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摘要：通过搭载“实践八号”农业育种卫星，研究了２个三系杂交稻保持系ＨＴＢ和Ｙ华农Ｂ航天搭载诱变后代的
性状变异及保持力变异的情况．结果表明：诱变ＳＰ１代在发芽率、芽长、苗高上都有不同程度的损伤，其他农艺经济
性状与对照差异不明显；ＳＰ２、ＳＰ３代的多个农艺经济性状发生了正、负向变异，不同材料不同性状诱变效果不同；直
链淀粉质量分数变异幅度大，突变体中出现了直链淀粉质量分数（ｗ）极低的糯性突变体（ｗ＝１６６％）和极高的突
变体（ｗ＝３８０３％％）．以ＳＰ４代突变株系与对应不育系测交，考察测交 Ｆ１代的花粉育性和套袋自交结实率，结果
表明ＳＰ４代突变株系相对于对应不育系的保持力发生了较大改变，测交Ｆ１代中出现了完全可育的株系．结合农艺
经济性状，可从中选育出优良的保持系新种质．
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　　水稻航天育种技术（Ｒｉｃｅｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔｂｒｅｅｄｉｎｇ）
是将水稻干种子搭载返回式航天器（卫星）经过空间

诱变作用产生变异，在地面选择有益变异培育新种

质、新品种的育种方法．实践证明，航天诱变育种技
术在水稻优异新种质（基因）创制和培育农作物新品

种上已发挥其独特的优势和作用，尤其能创造出一

些其他方法和途径难以获得的罕见突变体，是农作

物遗传改良的新途径［１１８］．
水稻杂种优势利用为我国水稻生产做出了巨大

贡献，水稻雄性不育系是杂种优势利用的基础，传统

的不育系选育方法主要是利用杂交、回交等手段，难

以打破不良性状之间的紧密连锁，造成恢复系和不

育系亲缘关系太近，遗传背景单一［１９２３］．
目前，利用航天诱变技术开展三系杂交稻保持

系和不育系选育和改良研究还较少．欧阳乐军等［２４］

对４个水稻保持系进行航天搭载，结果表明保持系
诱变后代突变株对不育系的不育性保持能力发生了

变异，测交后代花粉育性和自交结实率都发生了不

同程度的变化．王晓玲等［２５］选择了一批水稻保持系

进行航天诱变，经过４代定向复选，回交转育，从Ⅱ
３２Ｂ诱变后代中鉴定出８对ＢＣ４代不育系，从科丰Ｂ
诱变后代中转育出５对不育系．

本研究以２个三系杂交水稻保持系 ＨＴＢ和 Ｙ
华农Ｂ干种子为材料，２００６年通过“实践八号”农业
育种卫星进行搭载，返回地面后，连续多代种植跟踪

调查，考察空间环境对水稻三系保持系的诱变效应，

同时对高代突变体进行测交，观察测交后代花粉育

性及自交结实率变化，考察保持系品种经航天诱变

后对相应不育系育性保持能力的变异特性，旨在通

过航天诱变，改良保持系的不良特性，并结合农艺、

经济性状和品质性状的考察，选育出新的优良三系

杂交稻保持系．

１　材料与方法

１．１　材料
航天诱变的水稻 Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ三系保持系 ＨＴＢ

和Ｙ华农 Ｂ干种子及其 ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ３代，从 ＳＰ４代
中选出不同类型的突变株，测交不育系 ＨＴＡ和 Ｙ
华农Ａ．
１．２　方法
１．２．１　诱变处理　取ＨＴＢ和Ｙ华农Ｂ干种子搭载
“实践八号”农业育种卫星进行航天诱变处理，一部分种

子留地面作对照（ＣＫ）．卫星近地点高度为１８７ｋｍ，远地

点高度为４６９ｋｍ，轨道倾角６３°，舱内温度为 ７２１～
２０７２℃，空间重离子注量率为４４４个·ｃｍ－２·ｄ－１，
种子所受较低ＬＥＴ空间辐射的平均剂量为４７９ｍＧｙ，
运行３５５ｈ，航程超过９００万ｋｍ［２６］．
１．２．２　田间试验　经航天诱变回收的水稻种子及
地面对照种子，于２００７年３月—２００８年１２月在华
南农业大学农学院试验农场进行连续４代的田间试
验．田间试验的种植、选种、留种方法参照农作物空
间诱变育种规范原则［２７］２３执行，ＳＰ４代根据突变性
状考察结果，选取突变株分别与 ＨＴＡ、Ｙ华农 Ａ进
行测交，考察杂种花粉育性及套袋自交结实率．

随机选取诱变ＳＰ１代回收种子和对照种子，３次

重复进行标准发芽试验［２８］，ＳＰ１代发芽率、芽长、苗
高、结实率的生理损伤分别以对照为 １００％进行换
算，生理损伤＝（对照－处理）／对照×１００％［２９］．

突变体农艺、经济性状考察方法参照“水稻品种

资源基本情况与主要形态农艺性状观察调查项目及

规范”［３０］．ＳＰ２代将株高、有效穗数、穗长、结实率、千
粒质量、谷粒长宽比及剑叶长宽在“对照平均数 ±３
倍标准差”范围以外的植株和生育期明显相差 ５ｄ
以上的植株定为突变株［２７］３４３６．育性观察参考朱英国
等［３１］的方法，育性划分标准参照范树国等［３２］的方

法．按国标法测定ＳＰ２和ＳＰ３代单株与株系的直链淀

粉含量［３３］．
１．２．３　数据处理方法　试验数据采用 ＤＰＳ６５５版
统计软件进行分析．直链淀粉含量的差异显著性测
验采用ｔ测验［３４］．利用相关系数估算直链淀粉含量
遗传力．

２　结果与分析

２．１　ＳＰ１代的生理损伤
经航天搭载处理的２个保持系品种 ＳＰ１代种子

的发芽率、芽长、苗高和结实率均表现出一定程度的

生理损伤，性状间损伤程度差异较大，ＨＴＢ芽长损
伤率最大，达４０１１％，ＨＴＢ的 ＳＰ１代发芽率、芽长、
苗高和结实率的生理损伤都大于Ｙ华农Ｂ（表１），表
明不同基因型三系水稻保持系品种可能对空间环境

的敏感性存在一定的差异．２个材料ＳＰ１代群体田间
表现整齐，在主要农艺经济性状上与对照没有明显

变异（表２）．
２．２　ＳＰ２代的性状变异
２．２．１　农艺、经济性状变异情况　ＳＰ２代根据群体

大小，收获１０％～２０％单株，田间调查株高，室内考
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种．ｔ测验分析结果表明，２个材料ＳＰ２代群体的主要
农艺、经济状性均发生了明显的正向和负向变异（表

３）．与对照比较，ＨＴＢ诱变 ＳＰ２代除株高外，其他农
艺经济性状均呈现负向变异，其中总粒数和穗数分

别达到差异显著和极显著水平；Ｙ华农 Ｂ诱变 ＳＰ２
代总粒数和千粒质量增加，分别达到显著和极显著

水平，有效穗数减少，达显著水平，说明通过诱变，对

改良Ｙ华农Ｂ的穗粒性状是有效的．

表１　诱变ＳＰ１代的生理损伤效应
１）

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐａｃｅｍｕｔａｔｉｏｎｏｆＳＰ１ｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｇｅｎｙ

保持系 处理 发芽率／％ 芽长／ｃｍ 苗高／ｃｍ 结实率／％ 总生理损伤／％
ＨＴＢ ＳＰ１ ９１．４（４．９９） １．１２（４０．１１） １０．０４（２２．４１） ６９．４４（１．０７） ６８．５８

ＣＫ ９６．２ １．８７ １２．９４ ７０．１９

Ｙ华农Ｂ ＳＰ１ ９３．６（１．４７） ５．４６（８．０８） １２．６０（１．７２） ７８．５１（０．３３） １１．６０

ＣＫ ９５．０ ５．９４ １２．８２ ７８．７７

　１）括号中数字为ＳＰ１代相对于对照的生理损伤／％．

表２　诱变ＳＰ１代主要农艺、性状特征值

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｍａｉｎａｇｒｏｎｏｍｉｃａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆＳＰ１ｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｇｅｎｙ 珋ｘ±ＳＥ

保持系 处理 株高／ｃｍ
单株穗

质量／ｇ

有效

穗数
穗长／ｃｍ 总粒数 结实率／％

第１支

梗数／个

谷粒长

宽比

千粒

质量／ｇ
ＨＴＢ ＳＰ１ １１０．９７±２．７６ ２９．７９±９．６８ １３．１７±３．４１ ２２．９２±０．７８ １０４．４±１２．９２ ６９±４ ８．６９±０．６２ ４．４１±０．２０ ２８．００±３．０１

ＣＫ １１１．７５±２．７６ ２９．８２±６．３６ １２．２０±１．８１ ２３．１１±０．５９ １０９．０２±６．７６ ７０±６ ８．３６±１．４３ ４．４５±０．１８ ２８．１５±０．９６

Ｙ华农Ｂ ＳＰ１ １０１．２０±３．６５ ２８．３７±７．２１ １３．８±３．９７ １９．８６±１．０１ １２４．２３±１５．１３ ７９±８ ９．６０±１．２２ ３．４３±０．１７ ２０．０４±１．９０

ＣＫ １０１．２２±２．８０ ２５．２５±６．６３ １５．２±４．４４ １９．５９±０．６４ １３２．１±４３．９０ ７９±７ ９．５０±０．５０ ３．３７±０．２４ １９．１５±０．６３

表３　诱变ＳＰ２代主要农艺、经济性状
１）

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｍａｉｎａｇｒｏｎｏｍｉｃａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆＳＰ２ｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｇｅｎｙ 珋ｘ±ＳＥ

保持系 处理 株数
株高／

ｃｍ

单株穗

质量／ｇ

穗数／

个

穗长／

ｃｍ
总粒数

结实率／

％

第１支

梗数／个

谷粒长

宽比

千粒

质量／ｇ
ＨＴＢ ＳＰ２ ２３８ １０８．７２±４．７８ ４７．４０±１４．７１１３．９６±３．９２ ２２．４４±１．８７１３８．２０±３８．４１ ９０±４ １０．７２±１．２４ ４．１６±０．２６ ２９．３７±１．８９

ＣＫ １０ １０６．７５±４．５２ ５４．０３±８．０４ １６．１０±２．３８ ２３．６１±１．５２１６５．１０±１３．４０ ９２±２ １１．６３±０．４８ ４．３９±０．１３ ２９．３９±０．７５

Ｙ华农Ｂ ＳＰ２ １７７ １００．７９±５．６２ ５４．８５±１７．５０１５．１７±５．２０ ２２．１６±１．３２２２３．２５±４４．０１ ９５±６ １４．０７±２．０８ ２．９１±０．１６ ２０．４８±０．５７

ＣＫ １０ ９７．２１±５．７８ ５６．７６±１３．０１１８．１３±３．８０ ２２．５７±０．９５２０８．６３±２２．８７ ９５±４ １３．８３±１．３６ ２．８６±０．２０ １９．２９±０．５０

　１）“”、“”分别表示相同保持系ＳＰ２代与ＣＫ差异达００５、００１显著水平（ｔ检验）．

　　依据突变体鉴定标准，获得突变单株类型和
数目见表４．由表 ４可见，２个保持系中分别获得
２６和１３株突变体单株．ＨＴＢ在谷粒长宽比性状
上突变个体最多，而 Ｙ华农 Ｂ出现突变个体最多
的性状是千粒质量．研究还表明，２个三系水稻保
持系诱变 ＳＰ２代群体的结实率与原种均无明显差

异，在单株穗质量性状上均未出现突变单株（表

３）．ＨＴＢ的总突变率为 １３８７％，高于 Ｙ华农 Ｂ
的９０４％（表４）．说明空间诱变能够有效地诱导
农作物发生农艺性状的变异，且不同基因型品种

以及同一品种的不同性状之间对空间条件的敏感

性不同．

表４　诱变ＳＰ２代突变体农艺性状突变类型和突变率

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｍｕｔａｎｔｔｙｐｅｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＰ２ｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｇｅｎｙ

保持系 总株数
变异

株数

ＳＰ２代各性状的变异数／株

株高
单株

穗质量

有效

穗数
穗长 总粒数 结实率

第１

支梗

谷粒

长宽比

千粒

质量

总突变

频率／％

ＨＴＢ ２３８ ２６ ２ ０ １ ４ １ ４ ３ １０ ８ １３．８７

Ｙ华农Ｂ １７７ １３ １ ０ １ ３ １ ２ １ ２ ５ ９．０４
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２．２．２　直链淀粉含量变异　结合农艺经济性状考
察结果，分别从 ＨＴＢ、Ｙ华农 Ｂ诱变 ＳＰ２代中选取
７３和９６株农艺、经济性状优良的单株测定直链淀粉
质量分数（包括 ＳＰ２代中筛选出的突变体单株，下
同），结果如表５所示．与对照相比，２个保持系诱变
ＳＰ２代株系的直链淀粉质量分数都发生了强烈的光
谱分离，变幅极广，变异系数（ＣＶ）大．ＨＴＢ诱变群
体直链淀粉质量分数（ｗ）大部分集中分布在低值区
间（ｗ为 ９％ ～２０％），变异幅度为 １６６％ ～
３０９２％，出现了胚乳外观半透明的糯性突变体单株

［ｗ（直链淀粉）＝１６６％］，Ｙ华农 Ｂ诱变群体直链
淀粉质量分数主要集中在高值区间（ｗ≥２５％），变异
幅度为１６７５％～３８０３％．按照突变体选择标准，从
ＨＴＢ中获得２４个突变体单株，其中１６株ｗ（直链淀
粉）高于对照，８株低于对照．从 Ｙ华农 Ｂ中获得４９
个突变体单株，其中２４株 ｗ（直链淀粉）高于对照，
２５株低于对照，并且出现了直链淀粉质量分数高的
极端突变体［ｗ（直链淀粉）＝３８０３％］．说明通过空
间诱变能够有效地改良杂交稻保持系直链淀粉质量

分数性状，并且不同品种诱变效果不同．

表５　诱变ＳＰ２代直链淀粉质量分数变异情况
１）

Ｔａｂ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳＰ２ｍｕｔａｔｉｏｎＰｒｏｇｅｎｙ

保持系 处理 总株数
ｗ（直链淀粉）／％

珋ｘ±ＳＥ 范围值
ＣＶ／％ Ｆ

不同ｗ（直链淀粉）的植株数／株
糯稻 极低 低 中 高

ＨＴＢ ＳＰ２ ７３ １７．３０±４．７５ １．６６～３０．９２ ２７．４６ ０．２４ １ ０ ５９ ７ ６

ＣＫ １０ １５．３２±０．０５ １５．２９～１５．３５ ０．３３

Ｙ华农Ｂ ＳＰ２ ９６ ２５．１９±４．８８ １６．７５～３８．０３ １９．３７ ０．０４ ０ ０ ２４ ４ ６８

ＣＫ １０ ２４．３７±０．３２ ２４．１４～２４．６０ １．３１

　１）Ｆ００５＝１３５，Ｆ００１＝２６８；糯稻、极低、低、中、高分别指ｗ（直链淀粉）为 ＜２％、２％ ～＜９％、９％ ～＜２０％、２０％ ～＜２５％、

≥２５％．

２．３　ＳＰ３代的性状表现
２．３．１　农艺、经济性状变异　经ｔ测验，部分ＳＰ３代

突变株系农艺、经济性状表现见表６．从表６可以看
出，与原种相比，ＨＴＢ的 ＳＰ３代７３个株系中，有３８
个株系在株高、单株穗质量、穗长、结实率、谷粒长宽

比和千粒质量上呈现分离现象，其中 ＨＴＢ１４等１８
个株系表现为单株穗质量变异，ＨＴＢ４等１７个株系
表现为千粒质量变异，ＨＴＢ２２等１０个株系表现为
谷粒长宽比变异，ＨＴＢ１７等８个株系表现为株高变
异，ＨＴＢ１７等５个株系表现为穗长变异，ＨＴＢ４９
表现为结实率变异，ＨＴＢ２７等１７个株系表现为至
少２个或者２个以上的性状发生变异；而第一枝梗
数、总粒数、有效穗数３个性状变异不明显．９６个 Ｙ
华农Ｂ的ＳＰ３代株系中，有１４个株系出现变异，单
株穗质量、株高、谷粒长宽比、千粒质量、有效穗数和

穗长变异株系分别为８、４、３、２和１个，４个株系表现
为多个性状上的变异，而第１枝梗数、总粒数、结实
率３个性状变异不明显，说明在ＳＰ２代表现不分离的
单株在ＳＰ３代继续出现了分离．２个材料从 ＳＰ２代选
择的突变体单株（分别为２６和１３株）农艺、经济性
状变异在ＳＰ３代表现出了同样的变异趋势．
２．３．２　直链淀粉含量变异　为了减少环境对品质
性状的影响，采用了相关系数估算ＳＰ２代单株与 ＳＰ３

代株系间直链淀粉含量的相关遗传力．结果表明，
ＨＴＢ、Ｙ华农 Ｂ诱变 ＳＰ３代与 ＳＰ２代之间直链淀粉

含量遗传力分别达到极显著（ｒ＝０７３）和显著
（ｒ＝０２４）相关水平，ＳＰ３代株系直链淀粉质量分
数与ＳＰ２代单株表现为相应的高低变化关系．经ｔ测
验，ＨＴＢ的ＳＰ３代７３个株系中，有５１个株系直链淀
粉质量分数出现了变异，其中，１８个株系高于对照，
ｗ（直链淀粉）的变异幅度为 ２２３２％ ～３１４８％，２４
株变异达到显著差异，其中１株达到极显著差异．９６
个Ｙ华农Ｂ的ＳＰ３株系中，有４个株系高于对照，变
异范围为３２５６％～３４６３％．６株表现为差异显著，
其中２株为差异极显著（部分突变体直链淀粉质量
分数见表６），说明经过航天诱变，可以有效地改良水
稻保持系直链淀粉含量性状．
２．４　航天诱变三系水稻保持系诱变后代恢保关系

的变异

　　结合ＳＰ２代和ＳＰ３代农艺、经济性状和直链淀粉

含量变异情况，从ＨＴＢ和Ｙ华农Ｂ诱变ＳＰ４代中分
别选择了４９和７０个突变株系与其相应的不育系测
交，考察测交杂种 Ｆ１代花粉育性及套袋自交结实率
的变化．测交 Ｆ１代的可育花粉率以及套袋自交结实
率值经反正弦转换后做方差分析，结果见表７．从表
７可以看出，突变株测交Ｆ１代株系间的可育花粉率
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表６　诱变ＳＰ３代突变体农艺、经济性状和直链淀粉质量分数情况
１）

Ｔａｂ．６　ＴｈｅｍａｉｎａｇｒｏｎｏｍｉｃａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｎｄａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＳＰ３ｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｇｅｎｙ

突变单株编号 株高／ｃｍ
单株穗

质量／ｇ
有效穗数 穗长／ｃｍ 结实率／％

谷粒长

宽比

千粒

质量／ｇ
ｗ（直链淀粉）／

％
ＨＴＢ４ １３４．４０ ３０．９６ １１ ２４．２４ ８８．６９ ３．６０ ２１．６３ １７．３３
ＨＴＢ１０ １２０．１０ １８．５９ ７ ２２．４６ ８７．８０ ３．７３ ２１．７７ ３１．４８

ＨＴＢ１２ １１８．８７ ２４．３７ ８ ２４．３２ ８３．８６ ３．７４ １９．４８ ６．７７

ＨＴＢ１３ １１１．９０ １４．５４ ９ ２２．４５ ７７．５８ ４．０５ ２０．６３ １８．６２
ＨＴＢ１４ １１５．７３ １０．５２ ８ １８．１８ ８２．１６ ４．２３ ２２．８２ ２５．６７

ＨＴＢ１７ １３６．５７ ８．７３ ８ １６．１６ ９１．２２ ４．０９ ３０．８１ １１．４０

ＨＴＢ１８ １０２．５７ １３．９１ ８ １７．７０ ９２．５８ ４．１１ ２９．４７ １３．６６

ＨＴＢ１９ １０７．５０ １２．５７ ９ １７．６５ ８１．６３ ３．９７ ２９．５２ １６．３２
ＨＴＢ２０ １４０．１７ ８．０５ ８ １７．２２ ８１．８３ ３．７３ ２７．９８ １２．７８

ＨＴＢ２１ １０９．３３ ９．４２ ７ １７．７６ ７８．７６ ３．８５ ２６．６１ １１．８９

ＨＴＢ２２ １０８．５０ １９．８５ １１ １９．７０ ７５．１８ ３．２０ ２１．５３ ２６．１６

ＨＴＢ２３ １０５．６０ １３．２１ １０ １８．１４ ８７．０３ ３．９４ ２８．１５ ２７．６４

ＨＴＢ２４ １１２．９３ ２９．４０ １４ １９．４９ ８４．５１ ３．０９ ２２．１０ ２５．９７

ＨＴＢ２５ １０８．５３ １２．６９ ９ １７．２０ ９２．７０ ３．９４ ２８．９３ １４．５５

ＨＴＢ２７ １０１．５７ １７．８８ １２ １９．０４ ９２．１６ ３．０３ ２０．３３ ２８．８５

ＨＴＢ２８ １１２．７５ １７．５２ １０ ２０．９８ ８４．５６ ３．３３ ２１．６５ ２２．３２

ＨＴＢ２９ １０５．４０ １４．０７ ９ ２０．１５ ８４．６８ ３．９５ ２８．８８ １３．５６

ＨＴＢ３０ １１１．６０ １５．１５ １０ １９．１２ ８８．８１ ３．３４ ２２．００ ２７．０５

ＨＴＢ３１ １１５．８３ １４．８２ １１ ２０．４３ ８３．７３ ３．３９ ２１．８０ ２０．５５
ＨＴＢ３２ １０８．３０ １４．４８ １３ １９．６３ ７９．７６ ２．８２ １５．６３ ２５．８７

ＨＴＢ３３ １１０．５０ １２．９２ １０ １６．４６ ８９．３３ ３．９１ ２８．５２ ２０．１２
ＨＴＢ３８ １０８．７０ １７．８７ １０ １９．２５ ８８．１４ ３．７６ ２３．９７ １９．５４
ＨＴＢ４２ １０９．２７ ２０．４８ １０ １６．４０ ９４．６８ ３．８８ ２９．４３ １３．７６

ＨＴＢ４３ １０７．７３ １８．７９ １１ １６．６７ ９２．９６ ３．８８ ２８．５５ １２．６８

ＨＴＢ４７ １１２．００ ２３．７６ １５ １９．５７ ８１．３５ ２．４６ ２８．１３ １１．８９

ＨＴＢ４８ １１１．８０ １３．０１ １０ １７．５７ ８９．４６ ３．９０ ２５．４５ １３．３７

ＨＴＢ４９ １１３．００ ２０．２０ １６ ２０．６７ ４８．４５ ４．４４ ２６．７５ １２．８８

ＨＴＢ５１ １０９．００ １８．７２ １５ １６．８３ ８８．４４ ３．９４ ２７．８５ １９．４４
ＨＴＢ５４ １１２．２５ １４．０４ １２ １７．７８ ８９．７３ ３．８７ ２７．９５ １０．８１
ＨＴＢ５５ １１３．７５ １１．８８ １１ １７．６３ ７８．５１ ３．９６ ２８．１３ １２．８５

ＨＴＢ５８ １２３．００ ４２．１６ １３ ２０．７４ ８５．３５ ３．５７ ２７．９０ ２０．２５
ＨＴＢ６０ １０９．５０ ３０．８５ １３ １８．８３ ８８．５５ ３．１７ ２２．７５ ２０．９５
ＨＴＢ６６ １１７．５０ ３３．３５ １４ １９．２２ ８９．７７ ３．６５ ２８．１３ １４．０６

ＨＴＢ６７ １００．５５ １３．１１ １２ １７．９２ ９２．４８ ３．０４ １８．５３ ２６．９５

ＨＴＢ６８ １１４．９０ ４５．２４ １７ １９．８３ ８４．９７ ３．８５ ２７．２０ １３．５６

ＨＴＢ６９ １１３．７５ ３６．６７ １５ １９．２５ ８９．５３ ３．７０ ２７．５３ １４．９４

ＨＴＢ７１ １０４．１０ ２３．９４ １５ １９．１０ ９０．９４ ３．０４ １９．６０ ２７．６４

ＨＴＢ７３ １２０．４５ ４４．５７ １４ ２３．２０ ９４．８７ ４．１６ ２０．９８ １２．９７
ＣＫ１ １１５．２０ ２５．９６ １２ １９．３８ ９４．３５ ３．９２ ２９．１８ １７．１６
Ｙ华农Ｂ４ １１９．４０ ３４．６２ １３ ２１．９９ ８５．６１ ３．３５ １６．９２ １１．７９

Ｙ华农Ｂ５ １１４．４７ ３４．０５ １３ ２１．５２ ９３．６１ ３．５５ ２１．０８ ３２．６６

Ｙ华农Ｂ８ １０３．４７ １０．６９ １２ １７．９８ ８６．０９ ３．１３ １８．５８ ２７．３４
Ｙ华农Ｂ１０ ９９．２０ １８．２５ １４ １８．００ ９１．４９ ３．４８ ２０．６２ ２６．８５
Ｙ华农Ｂ１１ １００．９７ １４．２０ １０ １７．３８ ８７．５６ ２．９４ ２３．００ ３４．６３

Ｙ华农Ｂ１５ ９８．９０ １３．９４ １２ １９．６３ ９２．６４ ２．９９ ２０．９５ １４．１６
Ｙ华农Ｂ１７ １０１．７０ １１．３３ １０ １７．８２ ８５．５３ ２．９２ ２１．１３ ２６．８５
Ｙ华农Ｂ２３ １１７．０５ ３７．３１ １３ ２５．２５ ８４．７６ ３．８５ １９．９６ １５．５３

Ｙ华农Ｂ３４ １０１．９３ １３．５０ １１ ２１．０４ ９３．９３ ３．２１ ２０．９３ １５．５３

Ｙ华农Ｂ４４ １０９．４５ ４１．２４ １７ ２０．２０ ９７．２５ ３．２３ ２０．００ ３４．６３

Ｙ华农Ｂ６５ １０７．１０ ３１．３９ １３ １８．２５ ９５．９５ ３．０１ １９．７５ １３．５６

Ｙ华农Ｂ７９ １１６．８５ ２７．４５ １２ １９．４０ ９４．６４ ３．０５ ２０．４３ ２７．９４
Ｙ华农Ｂ８７ １００．３０ ４１．４５ ２１ １９．９３ ９７．９９ ３．０３ １９．００ ２７．８４
Ｙ华农Ｂ９６ １０４．５０ ４８．０１ １９ １９．４８ ８８．８０ ３．０１ １９．８０ ２８．５３
ＣＫ２ １０４．９２ ２５．３１ １３ １９．３６ ９４．８８ ３．０１ ２０．０３ ２８．３８
　　１）ＣＫ１：原种ＨＴＢ，ＣＫ２：原种Ｙ华农Ｂ；“”、“”分别表示突变体与对应的原种差异达００５、００１水平（ｔ检验）．
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表７　突变株测交Ｆ１可育花粉率和套袋自交结实率的方差分析
１）

Ｔａｂ．７　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｌｅｎｆｅｒｔｉｌｉｔｙｒａｔｅａｎｄｔｈｅｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｅｓｔｃｒｏｓｓＦ１ｏｆｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｇｅｎｙ

测交组合

可育花粉率 套袋自交结实率

范围／％
均方值

处理间 处理内
Ｆ 范围／％

均方值

处理间 处理内
Ｆ

ＨＴＡ／ＨＴＢＳＰ４ ０～１００．００ １６０．３ ３１．１ ５．２ ０～４４．８１ １２５．２ ４２．３ ３．０

ＨＴＡ／ＨＴＢ（ＣＫ１） ０～２．００ ０～０．０９

Ｙ华农Ａ／Ｙ华农ＢＳＰ４ ０～９７．０７ ２４０．３ ４１．９ ５．７ ０～５４．５５ ４６２．８ ５０．４ ９．２

Ｙ华农Ａ／Ｙ华农Ｂ（ＣＫ２） ０ ０～０．１３

　１）“”表示突变株的测交Ｆ１代与相应的对照差异达００１显著水平．

及套袋自交结实率差异均达极显著水平．说明经航
天诱变后，不同突变株对相应不育系的测交 Ｆ１代育
性恢保能力发生了较大改变，而且不同品种的不同

突变株变化也不尽相同．
　　ＨＴＢ与对应不育系ＨＴＡ测交Ｆ１可育花粉率变
幅为０～１００％，套袋自交结实率变幅为０～４４８１％，
其中 ＨＴＢ２３突变株系测交 Ｆ１代花粉可育率为
１００％，表现出对不育系完全恢复的特性，ＨＴＢ６１单
株套袋自交结实率最高（图１ａ）．４９个突变株系测交

Ｆ１中，有１４个表现为正常可育，６个表现为半不育，３
个表现为高度不育，２６个表现为全不育．Ｙ华农Ｂ与
对应不育系测交Ｆ１代花粉可育率变幅为０～９７０７％，
套袋自交结实率变幅为０～５４５５％，其中３个株系测
交Ｆ１代可育花粉率达到９０％以上，Ｙ华农Ｂ２０突变
株测交Ｆ１代花粉可育率最高，套袋自交结实率也达到
３０．６％（图１ｂ）．７０个突变株系测交后代中，有１８个表
现为正常可育，６个表现为低不育，５个表现为半不育，
３个表现为高不育，３８个表现为全不育．

图１　ＨＴＢ和Ｙ华农Ｂ诱变后代突变体测交Ｆ１代花粉育性和套袋自交结实率变化

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｏｌｌｅｎｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｓｔｃｒｏｓｓＦ１ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＨＴＢａｎｄＹＨｕａｎｏｎｇＢｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｇｅｎｙ

２．５　突变体新种质筛选
经过连续４代跟踪选择，结合农艺经济性状、品

质性状以及测交后代恢保关系的变化，ＨＴＢ诱变
ＳＰ４代２６个测交 Ｆ１代表现为全不育突变体中，直
链淀粉含量低于对照并且达到差异显著水平的有９
株，其中 ＨＴＢ９、ＨＴＢ１７和 ＨＴＢ７０的直链淀粉
质量分数分别为５３％、１１４％和１１４％，为低直链
淀粉含量突变体，而其他农艺经济性状变异不显著，

可作为选育低直链淀粉含量不育系加以利用．Ｙ华
农Ｂ诱变后代３８个测交Ｆ１代表现为全不育的突变
体中，Ｙ华农Ｂ４、Ｙ华农Ｂ２３、Ｙ华农Ｂ５０和Ｙ华

农 Ｂ６５的直链淀粉质量分数分别为 １１７９％、
１５５３％、１４１６％和 １３５６％，明显低于对照，这对
于改良Ｙ华农 Ａ直链淀粉含量偏高具有重要的利
用价值．在ＨＴＢ诱变后代测交 Ｆ１花粉育性表现为
完全可育（＞８５％）突变体中，有 ＨＴＢ２３、ＨＴＢ
２９、ＨＴＢ３４、ＨＴＢ５６、ＨＴＢ６１、ＨＴＢ６２和 ＨＴＢ
７２共７个突变体直链淀粉含量明显低于对照，且达
到差异显著水平，可以为直链淀粉含量恢复系选育

加以利用．同时，在２个材料中也筛选出多个高直链
淀粉含量突变体，这对于选育特殊用途稻米杂交稻

新品种同样具有较好的应用价值．
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３　讨论与结论

本研究结果表明，通过航天搭载２个水稻保持
系材料，ＳＰ１代在性状表型上不分离，而种子的发芽
率、芽长、苗高和结实率均表现出一定程度的生理损

伤，性状间损伤程度差异较大，不同材料不同性状之

间的损伤程度不尽相同．ＳＰ２代在各农艺经济性状
上发生了较大的分离，呈现明显的正负向变异．前人
研究表明，诱变ＳＰ２代在株高、千粒质量、结实率、谷
粒长宽比、单株穗质量和有效穗数变异效果明

显［３５］．本研究发现，２个材料在诱变ＳＰ２、ＳＰ３代出现
了较为丰富的分离类型，在株高、穗数、千粒质量、谷

粒长宽比、单株穗质量、有效穗数等性状上都发生了

明显的变异，从中可筛选出目标性状较好的突变株

系．但结实率在２个世代中都变异不明显，这和前人
研究结果有所不同，预示着空间环境因素对不同材

料的诱变效果不一样．
直链淀粉含量（ｗ）是稻米品质中最重要的理化

指标，目前，影响我国籼稻，尤其是杂交水稻稻米品

质的因素之一就是直链淀粉含量过高［３６３８］．鲍正发
等［３９］的研究指出，籼稻品种 ９３１１经空间诱变后，
ＳＰ２代单株直链淀粉含量出现了高、低、糯３种类型
的突变．本研究２个材料经空间诱变后，ＳＰ２代单株
出现了丰富的直链淀粉变异，变异幅度大，与对照相

比达到显著和极显著差异的比例分别达到了

３２８８％和５１０４％，在ＨＴＢ诱变突变单株中，出现
了直链淀粉含量极低（ｗ为１６６％）的个体，表现为
糯稻性质，而且 ＳＰ３代品质性状变异趋势与 ＳＰ２代
具有较强的对应关系．同时，在２个材料诱变后代中
也出现了直链淀粉含量极高的突变个体，这为稻米

特殊用途材料的选育提供了选择基础．
当前三系不育系的选育大都采用多代回交选育

的办法，耗时太长，且受恢保关系的限制．本研究发
现，突变体测交后代花粉育性和套袋自交结实率与

对照差异明显．筛选出了多个农艺经济性状变异不
显著，而直链淀粉含量降低且保持了对不育系的育

性保持能力的突变体，如ＨＴＢ９、ＨＴＢ１７、ＨＴＢ７０
和Ｙ华农Ｂ４、Ｙ华农Ｂ２３、Ｙ华农Ｂ５０、Ｙ华农Ｂ
６５等，这对于选育低直链淀粉含量不育系具有重要
的利用价值．研究表明经航天诱变后，可以有效地诱
导三系杂交稻保持系发生多个性状变异，结合农艺

经济性状和品质性状以及测交Ｆ１代花粉育性表现，
可以获得优良的保持系新种质，从而改良原亲本不

育系的某些性状，培育新的保持系和不育系，缩短育

种年限．

参考文献：

［１］　郑家团，谢华安，王乌齐，等．水稻航天诱变育种研究

进展与应用前景［Ｊ］．分子植物育种，２００３，１（３）：３６７

３７１．

［２］　陈志强，郭涛，刘永柱，等．水稻航天育种研究进展与

展望［Ｊ］．华南农业大学学报，２００９，３０（１）：１５．

［３］　刘录祥，郭会君，赵林姝，等．我国作物航天育种２０年

的基本成就与展望［Ｊ］．核农学报，２００７，２１（６）：５８９

５９２，６０１．

［４］　陈芳远，卢升安，易小平．空间诱变创造克服籼粳杂种

半不育性新种质和新恢源研究［Ｊ］．激光生物学报，

２０００，９（２）：１１９１２４．

［５］　王慧，张建国，陈志强．航天育种优良水稻品种华航一

号［Ｊ］．中国稻米，２００３（６）：１８．

［６］　严文潮，徐建龙，俞法明，等．不同早籼基因型水稻的

空间诱变效应研究［Ｊ］．核农学报，２００４，１８（３）：１７４

１７８．

［７］　郭涛，蔡金洋，王慧，等．水稻空间诱变ＳＰ２代品质性状

变异分析［Ｊ］．华南农业大学学报，２００７，２８（１）：６９．

［８］　王慧，张书涛，郭涛，等．籼型矮秆突变体 ＣＨＡ２的矮

生性状遗传分析及基因初步定位［Ｊ］．分子植物育种，

２００６，４（Ｓ２）：１６．

［９］　王慧，陈志强，杨祁云，等．水稻空间诱变突变品系主

要农艺经济性状及稻瘟病抗性变异［Ｊ］．华南农业大

学学报，２００４，２５（４）：１５．

［１０］王俊敏，魏力军，骆荣挺，等．航天技术在水稻诱变育

种中的应用研究［Ｊ］．核农学报，２００４，１８（４）：２５２

２５６．

［１１］梅曼彤．空间诱变研究的进展［Ｊ］．空间科学学报，

１９９６，１６（增刊）：１４８１５２．

［１２］王慧，陈志强，张建国．水稻卫星搭载突变性状考察和

品系选育［Ｊ］．华南农业大学学报，２００３，２４（４）：５８．

［１３］张广彬，于良斌．水稻空间诱变育种研究［Ｊ］．黑龙江

农业科学，１９９７（４）：１４．

［１４］沈桂芳，孙永成，钦天均．中国航天育种搭载试验综述

［Ｇ］∥信乃诠．航天育种高层论坛论文选编．北京：中

国高科技产业研究会，２００５：１６．

［１５］吴殿星，舒庆尧，夏英武，等．空间技术诱发的水稻变

异及育种价值［Ｊ］．核农学报，１９９９，１３（３）：１７５１７８．

［１６］余红兵，周峰，姚涓，等．高空气球搭载水稻种子后代

变异的研究［Ｊ］．核农学报，２００４，１８（４）：２７６２７９．

［１７］王呈祥，白志良，王良群．航天育种：我国农业科技革

命的新路［Ｊ］．山西农业科学，２００３，３１（３）：９２９６．

［１８］余红兵，周峰，姚涓，等．高空气球搭载诱导水稻后代

８９２ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３４卷　



形态变异研究［Ｊ］．江苏农业科学，２００５（１）：２１２２．

［１９］张瑞祥，廖家槐，张红林，等．中国水稻杂种优势利用现

状及对策［Ｊ］．江西农业大学学报，１９９８，２０（２）：２２３

２２６．

［２０］段世华，毛加宁，朱英国．利用 ＲＡＰＤ分子标记对我国

杂交水稻主要恢复系的ＤＮＡ的多态性研究［Ｊ］．武汉

大学学报：理学版，２００１，４７（４）：５０８５１２．

［２１］程式华，闵绍楷．中国水稻品种：现状与展望［Ｊ］．中国

稻米，２０００（１）：１３１６．

［２２］王三良，许可．我国籼型杂交水稻育种现状，问题与对

策［Ｊ］．杂交水稻，１９９６（３）：１４．

［２３］陆贤军，钟永模．四川杂交水稻系谱分析［Ｊ］．西南农

业学报，１９９５，８（水稻专辑）：６０６７．

［２４］欧阳乐军，郭建夫．三系水稻保持系航天育种的研究

［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（２７）：１１８５５１１８５８．

［２５］王晓玲，余传元，雷建国，等．航天诱变改良水稻不育

系研究新进展［Ｃ］∥２０１１年航天工程育种论坛论文

集．北京：中国空间技术研究院，２０１１：８２．

［２６］吕兑财，黄增信，赵亚丽，等．实践八号育种卫星搭载

植物种子的空间辐射剂量分析［Ｊ］．核农学报，２００８，

２２（１）：５８．

［２７］国家高技术航天领域专家委员会．空间诱变育种：农

作物育种的新途径［Ｍ］．北京：国家高技术航天领域

专家委员会，２０００．

［２８］申宗坦．作物育种学实验［Ｍ］．北京：中国农业出版

社，１９９８：１４．

［２９］严文潮，徐建龙，俞法明，等．不同早籼基因型水稻的

空间诱变效应研究［Ｊ］．核农学报，２００４，１８（３）：１７４

１７８．

［３０］应存山．中国稻种资源［Ｍ］．北京：中国农业科技出
版社，１９９３：１３５１４７，５４１５４９．

［３１］朱英国，梅启明，涂金洪．不同类型水稻雄性不育系的
恢保关系研究［Ｊ］．遗传，１９８４，６（５）：１４１６．

［３２］范树国，梁承邺．水稻体细胞无性系 Ｒ１、Ｒ２代中的
雄性育性变异观察［Ｊ］．遗传学报，１９９５，２２（４）：２９３
３０１．

［３３］莫惠栋．我国稻米品质的改良［Ｊ］．中国农业科学，
１９９３，２６（４）：８１４．

［３４］盖钧镒．试验统计方法［Ｍ］．北京：中国农业出版社，
２０００：７５９８，１９３２０９．

［３５］吴德志，刘永柱，郭涛，等．实践八号育种卫星搭载籼
稻的诱变效应研究［Ｊ］．核农学报２０１０，２４（２）：２０９
２１３．

［３６］黄华康，张卫清，林强．籼型杂交稻米质现状及其遗传
改良［Ｊ］．福建农林大学学报：自然科学版，２００２，３１
（２）：１５５１５９．

［３７］陈建伟，吴东辉，陈文丰，等．广东省新育成水稻品种
米质分析［Ｊ］．广东农业科学，２００４（５）：１９２０．

［３８］韦汉西，邹优柱，何少美，等．高直链淀粉含量早籼组
合优Ⅰ３１５的选育与应用［Ｊ］．广西农业生物科学，
２００７，２６（３）：２４０２４２．

［３９］鲍正发，段智英，赵海军，等．空间诱变引起水稻９３１１
的品质变异［Ｊ］．核农学报，２００４，１８（４）：２７２２７５．

【责任编辑　周志红】

９９２　第３期 　　　　　刘永柱等：２个三系杂交稻保持系航天诱变效应的研究 　　　


