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摘 要 星油藤(Plukenetia volubilis L.)是大戟科(Euphorbiaceae)多年生木质藤本油料植物，其种子油富含多

不饱和脂肪酸，其中 α-亚麻酸含量高达 44.2%~50.8%，被认为是开发高营养价值保健食用油的理想原料之

一。但星油藤易感染由尖孢镰刀菌引起的致死性根茎基腐病，严重限制了其推广种植。且因国内星油藤品

种资源单一，无法采用传统的杂交育种方法获得抗病高产的新品种。因此，星油藤研究中的当务之急是创

制新的种质资源。本研究采用快中子辐射诱变星油藤种子进行新种质创制。首先探索了不同快中子辐射剂

量对星油藤成苗率的影响，以确定半致死剂量。然后采用半致死剂量快中子辐射星油藤种子构建突变体库，

对 M1 代植株的生物学及其农艺性状进行观测分析。结果表明：(1)星油藤种子的快中子辐射半致死剂量约

为 47.6 Gy；(2)快中子辐射抑制了星油藤 M1 代幼苗生长；(3)快中子辐射的星油藤植株表型变异类型丰富，

具有肉眼可见表型变异的植株占 M1 代存活株的 9.2%；(4)采用随机扩增多态性 DNA 技术(Random 

Amplified Polymorphic DNA, RAPD)鉴定了5株具有扩增产物多态性的突变株; (5)变异株3A423果实显著增

大，种子单粒重是野生型的 1.8 倍，是培育高产品种的优良植株。本研究获得的突变体材料将有助于星油

藤遗传育种和功能基因组学的进一步研究。 
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Abstract Plukenetia volubilis is a perennial woody oilseed vine, which belongs to Euphorbiaceae family. Seed 

oil of P. volubilis is rich in polyunsaturated fatty acids, especially the α-linolenic acid, which accounts for 

44.2%-50.8%. Therefore, P. volubilis has the great potential to be an ideal feed stock for production of oil with a 

high nutritional value. However, P. volubilis still suffers from mortal diseases caused by Fusarium oxysporum, 

which considerably hinder the widely exploitation and utilization of products from P. volubilis. At present, it is 

difficult to breed new variety by traditional cross-breeding because of rare germplasm resources. Therefore, it is 

urgent to obtain new germplasm resources of P. volubilis. In this study, seeds of P. volubilis were irradiated with 

fast neutron (FN) for creating new germplasm. Firstly, the effects of different dose of fast neutron on seedling 

survival rates of the plants were investigated to determine the semi-lethal dose, which will be applied to construct 
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the P. volubilis mutant library. The agronomic and other biological traits of the M1 plants were investigated. The 

results showed that: (1) The semi-lethal radiation dose of FN on P. volubilis seeds is approximately 47.6 Gy; (2) 

The M1 seedlings induced by fast-neutron radiation grew abnormally; (3) FN induces a range of abnormal 

phenotypes in P. volubilis, accounted for 9.2% of M1 surviving plants; (4) Five mutants were identified by 

random amplified polymorphic DNA (RAPD) analysis; (5) The fruit size of mutant 3A423 was significantly 

increased, and the average weight of its seed was 1.8-fold heavier than that of the wild-type (WT) plants. Thus, 

mutant 3A423 is an excellent candidate parent for breeding high-yielding P. volubilis. Taken together, these 

mutants obtained in this study will be useful for further research of genetic breeding and functional genomics of P. 

volubilis. 

Keywords Plukenetia volubilis, Sacha inchi, Mutation breeding, Fast neutron, RAPD 

 

星油藤(Plukenetia volubilis L.)又称南美油藤、印加果、美藤果等，为大戟科(Euphorbiaceae)多年生木质

藤本油料植物，原产海拔 800~1 700 m 的南美洲安第斯山脉热带雨林(Hamaker et al., 1992)。于 2006 年引入

中科院西双版纳热带植物园并试种成功。星油藤种子油中不饱和脂肪酸含量达 90%以上(其中 α-亚麻酸含

量为 44.2%~50.8%)，并富含维生素 A、维生素 E 和其它一些微量元素(Bondioli et al., 2006; Gutierrez et al., 

2011; Maurer et al., 2012; Rosana et al., 2013)，对调节人体血脂、预防心血管疾病、保养肌肤、减缓衰老等

作用明显，可广泛用于食品、保健、制药、化妆品等加工利用领域(Connor et al., 2007; Gorriti et al., 2010; 

Garmendia et al., 2011; Chirinos et al., 2016)。此外，星油藤的油，外壳和叶片可用于合成功能化纳米颗粒，

是极具潜能的天然原料(Kumar et al., 2016a; 2016b)。星油藤作为一种多功能的油料作物正在兴起，极具开

发和推广利用前景(蔡志全, 2011; Wang et al., 2018a)。 

目前，国内种植的星油藤品种资源单一，大面积种植星油藤时易感染爪哇根结线虫(Meloidogyne 

javanica) (Wang et al., 2014)，尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum) (Chai et al., 2017)，腐皮镰刀菌(Fusarium 

solani) (Yang et al., 2017)和假性假单胞菌(Ralstonia pseudosolanacearum)(Wang et al., 2018b)而引起的枯萎病

和茎基腐病等，由于没有耐受性而大面积死亡。星油藤的病虫害是限制星油藤产业化发展的主要因素之一。

另外，星油藤为雌雄同株异花植物，总状花序，每个花序有 60 朵雄花，但仅有 1~2 朵雌花着生于花序基

部(Fu et al., 2014)。单个花序雌花的数量低限制了星油藤的种子产量。因此，筛选多雌花的星油藤株系，

是培育高产星油藤品种的手段之一。综上所述，为了更好地对星油藤这一重要资源植物进行开发利用，我

们需要进行种质创新，为培育抗病高产的星油藤优良新品种提供种质资源。但目前国内星油藤品种资源单

一，无法采用传统的杂交育种方法获得抗病高产的新品种。 

人工诱变育种可以快速地获得大量的突变体，是新种质创制的有效途径之一。快中子是一种高能量辐

射源，能够诱发多种类型的突变，经基因组测序分析，已经报道的有 DNA 水平上的碱基置换、插入、缺

失及染色体水平上的缺失、重复、倒位、易位等。快中子轰击产生的大多数突变性状是由 DNA 缺失导致，

主要是小片段的缺失，一个植株上不会产生太多性状变异，是创制新种质、选育新品种的有效途径(Men et 

al., 2002; Bolon et al., 2011; Li et al., 2016)。快中子诱变应用广泛，已有诸多作物关于快中子诱变育种的报

道。Campbell 和 Ronald (2005)在快中子诱变的水稻幼苗种群中成功筛选鉴定了 4 种具有稻瘟病抗性的株系

(ebr1、ebr2、ebr3 和 ncr1)，并确定了导致 ebr3 和 ncr1 类病变表型的遗传模式。Pérez-Pérez 等(2009)采用

快中子和 EMS 共同诱变，定向筛选拟南芥叶型突变，最终鉴定了 25 个快中子和 153 个 EMS 诱导的突变

株系，并通过高通量基因定位的方法，成功克隆了 25 个突变的基因。Bolon 等(2011)采用快中子辐射诱变

处理获得包括根系、叶型和果荚在内的多种农艺性状突变的株系，并鉴定了在不同环境中多代种子蛋白和

油含量显著变化的突变体。Wang 等(2015)研究快中子照射对花生胚芽小叶再生培养的影响，结果显示 M2

代植物在活力、株高、分枝和荚数、豆荚大小、豆荚形状上都表现出变异和分离，表明快中子辐照和组织

培养相结合的方式是创建新的花生种质的有效方法。 

本研究采用快中子辐射诱变星油藤种子，构建星油藤突变体库。尽管 M1 代植株的许多表型变异是由

于体细胞生理损伤所致，并非基因组 DNA 突变而导致的可遗传变异；同时隐性突变处于杂合状态无表现



型差异，但 M1 代也存在显性突变的可能性，因而我们在 M1 代进行了初步的表型变化鉴定分析，获得了

一些在叶片、花序和果实发育等方面产生明显变化的材料。这些材料为进一步的突变体筛选以及今后培育

抗病高产的星油藤新品种提供了新的种质资源。 

 

1 结果与分析 

 

1.1 快中子辐射处理星油藤 M1 代成苗率 

 

星油藤种子经 7 个不同剂量(14 Gy, 19 Gy, 35 Gy, 45 Gy, 60 Gy, 85 Gy 和 125 Gy)的快中子辐射处理，筛

除霉变，破损的种子后分别播种 156 粒、156 粒、170 粒、75 粒、164 粒、170 粒和 59 粒，萌发统计其成

苗率，结果显示各梯度间差异明显。随着辐射剂量的增加，成苗率呈现下降趋势(图 1)。在辐射剂量为 45 Gy

和 60 Gy 时，相对成苗率分别达到了 73.3%和 43.5%。根据相对成苗率线性拟合方程 y = 0.0029x2–

1.2138x+101.24 导出，星油藤种子辐射的半致死剂量为 47.6 Gy。 

筛选 3 320 粒新鲜饱满的星油藤种子进行近半致死剂量(42.3 Gy 和 56.3 Gy)的快中子辐射后，再次筛选

去除物理损伤和干瘪霉变的种子后各播种 1 918 粒和 1 387 粒。经统计，相对成苗率分别为 75.7%和 31.0%，

进一步证实了半死剂量的结论。目前共计获得 1 693 株诱变苗，其中 42.3 Gy 处理的诱变苗为 1 306 株，56.3 

Gy 处理的诱变苗为 387 株(表 1)。 

 

图 1 不同剂量快中子辐射处理对星油藤成苗率的影响 

Figure 1 Effect of FN with different irradiation dose on relative survival rate of P. volubilis seeds 

 

表 1 近半致死剂量辐射处理后星油藤的成苗率 

Table 1 The seeding survival rate of P. volubilis under near semi-lethal radiation dose 

辐射剂量(Gy) 播种数 成苗数 成苗率(%) 相对成苗率(%) 

Radiation dose (Gy) No. of seeds No. of survival seedlings Survival rate (%) Relative survival rate (%) 

0.0 360 324 90.0 100.0 

42.3 1918 1306 68.1 75.7 

56.3 1387 387 28.0 31.0 

1.2 不同剂量快中子辐射处理的星油藤幼苗表型 

 

统计分析星油藤幼苗下胚轴平均长度显示(图 2; 表 2)，高剂量的快中子辐射处理使下胚轴变短，从而

y = 0.002 9x2 - 1.213 8x + 101.24
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导致幼苗矮化，且随着剂量的提高下胚轴变短的趋势更为明显。在 60 Gy 快中子处理组中，幼苗下胚轴的

平均高度为 2.7 cm，仅有野生型(7.0 cm)的 38.6%。伴随着矮化，幼苗出现了早分枝现象(表 2; 图 3)。在 35 

Gy、45 Gy 和 60 Gy 快中子处理组中，分别出现 5 株、16 株和 20 株早分枝的幼苗，分别占该剂量下存活

植株的 7.2%、16.2%和 55.6%。在 84 Gy 快中子处理组中，总共存活的 4 株幼苗均出现了早分枝的表型，

且植株极度矮化(幼苗后期全部死亡)。这些结果表明快中子辐射对星油藤幼苗的生长具有损伤效应，能显

著抑制幼苗株高并促使幼苗出现早分枝现象，且随着剂量的增加损伤效应加强。 

 

图 2 不同剂量的快中子辐射对星油藤下胚轴长度的影响 

Figure 2 Effect of FN with different irradiation does on length of the hypocotyl of P. volubilis  

 

表 2 不同辐射剂量对星油藤的成苗率和幼苗生长的影响 

Table 2 Effect of different radiation does on the survival rate and growth of P. volubilis seedlings 

快中子 

剂量(Gy) 

播种数 

No. of seeds 

下胚轴长度 

Hypocotyl length 

 

 

分枝表型 

Branching phenotype 

 

Radiation 

dose (Gy) 

 长度(cm) 

Length (cm) 

相对长度(%) 

Relative length (%) 

分枝数 

No. of branches 

分枝率(%) 

Branching rate (%) 

0 127 7.0±1.2 100.0 0 0 

14 156 5.9±1.4 84.3 1 1.0 

19 156 6.1±1.4 87.1 0 0 

35 170 4.9±1.2 70.0 5 7.2 

45 175 3.9±1.1 55.7 16 16.2 

60 164 2.7±0.9 38.6 20 55.6 

84 170 0 0 4 100.0 

125 59 0 0 0 0 
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图 3 快中子辐射处理导致幼苗早分枝 

Figure 3 Seedlings with early branching phenotypes induced by FN 

 

1.3 M1 代成年植株可见异常表型筛选 

 

M1 代星油藤植株移栽至大田后，于整个花期和果期，观察统计其叶、花和果等可见表型变异。统计

分析发现共有 154 株 M1 代星油藤植株出现可见变异表型，占存活株的 9.2%。56.3 Gy 和 60 Gy 处理组的

表型变异率最高，分别为 17.1%和 11.6% (表 3)。表型变异率与处理剂量之间没有明显的相关性，这也与

Bolon 等(2011)诱变结果相似。可见的表型变异主要表现为叶片形态、花序和小花形态以及果实形态等方面。 

 

表 3 不同剂量快中子诱导的星油藤表型变异率 

Table 3 Phenotypic mutation rate of P. volubilis induced by different dose of FN 

辐射剂量 (Gy) 

Radiation dose (Gy) 

14 

 

19 

 

35 45 60 42.3 56.3 总数 

Total 

存活数 

No. of survival plants 

78 84 56 75 43 1052 281 1669 

表型变异植株 

No. of phenotypic mutants 

0 5 6 5 5 85 48 154 

表型变异率(%) 

Phenotypic mutation rate (%) 

0.0 6.0 10.7 6.7 11.6 8.1 17.1 9.2 

注 : 存活数指移栽大田后存活的成熟植株数; 表型变异率指可见表型异常植株占存活株的百分比 

Note: No. of survival plants refer to the number of mature plants were planted in the fields; phenotypic mutation rate refers to the rate 

of visible phenotypic abnormal plants in the surviving plants 

 

1.3.1 叶片形态变异类型 

共计有 130 株 M1 代星油藤植株的叶片形态发生了变异，占可见表型异常植株总数(154 株)的 84.4%。

与野生型相比，诱变后星油藤叶表型异常主要包括：嵌合型失绿，即叶片局部叶绿素无法正常合成，呈现

绿色和黄色相间的叶片(图 4B)；叶片变小(图 4C)；叶缘锯齿化，即叶缘锯齿程度加剧(图 4E)；皱叶，即叶

片表面出现明显皱褶(图 4D)；叶柄变长(图 4F)等。其中，叶片变小的变异株数量最多(44.6%)，其次是叶缘

锯齿化和皱叶，分别占 21.5% 和 20.8%。10 株(7.7%)叶片出现了不同程度的失绿现象，8 株(6.2%)叶柄明

显长于野生型。 



 
图 4 快中子辐射诱导星油藤叶片的异常表型 

注: A: 野生型叶片; B: 嵌合型失绿; C: 异常小叶; C: 皱叶; E: 叶缘锯齿化; F: 叶柄变长; 标尺为 1 cm  

Figure 4 Different abnormal phenotypes of leaves induced by FN in P. volubilis 

Note: A: Wild-type leaf; B: Leaf with chimeric chlorosis; C: Small leaf; D: Wrinkled leaf; E: Serrated leaf; F: Longer petiole; Bars 

represent 1 cm 

 

1.3.2 花序和小花形态变异 

 

快中子辐射处理导致的星油藤花序和小花形态变化包括花序增长，花序上增生新的花序，雌花数量增

多，雄花增大等。经过观察统计发现，共有 15 株 M1 代星油藤的雌花数量(3 朵及以上)比野生型(1~2 朵)

多，其中大部分植株雌花表型与 35 Gy 快中子辐射处理组中的 13512 表型类似，即单个花序的雌花数量增

多，且柱头裂痕加深(图 5B)，但该类型植株上同时存在正常的花序和小花，推测可能是嵌合体或是由辐射

处理产生的胁迫导致；与此不同的是，在 56.3 Gy 快中子辐射处理组中，3B261 和 3B038 植株整体都呈现

稳定的多雌花表型(图 5C; 图 5D)，同时伴有雄花发育不完全，叶片变小，果实形状异常。并且，这两个植

株还分别伴有叶片革质化，节间距缩短和叶片发黄，整体长势较弱的表型。突变体 3B261 的多雌花表型稳

定，其接芽嫁接到野生型砧木后，新生花序芽也出现了多雌花的表型(图 6)，说明通过无性繁殖可保存其

变异性状。 

除此之外，雌花和雄花形态也出现了多种变异。与野生型相比，少数诱变植株的雌花皆发生了花柱变

短加粗，柱头膨大(图 7A)和柱头深裂的变异(图 7B)；个别诱变植株的雄花花苞尖锐(图 8A)；3B142 的雄花

个体增大(图 8C)且伴有花序的增长(图 8B)。 

 
图 5 快中子辐射诱导的星油藤出现多雌花表型 

注: A: 野生型花序; B~D: 快中子诱导的不同表型的多雌花的花序, 编号分别为 13512, 3B261, 3B038; 图中箭头所指为雌花 



Figure 5 Inflorescences with multi-female flowers induced by FN in P. volubilis 

Note: A: Inflorescence of wild-type plant; B~D: Inflorescences with different types of multi-female flowers induced by FN, and 

number as 13512, 3B261, 3B038 respectively; The arrows in the picture indicate the female flowers 

 

 

图 6 3B261 接芽新生的多雌花表型 

Figure 6 New flower buds of 3B261 scion bud with multi-female flowers 

 

 

图 7 快中子辐射诱导的星油藤雌花异常表型 

注: A: 3A428 的雌花(右)较野生型雌花(左)短, 粗, 且柱头加厚; B: 3A390 的雌花(右)较野生型雌花(左)变短, 且柱头深裂 

Figure 7 Abnormal phenotypes of female flowers induced by FN in P. volubilis 

Note: A: The female flower of 3A428 (right) show shorter and boader style, and thicker stigma than that of wild-type plant (left); B: 

The female flowers of 3A428 (right) show shorter and broader style, and deeper splited stigma than that of wild-type plant (left) 

 

 

图 8 快中子辐射诱导的星油藤雄花异常表型 

注: A: 3B129 花序上的雄花数量(右)较野生型(左)多且花苞尖锐; B: 3B142 的花序(右)较野生型花序(左)长; C: 突变体 3B142

的雄花(右)较野生型雄花(左)大 

Figure 8 Abnormal phenotypes of male flowers induced by FN in P. volubilis  

Note: A: 3B129 (right) breeds more and sharper male flowers than wild-type plant (left) does; B: The inflorescences of 3B142 (right) 



were longer than that of wild-type plant (left); C: The male flowers of 3B142 (right) were bigger than that of wild-type plant (left) 

 

1.3.3 果实性状变化 

 

对果实性状进行观察统计后发现，共有 29 株 M1 代星油藤的果实发生了可见的异常表型，包括颜色，

形状和大小等。其中有 6 株植株的果皮颜色在绿果期出现了黄化，部分失绿及斑点加深等表型。例如，与

野生型相比，3A296 的果皮呈嵌合失绿(图 9B)；在果型变异株中，主要是果实棱角变化，包括棱角平滑和

棱角异型，如 3A212 的果棱发生了螺旋状扭曲(图 9C)；3B038 棱角不明显(图 9D)，同时 3B038 也是一株

稳定的多雌花变异株(图 5D)。果实大小及种子重量作为与产量相关的重要农艺性状，被重点观察统计。野

生型星油藤果实通常有 4~7 个棱角，其中有 4 个棱角的果实(4 棱果)所占比例最高(Shaw, 1981)。我们发现

共有 5 株星油藤的果实大小发生变异。经过统计有 4 棱果，5 棱果和 6 棱果的最大直径发现(表 4)，2A072、

2A553 和 3A321 的果实直径，种子单粒重与野生型相比都有不同程度的减小，3A321 与野生型减少最为明

显，呈极显著差异。与野生型相比，2A181 的果实最大直径略大，但种子单粒重显著高于野生型。3A423

的果实最大直径和单粒重均显著大于同时期野生型的果实和种子，其种子平均单粒重达 2.0 g，是野生型(1.1 

g)的 1.8 倍。 

 

图 9 快中子辐射诱导的星油藤果实异常表型 

注: A: 野生型果实; B: 3A296, 果皮黄化; C: 3A212, 果翅螺旋状扭曲; D: 3B038, 果棱区分不明显 

Figure 9 Abnormal phenotypes of fruits induced by FN in P. volubilis 

Note: A: Fruit of wild-type plant; B: Fruit of 3A296 with chimeric chlorosis; C: Fruit of 3A212 with wings spirally twisted; D: Fruit 

of 3B038 with ambiguous angles 

 

表 4 果实大小(最大直径)统计 

Table 4 Statistics on fruit size (maximum diameter) 

果实性状 

Fruit characters 

果棱数 

Fruit No. of angel 

WT 2A072 2A553 3A321 2A181 3A423 

最大直径(cm) 

Maximum 

Diameter (cm) 

4 棱果 

4-angel fruit 

6.1±0.30 b 

 

5.1±0.19 c 5.1±0.26 c - 7.0±0.35 a 7.3±0.33 a 

5 棱果 

5-angel fruit 

6.0±0.30 b 

 

4．80 5.2±0.19 c 4.2±0.37 d 7.4±0.25 a 7.8±0.41 a 

6 棱果 

6-angel fruit 

6.4±0.39 b - 5.5±0.24 b - - 8.4±0.15 a 

单粒重(g) 

Seed weight (g) 

1.1±0.17 c 0.8±0.08 e 0.9±0.09 d 0.7±0.10 e 1.4±0.10 b 2.0±0.22 a 



注: 2A072 植株上只有一个 5 棱果, 没有 6 棱果; 3A321 植株上没有 4 棱和 6 棱果; 2A181 植株上没有 6 棱果; 表中数值为平均

值±标准差; 小写字母表示差异极显著(p<0.01); 最大直径: n≥1; 单粒重: n≥25 

Note: There is only one 5-angel fruit on 2A072, no 4-angel fruit on 3A321 and no 6-angel fruit on 3A321, 2A181; Values are mean ± 

standard deviation; Lower case letters indicated significant difference at p<0.01 level; Maximum diameter: n≥1; Seed weight: n≥25 

 

1.4 表型变异植株的 RAPD 分析 

 

以野生型星油藤基因组 DNA 为模板，设置 4 次重复，对 50 条随机引物进行筛选，其中有 46 条具有

扩增产物。每条引物可扩增的片段数目为 1~10 条，大小约为 200~5 000 bp，共计 238 个 DNA 片段，平均

每条引物可扩增约 5.2 个片段。 

利用上述引物对 8 株表型变异明显的植株(3A321, 3A423, 3B033, 3B035, 3B038, 3B060, 3B091, 3B261)

进一步分析，每个变异株 2 个生物学重复。以野生型为对照，引物 S68 的扩增条带中，3B261 在 750~1 000 

bp 之间缺失了一个条带(图 10A)；引物 S88 的扩增条带中，3B060 和 3B091 在接近 750 bp 的位置缺失了一

个条带(图 10B)；引物 S93 的扩增条带中，3A321、3B038 和 3B091 在略大于 1.0 kb 的位置增加一个条带(图

11A)；引物S99的扩增条带中，3B060在1~2 kb之间的位置缺失了一个条带(图11B)。这些突变体材料(3A321, 

3B038, 3B060, 3B091 和 3B261)RAPD 扩增条带的缺失或增加，可能由于 DNA 的缺失、插入或碱基的改变

而引起的扩增产物多态性。上述结果表明，这些突变体株系在 DNA 水平发生了变化。 

 

图 10 随机引物 S68, S88 对突变体材料的扩增谱带 

注: M: Trans2K Plus II; A: 引物 S68 对野生型和 3B261 的扩增谱带; B: 引物 S88 对野生型, 3B060 和 3B091 的扩增谱带 

Figure 10 PCR amplification of mutants by RAPD primers S68, S88 

Note: M: Trans2K Plus II; A: PCR amplification of 3A321 by RAPD primer S68; B: PCR amplification of 3B060 and 3B091 by 

RAPD primer S88 

 

图 11 随机引物 S93, S99 对突变体材料的扩增谱带 

注: M: Trans2K Plus II; A: 引物 S93 对野生型, 3A321, 3B038 和 3B091 的扩增; B: 引物 S99 对野生型和 3B060 的扩增谱带 

Figure 11 PCR amplification of mutants by RAPD primers S93, S99 



Note: M: Trans2K Plus II; A: PCR amplification of 3A321, 3B038 and 3B091 by RAPD primers S93; B: PCR amplification of 

3B060 RAPD primer S99 

 

2 讨论 

 

丰富的种质资源是作物遗传育种的基础，物理辐射诱变育种以其简便、安全、突变率高、变异谱广、

能打破不良基因连锁、改变不良单一性状以及短时间内可育出新品种等特点而广泛运用于人工创制种质资

源(Tanaka et al., 2010; Shirasawa et al., 2016)。快中子是一种高能辐射源，诱变效果良好。采用基因组重测

序技术对快中子诱变的拟南芥进行分析发现，60 Gy 的快中子辐射后的自交后代基因组中每个位点的突变

率高达 359.7×10-9，是自发突变率(每代每个位点的突变率为 7.1×10-9)的 50 倍(Stephan et al., 2010; Belfield et 

al., 2012)。本研究采用快中子辐射诱变星油藤创制新种质资源，通过对诱变后的 M1 代植株的叶、花和果

表型变化进行统计分析，发现了多株表型异常的植株，其中叶表型变化最大。在 154 株具有异常表型的

M1 代星油藤中，有 84.4%的植株皆出现了叶表型变异。通过对星油藤产量相关的农艺性状进行测量统计，

得到了两株稳定多雌花以及两株果实异常增大的表型，其中 3A423 果实大小和种子重量增大最为显著，单

粒重是野生型的 1.8 倍。 

通过对 M1 代植株进行观察分析获得了多种的农艺性状变异植株，结合分子标记可以筛选出部分显性

突变体。本研究利用RAPD分子标记技术分析了野生植株和表型变异植株的基因组DNA间多态性的差异，

发现 5 株表型变异植株的特异 RAPD 引物，确定了植株在基因组水平上发生了变异，为进一步的突变体基

因定位和功能分析奠定了基础。但是，本研究仅完成了诱变当代(M1)的突变体库构建工作，需要进一步对

其自交后代群体植株的表型和 DNA 变异进行分析。快中子作为电离辐射的一种，可诱发生物学损伤，即

使 M1 代植株未发生 DNA 改变也可引起萌发率、幼苗生长的变化及植株形态异常等(Ramesh et al., 2014; 李

强等, 2016; Sjahril et al., 2018)。且 M1 代多为嵌合体和隐性突变，需要构建自交后代群，以获得纯合、稳

定的突变株系，结合后代表型和基因组序列变化，确定突变及突变类型。因此，本研究的下一步工作将是

M1 代套袋自交后代群体的构建，筛选表型稳定株系，同时对已经初步鉴定的多雌花突变体(3B261)，多雌

花变异株(3B038)和大果变异株(3A423)后代进行重点鉴定分析，进一步确定其 DNA 的突变和农艺性状变异。 

 

3 材料与方法 

 

3.1 供试材料和生长条件 

 

供试材料星油藤(Plukenetia volubilis L.)种植于云南省勐腊县勐仑镇的中国科学院西双版纳热带植物园

内，东经 101°25′，北纬 21°41′，海拔 570 m，年平均气温 21.4℃，年降雨量 1 556 mm (赵俊斌等, 2009)。 

 

3.2 诱变处理 

 

挑选成熟饱满的星油藤种子，除去内种皮，用于快中子辐射处理。设置 7 个梯度的快中子剂量(14 Gy, 

19 Gy, 35 Gy, 45 Gy, 60 Gy, 85 Gy 和 125 Gy)辐射星油藤种子，以不辐射处理种子作对照，摸索出半致死剂

量，然后用近半致死剂量(42.3 Gy 和 56.3 Gy)照射，共计处理 3 320 粒星油藤种子构建突变体库。将处理后

的种子播种于人工气候室内，28℃萌发。快中子辐射处理委托中国原子能科学研究院进行。 

 

3.3 突变体性状观测与鉴定 

 

首先对经快中子辐射诱变的星油藤种子的萌发情况进行统计，然后将幼苗转移至大棚观察记录其成苗

率和生长情况。待幼苗长到 30 cm 左右移栽至试验田中，株行距为 1.5 m×2.0 m。在 M1 代植株营养生长期



和生殖生长期进行详细的性状调查，主要包括叶片形态、花序和小花形态、以及果实形态等变异性状，记

录变异特征。 

计算公式如下： 

萌发率=(萌发数/播种数)×100%  

相对萌发率=(诱变萌发率/对照萌发率)×100% 

成苗率=(成苗数/播种数)×100% 

相对成苗率=(诱变成苗率/对照成苗率)×100% 

分枝率=(早分枝的幼苗数/成苗数)×100% 

注：子叶完全展开时视为成苗。 

 

3.4 突变体的 RAPD 鉴定  

 

参照 Porebski 等(1997)描述的 CTAB 法从供试材料的幼嫩叶片提取基因组总 DNA，对 50 条 RAPD 引

物进行初步筛选，选用扩增带型清晰、稳定的引物对野生型与表型异常植株进行 PCR 扩增。PCR 扩增反

应体积为 20 μL，包括 2×Taq Master Mix 10 μL，5 μmol/L 的引物 1 μL，20~40 ng/μL 的 DNA 模板 1 μL，

ddH2O 8 μL。扩增程序：94℃预变性 2 min，然后进入 45 个循环(94℃变性 20 s, 33℃~36℃ 退火 20 s，72℃

延伸 2 min)，再于 72℃延伸 6 min。PCR 产物用 1.6%琼脂糖凝胶电泳观察，试验重复 4~5 次。 
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