
第  34 卷     第  8 期
Vol. 34     No.  8

草 地 学 报

ACTA AGRESTIA SINICA

2026 年        8 月
Aug.         2026

羊草高效诱变育种体系的建立与高结实率新种质创制
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摘要：为突破羊草（Leymus chinensis）诱变育种体系不完善与高结实率种质缺乏的瓶颈，本研究建立了空间与常压

室温等离子体复合（SP+ARTP）的高效诱变技术体系。利用基于 YOLO 算法构建的结实率自动识别模型，实现了

对大规模诱变群体表型的高通量、精准鉴定。结果表明，‘西乌珠穆沁’为最适诱变受体，20% NaOH 处理 60 分钟

为最佳前处理方法；单一空间诱变可显著促进种子萌发与幼苗生长；SP+ARTP 复合诱变的 M1 代诱变效率达

1. 20%，并成功筛选出 23 份高结实率新种质，其结实率较对照均提升 30% 以上。该研究所建立的复合诱变与高通

量表型鉴定体系，为羊草高结实率品种的定向选育及产业化应用提供了关键技术支撑与种质资源。
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Abstract：To overcome the limitations of an imperfect mutagenesis breeding system for Leymus chinensis and 
the shortage of germplasm with high seed setting rates， this study established an efficient mutagenesis technol⁃
ogy using a combination of spatial and atmospheric pressure room-temperature plasma （SP+ARTP）.  A high-
throughput， accurate phenotypic analysis of large-scale mutant populations was achieved by utilizing an auto⁃
matic seed setting rate identification model based on the YOLO algorithm.  The results indicated that cultivar 

‘Xiwuzhumuqin’ was the most suitable material for mutagenesis； a 60-minute treatment with 20% NaOH was 
the optimal pretreatment method.  Single-space mutagenesis significantly promoted seed germination and seed⁃
ling growth.  The mutagenesis efficiency of the M1 generation using the SP+ARTP combination reached 
1. 20%， and 23 new germplasm lines with high seed setting rate were successfully selected.  These lines exhib⁃
ited a seed setting rate of 30% higher than that of the control group.  The combined mutagenesis and high-
throughput phenotyping system developed in this study provides key technical support and germplasm resources 
for the targeted breeding of high-seed-setting L.  chinensis varieties and their industrial application.
Key words：Leymus chinensis；Mutagenesis breeding；Compound mutagenesis；YOLO；High seed setting rate 
germplasm
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羊草（Leymus chinensis （Trin. ） Tzvelev）是我

国北方草原生态系统的优势建群种与关键乡土草

种，广泛分布于欧亚大陆东部，在我国东北松嫩平

原及内蒙古东部草原尤为集中［1］。该草种不仅根系

发达，具备显著的耐盐碱、抗旱、耐冷等综合抗逆特

性，在防风固沙、水土保持等生态修复方面具有不

可替代的功能［2］；同时，其营养丰富、适口性佳，粗蛋

白含量高，被誉为“牲口细粮”，是我国草牧业不可

或缺的优质饲草资源，兼具突出的生态与经济价

值［3］。尽管羊草全基因组已成功解析，为其育种工

作进入基因组时代奠定了理论基础［4］，但其产业化

与生态修复应用长期受限于发芽率低、抽穗率低与

结实率低的“三低”瓶颈，导致种子生产能力严重不

足［5-6］。更为关键的是，羊草具有基因组庞大、遗传

背景复杂、自交不亲和及多年生等生物学特性，使

得依赖有性杂交的常规育种技术难度大、周期长［7］。

因此，整合与创新现代生物育种技术，快速创制高

结实率新种质，已成为推动草原生态修复与草牧业

可持续发展的迫切需求。

诱变育种作为一种能够直接、快速创造遗传变

异、突破种质遗传瓶颈的技术途径，展现出巨大潜

力。目前，主流诱变技术主要包括化学诱变剂 EMS
（乙基甲磺酸酯）［8］，以及物理诱变技术如 ARTP（常

压室温等离子体）［9-11］、HIRFL（重离子束）［12］和空间

诱变［13］等，这些技术已在水稻、小麦、玉米、燕麦等

多种作物育种中成功应用［14-20］。然而，单一诱变方

式往往存在突变类型有限、诱变效率不高等局限；

相比之下，复合诱变则能整合不同诱变源的优势，

有助于拓宽突变谱、提高诱变效率，因而成为一种

更具潜力的育种策略。

目前，与紫花苜蓿等牧草及主要禾谷类作物相

比，羊草的诱变育种研究仍处于起步阶段［21-22］。其

系统性研究较为滞后，不仅缺乏对不同诱变技术条

件与效率的系统比较，也尚未开展将多种诱变技术

进行复合应用的研究。在众多物理诱变技术中，

ARTP 诱变具有突变率高、操作相对安全的特点；

空间诱变则能利用空间特殊环境诱导独特变异。

因此，通过筛选最优受体材料与预处理方法，系统

建立并优化 ARTP、空间诱变及其复合诱变技术体

系，并结合基于深度学习的结实率高通量识别模

型，以创制与筛选高结实率羊草新种质，最终为羊

草的遗传改良提供完整的技术方案与宝贵的种质

资源。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试材料为 6 个国审羊草品种，包括‘中科 1
号’‘中科 5 号’‘中科 7 号’‘中草 26 号’‘中草 27 号’

以及‘西乌珠穆沁’。其中，‘中科 1 号’‘中科 5 号’

和‘中科 7 号’、由中国科学院植物研究所刘公社研

究员团队提供；‘中草 26 号’‘中草 27 号’和‘西乌珠

穆沁’由中国农业科学院草原研究所武自念研究员

团队提供。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　羊草种子前处理　选取籽粒饱满的羊草种

子，分别进行如下处理：20% NaOH 溶液浸泡 1 h；
清水浸泡 24 h 与 48 h；0. 2、0. 5 及 1 g·L-1 赤霉素

（GA₃）溶液浸泡 24 h；2% KNO₃溶液浸泡 24 h；中档

功率微波分别处理 15、30 和 45 s。液体处理过程中

定期轻微搅拌。发芽试验在铺有双层滤纸的培养

皿中进行，每皿 50 粒种子，加 5 mL 蒸馏水或对应处

理液，每种处理 3 次重复。培养皿置于变温培养室，

条件为 30℃（光照 8 h）/20℃（黑暗 16 h）。
1. 2. 2　EMS 诱变　以‘西乌珠穆沁’种子为材料，

种子经 20% NaOH 预处理 1 h、清水浸泡 8 h 吸胀

后，用 pH 值是 7. 0 的磷酸缓冲液配制不同浓度的

EMS 溶液（0%，0. 5%，1. 0%，1. 2%，1. 5%，2. 0%）

分别浸泡处理 8，12，16 h。处理后流水冲洗 2 h，置
于铺有滤纸的培养皿中（每皿 50 粒，3 次重复），于

30℃/20℃（光照 8 h/黑暗 16 h）条件下发芽培养。

1. 2. 3　 ARTP 诱 变　‘西乌珠穆沁’种子经 20% 
NaOH 预处理 1 h 后，于培养皿中在 30℃/20℃（2 h
光照/1 h 黑暗循环）条件下进行 2~3 d 露白培养。

取露白种子，使用天木生物 ARTP 诱变仪进行处理：

样品距发生器约 2 mm，功率 360 W，气量 15 SLM，

分别处理 20，30，40，50 min（长时间处理在 25 min
时停机降温）。处理后种子于 30℃/20℃（8 h 光照/
16 h 黑暗）条件下发芽培养。

1. 2. 4　 HIRFL 诱 变　利用兰州重离子研究装置

（HIRFL）提供的碳离子束对‘西乌珠穆沁’种子进

行辐照。束流能量约 80 MeV·u-1，平均线性能量转

移（LET）约 34 keV·μm-1，剂量率 60 Gy·min-1。设

置剂量梯度为 0，10，20，30，40，75，100，125，200，
300 Gy。辐照后种子进行标准发芽培养。

1. 2. 5　空间诱变与复合诱变　‘西乌珠穆沁’种子
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搭载于神舟十五号航天飞船进行空间诱变，历时

186 天。复合诱变以空间诱变后的种子为材料，分

别采用上述确定的最佳 EMS（1. 2%， 8 h）、ARTP
（50 min）和 HIRFL（<30 Gy）条件进行二次处理。

1. 2. 6　 诱 变 材 料 种 植　所有诱变处理后种子按

1. 2. 1 条件进行标准发芽。培养 20 d 后，将幼苗移

栽 至 100 孔 穴 盘（基 质 为 蛭 石∶营 养 土∶草 炭 =
1∶2∶2），温室育苗。待幼苗长至约 20 cm，移栽至中

国农业大学上庄实验站羊草诱变基地的 PVC 管容

器（直径 40 cm，深 50 cm，间距 1 m）中进行田间培育

与观测。

1. 2. 7　 结 实 率 识 别 模 型 构 建　采集成熟羊草种

子，经 20% NaOH浸泡 1. 5~2 h及清水浸泡 12~24 h
预处理以透明化种皮。将种子平铺于发光板进行

成像，构建包含 3000 张标注图像的数据集，类别包

括“结实”“未结实”与“其他”3 类。其中，“结实”定

义为种皮内肉眼明显可见深色物质且其长度大于

周围半透明区域长度的 1/3；“未结实”定义为种皮

内无肉眼明显可见深色物质，或深色物质长度小于

周围半透明区域长度的 1/3；“其他”则包括非种子

结构、种皮破损严重、明显杂质以及因成像异常无

法判定完整种皮的区域。将全部标注图像按 8∶1∶1
的比例随机划分为训练集、验证集与测试集。使用

YOLOv8 目标检测算法进行模型训练与优化。在

标准 YOLOv8 默认检测头（P3-P5）基础上，增加 1
个高分辨率检测头（P2 层），构建面向微小目标的专

用检测支路，以提升羊草等微小种子目标的识别能

力，实现羊草结实种子的自动识别与计数。

1. 2. 8　高结实率种质鉴定　在种子成熟期，从每

个单株（PVC 管）选取 10 个代表性穗子进行脱粒，

并利用上述构建的结实率识别模型，对各材料的结

实率表型进行识别与筛选。根据对照组与诱变后

M1代植株结实率的分布特征，并结合羊草生产上对

高结实率种质的定义以及羊草产业化的实际需求，

最终将高结实率种质的筛选标准确定为：单株平均

结实率高于对照组平均结实率 30% 以上。

1. 3　数据分析

实 验 数 据 采 用 单 因 素 方 差 分 析（One-way 
ANOVA），并用 Tukey 多重比较检验进行差异显著

性检验（P<0. 05）。图表绘制使用 GraphPad Prism
软件。

2　结果与分析

2. 1　最适诱变受体材料与前处理方法的筛选

为筛选适于诱变处理的羊草基因型并优化前

处理条件，本研究对 6 个国审品种进行了多种前处

理方法（包括清水浸泡、NaOH、KNO₃、GA₃及微波

处理等）的比较。发芽实验结果表明，在未处理（对

照）条件下，‘西乌珠穆沁’品种的发芽率最高，约为

45%；经 20% NaOH 溶液处理 60 min 后，其发芽率

显著提升至 60%（图 1）。发芽率的高低及发芽整齐

度是影响诱变群体规模与处理一致性的关键因素，

高发芽率及整齐萌发有利于获得足量且生理状态

一致的试验材料，从而提高诱变处理的可靠性与重

复性。基于上述结果，本研究确定‘西乌珠穆沁’为

后续诱变研究的最适受体材料，并确定 20% NaOH
处理 60 min 为最佳前处理方式，为后续诱变体系的

建立提供了一致的材料基础。

2. 2　单一诱变技术体系的建立与条件优化

2. 2. 1　EMS 诱变　为探究 EMS诱变对羊草的最适

处理条件，本研究通过设置不同浓度（0，0. 5%，

1. 0%，1. 2%，1. 5%，2. 0%）与时间（8 h，12 h，16 h）
梯度，系统分析了 EMS 对羊草种子萌发与幼苗生长

的剂量-时间效应，在 8 h 处理下，0. 5% EMS 对种子

发芽有轻微促进作用；随着 EMS 浓度升高，发芽率

呈逐步下降趋势，当浓度≥1. 5% 时几乎完全抑制发

芽。延长处理时间至 12 h 和 16 h 后，发芽率随浓度

升高持续降低，仅在 0. 5% 浓度下与对照相近，浓度

≥1. 0% 即显著下降。幼苗生长指标（苗长与根长）

变化趋势与发芽率基本一致，低浓度短时处理对生

长影响较小，而高浓度或长时间处理则显著抑制幼

苗建成（图 2）。根据半致死剂量原则，即筛选既能诱

发足够突变、又可保持植株一定存活与生长潜力的

处理条件，综合发芽与生长数据，最终确定 1. 2% 
EMS处理 8 h为羊草 EMS诱变的最佳条件。

2. 2. 2　ARTP 诱变　为探究 ARTP 对羊草种子的

诱变效应，本研究以露白处理的‘西乌珠穆沁’羊草

种子为材料，设置了 0，20，30，40，50 min 等 5 个辐照

时间梯度。通过对不同处理组种子在土壤栽培与

滤纸培养条件下的成活率，以及幼苗苗长与根长的

系统测定，明确了 ARTP 处理对羊草种子活力及早

期生长的剂量效应。结果表明，随着 ARTP 辐照时

间延长，种子的成活率与幼苗生长指标均呈逐步下
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降趋势。当处理时间达到 50 min 时，种子在土培与

纸培条件下的成活率均降至对照的 50% 左右；幼苗

的苗长与根长也相应降至对照的约 50%（图 3）。

50 min 的 ARTP 处理可在诱发显著生物学效应的

同时，使植株成活与生长指标保持在半致死水平附

近，符合诱变育种中“半致死剂量”的筛选原则。因

此，本研究确定 50 min 为羊草 ARTP 诱变的最适处

理时间。

图 1　诱变前处理与底盘品种筛选

Fig. 1　Mutagenesis pretreatment and suitable material screening
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2. 2. 3　HIRFL 诱变　为明确 HIRFL 辐照对羊草

种子萌发及幼苗生长的剂量效应，本研究以含水量

约为 13% 的‘西乌珠穆沁’羊草干燥种子为材料，设

置了 0~300 Gy 的辐照剂量梯度。通过对不同剂量

处理下种子发芽率、苗长与根长的系统测定，发现

HIRFL 辐照对羊草早期生长发育具有显著的剂量

依赖性抑制效应。具体而言，发芽率随辐照剂量增

加而持续下降：在 0 Gy 时发芽率约为 50%，至 40 Gy
时降至约 15%，100 Gy 时仅为约 2%，当剂量达到

125 Gy 及以上时发芽被完全抑制。幼苗生长指标

呈现同步下降趋势，在 0 Gy 条件下苗长与根长分别

约为 6. 0 cm 和 3. 0 cm，随着剂量升高逐渐降低，至

75 Gy 时分别约为 1. 0 cm 和 0. 5 cm（图 4）。依据半

致死剂量原则，并结合发芽与生长数据的综合评

估，本研究确定羊草 HIRFL 诱变的适宜辐照剂量应

低于 30 Gy。

2. 3　空间及复合诱变效应分析

为探究空间（SP）诱变对羊草种子的生物学效

应及其与其它诱变方式的复合作用，本研究利用神

舟十五号飞船搭载“西乌珠穆沁”羊草种子进行空

间诱变处理（飞行周期 186 天），并以此为基础，进一

步 开 展 了 空 间 分 别 与 EMS（SP+EMS）、ARTP
（SP+ARTP）及 HIRFL（SP+HIRFL）的复合诱变

图 2　EMS 处理对羊草种子发芽率及幼苗生长的影响

Fig. 2　The effect of EMS treatment on the germination rate of Leymus grass seeds and seedling growth
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研究，发现单一空间诱变可显著促进羊草种子的萌

发 与 幼 苗 生 长 ，其 发 芽 率 约 达 70%（对 照 约 为

50%），苗长与根长亦显著高于对照，体现出空间环

境特有的生物学促进效应。然而，当空间诱变分别

与 EMS、ARTP 或 HIRFL 复合后，多数处理表现出

叠加的生理损伤，导致种子发芽率与幼苗生长均受

到不同程度抑制。值得注意的是，在所有复合处理

中，空间与 ARTP 复合（SP+ARTP）表现出相对最

优的协同效应 ：其发芽率约为单一空间诱变的

50%，幼苗苗长与根长分别保持在 5. 96和 5. 37 cm，生

长抑制程度显著低于其他复合处理（图 5），表明

SP+ARTP 可能是羊草诱变育种领域一种具有较

高应用潜力的复合诱变技术。

2. 4　羊草结实率识别模型的构建

针对羊草种子体积小、人工考种效率低、主观

误差大等制约规模化表型鉴定的瓶颈，本研究构建

了一种基于 YOLO 深度学习算法的羊草种子结实

率自动识别模型（图 6A）。模型训练与验证结果表

明，其核心性能指标均呈现良好的收敛与稳定趋

图 3　ARTP 辐照对羊草种子发芽率及幼苗生长的影响

Fig. 3　The effect of ARTP irradiation on the germination rate of Leymus grass seeds and seedling growth
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势：精确率由训练初期约 0. 8 经波动上升后稳定在

0. 8~0. 9 之间；召回率从约 0. 65 逐步提升至 0. 8 左

右并趋于稳定。在交并比阈值为 0. 5 的条件下，

mAP@50 值在训练初期快速上升后平稳维持在 0. 8
左右，显示模型在常规检测标准下具备优良的识别

性能。在更严格的 IoU 阈值范围（0. 5~0. 95）内，

mAP@50-95 由初始约 0. 3 逐渐上升至 0. 3~0. 4 区

间，表明模型对高度重叠目标的判别能力仍有提升

空间（图 6B，C）。鉴于本研究的实际目标为对“结

实” “未结实”与“其他”3 类种子实现快速、准确分

类，而无需极端精细的重叠检测，该模型在 IoU=
0. 5 的条件下已达到较高的识别精度与稳定性（图

6D），能够充分满足羊草大规模群体结实率的鉴定

需求。

图 4　HIRFL 辐照对羊草种子发芽率及幼苗生长的影响

Fig. 4　The effect of HIRFL irradiation on the germination rate of Leymus grass seeds and seedling growth
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2. 5　高结实率新种质的创制与筛选

本研究前期结果表明，SP+ARTP 复合诱变技

术在羊草诱变育种中具备较高的应用潜力（图 5）。
为创制与筛选高结实率羊草新种质，本研究利用已

建立的诱变体系处理‘西乌珠穆沁’种子，构建了包

含  ARTP、SP 及其复合（SP+ARTP）诱变处理的

羊草突变体资源圃（图 7A-B）。基于前期建立的结

实率自动识别模型，对 M1代诱变群体进行高通量表

型筛选，共获得 23 份结实率高于对照 30% 以上的

高结实率新种质。其中包括 4 份来自 SP 处理（SP-
1~4）、7 份来自 ARTP 处理（ARTP-1~7）（图 7C；

表 1），以及 12 份来自  SP+ARTP 复合处理（SP+
ARTP-1~12）的材料（图 7D；表 2）。进一步对诱变

效率的比较分析显示，SP 与  ARTP 复合诱变（SP+
ARTP）在创制高结实率突变体方面表现最佳，其  
M1 代高结实率突变频率达到 1. 20%，显著优于单

一  ARTP 或  SP 处理（图 7E），体现了该复合诱变技

术在羊草遗传改良中的突出潜力。

因此，为系统解决羊草诱变育种技术体系不完

善及高结实率种质缺乏的核心问题，本研究成功建

立并验证了 1 套整合“空间诱变材料创制-ARTP 二

次诱变 -高通量表型鉴定 -高结实率种质筛选”的

SP+ARTP 复合诱变育种技术体系（图 7F）。该体

系通过复合诱变有效拓宽遗传变异谱，并结合高

效、客观的表型鉴定方法，为羊草高结实率性状的

定向遗传改良提供了完整、可靠的技术方案。

3　讨论

本研究针对羊草育种中诱变技术体系不完善、

高结实率种质缺乏的瓶颈，通过系统性技术优化与

集成，建立了 1 套高效的高结实率种质创制体系。

该体系首先以‘西乌珠穆沁’为最优受体，确立了

20% NaOH 处理 60 分钟的标准化前处理方法，为后

图 5　空间及复合诱变对羊草种子发芽率及幼苗生长的影响

Fig. 5　The effect of space and combined mutagenesis on the germination rate of Leymus grass seeds and seedling growth
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续诱变提供了高活力、均一的材料基础，并验证了

EMS、ARTP、HIRFL 等多种单一诱变技术在羊草

中遵循“半致死剂量”原则的最适条件。本研究的

核心创新在于构建了“空间诱变（SP）+常压室温等

离子体（ARTP）”复合诱变新策略，该组合表现出显

著 的 协 同 效 应 ，其 M1 代 高 结 实 率 突 变 频 率 达

1. 20%，显著优于单一处理，表明空间环境可能使

种子基因组进入不稳定的“预适应”状态，从而大幅

提升后续诱变效率。为支撑大规模筛选，本研究开

发了基于 YOLO 深度学习算法的结实率自动识别

模型，实现了表型的高通量、精准鉴定。依托上述

技术体系，成功从 M1 代群体中筛选出 23 份高结实

率新种质，其中 12 份来源于 SP+ARTP 处理，显著

提升了育种整体效率。

尽管本研究在羊草诱变技术方面取得了阶段

性进展，但与其他牧草诱变育种研究之间仍存在一

定的差距［23］，这也为后续研究指明了方向。首先，

目前所获得的高结实率种质尚处于 M1代，其性状的

遗传稳定性及在后代中的分离与固定规律，仍需通

过连续多世代的种植与系统鉴定来验证，这是突变

材料走向育种应用的前提。在高效创制变异的基

础上，未来可进一步发展羊草单倍体技术体系（如

研发羊草的花粉离体培养技术体系），以实现有利

变异的快速固定，从而加速诱变材料的育种应用进

图 6　羊草种子结实率识别模型构建

Fig. 6　Construction of a model for identifying the seed setting rate of Leymus grass
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程。其次，这些突变体高结实率表型的分子遗传机

制尚未明确。后续研究可综合利用全基因组重测

序、转录组分析等组学手段，并结合 BSA-seq（集群

分离分析法）与 GWAS（全基因组关联分析），系统

解析羊草籽粒发育与结实调控的遗传网络与关键

通路。这不仅有助于阐明羊草高结实率的分子基

础，也能为分子标记辅助选择及基因编辑等精准育

种技术提供重要的理论靶点。

4　结论

本研究针对羊草结实率低与诱变育种技术体

系不完善的瓶颈，建立了 1 套高效、完整的高结实率

种质创制技术体系，该体系以‘西乌珠穆沁’为最优

受 体 ，明 确 了 标 准 化 前 处 理 与 多 种 诱 变（EMS，

ARTP，HIRFL）的半致死剂量条件，并创新性地将

空间诱变（SP）与常压室温等离子体（ARTP）诱变

复合，产生了显著的协同效应，使高结实率突变频

率显著提升至 1. 20%。同时，本研究构建了基于

YOLO 深度学习算法的结实率高通量表型鉴定平

台，实现了大规模群体的快速精准筛选，同时，利用

该集成技术体系成功创制了 23 份高结实率新种质

（其中 12 份来自高效的 SP+ARTP 处理），为羊草

遗传育种提供了直接的技术方案、创新方法与宝贵

的亲本材料，对同类作物的遗传改良具有重要借鉴

价值。

表 1　SP 和 ARTP 单一诱变获得的新种质结实率数据

Table 1　Seed setting rate data of new germplasm obtained by single mutagenesis with SP and ARTP

材料编号

Material number
SP-1
SP-2
SP-3
SP-4

ARTP-1
ARTP-2
ARTP-3
ARTP-4
ARTP-5
ARTP-6
ARTP-7

CK

穗 1

69.86
73.19
69.86
71.43
70.42
63.95
72.85
69.93
66.39
69.05
70.42
46.24

穗 2

72.15
77.59
72.15
70.37
70.51
61.35
70.64
72.32
68.35
74.07
70.51
51.39

穗 3

73.18
79.36
73.18
66.83
69.32
66.27
64.92
70.19
67.42
70.35
69.32
44.8

穗 4

70.57
74.26
70.57
68.24
65.98
65.93
68.52
68.57
66.83
71.29
65.98
47.6

穗 5

75.25
74.68
75.25
70.47
70.48
68.36
70.48
68.75
67.15
69.53
70.48
53.4

穗 6

71.46
73.94
71.46
66.82
67.83
64.84
65.92
71.58
68.49
71.48
67.83
45.65

穗 7

70.59
77.68
70.59
71.42
65.94
66.68
65.06
72.6
66.47
68.27
65.94
49.15

穗 8

72.43
75.62
72.43
69.52
64.94
68.92
69.42
71.35
68.35
70.45
64.94
53.25

穗 9

71.36
74.92
71.36
70.41
69.37
64.42
66.26
69.32
69.16
72.13
69.37
54.63

穗 10

73.26
78.57
73.26
72.37
72.66
64.94
68.92
67.84
67.39
70.47
72.66
48.47

平均结实率

Average seed setting rate
72.01
75.98
72.01
69.79
68.75
65.57
68.23
70.25
67.6
70.71
68.75
49.46

表 2　SP+ARTP 复合诱变获得的新种质结实率数据

Table 2　Seed setting rate data of new germplasm obtained by SP+ARTP combinatorial mutagenesis

材料编号

Material number
SP+ARTP-1
SP+ARTP-2
SP+ARTP-3
SP+ARTP-4
SP+ARTP-5
SP+ARTP-6
SP+ARTP-7
SP+ARTP-8
SP+ARTP-9

SP+ARTP-10
SP+ARTP-11
SP+ARTP-12

CK

穗 1

72.51
63.63
70.43
66.32
75.24
63.63
70.43
72.41
73.74
65.82
73.52
72.54
48.28

穗 2

68.36
68.41
68.42
68.93
72.52
68.41
68.42
73.92
70.18
67.42
69.92
74.18
47.29

穗 3

65.96
72.52
72.64
65.39
73.23
72.52
72.64
69.21
72.94
66.28
75.42
69.46
51.05

穗 4

68.35
70.32
67.92
65.78
70.28
70.32
67.92
73.82
73.48
70.58
71.37
70.18
46.31

穗 5

64.92
67.32
69.42
66.52
72.53
67.32
69.42
67.92
70.82
66.41
74.19
72.62
50.02

穗 6

63.75
66.83
72.96
69.38
70.35
66.83
72.96
73.31
71.29
68.25
69.89
71.48
44.36

穗 7

67.35
70.57
68.46
66.98
72.18
70.57
68.46
69.74
72.47
70.29
73.15
72.94
49.17

穗 8

69.27
68.38
71.46
68.42
74.37
68.38
71.46
73.46
73.62
65.32
74.38
68.39
47.92

穗 9

66.92
65.24
72.51
67.18
70.28
65.24
72.51
72.52
71.03
71.26
72.19
70.54
43.54

穗 10

70.35
66.92
69.64
68.46
73.82
66.92
69.64
71.93
74.94
66.52
74.83
72.83
44.18

平均结实率

Average seed setting rate
67.77
68.01
70.39
67.34
72.48
68.01
70.39
71.82
72.45
67.82
72.89
71.52
47.21
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