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紫花苜蓿的航天诱变
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!常根柱6

!包文生#
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摘要!航天诱变育种是以高科技返回式卫星为平台的新兴育种方法!其目的是利用太空的特殊环境使种子遗传信

号发生改变!地面种植后!获得有益突变体!选育新种质"新材料和培育新品种的植物育种技术#航天育种已在小

麦$

!"#$#%&'()*$#+&'

%"水稻$
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%等农作物及

蔬菜上被广泛应用!且已通过国家或省级鉴定了
7#

个品种!我国的航天育种走在世界前列!但牧草航天育种尚处

于初始阶段!主要集中于紫花苜蓿$

5)6#%(

7

2*($#+(

%方面的相关研究#本文简要阐述紫花苜蓿航天诱变研究的

自身特点!以及目前我国紫花苜蓿航天诱变研究进展!并提出当前存在的问题#

关键词!紫花苜蓿&航天育种&变异类型

中图分类号!

056;

$

0386

<
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!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

6""6=";#>

#

#"6!

%

"#="#3!=";
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!!

紫花苜蓿#

5)6#%(

7

2*($#+(

%是多年生的优良

豆科牧草!其营养价值高!生产潜力大!用途广泛!在

我国草产业发展中十分重要&紫花苜蓿产业被誉为

'牛奶生产的第一车间(!据相关报道!按科学标准!

用紫花苜蓿干草饲喂奶牛!可以使原料奶的乳蛋白

率超过
!'"?

!乳脂率超过
!'3?

!这个指标大大超过

当前的国家标准#

#'73?

%!并与国际标准接轨)

6=#

*

&

针对我国目前气候变化异常+紫花苜蓿当地品种及

老品种病虫害严重+产量低+品质差的现状!筛选或

培育适应生产发展要求!具优质+高产+抗旱+抗寒+

耐瘠薄的紫花苜蓿品种迫在眉睫&同时!紫花苜蓿

为多年生+异花授粉植物!遗传背景复杂!遗传改良

有很大难度!传统的育种方法周期长+转基因育种难

度大!因此寻找一种较为快捷有效的育种方式尤为

重要&采用高端的空间技术与常规农业育种技术相

结合!则是一种具有高创新型的育种研究!航天诱变

育种是以高科技为背景的新兴育种方法!我国的航

天育种走在世界前列!主要集中于农作物和蔬菜)

!

*

!

牧草航天育种近几年刚刚起步!主要集中于紫花苜

蓿方面的研究&应用航天诱变技术!培育具有自主

知识产权的优质+高产+安全的牧草航天诱变新品

种+新品系和育种新材料!可加快推动我国草产业的

发展&

!

!

航天诱变育种

!'!

航天诱变育种的定义
!

航天诱变育种是以

高科技返回式卫星为平台的新兴育种方法!指将植

物种子或其他生命体!搭载于神舟飞船等返回式航

天器!利用空间的特殊环境#如空间宇宙射线+高真

空+微重力+弱磁场等因素%综合作用!引起生物体染

色体畸变!导致生物体遗传变异!地面种植!获得有

益突变体!选育新品种+新品系和新材料的植物育种

技术)

!

*

&

!'"

航天诱变的机理
!

航天诱变是高真空+微重

力+空间辐射及太空未知诱因的综合作用!包括以下

!

方面,

6

%宇宙射线+高能离子+宇宙其他物质照射

种子胚芽!导致
@(+

双链断裂重组!从而使遗传信

号改变$

#

%航天器上升+回落+失重+微重力等环境可

改变染色体结构!使得紧凑螺旋状的染色体拉长!导

致遗传信号改变$

!

%其他许多太空未知诱因!这些因

子正在研究过程中)

8=>

*

&

!'#

航天诱变育种的特点
!

诱变频率高!变异

幅度大!缩短育种周期&特殊的太空环境能诱发作

物种子产生遗传变异!诱变种子地面种植后!变异类

型多!变异幅度大!多数变异性状在后代能稳定遗

传!可加快育种进程!一般在
0)

8

代即可稳定!比常

"

收稿日期,

#"6#="#="5

!!

接受日期,

#"6#="5=#!

基金项目,中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金项目#中国农业科学院兰州畜牧与兽药研究所%---苜蓿航天诱变新品种选

育#
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%

作者简介,杨红善#
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%!男!甘肃兰州人!助理研究员!在读博士生!研究方向为牧草航天育种&
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规育种可提前
6

#

#

个世代!在植物育种上具有创新

突破&作物抗逆性和产量显著提高&华南农业大学

将'特籼占
6!

(航天搭载!经地面选育!从
0)

8

代中

选育出早晚季适用的新品系'华航一号(较原种增产

3?

#

63?

!一般增产
6"?

!同时得到
3

个品系!稻

瘟病抗性比原'特籼占
6!

(抗性频率从
3#'>?

提高

到
7"?

以上)

6"=6!

*

&改善农作物+蔬菜的品质&航天

诱变后水稻蛋白质含量提高了
5'7?

#

6#?

!青椒

的
$H

含量提高了
6>?

#

#!?

)
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*

&较转基因作物

安全&航天诱变产生的变异属于内源基因发生改

变!没有外源基因的加入!一般不存在基因安全性问

题)

!

*

&

!'$

航天诱变育种国内外研究进展
!

我国是

世界上掌握了返回式卫星技术的
!

个国家#俄+美+

中%之一!在开展航天诱变育种研究方面具有得天独

厚的优势!航天育种在我国自
6>57

年开始尝试性研

究!目前已在国内形成快速发展的趋势&至今!已通

过国家或省级鉴定的小麦#
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%等农作物及蔬菜品种
7#

个!我国的航天育种已走在了世界前列&相比农作

物!牧草的航天育种尚处于初始阶段!主要集中于紫

花苜蓿品种的选育&航天育种小麦产量
;653'7

I

F

.

GA

4#

!比普通小麦#

8;>5I

F

.

GA

4#

%提高了

!6?

!航天育种大豆 #

84

-

%#3)'(9

%产量
!"""

I

F

.

GA

4#

!比普通大豆
67!7I

F

.

GA

4#提高了

7#?

&

国外的航天育种以俄罗斯和美国为主!研究始

于
#"

世纪五六十年代!近年来!除了通过返回式卫

星进行搭载试验外!主要在已建成的空间站进行了

生物试验!如俄罗斯农业科学院和宇航局在'和平

号(宇航站的太空温室里试种太空小麦获得成功$美

国就植物对引力的感应进行研究!最终开发适合太

空生长的植物!供宇航员食用)

68=65

*

&国外在空间生

物细胞学研究方面主要对经过空间诱变的哺乳动物

细胞进行分子生物学及生理学研究!来了解空间环

境对生物有机体的作用和影响!进一步研究空间生

物细胞学的发展规律)

6>

*

&蔬菜航天育种方面!美国

从
#"

世纪
5"

年代开始将番茄种子送上太空!在地

面试验中得到了变异植株)

#"

*

&国外通过航天诱变

育种已先后成功培育了多个农作物新品种应用于生

产!但航天诱变在紫花苜蓿方面的研究国外相关报

道很少&

"

!

紫花苜蓿航天诱变研究

"'!

紫花苜蓿及其他草品种航天搭载
!

以往

航天育种的注意力主要放在农作物和蔬菜上!忽视

了草类植物!近几年开始探讨草类航天育种工作!且

主要集中在紫花苜蓿研究&

6>574#""3

年是我国

航天育种的研究和立项阶段!在这期间先后利用返

回式卫星和神舟飞船共进行
6>

次搭载试验!搭载品

种
#"""

余种!

#"";

年开始进入发展阶段!

#"";

年
>

月
>

日'实践八号(农业育种卫星一次搭载品种

#"""

多种!其中农作物约占
8"?

!蔬菜约占
!"?

!

而草品种仅占
6?

左右)

8

*

!部分草类植物搭载品种

见表
6

&另外!张蕴薇)

#6

*指出!在草类植物航天诱变

育种方面!

6>>8

年首次搭载了红豆草#

,32:"

-

%;#*+#<

%#()

=

24#(

%+紫花苜蓿+新麦草#

>*($;

-

"2*$(%;

-

*

?

&3<

%)(

%

!

种牧草!此后!神舟
!

号+

8

号+

3

号和实践八号!

先后搭载了紫花苜蓿+草地早熟禾#

>2(

0

")$)3*#*

%+野

牛草#

@&%;42)6(%$

-

42#6)*

%和白三叶#

!"#

=

24#&'")<

0

)3*

%等!中国林业科学院花卉研发中心近年来对航

天搭载的草地早熟禾#

>2(

0

")$)3*#*

%+黑麦草#

124#&'

0

)")33)

%生长低矮的性状进行了研究&

"'"

紫花苜蓿航天诱变研究

"'"'!

诱变效应田间观测
!

紫花苜蓿种子航天搭载

后!表现出较强的诱变效应&张月学等)

5

*研究发现!

航天诱变的同一批紫花苜蓿不同品种!在发芽率+单

株分枝数等性状上存在差异&任卫波)

#!=#8

*研究了搭

载于第
65

颗返回式卫星的中苜
6

号+龙牧
5"!

+敖

汉苜蓿
!

个品种!结果表明!中苜
6

号苗期搭载单株

株高显著低于地面对照!而分枝期
4

开花期单株株

高比地面对照显著增加$龙牧
5"!

搭载单株苗期和

分枝期的株高相比地面对照显著增加!初花期则无

显著差异$敖汉苜蓿搭载单株在
!

个时期的株高都

显著高于地面对照!可见生物学效应因品种和时期

而异!

!

个品种的诱变效率存在差异&王蜜等)

#3

*研

究搭载于'实践八号(的
!

个紫花苜蓿品系!发现紫

花苜蓿搭载
0)

6

代和
0)

#

代种子的发芽率和盐胁

迫发芽率均无显著变化$通过田间观测和数据分析

发现!搭载后的紫花苜蓿
0)

6

代单株株高+分枝数+

83#



"#

"

#"6!

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
"#
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表
!

!

牧草航天搭载试验

%&'!

!

%()*+,,+-&

.

()

/

&0(12*&*3+4

卫星型号

0BJK&&CJKA%LK&

时间

,CAK

"

DDDD

=AA=LL

试验单位

,MCB&9NECJ

搭载品种

2

O

NC

::

KLPBMCKJ

D

第
68

颗返回式卫星

(%'68MKH%PKMBQ&K

9BJK&&CJK9

6>>#=6"=";4

6>>#=6"=6!

中科院植物研究所

1E9JCJNJK%RS%JBE

D

!

-GCEK9K

+HBLKA

D

%R0HCKEHK9

紫花苜蓿
5)6#%(

7

2*($#+(

+

无芒雀麦
@"2'&*#3)"'#*

第
6;

颗返回式卫星

(%'6;MKH%PKMBQ&K

9BJK&&CJK9

6>>8="7="!4

6>>8="7=65

兰州大学

/BETG%N.ECPKM9CJ

D

红豆草
,32:"

-

%;#*+#%#()

=

24#(

+

紫花苜蓿
5)6#%(

7

2*($#+(

+

沙打旺
A*$"(

7

(4&*;&(3

7

;))3*#*

第
67

颗返回式卫星

(%'67MKH%PKMBQ&K

9BJK&&CJK9

6>>;=6"=#"4

6>>;=66="8

中国农科院北京畜牧研究所

SKC

U

CE

F

1E9JCJNJK%R+ECAB&

0HCKEHK%R-++0

紫花苜蓿
5)6#%(

7

2*($#+(

+

沙打旺
A*$"(

7

(4&*;&(3

7

;))3*#*

+

红三叶
!"#

=

24#&'

0

"($)3*)

+

白三叶
!"#

=

24#&'")

0

)3*

+

一年生黑麦草
124#&''&4$#

=

42"&'

+

多年生黑麦草
124#&'

0

)")33)

第
65

颗返回式卫星

(%'65MKH%PKMBQ&K

9BJK&&CJK9

#""!=66="!4

#""!=66=#6

中国农科院北京畜牧研究所

SKC

U

CE

F

1E9JCJNJK%R+ECAB&

0HCKEHK%R-++0

中苜
6

号紫花苜蓿
5)6#%(

7

2*($#+(

VG%E

F

AN(%'6

+

龙牧
5"!5)6#%(

7

2*($#+(/%E

F

AN5"!

+

敖汉苜蓿
5)6#%(

7

2*($#+(+%GBE

'神舟
!

号(飞船

'

0GKETG%N(%'!

(

9

:

BHKHMBRJ

#""#="!=#34

#""#="8="6

甘肃省航天育种中心

0

:

BHKSMKKLCE

F

2E

F

CEKKMCE

F

*K9KBMHG-KEJKM%RWBE9N

:

M%PCEHK

德宝
5)6#%(

7

2*($#+(HP'@KMQ

D

+德福

5)6#%(

7

2*($#+(HP'@KRN&

+

三得利
5)6#%(

7

2*($#+(HP'0BELCJC

+

阿尔冈金
5)6#%(

7

2*($#+(HP'+&

F

%E=

F

NCE

'实践八号(试验卫

星

'

)MBHJCHK(%'5

(

JK9J

9BJK&&CJK

#"";=">=">4

#"";=">=#8

黑龙江农科院草业研究所

1E9JCJNJK%R)MBJBHN&JNMB&0HCKEHK9

$

XKC&%E

FU

CBE

F

+HBLKA

D

%R+

F

MCHN&=

JNMB&0HCKEHK9

5

个 紫 花 苜 蓿
5)6#%(

7

2*($#+(

#

Y/#!#

+

Y/!#!XZ

+

SKVB57

+

)&KP=

KE;

+龙牧
5"6/%E

F

AN5"6

+龙牧
5"!

/%E

F

AN5"!

+肇东苜蓿
VGB%L%E

F

+草

原
6

号
-B%

D

NBE(%'6

%

中国农科院草原研究所

1E9JCJNJK%R)MBJBHN&JNMB&

0HCKEHK9%R-++0

!

个紫花苜蓿品系#该所多年选配而

成的品系%

,GMKKB&RB&RB9JMBCE

'神舟
5

号(飞船

'

0GKETG%N(%'5

(

9

:

BHKHMBRJ

#"66=66="64

#"66=66=67

中国农科院兰州畜牧与兽药研究所

/BETG%N 1E9JCJNJK %R XN9QBELM

D

BEL )GBMABHKNJCHB& 0HCKEHK9 %R

-++0

#

个紫花苜蓿
5)6#%(

7

2*($#+(

+

#

个燕麦
A+)3(*($#+(

+

红三叶
!"#

=

24#&'

0

"($)3*)

+

猫尾草
>;4)&'

0

"($)3*)

'天宫
6

号(

目标飞行器

'

,CBE

F

%E

F

(%'6

(

9BJK&&CJK

#"66=66="64

#"6#=";=#>

中国农科院兰州畜牧与兽药研究所

/BETG%N 1E9JCJNJK %R XN9QBELM

D

BEL )GBMABHKNJCHB& 0HCKEHK9 %R

-++0

6

个紫花苜蓿
5)6#%(

7

2*($#+(

+

6

个燕麦
A+)3(*($#+(

注,数据引自/中国航天诱变育种0和已报道的文献!部分数据未能统计)

8

*

!此表仅供参考&

(%JK

,

@BJBHCJKLCE

'

-GCEB0

:

BHK[NJBJC%ESMKKLCE

F

(

BELMK

:
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单株生物量鲜质量+干质量均出现不同程度的增加!

与地面对照差异均达到显著水平#

>

#

"'"3

%$

0)

#

代种子的千粒重增加了
3?

#

>?

!发芽率+种苗苗

质量+芽长和根长显著增加!硬实种子数+霉变种子

数显著减少&中国农业科学院兰州畜牧与兽药研究

所与甘肃省航天育种中心及天水市农业科学研究所

合作!以
#""#

年搭载于'神舟
!

号(飞船的
8

个紫花

苜蓿品种德宝+德福+阿尔冈金+三得利为基础材料!

33#
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在兰州和天水建立了两个紫花苜蓿航天搭载材料选

育圃及两个紫花苜蓿航天诱变育种试验区!连续
!

年观测记载!初步确定了
7

种变异类型,多叶#

!

株%+白花#

6

株%+速生和高产#

68

株%+大叶#

66

株%+

抗蓟马+蚜虫#

7

株%+早熟#

7

株%+矮生+分蘖性强#

#

株%!所选单株已分别挂牌标记!正在进一步选育!其

中多叶型紫花苜蓿新品系'兰航
6

号(已进入品比试

验阶段&

"'"'"

诱变效应分子标记研究
!

分子标记#

[%&KHN=

&BM[BMIKM9

%是近年出现的新型遗传标记!已经广

泛应用于植物遗传图谱的构建+植物育种的早期筛

选+植物遗传多样性分析与种质鉴定等方面&植物

种子经航天诱变后!在地面种植而成的植株!所产生

的变异!有的可以稳定遗传给下一代!有的不能稳定

遗传给下一代&分子标记有利于变异植株的早期选

择!同时一些早期选择表现不明显!而在后代中表现

优良的植株!可以通过分子标记达到直接选择的目

的&因此!分子标记技术越来越广泛的应用于植物

航天诱变育种中)

#;=!5

*

&

分子标记在紫花苜蓿航天育种中的应用!范润

钧等)

!>=8"

*就搭载于'神舟
!

号(飞船的
8

个紫花苜蓿

品种!从
67

对
00*

引物中最终筛选出
;

对扩增条

带较多+条带清晰+信号强的引物!对
##8

株
0)

6

代

单株材料利用这
;

对
00*

引物进行扩增!共检测到

#3

个等位基因!其中
63

个与地面对照基因组存在

多态性!多态性表现为扩增片段的缺失或增加&王

蜜等)

#3

*研究中国农业科学院草原研究所搭载于'实

践
5

号(卫星的
!

个紫花苜蓿品系!在田间初步筛选

出
63

个变异单株!随后对选择的单株材料开展了蛋

白质与分子方面的检测分析!结果表明!搭载
0)

6

代幼苗的过氧化物酶平均活性比地面对照提高了

65';?

$聚丙酸胺凝胶电泳结果显示!过氧化物同工

酶比对照增加了
6

条酶带$

*+)@

检测结果表明!

63

个变异单株通过株系自交鉴定!其中
3

个单株的株

高变异可以稳定遗传!搭载
0)

6

代的可遗传变异率

为
6'6>;

&杜连莹等)

86

*用
!;

对引物对
5

个搭载于

'实践八号(的紫花苜蓿品种及地面对照进行
*+)@

随机扩增!通过筛选得到
#6

个引物分别在
5

个品种

扩增出带型清晰+重复性好和多态性高的条带!包括

条带的新增和缺失$航天搭载的
5

个紫花苜蓿品种

其中新增条带多态率最高的达
>'7#?

$而缺失条带

多态率最高为
6#'5#?

&

"'"'#

诱变效应生理生化研究
!

任卫波等)

7

*研究搭

载于'实践八号(的
!

个紫花苜蓿品系!发现诱变

0)

6

代幼苗根尖细胞分离指数+染色体畸变等方面

表现出较强的诱变效应!搭载后促进品系二+品系四

的细胞正常有丝分裂!抑制品系一的细胞正常有丝

分裂$搭载种子根尖细胞染色体出现了微核+染色体

桥+断片+落后等畸变类型&冯鹏等)

8#

*研究发现!种

子含水量对诱变效应具显著影响!以含水量
6!?

#

63?

为最佳&杜连莹等)

86

*对'实践八号(搭载的
5

个紫花苜蓿品种研究表明!

0)

6

代根尖细胞的有丝

分裂指数呈上升趋势$搭载后的
5

个品种叶片内

)\@

活性均增强+可溶性蛋白含量均增高+叶片内

0\@

活性均降低&马学敏等)

8!

*对不同含水量紫花

苜蓿种子航天搭载后植株叶片保护酶活性的研究!

得出空间诱变对植株的抗逆性产生正效应!并在含

水量
6!?

#

63?

时达到最大的诱变效应&

#

!

讨论与展望

航天育种是近
#"

多年来发展起来的一项新兴

育种技术!其综合了航天科技+空间辐射+分子生物

学+遗传+育种等跨学科的高新技术!已成为空间生

命科学研究的重要内容之一&航天诱变在地面无法

模拟!具有其特殊性和优越性!已成为一种主要的诱

变育种方法&目前航天诱变育种的研究大多数只是

在田间对变异材料的直接选择!对引起变异的机理

如细胞学+分子生物学及生物化学等方面还处于研

究阶段!理论研究滞后于应用研究&另外!我国从事

该项研究的人员十分分散!工作持续性不足!缺乏信

息共享和材料交流!研究论文少!深入研究更少&

航天诱变育种多年研究得出其最显著的特点是

提高植物生物量+早熟性和抗逆性!这对紫花苜蓿而

言最为重要&在理论和机理研究的基础上!更应该

加强育种方面的研究&通过田间观测+室内分析+分

子标记等各种方法的综合评价!选出有益变异材料

进行品种选育工作!由于诱变育种研究存在一定的

不稳定性!如紫花苜蓿在
0)

6

代选择的有益单株材

料!

0)

#

代种植后会出现个体分离!要继续选择!不

能认为不稳定而放弃!通常到
0)

!

代或
0)

8

代就可

基本稳定&

;3#
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草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
"#

期%

植物航天诱变具有不确定性&第一!可以创造

出符合育种目标或期望的有益变异!经过多代选育

可以培育出有益的新品种+新材料$第二!搭载不产

生变异$第三!搭载后产生不利的变异&通常认为诱

变
0)

6

代植株发生变异!有些属于生理损伤!不能

稳定遗传!有些可以稳定遗传给后代!再经过三或四

代的选育!使得变异性状稳定遗传!获得表型和基因

型变异均稳定的变异株系&

分子标记在紫花苜蓿航天诱变研究中的应用!

有利于变异植株的早期选择!如一些早期田间选择

表现不明显!而在后代却表现优良的植株!可以通过

分子标记达到直接选择的目的!可用于分析诱变材

料当代及后代基因型差异!鉴定变异群体中具有目

标基因的个体&同时!利用分子生物学的方法克隆

出引起变异的诱导基因!通过转基因技术将其转入

到载体中!使目标性状得以表达!可以得到更多的育

种材料&
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