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摘要 [目的 ]利用航天诱变技术开展小桐子的育种工作,以期为选育出产量高、种子出油率高、适应性强的新品种提供丰富的育种材

料。 [方法 ]以云南西双版纳和元阳 2个种源地的小桐子种子为试材,利用航天搭载手段进行诱变处理,研究了航天搭载对当代植株的
生长、光合特性、种子产量及含油率的影响,并对小桐子产量与生长和光合因子之间的相关性进行分析。 [结果 ]航天搭载诱变明显促进

了植株的生长,提高了植株的光合能力、种子产量。小桐子产量与株高、地径等因子有 0. 05水平显著的相关性。 [结论 ]利用航天搭载
进行小桐子种质创新是可行的。
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E ffect on Growth, Photosyn thetic Characteristics andY ie ld ofJatropha curcas L1 afterBoarding on Spaceship
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Abstract  [ Objective] In order to create new germ plasm, space technology was used on Jatropha curcas L. [M ethod] The seeds o f 2 prove-

nances o fJatropha curcas L. were carried by spaceship, and the grow ing developmen,t photosynthetic characteristics and the seeds yield of single
plant were ana lyzed. Correlations betw een the y ield and the grow th param eters and photosynthetic characteristics were researched. [ Result] The

growth of 2 provenanceswas promoted a fter boarding on the spaceship. Photosynthetic capacity and y ie ld ofJatropha curcas L. was also mi proved
after boarding on spaceship. The yield of Jatropha curcas L. was closely related w ith the heigh,t ground d iameter, w idth, number of branch and

m axmi um ra te of net pho tosynthesis. [ Conclusion] Itwas possible to create new germ plasm using space techno logy.
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  能源是人类社会生存和发展的必需品。发展生物质能

源已经成为全球的共识。小桐子 ( Ja tropha curcas)属大戟科

( Euphobiaceae)麻风树属,落叶灌木或小乔木,其种仁含油率

可达 61. 15%,是热带地区极为适宜的一种生物能源
[1- 5]

,最

有可能在未来替代石化能源
[6]
,但由于小桐子产量较低,极

大地限制了它的广泛应用
[ 7- 8]
。因此,开展小桐子的育种工

作,选育出产量高、种子出油率高、适应性强的新品种,在当

前能源危机的关头是很有必要的。

在自然条件下,植物自发突变频率极低,并且因植物种

类和基因的不同而存在差异。一般来说,个体植株发生突变

的频率介于 10
- 3

~ 10
- 4
,单个基因则介于 10

- 5
~ 10

- 6 [9]
。利

用辐射诱发植物的基因突变或染色体结构变异、倍性变异,

可使突变频率提高千倍以上,从而使定向地创造和筛选变异

成为可能。 2006年 9月利用返回式卫星搭载小桐子种子,研

究航天搭载对小桐子当代植株生长、光合特性、种子产量的

影响,并且初步探讨了影响小桐子产量的生长和光合生理因

子间的关系,以期为航天技术有效地运用于小桐子诱变育种

提供依据。

1 材料与方法

1. 1 材料  以 2个种源地 (云南版纳、元阳 )的小桐子种子

(均取自散生林中同一单株 )为供试材料,以下简称 /版纳种

源 0和 /元阳种源 0。将 2个种源的种子分为 2组,一组进行

航天搭载 (HT),另一组未搭载作为对照 ( CK )。其中,搭载

组种子随 /实践 8号 0育种卫星经 18 d绕地球轨道运行,对

照组在地面常温下干燥保存。

1. 2 试验地概况  该试验在中国科学院西双版纳热带植物

园进行。该园位于 21b14cN, 101b25cE,海拔高度 600 m,年均

温 21. 8 e ,绝对最低温 3. 7 e ,绝对最高温 40. 5 e ,年降雨

量 1 454mm,属热带季风气候,土壤为砖红壤。

1. 3 测定方法
1. 3. 1 植株生长指标的测定。将航天搭载及对照成活幼苗

定植于小桐子良种繁育基地。采用对比试验,双行定植,间

隔取样,航天搭载与对照材料分别取 45株。在 2008年秋季

小桐子植株停止生长后,分别调查植物株高、地径、冠幅 (东

西走向和南北走向各测定 1次,取平均值 )、分枝数 (顶端 )。

1. 3. 2 光合特性的测定。光响应曲线用 LI-6400型便携式

光合测定系统测定。在不同 PFD ( 2 000、1 500、1 000、600、

200、150、100、50、20和 0 Lmol/(m
2 # s) )下测定叶片的净光

合速率,每种光强下记录净光合速率稳定时值,根据光响应

曲线求得光合作用的光响应参数。在 2008年 10月中旬,选

择晴天 ( 9: 00~ 11: 00)进行,重复 10次。

1. 3. 3 平均单株种子产量、含油率的测定。果实随熟随采,

采收后按处理、单株分别装袋,晾晒,待果皮自然风干后剥去

果皮,测定种子单株总产量。种子含油率的测定方法参照文

献 [ 10]。

2 结果与分析
2. 1 航天搭载对小桐子生长指标的影响  由表 1可知, 2个

种源航天搭载处理植株的各生长指标均高于对照。其中,版

纳种源处理的株高、冠幅和分枝数均在 0. 01水平显著高于

对照,处理的地径高于对照,但差异不明显;元阳种源处理的

株高、地径和冠幅明显高于对照,分枝数高于对照,但差异不

明显。由此可知,航天搭载对小桐子植株生长有明显的促进

作用。

2. 2 航天搭载对小桐子光合特性的影响  由表 2可知, 2

个种源航天搭载处理的最大净光合速率和光饱和点明显高

于对照,说明航天搭载诱变提高了植株最大净光合速率和光

饱和点,即提高了小桐子的光合能力。版纳种源处理的表观
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量子效率明显高于对照,而元阳种源处理与对照无明显差

异,说明航天搭载对版纳种源的表观量子效率影响明显。 2

种源处理与对照光补偿点间不存在差异。

表 1 航天搭载对小桐子生长指标的影响

Table 1 Effect of boarding on spaceship to the growth index of Jatropha curcas L.

种源

Seed sou rce

处理

Treatm ent

株高M cm

P lan t heigh t

地径M cm

G round d iam eter

冠幅M cm

C rown w id th

分枝数 ( No. )

B ranch

版纳 HT 297. 64? 23. 39* * 17. 31? 3. 84 222. 78? 36. 37* * 38. 69 ? 16. 48* *

CK 271. 81? 46. 39 16. 07? 3. 62 199. 68? 44. 79 27. 44 ? 11. 66

元阳 HT 293. 44? 39. 80* * 20. 96? 6. 90* * 216. 04? 52. 00* 40. 29 ? 17. 18

CK 267. 76? 24. 13 15. 49? 2. 46 196. 29? 31. 34 37. 56 ? 15. 91

 注: * 、* * 分别表示在 0. 05、0. 01水平上差异显著。下同。

 Note: * and* * indicate sign if ican t d ifference at 0. 05 and 0. 01 leve.l The sam e as follow s.

表 2 小桐光合参数的比较

Table 2 The photosynthetic param eters comparison o fJa tropha curcas L. Lmo l/ (m2# s)

种源

Seed sou rce

处理

Treatm ent
Amax LSP LCP AQY

版纳 HT 29. 30? 0. 84
* *

523. 00? 45. 19
* * 25. 00? 2. 02 0. 08 ? 0. 07

* *

CK 26. 20? 0. 58 401. 00? 24. 58 22. 00? 8. 02 0. 05

元阳 HT 29. 12? 0. 51
* *

567. 00? 31. 40
* 32. 00? 3. 76 0. 05

CK 24. 57? 1. 10 504. 00? 27. 06 29. 00? 5. 34 0. 05

 注: Amax、LSP、LCP、AQY分别为最大净光合速率、光饱和点、光补偿点、表观量子效率。

 Note: Am ax: M axim um rate of net photosynth esis; LSP: Light saturat ion point; LCP: L ight com pensat ion poin t; AQY; Apparent quan tum eff iciency.

2. 3 航天搭载对小桐子产量、含油率的影响  由表 3可知,

航天搭载对小桐子产量的影响有显著差异 (P < 0. 01)。这说

明航天搭载有利于小桐子单株产量的提高。航天搭载对 2

个种源种子群体含油率的影响不明显,但 2个种源种子含油

率的变化范围 (变异幅度 )较对照明显增加。这说明航天搭

载扩大了小桐子种子含油率的变异幅度。航天搭载的 2个

种源处理中都出现了较多低含油率和高含油率的植株
[1]
。

表 3 航天搭载对小桐子产量、含油率的影响

Table 3 Effect of the boarding on spaceship on the yield and o il rate of

Ja tropha curcas L.

种源
处理

种子产量M g /株

Seed y ield

种子含油率M%

Seed oil rate

版纳 HT 339. 50? 213. 82
* *

35. 37? 2. 95
Banna seed resource CK 183. 15 ? 152. 61 35. 51? 1. 63
元阳 HT 363. 71? 240. 32

* * 35. 11? 3. 68
Yuanyang seed resource CK 219. 66 ? 134. 54 35. 17? 2. 28

2. 4 影响小桐子产量的因子  经相关分析,小桐子产量与

生长、光合因子的相关性系数为株高 0. 41
* *

,地径 0. 49
* *

,

冠幅 0. 35
*
,分枝数 0. 54

* *
,最大净光合速率 0. 56

* *
。由此

可知,在形态性状上,小桐子产量与株高、地径、冠幅和分枝

数有显著的相关性。光合作用是农作物干物质积累和产量

的基础。作物产量与光合作用的强弱有关。农作物的光合

生产力涉及光合产物的消耗 (呼吸 )、运转与分配和作物的开

花结实等因素的影响,以及光合速率测定的瞬时性。作物产

量和光合速率并不一定有显著的相关性
[ 12]
。该研究表明,

小桐子在生长旺季的最大净光合速率与产量之间呈 0. 05水

平显著正相关。这与一些农作物的研究结果相一致
[ 13- 14]

。

由此可知,生长旺季小桐子光合能力的大小可以作为间接评

价小桐子产量高低的指标。

3 结论与讨论
研究表明,小桐子经航天搭载处理后,在生长、光合特

性、产量等方面发生了一些变化。具体表现为航天搭载促进

了植株生长,提高了小桐子的产量和植株光合能力。植物光

合作用能力的强弱与植物的遗传性、生长环境关系密切。光

合作用的某些生理参数,如 Amax、LSP、LCP等,已成为植物

速生丰产以及制定栽培措施的科学依据。 2个种源小桐子经

航天搭载处理后的Amax、LSP均明显高于对照。这说明航天

搭载使得植株的光合能力增强,无论是在高光环境还是在弱

光环境都有较强的适应能力。这也是处理植株生长迅速、产

量增加的原因。利用航天搭载进行小桐子种质创新是可行

的。但这些变化是否会引起下一代发生变异,有待于进一步

研究。该研究为选育高产、高油和抗逆性强的优良小桐子品

种提供了丰富的育种材料,为进一步研究太空环境诱发突变

的生物学基础提供了参考。
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的增加,种子萌发恢复率呈下降趋势。

从种子萌发的恢复速率来看,未萌发的种子转至蒸馏水

中后 24 h内即开始萌发,第 2~ 4天达到萌发恢复高峰。盐

浓度高于临界值时,盐溶液处理的种子恢复萌发的速率和恢

复萌发率均低于临界浓度值内的处理。

图 2 NMS对绒毛白蜡种子日萌发率的影响

F ig. 2 Effects of NMS on one-day germ ination rate o fF. velut i-

na seed

图 3 复水后绒毛白蜡种子的萌发恢复率

F ig. 3 The germ ination recovery ra te o fF. velut ina seed after

rehydra tion

3 结论与讨论

高浓度盐对绒毛白蜡种子萌发具有显著的抑制作用,低

浓度盐可降低种子的发芽势和发芽指数,但对种子总萌发率

影响不大。这一结果与吴永波等对绒毛白蜡种子萌发效应

的研究结果一致
[ 5]
。盐胁迫对盐生植物种子萌发的抑制作

用不仅表现在降低种子的萌发率和萌发速率上,而且还表现

在推迟种子初始萌发时间、降低种子萌发速率等方面。

2. 9 g /L的 NMS盐溶液中,绒毛白蜡种子萌发率与对照

无显著差异,但其生长发育状况与对照差异显著。可见,在

测定种子耐盐性时,仅通过比较萌发率来评价植物的耐盐性

不够精确。

不同种类盐溶液对绒毛白蜡种子萌发具有不同的影响。

该试验表明,绒毛白蜡种子对 NMS盐胁迫具有更大的萌发

耐受能力,其萌发盐浓度的临界值远高于单盐 NaC l溶液。

复水试验结果表明,盐胁迫下绒毛白蜡种子仍具有较高

的萌发潜力。盐浓度超过临界浓度上限时,随着盐处理浓度

的增加,种子的萌发潜力逐渐降低。可见,盐胁迫下种子的

萌发能力并没有完全丧失,这可能是种子在长期的进化过程

中,适应胁迫的一种应变能力。胁迫存在时不萌发,可避免

幼苗受高浓度盐害;盐胁迫一旦得到缓解或解除时,种子即

迅速萌发,并完成其生活史。另外,高浓度混合盐溶液胁迫

处理的种子,其复水后的萌发恢复率显著高于单盐 N aC l溶

液处理,可见单盐溶液对种子的伤害较大。

盐害机理是当今研究的热点,该试验仅对绒毛白蜡萌发

阶段的盐胁迫进行了初步探讨,测定了绒毛白蜡种子的萌发

临界盐浓度和极限盐浓度。当土壤含盐量在临界值内时,可

在种子萌发期间适当增加浇水量,有效提高盐碱地种子的萌

发率。该试验表明,黄河三角洲地区绒毛白蜡种子萌发耐受

的盐浓度在 11. 12%以下,高于此盐浓度时,种子萌发率将低

于 50%。
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