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６０CoＧγ射线辐射对豫谷１８种子萌发及
幼苗生长的影响
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摘要:为了研究不同剂量６０CoＧγ射线对谷子种子的辐射诱变效应,以豫谷１８为材料,采用０,１５０,２００,２５０,３００
和３５０Gy的６０CoＧγ射线辐射谷子种子,探究辐射对谷子种子萌发、幼苗生长及生理生化指标的影响.结果表

明,豫谷１８在低辐射剂量(１５０~２００Gy)下对种子发芽、出苗有促进作用,随着辐射剂量升高种子萌发及幼苗

生长逐渐受到抑制,３５０Gy剂量下对谷子种子损伤较大,严重影响其出苗及幼苗生长,幼苗成苗率急剧降低;
随着辐射剂量增加,谷子叶片中SOD活性、POD活性整体呈逐渐上升趋势,SPAD值呈先升高后下降的变化

趋势.根据半致死剂量回归方程计算出豫谷１８的半致死剂量为３３１．７Gy.
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　　谷子(SetariaitalicaBeauv．)起源于中国,古
时又称粟,据考古发现在我国已经有７０００多年的

栽培历史,是一种营养价值丰富且具有耐旱、耐瘠

薄等优良特性的粮饲兼用作物[１Ｇ２].建国初期我国

谷子种植面积为１０００万hm２左右,是北方三大主

粮作物之一,但是由于在政策、环境及技术的影响

下,谷子种植面积锐减,近几年稳定在８０万hm２

左右[３].近年来随着人民群众健康饮食意识逐步

提高,营养丰富、保健作用强的谷子越来越受到关

注,市场急需品质优、适口性好、产量高的谷子新

品种.由于长期人工育种选择,育种家们对谷子

育种选择标准日益趋同化,导致大量具有某些特

异性的谷子资源遗失,谷子种质资源遗传基础愈

发狭窄,遗传多样性降低.目前,谷子进行种质资

源创新的手段主要为有性杂交,但由于谷子是典

型的自花授粉作物,导致杂交率低,且后代变异类

型少,育种周期长.
辐射诱变育种是利用各种放射性射线使植物

产生基因突变,在短时间内获得突变体的育种方

法,是获得新种质资源的有效途径之一,利用辐射

诱变手段已成功在多种作物中获得了各种类型

(矮化、不育、早熟、优质)的突变体[４].钴 ６０Ｇγ
(６０CoＧγ)是目前最常用的辐射源,具有突变率高、

突变谱宽、后代性状稳定快等优点[５],已经在甘

薯[６]、花生[７]、柱花草[８]、糜子[９]等作物上得到广

泛应用.我国谷子辐射诱变育种始于２０世纪

６０年代,取得了显著的成绩,到２００２年利用辐射

诱变技术共选育出了谷子新品种(系)４１个,如郑

矮２号、豫谷６号、嫩选１８、龙谷３３等[１０].本研

究选用豫谷１８为材料,开展不同６０CoＧγ射线辐射

剂量对谷子种子萌发、幼苗生长、幼苗生理等指标

研究,以期确定适宜谷子辐射诱变的剂量范围,为
进一步开展谷子辐射诱变育种提供理论基础.

１　材料与方法

１．１　材料

选用豫谷１８作为试验材料.６０CoＧγ辐射源由

黑龙江省农业科学院玉米研究所提供.
１．２　方法

１．２．１　试验设计　６０CoＧγ射线处理共设置１５０,
２００,２５０,３００和３５０Gy共５个水平,剂量率为

１􀆰１Gy􀅰min－１,每个处理辐射１００g干种子,以
未辐射干种子为对照(CK).
１．２．２　测定项目及方法　种子发芽指标:将不同

辐射剂量处理的谷种用７５％乙醇消毒３min,后
用清水连续冲洗５min,取出置于滤纸上晾干水

分.每个处理选取饱满的种子１００粒置于铺有

３层滤纸直径１０cm的培养皿内,３次重复.将培

养皿置于２８ ℃人工气候箱中培养,并计算发芽

率,计算公式如下:
发芽率(％)＝n/N×１００
式中,n为第７天时的种子发芽数,N 为供试
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种子总数.
幼苗形态指标测定:将辐射处理及对照的种

子于２０２１年５月１１日播种于大田,每个处理单

行播种,行长５m,每行播种２００粒,３次重复,于
出苗５d后计算出苗率.于出苗２５d后计算成苗

率,并在每个处理随机选取１０株幼苗,测定叶长、
苗高、苗鲜重.

出苗率(％)＝出苗数/种子数×１００
成苗率(％)＝成苗数/种子数×１００
生理指标测定:出苗１０d后选取谷子植株上

部第一片叶进行各项生理生化指标的测定.超氧

化物歧化酶(SOD)活性采用氮蓝四唑法进行测

定[１１],过氧化物酶(POD)活性采用愈创木酚法进

行测定[１２];出苗后１０d在每处理随机选取１０株,
采用日本柯尼卡美能达公司生产的SPADＧ５０２型

测定仪测定测定谷子第一片叶的叶绿色相对含量

(SPAD).
半致死剂量(LD５０)的确定:参照王兆玉等[１３]

的回归分析方法,对谷子成苗率与辐射剂量间进

行相关回归分析.
１．２．３　数据分析　试验数据处理采用Excel２０１７
统计,采用DPS７．０５软件分析处理.

２　结果与分析

２．１　辐射剂量对豫谷１８发芽特性的影响

２．１．１　发芽率　由表１可知,豫谷１８的发芽率

随着辐射剂量的增加整体呈先升高后降低的趋

势,发芽率在１５０Gy辐射剂量时与对照略有降

低,但差异不显著,在２００Gy辐射剂量时,发芽率

达到最高(９９．１％),显著高于对照,而后随着辐射

剂量的加大,发芽率逐渐下降,并显著低于对照.
２．１．２　出苗率　由表１可知,经过不同剂量的辐

射处理后,出苗率的变化规律与发芽率基本相同,
发芽率随着辐射剂量的增加整体呈先升高后降低

的趋 势,在 ２００ Gy 剂 量 时 出 苗 率 达 到 最 大

(９７􀆰７％),显著高于对照,随着辐射剂量继续升

高,出苗率逐渐显著降低.由此可知,较低的辐射

剂量对豫谷１８的出苗有一定的促进作用,随着其

辐射剂量的加大对出苗率的抑制作用逐渐增强.
２．１．３　成苗率　豫谷１８经过５种剂量６０CoＧγ射

线辐射后,成苗率总体呈下降趋势,在１５０Gy辐

射剂量时,豫谷１８的成苗率与对照无显著差异,
随着辐射剂量逐渐增加,豫谷１８的成苗率逐渐下

降,在辐射剂量为３００Gy时成苗率已低于７０％,
当剂量为３５０Gy时,成苗率只有３７．２％.

表１　辐射剂量对豫谷１８种子萌发特性的影响

辐射剂量/Gy 发芽率/％ 出苗率/％ 成苗率/％
０(CK)

１５０
２００
２５０
３００
３５０

９７．０b
９６．５b
９９．１a
９１．４c
８８．１d
８１．９e

９６．２b
９６．８a
９７．７a
８６．３c
７６．６d
６０．９e

９６．０a
９５．３a
８９．２b
７３．５c
６３．３d
３７．２e

　　注:不同小写字母表示辐射处理间在０．０５水平差异显著.下同.

２．１．４　半致死剂量　以成苗率为因变量(Y),辐
射剂量为自变量(X),通过回归分析,统计出豫谷

１８辐射剂量与成苗率的线性回归方程为Y＝
－０．０００８X２＋０．１２７６X＋９５．７６２,计算出６０CoＧγ
辐射处理的半致死剂量为３３１．７Gy(图１).

图１　辐射剂量对豫谷１８成苗率的影响

２．２　辐射剂量对豫谷１８幼苗生长的影响

由表２可知,随着辐射剂量的增大,豫谷１８
的苗高、叶长、苗鲜重均呈现出不同程度的下降趋

势,不同辐射剂量对谷子幼苗的生长产生的影响

不同.豫谷１８在辐射剂量１５０~２００Gy时苗高、
叶长与对照差异不显著,当辐射剂量升高到３５０
Gy时,苗高、叶长、苗鲜重均达到最低,分别比对

照降低２１．５％、１４．２％和２０．９％.
表２　辐射剂量对豫谷１８幼苗生长的影响

辐射剂量/Gy 苗高/cm 叶长/cm 苗鲜重/g

０(CK)

１５０
２００
２５０
３００
３５０

２３．３a
２３．１a
２２．７a
２０．２b
２０．６b
１８．３c

１８．３a
１８．３a
１８．０a
１７．１b
１６．８b
１５．７c

１３．９b
１４．３b
１５．９a
１４．３b
１３．６c
１１．０d

２．３　辐射剂量对豫谷１８幼苗抗氧化酶活性的

影响

　　超氧化物歧化酶具有保护植物免受活性氧损

伤的作用,与植物的抗逆和衰老有着密切关系.
不同剂量的辐射处理对豫谷１８叶片的SOD活性

影响各不相同.由图２A 可知,随着辐射剂量的

２
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增加,豫谷１８的SOD活性随辐射剂量升高呈逐

渐上升的趋势,在１５０Gy计量时SOD活性略有

升高但与对照差异不显著,在３５０Gy剂量时达到

最大,高于对照１９２．１％,且差异显著.
POD活性也随辐射剂量的增大呈逐渐上升的

趋势,１５０Gy剂量时POD活性与对照差异不显著,
在３５０Gy剂量达到最高,高于对照１１６􀆰６％,且差

异显著(图２B).

图２　辐射剂量对豫谷１８抗氧化酶活性的影响

２．４　辐射剂量对豫谷１８幼苗SPAD值的影响

叶绿素含量的消长规律是反映叶片生理活性

变化的重要指标之一,与叶片光合能力有密切关

系.由图３可知,豫谷１８的SPAD值随着辐射剂

量的增大而呈先升高后逐渐降低的变化趋势.豫

谷１８的SPAD值在１５０和２００Gy时逐渐升高,
并在２００Gy剂量达到最高(１８．１),但与对照无显

著性差异,其余辐射剂量下的SPAD值均显著低

于对照.

图３　辐射剂量对豫谷１８SPAD值的影响

３　结论

３．１　辐射对谷子种子萌发及幼苗生长发育的

影响

　　前人利用６０CoＧγ射线辐射植物干种子进行种

质资源创新或探究植物对辐射后的生理响应,已
做过大量研究.种子辐射处理后最直观的生理损

伤发芽率降低、幼苗长势弱,辐射剂量过高还会造

成种子不能萌发或幼苗生长受到严重抑制,大量

研究也印证了辐射剂量与种子萌发及幼苗生长呈

负相关[１４Ｇ１６],但有些研究表明,较低剂量的辐射

有利于种子萌发,较高剂量的辐射对种子萌发有

抑制作用,且随着辐射剂量的提高抑制作用加

强[１７].本研究中豫谷１８在２００Gy剂量下的发

芽率、出苗率显著高于对照,随着辐射剂量升高,
发芽率、出苗率、成苗率逐渐降低,变化趋势与赵

丽娟等[１８]利用６０CoＧγ射线辐射谷子干种子的诱

变效应研究结果较一致.辐射剂量对幼苗生长的

诱变效应与谷种萌发规律大体相同,豫谷１８在

１５０~２００Gy剂量下,苗高与叶片长与对照差异

不显著,但是苗鲜重显著高于对照,这可能是在

２００Gy剂量下豫谷１８植株变矮、茎粗和叶片宽

增加引起的.
３．２　辐射对谷子各项生理指标的影响

SOD和POD是重要的抗氧化酶,可以在植

株受到逆境胁迫后做出反应,对自由基产生的伤

害起到进行修复.Zhang等[１９]认为抗氧化酶的

活性存在一个阈值,即SOD、POD等对细胞膜的

保护作用是有一定限度的,当辐射强度增大到一

定程度时,抗氧化酶系统会表现出不同程度的紊

乱,从而抗氧化酶活性随辐射剂量的增加表现出

先增后降的趋势,这与本研究中SOD变化规律一

致.豫谷１８经辐射后SOD和POD均高于对照,
这可能是辐射激活了相关保护酶系统,抵御并修

复细胞损伤,以维持植株细胞正常的代谢平衡.
３．３　适宜诱变剂量的确定

由于植物自身生物学特性不同,对辐射剂量

的敏感度也不尽相同.一般情况下,所受到的辐

射剂量越大,M１代中出现变异个体的概率会加

大,存活率也会下降;相反,辐射剂量过小,出现变

异个体的概率也随之降低,从而不能达到辐射处

理预期的目标,因此,辐射剂量的确定极为重

要[２０].根据多年的育种实践表明,将 M１代的成

苗率及半致死剂量作为确定谷子适宜诱变剂量的

依据更为合理.

３



　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学 １１期

关于辐射诱变适宜剂量的确定,不同的研究,
结论也有所差异,赵丽娟等[１８]利用６０CoＧγ辐射４个

春谷型谷子品种,对诱变效应进行了研究,结果表明

４个春谷品种半致死剂量在２５０~３００Gy之间,本研

究中豫谷１８的半致死剂量为３３１􀆰７Gy,与赵丽娟研

究结果差异不大.辐射诱变效应不仅与品种自身特

性有关,也与辐射处理时温度、湿度等环境条件有

关,鉴于本研究中只采用了１．１Gy􀅰min－１的辐射剂

量率,可在后续工作中对不同剂量率在辐射诱变

的影响展开研究,以对本试验结果加以验证和

完善.

４　结论

豫谷１８种子在不同低剂量辐射下,发芽率受

到促进作用,幼苗生长未受到明显影响.随着辐

射剂量升高,种子萌发及幼苗生长受到明显抑制

作用,尤其是高剂量(３５０Gy)辐射对谷子种子损

伤较大,严重影响幼苗存活率及幼苗生长;SOD
活性和 POD活性随辐射剂量增加而逐渐上升,
SPAD值呈逐渐下降趋势.根据半致死剂量回归

方程可以得出豫谷１８的半致死剂量为３３１．７Gy,
可作为６０CoＧγ辐射诱变进行种质创新的适宜剂量.
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Effectsof６０CoＧγRayRadiationonGerminationand
SeedlingGrowthofYugu１８

YANFeng
(QiqiharBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Qiqihar１６１００６,China)

Abstract:Inordertostudytheradiationmutageniceffectofdifferentdosesof６０CoＧdγraysonfoxtailmillet
seeds,Yugu１８wasusedasexperimentalmaterial．Foxtailmilletseedswereirradiatedwith６０CoＧγraysof
０,１５０,２００,２５０,３００and３５０Gytoexploretheeffectsofradiationonseedgermination,seedlinggrowthand
physiologicalandbiochemicalindexesoffoxtailmillet．TheresultsshowedthatYugu１８couldsignificantly
promoteseedgerminationandseedlingemergenceatlowradiationdose(１５０Ｇ２００Gy)．Withtheincreaseof
radiationdose,seedgerminationandseedlinggrowtharegraduallyinhibited,while３５０Gydosewillseriously
damagefoxtailmilletseeds,seriouslyaffecttheirseedlingemergenceandseedlinggrowth,andtheseedling
emergenceratewilldropsharply;Withtheincreaseofradiationdose,SODactivityandPODactivitycontentin
foxtailmilletleavesshowedagradualupwardtrend,andSPADvalueincreasedfirstandthendecreased．
Accordingtothehalflethaldoseregressionequation,thehalflethaldoseofYugu１８is３３１．７Gy．
Keywords:foxtailmillet;mutageniceffects;６０CoＧγray
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