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　　摘要：探索盐地种植对油菜产量和品质的影响对于开展油菜的耐盐品种选育具有重要的指导意义。将１５个甘蓝
型油菜自交系在盐地种植，于成熟期进行产量性状和品质分析表明，盐地种植可显著降低油菜全株角果数和单株产

量，但对千粒质量无显著降低效果；盐地油菜收获指数得到提高主要是因为盐地油菜的生物学产量较单株产量受到更

大程度的抑制；盐地种植对菜籽的含油量无显著影响，但显著降低油酸含量并增加亚麻酸和二十碳烯酸含量，对其他

脂肪酸含量无显著影响。
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　　据统计，全世界陆地面积中已开垦为耕地的为
１．５×１０９ｈｍ２，其中约有０．３４×１０９ｈｍ２（２３％）的盐渍土壤，
已有超过１００个国家的耕地正在经受盐碱化的威胁。土地盐
碱化已成为作物生产的一个主要限制因素，研究盐胁迫与作

物的互作对于揭示作物的耐盐机制、培育耐盐作物具有重大

意义［１］。

油菜不仅是世界上最重要的油料作物之一，还是发展盐

碱地农业生产（即盐土农业）的理想候选作物。首先，油菜是

同季节种植面积较大的作物类型，种植区域广阔；其次，油菜

的耐盐碱能力相对较强，鉴定认为，油菜对盐碱的耐受等级为

中抗及以上［２］，因此油菜耐盐能力改良的起点比较高；再次，

油菜还是公认的土地改良先锋作物，耐瘠性较强，根系入地较

深，可疏松土地、增加土壤透气性，而且油菜还具有较高的生

物学产量，更有利于增加土壤有机质，提高土壤肥力，调节土

壤钠、钾等含量［３］；最后，目前我国油菜籽严重供不应求，因

而利用盐碱地发展油菜生产、扩大种植面积是短期内提高菜

籽产量、弥补国内生产不足的有效措施。因此，培育耐盐油菜

对于发展盐土农业具有重要的战略意义。目前已有学者对盐

地种植油菜开展了研究，Ａｈｍａｄ研究表明，盐胁迫严重影响
甘蓝型油菜的产量性状，但不同性状的响应模式不同［４］，随

着胁迫强度的增加，株高持续降低，初花期和成熟期延迟，每

角粒数和单株产量降低，但全株角果数先升高再降低。Ｚａｄｅｈ
等认为，盐处理水平达到电导率９ｄｓ／ｍ时，甘蓝型油菜的产
量性状包括角果长度、每角粒数、千粒质量等均显著下降［５］。

Ｚａｍａｎｉ等研究表明，盐胁迫能够改变 ｃａｎｏｌａ种子脂肪酸含
量，棕榈酸（Ｃ１６∶０）、硬脂酸（Ｃ１８∶０）、亚油酸（Ｃ１８∶２）含
量表现出降低趋势，而油酸（Ｃ１８∶１）较稳定［６］。

我国是白菜型油菜和芥菜型油菜的起源地。自２０世纪
引进甘蓝型油菜类型以来，经过甘白、甘芥等种间杂交以及世

界范围内油菜种质的基因交流，已经形成适应我国特有遗传

背景的甘蓝型油菜品种（系）。但到目前为止，有关盐地种植

对中国甘蓝型油菜品种产量和品质性状影响的研究几近空

白，本研究通过在盐碱地实地种植甘蓝型油菜品系来探究盐

胁迫对其产量和品质的影响。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１５个具有不同遗传背景的甘蓝型油菜自交系均由江苏

省农业科学院经济作物研究所提供，其系谱图见文献［７］。
１．２　试验方法
１．２．１　油菜品系种植　２０１１年将上述品系种植于江苏沿海
地区农业科学研究所金海农场的盐地试验田块，每小区

５ｍ２，３个重复，随机区组排列。同时在盐地附近的正常田块
中种植全部品系作为对照，对照与盐地种植的所有田间管理

相同。

１．２．２　成熟期考种　２０１２年６月，待对照和盐地种植的油
菜角果呈枇杷黄时，将各品系每个重复的代表性单株拔起，进

行常规考种。收获单株种子后将整株放于阴凉处风干，测定

地上部分、地下部分干物质质量。

１．２．３　含油量以及脂肪酸含量测定　随机抽取各品系的晒
干种子样品，按照 ＧＢ１４４８８．１—１９９３《油料种籽含油量测定
法》用索氏法测定含油量。并在安捷伦气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ
６８９０Ｎ）上分析各样品棕榈酸（Ｃ１６∶０）、硬脂酸（Ｃ１８∶０）、油
酸（Ｃ１８∶１）、亚油酸（Ｃ１８∶２）、亚麻酸（Ｃ１８∶３）、二十碳烯
酸（Ｃ２０∶１；）、芥酸（Ｃ２２∶１）等 ７种主要脂肪酸的相对
含量［８］。

１．２．４　耐盐指数和经济系数的计算以及方差分析　相关计
算公式如下：

经济系数＝种子产量／生物学产量；
耐盐指数（ＳＴＩ）＝盐地种植下的性状值／对照下的性状

值×１００。
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数据计算与方差分析均在ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ中进行。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对油菜产量性状的影响
由表１可知，盐地种植对油菜的全株角果数、千粒质量和

单株产量均有不同程度的影响。除 ＷＨ１２８、ＷＨ１３１、ＷＨ１３２
在盐地种植下千粒质量有所下降之外，其余品系均表现出提

高。１５个品系油菜籽在正常地块种植的平均千粒质量为
３６８ｇ，但盐地种植的则为３．８８ｇ。盐地种植对全株角果数
和单株产量的抑制作用较大。盐地种植油菜平均全株角果

数、单株产量分别仅为正常种植的４９．６５％、７３．６２％，两者的
耐盐指数分别在２７．８７～７６．６３、５５．５６～９６．１１之间。方差分
析也表明，盐地种植可显著降低油菜的全株角果数和单株产

量，但对千粒质量的提高效果表现得并不显著。

表１　对照和盐地种植下油菜的产量性状及耐盐指数

品系名
全株角果数 千粒质量 单株产量

对照（个） 盐地（个） ＳＴＩ 对照（ｇ） 盐地（ｇ） ＳＴＩ 对照（ｇ） 盐地（ｇ） ＳＴＩ
ＷＨ１２３ ５３４．００ ２３９．３３ ４４．８２ ３．７６ ３．９３ １０４．６１ １５．３３ １１．５０ ７５．００
ＷＨ１２４ ４１２．５０ ２１９．１７ ５３．１３ ２．５８ ２．６９ １０４．１３ １４．００ ９．３３ ６６．６７
ＷＨ１２５ ２２５．５０ １１０．５０ ４９．００ ４．５８ ４．８１ １０４．９５ １３．００ １２．１７ ９３．５９
ＷＨ１２６ ２５２．５０ １４４．５０ ５７．２３ ３．４０ ３．７９ １１１．５７ １２．５０ １０．８３ ８６．６７
ＷＨ１２７ ２０２．５０ １４１．４４ ６９．８５ ３．８２ ３．８４ １００．５２ １０．８３ １０．００ ９２．３４
ＷＨ１２８ ４０９．００ １１４．００ ２７．８７ ３．３０ ３．１６ ９５．７６ ２４．５０ １６．１７ ６５．９９
ＷＨ１２９ ３９０．５０ １４６．１７ ３７．４３ ３．２８ ３．７２ １１３．４１ １７．００ ９．８３ ５７．８４
ＷＨ１３０ ２９８．００ １８６．５０ ６２．５８ ３．４６ ３．９５ １１４．１６ １３．００ １１．６７ ８９．７４
ＷＨ１３１ ３３１．５０ １６２．６７ ４９．０７ ３．６６ ３．２３ ８８．１６ １１．３３ ９．００ ７９．４４
ＷＨ１３２ ３７８．５０ １１７．３３ ３１．００ ６．２０ ４．９１ ７９．１４ ２６．００ １８．００ ６９．２３
ＷＨ１３３ ３５０．５０ １０９．００ ３１．１０ ３．４２ ４．１５ １２１．４４ ２１．３３ ２０．５０ ９６．１１
ＷＨ１３４ ３９９．００ ２６３．３３ ６６．００ ３．５６ ４．４８ １２５．８４ ２０．００ １１．３３ ５６．６７
ＷＨ１３５ ２９０．５０ ２１７．５０ ７４．８７ ３．３０ ３．６９ １１１．７２ １６．００ １０．００ ６２．５０
ＷＨ１３６ ５７７．５０ ２６５．３３ ４５．９５ ３．４２ ４．２３ １２３．７８ ２１．５０ １７．６７ ８２．１７
ＷＨ１３７ ２６６．００ ２０３．８３ ７６．６３ ３．５２ ３．６９ １０４．９２ ２２．５０ １２．５０ ５５．５６
最小值 ２０２．５０ １０９．００ ２７．８７ ２．５８ ２．６９ ７９．１４ １０．８３ ９．００ ５５．５６
最大值 ５７７．５０ ２６５．３３ ７６．６３ ６．２０ ４．９１ １２５．８４ ２６．００ ２０．５０ ９６．１１
平均值 ３５４．５３ １７６．０４ ５１．７７ ３．６８ ３．８８ １０６．９４ １７．２５ １２．７０ ７５．３０

２．２　盐胁迫对菜籽脂肪酸含量的影响
方差分析表明，与对照相比，盐地种植下测试品系的含油

量以及菜籽中的棕榈酸（Ｃ１６∶０）、硬脂酸（Ｃ１８∶０）、亚油酸
（Ｃ１８∶２）和芥酸（Ｃ２２∶１）等４种脂肪酸组分变化均不显著，

但油酸（Ｃ１８∶１）、亚麻酸（Ｃ１８∶３）、二十碳烯酸（Ｃ２０∶１）等
的含量具有显著变化。由表２可知，盐地种植可将油酸、二十
碳烯酸含量分别由 ６５．１６％降至 ６２．６２％、１．０３％升至
１７９％，同时显著增加亚麻酸含量，由７．１９％升至９．０８％。

表２　对照和盐地种植下油菜含油量与脂肪酸组分的变化

项目
Ｃ１６∶０ Ｃ１８∶０ Ｃ１８∶１ Ｃ１８∶２

对照（％）盐地（％） ＳＴＩ 对照（％）盐地（％） ＳＴＩ 对照（％）盐地（％） ＳＴＩ 对照（％）盐地（％） ＳＴＩ
最小值 ３．９７ ３．９６ ９１．９８ １．３６ １．３７ ７８．００ ６１．２８ ５８．３６ ９０．８０ １５．５５ １７．０９ ９５．３７
最大值 ４．９１ ４．８８ １０７．４０ ２．４８ ２．２４ １０８．０９ ６９．３２ ６６．４３ ９９．８２ ２１．９７ ２１．９１ １１５．４８
平均值 ４．３９ ４．３６ ９９．６７ １．８７ １．７８ ９６．０２ ６５．１６ ６２．６２ ９６．１０ １８．４７ １９．３８ １０５．１８

项目
Ｃ１８∶３ Ｃ２０∶１ Ｃ２２∶１ 含油量

对照（％）盐地（％） ＳＴＩ 对照（％）盐地（％） ＳＴＩ 对照（％）盐地（％） ＳＴＩ 对照（％）盐地（％） ＳＴＩ
最小值 ５．６６ ７．４０ １１５．８２ ０．８４ ０．９１ ９８．４４ ０．１１ ０．１５ ９２．９３ ４０．３８ ３７．４４ ８５．４２
最大值 ８．３９ １０．３０ １３９．６７ １．２８ １．４９ １３１．８６ ０．３４ ０．４４ １７６．６７ ４６．３５ ４７．０５ １０８．１０
平均值 ７．１９ ９．０８ １２６．４８ １．０３ １．１７ １１３．９６ ０．２３ ０．２７ １２０．０５ ４３．３１ ４２．７１ ９８．７９

２．３　盐胁迫对干物质量和经济系数的影响
由表３可知，盐地种植可降低油菜地上和地下部分的干

物质积累量，其中地上部干质量仅为对照的５６．６１％；而地下
部分干质量则仅为对照的４５．２１％。与之相反的是，盐地种
植提高了油菜的经济系数，１５个品系的经济系数在０．１９２１～
０．２８３１之间，平均值达到０．２３５２，其相应耐盐指数也达到
１５６．１０。结合表３结果的综合分析来看，经济系数提高的主
要原因是盐地种植更大程度地降低了油菜的生物学产量。

３　结论与讨论

盐胁迫对油菜各个产量构成因素的影响方向不同，千粒

质量有所提高，这与Ｚａｄｅｈ等的研究结果［５］较为一致，且与其

他非生物胁迫（如湿害等）的结果类似［９］。全株角果数是油

菜产量的重要构成因素，本研究发现，该性状受盐胁迫的抑制

作用最大，说明与其他性状相比，它对盐境最为敏感，同时也

表明在培育耐盐油菜品种的过程中，要特别注意选择角果数
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表３　对照和盐地种植下油菜干物质含量、经济系数及其耐盐指数

品系名
地上部分干质量 地下部分干质量 经济系数

对照（ｇ） 盐地（ｇ） ＳＴＩ 对照（ｇ） 盐地（ｇ） ＳＴＩ 对照 盐地 ＳＴＩ
ＷＨ１２３ ６３．００ ３３．５０ ５３．１７ ８．６７ ５．１７ ５９．６２ ０．１７６２ ０．２２９２ １３０．０７
ＷＨ１２４ ７１．５０ ２７．６７ ３８．６９ ８．００ ２．４２ ３０．２１ ０．１４９７ ０．２３６８ １５８．１４
ＷＨ１２５ ５８．５０ ３０．５０ ５２．１４ １１．００ ４．６７ ４２．４２ ０．１５７６ ０．２５７０ １６３．１２
ＷＨ１２６ ５６．５０ ４１．００ ７２．５７ ８．５０ ４．００ ４７．０６ ０．１６１３ ０．１９４０ １２０．３０
ＷＨ１２７ ４０．００ ２９．３３ ７３．３３ ５．５０ ３．１７ ５７．５８ ０．１８０２ ０．２５００ １３８．７５
ＷＨ１２８ １００．５０ ４９．００ ４８．７６ １１．００ ４．６７ ４２．４２ ０．１８０１ ０．２３１５ １２８．５１
ＷＨ１２９ ７５．００ ２９．８３ ３９．７８ １０．００ ２．８３ ２８．３３ ０．１６６７ ０．２３１４ １３８．８２
ＷＨ１３０ ６７．５０ ４０．００ ５９．２６ １２．００ ４．００ ３３．３３ ０．１４０５ ０．２０９６ １４９．１２
ＷＨ１３１ ６５．００ ４０．５０ ６２．３１ １２．５０ ４．６７ ３７．３３ ０．１０４０ ０．２００６ １９２．７９
ＷＨ１３２ １２１．５０ ５９．５０ ４８．９７ １８．５０ ６．３３ ３４．２３ ０．１１３９ ０．２８３１ ２４８．５２
ＷＨ１３３ ８９．５０ ５１．００ ５６．９８ １１．５０ ６．６７ ５７．９７ ０．１６８７ ０．２７００ １６０．０５
ＷＨ１３４ ７６．５０ ４３．１７ ５６．４３ １２．００ ４．５０ ３７．５０ ０．１８４３ ０．１９２１ １０４．２１
ＷＨ１３５ ５７．５０ ４４．００ ７６．５２ ７．５０ ５．１７ ６８．８９ ０．１３３３ ０．２４５５ １８４．１４
ＷＨ１３６ １００．００ ５１．６７ ５１．６７ １５．００ ７．５０ ５０．００ ０．１５７５ ０．２２９９ １４５．９８
ＷＨ１３７ ６３．００ ５５．１７ ８７．５７ ８．００ ６．３３ ７９．１７ ０．１４９７ ０．２６７９ １７８．９３
最小值 ４０．００ ２７．６７ ３８．６９ ５．５０ ２．４２ ２８．３３ ０．１０４０ ０．１９２１ １０４．２１
最大值 １２１．５０ ５９．５０ ８７．５７ １８．５０ ７．５０ ７９．１７ ０．１８４３ ０．２８３１ ２４８．５２
平均值 ７３．７０ ４１．７２ ５８．５４ １０．６４ ４．８１ ４７．０７ ０．１５４９ ０．２３５２ １５６．１０

较多的单株及衍生系。

　　油酸和亚麻酸均为不饱和脂肪酸，是评价植物油品质的
重要参考指标。根据人体对脂肪酸的需求和各个脂肪酸化学

性质的不同，高油酸和低亚麻酸含量被认为是高品质植物油

的标志［１０］。本研究表明，盐地种植油菜降低了油酸含量，从

而提高了亚麻酸含量，统计学上认为降低了菜籽油的品质，但

从油酸和亚麻酸的实际含量来看，变化幅度小于３百分点，对
菜籽油品质的影响不大。２种脂肪酸含量变化的可能原因
是：盐胁迫提高了油菜减饱和酶的活性，加强了减饱和作用，

从而使处于脂肪酸减饱和末端的亚麻酸含量提高；同时，作为

亚麻酸前体的油酸含量表现为降低，这与大豆、油葵的相关研

究结果一致［１１－１２］。Ｆａｄ２和 Ｆａｄ６是油酸和亚麻酸合成关键
酶。研究表明，Ｆａｄ２、Ｆａｄ６有助于增加液泡和质膜的不饱和
度，提高Ｎａ＋／Ｈ＋的交换活性，进而减少Ｎａ＋在拟南芥体内的
积累，达到耐盐目的。本研究结果与其一致［１３－１４］，因此增强

这些脂肪酸合成基因的表达可以提高作物的耐盐性。

盐地种植下油菜的收获指数反而增加，主要是因为营养

生长过程受到较大抑制。因此，如果能通过某些栽培方式

（如增施氮肥、速效肥等）提高油菜的营养生长，可能还能增

加其籽粒产量，从而降低盐胁迫对油菜产量的影响，这已经在

棉花、菠菜等作物中得到验证［１５－１６］。
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