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航天搭载对辣椒 ＳＰ１代的诱变效应
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摘　要：为了研究航天搭载对辣椒的诱变效应，以３种卫星搭载当代（ＳＰ１）的辣椒种子为材料，对其根尖细
胞进行了细胞遗传学分析．结果表明，与未搭载对照相比，航天诱变对辣椒ＳＰ１代种子根尖细胞的有丝分裂
产生了促进效应，同时使根尖细胞产生了微核以及包括染色体桥、染色体断片、多极分裂等在内的多种类型

的染色体变异，说明卫星搭载对辣椒根尖细胞具有诱变效应．
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　　航天诱变育种是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［１］．航天诱变技术在有效创造特异突
变基因资源和培育作物新品种方面已经显示出重

要的作用，成为空间生命科学研究的重要组成部

分［２］．在作物航天诱变育种工作中，对不同作物的
不同品种进行诱变后的细胞学效应研究，将有利于

材料的选择、诱变效果的提高［３］．中国在航天诱变
育种方面取得了举世公认的显著成就．据不完全统
计，截至２００７年，我国已在４５种植物上诱变育成
７４１个突变品种［４］．经多年地面种植筛选，先后育

成６０多个农作物优异新种质、新品系并进入省级
以上品种区域试验，其中已通过国家或省级审定的

新品种或新组合３０个［５］．
本研究对经航天搭载的辣椒ＳＰ１代种子根尖

细胞进行了观察，研究辣椒根尖细胞有丝分裂指

数、染色体畸变率指标的变化规律，探讨航天诱变

辣椒根尖细胞的遗传学效应，为植物航天诱变育

种机制和辣椒航天诱变育种提供理论参考．

１　材料和方法
１１　材料

航天搭载的种子由黑龙江省农业科学院园艺

分院提供，包括 ＩＩＩ－１７ＳＰ１，ＩＩＩ－１８ＳＰ１种子，
以及地面对照种子．供试材料由首颗航天育种卫
星“实践八号”搭载［６］，卫星在近地点为１８７ｋｍ、



远地点为４６３ｋｍ的轨道上运行了 ３５５ｈ（约 １５
ｄ），航程约９×１０６ｋｍ．
１２　方法
１２１　材料制备

将经航天搭载和地面对照的种子，先用５２℃
温水浸泡，冷却至室温浸泡２４ｈ，将种子用纱布
轻轻搓洗，再用５２℃温水浸泡，冷却至室温浸
泡２４ｈ后轻轻搓洗，放入铺有双层潮湿滤纸的培
养皿中．置２８℃恒温条件下萌发．每天用温水洗
涤一次，以利发芽．待根长到１～２ｃｍ左右时取
材，将根尖转移到卡诺氏固定液（乙醇与乙酸体

积比为 ３∶１）中固定 ２４ｈ，蒸馏水冲洗后转入
７０％（体积分数）酒精中，在４℃冰箱中保存．采
用压片法制片，取出已固定根尖，蒸馏水冲洗 ３
次，用１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ于６０℃解离７～８ｍｉｎ，取出后
用蒸馏水冲洗几遍，希夫试剂染色，压片镜检．
１２２　细胞学观察

每个材料（包括对照）观察１０个根尖，分别
统计细胞有丝分裂指数、染色体畸变率、微核率．
有丝分裂指数是指一定分裂组织或细胞群中处于

有丝分裂分裂期的细胞数占其总细胞数的百分

数，它是表示细胞繁殖活动程度的指数，统计约

６０００个细胞．染色体畸变率统计选用分散良好、
清晰可见的分裂期细胞约６０００个，统计具有染
色体畸变（如染色体片断、染色体桥等现象）的分

裂相细胞数．微核的着色与主核相当或稍浅一些，
其形态为圆形或椭圆形，大小在主核 １／３以
下［７］，观察约８０００个间期细胞，统计含微核的细
胞数．细胞有丝分裂指数、染色体畸变率、微核率
的计算公式如下［８］：

有丝分裂指数 ＝（有丝分裂细胞数／观察细
胞数）×１００％．

染色体畸变率 ＝（染色体畸变细胞数／观察
细胞数）×１００％．

微核率＝（具有微核的细胞数／观察细胞数）×
１０００‰．

１３　数据分析
在ＯＬＹＭＰＵＳ显微镜下采用ＬｅｉｃａＤＦＣ２８０数

码显微摄像系统对微核细胞和分裂期具有畸变的

细胞进行拍照，采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件绘制直方图．
运用软件 ＳＰＳＳ１６０ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ（Ｏｎｅ－Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）进行差异显著性分析［９］．

２　结果与分析
２１　航天诱变对辣椒根尖细胞有丝分裂指数的影响

辣椒根尖细胞的有丝分裂指数测定结果如

图１所示．经过航天搭载后，ＩＩＩ－１７ＳＰ１、ＩＩＩ－
１８、ＩＩＩ－３１等３个辣椒品种的有丝分裂指数分别
从 ３０１％、３３５％、５４９％升高至 ７２３％、
６００％、８２９％，达到极显著水平．这表明航天
诱变增加了这３个辣椒品种的细胞活性，明显促
进了种子根尖的细胞有丝分裂．
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图１　航天诱变对辣椒根尖细胞有丝分裂指数的影响

２２　航天诱变对辣椒根尖细胞染色体畸变率的
影响

航天诱变对辣椒根尖细胞染色体畸变率的影

响见图２．经过航天诱变后的辣椒品种空间搭载
第１代根尖细胞染色体中出现了染色体断片、染
色体桥、落后染色体以及多极分裂等畸变，其中染

色体断片和染色体桥是主要的畸变类型．还看到
了染色体双桥和多桥等现象．测定结果显示出３
个航天搭载材料的染色体畸变率与对照组相比均

大幅度提高，达到显著差异水平（Ｐ＜００５）．
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图２　航天诱变对辣椒根尖细胞染色体畸变的影响

２３　航天诱变对辣椒根尖细胞微核率的影响
对辣椒根尖细胞的微核千分率进行了测定

（图３）．结果表明，地面对照辣椒品系的根尖细胞
中几乎看不到微核，而经航天搭载后，３个辣椒品
系的的根尖细胞中均有微核出现．其中品系 ＩＩＩ－
１７的微核率最高，ＩＩＩ－３１次之，ＩＩＩ－１８最低．
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图３　航天诱变对辣椒根尖细胞微核的影响

３　讨　论
植物种子经空间飞行后，其幼苗根尖细胞分

裂会受到不同程度的抑制［１０］或促进［５，１１］．在本试
验中，３个航天搭载后的辣椒 ＳＰ１种子根尖细胞
的有丝分裂指数明显增加，细胞分裂活跃程度明

显提高．表明空间环境促进了辣椒根尖的有丝分
裂．在对照材料的有丝分裂间期细胞中微核出现
的频率很低，但在航天搭载的材料中均观察到了

一定频率的微核．微核的产生可能是空间环境中
的某些因子促进染色体断裂或降低生物自身的修

复功能，阻碍染色体断片的愈合，染色体断片由于

缺少着丝点，不能随细胞分裂移到细胞两极而停

留在细胞质中，经过一个细胞周期形成新的细胞

核时，染色体断片在细胞质中凝缩形成的；也可能

由于空间环境的作用引起异常分裂、染色体滞后

或分组从而由单染色体或几条染色体凝缩而形成

的．在有丝分裂中期观察到了染色体断片，在后期
观察到染色体桥和多极分裂等畸变，说明空间环

境可以导致染色体断裂，形成染色体断片．具有着
丝点的两条染色单体的断裂端也常常融合，在分

裂的后期，着丝点被牵引移向两极，而相连的染色

体丝会形成染色体桥，染色体桥可以持续到末期，

随细胞分裂也可能形成新的断片．
本研究结果从一定程度上为植物航天诱变育

种机制和辣椒航天诱变的研究提供初步的理论参

考，但是这种细胞学的畸变与农艺性状及分子水

平上的变异还需要进行更多的研究和探索，还需

要对诱变后代材料做进一步的分析．

４　结　论
１）空间环境有助于提高辣椒ＳＰ１代根尖细胞

有丝分裂指数，促进辣椒 ＳＰ１代根尖细胞的有丝
分裂．航天诱变可以增加辣椒 ＳＰ１代根尖细胞的
细胞活性．
２）空间环境可以诱导辣椒ＳＰ１代根尖细胞产

生较高频率的微核和染色体断片、染色体桥、多极

分裂等染色体畸变．航天诱变技术可以诱导产生
变异，是创造辣椒突变基因资源的一种有效手段．
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