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　　摘要：以８６３份黄瓜突变体和长春密刺野生型为材料，进行ＰＥＧ－６０００溶液（２００ｇ／ｋｇ）模拟干旱发芽试验，通过
比较发芽势、相对发芽率并综合胚根生长情况，初步筛选得到耐旱材料，再对筛选出的材料和野生型材料长春密刺进

行苗期干旱（ＰＥＧ－６０００，２００ｇ／ｋｇ）处理，并测定形态指标和生理指标，综合比较筛选得到耐旱新材料。结果表明，干
旱发芽试验下，初步得到１１份耐旱突变体材料。幼苗期干旱胁迫处理下１１份突变体材料与长春密刺野生型各项形
态指标和生理指标都呈现不同程度的变化，株高、茎粗和地下鲜质量均降低，而超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、丙二醛
（ＭＤＡ）含量、脯氨酸（Ｐｒｏ）含量及可溶性蛋白质含量上升。隶属函数法比较筛选得到７份高耐旱新材料。
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　　干旱是世界性的主要自然灾害之一，占所有非
生物危害的首位，是限制植物生长发育和产量的重

要环境因素［１］。干旱半干旱区约占全球陆地总面

积的 ３０％，我国干旱半干旱区约占国土面积的
４０％［２］，而根据模型预测，随着气候变化的加剧，干

旱区的面积还将继续扩大［３］。此外，季节性干旱还

时常影响我国非干旱的主要农业地区，如何提高农

作物的耐旱性一直是研究的热点［４］。

黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）是世界性的重要蔬菜
作物，我国黄瓜种植面积约１２６．６７万 ｈｍ２，占世界
黄瓜栽培面积的６０％，年产量达６４８７万 ｔ，规模和
年产量都位居世界第一［５－６］。黄瓜根系较浅，且叶

片大，耗水量大，生长发育对于水分的要求高，干旱

极易影响黄瓜的生长发育、果实品质和产量［７］。

黄瓜优质材料筛选已在耐盐、低温、高温等耐

逆方面得到实现，而耐旱方面研究仍集中于黄瓜生

理指标对干旱的响应［８－１３］，对耐旱黄瓜种质选育的

相关研究较少，现有黄瓜耐旱种质资源缺乏。同

时，黄瓜遗传背景狭窄，现有可用来表型筛选的种

植资源缺乏，而ＥＭＳ（甲基磺酸乙酯）诱变突变体库
为筛选目标材料提供了丰富的资源，可作为本研究

的筛选源［１４－１５］。但用常规方法对植株苗期形态和

生理指标鉴定来筛选耐旱材料在本研究需要花费

大量的人力和时间，因此简便有效的筛选方法显得

十分必要［１６］。种子萌发期筛选操作简单且周期较

短，可快速过滤大量耐旱性较差的材料，缩小筛选

范围，苗期则对粗筛出的材料进一步筛选，得到较

可靠的优质耐旱材料。

研究表明，干旱胁迫会抑制种子对水分的吸

收，从而使细胞丧失膨压，种子生活力下降，影响种

子中与碳氮代谢相关酶的活性及其代谢产物，进而

显著抑制种子的萌发［１７］。由于缺乏水分，植株在营

养生长过程中表现为地下鲜质量变小、株高和茎粗

下降，不利于后期的生殖生长［１８］。此外，干旱导致

外界环境拥有较大的渗透压，植物细胞失水，导致

可溶性蛋白和脯氨酸含量上升［１９］；且干旱会导致细

胞膜氧化，引起超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和丙二
醛含量上升［２０］。由于植株耐旱性是多项生理指标

共同作用的结果，以某一指标的结果判断材料耐旱

性过于片面，且无法对所有参试材料的耐旱性进行

合理的定量比较，隶属函数正好可将互相独立的数

值转换成综合指标，减小单个指标存在的片面性和

误差，增强评价的说服力［２１］。

本研究利用聚乙二醇６０００（ＰＥＧ－６０００）模拟
干旱对黄瓜甲基磺酸乙酯（ＥＭＳ）突变体库材料进
行萌发试验筛选耐旱突变体材料，再分析盐胁迫下
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耐旱突变体材料的形态和生理指标特征，利用平均

隶属函数值综合评价不同材料耐旱性，筛选出高耐

优良材料，并阐明黄瓜耐旱生理机制，为黄瓜耐旱

的品种选育提供优良材料，同时为耐旱生理机制的

进一步研究提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料与处理
本试验使用的材料由南京农业大学葫芦科作

物遗传与种质创新实验室提供。前期已获得用

ＥＭＳ诱变处理的华北型黄瓜材料长春密刺，自交３
代获得突变体库。试验于２０１９年５—１１月于南京
农业大学作物遗传与种质创新国家重点实验室

进行。

取上述的８６３份突变体材料进行编号，每个编
号取５粒饱满整齐的种子，用清水冲洗后放入装有
５５℃清水的纸杯中浸泡４ｈ，将种子取出吸去多余
的水，放入垫有２层滤纸的培养皿中，加入２０ｍＬ的
２００ｇ／ｋｇＰＥＧ－６０００溶液，置于光培箱中黑暗发芽，
温度为（２８±１）℃，重复 ３次。以胚根突破种皮
２ｍｍ为准，分别于２ｄ后统计种子发芽数，４ｄ后统
计种子发芽数、胚根长度，最后计算出各个编号种

子的发芽率、发芽势、相对发芽率。根据种子的各

项发芽指标，对比筛选出耐旱型、中间型、旱敏型３
种突变体材料。

将发芽期初步筛选出来的耐旱材料和长春密

刺野生型进行浸种催芽，待种子出芽后，播入挖有

小孔的泡沫板，放入装有清水的塑料盘中进行水

培，每天更换清水。在幼苗的子叶展开后，换用１／２
Ｈｏｇｌａｎｄ营养液水培；待幼苗长至３叶１心后，每份
材料挑选１２株长势整齐一致的黄瓜苗平均分为２
组：处理组和对照组；处理组营养液中加入一定量

的ＰＥＧ－６０００使之浓度达到１００ｇ／ｋｇ，预处理１ｄ，
再加ＰＥＧ－６０００使其浓度达到２００ｇ／ｋｇ，处理２ｄ
后测定植株形态指标和叶片生理指标，每个指标设

３个重复。
１．２　测定指标与方法
１．２．１　发芽指标　发芽势 ＝２ｄ后种子发芽数／供
试种子数 ×１００％；发芽率 ＝４ｄ后种子发芽数／供
试种子数×１００％；相对发芽率＝供试种子发芽率－
对照长春密刺种子发芽率。

１．２．２　形态指标　用游标卡尺于子叶部位向下
０５ｃｍ处测量茎粗（ｍｍ）；用直尺测量从泡沫板表

面到幼苗最高生长点部位的距离（ｃｍ）；将幼苗在泡
沫板以下的地下部与植株分离，用吸水纸吸干表面

残留的营养液，电子天平称地下部鲜质量（ｇ）。
１．２．３　生理指标　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）采用氮
蓝四唑（ＮＢＴ）还原法［２２］测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量
采用硫代巴比妥酸法［２３］测定；脯氨酸（Ｐｒｏ）测定采
用酸性茚三酮法［２４］进行；可溶性蛋白质含量用考马

斯亮蓝法［２５］测定。

１．２．４　隶属函数值　模糊集合中的隶属函数，可将
互相独立的数值转换成１个综合的指标，现在综合
评判耐逆性常用此方法。

耐旱性隶属函数值算法如下：

若测得指标与耐旱性正相关，则 Ｕ＝（Ｘ－
Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）；

若测得指标与耐旱性负相关，则 Ｕ＝１－（Ｘ－
Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。
式中：Ｘ表示某指标的一个测定值；Ｘｍｉｎ为该指标测
定值中的最小值；Ｘｍａｘ为该指标测定值中的最大值；
Ｕ表示指标该测定值的隶属函数值。计算各指标隶
属函数值的均值，均值越大，则表明耐旱性越强。

１．３　数据处理
数据处理分析采用Ｅｘｃｅｌ２０１６和ＳＰＳＳ２５．０软

件，显著水平α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　发芽期黄瓜耐旱突变体材料的筛选
对８６３份黄瓜突变体材料进行发芽指标统计，

数据显示，不同编号种子之间发芽指标差异较为显

著。绝大部分突变体材料发芽指标弱于或近似长

春密刺野生型（发芽率 １７．７％），发芽率低甚至为
０、胚根很短甚至不生长，表明这些材料耐旱性较差；
少部分材料表现出发芽指标显著优于野生型，大部

分发芽甚至全发芽、胚根长度较长。根据相对发芽

率将所有材料分为耐旱型、中间型和旱敏型３种材
料（表１），其中旱敏型相对发芽率小于２０％，数量
最多，有５９１份，占总材料数的６８．４８％；中间型相
对发芽率为２０％ ～８０％，有２５０份，占总材料数的
２８．９７％；耐旱型相对发芽率大于８０％，仅有２２份，
占总材料数的２．５５％。
　　根据这２２份材料种子的发芽指标，以高发芽
势、发芽率和较长胚根长度，从中选出１１份表现优
异的材料进行下一步鉴定（表２）。
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表１　８６３份黄瓜突变体材料耐旱性分类

类型
相对发芽率

（％）
数量

（份）

比例

（％）

耐旱型 ＞８０ ２２ ２．５５

中间型 ２０～８０ ２５０ ２８．９７

旱敏型 ＜２０ ５９１ ６８．４８

表２　初步筛选的耐旱突变体的发芽势、发芽率、相对发芽率和胚根长度

试验材料
发芽势

（％）
发芽率

（％）
胚根长度

（ｃｍ）

Ｍｕ－１８－１２ ８６．７ ９３．３ ３．６０

Ｍｕ－３１－１０ ９３．３ ９３．３ ３．７４

Ｍｕ－３１－１１ ７３．３ １００．０ ７．４０

Ｍｕ－３３－６ ９３．３ １００．０ ３．１８

Ｍｕ－４７－１３ ８６．７ ９３．３ ３．９６

Ｍｕ－６７－１ ８６．７ ９３．３ ３．６８

Ｍｕ－１１９－６ １００．０ １００．０ ３．４８

Ｍｕ－１１８－５ ６６．７ １００．０ ３．６２

Ｍｕ－１０９－１０ ４６．７ ９３．３ ９．８６

Ｍｕ－１７０－１０ ６６．７ ９３．３ ５．４２

Ｍｕ－１７５－１ ９３．３ １００．０ ６．０８

２．２　幼苗期黄瓜耐旱材料的鉴定
２．２．１　形态指标鉴定　干旱胁迫下１１份黄瓜突变
体材料和长春密刺野生型在各个形态指标上均呈

现不同程度的下降（表３）。除 Ｍｕ－１８－１２和野生
型外，其余材料的株高在干旱处理和对照间均无显

著差异，且共６份材料（Ｍｕ－１１９－６、Ｍｕ－１８－１２、
Ｍｕ－１７５－１、Ｍｕ－１１８－５、Ｍｕ－４７－１３、Ｍｕ－３１－
１１）株高降低的百分比（５．３５％、９．０６％、９．２５％、
９６９％、１０．５１％、１０．５３％）小于野生型（１１．４３％）；
仅Ｍｕ－３３－６和Ｍｕ－１０９－１０这２份材料的茎粗
在干旱和对照间无显著差异，且 ７份材料（Ｍｕ－
１１８－５、Ｍｕ－１７０－１０、Ｍｕ－１０９－１０、Ｍｕ－３３－６、
Ｍｕ－１８－１２、Ｍｕ－３１－１０、Ｍｕ－３１－１１）茎粗降低
的百分比（４．３２％、５．８２％、７．５７％、７．８６％、８．９７％、
９０５％、９．０５％）小于野生型（１０．１４％）；在干旱处
理和对照间，除Ｍｕ－３１－１１、Ｍｕ－６７－１和野生型
外，其余材料的地下鲜质量无显著差异，且６份材料
（Ｍｕ－１１８－５、Ｍｕ－１７０－１０、Ｍｕ－１１９－６、Ｍｕ－
１７５－１、Ｍｕ－６７－１、Ｍｕ－３１－１１）地下鲜质量降低
的百分比（１１．３５％、１４．９５％、１８．１８％、１９．６６％、
２０００％、２０．１８％）小于野生型（２０．４７％）。

表３　不同黄瓜幼苗在干旱和对照下的形态指标

试验材料
株高（ｃｍ） 茎粗（ｍｍ） 地下部鲜质量（ｇ）

Ｃ Ｔ Ｃ Ｔ Ｃ Ｔ

ＷＴ ９．４６５±０．４８１ａ ８．３８３±０．８２３ｂ ２．４５５±０．１４６ａ ２．２０６±０．１１５ｂ ０．４３８±０．０６６ａ ０．３４８±０．０３９ｂ

Ｍｕ－１８－１２ １０．３３７±０．４６０ａ ９．４００±０．５４９ｂ ２．４７４±０．１１１ａ ２．２５２±０．０７２ｂ ０．３５８±０．０９３ａ ０．２７８±０．０９０ａ

Ｍｕ－３１－１０ ９．３７７±０．７３９ａ ８．２８３±０．７３３ａ ２．４７４±０．０８７ａ ２．２５０±０．１１０ｂ ０．３０１±０．０３５ａ ０．２３０±０．０４１ａ

Ｍｕ－３１－１１ ９．７９９±０．９５５ａ ８．７６７±０．３０５ａ ２．４７４±０．０５９ａ ２．２５０±０．０７８ｂ ０．４５１±０．０４２ａ ０．３６０±０．０５１ｂ

Ｍｕ－３３－６ ９．００４±０．７１９ａ ７．８６７±０．６２６ａ ２．４９３±０．１３７ａ ２．２９７±０．０６５ａ ０．４３１±０．０６４ａ ０．３４２±０．０５２ａ

Ｍｕ－４７－１３ ９．８１４±０．３９８ａ ８．７８３±０．８８７ａ ２．４３１±０．０４４ａ ２．１５０±０．０７６ｂ ０．３８５±０．０６２ａ ０．３０２±０．０２９ａ

Ｍｕ－６７－１ ８．９７３±０．９１８ａ ７．８３３±０．６７５ａ ２．４４８±０．１１８ａ ２．１９０±０．０８２ｂ ０．４６０±０．０６２ａ ０．３６８±０．０８１ｂ

Ｍｕ－１１９－６ １１．６２２±０．９５０ａ １１．０００±０．８６４ａ ２．４３８±０．１１７ａ ２．１６７±０．０７８ｂ ０．５２８±０．０４９ａ ０．４３２±０．０２４ａ

Ｍｕ－１１８－５ １０．１１３±０．３５５ａ ９．１３３±０．８０８ａ ２．５４７±０．０７２ａ ２．４３７±０．０８８ｂ ０．７９３±０．０８４ａ ０．７０３±０．０４０ａ

Ｍｕ－１０９－１０ ８．５６０±０．５７８ａ ７．３８３±０．６９４ａ ２．４９７±０．０９２ａ ２．３０８±０．０３３ａ ０．３４６±０．０６４ａ ０．２６８±０．０６０ａ

Ｍｕ－１７０－１０ ８．９７３±０．７１９ａ ７．８３３±０．４５４ａ ２．５２４±０．０３３ａ ２．３７７±０．０９２ｂ ０．６６２±０．０１０ａ ０．５６３±０．０４６ａ

Ｍｕ－１７５－１ １０．２６７±０．５６９ａ ９．３１７±０．９３５ａ ２．４３８±０．０５９ａ ２．１６５±０．０７８ｂ ０．４７３±０．０６９ａ ０．３８０±０．０８３ａ

　　注：ＷＴ—长春密刺野生型；Ｃ—对照组；Ｔ—处理组。同一材料同一指标数据后不同小写字母表示不同处理之间差异显著。

２．２．２　可溶性蛋白含量鉴定　干旱胁迫使１２份材
料的可溶性蛋白含量均呈现不同程度的上升趋势

（图１），除Ｍｕ－１０９－１０外，其余材料在干旱和对
照之间的可溶性蛋白含量均存在显著差异。其中，４
份材料（Ｍｕ－３１－１０、Ｍｕ－１１９－６、Ｍｕ－６７－１、
Ｍｕ－１１８－５）的 可 溶 性 蛋 白 上 升 的 百 分 比

（４８５５％、４４３３％、４３．３５％、４２．８６％）大于野生型
（４１．４２％）。
２．２．３　ＳＯＤ活性鉴定　干旱胁迫能显著提高黄瓜
幼苗的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性（图２），每份材
料的ＳＯＤ活性均与对照有显著差异。其中，６份突
变体（Ｍｕ－３１－１１、Ｍｕ－１０９－１、Ｍｕ－４７－１３、
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Ｍｕ－１１８－５、Ｍｕ－３３－６、Ｍｕ－６７－１）的 ＳＯＤ活性
上升百分比（１０４．０７％、８６．５８％、８３．７９％、８４．１４％、
８２５１％、７９．８７％）大于野生型（７７．４３％）。
２．２．４　脯氨酸含量鉴定　干旱导致不同材料的脯
氨酸含量上升（图３），除Ｍｕ－１１９－６以外，每份材

料的脯氨酸含量在干旱胁迫和对照间均存在显著

差异，其中 ２份材料（Ｍｕ－１１８－５、Ｍｕ－３１－１０）的
脯氨酸含量上升百分比（４６０．００％、４１２．５０％）大于
野生型（４０２．１７％）。

２．２．５　丙二醛含量鉴定　干旱使不同材料的丙二
醛含量呈现不同程度的上升（图４），除 Ｍｕ－１１９－
６、Ｍｕ－４７－１３和 Ｍｕ－１７０－１０以外，其他材料的
丙二醛含量在干旱胁迫和对照间均存在显著差异。

突变体中有９份材料（Ｍｕ－１７０－１０、Ｍｕ－４７－１３、

Ｍｕ－６７－１、Ｍｕ－１１９－６、Ｍｕ－３１－１０、Ｍｕ－１１８－
５、Ｍｕ－１７５－１、Ｍｕ－３３－６、Ｍｕ－３１－１１）的丙二醛
含量上升百分比（１３６０％、１３．２９％、１４．４２％、
１６０４％、２５．６７％、３６９２％、３９．３９％、４５．７９％、
４７６８％）小于野生型（５４．８７％）。
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２．３　黄瓜耐旱突变体筛选结果鉴定
部分突变体在不同指标表现差异较大，而单一

指标无法评判植株的耐旱性，同时不同突变体在正

常生长环境下同一生理指标的结果也不尽相同，若

直接取干旱胁迫下的指标进行隶属函数值计算，不

可避免地存在起始误差，笔者利用盐胁迫下同一时

期黄瓜幼苗不同指标上升／下降百分比的隶属函数

值的平均值来综合评价不同材料的耐旱性，最终得

到１２份突变体和长春密刺野生型材料的耐旱性隶
属函数值（表４），以长春密刺野生型的表现为分界，
根据平均隶属度最终筛选出７份优质耐旱材料，即
Ｍｕ－１１８－５、Ｍｕ－１１９－６、Ｍｕ－１７０－１０、Ｍｕ－６７－
１、Ｍｕ－３１－１１、Ｍｕ－３３－６和 Ｍｕ－４７－１３，与上述
分析结果基本保持一致。

表４　干旱胁迫下黄瓜幼苗各指标的隶属函数值

试验材料
隶属度

株高 茎粗 地下鲜质量 可溶性蛋白含量 ＳＯＤ活性 Ｐｒｏ含量 ＭＤＡ含量 平均

Ｍｕ－１１８－５ ０．４８４ １．０００ １．００１ ０．８３５ ０．６５２ ０．２８８ ０．７５０ ０．７１６

Ｍｕ－１１９－６ １．０００ ０．０５９ ０．４２６ ０．８８３ ０．４６８ ０．０００ ０．９７６ ０．５４５

Ｍｕ－１７０－１０ ０．１２５ ０．７９１ ０．７０５ ０．６３８ ０．４３８ ０．０９６ １．０００ ０．５４２

Ｍｕ－６７－１ ０．１２５ ０．１３９ ０．２９２ ０．８４６ ０．５９４ ０．２４２ ０．９９１ ０．４６１

Ｍｕ－３１－１１ ０．３８３ ０．３４８ ０．２７５ ０．３２３ １．０００ ０．２１５ ０．６３５ ０．４５４

Ｍｕ－３３－６ ０．１３４ ０．５１２ ０．２３６ ０．６７９ ０．６３２ ０．１４５ ０．６５５ ０．４２８

Ｍｕ－４７－１３ ０．３８７ ０．０００ ０．１５２ ０．４９５ ０．６５８ ０．２５１ ０．９９９ ０．４２０

ＷＴ ０．２７７ ０．１９５ ０．２５０ ０．７９０ ０．５４６ ０．２５１ ０．５５８ ０．４１０

Ｍｕ－１７５－１ ０．５３５ ０．０５２ ０．３１７ ０．６９４ ０．１８１ ０．２４９ ０．７２２ ０．３９３

Ｍｕ－３１－１０ ０．２４９ ０．３４８ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．２５８ ０．８７１ ０．３８９

Ｍｕ－１８－１２ ０．５５８ ０．３５５ ０．１０２ ０．６９３ ０．５３４ ０．１９０ ０．０００ ０．３４７

Ｍｕ－１０９－１０ ０．０００ ０．５５１ ０．０８１ ０．０００ ０．７００ ０．１２９ ０．５０９ ０．２８１

３　讨论

干旱严重影响种子萌发、植株的形态结构和生

理生化［２６－２７］。种子的发芽指标和胚根长度可直接

反映其对逆境的耐受性，且操作简单、试验周期短，

适合大批量的种子筛选试验。聚乙二醇 ６０００
（ＰＥＧ－６０００）是不能透过细胞壁的一类大分子渗透
调节物，其对细胞毒性小［１３］。本试验选用２００ｇ／ｋｇ
聚乙二醇６０００模拟干旱环境进行萌发试验，筛选得
到１１份相对耐旱材料，仅占供试材料的１．２７％，表

明黄瓜ＥＭＳ突变体中仅有极少数突变体拥有较好
的耐旱性，而绝大部分材料耐旱性较差。

由形态指标结果可见，１２份材料在干旱胁迫后
指标都下降，但下降比例较小，且不同材料之间差

异也较小，形态指标虽能在一定程度上反映植株受

干旱危害的程度，但由于形态指标属于表型，不只

受种质本身调控，也受外界各种环境影响，再加上

处理前后指标变化幅度不大，所得结果容易存在误

差，但大体指向仍有参考价值，此时需要内部生理

指标来进一步补充。
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可溶性蛋白和脯氨酸是植物细胞中的渗透调

节物质，在干旱胁迫下大量积累，降低细胞渗透势，

促进细胞在干旱环境下吸收外界的水分，以维持细

胞正常的形态结构［２８］，１２份材料的可溶性蛋白呈
现１０％～５０％的增幅，其中增幅为４０％～５０％的材
料耐旱性较好。参试材料脯氨酸含量均呈现成倍

增长，甚至有２份材料出现４倍以上的增幅，表明其
拥有较强渗透调节能力和耐旱性。除此以外，所有

材料在干旱下ＳＯＤ活性都有４０％～１００％的显著提
高，研究表明，干旱下细胞膜脂过氧化，产生大量的

活性氧，而 ＳＯＤ是植物细胞重要的耐氧化酶，在接
收到活性氧大量增加的信号后，耐氧化系统中 ＳＯＤ
活性增强，清除过量的活性氧，缓解干旱可能造成

的膜损伤［２９］，ＳＯＤ活性越高，说明对干旱胁迫的调
节能力越强。ＳＯＤ虽然可以缓解膜损伤，但在较强
的干旱胁迫下，ＳＯＤ不足以清除所有增加的活性
氧，导致细胞膜过氧化、ＭＤＡ合成增加，故 ＭＤＡ含
量是评价细胞膜受损伤程度的指标［３０］，ＭＤＡ含量
增幅越小，说明细胞膜受损程度越小，植株耐旱性

越强，故突变体中９份ＭＤＡ含量增幅小于野生型的
材料拥有较强的耐旱性。综上所述，可溶性蛋白、

脯氨酸含量和超氧化物歧化酶活性与黄瓜幼苗耐

旱性呈正相关，而ＭＤＡ含量与耐旱性呈负相关。
本研究以ＰＥＧ处理模拟干旱，通过发芽期 ＋苗

期的筛选形式对长春密刺黄瓜突变体材料进行耐

旱性评价，最终由形态和生理指标的平均隶属度筛

选得到７份优质耐旱材料：Ｍｕ－１１８－５、Ｍｕ－１１９－
６、Ｍｕ－１７０－１０、Ｍｕ－６７－１、Ｍｕ－３１－１１、Ｍｕ－
３３－６和Ｍｕ－４７－１３，研究结果为后续黄瓜耐旱种
质的选育和耐旱机制的深入研究提供理论指导。
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［Ｊ］．北方园艺，２０１６（２０）：５－８．

［８］潘　俏，张舒癑，沈　迪，等．黄瓜耐盐突变体材料的筛选与鉴定

［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１８，４１（１）：６４－７０．

［９］顾少涵，潘　俏，李子昂，等．黄瓜耐低温突变体材料的筛选与鉴

定［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１７，４０（２）：２１９－２２４．
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理生化的响应［Ｊ］．南方农业学报，２０１９，５０（１０）：２２４１－２２４８．

［１２］梁玉芹，刘子会，曹彩霞，等．水分胁迫下黄瓜生理生化的变化

与抗旱性的关系［Ｊ］．华北农学报，２０１０，２５（增刊 １）：１０５－
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［１３］张占军．ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫下秋地黄瓜萌芽期抗旱性评
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［１６］周玉丽，朱　平，胡能兵，等．不同大豆品种发芽期耐旱性评价

及耐旱种质筛选［Ｊ］．大豆科学，２０１５，３４（４）：６１６－６２３．

［１７］郁飞燕，张联合，李艳艳，等．干旱胁迫对水稻种子萌发的影响

［Ｊ］．山东农业科学，２０１１（８）：３６－３９．
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［１９］李丹丹，梁宗锁，杨宗岐，等．外源 －５氨基乙酰丙酸对干旱胁
迫下紫花苜蓿生理特性及次生代谢物含量的影响［Ｊ］．西北植
物学报，２０１９，３９（１０）：１８２７－１８３４．

［２０］马少薇，刘果厚，王　蕾，等．干旱胁迫对黄柳雌雄扦插苗生长
和生理特性的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１９，３９（７）：１２５０－
１２５８．　

［２１］钱瑭璜，雷江丽，庄雪影．华南地区８种常见园林地被植物抗旱
性比较研究［Ｊ］．西北植物学报，２０１２，３２（４）：７５９－７６６．

［２２］王建华，刘鸿先，徐　同．超氧物歧化酶（ＳＯＤ）在植物逆境和衰
老生理中的作用［Ｊ］．植物生理学通讯，１９８９，１（１）：１－７．

［２３］赵世杰，许长成，邹　琦，等．植物组织中丙二醛测定方法的改
进［Ｊ］．植物生理学通讯，１９９４，３０（３）：２０７－２１０．

［２４］职明星，李秀菊．脯氨酸测定方法的改进［Ｊ］．河南科技学院学
报（自然科学版），２００５，３３（４）：１０－１２．

［２５］曲春香，沈颂东，王雪峰，等．用考马斯亮蓝测定植物粗提液中
可溶性蛋白质含量方法的研究［Ｊ］．苏州大学学报（自然科学
版），２００６，２２（２）：８２－８５．
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［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，１０７（５）：１７７１－１７８１．

［２９］姚　觉，于晓英，邱　收，等．植物抗旱机理研究进展［Ｊ］．华北

农学报，２００７，２２（增刊１）：５１－５６．

［３０］张　．干旱胁迫对黄瓜幼苗生理指标的影响［Ｊ］．南方农业

学报，２０１１，４２（１２）：１４６６－１４６８．

刘南清，林绍艳，周兴元．６个匍匐剪股颖种质对干旱胁迫的生理响应与耐旱性评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１）：１１８－１２５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．０１．０２１

６个匍匐剪股颖种质对干旱胁迫的
生理响应与耐旱性评价

刘南清１，林绍艳２，周兴元１

（１．江苏农林职业技术学院，江苏句容２１２４００；２．南京农业大学作物遗传与种质创新国家重点实验室，江苏南京２１００９５）

　　摘要：采用盆栽模拟干旱胁迫试验的方法，研究５个野生匍匐剪股颖种质（ＡｇｒｏｓｔｉｓｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａＬ．）生态型与１个进
口品种在干旱胁迫期间的生理响应，测定与分析叶色（Ｃｏｌｏｒ）、相对含水量（ＲＷＣ）、最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、渗透调

节（ＯＡ）、蒸散率（ＥＲ）、相对电导率（ＥＬ）、丙二醛（ＭＤＡ）含量等指标的变化，并用隶属函数法进行耐旱性综合评价。
结果表明，随着干旱胁迫时间的增加，匍匐剪股颖的Ｃｏｌｏｒ、ＲＷＣ、Ｆｖ／Ｆｍ及ＥＲ持续降低，而叶片的ＥＬ、ＭＤＡ含量则持

续升高，这些生理指标在变化上存在显著的生态型差异。干旱胁迫１６ｄ，匍匐剪股颖生态型Ａ－ＬＹ和Ａ－ＬＳ种质与
生态型Ａ－ＤＹ、Ａ－ＨＺ和Ａ－ＨＳ种质之间生理指标对比发现，其中生态型Ａ－ＬＹ和Ａ－ＬＳ种质的指标Ｃｏｌｏｒ、ＲＷＣ、
Ｆｖ／Ｆｍ和ＯＡ显著低于生态型Ａ－ＤＹ、Ａ－ＨＺ和Ａ－ＨＳ种质；生态型Ａ－ＬＹ和Ａ－ＬＳ种质的指标ＥＬ和ＭＤＡ显著高

于生态型Ａ－ＤＹ、Ａ－ＨＺ和Ａ－ＨＳ种质。采用隶属函数法对６个匍匐剪股颖种质的耐旱性进行耐旱性综合评价，耐
旱性排序为Ａ－ＨＳ＞Ａ－ＨＺ＞Ａ－ＤＹ＞Ｐｅｎ－Ａ４＞Ａ－ＬＹ＞Ａ－ＬＳ。
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　　干旱是最为普遍的自然灾害，我国地处东亚地
区，是典型的季风气候，季风年际的不稳定性导致

我国干旱灾害频发，其发生频次约占总气候灾害频

次的１／３，为各项灾害之首［１］。干旱胁迫是植物生

长过程中遭遇的最主要的环境抑制因子之一［２］，草

坪草尤其是冷季型草坪草因其耐旱性不强，因而容

易受到干旱胁迫的不利影响［３］。

匍匐剪股颖（ＡｇｒｏｓｔｉｓｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａＬ．）作为世界上
最重要的冷季型草坪草之一，其原产于欧亚大陆。

匍匐剪股颖具有耐寒、耐阴、耐低修剪等优点，并兼

具柔软细腻、色泽鲜绿、成坪品质高等优质的坪用

性状，是当今世界高尔夫球场果岭草坪的最优秀的

建坪草种［４］。然而，匍匐剪股颖的耐旱性较差，为

获得高质量的匍匐剪股颖草坪，在草坪养护管理过

程中须要频繁灌溉，消耗大量的淡水资源，养护成

本高。

我国华东地区经济发达，对草坪的质量标准要

求高，匍匐剪股颖被广泛应用于园林绿化及高尔夫

球场的建造中。当前，我国匍匐剪股颖草种基本从

国外进口，耐旱性与耐热性较差，在华东地区因夏

秋季干旱胁迫而萎蔫干枯严重，极大降低了草坪的

使用价值与使用效果。我国华东地区有着丰富的

野生匍匐剪股颖种质资源，对其进行耐旱性研究，
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