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空间诱变水稻苗期氮高效突变体的筛选鉴定
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摘要：研究通过氯酸盐处理对经“嫦娥五号”搭载处理的‘航聚香丝苗’苗期的影

响，筛选氯酸盐敏感的水稻突变体，为氮高效利用水稻新品种的创制与培育提供优

异的种质资源。以野生型“航聚香丝苗”为研究材料，设置不同浓度的 KClO3溶液

进行氯酸盐胁迫处理，确定苗期氮高效突变体筛选的适宜浓度；对 2500 份“航聚香

丝苗”空间诱变后代材料进行氯酸盐敏感性筛选，并在 SP3代验证；对突变体及野生

型进行低氮和正常施氮处理，温室种植成熟后考察农艺性状和氮利用效率鉴定。结

果表明，突变体筛选的适宜 KClO3的营养液浓度为 2 mmol/L；筛选获得 8 份氯酸盐

极端敏感材料（即氮高效突变体），其中 2 份强氮高效突变体苗期氯酸盐抑制率介

于 30.00%-40.00%，均显著高于野生型。突变体在缺氮环境下氮素利用效率高于野生

型；除 K2449 与 K2422 外，突变体籽粒的氮及蛋白质含量均显著高于野生型。本研

究筛选获得 8 份氮高效突变体，为水稻氮高效利用的品种选育提供有价值的种质资

源。
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Abstract:   Study on the  effect  of  chlorate  treatment  on  "Hangju  Xiangsi  Miao"  at  the

seedling stage after being carried by Chang'e-5 , screening chlorate-sensitive rice mutants,

and  providing  excellent  germplasm  for  the  rice  breeding  with  high  nitrogen  use

efficiency.The wild-type "Hangjuxiangsimiao” was used to screen optimal Screening Level

Concentration  trogen-efficient  mutant  seedlings.  Chlorate  sensitivity  screening  was

conducted  on  2,500  "Huangju  Xiangsimiao"  space-mutagenized  progeny  materials  and

verified in the SP3 generation. Low-nitrogen and normal-nitrogen treatments were applied

to the mutants and wild-type, and agronomic traits and nitrogen content were investigated

after greenhouse cultivation to maturity.The appropriate KClO3 concentration for screening

nitrogen-efficient mutants at the seedlings stage was 2  mmol/L.Eight  chlorate-extremely

sensitive materials (i.e., nitrogen-efficient nitrogen mutants) were obtained, among which

two strong nitrogen-efficient mutants had chlorate inhibition rates ranging from 30.00% to

40.00%, all significantly higher than the wild type. The nitrogen absorption efficiency of

the mutants was superior to that of the wild type under low-nitrogen conditions. Except for

K2449 and K2422, The nitrogen use efficiency of the mutant is higher than that of the wild

type  under  nitrogen-deficient  conditions. Eight  high nitrogen-efficient    mutants   were

screened at the seedling stage,providing valuable germplasm resources for the breeding of

nitrogen use-efficient rice varieties.
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水稻(Oryza sativa L.)是世界上最重要粮食作物之一，是我国 60%以上人口的主

粮[1]。氮素是水稻产量形成的重要限制因素之一[2]，通过施用氮肥保障水稻持续增产

和稳产，在解决粮食安全问题中发挥了巨大作用。然而，自上世纪90年代初以来，

氮肥过量投入与利用效率低等问题已经在我国农作物生产上表现出来 [3]，尤其是在

水稻生产中持续追求高产的背景下，氮肥农学效率低，氮肥利用率仅为 30%[4, 5]，并

造成肥料流失、环境污染问题。因此，筛选耐低氮、氮高效种质资源，培育高氮利

用效率的水稻新品种,是提高氮肥利用效率的有效途径，对保障粮食安全具有重大意

义，是实现农业可持续发展的有效方法[6, 7]。

氮素利用效率（Nitrogen Use Efficiency，NUE）作为评价氮肥生产效益的重

要指标，包括氮吸收、同化和再转运,是水稻生长与产量的关键因素。提高氮素利用

效率，使水稻能有效吸收、转运和同化氮素是水稻育种的主要目标之一 [8]。现有研

究发现，不同基因型的水稻 NUE有显著差异[9]，籼稻的氮素吸收量普遍高于粳稻，杂

交稻的氮素吸收效率显著高于其亲本（常规稻），地方品种（如野生稻）的氮素吸

收量通常高于改良品种（栽培稻）[10, 11]。近年来，研究者在水稻 NUE评价及筛选方

面已有不少研究，并筛选出一批氮高效利用水稻品种资源[12, 13]。其中与传统 15N标记

法相比，氯酸盐处理是筛选耐低氮和氮高效种质的新有效手段之一，氯酸盐处理可

以在苗期进行大批量筛选，如叶片损伤程度等指标肉眼可见。对氯酸盐抗性的程度

已被作为衡量硝酸盐相对同化效率的一个有价值的替代指标，并作为 NUE筛选与评

价方法，已经在水稻[14, 15]、玉米[16, 17]、小麦[18]、大麦[19]等作物中得到应用。

诱变可创造大量的遗传变异，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[20]。空间诱变技术是创造新种质、创建新基因

和培育新品种的有效技术途径[21-23]。本研究以“航聚香丝苗”空间诱变群体为材料，

利用氯酸盐敏感性差异筛选技术，进行氮高效水稻变体筛选，并对候选突变体的氮

利用效率进行验证，为氮高效利用水稻品种的选育提供种质资源。
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1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验以课题组选育的优质香型抗病水稻品系“航聚香丝苗”为材料。该品系

由抗病优质的空间诱变恢复系“航恢 1508”与空间诱变超级稻品种“华航 31 号”经

多代杂交选育而成。该品系株型紧凑；稻米品质优良且具有香味；抗病性强，表现

出良好的稳定性。

1.2 诱变处理

“航聚香丝苗”干种子于 2020 年搭载“嫦娥五号”月球探测器于 2020 年 11 月 

24 日 4 时 30 分在中国文昌航天发射场发射，同年 12月 17 日返回地面，飞行时间

22 d21 h29 min。嫦娥五号探测器进入近地点 200.00 km、远地点约 4.10×105.00 km 的

地月转移轨道。整个飞行过程累计辐射剂量为 59.85毫戈瑞。飞行期间种子的平均环

境温度为 5-8 ℃，相对湿度低于 50%[24]。部分航聚香丝苗种子留在地面，作为非诱

变原种对照。经空间诱变回收的水稻种子为诱变一代（SP1），单株种植，成熟后收

获 SP1单株主穗得到诱变二代（SP2）种子，共 2500 份，逐一编号保存。所有材料均

种植于华南农业大学增城教学科研基地，田间水肥管理同常规大田。

1.3 氯酸盐浓度筛选

挑选饱满健康的水稻种子用无菌水清洗种子表面以去除灰尘，随后用 NaClO 溶

液进行消毒，用蒸馏水清洗多次再将种子使用 75%酒精清洗，再用无菌水将表面酒

精清洗干净。处理完毕后，将种子用无菌水浸泡，置于 37℃温室中催芽，将露白的

种子均匀播入底部带孔的 PCR板中，先用无菌水培养 2 d 后更换为改良的霍格兰营

养液（配方标准剂量：1.678 g/L；元素含量：NH4
+-N 0 mM；NO3

- 0 mM；P 1 mM；

K 6 mM；Ca 4 mMl；Mg 2 mM；S 4.5mM；Cl 8 mM），并在其中加入 2 mM KNO3

作为唯一氮源。材料在含 2 mM KNO3的改良霍格兰营养液中培养 4d 后，更换为含不

同浓度梯度（1 mmol/L、2 mmol/L 和 3 mmol/L）KClO3的改良霍格兰营养液，继续

培养 4d，每个处理浓度设置三次重复。同时设置 2 mmol/L KNO3作为对照。培养期

间，光照期间温度设置为 28℃，相对湿度为 70%，光照强度为 260 μmol·m-2·s-1；黑

暗期间温度为 23℃，相对湿度为 50%。光照周期为 14小时光照：10小时黑暗。

培养结束后，使用扫描仪及 Canon MP Navigator软件对整株幼苗进行扫描，记

录表型特征。利用 Image-Pro Plus软件测量幼苗苗长，计算“航聚香丝苗”野生型幼
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苗对氯酸盐的敏感程度[15]，从而筛选出氮利用效率高的突变体。

氯酸盐敏感性的计算公式为：氯酸盐对植株生长的抑制率（%）=（（对照处理

下苗长-氯酸盐处理下苗长）/对照处理下苗长）×100%

1.4 苗期氮高效种质资源的筛选

采用适宜的筛选浓度对 2500 份“航聚香丝苗”SP2代诱变材料进行苗期氯酸盐

敏感性筛选，筛选方法参照 1.3所述，筛选出对氯酸盐表现敏感的株系，得到的 SP2

代突变体种植于华南农业大学增城教学实验基地，收获 SP3代用于后续研究。

1.5 测定指标及测定方法

1.5.1 表型性状测定

对筛选的突变体，选取长势一致的幼苗 6株，分别进行苗长、茎鲜重和根鲜重；

随后将水稻茎叶和根系分别用铝箔纸包好放入烘箱中，先用 105℃杀青 30分钟，再

在 50℃下烘干至恒重，测定茎干重和根干重。每个处理均设置三次重复，取其平均

值。

基于测定结果，计算各指标的氯酸盐抑制率，公式为：

氯酸盐抑制率（%）=（（对照组均值-氯酸盐处理组均值）/对照组均值）×100%

1.5.2 叶绿素测定

叶绿素测定采用乙醇提取比色法，步骤为：称取约 0.1 g叶片样品于 10 mL离心

管，加 7.5 mL 95%乙醇，避光震荡摇匀后，黑暗条件下放置 24 h，然后 5000 r/min

离心 5 min，取上清液在 665 nm，649 nm 和 470 nm 处记录吸光度，利用吸光度计算

叶片叶绿素含量。

氯酸盐敏感性的计算公式为：

氯酸盐对植株生长的抑制率（%）=（（对照处理下叶绿素含量-氯酸盐处理下叶

绿素含量）/对照处理下叶绿素含量）×100%

1.5.3 全生育期氮高效验证

采用生农农业水稻育秧基质，装入(50×80×30) cm 的塑料置物框中，土层厚度为

20 cm。实验设置两种施肥处理：① N0 处理，施用缺氮的霍格兰标准配方营养液；

②N1 处理，施用全素的霍格兰标准配方营养液。每个处理重复 3次。供试材料为筛

选获得的 SP2代氮高效突变体。在恒温光照培养室中用全素营养液将材料培育至三叶

一心期，随后移栽至温网室，按照常规方法进行病虫草害防治及水分管理。

在成熟期，分别对两种氮素水平下的野生型（WT）及氮高效突变体材料进行农
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艺性状的考察，主要测定穗长、有效穗数、单株重量、十粒长宽及千粒重。同时用

凯氏定氮法测定稻米米粉的含氮量及蛋白质含量。

同时利用 N0/N1相对值来衡量突变体与野生型间氮高效利用效率的差异。

N0/N1相对值的公式为：相对值=低氮处理性状值/正常氮处理性状值

1.6 数据处理

本研究采用 Excel、SPSS 进行数据整合分析，通过多维度统计检验和可视化呈

现，为实验结果提供了可靠的数据支撑和科学解释。

2 结果分析

2.1 突变体筛选的适宜浓度 

本研究使用 3 种不同浓度的 KClO3 溶液（分别为 1 mmol/L、2 mmol/L、3

mmol/L）对野生型“航聚香丝苗”开展氯酸钾敏感性梯度筛选试验，以确定适宜的

筛选浓度，并以 2 mmol/L KNO3处理组作为对照。如注：a-c：在 2 mmol/L KNO3 与

1 mmol/L、2 mmol/L、3 mmol/L KClO3 浓度下，航聚香丝苗水稻幼苗的根长与茎叶

长（a）、茎叶鲜重与茎叶干重（b）、根鲜重与根干重（c）；d：在 2 mmol/LKNO3

与 1 mmol/L、2 mmol/L、3 mmol/LKClO3 浓度下，航聚香丝苗水稻幼苗的表型对

比，标尺=5cm；在数据分析中，*、**、*** 和 **** 分别表示野生型在相同硝态氮

供应条件下，达到 p < 0.05、p < 0.01、p < 0.001或 p < 0.0001 的显著性水平，表明其

差异显著或极显著。所有数据均以平均值±标准差的形式呈现，且每组实验重复 n=3次

。所示，氯酸钾可以抑制水稻幼苗的正常生长。与对照组相比，含有 KClO3的培养

液处理过的水稻幼苗都呈现根长与茎叶长变短，叶片枯黄卷曲，出现萎蔫甚至死亡。

统计结果分析表明（图 1）茎叶鲜重、根鲜重、茎叶干重和根干重均有明显下降，均

呈显著差异。但在不同浓度的 KClO3 处理下，野生型水稻幼苗的表型也有不同。

KClO3 浓度越高，抑制效果越明显。以茎叶干重受到的抑制效果为例，1 mmol/L

KClO3处理下，茎叶干重降幅为 48.78%，幼苗死亡率低；在 2 mmol/L KClO3处理下，

茎叶干重降幅为 51.04%，与 1 mmol/L KClO3处理差异不显著，幼苗生长表现不佳但
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恢复培养后生理状况良好；3 mmol/L KClO3处理下，茎叶干重降幅为 62.20%，幼苗

受害严重，表现为全株枯死，甚至开始腐烂，与前二者处理有显著差异，这表明含 3

mmol/L KClO3对水稻幼苗处理效果过强。因此，本研究将 KClO3浓度 2 mmol/L 作为

氮高效水稻突变体筛选浓度。

注：a-c：在 2 mmol/L KNO3与 1 mmol/L、2 mmol/L、3 mmol/L KClO3浓度下，航聚香丝苗水稻幼苗的根长与

茎叶长（a）、茎叶鲜重与茎叶干重（b）、根鲜重与根干重（c）；d：在 2 mmol/LKNO3 与 1 mmol/L、2

mmol/L、3 mmol/LKClO3浓度下，航聚香丝苗水稻幼苗的表型对比，标尺=5cm；在数据分析中，*、**、*** 和

**** 分别表示野生型在相同硝态氮供应条件下，达到 p < 0.05、p < 0.01、p < 0.001或 p < 0.0001 的显著性水平，

表明其差异显著或极显著。所有数据均以平均值±标准差的形式呈现，且每组实验重复 n=3次。

Note: a-c: Root length and shoot length (a), fresh weight and dry weight of shoots (b), and fresh weight and dry

weight of roots (c) of rice seedlings of Hangjuxiangsimiaounder concentrations of 2 mmol/L KNO₃with 1 mmol/L, 2

mmol/L, and 3 mmol/L KClO₃,  respectively; d: Phenotypic comparison of rice seedlings of Hangjuxiangsimiao

under concentrations of 2 mmol/L KNO₃ with 1 mmol/L, 2 mmol/L, and 3 mmol/L KClO₃, scale bar = 5 cm. In data

analysis, *, **, and*** indicate that the wild type, under the same nitrate nitrogen supply conditions, achieves

significance  levels  of  p<  0.05,  p<  0.01,  p<  0.001,  or  p<  0.0001,  respectively,  indicating  significant  or  highly

最新
录用



8

significant differences. All data are presented as mean±standard deviation, with n=3 replicates per experimental

group

图 1 不同浓度下的 KClO3处理下“航聚香丝苗”表型

Fig.1 The phenotype of the wild type under treatment with 1 mmol/L、2 mmol/L、3 mmol/LKClO₃at specific

concentrations

2.2 苗期氮高效突变体的筛选

以 2 mmol/L 氯酸钾浓度对“航聚香丝苗”空间诱变获得 2500 份的 SP2代种子进

行氮高效利用的筛选。按照 1.3方法进行 2 mmol/L 氯酸钾浓度筛选。结果发现，SP2

代种子对氯酸盐处理的响应强度的差异较大（图 2），最大值 69.29%，最小值-

46.74%，均值为 24.18%，变异系数为 74.00%。与野生型相比，诱变种质氯酸盐敏感

性在 50.00%以上时，处理组与对照组的苗长差异显著，根部与茎叶长度显著缩短，

伴随明显的失绿症状。因此，初步将氮高效材料的氯酸盐敏感性标准定为＞

50.00%。对所有的筛选结果进行统计（图 2），共筛选到 88 份对氯酸钾敏感的种质。

将初步筛选出来的 88 份氯酸钾敏感种质，在 2 mmol/L 氯酸钾处理下进行重复验

证。根据水稻苗期在氯酸盐处理下的生长情况，氯酸盐敏感材料苗期生长受到明显

抑制，根部与茎叶长度明显缩短，伴随失绿症状，与野生型及大部分突变体株系存

在明显的氯酸盐敏感性差异。结果如图 3所示，复筛筛选得到 10 份对氯酸盐敏感且

存在明显差异的突变体

K176、K179、K185、K895、K1861、K1889、K2008、K2422、K2449、K2450。10

份突变体氯酸盐敏感性均显著高于野生型，分布范围为 33.36%~52.00%，均值为

41.62%，其中 K1861、K1889、K2450三个突变体氯酸钾敏感性均超过 40.00%。
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图 2 氯酸盐敏感性的频次分布图

Fig.2 Frequency distribution of chlorate sensitivity
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注：图表中柱状图展示的数据通过不同小写字母标注，用于表示各处理组之间的统计学显著性差异（基于

Duncan's多重比较法，显著性水平设定为 p < 0.05）。

Note:Different lowercase letters above the bars indicate statistically significant differences 

among the treatment groups based on Duncan's multiple range test at the significance level of p< 

0.05.

图3  突变体氯酸盐敏感性情况

Fig.3. Mutant chlorate sensitivity

最新
录用



10

2.3 氯酸盐处理下对氮高效突变体幼苗中叶绿素指标的影响

叶绿素含量可作为预测水稻品种氮素利用效率的次级指标。叶绿素抑制率越高，

叶片受损程度也越显著，叶片枯黄，失绿明显。由注：a 为氯酸盐敏感性与叶绿素相

对抑制率相关性图，b 为突变体氯酸盐处理下叶绿素的相对抑制率。4可知，有 8个

突变体的叶绿素含量的相对抑制率显著高于野生型，其中 K1861叶绿素相对抑制率

最高，为 67.80%，表明其对氯酸盐高度敏感。K176、K179、K895、K2008、K2449

的叶绿素相对抑制率在 40.00%~60.00%间，而 K2422 与 K2450 的叶绿素抑制率在

20.00%~40.00%间。而 K185 与 K1889叶绿素含量的相对抑制率显著低于野生型，表

明其对氯酸盐的敏感性较低，叶片失绿现象不明显。由图 4a可知，氯酸盐敏感性与

叶绿素相对抑制率存在正向关联，结合氯酸钾敏感性和叶绿素相对抑制率的综合分

析 ， 最 终 筛 选 出 8 个 氮 高 效 突 变 体

K176、K179、K895、K1889、K2008、K2422、K2449、K2450（图 4b）。
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注：a 为氯酸盐敏感性与叶绿素相对抑制率相关性图，b 为突变体氯酸盐处理下叶绿素的相对抑制率。

图表中柱状图展示的数据通过不同小写字母标注，用于表示各处理组之间的统计学显著性差异（基于 Duncan's

多重比较法，显著性水平设定为 p < 0.05）。

Note:a:Correlation between Chlorate Sensitivity and Relative Chlorophyll Inhibition Rate; b:Relative 

inhibition rate of chlorophyll in mutants under chlorate treatment.Different lowercase letters above the 

bars indicate statistically significant differences among the treatment groups based on Duncan's 

multiple range test at the significance level of p< 0.05.

图 4  突变体氯酸盐处理下叶绿素的相对抑制率表现

Fig. 4. Relative inhibition rate of chlorophyll in mutants under chlorate treatment

2.4 突变体性状验证

2.4.1  SP3代突变体的氯酸盐敏感性表型验证

为进一步验证筛选出的 8个突变体株系对氯酸盐的敏感性，对突变体材料在 SP3

代再次进行氯酸盐敏感性验证。2 mmol/L KClO3处理下，8个突变体材料苗长抑制率

均显著高于野生型材料（注：图表中柱状图展示的数据通过不同小写字母标注，用

于表示各处理组之间的统计学显著性差异（基于 Duncan's多重比较法，显著性水平

设定为 p<0.05）。），与初筛时结果趋势相同，表明其突变性状较为稳定。突变体

在苗期氯酸盐敏感性高于野生型，其中 K179 与 K2008 表现出较强的氯酸盐敏感性，

苗长抑制率达到 30.00%以上，剩余 6个突变体为中度氮高效突变，苗长抑制率介于
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17.00%~30.00%之间。
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注：图表中柱状图展示的数据通过不同小写字母标注，用于表示各处理组之间的统计学显著性差异（基于

Duncan's多重比较法，显著性水平设定为 p<0.05）。

Note:  Different  lowercase  letters  above  the  bars  indicate  statistically  significant  differences  among  treatment

groups based on Duncan's multiple range test at p < 0.05.

图 5  SP3代突变体氯酸盐处理下苗期苗长抑制率表型

Fig. 5. Phenotype of seedling length inhibition rate in SP3 generation mutants under chlorate treatment

2.4.2 氯酸盐处理对水稻苗期性状的影响

对 8 份突变体株系及其野生型进行氯酸盐处理得到的苗期表型进行分析，结果

表明，与对照相比，氯酸盐处理下野生型与突变体水稻幼苗的苗长显著降低，叶片

呈现枯萎黄化和卷曲的表型。突变体植株相较于野生型表现出更明显的萎蔫现象，

部分植株甚至出现死亡表型。由此可见氯酸盐处理对突变体幼苗的生长和生理状态

产生显著的负面影响，在苗长和叶片形态方面更为突出。

在 KN03处理下，突变体与野生型的地上部干重、地上部鲜重、根鲜重以及根干

重均未表现出显著差异。而氯酸盐处理后，野生型与突变体水稻幼苗的地上部干重、

地上部鲜重、根鲜重、根干重都有明显下降，其中突变体的下降程度显著高于野生

型，突变体的地上部鲜重、地上部干重、根鲜重、根部干重显著低于同处理下野生
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型的表型。表明相比野生型，突变体对氯酸盐更敏感（图 7）。 

计算氯酸盐处理下各指标的抑制率（地上部鲜重抑制率、地上部干重抑制率、

根部鲜重抑制率、根部干重抑制率），8个突变体相比野生型有更高的抑制率，达显

著差异水平，其中 K179 的四项指标的抑制率均为最高。

注：标尺=10 cm

Note: Scale bar = 10 cm

图 6 氯酸盐处理下野生型与氮高效突变体的苗期表型

Fig. 6. Seedling phenotypes of wild-type and nitrogen-efficient mutants under chlorate treatment最新
录用
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注：图表中柱状图展示的数据通过不同小写字母标注，用于表示各处理组之间的统计学显著性差异（基于

Duncan's多重比较法，显著性水平设定为 p < 0.05）。

Note: Different lowercase letters above the bars indicate statistically significant differences among treatment 

groups based on Duncan's multiple range test at the significance level of p < 0.05.
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图 7  SP3代突变体氯酸盐处理下苗期表型

Fig. 7. Phenotypes of SP3 generation mutants at the seedling stage under chlorate treatment

2.4.3 不同氮供应下突变体在成熟期的农艺性状分析 

为更准确的评价所筛选出的氯酸盐敏感突变体株系的氮高效利用能力，本研究

比较突变体及野生型在低氮（N0）和正常氮（N1）处理下产量性状指标的不同（图

8）。从图中可知，在所有农艺性状中，株高、穗长、有效穗数、千粒重在不同氮水

平下变化不明显，单株产量、穗粒数 2个性状在正常氮处理下明显优于低氮处理下，

但 K176（单株产量）、K2008（穗粒数）在两个氮水平下基本没有变化，二者可能

是氮高效利用的种质资源。

在正常氮供应下突变体的表型存在差异，为更准确的评价 8个突变体株系的氮

高效利用能力，本研究将低氮（N0）/正常氮（N1）的性状相对值来评估突变体的氮

利用效率。从图 8 可以看出，除 K1861 的 N0/N1株高相对值低于野生型，其余材料

均高于野生型（8a）；8个突变体有效穗数的 N0/N1相对值均高于野生型（8d）；而

K176、K179、K895、K2422、K2450 的 N0/N1穗长相对值高于野生型（8e）；单株

产量方面，K176、K179、K895、K2422 的 N0/N1相对值均高于野生型（8f）；8个

突变体的穗粒数 N0/N1相对值均高于野生型（8h），其中 K179、K2008 与 K2450 的

相 对 值 分 别 为 98.07% 、 93.45% 、 93.99% ， 与 野 生 型 有 显 著 差 异 ；

K176、K179、K1861、K2008、K2449 在千粒重方面的 N0/N1相对值均高于野生型。

综上所述，突变体各农艺性状的 N0/N1相对值多数高于野生型，表明突变体材

料在低氮环境下的氮素利用效率高于野生型，是氮高效利用的优异材料。最新
录用
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图 8 低氮（N0）和正常氮（N1）处理后氮高效突变体的农艺性状和 N0/N1相对值

Fig.8. Agronomic Traits and  N0/N1 Ratios of Nitrogen-Efficient Mutants under Low (N0) and
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Normal (N1) Nitrogen Conditions

2.4.4 突变体在成熟期稻米蛋白质含量分析

为进一步评价突变体对氮素的吸收与利用能力，本研究测定了低氮施肥处理后

稻米籽粒氮含量、蛋白质含量以及直链淀粉含量。如 Error: Reference source not

found 显示，在低氮条件下，除 K2449 与 K2422 外，突变体籽粒的氮含量与蛋白质含

量均显著高于野生型，氮含量分布范围为 1.74±0.003%~1.93±0.009%，蛋白质含量分

布范围为 10.84±0.007%~12.05±0.050%，K179 表现出最高的氮含量（1.93±0.009%）

和蛋白质含量（12.05±0.050），表明其在低氮条件下对氮素的吸收和利用效率显著

优于野生型，突变体可能通过增强氮吸收或同化来提高籽粒氮及蛋白质含量。但与

野生型相比，氮高效突变体整体上直链淀粉含量有上升趋势，其中 K1861、K2422较

野生型直链淀粉含量上升显著，推测可能与碳氮代谢调控有关。

表 1 低氮处理后对氮高效突变体水稻直链淀粉和蛋白质含量影响

Table 1. Effect of low nitrogen treatment on protein content in nitrogen-efficient rice mutants

株系 N（%） PRO（%） 直链淀粉含量

（%）

WT 1.66±0.003f 10.43±0.017f 11.04±0.125a

K176 1.82±0.003c 11.38±0.013c 12.61±0.155a

K179 1.93±0.009a 12.05±0.050a 12.54±0.356ab

K895 1.81±0.003c 11.31±0.019c 10.91±1.065ab

K1861 1.90±0.009b 11.85±0.043b 12.07±0.402c

K2008 1.74±0.003e 10.84±0.007e 8.270±0.338ab

K2422 1.61±0.003g 10.03±0.013g 11.37±0.268bc

K2449 1.67±0.003f 10.46±0.019f 10.13±1.076a

K2450 1.76±0.006d 10.96±0.015d 12.38±0.542ab
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3 结论与讨论

现有研究表明，空间诱变不同搭载方式下其诱变效应具有显著差异，飞船

与返回式卫星搭载诱变率高于高空气球[25, 26]，且多数性状的诱变效率则高于辐

照处理[27, 28]，诱发变异的频率与高剂量重离子辐射相近[22]。深空诱变是近年来

开展的空间诱变研究，梁欣等[29]利用嫦娥 5 号和长征 5 号搭载水稻品种航聚香

丝苗，结果表明嫦娥５号搭载诱变２代的变异系数更大，变异频率更高。本研

究利用经“嫦娥五号”搭载处理的‘航聚香丝苗’干种子，采用对氯酸盐敏感

差异的筛选方法，在 2500 份 SP2代材料中筛选出 8 份氮高效突变体，且突变性

状在 SP3代进行了验证，与前人研究结果一致，表明空间诱变引起的水稻某些

性状变化可遗传给后代[30]。可见深空诱变能获得有益突变体，为水稻提供有价

值的种质资源。

随着我国航天工程的稳步推进，未来空间诱变育种可从以下几方面深入研

究：（1）开展空间极端环境暴露深空搭载任务，利用更长期的太空暴露、更复

杂的空间环境，创造更多的变异类型，丰富种质资源；（2）结合现代分子生物

技术，进一步深化全基因组选择技术、利用自动化表型平台、高通量表型鉴定

技术、基因编辑技术等解析诱变群体的变异规律，实现精准育种；（3）利用大

数据技术平台，开展多组学数据整合，开发人工智能育种平台，实现智能化设

计育种。通过三者深度结合，突破“变异随机性、筛选低效性、机制模糊性”

三大瓶颈，最终实现“高效、精准、智能”的下一代空间诱变育种。

筛选氮高效种质是研究水稻氮高效性状的关键，但传统方法如 15N标记法

存在步骤繁琐和成本高昂的问题。研究发现，具有高氮利用效率（NUE）的基

因型对氯酸盐表现出敏感表型，而低氮利用效率（NUE）基因型则对氯酸盐具

有较高的抗性[31]。因此，氯酸盐抗性可作为替代指标，间接反映植物的氮素吸

收和利用效率。通过检测水稻对氯酸盐的敏感性，可快速筛选出氮高效材料。

这一方法操作简便、成本低，为植物氮素利用效率研究提供了新思路。刘石锋

等[32]利用 EMS 诱变水稻品种 9311 构建了包含 2361 份 M2代材料的突变体库，

并在水培条件下利用氯酸盐对诱变材料进行筛选，最终获得 40 份与野生型存在

敏感差异的突变体。Teng 等[15]通过基于苗高的氯酸盐敏感度对籼粳稻杂交构建

的 DH 群体进行了氮素利用效率的鉴定，发现‘ZYQ8’（籼稻）氯酸盐敏感性
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显著高于‘JX17’（粳稻）。Karunarathne 等[19]利用包含 180个株系的大麦 RIL

验证了氯酸钾作为 NUE 快速筛选的方法，并表明氯酸盐毒性引起的叶片黄化

是与低氮耐受性有关的关键参数。本研究基于氯酸盐筛选法，对包含 2500 份

“航聚香丝苗”空间诱变后代材料的突变体库进行氮高效突变体系统筛选，最

终获得 8 份氮高效材料，并通过 SP3代验证，8 份突变体材料的苗长抑制率、叶

绿素含量抑制率等均显著高于野生型，表明其氮高效性稳定，也进一步证实了

突变体对氯酸盐更敏感。

关于氯酸盐用于筛选作物苗期氮高效、耐低氮评价指标的选用研究不一，

有研究者直接通过肉眼观察幼苗外部形态的差异判断其对氯酸盐的敏感性[33]；

徐波等[34]采用苗期氯酸钾筛选与田间农艺性状综合评价相结合的方法，认为可

精准鉴定氮高效吸收种质；多数研究者通过计算苗长和根长的相对抑制率[14, 35,

36]来反映水稻幼苗对氯酸钾的敏感程度；魏杰等[17]认为 SPAD 值的变化可用于

筛选氯酸盐耐性的指标。本研究通过观察苗期氯酸盐处理下的生长抑制情况以

及苗长相对抑制率，并以叶绿素含量相对抑制率为次级指标，结果发现氯酸盐

敏感的材料其根部与茎叶长度明显缩短，伴随失绿症状，叶绿素含量的相对抑

制率显著高于野生型，共得到了 8 份突变体材料，为氮高效新品种的选育奠定

基础。

本研究通过盆栽试验对突变体和野生型在缺氮和正常供氮条件下各性状指

标的相对 性 状 值 ，探讨其 对 氮 素 的 利 用 效 率 ， 结 果 显示， 除了

K179、K2008、K2450 的相对穗粒数显著高于野生型，其余指标与野生型相比

未达显著水平。推测可能与源-库平衡有关。研究指出单纯的 NUE 提升并不总

能带来产量的同步增长，产量可能受到“库容”（如穗大小和小穗数）的限制，

而库容受氮素与激素信号的复杂调控[37, 38]。傅向东等[39]指出，氮利用效率的提

升需与调控源-库平衡的性状相整合，才能实现实质性的产量突破。而本研究测

定了低氮施肥处理后稻米籽粒氮含量、蛋白质含量以及直链淀粉含量，结果显

示突变体籽粒的氮含量与蛋白质含量均显著高于野生型，直链淀粉含量整体上

较野生型有上升趋势，这表明突变导致了氮利用的时空解偶联，而非单纯的整

体氮利用效率提升。氯酸盐敏感性主要反映的是营养生长期的硝酸盐吸收/硝酸

还原酶（NR）活性，因此，突变体可能将更多的氮流通量重新定向至籽粒库，
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却没有按比例扩大光合碳源，从而改变了在灌浆期碳氮的分配平衡[40]。本研究

存在样本量较小的局限性，后续需要进一步开展大田试验进行验证。

本研究基于氯酸盐敏感性的差异，以 2 mmol/LKClO3溶液浓度对经空间诱

变“航聚香丝苗”SP2代 2500 份突变体株系苗期进行筛选，并经过 SP3代验证，

共获得 8 份氯酸盐极端敏感材料

K176、K179、K895、K1889、K2008、K2422、K2449、K2450。对 8 份突变体

进行低氮和正常施氮处理，温室种植成熟后考察农艺性状 N0/N1相对值并测定

其氮含量及蛋白质含量，结果表明除 K2449 和 K2422 外，突变体籽粒的氮含量

与蛋白质含量均显著高于野生型；而K179 与 K2008 苗期氯酸盐抑制率为

30.00%-40.00%，且不同氮水平下分别在单株产量、穗粒数方面基本没有变化，

为强氮高效突变体。综上，突变体全生育期均表现出氮高效利用特性。本研究

结果为氮高效水稻新种质的培育与创制提供优异的种质资源。
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