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0 引言

航天搭载以其诱变效率高、变异方向不定、育种周

期短、诱变出常规育种不能出现的特殊变异等特点引

起了越来越广泛的关注，并成为近年来培育高产、优

质、早熟和抗病农作物新品种的重要途径之一[1-3]。中

国在航天搭载试验尤其是应用研究一直处于世界领先

水平，从1987年以来，已培育出了包括粮食作物、经济

作物、蔬菜、花卉、中草药材等一大批新的种质资源和

新品种。早在1977年，Peterson等[4]就报道了美国阿波

罗飞行中，具特殊遗传标记（LW1/IW1）的玉米种子受

宇宙射线中高能重离子轰击后因体细胞突变在2~9片

叶子上均出现黄色条纹。而玉米航天诱变育种的应用
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摘 要：为了解航天诱变对3个玉米自交系SP3株系在主要性状上与地面同源对照种子的变异情况，研究

其变异规律，为其后代的选育和研究提供理论依据。对诱变后代主要性状的变异幅度、变异系数和平均

值与对照进行对比，并对性状平均值进行差异显著性测验。3个玉米自交系SP3株系的多数性状均产生

明显变异，为选择不同类型的种质材料提供了基础。其中株系株型性状变异偏植株变矮，叶面积变小，

利于选择矮杆叶疏的变异材料；果穗性状变异较小，选择意义不大；而生育期和雄穗性状的变异差异较

大。航天诱变处理对不同材料不同性状的诱变效果差异较大，应根据具体的育种目标选择适合的诱变

材料，从中选择有利的变异。
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Abstract: To provide the theoretical basis for the mutant lines’application, the variation of the main
characters of SP3 mutants of three wide-used maize inbred lines were compared with CK, and the mutagenic
effects were analyzed. The variation range, coefficient of variation and average of characters in the SP3 mutants
were compared with CK, meanwhile, t-test was taken for the average of traits. Many traits of the lines of
mutation SP3 were produced significant variation. And it provided the basis for selecting different types of
germplasm materials. In this study, the variance of plant characters tended to shorter plants and smaller leaf
area for three maize inbred lines. It was good for selecting a dwarf and thin leaf mutations. There was little
significance for selection because of small ear traits variation. However, the variances of growth period and
tassel traits had different comparatively. Different materials and their different characters had different mutated
effects treating by space flight, so it is important to select mutated materials in the breeding.
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研究起步较晚，其中四川农业大学玉米所研究较多。

曹墨菊等[5]在对航天诱变对玉米搭载材料影响的研究

中发现在诱变当代就表现出差异，在随后的自交一、二

代表现出分离，而且不同材料其受影响程度不同；之后

又发现航天诱变可以改变自交系的配合力[6]。随后曾

孟潜等[7]和李玉玲等[8]在研究中都发现经航天处理的

普通玉米其后代植株性状如株高、穗位高等均会出现

双向变异，其变幅和变异系数较大，而且李玉玲等[8]还

发现各农艺性状间的相关性也有所变化。邱正高等[9]

和陈永欣等[10]在糯玉米的航天诱变效应研究中也发现

植株性状会产生多向变异。刘梅等[11]对航天诱变5个

不同类型玉米自交系 SP1的研究发现，穗长表现出双

向变化，其中‘沈甜03-1’的变化最大；行粒数极差相差

最大的为两个甜玉米；穗粒重出现一些差异，‘沈农

98-303’处理中有17个果穗的穗粒重值超出对照最大

穗粒重值；穗行数和百粒重变化较小，百粒重多表现为

正向变化。四川农业大学玉米所在 2009年以R08为

母本，以 21-ES为基础材料经卫星搭载处理选育的新

玉米自交系SCML104为父本，组配的‘川单428’通过

了四川省玉米品种审定。而其余诱变材料的应用则未

见报道。此课题组在2006年利用“实践8号”卫星搭载

处理了 3个玉米自交系种子，并经过连续的两代自交

筛选到了一批SP3诱变株系。此研究旨在对航天搭载

的 3个玉米自交系SP3株系在主要性状上的变异与地

面同源对照种子进行对比研究，以发现其变异规律，为

其后代的选育和研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

K305、K169和698-3 3个玉米自交系，其中K305、

K169由四川农业大学农学院选育，698-3由四川省农

科院作物研究所选育。随机选取3个玉米自交系种子

各 2×30粒，一份留作对照（SP-CK），另外一份搭载于

“实践八号”育种卫星上做空间诱变处理（SP）。将回

收的SP0种子连续套袋自交，得到SP2果穗。

1.2 试验设计

2008年4月，将选择的部分SP2果穗在四川雅安大

兴镇的试验基地种植成SP3株系，每穗种植 2行，行长

3.5 m，行宽 80 cm，窝距 50 cm，每窝 2 株，共 28 株；

K305、K169和698-3的株系个数（含对照株系）分别为

32、47、45个，对照株系为海南加代的对照混粉种子，

间比法种植。最后自交得 118个诱变系，其相应的株

系数分别为32、44、42个。

1.3 测定指标及方法

田间考察性状有生育期，株型性状株高、穗位高和

单株叶面积，雄穗长和雄穗分枝数；室内考察果穗性状

穗长和穗行数，除果穗性状每个株系考察7株外，其余

性状均全部考察。单株叶面积测定用第8叶快速测定

法[12]，其余性状调查参照国家玉米区域试验记载标准

进行。

1.4 数据处理与分析

按明道绪[13]介绍的方法对航天诱变后代主要性状的

变化与对照进行对比分析，比较其变异幅度、变异系数

和平均值差异，并对性状平均值进行差异显著性测验。

2 结果与分析

2.1 生育期

将 3个玉米自交系SP3株系生育期的变异结果列

于表1。从表1可以看出，K305的SP3株系各指标总体

均值均极显著大于对照；K169的出苗到吐丝天数和出

苗到散粉天数也极显著大于对照；而 698-3的出苗到

吐丝天数和出苗到散粉天数则极显著小于对照。从

SP3代各株系的表现来看，K305的株系则全部表现为

生育期延长；K169和698-3的株系均发生双向变异，其

中K169以生育期延长的株系为主，比例占52.17%；而

698-3 则以生育期缩短的株系为主，比例占 60.47%。

表1 SP3生育期的变异

自交系

K305

K169

698-3

生育期

抽雄天数

吐丝天数

散粉天数

抽雄天数

吐丝天数

散粉天数

抽雄天数

吐丝天数

散粉天数

对照均值/d

58.0

60.0

62.0

66.0

66.0

67.0

68.0

71.0

70.0

SP3株系均值/d

62.2±1.15**

65.1±1.63**

64.8±1.17**

66.1±1.87

68.7±2.37**

68.2±1.91**

66.6±1.73

70.1±2.33**

68.9±2.02**

SP3株系变异范围/d

60~64

62~67

63~67

58~68

60~73

62~71

64~70

66~74

66~73

大于对照株系频率/%

100.0

100.0

100.0

52.17

93.48

63.04

11.63

32.56

20.93

小于对照株系频率/%

0.0

0.0

0.0

32.61

4.35

15.22

62.79

46.51

60.47

注：**表示达1%显著水平；*表示达5%显著水平；下同。
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这说明经过航天诱变处理后SP3株系的生育期发生较

大的变异，扩大了变异谱，拓宽了选择范围，但不同材

料变异方向有差异，应针对变异特点对其进行选择。

2.2 主要株型性状

将 3个玉米自交系SP3株系主要株型性状的变异

结果列于表2。从表2可以看出，K305的SP3株系各性

状和K169的株高其总体均值均显著或极显著小于相

应对照。从SP3各株系的表现来看，3个自交系的株系

均表现出双向变异，除K169和698-3的穗位高相近或

大于外，其余性状均表现出平均值显著大于对照的SP3

株系频率低于平均值显著小于对照的 SP3株系频率。

3个性状的平均值与对照的差异达到显著水平的株系

数占总株系数的百分比，除K169的株高及K305的株

高和穗位高达到 60%外，3个玉米自交系其余各项均

在 40%~60%，这说明经过航天诱变处理后SP3株系的

株高、穗位高和叶面积发生较大的变异，扩大了变异

谱，拓宽了选择范围，但不同材料变异方向有差异，主

要变异特点偏向于植株变矮，叶面积变小。

2.3 主要雄穗性状

将 3个玉米自交系SP3株系主要雄穗性状的变异

结果列于表3。从表3可以看出，K305的SP3株系雄穗

长总体均值极显著大于对照，雄穗分枝数也极显著多

于对照；698-3的雄穗分枝数也极显著大于对照。从

SP3各株系的表现来看，除K305的雄穗分枝数外，其余

性状均出现双向变异，但显著差异于对照的株系频率

表现差异较大，K305偏雄穗变长和雄穗分枝数增多的

方向变异，并且显著差异于对照雄穗长的株系比例高

达到93.5%，K169的雄穗长平均值显著大于对照的株

系频率低于小于对照的株系频率，而雄穗分枝数则相

反；698-3的雄穗长仅有显著大于对照的株系，并且频

率很低，仅为 2.3%，雄穗分枝数也只有显著大于对照

的株系，但频率达 55.8%。这说明经过航天诱变处理

SP3株系的雄穗长和雄穗分枝数出现变异，变异谱扩

大，拓宽了选择范围，但不同自交系同一性状以及同一

自交系不同性状的表现差异较大，应根据育种目标选

择适合的诱变材料。

2.4 主要果穗性状

将 3个玉米自交系SP3株系主要果穗性状的变异

结果列于表 4。从表 4可以看出，仅 698-3的 SP3株系

性状均未达到显著差异。从SP3各株系的表现来看，3

个自交系的株系均出现双向变异，但与对照存在差异

达到显著水平的株系较少，尤其是K305的穗长以及

698-3的穗长和穗行均没有，而K169的穗长最多，也仅

有不到24%。这说明航天诱变处理能引发SP3株系的

穗长和穗行数发生双向变异，扩大变异谱，拓宽选择范

围，但其诱变效果较小。

3 结论

航天诱变后代SP3株系的多数性状均产生了丰富

的变异，为选择不同类型的种质材料提供了物质基础，

这与有关航天玉米诱变的研究结果相一致[5,9-10,14]。其

自交系

K305

K169

698-3

株型性状

株高/cm

穗位高/cm

叶面积/m2

株高/cm

穗位高/cm

叶面积/m2

株高/cm

穗位高/cm

叶面积/m2

对照均值±标准误

222.3±11.09

62.9±7.72

0.740±0.065

203.3±13.22

71.9±8.97

0.711±0.085

195.9±15.77

68.0±11.05

0.675±0.079

SP3株系均值±标准误

217.1±8.84*

57.0±5.56**

0.704±0.057*

195.1±9.69**

70.3±6.83

0.681±0.073

192.5±12.81

71.0±8.59

0.659±0.077

SP3株系变异范围

195.0~232.4

47.7~68.1

0.582~0.822

173.8~212.2

50.4~81.2

0.488~0.806

152.1~220.8

47.9~88.9

0.411~0.801

显著大于对照株系频率/%

12.9

3.2

12.9

6.52

21.7

17.4

11.6

41.9

18.6

显著小于对照株系频率/%

54.8

58.1

38.7

54.4

21.7

39.1

30.2

14.0

23.3

自交系

K305

K169

698-3

雄穗形状

雄穗长/cm

雄穗分枝数

雄穗长/cm

雄穗分枝数

雄穗长/cm

雄穗分枝数

对照均值±标准误

36.68±2.86

6.00±1.98

32.05±3.58

7.14±1.32

30.80±3.52

4.90±0.99

SP3株系均值±标准误

39.76±1.61**

7.73±0.92**

30.84±2.41

7.62±1.16

30.02±1.11

6.07±1.28**

SP3株系变异范围

34.80~42.78

6.41~9.74

27.88~42.88

4.58~12.04

27.62~33.32

4.45~10.36

显著大于对照株系频率/%

90.3

67.7

2.2

17.4

0.0

55.8

显著小于对照株系频率/%

3.2

0.0

41.3

6.5

2.3

0.0

表3 SP3代主要雄穗性状的变异

表2 SP3代主要株型性状的变异
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中，3个自交系诱变株系的株型性状均表现出双向变

异，但主要变异特点偏向于植株变矮，叶面积变小，因

此利于选择矮杆叶疏的变异材料；果穗性状方面，3个

自交系的诱变株系变异较小，K169株系的穗长显著变

异最多，也仅有不到 24%，因此，对其选择的意义不

大。就生育期而言，K305株系各指标总体均值均极显

著大于对照，而且全部表现为生育期延长，只能从中选

择晚熟的材料；K169的出苗到吐丝天数和出苗到散粉

天数也极显著大于对照，以生育期延长的株系为主，比

例占52.17%，利于选择晚熟的材料；而698-3的出苗到

吐丝天数和出苗到散粉天数则极显著小于对照，以生

育期缩短的株系为主，比例占 60.47%，利于选择早熟

的材料。雄穗性状方面，除K305的雄穗分枝数外，其

余性状均出现双向变异，但与对照差异显著的株系频

率表现相差较大，K305利于选择偏雄穗变长和雄穗分

枝数增多的方向变异，并且显著差异于对照雄穗长的

株系比例高达到93.5%，K169则利于选择雄穗变短而

雄穗分枝数增多的变异材料；698-3的雄穗长变异频率

仅为2.3%，只能选择雄穗分枝数增多的变异材料。由

此所见，航天搭载处理对不同材料不同性状的诱变效

果差异较大，应根据具体的育种目标选择适合的诱变

材料，从中选择有利的变异。

4 讨论

此研究在诱变株系中发现了一些特殊的突变材

料，如K305诱变株系53，叶面积比对照增大16.3%，雄

穗分枝9.1个，多出对照16.7%；K169诱变株系99为矮

杆材料等，而且对其进行的分子标记分析也发现这些

诱变材料的基因位点确实发生了突变，从而形成了具

有某些特殊农艺性状的遗传稳定的诱变系。这表明航

天搭载处理确实可以打破基因连锁，提高基因交换和

基因重组的几率，从而改变诱变材料的遗传基础[15-17]。

随后笔者将选择有利用价值的株系进行应用价值评

价，分析其配合力的变化，为其利用和育种工作奠定基

础。此外，研究还发现除对照外，K169的全部诱变株

系均表现出了穂腐病，这与其他研究中只是发现个别

感病现象不同[14]，可能是此次航天搭载过程中某个或

某些因素直接导致K169种子中的穂腐病基因发生改

变。因此搭载时间、飞行高度以及宇宙中一些突发事

件都可能对诱变效果产生影响。
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自交系

K305

K169

698-3

果穗性状

穗长/cm

穗行数

穗长/cm

穗行数

穗长/cm

穗行数

对照均值±标准误

16.93±1.10

17.10±1.57

15.64±0.48

14.60±0.98

16.86±0.94

16.30±1.80

SP3株系均值±标准误

17.77±1.22

16.74±0.90

15.24±1.22

14.87±0.70

15.79±1.12

16.55±0.76

SP3株系变异范围

14.86~20.36

14.00~18.29

12.21~20.21

13.14~15.71

12.93~18.14

15.14~18.00

显著大于对照株系频率/%

0.0

0.0

17.4

6.5

0.0

0.0

显著小于对照株系频率/%

0.0

3.2

6.5

2.2

0.0

0.0

表4 SP3代主要果穗性状的变异
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