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８０ 份紫花苜蓿引进品种萌发期耐盐性评价
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摘　 要:通过室内萌发试验ꎬ以 ８０ 份引进紫花苜蓿主推品种为材料ꎬ研究 １.２％ ＮａＣｌ 处理对紫花苜蓿萌发期根

长、芽长、发芽指数、发芽率、发芽势、活力指数及根芽比的影响ꎮ 采用主成分分析、隶属函数及聚类分析相结合的方

法ꎬ对紫花苜蓿萌发期的耐盐性开展综合性评价ꎮ 结果表明:盐胁迫极显著影响紫花苜蓿的发芽势、发芽率和发芽

指数(Ｐ<０.０１)ꎬ不同品种间的变异系数介于 ０.００８~０.７２３ꎮ 两个主成分的累计贡献率为 ７３.９２２％ꎮ 发芽势与根芽比

可作为紫花苜蓿萌发期耐盐性筛选的主要评价指标ꎮ 聚类分析结果将 ８０ 份紫花苜蓿品种划分为 ５ 个级别ꎬ其中强

耐盐级别包括 ９ 份品种ꎻ较强耐盐级别包括 １４ 份品种ꎻ中等耐盐级别包括 ４３ 份品种ꎻ弱耐盐级别包括 １３ 份品种ꎻ最
弱耐盐级别包括 １ 份品种ꎮ 在此基础上ꎬ筛选出萌发期强耐盐级别紫花苜蓿品种为:ＷＬ１６８ＨＱ、游客、天马、迪特、巨
能 ８０１ 和巨能 ９９５ꎮ
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　 　 土壤盐渍化是世界性难题ꎬ严重影响牧草生长

发育和草地畜牧业发展ꎬ成为限制草牧业生产的主

要因素之一[１－２]ꎮ 开展牧草耐盐性研究ꎬ培育耐盐

品种ꎬ并深入研究其耐盐机理[３]ꎬ能够为树立大食

物观、构建多元供给体系、保障粮食安全、保护黑土

地提供有力科技支撑ꎮ 紫花苜蓿是豆科多年生草

本植物ꎬ高产、优质、蛋白质含量高ꎬ被誉为“牧草之

王” [４－５]ꎮ 但紫花苜蓿耐盐性较弱ꎬ加快选育耐盐紫

花苜蓿新品种是合理开发盐渍化土地资源的有效

途径ꎮ 研究表明ꎬ植物萌发期耐盐性最弱ꎬ显著低

于其他生长阶段[６]ꎮ 而幼苗的萌发与定植是盐渍

化土地种植紫花苜蓿的首要关键步骤ꎮ 因此ꎬ开展

紫花苜蓿萌发期耐盐性筛选与研究至关重要ꎮ
已有研究对国内搜集、保存的苜蓿种质资源开

展了诸多耐盐性鉴定评价ꎮ 李雪等[７] 通过对 ５９ 份

紫花苜蓿种质进行萌发期耐盐性评价ꎬ筛选出 ５ 份

耐盐性强的品种ꎬ将发芽指数和活力指数确定为主

要耐盐评价指标ꎮ 李诗琴等[８] 研究了混合盐碱胁

迫对 １６ 份紫花苜蓿品种材料萌发的影响ꎬ结果表明

混合盐碱胁迫显著降低紫花苜蓿的发芽率、发芽势、
胚芽长及胚根长ꎬ并通过隶属函数分析发现‘公农 １
号’品种耐盐碱性较强ꎮ 宫文龙等[９]研究了 ４ 种不同

浓度 ＮａＣｌ 处理对 ２２ 份苜蓿种质萌发的影响ꎬ结果表

明 １.２％为适宜的 ＮａＣｌ 处理浓度ꎬ并筛选出 ３ 份耐盐性

强的苜蓿品种ꎮ 陈小芳等[１０] 研究了 ７ 种不同浓度

ＮａＣｌ 处理对 ２３ 个苜蓿品种萌发期耐盐性的影响ꎬ亦发

现 １.２％为适宜的ＮａＣｌ 处理浓度ꎬ并通过隶属函数和聚

类分析筛选出 １ 个强耐盐苜蓿品种ꎮ 但是ꎬ我国苜蓿

产业发展进程中国外引进品种占比较大ꎬ目前对这些

国外引进的主推苜蓿品种耐盐性评价研究较少ꎮ
因此ꎬ为了科学地选择利用国外引进苜蓿品

种ꎬ更加有效地指导盐渍化土地草、牧业发展ꎬ本试

验在前人研究基础上探究盐胁迫对国外引进的 ８０
份紫花苜蓿品种萌发特性的影响ꎬ采用多种统计方

法开展综合性评价ꎬ同时确定主要耐盐指标ꎬ划分

耐盐等级ꎬ筛选耐盐品种ꎬ以期为选育耐盐紫花苜

蓿新品种及解析耐盐分子调控机理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

８０ 份引进的紫花苜蓿品种提供单位:吉林省农

业科学院草地与生态研究所 ９ 份ꎬ北京正道生态科

技有限公司 １４ 份ꎬ百绿(天津)国际草业有限公司

１７ 份ꎬ丹麦丹农种子集团 １２ 份ꎬ克劳沃(北京)生态

科技有限公司 ２８ 份ꎮ 品种编号及来源详见表 １ꎮ

１.２　 试验设计

将 ８０ 份紫花苜蓿品种的种子用 ０.１％升汞消毒

１０ ｍｉｎꎬ蒸馏水冲洗 ２ ~ ３ 次后ꎬ每份品种取 ４０ 粒无

菌种子置于铺设 ５ 层滤纸的培养皿中ꎮ 然后将培养

皿放置于人工气候箱ꎬ萌发条件为:光照 ２４℃ / １４ ｈ、
黑暗 ２０℃ / １０ ｈꎮ 设置正常萌发(ＣＫ) 和盐胁迫(Ｔ)
２ 个处理ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ共计 ４８０ 个培养皿ꎮ
其中ꎬＣＫ 处理的培养皿添加 １０ ｍｌ 的蒸馏水ꎬＴ 处

理的培养皿添加 １０ ｍｌ 的 １.２％ ＮａＣｌ 溶液ꎮ

１.３　 测定指标

观测紫花苜蓿种子萌发情况ꎬ包括发芽指数(Ｇｅｒ￣
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＧＩ)、发芽势(Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬＧＥ)、
发芽率 (Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬ ＧＲ)、根长 (Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ
ＲＬ)、芽长(Ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈꎬＢＬ) 、活力指数(Ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ
ＶＩ)ꎮ

参照«国际种子检验规程» [１１]ꎬ分别在盐处理

第 ２、４、６、８ 天ꎬ观测并记录每个培养皿中正常萌发

的种子数ꎬ根据公式(１)计算发芽指数(ＧＩ)ꎮ 其中ꎬ
盐处理后第 ４ 天ꎬ培养皿中正常萌发的种子数占总

种子数的百分率为发芽势(ＧＥ)ꎻ盐处理后第 ８ 天ꎬ
培养皿中全部萌发的种子数占总种子数的百分比

为发芽率(ＧＲ)ꎻ同时选取长势一致的 １０ 株萌发幼

苗ꎬ测量每株幼苗从种子胚到叶尖的长度ꎬ为芽长

(ＢＬ)ꎻ测量每株幼苗从种子胚到根尖的长度ꎬ为根

长(ＲＬ)ꎮ 根据公式(４)计算根芽比(Ｒ / Ｂ)ꎬ根据公

式(５)计算活力指数(ＶＩ)ꎮ

发芽指数 (ＧＩ) ＝ ∑(Ｇ ｉ / Ｄｉ) (１)

式中ꎬＧ ｉ表示盐胁迫第 ｉ 天的种子发芽率ꎻＤｉ表示测

量天数(ｄ)ꎮ
发芽势(ＧＥ)＝ ４ 天内正常萌发种子数 /总种子

数×１００％ (２)
发芽率(ＧＲ)＝ 第 ８ 天全部萌发种子数 /总种子

数×１００％ (３)
根芽比(Ｒ / Ｂ)＝ 根长(ＲＬ) /芽长(ＢＬ) (４)
活力指数 (ＶＩ)＝ ＧＩ×Ｓ (５)

式中ꎬＳ 表示盐胁迫第 ｉ 天每培养皿正常萌发的种

子平均根长(ｃｍ)ꎮ
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表 １　 ８０ 份紫花苜蓿品种来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ８０ ａｌｆａｌｆａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

保存单位
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

保存单位
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

３３ 阿尔冈金
Ａｌｇｏｎｑｕｉｎ

吉林省农业科学院
Ｊｉｌｉｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ８１ 天马

Ｔｉａｎｍａ
百绿(天津)国际草业有限公司

Ｂａｉｌｕ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

３４ 挑战者
Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒ

吉林省农业科学院
Ｊｉｌｉｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ８２

紫花一级
Ｐｕｒｐｌｅ Ｆｌｏｗｅｒ

Ｌｅｖｅｌ １

百绿(天津)国际草业有限公司
Ｂａｉｌｕ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

３５ 骑士 ２
Ｋｎｉｇｈｔ ２

吉林省农业科学院
Ｊｉｌｉｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ８３ 阿罗拉

Ａｒｏｒａ

百绿(天津)国际草业有限公司
Ｂａｉｌｕ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

３６ 骑士 Ｔ
Ｋｎｉｇｈｔ Ｔ

吉林省农业科学院
Ｊｉｌｉｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ８４

一年生紫
花苜蓿

Ａｎｎｕａｌ Ａｌｆａｌｆａ

百绿(天津)国际草业有限公司
Ｂａｉｌｕ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

３７ ３０１０ 吉林省农业科学院
Ｊｉｌｉｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ９６ ＷＬ３５８ＨＱ 北京正道生态科技有限公司

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｅｎｇｄａｏ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

３８ 标靶
Ｔａｒｇｅｔ

吉林省农业科学院
Ｊｉｌｉｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ９７ ＷＬ３６３ＨＱ 北京正道生态科技有限公司

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｅｎｇｄａｏ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

３９ 阿迪纳
Ａｄｉｎａ

吉林省农业科学院
Ｊｉｌｉｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ９８ ＷＬ３６６ＨＱ 北京正道生态科技有限公司

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｅｎｇｄａｏ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

４０ 龙威 ６０１０
Ｌｏｎｇｗｅｉ ６０１０

吉林省农业科学院
Ｊｉｌｉｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ９９ ＷＬ４４０ＨＱ 北京正道生态科技有限公司

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｅｎｇｄａｏ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

４１ 磐石
Ｍｏｎｏｌｉｔｈ

吉林省农业科学院
Ｊｉｌｉｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １００ ＷＬ５２５ＨＱ 北京正道生态科技有限公司

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｅｎｇｄａｏ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

５０ ＷＬ１６８ＨＱ 北京正道生态科技有限公司
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｅｎｇｄａｏ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １０１ ＷＬ６５６ＨＱ 北京正道生态科技有限公司

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｅｎｇｄａｏ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

５１ ＷＬ２９８ＨＱ 北京正道生态科技有限公司
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｅｎｇｄａｏ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １０２ ＷＬ７１２ 北京正道生态科技有限公司

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｅｎｇｄａｏ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

５２ ＷＬ３１９ＨＱ 北京正道生态科技有限公司
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｅｎｇｄａｏ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １０３ ＷＬ９０３ 北京正道生态科技有限公司

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｅｎｇｄａｏ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

５３ ＷＬ３４３ＨＱ 北京正道生态科技有限公司
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｅｎｇｄａｏ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １１０

巨能耐盐
Ｊｕｎｅｎｇ ｓａｌｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

克劳沃 (北京)生态科技有限公司
Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

５４ ＷＬ３５４ＨＱ 北京正道生态科技有限公司
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｅｎｇｄａｏ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １１１ 驯鹿

Ｒｅｉｎｄｅｅｒ
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

５５
普通王道
Ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｒｏｙａｌ ｐａｔｈ

北京正道生态科技有限公司
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｅｎｇｄａｏ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １１２ 沃苜 １号

Ｗｏｌｏｎｇ Ｎｏ.１
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

５６ ＴＥＲＥＺＡ 丹麦丹农种子集团
Ｄａｎｉｓｈ Ｄａｎｎｏｎ Ｓｅｅｄ Ｇｒｏｕｐ (ＤＬＦ ＳＥＥＤＳ Ａ/ Ｓ) １１３ 斯贝德

Ｓｐｉｄｅｒ
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

５７ ＦＡＤＡ 丹麦丹农种子集团
Ｄａｎｉｓｈ Ｄａｎｎｏｎ Ｓｅｅｄ Ｇｒｏｕｐ (ＤＬＦ ＳＥＥＤＳ Ａ/ Ｓ) １１４ 探戈

Ｔａｎｇｏ
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

５８ ＦＯＲＴＵＮＥ 丹麦丹农种子集团
Ｄａｎｉｓｈ Ｄａｎｎｏｎ Ｓｅｅｄ Ｇｒｏｕｐ (ＤＬＦ ＳＥＥＤＳ Ａ/ Ｓ) １１５ 威斯顿

Ｗｅｓｔｏｎ
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

５９ ＭＥＺＺＯ 丹麦丹农种子集团
Ｄａｎｉｓｈ Ｄａｎｎｏｎ Ｓｅｅｄ Ｇｒｏｕｐ (ＤＬＦ ＳＥＥＤＳ Ａ/ Ｓ) １１６ 维多利亚

Ｖｉｃｔｏｒｉａ
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

６０ ＭＡＧＤＡ 丹麦丹农种子集团
Ｄａｎｉｓｈ Ｄａｎｎｏｎ Ｓｅｅｄ Ｇｒｏｕｐ (ＤＬＦ ＳＥＥＤＳ Ａ/ Ｓ) １１７ 皇冠

Ｃｒｏｗｎ
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

６１ ＰＳ２０６５ＭＦ 丹麦丹农种子集团
Ｄａｎｉｓｈ Ｄａｎｎｏｎ Ｓｅｅｄ Ｇｒｏｕｐ (ＤＬＦ ＳＥＥＤＳ Ａ/ Ｓ) １１８ 威神

Ｗｅｉｓｈｅｎ
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

６２ ＩＮＳＴＩＮＣＴ 丹麦丹农种子集团
Ｄａｎｉｓｈ Ｄａｎｎｏｎ Ｓｅｅｄ Ｇｒｏｕｐ (ＤＬＦ ＳＥＥＤＳ Ａ/ Ｓ) １１９ 迪特

Ｄｉｔｅ
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

６３ ＳＵＰＥＲ ＮＯＶＡ 丹麦丹农种子集团
Ｄａｎｉｓｈ Ｄａｎｎｏｎ Ｓｅｅｄ Ｇｒｏｕｐ (ＤＬＦ ＳＥＥＤＳ Ａ/ Ｓ) １２０ 英斯特

Ｉｎｓｔ
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ
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续表 １
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔａｂｌｅ １

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

保存单位
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

保存单位
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

６４ ＳＩＢＥＭＯＬ 丹麦丹农种子集团
Ｄａｎｉｓｈ Ｄａｎｎｏｎ Ｓｅｅｄ Ｇｒｏｕｐ (ＤＬＦ ＳＥＥＤＳ Ａ/ Ｓ) １２１ 要塞

Ｙａｏｓａｉ
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

６５ ＧＩＢＲＡＬＴＡＲ 丹麦丹农种子集团
Ｄａｎｉｓｈ Ｄａｎｎｏｎ Ｓｅｅｄ Ｇｒｏｕｐ (ＤＬＦ ＳＥＥＤＳ Ａ/ Ｓ) １２２ 旱地

Ｈａｎｄｉ
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

６６ ＳＡＬＳＡ 丹麦丹农种子集团
Ｄａｎｉｓｈ Ｄａｎｎｏｎ Ｓｅｅｄ Ｇｒｏｕｐ (ＤＬＦ ＳＥＥＤＳ Ａ/ Ｓ) １２３ 角斗士

Ｇｌａｄｉａｔｏｒ
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

６７ ＶＩＳＩＯＮ 丹麦丹农种子集团
Ｄａｎｉｓｈ Ｄａｎｎｏｎ Ｓｅｅｄ Ｇｒｏｕｐ (ＤＬＦ ＳＥＥＤＳ Ａ/ Ｓ) １２４ 金皇后

Ｇｏｌｄｅｎ Ｅｍｐｒｅｓｓ
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

６８ ＰＡＯＬＡ 百绿(天津)国际草业有限公司
Ｂａｉｌｕ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １２５ ＳＲ４０３０ 克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

６９ Ｂｌｕｅ ｍｏｏｎ 百绿(天津)国际草业有限公司
Ｂａｉｌｕ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １２６ ＳＫ３０１０ 克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

７０ ＣＬＡＵＤＩＡ 百绿(天津)国际草业有限公司
Ｂａｉｌｕ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １２７ ＭＴ４０１５ 克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

７１ ＣＥＮＴＲＡＬ 百绿(天津)国际草业有限公司
Ｂａｉｌｕ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １２８ ＭＦ４０２０ 克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

７２ ４２０ＹＱ 百绿(天津)国际草业有限公司
Ｂａｉｌｕ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １２９ 巨能 ２

Ｊｕｎｅｎｇ ２
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

７３ ４１６ＷＥＴ 百绿(天津)国际草业有限公司
Ｂａｉｌｕ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １３０ 巨能 ２０１

Ｊｕｎｅｎｇ ２０１
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

７４ ３１０ＳＣ 百绿(天津)国际草业有限公司
Ｂａｉｌｕ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １３１ 巨能 ４０１

Ｊｕｎｅｎｇ ４０１
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

７５ ２１８ＴＲ 百绿(天津)国际草业有限公司
Ｂａｉｌｕ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １３２ 巨能 ５５１

Ｊｕｎｅｎｇ ５０１
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

７６ 赛迪 ７
Ｓａｉｄｉ ７

百绿(天津)国际草业有限公司
Ｂａｉｌｕ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １３３ 巨能 ６０１

Ｊｕｎｅｎｇ ６０１
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

７７ 赛迪 １０
Ｓａｉｄｉ １０

百绿(天津)国际草业有限公司
Ｂａｉｌｕ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １３４ 巨能 ７

Ｊｕｎｅｎｇ ７
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

７８ 游客
Ｔｏｕｒｉｓｔ

百绿(天津)国际草业有限公司
Ｂａｉｌｕ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １３５

巨能 ７耐湿
Ｊｕｎｅｎｇ ７

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

克劳沃 (北京)生态科技有限公司
Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

７９ 皇后
Ｑｕｅｅｎ

百绿(天津)国际草业有限公司
Ｂａｉｌｕ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １３６ 巨能 ８０１

Ｊｕｎｅｎｇ ８０１
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

８０ 三得利
Ｓｕｎｔｏｒｙ

百绿(天津)国际草业有限公司
Ｂａｉｌｕ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ １３７ 巨能 ９９５

Ｊｕｎｅｎｇ ９９５
克劳沃 (北京)生态科技有限公司

Ｃｒｏｗｏ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ

１.４　 数据分析与处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理ꎬ使用

ＳＰＳＳ ２１.０ 进行差异性分析、相关性分析、隶属函数

分析、主成分分析及聚类分析ꎮ
根据公式(６)计算盐胁迫下紫花苜蓿萌发指标

的单项耐盐系数(ａ)ꎬ然后基于 ａ 值ꎬ根据公式(７)
计算盐胁迫下紫花苜蓿萌发指标的综合耐盐系数

(Ｂ)ꎬ并进行相关性分析和主成分分析ꎮ 根据公式

(８)和(９)分别计算因子权重系数(Ｗｉ)、不同紫花

苜蓿品种综合指标的隶属函数值[Ｕ(Ｘ ｉｊ)]ꎬ根据因

子权重 Ｗｉ 及隶属函数值[Ｕ(Ｘ ｉｊ)]ꎬ根据公式(１０)
计算耐盐性度量值(Ｄ)ꎮ 根据 Ｄ 值进行聚类分析划

分耐盐级别ꎬ结合排序和聚类分析结果ꎬ筛选耐盐

的紫花苜蓿品种ꎮ 单项耐盐系数(ａ)反映不同紫花

苜蓿品种在盐胁迫条件下的萌发状况ꎮ 综合耐盐

系数(Ｂ)和耐盐性度量值(Ｄ)反映紫花苜蓿的耐盐

能力ꎬ耐盐能力与数值大小成正比ꎮ
单项耐盐系数(ａ)＝ 盐胁迫处理值 /正常萌发处理值

(６)

综合耐盐系数(Ｂ) ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａ (７)

因子权重系数(Ｗｉ) ＝ Ｃ ｉ /∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ (８)

式中ꎬＣ ｉ 为 ｉ 指标的综合贡献率ꎬ表示该指标在所有

指标中的重要程度ꎮ

０２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



Ｕ(Ｘ ｉｊ)＝ (Ｘ ｉｊ－Ｘ ｉｊ ｍｉｎ) / (Ｘ ｉｊ ｍａｘ－Ｘ ｉｊ ｍｉｎ) (９)
式中ꎬＵ(Ｘ ｉｊ)为 ｊ 品种 ｉ 指标的隶属函数ꎻＸ ｉｊ表示 ｊ
品种 ｉ 指标的平均值ꎻＸ ｉｊｍａｘ是 ｊ 品种 ｉ 指标均值的最

大值ꎻＸ ｉｊｍｉｎ为 ｊ 品种 ｉ 指标均值的最小值ꎮ

耐盐性度量值(Ｄ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[Ｕ(Ｘ ｉ × Ｗｉ)] (１０)

２　 结果与分析

２.１　 紫花苜蓿品种耐盐指标测定值分析

对盐胁迫条件下 ８０ 份紫花苜蓿品种的 ７ 个萌

发指标进行测定分析ꎬ如表 ２ 所示ꎬ正常萌发条件

下ꎬ８０ 份紫花苜蓿品种变异系数(ＣＶ)介于 ０.００８ ~
０.２４３ꎬ说明试验选用的紫花苜蓿品种遗传背景丰

富ꎬ能够满足试验要求ꎮ 盐胁迫条件下ꎬ不同紫花

苜蓿品种各指标的变异系数范围介于 ０. ０１５ ~
０.７２３ꎬ表明盐处理对紫花苜蓿萌发指标产生影响ꎬ
不同品种间存在明显差异ꎮ 与对照组相比ꎬ处理组

极显著影响紫花苜蓿的发芽指数、发芽率、发芽势

(Ｐ<０.０１)ꎬ说明试验选取的 ７ 个萌发指标对盐胁迫

响应敏感ꎮ 此外ꎬ紫花苜蓿品种在对照和盐处理条

件下的相关系数(Ｒ)介于 ０.００２~０.５９０ꎬ表明 ７ 个萌

发指标对盐胁迫的响应程度存在差异ꎮ

表 ２　 盐胁迫和正常萌发条件下不同紫花苜蓿品种萌发指标差异性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｆａｌｆａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 根长 ＲＬ / ｃｍ 芽长 ＢＬ / ｃｍ 根芽比 Ｒ / Ｂ 发芽指数 ＧＩ 活力指数 ＶＩ 发芽率 ＧＲ 发芽势 ＧＥ

ＣＫ

最大值 Ｍａｘ. ７.３５０ ２.４６７ ５.１３５ ２６.７９０ ２３.０７８ ０.９６７ ０.８９４
最小值 Ｍｉｎ. １.１３３ １.８６７ ０.９０７ １０.９７０ ２.６２３ ０.５５０ ０.３６７
均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３.４６６ １.４３１ ２.５６０ ２３.３６０ ７.１２０ ０.９０７ ０.８０８
标准差 ＳＤ ０.８２３ ０.３６８ ０.８１０ ２.１７０ ２.３１２ ０.０５８ ０.０７３

变异系数 ＣＶ ０.０９２ ０.０４１ ０.０９１ ０.２４３ ０.２５８ ０.０６５ ０.００８

Ｔ

最大值 Ｍａｘ. ３.０６７ ２.７５０ ７.７５０ ２２.１３５ ３５.７３０ ０.８６１ ０.７３９
最小值 Ｍｉｎ. ０.３８３ ０.０６７ ０.３０７ １.３８１ １.４５０ ０.０２８ ０.０４４
均值 Ａｖｅｒａｇｅ １.０６３ １.０４３ １.１３４ ９.２７０ １１.２５３ ０.５３５ ０.４２０
标准差 ＳＤ ０.５９７ ０.３２７ ０.９１９ ３.２３３ ６.４６７ ０.１３０ ０.１１０

变异系数 ＣＶ ０.０６７ ０.０３７ ０.１０２ ０.３６１ ０.７２３ ０.０１５ ０.１２３
ｔ ２４.０１７ ８.０１０ １１.１９３ ４０.２６８ －５.３８８ ３１.１２１ ３６.２９６
Ｐ ０.０３４ ０.０４５ ０.２２５ ０.０００∗∗ ０.９８４ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗

相关系数 Ｒ ０.２３７ ０.２２５ ０.１３７ ０.３８２ ０.００２ ０.５９０ ０.５１７

　 　 注:∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平上差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 单项耐盐系数及其相关性分析

由表 ３ 可见ꎬ同一萌发指标的单项耐盐系数值

(ａ)在 ８０ 份紫花苜蓿品种间存在明显差异ꎬ变异系

数介于 ０.２３４~０.７０２ꎮ 同一品种在 ７ 个萌发指标间

的 ａ 值变化较大ꎬ说明各指标的响应程度不同ꎮ
对 ８０ 份紫花苜蓿品种萌发指标的 ａ 值进行相

关性分析(表 ４)ꎬ结果表明ꎬ根芽比与根长极显著正

相关ꎬ相关系数为 ０.６８４ꎻ根芽比与芽长极显著负相

关ꎬ相关系数为－０.６１１ꎻ活力指数与根长、根芽比极

显著负相关ꎬ相关系数分别为 －０.３７２、－０.３７１ꎻ活力

指数与发芽指数极显著正相关ꎬ相关系数为０.４９６ꎻ
发芽率与发芽指数、活力指数极显著正相关ꎬ相关

系数分别为 ０.８２２、０.４０２ꎻ发芽势与发芽指数、活力

指数、 发芽率极显著正相关ꎬ 相关系数分别为

０.８４２、０.４８４、０.８９４ꎮ 可见ꎬ盐胁迫下各萌发指标间

存在相互关联性ꎬ无法准确客观反映紫花苜蓿的耐

盐性ꎮ

表 ３　 紫花苜蓿品种萌发指标单项耐盐系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

根长
ＲＬ

芽长
ＢＬ

根芽比
Ｒ/ Ｂ

发芽
指数
ＧＩ

活力
指数
ＶＩ

发芽率
ＧＲ

发芽势
ＧＥ

３３ ０.１６１ ０.６６７ ０.２４２ ０.３０７ ０.３８１ ０.５００ ０.４４７
３４ ０.７０６ ０.７４７ ０.９４５ ０.３７８ ０.１８４ ０.６４９ ０.６１２
３５ ０.２６６ ０.９０８ ０.２９３ ０.３１０ ０.６１３ ０.４９７ ０.４４７
３６ ０.１７１ ０.５４５ ０.３１４ ０.３１２ ２.６３４ ０.５６５ ０.３７９
３７ ０.３３５ ０.４８８ ０.６８７ ０.３８５ １.７１２ ０.６２１ ０.５００
３８ ０.２５２ ０.６２３ ０.４０５ ０.５４１ ２.８９２ ０.６８６ ０.５９９
３９ ０.２５５ ０.９０４ ０.２８２ ０.５２８ ２.１５５ ０.７７９ ０.６９９
４０ ０.２８０ ０.７９５ ０.３５２ ０.６２５ ２.０７０ ０.７８７ ０.６１１
４１ ０.２７８ ０.７１３ ０.３９１ ０.４３８ ２.０７２ ０.７２８ ０.６２２
５０ ０.５０９ ０.８８４ ０.５７５ ０.４７８ ７.５７５ ０.６７８ ０.７４０
５１ ０.７９５ ０.６７０ １.１８６ ０.３０９ １.３９６ ０.５５３ ０.５１０
５２ ０.６４１ ０.６０８ １.０５４ ０.４１０ １.５３９ ０.７３５ ０.６３９
５３ ０.８１３ ０.７２４ １.１２１ ０.４６２ ０.５６８ ０.７８５ ０.６４９
５４ ０.５８２ ０.９１７ ０.６３５ ０.４１５ ０.７１３ ０.７４６ ０.６３７
５５ ０.３０８ ０.７８８ ０.３９１ ０.３１７ １.０３１ ０.５１２ ０.５２１
５６ ０.２２４ ０.６９０ ０.３２５ ０.３７７ １.６８２ ０.５４４ ０.５４２
５７ ０.３５２ ０.３２２ １.０９３ ０.４０１ １.１３９ ０.６１５ ０.６３３
５８ ０.３２０ ０.７７８ ０.４１１ ０.４００ １.２５２ ０.６０２ ０.４５８
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续表 ３
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔａｂｌｅ ３

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

根长
ＲＬ

芽长
ＢＬ

根芽比
Ｒ/ Ｂ

发芽
指数
ＧＩ

活力
指数
ＶＩ

发芽率
ＧＲ

发芽势
ＧＥ

５９ ０.２１９ ０.９３２ ０.２３５ ０.３３７ １.５３８ ０.５８２ ０.５３６
６０ ０.１３９ ０.８８５ ０.１５７ ０.３０７ ２.２１６ ０.５５５ ０.３９３
６１ ０.２０９ ０.８８１ ０.２３７ ０.３３７ １.６１６ ０.５６４ ０.４７７
６２ ０.３６４ ０.５８５ ０.６２１ ０.２９３ ０.８０７ ０.５０６ ０.４４４
６３ ０.２４９ ０.９００ ０.２７７ ０.３２７ １.３１３ ０.５９９ ０.５００
６４ ０.１８２ ０.８１４ ０.２２４ ０.３１４ １.７２２ ０.５５６ ０.４６１
６５ ０.１６８ １.０４７ ０.１６１ ０.２１５ １.２７９ ０.３５３ ０.３６５
６６ ０.２０４ ０.７７１ ０.２６５ ０.３６７ １.８００ ０.６３９ ０.６０１
６７ ０.２３６ ０.８７９ ０.２６９ ０.３６７ １.５５３ ０.５６２ ０.４９６
６８ ０.１１６ ０.９８５ ０.１１８ ０.３８３ ３.２９４ ０.４７６ ０.４７９
６９ ０.１７３ ０.７５０ ０.２３０ ０.２８６ １.６５６ ０.４５３ ０.４５１
７０ ０.３０４ ０.６９４ ０.４３８ ０.４７１ １.５５０ ０.６３８ ０.５４８
７１ ０.１７６ ０.６５８ ０.２６８ ０.４２０ ２.３８３ ０.５９０ ０.５１８
７２ ０.１４６ ０.８３５ ０.１７５ ０.５１２ ３.５０９ ０.６５７ ０.５９５
７３ ０.２００ ０.９１４ ０.２１９ ０.３４８ １.７３９ ０.５５１ ０.４６１
７４ ０.１９４ ０.８４７ ０.２２９ ０.４１３ ２.１２６ ０.７０６ ０.４８７
７５ ０.３３７ ０.９３７ ０.３５９ ０.４５５ １.３５１ ０.６５０ ０.５７４
７６ ０.４３７ ０.６０４ ０.７２３ ０.６０１ １.３７７ ０.５８２ ０.６０１
７７ ０.４６８ ０.６２２ ０.７５１ ０.７４８ １.６０１ ０.７６４ ０.７０９
７８ ０.２６２ ０.５９２ ０.４４３ ０.６２６ ２.３８７ ０.８０２ ０.８５４
７９ ０.２４４ １.０３８ ０.２３５ ０.０８３ ０.３４０ ０.１７２ ０.０８２
８０ ０.５７４ ０.７２３ ０.７９３ ０.２９１ ０.５０６ ０.５４５ ０.４２４
８１ ０.１３３ ０.９７４ ０.１３６ ０.５１１ ３.８４０ ０.７５０ ０.６６２
８２ ０.２６３ ０.６４６ ０.４０８ ０.２２２ ０.８４１ ０.４１６ ０.３０４
８３ ０.２６１ ０.８７０ ０.３００ ０.６９２ ２.６５４ ０.７９１ ０.７６８
８４ ０.１２４ ０.０６６ １.８８３ ０.１３１ １.０６４ ０.０５１ ０.１２１
９６ ０.５９１ ０.７３２ ０.８０８ ０.３１２ ０.５２８ ０.６０７ ０.３９５
９７ ０.５２９ ０.９４３ ０.５６１ ０.３５１ ０.６６３ ０.５６８ ０.５１３
９８ ０.４７７ ０.９０５ ０.５２８ ０.２９０ ０.６０８ ０.５５３ ０.４０１
９９ ０.５２９ ０.６００ ０.８８２ ０.３８７ ０.７３１ ０.５３２ ０.４４２
１００ ０.５１１ ０.５２１ ０.９７９ ０.３９３ ０.７７０ ０.４９４ ０.４２６
１０１ ０.６４０ ０.４９３ １.２９７ ０.３５７ ０.５５８ ０.４７０ ０.４３２
１０２ ０.６３２ ０.５３４ １.１８４ ０.２８２ ０.４４６ ０.４１２ ０.３１７
１０３ ０.４２５ ０.５４５ ０.７８０ ０.３３３ ０.７８３ ０.４９１ ０.４４０
１１０ ０.１２０ ０.５６４ ０.２１３ ０.３７５ ３.１２１ ０.４９４ ０.４３４
１１１ ０.３１３ ０.３０４ １.０２９ ０.３４４ １.１０２ ０.５９１ ０.５２８
１１２ ０.３７７ ０.３９０ ０.９６７ ０.３６２ ０.９６０ ０.５９０ ０.５４０
１１３ ０.２６１ ０.７０８ ０.３６９ ０.２６５ １.０１５ ０.４４０ ０.４０８
１１４ ０.２３３ ０.７２４ ０.３２２ ０.４４２ １.８９５ ０.６３１ ０.５５９
１１５ ０.２９８ ０.６６０ ０.４５２ ０.５８９ １.９７４ ０.６９８ ０.５５２
１１６ ０.１６３ ０.８００ ０.２０４ ０.４１２ ２.５２４ ０.６０４ ０.５３３
１１７ ０.２４６ ０.７５６ ０.３２５ ０.３０７ １.２４９ ０.５３８ ０.５０７
１１８ ０.２８１ ０.５７９ ０.４８４ ０.４４５ １.５８７ ０.６４２ ０.６３４
１１９ ０.２７３ ２.０３７ ０.１３４ ０.４７３ １.７３５ ０.６２６ ０.６０３
１２０ ０.２６０ １.４７４ ０.１７７ ０.３５４ １.３６０ ０.５０３ ０.４５４
１２１ ０.４９２ ０.６５９ ０.５０９ ０.５１６ １.５４１ ０.８９７ ０.６３９
１２２ ０.２７７ ０.８４３ ０.３２９ ０.３６２ １.３０７ ０.５９３ ０.５６８
１２３ ０.２８０ ０.７７５ ０.３６１ ０.３１６ １.１２９ ０.４４６ ０.４０８
１２４ ０.１７５ ０.２５３ ０.６９４ ０.２６１ １.４９１ ０.３６６ ０.３８５
１２５ ０.３３３ ０.８０８ ０.４１２ ０.３４４ １.０３１ ０.５６４ ０.３８８
１２６ ０.１３６ ０.７２７ ０.１８７ ０.４７８ ３.５１３ ０.７３５ ０.６３０
１２７ ０.１７４ ０.８０６ ０.２１６ ０.３３０ １.９０１ ０.５２７ ０.４５２
１２８ ０.１４８ ０.６４９ ０.２２９ ０.２９６ １.９９９ ０.５０９ ０.４４０
１２９ ０.２２２ ０.８０８ ０.２７５ ０.３８６ １.７３５ ０.６３３ ０.６３１
１３０ ０.２６７ ０.７２１ ０.３７０ ０.３４９ １.３１０ ０.５９２ ０.５６３
１３１ ０.１２６ ０.８１２ ０.１５５ ０.３６９ ２.９３３ ０.５９５ ０.４８３
１３２ ０.４００ ０.６６３ ０.６０４ ０.２６９ ０.６７３ ０.５００ ０.４３７
１３３ ０.２８５ １.０５５ ０.２７０ ０.３４１ １.１９６ ０.５６４ ０.４５１
１３４ ０.２２５ ０.８１０ ０.２７８ ０.３２２ １.４３２ ０.５１５ ０.４９０
１３５ ０.３２５ ０.８９６ ０.３６３ ０.３５４ １.０９０ ０.５１６ ０.４０８
１３６ ０.２５１ ０.６３８ ０.３９３ ０.９７７ ３.８９３ ０.９２３ ０.９０５
１３７ ０.２０９ １.０１８ ０.２０５ ０.７２４ ３.４６８ ０.７６７ ０.６４９

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ０.３１３ ０.６６７ ０.２４２ ０.３０７ １.６６２ ０.５００ ０.４４７

变异系数
ＣＶ ０.５２０ ０.３２９ ０.７０２ ０.３４２ ０.６５６ ０.２３４ ０.２５５

２.３　 主成分分析

主成分分析可以将多个指标转换为一组互相

独立的综合指标ꎬ能够准确反映数据的特征ꎬ且相

互之间不存在重叠ꎬ进而获得更精准的数据分析

结果[１２]ꎮ
对 ８０ 份紫花苜蓿的 ７ 个萌发指标进行主成分

分析(表 ５)ꎬ获得特征根、贡献率与因子权重ꎮ 在所

有因子中前两个因子的特征根大于 １ꎬ分别是 ３.１６１
和 ２.０１３ꎬ累积贡献率达到 ７３.９２２％ꎮ 这两个因子可

视作两个相对独立的综合指标ꎬ作为紫花苜蓿盐胁

迫的有效成分ꎬ分别用 Ｆ１、Ｆ２表示ꎮ 其中ꎬ发芽势在

Ｆ１主成分中占有最高载荷ꎻ根芽比在 Ｆ２主成分上占

有最高载荷ꎮ 因此ꎬ发芽势与根芽比可作为紫花苜

蓿品种萌发期耐盐性评价的主要指标ꎮ

表 ４　 紫花苜蓿品种萌发指标单项耐盐系数相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

根长
ＲＬ

芽长
ＢＬ

根芽比
Ｒ / Ｂ

发芽
指数
ＧＩ

活力
指数
ＶＩ

发芽率
ＧＲ

芽长 ＢＬ －０.１４０

根芽比
Ｒ / Ｂ ０.６８４∗∗－０.６１１∗∗

发芽指数
ＧＩ ０.０３０ ０.０７２ －０.１２８

活力指数
ＶＩ －０.３７２∗∗ ０.１２８ －０.３７１∗∗ ０.４９６∗∗

发芽率
ＧＲ ０.１６８ ０.１４４ －０.１９９ ０.８２２∗∗ ０.４０２∗∗

发芽势
ＧＥ ０.１０６ ０.１０１ －０.１４１ ０.８４２∗∗ ０.４８４∗∗ ０.８９４∗∗

表 ５　 紫花苜蓿品种萌发指标主成分向量特征及贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

因子载荷 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ

Ｆ１ Ｆ２

根长 ＲＬ －０.１５５ ０.８２１

芽长 ＢＬ ０.３０７ －０.５４５

根芽比 Ｒ / Ｂ －０.４４７ ０.８２８

发芽指数 ＧＩ ０.８８０ ０.２９２

活力指数 ＶＩ ０.６９０ －０.２４７

发芽率 ＧＲ ０.８８５ ０.３２２

发芽势 ＧＥ ０.９００ ０.３２６

特征根 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ ３.１６１ ２.０１３

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ４５.１５９ ２８.７６３

累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ４５.１５９ ７３.９２２

因子权重 Ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ０.５７７ ０.４２３
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２.４　 紫花苜蓿品种萌发期的耐盐性综合评价

８０ 份紫花苜蓿品种的综合耐盐系数(Ｂ)介于

０.３１３~１.６３４ꎬ平均值为 ０.６６６ꎬ变异系数为 ０.２６８(表
６)ꎮ 依据 Ｂ 值结果排名ꎬ耐盐性强的前 １０ 份品种

编号分别为:５０、１３６、１３７、８１、７２、１２６、８３、３８、７８、
１１９ꎮ ８０ 份紫花苜蓿品种的耐盐性度量值(Ｄ)介于

０.１６０~０.７３４ꎬ平均值为 ０.４８２ꎬ变异系数为 ０.２２６ꎬ按
照 Ｄ 值的结果ꎬ耐盐性强的前 １０ 份品种编号分别

为:５４、７８、１３７、１１９、５３、１３６、８１、７７、５２、５０ꎮ 可见ꎬＢ
值和 Ｄ 值的耐盐评价结果基本吻合ꎮ 综合二者排

序结果可知(表 ６)ꎬ耐盐性强的紫花苜蓿品种编号

为 ５０、７８、８１、１１９、１３６、１３７ꎬ分别为 ＷＬ１６８ＨＱ、游
客、天马、迪特、巨能 ８０１ 和巨能 ９９５ꎮ
２.５　 聚类分析及耐盐级别划分

如图 １ 所示ꎬ通过系统聚类分析方法ꎬ当欧氏距

离为 ４.０ 时ꎬ可将 ８０ 份紫花苜蓿品种划分为 ５ 个耐
表 ６　 紫花苜蓿萌发期耐盐性隶属函数分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

隶属函数
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

μ１ μ２ μ３

Ｄ

数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｂ

数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

３３ ０.４１８ ０.８５８ ０.４５４ ０.５６８ １８ ０.３８６ ７９
３４ ０.４７０ ０.２７５ ０.６８９ ０.４４１ ５３ ０.６０３ ４８
３５ ０.４３２ ０.８３７ ０.５７７ ０.５８７ １２ ０.４７６ ７５
３６ ０.４７４ ０.２８３ ０.２８５ ０.３８１ ６９ ０.７０３ ２６
３７ ０.４９１ ０.２７３ ０.３６１ ０.３９９ ６６ ０.６７５ ２８
３８ ０.６５８ ０.５５８ ０.３３５ ０.５７４ １７ ０.８５７ ８
３９ ０.７１７ ０.４５８ ０.５１７ ０.６００ １１ ０.８００ １３
４０ ０.７０７ ０.４２５ ０.４７５ ０.５７８ １６ ０.７８９ １４
４１ ０.６２７ ０.４８７ ０.４４３ ０.５５２ ２０ ０.７４９ １９
５０ ０.８１７ ０.４６０ ０.２７６ ０.６１４ １０ １.６３４ １
５１ ０.３９８ ０.４８７ ０.６００ ０.４５９ ４５ ０.７７４ １６
５２ ０.５４４ ０.８７０ ０.５３６ ０.６４９ ９ ０.８０４ １２
５３ ０.５４５ ０.８６６ ０.７０４ ０.６７５ ５ ０.７３２ ２２
５４ ０.５７１ １.０００ ０.７１１ ０.７３４ １ ０.６６３ ３５
５５ ０.４６０ ０.６７５ ０.５１８ ０.５４０ ２１ ０.５５２ ６３
５６ ０.５１８ ０.３７４ ０.４１４ ０.４５４ ４８ ０.６２６ ４０
５７ ０.４８４ ０.３４６ ０.３１０ ０.４１１ ５９ ０.６５１ ３７
５８ ０.４９８ ０.７６４ ０.５１１ ０.５８７ １３ ０.６０３ ４９
５９ ０.５３１ ０.４０８ ０.５３３ ０.４９１ ３４ ０.６２６ ４１
６０ ０.４９３ ０.２６５ ０.４４３ ０.４１０ ６０ ０.６６４ ３２
６１ ０.５０５ ０.１４４ ０.４９９ ０.３８６ ６８ ０.６１７ ４３
６２ ０.３９０ ０.２５０ ０.４５５ ０.３５４ ７３ ０.５１７ ７０
６３ ０.５０８ ０.４９０ ０.５４４ ０.５０８ ２８ ０.５９５ ５３
６４ ０.４９２ ０.２９８ ０.４５６ ０.４２３ ５７ ０.６１０ ４５
６５ ０.３７２ ０.２３４ ０.５５１ ０.３５５ ７２ ０.５１３ ７１
６６ ０.５７７ ０.０６７ ０.４５２ ０.３９０ ６７ ０.６６４ ３３
６７ ０.５１５ ０.３３５ ０.５０９ ０.４５５ ４６ ０.６２３ ４２
６８ ０.５６２ ０.２８７ ０.４０３ ０.４４７ ５１ ０.４６８ ７８
６９ ０.４４２ ０.０９３ ０.４１７ ０.３２４ ７６ ０.５７１ ５９
７０ ０.５６３ ０.２１２ ０.４５５ ０.４３１ ５５ ０.６６３ ３４
７１ ０.５６３ ０.４６８ ０.３４９ ０.４９８ ３１ ０.７１６ ２３
７２ ０.６８９ ０.３１１ ０.３５７ ０.５１３ ２５ ０.９１８ ５
７３ ０.５０７ ０.２６０ ０.５００ ０.４２５ ５６ ０.６３３ ３８
７４ ０.５９１ ０.２２５ ０.４６７ ０.４５２ ５０ ０.７１５ ２４
７５ ０.５８３ ０.２９２ ０.５８６ ０.４８８ ３６ ０.６６６ ３０
７６ ０.５７０ ０.４１９ ０.４４６ ０.５０１ ３０ ０.７０４ ２５
７７ ０.７１２ ０.６７０ ０.４７０ ０.６６０ ８ ０.８０９ １１
７８ ０.７８４ ０.７９３ ０.３６９ ０.７２１ ２ ０.８５２ ９
７９ ０.１４４ ０.６０９ ０.６０１ ０.３６９ ７０ ０.３１３ ８０
８０ ０.３７３ ０.０００ ０.６０６ ０.２８８ ７９ ０.５５１ ５４
８１ ０.７６１ ０.６２８ ０.４０８ ０.６６１ ７ １.００１ ４

续表 ６
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔａｂｌｅ ６

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

隶属函数
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

μ１ μ２ μ３

Ｄ

数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｂ

数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

８２ ０.３１６ ０.２４３ ０.４４０ ０.３１２ ７７ ０.４４３ ７８
８３ ０.８０７ ０.２８８ ０.４６８ ０.５８３ １５ ０.９０５ ７
８４ ０.０００ ０.４８８ ０.０００ ０.１６０ ８０ ０.４９１ ７４
９６ ０.３８９ ０.５７０ ０.６２１ ０.４８５ ３８ ０.４５０ ７７
９７ ０.４６３ ０.６５１ ０.６８４ ０.５５９ １９ ０.５９０ ５５
９８ ０.４０３ ０.５３０ ０.６５３ ０.４８４ ３９ ０.５３７ ６７
９９ ０.４０１ ０.４５６ ０.５１２ ０.４３７ ５４ ０.５８６ ５６
１００ ０.３７７ ０.６７４ ０.４５８ ０.４８７ ３７ ０.５８５ ５７
１０１ ０.３２６ ０.６９４ ０.４９０ ０.４７３ ４１ ０.６０７ ４７
１０２ ０.２５４ ０.８４６ ０.５１１ ０.４８８ ３５ ０.５４４ ６５
１０３ ０.３８０ ０.７４３ ０.４５０ ０.５１０ ２６ ０.５４３ ６６
１１０ ０.５１４ ０.５７９ ０.２３８ ０.４９２ ３３ ０.７６０ １７
１１１ ０.４２８ ０.２１４ ０.２９１ ０.３３６ ７４ ０.６０２ ５０
１１２ ０.４３９ ０.６８４ ０.３６２ ０.５０７ ２９ ０.５９８ ５１
１１３ ０.３８３ ０.６９３ ０.４６１ ０.４９７ ３２ ０.４９５ ７３
１１４ ０.５７９ ０.３０２ ０.４２８ ０.４６４ ４４ ０.６７８ ２７
１１５ ０.６３１ ０.３７８ ０.４１４ ０.５１４ ２４ ０.７４６ ２１
１１６ ０.５８７ ０.５１０ ０.４０１ ０.５３２ ２３ ０.７４８ ２０
１１７ ０.４７２ ０.２５６ ０.４７７ ０.４０２ ６５ ０.５６１ ６１
１１８ ０.５７８ ０.３２６ ０.３９８ ０.４６７ ４３ ０.６６５ ３１
１１９ ０.６８４ ０.５１２ １.０００ ０.６７８ ４ ０.８４０ １０
１２０ ０.５１３ ０.０６４ ０.７７０ ０.４０７ ６３ ０.６５５ ３６
１２１ ０.６７２ ０.１１２ ０.５４６ ０.４６９ ４２ ０.７５０ １８
１２２ ０.５３２ ０.６９６ ０.５２７ ０.５８５ １４ ０.６１１ ４４
１２３ ０.４０８ ０.３６４ ０.４８６ ０.４０６ ６４ ０.５１７ ６９
１２４ ０.３２２ ０.３０５ ０.１８４ ０.２５９ ７８ ０.５１８ ６８
１２５ ０.４４０ ０.４１１ ０.５３８ ０.４４６ ５２ ０.５５５ ６２
１２６ ０.７０８ ０.３７３ ０.３２３ ０.５３７ ２２ ０.９１５ ６
１２７ ０.４９１ ０.３０４ ０.４３５ ０.４２１ ５８ ０.６２９ ３９
１２８ ０.４６５ ０.２１９ ０.３５４ ０.３６７ ７１ ０.６１０ ４６
１２９ ０.５８９ ０.２２８ ０.４７６ ０.４５３ ４９ ０.６７０ ２９
１３０ ０.５１６ ０.３５１ ０.４７１ ０.４５５ ４７ ０.５９６ ５２
１３１ ０.５７２ ０.３９４ ０.３７２ ０.４８２ ４０ ０.７８２ １５
１３２ ０.３７８ ０.１８５ ０.５１０ ０.３３６ ７５ ０.５０６ ７２
１３３ ０.４９１ ０.４８１ ０.６２１ ０.５０８ ２７ ０.５９５ ５４
１３４ ０.４７７ ０.２６３ ０.４７９ ０.４０７ ６２ ０.５８２ ５８
１３５ ０.４４５ ０.２７８ ０.５６３ ０.４０９ ６１ ０.５６４ ６０
１３６ １.０００ ０.３２９ ０.２９６ ０.６６９ ６ １.１４０ ２
１３７ ０.８１２ ０.６６８ ０.４５９ ０.７０９ ３ １.００６ ３

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.４８２ ０.６６６

变异系数 ＣＶ ０.２２６ ０.２６８
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图 １　 基于 Ｄ 值的紫花苜蓿品种萌发期耐盐性系统聚类图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｌｆａｌｆａ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄ ｖａｌｕｅ

盐级别:强、较强、中等、弱、最弱ꎮ 其中第 １ 级别为

中等耐盐材料ꎬ共有 ４３ 份ꎬ占品种总数的 ５３.７５％ꎮ
第 ２ 级别为弱耐盐材料ꎬ包括 １３ 份ꎬ占品种总数的

１６.２５％ꎮ 第 ３ 级别为较强耐盐材料ꎬ包括 １４ 份ꎬ占

品种总数的 １７.５０％ꎮ 第 ４ 级别为强耐盐材料ꎬ包括

９ 份ꎬ占品种总数的 １１.２５％ꎬ编号分别为 ５２、５３、５４、
７７、７８、８１、１１９、１３６ 和 １３７ꎬ这 ９ 份品种的 Ｂ 值和 Ｄ
值也较高(表 ６)ꎬ与上述分析结果基本一致ꎮ 第 ５
类为最弱耐盐材料ꎬ仅 １ 份ꎬ占品种总数的 １.２５％ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 紫花苜蓿品种耐盐性鉴定及耐盐指标筛选

植物的耐盐性受多基因、多途径调控[１３]ꎬ仅用

单一评价指标具有局限性ꎬ应综合多个指标进行评

价ꎮ 牛远等[１４]通过测定盐胁迫下 ４ 份大豆品种的

芽期生长指标ꎬ采用隶属函数分析方法ꎬ发现大豆

的下胚轴长、根干质量、含水量、鲜生物量、根鲜质

量和主根长可作为大豆芽期耐盐性鉴定的主要评

价指标ꎮ 胡亮亮等[１５] 采用主成分分析、相关性分

析、隶属函数分析及回归分析的方法ꎬ综合评价了

盐胁迫下 ３４６ 份绿豆种质资源苗期耐盐性ꎬ发现地

上部鲜质量、根鲜质量、根干质量、根长、根体积和

根分枝数可作为绿豆苗期耐盐性评价指标ꎮ 王瑞

峰等[１６] 研究 １１ 份苜蓿品种萌发期耐盐性ꎬ通过方

差分析和聚类分析ꎬ发现 １.２５％ ＮａＣｌ 胁迫处理下不

同苜蓿品种间的发芽势、发芽率、苗高、根长均存在

极显著差异ꎮ 马宗琪等[１７] 测定不同浓度盐胁迫下

１６ 份紫花苜蓿的耐盐能力ꎬ结果表明各品种的萌发

势、萌发率、株高及地上鲜质量均受到抑制ꎮ 张寒

等[１８]发现盐胁迫对苜蓿种子萌发和幼苗生长均有

一定的抑制作用ꎬ发芽势、发芽率、萌发指数受抑制

的程度较大ꎮ
本试验在前人研究基础上ꎬ选用发芽势、发芽

率、发芽指数、活力指数、根长、芽长和根芽比 ７ 个主

要萌发指标ꎬ开展紫花苜蓿引进品种萌发期耐盐性

评价ꎬ结果表明盐胁迫下不同紫花苜蓿品种对盐胁

迫的响应程度存在差异ꎬ不同的萌发指标对盐胁迫

的响应程度也不同ꎮ 主成分分析结果表明ꎬ发芽势

与根芽比可作为紫花苜蓿品种萌发期耐盐性评价

的主要指标ꎬ与已有研究结果相一致ꎮ
３.２　 紫花苜蓿品种耐盐性评价与筛选

植物的耐盐性受多种因素影响ꎬ耐盐性评价结

果不仅与选择的评价指标密切相关ꎬ选用的分析方

法也是关键所在[１９]ꎮ 已有研究大多采用多种分析

方法开展植物耐盐性评价ꎮ 张则宇等[２０] 通过采用

聚类分析、相关性分析和灰色关联分析的方法ꎬ将
５９ 份苜蓿分为 ５ 个耐盐等级ꎬ确定了叶面积、叶绿

素荧光、ＳＰＡＤ 值和根冠比为主要耐盐指标ꎮ 荆瑞

勇等[２１]对 １１ 份水稻品种开展萌发期和幼苗期耐盐
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性综合评价ꎬ利用主成分分析、加权隶属函数和聚

类分析等方法ꎬ确定发芽指数、根表面积、根体积、
株高、根长和根冠比等作为主要耐盐性鉴定指标ꎬ
将 １１ 份水稻品种划分成 ３ 个耐盐等级ꎮ 彭智等[２２]

研究 ３２１ 份小麦材料芽期及苗期的耐盐性ꎬ采用主

成分分析、隶属函数、聚类分析的方法ꎬ筛选出芽期

高耐盐材料 ２１ 份ꎬ苗期高耐盐材料 １８ 份ꎬ其中芽期

和苗期均高耐盐的小麦材料共 ２ 份ꎮ
本试验在前人研究基础上ꎬ采用隶属函数分析

计算出 Ｄ 值介于 ０.１６０ ~ ０.７３４ꎬ平均值为 ０.４８２ꎬ变
异系数为 ０.２２６ꎻＢ 值介于 ０.３１３ ~ １.６３４ꎬ平均值为

０.６６６ꎬ变异系数为 ０.２６８ꎮ 根据 Ｂ 值与 Ｄ 值大小对

紫花苜蓿品种进行耐盐性排序ꎬ综合筛选出 ６ 份耐

盐性强的紫花苜蓿品种ꎬ分别为 ＷＬ１６８ＨＱ、游客、天
马、迪特、巨能 ８０１ 和巨能 ９９５ꎮ 聚类分析结果表

明ꎬ游客、天马、迪特、巨能 ８０１ 和巨能 ９９５ 为强耐盐

等级ꎬＷＬ１６８ＨＱ 为较强耐盐等级ꎬ二者分析结果

一致ꎮ

４　 结　 论

盐胁迫显著影响紫花苜蓿萌发特征ꎮ 发芽势

与根芽比可作为紫花苜蓿萌发期耐盐性评价的主

要指标ꎮ 通过隶属函数和聚类综合分析ꎬ筛选出萌

发期耐盐能力强的紫花苜蓿品种为 ＷＬ１６８ＨＱ、游
客、天马、迪特、巨能 ８０１ 和巨能 ９９５ꎮ 研究结果可

为紫花苜蓿耐盐育种与耐盐分子机制研究提供理

论依据ꎮ
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