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摘要: 【目的】丰富水稻 Oryza sativa L.突变体库，快速创造稳定遗传的新种质，为重离子辐照诱变机理研究和水稻

遗传育种提供丰富的基础材料。【方法】利用碳离子束辐照水稻品种‘IR-55’、‘IR-60’、‘三粒寸’和‘云南陆

稻’原种进行诱变，并对诱变后代的多个农艺性状进行多代跟踪调查。【结果】4个水稻品种突变株系株高、剑叶长、

穗长和粒长宽比等性状呈现出较大变异幅度，且具有明显的正向或负向性，结实率表现出明显的下降趋势，最低为

2%。利用随机选取的 SSR 分子标记引物对突变体进行遗传多样性检测发现，突变株系与原种的遗传多样性表现

出明显的差异，表明重离子辐照诱变引起 DNA序列较大片段的改变，而不是微小的点突变。【结论】碳离子束辐照

对水稻株高、剑叶长和粒型等多个农艺性状产生正向或负向的诱变效应，在诱变后代中可以筛选出一批农艺性状

变异的水稻新种质。
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Mutagenic effects of carbon ion beam irradiation on rice and
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Abstract: 【Objective】To enrich rice (Oryza sativa L.) mutant library, rapidly create genetically stable new

germplasm，and provide valuable materials for following study of mutation mechanisms and rice genetic

breeding.【Method】The breeder seeds of ‘IR55’, ‘IR60’, ‘Sanlicun’ and ‘Yunnan Ludao’ were irradiated by

carbon ion beam, and the agronomic traits of induced generations were consecutively investigated.【Result】The

mutants of four cultivars varied over a large range of variation in plant height, flag leaf length, spikelet length,

length-width ratio of grain and other traits, and displayed obvious positive or negative mutation. Seed setting

rate decreased respectively with the lowest value of 2%. Large genetic diversity variations were detected

between the mutants and breeder seed populations of four cultivars using randomly selected SSR markers,

indicating that heavy ion irradiation induced big fragment variations at DNA sequences, rather than subtle site mutation.

【Conclusion】Carbon ion beam irradiation can cause positive or negative mutation of plant height, flag leaf

length, grain shape and other agronomic traits of rice. New rice germplasms with variation in agronomic traits 
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can be screened out from mutation progenies.

Key words:  rice (Oryza sativa L.); carbon ion irradiation; mutagenic effect; mutant
  

突变体是功能基因组学研究的重要材料，也是

作物育种的基础[1]。新的突变体可直接或间接地在

生产上利用，加快作物育种进程[2-3]。重离子诱变作

为一种新兴的辐射诱变手段，具有变异率高、变异

谱宽、变异稳定快、诱变方法稳定可靠和简单易行

等独特优势，能够诱发植物基因组在当代发生可遗

传变异，近年来为作物改良提供了新途径 [4-5]。目

前，重离子诱变已广泛用于创建新种质，尤其是用

于高等植物辐射诱变育种，在植物育种中发挥着重

要作用[6-10]。水稻 Oryza sativa L.作为最主要的粮食

作物之一，为全世界一半以上的人口提供主食[11]。利

用重离子诱变技术诱导突变体，构建水稻突变体库，

创造丰富的水稻种质资源，不仅可以为水稻功能基

因组学提供有价值的研究材料，同时也是选育优良

水稻品种的有效手段，目前已培育出优质、高产、在

生产上大面积推广的水稻新品种[12-13]。本研究以水

稻品种‘IR-55’、‘IR-60’和‘三粒寸’等为试

验材料，利用碳离子辐射诱变技术，诱变后连续多

代种植并跟踪调查筛选，以期获得一系列突变株

系，丰富水稻的突变体资源库，为后续重离子辐照

诱变机理研究以及水稻育种提供有利的基础材料。

1   材料与方法

1.1    材料

供试材料为‘IR-55’、‘IR-60’、‘三粒寸’

和‘云南陆稻’共 4 个水稻品种原种及其重离子

辐照诱变后代。

1.2    试验设计

水稻干种子 (M0)(每个品种 300 粒) 经中国科

学院近代物理研究所重离子加速器国家实验室提

供的 80 MeV·u–1 12C6+离子束辐照诱变处理 (辐射剂

量为 100 Gy) 后，田间种植。M1 代单株主穗混收，

双垄种植，筛选不同类型突变株，M2 单株成系种

植，常规栽培管理，开展田间调查和室内考种考察

各突变株系的主要农艺性状。

1.3    突变株系遗传多样性检测方法

1.3.1    突变株系与原种株系 DNA 提取　采用简易

法快速提取叶片 DNA，叶片用液氮研碎，加 800 μL
TPS；75 ℃ 水浴 0.5~3.0 h(每 10 min 摇 1 次)，
11 000 r·min–1 离心 10 min；取上清液转移至 2 mL
离心管，加入等体积预冷的冷冻异丙醇/无水乙醇

(摇匀后，置–20 ℃ 充分沉淀 DNA)，11 000 r·min–1

离心 10 min；弃上清液，取沉淀，加 200 μL φ 为

70% 的乙醇溶液，3 500 r·min–1 离心 5 min；弃上清

液，将沉淀干燥，加 200  μL  1×TE(含 4~5  μL
RNA 酶) 溶解，4 ℃ 保存备用。调查统计突变株系

数量，计算多态性频率：

多态性频率=存在多态性的突变株系数量/总突

变株系数量×100%。

1.3.2    SSR 标记分析　PCR扩增采用 20 μL反应体

系：2× PCR Reaction Mix 10 μL(含 100 mmol·L–1 KCl、
20 mmol·L–1 Tris-HCl、3 mmol·L–1 MgCl2、400 mmol·L–1

dNTP)，Taq 酶 (5 U·μL–1)0.2 μL，引物 (10 μmol·L–1)
各 1 μL，模板 DNA 1 μL，超纯水补至 20 μL。反应

条件为：94 ℃ 预变性 5 min；94 ℃ 变性 30 s，58 ℃
退火 30 s，72 ℃ 延伸 30~60 s，35 个循环；72 ℃ 延

伸 10 min。扩增产物 4 ℃ 保存备用。扩增产物用

80 g·L–1 变性聚丙烯酰胺凝胶进行电泳，w 为 0.1%
的硝酸银溶液染色 10 min，显影液摇动显影 10 min
后用自来水清洗，检验扩增条带，观察电泳结果。

2   结果与分析

2.1    重离子辐照诱变后代突变株系主要农艺、经

济性状变异

每个诱变品种 M0 代种植后，成活率均在 95%
以上。M1 代单株主穗混收后，每个品种分别种植

1 000 株，进行突变体筛选，‘IR-55’、‘IR-60’、

‘三粒寸’和‘云南陆稻’4 个品种分别得到 48、
31、15和 47株突变株系。在M2 代对各候选突变株

系继续进行小区种植，并对株高、剑叶长、剑叶宽、

穗长、结实率、十粒长、十粒宽和长宽比等主要农艺

性状进行调查和统计。总体而言，4 个水稻品种突

变株系株高、剑叶长、穗长和粒长宽比等性状呈现

出较大变异，发生明显的正向或负向变异 (图 1)。
结实率在各品种突变株系中均呈现明显下降趋势，

表明辐照诱变对突变后代结实率有较强的负向效

应。‘IR-55’突变株系结实率低至 2%，‘三粒寸’

的突变株系结实率比其他品种的下降趋势更为明

显。剑叶宽也呈相似的下降趋势，但下降幅度比结

实率小。就单个性状而言，不同品种由于遗传背景

的差异，辐照诱变效应也存在一定差别。‘三粒

寸’突变株系的粒型性状如十粒长和十粒宽比其

他品种变异幅度大，‘IR55’和‘云南陆稻’粒型

性状变异幅度不明显。
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2.2    重离子辐照诱变后代突变株系遗传多样性初

步分析

为了进一步分析表型发生明显变异的突变株

系在 DNA 水平的差异水平，探讨重离子辐照诱变

机制，我们利用随机选取的 120对 SSR分子标记引

物 (每条染色体 10对)对所有品种的原种和突变体

株系进行初步遗传分析发现，共有 28 对引物在原

种和突变株系间检测出多态性。对每个品种不同染

色体检测出多态性的频率进行统计，结果表明，辐

照诱变后不同染色体检测出的多态性频率存在一

定差异。所有品种的 10 号染色体均没有检测出多

态性，11 号染色体检测出的多态性频率最高，为

6.7%。原种和突变株系间遗传多态性差异水平因品

种而异，‘IR55’平均遗传多态性变异频率最低，

为 1.4%，‘三粒寸’平均遗传多态性变异频率最

高，达 3.9%。

2.3    部分稳定的突变体性状变异

重离子辐照诱变群体经全生育期、多造别、多

世代 (M1、M2)的田间筛选，鉴定出多个性状发生突

变的株系。这些突变株系的生育期、株/叶型和籽粒

等性状呈现出丰富变异，为重离子辐照诱变机理研

究和水稻育种提供了丰富的基础材料。

2.3.1    生育期突变体　重离子辐照诱变后，4 个水

稻品种出现多个生育期突变株系，开花提前或延

迟。突变株系的抽穗期较原种出现较大差异，表现

出早熟或晚熟性状 (图 2)。
2.3.2    株高突变体　株高的变异是突变株系较为

明显的特征。‘IR55’和‘三粒寸’2 个品种的突

变株系中，均出现植株明显矮化，但株型和抽穗期

无明显变化的突变株系 (图 2)。田间观察发现有些

突变株系多个性状 (如株高和抽穗期) 同时发生改

变，如‘IR60’出现株高增高、抽穗期也明显提前

的突变株系 (图 2)。
2.3.3    粒型突变体　粒型的丰富变异也是重离子

辐照诱变效应的突出特点，4 个品种突变株系的粒

型呈现丰富的变异。‘ IR55’、‘云南陆稻’、

‘三粒寸’和‘IR60’4个品种均出现籽粒增大和

变小 2种突变类型 (图 3)。
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图 1    不同品种突变株系重要农艺性状变异幅度比较

Fig. 1    Comparions of variation ranges of agronomic traits in the mutants of different cultivars
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3   讨论与结论

重离子辐射能诱发基因组在当代发生可遗传

变异，并具有高突变率的优势，对创造新型种质、提

高育种效率和加快育种进程具有重要意义[14-15]。前

人在小麦[9]、大豆[14, 16]、玉米[17-19]和大葱[6, 20-21]等作物

离子辐照诱变后代农艺性状变异研究中发现，同一

作物的不同品种和不同性状对辐照的敏感性不同，

离子束对作物性状的诱变既有正向诱变效应也有

负向诱变效应。 因此在辐照后代的选择中可以保

留正向符合育种要求的突变而淘汰表现较差的突

变类型，宽的突变谱更利于培育出符合育种目标的

新品种材料。本研究也发现，4 个水稻品种突变株

系在株高、剑叶长、穗长和粒长宽比等性状上呈现

出较大变异幅度，有明显的正向或负向性。大豆辐

照诱变后单株荚数和单株粒数与对照相比平均提

高了 4.28% 和 3.72%[14]，而本研究中水稻的结实率

则整体出现明显的下降趋势，表明不同作物的结实

性状对辐照的敏感性存在差异。离子束辐照主要引

起生物体的原初损伤和遗传物质的变异[22]，遗传物

质的变异主要是 DNA 分子序列较大的改变，不会

是点突变[23]。本研究利用随机选取的分子标记引物

对突变体进行遗传多样性的检测结果也表明，经过

重离子辐照后，水稻突变体中部分 DNA 序列发生

较大片段的改变，与原种相比表现出一定差异。

遗传资源的单一和匮乏是作物育种实践的瓶

颈，多途径拓宽植物的种质资源对育种实践具有重

要意义。本研究利用重离子辐照诱变筛选获得了一

批水稻突变体，为水稻遗传育种研究提供了丰富的

材料基础。随着作物分子育种向高效精准方向发

 

a: IR55 : 

c: d: IR60

 
各图中红色虚线左边为原种，右边为突变株系

图 2    不同水稻品种突变株系的株高和生育期变异

Fig. 2    The variations of plant height and growth period of mutant lines from different cultivars

 

IR55 IR60

1 cm 
红色虚线上面为原种，下面为突变株系

图 3    不同水稻品种突变体株系的粒型变异

Fig. 3    The grain shape variations of mutant lines from
different cultivars
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展，作物突变体的表型鉴定需要更高的精度[24]，高

通量测序鉴定技术是未来突变体筛选的发展趋势。
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