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摘 要：为研究辐射香稻品种后代品质性状的变异情况，以 60Co-γ射线辐射处理香稻品种盐粳 939种子获得的M2代群体

为研究材料，对其香味性状、外观品质性状、淀粉 RVA谱特征值进行分析。结果表明，在盐粳 939的M2代群体中香型株

系达到 64.5%，香型株系外观品质性状、淀粉 RVA谱特征值的 Shannon-Wiener多样性指数在 0.773~2.045，突变频率

2.80%~28.04%。与对照品种相比垩白粒率、垩白度有变好趋势，峰值粘度、崩解值、有下降的倾向。M2代群体中香型株

系在外观品质性状、淀粉 RVA谱特征值上形成不同于原品种的类群。本研究结果为辐射诱变香稻品种的品质诱变效应

提供参考依据。
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Variation Analysis of Quality Traits of Fragrant Rice Yanjing 939 M2 Genera⁃
tion by 60Co
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Abstract：To study the variation of quality traits of offspring of irradiated fragrant rice varieties, the M2 generation
population obtained by 60Co-γ ray irradiation treatment of the fragrant rice variety Yanjing 939 was used as the re‐
search material, and the fragrant traits, appearance quality traits and starch RVA profile properties were analyzed.
The results showed that the Shannon-Wiener diversity index of the fragrant lines of the M2 generation of Yanjing
939 reached 64.5%, the Shannon-Wiener diversity index of the appearance quality traits and the RVA profile prop‐
erties of the fragrant lines ranged from 0.773 to 2.045, and the mutation frequency was between 2.80% and 28.04%.
The chalky rice rate, rice chalkiness had a good trend, peak viscosity, breakdown value had a tendency to decline.
The fragrant lines in the M2 generation group formed a group different from the original cultivar in the appearance
quality traits and starch RVA profile properties. The results of this study provide a reference for the quality muta‐
genic effects of radiation-induced mutant rice varieties.
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水稻是世界上第二大粮食作物，也是中国最

重要的粮食作物之一，在我国粮食生产和消费中

处于主导地位，是我国 65%以上人口的主食 [1]。

随着人民生活水平的提高，对粮食的需求也有新

的变化。香稻是栽培稻的特殊类型，因其特有的

芳香受到广大消费者的青睐。在国际稻米市场上

优质香型稻米的价格远高于普通稻米，已经成为

高档米的代名词。越来越多的国家已将香米作为
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种研究。

水稻育种的目标之一 [2-3]。稻米品质性状较为复

杂，包括加工品质、外观品质、蒸煮食用品质和营

养品质等方面。对于香稻育种而言，仅有香味是

不够的，还要有优良的理化品质 [4]。淀粉是稻米

的主要成分，占据了精米干重的 90%[5]，其特性与

稻米食用品质直接相关。通过淀粉快速粘度分析

仪 (RVA)获得的淀粉粘滞性谱可以比较灵敏地反

映不同水稻品种间淀粉的品质差异 [6]，被认为是

评价稻米食味品质的重要指标 [7-8]。

诱变育种是指在人为条件下，利用物理因素、

化学因素、空间改变和生物刺激等处理植物的种

子、器官和组织，使其遗传物质发生改变的育种

方法 [9]。与其他育种方法相比，具有方法简单、周
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期短、诱变效果好等特点，并且在保持原有品种

特性的前提条件下改变单一性状，进而产生一般

常规方法难以获得的或者自然界没有的新基因、

新类型、新性状 [10-11]。根据对 FAO/IAEA(联合国粮

农组织/国际原子能机构）突变品种数据库（http://
mvgs.iaea.org/)的统计，截至 2018年，世界上 70个
国家在 263种植物上利用诱发突变技术育成并推

广了 3 284个品种，其中 30个国家育成 821个水稻

突变品种。中国在 49种植物上培育出 812个突变

品种，其中水稻突变品种 292个，直接利用突变体

育成水稻品种 178个，占突变品种总数的 61%。
利用诱变技术泰国、越南培育出 RD6、RD15、
ND95-20等系列香稻品种，已成为其种植、出口的

重点品种 [2，12]，中国也先后育成紫香糯 861、香粳

832、申香粳 4号、航香 18等香稻品种 [3]。但通过

辐射香稻品种研究香味及品质性状变化的报道较

少。本研究利用 60Co-γ射线为诱变源，对香稻品

种盐粳 939种子进行辐照处理，对其M2代单株进

行品质性状分析，以期为研究辐射诱变对香稻品

种品质的诱变效应提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料及诱变处理

供试材料为辽宁省审定香稻品种盐粳 939。
2016年用 60Co- γ射线照射处理干种子，剂量为

150 Gy，剂量率为 25 Gy/min。
1.2 田间试验及数据测定

辐照后各世代诱变材料及原品种（CK）均单

株种植于本所试验田，行株距 30.0 cm×13.3 cm。
2017年将 M1代单株全部移栽大田，成熟后混收。

2018年种植 M2代，群体规模达 2 000余株，CK种
植 100余株。成熟后从M2代群体中随机调查 166
株，CK随机调查 20株，按单株进行香味、外观品

质性状、淀粉糊化特性测定。

1.2.1 稻米香味性状测定

采用氢氧化钾（KOH）法[13]对盐粳 939的M2代群

体单株籽粒进行香味鉴定。在有盖的培养皿中，加

入 10粒糙米，然后加入 1.7% KOH溶液 10 mL，迅速

盖上盖子，在 25~30 ℃环境中静置 10 min后，打开培

养皿，逐一嗅样品气味，记作香、非香两类。

1.2.2 稻米外观品质性状测定

参照中华人民共和国农业农村部部颁标准

NY147-88《米质测定方法》[14]测定垩白粒率、垩白

度。透明度由 SDT-A型稻米透明度测定仪直接

测出。粒长、粒宽、粒厚用游标卡尺随机测量整

精米 20粒，计算其平均值。

1.2.3 淀粉糊化特性测定

采用澳大利亚 Newport Scientific仪器公司生

产的 Super3快速粘度分析仪（rapid viscosity ana‐
lyzer, RVA)测定稻米淀粉粘滞谱特性，并用 TCW
（Thermal Cycle for Windows）配套软件分析 RVA 谱

特征参数。将试验样品磨成过孔径 100目筛的米

粉，根据中华人民共和国国家标准 GB/T 5497-85
《粮食、油料检验水分测定法》[15]测定米粉含水量，

校正试验样品质量和加水量。具体操作参照中华

人民共和国粮食行业标准 LS/T 6101-2002《谷物

粘度测定快速粘度仪法》[16]中规定的方法进行。

获得一级特征参数：峰值粘度（peak viscosity,
PKV）、最低粘度（trough viscosity, THV）、最终粘度

（final viscosity, FV）、峰值粘度时间（peak time, PT）
和起始糊化温度（pasting temperature, PT），并通过

计算获得二级特征参数：崩解值（breakdown vis‐
cosity, BV）、回复值（consistence viscosity, CV）、消
减值（setback viscosity, SV）。其计算公式为：崩解

值=峰值粘度-最低粘度，回复值=最终粘度-最低

粘度，消减值=最终粘度-峰值粘度，淀粉粘滞性

以RVU（rapid viscosity units）为单位，1RVU=12cP。
1.3 数据处理与分析方法

1.3.1 多样性指数

采用 Shannon-Wiener多样性指数计算不同性

状多样性。先计算群体全部材料各性状的总体平

均值（X）和标准差（δ），然后划分为 10级，从第 1
级 [Xi<（X-2δ）]到第 10级 [Xi>（X+2δ）]，每 0.5δ为
一级，每一级的相对频率用于计算多样性指数。

计算公式为：H′=-∑piln(pi)，式中 H'为多样性指

数，pi为某性状第ｉ个级别内材料份数占总份数

的百分数，ln为自然对数 [17]。

1.3.2 突变频率

将各性状在对照平均值±2倍标准差范围以

外的植株定为突变株 [18]。统计M2代群体在外观品

质性状、RVA谱特征值上的突变株，计算突变频

率。突变频率（%）=突变株数/群体大小×100。
1.3.3 主坐标分析

主 坐 标 分 析（principal coordinate analysis，
PCoA）是一种降低变量维数的多元统计分析方

法，即用较少的主坐标对样方进行排序。首先将

样方的主坐标作为新的综合指标，再以散点图的

形式映射到二维或三维空间中，进而从整体上直

观反映样方间的关系。本研究利用 NTsys 2.10e
软件将盐粳 939及其M2代群体中的香型株系外观
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品质性状进行主坐标分析，并依据引起变异的第

1、第 2、第 3主坐标做出三维散点图。

1.3.4 聚类分析

在对盐粳 939M2代群体中的香型株系 RVA谱
8个特征值标准化的基础上，利用 NTsys 2.10e软
件采用欧氏距离、complete法对其进行聚类分析。

2 结果与分析

2.1 盐粳 939 M2代群体香型株系外观品质性状

变异

通过 KOH试验，166个盐粳 939的 M2代株系

中有香味的株系为 107个，占株系总数的 64.5%。
由表 1可见，经 t检验 CK及其M2代香型株系群体

在粒宽、粒厚、透明度、垩白粒率、垩白度性状上

的差异达到显著或极显著水平，M2代香型株系群

体粒宽、透明度极显著或显著高于 CK，垩白粒率、

垩白度、粒厚极显著或显著低于 CK。M2代香型株

系各性状 H′值在 1.813~2.045，其大小顺序依次

为：透明度>粒宽>粒长>粒厚>垩白粒率>垩白度。

变异系数在 2.66%~81.49%，突变频率在 5.61%~
28.04%，其中垩白度、垩白粒率均表现最大。表

明盐粳 939M2代群体的香型株系与 CK相比在外

观上表现出籽粒变宽、透明度增加，粒厚、垩白粒

率、垩白度下降的趋势。各性状具有较高的多样

性水平和一定的形态变异，在垩白性状上出现突

变体的频率较高。

表 1 盐粳 939与其M2香型群体外观品质性状变异

性状

粒长（mm）
粒宽（mm）
粒厚（mm）
透明度

垩白粒率（%）
垩白度（%）

注：“*”表示在 0.05水平差异显著，“**”表示在 0.01水平差异显著，下同

-x ± s
CK

4.88±0.01
2.58±0.01
1.99±0.01*
0.67±0.02
24.0±4.27**
7.3±0.99**

香型株系

4.88±0.16
2.63±0.07**
1.97±0.08
0.69±0.04*
12.8±8.93
3.5±2.89

香型株系

H'
1.949
1.985
1.829
2.045
1.823
1.813

变异系数（%）
3.24
2.66
3.89
5.46
70.21
81.49

突变频率（%）
7.48
12.15
5.61
5.61
25.23
28.04

2.2 盐粳 939 M2代群体香型株系RVA谱特征值

变异

由表 2可见，经 t检验盐粳 939的M2代香型株

系群体的峰值粘度、崩解值极显著低于 CK，消减

值极显著高于 CK。M2代香型株系 8个 RVA特征

值参数的 H′值在 0.773~1.572，其中最低粘度、崩

解值、峰值粘度时间、消减值的 H′值大于 1.5；峰
值粘度、最终粘度、回复值 H′值在 1.3~1.5；起始糊

化温度 H′值最小为 0.773。在变异系数方面，消减

值最大达到 69.95%，最终粘度、最低粘度、峰值粘

度、回复值、崩解值变异系数在 12.18%~16.66%，
峰值粘度时间、起始糊化温度较小，只有 2.56%和

4.42%。在突变频率方面，8个 RVA特征值参数的

突变频率均较小，在 2.80%~6.54%，平均值为

5.02%。表明盐粳 939的 M2代群体中的香型株系

RVA特征值参数的多样性水平相对较低，出现突

变体的频率也较低，但部分 RVA特征值的变异系

数较高。CK与其M2代群体中的香型株系在 RVA
谱上的差异主要由峰值粘度产生，并影响崩解

值、消减值的大小。

表 2 盐粳 939与其M2香型群体RVA 特征值变异

RVA特征值

峰值粘度（RVU）
最低粘度（RVU）
最终粘度（RVU）
崩解值（RVU）
回复值（RVU）
消减值（RVU）

峰值粘度时间（min）
起始糊化温度（℃）

-x ± s
CK

384.7±6.34**
160.2±4.23
307.7±3.74
224.6±5.54**
147.5±6.76
-77.1±7.79
5.8±0.17
70.1±0.63

香型株系

356.3±48.11
158.5±19.51
303.3±37.12
197.9±33.12
144.8±21.72
-53.0±37.27**
5.7±0.15
70.7±3.14

香型株系

H′

1.356
1.507
1.400
1.530
1.420
1.572
1.552
0.773

变异系数（%）
13.44
12.26
12.18
16.66
14.93
69.95
2.56
4.42

突变频率（%）
2.80
2.80
5.61
5.61
6.54
6.54
5.61
4.67
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2.4 盐粳 939及M2代群体香型株系 RVA谱特征

值差异比较

依据 8个 RVA谱特征值对盐粳 939的M2代群

体中的香型株系进行聚类，香型株系群体可归为 6
个类群。第Ⅰ~Ⅵ类群株数占香型株系总数的比例

分别为 32.7%、38.3%、19.6%、1.9%、4.7%、2.8%。
由图 2、表 4可见，CK与第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类群的

RVA谱曲线较为接近，与 CK相比，第Ⅰ类群最低

粘度极显著提高；第Ⅱ类群峰值粘度、最终粘度、崩

解值极显著降低；第Ⅲ类群峰值粘度、崩解值极显

著降低，消减值极显著提高。CK与第Ⅳ类群的

RVA谱曲线差异性较大，与 CK相比，其峰值粘度、

最低粘度、最终粘度极显著降低，起始糊化温度极

显著升高。CK与第Ⅴ、Ⅵ类群的RVA谱曲线差异

更为明显，与 CK相比，第Ⅴ类群峰值粘度、崩解值

极显著降低，最低粘度、最终粘度、回复值、消减值、

峰值粘度时间、起始糊化温度极显著提高；第Ⅵ类

群峰值粘度、最低粘度、最终粘度、崩解值、回复值、

消减值极显著降低，起始糊化温度极显著升高。6
个类群在RVA谱特征值上也存在着不同程度的差

异，第Ⅴ、Ⅵ类群与第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类群和 CK相比

最终粘度值大于峰值粘度值。

3 讨 论

遗传变异性是品种改良的遗传基础 [19]。优良

育种材料的获得在很大程度上取决于育种群体遗

传多样性的丰富程度 [20]。研究表明，通过辐射诱

变处理的诱变材料可发生广泛的遗传变异，具有

2.3 盐粳 939及其M2代群体香型株系外观品质

性状主坐标分析

水稻外观品质由多个性状构成，并且性状间

存在着相关性，因此有必要从整体上对分离群体

外观品质性状进行综合分析。图 1为盐粳 939及
其M2代群体香型株系的主坐标散点图，图中坐标

位置越接近表明其性状相似性越高，越远表明其

性状差异性越大。M2代群体香型株系可划分为 4
个类群，第Ⅰ~Ⅳ类群所包含株系数占全部香型株

系 总 数 的 比 例 分 别 为 11.2%、66.4%、11.2%、
11.2％，CK与第Ⅱ类群株系最为接近。

由表 3可见，除粒长、透明度 2个性状外其他

性状香型株系各类群及 CK间差异达到显著或极

显著水平。与 CK相比，第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类群粒宽显

著提高，垩白粒率、垩白度极显著下降；第Ⅳ类群

粒厚、垩白粒率、垩白度均极显著下降。第Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类群间的差异主要体现在粒厚、垩白粒

率、垩白度性状上。可见，盐粳 939的M2代群体的

香型株系产生了不同于 CK的变异类型。

表 3 盐粳 939与其香型株系不同类群外观品质性状值比较

性状

粒长（mm）
粒宽（mm）
粒厚（mm）
透明度

垩白粒率（%）
垩白度（%）
注：大、小写字母不同分别代表 0.01和 0.05水平差异显著，下同

CK
4.88±0.01
2.58±0.01b
1.99±0.01A
0.67±0.02
24.0±4.27A
7.3±0.99A

Ⅰ
4.86±0.10
2.63±0.05a
1.97±0.06A
0.70±0.02
9.0±0.00BC
2.4±1.04BC
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2.64±0.08a
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2.63±0.03a
1.96±0.06AB
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4.5±0.90C
0.9±0.26C

Ⅳ
4.86±0.13
2.61±0.04ab
1.90±0.14B
0.69±0.02
10.7±0.98BC
3.1±0.29BC
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 图 2 盐粳 939与香型株系RVA谱曲线特异类型

图 1 盐粳 939与其香型株系外观品质性状 PCoA排序
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很大的育种潜力 [21-22]。而通过 60Co-γ射线照射处

理水稻品种能显著影响水稻的品质变异 [23-24]。M2
代是辐射育种中变异最大也是性状选择的关键世

代，评价其性状多样性对于后代选择性具有重要

意义。表型多样性指数是变异分布和频率分布的

综合指标 [25] ，反映了性状类型的丰富程度。变异

频率是性状表型多样性的数量化体现，变异系数

越大性状选择的余地也越广。突变频率则是一个

群体或物种在特定条件下的特定频率变异。多样

性指数、变异系数、突变频率可反映辐射诱变后

代群体的变异程度和选择潜力。本研究通

过 60Co-γ射线照射处理后香稻盐粳 939的M2代群

体有香味植株为 107株，无香味植株为 59株。M2
代香型群体在外观品质性状和 RVA谱特征值参

数的多样性指数在 0.773~2.045，外观品质性状的

多样性指数较高，平均值为 1.907，RVA谱特征值

参数的多样性指数较低，平均值只有 1.389。变异

系数在 2.56%~81.49%，其中垩白粒率、垩白度、消

减值变异系数较大。突变频率在 2.80%~28.04%，
外观品质性状的突变频率平均值为 14.02%，RVA
谱特征值参数的突变频率平均值只有 5.02%，其
中垩白粒率、垩白度突变频率更接近 30%。可见，

通过辐射育种方式在香稻分离后代群体中获得的

香型植株的比例较多，为香稻品质改良提供了较多

的群体基础。香型植株中外观品质性状和RVA谱
特征值发生不同程度的变异和突变效应，提高了香

型后代群体的多态性，这为品质性状改良及新品种

选育奠定了良好的遗传基础。

水稻品质性状间存在正相关和负相关，在对

某个品质性状改良时，将引起相关品质性状发生

变化 [26]，从而产生不同于原品种的品质性状类型。

稻米淀粉在水中由于加热、高温、冷却等不同温

度下其粘度不断变化而呈现出具有特征性的糊化

曲线。对外观品质性状、RVA谱进行综合分析可

从整体上划分品种品质特征类群 [27-28]。本研究结

果表明，盐粳 939的M2代香型群体与原品种相比

表现出粒宽、透明度、消减值升高，垩白粒率、垩

白度、粒厚、峰值粘度、崩解值下降的趋势。具体

在外观品质性状、RVA谱特征值上形成与原品种

不同的性状类型。表明对于盐粳 939的M2代香型

群体而言，后代群体与原品种既有一定的相似

性，又产生不同的形态变异，有利于从群体中筛

选出符合育种目标的育种材料，为通过辐射育种

改良原品种、选育新品种指明了方向。
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