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　　摘要：以西葫芦（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｐｅｐｏ）农园１号种子为材料，研究腐殖酸浸种对 ＮａＣｌ胁迫下西葫芦下胚轴和根的生长
及抗氧化系统的影响。结果发现，适宜浓度的高活性腐殖酸稀释液浸种能缓解ＮａＣｌ胁迫对西葫芦下胚轴和根的抑制
作用，其中以４５０倍的稀释液处理效果最佳。高活性腐殖酸稀释液处理显著提高 ＮａＣｌ胁迫下西葫芦种子发芽率、发
芽指数、活力指数、鲜质量、根长、下胚轴长、一级侧根数及下胚轴与根中超氧化物酶、过氧化物酶活性，并降低下胚轴

与根中丙二醛含量。结果表明，高活性腐殖酸能缓解 ＮａＣｌ胁迫对西葫芦下胚轴和根生长的抑制作用，增强西葫芦种
子的抗盐性。
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　　近年来我国设施蔬菜生产发展迅速，设施内长期不合理
地施用化学肥料和过量地喷施农药，造成土壤盐泽化程度不

断加重，肥力下降，病虫害发生严重，导致蔬菜产量品质逐渐

下降，严重制约了设施蔬菜栽培的可持续发展［１］。西葫芦为

我国主要的设施瓜类蔬菜，而盐害严重影响西葫芦的产量和

品质。因此，研究解决设施土壤盐泽化、提高西葫芦抗盐害栽

培技术措施已成为普遍关注的生产问题［２］。

腐殖酸是自然界中广泛存在的有机高分子物质，它具有

活化作用，不仅能增加植物体内氧化酶活性及代谢活动，还能

改善土壤结构性质，最终提高根系吸收水分及养分的能

力［３－５］。郭伟等研究表明，腐殖酸浸种可有效缓解盐碱胁迫

对小麦的影响［６］。但目前还没有关于腐殖酸对盐胁迫下西

葫芦种子萌发影响的报道，因此本试验通过腐殖酸浸种，在

ＮａＣｌ胁迫条件下测定西葫芦种子萌发及根和下胚轴生长的
变化，研究腐殖酸浸种对ＮａＣｌ胁迫条件下西葫芦根和下胚轴
抗氧化系统的影响，以期为揭示西葫芦耐盐胁迫机理和提高

西葫芦抗盐胁迫途径提供理论参考，此外也为寻求提高盐碱

地区西葫芦的生产提供理论依据和实践指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以西葫芦（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｐｅｐｏ）农园１号为试验材料；ＮａＣｌ纯

度 ＞９９％，由ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅＰｒｏｄｕｃｔｓ＆Ｓｅｒｖｉｃｅｓ公司生产）；高活

性腐殖酸液剂由江苏新沂市苏蒙肥业有限公司提供。

１．２　试验设计
试验设置６个处理，具体为：（１）不用高活性腐殖酸液剂

浸种不加ＮａＣｌ，设为ＣＫ；（２）不用高活性腐殖酸液剂浸种加
ＮａＣｌ，设为Ｔ１；（３）腐殖酸５０＋ＮａＣｌ（稀释５０倍高活性腐殖
酸液体浸种加ＮａＣｌ），设为 Ｔ２；（４）腐殖酸２５０＋ＮａＣｌ（稀释
２５０倍高活性腐殖酸液体浸种加 ＮａＣｌ），设为 Ｔ３；（５）腐殖酸
４５０＋ＮａＣｌ（稀释４５０倍高活性腐殖酸液体浸种加 ＮａＣｌ），设
为Ｔ４；（６）腐殖酸６５０＋ＮａＣｌ（稀释６５０倍高活性腐殖酸液体
浸种加ＮａＣｌ），设为Ｔ５。

挑选饱满且大小一致的西葫芦种子，用０．１％高锰酸钾
消毒１５ｍｉｎ，用去离子水反复冲洗干净，吸水纸吸干后分别用
高活性腐殖酸溶液（５０、２５０、４５０、６５０倍）和去离子水浸种８ｈ
［（２６±１）℃］，然后置于垫入２层无菌滤纸培养皿中发芽，
每皿２５粒种子，重复３次。每个培养皿加８ｍＬ２００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ溶液（ＣＫ加入等量去离子水）使滤纸湿润倾斜时皿底无
溶液汇聚。将培养皿放入人工气候培养箱内避光培养

［（２６±１）℃］。试验过程中隔天轮换添加１～２ｍＬ去离子
水和ＮａＣｌ溶液，保持各处理 ＮａＣｌ溶液浓度基本维持不变。
从第２天起统计发芽种子数，以胚根长为种子长度的１／２作
为萌发标志［７］，腐败种子及时挑出，第７天停止发芽试验。计
算发芽率、发芽指数、活力指数，测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量。
１．３　测定项目及方法

发芽率（ＧＰ）＝第７天发芽种子数／供试种子数×１００％；
发芽指数（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）（Ｇｔ指时间ｔ内的发芽数，Ｄｔ

指对应的发芽天数）；

活力指数（ＶＩ）＝ＧＩ×Ｓ（ＧＩ为发芽指数，Ｓ为第７天测定
的幼苗鲜质量）；

从每个处理随机选取１０株幼苗，用直尺测量根长、下胚
轴长，用分析天平称取幼苗的鲜质量；然后用硫代巴比妥酸
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法［８］测定西葫芦下胚轴和根内 ＭＤＡ的含量，用 μｍｏｌ／ｇ表
示；利用紫外分光光度计进行抗氧化酶活性的测定，用氮蓝四

唑（ＮＢＴ）还原法［８］测定ＳＯＤ活性，以Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）表示；用愈
创木酚方法［８］测定ＰＯＤ活性，以ΔＤ４７０ｎｍ／（ｇ·ｍｉｎ）表示。

采用ＳＡＳ和ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１３软件对试验结果
进行方差分析和制图。

２　结果与分析

２．１　腐殖酸处理对ＮａＣｌ胁迫下西葫芦种子萌发的影响
在ＮａＣｌ胁迫处理下，西葫芦种子发芽率、发芽指数、活力

指数、一级侧根数和幼苗鲜质量均显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），
说明ＮａＣｌ胁迫抑制西葫芦种子的萌发。用４５０倍高活性腐

殖酸稀释液处理，发芽率、发芽指数、活力指数、一级侧根数和

幼苗鲜质量均达到最大，与Ｔ１差异显著；然而用５０倍高活性
腐殖酸稀释液处理却加重抑制（表１、图１、图２）。结果表明，
适宜浓度的高活性腐殖酸稀释液处理可以促进 ＮａＣｌ胁迫下
西葫芦种子的萌发。

２．２　腐殖酸处理对ＮａＣｌ胁迫下西葫芦下胚轴和根长的影响
ＮａＣｌ胁迫下西葫芦幼苗下胚轴和根长度与ＣＫ相比显著

降低，用适宜浓度高活性腐殖酸稀释液处理后有效缓解了

ＮａＣｌ胁迫对西葫芦下胚轴和根生长的抑制。在本试验中，以
４５０倍高活性腐殖酸处理效果最好，下胚轴、根长分别比 Ｔ１
增加了１．５１、１．８５ｃｍ，差异显著（表１）。

表１　ＮａＣｌ胁迫下腐殖酸处理后西葫芦种子的萌发情况

处理
发芽率

（％） 发芽指数 活力指数
一级侧根数

（条）

鲜质量

（ｇ）
下胚轴长

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）
ＣＫ ９４．６７ａ ３４．８１ａ ３１．８０ａ ９．０３ａ ０．９２ａ １０．５９ａ １１．５６ａ
Ｔ１ ７０．６７ｃ １４．４１ｄ ３．６１ｄ ５．０７ｂ ０．２５ｄ １．０９ｃｄ ３．４６ｃ
Ｔ２ ５７．３３ｄ ７．６１ｅ １．８８ｅ １．４３ｃ ０．２５ｄ ０．５３ｄ １．５５ｄ
Ｔ３ ７６．００ｂｃ １７．６１ｃｄ ４．６６ｄ ２．６３ｃ ０．２７ｃｄ １．５３ｃ ３．０４ｃ
Ｔ４ ８６．６７ａｂ ２２．６３ｂ ９．８９ｂ ２．７７ｃ ０．４４ｂ ２．６０ｂ ５．３１ｂ
Ｔ５ ７７．３３ｂｃ １９．０３ｂｃ ６．３９ｃ ３．０７ｃ ０．３４ｃ １．５ｃ ４．３１ｂｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　腐殖酸处理对 ＮａＣｌ胁迫下西葫芦下胚轴与根中 ＭＤＡ
含量的影响

ＮａＣｌ胁迫下西葫芦下胚轴与根中的 ＭＤＡ含量均比 ＣＫ
显著增加，而用高活性腐殖酸稀释液浸种则使其升高幅度降

低，并随着高活性腐殖酸稀释倍数的增大其含量呈先下降再

升高的趋势，与 Ｔ１处理相比，用４５０倍高活性腐殖酸稀释液
处理 ＭＤＡ在下胚轴与根中的含量分别降低了 ３９．１０％和
４３６０％，效果最佳（图３、图４）。
２．４　腐殖酸处理对 ＮａＣｌ胁迫下西葫芦下胚轴与根中 ＳＯＤ
活性的影响

　　与ＣＫ相比，Ｔ１显著抑制了西葫芦下胚轴和根中ＳＯＤ的
活性。ＮａＣｌ胁迫下，用４５０倍高活性腐殖酸稀释液处理，西
葫芦下胚轴、根中ＳＯＤ活性分别比 Ｔ１处理增加了３５０５％、
５５．３０％，效果显著（图５、图６）。
２．５腐殖酸处理对ＮａＣｌ胁迫下西葫芦下胚轴与根中 ＰＯＤ活
性的影响

ＮａＣｌ处理显著抑制了西葫芦下胚轴和根中ＰＯＤ的活性，
用４５０倍高活性腐殖酸稀释液处理能够显著降低ＮａＣｌ胁迫对
西葫芦下胚轴与根中ＰＯＤ保护酶活性的抑制，并且其效果与
以上其他指标类似，均以４５０倍缓解效果最好（图７、图８）。
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３　讨论

种子萌发是作物发育过程中的重要阶段，对作物后期的

生长发育和产量有直接的影响。种子萌动时盐胁迫损坏细胞

膜的结构和功能，导致种子生理代谢失调，萌发力下降［９］。

本试验结果表明，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理显著抑制了西葫芦种
子的萌发，可能是由于２００ｍｍｏｌ／Ｌ处理损坏了细胞质膜的完
整性，导致细胞膜选择通透性下降，细胞内外离子不平衡，水

势降低，造成种子幼芽吸水困难，影响了种子萌发和幼芽的生

长，这与前人的研究结果一致［１０－１５］。孙小芳等也研究表明，

种子在萌动是大量吸收Ｎａ＋、Ｃｌ－，使种子萌发过程中受到渗

透胁迫和离子毒害［１６］。ＮａＣｌ胁迫下腐殖酸浸种处理显著提
高了西葫芦种子的发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数，促进

西葫芦幼苗根、下胚轴的伸长。研究表明，ＮａＣｌ胁迫下施用
腐殖酸能够激活小麦种子内 α－淀粉酶活性，提高总可溶性
糖、蔗糖和果糖含量，进而提高种子的发芽率［１７－１８］。因此推

测腐殖酸浸种促进西葫芦种子萌发可能与西葫芦种子内α－
淀粉酶活性和果糖含量变化有关，具体还需要进一步研究。

在盐胁迫下对植物最显著的变化就是生长受到抑制［１９］。

由于活性氧不易清除，使膜脂发生过氧化，导致膜系统受到伤

害。ＳＯＤ、ＰＯＤ是植物内源的活性氧清除剂属保护酶系统，逆
境中酶活性较高的才能有效地清除活性氧使之保持较低水

平，防止膜过氧化，从而减少其对膜结构的破坏，增强植株对

逆境的抵抗能力［２０－２２］。本试验中ＮａＣｌ处理显著增加西葫芦
下胚轴与根中ＭＤＡ的含量，表明西葫芦幼芽受到氧化胁迫，
导致细胞膜受损，这与前人的研究结果［２３－２４］相符。郭伟等研

究表明，腐殖酸浸种处理可以增强了小麦幼苗和根系中过氧

化物酶和超氧化物歧化酶活性，并促进了谷胱甘肽合成［６，２５］。

本研究结果表明，高活性腐殖酸液剂处理显著降低了ＮａＣｌ诱
发的氧化胁迫，其缓解作用与提高抗氧化酶活性有密切的联

系，这与郭伟等的研究结果基本相符。

综上所述，用４５０倍高活性腐殖酸液剂处理可提高 ＮａＣｌ
胁迫下西葫芦种子的发芽能力，并可提高西葫芦幼苗抗氧化

酶活性，降低氧自由基的积累，降低 ＭＤＡ含量，使膜脂氧化
程度下降，从而提高 ＮａＣｌ胁迫下西葫芦幼苗细胞膜选择透
性。因此，在盐渍地带可以通过播前对种子用腐殖酸浸种处

理，以提高西葫芦的出苗率，增加幼苗的抗盐能力。但此类研

究起步较晚，还需要对其影响其他生理代谢机制方面作深入

探究。
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［７］刘卫萍，张志民，王士奎，等．纤维寡聚酸对番茄种子萌发和幼苗
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杜碧云，崔慧琳，崔群香，等．诱导茄子花药通过胚胎发生途径再生植株［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（９）：１９２－１９５．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０９．０５５

诱导茄子花药通过胚胎发生途径再生植株

杜碧云１，崔慧琳２，崔群香１，周显忠１，张天雨１，吴飞泽１，何成荣１

（１．金陵科技学院，江苏南京２１００３８；２．安徽农业大学，安徽合肥２３００３６）

　　摘要：以９份茄子花药为试材进行诱导培养。结果发现，茄子花药培养能通过胚胎发生途径再生出植株；９份材料
均诱导产生了胚状体，但不同材料胚状体诱导频率存在差异，１５－黑冠诱导率最高，为１７％；９１个胚状体中，１２个萌发成
植株，萌发率为１３％；１２个植株中，７株移栽成活并现蕾开花，其中５株为单倍体，１株为二倍体，１株为四倍体；虽然２号
诱导培养基上花药膨大率高于１号培养基上的花药，但后者随后会产生更多成熟且发育一致的胚胎。结果表明，如何促
使胚状体发育成熟、提高单倍体加倍频率、确定胚状体的细胞起源，是制约茄子花药育种实际应用的关键问题。
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通信作者：崔群香，博士，教授，主要从事园艺作物遗传育种学的教学
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　　植物花药和花粉（小孢子）培养是生产单倍体和双单倍
体的有效手段，在育种研究中可以大大缩短育种年限。自

Ｇｕｈａ（１９６４）和Ｍａｈｅｓｈｗａｒ（１９８２）利用毛叶蔓陀罗（Ｄａｔｕｒａｉｎ
ｎｏｘｉａ）进行花药培养获得胚状体及其再生植株后，至今已有
２００多种植物通过花药培养获得了再生植株［１］。茄子（Ｓｏｌａ
ｎｕｍｍｅｌｏｎｇｅｎａＬ．）花药培养的研究开始于 ２０世纪７０年代
初［２］，从那以后从花药和花粉培养均成功获得了单倍体植

株［３］。茄子花药和花粉培养中，再生植株多数经由愈伤组织

通过器官发生途径获得［４－９］，少数报道茄子能够通过胚胎萌

发产生植株［１０－１２］。研究表明，茄子花药培养能够获得花粉细

胞起源的再生植株，再加上茄子花粉培养常需从预培养的花

药中游离小孢子培养，整个过程比花药培养技术更加复杂，因

此国内茄子单倍体技术育种研究者以花药培养研究为主。

本研究以金陵科技学院茄子育种课题组所收集的优异茄

子花药为材料，开展培养，以期获得花粉起源的植株，建立稳

定可靠的茄子花药培养再生体系，为创制茄子遗传育种新种

质奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
供试材料为金陵科技学院蔬菜育种组收集的茄子８个商

品种的低世代自交系，１个 Ｆ１代品种聚合杂交的后代，以及
田间生长的不知名品种的植株。材料编号分别为 １４－２４、
１４－２５、１４－５５、１４－８４、１５－２３１、１５－２３２、１５－２３４、１５－黑
冠、１５－混杂。１４－２４、１４－２５、１４－５５、１４－８４为２０１３年底
育苗，２０１４年种植；其余材料为２０１４年底育苗，２０１５年种植；
所有植株春季栽培结束后，在８月份剪枝再生。定植植株或
剪枝再生植株现蕾开花后，选取花瓣距离花萼裂片±２ｍｍ的
未开放花蕾进行花药培养试验。

１．２　方法
１．２．１　花蕾采集和消毒　采取符合标准的花蕾，在４℃冰箱
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