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摘 要：本研究采用不同浓度（0.3%、0.5%、0.7%、0.9%）化学诱变剂 EMS（甲基磺酸乙酯）、不同诱导时间（2 h、4 h、6 h）对
大豆吉农 18进行诱变，确定最佳诱变处理条件；并对M2代蛋白质、脂肪等主要品质性状进行遗传变异以及相关性分析，

结果表明：大豆吉农 18的最佳诱变条件为 EMS浓度 0.5%，处理时间 6 h，致死剂量接近 50%。从变异系数分析，M2代油

酸、亚麻酸、硬脂酸的变异系数比较大；M2代各性状的广义遗传力以亚油酸、亚麻酸和棕榈酸较高，脂肪和硬脂酸相对较

低。主要品质性状的相关性分析结果表明，大豆种子脂肪与蛋白质呈极显著负相关，油酸与亚油酸、亚麻酸呈极显著负

相关，亚麻酸与亚油酸呈显著正相关。
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Genetic Variation and Correlation Analysis of Main Quality Traits in M2 Gener⁃
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Abstract：In this study, different concentrations of EMS (0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.9%) and different induction time (2
h, 4 h, 6 h) were used to induce soybean‘Jinong 18’mutations and determine the best mutagenic conditions. The
genetic variation and correlation analysis of main quality traits were carried out in M2 generation. Research results
showed that the best mutagenic condition was 0.5% EMS and 6 h processing time, and the lethal dose was close to
50 percent. From the analysis of the variable coefficient, the variable coefficient of oleic acid, linolenic acid and
stearic acid was relatively large in the M2 generation. The generalized genetic forces of the M2 generation were rela⁃
tively high in linoleic acid, linolenic acid and plmitic, but fat and stearic acid were very low. Correlation analysis re⁃
sults showed that the main quality traits of fat and protein was significantly negatively related, oleic acid and palmit⁃
ic acid was significantly positively related, oleic acid and linoleic acid, linolenic acid was significantly negative re⁃
lated, linolenic acid and linoleic acid were significantly positive related.
Key words：Soybean; Methyl sulfonic acid ethyl ester(EMS); Quality traits; M2 generation; Genetic variation

大豆作为重要的油料作物，其种子包含脂肪、

蛋白质和脂肪酸等丰富物质。其中亚油酸、亚麻

酸和油酸为不饱和脂肪酸，亚油酸可以预防心脑
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血管疾病，但亚麻酸有高度不饱和键，很容易发

生氧化变质，并且对大豆油的营养、加工和贮运

有重要的影响。硬脂酸和棕榈酸为饱和脂肪酸，

不容易被人体消化吸收，进而导致肥胖引发心脑

血管疾病等 [1-4]。因此，进行大豆品种改良，培育

高油酸、高亚油酸、低亚麻酸等优良品质的大豆

品种具有十分重要的意义。

大豆品质改良要有较为合适的特异材料为供

体 ,所以研究大豆品质性状的遗传变异规律和相

关性，进一步筛选特异材料对大豆品种的选育也

十分重要。
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关于大豆品质性状分析已有相关报道，李文

滨等 [5]对黑龙江大豆品种的脂肪酸组成和含量进

行测定，并对其相关性进行分析，最终研究结果

表明亚麻酸与亚油酸呈显著的正相关，但亚麻

酸、亚油酸与油酸呈极显著的负相关。此外，苗

兴芬等 [6]对东北地区大豆品种脂肪酸含量与组成

进行分析，王灏 [7]对甘肃大豆品种脂肪酸组分进

行分析评价，还有其他多位学者也对大豆种质资

源的脂肪酸组分变化进行研究报道 [8-10]。

诱变育种技术被用于作物品种改良上，它能

打破基因链锁，提高基因重组率，诱发基因突变，

在 DNA水平上比异源或者同源转基因发生更大

的改变，进而会产生一般常规方法难以获得的或

者自然界没有的新基因、新类型、新性状 [11-14]。

EMS具有使用方便、成本低，并且能够产生相对

较高频率的点突变的优点，是一种应用最好的化

学诱变剂 [15-17]。

本研究以吉林省主推的大豆品种吉农 18为诱

变材料，通过不同 EMS浓度及时间的处理，确定最

佳诱变处理条件；通过对M2代变异系数、遗传力及

相关性分析，探讨诱变效果，为开发大豆优良种质

资源及培育高产、优质大豆新品种奠定了基础。

1 材料与方法

1.1 材料

本实验大豆材料吉农 18由吉林农业大学生

物技术中心提供；EMS购自 SIGMA-ALORICH公

司。

1.2 实验设计

选取无机械损伤、无病虫害并且颗粒饱满的

吉农 18大豆种子，利用不同浓度的 EMS（0.3%、
0.5%、0.7%、0.9%）在室温分别浸泡 2 h，4 h，6 h缓
慢摇动，用流水冲洗 2 h去除残留的 EMS，自然风

干后播种。采用随机区组设计，两次重复 ,每个重

复 100粒种子，行间距 0.75 m，行长 4.5 m。
2015年 5月 8日种植 M1代品种，在田间采取

顺序排列，并设置原品种对照，单粒点播，播种 10
d后调查田间出苗率，并于 10月初进行单株收获。

2016年 4月 30日将M1代单株收获的材料，种成M2
代株行，行长 4.5 m，行距 0.75 m，株距 0.75 m，以
原品种为对照，秋季成熟后在株系群内选单株（9
月 28日收获）。收获的种子考种，测定蛋白质、脂

肪、油酸、亚油酸及亚麻酸等主要品质性状含量，

然后计算方差、变异系数、广义遗传力等相关参

数。

1.3 品性性状的测定及分析

本实验利用红外谷物分析仪（BUCHI NIR⁃
LabN-200）对吉农 18 M2代单株的蛋白质、脂肪、

硬脂酸、棕榈酸、油酸、亚油酸及亚麻酸等主要品

质性状进行测定。扫描波长范围 950～1 650 nm，
每份样品重复扫描 3次，最终以 3次重复样品平

均值±标准误差值作为各样品品质性状数据。

测得数据结果采用 EXCEL 2010 进行平均

值、标准差、方差，变异系数、广义遗传力等相关

参数的计算。并采用 IBM SPSS STATISTICS 20
对品质性状进行相关性分析。以半数致死量作为

敏感性指标，确定最佳诱变条件。田间出苗率

（%）=田间出苗数/播种种子数×100%，广义遗传

力=遗传方差/表型方差×100%。
2 结果与分析

2.1 最佳诱变条件的确定

由表 1可以看出，在诱变剂 EMS浓度一定的

情况下，随着诱变处理时间的延长吉农 18出苗率

逐渐降低。当浓度为 0.3%时，处理时间 2 h到 6
h，出苗率由 70%下降至 52%，降幅为 18%；当浓度

为 0.5%时，处理时间 2 h到 6 h，出苗率由 66%下

降至 51%，降幅为 15%；当浓度为 0.7%时，处理时

间 2 h到 6 h，出苗率由 72%下降至 40%，降幅为

32%；当浓度为 0.9%时，处理时间 2 h到 6 h，出苗

率由 63%下降至 38%，降幅为 25%。EMS浓度越

高，对出苗率影响越大。

此外，由表 1可以清晰地看到，12个处理条件

下试验田Ⅰ的出苗率均高于试验田Ⅱ的出苗率，

试验田Ⅰ的总出苗数为 746，试验田Ⅱ的总出苗

数仅为 614,以半致死剂量作为田间筛选的临界浓

度，研究最终确定 EMS浓度为 0.5%，诱变处理时

间为 6 h是大豆吉农 18的最佳诱变处理条件。

2.2 M2代主要品质性状的变异分析

从 M2代各品质性状的变异系数上看（表 2），
亚麻酸和油酸的变异系数较高，分别为 30.11%和

17.86%，说明这些性状受 EMS诱变发生基因分离

重组，发生的变异范围大，也具有较大的选择潜

力，通过多代选择可以达到培育新种质的目标。

亚油酸和棕榈酸的变异系数较低，变异范围小，

较为稳定，但应该注意，脂肪和硬脂酸的环境方

差与遗传方差很接近，受环境影响很大，不能以

此作为依据选择。M2代的各个品质性状遗传变

异系数大小顺序为：亚麻酸>油酸>脂肪>蛋白质>
硬脂酸>亚油酸>棕榈酸。
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表1 不同EMS处理条件下大豆出苗率

地点

试验田Ⅰ

总数（或平均数）

试验田Ⅱ

总数（或平均数）

浓度（%）
0
0.3

0.5

0.7

0.9

0
0.3

0.5

0.7

0.9

处理时间（h）
0
2
4
6
2
4
6
2
4
6
2
4
6

0
2
4
6
2
4
6
2
4
6
2
4
6

播种种子数（粒）

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
1300
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

1 300

出苗数（棵）

73
70
59
52
66
57
51
72
54
40
63
51
38
746
68
58
55
31
55
52
49
47
43
39
45
37
35
614

出苗率（%）
73
70
59
52
66
57
51
72
54
40
63
51
38
57
68
58
55
31
55
52
49
47
43
39
45
37
35
47

表2 M2代主要品质性状变异系数、方差及广义遗传力

原品种

诱变M2代

标准差（MS）
平均数（Mean）
变异系数（Cv）
标准差（MS）
平均数（Mean）
变异系数（Cv）
表型方差（P）
遗传方差（G）
环境方差（E）

广义遗传力（%）

油酸

4.26
20.06
20.31
3.07
23.88
17.86
15.01
9.42
5.59
62.78

亚油酸

2.96
56.57
5.48
3.03
54.61
5.59
11.17
9.78
1.29
82.17

硬脂酸

0.77
3.89
6.14
0.47
5.45
6.61
0.40
0.22
0.18
54.69

亚麻酸

2.41
9.56
23.20
3.03
8.81
30.11
12.92
9.18
3.74
71.06

棕榈酸

1.09
11.31
9.05
1.59
12.77
4.59
3.21
2.52
0.69
78.49

蛋白质

2.47
33.91
7.38
3.16
35.23
9.82
14.42
9.68
4.74
69.21

脂肪

3.14
22.69
13.83
2.01
21.08
11.32
8.46
4.06
3.94
47.75
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3 结论与讨论

本研究发现随着 EMS浓度的升高，大豆出苗

率整体表现出下降趋势，并呈时间依赖性；同一

浓度条件下，随着处理时间的延长，出苗率表现

出明显降低的趋势，说明 EMS浓度及处理时间对

大豆品种的存活存在一定的影响。以半致死剂量

作为田间筛选的临界浓度，以吉农 18为研究材

料，研究最终确定 EMS浓度为 0.5%，诱变处理时

间为 6 h为最佳诱变处理条件，这一结果与张俐

俐等研究结果一致 [18]。

研究还发现M2代大豆籽粒中油酸、亚麻酸以

及脂肪、蛋白质变异系数较高，说明这些性状受

EMS诱变发生基因分离与重组，发生的变异范围

大，也具有较大的选择潜力，通过多代选择可以

达到培育新种质的目标，更适合晚期世代进行选

择，反之，棕榈酸与亚油酸的变异系数较低，更适

合早期世代选择，这一结果与前人的研究结果一

致 [19-20]。

M2代各品质性状的广义遗传力中，亚油酸、

棕榈酸的广义遗传力较高，受环境影响较小，遗

传较为稳定，而硬脂酸和脂肪的广义遗传力相对

较低，容易受到环境的影响，遗传方差大则环境

方差小。因此，对于遗传方差大的性状如亚油酸

等性状，可以在早代选择。相反，环境方差大的

性状，遗传力小，更适合晚代选择。这一研究结

果与吴秀红 [21]的研究结果一致。

M2代蛋白质、脂肪及 5种主要脂肪酸各性状

间相关性差异有的达到显著或者极显著水平，各

品质性状的相关系数发生改变，脂肪含量与蛋白

表3 M2代和原品种中各品质性状相关系数

蛋白质

蛋白质

脂肪

棕榈酸

硬脂酸

油酸

亚油酸

亚麻酸

注：“*”表示显著相关（P<0.05）；“**”表示极显著相关（P<0.01）；（）为原品种各品质性状相关系数

1
（1）
-0.47**

（-0.78**）
0.01

（0.03）
-0.08

（-0.09）
0.02

（0.03）
0.04
(0.01)
-0.07

（-0.03）

脂肪

1
（1）
-0.05

（0.03）
0.09

（0.03）
-0.06

（-0.03）
0.04

（0.08）
-0.18

（-0.13）

棕榈酸

1
（1）
0.06

（0.19*）
-0.02

（-0.06）
0.08

（-0.21*）
-0.05

（-0.09）

硬脂酸

1
（1）
0.36**

（0.25**）
-0.21*

（-0.35**）
-0.33**

（-0.19**）

油酸

1
（1）
-0.57**

（-0.91**）
-0.60**

（-0.34**）

亚油酸

1
（1）
0.48**

（0.36**）

亚麻酸

1
（1）

从 M2代各品质性状的广义遗传力来看（表

2），亚油酸、棕榈酸的广义遗传力较高，分别为

82.17%、78.49%，说明这两个性状受环境影响较

小，遗传较为稳定；而硬脂酸和脂肪的广义遗传

力相对较低，分别为 54.69%和 47.75%，容易受到

环境的影响，蛋白质和油酸介于二者之间（平均

为 69.21%、62.78%）。遗传方差大则环境方差相

对比例较小。因此，对于遗传方差大的性状如亚

油酸等性状，可以在早代选择。相反，环境方差

大的性状，遗传力小，更适合晚代选择。

2.3 M2代主要品质性状相关性分析

M2代主要品质性状相关性分析结果如表 3所
示。蛋白质、脂肪以及 5种主要脂肪酸各性状间

相关性差异有的达到显著或者极显著水平，其中

脂肪含量与蛋白质含量相关系数为-0.47，二者呈

极显著负相关，但相关系数有较大幅度下降，降

幅为 0.31；硬脂酸与棕榈酸呈正相关，相关系数为

0.06，但不显著，相关系数有较大幅度下降，降幅

为 0.13；亚麻酸与亚油酸仍呈极显著正相关，二者

的相关系数为 0.48，相关系数有所上升，升幅为

0.24；亚油酸与油酸二者呈极显著负相关，相关系

数有所降低，降幅为 0.34；亚麻酸与油酸仍呈极显

著负相关，但相关系数有所增加，增幅为 0.26。这

些结果与原品种相关系数发生了变化，说明受

EMS诱变剂诱变产生较大的影响。
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质含量呈极显著负相关，油酸与亚油酸、亚麻酸

呈极显著负相关，亚麻酸与亚油酸呈极显著正相

关。这一研究结果与年海等 [22]的研究结果一致。

虽然 EMS诱变剂点突变是相对小的变化，但

这些突变经多代鉴定和筛选，根据预定目标，可

选育出高油酸、高蛋白、低亚麻酸的遗传稳定性

材料，进一步培育出高产、优质及综合性状优良

的农作物新种质。
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