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　 　 摘要:　 以耐盐棉花品种中Ｈ１７７、耐盐棉花品系中 Ｊ０７１０与盐敏感棉花品种新陆早 ７４、盐敏感棉花品种中 Ｊ０１０２为试

验材料ꎬ通过田间微区控制试验ꎬ研究土壤盐胁迫对不同棉花品种(品系)生理生化特性的影响并开展相应的耐盐性评价ꎮ
结果表明ꎬ耐盐棉花品种(品系)的叶片脯氨酸含量显著高于盐敏感棉花品种(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ前者为后者的１.３１~４􀆰 １４倍ꎬ但耐

盐棉花品种(品系)的丙二醛含量显著低于盐敏感棉花品种(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ前者仅为后者的５２.７３％~６６􀆰 ２６％ꎻ耐盐棉花品种

(品系)的叶片 ＳＰＡＤ值和光合参数(净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２ 浓度、蒸腾速率)明显大于盐敏感棉花品种ꎻ耐盐棉

花品种(品系)茎中 Ｎａ＋含量、根中 Ｎａ＋含量、茎中 Ｋ＋含量、地上部分的 Ｋ＋ / Ｎａ＋整体上高于盐敏感棉花品种ꎮ 耐盐棉花品

种(品系)能保持较高的光合能力ꎬ并能维持 Ｋ＋ / Ｎａ＋平衡ꎬ同时能够减缓丙二醛含量的增加ꎬ增强棉株的耐盐性ꎮ 通过主

成分分析和灰色关联度分析得出ꎬ对棉花进行耐盐性评价时可将光合指标、ＳＰＡＤ 值和抗氧化酶活性作为重要的鉴定指

标ꎮ 由评价结果得出ꎬ在供试的棉花品种(品系)中ꎬ中 Ｈ１７７苗期的耐盐性较好ꎮ
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　 　 盐渍化是全球性的土壤环境问题ꎬ当前由于不合

理的灌溉制度和施肥措施等ꎬ导致土壤盐渍化程度加

剧ꎬ从而降低了农作物产量[１]ꎮ 全世界大约有４×１０８

ｈｍ２盐碱地ꎬ分布在一百多个国家[２]ꎬ其中中国大约有

９.２×１０７ ｍ２盐碱地ꎬ并且面积还在日益扩大[３]ꎮ 如何

开发利用这些土地资源是目前中国乃至世界面临的

难题ꎮ 棉花作为重要的经济作物ꎬ常常作为盐碱地开

垦过程中的先锋作物[４]ꎬ尽管棉花被认为是中度耐盐

作物ꎬ但是其耐盐程度仍然受到遗传和发育阶段的影

响[５]ꎮ 因此ꎬ研究棉花在盐碱地环境下的自我保护机

制是筛选耐盐棉花品种的重要途径之一ꎮ
目前已有较多关于棉花耐盐性的研究ꎬ例如有

研究发现ꎬ在盐胁迫下ꎬ棉花幼苗中的可溶性糖含

量、可溶性蛋白质含量、丙二醛含量均有所增加[６]ꎬ
棉花还可通过合成脯氨酸( Ｐｒｏ)来提高细胞渗透

压[７]ꎬ并且在盐胁迫下棉花植株体内的抗氧化系统

发生了变化ꎬ棉花植株通过提高超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性和过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性来维持膜结构和功能的稳定性[８￣９]ꎮ 也

有研究发现ꎬ在盐胁迫环境下ꎬ棉花的保护酶活性有

所下降[１０]ꎮ 在盐胁迫下ꎬ由于存在大量 Ｎａ＋ꎬ往往

造成外部高 Ｎａ＋浓度、低 Ｋ＋浓度的离子不平衡现

象ꎬ细胞一般通过保持组织内较高的 Ｋ＋ / Ｎａ＋来维持

自身的稳态ꎮ 相关研究发现ꎬ耐盐性较强的棉花品

种往往比耐盐性弱的棉花品种具有更高的 Ｋ＋ /
Ｎａ＋[１１￣１２]ꎮ Ｎａ＋的大量积累同样会造成净光合速率

的降低[１３]ꎬ然而也有研究者认为ꎬ净光合速率的降

低主要受气孔因素和非气孔因素的影响[１４]ꎮ 由于

棉花耐盐性受渗透调节物质、离子平衡、氧化应激、
光合特性等多方面的影响ꎬ并且其中某些特定组成

部分可能起着至关重要的作用ꎬ因此使用某些单项

指标很难准确全面地比较棉花品种间的耐盐性ꎬ需
要通过多指标综合评价的方法来筛选耐盐棉花品

种ꎬ而主成分分析法与灰色关联度分析法的结合能

够客观、综合地评价棉花的耐盐性[１５￣１６]ꎮ

本研究采用田间微区控制试验ꎬ分析盐胁迫条件

下耐盐棉花与盐敏感棉花在渗透调节、离子平衡、氧化

应激和光合作用等方面的差异ꎬ运用主成分分析法和

灰色关联度分析法对 ４个棉花品种(品系)的耐盐性进

行综合评价ꎬ以期筛选出鉴定棉花耐盐性的重要指标ꎬ
为开发适应盐渍化土壤的耐盐棉花品种(品系)和在生

产实际上更加简便地评价棉花的耐盐性提供借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况与试验材料

本试验在新疆生产建设兵团第八师石总场四分

场 ６连进行ꎬ该区域属于典型的温带大陆性气候ꎬ年
平均气温为７.５~ ８􀆰 ２ ℃ꎬ年平均降水量为 １８０ ｍｍꎬ
年平均蒸发量为１ ６００ ｍｍꎬ年平均日照时数为２ ７８４
ｈꎬ年平均无霜期为 １６６ ｄꎬ≥０ ℃积温为３ ９１８ ℃ꎮ
试验地土壤中度盐渍化ꎬ土壤透气、透水性差ꎮ 试验

地基础理化性质如下: ｐＨ 值为 ８􀆰 ４６ꎬ电导率为

８０１􀆰 ２７ μＳ / ｃｍꎬ全盐含量为 １０􀆰 ２３ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量

为 ５４􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为 ４􀆰 ８２ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾

含量为 ２９３􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ有机质含量为 ３􀆰 ９８ ｇ / ｋｇꎮ 供

试棉花品种(品系)为耐盐品种中 Ｈ１７７、耐盐品系

中 Ｊ０７１０与盐敏感品种中 Ｊ０１０２、盐敏感品种新陆早

７４ꎬ前 ３个棉花品种(品系)及其耐盐性数据由中国

农业科学院棉花研究所提供ꎮ
１.２　 试验设计

采用田间微区试验方法ꎬ先人工铺膜ꎬ之后进行

点播ꎮ 于 ２０１９ 年 ４ 月 ２９ 日播种ꎬ采用 １ 膜 ３ 管 ６
行地膜覆盖栽培ꎬ株距为 １０ ｃｍꎮ 每个棉花品种(品
系)设为 １个处理ꎬ每个处理设 ２ 次重复ꎬ共计 ８ 个

微区ꎬ本试验微区采用随机区组方式排列ꎬ每个微区

长 ２􀆰 ０５ ｍ、宽 ２􀆰 ００ ｍꎬ每个微区的面积为 ４􀆰 １０ ｍ２ꎬ
微区周围设置 ０􀆰 ５ ｍ 宽保护行ꎬ栽培管理措施与一

般棉田一致ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 叶绿素 ＳＰＡＤ 值与光合指标的测定　 于棉花
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出苗后 ５ 叶期测定叶绿素 ＳＰＡＤ 值及光合参数ꎬ叶
绿素 ＳＰＡＤ 值用日本柯尼卡美能达 ＳＰＡＤ￣５０２ 叶绿

素仪测定ꎬ光合指标用 ＬＩ￣６４００ 便携式光合仪测定ꎬ
包括净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓
度 ( Ｃ ｉ )、 蒸 腾 速 率 ( Ｔｒ )ꎬ 光 照 度 设 为 １ ２００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 选择晴朗无云的天气进行测定ꎬ从
９ ∶ ００开始ꎬ选取各小区棉花的功能叶(倒三叶)进
行测定ꎬ各处理连续测定 ６株ꎬ取平均值ꎮ
１.３.２　 生理生化指标的测定 　 测定棉花的叶绿素

ＳＰＡＤ 值、光合指标后进行棉花植株的取样ꎬ将棉花植

株放入装有干冰的泡沫盒中带回实验室ꎬ清洗干净后

用吸水纸将其表面水分吸干ꎬ将一部分棉花植株研

磨ꎬ用于测定生理生化指标ꎬ将另一部分棉花植株先

于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再于 ８０ ℃烘干以测定其 Ｎａ＋、
Ｋ＋含量ꎮ

用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０染色法测定棉花植株中可

溶性蛋白质含量ꎻ用蒽酮比色法测定棉花植株中可

溶性糖含量ꎻ用茚三酮比色法测定棉花植株中脯氨

酸含量ꎻ用硫代巴比妥酸比色法测定棉花植株中丙

二醛含量ꎻ用氮蓝四唑光还原法测定棉花植株中超

氧化物歧化酶活性ꎻ用愈创木酚￣过氧化氢法测定棉

花植株中过氧化物酶活性ꎻ用紫外吸收法测定棉花

植株中过氧化氢酶活性[１７]ꎻＮａ＋、Ｋ＋含量用离子色谱

仪测定[１８]ꎮ
１.４　 分析方法

采用灰色关联度分析法进行分析ꎮ 按照灰色理

论系统ꎬ将 ４ 个棉花品种(品系)看作 １ 个灰色系

统ꎬ每个棉花品种(品系)是该系统中的 １ 个因素ꎮ
设有 ｉ 个棉花品种(品系)、ｊ 个指标ꎬ将各棉花品种

(品系)的各指标构成设为比较数列 Ｘ ｉꎬ各指标用 ｋ
表示ꎮ 其中丙二醛含量、Ｎａ＋含量的测量值越小越

好ꎬ采用下限效果测度变换ꎬ其他指标采用上限效果

测度变换ꎮ 相关计算公式如下:

综合指标权重(ｗｊ):ｗｊ ＝ｐｊ∕∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｊꎬｊ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ

(１)
式中ꎬｗｊ为第 ｊ 个综合指标的重要程度(即权

重)ꎬｐｊ为棉花品种(品系)第 ｊ 个综合指标的贡献率ꎮ
对棉花品种(品系)指标的原始数据进行无量

纲化处理ꎬ采用效果测度变换ꎬ上限效果测度变换公

式如下:
Ｌｉｊ ＝Ｘ ｉｊ / Ｘｍａｘ(Ｘ ｉｊ≤Ｘｍａｘ) (２)

式中ꎬＬｉｊ为第 ｉ 个棉花品种(品系)第 ｊ 个指标

的标准值ꎬＸｍａｘ为指标中的最大值ꎬＸ ｉｊ构成样本评价

矩阵ꎮ
下限效果测度变换公式如下:
Ｌｉｊ ＝ Ｘｍｉｎ / Ｘ ｉｊ(Ｘ ｉｊ≥Ｘｍｉｎ) (３)
式中ꎬＬｉｊ为第 ｉ 个棉花品种(品系)第 ｊ 个指标

的标准值ꎬＸｍｉｎ为指标中的最小值ꎬＸ ｉｊ构成样本评价

矩阵ꎮ 按下式计算各棉花品种(品系)指标序列值

与最优序列值的差[△ｉ(ｋ)]:
△ｉ(ｋ)＝ ｜ １－Ｌｉｊ ｜ (４)
其他相关计算公式:

ξｉ(ｋ)＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ
△ｉ(ｋ)＋ρ ｍａｘｉ ｍａｘｋ

△ｉ(ｋ)

△ｉ(ｋ)＋ρ ｍａｘｉ ｍａｘκ
△ｉ(ｋ)

(５)

ｒｉ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｋ＝１
ξｉ(ｋ) (６)

ｒ′ｉ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ωｋξｉ(ｋ) (７)

式中ꎬξｉ(ｋ)为关联系数ꎻρ 为分辨系数ꎬρ ＝ ０.５ꎻ
ｒｉ 为关联度ꎻωｋ 为各指标的权重ꎻｒ′ｉ 为灰色关联度

评价值ꎮ
１.５　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１７对试验数据进行整理、绘图并计

算灰色关联度ꎬ用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行方差分析与

主成分分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 盐胁迫对不同品种(品系)棉花叶片渗透调节

物质的影响

　 　 本研究发现ꎬ盐胁迫对不同品种(品系)棉花叶

片可溶性蛋白质含量、可溶性糖含量和脯氨酸含量

的影响有差异ꎮ 由图 １Ａ 可以看出ꎬ棉花叶片可溶

性蛋白质含量以盐敏感品种新陆早 ７４ 和耐盐品系

中 Ｊ０７１０最高ꎬ两者间无显著差异ꎬ并且这 ２ 个棉花

品种(品系)叶片可溶性蛋白质含量均显著高于其

他棉花品种ꎬ叶片可溶性蛋白质含量较高的还有耐

盐棉花品种中 Ｈ１７７ꎬ而盐敏感棉花品种中 Ｊ０１０２ 的

叶片可溶性蛋白质含量最低ꎮ 由图 １Ｂ、图 １Ｃ 可以

看出ꎬ各棉花品种(品系)叶片可溶性糖含量与脯氨

酸含量均表现出显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ盐敏感棉花品

种新陆早 ７４叶片可溶性糖含量最高ꎬ并且显著高于

其他棉花品种(品系)ꎬ而盐敏感棉花品种中 Ｊ０１０２
叶片可溶性糖含量显著低于其他棉花品种(品系)
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(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ耐盐棉花品种中 Ｈ１７７ 叶片脯氨酸含量

最高ꎬ其次为耐盐棉花品系中 Ｊ０７１０ꎬ这 ２ 个棉花品

种(品系)的脯氨酸含量均显著高于盐敏感棉花品

种新陆早 ７４和中 Ｊ０１０２ꎮ
２.２　 盐胁迫对不同品种(品系)棉花叶片叶绿素

ＳＰＡＤ 值和丙二醛含量的影响

　 　 如图 ２Ａ所示ꎬ不同品种(品系)棉花叶片的叶

绿素 ＳＰＡＤ 值存在差异ꎬ耐盐棉花品系中 Ｊ０７１０ 叶

片的叶绿素 ＳＰＡＤ 值最高ꎬ显著高于其他棉花品种

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其次为耐盐棉花品种中 Ｈ１７７ꎮ 此外ꎬ耐
盐棉花品种(品系)的叶绿素 ＳＰＡＤ 值均明显高于盐

敏感棉花品种ꎬ盐敏感棉花品种中 Ｊ０１０２ 叶片的叶

绿素 ＳＰＡＤ 值最低ꎮ 由图 ２Ｂ 可以看出ꎬ不同品种

(品系)棉花叶片的 ＭＤＡ 含量间存在显著差异(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ盐敏感棉花品种中 Ｊ０１０２ 叶片的 ＭＤＡ 含量

最高ꎬ其次为盐敏感棉花品种新陆早 ７４ꎬ表明盐敏

感棉花品种的膜损伤程度较为严重ꎬ而耐盐棉花品

种(品系)中 Ｈ１７７、中 Ｊ０７１０的叶片 ＭＤＡ含量低ꎮ

Ａ:可溶性蛋白含量ꎻＢ可溶性糖含量ꎻＣ:脯氨酸含量ꎮ 不同处理间标有不同小写字母的表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 盐胁迫对不同品种(品系)棉花叶片渗透调节物质的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ(ｓｔｒａｉｎｓ)

Ａ:ＳＰＡＤ 值ꎻＢ:丙二醛含量ꎮ 不同处理间标有不同小写字母的表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 盐胁迫对不同品种(品系)棉花叶片 ＳＰＡＤ 值及丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｎａｌｙｚｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ (ＳＰＡＤ) ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ(ｓｔｒａｉｎｓ)

２.３　 盐胁迫对不同品种(品系)棉花叶片光合特性

的影响

　 　 本研究发现ꎬ耐盐棉花品种(品系)和盐敏感棉

花品种间的光合特性有一定差异ꎮ 由图 ３Ａ 可以看

出ꎬ耐盐棉花品系中 Ｊ０７１０ 叶片的 Ｐｎ最高ꎬ显著高

于其他棉花品种(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ耐盐棉花品种中 Ｈ１７７
和盐敏感棉花品种中 Ｊ０１０２ 间的叶片 Ｐｎ无显著差

异ꎬ但二者均显著高于盐敏感品种新陆早 ７４ꎮ 由图

３Ｂ、图 ３Ｃ、图 ３Ｄ可以看出ꎬ各棉花品种(品系)间在

叶片 Ｇｓ、Ｃ ｉ和 Ｔｒ上的差异基本相似ꎬ均表现为耐盐

棉花品种(品系)较高ꎬ盐敏感棉花品种较低ꎮ 耐盐

棉花品种(品系)中 Ｈ１７７和中 Ｊ０７１０、盐敏感棉花品

种中 Ｊ０１０２ 的 Ｇｓ、Ｃ ｉ均显著高于盐敏感棉花品种新

陆早 ７４ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ耐盐棉花品种(品系)间的 Ｔｒ无
显著差异ꎬ盐敏感棉花品种间的 Ｔｒ也无显著差异ꎬ
并且耐盐棉花品种(品系)的 Ｔｒ均显著高于盐敏感

棉花品种(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.４　 盐胁迫对不同品种(品系)棉花叶片抗氧化酶

活性的影响

　 　 本研究发现ꎬ不同棉花品种(品系)间的抗氧化
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酶活性有一定差异ꎮ 由图 ４Ａ可以看出ꎬ耐盐棉花品

种(品系)中 Ｈ１７７、中 Ｊ０７１０ 和盐敏感棉花品种新陆

早 ７４间的 ＳＯＤ 活性无显著差异ꎬ但均显著高于盐敏

感棉花品种中 Ｊ０１０２ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由图 ４Ｂ 可以看出ꎬ
在 ＰＯＤ 活性方面ꎬ耐盐棉花品系中 Ｊ０７１０和盐敏感棉

花品种中 Ｊ０１０２叶片的 ＰＯＤ 活性最高ꎬ两者间无显著

差异ꎬ且两者均显著高于其他棉花品种(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
由图 ４Ｃ可以看出ꎬ盐敏感棉花品种(新陆早 ７４和中

Ｊ０１０２)叶片中的 ＣＡＴ 活性显著高于耐盐棉花品种

(品系)(中 Ｈ１７７和中 Ｊ０７１０)(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ:净光合速率ꎻＢ:气孔导度ꎻＣ:胞间 ＣＯ２浓度ꎻＤ:蒸腾速率ꎮ 品种(品系)间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ３　 盐胁迫对不同品种(品系)棉花叶片光合特性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ(ｓｔｒａｉｎｓ)

Ａ:超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎻＢ:过氧化物酶(ＰＯＤ)活性ꎻＣ:过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎮ 品种(品系)间标有不同小写字母表示差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 盐胁迫对不同品种(品系)棉花叶片抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ(ｓｔｒａｉｎｓ)

２.５　 盐胁迫对不同品种(品系)棉花 Ｎａ＋、Ｋ＋含量

的影响
　 　 如表 １所示ꎬ在盐胁迫环境下ꎬ耐盐棉花品种中

Ｈ１７７叶片、根中 Ｎａ＋含量显著高于其他棉花品种

(品系)(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ耐盐棉花品系中 Ｊ０７１０ 茎中 Ｎａ＋

含量显著高于其他棉花品种ꎮ 耐盐棉花品种中

Ｈ１７７各器官中 Ｋ＋含量、Ｋ＋ / Ｎａ＋均显著高于其他棉

花品种 (品系) (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ而盐敏感棉花品种中

Ｊ０１０２叶、茎中 Ｋ＋ / Ｎａ＋显著低于其他棉花品种(品
系) (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但根中 Ｋ＋ / Ｎａ＋与耐盐棉花品系中

Ｊ０７１０无显著差异ꎮ
２.６　 主成分分析和灰色关联度分析

对 ４个棉花品种(品系)中 Ｈ１７７、新陆早 ７４、中
Ｊ０７１０和中 Ｊ０１０２受盐胁迫后的 ２１个指标进行主成

分分析ꎮ 结果表明ꎬ第 １主成分(ＰＣ１)、第 ２ 主成分

(ＰＣ２)和第 ３主成分(ＰＣ３)特征值均大于 １ꎬ主成分
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特征值中 ３个成分的累积方差贡献率达到 ８５􀆰 ６３％ꎮ
将原来的 ２１个单项指标转换为 ３ 个相互独立的主

成分ꎬ并对数据进行极差法标准化处理后ꎬ根据公式

(１)计算权重ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ本研究测定的 ２１
个评价指标中权重系数较大的为 ＭＤＡ 含量、ＳＰＡＤ
值、ＣＡＴ 活性、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒꎮ

表 １　 盐胁迫对不同品种(品系)棉花各器官 Ｎａ＋、Ｋ＋含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ(ｓｔｒａｉｎｓ)

处理　 　
Ｎａ＋含量(ｍｇ / ｇ)

叶 茎 根

Ｋ＋含量(ｍｇ / ｇ)

叶 茎 根

Ｋ＋ / Ｎａ＋

叶 茎 根

中 Ｈ１７７ １９.０２±０.１７ａ １７.８４±０.２３ｂ ２２.４０±０.１１ａ １９.５１±０.１７ａ ４１.２７±０.１５ａ ３８.９０±０.０５ｓ １.０３±０.０１ａ ２.３１±０.０３ａ １.７４±０.０１ａ

新陆早 ７４ １６.９９±０.００ｂ １４.２４±０.２５ｄ １７.９６±０.１８ｂ １３.８１±０.３０ｂ １９.３９±０.３６ｃ １６.９８±０.４１ｂ ０.８１±０.０２ｂ １.３６±０.００ｃ ０.９５±０.０２ｂ

中 Ｊ０７１０ １５.５９±１.４８ｃ １９.２９±０.３６ａ １７.１６±０.１６ｃ １２.９８±０.２１ｃ ２７.６５±０.４７ｂ １２.８２±０.０７ｃ ０.８４±０.０７ｂ １.４３±０.０１ｂ ０.７５±０.０１ｃ

中 Ｊ０１０２ １２.２６±０.１２ｄ １７.１７±０.４６ｃ １３.６３±０.０９ｄ ８.８３±０.３６ｄ ７.３１±０.０７ｄ １０.００±０.４９ｄ ０.７２±０.０４ｃ ０.４３±０.０２ｄ ０.７３±０.０４ｃ
同一列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 对数据进行无量纲化处理ꎬ并根据公式(５)、公
式(６)和公式(７)的计算结果得到各指标的权重ꎮ
根据灰色关联度分析方法计算得出ꎬ各指标的权重

系数中较大的为可溶性蛋白质含量、ＳＰＡＤ 值、ＰＯＤ
活性、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ和 Ｔｒ(表 ２)ꎮ 计算各棉花品种(品
系)的灰色综合评价值ꎬ由表 ３ 可见ꎬ４ 个棉花品种

(品系)的关联度为０.６６~０􀆰 ８１ꎬ其中中 Ｈ１７７ 的关联

度最高ꎬ为 ０􀆰 ８１ꎬ中 Ｊ０１０２ 的关联度最低ꎬ为 ０􀆰 ６６ꎻ
根据 ｒｉ′对棉花品种(品系)进行耐盐性评价排序:中
Ｈ１７７>中 Ｊ０７１０>新陆早 ７４>中 Ｊ０１０２ꎮ

表 ２　 不同棉花品种(品系)的单项指标权重系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｃｕｌｔｉ￣
ｖａｒｓ(ｓｔｒａｉｎｓ)

分析方法　 　 　 　 指标 权重系数

主成分分析法 ＭＤＡ含量 ０.０７

ＳＰＡＤ 值 ０.０７

ＣＡＴ 活性 ０.０８

Ｐｎ ０.０８

Ｇｓ ０.０８

Ｃｉ ０.０８

Ｔｒ ０.０７

灰色关联度分析 ＳＰ 含量 ０.０５

ＳＰＡＤ 值 ０.０６

ＰＯＤ 活性 ０.０５

Ｐｎ ０.０６

Ｇｓ ０.０５

Ｃｉ ０.０６

Ｔｒ ０.０６
ＭＤＡ:丙二醛ꎻＳＰＡＤ 值:相对叶绿素含量ꎻＣＡＴ:过氧化氢酶ꎻＰＯＤ:过
氧化物酶ꎻＳＰ:可溶性蛋白质ꎻＰｎ:净光合速率ꎻＧｓ:气孔导度ꎻＣｉ:胞
间 ＣＯ２浓度ꎻＴｒ:蒸腾速率ꎮ

表 ３　 供试棉花品种(品系)指标的关联度及排序

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ( ｓｔｒａｉｎｓ) ａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄ ｒａｎｋｉｎｇ

棉花品种(品系) ｒｉ ′ ｒｉ ′排序

中 Ｈ１７７ ０.８１ １

新陆早 ７４ ０.６８ ３

中 Ｊ０７１０ ０.７１ ２

中 Ｊ０１０２ ０.６６ ４
ｒ′ｉ:灰色关联度评价值ꎮ

３　 讨 论

３.１　 不同耐盐棉花品种(品系)渗透调节系统和抗

氧化酶系统的差异

　 　 一般来说ꎬ植株能够通过积累渗透调节物质来

抵抗盐胁迫[１９]ꎮ 梁晓艳等[２０]研究发现ꎬ在盐胁迫

环境下ꎬ耐盐植物品种叶片中较高的脯氨酸含量是

其重要的耐盐适应特征ꎮ 在本研究中同样发现ꎬ耐
盐棉花品种(品系)植株叶片中的脯氨酸含量显著

高于盐敏感棉花品种ꎬ表明在盐胁迫下耐盐棉花中

脯氨酸的积累有利于其维持较高的抗性ꎮ 在本研究

中还发现ꎬ耐盐棉花品种(品系)与盐敏感棉花品种

间的渗透调节物质差异存在不一致ꎬ其中盐敏感棉

花品种新陆早 ７４叶片中的可溶性蛋白含量、可溶性

糖含量显著高于耐盐棉花品种中 Ｈ１７７ꎬ盐敏感棉花

品种中 Ｊ０１０２叶片中的可溶性蛋白含量、可溶性糖

含量则显著低于耐盐棉花品种(品系)ꎬ可能是由于

２种盐敏感棉花品种对盐的耐受性不同[２１]ꎮ 由于

盐胁迫造成植株中 Ｎａ＋过量ꎬ使得活性氧产生和积

累ꎬ造成了氧化胁迫ꎬ从而加剧了膜脂过氧化产物丙
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二醛的积累[２２]ꎮ 在本研究中ꎬ耐盐棉花品种(品系)
的膜脂过氧化产物丙二醛含量显著低于盐敏感品

种ꎬ植株在应激环境下ꎬ能够通过 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
活性的变化来提高自身的抗氧化水平以清除活性

氧[２３]ꎮ 本试验通过对不同棉花品种(品系)叶片中

ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性和 ＣＡＴ 活性的研究发现ꎬ盐敏

感棉花品种与耐盐棉花品种(品系)的抗氧化酶活

性具有不同的变化趋势:耐盐棉花品种(品系)的
ＳＯＤ 活性较高但 ＰＯＤ 活性不高ꎬ可能由于叶片中的

ＳＯＤ 活性增大ꎬ导致超氧阴离子自由基(Ｏ２􀅰
－)更多

地转化为 Ｈ２Ｏ２ꎬ从而抑制了 ＰＯＤ 活性ꎻ耐盐棉花品

种(品系)叶片中的 ＣＡＴ 活性则显著低于盐敏感棉

花品种ꎬ说明氧化应激方式在耐盐棉花类型和种间

存在差异[２４]ꎬ也进一步说明耐盐棉花品种(品系)和
盐敏感棉花品种抵抗盐胁迫的方式存在差异ꎮ
３.２　 不同耐盐棉花品种(品系)光合效率的差异

本研究发现ꎬ盐胁迫条件下盐敏感棉花品种的

光合参数(Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ和 Ｔｒ)显著低于耐盐棉花品种

(品系)ꎬ并且盐胁迫会导致植株光合作用减弱[２５]ꎮ
对光合作用的影响主要体现在 ２ 个方面:气孔因素

和非气孔因素[２６]ꎮ 气孔限制会导致 Ｃ ｉ降低ꎬ进而降

低净光合速率ꎬ而非气孔限制一般会引起 Ｃ ｉ 升
高[２７]ꎮ 在本研究中ꎬ盐敏感棉花品种的 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｃ ｉ
变化一致ꎬ说明盐敏感棉花品种的光合速率主要受

气孔因素的影响ꎮ 郭丽丽等[２８]研究发现ꎬ在盐胁迫

下光合速率的下降受到气孔和非气孔因素影响ꎬ本
研究中耐盐棉花品种(品系)间 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｃ ｉ的变化并

不一致ꎮ 通过对非气孔因素的研究发现ꎬ耐盐棉花

品种(品系)叶片中的叶绿素含量显著高于盐敏感

棉花品种ꎬ并且叶绿素含量在耐盐棉花品种(品系)
间也存在显著差异ꎬ说明耐盐棉花品种(品系)通过

提高自身的光合作用来降低盐胁迫的损害ꎬ并且 Ｐｎ
的变化可能同时受到气孔因素和非气孔因素影响ꎮ
３.３　 不同耐盐棉花品种(品系)对离子平衡响应的

差异

　 　 盐胁迫下大量 Ｎａ＋的流入及 Ｋ＋的排出会产生离

子毒害ꎬ而植株抵御离子毒害的重要途径是通过抑制

Ｎａ＋向地上部分运输并且减缓叶片中 Ｋ＋的流失[２９￣３０]ꎮ
在本研究中ꎬ耐盐棉花品种中 Ｈ１７７地下部分较其他

棉花品种(品系)保持了较高的 Ｎａ＋含量ꎬ并且根系中

的 Ｎａ＋含量高于地上部分ꎬ表明其根部保留了大量

Ｎａ＋ꎬ减少了 Ｎａ＋向地上部分的运输ꎬ从而减轻了对幼

苗的毒害ꎮ 相关研究发现ꎬ组织中高 Ｋ＋ / Ｎａ＋是棉花

耐盐能力的一个重要鉴定指标[３１]ꎮ 在本研究中ꎬ耐
盐棉花品系中 Ｊ０７１０叶、根中Ｎａ＋、Ｋ＋含量均显著低于

盐敏感棉花品种新陆早 ７４ꎬ但其地上部分的 Ｋ＋ / Ｎａ＋

较盐敏感棉花品种新陆早 ７４ 高ꎬ这可能是由于植株

能够采取更有效的机制参与 Ｋ＋、Ｎａ＋的转运ꎬ而不是

依赖于对 Ｋ＋、Ｎａ＋的吸收能力[３２￣３３]ꎮ 在本研究中ꎬ耐
盐棉花品种(品系)和盐敏感棉花品种各器官的 Ｋ＋含
量和 Ｋ＋ / Ｎａ＋表现出明显差异ꎬ总体表现为耐盐棉花

品种(品系)高于盐敏感棉花品种ꎬ也表明耐盐棉花品

种(品系)能够通过保持低 Ｎａ＋、高 Ｋ＋来维持自身的

离子稳态ꎮ
３.４　 棉花苗期的耐盐性评价

盐胁迫对棉花的影响表现在渗透调节、抗氧化

酶活性、光合作用及离子平衡等方面[３４]ꎬ为了全面

准确地评价不同棉花品种(品系)的耐盐性ꎬ应当通

过与耐盐性相关的多项指标进行综合评价ꎮ 在本研

究中ꎬ通过对 ４个不同耐盐性棉花品种(品系)的 ２１
个相关指标的鉴定评价发现ꎬ光合参数、ＳＰＡＤ 值和

ＣＡＴ 活性、ＰＯＤ 活性在其耐盐性评价中的权重系数

较高ꎬ表明这些指标能反映棉花的耐盐性ꎬ因此可以

通过施加外源添加物等方法提高棉花的光合效率、
抗氧化酶活性等增强棉花的耐盐性[３５￣３６]ꎮ 通过主

成分分析法和灰色关联度分析法进行的棉花耐盐性

综合评价ꎬ使得不同棉花品种(品系)的耐盐性评价

更加客观合理ꎬ也为今后在实际生产中评价棉花的

耐盐性提供了较为方便的方法ꎮ

４　 结 论

在盐胁迫环境下ꎬ棉花通过合成较多叶绿素来

维持其叶片的光合能力ꎬ同时通过维持高 Ｋ＋ / Ｎａ＋、
较低的丙二醛含量来提高自身的耐盐性ꎮ 与盐敏感

棉花相比ꎬ耐盐棉花始终保持较高的光合能力和

Ｋ＋ / Ｎａ＋ꎮ 通过主成分分析法和灰色关联度分析法

进行综合评价发现ꎬ耐盐性评价指标中的光合指标、
ＳＰＡＤ 值和抗氧化酶活性可作为重要的鉴定指标ꎬ
并且鉴定结果表明ꎬ供试的棉花品种(品系)中ꎬ中
Ｈ１７７在苗期的耐盐性较好ꎮ
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