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油菜 ３ 个栽培种发芽期耐盐性评价
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　 　 摘要:对油菜种质资源进行耐盐性评价是培育耐盐油菜品种的基础性工作ꎮ 本研究在室内分别采用 ３ 种盐(ＮａＣｌ)浓度

(８６ ｍｍｏｌ / Ｌ、１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２５６ ｍｍｏｌ / Ｌ)对芥菜型油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ)、白菜型油菜(Ｂ. ｒａｐａ)和甘蓝型油菜(Ｂ. ｎａｐｕｓ)等 ３ 个

栽培种的 ２０３ 份种质资源进行盐胁迫ꎬ结果表明盐胁迫对各栽培种的发芽率有不同程度抑制作用ꎬ白菜型油菜表现最好ꎬ甘蓝

型油菜次之ꎬ芥菜型油菜最差ꎮ 基于发芽率筛选出 １４ 份优异种质ꎮ 进一步利用梯度浓度盐(ＮａＣｌ)溶液对其进行胁迫ꎬ发现

各栽培种发芽率均随着盐浓度的升高呈下降趋势ꎬ符合 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 曲线ꎬ但白菜型油菜下降最为缓慢ꎮ 通过比较盐胁迫下各

栽培种 ６ 个性状值(胚轴长、根长、总鲜重、地上部分鲜重、总叶绿素含量和电导率)后发现ꎬ白菜型油菜发芽期耐盐性优于甘

蓝型油菜和芥菜型油菜ꎮ 对 １７０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下 １４ 份种质各性状值的主成分分析表明ꎬ白菜型油菜 Ｂｒ２、甘蓝型油菜 Ｂｎ１
和 Ｂｎ３ 为最耐盐种质ꎬ可用于耐盐油菜品种的培育ꎮ
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　 １ 期 龙卫华等:油菜 ３ 个栽培种发芽期耐盐性评价
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盐害是典型的非生物胁迫ꎬ对作物产生渗透胁

迫、离子胁迫以及次生二级胁迫(如氧化胁迫等)ꎬ
从而显著降低作物产量[１]ꎮ 我国目前有 ０ ８ 亿 ｈｍ２

具有农业生产潜力的盐碱地ꎬ其中相当部分的盐碱

地处于农业生产适宜区ꎬ既是非常宝贵的土地资

源[２]ꎬ也是保证我国农产品供给的后备耕地资源ꎮ
油菜是十字花科芸薹属油料作物的统称ꎬ包括甘蓝

型油菜(ＡＡＣＣ)、芥菜型油菜(ＡＡＢＢ)、白菜型油菜

(ＡＡ)、埃塞俄比亚芥(ＢＢＣＣ)、甘蓝( ＣＣ) 和黑芥

(ＢＢ)等 ６ 个栽培种ꎬ其中前 ３ 个种在我国广泛栽

培ꎬ是重要的油料作物ꎮ 评价 ３ 个油菜栽培种的耐

盐能力并筛选耐盐新种质对于选育耐盐油菜品种具

有重要意义ꎮ
油菜不同栽培种对盐害的抗(耐)性有显著差

异ꎮ 盐胁迫下双二倍体(包括甘蓝型油菜、埃塞俄

比亚芥和芥菜型油菜)栽培种与二倍体栽培种(包
括白菜型油菜、黑芥和甘蓝)相比ꎬ苗期具有更高的

茎秆重和根重ꎬ更强的光合能力和水分利用率ꎬ也具

有更高的产量ꎮ 在离子分配上ꎬ前者的茎和根中积

累着较低浓度的 Ｎａ ＋ 和较高浓度的 Ｋ ＋ ꎬ且 Ｋ ＋ / Ｎａ ＋

比值高于后者[３]ꎮ 在双二倍体种内ꎬ甘蓝型油菜和

埃塞俄比亚芥与芥菜型油菜相比ꎬ苗期叶片中积累

较少的 Ｎａ ＋ ꎬ产量较高ꎮ 盐胁迫还降低组织含水量、
膜稳定性、叶绿素含量及钾含量ꎬ但耐盐品种较盐敏

感品种受伤害程度低[４￣５]ꎮ 此外ꎬ油菜不同时期对

盐害的抗耐性也不尽一致ꎮ Ｍ. Ａｓｈｒａｆ 等[６] 测定了

盐胁迫下埃塞俄比亚芥耐盐品系和盐敏感品系在发

芽期、苗期以及成熟期的表型ꎬ认为基于埃塞俄比亚

芥某一个特定时期的耐盐性表现不能代表其整个生

育期的耐盐性ꎮ Ｂ. Ａｈｍａｄ[７]研究了 ５ 种不同浓度盐

胁迫下甘蓝型油菜发芽期、营养生长期及成熟期的

性状ꎬ发现发芽期的耐盐性对预测品种的整体耐盐

性参考价值不大ꎮ 水稻、高粱、大麦、谷子、大豆、小
麦等也有类似报道[８￣１３]ꎮ 因此在各个重要发育时期

对 ３ 个栽培种分别进行耐盐鉴定更能反映油菜的真

实耐盐能力ꎮ
发芽期是油菜生长发育的起始阶段ꎬ也是油

菜对盐胁迫较为敏感的时期之一[１４] ꎮ 目前在发芽

期对 ３ 个栽培种进行耐盐性评价比较的研究较

少ꎮ 本研究在室内利用 ＮａＣｌ 溶液对 ３ 个油菜栽培

种的种质资源进行盐胁迫ꎬ通过考察相关性状来

比较油菜 ３ 个栽培种种内及种间品系的耐盐能力

并筛选耐盐种质ꎬ为培育耐盐油菜品种提供材料

基础ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 材料

供试材料共 ２０３ 份ꎬ其中甘蓝型油菜 ８０ 份、芥
菜型油菜 ４５ 份和白菜型油菜 ７８ 份ꎮ 所有材料均来

自江苏省油菜种质资源库ꎬ由江苏省农业科学院经

济作物研究所油菜研究室保存ꎮ ２０１１ 年在大田扩

繁种植ꎬ收获当年的种子用于本研究ꎮ
１ ２　 方法

试验于 ２０１２ 年在室内进行ꎬ昼夜温度保持２５ ±
１ ℃ꎬ光照 /黑暗时间为 １２ ｈ / １２ ｈꎬ强度为 ７０００ Ｌｕｘꎬ
湿度为 ６０％ ~ ８０％ ꎮ 培养方法:将直径为１０ ｃｍ的

培养皿(培养皿高度 ４ ｃｍꎬ前期预备试验表明油菜

发芽期内幼苗低于此高度)洗净后再用纯水润洗ꎬ
烘干后在皿底垫上相同厚度的吸水纸ꎬ分别定量加

入 １２ ｍＬ 特定浓度的 ＮａＣｌ 溶液ꎬ每皿放入 １００ 粒大

小一致的种子ꎬ排列整齐后随即盖上皿盖ꎬ试验过程

中不再补充盐溶液ꎬ并用 ｐａｒａｆｉｌｍ 膜封好ꎬ中途不开

封以防水分散失ꎮ 以等体积的水溶液作为对照ꎬ３
次重复ꎮ 发芽以胚根长至种子直径长度为标准ꎮ

基于 龙 卫 华 等 [１５] 的 研 究 结 果ꎬ 试 验 设 置

８６ ｍｍｏｌ / Ｌ、１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ 和 ２５６ ｍｍｏｌ / Ｌ ３ 种浓度ꎮ
每天同一时间测定发芽率ꎬ持续 ７ ｄꎮ 对于筛选获得

的 ３ 个栽培种优异种质ꎬ于第 ７ 天打开皿盖ꎬ每皿随

机选取生长一致的 ２０ 株幼苗测定根长、胚轴长、
总鲜重和地上部分鲜重ꎬ同时取地上部分测定总

叶绿素含量和电导率ꎮ 总叶绿素含量和电导率的

测定分别按照姜瑞云等[１６] 、Ｇ. Ｋｕｍａｒ 等[１７] 的方法

进行ꎮ 各性状相对值 ＝ 盐胁迫下的性状测定值 /
对照性状测定值 × １００ꎮ 利用 Ｅｘｃｅｌ 进行多重比较

和主成分分析ꎮ
另外将优异种质分别在 ９ 种不同浓度的 ＮａＣｌ

溶液(０、４３、８６、１２８、１７０、２１４、２５６、２９９、３４２ ｍｍｏｌ / Ｌ)
胁迫下发芽ꎬ统计发芽率ꎬ采用 Ｏｒｉｎｇｉｎｌａｂ ８ ５ １ 软

件进行发芽曲线拟合ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 ３ 个栽培种在盐胁迫下的发芽能力比较

低盐 ( ８６ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ)、 中盐 ( １７０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＮａＣｌ)和高盐(２５６ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ)胁迫下甘蓝型油

３３
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菜、白菜型油菜和芥菜型油菜种质资源的发芽率见

图 １ꎬ从中可以看出:(１)３ 个栽培种对盐胁迫的反

应不尽一致ꎮ 在低盐胁迫下ꎬ甘蓝型油菜和白菜型

油菜的平均发芽率较高ꎬ分别达到 ９５％ 和 ９３％ ꎻ种
内各品系的发芽率变幅较小ꎬ集中在 ９０％ ꎮ 芥菜型

油菜平均发芽率仅为 ６６％ ꎬ品系间发芽率在 ４８％ ~
８９％之间ꎬ变幅为 ４１％ ꎮ 说明低盐胁迫对甘蓝型油

菜和白菜型油菜抑制作用小ꎬ对芥菜型油菜抑制明

显ꎮ 在中盐胁迫下ꎬ白菜型油菜平均发芽率和种

内品系发芽率仍未有明显变化ꎮ 甘蓝型油菜平均

发芽率为 ８４％ ꎬ比低盐胁迫降低 １１％ ꎻ品系间发

芽率在 ６０％ ~ ９４％之间ꎮ 芥菜型油菜平均发芽率

进一步降低为 ３１％ ꎬ种内品系发芽率在 １３％ ~
４５％之间ꎬ变幅为 ３２％ ꎮ 说明中盐胁迫对白菜型油

菜仍未有明显抑制作用ꎬ对甘蓝型油菜抑制作用增

大ꎬ而对芥菜型油菜的抑制进一步增大ꎮ 在高盐胁

迫下ꎬ白菜型油菜平均发芽率开始降低ꎬ为 ６７％ ꎬ品
系间发芽率在 ５８％ ~ ７４％ ꎬ变幅增大ꎮ 甘蓝型油菜

平均发芽率继续降低至 ３４％ ꎬ品系间差异继续加

大ꎬ在 １３％ ~７４％之间ꎮ 芥菜型油菜平均发芽率为

３２％ ꎬ与中盐胁迫基本持平ꎻ品系间差异在 ９％ ~
４８％之间ꎮ (２)盐胁迫下 ３ 个栽培种发芽率具有各

自的变化规律ꎮ 白菜型油菜在低盐与中盐胁迫下的

平均发芽率分别为 ９３％ 和 ９０％ ꎬ降幅较小ꎬ品系间

发芽率变幅也较小ꎬ在 １０％ 以内ꎻ但在高盐胁迫下

平均发芽率为 ６７％ ꎬ品系间变幅为 １６％ ꎮ 甘蓝型油

菜在低、中、高盐胁迫下ꎬ发芽率分别为 ９５％ 、８４％
和 ３４％ ꎬ呈持续下降状态ꎬ并且下降幅度越来越大ꎻ
品系间差异分别为 ８％ 、３４％和 ６１％ ꎬ变幅也持续增

大ꎮ 芥菜型油菜在低、中、高盐浓度胁迫下ꎬ发芽率

分别为 ６６％ 、 ３１％ 和 ３２％ ꎬ 品系间差异分别为

４１％ 、３２％和 ３９％ ꎮ
分别从各栽培种种质中选取 ３ 个对盐胁迫反应

差异较大的品系在 ４ 种盐浓度下进行发芽试验(发
芽表型见图 ２)ꎬ可以看出盐胁迫导致幼苗表型发生

较大变化ꎮ 低盐胁迫下ꎬ子叶色泽变淡ꎬ但子叶面积

较对照大ꎬ组织较为肥厚ꎮ 大部分品系生长基本未

受影响ꎮ 但在中盐及高盐胁迫下ꎬ幼苗发育明显迟

缓ꎮ 主要表现为下胚轴和根生长受阻ꎬ植株矮小ꎬ子
叶不能展平ꎮ 部分品系根系发黄变黑ꎬ不能立苗ꎮ

综上所述ꎬ随着盐胁迫浓度的增加ꎬ白菜型油菜

发芽率在低、中盐胁迫下表现较稳定ꎬ高盐胁迫下有

所下降ꎻ而芥菜型油菜的发芽率在低盐胁迫下即表

现明显下降ꎬ在中、高盐胁迫下继续维持低值ꎻ甘蓝

型油菜在低、中、高盐胁迫下表现为逐步下降ꎮ 因此

白菜型油菜最为耐盐ꎬ甘蓝型油菜次之ꎬ芥菜型

最差ꎮ

图 １　 不同盐浓度胁迫下油菜 ３ 个栽培种的发芽率

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ａ:甘蓝型油菜ꎻＢ:芥菜型油菜ꎻＣ:白菜型油菜

Ａ:Ｂ. ｎａｐｕｓꎬＢ:Ｂ. ｊｕｎｃｅａꎬＣ:Ｂ. ｒａｐａ

图 ２　 ３ 个栽培种不同发芽能力品系在不同 ＮａＣｌ 浓度胁迫下的发芽表现

Ｆｉｇ ２　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

４３



　 １ 期 龙卫华等:油菜 ３ 个栽培种发芽期耐盐性评价

２ ２　 油菜 ３ 个栽培种发芽率的拟合曲线

分别从 ３ 个栽培种的种质资源中取盐胁迫下发

芽率较好的 ４ ~ ６ 份种质(表 １)ꎬ自 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 开始ꎬ
以 ４３ ｍｍｏｌ / Ｌ 的浓度梯度增加至 ３４９ ｍｍｏｌ / Ｌ 对其

进行胁迫处理并考察发芽率ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行

非线性拟合发现ꎬ发芽率与盐浓度的关系符合 Ｂｏｌｔ￣
ｚｍａｎｎ 曲线ꎬ各栽培种发芽率的变化曲线如图 ３ 所

示ꎬ曲线方程为 ｙ ＝ Ａ２ ＋ (Ａ１ － Ａ２) / (１ ＋ ｅｘｐ((ｘ
－ ｘ０) / ｄｘ))ꎬ其中 Ａ１、Ａ２、ｘ０、ｄｘ 为 ４ 个常量ꎬ每个

栽培种对应不同的常量数值ꎬ因此获得 ３ 个 Ｂｏｌｔｚ￣
ｍａｎｎ 曲线方程ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ在盐胁迫浓度 <
１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ３ 个栽培种的发芽率均保持在 ９０％以

上ꎬ线型几乎呈水平状态ꎬ发芽率均无明显变化ꎬ说明

盐胁迫对发芽率影响较小ꎮ 当浓度 > １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ
时ꎬ３ 个栽培种的发芽率降幅急剧增大ꎬ但变化程度

有差异ꎮ 芥菜型油菜的降幅最大ꎬ甘蓝型油菜次之ꎬ
白菜型油菜最小ꎮ 随着盐胁迫浓度的增加ꎬ芥菜型

油菜在 ２５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时发芽率达到最低点ꎬ甘蓝型油

菜在 ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时达到最低点ꎬ而白菜型油菜在

３５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时仍能达到 １５％ ꎮ 由白菜型、甘蓝型、
芥菜型 ３ 个栽培种对应的曲线方程计算出的半致死

盐浓度分别为 ３０４ ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ、２３７ １５ ｍｍｏｌ / Ｌ 和

１９８ ８９ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 以上结果表明ꎬ白菜型油菜在盐胁

迫下的发芽率表现最佳ꎮ

图 ３　 梯度浓度盐胁迫下 ３ 个栽培种发芽率的拟合曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２ ３　 不同盐浓度下 ３ 个栽培种的性状值比较

油菜 ３ 个栽培种在正常生长情况下ꎬ相关性状

及生理指标等方面均具有各自的发育特点ꎬ因此

采用性状相对值来比较评价更能真实地反映油菜

不同栽培类型的耐盐性ꎮ 对 ３ 个栽培种的 １４ 份种

质(表 １)分别在对照(０ ｍｍｏｌ / Ｌ)、低盐(８６ ｍｍｏｌ /
Ｌ)、中盐(１７０ ｍｍｏｌ / Ｌ)和高盐(２５６ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫

后测定相关性状并计算相对值(表 ２)ꎮ 从表 ２ 可

以看出:(１)各性状的变化趋势不尽一致ꎮ 电导率

在 ３ 个栽培种中均随着盐胁迫浓度的升高而增

大ꎬ在低、中盐胁迫下差异不显著ꎬ而在高盐胁迫

下芥菜型油菜较白菜型油菜和甘蓝型油菜差异显

著ꎬ说明芥菜型油菜植株体内吸收的离子较多ꎻ而
总鲜重和地上部分鲜重随着盐浓度的升高呈现先

增加后降低的趋势ꎬ说明低盐胁迫对总鲜重和地

上部分鲜重有促进作用ꎬ而中、高盐胁迫对其有负

向影响ꎻ其他性状均表现为持续降低ꎬ说明盐胁迫

对其持续抑制ꎮ (２)在相同盐浓度胁迫下ꎬ各性状

在 ３ 个栽培种中的差异表现不一致ꎮ 在低盐胁迫

下ꎬ根长和总叶绿素含量差异显著ꎬ其他性状无显

著差异ꎮ 在中盐胁迫下ꎬ总鲜重和总叶绿素含量

差异显著ꎮ 而高盐胁迫下ꎬ３ 个栽培种的根长、胚
轴长、总叶绿素含量和电导率等 ４ 个指标差异显

著ꎮ 表明不同性状对盐胁迫的敏感程度不同ꎮ 从

性状相对值来看ꎬ３ 个盐浓度胁迫下ꎬ除电导率外ꎬ
白菜型油菜性状相对值最高ꎬ甘蓝型油菜次之ꎬ芥
菜型油菜最低ꎮ

表 １　 ３ 个栽培种的 １４ 份耐盐种质

Ｔａｂｌｅ １ 　 １４ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄｓ

编号 栽培种类型 资源编号 来源或系谱

Ｃｏｄｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｃｏｄｅ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｓｏｕｒｃｅ ｏｒ ｐｅｄｉｇｒｅｅ

Ｂｒ１ 白菜型油菜 １０４８ 川沙蓟油菜

Ｂｒ２ 白菜型油菜 １０６２ 南昌甜油菜

Ｂｒ３ 白菜型油菜 １０８８ 泾县花籽

Ｂｒ４ 白菜型油菜 １０９０ 颍上小油菜

Ｂｊ１ 芥菜型油菜 Ｙ２６７ 宜兴黄籽苦菜

Ｂｊ２ 芥菜型油菜 Ｙ２７７ 靖边黄芥

Ｂｊ３ 芥菜型油菜 Ｙ２６０ 平陆芥菜

Ｂｊ４ 芥菜型油菜 Ｙ２７１ 刘安腊菜

Ｂｎ１ 甘蓝型油菜 Ｐ２９ Ｈ４０ 选系

Ｂｎ２ 甘蓝型油菜 Ｐ２７ 苏油 １ 号 / ０３ＡＰ３２ Ｆ７

Ｂｎ３ 甘蓝型油菜 ＷＨ１２６ ９９Ｊ１１ / 中双 ７ 号 Ｆ６

Ｂｎ４ 甘蓝型油菜 Ｐ２３ ＮＹ１０ 选系

Ｂｎ５ 甘蓝型油菜 Ｐ８０ ０８￣１１２７ 选系

Ｂｎ６ 甘蓝型油菜 Ｐ２８ ＤＹＭ / / ８２１ / ８７０５ Ｆ８

５３
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表 ２　 ３ 个栽培种在 ３ 种盐浓度胁迫下性状值的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＮａＣｌ 浓度

(ｍｍｏｌ / Ｌ)

性状相对值(％ )　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ ｖａｌｕｅｓ

类型 根长 胚轴长 总鲜重 地上部分鲜重 总叶绿素含量 电导率

ＮａＣｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｌｅｎｇｔｈ
Ｐｌａｎｔｌｅｔ ｆｒｅｓｈ

ｗｅｉｇｈｔ
Ｕｐ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

０(ＣＫ) / １００ １００ １００ １００ １００ １００
８６ 白菜型油菜 ６５ １２ ± ４ ６２ ｂ ７１ １７ ± １１ ４７ ａ １６８ ３７ ± ３４ ３１ ａ １８５ ９６ ± ２０ １４ ａ ８７ ５４ ± ７ １７ ａ ２２０ ５８ ± ３９ ０８ ａ

芥菜型油菜 ６９ ６６ ± １３ ２２ ａｂ ６４ ５８ ± １１ １４ ａ １４８ ０２ ± ２１ ２５ ａ １７６ ２６ ± ３２ ９８ ａ ５５ ２１ ± １０ １１ ｃ ２１８ ４１ ± ２０ ４７ ａ
甘蓝型油菜 ８６ ５５ ± １６ ２２ ａ ７０ ７１ ± ６ ２０ ａ １４３ １０ ± １３ ８１ ａ １５３ ７０ ± １６ ９４ ａ ７２ ０９ ± ９ ６８ ｂ １９７ ３８ ± ３７ ００ ａ

１７０ 白菜型油菜 ５５ ３２ ± ２１ ６６ ａ ５４ ５１ ± １６ ５１ ａ １１６ ２７ ± ８ １１ ａ １４１ ３０ ± １６ ２９ ａ ７４ ９７ ± ８ １３ ａ ３２１ ９０ ± ４９ ６８ ａ
芥菜型油菜 ５７ ３８ ± １１ ３０ ａ ４２ ０１ ± ７ ２９ ａ ８７ ８１ ± １３ ７７ ｂ １１８ ３１ ± ２５ ００ ａ ４８ ７５ ± ７ ７０ ｂ ３２９ ３７ ± ２９ ６０ ａ
甘蓝型油菜 ６９ ０５ ± １６ １９ ａ ４０ ０９ ± ６ ０１ ａ ９９ ６９ ± ９ ２１ ｂ １１６ ７１ ± ２２ ８２ ａ ５６ ０９ ± ６ ６６ ｂ ２９１ ９１ ± ４９ ７４ ａ

２５６ 白菜型油菜 ２５ ４３ ± ６ ５２ ａ ３１ ７１ ± ５ ３１ ａ ５４ ４９ ± ５ ２８ ａ ７２ ６５ ± ９ ９５ ａ ６５ ６４ ± ６ ６７ ａ ４２７ ６２ ± ３０ ６２ ｂ
芥菜型油菜 １０ ６６ ± １４ ４３ ｂ １１ ６５ ± １３ ５ ｂ ２４ ８３ ± ２８ ９９ ａ ３５ ２５ ± ４１ ７２ ａ ２３ ６２ ± ２２ ２７ ｂ ５２９ ５９ ± ８８ ２６ ａ
甘蓝型油菜 １３ ９６ ± ７ ３６ ａｂ ２１ ９７ ± １１ ７６ ａｂ ５０ ４１ ± ２５ ６２ ａ ５８ ７４ ± ３３ ９０ ａ ３９ ７２ ± １５ １６ ｂ ４６８ ０４ ± ８０ ０５ ｂ

“ / ”表示任意一种油菜栽培种　 “ / ”ｍｅａｎｓ ａｎｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄｓ

２ ４　 ３ 个栽培种种质的耐盐性主成分分析及评价

由图 ３ 和表 ２ 可知ꎬ在低盐胁迫下ꎬ３ 个栽培种

的表型降幅普遍较小ꎬ在高盐胁迫下芥菜型油菜和

甘蓝型油菜的绝大部分表型相对值都低于 ５０％ ꎬ因
此以中盐胁迫下各品系的表型来进行耐盐性比较更

符合实际ꎮ 基于中盐胁迫下 １４ 个品系的性状相对

值利用主成分分析综合评价各品系的耐盐性结果见

图 ４ꎮ 前 ２ 个 主 成 分 分 别 可 解 释 性 状 变 异 的

３７ ３９％和 ２１ ７１％ ꎮ 由图 ４Ａ 可以看出ꎬ９ 个性状明

显形成 ３ 类ꎬ第 １ 类包含发芽指数、发芽率和发芽

势ꎻ第 ２ 类为胚轴长、总叶绿素含量、总鲜重和地上

部分鲜重ꎻ第 ３ 类为根长和电导率ꎮ 第 １ 主成分 ３
类性状均呈正相关ꎬ与第 １ 类和第 ２ 类性状的相关

性较强ꎬ与第 ３ 类性状相关性较弱ꎻ第 ２ 主成分与第

１ 类性状呈正相关ꎬ与其他类型呈负相关ꎮ １４ 个不

同类型的油菜品系耐盐性的二维散点图如图 ４Ｂ 所

示ꎬ第 １ 象限的品系为耐盐性综合表现较好的品系ꎬ
分别为 ２ 个白菜型油菜 Ｂｒ１、Ｂｒ２ 和 ３ 个甘蓝型油菜

品系 Ｂｎ１、Ｂｎ３、Ｂｎ４ꎬ而第 ３ 象限里则为耐盐性较差

的品系ꎬ分别为 ３ 个芥菜型油菜品系 Ｂｊ１、Ｂｊ２、Ｂｊ３
和 ２ 个甘蓝型油菜品系 Ｂｎ２、Ｂｎ６ꎮ 其他品系表现为

中等耐盐性ꎮ

Ａ:前 ２ 个主成分与各性状的相关系数图ꎻＢ:主成分二维散点图

Ｆ１:第 １ 主成分ꎻＦ２:第 ２ 主成分ꎻ括号内的数字为各主成分变异占总变异的百分比ꎮ ＧＰ:发芽率ꎻＧＰＯ:发芽势ꎻＧＩ:发芽指数ꎻ
ＨＬ:胚轴长ꎻＲＬ:根长ꎻＵＦＷ:地上部分鲜重ꎻＰＦＷ:总鲜重ꎻＴＣＣ:总叶绿素含量ꎻＥＣ:电导率

Ａ:Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｃｉｒｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬＢ:Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ
Ｆ１:ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬＦ２:ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ. Ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｒｅｆｅｒｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅꎬＧＰ:Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔꎬＧＰＯ:Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＧＩ:Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＨＬ:Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｌｅｎｇｔｈꎬ
ＲＬ:Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬＵＦＷ:Ｕｐ￣ｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬＰＦＷ:Ｐｌａｎｔｌｅｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬＴＣＣ:Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＥＣ:Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图 ４　 １４ 个油菜品系耐盐性主成分分析图

Ｆｉｇ ４　 Ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ ｆｏｒ １４ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

６３



　 １ 期 龙卫华等:油菜 ３ 个栽培种发芽期耐盐性评价

３　 讨论

３ １　 ３ 个栽培种的耐盐性比较

中国是芥菜型油菜和白菜型油菜的起源中心ꎬ
存在丰富的种质资源[１８￣１９]ꎮ 甘蓝型油菜虽引自国

外ꎬ但经过长期的杂交选育ꎬ已具有广泛的遗传基

础[２０]ꎮ 因此评价这 ３ 个栽培种现有种质的耐盐性

对于发掘耐盐新种质具有现实意义ꎮ 本研究表明ꎬ
发芽期白菜型油菜的综合耐盐性较芥菜型油菜和甘

蓝型油菜强ꎮ 其中有关发芽率的比较结果与黄镇

等[２１]的结论一致ꎬ但在其他性状(包括根长、胚轴

长、鲜重等)上的比较结论与 Ｇ. Ｋｕｍａｒ 等[１７] 的结果

较一致ꎬ与 Ｍ. Ａｓｈｒａｆ 等[６] 不一致ꎮ 原因可能是:
(１)试验对象不同ꎮ Ｍ. Ａｓｈｒａｆ 等[６] 采用的试材为芸

薹属各亚种的苗期幼苗(约 １ 月苗龄)ꎬ而本研究与

Ｇ. Ｋｕｍａｒ 等[１７] 则采用的是发芽期幼苗(约 １ 周苗

龄)ꎮ (２)参试品种(系)数目不同ꎮ Ｍ. Ａｓｈｒａｆ 等[６]

仅采用 ３ 个栽培种各 １ 个品种(系)的试验结果来

进行分析ꎬ而本研究则是基于大量种质的整体表现

得出的结论ꎬ应更具有说服力ꎮ (３)Ｍ. Ａｓｈｒａｆ 等[６]

认为耐盐位点主要位于 Ａ 和 Ｃ 基因组上ꎬ而 Ｂ 基因

组则带有感盐位点ꎮ 本研究表明白菜型油菜(ＡＡ)
的耐盐性较甘蓝型油菜(ＡＡＣＣ)强ꎬ而后者又较芥

菜型油菜(ＡＡＢＢ)强ꎬ并没有否定 Ｍ. Ａｓｈｒａｆ 等[６] 的

观点ꎬ同时还从一个侧面说明不能认为甘蓝型油菜

(ＡＡＣＣ)耐盐位点拷贝数多ꎬ就理应具有更强的耐

盐性ꎮ Ｇ. Ｋｕｍａｒ 等[１７]的研究证实了这一点ꎬ认为芸

薹属 ８ 个亚种的耐盐性仅与 ＳＯＳ１ 基因的转录水平

呈显著相关ꎬ而并非与其拷贝数相关ꎮ 由于目前对

于油菜耐盐基因的时空表达方式及控制途径研究尚

不深入ꎬ同时芸薹属 Ａ、Ｃ 亚基因组同源性较高ꎬ因
此不能简单地将耐盐基因在基因组上的拷贝数与耐

盐能力之间定义为线性关系ꎮ
此外ꎬ不同的性状仅在特定盐胁迫浓度下表现

出差异ꎮ 尽管白菜型油菜整体耐盐性评价较好ꎬ但
并非所有性状都表现优异ꎮ 这些结果至少说明:
(１)油菜的耐盐性涉及多个生物学过程ꎬ包括与叶

绿素变化相关的光合作用、电导率相关的离子吸排

过程以及细胞增殖(组织生长)相关的细胞分裂过

程等ꎻ(２)３ 个栽培种在耐盐机制上不尽相同ꎮ 上述

的生物学过程均有参与到 ３ 个栽培种与盐胁迫的互

作中ꎬ但不同的栽培种体内与各生物学过程相关的

性状值变化各异ꎬ表明各栽培种在耐盐机制上可能

各有侧重ꎮ 品系综合评价表明 ３ 个栽培种内都有较

耐盐的品系ꎬ而各栽培种的基因组构成并非完全相

同ꎬ因此可推断各栽培种的基因组上可能带有更多

的不同耐(感)盐基因位点ꎮ
３ ２　 油菜耐盐种质的利用

水稻、番茄等多个作物的相关研究表明ꎬ耐盐性

表现为数量性状遗传ꎬ位点间主要呈现加性效

应[２２￣２４]ꎬ说明耐盐性可以通过基因聚合得以增强ꎮ
令人兴奋的是ꎬ甘蓝型油菜与白菜型油菜、芥菜型

油菜均具有较好的种间杂交亲和性ꎬ基因交流比

较容易ꎬ通过简单的人工杂交即可收获远缘杂交

种子ꎮ 因此以本研究筛选到的 ３ 个栽培种耐盐品

系为基础材料ꎬ通过杂交来聚合 ３ 个栽培种的耐

盐基因、培育耐盐性更好的甘蓝型油菜品种在理

论上是可行的ꎮ
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