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２６ 份芸芥种质的耐盐性评价
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摘　 要:为了明确 ２６ 份芸芥种质的耐盐性差异ꎬ本试验采用 ６ 个不同浓度盐溶液ꎬ包括 ０ꎬ ０.２％ꎬ ０.４％ꎬ ０.６％ꎬ
０.８％ 和 １.０％ ＮａＣｌ 处理芽期芸芥ꎬ测定了发芽率、胚根长等指标ꎻ筛选出 ０.６％、０.８％ ＮａＣｌ 溶液处理苗期芸芥ꎬ测定

了幼苗生长及耐盐生理相关指标ꎬ并采用模糊数学隶属函数法评价不同芸芥材料的耐盐性ꎮ 结果表明:(１) ０.６％盐

胁迫所造成的芸芥萌发抑制率接近 ５０％ꎬ０.８％盐胁迫基本造成了生长的停滞(发芽率 ８％)ꎬ因此认为这两个浓度是

盐胁迫抑制芸芥生长的阈值ꎮ (２) 随着盐浓度的增加ꎬ正常种苗率变小ꎬ其均值变化为 ５７.６２％ ~ ３４.４５％ꎻ苗高、根
长、根鲜重、苗鲜重均下降ꎬ其中各指标的变幅分别为 ０.９９~０.７７ ｃｍꎬ０.６９~ ０.４４ ｃｍꎬ０.００３４~ ０.００２３ ｇꎬ０.０２４４~ ０.０１７６
ｇꎮ (３) 根据隶属函数总平均值大小将参试材料进行耐盐性分类:耐盐性较强的材料(０.６１３３≤隶属值总平均值≤
０.７２６１)ꎬ包括 ０８ 武芸 ３－１ 等ꎻ耐盐性中等的材料(０.４２７４≤隶属值总平均值≤０.５９１１)ꎬ包括临洮芸芥等ꎻ耐盐性较弱

的材料(０.３８９４≤隶属值总平均值≤０.０２８０)ꎬ包括 １３ 芸芥 ６８－３ 等ꎮ (４) 耐盐材料中游离脯氨酸和可溶性糖含量均

显著高于耐盐性较差的材料ꎮ 总之ꎬ２６ 份芸芥种质材料对 ＮａＣｌ 溶液胁迫的耐受性存在明显差异ꎬ通过模糊数学隶

属函数法综合苗期各指标筛选出的耐盐材料ꎬ可进一步用于耐盐育种与耐盐基因挖掘ꎮ
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　 　 盐碱是限制作物生长和生殖的逆境因素之一ꎬ
盐碱胁迫下植物因遭受干旱、离子毒害、矿质元素

缺乏等出现不同程度的盐害症状ꎬ如叶片黄化早

衰[１]、植株生长速度减缓[２]、籽粒或果实的品质下

降[３]ꎬ产量大幅度降低[４]ꎬ更甚者出现整株死亡现

象ꎬ对农业生产造成极大危害ꎮ 中国盐碱地总面积

约 ０.９９ 亿 ｈｍ２ꎬ约占中国国土面积的 ３３％ꎬ西北内

陆地区是中国盐碱地主要分布地区之一[５]ꎬ筛选、
培育耐盐作物对改良、利用盐碱地具有经济和生态

的双重效益ꎮ
芸芥(Ｅｒｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｍｉｌｌ.)属十字花科芝麻菜属ꎬ

是一种油、饲、药多用途作物ꎬ具有抗旱、抗病虫害、
耐瘠薄和不易落粒等优点ꎬ在甘肃省中部干旱地区

的陇西、渭源和陇东黄土高原的环县、华池、镇原等

地ꎬ以及岷县、卓尼等降雨稀少、土壤贫瘠乏力且盐

渍度较高地区有较大的种植面积ꎮ 开展芸芥种质

资源的耐盐性鉴定和耐盐种质的筛选ꎬ对芸芥及其

近缘植物油菜品种改良、促进盐碱地芸芥栽培均具

有重要的现实意义ꎮ 近年来ꎬ围绕麦类作物[６]、豆
类作物[７]、 油料作物[８]、 牧草类[９]、 玉米[１０]、 黍

稷[１１]、高粱[１２] 等作物耐盐性的鉴定和耐盐品种的

筛选等方面已开展了很多研究ꎮ Ｈｉｌｄａ 等[１３] 报道指

出ꎬ在盐渍土中芸芥是一种耐性作物ꎮ 但是ꎬ目前

针对芸芥不同品种对盐胁迫的形态－生理响应及耐

盐性鉴定等方面的研究进展缓慢ꎬ对不同芸芥资源

耐盐性的差别缺乏定量的综合评价ꎮ 作物的耐盐

性属于数量性状ꎬ不同作物(或植物)在盐胁迫下ꎬ

其形态特征、生理生化或分子机制发生一定程度的

变化ꎬ但不同植物种间和不同品种间ꎬ甚至同种不同

种质材料间其耐盐性都存在明显的差异[９]ꎮ 因此ꎬ从
现有的种质中筛选出耐盐性强的种质材料是植物抗

逆杂交育种及基因工程育种的主要手段之一ꎮ
在长期的栽培过程中ꎬ芸芥不仅积累了较多的

优良抗逆基因资源[１４]ꎬ而且芸芥不同品种或种间具

有较高的遗传多样性[１５]ꎮ 本研究以 ２６ 份芸芥种质

为材料ꎬ设置 ＮａＣｌ 盐分梯度的盆栽试验ꎬ测定各种

芸芥种质资源苗期的生理和形态生长指标ꎬ利用模

糊数学隶属函数法和相关分析法对盐胁迫下芸芥

苗期的形态及生理指标进行耐盐性综合评价ꎬ比较

不同芸芥种质的耐盐性差异ꎬ探讨各指标与耐盐性

之间的关系ꎬ以期为挖掘优良耐盐芸芥资源提供技

术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

选用 ２６ 份芸芥(Ｅｒｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｍｉｌｌ.)ꎬ均来自河

西学院农业与生物技术学院农学教研室ꎮ 材料名

称和来源见表 １ꎬ其中 １０ 份为当地材料ꎬ１６ 份为育

成种质资源材料ꎮ
１.２　 芸芥芽期胁迫试验

为摸清芸芥芽期对不同 ＮａＣｌ 溶液胁迫的耐受

性差异ꎬ以 ２６ 份芸芥为材料ꎬ参照王治江等[４] 和刘

自刚等[８]的方法并略加修改ꎮ 取直径为 ９ ｃｍ 的培

养皿ꎬ洗净后于 ８０℃烘箱内烘 １２ ｈꎬ待其恢复室温
表 １　 供试材料名称及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎａｍｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｔｕｄｉｅｄ
编号 Ｎｏ. 材料名称 Ｎａｍｅ 来源 Ｏｒｉｇｉｎ 编号 Ｎｏ. 材料名称 Ｎａｍｅ 来源 Ｏｒｉｇｉｎ

１ ０６ 芸 ８７－８２ ０６ ｙｕｎ ８７－８２ 育成材料 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ １４ 临洮芸芥 Ｌｉｎｔａｏ ｙｕｎｊｉｅ 当地材料 Ｌｏｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ
２ 张芸 ２１６－１ Ｚｈａｎｇｙｕｎ ２１６－１ 育成材料 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ １５ １３ 芸芥 ６８－３ １３ ｙｕｎｊｉｅ ６８－３ 育成材料 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
３ 渭源芸芥 Ｗｅｉｙｕａｎ ｙｕｎｊｉｅ 当地材料 Ｌｏｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ １６ 民乐芸芥 Ｍｉｎｌｅ ｙｕｎｊｉｅ 育成材料 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
４ 静宁芸芥 Ｊｉｎｇｎｉｎｇ ｙｕｎｊｉｅ 当地材料 Ｌｏｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ １７ １３ 芸芥 ７６－４ １３ ｙｕｎｊｉｅ ７６－４ 育成材料 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
５ １３ 芸芥 ７５－３ １３ ｙｕｎｊｉｅ ７５－３ 育成材料 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ １８ 庆阳芸芥 Ｑｉｎｇｙａｎｇ ｙｕｎｊｉｅ 当地材料 Ｌｏｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ
６ 天水芸芥 Ｔｉａｎｓｈｕｉ ｙｕｎｊｉｅ 当地材料 Ｌｏｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ １９ 卓妮芸芥 Ｚｈｕｏｎｉ ｙｕｎｊｉｅ 当地材料 Ｌｏｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ
７ １２ 芸芥 ８３－１ １２ ｙｕｎｊｉｅ ８３－１ 育成材料 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ２０ 陇西芸芥 Ｌｏｎｇｘｉ ｙｕｎｊｉｅ 当地材料 Ｌｏｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ
８ 岷县芸芥 Ｍｉｎｘｉａｎ ｙｕｎｊｉｅ 当地材料 Ｌｏｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ２１ １３ 芸芥 ２９－５ １３ ｙｕｎｊｉｅ ２９－５ 育成材料 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
９ 会宁芸芥 Ｈｕｉｎｉｎｇ ｙｕｎｊｉｅ 当地材料 Ｌｏｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ２２ １３ 芸芥 ７９－２ １３ ｙｕｎｊｉｅ ７９－２ 育成材料 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
１０ ０６ 芸 ８６－ｙ ０６ ｙｕｎ ８６－ｙ 育成材料 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ２３ １３ 芸芥 ８－１３ １３ ｙｕｎｊｉｅ ８－１３ 育成材料 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
１１ １３ 芸芥 １２－６ １３ ｙｕｎｊｉｅ １２－６ 育成材料 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ２４ ０８ 张芸 ７７－２ ０８ ｚｈａｎｇｙｕｎ ７７－２ 育成材料 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
１２ 永登芸芥 Ｙｏｎｇｄｅｎｇ ｙｕｎｊｉｅ 当地材料 Ｌｏｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ２５ ０８张芸 ６－３ ０８ ｚｈａｎｇｙｕｎ ６－３ 育成材料 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
１３ ０４靖芸 １００－２ ０４ Ｊｉｎｇｙｕｎ １００－２ 育成材料 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ２６ ０８ 武芸 ３－１ ０８ ｗｕｙｕｎ ３－１ 育成材料 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

６１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



后底部铺放两层灭菌滤纸备用ꎮ 从充分混合的净

种子中ꎬ随机取籽粒饱满、大小均一的种子ꎬ用 ７５％
酒精表面消毒ꎬ蒸馏水冲洗 ３ ~ ４ 次ꎬ晾干后置于铺

双层滤纸的培养皿中ꎬ每皿 ５０ 粒种子ꎬ均匀排列ꎮ
分别配置 ０(ＣＫ)、０.２％、０.４％、０.６％、０.８％和 １.０％
共 ６ 个浓度梯度的 ＮａＣｌ 处理液ꎬ向培养皿中加入相

应处理液 ８ ｍＬ 至滤纸水分饱和ꎬ每处理设 ３ 个重

复ꎬ称重并记录各培养皿和种子的总重量后ꎬ置于

人工气候箱中发芽ꎬ昼 /夜温度为 ２５℃ / ２０℃ꎬ时间

为 １４ ｈ / １０ ｈꎬ光照强度为 １０８ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ湿度

７５％ꎮ 试验过程中每天采用称重补水法按时补充水

分ꎬ以保持培养皿内盐浓度不变ꎬ并统计发芽种子

数(发芽标准以胚根突破种皮达到种子长为发芽)ꎮ
３ ｄ 统计发芽势ꎬ７ ｄ 统计发芽率ꎬ并取 １０ 株测定胚

根长、胚芽长、胚根鲜重、胚芽鲜重ꎮ
发芽势 ＝ ( ３ ｄ 内发芽种子数 /总种子数)

×１００％ꎻ
发芽率 ＝ ( ７ ｄ 内发芽种子数 /总种子数)

×１００％ꎻ

发芽指数 ＝ ∑(Ｇ ｔ / Ｄｔ)(Ｇ ｔ 为第 ｔ 天的发芽种

子数ꎬＤｔ 为发芽天数)ꎮ
胚芽、胚根长度和鲜重的测定:发芽试验结束

后每个处理分别取 １０ 株长势基本一致且子叶完全

展开的胚苗ꎬ用蒸馏水洗净ꎬ滤纸吸干水分ꎬ用分析

天平称其鲜重ꎮ 同时ꎬ每培养皿随机取 １０ 株胚苗测

其芽长、根长ꎮ
１.３　 芸芥苗期胁迫试验

苗期盐胁迫设置 ０. ６％和 ０. ８％ ＮａＣｌ 的 ５０％
Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液处理溶液ꎬ参照闫旭东[１６]的方法并

略加修改ꎮ 培养盒口径 １３ ｃｍ、高 １１ ｃｍꎬ同时选择

粒径为 １ ｍｍ 的蛭石作为培养基质ꎮ 培养盒洗净晾

干ꎬ将 １５０ ｇ 灭菌的蛭石装入培养盒中ꎬ压实压平备

用ꎮ 在盛有蛭石的培养盒中ꎬ沿盒壁注入 １５０ ｍＬ 盐

处理液ꎬ对照注入 １５０ ｍＬ 营养液ꎬ将 １０ 粒经过表面

消毒灭菌的芸芥种子均匀摆放在培养盒中ꎬ上覆 ０.５
ｃｍ 厚蛭石ꎬ压实压平ꎮ 每处理重复 ３ 次(盒)ꎮ 在

温室大棚中培养ꎮ 每隔 ４８ ｈ 加 １５０ ｍＬ 营养液ꎮ 定

期观察出苗及生长情况ꎬ于培养第 １０ ｄꎬ调查出苗

数ꎬ计算正常种苗率ꎻ培养第 １５ ｄꎬ从基质中小心完

整地取出 １０ 株幼苗ꎬ用清水将根部基质洗去ꎬ吸水

纸轻轻拭干幼苗表面水分ꎮ 用游标卡尺测量苗高

(从分根点到幼苗最高点的距离)和根长(从分根点

到最长根部的距离)ꎬ并分别称量地上鲜重(简称苗

鲜重)和地下鲜重(简称根鲜重)ꎮ

１.４　 耐盐性评定方法

参照刘敏轩等[１１] 的方法ꎬ采用模糊数学隶属函

数法进行参试芸芥耐盐性评价ꎮ 利用公式 Ｘ(μ) ＝ (Ｘ
－ Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ) 来计算各测定指标的抗盐性

隶属函数值ꎬ其中 Ｘ 为某一抗盐性指标的测定值ꎬ
Ｘｍａｘ 为该指标的最大值ꎬＸｍｉｎ 为最小值ꎮ 先求出各

指标在不同盐浓度下的隶属值ꎬ再把每一指标在不

同盐浓度下的隶属值累加求平均值ꎬ最后再将各个

抗盐指标的隶属值累加求总平均值ꎬ通过比较 ２６ 份

芸芥材料抗盐隶属值总平均值大小ꎬ初步确定其耐

盐性强弱ꎮ
通过比较隶属总平均值大小ꎬ筛选耐盐性排在

前、中、后的 ６ 份材料ꎬ按照 １.３ 中所述的方法对其

进行盐胁迫培养ꎮ 培养第 ２８ ｄꎬ从基质中取出幼苗ꎬ
洗净根部基质ꎬ自然晾干ꎬ观察各不同材料的生长

形态和盐害状况ꎬ确认 ６ 份芸芥资源的耐盐性ꎮ
１.５　 芸芥耐盐生理指标测定

按 １.３ 中所述的苗期胁迫生长试验条件处理ꎬ
盐胁迫浓度分别为 ０.６％和 ０.８％ꎮ 在盐胁迫处理 ２８
ｄ 后剪取同一部位叶片ꎬ参照高俊凤[１７] 的方法测定

可溶性糖、脯氨酸含量和细胞膜相对透性ꎮ
１.６　 数据统计与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件整理试验

数据ꎬ采用 ＤＰＳ ７.０５ 统计软件进行方差显著性分析

与 ＬＳＤ (Ｐ<０.０１)多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 芽期芸芥对不同浓度盐胁迫的耐受性差异

从表 ２ 中可以看出ꎬ随着盐浓度的增加ꎬ发芽

势、发芽率、发芽指数、胚根长与胚芽长均呈下降趋

势ꎻ在 ０.２％和 ０.４％低浓度盐溶液胁迫下ꎬ发芽率分

别为 ９７.３３％和 ８２.００％ꎬ发芽指数分别为 ９９.０５ 和

７３.３１ꎬ胚根长分别为为 ２.７２ ｃｍ 和 １.４８ ｃｍꎬ胚芽长

分别为 ２.２０ ｃｍ 和 １.３２ ｃｍꎮ 当盐溶液浓度为 ０.６％
时ꎬ发芽率和发芽指数分别为 ５１.３３％和４２.４１ꎬ胚根

长和胚芽长分别为 １.０１ ｃｍ 和 ０.９６ ｃｍꎬ当胁迫浓度

升至 ０.８％~ １.０％时ꎬ仅有 ２％ ~ ８％种子能够萌发ꎬ
发芽指数为 １.０９ ~ ６.３７ꎬ因种子幼根或幼芽残缺、畸
形甚至腐烂ꎬ属于不正常发芽ꎬ无法测量胚根和胚

芽长度ꎮ 这些结果表明≥０.６％的盐胁迫对芸芥种

子的萌发、胚根长和胚芽长产生明显的抑制作用ꎮ
从表 １ 还发现ꎬ发芽势与发芽率一直保持相等ꎬ表明

０.２％~１.０％不同浓度盐胁迫仅仅对供试芸芥种子

发芽产生抑制作用ꎬ并没有影响种子的发芽速度或

发芽整齐度ꎮ
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对不同浓度盐胁迫下芸芥发芽势、发芽率、发
芽指数、胚根长和胚芽长进行方差分析ꎬ结果显示

在同一处理浓度下ꎬ发芽指数、胚根长和胚芽长与

对照间的差异均达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ除０.２％之

外ꎬ在其它浓度处理下ꎬ发芽势和发芽率与对照间

的差异达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 在本试验所选择

的胁迫梯度下ꎬ０.６％盐胁迫所造成的芸苔萌发抑制

率接近 ５０％ꎬ０.８％盐胁迫基本造成了生长的停滞ꎬ
因此认为这两个浓度为本试验条件下盐胁迫抑制

生长的阈值ꎬ后续试验选择这两个浓度进行ꎮ
２.２　 苗期芸芥耐盐性评价

２.２.１　 ０.６％和 ０.８％ＮａＣｌ 胁迫下芸芥正常种苗率、
苗高和根长的变化 　 盐胁迫下正常种苗率是反映

种质耐盐性最直观的指标ꎬ从表 ３ 中可以看出ꎬ盐胁

迫对参试材料正常种苗率的影响达显著水平(Ｐ<
０.０５)ꎬ随着盐胁迫浓度的增加ꎬ正常种苗率变小ꎮ
在 ０. ６％ ＮａＣｌ 胁 迫 下ꎬ 正 常 种 苗 率 平 均 值 为

５７.６２％ꎬ２６ 份参试材料中ꎬ正常种苗率≥９０％的材

料有 ４ 份ꎬ７０％≤正常种苗率<９０％的材料有 ２ 份ꎬ
５０％≤正常种苗率<７０％的材料有 ９ 份ꎬ ３０％≤正常

种苗率<５０％的材料有 ９ 份ꎮ 当盐胁迫浓度为 ０.８％
时ꎬ正常种苗率的平均值为 ３４.４５％ꎬ仅有 ７ 份材料

的正常种苗率≥５０％ꎮ
随着盐胁迫浓度的增加ꎬ参试材料的苗高呈现

下降趋势ꎮ 在 ０.６％ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ所有材料的平均

苗高为 ０.９９ ｃｍꎬ其中有 １６ 份材料的苗高≥１ ｃｍꎬ
０.８ ｃｍ≤苗高<１ ｃｍ 的材料有 ４ 份ꎮ 当 ＮａＣｌ 浓度为

０.８％时ꎬ所有参试材料的平均苗高为 ０.７７ ｃｍꎬ其中

有 ４ 份材料的苗高≥１ ｃｍꎬ０.８ ｃｍ ≤苗高<１ ｃｍ 的

材料有 １０ 份ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ盐胁迫对参试材料根长的影响达

显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ０.６％ＮａＣｌ 溶液胁迫下ꎬ所有材

料根长的均值为 ０.６９ ｃｍꎬ ７ 份芸芥的根长介于 ０.８０
~２.３４ ｃｍ 之间ꎻ在 ０.８％ＮａＣｌ 溶液胁迫下ꎬ有 ６ 份材

料的根长大于用 ０.６％ＮａＣｌ 溶液胁迫下的测定值ꎬ
但 ２６ 份试材根长的平均值为 ０.４４ ｃｍꎬ明显低于用

０.６％ＮａＣｌ 溶液胁迫下的均值(０.６９ ｃｍ)ꎬ３ 份材料

根长介于 ０. ８８ ~ １. ０６ ｃｍ 之间ꎬ７ 份材料根长介于

０.００~０.２０ ｃｍ 之间ꎮ
２.２.２　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下芸芥苗鲜重和根鲜重

的变化　 对不同浓度盐胁迫下参试材料苗鲜重的

测定结果显示(表 ４)ꎬ随着盐浓度的增加ꎬ苗鲜重呈

现下降趋势ꎬ且各参试材料间差异达显著水平(Ｐ<
０.０５)ꎮ 在 ０.６％盐胁迫下ꎬ２６ 份材料苗鲜重的均值

为 ０.０２４４ ｇꎬ苗鲜重变化范围为 ０~０.０３７１ ｇꎬ ６ 份材

料的苗鲜重≥ ０.０３００ ｇꎮ ０.０２００ ｇ ≤苗鲜重<０.０３００
ｇ 的材料有 １５ 份ꎬ其余 ５ 份材料的苗鲜重介于

０.００００~０.０１８６ ｇꎮ 在 ０.８％盐浓度下ꎬ所有材料苗鲜

重的均值为 ０.０１７６ ｇꎬ苗鲜重变化范围为 ０.００００ ~
０.０２４７ ｇꎬ０.０２００ ｇ≤苗鲜重 < ０. ０３００ ｇ 的材料有

１１ 份ꎮ
从 ＮａＣｌ 溶液胁迫对芸芥根鲜重的影响看ꎬ随着

盐浓度的增加ꎬ参试材料的根鲜重显著降低ꎮ 当

ＮａＣｌ 溶液浓度为 ０.６％时ꎬ根鲜重的均值为 ０.００３４
ｇꎬ４ 份材料的根鲜重≥０.００５０ ｇꎬ０.００３０ ｇ≤根鲜重<
０.００５０ ｇ 的材料有 ８ 份ꎬ其它材料的根鲜重介于

０.００００~ ０.００２９ ｇ 之间ꎮ 当 ＮａＣｌ 溶液浓度为 ０.８％
时ꎬ根鲜重的均值仅为 ０.００２３ ｇꎬ３ 份材料的根鲜重

≥ ０.００５０ ｇꎬ０.００３０≤根鲜重<０.００５０ ｇ 的材料有 ３
份ꎻ而临洮芸芥、１３ 芸芥 ２９－５、１３ 芸芥 ７９－２ 和 １３
芸芥 ８－１３ 这 ４ 份材料在高浓度胁迫下的根鲜重表

现出增大的变化特点ꎮ

表 ２　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下芽期芸芥萌发情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｅｒｕｃａ ｓａｔｉｖａ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

盐溶液浓度 / ％
Ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

胚根长 / ｃｍ
Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

胚芽长 / ｃｍ
Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｌｅｎｇｔｈ

０ １００.００±０.００ Ａａ １００.００±０.００ Ａａ １２６.６４±０.８９ Ａａ ３.３９±０.０３ Ａａ ２.４５±０.０５ Ａａ
０.２ ９７.３３±０.１５ Ａａ ９７.３３±０.１５ Ａａ ９９.０５±１.４６ Ｂｂ ２.７２±０.００ Ｂｂ ２.２０±０.１０ Ｂｂ
０.４ ８２.００±０.４６ Ｂｂ ８２.００±０.４６ Ｂｂ ７３.３１±０.００ Ｃｃ １.４８±０.０７ Ｃｃ １.３２±０.０５ Ｃｃ
０.６ ５１.３３±１.１５ Ｃｃ ５１.３３±１.１５ Ｃｃ ４２.４１±１.０８ Ｄｄ １.０１±０.０３ Ｄｄ ０.９６±０.０３ Ｄｄ
０.８ ８.００±０.００ Ｄｄ ８.００±０.００ Ｄｄ ６.３７±０.１６ Ｅｅ － －
１.０ ２.００±０.００ Ｅｅ ２.００±０.００ Ｅｅ １.０９±０.００ Ｆｆ － －

均值 Ｍｅａｎ ４８.１３ ４８.１３ ４４.４５ １.７４ １.４９

　 　 注:表中数字为平均值±标准差ꎻ不同小写字母表示同一指标不同浓度盐处理间 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ不同大写字母表示同一指标不同

浓度盐处理间 Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎻ“－”代表缺少的数据ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ａｒｅａｇｅ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０１ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ “－” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｍｉｓｓｉｎｇ ｄａｔａ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ３　 ０.６％和 ０.８％ＮａＣｌ 胁迫下芸芥的正常种苗率、苗高和根长
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｔｅꎬ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｅ. ｓａｔｉｖａ ｕｎｄｅｒ ０.６％ ａｎｄ ０.８％ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

编号
Ｎｏ.

材料名称
Ｎａｍｅ

０.６％ＮａＣｌ 处理　 ０.６％ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ
正常种苗率 / ％

Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｔｅ
苗高 / ｃｍ

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ
根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

０.８％ＮａＣｌ 处理　 ０.８％ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ
正常种苗率 / ％

Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｔｅ
苗高 / ｃｍ

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ
根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

１ ０６芸 ８７－８２ ０６ ｙｕｎ ８７－８２ ６４.３７±２.３７ Ｅｆｇ １.０１±０.０１ ＦＧＨｅｆｇ ０.８０±０.０２ Ｅｅｆ ５７.２３±０.４０ Ｅｅ １.２０±０.０１ Ａｂ ０.９０±０.０１ Ｂｂ
２ 张芸 ２１６－１ Ｚｈａｎｇｙｕｎ ２１６－１ ７８.０８±１.０１ Ｃｄ ０.９４±０.００ Ｉｉ ０.３８±０.０１ Ｋｍ ７３.０３±０.０６ Ａａ ０.８７±０.０１ ＧＨｇ ０.３９±０.００ Ｊｌ
３ 渭源芸芥 Ｗｅｉｙｕａｎ ｙｕｎｊｉｅ ６３.０１±０.０１ ＦＧｇ ０.９６±０.０３ ＨＩｈｉ ０.７９±０.０１ Ｅｆ ２０.２０±０.３５ Ｌｌ ０.９２±０.０３ Ｄｄｅ ０.６３±０.０３ Ｄｄ
４ 静宁芸芥 Ｊｉｎｇｎｉｎｇ ｙｕｎｊｉｅ ６８.７０±２.０４ Ｄｅ ０.１１±０.００ Ｏｐ １.５７±０.０４ Ｂｂ ３０.００±０.００ Ｋｋ ０.８０±０.０１ ＧＨｇ ０.１４±０.０１ Ｏｑ
５ １３芸芥 ７５－３ １３ ｙｕｎｊｉｅ ７５－３ ３０.０１±０.０１ Ｌｍ １.０４±０.０１ Ｆｅ ０.３８±０.０２ Ｋｍ ３.００±０.００ Ｐｐ ０.４１±０.０１ Ｎｍ ０.１１±０.０１ Ｐｒ
６ 天水芸芥 Ｔｉａｎｓｈｕｉ ｙｕｎｊｉｅ ３３.０７±０.１３ Ｌｌ ０.４５±０.０１ Ｎｏ ０.４１±０.０１ ＪＫｋｌｍ １０.９３±０.０３ ＭＮｎ １.１８±０.０６ ＢＣｂ ０.８８±０.０１ Ｃｃ
７ １２芸芥 ８３－１ １２ ｙｕｎｊｉｅ ８３－１ ９０.００±０.０１ Ｂｃ １.１０±０.０１ Ｅｄ ０.９２±０.０２ Ｄｄ ５７.３７±３.５１ Ｅｅ ０.５１±０.０１ Ｍｌ ０.３９±０.０２ Ｊｋｌ
８ 岷县芸芥 Ｍｉｎｘｉａｎ ｙｕｎｊｉｅ ４７.１６±０.２８ Ｉｉ ０.７９±０.０１Ｋｋ ０.５０±０.０１ Ｉｊ ３７.３７±０.５５ Ｉｉ ０.７２±０.０３ ＩＪｈｉ ０.２２±０.０１ Ｌｎ
９ 会宁芸芥 Ｈｕｉｎｉｎｇ ｙｕｎｊｉｅ ４３.３４±０.５７ ＪＫｊ １.２０±０.０１ Ｄｃ １.４０±０.０２ Ｃｃ ６３.０３±０.０６ Ｃｃ ０.５９±０.０１ Ｌｋ ０.５３±０.０１ Ｇｈ
１０ ０６芸 ８６－ｙ ０６ ｙｕｎ ８６－ｙ ６０.０１±０.０２ ＧＨｈ ０.８５±０.０５ Ｊｊ ０.３０±０.０１ Ｌｎ ６０.０３±０.０６ Ｄｄ ０.８６±０.０３ Ｅｆ ０.４９±０.０２ Ｈｉ
１１ １３芸芥 １２－６ １３ ｙｕｎｊｉｅ １２－６ ６０.００±０.０１ ＧＨｈ １.００±０.０１ＦＧＨｆｇ ０.７０±０.０１ Ｆｇ ４０.０３±０.０６ Ｈｈ ０.９５±０.０３ Ｄｄ ０.４５±０.０１ Ｉｊ
１２ 永登芸芥 Ｙｏｎｇｄｅｎｇ ｙｕｎｊｉｅ ４０.００±０.０１ Ｋｋ １.００±０.０２ ＦＧＨｆｇ ０.７０±０.０１ Ｆｇ ３３.０３±０.０６ Ｊｊ ０.６１±０.０２ ＫＬｋ ０.４１±０.０１ Ｊｋ
１３ ０４靖芸 １００－２ ０４ ｊｉｎｇｙｕｎ １００－２ ６５.３４±０.５７ ＤＥＦｆｇ １.１１±０.０１ Ｅｄ ０.６４±０.０２Ｇｈ ６６.７０±０.６１ Ｂｂ ０.９４±０.０３ Ｄｄｅ ０.６１±０.００ Ｄｅ
１４ 临洮芸芥 Ｌｉｎｔａｏ ｙｕｎｊｉｅ ５７.６４±１.１１ Ｈｈ １.００±０.０２ ＦＧｅｆ ０.４０±０.０２ＪＫｌｍ ４３.０７±０.９ Ｇｇ ０.７５±０.０６ ＨＩｈ ０.６０±０.０１ Ｅｅｆ
１５ １３芸芥 ６８－３ １３ ｙｕｎｊｉｅ ６８－３ １３.０７±０.１３ Ｍｎ ０.６０±０.０１ Ｌｍ ０.１７±０.０１ Ｍｏｐ ３.０３±０.０６ Ｐｐ ０.４０±０.０７ Ｎｍ ０.１２±０.００ ＯＰｒ
１６ 民乐芸芥 Ｍｉｎｌｅ ｙｕｎｊｉｅ ９３.０４±３.２０ Ｂｂ １.４４±０.０２ Ｃｂ ０.８３±０.０６ Ｅｅ ６５.４７±１.３６ Ｂｂ ０.８０±０.０７ ＧＨｇ ０.３９±０.０１ Ｊｌ
１７ １３芸芥 ７６－４ １３ ｙｕｎｊｉｅ ７６－４ １０.００±０.０１ Ｍｏ ０.５１±０.０２ Ｍｎ ０.１５±０.０６ Ｍｐ ０.００±０.００ Ｑｑ ０.００±０.００ Ｏｎ ０.００±０.００ Ｑｓ
１８ 庆阳芸芥 Ｑｉｎｇｙａｎｇ ｙｕｎｊｉｅ ７６.３７±１.１９ Ｃｄ １.５１±０.０１ Ａａｂ １.４０±０.１０ Ｃｃ ２０.０７±０.１２ Ｌｌ ０.９３±０.０３ Ｄｄｅ ０.５９±０.０２ Ｅｆ
１９ 卓妮芸芥 Ｚｈｕｏｎｉ ｙｕｎｊｉｅ ４４.７１±１.４６ ＩＪｉｊ １.５４±０.０１ Ａａ ０.５９±０.０１ Ｇｈｉ ３３.７０±１.１３ Ｊｊ １.１４±０.０５ Ｃｃ ０.３７±０.０１ Ｋｍ
２０ 陇西芸芥 Ｌｏｎｇｘｉ ｙｕｎｊｉｅ ４６.３４±１.１６ Ｉｉｊ １.０４±０.０５ Ｆｅ ０.４３±０.０１ ＪＫｋｌ ３２.１０±１.５６ ＪＫｊ １.２５±０.０２ Ａａ １.０６±０.０１ Ａａ
２１ １３芸芥 ２９－５ １３ ｙｕｎｊｉｅ ２９－５ ６８.３７±２.３７ Ｄｅ ０.９８±０.０２ ＧＨＩｇｈ ０.１９±０.０１ Ｍｏ ４６.１０±１.５６ Ｆｆ ０.８２±０.０６ ＦＧｇ ０.１６±０.００ Ｎｐ
２２ １３芸芥 ７９－２ １３ ｙｕｎｊｉｅ ７９－２ ４５.８±２.０８ ＩＪｉｊ ０.７５±０.０２ Ｋｌ ０.５６±０.０３ Ｈｉ ７.０３±０.０６ Ｏｏ ０.４３±０.０４ Ｎｍ ０.１９±０.０１ Ｍｏ
２３ １３芸芥 ８－１３ １３ ｙｕｎｊｉｅ ８－１３ ９０.０１±０.０２ Ｂｃ １.１１±０.０１ Ｅｄ ０.７０±０.０１ Ｆｇ １３.０３±０.０６ Ｍｍ ０.７６±０.０８ Ｈｈｉ ０.５６±０.０１ Ｆｇ
２４ ０８张芸 ７７－２ ０８ ｚｈａｎｇｙｕｎ ７７－２ ４５.０１±１.００ ＩＪｉｊ １.１２±０.０１ Ｅｄ ０.４６±０.０４ Ｉｊｋ ９.８７±０.２３ Ｎｎ ０.６７±０.０２ ＪＫｊ ０.４５±０.０１ Ｉｊ
２５ ０８张芸 ６－３ ０８ ｚｈａｎｇｙｕｎ ６－３ ６７.３５±０.５７ Ｄｅｆ １.０３±０.０１ ＦＧｅｆ ０.２９±０.０４ Ｌｎ ３２.３７±１.１８ Ｊｊ ０.９０±０.０７ Ｄｅｆ ０.２０±０.０２ Ｌｍｏ
２６ ０８武芸 ３－１ ０８ ｗｕｙｕｎ ３－１ ９７.３４±０.５７ Ａａ １.４７±０.０６ ＢＣｂ ２.３４±０.０６ Ａａ ３７.９７±１.６７ Ｈｉｉ ０.６９±０.０１ Ｊｉｊ ０.５０±０.００ Ｈｉ

平均值 Ｍｅａｎ ５７.６２ ０.９９ ０.６９ ３４.４５ ０.７７ ０.４４

表 ４　 ０.６％和 ０.８％ＮａＣｌ 胁迫下芸芥的苗鲜重和根鲜重 / (ｇ􀅰株－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｅ. ｓａｔｉｖａ ｕｎｄｅｒ ０.６％ ａｎｄ ０.８％ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ / (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

编号
Ｎｏ.

材料名称
Ｎａｍｅ

０.６％ＮａＣｌ 处理　 ０.６％ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

苗鲜重
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

根鲜重
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

０.８％ＮａＣｌ 处理　 ０.８％ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

苗鲜重
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

根鲜重
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

１ ０６ 芸 ８７－８２ ０６ ｙｕｎ ８７－８２ ０.０２６３±０.０００９ ＩＪｈ ０.００４８±０.００５１ Ｅｅ ０.０２４７±０.００００ Ｂｂ ０.００２９±０.０００１ Ｆｇ
２ 张芸 ２１６－１ Ｚｈａｎｇｙｕｎ ２１６－１ ０.０１８６±０.０００１ Ｍｍ ０.００１９±０.００１４ ＯＰｏｐ ０.０１７１±０.０００４ Ｋｋ ０.０００９±０.０００１ Ｍｎｏ
３ 渭源芸芥 Ｗｅｉｙｕａｎ ｙｕｎｊｉｅ ０.０２１３±０ .００００ Ｌｌ ０.００２４±０.００３１ ＬＭｌ ０.０１８２±０.０００２ Ｊｊ ０.００１１±０.００００ Ｌｎ
４ 静宁芸芥 Ｊｉｎｇｎｉｎｇ ｙｕｎｊｉｅ ０.０３３８±０.００１２ Ｂｂ ０.００６９±０.０００１ Ｄｄ ０.０２２５±０.００３２ ＦＧｆ ０.００４７±０.００００ Ｃｄ
５ １３ 芸芥 ７５－３ １３ ｙｕｎｊｉｅ ７５－３ ０.０２７５±０.０００３ ＨＩｆｇ ０.００２３±０.０００１ ＭＮｌｍ ０.０１３４±０.０００５ Ｎｎ ０.００２２±０.００００ Ｈｉｊ
６ 天水芸芥 Ｔｉａｎｓｈｕｉ ｙｕｎｊｉｅ ０.０１０２±０.０００４ Ｐｐ ０.００１６±０.００００ ＱＲｑ ０.０１２４±０.０００１ Ｏｏ ０.０００５±０.００００ Ｏｑ
７ １２ 芸芥 ８３－１ １２ ｙｕｎｊｉｅ ８３－１ ０.０２５２±０.００００ Ｊｋｉ ０.００３０±０.０００１ ＩＪｊ ０.０１６９±０.０００１ Ｋｋ ０.００１８±０.０００１ Ｊｌ
８ 岷县芸芥 Ｍｉｎｘｉａｎ ｙｕｎｊｉｅ ０.０２７７±０.００００ Ｈｆ ０.００８４±０.０００４ Ｂｂ ０.０２４４±０.００００ ＢＣｂｃ ０.００２３±０.０００１ Ｈｉ
９ 会宁芸芥 Ｈｕｉｎｉｎｇ ｙｕｎｊｉｅ ０.０２６７±０.０００５ ＨＩｇｈ ０.００３２±０.０００２ Ｉｉ ０.０２２±０.０００８ ＧＨｇ ０.００２１±０.０００１ Ｈｉｊｋ
１０ ０６ 芸 ８６－ｙ ０６ ｙｕｎ ８６－ｙ ０.０３０１±０.０００１ Ｅｅｆ ０.００１１±０.０００１ Ｓｒ ０.０２８１±０.０００２ Ａａ ０.００６２±０.００００ Ａａ
１１ １３ 芸芥 １２－６ １３ ｙｕｎｊｉｅ １２－６ ０.０２７５±０.０００４ ＨＩｆｇ ０.００７３±０.００００ Ｃｃ ０.０２１１±０.０００２ Ｉｉ ０.００２２±０.００００ ＨＩｉｊ
１２ 永登芸芥 Ｙｏｎｇｄｅｎｇ ｙｕｎｊｉｅ ０.０２７８±０.００００ ＧＨｆ ０.００３５±０.０００１ Ｈｈ ０.０１５１±０.０００１ Ｍｍ ０.０００８±０.００００ Ｎｐ
１３ ０４ 靖芸 １００－２ ０４ ｊｉｎｇｙｕｎ １００－２ ０.０２２４±０.０００８ Ｌｋ ０.００２９±０.０００１ ＪＫｊ ０.０１４９±０.０００５ Ｍｍ ０.０００８±０.００００ Ｎｐ
１４ 临洮芸芥 Ｌｉｎｔａｏ ｙｕｎｊｉｅ ０.０２１４±０.０００２ Ｌｋｌ ０.００１８±０.００００ ＰＱｐ ０.０２１４±０.０００１ Ｉｈｉ ０.００２１±０.０００２ Ｈｉｊｋ
１５ １３ 芸芥 ６８－３ １３ ｙｕｎｊｉｅ ６８－３ ０.０１３７±０.００００ Ｏｏ ０.００１５±０.０００１ ＱＲｑ ０.０１１８±０.０００５ Ｐｐ ０.００００±０.００００ Ｐｒ
１６ 民乐芸芥 Ｍｉｎｌｅ ｙｕｎｊｉｅ ０.０３２４±０.０００８ ＣＤｃ ０.００４３±０.００００ Ｆｆ ０.０２３５±０.０００２ Ｄｄｅ ０.００２５±０.０００１ Ｇｈ
１７ １３ 芸芥 ７６－４ １３ ｙｕｎｊｉｅ ７６－４ ０.００００±０.００００ Ｑｑ ０.００００±０.００００ Ｔｓ ０.００００±０.００００ Ｓｓ ０.００００±０.００００ Ｐｒ
１８ 庆阳芸芥 Ｑｉｎｇｙａｎｇ ｙｕｎｊｉｅ ０.０２７１±０.０００４ ＨＩｆｇｈ ０.００２２±０.００００ ＭＮｍｎ ０.０２３１±０.０００１ Ｄｅ ０.００２１±０.０００１ Ｉｋ
１９ 卓妮芸芥 Ｚｈｕｏｎｉ ｙｕｎｊｉｅ ０.０２４２±０.００１１ Ｋｉｊ ０.００２７±０.０００１ ＫＬｋ ０.０２１６±０.０００６ ＨＩｇｈ ０.００２２±０.００００ Ｈｉｊ
２０ 陇西芸芥 Ｌｏｎｇｘｉ ｙｕｎｊｉｅ ０.０３７１±０.００１７ Ａａ ０.００４０±０.００６１ Ｇｇ ０.０２４０±０.０００１ ＣＤｃ ０.００１１±０.０００１ Ｌｍｎｏ
２１ １３ 芸芥 ２９－５ １３ ｙｕｎｊｉｅ ２９－５ ０.０２１１±０.０００８ Ｌｌ ０.００２１±０.００４２ ＮＯｎｏ ０.００７８±０.０００１ Ｒｒ ０.００５５±０.００００ Ｂｃ
２２ １３ 芸芥 ７９－２ １３ ｙｕｎｊｉｅ ７９－２ ０.０１５９±０.０００５ Ｎｎ ０.００１５±０.００００ Ｒｑ ０.００９４±０.０００１ Ｑｑ ０.００４２±０.０００２ Ｄｅ
２３ １３ 芸芥 ８－１３ １３ ｙｕｎｊｉｅ ８－１３ ０.０３１２±０.０００９ Ｄｄｅ ０.００３２±０.００１２ Ｉｉ ０.０１７１±０.０００３ Ｋｋ ０.００６１±０.０００１ Ａｂ
２４ ０８ 张芸 ７７－２ ０８ ｚｈａｎｇｙｕｎ ７７－２ ０.０２４１±０.０００２ Ｋｊ ０.００２２±０.００２１ ＭＮｍｎ ０.０１６１±０.０００１ Ｌｌ ０.００１５±０.００００ Ｋｍ
２５ ０８ 张芸 ６－３ ０８ ｚｈａｎｇｙｕｎ ６－３ ０.０２９１±０.０００２ ＦＧｅ ０.００３１±０.００１１ ＩＪｉｊ ０.０１８５±０.０１８５ Ｊｊ ０.０００５±０.００００ Ｏｑ
２６ ０８ 武芸 ３－１ ０８ ｗｕｙｕｎ ３－１ ０.０３３１±０.００００ ＢＣｂｃ ０.００９９±０.００２３ Ａａ ０.０１２１±０.０１２１ ＯＰｏｐ ０.００３１±０.０００２ Ｅｆ

平均值 Ｍｅａｎ ０.０２４４ ０.００３４ ０.０１７６ ０.００２３
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２.２.３　 供试芸芥对 ＮａＣｌ 胁迫的耐受性评价　 利用

模糊数学隶属函数法对 ２６ 份芸芥种质的正常种苗

率、苗高、根长、苗鲜重和根鲜重的隶属函数值分别

进行计算ꎬ求其平均值ꎬ根据平均值的大小将参试

材料进行耐盐性分类(表 ５)ꎮ ０.６１３３≤隶属值总平

均值≤０.７２６１ꎬ属于耐盐性较强的材料ꎬ包括 ０８ 武

芸 ３－１ꎬ民乐芸芥等ꎻ０.４２７４≤隶属值总平均值≤
０.５９１１ꎬ属于耐盐性较中等的材料ꎬ包括临洮芸芥、
张芸 ２１６－１ 等ꎻ０.０２８０≤隶属值总平均值≤０.３８９４
属于耐盐性较弱的材料ꎬ包括 １３ 芸芥 ６８－３、１３ 芸芥

７６－４ 等ꎮ
图 １ 所示为耐盐性不同的 ６ 份材料ꎬ包括 ０８ 武

芸 ３－１ 和民乐芸芥(耐盐性较强)、临洮芸芥和张芸

２１６－１(耐盐性中等)以及 １３ 芸芥 ６８－３ 和 １３ 芸芥

７６－４(耐盐性较差)在 ０.８％ＮａＣｌ 胁迫下的生长状况

及盐害程度差异ꎬ０８ 武芸 ３－１ 和民乐芸芥的隶属函

数总平均值较大ꎬ各单株在 ０.８％ＮａＣｌ 胁迫下的长

势也较好ꎬ绿色叶片数目多ꎬ未出现明显的盐害症

状ꎻ临洮芸芥和张芸 ２１６－１ 在 ０.８％ＮａＣｌ 胁迫下的

长势变弱ꎬ地上部变短ꎬ叶片数明显减少ꎬ表现出一

定的盐害症状ꎬ如有些单株的茎基部有黄色叶片ꎬ
有些单株的边缘叶干枯ꎬ部分叶片上有黄色斑点ꎻ１３
芸芥 ６８－３ 和 １３ 芸芥 ７６－４ 在 ０.８％ＮａＣｌ 胁迫下的

长势较差ꎬ地上部更短ꎬ叶片稀少ꎬ表现严重的盐害

症状ꎬ如有些单株整株干枯甚至死亡ꎬ所有植株上

都有干枯叶片出现ꎬ有些叶片呈卷曲状ꎮ 后续试验

以上述 ６ 份不同耐盐性芸芥为材料进行ꎮ
２.３　 苗期芸芥耐盐生理特性的变化

２.３.１　 ０.６％和 ０.８％ＮａＣｌ 胁迫下芸芥的脯氨酸含量

　 从图 ２ 中可以看出ꎬ随盐浓度的升高ꎬ所选材料的

脯氨酸含量也呈现上升趋势ꎮ 在 ０.６％和 ０.８％ＮａＣｌ
胁迫浓度下ꎬ耐盐材料民乐芸芥和 ０８ 武芸 ３－１ 脯

氨酸含量显著高于其它 ４ 份材料(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 在

０.６％盐胁迫下ꎬ供试芸芥脯氨酸含量大小排序为:
民乐芸芥>０８ 武芸 ３－１>张芸 ２１６－１>临洮芸芥>１３
芸芥 ７６－４>１３ 芸芥 ６８－３ꎻ在 ０.８％盐胁迫下ꎬ供试芸

芥脯氨酸含量大小排序为:民乐芸芥>０８ 武芸 ３－１>
临洮芸芥>张芸 ２１６－１>１３ 芸芥 ７６－４>１３ 芸芥 ６８－３ꎮ
２.３.２　 ０.６％和 ０.８％ＮａＣｌ 胁迫下芸芥叶片的细胞膜

相对透性　 不同浓度盐胁迫下ꎬ６ 份不同耐盐性芸

芥的细胞膜相对透性见图 ３ꎮ 随着胁迫浓度的升

高ꎬ参试材料细胞膜相对透性呈现上升趋势ꎬ尤其

是当盐浓度为０.８％时ꎬ变化更为明显ꎮ １３ 芸芥 ６８－
３ 和 １３ 芸芥 ７６－４(耐盐性较差)的细胞膜相对透性

显著(Ｐ<０.０５)高于民乐芸芥和 ０８ 武芸 ３－１ (耐盐

性较强)ꎮ 供试芸芥细胞膜相对透性的大小排序为:
表 ５　 隶属函数法评价芸芥对盐胁迫的耐受性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ. ｓａｔｉｖａ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

编号
Ｎｏ.

材料名称
Ｎａｍｅ

生长指标隶属值 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ
正常种苗率

Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｒａｔｅ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ

根长
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

苗鲜重
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

根鲜重
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

隶属值平均值排名
Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ

ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

耐盐性
排名

Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｒａｎｋ

１ ０６ 芸 ８７－８２ ０６ ｙｕｎ ８７－８２ ０.７０ ０.７９ ０.５７５ ０.７９５２ ０.５８８０ ０.６８９６ ３
２ 张芸 ２１６－１ Ｚｈａｎｇｙｕｎ ２１６－１ ０.８９ ０.６１ ０.２３５ ０.５６２３ ０.３２９６ ０.５２５４ １４
３ 渭源芸芥 Ｗｅｉｙｕａｎ ｙｕｎｊｉｅ ０.４４ ０.６７ ０.４３５ ０.２９５９ ０.２９５９ ０.４２７４ ２０
４ 静宁芸芥 Ｊｉｎｇｎｉｎｇ ｙｕｎｊｉｅ ０.５４ ０.３３ ０.３８５ ０.８６１５ ０.８３８８ ０.５９１１ ８
５ １３ 芸芥 ７５－３ １３ ｙｕｎｊｉｅ ７５－３ ０.１４ ０.４９ ０.１０５ ０.３７７８ ０.３７７８ ０.２９８１ ２３
６ 天水芸芥 Ｔｉａｎｓｈｕｉ ｙｕｎｊｉｅ ０.２１ ０.５９ ０.４７５ ０.１３６１ ０.１３６１ ０.３０９４ ２２
７ １２ 芸芥 ８３－１ １２ ｙｕｎｊｉｅ ８３－１ ０.８５ ０.５４ ０.３６０ ０.６５３６ ０.４９５２ ０.５７９８ ９
８ 岷县芸芥 Ｍｉｎｘｉａｎ ｙｕｎｊｉｅ ０.４７ ０.５２ ０.１８５ ０.８２０４ ０.５７０２ ０.５１３１ １５
９ 会宁芸芥 Ｈｕｉｎｉｎｇ ｙｕｎｊｉｅ ０.６２ ０.６２ ０.５３０ ０.７５２４ ０.５４４１ ０.６１３３ ７
１０ ０６ 芸 ８６－ｙ ０６ ｙｕｎ ８６－ｙ ０.７０ ０.６２ ０.２７０ ０.９１６７ ０.９１６７ ０.６８４７ ４
１１ １３ 芸芥 １２－６ １３ ｙｕｎｊｉｅ １２－６ ０.５６ ０.６８ ０.３３５ ０.７５４２ ０.５５６６ ０.５７７２ １０
１２ 永登芸芥 Ｙｏｎｇｄｅｎｇ ｙｕｎｊｉｅ ０.４０ ０.５６ ０.３２０ ０.６５４０ ０.４５０６ ０.４７６９ １８
１３ ０４ 靖芸 １００－２ ０４ ｊｉｎｇｙｕｎ １００－２ ０.７８ ０.７２ ０.４０５ ０.５７７０ ０.３７０１ ０.５７０４ １１
１４ 临洮芸芥 Ｌｉｎｔａｏ ｙｕｎｊｉｅ ０.５７ ０.６１ ０.３４０ ０.６７９８ ０.４５７２ ０.５３１４ １３
１５ １３ 芸芥 ６８－３ １３ ｙｕｎｊｉｅ ６８－３ ０.０４ ０.３３ ０.０６０ ０.１９０３ ０.１９０３ ０.１６２１ ２５
１６ 民乐芸芥 Ｍｉｎｌｅ ｙｕｎｊｉｅ ０.９４ ０.７９ ０.３４０ ０.８７３４ ０.６５７２ ０.７２０１ ２
１７ １３ 芸芥 ７６－４ １３ ｙｕｎｊｉｅ ７６－４ ０.００ ０.１４ ０.０００ ０.００００ ０.００００ ０.０２８０ ２６
１８ 庆阳芸芥 Ｑｉｎｇｙａｎｇ ｙｕｎｊｉｅ ０.４１ ０.８７ ０.５７０ ０.７８０２ ０.５３０８ ０.６３２２ ６
１９ 卓妮芸芥 Ｚｈｕｏｎｉ ｙｕｎｊｉｅ ０.３０ ０.９５ ０.２７５ ０.７１８９ ０.５０５２ ０.５４９８ １２
２０ 陇西芸芥 Ｌｏｎｇｘｉ ｙｕｎｊｉｅ ０.３３ ０.８３ ０.５６５ ０.９２８６ ０.５８０７ ０.６４６９ ５
２１ １３ 芸芥 ２９－５ １３ ｙｕｎｊｉｅ ２９－５ ０.５４ ０.６３ ０.０８５ ０.３１７２ ０.３７４８ ０.３８９４ ２１
２２ １３ 芸芥 ７９－２ １３ ｙｕｎｊｉｅ ７９－２ ０.２５ ０.４１ ０.１８０ ０.２２５０ ０.２２５０ ０.２５８０ ２４
２３ １３ 芸芥 ８－１３ １３ ｙｕｎｊｉｅ ８－１３ ０.５４ ０.６４ ０.３９０ ０.４４０３ ０.４４０３ ０.４９０１ １７
２４ ０８ 张芸 ７７－２ ０８ ｚｈａｎｇｙｕｎ ７７－２ ０.２７ ０.６１ ０.２８０ ０.６２１８ ０.４５７１ ０.４４７８ １９
２５ ０８ 张芸 ６－３ ０８ ｚｈａｎｇｙｕｎ ６－３ ０.５６ ０.６８ ０.１３０ ０.７３３２ ０.４４３１ ０.５０９３ １６
２６ ０８ 武芸 ３－１ ０８ ｗｕｙｕｎ ３－１ ０.７６ ０.７６ ０.７３５ ０.６７４０ ０.７０１７ ０.７２６１ １
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Ａ:０８ 武芸 ３－１ꎻＢ:民乐芸芥ꎻＣ:临洮芸芥ꎻＤ:张芸 ２１６－１ꎻ Ｅ:１３ 芸芥 ６８－３ꎻＦ:１３ 芸芥 ７６－４
Ａ: ０８ ｗｕｙｕｎ ３－１ꎻ Ｂ: Ｍｉｎｌｅ ｙｕｎｊｉｅꎻ Ｃ: Ｌｉｎｇｔａｏ ｙｕｎｊｉｅꎻ Ｄ: Ｚｈａｎｇｙｕｎ ２１６－１ꎻ Ｅ: １３ ｙｕｎｊｉｅ ６８－３ꎻ Ｆ: １３ ｙｕｎｊｉｅ ７６－４

图 １　 ６ 份不同耐盐性芸芥在 ０.８％ＮａＣｌ 胁迫下生长形态差异
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ６ Ｅ. ｓａｔｉｖａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ０.８％ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

１３ 芸芥 ７６－４>１３ 芸芥 ６８－３>张芸 ２１６－１ 和临洮芸

芥>０８ 武芸 ３－１>民乐芸芥ꎻ在 ０.８％盐胁迫下ꎬ供试

芸芥细胞膜相对透性的大小排序为 １３ 芸芥 ７６－４>
１３ 芸芥 ６８－３>张芸 ２１６－１ 和临洮芸芥>０８ 武芸 ３－１
>民乐芸芥ꎮ
２.３.３　 ０.６％和 ０.８％ＮａＣｌ 胁迫下芸芥可溶性糖含

量　 从图 ４ 可知ꎬ随 ＮａＣｌ 浓度的升高ꎬ６ 份材料的

可溶性糖含量呈现上升趋势ꎮ 在 ０.６％盐胁迫下ꎬ供
试芸芥可溶性糖含量大小排序为 １３ 芸芥 ７６－４>１３
芸芥 ６８－３>张芸 ２１６－１ 和临洮芸芥>０８ 武芸 ３－１>
民乐芸芥ꎻ在 ０.８％盐胁迫下ꎬ供试芸芥可溶性糖含

量大小排序为 １３ 芸芥 ７６－４>１３ 芸芥 ６８－３>张芸

２１６－１ 和临洮芸芥>０８ 武芸 ３－１>民乐芸芥ꎮ

　 　 注:图中小写字母表示处理内差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎬ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 ０.６％和 ０.８％ＮａＣｌ 胁迫下不同耐盐性
芸芥的脯氨酸含量

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ６ Ｅ. ｓａｔｉｖａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ０.６％ ａｎｄ ０.８％ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 ０.６％和 ０.８％ ＮａＣｌ 胁迫下不同耐盐性芸芥叶片的
细胞膜相对透性

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ６ Ｅ. ｓａｔｉｖａ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒｎａｃｅ ｕｎｄｅｒ ０.６％ ａｎｄ ０.８％ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 ０.６％和 ０.８％ ＮａＣｌ 胁迫下不同耐盐性芸芥的

可溶性糖含量

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ６ Ｅ. ｓａｔｉｖａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ０.６％ ａｎｄ ０.８％ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ
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３　 讨　 论

３.１　 模糊数学隶属函数法适用于芸芥种质耐盐性

的评价

　 　 植物的耐盐性是一个涉及多种代谢途径的复

杂的适应过程ꎬ采用单一指标评价其耐盐程度具有

片面性ꎬ不能真实客观地反映植物的耐盐表现[１８]ꎮ
因此ꎬ进行植物耐盐碱资源评价鉴定时ꎬ应综合考

虑各个指标对耐盐性的贡献ꎬ才能更真实地反映所

评价资源的综合耐盐碱能力ꎮ 柴媛媛等[１９] 的研究

表明ꎬ采用模糊数学隶属函数法不仅能消除若干指

标间的差异ꎬ也能够较准确地评价甜高粱的耐盐

性ꎮ 刘敏轩等[１１]的研究表明ꎬ模糊数学隶属函数法

也适用于评价黍稷耐中性混合盐的能力ꎮ 本研究

采用模糊数学隶属函数法研究了 ２６ 份芸芥资源在

不同 ＮａＣｌ 盐胁迫下的耐盐性ꎬ并分析了不同生理指

标与耐盐性的相关性ꎬ认为该方法适用于芸芥耐盐

性的评价ꎮ
３.２　 脯氨酸和可溶性糖含量与芸芥耐盐性之间均

呈正显著相关性

　 　 迄今为止ꎬ已有大量关于盐碱胁迫强度与脯氨

酸含量变化关系的文献报道ꎮ 在盐碱等逆境胁迫

下ꎬ植物体内游离脯氨酸含量显著增加ꎬ因此其可

作为耐盐育种的重要生理指标[２０]ꎮ 本研究结果表

明ꎬ耐盐材料的脯氨酸含量显著高于其它材料ꎬ且
脯氨酸含量与耐盐性之间呈显著正相关ꎮ 可溶性

糖是重要的渗透调节物质ꎬ在植物遭受逆境时大量

合成ꎬ以维持细胞内渗透势及保护膜系统的稳定

性ꎮ 氯化钠胁迫会导致植物体内可溶性糖含量显

著增加[２１]ꎮ 本研究结果表明ꎬ耐盐材料的可溶性糖

含量显著高于其它材料ꎬ说明可溶性糖含量与耐盐

性之间关系密切ꎮ 当植物体某一部分处于盐、碱胁

迫下时ꎬ细胞膜受到不同程度的破坏ꎬ一般来说ꎬ细胞

膜透性小说明其遭到的破坏程度小ꎬ而耐盐性则较

强[２２]ꎮ 本试验结果表明ꎬ当盐胁迫浓度为０.８％时ꎬ耐
盐性较强的材料与耐盐性较差的材料间细胞膜透性

差距较大ꎬ说明脯氨酸、可溶性糖和细胞膜透性可以

考虑作为鉴定芸芥幼苗耐盐性的生理指标ꎮ
３.３　 ２６ 份芸芥种质材料的耐盐性存在明显差异

Ｈｉｌｄａ 等[１３] 的研究发现ꎬ芸芥伊朗品种耐盐性

较弱ꎬ意大利“Ｂ－１１５”品种耐盐性较强ꎮ 本试验表

明ꎬ２６ 份芸芥种质在 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ其耐盐性差别较

大ꎬ民乐芸芥和 ０８ 武芸 ３－１ 耐盐性较强ꎬ高浓度盐

胁迫下长势好、无盐害症状ꎬ脯氨酸和可溶性糖含

量均较高、质膜透性较低ꎻ临洮芸芥和张芸 ２１６－１

耐盐性居中ꎬ高浓度盐胁迫下长势变弱ꎬ盐害程度

较轻ꎬ脯氨酸和可溶性糖含量低于民乐芸芥和 ０８ 武

芸 ３－１ꎬ质膜透性却高于前二者ꎻ１３ 芸芥 ６８－３ 和 １３
芸芥 ７６－４ 的耐盐性较差ꎬ高盐胁迫下长势差ꎬ受到

重度盐害ꎬ脯氨酸和可溶性糖含量均显著低于其它

材料ꎮ 这些研究结果证明ꎬ同一植物不同栽培类型

的耐盐性存在明显的差异ꎮ
综上所述ꎬ芸芥游离脯氨酸含量对盐胁迫敏

感ꎬ与参试材料耐盐性呈显著相关ꎬ可作为衡量芸

芥种质耐盐胁迫能力的重要生理指标之一ꎮ 另外ꎬ
本试验仅探讨了单一盐分胁迫对不同芸芥材料幼

苗生长和部分生理性状的影响ꎬ但实际上西北芸芥

种植区域的盐渍土中往往含多种盐分离子ꎬ不同无

机离子之间存在着相互作用ꎮ 同时ꎬ植物在不同生

长时期、不同环境下对盐胁迫的反应不同ꎬ耐盐性

亦不同ꎮ 因此ꎬ关于芸芥在不同生长发育阶段的耐

盐性对比试验以及在实际盐碱土壤条件下的耐盐

性状况尚需进一步研究ꎮ
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