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ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４胁迫对白菜型冬油菜种子萌发的
影响及其耐盐性分析
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摘 要：以６个耐盐性不同的白菜型冬油菜种子为材料，将 ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４按摩尔比 １∶１混合，设浓度为 ０

（ＣＫ）、４５、９０、１３５、１８０、２４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１６个处理，测定其对种子萌发和生长参数的影响，研究不同冬油菜种子萌发时的

耐盐能力，以期为耐盐冬油菜的筛选提供依据。结果表明：（１）４５ｍｍｏｌ·Ｌ－１和９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度对种子萌发的影
响不明显；１３５ｍｍｏｌ·Ｌ－１和１８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度明显抑制了种子萌发，表现为种子发芽势、发芽率、发芽指数、活力
指数、胚根长、胚芽长、鲜重和干重均随盐浓度的增大而明显降低。因此，１３５～１８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度可认为是耐盐

性鉴定的适宜范围。（２）不同指标对盐胁迫的敏感程度差异较大，发芽指数、活力指数、胚芽长和鲜重与盐浓度均
为极显著负相关，对盐胁迫最为敏感。（３）３个耐盐冬油菜ｋｙ－１、ｋｙ－１０－１９１和ｋｙ－ＮＤＪ的种子发芽指数、活力指

数、胚芽长和鲜重的耐盐临界值显著高于原有品系平油１号、１０－１９１和ｋｙ－ＮＤＪ。ｋｙ－１、ｋｙ－１０－１９１、ｋｙ－ＮＤＪ的
耐盐临界值分别为１３３．８９５、１２３．２６４、１０７．３９９ｍｍｏｌ·Ｌ－１，而平油 １号、１０－１９１、ＮＤＪ的耐盐临界值分别为 １１７．３９４、

１０３．９４７、９３．８３４ｍｍｏｌ·Ｌ－１。用隶属函数法综合评价，耐盐性强弱顺序依次为ｋｙ－１＞ｋｙ－１０－１９１＞平油１号＞ｋｙ－

ＮＤＪ＞１０－１９１＞ＮＤＪ。可见，ｋｙ－１、ｋｙ－１０－１９１和ｋｙ－ＮＤＪ的耐盐性较平油１号、１０－１９１和ＮＤＪ均有所提高。
关键词：ＮａＣｌ；Ｎａ２ＳＯ４；盐胁迫；白菜型冬油菜；种子萌发；耐盐性
中图分类号：Ｓ５６５．４；Ｓ５０３．４ 文献标志码：Ａ

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌａｎｄＮａ２ＳＯ４ｓｔｒｅｓｓｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ
（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．）ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ＷＡＮＧＺｈｉｊｉａｎｇ，ＬＩＵＺｉｇａｎｇ，ＳＵＮＷａｎｃａｎｇ，ＦＡＮＧＹａｎ，ＷＵＪｕｎｙａｎ，ＬＩＵＨａｉｑｉｎｇ，
ＺＨＡＯＹａｎｎｉｎｇ，ＰＵＹｕａｎｙｕａｎ，ＹＵＡＮＪｉｎｈａｉ，ＱＩＡＮＷｕ，ＣＨＥＮＱｉ，ＦＡＮＧＹｕａｎ，ＸＵＭｅｎｇｘｕｅ

（ＲａｐｅｓｅｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＣｒｏｐ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ／ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｒｏｐＧｅｎｅｔｉｃｓａｎｄＧｅｒｍｐｌａｓｍＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｓ’（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．）ｓｅｅｄｓｆｒｏｍｓｉｘｃｕｌｔｉｖａｒｓｗａｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｍｉｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮａＣｌａｎｄ
Ｎａ２ＳＯ４（ｍｏｌｅｒａｔｉｏｏｆ１∶１）ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｏｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｅｄ０（ＣＫ），４５，９０，１３５，１８０，２４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１．Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ４５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ａｎｄ９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｈａｄｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｕｔ１３５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ａｎｄ１８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｓ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ，ｌｅｎｇｔｈｏｆｒａｄｉｃｌｅａｎｄｐｌｕｍｕｌｅ，ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔ，ｉｎｄｉ
ｃａｔｉｎｇｔｈａｔｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１３５～１８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｃｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｒｅｓｉｓ
ｔａｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄａｌｏｔ．Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ｖｉｇｏｒ



ｉｎｄｅｘ，ｐｌｕｍｕｌｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔａｎｄｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｙｗｅｒｅｔｈｅ
ｍｏｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．Ｔｈｅｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｋｙ－１，ｋｙ－１０－１９１ａｎｄｋｙ－ＮＤＪｗｅｒｅ１３３．８９５，
１２３．２６４，１０７．３９９ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆＰｉｎｇｙｏｕ１，１０－１９１ａｎｄＮＤＪｗｅｒｅ１１７．３９４，１０３．９４７，９３．８３４ｍｍｏｌ·
Ｌ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｌａｔｔｅｒ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓａｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｒａｎｋｏｆｓｉｘｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｓｗａｓｋｙ－１＞ｋｙ－１０－１９１＞Ｐｉｎｇｙｏｕ１＞ｋｙ－ＮＤＪ＞１０－１９１＞ＮＤＪ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＮａＣｌ；Ｎａ２ＳＯ４；ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ；ｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．）；ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ｓａｌｔＴｏｌｅｒａｎｃｅ

由于自然因素和不合理的耕作、栽培等人为因

素，我国北方地区土壤盐渍程度日渐恶化，仅西部

陕、甘、宁、青、蒙、新 ６省（区）盐渍土地面积占全国
盐渍土地面积（９９１３万 ｈｍ２）的 ６９．０３％［１－２］，严重
影响作物产量和品质的提高。油菜是我国第一大油

料作物，生长能力较强，具有油、饲、肥、观赏等多种

用途，种植面积和产量仅次于加拿大，居世界第

二［３］。近年来，随着冬油菜不断向高纬度、高海拔地

区北移和西扩，我国北方地区油菜生产格局发生巨

大改变，种植面积进一步增加［４－６］，成为我国北方重

要的油料作物与生态作物［７］。因此开展白菜型冬油

菜耐盐性研究，选育耐盐高产品种，对保障我国食用

植物油供给，合理利用北方盐碱土地资源、发展盐水

灌溉农业和生态环境建设具有极其重要的意义［８］。

研究发现，西北内陆盐渍土壤盐分组成以氯化物和

硫酸盐－氯化物为主［９－１０］。目前，国内外对许多作
物种子萌发期的耐盐性进行了研究。Ｇｉａｖｅｎｏ［１１］等
采用 ＮａＣｌ对 １４份玉米杂交种进行了耐盐性研究；
龙卫华［１２］等对１５个甘蓝型油菜自交系进行了耐盐
性研究，筛选出耐盐性强的油菜品系 ２个，并提出
２１４ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ为鉴定油菜品系耐盐性的最适浓
度；李士磊［１３］等采用 ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４复合盐对小麦
萌发期的胁迫效应进行了研究，结果表明，随着盐浓

度的升高，小麦萌发期推迟，发芽率急剧下降；徐小

玉等［１４］在波斯菊上研究发现，ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４胁迫
使波斯菊种子发芽率、发芽势、幼苗芽长、根长、鲜重

均下降；武路广等［１５］研究了 ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４两种单
盐胁迫对白羊草种子萌发的影响，结果显示，ＮａＣｌ
具有低盐促进高盐抑制的效应，Ｎａ２ＳＯ４对种子萌发
的抑制作用更加明显。种子萌发阶段对抗逆性的反

应较为敏感，是植物生活史中至关重要的发育阶段

之一［１６－１７］。种子在萌芽期的耐盐程度可以反映该

植物的耐盐性强弱，可以作为耐盐性筛选与鉴定的

依据之一［１８］。长期以来，氯盐和钠盐被认为是造成

植物盐胁迫伤害的主要原因，高浓度的氯盐和钠盐

会使植物渗透压升高，吸水困难，从而导致生理干

旱。然而对于中性盐复合胁迫对白菜型冬油菜种子

萌发的影响及耐盐性分析的报道较少。因此，本试

验以６个耐盐性不同的白菜型冬油菜种子为材料，
研究ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４胁迫对白菜型冬油菜种子萌发
和生长参数的影响，综合分析其耐盐性状，旨在阐明

白菜型冬油菜的耐盐性响应，并筛选耐盐冬油菜品

系，以期为盐土资源的合理开发利用和冬油菜的发

展提供理论依据。

１ 材料和方法

１．１ 参试材料

以耐盐性不同的白菜型冬油菜 ｋｙ－１、ｋｙ－
ＮＤＪ、ｋｙ－１０－１９１和平油 １号、ＮＤＪ、１０－１９１为材
料，其中 ｋｙ－１、ｋｙ－ＮＤＪ、ｋｙ－１０－１９１分别是从平
油１号、ＮＤＪ、１０－１９１３个品系中经过两年筛选的耐
盐材料，平油１号、ＮＤＪ、１０－１９１分别在甘肃省油菜
工程技术研究中心上川试验基地盐碱圃种植（见

２４７页图１），该盐碱圃土壤含全盐２．６７１％，其中含
ＨＣＯ３－０．４８２ｇ·ｋｇ－１，Ｃｌ－０．７２２ｇ·ｋｇ－１，ＳＯ４２－１．３７１
ｇ·ｋｇ－１，Ｃａ２＋０．１８４ｇ·ｋｇ－１，Ｍｇ２＋０．１１１ｇ·ｋｇ－１，Ｎａ＋

２．５７３ｇ·ｋｇ－１，Ｋ＋０．０７５ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为８．９。
１．２ 试验设计

取直径为９ｃｍ的培养皿，酒精消毒洗净后，于
８０℃烘箱内烘１２ｈ后取出，待其恢复室温后底部铺
放两层灭菌滤纸备用。挑选籽粒饱满、大小一致的

油菜种子，用３％Ｈ２Ｏ２在三角瓶中消毒５ｍｉｎ，用纱
布过滤，蒸馏水冲洗４～５次，用滤纸吸干外附水分，
将两种中性盐 ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４按１∶１的摩尔比例混
合，设０（ＣＫ）、４５、９０、１３５、１８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和２４０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１６个浓度梯度，将种子分别置于不同浓度盐溶液
中浸种５ｈ，从中随机取 ３０粒种子，均匀排列，再向
培养皿中加入相应处理液８ｍｌ至滤纸水分饱和，每
处理设３个重复，并称重记录各处理培养皿和种子
的总重量，置于智能人工气候箱中发芽，白／夜温度
为２５℃／２０℃，时间为１４ｈ／１０ｈ，光照为６０００Ｌｘ，湿
度７５％。试验过程中每天采用称重补水法按时补
充水分，以保持培养皿内盐浓度不变，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）。

１．３ 测定指标与方法

（１）发芽势（ＧＥ）＝（３天内发芽种子数／总种子
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数）×１００％；
（２）发芽率（ＧＲ）＝（７天内发芽种子数／总种子

数）×１００％；
（３）发芽指数（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）（Ｇｔ为第ｔ天的

发芽率，Ｄｔ为天数）；
（４）活力指数（ＶＩ）＝发芽指数×幼苗鲜重（ｇ）；
（５）胚芽、胚根长度和干鲜重的测定：发芽试验

结束后每个处理分别取１０株长势基本一致的胚苗
（指：种子子叶完全展开到真叶未出现之前），用蒸馏

水洗净，滤纸吸干水分，用分析天平称其鲜重，然后

在１０５℃条件下杀青１５ｍｉｎ后于８０℃烘箱内烘干至
恒重，并称其干重。同时，每培养皿随机取 １０株胚
苗测其芽长、根长；

（６）耐盐半抑制浓度（临界值）：相应指标降低
到对照的５０％时所对应的盐溶液浓度［１９］。
１．４ 综合评价方法

采用模糊数学隶属函数法进行各指标耐盐性综

合评价，公式为：Ｘ（μ）＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ），
其中：Ｘ为参试材料某一指标的测定值，Ｘｍａｘ和 Ｘｍｉｎ
分别为该指标中的最大值和最小值。先求出各个指

标在不同盐浓度下的隶属值，再把每一指标在不同

盐浓度下的隶属值累加求平均值，最后再将每一材

料不同指标的隶属值累加求其平均值，平均值越大

则表明其耐盐性越强。

１．５ 数据处理

应用ＳＰＳＳ１９．０统计软件进行（单）双因素方差
分析、Ｐｅａｒｓｏｎ系数相关分析、线性回归分析，并用
Ｅｘｃｅｌ２０１０制表、绘图。

２ 结果与分析

２．１ 盐浓度和基因型对种子萌发和生长参数的影

响

不同盐浓度、不同油菜基因型对种子发芽势、发

芽率、发芽指数、活力指数、胚芽长、胚根长、生物量

的影响均为极显著（Ｐ＜０．０１），且盐浓度和油菜基
因型间存在极显著的交互作用（表 １）。由此可知，
随着盐浓度的增大，种子发芽特性受到明显的抑制

作用，但因参试材料本身遗传特性的不同，其耐盐性

也存在明显的差异。因此，种子在盐胁迫下能否萌

发由盐浓度和品种特性两个因素共同决定。

２．２ ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４胁迫对白菜型冬油菜种子发芽
势的影响

随着盐浓度的增加，种子发芽势均呈降低趋势

（表２）。与对照相比，４５ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度处理使 ｋｙ

－ＮＤＪ和 ＮＤＪ的种子发芽势显著下降，而 ｋｙ－１、ｋｙ
－１０－１９１、平油 １号和 １０－１９１下降不显著；１３５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度处理均使各参试材料种子发芽势
显著下降，且出现较大的转折而基本呈直线降低；当

盐浓度达到 ２４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ｋｙ－ＮＤＪ和 ＮＤＪ的种
子发芽势被明显推迟，ｋｙ－１和 ｋｙ－１０－１９１的种子
发芽势高于其它材料，其变异系数也相对较小。

２．３ ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４胁迫对白菜型冬油菜种子发芽
率的影响

种子发芽率对盐胁迫的敏感性存在明显差异

（图２，表３），总体呈现出随着盐浓度的增大，种子发
芽率呈逐渐降低的趋势，且盐浓度越大种子发芽受

到的抑制程度越大。以耐盐冬油菜 ｋｙ－１为例，４５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１和９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度处理对种子发芽率
的影响不明显，较 ＣＫ未达到显著差异水平；但 １３５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度使种子发芽率明显降低，较 ＣＫ显
著下降１２．２２％；１８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和２４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓
度处理下，分别较ＣＫ下降２０．００％和６５．５６％，达到
显著差异水平。而平油１号的种子发芽率受盐胁迫
的影响程度较深，４５ｍｍｏｌ·Ｌ－１和 ９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓
度处理下，分别较ＣＫ下降５．５６％和８．８９％，差异达
到显著水平；１３５、１８０、２４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度处理，分
别较ＣＫ显著下降１６．６７％、２８．８９％、７１．１１％。盐胁
迫对其它种子发芽率影响的变化趋势与 ｋｙ－１和平
油１号基本一致。
２．４ ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４胁迫对白菜型冬油菜种子发芽

指数的影响

盐胁迫使冬油菜种子发芽指数大幅下降，但筛

选的耐盐冬油菜降低幅度均小于对应的不耐盐种子

（表４）。以ｋｙ－１为例，当盐浓度为４５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，
发芽指数较ＣＫ降低幅度较小，为４．４８％，未达到差
异显著水平；当盐浓度为９０、１３５、１８０、２４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

时，发芽指数分别较 ＣＫ显著降低 １４．２９％、
４６．７２％、５８．９８％、８６．０２％。而平油１号的种子发芽
指数随盐浓度的增大，较 ＣＫ均达到显著差异水平，
降低幅度更为明显，浓度为 ４５、９０、１３５、１８０、２４０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，分别较 ＣＫ降低 ２０．９７％、３４．０１％、
５５．３６％、６４．３３％、８９．５２％。其变异系数明显高于
耐盐冬油菜ｋｙ－１。
２．５ ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４胁迫对白菜型冬油菜种子活力

指数的影响

种子活力指数随盐浓度的降低而急剧上升，最

大活力指数均出现在无盐胁迫生境中（表５）。如 ｋｙ
－１在２４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１高盐胁迫下的活力指数为０，与
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表１ 盐浓度和品种联合方差分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｗｏｗａｙｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉｅｔｉｅｓ

双因素方差分析

Ｔｗｏｗａｙｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ

差异来源

Ｓｏｕｒｃｅ
平方和

ＳＳ
均方

ＭＳ Ｆ

发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

活力指数

Ｖｉｔａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

胚根长

Ｒａｄｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ

胚芽长

Ｐｌｕｍｕｌｅｌｅｎｇｔｈ

鲜重

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ７．３３ １．４７ ４９２．９２

品系 Ｌｉｎｅｓ ０．８８ ０．１８ ５９．２２

浓度×品系 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×Ｌｉｎｅｓ ０．４２ ０．０１ ５．７１

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ７．９９ １．６０ ５６６．７５

品系 Ｌｉｎｅｓ ０．５１ ０．１０ ３６．２８

浓度×品系 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×Ｌｉｎｅｓ ０．４５ ０．０１ ６．３３

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４５１０．５６ ９０２．１１ １５２２．３２

品系 Ｌｉｎｅｓ ３６３．１１ ７２．６２ １２２．５５

浓度×品系 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×Ｌｉｎｅｓ ８９．６５ ３．５９ ６．０５

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １８７２．８０ ３７４．５６ １８６８．９３

品系 Ｌｉｎｅｓ １２２．２５ ２４．４５ １２２．００

浓度×品系 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×Ｌｉｎｅｓ ５５．３４ ２．２１ １１．０５

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４３１９．４６ ８６３．８９ ２２７１．０９

品系 Ｌｉｎｅｓ １５．５１ ３．１０ ８．１５

浓度×品系 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×Ｌｉｎｅｓ １２．９１ ０．５２ １．３６

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２５５．０５ ５１．０１ １０６６．４９

品系 Ｌｉｎｅｓ ２．０１ ０．４０ ８．４１

浓度×品系 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×Ｌｉｎｅｓ ２．１４ ０．０９ １．７９

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４．３９ ０．８８ ２２４０．７２

品系 Ｌｉｎｅｓ ０．１９ ０．０４ ９８．５７

浓度×品系 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×Ｌｉｎｅｓ ０．１４ ０．０１ １３．９０

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．０２ ０．００ ８０５．９２

品系 Ｌｉｎｅｓ ０．００ ０．００ ４２．３７

浓度×品系 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×Ｌｉｎｅｓ ０．００ ０．００ ７．８８

注：和分别表示０．０５和０．０１显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔ５％ａｎｄ１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表２ ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４复合胁迫对白菜型冬油菜种子发芽势的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌａｎｄＮａ２ＳＯ４ｓｔｒｅｓｓｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．）

盐浓度

Ｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

发芽势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ／％

ｋｙ－１
平油１号
Ｐｉｎｇｙｏｕ１ ｋｙ－１０－１９１ １０－１９１ ｋｙ－ＮＤＪ ＮＤＪ

ＣＫ ９２．２２±１．９２ａ ９０．００±３．３３ａ ８２．２２±５．０９ａ ８５．５６±３．８５ａ ８４．４４±１．９２ａ ８３．３３±０．００ａ

４５ ９１．１１±１．９２ａ ８１．１１±１１．７１ａ ８２．２２±１．９３ａ ７８．８９±５．０９ａｂ ７８．８９±１．９２ｂ ６８．８９±１．９２ｂ

９０ ９０．００±３．３３ａ ８０．００±３．３３ａｂ ８０．００±０．００ａ ７４．４４±１．９２ｂ ７３．３３±０．００ｃ ６０．００±３．３３ｃ

１３５ ７５．５６±１．９２ｂ ６１．１１±１５．０３ｂｃ ６８．８９±１．９３ｂ ５１．１１±１．９２ｃ ５４．４４±３．８５ｄ ４４．４４±８．３８ｄ

１８０ ６５．５６±１．９２ｃ ６０．００±１５．２７ｃ ６１．１１±１．９３ｃ ３６．６７±１０．００ｄ ４６．６７±３．３３ｅ ６．６７±３．３３ｅ

２４０ ２０．００±３．３３ｄ １１．１１±８．３８ｄ １８．８９±３．８５ｄ ８．８９±３．８５ｅ ０．００±０．００ｆ ０．００±０．００ｅ

ＣＶ ０．３６１ ０．４４１ ０．３５１ ０．５０２ ０．５２１ ０．７３０

注：不同小写字母表示０．０５水平差异显著，ＣＶ：变异系数。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．ＣＶ：Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度处理相比，１８０、１３５、９０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１和４５ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度处理下，其活力指数分别
升高 １．９１、４．９９、８．９７和 １１．８２，ＣＫ条件下达到最
大，为１２．８６。而平油１号的升高幅度相对较小，分
别为１．１８、２．７０、５．３４和 ８．８３，ＣＫ条件下为 １１．２２。

其它材料具有相似的变化趋势，但因品种（系）本身

特性的差异，不同材料活力指数在同一处理水平下

的变化也存在差异，如盐浓度为１８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，活
力指数依次表现为ｋｙ－１＞ｋｙ－１０－１９１＞平油１号
＞ｋｙ－ＮＤＪ＞１０－１９１和ＮＤＪ。

图１ 盐碱圃盐渍化特征

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｉｌ

图２ 白菜型冬油菜在盐胁迫和正常条件下的种子萌发和生长情况

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．）ｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｒｉｎｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ
注：Ａ１－Ａ６：耐盐冬油菜：ｋｙ－１；Ｂ１－Ｂ６：正常土中收获的平油１号；Ｃ１－Ｃ６：耐盐冬油菜ｋｙ－ＮＤＪ；Ｄ１－Ｄ６：正常土中收获的ＮＤＪ

Ｎｏｔｅ：Ａ１－Ａ６：Ｓａｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｍａｔｅｒｉａｌ：ｋｙ－１；Ｂ１－Ｂ６：Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｎｏｒｍａｌｍａｔｅｒｉａｌ：Ｐｉｎｇｙｏｕ１；Ｃ１－Ｃ６：Ｓａｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｍａｔｅｒｉａｌ：ｋｙ－ＮＤＪ；Ｄ１－

Ｄ６：Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｎｏｒｍａｌｍａｔｅｒｉａｌ：ＮＤＪ．
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表３ ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４复合胁迫对白菜型冬油菜种子发芽率的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌａｎｄＮａ２ＳＯ４ｓｔｒｅｓｓｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．）

盐浓度

Ｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

ｋｙ－１
平油１号
Ｐｉｎｇｙｏｕ１ ｋｙ－１０－１９１ １０－１９１ ｋｙ－ＮＤＪ ＮＤＪ

ＣＫ １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ

４５ １００．００±０．００ａ ９４．４４±５．０９ａｂ ９６．６７±０．００ａ ９３．３３±５．７７ａ ９３．３３±３．３３ａｂ ９２．２２±５．７７ａｂ

９０ ９７．７８±１．９２ａ ９１．１１±８．３９ａｂ ９３．３３±３．３３ａ ９１．１１±５．０９ａ ９０．００±５．７７ｂ ８７．７８±５．０９ｂ

１３５ ８７．７８±１．９２ｂ ８３．３３±３．３３ｂｃ ８１．１１±１．９２ｂ ７４．４４±５．０９ｂ ７１．１１±１．９２ｃ ６３．３３±１０．００ｃ

１８０ ８０．００±３．３３ｃ ７１．１１±１１．７１ｃ ７４．４４±１１．７１ｂ ５４．４４±５．０９ｃ ６２．２２±５．０９ｄ ３１．１１±６．９４ｄ

２４０ ３４．４４±５．０９ｄ ２８．８９±１１．７１ｄ ３１．１１±５．０９ｃ ２５．５６±５．０９ｄ ３．３３±３．３３ｅ ０．００±０．００ｅ

ＣＶ ０．２８６ ０．３２６ ０．３０８ ０．３７０ ０．４８０ ０．６００

表４ ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４复合胁迫对白菜型冬油菜种子发芽指数的影响

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌａｎｄＮａ２ＳＯ４ｓｔｒｅｓｓｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．）

盐浓度

Ｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｋｙ－１
平油１号
Ｐｉｎｇｙｏｕ１ ｋｙ－１０－１９１ １０－１９１ ｋｙ－ＮＤＪ ＮＤＪ

ＣＫ ２２．１１±０．５０ａ ２１．０８±０．７６ａ ２１．０３±０．８０ａ ２０．６６±０．６４ａ ２０．５４±０．１３ａ １９．５８±０．３９ａ

４５ ２１．１２±０．５１ａ １６．６６±０．２５ｂ １８．１４±０．９０ｂ １４．９２±０．５７ｂ １６．８２±０．６７ｂ １３．２０±１．７９ｂ

９０ １８．９５±１．１８ｂ １３．９１±０．０７ｃ １６．４６±１．７６ｂ １１．６１±０．０３ｃ １２．４３±０．６２ｃ １０．６０±０．３２ｃ

１３５ １１．７８±０．６２ｃ ９．４１±０．４０ｄ １０．７４±０．１９ｃ ８．４４±０．８１ｄ ７．５６±０．４２ｄ ６．０７±１．２１ｄ

１８０ ９．０７±０．４９ｄ ７．５２±１．５１ｅ ７．７３±１．２４ｄ ５．１２±０．４８ｅ ６．１８±０．６７ｅ ２．１７±０．３４ｅ

２４０ ３．０９±０．３５ｅ ２．２１±０．９６ｆ ２．７６±０．４２ｅ ２．０３±０．４５ｆ ０．１６±０．１７ｆ ０．００±０．００ｆ

ＣＶ ０．４９９ ０．５４３ ０．５１３ ０．６０９ ０．６６２ ０．８０３

表５ ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４复合胁迫对白菜型冬油菜种子活力指数的影响

Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌａｎｄＮａ２ＳＯ４ｓｔｒｅｓｓｏｎｖｉｔａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．）

盐浓度

Ｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

活力指数 Ｖｉｔａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

ｋｙ－１
平油１号
Ｐｉｎｇｙｏｕ１ ｋｙ－１０－１９１ １０－１９１ ｋｙ－ＮＤＪ ＮＤＪ

ＣＫ １２．８６±０．５９ａ １１．２２±０．９４ａ １２．０２±０．１７ａ １１．０４±０．６９ａ １０．８６±０．６９ａ １０．５６±１．０６ａ

４５ １１．８２±０．０５ｂ ８．８３±０．１９ｂ ９．７４±０．９５ｂ ７．７６±０．５２ｂ ８．５８±０．３０ｂ ６．７１±１．１４ｂ

９０ ８．９７±０．４５ｃ ５．３４±０．１５ｃ ６．９５±０．５９ｃ ３．７５±０．４２ｃ ３．５４±０．２３ｃ ２．８０±０．１９ｃ

１３５ ４．９９±０．２３ｄ ２．７０±０．０５ｄ ３．４５±０．４２ｄ ２．１７±０．１６ｄ １．８０±０．０８ｄ １．１８±０．１９ｄ

１８０ １．９１±０．１７ｅ １．１８±０．１９ｅ １．２８±０．１８ｅ ０．００±０．００ｅ ０．６６±０．０９ｅ ０．００±０．００ｄ

２４０ ０．００±０．００ｆ ０．００±０．００ｆ ０．００±０．００ｆ ０．００±０．００ｅ ０．００±０．００ｆ ０．００±０．００ｄ

ＣＶ ０．７３７ ０．８５６ ０．８１１ １．０１８ ０．９９２ １．１３９

２．６ ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４胁迫对白菜型冬油菜胚苗生长
的影响

盐胁迫明显抑制胚根和胚芽生长（表 ６）。４５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度处理下，耐盐冬油菜 ｋｙ－１、ｋｙ－１０
－１９１和ｋｙ－ＮＤＪ的胚芽长较 ＣＫ均未达到显著差
异水平，而平油１号、１０－１９１和ＮＤＪ的胚芽长较ＣＫ
均达到显著差异水平。同时，ｋｙ－１、ｋｙ－１０－１９１、ｋｙ
－ＮＤＪ和平油１号、１０－１９１、ＮＤＪ的胚根长较 ＣＫ均

达到显著差异水平。盐浓度为９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，胚根
长和胚芽长降低更加明显，与 ＣＫ相比，ｋｙ－１、ｋｙ－
１０－１９１、ｋｙ－ＮＤＪ和平油１号、１０－１９１、ＮＤＪ种子胚
根长分别下降７９．６２％、８２．６９％、８９．７７％、８５．９５％、
８８．１７％、９０．８０％，而种子胚芽长分别下降４６．１２％、
５８．８７％、６６．３６％、５４．４６％、６３．７６％、７３．５８％。２４０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度则完全抑制了胚苗生长。
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２．７ ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４胁迫对白菜型冬油菜胚苗生物
量的影响

鲜重和干重可以综合体现盐胁迫对植物的受害

程度，是评价植物耐盐性强弱的可靠指标［２０］。表 ７
为ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４胁迫对白菜型冬油菜种子生物量
的胁迫效应。各参试材料经过 ７ｄ的胁迫处理后，
种子鲜重和干重基本表现逐步下降的趋势。在 ４５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的低盐胁迫下，鲜重和干重较 ＣＫ未达到
显著差异水平；９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，鲜重和干重较ＣＫ均
达到显著差异水平，同时，鲜重下降幅度大于干重。

盐浓度高于１８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，鲜重和干重大幅下降，
其中１０－１９１和 ＮＤＪ种子萌发几乎完全受到抑制，
盐浓度高于２４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，因胚芽和胚根过于短

小而无法统计生物量。

２．８ 白菜型冬油菜种子发芽期各项指标与盐浓度

的相关性分析

相关性分析表明，各参试材料种子发芽指数、活

力指数、胚芽长和鲜重与盐浓度均为极显著负相关

（Ｐ＜０．０１），从而表明发芽指数、活力指数、胚芽长
和鲜重对盐胁迫最为敏感（表８）。对其分别与盐浓
度进行线性回归统计分析，建立回归方程，以准确估

计其耐盐临界值，然后对耐盐临界值进行方差分析

（表９）。ｋｙ－１的发芽指数、活力指数、胚芽长和鲜
重的耐盐临界值明显高于平油 １号，其均值分别为
１３３．８９５ｍｍｏｌ·Ｌ－１和１１７．３９４ｍｍｏｌ·Ｌ－１，达到显著性
差异；ｋｙ－１０－９１的发芽指数、活力指数、胚芽长和

表６ ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４复合胁迫对白菜型冬油菜胚苗根长和芽长的影响

Ｔａｂｌｅ６ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌａｎｄＮａ２ＳＯ４ｓｔｒｅｓｓｏｎｒａｄｉｃｌｅａｎｄｐｌｕｍｕｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．）

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ
ＮａＣｌ浓度 ＮａＣｌＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

ＣＫ ４５ ９０ １３５ １８０ ２４０
ＣＶ

胚根长

Ｒａｄｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

胚芽长

Ｐｌｕｍｕｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

ｋｙ－１ ９．５７±１．２９ａ ５．７７±０．４３ｂ １．９５±０．３１ｃ １．０８±０．３２ｄ ０．４０±０．１１ｅ ０．００±０．００ｅ １．１２６
平油１号
Ｐｉｎｇｙｏｕ１ ９．５４±０．７５ａ ５．２４±１．０８ｂ １．３４±０．３７ｃ ０．８２±０．２３ｄ ０．３２±０．１１ｄｅ ０．００±０．００ｅ １．２２４

ｋｙ－１０－１９１ ９．５９±１．９７ａ ５．６７±０．７０ｂ １．６６±０．３２ｃ ０．８８±０．２７ｃｄ ０．３５±０．１１ｄｅ ０．００±０．００ｅ １．１９４
１０－１９１ ９．５５±０．８６ａ ５．１９±０．７８ｂ １．１３±０．３３ｃ ０．６４±０．２２ｄ ０．０５±０．１１ｅ ０．００±０．００ｅ １．２９６
ｋｙ－ＮＤＪ ９．５８±１．２７ａ ４．５４±０．７８ｂ ０．９８±０．２７ｃ ０．５２±０．１３ｃｄ ０．１９±０．０７ｄ ０．００±０．００ｄ １．３４５
ＮＤＪ ９．４６±０．９１ａ ４．４４±０．６５ｂ ０．８７±０．２３ｃ ０．４５±０．１１ｄ ０．００±０．００ｅ ０．００±０．００ｅ １．３８４

ｋｙ－１ ２．１９±０．２６ａ ２．０１±０．３２ａ １．１８±０．３９ｂ ０．６２±０．１５ｃ ０．３７±０．０８ｄ ０．００±０．００ｅ ０．８０４
平油１号
Ｐｉｎｇｙｏｕ１ ２．２４±０．３１ａ １．９１±０．２８ｂ １．０２±０．２０ｃ ０．５７±０．１３ｄ ０．２１±０．０６ｅ ０．００±０．００ｆ ０．８６９

ｋｙ－１０－１９１ ２．１６±０．４４ａ ２．０６±０．２９ａ ０．９１±０．３３ｂ ０．５７±０．１６ｃ ０．２７±０．０７ｄ ０．００±０．００ｅ ０．８８５
１０－１９１ ２．１８±０．２６ａ １．９３±０．３７ｂ ０．７９±０．１４ｃ ０．５０±０．０９ｄ ０．００±０．００ｅ ０．００±０．００ｅ ０．９９１
ｋｙ－ＮＤＪ ２．１７±０．３３ａ ２．０５±０．３５ａ ０．７３±０．１３ｂ ０．４９±０．１０ｃ ０．１４±０．０５ｄ ０．００±０．００ｄ ０．９６５
ＮＤＪ ２．１２±０．２８ａ １．８７±０．３４ｂ ０．５６±０．１３ｃ ０．４３±０．１１ｃ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ｄ １．０５９

表７ ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４复合盐胁迫对白菜型冬油菜胚苗鲜重和干重的影响

Ｔａｂｌｅ７ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌａｎｄＮａ２ＳＯ４ｓｔｒｅｓｓｏｎｆｒｅｓｈａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．）ｇｅｒｍｓｅｅｄｉｎｇｓ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ
ＮａＣｌ浓度 ＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

ＣＫ ４５ ９０ １３５ １８０ ２４０
ＣＶ

鲜重

Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

（ｇ·ｐｌａｎｔｓ－１）

干重

Ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

（ｇ·ｐｌａｎｔｓ－１）

ｋｙ－１ ０．５８２ａ ０．５６０ａ ０．４７４ｂ ０．４２４ｃ ０．２１１ｄ ０．０００ｅ ０．５６９
平油１号
Ｐｉｎｇｙｏｕ１ ０．５３３ａ ０．５３０ａ ０．３８４ｂ ０．２８７ｃ ０．１５９ｄ ０．０００ｅ ０．６３１

ｋｙ－１０－１９１ ０．５７２ａ ０．５３６ａ ０．４２３ｂ ０．３２１ｃ ０．１６６ｄ ０．０００ｅ ０．６２１
１０－１９１ ０．５３４ａ ０．５２０ａ ０．３２３ｂ ０．２５８ｃ ０．０００ｄ ０．０００ｄ ０．８１９
ｋｙ－ＮＤＪ ０．５２９ａ ０．５１１ａ ０．２８５ｂ ０．２３８ｃ ０．１０７ｄ ０．０００ｅ ０．７１９
ＮＤＪ ０．５３９ａ ０．５０７ａ ０．２６４ｂ ０．１９５ｃ ０．０００ｄ ０．０００ｄ ０．８８６

ｋｙ－１ ０．０３５ａ ０．０３３ａｂ ０．０３１ｂｃ ０．０２８ｃ ０．０２０ｄ ０．０００ｅ ０．５０４
平油１号
Ｐｉｎｇｙｏｕ１ ０．０３３ａ ０．０３１ａｂ ０．０２９ｂ ０．０２４ｃ ０．０１５ｄ ０．０００ｅ ０．５４５

ｋｙ－１０－１９１ ０．０３５ａ ０．０３２ａｂ ０．０２９ｂ ０．０２５ｃ ０．０１６ｄ ０．０００ｅ ０．５３７
１０－１９１ ０．０３１ａ ０．０３１ａ ０．０２５ｂ ０．０２３ｂ ０．０００ｃ ０．０００ｃ ０．７５６
ｋｙ－ＮＤＪ ０．０３１ａ ０．０２９ａｂ ０．０２５ｂ ０．０２０ｃ ０．０１１ｄ ０．０００ｅ ０．５８１
ＮＤＪ ０．０３１ａ ０．０２９ａ ０．０２３ｂ ０．０１９ｃ ０．０００ｄ ０．０００ｄ ０．７６９

９４２第６期 王治江等：ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４胁迫对白菜型冬油菜种子萌发的影响及其耐盐性分析



鲜重的耐盐临界值明显高于 １０－１９１，其均值分别
为１２３．２６４ｍｍｏｌ·Ｌ－１和 １０３．９４７ｍｍｏｌ·Ｌ－１，达到显
著性差异；ｋｙ－ＮＤＪ的发芽指数、活力指数、胚芽长

和鲜重的耐盐临界值明显高于 ＮＤＪ，其均值分别为
１０７．３９９ｍｍｏｌ·Ｌ－１和９３．８３４ｍｍｏｌ·Ｌ－１，达到显著性
差异。

表８ 不同冬油菜种子发芽各项指标与盐浓度的相关系数

Ｔａｂｌｅ８ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．）

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ
发芽势

ＧＥ
发芽率

ＧＲ
发芽指数

ＧＩ
活力指数

ＶＩ
胚芽长

ＰＬ
胚根长

ＲＬ
鲜重

ＦＷ
干重

ＤＷ

ｋｙ－１ －０．８９４ －０．８６９ －０．９７９ －０．９８７ －０．９７８ －０．９０３ －０．９５７ －０．９０２

平油１号
Ｐｉｎｇｙｏｕ１ －０．９１３ －０．９０９ －０．９９６ －０．９７６ －０．９７１ －０．８７５ －０．９８６ －０．９４６

ｋｙ－１０－１９１ －０．８８２ －０．９０７ －０．９９２ －０．９８６ －０．９５５ －０．８９０ －０．９８８ －０．９４６

１０－１９１ －０．９７５ －０．９６０ －０．９８９ －０．９４８ －０．９４５ －０．８６７ －０．９６２ －０．９２２

ｋｙ－ＮＤＪ －０．９４０ －０．９１５ －０．９９４ －０．９４２ －０．９３５ －０．８４８ －０．９８１ －０．９７３

ＮＤＪ －０．９７４ －０．９６５ －０．９８４ －０．９２１ －０．９２２ －０．８４５ －０．９６２ －０．９４５

注：ＧＥ，ＧＲ，ＧＩ，ＶＩ，ＰＬ，ＲＬ，ＦＷ，ＤＷ分别表示发芽势，发芽率，发芽指数，活力指数，胚芽长，胚根长，鲜重，干重，下同。

Ｎｏｔｅ：ＧＥ，ＧＲ，ＧＩ，ＶＩ，ＰＬ，ＲＬ，ＦＷａｎｄＤＷｉｎｄｉｃａｔｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ｖｉｔａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ｒａｄｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ，

ｐｌｕｍｕｌｅｌｅｎｇｔｈ，ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表９ 不同冬油菜盐敏感指标与盐浓度的相关性及其耐盐临界值

Ｔａｂｌｅ８ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｌｔ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒｃｒｉｔｉｃａｌｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．）ｓｅｅｄｓ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ
指标

Ｉｎｄｅｘ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２
耐盐临界值

Ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ
均值

Ｍｅａｎ

ｋｙ－１

平油１号
Ｐｉｎｇｙｏｕ１

ｋｙ－１０－１９１

１０－１９１

ｋｙ－ＮＤＪ

ＮＤＪ

发芽指数 ＧＩ ｙ＝－０．０８４ｘ＋２４．０３２ ０．９５８ １５４．２１０

活力指数 ＶＩ ｙ＝－０．０５９ｘ＋１３．５６４ ０．９７４ １２０．５５０

胚芽长 ＰＬ ｙ＝－０．０１０ｘ＋２．１９９ ０．９５６ １１１．６２９

鲜重 ＦＷ ｙ＝－０．００２ｘ＋０．６５８ ０．９１６ １４９．１９２

发芽指数 ＧＩ ｙ＝－０．０７７ｘ＋２０．６００ ０．９９２ １３１．４７８

活力指数 ＶＩ ｙ＝－０．０４９ｘ＋１０．５１３ ０．９５３ １００．０７８

胚芽长 ＰＬ ｙ＝－０．０１０ｘ＋２．１４７ ０．９４３ １０２．２２４

鲜重 ＦＷ ｙ＝－０．００２ｘ＋０．５８６ ０．９７２ １３５．７９５

发芽指数 ＧＩ ｙ＝－０．０７８ｘ＋２１．７６５ ０．９８４ １４４．５２５

活力指数 ＶＩ ｙ＝－０．０５３ｘ＋１１．７２２ ０．９７１ １０６．８３２

胚芽长 ＰＬ ｙ＝－０．０１０ｘ＋２．１３４ ０．９１３ １０６．４２１

鲜重 ＦＷ ｙ＝－０．００２ｘ＋０．６２１ ０．９７７ １３５．２７７

发芽指数 ＧＩ ｙ＝－０．０７６ｘ＋１９．１７３ ０．９７８ １１６．７７１

活力指数 ＶＩ ｙ＝－０．０４８ｘ＋９．６１７ ０．８９９ ８５．６８７

胚芽长 ＰＬ ｙ＝－０．０１０ｘ＋２．０６６ ０．８９３ ９６．２６７

鲜重 ＦＷ ｙ＝－０．００３ｘ＋０．５７０ ０．９２６ １１７．０６５

发芽指数 ＧＩ ｙ＝－０．０８４ｘ＋２０．２８０ ０．９８９ １１９．０８９

活力指数 ＶＩ ｙ＝－０．０４８ｘ＋９．７２５ ０．８８７ ９０．０４７

胚芽长 ＰＬ ｙ＝－０．０１０ｘ＋２．０８７ ０．８７５ ９９．５９５

鲜重 ＦＷ ｙ＝－０．００２ｘ＋０．５４９ ０．９６３ １２０．８６６

发芽指数 ＧＩ ｙ＝－０．０８１ｘ＋１７．９７６ ０．９６９ １００．４６８

活力指数 ＶＩ ｙ＝－０．０４４ｘ＋８．６４３ ０．８４８ ７５．８００

胚芽长 ＰＬ ｙ＝－０．０１０ｘ＋１．９５１ ０．８５０ ９１．４０１

鲜重 ＦＷ ｙ＝－０．００３ｘ＋０．５４６ ０．９２６ １０７．６６７

１３３．８９５ａ

１１７．３９４ａｂｃ

１２３．２６４ａｂ

１０３．９４７ｂｃ

１０７．３９９ａｂｃ

９３．８３４ｃ

注：ｘ和ｙ分别表示盐溶液浓度和种子发芽率。和分别表示０．０５和０．０１显著水平。

Ｎｏｔｅ：ｘａｎｄｙｉｎｄｉｃａｔｅｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｅｅｄｓ． ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔ５％ ａｎｄ１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

０５２ 干旱地区农业研究 第３４卷



２．９ 白菜型冬油菜种子耐盐性综合评价

相同指标不同材料对盐浓度的敏感性不同，相

同材料不同指标对盐浓度的敏感性也不同。通过模

糊隶属函数对６个耐盐性不同的冬油菜种子的发芽
势、发芽率、发芽指数、活力指数、胚根长、胚芽长、鲜

重和干重的隶属函数值的总平均值进行综合评价，

从而评价不同材料的耐盐性（表 １０）。可见，６个耐
盐性不同的冬油菜种子的耐盐性强弱排序为 ｋｙ－１
＞ｋｙ－１０－１９１＞平油 １号 ＞ｋｙ－ＮＤＪ＞１０－１９１＞
ＮＤＪ。ｋｙ－１、ｋｙ－１０－１９１和ｋｙ－ＮＤＪ的耐盐性较平
油１号、１０－１９１和ＮＤＪ均有所提高。

表１０ 白菜型冬油菜种子在盐胁迫条件下萌发指标综合评定及排序

Ｔａｂｌｅ１０ Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｐｐｒａｉｓａｌｉｎｄｅｘｏｆｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．）ａｎｄｉｔｓｒａｎｋ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

耐盐指标隶属值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｔａｂｉｌｉｔｙ

发芽势

ＧＥ
发芽率

ＧＲ
发芽指数

ＧＩ
活力指数

ＶＩ
胚芽长

ＰＬ
胚根长

ＲＬ
鲜重

ＦＷ
干重

ＤＷ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

排序

Ｏｒｄｅｒ

ｋｙ－１ ０．７２６ ０．７４６ ０．５９２ ０．５２６ ０．４８５ ０．３２７ ０．６４４ ０．７０５ ０．５９４ １

平油１号
Ｐｉｎｇｙｏｕ１ ０．６６９ ０．６９３ ０．５０８ ０．４３５ ０．４４３ ０．３０２ ０．５９２ ０．６６３ ０．５３８ ３

ｋｙ－１０－１９１ ０．７３７ ０．７０２ ０．５５０ ０．４６４ ０．４６１ ０．３１５ ０．５８８ ０．６６２ ０．５６０ ２

１０－１９１ ０．６１４ ０．６３９ ０．４５３ ０．３７３ ０．４１３ ０．２８９ ０．５１０ ０．５８９ ０．４８５ ５

ｋｙ－ＮＤＪ ０．６６７ ０．６９０ ０．５１３ ０．３９０ ０．４２９ ０．２７５ ０．５２６ ０．６２４ ０．５１４ ４

ＮＤＪ ０．５２７ ０．６２４ ０．４４０ ０．３３５ ０．３９２ ０．２６８ ０．４６５ ０．５５２ ０．４５０ ６

３ 讨论与结论

３．１ 北方白菜型冬油菜种子萌发期的耐盐性响应

种子萌发期是植物生活史中对盐胁迫十分敏感

的时期之一，植物能否在盐碱环境中生存，首先取决

于它能否发芽、发芽率的高低以及发芽速度的快

慢［２１］。同时，盐胁迫对植物种子萌发的影响与盐的

浓度、种类以及植物本身的遗传特性有关，其作用方

式主要有两个方面：一是土壤中盐分含量增加，导致

渗透压升高而水势降低，使种子吸水困难，造成生理

干旱，从而影响种子萌发［２２－２４］。二是离子浓度过

高产生离子毒害［２５－２６］。本研究表明，ＮａＣｌ和
Ｎａ２ＳＯ４胁迫明显抑制了冬油菜种子萌发，且这种抑
制作用随盐浓度的增加而加剧；同时，因材料本身遗

传特性的不同，种子耐盐性存在明显的差异。由此

说明，种子在盐胁迫下能否萌发由盐浓度和品种耐

盐性两个因素共同决定。这与孙西红［２１］等在高羊

茅和张向前［２７］等在燕麦以及史伟［２８］等在甘蓝型油

菜中的研究结果类似。

有研究表明，低盐能促进种子萌发和幼苗生长；

也有研究表明，不管盐浓度高低，均会抑制种子萌发

和幼苗生长［２９］。本研究发现，４５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的低盐
胁迫对种子萌发和生长参数的抑制作用不明显，这

与金美芳［３０］等采用ＮａＣｌ胁迫研究油菜种子萌发的
结果基本一致，但与白小明［３１］等针对野生早熟禾种

子萌发的研究结果相反。盐浓度为９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，
种子发芽势和发芽率并未受到明显的抑制作用，但

发芽指数、活力指数、胚根、胚芽和鲜干重已受到明

显的抑制作用。盐浓度为１３５ｍｍｏｌ·Ｌ－１和１８０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１时，对种子萌发和生长参数的抑制作用均呈显
著性增加，并且不同材料间耐盐性差异表现较大，耐

盐冬油菜ｋｙ－１和 ｋｙ－１０－１９１的胚苗生长虽受到
明显的抑制作用，但具有成苗能力，而平油 １号、１０
－１９１、ｋｙ－ＮＤＪ和ＮＤＪ种子发芽后胚根过于短小而
倒伏于培养皿中，无法成苗，甚至盐溶液对种子造成

腐烂。其原因可能是，该浓度范围内种子萌发可能

从渗透失水胁迫过度到盐分离子的毒害作用，种子

萌发后，胚根吸收水分和营养困难，易导致直接的萌

发受阻，所以胁迫程度较深。因此，１３５～１８０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１的 ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４复合浓度可认为是白菜型冬
油菜耐盐性鉴定的适宜范围。本研究进一步发现，６
个材料种子的发芽指数、活力指数、胚芽长和鲜重对

胁迫的敏感程度最大。同时，３个耐盐冬油菜 ｋｙ－
１、ｋｙ－１０－１９１和ｋｙ－ＮＤＪ的种子发芽指数、活力指
数、胚芽长和鲜重的耐盐临界值显著高于原有品系

平油１号、１０－１９１、ｋｙ－ＮＤＪ。
３．２ 耐盐冬油菜种子的耐盐性及与非耐盐对照的

差异及原因

植物经过逆境胁迫的不断诱导会发生一系列形

态和生理生化方面的适应性，甚至会诱导启动相关

基因的超量表达，而获得突变型植株，进而增强植物

的抗逆性［３２］。Ｆｉｌｃｋ［３３］认为，表型变异选择出的变
异体在离开选择压力后，突变体应是稳定的，植株再

生后，突变细胞系应当保持稳定。本试验中，３个耐

１５２第６期 王治江等：ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４胁迫对白菜型冬油菜种子萌发的影响及其耐盐性分析



盐冬油菜是从盐碱圃中栽培的３个品系中筛选得到
的耐盐株系，并通过种子发芽期耐盐性鉴定方法对

其耐盐性进行比较。结果表明，耐盐冬油菜 ｋｙ－１、
ｋｙ－１０－１９１和ｋｙ－ＮＤＪ种子的前期发芽进程、发芽
整齐程度、发芽率和胚苗生长受盐胁迫的影响明显

小于原有非耐盐品系平油 １号、１０－１９１和 ＮＤＪ，其
耐盐性均有不同程度的提高。这说明筛选的耐盐冬

油菜的耐盐性是由遗传改变而引起，其原因可能是

原有品系群体中存在耐盐潜在基因，经过盐碱地种

植进而不断诱导启动该潜在基因的表达而产生耐盐

突变型植株；也有可能是原有群体中并无耐盐基因，

而是在受到盐碱胁迫环境的压力下，诱导的一些分

子会引起表观遗传变异，从而获得耐盐新性状，其耐

盐性提高可能是表观遗传调节效应的结果，具体是

哪一种耐盐机制还需有待进一步深入研究。

综上所述，４５ｍｍｏｌ·Ｌ－１和 ９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度
对种子萌发的影响不明显，１３５ｍｍｏｌ·Ｌ－１和 １８０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度明显抑制了种子萌发和胚苗生长，
其中发芽指数、活力指数、胚芽长和鲜重对盐胁迫最

为敏感。用隶属函数法综合评价，耐盐性强弱依次

为ｋｙ－１＞ｋｙ－１０－１９１＞平油 １号＞ｋｙ－ＮＤＪ＞１０
－１９１＞ＮＤＪ。可见，筛选的耐盐冬油菜 ｋｙ－１、ｋｙ－
１０－１９１和ｋｙ－ＮＤＪ的耐盐性较原有品系平油１号、
１０－１９１和ＮＤＪ均有所提高。
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