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　 　 摘要:为了明确大豆空间诱变早期世代农艺性状选择的依据ꎬ提高空间诱变育种早期世代选择效果ꎬ对 ６ 个大豆品种经过

航天搭载后的 ＳＰ２代变异率和 ＳＰ４代选择效果进行了分析ꎬ结果表明遗传力高的 ＳＰ２代的单株荚数和单株粒数 ２ 个农艺性状的

变异率与 ＳＰ４代入选单株数相关性达到极显著水平ꎻＳＰ２代遗传力较高的底荚高度和节间长度的变异率与 ＳＰ４代入选单株相关

性达到显著水平ꎬＳＰ２代遗传力不高的植株高度和主茎节数变异率与 ＳＰ４ 代入选单株相关不显著ꎻＳＰ２ 代对单株荚数、单株粒

数、底荚高度、节间长度进行选择有效ꎬ而对植株高度和主茎节数选择效果不明显ꎮ
　 　 关键词:空间诱变ꎻ变异率ꎻ选择ꎻ相关分析
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航天诱变育种是借助于航天器搭载农作物种子

或其他可再生组织ꎬ经过太空的特殊环境诱发变异ꎬ
然后经过地面种植选育新品种的育种技术[１￣２]ꎮ 航

天育种作为一种新的育种手段ꎬ 在高粱[３]、 水

稻[４￣５]、小麦[６￣７]、青椒[８]、谷子[９] 等多种作物育种中

广泛应用ꎬ同时也取得了良好的效果ꎻ大豆航天育种



　 １ 期 郑　 伟等:大豆航天搭载 ＳＰ４代选择效果与 ＳＰ２代变异率相关性分析

虽然起步较晚ꎬ但经过全国学者的共同努力ꎬ也取得

了一定的进展[１０￣１２]ꎮ 以往对大豆航天搭载的研究ꎬ
均停留在后代分离规律、诱变效果等问题上ꎬ并未对

航天搭载后代选择效果及理论进行研究ꎬ尤其是在

大豆航天搭载早期世代的选择方面ꎬ依据哪些农艺

性状来进行有效选择能够提高航天搭载育种效果ꎬ
目前国内尚无相关报道ꎮ 本研究在对大豆后代分离

规律研究的基础上ꎬ对 ＳＰ４ 代入选单株与早期世代

ＳＰ２代农艺性状变异率之间的相关关系进行探讨ꎬ以
期为大豆航天育种过程中ꎬ早期世代选择方法提供

科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

试验品种包括合丰 ２５、合丰 ５０、龙品 ０５￣１７１、龙
品 ０５￣３５９、 黑 ０５￣１４０、 绥农 １４ 共 ６ 个大豆品种

(系)ꎬ其中合丰 ２５、合丰 ５０、绥农 １４ 由黑龙江省农

科院佳木斯分院提供ꎬ龙品 ０５￣１７１、龙品 ０５￣３５９ 由

黑龙江省农科院育种所提供ꎬ黑 ０５￣１４０ 由黑龙江省

农科院黑河分院提供ꎬ每个品种干种子 １０００ 粒ꎮ
１. ２　 方法

１. ２. １　 搭载方法　 ２００６ 年 ８ 月将 ６ 个大豆品种种

子各分为 ２ 组ꎬ每组 ５００ 粒ꎬ一组进行航天搭载处

理ꎬ另一组在常温下保存ꎮ 搭载种子于当年 ９ 月 ９
日搭载航天试验 ８ 号卫星升空ꎬ卫星在近地点

１８７ ｋｍ、远地点 ４６３ ｋｍ 的近地轨道共运行 ３５５ ｈꎬ航
程 ９００ 多万公里ꎬ于 ９ 月 ２４ 日返回地面ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 选择方法　 ２００６ 年冬季南繁种植 ＳＰ１代ꎬ成
熟后混合收获不进行选择ꎻ２００７￣２００９ 年种植 ＳＰ２ ~
ＳＰ４代ꎮ 试验地点为黑龙江省农业科学院佳木斯分

院(１３０°２１′Ｅꎬ４６°４９′Ｎꎬ海拔 ９０􀆰 ５ ｍ)ꎬ土质黑钙土ꎬ
前茬作物为玉米ꎮ ＳＰ２ ~ ＳＰ４代均采用机器开沟人工

单粒点播ꎬ试验区行长 ４􀆰 ７５ ｍꎬ株距 ７ ｃｍꎬ每个群体

所有收获的种子全部播种 ３０ 行ꎬ每行 ８０ 粒ꎬ每个群

体均种植相应的未搭载的亲本作为对照ꎬ生育期间

进行物候期调查和记载ꎬ秋季田间随机选取连续

２００ 株对株高、底荚高、主茎节数、单株荚数、单株粒

数等农艺性状进行考种分析ꎮ ＳＰ４ 代仍然按照 ＳＰ２

代的方法种植ꎬ并与秋季按照育种目标进行决选

单株ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 数据处理　 利用 Ｅｘｃｅｌ 软件和 ＤＰＳ 软件对

数据进行统计分析ꎻ以大于标准差 ２ 倍为依据ꎬ确定

变异单株计算变异率ꎻ以 ＳＰ２ 代农艺性状的变异率

与该群体 ＳＰ４代入选单株数目为一对变量ꎬ计算每

个农艺性状与入选单株的相关系数ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 遗传力分析

为了明确航天搭载后代 ＳＰ２代主要农艺性状遗

传力ꎬ将 ６ 个参试品种的各个农艺性状进行遗传力

分析ꎬ从表 １ 可知ꎬ不同农艺性状之间遗传力差异没

有统计学意义ꎮ 单株荚数、单株粒数、节间长度等遗

传力高的农艺性状可以在 ＳＰ２世代进行选择ꎮ

表 １　 不同大豆品种 ＳＰ２代农艺性状的遗传力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｂｒｅｅｄ ｏｆ ＳＰ２ (％ )

品种名称

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｎａｍｅ
株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
底荚高度

Ｆｉｒｓｔ ｐｏｄ ｈｅｉｇｈｔ
主茎节数

Ｎｏ􀆰 ｏｆ ｎｏｄｅ
单株荚数

Ｎｏ. ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｏｄ
单株粒数

Ｎｏ. ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄ
节间长度

Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｎｏｄｅ

绥农 １４ ２３. ９１ ２３􀆰 ６３ ６５􀆰 １４ ６０􀆰 ３３ ８５􀆰 ０４ ５３􀆰 １６

合丰 ５０ ３６􀆰 ９５ ４９􀆰 １２ ３５􀆰 ５６ ７９􀆰 ０５ ６６􀆰 ５４ ７４􀆰 ５６

龙品 ０５￣３５９ ４９􀆰 ６５ １０􀆰 １０ ２６􀆰 ５３ ３３􀆰 ４３ １０􀆰 ６１ ３２􀆰 ６６

合丰 ２５ ４４􀆰 ７５ ５４􀆰 ５５ １􀆰 ５１ ６５􀆰 ８９ ７１􀆰 ２７ ２４􀆰 ４７

黑 ０５￣１４０ ３３􀆰 １９ ２４􀆰 ７１ ３５􀆰 ５３ ３５􀆰 ９０ ２９􀆰 ９１ ４３􀆰 ５０

龙品 ０５￣１７１ ３５􀆰 １９ ８２􀆰 ０８ ６１􀆰 ４８ ５９􀆰 ９３ ４２􀆰 ４５ ２２􀆰 ８６

平均值 Ｍｅａｎ ３７􀆰 ２８ ４０􀆰 ７０ ３７􀆰 ６３ ５５􀆰 ７６ ５０􀆰 ９７ ４１􀆰 ８７

２􀆰 ２　 变异率分析

为了更直观地观察航天搭载对 ＳＰ２代哪些农艺

性状的诱变效果明显ꎬ秋季对 ＳＰ２代进行考种分析ꎬ
同时计算变异率(表 ２)ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ虽然不

同农艺性状变异率在品种之间差异没有统计学意

义ꎬ但同一农艺性状在不同品种间变异率存在较大

的差异ꎮ 合丰 ５０、龙品 ０５￣１７１ 等高大繁茂型的品种

株高变异率较高ꎬ合丰 ２５ 由于本身植株矮ꎬ所以株
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高的变异率也较高ꎬ黑 ０５￣１４０ 由于本身熟期早ꎬ可
能对其株高的变异率产生影响ꎬ因此株高变异率低ꎮ
底荚高度变异率的变化趋势同株高变异率的变化趋

势一致ꎮ 从主茎节数变异率可以看出ꎬ合丰 ２５ 由于

本身植株矮、节数少ꎬ经过航天搭载后出现了较多株

高增加的个体ꎬ其主茎节数变异率较大ꎬ而合丰 ５０、
绥农 １４、龙品 ０５￣１７１ 本身比较高大繁茂ꎬ经过搭载

后出现了较多节间短、株高中等的个体ꎬ因此变异率

也较大ꎮ 植株高大繁茂的合丰 ５０ 与绥农 １４ 主茎节

数变异率较大ꎬ均超过 ２０％ ꎬ龙品 ０５￣３５９ 变异率最

小ꎬ表明不同品种在航天搭载后主茎节数变化存在

差异ꎮ 除合丰 ５０ 单株荚数的变异率较低外ꎬ各个品

种单株荚数的变异率均在 １０％以上ꎬ原因是合丰 ５０
本身的遗传背景很好ꎬ丰产性突出ꎬ所以在其后代中

很难出现比其更好的个体和较差的个体ꎬ说明不同

品种对于航天诱变的反应存在较大差异ꎮ

表 ２　 不同大豆品种 ＳＰ２代变异情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＰ２ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种名称 株高 底荚高度 主茎节数 节间长度 单株荚数 单株粒数

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｎａｍｅ Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ Ｆｉｒｓｔ ｐｏｄ ｈｉｇｈｔ Ｎｏ. ｏｆ ｎｏｄｅ Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｎｏｄｅ Ｎｏ. ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｏｄ Ｎｏ. ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄ

合丰 ２５ 变异系数(％ )ＣＶ １１􀆰 ２８ ６７􀆰 １０ １４􀆰 ９９ ４６􀆰 ４６ ４８􀆰 ４４ ９􀆰 ６２

变异率(％ )Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３１􀆰 ３２ １９􀆰 ２５ １９􀆰 ５５ ２２􀆰 ４２ ２８􀆰 ５４ ９􀆰 ０２

合丰 ２５ 对照 变异系数(％ )ＣＶ ７􀆰 ８０ ２８􀆰 ９３ １０􀆰 ２０ ２８􀆰 ９４ ２６􀆰 ５８ ９􀆰 ５５

龙品 ０５￣３５９ 变异系数(％ )ＣＶ ９􀆰 ９６ ５３􀆰 ０７ ９􀆰 ９２ ３１􀆰 ２９ ３４􀆰 ４８ １０􀆰 ４２　

变异率(％ )Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ７􀆰 ９６ ４􀆰 ３２ ３􀆰 ４３ ２５􀆰 ４２ ２３􀆰 ８６ １􀆰 ６５

龙品 ０５￣３５９ 对照 变异系数(％ )ＣＶ ７􀆰 １０ ４７􀆰 ２０ ８􀆰 ７１ ２６􀆰 ７８ １９􀆰 ２９ ９􀆰 ５４

黑 ０５￣１４０ 变异系数(％ )ＣＶ ６􀆰 ０９ ５３􀆰 ３１ ９􀆰 ０５ ３３􀆰 １４ ３１􀆰 １３ ９􀆰 ９１

变异率(％ )Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ １６􀆰 ７５ ５􀆰 ７４ ５􀆰 ７６ １０􀆰 ８４ １７􀆰 ４２ ８􀆰 ５７

黑 ０５￣１４０ 对照 变异系数(％ )ＣＶ ５􀆰 ２３ ３０􀆰 １１ ７􀆰 ２８ ２２􀆰 ６２ ２５􀆰 ５６ ７􀆰 ８４

绥农 １４ 变异系数(％ )ＣＶ ９􀆰 ６１ １９􀆰 ９２ １６􀆰 ４８ ３１􀆰 ５０ ４２􀆰 ２７ １３􀆰 ６５　

变异率(％ )Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２０􀆰 １３ ５􀆰 ３５ ２０􀆰 １６ ３０􀆰 ２５ ３３􀆰 ３０ ４􀆰 ７５

绥农 １４ 对照 变异系数(％ )ＣＶ ６􀆰 ６３ １２􀆰 ８９ ９􀆰 １２ ２０􀆰 ８０ １８􀆰 ６１ ９􀆰 ３１

合丰 ５０ 变异系数(％ )ＣＶ １１􀆰 ６８ ３７􀆰 ３４ ９􀆰 ７５ ２５􀆰 ３１ ２４􀆰 ４６ ６􀆰 ７９

变异率(％ )Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ９０􀆰 ０２ ３１􀆰 ３４ ３２􀆰 １６ １􀆰 ８９ １􀆰 ８９ １６􀆰 ３１

合丰 ５０ 对照 变异系数(％ )ＣＶ ７􀆰 １５ ２１􀆰 ８７ ７􀆰 ５１ １７􀆰 １８ １９􀆰 ７３ ３􀆰 ４６

龙品 ０５￣１７１ 变异系数(％ )ＣＶ ７􀆰 ２５ ３１􀆰 ６６ ８􀆰 ３７ ３１􀆰 ０２ ２９􀆰 ３８ ５􀆰 ６１

变异率(％ )Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５６􀆰 ４０ ２２􀆰 ８６ １０􀆰 ２５ １０􀆰 ２５ １５􀆰 ４２ ３􀆰 ０８

龙品 ０５￣１７１ 对照 变异系数(％ )ＣＶ ３􀆰 ７０ １１􀆰 ４０ １５􀆰 ０２ １８􀆰 ５３ １８􀆰 ９６ ４􀆰 ２８

２􀆰 ３　 ＳＰ４代入选单株分析

ＳＰ４代选择重点是丰产性和综合抗性ꎬ从入选单

株看ꎬ合丰 ２５ 组合入选 １４ 株ꎬ按照育种目标选择的

植株略高于亲本ꎬ节数增加 １ ~ ２ 个ꎬ子粒饱满ꎻ龙品

０５￣３５９ 入选 １６ 株ꎬ入选单株每节荚数较对照增加ꎬ每
荚粒数增加 １ ~ ２ 个ꎻ黑 ０５￣１４０ 入选 １４ 株ꎬ入选单株

熟期提前、丰产性好、后期抗早衰能力强ꎻ绥农 １４ 入

选 １８ 株ꎬ为所有组合里入选株数最多的ꎬ入选单株秆

强度明显增强ꎬ节间缩短ꎬ株高降低ꎻ合丰 ５０ 组合入

选 １２ 株ꎬ在所有材料里入选株数最少ꎬ入选单株抗病

能力增强ꎬ植株繁茂度略有降低ꎻ龙品 ０５￣１７１ 群体入

选 １４ 株ꎬ入选单株每节荚数增多ꎬ抗倒伏能力强ꎮ

２􀆰 ４　 ＳＰ４代入选单株数目与 ＳＰ２农艺性状变异率的

关系分析

为了明确 ＳＰ２ 代依据哪些农艺性状进行选择ꎬ
能够提高航天搭载大豆早期世代选择效率ꎬ对 ＳＰ２

代主要农艺性状变异率与 ＳＰ４代入选株数进行相关

性分析ꎮ 从表 ３ 可知ꎬＳＰ２代单株粒数、单株荚数变

异率与 ＳＰ４代入选株数相关系数分别为 ｒ ＝ ０􀆰 ８４∗∗

和ｒ ＝ ０􀆰 ９０∗∗ꎬ差异有统计学意义ꎬ且 ２ 个农艺性状

的遗传力相对较高ꎬ因此在 ＳＰ２ 代对单株荚数和单

株粒数的选择是有效的ꎬ在今后的大豆航天育种中

可以加强早期世代的产量性状选择ꎻＳＰ２代底荚高度

和节间长度变异率与 ＳＰ４代入选株数相关系数为 ｒ ＝
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－０􀆰 ７９∗和 ｒ ＝ － ０􀆰 ７６∗ꎬ差异有统计学意义ꎬ且遗传

力较高ꎬ说明底荚高度和节间长度也可以作为 ＳＰ２代

选择的主要目标ꎬＳＰ２代对底荚高度的选择对于大豆

航天育种是有效的ꎻ植株高度和主茎节数与入选株数

的相关系数分别为 ｒ ＝ － ０􀆰 ４３ 和 ｒ ＝ － ０􀆰 ３４ꎬ差异没

有统计学意义ꎬ这 ２ 个性状遗传力相对较低ꎬ易受环

境因素的影响ꎬ因而在早期世代可以放宽对株高和节

数的选择ꎮ

表 ３　 ＳＰ４代入选单株数与 ＳＰ２代不同农艺性状变异率间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＰ４ ｃｈｏｉｃｅ ｐｌａｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ＳＰ２ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

农艺性状

Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ
株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
底荚高度

Ｆｉｒｓｔ ｐｏｄ ｈｉｇｈｔ
主茎节数

Ｎｏ. ｏｆ ｎｏｄｅ
节间长度

Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｎｏｄｅ
单株荚数

Ｎｏ. ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｏｄ
单株粒数

Ｎｏ. ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄ

变异率均值 １４􀆰 ８１ １５􀆰 ２２ １２􀆰 ２３ １６􀆰 ８５ ２０􀆰 ０７

相关系数 － ０􀆰 ４３ － ０􀆰 ７９∗ － ０􀆰 ３４ － ０􀆰 ７６∗ ０􀆰 ９０∗∗ ０􀆰 ８４∗∗

∗:０􀆰 ０５ 水平下差异显著ꎻ∗∗:０􀆰 ０１ 水平下差异极显著
∗:Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌꎬ∗∗:Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌ

３　 讨论

不同作物经过航天搭载会产生有利变异ꎬ在水

稻[４￣５]、小麦[６￣７]、辣椒[８]、谷子[９]、冬小麦[１０] 等多种

作物上已得到证实ꎬ并且已经育成一批优良品种ꎮ
刘鑫磊等[１１]、郑伟等[１２￣１３] 研究证明ꎬ不同大豆品种

经过航天搭载后会产生一定变异ꎬ可以为大豆育种

所利用ꎬ本研究选用的 ６ 个大豆品种经过航天搭载

后 ＳＰ２代在株高、底荚高度、主茎节数、节间长度、单
株荚数、单株粒数等农艺性状上均存在变异ꎬ且经过

前期 ３ 个世代的选择ꎬ到 ＳＰ４ 代已经出现很多符合

育种目标的个体ꎬ结果与前人研究结果一致ꎮ 关于

大豆后代变异的选择ꎬ大豆杂交 Ｆ２ 对花色、熟期等

性状选择是有效的ꎬ而对受环境影响较大的大豆单

株荚数和单株粒数的选择应放宽尺度ꎻ遗传稳定的

大豆材料ꎬ经过辐射诱变处理后ꎬ早期世代对熟期、
抗性和产量选择均有效果[１４￣１５]ꎬ本研究结果虽与杂

交育种不太一致[１６￣１７]ꎬ但是与辐射育种的早期世代

选择规律基本一致ꎮ 主要原因是本研究所选用的试

验材料都是遗传稳定的材料ꎬ所选材料遗传基础好、
丰产性和抗性均很突出ꎬ通过航天诱变改变其 １ ~ ２
个性状ꎬ所以航天搭载后代选择方法可以参考辐射

诱变育种后代的选择方法ꎮ
经过航天搭载后 ＳＰ２ 代不同品种之间在株高、

底荚高度、主茎节数、单株荚数、单株粒数等农艺性

状上均发生变异ꎻ遗传力变化顺序为:单株荚数 >单

株粒数 >节间长度 > 底荚高度 > 主茎节数 > 株高ꎻ
ＳＰ２代单株荚数和单株粒数变异率与 ＳＰ４ 代入选单

株数的相关性达到极显著水平ꎬＳＰ２代底荚高度和节

间长度与 ＳＰ４ 代入选单株数的相关性达到显著水

平ꎬ以上 ４ 个性状可以作为 ＳＰ２代选择的依据ꎻＳＰ２代

株高和主茎节数变异率与 ＳＰ４代入选单株相关性不

显著ꎬ在 ＳＰ２代选择时候可以适当放宽选择压力ꎮ
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