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摘 要：为解决谷子生产中倒伏问题，本研究通过 EMS诱导晋谷 21，选育了优质矮秆突变体谷子品种。分析比较突变体

谷子的光合特性、农艺性状、营养元素含量、产量和小米品质等指标。结果表明，经过 EMS诱导的矮秆突变体谷子，单位

面积的净光合速率较低，但叶片总面积较大；产量方面虽有降低，但小米品质较好；株高降低和茎粗增加，有利于解决谷

子生产中的倒伏问题。
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Abstract：In order to solve the lodging problem in millet production, Jingu 21 was induced by EMS, and a high-
quality dwarf mutant millet variety was selected. The photosynthetic characteristics, agronomic characters, nutrient
element content, yield and millet quality of mutant millet were analyzed and compared. The results showed that the
net photosynthetic rate per unit area of dwarf mutant millet induced by EMS was lower, but the total leaf area was
larger. Although the yield decreased, the quality of millet was better. The decrease of plant height and the increase
of stem diameter are conducive to solving the lodging problem in millet production.
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谷子（Setaria italica）是我国重要的小杂粮作

物之一，在可持续生态农业和作物多态性建设中

具有重要地位 [1-2]。晋谷 21一直被公认为顶级米

质品种，熬成的小米粥味道香浓且适口品质好 [3]。

但晋谷 21植株高大，茎秆抗风能力弱，造成大面

积倾斜或倒伏，倒伏后的谷穗易发芽和发霉，导

致减产 [4]。倒伏是影响作物收获期产量以及感官

和食味品质的重要因素之一，倒伏后茎秆输送能
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力和光合作用能力被削弱，最终造成减产 [5]。要

解决谷子高大植株易倒伏问题，不但要增强茎秆

的韧性，还要降低株高，因此选育矮秆谷子品种

成为必要 [6]。作物植株矮化是当前育种工作的热

点，矮化成为一种重要的农艺性状，矮化植株的

防风抗倒能力较强，作物的全生育期都能充分利

用光合作用，实现作物增产和改善感官食味品质，

因而越来越受到重视[7-8]。被广泛应用在农作物诱

变育种工作中的有效化学诱变剂是甲基磺酸乙酯

（EMS），利用 EMS诱导谷子突变，不但可以创造全

新基因型的谷子，还能丰富谷子的种质资源[9]。但

关于 EMS诱导谷子矮化的突变体大田种植过程

中光合特性、农艺性状和小米品质变化研究报道

较少。为此本试验对晋谷 21经 EMS诱变矮化后

选育的矮秆突变体谷子的生理及品质进行比较分
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析，为矮秆突变体谷子在实际生产中的应用提供

一定的参考依据。

1 材料与方法

1.1 地点和材料

在山西农业大学试验基地种植晋谷 21 和
EMS诱变矮化的矮秆突变体。

1.2 试验设计

在大田规划 3 m宽 10 m长面积 30 m2的小区，

每小区分 33行，行距 0.3 m，沟深 0.02 m左右，每 3
行均匀播撒 2.5 g种子，覆土踩实，每小区播 27.5 g
种子，每个谷子品种种 4个小区，共 8个小区。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 叶片光合作用

在谷子的拔节、抽穗和灌浆期，晴天9:00~11:30，
随机选长势良好、功能叶完全展开的谷子，每个

小区至少选 3株，用便携式光合气体分析系统

（Li-Cor 6400），测取 2 cm宽和 3 cm长的功能叶的

光合效率，记录净光合速率 (Pn)、气孔导度 (Gs)、蒸
腾速率 (Tr)，计算水分利用效率（WUE＝Pn/Tr）。
叶室 CO2浓度 400 µmol/mol，用内置红蓝光源，光

量子通量密度 (PPFD)1 400 µmol/(m2·s)，叶室温度

设 25 ℃[10]。

1.3.2 叶片光合色素含量

在谷子拔节、抽穗和灌浆期，7:00随机剪取长

势良好的谷子植株顶部全展的功能叶，每小区 3
株，冰盒冷藏带回实验室。丙酮和乙醇混合液提

取测吸光值 [11]。

1.3.3 叶片糖类化合物含量

采用蒽酮-硫酸法和 3-5-二硝基水杨酸法测

定糖类化合物含量 [12]。

1.3.4 形态结构、生物量和产量测定

成熟后，每小区选 15株整株。整理悬挂晾晒

干后考种：株高和穗长用卷尺测量、茎粗用游标

卡尺测量穗重、茎叶重、千粒重用 0.01 g水平的分

析天平称重。

1.3.5 叶面积

叶面积=叶长（叶基到叶尖直线距离）×叶宽

（叶表面最宽部分的直线距离）×叶面积系数（称

重法）[13]。

1.3.6 小米营养成分

色差仪测米色（b*），分光光度计测小米植酸

酶含量，小米磨粉测干基含量 [14-15]。

1.3.7 小米矿物质元素

采用电感耦合等离子体发射光谱仪测定[16]。

1.4 数据分析

采用 Excel 2003进行数据处理和绘制图表，

SPSS 21进行数据统计分析。

2 结果与分析

2.1 叶片光合作用

2.1.1 净光合速率

拔节、抽穗和灌浆期，矮化突变体比晋谷 21
的 Pn低 23.14%、21.91%和 25.26%（图 1）。光合作

用是作物干物质积累和产量形成的基础[17]，叶片净

光合速率体现了植株有机物的积累[18]，突变体谷子

单位面积较低的净光合速率影响产量的形成。

2.1.2 气孔导度

拔节期，矮秆突变体比晋谷 21 的 Gs 高
63.85%：抽穗和灌浆期，矮秆突变体低 30.96%和

22.24%（图 2）。气孔是植物叶片与外界进行气体

交换的主要通道，是影响植物光合作用、呼吸作

用及蒸腾作用的主要因素 [19]。

2.1.3 蒸腾速率

拔 节 期 ，矮 秆 突 变 体 比 晋 谷 21 的 Tr 高
67.65%；抽穗和灌浆期，矮秆突变体低 18.13%和

18.15%（图 3）。拔节期突变体谷子的蒸腾速率主

要受到气孔导度的影响。
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图 1 矮秆突变体和晋谷 21的净光合速率
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图 2 矮秆突变体和晋谷 21的气孔导度



3期 袁 蕊等：EMS矮化谷子突变体生理及品质性状研究 49

2.1.4 水分利用效率

拔节期，矮秆突变体比晋谷 21 的 WUE 低

69.98%（图 4）。水分利用效率是衡量作物产量与

用水量关系的一种指标 [20]。拔节期突变体谷子气

孔开放度大，蒸腾速率高是导致水分利用率较低

的主要原因。

2.2 叶片光合色素含量

拔节和灌浆期，矮秆突变体比晋谷 21叶片中

叶绿素 a、b含量都低；只有在抽穗期，矮秆突变体

叶绿素 b含量高 10.59%（表 1）。光合色素是作物

进行光合作用的生理基础，较低的光和色素含量

不利于光合作用的进行。

2.3 叶片糖类化合物含量

拔节和抽穗期，矮秆突变体比晋谷 21叶片中

可溶性总糖和还原糖含量都低；灌浆期，矮秆突变

体可溶性总糖和淀粉含量高 51.40%和 69.64%（表

2）。糖类化合物在植物代谢中占有重要位置，灌浆

期总糖含量积累有利于谷子籽粒的形成。

2.4 形态结构、生物量和产量

矮秆突变体比晋谷 21的株高低 37.95%，茎粗

和分蘖数高 3.04%和 68.75%（表 3）。影响作物倒

伏的主要因素有株高、茎粗和节长，作物生长发

育是一个动态积累的过程，节数的数量也能衡量

植株的抗倒伏能力 [21]。突变体谷子较低的株高、

较粗的茎秆和没有显著减少的茎节数，都能增加

谷子的群体结构韧性，增加防风抗倒伏能力。

表 3 矮秆突变体和晋谷 21的形态指标

品种

晋谷21
突变体

株高（cm）
186.02±4.78
115.43±3.20**

穗长（cm）
24.33±0.22
23.96±0.86

单株节数

14.67±0.37
13.93±0.21

茎粗（mm）
8.26±0.35
8.51±0.18*

单株分蘖

1.33±0.29
2.25±0.25**
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图 3 矮秆突变体和晋谷 21的蒸腾速率
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图 4 矮秆突变体和晋谷 21的水分利用效率

表 1 矮秆突变体和晋谷 21的光合色素含量

mg/g·FW
生育期

拔节期

抽穗期

灌浆期

注：“*”表示 0.05水平差异显著，“**”表示 0.01水平的显著

性，FW表示鲜重，下同

品种

晋谷21
突变体

晋谷21
突变体

晋谷21
突变体

叶绿素 a
1.38±0.088
1.004±0.036*
2.07±0.062
1.99±0.085
2.17±0.080
1.52±0.075**

叶绿素b
0.77±0.024
0.53±0.014**
1.18±0.034
1.31±0.082*
1.43±0.091
0.77±0.078**

类胡萝卜素

0.25±0.016
0.20±0.009*
0.34±0.040
0.22±0.039**
0.31±0.004
0.32±0.036

表 2 矮秆突变体和晋谷 21的糖类化合物含量 %
生育期

拔节期

抽穗期

灌浆期

品种

晋谷21
突变体

晋谷21
突变体

晋谷21
突变体

可溶性总糖含量

7.80±0.26
5.48±0.36*
9.21±0.23
4.95±0.45**
6.89±1.61
10.42±0.17*

还原糖含量

2.22±0.089
1.91±0.059*
1.91±0.21
1.89±0.050
0.91±0.011
0.77±0.048

淀粉含量

0.86±0.13
1.39±0.27**
1.52±0.18
1.22±0.36*
0.38±0.013
0.65±0.019**

矮秆突变体比晋谷 21的穗重、茎叶重、粒重

都低，但千粒重没有表现出显著差异（表 4）。千

粒重是种子大小与饱满程度的一项指标，是检验

种子质量的依据 [22]，所以矮化后的谷子种子质量

没有变化。

2.5 叶面积

矮秆突变体比晋谷 21 叶宽和叶面积高

73.50%和 77.11%（表 5）。作物叶片的主要作用是
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进行光合呼吸作用和蒸腾作用等，叶片决定了作

物的生理过程，所以叶面积的大小能一定程度衡

量作物的生长发育 [23]。虽然突变体谷子的叶片单

位面积光合速率较低，但叶宽和叶面积能增加总

叶片的光合能力。

2.6 小米营养成分

矮秆突变体比晋谷 21小米中植酸酶活性和

粗蛋白含量高 48.65%和 26.94%（表 6）。植酸酶

能增加矿物质元素的营养效价，改变食品质地，

淀粉、蛋白含量是谷子营养和食味品质测量指

标 [24]。米色（b*）表黄度，小米越黄 b*越高，色泽

黄的小米商业价值高。结合表 6小米米色没有显

著性差异，但其他含量高，所以突变体谷子的营

养品质优于晋谷 21。
表 6 矮化突变体和晋谷 21的小米营养成分

品种

晋谷21
突变体

米色

(b*)
44.57±0.91
44.47±0.13

植酸酶活性

(U/g)
0.036±0.003
0.018±0.004*

淀粉干基

(%)
75.84±0.26
71.36±0.10

粗蛋白干基

(%)
11.11±0.12
14.11±0.10**

2.7 小米矿物质元素

矮秆突变体小米中 Fe、Mn、Mg和 Cu含量显

著高于晋谷 21（表 7）。矿质营养元素影响农作物

的品质 [25]。在测定的多个矿物质元素中，与晋谷

21相比，矮秆突变体小米中的其他元素都没有显

著性减少。

3 结 论

矮秆突变体叶绿素和糖类化合物含量低于晋

谷 21，单位叶片面积光合能力不足是造成产量低

的重要原因。突变体谷子干物质产量转化为籽粒

产量的能力相对高，植酸酶活性、蛋白和矿物质

元素铁、锰、镁显著高于晋谷 21，小米品质优。成

熟期突变体谷子的株高、茎粗、节数、叶宽和叶面

积都表现出较大优势，符合矮秆突变体品种的育

种目的，有利于解决谷子生产中的倒伏问题。
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表 4 矮秆突变体和晋谷 21的生物量和产量 g
品种

晋谷21
突变体

单株穗重

33.51±1.96
25.41±1.62*

单株茎叶重

45.99±4.55
29.12±2.55**

单株粒重

23.43±1.57
14.53±1.52*

千粒重

3.30±0.21
2.98±0.12

表 7 矮化突变体和晋谷 21小米的矿物质元素

元素名称

P(g/kg)
K(g/kg)
Fe(mg/kg)
Mn(mg/kg)
Ca(mg/kg)
Mg(mg/kg)
Cu(mg/kg)
Zn(mg/kg)
B(mg/kg)

晋谷21
2.61±0.11
3.050±0.30
143.75±28.02
13.72±0.28
50.38±3.13
1251.33±28.76
8.68±0.55
58.12±0.87
5.37±0.12

突变体

3.11±0.27
3.26±0.33

226.53±48.89*
18.87±0.81*
50.93±0.51

1976.67±219.18*
18.85±4.59**
64.70±2.43
4.95±0.35

表 5 矮秆突变体和晋谷 21谷子的叶面积

品种

晋谷21
突变体

叶长（cm）
37.79±0.72
38.56±1.05

叶宽（cm）
2.39±0.30
4.15±0.15**

叶面积（cm2）
72.10±8.47
127.69±2.15**


