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摘　要：对空间搭载的夏大豆品种（系）合豆 ３号、蒙 ９１４１３和蒙 ９６０９１的当代种子出苗率，及其 ＳＰ１、ＳＰ２的性状

变异情况进行研究。结果表明：空间搭载后，各品种（系）的出苗率均比对照降低，其中合豆 ３号降幅达显著水平；

合豆 ３号的结荚高度显著大于对照，有效分枝数显著少于对照；蒙 ９６０９１、蒙 ９１４１３的单株无效荚数比对照显著

增加，其它性状与对照没有明显偏离。在合豆３号的 ＳＰ１群体中发现１个单株的多个性状发生变异，且在后代株系

内无明显分离。在合豆 ３号 ＳＰ２群体中获得矮秆、双茎、窄叶等变异植株共计 ２３６株，变异率为 ２．７４％。蒙 ９１４１３

的 ＳＰ２群体中发现稀绒毛、晚熟、矮秆等变异植株共计 ６６株，变异率为 ０．５９％。还在合豆 ３号的 ＳＰ２群体中，发现

２个株系在叶形、成熟荚色、生育期多个性状上同时发生变异。
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　　将农作物种子或供试诱变材料搭乘返回式卫
星或宇宙飞船送到太空，利用空间宇宙射线的强辐

射，在高真空、微重力和交变磁场等特殊环境中进

行诱变处理，使供试种子和材料产生有利变异，返

回地面筛选新种质、新材料，培育新品种，是作物育

种的一种新途径。我国自 １９８７年开始进行空间搭
载研究以来，已在水稻、小麦、番茄、大豆等农作物

中育出一系列高产、优质、多抗的农作物新品种、新

品系和新种质
［１３］
。已有的研究表明，空间诱变具

有变异频率高、变异幅度大、易获得理想突变体的

优点。随着研究工作的进展，研究领域已不仅仅局

限于优良品种、品系的选育，空间搭载的诱变作用

机理，变异性状的遗传特点等基础性研究越来越受

到重视
［４７］
。大豆空间搭载诱变育种研究起步较

晚，郑伟等研究认为大豆品种经太空诱变处理后

ＳＰ２代株高、主茎节数、单株荚数等性状有较大的变
异

［８］
；谢甫绨等发现大豆品种 ＳＰ１、ＳＰ２代的多个农

艺性状均发生明显变异
［９］
。以上研究均以春大豆

品种为研究对象，为了获得更多有利变异、拓宽夏

大豆育种的遗传基础，并进一步探索空间搭载诱变

在大豆品种间的发生效应和特点，现对经空间搭载

的合豆３号、蒙９１４１３和蒙９６０９１共３个夏大豆品
种（系）的 ＳＰ０种子出苗率，ＳＰ１、ＳＰ２的变异情况进
行研究。

１　材料与方法

１．１　供试材料
选择２００５年收获的适宜黄淮夏播生态区的大

豆品种（系）合豆３号、蒙９１４１３及早熟高油品系蒙
９６０９１。每个参试品种进行精选去除杂质和破损
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粒。将精选得到的种子每个品种分成 ２份，每份
１０００粒，１份放入５℃的冰箱保存作为对照，１份搭
载实践八号卫星进行空间诱变处理。实践八号卫

星于２００６年９月９日发射，近地点 １８０ｋｍ，远地点
４５０ｋｍ，在轨飞行１５ｄ后返回地面。
１．２　试验设计

２００７年６月将经过空间搭载处理的种子即 ＳＰ０
及对照种子各取 ５００粒做出苗试验。试验为完全
随机设计，５次重复，每个重复 １００粒种子。为了便
于出苗试验后及时将幼苗移栽大田进行 ＳＰ１田间农
艺性状的观察记载及后续试验，将种子种在装入碎

土的营养钵，放置在小拱棚内。种子出苗前拱棚上

用遮阳网覆盖，种子出苗后及时掀开遮阳网，统计

出苗率，练苗后进行田间幼苗移栽。

２００７年 ＳＰ１代田间试验和发芽试验相对应设 ５
次重复，行距４０ｃｍ，株距 １３ｃｍ。在试验材料生长
期间，田间管理措施同大田生产，在苗期、花期、结

荚期及成熟期进行田间性状的观察记载。成熟后

对照和处理每个重复随机选取 １０株考察株高、结
荚高度、主茎节数、有效分枝、单株总荚数、单株无

效荚数、单株粒数和单株粒重等性状。单株收获

ＳＰ１和部分对照植株。
２００８年种植ＳＰ１株行，行长６ｍ，行距４０ｃｍ，株

距１３ｃｍ，每隔１０行种植对照。田间管理措施同大
田生产，在苗期、花期、结荚期及成熟期进行 ＳＰ２田
间性状的观察记载，对变异的单株或株系进行记载

和挂牌，统计发生突变的 ＳＰ１株系数和 ＳＰ２变异率。
成熟后对挂牌的单株或株系单株收获。

２　结果与分析

２．１　空间搭载对大豆种子出苗率的影响
经过空间搭载处理大豆种子的出苗率均有所

下降（表１）。合豆３号空间搭载与对照的出苗率分
别是６３．４％和 ６９．８％，蒙 ９６０９１分别是 ７７．２％和
７９．４％，蒙 ９１４１３分别是 ７６．６％和 ８１．６％。经平
均数比较可知合豆 ３号经过空间搭载后出苗率显
著降低，其它２个品种空间搭载后出苗率降低不显
著。对出苗试验进行方差分析，结果品种间（Ｆ＝
２９．７８９），处理间（Ｆ＝９．３７７）种子出苗率差异极显
著，区组间及品种和处理互做间差异不显著（表２）。

表 １　空间搭载大豆品种的种子出苗率表现
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｉｎｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ

品种（系）名称

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

平均数 Ｍｅａｎ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 空间搭载 Ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ

标准差 Ｓｑｕａｒｅ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 空间搭载 Ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ
ｔ测验

合豆３号 Ｈｅｄｏｕ３ｈａｏ ６９．８ ６３．４ ３．１ ５．３ ２．３４

蒙９６０９１Ｍｅｎｇ９６０９１ ７９．４ ７７．２ ３．８ ３．９ １．０６
蒙９１４１３Ｍｅｎｇ９１４１３ ８１．６ ７６．６ ２．３ ５．９ １．７７

表 ２　空间搭载后大豆种子出苗率表现的方差分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｅｓｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ

变异来源 Ｓｏｕｒｃｅ 平方和 ＳＳ 自由度 ｄｆ 均方 Ｍｓ Ｆ值 显著水平 Ｐ

区组间 Ｒｅｐｅａｔ ９９．６６６６７ ４ ２４．９１６６７ １．５１５９２ ０．２３５４７
品种间 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ９７９．２６６７ ２ ４８９．６３３３ ２９．７８９０９ ０
处理间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １５４．１３３３ １ １５４．１３３３ ９．３７７４１ ０．００６１５
品种 ×处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｃｕｌｔｉｖａｒ ２２．８６６６７ ２ １１．４３３３３ ０．６９５６ ０．５１０４４
误差 Ｅｒｒｏｒ ３２８．７３３３ ２０ １６．４３６６７
总变异 Ｔｏｔａｌ １５８４．６６７ ２９

２．２　空间搭载处理大豆品种 ＳＰ１代效应
由表３可知空间搭载对３个品种（系）ＳＰ１代的

株高、主茎节数、单株总荚数、单株粒数、单株粒重

均没有显著的影响。经空间搭载后，合豆 ３号的结
荚高度显著大于对照，有效分枝数显著少于对照。

同时合豆 ３号的单株总荚数、单株粒数、单株粒重
均低于对照，但经 ｔ测验与对照差异没有达显著水
平。合豆３号的单株无效荚数与对照相比差异不
显著（ｔ＝１．２０），但其中有 ５株（１０．４％）的无效荚
数与对照相比明显增加。空间搭载蒙 ９６０９１、蒙
９１４１３的单株无效荚数比对照增加达显著水平，其
它性状表现均没有明显偏离对照。蒙 ９１４１３的平

均单株荚数与对照相比有所增加，但增幅不显著。

另外，在合豆 ３号 ＳＰ１代中发现 １株在叶形、株型、
成熟荚色性状上与合豆３号有明显差异的变异株。
２．３　空间搭载处理大豆品种 ＳＰ２代的诱变效应

通过对２７８个合豆３号的 ＳＰ１株系（ＳＰ２代）及
对照各个生育时期的观察记载，在空间搭载处理的

合豆３号中，共发现 １１３个株系内存在各种表型变
异的变异株，占总株系数的４０．６％，变异株共计２３６
株，占 ＳＰ２代群体植株总数的 ２．７４％（表 ４）。其中
矮秆变异８１株，占总变异植株数的 ３４．３％；双茎变
异４０株，占总变异植株数的 １６．９％；窄叶变异 ２３
株，占总变异植株数的９．７％；叶色浅绿变异 ２６株，
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占总变异植株数的１１．０％；无分枝变异 ２２株，占总
变异植株数的 ９．３％；晚熟变异 ２４株，占总变异植
株数的１０．２％。稀绒毛、早熟、不育等变异类型的
株数较少，占总变异植株数比例在 ０．４％ ～３．０％之
间。同时在合豆３号的 ＳＰ２代中发现３个株系在株
型、叶型、成熟荚色及粒型上存在明显变异。其中

有１个变异株系（ＳＰ１代已表现出明显变异）在成熟
荚色、叶形、株型上存在变异且变异性状没有明显

的分离，变异株系熟期比原品种提前 ７ｄ，株型清
秀，通风透光性优于原品种，可以作为育种材料加

以利用。其它２个变异株系在、叶形、株型、成熟荚

色上存在变异且变异性状有明显的分离。

在经过空间搭载处理的蒙９１４１３的３２２个 ＳＰ１
株系（ＳＰ２代）中，共发现２３个株系内存在各种表型
变异，占总株系数的 ７．１４％，变异株共计 ６６株，占
ＳＰ２代群体植株总数的 ０．５９％（表 ５）。变异植株
中，稀绒毛变异 ４９株，占总变异植株的 ７４．２％；晚
熟变异９株，占总变异植株的 １３．６％；矮秆变异 ４
株，占总变异植株的 ６．１％；窄叶变异 ３株，占总变
异植株的４．５％；稀绒毛且不育变异 １株，占总变异
植株的１．５％。蒙９６０９１的 ＳＰ２代群体中未发现有
明显表型变异的单株。

表 ３　空间搭载大豆品 ＳＰ１的主要农艺性状表现
Ｔａｂｌｅ３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓｍａｉｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＳＰ１ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

农艺性状

Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

合豆３号 Ｈｅｄｏｕ３

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

空间搭载

Ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ

蒙９６０９１Ｍｅｎｇ９６０９１

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

空间搭载

Ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ

蒙９１４１３Ｍｅｎｇ９１４１３

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

空间搭载

Ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ

株高 Ｐｌａｎｔｈｉｇｈ／ｃｍ ４３．６±６．２ ４３．９±７．０ ５２．８±９．１ ５３．０±８．２ ４７．８±７．８ ４９．１±６．２

结荚高度 Ｈｅｉｇｈｔｏｆｌｏｗｅｓｔｐｏｄ／ｃｍ ７．９±３．４ ９．８ ±４．７ ９．８±３．０ ９．９±３．１ １６．８±４．６ １７．６±３．７

主茎节数 Ｎｏｄｅｓｏｆｍａｉｎｓｔｅｍ １４．７±１．３ １４．７±１．３ １６．７±２．２ １７．２±２．７ １５．５±１．５ １５．８±１．４

有效分枝 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｅｓ ３．６±１．５ ３．１ ±１．２ ４．０±１．６ ３．８±１．６ ２．５±１．０ ２．５±０．９

单株荚数 Ｐｏｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ ５２．４±１９．７ ４７．９±１５．４ ５７．６±１９．０ ５９．９±２２．９ ６３．０±３１．４ ６８．０±２３．４

单株无效荚数

Ｉｎｆｅｒｔｉｌｅｐｏｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ
０．８±０．９ １．１±１．４ １．２±１．１ １．８ ±１．４ ３．７±４．０ ２．１ ±１．８

单株粒数 Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ １００．７±３６．９ ８９．４±２７．０ １２２．７±４０．４ １２７．８±５１．３ １２２．８±５０．８ １４０．０±５３．３

单株粒重 Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ ２１．２±８．１ １９．４±６．２ １９．２±６．７ １９．１±７．７ １８．１±９．０ １９．２±７．３

表 ４　合豆 ３号空间搭载 ＳＰ２代获得各突变体的初步分类

Ｔａｂｌｅ４　ＰｒｉｍａｒｙｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｍｕｔａｎｔｓｏｆＨｅｄｏｕ３ｈａｏｉｎＳＰ２ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

性状

Ｔｒａｉｔ

变异性状

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

变异株系数

Ｍｕｔａｎｔｎｕｍｂｅｒｓ

ＳＰ２变异株数

ＳＰ２ｍｕｔａｎｔｎｕｍｂｅｒｓ
茎 Ｓｔｅｍ 矮秆植株 Ｄｗａｒｆ ３４ ８１

双茎 Ｄｏｕｂｌｅｓｔｅｍ ２２ ４０
叶 Ｌｅａｆ 窄叶 Ｎａｒｒｏｗ １２ ２３

叶色浅绿 Ｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎ ７ ２６
分枝 Ｂｒａｎｃｈ 无分枝 Ｎｏｂｒａｎｃｈ ７ ２２
绒毛 Ｆｌｏｓｓ 稀绒毛 Ｓｐａｒｓｅｌｙｆｌｏｓｓ ３ ４
生育期 Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ 早熟 Ｅａｒｌｙｍａｔｕｒｉｎｇ ７ ７

晚熟 Ｌａｔｅｍａｔｕｒｉｎｇ １２ ２４
育性 Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ 不育 Ｓｔｅｒｉｌｅ ５ ５
其它 Ｏｔｈｅｒｓ 不育且植株矮 Ｓｔｅｒｉｌｅａｎｄｄｗａｒｆ ３ ３

晚熟且植株矮 Ｌａｔｅｍａｔｕｒｉｎｇａｎｄｄｗａｒｆ １ １
共计 Ｔｏｔａｌ １１３ ２３６

表 ５　蒙 ９１４１３高空诱变 ＳＰ２代获得各突变体的初步分类

Ｔａｂｌｅ５　ＰｒｉｍａｒｙｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｍｕｔａｎｔｓｏｆＭｅｎｇ９１４１３ｉｎＳＰ２ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

性状

Ｔｒａｉｔ

变异性状

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

变异株系数

Ｍｕｔａｎｔｎｕｍｂｅｒｓ

ＳＰ２变异株数

ＳＰ２ｍｕｔａｎｔｎｕｍｂｅｒｓ
茎 Ｓｔｅｍ 矮秆植株 Ｄｗａｒｆ ２ ４
叶 Ｌｅａｆ 窄叶 Ｎａｒｒｏｗ ３ ３
绒毛 Ｆｌｏｓｓ 稀绒毛 Ｓｐａｒｓｅｌｙｆｌｏｓｓ １５ ４９
生育期 Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ 晚熟 Ｌａｔｅｍａｔｕｒｉｎｇ ２ ９
其它 Ｏｔｈｅｒｓ 绒毛稀且不育 Ｓｐａｒｓｅｌｙｆｌｏｓｓａｎｄｓｔｅｒｉｌｅ １ １
共计 Ｔｏｔａｌ ２３ ６６
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３　讨论

空间搭载是利用空间的特殊条件和物理因素

诱发变异，它是辐射诱变的特殊形式，受到各方面

条件限制，目前人类还不能做到使每次太空辐射的

剂量保持一致，加上太空中随时可能出现的磁暴现

象，辐射剂量是动态的，所以空间诱变常常是随机

的，重复性较差，即空间搭载诱发突变的方向和性

质尚难掌握
［１０］
。结合大豆这种作物籽粒大、繁殖系

数低的特点，试验中采用营养钵进行出苗试验，在

出苗率记载后及时移栽大田保证 ＳＰ１代的群体规
模，ＳＰ１单株收获，ＳＰ２代种植株行。这样的试验设
计既能保留足够大的诱变后代群体有利于保留有

益变异，同时也有助于观察空间搭载材料的变异在

ＳＰ１代及 ＳＰ２代群体和株系内的分布情况，为空间
搭载地面试验即变异选择试验设计提供参考。

经过对空间搭载大豆品种连续 ３个世代多个
性状的考察研究，发现合豆 ３号种子经过空间搭载
处理后出苗率明显降低，而蒙 ９１４１３和蒙 ９６０９１
出苗率降低不明显；在 ＳＰ１代所考察的性状中合豆
３号的结荚高度和有效分枝２个性状与对照差异显
著，而蒙 ９１４１３和蒙 ９６０９１只有无效荚数与对照
差异显著；合豆３号的 ＳＰ２代变异率大于蒙９１４１３。
由此推断：不同夏大豆品种在空间搭载诱变条件下

的敏感性不同，而且后代（ＳＰ２）异变率与 ＳＰ０种子
出苗率，ＳＰ１代植株生长受影响程度有一定相关性。

研究发现，合豆 ３号的 ＳＰ１代发现 １株多个性
状与对照有明显差异的变异单株，并在 ＳＰ２代没有
明显分离。ＳＰ２群体中发现２个株系内存在多个性
状变异的变异株，且变异性状有明显的分离。空间

搭载诱变是属于在特定环境条件下的物理诱变，因

此一般认为诱变应该以镶嵌式存在于 ＳＰ１代单株
中，在 ＳＰ２代以植株个体表现。但是在水稻空间诱
变育种的研究中，方金梁等发现在 ＳＰ１代即可产生
穗大、粒多、分蘖增加等多个变异性状的表达

［１１］
；谢

甫绨等研究发现，大豆品种经空间搭载后，在 ＳＰ１代
即出现了高秆和矮秆突变体

［９］
。杨存义等在水稻

的空间诱变突变体的分子研究中发现，空间诱变可

使植物分子多个区段内发生重复或缺失等结构性

变异，其诱变机理与一般的诱变因素导致 ＤＮＡ少
数碱基发生点突变不同

［１２］
。在研究中发现了同时

具有多个性状变异的变异株，其在分子水平上是否

存在多个区段的变异与其对应，还需要做进一步的

研究。
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