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油莎豆种质资源苗期耐盐性鉴定与评价
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摘　 要:选取国内外油莎豆(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｕｔｕｓ Ｌ.)种质资源 ３９ 份作为试验材料ꎬ采用水培法ꎬ在 １.２％ ＮａＣｌ 胁迫

条件下对其进行盐胁迫处理ꎬ测定 １７ 个幼苗生长相关指标ꎬ并利用主成分分析(ＰＣＡ)、聚类分析、隶属函数等方法

综合评价油莎豆种质资源耐盐性并筛选耐盐种质ꎮ 结果表明:不同油莎豆种质资源各项指标的变异系数范围是 ０.１２８
~０.４５５ꎬ其中ꎬ叶宽、枯黄率、根长、地上部鲜质量、地下部鲜质量等存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎻ叶绿素和分蘖数存在显著

差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 通过主成分分析将 １７ 个指标转变成 ５ 个相互独立的综合指标ꎬ综合贡献率达到 ８０.１１％ꎮ 干质量、叶
绿素、茎粗、根冠比、分蘖数和组织含水量可作为主要耐盐评价指标ꎮ 聚类分析将 ３９ 份油莎豆种质划分为 ３ 个等级ꎬ依
据 ＣＤＣ 值及 Ｄ 值的分析结果ꎬ最终筛选出耐盐性强的油莎豆种质资源 ３ 份:ＪＹＤ－３５、ＪＹＤ－４０ 和 ＪＹＤ－３ꎮ
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　 　 土壤盐渍化是世界农业生产中主要的非生物

胁迫因子之一ꎬ影响作物生长发育ꎬ进而引起产量

减少、质量下滑[１]ꎮ 近年来ꎬ随着人为因素以及气

候状况变化ꎬ全球土壤盐渍化情况不断恶化ꎬ土壤

中高浓度 Ｎａ＋会影响植物体内水分循环系统ꎬ积累

有毒离子ꎬ从而使植物受到毒害[２]ꎮ 因此ꎬ筛选耐

盐性植物、探究其耐盐机理ꎬ培育耐盐品种ꎬ是我国

农业产业发展的重要课题ꎮ
油莎豆属于莎草科、莎草属的多年生草本植

物ꎬ被称为地下板栗、地下核桃[３]ꎮ 油莎豆作为新
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型经济生态型作物ꎬ在一些盐碱地、低洼地均可种

植ꎮ 它的综合价值很高ꎬ营养丰富ꎬ含有膳食纤维、
淀粉、蛋白质等ꎬ油脂含量可达 ２４％ ~ ２８％[４－５]ꎮ 油

莎豆种植简单ꎬ分蘖力强ꎬ能够防风固沙ꎬ改善生态

环境ꎬ具有很强的抗逆性、适应性[６－７]ꎮ 我国在 １９５２
年从前苏联将油莎豆作为一年生草本植物引进栽

培ꎬ目前ꎬ在我国大部分地区均可种植[８－９]ꎮ
现已开展耐盐性研究的作物包括花生[１０－１１]、番

茄[１２－１３]、大豆[１４]、小麦[１５]、水稻[１６]、紫花苜蓿[１７]

等ꎬ但关于油莎豆种质资源耐盐性评价及耐盐筛选

的研究鲜见报道ꎮ 因此ꎬ本试验选取 ３９ 份国内外的

油莎豆种质资源ꎬ在幼苗期进行盐胁迫处理ꎬ测定

相关指标ꎬ从而确定其耐盐性的强弱ꎬ划分耐盐等

级ꎬ开展综合评价并筛选耐盐种质资源ꎬ为后续开

展油莎豆耐盐分子机制研究提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

本试验所采用的 ３９ 份油莎豆种质资源如表 １
所示ꎬ其中 ３２ 份来自国内ꎬ７ 份来自国外ꎮ

表 １　 供试油莎豆种质资源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｇｅｒｎｕｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

种质编号
Ｔｉｇｅｒｎｕｔ

ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｎｕｍｂｅｒ

粒形
Ｇｒａｉｎ ｓｈａｐｅ

粒色
Ｇｒａｉｎ ｃｏｌｏｒ

来源地
Ｏｒｉｇｉｎ

种质编号
Ｔｉｇｅｒｎｕｔ

ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｎｕｍｂｅｒ

粒形
Ｇｒａｉｎ ｓｈａｐｅ

粒色
Ｇｒａｉｎ ｃｏｌｏｒ

来源地
Ｏｒｉｇｉｎ

ＪＹＤ－１ 长粒型
Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国湖北
Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－２ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国湖北
Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－３ 长粒型
Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国湖北
Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－４ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国湖北
Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－５ 长粒型
Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国湖北
Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－６ 圆粒型
Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国湖北
Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－７ 长粒型
Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国湖北
Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－８ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国湖北
Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－９ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国湖北
Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－１０ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国湖北
Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－１２ 长粒型
Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国湖北
Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－１３ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国湖北
Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－１４ 长粒型
Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国湖北
Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－１５ 长粒型
Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国河南
Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－１６ 圆粒型
Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国河南
Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－１７ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国河南
Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－１８ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国河南
Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－１９ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国河南
Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－２０ 长粒型
Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国河南
Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－２１ 圆粒型
Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国江苏
Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａ

〗ＪＹＤ－２２ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国江苏
Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－２３ 圆粒型
Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国吉林
Ｊｉｌｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－２４ 圆粒型
Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国吉林
Ｊｉｌｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－２５ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国吉林
Ｊｉｌｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－２６ 圆粒型
Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国河北
Ｈｅｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－２７ 长粒型
Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国河北
Ｈｅｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－２８ 圆粒型
Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国河北
Ｈｅｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－２９ 长粒型
Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国吉林
Ｊｉｌｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－３０ 圆粒型
Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国吉林
Ｊｉｌｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－３１ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国湖北
Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－３３ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

马里
Ｍａｌｉ

ＪＹＤ－３４ 圆粒型
Ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ

红色
Ｒｅｄ

喀麦隆
Ｃａｍｅｒｏｏｎ

ＪＹＤ－３５ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

喀麦隆
Ｃａｍｅｒｏｏｎ

ＪＹＤ－３６ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

喀麦隆
Ｃａｍｅｒｏｏｎ

ＪＹＤ－３９ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国河北
Ｈｅｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－４０ 长粒型
Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国河北
Ｈｅｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ

ＪＹＤ－４１ 长粒型
Ｌｏｎｇ￣ｇｒａｉｎｅｄ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

俄罗斯
Ｒｕｓｓｉａ

ＪＹＤ－４２ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

西班牙
Ｓｐａｉｎ

ＪＹＤ－４５ 椭圆型
Ｏｖａｌ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

中国北京
Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ
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１.２　 试验设计

挑选饱满、大小均一的油莎豆块茎ꎬ使用 ５％
ＮａＣＩＯ 溶液进行表面消毒ꎬ蒸馏水冲洗 ６ 次ꎬ待滤纸

吸干后ꎬ直接放入托盘中ꎬ置于昼 /夜温度为 ２５℃ /
２０℃ꎬ湿度为 ６０％的人工气候培养箱培养 ７ ｄꎮ 观

察其发芽状况同时每天补充适量蒸馏水ꎬ以确保油

莎豆块茎正常萌发ꎮ 将长势一致的油莎豆幼苗进

行水培处理ꎬ培养至三叶期时ꎬ设置两个处理:以
Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液为基底的 １.２％ ＮａＣｌ 溶液进行盐胁

迫处理 ( Ｔ)ꎻ以 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液作为对照处理

(ＣＫ)ꎮ 每个处理设置 ４ 组重复ꎬ处理 ７ ｄ 后开始测

定各项指标ꎮ
１.３　 生长指标测定

处理 ７ ｄ 后的油莎豆种质幼苗生长情况测定指

标包括株高、叶绿素、叶宽、叶厚、茎粗、分蘖数、枯
黄率、根长、地上部鲜质量、地上部干质量、地下部

鲜质量、地下部干质量、总鲜质量、总干质量、组织

含水量、鲜质量根冠比以及干质量根冠比ꎮ 具体方

法参照«牧草种质资源描述规范和数据标准» [１８] 执

行ꎮ 使用叶绿素仪(ＳＰＡＤ－５０２ Ｐｌｕｓꎬ ＫＯＮＩＣＡ ＭＩ￣
ＮＯＬＴＡꎬ Ｊａｐａｎ)测定油莎豆叶片相对叶绿素含量

(ＳＰＡＤ 值)ꎮ 根据张静等[１９] 方法ꎬ枯黄率用目测法

打分ꎬ计算公式如下:
枯黄率＝叶片枯黄面积 /总叶面积×１００％ (１)

１.４　 耐盐性综合评价

根据陈新等[１] 的耐盐系数法对不同油莎豆种

质的耐盐性进行评价ꎮ 耐盐系数(ＣＤＣ)计算公式

如下:
耐盐系数＝盐胁迫指标测定值 /对照测定值×１００％

(２)
主成分因子负荷量的大小可表示所测油莎豆

各项指标耐盐性的强弱ꎬ可用隶属函数值表达ꎮ 对

于同一综合指标而言ꎬ隶属函数值越大ꎬ说明其耐

盐性越强ꎻ隶属函数值越小ꎬ说明其耐盐性越弱ꎮ Ｄ
值为隶属值之和ꎬＤ 值越大ꎬ代表该材料耐盐性越

强ꎻＤ 值越小ꎬ代表该材料耐盐性越弱ꎮ 因此ꎬ参照

陈新等[１] 方法ꎬ按公式(３)、(４) 和(５) 分别计算因

子权重系数(Ｖｉ)、各材料各综合指标的隶属函数值

[μ(ｘｉ)] 和 Ｄ 值ꎬ计算公式如下:

Ｗｉ ＝ ＣＶｉ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＣＶｉ (３)

μ ｘｉ( ) ＝
ｘｉ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
(４)

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
μ ｘｉ( ) × Ｗｉ[ ] (５)

式中ꎬＣＶｉ 为供试材料 μ ｘｉ( ) 的变异系数ꎬＷｉ 表示ＣＶｉ

在总变异中所占比率ꎬｘｉ、ｘｍｉｎ 和ｘｍａｘ 分别表示第 ｉ 综
合指标及其最大值和最小值ꎮ 最后ꎬ根据隶属函数

值 μ ｘｉ( ) 和 Ｄ 值对 ３９ 份油莎豆进行聚类分析ꎬ将 ３９
份油莎豆按照等级不同进行划分ꎮ
１.５　 数据统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件整理数据ꎬ使用

ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６.０ 进行统计分析ꎬ对所获得的

试验数据进行相关性分析、主成分分析、隶属函数

和聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 油莎豆种质资源耐盐指标测定值分析

对 ３９ 份油莎豆种质资源进行盐胁迫处理后ꎬ对
其 １７ 个表型指标进行测定并分析(表 ２)ꎮ 在正常

条件下ꎬ油莎豆各指标的变异系数范围是 ０.０８６ ~
０.５４６ꎬ说明所选油莎豆种质资源的丰富性ꎮ 在盐胁

迫条件下ꎬ油莎豆各指标的变异系数范围是 ０.１２８ ~
０.４５５ꎬ说明盐胁迫处理对油莎豆各指标产生一定的

影响ꎬ存在变异ꎮ 其中ꎬ叶宽、枯黄率、根长、地上部

鲜质量、地下部鲜质量、地下部干质量、总鲜质量、
总干质量和组织含水量呈现极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎻ
叶绿素和分蘖数差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬ在盐处

理(Ｔ)和对照处理(ＣＫ)条件下ꎬ各指标的相关系数

( ｒ)范围为 ０.０１２ ~ ０.７５１ꎬ表明在盐胁迫条件下ꎬ各
个指标对盐胁迫的敏感程度存在一定差异ꎮ
２.２　 耐盐系数与各指标相关性分析

耐盐系数反映各指标之间的关联程度以及供

试油莎豆种质耐盐性强弱ꎮ 对 ３９ 份油莎豆种质资

源耐盐系数进行分析可知(表 ３)ꎬ同一指标的耐盐

系数在不同油莎豆种质之间表现出明显差异ꎬ其变

异系数范围介于 ０.１５１~０.９５７ꎮ
对 ３９ 份油莎豆种质资源表型指标进行相关性

分析(表 ４)ꎬ结果表明ꎬ１７ 个表型指标之间存在一

定程度的相关性ꎮ ９ 个指标相关性达极显著水平(Ｐ
<０.０１)ꎬ分别为叶宽、枯黄率、根长、地上部鲜质量、
地上部干质量、地下部鲜质量、总鲜质量、总干质量

和组织含水量ꎮ ２ 个指标相关性达显著水平(Ｐ <
０.０５)ꎬ为叶绿素和分蘖数ꎮ 其中ꎬ株高与组织含水

量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数是 ０.４１２ꎻ株
高与地上部鲜质量、地上部干质量和总鲜质量呈显

著正相关ꎬ相关系数分别为 ０.３５５、０.３３３ 和 ０.３５４ꎮ
叶绿素与叶厚呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数

是 ０.４３０ꎻ叶绿素与根长呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ相
关系数是 ０.３７５ꎮ 叶宽与叶厚、茎粗、根长、地下部鲜

３第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 于馥榕等:油莎豆种质资源苗期耐盐性鉴定与评价



质量、总鲜质量、组织含水量、地上部干质量和总干

质量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数分别是

０.４２３、０. ６００、０. ４４５、０. ５２２、０. ４８８、０. ４２８、０. ５７６ 和

０.４９１ꎻ叶宽与地上部鲜质量呈显著正相关 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ相关系数是 ０.３３３ꎻ叶宽与分蘖数呈极显著负

相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数是－０.４５７ꎮ 叶厚与茎粗和

根长呈显著正相关 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ相关系数分别是

０.４０３和 ０.３４０ꎮ 茎粗与地上部鲜质量、总鲜质量和

组织含水量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数分

别是 ０.４５３、０.５０５ 和 ０.４４１ꎻ茎粗与根长、地上部干质

量和总干质量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ相关系数分

别是 ０.４０１、０.３８４ 和 ０.３１９ꎮ 枯黄率与鲜质量根冠比

呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数是 ０.６２７ꎻ枯黄

率与地下部鲜质量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ相关系

数是 ０.３５１ꎻ枯黄率与地上部鲜质量呈显著负相关

(Ｐ<０.０５)ꎬ相关系数是－０.３３２ꎮ 根长与地上部干质

量和地下部鲜质量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关

系数分别是 ０.４１３ 和 ０.４２５ꎻ根长与总鲜质量和总干

质量呈显著正相关 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ相关系数分别是

０.３２０和 ０.３４８ꎻ根长与干质量根冠比呈显著负相关

(Ｐ<０.０５)ꎬ相关系数是－０.３１８ꎮ 地上部鲜质量与地

上部干质量、总鲜质量、总干质量和组织含水量呈

极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数分别是 ０.６２８、
０.９２９、０.５０７ 和 ０.９２３ꎻ地上部鲜质量与地下部鲜质

量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ相关系数是 ０.３１８ꎻ地上

部鲜质量与鲜质量根冠比呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ
相关系数是－０.３６８ꎮ 地上部干质量与地下部鲜质

量、总鲜质量、总干质量和组织含水量呈极显著正

相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数分别是 ０.７３５、０.７８２、０.９４９
和０.６１９ꎮ 地下部鲜质量与总鲜质量、总干质量、组
织含水量和鲜质量根冠比呈极显著正相关 (Ｐ <
０.０１)ꎬ相关系数分别是 ０.６１６、０.７６７、０.４６３ 和０.７２１ꎮ
地下部干质量与干质量根冠比呈显著正相关(Ｐ<
０.０５)ꎬ相关系数是 ０.３５３ꎮ 总鲜质量与总干质量和

组织含水量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数分

别是 ０.６９２ 和 ０.９３３ꎮ 总干质量与组织含水量呈极

显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数是 ０.４９１ꎻ总干质量

与鲜质量根冠比呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ相关系数

是 ０.３２６ꎮ 以上数据表明ꎬ各指标对盐胁迫反应的敏

感程度不同ꎬ很难准确鉴定油莎豆种质的耐盐性ꎮ
２.３　 主成分分析

主成分分析是将多个指标简化为少量的主成

分来数据处理[２０]ꎮ 本试验对 ３９ 份不同油莎豆种质

的 １７ 个指标进行主成分分析(表 ５)ꎬ结果显示ꎬ前 ５

个综合评价指标的贡献率达到 ８０.１１％ꎬ因此可将原

本 １７ 个指标变量降维转变成 ５ 个相互独立的综合

指标ꎬ分别用 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５ 表示ꎮ Ｆ１ 的贡献率

为 ４５.４１％ꎬ其中地上部干质量和总鲜质量有较高的

载荷量ꎻＦ２ 的贡献率为 １２.０９％ꎬ其中的叶绿素和株

高值较大ꎬ要明显高于其他ꎻＦ３ 的贡献率为 ８.８１％ꎬ
在鲜质量根冠比和枯黄率有较高的载荷量ꎻＦ４ 的贡

献率为 ７.７７％ꎬ在分蘖数ꎬ叶宽和叶厚上有较高的载

荷量ꎻＦ５ 的贡献率为 ６.０４％ꎬ在干质量根冠比和地

下部鲜质量有较高的载荷量ꎮ 因此ꎬ干质量、叶绿

素、茎粗、根冠比、分蘖数和组织含水量可作为油莎

豆种质资源耐盐性评价的主要指标ꎮ
对 ３９ 份油莎豆种质资源所测定的生长指标采

用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６.０ 将数据平均值进行标准

化处理ꎬ以每个主成分贡献率占所提取主成分累积

贡献率的比例作为权重ꎬ建立主成分综合模型为 Ｆ
＝ ０.５６７Ｆ１＋０.１５１Ｆ２＋０.１１Ｆ３＋０.１Ｆ４＋０.０８Ｆ５ꎬ计算 Ｆ
值(表 ６)ꎮ
２.４　 隶属函数法及聚类分析

根据上述所提到的公式来进行计算隶属函数

值和 Ｄ 值(表 ７)ꎬ最终根据 Ｄ 值大小对油莎豆进行

耐盐性排序ꎬ可反映油莎豆耐盐性强弱ꎮ Ｄ 值越大ꎬ
代表油莎豆耐盐性越强ꎻＤ 值越小ꎬ代表油莎豆耐盐

性越弱ꎮ ３９ 份油莎豆种质资源 ＣＤＣ 值范围为０.６３９
~１.７２４ꎬ平均值为 ０.９７７ꎬ变异系数为 ０.２５５ꎬ其中ꎬ油
莎豆种质资源 ＪＹＤ－３５、ＪＹＤ－４０、ＪＹＤ－３９、ＪＹＤ－３０
和 ＪＹＤ－３ 耐盐性较强ꎬＪＹＤ－１０、ＪＹＤ－１９、ＪＹＤ－２２
和 ＪＹＤ－２ 耐盐性较弱ꎮ ３９ 份油莎豆种质资源 Ｄ 值

范围为 ２.７０４~１１.０１３ꎬ平均值为 ５.１０２ꎬ变异系数为

０.３４２ꎮ 通过 Ｄ 值大小可知ꎬ油莎豆种质资源中 ＪＹＤ
－３５、ＪＹＤ－４０、ＪＹＤ－７ 和 ＪＹＤ－３ 耐盐性较强ꎬＪＹＤ－
１０、ＪＹＤ－１９、ＪＹＤ－３１ 和 ＪＹＤ－２２ 耐盐性较弱ꎮ 综合

ＣＤＣ 值和 Ｄ 值排序大小ꎬ最终得出油莎豆种质资源

中 ＪＹＤ－３５、ＪＹＤ－４０ 和 ＪＹＤ－３ 耐盐性强ꎬＪＹＤ－１０、
ＪＹＤ－１９ 和 ＪＹＤ－２２ 耐盐性弱ꎮ

采用欧式平方根距离的方法对油莎豆种质资

源进行聚类分析ꎬ在 λ＝ ５ 处ꎬ将 ３９ 份油莎豆划分为

３ 个等级(图 １)ꎬ其中第Ⅰ级为耐盐型ꎬ第Ⅱ级为中

度耐盐型ꎬ第Ⅲ级为敏感型ꎮ 第Ⅰ级包括 ＪＹＤ－３５
和 ＪＹＤ－４０ 两份种质ꎬ占种质资源总数的 ５.１３％ꎻ第
Ⅱ级包括 １２ 份种质ꎬ占种质资源总数的 ３０.７６％ꎻ第
Ⅲ级包括 ２５ 份种质ꎬ占种质资源总数的 ６４.１％ꎮ 因

此ꎬ综合来看ꎬＪＹＤ－３５、ＪＹＤ－４０ 和 ＪＹＤ－３ 耐盐性较

强ꎬ与上述试验数据分析结果相一致ꎮ
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表 ２　 不同处理条件下供试油莎豆各性状指标统计值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ Ｔｉｇｅｒｎｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

对照 ＣＫ

最大值
Ｍａｘ.

最小值
Ｍｉｎ.

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ / ％

盐胁迫 Ｔ

最大值
Ｍａｘ.

最小值
Ｍｉｎ.

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ / ％

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

相关系数
ｒ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ７１.３００ ４７.２５０ ５.４９１ ０.０９５ ４８.０００ ２７.９００ ４.６８１ ０.１２８ １８.２７０ ０.９４０ －０.１２０

叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ３５.７５０ ２４.０００ ２.６８４ ０.０８６ １８.９５０ ７.３５０ ２.８６３ ０.２０７ ３５.９２４ ０.０１２∗ ０.３９９

叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ６.７４０ ３.４２０ ０.７８７ ０.１５２ ５.８９０ ２.３４０ ０.６９５ ０.１５８ ９.３５６ ０.０００∗∗ ０.７５１

叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.４２０ ０.１６０ ０.０６１ ０.２１０ ０.３１０ ０.１２０ ０.０４７ ０.１９２ ４.３７２ ０.１１５ ０.２５６

茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ４.３２０ １.６１０ ０.６２７ ０.２１４ ２.８７０ １.１９０ ０.３９７ ０.１８８ ７.１９７ ０.５８４ ０.０９１

分蘖数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒ ２.５００ １.２５０ ０.３３４ ０.１８８ ２.２５０ １.０００ ０.３０２ ０.１７９ １.５８２ ０.０３０∗ ０.３４７

枯黄率 Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ０.７００ ０.２００ ０.１１１ ０.２８３ ０.７５０ ０.３５０ ０.９７ ０.１７３ －１０.１６０ ０.００２∗∗ ０.４８３

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ２９.５５０ １０.８８０ ３.２９９ ０.１５３ ２３.７８０ ９.７８０ ２.６１８ ０.１３８ ５.６０２ ０.００１∗∗ ０.５０８

ＡＦＭ ７.７８３ １.９２４ １.８８０ ０.３００ ２.４１９ ０.７００ ０.３５３ ０.２５１ １４.７７０ ０.００１∗∗ ０.５１２
ＡＤＭ ０.９１８ ０.２４２ ０.１３９ ０.２８０ ０.７５０ ０.３５０ ０.０９７ ０.１７３ ２.３１４ ０.００１∗∗ ０.４９７
ＵＦＭ １.２６１ ０.０８５ ０.２６３ ０.４５５ ０.８０９ ０.２０６ ０.１５２ ０.３３１ ７.４８４ ０.０００∗∗ ０.６８５
ＵＤＭ ０.２８０ ０.０２９ ０.０２９ ０.４３４ ０.１８７ ０.０３２ ０.０２９ ０.４５５ ０.０７４ ０.５７５ ０.０３９
ＴＦＭ ８.９９６ ２.１２８ １.４０１ ０.３１０ ３.１３４ ０.９４４ ０.４３０ ０.２２８ １３.２１９ ０.０００∗∗ ０.５５４
ＴＤＭ １.０１３ ０.２７１ ０.１５５ ０.２７７ ０.６１７ ０.３００ ０.０８３ ０.１９５ ６.４４４ ０.０００∗∗ ０.５９９

组织含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ７９.８４０ １８.５７０ １.２５９ ０.３１８ ２５.４５０ ５.９１０ ０.３７１ ０.２５６ １３.６８４ ０.００２∗∗ ０.４９１

Ｒ / Ｔｆ ０.２４１ ０.０３８ ０.０４６ ０.３０７ ０.６４８ ０.１５９ ０.１１５ ０.３０９ －１２.３９３ ０.９６０ ０.２７０

Ｒ / Ｔｄ ０.６０８ ０.０８９ ０.０８４ ０.５４６ １.３７６ ０.１０６ ０.２８４ １.１４０ －２.０８８ ０.９４４ ０.０１２

　 　 注:ＡＦＭ:地上部鲜质量ꎻＡＤＭ:地上部干质量ꎻＵＦＭ:地下部鲜质量ꎻＵＤＭ:地下部干质量ꎻＴＦＭ:总鲜质量ꎻＴＤＭ:总干质量ꎻＲ / Ｔｆ:鲜质量根

冠比ꎻＲ / Ｔｄ:干质量根冠比ꎮ ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＡＦＭ: Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓꎻ ＡＤＭ:Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓꎻ ＵＦＭ:Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓꎻＵＤＭ:Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓꎻＴＦＭ: Ｔｏｔａｌ ｆｒｅｓｈ

ｍａｓｓꎻ ＴＤＭ: Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓꎻ Ｒ / Ｔｆ: Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎻ Ｒ / Ｔｄ:Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ. ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

３　 讨　 论

３.１　 油莎豆种质资源耐盐指标筛选

在种质资源的耐盐性评价中ꎬ植物的耐盐性是

一个受多基因、多途径调控的复杂网络ꎮ 因此ꎬ应
该采取多种指标来反映植物的耐盐性[２０－２１]ꎬ仅凭某

种单一性指标来评价植物耐盐性存在局限性ꎮ 王

康等[２２]将菊苣幼苗的脯氨酸积累作为耐盐性评价

指标ꎬ在一定的试验范围内可以达到预期结果ꎮ 但

植物在受到盐胁迫时ꎬ其形态、生理及发育过程等

多个机制会发生较复杂的变化ꎬ挑选多种重要的耐

盐性指标来反映其耐盐性更为必要[２３]ꎮ
张智猛等[１０]认为出苗速度、株高、主根长、生物

量等 １０ 个指标可作为其耐盐性鉴定的重要指标ꎬ指
标之间的相关性显著ꎬ可较为全面地反映花生品种

萌发至苗期的耐盐性ꎮ 张士超等[２４] 利用隶属函数

值法对来自不同品种的 １１ 份甜高粱在盐处理条件

下进行测定ꎬ对 １０ 个耐盐指标进行综合评价ꎬ从而

筛选出耐盐性较强的甜高粱ꎮ 张飞等[２５] 研究发现ꎬ
形态指标中株高、茎粗、根长、鲜质量、干质量、根冠

比等作为番茄耐盐性鉴定所用的主要形态指标ꎬ各
指标的变化与耐盐性有关ꎬ为确定不同品种的耐盐

性提供了参考数据ꎮ 孙璐等[２６] 将根长、叶质量、发
芽率作为高粱萌发期耐盐鉴定的重要指标ꎬ认为根

部生长因子是最表现高粱受到盐胁迫的指标ꎬ能更

好地筛选出耐盐性强的品种ꎮ 因此ꎬ本研究通过对

上述文献中所提到的指标进行了一定的筛选ꎬ找到

对本试验供试材料影响相对较大的指标进行测定ꎬ
其中包括株高、叶绿素、叶宽、茎粗、分蘖数、枯黄

率、根长、总鲜质量、总干质量、组织含水量、根冠比

等 １７ 个指标ꎮ 进一步的主成分分析结果表明ꎬ这
１７ 个指标中ꎬ干质量、叶绿素、根冠比、分蘖数和组

织含水量贡献率较大ꎬ是评价油莎豆种质资源苗期

耐盐性的主要指标ꎮ
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表 ３　 供试油莎豆各种质指标的耐盐系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ Ｔｉｇｅｒｎｕｔ

种质
编号

Ｎｕｍｂｅｒ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

叶宽
Ｌｅａｆ
ｗｉｄｔｈ

叶厚
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

茎粗
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

分蘖数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｉｌｌｅｒｓ

枯黄率
Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ

ｒａｔｅ

根长
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

ＡＦＭ ＡＤＭ ＵＦＭ ＵＤＭ ＴＦＭ ＴＤＭ

组织
含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｒ/ Ｔｆ Ｒ/ Ｔｄ

ＪＹＤ－１ ０.７２ ０.３３ ０.８８ ０.６６ ０.６８ １.００ ２.００ ０.６６ ０.３１ ０.６２ ０.７０ ０.９２ ０.３６ ０.６５ ０.３２ ２.４０ １.５７

ＪＹＤ－２ ０.６９ ０.３４ ０.６３ ０.７０ ０.７８ ０.８８ ０.９３ ０.６８ ０.４６ ０.６４ ０.５３ ０.７０ ０.４７ ０.６５ ０.４４ １.１２ １.１７

ＪＹＤ－３ ０.７１ ０.４６ １.０６ ０.９１ １.００ ０.８０ ２.５０ １.０３ ０.６０ ０.９４ ２.４２ １.３８ ０.７２ ０.９９ ０.６７ ４.０７ １.３８

ＪＹＤ－４ ０.５６ ０.４２ ０.８９ ０.６６ ０.７７ ０.８３ １.５０ ０.８１ ０.３３ ０.７６ ０.８６ ０.９５ ０.４０ ０.７１ ０.３６ ２.２０ １.２９

ＪＹＤ－５ ０.５８ ０.３５ １.１９ １.３８ １.０７ １.００ １.７３ ０.６７ ０.２９ ０.６４ ０.７７ １.０２ ０.３５ ０.６９ ０.３１ ２.８１ ０.５１

ＪＹＤ－６ ０.７３ ０.３９ ０.９３ ０.６９ １.０７ ０.８６ ０.９８ １.０１ ０.６１ １.０２ ２.７１ １.５１ ０.７７ １.０８ ０.７２ ４.７１ １.５１

ＪＹＤ－７ ０.７５ ０.５４ １.５９ ０.８１ １.０６ ０.８８ １.５７ ０.８７ １.０１ １.８０ １.７１ １.８２ １.１２ １.６２ １.０４ １.４７ １.１４

ＪＹＤ－８ ０.６１ ０.３５ ０.７９ ０.７１ ０.４０ １.００ １.３３ ０.９１ ０.２７ ０.７２ ０.６４ ０.９７ ０.３５ ０.７５ ０.３０ ２.８３ １.３８

ＪＹＤ－９ ０.６０ ０.３６ ０.９２ １.２２ ０.９９ ０.８８ １.９７ ０.７８ ０.６８ １.０２ １.１７ ０.８２ ０.７３ １.００ ０.６９ １.６９ ０.８２

ＪＹＤ－１０ ０.５０ ０.２７ ０.４１ ０.４２ ０.４０ １.１３ １.３８ ０.４４ ０.１６ ０.４０ ０.４８ ０.７６ ０.１９ ０.５１ ０.１４ ２.０５ １.２４

ＪＹＤ－１２ ０.７２ ０.２９ ０.８９ ０.７０ ０.８５ ０.６７ ２.３５ ０.８１ ０.４６ ０.９１ １.２３ １.００ ０.５３ ０.９２ ０.４７ ２.７０ １.０７

ＪＹＤ－１３ ０.６４ ０.３０ ０.８０ ０.５８ ０.７０ １.２０ １.３３ ０.８８ ０.５０ １.０９ ２.４９ １.３７ ０.６６ １.１２ ０.５８ ５.５８ １.２６

ＪＹＤ－１４ ０.７２ ０.２１ ０.９５ ０.５８ ０.６４ ０.８９ ２.７５ ０.７０ ０.２６ ０.７３ ０.８６ １.００ ０.３４ ０.７５ ０.２８ ３.３２ １.４４

ＪＹＤ－１５ ０.７１ ０.３３ ０.８６ ０.８７ ０.５５ ０.５６ １.２４ ０.６９ ０.１８ ０.４７ ０.５５ ０.４６ ０.２４ ０.４７ ０.２０ ２.９８ １.０２

ＪＹＤ－１６ ０.７８ ０.４７ ０.７９ ０.８１ ０.８４ ０.８０ １.５８ ０.７８ ０.３５ ０.６６ ０.８９ ０.７３ ０.４２ ０.６７ ０.３９ ２.７７ １.１２

ＪＹＤ－１７ ０.７７ ０.３８ ０.６７ ０.４６ ０.４５ １.１７ １.８８ ０.８５ ０.３２ ０.９０ １.０１ ０.９７ ０.３７ ０.９１ ０.３５ ３.１６ １.１１

ＪＹＤ－１８ ０.６０ ０.４９ ０.５４ ０.８０ ０.５２ １.５０ ０.８０ ０.８０ ０.３８ ０.６２ ０.７５ ０.６２ ０.４１ ０.６２ ０.３８ ２.１７ １.２３

ＪＹＤ－１９ ０.６６ ０.４４ ０.６６ ０.４４ ０.４７ １.１５ １.０８ ０.７８ ０.３５ ０.６４ ０.４９ ０.５２ ０.３７ ０.６２ ０.３３ １.５４ ０.７６

ＪＹＤ－２０ ０.５１ ０.４１ ０.９１ １.２１ ０.５１ １.２０ ２.４７ ０.７１ ０.２７ ０.６８ ０.８７ ０.９１ ０.３４ ０.７１ ０.２８ ３.２７ １.３４

ＪＹＤ－２１ ０.８４ ０.５１ ０.７７ １.２４ ０.７６ １.１７ ０.８４ １.０２ ０.３８ ０.８１ ０.８６ １.１６ ０.４４ ０.８４ ０.４０ ２.３４ １.５０

ＪＹＤ－２２ ０.６８ ０.４５ ０.７１ ０.７２ ０.６４ ０.８６ １.１７ ０.８０ ０.４１ ０.５７ ０.５２ ０.４８ ０.４２ ０.５２ ０.４１ １.２８ ０.８３

ＪＹＤ－２３ ０.４４ ０.５４ ０.７９ １.０４ ０.６９ １.００ １.１２ １.１１ ０.２８ ０.５８ ０.８９ １.０７ ０.３６ ０.６３ ０.３３ ３.４５ １.９８

ＪＹＤ－２４ ０.７６ ０.４３ ０.６６ ０.７９ ０.６９ １.１４ １.０５ ０.９５ ０.５２ ０.６４ ０.３５ ０.７６ ０.４９ ０.６５ ０.４６ ０.６６ １.０３

ＪＹＤ－２５ ０.７１ ０.３７ ０.９４ ０.８４ ０.６０ １.００ １.２６ ０.８１ ０.３０ ０.８０ ０.６８ １.０７ ０.３７ ０.８６ ０.３１ １.９８ １.２６

ＪＹＤ－２６ ０.５７ ０.３６ ０.８２ ０.７９ ０.６１ ０.７５ １.４０ ０.８１ ０.２６ ０.６９ １.２１ １.０６ ０.３２ ０.７３ ０.２７ ２.３１ １.５３

ＪＹＤ－２７ ０.５６ ０.５２ １.０９ ０.９０ ０.７９ １.００ ２.１３ ０.９４ ０.４２ １.１２ ０.９８ １.８８ ０.５０ １.２６ ０.４１ ２.４２ １.５９

ＪＹＤ－２８ ０.６７ ０.５１ １.２６ １.２７ １.１２ ０.７５ １.２２ １.２８ ０.５３ １.４０ １.０７ １.８７ ０.６１ １.４５ ０.５０ ２.０３ １.３２

ＪＹＤ－２９ ０.６４ ０.５９ ０.９３ ０.８２ ０.６０ １.１４ ２.７０ ０.７８ ０.５２ ０.８３ １.４１ １.２１ ０.５８ ０.８７ ０.５４ ２.８４ １.４０

ＪＹＤ－３０ ０.５７ ０.６８ ０.７６ １.０８ ０.９６ １.２０ １.１８ １.０３ ０.３８ ０.９４ ０.９２ ４.１６ ０.４５ １.０５ ０.３４ ２.１１ ３.９２

ＪＹＤ－３１ ０.５１ ０.４５ ０.８５ ０.９１ ０.４８ ０.７１ ０.９８ ０.６７ ０.２２ ０.３６ ０.３１ ０.５３ ０.２３ ０.３８ ０.２１ １.３７ ４.２１

ＪＹＤ－３３ ０.６４ ０.５４ ０.７８ ０.８８ ０.８３ １.１５ ２.２０ １.０６ ０.３２ ０.７５ １.１８ １.３７ ０.４３ ０.８１ ０.３８ ３.６４ １.８６

ＪＹＤ－３４ ０.５３ ０.４６ ０.９７ １.０９ １.０７ １.００ １.１０ １.３１ ０.３３ ０.８７ １.１９ １.２２ ０.４１ ０.９０ ０.３５ ３.６６ １.４１

ＪＹＤ－３５ ０.６７ ０.６９ １.３６ １.４４ １.５４ １.００ １.６３ １.９４ ０.８５ ２.１４ ３.８３ ２.８６ １.１５ ２.２２ ０.６４ ４.１０ １.２５

ＪＹＤ－３６ ０.６６ ０.５２ ０.６２ １.０４ ０.８６ １.１３ １.３８ １.２０ ０.２９ ０.６４ ０.３８ ０.６２ ０.３０ ０.６３ ０.２６ １.５９ １.０３

ＪＹＤ－３９ ０.５４ ０.５２ ０.７５ ０.６９ ０.６２ １.００ １.９７ ０.８７ ０.３４ ０.７５ １.３０ ０.７５ ０.４４ ０.７５ ０.３９ ３.５８ １０.１９

ＪＹＤ－４０ ０.７０ ０.５７ １.１０ １.１９ ０.８３ ０.７８ １.４０ １.０１ ０.７６ １.１０ ４.９３ １.１３ ０.７９ １.１０ ０.７３ ６.５５ ０.９９

ＪＹＤ－４１ ０.５５ ０.４８ ０.７２ ０.９２ ０.５７ １.１４ １.５０ １.０６ ０.２０ ０.３８ ０.４６ ０.５４ ０.２４ ０.４０ ０.２２ ２.６１ １.３２

ＪＹＤ－４２ ０.６３ ０.６６ ０.８５ １.２０ ０.７６ ０.７５ １.２８ ０.９３ ０.２９ ０.７５ ０.４８ ０.８３ ０.３５ ０.７６ ０.３０ ２.３３ １.０３

ＪＹＤ－４５ ０.４３ ０.４７ ０.８９ ０.７９ ０.７９ ０.７５ ２.３３ ０.８５ ０.２６ ０.５６ ０.６６ ０.７９ ０.３１ ０.５１ ０.２８ ２.７２ １.８９

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ０.６３７ ０.４４６ ０.８７１ ０.８７８ ０.７５８ ０.９６９ １.５６８ ０.９０６ ０.４０２ ０.８１８ １.１４７ １.１２３ ０.４７０ ０.８４ ０.４０９ ２.７２９ １.６３８

变异系数
ＣＶ / ％ ０.１５１ ０.２５０ ０.２５４ ０.２９２ ０.３１５ ０.２００ ０.３４３ ０.２７３ ０.４６１ ０.４２７ ０.８３ ０.６１ ０.４５７ ０.４１７ ０.４４ ０.４３５ ０.９５７
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表 ５　 供试油莎豆各种质指标主成分分析及贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ Ｔｉｇｅｒｎｕｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

因子载荷 Ｆａｃｔｏｒ Ｌｏａｄｉｎｇ
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ６.５２１ ０.６６１ ３.０９０ １.１１５ ０.２０６
叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ５.９６４ ０.７６６ １.２７６ ０.８３４ ０.３１６
叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ １１.２９８ ０.３０８ ４.９２１ １.６４０ －０.９９９

叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ７.０７１ ０.８３０ ２.６３１ ０.９９９ －０.０２６
茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ７.８２７ ０.８４９ ２.７４０ ０.４９０ －０.７６４

分蘖数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒｓ １１.７６９ ０.４９７ ４.５４５ ２.４０４ －１.７５４
枯黄率 Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ １２.６９３ ０.４２９ ２.０６１ １.０５０ ０.７４６

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ６.６５０ ０.９６０ ２.８８３ １.４００ －０.３５０
ＡＦＭ ８.９３６ ０.４３４ ２.２６８ ０.５８９ ０.０６６
ＡＤＭ ４.３１４ ０.７３９ ２.３８３ １.３４９ ０.０３９
ＵＦＭ ８.４３８ ０.１５１ ３.４３２ ０.９３５ －０.１７７
ＵＤＭ １１.０４２ ０.２７４ ５.２０１ ２.８４７ －２.１１８
ＴＦＭ ７.２１８ ０.２５０ ４.２２１ １.１６２ －０.０９４
ＴＤＭ ５.７４０ ０.５３３ ２.８２６ ０.７５６ －０.８３６

组织含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ７.２５８ ０.５８０ ２.８７２ １.０４９ －０.５２５
Ｒ / Ｔｆ ７.４０３ ０.４３９ ３.３３１ １.７４５ －０.４７７
Ｒ / Ｔｄ ６.０７４ １.１４６ １.９３３ １.７０３ －０.３７８

特征根 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ ７.７１９ ２.０５４ １.４９８ １.３２１ １.０２６
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ４５.４０７ １２.０８５ ８.８１１ ７.７７０ ６.０３６

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ４５.４０７ ５７.４９１ ６６.３０２ ７４.０７２ ８０.１０７

因子权重 Ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ０.５６７ ０.１５１ ０.１１０ ０.０９７ ０.０７５

表 ６　 油莎豆种质资源表型性状综合评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｔｉｇｅｒｎｕｔ

种质编号
Ｎｕｍｂｅｒ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

得分
Ｓｃｏｒｅ

种质编号
Ｎｕｍｂｅｒ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

得分
Ｓｃｏｒｅ

ＪＹＤ－１ ２４ １１.５９３ ＪＹＤ－２２ １４ ８.４６２

ＪＹＤ－２ ３５ ９.１５５ ＪＹＤ－２３ ３４ １３.６２７

ＪＹＤ－３ ７ １７.１６９ ＪＹＤ－２４ ２８ ９.１７０

ＪＹＤ－４ ２６ １１.５０６ ＪＹＤ－２５ ２３ １１.２１２

ＪＹＤ－５ ２９ １１.１４３ ＪＹＤ－２６ ９ １１.８３３

ＪＹＤ－６ ５ １７.４６２ ＪＹＤ－２７ １０ １５.５８５

ＪＹＤ－７ ８ １６.９７９ ＪＹＤ－２８ １２ １５.５１７

ＪＹＤ－８ ２５ １１.５４４ ＪＹＤ－２９ ３ １４.６８５

ＪＹＤ－９ ２２ １２.２９４ ＪＹＤ－３０ ２１ ２１.１９３

ＪＹＤ－１０ ３７ ８.８２４ ＪＹＤ－３１ １１ １２.３０６

ＪＹＤ－１２ １６ １２.７７９ ＪＹＤ－３３ １３ １５.４３５

ＪＹＤ－１３ ６ １７.２４７ ＪＹＤ－３４ ２ １４.４５５

ＪＹＤ－１４ １７ １２.７５７ ＪＹＤ－３５ ３３ ２４.７６０

ＪＹＤ－１５ ３６ ９.０１９ ＪＹＤ－３６ １ ９.９２３

ＪＹＤ－１６ ２７ １１.２３３ ＪＹＤ－３９ ４ ２６.０８１

ＪＹＤ－１７ １９ １２.４４１ ＪＹＤ－４０ ３２ ２０.２２１

ＪＹＤ－１８ ３１ １０.４７９ ＪＹＤ－４１ ３０ １０.２３１

ＪＹＤ－１９ ３８ ８.６３２ ＪＹＤ－４２ ２０ １０.８８４

ＪＹＤ－２０ １５ １２.８９３ ＪＹＤ－４５ １４ １２.３７４

ＪＹＤ－２１ １８ １２.５１５

图 １　 基于 Ｄ 值的油莎豆种质资源耐盐性系统聚类图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｔｉｇｅｒｎｕｔ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄ ｖａｌｕｅ
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表 ７　 供试油莎豆种质耐盐性评价隶属函数和 Ｄ 值
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ Ｔｉｇｅｒｎｕｔ

种质编号
Ｎｕｍｂｅｒ

隶属函数 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

μ１ μ２ μ３ μ４ μ５

ＣＤＣ 值

数值 Ｖａｌｕｅ 排序 Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｄ 值

数值 Ｖａｌｕｅ 排序 Ｒａｎｋｉｎｇ
ＪＹＤ－１ ６.２０２ ０.７０７ ２.９８３ ０.９５１ ０.７２０ ０.８６８ ２４ ４.０９７ ２９
ＪＹＤ－２ ５.６４５ ０.８１１ １.１６９ ０.６７１ ０.８３０ ０.６９５ ３６ ３.５７８ ３４
ＪＹＤ－３ １０.９８０ ０.３５３ ４.８１４ １.４７７ １.４８５ １.２７３ ５ ７.０６２ ６
ＪＹＤ－４ ６.７５３ ０.８７５ ２.５２４ ０.１６４ ０.４８７ ０.８４３ ２６ ４.２９０ ２４
ＪＹＤ－５ ７.５０９ ０.８９４ ２.６３３ ０.３２７ １.２５０ ０.９０５ ２１ ４.８０７ １８
ＪＹＤ－６ １１.４５１ ０.５４２ ４.４３８ ２.２４１ ２.２４０ １.２５３ ６ ７.４４７ ４
ＪＹＤ－７ １２.３７５ ０.５２６ １.９５４ ０.８８６ １.２６０ １.２２２ ８ ７.４９０ ３
ＪＹＤ－８ ６.３３２ １.００６ ２.７７６ １.２３７ ０.１６４ ０.８４２ ２７ ４.１７８ ２７
ＪＹＤ－９ ８.６１７ ０.５２０ ２.１６１ ０.４２６ ０.５８０ ０.９６０ １７ ５.２８６ １４
ＪＹＤ－１０ ３.９９６ ０.２１５ ２.２７６ １.１８５ ０.５５２ ０.６３９ ３９ ２.７０４ ３９
ＪＹＤ－１２ ８.１２０ ０.１９６ ３.３２５ ０.２２９ ０.３３６ ０.９７４ １５ ５.０４５ １５
ＪＹＤ－１３ １０.７２３ ０.３１９ ５.０９４ ２.６８４ ２.６０４ １.２４０ ７ ７.１４３ ５
ＪＹＤ－１４ ６.９００ ０.２９５ ４.１１４ ０.９９９ ０.５８１ ０.９６５ １６ ４.５４９ ２１
ＪＹＤ－１５ ５.４２１ ０.５７８ ２.７１９ ０.５９３ １.３２２ ０.７２７ ３４ ３.６１６ ３２
ＪＹＤ－１６ ６.９４０ ０.６２５ ２.７６５ ０.８８５ １.０１２ ０.８７４ ２３ ４.４９４ ２２
ＪＹＤ－１７ ７.０８４ ０.５１５ ３.２２４ １.５８２ ０.０３７ ０.９２５ ２０ ４.６０４ １９
ＪＹＤ－１８ ５.７５６ １.１９２ １.８２６ １.５４０ ０.８６４ ０.７７８ ３２ ３.８５８ ３０
ＪＹＤ－１９ ５.１２６ ０.６５３ １.３６０ ０.９９５ ０.４６８ ０.６６６ ３８ ３.２８５ ３７
ＪＹＤ－２０ ６.９２６ ０.９６２ ３.８３９ ０.９９６ ０.１４０ ０.９７６ １４ ４.６００ ２０
ＪＹＤ－２１ ７.５３８ １.５７２ ２.０１５ １.２０２ ０.８４２ ０.９３３ １９ ４.９１１ １７
ＪＹＤ－２２ ５.３９５ ０.６７２ １.２７６ ０.５３４ ０.４４５ ０.６７４ ３７ ３.３８５ ３６
ＪＹＤ－２３ ７.１５０ １.７４８ ３.４３６ １.４０５ １.１４２ ０.９５８ １８ ４.９１７ １６
ＪＹＤ－２４ ５.６８４ １.０５１ ０.６７７ ０.６８０ １.０４８ ０.７０９ ３５ ３.６００ ３３
ＪＹＤ－２５ ６.６４１ １.０４１ ２.０６２ ０.８７６ ０.４３８ ０.８３４ ２９ ４.２６６ ２６
ＪＹＤ－２６ ６.６８６ １.０２８ ２.８０８ ０.０５２ ０.３３２ ０.８５１ ２５ ４.２８４ ２５
ＪＹＤ－２７ ９.０４４ １.３７０ ３.１３３ １.０１２ ０.９９６ １.０８９ １１ ５.８５１ １１
ＪＹＤ－２８ １０.４９５ １.６５１ ２.０８８ ０.３８０ ０.６３４ １.１１０ ９ ６.５１２ ８
ＪＹＤ－２９ ８.４２６ ０.６１９ ３.７８３ １.２５７ ０.５７０ １.０８３ １２ ５.４５０ １３
ＪＹＤ－３０ ９.６５０ ３.８０４ ３.３０４ ２.０４２ ２.３６３ １.２７７ ４ ６.７８３ ７
ＪＹＤ－３１ ４.０７７ ２.２５４ ２.９２３ ０.９５１ ２.０７０ ０.７８６ ３０ ３.２２１ ３８
ＪＹＤ－３３ ８.２７２ １.３０６ ４.１３８ １.５５３ ０.１３５ １.１０８ １０ ５.５０２ １２
ＪＹＤ－３４ ８.８６０ １.５５８ ３.３０６ １.２８１ １.５８１ １.０５１ １３ ５.８６４ １０
ＪＹＤ－３５ １７.５３０ １.６８０ ４.３７９ ２.０４３ １.９０３ １.７２４ １ １１.０１３ １
ＪＹＤ－３６ ５.８７９ １.４１０ １.５５０ ０.６２７ ０.４２７ ０.７７３ ３３ ３.８０８ ３１
ＪＹＤ－３９ ６.７１７ ３.９６９ ８.００２ ３.３３２ ４.０３０ １.４９７ ３ ５.９１３ ９
ＪＹＤ－４０ １４.２８４ １.１４１ ６.４８９ ２.７５７ ４.１９９ １.５０９ ２ ９.５６６ ２
ＪＹＤ－４１ ５.２６９ １.２８６ ２.６３２ ０.０３９ ０.０５３ ０.７８２ ３１ ３.４７８ ３５
ＪＹＤ－４２ ６.７８９ １.３１９ ２.１２８ ０.４８８ ０.１３０ ０.８３４ ２８ ４.３３８ ２３
ＪＹＤ－４５ ６.２１９ １.０６２ ３.６８５ ０.３１５ ０.６９３ ０.８９８ ２２ ４.１７３ ２８

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.９７７ ５.１０２
变异系数
ＣＶ / ％ ０.２５５ ０.３４２

３.２　 油莎豆种质资源耐盐性综合评价

植物对盐胁迫的响应是一系列综合因素作用

的结果ꎬ其形态与生理的适应性有多种表现[２７－２９]ꎮ
因此ꎬ利用多种评价方法才能更加全面地反映出油

莎豆的耐盐性ꎮ 唐榕等[３０] 采用盐胁迫处理油莎豆

幼苗ꎬ地上部生长指标呈显著下降趋势ꎬ本研究也

得到类似结果ꎮ 试验相关性分析结果表明ꎬ其中 ９
个指标呈极显著相关ꎬ２ 个指标呈显著相关ꎮ 此外ꎬ
ＣＤＣ 值介于 ０.６３９ ~ １.７２４ꎬ平均值为 ０.９７７ꎬ变异系

数为 ０. ２５５ꎻＤ 值介于 ２. ７０４ ~ １１. １０３ꎬ平均值为

５.１０２ꎬ变异系数为 ０.３４２ꎮ 根据 ＣＤＣ 值与 Ｄ 值大小

对油莎豆种质资源进行耐盐性排序ꎬ其中耐盐性较

强的种质资源为 ＪＹＤ－３５、ＪＹＤ－４０ 和 ＪＹＤ－３ꎻ耐盐

性较差的种质资源为 ＪＹＤ－１０、ＪＹＤ－１９、ＪＹＤ－２２ꎬ与

聚类分析结果一致ꎮ 因此ꎬ对 ３９ 份油莎豆种质资源

的耐盐性进行全面的综合评价ꎬ最终得出油莎豆种

质资源中 ＪＹＤ－３５、ＪＹＤ－ ４０ 和 ＪＹＤ－ ３ 耐盐性强ꎬ
ＪＹＤ－１０、ＪＹＤ－１９ 和 ＪＹＤ－２２ 耐盐性弱ꎮ

４　 结　 论

盐胁迫显著降低油莎豆苗期的株高、生物量和

叶绿素等表型及生理特征ꎮ 干质量、叶绿素、茎粗、
根冠比、分蘖数和组织含水量可作为主要耐盐评价

指标ꎮ 筛选出苗期耐盐性强的油莎豆种质资源 ３
份:ＪＹＤ－３５、ＪＹＤ－４０ 和 ＪＹＤ－３ꎮ
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