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摘要:[目的]本文旨在创制优质的菜薹四倍体新材料ꎮ [方法]用 ２ ｇ􀅰Ｌ－１秋水仙素溶液点滴二倍体菜薹 ＬＣＸ０１９ 幼苗的子

叶生长点ꎬ通过形态学、解剖学、细胞学与流式细胞仪的方式筛选鉴定出同源四倍体植株ꎬ并对二、四倍体植株的农艺性状

以及品质特性进行分析比较ꎮ [结果]形态学与解剖学结果显示ꎬ同源四倍体菜薹在株型、叶片、花、种荚、菜薹等方面表现

出“巨大性”的特点ꎻ气孔孔径变大ꎬ气孔密度下降ꎻ花粉粒体积相比二倍体增大ꎬ形状呈橄榄球形或不规则形状ꎮ 细胞学结

果显示ꎬ四倍体菜薹根尖染色体数目为二倍体的 ２ 倍ꎻ流式细胞仪的分析结果表明ꎬ四倍体的 ＤＮＡ 荧光强度约为二倍体的

２ 倍ꎮ 四倍体菜薹的可溶性糖、有机酸及纤维素含量显著增加 ７６.１７％、１３.７１％和 ８０.３４％ꎬ叶绿素含量、硝态氮含量显著下

降 ２５.０１％、４５.１０％ꎬ可溶性蛋白含量无显著变化ꎮ 通过分析二、四倍体的光响应曲线与光合特性ꎬ发现四倍体菜薹 ＬＣＸ０１９
对弱光的利用能力强于二倍体植株ꎮ [结论]获得了具有优良品质的菜薹同源四倍体新材料ꎬ为菜薹育种提供新的种质
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多倍体是指含有 ３ 套或者 ３ 套以上完整染色体组的生物体ꎮ 植物中至少有 １ / ３ 以上的种是多倍体ꎬ
被子植物中多倍体占 １ / ２ 以上ꎬ而禾本科植物多倍体占 ３ / ４ 以上[１]ꎮ 多倍体植物通常具有“巨大化”的特

征ꎬ表现为生长迅速ꎬ营养器官巨大ꎻ新陈代谢旺盛ꎬ部分内含物含量提高ꎻ生命力强ꎬ对环境适应性增强等

优点[２]ꎬ因此ꎬ多倍体育种已经成为提高蔬菜产量与品质、提高蔬菜抗逆性的重要手段ꎮ 秋水仙素是诱导

多倍体效果最好的药剂之一ꎬ其处理方法多样ꎬ主要分为活体诱导和离体诱导 ２ 种基本方法ꎬ而活体诱导

又可以采用滴液法、涂抹法、浸渍法、包埋法及注射法等多种方法处理植物材料ꎻ除此之外ꎬ秋水仙素还具

有处理操作简便、诱导率高ꎬ对染色体结构无明显影响ꎬ对于植物染色体的加倍效应广泛适用于多种植物

等优点[３－４]ꎮ
秋水仙素诱导多倍体已经广泛应用于蔬菜、果树、中药等植物ꎬ例如ꎬ董飞等[５] 利用秋水仙素处理

大葱种子获得了正常生长的四倍体植株ꎬ为大葱多倍体育种提供了技术支持和材料储备ꎻ施先锋等[６] 利

用 ３ ｇ􀅰Ｌ－１秋水仙素处理西瓜幼苗获得了四倍体西瓜新材料ꎻ刘茜等[７]采用秋水仙素对荆半夏进行离体和

活体的多倍体诱导ꎬ初步建立了荆半夏多倍体的化学诱变技术体系ꎮ
菜薹ꎬ别名菜心、广东菜、菜花等ꎬ属于十字花科芸薹属白菜亚种中的一个变种ꎬ在华南地区广泛栽培ꎬ

菜薹主要以菜薹与叶片 ２ 种营养器官为食用部位[８]ꎮ 其生长周期短ꎬ可周年种植ꎬ营养丰富ꎬ有清热解

毒、排毒、降脂等功效ꎬ深受消费者欢迎[９]ꎮ 目前市场上菜薹品种多为二倍体ꎬ如‘四九菜心’ ‘油青矮

脚’等ꎬ鲜见四倍体品种ꎻ且现有品种已经难以满足日益多样化的生产与市场需求[１０]ꎮ 在育种上ꎬ菜薹种

质资源狭窄ꎬ遗传多样性程度较低ꎬ遗传变异较小[１１]ꎮ 因此ꎬ本研究利用秋水仙素诱导二倍体菜薹

ＬＣＸ０１９ 幼苗ꎬ培育优质的同源四倍体菜薹新材料ꎬ为菜薹的高质量育种提供新的种质资源ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本试验所用材料为菜薹 ＬＣＸ０１９(２ｎ＝ ２ｘ＝ ２０)ꎬ商品名又称甜菜心ꎬ由南京农业大学园艺学院白菜系

统生物学实验室提供ꎬ其叶片长椭圆形ꎬ叶柄较为短粗ꎻ薹质柔嫩多汁ꎬ纤维较少ꎬ口感甜脆ꎮ 试验于 ２０２１
年 ９ 月—２０２３ 年 ５ 月在南京农业大学卫岗校区与白马教学科研基地进行ꎮ
１.２　 四倍体诱导方法

参考刘美妍[１２]的方法ꎬ于穴盘中播种二倍体菜薹 ＬＣＸ０１９ 种子ꎬ待幼苗生长到子叶完全展开后ꎬ用
２ ｇ􀅰Ｌ－１秋水仙素溶液点滴幼苗 ２ 片子叶中间的生长点ꎬ每天早晚各处理 １ 次ꎬ每次间隔 ６ ｈꎬ共处理 ５ 次ꎬ
每次 ２０ μＬꎬ以点滴蒸馏水处理作为对照ꎮ
１.３　 多倍体菜薹植株鉴定方法

１.３.１　 形态学、解剖学鉴定　 以同时期生长的二倍体菜薹 ＬＣＸ０１９ 植株作为对照ꎬ分别在开花期、生长期

对诱变植株进行观察ꎬ比较二者株型、叶厚、叶色、花器官等差异ꎬ若诱变植株出现“巨大化”差异ꎬ则初步

鉴定为四倍体植株ꎮ
花粉粒鉴定:在晴朗的上午ꎬ取同期生长的二倍体植株与诱变植株花粉ꎬ将其均匀涂抹于载玻片上ꎬ置

于显微镜下观察二倍体植株与诱变植株间花粉粒形状及大小差异ꎮ 气孔鉴定:参考陈佰鸿等[１３] 的方法ꎬ
在晴朗的上午分别取二倍体植株与诱变植株的同叶位平展且生长良好的叶片ꎬ避开叶脉ꎬ用镊子撕取或用

胶带粘取叶片下表皮ꎬ置于载玻片上ꎬ用水冲洗并辅以刀片刮去残留的叶肉组织ꎬ在正置荧光显微镜下观

察二者气孔大小、密度间的差异并拍照ꎮ
１.３.２　 细胞学鉴定　 参考吴婷等[１４]的方法ꎬ将经过形态学、解剖学鉴定的四倍体植株种子平铺于垫有滤

纸的培养皿中ꎬ置于 ２５ ℃ 室温环境中催芽ꎬ待根长 １ ~ ２ ｃｍ 时ꎬ将根部切除置于离心管中ꎬ加入 ０.００２
ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ８－羟基喹啉于 ４ ℃环境中浸泡 ３~３.５ ｈꎬ用蒸馏水重复清洗 ３ 次ꎻ加入卡诺固定液(无水乙醇与冰

乙酸的体积比为 ３ ∶１)固定 ９ ｈꎬ用蒸馏水洗净ꎻ向离心管中加入 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１盐酸于 ６０ ℃ 水浴锅中解离

４ ｍｉｎꎬ洗净ꎮ 切取根尖 １~２ ｃｍ 处的乳白色尖端ꎬ滴加 １~２ 滴改良苯酚复红染液染色 ７ ｍｉｎꎬ制片ꎬ用铅笔

尾部敲击盖玻片ꎬ直至根尖呈雾状或透明状ꎬ置于正置荧光显微镜下观察染色体数目并拍照ꎮ
１.３.３　 流式细胞仪鉴定　 参考张宇等[１５]和 Ｚｈｏｕ 等[１６] 的方法ꎬ分别取二倍体及疑似四倍体植株 ０.１ ｇ 的

新鲜幼嫩叶片ꎬ避开叶脉和叶缘ꎬ各设置 ３ 次重复ꎬ将叶片平铺在经过预冷的培养皿上ꎬ加入保存在 ４ ℃环

境中的解离液 １~２ ｍＬ[含 ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＨＥＰＥＳ、５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＫＣｌ、１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、０.２５％(体积分
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数)Ｔｒｉｔｏｎ￣１００、１％ ＰＶＰꎬｐＨ８.０ꎬ于 ４ ℃冰箱保存]ꎬ用冰上预冷过的刀片快速将叶片切碎呈微小颗粒状ꎬ将
混合液过滤至 ５０ ｍＬ 离心管中ꎬ再转移至 ２ ｍＬ 离心管中ꎮ 向离心管中加入 ３５ μＬ 碘化丙啶(ＰＩ)与 １０ μＬ
核糖核酸酶(ＲＮａｓｅ)ꎬ充分混匀ꎬ于冰上避光静置 １５ ｍｉｎꎻ用流式细胞仪测定二、四倍体 ＤＮＡ 含量ꎮ
１.４　 农艺性状统计与营养品质的鉴定

１.４.１　 农艺性状测定　 将初步鉴定为菜薹 ＬＣＸ０１９ 四倍体的植株于花期单株套袋并自交留种ꎬ与二倍体

种子同期播种定植ꎮ 苗期分别随机选取 １０ 株生长健壮、长势良好、无病虫害的植株ꎬ按照«植物新品种特

异性、一致性和稳定性测试指南 不结球白菜:ＮＹ / Ｔ ２２２３—２０１２»中的标准测量其株高、开展度、叶片数、叶
长、叶宽、十叶厚、叶柄长、叶柄宽、叶柄厚ꎬ抽薹开花后测量菜薹直径与菜薹重等农艺性状ꎮ
１.４.２　 营养品质测定　 随机选择长势良好、生长健壮的二、四倍体植株各 ３ 株ꎬ取同一叶位的叶片ꎬ避开

叶脉ꎬ测定可溶性糖、有机酸、纤维素、可溶性蛋白、硝态氮和叶绿素含量等营养品质指标ꎮ 可溶性糖含量

使用植物可溶性糖含量检测试剂盒(北京索莱宝科技有限公司)测定ꎻ有机酸含量使用维生素 Ｃ /抗坏血

酸(ＡｓＡ)含量测试盒(南京建成生物工程研究所)测定ꎻ纤维素含量使用纤维素(ＣＬＬ)含量检测试剂盒

(北京索莱宝科技有限公司)测定ꎻ可溶性蛋白含量使用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 法蛋白浓度测定试剂盒(北京索莱宝科

技有限公司)测定ꎻ硝态氮含量采用植物硝态氮含量检测试剂盒(北京索莱宝科技有限公司)测定ꎮ
叶绿素含量采用丙酮乙醇提取法测定:将叶片洗净后称取 ０.１ ｇ 并剪碎ꎬ加入配制好的提取液(丙酮、

乙醇、蒸馏水体积比为 ４.５ ∶４.５ ∶１)ꎬ置于 ４ ℃避光环境中浸提 ２４ ｈ 直至样品变白ꎬ过滤ꎬ取滤液在 ６６３ 和

６４５ ｎｍ 波长下测定吸光值ꎬ设置 ３ 次重复ꎮ 叶绿素总量＝ １７.５４×Ａ６４５＋７.１８×Ａ６６３ꎮ
１.５　 光合特性分析

参考聂松青等[１７]的方法ꎬ在光照良好的晴天上午ꎬ用便携式光合作用测量系统(ＬＩ－６８００ꎬＵＳＡ)测定

菜薹 ＬＣＸ０１９ 的光响应曲线ꎬ分别随机选取 ３ 株发育良好且长势相同的二倍体和四倍体植株ꎬ每一株避开

叶脉ꎬ取相同叶位下大小、形状、厚度、叶色相似的叶片测定ꎮ 测量过程中设置 ＣＯ２ 浓度为 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ
设置光照强度梯度为 ０、１０、３０、５０、７０、１００、１５０、２００、４００、６００、８００、１ ２００、１ ６００、１ ８００ 和 ２ ０００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ
分别测定其在上述光照强度下ꎬ每个叶片单位面积的净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)以及

胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉ)ꎮ 参考蒋冬月等[１８]的非直角双曲线模型公式ꎬ利用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 软件的非线性回

归分析拟合光响应曲线ꎬ并根据拟合结果进一步求得最大净光合速率(Ｐｍａｘ)、表观量子效率(ＡＱＹ)、光补

偿点(ＬＣＰ)、光饱和点(ＬＳＰ)、暗呼吸速率(Ｒｄ)等光合指标ꎮ
１.６　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件整理所得数据ꎬ采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 软件处理试验数据并对其进行独立样本

ｔ检验以分析数据差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 二、四倍体菜薹的倍性鉴定

２.１.１　 形态学与解剖学鉴定　 由图 １ 可知:相较于二倍体植株ꎬ四倍体植株株型以及开展度增加(图 １－Ａ)ꎻ
叶片面积增大ꎬ叶长、叶宽增加ꎬ叶柄长度、宽度增加(图 １－Ｂ)ꎻ幼苗期株型、株高较小ꎬ根系长度及密度明

显少于二倍体植株(图 １－Ｃ)ꎻ花器官整体变大ꎬ成簇花更加饱满ꎬ花数量增多(图 １－Ｄ)ꎬ其单个花朵整体

较二倍体植株变大ꎬ萼片、花瓣、雄蕊、雌蕊均出现明显增大(图 １－Ｇ)ꎻ种子直径略微变大ꎬ种荚更加饱满、
粗大(图 １－Ｅ、Ｆ)ꎻ菜薹直径增大ꎬ长度增长(图 １－Ｈ、Ｉ)ꎮ

由图 ２ 可见:二倍体植株花粉粒呈现较为规则的细长状椭圆形(图 ２－Ａ)ꎬ四倍体花粉粒体积增大ꎬ短
轴增长ꎬ呈现较为粗长的橄榄球形或不规则形状(图 ２－Ｂ)ꎻ对比二、四倍体植株气孔发现ꎬ四倍体植株气

孔孔径增大ꎬ保卫细胞增大ꎬ单位面积上气孔密度相比二倍体植株下降(图 ２－Ｃ、Ｄ)ꎮ
２.１.２　 细胞学鉴定　 将经过形态学初步鉴定为四倍体的植株单株套袋授粉留种ꎬ选取部分种子进行催芽

处理ꎬ制成根尖染色体切片并置于显微镜下观察染色体数目ꎮ 由图 ３ 可见:对照组二倍体植株的根尖染色

体数目为 ２ｎ＝ ２ｘ＝ ２０ꎬ而诱变后疑似四倍体植株的根尖染色体数目为 ２ｎ＝ ２ｘ＝ ４０ꎬ说明本试验成功诱导得

到了菜薹 ＬＣＸ０１９ 的同源四倍体植株ꎮ
２.１.３　 流式细胞仪鉴定　 利用流式细胞仪检测二倍体与四倍体植株细胞的 ＤＮＡ 含量ꎬ进一步鉴定诱变植

株是否为同源四倍体植株ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 图中第 １ 个峰值代表细胞分裂间期中 Ｇ１ 期的 ＤＮＡ 相对含
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图 １　 二、四倍体菜薹 ＬＣＸ０１９ 形态学比较

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｐｌｏｉｄ ａｎｄ ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃａｂｂａｇｅ ＬＣＸ０１９
Ａ.植株 ＰｌａｎｔꎻＢ.叶片 ＬｅａｆꎻＣ.幼苗 ＳｅｅｄｌｉｎｇꎻＤ.花器官 Ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎꎻＥ.种子 ＳｅｅｄꎻＦ.种荚 ＳｉｌｉｑｕｅꎻＧ.花 ＦｌｏｗｅｒꎻＨ、Ｉ. 薹 Ｂｏｌｔ.

图中比例尺长度均为 １０ ｃｍꎬ左侧为二倍体ꎬ右侧为四倍体ꎮ
Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ １０ ｃｍꎬｗｉｔｈ ｄｉｐｌｏｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ.

图 ２　 二、四倍体菜薹 ＬＣＸ０１９ 解剖学比较

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｐｌｏｉｄ ａｎｄ ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃａｂｂａｇｅ ＬＣＸ０１９
Ａ、Ｂ. 花粉 ＰｏｌｌｅｎꎻＣ、Ｄ. 气孔 Ｓｔｏｍａｔａ.
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量ꎬ第 ２ 个峰值则代表了 Ｇ２ 期的 ＤＮＡ 相对含量ꎮ 左侧二倍体 Ｇ１ 期的 ＤＮＡ 相对含量约在 ３０ 处达到峰

值ꎬ而右侧四倍体植株 Ｇ１ 期的 ＤＮＡ 相对含量在 ６０ 左右达到峰值ꎬ同源四倍体植株 Ｇ１ 期的 ＤＮＡ 相对含

量峰值约为二倍体的 ２ 倍ꎬ进一步证明诱导植株为同源四倍体植株ꎮ

图 ３　 二倍体(左)、四倍体(右)菜薹 ＬＣＸ０１９ 细胞学鉴定结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｐｌｏｉｄ( ｌｅｆｔ)ａｎｄ ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ(ｒｉｇｈｔ)Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃａｂｂａｇｅ ＬＣＸ０１９

图 ４　 二倍体(左)和四倍体(右)菜薹 ＬＣＸ０１９ 流式细胞仪分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｐｌｏｉｄ( ｌｅｆｔ)ａｎｄ ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ(ｒｉｇｈｔ)Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｃａｂｂａｇｅ ＬＣＸ０１９ ｂｙ ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ

２.２　 二、四倍体菜薹主要农艺性状比较

由表 １ 可知:与二倍体植株相比ꎬ同源四倍体植株株高下降 ２５.２０％ꎬ差异极显著ꎻ十叶厚、叶柄厚、薹
重分别增加 １９.３４％、８１.０１％、３４.５７％ꎬ差异极显著ꎻ叶长、叶宽、叶柄长、薹粗分别增加 ７.３７％、１６.９７％、
２７.６８％、２６.２４％ꎬ差异显著ꎻ植株开展度、叶片数、叶柄宽分别增加 ３３.１７％、１０.５０％、５.６６％ꎬ差异不显著ꎮ

表 １　 二、四倍体菜薹 ＬＣＸ０１９ 主要农艺性状比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｐｌｏｉｄ ａｎｄ ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃａｂｂａｇｅ ＬＣＸ０１９

农艺性状 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ 二倍体 Ｄｉｐｌｏｉｄ 四倍体 Ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ

　 株高 / ｃｍ　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ １１.４１±０.８６ ８.５０±０.６５∗∗

　 开展度 / (ｃｍ×ｃｍ) Ｐｌａｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ (３２.０５±２.７８)×(２６.９０±１.８９) (３６.１１±３.１１)×(３２.１３±２.１６)
　 叶片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ６.５７±０.９７ ７.２６±０.９６
　 十叶厚 / ｍｍ　 Ｔｅｎ￣ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ６.１０±０.７４ ７.２８±０.４４∗∗

　 叶长 / ｃｍ　 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ １９.９４±１.６７ ２１.４１±０.７９∗

　 叶宽 / ｃｍ　 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ８.１３±１.２７ ９.５１±０.６８∗

　 叶柄长 / ｃｍ　 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ３.５４±０.９２ ４.５２±０.５６∗

　 叶柄宽 / ｃｍ　 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｗｉｄｔｈ １.５９±０.１５ １.６８±０.０６
　 叶柄厚 / ｍｍ　 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ３.３７±０.３６ ６.１０±０.２９∗∗

　 薹粗 / ｃｍ　 Ｂｏｌｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １.４１±０.３３ １.７８±０.２２∗

　 薹重 / ｇ　 Ｂｏｌｔ ｗｅｉｇｈｔ １８.０２±３.５４ ２４.２５±４.４９∗∗

　 　 Ｎｏｔｅ: ∗Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.３　 二、四倍体菜薹营养品质比较

由表 ２ 可知:同源四倍体植株与二倍体植株相比ꎬ可溶性糖和纤维素含量分别上升 ７６.１７％和 ８０.３４％ꎬ差

７４６
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异极显著ꎻ叶绿素、硝态氮含量分别下降 ２５.０１％、４５.１０％ꎬ差异均极显著ꎻ四倍体植株的有机酸含量相较于

二倍体上升 １３.７１％ꎬ差异显著ꎻ可溶性蛋白含量上升 ４.０３％ꎬ差异不显著ꎮ
表 ２　 二、四倍体菜薹 ＬＣＸ０１９ 主要营养品质指标比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｐｌｏｉｄ ａｎｄ ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃａｂｂａｇｅ ＬＣＸ０１９

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

可溶性糖含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性蛋白含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

纤维素含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｆｉｂｒｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

有机酸含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

硝态氮含量 /
(μｇ􀅰ｇ－１)

Ｎｉｔｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

二倍体 Ｄｉｐｌｏｉｄ １４.２８±２.１９ 　 ０.２９±０.０２ ０.０８±０.０１ 　 １５.３５±０.３１ ２.１６±０.０１ 　 １１６.６７±８.７６ 　

四倍体 Ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ ２８.６６±２.８５∗∗ ０.３０±０.０２ ０.１５±０.０２∗∗ １７.４５±０.９１∗ １.６２±０.０９∗∗ ６４.０５±７.４７∗∗

２.４　 二、四倍体菜薹光合特性分析

由图 ５ 可知:随光照强度的增加ꎬ二倍体与四倍体净光合速率(Ｐｎ)的变化趋势基本一致:光照强度在

０~２００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬ二、四倍体 Ｐｎ 差异不大ꎬ二者上升趋势明显ꎻ光照强度在 ２００~１ ８００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１

时ꎬ四倍体 Ｐｎ 明显大于二倍体ꎬ二者上升趋势逐渐减缓ꎻ光照强度在 １ ８００~２ ０００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬ二者达

到饱和光强ꎬＰｎ 均达到最大ꎮ 随着光照强度的增加ꎬ二、四倍体的胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉ)整体呈下降趋势ꎬ在
光照强度小于 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬ二、四倍体的 Ｃ ｉ 差异不大ꎻ随着光照强度的进一步升高ꎬ四倍体的 Ｃ ｉ

逐渐低于二倍体植株ꎻ当光照强度大于 １ ６００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬ二者 Ｃ ｉ 趋于平稳ꎬ最终表现为四倍体 Ｃ ｉ 略

低于二倍体ꎮ
随着光照强度的增加ꎬ二、四倍体的蒸腾速率(Ｔｒ)呈现逐渐上升的趋势ꎬ且四倍体的 Ｔｒ 高于二倍体ꎻ

二、四倍体的气孔导度(Ｇｓ)逐渐升高ꎬ且四倍体的 Ｇｓ 略高于二倍体ꎬ这也与 Ｔｒ 的变化趋势相一致ꎮ

图 ５　 二、四倍体菜薹 ＬＣＸ０１９ 光合特性比较分析

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｐｌｏｉｄ ａｎｄ ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃａｂｂａｇｅ ＬＣＸ０１９

由表 ３ 可知:相较于二倍体ꎬ四倍体的最大净光合速率(Ｐｍａｘ)增加 １６.９９％ꎬ差异显著ꎻ暗呼吸速率

(Ｒｄ)、表观量子效率 (ＡＱＹ)、光补偿点 ( ＬＣＰ)、光饱和点 ( ＬＳＰ) 分别下降 ２０. ６６％、１１. １１％、３０. ３９％、
１０.９６％ꎬ无显著差异ꎮ

表 ３　 二、四倍体菜薹 ＬＣＸ０１９ 的光响应曲线参数比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｐｌｏｉｄ ａｎｄ ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃａｂｂａｇｅ ＬＣＸ０１９

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

最大净光合速率 /
(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｐｍａｘ

暗呼吸速率 /
(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｒｄ

表观量子效率
ＡＱＹ

光补偿点 /
(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

ＬＣＰ

光饱和点 /
(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

ＬＳＰ
　 二倍体 Ｄｉｐｌｏｉｄ ４２.１６±２.４６ ２.７１±０.２１ ０.０９±０.０３ ４１.２９±０.９８ ５９４.１３±７４.１８
　 四倍体 Ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ ４９.３２±０.６８∗ ２.１５±０.１６ ０.０８±０.００ ２８.７４±４.７７ ５２９.０２±８０.９７

　 　 Ｎｏｔｅ:Ｐｍａｘ:Ｍａｘｉｍｕｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻＲｄ:Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻＡＱＹ:Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻＬＣＰ:Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔꎻＬＳＰ:Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ.

８４６
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３　 讨论

多倍体是高等植物染色体进化的显著特征[１９]ꎮ 多倍体育种具有增大作物营养器官或果实ꎬ延长浆果

类作物的贮存期ꎬ利用其低育性培育无籽果实ꎬ加强植株的生态适应力和对逆境的抗性ꎬ增大花卉类作物

花器官提高其观赏价值和商品价值等优点ꎮ 因此ꎬ多倍体育种已经成为园艺作物育种的重要途径[２０－２１]ꎮ
目前ꎬ多倍体育种研究已在不结球白菜[２２]、萝卜[２３]、大蒜[２４]、黄瓜[２５]、香蕉[２６]、木薯[２７] 等作物上获得成

功应用ꎮ 本研究采用 ２ ｇ􀅰Ｌ－１秋水仙素溶液处理二倍体菜薹 ＬＣＸ０１９ 幼苗的子叶生长点ꎬ经形态学、解剖

学、细胞学以及流式细胞仪鉴定ꎬ确定所得植株为菜薹 ＬＣＸ０１９ 的同源四倍体植株ꎮ
本研究发现ꎬ在农艺性状方面ꎬ相较于二倍体ꎬ四倍体植株在叶长、叶宽、十叶厚、叶柄长、叶柄厚、薹

粗、薹重等方面都具有显著的增大趋势ꎬ其在花器官、种荚、菜薹方面的变化也符合四倍体植株所具有的

“巨大化”特征ꎬ这与李孟杰等[２８]、张晨等[２９]的研究结果一致ꎬ在诱导四倍体黄瓜[３０]、猪屎豆[３１]上也观察

到了相似的结果ꎻ而四倍体植株株高相较于二倍体则下降了 ２５.２０％ꎬ与诱导不结球白菜‘五月慢’ [３２]以及

诱导万寿菊[３３]加倍后的结果相吻合ꎻ四倍体幼苗整体明显小于二倍体ꎬ这可能是由于秋水仙素诱导染色

体数目加倍ꎬ在一个细胞周期内四倍体需要更多的能量与更长的细胞间期来复制染色体与有关蛋白质ꎬ导
致四倍体发芽时间延后ꎬ生长初期发育较为缓慢ꎬ但其具体原因仍有待于进一步研究ꎮ

在营养品质方面ꎬ相较于二倍体植株ꎬ四倍体的纤维素、有机酸以及可溶性蛋白含量分别增加 ８０.３４％、
１３.７１％和 ４.０３％ꎬ而叶绿素含量、硝态氮含量分别下降 ２５.０１％、４５.１０％ꎬ这与宋莹等[３４]研究中发现的营养

物质含量变化的结果一致ꎬ也很好解释了二倍体菜薹叶片颜色比四倍体深的现象ꎬ这与同源多倍体矮牵

牛[３５]叶绿素含量降低的变化相一致ꎮ 硝酸盐含量是评定蔬菜安全品质的一个重要标准ꎬ人体摄取的硝酸

盐有 ８１.２％来自蔬菜ꎬ过量的硝酸盐进入人体会在细菌的作用下转化为有害的亚硝酸盐ꎬ进而对人体造成

损伤[３６－３７]ꎻ同时ꎬ蔬菜中的可溶性糖含量是决定作物风味与品质的重要成分之一ꎬ其含量的高低会直接影

响蔬菜鲜食的甜度、口感等特性[３８]ꎮ 本研究中ꎬ同源四倍体可溶性糖含量相较于二倍体增加 ７６.１７％ꎬ而
硝态氮含量则下降 ２５.０１％ꎬ说明四倍体菜薹 ＬＣＸ０１９ 在提高食用口感与营养品质的同时ꎬ也保证了蔬菜

的安全品质ꎬ为发展绿色、有机、无公害蔬菜提供了新的思路ꎮ
光合作用是植物重要的生理过程之一ꎬ光合能力的高低对植物的生长发育具有很大影响[３９]ꎮ 本研究

通过对比二、四倍体的光合特征曲线ꎬ发现四倍体菜薹的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 均高于二倍体ꎬ而其 Ｃ ｉ 则低于二倍体ꎬ
这在四倍体甜叶菊[４０]、紫薇[４１]中也得到了相似的结果ꎬ而在萝卜[４２] 与黑皮冬瓜[４３] 的研究结果中则发现

四倍体的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃ ｉ 均高于二倍体ꎬ这说明秋水仙素诱导产生四倍体的光合特性并不总是高于二倍体

植株ꎮ 光补偿点(ＬＣＰ)是植物利用弱光能力大小的重要指标ꎬ该值越小则植物利用弱光的能力越强ꎻ光饱

和点(ＬＳＰ)是植物利用强光能力大小的指标ꎬ该值越大则植物利用强光的能力越强[４４]ꎮ 本研究中ꎬ四倍

体植株的 ＬＣＰ、ＬＳＰ 均小于二倍体ꎬ说明四倍体菜薹 ＬＣＸ０１９ 对弱光的利用能力强于二倍体植株ꎬ而利用

强光的能力则弱于二倍体ꎮ 此外ꎬ四倍体菜薹的 Ｒｄ 低于二倍体ꎬＰｍａｘ则高于二倍体ꎬ说明四倍体菜薹的呼

吸作用可以消耗更少的有机物ꎬ因此ꎬ更有利于同化产物的积累ꎬ这也符合四倍体植株形态外观上 “巨大

化”的特点ꎮ 综上ꎬ四倍体菜薹 ＬＣＸ０１９ 更加适应较弱光照下的生长环境ꎬ这对于光照较弱地区以及设施

内的蔬菜栽培具有重要意义ꎮ
综上ꎬ本研究利用秋水仙素诱导获得了同源四倍体菜薹 ＬＣＸ０１９ꎬ通过对比二、四倍体菜薹 ＬＣＸ０１９ 的

农艺性状、营养品质、光合特性等指标ꎬ发现四倍体菜薹 ＬＣＸ０１９ 相较于二倍体植株具有多种优良性状ꎬ具
体表现:农艺性状上总体呈现“巨大性”特征ꎻ营养物质含量上具有明显优势ꎻ对于弱光环境具有较强的适

应能力ꎮ 同源四倍体菜薹 ＬＣＸ０１９ 新材料的创制ꎬ丰富了菜薹的遗传背景ꎬ为菜薹的新品种选育提供了新
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