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棉花航天诱变敏感材料的筛选及多态性分析
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摘要院利用野实践八号冶育种卫星搭载棉花 10个品种渊系冤袁对 SP1代尧SP2代进行了突变体的筛选尧DNA分子标

记检测和田间农艺性状调查袁研究棉花不同材料对航天诱变的敏感性遥其中 7个材料对航天有一定的敏感性袁
其分子标记多态性高袁田间农艺性状变化明显遥 结果表明袁太空能够诱导棉花种子发生基因变异,航天诱变可

作为棉花种质资源创新和品种选育的方法之一遥
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Dry seeds of ten cotton varieties were carried by the Shijian-8 satellite for space mutation treatment. The SP1 and SP2

offspring of cotton varieties were used to screen mutants and analyze DNA molecular polymorphism and investigate the agro-

nomic traits. The aim was to study sensitivity of cotton varieties under space mutation. The results showed that seven susceptive

varieties were confirmed and expressed high polymorphism and changed significantly on the agronomic traits. These results in-

dicated that the outer space mutation would be an effective method to develop new cotton varieties.
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航天诱变育种起步于 20世纪 60年代袁我国
于 1987年开始航天诱变育种工作遥 植物航天育
种又称航天诱变育种或空间诱变育种袁是指利用
返回式卫星或高空气球将农作物种子带到太空袁
利用太空特殊的环境(宇宙射线尧微重力尧高真空尧
弱磁场等)对农作物种子产生诱变袁再返回地面选
育新种质袁培育新品种的育种新技术[1]遥航天诱变
育种具有变异频率高尧变异幅度广尧变异性状稳
定等特性袁已成为快速培育农作物优良品种的重
要途径之一袁其核心是利用空间环境的综合物理

因素对植物的遗传性产生诱变袁获得地面常规方
法较难得的甚至是罕见的突变遗传种质袁选育突
破性的新品种[2]遥随着航天事业的发展袁航天诱变
效应越来越引起人们的关注和广泛研究袁国外对
于航天效应的研究主要集中在不同引力的条件

对动物以及低等植物的胚胎发育尧生理特性等方
面的影响[3-5]曰而国内对空间诱变的研究大都着眼
于植物育种性状的选育和对生物学特性的影

响 [6-7]袁并在航天诱变育种方面取得了大量成果院
水稻尧小麦尧大豆和蔬菜等众多植物中获得大量
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表 员 航天处理材料变异种类和变异率
Table 员 The mutation type and rate of

Aerospace materials
航天材料 变异种类 变异率

中 502181 SP2代 单子叶袁无生长点 1.06‰
中 A3023 SP2代 3子叶袁2子叶叶柄粘连 1.70‰

1叶柄袁2片真叶 1.70‰
中 A3025 SP2代 1叶柄袁2片真叶 1.54‰

1叶柄袁2真叶一大一小 1.54‰
中 YS-4 SP2代 单子叶 1.02‰

子叶酒杯状 1.02‰
中 30041 SP2代 子叶叶柄相连 1.05‰

单子叶袁有生长点 1.05‰

的突变体袁并从中选出一批优良的新品种袁有些
品种已经在生产上大面积推广应用袁产生了巨大
的经济效益[8-14]遥航天诱变育种在棉花上的应用还
不多袁只是初步探讨了棉花航天诱变产生的生物
学效应及机理[1]遥 本文在此基础上从经过航天诱
变的 10个棉花品种中袁 筛选突变体并做 SSR标
记多态性分析及农艺性状观察遥

材料和方法
试验材料

本试验种子在 2006年由实践八号育种卫星
搭载共处理 10份材料袁包括春棉品种院中 50191尧
中 04002尧中 040029尧中 A3023尧中 A3025袁其中
春棉中 A3023尧A3025 为海岛棉曰 夏棉品种院中
501尧中 502181尧中 YS-4尧中 030415尧中 030041曰
材料于 2006年 9月 9日搭载实践八号育种卫星
升空袁在近地点 187 km尧远地点 463 km的近地轨
道共运行 355 h袁航程 900多万 km袁9月 24日袁经
过 15 d太空飞行的野实践八号冶育种卫星成功返
回遥 同时各材料均保留一份种子作地面对照遥

试验方法

对棉花的 10个品种分别
进行了苗期观察袁 并对棉花成熟植株的株高尧果
枝数尧 子棉产量尧 皮棉产量等农艺性状进行了
调查遥

DNA提取袁参照 Pater-
son等的方法遥 对照品种基因组 DNA为 25个单
株 DNA的等量混合物遥 航天材料都是单株提取
DNA遥 PCR反应在美国 Bio-Rad热循环仪上进
行遥 PCR反应体系 (10 滋L ) 院模板 DNA 2 滋L袁
buffer 1 滋L袁MgCl2 0.8 滋L袁dNTP 0.2 滋L袁SSR 上
游引物 0.2 滋L袁SSR下游引物 0.2 滋L袁Tap酶 0.13
滋L袁 ddH2O 5.47 滋L遥 反应程序院 94益预变性 3
min袁35个循环渊94益 40 s袁56益 50 s袁72益 1 min冤袁
最后 72益延伸 10 min遥 扩增产物在 8.0%聚丙烯
酰胺凝胶中电泳 (电泳缓冲液 1伊TBE,电压 150
V袁时间 1.2 h ) , 0.2%AgNO3染色, BIORAD凝胶
成像系统下观察尧照相尧读带遥 本实验方法经 3次
重复袁结果稳定遥 80对 SSR引物序列由上海生工
生物技术有限公司合成曰Taq酶由上海生工生物
技术有限公司生产曰其它常规试剂主要购自上海

生工生物技术有限公司遥
多态性比率渊%冤=(多态性引物数 /80) 伊100%遥

结果与分析

田间变异类型

航天诱变材料变异类型院主要包括生理变异
类型和遗传变异类型遥

(1) 单子
叶院包括有生长点(a)尧无生长点(b)2种类型曰(2)3
子叶曰1个叶柄 2片真叶(c)曰(3)子叶酒杯状突变
株(d)等渊图 1冤遥 航天处理材料变异种类和变异率
见表 1遥

主要表现在中 502181子
叶黄斑突变体和中 50191早熟矮化单株遥

中 502181 SP2代苗期子叶叶心部位有黄斑

出现 渊图 2冤袁 此性状可能是航天环境引起中
502181基因发生变异袁 并且在 SP2代发生分离遥
鉴于这种性状在子叶期表现袁也有可能作为一种
子叶期鉴定的新型标记开发遥中 502181 SP1代种

植 100个单株袁收获种子渊即 SP2代冤并种成株行袁
行长 1.5 m袁 其中 21个单株在 SP2代子叶有黄斑

表现遥 SP2代共出棉苗 1354株袁其中子叶表现黄
斑为 97株袁占总株比例 7.16%袁子叶非黄斑单株
数∶子叶黄斑单株数 =13∶1遥

中 50191的预期改良目标是缩短生育期袁用
作麦套春棉遥 在中 50191 SP2代出现较对照矮化

且早熟的单株出现渊图 3冤遥 1号和 2号单株为筛
选到的早熟矮化单株遥 其中 1号株高为 81 cm袁2
号株高为 98 cm袁对照为 108 cm遥 在 100个单株
中袁 筛选到 9个早熟性矮化单株袁 生育期缩短
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a.单子叶袁有生长点 b.单子叶袁无生长点

c. 1个叶柄袁2片真叶 d.子叶酒杯状

图 1 航天处理材料苗期生理变异类型

Fig.1 Physiological variation of Aerospace material seedling

图 2 子叶黄斑突变体

Fig.2 Yellow spot of Cotyledon in upland cotton

图 3 早熟矮化单株与对照植株

Fig.3 Early ripening and dwarfing mutant with CK

1 CK 2
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表 2 不同材料微卫星多态性分析

Table 2 The results of microsatellite DNAs polymor鄄
phic analysis in various materials

材料 多态性引物对数 多态性比率

中 502181 SP1 1对 1.25%
中 502181 SP2 2对 2.50％
中 50191 SP2 1对 1.25%
中 YS-4 SP1 3对 3.75％
中 YS-4 SP2 3对 3.75％
中 30041 SP1 2对 2.50％
中 30041 SP2 1对 1.25％
中 040029 SP2 1对 1.25％
中 A3023 SP2 1对 1.25％

1.1~2.7 d袁 并且早熟性单株的单株子棉产量较对
照增产 6.05%袁皮棉产量增加 2.14%遥

农艺性状的变化

在航天环境的影响下袁航天处理材料的农艺
性状都表现了一定的变化遥对 SP1与 SP2代袁航天
诱变处理对株高尧果枝数尧单株铃数尧衣分尧子棉
产量尧 皮棉产量在正向和负向 2个方面都有影
响遥 其中有几个材料变异明显且幅度大袁具体情
况如下院

航天处理中 A3023渊海岛棉冤的预期目标是
提高产量和衣分遥 通过航天诱变袁子棉尧皮棉产量
都得到了大幅度的提高曰衣分袁SP1代与 SP1代对

照相比提高 0.35个百分点袁SP2代与 SP2代对照

相比提高了 1.08个百分点袁可以看出衣分提高相
当明显遥

航天处理中 040029 的预期目标是提高衣
分袁通过航天诱变袁SP1代衣分与 SP1代对照衣分

相比提高 1.6个百分点袁SP2代衣分与 SP2代对照

衣分相比提高 1.13个百分点袁并且 SP2代衣分与

SP1代衣分相比提高 1.23个百分点遥
航天处理中 502181的预期目标是提高抗枯

萎尧黄萎病能力遥 中 502181的 SP1代尧SP2代袁有
较好的抗病植株表现遥 同时袁中 502181田间产量
下降幅度较大袁然而其实验室分子标记检测多态
性比较高袁可能是由于航天环境引起其控制产量
性状的基因或与产量性状相关基因发生突变袁引
起其产量向提高产量和降低产量 2个方向发展
的现象遥 子叶黄斑突变体的变异单株与对照相
比院株高尧果枝数尧子棉产量尧皮棉产量尧铃重尧单
株产量都低于对照遥

分子标记多态性分析

以对照品种基因组

DNA和各处理材料 SP1代和 SP2代基因组 DNA
分别等量混合样品为模板,进行 PCR扩增遥 用 80
对 SSR引物进行 PCR扩增尧电泳检测袁扩增产物
片段大小介于 100～1000 bp之间遥 结果表明院引
物都能扩增出稳定的扩增片段袁与对照比较多态
性结果见表 2遥
对棉花航天的 10个品种分别进行 SSR分子

标记检测袁可以得出以下 3种现象渊图 4冤院1冤多态
性高且 SP1代尧SP2代都有相同的多态性出现袁这

些可能预示着一些变异能够稳定遗传曰2冤SP1代

多态性高袁但多态性在 SP2代消失袁扩增片段数减
少遥有些变异在 SP1代有表现袁后代变异消失遥 此
突变可能发生回复突变袁使突变体所失去的野生
型性状得到恢复曰3冤SP1代多态性不明显袁SP2代

多态性表现明显曰一些变异在 SP1代无表现袁后面
世代才表现出来遥 此突变应该是发生隐性突变袁
突变当代不表现突变性状袁其自交后代才可能表
现突变性状遥 符合一些变异性状在 SP2代及以后

世代才能表现出变异的隐性突变特征遥
在中

50191的 100个诱变后代单株中袁 筛选到 9个生
育期缩短 1.1~2.7 d的早熟性单株袁在株高方面较
对照明显变矮小遥 并且早熟性单株的单株子棉产
量与对照相比增产 6.05%袁皮棉产量增加 2.14%袁
均达到显著水平遥图 5中 2 尧3 尧5尧6尧9尧11尧12尧13尧
15为筛选到的 9个早熟矮化单株由引物 CIR 280
SSR标记扩增结果袁 扩增产物在 700~800 bp之
间袁与地面对照相比缺失 2条片段遥 这 2条片段
可能与产量性状和株高性状相关遥

中 YS-4材料袁引物 CIR183对 SP1代尧SP2代

各 100个单株进行多态性分析 (图 6)袁SP1代 a型
多态性 36个单株袁b型多态性 21个单株遥 SP2代

a型 24个单株袁b型多态性 20个单株遥两代之间袁
有 11个单株都表现 a型多态性袁有 7个单株都表
现 b型多态性遥 并且 SP1代 a型多态性单株产量
与地面对照相比增加 35.2%袁 差异达到极显著水
平遥 SP2代 a型多态性单株产量比地面对照增产
14.6%袁差异达到显著水平遥
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1 2 3 4 5 6 7 CK M CK 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

中 YS-4

NAU797

现象渊1冤

CK CK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

中 YS-4

CIR139

现象渊2冤

图 4 微卫星扩增结果 3种现象
Fig.4 The three results of micro-satellites expansion

图 5 中 50191微卫星扩增结果
Fig.5 The results of micro-satellites expansion in Zhong 50191

CK Ck 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

中 040029

MGHE858

现象渊3冤

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 CK CK M
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讨论

通过对返回式卫星搭载后的 10个棉花品种
种植和选择,获得了不同类型的突变体袁 用 SSR
技术检测 10个品种基因位点袁发现多个基因位
点发生了变异遥 依据 SSR分子标记检测结果袁可
以得出以下 3种现象院1冤多态性高且 SP1代尧SP2

代都有相同的多态性出现袁可能预示着一些变异
能够稳定遗传曰2冤SP1代多态性高袁但多态性在
SP2代消失袁有些变异在 SP1代有表现袁后代变异
消失遥 此突变可能发生回复突变袁使突变体所失
去的野生型性状得到恢复曰3冤SP1代多态性不明

显袁SP2代多态性表现明显袁一些变异在 SP1代无

表现袁后面世代才表现出来遥 此突变应该是发生
隐性突变袁突变当代不表现突变性状袁其自交后
代才可能表现突变性状遥 符合一些变异性状在
SP2代及以后世代才能表现出变异的隐性突变

特征遥
同时基因位点变异类型分为 3类,扩增的片

段数增多尧片段数减少和片段长度变化遥 这些结
果与水稻尧菜豆尧花生和番茄航天育种的研究结
果一致[15-18]遥 本试验结果显示 SSR位点变异与形
态变异关系复杂,表明太空处理能够诱导棉花产
生变异,有望为高产尧 优质的花生品种选育提供
较好的新种质遥
对性状基因的选择袁可以在该性状出现之前

就通过分子标记进行选择袁这可大大缩短育种周
期遥 而从分子水平上对变异材料遗传物质的改变
进行检测袁将有助于阐明空间诱变的机理袁有目
的地指导作物空间诱变育种遥 因此袁 将材料的
DNA分子标记多态性与田间农艺性状联系起来袁
有益于证实棉花航天诱变的机理遥
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