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摘　 要:为了解析化学诱变剂—甲基磺酸乙酯(ｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅꎬＥＭＳ)诱变后大豆耐旱性植株的生理生化特性

变化ꎬ探讨 ＥＭＳ 诱变选育抗旱大豆材料的可行性ꎬ本研究选取一级抗旱品种汾豆 ９３ 为材料ꎬ对其进行 ＥＭＳ 诱变处

理ꎬ筛选长势较好的 ＥＭＳ 诱变植株ꎬ进行干旱胁迫ꎬ调查植株生长状况ꎬ分析生理生化指标ꎬ并采用石蜡切片法观察组

织解剖结构变化情况ꎮ 结果显示:在正常处理下ꎬ对照植株和 ＥＭＳ 植株的表型差异不明显ꎻ而在 ＰＥＧ 干旱处理下ꎬ对
照植株叶片显著萎蔫、枯黄ꎬ而 ＥＭＳ 植株则长势良好ꎬ且其地上部和根部生物量均显著高于对照植株ꎬ其中 ＥＭＳ 植株

叶片中超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性分别为对照植株的 １. ３０ ~ １. ４１ 倍和 １. ２３ ~ １. ３８ 倍ꎬ而过氧

化氢(Ｈ２Ｏ２)和丙二醛(ＭＤＡ)含量则是对照植株的 ０. ５６ ~ ０. ６５ 倍和 ０. ５５ ~ ０. ６９ 倍ꎮ 从植株组织石蜡切片中看出ꎬ
ＥＭＳ 植株叶片和根部的组织结构较完整ꎬ且染色均匀ꎬ其中叶片上表皮、下表皮和栅栏组织厚度分别约是对照植株的

１. ７１ꎬ１. ８１ 和 １. ６５ 倍ꎻ海绵组织厚度则约是对照植株的 ０. ３２ 倍ꎻ根表皮和皮层厚度约为对照植株的 ０. ３３ 倍和 ０. ３６
倍ꎻ木质部和韧皮部厚度分别是对照植株的 １. ２５ 倍和 １. ６５ 倍ꎮ ＥＭＳ 诱变可获得能够通过生理生化变化和组织结构

变化抵御干旱胁迫的大豆植株ꎬ可用于抗旱大豆材料选育ꎮ
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　 　 大豆是中国重要的经济作物和油料作物ꎬ含有
丰富的膳食纤维ꎬ能够促进胃肠道蠕动ꎬ有利于体
内有害物质的排出ꎬ起到预防慢性炎症和一些疾病
发生的作用[１]ꎮ 大豆生长易受到干旱、寒冷、炎热

和高盐等逆境的不利影响ꎮ 我国大豆的 ３ 个主要产
区(东北地区、黄淮海地区和长江流域南方地区)在
大豆生育期过程中都会遭受不同程度的干旱影
响[２￣３]ꎬ即使是在非干旱的农业种植区ꎬ季节性的干
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旱问题也经常制约农业生产[４]ꎬ极端的干旱环境可

使大豆单产降低 ８０％ [５]ꎮ 然而传统的节水灌溉技

术并不能从根本上解决干旱问题ꎮ 因此ꎬ提高大豆

的抗旱性并选育出抗旱新材料有重要意义ꎮ
目前关于作物抗旱的研究有很多ꎬ秦彬[６] 研究

发现在干旱胁迫下外源褪黑素可以清除体内较多
活性氧ꎬ促进根系生长发育ꎬ利于作物群体质量建
成ꎮ 有研究表明在玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ. )栽培中施用

一定浓度褪黑素可显著提高其耐旱性[７]ꎮ 喷施表

油菜素内酯(ＥＢＲ)明显提高大豆组织中脯氨酸含
量ꎬ提高渗透势ꎬ维持细胞膨压ꎬ从而缓解干旱胁迫

带来的危害[８]ꎮ 同时张小琴等[９] 研究表明ꎬ干旱胁

迫下 ＣＯ２浓度升高可显著提高大豆叶片蒸腾速率、
水分利用效率和净光合速率ꎬ但降低了叶绿素 ｂ 含

量ꎬ缓解干旱胁迫对大豆带来的影响ꎮ
甲基磺酸乙酯(ＥＭＳ)诱变试剂试验操作简单

易行而且购买价格低廉ꎬ具有突变专一性和多效

性ꎬ突变率高ꎬ可使育种年限大大缩短[１０]ꎬ近几年被

广泛应用于农作物新性状、新材料创制和种质资源

的改良[１１]ꎮ 薛芳等[１２] 从小麦 ＥＭＳ 突变体库中筛

选出 ７ 个农艺性状优良、品质较好的高抗性淀粉含

量的小麦突变家系ꎮ 冯悟一等[１３] 利用 ＥＭＳ 诱变技

术对大豆籽粒进行化学诱变ꎬ构建大豆 ＥＭＳ 突变体

库ꎬ获得了大量的稳定遗传表型ꎬ为改良大豆品质

提供了一个新思路ꎮ 郭玉虹等[１４]ＥＭＳ 处理大豆ꎬ发
现其表型指标和生理生化指标均有所提高ꎮ 由此
可见ꎬＥＭＳ 诱变可筛选获得一些具有较好农艺性状
的新材料ꎮ

本研究选用一级抗旱大豆品种汾豆 ９３ 为材料ꎬ
利用 ＥＭＳ 诱变大豆种子ꎬ选择长势优良的植株ꎬ在
ＰＥＧ 干旱胁迫下对其生长表型、生理生化指标以及
组织解剖结构等进行测定ꎬ分析干旱前后的变化ꎬ
探讨 ＥＭＳ 诱变后大豆抗旱植株的响应效应ꎬ旨在为
大豆抗旱新材料的筛选和培育提供重要理论依据
和种质资源ꎮ

１　 材料和方法

１. １　 材料
１. １. １　 供试品种　 供试大豆品种为由山西省农业

科学院经济作物研究所提供的一级抗旱大豆品种
汾豆 ９３ꎬ该品种具有抗旱、高产和抗病等特点ꎮ
１. １. ２　 主要试剂及仪器　 ＳＩＧＭＡ￣Ｍ０８８０ 甲基磺酸
乙酯(Ｅｔｈｙｌ Ｍｅｔｈｙｌ ＳｕｌｆｏｎｅꎬＥＭＳꎬ型号 ＡＪ０２０ꎬＣＡＳ 号
６２￣５０￣００ꎬ纯度 > ９８％ ꎬ润友化学公司)ꎻ控温摇床
(ＩＳ￣ＲＤＳ３ꎬ科德)ꎻ恒温培养箱(２８０ Ｂ３ꎬ宁波江南仪

器厂)ꎻ聚乙二醇 (１５％ ＰＥＧ￣６０００ꎬ合肥巴斯夫公
司)、Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液(北京溪青春农业科技有限公
司)、总过氧化物酶(ＰＯＤ)测试盒(Ａ０８４￣３)、总超氧

化物歧化酶(Ｔ￣ＳＯＤ)测试盒(Ａ００１￣３￣２)、过氧化氢

(Ｈ２Ｏ２)试剂盒(Ａ０６４￣１￣１)、丙二醛(ＭＤＡ)试剂盒

(Ａ００３￣１)(南京建成生物工程研究所)ꎻ奥林巴斯

ＢＸ５３ 生物显微镜等ꎮ
１. ２　 试验设计

首先分析不同浓度 ＥＭＳ 溶液诱变处理时大豆种

子发芽率ꎬ选择最适 ＥＭＳ 溶液处理浓度ꎮ 选择粒大、
饱满且均匀一致无破损的汾豆９３ 种子约２ ０００ 粒ꎬ用
纯水浸种 ４ ｈꎬ分别用浓度为 ０、０. ４％ 、０. ８％ 、１. ０％
和 １. ２％的 ＥＭＳ 溶液处理种子ꎮ 每个处理 １００ 粒种

子ꎬ设置 ３ 次重复ꎬ处理温度为 ２０ ± ２ ℃ꎬ处理时

间为 ８ ｈ[１４] ꎮ 将处理好的种子密封好ꎬ用黑色塑料

袋包裹 (以防止 ＥＭＳ 会见光分解和泄露)ꎬ置于

１８０ ｒ􀅰ｍｉｎ － １ꎬ２８ ℃ 控温摇床上避光震荡 １４ ｈꎮ 诱

变处理完毕后ꎬ将诱变剂沥干ꎬ加入适量配置好的

Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ꎬ震荡 １０ ｍｉｎꎬ此过程 ３ 次重复[１５]ꎬ达到完

全解毒终止诱变的效果ꎬ之后用自来水再将种子连

续冲洗 ５ ｈ 以上ꎬ放置室外自然晾干后放入 ２８ ℃培

养箱中避光发芽ꎬ７ ｄ 后统计发芽率ꎮ
盆栽试验于 ２０２１ 年在河北省保定市河北大学

生命科学学院实验室进行ꎬ所用花盆高 １２ ｃｍꎬ内径

１５ ｃｍꎬ土壤选用灭菌后的蛭石和珍珠岩 １ ∶ １混合ꎮ
未用 ＥＭＳ 溶液处理的种子为野生型对照(ＷＴ)ꎮ 将

对照种子和 １％ ＥＭＳ 溶液处理后的种子于 ２８ ℃培
养箱中避光催芽ꎬ于 ５ 月份播种ꎬ播种前进行灌水ꎬ
使土壤处于正常土壤湿度ꎬ每盆播种 ６ 粒种子ꎬ待幼

苗长至 ２ 片真叶时各筛选 ２０ 盆ꎬ每盆植株长势优良

且较一致ꎬ每盆保留 ２ 株长势一致的植株ꎮ
设置不同株系(ＷＴ、１％ＥＭＳ)和两个水分处理ꎬ

分别为正常处理(ＣＫ)和干旱胁迫处理(ＰＥＧ)ꎮ 正

常处理的大豆每盆每 ２ ｄ 浇 ２００ ｍＬ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养

液(桶底有水分渗出)ꎻＰＥＧ 处理每盆每 ２ ｄ 浇灌
２００ ｍＬ 含有 １５％ ＰＥＧ￣６０００(Ｗ / Ｖ)的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营

养液ꎬ每个处理 １０ 盆ꎮ 处理 １０ ｄ 后ꎬ分析比较各处

理长势、干重及叶片的防御酶活性及过氧化物含

量ꎬ制作各处理根部和叶片的石蜡切片并分析组织

解剖结构ꎮ
１. ３　 测定项目及方法
１. ３. １　 种子发芽率　 调查不同 ＥＭＳ 浓度处理的发

芽情况ꎬ计算第 ７ 天种子发芽率ꎬ种子发芽率(％) ＝
(发芽种子粒数 /供试种子粒数) × １００ꎮ
１. ３. ２　 植株表型及生物量的测定　 将处理 １０ ｄ 后

的植株从基质中取出ꎬ每个重复取 ３ 株ꎬ洗净其根部

基质ꎬ用滤纸吸干表面水分ꎬ将样品置于 １０５ ℃烘箱

杀青 ３０ ｍｉｎꎬ调至 ８０ ℃烘干至恒重ꎬ分别称取地上
部和根部干重ꎮ
１. ３. ３　 抗旱相关生理生化指标测定　 处理 １０ ｄ 后

取大豆鲜叶 ０. ５ ｇ 放入冰浴的研钵内ꎬ加入适量
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０􀆰 ０５ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １磷酸钠缓冲液ꎬ慢速研磨ꎬ获得组织匀

浆ꎮ 以 ４ ℃ꎬ４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １低温离心 ２０ ｍｉｎꎬ取上清

液即酶提取液ꎬ测定抗氧化酶活性ꎮ 使用南京建成

生物工程研究所的试剂盒分别测定大豆叶片中过

氧化物酶(ＰＯＤ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎮ
分别取处理 １０ ｄ 后正常处理和 ＰＥＧ 干旱处理

下 ＥＭＳ 植株和对照植株０. １ ｇ 叶片组织ꎬ使用南京建

成生物工程研究所的试剂盒测定大豆叶片中的过氧

化氢和丙二醛含量ꎮ
１. ３. ４　 石蜡切片制作　 将处理１０ ｄ 后的大豆根部缓

慢从基质中取出ꎬ保证主根完整ꎬ尽量减少须根的破

坏ꎬ用清水冲洗根部基质并用吸水纸将水分吸干ꎬ从
主根中间部位切下根段ꎬ将所有根段样品放入 ＦＡＡ 固

定溶液(７０％乙醇、冰乙酸和甲醛ꎬ体积比为 １８∶ １∶ １)进
行材料固定ꎬ经酒精、二甲苯脱水、透明、浸蜡ꎬ包埋

后制片ꎬ参照邹杭等[１６] 的方法进行脱蜡染色和封

片ꎮ 用奥林巴斯 ＢＸ５３ 生物显微镜观察和拍摄根的

解剖结构

切取处理 １０ ｄ 后的大豆叶主径脉两侧 １ ｃｍ ×
１ ｃｍ小方块ꎬ制作叶片的石蜡切片样品ꎬ具体制作方

法同上ꎮ
采用 ＴｏｐＶｉｅｗ 软件测量根部和叶片的解剖参

数ꎬ包括根表皮、皮质、内皮层、木质部和韧皮部的

厚度ꎬ以及叶片上表皮、下表皮、栅栏组织和海绵组

织的厚度ꎮ
１. ４　 数据分析

运用 Ｏｒｉｇｉｎ ８. ５ 软件整理数据并作图ꎬ进行方

差分析和显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同浓度 ＥＭＳ 处理种子的发芽率分析

由图 １ 可知ꎬ随 ＥＭＳ 溶液浓度的升高ꎬ发芽率

呈逐渐降低的趋势ꎬ分别为 ９２％ 、８６. ７％ 、７５. ３％ 、
４７. ７％和 ２７. ３％ ꎮ 其中ꎬ１. ００％浓度 ＥＭＳ 溶液处理

下大豆种子发芽率接近 ５０％ ꎬ该浓度下其致死率适

中ꎬ符合半数致死率[１７]ꎮ 故后续试验选取 １. ００％
浓度 ＥＭＳ 溶液处理大豆种子ꎮ
２. ２　 不同处理长势及干重分析

由图 ２Ａ 可知ꎬ正常处理条件下ꎬ对照植株与

ＥＭＳ 植株长势差异不明显ꎬ而在 ＰＥＧ 处理条件下ꎬ
对照植株出现显著萎蔫现象ꎬ而 ＥＭＳ 植株长势较

好ꎮ 由图 ２Ｂ 可知ꎬ正常处理条件下ꎬＥＭＳ 植株地上

部和根部干重较对照植株分别增加了 １１. ９％ 和

６􀆰 ４％ ꎬ但未达到差异显著水平ꎻ而在 ＰＥＧ 处理条件

下ꎬＥＭＳ 植株地上部和根部干重较对照分别提高了

４０％和 ７０％ ꎬ差异显著ꎮ 由此可见ꎬＥＭＳ 诱变处理

可以获得耐旱性较强的大豆植株ꎮ

图 １　 不同浓度 ＥＭＳ 溶液对大豆种子发芽的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＭＳ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

　 　 注:∗和∗∗分别表示差异显著(Ｐ < ０. ０５)和极显著(Ｐ <
０􀆰 ０１)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５) ａｎｄ
ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同处理对大豆地上部和根部干重的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ

２. ３　 不同处理植株防御相关生理指标分析

　 　 由图 ３ 可知ꎬ正常水分处理条件下ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ
活性和 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量在对照大豆植株和 ＥＭＳ 植
株叶片内含量差异不显著ꎻ而在 ＰＥＧ 处理条件下ꎬ
ＥＭＳ 植株叶片内 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性较对照大豆植株
分别提高了 ３６. ４％和 ４１. ２％ ꎬ而 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２含量
分别降低了 １７. ８％和 ２３. １％ꎬ差异均达到显著水平ꎮ
以上结果表明ꎬＥＭＳ 诱变获得的抗旱大豆可以通过
提高防御酶或降低膜受损程度来抵御干旱胁迫ꎮ
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图 ３　 干旱胁迫对 ＳＯＤ(Ａ)、ＰＯＤ(Ｂ)活性及 ＭＤＡ(Ｃ)和 Ｈ２Ｏ２(Ｄ)含量的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＯＤ(Ａ) ａｎｄ ＰＯＤ(Ｂ) ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＤＡ (Ｃ) ａｎｄ Ｈ２Ｏ２(Ｄ)

２. ４　 不同处理叶片解剖结构分析
如图 ４ 所示ꎬ与正常水分条件下相比ꎬ干旱胁迫

下对照植株叶片栅栏组织和海绵组织形状多样、排

列松散ꎬ细胞之间存在间隙ꎬ而 ＥＭＳ 植株的栅栏组
织和海绵组织排列整齐紧密ꎬ栅栏组织有 ２ ~ ３ 层细
胞ꎬ且呈长圆柱型ꎬ垂直于上表皮细胞ꎮ

　 　 注:Ａ. ＷＴ 植株正常水分处理ꎻＢ. ＥＭＳ 植株正常水分处理ꎻＣ. ＷＴ 植株干旱胁迫处理ꎻ
Ｄ. ＥＭＳ 植株干旱胁迫处理ꎮ Ｕｅ. 叶片上表皮ꎻＰｔ. 叶片栅栏组织ꎻＳｔ. 叶片海绵组织ꎻＬｅ. 叶片

下表皮ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. ＷＴ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｂ. ＥＭＳ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｃ. ＷＴ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｄ. ＥＭＳ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.
Ｕｅ. Ｌｅａｆ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｐｔ. Ｌｅａｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎻ Ｓｔ. Ｌｅａｆ ｓｐｏｎｇｅ ｔｉｓｓｕｅꎻ Ｌｅ. Ｌｅａｆ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ.

图 ４　 大豆叶片的纵切解剖结构图
Ｆｉｇ. ４　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ

　 　 如图 ５ 所示ꎬ正常水分处理条件下ꎬＥＭＳ 植株
叶片组织结构上表皮、下表皮、栅栏组织和海绵组
织厚度与对照植株差异不显著ꎻ在 ＰＥＧ 处理条件
下ꎬＥＭＳ 植株叶片组织结构上表皮、下表皮和栅栏
组织厚度较对照植株分别显著增加了 ７１. ４２％ 、

８０􀆰 ５７％和 ６５. ８３％ ꎬ海绵组织厚度较对照植株减少
了 ３２. １３％ ꎮ 由此可知ꎬＥＭＳ 诱变获得的抗旱大豆
植株可通过改变细胞组织结构来缓解干旱胁迫带
来的危害ꎮ
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图 ５　 大豆叶片解剖结构分析
Ｆｉｇ. ５　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ

２. ５　 不同处理根部解剖结构分析
如图 ６ 所示ꎬ干旱胁迫后ꎬ相比对照植株根部表

皮发生内外凹陷甚至细胞发生脱水破裂ꎬ中央细胞
也发生破坏(图 ６Ａ 和 Ｃ)ꎬ而 ＥＭＳ 植株根部解剖结
构较完整ꎬ细胞排列较整齐ꎬ没有明显变化(图 ６Ｂ
和 Ｄ)ꎮ 此外ꎬ在正常水分处理下ꎬ与对照植株相比ꎬ
ＥＭＳ 植株根表皮和皮层厚度无明显变化ꎻ而木质部

和韧皮部分别显著减少了 ３３. １２％ 和 ３６􀆰 ２１％
(图 ７Ａ 和Ｂ)ꎻ而在 ＰＥＧ 处理条件下ꎬＥＭＳ 植株较对
照植株木质部和韧皮部厚度分别明显增加了
２９􀆰 ２３％和 ６５. ６７％ (图 ７Ｃ 和 Ｄ)ꎮ 综上ꎬ在干旱胁
迫下ꎬＥＭＳ 诱变获得的抗旱植株可通过减小根部表
皮和皮层厚度ꎬ增加木质部和韧皮部厚度来抵御干
旱胁迫ꎮ

　 　 注:Ａ. ＷＴ 植株正常水分处理ꎻＢ. ＥＭＳ 植株正常水分处理ꎻＣ. ＷＴ 植株干旱胁迫处
理ꎻＤ. ＥＭＳ 植株干旱胁迫处理ꎮ Ｅｐ. 表皮ꎻ Ｃｏ. 皮层ꎻ Ｐｈ. 韧皮部ꎻ Ｘｙ. 木质部ꎮ

Ａ. ＷＴ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｂ. ＥＭＳ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｃ. ＷＴ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｄ. ＥＭＳ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.
Ｅｐ. Ｒｏｏｔ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｃｏ. Ｒｏｏｔ ｃｏｒｔｅｘꎻ Ｐｈ. Ｒｏｏｔ ｐｈｌｏｅｍꎻ Ｘｙ. Ｒｏｏｔ Ｘｙｌｅｍ.

图 ６　 大豆根部的横切解剖结构图
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｏｔ
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图 ７　 大豆根部的解剖结构分析
Ｆｉｇ. ７　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｏｔｓ

３　 讨论

目前 ＥＭＳ 诱变已被广泛应用于大麦[１８]、花

生[１９]、黄瓜[２０] 等多种作物的种质资源创制和新品

种培育等方面ꎮ 利用 ＥＭＳ 诱变方法筛选出抗旱性

强的大豆材料ꎬ有利于提高我国干旱地区土地利用

率ꎬ提高大豆产量ꎮ 本研究对 １％ ＥＭＳ 诱变处理获

得的长势优良植株进行抗旱处理ꎬ分析植株生长状

况、生理生化指标及叶片和根部解剖结构变化情

况ꎬ表明 ＥＭＳ 植株抗旱能力相关各项指标高于对照

植株ꎬ说明 １％ ＥＭＳ 诱变可获得耐旱能力更强的

植株ꎮ
植物受到逆境环境胁迫时ꎬ体内会产生大量活

性氧ꎬ活性氧的积累会导致膜脂过氧化ꎬ破坏细胞

结构进而影响植物正常生长发育[４]ꎮ 在逆境胁迫

下维持细胞内水分是植物保证正常生长的必要条

件ꎬ相对含水量则是植物重要的耐旱指标[２１]ꎮ 研究

表明幼苗在受到干旱胁迫后 Ｈ２ Ｏ２ 含量也会增

加[２２]ꎬ活性氧的增加会导致 ＭＤＡ 的积累[２３]ꎬＭＤＡ
含量随干旱时间的延长而增加[２４]ꎬ细胞受到伤害ꎬ
相对含水量降低ꎬ叶片出现显著卷曲发黄的现象ꎮ
为了减少过氧化作用ꎬ减轻对细胞膜的损伤ꎬ植物

体在长期进化过程中也相应形成了酶促和非酶促

两大类保护系统ꎬ使植物体自身具有清除活性氧的

能力ꎬ减轻或避免了活性氧对细胞造成伤害[２５]ꎮ 酶

促系统会通过产生抗氧化作用的酶来清除植物体

内的有毒物质ꎬ其中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 等起主要作用ꎮ 本

研究发现ꎬ在干旱胁迫下 ＥＭＳ 植株 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２含

量较正常植株显著降低ꎬ而 ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性显著

上升ꎬ与武银玉、张恒友等[２５￣２６] 结果一致ꎮ 以上结

果说明ꎬＥＭＳ 诱变可以使大豆植株产生较多防御酶

等物质ꎬ以清除过量活性氧和其他有毒物质ꎬ减轻

氧化作用ꎬ从而提高植株抵御逆境胁迫的能力ꎮ
综上所述ꎬＥＭＳ 处理可以诱变出一些防御酶活

性提高、过氧化作用降低的抗旱大豆植株ꎮ 但要确

定这些突变是否为可遗传的稳定变异ꎬ还有待于进

一步研究与探讨ꎮ 该结果将为抗旱型大豆品种的

筛选及育种提供理论基础和参考依据ꎮ

４　 结论

在干旱胁迫下 ＥＭＳ 处理获得的抗旱植株的抗

氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性显著增加ꎬＨ２Ｏ２和 ＭＤＡ 含量

降低ꎬ且植株叶片和根组织的解剖结构较完整ꎬ使
大豆植株的抗氧化能力改善ꎬ耐旱防御能力显著提

高ꎬ植株长势良好ꎮ ＥＭＳ 诱变能够获得抵御干旱胁

迫能力增强的大豆植株ꎬ可用于后续进一步选育抗

旱大豆材料ꎮ
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