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７份杭白菊种质的耐盐性评价
张　朋１，王康才１，朱光明２，赵秀梅１，赵　杰１，郭庆海３，成明超４，周雪松４
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　　摘要：以７份杭白菊为试材，采用人工海水作为筛选渗透压，在测定一系列生长指标和水分生理指标的基础上，通
过主成分分析、模糊数学隶属函数法、聚类分析和灰色关联等方法，对杭白菊种质的耐盐性进行综合评价，筛选出合适

的评价指标。结果表明：生物量、膜透性、ＳＯＤ（超氧化物歧化酶）、可溶性总糖、ＰＯＤ（过氧化物酶）、游离脯氨酸等指标
可作为杭白菊耐盐性快速鉴定评价的指标；聚类分析法将７份杭白菊种质的耐盐性分为强、中、弱３类，耐盐性强的种
质为单瓣４号，耐盐性中的种质为ＮＪＫ１、管花２号、ＮＪＫ２、ＮＪＫ３，耐盐性弱的种质为大花４号和红心２号；模糊数学隶
属函数法评价杭白菊种质耐盐性由强到弱依次为单瓣４号＞ＮＪＫ１＞ＮＪＫ２＞红心２号＞ＮＪＫ３＞管花２号＞大花４号。
主成分分析、隶属函数法和聚类分析对７份杭白菊种质的耐盐性评价结果相对较为一致，单瓣４号、ＮＪＫ１、ＮＪＫ２可作
为杭白菊耐盐育种的优良种质资源。
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　　菊花为菊科植物菊（ＣｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍＲａｍａｔ．）
的干燥头状花序，是传统常用中药，具有散风清热、平肝明目、

清热解毒的功能。近年来，随着国内外食品、医药和饮料加工

业的迅猛发展，作为药食兼用的菊花用量激增。江苏省射阳

县东临黄海，土地盐碱程度参差不齐，可开发沿海滩涂面积巨

大。滨海盐土的最大特点是土壤和地下水盐分组成与海水较

为类似，模拟海水胁迫，探索海水对植物生长影响的机制，可

为沿海滩涂盐碱地种植农作物提供理论依据［１］。

　　江苏省射阳县是我国杭白菊的主产区之一，筛选耐盐能
力较强的杭白菊种质对其育种和生产具有十分重要的意义。

目前，已有许多学者开展菊耐盐性及小麦等海水耐盐筛选研

究［２－７］，但有关药用杭白菊的耐盐性评价研究鲜见报道［８－９］，

采用数学统计方法进行耐盐性评价的就更少。为此，本试验

采用人工海水胁迫处理的方法，综合运用主成分分析、模糊数

学隶属函数法、聚类分析和灰色关联等对７份杭白菊种质材
料的耐盐性进行综合评价，以期建立较为完善的人工海水胁

迫条件下杭白菊耐盐性鉴定方法与评价指标，为杭白菊的耐

盐性评价及耐盐品种的选育提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
　　试验于２０１３年３—６月在南京农业大学中药材研究所实
验室进行，以 ＮＪＫ３、ＮＪＫ２、大花 ４号、单瓣 ４号、管花 ２号、
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ＮＪＫ１、红心２号共７份优良杭白菊种质为试材。
１．２　方法
１．２．１　试验设计　２０１３年３月下旬，选取７份种质无病虫
害、健壮枝条进行扦插；４月下旬，选取根系良好、生长一致的
扦插幼苗定植于放有穴盘、规格为５０ｃｍ×３４ｃｍ×１６ｃｍ的
水培箱中，每个穴盘有１４０个小孔，幼苗采用“之”字形间隔种
植，培养液为１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，ｐＨ值控制在５．５～７．０之
间，用空气压缩泵给水培箱营养液间歇通入空气，３０ｍｉｎ／ｈ；预
培养５ｄ，待植株恢复正常生长，以４０％人工海水进行胁迫处
理，以１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液处理作为空白对照（ＣＫ），每处理
重复３次。为避免盐冲击效应，初始采用浓度为１０％的人工
海水，后每天递增１５％逐渐提高人工海水浓度，于第３天达
到设定浓度后即维持不变。每隔３ｄ更换１次营养液。
１．２．２　相关性状及生理指标测定　试验处理前后，分别采用
电子数显卡尺测定植株株高，采用分析天平称量植株的鲜质

量；处理后３周，随机选取各杭白菊种质相同部位的叶片测定
各个生理指标，可溶性总糖、可溶性蛋白、ＳＯＤ（超氧化物歧化
酶）活性、ＣＡＴ（过氧化氢酶）活性、ＰＯＤ（过氧化物酶）活性、
ＭＤＡ（丙二醛）含量、游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量分别采用蒽酮比
色法、Ｆｏｌｉｎ酚法、氮蓝四唑（ＮＢＴ）法、高锰酸钾滴定法、愈创
木酚法、硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法、磺基水杨酸法测定，相对含
水量、光合色素和超氧阴离子（Ｏ－２·）采用高俊凤等的方
法［１０］测定，膜透性采用美国ＥＸＴＥＣＨＥＣ４００笔式电导率ＴＤＳ

盐度计测定。

１．３　数据处理
　　采用Ｅｘｃｅｌ２００７和统计软件ＳＰＳＳ１９．０进行数据标准化
处理和主成分分析，利用隶属函数法和主成分赋予权重法分

别求出耐盐性的综合评价值，并进行耐盐性排序；对７份杭白
菊种质材料进行耐盐性聚类分析，采用 ＬＳＤ法检验各处理的
差异显著性。

２　结果与分析

２．１　人工海水胁迫对杭白菊叶片抗氧化酶活性、超氧阴离
子、ＭＤＡ含量和膜透性的影响
　　由表１可见，４０％人工海水胁迫下，７种杭白菊种质的
ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性及超氧阴离子、ＭＤＡ含量和膜透性均
出现不同程度的增加，且各供试材料的差异达到显著水平；单

瓣４号 ＳＯＤ活性增加最多，为对照的 ２．５０倍，而 ＮＪＫ３的
ＳＯＤ活性仅为对照的０．８３倍；单瓣４号 ＣＡＴ活性增加也最
多，为对照的２．９９倍，而管花２号增加最少，仅为对照的１３２
倍；管花２号 ＰＯＤ活性增加最多，为相应对照的２．０８倍，而
红心２号仅为对照的１．１５倍；大花４号超氧阴离子含量最
高，为１２７５．０μｇ／ｇ，单瓣４号相对最小，为５１３．８μｇ／ｇ；ＮＪＫ１
的ＭＤＡ含量增加最为明显，为对照的３．２８倍，而单瓣４号增
加幅度相对最小，为对照的１．７８倍；大花４号的膜透性增加
最多，为对照的２．２２倍，而ＮＪＫ３仅为对照的１．２１倍。

表１　人工海水胁迫对杭白菊叶片抗氧化酶活性、超氧阴离子、ＭＤＡ含量和膜透性的影响

处理 种质名称
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＣＡＴ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ＰＯＤ活性
［Ｕ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］

超氧阴离子

（μｇ／ｇ）
ＭＤＡ含量
（μｍｏｌ／ｇ） 膜透性（％）

ＣＫ ＮＪＫ３ １９０．４±４．８７ａ ３．７６±０．７９ｃ ４５５．９±１５．８４ｅ １１１．８±９．６３ｄ ４．００±０．２６０ｂｃｄ ４．９３±０．２５３ａ
ＮＪＫ２ １５２．０±９．１３ｂ ８．５５±０．７５ａ １０６７．５±３２．９５ａ ３７５．８±４．０８ａ ４．９１±０．７９０ａ ２．２３±０．１３０ｅ
大花４号 １９５．５±６．５６ａ ５．９１±０．０１ｂ ８２９．１±８４．５４ｂ ３１５．９±１３．３８ｂ ３．９１±０．２４０ｄ ２．１６±０．０１７ｅ
单瓣４号 １１８．２±９．２２ｃ ６．２７±１．２１ｂ ５８６．７±３．４９ｄ ６８．５±６．７２ｅ ４．３０±０．０２０ａｂｃ ２．９４±０．１８８ｄ
管花２号 １３２．４±１０．８０ｂｃ ９．４５±０．３６ａ ７９４．２±１５．０１ｂｃ ３１０．７±９．５５ｂｃ ３．９５±１．２９０ｃｄ ３．８５±０．３３０ｂｃ
ＮＪＫ１ １７７．０±７．６５ａ ５．１４±０．４２ｂｃ ３８６．９±１９．６１ｅ ２９１．３±９．６８ｃ ３．８０±０．３３０ａｂｃ ４．１４±０．５４５ｂ
红心２号 １３７．２±６．０２ｂｃ ５．９５±０．８１ｂ ７１４．３±３７．０４ｃ ３０１．９±４．７７ｂｃ ４．８９±０．１５０ａｂ ３．３８±０．０８７ｃｄ

人工海水 ＮＪＫ３ １５８．６±５．０９ｃ １０．９６±１．１６ｃ ５３２．８±１５．６７ｅ ６３６．１±２．６７ｄ ７．８１±０．５８０ｃ ５．９７±１．０５７ａｂ
ＮＪＫ２ ２７７．１±３．３８ａ １９．６５±０．６７ａ １９０９．９±５２．８５ａ ６６５．４±６．８４ｄ ９．７２±０．６１０ｂｃ ２．９８±０．１０３ｃ
大花４号 ２５０．９±９．８４ａｂ １５．７７±１．０６ｂ ９３７．８±１７．１３ｃ １２７５．０±３２．７６ａ ７．８５±１．０４０ｃ ４．８０±０．５３０ｂ
单瓣４号 ２９５．８±３１．９４ａ １８．７２±１．２１ａｂ ８０５．５±２４．１６ｄ ５１３．８±１６．６４ｅ ７．６４±０．６００ｃ ５．３２±０．４６６ｂ
管花２号 ２３１．８±１４．７０ｂ １２．４３±１．１５ｃ １６４９．７±３７．１８ｂ ９５５．７±３４．３５ｂ ９．２６±０．５８０ｂｃ ６．９７±０．２８２ａ
ＮＪＫ１ ２４５．０±３．２５ａｂ ８．９７±０．４０ｃ ７６４．７±１２．２８ｄ ７５５．２±７．２５ｃ １２．４８±１．２６０ａ ６．９１±０．５００ａ
红心２号 ２５６．４±１１．６１ａｂ １２．０９±２．６０ｃ ８２３．５±１７．３８ｄ ６５６．７±２８．６７ｄ１０．６９±０．８４０ａｂ ７．１５±０．３７１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一处理下种质间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

２．２　人工海水胁迫对杭白菊叶片中光合色素含量的影响
　　由表２可见，４０％人工海水胁迫下，各供试材料叶绿素
ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素和总叶绿素含量与对照相比，总体均
呈降低趋势，且各材料间的差异达到显著水平；管花２号的叶
绿素ａ含量降低最多，较对照降低了５１．８１％，而 ＮＪＫ１降幅
最小，较对照仅降低了１０．８４％；ＮＪＫ２的叶绿素 ｂ含量降低
最多，较对照降低了３７．２５％，而红心２号降幅最小，较对照
仅降低了１２．２０％；管花２号的类胡萝素含量降低最多，较对
照降低了６１．５４％，而ＮＪＫ１、单瓣４号、ＮＪＫ３的类胡萝卜素含
量却较对照有不同程度增加；管花２号的总叶绿素含量降低
最多，较对照降低了５２．３０％，红心２号降幅最小，较对照仅

降低了１３．４２％；人工海水胁迫下，ＮＪＫ２、单瓣４号、ＮＪＫ３、红
心２号的总叶绿素含量相对较高，分别为１．６５、１４５、１．３５、
１．２９ｍｇ／ｇ。
２．３　人工海水胁迫对杭白菊生长和渗透调节物质的影响

由表３可见，４０％人工海水胁迫下，７种供试材料的生长
量、生物量、相对含水量较对照均有不同程度的下降，可溶性

总糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量较对照均有不同程度的上升，

且各材料间的差异达到显著水平；大花４号的生长量降低最
多，较对照降低了７２．７３％，单瓣４号降低最少，较对照仅降
低了３８．４６％；大花４号的生物量降低最多，较对照降低了
７５５７％，红心２号降低最少，较对照仅降低了３９．３９％；管花
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表２　人工海水胁迫对杭白菊叶片中光合色素含量的影响 ｍｇ／ｇ　

种质名称
叶绿素ａ 叶绿素ｂ 类胡罗卜素 叶绿素（ａ＋ｂ）

ＣＫ 人工海水 ＣＫ 人工海水 ＣＫ 人工海水 ＣＫ 人工海水

ＮＪＫ３ ０．８５±０．０１５ｂ ０．６４±０．０１９ｃ ０．３８±０．０１２ｂｃ０．２３±０．００８ｃｄｅ０．０７±０．００９ｂ ０．０９±０．００１ｄ １．２３±０．０１７ｂ ０．８７±０．０４８ｃ
ＮＪＫ２ １．１０±０．０３２ａ ０．７８±０．０２０ｂ ０．５１±０．００８ａ ０．３２±０．０１６ａｂ ０．１２±０．００６ｂ ０．１１±０．００１ｃ １．６１±０．０５６ａ １．１０±０．０３６ｂ
大花４号 ０．７０±０．０２３ｂ ０．３７±０．０１２ｄ ０．２７±０．００２ｄ ０．１８±０．００３ｅ ０．１０±０．００７ｂ ０．０４±０．００３ｅ ０．９７±０．０５５ｃ ０．５５±０．０９６ｄ
单瓣４号 ０．８２±０．００９ｂ ０．６９±０．０１０ｂｃ０．３６±０．００９ｂｃｄ０．２９±０．０１４ｂｃ ０．０９±０．０１０ｂ ０．１１±０．００２ｃｄ１．１８±０．００１ｂｃ０．９８±０．００４ｂｃ
管花２号 ０．８３±０．０２０ｂ ０．４０±０．０１２ｄ ０．３２±０．０４２ｂｃｄ０．２１±０．００１ｄｅ ０．１３±０．０２０ｂ ０．０５±０．００２ｅ １．１５±０．１５２ｂｃ０．６１±０．０１２ｄ
ＮＪＫ１ ０．８３±０．０５３ｂ ０．７４±０．０１１ｂｃ０．２９±０．０１９ｃｄ０．２５±０．００９ｃｄ ０．１２±０．００４ｂ ０．１３±０．００２ｂ １．１２±０．０７２ｂｃ０．９９±０．１１０ｂｃ
红心２号 １．０６±０．０３２ａ ０．９２±０．００６ａ ０．４１±０．０１６ａｂ０．３６±０．０２０ａ ０．２０±０．００５ａ ０．１４±０．００５ａ １．４７±０．０９８ａ １．２８±０．０１４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一处理下种质间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

２号的相对含水量降低最多，较对照降低了２７．９８％，单瓣４
号降低最少，较对照仅降低了１２．６３％；单瓣４号的可溶性总
糖、可溶性蛋白增加最多，分别为对照的３．９３、３．３３倍，而管
花２号仅分别为对照的１．１２、１．２０倍；管花２号的脯氨酸含

量增加最多，为对照的３４．８１倍，而 ＮＪＫ２仅为对照的 ６．５１
倍；人工海水胁迫处理下，单瓣４号的可溶性总糖、ＮＪＫ２的可
溶性蛋白及管花２号的脯氨酸含量最高，分别为０．５９ｍｇ／ｇ、
０．１４ｍｇ／ｇ、２４８．９μｇ／ｇ。

表３　人工海水胁迫对杭白菊生长和渗透调节物质的影响

处理 种质名称 相对生长量 相对生物量
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性总糖含量

（ｍｇ／ｇ）
脯氨酸含量

（μｇ／ｇ） 相对含水量

ＣＫ ＮＪＫ３ ０．６９±０．０３０ａ ０．７７±０．０３２ｄ ０．０５±０．００２ａｂ ０．１５±０．０２ｃ １６．６３±２．５１ｂ ０．９４１±０．０３９ａ
ＮＪＫ２ ０．５１±０．０１２ｂ ０．６８±０．０１５ｅ ０．１１±０．０１１ａｂ ０．２３±０．０１ｂ ２２．８４±０．１２ａ ０．８６４±０．０１５ａ
大花４号 ０．７７±０．０５０ａ １．３１±０．０４１ｂ ０．０８±０．０１０ａｂ ０．１４±０．０１ｃ １２．２１±０．７７ｂｃ ０．９０８±０．０３３ａ
单瓣４号 ０．５２±０．０１３ｂ ０．８２±０．０４０ｃｄ ０．０３±０．００６ｂ ０．１５±０．０１ｃ ６．７７±０．７２ｃ ０．８５５±０．０３２ａ
管花２号 ０．４２±０．００８ｂ ０．８８±０．０１５ｃ ０．１０±０．００６ａｂ ０．２２±０．０２ｂ ７．１５±０．６０ｃ ０．９１５±０．００４ａ
ＮＪＫ１ ０．６９±０．０１８ａ １．４２±０．０２５ａ ０．０８±０．０１０ａｂ ０．１７±０．０４ｃ ２６．０８±６．０４ａ ０．８８５±０．０５３ａ
红心２号 ０．４１±０．０１１ｂ ０．６６±０．０１４ｅ ０．１０±０．０１０ａ ０．２８±０．０１ａ ２４．９４±０．１０ａ ０．８８７±０．０２７ａ

人工海水 ＮＪＫ３ ０．３４±０．００４ａ ０．２１±０．０１１ｄ ０．０９±０．００３ｄ ０．１８±０．０３ｄ ２１２．７±４．８６ｂ ０．８１４±０．０１０ａ
ＮＪＫ２ ０．２８±０．０１０ｂ ０．３８±０．０２１ｂｃ ０．１４±０．０１０ａ ０．２７±０．０１ｃ １４８．７±６．６４ｄ ０．７３９±０．０１７ｂ
大花４号 ０．２１±０．００２ｃ ０．３２±０．０１３ｃ ０．１１±０．０１０ｃｄ ０．２３±０．０１ｃｄ ２３９．２±１．９４ａ ０．６６９±０．０２６ｃｄ
单瓣４号 ０．３１±０．０１０ａｂ ０．４１±０．００７ｂ ０．１０±０．０１０ｃｄ ０．５９±０．０５ａ １５５．５±６．８２ｄ ０．７４７±０．０１８ｂ
管花２号 ０．１８±０．００６ｃｄ ０．２２±０．００９ｄ ０．１２±０．００４ｂｃ ０．２５±０．０１ｃ ２４８．９±０．４８ａ ０．６５９±０．０１３ｄ
ＮＪＫ１ ０．２０±０．００４ｃ ０．６８±０．００９ａ ０．１２±０．０２０ｂｃ ０．２３±０．０４ｃ ２４７．１±１０．２０ａ ０．７３１±０．０１０ｂｃ
红心２号 ０．１５±０．００９ｄ ０．４０±０．００７ｂ ０．１３±０．００４ａｂ ０．３６±０．０１ｂ ２１９．７±７．９９ｂ ０．７１２±０．０２６ｂｃｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一处理下种质间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

２．４　耐盐性综合评价
２．４．１　主成分分析　试验测定的１６个指标间部分存在显著
或极显著差异，所提供的信息也发生重叠，直接利用这些指标

对杭白菊幼苗进行耐盐性评价会产生较大偏差。主成分分析

法充分考虑了各指标之间的重叠信息，将原来个数较多且彼

此相关的指标，转换成新的个数较少且彼此独立的综合指标，

可较为全面地对不同品种的抗逆性进行评价。对人工海水胁

迫处理的７个杭白菊种质资源１６个指标的耐盐系数进行主
成分分析，结果（表４）表明，有５个主成分的累计贡献率达到
９２．９３２％，可以较充分地概括原有指标的信息，确定提取这５
个主成分进行分析，把原有的１６个单项指标转化为５个相互
独立的综合指标。

表４　５个主成分的特征值及贡献率

主成分编号 特征值 贡献率（％） 累积贡献率（％）
Ｃ１ ３．９０２ ２４．３９０ ２４．３９０
Ｃ２ ３．８８７ ２４．２９５ ４８．６８５
Ｃ３ ２．６３３ １６．４５４ ６５．１３９
Ｃ４ ２．５４１ １５．８７９ ８１．０１８
Ｃ５ １．９０６ １１．９１４ ９２．９３２

　　根据各综合指标的贡献率大小，可以知道各指标的相对

重要性。根据１６个指标在盐胁迫下平均值的标准化值及各
综合指标的相关系数（表５），求出每一种杭白菊种质资源的
５个综合指标值（表６），根据主成分分析综合得分公式，可以
求得７种供试材料所对应的主成分综合得分。由表７可见，

表５　各因子载荷矩阵

指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５
可溶性蛋白 ０．９０８ ０．２５３ ０．０１０ －０．２６１ ０．０４０
可溶性总糖 ０．８９４ ０．０３２ ０．０９６ －０．２４９ ０．２１２
超氧阴离子 ０．８２２ ０．４３５ －０．０２４ －０．０７７ －０．２４９
生物量 ０．６４４ ０．４１５ ０．２８５ －０．０５２ －０．５０１
叶绿素ｂ ０．２８０ ０．８９０ －０．０８１ －０．０６５ －０．１３７
相对含水量 ０．２８４ ０．８８０ ０．０３９ －０．１２０ ０．０２６
叶绿素ａ ０．１０６ ０．７８４ ０．２０４ －０．０８２ ０．５５５
脯氨酸 ０．５１４ －０．６８９ －０．２４８ ０．３２８ －０．１０３
生长量 ０．２７７ ０．６２１ ０．３７３ －０．４５７ ０．２２９
膜透性 －０．０３０ ０．０２０ ０．９７３ ０．１９２ ０．０１１
类胡萝卜素 －０．００３ ０．４６５ ０．８０１ －０．０６３ ０．３２６
ＳＯＤ ０．６３１ －０．１４２ ０．７２６ ０．０５４ ０．１７０
ＰＯＤ －０．０２７ －０．０３１ ０．１５２ ０．９５５ －０．０８２
ＭＤＡ －０．２９１ －０．２０４ －０．０９６ ０．７８４ ０．３９２
ＣＡＴ ０．４３５ ０．３４３ －０．２６９ －０．６８５ －０．１４８
叶绿素总量 ０．０５２ ０．１４７ ０．２６７ ０．１４５ ０．９１６
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表６　各评价指标的综合指标值、权重、隶属函数值

种质名称　　
综合评价值 隶属函数值

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５
ＮＪＫ３ －０．１５１ １．１０７ －１．４３６ －０．５０９ －０．８２２ ０．２０９ １．０００ ０．０００ ０．２４５ ０．１８５
ＮＪＫ２ －０．５２３ ０．７３８ １．３０７ ０．２２７ －１．２８ ０．０８８ ０．８５５ １．０００ ０．５１５ ０．０００
大花４号 －０．４８９ －１．４０３ －０．８８２ －１．１７４ ０．１３５ ０．０９９ ０．０１５ ０．２０２ ０．０００ ０．５７１
单瓣４号 ２．２９３ ０．２４６ ０．３３５ －０．３９９ ０．３６０ １．０００ ０．６６２ ０．６４５ ０．２８５ ０．６６３
管花２号 ０．２２７ －１．４４ －０．０４５ １．５４７ －０．６２５ ０．３３１ ０．０００ ０．５０７ １．０００ ０．２６４
ＮＪＫ１ －０．５６３ ０．７６ －０．４９ １．２２３ １．１９６ ０．０７５ ０．８６４ ０．３４５ ０．８８１ １．０００
红心２号 －０．７９４ －０．００８ １．２１２ －０．９１５ １．０３６ ０．０００ ０．５６２ ０．９６５ ０．０９５ ０．９３５
Ｗｊ ０．２６２４ ０．２６１４ ０．１７７１ ０．１７０９ ０．１２８２

表７　综合主成分值和隶属函数综合评价值对７种杭白菊耐盐性评价

种质名称　　
主成分 隶属函数

综合得分 排名 综合评价值 排名

ＮＪＫ３ －０．２３０７ ６ ０．３８１８ ５
ＮＪＫ２ ０．１５０６ ３ ０．５１１８ ３
大花４号 －０．７７５７ ７ ０．１３８８ ７
单瓣４号 ０．６５３８ １ ０．６８３５ １
管花２号 －０．１３０９ ５ ０．３８１３ ６
ＮＪＫ１ ０．３０３３ ２ ０．５８５３ ２
红心２号 －０．０１８２ ４ ０．４５４１ ４

单瓣４号、ＮＪＫ１、ＮＪＫ２耐盐能力较强，而大花４号和 ＮＪＫ３对
盐胁迫较为敏感。

２．４．２　模糊数学隶属函数评价　采用１６个单指标评价７种
供试材料的耐盐性强弱时，评价结果存在较大差异。为更好

地全面反映杭白菊不同材料真实的耐盐能力，需对各项指标

进行综合考虑，而隶属函数综合评价法提供了可行性，避免了

各测试指标间信息的重叠性。隶属函数综合评价以主成分分

析提取的５个主成分综合评价值为指标，计算每一材料各综
合指标的隶属函数值，编号分别为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５，公式
为：μ（ｘｊ）＝（ｘｊ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）

［１０］，式中，ｘｊ代表各材料
所对应的每一个综合评价值。根据综合指标贡献率的大小，

计算各隶属函数值对应的权重［１１］，公式为：Ｗｊ＝Ｐｊ／Ｐ，式中，
Ｗｊ表示第ｊ个综合评价值在５个主成分的贡献率之和。由表
６可见，各隶属函数值所对应的权重分别为０．２６２４、０．２６１４、
０．１７７１、０．１７０９、０．１２８２。从而进一步计算各材料的隶属函
数综合评价值，公式为：Ｄ＝∑（μｊ×Ｗｊ）。由表７可见，单瓣４
号、ＮＪＫ１、ＮＪＫ２耐盐能力较强，而大花４号和管花２号对盐胁
迫较为敏感。

２．４．３　聚类分析　聚类分析作为一种无管理模式的识别方
法，试验结果很大程度上取决于方法所采用的距离、类间距等

参数［１２］。以主成分分析提取的５个主成分综合评价值为指
标，对数据进行标准化处理，以欧氏距离的平方为相似尺度，

采用组间连接的方法进行系统聚类分析，将供试材料耐盐性

分为强、中、弱３类。由图１可见，耐盐性强的种质为单瓣４
号，耐盐性中的种质为 ＮＪＫ１、管花２号、ＮＪＫ２、ＮＪＫ３，耐盐性
弱的种质为大花４号和红心２号。
２．４．４　灰色关联分析　聚类分析、主成分分析和模糊数学隶
属函数法分别对杭白菊供试材料的耐盐能力进行了分门别类

和综合评价排序，但对杭白菊耐盐筛选的具体量化指标缺乏

一个明确的定性，不能方便有效地用于杭白菊其他材料耐盐

能力的快速判断，采用更为有效的方法对耐盐指标进行明确

和简化很有必要。按照灰色系统理论，将７种供试材料的耐

盐综合评价值及１６个指标视为一个整体，耐盐综合评价值为
母序列，其他１６个量化指标为子序列。利用 ＳＰＳＳ１９．０对原
始数值进行标准化处理，使其变成无量纲数值；利用关联系数

和关联度求解公式，分别求得各子序列和母序列之间的关联

系数和关联度并排序，结果表明，ＳＯＤ、可溶性总糖、生物量、
膜透性、ＰＯＤ、Ｐｒｏ、类胡萝素、超氧阴离子、ＣＡＴ、叶绿素 ｂ、
ＭＤＡ、生长量、叶绿素总量、可溶性蛋白、相对含水量、叶绿素
ａ关联度系数由高到低分别为０．９９、０．７７、０．７６、０．７３、０．６９、
０．６９、０．６８、０．６７、０．６４、０．６３、０．６０、０．６０、０．５９、０．５７、０．５７和
０．５６，ＳＯＤ、可溶性总糖、生物量、膜透性、ＰＯＤ、Ｐｒｏ等指标与
杭白菊耐盐性评价有较好的关联度。

３　结论与讨论

　　盐胁迫是全球普遍存在的一种非生物胁迫，是盐碱地上
限制植物生长和发育的主要环境因素。不同物种对盐渍环境

的适应能力和适应机制均会存在明显的差异，同一物种的不

同栽培类型的耐盐性也会有所不同。何先元等研究发现，大

白菊和长瓣菊耐盐性较弱，红心菊和小白菊耐盐性较强；红心

菊和小白菊适于在盐碱地种植［８］。王康才等研究发现，在低

浓度盐胁迫下，红心菊耐盐性高于黄菊，而在高盐胁迫下，黄

菊耐盐性高于红心菊［９］。本试验结果表明，７份杭白菊种质
在人工海水胁迫下，其耐盐性有较大差别，总体表现为抗氧化

酶、可溶性总糖、Ｐｒｏ等渗透调节物质及超氧阴离子、ＭＤＡ、膜
透性等指标均出现不同程度的增加，而光合色素含量、生长

量、生物量及相对含水量等指标较对照存在不同程度的下降。

当然也有例外，ＮＪＫ１、单瓣４号、ＮＪＫ３在遭受胁迫时，类胡萝
素含量与对照相比没有降低，反而有不同程度的增加，这说明

一定程度的胁迫作用会促进部分材料的某些生理进程，并表

现出对盐胁迫具有较强的适应性。基因决定表现型，杭白菊

不同材料耐盐性不同，也许还与杭白菊本身基因高度杂合、染
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色体数从４３条到５５条不等有关，这也说明了杭白菊的耐盐
能力不能仅凭借几个简单的指标就可以评价。

　　植物耐盐性是由多因素相互作用而形成的一个十分复杂
的生理生态响应过程，不同植物不同时期的耐盐性都会所不

同，任何单一指标的测定与研究都不可能有效、准确地评价植

物的耐盐性，而评价指标过多，不仅增加研究难度，也会造成

资源的浪费。因此，找出那些起关键作用的指标，可以达到以

较少指标准确评价植物耐盐性的目的，而综合利用形态生理

和生化等指标，对植物的耐盐性进行综合评价是比较科学合

理的。管志勇等运用主成分分析，提炼出叶片伤害率、叶绿素

ａ含量、叶绿素总量、净光合速率、丙二醛含量 ５个关键筛选
指标，对大岛野路菊等５种菊花的耐盐性进行了综合评价［３］；

李丰先等通过模糊数学隶属函数法和主成分分析法，对各高粱

品种进行耐碱性综合评定，筛选出根长、发芽指数、叶干重等指

标用于大量高粱品种萌发期耐碱性的筛选，并对结果进行聚类

分析，对高粱品种进行了耐碱性分类［１３］；杨升等利用相关分

析、主成分分析和隶属函数法，对３个树种的耐盐性进行综合
评价，并通过灰色关联分析，最终筛选出株高、相对生长量、膜

透性、脯氨酸、根茎叶中的Ｎａ＋和Ｋ＋含量等作为耐盐性评价的
重要指标［１４］。本研究结合前人的研究成果，采用主成分分析、

模糊数学隶属函数法、聚类分析、灰色关联分析方法，利用１６
个指标对７份杭白菊种质材料的耐盐性进行综合评价，结果发
现，主成分分析和模糊数学隶属函数法对ＮＪＫ２、大花４号、单
瓣４号、ＮＪＫ１、红心２号的耐盐性评价较为一致，仅对ＮＪＫ３和
管花２号的评价稍有不同；将系统聚类分析与主成分分析、模
糊数学隶属函数法得分排序的结果对比发现，除红心２号和
ＮＪＫ３外，其他供试材料３种评价方法结果较为一致，尤其盐能
力较强杭白菊种质单瓣４号和对盐胁迫较为敏感的种质大花
４号，３种评价方法的结果完全一致。聚类分析法与主成分分
析、模糊数学隶属函数法之所以存在耐盐性评价差异，这是由

于聚类分析法是一种等权重的综合评价方法，而实际上不同指

标在评价耐盐性上的权重是不相同的。

　　灰色关联分析结果显示，ＳＯＤ、可溶性总糖、生物量、膜透
性、ＰＯＤ、Ｐｒｏ等指标与杭白菊耐盐性评价有较大的关联度，这
些指标可反映植物在盐胁迫环境下的生长情况、膜系统稳定

性、渗透调节能力和抗氧化酶膜透性的大小，相应反映了植物

叶片的受损程度，膜透性越大，叶片受损越严重，必然导致叶

绿素含量降低。Ｍｏｈａｍｅｄ等认为，膜透性可以作为植物耐盐
能力评价的一个重要指标，而脯氨酸是植物在逆境环境条件

下的一种重要渗透调节物质，在植物体内不仅作为渗透调节

剂调节渗透压，还起着改善植物微环境、保证其他生化反应正

常进行的作用［１５］。Ｗｉｄｅｄ等研究发现，盐胁迫下叶片中的脯
氨酸会显著积累，这可以作为一个耐盐的评价指标［１６］；可溶

性糖是很多非盐生植物的主要渗透调节剂［１７－１８］，它也是合成

其他有机溶质的碳架和能量来源［１９］，对细胞膜和原生质胶体

有稳定作用，还可在细胞内无机离子浓度高时起保护酶类的

作用；ＳＯＤ、ＰＯＤ是膜系统的抗氧化酶，可以减轻膜系统的氧
化损伤；脯氨酸、可溶性糖、ＭＤＡ含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ活性可以作
为鉴定番茄幼苗耐盐性的生理指标［７］。本试验将灰色关联

分析通过与主成分分析中因子载荷矩阵进行对比发现，可溶

性总糖、ＰＯＤ、Ｐｒｏ与主成分高度相关，因子载荷矩阵虽然不能

直接反映相关指标对耐盐性的影响，但却可以通过影响主成

分并最终对杭白菊耐盐性产生重大影响。因此，利用 ＳＯＤ、
可溶性总糖、生物量、膜透性、ＰＯＤ、Ｐｒｏ这６个指标对杭白菊
耐盐性的快速评价较为合适。同时，综合评价认为，杭白菊种

质单瓣４号、ＮＪＫ１、ＮＪＫ２耐盐能力较强，可以作为杭白菊耐
盐育种的优良种质资源。

　　需说明的是，本研究是在模拟海水的盐分条件下在室内
所做的水培试验，与实际滨海盐碱地条件还有一定差别，自然

条件下盐碱地植物会受各种因素的影响，各种逆境条件相互

作用、相互影响，植物在不同时期、不同环境下对盐胁迫的反

应会不尽相同；因此，大田试验和不同生育期对比试验将是下

一步的研究方向。
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