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[摘  要] 油菜是我国第一大油料作物,每年种植面积可达1亿亩。甘蓝油菜具有适用性广、耐病性好和

优质高产的特征,因此被广泛种植在北方寒旱区域。但甘蓝油菜在萌发期容易受到低温、盐分和干旱等

非生物因素的胁迫影响,导致最终的出苗率较低且幼苗质量较差,影响最终的甘蓝油菜产量和品质。基于

此,本研究从传统评价体系困境入手,构建新的评价体系,并探索这一评价体系的应用价值,以期为甘蓝油

菜种子萌发期抗逆性能的强化提供参考。 
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[Abstract] Rapeseed is China's primary oilseed crop, with annual cultivation reaching 100 million mu. Brussels 

sprout rapeseed, characterised by broad adaptability, strong disease resistance, and high-quality yields, is 

extensively cultivated in northern arid-cold regions. However, during germination, it remains susceptible to 

abiotic stresses such as low temperatures, salinity, and drought, resulting in low emergence rates and poor 

seedling quality that ultimately impact yield and product characteristics. Consequently, this study addresses the 

limitations of traditional evaluation systems by establishing a novel assessment framework. It explores the 

practical application value of this system, aiming to provide guidance for enhancing the stress tolerance of 

Brassica napus seeds during germination. 
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一些研究发现低温会严重影响甘蓝油菜种子的发芽和成苗,

低温环境下,甘蓝油菜种子发芽会推迟2～8天,成苗推迟4～7天,

发芽率会降低5%～97.3%,出苗率会降低7%～95.3%,不同品种的

发芽期低温类型也存在显著的差异。油菜在适量盐的胁迫下具

有一定的耐受性,可以提高产量和土壤有机质,减少土壤中的酸

碱度与盐分。但有关甘蓝油菜种子萌发期抗逆性能的研究相对

较少,多数学者主要关注单一胁迫,没有探索多因素的叠加效应,

评价指标仍然将发芽率作为主要内容,因此需要探索出一种综

合评价方法。 

1 传统评价体系中的困境 

1.1实验室研究和现实脱节 

自然界是一个参数不可控的实验室,真实农田生态系统中

的逆境胁迫并不会以单一的形式存在,而是一种多种因素交织

和叠加的复合体。例如,北方春季播种时往往伴随着低温和春旱,

这也是一种明显的低温与干旱胁迫；滨海或者次生盐渍化区域

伴有盐胁迫和干旱、涝渍等情况。多种特性融合的胁迫并不是

单一胁迫效应的线性叠加,而是会出现协同增加或者拮抗减弱

的交互效应。传统的抗逆性试验仅是对单一胁迫因素进行了研

究,研究人员使用培养皿或者气候箱选择精确浓度的PEG溶液对

干旱进行模拟,使用NaCl溶液模拟盐胁迫,或者设定温度较低的

环境[1]。这种研究能够为特定胁迫的作用机制提供参考,但这一

结论在田间生产实践中的应用效果却大打折扣。这种传统评价

体系的缺陷会严重影响甘蓝油菜抗逆性能的研究进程。 

1.2评价指标过于片面 

传统的评价指标体系过于简化,部分研究人员仅依赖发芽

率这一特征进行研究。这一指标通常被视作种子活力评价的金

标准,从结果论角度进行研究却缺少了研究的动态过程和内涵。

例如,两个品种的发芽率均为90%,但前者从第5天萌发,第7天达

到终值；后者从第2天萌发,第4天结束。这一结果在传统评价体

系中被视作同等水平,但第二个品种却在农业生产中表现出了
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巨大的优势,可以快速抢占生产空间和资源,形成较为完整的幼

苗整体,抑制杂草的生长。第一个品种的缓慢发育过程反映了它

的难以管理和竞争加剧问题。所以仅以发芽率作为研究标准,

忽视发芽速度、整齐度等多个指标,将很难取得更为完整的研

究结论[2]。这种指标局限也很难帮助人们选择抗逆性能更好的

品种。 

1.3评价标准缺少地域性 

中国地域广阔,每个地方的气候及生态环境差异显著,这种

地域差异会直接决定作为抗逆性能的选择需求。如果将长江流

域的耐湿热作物品种引种到干旱少雨的北方地区,会因低温和

干旱而出现生长差异。但现阶段的抗逆性能评价标准更加追求

普适性,这种普适性标准具有宏观指导作用,但却不适用于地域

特色鲜明的地区[3]。所以评价指标中的每一个指标权重也应结

合具体的胁迫类型进行调整。但由于抗逆性能标准缺乏地域特

征,在育种目标选择中容易出现模糊,导致作物推广品种缺少科

学依据,严重影响甘蓝油菜地生长质量。 

2 甘蓝油菜种子萌发期抗逆性能综合评价体系构建 

2.1构建胁迫－表型－区域相协调的综合评价体系 

面向传统评价体系的局限进行分析,深入探究问题本质,构

建全面且动态的综合评价体系。这种评价体系中应融合胁迫梯

度、表型响应与区域适配,这三项内容并不是简单拼接,而是要

形成互相关联的整体。在胁迫梯度中,传统评价指标将其作为二

元状态,通过有无胁迫的方式进行对照试验。但自然界中的胁迫

梯度具有连续变化特征,植物的响应也是非线性的连续曲线。一

种甘蓝油菜品种可能在轻度干旱环境下具有优异的表现,但在

中度干旱条件下便会出现品种性能下降的现象。所以仅在单一

胁迫强度下进行评价难以获得甘蓝油菜完整的抗逆性能。胁迫

梯度的核心是通过多种连续变化的胁迫强度对种子进行处理,

例如,干旱模拟过程中不再是单一使用一个浓度的PEG溶液,而

是将这个浓度设置为多个梯度。这种设置方法可以帮助研究人

员确定每一个甘蓝油菜品种的耐受阈值,也就是甘蓝油菜在多

大强度的胁迫下维持正常萌发和生长。研究人员通过绘制甘蓝

油菜在多种胁迫强度下的性能响应曲线可以比较不同品种之间

的差异,从中发现部分品种的稳定性较好,能够使用多种胁迫强

度；也有部分品种较为敏感,在高低胁迫下呈现不同的表现。这

种连续响应模型的绘制能够为研究人员了解甘蓝油菜品种抗逆

性能提供支持[4]。在表型响应中,如果将整个评价体系比作一个

系统,那么胁迫梯度可以作为整个评价体系的输入端,表型响应

则是评价体系创新的输出端。这一指标要求研究人员打破单一

发芽率的研究限制,从多元化角度确定评价指标。表型主要是指

基因型和环境相互作用所展现出的可观测性状,甘蓝油菜种子

萌发情境中的表型主要包括种子吸水膨胀到幼苗破土而出的每

个过程。这种理念包括了甘蓝油菜种子萌发的过程、幼苗的基

本形态、早期的物质积累。这三个内容共同形成了完整的甘蓝

油菜种子生长图谱。研究人员通过对这些数据进行动态捕捉,

从中获取表型数据,不但可以有效解决种子存活问题,还能确定

种子的质量及未来生长态势,使整个评价体系更加完善。在区域

适配中,这一指标是整个评价体系的价值体现,明确指出了所有

评价活动的开展都应和具体的场景相匹配,从而为甘蓝油菜种

子萌发剂抗逆性能及相关问题的有效解决提供支持。将北方严

寒和干旱地区作为研究对象,区域适配与胁迫梯度相对应时,需

要研究人员模拟该地区的春季气温和干旱胁迫场景。表型响应

需要结合耐旱和耐寒等指标进行分析,从中确定种子的发芽指

数和胚根的生长能力。结合最终的评价结果从中选择具有较高

抗逆性能的甘蓝油菜种子,这种种子不是广泛的抗逆品种,而是

标注了明确地点甘蓝油菜种子。这种种子更加符合当地环境和

种植需求,从而实现综合评价体系服务农业发展的目标。这种评

价体系可以将传统静态的评价体系转变为动态且目标明确的筛

选过程,为甘蓝油菜种子的适应性选择提供支持。 

2.2设定科学的评价指标体系 

在创新型的综合评价体系指导下,需要构建一个目标明确

的评价指标体系。这一指标体系可以分为三个层级,将一级指标

定义为萌发特性指标,根据种子萌发特征进行综合评价。发芽势

主要是指在一段时间内的发芽率,这种指标并不是独立的性状,

而是结合甘蓝油菜种子的整体活力的综合评估。较高的发芽势

代表甘蓝油菜种子的萌发速度较快且比较整齐,可以获得较好

的生态资源,形成良好的生长态势。在逆境环境中,这一指标会

下降,且比发芽率更加敏感,可以充分反映胁迫的影响。发芽率

是最为典型的指标,主要是指在整个试验结束之后的甘蓝油菜

种子发芽占比,可以充分反映特定胁迫条件下甘蓝油菜种子群

体的成功萌发能力,更是评估甘蓝油菜种子存活能力的标准。虽

然这一指标具有局限性,但也是不可或缺的。发芽指数是动态的

指标,可以补足发芽率只看结果的劣势,将甘蓝油菜种子的发芽

速度和数量信息融合在一起[5]。高发芽指数的甘蓝油菜种子不

但代表其具有较高的发芽率,也能体现出这一种子在发芽过程

中的迅速性和集中性,帮相关人员快速筛选出符合当地需求的

甘蓝油菜种子。二级指标是甘蓝油菜幼苗生存的基础,种子萌发

是甘蓝油菜成长的第一步,萌发后的幼苗是否可以正常生长,与

其形态结构密切相关。这一层级中的指标可以有效衡量甘蓝油

菜幼苗早期形态。胚根是甘蓝油菜幼苗的第一个根,可以从土壤

中吸收水分和无机盐,受干旱胁迫的影响,具备快速生长和深入

土层的强大根系能够直接影响幼苗的生死。所以胚根长度可以

充分反映幼苗的吸水能力和向水生长能力。盐胁迫会抑制胚根

的生长,这一指标也是衡量甘蓝油菜种子耐盐性能的关键指标。

下胚轴是胚根和子叶连接的茎,这一组织主要承担根系吸水和

养分输送作用,也可以将子叶中的光合产物运输到根系当中,为

子叶的生长提供机械支撑,帮助子叶突破土壤限制。直径较大的

下胚轴代表这种甘蓝油菜具有良好的物质运输和机械支撑能力,

更是幼苗形态结构稳定和强健的直观展现。当甘蓝油菜被种植

在低温环境或土壤板结环境中时,较大直径的下胚轴具有更大

的顶土能力,能够让幼苗顺利地破土而出。当甘蓝油菜拥有良好

的萌发特性和形态基础之后,分析甘蓝油菜幼苗在逆境中的生
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长效率可以获得幼苗的最终表现。生物量的积累便是三级指标

的核心,也就是幼苗通过新陈代谢将无机物转化为自身有机物

的一个重要过程,更是衡量甘蓝油菜生长效率的综合指标。鲜重

是甘蓝油菜幼苗在特定时间节点中的大小,其中包括水分与干

物质；干重是在特定温度烘干到恒温之后所测得的试验数据,

这一指标可以排除水分的影响,准确反映幼苗在逆境环境中的

实际有机物积累总量。干重也是评定植物生长状态与光合效率

的重要标准,更是甘蓝油菜代谢活动成果的直接展现。干鲜比中

含有多种生理信息,是衡量甘蓝油菜幼苗组织含水率的关键指

标。这一指标较高时代表甘蓝油菜组织更加充实且物质密度高,

在干旱与盐胁迫环境中,甘蓝油菜可以减少自身组织含水率提

高细胞液浓度,用来适用低水环境的影响,展现其良好的抗逆特

性。因此可以根据干鲜比分析结果为甘蓝油菜抗逆品种的选择

提供线索。通过三级指标的互相补足准确评估甘蓝油菜种子的

抗逆性能。 

3 综合评价体系应用价值 

3.1优化育种选择 

综合评价体系的构建与指标的确定和实施能够为甘蓝油菜

种子萌发期抗逆性能的准确评估提供支持。甘蓝油菜种子的选

择本质是筛选优异的基因并完成重组,但在以往的抗逆性能育

种方面主要依靠一种专家的田间观察和经验进行判断,这种方

式周期较长,且效率低下,所获得的结论具有偶然性。通过搭建

综合评价体系和科学的评价指标,使用多种资源评价甘蓝油菜

种子萌发期的抗逆性能,帮助研究人员快速锁定较为优异的试

验数据和甘蓝油菜品种,缩短种子繁育周期,加快新品种的选择

进程,从大量种子种选择优质且适配的甘蓝油菜种子。 

3.2指导区域种植 

抗逆性能综合评价的目的在于为农业生产提供服务,从中

获得较大的经济和生态效益。但甘蓝油菜种子和环境的适配度

会直接影响最终的生产质量。本研究中的区域适配理念能够将

最终的评价结果转换为甘蓝油菜的种植决策,这种评价体系通

过试验对多种胁迫进行验证,获得更为准确的试验数据,让甘蓝

油菜种子与区域气候条件更加适配,有效减少甘蓝油菜种植和

生产风险。相关研究人员也可以结合综合评价结果选择具有良

好耐盐特性的甘蓝油菜种子进行种植,增强土地经济效益,改善

土地盐碱结构。评价结果也可以与气象数据的多种信息进行结

合,为多个地区的甘蓝油菜种子选择提供支持,促进精准农业的

实施。 

3.3深化研究基础 

综合评价体系中融合了多个指标和先进的技术,能够为相

关研究的有序进行提供参考依据。研究人员在研究过程中选取

具有明显差异的材料进行试验分析,探索基因组学和转录组学

等多种组学的联合效能,探索不同甘蓝油菜种子的抗逆性能,研

究种子在不同学科条件下的基因表达以及代谢物变化,精准定

位具有良好抗逆性能的关键基因和功能代谢物。这些研究的进

行能够有效揭示甘蓝油菜种子萌发期的抗逆性能和相关的作用

机制,为后续研究的进程及定向研究提供理论支持。 

4 结束语 

甘蓝油菜的稳定生长需要建立在种子萌发期的良好抗逆性

能下,系统分析传统评价体系中所面临的困境,为综合评价体系

的优化和构建提供支持。根据甘蓝油菜种子在萌发期所面临的

干旱、盐碱和低温等多种胁迫进行探索,搭建更为完善的综合评

价体系和指标体系,指导抗逆性能评价工作的顺利实施。这种评

价体系的建设能够为精准育种和区域化种植提供支持,奠定抗

逆性能研究的基础,为甘蓝油菜种植产业的可持续发展提供坚

实保障。这也充分证实了综合评价体系建设在甘蓝油菜种子萌

发期及抗逆性能评价过程中的应用价值,能够为农业生产与经

济发展提供持续的支持。 
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