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摘 要：通过返回式卫星进行搭载，利用空间环境进行诱变育种作为现代育种的一条新途径，已成为植物诱 

变育种的新兴领域。我国目前在航天诱变育种方面取得了显著的成就 ，培育出许多新品种(系)。但同时也 

存在着诸多亟待解决的问题 ，尤其对理论研究质疑较多 ，甚至存在很多矛盾性的结果，阻碍了航天育种的进 

一 步发展 。综述了航天育种的诱变机理、诱变特点及对植株的影响 ，并着重对存在的问题进行了分析和展望。 
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Abstract：Putting up in backtracked secondary planet and using space environment to carry out mutation breeding has 

become a new way for modern plant breeding and a new area for plant mutation breeding．Space mutation breeding in 

China has gained notable achievements，and bred many new varieties(1ines)．But at the same time，there still exist 
many problems to be solved，especially some theoretical research activities having a lot of contradictory results，which 

hindered the further development of space breeding．This paper reviews the mechanism of mutation breeding in space， 

mutagenic characteristics，its effect on plants，and carries out analysis and prospect on the existing problems． 
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利用空间环境进行诱变育种，是利用卫星、飞 

船等返回式航天器，将植物种子、组织、器官或生 

命个体送到宇宙空间，在太空高能离子辐射、微重 

力、高真空、交变磁场等因素的诱导下，使植物材 

料发生基因突变，再经过地面繁殖、栽培、测定试 

验，筛选出能够稳定遗传的优质、高产、抗逆性强 

的新品种  ̈，通常又称为航天育种。航天育种为 

农作物遗传改良和种质创新提供了崭新的途径， 

引起了国内外遗传育种界的广泛重视。相关研究 

也经常见诸于各种报道 J，其中多数报道对航 

天育种诱变的有效性前景普遍看好，但随之出现 

的问题也有待于解决并进行深入的分析和思考， 

如对诱变机理的研究存在诸多说法，这些问题能 

否很好的解决将直接关系到航天育种的进一步发 

展 ，对此需要引起足够的重视。本文侧重综述航 

天育种的诱变机理、诱变特点和对植株的影响，并 

对存在的问题进行了分析和展望，旨在为航天育 

种的深入研究提供有益的参考。 

1 空间诱变因素 

在过去近 20年的空问诱变育种研究中，有关 
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空间诱变机理的探索主要基于空间环境因素的作 

用研究 ’ 。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。 

1．1 微重力 

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。多数高等植物具有特殊的重力敏感器官，能 

够识别重力向量的改变，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 j。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 

究表明 』，微重力对植物的向性、生理代谢、激素 

分布、ca 含量分布和细胞结构等均有明显影 

响。Halstead等 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，浓缩染色质明显增加，这一现象与 

细胞有丝分裂减少有关。Homeck_1。。研究认为微 

重力可能干扰 DNA损伤修复系统的正常运行，即 

阻碍或抑制 DNA断链的修复。但是也有一些研 

究[1 挖 表明，微重力对 DNA复制、修复及突变频 

率几乎没有影响。Monje等  ̈研究表明微重力 

不能改变温和光照条件下小麦的气体交换和饱和 

c0 浓度。Levine等  ̈发现微重力本身对细胞壁 

二聚体合成及微纤维的沉积没有影响。这些矛盾 

性的结果可能与复杂的太空环境和实验材料有 

关，相关理论机制还有待于进一步的研究。 

1．2 空间辐射 

卫星飞行空间存在着各种质子、电子、离子、 

粒子、高能重粒子(HZE)、X射线、c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。Mei等 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。Homeck_】 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。Maksimova 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。 

2 太空环境对植株的影响 

2．1 农艺学性状的变异 

经过太空环境处理的植物种子发芽率表现因 

品种而异，油松和三色堇等发芽率上升，活力提 

高；玉米和水稻等种子发芽率无明显改变；而西瓜 

和西红柿的发芽率下降。航天搭载明显影响了植 

物的生长发育进程，如使洋葱鳞茎提早生根，唐菖 

蒲鳞茎提早开花 ，但使拟南芥发育迟缓，形成4叶 

莲座丛的时间推迟 。航天搭载后的变异更明 

显地表现在株高、叶片大小或长短，果实大小、形 

状及颜色、结实率和抗病抗逆等方面，如航天诱变 

西红柿和辣椒品种在温室中的长势增强，产量增 

加 。统计表明，航天搭载使雄性不育株出现的 

频率增加，单株有效穗数、每穗粒数、千粒重、穗 

长、单株分蘖力等性状呈偏正态分布，以正向变异 

为主，利于选择，SP2还常出现多个优良性状结合 

的单株 。另外水稻和青椒的选育结果除了出 

现上述一些优良性状外，成熟期也明显缩短。中 

国科学院遗传与发育生物学研究所经过半年的试 

管筛选和培育试种，发现曾受太空特殊环境处理 

的紫花苜蓿、沙米、红豆草、冰草等具有抗旱抗寒 

性能的牧草显现出变异特征，尤其是紫花苜蓿 ，与 

未经搭载的对照株相比，存活期变长，而且不易枯 

萎。可见太空环境对农艺学性状 的影 响较为 

复杂。 

2．2 细胞结构和染色体的变异 

太空环境或卫星发射过程中的强烈冲击 ，可 

使植物细胞壁产生破损，造成种子吸水能力提高、 

导电性增强 。经搭载的玉米后代叶片细胞壁 

薄厚凹凸不平，细胞大小不等，表面不规则 ，部分 

细胞退化消失，仅残留细胞壁，细胞液泡化程度加 

剧，将细胞器挤至四周 ，并导致叶绿体变形等 。 

空间诱变的红豆草叶片细胞壁不规则增厚，细胞 

质稀薄，液泡大，叶绿体变小，形状多不规则，叶绿 

体内淀粉粒细小、数量多，基粒片层直径小，但数 

量明显多于对照株，匍匐型突变体表现尤为明 
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显[2 。染色体方面的常见变化有染色体桥、断片 

和微核，其次有超倍体、亚倍体等数 目的改变，另 

外在分裂过程中，G 期延长，有丝分裂指数减 

少，有丝分裂不同阶段出现细胞歧化和反常的分 

裂数，染色体在分裂 中期不沿赤 道板排列 等 

现象 。 

2．3 生物大分子的变异 

2．3．1 同工酶的变化 一般搭载植物 SP1代幼 

苗的酯酶和过氧化物同工酶酶谱会有新酶带出现 

或酶带活性增强，如搭载的西红柿酯酶和过氧化 

物同工酶都比对照组增加了 2条谱带；搭载茄子 

种子的SP1代变异株幼苗体内超氧化物歧化酶的 

活性比未变异株或对照株增强了 1倍多 ，但经 

“神州 4号”飞船搭载的红豆草当代种子出现匍 

匐型突变体，其叶片同工酶谱及细胞超微结构的 

分析结果表明，匍匐型突变体、空间诱变直立型植 

株与对照株在过氧化物酶同工酶带数没有明显 

差异 。 

2．3．2 叶绿素与营养成分的变化 搭载过的黄 

瓜、西红柿后代叶片中叶绿素含量提高，而叶绿素 

a／／叶绿素b比值比对照组低，光能利用率提高，最 

终表现为产量提高。空间诱变育种选育的甜椒中 

维生素 c的含量明显提高，西红柿中 p-胡萝 卜素 

含量大幅度提高 。 

2．3．3 基因变异 王斌等 用 DNA多态性方 

法分析航天诱变的绿豆种子，使用 3个引物可在 

突变体和原始品系问扩增出稳定的、重复性好的 

多态性产物，在这3个引物的多态性图谱中，3个 

突变系问无明显差别，但与原始对照品系间存在 

共同的差异。曹墨菊等 对空间诱变获得的玉 

米雄性不育突变体进行了遗传分析，并通过微卫 

星技术将不育基因定位在 2号染色体上。 

3 现存问题分析与展望 

目前，无论是空间诱变的机理，还是空间诱变 

的特点及对植物的影响，研究工作尚处于初级阶 

段，并存在着诸多矛盾性的结果和尚不能确定的 

认识。因此空 间诱变育种在 以下方面应加强 

研究。 

3．1 加强作空间诱变育种的基础研究 

太空的条件很复杂，有空间宇宙射线、微重 

力、高真空和交变磁场等 ，这些因素的综合效 

有待进一步研究。由于目前仅限于种子和微生物 

的搭载，基础理论研究十分薄弱，空间诱变育种机 

理尚不清楚 ，这严重影响和制约了空间育种向纵 

深发展。目前我国在作物空问环境诱变机理、提 

高突变预见性和选择效率等基础研究方面明显滞 

后于应用研究，空间诱变因素的假说也仅停留在 

研究的起步阶段。因此必须加强空间环境机理研 

究及空间诱变生物学效应的基础研究；加强空间 

诱变生物学的人才队伍建设，促进多学科交叉，拓 

宽应用研究领域；在细胞和分子生物学的水平上 

进行基础研究和地面模拟研究；加强理论方法学 

及其相关基础研究，明确空间诱变诱变育种作用 

的机理，特别是要深入探讨空间诱变的分子生物 

学机理，寻找与空间诱变育种有关的主要环境条 

件，弄清空间诱变重要性状的遗传规律，为作物空 

间诱变育种应用奠定理论基础。 

3．2 加强空间诱变育种技术与其他技术的结合 

目前尚未育成综合性状具有突破性的生产品 

种，这除与诱变技术有关外，还与诱变材料后代的 

选择处理方法有关。由于作物品种的性状经过诱 

变发生变异后，还需要通过有效的选择使这些变 

异遗传下去，并且能够得到加强，这一方面取决 

于变异性状的遗传力，另一方面也取决于恰当的 

选择方法。现在的研究工作多注重对大田突变体 

进行直接选择，对诱变后代材料的处理及选择方 

法上的研究还不够，在田问选择和后代材料处理 

上具有盲 目性，致使选择效率低。所以，对于变 

异性状特别是一些重要的农艺性状在不同世代的 

选择效应和选择方法的研究，在作物育种上同样 

具有重要意义。另外，针对空间诱变后的植物材 

料在后代表型性状中产生的变异，可以利用分子 

生物学方法克隆得到特异基因，并通过基因工程 

手段将其转入到作物基因组中，进行定向表达； 

还可以利用分子标记辅助选择方法，借助与目标 

基因紧密连锁的遗传标记，分析基因型，鉴定分离 

群体中含有 目标基因的个体 ，加快育种进程，提高 

育种效率。 

3．3 空间诱变育种的实用化有待突破 

我国航天诱变技术在不同作物之间发展不平 

衡。在水稻、小麦、西红柿、青椒等作物上应用较 

为成功，但在玉米、大豆、油菜以及林业、草业作物 
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上的应用尚待深入研究。即便对于空间诱变育种 

技术应用较为成功的作物来说，也还没有得到大 

面积的推广利用，因此空间诱变新品种在农业增 

产、农民增收中的作用还远未充分发挥 J。建议 

从目前已经育成的空间诱变新品种中选择市场应 

用前景好、具有后续产业化潜力的品种，纳入国家 

农业科技成果推广计划。委托重点科研与企业单 

位，精心组织，加速试验，集中示范和扩大推广，以 

基地带动生产，提高空间诱变技术育种的显示度。 

通过企业化的管理机制，把示范推广和技术服务 

提高到科研与展示并重的地位，逐步建立起集科 

研、开发、示范、推广于一体的空间诱变技术育种 

研发网络，实现空间诱变育种技术产业化。 

综上所述，空间诱变育种的研究还有诸多的 

问题亟待解决。但是，我国在空间诱变育种方面 
一

直位于世界前列，在实际应用和理论研究方面 

做了大量工作 ，随着资料的逐渐积累，对空间诱变 

诱变育种的研究会更加深入和系统。相信不久的 

将来 ，空间诱变育种会成为加快植物育种进程的 

更为可行和实用的新途径，对空间诱变机制的深 

入研究反过来也可以对地面的诱变育种产生更有 

意义的影响。 
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