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摘  要：水稻（Oryza sativa L.）作为全球最重要的粮食作物之一，其产量提升对保障全球粮食安全具有重要意义。山

栏稻作为我国南方地区特别是海南省中部山林地区的重要旱稻品种，因其适应性强、抗旱及抗逆性良好而广受农民喜

爱，但传统山栏稻品种普遍存在株高偏高、易倒伏及产量不稳定等问题，限制了其在现代农业中的推广应用。本研究选取

五指山南对村山栏稻、黄壳山栏糯、山栏糯和山栏红 4 个地方山栏稻品种，采用甲基磺酸乙酯（ethyl methanesulfonate, 

EMS）进行诱变处理。处理后，通过 M1 代至 M3 代的筛选，选出株高降低且单株产量保持或提升的优良突变体。结果

显示，4 个品种通过 EMS 诱变均获得了多个矮化突变株，其中如五指山南对村山栏稻的 WZSNDCSLD2 株高降低 9.6%，

单株产量提升 52.8%；黄壳山栏糯的 HKSLN31 株高降低 11.5%，单株产量提升 46.0%；山栏糯的 SLN8 株高降低 15.4%，

单株产量提升 37.0%；山栏红的 SLH6 和 SLH9 株高分别降低 22.2%和 15.5%，单株产量分别提升 49.6%和 36.8%。这

些优良突变体在总粒数、每穗颖花数、每穗实粒数、千粒重及结实率等农艺性状上亦表现出显著优势。研究表明，EMS

诱变技术有效改善了山栏稻的株高及产量相关性状，为山栏稻的遗传改良和分子育种提供新的品系和理论基础。 
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Abstract: Rice (Oryza sativa L.) is one of the most critical staple crops worldwide, and enhancing its yield is funda-
mental to ensuring global food security. Shanlan rice, a prominent upland rice variety in the southern regions of China, 

particularly in the mountainous areas of central Hainan province, is highly valued by farmers for its strong adaptability, 
drought resistance, and superior stress tolerance. However, traditional Shanlan rice varieties often suffer from challenges 

such as excessive plant height, vulnerability to lodging, and yield instability, which restrict the broader application in 
modern agriculture. This study focused on four local Shanlan rice varieties: Wuzhishan Nandui Village Shanlan rice, 

Huangke Shanlan Nuo, Shanlan Nuo and Shanlan Hong. The varieties were subjected to mutagenic treatment using ethyl 
methanesulfonate (EMS). After treatment, superior mutants were selected through screening across M1 to M3 generations 

based on significantly reduced plant height and either stable or enhanced single-plant yield. The results revealed the 
successful induction of multiple dwarf, high-yield mutants in all four varieties via EMS mutagenesis. For instance, in 

Wuzhishan Nandui Village Shanlan rice (WZSNDCSLD2), plant height was reduced by 9.6%, while single-plant yield 
increased by 52.8%; in Huangke Shanlan Nuo (HKSLN31), plant height decreased by 11.5%, and single-plant yield rose 

by 46.0%; in Shanlan Nuo (SLN8), plant height was reduced by 15.4%, with a 37.0% increase in single-plant yield; and 
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in Shanlan Hong (SLH6 and SLH9), plant height was reduced by 22.2% and 15.5%, respectively, while single-plant 

yield increased by 49.6% and 36.8%. The superior mutants also exhibited significant improvements in agronomic traits, 
including total grain number, spikelet number per panicle, filled grain number per panicle, thousand-grain weight and 

seed setting rate. The findings of this study demonstrate that EMS mutagenesis is an effective approach for improving 
both plant height and yield-related traits in Shanlan rice. This research would provide new genetic lines and a solid the-

oretical foundation for the genetic improvement and molecular breeding of Shanlan rice. 
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水稻（Oryza sativa L.）作为全球最重要的粮

食作物之一，是亚洲人民的主粮。山栏稻是水稻

的重要栽培类型，主要种植于我国南方地区，特

别是海南省中部的山林地区。山栏稻是由黎族和

苗族长期筛选和栽培的一种旱稻品种，因其适应

性强、抗旱及其他抗逆性良好而深受农民的青睐[1]。

此外，山栏稻具有独特的风味，特别适宜用于酿

酒和作为特色礼品[2]。然而，目前收集评价的山

栏稻品种普遍存在株高偏高[3-4]、易倒伏及产量不

稳定等问题，限制了其种植范围，且育种专家育

种积极性不高，从而导致市面上优质山栏稻品种

较少。 

株高是影响水稻适应性的重要农艺性状，不

仅直接影响产量，还与抗倒伏能力和种植密度密

切相关[5-7]。在水稻中，最著名的控制株高的基因

是半矮秆基因 sd1，其发现和应用在 20 世纪 60

年代引发了“绿色革命”，显著提高了水稻产量[8]。 

由于海南岛面积较小，大部分山栏稻品种存

在种源同质化严重的问题，大部分山栏稻株高普

遍偏高[3-4]。利用 35 个 SSR 标记对 57 个海南山

栏稻品种进行检测，发现其遗传多样性较低。其

中标记 RM208 解释了山兰旱稻株高总变异的

42.62%[9]，表明在第二染色体末端可能存在一个

主要控制株高的数量性状位点（QTL），同时也说

明山栏稻株高变异不丰富。 

诱变育种作为一种有效的遗传改良手段，已

在多个作物中得到广泛应用。诱变育种主要包括

物理诱变和化学诱变等方法[10]。其中，甲基磺酸

乙酯（ethyl methanesulfonate, EMS）是一种广泛

应用于植物遗传突变的化学诱变剂[11-12]，其主要

作用机制是通过甲基化脱氨作用，使 G/C 碱基对

向 A/T 碱基对转换，从而引发点突变[13-14]。EMS

诱变在不改变作物整体遗传背景的前提下，具有

诱变效率高、突变频率高和操作简便等优点，成

为作物育种中重要的基因多样性创造手段之一[15]。

在作物育种中，EMS 诱变技术已被成功应用于多

个性状的改良研究，包括抗病性、耐逆性及产量

相关性状[16]。例如，利用 0.2% EMS 处理水稻种

子 16 h，筛选出多种株高变异体和多个有价值的

水稻品系[17]。在小麦、玉米和高粱育种中，EMS

诱变同样被广泛应用于株高调控研究[18-20]。此外，

EMS 诱变技术在其他作物的株高改良中也取得

了一定成果。例如，在大豆中，EMS 诱变被用于

筛选株高适中的突变体，以提高其抗倒伏能力和

种植密度[21-22]。类似地，在棉花中，EMS 诱变同样

被应用于株高及相关性状的研究和改良[23-24]。 

山栏稻在栽培过程中常面临株高不适宜的问

题，过高的株高容易导致倒伏，影响产量和品质。

因此，降低山栏稻的株高成为提高其综合生产性

能的关键途径之一。然而，针对山栏稻株高改良

的研究相对较少，特别是系统利用 EMS 诱变技术

进行山栏稻株高调控的研究尚未展开。本研究旨

在利用 EMS 诱变技术改良 4 个地方山栏稻的株

高，通过诱变、筛选和鉴定优良突变体，期望能

够培育出株高变矮同时产量不变或增加的山栏稻

新品种，本研究不仅可以为山栏稻株高的遗传改

良提供新的品系，还能深入了解调控株高的遗传

机制，从而为未来的分子育种提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本研究涉及的试验材料包括从地方收集的 4

个山栏稻品种，分别是五指山南对村山栏稻

（WZSNDCSLD）、黄壳山栏糯（HKSLN）、山栏

糯（SLN）和山栏红（SLH）。包含了山栏稻资源

中的普通山栏稻、糯稻和红稻，均是地方高杆品种。 

1.2  方法 

1.2.1  EMS 诱变  2023 年 8 月将 4 个山栏稻分

别挑选 2000 粒左右的种子用自来水彻底清洗，随

后在室温下浸泡 24 h。接下来，将种子浸泡在 0.5%
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（V/V）EMS（索莱宝，中国）溶液中，在室温条

件下置于摇床以 140 r/min 摇动处理 18 h。处理结

束后，将种子在自来水中冲洗 24 h，以去除残留

的 EMS 溶液。之后将种子播种于苗床上，待幼苗

生长 25 d 后移植至大田[25-26]。 

1.2.2  突变体筛选  2023 年 12 月将 EMS 处理的

第一代（M1 代）自交后单株收种。随后于 2024

年 2 月播种，3 月种植 M2 代，每家系种植 40 株，

观察田间株高表型。挑选株高矮于野生型的单株

并进行收种。2024 年 8 月种植 M3 代，每家系种

植 40 株。 

1.2.3  表型数据采集   首先根据株高和抽穗期

来确定各家系表型是否稳定，保证挑选的家系属

于纯合突变。随后去除表型分离的家系，只留纯

系用于数据分析。调查各家系的抽穗期、株高等

数据，每家系调查 5 株。待种子成熟后，挑选长

势一致的 3 株收种，晒干后统计分蘖数、穗长等

数 据 。 随 后 人 工 脱 粒 后 ， 在 数 字 化 考 种 机

（YTS-5D，谷丰光电）上面进行考种，统计单株

产量、总粒数、粒型，并计算结实率等数据。 

1.3  数据处理 

使用 Microsoft Excel 软件进行表型数据处

理，使用 R 软件制图[27]。 

2  结果与分析 

2.1  突变体表型筛选结果 

2024 年 3 月种植 4 个山栏稻诱变 M2 家系各

150 个，每家系种植 40 株。去杂后，在成熟期根

据株高挑选低于亲本的突变单株。最终在五指山

南对村山栏稻、黄壳山栏糯、山栏糯和山栏中分

别挑选到 33、47、17、23 个突变株。 

随后在 2024 年 8 月将突变株种植于大田，将

仍在分离的家系和数量少于 5 株的家系去除，最

终获得五指山南对村山栏稻、黄壳山栏糯、山栏

糯和山栏 23、31、15、15 个家系用于数据分析（附

表 1~附表 4）。代表性植株见图 1。 

通过分析 4 个群体诱变后家系的表型性状，

发现诱变处理在株高矮化方面成效显著（表 1）。

五指山南对村山栏稻家系的株高明显降低[82.1~ 

118.4 cm，均值为(105.8±8.6)cm]，部分家系表现

出较好的矮化特性，而单株产量变异较大[1.4~ 

28.8 g，均值为(11.8±6.3)g]，抽穗期略有延迟

[80.0~90.0 d，均值为(86.4±3.6)d]。黄壳山栏 

 
 

A、B、C 和 D 图右侧分别是五指山南对村山栏稻、黄壳山栏糯、

山栏糯和山栏红代表植株，左侧是野生型亲本。 
The right side of A, B, C, D represent the mutants of WZSNDCSLD, 

HKSLN, SLN, and SLH, respectively. The wild-type parent is 
shown on the left side. 

图 1  4 个山栏稻突变体代表性植株株型 
Fig. 1  Representative plant phenotypes of four Shanlan 

rice mutants. 
 

糯家系的株高降低[106.4~141.3 cm，均值为(125.0± 

8.6)cm]，单株产量变异较大，但均值与亲本相当

[2.5~25.2 g，均值为(10.9±5.7)g]，抽穗期稍提前

[67.0~80.0 d，均值为(70.2±4.2)d]。山栏糯家系在

株高[89.2~154.9 cm，均值为(118.0± 20.8)cm]和单

株产量[0.9~17.7 g，均值为(7.7±5.9)g]方面均有所

降低，但抽穗期与亲本基本一致[75.0~80.0 d，均

值 为 (78.2±1.8)d] 。 山 栏 红 家 系 在 株 高 [73.6~ 

146.8 cm ，均值为 (112.7±27.7)cm] 和单株产量

[1.7~23.9 g，均值为(11.6±6.7)g]明显降低，抽穗

期[72.0~90.0 d，均值为(78.7±6.5)d]与亲本相近。 

2.2  五指山南对村山栏稻诱变效果 

对诱变处理获得的诱变家系（WZSNDCSLD1~ 

WZSNDCSLD23）与野生型在多个关键农艺性状

上进行系统对比分析（附表 1，图 2）。野生型的

株高为 126.5 cm，单株产量为 14.2 g。分析结果

显示，诱变家系中多数样品的株高低于野生型，

最低达到 82.1 cm（WZSNDCSLD22），同时，单

株产量表现出多样性，其中如 WZSNDCSLD2

（114.3 cm，21.7 g）、WZSNDCSLD6（107.5 cm，

28.8 g）、WZSNDCSLD13（104.5 cm，21.1 g）及

WZSNDCSLD17（116.1 cm，14.5 g）等家系在实现

株高降低的同时，单株产量高于或接近野生型，显

示出优良的矮化高产潜力。然而，部分家系如

WZSNDCSLD1（93.3 cm，7.1 g）、WZSNDCSLD5 
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表 1  4 个山栏稻表型变异情况 
Tab. 1  Phenotypic variations of four Shanlan rice varieties 

测定项目 
Tested item 

五指山南对村山栏稻 WZSNDCSLD 黄壳山栏糯 HKSLN 

亲本 
Parent 

诱变家系 Mutant line 亲本 
Parent 

诱变家系 Mutant line 

范围 Range 均值±方差 Mean±SD 范围 Range 均值±方差 Mean±SD 

株高/cm 126.5 82.1~118.4 105.8±8.6 154.7 106.4~141.3 125.0±8.6 

单株产量/g 14.2 1.4~28.8 11.8±6.3 12.6 2.5~25.2 10.9±5.7 

抽穗期/d 84.0 80.0~90.0 86.4±3.6 74.0 67.0~80.0 70.2±4.2 

总粒数 1688.7 607.0~2647.7 1403.5±495.7 640.0 393.3~1309.7 843.0±225.7 

每穗颖花数 163.4 59.7~220.6 133.6±32.3 96.0 34.7~153.3 87.4±27.3 

每穗实粒数 62.5 7.9~78.5 45.2±17.4 67.6 11.9~124.7 49.6±26.5 

分蘖数 10.3 4.7~16.3 10.6±2.8 6.7 7.0~21.3 10.0±2.8 

穗长/cm 22.9 17.3~26.2 21.9±2.7 28.8 20.0~30.1 24.0±2.4 

千粒重/g 21.8 21.7~37.9 24.8±3.2 27.6 17.0~29.1 22.6±3.3 

结实率/% 39.3 8.0~58.1 33.3±11.4 69.5 26.3~81.3 52.4±15.7 

粒长/mm 7.8 5.2~8.1 7.1±0.7 8.1 7.2~8.8 8.0±0.4 

粒宽/mm 2.7 2.2~3.0 2.5±0.2 2.6 2.2~3.0 2.5±0.2 

测定项目 
Tested item 

山栏糯 SLN 山栏红 SLH 

亲本 
Parent 

诱变家系 Mutant line 亲本 
Parent 

诱变家系 Mutant line 

范围 Range 均值±方差 Mean±SD 范围 Range 均值±方差 Mean±SD 

株高/cm 160.2 89.2~154.9 118.0±20.8 152.1 73.6~146.8 112.7±27.7 

单株产量/g 10.8 0.9~17.7 7.7±5.9 13.3 1.7~23.9 11.6±6.7 

抽穗期/d 75.0 75.0~80.0 78.2±1.8 78.0 72.0~90.0 78.7±6.5 

总粒数 785.7 342.0~1254.3 676.8±272.0 749.3 347.7~1343.0 877.5±251.7 

每穗颖花数 130.9 51.9~125.4 81.9±21.8 124.9 14.9~162.2 94.9±46.2 

每穗实粒数 71.8 7.6~72.0 37.8±22.8 80.5 6.5~111.4 53.9±39.6 

分蘖数 6.0 5.7~10.0 8.0±1.5 6.0 5.3~65.3 15.2±17.4 

穗长/cm 28.5 20.2~30.7 23.9±3.1 27.4 14.2~30.8 25.1±5.1 

千粒重/g 25.3 12.7~27.0 21.5±4.5 27.1 16.0~33.6 24.0±4.7 

结实率/% 55.4 14.5~73.2 42.5±18.6 63.7 20.0~76.8 50.3±19.9 

粒长/mm 8.4 5.2~8.7 7.4±1.2 8.2 6.2~8.5 7.8±0.6 

粒宽/mm 2.7 2.2~2.7 2.5±0.2 2.7 2.3~2.8 2.6±0.2 

 
（102.9 cm，7.0 g）、WZSNDCSLD21（93.3 cm，

5.4 g）及 WZSNDCSLD23（98.0 cm，1.4 g）虽实

现了株高降低，但单株产量低于野生型。此外，

诱变家系在总粒数、每穗颖花数、每穗实粒数、

分蘖数、千粒重及结实率等性状上也表现出明显

的变化。例如，WZSNDCSLD2 总粒数达到 2096.3

个，每穗颖花数为 170.0 个，每穗实粒数为 74.4

个，千粒重为 42.79 g，结实率为 50.9%，均优于

野生型的 1688.7 个、163.4 个、62.5 个、21.8 g

及 39.3%。WZSNDCSLD6 的总粒数为 2128.3 个，

每穗颖花数为 138.8 个，每穗实粒数为 71.7 个，

千粒重为 51.57 g 及结实率为 63.1%，证明了其在增

产和品质上的优越性。在粒长和粒宽方面，多数诱

变家系如 WZSNDCSLD6（7.7 mm，2.6 mm）均

接近野生型，但部分家系如 WZSNDCSLD11

（6.9 mm，2.6 mm）和 WZSNDCSLD4（5.2 mm，

3.0 mm）粒形变化较大，可能相关基因突变影

响株高的同时影响粒型。 

2.3  黄壳山栏糯诱变效果 

3 1 个黄壳山栏糯突变体（ H K S L N 1 ~ 

HKSLN31）与野生型（株高 154.7 cm，单株产量

12.6 g）相比，绝大多数诱变家系的株高均低于野

生型（附表 2，图 3），最低达到 106 .4  cm

（HKSLN5），单株产量也呈现出多样性变化。另

一方面，HKSLN4（株高 116.2 cm，单株产量

25.2 g）、HKSLN5（株高 106.4 cm，单株产量 
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图 2  五指山南对村山栏稻诱变家系各农艺性状 
Fig. 2  Agronomic traits of mutant lines derived from WZSNDCSLD rice 

 

 
 

图 3  黄壳山栏糯诱变家系各农艺性状 
Fig. 3  Agronomic traits of mutant lines derived from HKSLN rice 

 

11.0 g）等家系在株高降低的同时，保持或提升了

单株产量。部分家系如 HKSLN1（株高 118.7 cm，

单株产量 8.0 g）、HKSLN76（株高 120.0 cm，单

株产量 8.3 g）及 HKSLN11（株高 130.1 cm，单

株产量 7.1 g）虽株高有所降低，但单株产量未达

到野生型水平，需通过进一步育种改良予以优化。
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除此之外，诱变家系在总粒数、每穗颖花数、每

穗实粒数、分蘖数、千粒重及结实率等性状上也

表现出明显的变化，例如，HKSLN2 总粒数达到

774.5 个，每穗实粒数为 17.2 个，HKSLN5 的总

粒数为 1085.3 个，每穗实粒数为 48.6 个，均高于

野生型，具有高产潜力。然而，部分家系如

HKSLN6 （总粒数为 1309.7 个，每穗颖花数为

61.4 个）、HKSLN10（总粒数为 896.0 个，每穗实

粒数为 70.2 个）虽总粒数较高，但单株产量和其

他性状表现不一，需综合评估。在千粒重方面，

多数诱变家系如 HKSLN25（29.1 g）及 HKSLN31

（28.9 g）高于野生型（27.6 g），提升了单粒质量，

单株产量也有所增加。而结实率如 HKSLN4

（81.3%）、HKSLN15（71.9%）及 HKSLN16

（73.7%）也优于野生型（69.5%），有助于提高

有效粒数。其中，HKSLN2（株高 125.4 cm，单

株产量 4.3 g）和 HKSLN9（株高 127.6 cm，单株

产量 2.5 g）虽实现了株高降低，但单株产量低于

野生型，需在后续选育中予以排除。综合来看，

黄壳山栏糯的诱变家系在株高和单株产量等关键

农艺性状上多数优于野生型，尤其是家系如

HKSLN7、HKSLN25、HKSLN31 等在实现株高

降低的同时，保持或提升了单株产量，展现出较 

高的选育价值。 

2.4  山栏糯诱变效果 

通过诱变处理获得的诱变家系（S L N 1 ~ 

SLN15）与野生型（株高 160.2 cm，单株产量

10.8 g）进行农艺性状的对比（附表 3，图 4）。结

果显示，绝大多数诱变家系的株高均低于野生型，

其中 SLN3（株高 153.3 cm，单株产量 17.7 g）、

SLN8（株高 135.6 cm，单株产量 14.8 g）、SLN9

（株高 154.9 cm，单株产量 16.3 g）及 SLN13（株

高 150.0 cm，单株产量 15.0 g）等家系在实现株

高降低的同时，单株产量高于野生型，展现出优

良的矮化高产潜力。这些家系不仅在株高和单株

产量上表现突出，还在总粒数、每穗颖花数、每

穗实粒数、千粒重及结实率等性状上表现优异，

例如，SLN3 的总粒数为 888.0 个，每穗实粒数为

72.0 个，SLN8 的总粒数为 808.5 个，每穗实粒数

为 70.3 个，SLN9 的总粒数为 1254.3 个，每穗实

粒数为 63.9 个，以及 SLN13 的总粒数为 860.3 个，

每穗实粒数为 71.0 个，均高于野生型。有些家系

的千粒重和结实率也普遍优于野生型，例如，

SLN3 的千粒重为 27.0 g，结实率为 73.2%，SLN8

的千粒重为 26.3 g，结实率为 70.1%，SLN9 的千

粒重为 25.7 g，结实率为 51.2%，以及 SLN13 的 

 

 
 

图 4  山栏糯稻诱变家系各农艺性状 
Fig. 4  Agronomic traits of mutant lines derived from SLN rice 
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千粒重为 26.6 g，结实率为 65.8%，均高于野生型。

然而，部分家系如 SLN1（株高 115.8 cm，单株产

量 2.2 g）、SLN2（株高 119.7 cm，单株产量 7.2 g）、

SLN4（株高 106.3 cm，单株产量 1.0 g）及 SLN6

（株高 108.1 cm，单株产量 2.1 g）虽实现了株高

降低，但单株产量低于野生型，需在后续选育中

予以排除。综合来看，山栏红的诱变家系中，

SLN3、SLN8、SLN9 及 SLN13 等家系在株高降

低且单株产量保持或提升的同时，在总粒数、每

穗颖花数、每穗实粒数、千粒重及结实率等多个

关键性状上均表现优异，展现出较高的选育价值，

符合矮化高产的育种目标。 

2.5  山栏红诱变效果 

通 过 诱 变 处 理 获 得 的 山 栏 红 诱 变 家 系

（SLH1~SLH15）与野生型（株高 152.1 cm，单

株产量 13.3 g）在多个关键农艺性状上进行了对

比分析（附表 4，图 5）。结果显示，绝大多数诱

变家系的株高均低于野生型，其中 SLH2（株高

143.0 cm，单株产量 23.9 g）、SLH4（株高 144.9 cm，

单株产量 15.1 g）、SLH6（株高 118.3 cm，单株产

量 19.9 g）、SLH7（株高 146.8 cm，单株产量 

17.3 g）、SLH8（株高 145.4 cm，单株产量 15.0 g）

及 SLH9 株高 128.6 cm，单株产量 18.2 g）等家系

在实现株高降低的同时，单株产量高于野生型，

展示出优良的矮化高产潜力。这些家系不仅在株

高和单株产量上表现优异，在总粒数、每穗颖花

数、每穗实粒数、千粒重及结实率等性状上也显

示出优势。例如，SLH2 的总粒数为 1343.0 个，

每穗颖花数为 108.9 个，结实率为 74.3%，均高于

野生型。此外，SLH6（总粒数 967.3 个，每穗颖

花数 126.2 个，每穗实粒数 97.5 个，千粒重 26.8 g，

结实率 76.8%）和 SLH9（总粒数 1161.7 个，每

穗颖花数 139.4 个，每穗实粒数 85.6 个，千粒重

25.6 g，结实率 61.9%）等家系也在多个性状上优

于野生型，进一步支持其高产潜力。然而，部分

家系如 SLH1（株高 75.4 cm，单株产量 10.2 g）、

SLH3（株高 88.8 cm，单株产量 6.1 g）、SLH5（株

高 101.0 cm，单株产量 6.5 g）、SLH10（株高

144.3 cm，单株产量 12.5 g）、 SLH11（株高

111.2 cm，单株产量 3.1 g）、SLH12（株高 87.3 cm，

单株产量 3.6 g）、SLH13（株高 84.8 cm，单株产

量 1.7 g）、SLH14（株高 96.8 cm，单株产量 7.6 g） 
 

 
 

图 5  山栏红诱变家系各农艺性状 
Fig. 5  Agronomic traits of mutant lines derived from SLH rice 
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及 SLH15（株高 73.6 cm，单株产量 13.7 g）虽在

某些性状上表现出一定优势，但多数在单株产量

或其他关键性状（如每穗颖花数和结实率）上未能

达到野生型水平，需在后续选育过程中予以排除或

进一步改良。 

2.6  优良单株筛选 

本研究通过对山栏稻突变体的株高和单株产

量进行分析，根据筛选标准（株高降低超过野生

型 5%，单株产量保持不变或提高），筛选出多个

优良家系（表 2）。 

在 五 指 山 南 对 村 山 栏 稻 （ 野 生 型 株 高

126.5 cm，单株产量 14.2 g）中，共筛选出 5 个优

良家系：WZSNDCSLD2、WZSNDCSLD3、WZSN-

DCSLD4、WZSNDCSLD7 和 WZSNDCSLD13。

所有筛选出的家系株高降低幅度在 9.6%~17.4%

之间，单株产量提升幅度在 14.1%~52.8%之间。

其中，WZSNDCSLD13 表现最为突出，株高降低

17.4%，单株产量提高 48.6%；WZSNDCSLD2 的

株高降低 9.6%，但单株产量提升幅度最大，达到

52.8%。 

黄壳山栏糯（野生型株高 154.7 cm，单株产

量 12.6 g）筛选出 8 个优良家系：HKSLN7、

HKSLN8、HKSLN12、HKSLN13、HKSLN14、

HKSLN16、HKSLN25、HKSLN30 和 HKSLN31。

这些家系的株高降低幅度在 10.9%~27.1%之间，

单株产量提高幅度在 7.9%~46.0%之间。其中，

HKSLN31 株高降低 11.5%，单株产量提高 46.0%，

是表现最佳的突变体。此外， HKSLN25 和

HKSLN14 也表现出良好的矮化高产特性，单株产

量分别提高 44.4%和 25.4%。整体来看，黄壳山

栏糯的突变家系在株高降低和产量提升方面呈现

出稳定的改良效果。 
 

表 2  挑选的优良家系 
Tab. 2  Selected superior lines 

品种 
Variety 

编号 
No. 

株高 
Plant height/cm 

单株产量 
Yield per plant/g 

株高变化率 
Change rate of plant 

height/% 

单株产量变化率 
Yield change rate per 

plant/% 

WZSNDCSLD 野生型 126.5 14.2   

WZSNDCSLD2 114.3 21.7 –9.6 52.8 

WZSNDCSLD3 110.9 16.2 –12.3 14.1 

WZSNDCSLD4 108.1 16.7 –14.5 17.6 

WZSNDCSLD7 104.7 17.3 –17.2 21.8 

WZSNDCSLD13 104.5 21.1 –17.4 48.6 

HKSLN 野生型 154.7 12.6   

HKSLN7 112.8 15.9 –27.1 26.2 

HKSLN8 114.8 13.6 –25.8 7.9 

HKSLN12 129.2 15.2 –16.5 20.6 

HKSLN13 135.0 14.9 –12.7 18.3 

HKSLN14 129.7 15.8 –16.2 25.4 

HKSLN16 137.3 15.5 –11.2 23.0 

HKSLN25 137.9 18.2 –10.9 44.4 

HKSLN30 123.7 15.5 –20.0 23.0 

HKSLN31 136.9 18.4 –11.5 46.0 

SLN 野生型 160.2 10.8   

SLN8 135.6 14.8 –15.4 37.0 

SLN13 150.0 15.0 –6.4 38.9 

SLH 野生型 152.1 13.3   

SLH4 144.9 15.1 –4.7 13.5 

SLH6 118.3 19.9 –22.2 49.6 

SLH9 128.6 18.2 –15.5 36.8 
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在山栏糯（野生型株高 160.2 cm，单株产量

10.8 g）中，共筛选出 2 个优良家系：SLN8 和

SLN13。SLN8 的株高降低 15.4%，单株产量提高

37.0%，表现最为显著；SLN13 的株高降低幅度

较小（6.4%），但单株产量提升幅度达到 38.9%。

尽管筛选出的家系数量较少，但其产量提升幅度

较大，展示了良好的育种潜力。 

山栏红（野生型株高 152.1 cm，单株产量

13.3 g）筛选出 3 个优良家系：SLH4、SLH6 和

SLH9。这些家系的株高降低幅度在 4.7%~22.2%

之间，单株产量提升幅度在 13.5%~49.6%之间。

其中，SLH6 表现最佳，株高降低 22.2%，单株产

量提高 49.6%，是矮化和高产改良的理想突变体；

SLH9 的株高降低 15.5%，单株产量提升 36.8%，

表现稳定。整体来看，山栏红的筛选家系在株高

矮化的同时，提高了产量，尤其是 SLH6 突变体，

为高产矮化育种提供了重要材料。 

在 4 个山栏稻品种中，五指山南对村山栏稻

和黄壳山栏糯的突变家系数量较多，表现出全面

的矮化和产量提升潜力；山栏糯和山栏红筛选家

系数量较少，但每个家系的产量提升幅度更为突

出，具有重要的育种价值。 

3  讨论 

3.1  EMS 诱变对山栏稻株高和产量的影响 

研究结果显示，EMS 诱变降低了 4 个山栏稻

品种的株高，且在多数突变体中，单株产量得到

了不同程度的提升或保持。具体而言，五指山南

对村山栏稻和黄壳山栏糯的突变家系数量较多，

且这些家系在株高矮化的同时，表现出较高的产

量潜力，如 WZSNDCSLD2 和 HKSLN31 等。这

表明 EMS 诱变在这 2 个品种中效果尤为显著，能

够有效地改善株高并提升产量。 

相比之下，山栏糯和山栏红的优良突变家系

数量相对较少，但每个家系的产量提升幅度更为

显著，如 SLN8 和 SLH6。这可能与这 2 个品种原

本的遗传背景有关，EMS 诱变在这些品种中可能

触发了更为有效的基因突变，从而实现了更显著

的性状改良。 

3.2  基因机制的探讨 

EMS 作为一种高效的化学诱变剂，主要通过

引发 G/C 到 A/T 的碱基替换，导致点突变[13-14]。

这种突变方式能够在不改变作物整体遗传背景的

前提下，产生多样性的基因变异。考虑到本研究

中多个突变家系在株高和产量上同时表现出显著

变化，推测这些突变可能涉及到多个控制株高和

产量的关键基因。例如，已知的半矮秆基因 sd1
在控制株高方面发挥重要作用，EMS 诱变可能在

该基因或其调控网络中引发了有利的突变，从而

实现了株高的有效降低和产量的提升。另外，根

据已有报道，在山栏稻资源中使用标记 RM208

进行基因型鉴定，该标记的变异能够解释山兰旱

稻株高总变异的 42.62%[9]，本研究中株高的基因

突变也有可能是这个主效 QTL，但目前还没有第

二染色体上相关基因被克隆。利用这些突变体通

过 MutMap 技术[13]或者图位克隆，有望克隆出山

栏稻中的主效株高基因。 

3.3  研究的意义、不足与应用前景 

本研究成功筛选出多个优良的山栏稻突变

体，为山栏稻的矮化和高产育种提供了新的遗传

资源。这些突变体不仅有助于扩大山栏稻的种植

范围，减少倒伏风险，提高种植密度，还能在保

持或提升产量的同时，提升山栏稻的综合生产性

能。此外，优良突变体的获得为后续分子育种和

基因功能研究奠定了基础，有助于深入解析株高

和产量的遗传机制，推动山栏稻分子育种的进程。 

尽管本研究取得了显著成果，但仍存在一些

局限性。首先，突变体的稳定性和遗传一致性尚

需进一步验证，尤其是在不同环境条件下的适应

性和表现。其次，突变体的基因型分析尚未深入，

未来需要结合分子标记和基因组学手段，明确突

变位点及其功能，为精确育种提供依据。此外，

部分突变家系虽然实现了株高降低，但单株产量

未达到预期，需通过进一步的回交和选择优化其

性状表现。 

未来的研究应着重于以下几个方面：一是对

优良突变体进行多代稳定性测试，确保其在不同

环境中的表现一致性；二是开展图位克隆或者

MutMap 技术，揭示控制株高和产量的关键基因

及其作用机制。 

总体而言，本研究证明了 EMS 诱变技术在山

栏稻株高和产量改良中的有效性，成功筛选出多

株株高降低且产量提升的优良突变体。这些成果

为山栏稻的遗传改良和分子育种提供了重要的遗

传资源和理论基础，具有显著的应用价值和推广

前景。未来可通过进一步的基因分析和育种优化，
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有望培育出更加优质的山栏稻新品种，满足农业

生产和市场需求的多重目标。 
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