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旑旂暏毺斕棴棻棭棸灡椄 毺斕 棳棻棸暳斝斆斠 斺旛旀旀斿旘 棬斖旂棽棲

斝旍旛旙棭棻 毺斕棳斾斘斣斝旙 斖旈旞旚旛旘斿 棬各 棽灡椀 旐旐旓旍暏
斕棴棻棭棸灡棿毺斕棳斢斢斠 引物 棬棻棸旛旐旓旍暏毺斕棴棻棭正暍
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反向引物各棸灡棽椀毺斕棳 酶 棬椀斦暏毺斕棴棻棭棸灡棽
毺斕棳斾斾斎棽棸椂灡椀毺斕棬斝斆斠试剂购自 斣斸旊斸旘斸公司棭棳
应用 斍斿旑斿斄旐旔斝斆斠斢旟旙旚斿旐椆椃棸棸进行扩增暎斝斆斠
反应程序为椇椆棿曟预变性椀旐旈旑椈椆棿曟变性棾棸旙棳
椀椀曟退火棾棸旙棳椃棽曟延伸棻旐旈旑棳棾棸个循环棳最后

椃棽曟延伸椃旐旈旑棳棿曟保存备用暎斝斆斠产物在椄棩浓

度的聚丙烯酰胺凝胶上椆棸斨恒压电泳棻棽棸旐旈旑棳用

荧光染料 斍斿旑斿旀旈旑斾斿旘 棬购置厦门百维信生物科技有

限公司棭在摇床上染色棻椀旐旈旑棳最后在斅斏斚灢斠斄斈
凝胶成像系统上拍照棳记录电泳结果暎

图棻暋选取的斢斢斠分布情况及多态性位点分布

斊旈旂灡棻暋斢斢斠旍旓斻旈斸旑斾旚旇斿旈旘斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旔旓旍旟旐旓旘旔旇旈旙旐旓旀旚旇斿斻旇旘旓旐旓旙旓旐斿旈旑旘旈斻斿
注椇斢斢斠标记名称加黑及下划线的标记为多态性位点暎

棻灡棿暋数据分析

每对斢斢斠引物检测棻个位点棳每条多态性条

带视为棻个等位基因棳参考旇旚旚旔椇棷棷旝旝旝棶旂旘斸旐斿旑斿棶
旓旘旂棷中相关 斢斢斠 标记信息记录扩增片段的大小暎
根据引物扩增结果棳选取扩增条带清晰且具有多态

性的引物进行统计分析暎根据扩增片段大小棳建立

棻暍棸数据库棳在相同迁移位置上棳有条带的记为

棻棳无条带记为棸棳缺失条带的记为椆暎按照 斈斘斄
分子标记数据分析方法椲棻椀椵棳将斢斢斠标记作为等位

基因进行多态性分析棳每扩增得到的一条带记为一

个性状棳处理 数据暎斢斢斠 位点的多 态信息 含 量

棬旔旓旍旟旐旓旘旔旇旈旙旐旈旑旀旓旘旐斸旚旈旓旑斻旓旑旚斿旑旚棳斝斏斆棭按公式

斝斏斆椊棻棴暺旀旈棽计算棳旀旈表示第旈位点的基因频率暎
应用 斘斣斢斮斢棽灡棻棸数据分析软件进行斢斎斄斘 聚类

分析棳数据统计采用斉旞斻斿旍棽棸棸棾软件完成暎
棻灡椀暋多态位点 斠斖棽棾棿两侧区域的多态性检验及

生物信息学分析

在完成棻棾棿对斢斢斠 引物的多态性分析后棳选

取明恢椂棾暍明恢椄椂和航棻号航棽号多态性差异明

显的斢斢斠位点 斠斖棽棾棿棳在其两端搜索斢斢斠引物棳
共找到附近的 斠斖棽棻椆椂椆暍斠斖棽棻椆椃棻暍斠斖棽棻椆椃棽暍
斠斖棽棻椆椃棾暍斠斖棽棻椆椃棿暍斠斖棽棻椆椃椀和斠斖棽棻椆椃椂等椃
对标记暎多态性分析后棳为进一步了解经航天诱变

后选育的航棻号暍航棽号暠在该区域内的基因功

能暍变异幅度及变异规律棳应用斢旓旀旚斺斿旘旘旟棬旇旚旚旔椇棷棷
旝旝旝棶旙旓旀旚斺斿旘旘旟棶斻旓旐棷棭暍斍旘斸旐斿旑斿棬旇旚旚旔椇棷棷旝旝旝棶

旂旘斸旐斿旑斿棶旓旘旂棷棭及 斘斆斅斏棬旇旚旚旔椇棷棷旝旝旝棶旑斻斺旈棶旑旍旐棶
旑旈旇棶旂旓旜棷棭等生物网站对该区段内的基因及序列进

行生物信息学在线分析预测比较暎
棽暋结果与分析

棽灡棻暋遗传多样性分析

棿份杂交水稻骨干恢复系材料的 斢斢斠 分析结

果及多态性位点见图棻及表棽暎在选取的棻棾棿个

斢斢斠位点中棳多态性位点有棾椆个棳多态性频率为

棽椆灡棻棸棩暎由图棻可以看出棳在水稻棻棽条染色体中

除椆号染色体外均含有多态性位点棳最多的棽暍棾
号染色体上分别含有椀暙椂个多态性位点棳并且好

几个位点存在成簇分布的现象暎棾椆个多态性位点

共扩增出椄棻个等位基因差异位点棳每个位点平均

检测到的等位基因数为棽灡棻个暎不同位点的等位基

因数量不等棳在棻暙棿的变化范围内暎每个斢斢斠多

态性位点的多态性信息量 棬斝斏斆棭变化在棸灡棸棸棸暙
棸灡椃棻椆棳平均为棸灡棾椃棸棳表明所选取的棻棾棿对 斢斢斠
引物的多态性较高暎计算棿份材料间的遗传距离和

遗传相似系数 棬表棽棭棳航棻号暍航棽号与原种明

恢 椄椂 的 遗 传 距 离 为 棸灡棻棻棾暍棸灡棻棾椄暎 图 棽 为

斠斖棿椃棾斉等椄对斢斢斠标记的多态性检测结果暎
棽灡棽暋聚类分析

根据棾椆对多态性斢斢斠 引物检测出的椄棻个等

位基因棳采用 斘斣斢斮斢棽灡棻棸软件分析棿份具有相似

遗传背景的骨干恢复系材料间的遗传相似系数棳用
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斦斝斍斖斄法对其进行聚类分析棳结果如图棾所示暎
棿份材料的遗传相似系数在棸灡棸椃暙棸灡椆椃棳表现出较

为丰富的遗传多样性暎当遗传距离以棸灡棸椃为阀值

时棳可将棿份材料划分为两类棳第栺类为明恢椂棾棳第
栻类包含了明恢椄椂暍航棻号及航棽号棳从棿份材料

的遗传背景上可以说明该结果与实际的差异相符

合暎当遗传距离选取棸灡椄椃为阀值时棳可将经航天辐

射诱变后经地面选育的暟航棻号暍航棽号暠与诱变原

种暟明恢椄椂暠分成两个亚群棳由此说明在航天辐射诱

变过程中水稻染色体多个位点发生了变异暎从聚类

结果上看出航天辐射诱变育种改良作物性状的实

质棳是由于在斈斘斄水平上发生了可遗传的变异暎
表棽暋棿份恢复系间的遗传距离与遗传相似系数

斣斸斺旍斿棽暋斍斿旑斿旚旈斻斾旈旙旚斸旑斻斿旙斸旑斾旂斿旑斿旚旈斻旙旈旐旈旍斸旘旈旚旈斿旙旀旓旘旚旇斿棿
旘斿旙旚旓旘斿旍旈旑斿旙旓旀旇旟斺旘旈斾旘旈斻斿

品 种 明恢椂棾 明恢椄椂 航棻号 航棽号

明恢椂棾 棸灡棻棸棻 棸灡棸椂棾 棸灡棸棾椄
明恢椄椂 棸灡椄椆椆 棸灡椄椄椃 棸灡椄椂棽
航棻号 棸灡椆棾椃 棸灡棻棻棾 棸灡椆椃椀
航棽号 棸灡椆椂棽 棸灡棻棾椄 棸灡棸棽椀

图棽暋斢斢斠标记的多态性检测

斊旈旂灡棽暋斣旇斿旔旓旍旟旐旓旘旔旇旈旙旐斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旚旇斿棿旘斿旙旚旓旘斿旍旈旑斿旙
旝旈旚旇斢斢斠旐斸旘旊斿旘旙

注椇栙棻暙椄标记分别为 斠斖棿椃棾斉暍斠斖棿椃棿暍斠斖棿椃椀暍斠斖棿椃椂暍
斠斖棿椄椀暍斠斖棿椄椄暍斠斖棿椆棸暍斠斖棿椆棽椈栚每个标记对应的样品从

左到右依次为椇明恢椂棾暍明恢椄椂暍航棻号及航棽号棳斖 为棻棸棸
斺旔斈斘斄斕斸斾斾斿旘斖斸旘旊斿旘暎

图棾暋棿份骨干恢复系的斢斢斠聚类分析

斊旈旂灡棾暋斣旇斿斾旈斸旂旘斸旐旚旘斿斿旓旀棿旐斸旈旑旍旟旘斿旙旚旓旘斿旘旍旈旑斿旙旓旀旇旟斺旘旈斾
旘旈斻斿旝旈旚旇斢斢斠旐斸旘旊斿旘旙

棽灡棾暋斠斖棽棾棿两侧区域的多态性分析及生物信息学

分析

位于椃号染色体末端的斢斢斠标记 斠斖棽棾棿对棿
个材料的多态性检测结果显示棳明恢椂棾暍明恢椄椂
之间没有多态性棳明恢椂棾暍明恢椄椂与航棻号暍航

棽号之 间具有明 显的多 态 性 差 异暎进 一 步 选 取

斠斖棽棾棿两端的椃对斢斢斠引物棳检测结果显示其中

椀对在明恢椂棾暍明恢椄椂与航棻号暍航棽号之间均

存在多态性差异棳而在明恢椂棾暍明恢椄椂之间没有

多态性差异棳结果显示在该区段棳经航天诱变后选

育的航棻号暍航棽号发生了可遗传的变异 棬图棿棭暎
生物信息学分析表明该区段跨越了约棻棻椆棿棸棸斺旔棳
该区域内含富亮氨酸跨膜蛋白激酶暍锌指暍跨膜协

助蛋白暍锌指结构及含 斣灢斈斘斄插入位点等多个重

要基因或基因座暎

图棿暋斢斢斠标记的多态性检测

斊旈旂灡棿暋斣旇斿旔旓旍旟旐旓旘旔旇旈旙旐斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旚旇斿棿旘斿旙旚旓旘斿旍旈旑斿旙旝旈旚旇
斢斢斠旐斸旘旊斿旘旙

注椇栙棻暙椂 标 记 分 别 为 斠斖棽棻椆椃棻暍斠斖棽棻椆椃棽暍斠斖棽棻椆椃棾暍
斠斖棽棻椆椃棿暍斠斖棽棻椆椃椀暍斠斖棽棻椆椃椂椈栚每个标记对应的样品从左

到右依次为明恢椂棾暍明恢椄椂暍航棻号及航棽号椈斖 为棻棸棸斺旔
斈斘斄斕斸斾斾斿旘斖斸旘旊斿旘暎

棾暋讨论与结论

棾灡棻暋航天诱变育种机理的研究

多年来棳我国通过返回式卫星搭载农作物种子

进行空间辐射诱变棳随后进行地面选育棳已经选育

出一大批农作物新品种并在生产上得以广泛推广种

植棳为我国作物新品种的更替做出很大贡献椲椃椵暎但

关于航天辐射诱变育种更多的是在实践利用中棳对

其辐射诱变机理暍诱变因素及诱变效率的研究均较

少涉及椲棻椂椵暎宋美珍等研究棉花航天辐射诱变后代

生长发育暍产量性状分析及采用棻椄棸对斢斢斠 引物

进行扩增棳获得棻椆灡棿棩的多态性频率引物棳在一

棽棽棾 福建农业学报 第棽椆卷



定水平上阐述了航天辐射诱变的分子机理椲棻椵暎周峰

等利用斢斢斠标记分析 暟特籼占棻棾暠的空间变异后

代棳结果 表 明 引 物 多 态 性 频 率 介 于 棸灡棾椀棩 暙
棽灡棿椃棩棳且多态性位点在水稻基因组中呈随机分

布椲棻椄椵棳本研究获得的结果与该结果相一致暎
棾灡棽暋航天辐射诱变育种效率

实践表明空间诱变育种呈变异幅度大暍变异频

率高暍良性变异多暍变异可达到快速稳定等优点且

诱变后代中含大量的早熟暍优质暍抗病虫等优良性

状棳通过航天搭载诱变地面选育已经成为生物新品

种选育的有效途径暎大量的研究报道表明棳航天辐

射诱变育种具有很高的效率棳并且可以选育出变异

范围大的农作物新品种椲棾棳棻椆椵暎
棾灡棾暋研究特色及前景

本研究选用的棿个杂交水稻骨干恢复系在我国

杂交水稻的发展历程中均具有一定的代表性棳并且

具有相似的遗传背景棳为本研究的顺利进行奠定了

良好的材料基础暎谢华安等研究比较了航棻号与原

种明恢椄椂在表型性状上的主要差异棳通过航天搭

载经地面选育的航棻号与原种明恢椄椂相比在株高暍
生育期等多个农艺性状上均存在差异椲棽棸椵暎本研究

通过较均匀选取分布于水稻棻棽条染色体上的棻棾棿
对扩增条带清晰的斢斢斠引物棳获得了比较理想的

试验结果棳进一步在椃号染色体末端多态性位点

斠斖棽棾棿两端选取了椃对斢斢斠引物棳多态性分析表

明其中椀对标记在经过航天诱变选育的航棻号暍航

棽号与原种明恢椄椂暍明恢椂棾之间存在多态性暎
本研究结果只能在一定水平上说明航天诱变辐

射变异幅度棳航天辐射诱变后代在 斈斘斄 水平上的

碱基序列及表达水平上的差异有待进一步研究暎
本研究应用斢斢斠 分子标记技术分析经航天辐

射诱变地面选育获得的稳定品种与原种之间的差

异棳获得了比较理想的结果暎在分子水平上初步说

明了航棻号暍航棽号与明恢椄椂之间的差异程度暎
斢斢斠聚类分析结果表明具有相似遗传背景的棿个

杂交水稻骨干恢复系材料能够分为棽个大类棳这个

结果与棿个材料的系谱来源相符合暎通过较均匀分

布的斢斢斠分子标记阐述品种之间的遗传差异棳进

一步选取一个两侧具有多个重要基因功能的多态性

位点进行增加斢斢斠 标记多态性研究棳初步确定椃
号染色体末端 斠斖棽棾棿两侧区域约棻棻椆棿棸棸斺旔长度

的片段经航天诱变后的变异幅度范围棳生物信息学

分析该区段内含多个重要功能的基因棳表明明恢

椄椂在航天诱变过程中在具有重要生物学功能的基

因座发生了突变棳再经系统选育成航棻号暍航棽号

优良恢复系棳为航天诱变中因发生有利变异而选育

新品种提供了分子证据棳为更深入地研究航天诱变

育种在分子水平上的变异机理奠定基础暎
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