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离子型稀土矿废弃地剑豆耐性种质筛选 
 

朱婷 a, 马玲 a, 冯灏怡 a, 邓楠 a, 刘心亮 a, 刘明骞 a,b 
(华南农业大学, a. 林学与风景园林学院，b. 文博馆(档案馆、华南农业博物馆), 广州 510642) 

 

摘要：为筛选离子型稀土矿废弃地耐性强的剑豆种质材料，20 个剑豆(Canavalia ensiformis)种质资源进行盆栽试验，并观测

生长性状指标，采用方差分析、隶属函数分析和聚类分析等方法对剑豆种质的生长性状进行综合评价。结果表明，在苗期和

始花期，不同剑豆种质的株高、地径、主茎粗、主茎节数和地上生物量均存在显著差异(P<0.05)。20 个种质隶属函数综合评

价值为：PI 279593>PI 362193>NT 576>BN-13474-63>PI 470242>PI 358592>B2>PI 181048>PI 364355>CHN3>PI 470931>PI 

337078>CHN4>PI 164695>PI 276655>CPI 50103>B1>PI 338584>PI 404610>PI 308540。聚类分析结果表明，20 个种质可分为

5 大类，其中第 IV 类的生长性状最好，第 V 类次之，这与隶属函数结果一致。经复筛，在离子型稀土采矿土壤上生长性状

好的前 5 个种质的综合评价值为：PI 362193>NT 576>PI 279593>BN-13474-63>PI 470242。PI 362193 是耐性最强的种质，可

作为离子型稀土采矿迹地生态修复最优选的剑豆种质，NT 576、PI 27959 可作为备选种质。 

关键词：剑豆；种质筛选；生长性状；隶属函数法 

doi: 10.11926/jtsb.4796 

 

Screening of Tolerance Germplasm for Canavalia ensiformis in the 
Abandoned Area of Ionic Rare Earth Mine 
 

ZHU Tinga, MA Linga, FENG Haoyia, DENG Lana, LIU Xinlianga, LIU Mingqiana,b 
(a. College of Forestry and Landscape Architecture, b. Archives & South China Agricultural Museum, South China Agricultural University, Guangzhou 

510642, China) 

 

Abstract: In order to select the gerplasm resources with strong tolerance in the abandoned land of ionic rare earth 

mine, twenty Canavalia ensiformis germplasms derived from more than 10 countries or regions were potted, the 

growth traits were observed and evaluated by variance analysis, membership function analysis and cluster analysis, 

variance analysis, membership function analysis and cluster analysis. The results showed that there were 

significant differences in plant height, ground diameter, stem thick, main stalk pitch number and aboveground 

biomass among different germplasms at seedling stage and initial flowering stage (P<0.05). The membership 

function analysis showed that comprehensive evaluation value of 20 germplasms were in the order of PI 

279593>PI 362193>NT 576>BN-13474-63>PI 470242>PI 358592>B2>PI 181048>PI 364355>CHN3>PI 470931> 

PI 337078>CHN4>PI 164695>PI 276655>CPI 50103>B1>PI 338584>PI 404610>PI 308540. The cluster analysis 

showed that 20 germplasms could be divided into 5 categories, among which the fourth category had the best 

growth characteristics, followed by the fifth category, which was consistent with the result of membership 

function. The secondary screening experiment showed that the comprehensive evaluation value of the top five 

germplasms with good growth characteristics on ionic rare earth mine soil were in the order of PI 362193>NT 

576>PI 279593>BN-13474-63>PI 470242. Therefore, PI 362193 had the strongest tolerance, which could be used 



466 热带亚热带植物学报           第 32 卷 

 

 

as the best choice for ecological restoration of ionic rare earth mine, while NT 576 and PI 27959 can be used as 

candidate germplasms. 

Key words: Canavalia ensiformis; Germplasm screening; Growth trait; Membership function method 

 

离子型稀土矿早期多采用浸提工艺提取稀土,

造成了植被破坏、水土流失和土壤污染等一系列严

重的环境问题，已成为当地可持续发展的制约因

素，生态修复迫在眉睫[1–4]。植物修复是废弃矿山

修复中成本最低、效果最好的修复方法[5]，在矿山

修复过程中，植物可以通过根系分泌物和枯枝落

叶残体来改善土壤结构、提高土壤养分，促进微

生物群落结构发展，从而促进矿山生态系统的快

速修复[6–7]。由于采矿迹地土壤极其贫瘠，碳、氮、

磷等营养元素含量极低，植物生存和群落自然演替

都受到限制，因此需要选择合适的先锋植物[8–9]。

目前应用于矿山修复的植物主要有十字花科

(Brassicaceae)[10] 、菊科 (Compositae)[11] 、禾本科

(Poaceae)[12]和豆科(Leguminosae)[13]等。豆科植物被

认为是修复采矿迹地最适宜的植物物种，主要是因

为它可以形成根瘤，减少了对土壤中氮素的依赖, 

或在较短时间内显著提高土壤养分[14]，能够有效的

改良土壤理化性质、增加土壤有机质、提高土壤肥

力，尤其适用于贫瘠矿土的修复。 

剑豆(Canavalia ensiformis)是豆科刀豆属的一

种直立或攀爬的草本植物，因豆荚形似刀剑，故得

名剑豆，又称洋刀豆、海刀豆。剑豆有着悠久的栽

培历史，广泛分布于全球热带与亚热带地区，在我

国主要分布于长江以南地区[15]。剑豆中富含蛋白

质、不饱和脂肪酸、必需氨基酸、维生素和矿物质

等营养物质，被认为是发展中国家潜在的食物和饲

料来源之一[16–17]，其所含的刀豆蛋白 A 是目前研究

最多的植物凝集素，具有抗癌的作用，被广泛应用

于医药保健领域[18–19]。此外，剑豆因根系发达，适

应性强，耐盐、耐旱、耐贫瘠，常被用于绿肥、间

作和轮作植物[20–21]，甚至被视为先锋植物，用于矿

山土壤的改良和生态修复[22–23]。现有的研究主要集

中在剑豆种子中的营养成分[24–26]、凝集素的提取及

应用[27–28]以及对污染土壤的生态恢复中[29–30]，对剑

豆种质评价的研究较少。而剑豆的分布广泛，长期

的自然选择使得不同地区各种质间的抗逆能力存

在着较大差异，因此，在使用剑豆作为先锋植物进

行离子型稀土矿生态修复时，选出抗逆性强的种质

非常必要，可以更好的提高稀土矿的生态修复效

果。基于此，本研究选用典型的离子型稀土矿废弃

地土壤作为基质，对来源于 10 余个国家或地区的

20 个剑豆种质的生长性状进行测定，研究不同剑豆

种质间生长性状的差异，并采用隶属函数法对其进

行综合评价，筛选出适用于离子型稀土矿地的剑豆

种质，为离子型稀土矿迹地的生态修复提供一定的

理论依据和材料基础。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

本试验于华南农业大学教学科研基地(23°09′ 

50″ N，113°21′60″ E)中开展，该地区属于亚热带季

风气候，年平均气温为 20 ℃~22 ℃，年均降雨量为

1 689.3~1 876.5 mm[31]。选取位于广东省梅州市平

远县仁居镇黄畲村(24°48′33.21″ N, 115°49′56.75″ E)

的一处废弃离子型稀土矿迹地土壤作为试验土壤, 极

度贫瘠，质地疏松，以砂土为主。土壤养分状况为: pH 

4.82，全氮含量 0.022 g/kg，碱解氮含量 27.363 mg/kg, 

全磷含量 0.039 g/kg，速效磷含量 0.434 mg/kg，全钾

含量 37.059 g/kg，速效钾含量 52.813 mg/kg，有机

质含量 6.896 g/kg，铜 9.899 mg/kg，锌 77.923 mg/kg，

镉 0.233 mg/kg，铅 86.439 mg/kg，锰 328.591 mg/kg。

土壤重金属轻微污染，但营养元素含量较低，为植

物自然演替主要限制因素。 

植物材料为从澳大利亚热带作物和饲料研究

中心(Australian Tropical Crops and Forages Collection, 

AusTRCF)和美国农业部国家植物种质中心(National 

Plant Germplasm System, NPGS)引进的以及从中

国、巴西采集的共 20 个剑豆种质(表 1)。 

1.2 实验设计 

初筛试验    盆栽试验，20 个剑豆种质，随

机区组设计，3 个区组，6 株重复。于 2022 年 4

月上旬播种，并在 5 月上旬(苗期)和 6 月下旬(始花

期)分别进行株高、地径、主茎粗、主茎节数、地

上生物量等生长指标测定。初步筛选出 5 个耐性能

力强的品种。 

复筛试验    将初筛的 5 个种质在 2022 年 9

月上旬进行复筛试验，11 月下旬(始花期)测量株高、
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表 1 剑豆种质材料 

Table 1 Germplasms of Canavalia ensiformis used in this study 

种质  
Germplasm 

来源  
Source 

原产地  
Origin 

种质  
Germplasm 

来源  
Source 

原产地  
Origin 

NT 576 AusTRCF N/A PI 181048 NPGS 印度 

CPI 50103 AusTRCF 委内瑞拉 PI 276655 NPGS N/A 

PI 358592 AusTRCF 埃塞俄比亚 PI 308540 NPGS 哥伦比亚 

BN-13474-63 AusTRCF 苏丹 PI 337078 NPGS 巴西 

PI 470242 AusTRCF 印度尼西亚 PI 338584 NPGS 哥斯达黎加 

PI 279593 AusTRCF 菲律宾 PI 362193 NPGS 萨尔瓦多 

B1 Collected 巴西 PI 364355 NPGS 萨尔瓦多 

B2 Collected 巴西 PI 470931 NPGS 秘鲁 

CHN3 Collected 中国海南 PI 164695 NPGS 印度 

CHN4 Collected 中国广西 PI 404610 NPGS 印度尼西亚 

N/A: 尚不明确。 

N/A: Not clear. 

 

地径、主茎粗、主茎节数、根长、根面积、地上生

物量和根部生物量等生长性状。随机区组设计，3

个区组，6 株重复。 

1.3 数据采集方法 

株高是指植株出土位置到植株茎顶端生长点

的高度，使用量尺进行测量；主茎粗是指植株中部

的茎粗，地径是指子叶痕下部 1 cm 处的粗度，均

使用游标卡尺进行测量；自子叶痕处算起，向上的

节间数为主茎节数(也称为叶轮数)，使用目测法计

量。地上生物量是将剑豆植株自离土 1 cm 处的地

上部剪下，将各个区组的每个种质(各 3 株)装入一

个信封并做好标识，放入 105 ℃烘箱中杀青 30 min

后，再在 65 ℃下烘至恒重。根部性状的测定：剑

豆根部先用清水冲洗，将完整的根系放入自封袋, 

并立即带回实验室，使用 WinRHIZO 根系分析系统

测得根长、根面积和根体积等，然后装入信封，杀

青后烘至恒重，得到根系的生物量。 

1.4 数据分析 

使用 Excel 表格对数据进行整理、SPSS 26.0 软

件对数据进行分析，使用 Adobe Illustrator CC 22.1

软件做图。采用单因素方差分析各种质生长性状间

的差异性，并使用 LSD 和 Duncan 多重比较法进行

显著性分析，以 P<0.05 表示差异显著。采用系统聚

类分析方法对剑豆生长指标进行分析，并使用隶属

函数法[32]对生长指标进行综合评价。隶属函数公

式为: Uij=(Xij-Xjmin)/(Xjmax-Xjmin)，综合指数=(Uij+ 

Uik+ꞏꞏꞏ+Uin)/n，其中 Xij 为第 i 品种第 j 个指标的测

定值。 

2 结果和分析 
 

2.1 生长性状分析 

由表 2 和表 3 可知，20 个种质间同一生长期的

生长性状均存在不同程度的差异。在苗期，不同种

质的株高为 9.72~17.31 cm，其中 PI 279593 显著高

于其他种质(P<0.05)，其次为 B2、PI 470242、CHN3、

BN-13474-63 和 NT 576，分别高于群体平均值的

41.45%、14.24%、12.77%、10.64%、9.99%和 6.56%。

株高最小的种质为 CPI 50103，株高最大与最小的

种质间相差 78.09%。地径为 3.28~4.19 mm，平均为

3.68 mm，最大的种质为 PI 362193 (4.19 mm)，其次

是 PI 470931 (4.07 mm)和 PI 470242 (3.94 mm)，均

高于群体平均值；最小的是 PI 404610 (3.28 mm), 

其中 PI 362193 的地径显著大于除 PI 470931 和 PI 

470242 外的其他种质(P<0.05)。不同种质主茎粗为

3.09~4.19 mm，平均为 3.57 mm，其中 PI 362193 最

大，为 4.19 mm，PI 364355、PI 276655 和 PI 181048

次之，均大于 3.80 mm，而 PI 279593 最小，仅为

3.09 mm。多重比较表明，PI 362193 与 PI 364355、

PI 276655 的主茎粗差异不显著，但与其他种质存在

显著差异(P<0.05)。主茎节数最小的为 PI 276655 和

PI 308540 (均为 2.15 节/株)，最高的是 PI 279593 (达

3.7节/株), 两者相差1.72倍, 群体平均值为2.60节/株, 

其中高于群体平均值的有 PI 279593、PI 470242、

CPI 50103、NT 576、BN-13474-63 和 CHN3，分别

超过群体平均值的 42.31%、7.70%、1.92%、13.46%、

9.62%和 13.46%。地上生物量为 1.10~3.52 g，不同种
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质间差异不显著，只有PI 279593显著大于PI 470931、

PI 308540 和 PI 338584 (P<0.05)，其他种质间无显

著差异。 

在始花期, 种质 PI 279593、CHN4、PI 358592、

PI 470242、NT 576 和 BN-13474-63 的株高分别高

于群体平均值的 60.42%、36.29%、28.75%、23.54%、

19.36%和 18.48%，其中株高最大的为 PI 279593 

(47.20 cm)，最小的为 PI 308540 (20.20 cm)，且 PI 

279593 的株高显著高于其他种质(P<0.05)(表 3)。就

地径和主茎粗而言，各种质间虽存在差异，但相比

株高的差异不大。地径为 3.46~4.60 mm，群体平均

值为 3.88 mm；主茎粗为 2.43~3.67 mm，PI 362193

的地径和主茎粗均最大，而地径最小的为

BN-13474-63，主茎粗最小的则是 CHN3。相比于苗

期，此时剑豆的主茎节数以及地上生物量有了很大

的增长，主茎平均节数由 2.60 节/株增长至 6.98 节/

株，平均地上生物量也由 1.99 g 增长至 5.84 g，主

茎节数和地上生物量最大的种质均为 PI 279593 (分

别为 9.3 节/株和 9.73 g)、最小的均为 PI 308540 (分

别为 5.5 节/株和 3.36 g)，两者差异显著(P<0.05)。 

 

表 2 剑豆种质苗期的生长指标的比较 

Table 2 Comparison of growth indexes of Canavalia ensiformis germplasms at seedling stage 

种质 
Germplasm 

株高 (cm) 
Height 

地径 (mm) 
Ground diameter 

主茎粗 (mm) 
Stem thick 

主茎节数 (节/株) 
Main stalk pitch number 

地上生物量 (g) 
Aboveground biomass

PI 279593 17.31±3.46a 3.74±0.32cdef 3.09±0.51g 3.70±0.57a 2.42±0.82ab 

PI 358592 12.69±2.69bcdef 3.68±0.34cdefg 3.40±0.56cdefg 2.50±0.61cde 3.52±2.70a 

PI 470242 13.80±2.81bc 3.94±0.36abc 3.69±0.46bcd 2.80±0.52bc 1.84±1.29ab 

CPI 50103 9.72±2.08h 3.61±0.34defgh 3.24±0.35efg 2.65±0.49bcd 2.24±1.64ab 

NT 576 13.04±2.00bcde 3.81±0.34bcd 3.72±0.49bcd 2.95±0.51b 1.75±0.69ab 

B1 11.78±2.66cdefg 3.49±0.24efghi 3.62±0.53bcde 2.55±0.76bcde 1.91±0.88ab 

B2 13.98±3.84b 3.76±0.62cde 3.70±0.59bcd 2.60±0.75bcd 1.93±1.20ab 

BN-13474-63 13.46±3.01bcd 3.65±0.34defgh 3.45±0.63bcdefg 2.85±0.75bc 2.95±0.48ab 

CHN4 12.85±4.04bcde 3.36±0.49hi 3.33±0.46defg 2.55±0.51bcde 2.57±1.20ab 

CHN3 13.54±3.00bcd 3.65±0.39cdefgh 3.41±0.50cdefg 2.95±0.39b 1.77±0.44ab 

PI 181048 12.19±2.25bcdefg 3.85±0.30bcd 3.80±0.50bc 2.50±0.61cde 1.55±0.76ab 

PI 404610 10.55±3.32gh 3.28±0.44i 3.21±0.79fg 2.45±0.51cde 1.38±0.71ab 

PI 470931 11.48±3.53defgh 4.07±0.30ab 3.65±0.64bcde 2.55±0.60bcde 1.26±0.33b 

PI 164695 11.20±2.30efgh 3.45±0.31fghi 3.50±0.36bcdef 2.45±0.60cde 1.92±1.49ab 

PI 276655 11.07±2.76efgh 3.75±0.55bcde 3.85±0.53ab 2.15±0.49e 1.47±0.68ab 

PI 308540 10.30±2.30gh 3.61±0.52defgh 3.62±0.63bcde 2.15±0.49e 1.11±0.39b 

PI 337078 11.82±2.38cdefg 3.43±0.32ghi 3.64±0.36bcde 2.55±0.60bcde 2.59±1.36ab 

PI 338584 10.73±2.32fgh 3.40±0.42ghi 3.40±0.44cdefg 2.35±0.59de 1.10±0.17b 

PI 362193 11.15±2.29efgh 4.19±0.47a 4.19±0.79a 2.35±0.49de 2.45±0.92ab 

PI 364355 12.09±1.76bcdefg 3.83±0.29bcd 3.85±0.52ab 2.45±0.51cde 2.14±0.18ab 

平均 Mean 12.24 3.68 3.57 2.60 1.99 

同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

Data followed different letters within column indicate significant differences at 0.05 level. The same below 

 

2.2 隶属函数分析 

不同种质的株高、地径、主茎粗、主茎节数和

地上生物量在不同生长时期均存在显著差异，为了

更合理的筛选出耐性较强的剑豆种质，避免只考虑

单一性状的局限，采用隶属函数值对各生长性状指

标进行综合评价，结果表明(表 4)。不同种质的隶属

值为 0.353~0.594，隶属值为: PI 279593>PI 362193> 

NT 576>BN-13474-63>PI 470242>PI 358592>B2> 

PI 181048>PI 364355>CHN3>PI 470931>PI 337078> 

CHN4>PI 164695>PI 276655>CPI 50103>B1>   

PI 338584> PI 404610>PI 308540。因此，综合评价

最好的种质为 PI 279593，其次是 PI 362193、NT 

576、BN-13474-63 和 PI 470242，综合评价值较低

的种质有 CPI 50103、B1、PI 338584、PI 404610、

PI 308540，其中最小的是 PI 308540。由各指标的

平均隶属函数值可以看出，各种质在各生长性状间表

现不同，以综合评价最好的 PI 279593 和 PI 362193

为例，PI 279593 相较于 PI 362193 在株高和主茎节 
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表 3 剑豆种质始花期生长指标的比较 

Table 3 Comparison of growth indexes of Canavalia ensiformis germplasms at initial flowering stage 

种质 
Germplasm 

株高 (cm) 
Height 

地径 (mm) 
Ground diameter 

主茎粗 (mm) 
Stem thick 

主茎节数 (节/株) 
Main stalk pitch number 

地上生物量 (g) 
Aboveground biomass

PI 279593 47.20±9.65a 4.14±0.52ab 2.99±0.25ab 9.30±0.82a 9.73±1.07a 

PI 358592 37.88±16.62abc 4.18±0.31ab 2.86±0.65b 7.80±0.92abc 6.87±0.98bcd 

PI 470242 36.35±11.73abcd 4.10±0.36ab 2.86±0.38b 8.00±1.25ab 7.39±1.03abc 

CPI 50103 22.41±8.28de 3.85±0.42ab 3.01±0.37ab 6.90±0.74bcd 4.85±0.87cde 

NT 576 35.12±8.88abcd 4.16±0.20ab 2.99±0.54ab 7.40±1.35bcd 7.51±0.63ab 

B1 22.84±10.23de 3.46±1.24b 2.79±1.09b 6.00±2.40cd 3.92±0.42e 

B2 28.81±11.02bcde 4.19±0.32ab 3.65±0.55a 6.80±1.14bcd 5.79±1.51bcde 

BN-13474-63 34.86±11.06abcd 4.03±0.49ab 3.11±0.48ab 7.50±1.65bc 7.39±0.79abc 

CHN4 40.10±28.47ab 3.84±0.39ab 2.59±0.56b 7.10±1.66bcd 4.95±1.04bcde 

CHN3 31.59±16.42bcde 3.56±1.32b 2.43±0.93b 6.90±2.69bcd 5.71±1.07bcde 

PI 181048 29.75±11.64bcde 3.85±0.43ab 2.90±0.69b 7.20±1.40bcd 5.71±0.31bcde 

PI 404610 23.67±11.31de 3.62±0.41b 2.86±0.43b 6.10±1.29bcd 4.41±2.12de 

PI 470931 26.03±20.58cde 4.01±1.44ab 2.66±1.07b 6.40±2.88bcd 5.48±2.63bcde 

PI 164695 28.18±7.94bcde 3.77±0.27b 2.85±0.50b 7.50±0.97bc 5.26±0.84bcde 

PI 276655 22.93±11.32de 3.62±1.36b 3.00±1.29ab 6.30±2.36bcd 5.61±1.84bcde 

PI 308540 20.20±10.44e 3.59±0.44b 2.74±0.64b 5.50±2.72d 3.36±1.47e 

PI 337078 23.80±5.42de 3.74±0.35b 2.97±0.79ab 6.50±1.18bcd 5.56±0.51bcde 

PI 338584 24.66±7.85cde 3.55±0.66b 2.68±0.41b 7.30±0.95bcd 4.26±1.81de 

PI 362193 22.99±8.06de 4.60±0.24a 3.67±0.58a 6.00±1.05cd 7.09±1.82bc 

PI 364355 29.08±13.82bcde 3.63±1.32b 2.63±1.06b 7.10±2.88bcd 5.89±0.90bcde 

平均 Mean 29.42 3.88 2.91 6.98 5.84 

 

表 4 剑豆种质生长性状的综合评价 

Table 4 Comprehensive assessment on growth traits of Canavalia ensiformis germplasms 

种质 
Germplasm 

隶属函数值 Membership function value 
综合评价值

Comprehensive 
valuation 

排序
Ranking 株高 

Height 

地径 
Ground 
diameter 

主茎粗 
Stem 

diameter 

主茎节数 
Main stalk 

pitch number 

地上生物量 
Aboveground 

biomass 

PI 181048 0.367 0.620 0.509 0.526 0.244 0.453 8 

PI 276655 0.310 0.575 0.529 0.415 0.240 0.414 15 

PI 308540 0.278 0.545 0.459 0.385 0.099 0.353 20 

PI 337078 0.335 0.522 0.488 0.511 0.325 0.436 12 

PI 338584 0.306 0.497 0.412 0.496 0.150 0.372 18 

PI 362193 0.313 0.766 0.661 0.448 0.391 0.516 2 

PI 364355 0.362 0.593 0.489 0.511 0.306 0.452 9 

PI 404610 0.297 0.480 0.396 0.474 0.167 0.363 19 

PI 470931 0.333 0.682 0.455 0.507 0.216 0.439 11 

PI 164695 0.333 0.531 0.449 0.526 0.254 0.418 14 

B1 0.331 0.507 0.465 0.493 0.194 0.398 17 

B2 0.416 0.637 0.570 0.533 0.274 0.486 7 

BN-13474-63 0.423 0.597 0.467 0.615 0.432 0.507 4 

CHN3 0.414 0.550 0.388 0.615 0.264 0.446 10 

PI 279593 0.580 0.627 0.389 0.870 0.504 0.594 1 

PI 358592 0.411 0.619 0.432 0.548 0.455 0.493 6 

PI 470242 0.438 0.646 0.492 0.578 0.342 0.499 5 

CPI 50103 0.269 0.572 0.418 0.548 0.258 0.413 16 

NT 576 0.411 0.645 0.504 0.633 0.343 0.507 3 
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数上更占优势，而 PI 362193 则在地径和主茎粗方

面表现更好。 

2.3 聚类分析 

对 20 个种质生长指标进行聚类分析(图 1)，当

欧式距离约为 13 时，20 个种质可以分为 5 个类群。

第Ⅰ类群有 7 份材料，包含 PI 337078、CPI 50103、

CHN4、PI 164695、B1、PI 404610 和 PI 338584, 占

全部种质的 35%；第Ⅱ类群有 3 份材料，分别是

BN-13474-63、PI 358592 和 B2，占 15%；第Ⅲ类群

最大，有 8 份材料，包含 PI 276655、PI 308540、

PI 470242、NT 576、PI 181048、PI 364355、PI 470931

和 CHN3，占 40%；第Ⅳ类群和第Ⅴ类群均只有 1

份材料，分别为 PI 279593 和 PI 362193，均占 5%。

由表 5 可知，不同类群种质间生长性状的差异显著

(P<0.05)，且剑豆生长指标平均值和平均隶属函数

值最大的类群均为第Ⅳ大类(即 PI 279593)，其在株

高、主茎节数和生物量方面具有显著优势，其次是第

Ⅴ类群(PI 362193)，这与隶属函数分析的结果一致。 

 

 
图 1 不同剑豆种质生长性状的聚类分析 

Fig. 1 Cluster analysis of growth characters of Canavalia ensiformis from different germplasms 

 

表 5 不同类群剑豆种质的生长情况 

Table 5 Growth of different Canavalia ensiformis clusters  

类别 
Cluster 

株高 
Plant 
height 

地径 
Ground 
diameter 

主茎粗 
Stem 

diameter 

主茎节数 
Main stalk 

pitch number 

地上生物量 
Aboveground 

biomass 

平均隶属值 
Average 

membership value 

排序 
Ranking

Ⅰ 16.33±11.12bc 3.52±0.48c 3.22±0.62bc 3.93±2.23b 3.61±2.10b 0.40±0.07c 5 

Ⅱ 20.20±12.59b 3.84±0.47b 3.41±0.63b 4.22±2.43b 5.05±2.67ab 0.50±0.05b 3 

Ⅲ 17.75±11.50bc 3.81±0.65b 3.39±0.79b 3.99±2.47b 4.07±2.97b 0.43±0.09c 4 

Ⅳ 26.85±15.66a 3.87±0.44b 3.07±0.44c 5.45±2.73a 6.68±5.10a 0.59±0.05a 1 

Ⅴ 15.09±7.47c 4.33±0.45a 4.01±0.76a 3.57±1.89b 5.28±3.88ab 0.51±0.04b 2 

 

2.4 耐贫瘠种质的复筛 

由于各种质间生长性状的变异系数较大，为减

小误差，将初筛选出的 5 个优良种质(PI 279593、

PI 362193、NT 576、BN-13474-63、PI 470242)再进

行复筛试验，并比较更多表型性状，以期得到更为

准确的结果。由表 6 可知，不同种质间除根平均直

径外的其他生长性状均存在显著差异(P<0.05)，其

中除株高和主茎节数以外的其他生长性状指标中
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数值最大的均为 PI 362193，且 PI 362193 株高与最

高的种质间无显著差异。各种质的平均隶属函数值

(表 7)为 PI 362193>NT 576>PI 279593>BN-13474- 

63>PI 470242。 

 
表 6 5 个优良剑豆种质的植株生长情况 

Table 6 Plant growth status of five excellent Canavalia ensiformis germplasms 

性状 
Trait 

种质 Germplasm 

PI 279593 PI 470242 NT 576 BN-13474-63 PI 362193 

株高 Height (cm) 21.37±7.67ab 22.74±5.81ab 23.16±7.76ab 24.66±5.55a 20.92±5.24ab 

地径 Ground diameter (mm) 3.96±0.35b 3.85±0.28b 3.84±0.26b 3.85±0.36b 4.79±0.45a 

主茎粗 Stem diameter (mm) 3.82±0.30b 3.69±0.49b 3.85±0.32ab 3.59±0.55b 4.12±0.44a 

主茎节数 Main stalk pitch number 6.39±1.33ab 6.89±1.37a 6.61±1.50ab 6.83±1.10a 5.89±0.58b 

地上生物量 Aboveground biomass (g) 4.18±2.15ab 2.58±0.40c 3.66±0.81bc 3.47±0.93bc 5.12±0.92a 

根生物量 Root biomass (g) 1.10±0.36b 0.99±0.12b 1.17±0.23ab 1.03±0.37b 1.39±0.32a 

总根长 Total root length (cm) 2 753.67±1 056.97ab 2 481.69±292.11b 2 905.19±575.23ab 2 685.14±830.85ab 3 219.27±792.75a 

根投影面积 Root projection area (cm2) 151.24±54.46ab 132.68±16.88b 155.46±32.87ab 141.46±45.67ab 175.06±43.74a 

根表面积 Root surface area (cm2) 475.13±171.10ab 416.83±53.04b 488.39±103.27ab 444.41±143.47ab 549.96±137.42a 

根平均直径 Mean root diameter (mm) 0.55±0.04 0.53±0.03 0.53±0.02 0.53±0.03 0.54±0.01 

根体积 Root volume (cm3) 6.56±2.32ab 5.59±0.91b 6.54±1.51ab 5.87±2.04b 7.48±1.92a 

 

表 7 5 个优良剑豆种质的生长性状综合评价 

Table 7 Comprehensive assessment on growth characteristics of Canavalia ensiformis from five excellent germplasms 

性状 
Trait 

隶属函数值 Membership function value 

BN-13474-63 PI 362193 NT 576 PI 470242 PI 279593 

株高 Height 0.383 0.272 0.326 0.316 0.283 

地径 Ground diameter 0.301 0.589 0.242 0.247 0.286 

主茎粗 Stem diameter 0.523 0.633 0.547 0.497 0.538 

主茎节数 Main stalk pitch number 0.519 0.315 0.435 0.482 0.398 

地上生物量 Aboveground biomass 0.262 0.477 0.286 0.146 0.355 

根生物量 Root biomass 0.359 0.588 0.449 0.337 0.406 

总根长 Total root length 0.414 0.548 0.469 0.363 0.431 

根投影面积 Root projection area 0.442 0.608 0.511 0.398 0.490 

根表面积 Root surface area 0.442 0.608 0.511 0.398 0.490 

根平均直径 Mean root diameter 0.472 0.550 0.507 0.509 0.596 

根体积 Root volume 0.424 0.602 0.498 0.393 0.500 

平均 Average 0.413 0.526 0.435 0.372 0.434 

排序 Ranking 4 1 2 5 3 

 

3 讨论和结论 
 
早期研究中剑豆多作为先锋植物应用于矿土

或者污染土壤修复，重点集中在添加其他物质来帮

助剑豆改善土壤环境、吸收重金属[33]，以及多种先

锋植物对矿山修复效果的比较[22]，极少研究剑豆种

质的筛选，因此为了提高离子型稀土废弃矿中剑豆

的整体修复效果，进行种源筛选必不可少。株高、

地径、主茎粗、生物量、根长、根面积等是最常见

的植株生长性状评价指标，这些指标在耐旱、耐寒、

耐盐性等耐性种源筛选方面都有一定的应用，可以

更为直观的体现出各种源的耐性差异。谢芳等[34]

通过测量株高、茎粗、地上重等指标筛选出耐旱性

最强的亚麻(Linum usitatissimum)种质；何海鹏等[35]

调查红豆草(Onobrychis viciaefolia)株高、地上和地

下生物量等指标筛选出耐寒性最强的红豆草种质；

韩岱等 [36]对 60 个大豆(Glycine max)种质进行株

高、地径、主茎节数等指标测定，筛选出大豆耐盐

性品种。 

除农艺性状外，不同生长期对各种质耐性筛选

也存在显著影响。作物在不同生长期对干旱胁迫的

敏感程度和表现存在差异，且对花期的影响要大于

苗期[37–38]。不同生育期大豆的抗旱和抗盐碱表现不

同[39–40]，因此要综合考虑不同生育期间各种质的生
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长发育情况。本研究结果表明，剑豆不同生长期各

种质间耐性也存在显著差异，且始花期的差异较苗

期更明显，这与叶红云等[32]的研究结果相似。其原

因可能是苗期剑豆生长发育主要依靠子叶中的营

养物质[41–42]，部分性状差异不显著，所以苗期的生

长性状指标不适于筛选耐性强的剑豆种质。而在剑

豆始花期，各种质间的生长差异更明显，可能与该

时期植株生长所需的营养物质主要从土壤中获取

有关[43]，耐性强的种质则更能适应矿土环境，因此，

在始花期筛选出的剑豆种质更加具有参考意义。 

隶属函数和聚类分析是常用于植物抗逆性评

价的分析方法，目前在苜蓿(Medicago sativa)[44]、玉

米(Zea mays)[45]和大豆[36]等作物抗逆能力评价上广

泛应用。根据初筛中隶属函数和聚类分析结果，种

质 PI 279593 和 PI 362193 的综合表现最好，其次是

种质 NT 576，而早期课题组对剑豆部分种质的农艺

性状分析时也认为种质 PI 279593 适用于土壤改良

和林地覆盖[31]，但当时未对种质 PI 362193 进行研

究。此外，在初筛中剑豆各种质间生长性状的变异

系数较大，因此，为进一步提高筛选的准确性，有

必要增加一些生长指标进行复筛。在复筛实验中种

质 PI 362193 的生长性状变异系数最小，且大部分

生长指标值均显著大于 PI 279593 和 NT 576，综合

评价值也最高。因此综合考虑种质 PI 362193 是离子

型稀土采矿迹地植物修复最优选的剑豆种质，可用于

后期稀土矿的生态修复，种质 NT 576 和 PI 279593

可作为备选种质。 

本研究可为南岭地区离子型稀土采矿迹地的

生态修复提供一定的理论支持，为后续矿山生态重

构提供科学依据。但本文只从植株的表型进行了研

究，并未对各种质间存在差异的原因进行分析，后

期我们可以进一步从分子层面研究各种质耐性存

在差异的原因，从而快速高效选育综合性状优异的

剑豆种质资源。 
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