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摘要:近年来,
 

我国长江流域冬油菜主产区湿害频发,
 

甘蓝型油菜种质资源的耐湿性综合评价研究较少.
 

该研究利

用200份甘蓝型油菜种质资源,
 

采用盆栽方式进行苗期湿害胁迫和正常灌溉,
 

测定了绿叶数、
 

地上部鲜质量、
 

地上

部干质量、
 

可溶性糖质量分数、
 

可溶性蛋白质量分数、
 

丙二醛质量分数、
 

过氧化物酶活性和超氧化物歧化酶活性,
 

基于耐湿系数,
 

通过聚类分析、
 

主成分分析、
 

隶属函数分析和灰色关联度分析方法进行了耐湿性综合评价.
 

结果表

明:
 

湿害胁迫显著降低了甘蓝型油菜苗期绿叶数、
 

地上部鲜质量、
 

地上部干质量、
 

可溶性蛋白质量分数和超氧化物

歧化酶活性,
 

显著升高了丙二醛质量分数、
 

可溶性糖质量分数和过氧化物酶活性;
 

200份种质资源被划分为8个类

群,
 

各类群间的耐湿相关性状存在显著差异;
 

筛 选 出 湿 害 敏 感 材 料07191,9F087,97096,1472,CY13PXW-17和

07094,
 

耐湿材料阳光198,01111和CY19PXW-65,
 

为油菜耐湿性新品种培育和耐湿机理研究提供了基础材料.
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Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

the
 

waterlogging
 

stress
 

frequently
 

occurs
 

at
 

the
 

seedling
 

stage
 

of
 

winter
 

rapeseed
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

in
 

China.
 

There
 

are
 

few
 

studies
 

on
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

waterlog-
ging

 

resistance
 

in
 

Brassica
 

napus
 

germplasm
 

resources.
 

In
 

our
 

study,
 

200
 

B.
 

napus
 

accessions
 

were
 

sub-
jected

 

to
 

two
 

water
 

treatments
 

(waterlogging
 

and
 

well
 

watering)
 

at
 

the
 

seedling
 

stage.
 

The
 

waterlogging
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related
 

traits
 

were
 

measured
 

including
 

the
 

number
 

of
 

green
 

leaves,
 

shoot
 

fresh
 

weight,
 

shoot
 

dry
 

weight,
 

soluble
 

sugar
 

content,
 

soluble
 

protein
 

content,
 

malonaldehyde
 

content,
 

peroxidase
 

activity
 

and
 

superoxide
 

dismutase
 

activity.
 

The
 

classification
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

were
 

carried
 

out
 

by
 

clustering
 

analy-
sis,

 

principal
 

component
 

analysis,
 

subordinative
 

function
 

analysis
 

and
 

gray
 

correlation
 

analysis
 

based
 

on
 

the
 

waterlogging
 

resistance
 

index.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

number
 

of
 

green
 

leaves,
 

shoot
 

fresh
 

weight,
 

shoot
 

dry
 

weight,
 

soluble
 

protein
 

content
 

and
 

superoxide
 

dismutase
 

activity
 

were
 

decreased,
 

and
 

malonaldehyde
 

content,
 

soluble
 

sugar
 

content
 

and
 

peroxidase
 

activity
 

were
 

increased
 

under
 

waterlogging
 

stress
 

at
 

B.
 

napus
 

seedling
 

stage.
 

All
 

the
 

accessions
 

were
 

divided
 

into
 

8
 

class
 

groups,
 

and
 

there
 

were
 

sig-
nificant

 

differences
 

in
 

waterlogging
 

related
 

traits
 

among
 

different
 

groups.
 

07191,
 

9F087,
 

97096,
 

1472,
 

CY13PXW-17
 

and
 

07094
 

were
 

identified
 

as
 

waterlogging
 

sensitive
 

accessions,
 

and
 

Yangguang198,
 

01111
 

and
 

CY19PXW-65
 

were
 

waterlogging
 

tolerance.
 

These
 

results
 

provide
 

germplasm
 

resources
 

for
 

breeding
 

waterlogging
 

resistant
 

varieties
 

and
 

research
 

on
 

waterlogging
 

resistant
 

mechanism
 

in
 

B.
 

napus.
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水分是植物正常生长的基础条件,
 

但水分过多会打破植物体内的水平衡,
 

影响正常生长,
 

甚至导致死

亡[1].
 

我国长江流域冬油菜主产区秋季多阴雨,
 

且实行稻油轮作,
 

在油菜苗期土壤湿度大,
 

易遭受湿害胁迫.
湿害是指土壤水分长期处于饱和状态而使植物受到危害.

 

湿害胁迫下,
 

土壤含氧量不足,
 

植物根系处

于低氧或缺氧状态[2],
 

活力下降[3],
 

表面积、
 

体积和平均直径增长受抑制[4];
 

植株新叶形成受阻,
 

叶片数量

减少,
 

蒸腾速率降低,
 

叶绿素质量分数下降,
 

光合作用的电子传递过程也受抑制,
 

导致净光合速率降

低[5-8].
 

植物对湿害胁迫的响应主要表现在形态结构、
 

生理生化和分子机制等方面.
 

其中,
 

形态结构响应包

括通气组织和不定根的形成、
 

皮孔增生和叶柄偏上生长等[9-10];
 

生理生化响应主要体现在糖酵解途径增强、
 

活性氧自由基过多产生与清除以及低氧条件引发的能量危机[9,11];
 

分子机制响应包括基因表达调控和转录

后修饰等方面,
 

如好氧蛋白的合成受阻和厌氧蛋白的新合成等[12].
植物耐湿性是由多性状组成的复杂综合性状,

 

不同基因型和生长发育的不同时期均有不同.
 

历年来,
 

前

人对油菜资源和品种进行了许多耐湿性鉴定.
 

尹继春等[13]采用定期灌水控制土壤湿度法鉴定了湿害对油菜不

同生育时期的影响以及不同品种的耐湿性.
 

卢长明等[14]采用冷开水浸泡干燥的种子,
 

测定发芽系数鉴定耐湿

性,
 

认为在缺氧条件下筛选发芽势强的基因型可能对改善耐湿性具有明显效果.
 

范其新[15]将露白种子淹水处

理24
 

h后在滤纸上继续发芽,
 

调查相对成苗率、
 

活力指数、
 

电导率和苗长等性状,
 

根据活力指数对100份甘蓝

型油菜种质的耐湿性进行了分类.
 

陈洁[16]将露白种子进行密闭淹水12
 

h后在沙床上继续发芽,
 

6
 

d后测定相

关性状,
 

计算活力指数,
 

鉴定了不同油菜种质的耐湿水平.
 

李真等[17]对甘蓝型油菜DH(Double
 

Haploid)群体

进行湿害处理(土壤表面保持2
 

cm水层),
 

比较各性状的表现并计算耐湿系数,
 

筛选出极端材料.
 

薛远超[18]采

用萌发种子露白后淹水处理12
 

h再正常培养6
 

d,
 

然后在苗期保持高于土面约3
 

cm水层的方法对EMS(Eth-
ylmeth-anesulfonate)诱变的甘蓝型油菜种质进行了萌发期和苗期耐湿性鉴定.

 

陈娟妮等[19]在四叶一心时期进

行人工淹水处理,
 

鉴定了32个甘蓝型油菜品种的耐湿性.
 

张雪花等[20]将发芽种子密闭水淹处理14
 

h后继续

培养6
 

d,
 

进行油菜资源的耐湿性鉴定和筛选.
 

涂玉琴等[21]保持1~2
 

cm浅水层的湿害处理方式,
 

对15份源

自甘蓝型油菜与蔊菜杂交获得的创新种质进行了耐湿性鉴定和综合评价.
与其他作物相比,

 

甘蓝型油菜种质资源的耐湿性综合评价较少,
 

前人的研究多采用萌发期或苗期淹水

法进行耐湿性鉴定,
 

所用试验材料在数量上和来源上均具有一定的局限性.
 

本研究利用国内外广泛收集的

200份甘蓝型油菜种质资源,
 

采用盆栽方式进行苗期湿害胁迫(保持土壤最大持水量且表面无积水)和正常

灌溉,
 

测定形态生长和生理生化性状,
 

并通过主成分分析、
 

隶属函数分析和灰色关联度分析方法进行耐湿

性综合评价,
 

为耐湿性油菜新品种培育和油菜湿害机理研究提供参考.

1 材料与方法

1.1 试验材料与种植

将国内外多家油菜研究单位广泛收集的200份甘蓝型油菜资源材料,
 

以盆栽方式种植于重庆市油菜工
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程技术研究中心歇马基地的旱棚内.
 

盆钵直径约25
 

cm,
 

高约30
 

cm.
 

当油菜幼苗长至四叶一心时,
 

选择长

势均匀一致的盆钵进行湿害胁迫(Waterlogging,
 

WL)和正常灌溉(Well
 

watering,
 

WW)处理.
 

采用浙江托

普仪器有限公司的TZS-1K土壤水分测定仪定期测定土壤含水量,
 

使 WL组保持土壤最大持水量且表面无

积水(土壤含水量约为30%),
 

WW组土壤含水量保持在20%~23%的范围内.
1.2 性状测定

处理4周后,
 

进行性状调查.
 

幼苗心叶展平视为1片叶,
 

绿色面积超过叶片总面积1/2视为绿叶.
 

调查

WL组和 WW组每个材料随机3株幼苗的绿叶数(Number
 

of
 

Green
 

Leaves,
 

NGL).
 

WL组和 WW组每个材料

随机选取3株,
 

称量地上部鲜质量(Shoot
 

Fresh
 

Weight,
 

SFW),
 

110
 

℃杀青、
 

75
 

℃烘干至恒质量后称量地上部

干质量(Shoot
 

Dry
 

Weight,
 

SDW).
 

WL组和WW组每个材料随机选择3株,
 

取倒数第2叶、
 

第3叶混合样品,
 

采用硫代巴比妥酸法和硫酸 蒽酮比色法分别测定叶片丙二醛质量分数(Malonaldehyde
 

Content,
 

MDA)和可溶

性糖质量分数(Soluble
 

Sugar
 

Content,
 

SSC)[22],
 

采用考马斯亮蓝-G250法测定叶片可溶性蛋白质量分数(Solu-
ble

 

Protein
 

Content,
 

SPC)[23],
 

采用南京建成生物工程研究所研发的试剂盒A084-3和A001-1分别测定叶片过

氧化物酶活性(Peroxidase
 

Activity,
 

POD)和超氧化物歧化酶活性(Superoxide
 

Dismutase
 

Activity,
 

SOD).
1.3 数据分析

描述统计和方差分析分别采用 Microsoft
 

Office
 

Excel
 

2016和DPS
 

V15.10[24]完成.
采用公式(1)计算NGL,SFW,SDW,SSC,SPC,POD和SOD的耐湿系数,

 

公式(2)计算 MDA的耐湿

系数[25].
 

采用公式(3)和公式(4)对各性状耐湿系数进行标准化,
 

用欧式距离+类平均法进行系统聚类,
 

用

主成分分析法计算各主成分因子特征值、
 

贡献率和累计贡献率,
 

选取累计贡献率达80%以上的主成分因子

数,
 

按照公式(5)计算各主成分因子特征值,
 

公式(6)计算主成分的综合值[24-25].
 

利用公式(7)和公式(8)分
别计算各性状隶属函数值和各材料的平均隶属函数值[25-26].

 

根据李阳阳等[25]的方法选择各性状耐湿系数

的最大值,
 

构成理想型耐湿材料的耐湿系数,
 

利用公式(9)和公式(10)分别计算各材料与理想型耐湿材料

的关联系数和综合关联度.

αij =
tij

Tij
×100%   i=1,2,3,…,n;

 

j=1,2,3,…,m (1)

αij =
Tij

tij
×100%   i=1,2,3,…,n;

 

j=1,2,3,…,m (2)

Sj =
1
n∑

n

i=1

(αij -αj)   i=1,2,3,…,n;
 

j=1,2,3,…,m (3)

α'
ij =

αij -αj

Sj
   i=1,2,3,…,n;

 

j=1,2,3,…,m (4)

Pik =λkjαij   i=1,2,3,…,n;
 

j=1,2,3,…,m;
 

k=1,2,3,…,p (5)

Pi=
1
p∑

p

k=1
Pik   i=1,2,3,,…,n;

 

k=1,2,3,…,p (6)

Fij =
αij -αminj

αmaxj -αminj
   i=1,2,3,…,n;

 

j=1,2,3,…,m (7)

Fi=
1
n∑

m

j=1
Fij   i=1,2,3,…,n;

 

j=1,2,3,…,m (8)

εij =
miniminj|Ij -αij|+ρmaximaxj|Ij -αij|

|Ij -αij|+ρmaximaxj|Ij -αij|
   i=1,2,3,…,n;

 

j=1,2,3,…,m (9)

Ci=
1
m∑

m

j=1
εij   i=1,2,3,…,n;

 

j=1,2,3,…,m (10)

上述公式中,
 

n 为试验材料数,
 

m 为测定性状数,
 

p 为所选取的主成分因子数;
 

αij 为第i个材料第j个性状

的耐湿系数,
 

tij 为第i个材料第j个性状在 WL组的性状测定值,
 

Tij 为第i个材料第j个性状在 WW组的

性状测定值;
 

Sj 为第j个性状耐湿系数的标准差,
 

αj 为第j个性状耐湿系数的平均数,
 

α'
ij 为第i个材料第

j个性状的耐湿系数标准化值;
 

Pik 为第i个材料第k个主成分因子值,
 

λkj 为第j个性状第k个主成分因子

12第12期       唐章林,
 

等:
 

甘蓝型油菜种质资源苗期耐湿性综合评价与筛选



的特征向量值,
 

Pi 为第i个材料的主成分因子综合值;
 

Fij 为第i个材料第j个性状耐湿系数的隶属函数值,
 

αminj 为第j个性状的最小耐湿系数值,
 

αmaxj 为第j个性状的最大耐湿系数值,
 

Fi 为第i个材料的平均隶属函

数值;
 

εij 为第i个材料第j个性状与理想型耐湿材料的关联系数,
 

Ij 为理想型耐湿材料第j个性状的耐湿系

数值,
 

min
i

 
min

j
|Ij-αij|为二级最小差,

 

max
i

 
max

j
|Ij-αij|为二级最大差,

 

ρ为分辨系数(在此取值0.5),
 

Ci 为第i个材料的综合关联度.

2 结果与分析

2.1 描述统计和方差分析

由表1和表2可知,
 

与正常灌溉相比,
 

湿害胁迫使甘蓝型油菜NGL,SFW,SDW,SPC和SOD极显著

降低,
 

MDA,SSC和POD极显著升高(p<1%).
表1 200份甘蓝型油菜种质资源 WL组和 WW 组各性状的描述统计量

性状 处理 平均数 最小值 最大值 标准差

NGL/片 WL 4.850
 

0 2.666
 

7 9.666
 

7 1.000
 

7

WW 8.186
 

7 5.666
 

7 13.000
 

0 1.257
 

8

SFW/g WL 15.299
 

7 5.535
 

0 40.450
 

0 6.345
 

8

WW 45.265
 

0 19.055
 

0 84.580
 

0 12.431
 

1

SDW/g WL 1.557
 

1 0.585
 

0 3.680
 

0 0.546
 

8

WW 3.039
 

5 1.249
 

3 6.412
 

2 0.834
 

4

MDA/(μg·g-1) WL 0.035
 

3 0.013
 

2 0.103
 

2 0.012
 

9

WW 0.023
 

2 0.009
 

7 0.043
 

3 0.007
 

0

SPC/(μg·g-1) WL 2
 

420.921
 

7 565.019
 

4 5
 

822.692
 

2 994.178
 

1

WW 8
 

817.798
 

0 3
 

448.423
 

4 22
 

991.336
 

1 3
 

070.760
 

8

SSC/(μg·g-1) WL 28
 

542.485
 

0 15
 

111.147
 

5 42
 

638.7947 5
 

256.439
 

6

WW 14
 

854.769
 

4 6
 

822.144
 

2 37
 

029.977
 

9 4
 

550.274
 

2

SOD/(U·g-1) WL 7.602
 

6 0.400
 

0 15.354
 

8 2.476
 

7

WW 10.042
 

6 2.658
 

6 19.842
 

1 2.656
 

4

POD/(U·g-1) WL 7.029
 

5 4.257
 

6 11.663
 

9 1.259
 

4

WW 5.937
 

7 3.681
 

3 9.723
 

0 1.012
 

8

表2 200份甘蓝型油菜种质资源各性状的方差分析

变异来源 自由度
F 值

NGL SFW SDW MDA SPC SSC SOD POD
水分间 1 4

 

301.7** 28
 

809.0** 742.8** 7
 

495.3** 14
 

056.3** 134
 

927.0** 20
 

415.9** 1
 

027.5**

材料间 199 8.0** 41.8** 2.4** 68.6** 19.7** 228.8** 219.1** 11.4**

水分×材料 199 2.0** 20.7** 7.7** 40.4** 16.1** 119.3** 239.1** 11.2**

误差 800

  注:
 

**表示p<1%水平差异具有统计学意义.

2.2 聚类分析

通过聚类分析,
 

将200份材料分为8个类群,
 

各类群材料的耐湿系数及差异如图1所示,
 

所有性状在

各类群间的差异均具有统计学意义(p<1%,
 

表3).
 

NGL中,
 

Ⅴ类群最优;
 

SFW 中,
 

Ⅲ类群和Ⅴ类群最
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优;
 

SDW中,
 

Ⅲ类群最优;
 

MDA中,
 

Ⅳ类群和Ⅴ类群最优;
 

SPC中,
 

Ⅱ类群最优;
 

SSC中,
 

Ⅶ类群最优;
 

SOD中,
 

Ⅷ类群最优;
 

POD中,
 

Ⅳ类群最优.

Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ,Ⅵ,Ⅶ,Ⅷ为8个类群的代号,
 

对于同一性状,
 

不同大、
 

小写字母分别表示类群间在p<1%和p<5%水平差异具有统

计学意义.
图1 各类群材料的耐湿系数及差异
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表3 类群间各性状耐湿系数差异的F 值

性状 2个类群 3个类群 4个类群 5个类群 6个类群 7个类群 8个类群

NGL 0.41 4.89** 20.19** 15.23** 12.12** 12.25** 10.61**

SFW 0.08 0.22 62.79** 47.12** 37.80** 31.40** 26.78**

SDW 0.12 0.25 51.19** 38.20** 31.04** 27.26** 23.30**

MDA 0.20 0.20** 0.49 0.40 0.33 7.35** 7.55**

SPC 1.97 1.27 1.89 45.29** 36.10** 33.88** 32.54**

SSC 0.00 11.35** 8.18** 6.46** 6.00** 5.72** 4.98**

SOD 151.23** 84.75** 60.18** 45.14** 41.07** 34.06** 29.04**

POD 1.12 0.89 1.51 1.31 1.05 0.93 3.29**

  注:
 

**表示p<1%水平差异具有统计学意义.

2.3 主成分分析

基于各性状标准化耐湿系数进行主成分分析,
 

各主成分因子特征值、
 

贡献率和累计贡献率如表4所

示.
 

当选取前6个因子时,
 

累计贡献率为90.24%,
 

可基本代表所有性状的全部信息,
 

6个因子对应的特

征向量值如表5所示.
 

在Factor
 

1中,
 

SDW,SFW和NGL所占的比例较大;
 

在Factor
 

2中,
 

SSC和POD
所占的比例较大;

 

在Factor
 

3中,
 

MDA和SPC所占的比例较大;
 

在Factor
 

4中,
 

SOD所占的比例最大;
 

在Factor
 

5中,
 

POD所占的比例最大,
 

在Factor
 

6中,
 

MDA和SSC所占的比例较大.
表4 主成分因子特征值、

 

贡献率和累计贡献率

主成分因子 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

Factor
 

1 2.24 28.00 28.00

Factor
 

2 1.21 15.10 43.10

Factor
 

3 1.09 13.67 56.77

Factor
 

4 0.99 12.42 69.20

Factor
 

5 0.86 10.77 79.96

Factor
 

6 0.82 10.27 90.24

Factor
 

7 0.58 7.24 97.48

Factor
 

8 0.20 2.52 100.00

表5 主成分因子特征向量值

性状
主成分因子

Factor
 

1 Factor
 

2 Factor
 

3 Factor
 

4 Factor
 

5 Factor
 

6

NGL 0.463
 

6 0.315
 

5 -0.039
 

5 -0.008
 

5 -0.029
 

0 0.088
 

1

SFW 0.607
 

0 -0.010
 

1 -0.102
 

7 0.017
 

9 0.113
 

3 -0.043
 

8

SDW 0.576
 

4 -0.085
 

5 -0.218
 

7 0.064
 

9 0.162
 

6 0.043
 

8

MDA 0.149
 

9 0.288
 

2 0.677
 

1 0.033
 

3 -0.294
 

8 0.540
 

1

SPC 0.121
 

0 -0.260
 

5 0.683
 

3 0.113
 

2 0.455
 

7 -0.458
 

7

SSC -0.011
 

2 -0.695
 

7 -0.039
 

6 0.169
 

0 0.201
 

2 0.624
 

7

SOD -0.058
 

8 0.140
 

6 -0.077
 

9 0.976
 

0 -0.104
 

9 -0.080
 

1

POD -0.209
 

2 0.488
 

2 -0.084
 

1 0.017
 

6 0.783
 

5 0.299
 

4

  计算各材料的主成分因子综合值,
 

CY13PXW-17、
 

97096、
 

皓油11号、
 

07191、
 

9F087、
 

甲972、
 

07094、
 

11-P74-8父本、
 

1472和杨油6号为0.553~0.646,
 

位于后10位;
 

沪油15、
 

浙双6号、
 

01111、
 

阳光198、
 

CY16PXW-35、
 

皖油15号、
 

宁油16、
 

史力佳、
 

11-育7-103和CY19PXW-65为1.005~1.233,
 

位于前10位(表6).
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表6 甘蓝型油菜试验材料信息和主成分因子综合值、
 

平均隶属函数值、
 

综合关联度及所属类群

材料

主成分分析

主成分因子

综合值
排名

平均隶属函数分析

平均隶属

函数值
排名

灰色关联度

综合关联度 排名
类群

SWU43 0.886 51 0.525 5 0.741 15 Ⅴ

川油18 0.671 182 0.258 186 0.666 191 Ⅰ

CY13PXW-17 0.553 200 0.243 194 0.660 196 Ⅰ

CY16PXW-35 1.068 5 0.402 58 0.717 42 Ⅰ

CY17PXW-58 1.003 11 0.515 7 0.742 12 Ⅲ

CY19PXW-65 1.005 10 0.535 4 0.743 10 Ⅴ

CY20PXW-66 1.000 12 0.540 3 0.747 8 Ⅴ

1472 0.645 192 0.217 198 0.660 197 Ⅰ

湘油15号 0.926 34 0.502 10 0.740 16 Ⅲ

1321 0.747 151 0.246 193 0.669 188 Ⅰ

07022 0.667 185 0.231 195 0.666 192 Ⅰ

07094 0.635 194 0.219 197 0.661 195 Ⅰ

9F087 0.617 196 0.204 199 0.655 199 Ⅰ

97096 0.579 199 0.220 196 0.658 198 Ⅰ

07191 0.601 197 0.199 200 0.654 200 Ⅰ

01111 1.155 3 0.524 6 0.759 4 Ⅳ

阳光198 1.075 4 0.581 1 0.764 3 Ⅴ

宁油1号 0.924 35 0.506 8 0.757 5 Ⅲ

11-9-700 0.906 43 0.504 9 0.745 9 Ⅴ

09-P64-1 0.750 144 0.246 192 0.671 182 Ⅰ

11-育7-103 1.009 9 0.417 44 0.722 32 Ⅰ

11-P74-8父本 0.644 193 0.246 191 0.667 190 Ⅰ

甲预25棚 0.930 32 0.465 20 0.768 2 Ⅶ

甲972 0.620 195 0.256 188 0.664 194 Ⅰ

沪油15 1.233 1 0.441 29 0.755 6 Ⅷ

宁油16 1.020 7 0.493 13 0.742 11 Ⅳ

史力佳 1.016 8 0.406 56 0.719 37 Ⅰ

杨油6号 0.646 191 0.344 118 0.687 145 Ⅰ

沪油14 0.926 33 0.550 2 0.749 7 Ⅴ

浙双6号 1.233 2 0.449 26 0.771 1 Ⅷ

皖油15号 1.056 6 0.434 37 0.735 20 Ⅳ

浩油11号 0.600 198 0.297 164 0.675 172 Ⅰ

A148 0.668 184 0.260 185 0.666 193 Ⅰ

2.4 隶属函数分析

计算各材料耐湿系数的平均隶属函数值,
 

07191、
 

9F087、
 

1472、
 

07094、
 

97096、
 

07022、
 

CY13PXW-17、
 

1321、
 

09-P64-1和11-P74-8父本为0.199~0.246,
 

位于后10位;
 

阳光198、
 

沪油14、
 

CY20PXW-66、
 

CY19PXW-65、
 

SWU43、
 

01111、
 

CY17PXW-58、
 

宁油1号、
 

11-9-700和湘油15号为0.502~0.581,
 

位于

前10位(表6).
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2.5 灰色关联度分析

计算各材料耐湿系数的综合关联度,
 

07191、
 

9F087、
 

97096、
 

1472、
 

CY13PXW-17、
 

07094、
 

甲972、
 

A148、
 

07022和川油18为0.654~0.666,
 

位于后10位;
 

浙双6号、
 

甲预25棚、
 

阳光198、
 

01111、
 

宁油1
号、

 

沪油15、
 

沪油14、
 

CY20PXW-66、
 

11-9-700和CY19PXW-65为0.743~0.771,
 

位于前10位(表6).
2.6 综合评价

在主成分分析、
 

隶属函数分析和灰色关联度分析中,
 

07191、
 

9F087、
 

97096、
 

1472、
 

CY13PXW-17和

07094的主成分因子综合值、
 

平均隶属函数值和综合关联度均位于后10位,
 

这些为湿害敏感材料;
 

而阳光

198、
 

01111和CY19PXW-65的主成分因子综合值、
 

平均隶属函数值和综合关联度均位于前10位,
 

为耐湿

材料.
 

湿害敏感材料均位于Ⅰ类群,
 

耐湿材料位于Ⅳ类群和Ⅴ类群(表6、
 

图2).

S:
 

湿害敏感材料;
 

R:
 

耐湿材料.
图2 耐湿材料和湿害敏感材料各性状耐湿系数热图

3 讨论

3.1 湿害对油菜苗期的影响

湿害胁迫下,
 

植物会发生一系列变化,
 

叶绿体死亡加快,
 

单株绿叶面积减少,
 

鲜质量和干质量降

低[27-28];
 

细胞膜发生过氧化,
 

丙二醛等有害物质过量积累,
 

超氧化物歧化酶和过氧化物酶等协同作用参与

过氧化防御反应[29-30];
 

大分子碳水化合物和蛋白质分解加强而合成受阻,
 

可溶性糖和可溶性蛋白质量分数

发生变化[31-32].
 

本研究发现,
 

湿害胁迫导致油菜幼苗绿叶数减少,
 

地上部鲜质量和干质量降低,
 

丙二醛质

量分数和可溶性糖质量分数升高,
 

过氧化物酶活性增强,
 

可溶性蛋白质量分数和超氧化物歧化酶活性降

低,
 

这与前人研究结果基本一致[17,19,21,33-35].
3.2 耐湿性综合评价性状和方法选择

植物对环境胁迫产生的响应是多方面的,
 

涉及生长发育、
 

生理生化、
 

分子机制等,
 

单一性状难以准确

地反映不同材料的胁迫耐受性.
 

在油菜苗期耐湿性评价性状选择方面,
 

大多数研究者选取简单易测的生长

发育形态性状,
 

如李真等[17]和涂玉琴等[21]测定了根长、
 

地上部干质量、
 

根干质量和植株总干质量等;
 

尹继

春等[13]测定了绿叶数、
 

叶面积、
 

株干质量、
 

根茎粗、
 

伤流量和地上植株碳/氮等.
 

也有部分学者增加了部分

62 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第44卷



生理生化性状评价,
 

如陈娟妮等[19]测定了根干质量、
 

总干质量、
 

根系活力、
 

叶绿素质量分数、
 

脯氨酸质量

分数和蛋白质质量分数等;
 

薛远超[18]测定了地上部鲜质量、
 

地上部干质量、
 

根长、
 

根部干质量、
 

叶绿素质

量分数、
 

可溶性糖质量分数、
 

可溶性蛋白质量分数、
 

丙二醛质量分数、
 

脯氨酸质量分数和根系活力、
 

叶片保

水力、
 

质膜透性等,
 

对油菜耐湿性进行了评价.
在油菜耐湿性鉴定评价中,

 

前人多采用简易、
 

单一的方法进行,
 

有的直接进行性状比较,
 

有的使用诸

如活力指数[15-16]、
 

耐湿指数[13]、
 

综合耐湿指数[19]等,
 

研究结果的准确性和可靠性较差;
 

也有的使用主成分

分析和二维排序分析法[20]、
 

主成分分析结合隶属函数分析[21]进行综合评价,
 

但这种研究目前还较少.
 

聚类

分析、
 

隶属函数分析、
 

主成分分析和灰色关联度分析等方法可将多个单一性状转化为综合指标,
 

目前已被

广泛应用于环境胁迫抗性等复杂性状的综合评价中.
 

张春宵等[36]通过相关性分析、
 

聚类分析和主成分分析

研究了土培条件下玉米萌发期的耐旱鉴评技术体系.
 

霍宏亮等[37]利用主成分分析、
 

热图和聚类分析对杜梨

的耐盐碱性进行了评价,
 

筛选出了高抗盐碱型和盐碱敏感型资源.
 

王薇薇等[38]利用主成分分析和隶属函数

对大蒜萌发期的耐盐性进行了综合评价.
 

祝令晓等[39]采用主成分分析、
 

模糊隶属函数、
 

聚类分析、
 

相关性

分析评价了棉花各品种苗期耐低氮能力.
本研究测定了油菜幼苗绿叶数、

 

地上部鲜质量和干质量、
 

叶片丙二醛质量分数、
 

超氧化物歧化酶活性、
 

过氧化物酶活性、
 

可溶性糖质量分数和可溶性蛋白质量分数等反映湿害胁迫对植株生长、
 

渗透调节和过氧

化防御影响的8个性状,
 

基于各性状的耐湿系数,
 

将系统聚类、
 

主成分分析、
 

隶属函数分析和灰色关联度

分析4种综合评价方法相结合,
 

对甘蓝型油菜耐湿性进行分类和综合评价,
 

并将所有材料划分成具有显著

差异的8个不同类群,
 

进一步筛选出在各方法中均位于后10位的6份湿害敏感材料和均位于前10位的3
份耐湿材料.

 

与已有的研究相比,
 

本研究选取的评价性状更为合理,
 

获得的评价结果更为可靠,
 

且耐湿材

料可在油菜耐湿性新品种培育中加以利用,
 

亦可作为极端材料在油菜耐湿性机理研究中被采用.
3.3 湿害极端材料的地域特性和遗传关系

本研究的200份甘蓝型油菜材料来源于国内外多家油菜研究单位,
 

筛选出的湿害极端材料包含1份常

规品种和8份品系.
 

6份湿害敏感材料来源于湖北(4份)、
 

四川(1份)和湖南(1份),
 

3份耐湿材料来源于

湖北(2份)和四川(1份),
 

这是否暗示着不同湿害极端材料具有不同的地域特征,
 

还需进行深入分析.
 

本研

究结果还表明,
 

6份湿害敏感材料均属于Ⅰ类群,
 

地上部鲜质量和干质量、
 

叶片可溶性蛋白质量分数、
 

可溶

性糖质量分数、
 

过氧化物酶活性和超氧化物歧化酶活性的耐湿性较差;
 

耐湿材料阳光198和CY19PXW-65
属于Ⅴ类群,

 

绿叶数、
 

地上部鲜质量和干质量、
 

叶片丙二醛质量分数的耐湿性较好,
 

01111属于Ⅳ类群,
 

绿

叶数、
 

叶片丙二醛质量分数和超氧化物歧化酶活性表现较好.
 

由于研究材料的遗传背景和系谱来源不清

楚,
 

对湿害极端材料之间的遗传关系分析是今后相关研究应重点关注的内容之一.

4 结论
本研究比较了200份甘蓝型油菜种质资源苗期湿害胁迫和正常灌溉条件下生长性状和生理生化性状的

差异,
 

发现湿害胁迫使幼苗绿叶数、
 

地上部鲜质量、
 

地上部干质量、
 

叶片可溶性蛋白质量分数和超氧化物

歧化酶活性显著降低,
 

叶片丙二醛质量分数、
 

可溶性糖质量分数和过氧化物酶活性显著升高.
 

聚类分析将

200份种质资源分为8个类群,
 

各类群种质资源在8个性状中表现出不同的耐湿性.
 

基于主成分分析、
 

隶属

函数和灰色关联度方法筛选出6份湿害敏感材料和3份耐湿材料,
 

为油菜耐湿新品种培育和耐湿机理研究

提供了基础材料.
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