
作物化学诱变育种是利用化学诱变剂诱发作

物发生突变，再通过多世代选择和鉴定，直接或间

接地培育成生产上能利用的农作物新品种[1]。随着

生产水平提高和新品种推广，作物育种所利用的

优异遗传资源集中到少数种质上，由此导致作物

育种遗传基础狭窄，以至于近十几年来作物育种始

终处于“徘徊”和“艰难爬坡”状态，一直未有突破性

的品种问世[2]。所以进行种质创新是我国育种事业

走过“爬坡”阶段的关键所在[3]。
EMS(甲基磺酸乙酯)作为一种有效的化学诱变

剂已被广泛应用在玉米、水稻、大豆、高粱、小麦等
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农作物的相关遗传研究 [4- 8] 和诱变育种工作中 [9]。
EMS 直接作用于 DNA 鸟嘌呤部分引起点突变及

染色体损伤，具有诱变率高，诱变范围广等特点，

自 1978 年 Neuffer 将 EMS 悬浮于石蜡油中，与玉

米花粉混合进行诱变获得成功后 [10]，经过以后不

断改进和完善，现在这项技术已经成为国内外玉

米诱变育种的主要手段 [11]，是目前在玉米上应用

最成功的诱变方法，也是玉米种质创新和自交系

改良的有效工具 [12- 13]，在玉米诱变育种上取得了

显著成绩。

1 EMS 作用机制

EMS 作为一种烷化剂，自 1953 年被首次报

道可有效诱导突变以来，已被广泛应用在作物诱
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变育种中，并且得到很好的应用效果[14]。EMS 所诱

发的突变主要诱导 G(鸟嘌呤)的 N7 位置上被烷

基化，使之成为带一个正电荷的季铵基团。这个季

铵基团产生两个效应：一是促进第一位氨基上氢

解离，使 G 不再与 C 配对而与 T 配对，从而造成

G∶C-A∶T 转换；二是 N7 成为季铵基团后，减弱了

N9 位上的 N-糖苷键，而产生了去嘌呤作用。大部

分的无嘌呤位点都可以被无嘌呤内切酶系统所修

复，但是有时复制在修复之前进行，则在无碱基位

置上可以通过插入任何一个碱基，在第二轮复制

以后，则原来的 G∶C 对可以变为任何碱基对 G∶C、
C∶G、A∶T、T∶A，既有转换，又有颠换。此外，它也可

与核苷结构的磷酸反应，形成酯类而将核苷酸从

磷酸与糖分子之间切断，产生染色体的缺失[15]。

2 EMS 诱变处理技术

用化学诱变剂处理作物不同器官有不同的诱

变效果。在化学诱变育种中常用种子作处理对象，

因为处理种子比较简便。但种子是多细胞组织，在

突变发生过程中容易产生细胞间的竞争，使突变细

胞受到抑制或消亡，并且产生的突变性状以嵌合体

的形式出现，很难获得稳定的突变个体。诱变剂直

接作用于配子，不仅能排除突变细胞被淘汰的可能

性，而且配子对化学诱变剂较敏感，诱变率高，诱变

范围广，且产生的突变体多为点突变。研究发现，用

石蜡油处理成熟玉米花粉，花粉可在几小时内保持

活力。在此基础上 Neuffer 和 Coe 以石蜡油作为化

学诱变剂的载体处理玉米花粉而获得成功[10，16]，目

前以 EMS- 石蜡油处理玉米花粉已成为最成功的

玉米化学诱变技术得到广泛的应用[4，17]。其具体方

法为:在雌穗花丝尚未抽出时套袋隔离，EMS 与石

蜡油混合制备成适宜浓度；诱变前一天套雄穗，如

果雌穗花丝过长，剪至 2 cm 左右，诱变当天上午

9～10 时收集新鲜花粉，除掉花药，与处理液充分

混合搅拌 45 min 后，用毛笔涂在相应的花丝上，

套袋标记[18]。
在诱变处理中，诱变剂浓度直接影响诱变效

果。通常采用花粉的半致死剂量作为大田处理浓

度。但由于不同的材料对化学诱变剂的敏感性不

同，其半致死剂量也存在显著差异。因此，针对不

同的材料确定其适宜的处理浓度是花粉化学诱变

工作中关键的一步。如果对敏感性不同的材料采

用同一处理浓度进行处理，对于敏感性强的材料，

会造成结实率过低，使 M1 群体太小，不利于对诱

变后代的选择；而对敏感性弱的材料，虽然结实率

高，但诱变后代的突变率低，诱变效果不理想 [11]。
刘晓丽等的研究结果表明：经 EMS 处理的花粉离

体培养后萌发率随 EMS 浓度的增加而降低，离体

培养处理花粉的萌发率与处理当代的结实率呈正

相关，相关系数达 0.985 1 以上，因此，可根据观察

离体花粉萌发率的结果来确定田间的处理浓度[19]。

3 EMS 诱变育种的研究与应用

3.1 M1 代、M2 代变异类型的种类及其变异率

利用 EMS 处理玉米自交系花粉或 种 子 ，在

M1 代、M2 代引起了不同程度的生理损伤和生物学

效应。主要表现为 M1 种子的生命力下降，发芽势

严重下降，发芽率、出苗率、成株率、结实率均降

低，出苗迟缓且持续时间长，幼苗发育不良 [19]。苗

高、根长、根数较对照明显降低，果穗变短、粒重减

轻，并致使雄花不育、雄花两性、叶片皱缩变厚、叶
片上有黄色、白色条纹或黄色斑块等植株性状发

生畸变[9]。EMS 诱变对于种子活力的影响延续到了

M2 代，M2 代的出苗率和成株率虽然较 M1 代的普遍

提高，但是仍明显低于未处理材料[18]。这与 M1 代植

株雌穗瘦小、子粒发育不良、粒重低有关[9]。
在苗期，M1 代主要表现为叶色变异 [18- 20]、叶型

变异等[20]。叶色变异以条纹叶变异为主[18- 19]，个别

品种出现黄化苗和白化苗变异 [18]；叶型变异较少

发生[19]。M2 代主要以叶色变异为主，如白化苗、黄
化苗、条纹叶等 [13，20]，其中黄化苗所占比例最大，

占叶色变异的 41.7%[13]；叶型变异多为叶片皱缩

不能伸展[9]等。
M2 代在成株期为形态变化高峰期，主要有雄

穗变异、生育期和植株性状 3 种变异类型 [13,19- 20]。
在雄穗变异中，M1、M2 代均以雄性不育株居多。M1

代雄穗的花粉量变少，散粉慢，持续时间长，少部

分分枝出现小花败育现象；也有少部分植株雌雄

不调，不能结实[19]。M2 代田间出现了雄花结实、无
雄穗、雌穗着生于顶部及雄穗无分枝等变异[9]。在

生育期变异中，M1 代晚熟突变率较高，占总变异

率的 28.4%，早熟变异占总变异率的 4.6%，说明

M1 群体中易出现晚熟类型的变异[19- 20]。M2 代同一

材料内的熟期差异变化不如 M1 代明显，而且早熟

所占比率多于晚熟。因此可推断从 M1 代到 M2 代

中，大部分晚熟变异并没有真实遗传。这可能是由

于 EMS 诱变处理造成了 M1 代子粒和植株代谢失

常所致[20]。在植株性状变异方面，M1 代、M2 代均会

出现矮化变异。M2 代株高、穗位高、茎周长和穗上

叶片长等数量性状出现了较高的突变频率，而叶鞘
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色、花丝色、穗轴色和粒色等质量性状未发生明显

变异。因此，在选育矮秆品种[9]、早熟品种和进行株

型改造方面，通过 EMS 花粉诱变将能提供大量有

益的备选材料 [13]。在子粒性状变异方面，有报道

M1 代果穗出现了黄粒和浅黄粒分离[19]，M2 代子粒

出现了皱缩、无胚、种皮颜色、百粒重降低等变异
[18]。M2 代果穗各性状的变异系数与其对照的变异

系数都有一定差异，表现为:百粒重 > 穗长 > 行粒

数 > 穗行数 > 穗粗，但苗期和成株期及果穗变异

率大小之间并无对应的关系[13]。
3.2 M3 代的变异

经 EMS 诱变，玉米 M1 和 M2 代都有不同程度

的生理损伤和生物学效应，M2 代比 M1 代的损伤

程度轻一些，至 M3 代玉米生理上的损伤已基本恢

复，部分变异性状也基本稳定[18]。
在 M3 代，每个突变果穗上突变子粒与正常子

粒的分离均符合 3∶1 的分离比例。白胚乳、浅黄胚

乳、凹陷胚乳和缺损粒是 M3 代子粒突变的主要类

型。M3 代种子也出现了皱缩、无胚、种皮颜色等方

面变异[21]。
焦杨等 [18]对 M3 代种子进行营养含量测定，发

现 EMS 非定向的影响营养物质含量，对各个品种

的影响也不尽相同，如 K12 的蛋白质含量明显提

高，而 136 明显提高的则是淀粉含量。张景萍等[22]

以 EMS- 石蜡油诱变西农单交 2 号获得的 4 种稳

定的 M3 代白色子粒突变玉米为材料，比较其壮苗

期代谢特性及抗性，发现突变体的代谢及抗性均

弱于非突变体材料。但也发现在四种白色突变体

中，白 2 幼苗根系活力、叶绿素含量、POD 活性、
SOD 活性，脯氨酸含量均有提高。说明在四种突

变体玉米中白 2 表现出苗期生活力增强，生长势

好，对环境的适应能力提高，且抗逆性增强等生物

学特征，可作为进一步获得优质玉米材料的初选

依据。

4 EMS 诱变在玉米育种中的应用

2001 年，陈绍江、宋同明利用 EMS- 石蜡油

悬浮法处理农大 108 杂交种花粉，获得了高油突

变体 [23]。1998 年，薛守旺等利用 EMS- 石蜡油诱

变 6 个稳定自交系的成熟花粉, 结果得到浅黄粒

突变体、母株发芽突变体、粒顶凹陷突变体、粉质

高赖氨酸突变体、显性核不育突变体和近等基因

系 su1 su1 型甜玉米[1]。1992 年，刘治先等用 EMS
处理 B73 自交系花粉，筛选出 2 类高油酸突变

体、10 个高赖氨酸突变体、8 个高蛋白突变体、7

个高油突变体、4 个高亚油酸突变体和 9 个低棕

榈酸突变体等。这些突变体为特用玉米育种和遗

传研究提供了可贵的材料[24]。
2000 年 ，TILLING 技 术 的 发 明 [25- 26]，为 EMS

诱变在玉米中的应用提供了新的思路。在此基础上，

一系列的 EMS 诱发点突变的检测方法相继发明，如

依靠 Licor 系统的电泳检测方法[4]、依靠 Lightscan-
ner 系统的高通量溶解曲线检测方法 [27]，都相继在

玉米 EMS 诱变群体突变体检测过程中得以应用。
这些方法的发明，解决了表型筛选无法精细检出

所有点突变位点的技术困难，促进了 EMS 诱变在

玉米诱变育种中的应用。
综上所述，EMS- 石蜡油处理玉米花粉，由于

玉米花粉量大，操作方法简便易行，已被广泛使

用。但也存在着诸多问题：相关理论研究欠缺，点

突变检出困难，对诱变效应的研究多侧重于直观描

述，突变体的筛选还停留在大田的直接选择上，单纯

依靠传统的表型筛选检出效率低[28]；EMS 诱发的变

异是随机发生的, 其诱发产生有益突变的频率不

够高,目前尚难以控制变异的方向和性质 ,一般需

要比杂交育种更大的选择群体 [29]，筛选和鉴定工

作量很大，且实际操作中又非常容易混杂等不足。
随着分子生物学技术的不断发展，EMS 化学

诱变技术研究的逐步深入，相关分子检测手段的

发明，不仅可以直接利用 EMS 化学诱变技术创造

出玉米特异新种质和育种新材料，而且还可以与

常规育种、分子标记辅助育种等生物技术相结合，

从而提高诱变育种效率、选择的准确性和突变体

的利用率。
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(上接第 11 页)栽培技术、耕作技术)落后，倒伏和早

衰等现象严重。对吉林省玉米高产的限制程度分

别 为 19.0% (13.4%、5.6% )，16.3% (9.9%、6.4% )，
23.2%(8.9%、8.5%、5.7%)，5.5%，4.6%。针对以上

主要限制因子，通过改进耕作栽培措施(夏季深松

蓄水、秋季整地保墒、增施有机物料等)、高产土壤

定向培肥及农艺措施(选择适宜品种、提高播种密

度与质量)、优化现有技术组合，可望实现吉林省

春玉米的大面积高产。
同时，从大面积增产和资源增效的长期可持

续性出发，土壤质量更是在整个吉林省普遍存在

的问题。大量试验结果及文献资料总结表明，造成

玉米倒伏早衰的因素(旱害、涝害、病害、土壤腐生

微生物)均与土壤的不良环境有关 [2]；季节性干旱

的解决也有待于土壤质量(蓄水保水能力)的进一

步提高。这均需要通过长期有效的高产土壤培肥

技术来实现[5]。如玉米秸秆有效还田、增加土壤碳储

量等；未来需要在土壤耕层下层实施培育技术[8]，提

升耕地质量[9]；平衡施肥[10]等方向开展持续深入的

研究。
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