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摘  要：蝴蝶豆作为重要的热带豆科牧草，研究其耐盐机理，对选育优良的品种和提高牧草的产量具有十分重要的

意义。为研究不同蝴蝶豆（Centrosema pubescens）种子萌发期耐盐性差异，以 150 mmol/L 浓度的氯化钠对 75 份蝴

蝶豆属种质在萌芽期进行耐盐性鉴定，测定发芽率、发芽势、根长、芽长和鲜重等 14 个指标，并进行隶属函数、主

成分分析、相关性分析以及聚类分析，从而对蝴蝶豆种质资源耐盐性进行综合评价，筛选耐盐种质。结果表明：盐

胁迫浓度在 150 mmol/L 下，相对根冠比变异系数最大（67.75%），可以作为蝴蝶豆耐盐性评价指标之一；相关性分

析展现出蝴蝶豆属种质发芽率、发芽势相关任意 2 个发芽指标之间呈现极显著（P<0.01）正相关，其余各类指标相

互均存在一定程度的关联性；本研究中提取了 4 个主成分作为主成分分析的方向，累积贡献率 83.17%，可以代替所

有指标的大部分信息，综合反映盐胁迫下蝴蝶豆萌芽期的萌发特性，并通过载荷矩阵确定发芽指数、相对根冠比、

相对发芽率和根冠比为耐盐性评价指标；对平均隶属函数和综合得分进行耐盐性综合评价，并基于蝴蝶豆耐盐综合

得分值（Z）进行聚类，将 75 份种质资源分为 4 个大类，其中极耐盐种质 1 份（050321057 蝴蝶豆）、耐盐种质 17

份、低耐盐种质 7 份、敏盐种质共 50 份。本研究建立的蝴蝶豆耐盐评价体系和筛选方法可为蝴蝶豆属耐盐性、耐盐

基因筛选等研究提供基础。 
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Abstract: Centromea pubescens is an important tropical leguminous forage. It is of great significance to study the salt 
tolerance mechanism of the plant for breeding excellent varieties and improving forage yield. In order to study the dif-

ference of salt tolerance of different seeds of C. pubescens in the germination period, the salt tolerance of 75 germ-
plasms was identified in the germination period. NaCl with 150 mmol/L, and 14 indexes such as germination rate, ger-

mination potential, root length, bud length and fresh weight were measured, and membership function, principal com-
ponent analysis, correlation analysis and cluster analysis were carried out to comprehensively evaluate the salt tolerance 

of germplasm resources of pteromea and to screening salt tolerant germplasm. Under salt stress concentration of 150 
mmol/L, the coefficient of variation of relative root shoot ratio was the highest (67.75%), which could be used as one of 

the evaluation indicators of salt tolerance. The correlation analysis showed that there was a very significant (P<0.01) 
relationship between any two germination indicators of the germination rate and germination potential, and the other 
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indicators were related to each other to a certain extent. Four principal component as the main component analysis of the 

direction of the cumulative contribution rate of 83.17% could replace most of the information of all indicators, compre-
hensively reflecting the germination characteristics during germination under salt stress, and determine the germination 

index, relative root shoot ratio, relative germination rate and root shoot ratio as the evaluation indicators of salt toler-
ance through the load matrix. The average membership function and comprehensive score were comprehensively evalu-

ated for salt tolerance, and the 75 germplasm resources were divided into four categories by clustering based on the 
comprehensive score value of salt tolerance (Z), including 1 highly salt tolerant germplasm (Centrosema 050321057), 

17 salt tolerant germplasm, 7 low salt tolerant germplasm and 50 salt sensitive germplasm. In this study, the salt toler-
ance evaluation system and material evaluation and screening methods were established, which could provide a basis for 

the study of salt tolerance and salt tolerance gene screening of the genus. 

Keywords: Centrosema pubescens; correlation analysis; principal component analysis; membership function; cluster analysis 
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世界上约 20%的耕地属于盐碱地[1]。而土壤

盐度是降低植物生产力的主要非生物胁迫之一，

因此人们生产耐盐作物的必要性显而易见[2]。目

前筛选种植耐盐植物是利用盐碱地最科学高效的

方式[3]。众所周知，植物的耐盐强弱一般随不同

物种和不同生长阶段而发生变化[4]。盐胁迫条件

下，植物最敏感的阶段是芽期和苗期[5]。因而，

对芽期或苗期的植物进行耐盐测试，能从大量材

料中快速有效地筛选出耐盐种质。盐害主要是土

壤可溶性盐分过高改变植物的细胞膜透性，使植

物细胞失水，并阻碍植物进行光合作用，对植物

的生长不利[6-7]，严重时致死。 

蝴蝶豆是豆科距瓣豆属多年生缠绕性草本，

具有根深、茎细、叶大、产量高不易木质化等特

点，年产鲜茎叶可达 30~45 t/hm2；营养丰富，适

口性好，作为青饲料可为各种家畜提供高蛋白，

也可晒制成干草[8]，是优良绿肥和覆盖植物、饲

料[9]，生长管理粗放能在贫瘠的砖壤土中生长；

并且它极其耐旱、耐荫，适口性好，可固氮，能

抵御叶斑病和红蜘蛛侵害，抵制杂草入侵，具有

极大的种植潜力[10-15]。目前已在草地早熟禾[16]、

狗牙根[17]、豇豆[18]等多种草本、豆科植物的不同

生育期开展了耐盐性鉴定与筛选。国内外对蝴蝶

豆的研究主要包括其苗期耐盐[19]、抗旱[20]、高温

胁迫[21]等一些抗逆性研究，但都未形成可靠有效

的评价体系。严琳玲等[19]对 20 份蝴蝶豆种质材

料苗期进行不同盐浓度胁迫，将其分为 2 类：耐

盐型种质和不耐盐种质。相对于蝴蝶豆而言耐盐

性研究略有欠缺，且作为优质牧草、绿肥能够更

加广泛地应用于生产、生活中。故此，评估现有

75 份蝴蝶豆属种质资源的耐盐性强弱，挑选出耐

盐种质，大面积种植之后，不仅提高生产量也实

现了高效利用盐碱地的目标。 

本研究以 75 份蝴蝶豆属种质为材料，盐胁迫

针对芽期做处理，记录相关的形态，并利用隶属

函数、主成分分析、聚类分析等评价方法对蝴蝶

豆属种质萌芽期耐盐性进行评价，得出鉴定蝴蝶

豆耐盐性的最适浓度和筛选耐盐性的指标，并对

不同评价方法所得结果进行聚类分析，最终挑选

出耐盐性较强的材料。为开发耐盐优异的蝴蝶豆

资源和培育耐盐性强的新品种提供材料和理论支

持，为前人研究进行补充。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验所用 75 份蝴蝶豆种质由国家热带牧草

种质资源中期（备份）库提供。包括 CIAT 国外

引进的资源和国内野外收集的资源，共 1 属 3 种

75 份（表 1）。 

1.2  方法 

1.2.1  盐胁迫浓度确定   从所有距瓣豆属种质

资源材料中随机选取 7 份，挑选均匀、饱满、健

康的种子。采用培养滤纸法。盐（NaCl）浓度为：

0、50、100、150、200、250 mmol/L，以 50 mmol/L

为梯度设置。每浓度处理 3 个重复，每重复种子

30 粒。种子用 75%酒精浸泡 15 min，再用 10%

的过氧化氢浸泡 30 s 杀菌、消毒，再用清水清洗，

打破种子休眠，待用。将种子均匀地置于 90 mm

的培养皿中，每处理添加 10 mL 对应的盐溶液，

放入培养箱中进行恒温培养（25 ℃，16 h 光照，

8 h 黑暗，光强 4000 lx）。每天记录种子发芽数，

第 6 天发芽停止，结束试验，测量其发芽率、发

芽势、根长、芽长等。发芽标准：胚根长≥种子

长度的 1/2。 
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表 1  供试材料 
Tab. 1  List of accessions used in the study 

序号 
No. 

种质 
Germplasm 

资源类型 
Resource type

地理坐标 
Geographic coordinates 

来源地 
Origin 

1 CIAT413 蝴蝶豆 引进栽培 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

2 CIAT15144 蝴蝶豆 引进栽培 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

3 050320009 蝴蝶豆 野生资源 109°41′28′′E, 18°42′9′′N 海南保亭七仙岭 

4 060219018 蝴蝶豆 野生资源 109°5′8′′E, 19°3′52′′N 海南昌江霸王岭 

5 041229005 蝴蝶豆 野生资源 109°30′4′′E, 19°30′56′′N 海南儋州两院 

6 060312011 蝴蝶豆 野生资源 109°10′33′′E, 19°25′5′′N 海南白沙芙蓉田 

7 050319002 蝴蝶豆 野生资源 109°00′E, 18°34′25′′N 海南乐东千家镇响水乡 

8 050320003 蝴蝶豆 野生资源 110°00′11′′E, 18°34′8′′N 海南陵水 

9 071103014 蝴蝶豆 野生资源 109°30′4′′E, 19°30′56′′N 海南儋州两院 

10 020401049 蝴蝶豆(有花纹) 野生资源 110°12′E, 18°50′N 海南万宁长丰新加 

11 181224030 蝴蝶豆 引进资源 102°30′E, 10°30′N 柬埔寨引入 

12 020401050 蝴蝶豆(无花纹) 野生资源 110°12′E, 18°50′N 海南万宁长丰新加 

13 CIAT15193 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

14 060301016 蝴蝶豆 野生资源 109°16′33′′E, 18°29′9′′N 海南三亚雅亮 

15 CIAT5627 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

16 050321040 蝴蝶豆 野生资源 109°30′58′′E, 18°47′56′′N 海南五指山 

17 CIAT872 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

18 060228011 蝴蝶豆 野生资源 108°54′52′′E, 19°6′23′′N 海南东方广坝农场 

19 181224002 蝴蝶豆 引进资源 102°30′E, 10°30′N 柬埔寨引入 

20 050320020 蝴蝶豆 野生资源 110°0′11′′E, 18°34′8′′N 海南陵水提蒙路边 

21 060311007 蝴蝶豆 野生资源 109°1′1′′E, 19°8′32′′N 海南昌江七差镇 

22 CIAT5277 尖叶蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

23 CIAT5009 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

24 CIAT5175 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

25 060219003 蝴蝶豆 野生资源 109°1′1′′E, 19°17′59′′N 海南昌江 

26 060301009 蝴蝶豆 野生资源 109°0′E, 18°34′25′′N 海南乐东戒毒所公路旁荒地 

27 南 00739 蝴蝶豆 引进资源 109°36′E, 18°18′N 海南三亚南繁 

28 CIAT15149 蝴蝶豆 引进资源 114°16′E, 30°36′S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

29 061220030 蝴蝶豆（有花纹） 野生资源 109°11′29′′E, 18°19′15′′N 海南三亚天涯海角 

30 CIAT5006 草地蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

31 050320027 蝴蝶豆 野生资源 109°41′28′′E, 18°42′8′′N 海南保亭什岭 

32 CIAT25118 草地蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

33 CIAT1589 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

34 CIAT5113 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

35 CIAT15150 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

36 171223004 蝴蝶豆 引进资源 102°30′E, 10°30′N 柬埔寨引入 

37 041130026 蝴蝶豆 野生资源 109°00′32′′E, 19°16′32′′N 海南昌江叉河 

38 CIAT15474 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

39 CIAT5709 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

40 CIAT5133 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

41 050320026 蝴蝶豆 野生资源 109°41′28′′E, 18°42′8′′N 海南保亭什岭镇 

42 050320004 蝴蝶豆 野生资源 98°52′E, 26°54′N 云南怒江州泸水六库镇 

43 CIAT5167 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

44 090309014 蝴蝶豆 野生资源 109°0′E, 18°34′25′′N 海南乐东县保国农场 
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续表 1  供试材料 
Tab. 1  List of accessions used in the study (continued) 

序号 
No. 

种质 
Germplasm 

资源类型 
Resource type

地理坐标 
Geographic coordinates 

来源地 
Origin 

45 050319012 蝴蝶豆 野生资源 109°0′E, 18°34′25′′N 海南乐东千家镇响水乡 

46 050320027-1 蝴蝶豆(无花纹) 野生资源 109°41′28′′E, 18°42′8′′N 海南保亭什岭镇 

47 CIAT5887 大果蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

48 060207018 蝴蝶豆 野生资源 109°26′45′′E, 19°13′23′′N 海南白沙县城 

49 13011001 蝴蝶豆 引进资源 109°36′E, 18°18′N 海南三亚南繁 

50 101214007 蝴蝶豆 引进资源 2°32' E, 6°20'N 贝宁引入 

51 050319008 蝴蝶豆 野生资源 109°1′38′′E, 19°17′59′′N 海南昌江大坡镇 

52 050321038 蝴蝶豆 野生资源 109°41′28′′E, 18°42′8′′N 海南保亭响水镇什村金边四队 

53 Caholillo 蝴蝶豆 引进资源 113°E, 10°S 澳大利亚国际热带农业中心(CIAR)引入 

54 南 01971 蝴蝶豆 引进资源 109°36′E, 18°18N′ 海南三亚南繁 

55 CIAT5631 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

56 CIAT15470 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

57 060306029 蝴蝶豆 野生资源 109°34′14′′E, 19°1′46′′N 海南鹦歌岭 

58 CIAT2110 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

59 020301004 蝴蝶豆 野生资源 109°44′5′′E, 19°26′56′′N 海南三亚藤桥 

60 081110034 蝴蝶豆 野生资源 98°52′E, 26°54′N 云南怒江州贡山县丙中洛镇 

61 CIAT5129 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

62 TF01602 大叶蝴蝶豆 野生资源 109°30′2′′E, 19°41′54′′N 海南儋州两院十队基地 

63 060320026-1 蝴蝶豆 野生资源 109°41′28′′E, 18°42′8′′N 海南保亭什岭镇 

64 CIAT 草地蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

65 130310006 蝴蝶豆 野生资源 116°4′E, 24°11′N 广东梅州市区 

66 CIAT15160 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

67 071029001 蝴蝶豆 野生资源 109°0′E, 18°34′25′′N 海南乐东县 

68 050301409 蝴蝶豆 野生资源 101°6′29′′E, 21°59′20′′N 云南勐腊县 

69 050321057 蝴蝶豆 野生资源 109°29′44′′E, 19°9′6′N′ 海南白沙元门乡 

70 041201002 蝴蝶豆 野生资源 100°50′E, 22°01′N 云南景洪东风农场 

71 CIAT5596 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

72 CIAT2172 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

73 060221002 蝴蝶豆 野生资源 109°3′ 5′′E, 19°25′57′′N 海南白沙邦溪镇 

74 CIAT15182 蝴蝶豆 引进资源 70°W, 2°S 哥伦比亚国际热带农业中心（CIAT）引入 

75 060306037 蝴蝶豆 野生资源 109°35′49′′E, 19°0′15′′N 海南琼中什运 

 
1.2.2  芽期耐盐种质筛选   确定适宜筛选浓度

150 mmol/L，处理组加入 10 mL 该浓度盐溶液，

对照组加入等量的蒸馏水，每种质 3 个重复，每

个重复 50 粒。种子处理方法同 1.2.1，并测量相

关指标： 

发芽率=发芽的种子数/供试种子数×100% 

发芽势=6 d 发芽的种子数/供试种子数×100% 

发芽指数=Σ 每天发芽数/供试种子数 

根冠比=根长/芽长 

相对值=盐处理测定值/对照处理测定值 

1.3  数据处理 

采用 Excel 和 IBM SPSS软件对所测数据进行

处理和分析。计算每项指标的隶属函数值和平均

隶属函数值，参考张会丽等[22]的方法；计算权重

（Wj）和综合得分值（Zj），参考刘丙花等[23]和李

艳辉等[24]的方法，如以下公式所示。利用系统聚

类法，将所有种质分类，得到种质资源聚类图。 

 正隶属函数值 Uj=(Xj‒Xmin)/(Xmax‒Xmin) （1） 

 负隶属函数值 Uj=1‒(Xj‒Xmin)/(Xmax‒Xmin) （2） 

 平均隶属函数值 ASF=Uj/
1

n

j
i

U

  （3） 

 权重 Wj=Pj/
1

k

j
j

P

 (j=1,2,⋯,k) （4） 
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综合得分值 Zj=
1

k

j j
j

Z W


  (j=1,2,…,k)     （5） 

式中，j 表示第 j 份材料，Xj 表示第 j 份材料指标

的测定值，测量指标最大值 Xmax，最小值是 Xmin。

正隶属函数，所测指标与耐盐能力呈正比；反之

用负隶属函数；Wj 表示第 j 个综合指标在所有指

标中的权重；Pj 表示经主成分分析所得到各材料

第 j 个综合指标的方差贡献率，k 为提取的主成分

个数；Zj 表示第 j 个综合指标的得分值与权重乘

积的和。 

2  结果与分析 

2.1  筛选耐盐种质的适宜盐浓度 

为了确定蝴蝶豆萌芽期耐盐的适宜筛选浓

度，随机挑选 7 份蝴蝶豆种质在不同盐浓度下进

行处理。由表 2、表 3，图 1 可知，当盐浓度为

0~100 mmol/L 时，各组材料间的发芽势和发芽率

大多在 50%以上，相比差异均不显著；盐浓度为

200~250 mmol/L 时，多组材料的发芽势均低于

40%，发芽率均低于 30%，且个别组的材料表现

未发芽，由此可见盐浓度越高对种子萌发影响力

越大甚至导致其死亡；但盐浓度在 150 mmol/L

时，各组材料的发芽势、发芽率均值为 50%的约

占 1/2，这说明各种质在此浓度下表现差异显著，

可有效区分各种质的耐盐差异性。因此，本研

究借助发芽势、发芽率的显著差异性确定了蝴

蝶豆耐盐种质的适宜筛选浓度为 150 mmol/L 的

盐溶液。  

2.2  盐胁迫下蝴蝶豆种子萌发的影响 

在 150 mmol/L 盐胁迫下，75 份蝴蝶豆种质

发芽指标中相对根冠比变异系数最大，为 67.75%

（表 4）。这表明所测蝴蝶豆耐盐性相对根冠比变

异比较丰富，存在较大差异，可以作为蝴蝶豆耐

盐性评价指标。各种质的发芽率和发芽势集中在 

 
表 2  不同盐浓度胁迫下 7 份材料的发芽势 

Tab. 2  Germination vigor of seven materials under stress of different concentration of salt 

发芽势 Germination vigor/% 种质 
Germplasm 0 mmol·L‒1 50 mmol·L‒1 100 mmol·L‒1 150 mmol·L‒1 200 mmol·L‒1 250 mmol·L‒1 

CIAT5175 70.00±0.163b 46.67±0.047b 46.67±0.094b 33.33±0.047cd 40.00±0.216cd 26.67±0.047a 

CIAT5631 96.67±0.047b 16.67±0.094c 16.67±0.094c 20.00±0.082d 20.00±0.082d 13.33±0.094a 

060221002 76.67±0.0.47b 86.67±0.125a 80.00±0.140a 80.00±0.082ab 66.67±0.047ab 26.67±0.205a 

CIAT15160 80.00±0.082ab 53.33±0.047b 66.67±0.047ab 66.67±0.094b 46.67±0.094bc 23.33±0.047a 

CIAT15470 83.33±0.047ab 60.00±0.0.82b 56.67±0.047ab 66.67±0.125b 26.67±0.094cd 6.67±0.047a 

CIAT 草地 96.67±0.047ab 53.33±0.189b 43.33±0.094b 40.00±0.082c 36.67±0.047cd 16.67±0.047a 

020301004 96.67±0.047a 86.67±0.047a 63.33±0.170ab 86.67±0.047a 80.00±0.082a 20.00±0.082a 

均值 85.71 57.62 53.33 56.19 45.24 19.05 

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference between treatments (P<0.05). 

 
表 3  不同盐浓度胁迫下 7 份材料的发芽率 

Tab. 3  Germination rate of seven materials under stress of different concentration of salt 
发芽率 Germination rate/% 种质 

Germplasm 0 mmol·L‒1 50 mmol·L‒1 100 mmol·L‒1 150 mmol·L‒1 200 mmol·L‒1 250 mmol·L‒1 

CIAT5175 66.67±0.205d 46.67±0.047c 43.33±0.125b 33.33±0.047cde 26.67±0.170bc 20.00±0.082ab 

CIAT5631 96.67±0.047ab 13.33±0.125d 16.67±0.094c 16.67±0.125de 16.67±0.047bc 13.33±0.094ab 

060221002 76.67±0.047cd 83.33±0.170ab 76.67±0.125a 73.33±0.047ab 66.67±0.047a 23.333±0.170a 

CIAT15160 83.33±0.047abcd 53.33±0.047bc 60.00±0.082ab 53.33±0.0.47bc 33.33±0.047b 10.00±0.082ab 

CIAT15470 80.00±0.082bcd 53.33±0.094bc 53.33±0.047ab 56.67±0.188bc 16.67±0.125bc 0.00±0.000b 

CIAT 草地 96.67±0.047ab 53.33±0.189bc 43.33±0.094b 40.00±0.082cd 30.00±0.082bc 16.67±0.047ab 

020301004 96.67±0.047ab 86.67±0.047a 63.33±0.094ab 86.67±0.047a 76.67±0.047a 20.00±0.082ab 

均值 96.67 55.71 50.95 51.43 38.10 14.76 

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference between treatments (P<0.05). 
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图 1  不同 NaCl 浓度处理种子发芽情况 
Fig. 1  Seed germination with different NaCl concentrations 

 
表 4  150 mmol/L 盐胁迫下各发芽指标的变异分析 

Tab. 4  Variation analysis of germination indexes under 150 mmol/L salt stress 

项目 
Item 

最小值 
Min 

最大值 
Max 

均值 
Mean 

标准差 
Standard 

变异系数 
Coefficient of variation/% 

发芽率/% 0.14 0.88 0.52 0.18 34.57 

发芽势/% 0.16 0.90 0.53 0.18 33.40 

相对发芽率 0.41 1.76 0.91 0.21 23.49 

相对发芽势 0.41 1.76 0.91 0.21 23.49 

发芽指数 3.83 37.17 19.78 8.37 42.31 

相对发芽指数 0.32 1.55 0.79 0.21 26.96 

根长/mm 4.67 26.00 13.40 5.04 37.58 

相对根长 0.14 0.83 0.40 0.16 38.88 

芽长/mm 4.33 16.67 10.76 3.23 29.97 

相对芽长 0.10 1.34 0.32 0.15 46.69 

根冠比 0.52 4.74 1.47 0.87 59.08 

相对根冠比 0.44 5.64 1.62 1.10 67.75 

鲜重/g 0.05 0.11 0.08 0.01 15.13 

相对鲜重 0.46 0.90 0.65 0.08 12.99 

 

50%左右，根长和芽长小于 15 mm 的种质分别占

30%和 50%（图 2），说明盐胁迫对蝴蝶豆的发芽

指标相对于根长、芽长来说影响较小，盐胁迫严

重抑制了蝴蝶豆根和芽的生长发育。 

2.3  盐胁迫下各指标的相关性分析 

盐胁迫下，对各指标进行相关性分析（表 5）

表明，蝴蝶豆与发芽率、发芽势相关的任意 2 个

发芽指标之间均呈极显著正相关（P<0.01），其中

发芽率与发芽势的相关系数最大，为 0.992，发芽

指数和相对发芽指数相关系数最小，为 0.344。而

芽长和根冠比以及相对值之间呈极显著负相关

（P<0.01），且相关系数表示芽长与根冠比之间关 
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图 2  频率分布 
Fig. 2  Frequency distribution chart 

 
表 5  150 mmol/L 盐胁迫下各发芽指标的相关性分析 

Tab. 5  Correlation analysis of germination indexes under 150 mmol/L salt stress 

项目 
Item 

发芽率 
Germi-
nation 

rate 

发芽势
Germi-
nation 

potential 

相对 

发芽率
Relative 
germina-
tion rate 

相对 

发芽势
Relative 
germina-
tion rate 

发芽

指数
Germi-
nation 
index

相对发

芽指数
Relative 
germina-

tion 
index

根长

Root 
length

相对

根长
Relative 

root 
length

芽长

Bud 
length

相对

芽长
Relative 

bud 
length

根冠比
Root 
shoot 
ratio 

相对根

冠比
Relative 

root 
shoot 
ratio 

鲜重
Fresh 
weight

相对

鲜重
Rela-
tive 
fresh 

weight

发芽率 1.000              

发芽势 0.992** 1.000             

相对发芽率 0.367** 0.352** 1.000            

相对发芽势 0.559** 0.546** 0.956** 1.000           

发芽指数 0.939** 0.935** 0.344** 0.519** 1.000          

相对发芽 

指数 

0.366** 0.349** 0.913** 0.889** 0.443** 1.000
        

根长 0.391** 0.387** 0.242* 0.306** 0.413** 0.202 1.000        

相对根长 0.335** 0.329** 0.164 0.247* 0.317** 0.094 0.868** 1.000       

芽长 0.325** 0.321** 0.106 0.191 0.391** 0.223 0.013 ‒0.191 1.000      

相对芽长 0.116 0.112 ‒0.069 ‒0.011 0.141 0.030 ‒0.081 ‒0.068 0.503** 1.000     

根冠比 0.052 0.051 0.104 0.088 0.033 0.009 0.661** 0.656** ‒0.609 ‒0.408 1.000    

相对根冠比 0.175 0.169 0.123 0.134 0.147 0.030 0.676** 0.729** ‒0.546 ‒0.456 0.931** 1.000   

鲜重 0.469** 0.463** 0.248* 0.319** 0.539** 0.324** 0.453** 0.242* 0.586** 0.325** ‒0.039 0.031 1.000  

相对鲜重 0.321** 0.314** 0.022 0.131 0.341** 0.134 0.092 0.107 0.478** 0.417** ‒0.277* ‒0.200 0.515** 1.000 

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 

Note: * indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 

 
系密切，系数最大，为‒0.609，说明芽长越长根

冠比、相对根冠比就越小，反之则越大。盐胁迫

下蝴蝶豆萌芽期各指标间均存在着不同程度的相

关性，因此可选择主要指标来评价蝴蝶豆种质的
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耐盐性。 

2.4  主成分分析 

在对蝴蝶豆所有发芽指标进行标准化后，再

进行主成分分析，并根据每个成分的特征值和贡

献率提取主成分（表 6）。其中有 4 个特征值大于

1 的成分，因此将这 4 个成分作为主成分，其特

征值分别为 5.20、2.99、2.06、1.39，方差贡献率

为 37.12%、21.37%、14.72%和 9.95%。这 4 个主

成分累积方差贡献率达 83.17%，超过了 80%，说

明因子的提取效果很好，涵盖了所有指标的大部

分信息，整体归纳性好、综合反应性强，可将其

作为蝴蝶豆耐盐种质评价筛选的综合指标。 

由各主成分载荷矩阵（表 7）可知，唯一对

第一主成分产生负向影响的是根冠比且影响不

大，其数值为‒0.026，其余指标均对第一主成分

产生正向影响。其中，影响最大的是发芽指数、

发芽率、发芽势、相对发芽势，数值分别为 0.872、

0.865、0.855、0.789，说明发芽指数、发芽率、

相对发芽指数及相对发芽势对第一主成分起主要

正向影响作用。 

对第二主成分产生正向影响的指标有发芽指 

数、发芽率、发芽势、鲜重、相对芽长、芽长、

相对鲜重、根冠比，其余指标对第二主成分产生

负向影响。其中，相对芽长、芽长起主要正向影

响较大，数值分别为 0.786、0.709；根长、相对

根冠比、相对根长起主要负向影响，数值分别为

‒0.464、‒0.835、‒0.552；发芽指数、发芽率、发

芽势、相对发芽指数对第二主成分影响不大。 

第三主成分负向指标：相对发芽势、相对发

芽指数、相对发芽率、芽长，其载荷值分别为

‒0.528、‒0.613、‒0.639、‒0.018，其余均为第三

主成分正向指标。其中，根长、相对根冠比、相

对根长、根冠比对第三主成分起主要正向影响，

数值为 0.479、0.342、0.521、0.339；而相对发芽

势、相对发芽指数、相对发芽率起主要负向影响；

芽长对第三主成分影响可忽略不计。 

第四主成分影响因素中鲜重、相对鲜重可忽略

不计，负向影响因素有发芽指数、发芽率、发芽势、

芽长，其余均为正向指标。其中，相对发芽势、相

对发芽率、相对芽长、根冠比对第三主成分起主要

正向影响，数值为 0.300、0.333、0.444、0.662；而

发芽指数、发芽率、发芽势、根长起主要负向影响。 

 
表 6  各指标主成分的方差贡献率 

Tab. 6  Variance contribution rate of principal components of each index 

初始特征值 Initial eigenvalue 提取平方和载入 Extract sum of squares load 

元件 
Element 特征值 

Characteristic value 

方差贡献率 
Variance contribution 

rate/% 

累加 
Accumulation/%

特征值
Characteristic 

value 

方差贡献率 
Variance contribution 

rate/% 

累加 
Accumulation/%

1 5.197 37.123 37.123 5.197 37.123 37.123 

2 2.992 21.374 58.497 2.992 21.374 58.497 

3 2.061 14.720 73.217 2.061 14.720 73.217 

4 1.393 9.949 83.167 1.393  9.949 83.167 

5 0.988 7.055 90.221    

6 0.558 3.985 94.206    

7 0.364 2.603 96.809    

8 0.157 1.118 97.927    

9 0.124 0.889 98.816    

10 0.113 0.808 99.624    

11 0.020 0.141 99.765    

12 0.016 0.115 99.880    

13 0.009 0.065 99.945    

14 0.008 0.055 100.000    

注：提取方法采用主体元件分析。 
Note: Extraction method using host component analysis. 
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表 7  蝴蝶豆耐盐指标的主成分载荷矩阵 
Tab. 7  Principal component load matrix of salt  

tolerance index 

元件 Element 指标 
Index 1 2 3 4 

发芽指数 0.872 0.086 0.125 ‒0.311 

发芽率 0.865 0.042 0.122 ‒0.330 

发芽势 0.855 0.043 0.130 ‒0.339 

相对发芽势 0.789 ‒0.119 ‒0.528 0.219 

相对发芽指数 0.678 ‒0.020 ‒0.613 0.300 

鲜重 0.666 0.312 0.256 0.025 

相对发芽率 0.656 ‒0.162 ‒0.639 0.333 

根长 0.592 ‒0.464 0.479 0.239 

相对根冠比 0.246 ‒0.835 0.342 0.139 

相对芽长 0.158 0.786 0.288 0.444 

芽长 0.408 0.709 ‒0.018 ‒0.206 

相对根长 0.483 ‒0.552 0.521 0.251 

相对鲜重 0.407 0.500 0.262 ‒0.076 

根冠比 ‒0.026 0.504 0.339 0.662 

注：提取方法采用主体元件分析。 
Note: Extraction method using host component analysis. 

 

2.5  蝴蝶豆耐盐性综合评价  

对 75 份蝴蝶豆种质耐盐性进行综合评价，将

综合得分值和平均隶属函数值（ASF）作为评价

耐盐性强弱的标准，综合得分值和 ASF 值越大，

表明其耐盐性就越强，反之则越弱。首先将蝴蝶

豆发芽指标原始数据标准化后，借助公式（5）计

算综合得分（Z=0.37Z1+0.21Z2+0.14Z3+0.09Z4）进

行排序（表 8）。综合得分值为‒0.745~2.003，跨

度范围大也表明各种质间耐盐性差异较大。排名

前十的耐盐种质为：69＞2＞4＞12＞49＞1＞21

＞6＞20＞18，排名后十的敏盐种质为：57＜55

＜63＜45＜52＜54＜65＜30＜70＜73。这 2 种评

价方法都表达了蝴蝶豆的耐盐差异性较大。 

然后对平均隶属函数值进行排序（表 8），平

均隶属函数值（不超过 1）范围在 0.14～0.61 之

间，其值跨度范围大表明各种质间耐盐性差异较

大。综合排名前十的种质为：59>67>12>20>2>4> 

1>69>75>49，综合排名后十的种质为：45＜63＜

65＜30＜48＜31＜15＜57＜51＜55。用这 2 种综 

表 8  蝴蝶豆耐盐指标平均隶属函数和综合得分排名分析 
Tab. 8  Ranking analysis of average membership function and comprehensive score of salt tolerance index 

编号 
No. 

平均隶属

函数 
Average 

排名 
Ranking 

综合得分 
Score

排名 
Ranking 

编号 
No. 

平均隶属

函数 
Average

排名 
Ranking

综合

得分
Score

排名 
Ranking

编号
No.

平均隶属

函数 
Average 

排名 
Ranking 

综合

得分
Score

排名
Ranking

1 0.545 7  0.549 6 26 0.341 46 ‒0.216 52 51 0.232 67 ‒0.183 49

2 0.577 5  0.765 2 27 0.247 65 ‒0.297 59 52 0.249 64 ‒0.544 71

3 0.433 28  0.247 20 28 0.402 35  0.356 14 53 0.369 42 ‒0.021 38

4 0.552 6  0.642 3 29 0.390 37  0.165 22 54 0.306 56 ‒0.519 70

5 0.529 11  0.370 12 30 0.199 72 ‒0.474 68 55 0.245 66 ‒0.732 74

6 0.487 19  0.457 8 31 0.215 70 ‒0.208 51 56 0.454 23  0.020 34

7 0.388 38  0.336 15 32 0.352 44 ‒0.175 47 57 0.226 68 ‒0.745 75

8 0.348 45  0.010 36 33 0.316 54 ‒0.169 46 58 0.306 55 ‒0.322 61

9 0.431 29  0.050 31 34 0.494 17  0.284 18 59 0.609 1  0.149 24

10 0.390 36  0.162 23 35 0.322 50 ‒0.237 55 60 0.427 31  0.039 32

11 0.319 53  0.004 37 36 0.287 59 ‒0.184 50 61 0.430 30 ‒0.138 45

12 0.597 3  0.580 4 37 0.320 52 ‒0.274 57 62 0.340 47 ‒0.382 64

13 0.518 13  0.392 11 38 0.289 57 ‒0.321 60 63 0.140 74 ‒0.620 73

14 0.405 33  0.149 25 39 0.487 18  0.335 16 64 0.450 24 ‒0.027 39

15 0.224 69 ‒0.363 63 40 0.338 48 ‒0.291 58 65 0.160 73 ‒0.498 69

16 0.443 26  0.096 27 41 0.384 39  0.079 29 66 0.481 21  0.065 30

17 0.459 22 ‒0.110 43 42 0.436 27 ‒0.106 42 67 0.600 2  0.113 26

18 0.517 14  0.423 10 43 0.322 51 ‒0.133 44 68 0.283 60 ‒0.340 62

19 0.370 41  0.211 21 44 0.368 43 ‒0.216 53 69 0.542 8  2.003 1

20 0.592 4  0.428 9 45 0.139 75 ‒0.616 72 70 0.275 61 ‒0.463 67

21 0.516 15  0.499 7 46 0.425 32  0.325 17 71 0.372 40  0.021 33

22 0.266 62  0.011 35 47 0.402 34  0.248 19 72 0.445 25 ‒0.176 48

23 0.518 12  0.366 13 48 0.206 71 ‒0.413 65 73 0.288 58 ‒0.431 66

24 0.484 20 ‒0.066 40 49 0.534 10  0.578 5 74 0.496 16 ‒0.228 54

25 0.253 63 ‒0.268 56 50 0.333 49 ‒0.104 41 75 0.538 9  0.082 28
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合评价方法来评价蝴蝶豆的耐盐性，表明不同评

价方法对 75 份蝴蝶豆种质耐盐强弱的排名稍有

不同，但大体差异不大，耐盐材料和敏盐材料的

筛选结果基本一致。 

2.6  聚类分析 

综合得分值（Z）其包括信息全面，因此对蝴

蝶豆耐盐综合得分值进行最远距离系统聚类分

析，在欧式距离为 4 处可将 75 份蝴蝶豆种质分为

四大类（图 3）。第 1 类为极耐盐种质，编号 69

单独分为一类；第 2 类为耐盐种质，包括编号 2、

4、12、49、1、21、6、20、18、13、5、23、28、

7、39、46、34 共 17 份；第 3 类为低耐盐种质，

编号 52、65、54、63、45、57、55 共 7 份种质；

第 4 类编号 29、10、59 等 50 份材料为敏盐种质。 

3  讨论 

我国土壤盐渍化形势日益严峻，目前，最为 

经济、有效利用盐渍土的途径是种植耐盐植物对

土壤进行生物改良[25]。蝴蝶豆在国内外作为优质

饲料 [26]和绿肥覆盖物 [10-11]，其种质资源数量庞

大、质量优异，遗传变异种类丰富多样，为开展

蝴蝶豆种质资源的研究和创新提供重要材料基

础。因此，系统性评价和利用耐盐性强的蝴蝶豆

种质资源，对蝴蝶豆品种的选育具有重要的现实

意义。本研究首先对 7 份蝴蝶豆种质萌芽期在 6

个不同盐浓度下的研究发现，150 mmol/L 盐溶液

胁迫下，蝴蝶豆表现出较大的耐盐性差异，因此确

定该浓度为最适宜筛选浓度，与张红梅等[18]在豇

豆 耐 盐 性 研 究 方 面 的 结 果 一 致 。 然 后 在

150 mmol/L 浓度下，综合评价 75 份蝴蝶豆属种质

材料的耐盐性，研究表明，盐处理材料与对照相比，

各种质的开始发芽时间普遍延迟了约 1 d，该现象

与田蕾等[27]对粳稻进行盐胁迫过程的表现一致，

说明盐胁迫对植物芽期影响严重。 

 

 
 

图 3  聚类分析 
Fig. 3  Cluster analysis 

 
变异系数变化值较大的性状指标更能反映出

材料间的耐盐性差异[28]。研究中，蝴蝶豆种质发

芽指标中相对根冠比变异系数最大（67.75%），表

明所测蝴蝶豆耐盐性相对根冠比变异比较丰富，

存在较大差异，因此可作为蝴蝶豆耐盐性评价指

标。通过相关性分析和主成分分析发现，发芽指

数、相对根冠比、相对发芽率和根冠比这 4 个指

标与主成分关系最为密切，完全囊括了变异分析

的信息，且包括蝴蝶豆耐盐特性的大部分信息，

因此将这 4 个指标作为耐盐评价指标。田蕾等[27]

发现水稻芽期评价指标为发芽指数、相对根长和

相对盐害率；孙璐等[29]确定根长、鲜重和发芽率

作为鉴定高粱耐盐性指标。由此可以看出，发芽

指数、根长、发芽率差异变化较大，可作为耐盐

评价指标。研究发现，蝴蝶豆种质的根长和芽长

均在 25 mm 以下，且 15 mm 左右的占比最大，发

芽率和发芽势普遍在 50%左右，由此可知，相对

于种质发芽，胚根和胚芽的生长对 NaCl 胁迫更为
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敏感，这与罗小燕等[30]对山蚂蝗的研究、杨林[31]

对豆科牧草的研究结果一致，根长、芽长受盐胁

迫影响最大。 

相关性分析结果表明，蝴蝶豆在盐胁迫下，

萌芽期各类指标间有不同程度的关联性，这与前

人研究结果一致[32]，发芽率与发芽势相关任意 2

个指标间呈现极显著正相关（P<0.01），胚芽长和

相对根冠比、根冠比相互之间呈极显著负相关

（P<0.01）。本研究使用的各类指标对蝴蝶豆耐盐

性综合评价贡献率不同，因此，要精确得出蝴蝶

豆的耐盐性，应有更多的指标进行研究，再进行

综合分析，这样才能全面反映蝴蝶豆种质耐盐性

强弱。 

本研究对综合得分进行聚类分析，将 75 份蝴

蝶豆属种质分为四大类，编号 69 为第 1 类极耐盐

种质；第 2 类为耐盐种质（编号 2、4、12、49、

1、21、6、20、18、13、5、23、28、7、39、46、

34 共 17 份）；第 3 类为低耐盐种质（编号 52、65、

54、63、45、57、55 共 7 份种质）；第 4 类为敏

盐种质（编号 29、10、59 等 50 份）。编号 69 的

蝴蝶豆种质通过平均隶属函数分析，得出其数值

0.542，排名第 8，综合分析得分 2.003，排名第 1，

2 种评价体系下综合表现优异，最耐盐。但由于

不同生长阶段，植物的耐盐性有一定的差异，所

以萌芽期筛选出的耐盐种质能在苗期有何种表现

需进一步验证。 

4  结论 

本研究通过不同盐浓度梯度筛选出最适浓度

为 150 mmol/L，在该浓度处理下测定 75 份蝴蝶

豆种质萌芽期相关耐盐指标，通过相关性分析、

主成分分析、聚类分析对 75 份蝴蝶豆种质耐盐性

进行综合评价，确定蝴蝶豆耐盐评价指标是发芽

指数、相对根冠比、相对发芽率和根冠比，结果

表明，050321057 蝴蝶豆（编号 69）在参试种质

材料中表现出极其耐盐性。为蝴蝶豆耐盐性研究

和选育耐盐品种提供理论支撑。 
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