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摘 要：为探究不同 NaCl浓度持续盐胁迫下甘蓝型饲料油菜渗透调节物质及 Na+、K+含量的变化，采用盆栽试验法，测定

不同 NaCl浓度持续处理下饲料油菜叶片中的脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白、甜菜碱、抗氧化酶（超氧化物歧化酶、过氧

化物酶、过氧化氢酶）活性，以及植株根、茎、叶不同部位 Na+、K+含量的变化。结果表明：随着 NaCl浓度的增加，各渗透调

节物质发生不同程度的积累，其中以脯氨酸和可溶性糖含量的增加最显著。随着 NaCl浓度的增加，抗氧化酶系统中超

氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶协同作用以清除产生的活性氧，过氧化物酶起主导作用。随 NaCl浓度的增加，

总体上 Na+含量增加 K+含量降低，茎中 Na+含量先增加后降低。NaCl浓度为 250 mmol/L时出现最大值，K+含量在根和叶中

变化相对平稳；NaCl浓度为 250、350 mmol/L时，茎中 K+含量显著降低。NaCl胁迫浓度在 250、350 mmol/L时饲料油菜各生

理指标发生显著变化，250 mmol/L以上的NaCl胁迫对饲料油菜苗的生长有明显抑制作用。
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Effects of NaCl Stress on Osmotic Adjustment Substances and Na+ , K+ Con⁃
tents in Brassica napus
WANG Yajuan, YANG Yang, YIN Fating, ZHANG Fenghua*
(College of Agronomy, Shihezi University/Key Laboratory of Oasis Eco-Agriculture, Xinjiang Production and Construc⁃
tion Group, Shihezi 832003, China)
Abstract：In order to investigate the changes of osmotic adjustment substances and Na+ and K+ contents in potted
rapeseed under different stresses of NaCl concentration, pot experiment was conducted to determine proline, soluble
sugar, soluble protein, betaine and antibiotics in rape leaves under different NaCl concentrations. The activities of
oxidase (superoxide dismutase, catalase, peroxidase and the changes of Na+ and K+ contents in different parts of
roots, stems and leaves of plants. The results showed that: with the increase of NaCl concentration, the osmotic ad⁃
justment substances accumulaed in different degrees, among which the increase of proline and soluble sugar was the
most significant; with the increase of NaCl concentration, SOD, POD and CAT in the antioxidant enzyme system.
Synergistic action to remove the generated ROS, POD played a leading role; with the increase of NaCl concentration,
the overall Na+ content increases K+ content, the Na+ content in the stem increases first and then decreases, and the
maximum value appears when the NaCl concentration was 250 mmol/L. The K+ content was relatively stable in roots
and leaves. When the NaCl concentration was 250 mmol/L, 350 mmol/L, the K+ content in the stem decreased sig⁃
nificantly. In conclusion, the physiological indexes of feed rapeseed changed significantly at NaCl stress concentra⁃
tion of 250 mmol/L, 350 mmol/L, and NaCl stress above 250 mmol/L significantly inhibited the growth of rapeseed.
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之一 [1-2]，盐胁迫同干旱、高温、低温等一样，是影

响植物生长发育的主要非生物逆境因素 [3]。我国

是世界盐碱地大国之一，目前有 0.8亿 hm2 具有农

业生产潜力的盐碱地 [4]，新疆又有中国盐碱博物

馆之称，现有耕地中 31%的面积受到盐碱危害，

其中强度盐渍化地占盐碱土耕地面积的 18%，中
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强度盐碱化地占 33%，轻度盐渍化地占 49%[5]，严

重影响了绿洲生态环境的稳定和干旱区农业发展

的潜力。种植和筛选适宜在盐渍化土壤正常生长

并能保证经济产量的作物，可以改良盐碱地并提

高其利用效率，对农业生产有重要意义。

植物耐盐机理以及如何提高植物耐盐性一直

是学者们关注的焦点 [6-7]，土壤盐分的富集使土壤

渗透压增加、理化性质发生改变，盐分含量较高，

导致植物根际溶液渗透势降低，这种环境不利于

植物从土壤中吸收水分，表现为生理干旱 [8-9]，当

盐分浓度过高时，会引起细胞组织水分外渗，导

致叶片蒸腾速率和光合作用降低，盐胁迫伤害愈

加严重 [10]。盐境中植物体内盐离子积累量严重

超标会产生离子毒害，过量 Na+抑制 K+、Ca2+、Fe2+
等的吸收，导致植物对矿质元素的吸收受阻，扰

乱植物体内的离子平衡，破坏细胞质膜，抑制胞

内关键酶活性，最终造成营养生长和生殖生长

受抑制 [11-13]。

甘蓝型饲料油菜（Brassica napus L.）具有耐寒

性强、生长迅速、营养价值高等特点，在我国长江

流域广泛种植，面积和产量均占我国饲料油菜的

85%[14-15]。此外，饲料油菜具有高抗（耐）盐碱特

性，在盐碱地、重度污染的废弃地种植饲料油菜，

具有土壤修复作用。新疆地区冬季寒冷，饲料油

菜不能安全越冬，春季土地解冻后种植饲料油

菜，则因为种子没有经过春化作用，一般开花结

实率很低，并不适合饲料油菜籽生产，然而其绿

色营养体生长迅速，生物量大，这些绿色营养体

收获后可做牛、羊的饲料。近年来，新疆地区麦

后复种饲料油菜面积不断增大，其种植成本低、

蛋白质和脂肪含量高、适口性好、生物量大，鲜草

产量可达 75 000 kg/hm2，为家畜生产提供了新鲜

饲草 [16-17]。饲料油菜对缓解新疆地区饲料短缺，

促进畜牧业经济发展具有重要意义。基于新疆耕

地和土壤状况，本研究测定了不同 NaCl浓度持续

胁迫下，饲料油菜叶片中渗透调节物质（脯氨酸、

甜菜碱、可溶性蛋白和可溶性糖）的含量以及抗

氧化酶系统中超氧化物歧化酶（superoxide dis⁃
mutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）和过氧

化物酶（peroxidase，POD）活性的变化，同时测定

了饲料油菜根、茎、叶不同部位 Na+、K+ 的含量，研

究了饲料油菜在持续盐境下植株形态和生理对盐

胁迫的响应，旨在为发展以饲料油菜青鲜组织做

饲料的饲料油菜种植和盐碱地改良提供理论依据

和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为华油杂 62号饲料油菜品种（以下

简称“饲料油菜”），华中农业大学傅廷栋院士选

育并提供试验用种。

1.2 材料培养与盐胁迫处理

试验于 2018年 8月在石河子大学玻璃温室进

行，将种子消毒后播种于内径 17 cm、高 20 cm的

塑料花盆中，栽培基质为花土，待幼苗长至 5叶 1
心时进行不同浓度的NaCl溶液处理。

前期试验结果发现 NaCl浓度为 100 mmol/L时
对饲料油菜的生长有促进作用，NaCl浓度为 250
mmol/L时饲料油菜生长发育开始受到胁迫，350
mmol/L的 NaCl胁迫下饲料油菜生长发育受到显

著影响。因此，设置以下 3个浓度，每个处理 3次
重复，分别为：低盐，NaCl浓度为 100 mmol/L（T1）；
中盐，250 mmol/L（T2）；高盐，350 mmol/L（T3）；自来水

作为对照（CK）。每 5 d浇灌 1次，每次浇 500 mL/盆，

选择饲料油菜营养物质最为丰富的盛花期进行生

理指标的测定。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 渗透调节物质含量的测定

取盛花期饲料油菜叶片经液氮冷冻后保存

于-80 ℃冰箱，用于渗透物质含量的测定。

游离脯氨酸含量采用茚三酮显色法测定 [18]，

甜菜碱含量采用非水滴定法测定 [19]，可溶性蛋白

含量采用考马斯亮蓝染色法测定 [20]，可溶性糖含

量采用蒽酮比色法测定 [20]。

1.3.2 抗氧化酶（SOD、CAT、POD）活性的测定

抗氧化酶活性的测定试验样品处理同 1.3.1。
SOD活性采用氮蓝四唑光化还原法测定 [20]，

CAT活性采用紫外分光光度法测定 [20]，POD活性

采用愈创木酚法测定 [20]。

1.3.3 生物量指标的测定及计算

取胁迫处理后的盛花期饲料油菜整株，去离子

水冲洗干净后用吸水纸吸干其表面残留水分，用卷

尺测量株高，用天平（0.01 g）称整株鲜重，将根、茎、

叶分离，将其放入烘箱中 105 ℃杀青 15 min，80 ℃烘
干至恒重，称其干重，每个处理3次重复。

根冠比=地下干重/地上干重

植株相对含水量=（鲜重-干重）/鲜重×100%
1.3.4 植株根、茎、叶中 Na+、K+含量的测定

精确称取植株根、茎、叶各 0.01 g置于小坩埚

中，放入马弗炉中（550 ℃）灰化，待灰化完全后，
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稀释定容至 100 mL容量瓶中，经 0.22 μm滤膜过

滤后用离子色谱仪测定 Na+、K+含量，Na+、K+的计

算参照 Flower等 [21]的方法。

1.4 数据分析

每个处理生理指标数据采用 3次重复测定平

均值，运用 Excel 2013、SPSS 20.0对试验数据进行

处理和分析，采用Duncan´s法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同浓度NaCl胁迫对饲料油菜生长的影响

由表 1可知，随着 NaCl胁迫浓度逐渐升高，饲

料油菜的鲜重与干重均呈显著下降趋势。NaCl
浓度为 100 mmol/L时，鲜重和干重与 CK相比均无

显著差异（P>0.05）；NaCl浓度为 250 mmol/L时，鲜

重和干重分别较CK下降 48.88%、38.74%；NaCl浓度

为 350 mmol/L 时，鲜重和干重分别较 CK 下降

67.15%、56.71%，均与 CK具有显著差异（P<0.05）。
NaCl浓度为 100 mmol/L、250 mmol/L、350 mmol/L
时，各处理株高与 CK 相比，分别降低 27.80%、
54.67%和 71.55%，与CK均存在显著差异（P<0.05），
NaC1浓度≥250 mmol/L时严重抑制饲料油菜生长，

以 350 mmol/L的NaC1抑制效果最为明显。NaC1浓
度为100 mmol/L时的根冠比较CK增加17.96%，NaCl
浓度为250 mmol/L、350 mmol/L时根冠比较CK分别

降低 10.76%和 16.55%，与CK相比均存在显著差异

（P<0.05）。NaCl浓度为 100 mmol/L 和 250 mmol/L
时，植株的相对含水量与CK相比无显著差异，NaCl
浓度为 350 mmol/L时，植株的相对含水量较 CK降

表 1 盐胁迫对饲料油菜生长的影响

处理

CK
T1
T2
T3

注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

鲜重/g
142.14±5.19a
127.99±17.03a
72.66±13.52b
46.69±8.73c

干重/g
18.92±0.66a
17.18±1.72a
11.59±3.84b
8.19±1.02b

株高/cm
150.00±3.60a
108.3±10.96b
68.00±4.35c
42.67±5.85d

根冠比/%
27.61±2.04a
32.57±0.44ab
24.64±0.33b
23.04±4.33b

植株相对含水率/%
86.69±0.37a
86.54±0.45a
84.16±4.28ab
82.33±1.02b

低 5.03%，与CK相比存在显著差异（P<0.05）。结果

表明，高浓度的NaCl胁迫会影响饲料油菜的根系从

土壤中吸收水分。

2.2 不同浓度 NaCl胁迫对饲料油菜叶片脯氨酸

与甜菜碱含量的影响

由图 1可知，随着 NaCl浓度的增大，各处理脯

氨酸含量整体呈上升趋势。在 NaCl浓度为 100
mmol/L时，脯氨酸含量与 CK相比差异不显著（P>
0.05）；NaCl浓度为 250、350 mmol/L时，脯氨酸含

量较 CK分别增加 113.91%和 125.44%，与 CK相比

差异显著。在 NaCl浓度为 100 mmol/L时脯氨酸

含量增加缓慢，在NaCl浓度为 250 mmol/L时脯氨酸

的积累速率明显加快，在NaCl浓度为 350 mmol/L时
脯氨酸继续积累，含量高达 8.26 μmol/L，较 CK积
累最多。说明 NaCl浓度在大于 100 mmol/L时植

株受盐胁迫损伤加重，总体上 NaCl处理浓度越

高，饲料油菜叶片中脯氨酸的含量越大。此外，

不同浓度盐处理后甜菜碱含量均高于 CK。在

NaCl浓度为 100 mmol/L时甜菜碱含量迅速积累，

较 CK增加 232.33%，NaCl浓度升高至 250 mmol/L
时，甜菜碱含量较CK增加 149.33%，与CK相比均呈

显著性差异；当 NaCl浓度升高至 350 mmol/L浓度
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图 1 NaCl胁迫对饲料油菜叶片脯氨酸与甜菜碱含量的影响
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时，甜菜碱含量较CK继续增加，但增加幅度有所降

低，较CK增加75.58%，与CK相比差异不显著。

2.3 不同浓度 NaCl胁迫对饲料油菜叶片可溶性

糖和可溶性蛋白含量的影响

由图 2可知，不同浓度 NaCl处理下可溶性糖

含量有所波动，总体表现出中低浓度降低和高浓

度升高的趋势。即 NaCl浓度为 100、250 mmol/L

时，可溶性糖含量波动较小，较 CK 分别下降

12.03%和 8.29%，与 CK相比均无显著性差异，说

明在 100、250 mmol/L的盐胁迫下饲料油菜叶片中

可溶性糖含量无明显变化；NaCl处理浓度为 350
mmol/L 时 ，可 溶 性 糖 迅 速 积 累 ，较 CK 增 加

112.56%，与 CK相比存在显著差异。

从图 2还可以看出，可溶性蛋白含量随 NaCl
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图 2 NaCl胁迫对饲料油菜叶片可溶性糖与可溶性蛋白含量的影响

浓度增加处于动态变化之中，表现为低浓度 100
mmol/L的处理中，可溶性蛋白的含量稍有增加，

中高浓度 250、350 mmol/L处理中，可溶性蛋白含

量与 CK相比分别下降 31.15%和 24.29%。
2.4 不同浓度 NaCl胁迫对饲料油菜叶片抗氧化

酶活性的影响

由图 3可以看出，不同浓度 NaCl胁迫下 SOD
活性总体呈降低趋势，均低于 CK。NaCl浓度为

100、350 mmol/L时，SOD活性稍有下降，较 CK分别

降低了 5.57%和 6.25%，NaCl浓度为 250 mmol/L时，

SOD活性较CK降低 23.12%，但低盐、中盐和高盐处

理下，与CK相比均无显著性差异（P>0.05），表明不

同浓度NaCl处理下SOD活性变化相对较小。

在不同浓度 NaCl胁迫下，CAT活性呈现降低

趋势，NaCl浓度为 100、250、350 mmol/L时，CAT活
性较 CK分别降低 43.76%、65.94%、75.76%，与 CK
相比均存在显著性差异。其中，NaCl浓度为 350
mmol/L 时 CAT 活性下降幅度最大，CAT 含量为

1.03×104 U/g·min，说明高浓度 NaCl持续胁迫会使

膜中积累较多氧自由基，破坏膜的完整性。
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图 3 NaCl胁迫对饲料油菜叶片抗氧化酶活性的影响

不同浓度 NaCl胁迫对 POD活性变化的影响

整体上呈先上升后下降的趋势。NaCl浓度为 100
mmol/L时，POD活性较 CK增加 9.16%，与 CK相比

差异未达显著水平；NaCl浓度为 250、350 mmol/L
时，POD活性较 CK分别降低 32.98%和 26.18%，与
CK相比差异显著。不同浓度NaCl处理POD活性波

动性较大，在中高浓度（≥250 mmol/L）下 POD活性

较 CK显著降低。

2.5 不同浓度NaCl胁迫对饲料油菜根、茎、叶中

Na+、K+含量的影响

图 4为不同浓度 NaCl胁迫对饲料油菜根、茎、

叶不同部位 Na+、K+含量的影响。总体来看，不同
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图 4 NaCl胁迫对饲料油菜叶片根、茎、叶中Na+、K+含量的影响

浓度 NaCl持续胁迫下不同部位 Na+含量与 CK相
比有不同程度的上升，K+含量与 CK相比有不同程

度的下降，K+/Na+与 CK 相比有明显下降趋势。

NaCl浓度为 100 mmol/L时，根和茎中的 Na+含量

较 CK分别增加 22.56%和 20.34%，与 CK相比有差

异但差异未达显著水平，叶中 Na+含量与 CK相比

差异不显著；NaCl浓度为 250 mmol/L时，根和茎中

的 Na+含量较 CK分别增加 58.85%和 139.12%,与
CK相比存在显著差异，叶中 Na+含量与 CK相比差

异未达显著水平；NaCl浓度为 350 mmol/L时，根、

茎、叶中的 Na+ 含量较 CK 分别增加 38.37%、
110.61% 和 100.2%，与 CK 相比均存在显著性差

异，Na+含量在不同部位大小顺序为：茎>叶>根。

不同浓度 NaCl处理下，根和叶中 K+含量变化相对

平稳，与 CK相比均无显著差异，NaCl浓度为 250、
350 mmol/L时，叶中 K+含量较 CK有所增加，但无

显著变化；当NaCl浓度为 250 mmol/L和 350 mmol/L
时，根和叶中K+含量相当，茎中K+含量较CK分别降

低40.44%和68.36%，与CK相比存在显著性差异。

3 讨 论

3.1 NaCl胁迫对饲料油菜渗透调节物质含量的

影响

植物自身会通过一系列复杂的机制和途径，

从生长、形态、生理生化等各个角度去适应高盐

环境，如通过渗透调节物质生成、抗氧化酶活性

诱导、离子选择性积累去适应盐胁迫。植物在盐

胁迫下生长会受到抑制，高盐浓度会使植物受到

不同程度伤害，如活性氧的生成、细胞质膜结构

与功能的破坏、生理代谢过程紊乱等 [22-26]。脯氨

酸、可溶性糖、可溶性蛋白及甜菜碱等是植物体

内重要的渗透保护剂，脯氨酸含量在一定程度上

能够反映植物的抗逆性 [27]，可溶性糖和甜菜碱在

植物适应盐分和干旱逆境中起重要作用，能提高

细胞渗透调节能力，降低因渗透失水造成对细胞

膜、酶及蛋白质结构与功能的伤害 [28-29]。研究发

现，随盐胁迫浓度增大植物在积累脯氨酸的同

时，糖的合成也增加 [30]，本研究中随盐浓度的增

大，饲料油菜叶片脯氨酸和可溶性糖含量均有所

上升，NaCl浓度为 350 mmol/L时，脯氨酸和可溶性

糖含量最高，较 CK增加最明显；甜菜碱含量随盐

浓度增加较 CK呈不同程度积累，在 NaCl浓度为

100 mmol/L时，甜菜碱含量最高达 16.61 μmol/g。
甜菜碱作为高等植物渗透调节物质，能降低因渗

透失水造成的细胞膜及蛋白质结构与功能受损，

甜菜碱含量在 NaCl浓度为 100 mmol/L时达到最

高，这可能与饲料油菜在长期盐境中细胞质膜的

损害程度有关，研究表明，甜菜碱在作物不同品

种或不同器官的积累程度存在一定的差异，三色

苋进行盐胁迫处理发现不同生长发育时期积累甜

菜碱的水平存在显著差异 [30]。本研究中不同 NaCl
浓度持续胁迫下，饲料油菜生长受到不同程度抑

制，随 NaCl浓度升高，地上部和地下部鲜重、干

重、株高和植株相对含水量均呈下降趋势，NaCl
浓度≥250 mmol/L时对细胞膜造成严重损伤，影响

饲料油菜的生长。

3.2 NaCl胁迫对饲料油菜抗氧化酶活性的影响

抗氧化酶系统是植物体内较为重要的抗氧化

防御系统，在正常环境下，植物体内活性氧 ROS
的产生和清除处于动态平衡中，对植物生长发育

没有影响，在植物体内 SOD、POD和 CAT一般是协

同作用来清除 ROS，植物受到盐胁迫时，体内 ROS
的动态平衡被打破，当 ROS积累超过抗氧化防御

系统的清除能力时，ROS的大量积累对植物造成
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伤害 [10]。随 NaCl浓度的增加 POD活性呈先上升

后下降的趋势，活性氧的大量积累使 POD被激活

来清除过多的 ROS，NaCl 浓度为 100 mmol/L 时
POD活性出现最大值，NaCl浓度为 250 mmol/L时
POD活性显著降低，表明随 NaCl浓度的增加，相

关酶基因有过表达后出现衰退的现象；SOD活性

呈先降低后增加的趋势，CAT活性呈降低趋势且均

低于CK，表明在持续高盐浓度下自由基积累到一

定的量后机体蛋白合成受阻、膜脂严重受损，SOD
和 CAT的基因表达受到影响、系统稳定性降低，

清除 ROS的能力减弱，此后 NaCl胁迫对植物体的

伤害程度更大，表现为抑制植株的生长，使饲料

油菜变得萎蔫甚至死亡。

3.3 NaCl胁迫对饲料油菜根、茎、叶中Na+、K+含

量的影响

离子在植物正常生长过程中起着重要作用，

土壤盐渍化会打破植物体内离子的动态平衡 [31]。

在盐胁迫条件下，土壤 Na+通常会过量渗入植物

有机体内，部分 Na+在根部存留积累，部分 Na+被
装载入木质部随蒸腾流向上运输，在叶片中过量

积累，大量 Na+积累会使细胞的膜系统受损，本研

究发现 100 mmol/L NaCl胁迫后饲料油菜根、茎和

叶中的 Na+含量均发生不同程度的积累，而 K+作
为重要的无机溶质，对降低植物细胞渗透势和维

持水分平衡至关重要 [32-33]。植物通过限制 Na+进
入细胞，并选择性吸收 K+来维持组织细胞的高

K+/Na+值以保证正常生理代谢 [30]，这是盐生植物比

较普遍的耐盐机理。在植物抗盐碱中，这种离子

选择性吸收和离子平衡比渗透调节物质脯氨酸发

挥着更大的作用 [34]。本试验研究结果 100 mmol/L
NaCl胁迫下叶片中Na+含量明显低于K+含量，Na+含
量低从而减少盐胁迫对地上部危害，K+含量高，在一

定程度上保证了饲料油菜正常代谢活动，这与 Sha⁃
heen等[35]的研究结果一致。比较盐胁迫下不同部位

离子总量分布得出：茎>叶>根，随着NaCl浓度的增

加，饲料油菜根、茎和叶中的Na+含量较 CK整体呈

增加趋势，K+含量较 CK整体呈下降趋势，茎、叶中

K+/Na+变化显著，说明盐胁迫下饲料油菜体内的离

子平衡受到很大影响。

综合前人研究，在低浓度盐胁迫下，饲料油菜

在苗期可通过增加根长来获取更多水分，随胁迫

强度的不断增加，根长呈下降趋势，同时也抑制

了饲料油菜的株高长势 [35]；饲料油菜长期处于盐

胁迫条件下，一方面，通过体内积累小分子物质

（脯氨酸、甜菜碱等）进行渗透调节，另一方面，通

过活性氧清除系统使体内的 ROS处于动态平衡

状态，使饲料油菜在持续盐境下能够更好地生

长 [36]。本试验是在温室条件下进行的单一 NaCl胁
迫处理的盆栽试验，考虑到新疆盐土种类的复杂

程度，在后续试验中将增加不同盐碱类型对饲料

油菜生长生理的影响，以及对盐碱胁迫后的饲料

油菜根、叶组织进行组学水平的分析，明确甘蓝

型饲料油菜耐盐碱机制，进一步挖掘甘蓝型饲料

油菜差异表达基因及差异代谢物，为后期饲料油

菜耐盐碱品系培育及盐碱地栽培提供参考。

4 结 论

4.1 不同浓度 NaCl持续胁迫下，饲料油菜生长

受到不同程度的抑制，随着 NaCl浓度的升高，地

上部和地下部鲜重、干重、株高和植株相对含水

量均呈下降趋势，NaCl浓度≥250 mmol./L时对细

胞膜造成严重伤害，影响饲料油菜的生长。

4.2 随着 NaCl胁迫浓度的增加，植物在积累脯

氨酸的同时，可溶性糖的合成也在增加，可溶性

蛋白含量先升高后降低，这是逆境胁迫下植物细

胞结构和功能遭受伤害后的一种适应性反应，对

植物本身起到一定的保护作用。

4.3 随着NaC1浓度的增加，CAT活性总体呈降低

趋势，表明在持续高盐浓度下自由基积累到一定的

量后机体蛋白合成受阻、膜脂严重受损，SOD呈先降

低再增加趋势，表明随着NaCl浓度的增加，相关酶

基因有过表达后出现衰退的现象；各处理浓度的

POD活性波动性较大、变化规律不完全一致，NaCl
浓度为 250 mmol/L时，POD活性显著降低，表明随

着NaCl浓度的增加 POD被激活在清除ROS的过程

中发挥主要作用。

随着NaCl浓度的增加，饲料油菜根、茎和叶中

的Na+含量较 CK整体呈增加趋势，K+含量较 CK整
体呈下降趋势，茎、叶中K+/Na+变化显著，说明盐胁

迫下饲料油菜体内的离子平衡受到很大影响。
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