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　 　 摘要:　 加强作物种质资源的耐盐性鉴定与耐盐新品种培育对盐渍化土壤利用和农业发展具有重要意义ꎮ 为鉴

定不结球白菜种质资源萌发期的耐盐性ꎬ本研究在筛选不结球白菜种质萌发期耐盐性适宜盐浓度的基础上ꎬ对江苏

太湖地区农业科学研究所培育或收集的 ４８ 份不结球白菜种质进行蒸馏水对照(ＣＫ)和适宜盐浓度的胁迫处理ꎬ得到

萌发期盐胁迫下的相对生长指标(盐胁迫处理与 ＣＫ 的生长指标比值)ꎮ 基于主成分分析、隶属函数分析等方法ꎬ综合

评价供试种质的耐盐性ꎬ建立不结球白菜萌发期耐盐性综合评价体系ꎮ 结果表明ꎬ不结球白菜种质萌发期耐盐性鉴

定的适宜盐浓度为 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ该浓度盐胁迫下ꎬ不结球白菜发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数、芽长、根长、根鲜

重、根冠比等生长指标均显著低于 ＣＫꎻ多对相对生长指标(耐盐系数)存在显著或极显著的相关性ꎮ 主成分分析结果

显示ꎬ１０ 个相对生长指标(相对发芽势、相对发芽率、相对发芽指数、相对活力指数、相对芽长、相对根长、相对芽鲜重、
相对根鲜重、相对根冠比、相对盐害率)可降维为 ３ 个主成分ꎬ其累计方差贡献率达到 ８５􀆰 ７２％ꎮ 根据耐盐性综合指标

Ｄ 值ꎬ可将 ４８ 份种质聚类为 ５ 个耐盐等级ꎬ包括高耐盐型种质 ２ 份、中耐盐型种质 ２１ 份、低耐盐型种质 １２ 份、盐敏感

型种质 ９ 份、高盐敏感型种质 ４ 份ꎮ 逐步回归分析结果表明ꎬ相对根长、相对根鲜重、相对根冠比、相对活力指数、相对

盐害率和相对芽长等 ６ 项指标是不结球白菜萌发期耐盐性鉴定的关键因子ꎮ
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　 　 受气候变化的影响ꎬ全球盐渍化土壤面积呈上升

趋势ꎮ 目前全球盐渍土的总面积约为１.１×１０９ ｈｍ２ꎬ中
国盐渍土总面积约为３.６９×１０７ ｈｍ２ [１]ꎮ 土壤盐渍化

通过离子毒害与渗透胁迫制约作物生长发育ꎬ导致农

作物减产、品质下降ꎬ已成为阻碍农业发展和影响全

球粮食安全的挑战之一[２￣３]ꎮ 除自然过程引起的土壤

原发性盐碱化外ꎬ高强度农业活动、不适当的灌溉方

法等亦加剧了土壤次生盐渍化进程ꎮ 因此ꎬ开展种质

资源耐盐性鉴定ꎬ筛选与挖掘耐盐性种质ꎬ培育创制

耐盐新品种ꎬ是盐渍化土壤改良利用的重要途径[４]ꎮ
不结球白菜 ( Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｓｓｐ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

Ｍａｋｉｎｏ)是起源于中国的一、二年生十字花科芸薹属

蔬菜作物ꎬ在中国具有悠久的栽培历史ꎮ 中国不结

球白菜种质资源丰富、生育期短且营养品质优良ꎬ在
蔬菜周年供应中具有重要作用ꎬ已逐渐发展成为世

界性蔬菜作物[５￣６]ꎮ 萌发期是作物对盐胁迫较敏感

的生育阶段ꎬ种子萌发期的耐盐性对作物在盐渍土

中存活和生长具有重要影响ꎮ 苏永全等[７] 研究认

为ꎬ低盐可促进作物种子萌发ꎬ但随着盐浓度升高ꎬ
种子发芽率等指标均呈下降趋势ꎮ 王爱斌等[８] 研

究发现ꎬ高浓度盐胁迫(≥１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ)对小白菜种

子萌发和胚生长具有抑制作用ꎮ 植物萌发期对盐胁

迫的响应涉及离子平衡调节、渗透适应等多层面的

信号转导通路ꎬ生理生化机制复杂[９]ꎬ且品种间不

同生长指标对盐胁迫的响应存在较大差异[１０]ꎮ 因

此ꎬ选择合理的评价指标是准确评估作物萌发期耐

盐性的关键ꎮ 目前ꎬ基于主成分分析、隶属函数、聚
类分析及逐步回归分析的多元统计方法ꎬ已被广泛

应用于水稻、油菜等作物的耐盐性评价研究[１１￣１３]ꎮ
然而ꎬ针对不结球白菜种质资源的耐盐性评价研究

仍显不足ꎬ限制了不结球白菜耐盐新品种的选育与

推广ꎮ 本研究以江苏太湖地区农业科学研究所培育

或收集的 ４８ 份不结球白菜种质为材料ꎬ以 ＮａＣｌ 溶
液模拟盐胁迫ꎬ测定萌发期相关生长指标并评估其

受盐胁迫影响程度ꎮ 通过主成分分析、隶属函数分

析、聚类分析及逐步回归分析等方法对不结球白菜

萌发期耐盐性开展综合评价ꎬ并筛选耐盐种质和关

键评价指标ꎬ旨在为快速、准确地鉴定和筛选不结球

白菜优异耐盐种质提供参考ꎬ同时亦为耐盐新品种

培育与耐盐基因挖掘提供基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本研究所用的 ４８ 份不结球白菜材料由江苏太

湖地区农业科学研究所培育或收集(表 １)ꎮ
１.２　 试验设计及测定项目

１.２.１　 不结球白菜萌发期耐盐性鉴定适宜盐浓度筛

选试验　 以 ＳＺ０４、Ｘ０５、Ｔ０３、ＳＨ０１、Ａ０１、Ｗ０１ 等 ６ 份

种质为材料ꎬ每种质选取形态饱满、大小一致的不结

球白菜种子 ３０ 粒ꎬ等间距置于含双层滤纸、直径 １２
ｍｍ 的玻璃培养皿中ꎬ以蒸馏水浸润为对照(ＣＫ)ꎬ设
置 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ、５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、１００ ｍｍｏｌ / Ｌ、１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、
２００ ｍｍｏｌ / Ｌ、２５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ６ 个浓度的盐胁迫处理ꎬ培
养皿中 ＮａＣｌ 溶液和蒸馏水的注入量均为 ６ ｍＬꎮ 各

处理设 ３ 次重复ꎮ 将培养皿置于温度 ２５ ℃、光周期

１２ ｈ / ｄ、相对湿度 ７５％的人工气候室内培养ꎮ 每日通
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过称重法对培养皿中 ＮａＣｌ 溶液和蒸馏水进行定量补

充ꎮ 同时ꎬ为消除空间位置对试验结果的影响ꎬ培养

皿的排列位置按上下顺序进行逐日轮换ꎮ 以胚根突

破种皮且胚根长度超过种子本体长度为萌发标准ꎬ培

养后每隔 ２４ ｈ 观测并记录萌发种子数ꎬ培养后 ５ ｄ 统

计最终萌发数ꎬ得到不同处理 ６ 个种质的发芽率ꎬ并
以发芽率存在较大差异的 ＮａＣｌ 浓度为不结球白菜萌

发期耐盐种质筛选的适宜盐浓度ꎮ

表 １　 供试不结球白菜材料种质代号及品种类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｃｏｄｅ ａｎｄ ｖａｒｉｅｔｙ ｔｙｐｅ ｏｆ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔ

种质代号 品种类型 种质代号 品种类型 种质代号 品种类型 种质代号 品种类型

ＳＺ０１ 苏州青 ＳＨ０３ 上海青 ＳＨ０４ 上海青 ＳＨ０８ 上海青

ＳＺ０２ 苏州青 ＳＺ０６ 苏州青 ＳＺ１１ 苏州青 ＳＨ０９ 上海青

Ｘ０１ 香青菜 ＳＺ０７ 苏州青 ＳＺ１２ 苏州青 Ｂ０３ 五月慢

Ｔ０１ 菜薹 Ａ０１ 矮脚黄 ＳＺ１３ 苏州青 Ｂ０４ 六月慢

ＳＨ０１ 上海青 Ｗ０１ 乌塌菜 ＳＺ１４ 苏州青 ＳＨ１０ 上海青

ＳＺ０３ 苏州青 ＳＺ０８ 苏州青 ＳＺ１５ 苏州青 ＳＨ１１ 上海青

Ｘ０２ 香青菜 ＳＺ０９ 苏州青 Ｗ０２ 乌塌菜 ＳＨ１２ 上海青

Ｔ０２ 菜薹 Ｘ０４ 香青菜 Ｚ０１ 紫青菜 Ｗ０３ 乌塌菜

ＳＨ０２ 上海青 Ｂ０１ 四月慢 Ｂ０２ 五月慢 Ｗ０４ 乌塌菜

ＳＺ０４ 苏州青 ＳＺ１０ 苏州青 ＳＨ０５ 上海青 ＳＨ１３ 上海青

ＳＺ０５ 苏州青 Ｘ０５ 香青菜 ＳＨ０６ 上海青 Ｚ０２ 紫青菜

Ｘ０３ 香青菜 Ｔ０３ 菜薹 ＳＨ０７ 上海青 ＳＺ１６ 苏州青

１.２.２　 不结球白菜萌发期耐盐种质筛选试验 　 以

蒸馏水浸润为对照(ＣＫ)ꎬ对 ４８ 份不结球白菜种质

进行筛选得到适宜盐浓度处理ꎬ进一步开展萌发试

验ꎬ培养方式同适宜盐浓度筛选试验ꎬ萌发培养后每

隔 ２４ ｈ 观测并记录萌发种子数ꎬ培养后 ５ ｄ 统计最

终萌发数ꎬ每个重复随机取 １０ 株幼苗ꎬ测定根长、芽
长、根鲜重、芽鲜重、根干重、芽干重等形态及生长指

标ꎬ并计算根冠比(根干重 /芽干重)ꎮ
１.３　 耐盐鉴定指标

不结球白菜种子萌发指标的计算公式如下:
发芽势(ＧＰ)＝ 初始 ３ ｄ 萌发种子数 /供试种子

数×１００％ (１)
发芽率(ＧＲ)＝ 终期萌发种子数 /供试种子数×

１００％ (２)

发芽指数(ＧＩ)＝ ∑
Ｔ

ｔ＝１
(Ｇｔ / ｔ) (３)

活力指数(ＶＩ)＝ ＧＩ×Ｓ (４)
相对盐害率(ＲＳＤＲ)＝ (ＧＲＣＫ－ＧＲＴ) / ＧＲＣＫ×１００％(５)
式(１) ~ (５)中ꎬｔ 为萌发天数( ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ)ꎬ

Ｔ 为总观测天数(Ｔ＝ ５)ꎬＧｔ 为第 ｔ 日的萌发种子数ꎬ
Ｓ 为芽苗平均鲜重ꎬＧＲＣＫ、ＧＲＴ分别为对照和盐处理

下的发芽率ꎮ
各生长指标的耐盐系数( Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉ￣

ｃｉｅｎｔꎬＳＴＣ)均为盐胁迫处理下的指标值与对照指标

值之比ꎬ即相对生长指标ꎮ
１.４　 不结球白菜萌发期耐盐性综合评价方法及指标

　 　 利用相对发芽势、相对发芽率、相对发芽指数、相
对活力指数、相对芽长、相对根长、相对芽鲜重、相对

根鲜重、相对根冠比、相对盐害率 １０ 个指标ꎬ进行主

成分分析ꎬ筛选得到特征值>１ 的主成分ꎬ以上述主成

分为综合指标ꎬ根据其隶属函数值和权重ꎬ得到不结

球白菜萌发期耐盐性综合评价指标 Ｄ 值ꎮ 进一步基

于供试种质的Ｄ 值ꎬ采用欧氏距离法进行聚类分析和

种质资源耐盐等级划分ꎻ并以 Ｄ 值为因变量ꎬ以相对

生长指标为自变量ꎬ利用逐步回归方法建立不结球白

菜萌发期耐盐性综合评价指标 Ｄ 值的预测方程ꎮ
各综合指标隶属函数值:

μ(Ｘ ｉ)＝
(Ｘ ｉ￣Ｘｍｉｎ)

(Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)
( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ) (６)

式中ꎬＸｉ表示第 ｉ 个综合指标值ꎻＸｍａｘ和 Ｘｍｉｎ分别

为 ４８ 份种质第 ｉ 个综合指标中的最大值和最小值ꎮ
各综合指标权重:

Ｗｉ ＝
Ｐ ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ ｉ

( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ) (７)
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式中ꎬＷｉ 表示第 ｉ 个综合指标在全部综合指标

中的权重ꎻＰ ｉ为其对应的方差贡献率ꎮ
耐盐性综合评价 Ｄ 值由下式计算:

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
[μ(Ｘ ｉ)×Ｗ(Ｘ ｉ)] ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ) (８)

１.５　 数据统计与分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理原始数据ꎻ利用

ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对萌发期各指标值进行相关性分析、
主成分分析和逐步回归分析等ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不结球白菜萌发期盐胁迫浓度的筛选

不同盐浓度处理下ꎬ６ 个种质发芽率的变化如

图 １ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ低盐浓度 (≤ １００
ｍｍｏｌ / Ｌ)下ꎬ各供试种质发芽率均在 ９０％以上ꎮ 此

后ꎬ随着盐浓度升高ꎬ各种质发芽能力逐渐得到抑

制ꎬ种质间耐盐性差异开始显现ꎻ当盐浓度≥２００
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ各处理发芽率均显著低于对照ꎬ抑制效

果随盐浓度升高而加剧ꎬ且 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ盐胁迫下不

同种质间发芽率差异最为显著ꎮ 因此ꎬ本研究认为ꎬ
不结球白菜种质萌发期耐盐性鉴定的适宜盐浓度为

２００ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ

图 １　 不同盐浓度处理下 ６ 种不结球白菜种质的发芽率

Ｆｉｇ.１ 　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｉｘ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｃａｂｂａｇｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 盐胁迫对不结球白菜种质萌发期性状指标的

影响

　 　 蒸馏水浸润对照和盐胁迫处理下ꎬ４８ 份不结球白
菜种质各性状指标呈现显著变化ꎮ 由表 ２、表 ３ 可知ꎬ
与对照相比ꎬ盐胁迫处理不结球白菜种子的发芽势、发
芽率、发芽指数、芽长、根长、根鲜重、根冠比、活力指数

的均值分别极显著下降 ２１􀆰 ９７％、１９􀆰 ２５％、５１􀆰 ０４％、
４０􀆰 ６０％、５７􀆰 ７７％、５６􀆰 ５２％、６５􀆰 ５２％、４４􀆰 ６４％ꎬ根冠比、根

鲜重、根长、发芽指数等性状指标下降幅度均超过

５０􀆰 ００％ꎬ说明盐胁迫对不结球白菜的根系发育、地上部

生长及种子萌发均产生不利影响ꎬ且不同性状受抑制

程度不同ꎮ 盐胁迫下ꎬ不结球白菜种子的发芽势、发芽

率、发芽指数、根长、芽鲜重、根鲜重、活力指数等性状

指标的变异系数均大于蒸馏水浸润对照(ＣＫ)ꎬ说明盐

胁迫能加大种质间表型性状的差异ꎮ 其中ꎬ盐胁迫下ꎬ
活力指数、发芽指数、根长等性状指标的变异系数较

大ꎬ说明这些性状对盐胁迫响应较显著ꎮ 上述结果还

说明ꎬ不同种质对盐胁迫的响应存在广泛变异ꎬ单一指

标难以全面评估不结球白菜种质的耐盐性强弱ꎮ

表 ２　 蒸馏水浸润对照 ４８ 份不结球白菜种质的表型性状统计分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ４８ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ

指标　 　 最大值 最小值 均值 标准差
变异系数

(％)

发芽势(％) １００.００ ７７.７８ ９６.２３ ４.９５ ５.１４

发芽率(％) １００.００ ８６.６７ ９７.０４ ３.９１ ４.０３

发芽指数 ３０.００ １２.３１ ２５.４９ ４.８７ １９.１１

芽长(ｍｍ) １６.０２ ４.１０ ８.３５ ２.９６ ３５.４５

根长(ｍｍ) ７４.０１ ２２.１６ ４５.４７ １２.８６ ２８.２８

芽鲜重(ｍｇ) ２５.２６ ６.１７ １４.８７ ５.６３ ３７.８６

根鲜重(ｍｇ) １０.８５ ２.２３ ６.６７ １.８５ ２７.７４

根冠比 ０.５４ ０.１７ ０.２９ ０.０９ ３１.０３

活力指数 １.０４ ０.１６ ０.５６ ０.２２ ３９.２９

表 ３　 盐胁迫下 ４８ 份不结球白菜种质的表型性状统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ４８ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

指标　 　 最大值 最小值 均值 标准差
变异系数

(％)

发芽势(％) １００.００ ５.５６ ７５.０９ ２７.４６ ３６.５７

发芽率(％) １００.００ ６.６７ ７８.３６ ２５.８３ ３２.９６

发芽指数 ２３.６２ ０.７５ １２.４８ ５.８７ ４７.０４

芽长(ｍｍ) ７.８６ ２.０３ ４.９６ １.１８ ２３.７９

根长(ｍｍ) ３９.６０ ２.２４ １９.２０ ８.９４ ４６.５６

芽鲜重(ｍｇ) ３５.９９ ５.９９ １８.７５ ７.５９ ４０.４８

根鲜重(ｍｇ) ５.５７ ０.４３ ２.９０ １.１１ ３８.２８

根冠比 ０.１５ ０.０５ ０.１０ ０.０３ ３０.００

活力指数 ０.９３ ０.０１ ０.３１ ０.２３ ７２.１９

　 　 在盐胁迫处理下ꎬ４８ 份不结球白菜种质萌发期

的相对生长指标(耐盐系数)统计性状如表 ４ 所示ꎮ
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从表中可以看出ꎬ１０ 项相对生长指标(耐盐系数)及
其变异系数存在显著差异:相对发芽势、相对发芽率

等指标均值相对较高ꎬ反映出在盐胁迫下这些指标

的整体表现水平ꎮ 相对盐害率的变异系数高达

１３６􀆰 ２０％ꎬ表明不同种质受盐害程度差异较大ꎻ相对

芽鲜重和相对芽长变异系数较小ꎬ说明不同种质间

这些指标的表现较为稳定ꎮ 其他指标变异系数在

３２􀆰 ５０％~５０􀆰 ４４％ꎬ说明各指标对盐胁迫的响应程度

及变异水平存在种质间差异ꎬ进一步说明单一指标

难以全面准确评估种质的耐盐性ꎮ
２.３　 盐胁迫下不结球白菜种质相对生长指标相关性

　 　 盐胁迫下不结球白菜种质 １０ 个性状耐盐系数

相关性分析显示ꎬ多数性状间存在极显著的相关

(表 ５)ꎮ 其中ꎬ相对发芽率与相对发芽势、相对活力

指数与相对发芽指数的相关性较高ꎬ相关系数分别

达到 ０􀆰 ９９５、０􀆰 ９４１ꎻ相对发芽指数和相对发芽势、相
对发芽率之间呈极显著正相关ꎬ相关系数分别为

０􀆰 ８９９、０􀆰 ８８８ꎻ相对活力指数和相对发芽势、相对发

芽率之间的相关性也较高ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ８３８、
０􀆰 ８１８ꎻ相对盐害率与相对发芽势、相对发芽率、相对

发芽指数、相对活力指数之间的相关性呈现极显著

负相关ꎮ 上述结果表明ꎬ多指标反映的耐盐信息存

在重叠ꎬ难以直接准确评价不结球白菜耐盐性ꎮ 因

此ꎬ需采用主成分分析法整合多维指标ꎬ构建不结球

白菜萌发期耐盐性综合评价体系ꎮ

表 ４　 盐胁迫下 ４８ 份不结球白菜种质萌发期的相对生长指标统计

分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ４８ ｎｏｎ￣ｈｅａｄ￣
ｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

指标　 　 最大值 最小值 均值 标准差
变异系数

(％)

相对发芽势 １.０６０ ０.０５６ ０.７７８ ０.２７８ ３５.６７

相对发芽率 １.０３５ ０.０６７ ０.７９５ ０.２７６ ３２.５０

相对发芽指数 ０.８００ ０.０２５ ０.４８０ ０.１９５ ４０.５６

相对芽长 ０.９９５ ０.２１０ ０.６３５ ０.１５９ ２５.０５

相对根长 ０.８８６ ０.０６１ ０.４４１ ０.２０４ ４６.３７

相对芽鲜重 ２.１７４ ０.５５５ １.２８０ ０.３１７ ２４.７３

相对根鲜重 ０.９３５ ０.１１３ ０.４４２ ０.１４４ ３２.５７

相对根冠比 ０.５９７ ０.１２８ ０.３７４ ０.１２７ ３４.０５

相对活力指数 １.１２２ ０.０３１ ０.５３８ ０.２７０ ５０.４４

相对盐害率 ０.９３３ －０.０３５ ０.１９３ ０.２６２ １３６.２０

表 ５　 盐胁迫条件下萌发期不结球白菜各指标耐盐系数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

指标 　 　 相对
发芽势

相对
发芽率

相对发芽
指数

相对
芽长

相对
根长

相对
芽鲜重

相对
根鲜重

相对
根冠比

相对活力
指数

相对
盐害率

相对发芽势 １.０００

相对发芽率 ０.９９５∗∗∗∗ １.０００

相对发芽指数 ０.８９９∗∗∗∗ ０.８８８∗∗∗∗ １.０００

相对芽长 －０.１００ －０.１３５ －０.１３４ １.０００

相对根长 ０.５９７∗∗∗∗ ０.５８１∗∗∗∗ ０.５９５∗∗∗∗ ０.０１９ １.０００

相对芽鲜重 ０.４５１∗∗∗ ０.４３１∗∗ ０.４４０∗∗∗ ０.４７１∗∗∗ ０.１８０ １.０００

相对根鲜重 ０.４１１∗∗ ０.３７０∗∗ ０.３４２∗∗ ０.３６４∗∗ ０.４３３∗∗ ０.３５０∗∗ １.０００

相对根冠比 ０.０９８ ０.０７７ ０.２１９ ０.０１０ ０.５７４∗∗∗∗ ０.１０５ ０.３３７∗∗ １.０００

相对活力指数 ０.８３８∗∗∗∗ ０.８１８∗∗∗∗ ０.９４１∗∗∗∗ ０.０１３ ０.５３８∗∗∗∗ ０.６６９∗∗∗∗ ０.４４０∗∗∗ ０.２２９ １.０００

相对盐害率 －０.９９５∗∗∗∗ －１.０００∗∗∗∗ －０.８８８∗∗∗∗ ０.１３５ －０.５８１∗∗∗∗ －０.４３１∗∗ －０.３７０∗∗ －０.０７７ －０.８１８∗∗∗∗ １.０００
∗∗、∗∗∗、∗∗∗∗分别表示指标间相关性在 ０.０１、０.００１、０.０００ １ 水平上显著ꎮ

２.４　 不结球白菜相对生长指标(耐盐系数)的主成

分分析

　 　 １０ 个耐盐系数的主成分分析结果显示ꎬ前 ３ 个

主成分特征值均>１􀆰 ０００ꎬ累计贡献率达 ８５􀆰 ７２％ꎬ表

明其可有效表征萌发期耐盐指标的大部分信息ꎬ可
作为构建不结球白菜种质萌发期耐盐性评价体系的

综合指标(表 ６)ꎮ 主成分 １(ＰＣ１)中ꎬ相对发芽势、
相对发芽率、相对盐害率和相对发芽指数的载荷值

１３０２王莹莹等:不结球白菜萌发期耐盐性鉴定及综合评价



分别为 ０􀆰 ９５８、０􀆰 ９４５、－０􀆰 ９４５、０􀆰 ９３７ꎬ该主成分主要

反映盐胁迫下不结球白菜种质的综合萌发能力ꎻ主
成分 ２(ＰＣ２)中ꎬ相对芽长、相对芽鲜重和相对根鲜

重的载荷值分别为 ０􀆰 ８６１、０􀆰 ４９３、０􀆰 ５６６ꎬ该主成分

主要反映萌发期地上部生长及总生物量ꎻ主成分 ３
(ＰＣ３)中ꎬ相对根冠比和相对根长的载荷值分别为

０􀆰 ７９５ 和 ０􀆰 ５４７ꎬ该主成分主要表征萌发期根部生长

特征ꎮ
２.５　 不结球白菜萌发期耐盐性综合评价及聚类分

析

　 　 通过主成分分析将 １０ 个性状的耐盐系数降维

为 ３ 个综合指标ꎮ 基于各综合指标计算隶属函数

值ꎬ并依据其方差贡献率确定权重ꎬ分别为 ０􀆰 ６５４、
０􀆰 １９２ 和 ０􀆰 １５４ꎮ 结合隶属函数值与权重ꎬ计算耐盐

性综合评价值 Ｄ(表 ７)ꎬ据此对 ４８ 份不结球白菜种

质资源进行耐盐性综合评价ꎮ

表 ６　 主成分载荷值、特征值及贡献率

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅｓꎬ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

指标　 　 　 　 　 主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３

相对发芽势 ０.９５８ －０.１９４ －０.１００

相对发芽率 ０.９４５ －０.２３９ －０.１０７

相对发芽指数 ０.９３７ －０.１７８ －０.００９

相对芽长 ０.００２ ０.８６１ －０.３３３

相对根长 ０.６９８ ０.１２８ ０.５４７

相对芽鲜重 ０.５６８ ０.４９３ －０.４５９

相对根鲜重 ０.５２４ ０.５６６ ０.１４４

相对根冠比 ０.２８１ ０.３７０ ０.７９５

相对活力指数 ０.９２９ ０.０３５ －０.１２１

相对盐害率 －０.９４５ ０.２３９ ０.１０７

特征值 ５.６０９ １.６４２ １.３２１

贡献率(％) ５６.０９ １６.４２ １３.２１

累积贡献率(％) ５６.０９ ７２.５１ ８５.７２

表 ７　 ４８ 份种质萌发期耐盐性综合指标值、隶属函数值、Ｄ 值及排序

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓꎬ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓꎬ Ｄ￣ｖａｌｕｅｓꎬ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ４８ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂ￣
ｂａｇｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

种质代号　
综合指标值

ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３

隶属函数值

μ(１) μ(２) μ(３)
Ｄ 值 Ｄ 值排序

ＳＺ０１ －０.５９２ －０.９９２ －０.６０５ ０.４９８ ０.３２０ ０.３７６ ０.４４５ ４１
ＳＺ０２ －２.０９７ －２.４５０ －０.０２９ ０.１００ ０ ０.５１６ ０.１４５ ４７
Ｘ０１ －２.４７４ １.４３５ －０.６４４ ０ ０.８５３ ０.３６６ ０.２２０ ４５
Ｔ０１ ０.１２１ －０.１９３ －０.２８９ ０.６８６ ０.４９６ ０.４５３ ０.６１４ ２８
ＳＨ０１ －０.１４４ －０.１１８ ０.１０６ ０.６１６ ０.５１２ ０.５４９ ０.５８６ ３２
ＳＺ０３ ０.４１８ －０.３５４ －０.０１８ ０.７６５ ０.４６０ ０.５１８ ０.６６９ ２２
Ｘ０２ －２.２５３ －２.１７１ ０.３５０ ０.０５８ ０.０６１ ０.６０８ ０.１４４ ４８
Ｔ０２ －０.２７６ ０.２５９ －２.１５０ ０.５８１ ０.５９５ ０ ０.４９４ ３６
ＳＨ０２ －１.９６３ －１.４２５ －０.８０１ ０.１３５ ０.２２５ ０.３２８ ０.１８２ ４６
ＳＺ０４ －０.３９３ －１.４６２ －１.４１４ ０.５５０ ０.２１７ ０.１７９ ０.４２９ ４３
ＳＺ０５ －０.２６６ －０.２４２ －１.８５６ ０.５８４ ０.４８５ ０.０７２ ０.４８６ ３８
Ｘ０３ －０.７０５ １.８７６ －１.０８４ ０.４６８ ０.９５０ ０.２５９ ０.５２８ ３５
ＳＨ０３ ０.１１６ －０.１４１ －１.５７２ ０.６８５ ０.５０７ ０.１４０ ０.５６７ ３３
ＳＺ０６ ０.４３４ －０.４６０ －１.１８５ ０.７６９ ０.４３７ ０.２３５ ０.６２３ ２６
ＳＺ０７ １.００８ －０.３６５ ０.５６１ ０.９２１ ０.４５８ ０.６５９ ０.７９２ ７
Ａ０１ ０.７８１ －０.８９５ ０.１１４ ０.８６１ ０.３４２ ０.５５１ ０.７１４ １５
Ｗ０１ １.２０８ ０.４７０ －２.０４９ ０.９７４ ０.６４１ ０.０２４ ０.７６４ １１
ＳＺ０８ １.０６６ ０.６６１ １.５９３ ０.９３６ ０.６８３ ０.９１０ ０.８８４ ２
ＳＺ０９ ０.３６２ －０.６２８ －０.２０９ ０.７５０ ０.４００ ０.４７２ ０.６４０ ２４
Ｘ０４ ０.８５０ ０.１９９ ０.７７７ ０.８７９ ０.５８２ ０.７１２ ０.７９６ ５
Ｂ０１ ０.５９９ －０.５２９ ０.０７９ ０.８１３ ０.４２２ ０.５４２ ０.６９６ ２１
ＳＺ１０ １.３０７ ０.８２０ －１.１４１ １.０００ ０.７１８ ０.２４５ ０.８３０ ３
Ｘ０５ －０.３７７ ２.１０３ －０.８７５ ０.５５５ １.０００ ０.３１０ ０.６０２ ３０
Ｔ０３ １.２１３ １.３６４ ０.６１２ ０.９７５ ０.８３８ ０.６７２ ０.９０２ １
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续表７　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ７

种质代号　
综合指标值

ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３

隶属函数值

μ(１) μ(２) μ(３)
Ｄ 值 Ｄ 值排序

ＳＨ０４ ０.９１４ ０.９３７ －０.２８１ ０.８９６ ０.７４４ ０.４５５ ０.７９９ ４

ＳＺ１１ ０.５９３ －０.０２２ ０.３０１ ０.８１１ ０.５３３ ０.５９６ ０.７２５ １４

ＳＺ１２ ０.６３２ ０.０３４ －０.６００ ０.８２１ ０.５４６ ０.３７７ ０.７００ ２０

ＳＺ１３ ０.９８９ －０.４６６ ０.１１５ ０.９１６ ０.４３６ ０.５５１ ０.７６８ ９

ＳＺ１４ ０.１８８ ０.６５１ －１.３４４ ０.７０４ ０.６８１ ０.１９６ ０.６２１ ２７

ＳＺ１５ ０.６２７ －０.８５１ １.２４４ ０.８２０ ０.３５１ ０.８２６ ０.７３１ １３

Ｗ０２ ０.８６１ －０.７３９ １.０２０ ０.８８２ ０.３７６ ０.７７１ ０.７６８ ８

Ｚ０１ ０.０３４ －０.７１６ ０.２８７ ０.６６３ ０.３８１ ０.５９３ ０.５９８ ３１

Ｂ０２ ０.４７６ －０.４８０ ０.８２３ ０.７８０ ０.４３３ ０.７２３ ０.７０５ １８

ＳＨ０５ ０.６９９ －０.０７３ ０.８６４ ０.８３９ ０.５２２ ０.７３３ ０.７６２ １２

ＳＨ０６ ０.４４９ －０.４８５ １.０９９ ０.７７３ ０.４３２ ０.７９０ ０.７１０ １６

ＳＨ０７ ０.６９０ －０.００７ ０.９５３ ０.８３７ ０.５３６ ０.７５５ ０.７６７ １０

ＳＨ０８ １.１４３ ０.１０１ －０.４６６ ０.９５７ ０.５６０ ０.４０９ ０.７９６ ６

ＳＨ０９ －１.２００ ０.６４７ １.３８２ ０.３３７ ０.６８０ ０.８５９ ０.４８３ ３９

Ｂ０３ －１.８９７ １.４００ １.９６２ ０.１５３ ０.８４６ １.０００ ０.４１６ ４４

Ｂ０４ －１.７３８ １.８２６ １.１４９ ０.１９５ ０.９３９ ０.８０２ ０.４３１ ４２

ＳＨ１０ ０.２１３ －０.０１７ ０.５１０ ０.７１１ ０.５３４ ０.６４７ ０.６６７ ２３

ＳＨ１１ －０.３８３ １.５０３ －０.１１２ ０.５５３ ０.８６８ ０.４９６ ０.６０５ ２９

ＳＨ１２ －０.５９０ －０.３５６ －０.６４４ ０.４９８ ０.４６０ ０.３６６ ０.４７１ ４０

Ｗ０３ －１.２２０ １.６０６ ０.６４３ ０.３３２ ０.８９１ ０.６７９ ０.４９２ ３７

Ｗ０４ －０.０７６ ０.３９９ ０.５２８ ０.６３４ ０.６２６ ０.６５１ ０.６３５ ２５

ＳＨ１３ ０.５８３ －０.３３７ ０.０４７ ０.８０９ ０.４６４ ０.５３４ ０.７００ １９

Ｚ０２ －０.３８８ －０.３８１ ０.７２７ ０.５５２ ０.４５４ ０.７００ ０.５５６ ３４

ＳＺ１６ ０.４６０ －０.９３３ １.５２２ ０.７７６ ０.３３３ ０.８９３ ０.７０９ １７

　 　 基于耐盐性评价值(Ｄ)对供试种质资源进行聚

类分析ꎬ４８ 份不结球白菜种质划分为 ５ 个耐盐等级

类群(图 ２)ꎮ Ｄ 值介于０􀆰 ８８４~０􀆰 ９０２ 的高耐盐型种

质共 ２ 份ꎬ占供试材料的 ４􀆰 １７％ꎻＤ 值介于０􀆰 ６６７~
０􀆰 ８３０ 的中耐盐型种质共 ２１ 份ꎬ占供试材料的

４３􀆰 ７５％ꎻＤ 值介于０􀆰 ５２８~ ０􀆰 ６４０ 的低耐盐型种质共

１２ 份ꎬ占供试材料的 ２５􀆰 ００％ꎻ Ｄ 值介于 ０􀆰 ４１６~
０􀆰 ４９４ 的盐敏感型种质共 ９ 份ꎬ 占供试材料的

１８􀆰 ７５％ꎻＤ 值介于０􀆰 １４４~ ０􀆰 ２２０ 的高盐敏感型种质

共 ４ 份ꎬ占供试材料的 ８􀆰 ３３％(表 ８)ꎮ
　 　 不同品种类型或同一品种类型的不同种质间耐

盐性差异明显ꎮ １ 份矮脚黄型种质的耐盐性等级为

中耐盐型ꎻ３ 份菜薹种质中ꎬ高耐、低耐、盐敏感型各

１ 份ꎻ４ 份乌塌菜种质中有 ２ 份中耐盐型、１ 份低耐

盐型、１ 份盐敏感型ꎻ上海青类型种质涵盖中耐盐

型、低耐盐型、敏感型、高敏类型ꎬ耐盐型材料占比约

５４％ꎻ苏州青种质包含高耐、中耐、低耐、敏感、高敏

类型ꎬ高耐盐型和中耐盐型种质占比 ５７％ꎻ４ 份晚抽

薹不结球白菜材料中ꎬ１ 份四月慢为中耐盐型ꎬ五月

慢中耐盐和盐敏感型各 １ 份ꎬ１ 份六月慢为盐敏感

型ꎻ２ 份紫青菜种质均为低耐盐型ꎻ５ 份香青菜种质

中ꎬ中耐盐型 １ 份ꎬ低耐和高盐敏感型各 ２ 份ꎮ
２.６　 不结球白菜萌发期耐盐指标的筛选和耐盐性

预测

　 　 以 Ｄ 值为因变量、１０ 项相对生长指标(耐盐系数)
为自变量ꎬ进行多元逐步回归分析ꎬ构建的 Ｄ 值预测模

３３０２王莹莹等:不结球白菜萌发期耐盐性鉴定及综合评价



型为:Ｄ＝ ０.１８０ＲＲＬ＋０.２１７ＲＲＦＷ＋０.３４３ＲＲＳＲ＋０.２２６ＲＶＩ－
０.２６２ＲＲＳＤＲ＋０.１２６ＲＳＬ＋０􀆰 １６５(ＲＲＬ、ＲＲＦＷ、ＲＲＳＲ、ＲＶＩ、
ＲＲＳＤＲ、ＲＳＬ 分别为相对根长、相对根鲜重、相对根冠

长、相对活力指数、相对盐害率、相对芽长)ꎮ 对综合得

分值和回归值进行验证ꎬ各种质耐盐性的预测精度范

围为９４.６０１％~９９􀆰 ９７０％ꎬ平均预测精度为 ９９􀆰 １０９％(图

３)ꎬ证明该模型的可靠性ꎬ可用于不结球白菜萌发期

耐盐性的预测评价ꎮ 在相同条件下通过测定根长、
根鲜重、根冠比、活力指数、盐害率、芽长 ６ 个指标的

耐盐系数ꎬ基于上述方程计算获得的综合评价 Ｄ
值ꎬ可实现不结球白菜种质资源萌发期耐盐性强弱

的快速评估ꎮ

图 ２　 ４８ 份不结球白菜种质萌发期耐盐性 Ｄ 值聚类分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄ￣ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ４８ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

表 ８　 基于 Ｄ 值对 ４８ 份不结球白菜种质耐盐性的分级结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ４８ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｄ￣ｖａｌｕｅ

级别 Ｄ 值变化范围 耐盐性 材料数量　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 种质代号

１ ０.８８４~０.９０２ 高耐 ２ Ｔ０３、ＳＺ０８

２ ０.６６７~０.８３０ 中耐 ２１ ＳＺ１０、ＳＨ０４、 Ｘ０４、 ＳＨ０８、 ＳＺ０７、Ｗ０２、 ＳＺ１３、 ＳＨ０７、Ｗ０１、 ＳＨ０５、 ＳＺ１５、 ＳＺ１１、 Ａ０１、
ＳＨ０６、ＳＺ１６、Ｂ０２、ＳＨ１３、ＳＺ１２、Ｂ０１、ＳＺ０３、ＳＨ１０

３ ０.５２８~０.６４０ 低耐 １２ ＳＺ０９、Ｗ０４、ＳＺ０６、ＳＺ１４、Ｔ０１、ＳＨ１１、Ｘ０５、Ｚ０１、ＳＨ０１、ＳＨ０３、Ｚ０２、Ｘ０３

４ ０.４１６~０.４９４ 敏感 ９ Ｔ０２、Ｗ０３、ＳＺ０５、ＳＨ０９、ＳＨ１２、ＳＺ０１、Ｂ０４、ＳＺ０４、Ｂ０３

５ ０.１４４~０.２２０ 高敏感 ４ Ｘ０１、ＳＨ０２、ＳＺ０２、Ｘ０２
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图 ３　 不结球白菜萌发期耐盐性评估预测模型检验

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

３　 讨 论

耐盐种质资源的挖掘与创新利用ꎬ对于提升盐

渍土壤农业生产力及保障区域粮食安全具有重要意

义ꎮ 萌发期是植物生长发育过程中最敏感的阶段之

一ꎬ直接影响其成苗与后续生长发育ꎬ该阶段可充分

反映植株的抗逆响应能力ꎮ 因此ꎬ研究盐胁迫下种

子萌发特性对评价植物耐盐潜力及选育抗盐品种具

有重要指导意义[１４]ꎮ
作物萌发期耐盐性鉴定的适宜盐浓度存在种间

差异ꎮ 小白菜[８]、 油菜[１３]、 粳稻[１２]、 玉米[１５]、 高

粱[１６]等作物耐盐性鉴定的适宜 ＮａＣｌ 浓度分别为

１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、１２５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１８０ ｍｍｏｌ / Ｌ、
１５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ这说明不同作物的耐盐性存在较大差

异[１７]ꎮ 本研究通过设置多梯度盐胁迫ꎬ结合参试种

质发芽率变化ꎬ筛选出不结球白菜萌发期耐盐性鉴

定的适宜 ＮａＣｌ 浓度为 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ该结果与芥

蓝[１８]、小麦[１９]、裸燕麦[２０]、绿豆[２１]等作物耐盐性鉴

定的适宜 ＮａＣｌ 浓度一致ꎮ
可靠的耐盐性指标对评估植物耐盐性、解析植

物盐胁迫响应机制及其育种应用具有重要意义ꎮ 目

前作物萌发期耐盐性评价指标普遍采用发芽势、发
芽率、根长等形态指标[１６ꎬ１９ꎬ２２]ꎬ但不同作者在关键指

标的选择上存在明显差异ꎮ 田蕾等[１２] 以发芽指数、
相对根长与相对盐害率为关键指标评价粳稻种质耐

盐性ꎬ刘鸿等[１５] 以苗干重、根鲜重等指标为主要指

标评估玉米种质耐盐性ꎬ孙璐等[１６] 以根长、叶重与

发芽率为关键指标评价高粱种质的耐盐性ꎬ张兆宁

等[２３]以发芽势和胚根长为关键指标评价大豆种质

的耐盐性ꎬ张国伟等[２４] 以发芽率、发芽势、发芽指

数、活力指数及鲜质量的盐害系数为指标评估棉花

种质的耐盐性ꎬ龙卫华等[２５]以根长和茎长为早期评

价油菜耐盐性的关键指标ꎬＤｉｎｇ 等[２６]认为甜高粱芽

期发芽指数与种质的耐盐性相关性较最高ꎮ 本研究

选取 １０ 个耐盐性指标ꎬ在 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下

比较 ４８ 个不结球白菜种质的萌发期耐盐能力ꎬ通过

逐步回归分析建立不结球白菜萌发期耐盐性综合评

价预测方程ꎬ筛选出相对根冠比、相对盐害率、活力

指数、根鲜重、根长和芽长的耐盐系数作为主要鉴定

指标ꎬ这与供试材料在盐胁迫下根冠比、根长等指标

显著受抑制的结果一致ꎮ
植物耐盐性是受多种机制与因素协同调控的复

杂性状ꎬ随植物类型、品种类型及植物发育阶段而变

化[２７￣２８]ꎮ 单一指标难以全面表征作物耐盐性状ꎬ基
于多维指标ꎬ构建综合评价体系才能更客观真实反

映植物耐盐能力[１２]ꎮ 徐芬芬等[２９] 基于发芽率、胚
芽长、胚鲜重等指标ꎬ构建了小白菜种质的耐盐性评

价指标ꎬ并进行了小白菜种质资源的耐盐性分级ꎮ
由于不同性状指标间存在相关性ꎬ采用多指标评价

时还需避免指标信息重叠对评价结果造成的影响ꎬ
因此ꎬ主成分分析、逐步线性回归等多元统计方法在

作物抗逆性评价中得到了较多应用[３０￣３３]ꎮ 本研究

利用不结球白菜萌发期 １０ 个生长指标ꎬ经主成分分

析降维为 ３ 个独立综合指标ꎬ可解释 ８５.７２％的性状

特征ꎻ基于隶属函数值与主成分方差贡献率ꎬ构建不

结球白菜萌发期耐盐性综合评价指标 Ｄ 值ꎮ 进一

步对 ４８ 份不结球白菜种质萌发期的耐盐性进行聚

类分析ꎬ并利用逐步回归方法构建不结球白菜萌发

期耐盐性预测模型ꎮ 由于不同发育时期的耐盐机理

存在差异[１９ꎬ２４]ꎬ不结球白菜种质全生育期的耐盐性

评价体系尚需进一步开展其他生育期的耐盐性试验

进行确定与建立ꎮ

４　 结 论

本研究通过设置不同盐浓度梯度处理ꎬ确定

２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 浓度为不结球白菜萌发期耐盐性

鉴定的适宜浓度ꎬ并结合主成分分析、隶属函数法及

聚类分析等方法对 ４８ 份不结球白菜种质进行综合

评价ꎮ 结果表明ꎬ４８ 份材料可划分为 ５ 个耐盐等

级ꎬ筛选得到高耐盐种质 ２ 份、高敏感种质 ４ 份ꎻ进
一步基于逐步回归方法ꎬ筛选出相对根长、相对根鲜

重、相对根冠比、相对活力指数、相对盐害率和相对

５３０２王莹莹等:不结球白菜萌发期耐盐性鉴定及综合评价



芽长 ６ 项指标可作为耐盐性评价筛选的重要鉴定指

标ꎮ 本研究结果为不结球白菜萌发期耐盐性快速鉴

定及耐盐育种提供了理论依据ꎮ
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