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黑芝麻种质资源苗期耐渍性鉴定及评价
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摘要：【目的】渍害是影响黑芝麻生长的主要障碍因素之一，鉴定黑芝麻种质资源苗期耐渍性，确定可靠的评价

指标，为耐渍黑芝麻品种的选育和栽培提供理论依据。【方法】以 52份黑芝麻种质资源为试验材料，设置苗期渍

水7 d处理，测定存活率、株高和根长等7个苗期指标，计算各指标的耐渍系数，采用主成分分析、隶属函数分析、

聚类分析、相关性分析和逐步回归分析，将不同黑芝麻种质资源进行耐渍性综合评价及指标筛选。【结果】主成

分分析法将 7个指标简化为 4个相互独立的综合指标，能够包含全部信息的 79.25%；利用隶属函数法计算耐渍

性综合评价值，并对其进行聚类分析，将 52份黑芝麻品种划分为三大类，第一类为高度耐渍品种共 5份，第二类

为中度耐渍品种共 39份，第三类为渍害敏感品种共 8份。相关性分析表明株高、根长、地上部生物量和地下部

生物量为综合评价值的主要影响因子，且各指标间也有不同程度的相关性。利用回归分析法建立芝麻苗期耐

渍性预测模型，并从 7个鉴定指标中筛选出株高、根长、地上部生物量和地下部生物量 4个关键指标。【结论】都

昌黑芝麻、鄱阳黑芝麻、多蒴黑芝麻、星子黑芝麻和 17-50为高度耐渍品种。株高、根长、地上部生物量和地下

部生物量可作为快速鉴定芝麻苗期的耐渍性的关键指标。
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Abstract：［Objective］Waterlogging is one of the main obstacles affecting the growth of black sesame.
Identification of waterlogging tolerance of black sesame germplasm resources at seedling stage and screen 
reliable evaluation indexes can provide theoretical basis for breeding and cultivation of waterlogging-tolerant 
black sesame varieties.［Method］52 black sesame germplasm resources were selected as experimental 
materials and they were waterlogged for 7 days at seedling stage.Seven indexes，including seedling survival rate，
plant height and root length，were measured，and the waterlogging tolerance coefficient of each index was 
calculated. Principal component analysis，membership function analysis，cluster analysis，correlation analysis 
and stepwise regression analysis were used to comprehensively evaluate the waterlogging tolerance of different 
black sesame germplasm resources and screen the waterlogging tolerance indexes.［Result］Seven indicators 
were simplified into four independent comprehensive indicators by principal component analysis，which 
contained 79.25% of all information；Based on the comprehensive evaluation results of waterlogging tolerance 
and the classification of waterlogging tolerance grades，five varieties with high waterlogging tolerance，39 
varieties with moderate waterlogging tolerance and eight varieties with waterlogging sensitivity were screened 
out.Correlation analysis showed that plant height，root length，aboveground biomass and underground biomass 
were the main influencing factors of comprehensive evaluation value，and there were also different degrees of 
correlation among all indexes. Four key indexes such as plant height，root length，aboveground biomass and 
underground biomass，were screened out from seven identification indexes by regression analysis.［Conclusion］
Based on the above analysis，Poyang black sesame，Xingzi black sesame，Duoshuo black sesame，Duchang 
black sesame and 17-50 were the most waterlogging tolerant and can be used as excellent parents for breeding；
The plant height，root length，aboveground biomass and underground biomass are critical indexes to rapidly 
identify the waterlogging-tolerance of sesame seedlings.

Keywords：black sesame；seedling stage；waterlogging tolerance；principal component analysis；clustering 
analysis；comprehensive evaluation

【研究意义】黑芝麻是我国特色优质油料作物，籽粒含有丰富的脂肪酸、蛋白质、维生素、氨基酸等重

要营养成分，具有抗氧化、抗衰老等功效[1]，以黑芝麻为原料的营养保健品越来越受人们的青睐。江西是

我国最大的黑芝麻主产区，黑芝麻种植面积和产量占全国 60%以上，也是我国黑芝麻重要的出口基地[2]。

然而，江西黑芝麻种植区降水频繁，涝渍灾害频发，导致其生产上有较高的渍害发生风险[3]。其中苗期受

渍害最为常见，轻则使生长发育受阻，病虫害加重，严重时会因烂根、死苗而造成大规模的缺苗断垄[4]。

生产实践中，笔者发现不同基因型黑芝麻苗期耐渍性差异较为明显，表明黑芝麻种质资源中存在着耐渍

性的变异[5-6]。因此鉴定不同种质资源的耐渍性，培育耐渍品种，对于稳定黑芝麻产量意义重大。【前人研

究进展】针对作物苗期耐渍性鉴定方面前人做了大量的工作，已筛选出一批优异的耐渍种质，但不同学

者对耐渍性鉴定指标和鉴定分析方法的选择存在一定的差异。鉴定指标主要有株高、根长、叶面积等形

态指标[7-8]和丙二醛含量、可溶性糖含量、游离脯氨酸含量等生理生化指标[9-10]。评价方法主要有主成分

分析、隶属函数值法、频次分析、相关性分析、聚类分析、灰色关联度分析和逐步回归分析等[11-13]。前人研

究使用了不同的指标和鉴定方法都表明主成分分析法和隶属函数值法的结果基本一致。可见，主成分

分析结合隶属函数值法是一种比较科学全面的综合评价方法，能更好的体现作物的耐渍性[14]，在作物耐

渍性鉴定中已得到广泛应用。在芝麻耐渍性鉴定中，孙建等[15]以存活株率、株高等 13个性状的耐湿系数

为鉴定指标，利用主成分分析和隶属函数值法将 6个芝麻品种进行盛花期耐渍性综合评价；刘立峰等[16]

以平均萎蔫株率和平均死亡株率为鉴定指标对 15个白芝麻品种进行盛花期耐渍性鉴定，鉴定到 1个抗

性优良品种和 2个耐渍品种；丁霞等[17]以正常株率、湿害产量和湿害减产率为鉴定指标，对我国 43个芝

麻品种进行盛花期耐湿性综合评价，发现有些品种在某些性状上耐湿性表现较好。

【本研究切入点】前人对芝麻耐渍性鉴定多集中在盛花期，而对苗期耐渍性鉴定及指标筛选研究较

少。【拟解决的关键问题】针对江西黑芝麻生产上的渍害问题，本试验通过模拟特定的苗期水分胁迫环
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境，对52个黑芝麻种质资源进行盆栽苗期渍水7 d处理，以存活率、株高、根长、根冠比、地上部生物量、地

下部生物量、SPAD值 7个指标为鉴定指标，利用主成分分析、隶属函数分析法和聚类分析等多元统计方

法鉴定芝麻的耐渍性，筛选出一批优异的苗期耐渍材料，明确耐渍性的评价指标，以期为芝麻耐渍害栽

培及培育高产耐渍芝麻新品种提供材料基础。

1 材料与方法

1.1　试验材料

选取 52份黑芝麻品种为试验材料，其中江西省地方种质 43份，其他省份种质 9份。编号、品种和来

源详见表1。

1.2　试验设计

利用盆栽渍水法进行黑芝麻苗期耐渍性鉴定试验。选取籽粒饱满、大小相近的芝麻籽粒均匀播种

于花盆中（上口直径10 cm，下底直径8 cm，高8 cm），花盆基质为大田耕土∶营养土＝1∶1。当幼苗长至2片

真叶时定苗（每盆留 3株长势一致的植株），幼苗长至 4片真叶时进行渍水 7 d处理，保持盆中处于水分过

饱和状态（土壤含水量达到 100%），对照组正常水分管理。渍害结束后转入正常的水分管理条件下恢复

3 d，取样测定各项指标。各处理重复5组，采取随机区组设计。

1.3　测定项目与方法

1.3.1 黑芝麻幼苗存活率

存活率（survival rate，SR）=（幼苗存活数/对照数）×100% （1）

表1　供试黑芝麻品种信息

Tab.1　Information of Black Sesame varieties tested

编号  No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

品种  Variety
鄱阳黑芝麻

珠湖

星子黑芝麻

黑芝麻2834
海会黑芝麻

多蒴黑芝麻

武宁黑

万年黑芝麻

金沙江芝麻

黑芝麻2831
矮脚金黄麻

金黄麻

都昌黑

新干黑芝麻

高城黑芝麻

赣芝8号

赣芝2号

赣芝9号

赣芝11号

赣芝7号

赣芝14号

鹰潭芝麻

WZM1
WZM2
WZM3
WZM4

来源  Origins
江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

编号  No.
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

品种  Variety
WZM5
WZM6
WZM7
WZM8
WZM9

WZM10
南昌县黑芝麻

中芝33
中芝24

中芝HJ05
中芝H16
中芝35

襄黑芝207
邕宁黑芝麻

峦山黑芝麻

济南黑芝麻

17-25
17-43

17-46-1
17-50
17-51

17-57-2
17-62

17-76-1
17-119
17-156

来源  Origins
江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

湖北

湖北

湖北

湖北

湖北

湖北

广西

湖南

山东

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西

江西
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1.3.2 植株生物量及根冠比

随机选取5株芝麻幼苗，用1/10 cm直尺测量株高和根长。

地上部生物量测定：取处理及对照幼苗的茎基部与根系节点以上的部分，置于烘箱内烘干至恒重，

记录样品干重。

地下部生物量测定：取植株茎基部与根系节点以下的部分用去离子水清洗干净后吸干水分，置于烘

箱内烘干至恒重，记录样品干重。

根冠比＝地下部干重/地上部干重 （2）
1.3.3 叶片 SPAD值

SPAD仪测定：测定新鲜完好的倒数第4片功能叶的SPAD值。每个叶片测定3次，计算平均值。

1.4　数据统计与分析

利用Excel对数据进行整理并计算耐渍系数，采用 SPSS 25进行主成分分析、隶属函数值分析、综合

评价值和聚类分析等多元统计分析。采用R studio进行作图。以黑芝麻苗期 7个耐渍指标为基础，通过

主成分分析将单个指标转化为 4个综合指标（CI），再利用隶属函数法评价芝麻耐渍性。具体计算如下：

单项指标耐渍系数（waterlogging resistance coefficient，WRC）=渍害处理下各指标测定值/正常条件下各指

标测定值。隶属函数值为：

μ（Xj）=（Xj-Xjmin）/（Xjmax-Xjmin） （3）
式（3）中，μ表示隶属函数值，Xj、Xjmin、Xjmax分别示第 j个指标及第 j个综合指标的最小值和最大值，j=1，2，
3，…，n。

综合指标权重：wj = pj ÷ ∑
j = 1

n

pj （4）
式（5）中：pj代表第 j个主成分的贡献率，j=1，2，3，…，n。

各芝麻品种的综合耐渍能力的大小：

D = ∑
j = 1

n [ μ ( Χj ) × wj ] （5）
式（5）中，j=1，2，3，…，n。

2 结果与分析

2.1　单项指标的耐渍系数

由表 2可知，52份黑芝麻品种在渍水胁迫下，存活率的耐渍系数变幅为 0.67~0.93，平均值 0.85；株高

的耐渍系数变幅为 0.54~1.10，平均值 0.80；根长的耐渍系数变幅为 0.23~0.62，平均值 0.38；地上部生物量

的耐渍系数变幅为 0.34~1.52，平均值 0.78；地下部生物量的耐渍系数变幅为 0.35~1.29，平均值 0.64；根冠

比的耐渍系数变幅为 0.28~2.35，平均值 1.15；SPAD值的耐渍系数变幅为 0.74~1.16，平均值 1.0。52个品

种苗期各指标耐渍系数的变异系数也存在差异，其中根冠比变异系数最大，存活率的变异系数最小，因

此可以对黑芝麻种质资源进行耐渍性鉴定。
表2　52份黑芝麻品种各性状耐渍系数（WRC）

Tab.2　The waterlogging resistance coefficients of 52 black sesame varieties

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0.93
0.87
0.87
0.93
0.87
0.87
0.93
0.87
0.73
0.87
0.87
0.67

1.10
1.07
1.06
1.00
0.86
0.79
0.80
0.78
1.05
0.83
0.79
0.63

0.46
0.35
0.47
0.34
0.32
0.44
0.29
0.36
0.36
0.34
0.42
0.39

1.23
1.17
0.89
0.82
0.81
0.91
0.68
0.61
1.45
1.01
0.84
0.67

0.77
0.53
0.71
0.46
0.50
1.17
0.50
0.59
0.67
0.77
0.60
0.66

1.59
2.35
1.51
1.59
2.24
1.35
1.65
1.16
2.22
1.38
1.61
1.25

1.06
0.80
0.95
1.16
1.07
0.99
1.10
0.99
1.10
1.05
1.08
1.04

品种
Varieties

存活率
Survival rate

株高
Plant height

根长
Root length

地上部生物量
Aboveground 

biomass
地下部生物量
Underground 

biomass
根冠比

Root shoot ratio 
respectively

SPAD值
SPAD value
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

最大值Max
最小值Min

平均值Average
标准偏差

Standard deviation
变异系数/%

Coefficient variation

0.87
0.87
0.80
0.87
0.87
0.87
0.80
0.87
0.80
0.87
0.93
0.80
0.8

0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.93
0.93
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.73
0.80
0.80
0.80
0.80
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.80
0.80
0.93
0.67
0.85

0.052 3

6.2

0.80
0.89
1.00
0.75
0.70
0.87
0.84
0.75
0.74
0.92
0.77
0.59
0.77
0.71
0.76
0.63
0.75
0.65
0.81
0.77
0.90
0.74
0.63
0.82
0.61
0.70
0.85
0.71
0.77
0.96
0.77
0.78
0.83
1.06
0.86
0.65
0.86
0.93
0.54
0.70
1.10
0.54
0.80

0.131 6

16.5

0.62
0.41
0.40
0.41
0.39
0.39
0.38
0.48
0.36
0.48
0.23
0.46
0.37
0.25
0.30
0.47
0.47
0.44
0.40
0.31
0.29
0.36
0.38
0.35
0.41
0.28
0.38
0.34
0.45
0.38
0.32
0.34
0.38
0.43
0.38
0.30
0.55
0.27
0.44
0.43
0.62
0.23
0.38

0.074 2

19.5

0.69
0.72
0.84
0.64
0.66
0.50
0.95
0.84
0.66
0.96
0.77
0.41
0.60
0.71
0.49
0.54
0.59
0.66
0.75
0.75
1.03
1.13
0.67
0.72
0.48
0.62
0.90
0.81
0.70
0.89
0.57
0.80
0.72
1.52
0.74
0.66
0.72
1.31
0.34
0.98
1.52
0.34
0.78

0.242 2

31.1

1.29
0.52
0.68
0.69
0.75
0.50
0.92
0.55
0.63
0.68
0.39
1.15
0.64
0.45
0.70
0.48
0.61
0.78
0.62
0.53
0.55
0.83
0.65
0.56
0.55
0.42
0.91
0.70
0.56
0.75
0.51
0.61
0.52
0.67
0.51
0.47
0.54
0.53
0.35
0.79
1.29
0.35
0.64

0.187 8

29.3

0.62
1.59
1.62
1.22
1.22
1.55
1.44
0.67
1.12
0.68
0.52
1.29
0.85
0.56
0.98
0.88
0.99
0.81
0.92
0.67
0.54
0.76
0.85
0.76
0.87
0.75
2.02
0.72
0.59
0.76
0.79
0.63
0.65
0.48
0.49
0.68
0.68
0.49
0.28
0.53
2.35
0.28
1.15

0.505 8

44.0

0.90
0.98
1.05
1.07
1.10
1.04
1.09
0.81
0.97
0.95
1.11
0.78
1.07
1.13
0.81
1.05
0.82
1.01
1.03
1.04
0.74
0.99
0.96
1.02
1.04
0.96
0.86
0.99
0.98
0.98
1.08
1.06
0.92
1.00
1.11
1.14
1.06
1.06
0.90
1.11
1.16
0.74
1.00

0.100 1

10.0

续表

品种
Varieties

存活率
Survival rate

株高
Plant height

根长
Root length

地上部生物量
Aboveground 

biomass
地下部生物量
Underground 

biomass
根冠比

Root shoot ratio 
respectively

SPAD值
SPAD value

2.2　芝麻苗期耐渍性指标的主成分分析

为将各指标转换为彼此独立且具有代表性的综合指标，从而更清晰的解析黑芝麻苗期的耐渍性的
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构成。基于 52个黑芝麻种质资源的 7个苗期单项指标耐渍系数进行主成分分析，由表 3可知，CI1、CI2、

CI3 和 CI4 4 个主成分特征值分别为 1.98、1.74、1.03 和 0.81，贡献率分别为 28.31%、24.79%、14.65% 和

11.51%，累计贡献率达到 79.25%，这 4个主成分可以代表 7个指标的大部分信息。在主成分CI1中，株高

和地上部生物量载荷值较高，均在 0.80以上，因此可将该主成分归为地上部因子，是耐渍性鉴定的第一

重要指标；主成分CI2中，根长和地下部生物量载荷较高，分别为0.764和0.798，可将该主成分归为地下部

因子，是耐渍性鉴定的第二重要指标；主成分CI3主要受存活率的影响，其载荷值最高，达到0.842，因此可

以把为 CI3归为存活率因子；主成分 CI4主要受 SPAD值影响，载荷值达到 0.863，可将该主成分归为叶片

SPAD值因子。

2.3　品种耐渍性综合评价及聚类分析

为了进一步对不同芝麻品种进行耐渍性等级划分和分类，以主成分分析得到的4个综合指标计算隶

属函数值[μ（Xj）]，然后根据公式计算各综合指标的权重（wj），分别为 35%、31%、20%和 14%，再基于每个

指标的权重计算得到不同芝麻品种耐渍性综合评价D值，利用D值的大小判断耐渍性的强弱，D值越大

耐渍性越强。由表 4可知，耐渍性较强的前 5为都昌黑、鄱阳黑、多蒴黑芝麻、星子黑、17-50，耐渍性较弱

的后 5 名为 17-57-2、WZM-1、WZM-4、17-119 和中芝 35。为了更好地对芝麻耐渍性进行综合分级评

价，对 D 值进行聚类分析（图 1），可将 52 个芝麻品种划分为 3 个大类：第Ⅰ类为高度耐渍品种 5 个（D≥
0.66），占供试材料的 9.6%；第Ⅱ类为渍害敏感品种 8个（0.41≥D≥0.28），占供试材料的 15.4%；第Ⅲ类为中

度耐渍品种39个（0.62≥D≥0.43）占供试材料的75%。

表4　52份黑芝麻种质的μ（Xj）、wj、D值及综合评价

Tab.4　μ（Xj）、wj、D-value and comprehensive evaluation of 52 black sesame germplasm

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

3.38
3.24
1.96
1.59
1.29
0.97
0.23

-0.52
3.75
1.07

0.01
0.07
1.02

-2.16
-1.28

2.10
-1.83
-0.30
-0.20
-0.18

2.00
-0.23

0.38
0.84

-0.90
0.52

-0.17
-0.06
-2.51
-0.47

0.72
-2.20
-0.19

0.82
0.33
1.09
0.44

-0.17
0.48
0.40

0.95
0.93
0.75
0.70
0.66
0.61
0.51
0.40
1.00
0.63

0.40
0.41
0.54
0.10
0.22
0.69
0.14
0.35
0.37
0.37

1.00
0.58
0.69
0.78
0.45
0.72
0.59
0.61
0.14
0.53

0.87
0.22
0.67
0.89
0.78
0.96
0.81
0.67
0.82
0.80

0.78
0.60
0.66
0.56
0.50
0.70
0.45
0.47
0.61
0.55

高度耐渍

中度耐渍

高度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

高度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

编号

No.
综合指标 Comprehensive index

CI1 CI2 CI3 CI4

隶属函数值 Membership function
μ（X1） μ（X2） μ（X3） μ（X4）

D值

D value
综合评价

Comprehensive 
evaluation

表3　各综合指标的特征值及贡献率

Tab.3　Coefficients and contribution rates of comprehensive indexes

指标 Indicators
存活率  Survival rate
株高  Plant height
根长  Root length
地上部生物量  Aboveground biomass
地下部生物量  Underground biomass
根冠比  Root shoot ratio respectively
SPAD值  SPAD value
特征值 Eigenvalue
贡献率/% Contribution rate
累计贡献率/% Cumulative contribution rate

综合指标 Comprehensive index
CI1

0.129
0.915
0.006
0.842
0.205
0.608
0.080
1.98

28.31
28.31

CI2
-0.364
-0.092

0.764
0.055
0.798
0.093

-0.602
1.74

24.79
53.10

CI3
0.842
0.134
0.354
0.015

-0.034
-0.402
-0.098

1.03
14.65
67.75

CI4
0.036

-0.133
0.288

-0.090
0.289
0.116
0.773
0.81

11.51
79.25

·· 18



第 1 期 万泽华等:黑芝麻种质资源苗期耐渍性鉴定及评价

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

权重

Weight

0.56
-1.30
-0.11

0.63
1.51

-0.43
-0.53
-0.07

1.08
-0.57
-0.74

0.70
-0.76
-1.65
-0.89
-1.19
-1.11
-1.69
-0.87
-1.12
-0.09
-0.57

0.44
0.43

-1.36
-0.43
-1.89
-1.62

1.35
-0.78
-0.94

0.79
-1.05
-0.49
-0.52

2.62
-0.33
-1.48
-0.16

1.42
-3.40
-0.35

-0.22
0.94
4.38

-0.12
0.32
0.12

-0.05
-0.52

0.72
1.14
0.29
0.94

-2.87
3.92

-0.16
-2.35

0.51
-0.07

1.32
0.78

-0.36
-1.47
-0.12

0.34
0.28

-0.62
-0.28
-0.80

1.90
0.15
0.51
0.41

-1.23
-0.73
-0.17

0.09
-1.24
-1.87

0.40
-1.98

0.14
0.38

-0.12
-3.25

1.73
0.00

-1.42
-0.11

0.06
-0.34
-1.23

1.47
-1.26

1.00
0.43

-1.18
-0.87
-0.28
-0.34

0.76
1.09
0.84
1.06
0.93
0.60
0.28
0.01

-0.09
0.58

-2.07
-1.71
-0.89

0.04
-0.13
-0.38
-0.10

0.59
0.91
0.96

-0.18
1.91
0.57
0.57
0.18

0.91
0.58
1.16

-0.22
0.41
0.95
1.29
0.29
1.18

-1.47
-0.30
-0.29
-0.24
-0.31

0.55
0.21

-1.79
0.77

-1.13
0.72
0.27

-0.21
-3.20
-0.04
-0.18
-0.22

0.60
-1.16
-0.68
-0.23
-0.13
-0.36

0.22
0.15

-1.06
-0.55

0.51
0.67
0.92

-0.69
-0.88

1.27

0.55
0.29
0.46
0.56
0.69
0.42
0.40
0.47
0.63
0.40
0.37
0.57
0.37
0.25
0.35
0.31
0.32
0.24
0.35
0.32
0.46
0.40
0.54
0.54
0.29
0.42
0.21
0.25
0.67
0.37
0.34
0.59
0.33
0.41
0.40
0.84
0.43
0.27
0.45
0.67
0.00
0.43
0.35

0.37
0.53
1.00
0.38
0.44
0.41
0.39
0.32
0.49
0.55
0.44
0.53
0.00
0.94
0.37
0.07
0.47
0.39
0.58
0.50
0.35
0.19
0.38
0.44
0.43
0.31
0.36
0.29
0.66
0.42
0.47
0.45
0.23
0.29
0.37
0.41
0.22
0.14
0.45
0.12
0.41
0.45
0.31

0.60
0.00
0.95
0.62
0.35
0.60
0.63
0.55
0.39
0.90
0.38
0.81
0.70
0.40
0.45
0.57
0.55
0.76
0.83
0.78
0.82
0.80
0.73
0.67
0.62
0.60
0.73
0.22
0.29
0.45
0.63
0.59
0.55
0.60
0.73
0.79
0.80
0.59
0.98
0.73
0.73
0.65
0.20

0.91
0.84
0.97
0.66
0.80
0.92
1.00
0.78
0.98
0.38
0.64
0.65
0.66
0.64
0.84
0.76
0.31
0.88
0.46
0.87
0.77
0.67
0.00
0.70
0.67
0.66
0.85
0.45
0.56
0.66
0.68
0.63
0.76
0.75
0.48
0.59
0.82
0.86
0.92
0.56
0.52
0.99
0.14

0.56
0.38
0.80
0.53
0.56
0.52
0.53
0.48
0.59
0.54
0.43
0.62
0.36
0.55
0.45
0.35
0.41
0.48
0.53
0.55
0.54
0.45
0.45
0.56
0.45
0.45
0.45
0.28
0.57
0.44
0.49
0.55
0.40
0.46
0.47
0.66
0.50
0.37
0.62
0.50
0.35
0.56

中度耐渍

渍害敏感

高度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

渍害敏感

中度耐渍

中度耐渍

渍害敏感

渍害敏感

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

渍害敏感

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

中度耐渍

渍害敏感

中度耐渍

中度耐渍

高度耐渍

中度耐渍

渍害敏感

中度耐渍

中度耐渍

渍害敏感

中度耐渍

续表

编号

No.
综合指标 Comprehensive index

CI1 CI2 CI3 CI4

隶属函数值 Membership function
μ（X1） μ（X2） μ（X3） μ（X4）

D值

D value
综合评价

Comprehensive 
evaluation
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2.4　芝麻苗期耐渍性鉴定指标的相关性分析

对 52份黑芝麻的 7个指标和D值进行相关性分析（图 2），结果表明，株高、根长、地上部生物量、地下

图1　基于耐渍综合评价D值的黑芝麻品种聚类分析

Fig.1　Cluster image of black sesame varieties based on D value of comprehensive evaluation of waterlogging tolerance

SR：存活率；PH：株高；RL：根长；AGB：地上部生物量；RGB：地下部生物量；RSR：根冠比；SPAD：SPAD值。*、**和***
分别表示在0.05、0.01、0.001水平显著相关。

SR：Survival rate；PH：Plant height；RL：Root length；AGB：Aboveground biomass；RGB：Underground biomass；RSR：Root 
shoot ratio respectively；SPAD：SPAD value.*，** and *** mean significant correlation at the 0.05，0.01，and 0.001 probability lev⁃
els，respectively.

图2　52份黑芝麻种质资源渍害胁迫下各性状和耐渍综合评价D值相关性分析
Fig.2　Correlation analysis between characters and comprehensive evaluation D-value of waterlogging 

tolerance of 52 black sesame germplasm resources under waterlogging stress

·· 20
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部生物量与D值呈极显著正相关，相关系数（R）分别为 0.58、0.67、0.52和 0.66，根冠比与D值呈显著正相

关，相关系数（R）为 0.33；株高与地上部、根冠比呈极显著正相关，相关系数（R）分别为 0.72、0.43；根长与

地下部生物量呈极显著正相关，相关系数（R）达到 0.49；由此可看出，株高、根长、地上部生物量、地下部

生物量是D值的主要影响因子，且各指标之间也有着不同程度的相关性，充分说明芝麻苗期耐渍性是一

个综合性状，不能从单一指标评价芝麻的耐渍性，需要将各指标综合考虑。

2.5　回归模型的建立及指标筛选

为了有效分析 7个苗期指标与不同芝麻品种苗期耐渍性的关系，以综合评价值 D 和 7个指标为基

础，D 值作为因变量，7 个指标作为自变量建立最优回归方程。芝麻耐渍性回归方程：Y=0.692X3+
0.087X4+0.206X5+0.326X2-0.217，X3=根长、X4=地上部生物量、X5=地下部分生物量、X2=株高，方程相关系

数 r=0.963，校正R2=0.921，F=149.739达到极显著水平，这 4个指标可以解释D值 92.1%的变异，表明该回

归方程可以很好的预测黑芝麻种质资源的耐渍性。因此，采用本研究中的芝麻苗期耐渍性鉴定评价体

系，只需调查株高、根长、地上部生物量和地下部生物量4个指标，计算其相应的耐渍系数，然后利用上述

回归方程即可估算获得综合评价D值来判断芝麻种质资源的耐渍性。

3 讨 论

渍害对作物最主要的危害是次生胁迫，包括低氧、营养物质缺乏、有毒有害物质产生等[18]。在长期

进化中，作物已经建立了多种耐渍机制来适应逆境条件，如形成通气组织[19]、活性氧代谢[20]、渗透调节[21]

和激素调节[22]等。目前，有关芝麻的耐渍机制还需要进一步深入研究。进行芝麻种质资源耐渍性鉴定，

对于芝麻耐渍机制研究、耐渍性品种选育具有重要意义。

3.1　黑芝麻苗期耐渍性评价方法

选择合适的评价方法是鉴定物耐渍性的前提。主成分分析与隶属函数值法相结合是一种较为科学

全面的综合鉴定方法，在水稻[23-24]、甘薯[25]、棉花[26-28]、大豆[29-30]等作物的抗逆性研究中已被广泛应用。本

研究利用主成分分析将 7个指标转化为 4个新的相互独立的综合指标，累计贡献率达到 79.25%，可以代

表7个指标的绝大部分信息。这不仅降低了各指标所代表信息的交叉重叠，同时也表明了各综合指标具

有不同的重要性，能更加科学全面地评价黑芝麻苗期耐渍性。利用主成分分析的综合指标为基础的隶

属函数值法，可以更好的评价不同物种间或不同品种间的耐渍性[14]。本研究以主成分分析的综合指标

为基础利用隶属函数法得到综合指标权重，对52份黑芝麻品种进行综合评价发现，综合评价结果与耐渍

等级划分结果基本一致。说明主成分分析结合隶属函数值法是可靠的芝麻苗期耐渍性鉴定方法。

3.2　黑芝麻苗期耐渍性评价指标筛选

作物的耐渍性是一个复杂的综合性状，受多因素影响，且各因素之间具有不同的关系和重要性[31]。

单一指标并不能准确的反映作物的耐渍性，而对多个指标进行测定，不仅耗时耗力，且各个指标之间

存在着不同程度的相关性，使其提供的信息发生交叉重叠，也很难全面客观的鉴定作物耐渍性。因

此，需要筛选合适的评价指标[32] 。李真等[33]评价甘蓝型油菜苗期耐湿性时，筛选到地上部干重、根干重

和总干重耐湿系数可作为主要评价指标。龚政[34]在评价不同玉米品种苗期抗涝性时，则筛选出不定根

的表面积和体积作为主要的鉴定指标。但目前对芝麻苗期耐渍性评价指标没有统一的标准。在本研

究中，选取了株高、根长和地上部生物量等 7 个操作性强且可简易获取的表型指标来鉴定芝麻苗期耐

渍性，涵盖了芝麻地上部和地下部的形态指标，能较为全面的反映芝麻幼苗在遭受渍害胁迫时的形态

变化，且采用耐渍系数来反映不同种质的耐渍性，消除了种间固有差异。通过对 7 个性状进行逐步回

归分析，建立了芝麻耐渍性综合评价值 D 的回归方程，根据主成分分析、相关性分析和回归分析结果

的共有指标，确定了株高、根长、地上部生物量和地下部分生物量作为耐渍性鉴定的首选指标。通过

调查这 4个指标即可估算获得其综合评价 D值来对芝麻耐渍性鉴定，从而使得芝麻耐渍性的鉴定与利

用研究更简便高效。

3.3　黑芝麻苗期耐渍性种质筛选

优良耐渍亲本的选用是决定芝麻耐渍育种效率的关键。本研究通过对D值进行聚类分析，将供试
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52份黑芝麻种质分为高度耐渍、中度耐渍和耐渍敏感 3种类型，鄱阳黑芝麻，星子黑芝麻，都昌黑，17-50
和多蒴黑芝麻为高度耐渍品种，在渍水胁迫条件下这5个品种相对其他品种的株高、根长、地上部生物量

和地下部生物量的耐渍系数较高，且其他各性状的耐渍系数相对较高，综合评价D值排名前列。在 52份

黑芝麻种质资源中，有 43份来自江西，占总资源的 82.7%。其中仅有 5份高度耐渍品种，占 11.6%，说明

江西省高耐渍性黑芝麻种质资源仍相对缺乏。来自其他省份的 9份黑芝麻核心种质均为中度耐渍或渍

害敏感品种，耐渍性较差，这与生产实践一致。本试验采取盆栽渍水法鉴定芝麻的苗期耐渍性，该鉴定

方法简单直接且便于控制单一因素变量。对这些耐渍性种质的鉴定，能够深入剖析优良耐渍品种的特

性，为培育高产耐渍芝麻新品种和耐渍基因的发掘提供了重要资源。

4 结 论

本研究对 52个不同黑芝麻品种进行苗期耐渍性鉴定，筛选得到耐渍性强的 5个品种：鄱阳黑芝麻，

星子黑芝麻、都昌黑、17-50和多蒴黑芝麻，可供耐渍基因挖掘和耐渍品种选育等利用。综合主成分分

析、相关性分析和逐步回归分析，确定株高、根长、地上部生物量和地下部分生物量可以作为芝麻苗期耐

渍性快速鉴定指标。
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