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甘蓝型油菜种子萌发期耐盐碱性鉴定与筛选

高桂珍 1，黄慧琪 1，张 璐 1，郭树豪 1，张裕诗 1，郭姝含 1，闫贵欣 2

（1嘉应学院生命科学学院/广东省山区特色农业资源保护与精准利用重点实验室，梅州 514015； 2中国农业科学院油料作物研究所/

农业农村部油料作物生物学与遗传育种重点实验室，武汉 430062）

摘要： 土壤盐碱化问题在世界范围内普遍存在，种植耐盐碱植物是修复和治理盐碱地的重要途径之一。以12份甘蓝型油

菜（Brassica napus L.）种质为材料，将 2 种碱性盐 NaHCO3 和 Na2CO3 按 9∶1 的摩尔比例混合，设 0（CK）、10、20、30、40、50、

60 mmol/L共7个浓度，对油菜种子萌发期进行盐碱胁迫处理。结果发现，油菜种子的发芽势和发芽率在10~40 mmol/L浓度

下与对照差异不显著，在50~60 mmol/L浓度时明显下降，差异显著。发芽指数、根长、下胚轴长和活力指数均随着盐碱胁迫浓

度升高而呈下降趋势。在10~40 mmol/L浓度下过氧化物酶和过氧化氢酶活性均随着浓度增加而升高，在40 mmol/L浓度时达

到最高值，50 mmol/L 浓度时出现下降；丙二醛含量在不同浓度胁迫下与对照差异均不显著。通过差异显著性分析，发现

40 mmol/L可作为大规模鉴定耐盐碱油菜种质的适宜浓度。利用40 mmol/L盐碱浓度对87份甘蓝型油菜核心群体进行耐盐

碱性鉴定，发现相对发芽势、相对发芽率、相对根长、相对鲜重和相对下胚轴长均呈正态分布，可见甘蓝型油菜耐盐碱性存在丰

富变异。相关性分析发现，发芽势和发芽率呈极显著正相关，二者均与下胚轴长呈正相关，与根长呈极显著负相关。主成分分

析发现，前3个主成分累计方差贡献率达到84.16%，其中相对发芽势、相对发芽率和相对鲜重解释了43.30%的变异。通过D

值进行聚类分析，87份群体材料可分为5类，筛选出1份高耐盐碱、5份耐盐碱和3份盐碱敏感种质资源。本研究建立了甘蓝型

油菜耐盐碱鉴定方法，并筛选出耐盐碱优异种质，为甘蓝型油菜耐盐碱性鉴定和品种培育提供方法和材料，为油菜耐盐碱性分

子机制研究奠定基础。
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Identification and Screening of Salt-Alkali Tolerance in 
Brassica napus During Seed Germination Stage
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Abstract：Soil salinization-alkalization are widespread global issues. Cultivating salt-alkali tolerant plants is 

a crucial strategy for the remediation and management of saline-alkali lands. In this study， twelve accessions of 

Brassica napus were used to investigate the effects of saline-alkali stress during seed germination. Stress was 

imposed using a mixture of NaHCO3 and Na2CO3 at a molar ratio of 9∶1， with seven concentrations including the 

control （0， CK）， 10， 20， 30， 40， 50， and 60 mmol/L. The results showed that the germination potential and 

germination rate of rapeseed did not differ significantly from the control under 10-40 mmol/L saline-alkali stress， 

but decreased significantly at 50-60 mmol/L. Compared with the control， germination speed， root length， 
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hypocotyl length， and vigor index all decreased significantly with increasing stress concentration. Under 

10-40 mmol/L stress， the activities of peroxidase （POD） and catalase （CAT） increased with rising concentrations， 

peaking at 40 mmol/L， and declined at 50 mmol/L. Malondialdehyde （MDA） content showed no significant 

difference compared to the control under any of the concentration stresses. Through significance analysis， 

40 mmol/L was identified as a suitable concentration for large-scale screening of saline-alkali tolerant rapeseed 

germplasm. Using this concentration， 87 core accessions of Brassica napus were evaluated for saline-alkali 

tolerance. The relative germination potential， relative germination rate， relative root length， relative fresh 

weight， and relative hypocotyl length all exhibited normal distributions， indicating abundant genetic variation in 

saline-alkali tolerance among the materials. Correlation analysis revealed a highly significant positive correlation 

between germination potential and germination rate. Both traits were positively correlated with hypocotyl length 

but showed a highly significant negative correlation with root length. Principal component analysis showed that 

the first three principal components cumulatively explained 84.16% of the total variance， with relative 

germination potential， relative germination rate， and relative fresh weight accounting for 43.30% of the 

variation. Based on D-values from cluster analysis， the 87 accessions were classified into five groups， from 

which one highly tolerant， five tolerant， and three sensitive germplasms were identified. This study established a 

reliable method for evaluating salt-alkali tolerance of B. napus and identified tolerant germplasms， which 

provides methods and materials for the identification of salt-alkali tolerance and variety breeding of B. napus， 

and lays a foundation for elucidating the molecular mechanism underlying salt-alkali tolerance in B. napus.

Key words： Brassica napus L.；salt-alkali tolerance；seed germination；identification

盐碱地在世界范围内分布广泛，据粮农组织

（FAO）的数据显示，全球盐碱化土地占总面积的6%

以上［1］。我国是全球范围内盐碱地分布较广的国家

之一，这些盐碱地资源主要分布于东北松嫩平原、

黄淮海平原、西北干旱与半干旱区域以及沿海滨海

地区，并且其面积仍在持续扩大［2-3］。土壤盐碱化严

重威胁着土地使用率，影响作物产量，显著降低了

作物的生产力［4］，是当前农业生产中面临的重大难

题。土壤的盐化和碱化成分复杂，程度也不相同，

实际上盐化以盐度升高为主，碱化以 pH 值升高为

主，两者常常同时发生，因此习惯统称为盐碱地。

通常将中性盐（NaCl和Na2SO4）胁迫称为盐胁迫，碱

性盐（NaHCO3和Na2CO3）胁迫称为碱胁迫［5］。盐胁

迫通常引发植物的渗透胁迫、离子毒害和氧化损

伤，而碱胁迫除上述影响外，还叠加了高pH环境带

来的胁迫，进一步抑制植物对水分和养分的吸收，

对植物造成的危害更为严重和复杂［6-7］。由此可见，

与中性盐胁迫相比，碱性盐胁迫对土壤的危害更

甚，造成的生态破坏也更强［8］。我国盐碱地尤其是

内陆盐碱地多是盐胁迫和碱胁迫混合。面对人口

增长和城市化进程的推进，耕地面积持续减少，盐

碱地成为农业开发利用的后备土地资源，开发利用

盐渍化土壤成为我国农业生产和改善生态环境中

十分迫切和重要的任务。

在传统的盐碱地改良方法中，通常会运用物

理、化学和生物措施，其中生物改良措施因成本低、

经济效益高而具有显著优势。油菜（Brassica napus 

L.）属于十字花科芸薹属一年或两年生草本植物，是

全球主要油料作物。我国油菜种植面积和产量均

居世界前列，对保障国家食用油供给安全具有举足

轻重的战略意义［9］。油菜在我国的种植范围极广，

覆盖南北多个地区，中度耐盐碱，是少数可用于盐

碱地开发利用的作物之一［10-11］。盐碱地种植油菜属

于生物改良措施，梅勇［12］研究显示，在中度重度盐

碱地种植耐盐油菜能显著改善土壤的理化性质；张

培通等［13］在含盐量为 0.3%左右的盐碱地种植宁杂

21号，出苗较好且生长发育正常，可获得较高产量；

刘东洋等［14］研究发现种植油菜对降低盐碱地土壤

pH 值、提高碱解氮、速效磷、有机质含量有显著效

果。为了筛选适宜盐碱地高产及机械化作业的品

种，朱孔志等［15］在江苏沿海滩涂的中低产盐碱地进

行了5个双低油菜品种的栽培试验，最终沪油39、苏

油 6号和浙油 51被证实为综合性状优良的适宜品

种。由此可见，在盐碱地上种植油菜可以降低土壤

pH，提高土壤肥力，对土壤有一定的改良效果。选

育耐盐碱油菜品种，不仅能直接扩大油菜种植面

积、保障国产食用油供给，还能有效遏制土壤的盐

碱化与沙化趋势，实现对生态环境的积极修复。综
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上所述，在盐碱地种植作物是改良盐碱地的有效生

物措施，可以产生较好的生态和经济效益，促进农

业的可持续发展。

植物生长过程包括种子萌发期、幼苗营养生长

期和生殖生长期。其中种子萌发期和幼苗期较脆

弱，种子能否在盐碱胁迫下萌发成苗，是植物在盐

碱条件下得以正常生长发育的先决条件。研究盐

碱胁迫下种子的萌发具有非常重要的意义，不仅可

以筛选萌发期耐盐碱的优异资源，还可以为培育耐

盐碱品种、提高耐盐碱能力奠定基础。植物生长发

育评价体系通常由种子萌发指标（如发芽率、发芽

势、发芽指数、活力指数等）、幼苗生长指标（如根

长、苗高、鲜重、干重、存活率、生物量等）以及产量

指标共同构成。本研究首先以随机选取的 12份甘

蓝型油菜资源为材料，在油菜萌发期进行盐碱胁迫

处理，通过综合评价种子萌发期的形态和生理指

标，筛选油菜萌发期盐碱胁迫鉴定的适宜浓度，并

以此浓度对 87份甘蓝型油菜资源进行耐盐碱性评

价与鉴定，以期筛选出优异种质，为优异资源发掘

和新品种培育提供理论依据和材料基础。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试材料为87份甘蓝型油菜，种子来自中国农

业科学院油料作物种质中期库。该群体遗传变异

丰富，地理来源广泛，亲缘关系较远。其中，国内种

质 53 份，包括地方品种和育成品种；国外种质 34

份（表1）。

表1　材料名称及来源地

Table 1　Materials name and origin

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

胜利青梗

胜利52

23号油菜

沪油三号

早丰1号

363

华油八号

华油九号

华油13号

川油二号

农林20号

米达斯

欧洲油菜

漕油2号

82-2524

油光叶

浙优油1号杂选84-1

广德741

跃进油菜

宁强玉泉坝油菜

开07

郑油1号

利戈勒-1

华黄1号

78007

中国上海

中国上海

中国上海

中国上海

中国

中国湖北

中国湖北

中国湖北

中国湖北

中国四川

日本

加拿大

欧洲

中国上海

中国上海

中国上海

中国浙江

中国安徽

意大利

中国陕西

中国河南

中国河南

中国湖北

中国湖北

中国湖南

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

6024-2

4050-4149

4092

岳阳84-8

滨油1号

83008

金油15号

云油11号

云油12号

Ganpol

AB448

ＲＶ3

DH 9-2

Ru6

HJa 82470

Tripol

77-258

P20

H56

Line

LINGOT

H25

啊沃尔

Koolzaad-2

WW 1307

中国湖南

中国湖南

中国湖南

中国湖南

中国江西

中国江西

中国四川

中国云南

中国云南

日本

澳大利亚

澳大利亚

澳大利亚

澳大利亚

芬兰

波兰

英国

英国

英国

法国

法国

法国

法国

荷兰

瑞典

编号

No.

材料名称

Material name

来源

Origin

编号

No.

材料名称

Material name

来源

Origin
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51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

SV.Global

SV.02312

Target

P3

Dac chosen

早丰5号

中双1号

蓬莱1号

88-2

870921-4

油研一号

青油12号

Annick

Yic Kaden

7306

28669

Ew-2

6084

GSB611

瑞典

瑞典

瑞典

瑞典

美国

中国陕西

中国湖北

中国湖南

中国四川

中国四川

中国贵州

中国青海

韩国

澳大利亚

西德

西德

英国

中国

中国

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

GSB615

940171

951061

96786

96628

97选

I-Y-14油菜

川油96II-19

川油H-53

川油933059

宠马

Casion

Puma-SV.8627102

伊沃市罗纳坦

P6036-1

希望106

苏 J209

8M2280

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国四川

中国四川

中国四川

瑞典

瑞典

瑞典

日本

中国

中国

中国

中国

表1（续）

编号

No.

材料名称

Material name

来源

Origin

编号

No.

材料名称

Material name

来源

Origin

1.2　试验方法

1.2.1　盐碱胁迫浓度筛选　将 2种碱性盐NaHCO3

和 Na2CO3按 9∶1 的摩尔比例混合，配制成 10、20、

30、40、50、60 mmol/L 的 6 个浓度梯度，依次用 T1、

T2、T3、T4、T5、T6代替。从87份甘蓝型油菜中随机

挑选 12份材料，选取颗粒饱满、无破损且大小均匀

一致的油菜种子，置于铺有 2层滤纸的培养皿中进

行发芽试验。每个培养皿中分别加入上述不同浓

度的混合溶液 5 mL至滤纸水分饱和，以等量蒸馏

水处理作为对照（CK），每个处理设置 3个重复，每

个重复使用 50粒种子。将培养皿放在生长室中进

行培养（25℃，光照/黑暗16 h/8 h）。培养期间，每天

定时记载发芽的种子数，第7天结束萌发试验，统计

发芽率，测量下胚轴长和根长，称量鲜重。

发芽指标测定。发芽势=（2 d内发芽种子数/供

试总种子数）×100%；发芽率=（7 d内所有萌发种子

数/供试总种子数）×100%；发芽指数=∑（Gt/Dt）。

式中，Gt 为相应每天的发芽数，Dt 为相应的发芽

天数。

生长指标的测定。发芽第 7天，从每个处理中

分别取 10株长势均匀、基本一致的幼苗，分别测其

根长、下胚轴长，以其平均值作为根长和下胚轴长，

并用天平称取10株幼苗的鲜重。

活力指数=发芽指数×S（S为第7天发芽油菜的

平均根长）

发芽第7天，将各浓度培养皿中的油菜幼苗准确

称取 0.20 g，迅速置于液氮中预冷，冻存于-80℃超

低温冰箱，用于后续相关生理指标的测定。

生理指标的测定。称取约0.20 g组织，加入1 mL

提取液进行冰浴匀浆；8000 g 4℃离心10 min，取上清

液，置于冰上待测。丙二醛（MDA，malondialdehyde）

含量采用硫代巴比妥酸（TBA，thiobarbituric acid）法

测定；过氧化氢酶（CAT，catalase）活性采用紫外比

色法测定；过氧化物酶（POD，peroxidase）活性采用

愈创木酚法测定［16］，均使用北京索莱宝科技有限公

司的试剂盒检测。

1.2.2　油菜耐盐碱种质的鉴定　对群体材料进行

耐盐碱鉴定，以处理组预试验筛选出的盐碱胁迫浓

度作为筛选浓度，对照组采用蒸馏水，设置 3 个重

复，每个重复50粒种子，每天记录调查，计算相对发
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芽势、相对根长、相对下胚轴长、相对鲜重，方法同

1.2.1，相对值=处理组值/对照组值。

1.3　数据分析

采用Microsoft Excel和SPSS进行数据处理、描

述性统计分析、聚类分析；使用 Origin 进行图表绘

制，用 R4.2.1 软件进行指标间的差异显著性分析。

按照参考文献［17-19］的方法进行主成分分析，计算

耐盐碱性综合评价D值，通过D值排名综合评价群

体材料的耐盐碱性强弱，并以D值为变量进行聚类

分析。

2　结果与分析

2.1　筛选油菜耐盐碱鉴定的适宜浓度

2.1.1　不同浓度盐碱胁迫对油菜种子萌发的影响　

12份甘蓝型油菜种子在 0（CK）、10、20、30、40、50、

60 mmol/L的7个浓度下萌发，第7天时种子的发芽

率和幼苗的生长在低浓度（10~30 mmol/L）下变化

不明显，随着浓度升高均呈下降趋势，高浓度（50~

60 mmol/L）不仅抑制了种子萌发，且根长和下胚轴

长度均变短（图1）。

与对照相比，盐碱胁迫为10~40 mmol/L时对种

子发芽势和发芽率影响较小，差异均不显著；盐碱

胁迫为50~60 mmol/L时具有明显影响，种子发芽势

和发芽率均呈显著下降趋势（表2），其中早丰1号的

发芽率降到 44%。发芽指数随着盐碱胁迫的浓度

升高而降低，说明盐碱胁迫降低种子的发芽速度。

分析幼苗生长指标，发现盐碱胁迫对根长影响明

显，根长随胁迫浓度升高而明显降低，且不同胁迫

浓度下的根长均与对照差异显著。与对照相比，

10 mmol/L的低浓度盐碱胁迫对下胚轴长的影响不

显著，其余浓度胁迫下下胚轴长均显著缩短。随着

处理浓度的升高，种子的根长、下胚轴长和活力指

数均呈下降趋势，与对照相比，在20 mmol/L浓度下开

始受到显著抑制，而种子发芽势和发芽率在50 mmol/L

时才显著降低（表2）。

2.1.2　不同浓度的盐碱胁迫对油菜种子萌发期生

理指标的影响　从 12 份材料中挑选 1 份代表种质

沪油三号进行盐碱胁迫下生理指标检测。由图2可

以看出，与对照相比，在10~20 mmol/L处理浓度下，

油菜幼苗过氧化物酶活性变化不明显，差异不显

著，说明低浓度盐碱胁迫对过氧化物酶活性影响不

大；在 30~40 mmol/L处理浓度时，过氧化物酶活性

呈现上升趋势，与对照相比差异显著；在50 mmol/L

CK表示对照；T1~T6分别表示10、20、30、40、50、60 mmol/L的盐碱浓度；下同

CK indicates the control group； T1-T6 indicate salt-alkali concentrations of 10， 20， 30， 40， 50 and 60 mmol/L， respectively； The same as below

图1　盐碱胁迫下油菜子叶期的生长状况

Fig. 1　Growth performance of rapeseed cotyledons stage under salt-alkali stress

表2　12份油菜种质在不同盐碱浓度下的种子萌发情况

Table 2　Seed germination of 12 rapeseed accessions under different salt-alkali stress concentrations

浓度（mmol/L）

Concentration

0

10

20

30

40

50

60

发芽势（%）

GE

93.83±8.75a

95.17±9.73a

95.00±8.19a

94.33±7.61a

89.75±12.49ab

82.33±16.36b

64.75±17.87c

发芽率（%）

GR

98.67±1.83a

98.50±3.19a

98.50±2.38a

97.83±3.06a

96.58±5.16ab

91.67±9.00b

77.33±12.30c

发芽指数

GI

31.03±4.76ab

31.76±6.66a

29.42±4.62ab

28.28±4.92abc

26.42±4.26bc

24.13±5.24c

18.97±4.30d

根长（cm）

RL

1.90±0.37a

1.51±0.41b

1.11±0.36c

0.76±0.25d

0.42±0.17e

0.23±0.06ef

0.17±0.05f

下胚轴长（cm）

HL

2.10±0.29a

2.05±0.41ab

1.81±0.28b

1.55±0.28c

1.19±0.27d

0.90±0.20e

0.81±0.17e

活力指数

VI

56.62±17.67a

47.75±15.60a

32.37±10.03b

21.02±6.78c

11.12±4.42d

5.55±1.90d

3.32±1.17d

小写字母表示不同盐碱浓度间在P<0.05水平上差异显著；下同

Lowercase letters indicate the significant differences between different salt-alkali concentrations at P<0.05 level； GE： Germination energy； GR： 

Germination rate； GI： Germination index； RL： Root length； HL： Hypocotyl length； VI： Vigor index； The same as below
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处理浓度时呈现轻微下降趋势。在 10~50 mmol/L

处理浓度范围内，过氧化氢酶活性与对照相比均达

到显著升高。其中，在0~40 mmol/L处理浓度下，随

着胁迫浓度的升高，过氧化氢酶活性呈现上升趋

势；在50 mmol/L处理浓度下，油菜幼苗过氧化氢酶

活性呈现下降趋势。在 0~30 mmol/L处理浓度下，

丙二醛含量相对稳定；在40 mmol/L处理浓度时，丙

二醛含量上升；在50 mmol/L处理浓度时，丙二醛含

量呈下降趋势，不同处理浓度间差异均未达到显著

水平。结合盐碱胁迫下油菜种子萌发期的发芽指

标、幼苗生长指标和酶活性分析，筛选出40 mmol/L

为油菜耐盐碱鉴定的适宜浓度。

2.2　87份油菜群体耐盐碱性综合评价及筛选

2.2.1　油菜群体材料的耐盐碱变异情况　在盐碱

胁迫浓度为 40 mmol/L时，油菜种子平均发芽势和

发芽率分别为 88%和 95%，均低于对照的 94%和

99%，而变异系数均高于对照。盐碱胁迫下的平均

下胚轴长和平均根长分别为 2.12 cm和 0.80 cm，低

于对照的 3.14 cm和 6.30 cm，变异系数也均高于对

照。盐碱胁迫下的鲜重为 0.30 g，对照为 0.33 g，变

异系数相差不明显（表 3）。结果表明，不同油菜种

质在种子萌发期对盐碱胁迫的响应不同，存在较大

变异，可以在种子萌发期筛选耐盐碱油菜优异

种质。

表3　盐碱胁迫下种子萌发的表型变异分析

Table 3　Phenotypic variation analysis of seed germination under salt-alkali stress

对照组发芽势（%）GE of CK

处理组发芽势（%）GE of T

相对发芽势 Relative GE

对照组发芽率（%）GR of CK

处理组发芽率（%）GR of T

相对发芽率 Relative GR

对照组下胚轴长（cm）HL of CK

10

2

0.20

92

2

0.72

1.78

100

100

1.00

100

100

1.00

7.90

94

88

0.92

99

95

0.97

3.14

10.91

15.05

0.12

1.80

11.69

0.05

1.04

11.57

17.10

13.04

1.82

12.25

5.15

33.05

指标

Index

最小值

Min.

最大值

Max.

平均值

Mean

标准差

SD

变异系数（%）

CV
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POD： Peroxidase； CAT： Catalase； MDA： Malondialdehyde； FW： Fresh weight

图2　不同浓度盐碱胁迫对油菜过氧化物酶活性、过氧化氢酶活性和丙二醛含量的影响

Fig. 2　Effect of salt-alkali stress on POD activity， CAT activity and MDA content in rapeseed
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处理组下胚轴长（cm）HL of T

相对下胚轴长 Relative HL

对照组根长（cm）RL of CK

处理组根长（cm）RL of T

相对根长 Relative RL

对照组鲜重（g）FW of CK

处理组鲜重（g）FW of T

相对鲜重 Relative FW

0.64

0.09

1.25

0.22

0.04

0.17

0.14

0.40

4.02

0.97

10.46

2.81

0.93

0.65

0.67

1.00

2.12

0.70

6.30

0.80

0.16

0.33

0.30

0.84

0.75

0.21

2.54

0.52

0.16

0.08

0.07

0.11

35.60

30.00

40.31

64.08

100

22.57

21.52

13.10

表3（续）

指标

Index

最小值

Min.

最大值

Max.

平均值

Mean

标准差

SD

变异系数（%）

CV

CK表示对照，T表示40 mmol/L的盐碱浓度

CK indicates the control group， T indicate salt-alkali concentrations of 40 mmol/L

对盐碱胁迫下的发芽势、发芽率、下胚轴长、根长

和鲜重的相对值进行分析，发现40 mmol/L浓度的盐

碱胁迫下，87份群体材料种子的平均发芽势和发芽率

分别是88%和95%，大部分油菜种子都能正常发芽。

相对鲜重呈现正态分布，峰值靠后，大部分材料集中

在0.8~1.0，说明萌发期幼苗鲜重受盐碱胁迫影响较小

（图3）。盐碱胁迫后相对根长主要集中在0.1~0.2范

围内，说明胁迫后的根长与对照相比，大部分材料根

长下降明显，盐碱胁迫对根长的影响较突出。相对下

胚轴长呈连续性分布，不同油菜品种在胁迫后下胚轴

长表现出广泛的遗传变异（图4）。可见利用根长和下

胚轴长更容易筛选出耐盐碱性强的优异材料。
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图3　盐碱胁迫下相对发芽势、发芽率和鲜重的频数分布

Fig. 3　Frequency distribution of relative germination energy， germination rate and fresh weight under salt-alkali stress
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图4　盐碱胁迫下相对根长和相对下胚轴长的频数分布

Fig. 4　Frequency distribution of relative root length and hypocotyl length under salt-alkali stress
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2.2.2　盐碱胁迫下各指标的相关性和主成分分析　

对发芽指标和生长指标进行相关性分析，发现发芽

势与发芽率呈极显著正相关，相关系数为0.70，与下

胚轴长呈显著正相关，相关系数为0.23，与根长呈极

显著负相关，相关系数为-0.30。发芽率与下胚轴长

和鲜重均呈极显著正相关，相关系数分别为0.36和

0.30，与根长呈极显著负相关，相关系数为-0.33。

下胚轴长与根长呈极显著负相关，相关系数为

-0.64，与鲜重呈极显著正相关，相关系数为 0.43。

根长与其他指标均呈极显著负相关（表4）。

主成分分析（表5）发现，第1主成分的特征值为

2.17，方差贡献率达到了 43.30%，表明它解释了原

始数据中相当大的一部分变异。随着特征值和方

差贡献率逐渐减小，说明后面的主成分对原始数据

变异性的解释能力越来越弱。第3主成分的特征值

仅为0.86，方差贡献率为17.22%。当所选取主成分

的累计方差贡献率介于 80%~88%之间时，则表明

这些成分足以代表原始数据的信息。本研究前3个

主成分的累计方差贡献率为84.16%，可解释原始数

据约80%以上的变异性。

从表 5 中可以看出，第 1 主成分的主要指标是

相对发芽势、相对发芽率和相对鲜重，其特征向量

分别为0.48、0.48和0.55，综合反映了种子的发芽活

力和幼苗的生物量积累。第2主成分与相对下胚轴

长和相对根长相关性较大，特征向量分别为0.58和

0.67，主要代表了幼苗根部及下胚轴伸长生长。第3

主成分主要与相对根长和相对鲜重相关，特征向量

达到0.67和0.37。

2.2.3　油菜种质耐盐碱性的综合评价和优异材料

筛选　在主成分分析的基础上，计算所有参试材料

的D值，依据D值对87份材料的耐盐碱性进行综合

评价（表 6）。群体材料的 D 值最大为 2.40，综合排

名前 10 的材料为郑油 1 号、希望 106、HJa 82470、

363、97选、88-2、华油九号、H56、华油13号、川油H-53。

按照D值的大小，并结合盐碱条件下的各项指标，

筛选出 1份高耐盐碱种质：郑油 1号；5份耐盐碱种

质：97 选、88-2、363、希望 106、HJa 82470；3 份盐碱

敏感种质：早丰1号、云油12号、华黄1号（表7）。

表4　盐胁迫下各指标的相关性分析

Table 4　Correlation analysis of various indices under salt-alkali stress

指标 Index

发芽势 GE

发芽率 GR

下胚轴长 HL

根长 RL

鲜重 FW

发芽势 GE

1

0.70**

0.23*

-0.30**

0.20

发芽率 GR

1

0.36**

-0.33**

0.30**

下胚轴长 HL

1

-0.64**

0.43**

根长 RL

1

-0.22*

鲜重 FW

1

*和**分别表示在P<0.05和P<0.01水平上显著相关

* and ** indicate significant correlaion at the P<0.05 and P<0.01 levels， respectively

表5　前3个主成分特征值、特征向量和各指标的总载荷数

Table 5　The eigenvalues and eigenvectors of the first three principal components and total load of each index

指标

Index

相对发芽势 Relative GE

相对发芽率 Relative GR

相对下胚轴长 Relative HL

相对根长 Relative RL

相对鲜重 Relative FW

特征值 Eigenvalue

方差贡献率（%）Variance contribution rate

累计方差贡献率（%）Cumulative variance contribution rate

主成分 Principal components

1

0.48

0.48

0.37

-0.21

0.55

2.17

43.30

43.30

2

-0.24

-0.22

0.58

0.67

0.32

1.18

23.64

66.94

3

0.14

0.15

-0.60

0.67

0.37

0.86

17.22

84.16

总载荷数

Total load

0.31

0.30

0.83

0.94

0.54
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表6　油菜种质的耐盐碱性综合评价D值及排序

Table 6　D value and ranking of saline-alkaline resistance of materials

材料名称

Material name

郑油1号

希望106

HJa 82470

363

97选

88-2

华油九号

H56

华油13号

川油H-53

7306

胜利青梗

Puma-SV.8627102

农林20号

川油二号

苏 J209

8M2280

蓬莱1号

I-Y-14油菜

6024-2

沪油三号

Koolzaad-2

WW 1307

Tripol

6084

P20

SV.Global

H25

伊沃市罗纳坦

D值

D value

2.40

1.85

1.79

1.64

1.55

1.54

1.45

1.44

1.40

1.37

1.36

1.35

1.33

1.32

1.30

1.29

1.28

1.27

1.26

1.25

1.24

1.23

1.23

1.22

1.02

1.21

1.20

1.19

0.47

排名

Ranking

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

27

28

29

材料名称

Material name

Yic Kaden

广德741

油研一号

Dac chosen

开07

川油96II-19本地油菜

川油93305（野油菜）

78007

951061

870921-4

跃进油菜

浙优油1号杂选84-1

宠马

P6036-1

4050-4149

华油八号

利戈勒-1

28669

940171

83008

滨油1号

96786

早丰5号

AB448

82-2524

Ru6

P3

油光叶

SV.02312

D值

D value

0.50

0.45

0.44

0.44

0.43

0.43

0.42

0.42

0.42

0.41

0.41

0.40

0.39

0.39

0.39

0.38

0.38

0.37

0.36

0.36

0.35

0.34

0.33

0.32

0.31

0.29

0.27

-0.06

-0.13

排名

Ranking

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

材料名称

Material name

岳阳84-8

Ew-2

Annick

青油12号

LINGOT

4092

漕油2号

ＲＶ3

77-258

Line

Casion

23号油菜

96628

胜利52

DH 9-2

啊沃尔

云油11号

宁强玉泉坝油菜

中双1号

Target

欧洲油菜

米达斯

金油15号

GSB615

GSB611

Ganpol

早丰1号

云油12号

华黄1号

D值

D value

-0.13

-0.14

-0.15

-0.16

-0.20

-0.21

-0.22

-0.23

-0.24

-0.25

-0.26

-0.27

-0.28

-0.29

-0.30

-0.31

-0.32

-0.34

-0.35

-0.37

-0.38

-0.39

-1.40

-1.50

-1.53

-1.72

-1.95

-2.03

-2.12

排名

Ranking

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

表7　筛选出的耐盐碱、盐碱敏感的甘蓝型油菜种质

Table 7　Screening of salt-alkali tolerant and sensitivity rapeseed germplasm

编号

No.

22

85

40

6

75

59

5

34

24

材料名称

Material name

郑油1号

希望106

HJa 82470

363

97选

88-2

早丰1号

云油12号

华黄1号

发芽势（%）

GE

96

97

96

99

97

100

60

93

97

发芽率（%）

GR

99

99

96

100

100

100

83

99

98

下胚轴长（cm）

HL

2.40

1.95

2.51

1.96

2.20

3.12

0.56

0.94

0.83

根长（cm）

RL

0.87

0.56

0.57

0.82

0.81

1.12

0.29

0.11

0.24

鲜重（g）

FW

0.84

0.29

0.38

0.30

0.33

0.34

0.40

0.90

0.75
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2.2.4　油菜种质耐盐碱性的聚类分析　对 87份油

菜种质进行聚类分析，可将其分为 5类（图 5），强耐

盐碱型、耐盐碱型、中间型、盐碱敏感型和盐碱极敏

感型。第Ⅰ类包括6份材料（D值为1.54~2.40），占群

体的 6.90%，其中郑油 1号D值最高，为极强耐盐碱

性材料；第Ⅱ类由22份材料组成（D值为1.02~1.45），

为耐盐碱性类型，占群体的 25.29%；第Ⅲ类为中间

型材料，由 24份种质组成（D值为 0.33~0.47），占比

27.58%；第Ⅳ类包括28份材料（D值为-0.40~0.32），

占群体的32.18%，为盐碱敏感性材料；第Ⅴ类包括7

份材料（D值为-2.12~0.31），为盐碱极敏感材料，占

比8.05%。

图5　87份油菜种质基于D值的聚类分析

Fig. 5　Cluster analysis of 87 rapeseed 

germplasms based on D-value

3　讨论

种子萌发作为植物生命周期的开端，是植物首

次经受盐碱逆境的关键环节［20］。普遍认为，种子萌

发期和幼苗的生长期是植物对盐碱胁迫反应最为

敏感的两个阶段［21］。本研究发现油菜种子发芽势、

发芽率、发芽指数以及根长、下胚轴长和活力指数

在低浓度盐碱胁迫下变化不明显，在高浓度盐碱胁

迫下随浓度升高而降低，说明低浓度的盐碱胁迫在

一定程度上可以促进油菜种子的萌发，高浓度盐碱

胁迫抑制或减缓种子发芽。丁富功等［22］研究表明

油菜幼苗苗高和根长均存在低浓度盐碱混合溶液

促进生长，而高浓度盐碱混合溶液抑制生长的现

象；张瑀茜等［23］研究发现低浓度处理对油菜萌发期

各性状生长具有促进作用。张妙娟等［24］结果显示

NaCl胁迫在一定浓度范围内，对油菜种子的萌发有

抑制作用，对幼苗的株高、根长、地上和地下鲜重以

及叶绿素含量均有一定的影响。

相较于单纯的盐胁迫，盐碱胁迫还额外增加了

高pH胁迫，因此其对油菜造成的伤害更为严重，机

理也更为复杂［25］。前期种子萌发阶段高pH值影响

较弱，但会成为后续幼苗生长的关键限制因子［26］。

有研究报道，植物根系作为盐碱胁迫的最初感知部

位，其生长受抑制会引发连锁生理反应，进而影响

地上部生长。在低浓度盐碱胁迫下，油菜幼苗通过

增加根长以增强水分获取；随着胁迫强度加剧，根

长与下胚轴生长转为受抑制，且盐碱胁迫的抑制作

用明显强于盐胁迫［26］。高pH值环境不仅阻碍根系

对矿质营养及氧气的正常吸收，还会直接破坏根细

胞结构与功能，干扰细胞正常分裂，甚至诱发染色

体畸变、微核等异常现象［26］。

当遭受盐碱胁迫时，油菜幼苗体内会产生大量

积累活性氧，进而引发细胞膜脂过氧化［27］。与此同

时，植物体内一套完整的活性氧清除系统会被启

动，该系统能有效清除盐碱胁迫产生的大量活性

氧，从而增强植物对逆境的适应性，维持其正常的

生命活动。邱璐［28］研究表明，在一定盐碱胁迫下，

藜麦可通过抗氧化酶活性的提高清除体内多余的

活性氧。路旭平等［29］研究表明，在盐碱胁迫条件

下，水稻耐碱品种合成更多的超氧化物歧化酶、过

氧化物酶和过氧化氢酶，清除多余的活性氧，增强

植株的耐碱性。本研究发现盐碱胁迫下幼苗的过

氧化物酶和过氧化氢酶活性以及丙二醛含量均随

着盐碱浓度增加而升高，浓度达到 50 mmol/L时酶

活力均下降，说明在低浓度或中性盐碱环境下，过

氧化物酶和过氧化氢酶的活性通常升高，能够有效

清除胁迫产生的超氧阴离子自由基和过氧化氢，从

而缓解氧化损伤。然而，在高浓度盐碱胁迫下，由

于环境 pH值较高，再加上高浓度的Na+，可能会直

接抑制酶活性，其清除活性氧的能力随之下降［30-31］。

盐碱胁迫下，油菜种子萌发期的发芽势、发芽

率、根长、下胚轴长等指标均低于对照，从各指标的

相对值的分布区间可以看出，不同品种间差异很

大，其中相对根长主要集中在 0.1~0.2范围内，低于

发芽势、发芽率、发芽指数和鲜重的相对值，说明根

长受盐碱胁迫的影响最大。刘自刚等［32］认为盐胁

迫下冬油菜种子发芽率、发芽势比对照显著下降，

胚根、胚芽伸长被显著抑制，表明盐胁迫对胚根的

伸长抑制更为明显，保持较高的根系量是植物对盐
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胁迫的重要适应机制；Mansoori等［33］通过对 300份

油菜种质进行早期耐盐性筛选，发现种子发芽率、

出苗率以及地上部和根的长度及质量是评价油菜

耐盐性的关键指标。本研究综合筛选出1份高耐盐

碱种质，5份耐盐碱种质和3份盐碱敏感种质。鉴于

植物在不同生育阶段对盐碱胁迫的适应性可能不

同，种子萌发期耐盐碱性鉴定结果不能代表油菜全

生育期。同时，实验室模拟鉴定和田间鉴定是相辅

相成的，本研究建立的实验室模拟盐碱鉴定体系，

优势在于在可控环境下高效、精准地评估不同油菜

种质的耐性和生理响应，是进行大规模种质资源初

筛和耐性机理探讨的有效方式；田间鉴定优势在于

真实性和综合性，在复杂的自然环境中检验材料的

综合适应能力和最终产量表现。因此，要全面评价

种质的适应性，仍需结合田间复杂的盐碱环境下的

最终产量进行综合验证，后续将结合大田试验，继

续开展油菜生育期如苗期、成熟期的鉴定，并与产

量性状进行综合验证，筛选出适合大田种植的耐盐

碱优异种质。同时，后续将整合87份核心群体材料

的基因型数据，结合耐盐碱的表型性状和生理指标

开展全基因组关联分析，并利用转录组测序等技

术，进一步解析油菜耐盐碱性的生理和分子机制。

4　结论

通过不同浓度的盐碱胁迫处理，结合种子萌发

期的发芽势、发芽率、发芽指数、下胚轴长、根长和

活力指数等指标进行综合评价，筛选出甘蓝型油菜

种子萌发期耐盐碱胁迫的适宜浓度为 40 mmol/L，

并用该浓度对 87份甘蓝型油菜种子萌发期进行鉴

定，发现甘蓝型油菜群体材料的耐盐碱性存在丰富

的变异，筛选出 1份高耐盐碱种质，5份耐盐碱种质

和3份盐碱敏感种质。本研究结果为甘蓝型油菜的

耐盐碱性综合评价及新品种选育工作提供了重要

的理论依据与种质材料。
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