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茄子空间诱变后的变异分析
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摘要:以卫星搭载的长茄种子及其经系谱选育获得的 3 个优良变异株系为材料，通过种子发芽试验及 RAPD分子
标记技术分析检测了茄子空间诱变后代发生的变异情况。种子发芽试验表明，空间诱变对茄子种子发芽出苗影响较
大，抑制了诱变种子的萌发，推测太空环境抑制了种子活力和生长势。3 个优良变异株系的 RAPD标记以及聚类分析
结果均表明，太空环境使茄子种质在 DNA水平上发生了变异，其中优良变异株系 9301A-3 与对照种的相似系数最小，
差异最大; 9301A-1 与对照种的相似系数最大，差异最小。
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Variation Analysis after Space Mutation on Eggplant

LI Lian-fang1，CAO Cui-wen1，LIU Jun2，LIN Jian-rong1，GUO Shuang1
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Abstract: The space flight mutation effects on eggplant seeds and three eggplant lines obtained by space muta-
tion and traditional breeding selection were studied using seed germination test and RAPD markers． The results
showed that space flight had obviously inhibited the seed germination in eggplant variation lines． By RAPD markers
and cluster analysis，three eggplant lines had apparent variation compared with the original species on DNA level．
9301A － 3 had the minimum similarity coefficient and the largest difference compared to the control material
9301A; But 9301A-1 had the largest similarity coefficient and the smallest difference compared to the 9301A．
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航天诱变是将供试诱变材料搭载返回式卫星或

宇宙飞船，送到距离地球 200 ～ 400 km的太空，利用
空间宇宙射线辐射、高真空、微重力及交变磁场等特
殊环境进行诱变处理，使供试的农作物种子和材料

产生变异，获得地面常规方法较难得到的特异种质

资源，具有易出现特殊突变体、变异频率高、变异幅
度大、多数性状的变异能稳定遗传等特点。近年来，
我国利用航天诱变育种技术先后育成 50 多个农作
物新品种( 系) ，在作物新种质的创造和新品种选育

方面取得了显著的成果。
以广州市农业科学研究院选育的长茄高代自交

系经卫星搭载后获得的太空搭载种子为试验材料，

进行种子发芽试验; 并应用 RAPD 分子标记技术对

经系谱选育获得的 3 个优良变异株系进行多态性及
聚类分析，检测茄子种子经空间诱变后发生的变异

情况，旨在探讨和评价太空环境对茄子产生的诱变

效果，为茄子航天诱变育种提供参考。

1 材料和方法
1． 1 试验材料
本研究以广州市农业科学研究院选育的长茄高

代自交系 9301 经卫星搭载后获得的太空搭载种子
9301A为试验材料，进行种子发芽试验，并对 9301A
经 8 代系谱选育后获得的 3 个优良变异株系( 编号
分别为 9301A-1、9301A-2、9301A-3 ) 进行 RAPD 分
析，以未经卫星搭载的原始种( 编号为 9301CK) 为
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对照。3 个优良变异株系及对照种于 2009 年春季
在广州市农科院花都试验基地塑料大棚内播种，待

幼苗长至 6 ～ 7 片真叶时取 3 ～ 4 片叶于离心管中，
－ 20℃保存，以备提取 DNA。
1． 2 试验方法
1． 2． 1 种子萌发及发芽统计 参照马崇坚［1］的方
法，先将茄子种子用 70℃ 的温水浸泡至水温为
30℃，去掉水，加入 3%KNO3溶液，室温浸泡 12 h; 吸
出 KNO3溶液，蒸馏水清洗 3 次，取出种子，用吸水纸
吸干水分; 培养皿中放入 3 张滤纸，用蒸馏水湿润，
每个皿中放入 50 粒种子，设 3 个重复，放培养箱中
30 ～ 32℃暗培养，每天统计发芽数。
1． 2． 2 DNA 提取及检测 采用改良的 CTAB 法提
取茄子总 DNA［2］，1． 5%琼脂糖凝胶电泳检测基因
组 DNA 条带完整性，UV9100B 型紫外可见分光光
度计测定其吸光度值，检测纯度和浓度，并稀释为

20 ng /μL，－ 20℃冰箱保存备用。
1． 2． 3 PCR 扩增 扩增反应在 Thermo PX2 PCR
仪上进行，反应体系 25 μL，包括 2． 5 μL 10 × PCR
Buffer，1． 6 mmol /L MgCl2 1． 5 μL，0． 2 μmol /L dNTP
2 μL，0． 36 μmol /L Primer 1 μL，2． 5 U Taq 酶 0． 2
μL，20 ng模板 DNA 1 μL，ddH2O 15． 8 μL。PCR的
反应过程为: 94℃预变性 5 min; 然后为 94℃变性 1
min，36℃退火 1 min，72℃延伸 2 min，40 个循环; 最
后 72℃延伸 10 min。
1． 2． 4 PCR产物检测 在扩增产物中加入 5 μL加
样缓冲液混匀，取 7 μL混合液点样于 1． 5%琼脂糖
凝胶，DYY-34A型水平电泳槽电泳检测，电场强度 5
V /cm，Gold View 染色，BioRed自动凝胶成像系统观
察照相，并记录电泳结果。
1． 2． 5 数据分析 在扩增产物电泳图谱中的同一
迁移位置上，有扩增条带的记为“1”，无扩增条带的
记为“0”，得到各样品带型分布表。采用 POPGEN
32软件计算多态位点百分率 P ( % ) 以及相似性系
数，并用 MTSUS 2． 11 版软件的非加权算术平均法
( UPGMA) 进行系统聚类分析，构建分子进化系统树。

2 结果与分析
2． 1 种子发芽率统计
如表 1 所示，9301CK在培养后第 2 天开始大量

萌发，到第 4 天平均发芽率达到 92%，而太空搭载
种子 9301A第 2 天没有种子萌发，从第 4 天种子才
开始陆续萌发，发芽率仅为 2． 7%，到第 6 天发芽率
略有提高，到第 9 天发芽率也仅为 68%，仍低于对
照种 9301CK，由此可见，太空环境对茄子种子发芽

出苗影响较大。
表 1 茄子种子发芽率统计

Tab． 1 Germination rate statistics of eggplant seeds %

材料
Materials

第 2 天
Second day

第 4 天
Fourth day

第 6 天
Sixth day

第 9 天
Ninth day

9301CK 16． 7 92 94． 7 98
9301A 0 2． 7 27． 3 68

2． 2 优良变异株系选育过程
太空搭载种子 9301A 于 2005 年春季种植于广

州市农科院花都试验基地，从种植群体中选择优良

单株自交留种; 2006 年春季继续种植观察，开始有
变异株出现，选优良变异株自交留种，至 2006 年秋
季共选出 7 个优良变异株; 2007 年春季继续种植观
察，选优留种; 至 2007 年秋进行到 SP6，此时各变异
株系群体已逐渐趋于一致，从中筛选出优良变异株

系 5 份; 2008 年经春、秋两季筛选鉴定，自交选纯，
最终选出 3 个优良变异株系，编号为 9301A-1、
9301A-2、9301A-3。
2． 3 基因组 DNA质量鉴定
应用改良 CTAB法提取茄子基因组 DNA，电泳

检测结果显示，DNA条带清晰，无拖尾现象，表明所
提取的总 DNA 没有 RNA 污染。UV9100B 型紫外
可见分光光度计测定所提取样品的总 DNA纯度，其
OD260 /280值在 1． 8 ～ 2． 0 之间，表明所提取的总 DNA
没有蛋白污染，质量较好，纯度较高，可以进行下一

步试验。

1． Marker; 2． 9301CK; 3． 9301A-1; 4． 9301A-2; 5． 9301A-3．

图 1 部分引物 RAPD扩增图谱
Fig． 1 RAPD amplification results of partial primers

2． 4 RAPD标记多态性分析
以对照种及 3 个优良变异株系 DNA为模板，利

用优化的反应体系在 50 个 RAPD 随机引物中，有 9
个引物可以扩增出清晰、稳定的多态性条带，部分引
物 RAPD扩增结果如图 1 所示。从 9 个多态性引物
的扩增结果中，共在 30 个位点获得扩增片段，平均
每个引物扩增片段为 3． 33 条，扩增片段最多的引物
是 s421，共扩增到 6 条条带。其中多态性条带共有
12 条，多态性比例为 40%，平均每个引物扩增出
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1. 33 条多态性条带，多态性变幅为 50% ～ 66． 67%。
总体来说，参试的 3 个优良变异株系的 RAPD 多态
性比例相对较低，说明太空环境会使茄子种子在

DNA水平上发生变异，但这种变异不大。
2． 5 聚类分析
相似系数是衡量样品间相似性程度的度量，相

似系数越小，表明样品间的差异越明显。4 份茄子
种质两两间的相似系数分布在 0． 34 ～ 0． 69 之间。
其中 9301A-1 与 9301A-2 之间的相似系数最大，为
0． 69，表明两者之间的亲缘关系最近。9301CK 与
9301A-3 之间的相似系数最小，为 0． 34，表明两者之
间的亲缘关系最远。从聚类图上可以看出，以相似
系数 0． 63 为标准，可将 4 份茄子种质聚为两类，将
3 个优良变异株系聚为一类，未经卫星搭载的对照
种 9301 单独聚为一类，表明太空环境使茄子种子在
DNA水平上发生变异。其中对照种与 9301A-3 的
相似系数最小，为 0． 34，遗传距离最大，差异最明
显; 对照种与 9301A-1 的相似系数最大，为 0． 54，遗
传距离最小，差异最小( 图 2) 。

图 2 基于 RAPD标记的聚类图
Fig． 2 Dendrogram of cluster analysis

based on RAPD markers

3 结论与讨论
茄子种质资源遗传基础逐渐趋于狭窄是目前茄

子育种中面临的主要问题。生物种质经航天搭载受
到太空环境中强辐射、微重力等因素的复合作用，会
引起形态学、细胞学以及 DNA 水平的变异［3］，成为
育种中解决这一问题的有效途径。DNA 指纹技术
在遗传性状变异的检测方面显示出通用、快捷、准确
的优点，是分子水平上评价航天诱变效果的主要手

段。谭雪等［4］利用 RAPD 标记对菜薹航天诱变后
代材料进行检测，发现诱变后代在 DNA水平上发生
了明显变异。
本研究对太空搭载的茄子种子进行了种子萌发

试验，对照种在培养 2 d后开始大量萌发，到第 4 天
平均发芽率达到 92%，而经太空搭载的种子到第 4
天才开始陆续萌发，发芽率也仅为 2． 7%，直到第 9

天发芽率仍低于对照。由此可见太空搭载抑制了种
子的萌发，推测太空环境抑制了种子活力和生长势。
这与徐荣［5］的空间诱变后胡芦巴种子的发芽率受

到明显抑制的研究结果相一致。
本研究中利用 RAPD标记对太空搭载茄子种子

经系谱选育获得的 3 个优良变异株系进行的遗传多
样性以及聚类分析结果均表明，航天诱变使茄子种

质在 DNA 水平上发生变异，这与番茄［6］、水稻［7］、
棉花［8］、花生［9］、黄瓜［10］和菜薹［11］等作物航天突变
体的分子标记研究结果基本一致。本研究获得的 3
个优良变异株系与对照种遗传差异较大，在今后的

育种工作中可以通过多代杂交、回交的方法将其优
良性状转育到其他自交系或者品系中，以创新茄子

种质资源，推进茄子杂交种优势利用研究。
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