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油菜萌发期耐渍性综合评价和种质筛选 

王才权 1,2，杨柳 1,2，刘婷婷 1,2，罗红森 1,2，肖黄宇杰 1,2，刘忠松 1,2 

（1 湖南农业大学农学院，长沙 410128；2 岳麓山实验室，长沙 410128） 

摘要：稻田冬油菜常会遭受渍害。本研究以353份油菜品种资源为材料，在萌发期进行12 h淹水处理，测定浸泡液的

电导率，并在恢复培养7 d后测定根长、下胚轴长、根鲜重、根干重、地上部鲜重和地上部干重6个性状。通过隶属函数、

主成分和聚类等分析，并结合单位电导率进行综合评价，以期筛选出萌发期耐渍油菜品种资源。结果表明油菜萌发期根受

渍害的影响最显著，表现为淹水处理后根长、根鲜重、根干重显著降低，且相对根长、相对根鲜重、相对根干重3个根性

状的平均值均明显小于地上部性状的平均值；相对根长、相对根鲜重和相对根干重可作为萌发期耐渍性评价指标， 单位

电导率可作为辅助指标。根据综合评价值（D值）供试材料萌发期耐渍性可分为四类：极端耐渍（D≥ 0.75，58份）、耐

渍（ 0.54≤D≤0.74,111份）、敏感（0.32≤D≤0.52,130份,）和极端敏感（D≤0.31，54份,），根据单位电导率（Uel）

同样可分为4类，其中极端耐渍（Uel≤289μS/(cm·g)，32份）、耐渍（290.42μS/(cm·g)≤Uel≤411.67μS/(cm·g) ,

146份）、敏感（411.90μS/(cm·g)≤Uel≤513.20μS/(cm·g) , 110份）和极端敏感（Uel≥ 515.03μS/(cm·g) , 6

5份）。结合综合评价值（D≥0.95）和单位电导率（Uel≤204.48μS/(cm·g)）鉴定到宁杂2009、川油83等6份耐渍品种

资源。这些萌发期极端耐渍材料为耐渍油菜育种提供了种质资源，为开展苗期和花期耐渍性相关研究奠定了基础 
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Comprehensive Evaluation and Screening of Germplasm for 

Waterlogging Tolerance in Rapeseed(Brassica napus L.) at the 

Germination Stage 
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Abstract: Winter rapeseed (Brassica napus L.) frequently encounters waterlogging when grown in paddy fields. Three 

hundred and fifty-three rapeseed germplasm resources were subjected to a 12-h waterlogging treatment at the germination stage. 

The electrical conductivity of the soaking solution was immediately measured. Six growth traits, i.e., root length, shoot length, root 

fresh weight, shoot fresh weight, root dry weight, and shoot dry weight, were determined after a 7-day recovery. Membership 

function analysis, principal component analysis, and clustering were used together with unit electrical conductivity to evaluate 
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waterlogging-tolerance of rapeseed germplasm and to identify waterlogging-tolerant resources at the germination stage. The results 

indicated that root growth, especially root length, root fresh weight, and root dry weight, was impaired most severely by 

waterlogging. The relative values (treatment/control) for these root traits were all significantly lower than those of the shoot traits. 

Relative root length, relative root fresh weight and relative root dry weight supplemented with unit electrical conductivity can be 

used for waterlogging tolerance evaluation of rapeseed at the germination stage. The rapeseed germplasm resources were classified 

into four distinct groups based on the comprehensive evaluation index (D-value): the extreme tolerant (D≥0.75 ，58 accessions), 

tolerant (0.54≤D≤0.74, 111 accessions), sensitive (0.32≤D≤0.52, 130 accessions,), and the extreme sensitive (D≤0.31, 

accessions 54). The similar four groups were also classified according to unit electrical conductivity (Uel): the extreme tolerant 

(Uel≤289μS/(cm·g), 32 accessions), tolerant (290.42μS/(cm·g)≤Uel≤411.67μS/(cm·g), 146 accessions), sensitive (411.90

μS/(cm·g)≤Uel≤513.20μS/(cm·g), 110 accessions), and the extreme sensitive (Uel ≥515.03μS/(cm·g)， 65 accessions，). 

Six most waterlogging-tolerant rapeseed germplasm resources at the germination stage, including ‘Ningza 2009’ and 

‘Chuanyou 83’, were identified through integration of D-value（D≥0.95） and Uel（Uel≤204.48μS/(cm·g)）. These 

resourcess lay a foundation not only for breeding waterlogging-tolerant varieties but also for deepening understanding of 

waterlogging tolerance in winter rapeseed. 

Key words：Brassica napus L.；germination stage；waterlogging tolerance；germplasm resources；comprehensive evaluation 

油菜 （Brassica napus L.）是全球主要油料作物。我国长江流域是冬油菜的主产区，其种植面积和

产量均占全国 90%以上。然而由于长江流域油菜生长季湿润多雨，持续阴雨天可达 15 d 以上，稻油轮作

模式下土壤黏重、透气性差排水困难、地下水位高，极易产生渍害，渍害面积常年达 1000~2000 万亩

（666.67～1333.33hm2），影响油菜正常生长，导致减产 17%～42.4%[1-2]。有研究表明，在其他条件不

变的情况下，油菜生长期平均降水量每增加 10 mm 会导致油菜减产 1.64%~13.61%[3]。因此为促进我国油

菜生产面积，提高油菜单产，增加效益，解决渍害问题尤为关键。 

水分是植物生长的重要环境因素，在植物生长过程中起着至关重要的作用。但当水分超过植物所需

的最大水量时，则会对植物造成严重的伤害。植物在受到渍水胁迫后，会处于缺氧状态，有氧呼吸受到

抑制，将限制能量代谢，并进一步限制生长发育[4]。在涝渍期间，植物受到胁迫后，叶片的气孔会立即

关闭，伴随叶绿素降解、叶片衰老和变黄，最终导致光合速率下降[5-6]。大多数作物在遭受渍害后产量和

品质都会受到严重的影响。在植物生长发育过程中，萌发期对植物的生长发育影响显著[7]，因为作物的

产量与植株出苗率和发芽率密切相关[8]。在淹水条件下，进入土壤中的 O2 流量比空气中 O2 流量少 32 万

倍。植物由于缺少氧气，无氧呼吸生成有害的物质，造成种子萌发失败[9]。植物的耐渍性是一个复杂的



性状，由多基因控制，受多种因素影响，因此使用单一指标较难反应耐渍情况[4，10]，可用多元分析的方

法对多个指标进行综合评价，从而建立可靠的评价体系。罗礽兰等[11]在棉花种子萌发期模拟淹水胁迫，

采用主成分分析、隶属函数法及聚类分析方法，分析了涝渍胁迫处理 6 份陆地棉材料的 6 个生长指标，

结果表明，幼苗鲜物质质量、株高、主根长等可以作为棉花萌发期耐涝性鉴定的指标。王永强等[12]对 102

份大豆种质萌发期耐涝性进行鉴定，通过相关性分析和聚类分析可将 102 份种质分为感型、中间型、抗

型。刘瑞等[13]以国内外的 363 份大麦种质资源为材料，在芽期进行淹水处理，测定其芽长、根长、芽鲜

质量、根鲜质量和植株总鲜质量 5 个指标，根据隶属函数分析，筛选到芽期耐渍型大麦种质 43 份。陈雅

慧[14]对 505 份油菜进行萌发期淹水处理，通过 9 个生长指标和电导率进行耐渍性评价，并以综合指标

（MFVW，membership function evaluate waterlogging）和电导率共同筛选出极端种质。 

本研究以 83 个主推油菜品种和 270 份油菜种质资源为材料，在萌发期淹水处理后考察生长指标和生

理指标的变化，分析各生长指标间的相关性，结合综合评价值 D 值和单位电导率进行油菜萌发期耐渍性

鉴定和评价，以期筛选出萌发期耐渍性强的油菜种质，为耐渍油菜育种和研究奠定基础。 

1 材料和方法 

1.1 供试材料和试验处理 

供试油菜材料为 83 个主推品种和由湖南农业大学、华中农业大学、浙江大学以及湖南省作物研究所

收集、提供的国内外 270 份种质资源（详见 https://doi.org/10.13430/j.cnki.jpgr.20250916004，附表 1）。

选取饱满、无病虫害的种子，放入铺好滤纸的发芽盒中在 25℃下进行发芽，当胚根长度达到 2~5mm 时，

取 50 粒种子，为一个重复，转入 10ml 离心管中，加入 8ml 蒸馏水进行淹水处理。淹水处理 12 h 后取出，

用蒸馏水冲洗 3 次后，转入铺有 3 层滤纸的发芽盒中恢复培养 7 d。培养条件为光照 16 h/d，温度 25℃；

黑暗 8 h/d，温度 19℃，光照强度为 8000 lx。淹水处理和对照（不淹水处理）均重复 3 次。 

1.2 性状考察和测定方法 

淹水处理前对种子进行称重，用于单位电导率的计算；淹水处理结束后取出种子，立即用电导率仪

测量浸泡液的电导率，每个样液测量 3 次取平均值，每个样液测完后用去离子水冲洗电极 3 次，再继续

测量下个样液。恢复培养 7 d 后从每个重复取长势一致的幼苗 10 株测定根长、下胚轴、根鲜、地上部鲜

重、根干重和地上部干重，并计算单位电导率。指标相对值=某一指标胁迫处理值/某一指标对照值；单

位电导率=测量电导率/对应种子重量。 

1.3 数据处理及耐渍性评价 

用 Microsoft Excel 进行数据统计分析。参照焦茹玉等[15]的方法进行油菜萌发期耐渍性综合评价，首

先用 IBM SPSS Statistics 软件进行相关性分析和主成分分析，根据主成分分析结果计算萌发期耐渍性综



合评价值 D 值，根据 D 值用 R 语言软件进行聚类分析并作图。所用的计算公式如下。 

  

（1）式中 Xj 表示第 j 个主成分得分的原始值，Xmax、Xmin 表示在群体中第 j 个主成分得分的最大值

和最小值。 

  

（2）式中 Wj 表示第 j 个主成分的权重，Pj 表示被提取到的第 j 个主成分的方差贡献率。 

  

参照李继军等[16]的方法，分别取 D 值和单位电导率的极端材料的交集，作为稳定的极端耐渍或极端

敏感材料。D 值大于交集材料的平均值+标准差和单位电导率小于平均值–标准差的品种资源被鉴定为极

端耐渍材料,D 值小于平均值–标准差和单位电导率大于平均值+标准差的种质资源被鉴定为极端敏感材

料。 

2 结果与分析 

2.1 油菜萌发期淹水处理对生长的影响 

将 353 份油菜材料在萌发期进行淹水处理，结果表明淹水处理使油菜生长受到抑制，表现为淹水处

理所有指标数值均低显著低于对照组（图 1），其中根长、根鲜重和地上部鲜重影响极显著。对渍水胁

迫后各生长性状描述统计分析发现，淹水处理与对照组相对值的平均值在 0.57~0.98 之间，其中相对根长、

相对根鲜重、相对根干重 3 个根性状的平均值均明显小于地上部性状的平均值（表 1），说明淹水处理

对油菜幼苗根生长的影响更为显著。 

相关性分析发现，大多数指标之间的相关性达到极显著正相关（图 2），相对根长与相对根干重的

相关性最高，r=0.71；相对根长与相对根鲜重、相对根鲜重与相对根干重以及相对地上部鲜重与相对地

上部干重间的相关性系数都在 0.60 以上，分别为 0.68、 0.68 和 0.63；相对根鲜重与相对地上部干重以

及相对地上部干重与相对根干重的相关性最不显著，相关系数均为 0.03。以上结果再次说明淹水处理后

根受影响最显著，同时也说明 6 项观测指标中大多数指标之间显著甚至极显著相关，可进一步通过主成

分分析确定油菜萌发期耐渍性评价指标。 



 

 

* *、***和****分别表示在 P<0.01、 P<0.001 和 P<0.0001 水平显著；RL：根长；SL：下胚轴长；RFW：根鲜重；SFW：地上部鲜重；RDW：

根干重；SDW：地上部干；CK：对照组；WLT：处理组；下同 

* *、, *** and****indicate difference at 1%, 1‰ and ‱ significant levels respectively; .RL：Root length; SL：Shoot length; RFW：Root fresh weight; SFW：

Shoot fresh weight; RDW：Root dry weight; SDW：Shoot dry weight; CK：Control; WLT：Waterlogging treatment; The same as below 

图 1 油菜品种资源萌发期淹水对生长的影响 

Fig. 1 Effect of waterlogging on the growth of rapeseed germplasm resources during at the germination stage 

 

表 1 油菜品种资源在萌发期渍水胁迫下生长性状 

Table1 Growth traits of rapeseed germplasm resources at the germination stage under waterlogging stress  

性状 

Traits 

最小值 

Min. 

最大值 

Max. 

平均值 

Mean 

标准差 

SD 

变异系数（%） 

CV 

相对根长 RRL 0.23 1.04 0.57 0.15 26.93 

相对下胚轴长 RSL 0.34 1.01 0.72 0.13 17.50 

相对根鲜重 RRFW 0.19 1.09 0.70 0.15 21.94 

相对地上部鲜重 RSFW 0.52 1.21 0.87 0.12 13.54 

相对地上部干重 RSDW 0.46 1.41 0.98 0.14 14.28 

相对根干重 RRDW 0.34 1.04 0.71 0.14 19.84 

RRL: Relative root length; RSL: Relative shoot length; RRFW: Relative root fresh weight; RSFW: Relative shoot fresh weight; RRDW: Relative root dry 

weight; RSDW: Relative shoot dry weight; The same as below 



 

 

**表示在 P<0.01 水平显著相关 

** Indicates significant correlation at probability levels of 1% 

图 2 油菜品种资源萌发期淹水条件下生长性状之间的相关性分析 

Fig. 2 Correlations analysis between the growth traits of rapeseed germplasm resources at the germination stage 

under waterlogging stress 

2.2 油菜萌发期耐渍性评价 

6 个生长性状相对值的主成分分析结果表明，前 2 个主成分的累积贡献率达到了 73.31%（表 2），

可说明所有 6 个考察指标的大部分信息。第 1 主成分的特征值达到 2.94，贡献率占 48.93%，主要反映

根的性状，说明根性状对第 1 主成分贡献大；第 2 主成分的特征值为 1.46，贡献率为 24.38%，主要反

映地上部的性状。因此可将 6 个考察指标转化为 2 个综合指标，用于油菜萌发期耐渍性的综合评价值 D

值的计算。根据萌发期各单项指标的特征向量及隶属函数公式，计算 2 个综合指标的隶属函数值及权重，

分别为 66.74%和 33.26%。进一步计算油菜品种资源萌发期的耐渍性综合评价 D 值。结果表明供试材料

的 D 值 变 幅 为 -0.09~1.00 ， 平 均 为 0.53 ， 变 异 系 数 为 39.23% （ 详 见

https://doi.org/10.13430/j.cnki.jpgr.20250916004，附表 1）。根据 D 值做聚类分析，结果表明 353 份油菜

品种资源萌发期耐渍性分为 4 类（图 3）。第Ⅰ类是极端耐渍型，D 值范围为 0.75~1.00，包含 10-江棚 3、

利油杂 501 和阳光 2009 等 58 份品种资源，占供试材料的 16.43%；其中 10-江棚 3 的 D 值最大，为 1.00，



说明 10-江棚 3 萌发期耐渍性最强。第Ⅱ类是耐渍型，D 值范围为 0.54~0.74，包含皖油 20、广德 8104 和

康油 399 等 111 份品种资源，占供试材料的 31.44%。第Ⅲ类是敏感型，D 值范围为 0.32~0.52，包含贵州

芥甘 6、10-江棚 2 和浙油杂 319 等 130 份品种资源，占供试材料的 36.83%。第Ⅳ类是极端敏感型，D 值

范围为-0.09~0.31，包含 Baltia、21F78 和甘油 5 号等 54 份品种资源，占供试材料的 15.30%，其中 Baltia

的 D 值最小，为-0.09，说明其萌发期耐渍性最弱。 

为了确定对耐渍性有显著影响的指标，把D值作为因变量、各生长性状作为自变量，逐步回归建立

回归方程 ：y=0.415RRL+0.486RSFW+389RRDW+0.356RSL+0.350RRFW-0.907（R2=0.993, P<0.001）。

将筛选出的5个耐渍评价指标代入新建的回归方程，得到各材料的耐渍性预测值（D′）。预测值（D′）与

综合评价D值的相关分析表明，两者之间的相关系数为 0.99, 达到极显著水平（P<0.01），说明该方程

可用于油菜萌发期耐渍性的预测评价，相对根长、相对地上部鲜重、相对根干重、相对下胚轴长和相对

根鲜重这5个指标可作为油菜萌发期耐渍型评价的可靠指标。通过分析各指标与D值的相关性表明，相对

根长、相对根鲜重和相对根干重与D值的相关性均高于0.75（表3），因此在进行萌发期耐渍性综合评价

时，应重点关注这3个指标。 

表 2 油菜品种资源在萌发期渍水胁迫下各生长性状的主成分分析  

Table 2 Principal component analysis of growth traits of rapeseed germplasm resources at the germination stage under 

waterlogging stress 

性状 

Traits 

主成分 Principal component 

1 2 

相对根长 RRL 0.88 -0.18 

相对下胚轴长 RSL 0.67 0.04 

相对根鲜重 RRFW 0.78 -0.35 

相对地上部鲜重 RSFW 0.59 0.69 

相对地上部干重 RSDW 0.32 0.85 

相对根干重 RRDW 0.81 -0.34 

特征值 Eigenvalue 2.94 1.46 

方差贡献率 (%) Contribution ratio 48.93 24.38 

累计贡献率 (%)Cumulative contribution ratio 48.93 73.31 

权重 (%)Weight 66.74 33.26 



 

图 3 353 份油菜品种资源萌发期渍害胁迫条件下 D 值聚类分析 

Fig. 3 The D-value-based Clustering of D-values for 353 rapeseed germplasm resources at the germination stage under 

waterlogging  

表 3 油菜 6个生长性状与 D 值间的相关系数 

Table 3 Correlation coefficients between six growth traits and D-value of rapeseed  

性状 相关性系数 

Traits Correction coefficient 

相对根长RRL 0.88** 

相对下胚轴长RSL 0.67** 

相对根鲜重RRFW 0.78** 

相对地上部鲜重RSFW 0.59** 

相对地上部干重RSDW 0.32** 

相对根干重RRDW 0.81** 

 

2.3 油菜萌发期淹水条件下单位电导率的变化 

353 份油菜品种资源浸泡液电导率测定结果表明，单位电导率变幅为 182.86~ 684.34 μS/(cm·g)，

川油 83 最小，Baltia 最大，平均为 422.404 μS/(cm·g)，变异系数为 23.30%（详见 https://doi.org/10.13

430/j.cnki.jpgr.20250916004，附表 1）。根据单位电导率进行聚类分析，353 份材料可分为 4 个类型（图

4）。第 1 类是极端耐渍型，单位电导率 182.86μS/(cm·g)~289μS/(cm·g)，包括川油 83、阳光 131 等

32 份品种资源，占供试材料的 9.07%。第 2 类是耐渍型，单位电导率范围为 290.42μS/(cm·g)~411.67 

μS/(cm·g)，包含 10-崇 29、赣油杂 8 号等 146 份品种资源，占供试材料的 41.36%；第 3 类是敏感型，

单位电导率为 411.90 μS/(cm·g)~513.20 μS/(cm·g) ，包含皖油 5 号、贵州芥甘 1 等 110 份品种资源，



占供试材料的 31.16%； 第 4 类是极端敏感型，单位电导率 515.03μS/(cm·g)~684.34 μS/(cm·g)，包

含甘油 5 号、Baltia 等 65 份品种资源，占供试材料的 18.41%。 

 

图 4 353 份油菜品种资源萌发期渍害胁迫条件下单位电导率聚类分析 

Fig. 4 Unit electrical conductivity-based clustering of 353 rapeseed germplasm resources at the germination stage under 

waterlogging 

2.4 油菜萌发期极端耐渍材料筛选 

通过对综合评价指标 D 值和单位电导率进行相关性分析发现，两者间表现为极显著负相关，相关性

系数为-0.75（图 5），即同一品种资源的 D 值越大，单位电导率则越小，说明可用单位电导率进行油菜

萌发期耐渍性评价。根据聚类分析结果，D 值表现为极端耐渍型的品种资源有 58 份，表现为极端敏感的

品种资源有 54 份。单位电导率表现为极端耐渍型的品种资源有 32 份，极端敏感型的品种资源有 65 份。

分别取 D 值和单位电导率的极端材料的交集，作为稳定的极端耐渍、极端敏感材料。极端耐渍品种资源

有阳光 131、川油 83、10-江棚 3 等 25 份品种资源，极端敏感品种资源有 Baltia 、Belinda 、21F78 等

23 份。进一步计算 25 份材料的平均值、标准差，最后取两种方法极端材料的交集作为最终的极端品种

资源。其中 D 值大于平均值+标准差的品种资源有 7 份被鉴定为极端耐渍材料，D 值小于平均值–标准

差的品种资源有 7 份被鉴定为极端敏感材料；单位电导率小于平均值–标准差的品种资源有 6 份被鉴定

为极端耐渍材料，单位电导率大于平均值+标准差的品种资源有 8 份被鉴定为极端敏感材料。通过此方法



筛选出 12 份极端品种资源（表 4），极端耐渍材料 6 份，极端敏感材料 6 份(图 6)。对筛选出的极端材

料进行分析发现，极端耐渍品种的 D 值均在 0.95 以上，单位电导率均在 200 μS/(cm·g) 左右，关键指

标的相对值均在 0.8 以上，且多属于半冬性油菜。而极端敏感材料的 D 值大部分都小于 0，单位电导率

在 600 μS/(cm·g) 左右，关键指标的相对值均在 0.45 以下，包含了冬性、半冬性。从图 7 中淹水处理

后极端材料的表现来看，淹水处理后对极端耐渍品种的根系的影响较小，根长几乎没有变化。综上所述，

筛选出的极端材料较为可靠。 

 

 

 

 

图 5 353 份油菜品种资源萌发期渍害胁迫条件下综合评价值与单位电导率的相关性 

Fig. 5 The correlation between comprehensive evaluation index and unit electrical conductivity of 353 rapeseed germplasm 

resources at the germination stage under waterlogging 

表 4 油菜品种资源萌发期极端耐渍和极端敏感材料的表现 

Table 4 Performance of extreme rapeseed germplasm resources at germination stage under waterlogging 

类型 

Type 

名称 

Name 

D 值 

D-value 

单位电导率（ μS/(cm·g)） 

unit electrical conductivity 

相对根长 

RRL 

相对根鲜重 

RRFW 

相对根干重 

RRDW 

冬性类型 

Winterness form 

极端耐渍 10-江棚 3 1.00 204.48 0.91 0.98 0.98 半冬性 

Extreme resistant 川油 83 0.97 182.86 0.85 0.90 0.99 半冬性 

 阳光 2009 0.97 203.40 0.82 0.99 0.96 半冬性 

 阳光 131 0.97 196.71 0.87 0.92 1.03 半冬性 

 宁杂 2009 0.95 198.76 0.94 0.90 0.94 未知 

 牛角油菜 0.95 193.24 0.91 0.91 0.96 半冬性 

极端敏感 Baltia -0.09 684.34 0.27 0.32 0.49 冬性 

Extreme sensitive 15-6-3565-1 -0.08 679.15 0.31 0.39 0.40 半冬性 

 21F78 -0.06 647.33 0.28 0.42 0.44 未知 

 Sl 524 -0.04 595.67 0.27 0.35 0.36 冬性 



 21F76 -0.03 639.42 0.30 0.41 0.44 未知 

 Belinda 0.01 598.16 0.30 0.34 0.38 冬性 

 

图 6 油菜萌发期极端耐渍品种资源的表现 

Fig. 6 Performance of the extremetolerant rapeseed germplasm resources at the germination stage under waterlogging 

3 讨论 

对于油菜萌发期耐渍性的评价和耐渍品种资源的筛选，目前主要从耐渍性评价指标的确定和评价体

系的构建来开展。在评价指标方面，许晶等[17]以存活率为评价指标来进行油菜萌发期耐渍性评价和种质

资源筛选[。陈洁等[18]分析了油菜萌发期的相对根长、相对存活率、相对活力指数、相对茎长、相对鲜重，

通过相关性分析，最终确定相对活力指数可用于筛选耐渍品种资源。Naseeb 等[19]选择对根系构型进行分

析，最后确定总根长、总根表面积、总根体积、总根尖数和总根分支数是筛选耐涝材料的可靠性状。本

研究则选择最直观的相对根长、相对下胚轴长、相对根鲜重、相对地上部鲜重、相对根干重和相对地上

部干重 6 个表型指标作为主要评价指标，这些指标能够较直观地反映萌发期油菜幼苗的生长状况。结果

表明，淹水处理 12 h 后，所有指标均变现为极显著下降，其中与根相关的指标下降最为严重，说明淹水

处理对根生长的影响严重，这与陈洁等的研究结果一致。 

研究人员最初主要是通过相关性分析，以与淹水处理相关性最强的某一指标作为评价标准来筛选耐

渍材料，如上诉的许晶等[17]。陈雅慧[14]通过计算 9 个指标的隶属函数，然后求 9 个指标隶属函数值

（MFVW，membership function evaluate  waterlogging）的平均值作为评价标准，MFVW 越大则说明耐

渍性越强，然后再结合电导率筛选到 12 份极端材料。Naseeb 等[19]同样是采用 MFVW 作为综合评价指标，

并根据 MFVW 的平均值和标准差，将油菜的耐湿性分为 5 个等级。本研究为筛选油菜萌发期耐渍品种

资源，参考了前人的方法并做了部分修改，选择对油菜萌发期的 6 个主要的生长指标进行分析，运用相

关性分析、隶属函数分析法、主成分分析法和聚类分析法来对油菜的耐渍性做综合评价，并评价其耐渍

级别[20-21]。主成分分析发现，6 个考察指标可提取出 2 个主成分，分别体现根的生长状况和地上部生物



量；根据提取的主成分计算耐渍性综合值（D 值），并对 D 值进行聚类分析，结果显示可分为极端耐渍、

耐渍、敏感和极端敏感 4 种耐渍类型。为使评价指标更加丰富和全面，本研究还加入了单位电导率这一

生理指标，并根据单位电导率进行聚类分析，结果表明同样可将 353 份品种资源分为上述 4 种类型。通

过对单位电导率的分布发现，在 353 份品种资源中，所有极端耐渍品种资源的单位电导率均小于 300 μ

S/(cm·g)，而极端敏感品种资源的单位电导率均大于 500 μS/(cm·g)。将 D 值和单位电导率进行相关

性分析发现，两者间的相关系数为-0.75，表现为极显著负相关，这与范其新等的研究结果一致[22]，说明

单位电导率可作为辅助评价指标来对油菜萌发期耐渍性鉴定和耐渍品种资源筛选。最终本研究结合 D 值

和单位电导率对 353 份品种资源进行进一步筛选，共筛选到 6 份极端耐渍品种资源和 6 份极端敏感品种

资源，其中极端耐渍品种中有 5 份半冬性，敏感品种中包含了冬性和半冬性品种，这与李继军[16]等的研

究结果一致。这些品种资源可为后期油菜耐渍机制的研究和耐渍品种的改良提供材料基础。 

从以往的研究中可知，同一物种在不同的时期可能会表现出不同的抗逆性，油菜的耐渍性也同样如

此，仅从某一时期来评价其耐渍性显然不够全面，这也是本研究的不足之一。因此本研究筛选出的油菜

萌发期耐渍极端材料，将会对其苗期以及全生育期的耐渍性进行评价，以期筛选出各生育期均表现强耐

渍性的油菜品种资源。 
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