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摘要：为探明外源赤霉素（GA3）浸种缓解盐胁迫抑制油菜种子萌发的作用及其生理响应，以耐盐性不同的油菜

品种华油杂 62和浙油 50为材料，采用种子萌发试验结合生理指标测定的方法，研究GA3处理对盐胁迫下油菜萌发

特性、幼苗生长、活性氧代谢、膜稳定性及渗透调节的影响。研究表明，150 mmol·L-¹ NaCl胁迫显著降低了油菜种

子的萌发能力和幼苗生长水平，且浙油 50受抑制程度高于华油杂 62。外源GA3浸种能够显著缓解盐胁迫造成的萌

发抑制。进一步研究发现，GA3通过增强 SOD、POD和CAT等抗氧化酶活性，降低活性氧积累和膜脂过氧化程度，同

时促进脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白积累，提高油菜幼苗的渗透调节能力。综上，外源GA3通过调控氧化稳态和

渗透平衡，改善盐胁迫下细胞稳态环境，促进油菜种子萌发恢复和幼苗正常建立。
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Exogenous gibberellin seed soaking alleviates the inhibition of salt seress on rapeseed germination and 
seedling physiological responses
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Abstract: This study aimed to elucidate the effects of exogenous gibberellic acid (GA₃) seed priming on allevi⁃

ating salt stress-induced inhibition of rapeseed seed germination and its physiological mechanisms. Two rapeseed 
cultivars with contrasting salt tolerance, Huayouza 62 and Zheyou 50, were used as materials. Seed germination as⁃
says combined with physiological measurements were conducted to investigate the effects of GA ₃ on germination 
characteristics, seedling growth, reactive oxygen species (ROS) metabolism, membrane stability, and osmotic adjust⁃
ment under salt stress. The results showed that 150 mmol·L-1 NaCl stress significantly inhibited seed germination 
and seedling growth in both cultivars, with Zheyou 50 exhibiting greater sensitivity to salt stress than Huayouza 62. 
Exogenous GA3 seed soaking significantly alleviated the salt inhibition on germination. Further analyses showed 
that GA3 enhanced the activities of antioxidant enzymes, including superoxide dismutase, peroxidase, and catalase, 
thereby reducing ROS accumulation and membrane lipid peroxidation. Meanwhile, GA3 promoted the accumulation 
of proline, soluble sugars, and soluble proteins, thereby enhancing the osmotic adjustment capacity of rapeseed 
seedlings. Overall, exogenous GA3 alleviated the adverse effects of salt stress on rapeseed seed germination and 
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seedling establishment by improving redox homeostasis and osmotic balance, thereby contributing to the mainte⁃
nance of cellular homeostasis under salt stress.

Key words: rapeseed； salt stress； gibberellic acid； seed germination； physiological regulation

油菜是我国重要的油料作物，同时也是我国的

第一大食用植物油来源[1,2]。因地制宜地发展油菜

产业对我国的油料安全具有重要的战略价值[3]。近

年来我国大力支持油料产业提质增效的相关工程，

其中主要是通过扩大冬油菜的种植面积和提高单

产来整体提升油菜产能[4]。而长江流域是我国冬油

菜的主产区，栽种面积占全国油菜总面积的 90%以

上[5,6]。前人的研究表明农作物的营养生长时期是

其整个生命周期中最为关键的阶段之一[7]，植株的

根系、茎叶、光合系统与营养贮藏器官均在这一阶

段形成，是作物搭建物质生产框架、积累基础养分

的核心过程[8]。通过追溯作物生长的起点，种子萌

发是连接休眠种子与营养生长的过渡环节，萌发阶

段的生理活性会长期调控植株后续根、茎、叶的建

成速率与发育规模，最终对田间基本苗及产量产生

间接性的影响[9,10]。目前，伴随着长江流域农业集约

化开发与沿海滩涂开发，区域土壤盐渍化呈逐年加

重的趋势，盐渍化耕地由沿海向内陆沿江灌区、设

施农田蔓延[11]。此现状对长江下游油菜主产区影响

严峻，部分现栽品种在盐渍化土壤环境下出现活力

低、不萌发等现象，亟须寻找高耐盐品种或采取相

关措施来解决这一问题[12]。
当前国内外围绕作物耐盐胁迫已开展大量研

究，也在小麦[13]、水稻[14]等作物中明确了萌发期耐盐

评价体系、渗透调节与抗氧化响应核心机制。油菜

作为典型的十字花科作物，与多数禾本科植物相

比，具有天然的耐盐优势，对部分轻度、中度盐碱化

环境具有一定的适应性和耐受潜能，是改良及保护

盐渍化耕地的优势经济作物[15]。现阶段关于油菜耐

盐性的研究已经有一定基础，多数研究侧重油菜营

养生长中后期及产量形成阶段，针对种子萌发这一

抗逆薄弱关键时期的研究相对零散，且研究多集中

于单一盐胁迫条件下的表型观测，缺乏系统性的生

理机制解析和调控通路验证。尤其在外源物质调

控研究逐渐火热的今天[16,17]，油菜萌发期有关赤霉

素调控油菜盐胁迫萌发响应的研究较为浅显，大多

仅验证了赤霉素浸种的促萌效果，未深入明确其对

油菜生理相关核心指标的影响[18]。
基于此，本研究以耐盐性存在差异的甘蓝型油

菜品种华油杂 62 和浙油 50 为材料，通过种子萌发

试验，研究外源GA₃浸种对NaCl胁迫下种子萌发及

幼苗生长的影响，并从活性氧代谢、抗氧化系统、膜

稳定性及渗透调节等方面分析GA₃处理后的生理响

应，以明确外源GA₃缓解油菜盐胁迫的生理基础，并

比较不同耐盐背景油菜对GA₃处理的响应差异。为

利用植物激素引发技术提升盐渍化农田油菜出苗

质量、稳定产区油料作物产能提供理论支撑与技术

参考。

1 材料与方法

1. 1 试验点概况及材料

试验于 2025 年在上海市松江区农技中心（30°
56′6″N，121°10′37. 2″E）实验室进行。本试验供试

材料为两个耐盐性存在差异的油菜品种（浙油 50和

华油杂 62），种子籽粒饱满、大小均匀、无病虫害、无

破损，试验前筛选整齐一致种子备用。试验所用赤

霉素（GA3，纯度≥98%）、氯化钠（NaCl，分析纯）等试

剂均采购于正规化学试剂公司。种子出苗后移栽

至塑料盆（外径 12. 3 cm，内径 11. 2 cm，深 10. 2 cm）
中，采用无菌复合育苗基质，该基质孔隙度适中、保

水透气、养分均衡、杂质少，无外源盐分干扰，配方

为泥炭土：珍珠岩：蛭石 = 2:1:1（体积比），培养条件

同种子试验环境。

1. 2 种子消毒与预处理

选取大小均匀、饱满健康的油菜种子，采用表

面消毒法处理：先用 75%乙醇快速浸泡 1 min，用来

去除种子表面杂质与油脂，随后用 0. 1% 氯化汞溶

液浸泡 10 min，完成深度灭菌工作，最后用无菌纯水

反复冲洗 3~4次，洗去残留灭菌试剂，沥干种子表面

水分备用。

预实验中盐胁迫采用 NaCl溶液，按梯度设置 7
个处理组：0 mmol·L-1、50 mmol·L-1、100 mmol·L-1、
150 mmol·L-1、200 mmol·L-1、250 mmol·L-1 和 300 
mmol·L-1。结合油菜种子萌发表型及生长状况综合

判定，150 mmol·L-1浓度条件下种子萌发受抑效果

显著、胁迫程度适中，可稳定构建中度盐碱胁迫体

系，适合作为本试验正式胁迫浓度。在此胁迫基础

上开展 GA 浸种浓度筛选预试验，将不同浓度梯度

（0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5 mmol·L-1）的 GA3溶液引发

消毒后的油菜种子，置于 150 mmol·L-1浓度的盐环
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境中，综合萌发指标与生理响应差异，最终确定 0. 3 
mmol·L-1 GA3为最优浸种浓度，该浓度可有效缓解

盐胁迫对油菜种子萌发的抑制伤害。

试验溶液试剂配置：赤霉素（GA3）用无水乙醇

溶解粉末后，使用无菌纯水定容，配置 0. 3 mmol·L-1 
GA3溶液；以无菌清水作为空白浸种对照处理。将

消毒后的油菜种子分别置于对应处理的试剂溶液

中，全程避光恒温（25℃）浸种 24 h，浸种过程中定期

搅拌，保证种子均匀接触试剂溶液。浸种结束后，

捞出种子用无菌水冲洗2~3次，沥干表面水分待用。

1. 3 试验设计

本试验采用完全随机试验设计，以 150 mmol·
L-1 NaCl构建起油菜种子盐胁迫体系，共设置 4个处

理，即CK（对照组，无胁迫，Control）、S（NaCl胁迫组，

NaCl stress group，150 mmol·L-1 NaCl 溶液）、G（GA3
处理组，GA3 processing group，0. 3 mmol·L-1 GA3）、

SG（GA3缓解胁迫组，GA₃-mediated NaCl stress alle⁃
viation group，150 mmol·L-1 NaCl + 0. 3 mmol·L-1 
GA3）。每个处理挑选 100粒种子，置于铺有双层滤

纸的发芽盒（120 mm×120 mm×80 mm）中。其中，使

用 15 mL 150 mmol·L-1 NaCl溶液湿润滤纸为胁迫处

理，以等量纯水湿润的滤纸作为对照，每个处理重

复 3次，并置于人工气候箱中，培养温度为 25℃/20℃
（昼/夜），光照周期为 12 h光照/12 h黑暗，相对湿度

为 75%。培养过程中定期称量培养皿质量，根据质

量变化及时补充处理液，以维持处理体系液体量基

本一致，并保持盐胁迫处理浓度相对稳定。于NaCl
胁迫处理 7 d后分别对幼苗胚芽/胚轴和胚根进行取

样，经液氮速冻30 min后置于-80℃超低温冰箱中保

存、备用。

1. 4 测定项目和方法

1. 4. 1 种子萌发相关指标 参照 Cheng 等[19]的方

法，每天记录萌发的种子数，以胚根长约 3 cm 作为

发芽标准[20]，连续 3 d 没有种子萌发则视为萌发结

束。于实验第 4 d调查种子发芽势，第 7 d调查种子

发芽率、发芽指数、活力指数和平均发芽时间；各处

理随机取得 3株幼苗用滤纸吸干水分后用游标卡尺

测其胚根长和胚芽长，随后将样品杀青（105℃，30 
min）后放置在 75℃烘箱中烘 24 h至恒重，用分析天

平称其干重，每个处理重复3次。

相关指标计算公式如下：

萌发抑制率（%） = |对照组发芽率-处理组发芽

率|/对照组发芽率×100%
发芽率（%） = (第 1~7 天发芽种子数/种子总

数)×100%
发芽势（%） = (第 4 天发芽种子数/种子总数)×

100%
发芽指数（GI） = ∑(Gt /Dt )
活力指数（VI） = 发芽指数×幼苗平均长度

平均发芽天数（MGT） = ∑(Gt × Dt )/∑Gt
式中：Gt为第 t天萌发的种子数，Dt为对应的培

养天数。

1. 4. 2 生理指标测定 对萌发后 7 d 的幼苗进行

取样。酶类抗氧化指标[21]：使用氮蓝四唑（NBT）光

还原法测定超氧化物歧化酶（SOD）活性；用紫外分

光光度法测定过氧化氢酶（CAT）活性；用愈创木酚

显色法测定过氧化物酶（POD）活性。

活性氧含量指标：使用盐酸羟胺显色法测定超

氧阴离子（O₂-·）；用碘化钾分光光度法测定过氧化

氢（H2O2）含量。

膜损伤指标：使用硫代巴比妥酸（TBA）法测定

丙二醛（MDA）含量。

渗透调节物质指标：使用酸性茚三酮比色法测

定脯氨酸（Pro）含量；用蒽酮-硫酸法测定可溶性糖

（SS）含量；用考马斯亮蓝 G-250法测定可溶性蛋白

（SP）含量。

1. 5 数据处理与分析

为科学合理地评价两个油菜品种的耐盐性，发

芽率、发芽势、胚根长、胚芽长和干重五项指标采用

其相对值进行分析。采用Excel 2019软件整理原始

数据，采用 SPSS 27 软件和 Origin 2021 软件对油菜

盐胁迫相关指标进行显著性分析（Duncan多重比较

法在P<0. 05水平下检验处理间差异显著性）和相关

性分析，相关数据表示为平均值±标准差。

计算发芽率、发芽势、胚根长、胚芽/胚轴长和干

重五项指标的隶属函数值，取 5个指标隶属函数值

的平均值作为该品种耐盐性的综合评分，得分越

高，耐盐性越强。隶属函数的计算公式如下：

R(Xi) = (Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin)
式中，Xi为参试材料某一指标的测定值；Xmax

和 Xmin 分别为供试品种中该指标的最大值和最

小值。

2 结果与分析

2. 1 NaCl胁迫对油菜发芽特性的影响

2. 1. 1 不同处理下油菜 7 d 终发芽率 NaCl 胁迫

下两油菜品种的发芽能力均有所下降，不同处理组

间变化趋势明显。如图 1 所示，150 mmol·L-1 NaCl
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胁迫（S）显著抑制了华油杂 62 与浙油 50 的种子萌

发，且浙油 50受到抑制程度明显高于华油杂 62。无

盐对照组（CK）与单独外源GA3（G）处理下发芽率处

于相同水平，差异不显著，也说明正常条件下外源

GA处理并不能显著提升油菜的发芽能力。NaCl胁
迫下添加外源 GA₃的 SG 处理能够在一定程度上缓

解盐胁迫对种子萌发的抑制作用，华油杂 62和浙油

50 的发芽率分别由 S 处理下的 73. 00% 和 40. 67%
提高至 81. 33% 和 58. 67%，但均未完全恢复至 CK
水平。双因素方差分析表明，品种、处理及品种×处
理的交互作用对 7 d终发芽率均具有极显著影响（P
<0. 01），表明不同品种对NaCl胁迫及外源GA₃处理

的萌发响应存在显著差异。另外，相同处理下，华

油杂 62的发芽率总体高于浙油 50，进一步表明两品

种的萌发耐盐性存在显著基因型差异。

2. 1. 2 不同处理下华油杂 62、浙油 50 种子萌发动

态 如图 2所示，华油杂 62在不同处理下的发芽率

均随着发芽时间的推移呈现一个逐渐上升的趋势。

从华油杂 62 1~7 d的逐日萌发动态可见，整个萌发

周期内CK与G曲线始终位于最上方，发芽启动时间

更早且累积发芽速率更快；S 曲线萌发速率处于图

中低位，盐胁迫对萌发全过程存在持续抑制作用。

SG处理在萌发中后期发芽速率大幅提升，显著优于

S处理，外源GA3处理可加快盐胁迫下种子的萌发进

程；无盐条件下，CK 与 G 萌发曲线几乎重合，外源

GA3 处理对正常萌发动态无明显的调控作用。此

外，浙油 50的萌发活力显著低于同处理下的华油杂

62。萌发全周期CK、G累积发芽率显著高于其他处

理；SG 曲线虽高于 S，但与 CK、G 仍存在一定差距。

GA 对盐敏感品种萌发的修复效果显著，但依旧难

以恢复原来的萌发活力水平。S萌发曲线全程平缓

上升，7 d终发芽率维持在一个低水平下。

综合终发芽率与萌发动态来看，150 mmol·L-1 
NaCl胁迫显著抑制了油菜种子萌发，盐敏感品种受

到的损伤更为严重；外源 GA 可显著缓解盐胁迫损

伤，提升发芽率并且加快种子的萌发速度。另外，

在正常栽培条件下施用GA并不能对油菜种子萌发

起到促进效果。

2. 2 NaCl胁迫及外源GA3调控对油菜萌发与幼苗

生长相关参数的影响

胚芽/胚轴长度、胚根长度、单株干重是反映幼

苗生物量与抗盐能力的较为直观的形态学指标。

生长指标方面通过分析表 1可得，CK组幼苗长势最

优，其中华油杂 62 的胚芽/胚轴、胚根、单株干重分

别要比浙油 50 多 11. 60%、11. 60% 和 13. 95%。Na⁃
Cl胁迫显著抑制了油菜幼苗胚芽/胚轴伸长、根系生

长及干物质积累，且抑制效应存在品种间差异。双

因素方差分析表明，品种和处理对胚芽/胚轴长、胚

根长和单株干重均具有极显著影响（P<0. 01）；其

中，品种×处理交互作用对胚芽/胚轴长和胚根长均

注：CK：对照组；S：150 mmol·L⁻¹ NaCl胁迫组；SG：150 mmol·L⁻¹ NaCl + 0.3 mmol·L⁻¹ GA₃处理组；G：0.3 mmol·L⁻¹ GA₃处理组。不同小写字母表

示同一品种不同处理间差异显著（P<0.05）。V、T和 V×T分别表示品种、处理及品种×处理的主效应和交互效应；*、**分别表示 P<0.05和 P<

0.01。下同

Note: CK: control group; S: 150 mmol·L⁻¹ NaCl stress group; SG: 150 mmol·L⁻¹ NaCl + 0.3 mmol·L⁻¹ GA₃ treatment group; G: 0.3 mmol·L⁻¹ GA₃ treat⁃
ment group. Different lowercase letters indicate significant differences among treatments for the same variety (P<0.05). V, T, and V×T represent the main ef⁃
fects and interaction effects of variety, treatment, and variety×treatment, respectively; * and ** denote P<0.05 and P<0.01, respectively. Same as below

图1　NaCl胁迫及外源GA3添加后华油杂62和浙油50种子7 d的终发芽率

Fig. 1　Final germination rate at 7 d of Huayouza 62 and Zheyou 50 under NaCl stress and exogenous GA3
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达到极显著水平（P<0. 01），而对单株干重的交互作

用不显著。与 CK 对照相比，S 处理下华油杂 62 胚

芽/胚轴长、胚根和单株干重分别下降 41. 44%、

56. 53%和 52. 22%。浙油 50受胁迫的程度更深，对

应指标降幅分别达到 43. 00%、69. 88% 和 63. 14%，

表明浙油 50 幼苗期耐盐能力要弱于华油杂 62。G
处理下华油杂 62胚芽/胚轴长 6. 61 cm、胚根长 9. 09 
cm 和单株干重 36. 66 mg；浙油 50 对应指标为 5. 93 
cm、8. 11 cm 和 32. 02 mg，均与各自的 CK 处理无统

计学差异，幼苗生长状况与正常水平相当。相比之

下，SG 处理能够明显缓解 NaCl 胁迫对幼苗生长的

抑制作用，华油杂 62的胚芽/胚轴长、胚根长和单株

干重分别恢复至 4. 46 cm、5. 04 cm 和 28. 43 mg，浙
油 50 分别恢复至 4. 23 cm、5. 20 cm 和 24. 97 mg，但
均未完全恢复至 CK 水平。发芽参数指标方面，各

处理下油菜种子的平均发芽天数无显著差异，华油

杂 62 的变动幅度在 3. 68~3. 77 d；浙油 50 在 3. 72~
3. 87 d，说明 NaCl 胁迫及外源 GA 调控对种子发育

进程的快慢影响较小。发芽势和发芽率受到胁迫

及外源GA₃调控的影响显著。双因素方差分析结果

表明，品种、处理及品种×处理交互作用对发芽势和

发芽率均具有极显著影响（P<0. 01），表明不同品种

对 NaCl 胁迫及外源 GA₃处理的萌发响应存在显著

差异。与CK处理相比，S处理下华油杂 62的发芽势

和发芽率分别下降至 47. 33%和 73. 00%，降幅高达

25. 26% 和 19. 18%；浙油 50 受抑制的程度更为强

烈，发芽势和发芽率仅为 22. 67% 和 40. 67%，较 CK
处理分别下降 60. 23% 和 52. 15%。而 G 处理对两

品种的发芽势及发芽率的影响均相对较小。此外，

SG 处理可一定程度上缓解盐胁迫对种子萌发的负

面影响，华油杂 62 发芽势和发芽率分别恢复至

51. 33%、81. 33%，浙油 50达到 34. 00%、58. 67%，但

种子萌发的整齐度与最终萌发能力与正常水平仍

存在一定差距。

2. 3 NaCl胁迫及外源GA₃调控下油菜种子发芽指

数与活力指数的变化特征

发芽指数和活力指数是综合表现种子萌发速

率、整齐度和幼苗生长潜力的核心指标，可用于评

价 NaCl 胁迫及外源 GA₃处理对种子萌发活力的影

响。试验结果表明（图 3），NaCl胁迫显著抑制了两

个油菜品种的萌发活力，外源 GA₃处理能够在一定

程度上缓解这种抑制作用，且不同品种的响应程度

存在差异。双因素方差分析表明，品种、处理及品

种×处理交互作用对发芽指数和活力指数均具有极

显著影响（P<0. 01）。

与空白对照（CK）相比，单纯 NaCl胁迫（S）处理

下，华油杂 62 和浙油 50 的发芽指数分别下降至

28. 01 和 17. 12,降幅为 16. 70% 和 45. 80%；活力指

数分别降至 217. 62 和 99. 01，降幅达 58. 50% 和

77. 50%，两项指标均达显著差异水平（P＜0. 05）。

可见，盐胁迫不仅降低了种子的萌发活力，还显著

削弱了萌发后幼苗的生长潜力，且活力指数受胁迫

的影响幅度大于发芽指数。品种间对比可知，浙油

50 的两项指标受盐胁迫的降幅均显著高于华油杂

62，表明其萌发阶段的耐盐性更弱。SG 处理下，两

个品种的发芽指数和活力指数均较 S 处理有所提

高，表明外源GA₃能够在一定程度上缓解NaCl胁迫

对种子萌发活力的抑制作用。其中，华油杂 62的发

芽指数由 S处理的 28. 01提高至 31. 16，较 S处理提

高 11. 25%；活力指数由 217. 62提高至 295. 55，提高

35. 81%。 浙 油 50 的 发 芽 指 数 由 17. 12 提 高 至

23. 38，较 S 处理提高 36. 57%；活力指数由 99. 01 提

高至 220. 25，提高 122. 45%。此外，G处理下两个品

种的发芽指数和活力指数均与各自CK处理无显著

图2　NaCl胁迫及外源GA3添加后华油杂62和浙油50种子的萌发动态

Fig. 2　Seed germination dynamics of Huayouza 62 and Zheyou 50 under NaCl stress and exogenous GA3
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差异，表明单独施用 GA₃对正常条件下种子萌发活

力的影响较小。整体来看，两个油菜品种的种子萌

发活力对盐胁迫及外源GA₃处理表现出相似的变化

趋势，但响应的程度存在差异。结合不同指标的变

化，华油杂62表现出较强的耐盐性。

2. 4 NaCl胁迫及外源GA₃调控下油菜萌发与幼苗

生长指标的分布特征

为进一步直观比较不同处理下油菜种子萌发

及幼苗生长相关指标的整体分布特征，采用箱线图

对胚芽/胚轴长、胚根长、干重、发芽势、发芽率、发芽

指数、活力指数和发芽抑制率进行综合分析（图 4）。

结果表明，不同处理下各指标的分布特征与前述均

值变化总体一致。

与CK相比，S处理下两个品种的各项指标整体

向低值方向移动，其中胚根长和活力指数的下降较

为明显。以华油杂 62 为例，其根长由 CK 处理的

9. 04 cm 下降至 S 处理的 3. 93 cm，活力指数由

523. 79下降至 217. 62；浙油 50根长由 8. 10 cm下降

至 2. 44 cm，活力指数由 440. 89 下降至 99. 01，表明

NaCl 胁迫明显抑制了油菜幼苗生长及种子萌发活

图3　NaCl胁迫及外源激素调控下的油菜种子发芽指数与活力指数

Fig. 3　Rapeseed germination index and vitality index under NaCl stress and exogenous GA3

表1　不同处理下油菜种子的萌发及幼苗生长

Table 1　Rapeseed germination and seedling growth under different treatments

品种

Variety

HYZ62

ZY50

方差分析ANOVA
品种 Variety（V）

处理 Treatment（T）
品种×处理 V×T

处理

Treatments

CK
S

SG
G

CK
S

SG
G

生长及发芽参数指标 Growth and germination indicators
胚芽/胚轴

Plantule/ plu⁃
mular axis /cm

6.54±0.07a
3.83±0.08c
4.46±0.05b
6.61±0.09a
5.86±0.06a
3.34±0.09c
4.23±0.11b
5.93±0.08a

**
**
**

胚根

Radicle /cm
9.04±0.17a
3.93±0.08c
5.04±0.09b
9.09±0.15a
8.10±0.16a
2.44±0.11c
5.20±0.07b
8.11±0.16a

**
**
**

干重

Dry weight /mg
37.90±1.33a
18.11±1.21c
28.43±1.02b
36.66±0.76a
33.26±1.73a
12.26±0.77c
24.97±1.44b
32.02±1.07a

**
**
NS

平均发芽天数

Average germi⁃
nation days /d

3.74±0.04a
3.68±0.03a
3.70±0.05a
3.77±0.04a
3.77±0.05a
3.85±0.30a
3.87±0.16a
3.72±0.06a

NS
NS
NS

发芽势

Germination 
potential /%
63.33±1.53a
47.33±1.53d
51.33±0.58c
59.67±0.58b
57.00±2.00b
22.67±1.53d
34.00±1.00c
60.67±1.53a

**
**
**

平均发芽率

Average germina⁃
tion rate /%
90.33±1.53a
73.00±2.00c
81.33±2.08b
91.00±1.00a
85.00±2.00a
40.67±2.08c
58.67±1.53b
85.67±1.15a

**
**
**

注：CK：对照组；S：150 mmol•L⁻¹ NaCl胁迫组；SG：150 mmol•L⁻¹ NaCl+0.3 mmol•L⁻¹ GA₃处理组；G：0.3 mmol•L⁻¹ GA₃处理组；同列不同字母表示

在0.05概率水平处理间显著差异；V、T和V×T分别表示品种、处理及品种×处理的主效应和交互效应；**：P<0.01；NS：无显著差异；下同

Note: CK: control group; S: 150 mmol•L⁻¹ NaCl stress group; SG: 150 mmol•L⁻¹ NaCl + 0.3 mmol•L⁻¹ GA₃ treatment group; G: 0.3 mmol•L⁻¹ GA₃ treat⁃
ment group. Different letters in the same column indicate significant differences between treatments at 0.05 level. V, T, and V×T represent the main ef⁃
fects and interaction effects of variety, treatment, and variety×treatment, respectively; **: P<0.01; NS: not significant. Same as below
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力，且浙油50对盐胁迫更为敏感。

与 S处理相比，SG处理下两个品种的各项指标

整体向高值方向恢复。胚芽/胚轴长、胚根长和干重

分别由 S处理的 3. 83 cm、3. 93 cm 和 18. 11 mg提高

至 4. 46 cm、5. 04 cm 和 28. 43 mg；浙油 50 相应指标

由 3. 34 cm、2. 44 cm 和 12. 26 mg 提高至 4. 23 cm、

5. 20 cm和 24. 97 mg，说明外源GA₃能够在一定程度

上缓解NaCl胁迫对幼苗生长的抑制作用。发芽势、

发芽率、发芽指数和活力指数亦表现出相同的恢复

趋势，其中华油杂 62 发芽指数由 S 处理的 28. 01 提

高至 31. 16，浙油 50 由 17. 12 提高至 23. 38，表明外

源GA₃对盐胁迫下种子萌发活力具有一定的促进作

用，但整体仍未恢复至CK水平。

G处理下各指标整体与CK接近，例如华油杂62
胚芽/胚轴长、胚根长分别为 6. 61 cm 和 9. 09 cm，浙

油 50分别为 5. 93 cm和 8. 11 cm，说明单独施用GA₃
0. 3 mmol·L⁻¹对正常条件下油菜种子萌发及幼苗生

长的影响较小。综合来看，NaCl胁迫使油菜萌发及

幼苗生长相关指标整体下降，而SG处理可使多数指

标向正常水平恢复，进一步表明外源 GA₃对盐胁迫

具有一定的缓解作用。

2. 5 NaCl胁迫及外源激素调控下油菜幼苗生理生

化指标的变化特征

2. 5. 1 抗氧化物酶与活性氧水平 盐胁迫显著扰

乱了油菜幼苗活性氧代谢稳态。如图 5（A/E）所示，

相较于 CK，S 处理下华油杂 62 和浙油 50 幼苗体内

O2·-与 H2O2含量均显著升高，表现出明显的活性氧

积累。面对盐胁迫引起的氧化压力，植株抗氧化防

御系统被增强，POD、SOD和 CAT的活性均较 CK有

显著的上升趋势（图 5A-C）。双因素方差分析表

明，品种和处理对 SOD、POD、CAT 活性以及 O₂·⁻和
H₂O₂含量均具有显著影响（P<0. 05）；其中，SOD、

POD和O₂·⁻的品种×处理交互作用均达到极显著水

平（P<0. 01），CAT 的品种×处理交互作用显著（P<
0. 05），而 H ₂O ₂的品种×处理交互作用不显著（P
>0. 05）。

外源GA3处理对盐胁迫下活性氧积累与氧化酶

活性产生了明显的调节作用。SG处理下，盐胁迫诱

导积累的 O2·-与 H2O2含量均较 S 处理显著下降，表

明外源GA₃能够缓解NaCl胁迫引起的活性氧积累；

但其水平仍然部分高于 CK 处理。与此同时，SG 处

理下POD、SOD和CAT活性均较 S处理进一步升高，

表明外源GA₃处理可能通过增强抗氧化酶系统活性

参与盐胁迫下氧化胁迫的缓解。G 处理下，各项指

标整体与CK处理接近，表明单独施用GA₃对正常条

件下幼苗抗氧化代谢的影响较小。此外，两个供试

油菜品种对 NaCl 胁迫的响应存在一定差异。在 S
处理下，华油杂 62幼苗的O₂·⁻和H₂O₂积累水平均低

注：箱线图箱体上下沿分别代表上、下四分位数，箱体中间横线为中位数，上下须为数据最大值与最小值；横坐标 CK 为清水对照，S、SG、G 为
不同盐胁迫及外源物质调控处理

Note:  The box in the boxplot represents the interquartile range, with the upper and lower edges indicating the upper and lower quartiles, respectively. 
The horizontal line within the box denotes the median, while the whiskers extend to the minimum and maximum data values. On the horizontal axis, CK 
is the control (fresh water), and S, SG, G are treatments with different salt stress and exogenous substance regulation

图4　不同处理下油菜种子萌发及幼苗生长指标的分布特征

Fig. 4　Distribution characteristics of seed germination and seedling growth indices of rapeseed under different treatments
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浙油 50，而其 POD、SOD 和 CAT 活性又均高于浙油

50，表现出较强的抗氧化防御响应。结合品种×处
理交互作用的显著性结果，表明两个品种在NaCl胁
迫下的抗氧化响应存在明显的差异。

2. 5. 2 细胞膜损伤相关指标 盐胁迫诱导产生的

过量活性氧会攻击细胞膜的不饱和脂肪酸，引发膜

脂过氧化反应，破坏细胞膜结构和通透功能。MDA
是膜脂过氧化的主要产物，其含量可直接反映膜脂

损伤程度；电导率则表征细胞内电解质外渗水平，

综合体现细胞膜的完整程度。由图 6A、B 可见，与

空白对照相比，S 处理下，华油杂 62 和浙油 50 幼苗

的MDA含量均显著升高，表明盐胁迫造成细胞膜发

生明显氧化损伤，细胞膜透性增大，胞内电解质外

渗。双因素方差分析表明，品种和处理对MDA含量

及电导率均具有极显著影响（P<0. 01），且品种×处
理交互作用对MDA含量具有显著影响（P = 0. 012），

对电导率具有极显著影响（P<0. 01），表明不同品种

对盐胁迫及GA₃处理的膜损伤响应存在差异。

经GA3处理后可以有效缓解盐胁迫对细胞膜的

损伤，两个品种的 SG处理的MDA含量均显著低于 S
处理，恢复至与CK处理无差异的水平；电导率也较

S处理显著下降，虽略高于CK处理，但足以表明GA₃
能够改善盐胁迫下的细胞膜损伤程度，保持稳定

性。此外，G处理的MDA含量与电导率均与各自的

CK处理无显著差异，表明GA₃单独处理对正常条件

下幼苗细胞膜相关指标的影响较小。

2. 5. 3 渗透调节物质 脯氨酸、可溶性糖与可溶

性蛋白是植物应对盐胁迫的重要渗透调节物质，其

含量变化可以反映幼苗对盐胁迫的生理响应。由

图 7A-C可见，与CK相比，S处理下两个油菜品种的

脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量均呈现出不同

程度的升高，表明NaCl胁迫诱导了幼苗渗透调节物

质的积累。双因素方差分析表明，处理对脯氨酸、

可溶性蛋白和可溶性糖含量均具有极显著影响（P<

注：A：过氧化物酶（POD）活性；B：超氧化物歧化酶（SOD）活性；C：过氧化氢酶（CAT）活性；D：超氧阴离子（O2·-）含量；E：过氧化氢（H2O2）含量；

不同小写字母表示同一品种不同处理间在0.05水平差异显著

Note: A: peroxidase (POD) activity; B: superoxide dismutase (SOD) activity; C: catalase (CAT) activity; D: superoxide anion (O2·-) content; E: hydrogen 
peroxide (H2O2) content. Different lowercase letters indicate significant differences (P < 0.05) among treatments of the same variety

图5　NaCl胁迫及外源GA3处理对油菜幼苗POD、SOD、CAT活性与O₂·⁻、H2O2含量变化

Fig. 5　SOD, POD and CAT activities and O₂·⁻ and H₂O₂ contents in rapeseed seedlings under NaCl stress and exogenous GA3
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0. 01）；品种及品种×处理交互作用对脯氨酸含量均

具有极显著影响（P<0. 01），而对可溶性蛋白和可溶

性糖含量的影响均不显著（P>0. 05）。

与 S处理相比，SG处理下三类渗透调节物质含

量进一步升高，其中脯氨酸和可溶性糖的变化较为

明显，说明外源 GA3处理可促进盐胁迫条件下渗透

调节物质的积累。G处理下的三类渗透调节物质总

体与CK处理水平相近，表明单独施用GA3对幼苗渗

透调节物质的影响较小。在品种响应方面，两个品

种对 NaCl 胁迫及 GA₃处理的总体变化趋势较为一

致，但脯氨酸含量的品种×处理交互作用达到极显

著水平（P<0. 01），这表明两个品种在脯氨酸积累方

面对不同处理的响应存在显著差异；而可溶性蛋白

和可溶性糖的品种×处理交互作用均不显著，说明

二者的处理响应模式在品种间总体较为一致。

2. 6 隶属值综合评价

为全面、客观评价NaCl胁迫及GA3调控下油菜

幼苗的综合耐盐能力，以各处理与 CK 比较的相对

发芽势、相对发芽率、相对胚根长、相对胚芽/胚轴

长、相对干重 5项相对值（附表 1）为基础，运用隶属

函数公式 R(Xi)=（Xi-Xmin）/(Xmax-Xmin)做量化整

合，计算平均隶属值（表 2）。隶属值取值范围为 0~
1，数值越高代表该处理下植株的生长状态与对照

越相近。两品种的隶属值变化趋势基本一致，S 处

理下种子萌发和幼苗均受到严重抑制；GA3处理能

提高隶属值，两品种分别达到 0. 39和 0. 47，有效缓

解了盐胁迫对萌发及干物质积累的抑制。G处理各

指标均为1. 00，表明其对植株的生长影响较小。

相关性分析也表明（图 8），SG处理与各生长指

标均呈正相关，其中相对干重的相关系数最高，华

油杂 62 和浙油 50 分别为 0. 711 和 0. 712，表明 GA3
对盐胁迫下植株的干物质积累提升效应最为显著，

是其改善幼苗整体生长的核心体现。

综上，隶属函数综合评价结果从生长表型层面

证实了GA3对油菜盐胁迫的缓解作用。

3 讨论

3. 1 外源GA3促进盐胁迫下油菜种子萌发恢复及

GA信号的调控作用

种子萌发是农作物开始生命周期的重要阶段，

图6　NaCl 胁迫及外源GA3添加后油菜幼苗丙二醛含量与电导率变化

Fig. 6　Changes in malondialdehyde (MDA) content and conductivity of rapeseed seedlings under NaCl stress and exogenous GA3

表2　不同处理下华油杂62和浙油50的隶属函数评价

Table 2　Membership function evaluation of Huayouza 62 and Zheyou 50 under NaCl stress and exogenous GA3

各指标隶属值 Membership values of each indicators
品种

Variety

HYZ62

ZY50

处理

Treatments
S

SG
G
S

SG
G

相对发芽势

Relative germination 
potential

0.00
0.32
1.00
0.00
0.30
1.00

相对发芽率

Relative germina⁃
tion rate

0.00
0.46
1.00
0.02
0.40
1.00

相对胚根长

Relative radicle 
length
0.00
0.21
1.00
0.00
0.60
1.00

相对胚芽/胚轴长

Relative plantule/ plumular 
axis length

0.00
0.23
1.00
0.00
0.34
1.00

相对干重

Relative dry 
weight
0.00
0.71
1.00
0.00
0.70
1.00

平均值

Mean
0.00
0.39
1.00
0.00
0.47
1.00
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也是对逆境胁迫最为敏感的时期之一[22,23]。盐胁迫

效应通常是通过降低种子吸水能力、增加渗透压力

以及干扰萌发相关代谢过程，导致萌发率下降和幼

苗生长受阻。本研究中，150 mmol·L⁻¹ NaCl浓度水

平的盐胁迫显著降低了两个品种的发芽率、发芽

势、发芽指数和活力指数，其中浙油 50受到的抑制

注：A：脯氨酸含量；B：可溶性糖含量；C：可溶性蛋白含量

Note: A: Proline content; B: Soluble sugar content; C: Soluble protein content
图7　NaCl胁迫及外源GA3添加后油菜幼苗渗透调节物质含量变化

Fig. 7　Changes in osmotic regulation substances in rapeseed seedlings under NaCl stress and exogenous GA3

图8　NaCl胁迫及外源GA3调控处理与油菜幼苗生长指标的相关性分析

Fig. 8　Correlation analysis of NaCl stress and exogenous GA3 on growth indicators of rapeseed seedlings
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程度高于华油杂 62，表明两个油菜品种在萌发阶段

具有不同的盐胁迫响应能力。

赤霉素是调控种子萌发的重要植物激素，在促

进植物胚的生长、解除休眠以及促进储藏物质转化

过程中发挥着关键作用[24]。NaCl胁迫下，植株内源

激素平衡容易受到破坏，萌发过程受抑制。通过研

究发现，外源 GA3浸种能够显著恢复盐胁迫下油菜

种子的萌发能力[25]，并促进幼苗生长，而正常条件下

单独施用 GA3效果并不明显，说明该激素在缓解胁

迫方面的作用更加有效。

此外，本研究的生理生化指标采用萌发后第 7
天幼苗进行测定，因此这些结果主要反映 GA3处理

对盐胁迫下幼苗生理状态的影响，尚不能直接证明

其对种子萌发过程的具体分子或生化调控机制。

结合萌发指标和幼苗的生理响应结果推测，GA3的
促萌发缓解胁迫的作用可能与其改善盐胁迫下幼

苗氧化平衡、膜稳定性及渗透调节的状态有关，但

其在种子萌发阶段的直接作用机制仍需要通过萌

发过程中的相关激素、酶活性及基因表达等试验进

一步验证。

3. 2 外源GA3对盐胁迫下油菜幼苗氧化损伤及膜

稳定性的影响

盐胁迫造成的氧化损伤是限制植物生长的重

要原因之一。盐胁迫会导致细胞内活性氧（ROS）大

量积累，当 ROS 超过植物的清除能力时，会引起膜

脂过氧化并破坏细胞结构[26,27]。本研究发现，NaCl
胁迫显著提高了油菜幼苗中 O2·-、H2O2和 MDA的含

量，同时诱导增强了 SOD、POD和CAT的活性，表明

盐胁迫造成了明显的氧化压力。GA₃处理后，O2·-和
H2O2含量明显降低，同时抗氧化酶活性增强，说明

GA₃能够提高植株清除活性氧的能力，从而减轻氧

化损伤。另外，由于ROS积累与膜脂过氧化密切相

关，GA₃提高了抗氧化能力，进一步降低了 MDA 含

量，改善了细胞膜的状态。

另外，保持细胞膜的稳定性是维持植株正常生

命活动的重要基础[28]。本研究中，盐环境导致细胞

内 MDA 含量升高以及电解质外渗增强[29]。进一步

结合电导率结果说明，GA3处理能够降低盐胁迫造

成的电解质外渗，说明该激素不仅能够促进萌发恢

复，还能够增强幼苗细胞膜结构的稳定性。

3. 3 外源GA3对盐胁迫下油菜幼苗渗透调节物质

的影响

除了氧化损伤外，盐胁迫引起的细胞渗透失衡

也是影响植物生长的重要因素[30]。植物通常通过积

累脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白等渗透调节物质

降低细胞渗透势[31]，提高水分保持能力，并保护细胞

结构[32]。本研究发现，盐胁迫促进了油菜幼苗渗透

调节物质积累，而GA₃处理进一步增加了脯氨酸、可

溶性糖和可溶性蛋白含量，说明 GA3调节相关生理

响应的影响可能与其缓解盐胁迫造成的生长抑制

有关。

渗透调节系统不仅有助于维持细胞内水分平

衡，同时能够增强膜稳定性和提高抗逆境的适应能

力[33]。因此，GA₃诱导渗透调节物质的积累可能是

促进幼苗恢复的生长状态的重要原因之一。从干

物质积累的结果可以看出，GA₃处理显著改善了盐

胁迫造成的生长抑制，尤其促进了根系恢复，而根

系作为植物吸收水分和感知盐环境的重要器官，它

的状态恢复对于提高植株耐盐能力具有重要

意义[34,35]。
3. 4 不同油菜品种对盐胁迫及 GA3处理的差异

响应

本研究选用华油杂 62和浙油 50两个耐盐性存

在差异的油菜品种，主要的目的是比较外源 GA3缓
解盐胁迫的作用在不同遗传背景材料中的一致性

及响应程度。研究结果表明，两个品种对NaCl胁迫

及GA3处理总体表现出一致的变化趋势，即NaCl胁
迫抑制种子萌发和幼苗生长，而 GA3能够在一定程

度上缓解该抑制作用。

但两个品种的响应程度存在一定的差异。Na⁃
Cl胁迫下，浙油 50的发芽率、发芽势、胚根长和活力

指数等指标下降幅度总体高于华油杂 62，表明其对

盐胁迫更加敏感。另一方面，GA3处理后浙油 50部

分萌发和生长指标的变化程度也较大，说明不同品

种对外源 GA3的响应程度可能存在差异。由此可

见，外源 GA3对盐胁迫的缓解作用在两个品种中具

有一定的一致性，但其调控效应仍受到品种遗传背

景的影响。

4 结论

NaCl胁迫显著抑制了华油杂 62和浙油 50的种

子萌发和幼苗生长，并且引起了活性氧积累、膜脂

过氧化及渗透调节物质含量变化，其中浙油 50整体

受到的抑制程度高于华油杂 62，表明两个品种对盐

胁迫的响应存在一定差异。外源GA3浸种一定程度

上缓解 NaCl 胁迫对油菜种子萌发及幼苗生长的不

利影响，提高了发芽率、发芽势、发芽指数和活力指

数，并促进胚芽/胚轴、胚根生长和干物质积累。同
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时，GA3 处理降低了盐胁迫下活性氧和 MDA 的积

累，并影响着 SOD、POD和CAT活性及脯氨酸、可溶

性糖和可溶性蛋白含量，表明外源 GA3能够改善盐

胁迫下油菜幼苗的氧化及渗透调节状态。

综合来看，外源 GA3浸种对盐胁迫下油菜种子

萌发及幼苗生长具有一定的缓解作用，该作用与氧

化损伤、膜稳定性及渗透调节等生理响应的改善相

伴随。两个品种总体响应趋势一致，但缓解程度存

在一定差异。由于本研究的生理指标均来源于萌

发后第 7 d幼苗，因此上述结果主要反映GA₃处理后

的幼苗生理响应，其对种子萌发过程的具体作用机

制仍需进一步研究。

附表 请见网络版：1）本刊网站 http://www. jouroil⁃
crops. cn/; 2）中国知网http://www. cnki. net/。
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