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　　摘要：以１０份大蒜种质资源为材料，对其进行耐盐性分析。在大蒜萌芽期用氯化钠（ＮａＣｌ）溶液进行盐胁迫处
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隶属函数值法对大蒜萌发期耐盐能力进行综合评价。结果表明，盐胁迫下大蒜的发芽率、根长和芽长均随着盐胁迫浓

度增加呈下降趋势，材料间各指标具有一定差异。盐胁迫延长大蒜的发芽时间，盐浓度越高，种子萌发时间越久。综

合来看，１０个大蒜种质材料中，耐盐性强弱依次为金乡大蒜、邳州紫皮、邳州紫皮蒜、徐州白皮蒜、ＳＤＳＨ、川蒜、金乡紫
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　　土壤盐渍化是全球性的重大资源问题和环境
问题，是影响土地生产力、制约农作物生产的主要

障碍因子［１－３］。我国是世界盐碱地大国，盐碱土面

积大且分布广泛，占耕地面积的２５％［４］。随着工业

污染加剧和设施栽培面积扩大，耕作方式不合理，

农药、化肥的过量施用及灌溉不科学等问题，造成

土壤次生盐渍化面积逐年增加，导致可耕地面积逐

年急剧下降［５－６］。土壤中盐浓度过高，引起渗透压

变化，造成植物根系吸水困难；高浓度盐离子进入

植株体内，破坏了细胞内外的离子平衡，导致植株

代谢紊乱，积累大量活性氧，造成植物损伤，最终影

响植物生长发育，甚至死亡［７－１０］。因此，如何开发

和利用我国盐渍化土壤，提高作物产量，成为我国

农业生产中一项十分迫切和重要的任务。

针对我国土壤盐渍化不断增加、范围不断扩大

的严峻形势以及粮食安全等因素，培育耐盐作物品

种或利用有经济价值的盐生植物资源是开发和利

用盐碱地的最佳途径。大蒜（ＡｌｌｉｕｍｓａｔｉｖｕｍＬ．）属
百合科葱属，是公认的保健食品。大蒜耐盐力中

等，盐胁迫导致大蒜苗期推迟，生长发育延缓，抑制

鳞芽分化期、成熟期的生长量，降低光合效率，增加

活性氧的积累，造成品质和产量的下降［１１－１２］。不同

基因型大蒜对不同浓度土壤含盐量的反应存在明

显差异［１３］。判断大蒜能否在盐土种植，首先要对其

进行耐盐性鉴定，现有的大蒜耐盐性鉴定方法多采

用大田生产试验进行筛选，耗时长、工作量大、成本

高。室内生理指标测定时，根据单一或少数指标评

价耐盐性，不能综合反映大蒜的耐盐性。因此，迫

切需要一种快速、准确可靠的大蒜耐盐性鉴定方

法，为今后大蒜耐盐品种选育提供材料支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
从江苏沿海地区农业科学院蔬菜室保存的大

蒜种质材料中选取１０份作为供试材料。所选取的
１０份大蒜种质材料如表１所示。

表１　供鉴定的大蒜材料

编号 名称 来源 编号 名称 来源

１ 二水早 盐城大丰 ６ 邳州紫皮蒜 江苏邳州

２ 金乡紫皮 山东金乡 ７ 三月黄 盐城大丰

３ ＳＤＳＨ 泰州 ８ 金乡大蒜 山东金乡

４ 邳州紫皮 江苏邳州 ９ 川蒜 四川眉山

５ 苍山１ 泰州 １０ 徐州白皮蒜 徐州邳州

１．２　试验方法
试验于２０１７年１０月在江苏沿海农业科学研究

所试验室进行。选择无破损、成熟度和大小一致的

大蒜种子，用２％次氯酸钠消毒１０ｍｉｎ，再用自来水
清洗３～５次，置于铺有双层滤纸、内径为２０ｃｍ的
培养皿中，每皿２０粒，以清水作为对照，分别加入
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６０ｍＬ浓度为５０、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液，每个处
理重复３次，于２５℃下催芽，每隔２ｄ更换１次处
理液。待种子萌发处理７ｄ和１４ｄ后调查发芽率、
芽长、根长。

１．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行简单的数据处理，利

用ＳＰＳＳ１９．０软件进行主成分分析，运用隶属函数
值法得出各种质材料的耐盐综合评价值。

１．３．１　耐盐系数　分别计算对照和盐处理下各个
指标值的平均值，按照公式（１）转换原始数据，求得
各个单项指标的耐盐系数。

耐盐系数（α）＝处理下性状值／对照性状值 ×
１００％。 （１）
１．３．２　主成分分析　利用 ＳＰＳＳ１９．０软件对各指
标的耐盐系数进行主成分分析，将原本多个指标转

化为少数几个相互独立的综合指标。

１．３．３　隶属函数值（Ｕｉ）计算
Ｕｉ＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。 （２）

式中：Ｘｉ为第ｉ个指标测定值；Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ分别为所有

品种该指标的最大测定值、最小测定值。

１．３．４　耐盐性综合评价值（Ｄ）计算

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｕｉ×Ｗｉ）。 （３）

式中：Ｗｉ表示第ｉ个指标测定值的权重。

２　结果与分析

２．１　各单项指标的耐盐系数
根据１０份大蒜种质材料在各处理条件下的原

始数据（表２）和公式（１）计算出耐盐系数（表３）。
由表２和表３可知，５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理对各材料
的发芽率影响较小，尤其是处理１４ｄ后发芽率较对
照表现良好，低浓度盐胁迫能够促进大蒜的发芽

率。高浓度（１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）盐胁迫对大蒜的发
芽率抑制作用明显，但随着处理时间增加，较对照差

异减小。大蒜的根长、芽长对盐胁迫较为敏感，根长、

芽长指标的耐盐系数随着盐胁迫浓度增加而降低；胁

迫时间对根长、芽长的影响各个品种表现不同。相同

材料在各个单项指标下的耐盐系数表现存在差异，用

单项指标很难准确地反映其耐盐能力。

２．２　大蒜耐盐系数的主成分分析
利用ＳＰＳＳ１９．０软件对各个指标的耐盐系数进

行主成分分析，结果（表４）表明，将１２个单项指标

表２　不同盐胁迫条件下大蒜的萌发情况

处理

时间
编号

０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ ５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ １５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ

发芽率（％） 芽长（ｍｍ） 根长（ｍｍ） 发芽率（％） 芽长（ｍｍ） 根长（ｍｍ） 发芽率（％） 芽长（ｍｍ） 根长（ｍｍ）

７ｄ １ ７５．０ ２１．９７９ ２９．９８３ ７５．０ １３．３２２ ２５．６９４ ２５．０ ２．７１３ ４．２１６

２ ９０．０ ４９．２８３ ２６．８２６ ８５．０ ２３．０２３ ２５．８２１ ４５．０ ５．６８２ ２．４９８

３ １００．０ ５８．３１１ ３６．２４９ ９５．０ ２６．２８０ ２７．１８９ ４５．０ ５．４８２ ６．３４２

４ ９５．０ ７２．５９１ ３７．７５８ ９０．０ ２８．９１０ ３２．２１９ ３５．０ ８．５２１ ４．８７５

５ ７５．０ ３０．４７２ ５４．０４８ ２０．０ １４．７７５ ２９．５９０ ０．０ ０．０００ １０．８６５

６ １００．０ ６６．６５２ ４０．０８５ ７５．０ ２１．４６９ １９．８７１ ６５．０ １１．６５９ １０．２４１

７ ８０．０ ３１．２０９ ５９．４４６ ５０．０ １０．４７１ ４５．４７０ ０．０ ０．０００ １０．３１９

８ １００．０ ４９．２９２ ３３．９８６ ８５．０ ２１．３３４ ２９．６６０ ６０．０ ８．４２２ ６．５０４

９ ９０．０ ５３．０５１ ３５．８２７ ６０．０ １６．１２３ ２２．８８９ ２５．０ ３．１８０ ８．０８８

１０ ９０．０ ４０．９６２ ３１．４２２ ８５．０ ２３．５８４ ２４．５７９ ２５．０ ５．５２１ ６．５１４

１４ｄ １ ９０．０ ５２．７３２ ６０．１８９ ８５．０ ２３．８１４ ４４．８５４ ５０．０ ７．０４９ ５．８２６

２ ９５．０ １１４．２８３ ６３．２７５ １００．０ ４９．９９８ ５３．６８１ ７５．０ １３．９９９ ６．７２４

３ １００．０ １１４．９０１ ７５．２６２ １００．０ ５６．６８０ ６７．２４７ ８０．０ １４．４２７ ９．６３６

４ １００．０ １７６．６１０ ７１．６６６ １００．０ ６８．８５１ ７２．０５１ ８０．０ １８．７０９ １２．７９５

５ １００．０ ８７．９１２ ９８．０２７ ８５．０ ２４．９２８ ６９．２７７ ０．０ ０．０００ １２．０５０

６ １００．０ １５４．６２１ ７８．７９０ １００．０ ６６．４２２ ５２．２３５ １００．０ ２２．８９４ ９．４６２

７ １００．０ ６９．２６０ １０９．８６８ １００．０ ２７．０１３ ８９．８７５ ９０．０ ７．９６５ １１．４８３

８ １００．０ ９６．１２１ ７４．９１８ １００．０ ５１．３８８ ６７．５２８ ９０．０ １９．１１８ １０．６１８

９ １００．０ １２３．４６２ ７８．２２１ １００．０ ４６．９６３ ７０．６８５ ５５．０ １０．３１８ １１．８９５

１０ １００．０ １００．８９８ ６８．５６１ １００．０ ５６．８３２ ５５．９３４ ９０．０ １７．３９７ ９．１６２
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表３　大蒜芽期各指标的耐盐系数

编号
耐盐系数（％）

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６ Ｙ７ Ｙ８ Ｙ９ Ｙ１０ Ｙ１１ Ｙ１２

１ １００．０００ ８５．６９４ ６０．６１０ ３３．３３３ １４．０６１ １２．３４４ ９４．４４４ ７４．５２２ ４５．１６１ ５５．５５６ ９．６８０ １３．３６７
２ ９４．４４４ ９６．２５４ ４６．７１５ ５０．０００ ９．３１２ １１．５２８ １０５．２６３ ８４．８３８ ４３．７４９ ７８．９４７ １０．６２７ １２．２４９
３ ９５．０００ ７５．００６ ４５．０６９ ４５．０００ １７．４９５ ９．４０１ １００．０００ ８９．３５１ ４９．３２９ ８０．０００ １２．８０３ １２．５５６

４ ９４．７３７ ８５．３３１ ３９．８２６ ３６．８４２ １２．９１１ １１．７３８ １００．０００ １００．５３７ ３８．９８５ ８０．０００ １７．８５４ １０．５９３
５ ２６．６６７ ５４．７４８ ４８．４８６ ０．０００ ２０．１０３ ０．０００ ８５．０００ ７０．６７１ ２８．３５６ ０．０００ １２．２９３ ０．０００

６ ７５．０００ ４９．５７２ ３２．２１１ ６５．０００ ２５．５４９ １７．４９２ １００．０００ ６６．２９６ ４２．９５８ １００．０００ １２．００９ １４．８０７
７ ６２．５００ ７６．４９０ ３３．５５２ ０．０００ １７．３５９ ０．０００ １００．０００ ８１．８０３ ３９．００２ ９０．０００ １０．４５２ １１．４９９
８ ８５．０００ ８７．２７２ ４３．２８０ ６０．０００ １９．１３７ １７．０８６ １００．０００ ９０．１３６ ５３．４６１ ９０．０００ １４．１７３ １９．８８９

９ ６６．６６７ ６３．８８８ ３０．３９２ ２７．７７８ ２２．５７４ ５．９９４ １００．０００ ９０．３６６ ３８．０３８ ５５．０００ １５．２０７ ８．３５７
１０ ９４．４４４ ７８．２２４ ５７．５７５ ２７．７７８ ２０．７３２ １３．４７７ １００．０００ ８１．５８３ ５６．３２６ ９０．０００ １３．３６３ １７．２４２

　　注：Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３分别表示５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理７ｄ的发芽率、根长、芽长；Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６分别表示１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理７ｄ的发芽率、根长、芽

长；Ｙ７、Ｙ８、Ｙ９分别表示５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理１４ｄ的发芽率、根长、芽长；Ｙ１０、Ｙ１１、Ｙ１２分别表示１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理１４ｄ的发芽率、根长、

芽长。表４、表５同。

转换为４个新的相互独立的综合指标（Ｆｉ），４个主
成分的累计贡献率达９０．９０４％，表明前４个主成分
已经能代表所考察性状的绝大部分信息。第１主成
分的特征值５．６７８，贡献率最大，达 ４７．３１８％，Ｙ１、
Ｙ９、Ｙ１２的负荷量较大，均达到０．８５以上，表明第１
主成分中这３个指标占主要因子；第２主成分的贡
献率为１８．６５３％，特征值为２．２３８，其中 Ｙ５的负荷
量较高；第３主成分的特征值为 １．９６３，贡献率为
１６．３５９％，Ｙ８的载荷数值最高；第４主成分的方差
贡献率８．５７３％，Ｙ１１占主要作用。
２．３　主成分得分值

利用主成分载荷（表４）中的数据计算各指标所
对应的系数Ａ（特征向量），结果见表５。根据公式
Ｆｉ＝Ａ×ＺＸｉ（ＺＸｉ为各个单项指标标准化值）得到前
４个主成分的线性组合：Ｆ１＝０．３８４ＺＸ１＋０．２７１ＺＸ２＋
００５７ＺＸ３＋０．３１５ＺＸ４ －０．１１８ＺＸ５ ＋０．３３８ＺＸ６ ＋
０３４２ＺＸ７＋０．１８３ＺＸ８＋０．３５７ＺＸ９＋０．３５０ＺＸ１０＋
００５８ＺＸ１１＋０．３８０ＺＸ１２；Ｆ２＝－０．１５３ＺＸ１－０．４８６ＺＸ２－
０．３９５ＺＸ３＋０．２４９ＺＸ４ ＋０．５８９ＺＸ５ ＋０．２０６ＺＸ６ ＋
００６５ＺＸ７－０．２２１ＺＸ８＋０．０４９ＺＸ９＋０．２１３ＺＸ１０＋
０１１５ＺＸ１１＋０．１４１ＺＸ１２；Ｆ３＝－０．０４８ＺＸ１＋０．０５６ＺＸ２－
０．４６５ＺＸ３－０．０６０ＺＸ４ －０．０７９ＺＸ５ －０．１７０ＺＸ６ ＋
０２１６ＺＸ７＋０．５６６ＺＸ８－０．２１２ＺＸ９＋０．０５９ＺＸ１０＋
０５４９ＺＸ１１－０．１５２ＺＸ１２；Ｆ４＝０．０６５ＺＸ１－０．０８１ＺＸ２＋
０４０９ＺＸ３＋０．１６２ＺＸ４ ＋０．１６２ＺＸ５ ＋０．３２５ＺＸ６ －
０４１５ＺＸ７＋０．１６６ＺＸ８＋０．１３３ＺＸ９－０．３４５ＺＸ１０＋
０５７１ＺＸ１１－０．０４４ＺＸ１２。
２．４　隶属函数值及耐盐综合评价

根据主成分得分值（表６），运用式（２）、式（３）

表４　主成分载荷及贡献率

性状
载荷

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

Ｙ１ ０．９１５ －０．２２８ －０．０６７ ０．０６６

Ｙ２ ０．６４５ －０．７２７ ０．０７９ －０．０８３

Ｙ３ ０．１３５ －０．５９１ －０．６５２ ０．４１５

Ｙ４ ０．７５２ ０．３７２ －０．０８３ ０．１６４

Ｙ５ －０．２８２ ０．８８１ －０．１１１ ０．１６５

Ｙ６ ０．８０６ ０．３０８ －０．２３８ ０．３３

Ｙ７ ０．８１５ ０．０９７ ０．３０３ －０．４２１

Ｙ８ ０．４３７ －０．３３１ ０．７９２ ０．１６８

Ｙ９ ０．８５１ ０．０７４ －０．２９７ ０．１３５

Ｙ１０ ０．８３３ ０．３１９ ０．０８３ －０．３４９

Ｙ１１ ０．１３８ ０．１７２ ０．７６９ ０．５７９

Ｙ１２ ０．９０６ ０．２１１ －０．２１３ －０．０４４

特征值 ５．６７８ ２．２３８ １．９６３ １．０２９

方差贡献率（％） ４７．３１８ １８．６５３ １６．３５９ ８．５７３

累积贡献率（％） ４７．３１８ ６５．９７２ ８２．３３１ ９０．９０４

计算出各个种质材料的隶属函数值和综合评价值，

结果见表７。Ｄ值越大，品种的耐盐性越强；Ｄ值越
小，品种的耐盐性越弱。结果表明，金乡大蒜综合

评价值为０．７８６，耐盐性最强；苍山１的综合评价值
为０．２０３，耐盐性最弱。

３　讨论

盐渍土对植物整个生长发育过程都有较大影

响，不同生育时期对盐胁迫的敏感程度不同，其中

萌发期是对盐胁迫较为敏感的阶段［１４］。萌发期耐

盐性决定种子能否在盐渍土壤中发芽出苗，也是保

障植物整个生育期耐盐的先决条件，因此开展萌发
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表５　各性状的特征向量

性状 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４
Ｙ１ ０．３８４ －０．１５３ －０．０４８ ０．０６５
Ｙ２ ０．２７１ －０．４８６ ０．０５６ －０．０８１
Ｙ３ ０．０５７ －０．３９５ －０．４６５ ０．４０９
Ｙ４ ０．３１５ ０．２４９ －０．０６０ ０．１６２
Ｙ５ －０．１１８ ０．５８９ －０．０７９ ０．１６２
Ｙ６ ０．３３８ ０．２０６ －０．１７０ ０．３２５
Ｙ７ ０．３４２ ０．０６５ ０．２１６ －０．４１５
Ｙ８ ０．１８３ －０．２２１ ０．５６６ ０．１６６
Ｙ９ ０．３５７ ０．０４９ －０．２１２ ０．１３３
Ｙ１０ ０．３５０ ０．２１３ ０．０５９ －０．３４５
Ｙ１１ ０．０５８ ０．１１５ ０．５４９ ０．５７１
Ｙ１２ ０．３８０ ０．１４１ －０．１５２ －０．０４４

表６　１０份大蒜材料的主成分得分值

编号 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４
１ ０．３２７ －１．６２４ －２．２１７ ０．３１３
２ １．６８９ －１．７２６ －０．１５１ －１．１３７
３ ０．９９１ －０．１１１ ０．１５１ ０．１０２
４ ０．９９４ －０．９３４ ２．５２５ ０．９４４
５ －５．７９２ －０．４７１ －０．６０１ ０．８６３
６ ０．３４３ ３．４４７ －１．０２２ －０．４０１
７ －１．３４３ －０．２９６ ０．５１ －２．２３２
８ ２．４９３ ０．５９０ ０．０７５ ０．７２４
９ －１．３４３ １．０５２ １．８４７ ０．０８０
１０ １．６４０ ０．０７３ －１．１１８ ０．７４４

表７　隶属函数（Ｕｉ）及综合评价值（Ｄ）

编号 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｄ
１ ０．７３９ ０．０２０ ０．０００ ０．８０１ ０．４６４
２ ０．９０３ ０．０００ ０．４３６ ０．３４５ ０．５８０
３ ０．８１９ ０．３１２ ０．４９９ ０．７３５ ０．６４９
４ ０．８１９ ０．１５３ １．０００ １．０００ ０．７３１
５ ０．０００ ０．２４３ ０．３４１ ０．９７４ ０．２０３
６ ０．７４０ １．０００ ０．２５２ ０．５７６ ０．６８９
７ ０．５３７ ０．２７６ ０．５７５ ０．０００ ０．４３９
８ １．０００ ０．４４８ ０．４８３ ０．９３１ ０．７８６
９ ０．５３７ ０．５３７ ０．８５７ ０．７２８ ０．６１２
１０ ０．８８８ ０．３４８ ０．２３２ ０．９３７ ０．６６３

期耐盐性鉴定具有必要性。种子萌发期耐盐鉴定

能够在短时间内快速、有效地初步评价植物耐盐性

强弱，且鉴定结果可靠性高［１５］。本研究结果表明，

种子在发芽过程中能够很快响应盐胁迫，１０个大蒜
种质材料的发芽率、根长和芽长都随着盐胁迫浓度

增加呈下降趋势。这与蔡可心等对红小豆和花生

的研究结果［１６－１７］一致。盐胁迫会延长大蒜的发芽

时间，盐浓度越高，种子萌发时间越久，这与曾广娟

等的研究结果［１８］一致。

耐盐性是植物响应盐胁迫的各种生理过程的

综合表现，不同植物、同种植物的不同基因型间耐

盐性存在较大差异，所以很难用某个单一指标全面

反应植物的耐盐能力，应选择多个指标对植物的耐

盐性进行综合评价［１９］。为消除了大蒜种质间遗传

背景所引起的差异，本研究将各胁迫条件下的原始

数据转化成耐盐系数，利用主成分分析法和隶属函

数值法对１０份大蒜种质资源进行综合评价排序，金
乡大蒜综合评价值最高，耐盐性最强；苍山１的综合
评价值最低，耐盐性最弱。
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