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摘 要:以西藏山南市地方白菜型油菜为研究材料,采用NaCl模拟盐胁迫,结合主成分分析、隶属函数法及多元线性回归方

程等方法综合评价其萌发期耐盐性。结果表明:盐胁迫下各指标变异系数均大于10%,表明材料存在丰富的变异性;相关性

分析显示,发芽势、发芽率与鲜质量显著相关,但与根长、芽长无显著相关性,而根长、芽长与鲜质量存在相关性;主成分分析

将5个萌发指标(发芽势、发芽率、根长、芽长、鲜质量)降维为2个主成分,累计贡献率达89.561%,有效表征了油菜萌发期

的耐盐特性;基于隶属函数法计算的耐盐性综合评价值(D 值)显示,10份材料中仅材料2为低等耐盐,其余均为盐敏感型;

通过多元线性回归建立的耐盐性预测模型为:Y=-0.156+0.004X1-0.004X2-0.12X3+0.173X4+6.618X5(R2=0.991,

p<0.05)。
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Abstract:TakinglocalBrassicarapaL.inShannanCityastheresearchmaterial,NaClwasusedtosimulatesaltstress.Acomprehensivee-

valuationofitssalttoleranceduringthegerminationstagewasconductedusingmethodssuchasprincipalcomponentanalysis,membership

functionanalysis,andmultiplelinearregressionequations.Theresultsshowedthatthecoefficientofvariationforallindicatorsundersalt

stressexceeded10%,indicatingthatthematerialhadrichvariability.Correlationanalysisshowedthatgerminationpotentialandgermination

rateweresignificantlycorrelatedwithfreshweight,butnotwithrootlengthorshootlength.while,rootlengthandshootlengthwerecorre-

latedwithfreshweight.Principalcomponentanalysisreducedthefivegerminationindices(germinationpotential,germinationrate,root

length,shootlength,andfreshweight)intotwoprincipalcomponents,withacumulativecontributionrateof89.561%,effectivelycharacter-

izingthesalttoleranceofrapeseedduringthegerminationstage.Thecomprehensivesalttoleranceevaluationvalue(Dvalue)calculatedusing

themembershipfunctionmethod,showedthatamongthe10materialsexamined,onlyMaterial2wascategorizedaslowsalttolerance,while

theremainingmaterialsweresalt-sensitive.ThesalttolerancepredictionmodelestablishedusingmultiplelinearregressionisY=-0.156+

0.004X1-0.004X2-0.12X3+0.173X4+6.618X5(R2=0.991,p<0.05).
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  土壤盐渍化是农业生产的核心障碍,在自然

与人类活动双重作用下,土壤表层盐分富集,严
重制约区域经济发展[1-2]。伴随气候变化与不合

理灌溉,盐碱化问题日益加剧,高盐环境对植物
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产生多重胁迫,威胁作物安全。油菜作为世界四

大油料经济作物之一[3],是全球食用油供给体系

的重要支柱,我国是最大的生产与消费国。土壤

盐渍化严重影响油菜产量与产业发展,在盐渍化

土壤中,盐分胁迫会通过多种途径破害油菜生

长[4]。西藏作为重要的高原农业区,干旱半干旱

的地理环境、复杂气候及不当灌溉,导致以硫酸

盐或氯化物为主的盐碱地面积不断扩大,严重影

响农作物的生长与产量[5]。土壤盐碱化不仅会

破坏土壤结构、降低养分有效性,还会通过渗透

胁迫和离子毒害作用显著抑制植物生长发育,最
终造成农作物减产[6]。植物面对盐胁迫时,会通

过细胞和整体层面的生物化学与分子机制作出

响应。细胞层面:植物会选择性吸收或排出离

子,将离子转运至中央液泡分隔储存,同时在细

胞质中合成积累有机溶质,并调整膜结构组成。
整体层面:通过调控根系对离子的吸收、控制离

子从根部向地上部分的运输,将离子分配到老

叶、叶鞘等不同器官,还会改变光合途径;体内的

活性氧(ROS)代谢平衡会被打破,导致丙二醛

(MDA)等氧化产物积累,进而对细胞结构和功

能造成损害[7];植物体内CAT和SOD的酶活性

呈现先增强后减弱的趋势,表明细胞膜脂过氧化

程度不断加深[8];会严重破坏细胞膜的结构完整

性,导致其通透性异常增加,引发膜脂过氧化反

应,进而影响植物的正常生长发育[9];会出现根

系伸长缓慢、侧根数目减少[10]。
在油菜领域,相关研究已明确了盐胁迫下种

质资源鉴定的有效指标,为油菜耐盐性种质资源

的筛选鉴定工作提供了重要依据。许耀照等通

过发芽率、胚根长、胚芽长、干重、鲜质量这几个

耐盐指标对油菜进行了耐盐性鉴定[11];李萍等

通过发芽势、发芽率、相对根长、相对芽长这几个

耐盐性指标对146份甘蓝型油菜进行了耐盐等

级分类[12]。油菜作为中等耐盐作物[13],不同浓

度盐胁迫下,我国三大主栽类型油菜的发芽率呈

现出差异,由高到低依次为芥菜型油菜、甘蓝型

油菜和白菜型油菜[14]。油菜对盐碱地土壤有改

良作用,其在盐胁迫下的部分耐盐性鉴定指标为

种质资源筛选提供了依据。目前,作物耐盐性综

合评价有多种方法,可区分材料耐盐等级[15]。汪

波等研究表明油菜是修复利用盐碱地最有优势

的大田作物[16]。然而,西藏主栽的白菜型油菜耐

盐性评价体系不完善,杨广环等对13份西藏白

菜型黄籽油菜发芽率、发芽指数、发芽势、活力指

数、胚根长、胚轴长、总鲜质量进行了耐盐性鉴

定[17];刘森通过发芽率、根长、株高和单株鲜质量

对42份西藏油菜进行了耐盐性鉴定[18]。国内对

西藏白菜型油菜耐盐性研究较少,所以在白菜型

油菜耐盐指标筛选、综合评价和鉴定方面亟待深

入研究。建立适用于西藏白菜型油菜的耐盐性

评价体系,筛选耐盐种质资源,对当地农业可持

续发展意义重大。
本研究以西藏山南市收集的10份白菜型油

菜农家资源为材料,采用模拟盐胁迫方法,研究

油菜萌发期耐盐性指标,结合主成分分析和隶属

函数法,系统评价材料的耐盐等级,意在筛选耐

盐性优异的种质资源,为白菜型油菜耐盐育种及

盐碱地改良提供理论依据和亲本材料,同时为高

原地区作物抗逆栽培提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

10份参试油菜种子均由西藏农牧大学高原

作物分子育种实验室提供,各油菜名称来源详见

表1。
表1 西藏山南市白菜型油菜地方资源

序号 名称 来源 序号 名称 来源

1 错那油菜 错那市 6 松卡油菜 扎囊县桑耶镇松卡村

2 加玉乡油菜 隆子县加玉乡胖村 7 扎日油菜 洛扎县扎日乡扎日村

3 三林油菜 隆子县三林县三林乡 8 扎巴油菜 桑日县绒乡扎巴村

4 加瓦油菜 浪卡子县卡龙乡加瓦村 9 通巴油菜 桑日县绒乡通巴村

5 查布油菜 乃东区吉巴乡查布村 10 罗堆油菜 错那市罗堆乡罗堆村

1.2 试验设计及方法

铺2张滤纸于直径为9cm的一次性培养皿

内,设置4个浓度梯度,每个培养皿中分别加入

各10mL,分别放置50粒种子,种子要求挑大小

均一、饱满、无破损且成熟的油菜种子,用75%酒

精泡1min,1%的次氯酸钠消毒3min,蒸馏水冲
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洗3~4遍,各3次重复。光照培养箱内设置12h
光照/12h黑暗,温度为25℃,相对湿度60%,光
照强度7000Lx进行耐盐实验。在萌发期每个

品种挑选10棵幼苗进行根长、芽长、鲜质量的测

定。参考刘自刚等人的实验方法。

1.3 测量指标

发芽势(%)=(第3d发芽数/种子数)×100%
(1)

发芽率(%)=(第7d发芽数/种子数)×100%
(2)

相对盐害指数=[(对照指标-盐胁迫指

标)/对照指标]×100% (3)
隶属函数值公式:

X(μ)= (X-Xmin)/(Xmax-Xmin)(4)

X(μ)=1-(X-Xmin)/(Xmax-Xmin)
(5)

Xmax、Xmin代表10份品种中对应指标其

最大值和小值,X 对应指标的测量值。相关性分

析中相关性为正就用(4),为负就用(5)。
主成分权重:

Wi=
Si

∑
n

i-1Si
,i=1,2,…,n (6)

Wi表示第i个综合指标在主成分所占的权

重,Si表示该指标的贡献率。
综合评价值:

D=∑
n

i-1
[X(μ)×Wi],i=1,2,…,n (7)

1.4 数据分析

用Excel2010整合数据,SPSS22.0进行相

关性和主成分分析,基于隶属函数和主成分权重

计算耐盐性综合评价值(D 值),初步评估西藏山

南白菜型油菜种质的耐盐性。

2 结果与分析

2.1 不同盐胁迫下的变异系数分析

10份白菜型油菜地方品种的发芽势、发芽

率、根长、芽长、鲜质量几个指标均随着盐浓度的

升高表现出明显的抑制趋势,10份白菜型油菜的

最适盐浓度为150mmol/L,与对照组相比,在该

胁迫下发芽势、发芽率、根长、芽长、鲜质量这5个

指标 的 平 均 值 分 别 降 低 了47.37%、60.22%、

52.36%、45.85%、63.64%。5个指标的变异系数

分别为发芽势(CV=69.76%)、发芽率(CV=

60.21%)、根 长(CV =55.72%)、芽 长(CV =
42.45%)、鲜质量(CV=34.50%)。在不同浓度

盐胁迫下,其发芽势、发芽率和芽长的变异系数

高于对照组,且均超过10%,表明逆境胁迫下,参
试材料存在丰富的变异性(图1,图2)。

图1 不同盐胁迫下的平均值变化分析

图2 不同盐胁迫下的变异系数分析

2.2 不同盐浓度下对油菜萌发期指标的方差

分析

随着盐浓度升高所有参试材料的发芽势均

值整体下降。如材料1在CK处理时发芽势为

0.76%,而在225mmol/L时降至34%,降幅达

55.3%;材料10的发芽势从0.18%(CK)降至0
(225mmol/L),表明高盐胁迫抑制其萌发。材

料1和6,在各浓度下均保持相对较高的发芽势,
尤其在75mmol/L时材料1与对照组无显著差

异,显示出较强的耐盐性。高浓度(225mmol/L)
时,材料1与材料3、4、5等差异显著,说明耐盐

性强的个体在极端环境下仍能部分萌发(表2)。
所有参试油菜发芽率随着NaCl浓度的增加

呈下 降 趋 势,在 150 mmol/L 胁 迫 下 仅 样 本

1(74%)、2(68%)、6(48%)保持相对较高发芽

率,多数样本低于34%。样本1、2在各浓度下均
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为同组最高发芽率,尤其在225mmol/L时仍维

持48%~50%,显著高于其他样本,表现出耐盐

稳定性。与后续主成分分析较为一致(表3)。
由表4可知,低浓度NaCl(75mmol/L)处理

下,部分材料根长有所增加(如材料2和4),可能

低盐胁迫对根长有短时间的促进作用。这与杨

广环等的研究结果较为一致[17]。但多数材料根

长下降,表明低浓度盐胁迫对根系生长的影响存

在个体差异。在225mmol/L时,多数材料根长

不足1cm(如材料5,0.16±0.07cm),较对照组

(0mmol/L)下降超80%,根系生长基本停滞。
随着盐浓度的升高,芽长普遍显著被抑制,

225mmol/L时多数样本不足1cm(如材料5,

0.07±0.02cm),较对照组下降超90%,表明地

上部分对高盐更敏感(表5)。
表6表明,低浓度 NaCl(75mmol/L)处理

下,参试油菜材料的鲜质量呈现“部分促进、部分

抑制”,是植物盐胁迫响应的典型非线性剂量效

应[21]。如材料5鲜质量从0.070±0.004g增至

0.110±0.010g(+57.1%),但材料1的鲜质量从

0.06±0.005g降至0.042±0.004g(-30%),可
能与根系吸收功能的个体差异有关。在150~
225mmol/L盐胁迫下参试材料鲜质量整体下

降,225mmol/L时多数样本低于0.05g(如材料

1,0.016±0.003g),较对照组下降超70%,反映

植株整体生长受抑。
表2 盐胁迫对油菜种子发芽势的影响

NaCl浓度
/mmol·L-1

发芽势/%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 76±0.02a 32±0.02c 22±0.02f 20±0.02g 32±0.02c 74±0.02b 32±0.02c 27±0.02e 28±0.02d 18±0.02h

75 68±0.02a 36±0.02b 28±0.02d24±0.02e 24±0.02e68±0.02a 30±0.02c 24±0.02e 16±0.02f 4±0.02g

150 44±0.02a 20±0.02c 16±0.02e12±0.02h 14±0.02f 40±0.02b 18±0.02d 8±0.02gh11±0.02g 1±0.01j

225 34±0.02a 18±0.02b 1±0.01d 4±0.02d 2±0.02d31±0.02a 16±0.02b 1±0.01d 1±0.02c 1±0d

  注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。下同。

表3 盐胁迫对油菜种子发芽率的影响

NaCl浓度
/mmol·L-1

发芽率/%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 98±0.02a 98±0.02a 8±0.02 82±0.02b 98±0.02a 98±0.02a 98±0.02b 98±0.02c 78±0.02d 80±0.02c

75 92±0.02a 86±0.02b68±0.02d 32±0.02f 24±0.02g 82±0.02b 58±0.02e 34±0.02f 22±0.02g 74±0.02c

150 74±0.02a 68±0.02b34±0.02e 12±0.02j 16±0.02g 40±0.02cd43±0.02c 14±0.02h18±0.02f 10±0.02i

225 48±0.02a 5±0.02a 14±0.02cd 4±0.02f 6±0.02ef14±0.02cd22±0.02b 12±0.02d18±0.02bc10±0.02de

表4 盐胁迫对油菜根长的影响

NaCl浓度
/mmol·L-1

根长/cm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 4.99±0.19a 1.62±0.13f 3.82±0.23c 4.32±0.23b 0.81±0.12i 2.42±0.23e 2.60±0.20d 1.12±0.13g 0.90±0.10hi1.03±0.15gh

75 2.00±0.11d 2.41±0.11c 3.32±0.23b 4.82±0.24a 0.51±0.12gh2.30±0.20c 1.49±0.18e 0.90±0.10f 0.40±0.10h 0.60±0.10g

150 1.90±0.10b 2.11±0.12a 1.31±0.22e 1.41±0.21c 0.45±0.10g 1.47±0.12c 1.39±0.18cd0.81±0.12f 0.40±0.10h 0.38±0.10i

225 1.40±0.11a 0.90±0.10b 0.52±0.13c 0.52±0.13c 0.16±0.07ef0.21±0.06e 0.21±0.07e 0.32±0.13d 0.20±0.10e 0.10±0.05f

表5 盐胁迫对油菜芽长的影响

NaCl浓度
/mmol·L-1

芽长/cm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1.93±0a 2.27±0.16a 2.3±0.20a 1.78±0.17a 1.18±0.17a 1.97±0.15a 1.48±0.18a 1.57±0.15a 1.57±0.15a 1.87±0.16a

75 1.80±0.20b 1.08±0.17g 1.41±0.22d 1.17±0.16f 1.18±0.18f 2.70±0.21a 1.39±0.19d 1.28±0.17e 1.28±0.18e 1.50±0.20c

150 1.71±0.22b 1.90±0.20a 1.42±0.23c 1.01±0.21e 0.97±0.21f 1.00±0.20ef1.20±0.20d 0.96±0.15g 1.07±0.15e 0.80±0.20h

225 1.09±0.91a 0.80±0.20bc0.92±0.23ab0.71±0.21c 0.07±0.02d 0.69±0.18c 0.81±0.21b 0.16±0.07d 0.80±0.20bc0.70±0.20c
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表6 盐胁迫对油菜鲜质量的影响

NaCl浓度
/mmol·L-1

鲜质量/g
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0.06±0.005e 0.401±0.011a0.042±0.003f0.054±0.004e0.070±0.004d 0.100±0.005c 0.054±0.004e0.136±0.006b0.060±0.004e 0.040±0.003f

75 0.042±0.004f0.090±0.010c0.058±0.005d0.042±0.004f0.110±0.010a 0.100±0.006b 0.049±0.004e0.088±0.005c0.049±0.004e 0.043±0.004ef

150 0.066±0.005b0.08±0.005a 0.045±0.005e0.040±0.004f0.020±0.003i 0.047±0.005d 0.049±0.004c0.033±0.004e0.042±0.003h 0.023±0.003i

225 0.016±0.003g0.055±0.005a0.024±0.003cd0.040±0.005b0.020±0.003ef0.018±0.003fg0.039±0.004b0.020±0.003ef0.026±0.003c 0.022±0.003de

2.3 半致死盐浓度的确定

通过测定10份白菜型油菜在0、75、150、

225mmol/LNaCl梯度盐胁迫下的发芽势、发芽

率、根长、芽长、鲜质量的相对盐害指数,确定种

子的萌发期半致死盐浓度。基于半致死浓度分

析,相对发芽势、相对发芽率、相对根长、相对芽

长和相对鲜质量的半致死盐浓度分别为114.56、

115.78、153.33、163.33和194.61mmol/L。以上

5个指标的盐害阈值集中分布于150mmol/L附

近。因此,本研究的10份油菜其半致死浓度为

150mmol/LNaCl,后续以150mmol/LNaCl盐

胁迫下测定的耐盐性指标,进行方差分析相关

性、主成分、隶属函数分析(图3—图7)。

图3 相对发芽势盐害指数(%)

图4 相对发芽率盐害指数(%)

图5 相对根长盐害指数(%)

图6 相对芽长盐害指数(%)

图7 相对鲜质量盐害指数(%)
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2.4 半致死盐浓度下油菜萌发期指标的相关性

分析

由表7可知,发芽势和根长、芽长,发芽率和

根长、芽长相关性不显著,其他指标的任意2个

指标均存在显著及极显著相关。其中,发芽势与

发芽率、鲜质量极显著正相关,相关系数分别为

0.789、0.779,鲜质量与发芽率、根长、芽长呈显著

正相关,相关系数为0.700、0.637、0.745。发芽势

和根长、芽长,发芽率和根长、芽长相关性不显

著,其原因可能是种子本身发芽活力高,但生长

发育相对滞后。因此,盐胁迫下油菜各指标之间

存在不同程度的相关性。
表7 盐胁迫下各指标的相关性分析

指标 发芽势 发芽率 根长 芽长 鲜质量

发芽势 1 

发芽率 0.789** 1 

根长 0.137 0.182 1 

芽长 0.332 0.380 0.732* 1 

鲜质量 0.779** 0.700* 0.637* 0.745* 1

  注:**在0.01级别(双尾),相关性显著。* 在0.05级别

(单尾),相关性显著。

2.5 半致死盐浓度下油菜各指标的主成分分析

通过对10份种子的5个指标进行主成分分

析,确定白菜型油菜种子萌发期耐盐性鉴定的主

要指标。由表8可得,第1主成分的特征值为

3.215,方差贡献率达到64.291%;第2主成分方

差贡献率为25.270%,特征值为1.264。前2个主

成分累积贡献率分别为64.291%和89.561%,该
结果体现5个萌发指标大半信息被有效反映,更
为具体地表明了油菜在盐胁迫下萌发期的特性,
所以这5个萌发指标可作为西藏特殊生态区白

菜型油菜耐盐种质评价的综合指标。发芽率、发
芽势、根长、芽长、鲜质量均对第一主成分产生正

向影 响,载 荷 数 分 别 为 0.778、0.775、0.655、

0.794、0.974,这5个指标的载荷数较高,均在

0.655以上(表9)。根长、芽长和鲜质量对第二主

成分产生正向影响,载荷数分别为0.685、0.475、

0.002,发芽势和发芽率对第二主成分产生负向

影响,其载荷数为-0.558、-0.507。说明5个萌

发指标能有效反映油菜盐胁迫下的萌发特性,因
此这5个萌发指标可作为西藏白菜型油菜耐盐

种质评价的特征指标。
表8 盐胁迫下油菜各指标主成分分析

指标
初始特征值

特征值 方差贡献率/% 累积贡献率/%

提取载荷平方和

特征值 方差贡献率/% 累积贡献率/%
1 3.215 64.291 64.291 3.215 64.291 64.291

2 1.264 25.270 89.561 1.264 25.27 89.561

3 0.250 5.002 94.563

4 0.226 4.528 99.091

5 0.045 0.909 100

表9 油菜耐盐指标主成分载荷矩阵

主成分 发芽势 发芽率 根长 芽长 鲜质量

1 0.778 0.775 0.655 0.794 0.974

2 -0.558 -0.507 0.685 0.475 0.002

2.6 白菜型油菜种质萌发期耐盐性的隶属函数分析

基于主成分的贡献率及2个主成分权重和

隶属函数分析,计算分析10份白菜型油菜的耐

盐性综合评价值(D 值)。Ⅰ级耐盐材料(0.75<
D≤1),Ⅱ级中度耐盐材料(0.5<D≤0.75),Ⅲ
级低度耐盐材料(0.25<D≤0.5),Ⅳ级盐敏感型

(0<D≤0.25)。由表10可知,10份白菜型油菜

种质的D 值范围为0.286~0.021。其中材料2
的D 值大于0.25,为低度耐盐材料,而材料1、3、

4、5、6、7、8、9、10的D 值均小于0.25,属于盐敏

感型材料。

表10 10份白菜型油菜的耐盐评价

材料
隶属函数值
(ASF 值)

综合评价值
(D 值)

抗性
等级

1 0.093 0.117 盐敏感

2 0.309 0.286 低等耐盐

3 0.179 0.170 盐敏感

4 0.145 0.110 盐敏感

5 0.003 0.047 盐敏感

6 0.204 0.177 盐敏感

7 0.186 0.197 盐敏感

8 0.060 0.040 盐敏感

9 0.189 0.142 盐敏感

10 0.099 0.021 盐敏感

2.7 多元线性回归方程的建立

为进一步加快西藏白菜型油菜种质资源的

鉴定和筛选,建立多元线性回归方程用于评估其
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萌发期耐盐性。通过D 值建立多元线性回归方

程为:

Y=-0.156+0.004X1-0.004X2-0.12X3

+0.173X4+6.618X5,R2=0.991,p<0.05。
自变量X 是5个耐盐性指标,因变量Y 是

D 值。其方程中的X1、X2、X3、X4、X5分别代表

发芽势、发芽率、根长、芽长、鲜质量。运用该回

归方程计算检测组D 值,并与已有D 值进行相

关性分析,显示其相关性系数为0.991。

3 讨论与结论

3.1 讨论

我国土地盐碱化类型多样且严重,选育耐盐

作物是土壤改良最经济、最有效的途径[22]。西藏

盐碱地类型多样且严重,山南地区是西藏盐碱地

分布较广的地区,其中乃东区、贡嘎县、桑日县分

布有盐碱地[5],乃东区盐碱地面积1420hm2,贡
嘎县有13595.85hm2,桑日县有1435hm2,对
当地作物的耐盐性构成了严峻挑战。本研究10
份参试材料来自山南市的不同县区,实验结果表

明,除材料2属低等耐盐材料(0.25<D≤0.5)
外,其他9份材料均属盐敏感型材料(0<D≤
0.25)。其中材料8和9来源于桑日县油菜但其耐

盐等级并不高,因此耐盐性与品种来源地无直接

关系,耐盐性品种主要由自身遗传特性所决定。
油菜耐盐性综合评价受多种因素的交互作

用影响,单一评价指标难以全面且精准地量化油

菜的耐盐水平。因此,要构建统一且完善的油菜

耐盐性鉴定标准体系需运用多元统计分析手段

并构建数学模型,以精准筛选关键鉴定指标。在

耐盐性综合评价中,常用分析方法包括相关性分

析、主成分分析、隶属函数分析。王伟伟、王晓

歌、姚琳 等 在 耐 盐 作 物 研 究 中 均 采 用 上 述 方

法[23-25]。李源龙以3种油菜栽培种为试验材料,
分析盐胁迫下油菜发芽期的发芽率、芽高和根

长,发现同一种类油菜的不同品种间存在显著的

耐盐性差异[26]。其中,芥菜型油菜和甘蓝型油菜

的种内差异较大,而白菜型油菜种内耐盐性差异

最小,因白菜型油菜主要是自花授粉,且其原生

于青藏高原边缘,长期面对稳定中等盐胁迫。这

与本研究中10份山南白菜型油菜的耐盐性评价

结果较一致,参试材料的萌发期耐盐性指标,其
耐盐性等级以敏感型为主。

本研究在不同盐浓度胁迫处理下,确定了

150mmol/LNaCl为白菜型油菜萌发期耐盐性

评价的半致死盐胁迫浓度。基于该浓度下的发

芽势、发芽率、根长、芽长及鲜质量等指标,采用

综合性耐盐评价的多种分析方法,对10份西藏

当地农家白菜型油菜品种进行了初步耐盐性实

验,为西藏山南白菜型油菜耐盐性提供了数据参

考。筛选出的低度耐盐材料可作为耐盐育种材

料。但目前研究仅局限于油菜萌发期,后续研究

将进行盐碱地种植,开展苗期、花期及拓展至全

生育期测定生理生化和形态指标,更深入地探究

其耐盐机制。同时,结合分子生物学技术挖掘关

键耐盐基因,开展基因工程育种,有望培育出更

优质、高产的耐盐白菜型油菜品种,为高原地区

盐碱地农业的可持续发展提供有力支持,缓解土

壤盐渍化对农业生产造成的压力,保障地区的油

料供应和农业经济稳定增长。

3.2 结论

本研究基于主成分分析法和隶属函数分析

法,以10份西藏山南市当地白菜型油菜地方种

质资源为对象,对其种子在萌发期的耐盐性进行

分析。从遗传多样性角度来看,参试材料的变异

系数大于10%,表明该地区白菜型油菜种质资源

具有较高的遗传多样性;通过主成分权重和隶属

函数构建综合评价的初步评价体系;通过 D 值

建立 多 元 线 性 回 归 方 程 为 Y = -0.156+
0.004X1-0.004X2 -0.12X3 +0.173X4 +
6.618X5,R2=0.991,p<0.05。从耐盐性综合评

价来看,在150mmol/L盐胁迫下,材料2隶属函

数值(D 值)为0.286,属 于 低 等 耐 盐 材 料,在

10个参试材料中耐盐性较强,在研究中并未发现

显著耐盐级材料。因此,后续研究有必要扩大样

本选取范围,或者引入外源种质,以丰富遗传基

础,进一步优化耐盐性评价体系。
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