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不同基因型绿豆苗期耐盐碱性分析
及其鉴定指标的筛选

于　 崧ꎬ梁海芸ꎬ郭潇潇ꎬ张翼飞ꎬ史京京ꎬ付鸾鸿
(黑龙江八一农垦大学农学院 / 黑龙江省现代农业栽培技术与作物种质改良重点实验室ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９)

摘　 要:为明确不同基因型绿豆幼苗耐盐碱特性ꎬ筛选耐盐碱绿豆鉴定指标ꎬ建立可靠的绿豆耐盐碱性数学评

价模型ꎬ以 ３０ 个绿豆品种为试验材料ꎬ按 ＮａＨＣＯ３与草炭、蛭石复合基质重量比设置 ０(ＣＫ)、０.６％胁迫两个处理水

平ꎬ对不同基因型绿豆幼苗的 ２０ 个形态与生理生化指标进行测定ꎬ以各单项指标的耐盐碱系数(ＳＡＴＣ)作为衡量耐

盐碱性的依据ꎬ利用多元分析方法对不同绿豆品种耐盐碱能力进行了综合评价ꎮ 通过主成分分析将 ２０ 个单项指标

转化为 ８ 个相互独立的综合指标ꎬ通过隶属函数法计算获得的各品种综合耐盐碱能力 Ｄ 值ꎬ利用聚类分析将 ３０ 个

绿豆品种划分为 ４ 类ꎬ其中中绿 ９ 号、绿丰 ２ 号、吉绿 ９ 号和洮绿 ３ 号为高度耐盐碱品种ꎻ采用逐步回归建立绿豆幼

苗耐盐碱性评价数学模型ꎬ并筛选出净光合速率、相对电导率、最大光化学效率、可溶性糖含量、初始荧光、地上干

重、地下鲜重 ７ 个鉴定指标ꎬ可进行不同基因型绿豆耐盐碱性强弱的快速评价与预测ꎮ
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　 　 绿豆(Ｖｉｇｎａ ｒａｄｉａｔｅ (Ｌ) Ｗｉｌｃｚｅｋ.)是豆科(Ｌｅ￣
ｇｕｍｉｎｏｓａｅ ) 蝶 形 花 亚 科 ( Ｐａｐｉｌｉｏｎａｃｅａｅ ) 菜 豆 族

(Ｐｈａｓｅｏｌｅａｅ)豇豆属(Ｖｉｇｎａ)的一年生栽培种ꎬ在我

国已有 ２０００ 多年的栽培历史ꎮ 绿豆营养丰富ꎬ属低

脂肪、中淀粉、高蛋白、药食同源的主要食用豆类作

物ꎬ同时又是较好的出口创汇作物[１ ２]ꎮ 我国是世

界上最大的绿豆出口国ꎬ常年种植面积约为 ６００ 万

ｈｍ２ꎬ总产量约 １００ 万 ｔꎬ由于绿豆耐瘠薄、耐干旱、
适应性较强ꎬ其产区主要分布在黑龙江、内蒙古、吉
林、河北、河南、山西等自然降雨量少、无灌溉条件

地区[３]ꎬ其中我国松嫩平原西部干旱半干旱区是绿

豆的优势产区之一ꎮ 然而ꎬ松嫩平原也是世界三大

苏打盐碱土壤集中分布区域之一ꎬ区内现有盐碱化

土地面积已达 ３７３ 万 ｈｍ２[４]ꎬ而且由于全球气候变

化背景下的高温干旱ꎬ以及人为灌溉方式不当、过
度使用化肥、滥采滥伐和过度放牧等原因ꎬ次生盐

碱化土地面积仍以每年 １.４％的速度日趋扩大[５ ６]ꎮ
土壤盐碱化与次生盐碱化已成为制约干旱半干旱

区绿豆产量稳步提升和农业资源高效利用的主要

因子[７ １０]ꎬ积极改良与开发利用盐碱地资源ꎬ对缓解

土地压力、增加后备耕地储备和保障粮食安全具有

重要意义ꎮ 为了进行盐碱地开发利用ꎬ越来越多的

国家和地区选用生物治盐的方法[１１ １３]ꎮ 因此ꎬ挖掘

与培育耐盐碱绿豆资源ꎬ明确其盐碱适应机制ꎬ开
展盐碱地生物治理ꎬ既可以提高绿豆总产量ꎬ又可

以有效控制和利用盐碱土地ꎬ改善生态环境条件ꎬ
增加生态效益ꎬ从而促进盐碱地区农业和经济的可

持续发展ꎮ 而合理选择耐盐碱鉴定指标则是进行

耐盐碱育种和耐盐碱机理研究的基础ꎮ
盐碱胁迫不仅会导致植物体内矿质营养含量

及其分布失衡[１４]ꎬ还会影响植物的形态学、解剖学、
超微结构和新陈代谢[１５]ꎬ最终造成植物生长受到抑

制ꎬ产量整体下降ꎮ 国内外学者普遍认为不同基因

型绿豆耐盐碱性差异显著ꎬ在盐碱浓度胁迫条件

下ꎬ对绿豆品种和个体进行耐盐碱性鉴定筛选ꎬ有
可能获得高度耐性材料[１６ １８]ꎮ 作为耐盐碱资源筛

选的关键时期ꎬ苗期玉米[１９]、水稻[２０]、小麦[２１]、大
豆[２２]、棉花[２３]等作物的耐盐性研究较多ꎬ而系统全

面评价绿豆幼苗期耐盐碱性的研究相对较少ꎮ 任

建华等[２４]以幼苗株高、干重和组织含水量作为指标

性状ꎬ对 ２０ 个绿豆品种幼苗期耐盐性进行了比较研

究ꎮ 而作物的耐盐碱能力是一个复杂的综合性状ꎬ
与形态、生理和生化等多个性状有关ꎬ而且每个性

状对耐盐碱性所起的作用并不相同ꎮ 前人对绿豆

耐盐碱性的鉴定研究多以单项指标或人为加权后

的多指标衡量ꎬ难以全面客观地反映其耐盐碱能

力ꎮ 同时ꎬ现有绿豆品种苗期耐盐碱性鉴定大多采

用绿豆先培育后胁迫的处理方式ꎬ虽可较快进行大

批量耐盐碱材料筛选ꎬ但难以反映绿豆在大田条件

下的实际胁迫环境及真实抗逆机制ꎮ
为此ꎬ本研究结合松嫩平原盐碱土自然特点ꎬ

以 ＮａＨＣＯ３模拟盐碱胁迫ꎬ苗期盐碱土栽培持续胁

迫的方式ꎬ采用多种多元分析方法ꎬ以绿豆形态、生
理生化等各指标的耐盐碱系数计算耐盐碱性综合

评价值ꎬ并对不同基因型绿豆进行耐盐碱性综合评

价ꎬ确定耐盐碱鉴定指标ꎬ同时建立耐盐碱数学评

价模型ꎬ为绿豆耐盐碱种质资源的挖掘ꎬ耐盐碱品

种的选育和快速、准确地评价耐盐碱性提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料与试验设计

供试材料为黑龙江省、吉林省、辽宁省、内蒙古

自治区、河北省、山西省绿豆主产区主栽的 ３０ 份不

同基因型绿豆品种(见表 １)ꎮ 试验在黑龙江八一农

垦大学寒地作物种质改良与栽培重点实验室进行ꎮ
分别挑选各品种中大小一致籽粒饱满的自然风干

种子ꎬ用 ３０％ Ｈ２Ｏ２给种子表面消毒 １０ ｍｉｎꎬ再用蒸

馏水漂洗 ３ 次ꎮ 经 ２５℃的温水浸种 １２ ｈꎬ然后将种

子置于含有蛭石的育苗盘中ꎬ在人工气候箱内催芽

至露白ꎮ
将 １ ∶ １(ｖ / ｖ)蛭石、草炭复合基质于 １２０℃高温

灭菌 ２４ ｈꎬ按照 ＮａＨＣＯ３(分析纯)与复合基质质量

比设置 ０(ＣＫ)、０.６％两个水平ꎬ加蒸馏水至基质含

水量为 ３５％ꎬ充分拌匀ꎬ装入塑料培养钵(１１０ ｍｍ×
１００ ｍｍ)中ꎬ钵内培养基质高度 ９ ｃｍꎬ选择露白一致

的种子植于钵内ꎬ每盆 ６ 粒ꎬ用复合基质覆盖 ２ ~ ３
ｃｍꎬ铺平适当压紧ꎮ 每个品种各种植 ２０ 盆ꎮ 将种

植绿豆的营养钵置于人工气候室进行培养ꎬ培养条

件为:光照强度 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ光照周期(１４ /
１０)ｈ(昼 /夜)ꎬ温度(２３ / ２０)℃ (昼 /夜)ꎬ相对湿度
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５０％~ ６０％ꎮ 播种后第 ７ 天开始ꎬ每 ３ 天称量培养

钵ꎬ并向培养钵内复合基质中缓慢渗入蒸馏水ꎬ以
保证复合基质含水量在 ３０％~３５％ꎮ

表 １　 供试绿豆品种编号、代码及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒｓꎬ ｃｏｄｅｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｔｅｓｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

１ 绿丰 ２ 号
Ｌｕｆｅｎｇ ２ ＬＦ２ 黑龙江省

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ １６ 洮绿 ５ 号
Ｔａｏｌｕ ５ ＴＬ５ 吉林省

Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２ 绿丰 ３ 号
Ｌｕｆｅｎｇ ３ ＬＦ３ 黑龙江省

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ １７ 辽绿 ８ 号
Ｌｉａｏｌｕ ８ ＬＬ８ 辽宁省

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３ 绿丰 ５ 号
Ｌｕｆｅｎｇ ５ ＬＦ５ 黑龙江省

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ １８ 辽绿 １０ 号
Ｌｉａｏｌｕ １０ ＬＬ１０ 辽宁省

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４ 嫩绿 １ 号
Ｎｅｎｌｕ １ ＮＬ１ 黑龙江省

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ １９ 大鹦哥绿豆
Ｄａｙｉｎｇｇｅｌｕ ＤＹＧＬ 河北省

Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

５ 公绿 １ 号
Ｇｏｎｇｌｕ １ ＧＬ１ 吉林省

Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２０ 中绿 １ 号
Ｚｈｏｎｇｌｕ １ ＺＬ１ 河北省

Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

６ 公绿 ２ 号
Ｇｏｎｇｌｕ ２ ＧＬ２ 吉林省

Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２１ 中绿 ４ 号
Ｚｈｏｎｇｌｕ ４ ＺＬ４ 河北省

Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

７ 吉绿 ３ 号
Ｊｉｌｕ ３ ＪＬ３ 吉林省

Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２２ 中绿 ６ 号
Ｚｈｏｎｇｌｕ ６ ＺＬ６ 河北省

Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

８ 吉绿 ５ 号
Ｊｉｌｕ ５ ＪＬ５ 吉林省

Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２３ 中绿 ９ 号
Ｚｈｏｎｇｌｕ ９ ＺＬ９ 河北省

Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

９ 吉绿 ６ 号
Ｊｉｌｕ ６ ＪＬ６ 吉林省

Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２４ 冀绿 ２ 号
Ｊｉｌｕ ２ ＪＩＬ２ 河北省

Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１０ 吉绿 ７ 号
Ｊｉｌｕ ７ ＪＬ７ 吉林省

Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２５ 冀绿 ７ 号
Ｊｉｌｕ ７ ＪＩＬ７ 河北省

Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１１ 吉绿 ９ 号
Ｊｉｌｕ ９ ＪＬ９ 吉林省

Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２６ 冀绿 １０ 号
Ｊｉｌｕ １０ ＪＩＬ１０ 河北省

Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１２ 白绿 １ 号
Ｂａｉｌｕ １ ＢＬ１ 吉林省

Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２７ 明绿豆
Ｍｉｎｇｌｕ ＭＬＤ 山西省

Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１３ 白绿 ９ 号
Ｂａｉｌｕ ９ ＢＬ９ 吉林省

Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２８ 榆林绿豆
Ｙｕｌｉｎｌｕ ＹＬＬＤ 山西省

Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１４ 白绿 ５２２
Ｂａｉｌｕ ５２２ ＢＬ５２２ 吉林省

Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２９ 赤绿 ３ 号
Ｃｈｉｌｕ ３ ＣＬ３ 内蒙古自治区

Ｎｅｉｍｏｎｇｇｏｌ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

１５ 洮绿 ３ 号
Ｔａｏｌｕ ３ ＴＬ３ 吉林省

Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ３０ 兴绿 １ 号
Ｘｉｎｇｌｕ １ ＸＬ１ 内蒙古自治区

Ｎｅｉｍｏｎｇｇｏｌ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

１.２　 测定项目与方法

播种后第 １０ 天ꎬ记录各品种不同处理下的出苗

数ꎬ计算出苗率(ＥＲ)＝ 出苗数 /播种总数×１００％ꎮ
播种后第 ２８ 天ꎬ选择各品种不同处理下具代表

性植株的第一片复叶ꎬ使用 ＬＩ ６４００ＸＴＲ 型便携式光

合仪(美国 ＬＩ ＣＯＲ 公司)测定净光合速率(Ｐｎ)、
胞间 ＣＯ２ 浓度 ( Ｃｉ)、蒸腾速率 ( Ｔｒ) 和气孔导度

(Ｇｓ)ꎬ测定时控制叶室 ＣＯ２浓度为 ４００ μＬ􀅰Ｌ－１ꎬ光
强约为 ８００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ温度为 ２５±２℃ꎮ 同步

使用 ＯＳ ３０Ｐ 叶绿素脉冲调制式荧光分析仪(美国

Ｏｐｔｉ￣Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 公司)进行测定ꎮ 叶片暗适应 ３０ ｍｉｎ
后读取初始荧光(Ｆ０)、最大荧光(Ｆｍ)ꎻ光适应 ３０
ｍｉｎ 后测定光下稳态荧光(Ｆｓ)、光适应下的最大荧

光(Ｆ′ｍ)、光适应下的最小荧光(Ｆ′０)ꎬ并计算最大

光化学效率 Ｆｖ / Ｆｍ＝(Ｆｍ－Ｆ０) / Ｆｍꎬ实际光化学效率

ΦＰＳＩＩ ＝ (Ｆ′ｍ －Ｆｓ) / Ｆ′ｍꎮ 每次测定采用随机选取方

式ꎬ每片叶测定 ３ 次ꎬ取平均值ꎬ所有参数数据均为

６ 次重复ꎮ
播种后 ３０ ｄꎬ选取长势均匀的幼苗 ３０ 株ꎬ从培

养钵中小心完整地取出植株ꎬ用清水将根部附着的

基质洗去ꎬ用去离子水快速漂洗根部ꎬ吸水纸轻轻

拭干植株表面水分ꎮ 取 １０ 株用直尺测量株高

(ＰＬＨ)和根长(ＲＬ)ꎬ并分别称量地上鲜重(ＦＷＧ)、
地下鲜重(ＦＷＵＧ)ꎬ然后将其装入已经编号的牛皮

纸袋中ꎬ放于干燥箱中烘干至恒重ꎬ用电子天平分

别称量地上干重(ＤＷＧ)、地下干重(ＤＷＵＧ)ꎬ计算

植株含水量(ＰＷＣ)＝ (ＦＷＧ＋ＦＷＵＧ－ＤＷＧ－ＤＷＵＧ) /
(ＦＷＧ＋ＦＷＵＧ)ꎻ剩余 ２０ 株取第一片复叶用于生理生

化指标的测定ꎬ其中叶绿素含量(Ｃｈｌ)采用 １ ∶ １(ｖ /
ｖ)的乙醇、丙酮混合液浸提法[２５]ꎬ可溶性糖含量(ＳＳ)
采用蒽酮乙酸乙酯法[２６]ꎬ丙二醛含量(ＭＤＡ)采用硫

代巴比妥酸比色法[２６]ꎬ游离脯氨酸(Ｐｒｏ)采用茚三酮

比色法[２５]ꎬ叶片相对电导率(ＲＥＣ)使用 ＦＥ３０Ｋ 型电

导率仪(瑞士 ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ 公司)测定[２６]ꎮ
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１.３　 数据处理与统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 统计软件进行数据统计与整

理ꎬ计算各指标的平均值与耐盐碱系数ꎬ利用 ＳＰＳＳ
２１.０ 软件进行主成分分析、相关性分析、聚类分析

及逐步回归等多元分析ꎮ 相关指标计算参照李琳

等[２７]的方法ꎮ
耐盐碱系数( ｓａｌｉｎｅ – ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉ￣

ｃｉｅｎｔꎬＳＡＴＣ):
ＳＡＴＣ(％)＝ 盐碱胁迫处理测定值 /对照处理测

定值×１００％　 　 　 (１)
不同绿豆品种各综合指标的隶属函数值:
Ｕ Ｘ ｊ( ) ＝ Ｘ ｊ － Ｘｍｉｎ( ) / Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ( ) × １００％

ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ􀆺ꎬｎ (２)
式中ꎬＸ ｊ 表示第 ｊ个综合指标ꎬＵ(Ｘ ｊ) 表示第 ｊ个综合

指标的隶属函数值ꎬＸｍｉｎ 与 Ｘｍａｘ 分别表示第 ｊ个综合

指标的最小值与最大值ꎮ
不同基因型绿豆综合指标的权重:

Ｗ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ 　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (３)

式中ꎬＷ ｊ 表示第 ｊ 个综合指标在所有综合指标中的

重要程度即权重ꎬＰ ｊ 为各基因型绿豆第 ｊ个综合指标

的贡献率ꎮ
不同基因型绿豆的综合耐盐碱能力:

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ Ｘ ｊ( ) × Ｗ ｊ[ ]

ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (４)
式中ꎬＤ 为各绿豆品种在盐碱胁迫条件下的耐盐碱

性综合评价值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同基因型绿豆各单项指标的耐盐碱系数及

相关关系分析

　 　 由表 ２ 可知ꎬ不同基因型绿豆在盐碱胁迫处理

下ꎬ植株生长均受到不同程度的抑制ꎬ其中各绿豆品

表 ２　 不同基因型绿豆各单项指标的耐盐碱系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｌｉｎｅ – ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ
品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ＥＲ Ｐｎ Ｃｉ Ｔｒ Ｇｓ Ｆ０ Ｆｖ / Ｆｍ ΦＰＳＩＩ ＰＬＨ ＲＬ ＦＷＧ ＦＷＵＧ ＤＷＧ ＤＷＵＧ ＰＷＣ Ｃｈｌ ＭＤＡ Ｐｒｏ ＳＳ ＲＥＣ

ＬＦ２ ０.８７ ０.５６３ １.２７９ ０.３８４ ０.７６８ １.０４８ ０.６６３ ０.６８７ ０.８１７ ０.７５２ ０.５７ ０.５７ ０.９５３ ０.７６９ ０.９１ ０.９１８ １.６２７ １.２７５ １.２１ １.２９２
ＬＦ３ ０.７６６ ０.３４３ １.０５４ ０.３４６ ０.６３６ １.４６９ ０.６０５ ０.６５ ０.７５６ ０.７２９ ０.６０４ ０.６２ ０.９７６ ０.７４７ ０.９６６ ０.９２５ １.５９３ １.３１ １.０５７ １.３４
ＬＦ５ ０.９１１ ０.３４５ １.３０２ ０.３６３ ０.６３６ １.３２７ ０.７８２ ０.８５３ ０.８６９ ０.７０９ ０.５９９ ０.５８９ ０.９８１ ０.８８４ ０.９４９ ０.９１５ １.７０２ １.０５６ １.１０７ １.５１
ＮＬ１ ０.６７５ ０.４４９ １.３７８ ０.５１２ ０.９８１ １.２２ ０.９８８ ０.７８３ ０.６５７ ０.６２２ ０.４５５ ０.４６３ ０.８２６ ０.９７ ０.９５３ ０.９１４ １.３５８ １.７７４ １.０８１ １.２２２
ＧＬ１ ０.９２３ ０.５７２ １.１９８ ０.２９９ ０.８８１ １.３２２ ０.６７５ ０.７５１ ０.８５７ ０.７３６ ０.５２ ０.５６４ ０.９３ ０.８５２ ０.９７８ ０.８０７ １.３５７ １.１６７ １.０７７ １.０３７
ＧＬ２ ０.７２６ ０.５５８ １.１６５ ０.５９３ ０.６６４ １.３８７ ０.８８ ０.７７３ ０.７３６ ０.６１８ ０.５６２ ０.５９８ ０.９３５ ０.７０１ ０.８７９ ０.９８８ １.３２５ １.３１２ １.０２４ １.１６３
ＪＬ３ ０.７６２ ０.４６９ １.３９ ０.２４４ ０.７２６ １.０２６ ０.４２５ ０.６５ ０.７５４ ０.７５３ ０.５８８ ０.６１１ ０.８２２ ０.８１６ ０.８２５ ０.６３４ １.２５５ １.１８８ １.１４８ １.２３８
ＪＬ５ ０.９１２ ０.３３８ １.４３４ ０.２０７ ０.５０１ １.２３９ ０.６６３ ０.９１３ ０.８６７ ０.７８４ ０.７３ ０.８０２ ０.９０１ ０.９６５ ０.９６ ０.９２７ １.０６７ １.０２ １.１２３ １.５１９
ＪＬ６ ０.９９５ ０.４２８ １.１５３ ０.５４１ ０.７７３ １.１４５ ０.６１８ ０.６６４ ０.９５３ ０.８２９ ０.６６５ ０.７１４ ０.８０６ ０.７３５ ０.９０２ ０.８７ １.５６３ １.１９７ １.０７８ １.０９９
ＪＬ７ ０.８４１ ０.４５８ １.１０６ ０.２９１ ０.８５４ １.３７３ ０.９９９ ０.７８１ ０.８２５ ０.６６８ ０.５８２ ０.６０５ ０.９４５ ０.８６６ ０.８６４ ０.９３２ １.３１７ １.１４７ １.０７４ １.２０３
ＪＬ９ ０.８３８ ０.５７７ １.３７８ ０.３８４ ０.９３６ １.１１５ ０.９６４ ０.７３７ ０.８６１ ０.６６７ ０.５４ ０.５５４ ０.８８ ０.７６２ ０.８９１ ０.９６７ １.２０４ １.１８６ １.１３１ １.３４１
ＢＬ１ ０.８０２ ０.５８９ １.１０８ ０.２２５ ０.４０６ １.１６４ ０.５１６ ０.７４１ ０.７７ ０.６９９ ０.５６１ ０.６３２ ０.９５２ ０.８８６ ０.８７ ０.７４３ １.２１２ １.１３８ １.１０２ １.０５１
ＢＬ９ ０.９７８ ０.５６４ １.３３６ ０.４０６ ０.６４ １.３６５ ０.５１４ ０.７５２ ０.９５８ ０.８９２ ０.６７７ ０.６７７ ０.９４７ ０.８２８ ０.９３ ０.７７７ １.０７ １.６３１ １.１１７ １.１０１

ＢＬ５２２ ０.７２９ ０.５９ １.３５２ ０.５３ ０.６２ １.１４４ ０.９０４ ０.５３２ ０.７３６ ０.６０５ ０.４４６ ０.４７３ ０.９５７ ０.６３ ０.９９６ ０.９０５ １.４０３ １.４０５ １.０８３ １.２３４
ＴＬ３ ０.８０７ ０.５３８ １.４２４ ０.８０３ ０.７５４ １.２９５ ０.４５６ ０.６５５ ０.７８３ ０.６６１ ０.５８２ ０.６３６ ０.９８５ ０.７２ ０.８８６ ０.７５５ １.４８６ １.５７２ １.１０２ １.４９７
ＴＬ５ ０.８５１ ０.３５９ １.０９６ ０.３３９ ０.７８ １.３８２ ０.４２７ ０.６４１ ０.８３４ ０.６５ ０.４１６ ０.４１５ ０.９４９ ０.６９７ ０.９３８ ０.９９６ １.１６８ １.０５３ １.１ １.２９
ＬＬ８ ０.８５４ ０.４４４ １.４３８ ０.２９５ ０.７７８ １.０５８ ０.９８ ０.６８７ ０.８５６ ０.５８７ ０.６３７ ０.６６１ ０.９３８ ０.７６９ ０.８８５ ０.７ １.２６ １.３８７ １.０７６ １.２４１
ＬＬ１０ ０.８９６ ０.５７１ １.３１３ ０.５０３ ０.９６７ １.３９１ ０.６８３ ０.６８８ ０.８５２ ０.７６４ ０.５４４ ０.５６３ ０.８２２ ０.８８ ０.８３９ ０.９０３ １.３２３ １.４６１ １.０９５ １.０６９
ＤＹＧＬ ０.８８４ ０.４４ １.２５６ ０.４１９ ０.７９７ １.３１８ ０.４５９ ０.６０８ ０.８３７ ０.７３３ ０.５５９ ０.５６１ ０.８６９ ０.６４９ ０.８０４ ０.９５６ １.００２ １.２７ １.１０４ １.１１２
ＺＬ１ ０.５５５ ０.３１１ １.１１１ ０.２４３ ０.７２５ １.３３４ ０.５３１ ０.６２５ ０.５７ ０.５１６ ０.３ ０.３３２ ０.９９５ １.０１３ ０.８９２ ０.７７３ １.０３２ １.１７３ １.１８６ １.０９
ＺＬ４ ０.８５ ０.４４２ １.３４９ ０.２９ ０.９１３ １.４３４ ０.５ ０.５５１ ０.８２７ ０.５７ ０.５８２ ０.６０５ ０.８５１ ０.６８７ ０.９３３ ０.７７１ １.１２７ １.３５７ １.２０４ １.０６８
ＺＬ６ ０.７１６ ０.３２７ １.１９６ ０.５０７ ０.６５５ １.４９１ ０.８２３ ０.８１２ ０.７３ ０.６３８ ０.５８８ ０.６２２ ０.９７６ ０.７５９ ０.９１３ ０.９１４ １.１１７ １.２ １.０９５ １.３８１
ＺＬ９ ０.９５９ ０.４５５ １.４３１ ０.２３ ０.９３６ １.１６４ ０.７５７ ０.７９５ ０.８８３ ０.８２６ ０.７８９ ０.８５４ ０.８９７ ０.９１７ ０.８５２ ０.６８５ １.１９４ １.１４９ １.１３５ １.３３９
ＪＩＬ２ ０.６７３ ０.４５２ １.０２９ ０.１６ ０.７１１ １.１９６ ０.５０６ ０.７０３ ０.７０９ ０.６５７ ０.８２３ ０.９０１ ０.８２３ ０.７７１ ０.９３９ ０.５１８ １.０９７ １.０３ １.０９４ １.４
ＪＩＬ７ ０.９２５ ０.４５２ １.３４ ０.２８５ ０.８０１ １.０９１ ０.７５８ ０.８６４ ０.９１１ ０.８２ ０.４４７ ０.６２２ ０.８４８ ０.９５２ ０.８８３ ０.７１ １.２９９ １.２６１ １.０９ １.１５６
ＪＩＬ１０ ０.８７４ ０.５３７ １.２５４ ０.２８５ ０.８０２ １.４２２ ０.６３６ ０.７５３ ０.８７８ ０.８０１ ０.５６２ ０.５５２ ０.９２３ ０.６２１ ０.９２４ ０.９３３ １.２８３ １.１０５ １.０３１ １.０８４
ＭＬＤ ０.５８５ ０.３４２ １.４７４ ０.５１７ ０.６１８ １.１６４ ０.６１６ ０.５２９ ０.５８１ ０.５６３ ０.３４８ ０.３６６ ０.９９３ ０.６３３ ０.８２２ ０.９８６ １.４０２ １.４９８ １.０９ １.２７７
ＹＬＬＤ ０.７７７ ０.３４１ １.２１ ０.３０５ ０.６７１ １.４７６ ０.６９３ ０.７１８ ０.８３ ０.７４９ ０.６１４ ０.６８１ ０.９０５ ０.８２５ ０.９４１ ０.６８６ １.４８８ １.１２３ １.０７９ １.４２７
ＣＬ３ ０.８６９ ０.３２７ １.３２６ ０.２４６ ０.７６ １.１７６ ０.５７８ ０.９２４ ０.８２９ ０.８１１ ０.６１５ ０.６４３ ０.９８３ ０.８０８ ０.８９ ０.７１７ １.２６８ １.４５１ １.１４３ １.０４３
ＸＬ１ ０.７８４ ０.３４２ １.４０８ ０.２４６ ０.８４４ １.１１８ ０.７６６ ０.６６９ ０.７５ ０.５１２ ０.５５ ０.５７８ ０.９１１ ０.８９４ ０.９８２ ０.８９ １.１２７ １.２９７ １.０６２ １.３２７

　 　 注:ＥＲ:出苗率ꎻＰｎ:净光合速率ꎻＣｉ:胞间 ＣＯ２浓度ꎻＴｒ:蒸腾速率ꎻＧｓ:气孔导度ꎻＦ０:初始荧光ꎻＦｖ / Ｆｍ:ＰＳＩＩ 最大光化学效率ꎻΦＰＳＩＩ:ＰＳＩＩ 实
际光化学效率ꎻＰＬＨ:株高ꎻＲＬ:根长ꎻＦＷＧ:地上鲜重ꎻＦＷＵＧ:地下鲜重ꎻＤＷＧ:地上干重ꎻＤＷＵＧ:地下干重ꎻＰＷＣ:植株含水量ꎻＣｈｌ:叶绿素ꎻＭＤＡ:
丙二醛ꎻＰｒｏ:游离脯氨酸ꎻＳＳ:可溶性糖ꎻＲＥＣ:相对电导率ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＥＲꎬ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅꎻ Ｐｎꎬ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ Ｃｉꎬ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｔｒꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｇｓꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ Ｆ０ꎬ
ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｆｖ / Ｆｍꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＩＩꎻ ΦＰＳＩＩꎬ ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＩＩꎻ ＰＬＨꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＲＬꎬ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈꎻ ＦＷＧꎬ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＦＷＵＧꎬ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＤＷＧꎬ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＤＷＵＧꎬ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｗｅｉｇｈｔꎻ ＰＷＣꎬ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃｈｌꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＭＤＡꎬ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐｒｏꎬ ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＳꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
ＲＥＣꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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种出苗率(ＥＲ)、幼苗叶片净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速

率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、ＰＳＩＩ 最大光化学效率(Ｆｖ /
Ｆｍ)、ＰＳＩＩ 实际光化学效率(ΦＰＳＩＩ)、株高(ＰＬＨ)、根
长(ＲＬ)、地上鲜重(ＦＷＧ)、地下鲜重(ＦＷＵＧ)、地上

干重 ( ＤＷＧ )、 地下干 重 ( ＤＷＵＧ )、 植 株 含 水 量

(ＰＷＣ)、叶绿素含量(Ｃｈｌ)与对照处理相比ꎬ均有所

下降(ＳＡＴＣ<１)ꎬ叶片胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)、初始荧光

(Ｆ０)、丙二醛(ＭＤＡ)、游离脯氨酸(Ｐｒｏ)、可溶性糖

(ＳＳ)含量及相对电导率(ＲＥＣ)与对照处理相比均

有所增加(ＳＡＴＣ>１)ꎬ但不同基因型绿豆各单项指

标的变化幅度不尽相同ꎬ因此利用单一性状耐盐碱

系数评价绿豆品种萌发期和苗期的耐盐碱性可能

会得到不同或者相反的结果ꎮ 从绿豆耐盐碱系数

间的相关系数可以看出(表 ３)ꎬ各指标之间存在着

显著或极显著相关性ꎬ从而使得它们所提供的信息

发生重叠ꎬ影响耐盐碱性的鉴定和筛选结果ꎮ 为弥

补单项指标耐盐碱性评价的不足ꎬ需在此基础上进

一步利用其他多元统计方法进行分析ꎮ

表 ３　 盐碱胁迫条件下绿豆幼苗各单项指标的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ – ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ＥＲ Ｐｎ Ｃｉ Ｔｒ Ｇｓ Ｆ０ Ｆｖ / Ｆｍ ΦＰＳＩＩ ＰＬＨ ＲＬ ＦＷＧ ＦＷＵＧ ＤＷＧ ＤＷＵＧ ＰＷＣ Ｃｈｌ ＭＤＡ Ｐｒｏ ＳＳ ＲＥＣ

ＥＲ １.００
Ｐｎ ０.２７ １.００
Ｃｉ ０.１６ ０.０６ １.００
Ｔｒ －０.１１ ０.２８ ０.１８ １.００
Ｇｓ ０.２１ ０.１６ ０.２１ ０.０５ １.００
Ｆ０ －０.０５ －０.１９ －０.４５∗ ０.１６ －０.０３ １.００

Ｆｖ / Ｆｍ －０.０４ ０.１２ ０.２０ ０.１３ ０.２６ －０.１３ １.００
ΦＰＳＩＩ ０.３９∗∗ －０.１２ ０.０２ －０.２７ －０.０５ ０.０１ ０.３ １.００
ＰＬＨ ０.９７∗∗ ０.２７ ０.１０ －０.１１ ０.１８ ０.００ ０.００ ０.３９∗ １.００
ＲＬ ０.７４∗∗ ０.２２ ０.００ －０.１２ －０.０３ －０.０１ －０.２２ ０.５０∗∗ ０.７４∗∗ １.００
ＦＷＧ ０.４８∗∗ ０.０６ －０.０１ －０.２６ －０.０６ －０.０３ －０.０５ ０.３８∗ ０.５１∗∗ ０.４９∗∗ １.００
ＦＷＵＧ ０.４６∗ ０.０５ －０.０２ －０.２９ －０.１０ －０.１０ －０.０４ ０.４４∗ ０.５０∗∗ ０.５∗∗ ０.９６∗∗ １.００
ＤＷＧ －０.２５ －０.２０ －０.０７ ０.１３ －０.４６∗∗ ０.２３ ０.０１ ０.０２ －０.２７ －０.２４ －０.２９ －０.３５ １.００
ＤＷＵＧ ０.０６ －０.２０ ０.０４ －０.４１∗ ０.０８ －０.１５ ０.１８ ０.５４∗∗ ０.００ ０.１１ ０.０４ ０.１５ －０.１３ １.００
ＰＷＣ ０.０１ －０.１０ －０.１４ －０.１２ －０.１１ ０.１９ ０.１８ ０.０９ ０.０５ －０.１３ ０.０７ ０.０５ ０.１４ ０.０８ １.００
Ｃｈｌ －０.０１ －０.０１ ０.００ ０.４３∗ ０.０３ ０.２８ ０.３０ －０.１０ －０.０６ －０.１８ －０.４３∗－０.５４∗∗ ０.２６ －０.２９ ０.０７ １.００
ＭＤＡ ０.１ ０.０８ －０.０３ ０.３９∗ －０.０５ －０.０４ ０.２０ －０.０２ ０.０９ ０.１６ －０.０５ －０.０８ ０.１７ －０.１４ ０.１７ ０.１８ １.００
Ｐｒｏ －０.１４ ０.２１ ０.４６∗ ０.５７∗∗ ０.２３ －０.０７ ０.１２ －０.２０ －０.１９ －０.１０ －０.２５ －０.２９ ０.０３ －０.０８ －０.０８ ０.０８ ０.１０ １.００
ＳＳ ０.０２ －０.０７ ０.１９ －０.２４ ０.１０ －０.２４ －０.３５ －０.１１ －０.０５ ０.００ －０.０３ －０.０４ ０.００ ０.２１ －０.１６ －０.２５ －０.１８ －０.０１ １.００
ＲＥＣ －０.１４ －０.３５ ０.１９ ０.１０ －０.２３ －０.０２ ０.１５ ０.１４ －０.１０ －０.１３ ０.３０ ０.３０ ０.１７ ０.０６ ０.２６ ０.０２ ０.２４ －０.２３ －０.０４ １.００

　 　 注:∗和∗∗分别表示 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 的显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ａｎｄ ∗∗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１.

２.２　 不同基因型绿豆耐盐碱性评价指标的主成分

分析

　 　 利用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件对 ２０ 个单项指标的耐盐

碱系数进行主成分分析(表 ４)ꎬ前 ８ 个综合评价指

标的贡献率分别为 ２１. ９６％、 １３. １３％、 １１. ５１％、
９.５２％、７.７４％、６.４２％、５.０４％和 ４.８２％(表 ４)ꎬ累计

贡献率达 ８０.１４％ꎬ其余可忽略不计ꎮ 这样把原来的

２０ 个具有相互关联的单项指标转换为 ８ 个新的相

互独立的综合指标(Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘꎬＣＩ)ꎬ分别

定义为第 １(ＣＩ１)至第 ８(ＣＩ８)主成分ꎬ能代表 ２０ 个

单项指标的绝大部分信息ꎮ 通过分析不同综合指

标的各特征向量可以看出ꎬＣＩ１中 ＦＷＵＧ、ＦＷＧ 的系

数较大ꎻＣＩ２中 Ｐｎ、Ｔｒ 的系数较大ꎻＣＩ３中 ＳＳ、ＭＤＡ 的

系数较大ꎻＣＩ４中 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｃｉ 的系数较大ꎻＣＩ５中 ＲＥＣ、
ＤＷＵＧ 的系数较大ꎻＣＩ６中 ＤＷＧ、ＳＳ 的系数较大ꎻＣＩ７
中的 Ｇｓ、Ｐｎ 系数较大ꎻＣＩ８ 中 Ｆ０、Ｐｒｏ 的系数较大ꎮ
综合分析上述结果ꎬ ＦＷＵＧ、 Ｐｎ、 ＳＳ、 Ｆｖ / Ｆｍ、 ＲＥＣ、
ＤＷＧ、Ｇｓ、Ｆ０可作为绿豆耐盐碱性的综合鉴定指标ꎮ
２.３　 不同基因型绿豆耐盐碱性的综合评价

２.３.１　 隶属函数分析　 根据公式(２)计算不同基因

型绿豆各综合指标的隶属函数值 Ｕ(Ｘ ｊ)ꎮ 从表 ５ 可

以看出ꎬ对于某一综合指标而言如 ＣＩ１ꎬ在盐碱胁迫

处理条件下ꎬＺＬ１ 的 Ｕ(Ｘ ｊ)最小ꎬ表明此品种在 ＣＩ１
表现为对盐碱胁迫高度敏感ꎬ而 ＪＩＬ２ 的 Ｕ(Ｘ ｊ)最

大ꎬ表明此品种在该综合指标上表现为高度耐盐碱ꎮ
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２.３.２　 权重确定　 根据各综合指标贡献率大小ꎬ利
用公式(３)计算不同综合指标的权重值 Ｗ ｊꎮ 经计

算ꎬ８ 个综合指标的权重分别为 ０.２７４、０.１６４、０.１４４、
０.１１９、０.０９７、０.０８０、０.０６３ 和 ０.０６０(见表 ５)ꎮ
２.３.３　 品种综合评价及分类　 应用公式(４)计算不

同基因型绿豆耐盐碱综合评价值 Ｄ 值ꎬ并依据 Ｄ 值

对其耐盐碱能力进行排序(表 ５)ꎮ 其中 ＺＬ９ 的 Ｄ
值最大ꎬ表明其耐盐碱能力最强ꎻＭＬＤ 的 Ｄ 值最小ꎬ
表明其耐盐碱能力最弱ꎮ

采用组间连接距离聚类法对 Ｄ 值进行聚类分

析ꎬ建立了聚类树状图(图 １)ꎬ将 ３０ 份不同基因型

绿豆划分为 ４ 类:ＺＬ９、ＬＦ２、ＪＬ９ 和 ＴＬ３ 为第 Ｉ 类ꎬ属
于高度耐盐碱类型ꎻＪＩＬ２、ＪＬ７、ＢＬ９、ＪＬ５ 和 ＬＬ８ 等 １３
份品种为第 ＩＩ 类ꎬ 属于中度耐盐碱类型ꎻ ＢＬ１、
ＪＩＬ１０、ＮＬ１、ＪＩＬ７ 和 ＬＦ３ 等 １０ 份品种为第 ＩＩＩ 类ꎬ属
于盐碱敏感型ꎻＴＬ５、ＺＬ１ 和 ＭＬＤ 为第 ＩＶ 类ꎬ属于盐

碱高度敏感型ꎮ
２.３.４　 回归模型建立及鉴定指标筛选 　 为分析各

农艺性状及生理生化指标与绿豆品种耐盐碱性间

的关系ꎬ筛选可靠的耐盐碱性鉴定指标ꎬ探讨可用

于绿豆苗期耐盐碱性评价的数学模型ꎬ把不同基因

型各单项指标的耐盐碱系数(ＳＡＴＣ)作为自变量ꎬ耐
盐碱性综合评价值(Ｄ 值)作为因变量进行逐步回

归分析ꎬ建立最优回归方程:Ｄ ＝ －１.８６０＋０.５９２Ｐｎ＋
０.１９０ＲＥＣ ＋ ０. ２４０Ｆｖ / Ｆｍ ＋ ０. ８６５ＳＳ ＋ ０. １５０Ｆ０ ＋
０.２８３ＤＷＧ＋０.４５５ＦＷＵＧꎬ方程决定系数 Ｒ２ ＝ ０.９８５６ꎬ
Ｐ＝ ０.０００１ꎮ 由方程可知ꎬ２０ 个单项指标中有 ７ 个指

标对绿豆苗期耐盐碱性有显著影响ꎬ分别是 Ｐｎ、
ＲＥＣ、Ｆｖ / Ｆｍ、ＳＳ、Ｆ０、ＤＷＧ 和 ＦＷＵＧꎮ 对回归方程的

估计精度进行评价(表 ６)ꎬ结果发现不同基因型绿

豆估计精度均在 ９４.３８５％以上ꎬ说明本方程中的指

标对绿豆苗期耐盐碱性影响明显ꎬ可以用于绿豆耐

盐碱性评价ꎬ即在相同条件下测定其他品种绿豆的

上述 ７ 个指标ꎬ并计算其耐盐碱系数ꎬ进而利用该方

程预测相应品种的耐盐碱性ꎮ

表 ４　 各综合指标 ＣＩｘ的系数及贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ (ＣＩｘ)

项目 Ｉｔｅｍｓ ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３ ＣＩ４ ＣＩ５ ＣＩ６ ＣＩ７ ＣＩ８
特征根 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ４.３９２ ２.６２５ ２.３０１ １.９０４ １.５４９ １.２８４ １.００９ ０.９６４

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ２１.９６２ １３.１２５ １１.５０５ ９.５１９ ７.７４５ ６.４２２ ５.０４３ ４.８１８
累计贡献率 / ％

Ａｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
２１.９６２ ３５.０８８ ４６.５９３ ５６.１１２ ６３.８５７ ７０.２７９ ７５.３２２ ８０.１４０

特征向量 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ＥＲ ０.７６９ ０.４２９ ０.１５０ －０.１３８ －０.１１７ ０.２５４ ０.２０４ －０.０９８

Ｐｎ ０.１３１ ０.６３４ －０.０８８ －０.１８３ ０.０５３ －０.１８８ －０.３８０ －０.２７１

Ｃｉ ０.０２８ ０.４１４ －０.２７３ ０.５９１ ０.２９８ ０.２４９ ０.２１７ ０.１２３

Ｔｒ －０.４３９ ０.６０５ ０.３２３ ０.００９ ０.３２１ －０.００９ －０.０２９ ０.２７７

Ｇｓ ０.０６２ ０.４８５ －０.３２５ ０.１８８ －０.４１１ －０.２８７ ０.４２０ ０.０５４

Ｆ０ －０.１４８ －０.１４８ ０.４７６ －０.４５０ －０.２８８ －０.０６４ ０.２２６ ０.４８６

Ｆｖ / Ｆｍ －０.０７６ ０.２４８ ０.３２４ ０.６６６ －０.３４３ －０.２５９ －０.１３６ －０.１１６

ΦＰＳＩＩ ０.５９７ －０.１４３ ０.２７８ ０.３６０ －０.３４０ ０.２６１ －０.２５２ ０.２３５

ＰＬＨ ０.７８５ ０.３９９ ０.２０６ －０.１６７ －０.１０６ ０.１５９ ０.１９３ －０.１００

ＲＬ ０.７６５ ０.２６４ ０.１２３ －０.２３８ ０.０１１ ０.３２０ －０.１３５ ０.０８６

ＦＷＧ ０.８１１ －０.１１２ ０.１４１ ０.０２３ ０.３３４ －０.２７８ ０.０４２ ０.１５８

ＦＷＵＧ ０.８４９ －０.１６５ ０.０８６ ０.０７０ ０.３１３ －０.２８４ －０.０５６ ０.１４８

ＤＷＧ －０.４２２ －０.２６３ ０.４０５ －０.０１５ ０.１１３ ０.５２９ －０.１５１ ０.０１８

ＤＷＵＧ ０.３０４ －０.３２２ －０.２１８ ０.５０４ －０.４３３ ０.２１５ －０.１９８ ０.０９４

ＰＷＣ ０.０１２ －０.２２８ ０.４６５ ０.１８４ －０.１３４ －０.１５３ ０.１９４ －０.２８７

Ｃｈｌ －０.４６１ ０.３１９ ０.４８３ －０.０３５ －０.２８７ ０.１７７ ０.２６２ －０.０３６

ＭＤＡ －０.０７５ ０.２９３ ０.５１６ ０.１４０ ０.２５２ ０.１５５ －０.０８６ －０.３６９

Ｐｒｏ －０.３５３ ０.５７７ －０.１７２ ０.２４２ ０.１５１ ０.０７３ －０.１６０ ０.４１２

ＳＳ ０.０６６ －０.１５８ －０.６００ ０.０１５ ０.１４４ ０.４５１ ０.３２０ －０.１４０

ＲＥＣ ０.０５５ －０.３５１ ０.４１９ ０.４８２ ０.４７６ －０.０５３ ０.３１９ ０.０２２
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表 ５　 不同基因型绿豆的耐盐碱性综合指标值、权重、Ｕ(Ｘｊ)、Ｄ 值及综合评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｌｕｅｓꎬ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔꎬ Ｕ(Ｘｊ)ꎬ Ｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖａｒｉｅｔｙ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３ ＣＩ４ ＣＩ５ ＣＩ６ ＣＩ７ ＣＩ８ Ｕ(Ｘ１)Ｕ(Ｘ２)Ｕ(Ｘ３)Ｕ(Ｘ４)Ｕ(Ｘ５)Ｕ(Ｘ６)Ｕ(Ｘ７)Ｕ(Ｘ８)

Ｄ值

Ｄ ｖａｌｕｅ

综合评价

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ＬＦ２ ０.０５７ ０.６６０ －０.２１９ ０.２１３ ０.９５４ １.５０３ ０.３０２ －２.２６３ ０.４１７ ０.９０２ １.０００ ０.４１５ ０.５２９ ０.７７６ ０.６３０ ０.０４７ ０.６１１
高度耐盐碱

Ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ＬＦ３ －０.４６３ －０.８３４ １.８５１ －０.８１４ ０.３３８ －０.１８３ ０.０８３ ０.０７８ ０.５０６ ０.１１３ ０.１７８ ０.３１３ ０.６２９ ０.９００ ０.４００ ０.９５３ ０.４３５ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ＬＦ５ ０.４０６ －０.６５９ １.９４６ １.０３５ ０.１３８ １.５００ ０.７１８ －０.８６３ ０.４５１ ０.１２０ ０.４４５ ０.６２２ ０.９８２ ０.９２５ ０.４００ ０.６４８ ０.５１４
中度耐盐碱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ＮＬ１ －１.０９８ １.０３３ －０.３９１ ２.３５４ －１.３２１ －０.９９０ －０.４４７ １.１１４ ０.２２９ ０.４９５ ０.３０８ ０.９８１ ０.３８４ ０.１０２ １.０００ ０.４１９ ０.４３８ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ＧＬ１ ０.３８０ ０.４５１ ０.３１６ －０.５７６ －１.５１２ －０.１１７ －０.４０９ －１.１２２ ０.４０７ ０.９３５ ０.２８５ ０.４３６ ０.０００ ０.６５７ ０.８２５ ０.６３７ ０.５００
中度耐盐碱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ＧＬ２ －０.８２９ ０.５９９ １.３１９ －０.３４０ －０.２５７ －１.１６６ －１.６５９ ０.８１０ ０.４６７ ０.８８２ ０.０００ ０.７９４ ０.２６２ ０.６８３ ０.４４９ ０.７７７ ０.５２２
中度耐盐碱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ＪＬ３ ０.４３４ －０.２６７ －２.１２６ －０.１１５ １.２６３ －０.００３ －０.３５０ －０.５８９ ０.４９０ ０.５６５ ０.６６９ ０.０００ ０.４１８ ０.０８２ ０.５５６ ０.０００ ０.４０５ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ＪＬ５ １.５５４ －１.５１７ ０.７４４ １.２３４ ０.２４０ １.０４４ ０.８０３ ０.５１５ ０.８２６ ０.０９６ ０.５３３ ０.４１５ １.０００ ０.５０２ ０.１６５ ０.４５９ ０.５４３
中度耐盐碱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ＪＬ６ １.０６８ １.２３４ ０.５０７ －０.９９８ ０.３５７ －０.５５８ ０.２５７ －０.９００ ０.６７２ ０.４１９ ０.２８７ ０.３３６ ０.１２９ ０.０００ ０.６３７ ０.２５６ ０.４０２ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ＪＬ７ ０.０９０ －０.０６５ ０.７２９ ０.１４６ －１.６３９ －０.４８３ －０.４１１ ０.０１１ ０.４８０ ０.５２５ ０.２７０ １.０００ ０.３４５ ０.７３６ ０.７７９ ０.７４６ ０.５６１
中度耐盐碱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ＪＬ９ ０.０４０ １.０２６ －０.２８６ １.０１１ －０.５０６ －０.４１５ ０.８６５ －１.１４９ ０.３８９ ０.９５４ ０.５７７ ０.９４０ ０.６３１ ０.３９１ ０.９２２ ０.１９２ ０.６１９
高度耐盐碱

Ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ＢＬ１ ０.２４０ －０.９３４ －０.５０５ －１.１６６ ０.１１９ ０.５９５ －２.９２４ －０.９４１ ０.５２７ ０.９９５ ０.４２０ ０.１５８ ０.０３１ ０.７７０ ０.０００ ０.２９９ ０.４６９ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ＢＬ９ １.１１２ ０.９４３ －０.０５１ －０.９０８ ０.２６９ １.２１８ －０.７２２ １.６０４ ０.６０６ ０.９０４ ０.４９８ ０.１５５ ０.１３３ ０.７４３ ０.４０８ ０.７３０ ０.５４６
中度耐盐碱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ＢＬ５２２ －１.４７０ ０.８５４ ０.６３７ ０.３０５ ０.９４０ －０.６５１ －０.５７３ －１.８８４ ０.２４７ １.０００ ０.３１８ ０.８３５ ０.４１０ ０.７９６ ０.３７３ ０.２５５ ０.５１９
中度耐盐碱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ＴＬ３ －０.６０７ １.０６７ ０.５２６ ０.２４８ ２.６６８ ０.４０１ ０.０８１ １.３９７ ０.５３５ ０.８１１ ０.４２１ ０.０５４ ０.９５３ ０.９４８ ０.６０５ ０.５８０ ０.５８７
高度耐盐碱

Ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ＴＬ５ －０.７８２ －０.６１１ ０.５１６ －１.５６２ －０.８３７ ０.５１２ １.８３７ －０.６４９ ０.１４６ ０.１６９ ０.４１０ ０.００３ ０.５２６ ０.７５３ ０.６５１ ０.７６６ ０.３２５
高度敏感

Ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ＬＬ８ ０.２１１ ０.３８３ －０.４１４ １.３６０ ０.５２５ －０.７００ －０.４１６ －０.４２１ ０.５７７ ０.４７５ ０.２７８ ０.９６７ ０.４２４ ０.６９７ ０.６４６ ０.０７１ ０.５３３
中度耐盐碱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ＬＬ１０ ０.１７５ １.７８７ －０.６１０ －０.４０６ －０.９９１ －０.３５３ ０.０４６ １.０８３ ０.４０６ ０.９３０ ０.３８３ ０.４５０ ０.０６８ ０.０８１ ０.９７５ ０.７８７ ０.４９４
中度耐盐碱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ＤＹＧＬ －０.１２９ ０.７１６ －０.８５９ －１.７７９ ０.０４４ －０.０６２ ０.９４８ １.０６６ ０.４０３ ０.４５９ ０.４２７ ０.０５９ ０.１５７ ０.３３３ ０.６８０ ０.６３０ ０.３７６ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ＺＬ１ －２.０１２ －２.２３７ －１.８００ －０.２７１ －１.４９７ １.０７６ －０.３１１ ０.０８５ ０.０００ ０.０００ ０.８７１ ０.１８５ ０.１１１ １.０００ ０.５５４ ０.６６４ ０.３１３
高度敏感

Ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ＺＬ４ －０.１８６ ０.１８６ －１.５６６ －１.０１７ ０.０３７ －０.５８７ ２.４７７ ０.１５４ ０.４８０ ０.４６６ ０.９６５ ０.１３１ ０.０６５ ０.２３４ ０.８８２ ０.８７９ ０.４９６
中度耐盐碱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
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　 　 续 表

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３ ＣＩ４ ＣＩ５ ＣＩ６ ＣＩ７ ＣＩ８ Ｕ(Ｘ１)Ｕ(Ｘ２)Ｕ(Ｘ３)Ｕ(Ｘ４)Ｕ(Ｘ５)Ｕ(Ｘ６)Ｕ(Ｘ７)Ｕ(Ｘ８)

Ｄ值

Ｄ ｖａｌｕｅ

综合评价

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ＺＬ６ －０.５７２ －１.０４０ １.１９５ ０.１７５ －０.１３０ －０.１５７ ０.２８４ １.８１５ ０.５０９ ０.０５６ ０.３８１ ０.６９３ ０.７１４ ０.８９７ ０.４３３ １.０００ ０.５１４
中度耐盐碱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ＺＬ９ １.９２９ ０.０３９ －０.８０４ ０.９９６ ０.３４６ －０.０２９ ０.５５５ ０.５４３ ０.９１８ ０.５１４ ０.５９４ ０.５７９ ０.６２６ ０.４７９ ０.９２０ ０.２９８ ０.６６５
高度耐盐碱

Ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ＪＩＬ２ １.０８７ －２.１３０ －０.７１３ －０.４５２ １.２９２ －３.０８０ －０.５７７ －０.１２５ １.０００ ０.５０４ ０.３７５ ０.１４１ ０.７５２ ０.０８６ ０.５２９ ０.３６６ ０.５６２
中度耐盐碱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ＪＩＬ７ １.０３２ ０.４９０ －０.６８０ ０.７８１ －１.１０４ ０.７１９ －０.９５２ －０.３９０ ０.５０９ ０.５０３ ０.３５２ ０.５８０ ０.２４７ ０.２１９ ０.６８７ ０.１４０ ０.４３５ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ＪＩＬ１０ ０.２５９ ０.６４９ ０.９５５ －１.４６３ －０.９１８ －０.３７１ ０.０００ －０.２９１ ０.３８６ ０.８０７ ０.０３９ ０.３６８ ０.０９８ ０.６１６ ０.６８８ ０.８５２ ０.４４１ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ＭＬＤ －２.６１６ ０.１５９ －０.４３１ ０.２８２ １.５７６ ０.８７４ －０.１７５ ０.３７２ ０.０５８ ０.１０９ ０.３５２ ０.３３４ ０.４９９ ０.９８９ ０.３６９ ０.２９８ ０.２９３
高度敏感

Ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ＹＬＬＤ ０.４４０ －１.０８９ １.０４１ －０.０３２ ０.３８４ －０.４８４ ０.３６１ ０.３０５ ０.６１４ ０.１０６ ０.２９８ ０.４６７ ０.８０９ ０.５２２ ０.４６０ ０.９６８ ０.４９１
中度耐盐碱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ –

ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ＣＬ３ ０.７５０ －０.２６２ －０.５８６ ０.１７７ －０.２４０ １.８６７ －０.７３６ １.０４６ ０.５４６ ０.０５５ ０.６４２ ０.２６６ ０.０１３ ０.９３７ ０.６１５ ０.３２３ ０.４１７ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ＸＬ１ －０.５０２ －０.６３３ －０.２３６ １.５８３ －０.５３７ －０.９１９ １.０４７ －０.４１０ ０.４３２ ０.１０９ ０.２０６ ０.５９４ ０.６０２ ０.５５２ ０.７６１ ０.１９９ ０.３９８ 敏感 ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０.２７４ ０.１６４ ０.１４４ ０.１１９ ０.０９７ ０.０８０ ０.０６３ ０.０６０

图 １　 ３０ 个绿豆品种的聚类树状图

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｆｏｒ
３０ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

表 ６　 回归方程的估计精度分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

原始值
Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ

回归值
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

估计精度 / ％
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ａｃｃｕｒａｃｙ

ＬＦ２ ０.６１１ ０.６１１ －０.０００ ９９.９７５
ＬＦ３ ０.４３５ ０.４３６ ０.０００ ９９.８８６
ＬＦ５ ０.５１４ ０.５２１ ０.００７ ９８.６８２
ＮＬ１ ０.４３８ ０.４３８ －０.０００ ９９.９０６
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３　 讨论与结论

盐碱胁迫对植物的伤害主要有 ２ 种方式:一是

土壤含盐量过高引起的渗透胁迫ꎬ使得植物根难于

从土壤中吸收水分ꎬ造成水分胁迫ꎬ加速叶片衰老

死亡[２８]ꎻ二是吸收过多的离子ꎬ对植物形成离子毒

害[２９]ꎮ 我国东北地区苏打盐碱土壤 ＮａＨＣＯ３ 含量

高ꎬ存在着大量的交换性 Ｎａ＋和较高浓度的 ＣＯ２－
３ 和

ＨＣＯ－
３ꎬ且 ｐＨ 值(>８)和钠吸附比(ＳＡＲ)亦较高ꎬ既

有盐胁迫又有碱胁迫ꎬ对当地农作物的生产影响严

重[３０]ꎮ 为此ꎬ本研究结合松嫩平原盐碱土自然特点

及前人的相关报道[３１]ꎬ以 ＮａＨＣＯ３模拟苗期盐碱土

壤胁迫ꎬ选用 ０.６％作为耐盐碱性鉴定的临界浓度ꎮ
已有大量研究表明ꎬ作物在盐碱逆境条件下ꎬ

也会通过改变生长、形态以及渗透调节、离子平衡、
光合过程等综合反应及众多生理生化途径来适应

逆境条件ꎬ进而调整生物量分配来构建和维持逆境

下植株的存活和生长[３２ ３３]ꎮ 因此ꎬ作物耐盐碱性是

受多因子影响的复杂性状ꎬ极易受自身遗传背景及

外界环境的影响ꎬ孤立使用某些单项指标很难准

确、客观地反映作物的耐盐碱本质ꎮ 同时ꎬ众多评

价指标间存在一定的相关性ꎬ导致它们所提供的盐

碱响应的信息发生交叉重叠ꎬ且其重要程度不尽相

同[２１ꎬ２７ꎬ３４]ꎮ 为此ꎬ本研究基于国内外众多学者已筛

选出多种与作物耐盐碱性相关的形态、生理生化和

代谢等方面的指标ꎬ选用其中较为便捷、直观、简易

的 ２０ 个指标进行测定ꎬ并在此基础上运用多元分析

方法对绿豆苗期耐盐碱能力进行综合评价ꎮ
本研究基于对照处理及盐碱胁迫处理下不同

基因型绿豆幼苗的 ２０ 个单项指标ꎬ计算得到各单项

指标的耐盐碱系数ꎬ利用主成分分析ꎬ将 ２０ 个指标

的耐盐碱系数转换为 ８ 个独立的综合指标ꎬ并得到

不同品种绿豆幼苗的耐盐碱综合评价值(Ｄ 值)ꎬ参
照 Ｄ 值聚类分析结果ꎬ较为客观地将各参试绿豆品

种划分为高度耐盐碱、中度耐盐碱、敏感和高度敏

感等 ４ 种类型ꎮ 进一步使用逐步回归法建立了可靠

的绿豆幼苗耐盐碱性评价模型 Ｄ ＝ －１.８６０＋０.５９２Ｐｎ
＋０. １９０ＲＥＣ ＋ ０. ２４０Ｆｖ / Ｆｍ ＋ ０. ８６５ＳＳ ＋ ０. １５０Ｆ０ ＋ ０.
２８３ＤＷＧ＋０.４５５ＦＷＵＧꎬ筛选出 Ｐｎ、ＲＥＣ、Ｆｖ / Ｆｍ、ＳＳ、
Ｆ０、ＤＷＧ 和 ＦＷＵＧ 等 ７ 个明显影响绿豆幼苗耐盐碱

能力的单项指标ꎮ 通过测定这 ７ 项指标ꎬ在相同胁

迫条件下ꎬ应用该综合评价模型可以有效预测参试

绿豆品种的耐盐碱性强弱ꎬ为绿豆抗逆栽培、种质

资源鉴定及良种选育提供科学依据ꎮ
一般认为ꎬ植物受到盐碱胁迫影响的首要生理

过程是光合作用[３５]ꎬ气孔、非气孔因素以及光合作

用机制在盐碱逆境下发生改变进而影响植物的净

光合速率[３６]ꎮ 其中ꎬ非气孔因素主要由 １ꎬ５ 二磷

酸核酮糖羧化酶 /加氧酶(Ｒｕｂｉｓｃｏ)活性和光合电子

传递至 １ꎬ５ 二磷酸核酮糖(ＲｕＢＰ)的再生能力所决

定[３７ ３８]ꎮ 此外ꎬＦｏｒｎｉ 等[３９] 报道认为盐碱胁迫对植

物的伤害也体现在短期的水分代谢平衡失调ꎬ组织

器官相对含水量减少ꎬ而且存在长效的离子毒害ꎮ
为了尽可能保持水分以进行正常代谢ꎬ植物体内往

往会积累大量的渗透调节物质(如脯氨酸、可溶性

糖等)ꎮ 本研究将聚类与逐步回归分析结果相互验

证ꎬ得到各耐盐碱绿豆品种幼苗的生理生化表现特

征ꎬ通过比较发现ꎬ强耐盐碱绿豆品种幼苗在盐碱

逆境条件下 Ｐｎ、Ｆｖ / Ｆｍ、ＤＷＧ 和 ＦＷＵＧ 保持较高水

平ꎬ而 ＲＥＣ、Ｆ０、ＳＳ 较低ꎬ说明在相同盐碱环境下ꎬ此
类绿豆品种幼苗拥有较强的逆境保护机制ꎬ受到伤

害较轻ꎬ进而有利于光合产物的高效积累ꎬ最终提

升了绿豆植株的耐盐碱能力ꎮ
综上所述ꎬ本试验将参试的 ３０ 个不同基因型绿

豆品种分成强耐盐碱型(４ 个)、中度耐盐碱型(１３
个)、盐碱敏感型(１０ 个)和盐碱高度敏感型(３ 个)ꎬ
其中中绿 ９ 号、绿丰 ２ 号、吉绿 ９ 号和洮绿 ３ 号为高

度耐盐碱型绿豆品种ꎮ 净光合速率(Ｐｎ)、相对电导

率(ＲＥＣ)、最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、可溶性糖含量

(ＳＳ)、初始荧光(Ｆ０)、地上干重(ＤＷＧ)、地下鲜重

(ＦＷＵＧ)可以作为绿豆耐盐碱性鉴定指标ꎮ 耐盐碱

能力较强的绿豆品种幼苗在盐碱逆境条件下净光

合速率、最大光化学效率、地上干重和地下鲜重较

高ꎬ而相对电导率、初始荧光、可溶性糖含量均保持

在较低水平ꎮ
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