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甲基磺酸乙酯（EMS）诱变对辣椒种子
萌发及幼苗生理特性的影响
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摘 要：为筛选出甲基磺酸乙酯（EMS）诱变辣椒种子的最佳处理条件。本试验以平椒骨干亲本 0135 为材料，采用

培养皿萌发与营养土育苗的方法，以蒸馏水为对照，研究用不同 EMS 浓度（w，后同）（0.7%、0.8%、0.9%、1.0%、1.1%、

1.2%、1.3%）浸种 16 h 的诱变处理对辣椒种子萌发（发芽势、发芽率、发芽指数）、辣椒出苗率、辣椒幼苗建成评价指

标（株高、茎粗、根长、地上部干鲜质量、地下部干鲜质量、光合色素含量）以及辣椒叶片中 MDA 含量、POD 活性、

CAT 活性、SOD 活性的影响。结果表明，EMS 处理显著抑制了辣椒种子的萌发和出苗。辣椒种子的发芽势、发芽

率、发芽指数和出苗率均随 EMS 浓度的升高而下降。当 EMS 浓度为 1.1%时，辣椒发芽率（45.33%）和成苗率

（42.27%）最接近半致死剂量；EMS 诱变处理显著降低了幼苗叶片中光合色素含量，也显著增加了幼苗叶片中的

MDA 含量，且含量与 EMS 浓度呈正相关，EMS 浓度小于 1.2%时，会促进幼苗叶片中 SOD 活性、CAT 活性、POD 活

性的升高，当 EMS 浓度为 1.3%时，依然会促进 CAT 活性升高，却抑制 SOD 活性和 POD 活性。综上，在本试验条件

下 EMS 浓度为 1.1%是辣椒诱变的最佳处理。
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Effects of ethyl methanesulfonate（EMS）mutagenesis on seed germina-
tion and seedling physiological characteristics of chili pepper
LIU Zhaofan1, LI Xi'e¹, BAI Ruiqin¹, ZHANG Yaxing¹, MA Yanxia², CHEN Yibo¹, LI Ming¹
（1. Pingliang Academy of Agricultural Sciences, Pingliang 744000, Gansu, China; 2. Vegetable Research Institute, Gansu Academy of

Agricultural Sciences, Lanzhou 730000, Gansu, China）

Abstract: To identify the optimal treatment conditions for ethyl methanesulfonate（EMS）mutagenesis of chili pepper

seeds, this experiment used the founder parent line 0135 of Pingjiao pepper as material. Employing both petri dish germi-

nation and nursery tray seedling cultivation methods, with distilled water as the control, the study investigated the effects

of 16-hour seed soaking treatments with different EMS concentrations（0.7%, 0.8%, 0.9%, 1.0%, 1.1%, 1.2%, and 1.3%）

on chili pepper seed germination（germination potential, germination rate, germination index）, seedling emergence rate,

seedling establishment evaluation indices（plant height, stem thickness, root length, fresh and dry mass of aboveground

and underground parts, photosynthetic pigment content）, as well as MDA content, and POD, CAT, and SOD activity in

the leaves. The results indicated that EMS treatment significantly inhibited chili pepper seed germination and seedling

emergence. The germination potential, germination rate, germination index, and seedling emergence rate all decreased

with the increasing EMS concentration. At an EMS concentration of 1.1%, the seed germination rate（45.33%）and seed-

ling establishment rate（42.27%）were closest to the semi-lethal dose. EMS mutagenesis significantly reduced the content

of photosynthetic pigments in seedlings and significantly increased the MDA content in seedling leaves. The increase of

MDA content was positively correlated with EMS concentration. When the EMS concentration was less than 1.2%, it pro-

moted the increase of SOD, CAT, and POD activity in seedling leaves. At an EMS concentration of 1.3%, it still promoted

CAT activity but inhibited SOD and POD activity. In conclusion, under the conditions of this experiment, an EMS concen-

tration of 1.1% is the optimal treatment for chili pepper mutagenesis.
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辣椒为一年生或多年生草本植物，是全球消费

量最大的辛辣调味品[1]，是具有显著品牌优势的重

点产业[2]。也是我国种植面积最大的蔬菜和消费量

最大的辛辣调味品，播种面积占全国蔬菜播种总面

积的 8%~10%，产值约 2500 亿元[3]。优良品种是辣

椒产业发展最重要的支撑，而种质资源是选育辣椒

新品种的基础。近年来随着我国农业种植结构的

不断调整，商用辣椒杂交品种的不断推广，导致地

方特有资源减少，辣椒遗传资源多样性被严重破

坏，并且天然优良品种或材料也在逐渐缺少 [4]，辣

椒育种研究遗传基础趋于狭窄，导致育种工作很

难有突破性的进展，辣椒产量和品质的提高均受

到限制[5]。

丰富的种质资源既是品种改良的关键，又是基

因功能研究的物质基础[6]。除加大现有遗传资源的

保护、应用力度外，加强人工创制辣椒种质资源尤

为重要。甲基磺酸乙酯（EMS）是目前应用最广泛

的人工诱变剂之一，通过诱导烷基化鸟嘌呤将 GC

转换为 AT，在整个基因组中诱变产生点突变的比

例高[7-8]，但不容易造成染色体畸变，可创新种质资

源，在短时间内极大地丰富育种材料，被广泛应用

于作物诱变育种中，如拟南芥[9]、荞麦[10]、水稻[11]、藜

麦[12]、高粱[13]、西瓜[14]、花生[15]、玉米[16]等。目前，已在

创制具有高产、早熟、矮秆、不育等农艺性状方面取

得了丰硕的成果。有研究者利用辐射诱变[17]、秋水

仙素诱变和 EMS 诱变[18-20]成功获得了辣椒突变体，

研究了辣椒种子 EMS 诱变的最佳条件 [5，18]，并在

M1、M2 代中观察到了一些突变性状 [19]，证明了

EMS 诱变在辣椒遗传改良中的可行性，这些研究对

拓宽辣椒遗传背景具有重要意义。然而针对鲜食

辣椒，其 EMS 诱变条件（如半致死剂量、适宜浓度

等）的系统优化和突变性状的稳定遗传规律等方

面，仍有待进一步研究。

种子作为辣椒最基本的繁殖器官，利用 EMS

处理简单易行，诱变后可长时间保存自身活性以及

诱变所获得的变异基因。本研究以平椒系列辣椒

的种质资源 0135 为材料，通过分析不同浓度的

EMS 处理对辣椒种子萌发、幼苗生长、抗氧化参数

和光和色素的影响，筛选出辣椒种子 EMS 诱变的

半致死剂量，为最适诱变方案确定提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2023 年 5－9 月在平凉市农业科学院

实验室进行。供试材料为平椒系列辣椒的骨干亲

本 0135（凉市农业科学院蔬菜研究所选育），诱变剂

甲基磺酸乙酯（EMS）购于北京索莱宝科技有限

公司。

1.2 试验设计

试验共设 8 个处理，分别为 CK（等量蒸馏水）、

0.7T[EMS 浓度（w，后同）为 0.7%]、0.8T（EMS 浓度

为 0.8%）、0.9T（EMS 浓度为 0.9%）、1.0T（EMS 浓

度为 1.0%）、1.1T（EMS 浓度为 1.1%）、1.2T（EMS

浓度为 1.2%）、1.3T（EMS 浓度为 1.3%）。选取

0135 饱满的辣椒种子 3600 粒，分成 8 组，每组 150

粒，3 次重复，随机区组设计，室温下浸种 8 h 后，沥

干水分后，分别浸入不同浓度的 EMS 溶液中，密封

避光恒温（28 ℃）振荡 16 h 后，用流水持续冲洗 8 h

后备用。

1.2.1 辣椒种子萌发试验 在培养皿中平铺两层

定性滤纸，用蒸馏水完全浸湿，将不同浓度 EMS 溶

液处理后的种子分别置于不同培养皿中，每皿整齐

摆放 75 粒种子，用滴管加入适量蒸馏水，27 ℃恒温

培养，5 月 12 日至 5 月 27 日每天定时统计发芽数，

并适时补水，3 次重复。

1.2.2 出苗及幼苗生长试验 选用 72 孔穴盘和茄

科类作物专用育苗基质，播种穴深度一致，人工点

播，悉心管理，播种后第 10 天、第 18 天、第 26 天分

别统计出苗数，3 次重复，幼苗 4 叶 1 心时，取幼苗

第 4 片叶，测定幼苗生理参数，幼苗 9 片叶时测定

植株农艺性状。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 辣椒种子萌发指标测定

发芽势 GP/%=7 d 发芽数/供试种子数×100；

（1）

发芽率 GR/%= 14 d 发芽数/供试种子数×100；

（2）

发芽指数 GI=∑Gt/Dt（Gt 为在 t 时间种子发芽

数，Dt为相应发芽试验时间）； （3）

出苗率%=幼苗数/供试种子数×100； （4）

成苗率/%=成活幼苗数（播种后第 26 天）/供试

种子数×100。 （5）

1.3.2 辣椒幼苗农艺性状及生物量测定 利用直

尺、游标卡尺分别测量幼苗株高、根长、茎粗。每处

理随机选取辣椒苗 3 株，清洗干净根系上残留的基

质，用吸水纸吸干多余水分，用电子天平分别称量

地上、地下部鲜质量，随后用牛皮纸袋分装置于

105 ℃烘箱杀青 15 min，后 75 ℃烘至恒质量，用电
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子天平称量地上、地下部干质量，并根据鲜质量计

算根冠比。

1.3.3 生理指标测定 各项生理指标均使用苏州

格锐思生物科技有限公司的试剂盒对鲜样进行测

定。其叶绿素含量采用微板法测定，过氧化物酶

（POD）、过氧化氢酶（CAT）、超氧化歧化酶（SOD）活

性及丙二醛（MDA）含量均采用分光光度法测定。

1.4 数据处理

采用 Excel 2019 软件进行数据整理和图表绘

制；采用 SPSS 19.0 软件进行差异显著性分析；采用

origin 2021 软件绘制相关性热图，相关性热图中代

码 Y1~Y21 分别代表发芽势、发芽率、发芽指数、

播种第 10 天出苗率、播种第 18 天出苗率、播种第

26 天出苗率、株高、茎粗、根长、地上部鲜质量、地上

部干质量、地下部鲜质量、地下部干质量、根冠比、

总叶绿素含量、叶绿素 a 含量、叶绿素 b 含量、CAT

活性、SOD 活性、POD 活性、MDA 含量。

2 结果与分析

2.1 EMS诱变对辣椒种子萌发及出苗的影响

由表 1 可知，与 CK 相比，EMS 处理均可显著

抑制辣椒种子的萌发。CK 处理辣椒种子的发芽势

为 89.33%，与 CK 相比，各 EMS 处理发芽势均显著

降低，且发芽势随 EMS 浓度增加而降低，降低幅度

为 48.00~73.33 百分点，1.1T 处理发芽势较 CK 显

著降低了 65.33 百分点；CK 处理辣椒种子的发芽率

达 98.67%，随 EMS 浓度增加，各 EMS 处理辣椒种

子发芽率逐渐降低，均显著低于 CK，较 CK 降低幅

度为 18.67~56.00 百分点 ，1.1T 处理发芽率为

45.33%，较 CK 显著降低了 53.34 百分点，最接近半

致死剂量；各 EMS 处理的发芽指数均显著低于

CK，较 CK 降低幅度为 46.10%~74.25%，1.1T 处理

的发芽指数为 6.65，较 CK 显著降低 56.76%。

由表 2 可知，EMS 处理会显著降低辣椒出苗

率。播种第 10 天 CK 的出苗率为 30.56%，各 EMS

处理的出苗率均较 CK 显著降低，降低幅度为

8.34~22.23 百分点，1.1T 处理较 CK 显著降低了

13.89 百分点；播种第 18 天 CK 处理出苗率达到

98.15%，各 EMS 处理出苗率均较 CK 显著降低，降

低幅度为 34.59~81.34 百分点，且各 EMS 处理间差

异显著，1.1T 处理较 CK 显著降低了 67.59 百分点；播

种后第 26 天，各 EMS 处理出苗率（成苗率）均显著低

于 CK，降低幅度为 20.74~59.96 百分点，其中 1.1T 处

理出苗率为 42.27%，较 CK 显著降低 55.88 百分点。

2.2 EMS诱变对辣椒幼苗生长的影响

从表 3 可知，与 CK 相比，除 1.3T 处理处，其他

EMS 处理均显著促进了辣椒幼苗根长增加，增加幅

度为 6.65%~67.94%，但 1.3T 处理显著抑制根的伸

长，较 CK 显著减少 17.91%。辣椒的其他生长指标

均因 EMS 处理显著受到抑制，其中株高较 CK 降低

10.60%~27.15%，茎粗较 CK 减少 1.62%~15.21%，

地上部鲜、干质量较 CK 分别减少 14.37%~40.23%、

34.09%~56.82%，地下部鲜、干质量较 CK 分别减少

36.89%~57.38%、26.67%~53.33%，根冠比较 CK 降

低 11.43%~48.57%。

2.3 EMS诱变对辣椒幼苗光合色素含量的影响

由图 1 可知，各 EMS 处理均显著降低辣椒叶

片光合色素含量。各 EMS 处理总叶绿素含量均较

CK 显著降低，降低幅度为 10.48%~37.87%，1.1T 处

表 2 不同浓度 EMS 处理对辣椒出苗率的影响

Table 2 Effects of different EMS concentrations on

seedling emergence rate of chili pepper %

处理

Treatment

CK

0.7T

0.8T

0.9T

1.0T

1.1T

1.2T

1.3T

出苗率 Seedling emergence rate

播种第 10 天

10th day after

sowing

30.56 a

22.22 b

22.22 b

22.22 b

19.44 c

16.67 d

13.89 e

8.33 f

播种第 18 天

18th day after

sowing

98.15 a

63.56 b

59.18 c

55.33 d

50.37 e

30.56 f

23.94 g

16.81 h

播种第 26 天（成苗率）

26th day after sowing

（Seedling establishment rate）

98.15 a

77.41 b

71.47 c

70.70 c

63.70 d

42.27 e

38.70 f

38.19 f

表 1 不同浓度 EMS 处理对辣椒种子萌发的影响

Table 1 Effects of different EMS concentrations on chili

pepper seed germination

处理

Treatment

CK

0.7T

0.8T

0.9T

1.0T

1.1T

1.2T

1.3T

发芽势

Germination energy/%

89.33 a

41.33 b

37.33 c

34.67 d

30.67 e

24.00 f

24.00 f

16.00 g

发芽率

Germination rate/%

98.67 a

80.00 b

73.33 c

72.00 c

66.67 d

45.33 e

44.00 e

42.67 e

发芽指数

Germination index

15.38 a

8.29 b

7.93 c

7.86 c

7.20 d

6.65 e

4.48 f

3.96 g

注：同列不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate signifi-

cant difference among different treatments at 0.05 level. The same

below.
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理降低幅度最小。各 EMS 处理叶绿素 a 含量均较

CK 显著降低，降低幅度为 5.18%~36.16%，1.1T 处

理降低幅度最小。各 EMS 处理叶绿素 b 含量均较

CK 显著降低，降低幅度为 16.13%~42.14%，叶绿

素 b 含量持续降低，1.3T 处理叶绿素 b 含量最低，

显著低于其他处理。

2.4 EMS诱变对辣椒幼苗抗氧化系统的影响

由图 2 可知，与 CK 相比，各 EMS 处理辣椒叶

片中的 MDA 含量均显著增加，增加幅度为 6.43%~

55.49%，且 MDA 含量与 EMS 浓度呈正相关，1.1T

处理 MDA 含量（b）为 45.53 nmol·g-1，较 CK 显著增

加 38.16%。

由图 2 可知，辣椒叶片中 SOD 活性随 EMS

浓度增加先增高后降低，1.1T 处理活性最高，达

443.24 U · g-1，较 CK 显著增高了 27.12%。与 CK

相比，各 EMS 处理叶片中 CAT 活性均显著增高，

且随 EMS 浓度的增高先增高后降低，1.1T 处理活

性最高，为 120.09 μmoL · min-1 · g-1，较 CK 显著增

高了 118.85%。辣椒叶片中 POD 活性也随 EMS

浓度增加先增高后降低。除 1.3T 处理外，各

EMS 处理 POD 活性均较 CK 显著增高，1.1T 处

理 POD 活性最高，较 CK 显著增高了 43.30% ，

随后各处理 POD 活性逐渐降低，1.3T 处理 POD

活性较 CK 略有降低，但差异不显著。

2.5 相关性分析

由图 3 可知，种子萌发指标（发芽势、发芽率、

发芽指数）与出苗率（播种第 10、18、26 天）均呈极

显著正相关，与幼苗生长指标（除根长以外）、光合

色素含量之间呈显著或极显著正相关，与 CAT 活

性、MDA 含量呈极显著负相关，除发芽率与 SOD

活性呈显著负相关外，发芽势和发芽率与 SOD 活

性、POD 活性无显著相关。出苗率与幼苗生长指标

（除根长以外）呈显著或极显著正相关，与光合色素

含量呈极显著正相关，与 CAT 活性、MDA 含量呈

极显著负相关。植株的株高、地上部干鲜质量、地
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注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference at 0.05

level. The same below.

图 1 不同浓度 EMS 处理对辣椒幼苗光合色素含量的影响

Fig. 1 Effects of different EMS concentrations on

photosynthetic pigment content of chili pepper seedlings
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表 3 不同浓度 EMS 处理对辣椒幼苗生长的影响

Table 3 Effects of different EMS concentrations on chili pepper seedling growth

处理

Treatment

CK

0.7T

0.8T

0.9T

1.0T

1.1T

1.2T

1.3T

根长

Root

length/mm

14.13 e

19.47 b

23.73 a

16.57 c

19.76 b

17.17 c

15.07 d

11.60 f

茎粗

Stem thickness/

mm

3.09 a

2.80 c

3.04 a

2.67 d

2.66 d

2.79 c

2.92 b

2.62 d

株高

Plant

height/cm

14.62 a

13.07 b

12.32 c

11.10 d

13.07 b

10.65 d

10.88 d

10.82 d

地上部鲜质量

Shoot fresh

mass/g

1.74 a

1.04 e

1.28 c

1.49 b

1.49 b

1.21 d

1.22 d

1.06 e

地上部干质量

Shoot dry

mass/g

0.44 a

0.25 cd

0.26 c

0.24 d

0.29 b

0.24 d

0.25 cd

0.19 e

地下部鲜质量

Root fresh

mass/g

1.22 a

0.65 c

0.77 b

0.54 e

0.63 cd

0.66 c

0.61 d

0.52 e

地下部干质量

Root dry mass/g

0.15 a

0.09 d

0.11 b

0.08 e

0.09 d

0.10 c

0.10 c

0.07 f

根冠比

Root/Shoot ratio

0.70 a

0.62 b

0.60 c

0.36 f

0.42 g

0.55 d

0.50 e

0.49 e

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.8
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0.3
0.2
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d
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处理 Treatment

CK 0.7T 0.8T 0.9T 1.0T 1.0T 1.2T 1.3T

处理 Treatment

处理 Treatment

CK 0.7T 0.8T 0.9T 1.0T 1.0T 1.2T 1.3T
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下部干鲜质量与叶片光合色素含量呈显著或极显

著正相关，与 CAT 活性、MDA 含量呈显著或极显

著负相关。茎粗与光合色素含量呈极显著正相关，

与 MDA 含量呈显著负相关。根长与 CAT 活性呈

显著负相关，与 POD 活性呈极显著正相关。总叶绿

素含量与 CAT 活性、MDA 含量均呈极显著负相关，

叶绿素 a 含量与 POD 活性呈显著正相关，与 CAT 活

性呈显著负相关，与 MDA 含量呈极显著负相关，叶
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图 2 不同浓度 EMS 处理对辣椒幼苗抗氧化系统的影响

Fig. 2 Effects of different EMS concentrations on the antioxidant system of chili pepper seedlings
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注：*表示在 0.05 水平显著相关；**表示在 0.01 水平极显著相关。

Note: * represents significant correlation at 0.05 level; ** represents extremely significant correlation at 0.01 level.

图 3 EMS 处理辣椒种子后种子萌发、出苗率、幼苗生长、叶片光合色素含量以及幼苗抗氧化系统各指标相关性分析

Fig. 3 Correlation analysis among seed germination, emergence rate, seedling growth, leaf photosynthetic pigment content,

and antioxidant system indicators in chili pepper after EMS treatment
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绿素 b 含量与 CAT 活性、MDA 含量均呈极显著负相

关。CAT 活性与 SOD 活性、MDA 含量均呈极显著

正相关，SOD 活性与 POD 活性呈极显著正相关。

3 讨论与结论

适宜的 EMS 浓度筛选是 EMS 诱变育种中重

要的环节之一[21]。研究表明 EMS 诱变辣椒种子过

程中，达到半致死剂量的处理，是最佳诱变处

理[22-23]，已有大量研究表明半致死剂量可作为筛选

突变体的重要指标 [7，19，24]。本试验研究结果显示，

EMS 处理显著抑制了辣椒种子的萌发，这一结论同

前人利用 EMS 诱变油菜种子[25]、藜麦种子[26]等的结

论一致。辣椒种子的发芽势、发芽率、发芽指数和

出苗率均随着 EMS 浓度的升高而降低，且均显著

低于 CK。当 EMS 浓度为 1.1%时，辣椒发芽率

（45.33%）和成苗率（42.27%）最接近半致死剂量，这

与周书栋 [5]的 EMS 浓度为 1.0%是 6421 辣椒的半

致死剂量的结论略有差异，这可能与同种作物不同

品种间遗传背景差异有关。

幼苗形态参数、生物量、叶绿素含量等都属于

重要的幼苗建成质量评价指标[27-28]。本研究中虽然

辣椒幼苗茎粗、株高、地上部干鲜质量、地下部干鲜

质量、根冠比在 EMS 处理后均受到抑制，但当 EMS

浓度小于 1.3%时，却对幼苗根长有不同程度的促进

作用，具体原因还需进一步研究。各 EMS 处理均

显著降低了辣椒叶片的光合色素含量，与 CK 相比，

总叶绿素含量、叶绿素 a 含量、叶绿素 b 含量分别显

著降低了 10.48%~37.87%、5.18%~36.16%、16.13%~

42.14%。

逆境中，当植物酶保护系统受到破坏时，自由

基会引起膜脂过氧化，植物叶片内丙二醛含量将会

上升，对植物造成毒害作用[5，26]。本试验条件下，辣

椒幼苗叶片中 MDA 含量随 EMS 浓度增加而增加，

即 EMS 处理会破坏幼苗酶保护系统，且破坏程度

与 EMS 浓度呈正相关。

EMS 诱变处理使辣椒幼苗发生了许多生理生

化反应，产生了大量的有害自由基，SOD、POD、CAT

等作为重要的保护酶，可减轻氧自由基对细胞膜系

统的伤害，可反映植物抗逆性的强弱[18，29]。在本试

验中辣椒幼苗叶片中 CAT 活性随 EMS 浓度的增加

先升高后降低，EMS 浓度为 1.1%时最高，较 CK 显

著增高 118.85%。而 EMS 浓度小于 1.2%时，随

EMS 浓度的增加，对幼苗叶片中 SOD 活性、POD

活性的促进作用先增强后减弱，EMS 浓度为 1.1%

时促进效果最显著，分别较 CK 显著增强 27.12%、

43.30%，但当 EMS 浓度达到 1.3%时，却抑制了

SOD 活性、POD 活性。即低浓度的 EMS 诱变处理

会增强辣椒幼苗叶片中 SOD 活性、POD 活性，但高

浓度时反而会产生抑制作用，此结论与温日宇等[26]

的研究结果一致。

相关性分析揭示了种子萌发、幼苗建成与生理

代谢的内在联系：萌发质量直接影响幼苗生长与光

合色素积累，而后者与生物量形成紧密耦合；同时，

较高的氧化应激水平（CAT 活性与 MDA 含量升

高）对种子萌发和生长均表现出显著抑制作用。这

为通过萌发阶段和早期生理状态预测幼苗质量提

供了理论依据。

本研究筛选出用蒸馏水预浸种 8 h，然后用

1.1%EMS 诱变处理 16 h 为辣椒 0135 的最适诱变

方案。但诱变后如何筛选具有目的性状的变异植

株，需要进一步研究。后续将利用此方案大量诱变

辣椒 0135，经过 M2 代株群筛选突变株，以及 M3 、

M4 代遗传稳定性检验，分类构建不同类型突变体

库，用于进一步研究。目前通过靶向诱导基因组局

部突变技术鉴定 EMS 诱变产生的突变体的相关研

究不断深入，希望后续借助该技术对获得的稳定遗

传突变群体进行基因关联相关研究。
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