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要$以白菜)矮抗青*"基因组
GG

#和)中花芥蓝*"基因组
66

#及其人工合成异源四倍体甘蓝型油菜"

GG66

#的

早期世代"

H

#

"

H

$

#为实验材料!采用水培方法分别比较它们在
#""

+

!""::I<

%

JK;6<

处理下的生理指标差异(结

果表明$"

#

#在盐胁迫条件下!)中花芥蓝*植株的生物量+脯氨酸和叶绿素含量+抗氧化酶"

LMN

+

OMN

+

6GP

#活性均

最低!而相对电导率+

2NG

含量则最高(在
#""::I<

%

JK;6<

处理下!

H

!

代植株的生物量+叶绿素含量+

LMN

活性

最大!

2NG

含量最低&在
!""::I<

%

JK;6<

处理下!

H

$

代的生物量+叶绿素含量+

OMN

活性最大!

2NG

含量最低(

研究发现!亲本)矮抗青*的耐盐特性高于亲本)中花芥蓝*!它们的杂种后代"异源四倍体#遗传了
GG

基因组的耐

盐特性!从而比二倍体亲本具有更强的抵御盐胁迫的能力(

关键词$人工合成甘蓝型油菜&杂交后代&盐胁迫&生理指标
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日益加剧的土壤盐渍化与次生盐渍化是限制农

作物生长+发育和产量最严重的非生物胁迫之一!也

是困扰和威胁农业生产的世界性难题,

#*!

-

(盐胁迫

会使植物细胞产生大量的活性氧!破坏叶片光合作

用+阻碍蛋白质的合成+影响能量代谢!从而抑制植

物的生长,

%

-

(不同植物由于其耐盐方式和耐盐机制

的不同!其组织或细胞的生理代谢和生化变化也不

同,

$*+

-

(植物可通过提高抗氧化酶系统活性+产生渗

透调节蛋白+提高色素含量+改善叶片光合作用等途

径来减轻盐胁迫的伤害,
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(

油菜是芸薹属中一种重要的油料作物!目前产

量位居全球油料作物第二位,

)

-

(在中国长江中+下

游地区主要以种植甘蓝型油菜"
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(
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GG66

!

!1̀ %'

#为主!其具有高产+抗病+抗逆性强

及适应性广等优点,

#"*##

-

(.禹氏三角关系/表明了芸

薹属植物具有丰富的异源四倍体!因而使其成为研

究多倍体进化的好材料,

#!

-

(人工合成甘蓝型油菜

是拓宽油菜种质资源的一个重要途径!同时也是研

究芸薹属异源多倍体进化的有效手段,

#%

-

(在自然

界中!多倍体植株往往要比二倍体植株适应外界逆

境的能力更强,

#$

-

(研究表明!芸薹属植物在盐胁迫

下的生长+产量及产油量受到严重的影响,

#+

-

!但其

中二倍体亲本和异源四倍体植物对盐胁迫反应存在

明显的种内和种间差异,

#-

-

(因此!研究人工合成甘

蓝型油菜早期世代及其亲本在盐胁迫下的应答机制

对阐明作物应对胁迫的遗传决定因子具有重要的

意义,
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本试验以人工合成甘蓝型油菜早期世代"

H

#

"

H

$

#及其亲本"白菜和甘蓝#为材料!研究其在不同浓

度
K;6<

处理下的生理指标变化!试图阐明人工合

成甘蓝型油菜"异源四倍体#应对盐胁迫的生理应答

机制与二倍体亲本之间的差异(
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材料和方法
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!

试验材料

试验材料矮抗青"
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!基因组
GG

!

!1̀ !"

!以下简称
GG

#和中花芥蓝"

!*+,-"#&-#

!基

因组
66

!

!1`#'

!以下简称
66

#!以及人工合成甘

蓝型油菜"

!*'#

(

)$

!基因组
GG66

!
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#第
#

至

第
$

代"

H

#

"

H
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#种子均保存在扬州大学遗传学实

验室(

>,?

!

幼苗培养与处理

将上述种子浸种催芽后!分别移入装有珍珠岩

的塑料盆中!用
VI;

E

<;1=

营养液浇灌!

!"a

+

#$W

光照"

%"""<_

#%

#"W

黑暗条件下生长(待幼苗长至

$

"

-

叶时!选取生长良好+一致的矮抗青+中花芥蓝

及其杂种后代
H

#

+

H

!

+

H

%

+

H

$

共
-

组分别用
%

种不同

浓度的
K;6<

处理溶液!处理液用
VI;

E

<;1=

营养液

配置!其分别含有
"

"
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K;6<

!每个材料取
+

株分别处理(处理后每
!=

补

水
#

次!处理
&=

后分别取相同位置的叶片测定其

生理指标(

>,@

!

生理指标的测定

叶片相对电导率按
2;\/̂B<

的方法!使用梅特

勒托利多
N9JPG%!-

进行测定,

#'

-

&叶片叶绿素相

对含量使用柯尼卡美能达
LOGN*+"!

叶绿素计进行

测定&叶片中
LMN

活性的测定采用
K3P

光还原

法,

#)

-

&

OMN

活性的测定采用愈创木酚比色法,

!"

-

&

6GP

活性的测定采用
V

!

M

!

紫外吸收法,

!#

-

&叶片中

丙二醛"

2NG

#含量的测定采用硫代巴比妥酸

法,

!!

-

&脯氨酸含量的测定采用磺基水杨酸法,

!%

-

&酶

液中蛋白质的含量采用考马斯亮蓝
S!+"

法测

定,

#)

-

(将植株鲜样品材料置
#"+a

烘箱中
#":/1

后转至
)+a

烘干至恒重!称重获得干重"

E

#!以上所

有指标重复
%

次(

>,A

!

数据处理与统计

实验数据使用
L/

E

:;

F

<IZ!"""

软件进行统计

分析(

!

!

结果与分析
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盐胁迫对各类材料植株生物量的影响

随着
K;6<

处理浓度的增加!二倍体
GG

+

66

及

其杂种后代
H

#

"

H

$

植株的生物量总体呈现下降趋

势"图
#

#(其中!在
#""::I<

%

JK;6<

处理下!仅

66

和
H

%

代植株生物量比对照"

"::I<

%

JK;6<

#显

著降低!

H

!

植株生物量反而有一定的增加&在
!""

::I<

%

JK;6<

处理下!

GG

+

66

+

H

#

+

H

%

代植株的生

物量均比对照显著降低&无论是低浓度还是高浓度

的盐胁迫处理下!

H

!

和
H

$

代植株的生物量均无显

著变化(材料间比较而言!

66

植株的生物量在同

等条件下均为所有材料中最低!而
H

$

代植株均处于

较高水平(以上结果说明盐胁迫不同程度地影响了

各类植株生物量的积累&对于两个二倍体亲本
GG

$'%#

西
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和
66

而言!盐胁迫对
66

植株的生长影响大于

GG

!即亲本白菜
GG

比亲本甘蓝
66

更耐盐&

H

#

"

H

$

代植株在不同浓度盐胁迫下生物量积累的下降

存在一定的差异!但是生物量积累减少的程度都小

于亲本
66

!且低浓度的盐胁迫对
H

!

代的生长影响

较小(

?,?

!

盐胁迫对各类材料叶片相对电导率+相对叶绿

素和脯氨酸含量的影响

随着
K;6<

处理浓度的增加!供试材料或株系

叶片的相对电导率均出现逐渐升高的趋势!在
#""

::I<

%

JK;6<

处理条件下!除
H

$

代外的其他植株

叶片的电导率与对照"

"::I<

%

JK;6<

#相比均显著

升高!而在
!""::I<

%

JK;6<

处理条件下所有植株

叶片的电导率比对照均显著升高(无论是低浓度

"

#""::I<

%

JK;6<

#处理还是高浓度"

!""::I<

%

J

K;6<

#盐处理!二倍体亲本
66

叶片的相对电导率均

为最大!且显著大于另一二倍体亲本
GG

以及杂种

后代!而
H

#

"

H

$

代植株叶片电导率在不同浓度盐处

理条件下的变化呈现不同的差异"表
#

#(这表明盐

处理可使油菜植株细胞受到渗透胁迫!影响质膜的

透性!进而导致细胞内的电解质的外渗&二倍体亲本

66

在不同浓度盐胁迫下的电解质外渗率均显著大

于二倍体亲本
GG

及其杂种后代&

H

#

"

H

$

代植株质

膜受盐胁迫的影响有一定的差异(

同时!随着
K;6<

处理浓度的增加!供试材料叶

片中的叶绿素相对含量整体呈现下降趋势!仅其中

的
H

!

代植株则出现先升高后降低的现象"表
#

#(

图
#

!

不同浓度
K;6<

处理下各类材料植株的生物量

不同小写字母表示同一株系不同处理间在
","+

水平上差异显著
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不同浓度
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处理条件下各材料植株叶片的相对电导率+叶绿素含量和脯氨酸含量
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浓度
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$

"

"
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#
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注$同一列同一株系的不同小写字母表示在
+c

水平上差异显著&下同(
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$
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!
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其中!在
!""::I<

%

JK;6<

处理条件下!除
H

!

代植

株外!其余材料的叶绿素含量均显著小于各自的对

照组&二倍体亲本
66

在
!

种盐处理条件下的叶片

叶绿素相对含量均低于二倍体亲本
GG

及其杂种后

代&

H

!

代植株在低浓度盐"

#""::I<

%

JK;6<

#处理

下的叶片叶绿素含量大于其他所有材料(这表明!

盐胁迫可使油菜植株的叶绿素合成受到抑制或加快

叶绿素的分解!导致叶绿素积累量的减少&二倍体亲

本
66

在
!

种浓度的盐处理下的叶片叶绿素的积累

量均低于
GG

!其对盐的敏感性较二倍体
GG

强&杂

种后代在盐胁迫下叶片的叶绿素积累均大于相应盐

胁迫浓度的
66

!且后代之间叶绿素的合成+代谢受

盐胁迫的影响程度不同(

另外!随着
K;6<

处理浓度的增加!供试材料叶

片中的脯氨酸含量总体呈现上升的趋势!且其中的

H

!

代植株在
!

种盐胁迫时上升幅度不显著!其他材

料叶片中的脯氨酸含量在
!""::I<

%

JK;6<

处理

下相比对照组显著增加&二倍体亲本
66

在不同浓

度的盐胁迫时!其脯氨酸的含量低于二倍体亲本

GG

!且多数情况下低于杂种后代"表
#

#(结果表

明$盐处理会对油菜植株叶片细胞产生渗透胁迫!细

胞在受到渗透胁迫时会产生一定比例的脯氨酸!其

可作为渗透调节物来降低胁迫对细胞产生进一步的

伤害,

!$*!+

-

(所有供试油菜材料在受到盐胁迫时会大

量合成脯氨酸来缓解胁迫对细胞产生的负作用!而

二倍体亲本
66

在盐胁迫下产生的渗透调节物脯氨

酸含量水平较低!它对盐胁迫的调节能力较二倍体

亲本
GG

要差&杂种后代产生的渗透调节物含量不

一!但总体均大于二倍体亲本
66

!其中
H

#

代植株在

受到盐胁迫时产生的脯氨酸量最多(

?D@

!

盐胁迫对各类材料叶片
EF:

含量和抗氧化

酶活性的影响

随着
K;6<

处理浓度的升高!供试材料叶片中

的
2NG

积累量均呈现上升的趋势!其中在
!""

::I<

%

JK;6<

处理下的二倍体亲本
GG

以及
H

#

+

H

%

和
H

$

代植株的
2NG

积累量显著大于各自的对照

组&材料间比较而言!二倍体亲本
66

的
2NG

积累

量在
!

种浓度的
K;6<

处理条件下均最高!

H

!

代植

株在低浓度
K;6<

处理条件下的
2NG

积累量最低!

而
H

$

代在高浓度
K;6<

处理下
2NG

积累量最低

"表
!

#(

同时!在低浓度
K;6<

处理条件下!供试材料叶

片中的
LMN

活性均出现上升趋势!且除了二倍体

66

以外的其他材料均显著大于各自的对照组&而

随着盐处理浓度的升高!供试材料叶片中的
LMN

活

性并没有相应地显著升高!

H

!

+

H

%

和
H

$

代植株甚至

比低浓度盐处理时低&相比较而言!二倍体亲本
66

在
!

种浓度的盐处理下的叶片
LMN

活性均为最低!

表
?

!

不同浓度
B+C(

处理条件下各材料植株叶片中
EF:

含量和抗氧化酶活性

P;̂<B!

!

PWB2NGCI1ZB1Z;1=LMN

!

OMN

!

6GP;CZ/[/Z/B0IY<B;[B0>1=B\K;6<0Z\B00

材料

2;ZB\/;<

K;6<

浓度

6I1CB1Z\;Z/I1

IYK;6<

%"

::I<

%

J

#

丙二醛含量

2NGCI1ZB1Z

%"

#

:I<

%

E

#

LMN

活性

LMN;CZ/[/Z

@

%"

R

%

E

#

OMN

活性

OMN;CZ/[/Z

@

%"

R

%

E

#

6GP

活性

6GP;CZ/[/Z

@

%"

R

%

E

#

GG

"

"
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#
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H

!

代植株在低浓度盐处理时叶片
LMN

活性最高(

植株叶片中的
OMN

活性在低浓度盐处理时均比对

照有所提高!且除了
66

以外的其他材料均达到显

著水平&随着盐处理浓度的升高!

H

#

+

H

!

和
H

$

代叶

片中的
OMN

活性相应地增加!

GG

+

66

和
H

%

代植

株则相应地减少&二倍体
66

植株在
!

种浓度的盐

处理下的叶片
OMN

活性均为最低!而
H

$

代则最高(

另外!在盐处理条件下!与前
!

种酶活性表现相

似!供试材料叶片中的
6GP

活性也相应增加!且在

低浓度盐处理下!这种增加相比对照组呈显著性差

异&但随着盐处理浓度的提高!二倍体
GG

以及
H

#

+

H

!

和
H

%

代叶片中的
6GP

活性继续增加!其中的二

倍体
GG

活性变化显著!而
66

+

H

$

代则出现了下降

的现象&在所有供试材料中!二倍体
66

在任一种盐

处理下的叶片
6GP

活性均为最低!且与其他材料

相比差异显著!

H

$

代在低浓度盐处理下叶片
6GP

活性最高!

H

!

代在高浓度盐处理下叶片
6GP

活性

最高"表
!

#(

植物在受到盐胁迫时!可通过增加细胞内的抗

氧化酶活性来抵御逆境!分解氧自由基等物质!进而

降低过量氧自由基对细胞的毒害,

!$

-

(综合以上结

果可知!油菜的
!

个二倍体亲本材料在受到不同浓

度的盐胁迫时!二倍体
66

的抗氧化酶活性均比二

倍体
GG

低!而
2NG

积累量却比
GG

多!进一步表

明
66

的耐盐能力比
GG

弱&所有杂种后代受到盐

胁迫时植株的抗氧化酶活性均比二倍体亲本
66

高!部分还高于二倍体
GG

!同时
2NG

积累量比

66

和
GG

都要少!说明油菜杂种异源四倍体的耐

盐能力相比二倍体亲本
66

有较大的提升!且高于

二倍体
GG

!不同后代在盐胁迫时抗氧化酶系统的

活性和
2NG

积累量的差异表明其耐盐能力也存在

一定的差别(

%

!

讨
!

论

盐胁迫是一种影响植物生长的重要非生物因

子(对于大多数植物来说!苗期是对环境胁迫最敏

感的时期之一!盐敏感品种基本无法生存!萌发期与

苗期的耐盐等级呈极显著正相关"

.

#

","#

#

,

!-

-

(本

试验研究了芸薹属
!

个二倍体)矮抗青*"

GG

#和)中

花芥蓝*"

66

#以及以其作为亲本获得人工合成的甘

蓝型油菜"

GG66

#杂种后代
H

#

至
H

$

代!在不同浓

度的
K;6<

处理条件下生理指标的变化差异(结果

发现!盐胁迫会影响这些植物的生长发育!并以)中

花芥蓝*"

66

#在
!

种浓度盐胁迫下的生物量均为最

低!表现出较强的盐敏感性!而)矮抗青*"

GG

#具有

较强的耐盐特性&

H

#

到
H

$

代植株在不同浓度盐胁

迫时的生物量积累均大于二倍体
66

!说明了杂种后

代由于
GG

基因组的存在!部分继承了该基因组的

耐盐特性&

H

!

+

H

$

分别在低浓度盐和高浓度盐胁迫

时的生物量积累最大!说明其对盐胁迫有较强的适

应性(同时!盐胁迫会破坏植物体内的叶绿素合成

与代谢的平衡!一方面叶绿素酶活性增加!使叶绿素

趋于分解!另一方面使叶绿素的合成受到抑制,

#)

-

!

最终表现为叶绿素含量的减少(本试验中)中花芥

蓝*在不同浓度盐胁迫下的叶片叶绿素含量均为最

低!表明其对盐胁迫比较敏感&而杂种后代相应的叶

绿素含量较高!说明杂种四倍体后代的耐盐能力得

到了一定程度的提高&

H

!

+

H

$

代植株分别在低浓度

盐和高浓度盐胁迫时的叶绿素积累量最大!说明盐

胁迫对其叶片中叶绿素代谢平衡的破坏相对较轻(

植物受到盐胁迫后!可以通过积累渗透调节物

质抵抗盐胁迫的伤害(

4IC;

等,

!$

-和
P\/

F

;ZW/

等,

!+

-

的研究结果表明盐胁迫条件下植物体内大量积累脯

氨酸(本研究也发现盐胁迫促使)矮抗青*和)中花

芥蓝*的叶片中均积累脯氨酸!从而来抵抗逆境!但

后者脯氨酸的积累量显著小于前者!这与两者在盐

胁迫下生物量积累的差异表现相一致!也表明)矮抗

青*对盐胁迫的适应性要高于)中花芥蓝*(而杂种

后代在盐胁迫时脯氨酸的积累量要比)中花芥蓝*

高!也说明杂种异源四倍体后代"

GG66

#的耐盐性

要强于其亲本)中花芥蓝*"

66

#(

另外!盐胁迫也使植物体内活性氧代谢平衡受

到影响!使得
M

(

0

!

+

V

!

M

!

等活性氧含量增加从而引

起非酶促膜脂过氧化作用&同时!盐胁迫会促使清除

活性氧的抗氧化酶系统如
LMN

+

OMN

与
6GP

的活

性发生改变,

!$

-

(多数研究认为!在盐胁迫条件下抗

氧化酶活性会相应地增强,

!+*!&

-

(其中!

LMN

在整个

抗氧化酶体系中处于重要地位!它可使活性氧发生

转移!并为
OMN

和
6GP

间接消除活性氧提供底

物,

!'

-

&而
6GP

和
OMN

主要是起酶促降解
V

!

M

!

的

作用!避免因
V

!

M

!

的过量积累导致毒性更大的

MV

(含量增加而对细胞膜产生伤害,

!)*%"

-

(本研究

中!所有供试材料在低浓度盐胁迫时!上述抗氧化酶

的活性均增加!从而有效清除由于盐胁迫产生的氧

自由基&随着盐处理浓度的提高!部分植株的
LMN

和
6GP

出现了下降的趋势!说明盐胁迫下抗氧化

酶活性的变化并无明显的规律(二倍体)中花芥蓝*

在盐胁迫时抗氧化酶活性的增加不显著!且小于其

&'%#

&

期
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杜
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他供试材料!说明其在盐胁迫下不能较好地通过提

高抗氧化酶活性来清除氧自由基!从而加快活性氧

对细胞的毒害作用&

H

!

代植株在低浓度盐胁迫时!

叶片中的
LMN

活性最高!

H

$

代植株在
!

种浓度盐

胁迫下叶片
OMN

活性均最高!

H

$

+

H

!

代分别在低浓

度和高浓度盐胁迫下叶片的
6GP

活性最高!表明

杂种后代在盐胁迫下抗氧化酶系统的活性变化表现

不一!

H

!

和
H

$

代具有较高的氧自由基清除能力(

如果体内保护酶系统不能及时清除盐胁迫产生

的过量活性氧!就会发生膜脂过氧化反应!从而会改

变质膜透性!使细胞内容物外渗!从而使相对电导率

增加,

%#

-

(本研究表明!在盐胁迫条件下!所有材料

的相对电导率都有一定程度的增加!并以二倍体)中

花芥蓝*叶片相对电导率增加的幅度和值最高!说明

其对盐胁迫较敏感&而同期二倍体)矮抗青*以及杂

种后代叶片相对电导率增加的较少!表明其具有较

强的耐盐能力(

2NG

作为细胞膜质过氧化产物!

它的积累可作为植物叶片的细胞膜遭受破坏程度的

指标,

!)*%!

-

(同样!)中花芥蓝*在盐胁迫下叶片

2NG

积累量最大!而
H

#

至
H

$

代叶片
2NG

的积累

量均小于)中花芥蓝*!甚至小于)矮抗青*!说明)中

花芥蓝*细胞膜遭受的破坏程度要大于)矮抗青*以

及杂种后代&

H

!

+

H

$

代在
!

种不同浓度盐胁迫下!叶

片
2NG

积累量相对而言较少!可能是由于它们此

时具有更强的抗氧酶活性所致(

综上所述!在盐胁迫条件下!二倍体)矮抗青*通

过增加更多的细胞内渗透调节物质!以及更大幅度

提高抗氧化酶系统的活性来抵抗盐胁迫!从而减少

质膜透性的改变!减少
2NG

的积累!维持叶绿素和

生物量的积累!总体上表现出比二倍体)中花芥蓝*

更好的耐盐特性(有研究报道!在芸薹属.禹氏三角

关系/的
G

+

3

+

6

基因组中的
G

基因组携带有耐盐

基因!而
6

基因组则较敏感,

#

-

!这与本研究结果是

一致的(二倍体)中花芥蓝*"

66

#与)矮抗青*"

GG

#

杂种后代表现出较强的耐盐特性!可能是由于杂种

后代因
GG

基因组的存在!部分继承了该基因组的

耐盐特性(这与前人研究认为芸薹属多倍体植物

!*'#

(

)$

+

!*&#"%'#/#

和
!*

0

)'&-#

的耐盐性要高于

二倍体亲本
!*"#

(

#

+

!*+,-"&-#

和
!*'%

1

"#

的结果

是一致的,

%%*%$

-

(另外!本研究中
H

#

至
H

$

代中部分

植株的耐盐特性甚至高于二倍体)矮抗青*!可能是

异源四倍体"

GG66

#对逆境的适应能力更高的缘

故&至于
H

#

至
H

$

代之间在不同浓度的盐处理条件

下表现出耐盐特性的差异!可能与多倍体杂种经过

杂种多倍化后发生的基因组重组过程复杂多样以及

盐胁迫所导致的核型不稳定+有丝分裂紊乱和非整

倍化等因素有关(而这些又是如何影响其耐盐生理

机制的!尚有待从分子机理方面进一步阐明(
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