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摘要: 【目的】通过甲基磺酸乙酯 (EMS)诱变筛选获得性状优良的多油辣木 (Moringa oleifera Lam.) PKM-1品

种基础材料，为后续育种提供有利种质资源。【方法】设置 5个 EMS质量分数 (0、0.7%、0.9%、1.1%和

1.3%)及 2个处理时间 (10 和 12 h)诱变处理多油辣木 PKM-1种子，分析出苗情况及 M1 代幼苗相对成苗率，

得到适宜的处理参数；分析诱变后代 M1 和 M2 代的表型变异特征。【结果】EMS处理可极显著降低辣木种子

出苗率和相对出苗率 (P<0.01)，EMS质量分数越高，起始出苗时间越长；EMS抑制辣木幼根的生长，随着

EMS质量分数的增加，根长逐渐变短，苗高也受到不同程度抑制。1.1% EMS处理 10 h，辣木种子的相对出

苗率和相对成苗率分别为 58.60%和 57.07%，诱变效果最佳。进一步 EMS诱变处理辣木种子 700粒，共筛选

获得 M1 代变异材料 88株，变异频率为 33.33%；M2 代变异材料 132株，变异频率为 43.14%；M1-M2 代变异

性状遗传频率为 10.26%，M2 代新出现变异株 68株，变异频率为 35.98%。【结论】本研究确定了辣木种子

EMS诱变的最佳参数为 1.1% EMS处理 10 h，M1 和 M2 代分别筛选出 9种和 11种表型变异材料，为 M3 代获

得稳定遗传可供育种利用的新材料奠定了基础。
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Preliminary Study on the Ethyl Methane Sulfonate Mutagenesis
and Phenotypic Variation of Moringa oleifera Lam.
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2. Yunnan Moringa Research Institute, Kunming 650201, China)

Abstract: ［Purpose］To obtain the variety PKM-1 of Moringa oleifera Lam. with excellent traits
and provide  basic  research materials  to  support  the  follow-up genetic  improvement  and breeding of
M.  oleifera,  the  ethyl  methane  sulfonate  (EMS)  mutagenesis  was  exploited  to  generate  mutants.
［Methods］Seeds of the PKM-1 from M. oleifera were subjected to be treated with five EMS mass
fractions (0, 0.7%, 0.9%, 1.1%, and 1.3%) along with time periods 10 or 12 hours. The effects of EMS
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treatment on the seed emergence and seedling growth were analyzed, and the optimal combination for
PKM-1  EMS  mutagenesis  was  then  determined,  and  the  phenotypic  variation  characteristics  of  the
mutagenesis in the offspring M1 and M2 were analyzed. ［Results］The seedling emergence rate and
relative seedling emergence rate of M. oleifera were extremely significantly reduced with EMS treat-
ment (P<0.01). The higher the EMS mass fraction, the longer the initial germination time. The seeds
emergence and the root growth of PKM-1 were both inhibited by EMS treatment. With the increase
of  EMS mass  fraction,  the  root  length  gradually  became  shorter  and  the  seedling  height  was  either
inhibited  to  some  extent.  The  relative  emergence  rate  and  seedling  formation  rate  of M.  oleifera
seeds  treated  with  1.1%  EMS  mass  fraction  for  10  hours  were  58.60%  and  57.07%,  respectively,
demonstrating the best mutagenesis effect. Furthermore, 700 M. oleifera seeds were treated by EMS
mutagenesis.  A  total  of  88  mutant  materials  of  M1  generation were  obtained,  with  a  mutation   fre-
quency  of  33.33%;  and  132  M2  generation mutant  materials  were  obtained,  and  the  variation   fre-
quency was  43.14%.  The genetic  frequency of  mutant  traits  among M1-M2 generation  was  10.26%.
The number of new mutant lines in M2 generation was 68, and the variation frequency was 35.98%.
［Conclusion］The optimal parameters for EMS mutagenesis of M. oleifera seeds were 1.1% EMS
with 10 hours treatment. Nine phenotypic variation materials of M1 and 11 phenotypic variation ma-
terials  of  M2  were  generated,  which  laid  a  foundation  for  obtaining  stable  genetic  mutants  of M.
oleifera in the next M3.

Keywords: Moringa oleifera; ethyl methane sulfonate (EMS); mutagenesis; phenotypic variation
 
 

辣木为辣木科 (Moringaceae)辣木属 (Moringa
Adans)热带落叶木本蔬菜及油料植物，富含多种

营养物质[1]，具有极高的药用、生态和经济价值[2]；

目前中国已经引种栽培印度传统辣木、印度改良

辣木和非洲辣木 3个品种，主要分布在云南、贵

州、广东、广西、海南和台湾等省区[3]。云南辣

木主栽品种为多油辣木 PKM-1，杂交指数为 5，
以异花授粉为主，品种内高度杂合，种性容易退

化[4] 。目前，辣木优质种质资源少，选育具有优

良性状的辣木新品种具有重要意义。

已有辣木研究主要集中于辣木功能成分 [5]、

药用价值[6]、栽培技术[7]和辣木快繁[8]等方面。黄

苏南等 [9]曾尝试通过花药培养获得双单倍体植

株，实现 PKM-1品种内纯合。甲基磺酸乙酯 (ethyl
methane sulfonate，EMS) 诱变具有突变类型广、

突变频率高和染色体损伤小等优势，是植物诱变

育种中应用最广泛、效果最好的一种化学诱变方

法，已经在木本植物的突变体育种研究及种质资

源创制中取得了一定进展[10]。安佰义等[11]以白桦

种子为材料进行 EMS诱变筛选，得出 EMS诱变

不但延迟了种子发芽起始时间，还显著降低了白

桦种子发芽率；陈敦萍等[12]用 EMS处理小桐子

种子，在 M1 代诱变植株中共筛选到 7株具有冠

幅较大、叶片繁密和长势较好的明显表型变异单

株；李玉环[13]运用 EMS诱变亚麻种子构建亚麻

突变体库并筛选出具有耐盐性的抗逆品种；叶春

秀等 [14]运用 EMS处理陆地棉，M2 代中获得双

茎、无顶端和子叶黄斑等突变植株，对部分 M2

代及突变植株进行 SSR分析后显示突变植株与对

照在电泳条带上存在差异，一定程度上说明其在

DNA水平上发生了变异。

辣木是从国外引进的植物，虽然现在对辣木

的研究逐渐深入，但多集中于栽培技术、引种试

种和产品开发等方面，在种质创新和新品种选育

方面研究较少，关于 EMS诱变辣木的研究还未

见报道。因此，本研究以多油辣木 PKM-1种子

为材料，分析 5个 EMS质量分数和 2个处理时

间对辣木种子出苗及苗期生长情况的影响，筛选

出 EMS诱变辣木种子的最佳条件，并对其 M1

和 M2 代表型变异特征进行分析，为辣木种质创

新以及培育优质的辣木新品种提供基础材料和理

论参考。 
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1   材料与方法
 

1.1    试验材料

供试材料为多油辣木 PKM-1种子，2018年

收获于云南省农业科学院热区生态农业研究所辣

木试验基地。EMS诱变剂购于美国 SIGMA公

司，货号为M0880。 

1.2    试验方法 

1.2.1   EMS最佳诱变条件的筛选

参照 EMS对杉木[15]和青檀[16]等的诱变处理条

件，共设置 5个 EMS质量分数 (0、0.7%、0.9%、

1.1%和 1.3%)及 2个处理时间 (10 和 12 h)。EMS
质量分数的配制按照崔霞等 [17]的方法，溶质为

EMS诱变剂，溶剂为 pH 7.0的磷酸缓冲液，以

不添加 EMS诱变剂的磷酸缓冲液为对照。选取

饱满、完好的辣木种子清水浸泡 4 h，充分吸水

后晾干，于不同质量分数的 EMS中浸泡处理。

浸泡期间用玻璃棒搅拌，处理完成后用 0.5%硫

代硫酸钠中和 10 min，流水冲洗 2 h，播种至盛

有沙土的育苗盘 (长×宽×高为 40 cm×30 cm×12 cm)，
播种深度 1~2 cm，每处理播种 1盘，每盘播种

10行，每行 15粒。育苗盘放置于温度 15~40 ℃
的大棚中，适时浇水保持土壤湿度约为 65%。每

个处理 150粒种子，试验重复 3次。 

1.2.2   M1 代测定指标及其方法

播种后第 5天起，每天观察出苗情况，记录

出苗时间和出苗株数。在各盘中随机标记 5株同

一天出苗的植株，至第 5天时测量其根长和苗

高，然后移植到营养袋中；其余材料待苗高约

3 cm时移植至装有配方土 (V育苗基质∶V黄土∶V沙子=
6∶3∶1)的营养袋中。适时浇水保持土壤湿度约

为 65%，保持温度 15~40 ℃，第 15天统计移植

后的成活株数。各指标计算方法为：

出苗率= 出苗种子数/种子总数×100%；

相对出苗率= 处理组出苗率 /对照组出苗

率×100%；

相对致死率= (对照组出苗率−各处理组出苗

率)/对照组出苗率×100%；

相对成苗率=移植后成活株数/移植总株数×
100%。 

1.2.3   M1 和M2 代种植与表型变异植株筛选

2019年春季，用筛选到的适宜质量分数和时

间处理辣木种子 700粒，构建 M1 代群体。当育

苗袋中的辣木幼苗长到约 30 cm时，将幼苗定植

到元谋辣木试验基地 (N25º41′，E101º52′，平均

海拔 898 m)。该地区气候属典型南亚热带干热季

风气候，年平均气温 21.9 ℃，年平均降水量

613.8 mm。株行距为 1.0 m×1.0 m，定植后浇定

根水，常规田间管理。在 M1 代植株生长期内，

从株型、叶型和叶色等对表型性状变异的植株进

行筛选，并通过拍照记录与对照植株存在性状差

异的单株，统计植株突变类型并计算植株突变

率：突变率=突变株数/成活总株数×100%。果荚

成熟后，按单株采收辣木种子。

2020年 8月，从 M1 代中挑选 49个表型变

异单株和 52个表型正常单株 (小叶对生，薄纸

质，全缘，叶片平展，叶面为绿色，植株形状较

松散)共计 101份辣木种子按株系 (M2)播种，每

株选取 6粒饱满的种子作为 M2 代株系进行育苗

播种，每个株系定植 3~5株，对照组定植 3株。

M2 代播种于同为干热河谷的元江沙坪坝辣木试

验基地 (N23º62′，E101º95′，海拔 380 m)。该地

区年平均气温 23.4 ℃，年平均降水量 738 mm。

株行距为 1.2 m×1.2 m，M2 代群体共存活 306个

单株 (101个株系)，构建成 M2 代群体。常规田

间管理。全生育期调查记录变异表型、变异株数

量及比例，并对各突变表型进行拍照。 

1.3    M1 和M2 代性状变异及表型分析

根据 M1 代变异株的特点进行 M2 代株系突

变性状的重复观测与表型鉴定，计算 M2 代中 M1

代的变异性状遗传频率和M2 代新增突变频率：

M1-M2 代的表型变异性状遗传频率=对应

M2 代中与 M1 代出现相同表型变异株数/M1 代变

异总株数×100%；

M2 代新增表型突变频率 = M1 代未出现变异

但 M2 代出现变异总株数/M1 代正常表型总株数×
100%。 

1.4    数据统计与分析

使用 SPSS 22、DPS 7.05和 Excel软件进行

数据统计和分析。 

2   结果与分析
 

2.1    EMS处理对辣木种子出苗的影响

由表 1可知：不同质量分数 EMS处理 10和

12 h后，辣木种子的出苗均受到抑制，且随着

EMS质量分数的增加，辣木种子的出苗率和相对

出苗率均极显著降低 (P<0.01)，相对致死率极显
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著升高 (P<0.01)。结合出苗率和相对致死来看：

1.1% EMS质量分数处理 10和 12 h，辣木种子相

对出苗率分别为 58.60%和 46.98%，相对致死率

分别为 41.40%和 53.12%，较接近半致死率。 

2.2    EMS处理对辣木种子出苗进程和相对成苗

率的影响

由表 2可知：随着 EMS质量分数的增加和

处理时间的延长，出苗时间推后、出苗持续时间

显著延长，相对成苗率显著降低。处理 10 h条件

下，随着 EMS质量分数的增加，出苗起始时间

由 6.00 d推后至 14.33 d，出苗持续时间由 6.67 d
延长至 10.33 d；处理 12 h条件下，随着 EMS质

量分数的增加，出苗起始时间由 6.00 d推后至

15.33 d，出苗持续时间由 6.67 d延长至 11.00 d。 

2.3    EMS质量分数对辣木幼苗生长的影响

由图 1可知：随着 EMS质量分数的增加，

处理 10和 12 h均使根长和苗高减小，其中处理

12 h的减小幅度更为明显。 

2.4    M1 代群体性状变异及表型分析

EMS处理 700粒辣木种子，共获得 M1 代单

株 264株，成株率为 37.71%。M1 代群体中出现

了丰富的变异，共有 88株发生 1个或多个性状

的变异，变异频率为 33.33% (表 3)。共得到 9种

变异类型的 M1 植株 (图 2)，其中叶色变异 3种

(叶片锈斑、叶片黄化、叶色深绿革质)，叶形变

异 5种 (叶片大、叶片小、叶片卷曲、叶片狭长、

连体叶)，株型变异 1种 (植株矮化)。由于 EMS
的毒害作用，大部分突变植株未能开花结果，最

 

表 1   不同质量分数 EMS 诱变处理对辣木种子出苗的影响

Tab. 1    Effects of different mass fractions of EMS on the emergence of Moringa oleifera seeds
 

处理时间/h
treatment time

EMS质量分数/%
EMS mass fraction

出苗率/%
seeding emergence rate

相对出苗率/%
relative seeding rate

相对致死率/%
relative fatality

10

0 (CK) 77.33±0.88 Aa 100.00±0.77 Aa 0.00±0.77 Ee

0.7 69.33±1.86 Bb 89.65±1.42 Bb 10.44±1.42 Dd

0.9 57.66±2.91 Cc 74.64±1.12 Cc 25.36±1.12 Cc

1.1 45.33±2.03 Dd 58.60±3.13 Dd 41.40±3.13 Bb

1.3 20.66±1.53 Ee 26.77±1.34 Ee 73.23±1.34 Aa

12

0 (CK) 77.33±0.88 Aa 100.00±1.56 Aa 0.00±1.56 Ee

0.7 70.00±3.05 Bb 90.52±1.32 Bb 9.48±1.32 Dd

0.9 49.33±4.37 Cc 63.79±1.36 Cc 36.21±1.36 Cc

1.1 36.33±2.51 Dd 46.98±1.04 Dd 53.12±1.04 Bb

1.3 17.33±2.08 Ee 22.39±1.56 Ee 77.61±1.56 Aa

注：同列不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)，不同大写字母表示差异极显著 (P<0.01)；下同。

Note: In the same column, different lowercase letters mean significant differences (P<0.05), different uppercase letters mean extremely significant
differences (P<0.01); the same as below.

 

表 2   不同 EMS 质量分数与处理时间对辣木种子出苗的影响

Tab. 2    Effects of different EMS mass fractions and treatment time on the emergence of M. oleifera seeds
 

处理时间/h
treatment time

EMS 质量分数/%
EMS mass fraction

相对成苗率/%
relative seedling survival rate

出苗起始时间/d
initial emergence time

出苗持续时间/d
continuous emergence time

10

0 (CK) 100.00±1.73 Aa 6.00±0.00 Fg 6.67±0.33 Bc

0.7 64.16±2.69 Bb 8.33±0.33 Ef 9.00±0.58 Ab

0.9 63.75±2.17 Bb 9.67±0.33 Ee 9.00±0.00 Ab

1.1 57.07±1.59 Cc 12.00±0.58 CDd 9.68±0.33 Ab

1.3 45.68±2.25 Ee 14.33±0.33 ABb 10.33±0.33 Aa

12

0 (CK) 100.00±1.73 Aa 6.00±0.00 Fg 6.67±0.33 Bc

0.7 63.57±0.68 Bb 9.33±0.33 Ee 9.00±0.00 Ab

0.9 50.51±1.74 Dd 11.67±0.33 Dd 9.33±0.33 Ab

1.1 42.77±1.48 Ee 13.33±0.33 BCc 9.33±0.33 Ab

1.3 35.67±1.20 Ff 15.33±0.58 Aa 11.00±0.57 Aa
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终收获突变单株 49份。
 

2.5    M2 代群体性状变异及表型分析

M2 代共获得 306个单株 (101个株系)，并出

现了丰富的变异，部分突变体可见 11种突变表

型，表现出复合性状突变。由表 4可知：M2 代

共鉴定突变株 132株，变异频率为 43.14%。其中

叶型性状突变 7种 (图 3)，叶色性状突变 3种

(图 4)，株型性状突变 1种 (图 5)。M1 的 9种变

异类型中，叶片卷曲、叶片狭长、叶片大、叶片

锈斑、叶片黄化和连体叶在 M2 代中有所表现，

但 M1 代中叶片深绿革质、叶片小以及变异率最

大的植株矮化在 M2 代中未发现，说明这些表型

的变异在 M2 代可以恢复。此外，M2 代也表现

出 M1 代不曾有的新变异类型，如喇叭状叶、叶

片倒卵形、叶片尖凹、花叶和芽多分支。其中，

芽多分支表现在植株生长早期，叶腋分化能力强。
 

2.6    M1-M2 代变异性状遗传频率

由表 5可知：M2 代共获得的 306个单株
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图 1    不同 EMS 质量分数和处理时间对辣木根长和苗高的影响

Fig. 1    Effects of different EMS mass fractions and treatment time on the root length and seedling height of Moringa oleifera

 

a) b) c)

d)

h) i) j)

e) f) g)

 
注：a) 对照；b) 叶色锈斑；c) 叶片大；d) 叶片卷曲；e) 叶片小；
f) 叶片狭长；g) 叶片黄化；h) 叶色深绿革质；i) 连体叶；j) 植株矮化。

Note: a) CK; b) leaf rust; c) leaf large; d) leaf curl; e) leaf small; f) narrow
length leaf; g) leaf yellowing; h) dark green and leathery leaf; i) conjoined
leaf; j) dwarfing plant.

图 2    辣木种子 EMS 诱变获得 9 种变异类型

Fig. 2    Nine kinds of mutant types by EMS treatment in
M. oleifera seeds

 

表 3   辣木表型突变统计

Tab. 3    Statistics of phenotype mutation of M. oleifera
 

形态学性状
morphological
character

表型特征
phenotypic
characteristic

突变株数
mutation
number

突变频率/%
mutation
frequency

叶色
leaf color

叶片黄化
leaf yellowing 11 4.17

叶片锈斑
leaf rust 1 0.38

深绿革质
dark green and
leathery leaf

7 2.65

叶型
leaf type

叶片卷曲

leaf curl 5 1.89

叶片狭长
narrow length leaf 3 1.52

连体叶
conjoined leaf 2 0.76

叶片大
leaf large 19 7.19

叶片小
leaf small 4 1.14

株型
plant type

植株矮化
dwarfing plant 70 26.52

合计
total 88 33.33
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h)e) f) g)

d)a) b) c)

CK 叶片大 
注：a) 对照；b) 叶片狭长；c) 喇叭状叶；d) 连体叶；e) 叶片大；f) 叶片卷曲皱缩；g) 叶片倒卵形；h) 叶片尖凹。

Note: a) CK; b) narrow length leaf; c) leaf blade hornlike; d) conjoined leaf; e) leaf large; f) the leaves curl and shrivel; g) leaf blade obovate; h) concave
blade tip.

图 3    M2 代辣木植株叶型变异

Fig. 3    Leaf type variation of M. oleifera in M2 generation

 

d)a) b) c)

 
注：a) 对照；b) 花叶；c) 叶片锈斑；d) 叶片黄化。

Note: a) CK; b) mosaic; c) leaf rust; d) leaf yellowing.

图 4    M2 代辣木植株叶色变异

Fig. 4    Leaf color variation of M. oleifera in M2 generation

 

表 4   M2 代辣木突变类型统计

Tab. 4    Statistics of mutation type of M2 generation M. oleifera
 

形态学性状
morphological character

表型特征
phenotypic traits

突变株数
mutation number

突变频率/%
mutation frequency

叶型 leaf type

叶片狭长 narrow length leaf 1 0.33

喇叭状叶 leaf blade hornlike 1 0.33

连体叶 conjoined leaf 16 5.23

叶片大 leaf large 77 25.16

叶片卷曲皱缩 leaf curl and shrivel 61 19.93

叶片倒卵形 leaf blade obovate 17 5.56

叶片尖凹 concave blade tip 20 6.54

叶色 leaf color

花叶 mosaic 38 12.42

叶片锈斑 leaf rust 5 1.63

叶片黄化 leaf yellowing 2 0.65

株型 plant type 芽多分支 bud multi-branch 14 4.58

合计 total 132   43.14
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中，有 117株源自M1 代的 49株突变株，有 189株

源自 M1 代的 52株正常株。对这 306株 M2 代进

行表型突变性状的重复观测，结果显示：在 M2

代中，与对应 M1 代出现相同表型的植株只有 12
株，M1-M2 代表型变异性状遗传频率为 10.26%，

其中叶型的遗传频率最大，主要为叶型中叶片变

大 (6株，突变频率为 5.13%)；M1 代突变频率最

大的植株矮化 (26.52%)在 M2 代得到恢复；M2

代新出现 68株变异株，突变频率为 35.98%；变

异类型主要为叶型变异，其次为叶色变异，株型

变异 (芽多分支)的突变频率为 4.23%。
 

3   讨论

本研究表明：不同 EMS质量分数和处理时

间均可极显著降低辣木种子出苗率，这与高维锡

等[18]EMS诱变处理沙枣种子的研究结果一致。不

同质量分数 EMS和处理时间对辣木种子出苗的

抑制表现在种子发芽起始时间和发芽进程延迟，

且随着 EMS质量分数增加，抑制效应增强，这

与安佰义等[11]的研究结果类似。EMS诱变处理抑

制辣木幼苗地上部和地下部的生长，根长减小

0.09~3.04 cm，苗高减小 1.37~7.54 cm，且随着诱

变质量分数增加，抑制作用增强，这与前人对羊

草[19]和木槿[20]的研究结果一致。

半致死剂量 (LD50)是作物 EMS诱变的关键[21]，

适宜诱变剂质量分数及处理时间是成功诱变突变

体植株的关键因素之一[22]。诱变剂的质量分数越

高，EMS越易溶解产生有机酸，毒害作用越强，

会对种子产生严重损伤；若诱变剂的质量分数较

低，则变异不明显[23-24]。王鹏伟等[25]以泡桐种子

为材料，确定 120 mg/L EMS浸种 12 h能达到较

好的半致死效果；徐刚等[26]确定 1.2% EMS诱变

处理 8~12 h为麻疯树种子 EMS诱变的半致死剂

量；王莹等 [27]用 LD50 为指标确定旱柳愈伤组织

的 EMS最佳诱变条件为 0.4% EMS处理 3 h。本

研究以辣木种子为材料，以半致死率为最佳诱变

条件的筛选标准，得出 1.1% EMS处理辣木种子

10 和 12 h均较为接近半致死率。结合辣木种子

的出苗和幼苗生长情况，诱变处理 12 h对辣木幼

苗生长的抑制作用更强，确定 1.1% EMS处理 10 h
为辣木种子最适诱变参数。

表型性状的突变类型及突变频率对评价诱变

群体具有重要意义[28]。通常认为：诱变后产生的

突变多为隐性，在 M1 代不表现出不同性状，只

有经过自交后才能有所表现，因此，很多诱变相

关的研究不在 M1 代对突变体进行选择。但王长

里等[29]对小麦的 EMS诱变研究发现：小麦 M1 代

群体中出现了早熟、矮秆和大穗等显性突变体，

且突变频率很高，故认为突变的选择在各世代都

要进行。本研究也在辣木 EMS诱变 M1 代群体中

得到了表型发生丰富变异的突变植株，因此在

M1 代进行突变性状的选择是十分必要的。表型

性状筛选主要以未经诱变的植株作为对照，观测

诱变群体中各个单株的表型性状特征，若在单株

 

a) b)

 
注：a) 对照；b) 芽多分支。

Note: a) CK; b) bud multi-branch.

图 5    M2 代辣木植株株型变异

Fig. 5    Plant type variation of M. oleifera in M2 generation
 

表 5   辣木 EMS 诱变突变类型及频率

Tab. 5    Variation types and frequency of EMS mutagenesis in M. oleifera
 

年份
year

诱变世代
mutagenic generation

材料来源
material source

总株数
total number of plants

突变株数及频率
number and frequency of mutants

突变类型的数量及比例
number and proportion of mutant types

叶型
leaf type

叶色
leaf color

株型
plant type

2019—2020 M1
700粒辣木种子
700 M. oleifera seeds 264 88 (33.33%) 33 (12.50%) 19 (7.20%) 70 (26.52%)

2020—2021 M2

M1突变株
M1 mutant plant 117 12 (10.26%) 11 (9.40%) 1 (0.85%) 0

M1正常株
M1 normal plant 189 68 (35.98%) 59 (31.22%) 31 (16.40%) 8 (4.23%)
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中发现与对照植株表型性状有明显的变异即认定

为该单株发生了表型性状突变 [28]。经过 EMS诱

变的辣木种子胚细胞会受到损伤，进而在 M1 代

群体中表现出明显的畸形，这不仅能够进一步证

明诱变剂的效果，还可以得到丰富的突变体。EMS
诱变多数会产生不良的农艺性状诱变，而对于高

产或高品质等优良突变少之又少。本研究获得了

极少数重要表型性状明显优于对照的突变单株，

如芽多分支和叶片变大的突变体，可以为提高辣

木产量及辣木新品种选育研究提供基础材料。姜

颖等[30]对 EMS诱变火麻一号的后代进行形态分

析，从后代植株中筛选到叶色、叶形、株型及生

育变异 4个类型的突变体，利用 RAPD分子标记

分析发现：突变体的 DNA序列发生变化，为突

变体的真实性提供了分子水平上的证据。本研究

在 M1 和 M2 代辣木植株中进行表型筛选，得到

叶型、叶色和株型等典型表型变异植株，为下一

步从分子水平上验证突变的发生提供了基础材

料。正常多油辣木叶片多为卵圆形、椭圆形或长

圆形，叶片平展，本研究发现有的植株新长出的

嫩叶小并且叶缘卷曲或狭长，在叶片成熟后转为

正常叶。这些变异表型在 M1 和 M2 代中都有出

现，可能是 EMS诱变存在残留药物的后效作

用，在 M1 代引起的生物损伤较大，在 M2 代也

存在一定的生物损伤。这些叶片突变仍需在 M3

代进行进一步研究。已有研究表明：叶色突变基

因可以直接或间接影响叶绿素合成和降解，改变

突变体中的叶绿素含量，引起光合效率下降，严

重时甚至导致植株死亡[31]。本研究筛选得到的黄

化苗突变体是否存在等位突变以及其对叶绿素的

产生机制还需要进一步研究。本研究在 M2 代辣

木植株发现芽多分支的株型性状突变，叶腋分化

能力强，有望作为下一步辣木突变体高产研究的

材料，进一步加快辣木新品种选育进程。

种植于元江的 M2 代共获得 306个单株，来

自 101个 M1 株系，表型调查发现：在 M1 代中

变异率最大的植株矮化并没有遗传给 M2 代，说

明 M1 代株型矮化变异是由于 EMS毒性损伤引起

的，这与对北高丛越橘[32]的研究结果一致。M1-
M2 代表型变异株为 12株，变异性状遗传频率为

10.26%，M2 代新出现变异株 68株，突变频率为

35.98%，可能与 EMS诱变造成点突变和突变性

状调控的复杂性等有一定关系[33]，故还未得到稳

定遗传。为进一步明确上述突变类型是否具有遗

传性和稳定性，将来还需从具有表型突变的 M2

代中随机挑选突变株 (系 )，系统调查其 M2 或

M3 代的突变性状，最终获得可稳定遗传的突变

体材料。同时，可在 M3 代挑选表型性状明显的

突变株进行分子鉴定，为下一步进行辣木功能基

因组研究及新品种选育提供基础材料。 

4   结论

辣木种子 EMS诱变的最佳条件为 1.1% EMS
处理 10 h，该处理下种子相对出苗率为 58.60%，

相对成苗率为 57.07%。M1 代共获得 264个单

株，突变株 88株，共 9种变异类型，突变频率

为 33.33%；共获得源于 101个 M1 株系的 M2 单

株 306株，突变株 132株，可分为 11种突变表

型，变异频率为 43.14%。M1-M2 代变异性状遗

传频率为 10.26%；M2 代新出现变异株 68株，突

变频率为 35.98%，为下一步 M3 代获得稳定遗传

的辣木突变体奠定了基础。
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