ ２．３９４ －１．８３３ ０．８７９ ０．５６６ １．０００ ０．０００ ０．８１６ ０．５９４ ０．５７０ 耐盐 Ｙｅｓ

ＫＴ－４０ －０．２７６－０．６８０ －０．３９２ －１．２５５ ０．２６９ ０．４３９ ０．２９８ ０．０００ ０．３０２ ０．２７０ 不耐盐 Ｎｏ

权重 ＩＷ ０．３９８ ０．２９７ ０．２１７ ０．０８８

２．４ 耐盐性鉴定中耐盐指标的筛选和加工番茄材

料耐盐性预测

在评价材料是否耐盐时，由于评价指标较多，无

法准确客观的评价其耐盐性，则需要建立最优回归

方程，找出对耐盐性有显著影响的鉴定指标，剔除对

耐盐性影响小的指标，这不仅使得鉴定工作简单化，

而且对今后的加工番茄耐盐性鉴定具有一定的预见

性。把耐盐性综合评价值（Ｄ）做因变量，把各单项
指标的耐盐系数（α）做自变量，采用多元逐步回归

分析法建立最优回归方程，为：Ｄ＝－０．１２９＋０．００４
Ｘ１＋０．００２Ｘ２－０．００１Ｘ３。
该回归方程的相关系数 Ｒ＝０．９９６，Ｆ＝

１３３．４９１，显著水平 Ｐ＝０．００１，方程极显著。式中：
Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别代表根干重、丙二醛、过氧化物酶为

４６ 干旱地区农业研究 第３２卷



指标的耐盐系数。由回归方程可知，在 １３个指标
中，上述３个指标对耐盐性有显著影响，故在耐盐鉴
定中可选择这些指标来测定。

图１ 加工番茄耐盐性综合评价值聚类分析图

Ｆｉｇ．１ Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｓａｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏｓ

通过最优回归方程预测加工番茄苗期耐盐性，

得到耐盐性预测值（ＶＰ）（表 ４），把 ７个加工番茄材
料的耐盐性预测值（ＶＰ）与耐盐性综合评价值（Ｄ）
做简单相关分析可得相关系数 Ｒ＝０．９９５，呈极
显著相关。说明用此回归方程对加工番茄材料耐盐

性进行预测，效果好，准确性高。

３ 讨 论

３．１ 加工番茄材料苗期耐盐性评价指标的筛选

作物的抗逆性不但是一个受多种因素影响的复

杂数量性状，而且不同品种的抗逆机制也不尽相同，

从而使得不同品种在逆境条件下对某一具体指标的

反应也不尽相同［１８］。在田间生产中番茄以移栽为

主要方式，在从苗床中移栽到盐渍土壤时的成活率

就成为番茄栽培的一个重要环节，因此番茄幼苗期

就应该成为番茄耐盐性鉴定的一个重要生育时

期［２０］。本研究为了消除材料间固有的差异，选择盐

胁迫下各指标平均值和对照的相对值即耐盐系数来

比较材料的耐盐大小。通过对７个供试加工番茄材
料的１３项指标耐盐系数进行主成分分析和简单相
关分析，将原来的１３个单一指标转化为４个独立且
不相关的综合指标，再根据各综合指标的贡献率和

权重来选择材料耐盐指标，更具有客观合理性。通

过逐步回归分析建立最优方程，可考虑以根干重、丙

二醛、过氧化物酶这３个指标直接参与 Ｄ值运算并
作耐盐性评价，避免了大量指标的测定，使加工番茄

材料耐盐性的预测更加简捷、快速。Ｄａｓｇａｎ［２１］研究
认为，盐胁迫下番茄幼苗的干重更能体现番茄耐盐

性的强弱。杨晓英等［２２］研究指出：随着盐胁迫处理

时间的增加，野生大豆干物质积累量呈逐渐上升趋

势，而根冠比呈逐渐下降趋势，说明 ＮａＣｌ胁迫对地
上部干重的受抑程度小于根干重。董志刚等［１３］认

为进行番茄耐盐性筛选时可把根干重作为幼苗期耐

盐性鉴定指标。过氧化物酶是植物体内普遍存在

的、活性较高的一种酶，它与呼吸作用、光合作用及

生长素的氧化等都有密切关系，李烨等［２３］研究指出

过氧化物酶可以作为番茄耐盐性筛选的指标。丙二

醛（ＭＤＡ）是植物脂质过氧化物的产物，是检测植物
膜伤害的一个重要指标，其含量可以表示膜脂过氧

化的程度［２４］。张海波等［２５］比较了 ４个大豆品种出
苗期和苗期的耐盐性，指出ＭＤＡ可以作为大豆耐盐
性筛选指标。

３．２ 加工番茄材料苗期耐盐性综合评价

虽然在耐盐性鉴定中最好应用综合指标的观点

已被广大研究者所接受，但对多个指标如何综合而

又定量仍少见报道［２６］。本文根据加工番茄材料的

综合指标值算出相对应的隶属函数值，进而结合各

综合指标所占的权重得到综合评价值（Ｄ），由于各
加工番茄材料的耐盐综合评价值（Ｄ）本身是一个
［０，１］闭区间上的无量纲系数［２７］，故可直接用于抗
盐性评价，使各材料间耐盐性的差异具有可比性。

从表４各材料的综合指标隶属函数值可知，有的材
料在某一综合指标的隶属函数值最大，在另一综合

指标的隶属函数值又表现最小，说明加工番茄材料

不同其耐盐机制也不相同。

加工番茄在不同生育时期对盐胁迫的反应不

同，其耐盐机制也有差异，由于本实验研究加工番茄

耐盐性的材料有限，对本研究中指出的耐盐性预测

方程和耐盐指标是否适于其他加工番茄材料的耐盐

性鉴定，还有待于进一步研究和验证。

４ 结 论

１）通过综合评价值（Ｄ值）可知加工番茄材料
的耐盐性大小：ＫＴ－５５＞ＫＴ－２５＞ＫＴ－６３＞ＫＴ－１６
＞ＫＴ－４０＞ＫＴ－１８＞ＫＴ－７０。根据各材料的耐盐
性综合评价值（Ｄ）用最大距离法对 Ｄ值进行聚类
分析，可将７个加工番茄材料划分为２个类群：第１
类群为耐盐性强的材料资源 ＫＴ－５５、ＫＴ－２５、ＫＴ－
６３；第２类群为耐盐性弱的材料资源 ＫＴ－１６、ＫＴ－
４０、ＫＴ－１８、ＫＴ－７０。

２）通过逐步回归分析可得评价加工番茄材料
耐盐性的最优方程：

Ｄ＝－０．１２９＋０．００４Ｘ１＋０．００２Ｘ２－０．００１Ｘ３，
其中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别代表根干重、ＭＤＡ、ＰＯＤ为指标
的耐盐系数。在加工番茄材料耐盐性鉴定中可选择

根干重、ＭＤＡ、ＰＯＤ这３个指标来衡量幼苗期耐盐性
强弱。
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