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佳施氮量为３１５．４ｋｇ／ｈｍ２，最佳产量为９９５２．８ｋｇ／ｈｍ２。
３．２　合适的施氮水平使水稻当季氮肥利用率相对提高

施氮水平能够影响水稻对氮素的吸收，在一定范围内，水

稻吸氮量随氮肥施用量的增加而增加，处理 ６（施氮水平
３７５ｋｇ／ｈｍ２）的水稻吸氮量达到最大值，表现在水稻秸秆、籽
粒的全氮含量、１００ｋｇ籽粒吸氮量、土壤供氮量等方面也达到
最高值；氮肥用量为 ４５０ｋｇ／ｈｍ２（处理 ７）时，与处理 ６
（３７５ｋｇ／ｈｍ２）相比，氮素吸收不但不增加，反而略有降低。

戈长水等研究表明，氮肥的施用能够明显增加叶片的面

积，同时叶片的叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）、叶片含氮量也显著增
加［４］。叶片面积的增加以及含氮量的增加，提高了叶片同化

ＣＯ２的能力，从而提高了水稻的生产能力，因此适当使用氮肥

是提高水 稻产量的根本因素之一。当施 氮 量 超 过

３００ｋｇ／ｈｍ２时，叶片的面积、ＳＰＡＤ值以及氮含量均没有再提
高。有研究证明，大田中过量施氮不能显著提高水稻生产能

力，相反容易发生倒伏等危害，本试验结果验证了这一结论。

３．３　合适的施氮水平为水稻高产、物质积累与转移提供了必
要的储备

在一定范围内，随着氮肥用量的增加，水稻的营养体（主

要指叶片）、生物产量、经济产量均在提高。本研究中，当氮

肥用量在０～３７５ｋｇ／ｈｍ２范围时，水稻株高８３．２～９５．５ｃｍ，
生物产量 １１７５７～２０４５９ｋｇ／ｈｍ２（由籽粒产量和谷草比算
出秸秆产量，再由稻谷产量和秸秆产量之和算出生物产量），

籽粒产量 ６６３０～１００７２ｋｇ／ｈｍ２，其中处理 ６（施氮量
３７５ｋｇ／ｈｍ２）的生物产量最高；当氮肥用量增加到４５０ｋｇ／ｈｍ２

时，水 稻 平 均 株 高 为 ９７．８ｃｍ，生 物 产 量 则 减 少 为
１９７４０ｋｇ／ｈｍ２，籽粒产量减少为９３５３ｋｇ／ｈｍ２。可见，一定的
施氮量为水稻高产、物质积累与转移提供了必要储备［２］。

参考文献：

［１］杨京平，姜　宁，陈　杰．施氮水平对两种水稻产量影响的动态
模拟及施肥优化分析［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（１０）：１６５４－
１６６０．　

［２］张文香，王成瑷，王伯伦，等．氮肥用量对水稻产量及产量性状的
影响［Ｊ］．垦殖与稻作，２００５（６）：３５－３８．

［３］傅跃进，邢曼平，滕新春，等．密度和氮肥水平对杂交水稻甬优１５
产量及经济性状的影响［Ｊ］．浙江农业科学，２０１２（１）：１３－１５．

［４］戈长水，应　武，孔万根，等．不同氮肥量对水稻成熟期剑叶外观
及氮含量的影响［Ｊ］．杭州农业与科技，２０１０（４）：３６－３８．

唐清杰，林尤珍，严小微，等．水稻恢复系Ｒ２２５和保持系特Ｂ空间诱变效应探讨［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（９）：４８－５０．

水稻恢复系 Ｒ２２５和保持系特 Ｂ空间诱变效应探讨
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　　摘要：通过搭载返回式卫星将水稻恢复系材料 Ｒ２２５和特 Ｂ种子送入太空，在多种特殊综合因素作用下诱发变
异；调察ＳＰ０、ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ３、ＳＰ４代的主要农艺性状，并进行ＳＳＲ标记分析。空间诱变后代主要农艺性状指标得到提高

或改善，ＰＣＲ检测太空诱变后代与留地原种ＤＮＡ扩增条带存在差别。水稻恢复系材料Ｒ２２５和保持系材料特Ｂ发生
了空间诱变，为海南水稻选育提供了一条新途径。
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　　作物空间诱变育种是我国２０世纪８０年代后期开始建立
并逐渐发展起来的育种新技术，已先后选育和创造出了一大

批优质、高产、抗病的新品种和新种质［１］。空间诱变具有变

异频率高、变异幅度大、有益变异多等特点，且有些变异是地

面诱变处理难以得到的，近年来已发展成为一种育种新途

径［２］。为了探讨水稻恢复系材料Ｒ２２５和保持系材料特 Ｂ的
空间诱变效应，本研究将种子通过返回式卫星搭载进行空间

诱变，希望获得性状更加优良的材料，探索海南水稻选育新

途径。

１　材料与方法

１．１　材料
Ｒ２２５为海南省农业科学院粮食作物研究所选育的恢复

系材料，特Ｂ为海南省农业科学院粮食作物研究所保存的保
持系材料。

１．２　处理方法
取Ｒ２２５和特Ｂ种子２０ｇ搭载返回式科学与技术试验卫

星进行空间诱变处理，２０ｇ种子保留地面作对照，卫星于
２００８年１０月１５日１７时１０分在酒泉卫星发射中心由长征二
号丙运载火箭发射升空，经过１７填轨道运行，于２００８年１１
月２日１０时２０分在四川省回收着陆。
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１．３　田间种植与观察
空间搭载种子当代（ＳＰ０）和对照种子于２００８年冬在海

南省三亚市种植，考查发芽率和出苗率。成活单株移栽至大

田，观察株高、株叶形态等农艺性状，成熟后单株收种。２００９
年晚季在海南省澄迈县种植 ＳＰ１代２０００株左右，同期种植
留地面的对照种子。从 ＳＰ２代起每株系种植１００株，采用系
谱法选择单株，筛选株高、穗长和穗粒结构等变异单株［３］。

１．４　空间诱变效应验证
变异后代材料和对照叶片 ＤＮＡ提取采用 ＣＴＡＢ法［４］。

引物根据 ＭｃＣｏｕｃｈ等发表序列［５］，由上海博彩生物公司合

成。ＰＣＲ反应体系２５μＬ：模板ＤＮＡ２．５μＬ，Ｔａｑ酶、ｂｕｆｆｅｒ等
混合液 １２．５μＬ，引物各 １μＬ，水 ８μＬ。反应程序：９４℃
５ｍｉｎ；９４℃１ｍｉｎ，５５℃１ｍｉｎ，７２℃１ｍｉｎ，３５个循环；７２℃

１０ｍｉｎ。　

２　结果与分析

２．１　ＳＰ０代及ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ３、ＳＰ４代的田间表现
卫星搭载的 Ｒ２２５种子 ＳＰ０代出芽率为 ９９％，对照为

７６１５％，特Ｂ种子ＳＰ０代出芽率为９７％，对照为８５％，苗高、
株高、株叶形态、结实率等方面均与对照无明显差异。Ｒ２２５
ＳＰ１代出芽率为９８．３７％，对照为９４％；活苗率为９７．２６％，对
照为８０．８５％；苗高３４．６ｃｍ，对照为２５．８ｃｍ。特ＢＳＰ１代出
芽率为９９．３％，对照为９４％。Ｒ２２５和特 ＢＳＰ１代皆出现高
株、长穗、分蘖多、千粒重增加、株叶形态好等变异株；ＳＰ２代、
ＳＰ３代有长穗、千粒重增加、株叶形态好等变异株；ＳＰ４代起变
异株基本稳定（表１、表２、图１、图２）。

表１　Ｒ２２５对照与诱变后代农艺性状

品种
株高

（ｃｍ）
单株穗数

（穗／株）
穗长

（ｃｍ）
总粒数

（粒）

结实率

（％）
千粒重

（ｇ）
谷粒长

（ｃｍ）
谷粒宽

（ｃｍ） 米粒长宽比

Ｒ２２５ １０３．０ １０ ２１．２ １４７．２ ６３．４５ ２３．００ ０．９２ ０．２６ ３．５４
ＳＰ１－３ １１２．０ １５ ２１．３ １９２．０ ４５．１５ ２１．１８ ０．９７ ０．２７ ３．５９
ＳＰ１－４ １０７．０ １４ ２０．５ １９２．０ ４９．３８ ２０．８２ ０．９２ ０．２５ ３．６８
ＳＰ１－８ １１７．０ ６ ２５．７ １４６．０ ５３．６４ ２５．８２ １．０２ ０．２７ ３．７８
ＳＰ２－５ １２２．５ １２ ２７．１ ２７１．０ ６３．７６ ２５．６０ １．０１ ０．３０ ３．３７
ＳＰ２－７ １２８．７ １６ ２５．０ １７９．０ ７０．０６ ３０．４０ １．００ ０．３０ ３．３３
ＳＰ２－８ １２４．８ １５ ２９．８ ２０７．０ ８１．０６ ２７．８０ １．０２ ０．３０ ３．４０
ＳＰ３－１ １２３．０ ９ ２５．５ １５１．０ ５７．９６ ２７．６０ １．０４ ０．３２ ３．２５
ＳＰ３－２ １２５．０ ８ ２６．７ １５２．０ ４７．５０ ２８．８０ １．０２ ０．３４ ３．００

表２　特Ｂ对照与诱变后代农艺性状

品种
株高

（ｃｍ）
单株穗数

（穗／株）
穗长

（ｃｍ）
总粒数

（粒）

结实率

（％）
千粒重

（ｇ）
谷粒长

（ｃｍ）
谷粒宽

（ｃｍ） 米粒长宽比

特Ｂ １０１．０ ８ ２０．７０ １５４．０ ５３．７６ ２４．４８ ０．８ ０．３１ ２．５８
ＳＰ１－２ １１６．０ ８ ２７．２８ ２００．０ ６０．５０ ２８．９０ ０．８５ ０．３１ ２．７４
ＳＰ１－６ １２２．０ １７ ２５．６０ ２１１．０ ６８．２５ ２７．５７ ０．８６ ０．３０ ２．８６
ＳＰ２－１ １０６．２ １６ １９．９６ １９６．０ ８２．７６ ２８．５０ ０．８４ ０．３１ ２．７１
ＳＰ２－４ １２４．５ １８ ２６．３４ ２９４．０ ５７．２１ ３０．２０ ０．８４ ０．３０ ２．８０
ＳＰ３－３ １１０．５ １１ ２２．５０ １７６．０ ７１．０２ ２４．８０ ０．８９ ０．３２ ２．７８
ＳＰ３－４ １２５．０ １０ ２４．９０ １５６．８ ５０．３８ ３１．００ ０．８８ ０．３１ ２．８４

２．２　空间诱变效应验证
利用不同ＳＳＲ标记ＰＣＲ验证Ｒ２２５和特Ｂ空间诱变后代

材料与亲代的遗传相关性，检测到留地原种Ｒ２２５和特Ｂ与

太空诱变后代的ＤＮＡ扩增条带存在差别，说明 Ｒ２２５和特 Ｂ
发生了空间变异。其中Ｒ２２５空间诱变后代有５份材料扩增
出与对照位置有细微差别的ＤＮＡ片段（图３），而特Ｂ空间诱
变后代有８份材料出现与对照不同位置的ＤＮＡ片段（图４）。
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３　讨论

李源祥等认为，水稻空间诱变育种的主要特点之一是育

种周期短，稳定较快，部分株系 ＳＰ４代即开始稳定，比一般常
规育种和辐射诱变（６个世代开始稳定）提早２个世代，这是
农作物育种史上的新突破［２］。陈志强等认为水稻航天诱变

性状变异的特点之一是 ＳＰ２代后产生的变异一般均能遗传，
由主基因控制的性状突变或点突变的变异稳定较快，一般在

第４代基本稳定［６］。本研究中Ｒ２２５和特Ｂ种子 ＳＰ０出芽率
高于对照，其余农艺性状均与对照基本无差异，ＳＰ１、ＳＰ２代出
现大范围变异株，ＳＰ３还有少量性状分离，在ＳＰ４代基本稳

定。这与文献报道研究结果类似，说明空间诱变变异是广泛

的；有些性状突变为隐性突变，要经过１～３个世代才能显现，
可能是空间诱变材料不同，导致稳定时间快慢不同。

ＤＮＡ水平上的变异是表型变异的内在原因之一，王丰等
研究利用ＳＳＲ标记扩增产物的带型记录结果均以分子量增
减和条带数增加为主［７］，空间诱变是否使水稻染色体上的

ＤＮＡ发生了重复或缺失等结构性变化，有待进一步通过扩增
片段的ＤＮＡ序列测定验证。本研究既出现了对照不具有的
ＤＮＡ片段，也有与对照位置有差别的片段，还有的材料不能
扩出相应片段。这也可以说明空间诱变变异的广泛性，跟表

型变异结果相一致。

对现已应用的各类恢复系，航天育种既能保留原有优良

性能，又能对原有恢复系弱点进行改良或在原来特征特性基

础上有所发展。但航天育种是一项与一般常规育种不同的极

细致工作，观察发现微小有益变异，并进行跟踪选育才能达到

预期目标，若仅在成熟后进行选择，会将低代开始出现的微小

变异丢失，很难达到选育目标，使航天育种失去作用［８］。目

前三系不育系选育采用多代回交方法，耗时长，受恢保关系限

制，杂种优势往往不明显。利用航天搭载诱导保持系品种变

异，从中筛选目标性状较好的突变株，改良原亲本不育系的某

些性状，缩短育种时间，同时一定程度上打破恢保关系对水稻

杂种优势潜力的制约，不啻于一种行之有效的育种新

途径［９］。
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