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摘 要：为探讨甲基磺酸乙酯（ＥＭＳ）处理对北方白菜型冬油菜农艺性状和品质的影响，丰富白菜型冬油菜的

种质资源，利用不同浓度（０、０．３％、０．６％、０．９％、１．２％）ＥＭＳ溶液对白菜型冬油菜陇油７号种子进行处理，对 Ｍ１形

态学特征和农艺性状、Ｍ２籽粒品质变化进行分析。结果表明：ＥＭＳ处理使白菜型冬油菜产生较大变异，叶片出现

嵌合性白化、花瓣白化、雌雄蕊畸形，除分枝数增加外，株高、主花序有效长度、主花序有效角果数、全株有效角果

数、角果长度、角果粒数、千粒重等均显著降低，脂肪酸含量发生较大变化；在 Ｍ２中筛选到３株芥酸含量较低的植

株和１株低硫苷含量植株，３株芥酸含量较低植株的油酸含量分别为４８．５６％、４７．５７％、４５．０８％，平均比对照高出

１５个百分点，芥酸含量分别为１７．８９％、１９．０３％、１９．３７％，平均比对照低１０个百分点；低硫苷植株硫苷含量为２１．９７

μｍｏｌ·ｇ
－１。产生有利变异的ＥＭＳ处理浓度为０．３％～０．６％，处理时间为６ｈ。
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化学诱变具有操作简单、突变性状稳定等优点，

是创制植物新种质的有效途径，化学诱变剂甲基磺

酸乙酯（ｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｐｈｏｎａｔｅ，ＥＭＳ）具有点突变频
率高且多为显性突变体以及突变体易于筛选等优

点［１］。关于ＥＭＳ诱变产生突变体的研究已有大量
报道，王英培等［２］用 ＥＭＳ处理大豆，筛选出一批高
蛋白（４５％～５０％）、高亚油酸（６０％以上）、低亚麻酸
的优良突变系；曲高平等［３］用 ＥＭＳ处理甘蓝型油菜
中双９号干种子，从Ｍ２突变体库中筛选到３株苯磺
隆抗性突变体，创建了包括子叶、叶片、花器、株型、

角果等多器官变异类型的突变体库；廖晓英等［４］利

用 ＥＭＳ处理甘蓝型油菜玻里马胞质雄性不育系
（ｐｏｌｃｍｓ）的保持系 ２Ｂ种子，从田间 Ｍ２诱变群体中
筛选获得多分枝和长角果等占 Ｍ２诱变群体 ７．４％
的１４９５个变异株；薛远超等［５］分别从 ＧＨ１８和中双
９号的ＥＭＳ诱变后代中筛选得到 １４个和 ２个强耐
湿性材料；陈洁等［６］也通过 ＥＭＳ诱变甘蓝型油菜获
得了耐湿种质资源。此外，ＥＭＳ处理对油料作物脂
肪酸品质改良具有重要作用，是一种安全有效的育

种方法。黄永娟等［７］用０．４％ＥＭＳ诱变甘蓝型油菜

ＮＪ７９８２种子，从 Ｍ２筛选得到 １个油酸含量为

７６．１５％的突变株；张宏军等［８］采用浓度 １．５％ＥＭＳ
处理甘蓝型油菜后发现其对油酸含量有一定的影

响，同时发现高油酸材料 ＦＡＤ２Ａ中第２０５位残基天
冬氨酸变成甘氨酸，ＦＡＤ２Ｂ中第 ２４１位残基酪氨酸
变成苯丙氨酸，并且二者都发生在油酸减饱和酶催

化中心，从而影响蛋白质的空间结构，导致油酸含量

提高；德国学者Ｈａｎｓ－ＪｏａｃｈｉｍＨａｒｌｏｆｆ等［９］发现 ＥＭＳ
能使甘蓝型油菜品质性状发生改变，通过诱变得到

了低芥酸的突变体。北方地区冬季严寒、干旱，自然

条件严酷，强冬性白菜型冬油菜抗寒性优异，是我国

北方旱寒区唯一能够越冬的冬油菜，近年来生产发

展十分迅速，正在成为该区重要油料作物和生态作

物，但北方强冬性白菜型冬油菜品种品质不好，芥酸

与硫苷含量高，缺乏优质种质资源，同时株型不适应

现代种植业发展要求，农艺性状等也不尽理想。因

此，创制白菜型冬油菜优质种质资源、改良北方白菜

型冬油菜的品质和农艺性状是北方强冬性白菜型冬

油菜育种研究的重要内容，本试验以白菜型冬油菜

陇油７号为材料，用不同浓度 ＥＭＳ溶液进行诱变处
理，以期明确ＥＭＳ诱变对北方强冬性白菜型冬油菜
的品质和农艺性状的影响，为白菜型油菜的品质改

良提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

白菜型冬油菜超强抗寒品种陇油７号种子，由
甘肃省作物遗传改良与种质创新重点实验室提供，

化学诱变剂为甲基磺酸乙酯（ＥＭＳ），购自美国 Ｓｉｇｍａ
公司，原液浓度为１０ｍｏｌ·Ｌ－１。
１．２ 试验设计

２０１３年９月在甘肃农业大学试验农田进行大
田试验，试验地肥力中等，播前翻耕整地，清除杂草，

将用５种不同浓度 ＥＭＳ溶液处理后的种子于 ２０１３
年９月８日播种，试验设３次重复，完全随机区组设
计，开沟条播，播深 ４ｃｍ左右，深浅一致，行距 ２０
ｃｍ，株距７ｃｍ左右，播后及时沿播种沟镇压保墒，此
后常规管理。室内试验在甘肃省作物遗传改良与种

质创新重点实验室进行。

１．３ 试验方法

１．３．１ ＥＭＳ处理方法 用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１、ｐＨ值 ７．０
的磷酸缓冲液配制不同浓度（０、０．３％、０．６％、
０．９％、１．２％）的 ＥＭＳ溶液，分别标记为 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４。选取大小均匀，形状饱满的陇油 ７号种子
４５００粒，置于１５个１０ｍＬ的离心管中（每３００粒装
１个离心管），先用蒸馏水浸泡种子 １０ｈ，随后倒掉
蒸馏水，倒置离心管于滤纸上吸干种子表面水分，再

向离心管中加入不同浓度的 ＥＭＳ溶液，在恒温
（２２℃）下处理 ６ｈ，处理完后用无菌水冲洗种子 １０
次，流水冲洗过夜。种子晾干后于大田播种，每处理

重复３次，按常规方法管理。
１．３．２ Ｍ１的田间观察方法 播种１周后调查统计
成苗率，于苗期观测植株的形态特征（子叶形状、心

叶色、基叶叶型等），蕾薹期观察植株的株型、叶形、

叶色、现蕾情况等，花期调查花器颜色、形态和育性

等，成熟期各处理每重复随机选取１５株对株高、分
枝部位、有效分枝数、主花序有效长度、主花序有效

角果数、全株有效角果数、角果长度、角粒数、千粒重

等性状进行考种以及生育期的调查，单株编号收获

进行品质测定。

１．３．３ Ｍ２种子的品质分析方法 ２０１５年６月收获
Ｍ２种子，单株编号收获，种子脱粒晾干后用近红外
分析光谱仪器（上海费尔伯恩精密仪器有限公司，

ＢＯＥＮ－ＳＵＰ－２７００）［１０］测定软酯酸、硬酯酸、芥酸、
油酸、亚油酸、亚麻酸、二十碳烯酸、含油量（ＣＥ）、硫
苷（ＧＳＬ）、水分及粗蛋白（ＧＰ），重复３次。
１．４ 数据分析

数据处理和分析均采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１６．０软件。
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２ 结果与分析

２．１ ＥＭＳ处理对冬油菜Ｍ１成苗率的影响
用ＥＭＳ处理的种子播种 １周后田间成苗率的

调查结果表明，ＥＭＳ对成苗率有抑制作用，且随着
浓度的增加抑制作用增强，苗致死率增高。经０．６％
浓度处理后种子的成苗率为５２％，说明此浓度下苗
致死率接近５０％，从发芽时间来看，与 ＣＫ相比，所
有 ＥＭＳ处理后种子出苗较慢且不均匀，经高浓度
ＥＭＳ（Ｔ４）处理后，种子发芽后子叶黄化而迅速死亡，
导致成苗率只有３７％（表１）。

表１ 不同浓度ＥＭＳ处理后种子成苗率／％
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＥＭＳ

播种时间／ｄ
Ｐｌａｎｔｉｎｇｔｉｍｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

１４ ９７±３Ａ ６４±２Ｂ ５２±２Ｃ ４７±３Ｃ ３７±１Ｄ

注：成苗率指观察当天田间的植株数占种子总数的百分比；不

同字母表示在０．０１水平有显著差异（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｌａｎｔｓｏｂ

ｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｅｄｓ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（Ｐ＜０．０１）．

２．２ ＥＭＳ处理对Ｍ１植株的影响
２．２．１ 对苗期植株的影响 ＥＭＳ对苗期植株的影
响主要反映在植株的生长量上，即植株的形态大小。

由图１和表２可知，经ＥＭＳ处理的油菜生长普遍较
ＣＫ弱，表现为ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，同一浓度下植
株的长势差异不明显，说明 ＥＭＳ对油菜的生长发育
有一定的抑制作用，且抑制作用与浓度呈正相关，且

在高浓度ＥＭＳ处理下，出现叶片黄化的现象（图１－
Ｄ、Ｅ），这将影响植株后期的生长发育。

表２ 冬油菜五叶期植株的干鲜重／ｇ
Ｔａｂｌｅ２ Ｆｒｅｓｈａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｐｌａｎｔｓａｔｆｉｖｅｌｅａｆｓｔａｇｅ

项目

Ｉｔｅｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

鲜重 Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ １７．８０ １１．８８ ８．３６ ４．４８ ３．６４

ΔＣＫ／％ ０ －３３．３ －５３．０ －７４．８ －７９．６

干重 Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ １．９８ １．４７ ０．８０ ０．４７ ０．３８

ΔＣＫ／％ ０ －２５．８ －５９．６ －７６．３ －９７．９

２．２．２ 植株叶片产生的变异性状 不同浓度 ＥＭＳ
处理陇油７号种子，各浓度下，蕾薹期植株田间表现
有叶片卷曲、皱缩、畸形、黄化等变异性状。ＣＫ的叶
片厚而叶色深（图 ２－Ａ），而在 Ｍ１植株中出现了叶
片边缘下卷，叶片变小（图２－Ｂ）、叶片皱缩（图２－
Ｃ）、叶尖畸形（图 ２－Ｄ）、整个叶片畸形（图 ２－Ｅ）、
一半白叶一半绿叶（图 ２－Ｆ、Ｇ）、黄斑叶（图 ２－Ｈ、
Ｉ）、叶边缘黄化以及黄化叶（图２－Ｊ、Ｋ、Ｌ）等变异植
株。在这些变异性状上，后期一些植株慢慢死亡或

死蕾而不能收获种子。

图１ 不同浓度ＥＭＳ处理后油菜的田间表现
Ｆｉｇ．１ ＲａｐｅｓｅｅｄｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＭＳｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２．３ 植株花器官产生的变异性状 白菜型油菜

陇油７号的花序为总状无限花序，正常花有４个花
瓣，呈十字对称分布，颜色为黄色（图３－Ａ），但在诱
变后代中出现了不正常花，在花瓣数目上出现了 ２
个花瓣的植株，另外２个花瓣萎缩而不发育（图３－
Ｂ、Ｃ）；３个花瓣的植株，１个花瓣萎缩（图 ３－Ｄ）；５
个花瓣的植株，在正常花瓣的下面又叠生出 １个花
瓣来（图３－Ｅ）；６个花瓣的植株，也是在正常花瓣的
下面叠生出１个花瓣，且有３个花瓣连生在一起（图
３－Ｆ）。在花瓣形态上出现了花瓣卷曲、花瓣皱缩变
小的变异株（图３－Ｇ、Ｈ），也有花瓣大小不一且不对

称的不正常花（图３－Ｉ、Ｊ）。在花瓣颜色方面出现了
黄白相间花的植株（图 ３－Ｉ、Ｊ）及白花植株（图 ３－
Ｋ），白花植株的花瓣较小而整个花瓣全是白色。此
外，还出现了多柱头而无雄蕊和花瓣的畸形变异花

（图３－Ｌ）。
２．２．４ 对成熟期植株的影响 在成熟期各处理随

机选取１５株进行考种，由表３可知，ＥＭＳ对株高的
影响是随着 ＥＭＳ浓度的增加，株高逐渐降低，各浓
度下株高与ＣＫ的差异达到显著或极显著水平。随
ＥＭＳ浓度的增加有效分枝数增多，这主要表现为植
株的丛生现象，与 ＣＫ相比，分枝数多但株型矮小、
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叶片较小、茎杆纤细、长势较弱，矮化丛生是这一时

期典型的变异特征。ＥＭＳ对其它性状的影响都是
随着ＥＭＳ浓度的增加各性状发育受到抑制，Ｔ４中，
除有效分枝数和角果长度外，其它性状与 ＣＫ的差
异均达到显著或极显著水平，说明 ＥＭＳ浓度越高，

其对各性状的发育抑制程度越高。此外，ＥＭＳ对株
高、主花序有效角果数和全株有效角果数的影响最

大，株高变小，有效角果数变少，这也是其影响单株

产量的主要原因。

图２ 冬油菜ＥＭＳ诱变后代在叶片性状上的变异表现
Ｆｉｇ．２ ＬｅａｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆｔｈｅｍｕｔａｎｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＥＭＳ

图３ 冬油菜ＥＭＳ诱变后代在花器上的变异表现
Ｆｉｇ．３ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆｆｌｏｒａｌｏｒｇａｎｏｆｔｈｅｍｕｔａｎｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＥＭＳ
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表３ 不同浓度ＥＭＳ处理后油菜成熟期植株的田间表现
Ｔａｂｌｅ３ ＡｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｐｌａｎｔｓａｔｍａｔｕｒｉｔｙａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＥＭＳ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

分枝部位

Ｂｒａｎｃｈ
ｓｉｔｅ
／ｃｍ

有效分枝数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｂｒａｎｃｈｅｓ

主花序有
效长度

Ｍａｉｎ
ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

主花序有
效角果

Ｍａｉｎ
ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｐｏｄ

全株有效
角果数

Ｐｏｄｓｏｆ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

果长度

Ｐｏｄ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

果粒数

Ｓｅｅｄｓｐｅｒ
／（Ｐｏｄ·粒－１）

千粒重

１０００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

ＣＫ １１５．５ １７．６ １１ ３９．５ ４０ ２９５ ５．２ ２１ ２．９０

Ｔ１ １０８．６ １４．３ １２ ３５．３ ３６ ２３５ ４．６ １８ ２．５６

Ｔ２ ９９．８ １３．８ １２ ３０．５ ３１ ２３２ ４．５ １６ ２．３２

Ｔ３ ８９．３ １２．１ １３ ２４．０ ２４ １９６ ４．１ １６ ２．１６

Ｔ４ ７６．５ １０．５ １４ １７．６ １４ １０９ ３．７ １５ １．５０

注：和分别表示与ＣＫ相比在０．０５和０．０１水平上差异显著。Ｎｏｔｅ：， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

经调查，各浓度处理下植株的生育期随着 ＥＭＳ
浓度的增加而延长，ＣＫ的生育期为 ２８８ｄ左右，Ｔ２
的生育期为２９５ｄ，较 ＣＫ延长１周左右，而 Ｔ４的生
育期较 ＣＫ推迟２周左右，这可能是 ＥＭＳ对其植株
在各个生育期的生长发育都有一定的抑制作用所

致，从Ｍ１植株的各个生育期来看，苗期植株的变异
不大，变异主要反映在抽薹期和花期。

２．３ 冬油菜Ｍ１种子各主要脂肪酸间以及与含油量
的相关与回归分析

由表４可知，软酯酸与油酸，亚油酸与亚麻酸，

芥酸与硬脂酸、亚麻酸在 Ｐ＝０．０５水平上相关性不
显著，其它脂肪酸间均存在显著或极显著相关关系，

油酸除与亚油酸呈极显著正相关（ｒ＝０．３７４）外，与
硬脂酸、亚麻酸、二十碳烯酸、芥酸间均呈极显著负

相关，相关系数 ｒ依次为 －０．７０６、－０．７４４、
－０．９６２、－０．６１５。在白菜型油菜品质改良育种中，
获得双低（低硫苷、低芥酸）油菜新品种以及油酸含

量高芥酸含量低的突变体材料是育种工作者的理想

目标，油酸与芥酸间的负相关性，体现出获得理想突

变体材料的可能性，为白菜型油菜品质改良育种提

表４ 油菜诱变后代种子各主要脂肪酸的相关性及其对应的线性回归方程

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｔｈｅｓｅｅｄｓｏｆｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓｐｒｏｇｅｎｙ

指标

Ｉｎｄｅｘ
软脂酸

Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ
硬脂酸

Ｓｔｅａｅｉｃａｃｉｄ
油酸

Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ
亚油酸

Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ
亚麻酸

Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ
二十碳烯酸

Ｅｉｃｏｓｅｎｏｉｃａｃｉｄ
芥酸

Ｅｒｕｃｉｃａｃｉｄ
含油量

Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ

软脂酸

Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ １（Ｙ＝Ｘ）

硬脂酸

Ｓｔｅａｅｉａｃｉｄ

０．７０８
（Ｙ＝０．８２６２Ｘ－
１．４８５４）

１（Ｙ＝Ｘ）

油酸

Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ

－０．０９１
（Ｙ＝－０．９２７Ｘ＋

３３．１８５）

－０．７０６
（Ｙ＝－６．１６６９Ｘ＋

４０．４２４）
１（Ｙ＝Ｘ）

亚油酸

Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ

０．７６２
（Ｙ＝２．４５４９Ｘ＋
９．４３７４）

０．２１９
（Ｙ＝０．６０４８Ｘ＋
１８．０２９）

０．３７４
（Ｙ＝０．１１８３Ｘ＋
１５．６０１）

１（Ｙ＝Ｘ）

亚麻酸

Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ

０．６６４
（Ｙ＝３．０８４１Ｘ＋
１．０５３３）

０．９７１
（Ｙ＝３．８６７３Ｘ＋
６．３６１４）

－０．７４４
（Ｙ＝－０．３３９１Ｘ＋

２３．２０４）

０．１２１
（Ｙ＝０．１７１９Ｘ＋
９．８８２３）

１（Ｙ＝Ｘ）

二十碳烯酸

Ｅｉｃｏｓｅｎｏｉｃ
ａｃｉｄ

０．２０７
（Ｙ＝０．７９２８Ｘ＋
５．４０２５）

０．７７４
（Ｙ＝２．５３６４Ｘ＋
４．０４４２）

－０．９６２
（Ｙ＝－０．３６０７Ｘ＋

１９．１７７）

－０．３２４
（Ｙ＝－０．３８４２Ｘ＋

１５．８５８）

０．８１３
（Ｙ＝０．６６９５Ｘ－
０．３０７３）

１（Ｙ＝Ｘ）

芥酸

Ｅｒｕｃｉｃａｃｉｄ

－０．７１７
（Ｙ＝－５．７０３２Ｘ＋

４８．０９６）

－０．０７８
（Ｙ＝－０．５３０８Ｘ＋

２６．５９３）

－０．６１５
（Ｙ＝－０．４７９８Ｘ＋

３９．８２７）

－０．８６６
（Ｙ＝－２．１３７７Ｘ＋

６６．４７９）

－０．０１８
（Ｙ＝－０．０３０２Ｘ＋

２６．０５４）

０．５０１
（Ｙ＝１．０４２６Ｘ＋
１６．７７）

１（Ｙ＝Ｘ）

含油量

Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ

－０．７７６
（Ｙ＝－４．１５１４Ｘ＋

４６．３８３）

０．３７４
（Ｙ＝－１．７１５３Ｘ＋

３３．０７６）

－０．３０１
（Ｙ＝－０．１５８１Ｘ＋

３４．７１８）

－０．８７５
（Ｙ＝－１．４５２５Ｘ＋

５７．７８７）

－０．２６９
（Ｙ＝－０．３０９９Ｘ＋

３４．１３５）

０．２１６
（Ｙ＝０．３０１４Ｘ＋
２７．４８）

０．８３６
（Ｙ＝０．５６２７Ｘ＋
１５．６１３）

１（Ｙ＝Ｘ）

注：表中数据为相关系数，括号中为对应的回归方程；和分别表示在０．０５和０．０１水平下相关性显著。

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｔａｂｌｅｄａｔｅｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈａｔｗｉｔｈｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｉｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ； ａｎｄ ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｌｅｖｅｌｏｆ０．０５ａｎｄ

０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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供理论依据，且油酸和芥酸的回归系数为－０．４７９８，
即芥酸含量每下降 １％，油酸含量可增加 ０．４８％。
芥酸与油酸、亚油酸间均呈极显著的负相关关系，相

关系数 ｒ依次为－０．７１７、－０．６１５、－０．８６６，而二十
碳烯酸与油酸和亚油酸间也呈极显著的负相关关系

（ｒ为－０．９６２、－０．３２４），且芥酸与二十碳烯酸间呈
极显著的正相关关系（ｒ＝０．５０１）。

含油量与软脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸间均呈

极显著的负相关关系，相关系数 ｒ依次为 －０．７７６、
－０．３０１、－０．８７５、－０．２６９，与硬脂酸、芥酸间呈极
显著的正相关关系（ｒ为０．３７４、０．８３６），而与二十碳
烯酸间呈显著正相关关系（ｒ＝０．２１６）。
２．４ 冬油菜Ｍ１籽粒品质性状分析

通过对各处理 Ｍ１主要脂肪酸含量分析发现，
在各浓度处理后，油酸含量高于 ＣＫ（３３．２４％）的植
株占总植株数的４１．９％，油酸含量大于４０．０％的植
株占总植株数的１３．９７％，在 Ｔ１中出现了１株油酸

含量为４４．０２％的植株，在 Ｔ２中出现了２株油酸含
量较高的植株，油酸含量分别为 ４４．０４％、４４．１８％，
比ＣＫ高１１个百分点左右。芥酸含量低于 ＣＫ（２４．
７０％）的植株占总植株数的 ５０．７％，芥酸含量较低
（低于１５．０％）的植株占总植株数的１１．０％，在 Ｔ１、
Ｔ２中分别出现了２株芥酸含量较低的植株，芥酸含
量分别为 ７．４９％、８．９３％、９．５１％和 ８．５０％，比 ＣＫ
低１７个百分点左右。硫苷含量低于 ＣＫ（９３．１０％）
的植株占总植株数的６３．９７％，硫苷含量较低（低于
４０．０％）的植株占总植株数的９．５６％，在Ｔ１、Ｔ２中分
别出现了１株硫苷含量较低的植株，硫苷含量分别
为５．４４μｍｏｌ·ｇ

－１和１５．３２μｍｏｌ·ｇ
－１。在这些突变株

中出现了４株芥酸和硫苷含量均较低的突变株，其
芥酸和硫苷含量分别为 ７．４９％和 ２６．２１μｍｏｌ·ｇ

－１、

１０．９４％和 ５．４４μｍｏｌ·ｇ
－１、８．９３％和 ２８．９４μｍｏｌ·

ｇ－１、９．５１％和３４．２２μｍｏｌ·ｇ
－１（表５）。

表５ ＥＭＳ处理对油菜主要脂肪酸含量的影响／％
Ｔａｂｌｅ５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＥＭＳｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｍａｊｏｒｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｕｔａｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ

株数／株
ＴｏｔａｌＮｏ．
ｏｆｐｌａｎｔｓ

软酯酸

Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ

变幅

Ｒａｎｇｅ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

油酸

Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ

变幅

Ｒａｎｇｅ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

亚油酸

Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ
ｏｌｅｉｃａｃｉｄ

变幅

Ｒａｎｇｅ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

亚麻酸

Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ

变幅

Ｒａｎｇｅ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

二十碳烯酸

Ｅｉｃｏｓｅｎｏｉｃａｃｉｄ

变幅

Ｒａｎｇｅ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

芥酸

Ｅｒｕｃｉｃａｃｉｄ

变幅

Ｒａｎｇｅ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

含油量

Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ

变幅

Ｒａｎｇｅ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

ＣＫ ９００ ３．０７～
４．４３ ３．７１ ２９．６２～

３９．００ ３３．２４ １７．７８～２３．２３ ２０．２６ ９．９４～
１１．８９ １０．９４ ５．６１～

８．０７ ６．７８ １６．２８～
２７．７９ ２４．７０ ２３．９７～３２．７７ ２９．４３

Ｔ１ ５７６ ３．１０～
８．００ ４．４６ ４．６９～

４４．０２ ３０．２９ １６．０６～２４．９８ ２０．７７ ９．２２～
２８．７３ １４．１２ ４．５１～

１７．２２ ８．７０ ７．４９～
３３．３６ ２２．１０ ２０．２７～３５．４６ ２８．４９

Ｔ２ ４６８ ２．９７～
６．７４ ４．２５ ６．１６～

４４．１８ ３４．３６ １５．７７～２４．６６ ２０．９０ ９．９２～
２６．７５ １２．５８ ２．７７～

１８．６６ ６．７７ ８．５０～
３２．４９ ２０．９９ １９．２８～３５．１０ ２６．７３

Ｔ３ ４２３ ２．２３～
３．２５ ２．６８ ２０．０４～

２７．９４ ２４．９８ １２．８４～１８．１６ １４．５２ １１．０４～１１．５０ １１．２４ ９．９３～
１２．５０ １０．６６ ３４．６４～３９．８３ ３６．２７ ３４．２５～３８．１２ ３５．６３

Ｔ４ ３３３ ２．３４～
３．０１ ２．７０ ２６．１４～

３１．６１ ２８．２１ １４．０６～１５．３８ １４．６５ １０．７７～１０．９１ １０．８３ ７．９５～
９．８０ ８．９４ ３１．６９～

３５．２８ ３３．１０ ３５．９７～３７．０８ ３６．６９

２．５ 冬油菜Ｍ２获得的优质突变体及其主要品质性状
在Ｍ２中检测到４株有利突变体，分别为３株油

酸含量较高（比 ＣＫ高 １５个百分点左右）且芥酸含
量较低（比ＣＫ低 １０个百分点左右）的突变株，１株
低硫苷含量突变体（表 ６），这些突变株的出现进一
步说明了 ＥＭＳ诱导北方白菜型冬油菜产生优质突
变体的有效性。

３ 讨 论

３．１ ＥＭＳ诱变可使北方白菜型冬油菜产生较大变异
诱变可以产生丰富的突变体，已广泛应用于植

物遗传育种和生物学研究［１］。ＥＭＳ作为一种有效
的诱导植物基因发生点突变的手段，在小麦［１１］、大

豆［１２］、玉米［１３］、水稻［１４］等作物上取得了较好效果，

中国科学院石家庄现代化研究所利用 ＥＭＳ处理冬
小麦，获得了比原品种蛋白质含量高 ３％～４０％的
突变体，其中Ｍ２变异率达到１５．７％以上，获得９个
早熟、矮秆突变系，比原品种增产 ２．８％ ～
２０．５％［１５］；将浓度为 ０．１％～０．５％的化学诱变剂
ＥＭＳ注入花生品种花育 １６号和鲁花 １１号的花器，
获得了单株结果数、单株仁重、饱果率比野生型明显

提高的突变体，同时对花生的品质和农艺性状也产

生了明显影响［１６－１８］。本研究结果表明，ＥＭＳ对白
菜型冬油菜Ｍ１植株蕾薹期和花期形态特征和农艺
性状影响较大，在蕾薹期出现了叶片白化、卷曲、皱

缩、畸形、黄化、花器畸形植株，尤其在花期出现了２
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花瓣花、３花瓣花、５花瓣花、花瓣皱缩卷曲、黄白相
间花、白花以及多柱头花等变异性状，这与前人在甘

蓝型油菜上的研究结果类似［１９－２０］。

表６ 突变体的主要品质性状

Ｔａｂｌｅ６ Ｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｍｕｔａｎｔ

突变体

Ｍｕｔａｎｔ

Ｍ２编号
Ｍ２ｐｌａｎｔ
ｃｏｄｅ

软脂酸

Ｐａｌｍｉｔｉｃ
ａｃｉｄ／％

硬脂酸

Ｓｔｅａｒｉｃ
ａｃｉｄ／％

油酸

Ｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ／％

亚油酸

Ｌｉｎｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ／％

亚麻酸

Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ
ａｃｉｄ／％

二十碳烯酸

Ｅｉｃｏｓｅｎｏｉｃ
ａｃｉｄ／％

芥酸

Ｅｒｕｃｉｃ
ａｃｉｄ／％

含油量

Ｏｉｌ
ｃｏｎｔｅｎ／％

硫苷含量

Ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ
／（μｍｏｌ·ｇ

－１）

ＣＫ
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

油酸含量较高且芥酸

含量较低的突变株

Ｈｉｇｈｏｌｅｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｌｏｗｅｒｕｃｉｃａｃｉｄｍｕｔａｎｔ

硫苷含量较低的突变株

Ｌｏｗｅｒｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｍｕｔａｎｔ

２．８３ １．３１ ３３．４０ １５．２９ １０．５０ ８．９８ ２９．２８ ４２．３２ ９１．６２

Ｍ２－６４６－０７ ３．４７ １．４３ ４８．５６ １６．１９ ８．４２ ５．０４ １７．８９ ３１．６９ １００．６５

Ｍ２－６４６－１１ ３．７２ １．１３ ４７．５７ ２０．４１ ８．８９ ２．６０ １９．０３ ２９．０３ ９６．６２

Ｍ２－７１０－０３ ３．１７ １．５６ ４５．０８ １５．８４ ９．７４ ５．７３ １９．３７ ３１．６１ ９２．１４

Ｍ２－８１２－７９ ４．２５ ２．２８ ２７．３４ １６．１８ １６．５２ １１．６４ ２５．２９ ３４．０４ ２１．９７

３．２ 变异的产生与ＥＭＳ处理的浓度和时间有关
研究表明，ＥＭＳ诱变无论产生有利或有害变

异，均与诱变剂的浓度和处理时间有关，且不同的植

物材料诱变效果也不同［２１－２５］。李伟等［２６］发现谷子

豫谷１号的适宜诱变条件为清水浸种过夜、１％ＥＭＳ
处理８ｈ；水稻上发现用０．５％ＥＭＳ溶液处理的水稻
种子，再经０．５％和０．７％ ＥＭＳ溶液复合处理，发生
突变的频率为１２．４％，复合处理的诱变效果优于一
次性处理，在 Ｍ３筛选到一个生产上能推广使用的

水稻突变新品系［２７］。本研究结果表明，适宜的 ＥＭＳ
浓度是提高诱变效率的关键，成苗率随 ＥＭＳ浓度的
增加而减小，ＥＭＳ浓度为０．６％时，田间种子的成苗
率为５２％，接近半致死浓度，而０．３％处理后籽粒品
质产生的变异幅度也较大，综合这２个指标，确定其
诱变最适浓度为０．３％～０．６％，此浓度范围可作为
白菜型油菜 ＥＭＳ诱变的参考浓度。本研究中变异
性状的出现，证明ＥＭＳ在白菜型油菜上的应用是有
效的，成熟期的考种结果表明，ＥＭＳ对株高、分枝部
位、主花序有效长度等性状的发育有一定的抑制作

用，且抑制作用与浓度成正相关。

３．３ ＥＭＳ诱变可成为北方白菜型油菜产生优良突
变体的有效途径

近年来人们越来越关注油菜的品质，通过理化

因素诱变已成为创建新型优质种质资源的一种有效

手段［１］。本试验在Ｍ２中筛选到了 ３株油酸含量较
高且芥酸含量较低的植株（编号分别为 Ｍ２－６４６－
０７、Ｍ２－６４６－１１、Ｍ２－７１０－０３），油酸含量分别为
４８．５６％、４７．５７％、４５．０８％，比对照高 １５个百分点；
芥酸含量分别为１７．８９％、１９．０３％、１９．３７％，比对照
低１０个百分点，同时还得到了 １株硫苷含量较低

（２１．９７μｍｏｌ·ｇ
－１）的突变株（编号为 Ｍ２－８１２－７９），

前人研究表明，ＥＭＳ处理甘蓝型油菜种子产生高油
酸突变体，其原因可能是：高油酸突变体中，Ｂｎ
ＦＡＤ２Ｉ基因有６３个碱基发生变异，进而导致蛋白质
翻译出现终止；ＢｎＦＡＤ２ＩＩ－１基因有４１处碱基发生
突变，导致１５个氨基酸变异，其中处于跨膜区域的
＋８２氨基酸由丝氨酸突变成脯氨酸，＋１５７的苯丙
氨酸变成亮氨酸，位于疏水区中，还有９处发生突变
的氨基酸残基位于α－螺旋区，这些突变位点都发
生在油酸脱饱和酶催化中心，进而影响该酶的活性，

导致突变体的油酸含量升高［７］，而对于 ＥＭＳ处理对
油菜芥酸和硫苷含量的影响还有待进一步研究。

４ 结 论

本研究表明，甲基磺酸乙酯（ＥＭＳ）处理可诱导
北方白菜型冬油菜产生丰富的变异，在 Ｍ１代中出
现叶片、花器官、农艺性状及品质性状的变异；在 Ｍ２
中筛选到了３株油酸含量较高且芥酸含量较低的突
变体（油酸含量 ４５．０８％ ～４８．５６％、芥酸含量
１７．８９％～１９．３７％）和１株低硫苷突变体（硫苷含量
２１．９７μｍｏｌ·ｇ

－１）；能使白菜型冬油菜产生有利变异的

ＥＭＳ处理浓度为０．３％～０．６％，处理时间为６ｈ。
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