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【摘 要】黑稻 （*+）经 !"#$ % ! 射线不同剂量辐射 &’ 代性状初步研究表明，生物性状比对照弱，随着辐

照剂量的增大而明显下降，主要表现为生物损伤。而半致死剂量，半损伤剂量，临界剂量和处理表现优良等

综合考虑，以 )$$,* 出现的频率最高。千粒重，株高，穗长等表现优良的可以标定 &- 代单独研究。
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水稻在我国粮食作物中有举足轻重的地位。随

着 杂 交 水 稻 研 究 成 功 并 推 广 ， 我 国 水 稻 产 量

+)’6 )78 9 ##0:- 比世界平均产量高 )26 );，在解决

我国 ’) 亿人口吃饭的问题上，杂交水稻作出了巨大

贡献。随着人民生活水平的提高，稻米食味和营养价

值越来越受到人们的重视，而作为 “黑色食品”重要

成员之一的黑稻糙米不仅含有天然水溶性色素，而

且含有精米所缺少的特殊营养成分，如人体所必需

氨基酸、不饱和脂肪酸、铁、锌、磷、钙等人体所需要

的微量元素，维生素以及硒和黄酮类生理活性物质，

其对人体保健具有其他药物所不可替代的作用。

现有的黑稻品种多为地方品种，普遍存在产量

不高和抗性较差等缺陷，为此，迫切需对现有黑稻品

种进行改良。在现有水稻改良方法中，辐射育种有

其突出的优点：可以提高突变率；供试材料在基本保

持原有遗传背景下，使丰产性、稳定性、适应性或品

质获得明显改善；突变体的性状稳定快，育种周期较

短。因此，我们决定采用 !<#$ % ! 射线照射具有丰富

的营养价值和理化品质，但产量构成还不理想的黑

稻品系 *+ 种子，研究其辐射诱变效应。以期望从其

后代中选择性状优良的植株，应用于农业生产。

’ 材料与方法

’6 ’ 试验方法

选用黑稻品系 *+ 干种子 （含水量 ’); ）分别用

!"#$ % ! 射线 ’$$,*、-$$,*、)$$,*、+$$,*、($$,*
等不同剂量进行辐照处理，以未辐射处理的种子作

对照。采用拱膜秧盘育秧，-$$# 年 + 月 # 日播种，每

孔播 ’ 粒。分别于 + 月 -2 日和 ( 月 2 日用尿素 2$
克对水叶面喷施，然后喷清水洗苗。( 月 ’$ 日测定

秧苗素质，( 月 ’+ 进行移栽。移栽规格为宽窄行双

行错窝单株插秧，规格（# = +）> + 寸，把所有成活苗

栽完为止，每个处理为一个小区，各小区面积不等，

但施肥水平和其它管理均匀一致，同一工序在一日

内完成，施肥量同大面积生产相当。在整个生育期间

不施任何农药，进行人工除草和治虫。

’6 - 测定项目

’6 -6 ’ 做常规发芽试验，每处理随机抽取 ’($ 粒种子

置于盒中，每盒放置 ($ 粒，然后将发芽盒置于光照培

养箱中，温度设置为 -(?，观察发芽过程和发芽粒数。

’6 -6 - 在秧田三叶期统计各处理的成苗数。观察秧苗

长势变化。移栽前 - 天（-$$# 年 ( 月 ’- 日）进行秧苗

素质测定，测定内容包括叶龄、茎基宽、分蘖数、白根

数、苗高、成苗率、叶挺长以及最大叶的长和宽。

’6 -6 ) 大田期记录生育进程和苗情动态。乳熟中后

期 .@/A % ($- 叶 绿 素 含 量 测 定 仪 测 定 叶 绿 素 含

量。蜡熟后期每处理选取连续的 ’$$ 穴测量每一个

稻穗 （包括主穗和分蘖穗）的高度、穗长、穗粒数、结

实率。收获晾干后测千粒重。

- 试验结果与分析
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#$ ! %&’( ) ! 射线辐照处理对黑稻生育期的影响

不同照射剂量对黑稻 *! 生育期有明显影响。

随着照射剂量的增大，种子发芽出苗、分蘖、抽穗、扬

花、灌浆和成熟的时间逐渐延迟，全生育期时间随着

生育进程和辐照剂量增大延迟的时间逐渐增长 （表

!）。这与前人在水稻辐射的试验结果一致。主要原因

是种子被辐照后，器官受到损伤，植株生长发育受到

抑制，生长缓慢，生育期延长。因此在 *! 代不考虑

%&’( ) ! 辐照对水稻成熟期的影响，*! 表现的熟性

主要受损伤的影响不一定会遗传。

表 ! %&’( ) ! 射线不同剂量对 +" 辐射处理后 *! 生育进程

处理 发芽期 分蘖期 抽穗期 齐穗扬花期 灌浆期 乳熟期 成熟期

%, " 月 !( 日 - 月 #- 日 . 月 !( 日 . 月 !. 日 . 月 ## 日 / 月 !/ 日 0 月 ! 日

!((1+ " 月 !" 日 - 月 #’ 日 . 月 !- 日 . 月 #" 日 . 月 2( 日 / 月 #/ 日 0 月 !( 日

#((1+ " 月 !’ 日 - 月 #. 日 . 月 !. 日 . 月 #- 日 / 月 ! 日 / 月 2! 日 0 月 !# 日

2((1+ " 月 !. 日 - 月 2( 日 . 月 #( 日 . 月 2( 日 / 月 - 日 0 月 - 日 0 月 !. 日

"((1+ " 月 !/ 日 ’ 月 # 日 . 月 #" 日 / 月 - 日 / 月 !# 日 0 月 !- 日 0 月 #. 日

-((1+ " 月 #( 日 ’ 月 - 日 . 月 #0 日 / 月 0 日 / 月 !. 日 0 月 !0 日 0 月 2( 日

#$ # %&’( ) ! 射线辐照处理对黑稻苗情动态的影响

各处理的最高苗均比对照低。以 !((1+ 处理的

最高苗最高为每株 ’ 个分蘖。随着辐照剂量的增大，

最高苗逐渐降低到 -((1+ 的每株只有近 ($ #/ 个分

蘖，相应地有效穗也逐渐降低。随着主穗和有效穗

的成熟植株高位分蘖开始生长（属无效分蘖）。据研

究辐射对植株分蘖损伤以后，高位分蘖生长点被激

活 3 ’ 4。主穗和有效穗成熟后就有营养供高位分蘖使

用。高位分蘖生长发育受后期低温和叶片衰老的影

响而不能结实，成为无效分蘖（表 #）。

表 # %&’( ) ! 射线不同剂量辐射黑稻 *! 苗情动态 5 !(( 穴 6

辐射

剂量
基本苗 最高苗 有效穗 成穗率

%, !(( .!. ’/# 0-$ !#
!((1+ !(( ’.. --( /!$ #"
#((1+ !(( ’!! "2# .($ .(
2((1+ !(( -’" #’" "’$ /!
"((1+ !(( -!" !/( 2-$ (#
-((1+ !(( #(. .! 2"$ 2(

#$ 2 %&’( ) ! 射线照射处理对黑稻的损伤度和成活率的影响

表 2 %&’( ) ! 射线不同剂量辐射处理后植株损伤情况

发芽率

（7）

苗高

（89）

损伤度

（7）

损伤度

（7）

白根

数

损伤度

（7）

成秧率

（7）

损伤度

（7）

结实率

（7）

损伤度

（7）

%, // ( #2$ ! ( 0 ( 0! ( /-$ !’ (
!((1+ /! .$ 0- #"$ .# ) .$ (! / !!$ !! .. !-$ 2/ ..$ !. 0$ 2/
#((1+ -/ 2"$ (0 ##$ ’. !$ /’ . ##$ ## .( #2$ (/ -’$ ’- #/$ -!
2((1+ -# "($ 0! #!$ !- /$ "" ’ 22$ 22 "’ "0$ "- 2-$ "’ -/$ 2’
"((1+ ". "’$ -0 #($ . !($ 20 " --$ -’ 2- ’!$ -" 2#$ ’! ’!$ .!
-((1+ #2 .2$ /’ !2$ .- "($ "/ 2 ’’$ ’. !/ /($ ## #($ .. .-$ ’!

注：损伤度 : （对照 ) 处理）; 对照

%&’( ) ! 射线照射处理后，黑种子发芽率、白根

数、苗高、成秧率、结实率等因照射剂量的不同，许多

性状均受到不同程度的损伤，且差异很大。

发芽率、白根数、苗高、成秧率、结实率随着辐照

剂量的增加呈逐渐下降的趋势，而损伤度却不断的上

升。说明随辐照剂量的增大，对植株的抑制加强。高

辐射

剂量
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剂量处理还可能造成高度损伤，使植物分生组织受

到严重破坏，表现出死苗僵苗，生长缓慢 #$ %。这与前人

的研究结果相一致。若以发芽率，成苗率考虑半致

死、半损伤剂量为 &’’()；以白根数、结实率来考虑

半损伤剂量分别为 *’’()、+’’()。因而运用辐射诱

变育种考虑辐射剂量时，还应考虑育种目标（表 &）。

不同剂量辐照处理，在苗期表现，一是出苗迟

缓，二是种子发芽后死亡率高。死亡的程度随剂量

的增加而增大（图 !）。出苗初期。各处理的发芽率都

比较高为 $’, ，但发芽后芽不能伸长，不能分化出

叶片，最终死亡，此现象在发芽后 & - * 天表现最为

突出。辐照剂量越高死亡的幼芽越多。至收获前，

&’’() 剂量处理的植株成活率为 "+, ，接近半致死

剂量。通过对辐照剂量与植株成活率相关分析，两者

的相关系数 . / 0 ’1 234+’5 呈显著负相关，直线回

归方程为 6 / 0 ’1 !+&37 8 !1 ’!*3，从而半致死剂量

为 &’’()。与前人研究粳稻的 +$’() 的结论偏高。

然而各品种的敏感性差异很大，加之环境的影响差

异的存在是可能的。

+1 * 9:4’ 0 ! 射线照射处理对黑稻穗部性状的影响

+1 *1 ! 9:4’ 0 ! 射线照射处理对黑稻穗长的影响

随着辐照剂量不同，穗长变异幅度不同。穗长的

变异上限降低，变异幅度减小。其中以 !’’()、

+’’() 处理的植株穗长比对照略长，其余处理穗长

均比对照短。穗长的变异系数小，变化也小。可见辐

照对穗长的影响不明显（表 *）。

表 * 9:4’ 0 ! 射线不同剂量辐射处理对 )*;! 穗部性状的影响

)* 穗长 )* 穗粒数 )* 结实率 )* 千粒重

变异幅度 <= 变异幅度 <= 变异幅度 <= 变异幅度 <=

9> ++ - !+1 4 ’1 !+ "+ - !"’ ’1 +32 !’’ - 4’ ’1 ’4&" ++1 &! - +*1 4& ’1 ’&$

!’’() ++ - !+1 " ’1 !+ "" - !*+ ’1 +3! 2$ - ’ ’1 ’$’3 ++1 + - +*1 !$ ’1 ’&"

+’’() +&1 " - !& ’1 !+ *4 - !4* ’1 +3" 2$ - ’ ’1 ’$’3 ++1 "$ - +*1 3$ ’1 ’&&

&’’() ++ - !+1 " ’1 !* "" - !4* ’1 +"2 23 - ’ ’1 4’!$ +&1 ’2 - +"1 +4 ’1 ’&*

*’’() +!1 ! - !&1 $ ’1 !+ "4 - !44 ’1 +*& 2’ - ! ’1 $!2& ++1 "* - +&1 !$ ’1 ’!!

"’’() +’1 " - !!1 2 ’1 !4 *" - !** ’1 +3" $$ - ! ’1 $43! +’1 +* - +!1 4+ ’1 ’&+

辐射

剂量

+1 *1 + 9:4’ 0 ! 射线辐照处理对黑稻穗粒数和结实

率的影响

随着辐照剂量的增大，穗粒数慢慢上升，在

+’’() 处理达到最大 !’31 $ 粒，后又逐渐降低。其中

+’’() - *’’() 处理后的穗粒数比对照高（表 *）。

随着辐照剂量的增大结实率明显下降，而每穗的

结实率相差很大。各处理结实率的变异系数均比对照

大，特别是 "’’() 处理，结实率的变异系数最高达

!*’1 !,。主穗与分蘖穗的结实率变化趋势相同但变

化差异很大，以分蘖穗的结实率小，降低的幅度大。证

明结实率降低以分蘖穗为主，主穗次之（表 *）。

+1 *1 & 9:4’ 0 ! 射线辐照处理对黑稻穗千粒重的影

响

除 *’’() 处 理 外 处 理 组 的 千 粒 重 均 小 于 对

照。*’’() 处理的千粒重为 +*1 ’3 克，比对照高

’1 +& 克。处理组的千粒重的变异系数都超过对照，

可知处理组千粒重单株间的差异大（表 *）。

+1 " 9:4’ 0 ! 射线辐照处理对黑稻苗高和株高的影

响

随着辐照剂量的增大，苗高的变异幅度不同，平

均苗高在逐渐降低，整个变化呈抛物线。变异系数在

!’’()、+’’() 和 &’’() 处理时均小于对照，至

*’’() 处理高于对照，说明 *’’() 处理植株间的差

异大（表 "）。徐冠仁研究认为，在通常情况下，随辐

照剂量的增加幼苗的平均高度不断变矮，典型的剂

量效应曲线为 ? 型，而本试验的剂量效应曲线与上

述有差异（图 +）。

吴世长等：9:4’ 0 ! 射线不同剂量辐射黑稻 ;! 代性状研究
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表 # $%"& ’ ! 射线不同剂量辐射处理对 ()*! 苗高、株高和叶绿素含量的影响

辐射

剂量

苗高 株高 叶绿素含量

变异辐度 +, 变异幅度 +, 变异幅度 +,

$- ./ 0 !/ &1 &2// )! 0 2/ &1 &)2) )&1 3 0 )21 . &1 &#3
!&&4( .2 0 .&1 # &1 &3/ #! 0 !&& &1 &#5/ )51 . 0 )/1 / &1 &53/
.&&4( .# 0 .&1 # &1 &"5# )5 0 2/ &1 &3&3 )&1 3 0 )21 3 &1 &#!
5&&4( .51 # 0 !21 # &1 &#3 #& 0 2! &1 !!!# )!1 / 0 )#1 / &1 &."3
)&&4( .# 0 !" &1 !.5. #& 0 2. &1 !!!# ).1 # 0 )31 3 &1 &)&3
#&&4( !"1 # 0 !. &1 !!). #5 0 25 &1 &".! ).1 . 0 #!1 5 &1 &#/#

注：叶绿素含量的单位为 6789

随着辐照剂量的增大，株高有逐渐下降的趋

势。但是至 )&&4( 剂量处理开始株高略微上升。从

变异辐度看，上限（抽样的最大值）逐渐下降，但幅度

较缓。变异系数在 5&&4( 处理达到最大值 !!1 #: ，

比对照高。说明在 5&&4( 处理植株间差异大。虽然

株高性状的遗传力大，在早代可以选择 ; ) <；但是株高

在 *! 表现为生物损伤，因此在 *! 不宜选择 （表

#）。

.1 " $%"& ’ ! 射线照射处理对黑稻叶绿素含量的影

响

常见的叶绿素突变类型有：白化、黄化、浅绿、绿

白、黄绿、绿黄、条纹和转绿型叶绿素突变体等 2 种

类型。本试验的叶绿素突变类型是使叶绿素的含量

增大，与以上 2 种类型不同。各剂量处理使叶绿素含

量增加均超过对照，总趋势是随剂量的增加，叶绿素

的含量增大。基本上符合夏英武、吴殿星的研究。但

叶绿素突变的稳定性不是很好，需要进一步的种植

研究（表 #）。

5 结论

51 ! 黑稻 () 经 $%"& ’ ! 射线照射处理的 *!，随着辐
射剂量的增加，黑稻 () 的生育进程变缓，全生育期

延长，分蘖力变弱，成穗率降低。

51 . 黑稻 () 经 $%"& ’ ! 射线照射处理的 *! 代中一

共同的变化特点是生物性状比对照弱，随着辐照剂

量的增大而明显下降，如除 !&&4( 和 .&&4( 处理的

个别性状外，其它各处理的穗长、苗高、株高、结实

率、白根数和千粒重等性状比对照低并随着辐射剂

量的增加而降低，只有叶绿素含量超过对照但与辐

射剂量无明显相关关系。

51 5 黑稻 ()$%"& ’ ! 射线辐照处理的半致死剂量为

5&&4(。

51 ) $%"& ’ ! 射线辐照处理对水稻 *! 代的影响，主

要表现为生物损伤，许多嵌合体和突变扇形体的性

状尚未表现出来。所以应对辐照处理的 *. 代及以后

几代进行研究。
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