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Abstract：To evaluate cadmium tolerance in nitrogen metabolism of different alfalfa（Medicago sativa L.）cultivars, greenhouse potted ex⁃
periments of 20 alfalfa cultivars were conducted, with soils treated with 0（control）and 50 mg·kg-1 cadmium stress. Eleven evaluation in⁃
dexes, including plant height, biomass, total nitrogen content, nitrogenous compounds content in different forms（nitrate, proline, free amino
acid, and soluble protein）, and nitrogen metabolism key enzyme activities（nitrate reductase, glutamine synthetase, glutamate synthase, and
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摘 要：为评估不同品种紫花苜蓿氮代谢对Cd的耐性并筛选可靠评价指标，以 20个紫花苜蓿（Medicago sativa L.）品种为植物材

料，以0、50 mg·kg-1两个Cd处理浓度为土壤条件，开展温室盆栽试验。测定各品种的株高、生物量、全氮含量、硝态氮含量、脯氨酸

含量、游离氨基酸含量、可溶性蛋白含量及氮代谢关键酶（硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸合酶和谷氨酸脱氢酶）活性指标，

计算Cd胁迫后各指标的变化率；分析各指标变化率之间的相关性，并利用主成分分析法和隶属函数法计算各品种的综合评价值

（D），建立D值的回归模型并筛选Cd耐性的评价指标。结果显示，Cd胁迫后，11个指标在不同品种中的变化率各不相同，其中增

幅最大的指标是品种“WL525HQ”中的硝态氮含量（122.24%），降幅最大的指标则是品种“WL525HQ”中的硝酸还原酶活性

（-83.00%）。在株高、生物量、全氮含量、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量、硝酸还原酶活性、谷氨酰胺合成酶活性和谷氨酸合酶活性

8个指标之间，呈两两显著正相关关系（P<0.05或P<0.01）。20个紫花苜蓿品种中，“巨人”的D值最大（0.89），其氮代谢具有最强

的耐Cd性，而“三得利”的D值最小（0.04），其氮代谢Cd耐性最弱。多元线性回归分析筛选出株高、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸脱氢

酶、硝态氮、硝酸还原酶和生物量6个单项指标作为评价紫花苜蓿氮代谢Cd耐性的主要指标，为紫花苜蓿Cd耐性品种的筛选与鉴

定提供依据和数学模型。
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由于采矿业、汽车工业和农业的快速发展，目前

我国土壤镉（Cd）污染问题较为严峻，其点位超标率

达 7.0%，在 8种无机污染物中位列第一[1]。重金属Cd
是一种植物非必需元素[2]，在较低水平下就能影响植

物的生长及生理生化过程[3]。氮代谢是植物的重要

生理过程之一，决定了植物的产量和品质[4]。Cd胁迫

会影响植物的氮代谢过程[7]，导致硝酸还原酶（NR）活

性受到抑制[5]，进而减缓硝态氮的同化过程[6]。Cd胁

迫也会影响谷氨酰胺合成酶（GS）、谷氨酸合酶（GO⁃
GAT）和谷氨酸脱氢酶（GDH）的活性[7-8]，从而导致氨

态氮含量的变化[9]及一系列连锁反应，包括株高和生

物量的变化[10]。此外也发现，一些氮代谢产物如脯氨

酸、GSH和 PCs在植物的 Cd耐性方面起着非常重要

的作用[11]。

紫花苜蓿（Medicago sativa L.）是一种优良牧草，

其氮代谢过程会受 Cd 胁迫的影响[12]。如 Cd 胁迫降

低了“甘农 3 号”苜蓿籽苗中可溶性蛋白的含量[13]。

对叶片中脯氨酸含量的研究表明，随着Cd胁迫浓度

的增加，“新疆大叶”苜蓿的脯氨酸含量呈现先升后降

的趋势[14]，而在相同Cd浓度的胁迫下，“新疆大叶”的

脯氨酸含量大于“阿尔冈金”[15]。此外，也有研究发现

紫花苜蓿的氮代谢过程与其产量和品质有相关性[4]，

表明氮代谢过程的 Cd耐性可能是紫花苜蓿 Cd耐性

的一个重要表现方面。

本研究以 20个紫花苜蓿品种为植物材料，以Cd
胁迫前后 11个氮代谢相关指标的变化率作为分析的

数据基础，应用主成分分析法和隶属函数法得到综合

评价值并对 20个品种氮代谢的Cd耐性进行评估，同

时利用多元线性回归法构建各单项指标与综合评价

值之间的数学模型，筛选出最能体现氮代谢Cd耐性

的评价指标，以构建紫花苜蓿氮代谢Cd耐性的评价

体系，为筛选紫花苜蓿的耐Cd品种及Cd污染土壤的

治理及综合利用提供研究材料和研究模型。

1 材料与方法

1.1 试验材料

盆栽用土壤取自昆明市云南农业大学农场（25°
14′30″ N，102°56′27″ E），红壤土，pH值 6.83，有机质

含量为 30.18 g·kg-1，全氮含量为 2.68 g·kg-1，碱解氮

含量为 56.73 mg·kg-1，全磷含量为 14.21 g·kg-1，速效

磷含量为 82.83 mg·kg-1，全钾含量为 16.06 g·kg-1，速

效钾含量为 521.76 mg·kg-1，总 Cd含量 0.38 mg·kg-1，

土壤过筛备用。选用的紫花苜蓿品种如表 1所示，由

云南农业大学动科院草业科学实验室提供，挑选大小

一致且籽粒饱满的种子，用 10% H2O2 进行表面消毒

10 min，再用蒸馏水冲洗多次后晾干备用。

1.2 试验设计

使用圆形塑料花盆（高 45 cm，口内径 40 cm），每

盆装土 9 kg，在土壤中加入研成粉末状的CdCl2·2H2O
拌匀，使土壤Cd含量分别为 0（CK）和 50 mg·kg-1。按

10 g·盆-1的量加入生石灰粉末拌匀调节土壤 pH值至

中性。按 5 g·盆-1的量施入复混通用肥（N 10%，P2O5
10%，K2O 5%）作为底肥，用去离子水调节土壤含水量

至最大持水量的 60% 左右，平衡两周。按 8 粒·盆-1

的播种量，将苜蓿种子均匀撒播于盆内，待出苗至株

高 10 cm时，每盆留 5株，其余间去。生长期间常规管

理，待生长至 100 d时进行指标测定。每个处理设 3
个重复，共计 120盆，随机排列放置于云南农业大学

glutamate dehydrogenase）were measured. The change rates of the above indexes were calculated between the control and treatment
groups. Correlations between each two index change rates were analyzed. The comprehensive evaluation value（D）of each cultivar, which
was used to evaluate the cadmium tolerance, was calculated based on principal component analysis and membership function method. The
multiple linear regression analysis of D was then used to screen the main indexes to establish the mathematic model for the D calculation.
The results showed that the change rates of all 11 indicators varied with different cultivars, among which the largest increase（122.24%）

was in nitrate content and the largest decrease（-83.00%）was in nitrate reductase activity that were observed in WL525HQ. Correlation
analysis showed that there were significant positive pairwise correlations（P<0.05 or P<0.01）among the change rates of plant height, bio⁃
mass, total nitrogen content, soluble protein content, proline content, nitrate reductase activity, glutamine synthetase activity, and glutamate
synthase activity. Out of the 20 alfalfa cultivars, Juren had the largest cadmium tolerance in nitrogen metabolism（D value was 0.89）; where⁃
as, Sandeli had the weakest cadmium tolerance（D value was 0.04）. Based on the multiple linear regression analysis, plant height, glu⁃
tamine synthetase activity, glutamate dehydrogenase activity, nitrate reductase activity, nitrate content, and biomass were screened as
the main indexes. Based on these six indexes. A regression model was established, which could be used to evaluate cadmium tolerance of
alfalfa.
Keywords：alfalfa（Medicago sativa L.）; nitrogen metabolism; cadmium tolerance; principal component analysis; evaluation index
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温室大棚。

1.3 取样与测定

待植株生长至 100 d时，测定株高。以盆为单位

收获植株，用蒸馏水洗净晾干表面水分后，测定其生

物量。叶片鲜样中氮代谢关键酶（NR、GS、GOGAT、
GDH）活性使用酶活性测定试剂盒（Solarbio，北京索

莱宝科技有限公司）测定。叶片鲜样中硝态氮含量采

用 5%硫酸－水杨酸提取比色法测定[4，11]，总游离氨基

酸采用茚三酮溶液显色法测定[16]，可溶性蛋白采用考

马斯亮蓝法测定[17]，脯氨酸含量采用酸性茚三酮法测

定[18]。整株鲜样放入真空干燥箱内 105 ℃杀青 30
min，而后将温度调至 70 ℃烘至恒质量，研磨干样至

粉末状并过筛后，使用凯式定氮法测定植株总氮含

量[19]。

1.4 数据处理

试验数据采用Microsoft Excel进行常规计算及分

析，相关性分析、主成分分析和多元线性回归分析采

用SPSS 软件处理。

RCi=
Cd处理下指标 i - 对照条件指标 i

对照条件指标 i

100%× （1）
Uij = (Cij - Cmin )

(Cmax - Cmin ) （2）
Wj = Pj

∑
j = 1

n
Pj

（3）

Di =∑
j = 1

n
( )Uij × Wj （4）

式中，RCi为第 i个品种在 Cd 胁迫下的指标变化率。

Uij为第 i个品种在 j公因子中的隶属函数值，Cij表示第

i个品种在第 j个公因子中的得分，Cmin表示所有品种

在第 j个公因子中的最小得分，Cmax表示所有品种在第

j个公因子中的最大得分。Wj为第 j个公因子的权重

系数，Pj为第 j个公因子的贡献率。Di为第 i个品种的

综合评价值。下标 i表示受试紫花苜蓿品种的编号，

取值为 1，2，3，…20，下标 j指主成分分析提取的公因

子数（主成分数），在本论文中的取值为1、2。
2 结果与分析

2.1 Cd胁迫下紫花苜蓿氮代谢指标的变化率

在外源添加Cd浓度为50 mg·kg-1时，与对照相比，

20个紫花苜蓿品种的株高、生物量、氮含量、氮代谢酶

活性、可溶性蛋白含量、游离氨基酸含量、脯氨酸含量

和硝态氮含量等 11个指标均有不同程度的变化（图

1）。其中，株高增加最大的品种是“巨人”（58.18%），而

减少最大的品种是“中苜1号”（-24.94%）。从生物量

看，增加和降低幅度最大的品种分别是“新牧 2 号”

（58.64%）和“游客”（-21.04%）。结果显示，全氮含量

的变化范围在 16.04%~-30.01%之间，增加最大的品

种为“苜蓿王”，而减小最大的品种为“多叶”。从可溶

性蛋白含量看，品种“德钦”增加最多，增幅达

36.18%，而品种“四季旺”降幅最大，达-34.85%。各

品种游离氨基酸含量也有较大变化，其中增幅最大品

种是“前景”，达 49.60%，而降幅最大品种为“多叶”，

达 -45.52%。脯氨酸含量的变化范围为 89.63%~
-35.76%，最大增幅和降幅的品种分别为“国产”和“中

苜1号”。硝态氮含量变化幅度也较大，其中增幅最大

和降幅最大的品种为“WL525HQ”和“金皇后”，其值分

别达122.24%和-68.30%。氮代谢关键酶NR、GS、GO⁃
GAT 和 GDH 活性的指标变化率范围分别为 66.68%
（新牧 2 号）~-83.00%（WL525HQ）、76.36%（草原 1
号）~-45.71%（三得利）、97.79%（国产）~-73.22%（游

表1 苜蓿品种名称及来源

Table 1 Origin and name of alfalfa varieties
编号Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

名称Name
国产

前景

多叶

三得利

游客

四季旺

WL525HQ
甘农1号

中苜1号

阿尔冈金

名称代码Code name
GC
QJ
DY
SDL
YK
SJW
WL
GN1
ZM1
ALGJ

来源Origin
中国

中国

中国

法国

美国

中国

美国

中国

中国

美国

编号Number
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

名称Name
新牧2号

金皇后

陇中苜蓿

新疆大叶

维多利亚

德钦

苜蓿王

草原1号

巨人

阿勒泰杂花

名称代码Name code
XM2
JHH
LZ

XJDY
VDLY
DQ

MXW
CY1
JR

ALT

来源Origin
中国

美国

中国

中国

美国

中国

美国

中国

美国

中国
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客）和75.44%（国产）~-74.97%（WL525HQ）。

2.2 各氮代谢指标间的相关性分析

分析 20个紫花苜蓿品种在 Cd胁迫下各项指标

变化率的相关性（表 2）。结果显示，在株高、生物量、

全氮含量、NR活性和 GOGAT活性这 5个指标之间，

两两均呈极显著正相关关系（P<0.01），GS活性与可

溶性蛋白含量、脯氨酸含量之间互呈显著正相关关系

（P<0.05）。而硝态氮含量则与株高、生物量、全氮含

量、游离氨基酸含量、NR活性、GS活性和GOGAT活

性呈极显著负相关关系（P<0.01），与可溶性蛋白含

量、脯氨酸含量和 GDH 活性呈显著负相关关系（P<
0.05）。此外，GDH活性与GOGAT活性之间呈极显著

正相关关系（P<0.01），与全氮含量、可溶性蛋白含量、

游离氨基酸含量和脯氨酸含量呈显著正相关关系

（P<0.05）。

2.3 主成分分析

使用 SPSS软件对 20个品种中 11个指标的变化

率进行主成分分析并提取关键因子（表 3）。结果

表 明，第一主成分的特征根为 7.376，贡献率达

67.053%，第二主成分的特征根为 1.007，贡献率为

9.158%，从第三主成分开始，其特征根均小于 1。第

一和第二主成分的累积贡献率达 76.212%，已大于

75%，因此可将原有的 11 个指标降维整合为 2 个因

子，这两个因子是新的相互独立的综合指标，能概括

原始指标携带的绝大部分信息。

由成分得分系数发现（图 2），主成分 1的值与指

标株高、生物量、全氮、NR和GS呈正相关关系，而与

指标游离氨基酸、可溶性蛋白、脯氨酸、硝态氮、GO⁃
GAT和GDH呈负相关关系，其中株高、生物量和GDH
的载荷较大，分别为 0.329、0.306和-0.327。主成分 2

指标
Indicator
株高

生物量

全氮

可溶性蛋白

游离氨基酸

脯氨酸

硝态氮

NR
GS

GOGAT
GDH

株高
Plant heigh

1.000
0.950**
0.662**
0.635**
0.499*
0.699**
-0.721**
0.790**
0.708**
0.650**
0.318

生物量
Biomass

1.000
0.667**
0.585**
0.441

0.687**
-0.777**
0.818**
0.661**
0.687**
0.415

全氮
Total nitrogen

1.000
0.745**
0.775**
0.695**
-0.682**
0.777**
0.654**
0.731**
0.480*

可溶性蛋白
Soluble protein

1.000
0.607**
0.714**
-0.473*
0.755**
0.518*
0.711**
0.466*

游离氨基酸
Free amino acid

1.000
0.663**
-0.599**
0.594**
0.599**
0.542*
0.480*

脯氨酸
Proline

1.000
-0.507*
0.794**
0.549*
0.634**
0.524*

硝态氮
Nitrate

1.000
-0.778**
-0.715**
-0.658**
-0.474*

NR

1.000
0.723**
0.813**
0.441

GS

1.000
0.571**
0.247

GOGAT

1.000
0.598**

GDH

1.000

表2 Cd胁迫下20个紫花苜蓿氮代谢相关指标变化率的相关性分析

Table 2 Correlation analysis of indicators change rate in nitrogen metabolism of 20 alfalfa cultivars under Cd stress

注：*在0.05水平（双侧）上显著相关；**在0.01水平（双侧）上显著相关。
Note：* Significant correlation at P<0.05（Two-tailed）；** Significant correlation at P<0.01（Two-tailed）.

图1 Cd胁迫下20个紫花苜蓿品种的指标变化率

Figure 1 Index change rates of 20 alfalfa cultivars under Cd stress
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的值与全氮、可溶性蛋白、游离氨基酸、脯氨酸、硝态

氮、NR、GOGAT和GDH呈正相关关系，而与株高、生

物量和GS活性呈负相关关系，其中可溶性蛋白、游离

氨基酸和 GDH 的载荷较大，分别为 0.247、0.293 和

0.512。
2.4 Cd耐性综合评价

根据成分得分系数，各品种在两个因子中的分值

（Cij）计算函数分别为：

Ci1=0.329×株高+0.306×生物量+0.004×全氮-
0.065×可溶性蛋白-0.113×氨基酸-0.021×脯氨酸-
0.223×硝态氮+0.164×NR+0.295×GS-0.009×GOGAT-
0.327×GDH

Ci2=-0.210×株高-0.182×生物量+0.180×全氮+
0.247×可溶性蛋白+0.293×氨基酸+0.200×脯氨酸+
0.092×硝态氮+0.001×NR-0.187×GS+0.189×GOGAT+
0.512×GDH

利用公式（3）得出主成分 1和主成分 2的权重系

数分别为 0.880和 0.120。在此基础上，根据公式（2）
和（4）计算出各品种的隶属函数值（Uij）和综合评价值

（Di）（表 4）。结果显示，在 20个品种中，“巨人”的Di

值最大，为 0.89，表明其氮代谢具有最强的耐 Cd性。

其后依次为“金皇后”“新牧 2号”“草原 1号”“维多利

亚”和“陇中苜蓿”，它们的D值分别为 0.87、0.84、0.81
和 0.80，说明它们的氮代谢均具有相对较高的耐 Cd
性。而“三得利”“WL525HQ”“四季旺”和“游客”几个

品种的Di值均小于 0.1，表明其氮代谢对Cd的胁迫较

为敏感。

2.5 D值的回归模型及评价指标筛选

为分析各指标变化率与试验品种Cd耐性间的关

系，筛选较为可靠的紫花苜蓿 Cd 耐性鉴定指标，以

Cd耐性综合评价值（D）作为因变量，把在 Cd胁迫下

各单项指标的变化率视为自变量，开展多元线性逐步

表3 主成分的特征根和贡献率

Table 3 Eigenvalue and contribution rates of principal components
成分
Factor

1
2
3
4
5
6

特征根
Eigenvalue

7.376
1.007
0.689
0.623
0.410
0.274

方差百分比/%
Variance percent

67.053
9.158
6.265
5.667
3.730
2.491

累积贡献率/%
Contribution rates

67.053
76.212
82.477
88.145
91.875
94.366

成分
Factor

7
8
9
10
11

特征根
Eigenvalue

0.225
0.180
0.149
0.043
0.023

方差百分比/%
Variance percent

2.045
1.638
1.352
0.391
0.209

累积贡献率/%
Contribution rates

96.410
98.048
99.400
99.791
100.000

图2 氮代谢相关指标的成分得分系数
Figure 2 Component score coefficient of nitrogen metabolism-

related indicators

表4 20个紫花苜蓿品种氮代谢指标的主成分得分和综合得分
Table 4 Principal component scores and synthesis score of

20 alfalfa cultivars
编号

Number
19
12
11
18
15
13
1
16
9
17
8
20
14
10
3
2
5
6
7
4

名称
Name
巨人

金皇后

新牧2号

草原1号

维多利亚

陇中苜蓿

国产

德钦

中苜1号

苜蓿王

甘农1号

阿勒泰杂花

新疆大叶

阿尔冈金

多叶

前景

游客

四季旺

WL525HQ
三得利

Ci1

73.32
65.15
63.52
60.42
59.45
21.35
16.55
14.39
17.19
0.30
5.48
-0.84
-18.07
-19.15
-21.64
-28.59
-21.46
-24.76
-24.71
-29.99

Ci2

-51.25
-0.73
-14.40
-15.76
-20.39
29.20
65.46
44.37
-57.41
45.78
-48.22
-22.57
28.01
-4.19
-13.82
34.68
-37.24
-13.57
-48.39
-21.29

Ui1

1.00
0.92
0.91
0.88
0.87
0.50
0.45
0.43
0.46
0.29
0.34
0.28
0.12
0.10
0.08
0.01
0.08
0.05
0.05
0.00

Ui2

0.05
0.46
0.35
0.34
0.30
0.71
1.00
0.83
0.00
0.84
0.07
0.28
0.70
0.43
0.35
0.75
0.16
0.36
0.07
0.29

Di

0.89
0.87
0.84
0.81
0.80
0.52
0.52
0.48
0.40
0.36
0.31
0.28
0.18
0.14
0.11
0.10
0.09
0.09
0.05
0.04

成
分

1中
的

成
分

得
分

系
数

Com
pon

ent
sco

rec
oef

fici
ent

inf
act

or1

GDH

-0.4 -0.2

成分2中的成分得分系数Component score coefficient in factor 2

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

0 0.2 0.4

株高
Plant heigh

游离氨基酸
Free amino acid

硝态氮
Nitrate 脯氨酸

Proline

可溶性蛋白Soluble protein
全氮Total nitrogen

NR
GS
生物量
Biomass

GOGAT
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回归分析，得到相应的回归方程：

D=0.331+0.002×株高+0.002×GS-0.002×GDH-
0.002×硝态氮+0.001×NR+0.003×生物量

其中，方程决定系数R2=0.999，P=0.000。从方程

中发现，株高、GS、GDH、硝态氮、NR和生物量这 6个

指标对D值有显著影响，即这 6个指标的变化率能较

好体现紫花苜蓿氮代谢对Cd胁迫的耐性，通过该方

程计算Cd耐性综合评价值（D），可初步预测不同紫花

苜蓿品种氮代谢对Cd胁迫的耐性。

3 讨论

研究表明，Cd胁迫下紫花苜蓿的株高、根长、根

质量、地上部质量等指标会发生变化[20]，这种变化存

在品种差异，一些耐性强的品种表现为增加，而一些

耐性弱的品种表现为降低[21]。在本试验中Cd胁迫导

致9个品种的株高增加而11个品种的株高下降，生物

量的变化趋势与此相同，说明紫花苜蓿对Cd的耐性

可较直观地通过株高和生物量指标的变化率表现出

来。在 Cd 胁迫下，植物的生长会因氮同化酶（NR、

NiR、GS）活性受到抑制而减缓[14]，对紫花苜蓿的研究

则发现其氮含量对其生物量的形成有着直接的影

响[22]。在本试验中，Cd处理后 20个品种的株高变化

率和NR、GS、GOGAT活性变化率均呈显著正相关关

系（P<0.01），20 个品种的生物量变化率和 NR、GS、
GOGAT活性变化率及总氮含量变化率之间也呈显著

正相关关系（P<0.01），这与前人研究结果相符。表明

Cd胁迫对紫花苜蓿生长的影响可能是通过对氮代谢

过程的影响来实现的。

脯氨酸、游离氨基酸和可溶性蛋白是氮代谢过程

的重要代谢产物。通过抗脂质过氧化、保护酶活性和

维持生物膜完整性，脯氨酸能够调节渗透压以应对

Cd胁迫[23]，本研究发现，20个品种的脯氨酸含量变化

率与株高和生物量变化率均呈显著正相关关系（P<
0.01），这也印证了 Cd胁迫条件下，紫花苜蓿可通过

体内脯氨酸含量的增加来抵御Cd毒[18]。Cd胁迫也会

影响植株中游离氨基酸和可溶性蛋白的含量[16，24]，游

离氨基酸含量的增加有利于植物对逆境的抵御，可溶

性蛋白含量的增加有助于维持细胞代谢的正常进行，

还可能合成一类能与Cd特异结合的蛋白质或多肽，

从而减轻毒害[25]。在本试验中，20个品种的游离氨基

酸含量变化率与总氮含量变化率呈显著相关（P<
0.01），可溶性蛋白含量变化率与株高、生物量和总氮

含量变化率均呈显著正相关（P<0.01），也验证了前人

研究结果。可见，氮代谢过程产物脯氨酸、游离氨基

酸和可溶性蛋白可作为考察紫花苜蓿Cd耐性的重要

指标。在相同浓度的Cd胁迫下，Cd耐性强的品种其

脯氨酸、游离氨基酸和可溶性蛋白含量相对较高。

氮代谢过程的 Cd耐性是紫花苜蓿 Cd耐性的一

个重要表现方面。氮代谢过程的相关指标可作为评

估紫花苜蓿Cd耐性的重要参考依据。氮代谢过程非

常复杂，所涉及的指标也较多[8]，且指标与指标之间

也存在着相互联系和相互影响的关系，因此不能片面

地采用某个单一指标对紫花苜蓿氮代谢的Cd耐性进

行评估。只有将多个具有代表性的指标进行综合分

析，其结果才具有一定的说服力和可借鉴性[26]。主成

分分析可将原来数量较多的单项指标转换成新的个

数较少且彼此独立的综合指标，进一步利用模糊数学

的隶属函数分析法求出各综合指标评价值（D值）[27]，

比较客观地反映各参试品种的 Cd 耐性。在本实验

中，紫花苜蓿的11个氮代谢相关指标被转换成2个新

的相互独立的综合指标，这 2个指标概括了原始指标

携带的绝大部分信息，结合隶属函数法，可以较为方

便地对紫花苜蓿氮代谢的Cd耐性进行评估。

4 结论

氮代谢过程的 Cd耐性可作为衡量紫花苜蓿 Cd
耐性的一个重要依据。11个氮代谢相关指标经主成

分分析降维为 2个新的独立的指标，以此计算得到的

综合评价值（D）显示品种“巨人”和“三得利”分别具

有最强和最弱的氮代谢Cd耐性。D值的线性回归分

析显示株高、GS、GDH、硝态氮、NR和生物量 6个单项

指标可作为评价紫花苜蓿氮代谢 Cd 耐性的主要指

标，为紫花苜蓿Cd耐性品种的筛选与鉴定提供依据

和数学模型。
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