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摘要:空间环境具有强辐射 、高真空、微重力、变化的磁场等特点,与地球环境有所不同,对进入其中的生物具有诱变作

用。自从 20世纪60 年代开始进行空间生物学实验以来 ,空间环境的生物学效应一直受到科学家的关注 ,许多国家进

行了大量植物种子的搭载实验 ,获得了作物的优良品种 ,并研究了空间辐射环境引起植物种子变异的特点、规律和机

制。综述了空间辐射对植物学性状 、细胞学效应、生理生化特性、蛋白质组和基因组的影响,以及空间诱变育种等方面

的研究进展。
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Abstract:The space environment is different from global environment , featured as strong radiation , high vacuum ,microgravity

and changeable magnetic fields , which can induce mutations on o rg anisms entered into the space.Since the beginning of space

biology experiments in 1960s , the biological effects of the space environment has been concerned by scientists , and a large

number of onboard experiments of plant seeds were carried out in many countries.The superior varieties of crops were

gained , and the characteristics and mutation mechanisms of the space radiation environment were studied at the same time.

The effects of space radiation on plant traits , cy tological , phy siological , biochemical , proteomic and genomic characteristics

were reviewed in this paper , and the research prog resses of space breeding were also concerned.
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　　“空间”是指地球大气以外的领域 ,空间环境具有
强辐射 、高真空 、微重力 、变化的磁场等特点 ,与地球环

境有所不同 ,对进入其中的生物具有诱变作用[ 1] 。空

间生命科学是伴随人类的载人航天活动所产生和发展

的 ,研究在空间环境条件下生物体的生长、发育和演变

规律的一门科学[ 2] 。

自从 20世纪60年代开始进行空间生物学实验以

来 ,空间环境的生物学效应一直受到科学家的关注 ,各

国进行了大量的植物种子的搭载研究 ,美国和前苏联

的研究主要集中在空间条件下植物生长发育规律如植

物对引力的感受和反应
[ 3]
,旨在最终开发出适于太空

旅行的植物 ,建立宇航员生命保障系统 ,为宇航员的空
间作业和人类的太空旅行做准备。我国育种家利用返

回式卫星搭载种子选育了一批农作物的优良品种 ,近
年来还开展了空间环境诱发植物种子变异的特点、规

律和机制的研究。本文拟从空间辐射条件 、国内外在
空间辐射对植物的诱变效应研究进展等方面进行

综述。

1　空间辐射条件
空间的辐射环境中有多种不同来源的电子 、质子 、

重离子等电离辐射 ,也有来自太阳等处的可见光、红外
光 、紫外光 、无线电波等电磁辐射。电磁辐射对飞行器

内的生物不会产生重要的影响 ,而电离辐射却会造成
不同程度的损伤。根据辐射的来源不同 ,可将空间电

离辐射分为三类:银河宇宙射线 、太阳粒子事件和俘获
带辐射。
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银河宇宙射线来自太阳系之外 ,包括2%的电子和
正电子 、98%的从质子到铀核的各种带电粒子。它们

通过物质时会产生强的电离作用 ,从而对生物大分子

造成较大的损伤。
太阳宇宙射线包括由太阳向外喷射的高速低能粒

子流所组成的有规律的太阳风和由太阳磁层发生磁暴

所产生的无规律的太阳耀斑(即太阳粒子事件)。太阳

发生耀斑时发射出高能带电粒子 ,它的绝大部分成分

是质子 ,也有少量的α粒子及其它重离子。因为太阳
粒子事件的发生是偶发性的 ,且质子通量可在短短数

小时内急剧增高 ,所以它成为空间飞行 、特别是星际飞

行中威胁性最大的辐射因素。
俘获带辐射又称为Van Allen带 ,是由近地空间被

地球磁场捕获的高强度 、高能粒子构成的辐射带。可

分为内层带和外层带 ,内层带由电子和不同能量的质
子组成;外层主要成分为高强度的电子流。对飞行高

度仅为数百公里的低轨道飞行 ,俘获带辐射的影响并
不大。

2　国内外植物空间辐射的生物学效应
早期研究

　　国外的空间生物学效应研究始于 1960年左右。
以美国和前苏联为主 ,他们在各种类型空间飞行器上

进行了许多植物学试验 ,来观察空间条件下各种类型

的植物材料发生的变化。
前苏联在空间环境对植物生长发育影响方面的研

究始于 20世纪 50年代末 ,最早以干种子为材料发现
搭载后葱 、黑种草 、小麦 、大麦 、黄瓜 、胡萝卜 、西红柿 、

芥菜 、雪松 、莴苣 、四季豆和大蒜种子的发芽势和发芽

率提高 ,羽衣甘蓝和四季萝卜的生长发育没有变化 ,而
小麦和烟草种子的发芽势和发芽率降低。在对种子幼

根染色体畸变的研究中发现同种作物不同批次搭载 ,

同次搭载不同作物间表现不尽相同
[ 4]
。可见进行空间

环境实验的偶然性和复杂性。1984年Nevzgodina等将

莴苣种子搭载于“礼炮”7号空间站飞行 40 d后种子萌

发率降低 ,同时空间飞行也导致发生染色体畸变的细

胞比例较高[ 5] 。美国在 1984年将番茄种子送上太空 ,

逗留时间达 6 a之久 ,返回地面后科研人员获得了变异
的番茄 ,其对人体无毒 ,可以食用[ 6] 。对植物 Crepis

capillaris 、拟南芥和番茄种子的研究表明空间环境可以

损伤细胞并产生可遗传的变异
[ 7-9]
。

早期的研究主要以植物干种子为材料 ,采用不同

的搭载时间 ,返回地面后观察出现的生物学变异 ,其变
异的主要诱因来自空间辐射。随着实验方法和技术设

备的完善 ,人们可以将植物活体带入太空 ,植物体不仅

受到空间辐射的影响 ,还受到持续存在的微重力的影
响 ,空间复合条件的生物学效应更为复杂。例如 20世

纪80年代初 ,前苏联采用独行菜所做的实验未观察到

空间环境下形态异常 ,也有空间环境下幼苗生长速度
加快 、减慢和与对照相似的报道。对根分生组织有丝

分裂活动的研究表明 ,小麦 、豌豆 、莴苣 、大麦 、向日葵 、

燕麦和豇豆有丝分裂指数有不同程度的降低 ,而扁豆
则表现为升高。空间环境下生长 8昼夜的燕麦幼苗分

生组织的有丝分裂正常 ,而在燕麦 、豇豆和豌豆的实验
中发现细胞器的超微结构与对照相比有不同程度的差

异。空间环境下叶序及叶片的组织分化正常 ,只是叶

子形态和解剖结构发生一些变化 ,叶肉细胞和叶绿体
结构的变化程度随飞行时间的延长而增大。空间环境

下生长的豌豆蛋白质 、氨基酸 、糖类和矿质元素的含量

发生改变 ,小麦的叶绿素和类胡萝卜素的含量降低。
空间环境下种子萌发长成的豌豆黄化苗根细胞质膜的

粘性降低 ,丙二醛含量降低 ,抗氧化剂含量增加[ 4] 。

中国空间生命科学研究始于 20世纪 60年代初 ,
曾利用火箭和高空气球等运载工具研究动物在空间条

件下生存 、心理和生理的变化。空间植物学研究则始
于 1987年国家863高科技计划开始运行的时候 ,早期

的尝试主要是借助高空气球和返回式卫星搭载植物种

子 ,以育种为目的。发现 SP1代发芽率 、发芽势明显低
于对照 ,且品种间存在明显差异 ,在单株株高、抽穗期 、

结实率等均存在明显差异[ 10] ;花粉母细胞发生染色体

畸变和花粉败育
[ 11]
,SP2代多数性状均出现分离 ,出现

的变异在SP3和 SP4代可以遗传下去[ 10 , 12-14] 。

通过早期的研究证明了空间环境对进入其中的植

物种子可以产生诱变效应 ,不同物种对空间环境的反
应不同(即敏感性不同),不同性状的改变规律也不同;

此外空间环境还可以作为一种诱变育种的条件加以利

用。进入20世纪 90年代后 ,越来越多的育种家和科
研人员对空间环境的诱变效应产生了兴趣 ,进而对空

间环境的诱变效应从不同方面进行了广泛的研究。

3　空间辐射对植物学性状的影响
3.1　高空气球搭载的诱变效应

高空气球搭载植物种子时间一般为 8 h ,飞行高度

30～ 38 km 。徐建龙等1992和1994年两次将水稻干种

子搭载高空气球[ 15-16] ,同时进行了60 Coγ辐照处理[ 17] 。

陈芳远等利用高空气球搭载水稻干种子回收种植 ,发
现SP1代出现种子的发芽率 、发芽势降低 ,中后期生长

不整齐 ,抽穗期不一致 ,结实率降低等现象 ,对SP2代群

体的农艺性状 ,出现广幅的分离 ,并获得基因突变
株[ 10] 。由于高空气球搭载的植物种类有限 ,尚无法总

结规律 ,但可以看出高空气球搭载能够对植物种子产

生诱变效应(如株高 、生育期 、叶绿素缺失等),但和地
面γ辐射育种处理存在差异 ,且不同性状的反应不同。

3.2　返回式卫星搭载的诱变效应
在高空气球搭载实验的基础上的研究者又利用返

回式卫星搭载了植物种子 ,返回式卫星为低轨道飞行 ,
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轨道高度范围为 200 ～ 500 km ,飞行时间从 3 ～ 5 d至

15 ～ 17 d不等。因此 ,与高空气球所处空间环境相比 ,

返回式卫星所在的空间环境的空间辐射能量和剂量都

要高出许多。
许多研究人员利用 20世纪 90年代初的 JB-1(空

间飞行 15 d)及其他返回式卫星搭载了涉及粮食 、蔬

菜、中药和花卉等大量物种[ 18-29] ,进行了空间辐射粒子

和剂量的检测
[ 22]
,同时设立地面不同剂量的γ射线辐

照 ,比较了空间辐射与γ射线辐照的差异
[ 27]
。大量搭

载试验表明 ,空间辐射条件主要是剂量极低而能量很
高的高能重离子 ,它能够对植物种子产生诱变作用 ,对

秧苗的生理损伤比地面γ射线处理的轻得多 ,许多性

状上出现了较大的分离 ,并能够稳定遗传给后代。
3.3　“神舟”飞船搭载的诱变效应

随着航天技术的发展 ,我国载人航天工程的实施 ,

开始发射“神舟”号飞船 ,从 1999年 11月到 2008年 9

月共发射七艘“神舟”号飞船 ,飞行 1 ～ 6 d ,轨道高度与
返回式卫星相似也为低轨道 ,分别进行了种子搭载和

科学实验。由于载人航天的要求 ,神舟 5号到 7号搭

载种子重量有限 ,因此种子搭载主要通过神舟 3号和4

号(飞行 6 d 18 h)完成。

韩蕾等将草地早熟禾干种子搭载“神舟”3号飞

船[ 30] ,孙野青等将不同基因型水稻种子搭载“神舟”3

号和 4号飞船 ,同时采用地面不同剂量的γ辐照处理 ,
从处理 1 ～ 3代考察了水稻性状的遗传变异规律和特

征。结果发现植株表型性状发生了变化 ,有些变化能

遗传给后代;同地面不同剂量的γ辐照处理比较表明 ,

对γ辐照不敏感的品种大多数对空间诱变也不敏感 ,
而对γ辐照敏感的品种约有一半对空间诱变表现敏

感 ,另一半表现不敏感。M2代诱变效应研究表明 ,两种

诱变处理均能诱发株高和抽穗期突变 ,但不同性状的

突变频率差异较大
[ 31]
,表明空间环境诱变因素的复杂

性 ,其诱变的机制与地面单一γ辐照是不完全相同的 ,

还有待进一步深入研究[ 32] 。尹淑霞等将多年生黑麦草

的干种子搭载于“神舟”4号飞船 ,同时进行不同剂量

(0Gy 、50Gy、100Gy 、150Gy、200Gy)的
60
Coγ射线辐

照
[ 33]
,“神舟”4号飞船同时还搭载了蔬菜 、花卉种子和

红豆杉树苗等。

从“神舟”5号发射(2003年 10月15日)开始 ,实现

了载人航天的突破 ,太空飞行 21 h ,同时还搭载了来自

台湾的农作物种子和总计 1 000 g 花卉 、蔬菜 、水果种
子。“神舟”6号(2005年 10月12日发射)首次完成“多

人多天”(航天员 2人 ,太空飞行 115 h)的飞行任务 ,搭

载了植物种子并携带细胞培养盒 ,开始太空活细胞实
验。“神舟”7号于2008年9月25日晚9时10分发射 ,

乘坐 3名航天员 ,太空飞行 68 h 27 min ,首次进行了出

舱活动 ,搭载了6类36种物品 ,其中包括微生物菌种 、

农作物 、植物种子等 ,研究内容涉及许多学科领域。

4　空间辐射的细胞学效应
空间搭载后在观察植物学性状改变的同时 ,研究

人员还对细胞学效应进行了观察。李群 、顾瑞琦等卫

星搭载小麦种子 8 d ,发现空间飞行可引起根尖细胞染

色体畸变率的增加 ,种子经辐射保护剂芥子碱和半胱
氨酸预处理能显著降低空间飞行诱发的根尖细胞染色

体畸变率 ,而经辐射敏化剂咖啡因预处理的情况则
相反[ 34] 。

李金国等经 JB-1号返回式卫星搭载 ,选育出玉米
不育突变体 ,不育性状呈现出由隐性单基因控制的核

不育的遗传特点
[ 35]
。王彩莲等用 JB-1号搭载了 5个

水稻的干种子 ,同时用氮离子束 、质子 、同步辐射处理 ,

并与γ射线(150 、300和 450Gy)处理 ,比较表明几种诱
变因素均能诱发各类染色体结构变异 ,染色体畸变率

明显高于对照。与γ射线和质子处理相比较 ,空间环
境对染色体的致畸效应较低 ,而有丝分裂指数大于质

子和γ射线处理 ,且差异极显著
[ 36]
。陈忠正和梅曼彤

等研究发现无花粉型雄性不育水稻新种质败育机理是

花药中层在小孢子母细胞早间期开始液泡化 ,过早降
解 ,引起绒毡层过早退化 ,使绒毡层无法正常行使功

能 ,导致小孢子母细胞粘连并在二分体时期解体 ,无法
形成花粉[ 37] 。

孙野青等多次利用返回式卫星和“神舟”号飞船搭
载水稻种子 ,同时在地面进行不同剂量的γ辐照处理

或加速器重离子(C 、Ne 和 Fe)模拟空间低剂量(2.0
mGy)辐射处理 ,比较了空间辐射与地面γ辐照和加速

器重离子辐照的异同。“神舟”4号搭载结果表明 ,所有
品种空间搭载的根尖细胞有丝分裂指数(MI)和染色体

畸变率均明显高于地面对照[ 38] 。2004年 9月第 20颗

返回式科学与技术实验卫星搭载水稻品种(系)的干种

子 18 d ,并平行进行地面三种不同 LET 值(13.3keV·

μm-1 ,31keV·μm-1和 500keV·μm-1)的重离子(C 、Ne 和

Fe)加速器模拟空间低剂量(2.0mGy)的辐射处理 ,结果
表明 ,空间环境和重离子辐照可以影响细胞的生长并

诱发细胞产生不同类型的染色体畸变 ,包括微核、染色
体桥 、断片和落后染色体 ,染色体畸变率随重离子 LET

值的增大而提高。空间搭载后细胞有丝分裂指数
最高[ 39] 。

细胞学研究表明 ,空间搭载对有丝分裂和减数分
裂均能产生影响。根尖细胞有丝分裂指数提高 ,表明

空间搭载刺激了有丝分裂的进行或使有丝分裂中期阻

滞。染色体畸变率提高 ,但致畸效应低于γ辐照、质子
和重离子处理 ,提示地面γ辐照 、重离子辐射和空间环

境诱变的机制可能不同。

5　空间辐射对植物生理生化反应的影响
中科院李金国等将番茄的干种子分别于 1987 、

3



生物技术 　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学 4期

黑龙江农业科学

1994和1997年3次搭载返地卫星 ,发现当代幼苗过氧
化物同工酶产生明显差异[ 40] 。黑龙江省农业科学院园

艺分院将青椒和番茄种子搭载返回式卫星 ,筛选出的

高产 、抗病和品质好的太空椒和番茄 ,其过氧化物同工
酶、酯酶同工酶 、维生素 C和可溶糖含量等指标发生

改变
[ 41-42]

。
徐云远等将亚麻干种子搭载于我国 940703返地

卫星 ,第二代幼苗经组织培养筛选得到了抗旱性愈伤

组织
[ 43]
。李社荣等利用 JB-1号搭载了玉米种子 ,发现

空间诱变后叶绿素 a+b的含量比对照明显降低 ,其中

叶绿素 b的下降幅度远大于叶绿素 a ,同时叶绿体的外

形和内部结构也发生了变化
[ 44]
。孙野青等利用 JB-1

号卫星搭载得到的水稻稳定突变品系 ,在抗逆性 、产

量、发芽率 、发芽势 、呼吸强度等多方面都发生了
变异[ 23-24] 。

2002年郑少清等利用“神舟”3号宇宙飞船搭载了

烤烟 ,SP2株系 3真叶期幼苗的叶长 、宽 ,叶绿素含量 ,
单位叶面积重和抗坏血酸含量均发生了不同程度的变

异 ,其中部分变异在地面对照与SP2间达到显著或极显

著水平
[ 45]
。韩蕾等通过“神舟”3号飞船搭载筛选得到

的草地早熟禾快速生长突变植株 、皱叶矮化突变植株

和叶绿素缺失突变体的叶片表面 、叶肉细胞超微结构 、

光合作用光响应曲线 、CO2响应曲线及叶绿素含量和叶

片中表达的蛋白质与对照相比在各方面均发生了不同

程度的变化[ 46-48] 。

尹淑霞等将多年生黑麦草干种子搭载于“神舟”4
号飞船同时进行不同剂量(0Gy 、50Gy 、100Gy 、150Gy、

200Gy)的
60
Coγ射线辐射处理发现 ,随着辐射剂量的加

大 ,植株高度及分蘖数呈下降趋势 ,过氧化物酶同工酶

(POD)和酯酶同工酶(EST)的活性都是先升高后

降低
[ 32]
。

以上结果表明 ,种子经空间搭载 ,可影响其后代生

理上的变化 ,主要表现在叶绿素含量 、叶绿素缺失突

变、光合速率和呼吸速率改变 ,与代谢相关的过氧化物
酶同工酶和酯酶同工酶活性改变。

6　空间辐射对植物基因组和蛋白质组
的影响

　　李金国等对经空间搭载后选育出的番茄突变体进

行了 RAPD分子标记检测 ,表明空间飞行可诱导番茄

DNA突变
[ 14]
。徐建龙将水稻农垦 58种子搭载“8885”

返地卫星 ,经6代选育得到稳定遗传的大粒型突变体 ,

遗传学性状分析发现其籽粒大小表现为多基因控制的

数量性状
[ 49]
。邢金鹏运用140个随机引物对大粒型突

变体及其亲本进行了RAPD分析 ,在检测的2 000多个

染色体位点上仅有5个位点有差异 ,差异率为 0.25%,
并将其中一个片段定位于第 11号染色体上 ,位于分子

标记 CDO520和 PTA 818中间[ 50] 。

徐建龙对晚香糯 ZR9干种子高空气球搭载选育

出的“航育 1号” ,和卫星搭载选出的香粳 10号突变系

的矮生性等位测定表明 ,航育 1号和香粳 10号的半矮

生基因是等位的 ,等位于加23的 sd1基因。运用 50个

随机引物进行多态性分析表明 ,ZR9与航育 1号之间

的多态性为 6.46%,与香粳 10号为 4.05%。研究显
示 ,空间诱变变异是一种 DNA 多位点的突变 ,而非点

突变[ 51] 。

易继财 、梅曼彤等卫星搭载特籼占 13干种子 ,经 5

代选出的6个突变体及 2个优良品系 ,采用了 RAPD

和 AFLP分子标记 ,对基因组 DNA 进行扫描结果显

示:不同的突变体与原种DNA之间存在不同程度的多

态性差异 ,为 6%～ 12%[ 52] 。

孙野青等采用 DD-PCR法从水稻稳定突变品系
972-4及其地面对照品系中寻找差异表达基因 ,从 20

个差异片段中共找到 6个阳性片段 ,其中两个是新的

EST ,且这两个 EST 在抗稻瘟病水稻品系 972-4中高
表达 ,可能是抗瘟性相关新基因[ 53] 。神舟 3号搭载不

同基因型水稻种子后 ,对M2代突变体通过AFLP方法

进行了突变位点的检测 ,发现 DNA 位点突变率为

1.67%～ 5.97%,表明 M2代 DNA 序列发生了一定的

改变[ 54] 。

韩蕾等利用蛋白质组学技术发现“神舟”3号飞船
搭载筛选到的草地早熟禾皱叶突变株系(PM2)叶片中

表达基本保持不变的蛋白质点有 181个 ,上调节表达

蛋白质点有15个 ,下调节表达蛋白质点有 15个 ,失去
表达蛋白质点有 116个。并对其中的 19个蛋白质点

进行肽质谱分析
[ 48]
。

分子水平的研究结果显示 ,空间环境确实对植物
种子存在诱变作用 ,且空间诱变变异是一种 DNA多位

点的突变 ,而非点突变。此外还影响了蛋白质的表达。

7 空间辐射诱变的育种应用
我国自1987年开始利用发射返回式卫星 、高空气

球等 ,广泛开展农作物 、微生物 、抗生素 、酶制剂生产
菌 、昆虫等空间诱变育种研究 ,在全国范围内取得了一

系列应用成果[ 55-56] 。

中国科学院遗传研究所 1987年与广西农业大学

合作 ,选育出杂交优势强 、结实率高、种子饱满好的籼

粳亚种间的杂交稻新组合[ 57] ;1988年与宜丰县农科所

合作 ,选育出优质稻新品系 ,1992年通过中国科学院成
果鉴定[ 55 , 58] 。李金国1992年培育成赣早籼47新品种 ,

其农艺性状、抗病性 、丰产性 、米质和过氧化物同工酶

都产生了明显的变化 ,认为空间环境诱变可以作为一
种新的诱变育种方法[ 59] 。华南农业大学陈志强利用高

空气球 、返回式卫星和飞船 6次搭载几十份水稻种子 ,
育成的优质稻新品种华航 1号 、培杂航 7号 、金航丝

苗 、华航丝苗等[ 60] 。

4



4 期 　　魏力军等:空间辐射对植物的诱变效应 生物技术

黑龙江农业科学　　

浙江省农业科学院徐建龙将晚香糯 ZR9干种子

1992年搭载高空气球(30 ～ 38 km ,8 h)和返地卫星 ,在

高空气球搭载的变异后代中 ,选育出高产 、优质、早熟

晚糯新品种航育 1号;从卫星搭载的第 6代中选出香

粳10号突变系[ 51] ;1996年将特早熟晚粳丙 95-503搭

载 JB-1返回式卫星 ,在 SP2代鉴定出 1株多蘖矮突变

体 ,经系普选育至 SP4代 , 综合性状稳定 ,定名为

R955[ 61] ;2006年又育成优质特早熟晚粳新品种航天 36

水稻新品种[ 62] 。俞法明等将早籼浙 9248经卫星搭载

诱变处理 ,经病区多代筛选培育成高抗稻瘟病兼抗白
叶枯病的水稻突变体浙 101 ,在熟期 、抗病性和产量等

性状上比亲本有明显改良 ,抗病性比原亲本和对照有

显著提高
[ 29]
,该品种 2005年 11月通过浙江省农作物

品种审定委员会审定
[ 63]
。

李源祥等选育出了赣早籼 47 、V5121 、卫紫香糯和

VR系列恢复系[ 64] 。方金梁等选育出了糙米粗蛋白质

达12.8%的水稻新品种[ 65] 。谢华安等筛选出特优航1

号和Ⅱ优航1号水稻 ,其稻米品质得到了显著的改良 ,
其蛋白质含量分别比对照提高了 1.9和 2.0个百分

点[ 66] 。王慧等从籼稻品种特籼占 13突变品系中选出

了在株高 、熟期 、产量 、外观品质和抗性等性状同时得

到明显改良的新品种和新种质
[ 67]
。

此外 ,中科院植物研究所搭载的小麦 、高粱等 ,都

获得了稳定的优良品种[ 57 ,67] 。莱阳农科院 1991年利

用高空气球搭载谷子的种子 ,经多年选育获得了大穗

型、多穗型 、雄性不育型等多个新品系 ,培育出性状相
对稳定 、穗长超过5.8 cm ,穗重比对照增加 3.7 g 的丰

产优质品系 ,籽粒中铁的含量比对照提高 69.1%[ 68] 。

黑龙江省农业科学院园艺分院与中科院合作将青椒和

番茄种子多次搭载返回式卫星 ,选育出了高产 、抗病和

品质好的太空椒和番茄(宇番 1号和 2号)[ 13-14 , 69] 。安

徽省农业科学院作物所 1994年卫星搭载的油菜种子

后代中 ,获得了一株大荚型突变体 ,其荚比对照长一
倍[ 70] 。黑龙江省农垦科学院作物所利用高空气球搭载

大豆种子 ,获得生育期一致 ,能自封顶有限花序和有色

素的突变体后代
[ 56 , 67]

。棉花 、亚麻 、红麻等也通过空间

诱变育种获得了许多新品系
[ 61-62]

。白莲 、百合等花卉
也经搭载产生了不同性状[ 71] 。中科院遗传所刘敏等利

用我国的返回式卫星和俄罗斯和平号空间站搭载了多

种花卉和作物 ,培育出了百合 、月季 、番茄 、青椒等新

品种
[ 72-75]

。
综上研究结果表明 ,空间环境对进入其中的生物

有诱变作用 ,可以引起各种各样的变异 ,且有的变异是

可以遗传的。空间环境条件可以被利用来进行育种研

究。2006年9月 9日 15时 ,我国成功发射“实践 8号”
育种卫星 ,卫星上装载了粮 、棉 、油、蔬菜 、林果花卉等9

大类 2 000余份约 215 kg 农作物种子和菌种 ,搭载数

量和种类是我国自 1987年开展航天育种研究以来规

模最大的一次 ,主要用于航天育种试验和研究。
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