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摘 要：辐射诱变是创制水稻种质资源和选育新品种的有效途径，而种子含水量和辐射剂量是影响辐射耐受性的重要因

素。为顺利开展寒地水稻突变体库构建和辐射诱变育种工作，对不同含水量寒地粳稻种子的适宜辐射剂量进行探索。

本研究以黑龙江省不同积温带的 4个主栽粳稻品种为试验材料，采用不同剂量 (0、250、280、300、330、350 Gy)60Co-γ射线

辐射不同含水量粳稻种子，处理后统计种子出苗率，分别进行含水量与品种、含水量与辐射剂量两因素方差分析。结果

表明，在“含水量×品种”模型中，对出苗率的影响效应依次为：含水量主效应>品种主效应>含水量与品种的交互效应；在

“含水量×辐射剂量”模型中，影响效应依次为：含水量主效应>辐射剂量主效应>含水量与辐射剂量的交互效应，以上结

果说明含水量是影响粳稻种子辐射耐受性的关键因素。在辐射剂量不高于 350 Gy条件下，随着含水量的提高，种子的辐

射耐受性增强，而随着辐射剂量的提高，种子的辐射耐受性降低。当含水量高于 14%时，种子的辐射耐受性显著增强。

当种子含水量在 14%~16%时，品种的辐射耐受性表现为：龙粳 46>龙粳 31>绥粳 18>松粳 28，龙粳 46种子的辐射耐受性显

著高于松粳 28，龙粳 31与绥粳 18种子的辐射耐受性无显著差异。对于 4个粳稻品种而言，当种子含水量接近 14%时，辐

射剂量 250、280 Gy是半致死剂量，种子出苗率接近 50%；当种子含水量在 14%~16%时，辐射剂量 350 Gy是半致死剂量，

种子出苗率为 50%左右。
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Abstract: Irradiation-induced mutation is an effective way to create rice germplasm resources and breed new vari‐

eties. Seed moisture content and irradiation dose are important factors affecting irradiation tolerance. To smoothly

carry out the construction of japonica rice mutant libraries and irradiation mutagenesis breeding in cold regions,

this study explored the suitable irradiation doses for japonica rice seeds with different moisture contents. Using ⁶⁰

Co-γ rays, seeds of four main japonica rice varieties(collected from different accumulated temperature zones in

Heilongjiang Province) with different moisture contents were irradiated at six doses(0, 250, 280, 300, 330, 350
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Gy). After treatment, the seedling emergence rate was recorded, and two-factor analysis of variance(ANOVA)

was conducted for the combinations of "moisture content × variety" and "moisture content × irradiation dose".

The analysis results showed that in the "moisture content × variety" model, the factors influencing seedling emer‐

gence ranked as follows: main effect of moisture content > main effect of variety > interaction effect between

moisture content and variety. In the "moisture content × irradiation dose" model, the influencing factors ranked

as: main effect of moisture content > main effect of irradiation dose > interaction effect between moisture content

and irradiation dose. These results indicate that moisture content is the key factor affecting the irradiation toler‐

ance of japonica rice seeds. When the irradiation dose was not higher than 350 Gy, the irradiation tolerance of

seeds increased with the increase of moisture content but decreased with the increase of irradiation dose. When

the seed moisture content was higher than 14%, the irradiation tolerance of seeds was significantly enhanced.

When the seed moisture content was between 14% and 16%, the irradiation tolerance of the four varieties fol‐

lowed the order: Longgeng 46 > Longgeng 31 > Suigeng 18 > Songgeng 28. Specifically, the irradiation tolerance

of Longgeng 46 seeds was significantly higher than that of Songgeng 28, while there was no significant difference

in irradiation tolerance between Longgeng 31 and Suigeng 18. For the four varieties, when the seed moisture con‐

tent was close to 14%, the median lethal irradiation doses were 250 and 280 Gy(with seedling emergence rate

close to 50%). When the seed moisture content ranged from 14% to 16%, the median lethal irradiation dose was

350 Gy(with seedling emergence rate around 50%).

Key words: Moisture content; Irradiation dose; Japonica rice in cold region; Seedling emergence rate

辐射诱变利用物理因素诱发植物产生遗传突

变，在短时间内可以获得有价值的突变体，是创

制新种质、获得新品种的有效途径，在我国农作

物育种领域取得了重要成果 [1]，尤其在水稻育种

方面已成为普遍使用的有效方法 [2]。黑龙江省粳

稻育种多年采用常规方法进行，致使品种的群体

亲缘关系较近、遗传基础狭窄，遗传背景相似 [3]，

丰富基因资源迫在眉睫。辐射诱变可以拓宽水稻

品种遗传基础、发掘有利基因、加速种质创新，是

常规育种的重要补充和难以替代的育种途径，也

是水稻功能基因组研究的重要手段 [1-2]。

辐射诱变通常选择易于运输和贮藏的种子作

为材料，辐射剂量和种子含水量是关乎辐射效果

的重要因素 [4-5]。同一作物不同品种、同一品种不

同含水量种子辐射耐受性存在一定差异，使用相

同的照射量处理后，生物学损伤程度不同。辐射

耐受性可根据产生一定的诱变效应所需的辐射剂

量来衡量，一般认为，半致死剂量是植物细胞容

易发生诱变而又不会致死的临界点，是辐射育种

剂量的临界值 [6-7]。在诱变育种中使用半致死剂

量或低于半致死剂量的 60Co-γ射线辐照易引起突

变，且伤害轻，易获得优良的变异性状 [6]。粳稻种

子在贮藏过程中含水量因环境的影响而变化，不

同贮藏区域的种子辐射结果很不一致。为增强试

验的重复性，规模开展粳稻辐射试验，本研究对 4
个粳稻品种在不同含水量条件下进行不同剂

量 60Co-γ辐射处理，探索适宜不同品种粳稻种子

的含水量和辐射剂量，以期为粳稻种质资源创新

和功能基因组研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为黑龙江省第一、第二、第三积温

带主栽粳稻品种，第一积温带品种为松粳 28，由
黑龙江省农业科学院生物技术研究所提供；第

二积温带品种为绥粳 18，由黑龙江省农业科学

院绥化分院提供；第三积温带品种为龙粳 31和
龙粳 46，由黑龙江省农业科学院佳木斯水稻研

究所提供。

1.2 试验方法

辐射处理前，先进行种子含水量控制。试验

共设 6个处理，D1(对照，室内相对湿度)、D2、D3、
D4、D5、D6处理采用甘油和水的混合液控制相对湿

度，甘油含量分别为 80%、60%、40%、20%和 0。
将 200 mL不同比例的混合液分别置于 6 L的干燥

器内，每个品种每个处理 1 000粒种子，利用不同

比例混合液产生的蒸汽压控制干燥器的相对湿

度，调节种子的含水量。9 d后从每个干燥器内每

个品种取 300粒种子，平均分成 6份，置于塑料密

封袋中密封，其中 3份立即辐射，另外 3份保存，

干燥器内剩余的种子用于含水量测定等。

2022年 4月 3日，以 60Co-γ射线为辐射源对不
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同含水量的种子进行处理，辐照剂量分别为 0(CK)、
250、280、300、330、350 Gy，剂量率为1.1 Gy/min。
1.3 出苗率测定

选取 4个粳稻品种辐射和未辐射处理的种子

各 150粒 (平分为 3份)，4月 17日播种于黑龙江省

农业科学院生物技术研究所民主基地水稻苗床

中。5月 17日(播种后 30 d)调查出苗率。

1.4 数据处理

利用 SPSS 24.0软件进行方差分析，采用最小

显著差异法进行多重比较，利用Rstudio软件绘图。

2 结果与分析

2.1 不同处理对粳稻种子含水量的影响

在不同甘油和水混合液 (D2~D6)处理下，种子

贮存 9 d 后干燥器内的相对湿度依次为 48%、
63%、70%、79%和 80%，D1处理室内相对湿度为

20%。由表 1可知，4个粳稻品种的初始含水量不

同，松粳 28 最低，为 7.40%，绥粳 18 最高，为

11.40%，但随着环境相对湿度 (D ₁ ~D ₆处理)的升

高，各品种含水量均明显提高，说明贮藏湿度是

影响种子含水量的关键因素。

2.2 含水量和品种对粳稻种子出苗率的影响

由表 2可知，粳稻种子含水量和品种对出苗

率影响的主效应和互作效应均达到极显著水平。由

偏 Eta平方 (η2)可知，不同因素对粳稻种子出苗率

的影响效应为：含水量的主效应>品种的主效应>
含水量和品种的互作效应，说明辐射后出苗率受

种子含水量影响最大。

在全部辐射剂量下，对粳稻种子的出苗率进

行统计和多重比较分析 (图 1)，发现随着含水量的

提高，种子出苗率呈上升趋势，辐射耐受性增强。

松粳 28、绥粳 18、龙粳 31种子在 D1、D2、D3处理的

出苗率均显著低于 D4、D5、D6处理，龙粳 46在 D1、
D2处理的出苗率显著低于 D3、D4、D5、D6处理 (图
1A)；当种子含水量低于 14%(D2、D3处理)时，龙粳

46的出苗率显著高于其他 3个品种，松粳 28与龙

粳 31的出苗率无显著差异 (图 1B)。当绥粳 18和
龙粳 46种子的含水量为 13.9%(D3处理)时，种子出

苗率显著上升 (图 1A)，辐射耐受性显著增强。当

种子含水量为 14%~16%(D4、D5、D6处理)时，松粳 28、
绥粳 18、龙粳 31的出苗率较D1、D2、D3处理显著上升

（图 1A），品种的出苗率表现为：龙粳 46>龙粳 31>绥
粳 18>松粳 28，龙粳 46的出苗率显著高于松粳

28，龙粳 31与绥粳 18的出苗率无显著差异 (图
1B)，该结果揭示了 4个粳稻品种辐射耐受性的差

异：龙粳 46>龙粳 31>绥粳 18>松粳 28。

表 1 不同处理对粳稻种子含水量的影响 %
Table 1 Effects of different treatments on moisture con⁃

tent of japonica rice seeds

品种

Variety
松粳28
绥粳18
龙粳31
龙粳46

D1
7.40
11.40
9.90
10.30

D2
11.90
12.90
12.30
12.70

D3
13.30
13.90
13.60
13.90

D4
14.20
15.30
14.90
15.10

D5
15.30
15.90
15.60
15.50

D6
15.30
16.00
15.70
15.60

表2 不同含水量、不同品种粳稻种子出苗率的方差分析

Table 2 Analysis of variance on seedling emergence rates for different moisture content and japonica rice varieties

来源

Source
修正模型

截距

含水量

品种

含水量×品种

误差

总计

修正后总计

注：R2=0.552(调整后R2=0.527)。“*”表示差异显著(P<0.05)，“**”表示差异极显著(P<0.01)，下同。

Note: R²=0.552 (Adjusted R² = 0.527). * indicates a significant difference(P<0.05), ** indicates an extremely significant difference(P<0.01), the
same below.

III类平方和

Class III sum of squares
310 822.222a
1111 425.333
252 272.556
31 368.963
27 180.704
251 776.444
1 674 024.000
562 598.667

自由度

DF
23
1
5
3
15
408
432
431

均方

Mean square
13 514.010

1111 425.333
50 454.511
10 456.321
1 812.047
617.099

F值

F value
21.899**

1 801.048**
81.761**
16.944**
2.936**

P值

P value
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

η2

0.552
0.815
0.500
0.111
0.097
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2.3 含水量和辐射剂量对粳稻种子出苗率的影响

由表 3可知，粳稻种子含水量和辐射剂量对

出苗率影响的主效应和互作效应均达到极显著差

异。由偏 Eta平方 (η2)可知，不同因素对粳稻种子

出苗率的影响效应为：含水量的主效应>辐射剂

量的主效应>含水量和辐射剂量的互作效应，说

明辐射后出苗率受种子含水量影响最大。

在全部辐射剂量下，对粳稻种子的出苗率进

行统计和多重比较分析 (图 2)，发现随着含水量的

提高，粳稻种子的出苗率逐渐升高，D4处理的出

苗率显著高于 D1、D2、D3处理，D4、D5、D6处理的出

苗率差异不显著，说明种子含水量超过 14%可以

显著增强种子的辐射耐受性 (图 2A)；在辐射剂量

不高于 350 Gy条件下，随着辐射剂量的提高，种

子的出苗率下降，种子的辐射耐受性降低(图 2B)。
当种子含水量低于 14%(D1、D2、D3处理)时，辐射剂

量 250 Gy的出苗率显著高于 350 Gy；当种子含水

量为 14%~16%(D4、D5、D6处理)时，辐射剂量为 330
Gy的出苗率显著高于 350 Gy的出苗率 (图 2B)。
D1、D2处理在各辐射剂量条件下出苗率较低，D3处
理在辐射剂量 350 Gy条件下出苗率较低，而在辐

射剂量 250、280 Gy 条件下，种子出苗率接近

表 3 不同含水量和辐射剂量条件下粳稻种子出苗率的方差分析

Table 3 Analysis of variance on seedling emergence rates for japonica rice seeds under different moisture content
and irradiation dose treatments

来源

Source
修正模型

截距

含水量

辐射剂量

含水量×辐射剂量

误差

总计

修正后总计

注：R2=0.807(调整后R2=0.790)
Note: R²=0.807 (Adjusted R² = 0.790).

III类平方和

Class III sum of squares
453 832.000a
1 111 425.333
252 272.556
141 311.556
60 247.889
108 766.667
1 674 024.000
562 598.667

自由度

DF
35
1
5
5
25
396
432
431

均方

Mean square
12 966.629

1111 425.333
50 454.511
28 262.311
2 409.916
274.663

F值

F value
47.209**

4 046.501**
183.696**
102.898**
8.774**

P值

P value
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

η2

0.807
0.911
0.699
0.565
0.356

A  

B  
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注：小写字母不同表示差异显著 (P<0.05)，下同。

Note: Differences in lowercase letters indicate significant differences(P<0.05), the same below.
图 1 不同品种粳稻种子含水量对出苗率的影响

Fig. 1 Effects of seed moisture content on seedling emergence rates in different japonica rice varieties
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50%，D4、D5、D6处理在辐射剂量 350 Gy条件下出

苗率达到 50%左右，说明当种子含水量接近 14%
时，辐射剂量 250、280 Gy可作为半致死剂量，当

种子含水量在 14%~16%时，辐射剂量 350 Gy可作

为半致死剂量(图2A，图2B)。

图 2 不同辐射剂量条件下种子含水量对出苗率的影响

Fig. 2 Effects of seed moisture content on seedling emergence rates under different irradiation doses

3 讨 论

本研究从种子含水量与品种、种子含水量与

辐射剂量两方面出发 , 探讨了影响粳稻种子出苗

率的条件，进一步确认含水量是影响寒地粳稻种

子辐射耐受性的最重要因素。含水量对种子辐射

耐受性的影响显著，然而其具体的作用机制尚未

完全明晰 [8]。受到电离辐射照射后，很多生物活

性物质受到损伤。其中，大多数 DNA分子损伤可

以通过修复途径进行修复，然而修复过程中会出

现错误，导致染色体畸变和基因突变 [9]。DNA分
子损伤是导致生物体死亡的关键因素之一，DNA
损伤的很大一部分 (70%~80%)是由水在辐射裂解

过程中产生的活性氧 (ROS)引起，仅有 20%~30%
是由直接的 DNA损伤引起 [10]。有氧细胞中H₂O辐

射裂解后产生的 ROS主要为 O₂⁻、•OH和 H₂O₂[11]，
通过脂质过氧化以及蛋白质和核酸的氧化修饰，

引发“氧化胁迫”[12-13]。种子的含水量越高，产生

的 ROS越多 [8]。面对 ROS引起的氧化胁迫，植物

会启动多样化的抗氧化系统，减少过量 ROS损害

组织细胞的正常生理活动。如超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化物酶 (POD)和过氧化氢酶 (CAT)的活

性以及非酶抗氧物，如抗坏血酸 (AsA)与谷胱甘肽

(GSH)活性的变化等 [8，14-16]。用 γ射线辐射粳稻种

子时，当含水量控制在 14%以上时种子的辐射耐

受性显著增强，而在较低含水量时种子辐射耐受

性显著减弱，可能是含水量在 14%以上可以更有

效地激活抗氧化防御系统或DNA损伤修复途径。

不同水稻品种由于遗传差异和环境因素影响

对辐射的耐受性不同，致死和半致死辐射剂量需
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要在具体条件下建立相对的标准。本研究发现当

粳稻种子含水量在 14%~16%时，种子的辐射耐受

性显著增强，辐射耐受性表现为：龙粳 46>龙粳 31>
绥粳 18>松粳 28，龙粳 46种子的辐射耐受性显著

高于松粳 28，龙粳 31与绥粳 18种子的辐射耐受

性无显著差异。当种子含水量接近 14%时，辐射

剂量 250、280 Gy是半致死剂量，种子出苗率接近

50%；当种子含水量在 14%~16% 时，辐射剂量

350 Gy是半致死剂量，种子出苗率为 50%左右。

适宜的辐射剂量是获得优良变异材料的关键，除

了考虑辐射后种子的出苗率，还应考虑种子播种

后的田间表现，以及下一代变异单株的情况，进

一步明确最佳的辐射剂量。本研究明确了供试材

料的适宜辐射条件，为顺利开展寒地粳稻辐射诱

变工作提供了参考依据。
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