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浸种温度与化学诱变剂对芝麻种子发芽的影响

刘艳阳，梅鸿献，武　轲，郑永战＊，张海洋＊
（河南省农业科学院 芝麻研究中心，河南 郑州４５０００２）

摘要：为了探讨浸种温度及化学诱变剂对芝麻种子发芽的影响，在不同浸种温度下，研究了甲基磺
酸乙酯（ＥＭＳ）和叠氮化钠（ＮａＮ３）不同（质量）浓度处理不同时间对芝麻种子发芽势、发芽率、发芽
指数、活力指数的影响。结果表明，４℃浸种后，ＥＭＳ处理时间超过４ｈ或者ＥＭＳ质量浓度大于

１０ｇ／Ｌ时，３个芝麻品种均不能正常发芽，而２５℃浸种后，１０ｇ／Ｌ　ＥＭＳ处理６ｈ或１５ｇ／Ｌ　ＥＭＳ
处理４ｈ，３个品种仍能正常发芽。４℃和２５℃浸种后，不同浓度ＮａＮ３ 处理下，３个品种均能正常
发芽，但当６ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮ３ 处理１２ｈ时，４℃下浸种，３个品种的发芽率均低于５０．０％，而２５℃下
浸种，３个品种的发芽率最低为６９．３％。相同（质量）浓度、相同处理时间下，４℃浸种能更好地发
挥ＥＭＳ和ＮａＮ３ 的诱变作用。不同芝麻品种对ＥＭＳ敏感性存在较大差异，对ＮａＮ３ 的敏感性差
异较小。从诱变育种创造有益变异角度，建议４℃浸种２４ｈ后，以５ｇ／Ｌ　ＥＭＳ诱变处理８ｈ或

４ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮ３ 诱变处理１２ｈ。
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　　芝麻（Ｓｅｓａｍｕｍ　ｉｎｄｉｃｕｍ Ｌ．）是我国重要的优
质油料作物和特色农产品，更是出口创汇农产品。
目前，由于生产中广泛种植的芝麻品种来源单一、遗
传基础狭窄，导致其抗病抗逆性差、产量低且不稳。
创制变异类型丰富的突变体材料是解决这一问题的

有效手段之一。但芝麻的农杆菌转化效率尚低，还
未发现其自身活跃的转座子。目前，利用化学方法
构建突变体库是较好的选择，植物中利用最多的化
学诱变剂是甲基磺酸乙酯（ＥＭＳ）和叠氮化钠
（ＮａＮ３），它们能诱发产生高密度的系列等位基因点
突变，在玉米［１－３］、小麦［４］、大豆［５］和油菜［６］等作物上
已广泛应用，在芝麻上也获得了高产、抗病、抗逆、优
质等性状的突变体［７－９］。前人研究表明，浸种能提高
突变频率［１０－１１］，Ｖａｎ　Ｚａｎｔｅｎ［１２］也提出低温浸种对芝
麻的诱变效果较好，但关于不同浸种温度与化学诱
变剂对芝麻种子发芽的影响目前尚未见报道。鉴于
此，在不同浸种温度下，利用化学诱变剂 ＥＭＳ和

ＮａＮ３ 处理芝麻籽粒，探讨其对芝麻种子发芽势、发
芽率、发芽指数和活力指数的影响，以期为选择合适
的浸种温度提高诱变效果提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料
供试材料为豫芝１１号、三黄芝麻和核雄性不育

系ｍｓ８６－１。ＥＭＳ溶液用０．１ｍｏｌ／Ｌ（ｐＨ＝７）磷酸
盐缓冲液配制，质量浓度为５、１０、１５、２０ｇ／Ｌ；ＮａＮ３
溶液用０．０６ｍｏｌ／Ｌ（ｐＨ＝３）磷酸盐缓冲液配制，处
理浓度为２、４、６ｍｍｏｌ／Ｌ。

１．２　种子处理方法

１．２．１　诱变前浸种处理　将芝麻种子分别于４℃、

２５℃自来水中浸种２４ｈ，之后分别放入纱布网
袋中。

１．２．２　芝麻种子诱变处理　ＥＭＳ诱变处理：分别
用５、１０、１５、２０ｇ／Ｌ的ＥＭＳ对１．２．１的芝麻种子进
行处理，各质量浓度处理设置４、６、８、１２ｈ４个处理
时间；ＮａＮ３ 诱变处理：分别利用２、４、６ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＮ３ 对１．２．１的芝麻种子进行处理，各浓度处理
设置４、６、８、１２ｈ４个处理时间。诱变处理期间定
时摇晃，处理后用自来水冲洗４ｈ，晾干备用。

１．３　发芽试验
将处理种子和未处理种子（ＣＫ）均匀置于铺有

２层滤纸的培养皿内，每皿５０粒，重复３次，在温度

２５℃、湿度８５％、光照１６ｈ、黑暗８ｈ的恒温培养箱
内进行发芽试验。以胚根突破种皮后长度达到与种
子等长、胚芽达到种子长度５０％时视为发芽。按照

农作物种子检验规程ＧＢ／Ｔ　３５４３．４－１９９５，每天调
查记录每皿种子发芽数，以第３天和第７天发芽的
百分率分别作为发芽势和发芽率。发芽指数（ＧＩ）、
活力指数（ＶＩ）计算如下：

ＧＩ＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ），式中，Ｇｔ为第ｔ天的发芽率，

Ｄｔ为发芽天数；

ＶＩ＝ＧＩ×Ｓ，式中，Ｓ 为１０株苗鲜质量的平
均值。

１．４　数据分析
采用 ＤＰＳ数据分析工具进行方差分析，用

Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　浸种温度及ＥＭＳ处理对不同芝麻品种发芽指
标的影响

２．１．１　不同诱变时间处理　由表１可见，不同温
度浸种后，用低质量浓度ＥＭＳ（５ｇ／Ｌ）进行短时间
（４ｈ）诱变处理，３个芝麻品种均能够正常发芽，但
对发芽势和发芽率已产生影响，其中对发芽势影
响较大。随着处理时间的延长（６～１２ｈ），不同品
种的发芽势和发芽率均呈显著下降趋势，而且低
温浸种的降幅更大。４℃浸种条件下，５ｇ／Ｌ　ＥＭＳ
处理４ｈ，三黄芝麻种子的发芽势、发芽率分别为

６．７％、７６．０％；处理１２ｈ，其发芽势、发芽率分别
为０、１２．７％。２５℃浸种条件下，５ｇ／Ｌ　ＥＭＳ处理

４ｈ，三 黄 芝 麻 种 子 的 发 芽 势、发 芽 率 分 别 为

３２．７％、７６．０％；处理１２ｈ，其发芽势、发芽率分别
为５．３％、４５．３％。

２．１．２　不同诱变浓度处理　同一温度浸种、同样处
理时间，随着诱变剂处理浓度的增加，全部试验材料
的发芽势和发芽率均呈急剧下降趋势，而且低温浸
种的降幅更大（表１）。以三黄芝麻为例，４℃浸种
后，１０ｇ／Ｌ　ＥＭＳ处理４ｈ，其发芽势和发芽率均降
为０；２５℃浸种后，１０ｇ／Ｌ　ＥＭＳ处理４ｈ，其发芽
势、发芽率由未进行处理的８６．７％、９５．３％分别下
降为１４．７％、５４．０％。

２．１．３　不同芝麻品种对处理组合的敏感性　由表

１可见，４℃浸种后，用１０ｇ／Ｌ　ＥＭＳ处理４ｈ，豫芝

１１号和ｍｓ８６－１能够发芽，三黄芝麻不能正常发芽；
当处理时间超过４ｈ或者ＥＭＳ质量浓度大于１０ｇ／

Ｌ时，３个芝麻品种均不能发芽。而２５℃浸种后，
当１０ｇ／Ｌ　ＥＭＳ处理６ｈ或１５ｇ／Ｌ　ＥＭＳ处理

４ｈ时，３个芝麻品种仍能正常发芽，可见，４℃浸种
后芝麻种子对ＥＭＳ的敏感性比２５℃浸种强，这可
能是由于低温（４℃）浸种提高了芝麻种子胚的渗透
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能力。５ｇ／Ｌ　ＥＭＳ处理４ｈ时，４℃和２５℃浸种条
件下，三黄芝麻种子的发芽率均显著低于 ＣＫ，而

ｍｓ８６－１和豫芝１１号仅在２５℃浸种条件下的发芽
率显著低于ＣＫ。４℃浸种条件下，５ｇ／Ｌ　ＥＭＳ处理

８ｈ时三黄芝麻种子的发芽率为３７．３％，而ｍｓ８６－１和
豫芝１１号的种子发芽率均在５０％以上，处理时间延
长至１２ｈ，三黄芝麻的发芽率降到１２．７％，而ｍｓ８６－
１和豫芝１１号发芽率仍在３５％以上，而且，从幼苗
长势来看，三黄芝麻弱于ｍｓ８６－１和豫芝１１号，表现
出比豫芝１１号和 ｍｓ８６－１对ＥＭＳ更强的敏感性。
可见，不同芝麻品种对处理组合的敏感性存在较大
差异。

一般情况下，适宜的诱变剂诱变浓度和处理时
间根据半致死剂量来确定，本试验中以发芽率５０％
为判断标准。综上所述，不同浸种温度及ＥＭＳ处
理对芝麻种子的发芽指标影响较大，４℃浸种条件
下，ＥＭＳ更容易渗入到种子中，更能够发挥ＥＭＳ的
诱变作用，综合考虑ＥＭＳ对发芽势、发芽率、发芽
指数和活力指数（表１、表２）的影响，认为用５ｇ／Ｌ
ＥＭＳ处理８ｈ比较合适，尽管在该条件下，豫芝１１
号的发芽率高于５０％，但增加处理时间或者质量浓
度，其发芽势、发芽指数和种子活力均急剧下降。由
于三黄芝麻种子对ＥＭＳ较敏感，在处理时可以适
当缩短处理时间。

表１　不同浸种温度及ＥＭＳ处理下芝麻种子的发芽势和发芽率

浸种
温度／℃

ＥＭＳ质量
浓度／（ｇ／Ｌ）

处理
时间／ｈ

发芽势／％
ｍｓ８６－１ 三黄芝麻 豫芝１１号

发芽率／％
ｍｓ８６－１ 三黄芝麻 豫芝１１号

４　 ０（ＣＫ） ０　 ８７．３ａＡ　 ８６．７ａＡ　 ８８．０ａＡ　 ９７．３ａＡ　 ９２．７ａＡ　 ９２．７ａｂＡＢ

５　 ４　 ３４．０ｃＣ　 ６．７ｄｅｆＤＥＦ　 ６４．７ｂＢ　 ９４．７ａＡＢ　 ７６．０ｂＡＢ　 ８５．３ｂｃＢＣ

６　 １６．７ｄＤ　 ０．７ｆＦ　 ３９．３ｄＣＤ　 ８１．３ｂＣ　 ７０．０ｂＢＣ　 ８３．３ｃＢＣＤ

８　 ３．３ｅＤＥ　 ０．０ｆＦ　 １０．７ｅｆＦＧＨ　 ５５．３ｄＤＥ　 ３７．３ｅＥ　 ７３．３ｄＤＥ

１２　 ２．７ｅＤＥ　 ０．０ｆＦ　 １．３ｆｇＨ　 ３８．０ｅＦ　 １２．７ｆＦ　 ４５．３ｆｇＦ

１０　 ４　 ０．０ｆＥ　 ０．０ｆＦ　 ０．０ｇＨ　 ３６．７ｅＦ　 ０．０ｆＦ　 ４１．３ｇＦ

２５　 ０（ＣＫ） ０　 ７８．７ａＡ　 ８６．７ａＡ　 ９０．０ａＡ　 ９８．７ａＡ　 ９５．３ａＡ　 ９６．７ａＡ

５　 ４　 ５４．７ｂＢ　 ３２．７ｂＢ　 ５０．７ｃＣ　 ８３．３ｂＢＣ　 ７６．０ｂＡＢ　 ８１．３ｃＣＤ

６　 ３４．０ｃＣ　 ２６．７ｂＢＣ　 ３１．３ｄＤＥ　 ６７．３ｃＤ　 ６５．３ｂｃＢＣＤ　 ６６．０ｄｅＥ

８　 １３．３ｄｅＤＥ　 １７．３ｃＣＤ　 ２０．０ｅＥＦ　 ５４．０ｄＥ　 ６４．０ｂｃＢＣＤ　 ６５．３ｅＥ

１２　 ８．０ｄｅＤＥ　 ５．３ｅｆＥＦ　 ２．０ｆｇＨ　 ５１．３ｄＥ　 ４５．３ｄｅＤＥ　 ４９．３ｆｇＦ

１０　 ４　 １０．０ｄｅＤＥ　 １４．７ｃｄＤＥ　 １６．７ｅＦＧ　 ５２．７ｄＥ　 ５４．０ｃｄＣＤＥ　 ５１．３ｆＦ

６　 ６．７ｄｅＤＥ　 ６．０ｅｆＤＥＦ　 ４．０ｆｇＧＨ　 ５２．０ｄＥ　 ４９．３ｄｅＤＥ　 ４４．７ｆｇＦ

１５　 ４　 ６．７ｄｅＤＥ　 １０．０ｃｄｅＤＥＦ　 ６．７ｆｇＧＨ　 ５３．３ｄＥ　 ４８．０ｄｅＤＥ　 ４５．３ｆｇＦ

　注：采用Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较，同列不同小、大写字母分别表示差异显著、极显著；未显示的质量浓度及时间组合表明该处理条件下
芝麻种子不能正常发芽，下同。

表２　不同浸种温度及ＥＭＳ处理下芝麻种子的发芽指数和活力指数

浸种
温度／℃

ＥＭＳ质量
浓度／（ｇ／Ｌ）

处理
时间／ｈ

发芽指数

ｍｓ８６－１ 三黄芝麻 豫芝１１号
活力指数

ｍｓ８６－１ 三黄芝麻 豫芝１１号

４　 ０（ＣＫ） ０　 １０２．２ａＡ　 ９８．６ａＡ　 ９８．９ａＡ　 ５．４ａＡ　 ３．９ａＡ　 ４．９ａＡ

５　 ４　 ８０．２ｂＢ　 ３４．７ｄｅｆＤＥ　 ８３．２ｂＢ　 ４．１ｂＢ　 １．４ｃｄＢＣ　 ３．９ｂＢ

６　 ５４．２ｃＣ　 ２６．５ｆＥ　 ７２．０ｃＣ　 ２．４ｃＣ　 ０．７ｆＣＤＥＦ　 ２．８ｃＣ

８　 ２２．９ｅｆＤＥＦ　 ７．６ｇＦ　 ４８．０ｄｅＤＥ　 ０．９ｅＥ　 ０．１ｇｈＦＧＨ　 １．３ｅＥＦ

１２　 １８．０ｆｇＥＦ　 ２．５ｇＦ　 ２１．２ｇｈＦ　 ０．６ｅＥ　 ０．１ｈＧＨ　 ０．５ｇＨ

１０　 ４　 １２．９ｇＦ　 ０．０ｇＦ　 １８．６ｈＦ　 ０．４ｅＥ　 ０．０ｈＨ　 ０．５ｇＨ

２５　 ０（ＣＫ） ０　 １００．５ａＡ　 ９９．９ａＡ　 １０３．０ａＡ　 ４．５ｂＢ　 ３．４ｂＡ　 ３．７ｂＢ

５　 ４　 ７７．３ｂＢ　 ６１．３ｂＢ　 ７５．０ｃＢＣ　 ２．１ｃＣ　 １．７ｃＢ　 ２．２ｄＤ

６　 ５６．５ｃＣ　 ５１．７ｂｃＢＣ　 ５４．８ｄＤ　 １．５ｄＤ　 １．３ｄｅＢＣＤ　 １．４ｅＥ

８　 ３５．４ｄＤ　 ４３．９ｃｄＣＤ　 ４６．９ｅｆＤＥ　 ０．７ｅＥ　 １．０ｄｅｆＣＤＥ　 １．２ｅｆＥＦ

１２　 ２９．７ｄｅＤＥ　 ３１．２ｅｆＤＥ　 ２８．１ｇＦ　 ０．６ｅＥ　 ０．５ｆｇＥＦＧＨ　 ０．６ｇＨ

１０　 ４　 ２９．０ｄｅＤＥ　 ４０．４ｃｄｅＣＤＥ　 ３９．５ｆＥ　 ０．７ｅＥ　 ０．９ｅｆＣＤＥ　 １．０ｆＦＧ

６　 ２６．８ｄｅｆＤＥ　 ３０．４ｅｆＤＥ　 ２８．４ｇＦ　 ０．６ｅＥ　 ０．６ｆＥＦＧ　 ０．６ｇＧＨ

１５　 ４　 ３２．０ｄｅＤ　 ３１．５ｅｆＤＥ　 ２８．９ｇＦ　 ０．７ｅＥ　 ０．７ｆＤＥＦ　 ０．７ｇＧＨ

１４　第１１期 刘艳阳等：浸种温度与化学诱变剂对芝麻种子发芽的影响



２．２　浸种温度及ＮａＮ３ 处理对不同芝麻品种发芽
指标的影响

２．２．１　不同诱变时间处理　由表３可见，三黄芝
麻在４℃浸种后用２ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮ３ 处理６ｈ的发
芽势高于４ｈ；豫芝１１号在４℃、２５℃浸种后用

２ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮ３ 处理６ｈ的发芽率和发芽势高于

４ｈ，２５℃浸种后用６ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮ３ 处理６ｈ的发
芽率 也 高 于 ４ｈ；ｍｓ８６－１ 在 ４ ℃ 浸 种 后，用

４ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮ３ 处理８ｈ的发芽率高于６ｈ，在

２５℃浸种后，用２ｍｍｏｌ／Ｌ和６ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮ３ 处

理８ｈ的发芽势均高于６ｈ。除此之外，不同品种
的发芽势和发芽率随着处理时间的延长均呈下降

趋势，而且当处理时间为１２ｈ时，低温浸种的发芽
势和发芽率降幅更大。以三黄芝麻为例，４℃浸种
后，６ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮ３ 处理４ｈ，发芽势和发芽率分
别为７４．７％和９３．３％；处理１２ｈ，发芽势和发芽率
分别为４．０％和４９．３％。２５℃浸种后，６ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＮ３ 处理４ｈ，发芽势和发芽率分别为５４．７％和

９２．０％；处理１２ｈ，发芽势和发芽率分别为１８．０％
和６９．３％。

表３　不同浸种温度及ＮａＮ３ 处理下芝麻种子的发芽势和发芽率

浸种
温度／℃

ＮａＮ３浓度／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

处理
时间／ｈ

发芽势／％
ｍｓ８６－１ 三黄芝麻 豫芝１１号

发芽率／％
ｍｓ８６－１ 三黄芝麻 豫芝１１号

４　 ０（ＣＫ） ０　 ９３．３ａＡ　 ９８．０ａＡ　 ９０．０ａＡＢ　 ９９．３ａＡ　 ９９．３ａＡ　 ９９．３ａＡ

２　 ４　 ９０．０ａｂＡ　 ８８．０ａｂＡＢ　 ７６．０ｂＣＤ　 ９７．３ａｂＡＢ　 ９８．０ａｂＡＢ　 ９４．７ａｂｃｄＡＢＣＤ

６　 ８５．３ａｂＡＢ　 ８９．３ａｂＡＢ　 ７９．３ｂＡＢＣ　 ９７．３ａｂＡＢ　 ９８．０ａｂＡＢ　 ９６．０ａｂｃＡＢＣ

８　 ７８．７ｂｃｄＡＢＣＤ　 ８２．７ｂＡＢＣ　 ７４．０ｂｃＣＤ　 ９４．０ａｂｃｄＡＢＣ　 ９６．０ａｂｃｄＡＢＣ　 ９４．７ａｂｃｄＡＢＣＤ

１２　 ６６．０ｄｅｆＣＤＥ　 ６７．３ｃｄｅｆＣＤＥＦ　 ４５．３ｅｆｇＦＧＨＩ　 ９２．０ｂｃｄＡＢＣ　 ９１．３ｄｅｆｇＢＣＤＥＦ　 ９１．３ｃｄｅｆｇＢＣＤＥＦ

４　 ４　 ８１．３ａｂｃＡＢＣ　 ８２．０ｂＡＢＣ　 ７５．３ｂＣＤ　 ９５．３ａｂｃＡＢＣ　 ９７．３ａｂＡＢ　 ９７．３ａｂＡＢ

６　 ７０．０ｃｄｅＢＣＤＥ　 ８１．３ｂＡＢＣ　 ６４．０ｃｄＤＥ　 ８８．７ｄＣＤ　 ９４．７ａｂｃｄＡＢＣＤ　 ９２．０ｃｄｅｆＢＣＤＥＦ

８　 ６２．７ｅｆＣＤＥＦ　 ６１．３ｅｆｇＤＥＦ　 ３５．３ｇｈｉＨＩＪＫ　 ９０．７ｃｄＢＣ　 ８９．３ｅｆｇｈＣＤＥＦ　 ８５．３ｈｉｊＦＧＨ

１２　 １８．０ｊＩＪ　 ２９．３ｉｊＨＩ　 ２９．３ｉｊｋＪＫＬＭ　 ５３．３ｇＧ　 ５８．０ｌＪ　 ６５．３ｌＪ

６　 ４　 ６６．０ｄｅｆＣＤＥ　 ７４．７ｂｃｄｅＢＣＤＥ　 ４０．７ｆｇｈＧＨＩＪ　 ９２．７ｂｃｄＡＢＣ　 ９３．３ｂｃｄｅｆＡＢＣＤＥ　 ８７．３ｆｇｈｉｊＥＦＧＨ

６　 ５５．３ｆｇＥＦＧ　 ５８．０ｆｇＥＦＧ　 ３４．０ｈｉＩＪＫ　 ９１．３ｂｃｄＡＢＣ　 ８７．３ｇｈＥＦＧ　 ８３．３ｉｊＧＨ

８　 ４６．０ｇｈＦＧＨ　 ４０．７ｈｉＧＨ　 １９．３ｋｌＬＭＮ　 ８２．７ｅＤＥ　 ８２．０ｉＧＨ　 ７１．３ｋＩＪ

１２　 １．３ｋＪＬ　 ４．０ｋＪ　 ６．７ｍＮ　 ４６．０ｈＨ　 ４９．３ｍＫ　 ４５．３ｍＫ

２５　 ０（ＣＫ） ０　 ９４．７ａＡ　 ８８．７ａｂＡＢ　 ９２．０ａＡ　 ９９．３ａＡ　 ９７．３ａｂＡＢ　 ９６．０ａｂｃＡＢＣ

２　 ４　 ７８．０ｂｃｄＡＢＣＤ　 ８２．７ｂＡＢＣ　 ７２．０ｂｃＣＤ　 ９７．３ａｂＡＢ　 ９４．０ｂｃｄｅＡＢＣＤＥ　 ９０．０ｄｅｆｇｈＣＤＥＦＧ

６　 ６１．３ｅｆＤＥＦＧ　 ８２．０ｂＡＢＣ　 ７７．３ｂＢＣＤ　 ９７．３ａｂＡＢ　 ９３．３ｂｃｄｅｆＡＢＣＤＥ　 ９２．７ｂｃｄｅＡＢＣＤＥ

８　 ６７．３ｄｅｆＢＣＤＥ　 ７８．０ｂｃｄＢＣＤ　 ７３．３ｂｃＣＤ　 ９４．０ａｂｃｄＡＢＣ　 ９３．３ｂｃｄｅｆＡＢＣＤＥ　 ９０．７ｄｅｆｇＢＣＤＥＦ

１２　 ２２．０ｉｊＩ　 ５２．０ｇｈＦＧ　 ５２．７ｅＥＦＧ　 ９０．０ｃｄＢＣ　 ８８．０ｇｈＤＥＦＧ　 ８８．０ｅｆｇｈｉＤＥＦＧＨ

４　 ４　 ６６．７ｄｅｆＣＤＥ　 ７９．３ｂｃＡＢＣＤ　 ７６．０ｂＣＤ　 ９６．０ａｂｃＡＢＣ　 ９６．７ａｂｃＡＢ　 ９１．３ｃｄｅｆｇＢＣＤＥＦ

６　 ３５．３ｈｉＨＩ　 ６５．３ｄｅｆｇＣＤＥＦ　 ５４．７ｄｅＥＦ　 ９１．３ｂｃｄＡＢＣ　 ９３．３ｂｃｄｅｆＡＢＣＤＥ　 ８３．３ｉｊＧＨ

８　 ２９．３ｉｊＨＩ　 ５８．０ｆｇＥＦＧ　 ３５．３ｇｈｉＨＩＪＫ　 ９０．７ｃｄＢＣ　 ９２．０ｃｄｅｆｇＢＣＤＥＦ　 ８２．７ｊＨ

１２　 ２３．３ｉｊＩ　 ２９．３ｉｊＨＩ　 ２５．３ｉｊｋｌＫＬＭ　 ７８．０ｅＥＦ　 ７７．３ｊＨ　 ７１．３ｋＩＪ

６　 ４　 ４４．０ｇｈＧＨ　 ５４．７ｆｇＦＧ　 ４８．７ｅｆＦＧＨ　 ９２．０ｂｃｄＡＢＣ　 ９２．０ｃｄｅｆｇＢＣＤＥＦ　 ８６．７ｇｈｉｊＥＦＧＨ

６　 ２４．７ｉｊＩ　 ３０．０ｉｊＨＩ　 ３２．０ｈｉｊＩＪＫＬ　 ９１．３ｂｃｄＡＢＣ　 ８８．７ｆｇｈＤＥＦ　 ８８．０ｅｆｇｈｉＤＥＦＧＨ

８　 ２５．３ｉｊＩ　 ２５．３ｊＨＩ　 ２２．０ｊｋｌＫＬＭ　 ８２．０ｅＤＥ　 ８６．０ｈｉＦＧ　 ７４．７ｋＩ

１２　 １８．０ｊＩＪＫ　 １８．０ｊＩＪ　 １７．３ｌＭＮ　 ７１．３ｆＦ　 ６９．３ｋＩ　 ７０．０ｋＩＪ

２．２．２　不同诱变浓度处理　从表３、表４可以看
出，不同诱变处理浓度对芝麻的各项发芽指标影响
较大，总的趋势是，同一温度下浸种，同样处理时间，
随着 ＮａＮ３ 浓度的增加，试验材料的发芽势、发芽
率、发芽指数和活力指数均呈下降趋势。但试验结
果中也发现个别例外情况：４℃浸种后，ＮａＮ３ 处理
４ｈ，豫芝１１号在ＮａＮ３ 浓度为４ｍｍｏｌ／Ｌ时的发芽
率、发芽指数均高于处理浓度２ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＮａＮ３
处理６ｈ，ｍｓ８６－１在ＮａＮ３ 浓度为６ｍｍｏｌ／Ｌ时的发

芽率高于处理浓度４ｍｍｏｌ／Ｌ时；２５℃浸种后，ＮａＮ３
处理４ｈ时豫芝１１号的发芽势、发芽率和发芽指数
以及三黄芝麻的发芽率和发芽指数，ＮａＮ３ 处理１２ｈ
时ｍｓ８６－１的发芽势等均表现为处理浓度４ｍｍｏｌ／Ｌ
时高于２ｍｍｏｌ／Ｌ时，这可能是不同材料对不同浓
度ＮａＮ３ 的应激反应不同引起的。与ＣＫ相比，当
处理时间为１２ｈ时，发芽势、发芽率、发芽指数和活
力指数降幅最大，且４℃浸种比２５℃降幅更大。以
三黄芝麻为例，４℃浸种后，ＮａＮ３ 处理１２ｈ，浓度为
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２ｍｍｏｌ／Ｌ时其发芽势和发芽率分别为６７．３％和

９１．３％，浓度为６ｍｍｏｌ／Ｌ时发芽势和发芽率分别为

４．０％和４９．３％；２５℃浸种后，ＮａＮ３ 处理１２ｈ，浓度
为２ｍｍｏｌ／Ｌ时发芽势和发芽率分别为５２．０％和

８８．０％，浓度为６ｍｍｏｌ／Ｌ时发芽势和发芽率分别为

１８．０％和６９．３％。

２．２．３　不同芝麻品种对处理组合的敏感性　不同
浸种温度下，不同处理浓度和处理时间，３个芝麻品
种均能正常发芽，可见 ＮａＮ３ 对芝麻的诱变作用较
温和。从表３可以看出，４ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮ３ 处理１２ｈ
时，４℃下浸种，ｍｓ８６－１、三黄芝麻和豫芝１１号发芽
率分别为５３．３％、５８．０％和６５．３％，而２５℃下浸

种，其发芽率分别为７８．０％、７７．３％和７１．３％；当

６ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮ３ 处理１２ｈ时，４ ℃下浸种，上述

３个芝麻品种的发芽率均低于５０．０％，而２５℃下浸
种，其发芽率最低为６９．３％。可见，４℃浸种后，用
较高浓度ＮａＮ３ 长时间处理比２５℃浸种更敏感，但
不同品种对ＮａＮ３ 的敏感性差异较小。
从表３、表４也可以看出，４℃下浸种，４ｍｍｏｌ／Ｌ

和６ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮ３ 处理１２ｈ，３个芝麻品种的发芽率
均在５０％左右，但高浓度（６ｍｍｏｌ／Ｌ）的ＮａＮ３ 对芝
麻种子的伤害更大，综合考虑发芽势、发芽率、发芽
指数和活力指数，认为４ ℃浸种、利用４ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＮ３ 处理１２ｈ比较合适。

表４　不同浸种温度及ＮａＮ３ 处理下芝麻种子的发芽指数和活力指数

浸种
温度／℃

ＮａＮ３浓度／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

处理
时间／ｈ

发芽指数

ｍｓ８６－１ 三黄芝麻 豫芝１１号
活力指数

ｍｓ８６－１ 三黄芝麻 豫芝１１号

４　 ０（ＣＫ） ０　 １０５．８ａＡ　 １０８．１ａＡ　 １０３．９ａＡ　 ５．２ａｂＡＢ　 ５．１ａＡ　 ４．９ａＡ

２　 ４　 １０２．８ａＡＢ　 １０１．９ａｂＡＢＣ　 ９４．３ｃＡＢＣＤ　 ５．１ａｂｃＡＢＣ　 ３．７ｂｃＢ　 ３．９ｂＢ

６　 ９９．５ａｂＡＢＣ　 １０３．２ａｂＡＢ　 ９６．８ａｂｃＡＢＣ　 ４．９ｂｃｄＡＢＣＤＥ　 ３．８ｂＢ　 ４．０ｂＢ

８　 ９５．３ａｂｃｄＡＢＣＤ　 ９８．２ｂｃＡＢＣＤ　 ９４．７ｃＡＢＣＤ　 ４．４ｄｅＣＤＥＦＧ　 ３．２ｄｅＣＤＥ　 ３．７ｂＢＣＤ

１２　 ８５．３ｄｅＣＤＥＦ　 ８７．２ｄｅｆＤＥＦ　 ７３．９ｆｇｈＧＨＩ　 ３．５ｆｇｈＩＪＫＬ　 ２．５ｈＦ　 ２．６ｄｅＦＧ

４　 ４　 ９５．７ａｂｃｄＡＢＣＤ　 ９８．１ｂｃＡＢＣＤ　 ９５．０ｂｃＡＢＣＤ　 ４．６ｃｄｅＢＣＤＥＦ　 ３．２ｄｅＣＤ　 ３．８ｂＢ

６　 ８６．４ｃｄｅＣＤＥＦ　 ９５．９ｂｃｄＢＣＤ　 ８５．６ｄｅＤＥＦ　 ４．０ｅｆＦＧＨＩＪ　 ３．１ｅｆＣＤＥ　 ３．２ｃＣＤＥ

８　 ８４．１ｄｅｆＤＥＦ　 ８２．６ｅｆｇＥＦＧ　 ６５．４ｉＩ　 ３．７ｆｇＧＨＩＪＫ　 ２．６ｈＦ　 ２．２ｅｆＧ

１２　 ４１．５ｍＬ　 ４９．６ｊＪＫ　 ５３．４ｊＪ　 １．４ｏＲＳ　 １．２ｋｌＪＫ　 １．６ｇＨＩ

６　 ４　 ８６．０ｃｄｅＣＤＥＦ　 ９０．４ｃｄｅＣＤＥＦ　 ７１．３ｆｇｈｉＧＨＩ　 ３．５ｆｇｈＨＩＪＫＬ　 ２．８ｆｇｈＤＥＦ　 ２．６ｄｅＦＧ

６　 ７８．３ｅｆｇＥＦＧ　 ７８．８ｆｇＦＧ　 ６４．３ｉＩ　 ３．１ｇｈｉＫＬＭＮ　 ２．０ｉＧＨ　 ２．１ｆＧＨ

８　 ６６．６ｈｉｊＧＨＩＪ　 ６５．１ｉＨＩ　 ５０．１ｊＪ　 ２．３ｋｌｍＮＯＰＱ　 １．６ｊＩＪ　 １．４ｇｈＩ

１２　 ２４．５ｎＭ　 ３３．４ｋＬ　 ３０．１ｋＫ　 ０．７ｐＳ　 ０．７ｍＬ　 ０．７ｉＪ

２５　 ０（ＣＫ） ０　 １０６．１ａＡ　 １０１．９ａｂＡＢＣ　 １０２．６ａｂＡＢ　 ５．５ａＡ　 ３．５ｃｄＢＣ　 ３．７ｂＢＣ

２　 ４　 ９７．０ａｂｃＡＢＣＤ　 ９５．９ｂｃｄＢＣＤ　 ９０．４ｃｄＣＤ　 ５．１ａｂｃＡＢＣＤ　 ３．３ｄｅＣ　 ３．６ｂＢＣＤ

６　 ８８．２ｂｃｄｅＢＣＤＥＦ　 ９６．２ｂｃｄＡＢＣＤ　 ９３．６ｃｄＡＢＣＤ　 ４．３ｄｅＤＥＦＧＨ　 ３．０ｅｆｇＣＤＥ　 ３．６ｂＢＣＤ

８　 ８８．７ｂｃｄｅＢＣＤＥＦ　 ９４．２ｂｃｄＢＣＤＥ　 ８９．４ｃｄＣＤＥ　 ４．１ｅｆＥＦＧＨＩ　 ３．０ｅｆｇＣＤＥ　 ３．１ｃＤＥＦ

１２　 ６２．８ｉｊｋＨＩＪ　 ７４．１ｇｈＧＨ　 ７９．４ｅｆＥＦＧ　 ２．９ｉｊｋＫＬＭＮＯＰ　 ２．０ｉＧＨ　 ２．６ｄｅＦＧ

４　 ４　 ９０．６ｂｃｄＢＣＤＥ　 ９７．３ｂｃＡＢＣＤ　 ９２．４ｃｄＢＣＤ　 ４．５ｄｅＢＣＤＥＦ　 ３．２ｄｅＣＤＥ　 ３．６ｂＢＣＤ

６　 ７４．３ｆｇｈＦＧＨ　 ８８．１ｄｅＤＥＦ　 ７７．９ｆｇＦＧ　 ３．３ｇｈｉＪＫＬＭ　 ２．７ｇｈＥＦ　 ２．９ｃｄＥＦ

８　 ６８．４ｇｈｉＧＨＩ　 ８２．７ｅｆｇＥＦＧ　 ６６．１ｈｉＨＩ　 ３．０ｈｉｊＫＬＭＮＯ　 ２．５ｈＦ　 ２．３ｅｆＧ

１２　 ５２．５ｋｌＪＫＬ　 ５９．４ｉＩＪ　 ５３．３ｊＪ　 ２．２ｌｍＯＰＱ　 １．４ｊｋＩＪＫ　 １．４ｇｈＩ

６　 ４　 ６８．９ｇｈｉＧＨＩ　 ８２．４ｅｆｇＥＦＧ　 ７６．２ｆｇＦＧＨ　 ２．８ｉｊｋｌＬＭＮＯＰ　 ２．５ｈＦＧ　 ２．６ｄｅＦＧ

６　 ６２．６ｉｊｋＨＩＪ　 ６６．２ｈｉＨＩ　 ７０．８ｇｈｉＧＨＩ　 ２．４ｊｋｌｍＭＮＯＰ　 １．７ｊＨＩ　 ２．１ｆＧＨ

８　 ５７．０ｊｋｌＩＪＫ　 ６１．２ｉＩ　 ５２．８ｊＪ　 ２．１ｍｎＰＱＲ　 １．５ｊｋＩＪ　 １．６ｇＨＩ

１２　 ４６．７ｌｍＫＬ　 ４７．２ｊＫ　 ４６．４ｊＪ　 １．６ｎｏＱＲ　 １．０ｌＫＬ　 １．１ｈｉＩＪ

３　结论与讨论

３．１　浸种温度对化学诱变剂诱变效应的影响
干种子预先浸泡，不仅使细胞活泼，增加敏感

性，还可提高细胞膜透性。李伟等［１１］的试验结果表

明，相同ＥＭＳ处理浓度、相同处理时间下预先使用
清水浸泡种子过夜，能更好地发挥ＥＭＳ的作用，使

ＥＭＳ较快地渗入谷子种胚中。李社荣等［１０］研究表
明，浸种能显著提高ＮａＮ３ 对小麦 Ｍ１ 代幼苗的损伤
效应，并延迟种子萌发始期。Ｖａｎ　Ｚａｎｔｅｎ［１２］在芝麻的
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诱变育种研究中也提出采用低温浸种。本试验结果
表明，不同浸种温度及化学诱变剂处理对芝麻种子的
萌发有明显影响。相同诱变剂浓度、相同诱变处理时
间条件下，４℃浸种过夜的芝麻品种对ＥＭＳ和ＮａＮ３
的敏感性比２５℃浸种高。因此，在进行诱变处理前，
对芝麻种子先进行低温浸种（４℃），能够更好地发挥

ＥＭＳ和ＮａＮ３ 的作用。

３．２　化学诱变剂处理的适宜方法
化学诱变具有成本低、使用方便、诱变作用专一

性较强等特点。本试验结果表明，不同芝麻品种对

ＥＭＳ的反应较敏感，ＥＭＳ诱变效应以点突变，即碱
基对的置换为主，其作用机制主要是在ＤＮＡ的复
制过程中，将鸟嘌呤烷基化，使其与胸腺嘧啶配对，
导致碱基替换，即Ｇ∶Ｃ变为Ａ∶Ｔ，这种专一性强
的点突变大幅度地提高了突变效率，并为定向进行
特殊性状改良提供了可能［１３］。不同芝麻品种对

ＮａＮ３ 的反应较温和，这可能是ＮａＮ３ 只作用于复制
中的ＤＮＡ，由于植物体内存在自我修复体系，ＤＮＡ
损伤后，会在多聚（ＡＤＰ－核糖）聚合酶的参与下被修
复，从而使突变率在一定程度上被降低［１４］。因此，
在实际操作过程中可以根据不同的目的选择不同的

诱变剂。
由于长时间处理可以使诱变剂充分均匀地渗入

到种子胚中，而高浓度的诱变剂一方面毒性太强，另
一方面在溶液中较难分布均匀，因此，在对２种化学
诱变剂的适宜浓度和处理时间的选择上，应按照低
浓度、长时间处理的原则。从诱变育种创造有益变
异的角度来看，５ｇ／Ｌ　ＥＭＳ处理８ｈ、４ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＮ３ 处理１２ｈ比较合适。然而，值得注意的是，不
同供试芝麻品种对不同化学诱变剂处理的敏感性不

同，尤其是最适诱变处理条件存在显著的基因型
差异。
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