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　　摘要：为了解陆地棉空间诱变第１代至第３代（ＳＰ１～ＳＰ３）的性状变异情况，２００７—２００９年对搭载“实践八号”卫

星的２份陆地棉材料进行连续多代性状考察，将诱变后代群体主要性状的平均值、变异系数与对照群体进行比较。结
果表明，诱变后代ＳＰ１～ＳＰ３衣分、铃质量性状的变异有逐代下降的趋势，而纤维品质性状的变异在 ＳＰ３达到最大。

ＳＰ３是突变体集中产生的主要时期，２个ＳＰ３群体中均出现了较多优质棉突变个体，其品质指标较原始品种有了显著

提升，表明空间诱变可能对改良棉纤维品质有较大正向作用。
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　　利用返回式卫星和高空气球所能达到的空间
环境对作物种子的诱变作用产生有益的变异，在地

面选育新种质、新材料，培育新品种的育种途径和

方法，称为空间诱变育种或航天育种［１］。我国是世

界上少数几个成功开展航天育种的国家之一，自

１９８７年以来，利用返回式卫星、飞船、高空科学试验
气球等运载工具开展了一系列相关试验，培育出了

粮棉油、蔬菜、瓜果等作物的一大批新种质资源和

新品种［２］。棉花开展航天诱变育种起步相对较晚。

喻树迅等通过考察４个品种的 ＳＰ１代发现，航天诱
变有利于缩短中熟棉生育期，但不同品种之间有明

显差异，特殊变异单株果枝始节上升，结铃性增

强［３］。师维军等发现，航天诱变对改善棉花品种的

早熟性、衣分及纤维强度作用最大，不同品种不同

性状对航天诱变的反应程度及方向不同，航天诱变

效应可持续到２代以后［４］。宋美珍等在对春棉和

夏棉品种的航天诱变效应研究中发现，航天诱变处

理能引起棉株生育性状发生变化，诱变对纤维比强

度、伸长率、马克隆值作用较大，对长度、整齐度作

用相对较小，产量性状变异程度有逐代下降的趋

势［５］。李建彬等通过连续 ２年对诱变材料进行观
察，发现航天诱变对株高、叶绿素含量有明显正向

作用，对铃质量、衣分具有负作用，诱变后代的纤维

长度、马克隆值的变异朝着高支纱方向变化，而比

强度则呈下降趋势［６］。彭振等通过对航天诱变处

理后的１０个棉花品种进行 ＤＮＡ分子标记检测表
明，航天诱变处理能够诱导棉花产生变异，并且通

过选择可以获得新种质［７］。江苏省太仓市棉花育

种中心的２个常规陆地棉品种（系）参加了“实践八
号”空间搭载试验，本研究对诱变后代群体第１代
至第３代（ＳＰ１～ＳＰ３）的变异特点作初步分析，为以
后相关研究提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
苏棉１６号和太８０３３等２个陆地棉品种（系），

均由江苏省太仓市棉花育种中心选育提供。供试

种子分成２份，１份用于空间诱变处理，另１份用作
地面对照（ＣＫ）。试验种子于２００６年９月９日搭载
“实践八号”卫星上天，在太空运行 １５ｄ后落地
回收。

１．２　试验方法
２００７年在江苏省太仓市棉花育种中心试验基

地以 ３∶１比例间比排列种植 ＳＰ１和对照。棉铃成
熟吐絮后以单株为单位收取种子，对照材料按同样
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的方法进行。２００８年选取２００７年单株材料种植成
株行（ＳＰ２），每６行设置１行对照。９—１０月在每个
株行中选择若干单株，以单株为单位收取棉样，分

别测定衣分与铃质量，同时将皮棉试样送农业农村

部棉花品质监督检验测试中心完成品质检测

（ＨＶＩＣＣ标准）。２００９年从２００８年每个株行中分别
选择若干单株材料种植成株行（ＳＰ３），具体试验方
法与２００８年相同。

试验栽培采用营养钵育苗移栽方式，于每年４
月上旬播种，５月中旬移栽，按常规大田丰产栽培技
术管理，种植密度为３万株／ｈｍ２。
１．３　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＤＰＳ１４．５０［８］软件进行统计
分析。

２　结果与分析

２．１　衣分与铃质量
对分别占ＳＰ１群体７３．０％和６７．８％的５９５个

苏棉１６单株材料和４３３个太８０３３单株材料进行考
察，结果发现，ＳＰ１个体衣分、铃质量性状的变异幅
度明显增大，总体变异系数均高于对照材料（表１）。
通过平均数显著性检测发现，太８０３３诱变群体的衣
分平均值比对照低８．７０％，达极显著水平，铃质量
平均值比对照低３．５６％，但不显著；苏棉１６衣分平
均值比对照低１．３０％，达显著水平，铃质量平均值
同对照相比无显著差异。这表明空间诱变的第１代
与原始材料相比就出现了变化，总体趋势是衣分降

低、铃质量变小，其中衣分变异显著。

ＳＰ２个体的衣分、铃质量性状的变幅较 ＳＰ１变
小，但总体变异系数仍高于对照材料（表１）。平均
数显著性检测表明，２个材料 ＳＰ２诱变群体的衣分、
铃质量平均值与对照相比均无显著差异。从总体

上看，ＳＰ２群体的变异较ＳＰ１有所降低。
ＳＰ３除太８０３３铃质量变幅较 ＳＰ２变小，其他的

都较ＳＰ２增大；而变异系数除了苏棉１６的铃质量，
其他的均低于ＳＰ２。这表明 ＳＰ３群体这些性状的变
异在总体上较 ＳＰ２有所降低，但出现了有较大变异
程度的突变个体。平均数显著性检测结果表明，太

８０３３衣分平均值比对照低１．３０％，达显著水平，铃
质量平均值比对照增５．１０％，达极显著水平；苏棉
１６的衣分平均值比对照低３．３２％，达极显著水平，
而铃质量平均值同对照相比无显著差异。

综合来看，诱变后代 ＳＰ１～ＳＰ３衣分、铃质量性

状的变异在总体上有逐代下降的趋势，但 ＳＰ３突变
个体的变幅要超过 ＳＰ２个体。诱变后代 ＳＰ１～ＳＰ３
衣分的变异系数相对要低于铃质量，但除了 ＳＰ２，其
余２代的平均值均较其原始品种显著降低。
２．２　纤维品质

随机选取分别占 ＳＰ１群体３７．１％和２６．３％的

３０２个苏棉１６和１６８个太８０３３单株皮棉试样进行
纤维品质测定，结果发现，ＳＰ１材料除了苏棉１６的
纤维长度平均值比对照显著低１．５４％，其他的总体
平均值均比对照大但不显著（表２）。２个 ＳＰ１群体
纤维品质变异系数均表现为长度 ＜比强度 ＜马克
隆值，其中太８０３３相对略高。与对照材料相比，太
８０３３纤维比强度、马克隆值的变异系数增大，而苏
棉 １６总体变化不明显。这表明空间诱变处理对
ＳＰ１不同品种纤维品质性状的影响有差异。

ＳＰ２纤维长度、比强度、马克隆值的变异系数均
高于对照。ＳＰ２纤维长度变异系数高于ＳＰ１，比强度
和马克隆值的变异系数低于 ＳＰ１。平均数显著性检
测结果显示，ＳＰ２太８０３３纤维长度平均值比对照增
３．４１％，达极显著水平；苏棉１６马克隆值平均值比
对照降低４．４７％，达极显著水平；其他与对照相比
差异均不显著。从总体上看，ＳＰ２纤维品质的变异
程度与ＳＰ１基本一致，但不同品种之间表现有差异。

ＳＰ３除太８０３３纤维长度的变异系数低于 ＳＰ２，
其余均高于ＳＰ２。ＳＰ３纤维比强度的变异幅度较ＳＰ２
明显大。ＳＰ３苏棉１６比强度在３５ｃＮ／ｔｅｘ以上的单
株试样占检测单株总数的４８．４％，３８ｃＮ／ｔｅｘ以上的
占总数１１．６％；太８０３３中比强度在３５ｃＮ／ｔｅｘ以上
的占检测总数的３９．７％，３８ｃＮ／ｔｅｘ以上的占总数的
７．７％。其中，太８０３３中有２份单株试样达到了４Ａ
（长绒棉）标准［主要指标：长度３３．０～３６．９ｍｍ，比
强度≥３６ｃＮ／ｔｅｘ，马克隆值３．５～４．２］［９］。通过平
均数显著性检测发现，ＳＰ３群体的纤维长度、比强
度、马克隆值与对照相比均出现极显著差异，其中

太８０３３纤维长度平均值比对照高５．０７％，比强度
比对照高１０．８０％，马克隆值比对照低７．５６％；苏棉
１６纤维长度平均值比对照高５．２６％，比强度比对照
高８．７１％，马克隆值比对照低５．６６％。

综合来看，诱变后代ＳＰ１～ＳＰ３纤维品质变异系
数均表现为长度 ＜比强度 ＜马克隆值，ＳＰ１与 ＳＰ２
变异系数基本一致，而 ＳＰ３有增大趋势。ＳＰ３纤维
品质较原始品种有了显著提升，主要表现为长度变

长、比强度变大、马克隆值变小，尤其是有较大一部
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表１　 ＳＰ１～ＳＰ３衣分和铃质量统计结果

诱变材料 性状 代数 均值 变幅 极差 标准差 标准误 变异系数

太８０３３ 衣分（％） ＳＰ１ ４０．７０ ２５．８２～４９．６３ ２３．８１ ２．６０１６ ０．１２５０ ６．３９％
ＳＰ２ ４３．２９ ３７．３１～４９．５２ １２．２１ ２．３１５７ ０．１４９８ ５．３５％
ＳＰ３ ４３．２２ ２９．５７～５４．２９ ２４．７２ ２．２２８１ ０．１５５２ ５．１６％
Ｐ１ ４４．５８ ４０．３０～４６．７５ ６．４５ １．３１７４ ０．１８６３ ２．９６％
Ｐ２ ４３．１７ ４０．１６～４６．０９ ５．９３ １．３５７９ ０．１９６０ ３．１５％
Ｐ３ ４３．７９ ４０．９６～４６．４４ ５．４８ １．４１０７ ０．２２３１ ３．２２％

铃质量（ｇ） ＳＰ１ ４．８８ ２．８７～８．７２ ５．８５ ０．６４１４ ０．０３０８ １３．１４％
ＳＰ２ ４．９７ ３．２７～７．９４ ４．６７ ０．６１９５ ０．０４０１ １２．４６％
ＳＰ３ ５．３６ ３．７７～７．１４ ３．３７ ０．５４２０ ０．０３７８ １０．１１％
Ｐ１ ５．０６ ３．８０～６．０５ ２．２５ ０．５４２９ ０．０７６８ １０．７３％
Ｐ２ ４．９７ ３．７２～６．２０ ２．４８ ０．５１６８ ０．０７４６ １０．４０％
Ｐ３ ５．１０ ３．９７～５．８８ １．９１ ０．４６１５ ０．０７３０ ９．０５％

苏棉１６ 衣分（％） ＳＰ１ ４３．２３ ２６．９７～４９．８２ ２２．８５ ４．３４２８ ０．１７８０ １０．０５％
ＳＰ２ ４４．１３ ３２．９４～４９．６２ １６．６８ ３．２２２７ ０．２１９８ ７．３０％
ＳＰ３ ４３．３９ ３１．５０～５０．５７ １９．０７ ３．０７２５ ０．２５７８ ７．０８％
Ｐ１ ４３．８０ ４０．９５～４７．７５ ６．８０ １．６２８７ ０．１９６１ ３．７２％
Ｐ２ ４４．００ ４１．０８～４６．３６ ５．２８ １．１６７１ ０．１７４０ ２．６５％
Ｐ３ ４４．８８ ４２．８７～４８．８８ ６．０１ １．３０１６ ０．２０３３ ２．９０％

铃质量（ｇ） ＳＰ１ ５．２７ ３．３２～７．９８ ４．６６ ０．５２７４ ０．０２１６ １０．０１％
ＳＰ２ ４．９５ ３．２３～６．５４ ３．３１ ０．４９０７ ０．０３３５ ９．９１％
ＳＰ３ ４．９３ ３．１６～６．９２ ３．７６ ０．７３３６ ０．０６１６ １４．８８％
Ｐ１ ５．３１ ４．１０～６．４０ ２．３０ ０．４９２４ ０．０５９３ ９．２７％
Ｐ２ ５．０４ ３．９１～６．０４ ２．１３ ０．４８３５ ０．０７２１ ９．５９％
Ｐ３ ４．９２ ３．８０～６．０２ ２．２２ ０．５５１７ ０．０８６２ １１．２１％

　　注：ＳＰ１～ＳＰ３、Ｐ１～Ｐ３分别表示诱变材料和对照的第１代至第３代；、分别表示诱变后代的群体与其相应的对照相比在０．０５、０．０１

水平差异显著。表２同。

分个体的纤维比强度出现了增大变异，出现了较多

具有３Ａ、４Ａ（长绒棉）［９］品质变异的个体。ＳＰ３的２
个群体表现基本一致，表明空间诱变可能对改良棉

纤维品质有较大的正向作用，在诱变后代中较易筛

选出符合高品质棉标准的突变个体。

３　讨论与结论

３．１　空间诱变处理能诱发棉花的产量和品质性状
产生变异

通过诱变育种创造突变体，特别是创造主要农

艺性状表现优良的变异是棉花育种的一项重要研

究内容。目前，应用在棉花育种上的主要物理诱变

方法有钴源、离子束等［１０－１２］。卫星搭载空间环境诱

变是一个有效创造变异的方法，２００６年组织实施的
“实践八号”卫星搭载试验已取得重要进展，在多个

作物上成功开展了相关研究［１３－１７］。棉花的铃质量、

衣分、纤维长度、比强度等性状遗传率较高［１８］，对这

些性状进行考察，有利于探明棉花空间诱变后代变

异规律。

本研究表明，棉花种子经“实践八号”卫星搭载

后，诱变后代的产量和纤维品质性状均发生了变

化，出现了多种类型的突变体。ＳＰ３是群体变异较
大、突变体出现较多的时期。ＳＰ３纤维品质变异不仅
程度大，而且范围广，同时，筛选出的优质突变体一般

具有较好的产量性状，这对于克服优质棉育种长期面

临的纤维优质与高产的负相关困难有着重要意

义［１９－２２］。ＳＰ３纤维品质变异２个群体表现基本一致，
表明空间诱变可能对改良棉纤维品质有较大的正向

作用，但由于此次试验品种较少，空间诱变的这种改

良作用是否具有普遍性还须作进一步验证。

３．２　棉花空间诱变后代选育方法探讨
空间诱变育种是筛选并固定优良变异的过程。

后代群体的性状变异规律是确定具体选育方法的

主要依据。本研究中２份试验材料在不同性状上的
变异程度有所差异，但总体上 ＳＰ３是变异集中产生
的主要时期。因此，ＳＰ１除个别特殊变异材料外可
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表２　 ＳＰ１～ＳＰ３纤维品质统计结果

诱变材料 品质指标 代数 均值 变幅 极差 标准差 标准误 变异系数

太８０３３ 长度（ｍｍ） ＳＰ１ ２９．４０ ２７．２０～３１．６０ ４．４０ ０．８７５４ ０．０６７５ ２．９８％
ＳＰ２ ３０．０５ ２６．６０～３４．４０ ７．８０ １．２９１８ ０．１１７０ ４．３０％
ＳＰ３ ３０．６６ ２７．５０～３４．３０ ６．８０ １．２４３２ ０．０９９５ ４．０５％
Ｐ１ ２９．３３ ２６．９０～３１．１０ ４．２０ １．０３２６ ０．１６３３ ３．５２％
Ｐ２ ２９．０６ ２６．６０～３１．１０ ４．５０ １．１６４１ ０．２２００ ４．０１％
Ｐ３ ２９．１８ ２７．７０～３０．８０ ３．１０ ０．７７９３ ０．１３３６ ２．６７％

比强度（ｃＮ／ｔｅｘ） ＳＰ１ ３０．７５ ２５．９０～３６．４０ １０．５０ ２．０９７１ ０．１６１８ ６．８２％
ＳＰ２ ３０．２９ ２５．９０～３５．６０ ９．７０ ２．０１９９ ０．１８２９ ６．６７％
ＳＰ３ ３４．３６ ２８．３０～４２．３０ １４．００ ２．４５５８ ０．１９６６ ７．１５％
Ｐ１ ３０．５４ ２７．９０～３３．５０ ５．６０ １．２０８４ ０．１９１１ ３．９６％
Ｐ２ ３０．０６ ２７．６０～３３．８０ ６．２０ １．４８７６ ０．２８１１ ４．９５％
Ｐ３ ３１．０１ ２７．１０～３３．８０ ６．７０ １．４０４８ ０．２４０９ ４．５３％

马克隆值 ＳＰ１ ４．６８ ３．３０～６．６０ ３．３０ ０．６１３０ ０．０４７３ １３．１０％
ＳＰ２ ４．４３ ２．９０～５．６０ ２．７０ ０．５６７４ ０．０５１４ １２．８１％
ＳＰ３ ４．４０ ３．３０～６．１０ ２．８０ ０．５８２８ ０．０４６７ １３．２５％
Ｐ１ ４．６６ ３．３０～５．５０ ２．２０ ０．４７８７ ０．０７５７ １０．２７％
Ｐ２ ４．３８ ３．７０～５．３０ １．６０ ０．３８０７ ０．０７１９ ８．６９％
Ｐ３ ４．７６ ４．２０～５．４０ １．２０ ０．２６３９ ０．０４５３ ５．５４％

苏棉１６ 长度（ｍｍ） ＳＰ１ ２８．８１ ２６．３０～３１．８０ ５．５０ ０．７４６３ ０．０４２９ ２．５９％
ＳＰ２ ２９．２３ ２７．００～３２．４０ ５．４０ ０．９４９４ ０．０７８８ ３．２５％
ＳＰ３ ３０．２３ ２６．８０～３３．３０ ６．５０ １．３２６６ ０．１３６１ ４．３９％
Ｐ１ ２９．２６ ２６．４０～３１．００ ４．６０ １．１３６７ ０．２０７５ ３．８８％
Ｐ２ ２９．２９ ２７．７０～３０．４０ ２．７０ ０．５５５１ ０．０８８９ １．９０％
Ｐ３ ２８．７２ ２６．６０～３０．６０ ４．００ ０．９５０５ ０．１９４０ ３．３１％

比强度（ｃＮ／ｔｅｘ） ＳＰ１ ３０．４１ ２６．６０～３５．１０ ８．５０ １．４７４３ ０．０８４８ ４．８５％
ＳＰ２ ２９．３８ ２６．００～３４．３０ ８．３０ １．４１４９ ０．１１７５ ４．８２％
ＳＰ３ ３４．５９ ２７．８０～３９．６０ １１．８０ ２．６６８３ ０．２７３８ ７．７１％
Ｐ１ ３０．２６ ２７．７０～３３．００ ５．３０ １．５５５５ ０．２８４０ ５．１４％
Ｐ２ ２９．０４ ２６．９０～３１．２０ ４．３０ １．０３４８ ０．１６５７ ３．５６％
Ｐ３ ３１．８２ ２８．８０～３４．６０ ５．８０ １．２４２６ ０．２５３６ ３．９１％

马克隆值 ＳＰ１ ４．７５ ３．７０～６．３０ ２．６０ ０．４５７２ ０．０２６３ ９．６３％
ＳＰ２ ４．４９ ３．２０～５．４０ ２．２０ ０．３７９２ ０．０３１５ ８．４５％
ＳＰ３ ４．３３ ３．１０～５．６０ ２．５０ ０．５１２９ ０．０５２６ １１．８５％
Ｐ１ ４．６８ ３．６０～５．３０ １．７０ ０．３８９０ ０．０７１０ ８．３１％
Ｐ２ ４．７０ ４．００～５．２０ １．２０ ０．２７５３ ０．０４４１ ５．８６％
Ｐ３ ４．５９ ４．００～５．１０ １．１０ ０．３０４９ ０．０６２２ ６．６４％

采取混收。ＳＰ２可采用系谱法选择优良变异单株，但
选择面宜宽，选择强度不宜过大，中选概率一般应高

于８％～１０％。ＳＰ３要加强对优异单株材料的选择，
重点考察性状出现变异的优良株行。ＳＰ１、ＳＰ２应侧
重于对衣分、铃质量等性状的筛选，ＳＰ３着重对纤维
品质进行选择，同时要兼顾衣分、铃质量等产量性状

的表现。采用系谱法对诱变后代进行选择，能够在控

制和减少工作量的基础上，快速选出综合性状优良的

新材料，同时也有可能会丢失部分农艺性状不够理想

但具有研究价值和特异性状的突变体。因此，在筛选

后代优异个体时应不忽视对特殊变异材料的选择，要

尽量扩大选育群体，尤其是早代的混收群体。

本研究中对早代选出的优良突变体进行了３～
５代系选，获得了性状纯合、产量与品质表现突出的

新品系。洪梅等研究认为，空间诱变育种可以较大

程度提高育种效率［２３］，这与本研究结果一致。空间

诱变处理能产生常规条件下难以获得的优良变异

类型，是培育棉花新种质和新品种的一个高效途径。

参考文献：

［１］刘录祥，郑企成．空间诱变与作物改良［Ｊ］．中国核科技报告，

１９９７（增刊１）：４７５－４８５．

［２］温贤芳，张　龙，戴维序，等．天地结合开展我国空间诱变育种研

究［Ｊ］．核农学报，２００４，１８（４）：２４１－２４６．

［３］喻树迅，范术丽，原日红，等．棉花航天诱变试验初报［Ｊ］．中国

棉花，１９９８，２５（１１）：１１－１３．

［４］师维军，李雪源，徐利民，等．棉花品种航天诱变研究［Ｊ］．新疆

农业大学学报，１９９９，２２（１）：７３－７６．

（下转第７４页）

—７６—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１２期



［１１］ＹｏｏｙｏｎｇｗｅｃｈＳ，ＳａｍｐｈｕｍｐｈｕａｎｇＴ，ＴｉｓａｒｕｍＲ，ｅｔａｌ．Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ（ＡＭＦ）ｉｍｐｒｏｖｅｄｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｇｅｎｏｔｙｐｅｓｉｎｖｏｌｖｅｓｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｖｉａ

ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒａｎｄｆｒｅｅｐｒｏｌｉｎｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１６，

１９８：１０７－１１７．

［１２］ＷａｎｇＪＤ，ＺｈｕＧＰ，ＤｏｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｔａｒｖａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｓ

ｂｉｏｍａｓｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｓｉｎｋ－ｓｏｕｒｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｔｈｒｅｅｓｗｅｅｔ

ｐｏｔａｔｏｇｅｎｏｔｙｐｅｓｗｉｔｈｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｐｏｔａｓｓｉｕｍ－ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．

ＣｒｏｐａｎｄＰａｓｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，６９（５）：５０６－５１４．

［１３］张海燕，解备涛，段文学，等．不同时期干旱胁迫对甘薯光合效

率和耗水特性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１８，２９（６）：１８５０－

１９４３．　

［１４］ＫａｙｓＳＪ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ［Ｍ］／／Ｓｗｅｅｔ

ＰｏｔａｔｏＰｒｏｄｕｃｔｓ．ＵＳＡ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２０１８．

［１５］张飒琪，陈　杰，张　辉，等．不同土壤水分条件下施氮对甘薯

干物质积累及块根品质的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１３，２９

（３）：５３３－５３９．

［１６］柳洪鹃，姚海兰，史春余，等．施钾时期对甘薯济徐２３块根淀粉

积累与品质的影响及酶学生理机制［Ｊ］．中国农业科学，２０１４，

４７（１）：４３－５２．

［１７］ＫａｔａｙａｍａＫ，ＮｉｓｈｉｎａｋａＭ，ＮａｋａｍｕｒａＹ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ

ｌｉｎｅｓｈａｖｅｈｉｇｈａｍｙｌｏｓｅａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｔａｒｃｈ，

２０１９，７１（３／４）：１８００１８０．

［１８］柳洪鹃，史春余，张立明，等．钾素对食用型甘薯糖代谢相关酶

活性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１２，１８（３）：７２４－

７３２．　

［１９］Ｂａｔｔｉｅ－ＬａｃｌａｕＰ，ＬａｃｌａｕＪＰ，ＢｅｒｉＣ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄ

ａｎａｔｏｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｒａｎｄｉｓｌｅａｖｅｓｔｏｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄ

ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ａ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ，Ｃｅｌｌ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，３７（１）：７０－８１．

［２０］ＧｕｐｔａＲ，ＭｉｎＣ Ｗ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｃｔｔｈｅｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆ“ｈｉｄｄｅｎｐｒｏｔｅｏｍｅ”ｏｆｓｅｅｄｓａｎｄｔｕｂｅｒｓｂｙｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，７：７６１．

［２１］ＷｉｊｅｗａｒｄａｎａＣ，ＲｅｄｄｙＫＲ，ＳｈａｎｋｌｅＭＷ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗａｎｄｈｉｇｈ－

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｓｔｏｒａｇｅｒｏｏｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｅａｒｌｙ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１８，２４０：

３８－４８．　

［２２］ＫｈａｎｇｈａｈｉＭＹ，ＰｉｒｄａｓｈｔｉＨ，ＲａｈｉｍｉａｎＨ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｒｉｃｅ（Ｏｒｙｚａ

ｓａｔｉｖａＬ．）ｕｎｄｅｒｐｏｔａｓｓｉｕｍ－ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２０１９，５７（２）：５００－５１１．

［２３］ＲｕｉｚＣＡＳ，ｖａｎｄｅｎＢｅｒｇＣ，ＷｉｊｆｆｅｌｓＲＨ，ｅｔａｌ．Ｒｕｂｉｓｃｏｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅａｑｕｅｏｕｓｔｗｏ－ｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１９６：２５４－２６１．

［２４］ＤａｎａＳ，ＨｅｒｄｅａｎＡ，ＬｕｎｄｉｎＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｒａｃｔｅｄ：ｅａｃｈｏｆｔｈｅ

ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｐｏｔａｓｓｉｕｍｅｆｆｌｕｘａｎｔｉｐｏｒｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｓｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｆｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｒｏｓｅｔｔｅｓｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔ－ｄａｙ

ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２０１６，１５８（４）：４８３－４９１．

［２５］ＬｉｕＷＨ，ＺｈａｎＸＷ，ＸｉｎｇＦＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｇｒｏｗｎｏｆｃｏｔｔｏｎ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｌｉｇｈｔ

ａｎｄａｐｐｌｙｉｎｇｐｏｔａｓｓｉｕｍ［Ｊ］．ＣｏｔｔｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５（４）：３．

［２６］ＸｉａＪ，ＺｈｕＤ，ＷａｎｇＲ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔａｒｃｈａｎｄｇｅｎｅｔｉｃ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｎｅｔｉｃｓ，２０１８，１３１（１２）：

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
２４９５－２５１１．

（上接第６７页）
［５］宋美珍，喻树迅，范术丽，等．棉花航天诱变的农艺性状变化及突

变体的多态性分析［Ｊ］．中国农业科技导报，２００７，９（２）：３０－

３７．　

［６］李建彬，洪亚辉，周树良，等．棉花种子航天搭载主要经济与农艺

性状变异的研究［Ｊ］．湖南农业科学，２００８（１）：２５－２６，３１．

［７］彭　振，宋美珍，喻树迅，等．棉花航天诱变敏感材料的筛选及多

态性分析［Ｊ］．棉花学报，２０１０，２２（４）：３１２－３１８．

［８］唐启义．ＤＰＳ数据处理系统［Ｍ］．３版．北京：科学出版社，

２０１３：６１－８６．

［９］杨伟华，许红霞，王延琴，等．优质棉的定义及其评价方法解读

［Ｊ］．中国棉花，２００８，３５（１０）：２－４．

［１０］ＹｕＹＪ，ＷｕＬＪ，ＷｕＹＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄａｍａｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｏｎ

ｂｅａｍｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｎｕｐｌａｎｄｃｏｔｔｏｎ（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ．）

ｐｏｌｌｅｎｇｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ

ＲｅｓｅａｒｃｈＢ（ＢｅａｍＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＡｔｏｍｓ），２００８，

２６６（１８）：３９５９－３９６７．

［１１］ＹｕｅＪＹ，ＷｕＬＪ，ＷｕＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｌｐｈａ－ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ６０Ｃｏγ－ｒａｙｓ

ｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｕｐｌａｎｄｃｏｔｔｏｎ（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ

ｈｉｒｓｕｔｕｍＬ．）ｐｏｌｌｅｎｇｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１２，４（３）：１４５－１６２．

［１２］岳洁瑜，杨郁文，于艳杰，等．Ｎ＋离子注入陆地棉花粉对胚珠

ＤＮＡ及Ｍ１代ｃＤＮＡ表达的影响［Ｊ］．核农学报，２００９，２３（１）：

５４－５９．

［１３］刘　洁．我国实践８号航天育种工程取得阶段性重要进展［Ｊ］．

中国航空，２００９（１０）：１５．

［１４］刘录祥，郭会君，赵林姝，等．植物诱发突变技术育种研究现状

与展望［Ｊ］．核农学报，２００９，２３（６）：１００１－１００７．

［１５］吴德志，刘永柱，郭　涛，等．实践八号育种卫星搭载籼稻的诱

变效应研究［Ｊ］．核农学报，２０１０，２４（２）：２０９－２１３．

［１６］张采波，吴章东，徐冬平，等．玉米空间诱变后代 ＳＰ４选系配合

力效应分析［Ｊ］．遗传，２０１３，３５（７）：９０３－９１２．

［１７］李　鹏，孙明柱，张凤云，等．小麦空间诱变抗寒性突变体的初

步研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（２７）：７０－７４．

［１８］潘家驹．棉花育种学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９８：

９０－９３．　

［１９］汤飞宇，程　锦，黄文新，等．高品质陆地棉复交品系主要经济

性状变异与相关分析［Ｊ］．作物杂志，２００８（５）：４７－４９．

［２０］徐　鹏，张　伟，万素梅，等．阿拉尔垦区常规棉和杂交棉产量与

纤维品质性状比较［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（８）：８２－８６．

［２１］杨六六，刘惠民，曹美莲，等．棉花产量和纤维品质性状的遗传

研究［Ｊ］．棉花学报，２００９，２１（３）：１７９－１８３．

［２２］郑巨云，王俊铎，艾先涛，等．陆地棉产量与纤维品质性状的遗

传相关分析［Ｊ］．新疆农业科学，２０１３，５０（６）：９９５－１００２．

［２３］洪　梅，李诗林，吐尔逊·吐尔洪，等．太空诱变创制优异海岛

棉资源［Ｊ］．新疆农业科学，２０１５，５２（７）：１３０８－１３１５．

—４７— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１２期


