
书书书

刘达潍，刘诗琴，易鹏程，等．淹水胁迫下外源激素对甜瓜幼苗根系生理特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（９）：１８２－１８５．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０９．０４１

淹水胁迫下外源激素对甜瓜幼苗根系生理特性的影响

刘达潍１，刘诗琴１，易鹏程１，银　辉１，谢　波１，刘泽发１，２

（１．湖南人文科技学院，湖南娄底４１７０００；２．湖南雪峰种业有限公司，湖南邵阳４２２８００）

　　摘要：以甜瓜高代自交系 Ｍ１０－０３为材料，在２叶１心期对甜瓜苗模拟淹水处理，在外源激素 ＩＡＡ、ＧＡ、ＡＢＡ、
ＮＰＡ、ＰＰ３３３、ＳＴＤ诱导下对甜瓜不定根生理特性的影响进行分析。结果表明，随激素处理浓度升高，幼苗不定根数经

ＩＡＡ处理后先降后升，在浓度为１．０ｎｇ／Ｌ时达到峰值；ＧＡ处理甜瓜幼苗不定根的生根数和发生区域均大于ＣＫ，且呈
下降趋势，ＮＰＡ对不定根发生区域的影响不大；ＰＰ３３３处理甜瓜幼苗不定根生根数及发生区域先升高后降低，在浓度为

１００ｍｇ／Ｌ时达到峰值；ＡＢＡ处理后甜瓜幼苗不定根数先降后升，在２５ｎｇ／Ｌ时为低值；ＳＴＤ处理呈先升后降趋势，在
２５ｎｇ／Ｌ处达到峰值，不定根发生区域长度为对照的１．８５倍。激素及激素抑制剂均能增强甜瓜幼苗根系活力，ＩＡＡ和
ＳＴＤ处理甜瓜幼苗根系活力均升高；施加ＧＡ和ＰＰ３３３时，甜瓜幼苗根系活力先升后降，在浓度１００ｍｇ／Ｌ时达到峰值。

甜瓜幼苗真叶叶绿素ａ、叶绿素ｂ的含量均呈下降趋势，ＰＰ３３３（１００ｍｇ／Ｌ）及ＳＴＤ（２５ｎｇ／Ｌ）处理甜瓜幼苗真叶叶绿素ａ

和叶绿素ｂ含量最低；ＡＢＡ处理对叶绿素影响不明显。甜瓜幼苗真叶类胡萝卜素含量经 ＩＡＡ处理后升高，ＮＰＡ、
ＰＰ３３３、ＡＢＡ、ＳＴＤ处理后先高后低，ＧＡ处理后呈降低趋势。
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　　涝害是世界上许多国家的重大自然灾害，水灾是造成损
失最严重的自然灾害，占所有灾害损失的４０％，世界上１６％
的肥沃土地遭受涝渍危害。我国是一个涝害比较严重的国

家，据统计，我国涝渍性土地面积约６６万ｋｍ２，占国土陆地面
积的６．６％，居世界第４位。这些涝渍土地主要分布于黄淮
平原和长江中下游地区，占全国受灾面积３／４以上。减少涝
渍损失是涝渍危害严重地区农业生产需要重点考虑的问题之

一［１－２］。甜瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏｎＬ．）为葫芦科（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ）黄
瓜属（Ｃｕｃｕｍｉｓ）具有重要经济价值的蔬菜作物，在国内外广泛
栽培，中国是世界上甜瓜栽培面积最大的国家，包括黄淮平原

和长江中下游在内的东部多雨湿润的大片季风气候区是重要

的甜瓜生产区，该区春季常阴雨连绵、夏季多暴雨，洪涝灾害

频繁发生，在苗期会影响甜瓜植株的生长，在坐果期会影响正

常开花坐果，导致甜瓜产量降低，雨涝成为影响该区甜瓜生产

的重要因子。因此提高甜瓜应对淹水胁迫的能力对于甜瓜生

产具有重要意义。

涝渍胁迫是植物主要的非生物胁迫之一，一般会限制植

物正常生长，严重时候导致植物死亡，主要的影响是减少了土

壤中的气体交换，也是低氧胁迫。不同植物应对淹水胁迫响

应不同，具有基因型差异，水稻是比较耐涝的作物。在旱地作

物中，不同作物及作物的不同品种表现出耐涝差异性，如已有

研究表明大豆、花生、辣椒的不同品种耐涝能力差异明

显［３－５］。另外，植物不定根发生形态一般与耐涝能力有关，一

般在近水面或形态学下端的受伤部位残生，常具有较多通气

组织，有利于快速吸收和运输 Ｏ２，提供给受淹或者受伤部
位［６－８］。植物激素如生长素（ａｕｘｉｎ，ＩＡＡ）、乙烯（ｅｔｈｙｌｅｎｅ，
ＥＴＨ）、细胞分裂素（ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ，ＣＴＫ）、赤霉素（ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ，
ＧＡ）、脱落酸（ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ，ＡＢＡ）等［９－１３］导致植物一系列的

反应，这些反应包括偏上性或偏下性生长、茎伸长、通气组织

形成和不定根形成等，通过这些适应性反应，植物能避开缺氧

环境或者改善淹水组织的氧气供给状况。已有的对淹水胁迫

相关研究主要集中在水稻、花生、辣椒、玉米、芝麻和蓼科等植

物上，对甜瓜等瓜类作物研究应用较少，为此，本试验以甜瓜

高代自交系 Ｍ１０－３为试验材料，研究不同外源激素处理在
淹水条件下对甜瓜幼苗根系生理和耐涝特性的影响，为育种

及生产应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为厚皮甜瓜与薄皮甜瓜种间杂交后代选出的耐

涝自交系Ｍ１０－３，由湖南人文科技学院园艺教研室提供。挑
选种粒饱满的Ｍ１０－３种子５００颗放在纱网袋中，置于２８℃
清水中浸泡４ｈ后甩干并将装有种子的纱网袋平放在经高温
消毒的湿润毛巾上，塑料膜装好放入２５℃恒温培养箱中培养
２４ｈ，待种子萌芽约１ｃｍ时，播种到装有基质（珍珠岩 ∶蛭
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石＝１∶１）的６．５ｃｍ×６．５ｃｍ（口径×高度）底部有排水孔营
养钵中，待真叶长出２叶１心时作为试验材料备用。

试验于２０１７年３月至２０１８年６月在湖南人文科技学院
校内科研基地及农业与生物技术学院实验室进行。

１．２　试验设计
采用套杯模拟淹水（将２叶１心甜瓜苗营养钵套入塑料

杯中）进行淹水试验处理，塑料杯为８．２ｃｍ×７．２ｃｍ×４．６ｃｍ
（杯高×杯口直径×杯底直径），每个塑料杯中放１株。在塑
料杯中注入清水，使水面高于育苗钵１ｃｍ，标记好水面高度，
定时补充清水以保持水位一致。

试验采用随机区组设计，每种激素与激素抑制剂各设置

３个浓度处理，每个处理２０株，处理设置４个重复，以清水为
对照，ＮＰＡ（１－Ｎ－ｎａｐｈｔｈｙｌｐｈｔｈａｌａｍｉｃａｃｉｄ）为 ＩＡＡ抑制剂，
ＰＰ３３３（Ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ）为 ＧＡ抑制剂，ＳＴＤ（ＳｏｄｉｕｍＴｕｎｇｓｔａｔｅ
Ｄｅｈｙｄｒａｔｅ）为ＡＢＡ抑制剂。各试剂处理浓度为：ＩＡＡ（０．０１、
１．０、１００ｎｇ／Ｌ），ＮＰＡ（０．０１、１．０、１００ｎｇ／Ｌ），ＧＡ（５０、１００、
２００ｍｇ／Ｌ），ＰＰ３３３（５０、１００、２００ｍｇ／Ｌ），ＡＢＡ（２．５、２５、
２５０ｎｇ／Ｌ），ＳＴＤ（２．５、２５、２５０ｎｇ／Ｌ），清水为对照（ＣＫ）。

每隔２４ｈ喷洒真叶１次，每次定量喷洒３ｍＬ，处理７ｄ
后统计数据。利用累积计数方法测不定根，对主根上不定根

发生区域进行测量，量取从形态学上端到下端发生不定根的

区间长度，单位为ｃｍ。
１．３　测定项目与方法

于处理后第７天进行取样，每次随机取样５株，将带有基
质土的幼苗轻轻取出，用水冲洗栽培基质后将地上部与根系

从茎基部分开，用于进行形态指标测量与生理指标测定。

１．３．１　形态指标　清水漂洗后，用分离器将不定根分离开，
擦拭干后摊平，以每个幼苗个体不定根的数量为指标，观察统

计不定根的发生数；在显微镜下观察并测定主根周围１ｃｍ区
域以及侧根周围１ｃｍ区域的不定根生根情况；株高、最长根
长用刻度直尺测量；地上部与地下部干质量用烘干称质量法

测定。

１．３．２　生理指标　根系活力测定采用 ＴＴＣ法，常温提取 ＴＦ
并在４８５ｎｍ处测定吸光值［１４］，建立标准曲线；光合色素含量

的测定方法采用８０％丙酮浸提法［１５－１６］。

１．４　数据处理
　　试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行处理，结果取平均
值±标准差，统计分析采用ＳＰＳＳ１７．０软件，进行Ｄｕｎｃａｎｓ新
复极差法进行多重比较。

２　结果和分析

２．１　施用外源激素对甜瓜幼苗不定根生根数及不定根发生
区域的影响

甜瓜幼苗淹水环境下用不同激素与激素抑制剂喷雾处

理，对甜瓜不定根生根数及不定根发生区域的影响如图１、图
２所示。由图１可见，外源施加 ＩＡＡ，随着施加浓度的加大，
对不定根先促进后抑制，并在浓度为１．０ｎｇ／Ｌ时达到峰值，
与ＣＫ相比，其总体表现为促进。而在使用 ＮＰＡ进行处理
时，甜瓜幼苗不定根数目未发生显著变化。由图２可见，外源
施加ＩＡＡ，不定根发生区长度随浓度升高而增加，ＮＰＡ对不定
根发生区长度的影响是先高后低，在浓度为１．０ｎｇ／Ｌ时达到

峰值，１００ｎｇ／Ｌ时与ＣＫ差异不显著。由图１、图２可见，不同
浓度ＧＡ处理甜瓜不定根的生根数和发生区域均大于ＣＫ，且
在Ｐ＜０．０５水平上差异显著，但随浓度的升高，生根数和发
生区长度均呈下降趋势；ＰＰ３３３生根数及发生区长度随浓度的
升高呈先升后降的趋势，并在浓度为１００ｍｇ／Ｌ时，不定根生
根数和不定根发生区长度达到峰值。由图１可见，不定根发
生过程中ＡＢＡ激素处理下，甜瓜幼苗下胚轴基部不定根数呈
先减后增的趋势，在２５ｎｇ／Ｌ达到最低值，抑制剂ＳＴＤ和ＡＢＡ
趋势相反，在２５ｎｇ／Ｌ处达到峰值。由图２可见，甜瓜幼苗在
ＡＢＡ激素处理后随浓度增加后不定根发生区域长度显著增
加，最高浓度的区域长度为对照区不定根发生区域长度的

１８５倍，ＳＴＤ处理生根的区域长度均大于 ＣＫ，随浓度升高生
根区域长度差异不显著。

由上述可知，外源施加ＩＡＡ对甜瓜幼苗不定根数及不定
根发生区域均有显著促进效应，表明了外源施加 ＩＡＡ能促进
甜瓜幼苗不定根的发生。外源施加 ＮＰＡ对甜瓜幼苗不定根
数无明显影响，对不定根发生区域有一定的促进效应，表明外

源施加ＮＰＡ对不定根发生区域有促进效应。ＧＡ在不定根形
成过程中对生根数和发生区域均起抑制作用，ＰＰ３３３在浓度为
１００ｍｇ／Ｌ时促进效果最显著。ＳＴＤ和 ＡＢＡ在促进不定根发
生数以及发生区域方面有显著的促进作用，并且ＡＢＡ在促进
不定根发生区域方面作用更加显著。

２．２　外源激素对甜瓜幼苗根系活力的影响
　　根是植物的主要吸收器官，根的生长状况和活力水平与
植物的生长、营养、产量息息相关。根系活力可以直观表现出

植物根系的状态。在研究外源激素及激素抑制剂对甜瓜幼苗

根系的影响时，根系活力可作为一个重要的综合指标。

由图３可见，在外源施加 ＩＡＡ和 ＳＴＤ时，甜瓜幼苗根系
活力均表现为随激素浓度升高而增加；施加ＧＡ和ＰＰ３３３时，甜
瓜幼苗根系活力均表现出先促进后抑制，在浓度１００ｍｇ／Ｌ时
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达到峰值；外源施加 ＡＢＡ，甜瓜幼苗根系活力随激素浓度升
高而增加，在使用 ＳＴＤ进行处理时，其效应与 ＡＢＡ相同，且
在低浓度时促进效应强于ＡＢＡ，与ＣＫ相比，均表现为促进。

由上述可知，３种激素及激素抑制剂均能增强甜瓜幼苗
根系活力，表明在合理控制浓度的情况下，外源施加激素及激

素抑制剂都能有效增强甜瓜幼苗的根系活力。

２．３　外源激素处理对甜瓜幼苗光合色素的影响
２．３．１　外源激素处理对甜瓜幼苗叶片叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ
含量的影响　由表１可见，不同激素处理下各个甜瓜幼苗真
叶光合色素含量均存在显著差异，试验组中叶绿素 ａ含量均
大于叶绿素 ｂ含量，叶绿素 ａ在甜瓜幼苗光合作用中起主导
作用。ＩＡＡ、ＮＰＡ、ＧＡ激素处理甜瓜幼苗，随处理浓度的增
加，叶绿素ａ和叶绿素ｂ的含量均呈下降趋势。由表２可见，
激素抑制剂 ＰＰ３３３、ＳＴＤ在中间处理浓度（ＰＰ３３３＝１００ｍｇ／Ｌ，
ＳＴＤ＝２５ｎｇ／Ｌ）时，叶绿素ａ和叶绿素ｂ含量最低。
２．３．２　外源激素处理对甜瓜幼苗叶片类胡萝卜素的影响　
由表１、表２可见，在 ＩＡＡ处理下，类胡萝卜素含量随施加浓
度的升高而上升，在 ＩＡＡ处理最高浓度（１００ｎｇ／Ｌ）下，类胡
萝卜素含量为最低浓度 ＩＡＡ（０．０１ｎｇ／Ｌ）处理时的２．７５倍，

表明ＩＡＡ显著促进了甜瓜幼苗类胡萝卜素的合成。经 ＮＰＡ、
ＰＰ３３３、ＡＢＡ、ＳＴＤ等４种激素及激素抑制剂处理，其类胡萝卜
素含量均呈先升高后降低的趋势，表明 １．０ｎｇ／ＬＮＰＡ、
２５ｍｇ／ＬＰＰ３３３、２５ｎｇ／ＬＡＢＡ和２５ｎｇ／ＬＳＴＤ处理对类胡萝卜
素的合成有促进作用；类胡萝卜素随 ＧＡ处理浓度升高含量
降低，合成受到抑制。

３　讨论

生长素（ＩＡＡ）、乙烯（ＥＴＨ）、细胞分裂素（ＣＴＫ）、赤霉素
（ＧＡ）、脱落酸（ＡＢＡ）等激素能够对不定根的发生产生影响，
生长素被证实可与其他内源因子或环境刺激互作，在不定根

发育过程中扮演核心角色［１７］。生长素在不定根发生中所起

的关键作用在实践中有很多应用，如在植物再生培养或扦插

表１　不同激素处理对甜瓜叶片光合色素含量的影响

激素 激素浓度
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／Ｌ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／Ｌ）

叶绿素ａ＋ｂ含量
（ｍｇ／Ｌ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／Ｌ）
ＩＡＡ（ｎｇ／Ｌ） ０．０１ １９．７８ｂ １３．０４ａ ３２．８２ａ ０．９５ｅ

１ １８．４５ｃ ８．６２ｄ ２７．０６ｄ ２．１５ｃ
１００ １４．７３ｅ ７．０６４ｅ ２１．８０ ２．６１ａ

ＧＡ（ｍｇ／Ｌ） ５０ ２０．９９ａ １０．４２ｂ ３１．４１ａｂ ２．６４ａ
１００ ２０．５７ａ １０．２０ｂ ３０．７６ｂ ２．２７ｂ
２００ １９．２５ｂｃ ９．１１ｂ ２８．３７ｃ ２．２５ｂ

ＡＢＡ（ｎｇ／Ｌ） ２．５ １５．０８ｄ ７．２９ｅ ２２．３７ｅ １．５１ｄ
２５ １９．６０ｂ ９．１４ｃ ２８．７４ｃ ２．２４ｃ
２５０ １９．５７ｂ ９．３１ｃ ２８．８８ｃ ２．２４ｃ
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表２　不同激素抑制剂处理对甜瓜叶片光合色素含量的影响

激素抑制剂 激素浓度
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／Ｌ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／Ｌ）

叶绿素ａ＋ｂ含量
（ｍｇ／Ｌ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／Ｌ）

ＮＰＡ（ｎｇ／Ｌ） ０．０１ ２０．７７ａｂ １１．２２ｂ ３２．００ｂｃ ２．０１ｂ
１ ２０．２３ｂ ９．７８ｄ ３０．００ｄ ２．３７ａ
１００ １８．７８ｃ ８．５１ｅ ２７．２８ｅ ２．１９ａｂ

ＰＰ３３３（ｍｇ／Ｌ） ５０ ２１．１７ａ １１．７６ｂ ３２．９３ｂ １．８８ｃ
１００ ２０．７７ａｂ １１．２２ｂ ３２．００ｂｃ ２．０１ｂ
２００ ２１．２３ａ １９．１８ａ ４０．４１ａ ０．８１ｄ

ＳＴＤ（ｎｇ／Ｌ） ２．５ ２０．９３ａｂ １０．６４ｃ ３１．５８ｃ ２．０６ｂ
２５ １７．７３ｄ ７．４６ｆ ２５．１９ｆ ２．２５ａ
２５０ ２０．２０ｂ ９．８７ｄ ３０．０８ｄ １．９７ｃ

育苗中，施一定浓度的生长素可调控根系的发生。烟草不定

根突变体ｒａｃ的外植体对 ＮＡＡ不敏感，不能形成不定根，说
明不定根形成与生长素有很大的关系。水稻 ＣＲＬ／ＡＲＬ１和
ＣＲＬ４／ＧＮＯＭ１的突变体分别与生长素的信号和转运相关，导
致不定根原基起始阶段产生缺失［１８－２０］。水稻ＷＯＸ１１的突变
导致不定根原基大大减少，该突变体参与生长素和细胞分裂

素信号，并且在不定根发育过程中调控 ＲＲ２基因的表达［２１］。

生长素信号因子（ＡＲＦ１７）负调控拟南芥不定根形成，过量表
达ＡＲＦ１７的拟南芥的不定根数目明显比野生型少。Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ
等研究了拟南芥ｍｉｃｒｏＲＮＡ对不定根的影响，发现 ｍｉＲ１６０负
调控靶基因ＡＲＦ１７，ｍｉＲ１６７正调控靶基因 ＡＲＦ６和 ＡＲＦ８，从
而影响不定根发生表型［２２］，张丹凤在玉米中也进行了类似的

研究［２３］。本试验表明外源施加 ＩＡＡ对甜瓜不定根数的影响
表现为先促进后抑制，并在浓度为 １．０ｎｇ／Ｌ时达到峰值，这
进一步证明了生长素与甜瓜不定根的形成密切相关，生长素

可以调控甜瓜不定根的发生。
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