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79 份芥蓝材料种子萌发期耐盐碱筛选与评价
李素亚，董雪霏，郑林洋，代婉彤，杨雅惠，郑兆博，任喜波，戴希尧

(河北北方学院农林科技学院，张家口 075132)

摘要：为将 79份芥蓝材料萌发期的耐盐碱性进行评价和分类，测定了对照（去离子水，pH 6.5）、盐胁迫（NaCl，Na+

浓度为 240 mmol/L，pH 6.5）和盐碱胁迫（NaCl+Na2CO3，Na+浓度为 240 mmol/L，pH 9.0）3个处理的发芽势、发芽率、发

芽指数、芽鲜重、活力指数、叶绿素含量、根长和芽长 8项指标，并进行主成分分析、隶属函数分析、综合耐盐碱指数 D值

和聚类分析。结果表明，与对照相比，盐胁迫及盐碱胁迫对各项萌发指标均表现出抑制作用，其中对根长的抑制幅度最大，

分别下降 92.08%和 91.49%，变异系数增加 5.36倍和 6.36倍；盐碱胁迫与盐胁迫比，不同萌发指标显著上升和下降的品种占

比不同，其中发芽势显著上升和下降的品种分别占 44.30%和 24.05%，根长显著上升和下降的品种各占 11.39%和 5.06%。基

于综合耐盐碱指数 D值进行聚类分析，79份芥蓝材料分为高度盐（盐碱）敏感型、中度盐（盐碱）敏感型、耐盐（盐碱）型、

中度耐盐（盐碱）型和高度耐盐（盐碱）型 5类，种质份数依次为 13（14）份、19（12）份、21（27）份、19（17）份和 7

（9）份。通过极端型材料的维恩图分析，筛选出高度双重盐-盐碱敏感型材料 12份和高度双重耐盐-盐碱型材料 6份；随机抽

取 4份高度双重盐-盐碱敏感型和 4份高度双重耐盐-盐碱型材料的 8项相对指标比较表明，除相对芽鲜重和相对根长外，高度

双重耐盐-盐碱型品种的发芽势、发芽率等 6项相对指标均显著或极显著高于高度双重盐-盐碱敏感型品种。本研究结果可为芥

蓝耐盐碱品种选育及关键抗逆基因挖掘提供重要资源基础。
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Screening and Evaluation of 79 Chinese Kale Materials for Salt-alkali

Tolerance During Seed Germination Period

LI Suya, DONG Xuefei, ZHENG Linyang, DAI Wantong, YANG Yahui, ZHENG Zhaobo, REN Xibo, DAI Xiyao
( College of Agriculture and Forestry Science，Hebei North University, Zhangjiakou 075132)

Abstract: To evaluate and classify the salt-alkali tolerance of 79 Chinese kale samples during the germination stage, this study

examined eight indicators include germination potential, germination rate, germination index, shoot fresh weight, vigor index,

chlorophyll content, root length, and shoot length under three treatments: control check ( deionized water, pH 6.5), salt stress ( NaCl ,

Na+ 240 mmol/L , pH 6.5), and salt and alkali stress (NaCl + Na₂CO₃, Na+ 240 mmol/L, pH 9.0). Principal component analysis,

membership function analysis, comprehensive salt-alkali tolerance index D-value, and cluster analysis were conducted. The results

showed: Compared with control check , both salt stress and salt-alkali stress inhibited all germination indicators, with the most
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significant suppression observed in root length which decreased by 92.08% and 91.49%, respectively, and the coefficient of variation

increasing by 5.36 and 6.36 times. When comparing saline-alkali stress with salt stress, the proportions of varieties showing significant

increases and decreases in different germination indicators varied. For germination potential, 44.30% of varieties showed a significant

increase, while 24.05% showed a significant decrease. Meanwhile, 11.39% of varieties showed a significant increase, and 5.06%

showed a significant decrease for root length. Based on the cluster analysis of the comprehensive salt-alkali tolerance index D-value,

Chinese kale materials were classified into five categories: highly salt (salt-alkali) sensitive type, moderately salt (salt-alkali) sensitive

type, salt (salt-alkali) tolerant type, moderately salt (salt-alkali) tolerant type, and highly salt (salt-alkali) tolerant type, with the number

of varieties in sequence is 13 (14), 19 (12), 21 (27), 19 (17), and 7 (9). Venn diagram analysis of extreme-type materials identified 12

highly double salt-salt-alkali sensitive types and 6 highly double salt-salt-alkali tolerant types. A comparison of eight relative indicators

of four randomly selected highly double salt-salt-alkali sensitive type and four highly double salt-salt-alkali tolerant type materials

showed that, except for relative shoot fresh weight and relative root length, the other six relative indicators of the highly double

salt-salt-alkali tolerant type were significantly or extremely significantly higher than those of the highly double salt-salt-alkali sensitive

type. The results of this study provide an important resource foundation for the breeding of salt-alkali tolerant Chinese kale varieties

and the identification of key stress-resistant genes.
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土壤盐碱化是限制全球农业生产的重要影响因子之一，在高盐环境中，植物的生长发育受到抑制，进

而引起产量的降低[1-3]。据统计，世界各地盐碱地的总面积约为 9.5438×108 hm2，并且全球盐碱地面积以每

年(1.0～1.5)×106 km2的速度增长[4-5]。其中我国盐碱地面积约为 9.913×107 hm2，约占我国国土面积的 10%[6-7]。

河北省是盐碱地面积较大的省份之一，据统计河北省盐碱地面积为 7.747×105 hm2[8]，张家口也有大量的盐

碱地。土地盐碱化严重危害着我国的农业生产，制约着我国的粮食生产及农业的可持续发展[9-10]。

研究表明，萌发期是植物生活史中最敏感最重要的阶段，种子能否萌发是幼苗形态建成及后续生长发

育的基础[11-12]。目前国内外学者对蔬菜作物的耐盐性做了大量研究，大多集中在番茄[13]、黄瓜[14]、茄子[15]

和辣椒[16]等植物上。芥蓝（Brassica oleracea var. alboglabra Bailey）又叫芥兰、白花芥蓝、芥蓝菜等，是十

字花科芸薹属甘蓝变种中一二年生草本植物，具有丰富的营养价值和药用价值，原产于我国华南地区[17]。

关于芥蓝耐盐碱方面的研究较少，马蓓蓓[18]建立了一种利用叶绿素荧光技术快速评估芥兰耐盐性的检测体

系；杜欢欢等[19-20]指出芥蓝萌发期耐盐性评价的适宜 NaCl 处理浓度为 160～240mmol/L，可对各品种间的

耐盐性差异进行有效区分；王建英等[21]研究表明在 280mmol/LNaCl条件下随着外源 CaCl2溶液浓度升高，

芥蓝种子发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数以及幼苗鲜重均呈现先上升后下降的趋势。

胡志康等[22]根据含盐量和 pH值的高低，将盐碱胁迫划分为轻度盐碱（含盐量≤0.3%，pH为 7.1~8.5）、

中度盐碱（含盐量在 0.3% ~ 0.6%，pH为 8.5~9.5）和重度盐碱（含盐量≥0.6%，pH>9.5）3个等级。本团

队前期采集了张家口 29份盐碱地土壤样本，含盐量在 0.04% ~ 3.72%，pH为 6.98~9.88。张家口部分盐碱地



样本呈现出高盐分（≥0.6%，20.69%）与高 pH（8.5~9.5，31.03%）的叠加分布，符合重度盐+中度碱的复

合盐碱特征。为最大限度了解各品种间耐盐碱性差异及张家口盐碱地的特点，参照杜欢欢等[19-20]指标，以

240mmol/L Na+为试验条件，比较 240mmol/L Na+及该 Na+浓度下不同 pH值对 79份芥蓝材料萌发指标的影

响，并对各萌发指标进行综合评价，筛选出高度双重盐-盐碱敏感型和高度双重耐盐-盐碱型材料，为芥蓝耐

盐碱品种选育、耐盐碱机制研究及盐碱地适种芥蓝品种的选择提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

79份芥蓝材料包括地方品种 13份、育种材料 34份和栽培品种 32份（表 1），均由河北北方学院园艺

系育种课题组提供。

表 1 79份芥蓝品种编号及名称

Table 1 79 Chinese Kale Variety Codes and Names

编号

Code

名称

Name

编号

Code

名称

Name

编号

Code

名称

Name

编号

Code

名称

Name

R1 广东粗苔鸡腿芥兰 R21 农研黄花甜脆芥兰 R42 JN44 R62 CY23

R2 YM01 R22 CH12 R43 和利农宝芥兰 R63 CY25

R3 香港白花柳叶芥兰 R23 ZH01 R44 甜脆鸡腿芥蓝 R64 CY05

R4 DX01 R24 科壮芥兰 R45 和利农红脚芥兰 R65 TC27

R5 DS01 R25 义才芥兰王 R46 SJ02 R66 精选粗条玉笋芥兰

R6 DS06 R26 翠肉大芯芥兰种子 R47 和利农农宝芥兰 R67 SJ21

R7 特早四季大笋芥兰 R28 蔡兴利芥兰 R48 阳美皱叶芥兰 R68 广东潮汕芥兰

R8 黄花粗条大苔芥兰 R29 ZJL13 R49 ZHC19 R69 SJ33

R9 KDSI R30 BB01 R50 正源澄宝芥兰 R70 美国甜脆白花鸡腿芥兰

R10 HN01 R31 台湾帝仙芥兰王 R51 揭农香菇芥兰 R71 捷宝 2号

R11 美国甜脆四季芥兰王 F2 R32 多丫杂交甜芥兰 R52 正源澄海粗条芥兰 R72 GD31

R12 ZHC01 R33 秋盛芥兰 R53 翠宝芥兰 R74 桃山芥蓝

R13 澳选甜脆黄花芥兰 F2 R34 LB03 R54 红梗香芥蓝 R75 SJ39

R14 DS10 R35 CF01 R55 南星实心粗条芥兰 R76 红美人

R15 红脚尖叶芥兰 R36 SJ01 R56 CT29 R77 港种中花芥兰

R16 台湾四季粗条甜脆芥兰 R37 甜脆绿芥兰 R57 SJ07 R78 大笋甜芥兰

R17 阳美红脚芥兰 R38 潮汕粗条芥兰 R58 SJ06 R79 SJ01

R18 ZHC03 R39 XG07 R59 ZH14 R80 SJ02

R19 改良红芹兰苔 R40 万利芥兰 R60 扑叶多仔飘香芥兰芯 R81 香菇玉笋芥兰

R20 盆景香菇芥兰 R41 改良圆叶芥兰 R61 SJ11

1.2 试验方法

试验于 2024年 3月在河北北方学院园艺系实验室进行。选取籽粒饱满、无损伤、大小一致的芥蓝种子，



采用 288孔育苗盘进行处理。每孔填充脱脂棉球（0.3 g）并压平，将育苗盘置于 640 cm×420 cm ×115 cm的

塑料方箱中，塑料方箱内倒入 4 L配好的处理液。试验共设置 3个处理，处理的代号及具体参数为：对照（CK，

control check）：去离子水，pH为 6.5±0.1，EC值为 0.01 mS/cm；盐胁迫（S，salt stress）：Na+浓度 240 mmol/L，

pH 6.5±0.1，EC值 1.20 mS/cm； 盐碱胁迫（SA ，salt and alkali stress）：Na+浓度 240 mmol/L，使用 120 mmol/L

Na2CO3溶液调节 pH，pH 9.0±0.1，EC值 0.70 mS/cm。

试验采用多品种穴盘萌发法，将育苗盘分成三等份，每份为一次重复，共 3次重复。每次重复按照 R1

至 R81的品种顺序摆放，每孔放置用二氧化氯溶液消毒后的种子 20粒，插上标签并覆膜，防止水分蒸发及

处理溶液浓度的改变。以胚根突破种皮露白作为发芽标准，每天 12：00开始记录发芽数并于第 7天测量芽

长、根长、芽鲜重和叶绿素含量，并计算发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数及各项指标的相对指标。

根长和芽长使用数显游标卡尺（mm）测量；叶绿素含量使用便携式叶绿素仪（SPAD-502Plus）测定。

发芽势（%）=（第 4天发芽种子数/试验种子总粒数）×100 %

发芽率（%）=（第 7天发芽种子数/试验种子总粒数）×100%

发芽指数=∑（Gt/Dt），式中：Gt为第 t天发芽数，Dt为相应发芽天数

活力指数=发芽指数×幼苗重

芽鲜重=测量芽总鲜重/测量芽总数

相对发芽势（%）＝处理发芽势／对照发芽势×100%

相对发芽率（%）＝处理发芽率／对照发芽率×100%

相对发芽指数（%）=处理发芽指数／对照发芽指数×100%

相对活力指数（%）=处理活力指数／对照活力指数×100%

相对芽鲜重（%）＝处理芽鲜重／对照芽鲜重×100%

相对根长（%）＝处理根长／对照根长×100%

相对芽长（%）＝处理芽长／对照芽长×100%

相对叶绿素含量（%）＝处理叶绿素含量／对照叶绿素含量×100%

1.3 数据分析

使用Microsoft Excel 2021整理数据，计算均值、标准差及变异系数，SPSS27.0软件进行方差分析、主

成分分析、隶属函数分析，根据 D值采用 R语言的 ward. D处理方法进行聚类分析，T检验用 Prism方法，

利用 Origin 2024绘制差异柱状图。具体计算公式如下[23]：

应用主成分分析对 79份芥蓝材料萌发期各相对指标进行分析，确定主成分的个数, 并计算权重，公式

如下。

Wi=Pi/∑ n
i=1 Pi（i=1，2，3，…，n） （1）

式中，Wi表示第 i个主成分在所有主成分中的重要程度；Pi为各品种第 i个指标与耐盐碱系数间的相关



系数，表示各品种第 i个主成分的贡献率。

进一步对 79份芥蓝材料蓝萌发期各相对指标主成分的得分计算隶属函数值，公式如下。

U(Xi)=(Xi–Xmin)/(Xmax–Xmin) （i=1，2，3，…，n）（2）

式中，Xi为具体数值；Xmin和 Xmax分别为该因子在数据集中的最小值和最大值。

最后计算综合耐盐碱指数 D值, 对 79份芥蓝材料种质资源进行耐盐碱综合评价, D值越大，表明该品

种耐盐碱性越强，反之耐盐碱性越差。公式如下。

D=∑ n
i=1 [U(Xi)×Wi]（i=1，2，3，…，n） （3）

2 结果与分析

2.1 盐、盐碱胁迫对芥蓝萌发期性状指标的影响

对照、盐胁迫、盐碱胁迫处理 4d、7d的芥蓝幼苗表型变化见图 1，萌发期耐盐碱指标统计结果见表 2。

由表 2可知，与对照相比，芥蓝的发芽势、发芽率等 8项指标在盐胁迫和盐碱胁迫处理下平均值下降范围

分别为 34.42% ~ 92.08%和 31.77% ~ 91.49%，其中受盐胁迫、盐碱胁迫影响最大的是根长，分别下降 92.08%

和 91.49%，变异系数增加 5.36倍和 6.36倍。

盐胁迫与对照相比，发芽势、发芽率等 8 项指标显著下降的品种占比范围为 93.67% ~ 100.00%，其中

芽鲜重、活力指数、根长和芽长均为 100.00%。盐碱胁迫与对照相比，仅 R20的发芽率显著上升，占 1.27%，

发芽率显著下降的品种为 70份，占比为 88.61%；其余指标显著下降的品种占比范围为 94.94% ~ 100.00%，

其中活力指数、根长和芽长均为 100.00%。盐碱胁迫与盐胁迫相比，各项指标显著上升和显著下降的品种占

比范围分别为 10.13% ~ 44.30%和 5.06% ~ 27.85%，其中发芽势呈显著上升和显著下降的品种分别占 44.30%

和 24.05%，根长呈显著上升和显著下降的品种各占 11.39%和 5.06%，表明 240 mmol/L Na+浓度下，碱胁迫

对不同芥蓝材料萌发指标影响不同。

CK、S和 SA 分别表示对照、盐胁迫和盐碱胁迫；材料编号同表 1

CK,S and SA respectively represent control check, salt stress and salt and alkali stress; Material codes are the same as table 1

图 1处理 7d后芥蓝幼苗表型

Fig. 1 Phenotype of Chinese kale seedlings after 7 days of treatment

表 2 三种处理条件下芥蓝耐盐碱指标统计分析

Table 2 Statistical analysis of salt and alkali tolerance indicators of Chinese kale under three stress conditions

处理

Treatment

参数

Parameter

发芽势（%）

GP

发芽率（%）

GR

发芽指数

GI

芽鲜重（mg）

BFW

活力指数

VI

叶绿素含量

CC

根长（mm）

RL

芽长

（mm）

对照

CK

最小值 11.67 18.33 1.4 17.4 23.86 30.23 7.65 11.48



最大值 100 100 13.31 52.4 719.5 55.92 49.91 33.68

均值 82.16 87.54 8.25 32.40 278.57 40.90 30.44 22.62

标准差 1.48 1.23 0.44 0.17 0.36 2.15 0.23 0.24

变异系数

（%）

1.81 1.4 5.35 0.53 0.13 5.26 0.75 1.04

盐胁迫

S

最小值 0 0 0 0 0 0 0 0

最大值 98.33 98.33 8.58 21.3 170.43 34.58 4.32 10

均值 44.85 57.41 3.47 12.89 51.58 18.85 2.41 5.96

标准差 0.64 1.15 0.28 0.13 0.26 1.36 0.12 0.14

变异系数

（%）

1.43 2 7.94 1.01 0.5 7.19 4.77 2.33

盐碱胁迫

SA

最小值 0 0 0 0 0 0 0 0

最大值 96.67 98.33 8.21 23.5 191.92 39.08 6.89 10.49

均值 47.68 59.73 3.71 12.79 55.71 16.99 2.59 6.69

标准差 0.76 1.18 0.28 0.12 0.23 1.41 0.14 0.12

变异系数

（%）

1.59 1.98 7.56 0.98 0.41 8.31 5.52 1.8

盐胁迫 vs

对照

S vs CK

品种数 78 ↓ 75 ↓ 78↓ 79↓ 79↓ 74↓ 79↓ 79↓

占比（%） 98.73 94.94 98.73 100 100 93.67 100 100

盐碱胁迫

vs对照

SA vs CK

品种数 75↓ 1 ↑，70↓ 77↓ 77↓ 79↓ 78↓ 79↓ 79↓

占比（%） 94.94 1.27，88.61 97.47 97.47 100 98.73 100 100

盐碱胁迫

vs盐胁迫

SA vs S

品种数 35↑，19↓ 31↑，15↓ 8↑，8↓ 20↑，14↓ 32↑，22↓ 8↑，20↓ 9↑，4↓ 26↑，4↓

占比（%） 44.30，

24.05

39.24，

18.99

10.13，

10.13

25.32，

17.72

40.51，

27.85

10.13，

25.32

11.39，

5.06

32.91，

5.06

↓和↑表示在 P＜0.05水平显著下降和上升

GP: Germination potential; GR: Germination rate; GI: Germination index; BFW: Buds fresh weight; VI: Vigor index; CC: Chlorophyll content; RL: Root length;

SL: Shoot length; ↓ and ↑ indicate decreased and increased significantly at P < 0.05 level

2.2 萌发期相对耐盐碱指标主成分、综合耐盐指数及聚类分析

对 79份芥蓝萌发期各相对指标进行主成分分析，盐胁迫和盐碱胁迫处理均提取到 2个主成分，累计贡

献率分别为 88.03%和 88.56%（表 3）。盐胁迫和盐碱胁迫处理下决定主成分 1的指标均为相对发芽势、相

对发芽率、相对发芽指数、相对芽鲜重、相对活力指数、相对叶绿素含量和相对芽长，决定主成分 2的指

标均是相对根长，表明提取到的 2个主成分能够较全面地反映盐碱处理下芥蓝种子萌发情况。

表 3 盐碱胁迫下各相对指标的特征向量及总方差解释

Table3 Characteristic vectors and total variance explained of various relative indicators under salt-alkali stress

指标

Index

盐胁迫 S 盐碱胁迫 SA

主成分 1 PC1 主成分 2 PC2 主成分 1 PC1 主成分 2 PC2

相对发芽势 Relative Germination Potential 0.935 -0.274 0.945 -0.254

相对发芽率 Relative Germination Rate 0.943 -0.206 0.952 -0.194

相对发芽指数 Relative Germination Index 0.946 -0.245 0.955 -0.233

相对芽鲜重 Relative Buds Fresh Weight 0.743 0.575 0.834 0.392



相对活力指数 Relative Vigor Index 0.936 -0.102 0.953 -0.101

相对叶绿素含量 Relative Chlorophyll Content 0.826 -0.190 0.826 -0.232

相对芽长 Relative Shoot Length 0.888 0.233 0.901 0.214

相对根长 Relative Root Length 0.345 0.871 0.554 0.751

特征值 Eigenvalue 5.68 1.37 6.11 0.98

贡献率（%）Contribution rate 62.59 25.43 61.50 27.06

累计贡献率（%）Cumulative contribution rate 62.59 88.03 61.50 88.56

占比（%）Proportion 0.71 0.29 0.69 0.31

由主成分散点图（图 2）可知，盐胁迫下 R74离正方向原点最远，排名第 1，R49排名第 2，R15、R58、

R67耐盐性最差；盐碱胁迫下 R49为第 1，R20排名第 2，R15、R17、R67耐盐性最差。根据 2个主成分贡

献率大小，计算出所有品种的隶属函数值和 D值（表 4）并进行聚类分析（图 3）。从表 4可见，S、SA处

理下对应的 D值范围分别为 0.21 ~ 0.82和 0.22 ~ 0.85，79份芥蓝材料可分为 5类，其中，高度盐（盐碱）

敏感型、中度盐（盐碱）敏感型、耐盐（盐碱）型、中度耐盐（盐碱）型、高度耐盐（盐碱）型份数分别

为 13（14）、19（12）、21（27）、19（17）、7（9），各占 24.05%（17.72%）、16.46%（15.19%）、26.58%

（34.18%）、24.05%（21.52%）、8.86%（11.39%），表明芥蓝品种的数量随耐盐碱等级的提升而减少。

材料编号同表 1；下同

Material codes are the same as table 1; The same as below

图 2 盐胁迫、盐碱胁迫下不同芥蓝品种主成分散点图

Fig. 2 Scatter plot of main components of different Chinese kale varieties under S and SA stress

表 4 79份芥蓝隶属函数值、D值、排名及耐盐（碱）类型

Table 4 Membership function values, D values, rankings, and salt (alkali) resistant type of 79 Chinese kale samples

编号

Code

盐胁迫 S 盐碱胁迫 SA

U1 U2

D值

D

values

排名

Ranking

类型

Type

类群

Group
U1 U2

D值

D

values

排名

Ranking

类型

Type
类群

Group

R1 0.52 0.59 0.54 49 中度盐敏感型 Ⅱ 0.51 0.59 0.53 54 中度盐碱敏感型 Ⅱ

R2 0.31 0.00 0.22 76 高度盐敏感型 Ⅰ 0.03 0.86 0.29 72 高度盐碱敏感型 Ⅰ

R3 0.78 0.44 0.68 17 中度耐盐型 Ⅳ 0.63 0.53 0.60 48 耐盐碱型 Ⅲ

R4 0.69 0.30 0.58 47 耐盐型 Ⅲ 0.76 0.31 0.62 40 耐盐碱型 Ⅲ

R5 0.25 0.34 0.28 73 高度盐敏感型 Ⅰ 0.16 0.54 0.27 74 高度盐碱敏感型 Ⅰ

R6 0.87 0.31 0.71 8 中度耐盐型 Ⅳ 0.80 0.46 0.70 20 中度耐盐碱型 Ⅳ



R7 0.73 0.39 0.63 29 耐盐型 Ⅲ 0.65 0.61 0.64 35 耐盐碱型 Ⅲ

R8 0.44 0.45 0.45 59 中度盐敏感型 Ⅱ 0.37 0.51 0.42 65 中度盐碱敏感型 Ⅱ

R9 0.76 0.35 0.64 27 耐盐型 Ⅲ 0.70 0.37 0.59 51 耐盐碱型 Ⅲ

R10 0.59 0.32 0.51 53 中度盐敏感型 Ⅱ 0.60 0.22 0.48 59 中度盐碱敏感型 Ⅱ

R11 0.69 0.38 0.60 43 耐盐型 Ⅲ 0.69 0.48 0.62 37 耐盐碱型 Ⅲ

R12 0.71 0.43 0.63 31 耐盐型 Ⅲ 0.67 0.46 0.61 46 耐盐碱型 Ⅲ

R13 0.80 0.32 0.66 22 中度耐盐型 Ⅳ 0.78 0.36 0.65 33 耐盐碱型 Ⅲ

R14 0.69 0.46 0.62 32 耐盐型 Ⅲ 0.68 0.81 0.72 15 中度耐盐碱型 Ⅳ

R15 0.30 0.00 0.21 77 高度盐敏感型 Ⅰ 0.32 0.00 0.22 77 高度盐碱敏感型 Ⅰ

R16 0.73 0.45 0.65 25 中度耐盐型 Ⅳ 0.72 0.50 0.65 29 耐盐碱型 Ⅲ

R17 0.25 0.26 0.25 75 高度盐敏感型 Ⅰ 0.32 0.00 0.22 77 高度盐碱敏感型 Ⅰ

R18 0.79 0.43 0.68 16 中度耐盐型 Ⅳ 0.73 0.49 0.65 30 耐盐碱型 Ⅲ

R19 0.66 0.45 0.60 42 耐盐型 Ⅲ 0.68 0.42 0.60 47 耐盐碱型 Ⅲ

R20 0.88 0.38 0.74 6 高度耐盐型 Ⅴ 1.00 0.50 0.84 2 高度耐盐碱型 Ⅴ

R21 0.79 0.38 0.67 19 中度耐盐型 Ⅳ 0.86 0.40 0.72 16 中度耐盐碱型 Ⅳ

R22 0.73 0.44 0.65 26 中度耐盐型 Ⅳ 0.65 0.59 0.63 36 耐盐碱型 Ⅲ

R23 0.76 0.46 0.68 18 中度耐盐型 Ⅳ 0.76 0.64 0.72 13 中度耐盐碱型 Ⅳ

R24 0.55 0.56 0.55 48 中度盐敏感型 Ⅱ 0.58 0.71 0.62 39 耐盐碱型 Ⅲ

R25 0.73 0.35 0.62 34 耐盐型 Ⅲ 0.77 0.58 0.71 17 中度耐盐碱型 Ⅳ

R26 0.31 0.26 0.30 69 高度盐敏感型 Ⅰ 0.30 0.36 0.32 70 高度盐碱敏感型 Ⅰ

R28 0.82 0.37 0.69 13 中度耐盐型 Ⅳ 0.83 0.38 0.69 23 中度耐盐碱型 Ⅳ

R29 0.72 0.32 0.61 38 耐盐型 Ⅲ 0.67 0.44 0.60 49 耐盐碱型 Ⅲ

R30 0.76 0.37 0.65 24 中度耐盐型 Ⅳ 0.71 0.58 0.67 27 耐盐碱型 Ⅲ

R31 0.63 0.28 0.53 50 中度盐敏感型 Ⅱ 0.69 0.43 0.61 43 耐盐碱型 Ⅲ

R32 0.87 0.27 0.70 12 中度耐盐型 Ⅳ 0.90 0.41 0.75 7 高度耐盐碱型 Ⅴ

R33 0.60 0.30 0.52 52 中度盐敏感型 Ⅱ 0.49 0.42 0.47 61 中度盐碱敏感型 Ⅱ

R34 0.74 0.26 0.60 41 耐盐型 Ⅲ 0.83 0.39 0.69 21 中度耐盐碱型 Ⅳ

R35 0.92 0.35 0.75 5 高度耐盐型 Ⅴ 0.90 0.40 0.74 8 高度耐盐碱型 Ⅴ

R36 0.75 0.25 0.60 40 耐盐型 Ⅲ 0.69 0.42 0.61 44 耐盐碱型 Ⅲ

R37 0.77 0.24 0.62 35 耐盐型 Ⅲ 0.78 0.48 0.69 24 中度耐盐碱型 Ⅳ

R38 0.57 0.28 0.49 56 中度盐敏感型 Ⅱ 0.65 0.40 0.57 53 耐盐碱型 Ⅲ

R39 0.74 0.39 0.63 28 耐盐型 Ⅲ 0.75 0.71 0.73 10 中度耐盐碱型 Ⅳ

R40 0.79 0.35 0.66 21 中度耐盐型 Ⅳ 0.88 0.44 0.74 9 高度耐盐碱型 Ⅴ

R41 0.68 0.34 0.58 45 耐盐型 Ⅲ 0.68 0.57 0.65 34 耐盐碱型 Ⅲ

R42 0.68 0.35 0.58 46 耐盐型 Ⅲ 0.76 0.65 0.73 12 中度耐盐碱型 Ⅳ

R43 0.89 0.35 0.73 7 高度耐盐型 Ⅴ 0.85 0.43 0.72 14 中度耐盐碱型 Ⅳ

R44 0.82 0.30 0.67 20 中度耐盐型 Ⅳ 0.66 0.47 0.60 50 耐盐碱型 Ⅲ

R45 0.71 0.36 0.61 37 耐盐型 Ⅲ 0.73 0.48 0.65 32 耐盐碱型 Ⅲ

R46 0.59 0.35 0.52 51 中度盐敏感型 Ⅱ 0.53 0.39 0.49 58 中度盐碱敏感型 Ⅱ

R47 0.78 0.44 0.68 15 中度耐盐型 Ⅳ 0.77 0.59 0.71 18 中度耐盐碱型 Ⅳ

R48 0.68 0.35 0.59 44 耐盐型 Ⅲ 0.64 0.45 0.58 52 耐盐碱型 Ⅲ

R49 1.00 0.36 0.82 2 高度耐盐型 Ⅴ 0.89 0.74 0.85 1 高度耐盐碱型 Ⅴ

R50 0.75 0.26 0.61 39 耐盐型 Ⅲ 0.78 0.41 0.67 28 耐盐碱型 Ⅲ

R51 0.81 0.44 0.71 9 中度耐盐型 Ⅳ 0.68 0.59 0.65 31 耐盐碱型 Ⅲ

R52 0.74 0.36 0.63 30 耐盐型 Ⅲ 0.77 0.50 0.68 25 中度耐盐碱型 Ⅳ

R53 0.47 0.47 0.47 57 中度盐敏感型 Ⅱ 0.46 0.40 0.44 62 中度盐碱敏感型 Ⅱ



R54 0.30 0.14 0.25 74 高度盐敏感型 Ⅰ 0.35 0.39 0.36 66 高度盐碱敏感型 Ⅰ

R55 0.47 0.40 0.45 58 中度盐敏感型 Ⅱ 0.46 0.52 0.48 60 中度盐碱敏感型 Ⅱ

R56 0.34 0.25 0.31 67 高度盐敏感型 Ⅰ 0.61 0.35 0.53 55 中度盐碱敏感型 Ⅱ

R57 0.45 0.41 0.44 60 中度盐敏感型 Ⅱ 0.48 0.61 0.52 56 中度盐碱敏感型 Ⅱ

R58 0.30 0.00 0.21 77 高度盐敏感型 Ⅰ 0.33 0.00 0.23 76 高度盐碱敏感型 Ⅰ

R59 0.93 0.41 0.78 3 高度耐盐型 Ⅴ 0.95 0.36 0.77 6 高度耐盐碱型 Ⅴ

R60 0.48 0.24 0.41 65 中度盐敏感型 Ⅱ 0.70 0.46 0.62 38 耐盐碱型 Ⅲ

R61 0.57 0.30 0.49 55 中度盐敏感型 Ⅱ 0.49 0.31 0.43 63 中度盐碱敏感型 Ⅱ

R62 0.00 1.00 0.29 71 高度盐敏感型 Ⅰ 0.00 1.00 0.31 71 高度盐碱敏感型 Ⅰ

R63 0.38 0.47 0.41 64 中度盐敏感型 Ⅱ 0.39 0.70 0.49 57 中度盐碱敏感型 Ⅱ

R64 0.46 0.38 0.44 61 中度盐敏感型 Ⅱ 0.64 0.55 0.61 45 耐盐碱型 Ⅲ

R65 0.30 0.54 0.37 66 中度盐敏感型 Ⅱ 0.13 0.73 0.32 69 高度盐碱敏感型 Ⅰ

R66 0.43 0.40 0.42 63 中度盐敏感型 Ⅱ 0.38 0.20 0.33 68 高度盐碱敏感型 Ⅰ

R67 0.30 0.00 0.21 77 高度盐敏感型 Ⅰ 0.32 0.00 0.22 77 高度盐碱敏感型 Ⅰ

R68 0.26 0.39 0.30 70 高度盐敏感型 Ⅰ 0.24 0.58 0.35 67 高度盐碱敏感型 Ⅰ

R69 0.18 0.55 0.29 72 高度盐敏感型 Ⅰ 0.27 0.23 0.26 75 高度盐碱敏感型 Ⅰ

R70 0.63 0.59 0.62 33 耐盐型 Ⅲ 0.56 0.74 0.61 42 耐盐碱型 Ⅲ

R71 0.77 0.39 0.66 23 中度耐盐型 Ⅳ 0.81 0.40 0.68 26 中度耐盐碱型 Ⅳ

R72 0.57 0.35 0.50 54 中度盐敏感型 Ⅱ 0.67 0.50 0.62 41 耐盐碱型 Ⅲ

R74 0.94 0.50 0.82 1 高度耐盐型 Ⅴ 0.92 0.50 0.79 4 高度耐盐碱型 Ⅴ

R75 0.28 0.38 0.31 68 高度盐敏感型 Ⅰ 0.31 0.25 0.29 73 高度盐碱敏感型 Ⅰ

R76 0.91 0.41 0.77 4 高度耐盐型 Ⅴ 0.86 0.64 0.79 3 高度耐盐碱型 Ⅴ

R77 0.87 0.25 0.69 14 中度耐盐型 Ⅳ 0.91 0.33 0.73 11 中度耐盐碱型 Ⅳ

R78 0.88 0.28 0.71 10 中度耐盐型 Ⅳ 0.80 0.45 0.69 22 中度耐盐碱型 Ⅳ

R79 0.86 0.32 0.71 11 中度耐盐型 Ⅳ 0.85 0.39 0.71 19 中度耐盐碱型 Ⅳ

R80 0.72 0.33 0.61 36 耐盐型 Ⅲ 0.87 0.53 0.77 5 高度耐盐碱型 Ⅴ

R81 0.45 0.36 0.42 62 中度盐敏感型 Ⅱ 0.37 0.55 0.43 64 中度盐碱敏感型 Ⅱ

D值相同排名相同

The same D value leads to the same ranking

图 3 79份芥蓝萌发期耐盐碱能力聚类分析

Fig. 3 Clustering analysis of 79 Chinese kale varieties based on their salt-alkali tolerance during germination period
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2.3 极端型芥蓝萌发期数据比较

对 4种极端型芥蓝材料进行维恩图分析（图 4），筛选出 12份高度双重盐-盐碱敏感型和 6份高度双重

耐盐-盐碱型芥蓝，从中各随机选取 4份，对其相对萌发指标进一步比较（图 5）。除相对芽鲜重和相对根

长外，高度双重耐盐-盐碱型品种的相对发芽势、相对发芽率、相对发芽指数、相对活力指数、相对叶绿素

含量和相对芽长均显著或极显著高于高度双重盐-盐碱敏感型品种。盐（盐碱）胁迫下，高度双重盐-盐碱敏

感型与高度双重耐盐-盐碱型比，相对根长的平均值增加了 19.36%（38.61%），相对发芽势、相对发芽率、

相对发芽指数、相对芽鲜重、相对活力指数、相对叶绿素含量和相对芽长的平均值降低了 97.22%（96.11%）、

90.86%（88.58%）、91.66%（89.71%）、32.52%（28.80%）、93.27%（90.09%）、100.00%（100%）和 75.85%

（57.79%）。

图 4 极端型芥蓝萌发期耐盐碱能力维恩图

Fig. 4 Venn diagram of salt-alkali tolerance during the germination period of extreme-type Chinese kale



*、** 分别表示在 P＜0.05、P＜0.01水平差异显著；ns：无显著性差异

*, ** indicate significant differences at P < 0.05, P < 0.01 levels, respectively; ns: No significant difference; HDSSAAT: Highly double salt-salt-alkali

sensitive type; HDSSATT: Hhighly double salt-salt-alkali tolerant type

图 5 盐胁迫、盐碱胁迫下高度双重盐-盐碱敏感型和高度双重耐盐-盐碱型芥蓝不同指标相对值的比较

Fig. 5 Comparison of the relative values of different indicators of highly double salt-salt-alkali sensitive type and highly double

salt-salt-alkali tolerant type Chinese kale under salt stress, salt and alkali stress

3 讨论

目前，土壤盐碱化是一个全球性问题，灌溉方式不合理，化肥施用过量，植被破坏，极端气候等原因



导致土壤盐碱化日益严重[24]。种子萌发是植物生长发育的重要阶段，这一时期的耐盐能力直接影响种子的

出苗质量及植株后续的生长发育情况[25]。前人多使用培养皿进行萌发期耐盐性鉴定[26-27]，由于培养皿的开

放结构易导致蒸发过快，蒸发量不一致，且需频繁补水，难以保证品种数量多的情况下胁迫环境的一致性。

本研究设计了多品种穴盘萌发法，该方法采用 288孔穴盘，对于小粒种子而言，每孔可处理 1个品种，1个

穴盘可处理大量品种，且处理溶液通过脱脂棉吸水，有效保障了胁迫环境的一致性，不仅提高了试验效率、

降低了试验成本，同时成功解决了传统培养皿发芽法处理环境均一性差的问题。

现阶段关于芥蓝的耐盐碱性的研究多以单一盐胁迫条件为主，本研究通过混合盐碱胁迫在一定程度上

对芥蓝耐盐碱性研究做了补充。结果表明，与对照相比，240mmol/L Na+ 条件下不同 pH值处理的 79份芥

蓝材料各萌发指标在品种间存在显著差异，其中影响最大的指标为根长，这与田振东等[28]、Güngör等[29]、

Riaz 等[30]研究结果一致，说明盐碱胁迫抑制了根的伸长。植物吸收水分和矿质养分的主要器官是根系，根

系生长受显著抑制后，其养分与水分吸收功能也随之减弱，导致芽鲜重降低，这与谷娇娇[31]等在水稻中的

研究结论相符。现有研究表明，pH值的变化对种子萌发的影响存在显著差异。在酸性环境中，随着 pH值

的降低，星星草种子的发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数指标均随之降低[32]，而贯叶连翘及贵州小连

翘种子的发芽势、发芽率和活力指数却表现出增加趋势[33]；何海洋等[34]揭示了光皮桦种子对 pH变化的双向

响应，在酸性条件下，发芽势和发芽率随 pH降低明显下降，在碱性环境中，发芽指标随 pH增加而降低。

而本研究结果表明 240mmol/L Na+条件下 pH值的增加对不同品种芥蓝的耐盐性影响不同，以发芽势为例，

44.30%的品种显著增加，24.05%的品种显著降低，31.65%的品种无显著变化。可见 pH值的变化对不同作

物萌发期耐盐碱性的影响不同，可产生显著的缓解或协同加剧作用。

植物的耐盐碱性受多基因控制，单一指标无法全面客观地评价植物的耐盐碱能力，采用多指标综合评

价才能全面准确地评估其耐盐碱能力[35]。本研究依据主成分分析、隶属函数分析及 D值，进行聚类分析，

对芥蓝种质资源的耐盐碱性进行全面评估，该方法不仅弥补了单一指标评价的缺陷，还成功解决了植物耐

盐性评价中多指标难以统一比较的问题[36]。本研究所采用的方法与前人在大豆[37]、甜高粱[38]等植物耐盐性

评价中所使用的方法相同，这种综合评价体系可为耐盐性作物的选育提供有力的参考依据。

79份芥蓝材料包括多年选育自交系、地方品种及生产上广泛栽培的商业品种，筛选出的高度双重耐盐-

盐碱型芥蓝材料共 6份，其中自交系材料 3份，为 R35（CF01）、R49（ZHC19）和 R59（ZH14），可用

作耐盐碱品种的选育及耐盐碱机制的研究；其余 3份材料为商业品种，分别是 R20（盆景香菇芥兰）、R74

（桃山芥蓝）和 R76（红美人），为盐碱地适种品种选择提供依据。商业品种通常不作为种质资源长期保存

的对象，其亲本材料才是种质资源库中适合长期保存的种质资源。基于此，拟在后续研究中优先从国家种

质资源库中规范引种，确保材料来源的典型性与遗传多样性，以推动种质资源研究走向标准化和高效化。
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