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水稻航天生物育种研究进展
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摘要: 我国自 1987 年首次开展水稻等农作物种子返回式卫星空间搭载至今已有 32 年。本文对我国 30 多年来在

水稻航天诱变机理，航天生物育种共性关键技术，航天诱变新种质 (基因)创新，优质绿色高产水稻新品种培育方面

的研究进行概述，并提出了进一步的发展战略。
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Research progress of rice space mutation bio-breeding

CHEN Zhiqiang, ZHOU Danhua, GUO Tao, WANG Hui
(National Engineering Research Center of Plant Space Breeding, South China

Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: It  has  been  32  years  since  China’s  first  process  of  taking  seeds  of  rice  and  other  crops  to  space  with

return satellite in 1987. In this paper,  the main achievements of crop space breeding over the past 30 years were

reviewed, including the mechanisms of rice space mutation, the general key technologies for space bio-breeding,

the germplasm (gene) innovation from space mutation, the development and application of new green rice varieties

with superior quality and high yield. The perspective development strategies of space breeding were also discussed.
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水稻是我国最主要的粮食作物之一，水稻新

品种选育的突破与创新对确保我国粮食安全具有

重要作用和意义。多年的育种实践证明，育种技术

的创新和种质资源的突破是新品种突破的基础和

保证。

航天育种又称航天诱变育种或空间诱变育种，

是指航天器 (如返回式卫星、高空气球、宇宙飞船、

航天飞机等) 将农作物种子带到其所能到达的空间

环境，诱导作物种子发生突变和变异，再在地面选

育新种质、新材料，培育新品种的作物育种新方法[1]。

我国航天育种研究始于 1987 年 8 月我国第 9 颗返

回式卫星搭载水稻和青椒等作物种子[2]。30多年的

研究实践反复证明，航天搭载的空间诱变技术是创

造农作物新种质，创建新基因和培育新品种的有效

技术途径[3-14]。

国外关于空间环境对植物种子影响的研究报

道始于 20 世纪 60 年代初期[15]。此后，美国及前苏

联科学家利用生物卫星、航天飞机和空间站研究了

太空环境对植物的生物学效应。目前，国外研究重

点关注太空飞行中各种复杂因素对植物生长和发

育的影响，并定向选育适合在太空飞行器中生长结

实的植物[16]，以期为未来长期的太空旅行提供氧气

及食物供给。

自 1987 年农作物种子首次空间搭载试验以

来，中国已先后开展 30 多次农作物种子空间搭载

试验，并在 2006 年发射了世界首颗专门用于航天 

 
 

收稿日期：2019–05–17　　网络首发时间：2019–07–25 13:08:01

网络首发地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/44.1110.s.20190724.1124.012.html

作者简介：陈志强 (1956—)，男，教授，E-mail: chenlin@scau.edu.cn

基金项目：国家重点研发计划 (2017YFD0100104，2016YFD0102102)；863计划 (2012AA100400)
 

华南农业大学学报 Journal of South China Agricultural University 2019, 40(5): 195-202 DOI: 10.7671/j.issn.1001-411X.201905073

 
 

mailto:chenlin@scau.edu.cn
http://dx.doi.org/10.7671/j.issn.1001-411X.201905073


育种研究的返回式卫星“实践八号”。国家通过

“863”计划、国家重点研发计划等对植物航天育

种进行了长期持续的资助，有力支撑了我国航天育

种研究。水稻是我国航天育种研究开展最早、空间

搭载材料最多、研究方向最广、研究成果最显著的

作物，在全国作物航天育种研究中起标杆作用[17]。

本文对我国 30 多年来水稻航天诱变机理、航

天生物育种共性关键技术、航天诱变新种质 (基
因) 创新以及优质绿色高产新品种培育进行概述，

并对今后水稻航天育种研究与发展进行展望。

1   水稻航天诱变机理研究

1.1    空间环境导致突变的主要因素研究

空间环境具有高真空、微重力、弱磁场及复杂

辐射等特点，能引起生物基因突变，甚至直接影响

生物的生存、生长发育和衰老[18]。已有研究表明，生

物种子空间搭载所处环境的重力、磁场和真空条件

基本一致，只有空间辐射是随机的，因此空间辐射

可能是产生变异的主要因素[19]。空间辐射主要来源

有银河宇宙射线、太阳高能粒子、被地球磁场俘获

的太阳风粒子带。不同辐射源的高能量的质子、氦

核以及高能重离子能够穿入航天器舱内，激发大量

的次级粒子[20-21]。相对地面辐射试验常用的剂量，

尽管空间辐射剂量率和总剂量较低，但高能重离子

的能量峰值可达 103 MeV数量级，具有很强的穿透

性和电离能力。因此，长期持续暴露于空间环境中

的低剂量率、低剂量、不同辐射源的高能重离子辐

照可能产生相当可观的诱变效应。

易继财等 [ 22 ] 分别用 RAPD 和 AFLP 对水稻

‘特籼占 13’种子的空间诱变突变体进行多态性

分析，结果显示，空间诱变突变体与原种存在不同

程度的多态性差异，从分子水平证明了空间环境对

植物种子的诱变作用。Ou 等[23] 对 460 个基因座位

上的变异进行 AFLP 分析，在随机选择的 11 个航

天搭载当代单株中变异频率为 0.7%~6.7%，平均每

个单株的变异频率为 3.5%。罗文龙等 [ 2 4 ] 利用

24 个 SSR 标记分析 300 株“神舟八号”搭载当代

水稻单株混合形成的 100 个样品，发现空间诱变平

均突变频率为 0.014%。

颉红梅等[25] 和骆艺等[26] 利用固体核径迹探测

器“CR-39”与水稻种子组成“三明治”式空间辐

射探测系统，通过“神舟三号”飞船搭载 (飞行高

度 198~338 km，倾斜角 42.40°，飞行时间 7 d)，返回

地面后，进行了 RAPD 和 SNP 分析以及种子被空

间重离子击中的定位检测分析。研究结果表明，空

间辐射中的高能重离子是导致突变的有效因子，这

些粒子直接轰击到胚是产生可遗传突变的重要因

素，该结果首次揭示空间高能重离子辐射是植物种

子后代产生突变的主因。

1.2    水稻航天诱变全基因组的分子突变频谱研究

由于空间搭载条件的限制，对空间环境诱变机

制、诱变效应的研究难度大，进展也比较缓慢。早期

研究主要集中在空间诱发特定突变表型的分析，以

及在细胞水平观测染色体的畸变现象[27-29]。近 10
多年来，分子生物学的发展及 DNA 测序技术的逐

渐成熟为在全基因组水平分析航天诱变的特征与

频谱提供了可能。

空间环境的主要致突因素为高能重离子，高能

重离子轰击能够引发致密的电离事件，诱发 DNA
产生紧密排列的成簇性损伤和 DNA 双链断裂

(Double-strand breaks, DSBs)[30-32]。DNA成簇性损伤

和 DSBs 往往难以精确修复，特别是在异染色质区

域甚至是不可修复的[33]。因此，水稻空间诱变全基

因组的变异频谱和分子特征与高能重离子轰击诱

发的损伤高度相关。

张志勇等[34] 将航天诱变突变体和野生型水稻

材料进行全基因组测序发现，航天诱变诱发的变异

在水稻基因组上均匀分布，变异数目是单核苷酸多

态性>插入缺失片段>结构变异，表明航天诱变因子

对水稻基因组的主要诱变形式为单碱基的改变。罗

文龙[35] 通过 Illumina 文库构建及 Hiseq 2000 高通

量测序，对水稻空间诱变突变体进行全基因组测

序，并与 γ 射线辐照突变体比较，结果表明空间诱

变突变体呈高频变异和不均匀分布的分子特征，其

中 3份突变体的突变总数达到 1.1万~17.1万，是其

他 5 份突变体的 300 倍以上，其突变不是均匀分布

于基因组各个染色体，而是集中分布在某些染色体

上；该结果首次揭示了空间诱变中高能重离子辐射

诱发基因组变异的典型特征，与传统 γ 射线辐射具

有显著的分子差异，证实空间诱变是创造变异的有

效途径；该研究结果发现的部分空间诱变突变体呈

现的高频变异特征与国际原子能机构对重离子的

生物学效应的报道[36] 相符。鉴于空间环境的复杂

性，进一步分析空间微重力等因素与重离子辐射的

交互作用有助于解析空间诱变的诱变机理。

1.3    空间环境主要诱变因素地面模拟关键技术的

建立

由于空间搭载的复杂性和不可控制性，地面模

拟技术的建立受到了研究人员的重视。地面模拟技

术不仅可以作为空间试验的对照，还可以提供空间
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辐射的明确参数[37]。在空间环境主要诱变因素的地

面模拟技术中，高能重离子辐射作为空间辐射的关

键因素受到了高度重视。

利用高能重离子加速器研究分析不同类型、能

量、剂量的重离子对水稻的诱变效应。史金铭[37] 利

用同品系水稻干种子进行空间辐射与地面模拟辐

射效应的对比分析发现，地面模拟辐射与空间飞行

引起的生物学功能效应不完全一致，当 C离子辐射

剂量小于 2 Gy 时，生物体抗氧化应激能力是其辐

射损伤程度的重要因素。Wei 等[38] 比较空间诱变

和 C 离子、Ne 离子及 Fe 离子辐照发现，空间环境

和重离子诱变都可以影响根尖有丝分裂，诱发各种

染色体畸变。严贤诚[39] 利用空间诱变和重离子诱

变对水稻品种‘华航 31 号’干种子进行诱变处

理，结果表明，低剂量重离子诱变当代各农艺性状

变异不明显，高剂量 (80 Gy 及以上) 诱变当代的结

实率显著降低。陈志强等[40] 在 2010—2015 年先后

辐照了 39 批次不同遗传背景的水稻材料，并比较

了不同重离子 (Fe 离子、Mg 离子、Cr 离子、C 离子

等) 辐射对水稻种子的诱变效应，鉴定出辐照剂量

率 20 Gy·min−1、剂量 80 Gy的 C12具有较强的诱变

效应，农艺性状突变频率 0.1%~0.5%。由于水稻种

子胚是产生可遗传突变的关键部位，华南农业大学

与中国科学院近代物理研究所合作，利用重离子

微束实现了对水稻种子胚的精确辐照，显著提高

了重离子诱变效率，有效补充和完善了航天搭载诱

变研究存在的不足，创建了地面模拟新的诱变技术

途径。

2   水稻航天生物育种共性关键技术体系

2.1    水稻航天育种技术体系

传统诱变育种诱变后代选择工作量大、育种效

率低、随机性强，基于多年的水稻空间诱变机理研

究，陈志强等提出了空间诱变“多代混系连续选择

与定向跟踪筛选技术”核心学术思想 (图 1)。该技

术针对空间诱变生理损伤轻、变异世代多的特点，

将传统选择与现代生物技术有机结合，在连续多个

世代对诱变群体进行鉴定和定向筛选，鉴定出的突

变新种质可直接培育成新品种或作为重要亲本间

接培育新品种，实现了同时从 3 条途径育成新品

种，提升了水稻空间诱变特异新种质选择效率和育

种效果[41-42]。

此外，针对水稻优质与高产紧密结合，适宜于

机械化制种的育种资源匮乏、辐射诱变因子单一、

突变体选择效率低的技术难题，王平[43] 提出了“以

搭载材料为基础，田间选育、评价为核心，分子标记
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图 1    多代混系连续选择与定向跟踪筛选技术

Fig. 1    Continuous selection, directed tracking and screening techniques for multi-generation mixed lines
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筛选为辅助，基因鉴定作补充”的航天诱变育种

技术新思路，并利用这一技术思路育成系列水稻新

品种。

2.2    高通量基因分型技术体系

航天诱变具有诱变频率高、有益变异多的特

点，如何有效鉴定突变，特别是外观无法鉴定的性

状 (如抗性、品质性状)是限制航天诱变选择效率的

重要因素之一。如何高效、精确地筛选符合要求的

突变体成为航天育种的研究重点。传统育种通过表

型间接对突变基因型进行选择，存在育种周期长、

育种效率低、容易漏选等缺陷。结合现代生物技术，

直接对突变群体个体基因型进行选择是克服传统

育种缺点的有效途径。

高分辨率熔解曲线 (High-resolution melting
curve，HRM) 是近年发展的一种 DNA 多态性检

测技术，分辨率高，快速简便，实现了完全的闭管操

作 [ 4 4 - 4 5 ]。定向诱导基因组局部突变 (Target ing
induced local lesions in genomes，TILLING)技术是

基于反向遗传学策略，将诱变、PCR 技术和高通量

突变检测技术相结合，高通量、快速准确地鉴定出

由诱变产生的 SNP多态性和插入/缺失变异[46]。

罗文龙[35] 及其他研究者[47-52] 将 HRM技术与特

定基因分析有机结合，构建 HRM-TILLING高通量

基因分型体系，用于诱变后代及育种群体鉴定。近

年来，在作物分子标记辅助育种应用中，已开发出

多个基于 HRM体系的多种类型的分子标记[50, 53-60]，

并成功应用于育种实践。将 TILLING 与 HRM 检

测技术结合的高通量基因分型技术与育种技术有

效结合，创建了高效的航天生物育种技术体系，有

效促进了航天育种进步[61-65]。

3   水稻航天诱变种质 (基因) 创新

航天诱变育种的最大优势在于它可以创造

出地面其他育种方法难以获得的罕见种质材料，诱

导新的基因资源，是农作物遗传改良的有效技术

途径。

3.1    特异种质的鉴定及应用

王慧等[66] 利用我国返回式卫星搭载水稻品种

‘特籼占 13’种子，回收后经多代种植选择，多个

突变品系表现出谷粒长宽比变大，千粒质量变小，

但产量提高。其中表现突出的新品系 H11 通过进

一步筛选评价，育成我国第 1 个通过国家品种审定

的航天诱变新品种‘华航一号’[67]。另外还在诱变

后代中筛选鉴定出穗粒数达 500~600 粒且结实率

正常的特大穗型突变体。徐建龙等[9] 对粳稻‘农垦

58’经空间诱变产生的大粒型突变体进行遗传分

析和育种应用研究，发现大粒型突变体的籽粒大小

(籽粒体积)是受多基因控制的数量性状。

水稻矮化育种的成功掀起了我国水稻育种史

上第 1 次“绿色革命”，发掘有育种价值的矮秆突

变体，对其遗传特性和矮生基因的定位与克隆开展

研究，在育种实践及理论研究上都具有重要意义。

近年来国家植物航天育种工程技术研究中心利用

空间诱变直接选育出非 sd-1 矮秆新种质 CHA-1[4]、
CHA-2[6, 68-70]、hfa-1[71-74] 等并应用于育种实践，对促

进华南籼稻株型育种作出重要贡献。徐建龙等[75]

用空间诱变创建的多蘖矮秆突变体 R955，在培育多

穗型水稻品种上具有应用价值。

在抗病性研究方面，多年的研究实践证明，

空间诱变可使水稻品种的稻瘟病抗性产生一系

列变异 [76]，在空间诱变后代中不仅可以选择鉴定

出新的抗病种质，还能获得自然界稀有的或常规

方法较难获得的抗病基因资源 [76-78]。利用空间诱

变育种技术，华南农业大学成功地在普感稻瘟病

品种‘丽江新团黑谷’和‘中二软占’中诱变和创制

出一批抗病甚至达到免疫的新种质 [ 5 ]，利用这些

抗病种质资源 (H4[79-81]、H-61、H-31、H-32、H-136、
H-161)，培育出了更加优质、丰产、高抗稻瘟病的新

品种[82-87]。严文潮等[10] 将返回式卫星搭载的早籼品

种‘浙 9248’在病区进行多代筛选，培育出抗稻瘟

病和白叶枯病的突变体浙 101。
直链淀粉含量是影响稻米食味品质及米饭质

地的重要因素[88]，也是稻米品质改良的主要指标。

郭涛等[89] 研究发现籼稻品种‘籼小占’和‘胜巴丝

苗’经空间诱变后，SP2 代单株出现了丰富的品质

变异，总体趋势是直链淀粉含量降低、胶稠度提高，

并发现了一批低直链淀粉含量的突变体。黄明等[90]

在‘培矮 64S’空间诱变后代中成功定向选育出双

低 (低直链淀粉含量和低不育起点温度) 两系不育

系‘航 17S’，显著改善了原种米质较硬的缺点。

张丽丽等[91] 对粳稻品种‘盐粳 188’航天诱变后代

株系的稻米品质性状进行分析，选育出 5 个食味值

较高的株系，表明航天诱变育种可以成为稻米品质

育种及改良的有效途径[92-93]。

3.2    不育系种质的鉴定和优良恢复系的创制

水稻是杂种优势利用最为成功的作物之一。杂

交稻的成功发展得益于育种材料的突破[94]。恢复系

和不育系的成功选育在杂交稻发展中起着至关重

要的作用[95]。

华南农业大学水稻航天育种团队利用空间诱
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变以及多年创建的育种技术体系，育成一批三系和

两系杂交稻不育系，包括两系不育系‘航 10S’[96]、

‘航 93S’[96] 和双低不育系‘航 17S’[90]，以及三

系不育系‘宁 A’[95]、‘航 A’、‘航 5A’；张志雄

等[97] 将航天诱变与花药培养技术结合选育出不育

系‘花香 A’等。通过这些不育系育出一批杂交稻

新组合，特别是利用‘宁 A’育出‘宁优 1179’，

是广东省第 1 个达到国家优质一级米的三系杂交

稻，受到农民和市场的欢迎。

在恢复系选育方面，多年来利用空间诱变育种

技术，先后选育出‘航恢七号’[98]、‘航恢 1173’[99]、

‘航恢 1179’[100]、‘航恢 1378’和‘航恢 1508’
等多个优良恢复系，育成‘培杂航七’[101]、‘Y 两

优 1173’[102]、‘五优 1179’[103]、‘顺两优 1179’、

‘天优 1179’、‘软华优 1179’和‘宁优 1179’
等一批抗病高产的杂交稻并广泛应用于生产；利用

‘航 1 号’[104] 培育出‘特优航 1 号’[105]、‘谷优

航 1 号’、‘Ⅱ优航 1 号’等优良杂交稻品种，

‘特优航 1 号’和‘Ⅱ优航 1 号’还通过国家品

种审定和农业部超级稻品种认定；江西省超级水稻

研究发展中心选育出‘跃恢航 0799’、‘跃恢航

1698’和‘跃恢航 1573’等优良恢复系。

4   航天诱变水稻新品种的选育

航天生物育种关键技术的创新和聚合优良多

基因新种质的创建，直接促进新品种优质、抗病、丰

产综合性状取得全面突破，推动航天育种新品种的

培育进程。浙江省农科院通过高空气球诱变获得的

‘航育 1 号’是我国利用空间诱变技术育成的第

1 个水稻新品种；华南农业大学选育的‘华航一

号’[67] 是第 1 个通过国家品种审定的航天诱变新

品种；截至 2018 年，陈志强等利用航天诱变育种技

术育出 42 个水稻品种，45 次通过省级和国家品种

审定，其中‘培杂泰丰’ [106]、‘华航 31 号’ [107]、

‘Y两优 1173’[102]、‘五优 1179’[103] 分别于 2006、
2015、2017、2018 年通过农业部超级稻品种认定，

‘华航丝苗’ [ 1 0 8 ]、‘金航丝苗’ [ 1 0 9 ]、‘华航

48号’、‘华航 57号’、‘江航丝苗’[110]、‘宁优

1179’均达到国家优质一级米标准。

5   展望

随着载人航天工程的稳步推进，我国将于

2020年前后建成长期在轨运行的载人空间站，其舱

外暴露辐射装置和辐射因素测量装置将为空间诱

变因素的高效利用提供重要支撑，对加强空间环境

的诱变效应及分子机理研究十分有利。未来航天生

物育种有必要从以下 3方面展开深入研究。

1)空间诱变分子机理深入解析。空间高能重离

子轰击诱发的基因组变异高频及成簇分布可能是

空间诱变最典型的分子特征，但仍需要大量基因组

数据完善这一推测。目前所获得的空间诱变突变体

基因组数据仍不足，而且目前的变异数据反映的均

是通过有性繁殖传递下来的变异，初始变异数据严

重缺乏。因此，借助未来空间站技术对不同诱变世

代大量空间诱变突变体进行测序分析，并与 γ 射线

及重离子辐射突变体对比，将有助于解析空间诱变

基因组变异分子特征。

2)空间环境地面模拟技术深化与突破。利用高

能重离子加速器，实现重离子能量沉积的空间特异

分布和遗传物质或染色体特定区域的定点定位诱

变，是模拟空间辐射和提高诱变效率的关键。研究

单离子束高效辐射装置，实现种子或组织样本自动

化、批量化的低剂量精确辐射，对研究空间诱变机

理具有重要价值。

3) 水稻空间诱变后代表型和基因型高通量鉴

定技术深化与突破。基因组选择和表型选择相结

合，结合高通量数字化鉴定技术，提升选择效率；开

发全基因组重要农艺性状诊断性分子标记，结合高

通量基因分型技术，实现空间诱变个体的基因组定

向选择。实现表型和基因型选择多周期、高强度、批

量化的定向选择，可显著提升水稻空间诱变后代的

育种效率。
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