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　　[摘　要 ]　利用返回式卫星搭载作物种子并研究其变异机理, 进而培育新品种, 这已成为一种新型的育种方

法。近年来, 我国已利用返回式卫星搭载了 70 多种植物 500 多个品种的作物种子, 航天诱变育种取得了显著的成

就, 培育出许多新品种 (系)。对航天诱变机理的研究方法也逐渐增多, 从单一的形态观察向细胞水平、分子水平发

展, 并且取得了一些长足的进展。本文对航天诱变育种的成就、研究方法和机理进行了综述, 同时对存在的问题进

行了探讨, 对其前景进行了展望。
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　　宇宙空间具有微重力、高真空和各种辐射等特

性, 与地球上的环境条件大不相同。研究这些特殊条

件对地球生物的影响, 是各国科学家们关注的问题

之一。返回式卫星的成功发射, 拉开了空间生命科学

研究的序幕。利用航天器或返回式卫星搭载植物种

子并研究其生长发育及遗传变异的工作, 迄今已有

40 多年的历史。我国是目前世界上掌握航天器返回

技术的 3 个国家 (中国、美国、俄罗斯) 之一[1 ] , 从

1975 年开始到 2004 年, 已成功发射了 17 颗返回式

卫星, 其中有 10 颗进行了航天搭载试验[2 ]。航天诱

变育种是航天技术与作物遗传育种技术相结合的产

物, 作为农作物诱变育种的新兴领域, 航天育种可以

创造出更多更新的种质资源, 培育出特异的优良品

种。本文综述了航天诱变育种的主要成就、特点、研

究方法和诱变机理, 并对其前景进行了展望, 旨在为

航天诱变育种和诱变机理研究提供有益的借鉴。

1　我国航天诱变育种的主要成就

到目前为止, 我国利用航天诱变技术已培育出

许多新品种 (系)。在大田作物方面, 已培育出水稻、

小麦、玉米、大豆等许多高产、优质、早熟及抗病性和

抗逆性强的新品种 (系) ; 在蔬菜方面, 已获得黄瓜、

甜椒、番茄、莲子、花菜等多种高产优质突变体, 培育

出许多新品种 (系) , 并投入农业生产; 在花卉、微生

物方面, 也取得了较好的研究结果。

1. 1　大田作物

徐建龙[3 ]利用航天诱变育种技术, 从特早晚粳

稻“丙 952503”的 SP 2 代中筛选出株高比对照高 10

cm、平均每穗稻粒比对照多 15. 2 粒的高株大穗型

突变体。2000201, 江西省抚州地区农科所选育的优

质早熟太空早籼, 通过了江西省科委的成果鉴定, 其

产量比对照增加 16. 3%～ 17. 9% , 并且具有高抗稻

瘟病、适应性广[4 ]的优点。陈忠正等[5 ]通过空间诱变

技术培育了新型雄性不育水稻新种质“W S31”, 该品

种是无花粉型的雄性不育新种质, 不育性稳定, 且不

受温光条件的影响。张国民等[6 ]对返回式卫星搭载

的 12 个稳定的水稻突变体进行了稻瘟病抗性鉴定,

发现其中有 3 个突变体抗叶瘟和穗瘟。

四川农业大学玉米研究所于 1996 年选送玉米

材料进行卫星搭载试验, 从中选出了不育突变体, 并

通过直接杂交, 获得了不育系。该不育材料花粉败育

彻底, 不育性状表现稳定, 且呈现出由隐性单基因控

制的核不育遗传特性[7 ]。

喻树迅等[8 ]对搭载的棉花材料进行了研究, 发

现其变化主要表现在株高、铃重、衣分等方面, 变异

谱广, 从中可能选育出具有特殊性状的优良育种材

料或品种。师维军等[9 ]对卫星搭载的棉花进行了研

究, 发现航天诱变对棉花品种的早熟性及衣分有较
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明显的改良作用。

1. 2　蔬菜作物

l996 年, 中国科学院遗传研究所利用返回式卫

星搭载黄瓜种子, 经过 5 年选育, 已获得产量高、口

味好、果型大的新品系太空黄瓜“962l”。中国科学院

植物研究所从卫星搭载的黄瓜后代中, 获得了雌花

多的丰产突变体。

刘敏等[10 ]通过卫星搭载处理甜椒种子, 育成甜

椒 8722, 其单果平均重 300 g 左右, V c 含量提高了

20% , 可溶性固形物含量提高了 25% 左右, 产量为

4 000～ 5 000 kgöhm 2, 比对照品种“龙椒 2 号”增产

20%～ 30% , 其高产优质等优良性状稳定, 已在生产

上大面积试种。

李金国等[11 ]对航天搭载的番茄种子进行了数

代选育, 获得优良新品系“T F873”, 其幼苗比对照强

壮, SP 2 代植株高度比对照增加 44. 74% , 果穗增多

13. 3% , 病情减轻 56. 8%。

1. 3　花　卉

1988 年, 由第 11 颗返回式卫星搭载处理的石

刁柏种子经种植后, 出现了雌雄同株的抗盐碱突变

体。 1994 年, 由第 16 颗返回式卫星搭载的百合种

子, 其大多植株的花期比对照提前 2～ 7 d, 少数植株

花期甚至提早 20 d, 且耐霜性增强, 并获得了当代鳞

茎较对照大 1 倍的突变体。l996 年, 中科院遗传研究

所在卫星上搭载了 20 种花卉种子, 获得了花期长、

分枝多、花朵大、矮化性状明显的一品红新品系; 在

红色的矮牵牛花中, 获得了花色相间, 一株上可长出

不同颜色花朵的突变体; 三色堇花色变为浅黄色, 花

期更长。

1. 4　微生物

1987 年以来, 中国科学院微生物研究所等单

位, 先后利用卫星搭载了真菌、酵母、放线菌、细菌等

30 多种微生物菌种[12 ] , 经培殖后观察发现, 处理后

菌种的性状均产生了一些变异, 从中选择培育出了

一些能提高抗生素和酶产量的新菌种, 现已投产应

用。印红等[13 ]利用返回式卫星搭载红曲霉菌, 从中

筛选到 8 株耐硒又高产的洛伐他汀 (L ovasta t in) 菌

株。

2　航天诱变育种的特点

航天诱变和人工理化诱变一样, 都会出现遗传

变异和非遗传变异、有利突变和不利突变, 都有突变

体性状稳定快、育种周期短等特点, 但航天诱变育种

又有一些自己独特的特点。

2. 1　突变的广谱性

航天诱变比人工诱变性状变异范围更广, 幅度

更大, 出现特异突变的机率更高。“卫紫香糯”就是经

空间诱变而得到的一个特殊突变体, 其谷壳紫色, 茎

秆和中缘紫色, 米粒紫色, 是优质晚季紫色香糯[14 ]。

1987 年, 中国科学院遗传研究所与黑龙江省农科院

园艺所协作, 用卫星搭载处理甜椒, 其第三代出现了

600 g 以上的大果[15 ]。

2. 2　诱变频率高

经过航天诱变后, 各种作物的性状变异分布广,

变异系数大, 变幅极差大。李源祥等[14 ]对 12 个水稻

亲本品种后代的性状表现及遗传情况进行统计, 变

异频率为 1. 14%～ 12. 35% , 平均为 4. 66%。

2. 3　植株损伤轻

航天搭载对植物的生长发育无显著影响, 更无

明显的限制作用, 但对植株的生育进程、器官和果实

大小等数量性状有一定影响, 其中对植物生育进程

的影响最为显著[16 ]。L iu L u2x iang [17 ]比较了航天诱

变与传统射线处理种子在当代生物的效应表现后发

现, 两者的最大区别在于前者损伤轻, 且有刺激生长

的作用。

3　航天诱变育种的主要研究方法

航天诱变育种是一种新型的育种手段, 其研究

方法很多, 但均处于摸索阶段, 尚未形成一个比较成

熟的研究体系。目前所用的研究方法主要有以下几

种。

3. 1　形态学鉴定

这是直接获得突变体的方法, 也是航天育种中

采用最多的方法。在获得形态性状变异个体后, 再进

行系统选择及各种分析、测试和鉴定工作。

3. 2　细胞学观察

李金国等[18 ]对搭载的大麦和小麦的花粉母细

胞进行观察, 发现搭载卫星的种子, 当代就可诱导出

染色体桥、落后染色体及染色体数目与正常体细胞

不同的个体。王彩莲等[19 ]发现, 航天搭载水稻的细

胞染色体畸变率明显高于地面对照组, 而有丝分裂

指数明显大于 Χ射线处理组。

3. 3　营养成分分析

刘敏等[10 ]测定了搭载甜椒的V c 含量, 结果发

现比对照提高了 20%。赵玉锦等[20 ]分析了返回式卫

星搭载的纯系高粱品种“晋粮 5 号”SP 2 代种子品

质, 发现种子中亮氨酸含量和可溶性糖含量明显提

高, 单宁含量显著降低, SP 2 代种子品质与对照相比
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有明显提高。

3. 4　生理生化分析

同工酶是植物基因表达较直接的产物, 其变异

与性状遗传密切相关, 每个品种的同工酶带多少基

本稳定。利用同工酶的这一特性对空间诱变的变异

植株进行初筛, 可减少分子生物学检测的盲目性和

工作量, 为快速、有效地分析诱变后代基因组DNA

分子标记的检测结果奠定良好基础[15 ]。

3. 5　分子标记分析

通过对航天诱变材料的分子生物学分析, 不仅

可以对航天诱变育种机理进行系统研究, 而且可能

获得可用于分子标记辅助育种和图谱制作的分子标

记, 从而更好地运用空间变异进行植物育种。邱芳

等[21 ]用 RA PD 对空间诱变的长荚绿豆材料进行了

分析, 找到了 3 个 RA PD 标记, 并将其中 1 个转换

成了稳定的 SCA R 标记。

3. 6　诱变材料的保存

航天诱变材料比较宝贵, 突变材料的保存对于

诱变机理和遗传特性的研究工作至关重要。浙江大

学和杭州市蔬菜所合作, 对航天搭载的番茄突变体

进行了组织培养保存和群体扩大研究, 结果表明, 经

茎尖培养再生的植株可保留可遗传的变异和不可遗

传的变异, 为航天诱变机理研究提供了充足的试验

材料 (待发表)。

4　航天诱变的机理与理论

空间环境导致作物遗传变异的原因尚不完全清

楚, 一般认为空间诱变的主要因素有以下几点。

4. 1　微重力假说

在卫星近地面空间条件下, 环境重力明显不同

于地面, 不及地面重力十分之一的微重力是影响飞

行生物生长发育的重要因素之一。在地球重力场中

生长的植物均具有向重性。植物进入空间环境, 重力

极大地降低, 失去了在静止状态下的向重性生长反

应, 导致其对重力的感受、转换、传输、反应发生了变

化, 从而产生了直接效应和间接效应[22 ]。多数高等

植物具有特殊的重力敏感器官, 能够识别重力矢量

的改变, 并启动系统的响应, 发出信号引起广泛的生

理反应, 表现出微重力的直接效应[23 ]。近年来, 对微

重力环境影响的研究多集中在其对生物系统生理、

生化过程的影响。有研究[24 ]表明, 微重力对植物的

向性、生理代谢、激素分布、Ca2+ 含量分布和细胞结

构等均有明显影响。微重力还可能干扰DNA 损伤

修复系统的正常运行, 即阻碍或抑制DNA 断链的

修复[25 ]。H alstead 等[26 ]在对大豆及拟南芥根细胞的

研究中发现, 在航天搭载的细胞中出现了细胞核的

异常分布现象, 并且浓缩染色质明显增加, 这一现象

与细胞有丝分裂减少有关。

4. 2　空间辐射假说

卫星飞行空间存在着各种质子、电子、离子、粒

子、高能重粒子 (H ZE)、X 射线、Χ射线及其他宇宙

射线。这些射线和粒子能穿透宇宙飞行器外壁, 作用

于飞行器内的生物, 产生很高的生物效应和有效的

诱变作用。M ei 等[27 ]对搭载的玉米干种子进行了辐

射剂量测定, 认为有 85% 的种子至少被高能重粒子

击中一次。Ho rneck [28 ]研究表明, 空间辐射主要导致

生物系统遗传物质的损伤, 如突变、肿瘤形成、染色

体畸变、细胞失活、发育异常等。M ak sirnova [29 ]研究

发现, 莴苣种子在空间飞行中被高能重离子击中后,

其染色体畸变率大大增加, 这说明空间飞行引起的

染色体损伤与空间辐射有着很大关系。

4. 3　转座子假说

随着基因组研究的深入和发展, 中国科学院遗

传研究所的专家发现了新的诱变机制, 即转座子假

说[30 ]。该假说认为, 太空环境将潜伏的转座子激活,

活化的转座子通过移位、插入和丢失, 导致基因变异

和染色体畸变。这一新的发现为航天诱变育种机理

研究增加了新的内容, 加速了航天诱变育种机理的

研究进程。

5　问题与展望

目前, 我国在植物航天诱变育种方面的研究工

作尚处于初级阶段, 还存在许多问题, 主要表现在以

下几个方面: (1) 搭载材料仅限于种子和微生物等,

研究工作多数还停留在大田突变体的直接筛选上;

( 2) 基础理论研究十分薄弱, 航天诱变机理尚不清

楚, 这明显制约着航天诱变育种工作的纵深发展。

针对上述航天诱变育种中存在的问题, 今后我

国的植物航天诱变育种应在以下方面加强研究: (1)

加强航天诱变机理的研究, 更深入地探讨主要诱变

因素及其作用的生化和分子生物学机理; 研究不同

植物、品种、组织、离体培养物、细胞、原生质体等对

空间条件的敏感性差异, 为提高航天诱变育种效率

提供参数。 (2)深入进行航天诱变的生物效应研究,

从细胞学、生理学、生物化学等方面继续探讨空间条

件对植物的影响。 (3) 扩大空间诱变, 创造植物稀、

特、优、新种质 (品种) 研究和应用的范围, 尽快形成

航天诱变育种技术体系。 (4) 自 20 世纪 40 年代以
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来, 人们发现利用理化因素复合处理植物种子能提

高突变频率和诱变效果。航天诱变也可以与空间条

件以外的理化诱变因子相结合, 对材料进行复合处

理。 (5) 将航天诱变技术与地面综合模拟技术相结

合, 加快航天诱变机理研究的进程。

总之, 航天诱变最终能否成为推动植物诱变育

种学这门交叉学科的新武器, 不仅需要进一步探求

其所依赖的理论机制, 更应从植物育种实践中进行

鉴定, 尤其要看能否高效率诱变出使用传统诱变因

素难以获得的突变体和自然界罕见的种质材料。通

过对航天诱变材料的分子生物学分析, 不仅可以对

航天诱变育种机理进行系统研究, 而且可能会获得

可用于分子标记辅助育种和分子图谱制作的分子标

记, 从而更好地运用空间变异进行植物育种。此外,

航天诱变育种研究不仅在育种上有重要意义, 而且

可以探索空间条件对生物影响的机理, 为人类开拓

空间资源提供理论依据。航天诱变育种已成为空间

生命科学研究的重要方面, 为生物育种开创了一条

新途径。
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days after an thesis, then dropped gradually, w h ile fo r Yum ai 50 and W enm ai 4 peaked w ith in 6 days, then

dropped sharp ly and the ro se sligh t ly w ith in 24 days after an thesis. T he to ta l so lub le sugar con ten t in

Zhengm ai 9023 peaked w ith in 6 days and 18 days after an thesis, and the first peak w as m uch h igher than

the second,w h ile Yum ai 50 and W enm ai 4 peaked w ith in 12 days after an thesis. T he starch and its compo2
nen t con ten t in th ree variet ies w ith differen t g lu ten types ro se con stan t ly after an thesis, and the con ten t in

Yum ai 50 w as m uch h igher than that in the Zhengm ai 9023 and W enm ai 4. T he act ivity of AD P gluco se py2
ropho rylase (A GPP ) in th ree variet ies w ith differen t g lu ten types peaked w ith in 18 days after an thesis.

T he act ivit ies of UD P gluco se pyropho rylase (U GPP) and so lub le syn theses (SSS) in the gra in s of W en2
m ai 4 peaked respect ively w ith in 12 days and 18 days after an thesis,w h ile fo r Yum ai 50 and Zhengm ai 9023

peaked respect ively w ith in 18 days and 12 days after an thesis.

Key words: w heat variety; carbohydrate; starch; syn thesis enzym e; filling stage
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A dvance in the space fligh t m u ta t ion b reed ing

W ANG Yan -fang1,W ANG Sh i-heng2, ZHU Shui- j in 1

(1 Colleg e of A g ricu ltu re and B iotechnology , Z hej iang U niversity , H ang z hou , Z hej iang 310029, Ch ina;

2 H ang z hou V eg etable R esearch Institu te, H ang z hou , Z hej iang 310004, Ch ina)

Abstract: It is a new b reeding m ethod to b ring seeds to space by recoverab le sa tellite. In recen t years,

w e have b rough t mo re than 70 p lan ts and 500 cu lt ivars to space, ob ta ined great ach ievem en ts and developed

m any new cu lt ivars th rough the specia l environm en t of ou ter space. M o re and mo re m ethods of studying

the m echan ism fo r the space m u tat ion have appeared, develop ing from ob servat ion to cell and mo lecu lar

techn iques, and som e great p rogresses have been m ade. In addit ion, the p rob lem s and tendency in space m u2
ta t ion b reeding as w ell as the m ajo r research aspects fo r the space m u tat ion b reeding in the fu tu re w ere dis2
cu ssed in th is paper.

Key words: recoverab le sa tellite; m icro2gravity; f ine vacuum ; strong radia t ion; m u ta t ion b reeding
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