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甲基磺酸乙酯(ＥＭＳ)对黄蜀葵植株表型性状和
花黄酮类成分含量的影响及优株筛选
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摘要: 以甲基磺酸乙酯(ＥＭＳ)为化学诱变剂ꎬ对体积分数 １.０％(Ｔ１)、１.２％(Ｔ２)、１.４％(Ｔ３)、１.６％(Ｔ４)ＥＭＳ诱变处

理后黄蜀葵〔Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓ ｍａｎｉｈｏｔ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｄｉｋ.〕植株表型性状和花黄酮类成分含量差异进行比较ꎬ对单株花产量

和花黄酮类成分含量与植株表型性状进行相关性分析ꎬ并基于单株花总黄酮产量进行优株筛选ꎮ 结果表明:与对

照组(体积分数 ０.０％ＥＭＳ)相比ꎬＥＭＳ 处理组黄蜀葵株型变为接近丛生或丛生ꎬ叶裂片细长ꎬ花冠较小ꎮ ４ 个 ＥＭＳ
处理组黄蜀葵的株高较对照组显著(Ｐ<０.０５)降低ꎬ茎粗与对照组差异不显著ꎻ随着 ＥＭＳ体积分数增加ꎬ叶片长、叶
片宽、叶裂片长、叶裂片宽总体上先降低后升高ꎬ其中ꎬ体积分数 １.４％和 １.６％ＥＭＳ处理组的叶片长、叶片宽、叶裂片

长、叶裂片宽均高于或显著高于对照组ꎻ４个 ＥＭＳ处理组的花直径和花瓣宽低于或显著低于对照组ꎬ花瓣长和始花

节数与对照组差异不显著ꎬ但体积分数 １.４％和 １.６％ＥＭＳ处理组的单株开花数和单株花产量显著高于对照组ꎮ 与

对照组相比ꎬ４个 ＥＭＳ处理组花中 ６个黄酮类成分及总黄酮含量多无显著变化ꎬ仅体积分数 １.０％和 １.４％ＥＭＳ处理

组的棉皮素－８－Ｏ－β－Ｄ－葡萄糖醛酸苷含量以及体积分数 １.０％ＥＭＳ处理组的槲皮素－３′－Ｏ－葡萄糖苷含量显著升

高ꎮ 相关性分析结果显示:单株花产量与茎粗、叶片长、叶裂片长、始花节数和蒴果长显著正相关ꎬ与单株开花数极

显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ而花中 ６个黄酮类成分和总黄酮含量与植株表型性状多无显著相关性ꎮ 优株筛选结果显

示:编号 Ｔ３－３、Ｔ４－５、Ｔ３－１和 Ｔ１－３植株的单株花总黄酮产量均在 ６５ ｇ以上ꎬ排名前 ４ꎮ 总体来看ꎬ体积分数 １.４％
ＥＭＳ的诱变效果最佳ꎻ并且ꎬ编号 Ｔ３－３、Ｔ４－５、Ｔ３－１和 Ｔ１－３单株可作为黄蜀葵高花总黄酮产量的优株ꎮ
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ｐｌａｎｔꎬ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｈａｖｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ. Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｔｒａｉｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｆｌｏｗｅｒ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｙｉｅｌｄｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｔ３￣３ꎬ Ｔ４￣５ꎬ Ｔ３￣１ꎬ ａｎｄ Ｔ１￣３ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｒｅ ａｂｏｖｅ ６５ ｇꎬ
ｒａｎｋｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｏｕｒ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅ ｍｕｔａｇｅｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １. ４％ ＥＭＳ ( ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔꎬ ａｎｄ
Ｔ３￣３ꎬ Ｔ４￣５ꎬ Ｔ３￣１ꎬ ａｎｄ Ｔ１￣３ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ａ. ｍａｎｉｈｏｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｆｌｏｗｅｒ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｙｉｅｌｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓ ｍａｎｉｈｏｔ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｄｉｋ.ꎻ ｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ (ＥＭＳ)ꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔꎻ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓꎻ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｔｒａｉｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

　 　 黄蜀葵〔Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓ ｍａｎｉｈｏｔ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｄｉｋ.〕为
锦葵科(Ｍａｌｖａｃｅａｅ)秋葵属(Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓ Ｍｅｄｉｋ.)一年

生或多年生草本植物ꎬ广泛分布于东欧和亚洲[１]ꎮ
黄蜀葵药用历史悠久ꎬ含有黄酮类、有机酸类、多糖类

等化学成分[２]ꎬ具有活血、利尿通淋、止血、消肿解毒

等功效[３]ꎬ总黄酮为其主要药效成分ꎬ临床上用于保

肝、护肾、改善脑卒中后抑郁等[４]ꎮ 近年来ꎬ随着黄

蜀葵系列药物的研发[５－６]ꎬ黄蜀葵花的市场需求量大

增[７]ꎮ 然而ꎬ由于黄蜀葵前期栽培管理不规范及品

种选育研究滞后等原因ꎬ近年来黄蜀葵的种质资源退

化严重ꎬ出现低产、病害、连作障碍等问题[８－９]ꎬ导致

黄蜀葵花供不应求ꎮ 选育及培育优良黄蜀葵品种是

解决其供不应求问题的根本途径ꎮ
化学诱变是常用的培育植物新品种方法之一ꎬ具

有突变范围广、易操作、成本低等特点[１０－１１]ꎮ 甲基磺

酸乙酯(ｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅꎬ ＥＭＳ)是目前最常用

的一种化学诱变剂[１２]ꎬ可在短时间内获得大量的突

变体ꎬ并且在农作物和药用植物培育上应用广

泛[１３－１６]ꎮ 目前化学诱变产生的突变品种中 ２０％以上

是通过 ＥＭＳ诱变获得的[１７]ꎮ 迄今为止ꎬ有关黄蜀葵

育种的研究较少[１８]ꎬ且采用 ＥＭＳ 诱变技术培育黄蜀

葵新品种的研究尚未见报道ꎮ
鉴于此ꎬ本研究以黄蜀葵种子为材料ꎬ采用 ＥＭＳ

诱变技术ꎬ比较了体积分数 １. ０％、１. ２％、１. ４％和

１.６％ＥＭＳ诱变处理后黄蜀葵植株表型性状和花黄酮

类成分含量的差异ꎬ对单株花黄酮类成分产量与植株

表型性状进行了相关性分析ꎬ并以单株花总黄酮产量

为指标ꎬ筛选优良单株ꎬ为黄蜀葵优良品种选育提供

基础研究数据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

于 ２０２２年秋季在江苏省中国科学院植物研究所

药用植物园采收黄蜀葵种子ꎬ置于 ４ ℃冰箱中保存、
备用ꎮ

使用的主要试剂有 ＥＭＳ(纯度 ９９.０％ꎬ上海源叶

生物科技有限公司)、金丝桃苷(纯度 ９４.７％ꎬ中国食

５９
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品药品检定研究院)、乙腈(色谱纯ꎬ美国 ＴＥＤＩＡ 公

司)、磷酸(色谱纯ꎬ美国 ＴＥＤＩＡ 公司)和乙醇(分析

纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司)ꎮ
于 ２０２３年 ４—１１月在江苏省中国科学院植物研

究所黄蜀葵实验苗圃地 (东经 １１８° ５０′ １２″、北纬

３２°０３′１１′ꎬ海拔 ４７ ｍ)内进行实验ꎮ 苗圃地气候条件

见文献[１９]ꎮ
１.２　 方法

１.２.１ 　 ＥＭＳ 诱变方法及田间播种和管理 　 于 ２０２３
年 ４月ꎬ参照其他植物的 ＥＭＳ 诱变条件[１３ꎬ２０－２１]设置

４个 ＥＭＳ处理水平ꎬ即 ＥＭＳ 体积分数分别为 １.０％、
１.２％、 １.４％、 １.６％ꎬ依 次 编 号 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ꎮ 用

０.１ ｍｏｌＬ－１磷酸盐缓冲液(ｐＨ ７.０)配制 ＥＭＳ 溶液ꎬ
并以磷酸盐缓冲液为对照(ＣＫ)ꎬ即 ＥＭＳ 体积分数为

０.０％ꎮ 具体方法如下:采用漂浮法[２２]初步筛选黄蜀

葵种子ꎬ并收集下沉的种子ꎻ用滤纸吸干种子表面水

分ꎬ挑选颗粒饱满的种子ꎬ置于装有 １００ ｍＬ ＥＭＳ 溶

液的三角瓶中ꎬ于转速 １２０ ｒｍｉｎ－１摇床上振荡 ４ ｈꎻ
流水冲洗种子 ３０ ｍｉｎꎬ除去残留的 ＥＭＳ 溶液ꎻ将废弃

的 ＥＭＳ溶液用硫代硫酸钠溶液中和后统一回收ꎮ 每

瓶 ２００粒种子ꎬ每处理 ３瓶ꎬ视为 ３个重复ꎮ
将 ＥＭＳ诱导过的种子播种于江苏省中国科学院

植物研究所黄蜀葵实验苗圃地中ꎮ 每个处理 １ 个小

区ꎬ各小区面积均为 ２５ ｍ２ꎮ 以幼苗破土为出苗标

准ꎬ在播种 １４ ｄ 后统计出苗种子数ꎬ计算出苗率ꎬ计
算公式为出苗率 ＝ (出苗种子数 /供试种子数) ×
１００％ꎮ 待苗高 １０ ~ １５ ｃｍ 时ꎬ按株距 ６０ ｃｍ、行距

１２０ ｃｍ定植ꎬ定植 ２ 周后ꎬ每个处理挑选 ２０ 株健康

幼苗进行编号和挂牌ꎮ 实验期间ꎬ定期进行浇水、除
草及病虫害防治等田间管理ꎮ
１.２.２　 表型性状测定　 于 ２０２３ 年 ８—１０ 月ꎬ待黄蜀

葵植株进入花期后ꎬ对植株形态和农艺性状进行观

测ꎮ 株型根据侧枝生长姿态进行分类ꎮ 使用卷尺

(精度 ０.１ ｃｍ)测量每个植株从茎基部到顶端的距

离ꎬ即株高ꎮ 使用电子游标卡尺(精度 ０.０１ ｃｍ)测量

每个植株距离地面 ３０ ｃｍ处的茎直径ꎬ即茎粗ꎮ 使用

卷尺测量每个植株第 １个分枝距离地面的高度ꎬ即一

级分枝高度ꎻ同时ꎬ统计每个植株的一级分枝数ꎮ 在每

个植株中部随机选取 １０枚成熟叶ꎬ使用直尺(精度 ０.１
ｃｍ)测量叶片长(叶片基部到顶端的距离)、叶片宽(叶
片的最大宽度)、叶裂片长(叶片裂处到叶片顶端的

距离)、叶裂片宽(叶片中央主脉对应的裂片宽度)ꎮ

于盛花期(８ 月底)ꎬ在每个植株上随机选取 １５ 朵完

全开放的花ꎬ使用直尺测量花直径(花的最大直径)、
花瓣长(花瓣基部到边缘的距离)、花瓣宽(花瓣的最

大宽度)ꎮ 观察并统计每个植株上第 １朵开放的花所

在节数ꎬ即始花节数ꎻ统计单株所有花的总数量ꎬ即单

株开花数ꎮ 使用电子天平(精度 ０.０１ ｇ)称量每日各

单株的花鲜质量ꎬ并计算单株所有花的总鲜质量ꎬ即
单株花产量ꎮ 每株随机选取 １０ 个成熟果实ꎬ使用电

子游标卡尺测量蒴果长(果实从基部到顶端的距离)
和蒴果直径(果实基部的直径)ꎻ同时ꎬ统计每个果实

的种子数ꎬ即单果种子数ꎮ 每个果实取 １０ 粒饱满种

子ꎬ使用电子天平称量单粒种子质量ꎬ即单种子质量ꎮ
１.２.３　 黄酮类成分含量测定　 于 ２０２３年 ８月 １日开

始采摘供试黄蜀葵植株上盛开的花ꎬ每 ７ ｄ 取 １ 次

样ꎬ共取样 ９ 次ꎬ结果取平均值ꎮ 每个处理随机选取

５株植株ꎬ每株随机采集 ２０ ｇ 盛开的花ꎬ同株样品混

匀ꎬ每株重复取样测定 ３次ꎮ 鲜花于 ７０ ℃烘 ８ ｈ 后ꎬ
粉碎并过筛(孔径 ２５０ μｍ)ꎻ取干花粉末 ０.２ ｇꎬ精密

称量后加入体积分数 ７０％乙醇溶液 １５ ｍＬꎻ超声(功
率 ２５０ Ｗꎬ频率３０ ｋＨｚ)提取 ３０ ｍｉｎꎬ自然冷却至室

温ꎻ用体积分数 ７５％乙醇溶液稀释至 ２５ ｍＬꎬ摇匀ꎻ用
微孔滤膜过滤ꎬ滤液即待测液ꎮ

参照«中华人民共和国药典» [２３]和陆林玲等[２４]

的方法测定花黄酮类成分含量ꎮ 以质量浓度 ０. １
ｍｇｍＬ－１金丝桃苷标准物溶液为对照品ꎬ采用华谱

Ｓ６０００ ｐｌｕｓ高效液相色谱仪〔华谱科仪(北京)科技有

限公司〕进行 ＨＰＬＣ 分析ꎮ 色谱条件:Ａｌｐｈａｓｉｌ ＶＣ－
Ｃ１８色谱柱(２.１ ｍｍ×１５０ ｍｍꎬ２.５ μｍ)ꎻ柱温 ３５ ℃ꎻ检
测波长 ３６０ ｎｍꎻ流速 ０.３ ｍＬｍｉｎ－１ꎻ进样量 ２ μＬꎮ
流动相 Ａ为乙腈ꎬ流动相 Ｂ 为体积分数 ０.１％磷酸溶

液ꎬ梯度洗脱ꎬ洗脱程序为 ０. ０ ~ １０. ０ ｍｉｎꎬ１５％ Ａꎻ
１０.０~１８.０ ｍｉｎꎬ１５％ ~ ５０％Ａꎻ１８.０ ~ １８.１ ｍｉｎꎬ５０％ ~
１５％Ａꎻ１８.１~２５.０ ｍｉｎꎬ１５％Ａꎮ 通过相对校正因子校

正ꎬ计算黄蜀葵花中 ６种黄酮类成分(金丝桃苷、异槲

皮苷、棉皮素－８－Ｏ－β－Ｄ－葡萄糖醛酸苷、杨梅素、槲
皮素－３′－Ｏ－葡萄糖苷、槲皮素)的含量ꎬ将这 ６ 个黄

酮类成分含量的总和作为总黄酮含量ꎮ
１.３　 数据分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１６软件整理实验数据ꎬ采用 ＳＰＳＳ
１９.０软件进行单因素方差分析、多重比较及相关性分

析ꎮ 基于单株花总黄酮产量(单株花产量与花总黄

酮含量的乘积)进行优株筛选[２５－２６]ꎮ

６９
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２　 结果和分析

２.１　 ＥＭＳ 对黄蜀葵种子出苗率的影响

ＥＭＳ对黄蜀葵种子出苗率的影响见表 １ꎮ 结果

表明:随着 ＥＭＳ体积分数增加ꎬ黄蜀葵种子出苗率逐

渐下降ꎬ并且ꎬ各组间的出苗率差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２　 ＥＭＳ 对黄蜀葵植株表型性状的影响

２.２.１　 对株型、叶型和花型的影响　 观察发现ꎬ经过

ＥＭＳ诱变处理后ꎬ供试黄蜀葵植株的株型、叶型和花

　 　 　
表 １　 甲基磺酸乙酯(ＥＭＳ)对黄蜀葵种子出苗率的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ (ＥＭＳ) ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓ ｍａｎｉｈｏｔ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｄｉｋ. ｓｅｅｄｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＥＭＳ体积分数 / ％
ＥＭＳ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

出苗率 / ％
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｔｅ

０.０(ＣＫ) ８２.５０±０.０２ａ
１.０ ５９.５０±０.０１ｂ
１.２ ５２.６７±０.０１ｃ
１.４ ４７.８３±０.０１ｄ
１.６ ４０.８３±０.０１ｅ

　 １)同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

型均发生变异ꎮ 从株型看ꎬ对照组(体积分数 ０.０％
ＥＭＳ)植株直立ꎬＥＭＳ 处理组植株接近丛生或丛生ꎮ
与对照组相比ꎬＥＭＳ 处理组植株的叶裂片变得细长ꎬ
花冠较小ꎮ
２.２.２　 对株高、茎粗和一级分枝的影响 　 统计结果

(表 ２)表明:随着 ＥＭＳ体积分数增加ꎬ黄蜀葵的株高

呈先降低后升高的趋势ꎬ其中体积分数 １.２％ＥＭＳ 处

理组的株高最低ꎬ较对照组降低了 ３３.４％ꎻ并且ꎬ４ 个

ＥＭＳ处理组的株高显著(Ｐ<０.０５)低于对照组ꎮ 随着

ＥＭＳ 体积分数增加ꎬ黄蜀葵的茎粗也呈先降低后升

高的趋势ꎬ其中体积分数 １.２％ＥＭＳ 处理组的茎粗最

小ꎬ较对照组降低了 １１.４％ꎻ４ 个 ＥＭＳ 处理组的茎粗

均与对照组差异不显著ꎬ其中ꎬ体积分数 １.４％和１.６％
ＥＭＳ处理组的茎粗高于对照组ꎮ 与对照组相比ꎬ一
级分枝高度在体积分数 １.０％ＥＭＳ 处理组显著升高ꎬ
之后随着 ＥＭＳ体积分数增加而逐渐减小ꎻ而一级分

枝数则在体积分数 １.０％ＥＭＳ 处理组显著下降ꎬ之后

一直维持在对照组水平ꎮ
２.２.３　 对叶的影响 　 叶性状(表 ２)表明:随着 ＥＭＳ
体积分数增加ꎬ黄蜀葵的叶片长、叶片宽、叶裂片长、
叶裂片宽总体上呈先降低后升高的趋势ꎬ其中ꎬ体积

　 　 　
表 ２　 甲基磺酸乙酯(ＥＭＳ)对黄蜀葵植株表型性状的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ (ＥＭＳ) ｏｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓ ｍａｎｉｈｏｔ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｄｉｋ. (Ｘ±ＳＤ) １)

ＥＭＳ体积分数 / ％
ＥＭＳ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

一级分枝高度 / ｃｍ
Ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ

一级分枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ

ｂｒａｎｃｈｅｓ

叶片长 / ｃｍ
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

叶片宽 / ｃｍ
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

０.０(ＣＫ) ２８４.６５±３０.０４ａ １７.８２±１.７８ａｂ １.１３±１.４０ｂ １１.１±１.３ａ ２６.２７±４.２８ｂ ３６.７８±５.４５ｂ
１.０ ２２３.０７±３７.４５ｂ １６.５９±５.２４ａｂ ５.２８±６.８６ａ ９.０±２.４ｂ ２５.３８±３.８８ａｂ ３３.５９±５.９５ｃ
１.２ １８９.５０±３１.５３ｃ １５.７８±５.９４ｂ ２.６４±３.２１ａｂ １１.２±２.４ａ ２３.５７±４.０３ｂ ３２.９３±６.９８ｃ
１.４ ２４４.６３±１９.６０ｂ １９.２２±３.６８ａｂ ２.１３±１.８２ａｂ １１.０±２.１ａ ２９.０７±４.７８ａ ３９.０２±６.７０ａｂ
１.６ ２４６.８２±３０.５５ｂ ２０.２５±２.４０ａ ０.９３±１.６０ｂ １１.２±２.６ａ ３０.１３±５.６０ａ ４０.５４±７.３２ａ

ＥＭＳ体积分数 / ％
ＥＭＳ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

叶裂片长 / ｃｍ
Ｌｅａｆ ｌｏｂｅ ｌｅｎｇｔｈ

叶裂片宽 / ｃｍ
Ｌｅａｆ ｌｏｂｅ ｗｉｄｔｈ

花直径 / ｃｍ
Ｆｌｏｗｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

花瓣长 / ｃｍ
Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ

花瓣宽 / ｃｍ
Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈ

始花节数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ
ｆｌｏｗｅｒ ｎｏｄｅｓ

０.０(ＣＫ) ２２.９６±４.０９ａｂ ３.２９±１.２０ｃｄ １５.７２±３.０３ａ ９.０１±１.５４ａｂ ８.８５±２.４５ａ ６.７±５.８ａ
１.０ ２１.４３±３.４５ｂｃ ３.５８±０.９９ｂｃ １５.５０±３.１７ａｂ ９.２４±１.８９ａ ８.１８±２.１２ｂ ８.２±４.５ａ
１.２ ２０.２０±３.７５ｃ ３.００±０.８０ｄ １４.４４±３.７６ｃ ８.５４±１.８８ｃ ８.０６±２.６６ｂ ５.９±６.４ａ
１.４ ２４.７５±４.１７ａ ３.８５±０.９８ｂ １４.８９±３.１６ｂｃ ８.７６±１.６４ｂｃ ８.１５±２.３９ｂ ９.２±５.０ａ
１.６ ２４.９８±５.４６ａ ４.９９±１.３８ａ １５.５１±３.４８ａｂ ９.０２±１.７３ａｂ ８.５１±２.３１ａｂ １０.８±４.３ａ

ＥＭＳ体积分数 / ％
ＥＭＳ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

单株开花数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株花产量 / ｇ
Ｆｌｏｗｅｒ ｙｉｅｌｄ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

蒴果长 / ｃｍ
Ｃａｐｓｕｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

蒴果直径 / ｍｍ
Ｃａｐｓｕｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

单果种子数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｓ
ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ

单种子质量 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｅｄ ｍａｓｓ

０.０(ＣＫ) ８３.４±７２.１ｂ ５５５.２７±２３２.５８ｂ ５.３６±０.４２ｂ １９.２７±１.６３ａ ４６.７±２２.０ｂ ０.２３±０.０３ａ
１.０ １２８.７±８６.１ａｂ ６４８.４２±４３７.１８ａｂ ５.２７±０.４３ｂ １８.６４±２.２５ｂ ６０.４±１６.２ａ ０.２３±０.０４ａ
１.２ ８６.６±６０.０ｂ ４６２.５４±３６０.０２ｂ ５.２９±０.４２ｂ １７.１５±１.３６ｃ ６３.６±２２.０ａ ０.２４±０.０５ａ
１.４ １８６.２±８０.１ａ ９９１.９８±３９０.３８ａ ５.６４±０.３７ａ １８.４０±１.６０ｂ ６４.０±２０.７ａ ０.２４±０.０３ａ
１.６ １７９.２±４０.１ａ ９７４.８１±３３４.５２ａ ５.５６±０.４２ａ １８.３８±２.２８ｂ ６１.４±２０.３ａ ０.２３±０.０３ａ

　 １)同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .
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分数 １.４％和 １.６％ＥＭＳ 处理组的这 ４ 个性状均高于

对照组ꎮ 体积分数 １.６％ＥＭＳ 处理组的叶片长、叶片

宽、裂片长、裂片宽最大ꎬ分别较对照组增加了

１４.７％、１０.２％、８.８％和 ５１.７％ꎻ体积分数 １.２％ＥＭＳ 处

理组的叶片长、叶片宽、裂片长、裂片宽最小ꎬ分别较

对照组减少了 １０.３％、１０.５％、１２.０％、８.８％ꎮ
２.２.４　 对花的影响 　 花性状(表 ２)表明:随着 ＥＭＳ
体积分数增加ꎬ黄蜀葵的花直径和花瓣宽呈先降低后

升高的趋势ꎬ且均在体积分数 １.２％ＥＭＳ处理组最低ꎬ
分别较对照组降低了 ８.１％和 ８.９％ꎮ 与对照组相比ꎬ
４个 ＥＭＳ处理组的花直径和花瓣宽均降低ꎬ其中ꎬ体
积分数 １.２％和 １.４％ＥＭＳ 处理组的花直径以及体积

分数 １.０％、１.２％和 １.４％ＥＭＳ处理组的花瓣宽显著降

低ꎮ 黄蜀葵的花瓣长和始花节数表现为在体积分数

１.０％ＥＭＳ处理组略高于对照组ꎬ在体积分数 １. ２％
ＥＭＳ处理组降到最低ꎬ之后随着 ＥＭＳ 体积分数增加

逐渐升高ꎮ 体积分数 １.２％和 １.４％ＥＭＳ 处理组的花

瓣长显著低于体积分数 １.０％ＥＭＳ 处理组ꎬ但各 ＥＭＳ
处理组间的始花节数差异均不显著ꎮ 黄蜀葵的单株

开花数和单株花产量变化趋势相同ꎬ均表现为在体积

分数 １.０％ＥＭＳ处理组明显高于对照组ꎬ在体积分数

１.２％ＥＭＳ处理组最低ꎬ在体积分数 １. ４％处理组最

高ꎬ并在体积分数 １.６％处理组略有下降ꎮ 体积分数

１.４％和 １.６％ＥＭＳ 处理组的单株开花数和单株花产

量显著高于体积分数 １.２％ＥＭＳ处理组和对照组ꎮ
２.２.５　 对果实和种子的影响 　 果实和种子性状(表
２)表明:与对照组相比ꎬ体积分数 １.０％和 １.２％ＥＭＳ
处理组的蒴果长略有降低ꎬ而体积分数 １.４％和 １.６％
ＥＭＳ 处理组的蒴果长显著升高ꎬ且显著高于体积分

数 １.０％和 １.２％ＥＭＳ处理组ꎻ４个 ＥＭＳ处理组的蒴果

直径显著降低ꎬ且体积分数 １.２％ＥＭＳ 处理组的蒴果

直径显著低于其余 ３个 ＥＭＳ处理组ꎮ ４个 ＥＭＳ 处理

组的单果种子数均显著高于对照组ꎬ且在各处理组间

差异不显著ꎻ４ 个 ＥＭＳ 处理组的单种子质量与对照

组接近ꎬ且在各处理组间差异不显著ꎮ
２.３　 ＥＭＳ 对黄蜀葵花黄酮类成分含量的影响

统计结果(表 ３)表明:不同体积分数 ＥＭＳ 处理

组的黄蜀葵花中金丝桃苷、异槲皮苷、杨梅素、槲皮素

和总黄酮含量均无显著差异ꎻ体积分数 １.０％和 １.４％
ＥＭＳ处理组的棉皮素－８－Ｏ－β－Ｄ－葡萄糖醛酸苷含量

显著(Ｐ<０.０５)高于对照组(体积分数 ０.０％ＥＭＳ)ꎬ增
幅分别为 １５.３％和 １３.９％ꎻ体积分数 １.０％ＥＭＳ 处理

组的槲皮素－３′－Ｏ－葡萄糖苷含量也显著高于对照

组ꎬ增幅为 ２７.７％ꎮ

表 ３　 甲基磺酸乙酯(ＥＭＳ)对黄蜀葵花黄酮类成分含量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ (ＥＭＳ) ｏｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓ ｍａｎｉｈｏｔ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｄｉｋ. (Ｘ±ＳＤ) １)

ＥＭＳ
体积分数 / ％
ＥＭＳ ｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

含量 / (ｍｇｇ－１) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

金丝桃苷
Ｈｙｐｅｒｏｓｉｄｅ

异槲皮苷
Ｉｓｏｑｕｅｒｃｉｔｒｉｎ

棉皮素 ８－Ｏ－β－Ｄ－
葡萄糖醛酸苷

Ｇｏｓｓｙｐｉｔｉｎ￣８￣Ｏ￣β￣Ｄ￣
ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ

杨梅素
Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ

槲皮素－３′－Ｏ－葡萄糖苷
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３′￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

槲皮素
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ

总黄酮
Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

０.０(ＣＫ) １１.０３±１.１６ａ ７.３４±０.６１ａ ２０.３５±１.５３ｂ １.６４±０.３１ａ ５.７７±０.５０ｂ １.４１±０.２９ａ ４７.５４±３.３２ａ
１.０ １０.５３±１.０４ａ ７.６２±１.０３ａ ２３.４７±１.９４ａ １.９０±０.１０ａ ７.３７±１.１６ａ １.２５±０.３３ａ ５２.１５±４.２５ａ
１.２ １０.０７±１.６０ａ ７.７４±０.５２ａ ２２.６５±１.０８ａｂ １.９２±０.２９ａ ６.３７±０.５１ａｂ １.３２±０.２６ａ ５０.０６±２.５４ａ
１.４ １０.３７±１.２２ａ ７.５８±０.５７ａ ２３.１７±２.１５ａ １.７７±０.４３ａ ６.０６±０.７３ｂ １.４０±０.１７ａ ５０.３４±３.４３ａ
１.６ ９.３８±０.７０ａ ７.２０±０.３５ａ ２２.５９±２.３１ａｂ １.７９±０.１５ａ ６.００±０.７７ｂ １.４２±０.２０ａ ４８.３８±４.０５ａ

　 １)同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.４　 黄蜀葵单株花产量和花黄酮类成分含量与植株

表型性状的相关性分析

　 　 相关性分析结果(表 ４)表明:单株花产量与茎

粗、叶片长、叶裂片长、始花节数和蒴果长显著(Ｐ<
０.０５)正相关ꎬ与单株开花数极显著(Ｐ< ０.０１)正相

关ꎮ 金丝桃苷和异槲皮苷含量与 １７个植株表型性状

均无显著相关性ꎻ棉皮素－８－Ｏ－β－Ｄ－葡萄糖醛酸苷

含量仅与单果种子数显著正相关ꎻ杨梅素含量与株高

和花瓣宽显著负相关ꎻ槲皮素－３′－Ｏ－葡萄糖苷含量

与一级分枝高度极显著正相关ꎬ与一级分枝数显著负

相关ꎻ槲皮素含量与叶片宽和叶裂片长显著正相关ꎻ
总黄酮含量仅与一级分枝高度显著正相关ꎮ
２.５　 基于单株花总黄酮产量的黄蜀葵优株筛选

优株筛选结果(表 ５)表明:编号 Ｔ３－ ３、Ｔ４ － ５、
Ｔ３－１、Ｔ１－３植株的单株花总黄酮产量排名前 ４ꎬ单株

花总黄酮产量均在 ６５ ｇ 以上ꎬ其中ꎬ编号 Ｔ３－３ 植株

８９
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　 　 　表 ４　 黄蜀葵单株花产量和花黄酮类成分含量与植株表型性状的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓ ｍａｎｉｈｏｔ
(Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｄｉｋ.

植株表型性状
Ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

与单株花产量和花黄酮类成分含量的相关系数１)

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｆｌｏｗｅｒ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ１)

ｍ ω１ ω２ ω３ ω４ ω５ ω６ ω７
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.２９２ ０.３９０ －０.７４５ －０.６６２ －０.９１７∗ －０.５５１ ０.８２３ －０.６５５
茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.９００∗ －０.４３３ －０.６９７ －０.０２１ －０.３６４ －０.５５９ ０.８６９ －０.４７１
一级分枝高度 Ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ －０.２９８ ０.２２８ ０.６６４ ０.６１７ ０.６６２ ０.９８０∗∗ －０.８０４ ０.９３０∗
一级分枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓ ０.１４６ －０.２５８ －０.３２６ －０.４８１ －０.４２８ －０.９２６∗ ０.５７４ －０.７７３
叶片长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ０.９４８∗ －０.４３７ －０.６２０ ０.１００ －０.２７２ －０.４５５ ０.８１８ －０.３４６
叶片宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ０.８６５ －０.３９０ －０.７０１ －０.１０４ －０.４３４ －０.６４９ ０.９１２∗ －０.５４６
叶裂片长 Ｌｅａｆ ｌｏｂｅ ｌｅｎｇｔｈ ０.９０３∗ －０.２８７ －０.６３５ －０.０３７ －０.４２２ －０.５５５ ０.９０２∗ －０.４３４
叶裂片宽 Ｌｅａｆ ｌｏｂｅ ｗｉｄｔｈ ０.８３６ －０.７２７ －０.６５９ ０.２４５ ０.０００ －０.２１８ ０.５３８ －０.２４０
花直径 Ｆｌｏｗｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.１６０ ０.２１３ －０.７５７ －０.４０７ －０.５７６ －０.０２９ ０.４１６ －０.３３８
花瓣长 Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ０.１６１ ０.１５２ －０.４６５ －０.００８ －０.１８２ ０.４００ ０.０８１ ０.１０６
花瓣宽 Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈ －０.０２９ ０.２７２ －０.８５６ －０.８６３ －０.９１０∗ －０.５７４ ０.６４１ －０.８２６
始花节数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒ ｎｏｄｅｓ ０.９３２∗ －０.６１５ －０.４９８ ０.４０７ ０.０７３ －０.０９２ ０.５１８ －０.０４０
单株开花数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０.９７８∗∗ －０.５４２ －０.１９７ ０.５７５ ０.２０２ －０.０７３ ０.４６９ ０.１３７
蒴果长 Ｃａｐｓｕｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ０.９２１∗ －０.３８１ －０.３３７ ０.１６３ －０.１９６ －０.５５９ ０.７８９ －０.２８７
蒴果直径 Ｃａｐｓｕｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.２１０ ０.５０８ －０.５９５ －０.４５９ －０.７２９ －０.１４６ ０.５６１ －０.３１８
单果种子数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ ０.３９１ －０.６４８ ０.５３２ ０.９０５∗ ０.８７２ ０.３５３ －０.３５３ ０.６１３
单种子质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ０.００２ －０.０４６ ０.７１６ ０.３３０ ０.３７３ －０.１３０ －０.１６７ ０.２５９

　 １)ｍ: 单株花产量 Ｆｌｏｗｅｒ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ω１: 金丝桃苷含量 Ｈｙｐｅｒｏｓｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ω２: 异槲皮苷含量 Ｉｓｏｑｕｅｒｃｉｔｒｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ω３: 棉皮素－８－Ｏ－β－Ｄ－
葡萄糖醛酸苷含量 Ｇｏｓｓｙｐｉｔｉｎ￣８￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ω４: 杨梅素含量 Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ω５: 槲皮素－３′－Ｏ－葡萄糖苷含量 Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３′￣Ｏ￣
ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ω６: 槲皮素含量 Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ω７: 总黄酮含量 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

表 ５　 黄蜀葵单株花总黄酮产量排名前 １０ 的植株
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
ｏｆ Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓ ｍａｎｉｈｏｔ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｄｉｋ.

单株编号１)

Ｎｏ. ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ１)
单株花总黄酮产量 / ｇ

Ｆｌｏｗｅｒ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

Ｔ３－３ ９２.６５
Ｔ４－５ ７６.９０
Ｔ３－１ ６８.００
Ｔ１－３ ６７.５８
Ｔ４－１ ６３.５２
Ｔ４－１５ ６０.３６
Ｔ１－１ ５８.２２
Ｔ４－４ ５７.２５
Ｔ３－１１ ５５.３９
Ｔ３－１６ ５５.３０

　 １) Ｔ１ꎬＴ３ꎬＴ４: 分别代表体积分数 １.０％、１.４％和 １.６％ＥＭＳ 处理组
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ＥＭＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ １. ０％ꎬ
１.４％ꎬ ａｎｄ １.６％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

的单株花总黄酮产量最高(９２.６５ ｇ)ꎮ

３　 讨论和结论

相关研究表明:ＥＭＳ 溶液的浓度和诱变时间会

严重影响植物材料的存活率和突变率ꎬ一般以达到半

致死量的浓度和时间为最佳诱变处理条件[２７－２８]ꎮ 本

研究采用不同体积分数 ＥＭＳ处理黄蜀葵种子ꎬ其中ꎬ
体积分数 １.２％ＥＭＳ处理组的出苗率为 ５２.６７％ꎬ略高

于种子的半致死率ꎻ体积分数 １.４％ＥＭＳ 处理组的出

苗率略低于体积分数 １.２％ＥＭＳ 处理组ꎬ但单株花产

量最高且显著(Ｐ<０.０５)高于对照组(体积分数 ０.０％
ＥＭＳ)ꎬ花中棉皮素－８－Ｏ－β－Ｄ－葡萄糖醛酸苷含量显

著高于对照组ꎬ其余黄酮类成分含量和总黄酮含量与

对照组的差异均不显著ꎮ 综合考虑黄蜀葵的育种目

标(即培育高花产量和高花总黄酮含量的黄蜀葵植

株)ꎬ笔者认为体积分数 １.４％ＥＭＳ 为适宜的诱变处

理条件ꎮ
在植物诱变育种中ꎬＥＭＳ 具有诱变率高、点突变

多、产生常规育种方法难以获得的新基因和新性状等

优势[２９]ꎮ 本研究中ꎬＥＭＳ 处理组黄蜀葵的株型发生

了明显变化ꎬ株型由直立变为接近丛生(一级分枝几

乎贴 地 生 长 ) 或 丛 生ꎮ 相 关 研 究 者 在 海 岛 棉

(Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｂａｒｂａｄｅｎｓｅ Ｌｉｎｎ.) [３０]、海滨木槿(Ｈｉｂｉｓｃｕｓ
ｈａｍａｂｏ Ｓｉｅｂｏｌｄ ｅｔ Ｚｕｃｃ.) [３１]和辣木(Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ
Ｌａｍ.) [３２]的 ＥＭＳ 诱变研究中也得到类似的研究结

果ꎬ说明 ＥＭＳ诱变能够使植物的株型产生丰富的变

９９
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异ꎮ 经 ＥＭＳ 诱变处理后ꎬ玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.) [３３]、
木槿(Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｓｙｒｉａｃｕｓ Ｌｉｎｎ.) [３４]和海滨木槿[３１]实生

苗矮化现象明显ꎮ 本研究结果显示:随着 ＥＭＳ 体积

分数增加ꎬ黄蜀葵的株高越来越低ꎬ且体积分数

１.０％~１.６％ＥＭＳ 处理组的株高显著低于对照组ꎬ而
茎粗则表现为在体积分数 １.０％和 １.２％ＥＭＳ 处理组

略低于对照组ꎬ在体积分数 １.４％和 １.６％ＥＭＳ 处理组

略高于对照组ꎮ ＥＭＳ 诱变还能改善作物的农艺性

状ꎬ达到增产的目的ꎮ 例如:张瑜琨等[３５]发现ꎬ不同

ＥＭＳ处理对豇豆〔Ｖｉｇｎａ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａ (Ｌｉｎｎ.) Ｗａｌｐ.〕
经济性状的影响较为明显ꎬ可利用此技术诱导筛选出

优质、高产的豇豆植株ꎻ陈开等[３６]对 ＥＭＳ 诱变处理

后水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)种子萌发形成的幼苗进行

优株筛选ꎬ并筛选出有效分蘖数增加、穗长增大、单株

产量升高的优良植株ꎮ 本研究中ꎬ体积分数 １.４％和

１.６％ＥＭＳ处理组黄蜀葵的单株开花数和单株花产量

显著升高ꎬ单果种子数显著增加ꎬ可见ꎬ一定水平的

ＥＭＳ诱变处理能够促使黄蜀葵增产ꎮ 然而ꎬ目前关

于 ＥＭＳ诱变后黄蜀葵植株出现矮化等变化的具体机

制尚未明确ꎬ有待进一步研究ꎮ
本研究中ꎬ４个 ＥＭＳ处理组黄蜀葵花中 ６个代表

性黄酮类成分及总黄酮含量多与对照组差异不显著ꎬ
仅体积分数 １.０％和 １.４％ＥＭＳ处理组花中的棉皮素－
８－Ｏ－β－Ｄ－葡萄糖醛酸苷含量和体积分数１.０％ＥＭＳ
处理组花中的槲皮素－３′－Ｏ－葡萄糖苷含量显著高于

对照组ꎬ说明实验设置的 ＥＭＳ 处理水平对黄蜀葵花

中黄酮类成分积累的影响不明显ꎮ 后续研究可尝试

通过１２Ｃ６＋[３７]或６０Ｃｏ－γ[３８]辐射等物理诱变方式提高黄

蜀葵花中黄酮类成分的含量ꎮ
相关性分析结果表明:黄蜀葵的单株花产量与单

株开花数极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ与叶片长、叶裂片

长、始花节数、茎粗和蒴果长显著正相关ꎬ因此ꎬ在生

产实践中可根据这些表型性状ꎬ尤其是单株开花数进

行高花产量黄蜀葵植株筛选ꎻ各表型性状与花中黄酮

类成分含量的相关性普遍较低ꎬ仅棉皮素－８－Ｏ－β－
Ｄ－葡萄糖醛酸苷含量与单果种子数显著正相关ꎬ杨
梅素含量与花瓣宽和株高显著负相关ꎬ槲皮素－３′－
Ｏ－葡萄糖苷含量与一级分枝高度极显著正相关、与
一级分枝数显著负相关ꎬ槲皮素含量与叶片宽和叶裂

片长显著正相关ꎬ总黄酮含量与一级分枝高度显著正

相关ꎬ因此ꎬ可通过这些表型性状初步判定黄蜀葵花

中黄酮类成分水平ꎮ

优株筛选结果显示:编号 Ｔ３－３、Ｔ４－５、Ｔ３－１ 和

Ｔ１－３(Ｔ１、Ｔ３和 Ｔ４分别代表体积分数 １.０％、１.４％和

１.６％ＥＭＳ处理组)植株的单株花总黄酮产量排名前

４ꎬ可作为黄蜀葵高花总黄酮产量的优株ꎮ 目前ꎬ黄蜀

葵通常作为一年生植物进行栽培ꎬ繁殖方式为种子繁

殖ꎬ因此ꎬ这些优质变异能否通过有性繁殖稳定遗传

至关重要ꎬ后续应开展这方面的系统研究ꎮ 另外ꎬ还
应对筛选到的优良单株进行分子水平或其他方面的

检测ꎬ从而探明性状突变的原因ꎮ
综上所述ꎬＥＭＳ 诱变对黄蜀葵植株表型性状有

一定影响ꎬ但对其花黄酮类成分含量的影响不明显ꎬ
总体来看ꎬ体积分数 １.４％ＥＭＳ 的诱变效果最佳ꎮ 并

且ꎬ编号 Ｔ３－３、Ｔ４－５、Ｔ３－１ 和 Ｔ１－３ 单株可作为高花

总黄酮产量的优株ꎮ
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