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卫星搭载苜蓿种子叶片愈伤组织对

逆境胁迫的响应

李 波１，徐婉玉１，彭 丹１，李 红２

（１．齐齐哈尔大学生命科学与农林学院，黑龙江 齐齐哈尔 １６１００６；２．黑龙江省畜牧研究所，黑龙江 齐齐哈尔 １６１０００）

摘 要：对卫星搭载苜蓿种子的叶片进行愈伤组织的诱导和ＮａＣｌ、ＰＥＧ及温度胁迫处理，探讨空间环境对不同
逆境下苜蓿愈伤组织的脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白、相对电导率和丙二醛含量５项生理指标的影响，采用隶属
函数法对搭载愈伤组织的抗逆性进行评价。结果表明：未搭载材料经 ＮａＣｌ（２％）、ＰＥＧ（３０％）、高温（４０℃，６ｄ）和低
温（０℃，８ｄ）胁迫后，其存活率分别为２．６８％，３．８％，４３．６８％和３５．４２％，与未胁迫组间存在极显著差异。４份苜蓿
愈伤组织中，搭载的苜蓿愈伤组织在脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量均高于未搭载愈伤组织，相对电导率和丙

二醛含量均低于未搭载愈伤组织。搭载的苜蓿愈伤组织比未搭载的愈伤组织的丙二醛含量降低了３９．４７％，相对
电导率降低了 ４８．３７％，可溶性糖含量增加了 ３４．７１％，可溶性蛋白含量增加了 ４０．６７％，脯氨酸的含量增加了
５５．６％。搭载的苜蓿愈伤组织抗逆性强弱为：干旱＞盐＞低温＞高温，卫星搭载胁迫后的苜蓿愈伤组织对干旱和
盐的抵抗能力比较强。
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紫花苜蓿（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．）为豆科牧草，是畜
禽优选的饲料，再生性和适应性较强。卫星搭载即

太空育种，即将农作物搭载于用于科学探测和技术

试验的卫星上。空间环境具有安全可靠、诱变时间

短、缩短育种年限等优点［１］。目前，在世界各地范围

内大量的利用太空搭载技术对各种植物种子进行空

间诱变处理，以增强植物的抗逆性［２］。太空环境中

有很多因素会对植物体产生影响［３］。失重状态、真

空状态、强紫外线辐射和高能量粒子与交流磁场等

等，这些都是太空所特有的条件。空间辐射和微重

力对生物的影响是最显著的［４］。空间辐射诱变主要

是通过χ、γ、α、β射线和中子、紫外光等外界因素，

使植物体在分子水平上发生变异，形成对生产生活

有实际价值的发生突变的个体，可以作为一种新的



植物或者成为新的遗传资源［５－６］。２０世纪 ９０年代
以后对小麦、羊草、葡萄、油菜、茄子和水稻、菜心、菊

花等进行抗逆突变体的研究［７］，但利用植物组织培

养技术对卫星搭载的苜蓿种子的叶片产生愈伤组织

进行苜蓿的抗逆性育种的研究很少，本文对卫星搭

载后的苜蓿种子其叶片获得愈伤组织在盐碱、干旱、

高温和低温逆境环境下生理生化变化，分析空间环

境对苜蓿愈伤组织抗逆性的影响，为苜蓿抗逆性的

研究提供基础材料。

１ 材料与方法

１．１ 实验材料

紫花苜蓿龙牧８０１的种子由黑龙江省畜牧研究
所提供，种子于２００８年１０月１５日—２００８年１１月２
日期间，经由返回式科学与技术试验卫星搭载，经过

１７ｄ的空间诱变处理后返回地面，其种子种植于齐
齐哈尔大学生物园。取搭载、未搭载苜蓿叶片进行

愈伤组织诱导。

１．２ 实验方法

１．２．１ 愈伤组织的诱导及继代培养 取未搭载和

搭载的苜蓿的叶片，用 ０．１％ 的 ＨｇＣｌ２消毒 ８～１０
ｍｉｎ，无菌水冲洗４～５次，将其切割成０．５ｃｍ２大小
的小块，接种于ＭＳ＋１．０ｍｇ·ｍＬ－１２，４－Ｄ＋０．５ｍｇ·
ｍＬ－１６－ＢＡ＋３０ｇ蔗糖＋８．５ｇ琼脂的苜蓿愈伤组
织诱导的培养基中［７－８］，在２５℃的恒温培养箱中培
养。培养２０ｄ后，选取白色、新鲜、松嫩的愈伤组
织，切割成０．５ｃｍ３左右，转接到继代培养基中（培
养基同前），继代后的材料分别记为卫星搭载和未搭

载的愈伤组织。

１．２．２ 逆境胁迫未搭载苜蓿愈伤组织 盐胁迫：培

养基分别添加０．５％、１．０％、１．５％和２．０％的 ＮａＣｌ，
每瓶接种５～６块０．５ｃｍ３左右愈伤组织，每个胁迫
梯度１５瓶，２５℃的培养箱中培养，统计各盐浓度胁
迫下的愈伤组织的死亡率。

ＰＥＧ胁迫：配置含１５％、２０％、２５％和３０％ＰＥＧ
－６０００液体培养基，每瓶接种 ８～１０块 ０．５ｃｍ３左
右愈伤组织，每个胁迫梯度１２瓶，在２５℃恒温培养
箱中培养，分别在处理２ｄ、４ｄ、６ｄ、８ｄ、１０ｄ后转接
到ＭＳ固体培养基中培养，统计各个浓度胁迫下愈
伤组织的致死率。

温度胁迫：将未搭载的愈伤组织放入 ４０℃和
０℃温度的培养箱中进行培养，每个胁迫梯度１５瓶，
每瓶５～６块愈伤组织，培养 １２ｄ后观察愈伤组织
的生长状况。

逆境胁迫搭载的苜蓿愈伤组织：将卫星搭载的

愈伤组织接种在 ＮａＣｌ和 ＰＥＧ浓度致死环境中，在
２５℃的恒温培养箱中培养。同时将卫星搭载的愈伤
组织放入４０℃高温和０℃低温的环境中培养。
１．２．３ 指标测定 丙二醛含量和可溶性糖含量测

定采用硫代巴比妥酸法，可溶性蛋白含量测定采用

考马斯亮蓝法，脯氨酸含量的测定采用茚三酮法［９］，

相对电导率的测定采用浸泡法。各指标测定值均为

重复３次的测定值。
１．２．４ 耐性评价 采用隶属函数法对不同胁迫的

苜蓿愈伤组织测得的各指标隶属值进行累

加［１０－１２］，求得平均数并进行分析比较，与逆境胁迫

的各指标呈正相关用（１）式；与逆境胁迫的各指标呈
负相关用（２）式。

Ｘ１（ｕ）＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （１）

或 Ｘ２（ｕ）＝１－（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （２）
式中，Ｘｕ为为隶属函数值；Ｘ为逆境胁迫下某指标
的测定值；Ｘｍａｘ为逆境胁迫中此指标的最大值；Ｘｍｉｎ
为逆境胁迫中此指标的最小值。

２ 结果与分析

２．１ 不同逆境条件对苜蓿愈伤组织存活率的影响

干旱、盐碱、高温和低温等极端逆境对苜蓿愈伤

组织的生长造成不同程度的影响，严重影响到苜蓿

愈伤组织的存活率。由表１和图１可知随着盐浓度
的增加和培养天数的增加，未搭载苜蓿愈伤组织的

存活率逐渐降低，在培养１０ｄ、ＮａＣｌ浓度为１％时和
８ｄ、浓度１．５％时愈伤组织的存活率分别为５３．９６％
和５４．３１％，为盐半致死浓度，在培养 １２ｄ、ＮａＣｌ浓
度为２％时其存活率仅为２．６８％，为盐致死浓度。

由表２和图２可知，随着 ＰＥＧ浓度的增加和培
养天数的增加，未搭载苜蓿愈伤组织的存活率逐渐

降低，在培养 ６ｄ、ＰＥＧ浓度为 ３０％时，存活率为
５９．３０％，为ＰＥＧ半致死浓度，在培养１０ｄ、ＰＥＧ浓度
为３０％时其存活率仅为３．８％，为ＰＥＧ致死浓度。

表１ 盐胁迫下未搭载愈伤组织的存活率／％

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｃａｌｌｕｓｏｆｎｏｎｃａｒｒｙｉｎｇｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

天数

Ｄａｙｓ
／ｄ

ＮａＣｌ浓度／％
ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮａＣｌ

０．５ １．０ １．５ ２．０

４ ９３．２１ ８７．９６ ７３．９２ ５６．５３

６ ８４．５２ ７３．２１ ６８．１７ ４２．１９

８ ７３．６９ ６５．４７ ５４．３１ ３２．７４

１０ ６２．１７ ５３．９６ ４３．２７ １７．４５

１２ ４３．８４ ４３．８４ ２２．４６ ２．６８
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表２ ＰＥＧ胁迫下未搭载愈伤组织的存活率／％
Ｔａｂｌｅ２ ＳｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｃａｌｌｕｓｏｆｎｏｎｃａｒｒｙｉｎｇｕｎｄｅｒＰＥＧｓｔｒｅｓｓ

天数

Ｄａｙｓ
／ｄ

ＰＥＧ浓度／％
ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＥＧ

０ １５ ２０ ２５ ３０

２ １００．００ ９９．５０ ９４．４３ ８９．３０ ８１．５０

４ ９９．８０ ９４．４４ ８０．８０ ６５．００ ６０．７０

６ ９６．５０ ８８．６８ ７０．００ ４８．１０ ５９．３０

８ ９５．５０ ７７．３０ ６６．７０ ４４．００ ２１．４０

１０ ８９．８０ ７２．７０ ６３．００ ２３．００ ３．８０

由表３和图３可知：随着培养天数的增加，经过
搭载的愈伤组织存活率要比未经过搭载的愈伤组织

存活率要高。４０℃未搭载和搭载的愈伤组织在第６
天时存活率分别为 ４３．６８％和 ５３．７３％，差异极显
著。在０℃低温环境下未经搭载和搭载的愈伤组织

在第８天时存活率分别为３５．４２％和５９．３２％，说明
搭载的愈伤组织比未搭载的愈伤组织耐高温和低温

的能力强。

表３ 不同温度胁迫下搭载与未搭载苜蓿

愈伤组织的存活率／％
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆａｌｆａｌｆａｃａｌｌｕｓｏｆｃａｒｒｙｉｎｇ
ａｎｄｎｏｎｃａｒｒｙｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

培养天数

Ｄａｙｓｏｆ
ｃｕｌｔｕｒｅ
／ｄ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４０℃未搭载
４０℃ Ｎｏｎ
ｃａｒｒｙｉｎｇ

４０℃搭载
４０℃
Ｃａｒｒｙｉｎｇ

０℃未搭载
０℃ Ｎｏｎ
ｃａｒｒｙｉｎｇ

０℃搭载
０℃
Ｃａｒｒｙｉｎｇ

４ ５７．４３ ６２．４２ ６９．４４ ７２．６７

６ ４３．６８ ５３．７３ ５８．９２ ６９．４２

８ ３３．２４ ４７．２１ ３５．４２ ５９．３２

１０ ２１．９５ ３２．１９ ２２．１８ ４７．６９

１２ １３．１９ ２６．４８ １７．９４ ３４．５７

注：１、２、３、４为０．５％、１．０％、１．５％、２．０％盐胁迫未搭载苜蓿愈伤组织；５为２．０％盐胁迫搭载苜蓿愈伤组织。

Ｎｏｔｅ：１，２，３ａｎｄ４，ｎｏｎｃａｒｒｙｉｎｇａｌｆａｌｆａｃａｌｌｕｓｕｎｄｅｒ０．５％，１．０％，１．５％ ａｎｄ２．０％ ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ．５，ｃａｒｒｙｉｎｇａｌｆａｌｆａｃａｌｌｕｓｕｎｄｅｒ２．０％ ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ．

图１ 盐胁迫下苜蓿愈伤组织

Ｆｉｇ．１ Ａｌｆａｌｆａｃａｌｌｕｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

注：１、２、３、４、５分别为１０％ＰＥＧ、１５％ＰＥＧ、２０％ＰＥＧ、２５％ＰＥＧ、３０％ＰＥＧ胁迫未搭载苜蓿愈伤组织；６为３０％ ＰＥＧ胁迫搭载苜蓿愈伤组

织。

Ｎｏｔｅ：１，２，３，４ａｎｄ５，ａｌｆａｌｆａｃａｌｌｕｓｏｆｎｏｎｃａｒｒｙｉｎｇｕｎｄｅｒ１０％ＰＥＧ，１５％ＰＥＧ，２０％ＰＥＧ，２５％ＰＥＧ，ａｎｄ３０％ＰＥＧｓｔｒｅｓｓ．６，ａｌｆａｌｆａｃａｌｌｕｓｏｆｃａｒ

ｒｙｉｎｇｕｎｄｅｒ３０％ＰＥＧｓｔｒｅｓｓ．

图２ ＰＥＧ胁迫下未搭载苜蓿愈伤组织
Ｆｉｇ．２ ＡｌｆａｌｆａｃａｌｌｕｓｏｆｎｏｎｃａｒｒｙｉｎｇｕｎｄｅｒＰＥＧｓｔｒｅｓｓ

注：１、２为４０℃搭载和未搭载愈伤组织，３、４为０℃搭载和未搭载苜蓿愈伤组织。
Ｎｏｔｅ：１ａｎｄ２，ｃａｌｌｕｓｏｆｃａｒｒｙｉｎｇａｎｄｎｏｎｃａｒｒｙｉｎｇｕｎｄｅｒ４０℃ ｓｔｒｅｓｓ．３ａｎｄ４，ｃａｌｌｕｓｏｆｃａｒｒｙｉｎｇａｎｄｎｏｎｃａｒｒｙｉｎｇｕｎｄｅｒ０℃ ｓｔｒｅｓｓ．

图３ 不同温度胁迫下搭载与未搭载苜蓿愈伤组织

Ｆｉｇ．３ Ａｌｆａｌｆａｃａｌｌｕｓｏｆｃａｒｒｙａｎｄｎｏｔｃａｒｒｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ
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２．２ 卫星搭载对苜蓿愈伤组织生理的影响

植物受到逆境胁迫后，一些生理活动受到不同

程度的影响，对搭载和未搭载及胁迫的苜蓿愈伤组

织的丙二醛、可溶性蛋白、可溶性糖、相对电导率和

脯氨酸含量的测定结果见表 ４，所有搭载的苜蓿愈
伤组织的可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸均高于未

搭载的愈伤组织，而丙二醛和相对电导率均低于未

搭载的愈伤组织，说明空间环境诱变改变了植物的

渗透调节和膜脂氧化能力，进而提高苜蓿愈伤组织

对不同逆境的抵抗能力。４份材料中，经 ＮａＣｌ胁迫
搭载的苜蓿愈伤组织比未搭载的愈伤组织的丙二醛

的含量降低了３７．２％，相对电导率降低了４８．３７％，
可溶性糖的含量增加了３７．７６％，可溶性蛋白含量增
加了２１．５６％，脯氨酸的含量增加了５５．６％；ＰＥＧ胁
迫搭载的苜蓿愈伤组织比未搭载的苜蓿愈伤组织的

丙二醛含量降低了４６．３７％，可溶性糖的含量增加了
２４．１９％；可溶性蛋白的含量增加了１７．４２％；脯氨酸

的含量增加了５９．６％，相对电导率降低了 １０．９９％；
４０℃高温胁迫未搭载的苜蓿愈伤组织和０℃低温条
件下比搭载的苜蓿愈伤组织的丙二醛含量分别降低

了５３．５％和７７．１９％，相对电导率降低了４０．４１％和
１６．９１％，可溶性糖的含量增加了５．９２％和９．４４％；
可溶性蛋白的含量增加了２２．１９％和３５．２８％；脯氨
酸的含量增加了２０．０７％和１９．１０％。说明了空间环
境的作用降低了细胞膜脂过氧化作用，增加了质膜稳

定性，提高苜蓿愈伤组织对盐害逆境的抵抗能力。

在４份搭载胁迫愈伤组织中，丙二醛含量最高
为高温胁迫组，最低为低温胁迫组中，相差１．８１倍；
可溶性糖含量最高为盐胁迫组，最低为高温胁迫组，

相差１．３０倍；可溶性蛋白含量最高为干旱胁迫组，
最低为低温胁迫组，相差 １．２８倍；脯氨酸含量最高
为干旱胁迫组，最低为低温胁迫组，相差２．００倍；相
对电导率最高为低温胁迫组，最低为干旱胁迫组，相

差１．７２倍。

表４ 卫星搭载苜蓿愈伤组织对不同逆境生理指标的变化

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｆａｌｆａｃａｌｌｕｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃａｒｒｙｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

生理指标

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对照 Ｃｏｎｔｒａｓｔ

未搭载

Ｎｏｎ
ｃａｒｒｙｉｎｇ

搭载

Ｃａｒｒｙｉｎｇ

２％ＮａＣｌ

未搭载

Ｎｏｎ
ｃａｒｒｙｉｎｇ

搭载

Ｃａｒｒｙｉｎｇ

３０％ＰＥＧ

未搭载

Ｎｏｎ
ｃａｒｒｙｉｎｇ

搭载

Ｃａｒｒｙｉｎｇ

４０℃

未搭载

Ｎｏｎ
ｃａｒｒｙｉｎｇ

搭载

Ｃａｒｒｙｉｎｇ

０℃

未搭载

Ｎｏｎ
ｃａｒｒｙｉｎｇ

搭载

Ｃａｒｒｙｉｎｇ

丙二醛

ＭＤＡ
／（μｍｏｌ·ｇ

－１）

１．１４±
０．０１

０．６９±
０．０４

０．５４±
０．０５

０．３２±
０．０３

０．４２±
０．１１

０．３７±
０．１４

０．５３±
０．０８

０．４７±
０．０７

０．３２±
０．０９

０．２６±
０．０６

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
／（ｍｇ·ｇ－１）

７．２６±
０．２３

１１．１２±
０．２７

１３．２４±
０．４４

１５．３２±
０．４２

１２．８８±
０．３３

１４．６７±
０．２３

７．９６±
０．２５

１１．８２±
０．４７

９．１３±
０．６０

１２．２８±
０．５７

可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ
／（μｇ·ｇ

－１）

１３．３４±
０．５０

２２．４７±
０．７８

２３．５８±
０．７１

２７．３２±
０．４４

２４．０５±
０．５７

２７．２１±
０．６８

２３．３２±
０．６８

２８．８８±
０．３４

３２．１５±
０．６６

３４．７２±
０．４５

脯氨酸

Ｐｒｏｌｉｎｅ
／（μｇ·ｇ

－１）

１０１．４３±
０．５７

１０２．５０±
０．２２

１７５．６６±
０．４３

２３１．３３±
０．６６

２３１．１７±
０．４１

２５３．７５±
０．１１

１０９．７２±
０．６８

１２８．２５±
０．５０

１１７．４７±
０．４５

１２６．７１±
０．３４

相对电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／％

４６．１２±
０．２３

２１．２３±
０．２７

１９．６７±
０．１７

１３．４５±
０．２９

１７．６９±
０．７５

１０．２４±
０．７０

１９．５９±
０．３８

１２．６５±
０．６９

２０．３８±
０．５

１７．６４±
０．６９

２．３ 卫星搭载苜蓿愈伤组织抗逆性评价

根据各生理生化指标隶属度，综合分析卫星搭

载后苜蓿愈伤组织对逆境的抗性，由表５知，不同胁
迫条件下的隶属函数综合评价值最高为 ３０％ ＰＥＧ
胁迫愈伤组织，最低为 ４０℃胁迫愈伤组织，抗逆性
排序为干旱＞盐＞低温＞高温，说明卫星搭载胁迫
后的苜蓿愈伤组织对干旱和盐的抵抗能力增强。

３ 讨 论

航天技术和太空搭载实验开辟了生物育种的新

途径。在空间高真空、微重力、强辐射和超洁净的条

件下，植物性状、生物生理生化和遗传特性都会发生

不同程度的变化，而且生理的变化是对不同环境条

件的一种适应性反应，空间环境对植物体产生生理
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表５ 各指标的隶属值和抗逆性综合评价

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
丙二醛

ＭＤＡ
可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ
相对电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
脯氨酸

Ｐｒｏｌｉｎｅ
总和

Ｓｕｍ
排序

Ｏｒｄｅｒ

２％ＮａＣｌ搭载 ２％ＮａＣｌＣａｒｒｙｉｎｇ ０．７１４ １．０００ ０．０１５ ０．８２３ ０．５６７ ３．１２ ２

３０％ＰＥＧ搭载 ３０％ＰＥＧＣａｒｒｙｉｎｇ ０．４７７ ０．７８５ ０．０００ １．０００ １．０００ ３．２６ １

４０℃搭载 ４０℃ Ｃａｒｒｙｉｎｇ ０．０００ ０．０００ ０．２２２ ０．０１２ ０．６７３ １．５６ ４

０℃搭载 ０℃ Ｃａｒｒｙｉｎｇ １．０００ ０．１５０ １．０００ ０．０００ ０．０００ ２．１５ ３

生化的变化多与植物遗传、生长发育、抗逆性等都有

一定关系［１３－１４］。特别是脯氨酸、可溶性糖和可溶

性蛋白的积累，丙二醛和相对电导率的降低，在植

物抗逆性中起着重要作用，与赵玉锦等［１５］在空间诱

变高粱突变体的研究中发现可溶性糖含量增加和杨

先国等［１４］发现航天搭载丹参种子的叶片的可溶性

蛋白含量增加的结果一致。研究的卫星搭载愈伤组

织中，其耐盐性、耐高温、耐低温和耐干旱性都要比

未经卫星搭载的抗逆性强，经过搭载的苜蓿种子材

料后代获得的愈伤组织可以诱导出抗逆性强的植

株，试验各胁迫搭载的愈伤组织与对照的差异可能

反映其生理生化、遗传、抗逆性等方面的变异，这些

愈伤组织可作为进一步选育优良品种的基础材料，

可将这些抗逆性强的愈伤组织进一步分化成植株，

因此，还需要进一步选育的试验材料。试验缺少对

卫星搭载获得的抗逆性突变体诱导植株的抗性测定

和比较，深入研究这些变异，以便获得稳定的变异

体，从而有选择地利用这些变异，培育新的抗逆性强

的苜蓿优良品种。这对于畜牧业的发展和生态环境

的改良具有积极意义。
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