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空间诱变育种技术及其在烟草上的研究前景＊

董志坚　董顺德　赵献章　裴瑞杰

摘　要

介绍了空间诱变育种的方法 、机理 、特点及研究概况。生物样品经高空气球 、返回式卫星和飞船搭载 , 在特殊空间环境的高真

空 、微重力 、强辐射及其他因素综合作用下产生了变异 ,使生物体发生突变。这种突变的频率高 、突变谱广 、变异幅度大 、变异性状

稳定快 ,使育种周期缩短。本文综述了空间诱变育种技术在我国粮食作物 、蔬菜 、花卉及水果等新品种选育中取得的成就 , 分析了

利用空间诱变技术培育烟草新品种的可行性 , 展望了未来烟草空间诱变育种的研究前景。
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　　品种的更新换代是烟草生产稳步发展的前提和基

础。目前我国烟草生产中仍存在品种较单一 ,引进品

种占主导地位的问题。因此 ,采用先进的育种手段和

方法 ,加快烟草优质抗病新品种的选育显得尤为重要。

　　空间诱变是 20世纪 80年代发展起来的诱变新技

术。它借助于航天技术手段 , 使生物体在空间特殊的

环境下 ,产生可遗传的变异 ,从而获得有利的突变体。

空间诱变育种迄今已在农作物 、蔬菜 、花卉 、微生物和

昆虫的卵等方面进行了研究应用 ,业已证明具有很强

的宇宙高能核粒子辐射 、强烈的紫外线照射和极稀薄

的空气为特征的高空环境 ,以及高真空 、微重力和强辐

射为特征的太空环境 , 对植物生长 、发育 、生殖 、遗传

及衰老等方面有强烈的影响[ 1～ 3] ,能引起植物种子细

胞膜透性和染色体畸变频率的增加及同工酶的变

异[ 4 ～ 5] ,通过对有益的变异体进行筛选 ,已培育出水

稻 、大麦 、小麦 、青椒 、番茄 、白莲等作物的优良新品种 ,

在生产上应用产生了较大的社会和经济效益 ,并显示

出良好的发展前景。然而有关烟草空间诱变育种的研

究迄今报道甚少 ,本文对空间诱变育种技术的研究应

用作一概述 ,旨在为利用空间诱变培育烟草新品种提

供参考。

1　空间诱变育种概述

1.1　空间诱变育种的方法与机理

空间诱变育种是利用返回式卫星 、飞船 、高空气球

以及高空模拟试验搭载植物种子 、微生物菌种等生物

样品 ,在特殊的空间环境条件(强宇宙射线 、高真空 、微

重力等)作用下 ,导致生物后代发生变异 ,经地面种植 、

选育而培育新品种(菌种)的方法[ 6] 。

　　目前我国空间诱变育种的搭载方式主要有 3种 ,

即:高空气球 、返回式卫星和飞船 。搭载的条件:高空

气球一般为 30 ～ 40km;卫星近地点 200km , 远地点

400km左右;飞船一般为近地点 200km ,远地点 300km

左右[ 7] 。由于高空条件下的大气结构 、温度 、空气密

度 、压力 、磁场 、辐射等均与地面有很大差异 , 因此 ,易

引起生物体的变异。研究发现空间诱变育种过程中的

空间环境对生物体造成的影响很大
[ 8]
。空间环境的显

著特点是微重力 、强辐射和高真空。一般认为空间强

辐射及微重力环境的复合效应是主要的诱变因素[ 9] 。

1.1.1　空间微重力　生物样品由返回式卫星 、飞船 、

高空气球搭载在太空飞行时空间的重力环境明显不同

于地面 ,未及地球重力十分之一的微重力是影响空间

搭载生物体生长发育的重要因素。

1.1.2　空间强辐射　空间环境存在着各种质子 、电

子 、离子 、α粒子 、高能重粒子(HZE)等粒子 , X射线 、γ

射线及其他宇宙射线能穿透宇宙飞行器的外壁 ,作用

于飞行器中的生物样品 ,它们有很高的生物相对效应 ,
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是有效的诱变源 。辐射生物学研究[ 10～ 11] 表明空间辐

射主要导致生物体遗传物质的损伤 ,诸如突变 、染色体

畸变 、细胞失活 、发育异常等。更重要的是 ,高能重粒

子能够有效导致 DNA分子双链的断裂[ 12] 。同时太空

微重力以及高真空环境干扰 DNA损伤修复系统的正

常运作即阻止或抑制 DNA链断裂的修复[ 13] 。

　　空间搭载的生物材料实际上是处于多种诱变因素

的复合影响之中 。包括高真空 、卫星和飞船发射时强

振动及其他未知因素 ,这些因素综合作用的结果导致

了较高的空间诱变效果
[ 14]

。

1.2　空间诱变育种的特点

空间诱变育种与常规 X 射线 , γ射线 ,α射线 ,激

光等辐射诱变育种方法相比 ,具有以下特点。

　　1)突变频率高 、突变谱广 、变异幅度大 。太空中的

特殊条件 ,如强辐射 、微重力等 ,可以产生较高的变异

率。空间诱变中高能重粒子(HZE)起重要作用 , 它能

更有效地导致细胞内遗传物质 DNA分子的双链断裂 ,

而且非重接性断裂所占的比例较高 , 有很强的诱发突

变能力[ 15] 。另外 ,太空飞行中辐射剂量小 ,时间长 ,因

而处理后死亡率低 ,诱发的各种突变都可能表现出来。

因此 ,空间诱变的变异范围大 ,能产生自然界和地面人

工诱变极少出现的特殊变异类型 ,有些变异是用其它

诱变因素处理所难以出现的[ 16] 。

　　2)突变的不定向性依然存在 ,正向和负向变异都

会发生 ,但良性变异多 ,有益突变率高
[ 15]

。

　　3)变异性状稳定较快 ,可缩短育种周期 。空间诱

变植物一般在第 4代能够稳定 ,少数在第 3 代就可稳

定
[ 17 ～ 20]

。这比常规育种中第 6代才能稳定要提前两

代 , 育种年限大大缩短 。

　　4)生物安全性高 。利用转基因技术培育新品种涉

及生物安全性的问题 ,而空间诱变产生的变异是 DNA

内部发生的重组 ,属于内源基因的改良 ,不是外源基因

的加入 ,所以安全性高[ 21] 。

2　空间诱变育种研究概况

空间诱变研究始于 20 世纪 50 、60年代 ,目前 ,美

国 、俄罗斯和中国等已成功地进行了卫星或宇宙飞船

搭载生物样品的试验 。空间诱变育种作为农作物遗传

育种的新途径已受到国内外育种界的高度重视 ,且取

得了一定的成就 。美 、俄都先后培育出了“太空小麦” 、

“太空水稻” 和“太空番茄”等 ,其产量 、品质和抗逆性

均优于普通栽培品种[ 22] 。我国自 1987年以来 ,已成

功地利用返回式卫星先后搭载了小麦 、水稻 、玉米 、青

椒等 60多种植物 ,500 多个品种的种子 ,已获得大量

突变新类型 , 并培育出一些新品种(品系)[ 23～ 24] 。

2.1　生物品种改良

目前在生物品种改良方面的研究多集中于诱变形

态学 、生物学性状的变化及突变体的筛选等方面。Mei

等[ 25]研究发现 ,玉米种子经过卫星搭载后产生了多方

面的突变 ,如叶片上出现黄白条纹 、植株矮化 、叶鞘颜

色发生变化等。李社荣[ 26]研究了玉米自交系种子经

返回式卫星搭载后在田间生长发育和叶片超微结构的

变化 ,结果发现多数自交系的幼苗高度 、叶长 、叶宽有

正效应 ,但少数自交系出现负效应。李金国[ 27]等对经

卫星搭载处理的高梁种子“唐恢28号”进行了研究 ,其

后代在穗型上出现了大穗型的变异 ,主要表现为穗长 、

粒数显著增加 ,千粒重提高;他们对经高空气球搭载处

理的谷子种子也进行了研究 ,其后代出现了大量变异 ,

经选择获得丰产 、多穗和不育的材料[ 28] 。陈芳

远[ 29 ～ 30]研究发现 ,卫星搭载后的水稻会出现大穗 、双

穗和分蘖力变强 ,千粒重增加 ,广亲和突变 ,甚至籼 、粳

稻两种类型相互转换及籼粳中间型等多种变异。刘光

亮[ 31]等的研究表明 ,卫星搭载的白莲种子 ,种植后其

当代的立叶抽生数 、荷叶宽 、叶柄高 、花梗高 、梗粗均有

变异 ,同时出现一个藕节长出二片立叶 , 现蕾早的现

象 ,第 2代产生多重花瓣类型;百合花种子经卫星搭载

处理 ,当代的鳞茎比对照大一倍多 ,且能提前开花[ 32] 。

　　中国农业大学利用返地卫星搭载了 5个不同类型

的棉花品种的脱绒干种子 ,在空间飞行 8天返地后对

其后代进行了观察和研究 ,结果发现搭载种子的后代

具有一定的生长优势 ,某些经济性状变异幅度较大 ,并

且同工酶酶谱也发生了变化[ 33～ 34] 。中国科学院遗传

研究所和上海植物生理所合作研究了搭载“核迹板定

位”的小麦种子 ,均在株高上产生很大变异 ,筛选获得

了矮化的突变体 ,能有效防止植株倒伏
[ 35]

;中国科学

院遗传研究所还报道了绿豆种子经返回式卫星搭载

后 , 在叶子形态 、豆荚大小和产量上均发生了变异 ,

经筛选得到长荚型突变系
[ 36]

。河南省农科院小麦所

利用经卫星搭载的小麦种子产生的变异 ,筛选出了 2

个品系 ,不但产量提高 ,品质也有所变异 ,蛋白质含量

降低 ,淀粉含量增加 ,这种小麦适合于制作饼干和方便

面等食品
[ 37～ 38]

。

　　空间诱变既能明显改良作物的某些农艺性状 ,又

可获得地面育种所难以得到的且对经济性状有重大影

响的罕见突变。因此 ,在生物品种改良上具有重要的

现实意义 。
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2.2　新品种选育

利用空间诱变育种技术目前培育出了具有优良性

状的粮食作物 、蔬菜 、水果和花卉新品种(系),且创造

了显著的社会效益和经济效益 。

　　在粮食作物方面 , 华南农业大学利用广东主栽品

种“特籼占 13”经卫星搭载 ,从变异株系第 4代中选育

出稳定的早晚季适用新品系“华航一号” , 其米质优 、

穗大粒多 、结实率高 、抗病性佳 、株型好 、不早衰 , 且较

原种增产 5%～ 15%[ 39] ;湖南省娄底地区农业学校利

用卫星搭载“娄玉 5号”品种 ,选育成了高蛋白质 、超高

产早熟晚粳新品种“宇航 2号”[ 40] ;江西省抚州地区农

业科学研究所与中国科学院遗传研究所合作获得了早

籼新品系V5025及晚籼新品系 V5121 ,二者均有早熟 、

大穗 、大粒 、结实高 、优质 、丰产和抗病的特点
[ 41]

;中国

科学院植物生理研究所从经卫星搭载处理的小麦中选

育出了丰产 、抗倒伏 、抗赤霉病的“申植 1 号”新品

系[ 24] 。

　　蔬菜空间诱变育种方面 , 1987年卫星搭载的“龙

椒二号”青椒种子 ,经多年选育 , 育成果型大 、Vc含量

高 、早熟 、抗病性强的青椒新品系“卫星 87-2” ,其单

果重可达 350g ,增产幅度 25%～ 30%,已在生产上大

面积种植[ 42] ;经卫星搭载的番茄种子 , 经选育获得产

量比对照提高 20%以上 ,且抗病性强的新品系 TF823 ,

目前也已应用于生产[ 20] 。

　　在水果方面 ,目前经空间诱变已选育出许多西瓜

优良新品种。1994年浙江省平湖西瓜研究所 、1996年

北京市大兴县西瓜研究所均进行了航天西瓜的研究 ,

得到优质的品系“卫星 2号” 、“卫星 87-14” 、“卫星 5

号” 、“卫星无籽西瓜”和“航兴 1号”等 ,已在生产上大

面积推广种植[ 43～ 44] 。

　　在花卉育种方面 ,白莲种子经卫星搭载 ,在后代中

花型出现半重瓣或重瓣花 ,花色出红 、爪红 、粉红 、白 、

青白等颜色的变异 ,花梗增长 ,个别品种花梗高出叶柄

50多 cm , 观赏价值大大增强[ 31] 。同时出现莲逢增

大 、粒重增高 、莲藕增长 、产量明显增加 ,选育的 3个高

产新品系“太空莲 1 、2 、3号” , 增产 25%～ 35%,已在

江西省推广种植[ 45] 。

3　烟草空间诱变育种研究的前景与展望

空间诱变育种是空间技术 、生物技术和农业育种

技术相结合的产物 ,是近十几年来发展起来的育种新

技术 。中国政府十分重视空间诱变育种技术的研究与

应用 ,在国家高技术计划(863计划)中专门设立了航

天高技术研究与发展领域 ,特别设立了空间科学及应

用专家组;在“十五”高技术发展计划中仍然把空间科

学及应用研究放在重要的位置 ,并加大投入 。空间诱

变作为产生新基因源和创造新种质的重要途径之一 ,

已选育出的太空作物 、太空蔬菜 、太空花草 、太空林木

等越来越多。空间诱变育种已成为我国空间生命科学

研究的重要方面 ,具有广阔的研究应用前景。

　　我国在烟草空间诱变育种研究方面 ,贵州省烟草

科学研究所于 2002 年 3月通过“神州 3 号”飞船搭载

了56g烤烟种子 ,经 2002 ～ 2003年两年的栽培试验 ,第

1代就表现出明显的变异 ,13个烤烟品种中 ,种子发芽

率8个品种表现为下降 ,5个品种表现升高[ 46] ;第 2代

突变更加明显 ,其中 ,K346品种叶片极度收缩 ,植株明

显高于其他品种 ,春蕾 3 号的抗坏血酸含量明显高于

对照 ,叶片变绿 、株形紧凑 、皱缩程度大 、生育期推迟近

60d ,且搭载种子后代的整体抗病性显著提高[ 47] ,其中

春蕾 3号的 SP2株系可能是一个高抗坏血酸含量的变

异类型[ 48] 。这些突变为新品种的选育提供了丰富的

材料 。

　　烟草种子具有体积小 、质量轻 、包装方便 、便于搭

载等特点 ,这些特点将能保证烟草空间诱变育种的顺

利进行。同时粮食 、蔬菜 、水果等农作物的成功搭载和

空间诱变育种积累的宝贵经验 ,为烟草空间诱变育种

打下了良好基础 。我国“神舟”号飞船的成功发射 ,为

利用宇宙空间研究烟草诱变开拓了广阔的前景。在今

后的烟草空间诱变育种研究中 , 诱变品系的分子生物

学研究将是一个重要的发展方向 。因此 ,在加强烟草

品种改良和新品种选育时 ,要注重空间诱变机理 、诱变

品系的生理生化和分子生物学等方面的基础研究 ,可

利用基因克隆技术将诱变有益性状的控制基因克隆下

来(利用 PCR技术进行快速的基因克隆等),并将其转

化到具有不同遗传背景的其它材料中 ,以创造出新的

优良品系 ,加快烟草育种成果的转化。
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Space mutation breeding technique and its prospect in tobacco research
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Abstract

The method , mechanism , characteristics and research survey of space mutation breeding technique were introduced.By

boarding high altitude balloon , recoverable satellite and spaceship in special space environment , organisms were variated under

comprehensive action of high vacuum , microgravity , and intense radiation , etc.The space mutation features high variation fre-
quency and wide variant amplitude and spectrum , traits easy to be stabilized and short breeding period.The achievement of

space mutation technique in the breeding of cereal crops , vegetables , flowers and fruits in China were summarized.The feasi-
bility and prospect of breeding new tobacco varieties with space mutation technique were also discussed.

Key words:　Tobacco　Space mutation　Breeding
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The growing characteristics and preliminary gene DNA identification of the flue-cured tobacco mutant
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Abstract

The mutant of flue-cured tobacco variety K346 leaf number and trunk height had been discovered in the tobacco leaf pro-

duction fields in 2001 , and it was studied by comparing with the original variety after tissue culture regenerated plant in 2002.
Results are follows:(a)The mutant was grown bigger and its flowering time was late just as the same characters when it was

discovered.The mutant' s leaf numberwas higher than CK on the plant shape development side;(b)The chloroplast' s num-
ber of the stoma guard cells in mutant leaf were extremely higher than CK on the cytologic structured character side markedly;

(c)The content of chlorophyll a , b and total chlorophyll , or the soluble protein in the mutant were higher than in the check

variety.Electrophoretic analysis of peroxidase isozyme and cytochrome-oxidase isozyme indicated that there were certain differ-
ence between them , and were alike in the soluble protein electrophoresis of SDS-PAGE on this plant physiological and bio-

chemical side.Ultimately as(d), the mutant band' s number on electrophoresis gel of RAPD analysis and mRNA differentia-

tion displayed by DDRT-PCR method were distinct from CK , through the use of relatively short primer sequences that , by
chance , or the position set was different.It proved that DNA of the body cell and the gene expression at the flowering stage

was different between the mutant and the check variety , and the mutant' s gene about the leaf number or the flower budding

date might be changed in the molecular level of DNA.This is very important to the tobacco breeding and planting , and give
primary identification of mutant genes for the crop.

Key words:　Tobacco　Mutant　Growing characteristics　Gene identification　mRNA differentiation display
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