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大豆科丰 １４ 持绿突变系的初步鉴定
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　 　 摘要:利用６０Ｃｏ￣γ 射线辐照大豆科丰 １４ 种子ꎬ获得 １ 株具有持绿特征的突变体ꎬ该突变体经多年选育ꎬ形成 ２０ 个突变系ꎮ
本文从生育期、生物学性状、生育后期叶片中叶绿素含量和叶片耐衰老性等方面鉴定突变系的持绿特点ꎬ为突变系的利用提供依

据ꎮ 结果表明ꎬ突变系具有叶片和果荚成熟前持绿时间较长、成熟子粒呈现绿种皮和绿子叶等特点ꎻ与亲本科丰 １４ 相比ꎬ２０ 个突变

系开花期有早有晚ꎬ但是成熟期均晚于科丰１４ꎻ子粒灌浆期间ꎬ突变系叶片中叶绿素含量下降较慢ꎬ叶片干枯前含有较多的叶绿素ꎬ而
科丰 １４ 成熟前叶绿素含量下降迅速ꎬ成熟时黄叶脱落ꎻ叶片诱导衰老试验也表明ꎬ突变系叶片的抗衰老性要大于亲本科丰 １４ꎮ
　 　 关键词:大豆ꎻ持绿突变系ꎻ科丰 １４

Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｙ Ｇｒｅｅｎ
Ｌｉｎｅ Ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｋｅｆｅｎｇ １４ ｉｎ Ｓｏｙｂｅａｎ

ＢＡＩ Ｈｏｎｇ￣ｄａｎꎬＸＵＥ Ｓｈｕ￣ｐｅｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＪｉａｏꎬＧＵＯ ＹｕａｎꎬＷＡＮＧ Ｙｕａｎ￣ｑｉｎｇꎬＮＩ Ｚｉ￣ｙｕａｎꎬＣＨＥＮ Ｘｕｅ￣ｚｈｅｎꎬＸＩＥ Ｈａｏ
(Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎｅｗ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬＣｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＢｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０２２０６)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｍｕｔａｎｔ ｗｉｔｈ ｓｔａｙ ｇｒｅｅｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｗａｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ６０Ｃｏ γ – ｒａｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ Ｋｅｆｅｎｇ １４
ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ２０ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｍｕｔａｎｔ ｉｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓｔａｙ ｇｒｅｅｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ａｇｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｎｅｓ ｈａｄ ｌｏｎｇｅｒ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｙ ｇｒｅｅｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｐｏｄｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｈａｄ ｇｒｅｅｎ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｃｏｔｙｌｅ￣
ｄｏｎ. Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ２０ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｎｅｓꎬｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｌａｔｅｒ ｔｈａｎ Ｋｅｆｅｎｇ１４.
Ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｏｗｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｅｖｅｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ
ｍｏｒｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂｅｆｏｒｅ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｋｅｆｅｎｇ １４ ｗｅｒｅ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ.
Ｔｈｅ ｌｅａｆ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｎｅｓ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｎｔｉ￣ａｇｉｎｇ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｋｅｆｅｎｇ １４.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｏｙｂｅａｎꎻｓｔａｙ ｇｒｅｅｎ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｎｅꎻＫｅｆｅｎｇ １４

收稿日期:２０１２￣１０￣０９　 　 修回日期:２０１２￣１１￣２７　 　 网络出版日期:２０１３￣０６￣０７
ＵＲＬ: ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / １１. ４９９６. Ｓ. ２０１３０６０７. １７４０. ０１６. ｈｔｍｌ
基金项目:北京市自然科学基金(５１２２００９)
第一作者研究方向为大豆遗传育种ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｂａｉ２０８７＠ １６３. ｃｏｍ
通信作者:谢皓ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为大豆遗传育种ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｘｉｅｈａｏ１２６＠ １２６. ｃｏｍ

在植物衰老过程中ꎬ叶绿素降解导致光合能力

下降ꎬ生物产量减少ꎮ 近年来ꎬ发现一些生育末期依

然保持较长绿色时间、叶绿素降解缓慢、甚至种子或

果实也表现持绿性状的突变体ꎬ如ꎬ菜豆[１￣２]、豌

豆[３]、玉米[４￣５]、水稻[６]、高粱[７]、草地羊茅[８￣９]、拟南

芥[１０]、番茄[１１] 和紫花苜蓿[１２] 等持绿突变体ꎬ其中

部分突变体的持绿基因已被解析ꎬ分子序列也被克

隆ꎮ 例如ꎬ辣椒突变体的持绿基因 ｃｌ 是同源基因突

变造成的ꎬ位于第 １ 号染色体上[１３]ꎻ草地羊茅持绿

突变体 ｂｆ９９３ 的持绿性由 １ 个隐性核基因 ｓｉｄ 控

制[８￣９]ꎮ Ｋ. Ｗ. Ｃｈａ 等[６]在水稻人工诱变时发现 １ 株

持绿突变株ꎬ通过杂交试验和分子标记技术ꎬ把控制

持绿性的单隐性核基因 ＳＧＲ 定位在 ９ 号染色体的

长臂上ꎬ并克隆了该基因的全长 ｃＤＮＡ 序列(Ｇｅｎ￣
Ｂａｎｋ 登陆号为 ＡＹ８５０１３４)ꎮ Ｉ. Ａｒｍｓｔｅａｄ 等[１０] 利用

ＲＮＡｉ 的技术ꎬ在拟南芥中发现 ＳＧＲ 基因沉默的材

料均表现出不同程度的持绿特点ꎮ 在大豆持绿基因

的研究上ꎬＪ. Ｊ. Ｇｕｉａｍｅｔ 等[１４￣１５]对大豆的持绿近等基
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因系鉴定表明ꎬ有 ３ 个核基因(ｄ１、ｄ２和 Ｇ)和 １ 个细

胞质基因(ｃｙｔＧ)能够调控叶片、豆荚、种皮和子叶的

绿色ꎮ 其中ꎬＧ 为显性表现种皮绿色ꎬｄ１ ｄ２、Ｇｄ１ ｄ２和

ｃｙｔＧ 均表现出叶片、豆荚、种皮和子叶为绿色ꎮ Ｇｄ１ｄ２

基因型的近等基因系开花后的叶片光合效率增加

３０％ ꎬ每株增加 ４４％的种子产量ꎮ
对持绿突变体生理特性的研究ꎬ主要集中在探

索与叶绿素代谢相关的特定阻断过程上ꎮ 研究发

现ꎬ在高等植物中叶绿素的代谢主要是由脱镁叶绿

酸 ａ 单加氧酶(ＰａＯꎬｐｈｅｏｐｈｏｒｂｉｄｅ ａ ｏｘｙｇｅｎａｓｅ)催化

来完成ꎬ并因此将叶绿素降解途径称为 ＰａＯ 途

径[１６]ꎬ在 ＰａＯ 途径中还包括叶绿素酶(Ｃｈｌａｓｅ)、去
螯合镁酶(ＭＤＣａｓｅ)和红色叶绿素降解还原酶(ＲＣ￣
ＣＲꎬｒｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃａｔａｂｏｌｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ )等一系列酶

催化ꎮ 上述任一酶活性异常都有可能影响叶绿素的

代谢ꎬ导致其降解缓慢甚至不降解ꎮ 例如ꎬＨ. Ｔｈｏｍ￣
ａｓ 等[９] 认为ꎬＰａＯ 酶活性减弱是草地羊茅、豌豆和

菜豆等植物持绿的主要原因ꎬＰａＯ 酶的活性对底物

脱镁叶绿酸 ａ 具有高度的专一性ꎬ其活性与叶绿素

降解的速率成正相关ꎮ ＮＹＣ１ ( ｎｏｎ￣ｙｅｌｌｏｗ ｃｏｌｏｒｉｎｇ
１)和 ＮＯＬ (ｎｙｃ１￣ｌｉｋｅ)是 ２ 个叶绿素 ｂ 还原酶ꎬ也起

到关键作用ꎬ催化叶绿素 ｂ 转化为叶绿素 ａꎬ而叶绿

素 ｂ 的降解是捕光色素蛋白和叶绿体中蛋白膜 /基
粒的降解的前提[１７]ꎮ 目前发现的持绿基因在叶绿

素降解上的作用可能有 ３ 种:一是调控叶绿素酶ꎬ进
而控制叶绿素 ａ 的降解ꎻ二是通过调控叶绿素 ａ 内

部蛋白的稳定性控制叶绿素 ａ 的降解ꎻ三是通过调

控 ＰａＯ 酶的活性来控制叶绿素的降解[１７￣１８]ꎮ
对持绿突变体的研究首先对全面揭示持绿的分

子机制、改善农作物的光合效率、提高产量和品质具

有重要的理论价值和实践意义ꎮ Ｓ. Ｇａｎ 等[１９] 用转

基因技术诱发了 １ 个烟草持绿突变体ꎬ该突变体的

生物量和种子产量分别增加了 ４０％和 ５２％ ꎮ 其次ꎬ
有助于阐明叶绿素含量与光合功能之间的关系和植

物衰老过程中的变化特征ꎬ探索植物衰老现象的实

质ꎮ 再者ꎬ一些重要的持绿基因不仅可以作为作物

抗逆性的重要基因资源ꎬ也可以作为保持绿色的自然

资源ꎬ在绿叶植物的育种和栽培上有巨大的应用前景

和经济价值ꎮ 因此ꎬ持绿突变体的研究越来越受到各

国植物生理学家和植物遗传育种学家的重视ꎮ
２００６ 年ꎬ本课题组从北京大豆品种科丰 １４ 种

子的６０Ｃｏ￣γ 射线辐照后代材料中ꎬ获得 １ 株持绿突

变株ꎮ 经过几年的繁育ꎬ形成遗传稳定的突变系ꎮ
野生型亲本科丰 １４ 成熟时ꎬ黄叶干枯脱落ꎬ种子为

黄种皮、黄子叶等性状ꎬ而突变系则表现为成熟时茎

秆、果荚、叶片等器官持绿ꎬ成熟种子为绿种皮、绿子

叶等特征[３]ꎮ 为鉴定突变体的持绿性ꎬ本文对大豆

２０ 个科丰 １４ 突变系及其科丰 １４ 的生育期、生物学

性状、成熟后期叶片中叶绿素的变化以及叶片耐绿

性等鉴定突变系的持绿特点ꎬ为突变系的进一步研

究和利用提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 供试材料

大豆品种科丰 １４ 种子ꎬ由北京市种子管理站提

供ꎮ ２０ 个科丰 １４ 突变系ꎬ编号为 Ｌ１ ~ Ｌ２０ꎬ由北京

农学院大豆课题组选育ꎮ 突变系选自科丰 １４ 种子

的辐照后代ꎬ２００５ 年在原中国农业科学院原子能利

用研究所辐照中心ꎬ用６０Ｃｏ￣γ 射线辐照处理科丰 １４
种子ꎬ剂量率为 １. ２ Ｇｙ / ｍｉｎꎬ总剂量 １５０ Ｇｙꎬ２００６ 年

从辐照后代中发现 １ 株叶片褪绿较晚、种子为绿种

皮和绿子叶的变异单株ꎮ ２００７ 年将变异种子种成

株行ꎬ并从中选择出生物学性状有一定差异的 ２０ 个

单株ꎬ经几年的连续选育ꎬ形成 ２０ 个遗传稳定的突变

系ꎬ与辐照亲本科丰 １４ 成熟时叶片变黄、黄叶脱落、
黄种皮和黄子叶相比ꎬ突变系均具有叶片、果荚失绿

较晚ꎬ成熟后种子为绿种皮和绿子叶等特征(图 １)ꎮ

左:亲本科丰 １４ꎻ右:科丰 １４ 突变系 Ｌ１３
Ｌｅｆｔ:Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｋｅｆｅｎｇ １４ꎬＲｉｇｈｔ:Ｋｅｆｅｎｇ １４ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｎｅ １３

图 １　 科丰 １４ 及其突变系 Ｌ１３ 成熟时的叶片、果荚和种子

Ｆｉｇ. １　 Ｌｅａｖｅｓꎬｓｅｅｄ ｃｏａｔꎬａｎｄ ｓｅｅｄ ｏｆ Ｋｅｆｅｎｇ １４
ａｎｄ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｎｅ １３ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

１. ２　 试验方法

１. ２. １　 生育期和主要生物学性状鉴定　 ２０ 个突变

４３７



　 ４ 期 白红丹等:大豆科丰 １４ 持绿突变系的初步鉴定

系和辐照亲本科丰 １４ 于 ２０１１ 年 ６ 月 １８ 日在北京

农学院大豆试验田播种ꎬ随机区组设计ꎬ３ 次重复ꎬ２
行区ꎬ行长 ５ ｍꎬ行距 ４５ ｃｍꎬ株距 １０ ｃｍꎬ每行种植

５０ 粒种子ꎮ 生长期间和成熟后调查突变系的生育

期和主要生物学性状ꎮ
１. ２. ２ 　 叶绿素含量测定 　 利用 ＳＰＡＤ￣５０２ 叶绿素

含量测定仪ꎬ测定叶片的叶绿素相对含量ꎮ 从 ８ 月

１２ 日开始ꎬ１０ 月 １４ 日结束测定ꎬ每周测定 １ 次ꎬ共
１０ 次ꎬ每次 ３ 次重复ꎮ 测定时ꎬ每个突变系随机选

取 ３ 株ꎬ测定每株第 ３ 和 ４ 叶复叶中间小叶的叶绿

素ꎬ每叶片随机取 ３ 个测量点ꎬ取其平均值ꎮ
１. ２. ３　 叶片诱导衰老试验　 参考 Ｍ. Ｒｙｏｕｈｅｉ 等[２０]

的方法ꎬ９ 月 １５ 日分别取突变系第 ３ 和 ４ 复叶中间小

叶各 １ 片ꎬ叶片用灭菌水清洗 １５ ｓꎬ７５％的酒精浸泡

１０ ｓꎬ灭菌水清洗ꎻ培养皿底部铺 １ 层湿润滤纸ꎬ将叶

片平铺在滤纸上ꎬ培养皿置于 ２５ ℃培养箱中暗培养ꎬ
１５ ｄ 后观察叶片变化情况ꎮ 参照 Ａ. Ｃ. Ｌｅｏｐｏｌｄ[２１] 的

方法略有改动ꎬ评价叶片老化和变黄程度ꎮ 叶片持绿

性分为 ６ 个等级:０ 级ꎬ全叶青绿ꎻ１ 级ꎬ叶尖缺绿坏

死ꎻ２ 级ꎬ叶尖叶缘缺绿坏死ꎻ３ 级ꎬ叶片内部坏死ꎻ４
级ꎬ半叶失绿坏死ꎻ５ 级ꎬ全叶坏死ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 科丰 １４ 突变系生育期和主要生物学性状比较

与科丰 １４ 相比ꎬ２０ 个突变系的全生育期均有

一定的延长(表 １) ꎮ 科丰 １４ 全生育期为 １１１ ｄꎬ
而突 变 系 最 少 为 １１２ ｄꎬ 如 Ｌ２ 等ꎻ 最 多 的 为

１２４ ｄꎬ如 Ｌ１７ꎬ增加了 １３ ｄꎮ 比较开花期ꎬ有 １１
个突变系的开花期早于亲本科丰 １４ꎬ最早的突变

系 Ｌ１４ 开花期为 ７ 月 ２７ 日ꎬ比科丰 １４ 的开花期

８ 月 ２ 日早 ６ ｄꎬ但成熟期却比科丰 １４ 晚 ２ ｄꎬ其
他开花期早于科丰 １４ 的突变系ꎬ成熟期也有不

同程度的延长ꎮ
表 ２ 为突变系与亲本科丰 １４ 主要生物学性状

的表现ꎮ ２０ 个突变系与科丰 １４ 相比ꎬ或多或少都

有一定的变化ꎬ有些突变系在某些性状上变异程

度相对大一些ꎬ有些突变系变异程度小一些ꎬ但是

总体变异幅度以科丰 １４ 为中点ꎬ呈正态分布或偏

正态分布ꎮ 例如ꎬ株高ꎬ科丰 １４ 为 ７５􀆰 ６５ ｃｍꎬ突变

系中植株最高的为 １１３. ２ ｃｍꎬ最低的为 ５７. ６３ ｃｍꎻ
单株荚数ꎬ科丰 １４ 为 ７５. ５３ 个ꎬ突变系中单株荚

数最多的为 １２７. ７３ 个ꎬ最少的为 ６１. ７８ 个ꎻ百粒

重科丰 １４ 为 ２２. ２０ ｇꎬ突变系中百粒重最高的为

２５. ２７ ｇꎬ最低的为 １６. ２７ ｇꎮ 在以形状和颜色描述

的性状上ꎬ２０ 个突变系在叶形和粒形上与亲本科

丰 １４ 相似ꎬ分别为长椭圆和卵圆ꎬ部分突变系的

花色和脐色与科丰 １４ 的白花和浅褐色种脐相同ꎬ
变异最大的性状为种皮和子叶颜色ꎬ科丰 １４ 的种

子为黄种皮和黄子叶ꎬ而突变系的种皮和子叶颜

色全部为绿色ꎮ

表 １　 科丰 １４ 突变系和科丰 １４ 的生育期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｋｅｆｅｎｇ １４ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ Ｋｅｆｅｎｇ １４

突变系

Ｍｕｔａｎｔ ｌｉｎｅ
播种期(月 / 日)

Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ
出苗期(月 / 日)
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｄａｔｅ

开花期(月 / 日)
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ

成熟期(月 / 日)
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｄａｔｅ

播种￣成熟天数(ｄ)
Ｄａｙｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ

Ｌ１ ６ / １８ ６ / ２５ ８ / ９ １０ / １３ １１７
Ｌ２ ６ / １８ ６ / ２５ ７ / ２９ １０ / ８ １１２
Ｌ３ ６ / １８ ６ / ２５ ７ / ２９ １０ / ８ １１２
Ｌ４ ６ / １８ ６ / ２５ ７ / ２８ １０ / ８ １１２
Ｌ５ ６ / １８ ６ / ２５ ８ / ６ １０ / １３ １１７
Ｌ６ ６ / １８ ６ / ２５ ７ / ２８ １０ / ９ １１３
Ｌ７ ６ / １８ ６ / ２５ ７ / ２８ １０ / １２ １１６
Ｌ８ ６ / １８ ６ / ２５ ７ / ２８ １０ / ９ １１３
Ｌ９ ６ / １８ ６ / ２５ ７ / ２８ １０ / １０ １１４
Ｌ１０ ６ / １８ ６ / ２５ ７ / ３０ １０ / １５ １１９
Ｌ１１ ６ / １８ ６ / ２５ ８ / ６ １０ / １３ １１７
Ｌ１２ ６ / １８ ６ / ２５ ８ / ８ １０ / １５ １１９
Ｌ１３ ６ / １８ ６ / ２５ ８ / ８ １０ / １６ １２０
Ｌ１４ ６ / １８ ６ / ２５ ７ / ２７ １０ / ９ １１３
Ｌ１５ ６ / １８ ６ / ２５ ７ / ３１ １０ / １４ １１８
Ｌ１６ ６ / １８ ６ / ２５ ８ / １０ １０ / １６ １２０
Ｌ１７ ６ / １８ ６ / ２５ ８ / １２ １０ / ２０ １２４
Ｌ１８ ６ / １８ ６ / ２５ ７ / ３０ １０ / １６ １２０
Ｌ１９ ６ / １８ ６ / ２５ ８ / ８ １０ / １７ １２１
Ｌ２０ ６ / １８ ６ / ２５ ８ / ７ １０ / １７ １２１
Ｋｅｆｅｎｇ １４(ＣＫ) ６ / １８ ６ / ２５ ８ / ２ １０ / ７ １１１

５３７
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　 ４ 期 白红丹等:大豆科丰 １４ 持绿突变系的初步鉴定

２. ２　 科丰 １４ 突变系与科丰 １４ 叶片中叶绿素含量

比较

利用 ＳＰＡＤ￣５０２ 叶绿素测定仪在子粒灌浆期间

测定叶片中叶绿素的含量ꎬ比较突变系和科丰 １４ 叶

片叶绿素在子粒成熟过程中的变化情况ꎬ结果表明

(图 ２)ꎬ突变系和科丰 １４ 的第 ３ 叶复叶中间小叶叶

绿素变化趋势为在 ９ 月 １ － １６ 日期间含量分别达到

最高ꎮ 参照表 １ 生育期表现可以看出ꎬ开花早、生育

期短的突变系ꎬ叶绿素含量达到峰值的时间早ꎻ反

之ꎬ开花晚、生育期较长的品系ꎬ叶绿素含量达到峰

值的时间较晚ꎬ峰值之后含量下降ꎮ 与亲本科丰 １４
相比较ꎬ突变系的叶绿素含量下降较慢ꎬ无论生育期

短的和生育期长的突变系ꎬ在叶片成熟干枯前均有

较多的叶绿素ꎻ科丰 １４ 叶绿素含量 ９ 月 １ 日达到峰

值后ꎬ至 ９ 月 １６ 日之前缓慢下降ꎬ之后迅速下降ꎬ表
明叶绿素在植株成熟前解体迅速ꎬ成熟时叶片黄化ꎮ
图 ３ 为第 ４ 叶复叶中间小叶叶绿素含量变化ꎬ与第

３ 叶复叶中间小叶叶绿素变化趋势相同ꎮ

图 ２　 植株衰老期间第 ３ 叶复叶中间小叶叶绿素含量变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｌｅａｆ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ

图 ３　 植株衰老期间第 ４ 叶复叶中间小叶叶绿素含量变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｌｅａｆ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ

２. ３　 叶片诱导衰老分析

叶色由绿变黄是叶片衰老最明显的形态标志ꎬ
叶片暗处理诱导衰老的目的是评价叶片的抗衰老

性ꎬ进而表明叶片的持绿程度ꎮ 从试验结果来看ꎬ突

变系和科丰 １４ 暗处理前叶片持绿性均为 ０ 级ꎬ１５ ｄ
处理后ꎬ２０ 个突变系第 ３ 叶复叶中间小叶持绿等级

在 １ ~ ４ 级之间(表 ３)ꎬ其中 １ 级有 ２ 个系、２ 级有 ２
个系、３ 级有 １１ 个系、４ 级有 ５ 个系ꎮ 第 ４ 叶复叶中

７３７
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间小叶持绿等级在 ２ ~ ４ 级之间(表 ３)ꎬ其中 ２ 级有

２ 个系、３ 级有 ６ 个系、４ 级有 １２ 个系ꎮ 第 ４ 叶复叶

中间小叶与第 ３ 叶复叶中间小叶相比叶片持绿性总

体较低一些ꎬ但是依然有 ８ 个系持绿等级在 ３ 级或

３ 级以下ꎬ表明持绿性较强ꎮ 然而ꎬ亲本科丰 １４ 第 ４
叶和第 ３ 叶复叶中间小叶暗处理后ꎬ持绿等级均为

５ 级ꎬ叶片已基本褪绿变黄ꎮ 比较而言ꎬ有些突变系

持绿性强一些(如 Ｌ６)ꎬ有些弱一些(如 Ｌ２)ꎬ但是全

部突变系均表现一定的抗衰老持绿性ꎮ 以突变系

Ｌ１３ 和科丰 １４ 第 ３ 叶复叶中间小叶暗处理叶片前

后变化为例(图 ４)ꎬ可以看出ꎬ突变系 Ｌ１３ 叶片处理

前(图 ４Ａ)和暗处理 １５ ｄ 后(图 ４Ｂ)叶片颜色变化

不大ꎬ仍然保持较大面积的绿色ꎬ而科丰 １４ 叶片处

理前(图 ４Ｃ)和暗处理后(图 ４Ｄ)颜色差异明显ꎬ处
理 １５ ｄ 后叶片呈现黄色或褐黄色ꎬ叶绿素已经完全

褪色ꎮ 试验表明ꎬ突变系叶片的抗衰老性要大于亲

本科丰 １４ꎮ

表 ３　 叶片诱导衰老后分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｅ ａｆｔｅｒｄａｒｋ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ

突变系

Ｍｕｔａｎｔ ｌｉｎｅ

第 ３ 叶 Ｔｈｉｒｄ ｌｅａｆ 第 ４ 叶 Ｆｏｕｒｔｈ ｌｅａｆ

诱导前

Ｂｅｆｏｒｅ ｄａｒｋ￣
ｉｎｄｕｃｅｄ

诱导后

Ａｆｔｅｒ ｄａｒｋ￣
ｉｎｄｕｃｅｄ

诱导前

Ｂｅｆｏｒｅ ｄａｒｋ￣
ｉｎｄｕｃｅｄ

诱导后

Ａｆｔｅｒ ｄａｒｋ￣
ｉｎｄｕｃｅｄ

Ｌ１ ０ ３ ０ ３

Ｌ２ ０ ４ ０ ４

Ｌ３ ０ ３ ０ ２

Ｌ４ ０ ４ ０ ４

Ｌ５ ０ ２ ０ ４

Ｌ６ ０ １ ０ ２

Ｌ７ ０ ３ ０ ４

Ｌ８ ０ ４ ０ ４

Ｌ９ ０ ３ ０ ３

Ｌ１０ ０ ３ ０ ４

Ｌ１１ ０ ３ ０ ４

Ｌ１２ ０ ３ ０ ４

Ｌ１３ ０ ３ ０ ３

Ｌ１４ ０ ３ ０ ４

Ｌ１５ ０ ３ ０ ４

Ｌ１６ ０ ３ ０ ３

Ｌ１７ ０ ４ ０ ４

Ｌ１８ ０ ４ ０ ４

Ｌ１９ ０ １ ０ ３

Ｌ２０ ０ ２ ０ ３

Ｋｅｆｅｎｇ １４ ０ ５ ０ ５

Ａ:科丰 １４ 突变系 Ｌ１３ 叶片暗处理前ꎻＢ:科丰 １４ 突变系 Ｌ１３ 叶片暗

处理后ꎻＣ:科丰 １４ 叶片暗处理前ꎻＤ:科丰 １４ 叶片暗处理后

Ａ:Ｋｅｆｅｎｇ １４ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｎｅ Ｌ１３ ｌｅａｆ ｂｅｆｏｒｅ ｄａｒｋ￣ｉｎｄｕｃｅｄꎬＢ:Ｋｅｆｅｎｇ １４
ｍｕｔａｎｔ ｌｉｎｅ Ｌ１３ ｌｅａｆ ａｆｔｅｒ ｄａｒｋ￣ｉｎｄｕｃｅｄꎬＣ:Ｋｅｆｅｎｇ １４ ｌｅａｆ ｂｅｆｏｒｅ

ｄａｒｋ￣ｉｎｄｕｃｅｄꎬＤ:Ｋｅｆｅｎｇ １４ ｌｅａｆ ａｆｔｅｒ ｄａｒｋ￣ｉｎｄｕｃｅｄ

图 ４　 科丰 １４ 突变系 Ｌ１３ 叶片和科丰 １４ 叶片

暗处理诱导叶片衰老前后变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｋｅｆｅｎｇ １４ ｍｕｔａｎｔ ｌｉｎｅ
Ｌ１３ ａｎｄ Ｋｅｆｅｎｇ １４ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄａｒｋ￣ｉｎｄｕｃｅｄ

ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ

３　 讨论

本试验对科丰 １４ 突变株选育的 ２０ 个突变系

的生育期、生物性状、成熟后期叶片叶绿素和叶片

持绿耐性进行研究ꎬ初步鉴定了突变系的持绿性ꎮ
与科丰 １４ 相比ꎬ２０ 个突变系成熟后期茎叶和果实

表现出较长的持绿期、子粒的种皮和子叶呈现绿

色ꎻ突变系叶片叶绿素在成熟末期依然表现较高ꎻ
叶片的持绿性较长ꎬ叶绿素褪色较慢ꎮ 参照已报

道[１￣１１]的植物持绿突变体的特征ꎬ上述 ２０ 个突变

系均具有持绿特性ꎬ作为突变系的父代科丰 １４ 突

变株可以认定为持绿突变体ꎮ 因此ꎬ本课题组获

得的大豆持绿突变系和对突变系部分持绿特点的

鉴定分析ꎬ可为进一步研究植物持绿的生物学特

性和功能提供帮助ꎮ
通过对突变体后代品系的生育期调查发现ꎬ与

科丰 １４ 相比ꎬ２０ 个突变系开花期有早有晚ꎬ但全生

育期都有一定程度的延长ꎬ可能与突变系在成熟后

８３７



　 ４ 期 白红丹等:大豆科丰 １４ 持绿突变系的初步鉴定

期叶片、茎秆及果荚中叶绿素降解较慢、延长衰老有

关ꎬ只要温度和光照条件适宜ꎬ突变系仍能保持一定

的生长量ꎬ甚至在子粒产量潜力上较辐照亲本科丰

１４ 有所提高ꎮ 例如ꎬ科丰 １４ 的百粒重为 ２２. ２ ｇ 左

右ꎬ而突变系 Ｌ１１ 和 Ｌ１３ 的百粒重分别达到 ２５. ２７ ｇ
和 ２５. ００ ｇꎻ科丰 １４ 的单株粒重为 ４０. ８８ ｇꎬ而 Ｌ１７、
Ｌ７ 和 Ｌ１２ 分别为 ４６. ８５ ｇ、４５. ０９ ｇ 和 ４４. ３３ ｇꎬ明显

高于辐照亲本ꎮ 虽然ꎬ持绿突变系的全生育期有所

延长ꎬ但从产量潜力上分析ꎬ有可能从衍生后代中选

育出高产的优良品种ꎬ并通过选择适宜的种植地区

和种植方式ꎬ避免由于生育期较长而造成的影响ꎮ
２０１２ 年突变系 Ｌ２ 和 Ｌ１３ 作为双青豆(绿种皮和绿

子叶)特色品系ꎬ分别参加了北京市大豆品种区试

的夏播试验和春播试验ꎮ 从田间表现看ꎬ突变系 Ｌ２
与对照品种冀豆 １２ 的生育期相近ꎬ能够在 １０ 月初

正常成熟ꎻＬ１３ 后期持绿时间长ꎬ在 １０ 月中旬左右

成熟ꎬ但是其子粒较大ꎬ可作为菜用大豆在生产上应

用ꎮ 目前ꎬ北京地区大豆品种中鲜有双青豆类型ꎬ科
丰 １４ 持绿突变体及后代品系均为双青豆ꎬ将丰富北

京都市农业中大豆品种和类型的多样性ꎮ
利用辐射技术ꎬ育种家们已经选育出数以百计

的优良品种[２２]ꎮ 如今辐射技术在突变体的创造上

也发挥着重要的作用ꎬ例如水稻半矮秆[２３] 和脆性突

变体[２４]ꎮ 突变体是研究植物基因功能和培育优质

高产作物新品种的重要材料[２５]ꎬ在理论研究和生产

应用上都具有重要的价值ꎮ 本课题组发现的科丰

１４ 突变体在表型上具备持绿突变体的特征ꎬ其遗传

规律和突变机理的进一步研究ꎬ将为挖掘与叶绿素

代谢相关的持绿基因和解析植物衰老生理的机制提

供更多的科学依据ꎮ
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