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摘　 要:航天诱变是利用微重力、强辐射、超低温等空间特殊环境诱变植物种子或离体组织,获得有益突

变体,进而选育植物新品种或创制优异育种材料和基因资源的技术。 本文综述了航天育种的概念、发展

历程以及在小麦育种方面取得的成就,重点介绍了近年来在航天诱变对小麦重要农艺性状的影响以及

航天诱变的遗传机制等方面的研究工作,并据此探讨了航天诱变研究中存在的问题及今后可能的研究

方向和应用前景,旨在为我国小麦航天育种研究提供一定的理论参考。
关键词:航天诱变; 小麦; 生物学效应; 育种应用

DOI:10. 11869 / j.issn.100-8551. 2019. 02. 0262

　 　 小麦(Triticum aestivum L.)是我国重要的粮食作

物之一。 优异的种质资源是小麦育种改良的基础,种
质资源创新在小麦育种和提高小麦产量中发挥关键性

的作用[1]。 大量研究表明,诱变育种能创造传统杂交

育种无法短期得到的新的优良品种或特异优良种质材

料,已成为小麦种质资源创新的重要途径之一,也是核

技术农业应用研究的重要组成部分[2-3]。
诱变育种是指利用物理因素(X 射线、γ 射线、中

子、电子束等具有辐射能的射线)、化学因素(甲基磺

酸乙酯、硫酸二乙酯、叠氮化钠等化学诱变剂)和某些

生理活性物质等对植物进行人工诱变进而产生新变

异、新品种的育种技术[4-5]。 1928 年,Stadler[6] 首次证

明 X 射线对大麦具有诱发突变的效应,之后研究学者

利用辐射诱变技术在农作物[7-8]、经济作物[9]、观赏性

植物[10]等领域选育了多个新品种[11-12]。 我国诱变育

种起步于 20 世纪 50 年代后期,虽然起步较晚,但发展

迅速。 据 联 合 国 粮 农 组 织 ( Food and Agriculture
Organization of the United Nations,FAO)和国际原子能

机构( International Atomic Energy Agency,IAEA)的突

变品种数据库(Mutant Variety Database,MVD)统计,我
国采用诱变手段已育成 800 多个不同类型的植物新品

种,约占世界各国育成品种总数的 25%[13]。 近几十年

来,随着我国航天科学技术的快速发展,特别是返回式

科学实验卫星成功发射和回收,航天育种技术研究得

到迅速发展,利用空间独有的特殊环境可以使小麦及

其他植物基因发生变异,进而产生自然界稀有的或采

用常规方法较难获得的新型突变体[14-16]。 目前,国内

外对航天育种技术开展了广泛研究,本文主要阐述了

航天育种的概念、发展历程以及所取得的成就,并重点

介绍了近年来航天诱变对小麦的生物学效应研究,旨
在为我国小麦航天育种研究提供一定的理论参考。

1　 航天育种及其发展

1. 1　 航天育种

航天育种又称为空间诱变育种,是将农作物、经济

作物、花卉等植物干种子或组织搭载返回式飞行器送

到太空,利用太空中各种射线、近地强磁场、微重力等

地面无法模拟的特殊空间条件综合作用打破基因连

锁,促进优异基因重组,促使基因变异,进而使其性状

发生改变,然后经过地面人工选育出植物新品种、优异

育种材料以及特色基因资源材料的育种方法[17-18]。
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1. 2　 航天育种的发展

航天育种研究依赖于航天飞行器技术的发展水

平,目前世界上仅有美国、俄罗斯和中国独立掌握了该

项技术,且我国是世界上唯一发射过航天育种专用卫

星的国家[15, 17]。 目前,已有多个国家和地区开展植物

航天诱变育种研究,航天诱变育种技术已被 FAO 和

IAEA 等国际权威机构认定为是一种新型的诱变技术。
1. 2. 1　 国外航天育种概况　 由于航天育种对航天飞

行器技术的要求较高,国际上早期开展航天育种研究

工作主要集中于美国和俄罗斯。 如前苏联(俄罗斯)
在 19 世纪 50 年代就开始开展空间环境对植物生长发

育影响的研究,主要观察植物在太空条件下的生长情

况,同时对一些重要生理生化指标进行测定[19];20 世

纪 90 年代在空间搭载种子在地面的萌发、生长发育等

方面进行了研究[20]。 之后,Levinskikh 等[21-23] 在空间

站内模拟地面环境种植超矮秆小麦,并对其发芽情况、
茎长、小穗数、穗粒数等农艺性状进行调查和分析,探
讨了航天搭载对空间站超矮秆小麦生长发育的影响。
美国科学家将大麦、小麦、大豆等植物在航天飞行器和

模拟空间实验室内进行种植观察,发现这些植物在微

重力、强辐射、超真空的条件下能正常生长,且有些植

物的蛋白质含量得到显著增加[24]。 近年来,日本、印
度等国家也相继开展了空间植物的研究,已培育了近

千种太空植物,航天育种技术已成为很多国家培育优

良植物新品种和育种材料、创制特色基因资源的有效

途径之一[13]。
1. 2. 2　 国内航天育种的发展 　 1987 年,我国首次利

用返回式卫星将第一批农作物种子带到太空,开启了

航天诱变育种研究,经过几十年的发展,我国航天诱变

技术在育种应用过程中取得了大量突破性的成

果[15,25],其中“实践八号”育种专用卫星对推动我国航

天育种研究发挥了重要作用[26]。 随着我国首颗微重

力科学实验卫星“实践十号”成功发射,相关单位开展

了搭载植物后续地面新品种选育、优异材料和特色基

因资源的鉴定、筛选、利用等工作,保持了我国航天育

种工作的持续性。 截至目前,我国共进行了 20 多次航

天育种搭载试验,搭载品种约 1 200 种,先后选育出小

麦、水稻、玉米、大豆、油菜、棉花、花生、芝麻等多个作

物新品种,为我国农业发展做出了巨大的贡献[13]。

2　 小麦航天诱变的生物学效应

大量研究表明,航天诱变能对小麦生物学效应产

生重要影响。 如吕金印等[27] 对不同小麦品种进行卫

星搭载处理,研究 SP 2 的主要农艺性状、光合速率、叶
绿素含量的变化,田间观察发现 12 份矮秆、高秆、早熟

以及矮秆大穗的突变株系,表明卫星搭载能够引起较

高的突变频率;王美芳等[28]研究发现小麦种子经航天

诱变后能引起后代的广泛变异,SP 3 的株高、叶色、穗
长、产量性状、品质性状的变异尤为突出,且这些突变

性状在后代中会产生分离和遗传,多数分离类型通过

后代选择可以使其趋于稳定。 成健[29] 研究空间环境

对冬小麦陕 253 和西农 1043 生长发育的影响及诱变

效应,发现 SP 7 突变株系的株高、穗长、单穗重、穗粒

数、穗粒重、千粒重等农艺性状具有不同程度的变异,
且均能够稳定遗传,其中陕 253 和西农 1043 的 SP 7 少

数突变株系在株高、千粒重、产量等性状与其对照的差

异达到极显著水平。 但郭怡璠等[30] 对春小麦品种龙

麦 26 和克丰 10 号进行卫星搭载后,经地面种植后选

育出变异品系,对其株高、穗长、小穗数、千粒重、容重

以及产量等农艺性状进行调查后发现,变异品系较原

品种在农艺性状上均有所变异,但差异均不显著。 综

上,不同小麦品种对空间环境的敏感性存在差异,其诱

变效果和性状变异的方向也存在着明显的差异。

3　 小麦航天诱变的遗传机制

随着高通量测序、基因芯片、蛋白质组学以及分子

标记技术的快速发展和应用,航天诱变研究已从表型

鉴定、评价和利用,逐步发展到对诱变后代进行分子鉴

定、变异特征和遗传规律分析、主效基因克隆和功能解

析等诱变机理研究。 如 Visscher 等[31] 利用基因芯片

技术对 SP 4 小麦叶片与对照叶片的每个基因转录本丰

度进行 t 检验分析,发现二者小麦基因家族基因均未

表现出显著性差异,表明经过太空搭载后小麦的基因

表达模式不会出现显著的、可遗传的变化。 李鹏等[32]

研究航天搭载对小麦醇溶蛋白和基因组 DNA 变异的

影响,发现航天搭载诱变对醇溶蛋白不同区域的敏感

程度不同,以 ε 区最为敏感,产生的变异最多,其次是

β 区,而 α 区和 γ 区醇溶蛋白变异最小,航天诱变 SP 3

材料经 SRAP 标记分析后发现有多条多态性条带,且
与对照间的遗传相似系数为 0. 821 ~ 0. 937,说明航天

搭载诱发了小麦基因组 DNA 的变异。 郭怡璠等[30] 对

航天诱变材料基因组 DNA 的多态性进行分析,发现 B
组染色体上的基因突变频率最高,A 组染色体的基因

突变频率最低,D 组染色体上的基因突变频率介于二

者之间。 而此前对“实践八号”卫星搭载获得的 240
个 SP 2 突变体进行标记分析时发现,在 A 组染色体上
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存在较高的基因突变频率[33],推测空间搭载导致小麦

DNA 水平的变化是随机发生的,且对小麦基因组产生

的诱变主要发生在重复序列区域,基因表达区域相对

较少。 蒋云等[34]利用 ISSR 技术研究空间环境诱变对

小麦分子水平变异的影响,发现不同小麦基因型对空

间环境诱变的敏感性存在明显的差异,与野生型相比,
突变系在多个位点发生了 DNA 水平上的改变,说明空

间环境诱变引起了小麦分子水平的变异。
大量的研究表明,航天诱变不仅能够引发小麦在

DNA 水平上发生变异(碱基替换、缺失、易位等),而且

还能改变蛋白质表达。 如航天搭载小麦 SP 5 突变株系

的麦谷蛋白亚基变异类型较丰富,且变异频率较高,高
分子麦谷蛋白亚基变异主要发生在 GluB1 与 GluD1 位

点,同时发现所有 SP 5 突变株系的总蛋白质含量均低

于野生型,且在部分株系中发现与品质性状关系密切

的谷蛋白大聚合体含量明显升高[29, 35]。 此外,利用航

天诱变技术获得丰富、优异的育种材料的同时,也获得

了一批珍贵的基因资源。 如宋素洁等[36] 通过航天诱

变得到一个小麦叶绿素缺失的突变体 Mt6172,并发现

此突变体存在白化致死现象,推测可能是由于光合作

用主要蛋白复合体缺失、叶绿体抗氧化能力下降或叶

绿体 RNA 转录后编辑途径受阻等原因造成的。 之后,
Shi 等[37]采用转录组和叶绿体蛋白质组的方法对该突

变体和野生型的差异表达基因和蛋白质进行鉴定分

析,发现二者的大多数差异表达基因参与叶绿体发育

和叶绿素的合成,进一步分析表明绝大多数转录蛋白

质与光合作用和叶绿体合成相关,而光合蛋白编码基

因的表达水平明显下降,这也为深入研究小麦叶绿体

发育机制奠定了一定的基础。 Xiong 等[38]利用航天诱

变技术并结合苗期耐盐性鉴定,筛选获得了 1 个小麦

耐盐突变体 st1,发现该突变体在经过高盐处理后其发

芽率与野生型相比显著提高,对野生型和 SP 5 航天诱

变突变体 st1 进行转录组突变位点分析,发现航天诱

变产生大量的单核苷酸多态性,而仅有少数的大片段

缺失和插入。 进一步分析盐胁迫响应的野生型和 st1
转录组表达谱,发现在氧化还原过程中淀粉和蔗糖代

谢、半乳糖代谢及亚油酸代谢调节在突变体 st1 耐盐

过程中发挥重要作用。 结合60Co-γ 射线、EMS 等其他

诱变因素诱发的转录组序列变异情况,可揭示航天诱

变突变体的转录组序列变异特征,为深入研究小麦航

天诱变机理提供新思路和新方法。 利用航天诱变技术

创制这些丰富、独具特色的基因资源材料也为进一步

研究航天诱变机理和深入解析小麦重要经济性状形成

的遗传机制奠定了基础。

4　 我国小麦航天育种取得的成就

4. 1　 航天诱变小麦新品种的选育

航天育种技术与传统杂交育种相结合能快速有效

地选育高产、优质、多抗等性状优良的小麦新品种。 河

南省农业科学院小麦研究所是较早开展我国航天诱变

育种工作的单位之一,在 20 世纪 90 年代曾育成太空

1 号小麦,该品系较原品种穗数和粒重均有提高,增产

5%以上[39-40]。 之后,通过航天诱变技术选育了太空 5
号[39]、太空 6 号[40]、郑麦 3596[41] 等小麦新品种。 其

中,弱春性、优质、高产小麦新品种太空 5 号是我国采

用航天诱变技术选育的中早熟小麦品种,该品种达到

国家优质弱筋小麦标准,适宜制作糕点、饼干等食

品[39]。 太空 6 号为半冬性、高产、分蘖力强、抗寒性

好、品质较好的品种,其中面粉白度和淀粉糊化特性符

合我国优质面条标准[40]。 针对优质强筋品种郑麦

366 千粒重偏低、纹枯病抗性较差的问题,经过卫星搭

载连续多年系谱法选择育成了优质、强筋、矮秆、抗倒

小麦新品种郑麦 3596,其综合品质指标达到了国家强

筋小麦标准[41]。 河南省科学院同位素研究所在小麦

航天与辐射育种方面也取得了丰硕的成果,其中以豫

麦 57 为材料,通过辐射诱变和太空搭载培育出高产、
稳产、抗逆和广适性的小麦新品种富麦 2008,该品种

与原始亲本相比,黑胚率显著降低,综合抗性、落黄等

性状得到明显改善,2005-2007 年在黄淮南片累计示

范种植 8 万 hm2,平均单产达到 8 250. 0 kg·hm-2,且出

现多个 9 750. 0~10 500. 0 kg·hm-2的高产典型[42]。 黑

龙江省农业科学院作物育种所利用卫星搭载已先后培

育出龙辐麦 l5、龙辐麦 18、龙辐麦 19 等多个小麦新品

种。 其中,龙辐麦 l5 是我国第一个审定推广的航天诱

变春小麦新品种,两年全省区域试验比对照品种新克

旱 9 号平均增产 8. 13%,达到极显著水平[43]。 龙辐麦

18 由龙 94-4083 纯系种子经卫星搭载后系统选育而

成,该品种与原始亲本相比,生育期长 2 d,株高高 5
cm 左右,其产量三要素(成穗数、穗粒数和千粒重)也
有所改善,较亲本增产 5. 3%以上,达到显著水平[44]。
此外,山东、天津、甘肃、陕西等省份也都在早期广泛开

展了小麦航天诱变育种研究, 并取得丰硕的成

果[45-46]。 通过航天诱变技术培育的部分小麦品种的

信息详见表 1。
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表 1　 我国航天诱变技术培育的小麦品种(不完全统计)
Table 1　 Wheat varieties cultivated by space-flight mutagenesis techniques in China( incomplete statistics)

品种
Variety

选育单位
Breeding units

审定编号
Approval number

品种来源
Variety source

太空 5 号 河南省农业科学院小麦研究所 豫审麦 2002005 豫麦 21 号航天诱变后系统选育而成

太空 6 号 河南省农业科学院小麦研究所 豫审麦 2003005 豫麦 49 号航天诱变后系统选育而成

龙辐麦 15 黑龙江省农业科学院作物育种所 黑审麦 2005002 纯系材料 83228 经航天搭载后系统选育而成

富麦 2008 河南省科学院同位素研究所 国审麦 2006011 通过低剂量 γ 射线活体照射豫麦 57,将收获干种子经太空搭载后系
统选育而成

烟农 5160 山东省烟台市农业科学研究院 鲁农审 2007042
烟航选 2 号为母本,烟农 15 号为父本杂交 F1,经空间诱变处理后系

统选育而成

航麦 96 辽宁省朝阳市农业高新技术研究所、中国
农业科学院作物科学研究所

国审麦 2007026 辽春 10 号小麦干种子搭载返回式卫星后,由其变异株系选育而成

龙辐麦 18 黑龙江省农业科学院作物育种所 黑审麦 2008001 小麦纯系龙 94-4083 经航天诱变后通过系谱选择方法选育而成

航麦 2 号 石家庄大农航天育种研究中心 津审麦 2009001 淄麦 12 航天诱变后系统选育而成

兰航选 01 甘肃省农科院小麦研究所、天水神舟绿鹏
农业科技有限公司

甘审麦 2012005 冬小麦品系 92-47 为原始群体经航天诱变选育而成

沈太 2 号 周晓东 国审麦 2012013 高代 70149 经太空诱变后系统选育而成

航麦 6 号 杨凌中科航天种业有限公司 陕审麦 2013005 西农 E-47 经“神舟三号”飞船搭载处理后通过系统选育而成

烟农 836 山东省烟台市农业科学研究院 国审麦 2013019 烟 9292 卫星搭载处理后系统选育而成

郑麦 3596 河南省农业科学院小麦研究所 豫审麦 2014002 郑麦 366 航天诱变后系统选育而成

长航一号 长武县农技中心良种试验基地 陕审麦 2014012 陕优 225 母本、长武 131 父本进行杂交选系稳定后经太空搭载处理,
连续选系而成

4. 2　 优异新材料的育种利用

目前我国现有小麦种质资源库遗传资源日益狭

窄,严重阻碍了小麦遗传改良[47-48]。 利用航天诱变技

术创制的优异的育种材料,能丰富我国小麦育种资源,
满足小麦遗传育种的需求。 我国烟台市农业科学研究

所 20 世纪 90 年代初期将高产小麦品种鲁麦 14 进行

太空搭载诱变处理,创制出丰产、优质、抗病新种质烟

航选 2 号[49],之后,以烟航选 2 号为亲本先后培育了

烟农 5160、烟农 999 等优异小麦新品种。 山东省农业

科学院原子能农业应用研究所从 1994 年开始,利用返

回式卫星搭载创新小麦种质资源已选出一大批具有特

异性状的突变体,其中早熟突变体 SP121 和济南 16 的

诱变系 940004 进行常规杂交后系统选育出高产、优质

小麦新品种鲁原 301[50];利用航天突变体 9940168 和

济麦 19 进行常规杂交后系统选育出高产、优质小麦新

品种鲁原 502,并于 2011 年通过国家审定后,又陆续

通过山东、安徽、江苏等省份审定或认定,在山东省累

计推广面积达到 167 万 hm2,已成为山东省小麦种植

第一大品种。 中国农业科学院作物科学研究所利用航

天诱变早熟突变体 SP121 与农大 3338 杂交 F1 幼穗经

γ 射线辐照后,连续多年种植从中选育出高产、抗旱、
节水小麦新品种航麦 901[51];而利用航天搭载后代材

料选出的大穗早熟突变体 G55 和轮选 987 配制杂交

组合,并结合基因诱变、花药培养等现代分子育种技术

选育出高产、多抗小麦新品种航麦 247,之后又利用航

天搭载后代材料选出的优系 SPLM2 和轮选 987 配制

杂交组合系统选育出高产、大穗小麦新品种航麦

2566。 黑龙江省农业科学院作物育种研究所用九三

3u90×九三少杂交后代纯系材料经航天诱变的 SP 4 与

优质亲本龙麦 26 杂交,按系谱法选育而成高产、优质、
抗病小麦新品种龙辐麦 19,于 2011 年通过黑龙江省

农作物品种审定委员会审定并推广[52]。 河北省农林

科学院利用“实践八号”航天育种专用卫星搭载冬小

麦轮选 987,从中选育出矮秆、多穗、白粒突变系衡辐

9103,在 2012 年国家预试中较对照良星 99 增产

3. 17%[53]。 河南省科学院同位素研究所利用航天搭

载诱变筛选出周麦 18 的高产、矮秆突变系豫同 194 和

矮抗 58 的矮秆、早熟、高产、配合力强的突变系豫同

198。 其中豫同 194 与豫麦 34-6 配制杂交组合,系谱

法选育高产、稳产小麦新品种郑品麦 24,目前已通过

第八届河南省主要农作物品种审定委员会审定,豫同

198 与周麦 18 配制杂交组合后系统选育出小麦新品

种豫丰 11,该品种已通过第四届国家品种审定委员审

定。 同时,豫同 198 与开麦 18 配制杂交组合后系统选
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育郑品麦 22,目前正参加 2018 年度黄淮南片生产试

验。 以航天诱变技术筛选的优异育种材料为亲本杂交

选育的部分小麦品种的信息详见表 2。

表 2　 我国利用航天诱变突变体杂交选育的小麦品种(不完全统计)
Table 2　 Hybrid breeding wheat varieties by space mutation mutant in China( incomplete statistics)

品种
Variety

选育单位
Breeding units

审定编号
Approval number

品种来源
Variety source

鲁原 301 山东省农业科学院原子能农业应用研究
所、中国农业科学院作物科学研究所

鲁农审 2007044 以济南 16 诱变系 940004 为母本,卫星搭载小麦突变系 121 为父
本杂交后,系统选育而成

陕农 138 西北农林科技大学农学院 陕审麦 2008008 以新麦 9 号与航天突变系航陕 354 杂交后,系统选育而成

烟农 5158 山东省烟台市农业科学研究院 皖麦 2009001 鲁麦 14 经高空诱变优系烟航选 2 号与烟农 15 杂交,系统选育而
成

鲁原 502 山东省农业科学院原子能农业应用研究
所、中国农业科学院作物科学研究所

国审麦 2011016 航天突变系优选材料 9940168 与济麦 19 杂交后,系统选育而成

陕农 33 西北农林科技大学农学院 陕审麦 2012001 航天突变系新麦 18SP-28-14 和陕农 981SP12-16 杂交后,系统
选育而成

航麦 901 中国农业科学院作物科学研究所 京审麦 2012002
农大 3338 为母本,与航天诱变早熟突变系 SP121 杂交,F1 幼穗

经 1. 5 Gy γ 射线辐照后花培选育而成

龙辐麦 19 黑龙江省农业科学院作物育种研究所、中
国农业科学院作物科学研究所

国审麦 2012014
以航天搭载九三 3u90 / 九三少 SP4 优系为母本,龙麦 26 为父本

进行杂交,系统选育而成

郑麦 314 河南省农业科学院小麦研究中心 豫审麦 2014013 以周麦 13 为母本,与航天诱变早熟突变系 sp94540-0-3-1-1-2
-1 杂交后,系统选育而成

烟农 999 山东省烟台市农业科学研究院 国审麦 2016012
航天诱变材料烟航选 2 号与临 9511 杂交 F1 再与烟 BLU14-15
杂交,系统选育而成

航麦 247 中国农业科学院作物科学研究所 国审麦 2016029 航天搭载后代材料选出的大穗早熟系 G55 为父本,轮选 987 为
母本杂交,结合现代分子育种技术系统选育而成

豫丰 11
河南省科学院同位素研究所有限责任公
司、河南省核农学重点实验室、河南省豫
丰种业有限公司

国审麦 20180017
周麦 18 与航天搭载矮抗 58 选出的优系豫同 198 杂交 F0 利用 γ
射线辐照诱变后,系统选育而成

郑品麦 24
河南省科学院同位素研究所有限责任公
司、河南金苑种业股份有限公司、新乡市
金苑邦达富农业科技有限公司

豫审麦 20180031 豫麦 34-6 与航天搭载周麦 18 选出的优系豫同 194 杂交后,系统
选育而成

航麦 2566 中国农业科学院作物科学研究所 国审麦 20180069 航天搭载后代材料选出的优系 SPLM2 与轮选 987 杂交后,系统
选育而成

5　 展望

应用航天诱变育种时应更加注重搭载材料的纯

度,尽量杜绝剩余遗传变异带来的影响,同时地面种植

时设置相应的对照。 对搭载材料干种子进行切分,只
保留胚乳部分,既保证了种子的活力,又降低了搭载成

本,从而极大地提高航天搭载的效率。 此外,航天搭载

处理后切分后的小麦种子出苗势普遍较弱,因此需要

相应的精细整地、足墒下种、适当浅播、加强苗期管理

等配套栽培技术,以确保搭载材料的成活率,为遗传变

异提供更可能多的选择群体。 近年来,关于我国小麦

航天诱变育种技术基础研究和加强国际间诱变育种的

合作与交流等方面取得了进展,如探讨了空间环境对

小麦损伤效应和诱变效应[54]、太空环境与60Co-γ射线

对小麦的不同诱变效应[55] 以及利用转录组和蛋白质

组的方法揭示航天诱变突变体的转录组和蛋白质组序

列变异特征等[37-38],但研究的深度和广度与其他育种

方法相比尚有较大差距。 随着小麦基因组研究计划的

实施,小麦基因组、转录组和蛋白质组数据库的逐渐完

善,利用高通量测序、转录组以及蛋白质组技术对航天

诱变获得的变异材料开展系统性研究以阐明航天诱变

的遗传和分子机理将是今后研究的重点。
综上所述,航天诱变育种除了具有育种周期短、有

益突变频率高、目标性状稳定快、生理损伤轻、能快速

打破基因连锁、促进优异基因聚合等优点外,还能与传

统育种技术、细胞工程技术、分子标记育种技术相结

合,多种技术及学科的协同互作,将促进小麦航天诱变

育种研究得到进一步发展和提升,在今后小麦产量的

提高、品质的提升、综合抗性增强等方面发挥重要的作

用。 但影响航天诱变效果的因素极为复杂,既有来自

空间宇宙射线、微重力、高真空、交变磁场等外在因素,
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也有异源多倍体、基因组庞大等自身因素,因此小麦航

天诱变机理的研究难度极大。 航天诱变技术在我国小

麦育种方面虽已取得了巨大的成就,但有关小麦航天

诱变育种的理论、方法和高效育种技术体系还有待进

一步完善。 此外,运载火箭和航天飞行器的研制、发射

以及回收等对技术、资金的要求极高,因此航天诱变方

法相对其他理化诱变方法而言,其成本较高,此外,航
天诱变获得的性状变异范围较窄,给后期的田间选择

和室内鉴定带来一定的难度。 目前,我国小麦航天诱

变育种的应用研究已处于世界领先水平,但航天诱变

育种机理、提高诱变效率等基础理论研究仍十分薄弱,
从细胞学、生理生化和分子生物学等方面对空间诱变

生物学机理的研究相对较少。 因此,解析空间诱变的

遗传规律,加强对空间环境的地面模拟研究,对提高我

国小麦航天诱变育种水平至关重要。
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Abstract:Space-flight mutation is a technique by using micro-gravity, strong radiation, ultra-low temperature and other
special space environment to induce seeds or in vitro tissues of plants to obtain beneficial mutants, and therefore breeding
new plant varieties or creating excellent breeding materials and genetic resources. This paper summarizes the concept and
development of space-flight breeding and achievements in wheat breeding focuses on the effect of space mutation on
important agronomic characters of wheat as well as genetic mechanism of space mutation in recent years. Furthermore,
we also discussed the existing problems and the possible research direction and application prospect in future studies of
space mutation, which aimed at providing a theoretical reference for wheat space breeding in China.
Keywords:space-flight mutation, wheat, biological effect, breeding application
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