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摘要： 研究了荷叶离褶伞发酵液对 NaCl 胁迫下洋葱根尖细胞有丝分裂的影响。 结果表明： 低浓度 NaCl
（0.05 mol/L）对洋葱根的生长有促进作用， 高浓度 NaCl（≥0.10 mol/L）对洋葱根的生长有抑制作用， 根尖细胞有丝
分裂出现异常， 且随着 NaCl 浓度增高和 NaCl 处理时间延长抑制作用越明显。 荷叶离褶伞发酵液对低浓度 NaCl
（≤0.10 mol/L）短时间处理（24 h）导致的洋葱根尖细胞遗传损伤有一定的修复作用。
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Effects of Fermentative Fluid of Lyophyllum decastes on Mitosis of Root Tip
Cells of Allium cepa L. Under NaCl Stress
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Abstract： The root tip of Allium cepa L is treated with different concentrations of NaCl for 24 hours and 48 hours. The
results shows that low concentrations of NaCl significantly promoted the growth of Allium cepa L， but higher concentrations（≥0.1
mol/L） played a poisoned role on the growth of Allium cepa L and have a dose-effect relationship. while we cultured the different
NaCl treated Allium cepa L using diluted Fermentative Fluid of Lyophyllum decastes for 24 hours， the result shows that diluted
Fermentative Fluid of Lyophyllum decastes can repair the genetic damage and promote the growth of a short period of time NaCl
treated Allium cepa L （24 h）， such as decreased micronucleus rate and chromosome aberration rate， increased mitotic index， but
have a weak role for a long period of time treated NaCl Allium cepa L（48 h）.
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荷叶离褶伞（Lyophyllum decastes）是担子菌亚
门（Basidiomycotina）， 离褶伞属（Lyophyllum）的一
种名贵食用菌， 同时有很高的药用价值［1�］。 国内
对荷叶离褶伞的研究总体上还处于起步阶段， 其
分离驯化和生物学特性已有相关研究［2�］， 但荷叶
离褶伞代谢产物的再利用至今尚未见报道。

盐渍土在我国分布面积相当广， 范围涉及到
我国 23 个省、 市、 自治区［3�］。 因此， 灌溉水含盐
的多少不仅对土壤能否盐碱化有直接影响， 而且

影响作物的生长发育［4�-�5�］。 虽然 NaCl 是植物生长
发育必需的离子化合物， 但当 NaCl 浓度较高时不
仅对植物生长发育具有抑制作用， 而且造成细胞
中 DNA 分子的损伤［6�-�7�］。 人类治理和利用盐渍土
有两种途径： 一是基于对盐渍土本性的探索和认
识， 使其适应更多作物的生长； 二是选择、 引种
和培育新的抗盐经济作物， 使其适应盐渍土环
境［8�］。 重金属及盐胁迫对作物生长发育的毒害作
用已有大量报道［9�-�12�］。 盐胁迫对植物生长的影响
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国内外也有报道［13�-�15�］。 我们观察了荷叶离褶伞发
酵液对 NaCl 胁迫下洋葱根尖细胞有丝分裂的影
响， 以期为植物盐胁迫损伤修复及荷叶离褶伞发
酵液的再利用研究提供参考。
1���材料与方法
1.1 材料

洋葱（Allium cepa L.）品种为张掖金红叶 1 号，
荷叶离褶伞发酵液由河西学院食用菌研究所提供，
NaCl 为分析纯。
1.2 方法
1.2.1����洋葱培养 选取完整无损、 大小均匀的洋
葱， 去掉老根和干的洋葱鳞茎， 蒸馏水培养培养
3～5�d， 然后挑选根长为 1.5～2.0�cm 的洋葱备用。

设置 4 组试验： Ⅰ组（盐胁迫24�h）， Ⅱ组（盐
胁迫24�h后用12.5%的发酵液培养24�h）， Ⅲ组（盐
胁迫48�h）， Ⅳ组（盐胁迫48�h后用12.5%的发酵液
培养24�h）。 每组设 5 个 NaCl 浓度（0.05、 0.10、
0.15、 0.20、 0.25�mol/L）， 以蒸馏水处理作空白对
照（CK）， 培养温度为 25�℃， 每个处理设 3个重复。
1.2.2����制片 处理后的洋葱于根尖细胞分裂高峰
期（早上9：00～10：00时）取材。 用 Carnoy’s 固定液
（95%乙醇∶冰醋酸 =3∶1）固定， 24�h 后转移到
70%酒精中备用［16�］。 根尖用蒸馏水冲洗 3～4 次，
用 1�mol/L�的 HCl 于（60+1）℃下解离 10�min， 用蒸
馏水冲洗。 常规压片法制片， 卡宝品红染色 10～
15�min［17�］。
1.2.3����镜检， 显微拍照与计数 采用普通光学显
微镜观察， Olympus 显微镜对正常有丝分裂及典型
染色体畸变拍照。 每处理组观察 5～10 个根尖，

每个根尖随机观察 8～10 个视野， 约 3�000 个细
胞。 统计并分别计算出有丝分裂指数、 微核率和
染色体畸变率， 计算公式如下。

MI=∑t/N�×100%�
式中 MI 为细胞有丝分裂指数； ∑t 为观察到

的有丝分裂细胞数； N 为观察到的细胞总数。
CD=∑c/N×100%�
式中 CD 为染色体畸变率； ∑c 为观察到的畸

变染色体数。
MN=∑m/N×100%�
式中 MN 为微核率； ∑m 为观察到的微核细

胞数。
2���结果与分析
2.1 不同处理对洋葱生长发育的形态学分析

由图 1 可知， 低浓度 NaCl（≤0.05�mol/L）对洋
葱根的生长有促进作用， 表现根呈伸展和半透明
状； 高浓度 NaCl（≥0.10�mol/L）对洋葱根的生长表
现出抑制作用， 表现根短而蜷卷， 不透明且呈乳
白色。 对图 1 中， Ⅰ组与Ⅲ组结果相比可知， 随
着时间的延长， NaCl 的胁迫作用越明显。 Ⅲ组中
洋葱根的生长缓慢， 并且高浓度 NaCl（0.25�mol/L）
处理的洋葱根部蜷卷更加明显且伴有根尖膨大的
现象。 对Ⅰ组与Ⅱ组的结果相比可知， 12.5%荷叶
离褶伞发酵液对短时间（24�h）处理的洋葱根的生长
有修复与促进作用； 低浓度（≤0.15�mol/L）处理下
根的生长速度加快， 原来的蜷卷状态减轻， 根尖
有所伸展， 但随着 NaCl 处理浓度增高（≥0.20�
mol/L）， 洋葱根部出现轻微萎蔫现象， 初步认为高
浓度盐胁迫导致根失去生命力而无法恢复。 对Ⅲ组

图中Ⅰ为盐胁迫 24�h； Ⅱ为盐胁迫 24�h 后用 12.5%的发酵液培养 24�h； Ⅲ为盐胁迫 48�h； Ⅳ为盐胁迫 48�h 后用 12.5%
的发酵液培养 24�h。

图 1 不同处理下洋葱根的生长
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与Ⅳ组的结果比较可知， 由于盐胁迫加重， 并且
由于 NaCl 的累积效应， 导致荷叶离褶发酵液对高
浓度（≥0.20�mol/L）处理造成的损伤无修复作用，
表现为根尖萎蔫（图1）。
2.2 不同处理对洋葱根尖细胞的影响
2.2.1����有丝分裂 由图 2 可知， 有丝分裂指数随
着处理浓度的增高呈下降趋势， 说明 NaCl 浓度越
高胁迫作用越明显。 在 0.10�mol/L�NaCl 处理， 胁
迫时间为 24�h、 48�h 时， 洋葱根尖细胞有丝分裂
指数分别为 2.84%、 1.63%。 另外， Ⅱ组中的低浓
度NaCl（≤0.10�mol/L）处理的根尖细胞有丝分裂指
数高于其它处理组， 表明荷叶离褶伞发酵液对低
浓度短时间 NaCl 胁迫的洋葱根尖有修复作用。

2.2.2����微核 如图 3所示， 浓度较低（≤0.05�mol/L）
时， 洋葱根尖细胞几乎没有微核， 但随着浓度的
升高， 微核率逐渐上升。 Ⅲ组的微核率明显高于
Ⅰ组， 当处理浓度为 0.25�mol/L 时， 其微核率是Ⅰ
组的 1.87 倍。 这说明随着处理时间的延长， NaCl
的累积效应逐渐增加， 对洋葱的胁迫增强。 经过

修复培养的Ⅱ、 Ⅳ组的微核率上升比较缓慢， 并
较Ⅰ、 Ⅲ组的微核率低， 表明荷叶离褶伞发酵液
对遗传损伤有修复作用。
2.2.3����染色体畸变 图 4 表明， 随着 NaCl 浓度的
升高， 染色体畸变率呈先升高后降低的趋势， 这是
由于发生凋亡的细胞数量逐渐增加， 只有少数细胞
才能正常分裂和分化。 Ⅲ组的染色体畸变率较其它
处理低， 说明荷叶离褶伞发酵液对低浓度、 短时间
NaCl胁迫的洋葱根尖细胞活力均有修复作用。

2.3 高浓度 NaCl 胁迫下洋葱根尖细胞的畸变类型
NaCl 对洋葱根的生长及细胞分裂影响不同。

低浓度的 NaCl（≤0.05�mol/L）对洋葱根、 芽的生长
有一定的促进作用， 这也证实 Na+ 和 Cl- 是植物生
长的必需元素， 且可能是洋葱细胞分裂多需的功
能元素。 较高浓度的 NaCl 会抑制洋葱细胞的正常
生长。 高浓度的 NaCl（≥0.10�mol/L）可使分生区细
胞产生多种类型的染色体畸变（图 5）， 包括微核、
染色体断片、 染色体粘连、 染色体桥、 双核及染
色体丢失等［18�］。
2.3.1����前期 通常表现为微核， 这是由于上一周
期有丝分裂过程中染色体受损或染色体活动异常
引起的。
2.3.2����中期 有丝分裂过程中染色体受损或染色
体活动异常会造成很多种染色体畸变的现象， 如
染色体分配不均匀、 染色体粘连、 染色体丢失等。
这些染色体异常的出现是细胞分裂异常和染色体
畸变的主要特征之一， 是由于染色体断裂再融合
形成双着丝粒和无着丝粒的染色体断片的结果。
此类细胞在后期将出现多极现象以及导致末期合
胞体的形成。
2.3.3����后期 由于染色体在中期的出现很多异常，
导致在有丝分裂的后期会出现染色体粘连和多极
分布的现象， 经高浓度 NaCl 处理的洋葱根尖细胞

图 2 不同处理对洋葱根尖细胞有丝分裂指数的影响
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图 3 不同处理对洋葱根尖细胞微核率的影响
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图 4 不同处理对洋葱根尖细胞染色体畸变率的影响
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有丝分裂后期出现了不均等的多极分布、 染色体
丢失等现象。
2.3.4����末期 末期的异常情况主要有微核、 滞留染
色体、 染色体解螺旋异常以及合胞体等。 原因分别
是： ①末期的微核可能是上次有丝分裂过程中形
成， 也可能是本次有丝分裂过程中由于染色体解螺
旋不同步而造成的； ②由于后期出现了不均等的多
极异常分布， 以及个别染色体受损或染色体活动异
常， 从而导致合胞体的形成， 出现多核现象， 甚至
出现染色体解体成染色体碎片的现象。
3���小结与讨论

低浓度NaCl（≤0.05�mol/L）对洋葱根的生长有
促进作用， 高浓度 NaCl（≥0.10�mol/L）对洋葱根的
生长有抑制作用， 并且处理浓度越高、 时间越长
抑制作用越明显， 这与仪慧兰等［19�］的研究结果相
同。 洋葱根尖细胞（2n=16）受到盐胁迫之后， 产生
遗传损伤的机率增加， 浓度越高、 时间越长遗传
损伤程度越重， 如发生染色体断片和丢失、 分裂
多极化、 不对称分裂、 C- 有丝分裂、 微核等畸变
类型。

12.5%的荷叶离褶伞发酵液对低浓度（≤0.10�
mol/L）、 短时间处理（24�h）的洋葱根尖细胞的遗传
损伤和生长起修复与促进作用。 荷叶离褶伞发酵
液含丰富的蛋白质、 维生素、 多糖、 酶、 核酸及
锌、 铜、 硒等微量元素［20�］。 其中蛋白质是一切细

胞生命活动的物质基础， 是细胞的重要组成部分；
锌、 铜、 硒是植物生长必需的矿质元素； 多糖是
细胞生命活动的能量来源。 这些物质缓解了轻度
盐胁迫引起的洋葱根尖细胞遗传损伤， 起到了一
定的修复作用［21�］， 使细胞有丝分裂指数升高， 微
核率与染色体畸变率降低， 其作用机理还需进一
步研究。

本研究之所以采用稀释浓度为 12.5%的荷叶离
褶伞发酵液进行修复培养， 是因为考虑到荷叶离
褶伞发酵液原液浓度过大， 可能对洋葱生长会产
生抑制作用。 经梯度培养发现， 稀释浓度为 12.5%
时对洋葱生长的促进效果较好， 故采用用此浓度
对 NaCl 胁迫的洋葱作修复培养。
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图中 AB为： 不同步分裂； C为成环； D为三级； E-F为 C-染色体； G为染色体排列不均匀； H为双核及染色体丢失； I为突起； J为
染色体粘连； K-�M为微核； N-P为细胞核逐步解体； Q-T为正常分裂的洋葱根尖细胞。

图 5 NaCl 诱导洋葱根尖细胞遗传畸变类型
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摘要： 在静宁县高海拔区（1 960 m）对引进的 7 个玉米品种进行了比较试验， 结果表明： 田旺 TW20 折合
产量最高， 为 19 909.1 kg/hm2， 较对照品种先玉 335 增产 28.86%， 综合性状表现优良， 适宜在静宁县较高海拔
区示范推广。 五谷 568、 玉源 7879、 强盛 51 折合产量较高， 较对照品种先玉 335 分别增产 16.90%、 8.20%、
4.54%， 且综合性状良好， 可作为辅助品种在静宁县较高海拔区种植。
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玉米是静宁县三大种植粮食作物之一， 常年
种植面积 3 万 hm2［1�］。 但近几年来， 玉米品种多、
滥、 杂的问题越来越严重， 且种植区域有向较高
海拔地区发展的趋势［2］。 为了科学地鉴定新引进
玉米品种的丰产性、 适应性， 筛选出高产、 优质、
综合性状好， 适宜静宁县较高海拔地区种植的玉
米新品种， 静宁县农业技术推广中心科技人员于
2014�—2015 年对引进的 7 个玉米新品种进行了引

种试验， 以期筛选出适合静宁县高海拔地区种植
的优良品种。 现将试验结果报道如下。
1���材料与方法
1.1 供试材料

参试玉米品种为五谷 568、 富友 968、 高玉
818、 强盛 51、 正德 305、 田 旺 TW20、 玉源
7879， 先玉335（CK）， 均由静宁县种子管理站提
供。
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