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　　摘要：以１６份芜菁种质资源为试材，测定ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４复盐胁迫在种子萌发期的发芽率、发芽势、活力指数、发

芽指数、叶绿素含量、苗高和胚根长等指标，并采用隶属函数法进行芜菁耐盐性的综合评价。结果表明，芜菁种质资源

的耐盐性受多个耐盐指标的影响，胚根长不宜作为芜菁耐盐性评价指标；基于综合评价Ｄ值聚类分析，依据材料对盐
分的耐受程度，可将１６份种质分为高耐、中耐、不耐和敏感４大类；其中Ｗ２、Ｗ７、Ｗ９、Ｗ１０、Ｗ１３属于高耐盐种质，Ｗ１、
Ｗ４、Ｗ５、Ｗ８、Ｗ１４和Ｗ１６为盐敏性种质，本研究结果为芜菁耐盐性品种选育改良利用及耐盐性机制、耐盐遗传机理等
方面研究提供了基础。
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　　盐害是当前农业生产上重要的逆境危害之一，严重制约
了蔬菜生产和设施农业持续发展。中国含盐碱土地很多，其

总面积约为 ３．６７×１０７ ｈｍ２［１］，新疆各类盐碱地面积达
１３３６．１×１０４ｈｍ２，占全国盐碱地面积的３６．８％［２］。因此，开

发耐盐资源，将是解决人口增长和资源短缺矛盾的重要途径，

无疑也是保护生物多样性、遏制土地退化、促进生态良性循

环、发展现代盐土农业的最佳选择，是解决资源问题和生态问

题的根本之策。新疆的盐碱土主要以硫酸盐和氯化物、或氯

化物硫酸盐、或硫酸盐为主，在南疆以碳酸盐为主。在这些盐

中ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４分别居于第１、第２位。国内外学者针对
作物耐盐性作了大量研究，但在蔬菜方面的研究仅涉及萝卜、

菜用大豆、黄瓜、西瓜、番茄等作物，而有关芜菁耐盐性的研究

报道较少。施月婕等的研究表明，芜菁种子对Ｎａ２ＳＯ４比较敏
感，不同含量的ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４溶液对芜菁种子发芽过程的
影响分析结果表明，芜菁种子的发芽与盐溶液的含量呈负相

关，并具有一定的耐盐性［３］。

芜菁（ｔｕｒｎｉｐ），新疆称为恰玛古，属十字花科（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）
芸薹属芸薹种芜菁亚种，是深受各少数民族喜爱的一种根菜

类作物，在新疆广泛种植，尤其是南疆各少数民族聚居区栽培

面积更大。新疆表土层土壤含盐量很高，一般为 ２０％ ～
４０％，高者可达６０％。这些因素导致在盐碱地种植芜菁出苗
差、成苗率低、保苗难，造成缺苗断垄而影响后期产量。因此，

筛选出适于在盐碱地上种植的耐盐材料是盐碱地种植芜菁首

先应解决的关键问题。

萌发期是植物生长的关键时期，此时抗逆性最为薄

弱［４－７］，而盐胁迫下发芽指标的测定已成为植物耐盐性鉴定

最常用的方法之一。本试验研究发现，２０ｇ／ＬＮａＣｌ和
Ｎａ２ＳＯ４复盐溶液对种质材料的抑制作用较为显著。因此，本
研究研究了１６份种质材料在２０ｇ／ＬＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４复盐溶液
胁迫下的萌发期耐盐性的表现，以期筛选出优异耐盐种质材

料，为芜菁耐盐品种选育及盐渍土地的开发利用提供研究基

础，同时对开展芜菁耐盐机理研究提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选用笔者所在项目组保存的芜菁品种（系）１６份，其中地

方品种６份，小孢子培养获得的ＤＨ群体１０份。从品种（系）
来源来看，包括新疆品种（系）１２份，天津２份，河北２份（表１）。

表１　芜菁种质材料的名称与来源

编号 名称 来源 编号 名称 来源

Ｗ１ 卡玛姑 新疆 Ｗ９ 卡玛姑 新疆

Ｗ２ 卡玛古 新疆 Ｗ１０ 恰玛古 新疆

Ｗ３ 蔓菁　 河北 Ｗ１１ 卡玛姑 新疆

Ｗ４ 蔓菁　 河北 Ｗ１２ 卡玛姑 新疆

Ｗ５ 恰玛古 新疆 Ｗ１３ 卡玛姑 新疆

Ｗ６ 卡玛古 新疆 Ｗ１４ 卡玛姑 新疆

Ｗ７ 芜菁　 天津 Ｗ１５ 小芜菁 天津

Ｗ８ 卡玛古 新疆 Ｗ１６ 恰玛古 新疆

１．２　试验方法
　　本试验于２０１６年１１月在新疆生产建设兵团南疆特色果
树生产工程实验室进行，采用 ＲＴＯＴ－２６８Ｄ型人工光照培养
箱对供试芜菁种子进行培养。每个品种挑选大小一致、籽粒

饱满的种子３０粒，用１ｇ／Ｌ高锰酸钾溶液消毒１０ｍｉｎ，蒸馏
水清洗数次，后置于垫有２层滤纸的培养皿中，分别加 ＮａＣｌ
和Ｎａ２ＳＯ４复盐溶液，设定２０ｇ／Ｌ复盐处理，以蒸馏水作为空
白对照，进行３次重复。溶液量以双层滤纸湿润、倾斜时皿底
无溶液为宜，每天定时更换滤纸和盐溶液，以保持盐溶液浓度

不变。置于人工光照培养箱［２５℃，光照∶黑暗＝１２ｈ∶１２ｈ，
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光照度３７．５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］中连续培养７ｄ，每天统计１次
发芽数。

１．３　测定指标与方法

种子萌发期间，每天记载发芽的种子数，并按照如下方法

计算各指标。

　　发芽率＝发芽种子数／供试种子总数×１００％；
　　发芽势＝第４天发芽种子数／供试种子总数×１００％。
　　发芽指数＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ），其中Ｇｔ为第ｔ天发芽种子个数，
Ｄｔ为相应发芽时间，ｄ；

活力指数＝发芽指数×胚根鲜质量；
耐盐系数＝处理值／对照值×１００％。

　　盐胁迫第７天随机取６株幼苗测定叶绿素含量、苗高和
胚根长。

１．４　数据统计分析

１．４．１　数据标准化　运用模糊数学隶属函数法对耐盐系数
进行标准化：

Ｘｉｊ＝
ＸｉｊＸｊ，ｍｉｎ
Ｘｊｍａｘ－Ａｊ，ｍｉｎ

。 （１）

式中：Ｘｉｊ表示ｉ种类ｊ指标的隶属值；Ｘｉｊ表示ｉ种类ｊ指标的测
定值；Ｘｊ，ｍａｘ、Ｘｊ，ｍｉｎ分别表示指标的最大值和最小值。

Ｖｊ＝
∑
ｉ

１
［Ｘｉｊ－Ｘｉｊ］槡

２

Ｘｉｊ
。 （２）

式中：Ｖｊ表示标准差系数。
１．４．２　权重处理　采用标准差系数法，计算标准差系数 Ｖｊ，
归一化后得到各个耐盐指标的权重系数Ｗｊ。

Ｗｊ＝
Ｖｊ
∑
ｊ

１
Ｖｊ
。 （３）

１．４．３　综合评价值　种质材料的耐盐综合评价 Ｄ值经以下
公式获得：

Ｄ＝∑
ｊ

１
［ＸｉｊＷｊ］。 （４）

２　结果与分析

２．１　芜菁种质资源各指标耐盐系数的差异
发芽率反映种子发芽的数量；发芽势反映种子发芽的整

齐度和速率；发芽指数反映的是芜菁种子的综合活力；活力指

数能较为综合地反映芜菁种子的发芽率、发芽势、发芽指数、

种子活力和幼苗的生长势；而叶绿素、苗高和胚根长则反映幼

苗生长势的重要指标［８］。

从表２可以看出，１６份种质材料的发芽率、发芽势、活力
指数、发芽指数、叶绿素含量、苗高和胚根长的耐盐系数差异

明显，其中叶绿素含量变化范围为０～６４．４８％，苗高变化范
围０～３０．４１％，胚根长变化范围０～５．０３％，发芽势变化范围
５．２６％～９９．２２％，发芽势变化范围为３．７０％ ～９９．２２％，发
芽指数变化范围３．４２％ ～７３．１０％，活力指数变化范围 ０～
１２．３４％。所有材料在盐胁迫下的叶绿素含量、苗高和胚胚根
长均低于对照组。个别材料的（Ｗ３、Ｗ８、Ｗ１３）的发芽率、发
芽势高于对照组，表现出较高的耐盐性。１６份芜菁材料间变
化幅度最小的耐盐指标为胚根长，为３８．１２％；叶绿素含量的
耐盐系数变化最大，为 １１７．７７％。其余的指标变化幅度在
６４．８４％～９２．６７％，说明这些芜菁材料在萌发期的耐盐性存
在着较大差异。

２．２　种质资源耐盐性的综合评价
表３所显示的是１６份芜菁种质材料在 ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４

复盐胁迫下的叶绿素含量、苗高、胚根长、发芽率、发芽势、发

芽指数、活力指数等指标的耐盐系数的平均值。我们从表３
中可以看出不同芜菁种质材料的耐盐系数有很大差异，叶绿

表２　芜菁种质资源各指标耐盐系数的差异

材料编号
耐盐系数（％）

叶绿素含量 苗高 胚根长 发芽率 发芽势 发芽指数 活力指数

Ｗ１ ２２．６７ ６．９０ １．７０ １１．２５ １１．３９ ８．４６ ０．３１
Ｗ２ ６４．４８ １６．９０ ３．５３ ６６．８９ ６７．８２ ４７．００ ５．６２
Ｗ３ ３８．１６ １９．４５ ２．７０ ４０．０５ ３８．９０ ２８．４４ ３．２６
Ｗ４ ０．００ ８．７２ ２．２０ ２８．００ ３１．８２ ２５．４４ ０．８５
Ｗ５ ０．００ ０．００ ０．００ ５．２６ ５．８８ ６．０８ ０．００
Ｗ６ ０．００ １８．９０ ３．８４ ５２．８１ ５０．５６ ３７．１５ ５．６６
Ｗ７ ３１．５４ １９．６１ ３．８６ ７０．３７ ６５．４３ ４７．５１ ６．８６
Ｗ８ ０．００ ０．００ ４．７３ ４１．１９ ４０．０５ ３０．７４ １．９３
Ｗ９ ２０．６０ ２１．４７ ３．０３ ９９．２２ ９９．２２ ７３．１０ ９．３４
Ｗ１０ ６０．４５ ２３．６１ ４．８８ ８２．７６ ８２．３５ ５４．００ １２．０１
Ｗ１１ ０．００ ２１．３６ ３．４３ ５０．５７ ５１．７６ ３０．５１ ２．４９
Ｗ１２ ３２．９８ ２７．６３ ５．０３ ９．２０ ７．６２ ６．６６ ０．４１
Ｗ１３ ３９．３８ ３０．４１ ３．８８ ７４．１６ ７４．１６ ５２．８９ ６．９４
Ｗ１４ ０．００ ０．００ ３．３０ ５．７５ ３．７０ ３．４２ ０．１９
Ｗ１５ ０．００ ０．００ ３．６９ ８６．９６ ８６．９６ ６５．９６ １２．３４
Ｗ１６ ０．００ ０．００ ４．４９ ２８．９９ ２８．９９ １９．７９ ３．１２
平均值 １９．３９ １３．４４ ３．３９ ４７．０９ ４６．６６ ３３．５７ ４．４６
最大值 ６４．４８ ３０．４１ ５．０３ ９９．２２ ９９．２２ ７３．１０ １２．３４
最小值 ０．００ ０．００ ０．００ ５．２６ ３．７０ ３．４２ ０．００
标准差 ２２．８４ １０．９７ １．２９ ３０．８２ ３０．７４ ２１．７７ ４．１３
变异系数（％） １１７．７７ ８１．６３ ３８．１２ ６５．４５ ６５．８７ ６４．８４ ９２．６７
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素含量、苗高、胚根长、发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数最

大的值是 Ｗ２、Ｗ１３、Ｗ１２、Ｗ９、Ｗ９、Ｗ９和 Ｗ１５；叶绿素含量、
苗高、胚根长、发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数最小的值

是（Ｗ４、Ｗ５、Ｗ６、Ｗ１４、Ｗ１５、Ｗ１６）、（Ｗ５、Ｗ８、Ｗ１４、Ｗ１５、
Ｗ１６）、Ｗ５、Ｗ１４、Ｗ１４、Ｗ１４和 Ｗ５。在叶绿素含量、苗高、胚
根长、发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数各指标中，每项指

标对１６份芜菁种质材料的耐盐性程度都不完全相同，说明不
同的指标从不同角度来反映芜菁种质材料耐盐性程度，但单

一的指标不能全面反映芜菁种质材料的综合耐盐性，因此只

有通过多项指标综合评价才能较为客观地评价芜菁种质材料

的耐盐性程度。利用公式（１）～（４）对表３中的数据进行标
准化转化，从而得到各指标耐盐系数的隶属函数值矩阵Ｔ（表
４），再通过公式计算出叶绿素含量、苗高、胚根长、发芽率、发
芽势、发芽指数、活力指数各指标的权重系数矩阵 Ｕ（表５）。
通过Ｔ与Ｕ这２个矩阵的复合运算，得到各芜菁种质材料的
综合评价Ｄ值。并按照材料的数字顺序将其排序，从表４中
可以看出，Ｗ１０的综合评价 Ｄ值最大，为０．８６，耐盐性最强；
Ｗ５的综合评价Ｄ值最小，为０．０１，耐盐性最弱。

表３　萌发期耐盐指标的耐盐系数及其排序

系谱

叶绿素含量 苗高 胚根长 发芽率 发芽势 发芽指数 活力指数

耐盐系

数（％） 排序
耐盐系

数（％） 排序
耐盐系

数（％） 排序
耐盐系

数（％） 排序
耐盐系

数（％） 排序
耐盐系

数（％） 排序
耐盐系

数（％） 排序

Ｗ１ ２２．６７ ７ ６．９０ １１ １．７０ １５ １１．２５ １３ １１．３９ １３ ８．４６ １３ ０．３１ １４
Ｗ２ ６４．４８ １ １６．９０ ９ ３．５３ ９ ６６．８９ ６ ６７．８２ ５ ４７．００ ６ ６．８６ ５
Ｗ３ ３８．１６ ４ １９．４５ ７ ２．７０ １３ ４０．０５ １０ ３８．９０ １０ ２８．４４ １０ ３．２６ ８
Ｗ４ ０．００ ９ ８．７２ １０ ２．２０ １４ ２８．００ １２ ３１．８２ １１ ２５．４４ １１ ０．８５ １２
Ｗ５ ０．００ １０ ０．００ １２ ０．００ １６ ５．２６ １６ ５．８８ １５ ６．０８ １５ ０．００ １６
Ｗ６ ０．００ １１ １８．９０ ８ ３．８４ ７ ５２．８１ ７ ５０．５６ ８ ３７．１５ ７ ２．４９ １０
Ｗ７ ３１．５４ ６ １９．６１ ６ ３．８６ ６ ７０．３７ ５ ６５．４３ ６ ４７．５１ ５ ５．６２ ７
Ｗ８ ０．００ １２ ０．００ １３ ４．７３ ３ ４１．１９ ９ ４０．０５ ９ ３０．７４ ８ ５．６６ ６
Ｗ９ ２０．６０ ８ ２１．４７ ４ ３．０３ １２ ９９．２２ １ ９９．２２ １ ７３．１０ １ ９．３４ ３
Ｗ１０ ６０．４５ ２ ２３．６１ ３ ４．８８ ２ ８２．７６ ３ ８２．３５ ３ ５４．００ ３ １２．０１ ２
Ｗ１１ ０．００ １３ ２１．３６ ５ ３．４３ １０ ５０．５７ ８ ５１．７６ ７ ３０．５１ ９ １．９３ １１
Ｗ１２ ３２．９８ ５ ２７．６３ ２ ５．０３ １ ９．２０ １４ ７．６２ １４ ６．６６ １４ ０．４１ １３
Ｗ１３ ３９．３８ ３ ３０．４１ １ ３．８８ ５ ７４．１６ ４ ７４．１６ ４ ５２．８９ ４ ６．９４ ４
Ｗ１４ ０．００ １４ ０．００ １４ ３．３０ １１ ５．７５ １５ ３．７０ １６ ３．４２ １６ ０．１９ １５
Ｗ１５ ０．００ １５ ０．００ １５ ３．６９ ８ ８６．９６ ２ ８６．９６ ２ ６５．９６ ２ １２．３４ １
Ｗ１６ ０．００ １６ ０．００ １６ ４．４９ ４ ２８．９９ １１ ２８．９９ １２ １９．７９ １２ ３．１２ ９

表４　芜菁种质资源耐盐系数隶属函数值及综合评价

材料 叶绿素含量 苗高 胚根长 发芽率 发芽势 发芽指数 活力指数 综合评价Ｄ值 排序

Ｗ１ ０．３５ ０．２３ ０．３４ ０．０６ ０．０８ ０．０７ ０．０２ ０．１６ １４
Ｗ２ １．００ ０．５６ ０．７０ ０．６６ ０．６７ ０．６３ ０．４６ ０．６７ ４
Ｗ３ ０．５９ ０．６４ ０．５４ ０．３７ ０．３７ ０．３６ ０．２６ ０．４５ ８
Ｗ４ ０．００ ０．２９ ０．４４ ０．２４ ０．２９ ０．３２ ０．０７ ０．２３ １３
Ｗ５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０４ ０．００ ０．０１ １６
Ｗ６ ０．００ ０．６２ ０．７６ ０．５１ ０．４９ ０．４８ ０．４６ ０．４６ ７
Ｗ７ ０．４９ ０．６５ ０．７７ ０．６９ ０．６５ ０．６３ ０．５６ ０．６３ ５
Ｗ８ ０．００ ０．００ ０．９４ ０．３８ ０．３８ ０．３９ ０．１６ ０．２９ １１
Ｗ９ ０．３２ ０．７１ ０．６０ １．００ １．００ １．００ ０．７６ ０．７７ ２
Ｗ１０ ０．９４ ０．７８ ０．９７ ０．８２ ０．８２ ０．７３ ０．９７ ０．８６ １
Ｗ１１ ０．００ ０．７０ ０．６８ ０．４８ ０．５０ ０．３９ ０．２０ ０．４１ ９
Ｗ１２ ０．５１ ０．９１ １．００ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．３６ １０
Ｗ１３ ０．６１ １．００ ０．７７ ０．７３ ０．７４ ０．７１ ０．５６ ０．７３ ３
Ｗ１４ ０．００ ０．００ ０．６６ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０８ １５
Ｗ１５ ０．００ ０．００ ０．７３ ０．８７ ０．８７ ０．９０ １．００ ０．６０ ６
Ｗ１６ ０．００ ０．００ ０．８９ ０．２５ ０．２６ ０．２４ ０．２５ ０．２４ １２

２．３　种质资源萌发期各指标耐盐系数的相关性分析
从表６可以看出，叶绿素含量与苗高、综合评价 Ｄ值，苗

高与综合评价Ｄ值，发芽率与发芽势、发芽指数、活力指数、
综合评价Ｄ值，发芽势与发芽指数、活力指数、综合评价 Ｄ
值，发芽指数与活力指数、综合评价 Ｄ值，Ｖ活力指数与综合
评价Ｄ值均呈极显著正相关。

　　同时从偏相关系数可以看出，叶绿素含量与苗高、胚根
长、活力指数呈极显著负相关，与发芽指数呈显著负相关，与

综合评价Ｄ值呈极显著正相关；苗高与胚根长、发芽指数呈
显著负相关，与活力指数呈极显著负相关，与综合评价 Ｄ值
呈极显著正相关；胚根长与发芽指数、活力指数呈显著负相

关，与综合评价Ｄ值呈极显著正相关；发芽率与发芽势呈极
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表５　芜菁种质资源各耐盐指标的权重系数

耐盐指标 权重系数

叶绿素含量 ０．１５６
苗高　　　 ０．１５９
胚根长　　 ０．１１３
发芽率　　 ０．１４５
发芽势　　 ０．１４２
发芽指数　 ０．１３８
活力指数　 ０．１４８

显著正相关；发芽指数与综合评价 Ｄ值呈显著正相关；活力
指数与综合评价Ｄ值呈极显著正相关（表６）。
２．４　种质资源萌发期耐盐性聚类分析

利用ＤＰＳ７．０５软件基于综合评价 Ｄ值对种质资源各指
标隶属函数值进行聚类分析，在距离约为０．９时可将１６份芜
菁种质材料分为４大类（图１）。根据综合评价 Ｄ值可将这
１６个芜菁种质材料的耐盐性分为高耐、中耐、不耐、敏感等４
类（表７），并对各指标单独聚类得到结果见表８。从表７和表
８中可以看到，第１类为中等耐盐的材料１份（Ｗ１５）；第２类

表６　芜菁种质资源各指标耐盐系数的相关系数

指标
相关系数／偏相系数

叶绿素含量 苗高 胚根长 发芽率 发芽势 发芽指数 活力指数 综合评价Ｄ值
叶绿素含量 １．０００ －０．７６３ －０．６７０ －０．２８７ ０．１３７ －０．５１４ －０．６８９ ０．９２９

苗高 ０．６４３ １．０００ －０．６０４ －０．１９４ ０．０９７ －０．５３６ －０．８２８ ０．９１１

胚根长 ０．２５８ ０．３４１ １．０００ ０．０２５ －０．０８４ －０．５０２ －０．５１４ ０．７０２

发芽率 ０．３７７ ０．４２６ ０．３６８ １．０００ ０．８５０ ０．０４７ －０．０７１ ０．３０３
发芽势 ０．３７０ ０．４１８ ０．３４６ ０．９９８ １．０００ ０．２９１ －０．００７ －０．１２３
发芽指数 ０．３３０ ０．３７２ ０．３１７ ０．９９１ ０．９９３ １．０００ －０．３９８ ０．５０２

活力指数 ０．３７６ ０．３１０ ０．３８７ ０．９２５ ０．９１９ ０．９１６ １．０００ ０．８０６

综合评价Ｄ值 ０．６２６ ０．６３８ ０．４６６ ０．９４１ ０．９３４ ０．９１６ ０．８９６ １．０００

　　注：左下角为相关系数，右上角为偏相关系数；ｒ０．０５＝０．４９７，ｒ０．０１＝０．６２３。、为通过０．０５、０．１０的显著性检验。

为不耐盐的材料４份（Ｗ３、Ｗ６、Ｗ１１和 Ｗ１２）；第３类为高耐
盐材料５份（Ｗ２、Ｗ７、Ｗ９、Ｗ１０和 Ｗ１３）；第４类为盐敏感性
材料６份（Ｗ１、Ｗ４、Ｗ５、Ｗ８、Ｗ１４和Ｗ１６）。
２．５　高耐盐种质材料的主要表现性状
　　从表７中可以看出，高耐盐类群中的５份芜菁种质材料
耐盐系数均值均表现较强的耐盐性，其中叶绿素含量最高为

０．６７，苗高最高为０．７６，胚根长最长为 ０．６７，发芽率较高为
０．７７，发芽势较高为０．７５，发芽指数较高为０．６５，活力指数较
高为０．６０，综合评价Ｄ值最高为０．７０。因此，此５份芜菁种
质材料可作为选育耐盐品种的候选资源。

表７　种质资源基于综合评价Ｄ值的系统分析

分类
隶属值

叶绿素含量 苗高 胚根长 发芽率 发芽势 发芽指数 活力指数 综合评价Ｄ值 分级

第１类 ０．００ ０．００ ０．５８ ０．８７ ０．８７ ０．８６ １．００ ０．５８ 中耐

第２类 ０．２８ ０．７５ ０．４６ ０．３５ ０．３４ ０．２６ ０．１９ ０．３８ 不耐

第３类 ０．６７ ０．７６ ０．６７ ０．７７ ０．７５ ０．６５ ０．６０ ０．７０ 高耐

第４类 ０．０５ ０．１１ ０．３３ ０．１６ ０．１５ ０．１２ ０．０７ ０．１３ 敏感

表８　基于综合评价Ｄ值和各指标聚类后的分级结果

指标 高耐盐 中等耐盐 不耐盐 敏感

综合评价Ｄ值 Ｗ２、Ｗ７、Ｗ９、Ｗ１０、Ｗ１３ Ｗ１５ Ｗ３、Ｗ６、Ｗ１１、Ｗ１２ Ｗ１、Ｗ４、Ｗ５、Ｗ８、Ｗ１４、Ｗ１６

叶绿素含量 Ｗ２、Ｗ１０ Ｗ３、Ｗ７、Ｗ１２、Ｗ１３ Ｗ１、Ｗ９ Ｗ４、Ｗ５、Ｗ６、Ｗ８、Ｗ１１、
Ｗ１４、Ｗ１５、Ｗ１６

苗高 Ｗ１２、Ｗ１３ Ｗ２、Ｗ３、Ｗ６、Ｗ７、Ｗ９、
Ｗ１０、Ｗ１１

Ｗ１、Ｗ４ Ｗ５、Ｗ８、Ｗ１４、Ｗ１５、Ｗ１６

胚根长 Ｗ８、Ｗ１０、Ｗ１２、Ｗ１６ Ｗ２、Ｗ３、Ｗ６、Ｗ７、Ｗ９、Ｗ１１、
Ｗ１３、Ｗ１４、Ｗ１５

Ｗ１、Ｗ４ Ｗ５

发芽率 Ｗ９、Ｗ１０、Ｗ１５ Ｗ２、Ｗ７、Ｗ１３ Ｗ３、Ｗ４、Ｗ６、Ｗ８、Ｗ１１、Ｗ１６ Ｗ１、Ｗ５、Ｗ１２、Ｗ１４
发芽势 Ｗ９、Ｗ１０、Ｗ１５ Ｗ２、Ｗ７、Ｗ１３ Ｗ３、Ｗ４、Ｗ６、Ｗ８、Ｗ１１、Ｗ１６ Ｗ１、Ｗ５、Ｗ１２、Ｗ１４
发芽指数 Ｗ９、Ｗ１５ Ｗ２、Ｗ７、Ｗ１０、Ｗ１３ Ｗ３、Ｗ４、Ｗ６、Ｗ８、Ｗ１１、Ｗ１６ Ｗ１、Ｗ５、Ｗ１２、Ｗ１４
活力指数 Ｗ９、Ｗ１０、Ｗ１５ Ｗ２、Ｗ６、Ｗ７、Ｗ１３ Ｗ３、Ｗ８、Ｗ１１、１６ Ｗ１、Ｗ４、Ｗ５、Ｗ１２、Ｗ１４
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３　讨论

植物种质资源的耐盐性是受多基因控制的数量性状，种

质资源间的耐盐性存在着较大差异性，单一指标很难全面反

映植物耐盐性［９－１２］。本研究以发芽率、发芽势、活力指数、发

芽指数、叶绿素含量、苗高和胚根长这７个指标对１６份种质
材料进行耐盐性评价，发现这些单一指标的耐盐系数可以从

不同的方面来反映芜菁耐盐性，但是各指标的评价结果不尽

相同，如按照叶绿素含量、胚根长、发芽率、发芽势和活力指数

作为评价标准，Ｗ１０则为高耐盐性的种质材料，而按照苗高
和发芽指数作为评价标准，Ｗ１０则为中耐盐性类群，在综合
评价Ｄ值的评价中Ｗ１０在高耐盐性类群。所以，不同指标的
耐盐性评价结果与综合评价Ｄ值存在着不同程度上的差异。
可见，种质资源在耐盐性评价时不能只用单一的指标作为评

价标准，应该科学地使用多个指标进行综合评价。

应用模糊数学隶属函数法能够综合评价植物抗逆性，目

前在藜麦［１３］、棉花［１４］、花椰菜［１５］等作物上已有相关报道。植

物耐盐性评价指标有很多，但皆不相同，在评价时如忽略权重

因子的重要性，就会导致评价的不客观性和不科学性。鉴于

传统的多个评价指标，其结果无法统一，因此本研究应用隶属

函数法计算并赋予７个与耐盐性密切相关的指标以权重，综
合考虑各指标的权重比值，通过矩阵复合运算，所得到的评价

结果也更为科学准确。这与前人在高粱［１６］、番茄［１７］、裸燕

麦［１８］等植物耐盐性评价中的研究结果类似。本研究所筛选

出的Ｗ２、Ｗ７、Ｗ９、Ｗ１０和 Ｗ１３这５个高耐盐的芜菁种质资
源有望通过基因手段培育出高耐盐型的芜菁新品种。

　　聚类分析是植物进行耐盐性评价常用的方法［１９－２１］，本研

究发现，各耐盐指标单独聚类分析与综合评价 Ｄ值的聚类分
析得出的结果较为一致，均被划分为高耐盐群类当中，只有极

个别的如胚根长聚类中Ｗ８、Ｗ１２和Ｗ１６，发芽率、发芽势、发
芽指数和活力指数聚类中的 Ｗ１５不在综合评价 Ｄ值的高耐
盐类群中，但是Ｗ１５都在发芽率、发芽势、发芽指数和活力指
数这４个指标的高耐盐类群中，所以为了更科学地反映芜菁
种植资源的耐盐性，引用隶属函数法对其进行综合评价，由此

在综合评价Ｄ值的耐盐性分级中，Ｗ１５的耐盐性定位是中等
耐盐。而胚根长作为单一指标进行聚类分析的结果与综合评

价Ｄ值聚类结果差异较大，所以，本研究认为胚根长这个指
标不易作为评价种质资源的耐盐性指标。

４　结论

种质资源萌发期耐盐性的评价受到多个指标的影响。运

用隶属函数法，计算并赋予测定指标相应的权重值，对１６份
种质资源进行耐盐性评价和排序，综合评价Ｄ值可全面地反
映芜菁种质材料的耐盐性。通过综合评价 Ｄ值、发芽率、发
芽势、活力指数、发芽指数、叶绿素含量、苗高和胚根长，并分

别进行聚类分析，结果显示，胚根长不宜作为耐盐性的评价指

标。基于综合评价Ｄ值的聚类分析，可将１６份种质资源按
照耐盐性强弱分为高耐、中耐、不耐和敏感 ４种类型，其中

Ｗ２、Ｗ７、Ｗ９、Ｗ１０和 Ｗ１３这５份种质资源属于高耐盐性材
料，Ｗ１、Ｗ４、Ｗ５、Ｗ８、Ｗ１４和Ｗ１６为盐敏感性材料，这些可为
耐盐性新品种遗传改良及其耐盐遗传机制研究提供材料

基础。
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