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摘要：为进一步利用辐照诱变创制朝天椒种质资源和培育新品种，本研究采用不同剂量６０Ｃｏγ射线辐照朝天

椒品种中农千斤红干种子、湿种子，探讨辐照对朝天椒种子萌发的影响。结果表明：低剂量辐照对朝天椒种

子的发芽力（发芽势、发芽率）和发芽指数影响不明显，但随着辐照剂量的增加抑制作用逐渐增强，种子发芽

力和发芽指数呈非线性逐渐降低的变化趋势，各处理均低于对照（０Ｇｙ），干种子（２５～３０００Ｇｙ）和湿种

子（２５～１８００Ｇｙ）的辐照剂量与种子发芽力和发芽指数间呈负相关。干、湿种子各在辐照剂量１８００和

９００Ｇｙ时，发芽率仅占供试种子数的一半，在１８００和３０００Ｇｙ时发芽率为０。种子逐日发芽率表现为先升

后降、呈正态分布。湿种子发芽速率Ｔ５０较干种子的上升速度快。干种子比湿种子具有更强的辐射耐受性。
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　　辣椒（犆犪狆狊犻犮狌犿犪狀狀狌狌犿 Ｌ．）别名番椒、海

椒、秦椒，起源于墨西哥、中南美洲的热带地区［１］。

辣椒的经济价值高，已成为我国许多地区主要的

经济作物［２］，它与人们的生活息息相关，已经作为

重要蔬菜和调味品，叶作为化工和医药原料［３］。

其中，羊角椒、线椒和朝天椒已经成为我国的三大

干椒品种系列［４］，而朝天椒因其椒果小、辣度高、

颜色多样、食观两用、易干制等优点受到广泛的欢

迎［５］。辣椒产业发展离不开优良品种的支撑，选

育辣椒新品种的基础是种质资源。朝天椒遗传基

础狭窄的局限性使得辣椒育种工作的发展困

难［６］，因此，加强人工培育朝天椒种质资源尤为

重要［７］。

辐射诱变育种是指通过物理辐射直接在植物

的某些器官（如花粉和种子等）上引起的基因突变

和染色体突变，使得该植株产生一定的变异。通

过鉴定再筛选出符合育种目标，且满足人们需要

并在生产中具有利用价值。辐射诱变具有变异频

率增加、育种周期缩短、突变性状和突变频率具有

相关性、培育新品种时间短等特点［８］，可以诱导出

新种质及新材料，是作物品种改良的重要途径之

一［９］。辐照诱变技术已成为创制种质资源和新品

种培育的关键技术［１０］，在多种作物的辐照敏感

性［１１１２］、辐照生物学效应［１３１４］及分子细胞生物学

变异等方面研究较多［１５］。应用６０Ｃｏγ辐照植物

材料是最常用的物理诱变育种途径［１６１７］，利用辐

射诱变创制辣椒种质资源获得了良好的成绩。王

兰兰等［１８］通过对兰州大羊角椒种子进行６０Ｃｏγ

射线处理，选育出突变系Ｃ１４，且突变性状稳定。

其果实长度、单株结果数、单株产量与兰州大羊角

椒相比均有增加。阿安尼尔等［１９］采用６０Ｃｏγ射

线对ＰＣ１辣椒的种子进行辐照处理，从 Ｍ２和 Ｍ３

中分离出４种类型的１６个形态学突变体。蓬桂

华等［２０］以湄潭团籽辣椒、罗甸朝天椒和石阡灯笼

椒等品种为试验材料，用６０Ｃｏγ射线为诱变剂进

行诱变处理，结果发现辣椒种子的发芽指数与高

辐射剂量呈负相关。查阅文献发现通过６０Ｃｏγ射

线对朝天椒种子的研究相对较少，因此，本研究采

用６０Ｃｏγ射线为诱变剂，以朝天椒干、湿种子两种

状态为试验材料进行辐射处理，分析朝天椒干、湿

种子在不同辐射剂量下的发芽状况，以期探明朝

天椒种子适宜的辐照诱变剂量。

１　材料与方法
１．１　材料

供试朝天椒品种为中农千斤红，由贵州大学

农学院朝天椒课题组购自河北省定州市乐农种业

有限公司。种子呈金黄色，千粒重７ｇ左右，株高

约６０ｃｍ，早熟，椒果朝天簇生，果长６～７ｃｍ，椒

果成熟深红色，皮厚籽多，味辣，易晾晒，不易

花皮。

２５
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１．２　方法

１．２．１　试验设计　２０１９年６月将供试种子送至

贵州金农辐照科技有限公司进行６０Ｃｏγ射线辐照

处理，该辐照源为２０万居里活度的 ＨＦＹＤＷ１

钴源辐照装置控制系统。所选种子籽粒饱满、大

小均一，设干、湿种子两种状态。干种子直接选取

保质期内新鲜种子。湿种子在进行辐照前，将干

种子在室温下用蒸馏水浸种１２ｈ后沥水备用。

干、湿种子各自分开处理装入自封袋内，进行
６０Ｃｏγ不同辐射剂量处理，照射剂量设２５，５０，

１００，１５０，２００，３００，４００，５００，６００，７００，８００，９００，

１０００，１２００，１４００，１６００，１８００，２０００，２２００，

２５００，２７００和３０００Ｇｙ，共２２个梯度，以不辐

照（０Ｇｙ）为对照，辐照剂量率统一为２Ｇｙ·ｍｉｎ
１。

每个处理１２０粒种子，重复３次。干种子６０Ｃｏγ

辐照后，按照辣椒种子常规浸种与催芽方法进行。

种子在进行辐射诱变处理后，将种子放入垫

有湿润滤纸的培养皿中进行暗培养，恒温箱温度

设置为（２８±１）℃，适时补水。在种子萌发过程

中，连续记录１４ｄ的种子发芽情况，统计分析。

１．２．２　测定项目及方法　计算种子发芽势、发芽

率、逐日种子发芽率、发芽速率Ｔ５０、发芽指数。

发芽势 （％）＝７ｄ 种子发芽数／供试 总

数×１００；

发芽率 （％）＝１４ｄ 种子发芽数／供试总

数×１００；

种子逐日发芽率（％）＝逐日种子发芽数／供

试总数×１００；

发芽速率 Ｔ５０：即当发芽数为最终发芽数

５０％时的天数；

发芽指数（犌犐）＝∑（犌狋／犇狋）
式中，犌狋为在狋日种子的发芽粒数，犇狋为相

应发芽天数。

１．２．３　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＤＰＳｖ７．０５

对数据进行处理分析，用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件作图。

２　结果与分析
２．１　不同辐照剂量下的朝天椒种子发芽势

由图１可知，在低辐射剂量下各处理间的发

芽势变化不明显，区间内有波动，发芽势先随着辐

射剂量的增加出现急剧降低的趋势，之后随着剂

量持续升高下降趋势逐渐平缓。干种子对照与

２５Ｇｙ处理发芽势最高，达到８７．５０％，从０～

６００Ｇｙ内平缓下降，在４００Ｇｙ最低，为７６．３９％，

比对照低了１１．１１百分点，呈现先下降后上升的趋

势，在辐射剂量７００Ｇｙ时下降较快，发芽势为

５５．２８％，相对于６００Ｇｙ时的发芽势（７７．５％）

下降了２２．２２百分点，在辐射剂量９００Ｇｙ时

下降最快，发芽势为１８．６１％，相对于８００Ｇｙ

时（４５．８３％）下降了２７．２２百分点，当辐射剂量在

２０００Ｇｙ时发芽势为０；湿种子相对于干种子略

有不同，随着辐射剂量的增加，湿种子发芽势下降

趋势更加明显，对照发芽势最高９０．５６％，高于干

种子对照，在０～３００Ｇｙ发芽势的下降幅度小，

２００Ｇｙ的最低为７０．５６％，比对照低了２０．００百

分点，呈现先降后升的趋势，在辐射剂量４００Ｇｙ

时下降较快，发芽势为４９．４４％，相对于３００Ｇｙ时

的发芽势（７１．１１％）下降了２１．６７百分点，在辐射

剂量７００Ｇｙ时下降最快，发芽势为８．３３％，相对

于６００Ｇｙ时（４０．００％）下降了３１．６７百分点，当

辐射剂量在１４００Ｇｙ时发芽势为０。

图１　不同辐照剂量下朝天椒种子发芽势比较

２．２　不同辐照剂量下的朝天椒种子发芽率

由图２可知，在低剂量下各处理间的发芽率

略有降低，随着辐射剂量增加，干、湿种子的发芽

率下降趋势明显，干种子对照发芽率最高，达到

９５．００％，在０～１２００Ｇｙ，表现为平缓下降，在辐

射剂量１４００Ｇｙ时下降幅度变快，发芽率为

７１．９４％，相对于１２００Ｇｙ时（８０．００％）发芽率下降

了８．０６百分点，在辐射剂量１８００Ｇｙ时下降较快，

发芽率为５９．１７％，相对于１６００Ｇｙ（７１．６７％）时发

芽率下降了１２．５０百分点，在辐射剂量２０００Ｇｙ

时下降最快，发芽率为３２．７８％，相对于１８００Ｇｙ

时下降了２６．３９百分点，在辐射剂量２２００Ｇｙ时

下降略快，发芽率为２１．１１％，相对于２０００Ｇｙ时

下降了１１．６７百分点，３０００Ｇｙ时发芽率为０；湿

种子相对于干种子略有不同，随着辐射剂量的增

３５
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加湿种子发芽率下降趋势更加明显，湿种子对照

的发芽率最高，为９４．１７％，比干种子的对照略低，

在０～６００Ｇｙ下降幅度小，其中在１５０Ｇｙ发芽率

最低，为８６．６７％，比对照低了７．５０百分点，在这

个区间段呈现出先降后升的趋势，在辐射剂量

７００Ｇｙ时下降幅度变快，发芽势为７６．６７％，相对

于６００Ｇｙ时发芽率（８６．１１％）下降了９．４４百分

点，在辐射剂量９００Ｇｙ时下降最快，发芽率为

４３．８９％，相对于８００Ｇｙ时（７４．４４％）下降了

３０．５５百分点，在辐射剂量１０００Ｇｙ时下降较快，

发芽率为３０．００％，相对于９００Ｇｙ时下降了

１３．８９百分点，在辐射剂量１６００Ｇｙ时下降略快，

发芽率为１６．６７％，相对于１４００Ｇｙ时（２６．３９％）

下降了９．７２百分点，当辐射剂量在１８００Ｇｙ时

发芽率为０。

图２　不同辐照剂量下朝天椒种子发芽率比较

２．３　不同辐照剂量下的朝天椒种子发芽指数

由图３可知，在低剂量下各处理间的发芽指

数略有降低，随着辐射剂量增加，干、湿种子的发

芽指数下降趋势明显，干种子对照发芽指数最高，

为２５．８２，在０～６００Ｇｙ，表现为平缓下降，在辐射

剂量 ７００Ｇｙ时下降最快，为 １５．９６，相对于

６００Ｇｙ时（１９．１６）发芽指数下降了３．２０，在辐射

剂量９００Ｇｙ时下降略快，发芽指数为１１．８０，相

对于８００Ｇｙ时（１４．５１）发芽指数下降了２．７１，在

辐射剂量２０００Ｇｙ时下降较快，为３．２５，相对于

１８００Ｇｙ时 （６．３７）发 芽 指 数 下 降 了 ３．１２，

３０００Ｇｙ时发芽指数为０；湿种子相对于干种子

略有不同，随着辐射剂量的增加湿种子的下降趋

势更加明显，湿种子对照的发芽指数最高为

３３．４３，比干种子的对照高出７．６１，在辐射剂量

５０Ｇｙ时下降最快，发芽指数为２６．２０，相对于

２５Ｇｙ时（３２．１６）发芽指数下降了５．９６，在辐射剂

量１５０Ｇｙ时下降较快，发芽指数为２０．０４，相对于

１００Ｇｙ 时（２４．９６）下降了 ４．９２，在辐射剂量

７００Ｇｙ时下降幅度变快，发芽指数为９．７５，相对

于６００Ｇｙ时（１３．６６）下降了３．９１，在辐射剂量

９００Ｇｙ时下降略快，发芽指数为４．６４，相对于

８００Ｇｙ时（８．７７）下降了４．１３，当辐射剂量在

１８００Ｇｙ时发芽指数为０。

图３　不同辐照剂量下朝天椒种子发芽指数比较

２．４　不同辐照剂量下的朝天椒种子逐日发芽率

图４和图５是从干、湿种子的辐射剂量挑选

出有代表性的７个处理，可以看出低剂量发芽速

度快，逐日发芽率高，高剂量与之相反。由图４可

知，０，２００，７００和１２００Ｇｙ干种子逐日发芽率随

着发芽天数增加呈现出先上升后下降的正态分布

趋势，对照的变化趋势更明显，随着辐射剂量的增

加，逐日发芽率的峰值随着发芽天数的增加而推

移并呈现下降趋势，１８００Ｇｙ时表现为先升后降

再升的趋势，２２００和２７００Ｇｙ表现出缓慢上升

的趋势。

图４　不同辐照剂量下朝天椒干种子逐日

发芽率比较

由图５可知，０和２５Ｇｙ之间湿种子逐日发

芽率的变化趋势不 明 显，３００，７００，１２００ 和

４５
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１６００Ｇｙ随着发芽天数呈现出先上升后下降的正

态分布趋势，随着辐射剂量的增加，逐日发芽率的

峰值随着发芽天数的增加而推移并呈现下降趋

势，９００Ｇｙ时表现为先升后降再升的趋势。

图５　不同辐照剂量下朝天椒湿种子逐日

发芽率比较

２．５　不同辐照剂量下朝天椒种子发芽速率Ｔ５０

由图６可知，干、湿种子随着辐射剂量的增加

发芽速率Ｔ５０依次升高，干种子在辐射剂量９００～

１０００Ｇｙ时，发芽速率Ｔ５０从８增加到９，湿种子

的增加幅度比干种子快，湿种子对照的发芽速率

Ｔ５０低于干种子，从６００～７００Ｇｙ上升趋势很快，

发芽速率Ｔ５０从７上升到１０，干种子比湿种子的

上升趋势相对平缓。

图６　不同辐照剂量下朝天椒种子发芽速率Ｔ５０比较

３　讨论
辐射所导致的种子萌发各指标下降可能与辐

射造成的种胚组织受损，对细胞生长和分裂的抑

制以及萌发过程种子的生理活动影响有关［２１］，利

用６０Ｃｏγ辐射种子，辐照剂量与种子发芽率和成

苗率呈现负相关性［２２］。随着辐照剂量的增加，其

抑制效应越强，种子发芽率和成苗率随之逐渐递

减，递减趋势与植物种类有关［２３］。

本试验研究结果表明辐照处理不同程度地影

响了朝天椒种子的萌发特性。随着辐照剂量的提

高，相较于对照处理组朝天椒种子的发芽率、发芽

势和发芽指数均大幅度降低，这与李洁等［２４］、蔡

春菊等［２５］的研究结果相似，表明辐照处理影响了

植物种子的萌发［２６］，其抑制植物种子萌发的生物

学原理，可能是由于辐射能量在种子中的沉积，辐

照处理严重抑制了胚中分生组织细胞的分裂过

程，在胚的后续生长发育过程中，抑制效应逐渐加

强，最终导致种子无法发芽和生长发育［２３］。干、

湿种子的辐射效应存在差异，结果显示干种子有

较强的抗辐射能力。湿种子对辐射更加敏感。低

剂量辐射处理（０～６００Ｇｙ）对干种子的发芽势以

及湿种子的发芽势、发芽率和发芽指数抑制作用

不明显，１８００Ｇｙ时的干种子和９００Ｇｙ时的湿

种子的发芽率只占供试种子的一半。

阎君等［２７］对芹菜种子用６０Ｃｏγ射线辐射研

究发现，种子的萌发能力和种子活力与辐射剂量

呈负相关，低于辐射剂量１５０Ｇｙ时对芹菜种子萌

发率和种子活力影响不显著，在５０Ｇｙ时有所提

高，当达到辐照剂量３００Ｇｙ时种子部分丧失活力

和完全丧失活力的比率都明显提高［２１］。朱宗文

等［２８］对番茄种子进行辐射研究发现，随辐射剂量

的增加，种子发芽率、发芽指数及活力指数明显降

低，低剂量（０～１５０Ｇｙ）保持原有的发芽率，变化

不显著，当超过辐射剂量２００Ｇｙ时发芽率下降趋

势显著，在辐射剂量５０Ｇｙ时发芽指数和活力指

数均略高于对照。本试验发现６０Ｃｏγ辐射对朝天

椒干、湿种子发芽率、发芽势和发芽指数产生明显

影响，这与前人试验研究结果基本一致。

选择适宜的辐射剂量是辐射诱变育种成功的

关键和前提条件，在保证材料处理后仍有足够成

活率的同时，又能使其产生较多的、且具有选择价

值的突变类型［２９］。要想通过种子辐照变异来获

取有效的突变，既要保证一定的突变频率，提高获

得目标突变体的概率，也要保证辐照不会对种子

的发芽和生长等产生太大的不利影响［２３］。本试

验研究了不同剂量６０Ｃｏγ射线对干、湿种子的辐

照效应，发现高的辐射剂量与干、湿种子的发芽

势、发芽率和发芽指数呈负相关，相同材料的不同
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状态下存在辐射耐受性的差异，选择适当的辐射

剂量时，要考虑到品种状态的差异。

本研究初步的测试结果不能直接作为测试评

判标准，还应进一步明确辐射剂量与种子播种和

出苗情况的关系，在朝天椒辐射育种实践中能测

试出研究的准确性，确定最合适的剂量，进而能够

指导辐射育种的进一步开展。

４　结论
６０Ｃｏγ射线对朝天椒种子的萌发影响很大。

低剂量辐射对种子的发芽能力影响较小，高辐射

剂量使种子的发芽能力急剧下降，随着剂量的增

加抑制作用逐渐增强；发芽能力的辐射剂量效应

曲线呈倒Ｓ形。发芽势与发芽率相比更加敏感，

对种子发芽能力影响较小。干、湿种子发芽能力

的辐照敏感性不同，湿种子的变化趋势更加明显，

辐照敏感性高，干种子相对迟钝。干、湿种子的逐

日发芽率呈现出正态分布趋势，低剂量发芽速度

快，逐日发芽率高，高剂量与之相反；干、湿种子随

着辐射剂量的增加发芽速率Ｔ５０依次升高，湿种

子的趋势更加明显；综上所述，干种子表现出比湿

种子具有更强的辐射耐受性。
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朱槿夏季高温期扦插基质配方的筛选

黄丽丹１，杨思霞１，廖堂贵２，黄旭光１，秦　玲１，钟琼琼１，陆炎松１

（１．南宁市园林科研所，广西 南宁５３００１１；２．南宁市绿化工程管理中心，广西 南宁５３００１１）

摘要：为减少泥炭用量，拓宽绿化废弃物资源化利用的途径，以绿化废弃物堆肥、泥炭、粗沙和珍珠岩为基质

成分的原料，按照不同的体积比复配２２个配方，在夏季高温期对朱槿扦插育苗基质配方进行筛选。结果表

明：基质中绿化废物堆肥添加比例为１０％～３０％时，对高温期朱槿扦插成活率和生根效果有明显的改善作

用。体积比为园林绿化废弃物∶Ｖ泥炭∶Ｖ珍珠岩＝１∶５∶４（Ｔ９）的基质配方比较理想，可在朱槿夏季高温期育

苗生产上应用。

关键词：朱槿；高温；扦插；基质；绿化废弃物

　　朱槿（犎犻犫犻狊犮狌狊狉狅狊犪狊犻狀犲狀狊犻狊Ｌｉｎｎ．）又称扶

桑、大红花，为锦葵科木槿属多年生木本花卉，其

在适温下能终年开花，花色丰富、花型各异，且分

枝稠密，是美化城市极为难得的树种资源，成为美

国夏威夷洲的洲花、马来西亚国花、中国台湾台南

市和广西南宁市市花，被广泛种植于公园、行道树

下层、花坛等［１３］。扦插是朱槿种苗生产中较为成

熟的快速繁殖方法。据近年来的调查，在最简易
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的塑料大棚中７—８月平均最高气温都在３６℃以

上，使用扦插基质最经典的配方———美国大型育

苗工厂采用的基质配方（泥炭∶蛭石＝１∶１和泥炭∶

珍珠岩＝１∶１）扦插朱槿并不理想。泥炭为短期内

不可更新再生的资源，过分开采会严重破坏湿地

生态环境，很多国家已经明令禁止开采，为此，国

内越来越多的学者开展用绿化废弃物堆肥替代泥

炭作为育苗基质的研究。张璐等［４］用绿化废弃物

堆肥产品替代５０％的泥炭用于青苹果竹芋栽培

取得较好的效果。邹雨竹等［５］研究表明，基质中

添加３０％～４０％的绿化废弃物堆肥替代泥炭，对

矮牵牛生长发育有明显的促进作用。赖允慧［１］研

究表明，在控温条件下，椰丝和粗河沙是最适合朱

槿发根的扦插基质。为解决当前园林花木生产长
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