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摘要：

长期以来，60Co-γ辐射诱变技术在玉米种质资源创新和品种选育的应用上取得了很大成就。但是，与之不相匹配的是其基础研究还很薄弱，诱变机理研究还主要局限于表型变异水平，诱变性状纯和稳定的周期还很长，这些都极大地限制了该技术的进一步应用。生物技术正不断地和传统的辐射育种的相合，使60Co-γ辐射诱变技术的研究与应用焕发了新的生机。本文综述了玉米60Co-γ辐射诱变育种研究取得主要成就和关键技术环节，指出了当前研究中存在的一些问题，并认为辐射诱变技术与生物技术的结合将成为其发展的重要方向。
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The present situation and prospect of 60Co-γ Mutation breeding in maize
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Radiation mutagenesis technology has made great achievement in maize germplasm resources innovation and varieties breeding for quite a long time. whereas, the outstanding achievement does not match the poor basic research of radiative mutation breeding. The study of mutagenesis mechanism is still at the level of phenotypic variation research. It is still a very long time to make mutation offspring homozygous. Both of them extremely limit the application of this technology. Along with the development of molecular biology and molecular genetics, biological technology is being combined with the traditional radiation breeding ,It coruscate flourishing opportunity to the research and application of nuclear irradiation technology . In the study ,The  current situation and problem existed of radiative mutation breeding was reviewed ,It is thought that the combination of biotechnology and radiative mutation breeding may stand for the new tendency of modern radiative mutation breeding.
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前言

品种是现代农业生产的重要生产资料，大量优良玉米新品种的选育不断推动玉米生产发展，为保证国家粮食安全做出了重要贡献。丰富的种质资源是玉米育种的前提和基础，然而，玉米种质资源匮乏，遗传基础狭窄一直是我国玉米育种的瓶颈。长期以来，我国辐射诱变技术在玉米种质资源创新和品种选育应用上取得了很大成就，先后育成一批有影响力的杂交种在生产上应用。但是，与较大的辐射诱变育种成就不相匹配的是我国对玉米辐射诱变的基础研究还很薄弱，辐射诱变的机理的研究还主要局限于染色体水平甚至是表型变异水平，分子机理研究还很不深入。此外，诱变后代的纯和周期还很长，一般需要5~6代，这些都极大地限制了该项技术的应用。随着分子生物学和分子遗传学等学科的发展，生物技术正不断地和传统的辐射育种相合，使核辐射诱变技术的研究与应用焕发了新的生机。分子标记技术和单倍体技术是植物生物技术的重要组成部分，采用分子标记技术探讨辐射诱变的分子机理，采用单倍体技术体将加快变异性状的纯和稳定，为玉米辐射诱变技术在玉米育种中应用提供了新的途径，对创新玉米种质资源，加快玉米辐射诱变的应用具有重要的意义。
1. 玉米60Co-γ辐射诱变育种的优势及取得的成就

1.1辐射诱变在种质资源创新中的优势

变异是选择的前提，丰富的种质资源是育种工作者的物质基础。任何一个成功的育种家，无不十分重视掌握丰富多样的种质资源，并充分利用它们。当前，我国玉米育种研究进展缓慢，其主要原因是种质资源匮乏[1]。拓宽种质基础，丰富选择的原始材料，是育种工作的重要内容。辐射诱变育种是利用α射线、β射线、γ射线、Χ射线、紫外辐射以及微波辐射等物理因素诱发植物材料变异，进而选育出符合目标性状的新品种（系）的一种育种方法。辐射诱变具有提高突变率，扩大“变异谱”、创造新类型后代，可在短时间内获得有利用价值的突变体的优点。

1.2玉米60Co-γ辐射诱变育种的主要成就

我国是核辐射诱变育种应用最成功的国家，截至2002年，我国接近27%的品种来源于核辐射诱变技术，印度的这个比例是11.5%，俄罗斯是9.3%，荷兰是7.8，美国5.7%。日本是5.3%[2]。我国的玉米诱变育种研究始于上世纪60年代末，经过长期的努力，在提高玉米新品种的品质和产量、研究诱变效应、提高辐射诱变效率等方面取得了一系列成果。选育出一批高配合力的优良玉米自交系，在玉米育种中发挥了重要作用。山东省农业科学院利用250Gy60Co-γ射线照射“原武02×齐31”F1干种子，选育出具有早熟、株型紧凑、配合力高、抗病、抗倒伏、抗旱等突出优点的自交系鲁原92[3]。丹东农科院以60Co-γ射线处理“白骨旅9×有稃玉米”F1干种子,采用常规选育与辐射处理相结合的方法，于1982年选育出具有抗多种玉米病害且配合力高、适应性强的优良自交系丹340 [4]。黑龙江省农业科学院以60Co-γ射线105 Gy剂量照射杂交组合“铁13×C103”F1干种子，用系谱法选育出配合力高、抗病性强、早熟、质佳的玉米自交系辐746，该自交系也在玉米品种选育种发挥了重大作用。
2.玉米60Co-γ辐射诱变育种的一般流程
2.1诱变材料的选择
玉米自交系、杂交种、三交种、双交种以及群体都可以用来做辐照的材料。一般认为尽管自交系经长期自交，遗传性较为稳固，但作为诱变材料往往很难得到需要的变异类型。杂交种的基因型复杂，遗传物质丰富，其辐射后代的变化更是多种多样，因而利用杂交种作为辐射诱变的基础材料，使变异类型增多，变异范围扩大，提高了选择优良基因型的频率。因此，生产中许多通过辐射诱变获得优良自交系的都是以杂交种作为基础材料。
2.2辐射剂量和辐射时期的确定
适当的γ射线辐射剂量是诱发突变的一个重要因素，玉米自交系与杂交种存在着不同的辐射敏感性。周柱华等通过研究认为，用60Co-γ射线辐射玉米自交系时,剂量以130~210Gy为宜，杂交种的辐射剂量则以250~350 Gy较合适[5]。玉米生长的不同时期对60Co-γ的敏感性也存在很大不同。韩金龙等采用不同剂量(0~200 Gy)的60Co-γ射线辐照玉米自交系的幼苗和种子，结果表明：玉米幼苗最佳的辐照剂量是75~100 Gy，种子的最佳辐照剂量为100~150 Gy[6]。李春秋用60Co-γ射线慢照射处理玉米自交系不同生育时期的植株，结果发现雄穗分化期(拔节期)处理植株对植株当代的形态变异影响最大，获得的有益变异相对较多[7]。
2.3诱变后代的处理

对辐照诱变后代的选择一般认为从M3带开始效果较好。杨爱珠等认为玉米辐射诱变选择的重要世代应从M3代开始，而且这一世代选出的变异往往能稳定地遗传下去[8]。石海春等用3种不同剂量60Co-γ 射线辐射处理2个玉米自交系种子，对其诱变后代M1生物学效应及其M3株系主要性状的变异进行了分析，结果表明诱变后代 M3株系各性状出现不同程度的正向突变和负向突变，其中株高、穗位高及叶面积平均值这些性状的诱变效果较好于穗部性状，说明辐射诱变能扩大玉米主要性状的变异谱，拓宽选择范围[9]。
3.玉米60Co-γ辐射诱变机理的研究
3.1辐射诱变的生物学效应研究
尽管美国、俄罗斯、印度等国在利用核辐射诱变技术育成品种的比例低于我国（前已述及），但一直以来，欧美等发达国家在辐射诱变效应及机理的研究上一直处于领先水平。早在1956年，Calvin等便采用玉米胚乳突变技术研究了不同物理辐射（热中子、x射线、γ射线及紫外线）对玉米染色体的影响，结果表明染色体不同部位的突变敏感性存在差异，一些部位在不同射线处理下表现出相似的变异[10]。近年来，国外学者更注重辐射诱变技术与现代分子生物技术的结合，其研究已经逐渐发展到分子水平。Ikeda等[11]利用γ射线诱变获得了1个对赤霉素不敏感的水稻突变体slr1-1。序列分析发现，该突变中核定位信号域的SLR1基因发生了1个碱基的删除,导致阅读框发生了偏移，从而破坏了蛋白质的功能。

3.2诱变后代遗传变异的分子标记研究
以揭示DNA多态结构为特点的分子标记技术，在DNA分子水平显示性状的遗传差异，使得许多以表现型为基础的遗传分析，都能可以利用一个DNA特征分析的方法直接测定基因型。目前己发展起来的分子标记有RFLP、RAPD、SSR和SNP等，其中SSR标记因多态性高，重复性好被认为更适合于植物辐射诱变后代的遗传变异研究。
最近几年，我国玉米诱变后代的SSR分子标记研究得到了加强。覃鸿妮等利用SSR分子标记对玉米自交系“082”及其辐射诱变后代进行检测，共检测到170个等位基因变异，49个材料之间的遗传相似系数变化范围在0·377~1·000, UPGMA聚类分析将49个材料分成6类。从分子水平上说明诱变后代材料间存在着广泛的遗传差异[12]。秦家友等以玉米自交系 R08 和 48- 2 及其 9 个和 13 个辐射诱变系为试验材料，利用SSR标记研究各诱变系与相应基础材料间的遗传差异，诱变系与R08和48- 2的遗传相似系数分别在0.474～0.842 和0.463～0.782 之间，平均分别为 0.712 和 0.645。诱变系与基础材料间存在真实的遗传差异[13]。
4.单倍体技术在玉米变异快速纯化上的应用

通过理化因素诱变会产生大量的变异，如何使杂合材料快速纯合一直是育种家关心的问题，也是影响玉米育种进程的一个重要因素。基因高度纯合的自交系的选育是玉米育种的重点，传统的利用杂合材料选育自交系一般需要近6~7代。利用单倍体技术使优良的基因快速纯合，获得性状优良的纯系，只需1~2个世代，大大缩短自交系选育年限，极大提高玉米育种的效率。近年来由于高诱导率的诱导系的选育成功，利用孤雌生殖诱导单倍体技术已经大规模用于玉米商业化育种。1959年Coe发现玉米单倍体诱导系Stock6，在作为父本对其他系杂交授粉时可以产生个l%~2%的母本单倍体，Stock6后来成为许多诱导系选育的种质来源[14]。我国近年来在利用孤雌生殖诱导单倍体技术也取得了重大成效。中国农业大学刘志增等从Stock6×BHO（高油群体）后代中获得诱导率达5.34%的诱导系农大高油型高诱1号，并建立了新型单倍体鉴别体系，这些材料和方法已经在我国多数育种单位大量应用。
玉米单倍体加倍效果是影响单倍体能否成功应用的重要因素，主要包括单倍体的自然加倍和工加倍。据研究，许多材料的自然加倍率低于5%，甚至有的材料不发生自然加倍。所以要通过单倍体育种获得大量可供选择的纯系，主要还需通过摸索寻找合适的化学加倍方法。单倍体的人工加倍主要是应用物理和化学因素进行处理，但应用化学药剂更为有效，如秋水仙素、异生长素等，都可诱发多倍体.其中秋水仙素效果最好，使用最广泛.一般来说，使用0.06％～0.50％的秋水仙素溶液来处理单倍体幼苗可将单倍体雄穗的加倍频率提高到20％～50％，我单位玉米高产育种研究室研究了Stock6对21个引自美国的玉米群体的单倍体诱导及加倍效果，用浸芽法处理单倍体的时候，秋水仙素浓度为浓度在0.1％时平均加倍率为18.4%。当前，从材料和技术上来看采用玉米单倍体技术对玉米诱变后代进行快速的纯合已经成熟，可以直接以诱变后代为材料进行单倍体诱导和加倍研究，使诱变产生的变异快速纯合，在实际应用中，应注意加强诱变后代的管理，为其生长提供良好条件，已获得更多的变异和纯合材料。
5.小结
尽管在一个物种中产生核苷酸多态性的因素有很多，但突变是产生多态性和分子进化的最原始因素[15]。近年来，由于生命科学的飞速发展，植物新种质及品种创新的方法也发生着革命性的改变。从传统的选择育种和杂交育种到辐射育种，再到基因工程育种等。利用这些手段使得农林植物种质发生可遗传的变异，而这些变异材料正是我们选育植物新品种的基础材料。当今世界，科技发展日新月异，各学科不断交叉融合，新兴学科不断涌现。以辐射诱变育种技术为基础的航天诱变育种研究近几年得到了迅速发展，并走向实用。玉米核辐射诱变技术本身也必须要不断创新，只有不断大胆将其他学科的先进技术和方法应用于核辐射诱变育种机理和方法的研究，才能使核辐射诱变育种技术焕发新的生机。

当前，玉米育种已经进入商业化育种阶段，同时，全球气候的不断变化也对玉米种质资源创新提出了新的更高的要求。广泛的遗传变异、快速的纯合稳定、高效的筛选鉴定是决定育种成败的关键。因此，利用核辐射诱变技术创造变异、利用分子标记技术分析和阐述变异机理、利用单倍体技术快速纯合稳定变异必将推动玉米种质资源创新和新品种选育的更快发展。
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