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摘 要 利用6份甘蓝型油菜种质筛选出油菜芽期耐盐性鉴定的适宜浓度为230mmol·L-1。以该浓度对

146份甘蓝型油菜品系进行芽期耐盐性鉴定,测定发芽势、发芽率、根长、芽长等指标,通过相关性、主成分、隶
属函数以及聚类分析对油菜种质资源进行耐盐性综合评价。结果表明:盐胁迫下,油菜的发芽势、发芽率、根
长、芽长、相对芽长、相对根长相互之间成极显著正相关,而与相对盐害率呈极显著负相关;主成分分析将7个

耐盐相关指标分为2个主成分,累计贡献率达91.6%;结合隶属函数分析和耐盐性综合评价,将146份甘蓝

型油菜耐盐性分为4个等级,其中耐盐材料6份、中度耐盐材料11份、低耐盐材料64份和敏盐材料65份。

这些材料将为甘蓝型油菜种质耐盐性评价和筛选提供参考。
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  盐害是危害国家农业生产的主要因素之一,
据统计,全球约20%的耕地受到盐渍影响,导致

作物产量下降,农作物产品质量受到影响[1-2]。植

物在盐害条件下生存和完成整个生命周期的能力

取决于其耐盐性,耐盐性随物种和生长期的不同

而变化[3-4]。因此,利用盐碱土的最有效方法是筛

选和种植耐盐作物[5]。油菜作为重要的油料作

物,不仅它本身具有多种用途,并且种植油菜后的

土壤有机质增加,能有效改良盐碱地土壤,具有极

大的种植潜力[6]。因此,对现有的油菜种质资源

开展耐盐性鉴定,筛选出一批耐盐性强的种质,并
在生产上加以利用,对实现盐碱地的农业高效利用,
提升中国耕地的农业生产能力具有重要意义[7]。

研究表明,盐分主要通过渗透胁迫和离子毒

害等方式改变植物的细胞膜透性,造成氧化胁迫

和代谢紊乱等现象,从而影响植物种子萌发、生长

发育、光合作用和呼吸作用等[8-9]。植物耐盐性体

现于不同生育阶段,芽期是植物形态建成的最早

时期,是对盐胁迫最敏感的时期之一[10]。因此,
在大规模筛选耐盐的优良种质时,可以选择芽期

作为快速评价种子耐盐能力的重要时期。但是,
对于不同物种来说,其萌发期的耐盐性评价指标

和方法各不相同,目前已经对小麦[11]、水稻[12]、
花生[13]和大豆[14]等多种作物开展了耐盐性筛选

鉴定。田蕾等[15]发现水稻芽期对盐胁迫较为敏

感,同时利用逐步回归和主成分分析获得3个重

要指标(发芽指数、相对根长和相对盐害率),并构

建了水稻芽期耐盐性评价模型,可以作为预测和

鉴定粳稻发芽 期 的 耐 盐 性 的 有 效 方 法。孙 璐

等[16]利用42个高粱品种确定根长、鲜质量和发

芽率可以作为大批量鉴定高粱品种耐盐性的指

标,并在此基础上获得5份高度耐盐高粱品种。

Adjel等[17]以12份大麦品种为材料进行芽期和

幼苗期耐盐鉴定,发现在发芽阶段,根长和发芽率

最能区分敏盐和耐盐品种之间的差异,而在幼苗

生长阶段,芽鲜质量的K+,Na+和K+/Na+比率

是区别不同品种耐盐能力的指标。尽管国内外已

开展了关于作物耐盐性的鉴定与研究,但对于油

菜发芽期耐盐性鉴定和品种筛选研究较少。龙卫

华等[18]采用梯度浓度中性盐胁迫15个不同遗传

背景的甘蓝型油菜自交系,提出214mmol·L-1

盐为鉴定油菜品系耐盐性的最适浓度,根长和茎

长可以作为评价油菜耐盐性的早期评价指标,并
得到了2份最耐盐品系和1份盐敏感品系。虎满



林等[19]在油菜种子萌发期鉴定了15份春油菜种

质的耐盐性,提出春油菜耐盐种质筛选及评价研

究的最佳盐质量浓度(10g/L),但没有提出有效

的筛选指标,且研究的种质资源较少,具有一定的

局限性。综合来看,从大量的油菜种质资源中快

速有效地筛选出可利用的耐盐材料,目前还没有

可靠有效的评价体系和筛选方法。
本研究以146份甘蓝型油菜品系为研究材

料,在油菜发芽期进行盐胁迫处理,调查相关的形

态指标,运用主成分、隶属函数法、聚类分析等不

同评价方法,对油菜种质发芽期耐盐特性进行综

合评价,以期筛选出油菜发芽期耐盐性强的材料,
为盐碱地区油菜的耐盐优异资源发掘和新品种培

育提供理论支撑及材料来源。

1 材料与方法

1.1 试验材料

146份油菜种质资源均为甘蓝型油菜,它们

来源或系谱明确,亲缘关系较远,遗传变异丰富,
种子均由西北农林科技大学油菜课题组提供(表1)。

表1 盐胁迫下146份油菜材料的ASF值和CEI值排名

Table1 ASFvalueandCEIvaluesequenceof146rapeseedgermplasmsundersaltstress

材料
Material

ASF值
ASFvalue

排名
Ranking

CEI值
CEIvalue

排名
Ranking

材料
Material

ASF值
ASFvalue

排名
Ranking

CEI值
CEIvalue

排名
Ranking

826 2.22 30 -0.01 70 1253 2.16 31 1.43 23

830 0.27 135 -1.93 132 1255 3.38 11 2.41 13

835 0.56 115 -1.42 116 1263 2.74 19 0.43 50

853 2.23 29 0.47 49 1267 1.98 40 0.18 63

855 2.41 25 1.57 20 1271 1.07 94 -0.80 98

861 4.10 6 2.39 14 1273 1.09 93 -1.42 115

862 4.25 4 2.70 9 1283 1.20 90 0.07 66

877 1.45 66 -0.09 74 1296 1.44 68 0.32 56

878 1.37 78 0.18 61 1298 1.00 98 -0.50 90

881 1.61 60 0.56 43 1300 1.38 76 -0.29 84

883 1.98 39 1.02 32 1301 2.56 21 1.31 26

886 1.03 97 -0.64 96 1307 1.21 86 -0.42 88

890 3.07 14 1.61 18 1320 1.65 57 -0.10 75

904 0.89 105 -0.88 101 1325 2.48 24 0.99 34

905 0.55 117 -1.52 118 1326 0.83 107 -1.29 108

910 0.29 134 -1.85 129 1327 2.02 37 -0.15 78

919 1.53 63 0.62 40 1330 1.10 92 -1.02 103

924 2.09 36 -0.18 79 1334 0.18 140 -2.34 142

925 1.48 65 0.13 65 1343 0.34 129 -1.72 122

928 4.75 3 4.76 1 1346 0.74 109 -1.16 105

932 1.93 42 0.15 64 1350 0.36 126 -1.84 127

937 2.26 28 0.18 62 1352 0 145 -2.51 145

938 0.42 123 -1.69 121 1356 2.48 23 1.07 30

940 0.11 142 -2.34 143 1365 1.73 48 0.27 58

950 1.99 38 1.33 25 1367 0.81 108 -0.84 99

961 0.31 133 -1.94 133 1376 1.73 49 0.82 37

962 0 145 -2.51 145 1385 2.11 34 1.02 33

965 1.38 77 0.35 54 1393 0.98 102 -0.49 89

972 0.99 99 -0.54 95 1395 3.39 10 2.94 7

979 0.71 110 -0.97 102 1404 2.55 22 1.90 16

981 1.14 91 -0.19 80 1410 0.91 104 -0.76 97

998 1.63 59 0.57 42 1413 0.27 136 -2.07 137

1002 3.00 16 1.56 21 1415 1.66 55 -0.54 94

1006 0.22 139 -2.12 138 1420 0.31 132 -1.96 134
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 (续表1 Continuedtable1)

材料
Material

ASF值
ASFvalue

排名
Ranking

CEI值
CEIvalue

排名
Ranking

材料
Material

ASF值
ASFvalue

排名
Ranking

CEI值
CEIvalue

排名
Ranking

1008 0.57 114 -1.49 117 1422 0.36 128 -1.78 124

1012 1.27 82 -0.28 83 1428 0.99 101 -0.87 100

1020 0.53 118 -1.88 131 1430 0.41 124 -1.81 125

1022 1.40 75 0.34 55 1434 0.55 116 -1.36 111

1028 4.21 5 3.90 3 1438 0.44 121 -1.73 123

1030 3.69 8 3.38 6 1441 1.22 84 -0.34 86

1032 0.03 144 -2.44 144 1447 0.95 103 -1.05 104

1047 0.15 141 -2.18 139 1448 1.66 56 0.42 51

1050 0.36 127 -1.84 128 1452 3.19 13 2.23 15

1056 0.46 120 -1.65 119 1454 2.84 17 1.30 27

1065 2.26 27 1.60 19 1462 4.82 2 3.53 5

1069 1.24 83 0.04 68 1463 2.39 26 1.84 17

1075 1.50 64 0.50 47 1470 0.32 131 -2.02 135

1076 2.14 32 1.39 24 1484 0.24 138 -2.06 136

1079 0.10 143 -2.27 140 1485 1.82 44 0.21 60

1088 0.53 119 -1.42 114 1497 0.25 137 -2.27 141

1090 1.21 85 -0.32 85 1504 0.99 100 -1.36 110

1093 1.44 70 -0.26 82 1520 0.88 106 -1.37 112

1098 1.55 62 0.53 44 1531 1.33 80 0.05 67

1111 1.68 51 0.64 39 1536 1.43 73 -0.02 72

1117 1.20 87 0 69 1539 1.44 71 0.31 57

1134 1.68 52 -0.38 87 1548 2.83 18 1.18 29

1144 1.04 95 -0.53 92 1550 1.68 53 0.69 38

1146 0.33 130 -1.81 126 1571 1.40 74 0.21 59

1147 0.43 122 -1.66 120 1573 1.69 50 0.35 53

1161 1.20 88 -0.21 81 1583 1.29 81 -0.14 77

1164 5.33 1 4.52 2 1589 1.75 47 0.85 36

1168 2.10 35 1.04 31 1592 1.20 89 -0.14 76

1185 3.47 9 2.69 10 1594 1.77 45 0.96 35

1190 3.30 12 2.58 12 1605 2.71 20 2.60 11

1200 1.43 72 -0.01 71 1613 3.04 15 2.89 8

1208 1.44 69 0.36 52 1624 3.92 7 3.58 4

1210 1.67 54 0.49 48 1626 1.34 79 -1.29 109

1217 0.70 111 -1.28 107 1637 0.67 112 -1.39 113

1220 0.64 113 -1.20 106 1639 0.39 125 -1.85 130

1229 1.64 58 -0.07 73 1642 1.04 96 -0.53 93

1230 1.44 67 -0.51 91 1644 1.93 43 1.19 28

1240 1.97 41 0.60 41 1649 1.60 61 0.52 45

1244 2.13 33 1.48 22 1650 1.76 46 0.52 46

1.2 确定适宜的盐胁迫浓度

以遗传背景不同的6 份油菜种质为材料

(827、1006、1106、1164、1296、1583),挑选大小均

匀的油菜种子,设置6个盐浓度,分别为0、100、

150、200、250、300mmol·L-1,每个处理设置3
个重复,每个重复用种50粒。种子消毒处理并用

蒸馏水清洗后放入直径90mm玻璃培养皿中,加

入7.5mL的盐溶液,并将其置于相对湿度为

54%,温度为25℃(16h光照/8h黑暗)的油菜

生长室。第3天记录发芽种子数,第7天调查发

芽率,第8天从每重复中随机选取10株幼苗,测
量胚根长和胚芽长,发芽的标准为胚根长度≥种

子长度的一半。
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1.3 油菜芽期耐盐种质的筛选

试验组加入230mmol·L-1盐溶液,对照组

加入等量蒸馏水,设置3个重复,每个重复用种

50粒,重复“1.2”的方法调查相关指标。
发芽势=3d发芽的种子数/供试种子数×

100%;
发芽 率 =7d 正 常 苗 数/供 试 种 子 数 ×

100%;
发芽相对盐害率=(对照发芽率-处理发芽

率)/对照发芽率×100%;
相对根长=处理根长/对照根长×100%;
相对芽长=处理芽长/对照芽长×100%

1.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel2013 和IBM.SPSS
Statistics20.0进行数据处理和统计分析。参照

张会丽等[20]的方法,利用公式(1)(2)(3)计算各

份材料单项指标的隶属函数值和平均隶属函数

值;参照刘丙花等[21]的方法,利用公式(4)(5)计
算各个综合指标的权重(Wj)和油菜耐盐综合评

价值(CEIj)。利用系统聚类法,将各个发芽指标

以欧式距离作为油菜种质间距离进行聚类分析,
建立种质资源聚类树状图。

正项 指 标 隶 属 函 数 值 U (Xij)=(Xij -
Xjmin)/(Xjmax-Xjmin),i=1,2,3,…,m;j=1,2,

3,…,n (1)
负项指标隶属函数值 U(Xij)=(Xmax-

Xij)/(Xmax-Xmin),i=1,2,3,…,m;j=1,2,

3,…,n (2)
平均隶属函数值ASF=1/m,∑m

j=1Uj,j=1,

2,3,…,n (3)
综合指标的权重Wj=Pj/∑k

j=1,Pj,j=1,

2,3,…,k (4)
各个材料综合指标对盐害耐性综合评价值

CEIj= ∑m
j=1,[Zj×Wj],j=1,2,3,…,k

(5)
式(1)(2)中,Xij 表示第i份材料第j个指标

的实测值,Xjmax 为第j个指标的最大值,Xjmin 为

第j个指标的最小值。当耐盐指标与种质耐盐能

力呈正相关,用公式(1);而对于相对盐害指数来

说,该指标与耐盐能力呈负相关,则用公式(2)。
公式(3)中,Uj 表示每份材料的第j 个指标的隶

属函数值。式(4)中,Wj 表示第j 个综合指标在

所有综合指标中的权重;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

选取的主成分个数。式(5)中,Zj 表示各个主成

分的得分值。

2 结果与分析

2.1 筛选油菜耐盐种质的适宜盐浓度

为了确定芽期耐盐筛选的适宜盐浓度,挑选

6份遗传背景不同的材料在不同的盐浓度下进行处

理。由表2、表3可知,低浓度(100mmol·L-1)
下,6份材料发芽势和发芽率较对照差异均未达

到显著,高浓度(300mmol·L-1)时,仅有个别种

子发芽,说明高浓度盐胁迫显著降低种子的发芽

速度。盐浓度为200mmol·L-1 时,材料1164、

1583的种子发芽率较对照比差异不显著,材料

1296、827、1106和1006与对照差异显著,盐浓度

为250mmol·L-1 时,6份材料与对照相比,种
子发芽势和发芽率差异均达到显著水平,说明盐

浓度为200~250mmol·L-1 可以有效区分各品

系的耐盐能力。随后对该浓度区间进行细化(0、
表2 不同盐浓度胁迫下6份材料的发芽势(x±s)

Table2 Germinationvigorofsixmaterialsunderstressofdifferentconcentrationsofsalt %

材料
Material

盐浓度/(mmol·L-1)NaClconcentration

0 100 150 200 250 300

1164 100.00±0.00a 98.00±2.00a 90.00±4.00b 88.67±1.15bc 82.00±8.00c 64.00±5.29d

1296 99.33±1.15a 97.33±1.15a 98.00±2.00a 92.00±2.00ab 71.33±17.01b 0.00±0.00c

827 99.33±1.15a 94.00±4.00a 79.33±3.06b 76.67±1.15b 74.00±2.00b 6.67±2.31c

1106 100.00±0.00a 99.33±1.15a 96.67±1.15a 86.00±3.46b 75.33±4.16c 0.67±1.15d

1583 98.00±2.00a 100.00±0.00a 98.00±2.00a 92.67±1.15b 88.67±6.43b 6.67±1.15c

1006 99.33±1.15a 82.67±3.06ab 30.00±5.29b 4.67±1.15c 2.67±1.15c 0.00±0.00c

平均值 Mean 99.33 95.22 82.00 73.44 65.67 13.00

注:不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05),下同。

Note:Differentlowercaselettersindicatesignificantdifference(P<0.05)betweentreatments,thesamebelow.
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表3 不同盐浓度胁迫下6份材料的发芽率(x±s)

Table3 Germinationrateofsixmaterialsunderstressofdifferentconcentrationsofsalt %

材料
Material

盐浓度/(mmol·L-1)NaClconcentration

0 100 150 200 250 300

1164 100.00±0.00a 98.67±1.15a 92.00±3.46a 91.33±2.31ab 91.33±6.43b 70.67±8.08c
1296 99.33±1.15a 98.00±0.00a 98.67±1.15a 93.33±1.15b 80.67±7.02c 0.67±1.15d
827 99.33±1.15a 95.33±3.06ab 92.00±7.21b 81.33±1.15c 75.33±3.06c 8.00±2.00d
1106 98.00±3.46a 99.33±1.15a 99.33±1.15a 90.67±2.31b 87.33±1.15b 2.67±1.15c
1583 98.67±2.31a 100.00±0.00a 99.33±1.15a 93.33±1.15ab 91.33±4.16b 8.67±1.15c
1006 98.67±1.15a 94.00±2.00a 66.67±6.43b 14.00±2.00c 8.00±5.29c 0.00±0.00d

平均值 Mean 99.00 97.56 91.33 77.33 72.33 15.11

200、210、220、230、240和250mmol·L-1),由图

1看出,在230mmol·L-1 盐浓度下,各份材料

的萌发差异较大,可有效区分各份材料间的耐盐

差异,因此,本研究选用230mmol·L-1作为筛

选油菜耐盐种质的适宜处理浓度。

2.2 油菜芽期耐盐指标的变异分析

在230mmol·L-1盐胁迫下,146份油菜种

质的发芽势、发芽率、相对盐害率、根长与芽长差

异性较大,变异系数分别为136%、107%、20%、

48%、77%、75% 和81%(表4)。这表明参试油

菜材料耐盐相关性状变异丰富,性状指标存在较

大差异,可以指示品种的耐盐性,用于油菜种质的

耐盐性鉴定。其中有4份种质未发芽,相对盐害

率达到100%。有4份种质发芽率达70% 以上,

图1 不同盐浓度处理下油菜种子的萌发表现

Fig.1 Germinationperformanceofsixmaterialsunderstressofdifferentconcentrationsofsalt
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对盐胁迫的抗性能力较强。综合来看,种子发芽

势和发芽率集中在20% 以下,芽期相对盐害率主

要分布在80% 以上,芽长和根长小于0.2cm的

种质分别占21.2% 和37.0%(图2),说明盐胁迫

严重抑制根和芽的生长和发育。

表4 230mmol·L-1盐胁迫下油菜各发芽指标的变异分析

Table4 Variationanalysisofallgerminationindexesofrapeseedunder230mmol·L-1NaCl
指标
Index

最小值
Min

最大值
Max

平均数
Mean

标准差
SD

变异系数
CV%

发芽势/% Germinationvigor 0.00 75.33 11.32 15.35 136

发芽率/% Germinationrate 0.00 78.67 15.92 17.10 107

相对盐害指数/% Relativesaltdamageindex 21.33 100.00 84.08 17.10 20

根长/cmRootlength 0.00 0.75 0.34 0.16 48

芽长/cmSproutlength 0.00 0.99 0.32 0.25 77

相对根长/% Relativerootlength 0.00 37.18 7.67 5.75 75

相对芽长/% Relativesproutlength 0.00 41.01 12.24 9.89 81

图2 甘蓝型油菜不同发芽指标频次分布

Fig.2 Frequencydistributionofdifferentgerminationindexesinrapeseed
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2.3 盐胁迫下油菜各指标的相关性分析

发芽势、发芽率、根长、芽长、相对根长和相对

芽长中,任意两个指标之间均呈极显著正相关,其
中发芽势与发芽率的相关系数最大为0.967,而
发芽率与相对芽长的相关系数最小为0.358;发
芽相对盐害率与发芽势、发芽率、根长、芽长、相对

根长和相对芽长呈极显著负相关,其中与发芽势、
发芽 率 的 相 关 系 数 较 大,分 别 为 -0.967和

-1.00(表5)。因此,盐胁迫下油菜各指标之间

存在不同程度的相关性。

2.4 主成分分析

为确定筛选油菜芽期耐盐性的主要指标,对

146份自然群体的7个性状进行主成分分析(表

6)。通过主成分分析,根据各主成分的特征值和

贡献率进行主成分提取。特征值大于1的主成分

有2个,第一主成分的特征值为4.617,方差贡献

率达65.964%;第二主成分的特征值为1.795,方
差贡献率是25.644%,这两个主成分累计方差贡

献率达91.6%(表6),可代替7个萌发指标的绝

大部分信息,综合反映盐胁迫下油菜芽期的萌发

特性,可以作为油菜耐盐种质评价的综合指标。
由表6和表7可知,对第一主成分产生正向

影响的指标有发芽率、发芽势、根长、芽长、相对根

长、相对芽长,载荷数都比较高,都在0.76以上。
载荷较高但对第一主成分产生负向影响的指标是

相对盐害指数,其数值为-0.802。对第二主成分

产生负向影响的指标有发芽势和发芽率,载荷数

为-0.584和-0.593,相对盐害指数和相对芽长

为较高的正载荷指标,载荷值为0.5以上。

表5 230mmol·L-1盐胁迫下油菜各指标的相关性分析

Table5 Correlationanalysisofallgerminationindexesofrapeseedundersaltstressof230mmol·L-1

指标
Index

发芽势
Germination
vigor

发芽率
Germination
rate

相对盐害指数
Relativesalt
damageindex

根长
Root
length

芽长
Sprout
length

相对根长
Relative
rootlength

相对芽长
Relative

sproutlength

发芽势Germinationvigor 1

发芽率Germinationrate 0.967** 1

相对盐害指数Relativesaltdamageindex -0.967** -1.000** 1

根长Rootlength 0.452** 0.469** -0.469** 1

芽长Sproutlength 0.401** 0.385** -0.385** 0.893** 1

相对根长Relativerootlength 0.369** 0.406** -0.406** 0.725**0.700** 1

相对芽长Relativesproutlength 0.374** 0.358** -0.358** 0.858**0.952** 0.749** 1

注:**在0.01水平上极显著相关。

Note:**valueswithdifferentsuperscriptsindicatesignificantdifferenceat0.01level.

表6 甘蓝型油菜各指标的主成分的方差贡献率

Table6 Variancecontributionrateofprincipalcomponentsofeachindexinrapeseed

主成分
Principal
components

初始特征值Initialeigenvalue

特征值
Eigenvalue

方差贡献率/%
Variance

contributionrate

累积方差贡献率/%
Cumulativevariance
contributionrate

提取平方和载入ExtractSquaresumload

特征值
Eigenvalue

方差贡献率/%
Variance

contributionrate

累积方差贡献率/%
Cumulativevariance
contributionrate

1 4.617 65.964 65.964 4.617 65.964 65.964

2 1.795 25.644 91.608 1.795 25.644 91.608

3 0.363 5.18 96.788

4 0.149 2.124 98.913

5 0.039 0.562 99.475

6 0.037 0.525 100

7 2.29E-16 3.271E-15 100

2.5 基于平均隶属函数值、综合评价指数值的油

菜耐盐综合评价

平均隶属函数值(ASF值)和综合评价指数

(CEI),作为评价耐盐性强弱标准的度量值,ASF

值和CEI值越大,耐盐性越强。利用公式(3)计
算油菜种质的平均隶属函数值(ASF值),并对

146份油菜种质进行排序(表1)。平均隶属函数

值为0.00~5.33,综合排名前十的种质从大到小
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表7 甘蓝型油菜耐盐指标的主成分载荷矩阵

Table7 Loadingmatrixoftwoprincipalcomponents

指 标
Index

主成分Principalcomponents

1 2

发芽势Germinationvigor 0.792 -0.584

发芽率Germinationrate 0.802 -0.593

相对盐害指数Relativesaltdamageindex -0.802 0.593

根长Rootlength 0.862 0.375

芽长Sproutlength 0.835 0.475

相对根长Relativerootlength 0.766 0.360

相对芽长Relativesproutlength 0.824 0.505

依次 为 1164、1462、928、862、1028、861、1624、

1030、1185和1395,综合排名后十的种质从小到

大依次为962、1352、1032、1079、940、1047、1334、

1006、1484和1497。将发芽指标原始数据标准化

后,利 用 公 式(5)计 算 综 合 评 价 指 数(CEI=
0.72Z1+0.28Z2)。综合评价指数为-2.51~
4.76,146份油菜种质耐盐性强的种质综合排名

前 十 的 是 928、1164、1028、1624、1462、1030、

1395、1613、862和1185。敏盐材料依次为1352、

962、1032、940、1334、1497、1079、1047、1006和

1413。本试验用这2种综合评价体系来评价146
份油菜种质的耐盐情况,结果表明,146份材料在

不同评价体系中排名略有不同,但排名顺序差异

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

基于耐盐综合评价指数(CEI),通过最远距

离法进行系统聚类,在欧氏距离为5处将146份

油菜种质分为四大类(图3)。第Ⅰ类为高度耐盐

材料,包括928、1164、1624、1462、1030和1028;
第Ⅱ类为中度耐盐材料,包括1395、1613、862和

861等11份;第Ⅲ类为低耐盐材料,包括853、

1210、1075、1098、1649和1650等64份;第Ⅳ类

为敏盐材料,包括1006、1032、1047和1352等

65份。

3 讨 论

目前,中国土壤盐渍化十分严重,而通过种植

耐盐作物对盐渍土进行生物改良是目前最为经

济、最有效的途径[22],这对油菜的耐盐性提出了

更高的要求。中国作为白菜型油菜和芥菜型油菜

的起源中心,种质资源丰富,遗传变异较为广泛,
这为开展油菜优良种质资源研究与创新提供了重

要的材料基础[23]。因此,加强现有油菜种质资源

耐盐性的系统评价和利用,对选育耐盐油菜新品

种具有极大的现实意义。本试验探究6个不同盐

浓度对6份遗传背景不同材料的影响,结果发现

200~250mmol·L-1 盐浓度可以鉴定不同材料

耐盐的差异性,为了快速筛选出高度耐盐材料,试
验最终选择230mmol·L-1 作为本试验的筛选

浓度,与龙卫华等[18]认为214mmol·L-1 的盐

浓度最适于鉴定耐盐性的研究结果接近。以该浓

度对146份种质材料进行芽期耐盐性综合评价,
研究发现,230mmol·L-1 浓度的盐胁迫下,发
芽势、发芽率和芽长的变异系数分别为136%、

107%和81%,进一步表明油菜种质资源的耐盐

性存在广泛变异。
盐胁迫下,油菜种子的发芽势、发芽率、根长、

苗长及根数等形态指标呈现不同程度的下降[24]。
目前,油菜耐盐性筛选指标并没有统一的标准。
但有研究表明,发芽势和发芽率在油菜各个品种

之间差异很大,可以作为指示油菜盐逆境反应的

指标[25];刘自刚等[26]认为盐敏感品系的胚根长/
胚芽长比值显著高于耐盐品系,耐盐品系胚根伸

长对盐胁迫更加敏感,也可以将胚根长作为筛选

耐盐材料的指标;Irandokht等[27]对300份油菜

种质进行早期耐盐筛选,结果发现盐胁迫下种子

的发芽率降幅最大,而发芽率、出苗率、地上部和

根的长度及质量是油菜耐盐性筛选的重要指标;

Wu等[28]通过芽鲜质量这一指标建立数学评价模

型,能预测甘蓝型油菜萌发期的耐盐能力,可以作

为大规模筛选油菜耐盐性的可靠指标。本研究通

过相关性分析,发现发芽势、发芽率、根长、芽长、
相对根长和相对芽长之间相互呈极显著正相关,
而与发芽相对盐害率呈极显著负相关,部分相关

系数达0.9以上,各个指标相关性极为明显。这

些指标对耐盐综合评价指标的贡献率不同,因此,
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图3 146份油菜种质耐盐性聚类分析图

Fig.3 Clusteringanalysisofsalttolerances
of146rapeseedgermplasms

如果想要准确反映某一油菜材料的耐盐性,应当

尽可能调查多个指标进行综合分析,才能全方位

反映油菜种子的耐盐性。
近年来,随着作物抗逆性研究的发展,利用主

成分分析、平均隶属函数值法和聚类分析等对大

豆[29]、花生[30]、油菜[31]、高粱[32]和马铃薯[33]等作

物进行抗逆性筛选鉴定,已经成为综合评价作物

抗逆性的有效且可靠的方法。本研究通过测定油

菜发芽期相关指标,分析各个耐盐指标的相关性,
并采用主成分分析法综合分析各个指标在耐盐性

分析中所占的权重,基于平均隶属函数值、综合评

价指数值对所有供试材料的耐盐性进行综合评价

并排序。最后通过聚类分析,将146份油菜种质

耐盐性分为四大类。通过不同的评价体系,综合

筛选出6份高度耐盐的材料,包括:1164、928、

1624、1462、1030和1028。其中1164品系的平均

隶属函数值(ASF值)为5.33,排名第1,综合评

价指数(CEI)为4.52,排名第2,在2种评价体系

中综合表现最好,耐盐性最强。但由于作物在不

同生长发育阶段所表现的耐盐性可能存在一定差

异,在发芽期筛选出的耐盐性较好的油菜种质是

否在苗期或者成株期表现出相同的特性还有待于

进一步验证。

4 结 论

本研究通过盐浓度梯度试验筛选出甘蓝型油

菜芽期耐盐处理的适宜浓度为230mmol·L-1,
在该盐浓度处理下测定了146份甘蓝型油菜芽期

耐盐相关形态指标,利用相关性分析、主成分分

析、隶属函数法和聚类分析等分析方法对146份

甘蓝型油菜的耐盐性进行综合评价,筛选出6份

强耐盐的甘蓝型油菜种质。本研究为甘蓝型油菜

耐盐性评价以及耐盐性育种提供了参考。
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ScreeningandEvaluationofSaltTolerancefor146
BrassicanapusGermplasmsatGerminationStage

LIPing,YANJiaqi,ZHANGHe,ZHANGYan,TAOShunxian,
ZHANGQi,Aldiyar,XUAixiaandHUANGZhen

(CollegeofAgronomy,NorthwestA&FUniversity,YanglingShaanxi 712100,China)

Abstract Inthisstudy,sixBrassicanapusgermplasmswereusedtoidentifythesuitableconcentra-
tionofsaltstressatgerminationstageand230mmol·L-1NaClwasdeterminedastheoptimumcon-
centration.Thegerminationvigor,germinationrate,rootlengthandbudlengthof146B.napusac-
cessionsweremeasuredatgerminationstage.Thecomprehensiveevaluationofsalttolerancewascar-
riedoutbycorrelationcoefficient,principalcomponent,subordinatefunctionandclusteringanalysis.
Itwasfoundthatthegerminationvigor,germinationrate,rootlength,budlength,relativebud
lengthandrelativerootlengthwereallpositivelycorrelatedwitheachotherundersaltstress,butit
wasnegativelycorrelatedwiththerelativesaltdamageindex;sevenindexesrelatedtosalttolerance
weredividedintotwoprincipalcomponentsbyprincipalcomponentanalysis,withatotalof91.6%
contributionrate;Combinedwithmembershipfunctionanalysisandthecomprehensiveevaluationof
salttolerance,146B.napusaccessionswereclusteredintofourgrades,includingsixsalttolerant,

ninemoderatetolerant,sixtyfourlowtolerantandsixtyfivesensitiveaccessions.Theseresultspro-
videanimportantreferenceforsalttoleranceevaluationinB.napusL..
Keywords BrassicanapusL.;Salttolerance;Principalcomponentanalysis;Membershipfunction;

Clusteranalysis;Comprehensiveevaluation
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