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混合盐碱胁迫对芸芥生长发育和生理性状的影响
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　　摘要：为评价不同生长期芸芥对混合盐碱胁迫的耐受性及相应的生理机制，采用不同浓度的混合盐碱溶液分
别进行种子萌发期、苗期及成株期胁迫试验。结果表明：（１）在种子萌发期，低浓度（２０和３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）混合盐碱
胁迫仅延迟了芸芥种子的萌发时间，对种子活力的影响较小；４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐碱胁迫下，发芽势和发芽率均显著低
于对照值；≥５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐碱处理下，种子完全丧失活力。（２）苗期叶片相对含水量与盐碱浓度和胁迫时间均呈
负相关，盐碱浓度≥４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，相对含水量显著下降，而丙二醛含量显著升高；随盐碱浓度增加及胁迫时间延
长，叶片可溶性糖和脯氨酸含量总体呈增加趋势，而可溶性蛋白含量却逐渐降低，说明芸芥幼苗对盐碱胁迫的适应

在一定程度上主要取决于可溶性糖和脯氨酸等有机物质的积累；（３）成株期低浓度胁迫对株高和开花期影响不显
著，≥４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐碱胁迫时，株高降低，开花期延迟，单株角果数少，部分种子干瘪或败育。６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫下
植株能存活，但不能开花结实，７０ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫则严重抑制了营养生长和生殖生长，甚至死亡。混合盐碱胁迫对
芸芥根长、鲜重、干重和含水量均有一定的抑制作用，对根重影响显著，低浓度胁迫促进根的伸长，盐碱浓度≥
４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，根长逐渐变短，显著低于对照。总之，萌发期和成株期芸芥对 ＮａＣｌ＋Ｎａ２ＳＯ４＋ＮａＨＣＯ３＋Ｎａ２ＣＯ３
混合盐碱胁迫的耐受性不同，苗期可溶性糖和脯氨酸作为主要的调节物质在芸芥适应较高浓度盐碱逆境中起到了

重要作用。
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　　盐碱胁迫已成为仅次于干旱胁迫的第二大阻碍
作物正常生长发育的不利因素，在这种非生物逆境

下，作物表现出生长缓慢、黄化早衰、品质下降以及

产量降低等［１］现象，对农业生产造成极大危害。河

西走廊属典型干旱荒漠大陆性气候，该区域内分布

着１７９．８万公顷的盐碱地［２］，土壤盐害成分很复杂，

主要的致害离子有 Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＨＣＯ３
－、ＣＯ３

２－、

ＳＯ４
２－［３］。田间的盐胁迫多数为混合胁迫，土壤盐

胁迫与碱胁迫往往相伴发生，从而给许多地区带来

严重的问题。因此，采用混合盐碱（ＮａＣｌ＋Ｎａ２ＳＯ４
＋ＮａＨＣＯ３＋Ｎａ２ＣＯ３）代替单盐（ＮａＣｌ或Ｎａ２ＳＯ４或
Ｎａ２ＣＯ３）来研究作物耐盐碱性更能反映田间盐碱胁
迫情况，对于作物耐盐碱育种研究具有重要意义。

芸芥（ＥｒｕｃａｓａｔｉｖａＭｉｌｌ）泛指芝麻菜属的所有
种，是一种药、油、蔬多用途作物。在长期的栽培过

程中，芸芥群体积累了较多的优良抗逆基因资源，具

有较强的抗旱、耐瘠薄、抗白粉病、耐低温等特性，因

此是十字花科植物育种的重要资源［４］。从野生和

栽培环境可以推测，芸芥还具有一定的耐盐性［５］。

目前对于芸芥的研究主要集中在对地上部分，或仅

采用单盐，如 ＮａＣｌ［６］或 Ｎａ２ＳＯ４
［７］胁迫下芸芥生理

指标研究，而对于混合盐碱胁迫下芸芥叶片、根系、

生理响应特征方面的系统研究极少。由于芸芥分布

地区土壤盐分的复杂性，采用单盐胁迫不能全面反

映田间实际情况，得到的结果对于进行耐盐机理分

析以及指导育种研究均有一定的局限性。

本试验采用由两种中性盐（ＮａＣｌ∶Ｎａ２ＳＯ４＝
１∶９）和两种碱性盐（Ｎａ２ＣＯ３∶ＮａＨＣＯ３＝１∶９）组成
的混合盐碱来模拟芸芥分布地区田间土壤盐分组成

状况，并设定不同浓度，包括０、２０、３０、４０、５０、６０和
７０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的盐碱溶液，对芸芥进行芽期、苗期和

成株期胁迫试验，并测定了不同指标，通过不同指标

的变化特征评价芸芥对混合盐碱胁迫的耐受性，初

步探明芸芥在混合盐碱胁迫下的生理变化机制，为

挖掘耐盐芸芥种质资源并为河西走廊盐碱地区合理

种植芸芥提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料

陇西芸芥种子由河西学院农业与生物技术学院

农学教研室提供。试验前挑选饱满一致的种子，在

７０％ 酒精中浸泡 ３０ｓ，用 ４０％次氯酸钠溶液消毒
１５ｍｉｎ，无菌水清洗３次，晾干后备用。
１．２　试验设计和盐溶液配置

所有试验均采用随机区组设计，重复３次。选
用１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液［８］，在营养液中加入 ＮａＣｌ、
Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＨＣＯ３四种盐，分别配置浓度
为２０、３０、４０、５０、６０和７０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的混合盐碱溶
液，并选择不加盐的营养液作对照。混合盐碱溶液

由两种中性盐（ＮａＣｌ∶Ｎａ２ＳＯ４＝１∶９）和两种碱性盐
（Ｎａ２ＣＯ３∶ＮａＨＣＯ３＝１∶９）组成，具体比例见表１。
１．３　芸芥种子芽期胁迫试验

参照王治江等［９］的方法并略加修改，用浓度分

别为２０、３０、４０、５０、６０和７０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的混合盐碱
溶液进行胁迫处理，以蒸馏水为对照（ＣＫ）。将种子
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）。处理

和对照均设３次重复，每个重复５０粒种子，以滤纸
为发芽床。从胁迫处理后第２ｄ开始，每天调查各处

５４５范惠玲等：混合盐碱胁迫对芸芥生长发育和生理性状的影响



理发芽数，共计７ｄ，计算发芽势、发芽率以及相对盐
害率。发芽第１０ｄ，每个处理中随机取１０个芽苗，
用蒸馏水洗净，滤纸吸干表面水分，立即用分析天平

称其鲜重。同时，每个培养皿随机取１０个芽苗，用
直尺测量胚根长和胚轴长。

表１　混合盐碱溶液的离子浓度及其所含盐分质量
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｓａｌｔａｎｄａｌｋａｌｉｎｅ

盐碱溶液浓度
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

　　　　离子浓度 Ｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）　　　　 　　　　　　　盐分质量 Ｗｅｉｇｈｔ／ｇ　　　　　　

Ｎａ＋ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＨＣＯ３－ ＣＯ３２－ ＮａＣｌ ＮａＨＣＯ３ Ｎａ２ＳＯ４ Ｎａ２ＣＯ３
２０ ３０ １．０ ９．０ ９．０ １．０ ０．０５８５ ０．７５６０ １．２７８０ ０．１０６０
３０ ４５ １．５ １３．５ １３．５ １．５ ０．０８７８ １．１３４０ １．９１７０ ０．１５９０
４０ ６０ ２．０ １８．０ １８．０ ２．０ ０．１１７０ １．５１２０ ２．５５６０ ０．２１２０
５０ ７５ ２．５ ２２．５ ２２．５ ２．５ ０．１４６３ １．８９００ ３．１９５０ ０．２６５０
６０ ９０ ３．０ ２７．０ ２７．０ ３．０ ０．１７５５ ２．２６８０ ３．８３４０ ０．３１８０
７０ １０５ ３．５ ３１．５ ３１．５ ３．５ ０．２０４８ ２．６４６０ ４．４７３０ ０．３７１０

　　相对盐害率＝（对照发芽率 －处理发芽率）／对
照发芽率×１００％

采用发芽率、芽苗鲜重、胚根长和相对盐害率等

指标评价混合盐碱胁迫对芸芥种子萌发和芽苗生长

的影响。

１．４　芸芥苗期胁迫试验和耐盐生理指标测定
１．４．１　盆栽试验　参照刘自刚等［１０］的方法并略加

修改，将试验用种播于盛有厚度一致（１０ｃｍ）蛭石的
塑料花盆中，每钵播种１０粒，上覆０．５ｃｍ厚蛭石，
对照与各处理均重复３次，放置在无加热的温室大
棚中培养。种子发芽期正常浇水，出苗后间苗，并浇

灌１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，每盆留幼苗５株。待生长
至 ５片真叶时，添加含有 ２０、３０、４０、５０、６０和
７０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液。分别在盐处
理１４ｄ、２８ｄ和４２ｄ后剪取同一部位叶片，用去离子
水清洗２次，自然晾干进行各项指标测定。
１．４．２　叶片相对含水量和保水力的测定　叶片组
织含水量和保水力的测定均参照陈松河［１１］的方法，

相对含水量按下式计算。

相对含水量＝（组织鲜重 －组织干重）／（饱和
鲜重－组织干重）×１００％

叶片保水力的测定方法：在室内自然干燥条件

下，取相同部位鲜叶在４８ｈ内定时称重直至基本恒
重，计算每一时期累计失水量占总水分含量的百分

比，即失水率，失水率越大，则保水力越小。

１．４．３　丙二醛、可溶性蛋白质、可溶性糖和脯氨酸
含量的测定　参照高俊凤的方法［１２］，采用磺基水杨

酸法测定脯氨酸含量，蒽酮比色法测定可溶性糖含

量，考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色法测定可溶性蛋白质
含量，硫代巴比妥酸法测定丙二醛（ＭＤＡ）含量。
１．５　芸芥成株期胁迫试验

按上述１．４．１中描述的盆栽试验进行培养，各
盐浓度重复３次（盆），每盆留苗３～５株，观察、记

载植株地上部生长发育情况并拍照。

采用根重、根长和含水量等指标来分析混合盐

碱胁迫对根系生长的影响特征。待芸芥成熟时，小

心将植株从蛭石中取出，并剪下根系，在自来水中漂

洗数次，直至将蛭石完全洗净，然后用蒸馏水漂洗２
次，自然晾干表面水分后，置于纸信封中，立即称其

鲜重（ＦＷ）。用直尺测量根的长度。将根按单株置
于烘箱中，１０５℃下杀青２０ｍｉｎ，８０℃下烘干至恒重，
冷却至室温后称取干重（ＤＷ），计算根组织含水量
（ＤＷＣ）。

ＤＷＣ＝（ＦＷ－ＤＷ）／ＤＷ×１００％
１．６　数据处理

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００３软件整理数据，
并针对脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白质含量作图，

采用ＤＰＳ７．０５统计软件进行方差显著性分析与
ＬＳＤ（Ｐ＜０．０５）多重比较。

２　结果与分析
２．１　混合盐碱胁迫对芸芥种子萌发和芽苗生长发

育的影响

由表２可知，不同浓度混合盐碱处理均降低了
芸芥种子的发芽势和发芽率，芽苗鲜重、胚轴长和胚

根长也低于对照。但是低浓度胁迫时（２０和
３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１），发芽势仍分别达到７７％和８４％，发
芽率也高达９２％和９９％，相对盐害率较低，说明低
浓度胁迫主要延迟了芸芥种子的萌发时间，对种子

的活力影响较小；当浓度≥４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，发芽势
和发芽率均显著低于对照值，胚轴、胚根长均显著变

短，严重抑制了芸芥种子的萌发和芽苗的生长。因

此，可选用４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的混合盐碱溶液鉴定不同
芸芥材料在芽苗期的耐盐性。混合盐碱浓度在５０
～７０ｍｍｏｌ·Ｌ－１之间，芸芥种子不能发芽，说明高浓
度混合盐碱完全抑制了种子的萌发。
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混合盐碱胁迫对芸芥不同性状的影响程度不

同。２０～４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫下，胚根长分别降低到
对照的１４．３％、２０．０％和６．１％，胚轴长降低到对照
的４８．５％、６３．６％和３９．７％，而芽苗鲜重降低到对

照的８９．２％、９７．３％和７６．２％。这些结果表明，混
合盐碱胁迫对胚根长的影响最大，对胚轴长的影响

次之，对芽苗鲜重的影响最小。因此，鉴定发芽期芸

芥的耐盐性时可选择胚根长作为鉴定指标。

表２　不同浓度混合盐碱胁迫对芸芥种子萌发指标的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｅｄｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎＥ．ｓａｔｉｖａ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

发芽势／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

相对盐害率／％
Ｉｎｊｕｒｉｎｇ
ｒａｔｅｓ

鲜重／ｇ
Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

胚轴长／ｃｍ
Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ
ｌｅｎｇｔｈ

胚根长／ｃｍ
Ｒａｄｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

ＣＫ １００±０．０ａ ９９±０．２ａ ０±０．０ａ ０．０１８５±０．０００７ａ ２．９７±０．０８ａ ４．０５±０．０５ａ
２０ ７７±０．０ｃ ９２±１．５ｂ ７±０．５ｂ ０．０１６５±０．０１３０ｂ １．４４±０．４１ｂ ０．５８±０．２６ｃ
３０ ８４±０．１ｂ ９９±０．１ａ ０±０．０ａ ０．０１８０±０．０２９０ａ １．８９±０．５９ｃ ０．８１±０．４０ｂ
４０ １８±０．８ｄ ４９±０．３ｃ ５１±０．１ｃ ０．０１４１±０．１６６１ｃ １．１８±０．１２ｄ ０．２５±０．０７ｄ
５０ ０±０．０ｅ ０±０．０ｄ １００±０．０ｄ ０．００００±０．００００ｄ ０．００±０．００ｅ ０．００±０．００ｅ
６０ ０±０．０ｅ ０±０．０ｄ １００±０．０ｄ ０．００００±０．００００ｄ ０．００±０．００ｅ ０．００±０．００ｅ
７０ ０±０．０ｅ ０±０．０ｄ １００±０．０ｄ ０．００００±０．００００ｄ ０．００±０．００ｅ ０．００±０．００ｅ

平均值 Ｍｅａｎ ２９．８ ４０ ５９．６０ ０．００８２ ０．７５ ０．２７
相对值

Ｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅ／％ ２９．８ ４０ － ４４．３２ ２５．２５ ６．６７

注：不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），以下同
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

２．２　混合盐碱胁迫对芸芥苗期叶片水分生理及渗
透调节物质的影响

２．２．１　对叶片组织相对含水量及叶片保水力的影
响　从表３可以看出，芸芥叶片组织相对含水量与
混合盐碱浓度和胁迫时间均呈负相关关系。在同一

取样时间内，随着混合盐碱浓度的增大，叶片相对含

水量总体呈下降趋势。胁迫１４ｄ、２８ｄ和４２ｄ后，各
胁迫处理叶片相对含水量的均值依次为７０．０２％、
６３．８２％和５８．２２％，较对照值分别降低了２８．９４％、
９．８８％和１６．８８％。

表３　混合盐碱胁迫对芸芥叶片相对含水量的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｅｄｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓｏｎＤＷＣｏｆＥ．ｓａｔｉｖａ／％

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

相对含水量 ＤＷＣ
盐碱胁迫１４ｄ

Ｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓｆｏｒ１４ｄ
盐碱胁迫２８ｄ

Ｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓｆｏｒ２８ｄ
盐碱胁迫４２ｄ

Ｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓｆｏｒ４２ｄ
ＣＫ ９８．５３±０．０２ａ ７０．８２±２．８６ａ ７０．０４±０．０６ａ
２０ ７８．３５±２．４５ｂ ７０．８１±０．０１ａ ６７．００±１．００ｂ
３０ ７５．８６±０．５８ｂｃ ６９．０３±２．２５ａ ６０．７７±３．２１ｃ
４０ ７３．３５±０．０５ｃ ６４．７２±２．４９ｂ ５９．３３±２．７５ｃ
５０ ６６．００±２．９４ｄ ６０．５５±０．５１ｃ ５６．４７±０．０６ｄ
６０ ６６．１７±２．６９ｄ ６１．３６±２．０３ｃ ５２．９７±０．０５ｅ
７０ ６０．３７±０．４０ｅ ５６．４３±０．７５ｄ ５２．８０±０．７２ｅ

平均值 Ｍｅａｎ ７０．０２ ６３．８２ ５８．２２
（对照－平均）／对照／％
（ＣＫ－Ｍｅａｎ）／ＣＫ ２８．９４ ９．８８％ １６．８８％

表４　混合盐碱胁迫对芸芥叶片保水力（失水率）的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｅｄｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓｏｎｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＥ．ｓａｔｉｖａｌｅａｖｅｓ／％

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

失水率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗａｔｅｒｌｏｓｅｄ

２ｈ ４ｈ ６ｈ ８ｈ １０ｈ ２４ｈ ３２ｈ ４８ｈ Ｍｅａｎ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＣＫ １４．３４ ３２．１７ ３７．８３ ４１．４５ ４５．０６ ７２．４１ ７８．０７ ９２．０５ ５１．６７ ７
２０ ２９．２８ ３７．１４ ４２．５１ ４６．８２ ５０．６９ ７７．５３ ８１．７７ ９０．９５ ５７．０９ ６
３０ ３０．７７ ３８．８４ ４４．４９ ４８．６０ ５２．１１ ７８．８３ ８１．２４ ９０．０２ ５８．１１ ５
４０ ２９．０４ ３８．２１ ４４．２７ ４９．１２ ５３．４３ ８１．３７ ８４．３３ ８９．５８ ５８．６７ ４
５０ ３９．８１ ４２．８３ ４８．６８ ５３．３０ ５７．３６ ８５．７５ ８８．３０ ９０．４７ ６３．３１ ３
６０ ４３．０４ ５４．６０ ５８．８２ ６１．００ ６２．８６ ７７．９６ ７９．５９ ９０．５２ ６６．０５ ２
７０ ４２．７３ ５３．４３ ６１．１１ ６６．９４ ７１．４７ ８９．９９ ８９．２３ ９０．１２ ７０．６３ １

平均值 Ｍｅａｎ ３５．７８ ４４．１７ ４９．９８ ５４．３０ ５７．９９ ８１．９０ ８４．０８ ９０．２８ ６２．３１
注：表中数据为混合盐碱胁迫第４２ｄ的测定结果
Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓｆｏｒ４２ｄ

７４５范惠玲等：混合盐碱胁迫对芸芥生长发育和生理性状的影响



　　由表４可知，随盐碱浓度增大，叶片失水率逐渐
升高。不同浓度胁迫下的平均失水率为６２．３１％，
较对照（５１．６７％）升高了２０．５９％。这说明混合盐
碱胁迫不同程度地降低了芸芥叶片的保水力，其中

７０ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫对叶片保水力的影响最大，失水
率比对照高３６．６９％。
２．２．２　混合盐碱胁迫对芸芥苗期叶片渗透调节物
质含量的影响　由表５可知，在低浓度混合盐碱胁
迫下，叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量比对照降低，当胁迫
浓度为４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１开始，ＭＤＡ含量随胁迫浓度增
加显著高于对照，且随胁迫浓度增加和胁迫时间延

长呈增加趋势，即细胞膜脂过氧化或细胞膜受破坏

的程度明显加重。胁迫２８ｄ和４２ｄ后叶片丙二醛含
量分别较胁迫１４ｄ后的高２．７８和３．２４μｍｏｌ·ｇ－１。

盐碱胁迫２８ｄ后，低浓度盐碱胁迫下可溶性蛋
白质含量均显著大于对照值，也显著高于其它浓度

胁迫下的测定值，这说明３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理有利于
叶片中可溶性蛋白质的累积；当盐碱浓度≥４０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１时，可溶性蛋白质含量显著下降，６０和
７０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理间差异不显著；胁迫４２ｄ后，随着
盐碱浓度的增加，可溶性蛋白质的含量逐渐减小，不

同浓度胁迫处理下蛋白质含量均低于对照。

叶片可溶性糖含量随胁迫浓度的增大而逐渐增

大，且各浓度胁迫下可溶性含量显著高于对照值。

２０和３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫下可溶性糖含量差异较小，
４０和５０ｍｏｌ·Ｌ－１浓度处理间差异亦较小，当浓度为
７０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，可溶性糖含量达最高。

芸芥叶片脯氨酸含量随混合盐碱浓度的增加呈

上升趋势。不同浓度盐碱胁迫下，叶片脯氨酸含量

与对照值间均达显著差异水平，当盐碱浓度≥
５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，脯氨酸含量与较低浓度（如２０和
３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）处理下的脯氨酸含量间达显著差异。

表５　混合盐碱胁迫下芸芥叶片渗透调节物质含量的变化
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｘｅｄｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓｏｎｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥ．ｓａｔｉｖａ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

丙二醛含量
ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ

　　　　　　／（μｍｏｌ·ｇ－１）　　　　　　

可溶性蛋白质
Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ·ｇ－１）

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ

　ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ·ｇ－１）　

游离脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ
　／（μｇ·ｇ－１）　

１４ｄ ２８ｄ ４２ｄ ２８ｄ ４２ｄ ２８ｄ ４２ｄ ２８ｄ ４２ｄ
ＣＫ ２．３１±０．０２ｄ ５．１８±０．０２ｅ ５．６７±０．１８ｂｃ ３．６５ｃ ４．０９ａ ０．３１ｆ ０．４３ｅ ７０．２０ｆ ８１．８３ｆ
２０ １．９３±０．０２ｅ ３．２８±０．０１ｇ ４．１６±０．０７ｄ ４．０４ｂ ３．８４ｂ ０．４６ｅ ０．６６ｄ ７６．２３ｅ ９７．５９ｅ
３０ ２．４５±０．１２ｃｄ ４．１９±０．０４ｆ ５．３４±０．０７ｃ ４．５２ａ ３．３０ｃ ０．４９ｄ ０．６９ｄ ９１．０６ｄ ９８．６７ｅ
４０ ２．５２±０．０６ｃ ５．５３±０．２１ｄ ６．０２±０．０２ｂ ３．２６ｄ ２．６５ｄ ０．５６ｃ ０．８７ｃ １１８．６６ｃ １２１．０３ｄ
５０ ２．７１±０．００ｂ ６．４９±０．２３ｂ ６．０８±０．２７ｂ ２．８２ｅ ２．４３ｅ ０．５７ｃ ０．９７ｂ １４６．３１ｂ １３８．３３ｃ
６０ ３．２１±０．０５ａ ６．２５±０．０２ｃ ６．７４±０．０２ａ ２．３６ｆ ２．４３ｅ ０．５９ｂ １．００ｂ １４９．３３ａ １５３．９７ｂ
７０ ３．２０±０．０７ａ ６．９８±０．１７ａ ７．１２±０．４７ａ ２．３４ｆ １．３５ｆ ０．６４ａ ２．１４ａ １５０．３９ａ １５８．４５ａ

２．３　混合盐碱胁迫对芸芥成株期植株地上部生长
发育及根系生长特征的影响

２．３．１　对地上部生长的影响　如图１所示，２０和
３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１低浓度胁迫下，株高和开花期较对照
相差不大，每个植株上都能结有效角果。在 ４０和
５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐碱胁迫下，株高较对照低，开花期较
对照晚，单株角果数少，且有空角果出现，有些角果

中种子干瘪或败育。６０和 ７０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐碱胁迫
对植株的伤害较严重，受害症状主要表现为：株高明

显降低，茎基部老叶较幼叶先受到伤害，叶片边缘先

出现黄化或褐斑症状，其后向叶片中脉逐渐延展；盐

碱胁迫后期，部分植株的整片叶黄化、脱落，地上部

全部变成青枯状甚至死亡；生殖生长期，有些植株不

能现蕾，有些虽能现蕾但后期不能开花。

２．３．２　对根系生长特性的影响　由表６所示，不同
浓度盐碱处理后，根系平均鲜重、干重和含水量随盐

碱浓度增大呈下降趋势，尤其是５０、６０和７０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１三个高浓度处理下，显著低于对照和其它较低浓
度处理。而对根长而言，低浓度盐碱胁迫对芸芥根

长有一定的促进作用，尤其是３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫处
理下，根长较对照长０．９０ｃｍ；盐碱浓度≥４０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１时，随浓度增大根长逐渐变短，７０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐
碱胁迫处理下，芸芥根长仅６．６３±０．０２ｃｍ，比对照
值低２．８５ｃｍ。虽然在盐碱胁迫下各性状总体呈下
降趋势，但是响应程度各有不同，４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫
下，鲜重、干重、含水量及根长分别为对照的４８．５％、
７４．４％、７３．９％和 ９２．２％，７０ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫下，鲜
重、干重、含水量及根长分别为对照的 １５．５％、
２５．６％、４１．９％和７８．２％。这说明根系鲜重对混合
盐碱胁迫的反应最敏感，可选作判断成株期芸芥耐

盐性指标之一。

８４５ 中国油料作物学报　２０１８，４０（４）



注／Ｎｏｔｅ：Ａ：ＣＫ；Ｂ：２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１；Ｃ：３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１；Ｄ：４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１；Ｅ：５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１；Ｆ：６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１；Ｇ：７０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

图１　混合盐碱胁迫对芸芥植株生长发育的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｅｄｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓｏｎｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＥ．ｓａｔｉｖａ

表６　混合盐碱胁迫对芸芥根重、根长和根含水量的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｅｄｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｎｅｏｎｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔ，ｌｅｎｇｔｈａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥ．ｓａｔｉｖａ

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

鲜重
Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／ｇ

干重
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ

含水量
Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％

根长
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

ＣＫ １．０３±０．０６ａ ０．４３±０．０１ａ ６１．８８±０．０１ａ ８．４８±０．０８ｂ
２０ ０．８２±０．０２ｂ ０．３９±０．０１ｂ ５２．０２±１．１２ｃ ８．５８±０．０１ｂ
３０ ０．７２±０．０３ｃ ０．３４±０．００ｃ ５４．４８±０．００ｂ ９．４８±０．１７ａ
４０ ０．５０±０．０２ｄ ０．３２±０．００ｄ ４５．７３±０．０２ｄ ７．８２±０．２３ｃ
５０ ０．２０±０．００ｅ ０．１４±０．００ｅ ３６．２３±０．４０ｅ ７．６６±０．０４ｃｄ
６０ ０．１９±０．００ｅ ０．１１±０．００ｆ ２８．７６±０．００ｆ ７．５２±０．００ｄ
７０ ０．１６±０．０１ｅ ０．１１±０．０１ｆ ２５．９０±０．０５ｇ ６．６３±０．０２ｅ

平均值 Ｍｅａｎ ０．４３ ０．２４ ４０．５２ ７．９３
相对值 Ｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅ ４１．７２％ ５４．１５％ ６５．４８％ ９２．４２％

３　讨论
３．１　芸芥对混合盐碱胁迫的耐受性

迄今为止，将 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３
四种盐分按照不同比例混合，采用混合盐碱胁迫研

究其对植物种子萌发和幼苗生长的影响，在紫花苜

蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）［１３］、白三叶种子（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅ
ｐｅｎｓ）［１４］、高粱（ＳｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒＭｏｅｎｃｈ）［１５］等植物
上均有报道，而在芸芥乃至近缘植物上报道较少。

本试验以由两种中性盐（ＮａＣｌ∶Ｎａ２ＳＯ４＝１∶９）和两
种碱性盐（Ｎａ２ＣＯ３∶ＮａＨＣＯ３＝１∶９）组成的混合盐
碱为胁迫处理溶液，分别对萌发期芸芥种子的发芽

势、发芽率、胚根长、芽苗长，苗期（包括１４ｄ、２８ｄ和
４２ｄ三个时期）芸芥叶片的丙二醛、脯氨酸、可溶性
蛋白质、可溶性糖和相对含水量等指标，成株期芸芥

植株生长情况和根系变化特征进行了研究，以期探

明芸芥对混合盐碱胁迫的耐受性及生理调节机制，

为今后筛选耐盐性不同的芸芥乃至近缘植物提供参

考依据。

３．２　萌发期芸芥对混合盐碱胁迫的敏感浓度及敏
感鉴定指标

种子萌发与早期幼苗生长阶段是作物能否在盐

碱胁迫下完成生育周期最为关键的时期，芽期耐盐

性的强弱影响出苗好坏［１６］。本研究结果发现，２０
和 ３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１混合盐碱胁迫下，芸芥种子的发芽
势均低于对照值，但发芽率与对照值差异较小，这表

明低浓度盐碱胁迫仅仅推迟了种子的萌发时间，并

没有使之失去活力。盐胁迫下油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ）
种子的萌发也表现类似的结果［１７］；４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１混
合盐碱胁迫下，发芽势和发芽率显著低于对照，仅极

少量种子能发芽，其余种子因渗透胁迫造成吸水困

难，最终导致非正常发芽，如有芽无胚根、有胚根而
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无胚芽、胚根腐烂、子叶死亡、甚至种子坏死等现象；

≥５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１混合盐碱胁迫下，芸芥种子不能萌
发，这时高盐高碱的共同作用已经超过种子的耐受

限度，造成永久性毒害，使种子完全丧失活力。盐碱

胁迫对种子萌发的影响多以对胚根的影响作为指标

之一［１８］，本试验结果也发现，混合盐碱胁迫对芸芥

不同性状值的影响程度不同，对胚根长的影响最大，

因此在判断不同芸芥材料萌发期的耐盐性时，首先

选择胚根长作为鉴定指标。

３．３　芸芥在混合盐碱胁迫下根系相关指标的变化
特征

混合盐碱胁迫对绿豆（Ｖｉｇｎａｒａｄｉａｔａ）种苗胚根
重量可产生显著影响［１９］。本研究中发现，盐碱胁迫

对成株期根系长度、鲜重、干重和含水量均有一定的

抑制作用，但对根重影响最大，其主要原因可能是根

组织直接暴露在盐碱环境而遭受生理干旱的吸水障

碍，同时在高ｐＨ环境的双重作用下，导致呼吸作用
等生理过程受到影响，吸收的水分不足以支撑细胞

代谢，从而导致根组织中物质合成量的下降。本试

验结果还表明，混合盐碱胁迫对芸芥根系长度影响

较大，混合盐碱≤３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，根长较对照增
加，混和盐碱≥４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，根长逐渐变短，且
与对照差异显著，这说明低浓度混合盐碱条件可以

促进根系的伸长，而高浓度盐碱对根系的伸长起到

显著抑制作用。由于试验条件的限制，对于盐碱胁

迫下根系空间分布、走向以及根系自身对盐碱的调

节能力还有待进一步研究。

３．４　苗期芸芥 ＭＤＡ与渗透调节物质对混合盐碱
胁迫的响应

ＭＤＡ含量高低可反映植物在逆境条件下的损
伤程度。ＭＤＡ含量越高，膜脂过氧化程度越高，抗
逆性则越弱。本试验结果表明，≤３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１低
盐胁迫下，芸芥叶片 ＭＤＡ含量较对照值降低，出现
这种现象可能是由于补充的Ｎａ＋有利于芸芥的生长
发育所致。之后，随着混合盐碱浓度的增加，芸芥叶

片中 ＭＤＡ含量逐渐增加，当浓度≥４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

时，ＭＤＡ含量积累均显著高于对照，表明叶片质膜
受破坏的程度逐渐加重。这一结果与萌发期芸芥所

测定的相关发芽指标和成株期芸芥植株生长变化的

特征基本一致。

在盐胁迫下，植物细胞内可积累诸如脯氨酸、可

溶性糖、可溶性蛋白等有机物质以调节细胞内的渗

透势，维持水分平衡。随混合盐碱胁迫浓度的增加

和胁迫时间的延长，芸芥叶片可溶性糖含量亦呈增

加的趋势，其中胁迫２８ｄ后的结果随浓度增大表现

缓慢上升，而胁迫４２ｄ后的结果随浓度增大呈现快
速上升，出现这种现象可能是由于当胁迫浓度增大

到一定值时，细胞内外出现渗透不平衡，可溶性糖会

迅速大量增加，以提高植株吸水能力，抵御盐胁迫的

危害。当可溶性糖含量快速升高到一定量以后，随

盐浓度增大其增加幅度比较缓慢，甚至有可能出现

下降，本研究未进行更高浓度的盐胁迫，因此不能确

定可溶性糖含量出现再下降的胁迫浓度。本试验

中，随混合盐碱浓度的增加，芸芥叶片可溶性蛋白含

量逐渐降低。这与前人在盐胁迫下玉米幼苗中可溶

性蛋白含量的变化规律基本一致［２０］。出现这些结

果是由于盐胁迫降低了蛋白质的合成速率，或者是

加速了储藏蛋白质的水解所致。在盐碱、干旱等逆

境胁迫下，植物体内游离脯氨酸的含量会明显升高，

以降低细胞的水势，避免细胞脱水，且可以在高渗溶

液中获得水分，以维持正常的新陈代谢。本试验结

果发现，随混合盐碱溶液浓度的增加，芸芥叶片中脯

氨酸含量也相应增加，且显著高于对照值，说明混合

盐碱胁迫下芸芥可通过增加脯氨酸含量来维持细胞

的渗透平衡。因此，芸芥幼苗期对混合盐碱胁迫的

适应可能主要取决于可溶性糖和脯氨酸等有机渗透

物质的积累。

综上所述，萌发期和成株期芸芥对混合盐碱胁

迫的耐受性不同。≥４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１混合盐碱胁迫
严重抑制芸芥种子萌发，其它指标也显著下降。

≥６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１高浓度盐碱胁迫能使芸芥植株生理
调节机能遭到严重破坏，使生长受到明显抑制甚至

死亡。芸芥幼苗对一定浓度盐碱胁迫的适应能力主

要取决于脯氨酸和可溶性糖等有机物质的大量累

积，但从整体水平上阐明其耐盐碱生理机制尚需进

一步深入研究。植物的耐盐碱性属于多基因控制的

数量性状，本研究无论从试验材料的数量，还是生长

发育及生理指标方面均不够全面，进一步深入、全面

的研究需要增加其它试验材料和耐盐鉴定指标。

参考文献：

［１］　陈　新，张宗文，吴　斌．裸燕麦萌发期耐盐性综合评
价与耐盐种质筛选［Ｊ］．中国农业科学，２０１４，４７（１０）：
２０３８－２０４６．

［２］　杨自辉，王继和，纪永福，等．河西走廊盐碱地治理模
式研究［Ｊ］．土壤通报，２００５，３６（４）：４７９－４８２．

［３］　韩多红，张　勇，晋　玲．碱性盐及混合盐碱胁迫对蒙
古黄芪种子萌发和幼苗生理特性的影响［Ｊ］．中草药，
２０１３，４３（１２）：１６６２．

［４］　杨玉萍．我国芸芥的分布区域和品质特性及研究价值
［Ｊ］．甘肃农业科技，２００１（７）：１５－１７．

０５５ 中国油料作物学报　２０１８，４０（４）



［５］　孙万仓．中国芸芥的分布、类型划分及油菜 －芸芥杂
交亲和性研究［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２０００．

［６］　ＡｓｈｒａｆＭ．Ｏｒｇａｎｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｓａｌｔｔｏｌｅｒ
ａｎｃｅｉｎＥｒｕｃａｓａｔｉｖａ［Ｊ］．ＢｉｏｌＰｌａｎｔａｒｕｍ，１９９４，３６（２）：
２５５－２５９．

［７］　ＨｉｌｄａＡ，ＢａｂａｋＤＨ，ＡｚｒａＡＡ．Ｍｏｒｐｈｏ
!

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉ
ｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＲｏｃｋｅｔ（ＥｒｕｃａｓａｔｉｖａＬ．）ｖａｒｉｅｔｉｅｓｔｏｓｏ
ｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ（Ｎａ２ＳＯ４）ｓｔｒｅｓｓ：ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐｒｏａｃｈ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｏｌＰｌａｎｔ，２０１６，３８：２４６．

［８］　闫旭东．植物耐盐性鉴定及评价技术规程［Ｍ］．北京：
中国农业科学技术出版社，２０１２．

［９］　王治江，刘自刚，孙万仓，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［Ｊ］．
干旱地区农业研究，２０１６，３４（６）：２４３－２５２．

［１０］　刘自刚，王志江，方　圆．ＮａＣｌ胁迫对白菜型冬油菜
种子萌发和幼苗生理的影响［Ｊ］．中国油料作物学
报，２０１７，３９（３）：３５１－３５９．

［１１］　陈松河．竹类植物耐盐性研究与园林应用［Ｍ］．北
京：中国建筑工业出版社，２０１４．

［１２］　高俊凤．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育
出版社，２０１６．

［１３］　张晓磊，刘晓静，齐敏兴，等．混合盐碱对紫花苜蓿苗
期根系特征的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１

（３）：３４０－３４６．
［１４］　殷秀杰，燕昌江，李凤兰．混合盐碱肋、迫对白三叶种

子萌发的影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２００９，４０
（１２）：５９－６１．

［１５］　李玉明，石德成，李毅丹．混合盐碱胁迫对高粱幼苗
的影响［Ｊ］．杂粮作物，２００２，２２（１）：４１－４５．

［１６］　刘敏轩，张宗文，吴　斌．黍稷种质资源芽、苗期耐中
性混合盐胁迫评价与耐盐生理机制研究［Ｊ］．中国农
业科学，２０１２，４５（１８）：３７３３－３７４３．

［１７］　许耀照，曾秀存，方　彦，等．盐碱胁迫对油菜种子萌
发和根尖细胞有丝分裂的影响［Ｊ］．干旱地区农业研
究，２０１４，３２（４）：１４－１７．

［１８］　李海燕，丁雪梅，周　婵，等．盐胁迫对三种盐生禾草
种子萌发及其胚生长的影响［Ｊ］．草地学报，２００４，１２
（１）：４５－５０．

［１９］　殷丽华，徐　鹏，柯希望，等．混合盐碱胁迫对绿豆种
子萌发与幼苗生长发育的影响［Ｊ］．黑龙江八一农垦
大学学报，２０１５，２７（５）：４０－４３．

［２０］　郭丽红，陈善娜，龚　明．ＮａＣｌ胁迫对玉米幼苗中谷
胱甘肽还原酶活性及可溶性蛋白质含量的影响［Ｊ］．
昆明师范高等专科学校学报，２００２，２４（４）：２７－３０．

（责任编辑：王丽芳）

１５５范惠玲等：混合盐碱胁迫对芸芥生长发育和生理性状的影响


