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甘蓝型油菜耐铝极端品种筛选
及耐铝生理机制初步解析
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摘要 为筛选不同铝敏感性油菜品种并探究油菜对铝毒的耐受机制，以 997份甘蓝型油菜自然品种为材

料，采用土培初筛和营养液复筛的两步筛选法，以地上部鲜质量和相对根系伸长率为指标筛选获得甘蓝型油菜

不同铝敏感性品种，解析油菜耐铝的生理机制。结果显示，997份甘蓝型油菜自然品种苗期在酸性土壤上表现

出显著的基因型差异，从中筛选出 142个不同铝敏感性极端品种，含 77份铝耐受品种和 65份铝敏感品种；进一

步利用营养液培养体系在加铝和不加铝处理下对 142个油菜品种进行复筛，通过聚类分析发现，97个品种在 2
个培养体系中具有较好的生长一致性；经过多次表型重复试验最终确定 2个铝耐受品种（806和 985）和 2个铝敏

感品种（482和 811）。在铝毒处理下铝敏感品种（482和 811）生物量相比不加铝处理下降约 45%，根系生长显著

被抑制，而铝耐受品种则无明显差异。进一步分析发现，相比铝敏感品种，铝耐受品种在铝毒条件下根系中积累

的铝更少，活性氧含量更低，且根系中抗氧化酶（CAT和POD）的活性相比无铝处理显著增加，这可能是油菜耐

铝的重要生理机制之一。
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酸性土壤为 pH值小于 5.5的土壤的总称。酸性

土壤对农业生产的危害是一个综合因素，一方面包

括因低 pH活化土壤中大量铝、铁、锰等金属离子，导

致铝、铁、锰等溶入土壤而抑制作物生长；另一方面，

酸性土壤中磷、钾、钙、镁、钼和硼等作物必需养分的

有效性低，导致作物营养不良，产量品质下降［1-2］。

铝作为矿物土壤不可缺少的组成部分，几乎存在于

所有的生命形式中，土壤中的铝含量非常高，但是铝

对植物的影响与其存在形式和化学形态密切相关。

高 pH 条件下，土壤中的铝主要以沉积物的形式存

在，不能被植物吸收［3］；在低 pH条件下，土壤中的铝

离子（Al3+）被释放出来，抑制植物的生长。铝对植

物的毒害作用最初和最明显的特征是抑制根尖伸

长［3-5］，主要表现为主根伸长严重受阻，根尖细胞伸

长和细胞分裂受到抑制，根短粗并呈现褐色［6］。植物

地上部铝毒害的症状与缺磷、缺钙和缺铁等的症状

类似，主要表现为植株矮小，叶小，深绿，茎、叶和叶

脉变紫，叶尖黄化死亡，幼叶卷曲，生长点坏死等［7］。

不同植物或同一植物的不同基因型对铝毒的耐

受能力具有显著差异。因此，在耐铝种质资源筛选、

品种鉴定和选育工作中，选择简单、高效的鉴定方法

尤为重要［8-9］。目前，关于作物耐铝品种的鉴定指标

有很多种，因材料的培养体系不同而存在差异，主要

的筛选体系包括土壤培养体系和营养液培养体系。

利用这 2种体系开展品种筛选各具特点，土壤培养体

系筛选法考虑了铝对植株地上部和根部生长以及营

养吸收的持续影响，一般选择株高、茎、地上部和根

系的干质量等为简单高效的鉴定指标［10］；而短期的

营养液培养体系法一般只考虑了铝对细胞伸长和分

裂的影响，多数研究以短期铝处理后测定的根长作

为判断品种耐铝能力的方法，以相对根系伸长率作

为衡量耐铝特性的敏感指标［11］。此外，由于物种特

性不同，筛选方法也不同。例如，在豌豆耐铝品种筛

选中研究人员通过雾培法测定幼苗期和芽期耐铝的
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能力来评价各材料的耐铝能力，在大豆耐铝品种筛

选中研究人员采用田间试验将地上部相对产量作为

主要鉴定指标［12］。

为增强对环境的适应性，植物自身进化出一系

列耐铝机制，包括外部排斥和内部解毒机制。外部

排斥机制主要包括有机酸和酚类化合物等螯合铝、

细胞壁解毒机制和碱化根际环境等；内部解毒机制

主要包括激素、抗氧化防御系统和液泡区隔化

等［13-15］。抗氧化防御系统是植物耐铝机制的重要组

成部分。铝通过影响植株体内的抗氧化代谢平衡而

调节根系的伸长。抗氧化酶包括超氧化物歧化酶

（superoxide dismutase，SOD）、过氧化物酶（peroxi⁃
dase，POD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）。SOD 可

将植物体内的 O2
-•转化为 H2O2，在各种酶促活性氧

清除系统中处于第一道屏障［16］。CAT 将植物体内

存在的 H2O2 还原为 H2O 和 O2，POD 也是植物体内

重要的保护酶类，与CAT协同及时清除细胞内过量

的 H2O2，解除活性氧对植物的危害［17］。研究表明，

铝毒处理提高了大麦［18］、大豆［19-20］、烟草［21］和柑

橘［22］等作物活性氧清除系统中相关抗氧化酶的

活性。

甘蓝型油菜作为我国长江中下游主要的油料作

物，提供了 1/3 的油料来源［23］。我国长江中下游地

区土壤酸害严重，为减少和防止酸性土壤中铝毒对

油菜的危害，最直接有效的方法之一是选育油菜耐

铝品种。因此，本研究以 997份甘蓝型油菜自然品种

为材料，采用土培初筛和营养液复筛的两步筛选法，

筛选油菜耐铝优异种质，解析其对铝毒害的响应机

制，旨在为选育适应酸性土壤的高产高抗油菜新品

种提供理论基础。

1　材料与方法

1.1　自然群体土壤培养试验

盆栽试验在华中农业大学微肥基地进行。供试

土壤为红壤，取自湖北省咸宁市贺胜桥镇（29°49′N，

114°18′E），土壤铝含量 526 mg/kg，pH 4.8。土样随

机混匀后，除去枝条、石子等杂物。在种植油菜前，

将土壤和肥料按照处理混匀后，通过浇水使土壤含

水率保持田间最大持水量的 70%。肥料施用量为

（NH4）2SO4 944 mg/kg，KH2PO4 287 mg/kg，KCl 
159 mg/kg，MgSO4·7H2O 250 mg/kg，H3BO3 2.84 
mg/kg，MnCl2·4H2O 1.81 mg/kg，Na2MoO4·2H2O 
0.121 mg/kg，ZnSO4·7H2O 0.221 mg/kg，CuSO4·

5H2O 0.08 mg/kg。供试材料为前期收集的 997份油

菜自然群体，每个品种选取大小一致的种子各 30粒，

均匀播种于供试土壤，覆土覆膜保水约 3 d，揭去覆

膜，待各材料生长2周后，取样，测定样品的鲜质量。

1.2　自然群体营养液培养试验

在土壤培养初筛的基础上，以土壤培养初步筛

选出的 142份极端品种为材料进行营养液培养复筛。

首先，挑选饱满的油菜种子于 4 ℃黑暗处理 2~3 h，
温室放置24 h后，将种子播至含0.5 mmol/L CaCl2溶

液的育苗盘中，当幼苗主根长至 2~3 cm 时，将整齐

一致的幼苗移栽定植到盛有 1/4霍格兰营养液的塑

料盆中，利用 1 mol/L HCl 和 1 mol/L KOH 调节营

养液 pH值至 4.5。试验设置加铝（300 μmol/L AlCl3）

和不加铝（0 μmol/L AlCl3）2个处理。每个处理设置5
个生物学重复（以单株作为 1个重复）。铝毒处理 3 d
后测量各材料的根长，计算相对根系伸长率：

相对根系伸长率=（铝毒处理下根长-无铝处

理下根长）/无铝处理下根长×100%。

1.3　极端品种营养液培养试验

通过土壤培养初筛和营养液培养复筛从 997 份

甘蓝型油菜自然品种中筛选得到 2 个耐铝品种和

2 个铝敏感品种。对这 4 个极端品种进行营养液培

养试验。试验设置加铝（pH 4.5，300 μmol/L AlCl3）

和不加铝（pH 4.5，0 μmol/L AlCl3）2 个处理。营养

液 pH 调节方法同本文“1.2”。光照培养室的光照强

度为 300~320 μmol/（m2·s），光照周期为 16 h 光照/
8 h 黑暗，温度 24 ℃，湿度 65%~80%。挑选饱满的

种子萌发后，转移至含 0.5 mmol/L CaCl2的浮板上。

育苗 5 d 后，选取长势一致的幼苗移至黑色聚乙烯

塑料盆中正常培养 3 d，然后进行正常处理和铝毒处

理各 12 d，取样。2个处理的营养液中除铝含量不一

致 外 ，其 余 养 分 含 量 一 致 ，均 为 5 mmol/L 
KNO3 、5 mmol/L Ca（NO3）2·4H2O、2 mmol/L 
MgSO4·7H2O、1 mmol/L KH2PO4、9.14 μmol/L 
MnCl2·4H2O、0.32 μmol/L CuSO4·5H2O、0.77 
μmol/L ZnSO4·7H2O、46 μmol/L H3BO3、0.5 μmol/L 
NaMoO4·4H2O、50 μmol/L Fe-EDTA。

1.4　根系过氧化氢（H2O2）和超氧阴离子（O2
-•）染色

CaCl2 中生长 5 d 的幼苗，置于含有或不含 300 
μmol/L AlCl3的 1/4 霍格兰营养液中处理 3 d，取不

同处理下的幼苗各 6株，用吸水纸吸干水分后放入装

有 1.5 mL 10 μmol/L 的超氧阴离子探针二氢乙锭

（dihydroethidium，DHE，O2
-•）或羟苯基荧光素（hy⁃
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droxyphenyl fluorescein，HPF，H2O2）的 2 mL 黑色离

心管中［24］，于 37 ℃分别孵化 10 min和 1 h。随后，用

10 mmol/L的Tris-HCl溶液（pH 7.4）清洗 3次，每次

10 min。最后取出置于荧光显微镜下进行观察并

拍照。

1.5　根系Morin染色

Morin 是一种植物性黄酮类化合物，具有较低的

抗氧化活性，用于观察铝在细胞中的分布。取在CaCl2

溶液中生长 5 d 的幼苗，在含有或不含 200 μmol/L 
AlCl3的 1/4霍格兰营养液中处理 3 d，将幼苗根尖在

超纯水中浸泡冲洗 15 min（0~10 mm ，6个重复），洗

去根尖表面残留的铝及其他杂质。用 0.005% Morin
染料染色 30 min［25］，于纯水中浸洗 30 s，在倒置荧光

显微镜下观察并拍照。

1.6　抗氧化酶活性的测定

称取植物组织鲜样约 0.1 g于 2 mL离心管中，加

入 1 mL预冷的PBS缓冲液在冰盒中冰浴，将组织磨

碎，提取蛋白，在 4 ℃ 10 000 r/min离心 15 min，取上

清液；SOD 活性采用氮蓝四唑法测定；POD 活性通

过愈创木酚法测定；CAT 活性采用紫外分光光度法

测定。

1.7　数据统计

采用Microsoft Office Excel 2020处理数据，结合

Graphpad 制作图表，统计及方差分析采用 SPSS 22
软件。

2　结果与分析

2.1　甘蓝型油菜自然群体耐铝性评价

以 997份甘蓝型油菜自然品种为材料，利用高通

量的土培盆栽试验（图 1A），分析油菜自然群体在铝

毒条件下的生长状况。观察发现，在处理 14 d后，各

材料地上部长势受酸性土壤中铝毒害明显，主要表

现为植株矮小、叶片变褐、萎焉，根系生长明显受到

抑制，且各材料间表现出显著的基因型差异（图 1B）。

A：高通量土培筛选示意图；B：铝敏感品种表型；C：群体鲜质量频次分布直方图；D：铝耐受品种表型。A： Schematic diagram of high-
throughput soil culture analysis； B：Phnotype of varieties sensitive to aluminum； C： Histogram of the frequency distribution of fresh weight in 
the population； D：Phnotype of varieties tolerant to aluminum.

图1 甘蓝型油菜自然群体在酸性土壤上的耐铝性评价

Fig.1 Evaluation of tolerance to aluminum of natural population of Brassica napus in acidic soil
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选取长势一致的 10株油菜幼苗，测定其鲜质量，分析

甘蓝型油菜自然群体的整体变化趋势。结果显示，

群体单株鲜质量变异幅度较大（0.010~0.122 g/株），

变异系数为 42.34%，单株鲜质量频率分布直方图呈

正态分布（图 1C）。敏感品种和耐受品种的表型差异

较大（图 1B、D），表明该方法适用于高通量评价油菜

苗期对酸性土壤的适应能力。

2.2　甘蓝型油菜耐铝极端品种筛选

采用土培试验对 997 份油菜自然品种进行耐铝

性评价，初步筛选出极端品种 142份，其中 77个为耐

受品种，在酸性土壤中具有较大的生物量；65份为敏

感品种，在酸性土壤上的长势受到严重抑制，生物量

较小（图2A）。为了进一步明确极端品种对铝的耐受

能力，利用营养液培养试验对 142份极端品种进行复

筛。结果显示，正常处理条件下各材料的根长为 4~
12 cm，而铝毒处理后，各材料的根长为 2.7~11.0 
cm。与正常处理相比，铝毒显著抑制了油菜根系的

伸长，且品种间对铝敏感性表现出显著差异（图

2B、C）。

为了探究不同培养体系各材料耐铝能力的一致

性，我们对各材料在营养液培养体系中测定的相对

根系伸长率和土壤培养体系中测定的鲜质量数据进

行聚类分析。结果显示，97个品种（68%）在2个培养

体系中能保持较好的一致性，30个品种（21%）在2个

培养系统中表现出较大差异（图 3），表明酸性土壤对

油菜的生长抑制作用并不完全是由铝毒害这一单个

因素导致的。对数据进行归一化处理后，选取在 2种

培养体系中均表现出铝耐受性或铝敏感性的品种作

为开展下一步研究的候选材料。经多次表型重复验

证，最终确定 2 个品种（编号为 806 和 985）为铝极端

耐受品种，另 2 个品种（编号为 482 和 811）为铝极端

敏感品种。

2.3　极端品种响应铝毒的表型差异

利用营养液培养试验进一步分析了铝耐受品种

（806 和 985）以及铝敏感品种（482 和 811）在加铝和

不加铝条件下的表型差异（图 4A）。结果显示：在无

铝处理条件下，4 个品种的单株地上部鲜质量较高，

约为 0.22 g，品种间无显著差异；在铝毒处理条件下，

铝耐受品种的地上部鲜质量与无铝处理相比无显著

差异，而铝敏感品种的地上部鲜质量与无铝处理下

相比下降约 45%（图 4B）。4个品种的根长对铝的响

应表现出与地上部鲜质量类似的趋势。铝敏感品种

482 和 811 的主根系在铝处理条件下显著下降约

26%，而铝耐受品种的主根长在 2个处理下则无显著

差异（图 4C）。上述结果表明 482和 811对铝毒非常

敏感，而806和985表现出非常强的铝耐受能力。

此外， 对叶片SPAD值测定结果显示，在铝毒处

理条件下除 482外，其他品种的叶片SPAD值均显著

高于不加铝处理（图 4E）。除 811 外，其他品种在铝

毒处理下的根冠比均较无铝处理显著增加（图 4F）。

对各处理条件下 4 个油菜品种的根系进行 Morin 染

色，结果显示在无铝处理下，各材料根系绿色荧光

较浅；而在铝处理后，4 个品种根系中的绿色荧光信

     A：酸性土壤中极端品种的植株鲜质量；B：营养液培养试验中不加铝处理下极端品种的根长；C：营养液培养试验中加铝处理下极端品种

的根长。**，***分别表示在 0.01和 0.001水平差异显著。A： Fresh weight of varieties with contrasting aluminum sensitivity in acidic soil； B： 
Root length of varieties with contrasting aluminum sensitivity under no aluminum treatment in the hydroponic trials； C： Root length of varieties 
with contrasting aluminum sensitivity under aluminum treatment in the hydroponic trials；**，*** indicate significant difference at 0.01 和 0.001 
levels.

图2 油菜不同铝敏感性极端品种的鲜质量、根长

Fig. 2 Fresh weight and root length of Brassica napus varieties with contrasting aluminum sensitivity
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号均强于无铝处理。相比铝耐受品种，铝敏感品种

根系中的绿色荧光信号更强，表明在铝处理条件下

敏感品种根系中的铝含量较铝耐受品种更高

（图4D）。

2.4    极端品种在不同铝处理条件下的活性氧含量

及抗氧化酶活性

分别使用 DHE 和 HPF 荧光染料检测油菜不同

耐铝性极端品种在加铝和不加铝处理下根系中O2
-•

和 H2O2的变化。结果显示，不加铝处理下各材料的

根系具有微弱的荧光，在铝处理后各材料根系的荧

光强度明显增加。在加铝处理下，铝敏感品种根系

中DHE和HPF的荧光信号显著高于铝耐受品种（图

5），表明铝处理后敏感品种根系中积累了更多的

H2O2和 O2
-•，因此其损伤程度可能相比铝耐受品种

更重。

各材料根系和地上部抗氧化相关酶的活性测定

结果显示，与不加铝处理相比，铝毒显著增加了敏感

品种 482 和 811 根系中 SOD 的活性，分别由 276.31 
和 413.11 U/g增加到 566.96 和 515.99 U/g（图 6A），

但铝耐受品种根系中SOD的活性在不同铝处理下无

显著变化（图 6B）。铝毒处理显著增加了铝耐受品种

806和 985地上部和根系中CAT的活性，但对铝敏感

品种的影响不大，其中铝耐受品种 806 根系中的

CAT 活性变化最大，增长幅度达到 3.09 倍（图 6C、

D）。与不加铝处理相比，铝毒处理下铝敏感品种和

铝耐受品种地上部 POD的活性均显著下降，品种间

无显著差异（图 6E）。然而，铝耐受品种 806和 985根

系中 POD的活性在铝毒处理下显著增加，增幅分别

为 1.56倍和 1.99倍，而铝敏感品种在 2个铝处理条件

下则无显著差异（图6F）。

图3 油菜不同铝敏感性品种在营养液培养中的相对根系伸长率和在土壤培养中的整株鲜质量的聚类热图

Fig. 3 Clustered heat maps of relative root elongation rate in the hydroponic trial and fresh weight 
in the pot trial of Brassica napus varieties with contrasting aluminum sensitivities
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图5 油菜不同铝敏感性极端品种在加铝和不加铝处理下的根系DHE（A）和HPF（B）染色观察
Fig. 5 Root DHE （A） and HPF （B） staining of Brassica napus varieties with contrasting aluminum 

sensitivities under with Al and without Al treatments

A：生长表型；B：地上部鲜质量；C：主根长；D：Morin 染色；E：SPAD 值；F：根冠比。A： Growth phenotype； B： Shoot fresh weight； 
C： Primary root length； D： Morin staining； E： SPAD value； F： Root to shoot ratio.

图4 油菜不同铝敏感性极端品种在加铝和不加铝处理下的表型差异
Fig. 4 Phenotypic differences among Brassica napus varieties with contrasting aluminum 

sensitivities under with Al and without Al treatments
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3　讨 论

铝毒是酸性土壤中影响植物生长发育的主要限

制因子之一［26］。我国长江以南地区是甘蓝型油菜主

要种植区域，该地区土壤酸化严重，pH值较低，对油

菜的生长影响较大［27］。通过评价油菜不同品种对铝

的耐受性，筛选出对铝毒害具有较强抗性的油菜品

种，揭示其耐酸抗铝的生理与分子机制，有助于培育

耐酸抗铝的油菜新品种，对提高油菜在酸性土壤的

适应性具有重要意义［28］。目前关于铝毒影响植物生

长的报道较多，大部分以单一的土壤培养或营养液

培养筛选为主［29-30］，本研究结合土壤培养和营养液

培养 2种体系，采用两步筛选法在油菜苗期高通量地

鉴定出不同耐铝能力的油菜品种。2 种筛选体系的

一致性达到 68%，说明采用上述2种不同体系的不同

指标均能在一定程度上反映不同品种的耐铝程度，

均可作为甘蓝型油菜耐铝程度筛选的指标之一。营

养液培养体系采用根系相对伸长率作为指标，不仅

可以消除基因型间固有的根系伸长的差异， 而且能

灵敏、可靠地反映不同品种的耐铝性差异，是一种理

想的筛选指标［8-9，12］，但营养液培养法的营养液浓度、

Al3＋浓度和 pH 变动较大，不同油菜品种同一处理或

重复的培养条件也难以控制到完全一致，这些因素

会影响试验的结果［11］。 土壤是植物生长的主要介

质，土壤培养是研究植物响应铝毒比较接近田间实

际情况的方法［10］，同时土壤培养体系具有环境复杂、

不确定性因素多、周期长等缺点。本研究将 2种培养

体系相结合，能够准确地筛选出不同铝敏感性极端

品种，具有高通量、鉴定快速、实用性强等特点。

大量研究表明，植物根系最先遭受铝毒害，根尖

被认为是铝诱导根系生长抑制的最初作用靶点，根

尖中积累的铝及其所产生的损伤远超根的其他部

位［4-7］。本研究通过营养液培养法测定了加铝和不

加铝条件下油菜自然群体的根系长度，发现不同品

A：地上部 SOD 活性；B：根系 SOD 活性；C：地上部 CAT 活性；D：根系 CAT 活性；E：地上部 POD 活性；F：根系 POD 活性。A： Shoot 
SOD activity； B： Root SOD activity； C： Shoot CAT activity； D： Root CAT activity； E： Shoot POD activity； F： Root POD activity.

图6 油菜不同铝敏感性极端品种在加铝和不加铝处理下地上部和根系中的抗氧化酶活性

Fig. 6 Antioxidant enzyme activity in the shoot and root of Brassica napus varieties with contrasting 
aluminum sensitivities under with Al and with out Al treatments
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种根系对铝毒的响应差异较大，在铝毒条件下大部

分品种的根系生长受阻，这一结果与前人研究一

致［11］。此外，本研究发现 30个品种（约占 21%）在土

壤培养和营养液培养 2个系统中的表现不一致。导

致这种差异的原因可能是酸性土壤中植物生长的抑

制因子不仅有铝毒，还可能存在铁毒和锰毒等其他

重金属毒害以及磷、钾、钙、镁、钼和硼等作物必需元

素的缺乏等问题［4-7］。出现土培和营养液培表型不

一致的原因还有待进一步深入探究。

植物在遭受铝毒时，主根伸长受阻，根粗短而呈

褐色，根冠脱落，根系出现坏死，侧根变短变粗，侧根

减少，根系长度下降，呈珊瑚状［5-6］。在铝毒条件下，

油菜的生长、生理和代谢过程同样受到不同程度的

影响。本研究筛选到 2 个铝耐受品种和 2 个铝敏感

品种，在铝毒条件下铝敏感品种的整体长势均显著

弱于不加铝处理，而铝耐受品种在铝处理前后无显

著差异，表现出较强的铝毒抗性。铝胁迫下敏感品

种根系的长度显著下降。Morin染色显示，敏感品种

在铝处理条件下根系中的荧光强度显著强于耐受品

种，表明在铝毒条件下铝敏感品种相比铝耐受品种

根系中积累了更多的铝，进而抑制根系伸长［31］。这

可能是不同品种对铝耐受性不同的主要原因之一。

这一结果在其他作物中也有类似报道［32］。

在植物遭受胁迫时，会产生大量活性氧，引起细

胞膜的氧化损伤［33］。在铝毒害条件下，植物体内同

样会产生大量的活性氧，其抗氧化酶活性发生改变，

影响植物正常的生长发育，这一现象在柑橘［34］、水

稻［35］和大豆［36］等作物中均有报道。本研究利用

DHE 和 HPF 荧光染料检测了油菜不同铝敏感性品

种根系中O2
-•和H2O2的含量，结果发现铝毒处理后

油菜铝敏感品种根系中DHE和HPF荧光显著增强，

且高于铝耐受品种，表明铝诱导活性氧在油菜根系

中大量积累，且铝耐性品种根系积累的活性氧更高。

进一步分析不同品种根系中抗氧化酶活性的变化，

发现铝毒处理下铝敏感品种根系中SOD的活性显著

增加，促进 O2
-•转化为 H2O2。然而，清除 H2O2的重

要酶（CAT 和 POD）的活性在铝敏感品种根系中在

不同处理下则无显著差异，表明铝敏感品种中积累

的H2O2没有通过CAT和POD清除，导致H2O2在植

物体内的大量积累，进而抑制植株生长。与之相反，

在铝耐受品种中，处理前后根系中的 SOD 活性差异

不大，CAT 和 POD 的活性则显著增加，表明在铝毒

处理后铝耐受品种更好地启动了防御系统清除体内

由 铝 毒 产 生 的 活 性 氧 ，以 更 好 地 适 应 逆 境

环境［5-7， 33］。

本研究通过土壤培养法和营养液培养法的两步

筛选法从 997 份油菜自然品种中筛选获得了 2 个铝

耐受品种（806 和 985）和 2 个铝敏感品种（482 和

811）。通过设置加铝和不加铝处理初步分析了油菜

耐铝的生理机制：铝毒显著抑制油菜地上部和根系

的生长；与铝敏感品种相比，耐铝品种在铝毒处理下

根系中积累的铝和活性氧更少，根系中活性氧清除

系统的关键酶活性相比无铝处理显著增加，因此，其

根系遭受的氧化损伤程度更低。这可能是油菜耐铝

的重要生理机制之一。
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Screening extreme varieties with aluminum tolerance and analyzing 
physiological mechanisms of aluminum tolerance in Brassica napus

ZHANG Wen,HUANG Yidan,ZHANG Pengchao,XU Fangsen,WANG Chuang,DING Guangda

College of Resources and Environment/Microelement Research Center/
Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory of Arable Land Conservation 
in the Middle and Lower Reaches of Yangtze River， Huazhong Agricultural University，

Wuhan 430070， China

Abstract 997 natural Brassica napus varieties were used to screen rapeseed varieties sensitive to alu⁃
minum （Al） and study the tolerance mechanism of rapeseed to Al toxicity. The two-step screening method 
of soil culture initial screening and nutrient solution culture re-screening was conducted. The aboveground 
fresh mass and relative root elongation were used as indicators to screen Brassica napus varieties sensitive 
to aluminum. The physiological mechanism of aluminum tolerance in rapeseed was analyzed. The results 
showed that 997 natural Brassica napus varieties had significant genotypic differences at the stage of seed⁃
ling in acidic soil. 142 extreme varieties with different aluminum sensitivity including 77 varieties tolerant to 
aluminum and 65 varieties sensitive to aluminum were screened. A nutrient solution culture system was 
used to re-screen the 142 rapeseed varieties under aluminum and no aluminum. The results of cluster analy⁃
sis showed that 97 varieties exhibited good consistency of growth in two cultivation systems. Two alumi⁃
num varieties （806 and 985） tolerant to aluminum and two varieties （482 and 811） sensitive to aluminum 
were finally determined after multiple repeated phenotypic experiments. The biomass of varieties （482 and 
811） sensitive to aluminum under aluminum toxicity decreased by about 45% compared to that under non-
aluminum treatment， and root growth was significantly inhibited， while varieties tolerant to aluminum had 
no significant difference. Compared to varieties sensitive to aluminum， varieties tolerant to aluminum accu⁃
mulated less aluminum in their roots under aluminum toxicity， had lower levels of reactive oxygen species， 
and significantly increased the activity of antioxidant enzymes including CAT and POD in their roots com⁃
pared to that under no aluminum， indicating that it may be one of the important physiological mechanisms 
of aluminum tolerance in rapeseed.

Keywords Brassica napus；acidic soil；aluminum toxicity；two-step screening；extreme varieties；alu⁃
minum tolerance
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