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利用 X射线照相术进行种子质量检测分析
滕占伟

（吉林省农业科学院�吉林 公主岭136100）

摘　要：阐述了 X射线照相术作为快速有效的检测手段�是如何探测种子的内部结构、各种损
伤及病菌侵染程度�并进行植物种子质量检测分析。该项技术可广泛应用于植物种子质量检测、
品种选育、遗传资源的长期保存、粮食储存及食品加工原料质量分析等领域。
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从所周知�X射线能够穿透厚实的物体并被部分吸收�其内部结构能够在X光片上表现
出来。对于种子�其任何质量变化都可通过内部组织结构的大小、形状和密度等在 X 光片
上的变化而加以鉴别�如种皮、胚、胚乳、机械损伤、裂纹和虫蛀等能够不同程度地吸收少量
X射线而在 X光片上体现出其差别。利用 X光微焦技术�可以检测任何直径不大于底片的
植物种子。
1　试验方法
1∙1　“光电子-25型”检测仪的结构与性能

该仪器由发射源、暗箱和控制装置组成�功率小于70W�可使用普通照相胶片取代医用
X光胶片�还可根据需要对小粒种子进行2～10倍放大。由于X射线采用微焦点光源�故放
大照片具有较高的清晰度、准确度和精确度。其技术性能如下：外部电压220V�内部电压
0～20kV�内部电流20～100μA�X光管微焦直径30μm�重量16kg。
1∙2　试验材料及感光负片的准备

在一批种子中随机取样400粒�分成4份�每份100粒�用胶水分别粘在4张滤纸（长×
宽为16cm×11cm）上面�根据需要放大2倍的种子需粘在滤纸（长×宽为13cm×8∙5cm）上
面指定的范围内（长×宽为8cm×6cm）�在下面标明样品号和名称�放进暗箱中。暗箱底部
装有普通照相负片�带有乳剂的一面应朝向X射线源。
1∙3　曝光条件的选择

不同植物的种子大小和形状千差万别�即使是同一种植物�其不同品种间的差别也很
大。因此�在拍照时应采用最佳选择（表1）。
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表1　不同作物种子曝光量选择
作物品种

X光管电压
（kV）

X光管电流
（μA）

曝光时间
（min）

放大倍数
（×）

玉　米 20 55 6 1
小　麦 18～20 65～55 4 2
大　麦 18～20 65～55 4 2
水　稻 18～20 65～55 4 2
高　粱 18 50 4 2
大　豆 20 70 8 1
谷　子 20 65～80 4 3
黄　瓜 18 60 4 2

1∙4　显影与定影
拍照之后�在暗室中25℃条件下显影10min�取出用清水冲洗�定影20min�用流水冲洗

30min�挂在室中晾干�在上面标明拍照时间、样品名称和种类等。
1∙5　 X光片的鉴定分析

X光照片分析可借助带有乳白色玻璃的专用负片灯�同时预备一个2倍的放大镜；另一
种方法是利用光密度计 DP-IM型进行X光片的光密度测定分析。
2　作物种子（麦类）内部损伤的 X光片鉴定与结果分析
2∙1　大麦、小麦种子胚乳裂纹的分析

麦类种子内部最普遍的缺陷为胚乳裂纹�这些楔形裂纹大都垂直于种子纵轴�和正常部
位相比�在X光片上呈较暗细线状。

当种子在田间长在穗上时�由于温湿交替变化形成的这种微裂纹对于播种性状有着一
定的正面影响�能够促进种子快速发芽�原因是种子裂纹吸水较快。然而在机械收割、运输、
烘干及各种加工过程中所形成的裂纹�则只能导致反面的影响�利用小麦“Instron”进行的人
工模拟试验很好地证明了这一点。该试验对小麦样品分别加压2、4、6和8MPa�结果压力越
大�种子裂纹越多�其芽率越低�在温箱中培养到第7d时的芽长越短�生长力也越低（表2）。
1997年的小麦田间实验结果是：种子损伤比率（批种子裂纹数多于4个）分别为18％、28％
和55％�其产量分别为527、468和442g／m2�这说明种子裂纹直接影响芽率、生长力及丰产
性。

表2　小麦胚乳微裂纹对经处理后种子培育第7d时发芽长度的影响
试验压力
（MPa）

芽率
（％）

不同微裂纹程度条件下芽长（mm）
未发现裂纹 1～2个裂纹／粒 多于3个裂纹／粒

0 91 72 68 58
2 92 71 62 51
4 82 69 55 45
6 76 62 46 37
8 62 56 43 31

　　外部机械压力可使种子产生微裂纹和大裂纹�而大裂纹的有害影响表现得更加明显。
大裂纹在照片上呈黑带状并通向表面�或者表现为无确定方向的一组细暗线。种子大裂纹
与芽率的相关系数为－0∙93�呈显著相关。

研究表明：当单个种子所含微裂纹为4个或更多时�能够降低种子的丰产性。在进行分
析时�根据检测目的应当合理地考虑这种微裂纹和大裂纹两种情况。

裂纹种子含量Xp可用公式计算：Xp＝（Hp／H）×100％。Hp 为胚乳裂纹粒数�H为称样
总数（400粒）。
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2∙2　大麦和小麦种胚缺陷分析
胚是种子的精髓�只占种子的一小部分�且隐藏在种皮下面�观测其内部畸形结构只能

借助于X射线。造成种子丰产性下降或生命力丧失的胚缺陷在X光片上表现如下：
①缺胚的种子（被弄碎或被昆虫吃掉）。这种情况下�在 X光片上胚的部位呈现出均匀

暗点�其周围与胚乳交接处有一层明亮的边缘。
②无胚的种子（没有发育）。在X光片上具有这种特征的种子�其胚和胚乳交接处层次

不清�不存在较为明显的明亮边缘。
③胚部裂纹。在X光片上可看到胚部有明显的一个或更多的裂纹。胚与胚乳的裂纹

是可以区分的�当一条细暗线横穿种胚时�则是处于胚附近的胚乳裂纹。
④胚部不规则。胚或部分胚表现为不均匀的粒状暗点�胚部干瘪�这是由昆虫或霉菌的

酶所造成的。在X光片上胚部光密度变化较大且较经常�特别是小粒种子�其胚部较暗�但
如果其结构组织正常�可以认定为完全胚�只是胚较薄而已。此时认定胚有缺陷�必须同时
具备两个条件：一是胚部较暗�二是胚呈粒状或局部发暗（在胚芽或胚根部位）。

⑤过早发芽（属于胚的隐性缺陷）。成熟种子在田间因高温高湿会过早发芽�发芽的种
子容易区分�但有时由于快速收获烘干导致发芽特征不明显�而过早的隐性发芽会削弱和降
低种子的播种性能、丰产性能及作为商品粮的性能。对此�有效的检测方法就是 X 射线法。
在X光片上可以观察到长出的幼芽轮廓或椭圆型亮点�亮点这一特征则是由于幼芽生长方
向与种子纵轴呈90°角�同时朝向或背向观察者所致。

根据检测目的�胚部缺陷种子含量Xq可按某一单独缺陷特征或按总体缺陷计算。其公
式为：Xq＝（Hq／H）×100％。Hq为种胚缺陷粒数�H为称样总数（400粒）。
2∙3　 小麦椿象（有害盾椿）危害种子的确定与分析

有害的小麦盾椿严重地降低小麦播种质量和食品加工质量�如果被盾椿危害的含量占
3％～4％�这批小麦只能属于次等品�甚至于其中含量只占1％�也已经使小麦面筋质量显
著下降。

目前通用的确定方法为目测。被盾椿危害的子粒外表侧面近胚部位有黄色斑点�中心
有一黑点（或者没有）。难点在于类似特征也可能是另一种昆虫危害所致（如盲椿科、蓟马
等）�其对小麦质量影响不明显�这种情况单凭化验员经验�检测结果很不准确。

利用“光电子-25型”检测仪比较容易解决这个问题�做法是由植物病理学家精心选出有
害盾椿、盲椿和蓟马危害的3种标准样品�然后排在同一张纸卡上�制成标准的X光片标本。
鉴定特征如下：

①盾椿危害。离胚很近�带有较暗粒状斑点和不规则的边缘�并经常性地波及到其它部
位。其中轻度危害鉴别起来难些�表现为离胚较近、不大的圆阴影。

②盲椿危害。与盾椿危害的区别在于斑点边缘较为清晰�又黑又暗。
③蓟马危害。表现为带状暗纹（直观子粒表现为沟痕）。
依据国家标准�由去杂称样中称取两份�每份15g�从中随机取样各250粒�共500粒�用

胶水粘在11cm×16cm的纸卡上面�无放大拍照�在X光片上统计分析。
每份样品盾椿危害含量Xd计算公式为：Xd＝（Hd／250）×100％
最终结果取两次重复的平均测定值：Xd＝［（Xd1＋Xd2）／2］×100％
Xd1、d2分别表示第一份样品和第二份样品中盾棒危害含量。

2∙4　种子隐性传染和隐性损伤的确定分析
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有些昆虫生命周期的大部分（从卵到成虫）是在子实内度过的�另一些昆虫则是深入到
子实内汲取养分。昆虫的这两种活动轨迹极难定位�可以归纳到隐性侵害的类别之中。

依据国家标准对称样筛分、去掉杂质和游离态昆虫�在称样中随机取样1200粒�约50g
（遇有争议�粒数可以大到10000粒）。把称样分成4份�每份300粒�用胶水分别粘在长×
宽为11cm×16cm的滤纸上。如需判断昆虫种类或发育阶段�可采用2倍 X射线放大并相
应缩减滤纸上的称样到100粒。

在X光片上可观测到昆虫啃食的孔穴或暗条状孔道�如昆虫未离开子粒�还可见到明
亮的虫体。为判断其死活状态�可在两张负片上拍照两次�此时要求工作室和仪器暗箱温度
在25℃左右�根据X光片上昆虫的姿态、体位变化或曝光期间由于昆虫躯体运动造成 X 光
片虫体影象模糊确定其存活状态。

根据前苏联国家标准 GOST135864-83�属于隐性传染的是子粒中含有各个发育阶段的
活昆虫；属于隐性损伤的是子粒的种皮、胚和胚乳部分或全部被啃食（可能存有活着或死亡
的昆虫）。

在4份样品中确定出隐性传染的数量�则隐性传染含量 Xc 计算公式为：Xc＝（Hc／H）×
100％。Hc 为隐性传染子粒总数�H为样品总数（1200粒）。

同样可计算出隐性损伤含量 Xs�公式为：Xs＝（Hs／H）×100％。Hs 为隐性损伤子粒总
数�H为样品总数（1200粒）。
3　小　结

X光片包含的信息量是非常丰富的�上面详细阐述的是在大麦和小麦 X 光片中经常遇
到的几个主要种子内部缺陷特征分析。利用X射线能够明确指出这些缺陷�并准确评估出
其质量�不借助于X光片所作出的质量分析结果不能算做是全面、彻底和完美的。

根据检测目的和对象�X光微焦检测手段可广泛应用于禾谷类作物种子质量检测、蔬菜
种子选育、具有特定生物学价值的种子筛选和诱变、遗传资源的长期保存、粮食（如水稻、玉
米、小麦等）储存分析及食品加工原料质量分析等�是种子生产、繁育、加工、经营部门、食品
加工部门和植物检疫部门不可缺少的现代化检测手段。
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Utilization of X-raygraph in Seed Quality Examination and Analysis
TENG Zhan-wei

（ Jilin Academy of Agricultural Sciences�Gongzhuling136100China）
Abstract：The paper introduced the X-raygraphic method cna be used as a fast and effective

method to examine and analyse the seed quality by the examination of the seed structure�damage and
the infected extent of the seed by pathogenic bacteria．The method can be widely used in the fields of
plant seed quality examination�plant breeding�long-term conservation of genetic germplasm grain stor-
age and the quality analysis of food raw material．
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