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摘要：对 41 份木豆 (Cajanus cajan) 种质资源进行萌发期耐盐性综合评价，测定发芽率、发芽指数、活力指数、根系

表面积和根系体积等 10 项指标，通过变异系数分析、相关性分析、主成分分析、隶属函数分析和聚类分析，对其进

行萌发期耐盐性综合评价。同时，对筛选出的不同耐盐性木豆种质，测定幼苗的超氧化物歧化酶 (SOD) 、过氧化物

酶 (POD) 和过氧化氢酶 (CAT) 活性，分析盐胁迫下不同耐盐性木豆的生理响应机理的差异。结果表明：41 份木豆种

子萌发期耐盐性存在显著差异，筛选出相对根长、相对根冠比、相对发芽指数和相对根系平均直径可作为木豆萌发

期耐盐性评价指标。基于隶属函数值进行聚类分析，可将 41 份木豆种质资源划分成高耐盐型 (1 份 )、耐盐型

(10 份)、中间型 (23 份) 和盐敏感型 (7 份) 4 个类别。不同耐盐性木豆在盐胁迫下的生理响应表明，高耐盐型和耐盐型

材料的细胞质膜透性和酶活能力优于盐敏感型。

关键词：木豆；种子萌发；盐胁迫；幼苗生长；生理响应；隶属函数法；聚类分析
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Abstract:  In  this  study,  we  identified  the  salt  tolerance  of  41  pigeon  pea  (Cajanus  cajan)  germplasm varieties  during  the
germination period. Furthermore, we identified 10 physiological response indicators, including germination rate, germination
index, vigor index, root surface area, and root volume. Principal component, membership-function, and cluster analyses were
used  to  comprehensively  evaluate  salt  tolerance  during  the  germination  period.  Concurrently,  the  superoxide  dismutase
(SOD),  peroxidase  (POD),  and catalase  (CAT) activities  in  the  seedlings  were  determined,  and the  physiological  response
mechanisms of different  salt-tolerant  pigeon pea seedlings under salt  stress were analyzed.  The results  revealed significant
differences in the salt  tolerance of 41 pigeon pea germplasm varieties during germination, with relative root length,  crown
ratio,  germination  index,  and  average  diameter  being  selected  as  the  key  indices  of  germination  salt  tolerance.  Cluster
analysis based on membership-function values divided the 41 pigeon pea germplasm varieties into four categories,  namely
highly salt tolerant (1 variety), salt tolerant (10 varieties), intermediate tolerance (23 varieties), and salt-sensitive (7 varieties).
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Ultimately,  using  pigeon  peas  that  exhibit  varying  levels  of  salt  tolerance,  we  reveal  that  the  cytoplasmic  membrane
permeability and enzyme viability of high-salt-resistant and salt-resistant varieties generate superior physiological responses
compared to salt-sensitive varieties.

Keywords: pigeon pea; seed germination; salt stress; seedling growth; physiological response; membership function method;
cluster analysis
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土壤盐渍化是一种非生物胁迫，极大地限制了

作物的种子萌发、产量及品质，给农业生产造成了

诸多不便
[1]
。我国盐碱化耕地面积已达到 3.417 ×

107 hm2
，筛选和种植耐盐作物是合理利用盐碱土的

有效措施之一
[2]
。木豆 (Cajanus cajan)为豆科牧草，

用途广泛，可作粮食和饲料
[3]
，在药理活性

[4]
方面也

具有极大潜力，在我国热带和亚热带地区普遍栽

培
[5]
。因此，开展木豆耐盐种质资源的挖掘及耐盐

机制研究，可为常规育种工作奠定基础，为急需改

善的盐碱化耕地提供发展思路。

目前，关于木豆品种的筛选鉴定和耐盐机制的

研究仍在起步阶段，李拴林等
[6]
发现在不同盐胁迫

浓度下木豆种子的发芽率、发芽指数、胚根和胚芽，

随盐浓度的增大而降低。Garg和 Sharma [7] 发现盐

胁迫可降低植物生物量、增加对根的负面效应。不

同木豆种质资源在形态指标和物候期方面存在较

大变异
[8]
。在对耐盐性关键指标的筛选中，已在扁蓿

豆 (Medicago ruthenica) [9]、偃麦草 (Elytrigia repens) [10]、
苜蓿 (M. sativa) [11]、白三叶 (Trifolium repens) [12] 和白

花草木樨 (Melilotus alba) [13] 中已经明确，但对不同

基因型木豆种质耐盐性关键指标的筛选和耐盐性

综合评价鲜见报道，严重影响了木豆在盐碱地的推

广应用。

本研究以 41份木豆种质资源为材料，利用 NaCl
模拟盐胁迫，运用变异系数分析、相关性分析、主

成分分析、隶属函数分析和聚类分析评价方法，确

定木豆萌发期耐盐性评价指标，筛选萌发期耐盐

种质，并探讨不同基因型木豆种质萌发期盐胁迫

的生理耐受响应机制，旨在为木豆大规模耐盐性

鉴定和耐盐机制研究，提供鉴定方法和理论基础。

 1    材料与方法

 1.1    试验材料

供试材料 41份木豆种质均由中国热带农业科学

院热带作物品种资源研究所种质资源库提供 (表 1)。

 1.2    试验方法

为确定参试木豆材料萌发期耐盐性评价的适宜

胁迫浓度，提前从参试材料中随机选取 6份木豆种

质材料，分别在 NaCl质量分数梯度为 0 (CK)、0.15%、

0.30%、0.60%、0.90%、1.20%、1.50%时预试验。结

果表明，NaCl质量分数为 0.90%时，6份木豆材料

发芽率和幼苗生长受到明显抑制，且材料间差异显

著，因此最终选择 0.90%的 NaCl溶液用以评价 41
份木豆材料萌发期的耐盐性。

选取大小均匀一致、饱满、无病虫害的种子，利

用无水乙醇进行浸泡消毒 (20 min)，随后用蒸馏水

将种子清洗干净待用。采用纸上发芽法，对照组和

处理组各设 3次重复，每重复 50粒，每培养皿铺

2层滤纸，分别施加 10 mL对应溶液。将种子均匀

置于培养皿内，在人工气候箱进行恒温培养 (25 ℃)，
相对湿度为 50%，第 10天发芽结束。

 1.3    观测指标

 1.3.1    形态指标的测定

每隔 24 h观察记录发芽种子数，以胚根或胚芽

突破种皮并长于种子长度为发芽标准，计算种子

的发芽率 (%)、发芽指数和活力指数。计算公式

如下：

发芽率 =试验结束时的发芽种子数/

总种子数×100%； (1)

发芽指数 =
∑

(Gt/Dt)； (2)

活力指数 =发芽指数×鲜重。 (3)

公式 (2)中，Gt 为第 t 日种子的发芽数，Dt 为相应的

发芽试验天数。

试验结束时，每处理随机选取 10株幼苗，用清

水洗净，称量鲜重，随后利用 LA-S根系扫描软件

(杭州万深检测科技有限公司)进行扫描分析，获得
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幼苗的根长 (cm)、苗长 (cm)、根长 /苗长、根系表面

积 (cm2)、根系体积 (cm3)、根系平均直径 (mm)。
 1.3.2    生理指标的测定

在萌发期耐盐性不同的各类别中，挑选代表性

材料在幼苗第 10 天时，进行取样。超氧化物歧化

酶 (superoxide  dismutase,  SOD)活性采用 NBT光还

原法测定
[14]

；过氧化物酶 (peroxidase, POD)活性采

用愈创木酚法测定
[15]

；过氧化氢酶 (catalase, CAT)
活性采用紫外吸收法测定

[16]
。

 1.4    数据处理与分析

利用 Excel 2007进行数据录入和作图表，SPSS 23
软件进行数据分析。使用变异系数分析、相关性分

析和因子主成分分析，对木豆萌发期耐盐性评价指

标进行筛选；根据隶属函数分析和聚类分析，对

41份木豆材料萌发期耐盐性综合评价。同时，为减

少各材料间指标性状固有性差异，各指标值均使用

相对值来进行分析。

指标相对值 =指标胁迫处理值/指标对照处理值； (4)

R(Xi) = (Xi–Xmin)/(Xmax–Xmin)； (5)

R(Xi) = 1–(Xi–Xmin)/(Xmax–Xmin)； (6)

W j = P j

/ n∑
j=1

P j, j = 1,2,3, · · · ,n; (7)

D =
n∑

j=1

[
µ
(
X j
)
×W j
]
, j = 1,2,3, · · · ,n; (8)

公式 (5)为正向隶属函数公式，公式 (6)为反向

隶属函数公式，式中：R(Xi)为各指标隶属函数值，

Xi 为指标测定值，Xmin、Xmax 为所有参试材料某一指

标的最小值和最大值；Wj 为第 j 个综合指标在所有

综合指标中的重要程度及权重大小；Pj 表示各品种

第 j 个综合指标的贡献率；D 值表示在盐胁迫下各

品种耐盐能力的综合评价值。

 2    结果与分析

 2.1    盐胁迫对木豆种子萌发与幼苗生长的影响

如表 2所列，盐胁迫下，木豆种子萌发期 10项
观测指标的变异系数在 0.178～0.790，说明 41份木

豆材料的各指标性状之间存在差异。其中，相对根

系表面积、相对根系体积、相对根长、相对苗长、相

对根冠比的变异系数均在 0.500以上，分别为 0.790、
0.645、0.621、0.551和 0.580，说明这 5项指标在盐胁

 
表 1   41 份木豆种质资源基本信息

Table 1   Basic information of the 41 pigeon pea varieties

编号
Code

材料名称
Variety

原产地
Origin

编号
Code

材料名称
Variety

原产地
Origin

编号
Code

材料名称
Variety

原产地
Origin

1 D21007 海南 Hainan 15 D21090 云南 Yunnan 29 D21134 广西 Guangxi

2 D21008 广西 Guangxi 16 D21030 海南 Hainan 30 D21010 海南 Hainan

3 D21009 广西 Guangxi 17 D21031 海南 Hainan 31 D21135 广西 Guangxi

4 D21128 广东 Guangdong 18 D21094 缅甸 Burma 32 D21015 江西 Jiangxi

5 D21129 广西 Guangxi 19 D21097 云南 Yunnan 33 D21014 江西 Jiangxi

6 D21021 广西 Guangxi 20 D21034 海南 Hainan 34 D21136 海南 Hainan

7 D21022 福建 Fujian 21 D21035 海南 Hainan 35 D21004 海南 Hainan

8 D21061 云南 Yunnan 22 D21027 海南 Hainan 36 D21019 印度 India

9 D21130 云南 Yunnan 23 D21001 海南 Hainan 37 D21006 广西 Guangxi

10 D21023 海南 Hainan 24 D21098 萨尔瓦多 EI Salvador 38 D21016 广西 Guangxi

11 D21066 云南 Yunnan 25 D21131 海南 Hainan 39 D21017 广西 Guangxi

12 D21024 海南 Hainan 26 D21132 云南 Yunnan 40 D21119 海南 Hainan

13 D21080 云南 Yunnan 27 D21133 云南 Yunnan 41 D21005 广西 Guangxi

14 D21026 海南 Hainan 28 D21002 海南 Hainan

　编号下同。 The code is applicable for the following tables and figures as well.
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表 2   盐胁迫下 41 份木豆材料的 10 项相对指标

Table 2   Variation in 10 physiological response indices for 41 pigeon pea varieties under salt stress

编号
Code

相对根系
表面积

Relative root
surface area

相对根系
平均直径

Relative average
root diameter

相对根
系体积
Relative

root volume

相对发芽率
Relative

germination
rate

相对发芽指数
Relative

germination
index

相对活力指数
Relative
vigor
index

相对根长
Relative
root
length

相对苗长
Relative
shoot
length

相对鲜重
Relative
fresh
weight

相对根冠比
Relative
root-shoot

ratio
1 0.439 1.476 0.600 0.891 0.582 0.310 0.717 0.203 0.533 3.533
2 0.411 2.085 0.800 1.237 1.097 0.249 0.249 0.152 0.228 1.633
3 0.198 2.623 0.519 0.983 0.959 0.226 0.303 0.163 0.236 1.863
4 0.223 1.249 0.327 0.884 0.806 0.257 0.500 0.113 0.319 4.422
5 0.466 2.009 0.944 0.784 0.797 0.253 0.188 0.118 0.317 1.590
6 0.150 2.547 0.400 0.833 0.915 0.348 0.235 0.211 0.381 1.111
7 0.231 1.603 0.400 0.967 0.957 0.256 0.347 0.189 0.268 1.840
8 0.149 1.848 0.316 0.876 0.665 0.218 0.623 0.153 0.327 4.077
9 0.193 2.895 0.600 1.250 0.793 0.323 0.304 0.158 0.407 1.916
10 0.240 1.734 0.402 1.119 1.053 0.336 0.371 0.168 0.319 2.208
11 0.539 1.360 0.706 1.082 1.023 0.438 0.483 0.323 0.429 1.497
12 0.369 1.318 0.560 0.982 0.972 0.312 0.610 0.232 0.321 2.631
13 0.206 1.325 0.300 0.792 0.755 0.286 0.215 0.173 0.379 1.244
14 0.342 1.157 1.846 1.000 0.884 0.479 0.430 0.285 0.542 1.507
15 0.153 2.007 0.309 0.543 0.387 0.124 0.113 0.223 0.321 0.506
16 0.506 1.735 0.857 0.934 0.841 0.381 0.507 0.168 0.453 3.026
17 0.437 1.177 0.500 0.877 0.885 0.218 0.837 0.388 0.246 2.155
18 0.130 1.843 0.232 0.659 0.709 0.151 0.235 0.128 0.214 1.840
19 0.437 2.178 0.900 0.986 1.208 0.539 0.454 0.241 0.446 1.881
20 0.302 2.443 0.716 0.800 0.778 0.264 0.244 0.152 0.339 1.608
21 0.550 1.511 0.964 0.600 1.031 0.217 0.222 0.041 0.211 5.463
22 0.206 1.689 0.378 0.746 0.582 0.291 0.286 0.114 0.500 2.512
23 0.201 1.605 0.333 1.029 0.872 0.245 0.398 0.236 0.281 1.687
24 0.417 2.332 0.952 0.750 0.707 0.270 0.371 0.130 0.382 2.855
25 0.193 1.986 0.375 0.838 0.606 0.217 0.209 0.394 0.358 0.531
26 0.274 1.792 0.480 0.938 0.778 0.338 0.707 0.626 0.434 1.129
27 0.126 1.590 0.188 0.825 0.955 0.318 0.202 0.141 0.333 1.427
28 0.321 1.829 0.500 1.014 0.952 0.308 0.411 0.132 0.324 3.110
29 0.273 2.422 0.607 0.682 0.635 0.190 0.430 0.187 0.300 2.297
30 0.170 2.056 0.379 0.877 0.683 0.257 0.120 0.281 0.377 0.428
31 0.184 1.777 0.323 1.086 1.086 0.263 0.197 0.175 0.242 1.123
32 0.169 1.419 0.242 0.917 0.827 0.419 0.224 0.375 0.507 0.598
33 0.389 1.224 0.304 0.620 0.686 0.368 0.628 0.577 0.536 1.087
34 1.047 1.762 1.904 0.937 0.614 0.395 1.478 0.333 0.643 4.435
35 0.106 1.952 0.190 0.646 0.752 0.172 0.255 0.073 0.228 3.469
36 0.190 2.070 0.378 1.000 0.923 0.290 0.233 0.216 0.314 1.080
37 0.276 1.812 0.486 0.941 0.834 0.315 0.258 0.382 0.378 0.677
38 0.215 2.400 0.500 0.870 0.718 0.213 0.154 0.195 0.297 0.791
39 0.208 2.526 0.510 0.877 0.686 0.427 0.406 0.457 0.623 0.888
40 0.201 2.324 0.340 0.905 0.962 0.354 0.384 0.142 0.368 2.695
41 1.559 0.715 1.071 1.119 0.795 0.276 0.521 0.186 0.347 2.798

均值
Mean value 0.327 1.839 0.577 0.895 0.823 0.295 0.392 0.228 0.366 2.028

变异系数
CV 0.790 0.253 0.645 0.178 0.202 0.293 0.621 0.551 0.293 0.580
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迫后的变化更大。相对根系平均直径、相对发芽

率、相对发芽指数、相对活力指数和相对鲜重的变异

系数均未超过 0.300，分别为 0.253、0.178、0.202、0.293
和 0.293，说明这 5项指标受盐胁迫的影响较小。

 2.2    盐胁迫下木豆种子萌发期指标的相关性

如表 3所列，相对根系表面积与相对根系平均

直径极显著负相关 (P < 0.01)，与相对根系体积、相

对根长极显著正相关；相对根系平均直径与相对根

长显著负相关 (P < 0.05)；相对根系体积与相对活力

指数、相对鲜重、相对根冠比显著正相关，与相对根

长极显著正相关；相对发芽率与相对发芽指数、相

对活力指数极显著正相关；相对发芽指数与相对活

力指数显著正相关，与相对鲜重显著负相关；相对

活力指数与相对根长、相对苗长显著正相关，与相

对鲜重极显著正相关；相对根长与相对苗长显著正

相关，与相对鲜重和相对根冠比则极显著正相关；

相对苗长与相对鲜重极显著正相关，与相对根冠比

极显著负相关。这说明 10项观测指标间密切程度

高，进一步通过主成分分析来确定木豆萌发期耐盐

性评价指标。

 2.3    耐盐性评价指标筛选

主成分分析 (表 4)表明，前 4个主成分的累加

贡献率达 80.14%，特征值都大于 1，因此将前 4个成

分作为 41份木豆材料耐盐性评价的主要因子。第

1主成分对应特征向量中载荷排名前 3的指标是相

对根长、相对根系体积和相对根系表面积，分别为

0.790、0.738和 0.718；第 2主成分对应特征向量载

荷排名前 3的指标是相对根冠比、相对苗长和相对

鲜重，分别为−0.811、0.736和 0.512；第 3主成分对

应特征向量载荷排名前 3的指标是相对发芽指数、

相对发芽率和相对活力指数，分别为 0.903、0.770
和 0.392；第 4主成分对应特征向量载荷排名前 3的
指标是相对根系平均直径、相对根系体积和相对苗

长，分别为 0.795、0.365和−0.322。综合相关性分析

和主成分分析结果，选择 4个主成分中与其他指标

存在极显著相关性且特征向量绝对值最大的指标

(相对根长、相对根冠比、相对发芽指数和相对根系

平均直径)作为木豆种子萌发期耐盐评价指标。

 2.4    41 份木豆耐盐性综合评价

综合隶属函数值结果 (表 5)表明，41份木豆材

料种子萌发期耐盐能力存在明显差异，排在前 3位
的耐盐综合隶属函数值分别为 0.620、 0.558和
0.527，都在 0.5以上，表明这 3份材料耐盐性较强；

排在最后 3位的隶属函数值都在 0.3以下，分别为

0.292、0.289和 0.259，表明耐盐性较弱。

聚类分析 (图 1)结果表明，在欧式距离 5处可

将 41份木豆材料划分为 4个类群：第 1类群为高耐

盐型种质，含有 1份种质，约占总材料的 2.44%；第

2类群为耐盐型种质，含有 10份种质，占总材料的

24.39%；第 3类群为中间型种质，含有 23份种质，

占总材料的 56.10%；第 4类群为盐敏感型种质，含

有 7份种质，占总材料的 17.07%。

 2.5    不同耐盐性木豆在盐胁迫下的生理响应分析

从耐盐性结果得到的 4种不同耐盐性类群中，

分别选择代表性材料 (高耐盐型“34”、耐盐型“3”和
“9”、中间型“37”和“8”、盐敏感型“35”和“22”)进行

生理指标测定分析。结果表明，0.9%盐胁迫处理下

不同耐盐性木豆的 SOD活性均不同程度下降 (除盐

敏感型“35”外)，其中，耐盐型“9”、中间型“8”和盐

敏感型“22”显著低于对照 (P < 0.05)，高耐盐型木豆

的 SOD活性高于盐敏感型 (图 2)，表明高耐盐型木

豆较盐敏感型清除活性氧的能力更强，对细胞膜系

统损害的抵抗力更强。0.9%盐胁迫处理下的高耐

盐型、中间型和盐敏感型木豆的 POD活性均显著

高于对照 (P < 0.05)，分别为对照的 3.80倍、1.91倍、

2.05倍、4.36倍、2.91倍和 4.57倍，高耐盐型木豆的

POD活性高于耐盐型、中间型和盐敏感型；中间型

和盐敏感型木豆在盐胁迫处理下，其 POD活性呈上

升趋势，表明植株对盐敏感的程度越高，对细胞损

伤程度越高。在 0.9%盐胁迫处理下，CAT活性与

对照相比变化较小，仅高耐盐型“34”和耐盐型“3”
显著高于对照 (P < 0.05)，但高耐盐型、耐盐型同盐

敏感型的 CAT变化趋势有所不同；高耐盐型“34”和
耐盐型木豆 “3 ”和 “9 ”的 CAT分别较对照提升了

37.02%、 97.31%和 11.58%，盐敏感型木豆 “35 ”和
“22”的 CAT较对照降低了 34.31%和 11.67%。

 3    讨论

 3.1    木豆种子萌发期耐盐性评价

本研究发现，在 0.9%盐胁迫下，41份木豆种子

萌发期耐盐性具有明显差异，可分为高耐盐型
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(2.44%)、耐盐型 (24.39%)、中间型 (56.10%)和盐敏

感型 (17.07%)。通常情况下，盐胁迫可显著降低植

物种子发芽率 [9-10, 12, 17]。然而，本研究发现，0.9%盐

胁迫对木豆种子的发芽抑制不显著，这可能是由于

木豆种子发芽速率快，导致盐胁迫对其影响不显

著，但是盐胁迫可显著抑制木豆幼苗的生长。这一

研究结果与低盐浓度胁迫能促进草木樨
[18]

、沙打旺

(Astragalus adsurgens) [19] 种子发芽相似。作物的耐

 
表 3   盐胁迫下 41 份木豆材料各指标间相关系数

Table 3   Pearson’s correlation coefficients of 10 physiological response indices for 41 pigeon pea varieties under salt stress

观测指标
Index

相对根系
表面积

Relative root
surface area

相对根系
平均直径

Relative average
root diameter

相对根
系体积
Relative

root volume

相对发芽率
Relative

germination
rate

相对发芽指数
Relative

germination
index

相对活力指数
Relative
vigor
index

相对根长
Relative
root
length

相对苗长
Relative
shoot
length

相对鲜重
Relative
fresh
weight

相对根系平均直径
Relative average root diameter −0.431**

相对根系体积
Relative root volume 0.660** −0.123 

相对发芽率
Relative germination rate 0.225  −0.015  0.205 

相对发芽指数
Relative germination index 0.020  −0.063  0.054  0.553**

相对活力指数
Relative vigor index 0.203  −0.127  0.396* 0.407** 0.379*

相对根长
Relative root length 0.530** −0.319* 0.493** 0.147  −0.122  0.313*

相对苗长
Relative shoot length 0.051  −0.168  0.015  0.046  −0.175  0.397* 0.365*

相对鲜重
Relative fresh weight 0.231  −0.085  0.396* 0.044  −0.327* 0.730** 0.470** 0.526**

相对根冠比
Relative root-shoot ratio 0.371* −0.221  0.319* −0.093  0.045  −0.096  0.479** −0.480** −0.071 

　* 和 ** 分别表示在0.05和0.01水平上显著相关。

　* and ** indicate significant correlation at 0.05 and 0.01 level，respectively.

 
表 4   4 个主成分的贡献率及载荷矩阵

Table 4   Principal component analysis coefficients and cumulative contributions of the 10 physiological
response indices used for 41 pigeon pea varieties under salt stress

观测指标
Index

主成分 Principal component

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

相对根长 Relative root length 0.790 −0.155 −0.272 −0.036

相对根系体积 Relative root volume 0.738 −0.270 0.010 0.365

相对根系表面积 Relative root surface area 0.718 −0.422 −0.066 −0.109

相对鲜重 Relative fresh weight 0.704 0.512 −0.258 0.257

相对活力指数 Relative vigor index 0.700 0.415 0.392 0.142

相对苗长 Relative shoot length 0.415 0.736 −0.174 −0.322

相对根冠比 Relative root-shoot ratio 0.282 −0.811 −0.183 0.144

相对发芽指数 Relative germination index 0.070 −0.181 0.903 −0.134

相对发芽率 Relative germination rate 0.351 0.024 0.770 −0.010

相对根系平均直径 Relative average root diameter −0.423 0.235 0.112 0.795

特征值 Special value 3.228 1.998 1.782 1.006

累积贡献率 Cumulative contribution/% 32.276 52.255 70.078 80.140
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表 5   41 份木豆材料耐盐隶属函数值

Table 5   Subordinate function value analysis of 41 pigeon pea varieties under salt stress

编号
Code

隶属函数值 Subordinate function value
D值

D value
排序
Order相对根长

Relative root length
相对根冠比

Relative root-shoot ratio
相对发芽指数

Relative germination index
相对根系平均直径

Relative average root diameter
1 0.442 0.383 0.237 0.349 0.374 29
2 0.099 0.761 0.864 0.628 0.466 9
3 0.139 0.715 0.697 0.875 0.495 5
4 0.284 0.207 0.511 0.245 0.306 38
5 0.055 0.769 0.499 0.593 0.372 30
6 0.089 0.864 0.643 0.840 0.481 7
7 0.172 0.720 0.694 0.407 0.413 21
8 0.373 0.275 0.339 0.520 0.380 27
9 0.140 0.705 0.494 1.000 0.480 8
10 0.189 0.646 0.812 0.467 0.442 13
11 0.271 0.788 0.774 0.296 0.460 11
12 0.364 0.562 0.713 0.276 0.446 12
13 0.075 0.838 0.448 0.280 0.318 35
14 0.232 0.786 0.605 0.203 0.391 26
15 0.000 0.985 0.000 0.592 0.289 40
16 0.289 0.484 0.553 0.468 0.409 23
17 0.530 0.657 0.606 0.212 0.501 4
18 0.089 0.720 0.392 0.518 0.342 34
19 0.250 0.711 1.000 0.671 0.558 2
20 0.096 0.766 0.476 0.793 0.425 18
21 0.080 0.000 0.784 0.365 0.259 41
22 0.127 0.586 0.237 0.447 0.292 39
23 0.209 0.750 0.591 0.408 0.415 20
24 0.189 0.518 0.390 0.742 0.397 25
25 0.071 0.980 0.267 0.583 0.368 31
26 0.435 0.861 0.476 0.494 0.527 3
27 0.065 0.802 0.692 0.402 0.379 28
28 0.218 0.467 0.688 0.511 0.410 22
29 0.232 0.629 0.302 0.783 0.426 17
30 0.005 1.000 0.361 0.615 0.368 33
31 0.061 0.862 0.852 0.487 0.435 15
32 0.081 0.966 0.535 0.323 0.368 32
33 0.377 0.869 0.365 0.233 0.429 16
34 1.000 0.204 0.276 0.480 0.620 1
35 0.104 0.396 0.445 0.567 0.314 37
36 0.088 0.871 0.653 0.621 0.438 14
37 0.106 0.951 0.544 0.503 0.415 19
38 0.030 0.928 0.404 0.773 0.407 24
39 0.214 0.909 0.364 0.831 0.488 6
40 0.198 0.550 0.700 0.738 0.464 10
41 0.299 0.529 0.497 0.000 0.314 36

权重
Weight 0.434 0.170 0.190 0.206
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盐性，在不同的生长发育阶段存在差异，木豆在萌

发期表现出较好的耐盐性种质，在苗期是否具有相

同的特性有待进一步研究。

 3.2    木豆种子萌发期耐盐性指标筛选

作物种质资源对环境的可塑性是培育品种的基

础
[20]

，在逆境条件下表现出稳定性和优异性的特

点，是培育优良品种的关键
[21]

。在作物的萌发期进

行耐盐性鉴定，具有周期性短、效率性高和可操作

性强的特点，是鉴定作物出苗率和成苗率的关键时

期
[22]

。作物材料间具有差异，一般发芽率、发芽势、

根长、苗长作为作物萌发期耐盐鉴定的重要指标
[23]

。

已有研究表明，发芽指数和活力指数可作为紫

花苜蓿 (Medicago sativa)种质资源萌发期耐盐性评

价指标
[24]

。此外，地上部鲜重、根鲜重、根干重、根

长、根体积和根分枝数可作为绿豆 (Vigna radiata)
苗期耐盐性评价指标

[25]
；同时，叶面积、叶绿素荧

光、根冠比和 SPAD可作为苜蓿苗期耐盐性鉴定指

标
[26]

。本研究结果表明，相对根长、相对根冠比、相

对发芽指数和相对根系平均直径可作为 41份木豆

材料耐盐性评价指标。通过隶属函数分析和聚类分

析得到 41份木豆材料的耐盐性排序。目前该方法

已在大豆 (Glycine max) [27]、水稻 (Oryza sativa) [28] 等
作物中应用。

本研究表明，盐胁迫对木豆种子萌发的影响主

要在表观形态方面，体现在幼苗地上部与地下部的

生长差异，未来可进一步对木豆苗期进行耐盐性评

价，和耐盐性评价指标的筛选。

 3.3    木豆幼苗耐盐性生理响应评价

抗氧化酶系统是植物体内重要的酶促防御系

统，可有效清除植物在非生物胁迫下，积累过多的

活性氧和维持氧化还原系统动态平衡
[29]

。SOD主

要通过降低氧自由基，清除活性氧，达到缓解细胞

膜系统损害
[30]

。POD 和  CAT 则是降低细胞内过氧
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图 1   41 份木豆材料耐盐性聚类分析图

Figure 1    Cluster analysis plot of 41 pigeon pea varieties
under salt stress
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图 2   不同耐盐性木豆在盐胁迫下的超氧化物歧化、过氧化物酶和过氧化氢酶活性

Figure 2    Superoxide dismutase (SOD), peroxisome (POD), and catalase (CAT) activities of the different
salt-tolerant pigeon pea varieties under salt stress

 不同小写字母表示同一种质不同处理间差异显著 (P < 0.05)。

 Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments within the same germplasm at the 0.05 level.
 

1614 草　业　科　学 第 39 卷

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 



化氢的积累，从而保护细胞膜的完整性，提高逆境

耐受能力
[31]

。本研究结果表明，在盐胁迫处理下，

随着木豆种子对盐敏感的增加，SOD活性呈下降

趋势，POD活性则呈上升趋势；CAT活性与对照相

比变化较小，但高耐盐型、耐盐型同盐敏感型的变

化趋势有所不同，较对照呈下降趋势。总的来说，

高耐盐型和耐盐型木豆幼苗在盐胁迫下生理响应

中，能够及时促发体内酶促防御系统，而中间型和

盐敏感型木豆更能受到盐离子的侵害。这一研究

结果与盐胁迫下耐盐型谷子 (Setaria italica) [32] 和燕

麦 (Avena sativa) [33] 较盐敏感型种质生理耐受性更

强一致。

 4    结论

对 41份木豆种质资源萌发期耐盐性评价，根据

耐盐性的强弱可分为高耐盐型、耐盐型、中间型和

盐敏感型 4种不同类型。其中，相对根长、相对根

冠比、相对发芽指数和相对根系平均直径可作为后

期木豆种质筛选主要评价指标。本研究为木豆耐盐

种质评价和耐盐育种提供理论依据。
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