
山西农业科学  2025，53（1）：22-34 Journal of Shanxi Agricultural Sciences

甘蓝型油菜耐盐种质的筛选及评价
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摘 要：为实现“以种适地”的盐碱综合利用的目标，获得适合盐碱地种植的油菜种质，采用 1.5% NaCl通过纸床

快速筛选法从 523 份甘蓝型油菜种质材料中，筛选出不同萌发率的 6 份油菜种质材料（Westar、G101、G112、
bgr5、ZS11、G135），对其在琼脂盐胁迫和盆栽盐胁迫下的萌发率、下胚轴长、根长、鲜质量及生理指标（SOD、

CAT、脯氨酸等）进行测定。结果表明，在 1/2 MS 培养基盐胁迫下，G135 的萌发率、下胚轴长、根长以及鲜质量

都优于其他 5 份材料，采用隶属函数综合评价得出，6 份种质的耐盐能力大小为 G135>Westar>bgr5>G112>
ZS11>G101；在盆栽试验中，从 6 份种质对不同盐浓度胁迫的响应看，G135 的萌发率、下胚轴长、根长以及鲜质

量在高盐浓度下均优于其他 5 份材料，采用隶属函数综合评价得出，6 份种质耐盐能力大小为 G135>G112>
Westar>ZS11>G101>bgr5；在盆栽幼苗期对 6份种质进行 0.8% NaCl胁迫，G135的抗氧化酶活性和脯氨酸含

量高于其他处理，采用隶属函数综合评价得出，6 份种质耐盐能力大小为 G135>G112>Westar>bgr5>ZS11>
G101。综上，G135作为耐盐种质，表现出稳定的高耐盐能力，可用于油菜的耐盐性育种及耐盐分子机理研究。
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Abstract：In order to gain rapeseed(Brassica napus) germplasm suitable for planting in saline alkali land and achieve com ⁃
prehensive utilization of the saline soil, in this study, 6 rapeseed germplasm materials including Westar, G101, G112, bgr5, 
ZS11, and G135 were selected from 523 rapeseed germplasms tested by paper bed with 1.5% of NaCl. Systematic evaluation 
encompassed germination rates and various growth parameters of the materials under agar salt stress and potted salt stress, in⁃
cluding hypocotyl and root lengths, as well as fresh weight and physiological indices(SOD, CAT, proline, etc.). The results 
showed that G135 exhibited superior performance under saline stress conditions on 1/2 MS medium, displaying enhanced ger⁃
mination rates, elongation of hypocotyls and roots, and superior fresh weight compared to other 5 germplasms. The order of the 
salt-tolerance ability of the 6 germplasms was G135 > Westar > bgr5 > G112 > ZS11 > G101 after comprehensive evalua⁃
tion by membership function. In the pot trials, the growth parameters of G135 were also superior to those of other 5 germ⁃
plasms under the salt stress, and membership function analysis reiterated G135's preeminence in salt tolerance, surpassing 
G112, Westar, ZS11, G101, and bgr5. Six germplasms were subjected to 0.8% of NaCl stress at the seedling stage in the pot 
trial, and the antioxidant enzyme activity and proline content of G135 were higher than those of other treatments. After compre⁃
hensive evaluation by membership function, the order of the salt tolerance of 6 germplasms was G135 > G112 > Westar > 
bgr5 > ZS11 > G101. In conclusion, G135, as a salt-tolerant germplasm, showed stable and highly salt-tolerant ability, and 
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could be used for salt-tolerant breeding for rapeseed and study on molecular mechanism of salt-tolerance.
Keywords：Brassica napus; paper bed germination; salt-tolerant germplasm; membership function

土壤盐碱化是指盐分不断向土壤表层聚积形

成盐渍土的自然地质过程 [1]，它能够反映土壤耕作

层中水溶性盐对作物生产、环境健康和经济发展

的危害程度 [2]。在全球范围内，盐碱地总面积为

9.543 8 亿 hm2，其中我国盐碱地大约占世界总面积

的 1/10，尚有 1 750 万 hm2 土壤受到潜在盐渍化威

胁[3]。油菜作为我国重要的油料作物，是国产油料

中产量最大的品种 [4]，由于盐碱地的不断扩张，对

油菜的危害也愈加严重。在盐胁迫下，由于渗透效

应和离子毒害作用 [5-6]，会对油菜种子的萌发、光合

作用以及产量和品质的形成产生影响。前人研究结

果显示，油菜种子发芽势和萌发率会随着盐浓度

的升高呈现下降趋势，甚至在中高浓度盐胁迫下，

萌发率会降为 0[7-8]。有研究表明，对油菜进行不同

浓度 NaCl 处理后，其叶绿素含量呈现先增加后减

少的趋势，叶片气孔关闭，这说明盐胁迫不同程度

地破坏了油菜的光合机构，导致光合速率下降 [9]；

在长期的盐胁迫环境中，油菜的生育期将会延长，

其产量相关性状也会较正常条件下显著降低，从

而导致油菜产量下降 [10-11]，因此，为缓解盐碱环境

对油菜的危害，筛选耐盐油菜种质对于提高油菜

的产量及提高盐碱地的开发利用有重要意义。

植物能否在盐胁迫下生存首先取决于种子萌

发和幼苗期的生长情况 [12-14]，盐胁迫下分析种子的

萌发能力以及苗期的生长情况可以有效评价植株

的抗盐性。随着盐浓度升高，油菜种子的萌发率、

根长、芽长、鲜质量都呈明显下降趋势 [15]。在苗期，

植物在逆境下会通过体内各种代谢物、酶以及叶

绿素等含量的变化来维持生命的正常运行，因此，

萌发率、根长、下胚轴长、鲜质量以及其他各项生

理指标可以作为评定植物抗逆性的指标。

目前，已有大量文献报道盐胁迫下种子萌发

期或幼苗期的抗盐能力。杨广环等 [16]通过纸床发

芽法测定 4 个品种油菜的发芽相关指标及生理指

标初步评价得出，大地 95 耐盐能力较强；有研究表

明，通过琼脂培养法鉴定拟南芥耐盐性操作简便、

稳定性好 [17]。吴鹏博等 [18]通过盆栽试验，对 8 个油

菜品种耐盐性进行初步评价，得出华油杂 62 耐盐

性最好。不同的盐胁迫试验设计和方法由于培养介

质的不同而存在较大差异。为此，在盐胁迫条件下，

笔者使用了培养皿纸床、MS 培养基、盆栽等多种

策略系统评价油菜在萌发期与幼苗期的抗盐能力，

进而获得更加可靠的评价结果。

本试验首先采用纸床快速筛选法对 523 份油

菜种质材料的耐盐能力进行划分，选取 6 份不同萌

发率的油菜进行琼脂盐胁迫培养和盆栽盐胁迫培

养，并观测相关的表型和生理指标，进而实现种质

耐盐能力的综合评价。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

试验以 523 份油菜为材料，其中，Westar 为油

菜野生型；中双 11 号（ZS11）为中国农业科学院油

料作物研究所选育的品种；其他材料均由中国科

学院遗传与发育生物学研究所胡赞民组通过小孢

子培养而得到的 DH 系，种子均由中国科学院遗传

与发育生物学研究所胡赞民组提供。

1.2　试验试剂

1/2 MS 干 粉（Sigma，货 号 ：M5519）。 MES
（Lablead，货号：E169-100g-1）。NaCl（国药集团化

学试剂有限公司）。

1.2　试验方法

1.2.1　培养皿纸床盐筛选试验　在 90 mm×25 mm
的圆形培养皿中放入 4层纸巾（13.5 cm×10.5 cm），

加入 10 mL 的 1.5% NaCl溶液 [19]，每份种质挑选籽

粒饱满、大小均匀的 20 粒油菜种子点播在纸巾上，

523 份油菜种质均进行试验。观察记录 7 d 时的萌

发率。

1.2.2　1/2 MS 固体培养基上种子萌发的盐浓度

试验　在培养皿纸床试验的基础上，选出不同萌

发率的油菜种质进行试验。配制 5 个盐浓度的 1/2 
MS 固体培养基，分别为 0% NaCl（2.17 g/L 1/2 
MS 干粉+0.5 g/L MES+8 g/L 琼脂）；0.5% NaCl
（2.17 g/L 1/2 MS 干粉+0.5 g/L MES+8 g/L 琼

脂+5 g/L NaCl）；0.8% NaCl（2.17 g/L 1/2 MS 干

粉 +0.5 g/L MES+8 g/L 琼 脂 +8 g/L NaCl）；

1.0% NaCl（2.17 g/L 1/2 MS 干 粉 +0.5 g/L 
MES+8 g/L 琼 脂 +10 g/L NaCl）；1.25% NaCl
（2.17 g/L 1/2 MS 干粉+0.5 g/L MES+8 g/L 琼

脂+12.5 g/L NaCl）。
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将 pH 值调至 5.8~6.0，121 ℃灭菌 15 min，在
超净工作台中将培养基倒入 10 cm×10 cm 的方形

培养皿中，每个板约 50 mL。配制完成后，挑选籽

粒饱满、大小均匀的油菜种子，用 70% 酒精对其消

毒 5 min，无菌水冲洗 3 次后，在超净工作台中将其

风干后，播种在培养皿中（20 粒/皿，3 次重复），播

种后放入培养室中避光培养 7 d，统计种子萌发率、

下胚轴长、根长及鲜质量。

1.2.3　盆栽条件下种子萌发的盐浓度试验　在

8 cm×8 cm 的育苗盆中装土（蛭石∶营养土=1∶1
体积比）100 g。选择籽粒饱满、大小均匀的油菜种

子进行点播，深约 2 cm，30 粒/盆，每个材料 3 次重

复。每个育苗盆里浇 100 mL 不同盐浓度（0.25%、

0.5%、0.75%、1.0%、1.25% 和 1.5%）的 NaCl 溶
液，且无水漏出。7 d 后，记录萌发率、下胚轴长、根

长及鲜质量。

1.2.4　盆栽条件下幼苗生长的盐浓度试验　盆栽

种植参照 1.2.3，每个盆里有 15 株幼苗，每个材料

3 次重复。待幼苗长至 2~3叶期时，每盆浇 100 mL 
0.8% NaCl 溶液进行盐胁迫，每 5 d 浇一次，胁迫

20 d 后取叶片测定各项生理指标。

1.3　测定项目及方法

1.3.1　萌发率　正常 7 d 发芽的种子数占供试种

子数的百分率即为萌发率。

1.3.2　生理指标　采用紫外分光光度法测定过氧

化 氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD)和过氧化氢

（H2O2）活性，用 TBA 法测定丙二醛（MDA）含量、

NBT 法测定超氧化物歧化酶（SOD）活性、酸性茚

三酮法测定脯氨酸（Pro）含量、色素提取法测定叶

绿素含量。

1.3.3　电解质渗透率（Electrolytic leakage，EL）　取

0.1 g 叶片组织，用去离子水冲洗 3 次，放到装有

10 mL 去离子水的试管中，封闭，室温下在黑暗中

放置 24 h 后使用电导仪测定 EC1，然后将样品试

管 100 °C 沸水浴 20 min，待冷却到室温，测定最终

电导率 EC2。EC0 是去离子水的电解质含量。

　EL=（EC1−EC0）/（EC2−EC0）×100% （1）　

1.3.4　株鲜质量　使用分析天平称量每株的鲜质量。

1.4　数据分析

试验数据采用 Excel 2019 软件进行处理，用

SPSS 27.0 软件进行单因素方差分析与邓肯新复

极差法多重比较（P<0.05），利用 Origin 软件进行

绘图。利用 SPSS 27.0 软件进行主成分分析及隶

属函数分析。参照朱宗河等 [20]、苏艺等 [21]的方法，

计算各材料综合指标的隶属函数值。

U（xij）=（xij-xij min）/（xij max-xij min）（j=1，
2，3……，n） （1）　

U（xij）=1-（xij-xij min）/（xij max-xij min）（j=1，
2，3……，n） （2）　

Wi=Pi/Σi
nPi （3）　

D=Σi
1（U（xij）·wi） （4）　

式中，xij表示第 j 个油菜材料经主成分分析所

得第 i 个综合指标在盐胁迫得分值；xij max和 xij min分

别表示所有参试油菜材料某综合指标测定值的最

大值和最小值；U（xij）代表第 j个油菜材料第 i个综

合指标的隶属函数值；Wi表示第 i个综合指标在所

有综合指标中的重要程度，即权重；Pi代表经主成

分分析所得到油菜材料第 i 个综合指标的贡献率。

D 值为在盐胁迫条件下第 j 个油菜材料的综合评

价值。

2　  结果与分析

2.1　523份材料的耐盐性评价

通过培养皿纸床盐筛选，根据萌发率将 523 份

油菜种质材料分为 4 类，其中 122 份材料萌发率为

0~5%，345 份材料萌发率为 10%~75%，48 份材

料萌发率为 80%~95%，8 份材料（G135、G199、
G94、G736、C36、C37、C77、C152）的 萌 发 率 为

100%。因此，在 1.5% 的 NaCl 浓度下 7 d 萌发率

为 100% 的油菜种质为高耐盐种质。

2.2　6份材料的盐胁迫评价

本研究选择了 6份在 1.5% NaCl浓度下萌发率

存在差异的材料：Westar、G101、G112、bgr5、ZS11、
G135，其萌发率分别为 35%、75%、25%、5%、50%、

100%（图 1），对其进行耐盐能力的评价。

图 1　6 份种质盐胁迫 7 d 的萌发情况

Fig.1　Germination of 6 germplasms at 7 days
 after salt stress
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2.2.1　1/2 MS 琼脂培养基盐胁迫评价　由于在

高浓度 NaCl（1.5%）的胁迫下种子萌发数少且生

长状况过差，后续试验未统计其下胚轴长、根长和

鲜质量。由图 2、3 可知，随着 NaCl浓度不断增加，

油菜萌发率逐渐降低，6 份材料在 0、0.5% NaCl 条
件下萌发率无显著差异，而在 0.8% NaCl 条件下

开始出现差异，随着浓度的增加，差异也更加显

著。在 1.0% NaCl条件下，Westar、bgr5 和 G135 萌

发率差异不显著，而 G135 萌发率显著高于 G101、

G112 和 ZS11（P<0.05），比 G101、G112 和 ZS11 分

别高 19.15%、14.29% 和 21.74%；在 1.2% NaCl 条
件下，G135 萌发率显著高于其他材料（P<0.05），

最 大 高 25.00%；在 1.5% NaCl 条 件 下 ，Westar、
G101、bgr5 和 G135 萌发率差异不显著，G135、bgr5
和 Westar发芽率显著高于 G112和 ZS11（P<0.05）。

在 0.8%~1.5% NaCl 条件下，G135 的萌发率表现

均优于其他材料。

不同小写字母表示同一 NaCl浓度下 6份种质的萌发率差异显著（P<0.05）。图 4、5、6、8同
Different lowercase letters indicated significant differences in germination rates among the six germplasms at the same NaCl con⁃
centration(P<0.05). The same as Tab.4, 5, 6, 8

图 2　培养基盐胁迫对油菜种子萌发率的影响

Fig.2　Effects of salt stress in the medium on the germination rate

图 3　培养基盐胁迫下 6 份油菜种质的生长情况

Fig.3　Growth of 6 germplasms under salt stress in the medium
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从图 4 可以看出，油菜下胚轴长随着 NaCl 浓
度增加而呈现减小趋势，在各 NaCl 浓度下，G135
的下胚轴长均最长。在无 NaCl 条件下，Westar、
G101、G112、G135 和 ZS11 下胚轴长度显著长于

bgr5（P<0.05）；在 0.5% NaCl 浓 度 下 ，G135、
Westar、G112 和 ZS11 下胚轴长差异不显著，G135
下胚轴长显著长于 G101、bgr5（P<0.05）；在 0.8% 
NaCl 条件下，G135 与 G112 下胚轴长差异不显著，

G135 的下胚轴长度显著长于 Westar、G101、bgr5
和 ZS11（P<0.05），比 Westar、G101、bgr5 和 ZS11
分别长 61.56%~71.46%；在 1.0% NaCl 和 1.2% 
NaCl 条件下 G101 萌发率最低，bgr5 和 G135 下胚

轴长差异不显著，而 G135 下胚轴长度显著长于

Westar、G101、G112 和 ZS11（P<0.05），在 1.0% 和

1.2% NaCl条件下分别比其他材料最大长 168.75%
和 142.21%。

从图 5 可以看出，随着 NaCl 浓度增加，各油菜

种质的根长均呈现减小趋势，在 0.8% NaCl 条件

下，各油菜种质根长的减小趋势最明显。在无 NaCl
条件下，G135、Westar、G101、G112 和 ZS11 根长差

异不显著；在 0.5% NaCl条件下，G135、Westar、bgr5
和 ZS11 根 长 差 异 不 显 著 ，G135 根 长 显 著 长 于

G112 和 G101（P<0.05）；在 0.8% NaCl 条件下，

G135 和 Westar根长差异不显著，G135 根长显著长

于 G101、G112、bgr5 和 ZS11（P<0.05），比 G101、
G112、bgr5 和 ZS11 长 47.75%~113.42%；在 1.0% 
NaCl 条件下，G135、Westar、ZS11、G112 和 bgr5 根

长 差 异 不 显 著 ，G135 根 长 显 著 长 于 G101（P<
0.05），比 G101 长 313.08%；在 1.2% NaCl 条件下，

G135和 Westar根长没有显著差异，但 G135根长显

著长于 bgr5、G101、G112和 ZS11（P<0.05）。

图 4　培养基盐胁迫对下胚轴生长的影响

Fig.4　Effects of salt stress in the medium on the hypocotyl growth

图 5　培养基盐胁迫对根生长的影响

Fig.5　Effects of salt stress in the medium on the root growth
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从图 6 可以看出，随着 NaCl 浓度增加，各油菜

种质的鲜质量呈现下降趋势，在 NaCl浓度为 0.8%
时，6 份种质的鲜质量开始呈现显著差异（P<
0.05）。在低 NaCl 浓度下（<0.8%），6 份材料的鲜

质量差异不显著；在 0.8% NaCl 条件下，G135 和

Westar 鲜质量差异不显著，G135 鲜质量显著高于

G101、G112、bgr5 和 ZS11（P<0.05），最 大 高

57.22%；在 1.0% 和 1.2% NaCl 条件下，G101 鲜质

量最小，G135 显著高于其他材料（P<0.05），比其

他材料高 223.26%~326.17%。

综上所述，以高盐浓度胁迫下萌发率高、下胚

轴与根长长、鲜质量大的为耐盐材料，采用隶属函

数进行综合评价，结果如表 1、2 所示。由于上述

试验中，6 份材料均在 0.8% NaCl 浓度下各指标出

现显著变化，因此，选用≥0.8% 的 NaCl 浓度进行

后续评价。通过主成分分析，根据各主成分的特

征值和方差贡献率进行主成分的提取，当主成分

的累计贡献率>85% 时，可代替全部指标的绝大

部分信息，可以作为油菜耐盐种质评价的综合指

标。利用隶属函数公式，计算出各材料的耐盐综

合评价 D 值，最终推测 6 份候选材料在 1/2 MS 琼

脂 培 养基中的耐盐性为 G135>Westar>bgr5>
G112>ZS11>G101。

图 6　培养基盐胁迫对单株鲜质量的影响

Fig.6　Effects of salt stress in the medium on the fresh weight

表 1 培养基盐胁迫下不同 NaCl 浓度各主成分的特征值以及贡献率

Tab.1 Eigenvalues and contribution rates of each principal component at different NaCl
 concentrations under salt stress in the medium

NaCl浓度/%
NaCl concen⁃

tration

0.80

1.00

1.20

主成分
Principal 

component

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

初始特征值　Initial eigenvalue

特征值
Eigenvalue

3.219
0.528
0.206
0.048
3.676
0.189
0.101
0.035
3.575
0.262
0.143
0.019

方差贡献率/%
Variance contri⁃

bution rate
80.476
13.189

5.145
1.190

91.888
4.724
2.523
0.865

89.379
6.561
3.585
0.475

累计贡献率/%
Cumulative variance

contribution rate
80.476
93.665
98.810

100.000
91.888
96.612
99.135

100.000
89.379
95.940
99.525

100.000

提取平方和载入　Extract square sum load

特征值
Eigenvalue

3.219
0.528

3.676

3.575

方差贡献率/%
Variance contri⁃

bution rate
80.476
13.189

91.888

89.379

累计贡献率/%
Cumulative variance 

contribution rate
80.476
93.665

91.888

89.379
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2.2.2　盆栽萌发期盐胁迫评价　从图 7 可以看出，

盆栽条件下，6 份材料在 1.5% NaCl 胁迫下种子几

乎不萌发，因此，对萌发率、下胚轴和根长、鲜质量

未进行数据分析。在 1.25% NaCl 下未对下胚轴、

根长和鲜质量进行数据分析。

由图 8 可知，随着 NaCl 浓度不断增加，油菜萌

发率逐渐降低，6 份材料在 0%、0.25% 和 0.50% 
NaCl 浓度下萌发率无显著差异，而在 0.75% NaCl
条件下开始出现显著差异，G135 萌发率最高，比其

他材料最大高 46.81%。在 0.75%、1.00% 和 1.25% 
NaCl 条件下，G135 萌发率显著高于其他油菜材料

（P<0.05），表现出较好的耐盐性。

图 7　盆栽盐胁迫 6 份种质生长情况

Fig. 7　Growth of 6 germplasms under potted salt stress

图 8　盆栽盐胁迫对萌发率的影响

Fig.8　Effects of potted salt stress on the germination rate

表 2 培养基盐胁迫下油菜种质的综合指标值、权重、

U（X）值、D 值

Tab.2 Comprehensive index values，weights，U（X）

 values and D values of rapeseed germplasms
 under salt stress in the medium

NaCl浓度/%
NaCl concen⁃

tration

0.80

1.00

1.20

种质名称
Germplasm 

name

Westar
G101
G112
bgr5
G135
ZS11

Wi

Westar
G101
G112
bgr5
G135
ZS11

Wi

Westar
G101
G112
bgr5
G135
ZS11

Wi

U（X1j）

0.382
0.000
0.244
0.308
1.000
0.135
0.860
0.615
0.000
0.296
0.477
1.000
0.260

1
0.454
0.000
0.279
0.412
1.000
0.245

1

U（X2j）

0.000
0.733
1.000
0.805
0.754
0.530
0.140

D

0.328
0.103
0.351
0.378
0.965
0.191

0.615
0.000
0.296
0.477
1.000
0.260

0.454
0.000
0.279
0.412
1.000
0.245

位次
Ranking

4
6
3
2
1
5

2
6
5
3
1
4

2
6
4
3
1
5
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从图 9 可以看出，随着 NaCl 浓度不断增加，油

菜下胚轴长呈现减小趋势。在 0%、0.25% 和 0.5% 
NaCl 条件下，G135 下胚轴长与其他材料的差异不

显著；在 0.75% NaCl条件下，G135 和 G112 下胚轴

长差异不显著，二者都显著长于其他油菜材料

（P<0.05），G135 和 G112 下胚轴长分别比其他材

料 长 31.91%~40.91% 和 27.66%~36.36%；在

1.0% NaCl条件下，G135 下胚轴最长，显著长于其

他材料（P<0.05），最大长 61.29%，其次为 G112，
比 Westar、G101、bgr5 和 ZS11 显 著 长 13.16%~
38.71%（P<0.05）。

从图 10 可以看出，随着 NaCl 浓度增加，各油

菜种质的根长逐渐减小，在 NaCl 浓度为 0.75%
时，各种质根长开始呈现出显著差异。在 0% 和

0.25% NaCl 条件下，6 份材料根长差异不显著；在

0.5% NaCl条件下，G135 根长显著长于 G101（P<
0.05）；在 0.75% NaCl 条件下，G135 根长显著长于

其他材料（P<0.05），最大长 72.08%，Westar 显著

长 于 G101、G112、bgr5 和 ZS11（P<0.05）；在

1.0% NaCl 条件下，G135 和 G112 根长差异不显

著，且显著长于其他材料（P<0.05），G135 和 G112
根长分别比其他油菜材料长 24.18%~31.03% 和

14.38%~20.69%。在 0.5%、0.75% 和 1.0% NaCl
条件下，G135 均表现出较好的根长优势。

从图 11 可以看出，随着 NaCl 浓度增加，各油

菜种质的单株鲜质量逐渐减小，在 0、0.25% 和

0.5% NaCl条件下，6 份材料的单株鲜质量差异不

显著；在 0.75% 和 1.0% NaCl条件下，G135 的单株

鲜 质 量 显 著 高 于 其 他 种 质（P<0.05），分 别 高

59.34%~95.32% 和 36.91%~60.01%，说明 G135
受盐胁迫危害程度最低，耐盐性高于其他油菜

种质。

图 9　盆栽盐胁迫对下胚轴生长的影响

Fig.9　Effects of potted salt stress on the hypocotyl growth

图 10　盆栽盐胁迫对根生长的影响

Fig.10　Effects of potted salt stress on the root growth
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综上所述，根据高盐浓度胁迫下萌发率高、下

胚轴与根长长、鲜质量大的为耐盐材料，采用隶属

函数进行综合评价，结果如表 3、4 所示。由于上述

试验中，6 份材料均在 0.75% NaCl 条件下各指标

出现显著变化，因此，选用≥0.75% 的 NaCl浓度进

行后续评价。最终推测盆栽条件下 6 份候选材料

耐盐性为：G135>G112>Westar>ZS11>G101>
bgr5。

表 4 盆栽萌发期油菜种质的综合指标值、权重、U（X）值、D 值

Tab.4 Comprehensive index values， weights，U（X） values and D values of rapeseed

 germplasms at the germination stage in potted culture

NaCl浓度/%
NaCl concen⁃

tration
0.75

种质名称
Germplasm 

name
Westar
G101
G112
bgr5
G135
ZS11

Wi

U（X1j）

0.239
0.176
0.402
0.000
1.000
0.205
0.857

U（X2j）

1.000
0.464
0.093
0.000
0.317
0.332
0.143

D

0.348
0.217
0.358
0.000
0.902
0.224

位次
Ranking

3
5
2
6
1
4

NaCl浓度/%
NaCl concen⁃

tration
1.00

种质名称
Germplasm 

name
Westar
G101
G112
bgr5
G135
ZS11

Wi

U（X1j）

0.175
0.067
0.459
0.000
1.000
0.204
1.000

U（X2j） D

0.175
0.067
0.459
0.000
1.000
0.204

位次
Ranking

4
5
2
6
1
3

表 3 盆栽萌发期不同 NaCl 浓度各主成分的特征值以及贡献率

Tab.3 Eigenvalue and contribution rates of each principal components at different NaCl
 concentrations at the germination stage in potted culture

NaCl浓度/%
NaCl concen⁃

tration

0.75

1.00

主成分
Principal 

component

1
2
3
4

1
2
3
4

初始特征值　Initial eigenvalue

特征值
Eigenvalue

3.114
0.518
0.298
0.070

3.710
0.190
0.061
0.039

方差贡献率/%
Variance contri⁃

bution rate
77.857
12.940

7.451
1.753

92.754
4.742
1.535
0.969

累计贡献率/%
Cumulative variance

contribution rate
77.857
90.797
98.247

100.000

92.754
97.496
99.031

100.000

提取平方和载入　Extract square sum load

特征值
Eigenvalue

3.114
0.518

3.710

方差贡献率/%
Variance contri⁃

bution rate
77.857
12.940

92.754

累计贡献率/%
Cumulative variance 

contribution rate
77.857
90.797

92.754

图 11　盆栽盐胁迫对单株鲜质量的影响

Fig.11　Effects of potted salt stress on the fresh weight
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2.2.3　盆栽幼苗期盐胁迫评价　为进一步评价不

同材料在生理水平上对盐浓度的响应，本研究测

定了 6 份油菜材料幼苗在 0.8% NaCl 溶液连续胁

迫 20 d 时的诸多生理指标差异，如 CAT 活性、

POD 活性、SOD 活性、MDA 含量、脯氨酸含量、叶

绿素含量及电解质渗透率。结果表明（图 12），

G135 的 CAT 活性和 G101 差异不显著，显著高于

Westar、G112 和 ZS11（P<0.05），G135 的 CAT 活

性比 Westar、G112 和 ZS11 高 68.69%~109.52%；

G135 和 G101 的 POD 活性差异不显著，而显著

高 于 Westar、G112 和 ZS11（P<0.05），最 大 高

175.51%；Westar、ZS11、G101 和 G135 的 SOD 活

性差异不显著，G135 的 SOD 活性显著高于 G112
和 bgr5（P<0.05），比 G112 和 bgr5 分别高 68.10%

和 63.89%；G135 的 H2O2 含量最低，且显著低于

Westar（P<0.05），比 Westar 低 43.47%；ZS11 的

MDA 含量最高，ZS11 和 G101 的 MDA 含量差异

不显著，ZS11 的 MDA 含量显著高于 Westar、bgr5、
G112和 G135（P<0.05），G135的 MDA含量比其他

种质最大低 36.85%；G135 和 G112 的脯氨酸含量

差异不显著，G135 的脯氨酸含量显著高于 Westar、
bgr5、G101 和 ZS11（P<0.05），最大高 112.28%；

G135 的 EL 显著低于 Westar、bgr5、G101、G112 和

ZS11（P<0.05），比 其 他 油 菜 种 质 低 15.89%~
22.14%；G101 叶绿素含量最高，与 G112、G135 和

ZS11 差异不显著，G135 的叶绿素含量比 Westar和
bgr5 分别高 19.38% 和 23.83%。

不同小写字母表示 6份种质间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicated significant differences among 6 germplasm types(P<0.05)

图 12　盆栽幼苗期 0.8% NaCl 对 6 份种质生理参数的影响

Fig.12　Effects of 0.8% of NaCl on physiological parameters of 6 germplasms at the seedling stage in potted culture
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综上所述，根据高盐浓度胁迫下 CAT、POD
和 SOD 活性高，H2O2 和 MDA 含量低、脯氨酸和

叶绿素含量高、电解质渗透率低的为耐盐材料，

采用隶属函数进行综合评价，结果如表 5、6 所示，

推测 6 份候选材料在盆栽幼苗期的耐盐性为：

G135>G112>Westar>bgr5>ZS11>G101。

3　  结论与讨论

盐胁迫是制约作物生长发育的关键因素之

一。我国盐碱地分布广泛，严重影响了农业可持

续发展，培育耐盐的新作物品种是解决土地盐碱

化增加以及耕地面积减少的一条有效途径。在盐

渍土壤中，油菜种子能正常萌发出苗是其进行后

续生长的第一步。因此，研究萌发期油菜的抗盐

能力具有重要意义 [22]。种子在盐溶液环境中由于

渗透作用和离子毒害作用会抑制它的萌发，而耐

盐种质可能有较高的离子浓度调节能力，能够获

取其萌发需要的水分，因此，在盐胁迫下具有较高

的萌发率。本研究中，6 份材料在 MS 培养基和盆

栽试验中萌发率、下胚轴长、根长都随着 NaCl 浓
度的增加而降低，随着盐浓度的升高，植物受到的

盐害也增加，不同种质间的萌发率、下胚轴长、根

长、单株鲜质量差异性也越大，且不同盐胁迫方式

下都在约 0.8% NaCl 浓度下出现显著差异，因此，

0.8% NaCl浓度可视为本研究的油菜耐盐临界值，

这与前人研究所确定的 NaCl 使用的最佳浓度范

围保持一致 [23]。在本研究中，低盐浓度下，下胚轴

长、根长也存在些许的数据波动，这可能是由于尽

管在试验时已经挑取籽粒饱满、大小均匀的种子，

但只从外观上判断它们差异，并不能确保种子活

力完全一致，因此，种子本身的差异可能导致这样

的数据波动，但 6 份材料在无盐胁迫时下胚轴长、

根长总体差异不显著，试验结果仍具有可靠性。

萌发试验中，不论在 MS 培养基还是盆栽中模拟盐

渍土环境，G135 都显示出较强的生长能力，说明

G135 能够突破盐环境对其萌发生长的限制，在盐

胁迫下具有较强的萌发生长能力。

盐胁迫主要引起油菜的离子胁迫、渗透胁迫

和活性氧胁迫。在离子胁迫和渗透胁迫下，植物

细胞内会产生大量的活性氧，如过氧化氢，因此，

植物会通过提高酶的抗氧化能力而维持细胞稳

态。植物体内的抗氧化酶包括超氧化物歧化酶、

过氧化物酶和过氧化氢酶等 [24]。在盐渍土环境下，

具有高耐盐性的油菜能产生足够的抗氧化酶清除

表 5 盆栽幼苗期主成分的特征值以及贡献率

Tab.5 Eigenvalues and contribution rates of the principal components at the seedling stage in in potted culture

主成分
Principal com ⁃

ponent

1
2
3
4
5
6
7
8

初始特征值　Initial eigenvalue

特征值
Eigenvalue

3.126
2.312
1.317
0.965
0.279
0.000
0.000
0.000

方差贡献率/%
Variance contribu⁃

tion rate
39.081
28.901
16.460
12.065

3.493
0.000
0.000
0.000

累计贡献率/%
Cumulative variance 

contribution rate
39.081
67.982
84.442
96.507

100.000
100.000
100.000
100.000

提取平方和载入　Extract square sum load

特征值
Eigenvalue

3.126
2.312
1.317
0.965

方差贡献率/%
Variance contri⁃

bution rate
39.081
28.901
16.460
12.065

累计贡献率/%
Cumulative variance 

contribution rate
39.081
67.982
84.442
96.507

表 6 盆栽幼苗期油菜种质的综合指标值、权重、

U（X）值、D 值

Tab.6 Comprehensive index values， weights，U（X）

 values and D values of rapeseed germplasms
 at the seedling stage in potted culture

种质名称
Germplasm 

name
Westar
G101
G112
bgr5
G135
ZS11

Wi

U（X1j）

0.028
0.693
0.125
0.401
1.000
0.000
0.405

U（X2j）

0.909
0.000
1.000
0.820
0.974
0.177
0.299

U（X3j）

1.000
0.580
0.330
0.000
0.677
0.480
0.171

U（X4j）

0.070
0.247
0.916
0.000
0.877
1.000
0.125

D

0.453
0.158
0.475
0.262
0.557
0.260

位次
Rank⁃

ing
3
6
2
4
1
5
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细胞内的活性氧，缓解盐胁迫对油菜的损伤 [25-27]。

脯氨酸是重要的渗透调节物质，当受到生物或非

生物胁迫时，植物体会通过它的产生来维持细胞

内外渗透平衡，减轻渗透胁迫的不利影响 [28]；盐胁

迫会对细胞膜造成伤害，使膜脂组分发生改变，产

生大量丙二醛，故丙二醛含量高低能够反映细胞

膜损伤的程度，进而可衡量植物在离子胁迫和渗

透胁迫中受损害程度 [29-30]。同时，高盐使细胞膜的

破环会导致膜透性增大，从而使电解质渗透率增

大。有研究表明，盐胁迫下，植物的光合系统会受

到损伤，叶片叶绿素的合成也会受到影响 [31-32]，而

耐盐性强的植物叶绿素的合成抑制就会减弱。本

研究中，对 6 份材料盐胁迫 20 d 后，总体上 G135 的

抗氧化酶活性要强，说明它能够及时清除体内的

活性氧，维持机体的正常生命运行，G135 体内

MDA 含量以及电解质渗透率相比其他材料都比

较低，说明其细胞膜受损伤程度较小，并且 G135
的脯氨酸含量比其他材料要高，说明 G135 在盐胁

迫下具有较好的自我调节能力，能够减少盐胁迫

对自身的危害。

传统培养皿纸床法可以快速评价大量种质的

耐盐性；MS 培养基法能精准地控制营养成分及盐

浓度、pH 等环境；盆栽试验模拟盐渍土环境更能反

映实际的作物生长环境。在本研究中，不同培养

介质对油菜耐盐能力有一定影响，总体看来，G135
在 3 种盐筛选试验中均持有较好的耐盐性，耐盐能

力高且稳定；G101 和 ZS11 虽然在高盐浓度下萌发

率较高，但是幼苗期的生长状况差，受盐胁迫影响

严重；bgr5 在 MS 培养基试验中的耐盐能力高于在

盆栽试验中的耐盐能力，可能是由于 bgr5 对土壤

空间异质性导致的不均匀盐胁迫较敏感，而 G112
在异质盐胁迫环境中有较高耐盐性；Westar 的最

大耐 NaCl 浓度约为 0.8%~1.0%。根据不同油菜

种质的不同耐盐特性，可以有针对性的选定后续

油菜耐盐育种和基因筛选方向，对扩大油菜种植

面积，保障国家油料供给安全具有重要意义。

本研究在快速评价 523 份甘蓝型油菜种质耐

盐能力的基础上，通过对 6 份油菜种质进行 MS 培

养基盐胁迫以及盆栽萌发期、幼苗期盐胁迫，表明

G135 的萌发率、植株生长指标及生理指标都优于

其他 5 份材料，表现出较强的耐盐能力，可用于油

菜未来的耐盐性育种，也可以进一步深入研究其

耐盐分子机理，为揭示耐盐机制提供参考。
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