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EMS 处理对大白菜种子萌发及主要生化指 
标的影响 

卢　银　刘梦洋　王彦华　罗双霞　轩淑欣　赵建军　申书兴 *

（河北农业大学园艺学院，河北保定�071000）

摘　要：为了探讨大白菜诱变育种的新方式，研究了不同浓度 EMS 处理对大白菜种子萌发、幼苗生长及其主要生化指标的

影响。结果表明：在 0～1.0% 浓度范围内，随着 EMS 浓度的增加，大白菜种子的发芽势、发芽率逐渐降低，幼苗根尖和叶

缘褐化程度逐渐加剧，成活率下降，种子浸出液电导率以及种子和幼苗的 MDA 含量均逐渐增加；EMS 对种子及幼苗 SOD、

POD 活性影响表现为低浓度促进，高浓度抑制。适宜大白菜种子诱变处理的 EMS 浓度范围为 0.4%～0.6%。
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报道（和江明�等，2004；Ferrie�et�al.，2008；原小

燕�等，2010）。本试验采用不同浓度的 EMS 处理大

白菜种子，对种子萌发特性、电导率及种子和子叶

幼苗超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）

活性及丙二醛（MDA）含量变化进行研究，确定

适宜大白菜种子诱变处理的适宜 EMS 浓度，明确

EMS 处理对细胞膜透性及保护酶系统的影响，为大

白菜诱变育种及反向遗传学等基础研究奠定基础。

1　材料与方法

1.1　材料

试验于 2012 年 8 月在河北省蔬菜种质创新与

利用重点实验室进行。以市售大白菜当年商品种津

育 80 及河北省蔬菜种质创新与利用重点实验室低

温保存 5�a 的自交系种子 99-2 为试材。津育 80 为

青麻叶直筒形，中晚熟，生育期 80～85�d，球顶呈

花心形；99-2 为筒形，球顶部合抱，中晚熟，生

育期 80�d 左右。

1.2　方法

1.2.1　EMS 处理对种子萌发的影响　挑选饱满的种

子，每个品种分成 6 组，每组 50 粒，25�℃清水浸

种 2�h 后分别用浓度为 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%

和 1.0% 的 EMS 浸种，80�r·min-1 高速震荡处理�

4�h，自来水冲洗 2�h 后转至铺有双层滤纸的培养皿

中，置于培养箱中 25�℃ /20�℃（昼 / 夜）条件下催
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基因突变是种质创新的根本途径，但在自

然条件下基因突变率很低，人工诱变可使基因突

变率提高千倍以上，甲基磺酸乙酯（ethyl�methyl�

sulfonate，EMS）是当今应用效果最好的化学诱

变剂之一，已成功地应用于多种作物的诱变育种

（Wang�et�al.，2008；Stephenson�et�al.，2012）， 并

在作物突变体库的构建和反向遗传学等基础研究

中发挥了重要作用。Feiz 等（2009a，2009b）利用

EMS 诱变技术创建了 2�500 株普通软质小麦突变体

库，并推算每隔 12�kb 有 1 个突变发生，是目前报

道突变频率最高的突变体库。Slade 等（2005）应

用定向诱导基因组局部突变技术（targeting�induced�

local�lesions�in�genomes，TILLING）从 EMS 诱变种

子后代 1�920 个糯性基因小麦突变个体中筛到 246

个等位基因，获得了丰富的遗传信息和有价值的突

变个体。在芸薹属作物中，EMS 诱变研究主要针

对甘蓝型油菜，关于大白菜〔Brasscia campestris L.��
ssp.��pekinensis�（Lour）Olsson〕EMS 诱变研究尚无
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芽。以清水处理为对照，每处理 3 次重复。3�d 后

统计发芽势，7�d后统计发芽率，10�d后统计成活率，

并记录子叶幼苗发育情况。

1.2.2　EMS 处理对种子浸出液电导率的影响　挑

选饱满的种子，每个品种分成 6 组，每组 50 粒，

称质量；EMS 处理同 1.2.1，自来水冲洗 2�h 后，于

10�mL 蒸馏水中浸泡 0.5�h，采用上海雷磁仪器厂生

产的 DDS-307 型电导仪测定浸出液电导率；以静

置 0.5�h 的蒸馏水为空白对照（毛培胜�等，2008）。

1.2.3　EMS 处理对种子和幼苗 POD、SOD 活性及

MDA 含量的影响　分别用浓度为 0.2%、0.4%、

0.6%、0.8% 的 EMS 高速震荡处理 4�h、水洗 2�h 的

种子及催芽 7�d 后的幼苗各 1�g，进行 SOD、POD

活性及 MDA 含量测定。以清水处理为对照，3 次

重复。SOD 活性测定采用 Fridorich�NBT 光还原法�

（李合生，1999），POD 活性测定采用愈创木酚法�

（张志良，2000），MDA 含量测定采用硫代巴比妥

酸法（赵世杰�等，1991）。

2　结果与分析

2.1　EMS 处理对大白菜种子萌发的影响

由表 1 可知，�EMS 处理对大白菜种子萌发及幼

苗发育产生了抑制作用。随着 EMS 浓度增加，津育

80 和 99-2 的发芽势、发芽率及成活率大体呈逐渐

下降的趋势，幼苗的损伤程度也逐渐加剧，表现为

幼苗弱小、根尖及子叶叶缘褐化、腐烂发黑等现象。

通常以半致死剂量为适宜处理浓度，本试验

中，当 EMS 浓度为 0.4% 时，99-2 种子催芽 10�

d 后的成活率为 52%，且发育成植株后能正常生

长；当 EMS 浓度为 0.6% 和 0.8% 时，津育 80 的

成活率接近 50%，但 EMS 浓度为 0.8% 的处理后

期幼苗逐渐死亡，最终发育成植株的仅为 27%。

所以处理 99-2 和津育 80 种子的适宜 EMS 浓度为

0.4%～0.6%。

2.2　EMS 处理对大白菜种子电导率的影响

由图 1 可知，当 EMS 浓度低于 0.2% 时，两种

大白菜种子浸出液的电导率均在 5�mS·cm-1·g-1 以

下；当 EMS 浓度大于 0.2% 时，两种大白菜种子浸

出液的电导率均随 EMS 浓度增加而增大；当 EMS

浓度为 1.0% 时，津育 80 和 99-2 种子浸出液的电

导率分别增至 108.65、268.73�mS·cm-1·g-1。说明

随着 EMS 浓度增加，更多的细胞内物质渗漏，细胞

表 1　不同浓度 EMS 处理对大白菜种子萌发及幼苗发育特性的影响

EMS 浓度/% 材料 发芽势/% 发芽率/% 成活率/% 幼苗发育情况

清水（CK） 津育 80 94 96 94 良好

99-2 93 96 94 良好

0.2 津育 80 94 94 91 少量根尖及叶缘轻微褐化

99-2 90 94 90 少量根尖及叶缘轻微褐化

0.4 津育 80 83 88 73 少量根尖及叶缘轻微褐化

99-2 63 81 52 50% 根尖及叶缘中度褐化

0.6 津育 80 67 72 54 50% 根尖及叶缘中度褐化

99-2 38 41 37 幼苗弱小，褐化严重，部分幼苗褐化部位腐烂发黑

0.8 津育 80 57 61 61 幼苗弱小，褐化严重，部分幼苗褐化部位腐烂发黑

99-2 22 13 13 大部分幼苗严重褐化并腐烂发黑坏死

1.0 津育 80 16 18 10 大部分幼苗严重褐化并腐烂发黑坏死

99-2 11 ��2 ��0 出芽时芽尖即严重褐化并腐烂坏死

图 1　不同浓度 EMS 处理对大白菜种子电导率的影响

质膜受害严重，且 99-2 较津育 80 受害程度更大。

2.3　EMS 处理对大白菜种子及幼苗 SOD、POD
活性的影响

如图 2、3 所示，随着 EMS 浓度增加，大白菜

种子及幼苗 SOD、POD 活性均呈先增加后降低的趋
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势，且种子的 SOD、POD 活性整体高于幼苗。当

EMS 浓度为 0.6% 时，津育 80 种子及幼苗 SOD、

POD 活性均达到最大值；而 99-2 种子及幼苗

SOD、POD 活性达到最大值时的 EMS 浓度为 0.4%。

不同浓度 EMS 处理的 99-2 种子 SOD 活性均

远远高于津育 80，POD 活性除 0.6%�浓度处理外亦

均高于津育 80。99-2 幼苗的 SOD、POD 活性基本

上低于津育 80，EMS 浓度低于 0.6% 时，二者差

异不大；而当 EMS 浓度高于 0.6% 时，99-2 幼苗

SOD、POD 活性迅速下降，与津育 80 的差异增大。

于津育 80。当 EMS 浓度为 0.4%～0.6% 时，99-2

种子和幼苗的 MDA 含量迅速增加，此后增加趋势

趋于缓和；津育 80 种子 MDA 含量在 EMS 浓度为

0.6%～0.8% 时迅速增加，而幼苗 MDA 含量的增加

趋势整体比较缓和。表明 EMS 处理对大白菜种子

的作用效应高于幼苗，而且老化的、生理状态弱的

种子受毒害时其体内有害物质的积累也高于新的、

生理状态好的种子。

图 5　不同浓度 EMS 处理对大白菜幼苗 MDA 含量的影响

图 4　不同浓度 EMS 处理对大白菜种子 MDA 含量的影响

图 3　不同浓度 EMS 处理对大白菜种子及幼苗 

POD 活性的影响

图 2　不同浓度 EMS 处理对大白菜种子及幼苗 

SOD 活性的影响

2.4　EMS 处理对大白菜种子及幼苗 MDA 含量的

的影响

由图 4、5 可知，随着 EMS 浓度的增加，两种

大白菜种子和幼苗的 MDA 含量都呈现逐渐升高的

趋势，种子的 MDA 含量均明显高于幼苗；且不同

浓度 EMS 处理 99-2 种子和幼苗的 MDA 含量均高

3　结论与讨论

高秀华等（2006）用 0.2%～0.5% 的 EMS 处

理盐芥种子，发现随着 EMS 浓度增加 M1 发芽率

逐渐降低，黄化嵌合苗数量也随之增加。王幼平

等（1999）用 EMS 处理海甘蓝种子，发现低剂量

EMS 促进种子萌发和幼苗生长，而较高剂量 EMS

则降低种子发芽势和发芽率。本试验结果表明，

EMS 处理对两种大白菜种子萌发和幼苗发育都产

生了抑制作用，且随着 EMS 浓度增加抑制作用增

强。两份供试材料的生态型相似，但对 EMS 浓度
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反应存在差异，津育 80 对 EMS 的耐受性明显优于

99-2，这可能与两份材料的生理状态有关，99-2

种子存放了 5�a，老化程度加剧，种子活力减弱。

突变剂引发遗传物质的变化，存在一个吸收

能量的阀值，一般多以植株存活一半的剂量即半致

死剂量（LD50）作为引变敏感性指标（王长里�等，

2008）。本试验中，99-2 和津育 80 种子发芽成活率

约为 50% 时的 EMS 浓度分别为 0.4% 和 0.6%，同

时，0.4% 和 0.6% 也分别是这两份材料种子 SOD、

POD 活性达到最大、MDA 含量迅速增加时的 EMS

浓度。因此，在大白菜种子诱变育种中，EMS 处理

的适宜浓度为 0.4%～0.6%，处理时间为 4�h。

EMS处理诱发了细胞内一系列生理生化反应，

产生超氧阴离子自由基等有害大分子，而 SOD、

POD 作为保护性酶可有效地清除这些有害物质。

本试验发现，种子的 POD、SOD 活性及 MDA 含量

均远远高于幼苗。一方面可能是由于 EMS 的作用

在种子发育成幼苗的过程中逐渐被机体代谢掉，导

致其对幼苗的影响远远不及种子；另一方面，幼苗

较种子单位质量内含有更多的蛋白质和糖等物质，

质量基数较大。Smith 和 Berjak（1995）认为，种

子生命力的丧失与自由基的伤害有关，陈种子在保

存过程中必然会产生并积累一定量的自由基，自由

基作用于脂质发生过氧化反应，氧化终产物即为

MDA。本试验中，相同浓度 EMS 处理，99-2 无论

是种子还是幼苗的 MDA 含量均高于津育 80，发芽

势、发芽率及成活率均低于津育 80，褐化情况也

更为严重。此外，99-2 种子的 SOD、POD 活性基

本上高于津育 80，可能就是由于机体为应对高浓

度自由基等有害物质，需要产生更多的保护酶并表

现出更高的活性所致。
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不同灌溉模式对日光温室西瓜产量和品质
的影响
李　阳 1　李友丽 2　田永强 1　张振贤 1　高丽红 1*
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摘　要：为探究适宜中国西北地区日光温室西瓜稳产优质栽培的灌溉模式，以武威市当地传统灌溉模式为对照，设置了两个

处理：T1，控制各个生育期不同的土壤相对含水率下限、上限；T2，仅控制土壤相对含水率上限，研究西瓜产量和品质对不

同灌溉模式的响应。结果表明：在 3 个茬口的栽培中，在伸蔓期和成熟期控制土壤相对含水率下限（70%、65%）可在不显

著降低西瓜产量的同时显著提高水分利用效率，与对照相比，控制土壤相对含水率下限和上限的 T1 处理全年水分利用效率

提高了 21.85%；同时，控制土壤相对含水率能够明显提高西瓜主要风味物质可溶性糖的含量。
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入，同时也实现了西瓜的周年生产，保证了市场供

应（张丽萍，2011）。但是，西瓜栽培需水量相对

较大，而石羊河流域年均降雨量小（约 150�mm）

且蒸发量大（可达 2�600�mm），是我国西北水资源

最为紧缺的地区之一，因此研究该地区一年多茬栽

培模式下的西瓜耗水规律和水分高效管理模式，提

高水分生产效率，是实现石羊河流域农业节水提质

增效的战略目标。根据已有的研究，85%～90% 的

土壤相对含水率为作物适宜的灌溉上限指标（王宝

英和张学，1996），而作物适宜的土壤相对含水率

下限指标对不同作物和同一作物的不同生育期有较

大区别。目前，关于作物需水规律的研究多集中于

番茄、辣椒和甜瓜等作物，而有关西瓜的适宜土壤
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武威市位于甘肃石羊河流域河西走廊东部，

该地区丰富的光热资源和较大的昼夜温差为生产品

质高、风味佳的西瓜创造了得天独厚的条件。近年

来，随着武威地区日光温室栽培面积不断扩大及栽

培技术和栽培模式的创新，当地农户实现了日光温

室西瓜一年多茬的高效栽培。这不仅提高了农民收

Abstract：Taking�Chinese�cabbage‘Jinyu�80’and‘99-2’as�experimental�material，studied� the�effect�

of�different�EMS�concentration�treatments�on�seed�germination，seedling�growth，and�major�biochemical�indexes�

of�both�seed�and�seedling．The�results�showed�that�within� the�scope�of�0-1.0%�concentration，the�germination�

potential�and�germination�rate�of�Chinese�cabbage�seeds�were�decreased，the�seedling�root�tip�and�cotyledon�edge�

gradually� turned�to�brown．The�seedling�surviving�rate�was�decreased�gradually，and�the�conductivity�value�of�

seed�leachate�and�MDA�contents�in�seed�and�seedling�were�all�increased�gradually．The�EMS�effect�on�SOD�and�

POD�activities�of�seed�and�seedling�were�expressed�as�low�concentration�with�promotion，and�high�concentration�

with�inhibiton．The�optimal�EMS�concentration�for�Chinese�cabbage�seed�treatment�was�ranged�from�0.4%-0.6%．
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