
第 ３７ 卷 第 ４ 期 贵州大学学报(自然科学版) Ｖｏｌ.３７　 Ｎｏ.４
２０２０ 年 　 ７ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ) Ｊｕｌ.２０２０

收稿日期:２０１９￣０９￣２３
基金项目:贵州省科技计划资助项目(黔科合支撑[ ２０１６] ２５１６ 号ꎬ黔科合重大专项字[ ２０１６] ３００２ 号)ꎻ国家自然科学基金资助项目

(３１７０２１７３)ꎻ贵州省高层次创新型人才资助项目(黔财教[２０１７]４５ 号)
作者简介:赵丽丽(１９８１￣)ꎬ女ꎬ教授ꎬ博士ꎬ研究方向:牧草种质资源及育种ꎬＥｍａｉｌ: ｚｈａｏｌｉｌｉ＿０５０８＠ １６３.ｃｏｍ.
∗通讯作者:赵丽丽ꎬＥｍａｉｌ: ｚｈａｏｌｉｌｉ＿０５０８＠ １６３.ｃｏｍ.

文章编号　 １０００￣５２６９(２０２０)０４￣００２６￣０４ ＤＯＩ:１０.１５９５８ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｇｄｘｂｚｒｂ.２０２０.０４.０５

辐射诱变突变体鉴定技术

赵丽丽∗ꎬ孙小富ꎬ黄莉娟ꎬ王雷挺ꎬ赵　 鑫
(贵州大学 动物科学学院ꎬ贵州 贵阳 ５５００２５)

摘　 要:辐射诱变育种经过几十年的研究ꎬ在方法技术、诱变手段、突变体筛选等方面取得较大进

步ꎬ已成为种质资源创新、挖掘新基因和培育新品种的一个重要途径ꎮ 本文简要介绍了植物辐射

诱变育种技术的发展情况ꎬ总结了辐射诱变育种中诱变剂量、突变体类型及主要的突变体选择方

法ꎬ并对比了各种突变体选择方法的优缺点ꎬ以期为提高植物诱变育种的效率提供参考ꎮ
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　 　 辐射诱变育种是植物育种的重要手段之一ꎬ是
采用一定剂量的射线ꎬ照射植物的种子、茎段、花
粉、愈伤组织或其他器官ꎬ诱发植物产生基因突变

和染色体畸变ꎬ并从突变群体中鉴定、筛选有利突

变ꎬ培育新品种的过程[１]ꎮ 辐射诱变育种不仅可以

大大提高植物基因的突变频率ꎬ在短时间内获得有

价值的突变体ꎬ而且多数突变属于小量突变ꎬ在改

良品种时保证了原有品种的优质性状ꎬ常被用于改

良优良品种的单一性状[２]ꎮ 辐射诱变主要的辐射

源有 γ、Ｘ、β 射线和中子等电离辐射源ꎬ离子束、激
光和紫外线等非电离辐射源ꎮ 各种辐射源的性质、
波长不同ꎬ引起的变异效果不同ꎬ所以辐射应用范

围也不同[１]ꎮ 其中６０ Ｃｏ￣γ 射线的穿透性强ꎬ波长

短ꎬ诱变效果稳定ꎬ诱变当代效果直观ꎬＭ２代即可

出现大量明显的突变性状ꎬ突变体易于筛选ꎬ所
以６０Ｃｏ￣γ 射线成为高等植物诱变育种中应用最多

的辐射源[３]ꎮ 据统计ꎬ目前辐射诱变育成的突变品

种中ꎬ７０％以上来自 γ 辐射或用 γ 辐射诱发的突变

体培育而成[４]ꎮ
诱变育种应用广泛ꎬ育种效果显著ꎮ 诱变育种

过程包括诱变源选择、最佳辐射剂量确定、突变体

筛选和鉴定等ꎬ每个过程对诱变育种的成败起到重

要作用ꎮ 本文对诱变育种关键环节研究进展进行

综述ꎬ拟为各种植物诱变育种提供技术支持ꎮ

１　 辐射诱变育种技术的发展情况
１８９６ 年ꎬ法国科学家 ＢＥＣＱＵＥＲＥＬ Ｈ Ａ 发现

了天然放射性元素铀ꎬ揭开了原子能时代的序

幕[５]ꎮ 之后ꎬ越来越多的研究者开始关注核辐射的

生物学效应ꎬ生物学和农业科学领域开始了核技术

的应用研究ꎮ １９２７ 年ꎬ昆虫学家 ＭＵＬＬＥＲ Ｈ Ｊ 发

现 Ｘ 射线能诱发果蝇产生多种类型的遗传性变

异[６]ꎮ １９２８ 年ꎬ植物育种学家 ＳＴＡＤＬＥＲ Ｌ Ｊ 利用

Ｘ 射线研究了辐射对小麦和玉米等农作物产生的

诱变效应ꎬ开启了人们对植物诱变育种技术的研

究[７]ꎮ １９３４ 年ꎬ印度尼西亚科学家 Ｄ. Ｔｏｌｌｅｎｅａｒ 等
利用 Ｘ 射线育成了世界上第一例辐射诱变烟草突

变新品种“Ｃｈｌｏｒｉｎａ Ｆ１” [１]ꎮ 到 ５０ 至 ６０ 年代ꎬ随着

遗传学、细胞生物学等学科的发展ꎬ辐射诱变的规

律逐步被了解ꎬ促使诱变育种方法进一步成熟ꎬ并
获得了一些突出性成果[８]ꎮ 特别是 １９６９ 年«突变育

种手册»的出版ꎬ使得辐射诱变育种技术得到迅速的

发展[９]ꎮ 进入 ７０ 年代后ꎬ离体培养技术有效地解决

了辐射诱变育种中嵌合体的形成[１０]ꎮ 到 ８０ 年代ꎬ
辐射诱变育种开始与化学诱变、杂交育种、倍性育

种及现代生物技术等方法相互交叉、结合ꎬ发展成

为综合性育种技术ꎮ 到 ２０ 世纪末ꎬ全世界已有 ５０
多个国家运用辐射诱变育种技术在 １５０ 多个植物

种类上育成了近 １ ８００ 个品种[１１]ꎮ 进入 ２１ 世纪ꎬ
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辐射诱变育种技术不仅为科学家提供了创造和筛

选突变体的广阔平台ꎬ丰富了物种的遗传变异范

畴ꎬ也为遗传学研究和植物育种家提供了崭新的手

段和领域[１２]ꎮ 据联合国粮农组织 /国际原子能机

构(ｆｏｏｄ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔｅｄ ｎａ￣
ｔｉｏｎｓ / ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｔｏｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｇｅｎｃｙꎬＦＡＯ / ＩＡＥＡ)
突变品种数据库统计:截至 ２００９ 年 ９ 月ꎬ世界上 ６０
多个国家在 １７０ 多种植物上利用诱发突变技术育

成和推广了 ３ ０８８ 个突变品种ꎻ截至 ２０１３ 年 ９ 月底ꎬ
在 ２１４ 个植物种类上育成３ ２１８个突变品种ꎮ 其

中ꎬ中国在 ４５ 种植物上育成了 ８０２ 个突变品种ꎬ超
过目前国际诱变育成品种数据库中总数的 １ / ４ꎬ位
居世界第一ꎮ 特别是棉花品种“鲁棉一号”、水稻

品种“原丰早”、大豆品种“铁丰 １８ 号”等多个诱变

品种获得国家发明一等奖ꎮ 这些突变品种累计种

植面积己达到数亿公顷ꎬ创造了巨大的社会和经济

效益[１]ꎮ

２　 辐射剂量选择及突变类型
２.１　 辐射敏感性和剂量选择

辐射诱变育种的关键是采取适当的剂量ꎬ既获

得较高的变异率和较宽的变异谱ꎬ又不致过分损伤

植株ꎮ 适宜的辐射剂量与材料的辐射敏感性有关ꎬ
需考虑到植物种类、品种、器官、发育阶段、生理状

况及外界因素ꎬ是一个比较复杂的问题[１３]ꎮ 辐射

剂量过低ꎬ起不到诱变作用ꎻ辐射剂量过高ꎬ变异频

率虽然增加ꎬ但植物的死亡率也会增加ꎬ影响选择

机率ꎮ 因此ꎬ确定植物的适宜辐射剂量被称为诱变

育种的第一步工作[１４]ꎮ 目前ꎬ国内外一般采用半

致死剂量和临界剂量确定辐射诱变适宜剂量ꎬ采用

的指标包括种子发芽率、植株成活率、出苗率、植株

不育程度和生长抑制程度等ꎮ 胡瑞阳、耿兴敏和

李凤涛等分别针对杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、
桂花(Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ)和白刺花(Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ)
等研究材料ꎬ分析了６０Ｃｏ￣γ 射线对不同植物种子萌

发的影响ꎬ提出了各种植物种子适宜辐射剂量ꎬ有
效突变剂量的选择为后期突变性状的产生和突变

体的选择提供了保障[１４￣１６]ꎮ
２.２　 辐射诱变后代主要突变类型

辐射诱变已经在农作物、花卉、果树、牧草等植

物中得到广泛应用ꎬ获得了大量有益突变体ꎬ为植

物育种及基因功能的研究奠定了基础ꎮ 李臻等经

多年种植及筛选ꎬ从圣稻 １５ 诱变突变体库中获得

９３ 份在叶色、叶形、株高、抽穗期、穗型、粒型等方

面出现明显变异的突变体[１７]ꎮ 孙孟园等从辐射诱

变获得的大豆突变体中发现了叶片、株型、生育期、
粒形、籽粒蛋白质及油脂等性状的突变体[１８]ꎮ 彭

振英等对花生干种子进行６０Ｃｏ￣γ 辐射诱变处理ꎬ获
得了高油突变体和高蛋白突变体[１９]ꎮ 宋华伟等利

用６０Ｃｏ￣γ 辐射诱变结缕草ꎬ从诱变材料中选育获得

了 ３ 个抗旱性优于其亲本的新品系[２０]ꎮ 李新鹏等

通过６０Ｃｏ￣γ 辐射诱变京科糯 ２０００ꎬ获得了一个糯玉

米突变体库ꎬ在该突变体库中鉴定出 ７１ 个不同类

型的雄性完全不育的突变体[２１]ꎮ 综上ꎬ辐射诱变

产生的突变类型主要包括株高突变、产量突变、品
质突变、抗性突变和育性突变等方面[１７]ꎮ

３　 辐射诱变突变体筛选和鉴定
突变体是植物育种、挖掘基因和研究功能基因

组学的重要材料ꎮ 而各类突变体后代ꎬ需要经过详

细而大量的鉴定ꎬ才能明确其突变的位点和特点ꎬ
工作量大ꎬ过程繁杂ꎬ耗时耗力ꎮ 因此ꎬ突变体的鉴

定与选择在植物诱变育种中占有举足轻重的位置ꎬ
特别是突变体的早期鉴定分离与筛选[２２]ꎮ 如何以

有效的手段鉴定和选择优良突变体却是诱变育种

的一个难题ꎬ目前常用的方法有形态学、细胞学、生
化和分子标记鉴定等ꎮ
３.１　 形态学鉴定

形态学鉴定是将突变体和原品种进行比对ꎬ观
察与记录植物的外部形态特征ꎬ要求必须有能遗传

的、相对于野生型有显著差异的外观性状ꎬ一般也

包括逆境筛选和化验分析筛选ꎮ 谢向誉等利用
６０Ｃｏ￣γ 辐射木薯后ꎬ通过形态学鉴定获得了稳定的

裂叶叶形突变体、叶柄颜色突变体、株高突变体、茎
粗突变体等[２３]ꎮ 赵丽丽等发现白刺花辐射诱变后

代在植株高度、冠幅直径、茎粗、叶片大小、分枝位

点高度等方面发生了显著的变异[１２]ꎮ 表型鉴定的

方法简单、直观、易行ꎬ不需要特殊的硬件设备ꎬ能
直接反映突变体的表型性状变化ꎬ可以对变异的性

状做出直接的判断ꎮ 但是因为该方法容易受到生

长环境和人为因素的影响ꎬ所以多态性差、准确性

不高ꎬ在突变体鉴别方面的作用是很有限的ꎮ 因

此ꎬ在筛选突变体的工作中ꎬ一般都会与其他鉴定

方法混合使用ꎮ
３.２　 细胞学鉴定

细胞学鉴定是利用普通显微镜、电镜或荧光原

􀅰７２􀅰
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位杂交技术在细胞水平对诱变后代的细胞变异进

行鉴定ꎬ不仅可以鉴定辐射诱变后代的细胞及细胞

器的形态变化ꎬ还可以鉴定染色体易位、缺失等变

异[１]ꎮ 在小麦矮化突变体及水稻卷叶突变体鉴定

中ꎬ借助石蜡切片技术ꎬ从细胞学水平鉴定出矮化

突变体多因茎秆细胞长度减少和细胞变小引起ꎻ卷
叶突变体多因泡状细胞、厚壁细胞及薄壁细胞的变

化ꎬ以及维管束中韧皮部变化和叶肉细胞的变化引

起[２４￣２５]ꎮ 水稻雄性不育突变体是因小孢子畸形、萎
缩不能形成正常的花粉粒[２６]ꎮ 染色体是遗传物质

的载体ꎬ染色体变异必然会导致遗传变异的发生ꎮ
γ 射线辐照处理的黄花苜蓿细胞出现了多倍体突

变ꎬ多倍体出现的几率为 ３９. ９８％ ~ ４１. ７１％[２７]ꎮ
γ 射线辐照后ꎬ籽粒苋细胞中出现了染色体微核畸

变、染色体桥、落后染色体、游离染色体、粘连染色

体等[２８]ꎮ 细胞学鉴定虽然克服了形态学标记易受

环境影响的缺点ꎬ但存在耗时费力、非染色体变异

性状难以检测、基因的精细定位困难等缺点ꎬ所以

近年来细胞学鉴定未得到广泛的应用ꎮ
３.３　 生化鉴定

生化鉴定是基于蛋白质多态性发展起来的一

种标记方法ꎬ包括同工酶和贮藏蛋白(谷蛋白、醇溶

蛋白、球蛋白及清蛋白等)电泳鉴定ꎮ 因为蛋白质

是基因表达的产物ꎬ借助聚丙烯酰胺凝胶电泳获得

蛋白质谱带ꎬ能从一定程度上反映植物的遗传变

异ꎮ 樊光辉利用 Ｃｏ 辐射诱变枸杞“宁杞 １ 号”的

种子ꎬ结合单株选优和同工酶谱分析ꎬ成功选育出

辐射诱变优良新品系[２９]ꎮ 生化鉴定方法较为简

单ꎬ易于操作ꎬ经济方便ꎬ受到广泛应用ꎮ 但其也存

在标记数量有限ꎬ稳定性差ꎬ不利于贮存和运输等

问题ꎮ 特别是同工酶检测中ꎬ因为酶不是基因的直

接产物ꎬ中间存在一个表达、调节、修饰的问题ꎬ所
以其检测的可靠性受到一定程度上的影响ꎮ 另外ꎬ
同工酶具有发育、组织和物种的特异性ꎬ易受发育

时期和环境因素影响ꎮ 这些缺点一定程度上制约

了生化鉴定技术的应用和发展ꎮ
３.４　 分子标记鉴定

分子标记鉴定是继形态学、细胞学和生化鉴定

突变体之后应用广泛的一种较为理想和新的遗传

标记形式ꎮ 分子标记的研究开始于 ２０ 世纪 ８０ 年

代ꎬ经过多年的发展ꎬ分子标记大致可以分为 ４ 类:
(１)以分子杂交为基础ꎬ如限制性片段长度多态性

( ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍꎬ ＲＦＬＰ )ꎮ
(２)以限制性酶切和聚合酶链式反应( ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ
ｃｈａｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬＰＣＲ)技术为基础ꎬ如酶切扩增多态

性序列( ｃｌｅａｖｅｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓꎬ
ＣＡＰＳ)和扩增片段长度多态性( ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ
ｌｅｎｇｔｈ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍꎬＡＦＬＰ)ꎮ (３)基于 ＰＣＲ 技术的

脱氧核糖核酸(ｄｅｏｘｙｒｉｂｏｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄꎬＤＮＡ)分子标

记ꎬ包括随机引物的 ＰＣＲ 标记ꎬ如随机扩增多态性

(ｒａｎｄｏｍ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ＤＮＡꎬＲＡＰＤ)ꎻ特异

引物的 ＰＣＲ 标记ꎬ如简单重复序列 ( ｓｉｍｐｌｅ ｓｅ￣
ｑｕｅｎｃｅ ｒｅｐｅａｔꎬＳＳＲ)、序列特异性扩增区(ｓｅｑｕｅｎｃｅ￣
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎꎬＳＣＡＲ)等ꎮ (４)基于

ＤＮＡ 芯片技术的分子标记技术ꎬ如单核苷酸多态

性( ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍꎬＳＮＰ)ꎮ 该技术

在突变体鉴定中得到广泛应用ꎮ 如 ＲＦＬＰ、ＡＦＬＰ、
ＳＳＲ、ＳＮＰ 等分别在水稻、唐菖蒲、狼尾草、烟草等

植物的突变体鉴定中得到成功的应用[３０￣３３]ꎮ 分子

标记鉴定技术的优点:突变位点直接以 ＤＮＡ 的形

式表现ꎬ在植物体的各个组织、各发育时期均可检

测到ꎬ不受季节环境限制ꎬ结果可靠性强ꎻ检测位点

多、多态性高ꎻ而且许多分子标记表现为共显性ꎬ能
够鉴别出纯合基因型与杂合基因型ꎬ提供的遗传信

息较完整ꎮ 但也存在一定的局限性ꎬ如其检测到的

突变位点可能没有相应的表型ꎬ或者找到多个突变

位点后ꎬ不能确定到底哪个位点与缺失的功能相关ꎬ
只能说明诱变材料从 ＤＮＡ 水平上发生了变化以及

突变发生的频率[３４]ꎮ

４　 结语
随着辐射育种研究的快速发展ꎬ诱变育种逐渐

与杂交育种、组织培养、分子鉴定等密切结合ꎬ现已

发展成为一门成熟的综合性育种新技术ꎬ并在农作

物、蔬菜、果树、观赏植物和牧草育种中取得了很多

可喜的成果ꎮ 诱变育种中ꎬ突变体的早期鉴定和选

择至关重要ꎬ常用的形态学鉴定、细胞学鉴定、生化

鉴定和分子标记鉴定 ４ 种方法各有优缺点ꎬ为取得

很好的鉴定效果ꎬ一般根据植物特性、突变类型和

试验条件等选择多个鉴定方法进行综合鉴定ꎮ
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ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｄｏｓｅꎬ ｍｕｔａｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎ
ｍｕｔａｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｍｕｔａｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ.
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