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　　摘要：建立准确、快速、经济的检测方法监控杂交水稻纯度对于保障我国水稻安全生产具有至关重要的作用。本
文综述了用于杂交水稻纯度检测的各种方法，并对各种方法的优缺点进行了评述，总体来讲，我国杂交水稻纯度鉴定

方法的发展趋势是由鉴定周期长向鉴定周期短，由鉴定程序复杂向简单，由成本高向成本低的方向发展。根据各种检

测方法的特点，认为ＤＮＡ分子标记技术和设计育种鉴定方法有较大发展空间，能满足准确、快速、经济的要求；实时荧
光ＰＣＲ技术具有美好的前景。
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　　自１９７６年杂交水稻在我国培育成功以来，其以明显的产
量优势和广泛的生态适应性受到普遍欢迎，迅速在全国乃至

世界范围推广开来［１－２］。当前杂交水稻种植面积约

１６６７万ｈｍ２，约占我国水稻种植总面积的６０％，累计增收稻
谷逾４亿ｔ，每年增产的粮食可多养活７０００万人［３］，为我国

乃至世界的粮食安全作出了巨大贡献。杂交稻种子纯度是保

障其增产的关键。杂交稻种子纯度是指杂交种子在特征特性

方面典型一致的程度。由于杂交水稻制种环节多、周期长，在

种子生产过程中生物学混杂和机械混杂时有发生，易导致杂

交种不纯。有研究指出，在一定范围内，杂交稻纯度每下降

１％，６６７ｍ２减产４～５ｋｇ，纯度下降１０％，杂交稻将失去其增
产优势［４］，我国规定杂交水稻种子纯度不得低于９６％。因此
严格监控杂交稻种子质量，只允许合格种子进入市场和田间，

对确保水稻增产具有重要意义。这其中建立准确、快速、经济

的杂交种纯度检测方法对于种子质量监控具有重要意义。目

前杂交种纯度检测主要有以下几种方法。

１　海南种植鉴定法

利用海南冬季温光资源进行的田间种植鉴定是当前杂交

稻纯度检测最常用的方法之一。海南种植鉴定结果直观且比

较可靠，但种植环境条件的变化也可能引起某些假杂种与真

杂种间难以区分，导致结果失真［５］。另一方面，该鉴定方法

周期长，需要几个月时间，如果等待鉴定结果，再进行包装销

售，将延误农民播种；如果隔年销售，将增加种子越夏的仓储

费用，且储存不当会导致种子发芽率下降，将给种子公司的经

营带来诸多麻烦。当前，采用海南种植鉴定的种子公司，在销

售种子时，多数情况下并不知道种子真实纯度，只能凭借经

验，根据天气和制种田的情况估计纯度，海南鉴定结果只作为

售后参考，这给杂交水稻生产埋下了安全隐患，该行业也被称

为高风险行业，流传“十年赚钱，不够一年赔”的说法。

２　粒型鉴定法

粒型鉴定法通过观察种子的形态特征，与标准样品进行

比较，判别种子真假，观察的主要性状有大小、形状、稃壳色、

稃尖色、稃毛长短和稀密、柱头色和夹持率等。其优点是简单、

快速，但由于亲缘关系较近的种子在形态上很难区分，且同一品

种内各种子形态并不完全一样，因此检验结果可靠性差［６］。

３　苯酚染色法

苯酚会使不同品种的谷粒或米粒呈现不同的颜色。水稻

品种的苯酚染色一直被用于籼粳亚种间种子的鉴别，通常籼

稻易着色，而粳稻难着色，并表现出程度上的差异。该法对

籼、粳亚种间颜色区别明显，但对亚种内的水稻区分不明显。

同时，水稻种子成熟度不同，染色后颜色深浅也往往不一样，

所以该方法鉴定杂交种纯度易造成人为误差或错误［７］。

４　蛋白质电泳法

由于遗传上的差异，作物不同品种间的蛋白质种类和含量

不同。蛋白质电泳可将品种间的蛋白差异在凝胶上区别开来。

２０世纪６０年代，蛋白质电泳技术即被应用到水稻等作物杂交
种纯度检测。根据被检蛋白质的功能，可将其分为种子贮藏蛋

白电泳和同工酶电泳两大类。目前用于纯度检测的种子贮藏

蛋白主要有醇溶蛋白、清蛋白、球蛋白和谷蛋白［８－１２］。同工酶

是指催化反应相同而结构及理化性质不同的一组酶，它们几乎

存在于所有生物中。被用于品种纯度检测的同工酶主要有酯

酶同工酶、过氧化物同工酶、磷酸酶同工酶等。陆士伟等最早

报道应用幼苗酯酶同工酶测定杂交水稻种子纯度［１３］。李卓杰

等利用胚芽的酯酶同工酶等电聚焦电泳对汕优６３、博优６４等
进行纯度鉴定［１４］。颜启传应用种子及幼苗酯酶同工酶电泳鉴

定多个杂交稻品种和亲本种子［１５－１６］。陶芳等利用汕优６４、汕
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优６３、特优５５９幼芽的酯酶同工酶谱带数量和深浅进行鉴定，
结果与田间鉴定相差１％～２％［１７－１８］。

蛋白质电泳在纯度鉴定中存在以下不足：（１）组织特异
性强，不同发育阶段和不同组织的图谱差异大；（２）结果与操
作过程相关，蛋白提取液、胶浓度和电泳系统不同，结果也会

不同，导致难以形成统一标准［１９－２０］；（３）多态性少，对于亲缘
关系较近的亲本及其杂交种难以鉴定；（４）偏亲带型的出现
会使结果误判［２１］。所以，蛋白质电泳法未能列入我国杂交水

稻种子纯度鉴定的国家标准，实践中也未得到大规模应用。

５　ＤＮＡ分子标记鉴定法

ＤＮＡ分子标记技术的出现为杂交水稻纯度鉴定提供了
新的思路。该技术直接以遗传物质ＤＮＡ为基础，所揭示的多
态性直接反映基因组差异。与形态学、蛋白质等其他鉴定技

术相比，ＤＮＡ分子标记鉴定具有明显的优点：（１）无组织特异
性，在生物体的各个组织、各个发育阶段均可检测，不受季节、

环境限制，不存在表达与否的问题［２２－２３］；（２）许多分子标记
表现为共显性，特别适合杂交种的检测；（３）数量众多，几乎
是无限的，遍布整个基因组；（４）多态性高，自然界存在许多
等位型变异。正是因为上述优点，使得ＤＮＡ分子标记技术在
品种鉴定中具有广阔的应用前景。

目前，ＤＮＡ标记主要有 ＲＦＬＰ、ＡＦＬＰ、ＲＡＰＤ、ＳＣＡＲ、ＳＳＲ
等。ＲＦＬＰ结果稳定可靠，重复性好，是共显性标记，缺点是
所需ＤＮＡ量大且质量高，操作步骤繁琐，成本高。ＡＦＬＰ多态
性丰富，所需ＤＮＡ量小，但也需要酶切，对 ＤＮＡ纯度要求也
较高，如果基因组不完全酶切会影响结果，同时，操作程序长、

步骤多，电泳繁杂，且主要属于显性标记［２４－２５］。因此，这２项
技术应用于品种鉴定的报道很少。

１９９６年，钱前等利用ＲＡＰＤ标记，成功实现对真、假Ⅱ优
６３种子的鉴定［２６］。同年，杨剑波等应用 ＲＡＰＤ标记在３０个
随机引物中筛选到６个多态引物能够区分杂交水稻汕优６３
及其亲本［２７］。ＲＡＰＤ操作简单，但 ＲＡＰＤ本身存在重大缺
点：（１）结果受反应条件影响很大，在很多情况下，试验结果
不能重复；（２）多态性仍不足，需要大量筛选引物获得多态标
记；（３）主要为显性标记（极少数为共显性），鉴定杂交种的能
力不足［２８］。产生这些缺点的根源是其扩增时所用的 １０ｂｐ
随机引物，扩增位点不确定所致。１９９９年，杨剑波等将筛选
到的多态性 ＲＡＰＤ标记进行测序，并根据序列重新设计由
２５～３０个碱基组成的引物，将 ＲＡＰＤ标记转化为 ＳＣＡＲ标
记，解决了ＲＡＰＤ标记稳定性差的问题［２９］。但是随着种子市

场的发展和杂交稻品种的迅速增多，针对特定品种大量筛选引

物，用单个多态标记鉴定种子的做法，显然不能满足市场需求。

ＳＳＲ标记的诞生，为确定一套通用引物，鉴定多个品种提
供了可能。ＳＳＲ是一类由几个碱基组成的基序（ｍｏｔｉｆ）串联
重复而成的ＤＮＡ序列，它们广泛分布于基因组的不同位置
上，每个座位上基序的重复数目不同，因而形成多态性。ＳＳＲ
两端的序列多是相对保守的单拷贝序列，可用来设计特异引

物，利用ＰＣＲ技术扩增每个位点，通过电泳分析扩增片段的
长度差异。

ＳＳＲ标记由于数量丰富，在染色体上分布均匀，多态性
高，呈共显性遗传，重复性好，操作简便等特点，而成为一种理

想的杂交种检测分子标记。２０００年，李莉等对协优６３、协优
６４及其亲本进行ＳＳＲ分析，筛选出１３对ＳＳＲ引物，可以对水
稻杂交组合与亲本之间，以及杂交组合相互之间进行区分和

鉴定［３０］。此后，诸多的研究采用ＳＳＲ标记鉴定杂交种纯度和
真实性［３１－３８］。２００６年国家标准《三系杂交水稻及亲本真实
性和品种纯度鉴定 ＤＮＡ分析方法》（ＧＢ／Ｔ２０３９６—２００６）和
２００７年农业部行业标准《水稻品种鉴定 ＤＮＡ指纹方法》
（ＮＹ／Ｔ１４３３—２００７）的颁布，标志着利用 ＳＳＲ分子标记技术
鉴定杂交水稻种子纯度已经成熟，并走向真正的应用。２套
标准均各自确定了一套多态性丰富、重复性好、染色体分布均

匀的通用 ＳＳＲ标记，可用于鉴定不同的水稻品种。但是，
ＤＮＡ标记技术，包括ＳＳＲ标记，仍需要专门的实验室，所需仪
器设备较昂贵，对人员科技水平要求较高，检测过程较复杂，

且成本较高，限制了该技术在基层的广泛应用。

６　实时荧光ＰＣＲ检测法

纯度检测一般需要检测几百个单株，上述ＤＮＡ分子标记
技术在检测杂交种纯度时，需要对每个单株分别检测，工作量

大。实时荧光ＰＣＲ技术是近年来兴起的新兴检验技术，可对
群体内外源片段的含量进行检测，即只要检测 １个样品。
２００７年，程毅等依据已报道的雄性不育特异片段 Ｒ２－
６３０ＷＡ设计了１对引物和１条ＴａｑＭａｎ荧光探针，对１７个水
稻品种进行实时荧光 ＰＣＲ检测，结果表明：此探针能特异扩
增三系杂交稻 Ｆ１及不育系；纯度检测时，在测定低浓度
（１０％～４０％）样品时偏差为２％左右，在测定高浓度（５０％ ～
１００％）样品时，偏差为５％左右。其对低纯度样品的检测表
现较好、高纯度样品检测结果偏差较大，分析了以下几方面原

因：（１）曲线方程的推导需要更多数量和样品的重复；（２）此
种绝对定量的方法受 ＰＣＲ体系中反应的核酸模板量影响较
大，要想获得更精确的结果，最好加入含有内参基因标记的探

针，实现相对定量后可大大提高检验的准确性；（３）对于实时
荧光ＰＣＲ这种高灵敏度的技术来说，其优点在于从所有样品
中检测极少数阳性样品，因为反应中加入引物和探针的量有

限，所以当样品中存在很多阳性模板时，反应容易进入平台

期，检测结果则出现偏大误差［３８］。实时荧光 ＰＣＲ技术检测
杂交种纯度前景看好，但是当前的检测准确性还需进一步提

高，检测标记的选择和设计方面还需进一步优化。

７　设计育种鉴定法

遗传和育种家探索利用苗期标记性状设计育种，以实现

杂交水稻纯度的快速、准确、经济检测。

７．１　除草剂标记性状
２０００年，张集文等利用辐射诱变选育出苯达松敏感致死

突变体８０７７Ｓ，该性状由隐性单基因控制，其自交苗能被除草
剂苯达松杀死，杂交种苗则对该药剂不敏感，运用该方法可在

苗期快速检测和去除杂交稻中混入的两系不育系种子［３９－４１］。

Ｐａｎ等克隆了该基因（ｂｅｌ）［４２］。黄大年等尝试用抗除草剂基
因快速检测和提高杂交稻纯度［４３］。

７．２　叶色标记
在两系和三系杂交稻中，给育性不稳的不育系，打上易于

识别的叶色标签，是解决不育系自交结实问题的另一条有效
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途径。马志虎等和舒庆尧等对能产生实际应用价值的叶色标

记性状进行了概括，即作为叶色标记性状必须具有以下４个
主要条件［４４－４５］：（１）标记性状遗传稳定，不易受外界环境因
素的影响；（２）标记性状明显，易目测识别；（３）标记性状未与
不良性状连锁，生长健壮，对杂交种、不育系、保持系的产量无

影响；（４）标记性状为隐性。根据叶片颜色的不同，可将其分
为以下几类：

（１）白化转绿标记。舒庆尧等、吴伟等、杨文清、沈圣泉
等、赵海军等、吴殿星等分别利用培矮 ６４Ｓ、广占 ６３Ｓ、Ⅱ －
３２Ｂ、龙特浦Ｂ种子，育成玉兔Ｓ、ＮＨＲ１１１Ｓ、白丰Ａ、全龙Ａ等
白化转绿型叶色标记不育系［４６－５４］。这些材料苗期１～３叶期
表现叶缘白化，从第４叶开始转绿［５５－５７］。赵海军等以玉兔 Ｓ
为材料研究发现，白化转绿型突变体受单隐性基因控制［５２］。

在农艺性状方面，沈圣泉等、赵海军等的研究结果表明，这种

类型的不育系无论稀播或密播，苗期生长慢于正常绿苗，但不

会造成竞争致死［５１－５２］。Ｓｕ等报道了培矮６４Ｓ的白叶突变体
ｙｓａ（ｙｏｕｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇａｌｂｉｎｏ），该突变体３叶期以前为白色叶，３
叶期后逐渐转绿，转绿后对农艺性状无影响明显，该性状为隐

性基因控制，基因已被克隆［５８］。

（２）淡绿叶色标记。１９９９年，董凤高等选育成带有明显
淡绿叶标记性状的籼型两系不育系 Ｍ２Ｓ［５９］。余新桥等以
Ｍ２Ｓ为供体，与中红Ｂ杂交，再用其Ｆ１为母本与珍汕９７Ｂ杂
交，Ｆ２代选择具有明显淡绿叶标记性状的株系与珍汕９７Ａ杂
交、回交选育成该类型不育系标 １Ａ［６０］。宋克堡等从安农
８１０Ｓ繁殖田中发现了１株水稻淡黄叶隐性突变体，并育成系
列淡黄叶两系不育系［６１］。曹立勇等将淡绿色标记性状ｐｇｌ基
因定位于第１０条染色体［６２］。杨文清等以自选的标８Ｓ为材
料，遗传分析表明其黄白色性状受１对隐性主效基因控制，还
与生长温度呈负相关［４８］。王军等在粳稻武运粳７号中发现
了１个黄绿叶自然突变体，经过多代自交形成了稳定的突变
系，该突变系和武运粳７号的正反交 Ｆ２代遗传分析表明，该
材料的黄绿叶由１对隐性基因控制，命名为ｙｇｌ－２，并将其定
位在第６染色体 ＲＭ６２９８标记附近［６３］。田振涛等对４个淡
绿叶粳稻光温敏核不育系和正常叶色粳稻不育系浙农大１１Ｓ
及籼型不育系培矮６４Ｓ进行了开花习性的比较，结果显示：淡
绿叶色不育系的开花天数、开花率、柱头外露率都低于正常叶

色不育系，日开花率、颖花张开时间和张开角度易受环境条件

影响，表现较大差异；但淡绿叶色不育系的开花高峰都在午前

０９：００或１０：００，表现早花特性［６４］。

（３）紫色叶标记。曹立勇等采用１份籼型紫叶水稻和两
系不育系Ｗ６１５４Ｓ杂交，在 Ｆ２代选择紫叶稻回交１次后，以
系谱法逐代选择而育成了带紫叶标记的两系不育系中紫

Ｓ［６２］；杨腾帮等选育了明紫０２Ｓ和明紫０３Ｓ［６５－６６］；余显权等育
成综合性状优良、育性转换明显的隐性紫叶两系不育系

９９Ｈ１１４紫Ｓ等［６７－６８］。吴关庭等通过平阳霉素与射线复合处

理，从早籼品种陆青早１号中诱变获得了紫叶突变体ＰＬＭ１２，
遗传分析认为该紫叶性状属核遗传，由１对隐性主效基因控
制，同时受若干微效基因修饰［６９］。同样，石帮志等将紫香稻

与明恢６３杂交，Ｆ１表现绿叶，Ｆ２群体绿叶株与紫叶株的分离
比符合３∶１，ＢＣ１群体的分离比符合１∶１，证明紫香稻的紫
叶性状是隐性性状［７０］。但是，钱前等和曾大力等利用１份籼

型紫叶水稻分别与绿叶籼、粳稻杂交，发现杂交种Ｆ１呈绿色，
Ｆ２群体中绿叶与紫叶之比为１３∶３、５５∶９，符合２～３对基因
的分离模式，推测绿叶稻品种均带有１对显性紫叶抑制基因
ＩＰｌ（ｔ），使得杂交种 Ｆ１呈绿色，另外还有２对显性基因控制
紫色表型［７１－７２］。李维明等在其研究的 Ｆ２群体中，也检测到
１３∶３的分离比［７３］。谢国生等对紫叶稻品种ＩＣ１１００３的遗传
分析表明，该品种的紫叶性状受核内２对显性互补基因控制，
无细胞质效应［７４］。潘学彪等对 Ｗ６４１７Ｓ的天然变异紫叶稻
进行遗传分析发现，Ｆ１代植株均为绿色，Ｆ２群体绿叶株 ∶紫
叶株分离比有３∶１、１３∶３和５５∶９等３种类型［７５］。牟同敏

等利用紫叶稻与２２个不同类型的绿叶稻杂交，Ｆ１均表现为
绿叶，而 Ｆ２群体绿叶株：紫叶株的分离比为 ３∶１、１３∶３、
５５∶９、２２９∶２７等４种遗传分离模型［７６］。这些分离比表明，

紫叶水稻和绿叶亲本间存在１～４对基因的差异，其中１对为
显性抑制基因，双亲之间基因数目不同，表现出不同的分离比

例。邓国富用紫叶稻 ＩＲＩ５５２与２２个绿叶品种杂交，Ｆ１、Ｆ２、
ＢＣＦ１、ＢＣＦ２和 Ｆ３群体的遗传分析结果表明，紫叶稻 ＩＲＩ５５２
的紫叶性状由核内１对隐性紫叶基因（ｐｌ－ｐｌ）和１对显性紫
叶抑制基因（Ｉｐｌ－Ｉｐｌ）控制，同时也受紫叶调节基因（Ｃｉ－Ｃｉ）
的作用；对紫叶基因及紫叶抑制基因定位的结果表明，隐性紫

叶基因（ｐｌ－ｐｌ）位于第６染色体标记ＲＭ５８７和ＲＭ５８４之间，
紫叶抑制基因（Ｉｐｌ－Ｉｐｌ）位于第 １染色体 ＳＳＲ标记 ＲＭ９和
ＲＭ４８８之间［７７］。紫叶稻材料大多数未能在生产上大面积推

广应用，究其原因要么是温敏性太强，要么是配合力、稻米品

质尚不够理想等［７７－８１］。

７．３　芽鞘紫线法
胚芽鞘是单子叶植物，特别是禾本科植物胚芽外的锥形

套状物，有保护胚芽中更幼小的叶和生长锥的作用。在种子

萌发时，能够看到的第一个器官便是胚芽鞘，胚芽鞘上表现的

性状也是种子萌发后所能直接观察到的最早期性状。

水稻芽鞘紫线是在胚芽鞘两侧各出现的１条清晰可见的
紫色线条。国内很多育种家试图将其运用于杂交种的纯度鉴

定。１９８５年，沈又佳等发现化学杀雄制种的赣化２号杂交种
芽鞘具有紫线，其母本 ＩＲ２４芽鞘无紫线，父本献党１号芽鞘
有紫线。由于化学杀雄不彻底，杂交种中常混有母本 ＩＲ２４，
因此他们提出通过观察芽鞘紫线鉴别杂交种中混入的母本种

子［８２］。富昊伟将芽鞘无紫线的三系不育系嘉浙 Ａ和中浙 Ａ
与芽鞘有紫线的父本配组，杂种 Ｆ１的芽鞘有紫线，据此在苗
期可观察芽鞘紫线有无鉴别出杂交种中混入的不育系和保持

系［８３］。但这２种方法都无法将杂交种中混入的父本给区分
开来，更没有能力区分串粉株和机械混杂株。

国外对于芽鞘紫线的遗传研究较早，印度学者 Ｄｈｕｌａｐ
ｐａｎａｖａｒ等利用Ｔ－１６０（芽鞘无紫线）和ＡＣ－１７７（芽鞘紫线）
配置的Ｆ２群体，紫线对无紫线的分离比为 １９５∶６１，认为该
性状受 ２个显性重叠基因 Ｐｃ１、Ｐｃ２和 １个显性抑制基因
Ｉ－Ｐｃ、１个显性反抑制基因Ａｉ－Ｐｃ共４个基因控制［８４－８５］；印

度的Ｍａｅｋｅａｗａ则认为该性状仅受２个显性互补基因Ｐｃ－１、
Ｐｃ－２控制，与褐飞虱抗性连锁［８６］。

１９９８年，席建民对５个杂交组合（母本均具有紫线、父本
均为无紫线）进行遗传分析，Ｆ１均表现出紫线，Ｆ２紫线 ∶无紫
线分离比有９∶７、１５∶１、６３∶１、３∶１４共４种类型，这表明紫
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线遗传受多对基因调控［８７］。２００９年，张毅等对水稻芽鞘紫
线的遗传分析发现了“双亲芽鞘无紫线但其 Ｆ１有紫线”的现
象，该现象由 ＯｓＡｉ和 ＯｓＣ１２对基因控制，并将 ＯｓＡｉ和 ＯｓＣ１
分别定为在 Ｃｈｒ．１１（ＲＭ２６３８４和 Ｃ１１Ｌｚ２标记间）和 Ｃｈｒ．６
（ＲＭ５７５４和ＲＭ１９５７０之间，该区间的ＬＯＣ＿Ｏｓ０６ｇ１０３５０为玉
米的同源色素合成基因Ｃ），同时提出了选育芽鞘无紫线而其
他器官有紫色的不育系（ＯｓａｉＯｓＣ１）和芽鞘无紫线且其他器
官无紫色的恢复系（ＯｓＡｉＯｓｃ１），实现双亲互补，配组芽鞘有
紫线的杂交种，用于杂交种纯度检测的策略。与叶色法相比，

该方法不仅可以区分杂交种中混有的不育系，还可以区分恢

复系和无紫线种子的混杂，且芽鞘紫线在发芽后３ｄ就可观
察到，近一步缩短了鉴定周期。但该方法与叶色法等其他方

法一样，仍无法区分外来串粉和有紫线种子的机械混杂。因

为绝大多数水稻都含有ＯｓＡｉ基因，串粉株也会表现为芽鞘紫
线；且如果有芽鞘紫线种子发生混杂，在杂交种中也无法被识

别出来。

８　结语

建立准确、快速、经济的检测方法监控杂交水稻纯度对于

保障我国水稻安全生产具有至关重要的作用。海南田间种植

鉴定是最古老的鉴定方法，因为其鉴定方法简单且结果直观，

仍是当前最常用的鉴定方法，但是鉴定周期太长。粒型鉴定

和苯酚染色鉴定，由于准确性差，在纯度检测上已不常用，只

在区别品种间差异时会使用。蛋白质电泳法在部分种子公司

仍有使用，但是普及率不高。ＤＮＡ分子标记技术由于其准确
可靠，在种子纯度检测领域得到了大发展，随着 ＤＮＡ分子标
记成本的降低、通量的进一步提高，ＤＮＡ标记技术会有更广
阔的应用。实时荧光ＰＣＲ技术具有美好的前景，可以把几百
份样品混合为一个样品进行检测，大大减小了检测工作量，但

是准确性仍需要提升，未来很有可能有新技术在该领域有突

破。设计育种鉴定具有鉴定快速、准确、成本低的特点，但需

要对杂交稻的亲本进行改良，使不育系携带易识别的隐性性

状，且隐性性状不能影响到农艺性状，很多报道的可用于纯度

检测的不育性并没能在生产上大规模应用，可能与携带的隐

性性状影响到农艺性状有关。该方法在鉴定两系杂交水稻种

子过程中，因遇低温导致不育系自交结实，具有很大的应用空

间。总体来讲，杂交水稻纯度鉴定方法的发展趋势是由鉴定

周期长向鉴定周期短，由鉴定程序复杂向简单，由成本高向成

本低的方向发展。

参考文献：

［１］辛良杰，李秀彬．近年来我国南方双季稻区复种的变化及其政策
启示［Ｊ］．然资源学报，２００９，２４（ｌ）：５８－６５．

［２］邓华凤．中国杂交粳稻［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００８．
［３］中国杂交水稻每年为世界多养７０００万人［Ｎ／ＯＬ］．重庆晚报，
２００９－０９－１３．

［４］周天理，童学军．杂交稻混杂退化问题［Ｊ］．福建稻麦科技，１９８５
（１）：１－２．

［５］戴　剑，李华勇，丁奎敏，等．植物新品种 ＤＵＳ测试技术的现状
与展望［Ｊ］．种子，２００７，２６（９）：４４－４７．

［６］李淑娟．种子纯度鉴定方法概述［Ｊ］．青海大学学报：自然科学
版，２００３，２１（１）：１６－１９．

［７］张　辉，姜　勇．杂交水稻品种鉴定和纯度分析技术研究进展
［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（２０）：９４１６－９４１９．

［８］滕开琼，戴　钢，徐立新，等．电泳技术在种子纯度鉴定中的几个
关键问题［Ｊ］．河南农业科学，２００４（１０）：２３－２４．

［９］刘敏轩，王
!

文，韩建国．种子真实性及品种纯度蛋白质电泳鉴
定技术研究进展［Ｊ］．种子，２００６，２５（７）：５４－５７．

［１０］辛景树，郭景伦，张软斌．几种常用分子标记技术在种子纯度和品种
真实性鉴定方面的比较与分析［Ｊ］．种子，２００５，２４（１）：５８－６０．

［１１］严　敏，王晓峰．杂交玉米，水稻和辣椒种子品种真实性和纯度
的室内决速鉴定［Ｊ］．华南农业大学学报：自然科学版，２００３，２４
（２）：６－８．

［１２］王晓峰，黄惠玲，超　薄，等．电聚焦电泳技术在水稻品种鉴定
上的应用［Ｊ］．种子，２０００，１１（４）：６－８．

［１３］陆士伟，黄柄权，邝章标，等．应用酷酶同工酶测定水稻杂交纯
度的研究［Ｊ］．中国农业科学，１９８２，１５（５）：１０－１６．

［１４］李卓杰，傅家瑞．电聚焦电泳对杂交水稻种子纯度鉴定的技术
［Ｊ］．种子，１９９１（３）：６８．

［１５］颜启传．作物品种纯度检验的进展［Ｊ］．种子，１９８４（２）：６１－６３．
［１６］颜启传．杂交水稻种子及其二系的真实性与纯度鉴定［Ｊ］．种

子，１９８４（３）：１５－１８．
［１７］陶　芳，李　旭，陈龙英，等．酯酶同工酶谱分析鉴定杂交水稻

种子纯度技术初探［Ｊ］．种子，１９９７（２）：５５－５７．
［１８］陶　芳，陈龙英，夏承东，等．杂交组合特优５５９室内纯度检测

研究［Ｊ］．江苏农业科学，２００１（５）：１１－１２．
［１９］金伟栋，程保山，洪德林．基于ＳＳＲＲ标记的太湖流域粳稻地方品种

遗传多样性研究［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（１１）：３８２２－３８３０．
［２０］戴　剑，洪德林．试论ＤＮＡ分子标记技术在植物新品种鉴定中

的应用前景［Ｊ］．金陵科技学院学报，２００８，２４（４）：５６－６０．
［２１］吴建梅，吴明霞，卢　勤，等．酯酶同工酶电泳法鉴定特有组合

种子纯度效果研究［Ｊ］．福建稻麦科技，２００３，２１（２）：１８－２０．
［２２］方宣钧，刘思衡，江树业．品种纯度和真伪的 ＤＮＡ分子标记及

其应用［Ｊ］．农业生物技术学报，２０００，８（２）：１０６－１１０．
［２３］辛业芸，张　展，熊易平，等．应用 ＳＳＲ分子标记鉴定超级杂交

水稻组合及其纯度［Ｊ］．中国水稻科学，２００５，１９（２）：９５－１００．
［２４］张　凤，陈　伟．ＤＮＡ指纹技术在杂交水稻种子纯度鉴定中的

应用［Ｊ］．种子科技，２００６，２４（４）：３７－３９．
［２５］李小林，邓安凤，徐雨然，等．农业生物技术在水稻种子纯度鉴

定中的应用［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（４）：５４－５８．
［２６］钱　前，陈　洪，孙宗修，等．真假杂交水稻Ⅱ优６３的ＲＡＰＤ鉴

定［Ｊ］．中国水稻科学，１９９６，１０（４）：２４１－２４２．
［２７］杨剑波，李　莉，汪秀峰，等．利用 ＲＡＰＤ技术检测杂交稻种子

纯度（Ⅱ）：协优６３与其三系ＤＮＡ扩增产物的区别［Ｊ］．安徽农
业科学，１９９６，２４（４）：２９７－２９８．

［２８］谭孟君，肖层林．分子标记在杂交水稻种子纯度鉴定中的应用
［Ｊ］．作物研究，２００６，２０（增刊１）：４０９－４１２．

［２９］杨剑波，李　莉，汪秀峰，等．利用 ＲＡＰＤ／ＳＣＡＲ和 ＳＳＲ技术快
速鉴定杂交稻种子真伪与纯度的研究［Ｊ］．云南大学学报：自然
科学版，１９９９，２１（２）：２４．

［３０］李　莉，杨剑波，汪秀峰，等．利用 ＲＡＰＤ和微卫星标记对协优
杂交稻及其亲本进行区别与鉴定［Ｊ］．中国水稻科学，２０００，１４
（４）：２０３－２０７．

［３１］詹庆才．利用微卫星 ＤＮＡ标记进行杂交水稻种子纯度鉴定的
研究［Ｊ］．杂交水稻，２００２，１７（５）：４６－５０．

［３２］李进波，牟同敏，夏建武，等．利用微卫星标记鉴定两系杂交稻
两优培胜的种子纯度［Ｊ］．中国农学通报，２００２，１８（６）：１０－１３．
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［３３］李进波，方宣钧，杨国才，等．两系杂交稻亲本 ＳＳＲ指纹图谱的
建立及其在种子纯度鉴定中的应用［Ｊ］．杂交水稻，２００５，２０
（２）：５０－５３．

［３４］苏顺宗，黄玉碧，杨俊品，等．利用 ＳＳＲ鉴定水稻杂交种子纯度
的研究［Ｊ］．种子，２００３（１）：２３－２５．

［３５］彭锁堂，庄杰云，颜启传，等．我国主要杂交水稻组合及其亲本
ＳＳＲ标记和纯度鉴定［Ｊ］．中国水稻科学，２００３，１７（１）：１－５．

［３６］施勇烽，应杰政，王　磊，等．鉴定水稻品种的微卫星标记筛选
［Ｊ］．中国水稻科学，２００５，１９（３）：１９５－２０１．

［３７］时宽玉，洪德林．６个水稻杂交组合与其亲木的 ＳＳＲ标记多态
性及其应用［Ｊ］．南京农业大学学报，２００５，２８（４）：１－５．

［３８］程　毅，朱水芳，陈红运，等．三系杂交水稻真伪及纯度实时
ＰＣＲ技术的鉴定［Ｊ］．农业生物技术学报，２００７，１５（２）：２９５－３００．

［３９］张集文，武晓智．苯达松致死标记两用不育系８０７７Ｓ的选育及
其应用［Ｊ］．杂交水稻，２０００，９（６）：５．

［４０］张集文，武晓智．隐性化学致死标记在两系法杂交水稻大面积
推广中的应用［Ｒ］．国家自然科学基金资助项目研究成果年报
（生命科学），１９９９：２５－２６．

［４１］张集文，武晓智．水稻光 －温敏雄性不育系化学致死突变体的
诱变筛选与初步研究［Ｊ］．中国水稻科学，１９９９，１３（２）：６５－６８．

［４２］ＰａｎＧ，ＺｈａｎｇＸＹ，ＬｉｕＫＤ，ｅｔａｌ．Ｍａｐ－ｂａｓｅｄｃｌｏｎｉｎｇｏｆａｎｏｖｅｌ
ｒｉｃｅｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅＰ４５０ｇｅｎｅＣＹＰ８１Ａ６ｔｈａｔｃｏｎｆｅｒｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｗｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｅｓｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２００６，６１
（６）：９３３－９４３．

［４３］黄大年，李敬阳，章善庆，等．用抗除草剂基因快速检测和提高
杂交稻纯度的新技术［Ｊ］．科学通报，１９９８，４３（１）：６７－７０．

［４４］马志虎，沈晓昆，宋　春．黄绿苗叶色标记技术在辣椒纯度鉴定
及雄性不育中的应用［Ｊ］．长江蔬菜，２００３（１）：３６－３８．

［４５］舒庆饶．苗期携带白化转绿型叶色标记的细胞质雄性不育系白
丰Ａ［Ｊ］．今日科技，２００４（６）：５９．

［４６］舒庆尧，陈善福，吴殿星，等．新型不育系全龙 Ａ的选育与研究
［Ｊ］．中国农业科学，２００１，３４（４）：３４９－３５４．

［４７］吴　伟，刘　鑫，舒小丽，等．携带白化转绿型叶色标记两系杂
交不育系ＮＨＲ１１１Ｓ［Ｊ］．核农学报，２００６，２０（２）：１０３－１０５．

［４８］杨文清，卢华金，林恭松，等．标记不育系标培８Ｓ选育初报［Ｊ］．
温州农业科技，２００５（４）：４８－５１．

［４９］杨文清．培矮６４Ｓ叶色标记突变体的研究进展［Ｊ］．温州农业
科技，２００４（３）：８－９．

［５０］沈圣泉，舒庆饶，吴殿星，等．白化转绿型三系不育系白丰 Ａ的
选育［Ｊ］．杂交水稻，２００５，２０（５）：１０－１１．

［５１］沈圣泉，舒庆尧，包劲松，等．实用转绿型叶色标记不育系白丰
Ａ的应用研究［Ｊ］．中国水稻科学，２００４，１８（１）：３４－３８．

［５２］赵海军，吴殿星，舒庆尧，等．携带白化转绿型叶色标记光温敏
核不育系玉兔 Ｓ的选育及其特征特性［Ｊ］．中国水稻科学，
２００４，１８（６）：５１５－５２１．

［５３］吴殿星，舒庆尧，夏英武，等．６０Ｃｏ－γ射线诱发的籼型温敏核不
育水稻叶色突变系变异分析［Ｊ］．作物学报，１９９９，２５（１）：６４－６９．

［５４］吴殿星，夏英武，舒庆尧．植物叶绿素突变体的研究及其应用探
讨［Ｊ］．中国农学通报，１９９５，１１（４）：３６－３９．

［５５］陈善福，舒庆尧，吴殿星，等．利用射线直接辐照诱发水稻龙特
甫Ｂ叶色突变［Ｊ］．浙江大学学报：农业与生命科学版，１９９９，２５
（６）：５６９－５７２．

［５６］陈善福，沈圣泉，吴殿星，等．水稻叶色突变体的稻米理化品质
和配合力分析［Ｊ］．中国水稻科学，２００１，１５（４）：２６１－２６４．

［５７］刘贵付，舒庆尧，夏英武．籼型温敏核不育水稻转绿型白化突变

体的利用价值研究［Ｊ］．核农学报，１９９６，１０（３）：１２９－１３２．
［５８］ＳｕＮ，ＨｕＭＬ，ＷｕＤＸ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｏｆａｒｉｃｅｐｅｎｔａｔｒｉｃｏｐｅｐｔｉｄｅ

ｒｅｐｅａｔｐｒｏｔｅｉｎｃａｕｓｅｓａｓｅｅｄｌｉｎｇ－ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｂｉｎｏｐｈｅｎｏｔｙｐｅａｎｄｉｔｓ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｏｅｎｈａｎｃｅｓｅｅｄｐｕｒｉｔｙｉｎｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１２，１５９（１）：２２７－２３８．

［５９］董凤高，朱旭东，熊振民，等．以淡绿叶为标记的籼型杂交水稻
光敏核不育系 Ｍ２Ｓ的选育［Ｊ］．中国水稻科学，１９９９，９（２）：
６５－７０．　

［６０］余新桥，罗利军，梅捍卫，等．水稻标记不育系标１Ａ的选育与应
用［Ｊ］．西南农业学报，２０００，１３（４）：６－９．

［６１］宋克堡，宋泽观．水稻淡黄叶突变体安农标８１０Ｓ的发现及初步
研究［Ｊ］．杂交水稻，２００７，２２（６）：７１－７３．

［６２］曹立勇，钱　前，朱旭东，等．紫色标记籼型光 －温敏核不育系
中紫Ｓ的选育及其配组的杂种优势［Ｊ］．作物学报，１９９９，２５
（１）：４４－４９．

［６３］王　军，王宝和，周丽慧，等．一个水稻新黄绿叶突变体基因的
分子定位［Ｊ］．中国水稻科学，２００６，２０（５）：４５５－４５９．

［６４］田振涛，薛庆中．淡绿色标记水稻光 －温敏核不育系开花习性
［Ｊ］．分子植物育种，２００４，２（２）：２４１－２４５．

［６５］杨腾帮，许旭明，张受刚．具有隐性紫叶标记性状的籼型光敏核
不育系明紫０２Ｓ的选育［Ｊ］．福建农业科技，２００５（１）：３－５．

［６６］杨腾帮，许旭明，张受刚，等．隐性紫叶光温敏核不育水稻明紫
０３Ｓ的选育［Ｊ］．福建农业科技，２００５（５）：５４－５６．

［６７］余显权，赵福胜．紫绿叶稻与Ｆ１光合色素的差异及其产量的关
系［Ｊ］．贵州大学学报，２００２，２１（１）：６－１０．

［６８］余显权，吴平理，赵福胜，等．隐性紫叶水稻的改良及其应用探
讨［Ｊ］．贵州农业科学，２００３，３１（３）：３－７．

［６９］吴关庭，王贤裕，金　卫．水稻温敏型紫叶突变体 ＰＬＭ１２及其
遗传研究［Ｊ］．核农学报，２００１，１５（２）：７０－７４．

［７０］石帮志，孙灿慧，陈丽平，等．贵州紫香稻紫色性状的遗传规律
及其在育种中的应用初探团［Ｊ］．种子，２００２（２）：２９－３０．

［７１］钱　前，唐绿清，林建荣，等．一种具有遗传特异性的紫叶稻及
其在两系法杂交稻中的应用［Ｊ］．浙江农业学报，１９９５，７（４）：
２５９－２６２．

［７２］曾大力，钱　前，朱旭东，等．紫叶稻遗传的特异性及其在诱导
孤雌生殖中的作用闭［Ｊ］．作物品种资源，１９９７（４）：５－７．

［７３］李维明，潘润森，林光霖，等．水稻叶色与若干农艺性状连锁遗
传的分析［Ｊ］．遗传，１９９４，１６（５）：３５－３９．

［７４］谢国生，蔡得田，马平福，等．水稻显性紫色基因的遗传分析
［Ｊ］．湖北农业科学，１９９７（３）：３－５．

［７５］潘学彪，陈宗祥，董桂春，等．一种紫色水稻的遗传及其在光敏
不育系育种中应用的研究［Ｊ］．遗传，１９９５，１７（３）：３１－３４．

［７６］牟同敏，李春海，杨国才，等．紫叶水稻苗期叶色的遗传研究
［Ｊ］．中国水稻科学，１９９５，９（１）：４５－４８．

［７７］邓国富．水稻紫叶性状遗传和基因定位的研究［Ｄ］．南宁：广西
大学，２００７．

［７８］李　云，康　淮，余后理，等．叶色标记在水稻育种及种子纯度
鉴定上的应用进展［Ｊ］．江西农业学报，２００７，１９（６）：１２－
１４，１８．

［７９］赵福胜，余显权．紫叶稻与绿叶稻杂种 Ｆ１产量优势分析［Ｊ］．
种子，２０００（３）：５１－５３．

［８０］任光俊，李青茂，彭兴富，等．水稻紫色及两用核不育系雄性不育
的遗传分析［Ｊ］．北京农业大学学报，１９９３，１９（增刊１）：３５－３８．

［８１］彭长连，林植芳，林桂珠，等．富含花色素苷的紫色稻叶片的抗
光氧化作用［Ｊ］．中国科学：Ｃ辑，２００６，３６（３）：２０９－２１６．
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［８２］沈又佳，陆作

"

．种子纯度鉴定方法的研究———“赣化２号”杂
交水稻种子纯度的芽鞘色鉴定法［Ｊ］．种子，１９８５（３）：１７－１８．

［８３］富昊伟．利用芽鞘及不完全叶颜色差别鉴定特定杂交组合种子
纯度［Ｊ］．杂交水稻，２００２，１７（４）：２７－２７．

［８４］ＤｈｕｌａｐｐａｎａｖａｒＣＶ，ＨｉｒｅｍａｔｈＡＫ，ＳａｔｈｙａｖａｔｈｉＧＰ．Ｌｉｎｋａｇｅｂｅ
ｔｗｅｅｎａｂａｓｉｅｇｅｎｅｆｏｒａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄａｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａ
ｇｅｎｅｆｏｒｐｕｒｐｌｅｓｅｐｔｕｍ［Ｊ］．Ｅｕｐｈｙｔｉｅａ，１９７５，２４：６３３－６３８．

［８５］ＤｈｕｌａｐｐａｎａｖａｒＣＶ．Ｌｉｎｋａｇｅｓｔｕｄｉｅｓｉｎｒｉｃｅ（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）：ｆｌｏｗ
ｅｒｉｎｇ，ｇｒｏｗｔｈｈａｂｉｔａｎｄｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｕｐｈｙｔｉｃａ，１９７９，２８：
４３５－４４３．　

［８６］ＭａｅｋｅａｗａＭ．Ｒｅｃｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＲｉｃｅＧｅｎｅｔｉｃｓＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒｓ，１９９６，１３：２５－２６．

［８７］席建民．水稻芽鞘紫线的发现与研究［Ｊ］．中国农业科学，
１９９８，３１（１）：９６．

鲁秀国，段建菊，罗　军，等．非粮生物质吸附重金属离子的研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（６）：１１－１４．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０６．００３

非粮生物质吸附重金属离子的研究进展

鲁秀国，段建菊，罗　军，黄　明
（华东交通大学土木建筑学院，江西南昌３３００１３）

　　摘要：非粮生物质作为生物吸附剂极易交联产生活性基团，对废水中的重金属离子的吸附效果较好，本文着重综
述了不同种类的非粮生物质作为天然或改性吸附剂对重金属离子的吸附研究，同时通过化学改性的方式来提高吸附

剂对重金属离子的吸附性能，并对其未来的研究前景进行了探讨。
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　　存在于水体中的大多数重金属都具有毒性、持久性和生
物积累性等特点，因而处理这种环境污染的修复技术在治理

领域中备受关注［１］。重金属（如镉、镍、汞、锌等）在水体中不

容易被分解，只可转移它的存在位置或者改变它的物化形态，

同时它可以通过食物链进入到人体内，并产生生物放大或生

物积累现象，最终造成环境污染和影响人体健康［２］。采用传

统的处理方法（离子交换法、膜处理技术法、化学沉淀法、电

化学法和生物修复等）处理重金属废水具有成本较高、易产

生二次污染等问题［３－４］。因而寻找能够高效处理这类废水的

技术引起了国内外学者的兴趣［５－６］。吸附法工艺操作简便，

对环境造成的二次污染小，且吸附剂可循环再生，对于深度处

理低浓度重金属废水具有显著的优势。

非粮生物质具有价格低廉、来源广泛、易再生的优势，有

独特的化学性质，是十分重要的生物质资源，如今已成为处理

重金属废水的理想选择［４，７］。因此，选择不同的非粮生物质

并根据其自身的结构特性制备生物吸附剂来处理重金属废

水，在经济方面不但能够缩减成本，而且能够合理使用资源，

在环保方面能够实现“以废治废”的效果。

１　非粮生物质的种类及特点

非粮生物质主要包括米糠、稻壳、秸秆、锯末、花生壳、橘

子皮、玉米芯、废茶叶、甘蔗渣和坚果壳等材料［８］，组成成分

主要包括纤维素、半纤维素、木质素、脂类、单糖、淀粉和蛋白

质等，这些材料中大多含有多种活性基团，重金属离子可以通

过与其表面的自由活性基团络合而被吸附［９］。非粮生物质

作为多孔性吸附剂材料，其孔隙率较高，比表面积较大，取材

方便，来源广泛，机械强度较高，特定的化学性质使其对重金

属离子的吸附效果较好［７］。

２　非粮生物质的吸附机理和化学改性

２．１　吸附机理
非粮生物质作为吸附剂对金属离子的吸附机理目前尚不

明晰，但一般认为包括物理吸附、化学吸附、表面沉降、螯合作

用、共价结合、范德华力、离子交换、静电吸引和扩散等过

程［４，７，１０－１１］。非粮生物质含有丰富的纤维素、半纤维素和木质

素等成分，它们可以提供多种活性官能团（羟基、羧基、羰基、

氨基、巯基等），通过与吸附剂表面的自由活性基团与金属离

子相互作用而达到去除重金属离子的效果［１２］。在不同的吸

附环境条件下，非粮生物质对金属离子的吸附机理既可以是

单独吸附，也可以是多个作用力共同吸附的结果。Ｓｈａ等在
研究硫化锰改性橘子皮吸附废水中的 Ｐｂ２＋和 Ｚｎ２＋的试验中
发现，其吸附机理是离子交换和络合共同作用［１３］。Ｆｅｎｇ等在
研究氢氧化钠改性橘子皮吸附 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋和 Ｚｎ２＋试验中发
现，其吸附机理只是单一的离子交换作用［１４］。

２．２　化学改性
改性的主要目的是通过使用化学试剂对非粮生物质进行

预处理，降低木质纤维素的聚合度，使其表面的基团得到氧化

还原而获得活化能，同时增加了官能团的电位和活性位点的

数量，从而大大提高了吸附剂对重金属离子的吸附效果［１５］。

常用的化学改性剂有碱性试剂（ＮａＯＨ、Ｎａ２ＣＯ３等）、酸性试
剂（Ｈ２ＳＯ４、ＨＣｌ等）和氧化剂（Ｈ２Ｏ２）等。
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