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186份甘蓝型油菜种子萌发期耐盐性鉴定
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摘要： 盐胁迫对植物的生长产生严重抑制作用，导致作物产量降低。萌发期是植物对盐害最为敏感的时期，建立准确便

捷的耐盐性鉴定评价体系和筛选耐盐甘蓝型油菜种质对提高油菜品种抗盐能力至关重要。本研究根据15份甘蓝型油菜种质

的盐损伤指数确定萌发期耐盐性鉴定的最佳浓度为1.25%。在该浓度下对186份甘蓝型油菜种质资源的萌发势、萌发率、根

长、下胚轴长、鲜重和干重进行测定，并计算其耐盐指数。通过主成分分析、隶属函数等分析方法对油菜种质资源进行耐盐性

综合评价，并建立耐盐性综合评价模型，筛选出适宜的评价鉴定指标。结果表明：1.25% NaCl胁迫下，甘蓝型油菜的萌发势耐

盐指数、萌发率耐盐指数、根长耐盐指数、下胚轴长耐盐指数、鲜重耐盐指数、干重耐盐指数间互相呈极显著正相关；利用主成

分分析将6项指标综合为3个主成分，累计贡献率达92.809%。依据3个主成分的权重计算各种质的D值，将186份种质划分

为4个等级，筛选出5份耐盐材料。建立了甘蓝型油菜耐盐性鉴定的数学评价模型D=0.111+0.201X1+0.165X2+0.381X5。本研

究筛选出的耐盐鉴定指标和耐盐材料可为开展油菜耐盐育种提供帮助。
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Abstract：Salt stress severely inhibits the growth of plants， resulting in a decrease in crop yield. The 

germination period is the most sensitive phase for plants to salt damage. Therefore， establishing an accurate and 

convenient salt tolerance identification and evaluation system， as well as screening for salt-tolerant germplasm in 

Brassica napus， is crucial for enhancing the salt resistance of rapeseed varieties. In this study， the optimal 

concentration for salt tolerance identification during the germination period was determined to be 1.25% based on 

the salt damage index of 15 Brassica napus germplasms. At this concentration， the germination potential， 

germination rate， root length， hypocotyl length， fresh weight， and dry weight of 186 Brassica napus germplasm 
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resources were measured， and their salt tolerance indices were calculated. Conducting comprehensive salt 

tolerance assessment of rapeseed germplasm resources using analysis methods such as principal component 

analysis and membership functions. A salt tolerance comprehensive evaluation model was established， and 

suitable evaluation indicators were selected. The results showed that under 1.25% NaCl stress， there was a highly 

significantly positive correlation among the salt tolerance index of germination potential， salt tolerance index of 

germination ratio， salt tolerance index of root length， salt tolerance index of hypocotyl length， salt tolerance 

index of fresh weight， salt tolerance index of dry weight of Brassica napus. By employing principal component 

analysis， these six indicators were condensed into three principal components， which collectively account for a 

cumulative variance of 92.809%. Based on the weights of these three principal components， D values were 

calculated for various germplasms， resulting in the classification of 186 germplasms into four levels and the 

identification of five salt-tolerant materials. Furthermore， a mathematical evaluation model for salt tolerance 

identification in Brassica napus was established as D=0.111+0.201X1+0.165X2+0.381X5. The salt tolerance 

identification criteria and salt-tolerant materials chosen in this study provide valuable support for the 

development of salt-tolerant rapeseed breeding.

Key words： germination stage；Brassica napus；salt tolerance；principal component analysis；cluster analysis

土壤盐碱化是由于自然或人为因素的影响，在

干旱、半干旱和半湿润地区发生的易溶性盐分在土

壤表层积累的现象［1］。过量的盐分对土壤结构和肥

力产生不利影响，严重阻碍植物生长并导致农作物

产量下降。自然环境恶化、灌溉不当和气候变化加

剧了土壤盐碱化问题［2-3］。目前，土壤盐碱化是农业

和粮食安全面临的最严重威胁之一，世界上大约

20%的灌溉农田受到土壤盐碱化胁迫［4］，造成了大

量的土地资源浪费。近期出台的《中华人民共和国

粮食安全保障法》提出要推动盐碱地综合利用，制

定相关规划和支持政策，鼓励和引导社会资本投

入，挖掘盐碱地开发利用潜力，分区分类开展盐碱

耕地治理改良，加快选育耐盐碱特色品种，推广改

良盐碱地有效做法，遏制耕地盐碱化趋势。筛选耐

盐种质，培育耐盐品种，提高植物的耐盐性，是有效

利用盐碱化土地资源的关键手段。

油菜是全球第三重要的植物油来源，其产量仅

次于棕榈和大豆［5］。长期以来，世界大部分地区油

菜种植面积一直保持着小幅增长的趋势。油菜是

我国最重要的油料作物之一，在我国食用油自给率

不足的背景下，发展油菜生产对于维护我国食用油

供应安全具有极其重要的战略意义。我国盐碱地

土地资源丰富，而油菜具有生物学产量高、适应性

广泛、对盐碱土地耐受力强等特点，是改良与利用

盐碱土地的先锋作物之一［6］。培育耐盐性强的油菜

品种、充分利用我国盐碱土地资源拓展油菜种植区

域，是提高我国油菜总产量和食用油供给能力的有

效途径。然而，迄今关于油菜耐盐资源鉴定评价的

研究报道较少。对甘蓝型油菜种质资源进行耐盐

性鉴定和评价，可为油菜耐盐育种研究和应用提供

参考依据。

隶属函数法常用于评估品种的逆境耐受性并

筛选耐逆性品种，其核心思想是将多个相关的评估

指标集成到一个系统中进行综合评估［7］。近年来，

隶属函数分析法被广泛应用于植物耐逆性研究，徐

银萍等［8］对 30份大麦种质资源进行正常灌水和干

旱胁迫处理，采用隶属函数分析、聚类分析等方法

将其分为 5 个抗旱等级；田蕾等［9］利用 125 mmol/L 

NaCl 溶液对 64 份粳稻种质资源进行盐胁迫，运用

隶属函数分析获得了评价粳稻种质资源芽期耐盐

性的 3个重要指标；张晓婷等［10］利用隶属函数综合

评判91份荔枝种质的抗寒性，获得抗寒性强的优质

荔枝种质资源；饶庆琳等［11］运用隶属函数分析揭示

了 296份花生种质资源的遗传多样性和综合评分，

筛选出优异种质资源。目前，这一方法在大豆、花

生、水稻等多种物种的逆境耐受性研究中得到广泛

应用，但在甘蓝型油菜耐盐性方面的研究较为

有限。

植物种子萌发期是其生命周期中一个至关重

要的阶段，标志着植物从休眠状态向活跃生长状态

的转变，是植物生命的起始点。在这一关键时期，

如果受到盐胁迫，可能导致发芽受阻、胚芽生长受

损，从而影响整个生命周期。因此，植物种子在萌

发阶段的耐盐能力对其在高盐环境下的存活与生

长发育至关重要［12-13］。此外，种子萌发期间的形态

指标（如发芽势、发芽率、下胚轴长等）测定方法便
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捷高效，因此已广泛用于评价不同种质的耐盐

性［14-17］。本研究以186份甘蓝型油菜种质资源为研

究对象，在盐胁迫条件下对种子萌发期的萌发活力

以及生物量等方面进行了研究，应用隶属函数等统

计方法，对每一份材料的各项指标进行分析，并运

用聚类分析确定耐盐等级，筛选出优异耐盐种质并

建立甘蓝型油菜的耐盐性评价指标体系，为甘蓝型

油菜耐盐育种奠定基础。

1　材料与方法

1.1　试验材料

186份试验材料均为甘蓝型油菜自交系，由湖

南省作物研究所提供。这些材料遗传多样性丰富、

来源广泛，均为当季收获种子，种子活力强健且萌

发能力良好。

1.2　试验方法

1.2.1　最佳胁迫浓度确定　随机选择 15个油菜自

交系，设置 0.75%、1.00%、1.25%、1.50%共 4个NaCl

浓度梯度［14，18-19］进行盐胁迫，蒸馏水作为对照，对这

些种质在萌发期的耐盐性进行全面的评估，以确定

盐胁迫的最佳NaCl浓度。从15个自交系中各选择

30 颗均匀健康的种子，经 1%次氯酸钠消毒 5 min

后，用蒸馏水反复洗涤5次，将种子置于直径为9 cm

的培养皿上，培养皿内放有3张滤纸，加入10 mL上

述NaCl溶液进行萌发试验，每份材料胁迫组和对照

组均设置3个生物学重复。置于人工气候培养室内

培养，16 h光照 24 ± 2 ℃，8 h黑暗22 ± 2 ℃，相对湿

度为 70%，光照强度 650 µmol/（m2·s） ［20］。当胚根

长度≥2 mm时，认为种子已萌发［21-22］。通过线性回

归方法获得各指标盐损伤指数达到对照 50%时的

NaCl 溶液浓度，确定该浓度为 NaCl 的最佳胁迫

浓度。

1.2.2　186份材料耐盐性鉴定　利用1.25%的NaCl

溶液对材料进行盐胁迫处理 ，每份材料的胁迫组和

对照组均设置 3个重复，每个重复 50粒种子，均匀

摆放在含有三层滤纸的 37 cm × 25 cm × 6.5 cm 的

发芽盒中，倒入120 mL NaCl溶液，置于人工气候培

养室内培养，培养条件同上。

第3天记录种子的发芽数，第7天计算萌发率，

第8天随机选取每个重复中10株幼苗，测量它们的

根长、下胚轴长、鲜重以及干重，随后分别计算盐损

伤指数。

萌发势（%）=3 d种子发芽数/供试种子总数×100%

萌发率（%）=7 d种子发芽数/供试种子总数×100%［13］

耐盐指数（%）=（Xi/ CKi）×100%

式中，Xi 和 CKi 分别为第 i 个指标在对照和盐

处理下的测定值［14，23］。

盐损伤指数（%）=100%-耐盐指数

1.3　数据分析

采用 Excel 2013 进行数据处理，IBM SPSS 

Statistics 20.0进行变异分析和指标相关性分析，通

过主成分分析、隶属函数等方法对不同种质进行耐

盐性综合评价。

首先，计算各项指标的耐盐指数，并利用主成

分分析降维，提取累积贡献率超过 85%的前P个主

成分。提取出的主成分替代原有的耐盐指数，以更

有效地评估甘蓝型油菜的耐盐性。利用SPSS软件

将主成分设置为3，计算不同种质在前P个主成分上

的值，并利用隶属函数法对这些值进行标准化处理

（标度到区间［0， 1］），公式如下。

隶属函数值计算公式：μ （XiP ） = （XiP -XiP，min ）/

（Xip，max-XiP，min ） i=1， 2， ...， n

式中，XiP表示第 i个材料在第 P个主成分上标

准化处理后的值，XiP，min、XiP，max分别表示参试材料某

一指标的最小值和最大值。

根据主成分的贡献率大小，计算其权重。

Wi =  
Vi∑i =  1

n Vi

 i = 1, 2, …, n
式中，Wi表示第 i个综合指标的权重，Vi则表示

该指标的贡献率［24-25］。

利用各材料在不同指标上的隶属函数值及其

权重，计算186份材料的耐盐性综合评价值（D值）。

D = ∑i =  1

n [ ] μ ( XiP ) × Wi  i = 1， 2， …， n

以D值对 186份材料的耐盐性进行等级划分，

盐敏感材料：（0~0.25］；低度耐盐材料：（0.25~0.5］；

中度耐盐材料：（0.5~0.75］；耐盐材料：（0.75~1］。

最后，以各项指标的耐盐指数为自变量，对综

合D值进行回归分析，构建相应的回归方程。以此

筛选出可快捷高效鉴定甘蓝型油菜种质在种子萌

发期耐盐性的形态指标。

利用 IBM SPSS Statistics 20.0软件进行系统聚

类分析，采用欧氏距离的组间联接法（设置欧氏距

离=5），对186份油菜种质在种子萌发期各性状耐盐

指数（萌发势耐盐指数、萌发率耐盐指数、根长耐盐

指数、下胚轴长耐盐指数、鲜重耐盐指数、干重耐盐

指数）的平均值进行聚类分析，应用MEGA7软件对

聚类分析结果进行树状图可视化。
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2　结果与分析

2.1　最佳胁迫浓度的确定

为了确定甘蓝型油菜种子萌发期最佳盐胁迫

浓度，随机选择15个自交系，使用不同浓度（0.75%、

1.00%、1.25%、1.50%）的 NaCl 溶液进行盐胁迫处

理。结果发现，当萌发势、萌发率的盐损伤指数降

到对照组的 50% 时，NaCl 浓度分别为 1.2113%、

1.1734%；而盐处理下根长、下胚轴长、鲜重、干重

的盐损伤指数降到对照组的 50%时所对应的NaCl

浓度分别为 0.9993%、1.2037%、1.1773%、1.3839%

（图 1）。综上发现，盐处理下各项指标的盐损伤指

数降到对照组的 50%时所对应的盐胁迫浓度平均

为1.1915%，因此，本研究选择1.25% NaCl浓度作为

处理浓度，对 186 份甘蓝型油菜种质进行全面

评价。

2.2　盐胁迫下甘蓝型油菜萌发期各指标的变异

分析

在 1.25% NaCl胁迫下，186份甘蓝型油菜在种

子萌发期表现出明显的差异。由表 1可知，萌发势

耐盐指数、萌发率耐盐指数、根长耐盐指数、下胚轴

长耐盐指数、鲜重耐盐指数、干重耐盐指数的变异

系数分别为 143.54%、83.36%、109.03%、55.58%、

58.99%、37.48%，均超过 10%，表明参试的 186份甘

蓝型油菜在耐盐性相关指标上存在丰富的变异性。

6个指标可用于指示种质的耐盐性，为甘蓝型油菜

种质的耐盐性鉴定提供参考。同时，这也表明单一

指标评价甘蓝型油菜种质的耐盐性在准确性上存

图1　15个甘蓝型油菜自交系6个测定指标在不同盐浓度下的盐损伤指数

Fig.1　Salt damage indices of six parameters for the 15 inbred lines under stress of various sodium chloride concentrations
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在一定局限，因此需要综合考虑多项指标。此外，

各种质经过盐处理后，其萌发势耐盐指数和根长耐

盐指数均明显降低，均小于 0.2，说明盐胁迫明显抑

制了甘蓝型油菜的萌发势和根长。

2.3　盐胁迫下甘蓝型油菜各项指标的相关性分析

各项指标相关性分析结果表明，任意两个指标

间均呈极显著的正相关（P<0.01）（表 2）。其中，鲜

重耐盐指数和下胚轴长耐盐指数之间的相关性最

强，相关系数为 0.900，而萌发势耐盐指数和下胚轴

长耐盐指数之间的相关性最小，相关系数仅为

0.464。在植物的耐盐机制中，各项指标作用不同，

且又存在显著相关性，表明它们在反映信息时存在

一定的重叠，这可能导致在评估甘蓝型油菜耐盐性

时出现冗余。因此，通过主成分分析剔除多余变

量，有助于在保持原始信息的同时，更全面客观地

评估甘蓝型油菜种子萌发期的耐盐性。

2.4　主成分分析

为了确定甘蓝型油菜种子萌发期耐盐性鉴定

的主要指标，利用 IBM SPSS Statistics 20.0对186份

种质资源的6项指标进行主成分分析。根据主成分

分析研究理论，累计贡献率达到或超过 85%时，原

始数据的大部分信息即可被涵括替代［26］。由表3可

知，前 3个主成分的累积贡献率为 92.809%，其中第

1 主成分的特征值为 4.371，方差贡献率达到

72.851％；第2主成分的特征值为0.714，方差贡献率

为11.906%；第3主成分的特征值为0.483，方差贡献

表1　盐胁迫下各形态指标的变异分析

Table 1　Variation analysis of morphological indices under salt stress

指标

Index

萌发势耐盐指数 Salt tolerance index of germination potential

萌发率耐盐指数 Salt tolerance index of germination ratio

根长耐盐指数 Salt tolerance index of root length

下胚轴长耐盐指数 Salt tolerance index of hypocotyl length

鲜重耐盐指数 Salt tolerance index of fresh weight

干重耐盐指数 Salt tolerance index of dry weight

平均数

Mean

0.1825

0.3659

0.1629

0.2528

0.4443

0.9947

标准差

SD

0.2620

0.3051

0.1776

0.1405

0.2621

0.3728

变异系数（%）

CV

143.54

83.36

109.03

55.58

58.99

37.48

表2　1.25% NaCl胁迫下甘蓝型油菜各指标的相关性分析

Table 2　Correlation analysis of various indices in Brassica napus under 1.25% NaCl stress

指标

Index

萌发势耐盐指数

Salt tolerance index of germination 

potential

萌发率耐盐指数

Salt tolerance index of germination ratio

根长耐盐指数

Salt tolerance index of root length

下胚轴长耐盐指数

Salt tolerance index of hypocotyl length

鲜重耐盐指数

Salt tolerance index of fresh weight

干重耐盐指数

Salt tolerance index of dry weight

萌发势耐盐指数

Salt tolerance 

index of 

germination 

potential

1**

0.674**

0.466**

0.464**

0.508**

0.493**

萌发率耐盐指数

Salt tolerance 

index of 

germination ratio

1**

0.676**

0.737**

0.726**

0.619**

根长耐盐指数

Salt tolerance 

index of root 

length

1**

0.843**

0.823**

0.533**

下胚轴长

耐盐指数

Salt tolerance 

index of 

hypocotyl length

1**

0.900**

0.719**

鲜重耐盐指数

Salt tolerance 

index of fresh 

weight

1**

0.816**

干重耐盐指数

Salt tolerance 

index of dry 

weight

1**

** 表示在P<0.01水平显著相关

** indicates a significant correlation at P < 0.01 level
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率为 8.052%。前 3个主成分累积贡献率超过 85%，

说明 6个萌发指标的大部分信息被有效表征，全面

反映了油菜在盐胁迫下萌发期的特性，因此可作为

油菜耐盐种质评价的综合指标。

由表4可知，在第1主成分中，各项指标均呈现

正向影响，其中鲜重耐盐指数和下胚轴长耐盐指数

的载荷绝对值较高，分别为 0.216、0.212，属于生物

量因子。在第 2主成分中，萌发势耐盐指数和萌发

率耐盐指数代表的萌发活力因子在其中发挥了主

要的正向作用，特别是萌发势耐盐指数，其载荷绝

对值达到 0.974，而根长耐盐指数、下胚轴长耐盐指

数、鲜重耐盐指数和干重耐盐指数均呈现负向影响。

在第 3主成分中，干重耐盐指数是主要的正向作用

因子，而根长耐盐指数对其产生主要的负向影响。

表3　甘蓝型油菜主成分特征值及方差贡献率

Table 3　Principal component eigenvalues and variance 

contribution rates of Brassica napus

主成分

Principal

components

1

2

3

4

5

6

初始特征值 Initial eigenvalue

特征值

Eigen value

4.371

0.714

0.483

0.250

0.108

0.073

方差贡献率（%）

Variance

Contribution 

rate

72.851

11.906

8.052

4.170

1.806

1.216

累计贡献率（%）

Cumulative 

Contribution 

rate

72.851

84.757

92.809

96.979

98.784

100

2.5　186份甘蓝型油菜种质萌发期耐盐性的综合

评价

根据各主成分的贡献率，计算其权重，3个综合

指标（主成分）的权重分别为 0.785、0.1283、0.0867。

基于 186 份材料在各主成分上的隶属函数值及权

重，得到相应的耐盐性综合评价值（D值），并将其进

行排序。结果显示，186份甘蓝型油菜种质的D值

范围为 0.0936~0.8218。其中，Y203的D值最高，表

明其具有最强的耐盐性；而F3、F8等61份材料D值

最小，表明它们对盐胁迫最为敏感（表 5）。根据D

值的大小，将 186份甘蓝型油菜种质资源分为 4个

类别：0<D≤0.25 为盐敏感材料，共有 87 份，占总数

的46.77%；0.25<D≤0.5为低度耐盐材料，共有66份，

占总数的 35.48%；0.5<D≤0.75 为中度耐盐材料，共

有 28 份，占总数的 15.06%；0.75<D≤1 为耐盐材料，

共有5份，占总数的2.69%。

表5　186份甘蓝型油菜种质的D值以及耐盐性等级划分

Table 5　D value and classification of salt tolerance of 186 Brassica napus germplasms

Y203

Y195

Y343

Y336

Y85

Y100

Y110

0.8218

0.7701

0.7693

0.7669

0.7538

0.7235

0.7022

耐盐

耐盐

耐盐

耐盐

耐盐

中度耐盐

中度耐盐

Y84

Y366

Y88

Y83

Y167

Y94

Y196

0.6951

0.6772

0.6484

0.6151

0.6102

0.6059

0.5897

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

Y91

Y45

Y472

Y43

Y364

Y499

Y49

0.5862

0.5811

0.5747

0.5709

0.5687

0.5528

0.5429

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

Y56

Y359

Y58

Y86

Y74

Y70

Y90

0.5423

0.5358

0.5353

0.5336

0.5292

0.5232

0.5169

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

名称

Name

D值

D value

抗性等级

Level

名称

Name

D值

D value

抗性等级

Level

名称

Name

D值

D value

抗性等级

Level

名称

Name

D值

D value

抗性等级

Level

表4　甘蓝型油菜耐盐指标的主成分载荷矩阵

Table 4　Principal component load matrix of salt-tolerance index of Brassica napus

主成分

Principal

components

1

2

3

萌发势耐盐指数

Salt tolerance index 

of germination 

potential

0.156

0.974

-0.055

萌发率耐盐指数

Salt tolerance index 

of germination ratio

0.198

0.352

-0.255

根长耐盐指数

Salt tolerance 

index of root 

length

0.197

-0.316

-0.804

下胚轴长耐盐指数

Salt tolerance 

index of hypocotyl 

length

0.212

-0.356

-0.160

鲜重耐盐指数

Salt tolerance 

index of fresh 

weight

0.216

-0.300

0.171

干重耐盐指数

Salt tolerance 

index of dry 

weight

0.188

-0.103

1.140
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Y92

Y82

Y62

Y372

Y81

Y69

Y384

Y425

Y76

F58

Y140

Y344

Y159

Y68

Y387

Y75

Y197

Y41

Y518

Y46

Y160

Y54

Y183

Y109

F32

Y184

Y170

Y25

Y477

Y64

Y130

Y33

Y391

Y103

Y158

Y78

Y520

Y475

Y404

Y95

0.5141

0.5076

0.5060

0.5036

0.5020

0.4874

0.4781

0.4653

0.4458

0.4449

0.4444

0.4323

0.4265

0.4252

0.4206

0.4188

0.4126

0.4103

0.4095

0.4089

0.4013

0.4007

0.3990

0.3838

0.3834

0.3785

0.3735

0.3713

0.3699

0.3689

0.3677

0.3594

0.3588

0.3587

0.3577

0.3543

0.3526

0.3508

0.3499

0.3478

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

Y71

Y18

Y17

Y79

Y152

Y111

Y23

Y93

Y96

Y529

Y189

Y421

Y157

Y525

Y494

Y440

Y131

Y101

Y346

Y349

Y87

Y191

Y153

Y108

Y515

F2

Y433

Y164

Y72

F47

Y89

Y155

Y77

Y410

Y5

Y73

Y345

F18

Y408

Y161

0.3393

0.3375

0.3363

0.3244

0.3233

0.3126

0.3124

0.3053

0.2977

0.2955

0.2943

0.2942

0.2940

0.2937

0.2923

0.2919

0.2880

0.2836

0.2807

0.2793

0.2737

0.2729

0.2701

0.2696

0.2688

0.2686

0.2685

0.2660

0.2641

0.2569

0.2531

0.2496

0.2489

0.2471

0.2401

0.2325

0.2286

0.2264

0.2209

0.2190

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

低度耐盐

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

Y47

Y80

Y162

F24

Y166

Y151

Y27

Y48

Y3

Y51

Y420

Y356

F12

F45

Y104

Y175

Y355

F10

F16

F3

F33

F35

F41

F43

F44

F46

F50

F52

F55

F56

F8

Y106

Y107

Y116

Y121

Y123

Y124

Y125

Y126

Y127

0.2154

0.2116

0.2096

0.2078

0.2070

0.2068

0.2058

0.2052

0.2035

0.2020

0.1991

0.1904

0.1867

0.1706

0.1696

0.1656

0.1611

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

Y128

Y129

Y132

Y133

Y135

Y136

Y139

Y141

Y145

Y146

Y147

Y149

Y150

Y154

Y163

Y172

Y182

Y194

Y198

Y200

Y21

Y35

Y377

Y39

Y401

Y411

Y416

Y418

Y426

Y430

Y473

Y474

Y491

Y493

Y66

Y97

Y98

Y99

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

0.0936

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

盐敏感

表5（续）

名称

Name

D值

D value

抗性等级

Level

名称

Name

D值

D value

抗性等级

Level

名称

Name

D值

D value

抗性等级

Level

名称

Name

D值

D value

抗性等级

Level
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2.6　回归模型建立及鉴定指标筛选

为方便对甘蓝型油菜种质资源进行鉴定和筛

选，建立数学模型用于评估其萌发期耐盐性。以D

值为因变量，各单项指标为自变量，采用逐步回归

分析建立回归方程，最终得到优化的回归方程：D=

0.111+0.201X1+0.165X2+0.381X5。该回归方程的决

定系数R2为0.988，P<0.001，其中X1、X2和X5分别代

表萌发势耐盐指数、萌发率耐盐指数和鲜重耐盐指

数。利用回归方程计算了186份甘蓝型油菜种质的

耐盐性预测值，并与已有的D值进行相关性分析。

结果表明，两者之间存在极显著的相关性，相关性

系数为0.992，说明在6个指标中，萌发势耐盐指数、

萌发率耐盐指数和鲜重耐盐指数这3个指标对甘蓝

型油菜种子萌发期的耐盐性鉴定影响显著。因此，

在相同条件下，这 3个指标可作为快速评价甘蓝型

油菜种质耐盐性的重要指标，有助于更快速精准地

评估甘蓝型油菜的萌发期耐盐性。

2.7　隶属函数法分析

对186份油菜种质种子萌发期耐盐性各性状耐

盐指数的隶属函数值取平均值，再根据平均值进行

耐盐性综合排序，平均值越大耐盐性越强，反之耐

盐性越弱。通过隶属函数法鉴定的耐盐性等级与

通过D值划分的耐盐性等级基本一致（详见https：//

doi.org/10.13430/j.cnki. jpgr.20240223005，附表 1），

仅Y384、F47、Y72材料耐盐评级不同。在同一抗盐

等级内，两种方法得出的耐盐指数的排名略有差异。

如通过 D 值计算得到耐盐性较强的种质依次为

Y203、Y195、Y343、Y336、Y85，而隶属函数值排名前

5位的分别是Y203、Y336、Y195、Y343、Y85，两种评

价方法中这些种质均属于耐盐种质，但排名有差异。

因此，隶属函数法综合评价油菜种质的耐盐性与D值

评价结果虽存在个别差异，但大致相同，并未有明显

差异。

2.8　聚类分析

通过组间联接法，基于各项指标的耐盐指数，

采用最远距离法进行系统聚类。当欧氏距离为5时，

可将186份甘蓝型油菜种质划分为4大类（图2）。第

Ⅰ类主要为耐盐材料，包括Y195、Y336、Y343、Y203、

Y84、Y85；第Ⅱ类为中度耐盐材料，包括 Y90、Y56、

Y49 等 33 份种质；第Ⅲ类为低度耐盐材料，包括

Y404、Y158、Y475等86份种质；第Ⅳ类为盐敏感材

料，包括F56、F55、F52等61份种质。与依据D值分

类的结果相比，运用不同评价体系对 186份油菜种

质的耐盐性进行排名，结果未出现显著差异，耐盐

材料和敏盐材料的筛选结果基本一致。
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Material numbers are the same as in table 5

图2　186份甘蓝型油菜种质资源耐盐性聚类分析

Fig.2　Cluster analysis of salt tolerance of 186 Brassica napus germplasm resources
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3　讨论

土壤盐碱化是指土壤中盐分累积过多，达到影

响植物正常生长发育的程度，是一种严重威胁农业

可持续发展的土壤问题。这主要是长期的不合理

灌溉、过度蒸发和土地利用不当导致土壤中的盐分

逐渐积累，形成盐碱土［27］。盐碱化对农业产生了多

方面的危害，并对生态环境和社会经济也造成了严

重的影响［28］。为了应对土壤盐碱化的挑战，培育能

够在高盐环境下生存和生长的耐盐材料显得尤为

迫切，以减轻土壤盐碱化对农业的不利影响。

在植物种子萌发期进行耐盐材料的筛选对农

业和植物科学领域至关重要。种子萌发期不仅是

植物生命周期的关键节点，更是决定植物对环境胁

迫适应性的重要时期。在这个阶段，植物对外界条

件的适应性和生存能力得到充分体现。在植物种

子萌发期进行耐盐性筛选，可以更早发现具有潜在

抗性的品种或个体，为培育更具耐盐性的作物品

种、适应盐碱地的生产需求提供材料基础。但目前

耐盐性鉴定的筛选浓度尚未形成一致的共识。李

萍等［18］选择了 230 mmol/L NaCl溶液对 146份甘蓝

型油菜进行萌发期耐盐性鉴定。而Wu等［14］通过对

549份甘蓝型油菜自交系进行相关研究，得到耐盐

筛选的最佳浓度为 200 mmol/L NaCl。龙卫华等［29］

认为 214 mmol/L NaCl最适于耐盐性鉴定。本研究

通过设置盐浓度梯度，观察不同种质的耐盐能力，

最终确定 1.25% NaCl浓度作为本研究最佳筛选浓

度，这与前人研究结果一致。

耐盐性是植物在高盐土壤中正常萌发生长的

关键因素，近年来，学者对油菜种子萌发期的耐盐

性开展了一系列研究。曹禹等［30］在 4 个主效 QTL

置信区间内，筛选获得了 5个与耐盐性相关的候选

基因，并利用250 mmol/L NaCl筛选获得5份耐盐优

异种质。胡凤仪等［31］鉴定479份芥菜型油菜萌发期

的耐盐性，分为4个等级，并建立线性回归方程。江

建霞等［32］在 16个品种中筛选出 3个抗盐胁迫最强

的种质。此外，研究和确定萌发期的关键耐盐性指

标，有助于更全面地理解植物对盐胁迫的响应机

制，为耐盐材料的筛选和育种提供科学依据。在已

有研究中，基于植物在盐胁迫条件下的形态变

化［33］，如萌发势、萌发率、根长、发芽指数、活力指数

等测定方法简单，经常被用作萌发期耐盐性的测定

指标。许多学者在研究水稻［34-36］、高粱［37-38］、小麦［39］

等作物的萌发期耐盐性时，利用上述指标及其相对

值展开了广泛的研究。然而，对于萌发期耐盐性评

价的关键指标，尚未达成一致的结论。Wu等［14］认

为地上部鲜重耐盐性指数是可以代表萌发期甘蓝

型油菜种质耐盐性的可靠指标。陈新军等［13］认为

油菜各品种的发芽势和发芽率之间具有显著的差

异，可将其作为研究油菜盐逆境反应的指标。刘自

刚等［40］发现，与耐盐材料相比，盐敏感材料的胚根

长与胚芽长的比值明显更高，盐胁迫下耐盐材料的

胚根伸长更为敏感，因此胚根长可作为耐盐材料筛

选的指标。许耀照等［41］认为种子发芽率、胚根长和

丙二醛含量可以作为冬油菜品种的耐盐性筛选指

标。本研究通过测定盐胁迫下各种质的萌发势、萌

发率、根长、下胚轴长、鲜重以及干重，深入挖掘各项

指标之间的内在关系，运用主成分分析、隶属函数等

分析方法，筛选出萌发势耐盐指数、萌发率耐盐指数

和鲜重耐盐指数可以作为快速评价甘蓝型油菜种子

萌发期耐盐性的鉴定指标。该结果不仅能够评估种

子萌发活力，还能充分考虑到生物量的相关因素，从

而更为准确地评价不同种质的耐盐性。

利用主成分分析、隶属函数分析以及逐步线性

回归分析等方法对植物抗逆性进行综合评价、筛选

植物抗逆的重要指标，已经成为综合评价作物抗逆

性的客观有效的方法，并在多个作物中得到广泛应

用，如油菜的耐低氮性［42］、芥菜型油菜苗期的耐旱

性［43］、甘蓝型油菜的耐低温性［44］、玉米的抗倒伏

性［45］、大麦的耐碱性［46］、藜麦的抗旱性［47］、棉花的耐

低磷性［23］。本研究利用主成分分析法，将萌发势耐

盐指数、萌发率耐盐指数、根长耐盐指数、下胚轴长

耐盐指数、鲜重耐盐指数、干重耐盐指数6个指标转

换为 3个更具代表性的综合指标，这 3个综合指标

可以代表各种质各个维度的信息。进一步计算出

各种质的耐盐性综合评价值（D值），并依据D值对

186份种质资源进行耐盐性等级划分，其中耐盐材

料包括 Y203、Y195、Y343、Y336、Y85 共 5 份，其 D

值分别为0.8218、0.7701、0.7693、0.7669、0.7538。通

过聚类分析对各种质进行聚类，发现耐盐材料共有

6份，分别为Y195、Y336、Y343、Y203、Y84、Y85，与

依据D值划分的结果相比，仅Y84不一致（依据D值

Y84被划分为排名靠前的中度耐盐材料），但其余5

份材料均一致。此外，两种评价方法中，F52、F55、

F56等材料一致被划分为盐敏感材料，这也证明了

本研究筛选极端材料的可信度。种子各生长时期

的耐盐性不一定完全相同，油菜一般采用直播的形

式播种，萌发期在整个生育期中至关重要，因此本
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研究选择探究各种质种子萌发期的耐盐性。本研

究结果只代表186份种质资源在种子萌发期的耐盐

性，其在苗期、花期等其他生长阶段是否具有同样

的耐盐性，有待进一步研究。本研究中，各种质经

过盐胁迫后，其形态变化主要体现在萌发活力方

面，萌发势、萌发率显著降低；另外，根长、下胚轴长

也受到明显抑制，从而导致鲜重等生物量也显著降

低。本研究综合评价各种质耐盐性的最佳指标为

萌发势耐盐指数、萌发率耐盐指数和鲜重耐盐指

数。依据逐步线性回归方法构建线性回归方程D=

0.111+0.201X1+0.165X2+0.381X5，方程决定系数R2=

0.988，P<0.001，式中X1、X2和X5分别代表萌发势耐

盐指数、萌发率耐盐指数和鲜重耐盐指数，回归方

程可用于预测甘蓝型油菜种子萌发期的耐盐性，大

规模鉴定油菜耐盐性。

4　结论

本研究通过设置不同盐浓度梯度处理，确定了

甘蓝型油菜种子萌发期的最适盐胁迫浓度为1.25% 

NaCl。测定了186份甘蓝型油菜萌发期1.25% NaCl

盐胁迫后的各项形态指标，运用主成分分析、隶属

函数等方法对186份甘蓝型油菜的耐盐性进行了综

合评价，筛选出5份耐盐材料。此外，通过逐步回归

分析方法，建立了最优回归方程为 D=0.111+

0.201X1+0.165X2+0.381X5（方程决定系数R2=0.988，

P<0.001）。研究认为，萌发势耐盐指数、萌发率耐盐

指数和鲜重耐盐指数可作为甘蓝型油菜萌发期耐

盐性鉴定的重要指标，这些指标能够快速有效地鉴

定甘蓝型油菜的萌发期耐盐性。本研究结果为甘

蓝型油菜种子萌发期的耐盐性评价以及油菜耐盐

育种提供了有力的参考依据。
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附表 1 186 份甘蓝型油菜种质材料的平均隶属函数值

Supplementary Table 1 Average membership function values of 186 Brassica napus germplasm materials

材料名称

Material

平均隶属函数值

Average membership

function value

材料名称

Material

平均隶属函数值

Average membership

function value

材料名称

Material

平均隶属函数值

Average membership

function value

材料名称

Material

平均隶属函数值

Average membership

function value

材料名称

Material

平均隶属函数值

Average membership

function value

材料名称

Material

平均隶属函数值

Average membership

function value

Y203 0.7207 Y62 0.3877 Y520 0.2550 Y87 0.1698 Y355 0.0644 Y141 0

Y336 0.7186 Y372 0.3858 Y78 0.2530 Y108 0.1622 F10 0 Y145 0

Y195 0.6998 Y92 0.3855 Y103 0.2517 Y153 0.1604 F16 0 Y146 0

Y343 0.6964 Y69 0.3684 Y64 0.2478 Y89 0.1560 F3 0 Y147 0

Y85 0.6449 F58 0.3669 Y33 0.2471 Y410 0.1545 F33 0 Y149 0

Y84 0.5872 Y425 0.3631 Y95 0.2435 F47 0.1502 F35 0 Y150 0

Y100 0.5726 Y387 0.3489 Y17 0.2302 Y77 0.1476 F41 0 Y154 0

Y110 0.5596 Y159 0.3405 Y18 0.2271 Y72 0.1470 F43 0 Y163 0

Y167 0.5525 Y344 0.3355 Y79 0.2225 Y5 0.1439 F44 0 Y172 0

Y366 0.5102 Y76 0.3310 Y71 0.2204 Y155 0.1435 F46 0 Y182 0

Y196 0.5079 Y140 0.3305 Y152 0.2141 Y345 0.1311 F50 0 Y194 0

Y88 0.5054 Y197 0.3273 Y157 0.2111 Y73 0.1270 F52 0 Y198 0

Y472 0.5034 Y518 0.3273 Y111 0.2066 F18 0.1258 F55 0 Y200 0

Y94 0.4858 Y160 0.3244 Y529 0.2058 Y161 0.1233 F56 0 Y21 0

Y83 0.4813 Y183 0.3111 Y93 0.1999 Y408 0.1203 F8 0 Y35 0

Y91 0.4504 Y75 0.3053 Y23 0.1988 F24 0.1181 Y106 0 Y377 0

Y45 0.4494 Y68 0.3006 Y440 0.1988 Y3 0.1135 Y107 0 Y39 0

Y364 0.4297 Y184 0.3000 Y189 0.1986 Y80 0.1131 Y116 0 Y401 0

Y43 0.4296 Y170 0.2974 Y525 0.1980 Y162 0.1125 Y121 0 Y411 0

Y56 0.4204 Y46 0.2966 Y494 0.1956 Y47 0.1118 Y123 0 Y416 0

Y49 0.4204 Y41 0.2889 Y421 0.1931 Y151 0.1085 Y124 0 Y418 0

Y86 0.4096 Y54 0.2864 Y349 0.1922 Y166 0.1081 Y125 0 Y426 0

Y384 0.4088 Y391 0.2808 Y96 0.1899 Y27 0.1059 Y126 0 Y430 0

Y359 0.4082 F32 0.2782 Y131 0.1878 Y48 0.1059 Y127 0 Y473 0

Y74 0.4058 Y109 0.2728 Y101 0.1852 Y51 0.1033 Y128 0 Y474 0

Y58 0.4030 Y158 0.2658 Y191 0.1830 Y420 0.1003 Y129 0 Y491 0

Y82 0.4027 Y477 0.2637 Y346 0.1826 F12 0.0903 Y132 0 Y493 0



Y70 0.4025 Y25 0.2601 F2 0.1777 Y356 0.0903 Y133 0 Y66 0

Y90 0.3994 Y404 0.2583 Y433 0.1718 Y104 0.0803 Y135 0 Y97 0

Y499 0.3934 Y130 0.2572 Y164 0.1703 F45 0.0737 Y136 0 Y98 0

Y81 0.3899 Y475 0.2565 Y515 0.1702 Y175 0.0706 Y139 0 Y99 0
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