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摘要　以甜高粱品种能饲一号为野生型构建 EMS化学诱变突变体库,通过分析突变体可溶性糖含量、生
物质总量和生物质酶解产糖效率,观察农艺性状,并测定秸秆细胞壁结构组成,筛选得到３份特异突变体材料:

SM８３、SM１９７、SM３０５.３份突变体除生物量皆显著提高以外,SM１９７ 与 SM３０５ 半纤维素含量显著升高,而木

质素和纤维素含量明显降低,导致生物质酶解产糖效率大大提高.此外,SM８３ 的产糖效率与常规品种(对照)

无显著差异,但其可溶性糖含量比野生型增加１４．９９％.故筛选到的甜高粱突变体是理想的生物能源种质材料,

可用于优质能源甜高粱品种的培育.
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　　资源短缺、能源危机和生态环境恶化等问题日

趋严重,已成为阻碍各国经济发展的重要因素[１].
为了解决能源危机,走生态可持续发展路线,大力发

展资源分布广泛、污染少、可再生的生物能源受到各

国政府的高度重视[２].
甜高粱为短日照C４植物,具有抗旱、耐涝、耐盐

碱、耐瘠薄、耐高温和耐干热风等特点,在全球大多

数半干旱地区都可以生长,在我国栽培历史悠久,分
布广泛,并具备高光效、高生物产量、高含糖量等优

良特 性,作 为 新 兴 能 源 作 物 具 有 诱 人 的 应 用 前

景[３Ｇ６].甜高粱茎秆中丰富的高糖汁液可以加工发

酵成乙醇,是一种天然可再生的生物能源库[７Ｇ８].其

发酵生产乙醇的成本不到粮食生产乙醇成本的一

半,用其生产出的汽油乙醇价格也比普通汽油便宜

１０％ 左右,是一种具有强竞争力的环保型燃料[９].
因此,发展种植甜高粱对推进我国现阶段以“非粮”
原料为主的生物质能源工程,保障能源、粮食和环境

安全具有重要意义.
在优良农艺性状选育方面,提高生物学产量和

增加茎秆含糖量是甜高粱育种的主要目标.甜高粱

的光合产物主要流向籽粒和茎秆两个库.研究表

明,甜高粱茎秆的髓里可溶性糖含量是茎皮的２倍

多[１０Ｇ１１],鲜秆产量及其相关的性状如单株茎秆鲜质

量、茎秆液汁含量、液汁糖锤度等均为衡量甜高粱经

济利用价值的重要指标,与此同时,其籽粒产量也是

衡量甜高粱农艺性状的重要指标[１２].因此,从籽粒

和茎秆两方面综合评价甜高粱的农艺性状具有重要

参考价值.甜高粱茎秆的可溶性糖含量和秸秆降解

转化效率则是衡量甜高粱能源潜力的关键因子,对
于能源甜高粱品种的选育,不仅要选育出农艺性状

优良的品种,还要根据上述指标筛选出能源潜力高

的品种.
本研究旨在建立 EMS 诱变的甜高粱突变体

库,综合分析突变体的农艺性状和能源潜力,筛选出

优良的能源甜高粱突变体,为优质能源甜高粱品种

的选育提供科学依据,为能源作物的选育提供优良

的种质资源.
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1　材料与方法

1.1　材　料

供试材料的野生型由中国科学院植物研究所景

海春研究员提供,为河北省农林科学院谷子研究所

选育的能源、饲草兼用型高粱能饲一号[１３],突变体

经过甲基磺酸乙酯(ethylmethylsulfone,EMS)诱
变建立的突变体库于华中农业大学生物质与生物能

源实 验 室 能 源 作 物 培 育 基 地 (湖 北 汉 川)种 植

(２０１０－２０１３年)筛选得到.
1.2　材料收集与处理

经连续种植选择,选取表型稳定的成熟期植

株[１４Ｇ１５]测定农艺性状指标,去除叶组织和穗保留完

整植物茎秆,１０５℃杀青２０min后,５０℃烘干至恒

定质量,粉碎茎秆,粉末过孔径０．４５mm 筛后,烘干

备用.
1.3　农艺性状考察

茎秆糖锤度:成熟期收割前测茎秆根部向上第

８节节间汁液糖锤度[１６].
株高:成熟期收割后测量从地面至穗顶的高度.
茎粗:成熟期收割后测量茎粗,地面向上第 ８

节茎的中部直径.
单株生物量:成熟期收割后测定.单株总鲜质

量为单株茎秆、叶片与高粱穗总质量;茎秆鲜质量为

单株去除叶片及穗后的茎秆质量;茎干质量为单株

茎秆烘干后质量;秸秆渣质量为单株干质量去掉可

溶性糖后的质量;穗质量为整穗晒干后质量.
1.4　可溶性糖测定

称取０．１g样品加入０．５mol/L磷酸缓冲液研

磨至匀浆,５０℃１５０r/min震荡２h,取上清测定可

溶性糖含量(六碳糖).
1.5　降解效率测定

生物 质 酸 碱 预 处 理 后 降 解 效 率 分 析 参 照

Huang等[１７Ｇ１８]的方法,略有修改:称取０．３g样品,
以蒸 馏 水 洗 去 可 溶 性 糖,残 渣 加 入 １％ (V/V)

H２SO４,１２０℃ 处理２０min,５０℃震荡２h,离心后

收集上清,测定酸预处理后的糖产量(硫酸Ｇ蒽酮法

在 VＧ１１００D紫外分光光度计波长６２０nm 处测定六

碳糖的含量;苔黑酚Ｇ盐酸法在波长６６０nm 处测定

五碳糖的含量),残渣用蒸馏水洗至中性,加入６mL
１．６g/L纤维素复合酶(用pH４．８的磷酸缓冲液配

制 ),５０℃ 震荡４８h,离心后收集上清测定酶解后

的糖产量.碱预处理:称取０．３g样品蒸馏水洗去

可溶性糖,残渣加入１％(m/V)NaOH６mL,５０℃
震荡２h,离心后收集上清,测定碱预处理后的糖产

量,残渣用蒸馏水洗至中性,加入６mL１．６g/L 纤

维素复合酶,５０℃ 震荡４８h,离心后收集上清测定

酶解后的糖产量.所有测定均设３个重复.
总糖产量＝(预处理总糖 ＋ 酶解后总糖)/

干物质量×１００％
酶解己糖产量＝酶解后六碳糖含量/

干秸秆渣质量×１００％
纤维素降解效率＝酶解后六碳糖含量/

总纤维素含量×１００％

1.6　细胞壁成分测定

纤维素、半纤维素和木质素含量测定参照Peng
等[１９Ｇ２１]报道的细胞壁化学分析方法,略有修改:称取

０．１g样品,加０．５mol/L磷酸缓冲液研磨提取可溶

性糖,氯仿Ｇ甲醇、甲醇、丙酮提取脂类,DMSOＧH２O
提取 淀 粉,０．５％ (m/V)草 酸 铵 提 取 果 胶 质,

４mol/LKOH 提 取 细 胞 壁 中 的 半 纤 维 素,６７％
H２SO４提取纤维素.提取液定容后,测定糖产量.
木质素含量测定:称取０．５g 样品用V苯 ∶V乙醇 ＝
２∶１抽 提 ４h,风 干 后 将 粉 末 加 入 ６７％ (V/V)

H２SO４１０mL,于３０℃ 震荡１．５h,加入２００mL蒸

馏水,１２０℃ 处理１h,水解液过滤后测定酸溶木质

素,烘干过滤器,(５７５±２５)℃ 煅烧４h,过滤器煅烧

前后质量差为酸不溶木质素含量.所有测定均设３
个重复.

2　结果与分析

2.1　300 份突变体株高和茎秆糖锤度测定

对３００份材料进行了株高和茎秆糖锤度的测

定,结果显示:平均株高 ３１７．４１cm,比野生型高

５．６９％,变 异 系 数 为 １３．０５％;锤 度 平 均 值 为

１０．９５％,与 野 生 型 相 比 无 显 著 变 化,变 异 系 数

２０．４１％(表１).根据测定结果筛选出 ５０ 份株高

显著提高的突变体材料:所选 ５０ 份材料平均株高

３８１．１０cm,比野生型高２６．８９％,变异系数９．９５％;
茎秆糖锤度平均值为 １１．２７％,与野生型相比无显

著变化.
2.2 　50 份突变体材料田间性状和降解效率的测定

测定５０份初筛材料的田间农艺性状,并对其秸

秆细胞壁降解效率进行测定(表２),结果表明:与野

２



　第５期 张　会 等:优质能源甜高粱突变体的筛选与鉴定 　

生型相比,突变体的平均株高增加２６．８９％,茎粗增

加１５．２９％,单株鲜质量增加 ２７．９９％,茎秆鲜质量

增加１１．３４％,茎秆干质量增加 ３６．８１％,穗质量增

加２８．８０％,千粒重变化不显著.这些数据表明,５０
份初筛材料农艺性状均得到优化.

表１　甜高粱群体的株高与锤度

Table１　Theplantheightandbrixofsweetsorghumpopulations

群体

Populations

株高 Height

平均值/
cm
Mean

变异系数/％
Coefficient
variation

锤度 Brix

平均值/
cm
Mean

变异系数/％
Coefficient
variation

３００株群体

Populations(n＝３００)３１７．４１ １３．０５ １０．９６ ２０．４１

５０株突变体

Mutants(n＝５０) ３８１．１０ ９．９５ １１．２７ １８．３０

野生型 WT ３００．３３ １１．３７

表２　野生型与５０份突变体的农艺性状１)

Table２　Agronomictraitsofwidetypeandfifty
sweetsorghummutants

样品

Samples
野生型

WT
突变体

Mutants

差异百分比/％
Percentageof
increasedlevel

株高/cmPlantheight ３００．３３ ３８１．１０∗∗ ２６．８９

茎粗/mm
Stemdiameter

１７．７９ ２０．５１∗∗ １５．２９

总鲜质量/g
Totalfreshweight

７８１．６７ １０００．４８∗∗ ２７．２９

茎鲜质量/g
Stemfreshweight

５８８．３３ ６６６．８１∗∗ １１．３４

茎干质量/g
Stemdrymatter

１３９．８６ １９１．３４∗∗ ３６．８１

单株穗质量/g
Singleplant
spikeweight

４３．３３ ５５．６０∗∗ ２８．８０

种子千粒重/g
１０００Ｇgrainsweight

１９．３５ １８．６７ －３．５１

　１)∗和∗∗ 表示 P＜０．０５ 和 P＜０．０１ 水平差异显著,下同.

∗and∗∗indicatesignificantdifferencesatP＜０．０５and

P＜０．０１levels,respectively．Thesameasfollows．

对５０份突变体材料的秸秆粉末分别进行１％
H２SO４和１％ NaOH 预处理及纤维素复合酶酶解

产糖量测定(表３),结果表明:经１％ NaOH 预处理

后,野生型酶解后的己糖释放量占秸秆渣总量的

２９．６５％,突变体变异幅度较大,最小值为 ２０．０４％,
最大值高达３６．４４％ .野生型预处理及酶解总糖释

放量 占 干 质 量 的 ８２．６１％,突 变 体 中 最 小 值 为

６２．５１％,最大值达到８９．５６％ .经１％ H２SO４预处

理后,野生型酶解的己糖释放量占秸秆渣总量的

１７．３６％,突变体变异幅度为１０．５０％~１８．１８％.野

生型预处理及酶解总糖释放量占干质量的７５．７２％,
突变体中最小值为５９．１０％,最大值为８１．７８％ .综

上,突变体降解效率变异度较大,最高值均显著高于

野生型,可进一步从中筛选出降解产糖率更高的突

变体材料.
表３　甜高粱成熟秸秆预处理及酶解的产糖率(n＝５０)

Table３　Sugaryieldreleasedfromenzymatichydrolysis

afterpretreatmentinmaturestrawof

sweetsorghum(n＝５０) ％

项目

Items

己糖C６Hexoseyield

１％ NaOH １％ H２SO４

总糖 Totalsugaryield

１％ NaOH １％ H２SO４

最大值 Max ３６．４４ １８．１８ ８９．５６ ８１．７８

最小值 Min ２０．０４ １０．５０ ６２．５１ ５９．１０

平均值 Mean ２８．１１ １４．０５ ７７．６４ ７０．２９

野生型 WT ２９．６５ １７．３６ ８２．６１ ７５．７２

2.3　优良能源甜高粱突变体筛选

综合评价田间性状和能源潜力,从上述 ５０ 份

材料中筛选出了３份优良甜高粱能源突变体,分别

为 SM１９７、SM３０５ 和 SM８３ .从表 ４ 中可以看

出,３份突变体的农艺性状优良,生物量显著提高

(图１A ):与野生型相比,株高极显著增加,增加了

１７．９８％~４１．７３％;单株生物量显著增加,总鲜质量

增加 了 ９．１７％ ~２５１．６０％,茎 秆 鲜 质 量 增 加 了

６．２３％~１８２．４４％,茎秆干质量增加了 ２１．０５％~
２０７．７２％,秸 秆 渣 干 质 量 增 加 了 １４．７０％ ~
１９７．３９％;种子产量与质量也得到了优化,单株穗质

量增加了 ２５．３８％~１６０．４４％,种子千粒重增加了

１０．３４％~２６．７１％ (图１B);表明筛选得到的３份

突变体在籽粒产量得到提高的前提下,可利用的生

物质产量得到了显著提高.
从甜高粱秸秆利用潜力上看,SM１９７与SM３０５

降解转化效率极显著升高,而且具有高效降解的细

胞壁组分,其半纤维素极显著升高,木质素极显著降

低,纤维素显著降低,相比而言,SM８３ 的降解转化

效率无显著变化,但可溶性糖含量极显著增高,比野

生型增加了１４．９９％(表５).

３
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表４　野生型与３份突变体的农艺性状

Table４　Agronomictraitsofwidetypeandthreesweetsorghummutants

样品

Samples
株高/cm

Plantheight
茎粗/mm
Stem

diameter

单株总鲜质量/g
Totalfresh
weightper

plant

单株茎秆
鲜质量/g

Stemfresh
weightper

plant

单株茎秆
干质量/g
Stemdry
matterper

plant

单株秸秆
渣干质量/g
Drybagasse
perplant

单株穗
质量/g

Spikeweight
perplant

种子千
粒重/g

１０００Ｇgrains
weight

WT ３００．３３±７．２３ １７．７９±０．９０ ７８１．６６±４０．７２ ５８８．３３±１２．５８ １３９．８６±６．７１ ４７．９１±３．４９ ４３．３３±２．３５ １９．３５±１．０８

SM８３ ３５４．３３±１８．５０∗∗ １８．３２±０．１７ ８５３．３３±７．６３∗ ６２５．００±１３．２２∗ １７０．８９±１．５９∗∗ ６７．２８±１．１７∗∗ ５８．０８±４．１３∗∗ ２１．１８±０．６５

SM１９７ ３６８．００±１３．０７∗∗ １９．９３±０．３２∗ ８６５．００±１５．０∗ ６４１．６６±１５．２７∗∗ １６９．３０±１．５５∗∗ ５４．９５±０．５９∗ ５４．３３±２．３６∗∗ ２４．５２±０．９５∗∗

SM３０５ ４２５．６６±３７．９７∗∗ ２５．３８±２．０４∗∗ ２７４８．３３±１１０．９４∗∗ １６６１．６６±６２．９１∗∗ ４３０．３８±２４．０３∗∗ １４２．４９±６．５７∗∗ １１２．８５±５．５６∗∗ ２４．４１±０．６６∗∗

　A:成熟期甜高粱野生型与３ 份突变体植株表型,bar＝１００cm;B:甜高粱野生型与 ３ 份突变体种子表型(２０粒),bar＝１cm .

A:Plantphenotypeofwildtypeandthreemutants,bar＝１００cm ;B:Seedphenotypeofwildtypeandthreemutants(n＝２０),bar＝

１cm．

图１　野生型及３份突变体植株及种子表型

Fig．１　Plantandseedphenotypeofwildtypeandthreesweetsorghummutants

表５　野生型与３份突变体的细胞壁组成与纤维素降解效率

Table５　Cellwallcompositionandcellulosedigestibilityofwidetypeandthreesweetsorghummutants ％

样品

Samples
可溶性糖

Solublesugar
纤维素

Cellulose
半纤维素

Hemicelluloses
木质素

Lignin

纤维素降解效率 Hexoseyield

１％ NaOH １％ H２SO４

WT ３４．２３±１．２４ ２９．６７±０．５０ ２７．３７±０．５８ １９．７９±０．０７ ８２．５７±１．１２ ４８．３７±２．２３

SM８３ ３９．３６±０．４４∗∗ ３１．３２±１．７１ ２２．７８±０．２４∗∗ １８．７５±０．６１∗ ８３．６０±３．２７ ４５．８９±１．６３

SM１９７ ３２．４６±０．１７ ２６．４９±０．４９∗∗ ２９．９２±０．０４∗∗ １６．８２±０．１４∗∗ ９７．５５±１．２１∗∗ ６２．３９±２．２５∗∗

SM３０５ ３３．１２±０．３８ ２７．８８±０．４７∗ ３３．３２±０．１４∗∗ １５．８８±０．０５∗∗ １００．００±３．２７∗∗ ５３．５９±２．００∗

3　讨　论

甜高粱适应性广泛,适合在边际性土地上生长,
且具有丰富的种质资源,但品种参差不齐,种质资源

未得到大面积应用.当前,甜高粱的利用主要集中

在青贮饲料和种子酿酒方面,而对其生物能源方面

的开发利用较少,还没有优质的能源甜高粱品种得

以推广.要获得优质的能源品种,还需要在目前的

种质资源基础上进一步筛选优化.能源作物选育的

主要途径包括:①野生植物资源和作物育种材料的

收集及鉴定;②突变体库的创建及筛选;③转基因和

分子育种[２２].通过人工创建突变体库并对其进行

筛选来获得能源作物育种材料是一种快速有效的途

径.本研究对优质的能源、饲草兼用型甜高粱品种

能饲一号进行 EMS诱变,建立突变体库,综合评价

能源作物特性和农艺性状,采取优中选优的方式,筛
选出一批有高生物能源利用潜力的突变体,为能源

甜高粱品种选育创造种质资源.

４
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木质纤维素作为生产生物能源的原料,具有低

成本和可再生的特点,但也存在诸多开发上的难题,
原因主要是生物质原料细胞壁特殊的化学性质和结

构形成了生物质的抗降解屏障,增加了其加工转化

的成本[２３Ｇ２４].研究发现半纤维素含量高,而纤维素

及木质素含量低的细胞壁组成有利于高效降解转

化[２５Ｇ２６].甜高粱生物产量高,秸秆可溶性糖含量高,
可直接榨取产生发酵乙醇的原料,留下的残渣也是

含量丰富的木质纤维素原料[２７Ｇ２８].本研究最终筛选

出了３份可供生物能源应用的优质突变体.３份材

料单株籽粒产量显著增加,生物质产量得到优化,可
直接用于乙醇发酵的茎秆鲜质量显著提高;其中,

SM１９７与 SM３０５秸秆具有可高效降解的细胞壁组

分,酸碱预处理后纤维素降解效率较野生型极显著

升高,发酵后剩余秸秆渣可用于纤维素酶高效酶解,
可作为生产纤维素乙醇理想的能源材料;SM８３ 秸

秆可溶性糖含量极显著增加,是用于直接发酵生产

乙醇的理想材料.将这３份突变体用于发展生物能

源,可大大降低加工转化成本,提高生物能源利用

率,并能进一步用于优良基因的挖掘和遗传改良,培
育出能源甜高粱品种.
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Identificationofsweetsorghummutantsforrichsoluble
sugarsandhighbiomassenzymaticdigestibility

ZHANGHui１　ZOU WeiＧhua１　ZHANGYouＧbing１　ZHANGRui２

FENGShengＧqiu１　TUYuanＧyuan１　JINGHaiＧchun３　PENGLiangＧcai１
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Wuhan４３００７０,China;
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Wuhan４３００７０,China;

３．InstituteofBotany,theChineseAcademyofSciences,Beijing１０００９３,China

Abstract　ThelargeEMSmutagenesispoolofsweetsorghumwasinitiallyscreenedout．ThreemuＧ
tantswereidentifiedanddesignatedasSM８３,SM１９７andSM３０５．Ingeneral,threemutantshadhighbioＧ
massproductions,butdisplayedadistinctbiomassenzymaticdigestibilityunderchemicalpretreatments．
Asacomparison,bothSM１９７andSM３０５mutantsweredeterminedwithmuchhighbiomassenzymatic
saccharification,duetoitshighhemicelluloseslevelsandrelativelylowcelluloseandlignincontents．DeＧ
spitethatSM８３mutantremainedasimilarbiomassdigestionrate,itcontainedanincreasedsolublesugar
levelby１４．９９％,comparedwithwildtype．Hence,thesweetsorghum mutantswillbeusedforbreeding
energysweetsorghum．

Keywords　sweetsorghum;EMSmutagenesispool;plantcellwall;biomassdigestibility;bioenerＧ
gycrop
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