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凤仙花 ( impatiens balsamine) 系凤仙花科风仙花
属 , 一年生草本 , 是我国传统的药用植物和观赏花
卉[1- 5]。它容易种植,已达千余年。但是因传统的优良品
种丢失、新花卉的引入、人们爱好的转移,致使原来受国
人重视的花卉有逐渐被人们淡忘之忧,培育其新品种也
显得十分必要。
空间诱变育种, 是 20世纪中叶发展起来的高新技

术,特别是通过卫星搭载植物种子,利用空间环境(如宇
宙射线、粒子辐射、微重力、高速度等)对生物产生影响,
引起生物的遗传物质发生变异 , 从而选择和培育新品
种、新种质 ,已为世界上很多科学家所证实 , 并在小麦、
番茄、水稻等多种作物中选育出新品种[6- 9]。本文介绍在
凤仙花的核型[10]、空间诱变的生物学效应和新品种选育
方面[11- 19]的工作进展。
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[摘要] 研究了“神舟”4 号搭载的凤仙花种子的细胞和形态学变异 , 在 SP1 代发现小孢子母细胞减数分裂时出现染色体断片、染色体桥

和落后染色体。在院 3突变株小孢子中的染色体数目呈现大量的非减半变化 ,其染色体数目为 1～28 条不等。小孢子的形状和大小变化

明显 ,且小孢子的大小与所含染色体的数目呈正相关。花粉的大小和育性与减数分裂的异常有某种联系。在四分孢子期的小孢子数目有

多分孢子 ,即小孢子数除 4 个外 ,尚含有 5~10 个不等 , 个别的有三分孢子。在 SP2 代发现子叶形态和数量的变化 ;真叶除披针形外 , 还

有短圆形、长柳叶形 ;另外还发现顶花叶化和顶端叶呈蔷薇花状等。通过多代的选择 ,已选育出“西航”1 号、“西航”2 号凤仙花新品种。
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Abstract: The aberrances of cell and morphology of impatiens balsamine induced by space flight were investigated. Lagging

chromosome, dispersal chromosome and chromosomal circle were found in the course of meiosis in SP1 generation of some plants.

The number of chromosomes in microspore varied from 1 to 28, and the shape and size of microspore varied greatly. The

relationship between the size of microspore, the number of chromosomes and the pollen fertility was revealed. After meiosis, most

pollen mother cells were developed into microspores tetrad, but with paraspores and trispores coming into being, meanwhile the

number and morphology of cotylvariants was found varying in some plants. The long willow leaf- shaped and short round- shaped

plants were also found. No.1 Xihang and No.2 Xihang were cultivated after three generations.
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1 材料与方法
1.1 材料
本实验材料为凤仙花。将种子分为两组,即实验组

与对照组。
实验组 :将凤仙花风干种子搭乘“神舟”4 号飞船 ,

于 2002 年 12 月 30 日 0 时 40 分起飞 , 2003 年 1 月 5
日 19 时 16 分返回地面 , 绕地球运行 105 圈 , 历时 6 天
18小时 36分。
对照组:未经搭载的凤仙花种子。

1.2 种植
2003 年 5 月 10 日在四川省南充市种植 SP1 代 ,

2003 年秋季对收获的个别单株进行 SP2代种植。2004
年和 2005 年分别对 SP3~SP5入选的单株的形态特征进
行选择培育,对部分优秀的株系进行记录、观察,以达到
优中选优的目的。
1.3 镜检
从 SP1代起,分别对不同单株的花蕾及不同发育阶

段的花药以压片技术制片,用醋酸洋红或改良苯酚品红
染色,用高倍显微镜进行细胞学观察和染色体计数。

2 结果
2.1 小孢子发育的细胞学
2.1.1 小孢子母细胞减数分裂的畸变
减数分裂是小孢子发育的必经过程,是植物有性生

殖的重要环节,是研究外界因素对遗传变异影响的重要
时期。凤仙花种子搭乘“神舟”4 号后,小孢子母细胞在
减数分裂过程中存在异常情况,如染色体环、染色体桥、
落后染色体和分散染色体等 ,另外还发现微核、多核和
多极分裂等现象[11- 13]。
2.1.2 小孢子母细胞减数分裂中染色体数目的非整倍
性变化
在经过对 20 株 SP1代凤仙花单株小孢子母细胞减

数分裂的观察中,发现了院 3突变株小孢子母细胞减数
分裂后,小孢子内的染色体数目出现了显著的异常现象
(图 1)。在正常的凤仙花小孢子母细胞减数分裂后的小
孢子内,其染色体数目为 n=x=7[10]。但院 3突变株的小孢
子内则出现了 1~28条不等的染色体者[12](表 1)。
经统计发现:含正常的 1 个染色体组(即 7 条染色

体)者仅占约 40.96%,不足 1 个染色体组者占 53.25%,
超过 1个染色体组者占 7.79%。这说明院 3突变株小孢
子母细胞在减数分裂时染色体分配不均,重组紊乱。小
孢子内的染色体不能实现精确的减半分离是造成染色
体数目不等的重要原因[12]。
2.1.3 院 3突变株后代小孢子中染色体数目
对 SP1院 3突变株的种子单收单种 , 在 SP2, SP3代

开花期进行镜检, 发现小孢子内的染色体数目除含有 7
条者外 , 还有不足 1 个染色体组的,如仅含有 4, 5, 6 条
者;也有多余 1 个染色体组者 , 如 8, 9, 10 条者 , 但变化
范围比 SP1代小得多[18]。

院 3突变株 SP1, SP2, SP3代小孢子内的染色体数目
变化说明,未经搭载的凤仙花小孢子内的染色体数目基
本上为 1 个完整的染色体组, n=x=7; 实验组 SP1代院 3
突变株小孢子母细胞的减数分裂受到影响,故减数分裂
后的小孢子内染色体数目发生了变化, 除 40.96%的小
孢子含 7条染色体 (是否是 1个染色体组尚不能肯定)
外,近 60%的小孢子内含不足 1 个染色体组或者多于 1
个染色体组, 小孢子内的染色体数目变化大且分散,从
仅含 1条到含有 20余条染色体不等[12];院 3突变株凤仙
花后代小孢子的染色体数目变化范围变窄,且向含 1个
染色体组数集中 , 故含 7 条染色体者一般都在 60%以
上[18],而且可育小孢子数目增加,故院 3突变株后代的结
果率不仅提高,而且每个果实内种子的粒数也增多。
2.1.4 多分孢子
小孢子母细胞减数分裂后的四分孢子期,一般形成

4个小孢子。对照组凤仙花含 4个小孢子者为 99.13%,
仅发现 1 个三分孢子和 1 个五分孢子,各占 0.43%。经
卫星搭载的凤仙花的四分孢子仅占 47.48%, 五分孢子
及其以上者占 50.45%,其中有的单株甚至含有 10 个小
孢子。对多分孢子现象,可应用曲线估计法建立适当的
回归模型 y=e11.2368- 1.0219x分析凤仙花多分孢子现象[15]。
2.2 小孢子
凤仙花的小孢子(花粉)一般呈长方形或者椭圆形。

实验组的小孢子 ,除呈长方形或椭圆形外 , 有的单株小
孢子近于圆形,有的小孢子大小不等。最为明显的是:实
验组有的单株小孢子发生联合,为联体小孢子。联体小
孢子的连接程度有多有少 , 2 个小孢子之间有的只是 1
根小管子相连接;有的是 2 根小管子相连 ;有的是一侧
相联。联体小孢子的数目,有的是 2个小孢子相连,有的
是 3个小孢子相连[11- 12]。

图 1 SP1代院 3突变株小孢子染色体数目不均等

Fig. 1 Different numbers of chromosomes in SP1 generation

表 1 含不同数目染色体的小孢子频数
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在 SP1代凤仙花单株的花药内,发现了一个四分孢
子不分离的现象。即 4个小孢子之间,由众多细小的微
管紧密相连 , 4 个小孢子不分离(图 2),这是一种很特殊
的不分离或连接现象,十分少见。

通过碘液和 TTC对凤仙花小孢子的育性进行检测
发现 :经卫星搭载的 SP1代凤仙花单株的大、中型小孢
子绝大多数是可育的,仅少数不育;而小型的小孢子,大
部分或绝大部分不育,其中个别单株(如院 3突变株)的
小孢子 80%以上不育, V7-1等单株的小孢子不育者也达
40%左右 [11- 13]。而未经搭载的对照株凤仙花的小孢子
98%以上是可育的。
2.3 形态变异
2.3.1 子叶
凤仙花属双子叶植物 ,两片子叶大小均等 , 形状相

似,相对而生。经空间诱变后的 SP2代凤仙花,在子叶期
对子叶的数目和形状的统计结果是:对照组 261株幼苗
全部为 2片子叶,相对而生,大小相等。而在经卫星搭载
后(即实验组)的 5 192株 SP2代幼苗中绝大多数为 2片
子叶,但发现 1片子叶者 3株,约占 0.058%; 3片子叶者
6株,约占 0.116%; 4片子叶者 2株,约占 0.039%。在子叶
的形状和着生状态上 , 出现肥大型子叶 12 株 , 约占
0.231%;联生子叶 17株,约占 0.327%;杯状子叶 5株,约
占 0.096%; 1大 1小型子叶 19株,约占 0.366%[17]。
在 SP3代凤仙花 , 仍然出现子叶数目和形态的变

化,其中 3 片子叶者占 0.26%, 联生子叶者占 0.09%, 杯
状子叶者占 0.26%[17], 在 SP4代凤仙花的不同株系内也
发现有不同程度的子叶变异,而在对照组中仍未发现子
叶发生变异。在 3片子叶的植株上第一、二轮真叶着生
处 ,一般多是 3 片真叶呈一轮着生状 , 然后从第三轮起
的叶片又呈互生。在杯状型子叶中,一般茎的生长是从
杯底的中央长出,但个别杯状子叶茎的生长,则是从侧面
长出,将杯状型子叶推向一侧。
2.3.2 真叶
凤仙花叶形为披针形。在 SP2代的群体中发现有的

叶片为近卵圆形、狭披针形、长椭圆形等。在 I1- 2株系内
发现叶形狭长突变,其叶长为 8.97 cm,叶宽 0.98 cm,长

宽比为 9.15,达到线形叶的比例。而且该突变株分枝多、
叶间距特短、叶片数量增多,多达 436片[14- 17]。叶缘齿数
也增多, 达 24对, 但该株小孢子母细胞减数分裂不正
常 ,不能形成正常的小孢子 ,故只开花、不结实 , 经组织
培养获得组培苗,也是不育的。
I7-1-7株系的 SP2代中,发现了一个叶形嵌合的突变体,

它的主茎叶子细长, 而唯一一个分枝上的叶又恢复正常;
但经检查,该株两个枝上所开的花,小孢子母细胞的减数
分裂也不正常,不能形成正常的可育花粉,也是不育的。
2.3.3 花瓣
在院 3和院 1的 SP2代, 出现了顶花的花瓣叶化现

象,即在原来主茎顶端开花的部位,花瓣呈叶片状,内含
叶绿素,形似叶片,其内没有雌雄蕊。在院 3个别植株叶
化未完全的叶状顶花,尚有带色的个别花瓣[17]。
在 SP1代主茎和分枝的尖端为正常枝的凤仙花,在

SP2 代中 , 其茎和枝的顶端发育为叶状的花 , 其叶片似
花瓣,但颜色为绿色[17]。
2.4 品种选育
经过 4代的选育,我们从卫星搭载的凤仙花后代中

选出了 2个稳定的有观赏价值的新品种[19]。
2.4.1“西航”1 号凤仙花
“西航”1 号凤仙花为爆裂型 , 植株 50~85 cm, 茎为
浅绿色、肉质。叶为披针形、互生,叶缘有锯齿。主茎或部
分分枝顶端,常具一大型重瓣性强的、类似蔷薇状的花,
其花瓣通常为 26~60片不等。叶腋处的花,每节 1~3朵,
为粉红色,常伴以红色小点。有的花瓣具有大小不等的
红色斑块,其红色斑块或为 1个小点,或为 1个花瓣,或
为1 朵花 , 或为 1 个分枝上所有的花朵。花公式为
K1-3C5-13A5G1。果为蒴果,果皮厚且腺毛稀少,果实成熟时
不易爆裂,上面常附以自然干枯的花冠。果实有大小果
之分,大果内的种子常有 6~18 粒 ,大小不一 , 差别十分
显著。小果内的种子少,仅 1~3粒,或无。株型为半球形
或近球形 ,可塑性强 ,较抗病 ,可作为园林观赏花卉 , 宜
盆栽和花坛种植。
2.4.2“西航”2 号凤仙花
“西航”2号凤仙花是从“西航”1号中分离和选择培
育出的,花为红色的凤仙花。主茎基部为红色,花公式为
K1-3C5-15A5G1,个别花瓣可多达 20 瓣。株型与“西航”1 号
相似,也是一种很好的观赏花卉。
“西航”1号、“西航”2号凤仙花的花期较长,通常可
达 3个月,且正值 6- 8月高温少花季节开花。两个品种
既可盆栽,又可在花园绿地中成片栽植,效果很好,是一
种可作为花期调节的园林观赏花卉。

3 结论
凤仙花种子经“神舟”4 号搭载后,能够使搭载后第

一代的部分植株小孢子母细胞减数分裂时出现染色体
畸变 ,如染色体环、染色体桥、落后染色体、分散染色体
等 ,继而产生微核、多核和多极分裂 , 形成多分孢子 , 是
造成部分小孢子不育的细胞学原因。尤其是个别突变株

图 2 SP1代四分孢子不分离

Fig. 2 Microspore tetrad in SP1

空间生命科学研究专题

45



Science & Technology Review 2007 Vol. 25 No. 1 (Sum No. 223)
Review

Science & Technology

(如院 3)小孢子内染色体数目呈现出非减半的不均等分
配方式,更是小孢子败育的重要原因。空间诱变能使某
些个体的遗传物质发生突变,产生新性状,因此,可以从
空间诱变的后代中 ,应用科学的检测方法 , 发现真实的
能遗传的变异,以选育新品种和新种质。这已经从过去
有些空间诱变育种工作者在番茄、小麦等作物中选育的
一些新品种[5- 9]中得到证实。笔者在凤仙花中培育的“西
航”1号,“西航”2号[19]又是一个例证。
致谢 参加本工作的还有赵燕、袁海云、王祖秀、陈

蜀、王娟、周舜和刘平等同志,在此一并致谢。
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