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盐碱胁迫对油菜种子萌发和根尖细胞有丝分裂的影响
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摘 要：以冬油菜品种“陇油６号”为材料，通过中性盐ＮａＣｌ∶Ｎａ２ＳＯ４（９ｍｏｌ∶１ｍｏｌ）混合胁迫（浓度为４０、８０、１２０、

１６０、２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１和２４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，Ｎａ＋浓度依次为４４、８８、１３２、１７６、２２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和２６４ｍｍｏｌ·Ｌ－１）和碱性盐ＮａＨＣＯ３
∶Ｎａ２ＣＯ３（９ｍｏｌ∶１ｍｏｌ）混合胁迫（浓度为１０、２０、３０、４０、５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，Ｎａ＋浓度依次为１１、２２、３３、４４、５５

ｍｍｏｌ·Ｌ－１和６６ｍｍｏｌ·Ｌ－１）处理油菜种子和幼苗，研究不同盐、碱胁迫下油菜种子萌发特性并观察根尖细胞有丝分
裂的形态变化。结果表明：对“陇油６号”种子萌发和幼苗生长无害的最大混合盐浓度为１６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ｐＨ＝６．６７，
Ｎａ＋＝１７６ｍｍｏｌ·Ｌ－１），最大混合碱浓度为５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ｐＨ＝９．２９，Ｎａ＋＝５５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）；随着盐、碱胁迫浓度增大，
“陇油６号”幼苗根尖细胞有丝分裂指数逐渐降低，细胞微核率和染色体畸变率先上升后下降，碱性盐溶液胁迫下
降幅度明显大于中性盐溶液胁迫；在同一盐、碱胁迫浓度时，处理时间越长，根尖细胞有丝分裂指数越低，染色体畸

变率和微核率越高。这表明盐、碱胁迫对“陇油６号”种子萌发和幼苗生长是两种不同的胁迫，且碱性盐胁迫强于
中性盐。
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土壤盐渍化已成影响农业生产和生态环境的一

个世界性问题，但盐碱土是农业生产中具有潜在利

用价值的重要土地资源［１］。全世界盐碱地面积约为

９．５５亿ｈｍ２，占地球陆地面积的７．２６％，而我国盐碱
土资源约为 ９９１３万 ｈｍ２。大量的盐碱土壤的存在
使农业生产蒙受巨大损失，对农业和陆地资源稳定

性造成严重威胁［２－３］。盐碱土中可溶性盐分主要包

括 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋等阳离子以及 ＣＯ３２－、

ＨＣＯ３－、Ｃｌ－、ＳＯ４２－和ＮＯ３－等阴离子［４］，它们均来自

中性盐或碱性盐。通常将中性盐胁迫称为盐胁迫，

而将碱性盐胁迫称为碱胁迫［５］。由 ＮａＨＣＯ３，Ｎａ２ＣＯ３
等碱性盐所造成的碱胁迫对植物的破坏作用明显大

于由ＮａＣｌ，Ｎａ２ＳＯ４等中性盐所造成的盐胁迫［２］。目
前已有不少研究证实土壤中含有 ＣＯ３２－，ＨＣＯ３－将
会导致土壤 ｐＨ值升高，植物受到盐和高 ｐＨ值双重
胁迫［６－１２］。我国北方盐碱地多属于既含中性盐又

含碱性盐的复合盐碱地，盐化与碱化往往相伴发生。

因此，合理利用、改良和开发盐碱土地资源，对农业

生产具有重要意义。

油菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．）是我国主要的油料
作物，选育耐盐碱的油菜品种不仅可以扩大其种植

面积，保证食用油的供给，还可不同程度地防治土地

盐碱化、沙化，改善生态环境。近年来，有关盐胁迫

对植物的影响在向日葵［２］、小麦［１３］等植物上已有报

道［２、１３］，而在油菜的抗盐性上研究报道较少，特别是

碱性盐对油菜种子萌发影响的研究报道较少。盐碱

胁迫是一个非常复杂的过程，它会影响植物几乎所

有的重要生命过程，如生长、光合作用、蛋白质合成、

能量和脂类代谢等。种子萌发是植物生命起始的重

要事件，也是植物最早接受盐碱胁迫的阶段［１４］。了

解种子萌发对盐碱胁迫反应，是系统认识盐渍伤害

机理的较好途径之一。本研究根据盐碱地所含盐分

的特点模拟盐碱胁迫，探讨油菜种子早期萌发和油

菜幼苗根尖细胞分裂对盐碱胁迫的响应，探讨盐碱

胁迫下油菜种子萌发特性，以期为油菜耐盐碱资源

筛选和种质资源评价提供理论参考依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料

参试油菜品种为“陇油 ６号”，属于超强抗寒冬
油菜品种，由甘肃农业大学作物遗传育种教研室提

供。在油菜种子萌发期进行不同浓度的盐、碱胁迫

处理。试验在甘肃省河西走廊特色资源利用重点实

验室进行。

１．２ 方法

１．２．１ 盐胁迫浓度 将ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４按９∶１摩尔
比混合，设为６个盐浓度依次为４０、８０、１２０、１６０、２００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１和 ２４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，Ｎａ＋浓度依次为 ４４、８８、
１３２、１７６、２２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和２６４ｍｍｏｌ·Ｌ－１，６个盐浓度
依次用Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５和Ｓ６代替。以ＰＨＳ－２Ｃ精
密ｐＨ计（酸度计）测定各盐浓度ｐＨ值，Ｓ１～Ｓ６盐浓
度ｐＨ值依次为６．６０、６．６２、６．６４、６．６７、６．７７和６．８６。
１．２．２ 碱胁迫浓度 将 ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３按 ９∶１
摩尔比混合，设为６个碱浓度依次为 １０、２０、３０、４０、
５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和 ６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，Ｎａ＋浓度依次为 １１、
２２、３３、４４、５５ｍｍｏｌ·Ｌ－１和 ６６ｍｍｏｌ·Ｌ－１，６个碱处理
浓度依次用 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６代替。以 ＰＨＳ－
２Ｃ精密ｐＨ计（酸度计）测定各碱溶液 ｐＨ值，Ａ１～
Ａ６碱溶液ｐＨ值依次为８．６２、９．０２、９．１７、９．２３、９．２９
和９．３２。
１．２．３ 盐碱胁迫处理及测定指标 种子萌发试验：

随机选取饱满、大小一致的“陇油６号”油菜种子，用
０．１％氯化汞消毒１０ｍｉｎ，蒸馏水冲洗３次后分别放
入铺两层滤纸的培养皿（直径 ９０ｍｍ，高 １４．２ｍｍ）
中，分别加入不同盐、碱处理液 １０ｍＬ，蒸馏水处理
为对照（ＣＫ），每个盐、碱处理油菜种子３０粒，重复３
次，然后将培养皿置于培养箱中，在２５℃±１℃无光
条件培养６ｄ，培养期间，每天定时用蒸馏水称重法
补充培养皿水分以保持湿度；每天记录萌发种子数

（以种子露白为萌发），连续统计６ｄ时，计算种子发
芽率，发芽率＝发芽种子数／供试验种子数×１００％；
第７天用刻度直尺测量幼苗根长和苗长。

油菜根尖细胞培养：随机选取饱满、大小一致的

“陇油６号”种子于培养皿中，加适量蒸馏水于２５℃
±１℃恒温培养箱中催芽，待根长为 ０．５～１ｃｍ时，
选取根尖生长发育良好、根长较一致的油菜种子，分

别转移到盐、碱处理液的培养皿中，２５℃±１℃暗培
养。以蒸馏水处理为对照（ＣＫ），每隔２４ｈ从每一处
理随机选取１０个根尖，共取２次，剪取根尖，卡诺固
定液（无水乙醇∶冰乙酸＝３Ｖ∶１Ｖ）固定２４ｈ，蒸馏水
浸洗３次后，将根尖转入 ７０％的酒精，４℃冰箱保
存，用于油菜根尖细胞有丝分裂指数、畸变率和微核

率的统计和根尖常规压片，将压好的片子置于 ＤＭ
ＢＡ４５０生物数码显微镜下观察，并用奥林帕斯 ＢＨ－
１０对微核和发生染色体畸变的细胞进行显微摄影。

有丝分裂指数（ＭＩ％）＝分裂细胞数／观察细胞
总数×１００％；

染色体畸变率（ＡＦ％）＝染色体畸变数／观察细
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胞总数×１００％；
微核率（ＦＭＮ‰）＝微核数／观察细胞总数 ×

１０００‰。
１．２．４ 盐碱胁迫下种子吸水量 随机挑选均匀饱

满的“陇油６号”种子各５０粒，称干重，然后将其浸
入相应的盐碱处理液中，每隔 ２ｈ将 ５０粒种子取
出，用滤纸吸去表面水分后称重（３次重复），连续测
量１２ｈ。以蒸馏水处理为对照（ＣＫ）。
１．３ 数据处理

数据处理采用 ＳＰＳＳ１３．０软件进行方差分析，
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件作图。

２ 结果与分析

２．１ 不同盐、碱胁迫下油菜种子的发芽率

作物种子能够在盐碱胁迫下萌发出苗，是其在

盐碱条件下生长发育的前提。由图 １可以看出，低
浓度盐胁迫下（Ｓ１～Ｓ４），延迟油菜种子萌发，但在种
子萌发第６天时，低浓度盐胁迫下种子发芽率与 ＣＫ
比无明显差异；高浓度盐胁迫 Ｓ５和 Ｓ６处理不仅延
迟种子萌发，而且明显降低油菜种子的发芽率，尤其

在 Ｓ６处理第 ６天，油菜种子发芽率仅为 ＣＫ的
１６．２％；由图 ２可看出，低浓度的碱胁迫下（Ａ１～
Ａ５），对油菜种子的发芽率无明显影响，但高浓度的
碱胁迫（Ａ６）明显降低油菜种子发芽率，在 Ａ６处理６
天后，油菜种子发芽率为ＣＫ的７２．９％。由此可知，
高浓度的盐碱胁迫（盐浓度≥１６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，碱浓度

≥５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）可抑制油菜种子的萌发，在明显抑
制油菜种子萌发的盐碱胁迫中 Ｎａ＋浓度存在差异，
碱胁迫Ａ６的Ｎａ＋浓度（６６ｍｍｏｌ·Ｌ－１）明显低于盐胁
迫Ｓ６中Ｎａ＋浓度（２６４ｍｍｏｌ·Ｌ－１）。

图１ 盐胁迫下种子的发芽率

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

图２ 碱胁迫下种子的发芽率

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ

ｕｎｄｅｒｔｈｅａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓ

２．２ 不同盐、碱胁迫下油菜幼苗的根长和苗长

由表１可以看出，低浓度盐和碱（Ｓ１、Ａ１）胁迫
下，根长较 ＣＫ分别增加了 １４．５％、１２．３％，达到显
著差异（Ｐ＜０．０５），随着盐碱胁迫浓度的增加，根长
生长逐渐降低，在盐碱胁迫Ｓ６和Ａ６处理下，根长分
别为ＣＫ的８．０６％和４．８３％，各盐碱胁迫浓度间达
到显著差异（Ｐ＜０．０５），６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１碱胁迫抑制油
菜幼苗根长强于 ２４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐胁迫，这表明低浓
度碱性盐胁迫会抑制油菜幼苗根生长。不同浓度的

盐碱（Ｓ１～Ｓ６、Ａ１～Ａ６）胁迫下，都明显抑制油菜苗
长生长，随着盐碱胁迫浓度的增加，油菜苗长明显降

低，在盐碱胁迫Ｓ６和Ａ６处理下，苗长分别为 ＣＫ的
１７．６％和４．４％，各盐碱胁迫浓度内达到显著差异
（Ｐ＜０．０５），６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１碱胁迫抑制油菜幼苗苗长
强于２４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐胁迫，这表明低浓度碱性盐胁
迫会抑制油菜幼苗生长。说明碱胁迫对油菜幼苗生

长的抑制作用明显大于盐胁迫。

２．３ 不同盐、碱胁迫下油菜种子的吸水量

由表２可以看出，在盐碱胁迫下，随着油菜种子
吸水时间（２～１２ｈ）的增加，油菜种子的吸水量在逐
渐增加，在盐碱胁迫Ｓ１（４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）和Ａ４（４０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１）处理下，种子吸水时间２ｈ的吸水量分别是１２
ｈ吸水量的７１．６％和 ６７．１％，这表明相同浓度盐碱
胁迫下，碱胁迫抑制油菜种子的吸水能力强于盐胁

迫。

在同一吸水时间内，随着盐碱胁迫强度的增加，

盐胁迫处理油菜种子吸水量均高于对照；碱胁迫处

理油菜种子吸水量部分高于对照，且盐胁迫处理吸

水量高于碱胁迫。
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表１ 不同盐、碱浓度胁迫下油菜幼苗的根长和苗长

Ｔａｂｌｅ１ ＳｈｏｏｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔａｎｄａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

苗长／ｃｍ
Ｓｈｏｏｔｈｅｉｇｈｔ

盐胁迫

Ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

碱胁迫

Ａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ ６．２±０．１７ｂ ６．８±０．１８ａ

Ｓ１ ７．１±０．１５ａ ６．５±０．２６ａ

Ｓ２ ６．０±０．２１ｂ ５．４±０．０６ｂ

Ｓ３ ５．４±０．１２ｃ ４．７±０．２３ｃ

Ｓ４ ５．２±０．０３ｃ ４．４±０．２０ｃ

Ｓ５ １．９±０．１７ｄ １．５±０．２３ｄ

Ｓ６ ０．５±０．０６ｅ １．２±０．０６ｅ

ＣＫ ６．２±０．１７ｂ ６．８±０．１８ａ

Ａ１ ６．９±０．１０ａ ３．２±０．１２ｂ

Ａ２ ５．９±０．２３ｂ ３．０±０．１０ｂ

Ａ３ ４．７±０．０６ｃ ２．６±０．０６ｃ

Ａ４ ４．０±０．１１ｄ ２．５±０．１２ｃ

Ａ５ ３．８±０．１３ｄ ２．１±０．１２ｄ

Ａ６ ０．３±０．２０ｆ ０．３±０．２０ｅ

注：同列同一处理不同小写字母表示差异达０．０５显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｄｉ

ｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．４ 不同盐、碱胁迫下油菜根尖细胞有丝分裂指

数、染色体畸变率和微核率

由表３可以看出，盐碱胁迫对油菜根尖细胞有
丝分裂指数具有显著的抑制作用（Ｐ＜０．０５），这种

抑制作用表现明显的剂量－时间效应，即处理浓度
越高，时间越长，抑制作用程度越大。盐胁迫 ２４ｈ
时，Ｓ６的有丝分裂指数较 ＣＫ下降７９．６％，而 Ｓ１较
ＣＫ仅下降 ２８．１％，在盐胁迫４８ｈ时，Ｓ６和Ｓ１较ＣＫ
分别下降９１．２％和 ２８．９％；在碱胁迫 ２４ｈ时，Ａ６和
Ａ１较ＣＫ分别下降８７．４％和２９．３％。在碱胁迫４８ｈ
时，Ａ６和Ａ１较 ＣＫ分别下降 ９２．８％和 ３０．８％。由
此可知，胁迫浓度越高，时间越长，细胞有丝分裂指

数越低，而且碱胁迫对细胞有丝分裂的抑制程度大

于盐胁迫。

盐碱胁迫对油菜根尖细胞畸变率和微核率具有

显著的影响，随着盐碱处理浓度的增加，油菜根尖细

胞染色体畸变率和微核率呈现先上升后下降的趋

势，在盐碱胁迫 ２４ｈ时，细胞染色体畸变率和微核
率分别于 Ｓ４、Ｓ４和 Ａ４、Ａ４处理达到最大值，且明显
高于对照和其它处理（Ｐ＜０．０５）（表３）。在同一盐
浓度（Ｓ４）胁迫下，随着盐处理时间由２４ｈ增加到４８
ｈ后，染色体畸变率和微核率呈增加趋势，分别由
３．１％增加到８．３％，６．６％增加到６．７％。在同一碱
浓度（Ａ４）胁迫下，随着碱处理时间由２４ｈ增加到４８
ｈ后，染色体畸变率和微核率呈下降趋势，分别由３．
１％下降到２．３％，由９．５％下降到５．７％。

从图３镜检结果可以看到，盐碱胁迫能够引起
油菜幼苗根尖细胞有丝分裂过程的多种异常，如微

核（图３ａ，３ｂ）、双核（图３ｃ）、染色体桥（图３ｄ，３ｅ）、染
色体断片（图３ｅ）以及染色体加倍（图３ｆ）等现象。

表２ 不同盐、碱浓度胁迫下油菜种子的吸水量

Ｔａｂｌｅ２ ＷａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．ｓｅｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔａｎｄａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
不同时间吸水量 Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄ／（ｇ·ｈ－１）

２ｈ ４ｈ ６ｈ ８ｈ １０ｈ １２ｈ

盐胁迫

Ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

碱胁迫

Ａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ ０．２１５±０．００３ ０．２４６±０．０１１ ０．２７９±０．０１８ ０．３０７±０．０２８ ０．３１３±０．０１９ ０．３４８±０．０３１

Ｓ１ ０．２６０±０．００５ ０．２８１±０．０２８ ０．３０４±０．０２８ ０．３２７±０．０２７ ０．３３１±０．０３６ ０．３６３±０．０３３

Ｓ２ ０．２８３±０．０１７ ０．３００±０．００５ ０．３１９±０．０２４ ０．３３３±０．０２０ ０．３４２±０．０１７ ０．３６９±０．０１９

Ｓ３ ０．２８４±０．０１３ ０．２９７±０．００６ ０．３１４±０．００８ ０．３２８±０．００９ ０．３３２±０．０１５ ０．３５７±０．０１２

Ｓ４ ０．３１８±０．０５８ ０．３２６±０．０５２ ０．３３９±０．０４５ ０．３５２±０．０４６ ０．３５４±０．０４７ ０．３７５±０．００７

Ｓ５ ０．２８４±０．０２４ ０．３１０±０．００７ ０．３４６±０．０３５ ０．３７８±０．０２９ ０．３９４±０．０２５ ０．４１３±０．０２７

Ｓ６ ０．２８８±０．０１２ ０．３０４±０．０１０ ０．３４４±０．０３８ ０．３８７±０．０１１ ０．３９８±０．００２ ０．４１５±０．０４９

ＣＫ ０．２１５±０．００３ ０．２４６±０．０１１ ０．２５９±０．０１８ ０．３０７±０．０２８ ０．３１３±０．０１９ ０．３４８±０．０３１

Ａ１ ０．２１４±０．０１２ ０．２４３±０．００６ ０．２７４±０．００４ ０．３０２±０．０３１０ ０．３０６±０．０２６ ０．３３９±０．０２５

Ａ２ ０．２５３±０．０３２ ０．２８３±０．０２５ ０．３１５±０．０１７ ０．３４１±０．００２ ０．３４６±０．０２９ ０．３７７±０．０２６

Ａ３ ０．２０５±０．００８ ０．２３４±０．０３６ ０．２６７±０．０１９ ０．２９３±０．０２１ ０．２９７±０．０２５ ０．３２８±０．０２５

Ａ４ ０．２３２±０．０４３ ０．２５９±０．０３９ ０．２８６±０．０３０ ０．３１３±０．０２３ ０．３１７±０．００９ ０．３４６±０．００７

Ａ５ ０．２２１±０．００９ ０．２４９±０．００８ ０．２７７±０．０１２ ０．３０３±０．０１１ ０．３０８±０．０１０ ０．３３９±０．０４０

Ａ６ ０．２１６±０．００８ ０．２４２±０．０１２ ０．２７１±０．０２２ ０．２９５±０．０２５ ０．２９９±０．０２１ ０．３２８±０．０１７
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表３ 不同盐、碱胁迫下油菜根尖细胞有丝分裂指数、畸变率和微核率

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｉｔｏｓｉｓｉｎｄｅｘ，ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓｒａｔｅｉｎｒｏｏｔａｐｉｃａｌｃｅｌｌｓｏｆ
ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔａｎｄａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２４ｈ

有丝分裂指数

／％
Ｍｉｔｏｔｉｃｉｎｄｅｘ

畸变率／％
Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

微核率／‰
Ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓ
ｒａｔｅ

４８ｈ

有丝分裂指数

／％
Ｍｉｔｏｔｉｃｉｎｄｅｘ

畸变率／％
Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

微核率／‰
Ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓ
ｒａｔｅ

盐胁迫

Ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

碱胁迫

Ａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ １６．７±１．０２ａ ０．２±０．０１ｄ ０．６±０．０９ｄ １５．９±１．１２ａ ０．２±０．０１ｃ ０．６±０．０２ｆ

Ｓ１ １２．０±０．７３ｂ ０．６±０．０５ｄ ０．９±０．１５ｄ １１．３±０．７３ｂ ２．２±０．８１ｂｃ １．９±０．４１ｅ

Ｓ２ ９．４±０．６７ｃ １．２±０．２１ｂｃ １．７±０．０６ｂｃｄ ９．０±０．２５ｃ ４．２±０．４７ｂ ５．５±０．４２ｃ

Ｓ３ ８．８±０．４４ｃ １．７±０．１６ｂ ２．８±０．０３ｂｃ ８．４±０．７１ｃ ８．９±０．８４ａ ９．３±０．４３ａ

Ｓ４ ７．４±０．８８ｃ ３．１±０．２７ａ ６．６±０．８１ａ ６．１±０．９８ｄ ８．３±０．２１ａ ６．７±０．２７ｂ

Ｓ５ ３．８±０．４８ｄ １．２±０．２３ｂｃ ３．４±０．３４ｂ ４．１±０．８３ｄ １．４±０．３１ｂｃ ３．２±０．１７ｄ

Ｓ６ ３．４±０．４２ｅ ０．７１±０．０９ｃｄ ２．２±０．４１ｃ １．４±０．１０ｅ ０．９±０．３３ｃ １．２±０．１８ｅｆ

ＣＫ １６．７±１．０２ａ ０．２±０．０２ｅ ０．６±０．０８ｄ １５．９±１．１２ａ ０．２±０．０１ｃ ０．６±０．０２ｅ

Ａ１ １１．８±０．４９ｂ ０．８±０．０２ｄ １．２±０．２１ｃｄ １１．０±０．３５ｂ １．１±０．１５ｃ １．３±０．２５ｄｅ

Ａ２ １０．２±０．３９ｃ ０．９３±０．１３ｃｄ ４．４±０．２８ｂ ９．２±０．５６ｃ ２．２±０．２８ｂ ２．１±０．３３ｂｃｄ

Ａ３ ８．７±０．３５ｂｃ １．５±０．１４ｂｃ ８．５±０．４３ａ ７．２±０．５７ｄ ４．４±０．６１ａ ９．０２±０．２３ａ

Ａ４ ５．９±０．３４ｄ ３．１±０．３４ａ ９．５±０．５４ａ ５．１±０．３９ｅ ２．３±０．１４ｂ ５．７±０．７５ｂ

Ａ５ ４．７±０．３３ｅ １．６±０．２３ｂ ３．９±０．４０ｂ ２．２±０．０８ｆ １．１±０．２５ｃ ３．１±０．３６ｃ

Ａ６ ２．１±０．３９ｅ ０．８１±０．０７ｄ １．９±０．３８ｃ １．１４±０．２０ｆ ０．６４±０．０４ｃ １．５±０．１４ｄｅ

图３ 盐碱胁迫对油菜根尖细胞形态的影响（４８ｈ）
Ｆｉｇ．３ＥｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔａｎｄａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｒｏｏｔａｐｉｃａｌｃｅｌｌｓｏｆＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．（４８ｈ）

注：ａ、ｂ，微核；ｃ，双核；ｄ，染色体双桥；ｅ，染色体桥及片断；ｆ，多倍化细胞及分裂后期细胞。

Ｎｏｔｅ：ａａｎｄｂ，ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓ；ｃ，ｔｗｉｎｎｕｃｌｅｕｓ；ｄ，ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｔｗｉｎｂｒｉｄｇｅ；ｅ，ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｂｒｉｄｇｅａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔ；ｆ，ｐｏｌｙｐｌｏｉｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎａｐｈａｓｅｃｅｌｌｓ．

３ 讨 论

盐胁迫是影响作物生长发育的一个重要环境因

子，研究作物的抗盐机理，寻找提高作物抗盐性的途

径，对抗性育种和盐碱地的开发具有重要的意义。

作物种子萌发是从吸水开始的［２，１５］，种子从外界吸

足水分后，贮存在干燥种子中的酶原被激活，种子萌

发所需的酶被合成，进而完成细胞分裂分化以及胚

生长［１６－１７］。盐胁迫普遍抑制种子萌发，低水势是

其主要的限制因素。种子发芽速率取决于种子吸水

速率。本试验中，低浓度的混合盐胁迫延迟种子萌

发，低浓度的碱胁迫对油菜种子的萌发无明显影响；

高浓度的盐碱胁迫均抑制种子的萌发，而且盐胁迫

对油菜种子发芽率的抑制明显大于碱胁迫，其原因
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是低浓度的盐溶液只是推迟了种子的萌发时间，并

没有使之完全失去活力，而较高浓度盐胁迫 （２４０
ｍｍｏ·Ｌ－１）降低了种子的吸水量，致使细胞自由水含
量较低，导致代谢缓慢，萌发延迟甚至被抑制。

低浓度盐、碱胁迫下，油菜幼苗以增加根长获取

更多的水分，而随着胁迫强度的增加，根长呈下降趋

势，但随着盐碱浓度增加，抑制苗长生长，且碱液胁

迫抑制作用更明显。碱胁迫对幼苗生长抑制作用大

于盐胁迫，与其作用机制有关。盐胁迫对植物的致

害因素是渗透胁迫和离子毒害，而碱胁迫除了这些

因素，还涉及高ｐＨ值胁迫［１８］。高ｐＨ值在植物不同
生长发育阶段作用明显不同，在种子萌发阶段，高

ｐＨ值作用不明显，但种子一旦萌发，就会成为限制
幼苗生长和发育的关键因素。植物根系在高 ｐＨ值
环境下，不仅根系不能正常吸收矿质营养及氧气，同

时还会直接破坏根细胞结构与功能，影响细胞正常

分裂，甚至出现染色体畸变、微核等现象。

盐碱胁迫对油菜根尖细胞有丝分裂指数具有显

著的抑制作用，这种抑制作用表现明显的剂量－时
间效应，碱胁迫对细胞有丝分裂抑制程度大于盐胁

迫，这与碱溶液高 ｐＨ值有关。油菜根尖细胞的微
核率和染色体畸变率在一定胁迫浓度范围内呈现先

上升后下降的趋势，其原因是胁迫浓度过高会抑制

或终止细胞正常的分裂活动，使那些不分裂细胞中

的染色体畸变和微核不能表现而引起微核率和染色

体畸变率下降［１９］。作物的抗盐性是作物在长期的

生态适应过程中形成的结果，并随着生长发育进程

与环境条件而变化，同一种作物不同生长期抗逆性

存在很大的差异，对于油菜在不同生长期的抗盐碱

性还需进一步研究。
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ｐｈｙｔｅ，Ａｔｒｉｐｌｅｘｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉｖａｒ．ｓｔｏｃｋｓｉｉ［Ｊ］．ＡｎｎＢｏｔ，２０００，８５：２２５

２３２．
［１９］ 曾秀存，许耀照．洗涤剂对豌豆根尖细胞的致畸效应［Ｊ］．草业

科学，２０１１，２８（９）：１６８５１６８９．

９１第４期 许耀照等：盐碱胁迫对油菜种子萌发和根尖细胞有丝分裂的影响


