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PEG 前处理对饲用燕麦种子 EMS 诱变效应的影响
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摘要：为优化饲用燕麦（Avena sativa L. ）诱变技术，提高饲用燕麦的诱变效率，本研究以‘青海 444’和‘中天 4 号’种

子为材料，采用 PEG 渗透调节前处理协同 EMS 化学诱变处理，筛选高效的饲用燕麦复合诱变条件。综合两个燕麦

品种 M1代种子发芽特征及种苗特性，发现 20% PEG 3 h 和 10% PEG 6 h 前处理条件能够促进幼苗生长；两个燕麦

品种的最适 EMS 处理条件分别为 1% EMS 16 h（‘中天 4 号’）和 0. 75% EMS 16 h（‘青海 444’）。通过对 PEG 和

EMS 复合处理后 M2 代乳熟期田间农艺性状综合分析，发现两个品种在 30% PEG 处理 3 h 协同最适 EMS 处理条

件，在创制高产潜力种质方面效果最佳，其 M2代诱变效率分别为 2. 40%（‘中天 4 号’）和 1. 26%（‘青海 444’），共获

得具有高产潜力的种质材料 22 份，为后续燕麦育种提供了变异丰富的材料基础。
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Abstract：To optimize the EMS-induced mutagenesis technology of forage oat （Avena sativa L.） and improve 
mutagenic efficiency， seeds of Oat cultivar ‘Qinghai 444’ and ‘Zhongtian No.  4’ were used as materials in this 
study.  PEG osmotic priming was combined with EMS chemical mutagenesis to screen for optimum compound 
mutagenesis conditions for forage oat.  Based on the germination characteristics and seedling traits of the M1 gen⁃
eration in the two oat cultivars， the pretreatment conditions of 20% PEG for 3 h and 10% PEG for 6 h were found 
to promote seedling growth.  The optimal EMS treatment conditions were 1% EMS for 16 h for ‘Zhongtian 
No. 4’ and 0. 75% EMS for 16 h for ‘Qinghai 444’.  Through a comprehensive analysis of field agronomic traits 
at the milk stage in the M2 generation after combined PEG and EMS treatments， it was found that 30% PEG for 
3 h combined with the optimal EMS treatment produced the best results for developing germplasm with high-
yield potential in both cultivars.  Under these conditions， the mutagenesis efficiencies of the M2 population were 
2. 40% for ‘Zhongtian No.  4’ and 1. 26% for ‘Qinghai 444’， respectively， and a total of 22 germplasm lines 
with high-yield potential were obtained.  These results provide a rich material basis for subsequent oat breeding.
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燕麦（Avena sativa L. ）是重要的粮饲兼用作

物［1］。因其抗寒、耐旱、耐贫瘠等特点，在我国西北、

华北、西南等高纬度、高海拔地区广泛种植［2-3］。燕

麦不仅籽粒营养丰富，其茎叶中蛋白质、脂肪及可
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消化纤维含量较高，饲用价值显著［4-5］。然而，饲用

燕麦优良品种缺乏［6］，通过遗传改良手段进一步提

高燕麦的产量、营养品质及适应性，对推动饲用燕

麦新品种选育与产业化发展具有重要意义［7］。

诱变育种是拓宽遗传基础、创制新种质的重要

手 段 。 甲 基 磺 酸 乙 酯（Ethyl methanesulfonate，
EMS）是一种高效的烷化诱变剂，可诱导基因发生

点突变，已广泛应用于水稻（Oryza sativa）、小麦

（Triticum aestivum）、玉米（Zea mays）等作物的遗传

改良中［8-9］。EMS 诱变技术的关键在于精准控制诱

变强度和构建高效的突变体筛选体系［10］。目前一

般采用半致死率或半致矮率确定最佳 EMS 诱变强

度，从而平衡突变频率和材料的存活率，进而构建

变异丰富的后代突变体库。然而，不同基因型材料

对 EMS 的敏感性存在较大差异，且诱变效应易受种

子自身结构特性和生理状态等因素影响，因而 EMS
诱变体系的优化还有较大的提升空间［11］。目前，

EMS 诱变在饲用燕麦育种中的研究应用较少，且尚

无对诱变后代的田间诱变效率进行系统的研究。

为提升饲用燕麦的诱变效应，本研究首先对饲用燕

麦进行去稃皮处理，以破除 EMS 渗入燕麦种子的机

械屏障，然后采用聚乙二醇（PEG）对燕麦种子进行

渗透调节处理，通过控制水势使其缓慢、同步吸水，

激活种子内部的细胞代谢，从而达到 EMS 诱变的敏

感状态。通过不同 EMS 浓度和时间下种子的发芽

特征和种苗特性，确定最适 EMS 诱变处理（半致死

条件）。在此基础上，将优化后的 PEG 渗透调节条

件与最适 EMS 诱变处理相结合，筛选 M2 代具有高

产潜力的优异突变单株，以期实现生理调控与 EMS
诱变的高效协同，为创制燕麦新种质提供可靠方法。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试饲用燕麦种子为‘中天 4 号’（由中国农业

科学院兰州畜牧与兽药研究所提供）和‘青海 444’
（由青海大学畜牧兽医科学院提供）。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　PEG 渗透调节前处理条件筛选　选取大小

均匀、饱满的皮燕麦种子，分别用 0%，10%，20%，

30% 浓度的 PEG-6000 溶液浸泡，置于 150 r·min-1

控温摇床中进行不同时间（1. 5 h，3 h，6 h，12 h，24 h）

的震荡处理，用自来水冲洗 5 min，摊开自然晾干后

进行发芽试验。

1. 2. 2　EMS 诱 变 条 件 筛 选　皮燕麦种子去稃皮

后，用蒸馏水 4℃浸泡 4 h，用吸水纸去除种子表面残

留 水 分 ，加 入 不 同 浓 度（0%，0. 50%，0. 75%，

1. 00%）EMS-PBS 溶液，处理 8 h，12 h 和 16 h，共 12
个处理条件。诱变结束后，用 5 %硫代硫酸钠进行

解毒 30 min 并用流水冲洗 2 h，进行发芽试验。

1. 2. 3　种子萌发　用蒸馏水湿润种子发芽袋（phy⁃
toTC 公司生产），将种子腹沟朝下分散在种子发芽

袋中。在 2000 lx，25℃/20℃，16 h/8 h 光周期培养条

件下进行萌发，在第 10 天统计种子的发芽率。每组

处理 50 粒种子，3 次重复。每个重复随机选取 10 个

燕麦幼苗测定根长和苗长。

1. 2. 4　PEG 协同 EMS 复合诱变处理　根据 PEG
处理发芽试验初步筛选 4 个 PEG 处理条件（10% 
3 h，20% 3 h，30% 3 h 和 10% 6 h）处理燕麦种子，

然后采用 1. 2. 2 筛选的最适 EMS 诱变条件进行处

理。将诱变后的种子置于发芽袋中，用 50 mg·L-1

的赤霉素（GA3）进行外源处理以促进诱变种子萌

发。以未进行任何处理的种子为对照（CK）。

1. 2. 5　EMS 复合诱变群体的构建及农艺性状分

析　将燕麦种子分别进行 PEG 和 EMS 诱变复合处

理，其中‘中天 4 号’和‘青海 444’各处理诱变种子分

别为 208 粒和 238 粒，同时种植未经处理的种子作

对照（CK），M1 代种植于西北农林科技大学加代室

中（培养条件为 2000 lx，25℃/20℃ ，16 h/8 h 光周

期），成熟后单株收种。M2 代按株行法于 2025 年 5
月种植在青海省湟中区鲁沙尔镇东村（101°59′E，

36°42′N），每个株行种植 16 粒，穴播，行距和株距均

为 40 cm。乳熟期田间农艺性状调查：株高、分蘖

数、旗叶面积、主穗长、茎粗、鲜重。在乳熟期对各株

系选择有代表性的 4株测定农艺性状，同时测定对照

94 株。本研究根据 M2代田间表型数据的总体分布

特征，并结合后续突变体鉴定和种质筛选的实际需

求，综合确定每个性状诱变材料的筛选标准为：高于

或低于对照均值的 30%。诱变效率为每个处理 M2

代的诱变材料数占 M0代诱变种子总数的百分比。

2　结果与分析

2. 1　PEG处理对饲用燕麦种子萌发及幼苗生长的影响

不同时间和浓度的 PEG 处理对两个品种燕麦

2858



第  8 期 钟志花等：PEG 前处理对饲用燕麦种子 EMS 诱变效应的影响

种子发芽率（图 1a 和图 1d）和根长（图 1c 和图 1f）没
有显著影响，但对苗长有显著影响（P<0. 05）（图 1b
和图 1e），20% PEG 3 h 和 10% PEG 6 h 分别促进

了‘中天 4 号’和‘青海 444’的苗长。基于两个品种

的发芽与幼苗生长特征，初步选择同一处理时间下

（3 h）不同 PEG 浓度（10%，20% 和 30%）及低浓度

（10% PEG）相对延长时间（6 h）用于后续分析 PEG
前处理对 EMS 诱变效应的影响。

2. 2　饲用燕麦种子最适 EMS 处理条件筛选

在相同处理时间条件下，随着 EMS 处理浓度的

增加（0. 75%~1. 00%），燕麦种子的发芽率显著降

低（P<0. 05），尤其是处理 16 h 时，EMS 对发芽率、

苗长、根长的抑制效应最明显（图 2a~c）。当 EMS
处理条件为 1% 16 h 时，‘中天 4 号’种子的发芽率

为 57%，相对发芽率为 0. 58，接近半致死条件；根长

和苗长分别为对照的 47% 和 58%。因此，依据半致

死效应和半致矮条件，‘中天 4 号’最适的 EMS 处理

条件为 1% EMS 处理 16 h。
EMS 处理对‘青海 444’种子萌发和幼苗生长的

抑制效应大于‘中天 4 号’，表明‘青海 444’对 EMS
敏感性更强（图 2d~f）。相同处理时间下，随着

EMS 浓度的增加  （0. 5%~1. 00%），‘青海 444’种
子发芽率、苗长及根长均受到显著抑制（P<0. 05），
且根系对 EMS 更为敏感。0. 75% EMS 16 h 处理

下，‘青海 444’种子发芽率降至 48%，接近半致死效

应 。 因 此 ，‘ 青 海 444’最 适 的 EMS 处 理 条 件 为

0. 75% EMS 处理 16 h。

2. 3　 PEG 协 同 EMS 诱 变 对 饲 用 燕 麦 种 子 萌 发 及

幼苗生长的影响

仅 EMS 处理显著抑制了‘中天 4 号’种子的萌

发和幼苗生长，而 PEG 协同 EMS 处理则在不同程

度上缓解了这种抑制效应（图 3）。PEG 前处理均显

著提高了‘中天 4 号’苗长（P<0. 05），尤其是 10% 
PEG 6 h 处理下苗长和根长最长（图 3b 和 3c）。与

‘中天 4 号’相似，单独 EMS 处理显著抑制了‘青海

444’种子的发芽率（P<0. 05）。而 PEG 前处理显著

提高了 EMS 诱变处理的发芽率和苗长。因此，

PEG 前处理对不同燕麦品种 EMS 诱变后发芽率影

响不同，但均能促进幼苗生长。

2. 4　PEG 协同 EMS 诱变效率分析

各处理均诱导产生了广泛的农艺性状变异，尤

其在分蘖数和生物量等产量相关性状上诱变效率

在不同处理间差异明显。分蘖数和单株鲜重是影

响燕麦产量的关键因素，在不同处理间诱变效率存

在显著差异（表 1 和表 2）。‘中天 4 号’各处理均更易

诱发“有效分蘖数减少”的突变，其中 E 处理（30% 

图 1　PEG 前处理对 2 个燕麦品种种子萌发及幼苗生长的影响

Fig. 1　Effects of PEG pretreatment on seed germination and seedling growth of two oat cultivars
注：柱子上不同小写字母表示在 P<0. 05 水平上（Duncan 检验）差异显著。下同

Note： Different lowercase letters above the bars indicate significant differences at the P < 0. 05 level based on Duncan’s test.  The same as below
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PEG 3 h + EMS）高达 29. 81%，但其诱导的“有效

分蘖增加”诱变效率高达 9. 13%，为所有处理中最

高，是筛选多分蘖高产单株的最优群体。E 处理诱

导的单株“鲜重增加”诱变效率为 2. 40%，表明其群

体中存在生物量显著增加的突变体。因此，根据 M2

代田间表型分析，‘中天 4 号’最佳诱变条件为 30% 
PEG 处理 3 h 后，采用 1. 00% EMS 处理 16 h。

‘青海 444’J 处理（30% PEG 处理 3 h）在诱导

“总分蘖增加”方面具有显著效果，诱变效率为

9. 24%，为所有处理中最高，为筛选“多分蘖”种质

提供了最丰富的资源。除了分蘖数，J 处理诱导的

“鲜重增加”诱变效率为 1. 26%，表明该群体中含有

大量生物量显著增加的个体。其“旗叶面积增加”

和“主穗长增加”诱变效率分别为 6. 72% 和 2. 10%，

图 2　EMS 处理对 2 个燕麦品种种子萌发及幼苗生长的影响

Fig. 2　Effects of EMS on seed germination and seedling growth of two oat varieties

图 3　PEG 协同 EMS 诱变对 2 个  燕麦品种种子萌发及幼苗生长的影响

Fig. 3　Effects of combined PEG and EMS mutagenesis on seed germination and seedling growth of two oat varieties
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有助于筛选出光合效率高、种子产量高的种质。因

此，从筛选高产种质的育种目标出发，‘青海 444’最
佳诱变条件为 30% PEG 处理 3 h 后，采用 0. 75% 
EMS 处理 16 h。

综 上 ，30% PEG 处 理 3 h 协 同 0. 75%~1% 
EMS 处理 16 h 是两个燕麦品种较优的复合诱变条

件，在此条件下，M2 代产量相关性状的正向诱变效

率达到最高。

2. 5　 PEG 协 同 EMS 诱 变 群 体 高 产 潜 力 优 异 种 质

筛选

依据单株鲜重高于对照均值的 30% 的筛选标

准，共筛选出 13 份‘中天 4 号’和 9 份‘青海 444’具有

高产潜力的株系，其具体农艺性状见表 3 和表 4。‘中

天 4 号’所有种质材料分蘖能力普遍增强，所有诱变

单株的总分蘖数（25~38）均高于 CK，其中 2Z325-4
总分蘖数最多。2Z263-2 的鲜重（1456 g）和 2Z236-
3 的干重（407. 6 g）最高，较对照鲜重增加 83. 4%，

干重增加 141. 6%。2Z232-1（170. 1 cm）株高最高，

较对照株高增加 13. 9%，而 2Z339-2（117. 3 cm）则

呈现明显的矮化特征。2Z232-1、2Z341-3 和 2Z251-
4 的旗叶面积最大，分别为 141. 32 cm2，138. 11 cm2

和 130. 21 cm2，较对照分别增加 33. 9%，30. 9% 和

23. 4%，同 时 ，2Z251-4 的 茎 粗 达 到 13. 37 mm。

2Z236-3 和 2Z263-4 的 主 穗 长 分 别 为 43. 4 cm 和

43. 5 cm，较对照分别增加 14. 2% 和 14. 5%。

‘青海 444’所有诱变单株的总分蘖数介于 12~

20 个之间，其中 2Q486-2 总分蘖数最多，达 20 个，较

对照增加 85. 2%。有效分蘖数在 3~11 个之间波

动，2Q486-2（11 个）、2Q584-2（10 个）和 2Q630-3
（10 个）的有效分蘖数最多，较对照有效分蘖数分别

增加 74. 6%，58. 7%，58. 7%。 2Q486-2 的鲜重最

高（682. 9 g），较对照鲜重增加 77. 0%，2Q630-3 的

干 重 最 高（185. 6 g），较 对 照 干 重 增 加 60. 6%。

2Q584-2 的株高最高（134. 1 cm），而 2Q599-2 则表

现出明显的矮化特性（95. 8 cm）。多数单株茎粗与

CK 接近，其中 2Q535-3 的茎粗最粗（9. 84 mm）。

2Q630-3 的 旗 叶 面 积 最 大 ，为 57. 18cm2，其 次 为

2Q623-4（54. 06 cm²）和 2Q614-1（53. 44 cm²）。同

时，2Q630-3 的主穗长也最长（30. 2 cm）。

3　讨论

3. 1　EMS 诱变条件优化

在现有作物诱变育种研究中，为平衡诱变效率

表 1　‘中天 4 号’ PEG 协同 EMS 诱变组合处理 M2 代田间诱变效率

Table 1　Field mutagenic efficiency of M2 population by the combined PEG and EMS treatment in ‘Zhongtian No.  4’
处理

Treatment

性状

Trait

株高

Plant height/cm

总分蘖

Total tiller/number

有效分蘖

Effective tiller/number

旗叶面积

Flag leaf area/cm2

茎粗

Stem diameter/mm

主穗长

Main panicle length/cm

鲜重

Fresh weight/g

突变类型

Mutant type

增加  Increase
减少  Decrease
增加  Increase
减少  Decrease
增加  Increase
减少  Decrease
增加  Increase
减少  Decrease
增加  Increase
减少  Decrease
增加  Increase
减少  Decrease
增加  Increase
减少  Decrease

A

突变数量

Number of 
mutants

0
0
4

10
2

17
2
3
1
1
0
0
1
6

诱变效率

Mutation 
frequency/%

0.00
0.00
1.92
4.81
0.96
8.17
0.96
1.44
0.48
0.48
0.00
0.00
0.48
2.88

B

突变数量

Number of 
mutants

0
0
5
9
5

16
0
6
1
1
0
2
3
9

诱变效率

Mutation 
frequency/%

0.00
0.00
2.40
4.33
2.40
7.69
0.00
2.88
0.48
0.48
0.00
0.96
1.44
4.33

C

突变数量

Number of 
mutants

0
2
6

21
6

32
0

13
3
0
0
3
2

14

诱变效率

Mutation 
frequency/%

0.00
0.96
2.88

10.10
2.88

15.38
0.00
6.25
1.44
0.00
0.00
1.44
0.96
6.73

D

突变数量

Number of 
mutants

0
5
6

24
9

39
0

14
0
1
0
3
2

21

诱变效率

Mutation f
requency/%

0.00
2.40
2.88

11.54
4.33

18.75
0.00
6.73
0.00
0.48
0.00
1.44
0.96

10.10

E

突变数量

Number 
of mutants

0
2

19
17
19
62

0
23

3
1
0
4
5

26

诱变效率

Mutation 
frequency/%

0.00
0.96
9.13
8.17
9.13

29.81
0.00

11.06
1.44
0.48
0.00
1.92
2.40

12.50

注：A 种子用蒸馏水浸泡 3 h 后经 EMS 处理；B 种子用 10% PEG 处理 3 h 后经 EMS 处理；C 种子用 10% PEG 处理 6 h 后经 EMS 处理；D
种子用 20% PEG 处理 3 h 后经 EMS 处理；E 种子用 30% PEG 处理 3 h 后经 EMS 处理

Note： A， distilled water soaking for 3 h followed by EMS treatment； B， 10% PEG treatment for 3 h followed by EMS treatment； C， 10% 
PEG treatment for 6 h followed by EMS treatment； D， 20% PEG treatment for 3 h followed by EMS treatment； E， 30% PEG treatment for 3 h 
followed by EMS treatment
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与植株存活率，通常以半致死剂量作为筛选最佳诱

变条件的标准［12-13］。但不同物种、不同品种对 EMS
诱变剂的敏感性不一致，因此各品种的最适诱变处

理往往不一致［14］。已有研究表明，高粱的半致死剂

量为 0. 4% EMS 处理 16 h［15］，大麦的半致死剂量为

0. 4% EMS 处理 16 h［16］，裸燕麦为 0. 7% EMS 处理

15 h［17］，本研究结果表明饲用燕麦品种‘中天 4 号’

的最适诱变处理为 1% EMS 处理 16 h、‘青海 444’
的最适诱变处理为 0. 75% EMS 处理 16 h，说明不

同基因型对 EMS 处理的响应存在明显差异，其中

‘青海 444’对 EMS 更为敏感。然而，在 EMS 诱变

前对种子进行前处理以提高诱变敏感性的研究相

表 2　‘青海 444’ PEG 协同 EMS 诱变组合处理 M2 代田间诱变效率

Table 2　Field mutagenic efficiency of M2 population by the combined PEG and EMS treatment in ‘Qinghai 444’
处理

Treatment

性状

Trait

株高

Plant height/cm

总分蘖

Total tiller/number

有效分蘖

Effective tiller/number

旗叶面积

Flag leaf area/cm2

茎粗

Stem diameter/mm

主穗长

Main panicle length/cm

鲜重

Fresh weight/g

突变类型

Mutant type

增加  Increase
减少  Decrease
增加  Increase
减少  Decrease
增加  Increase
减少  Decrease
增加  Increase
减少  Decrease
增加  Increase
减少  Decrease
增加  Increase
减少  Decrease
增加  Increase
减少  Decrease

F

突变数量

Number of 
mutants

0
5
0

55
1

47
5

25
0

10
0

45
0

45

诱变效率

Mutation 
frequency/%

0.00
2.10
0.00

23.11
0.42

19.75
2.10

10.50
0.00
4.20
0.00

18.91
0.00

18.91

G

突变数量

Number of 
mutants

0
4
5

28
9

29
4

35
0

13
3

29
3

29

诱变效率

Mutation 
frequency/%

0.00
1.68
2.10

11.76
3.78

12.18
1.68

14.71
0.00
5.46
1.26

12.18
1.26

12.18

H

突变数量

Number of 
mutants

0
8

13
71
10
74
6

65
0

31
1

83
1

83

诱变效率

Mutation 
frequency/%

0.00
3.36
5.46

29.83
4.20

31.09
2.52

27.31
0.00

13.03
0.42

34.87
0.42

34.87

I

突变数量

Number of 
mutants

1
0

17
28
21
22
5

42
0
7
2

37
2

37

诱变效率

Mutation 
frequency/%

0.42
0.00
7.14

11.76
8.82
9.24
2.10

17.65
0.00
2.94
0.84

15.55
0.84

15.55

J

突变数量

Number of 
mutants

0
8

22
21
16
35
16
29
0

13
5

28
3

28

诱变效率

Mutation 
frequency/%

0.00
3.36
9.24
8.82
6.72

14.71
6.72

12.18
0.00
5.46
2.10

11.76
1.26

11.76

注：F 种子用蒸馏水浸泡 3 h 后经 EMS 处理；G 种子用 10% PEG 处理 3 h 后经 EMS 处理；H 种子用 10% PEG 处理 6 h 后经 EMS 处理；I种
子用 20% PEG 处理 3 h 后经 EMS 处理；J种子用 30% PEG 处理 3 h 后经 EMS 处理

Note： F， seeds were soaked in distilled water for 3 h before EMS treatment； G， seeds were treated with 10% PEG for 3 h before EMS treat⁃
ment； H， seeds were treated with 10% PEG for 6 h before EMS treatment； I， seeds were treated with 20% PEG for 3 h before EMS treatment； 
J， seeds were treated with 30% PEG for 3 h before EMS treatment

表 3　‘中天 4 号’PEG 协同 EMS 诱变 M2 代群体高产潜力种质性状

Table 3　Traits of high-yield potential germplasm in the M₂ population of ‘Zhongtian No.  4’ induced by 
PEG-synergized EMS mutagenesis

名称

Name

CK
2Z20-2

2Z229-3
2Z232-1
2Z236-3
2Z251-2
2Z263-2
2Z280-2
2Z282-2
2Z322-2
2Z325-4
2Z334-1
2Z339-2
2Z341-3

株高

Plant height/
cm

149.35
143.5

148
170.1
158.1
156.1
159.8
140.5
138.4
136.9
152.4
144.3
117.3
159.2

总分蘖

Total tillers/
number

24
25
29
32
31
36
35
25
32
33
38
34
31
34

有效分蘖

Effective tillers/
number

13
15
12
13
15
7

11
7
9

14
14
16
3

11

旗叶长

Flag leaf 
length/cm

40.9
41.1
41.2
47.2
40.9
36.1
37.3
42.3
40.9
50.5
36.0
41.2
35.6
43.7

旗叶宽

Flag leaf 
width/cm

3.1
3.3
3.1
3.6
3.2
3.3
3

3.1
3.2
3.1
3.5
3.2
3.3
3.8

旗叶面积

Flag leaf 
area/cm2

105.50
112.80
106.22
141.32
108.85

99.10
93.10

109.06
108.85
130.20
104.79
109.70

97.71
138.11

茎粗

Stem diameter/
mm

10.00
10.48
10.57
11.06
11.05
11.25

9.96
10.23

8.40
8.70
9.60

11.40
11.30
10.60

主穗长

Main spike 
length/cm

38.
39.3
38.4
37.6
43.4
41.6
32.5
38.8
41.2
38.5
37.4
38.7
35.4
37.6

叶片数

Leaf number/
number

5
5
6
6
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

鲜重

Fresh weight/
g

794.0
1080.8
1118.0
1330.0
1424.0
1204.0
1456.0
1054.0
1131.5
1266.0
1349.6
1144.3
1226.5
1294.0

干重

Dry weight/
g

168.7
235.9
213.7
289.0
407.6
222.3
259.3
196.6
265.6
270.5
253.0
241.0
221.9
230.5

诱变方式

Mutagenesis method

—

4 h + EMS
10% PEG 3 h＋EMS
10% PEG 3 h＋EMS
10% PEG 3 h＋EMS
10% PEG 3 h＋EMS
10% PEG 6 h＋EMS
20% PEG 3 h＋EMS
20% PEG 3 h＋EMS
30% PEG 3 h＋EMS
30% PEG 3 h＋EMS
30% PEG 3 h＋EMS
30% PEG 3 h＋EMS
30% PEG 3 h＋EMS
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对较少。杨丽莉等在 EMS 诱变前通过高渗透 T 固

体培养基胁迫处理大花萱草（Hemerocallis hybri⁃
dus）愈伤组织，提高了 EMS 离体诱变率［18］。陈喜明

等在诱变前采用赤霉素处理打破红芸豆（Phaseolus 
vulgaris L. ）种子休眠来提高诱变频率［19］。这些研

究表明，不同前处理策略在调节植物材料生理状态

与诱变效率方面具有一定潜力。基于此，本研究将

PEG 处理作为 EMS 诱变的前处理，利用其渗透调

节作用调整种子的生理状态，通过改变细胞的渗透

势和膜透性，使种子对诱变剂更敏感，提高诱变效

率［20-22］。结果表明，PEG 前处理能够显著促进两个

不同燕麦品种 EMS 诱变后幼苗的生长，且对‘青海

444’诱变后发芽率的提升更为明显，说明 PEG 前处

理对不同基因型材料的作用效果存在差异。由此

可见，PEG 前处理与 EMS 诱变条件的协同优化，对

于提高饲用燕麦诱变效率具有重要意义。

3. 2　EMS 诱导产生丰富的表型变异

表型性状是评估诱变效应最直接且可靠的指

标［23］。本研究发现 PEG 协同 EMS 诱变在两个燕麦

品种中均能有效诱发表型变异，但不同处理组合的

诱变效率存在显著差异，且不同品种的诱变响应不

同［24］。其中，两个品种的分蘖数诱变效率均较高，

说明分蘖性状对 EMS 诱变剂敏感性强，这与袁

凯［25］、赵天祥等人［26］的研究结果一致。在鲜重变异

方面，两个品种均在 30% PEG 处理 3 h 协同各自适

宜的 EMS 条件下，更易获得的“鲜重增加”突变体，

且该表型常与分蘖数、叶面积增加等性状的协同出

现［27］，这表明 PEG 协同 EMS 诱变的联合可能促进

了多个高产相关性状的协同变异。其原因可能在

于，适度 PEG 前处理能够通过渗透调节促进种子缓

慢而相对同步地吸水，使种子处于较为适宜的生理

活化状态，从而提高其对 EMS 处理的敏感性。与此

同时，0. 75%~1% EMS 处理 16 h 具有较强的诱变

作用，能够有效增加遗传变异。二者协同作用后，

在提高 M2代群体表型变异丰富度的同时，也较好地

维持了群体的可利用性，因而更有利于优异突变体

的筛选。说明该处理组合在诱变强度与材料存活、

生长之间达到了相对较好的平衡，因而可作为两个

燕麦品种较适宜的诱变条件。进一步推测，鲜重增

加及其与分蘖数、叶面积增加的协同出现，可能并

非由单一基因点突变引起，而更有可能是诱变处理

影响了调控植株整体生长发育及源-库关系的上游

通路，如赤霉素、独角金内酯等激素信号途径［28-29］。

因此，对这些突变体进行后续的生理与分子鉴定，

将有助于阐明产量相关性状协同变异的调控机制，

并为燕麦高产形成相关基因的挖掘提供材料基础。

尽管化学诱变可诱导丰富的遗传变异［30］，且多数农

艺性状的“减少”型诱变效率普遍高于“增加”型，但

本研究通过优化诱变与筛选策略，仍成功获得了关

键农艺性状正向突变，为高产育种提供了丰富的材

料基础。

4　结论

本研究通过 2 个饲用燕麦品种的萌发特性、幼

苗特征和田间表型鉴定，建立了饲用燕麦最优的

PEG 协同 EMS 诱变技术体系：去稃皮打破机械屏

障后，采用 30% PEG 处理 3 h，再用 0. 75%~1% 
EMS 处理 16 h。通过对 M2 代群体农艺性状分析，

表 4　‘青海 444’PEG 协同 EMS 诱变 M2 代群体高产潜力种质性状

Table 4　Traits of high-yield potential germplasm in the M₂ population of ‘Qinghai 444’ induced by PEG-synergized 
EMS mutagenesis

名称

Name

CK
2Q485-1
2Q486-2
2Q493-3
2Q535-3
2Q584-2
2Q599-2
2Q614-1
2Q623-4
2Q630-3

株高

Plant height/
cm

121.7
126.0
126.7
117.2
127.3
134.1

95.8
126.3
123.2
129.7

总分蘖

Total tillers/
number

10.8
12
20
17
12
13
15
13
16
15

有效分蘖

Effective 
tillers/number

6.3
8

11
9
6

10
3
9
9

10

旗叶长

Flag leaf 
length/cm

24
20.6
20.9
20.6
28.4
19.2
19.2
25.7
25

27.5

旗叶宽

Flag leaf 
width/cm

2.2
2.4
1.7
2.1
2.2
2.1
1.9
2.5
2.6
2.5

旗叶面积

Flag leaf 
area/cm2

45.20
41.12
29.55
35.98
51.96
33.53
30.34
53.44
54.06
57.18

茎粗

Stem diameter/
mm

8
7.62
6.67
8.28
9.84
7.23
8.9
7.42
7.25
7.61

主穗长

Main spike 
length/cm

25.8
29.2
26.1
23.7
27.9
24.3
26

26.3
27.7
30.2

叶片数

Leaf number/
number

4
4
4
5
4
5
5
5
4
4

鲜重

Fresh weight/
g

385.8
505.5
682.9
588.3
503.3
506.7
529.7
512.5
588.7
660.2

干重

Dry weight/
g

115.6
151.1
186.1
151.6
125.2
143.2
113.8
149.2
142

185.6

诱变方式

Mutagenesis method

—

10% PEG 3 h＋EMS
10% PEG 3 h＋EMS
10% PEG 3 h＋EMS
10% PEG 6 h＋EMS
20% PEG 3 h＋EMS
20% PEG 3 h＋EMS
30% PEG 3 h＋EMS
30% PEG 3 h＋EMS
30% PEG 3 h＋EMS
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获得了大量的突变材料，共鉴定出 22 个高产潜力突

变体（单株鲜重高于对照 30%）。 30% PEG 处理

3 h 协同 EMS 诱变技术体系产生的高产潜力种质最

为丰富，诱变效率分别达 2. 40%（‘中天 4 号’）和

1. 26%（‘青海 444’），为后续燕麦育种提供了技术

支撑和丰富的材料基础。
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