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Abstract 
Objective: To identify and screen the salt tolerance resource in Brassica napus L., four indexes of 
salt tolerance related traits during seed germination stage were studied. Method: In this study, 
1.2% NaCl was determined as the optimal salt stress concentration by the concentration gra-
dient experiment on Zhongshuang 11. Subsequently, 88 Brassica napus varieties with different 
genetic background were evaluated for salt tolerance under the conditions of normal water 
supply and salt stress with 1.2% NaCl. Four indexes related to salt stress tolerance, including 
relative germination rate, relative root length, relative fresh weight and relative germination 
potential were measured. Principal component analysis, membership function value analysis 
and clustering analysis were used to evaluate the salt tolerance of 88 genotypes. Result: The re-
sults showed that salt stress has less influence on germination rate. However, it has larger in-
fluence on root length. By the principal component analysis on the four indexes, contribution 
rate of each principal component was obtained. The 88 materials were evaluated by member-
ship function value analysis and for cluster analysis. Eighty-eight genotypes were clustered into 
4 different levels of tolerance. 8, 21, 33 and 26 lines were classified as strong salt tolerant, me-
dium tolerant, low tolerant and sensitive under salt stress during seed germination stage, re-
spectively. Based on the results of comprehensive analysis, SW190 was determined to possess 
the strongest salt tolerance. Conclusion: It is feasible to comprehensively evaluate the salt to-
lerance of B. napus at the stage of seed germination by principal component analysis, member-
ship function value analysis, and clustering analysis, which could be used to screen germplasm 
lines of B. napus for salt tolerance. 
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摘  要 

目的：通过对种子萌芽期盐胁迫下甘蓝型油菜耐盐相关指标的研究，筛选和鉴定甘蓝型油菜耐盐种质资

源。方法：通过浓度梯度实验对中双11号油菜种子萌芽期进行盐胁迫培养，测定种子的发芽率，确定最

佳盐胁迫浓度为1.2% NaC1。在此浓度下，对88份不同遗传背景的甘蓝型油菜在盐胁迫处理下进行发芽

试验，同时以去离子水为对照，播种后7天测定种子的发芽率、根长、整株鲜重和发芽势，以盐胁迫下

各性状相对指数作为衡量耐盐性指标，利用主成分分析、隶属函数分析及聚类分析对其进行耐盐性综合

评价。结果：在1.2% NaC1胁迫下，根长受盐胁迫影响程度最大，而发芽率受盐胁迫影响最小。各耐盐

指标间的相关性分析表明，除了根长与发芽率之间无显著相关外，其他指标两两之间均存在显著正相关。

通过对各耐盐指标进行主成分分析，最终确定各主成分贡献率及各指标对耐盐综合指标的贡献率。进一

步应用隶属函数分析法对88个材料各主成分进行了综合评估并进行聚类分析，将88个基因型划分为高度

耐盐、中度耐盐、不耐盐和盐敏感型4类，其中高度耐盐基因型有8个，中度耐盐21个，低度耐盐33个，

盐敏感型26。根据综合评价结果，筛选出最耐盐品种为SW190。结论：可利用主成分分析、隶属函数分

析和聚类分析对甘蓝型油菜种子萌芽期耐盐性进行分类和综合评价，筛选甘蓝型油菜耐盐种质。 
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1. 引言 

【研究意义】油菜是重要的食用油料作物之一。然而，灌溉不合理导致盐渍地面积的不断增加，严

重限制了农业土地的利用[1] [2] [3]，也影响了油菜的产量和品质[4]。在中国，现有大量具有农业潜力的

盐碱地，若能加以利用，将能在短期内大量提高油菜产量。开展油菜耐盐相关性状的筛选及耐盐性评价，

对筛选耐盐资源、选育耐盐品种、提高油菜耐盐性从而利用大面积的盐渍地具有重要意义。【前人研究

进展】盐胁迫影响着种子萌发、植物生长发育及光合作用[5]，而种子能否在盐胁迫下萌发成苗，是植物

在盐碱条件下生长发育的前提[6]。国内外已开展了关于作物萌芽期和苗期耐盐性的鉴定与研究，也针对
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作物耐盐性鉴定提出了多种鉴定方法。目前对水稻、棉花、大豆、小麦、大麦等农作物耐盐能力的研究

较多[7] [8] [9] [10] [11]。方先文等对 38 份水稻耐盐种质资源用 0.5% NaCl 盐土进行了重复筛选，获得了

极端耐盐水稻种质资源，同时研究了不同盐浓度对水稻发芽率的影响[7]。王秀萍等以 5 个棉花品种为试

材，分析不同盐胁迫处理下棉花各生理指标的相对值变化，确定了棉花苗期耐盐性鉴定方法和鉴定指标

[8]。姜静涵等利用 4 个耐盐品种和 4 个盐敏感品种进行苗期耐盐性鉴定，提出了大豆苗期耐盐性的简便

鉴定方法，为大豆种质资源苗期耐盐性的大规模鉴定及耐盐品种选择和耐盐机制的研究提供了方法[9]。
王萌萌等对小麦品种资源进行耐盐性初步鉴定，并对不同耐盐级别的小麦品种萌芽期和苗期耐盐性进行

相关分析，发现两者并没有一致的相关关系，在耐盐种质筛选过程中，都有其本身的意义[10]。乔海龙等

鉴定和评价大麦的耐盐性，获得了供试品种中耐盐性最强的品种，不仅为大麦的耐盐育种提供了理论依

据，也为盐渍化地区的大麦种植鉴定出了耐盐品种[11]。在油菜上，前人也开展了耐盐性研究。陈新军等

调查了 108 份甘蓝型油菜种子发芽势和发芽率，结果表明，种子萌发时甘蓝型油菜品种间这两个指标都

存在较大差异，由此认为甘蓝型油菜品种间耐盐能力存在较大差异[12]。龙卫华等采用梯度浓度盐胁迫

15 个不同遗传背景的甘蓝型油菜自交系，考查耐盐相关性状的变化，并认为根长和茎长可以作为评价油

菜耐盐性的早期评价指标[13]。【本研究切入点】尽管国内外已开展了关于作物耐盐性的鉴定与研究，但

目前有关油菜发芽期耐盐性鉴定和品种筛选研究较少，而且前人研究多以单一指标或单一分析方法来鉴

定油菜的耐盐性[12] [13]，具有一定的局限性。【拟解决的关键问题】本研究通过对世界范围内收集的

88 份甘蓝型油菜在发芽期的耐盐相关性状进行测定，以各性状的耐盐相对指数作为衡量耐盐性指标，利

用主成分分析、隶属函数分析及聚类分析对其进行耐盐性综合评价，从而鉴定甘蓝型油菜的耐盐性并筛

选出耐盐品种。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

88 份世界范围内收集的具有不同遗传背景的甘蓝型油菜由西南大学油菜中心收集、保存、提供。所

用发芽试验的种子均为 2015 年自交套袋收获的种子。 

2.2. NaCl 胁迫处理及培养 

为确定实验材料的培养天数及最佳盐胁迫浓度，以中双 11 号作为培养材料在油菜组培室内进行发芽

试验，试验方法根据奚天雪等人的研究方法加以改进[14]。每份参试材料取圆润饱满、大小均一的种子

100 粒，其中 50 粒作为实验组，50 粒作为对照组，均匀放进各个培养皿中，培养皿内垫有三层吸水纸及

一层滤纸用以保持水分。对照液为去离子水，处理液 NaCl 浓度分别为 0.1%，0.3%，0.6%，1%，1.5%和

2%，每个培养皿做好标签，盖上皿盖以保持培养皿内的湿度。昼夜温度恒定 25℃，光照/黑暗时间为 12 h/12 
h，光照强度为 7000 lx，相对湿度为 60%。连续培养 7 天，每天都记录种子发芽情况，确定出最适盐胁

迫浓度和最适培养天数。 

2.3. 测定指标 

在最适盐胁迫浓度下，对 88 份不同遗传背景的材料用以上相同方法进行盐胁迫试验。播种后次日起

每天观察并记录油菜种子的萌发情况，统计种子萌发数目，于第三天计算种子发芽势。播种 7 天后统计

发芽率，并随机选取生长一致的 10 株幼苗测定根长和单株鲜重。根长用 WinRHIZO 根系扫描测定系统

测定，将完整根系样本放入专用根盘，用镊子调整根的位置避免交叉重叠，用扫描仪对不同品种根系图

像进行扫描并保存于电脑中，利用 WinRhizo Pro 2004a 软件分析图像，参照顾东祥等的方法提取相应的
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根长度[15]。 
发芽率 = 发芽种子数/参试种子数 × 100%。发芽势 = 前 3 天内发芽种子数/参试种子数 × 100%。

将盐胁迫下各性状相对值作为评价耐盐性的指标。盐胁迫下各性状的相对值 = 1.2%NaCl 处理测定值/CK
测定值 × 100% [16] [17]。 

2.4. 主成分分析 

用软件 SAS v8 进行主成分分析。根据王德青等的方法[18]，按累计方差贡献率 ≥ 85%的原则提取前

m 个主成分用于随后的隶属函数分析和聚类分析。 

2.5. 隶属函数值的计算 

使用隶属函数值方法评估甘蓝型油菜的耐盐性[19]。 
计算公式为： 

( ) min

max min

1, 2, ,i
i

X X
R X i n

X X
= = 

-

-
 

Xi 为第 i 个主成分值，Xmax、Xmin 分别为第 i 主成分的最大值和最小值。 

1
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n

i i i
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W P P i n
=
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Wi 为第 i 个主成分在所有选择用于评价油菜耐盐性主成分中的权重，Pi 为第 i 个主成分的贡献率。 

( )
1

1, 2, ,
n

i i
i

RW R x W i n
=

 = × = ∑   

RW 为各材料在耐盐胁迫条件下用主成分计算的加权隶属值，用于耐盐性评价。 

2.6. 聚类分析 

根据王德青等基于自适应权重的函数型数据聚类方法[20]，在用主成分分析得到的主成分的基础上，

对主成分加权再将 88 材料进行聚类分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 培养天数及盐胁迫浓度的确定 

对中双 11 号在不同盐浓度下的发芽率进行统计，结果表明，从播种后第 2 天开始观察，到播种后第

6 天，种子已基本发芽完成，故实验观察天数定为 7 天。在不同浓度 NaCl 溶液处理下，中双 11 号种子

的发芽受到不同程度的抑制(图 1)。NaCl 溶液浓度在 1%~2%范围内，随着盐浓度升高，种子的发芽率明

显下降，当 NaCl 浓度达 2%以上时，种子已基本不发芽。当 NaCl 浓度在 1%至 1.5%之间时，种子受 NaCl
浓度影响变化程度最大，因此最终决定以 1.2% NaCl 溶液浓度作为胁迫浓度进行随后的实验。 

3.2. 盐胁迫对耐盐指标的影响及各耐盐指标间的相关性分析 

根据 88 份材料在盐胁迫处理及无胁迫对照下各耐盐相关性状的测定结果，计算出各性状的相对值，

以各性状相对值作为耐盐指标进行表型变异分析(表 1)。由表 1 可以看出，在 1.2% NaCl 盐胁迫下，4 个

耐盐指标的变异系数都在 20%以上，说明不同品种甘蓝型油菜的四个耐盐相关性状均存在着较大的差异，

且参试品种耐盐相关性状变异丰富，同时也表明这些性状指标对品种的耐盐性具有指示作用，可用于甘

蓝型油菜的耐盐性鉴定。 
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Figure 1. Relative germination rate in Zhongshuang 11 under different NaCl concentration 
图 1. 中双 11 在不同盐浓度胁迫下的发芽情况 

 
Table 1. Phenotypic variations of salt tolerance related traits 
表 1. 耐盐指标的表型变异 

 发芽率(%) 
seed germination rate 

根长(%) 
root length 

鲜重(%) 
fresh weight 

发芽势(%) 
germination potential 

最大值 Max 99.00 61.57 66.97 91.96 

最小值 Min 35.07 5.55 13.77 0.00 

极差 Range 63.93 56.02 53.20 91.96 

均值 mean 77.94 19.00 36.25 54.11 

变异系数 CV 20.17 56.35 30.25 57.04 

 
受盐胁迫的影响，各性状在盐胁迫下与对照相比都有明显下降，但不同性状受影响的程度不同，表

1 可以看出，根长受盐胁迫的影响较大，其均值仅为对照的 19%，而发芽率受盐胁迫的影响最小，该性

状的均值为对照的 77.94%，且品种间的变异与其他性状相比较低，仅为 20.17%。通过观察各性状相对值

的频率分布也可以看出(图 2)，发芽率的相对值主要分布在 70%以上，而根长相对值主要分布在 50%以下，

表明在同等条件的盐胁迫下，发芽率所受影响最小，而根长对盐胁迫最敏感。 
通过比较各耐盐指标间的相关性可以看出，除了根长与发芽率相关性未达到显著水平外，其他指标两

两间的相关性均在 0.05 水平达到显著，其中发芽率与单株鲜重、发芽率与发芽势、根长与鲜重、鲜重与发

芽势之间的相关性均在 0.01 水平达到显著(表 2)。这表明，受盐胁迫后这 4 个耐盐指标之间存在一定联系。 

3.3. 油菜萌发期耐盐指标主成分分析 

通过对 88 份甘蓝型油菜进行盐胁迫处理，得出发芽率、根长、鲜重、发芽势的耐盐相对值。对这四

个耐盐指标进行主成分分析，结果表明(表 3)，第一、第二、第三和第四主成分的贡献率分别为 47.29%、

21.30%、17.28%、14.13%。为了达到数据简化的目的，按累计方差贡献率 ≥ 85%的原则提取主成分[18]。
本研究中，前三个主成分的累计贡献率已经超过 85%，这一结果表明，前三个主成分已经能代表所有生

理指标的绝大部分信息，可以用这三个主成分建立的评价体系对甘蓝型油菜种子萌发期的耐盐能力进行

综合评价。由表 3 中各测定指标的贡献率及所测指标的特征向量值可以看出，在第一主成分中，四个生

理指标相对值所占比重没有明显差别，在第二主成分中，相对根长占主要作用，第三主成分中，相对根

长和相对发芽势占主要作用。 

3.4. 油菜萌发期耐盐性隶属函数分析 

对 88 个材料的第一、第二、第三主成分进行隶属函数分析，获得这些材料的耐盐性差异，以加权隶 
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Figure 2. Frequency distribution of salt tolerance related traits 
图 2. 耐盐指标的频率分布 

 
Table 2. Correlations of salt tolerance related traits under 1.2% NaCl 
表 2. 1.2% NaCl 胁迫下各耐盐指标间的相关系数 

 发芽率 
seed germination rate 

根长 
root length 

鲜重 
fresh weight 

发芽势 
germination potential 

发芽率 
seed germination rate 1.000    

根长 
root length 0.189 1.000   

鲜重 
fresh weight 0.342** 0.284** 1.000  

发芽势 
germination potential 0.417** 0.236* 0.295** 1.000 

*、**分别表示在 0.05 和 0.01 水平显著性。 
 
Table 3. Eigen values and variance contribution ratio of measured indicators and characteristic value of principal components 
表 3. 各测定指标的特征值、贡献率和主成分特征向量值 

主成分 
Principal component 

特征值 
Eigen value 

贡献率(%) 
Variance contribution 

ratio 

累计贡献率(%) 
Accumulated variance  

contribution ratio 

所测指标的特征向量值 
Eigen vector of measured indicators 

Var1 Var2 Var3 Var4 

1 1.8915 47.29 47.29 0.5328 0.4166 0.5124 0.5291 

2 0.8519 21.30 68.59 −0.450 0.8111 0.1581 −0.338 

3 0.6912 17.28 85.87 −0.006 0.357 −0.793 0.4931 

4 0.5654 14.13 100.00 0.7163 0.2031 −0.288 −0.602 

注：Var1，Var2，Var3，Var4 分别代表发芽率、根长、鲜重、发芽势。 
 

属函数值的大小即 RW 值评价耐盐性强弱顺序，结果表明，SW190 的耐盐性最强，而 SW215 的耐盐性
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最弱，其余材料根据其加权隶属值的大小排序见表 4。 

3.5. 聚类分析及综合评价 

采用欧氏距离和离差平方和法对加权隶属值即 RW 值进行聚类分析，将 88 份材料划分为四类，如图

3，SW190，SW188，SW183，3P001，SW178，SW140，SW147，SW144 为第一类，共 8 个，占所有材 
 
Table 4. Membership value of 88 Bassica napus varieties 
表 4. 88 份甘蓝型油菜隶属值值排序 

材料编号 
Variety 

code 

主成分隶属值 
membership value of principal 

component 

加权

隶属

函数

值 
RW 

排序
sort 

材料编号 
Variety 

code 

主成分隶属值 
membership value of principal 

component 

加权

隶属

函数

值 
RW 

排

序
sort comp1 comp2 comp3 comp1 comp2 comp3 

SW190 1.00 0.57 0.57 0.81 1 SW109 0.49 0.32 0.32 0.41 45 

SW188 0.95 0.60 0.51 0.77 2 3P044 0.55 0.11 0.40 0.41 46 

SW183 0.50 0.99 1.00 0.72 3 SW192 0.47 0.22 0.49 0.41 47 

3P001 0.86 0.42 0.64 0.71 4 SW137 0.53 0.04 0.53 0.41 48 

SW178 0.91 0.39 0.34 0.67 5 3B062 0.49 0.30 0.30 0.41 49 

SW140 0.85 0.53 0.27 0.65 6 SW206 0.34 0.42 0.56 0.40 50 

SW147 0.75 0.18 0.94 0.65 7 3P031 0.58 0.12 0.25 0.40 51 

SW144 0.55 0.72 0.76 0.63 8 SW094 0.34 0.42 0.51 0.39 52 

SW103 0.71 0.41 0.61 0.61 9 3B280 0.47 0.24 0.31 0.38 53 

SW175 0.76 0.44 0.42 0.61 10 SW224 0.49 0.35 0.12 0.38 54 

SW176 0.80 0.36 0.38 0.60 11 3B092 0.42 0.19 0.45 0.37 55 

SW118 0.89 0.17 0.34 0.60 12 3B079 0.49 0.02 0.46 0.37 56 

SW173 0.80 0.24 0.45 0.59 13 SW164 0.31 0.46 0.37 0.36 57 

SW177 0.75 0.41 0.38 0.59 14 SW184 0.34 0.29 0.45 0.35 58 

SW174 0.77 0.36 0.30 0.58 15 SW194 0.36 0.15 0.54 0.34 59 

SW166 0.75 0.30 0.40 0.57 16 3P038 0.42 0.05 0.47 0.34 60 

SW142 0.66 0.61 0.23 0.56 17 3P091 0.39 0.06 0.52 0.33 61 

SW152 0.77 0.27 0.34 0.56 18 SW193 0.40 0.08 0.44 0.33 62 

SW080 0.67 0.38 0.49 0.56 19 3P034 0.40 0.03 0.47 0.32 63 

SW167 0.76 0.16 0.47 0.55 20 SW161 0.27 0.15 0.67 0.32 64 

SW141 0.64 0.14 0.82 0.55 21 3B286 0.38 0.11 0.42 0.32 65 

3B076 0.76 0.13 0.45 0.54 22 3P053 0.39 0.00 0.48 0.31 66 

SW156 0.68 0.26 0.50 0.54 23 SW081 0.30 0.25 0.42 0.31 67 

SW170 0.60 0.29 0.60 0.52 24 SW163 0.23 0.49 0.30 0.31 68 

SW120 0.66 0.20 0.50 0.51 25 SW171 0.27 0.24 0.46 0.30 69 

SW179 0.68 0.32 0.24 0.51 26 3P055 0.21 0.46 0.32 0.30 70 

SW133 0.74 0.11 0.29 0.49 27 SW130 0.28 0.46 0.10 0.29 71 
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Continued 

3B043 0.71 0.13 0.34 0.49 28 3P086 0.28 0.11 0.47 0.28 72 

SW200 0.76 0.06 0.23 0.48 29 3B082 0.21 0.39 0.31 0.28 73 

SW136 0.58 0.32 0.35 0.47 30 SW101 0.21 0.16 0.57 0.27 74 

SW162 0.54 0.35 0.43 0.47 31 SW172 0.19 0.20 0.56 0.27 75 

SW226 0.22 1.00 0.46 0.46 32 3P040 0.22 0.26 0.38 0.26 76 

3P022 0.62 0.10 0.48 0.46 33 SW092 0.18 0.35 0.37 0.26 77 

SW062 0.52 0.35 0.43 0.46 34 SW157 0.21 0.22 0.44 0.26 78 

SW143 0.58 0.54 0.00 0.46 35 3P019 0.27 0.07 0.47 0.26 79 

SW187 0.59 0.23 0.34 0.45 36 3P012 0.24 0.12 0.46 0.26 80 

SW186 0.45 0.38 0.48 0.44 37 3P048 0.07 0.49 0.43 0.24 81 

3P007 0.66 0.01 0.35 0.44 38 SW212 0.19 0.30 0.30 0.24 82 

SW138 0.50 0.15 0.60 0.43 39 3B103 0.02 0.55 0.43 0.23 83 

3P023 0.52 0.12 0.56 0.43 40 SW055 0.09 0.25 0.59 0.23 84 

SW123 0.55 0.34 0.19 0.42 41 SW075 0.13 0.39 0.30 0.23 85 

3P032 0.59 0.03 0.43 0.42 42 3B325 0.07 0.40 0.41 0.22 86 

SW149 0.50 0.11 0.59 0.42 43 3P013 0.16 0.13 0.49 0.22 87 

SW205 0.50 0.38 0.23 0.42 44 SW215 0.00 0.29 0.45 0.16 88 

注：Var1，Var2，Var3，Var4 分别代表发芽率、根长、鲜重、发芽势。 
 

料的 9.1%，将这一类归为高度耐盐型材料，这类材料在筛选耐盐性甘蓝型油菜中具有重要意义；SW103，
SW175，SW176，SW118，W173，SW177，SW174，SW166，SW142，SW152，SW080，SW167，SW141，
3B076，SW156，SW170，SW120，SW179，SW133，3B043，SW200 属于第二类，共 21 个，占所有材

料的 23.9%，为中度耐盐型材料；SW136，SW162，SW226，3P022，SW062，SW143，SW187，SW186，
3P007，SW138，3P023，SW123，3P032，SW149，SW205，SW109，3P044，SW192，SW137，3B062，
SW206，3P031，SW094，3B280，SW224，3B092，3B079，SW164，SW184，SW194，3P038，3P091
属于第三类，共 33 个，占所有材料的 37.5%，属于低度耐盐型材料；其余材料，SW193，3P034，SW161，
3B286，3P053，SW081，SW163，SW171，3P055，SW130，3P086，3B082，SW101，SW172，3P040，
SW092，SW157，3P019，3P012，3P048，SW212，3B103，SW055，SW075，3B325，3P013，SW215
属于第四类，共 26 个，占所有材料的 29.5%，属于盐敏感型材料。 

4. 讨论 

甘蓝型油菜虽然被认为是具有较好耐盐性的品种[21] [22]，但其耐盐能力仍然有限，如果作为盐碱地

主栽作物，还有很多不足。由于油菜耐盐机理十分复杂，目前尚未培育出可在盐渍地大面积种植的耐盐

品种，因此对现有油菜种质资源进行耐盐性评价与筛选，对进一步耐盐品种的培育具有重要意义。本研

究通过对 88 份甘蓝型油菜萌芽期耐盐性进行综合评价，选出强耐盐性的品种 8 份，其中 SW190 的耐盐

性最强，这些筛选出的耐盐基因型可通过进一步验证后，应用于油菜的耐盐育种。 
植物耐盐性是植物对于盐害的综合性反应，与其他性状指标不同，耐盐性无法直接测量，但盐胁迫

下，植物的其他性状指标有明显变化，所以可通过盐胁迫处理后其他生理性状的改变作为参考指标来从

反映植物的耐盐性。目前对水稻、小麦、大麦、棉花等农作物耐盐能力的研究较多[7] [8] [9] [10] [11]， 
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Figure 3. Clustering analyses of salt tolerance of 88 genotypes 
图 3. 88 份基因型耐盐性聚类分析 
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在油菜上耐盐性评价与鉴定工作开展相对较晚。不同品系的油菜其耐盐性不同，同品系油菜不同生长时

期的耐盐性也不同[23]。而发芽期是油菜生长发育的起始阶段，也是对盐胁迫最敏感的时期之一[24]。受

盐胁迫的影响，油菜的发芽率、发芽势、发芽期的根长、整株鲜重等会随着盐胁迫浓度的增加而降低[25]。
在进行大量的种质资源耐盐性鉴定时，简单而有效的鉴定指标是早期耐盐评价的重要环节。近年来，在

其他作物如水稻、小麦、大豆中，国内外学者已筛选出许多与耐盐性有关的鉴定指标[7] [8] [9] [10] [11]。
在油菜耐盐指标研究中，陈新军等认为甘蓝型油菜种子发芽势和发芽率在品种间存在较大差异，可以作

为评价油菜耐盐性的指标[12]，而龙卫华等则认为根长和茎长可以作为评价油菜耐盐性的早期评价指标

[13]。本研究通过对不同遗传背景的 88 份材料进行盐胁迫处理，通过测定相对发芽率、相对根长、相对

鲜重和相对发芽势四个指标，发现不同性状受盐胁迫的影响程度不同，其中相对发芽率受盐胁迫影响最

小，而相对根长对盐胁迫最敏感，四个性状指标对耐盐性综合指标的贡献率不同，因此，在评价油菜种

子萌芽期耐盐性时，要综合分析多指标测定结果。 
由于作物的耐盐性是由多基因控制的数量遗传性状，不同基因型间耐盐相关性状表现也不相同，因

此，单一鉴定指标很难全面准确地评价耐盐性的强弱。而仅利用多指标隶属函数分析法评价作物耐盐性

时，虽能更全面地反映作物耐盐所表现的众多耐盐相关性状，但也存在一定的局限性。因为单纯利用隶

属函数分析法进行多指标评价时，各指标间存在不同程度的相关性，这样导致各单项指标提供的信息发

生重叠，因而影响耐盐鉴定结果[26]。近年来，主成分分析已逐渐应用于水稻、棉花、大豆、小麦、大麦

等作物多指标耐逆性综合评价[27]-[32]。利用主成分分析的结果，不仅保留了原始变量的主要信息，而且

彼此不相关，又比原始测定指标具有更优越的性质[33]。本研究在甘蓝型油菜萌芽时期，对不同遗传背景

的 88 份材料进行盐胁迫处理，通过对相对发芽率、相对根长、相对鲜重和相对发芽势四个指标的主成分

分析，综合分析各个指标在耐盐性分析中所占的比重，再用隶属函数法对供试所有材料进行隶属值综合

分析、排序，最后通过聚类分析，将 88 份甘蓝型油菜材料聚成高度耐盐、中度耐盐、低度耐盐和盐敏感

型 4 类。本研究表明，可利用主成分分析、隶属函数分析和聚类分析对甘蓝型油菜种子萌芽期耐盐性进

行分类和综合评价。 

5. 结论 

通过对 88 份甘蓝型油菜萌芽期 4 个性状相对耐盐指标进行主成分分析，最终确定各主成分贡献率及

各性状对综合指标的贡献率，通过隶属函数分析及聚类分析，将 88 份甘蓝型油菜材料聚成 4 类，其中高

度耐盐 8 个，中度耐盐 21 个，低度耐盐 33 个，盐敏感型 26 个。选出最耐盐的品种为 SW190。 
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