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　 　 摘要：大白菜突变体的获得是种质创新的有效途径，也是开展功能基因组研究的材料基础。 本研究选取自交亲和、易进

行小孢子培养的大白菜自交系‘Ａ０３’作为构建突变体库的野生型材料。 分析 ＥＭＳ 种子处理对 Ｍ１、Ｍ２种子和幼苗活力及生理

特性的影响，确定适宜诱变方案并构建突变体库，并针对突变体库 Ｍ２ 群体结球期、收获期和生殖生长阶段表型性状变异进行

了分析。 结果表明，以浓度 ０ ４％的 ＥＭＳ 浸泡种子 １６ ｈ，以及连续对两代种子进行诱变处理，均可以构建大白菜突变体库。 突

变体库 Ｍ２群体植株在结球期、收获期和生殖生长阶段表型变异丰富，变异频率分别为 ２１ ６５％ 、２２ ４０％和 ２５ ６５％ 。
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菜作物之一。 近年来，随着人民生活水平的提高，蔬
菜种植结构的变化，春夏季栽培大白菜日益受到重

视。 对大白菜品种的生态气候类型也提出了新的要

求，比如苗用类型生产面积逐年提升，仅京津两地年

种植面积已逾 ４０００ ｈｍ２ ［１］。 生产上对品种需求趋

于多样化，但育种实践中存在遗传背景狭窄、缺乏突

破性的优异种质资源等问题。 构建一定规模的突变

体库，获得大量变异材料，是培育新品种和开展遗传

研究的有效方法。
以甲基磺酸乙酯（ＥＭＳ，ｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ）

作为诱变剂获得突变体，具有操作简便、突变频率

高、染色体畸变少、易于筛选等多重优点，是构建饱

和突变体库的理想诱变方法［２⁃４］。 ＥＭＳ 突变体库的

构建在水稻［５］、小麦［６⁃７］ 等多种作物中均有报道。
在芸苔属作物中，利用 ＥＭＳ 诱变方法构建不同品种

的突变体库已有报道。 Ｎ． Ｗａｎｇ 等［８⁃９］ 构建了甘蓝

型油菜的 ＥＭＳ 突变体库，获得了与种子芥酸含量相

关的 ＦＡＥ１ 基因的点突变类型。 ２００９ 年英国 Ｊｏｈｎ
Ｉｎｎｅｓ Ｃｅｎｔｒｅ 构建了油用白菜基因型 Ｒ⁃Ｏ⁃１８ 的 ＥＭＳ
突变体库，并进行了多方面研究［１０⁃１１］。 目前，国内

尚无大白菜突变体库构建的相关报道［１２］。
本研究以大白菜自交系‘Ａ０３’为材料，通过分

析不同 ＥＭＳ 处理对种子和幼苗活力及主要生化指

标的影响，确定适宜的诱变方案，并构建大白菜突变

体库。 进一步针对突变体库 Ｍ２群体结球期、收获期

和生殖生长阶段等表型变异进行了分析。 调查性状

具有数量性状遗传特征，遗传基础复杂，在同一背景

下创造筛选表型变异有利于发掘相关优异基因。

１　 材料与方法

１ １　 试验材料及主要试剂

本试验选取二倍体大白菜自交系‘Ａ０３’作为构

建突变体库的野生型材料。 ‘Ａ０３’自交亲和、抗性

较强、配合力高、适于进行小孢子培养，为抗热早熟

品种“夏阳” × “光辉”杂交后代的双单倍体（ＤＨ）
系，由河北省蔬菜种质创新与利用重点实验室提供。

ＥＭＳ 诱变剂为美国 Ｓｉｇｍａ 生产，以 ｐＨ ＝ ７ 的磷

酸缓冲液稀释配制。 以 ５％ 硫代硫酸钠（Ｎａ２ Ｓ２Ｏ３）
作为终止和解毒剂，化学试剂均为分析纯试剂。
１ ２　 试验方法

１ ２ １　 ＥＭＳ 诱变处理对种子活力的影响　 　 选取

‘Ａ０３’饱满种子 ３０００ 粒，分 ５ 个处理，每个处理设 ３
组重复，每组 ２００ 粒，用于 ＥＭＳ 一次处理试验；另随

机选取经过 ０ ４％ ＥＭＳ 种子诱变植株自交获得的饱

满种子６００ 粒，设为第６ 个处理３ 组重复，用于 ＥＭＳ ２
次处理试验。 室温浸种 ２ ｈ 后，分别用 ０、０ ２％、
０ ４％、０ ６％、０ ８％、０ ４％ 两代的 ＥＭＳ 诱变剂处理

１６ ｈ，期间每隔 １ ｈ 震荡摇匀 １ 次，处理完毕后弃去

ＥＭＳ，清水冲洗 ２ ｈ 后自然回干。 Ｍ２种子为 Ｍ１植株

自交收获的种子，常温浸种 ２０ ｈ 后回干。 将上述种

子置于铺有润湿的双层滤纸的培养皿内培养，每天适

当的补充水分并观察统计发芽情况。
发芽势（％ ） ＝７ ｄ 发芽数 ／供试种子数 × １００；
发芽率（％ ） ＝１４ ｄ 发芽数 ／供试种子数 × １００；
发芽指数（Ｇｉ）：Ｇｉ ＝∑Ｇｔ ／ Ｄｔ（Ｇｔ：ｔ 时间种子的

发芽个数；Ｄｔ 相应发芽试验时间）；
活力指数（Ｖｉ）：Ｖｉ ＝ Ｓ（ｃｍ） × Ｇｉ（Ｓ 为发芽 ｔ 时

间时胚根及胚轴的总长度）。
１ ２ ２　 ＥＭＳ 诱变处理对幼苗活力的影响　 　 在上

述种子萌发试验的 １４ ｄ，将不同处理的材料称重后研

磨提取粗酶液，按李合生［１４］ 的方法对超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）酶
活性以及丙二醛（ＭＤＡ）含量进行测定。

ＳＯＤ 的活力测定采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化还原法

测量，以抑制 ＮＢＴ 光还原 ５０％为 １ 个酶活性单位（Ｕ），
另设 ２ 个以 ＰＢＳ 代替粗提酶液的试管，其中一管光照

处理并测量 Ａ５６０ 作为最大光还原值，另一管避光存放

作为测量调零管；ＰＯＤ 活力的测定采用愈创木酚法，通
过测定 Ａ４７０ 计算获得。 以 Ａ４７０ 每 ｍｉｎ 增加 ０ ０１ 为 １
个酶活性单位（Ｕ）；ＣＡＴ 活力测量采用紫外吸收法，通
过测定 Ａ２４０ 计算获得。 以 １ ｍｉｎ 内 Ａ２４０ 减少 ０ １ 的

酶量为 １ 个酶活单位（Ｕ）；ＭＤＡ 含量的测定采用巴比

妥酸法，通过测量反应液 Ａ４５０、Ａ５３２ 和 Ａ６００ 的值计算

获得，按照公式计算ＭＤＡ 含量。
ＳＯＤ 总活性（Ｕ ／ ｇ·ＦＷ） ＝ ［（Ａｃｋ ⁃ＡＥ） × Ｖ］ ／

（１ ／ ２Ａｃｋ × Ｗ × Ｖｔ）；
ＰＯＤ 活性（Ｕ ／ ｇ·ＦＷ） ＝ （ΔＡ４７０ × Ｖ） ／ （Ｗ ×

Ｖｔ × ０ ０１ × ｔ）；
ＣＡＴ 活性（Ｕ ／ ｇ ／ ｍｉｎ·ＦＷ） ＝ （ΔＡ２４０ × Ｖ） ／

（Ｗ × Ｖｔ × ０ ０１ × ｔ）；
ＭＤＡ 含量（μｍｏｌ ／ ｇ·ＦＷ） ＝ ［６ ４５ × （Ａ５３２ －

Ａ６００） － ０ ５６ × Ａ４５０］ × Ｖ ／ Ｗ；
式中 Ａｃｋ 为光照对照管 ５６０ ｎｍ 的吸光度；ＡＥ 为

样品管 ５６０ ｎｍ 的吸光度；Ｖ 为样品液总体积（ｍＬ）；Ｖｔ
为测定时的酶液用量（ｍＬ）；Ｗ 为样品鲜重（ｇ）；ｔ 为反

应时间（ｍｉｎ）；ΔＡ 表示反应时间内吸光度的变化。 通

过 ＤＰＳ 数据处理系统进行差异显著性分析。
１ ２ ３　 ＥＭＳ花蕾诱变结合小孢子培养　 　 在‘Ａ０３’
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进入盛花期时，选取纵径长度为 ２ ０ ～２ ５ ｍｍ、花瓣与

花药长度比为 １ ／ ２ ～ ２ ／ ３ 的花蕾，以 ０ ０５％ ＥＭＳ 分别

震荡处理 ５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ，终止反应后进行分离

纯化小孢子并进行游离小孢子培养，基本操作按申书

兴等［１３］方法并稍做修改。 对小孢子组培苗进行生根

培养，然后经锻炼和低温春化后，定植于温室内并单株

自交收获种子，每单株收获的种子为一个家系。
１ ２ ４　 大白菜突变体库及 Ｍ２群体的构建　 　 通过

ＥＭＳ 种子诱变和 ＥＭＳ 花蕾诱变结合小孢子培养的方

法构建大白菜 “Ａ０３”的突变体库，获得 Ｍ１家系的群

体。 并对所获得 Ｍ１群体进行单株套袋处理，单株收

获种子构成突变体库的种子库。 在种子库中，每个家

系选择 ２ ～６ 粒饱满种子进行育苗，选择１ ～ ２ 株幼苗

定植。 与同期种植的 ７００ 株野生型种子苗，共同定植

于 ６ 个不同分区，其中 １ ～４ 区为露地栽培，５ ～６ 区为

塑料大棚栽培，进行标准化管理。
１ ２ ５　 Ｍ ２群体结球期及收获期表型变异的分

析 　 　 对 Ｍ２群体结球期和收获期部分表型性状进

行调查和研究，主要性状指标见表 １。 在结球期，随
机选取 Ｍ２群体的 ５４４ 个单株作为对象，主要调查株

型（结球初期）、外叶数、叶形、叶柄形状和颜色、结
球情况、球顶包合方式和形状；在收获期，主要调查

叶球相关性状，包括叶球形状和颜色、中心柱形状

（即沿叶球顶部中线垂直切开，在纵切面观察中心

柱形状）、根系发育情况。

表 １　 大白菜突变体库 Ｍ２群体结球期及收获期性状调查

标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｉｔｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ
Ｍ２ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｂｒａｒｙ

性状 描述 调查时期

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

株型

Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ
直立、半直立、平展 结球初期

外叶数

Ｎｏ． ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｌｅａｖｅｓ
多、少 结球后期

叶形

Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ
近圆、宽倒卵、倒卵、

长倒卵、长圆

结球后期

叶柄形状

Ｐｅｔｉｏｌｅ ｓｈａｐｅ
平、中、鼓 结球后期

叶柄色

Ｐｅｔｉｏｌｅ ｃｏｌｏｕｒ
白、绿白、浅绿、绿 结球后期

结球情况

Ｈｅａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
结球、未结球 结球后期

球顶包合方式

Ｃｌａｔｈｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ
ｏｆ ｔｏｐ ｈｅａｄ

舒心、拧抱、合抱、叠抱 收获期

表 １（续）

性状 描述 调查时期

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
球顶部形状

Ｔｏｐ ｈｅａｄ ｓｈａｐｅ
平、圆、尖 收获期

球形

Ｈｅａｄ ｓｈａｐｅ
球形、头球形、筒形、

长筒形、炮弹形

收获期

叶球色

Ｈｅａｄ ｃｏｌｏｕｒ
白、浅黄、浅绿、绿 收获期

中心柱形状

Ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｓｈａｐｅ
扁圆、圆、长圆、锥形 收获期

根系

Ｒｏｏｔ
发育正常、发育畸形 收获期

１ ２ ６　 Ｍ２群体生殖生长时期表型变异的分析　 　 对

经冬储、移栽成活的 １２５１ 个单株构成的 Ｍ２群体，进
行生殖生长性状调查，包括抽薹性、叶色和叶片变

异，盛花期花蕾大小和颜色、花瓣颜色和数量、雄蕊

数量、花枝和花序发育以及种荚的发育情况。 调查

指标参考农业部大白菜 ＤＵＳ，调查中以同期同环境

下野生型植株为对照。

２　 结果与分析

２ １　 不同 ＥＭＳ 诱变处理对种子活力及幼苗发育

生理特性的影响

２ １ １　 不同 ＥＭＳ 处理对种子活力的影响 　 　 观

察发现，野生型种子在培养 ３ ｄ 时，发芽势已经达到

最大，为 ９２ ７％ 。 由于 ＥＭＳ 诱变作用使 Ｍ１和 Ｍ２种

子出现了不同程度的萌发滞后现象，诱变处理 ７ ｄ
时发芽势达到最大。

由表 ２ 可知，ＥＭＳ 诱变处理 １ 次时，随着 ＥＭＳ
浓度的增加，Ｍ１和 Ｍ２种子的活力指数及发芽势、发
芽率均降低。 诱变浓度为 ０ ２％ 时，ＥＭＳ 对种子活

力影响较小，Ｍ２种子活力指数高达 ５２ ５，较野生型

稍有提高；浓度为 ０ ６％ 时，Ｍ１种子发芽势、发芽率

分别为 ５１ ７％和 ５６ ２％ ，虽然发芽率接近 ５０％ ，但
其发芽指数和活力指数分别为 １４ ８ 和 １８ ２，并且

Ｍ２发芽率仅为 ７９ ０％ ；浓度达到 ０ ８％ 时，Ｍ１和 Ｍ２

种子活力均受到影响，Ｍ２发芽率仅为 ７２ ８％ ，且观

察到大量畸形胚胎；而 ＥＭＳ 浓度为 ０ ４％ 时，Ｍ１ 种

子各指标及 Ｍ２种子发芽势、发芽指数均显著低于野

生型。 Ｍ２种子活力指数达到 ４７ ４，与野生型相差不

大，发芽率高达 ９３ ３％ ，能够保证 Ｍ２群体的获得。
因此，以浓度 ０ ４％ 的 ＥＭＳ 连续诱变两代种

子，所获得的 Ｍ１及 Ｍ２群体种子活力情况符合构建

突变体库的要求。
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表 ２　 不同 ＥＭＳ 处理对 Ｍ１和 Ｍ２种子和幼苗活力及主要生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＭＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｖｉｇｏｒ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍ１ａｎｄ Ｍ２ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

不同 ＥＭＳ 处理方案 发芽势（％ ） 发芽指数 活力指数 发芽率（％ ） ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ ＭＤＡ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＭＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｇｒ Ｇｉ（７ ｄ） Ｖｉ（７ ｄ） Ｇｒ （Ｕ ／ ｇ·ＦＷ） （Ｕ ／ ｇ·ＦＷ） （Ｕ ／ ｇ ／ ｍｉｎ·ＦＷ） （μｍｏｌ ／ ｇ）

０ １００ ０ ａ ２８ ６ ａ ５１ ０ ａ １００ ０ ａ ２８ ３ ｅ ６９ ７ ｇｈ ０ ４ ｄｅ ０ ４ ｆ
０ ２％ Ｍ１ ８４ ２ ｃｄ ２４ ０ ｃｄ ４５ ３ ａｂ ８５ ３ ｃ ３５ １ ｄｅ １０６ ３ ｃｄｅ ０ ７ ｃｄ ０ ７ ｅ
０ ４％ Ｍ１ ５７ ７ ｅｆ １６ ５ ｅｆ ２２ ６ ｃ ６２ ０ ｆ ６０ ６ ａｂ １３７ ４ ａｂ １ ６ ａ １ １ ｄ
０ ６％ Ｍ１ ５１ ７ ｆ １４ ８ ｆ １８ ２ ｃｄ ５６ ２ ｇ ５５ ９ ｂ １２３ ｂｃ １ ８ ａ ２ ９ ｂ
０ ８％ Ｍ１ ２９ ３ ｇ ８ ４ ｇ ３ ８ ｅ ３１ ５ ｈ ２６ ６ ｅ ５３ ０ ｈ ０ ２ ｅ ３ ９ ａ
０ ４％两代 Ｍ１ ５０ ８ ｆ １４ ５ ｆ １９ ０ ｃｄ ５８ ７ ｆｇ ６７ ５ ａ １５４ ６ ａ １ ９ ａ ２ ７ ｂ
０ ２％ Ｍ２ ９５ ２ ａｂ ２７ ２ ａｂ ５２ ５ ａ ９５ ５ ｂ ３０ ５ ｅ ７２ ７ ｇｈ ０ ５ ｄｅ ０ ７ ｅｆ
０ ４％ Ｍ２ ８９ ０ ｂｃ ２５ ４ ｂｃ ４７ ４ ａｂ ９３ ３ ｂ ４２ ０ ｃｄ ８７ ０ ｅｆｇ ０ ７ ｃｄ １ １ ｄ
０ ６％Ｍ２ ７７ ２ ｄ ２２ ０ ｄ ３９ ９ ｂ ７９ ０ ｄ ４３ ６ ｃ ８４ ６ ｆｇ ０ ７ ｃｄ １ ３ ｄ
０ ８％ Ｍ２ ６１ ８ ｅ １７ ７ ｅ １２ ５ ｄ ７２ ８ ｅ ４６ ８ ｃ ９３ ５ ｄｅｆ １ ０ ｂｃ ２ ０ ｃ
０ ４％两代 Ｍ２ ７９ ２ ｄ ２２ ６ ｄ ４０ ０ ｂ ９１ ０ ｂ ４７ ９ ｃ １０８ １ ｃｄ １ １ ｂ １ ３ ｄ

不同字母为差异达显著水平（Ｐ≤５％）
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ≤５％

２ １ ２　 不同 ＥＭＳ 诱变处理对幼苗发育生理特性

的影响　 　 将不同 ＥＭＳ 处理的 Ｍ１和 Ｍ２种子培养至

１４ ｄ 后，提取粗酶液分别进行 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 酶活性

及ＭＤＡ 含量的测定，对测量数据进行差异显著性分析

（表 ２）。
结果表明，对于诱变处理 １ 次的 Ｍ１种子，随着

ＥＭＳ 浓度的升高，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 酶活力性均表现

为先升高后降低，而 ＭＤＡ 含量逐渐增加。 ＥＭＳ 浓

度为 ０ ４％ 时，ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 酶活力达到最高，分别

为 ６０ ６ Ｕ ／ ｇ·ＦＷ 和 １３７ ４Ｕ ／ ｇ·ＦＷ，ＭＤＡ 含量为

１ １ μｍｏｌ ／ ｇ；ＥＭＳ 浓度为 ０ ６％ 时，ＣＡＴ 酶活力最

高，为 １ ８ Ｕ ／ ｇ ／ ｍｉｎ·ＦＷ，ＭＤＡ 开始大量积累，含量

高达 ２ ９ μｍｏｌ ／ ｇ，是 ０ ４％ 处理 ＭＤＡ 含量的 ２ ６４
倍；ＥＭＳ 浓度继续升高，３ 种抗氧化酶的酶活均呈下

降趋势，ＥＭＳ 浓度达到 ０ ８％ 时，３ 种酶的酶活力均

下降至与野生型无显著差异的水平，同时 ＭＤＡ 积

累多达 ３ ９ μｍｏｌ ／ ｇ。
０ ４％ＥＭＳ 连续两代种子诱变处理后所获得的

Ｍ１和 Ｍ２群体，３ 种抗氧化酶活性较一次处理酶活性

更大，Ｍ１ 的 ＭＤＡ 含量 （２ ７ ｍｏｌ ／ ｇ） 介于 ０ ４％ 和

０ ６％两处理之间。 虽然 ＭＤＡ 积累较多，但酶活性

表达水平更高，且幼苗长势及发育较 ０ ６％ ＥＭＳ 一

次诱变的效果好。
综合分析不同 ＥＭＳ 诱变处理对种子活力和幼

苗发育的影响，以 ０ ４％ 浓度的 ＥＭＳ 诱变种子 １６ ｈ
为较适宜的处理方案，ＥＭＳ ０ ４％ 浓度连续两代诱

变种子，所获得的 Ｍ１及 Ｍ２群体各项指标均符合构

建突变体库的要求。

２ ２　 突变体库 Ｍ２群体的构建

通过 ＥＭＳ 种子诱变和花蕾诱变结合小孢子培

养方法获得了 ４２５３ 个 Ｍ１家系的突变群体，单株套

袋自交后收获种子构建成种子库，对每个家系的

种子进行播种、育苗和定植后，共获得了 ４００４ 个

家系的 ７７５６ 个成活的 Ｍ２单株，构成 Ｍ２待检测群

体。 其中，种子诱变的 ４１５８ 个 Ｍ１ 家系中获得的

３９０９ 个 Ｍ２植株，共成活 ７６６７ 株；花蕾诱变结合小

孢子培养方法获得的 ９５ 个家系中，共有 ８９ 个家系

的 ８９ 株成活。
２ ３　 大白菜突变体库 Ｍ２表型变异的分析

２ ３ １　 Ｍ２群体结球期性状的分析 　 　 以野生型

‘Ａ０３’为对照，对 Ｍ２ 群体的 １６７７ 株进行结球期表

型变异的分析。 共发现 ３６３ 株明显变异材料，包含

多种类型，变异频率达 ２１ ６５％ （表 ３，图 １）。
野生型‘Ａ０３’结球期为：株型半直立，最大外叶

为长倒卵形，叶柄绿白色，叶球黄色，球形筒形，叶球

包合方式舒心（图 １⁃１、１⁃７）。 Ｍ２变异类型包括：株
型变异 １６６ 株，变异频率为 ９ ９０％ ；叶形变异 ３８ 株，
变异频率为 ２ ２７％ ；叶柄颜色变异株 ５６ 株，变异频

率为 ３ ３４％ ； 叶 球 色 变 异 ３８ 株， 变 异 频 率 为

２ ２７％ ，包括叶球色浅黄（图 １⁃２）、白（图 １⁃３）、浅
绿（图 １⁃４）；球形变异类型为头球形（图 １⁃５）及炮

弹形（图 １⁃６），共 １５ 株，变异频率为 ０ ８９％ ；球顶部

包合状态的变异类型为合抱（图 １⁃９、１⁃１０）、叠抱

（图 １⁃１１）及拧抱（图 １⁃１２），共 ４０ 株，变异频率为

２ ３９％ 。 另外，包合程度较野生型明显密实、球顶部

状态仍为舒心的变异株（图 １⁃８）。
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表 ３　 大白菜突变体库 Ｍ２部分群体结球期性状变异统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｍ２ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｂｒａｒｙ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
描述

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
株数

Ｎｏ． ｏｆ ｐｌａｎｔｓ
总株数

Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ
频率（％ ）
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

株型

Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ
直立 １６ １６７７ ０ ９５

平趴 １３２ １６７７ ７ ８７

大 ２ １６７７ ０ １２

小 １６ １６７７ ０ ９５

叶形

Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ

近圆 ４ １６７７ ０ ２４

长圆 ３４ １６７７ ２ ０３

叶柄色

Ｐｅｔｉｏｌｅ ｃｏｌｏｕｒ

白 １５ １６７７ ０ ８９

浅绿 ４１ １６７７ ０ ２４

叶球色

Ｈｅａｄ ｃｏｌｏｕｒ
白 ２ １６７７ ０ １２

浅黄 ３０ １６７７ １ ７９

浅绿 ６ １６７７ ０ ３６

球形

Ｈｅａｄ ｓｈａｐｅ

头球形 １０ １６７７ ０ ６０

炮弹形 ５ １６７７ ０ ３０

叶球包合方式

Ｃｌａｔｈｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｏｐ ｈｅａｄ
拧抱 １ １６７７ ０ ０６

合抱 ３４ １６７７ ２ ０３

叠抱 ５ １６７７ ０ ３０

１：野生型，叶球黄色，球形筒形；２：叶球浅黄色；３：叶球白色；４：叶球浅绿色；
５：球形头球形；６：球形炮弹形；７：野生型叶球包合不严，球顶部包合为舒心；

８：叶球包合密实；９ ～ １０：球顶部包合为合抱；１１：球顶部包合为叠抱；１２：球顶部包合为拧抱

１：Ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ｈｅａｄ，ｈｅａｄ ｃｏｌｏｕｒ ｗａｓ ｙｅｌｌｏｗ，ｈｅａｄ ｓｈａｐｅ ｗａｓ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，２：Ｈｅａｄ ｃｏｌｏｕｒ ｗａｓ ｐａｌｅ ｙｅｌｌｏｗ，
３：Ｈｅａｄ ｃｏｌｏｕｒ ｗａｓ ｗｈｉｔｅ，４：Ｈｅａｄ ｃｏｌｏｕｒ ｗａｓ ｇｒｅｅｎ，５：Ｈｅａｄ ｓｈａｐｅ ｗａｓ ｈｅａｄ ｂｕｌｂ⁃ｓｈａｐｅｄ，

６：Ｈｅａｄ ｓｈａｐｅ ｗａｓ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ⁃ｓｈａｐｅｄ，７：Ｔｈｅ ｃｌａｔｈｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ｈｅａｄ ｗａｓ ｌｏｏｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌａｔｈｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｈｅａｄ ｔｏｐ ｗａｓ ｕｎｆｏｌｄ，
８：Ｔｈｅ ｃｌａｔｈｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｗａｓ ｃｏｍｐａｃｔ，９⁃１０：Ｔｈｅ ｃｌａｔｈｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｈｅａｄ ｔｏｐ ｗａｓ ｈｕｇ，

１１：Ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｃｌａｔｈｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｗａｓ ｒｅｃｌｉｎａｔｅ，１２：Ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｃｌａｔｈｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｗａｓ ｔｗｉｓｔ

图 １　 大白菜突变体库 Ｍ２群体部分单株结球期性状变异

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒａｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｍ２ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｂｒａｒｙ

３５３



植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １６ 卷

２ ３ ２　 Ｍ２群体结球期切面性状的分析　 　 对 ＥＭＳ
诱变处理 １ 次的 Ｍ２群体中随机挑选的 ５４４ 个单株

进行叶球及剖开切面调查，共发现 １２１ 株变异材料，
变异频率达 ２２ ４％ （表 ４，图 ２）。 野生型‘Ａ０３’叶

球纵切面中心柱形状为锥形（图 ２⁃１），根系为直根

系（图 ２⁃６）。 中心柱变异单株为 ９９ 株，占调查株数

的 １８ ２０％ ，其中中心柱为圆形的 ２６ 株（图 ２⁃２）、扁
圆形 １８ 株（图 ２⁃３）及长圆形 ５５ 株（图 ２⁃４）。 此外

还有倒锥形变异（图 ２⁃５），该类型未统计到变异类

型中。 其他变异类型株 ２２ 株， 占调查株数的

４ ０４％ ，其中叶柄切面变异株 １１ 株；根系异常株 ９
株，包括主根极小而须根发达的变异（图 ２⁃７），侧根

发达变异株（图 ２⁃８、２⁃９）及主根畸形变异株（图

２⁃１０）。

表 ４　 大白菜突变体库 Ｍ２群体部分单株结球期切面性状

变异

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅａｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ
Ｍ２ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂ⁃
ｂａｇｅ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｂｒａｒｙ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
描述

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
株数（株）
Ｎｏ． ｏｆ ｐｌａｎｔ

调查总株数（株）
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

频率（％）
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

中心柱形状

Ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｓｈａｐｅ

扁圆 １８ ５４４ ３ ３１

圆 ２６ ５４４ ４ ７８

长圆 ５５ ５４４ １０ １１

叶柄形状

Ｐｅｔｉｏｌｅ ｓｈａｐｅ

中 １１ ５４４ ２ ０２

鼓 ２ ５４４ ０ ３７

根系

Ｒｏｏｔ
变异 ９ ５４４ １ ６５

１：野生型中心柱纵切面为锥形；２：中心柱纵切面为圆形；３：中心柱纵切面为扁圆；４：中心柱纵切面为长圆；
５：中心柱纵切面为倒锥形；６：野生型根系，由主根和须根构成；７：主根短小；８ ～ ９：侧根发达；１０：主根畸形

１：Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ｗａｓ ｔａｐｅｒ，２：Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｗａｓ ｒｏｕｎｄ，
３：Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｗａｓ ｏｂｌａｔｅ，４：Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｗａｓ ｏｖａｌ，

５：Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｒｓｅ ｔａｐｅｒ，６：Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｔａｐｒｏｏｔ ａｎｄ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ，
７：Ｔａｐｒｏｏｔ ｗａｓ ｓｈｏｒｔ，８⁃９：Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｗａｓ ｌｕｘｕｒｉａｎｔ，１０：Ｔａｐｒｏｏｔ ｗａｓ ｍａｌｆｏｒｍｅｄ

图 ２　 大白菜突变体库 Ｍ２群体部分单株结球期切面性状变异

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ Ｍ２ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｂｒａｒｙ

２ ３ ３　 生殖生长阶段表型变异类型　 　 对 Ｍ２群体

的 ９６０ 个单株进行了生殖生长阶段变异性状的调

查，发现变异类型丰富，包括整株变异和部分变异

（仅发生在特定时期或部位），共计 ２３０ 株，变异频

率为 ２３ ９６％ 。
在开花前或开花初期，叶片变异以叶色变异为主

（图 ３）。 野生型叶色为绿（图 ３⁃１），变异株包括：整株

叶色浅绿无光泽（图 ３⁃２）、整株叶色深（图 ３⁃３）、整株

叶色黄绿（图 ３⁃４）、整株叶色白绿（图 ３⁃５）、整株叶色

白（图 ３⁃６）、整株叶色浅黄（图 ３⁃７），叶色黄白相间（图
３⁃８）、叶色黄绿相间（图 ３⁃９）、叶色黄白绿相间（图 ３⁃
１０、３⁃１１）、基生叶片为绿色新生叶片为黄色（图 ３⁃１２）、
基生叶片为黄色新生叶片为绿色（图 ３⁃８、３⁃１０）。 此

外，还出现其他叶片变异类型，如叶形变异、叶缘变异、
褶皱程度变异和叶脉变异等（图 ３⁃１３、３⁃１６）。

盛花期后，Ｍ２群体中出现多株花蕾变异株（图
４）。 野生型花蕾为绿色、饱满、稍有露头现象（图 ４⁃
１）。 变异类型包括花蕾颜色深绿（图 ４⁃２）、花蕾颜

色翠绿（图 ４⁃３）、花蕾颜色墨绿且不饱满（图 ４⁃４），
白色花蕾（图 ４⁃５）、黄色花蕾（图 ４⁃６）、新生花蕾变

黄（图 ４⁃７）、花蕾颜色黄绿紧凑生长且全部露头（图
４⁃８）、花蕾整个张开（图 ４⁃９）、花蕾部分坏死（图 ４⁃
１０）、花蕾坏死（图 ４⁃１１）、花蕾发黑（图 ４⁃１２）、花蕾

颜色深（图 ４⁃１３）、两花蕾并生（图 ４⁃１４）、花蕾张开

后直接生出新花序（图 ４⁃１５）、花蕾自花朵伸出（图
４⁃１６）等。

４５３



　 ２ 期 卢　 银等：ＥＭＳ 处理对大白菜种子和幼苗活力的影响及 Ｍ２表型变异分析

１：野生型绿叶；２：叶色浅绿且无光泽；３：叶色深绿；４：叶色黄绿；５：叶色白绿；６：叶色全白；７：叶色全黄；８ ～ １１：叶色不均匀；
１２：基生叶为绿色，新生叶为黄色；１３：叶缘卷曲；１４：叶缘锯齿变异；１５：叶面褶皱变异；１６：叶形变异

１：Ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ｗｉｔｈ ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ，２：Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｌａｃｋｌｕｓｔｅｒ，３：Ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ，４：Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ，５：Ｗｈｉｔｅ ｇｒｅｅｎ，
６：Ａｌｌ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ａｌｂｉｎｏ，７：Ａｌ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ｙｅｌｌｏｗｉｓｈ，８⁃１１：Ｖａｒｉｅｇａｔｅｄ ｃｏｌｏｕｒ，１２：Ｇｒｅｅｎ ｂａｓａｌ ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｙｅｌｌｏｗ ｎｅｗ ｏｎｅｓ，

１３：Ｃｕｒｌｙ ｌｅａｆ，１４：Ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ ｖａｒｉａｎｔ，１５：Ｔｈｅ ｄｒａｐｅ ｄｅｇｒｅｅ ｖａｒｉａｎｔ，１６：Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｖａｒｉａｎｔ

图 ３　 大白菜突变体库 Ｍ２群体部分单株生殖生长阶段叶性状变异

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ Ｍ２ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｂｒａｒｙ

１：野生型花蕾；２：深色花蕾；３：花蕾颜色翠绿；４：花蕾颜色墨绿；５：花蕾白化；６：花蕾黄化；７：新生花蕾黄化；８：花蕾黄绿色且全部露头；９：全部花蕾打开；
１０：部分花蕾坏死；１１：花蕾坏死但雌蕊正常且露头；１２：花蕾全部发黑坏死：１３：花蕾形状变异；１４：两花蕾并生；１５：花序从花蕾中生出；１６：花蕾从花朵中生出

１：Ａｌａｂａｓｔｒｕｍ ｏｆ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ，２：Ｔｈｅ ｃｏｌｏｕｒ ｏｆ ａｌａｂａｓｔｒｕｍ ｗａｓ ｄａｒｋ，３：Ｔｈｅ ｃｏｌｏｕｒ ｏｆ ａｌａｂａｓｔｒｕｍ ｗａｓ ｖｉｒｉｄｉｔｙ，４：Ｔｈｅ ｃｏｌｏｕｒ ｏｆ ａｌａｂａｓｔｒｕｍ ｗａｓ ｊａｓｐｅｒ，
５：Ｔｈｅ ｃｏｌｏｕｒ ｏｆ ａｌａｂａｓｔｒｕｍ ｗａｓ ａｌｂｉｎｏ，６：Ｔｈｅ ｃｏｌｏｕｒ ｏｆ ａｌａｂａｓｔｒｕｍ ｗａｓ ｙｅｌｌｏｗｉｓｈ，７：Ｔｈｅ ｃｏｌｏｕｒ ｏｆ ｎｅｗ ａｌａｂａｓｔｒｕｍ ｗａｓ ｙｅｌｌｏｗｉｓｈ，

８：Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｌａｂａｓｔｒｕｍ ｗａｓ ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｏｕｔｃｒｏｐｐｉｎｇ，９：Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｌａｂａｓｔｒｕｍ ｃａｍｅ ｔｏ ｂｌｏｏｍ，１０：Ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌａｂａｓｔｒｕｍ ｗａｓ ｎｅｃｒｏｓｉｓ，
１１：Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｗａｓ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｂｕｔ ｐｉｓｔｉｌ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｏｕｔｃｒｏｐｐｉｎｇ，１２：Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｗａｓ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｎｅｃｒｏｓｉｓ，１３：Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ａｌａｂａｓｔｒｕｍ ｗａｓ ｖａｒｉａｎｔ，

１４：Ｔｗｏ ａｌａｂａｓｔｒｕｍ ｗａｓ ｉｎｔｅｒｃｒｅｓｃｅｎｃｅ，１５：Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｇｒｅｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｌａｂａｓｔｒｕｍ，１６：Ａｌａｂａｓｔｒｕｍ ｇｒｅｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ

图４　 大白菜突变体库Ｍ２群体部分单株生殖生长阶段花蕾变异

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｄｓ ｏｆ ｓｏｍｅ Ｍ２ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｂｒａｒｙ
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　 　 盛花期花器官也出现了多种变异（图 ５）。 以

野生型花为对照（图 ５⁃１），出现花瓣数量变异（图
５⁃２）、雄蕊数量变异（图 ５⁃３）、雄蕊并生变异（图

５⁃４）、花色变异 （图 ５⁃５、５⁃８）、整株花瓣不张开

（图 ５⁃９）、花序自花朵伸出（图 ５⁃１０、５⁃１１）、雌蕊

发育成花序（图 ５⁃１２）、多花并生（图 ５⁃１３）、花发

育畸形（图 ５⁃１４）、两花序并生（图 ５⁃１５、５⁃１６；图
６⁃１１）几种类型。

１：野生型花序；２：花瓣数量变异；３：雄蕊数量变异；４：两雄蕊并生；５ ～ ６：花颜色变异；７ ～ ８：整个花器官绿色；
９：花瓣闭合不开放；１０ ～ １１：花序从花中生出；１２：雌蕊发育成花序：１３：多花并生；１４：花器官发育畸形；１５ ～ １６：两花序并生

１：Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ，２：Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｔａｌ ｗａｓ ｖａｒｉａｎｔ，３：Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｍｅｎ ｗａｓ ｖａｒｉａｎｔ，
４：Ｔｗｏ ｓｔａｍｅｎ ｗａｓ ｉｎｔｅｒｃｒｅｓｃｅｎｃｅ，５⁃６：Ｔｈｅ ｃｏｌｏｕｒ ｏｆ ｐｅｔａｌ ｗａｓ ｖａｒｉａｎｔ，７⁃８：Ｗｈｏｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｏｒｇａｎｓ ｗａｓ ｇｒｅｅｎ，

９：Ｐｅｔａｌ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｄ，１０⁃１１：Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｇｒｅｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ，１２：Ｐｉｓｔｉｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎｔｏ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，
１３：Ｍｕｌｔｉ⁃ｆｌｏｗｅｒｓ ｗａｓ ｉｎｔｅｒｃｒｅｓｃｅｎｃｅ，１４：Ｗｈｏｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｏｒｇａｎｓ ｇｒｅｗ ｍａｌｆｏｒｍｅｄ，１５⁃１６：Ｔｗｏ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ ｗａｓ ｉｎｔｅｒｃｒｅｓｃｅｎｃｅ

图 ５　 大白菜突变体库 Ｍ２群体部分单株生殖生长阶段花器变异

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｍ２ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｂｒａｒｙ

除上述变异类型外，发现了包括种荚变异在内

的其他类型（图 ６）：种荚形状、颜色、着生部位（图 ６⁃
２、６⁃７），耐抽薹变异（图 ６⁃１０）和早抽薹变异，叶片

着生部位变异（图 ６⁃１１），叶片数变异（图 ６⁃１５）。

３　 讨论

３ １　 大白菜突变体库构建的选材

ＥＭＳ 诱变种子获得的突变体虽含有大量点突

变，但难以快速获得含有纯合突变基因并能够稳定

遗传的材料。 自交授粉是纯化和促使变异稳定遗传

的有效途径。 通过 ＥＭＳ 诱变的方法构建突变体库，
群体数量大，且每个单株都可能存在差异。 大白菜

属二年生异花授粉作物，其单株自交时必须严格与

其他花粉源隔离，因此在大白菜突变体库构建的选

材上，需选择花期自交亲和性好、便于自交获得后代

的材料，保证得到足够多的可遗传后代。
本试验所选构建突变体库的材料为‘Ａ０３’，该

试材为二倍体自交系、遗传背景纯合，便于分析；其
花期自交亲和性好，在规模化群体构建过程中，可保

证大规模突变群体的获得；其配合力较高，有利于突

变株在遗传育种实践中的应用；此外，该基因型易于

进行小孢子培养，适于通过 ＥＭＳ 与小孢子培养相结

合的方法进行诱变。
３ ２　 ＥＭＳ 种子处理对突变体种子活力及苗期生理

特性的影响

为了高效构建规模化突变体库，除了要求突变

丰富以外，还需获得足够数量成活的可用于进一步

研究的突变后代，种子活力可直接反应诱变后代植

株的成活及发育情况，抗氧化酶的活性表达和 ＭＤＡ
的积累能够作为判断诱变后代苗期生理状态的重要

指标。 本研究注重 ＥＭＳ 诱变浓度的筛选，综合分析

了 Ｍ１和 Ｍ２两代种子活力和芽率，并深入研究幼苗

抗氧化酶等抗逆性指标，最终通过优化诱变方案获

得含高突变的成规模突变群体。
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　 ２ 期 卢　 银等：ＥＭＳ 处理对大白菜种子和幼苗活力的影响及 Ｍ２表型变异分析

１：野生型种子荚；２ ～ ３：种子荚颜色变异；３：种子荚生长位置异常；４ ～ ７：种子荚形状变异；８：多种子荚并生；
９：基生叶黄色新生叶绿色；１０：整株花朵不开发；１１：晚抽薹变异；１２：叶片生长位置异常；１３：整株所有花序均为两花序并生；

１４：同一植株出现部分白花花序部分黄花花序；１５：整株发育畸形；１６：少叶片变异

１：Ｐｏｄｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ，２：Ｔｈｅ ｃｏｌｏｕｒ ｏｆ ｐｏｄ ｗａｓ ｖａｒｉａｎｔ，３：Ｇｒｏｗｔｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｄ ｗａｓ ａｎｏｍａｌｙ，４⁃７：Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｐｏｄ ｗａｓ ｖａｒｉａｎｔ，
８：Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｄｓ ｗａｓ ｉｎｔｅｒｃｒｅｓｃｅｎｃｅ，９：Ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｗ ｏｎｅｓ ｗａｓ ｇｒｅｅｎ，１０：Ａｌｌ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｄ，

１１：Ｂｏｌｔｉｎｇ ｌａｔｅ，１２：Ｇｒｏｗｔｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｓ ａｎｏｍａｌｙ，１３：Ａｌｌ ｏｆ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ ｗａｓ ｇｒｏｗｎ ａｓ ｔｗｏ⁃ｉｎｔｅｒｃｒｅｓｃｅｎｃｅ，
１４：Ｆｌｏｗｅｒｓ ｇｒｅｗ ｆｒｏｍ ｓｏｍｅ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｗａｓ ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒｓ ｗａｓ ｗｈｉｔｅ，１５：Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｅｗ ｍａｌｆｏｒｍｅｄ，１６：Ｌｅｓｓ ｌｅａｖｅｓ ｖａｒｉａｎｔ

图 ６　 大白菜突变体库 Ｍ２生殖生长阶段的其他变异

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｔｈｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍ２ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｂｒａｒｙ

ＥＭＳ 的毒害作用对种子发育及幼苗生长产生

类似于逆境的作用，抗氧化酶的表达即为幼苗对逆

境的应对反应。 ＥＭＳ 浓度过大时，可能直接破坏种

子的抗性机能，使幼苗无法正常发育从而致死，也可

能引起非基因突变引起的表型变异。 ＭＤＡ 的含量

能够在一定程度上反应有害物质的积累。 在本试验

中，选取 ０ ４％为适宜的诱变浓度，诱变植株能够在

发育中启动抗性机能应对 ＥＭＳ 残留的毒害，易于存

活；ＥＭＳ 浓度为 ０ ６％时，ＭＤＡ 含量的突然增加，可
能是因为幼苗经诱变后有害物质增加且代谢能力丧

失导致的，这与观察到的幼苗发育迟缓或部分畸形

的情况相一致。
ＥＭＳ 诱变种子后，种子内不同细胞携带了多种

变异谱，胚胎顶端分生组织的细胞团将突变携带至

下一代，花原基在产生配子的过程中携带含有不同

突变等位基因的细胞团，从而产生含有不同突变的

后代。 在这一基础上再次进行诱变，必然能够使群

体携带更多的变异。 通过浓度 ０ ４％ ＥＭＳ 连续两

代诱变种子获得的突变群体中，Ｍ１ 和 Ｍ２ 表达了更

高的抗氧化酶活性，可能是由于基因突变造成的，也
可能是上一代 ＥＭＳ 诱变产生了一定的耐药性，出现

了选择性进化等原因。 为了提高突变效率，以辐射

结合化学诱变方法获得突变体的报道并不罕见。 与

之相比，ＥＭＳ 连续诱变，在保留完整染色体的同时，
提高了突变密度，更适于突变体库构建。
３ ３　 大白菜突变体库表型性状调查

本研究对 Ｍ２群体进行了严格的标准化栽培管

理；将 ７７５６ 个 Ｍ２突变单株种植在露地和大棚 ２ 个

不同环境下，并在不同位置种植了 ７００ 株的野生型

材料，减少外因对表型性状的影响；此外，对每个单
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株不同时期进行了拍照，以照片库形式保存了表型

变异以便于进一步研究。
对成熟期结球纵切面的调查发现，变异类型以中

心柱形状改变为主，变异频率占调查总数的 １８ ２％，
占总变异量的 ８１ ２５％，这一性状有可能是单（或少）
基因控制的；而生殖生长阶段变异以叶色变异及花瓣

数量的变异为主，部分叶色变异在营养发育阶段就已

经存在了，部分变异进入生殖阶段后开始出现，而花

瓣数量的变异多发生在植株的部分花枝上。 此外，
ＥＭＳ 诱变花蕾结合小孢子培养的 ＤＨＭ２中发现了一

株纯合的花瓣不张开的植株。 Ｙ． Ｌ． Ｌｕ 等［１５］ 在甘蓝

型油菜中也发现了类似变异，认为是甘蓝型油菜中控

制 ＲＩＮＧｖ Ｅ３ 泛素连接酶的同源基因突变产生的结

果；营养生长阶段的苗期和莲座期表型变异也十分丰

富，变异频率高达 ３７ ６２％和 ２６ ３３％；本研究还进行

了抗寒筛选试验，初步获得了 ３８２ 株抗寒性较强的突

变后代。 张凤启等［１６］ 也对其 ＥＭＳ 诱变甘蓝型油菜

后的 Ｍ２性状进行了分析，调查群体数量达 ４ ８ 万株，
但仅源于 ７５８ 个有效的 Ｍ１家系，总的变异频率低于

本研究所构建的突变体库。
本研究所构建的突变体库 Ｍ２群体在各个时期

均表现出丰富变异类型，为功能基因组学研究及新

种质选育奠定了基础。 目前，正在针对 Ｍ２群体以高

分辨率溶解曲线（ＨＲＭ，ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｌｔｉｎｇ）技术

进行突变体的筛选，在基因碱基序列的变异水平上

对所构建突变体库进行评价。
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