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寒地早粳水稻航天育种研究初探
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（1、黑龙江省农业科学院佳木斯水稻研究所 佳木斯154026 ，2、哈尔滨华夏计算机职业技术学院，哈尔滨150025）
摘要：通过“实践八号”育种卫星搭载寒地水稻种品种龙粳14和龙花00-233，返回种子进行地面种植筛选，创制寒地优异种质新材料或选育新品种，并对寒地早粳航天育种技术进行探索性研究。结果表明，SP1代出苗率降低，有小部分不正常苗出现，SP1代～SP3代有变异株产生，以SP2代较多。寒地粳稻航天育种的变异存在很大的随机性，部分有益农艺性状变异如株高变矮、穗变长，穗粒数增多、千粒重增加、结实率升高、分蘖增加等出现比例较高，可见育种卫星搭载是创造寒地粳稻种子资源的有效方法。
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利用返回式卫星等到达的航天环境对植物( 种子)诱变产生有益的变异, 经地面选育新种质、新材料, 培育新品种的高新技术育种途径和方法, 称为航天诱变育种或空间诱变育种, 简称航天育种[1]。航天育种技术是我国科技工作者开创的一种有效的卫星搭载种子诱变育种新技术[2]。它是集航天技术、生物技术和农业遗传育种技术于一体的综合技术[3]。与常规育种相比，航天诱变育种具有诱变频率高、变异幅度大、育种周期短、有利突变体多等特点。目前普遍认同产生变异的主要因素有微重力、强幅射、转座子活化和高真空等，并从分子生物学、生物化学水平以及细胞学水平开展空间诱变机理研究，取得了可喜进展。目前太空诱变表现最好的是水稻,因为从以往太空育种看,水稻比较容易产生变异,太空育种的情况比较理想,进入过太空的水稻在成熟期、株高、粒形等方面都产生较好的变异[4]。我国自1987年首次通过卫星搭载开展水稻航天诱变育种以来，据不完全统计,到2009年我国利用太空育种技术培育并审定登记的水稻品种 (组合)有 37个,其中华航一号等6个水稻品种通过了国家农作物品种审定委员会审定[3]。本项目通过航天育种卫星搭载寒地水稻种子，返回种子进行地面种植筛选，创制寒地优异种质新材料及利用航天技术选育新品种，并对寒地早粳航天育种技术进行探索性研究。
1、材料与方法

材料有SP14（原品种龙粳14号）和SP233（原品种龙花00-233）两份各1000粒，于2006年9月已完成卫星搭载，然后进行地面种植选育。搭载的返回式卫星是中国首颗航天育种卫星——“实践八号”，2006年9月9日从酒泉卫星发射中心升空，2006年9月24日返回，历时15天，遨游太空数亿公里，卫星运行与近地点高度为180km,与远地点高度为469km, 卫星运行期间回收舱内温度为20.72℃ ~ 7.21℃ 之间[5]。
地面田间种植方法参照2006年农业部科教司和中国农科院编写的《植物航天育种试验研究程序》。
SP1代
播种：处理种子与地面没处理的原品种对照种子同时播种，处理种子全部播种，对照播500粒。4月17日播种，稀播，用种量芽种100g/m2。精细管理。5月20日插秧，插植规格30×13cm，单本植，处理种子全部插秧。每份对照插300株左右，插植规格与插植方式与处理相同。采用常规田间管理方法。
观察：经空间搭载的种子长出的SP1代植株会表现出一定程度的生理损伤。观察与记载SP1代的生理损伤表现是航天诱变育种前期试验的一个重要步骤。主要观察项目有：发芽率、田间出苗率、存苗率、幼苗高度、株高、分蘖成穗率、抽穗开花期、成株率、育性与不育株率、结实率、形态畸变等。
SP1代的收获方法采用一穗2粒混收法，即SP1代除去伪劣及变异株后，从每一株主穗上随机采收2粒种子，收后混合，供种植成SP2代群体。
SP2代
SP1代的收获的种子全部播种，SP2代小区宽3米，插植规格30×13cm，单本植，处理种子苗全部插秧，每份对照插300株左右，插植规格与插植方式与处理相同。变异单株按收获种子情况种成株系或穗系，小区宽2米，按苗的多少插成3-5行区，中间插2行对照，插植规格30×13cm，单本植。采用常规田间管理方法。
选择与收获：根据选种目标及创造新种质资源的要求确定观察、选择重点。SP2代突变体的选择，以田间选择为主。选择方法按选种目标与常规育种无甚差别，只是空间诱变育种须从比F2规模大得多的SP2群体中选出为数不多的突变体，选择时应尽量排除那些因SP1代损伤出现不良后遗效应的SP2代植株，外界条件所导致的性状反常的SP2代植株，以及严重畸变与高度不育的SP2代植株。入选的SP2代突变体作为收获重点单株全收，并对其农艺性状作全面的调查。对于正常的SP2植株，全部混收。
SP3代及以后世代
从上一代混收的种子中随机抽取部分2000粒左右进行播种，播种规格与方法同SP2代。后代变异株按株系种植，每个株系种成2行，小区行长2.5米，插植规格30×10cm，共50株。全部单本植，观察记录：株高、分蘖、成穗率、抽穗开花期、结实率等。选择时与对照品种进行比较，确定为突变株系后，先选优异突变株系，然后在入选株系中选择优异单株若干。其中从高度稳定的优异突变株系中选出的单株，分株混收后转入SP4代的产量预备试验和特性（抗性、品质等）鉴定试验。
2、结果与分析

2.1 返回种子后代表现

返回种子2份各1000粒SP1代均全部种植，6天有部分出苗，8天基本出齐，撤掉地膜。后又有一些小苗长出。秧苗整体健状，除处理种子有一小部分不正常苗外，其余与对照无明显差异。移栽前调查SP14共出苗765棵，其中小苗、不正常苗（苗龄2叶以下、叶不全、叶卷曲、根少等，下同）共47棵，出苗率为76.5%，对照出苗率为87%；SP233共出苗780棵，其中小苗、不正常苗31棵，出苗率为78.0%，对照出苗率88%。
两份材料均表现出苗率有所降低，并有小部分不正常苗出现，这可能是种子经空间搭载受到太空射线伤害所致。
2.2 SP1代本田种植
返回种子秧苗全部插秧，单本植，与对照相邻。SP14田间成苗675棵，成苗率88.2%，对照成苗率95.3%；SP233田间成苗651棵，成苗率83.5%，对照成苗率94.7%。小苗不正常苗多数死掉。田间表现株高、形态、抽穗开花期整体较整齐一致，与对照无明显差异，只是处理区有少数几株变异株：其中SP14有3株，SP233有1株(表1)。
表1、2007年航天育种变异株考种结果
	　品种
	株高

(cm)
	穗长

(cm)
	分蘖

(个/穴)
	穗粒数

(粒/穗)
	空秕率

(%)
	千粒重

（g)

	SP-14-1
	115
	20.3
	11
	134
	5.8
	25.6

	SP-14-2
	110
	20.2
	10
	111
	7.1
	25.3

	SP-14-3
	108
	22.2
	5
	158
	8.8
	25.0

	龙粳14(ck)
	92
	21.7
	23
	137
	7.0
	26.3

	SP-233-1
	103
	17.9
	10
	148
	12.0
	22.3

	龙花00-233(ck)
	88
	17.5
	19
	163
	10.6
	25.7


2.3 SP2及以后各世代田间表现
SP2代出苗正常，SP14播种1204粒，田间成苗763株，产生3株变异株(表2)，占0.39%；SP233种植1210粒，田间成苗791株，有8株变异(表2)，占10.1%。其中2株空壳率达80%以上，田间淘汰。
表2、2008年SP14 、SP233变异株考种结果
	系统号
	抽穗期
	株高
（cm）
	分蘖

(个/株)
	平均穗长（cm）
	穗粒
(粒/穗)
	结实率
（%）
	千粒重
（g）

	SP14-4
	7.21
	106.4
	11
	21.5
	123
	90.7
	26.2

	SP14-5
	7.19
	99.0
	10
	19.8
	108
	94.2
	27.8

	SP14-6
	7.21
	106.1
	12
	19.9
	101
	89.2
	28.2

	龙粳14（ck）
	7.20
	100.3
	11.5
	20.4
	112
	92.6
	27.9

	SP233-2
	7.17
	99.0
	11
	17.2
	91
	93.1
	28.3

	SP233-3
	7.18
	88.9
	9
	16.3
	84
	94.0
	27.4

	SP233-4
	7.20
	100.0
	11
	15.4
	97
	92.7
	29.3

	SP233-5
	7.23
	80.9
	11
	15.1
	100
	69.6
	26.5

	SP233-6
	7.23
	94.1
	10
	14.8
	104
	67.7
	27.0

	SP233-7
	7.23
	99.0
	12
	19.9
	123
	94.2
	26.8

	龙花00-233(ck)
	7.23
	91.0
	11
	15.5
	94
	89.8
	28.4


SP3代SP14田间插植1052株，表现整齐一致，无变异株，且与对照无差异；SP233田间插植1135株，获得9个变异株(表3)。
SP4代2份材料各插900株，田间表现整齐，与对照无差异，无变异株。
表3  2009年SP233的变异株株高           （单位：cm）

	变异株
	株高
	变异株
	株高

	SP233-8
	93.0
	SP233-13
	80.5

	SP233-9
	91.5
	SP233-14
	99.0

	SP233-10
	94.0
	SP233-15
	93.0

	SP233-11
	100.0
	SP233-16
	80.5

	SP233-12
	84.0
	龙花00233（ck）
	84.5


可见卫星搭载返回寒地粳稻种子，受到一定影响，表现为SP1代幼苗有少量不正常苗出现，2份材料表现基本一致。F2代及以后世代，幼苗正常。各世代田间表现不一样，而且品种间有差异。SP1代有极少数变异株出现，SP2代分离较多，SP3代品种间表现不同，SP14不再分离，而SP233仍有分离，到SP4代2份材料均不分离。
2.4变异株特点
SP1代SP-14有3株变异株，变异的主要特征（表1）是株高显著变高，比原品种高16~23cm。秆较强，但分蘖数显著减少，减少50%以上。进行穗部考种发现穗粒数变异显著，变幅在−19.0~15.3%之间，出现了大穗株。其中一株虽然穗粒数变化不大但结实率明显提高。这些均是有利农艺性状。千粒重变异不大，均表现为减小。穗长有1株增加，2株减少，变幅在−1.4~0.5cm之间。SP233有一株变异株，与SP14相同变异的主要特征（表1）是株高显著变高，比原品种高15cm。分蘖数减少，穗长变化不大，穗粒数和千粒重减少，空秕率增加，变异多为不利性状。
SP2代SP14又产生3株变异株，变异最大的是穗粒数、千粒重和株高（表2），达6%以上。有2株穗粒数减少，1株增加，减少和增加的最大幅度均达到10粒，变异程度8.9%。千粒重有1株减少1.7g，减少6.1%，其它2株变化不大。有2株株高增加了近6cm ，增高6.0%；1株略有降低。穗长有1株增加1.1cm，增加5.4%，另2株减小，减小幅度不大，在2.5-2.95之间。结实率1株增加，增加1.7%，2株降低，降低3.7%。抽穗期和分蘖变化不大。从有益农艺性状变异即株高变矮、穗变长，穗粒数增多、千粒重增加、结实率升高、分蘖增加看，占调查变异材料性状次的38.9%，出现概率较高。
SP2代SP233产生8株变异株，对变异株进行考种，结果（表2）表明穗粒数、穗长、结实率和抽穗期变异较大，其次是株高。穗粒数有4株增加，最大增加29粒，变幅在3.2~30. 9%；2株减少，最大减少10粒，减少10.6%。穗长有3株增加，最长增加4.4cm，增幅5.1~28.4%；3株变短，最多短0. 7cm，变幅0.6~4.5%。结实率4株增加，最大增加4.4个百分点，增幅3.2~4.9%；2株减少，最大减少22.1个百分点，减幅22.5~24.6%。抽穗期有3株明显提早，最多提前6天，没有拖后的。株高有4株增加，最高增9cm，增幅3.4~9.9%；2株减少，最大降低10.1cm，降幅2.3~11.1%。千粒重1株增加，增加0.9g，增加3.2%；5株减少，最多减少1.9g，减幅为0.4~6.7%。分蘖变化不大。有益农艺性状变异象穗变长、穗粒增多、结实率增加、千粒重增大等出现比例较高，占调查材料性状次的36%。龙花00-233本身株高不算高，只91cm，如再矮恐对产量不利，没计其中。熟期过早对产量不利，但可扩大种植区域，也没计其中。龙花00-233粒重较大，但出现1个更大粒的变异类型。
SP3代SP233又获得9个变异株，其特征(表3)是株形变化较大，株高有2株变矮，矮4cm，6株变高，高出范围7.0~15.5cm，1株与对照株高相仿。穗形、粒形上也有很大变异，总之一眼就看出与对照有明显差异。因混到一起没有进行穗部性状考种。
总体看2份寒地粳稻材料经育种卫星搭载后产生的变异株不论在哪个世代产生，均存在很大的随机性，从考种结果看，有益农艺性状变异即株高变矮、穗变长，穗粒数增多、千粒重增加、结实率升高、分蘖增加等出现比例较高，可见育种卫星搭载是创造寒地粳稻种子资源的有效方法。但各个有益变异性状分散在各个变异株中，有益变异性状是否能较多地集中在1株中和变异稳定性还有待进一步观察研究。
2.4变异株的遗传规律
为了调查变异株后代的分离情况， 2008年将2007年获得4个变异株，即SP2代种成4个株系，6个穗系。其中有1个穗系因得稻瘟病而淘汰。株系SP14-3分离最大，似亲缘关系较远的F2代，仅从熟期上看有关7月4日就见穗，直到秋天还有没抽穗的。对田间表现相对整齐穗系、株系进行考种（表4）。发现株系间或穗系间均有不同程度的分离，各别性状差异极大。比如穗系间株高105.5-115cm，穗粒数112-175粒/穗；株系间株高96.6-109.9cm。
表4 SP1代变异株后分离情况表
	系统号
	抽穗期
	株高
（cm）
	分蘖
(个/株)
	平均穗长
（cm）
	穗粒
(粒/穗)
	结实率
（%）
	千粒重
（g）

	sp14-11穗系
	7.23 
	105.5
	12 
	23.5 
	175 
	91.5 
	25.3 

	sp14-12穗系
	7.23 
	110.2
	14 
	20.0 
	121 
	91.3 
	27.2 

	sp14-13穗系
	7.23 
	106.4
	10 
	20.9 
	127 
	95.2 
	28.3 

	sp14-14穗系
	7.23 
	100.0
	13 
	18.1 
	117 
	92.8 
	27.6 

	sp14-15穗系
	7.23 
	115.0
	17 
	19.8 
	112 
	93.9 
	28.7 

	sp14-1株系
	7.23 
	109.9
	20 
	20.4 
	122 
	95.5 
	26.0 

	sp14-2株系
	7.17 
	96.6
	16 
	19.3 
	103 
	94.6 
	28.0 

	龙粳14(ck）
	7.20 
	100.3
	12 
	20.4 
	112 
	92.6 
	27.9 

	
	
	
	
	
	
	
	

	sp233-1株系
	7.30 
	109.8
	13 
	17.8 
	143 
	94.6 
	24.4 

	龙花00233（CK）
	7.23 
	91.0
	11 
	15.5 
	94 
	89.8 
	28.4 


按育种目标从SP2中选择单株种成株系，SP3代有部分株系已整齐，到SP4代多数已整齐。目前有10份材料正在进行产量、抗性等鉴定。
可见寒地早粳航天育种产生的变异是可以遗传的，变异单株在SP2代、SP3代有分离，到SP4代多数已稳定。
3讨论
目前虽然尚无仪器或其他手段准确测定航天育种变异如何产生，但从现有的认识看，是由于太空的特殊条件(高真空、微重力、宇宙高能核粒子辐射及强紫外线照射等诱变因子)的综合作用，直接影响了种子内部结构，导致DNA的改变，从而产生变异和分离现象。李金国等（2001）研究认为，卫星搭载水稻干种子对水稻米质和过氧化物同工酶也有明显的改变。部分品种的变异频率高、变异幅度大、有益变异多[6]。
本试验观察到寒地粳稻航天育种的变异存在很大的随机性，部分有益农艺性状变异如株高变矮、穗变长，穗粒数增多、千粒重增加、结实率升高、分蘖增加等出现比例较高，可见育种卫星搭载是创造寒地粳稻种子资源的有效方法。但各个有益变异性状分散在各个变异株中，可考虑杂交或复交对有益性状的聚合，以便创制较好的资源或品种。
多数研究认为SP1代所发生的突变大多为隐性突变，一般在当代不表现。即使发生显性突变，也多以嵌合体形式存在，SP1代仍难以在整体上表现出来。但本试验在SP1代发现几株变异株。
寒地粳稻变异后代多数稳定较快，这与籼稻或南方粳稻研究结果较一致。对寒地粳稻的航天育种变异性状遗传规律性有待进一步深入研究。
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