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60 Coγ辐射对毛竹种子活力及早期幼苗生长的影响

蔡春菊　高　健　牟少华
(国际竹藤网络中心Π国家林业局竹藤科学与技术重点实验室 , 北京　100102)

摘 　要 :以毛竹 ( Phyllostachys edulis)干种子为材料 ,采用室内发芽实验、电导率测定和 TTC 活力测定以及

早期幼苗生长分级等 4 种方法研究了60
Coγ射线对种子活力及早期幼苗生长的诱导效应。结果表明 :

当辐照剂量低于 100Gy 时 ,辐照能加快种子萌发进程 ,提高发芽率 ;而当剂量超过 100Gy ,则对毛竹种胚

组织造成损伤 ,抑制细胞生长和分裂 ,不同程度地延迟了毛竹种子发芽过程 ,降低了种子活力 ,造成早期

苗高和根生长受到明显抑制 ,抑制作用随辐照剂量的增大而增强。毛竹种子发生诱变效应的最佳辐照

剂量范围为 100～175Gy。24h 电导率与发芽率、发芽指数、活力指数、苗高和根生长等活力指标间存在

极显著线性关系 ,是快速检验毛竹种子活力的重要指标。24h 电导率和苗高又可作为检查辐射后毛竹

种子活力变化和发生诱导效应的有效指标。
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Abstract :The dry seeds of Phyllostachys edulis were irradiated by different doses of
60

Coγ rays , the effects of the radiation on

seed vigor and seedling growth characters were investigated by four testing methods , i . e. germination testing indoor , electrical

conductivity, TTC vigor testing and growth classification of seedling. Results showed that the germination process and

germination rate could be accelerated by doses of
60

Coγ rays ( ≤100Gy) , and higher doses of
60

Coγ rays ( > 100Gy) could

obviously inhibit the germination process and reduce seed vigor , while induse seed embryo broken , cell division , growth

restrained , the height of young seedling and length of root decreasing. The inhibition effects were significantly increased with

radiation dose increase. The optimal range of radiation dose for radiation breeding of Phyllostachys edulis dry seeds was 100 to

175Gy. Linear relationships were existed in electrical conductivity after dipping in water for 24h in germination rate ( G) ,

germination index ( GI) , vigor index (VI) , height of seedlings and length of root . EC after 24h and height of seedlings were

chosen to test the change of seeds vigor and the effect of the radiation of
60

Coγ rays on Phyllostachys edulis .
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　　辐射诱变育种是获得新种质资源和选育新品种的

有效途径之一 ,其具有突变率高、突变谱宽、后代性状

稳定快、育种周期短等优点 ,易于创造新的资源材料与

类型 ,且方法简便 ,可在短时间内改变植物的某一性

状。1934 年 ,世界上第一个辐射诱变植物新品种烟草

新品种 (Chlorina F1 ) 在印度尼西亚育成并在生产上推
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广应用后 ,辐射诱变育种研究在美、苏、日和西欧一些

国家较多地开展起来 ,并与现代生物技术、有效的常规

育种等方法结合 ,到 20 世纪 80 年代辐射诱变育种研

究逐渐发展成为一种成熟的综合性育种新技术 ,并在

农作物、蔬菜、果树和观赏植物育种中取得了很多可喜

的成果[1～4 ] 。

我国从 20 世纪 50 年代后期开始辐射育种的研究

并得到了快速发展。在 2000 年 IAEA 登记的 2252 个

诱变新品种中 ,我国利用辐射诱变育成的新品种就达

605 个 (40 多种植物) ,占 2617 % ;2001 年 625 个 ,占全

球的 2712 % ,成为世界上育成农作物品种较多的国家

之一。据 2001 年底不完全统计 ,我国辐射诱变育成新

品种年推广种植面积达 330 万 hm
2 以上 ,育成的新品

种每年为国家创经济效益 33～40 亿元[2～4 ] 。

林木辐射育种研究还刚刚起步 ,在生产中应用少。

竹子由于其自身的生物学特性 ,开花周期不确定 ,开花

后结实率低 ,不易获得种子 ,生产上常采用无性繁殖与

无性系改良等常规育种方法[5～8 ] 。杂交育种则在丛生

竹育种方面取得一定成果[8 ,11 ] ,近年来 ,现代生物技术

应用到竹子育种中 ,在组织培养、试管苗诱导开花、转

基因育种等[1 ,2 ]方面有一定进展 ,但总体上竹子遗传育

种仍处于较低水平[13 ] 。迄今为止 ,国内外辐射育种在

竹类植物中的应用未见报道。竹子与辐射育种中较为

成功的玉米、水稻、小麦、草坪草等植物同属于禾本科 ,

种子结构相似。因此 ,竹子的诱变育种在理论上具有

较强的可行性 ,将成为竹类植物今后遗传改良的重要

方向。研究辐射处理对毛竹种子萌发及早期幼苗生长

的影响 ,旨在了解辐射引起的毛竹种子内部生理生化

反应及遗传变化的早期现象 ,对竹子辐射育种目的变

异性状的早期筛选 ,竹子的遗传改良及定向培育具有

重要的意义。

1 　材料与方法

111 　材料

供试毛竹种子为 2006 年 9 月份收获的新种子 ,种

子采集地点为广西省临桂县。采后通风干燥并于 4 ℃

冰箱中塑料袋封存。种子净度为 (5616 ±0131) % ,千

粒重为 (2411 ±0153) g。处理时净种子平均含水量为

8126 %。

112 　方法

11211 　辐射处理 　将毛竹干种子装入牛皮纸袋内 ,于

2006 年 10 月在中国农业科学院原子能利用研究所钴

源室进行辐射处理 ,辐照剂量分别为 50、100、150、200、

250、275、300、325、350 和 400Gy ,剂量率为 1190GyΠmin。

以未辐射种子为对照。

11212 　发芽试验 　滤纸发芽床 ,25 ℃恒温生化培养箱

内发芽。每处理 50 粒种子 ,3 次重复。种子萌发后以

胚加上下胚轴达到或超过种子长度为标准记载发芽

数 ,当未处理种子发芽率达到 50 %时计算各处理种子

的发芽势 ,发芽结束后统计发芽率 ,计算发芽指数、活

力指数、发芽值等相关指数[14 ,15 ] 。

计算公式为 :

发芽率 ( Gr) = ∑GtΠN T ×100 % ;发芽指数 ( GI)

= ∑( GtΠDt ) ;活力指数 ( V i ) = S ×∑( GtΠDt ) ;平

均发芽天数 = ∑( Gt ×Dt )Π∑Gt ;发芽值 ( GV) = 峰

值 ( PV) ×平均发芽率 ( MDG) ;苗生长抑制量 = ( Hi -

H0 )ΠH0 ×100 %。其中 , Gt 表示在 t 日时的发芽数 , Dt

表示相应的发芽天数 , N T 表示种子总数 , S 表示幼苗

的生长势 (以苗鲜重 g 表示) ,Hi 表示处理苗的根长和

苗高 ,H0 为对照苗的根长和苗高。

11213 　电导率测定 　取不同辐射处理的净种子 ,用自

来水洗净种子表面 ,蒸馏水和超纯水各冲洗 2 遍 ,将

30 粒种子放入洁净的 100ml 烧杯中 ,加人 50ml 超纯水

(电导率为 0162μsΠcm·g) ,于 25 ℃下浸泡 24h 和 48h ,用

DDS2320 型精密电导仪测定浸出液的电导值 ,再将种

子及浸出液沸水浴 30min ,冷却至 25 ℃后测定总电导

值 ,分别计算 24h 电导率、48h 电导率及相对电导率

(相对电导率 = 24h 浸泡液电导值/ 总电导值 ×

100 %) 。重复 3 次。

11214 　TTC活力测定 　随机取不同处理完全吸涨后

净种子 ,切开露胚 ,取带胚的一半种子加入浓度为

015 %的 (TTC)溶液 (pH710) ,以完全淹没种子为宜 ,并

在 35 ℃恒温培养箱内黑暗条件染色 4h ,用清水冲洗并

在解剖镜下观察、判断种子生活力[15 ]
,取正常染色种

胚 15 粒 ,丙酮提取并于 490nm 波长测 OD 值[14 ,15 ] 。每

个处理 50 粒种子 ,重复 3 次。

11215 　统计方法 　用 SPSS1110 统计软件进行数据统

计及相关分析。

2 　结果与分析

211 　不同剂量辐照对细胞膜损伤的影响

辐射处理不仅能引起细胞核中 DNA 产生变异 ,同

时在一定剂量处理后会引起膜损伤 ,膜透性会明显改

变 ,表现出种子浸出液电导率增加 ,不同植物对辐照剂
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量反应的敏感性不同。

对辐射处理后毛竹种子浸泡液 24h 和 48h 电导率

及相对电导率测定结果见图 1。图 1 显示 :辐照剂量

不超过 100Gy 时 ,3 种电导率变化均小 ,说明细胞膜透

性变化小 ,细胞损伤不严重 ;当剂量超过 150Gy ,细胞

渗出液浓度随着辐射剂量的加大而增加。电导率越

大 ,膜透性越大 ,细胞受损伤程度越大。毛竹种子的

24h 电导率、48h 电导率以及相对电导率变化趋势表现

出一致性。

图 1 　辐照处理对毛竹种子细胞膜透性的影响

Fig. 1 　Effect of irradiation on the membrane

conductivity of Phyllostachys edulis seeds

212 　辐射处理对毛竹种子萌发的影响

21211 　对萌发进程的影响 　辐射不同程度地影响了

　　　　

毛竹种子萌发 (图 2) 。萌发过程表现出 3 种结果 :当

辐照剂量为 50 和 100Gy 时 ,发芽势分别比对照提高了

1511 %和 1211 % ,发芽率分别提高了 910 %和 1019 % ,

这与其他作物相类似 ;辐照剂量在 100～200Gy 范围

内 ,抑制作用显著 ;随着辐照剂量的增大 ,种子发芽进

程明显延迟 ,其发芽势、发芽率急剧降低 ,平均发芽天

数延迟 1～3d ,辐照剂量达到 200Gy ,发芽值由 9117 突

降至 0164 (图 3) ,种子活力已受到明显阻碍。当辐照

剂量超过 250Gy ,置床后 3～5d 左右均开始露白 ,置床

15d 不同辐射处理的种子露白率达到 5218 % ～

8215 % ,但由于生长点受射线损伤严重 ,代谢活动紊

乱 ,生长缓慢或停滞 ,置床 20d 左右 ,逐渐表现出根尖

萎缩 ,茎尖失水干瘪 ,45d 左右均仍达不到发芽标准 ,

最终丧失活力。

21212 　对种子活力的影响 　辐射对毛竹种子 5 种活

力指数的影响见图 3。结果表明 ,随着辐照剂量的增

大 ,毛竹种子活力总体表现出先增后减的趋势 ,不同活

力指标间变化临界点又表现出差异性。其中 ,发芽率、

发芽值变化临界点在 100Gy ,而发芽势、发芽指数和活

力指数临界点低于 100Gy ,当辐照剂量超过 250Gy ,5 种

活力指标均为 0 ,种子活力完全丧失。

图 2 　辐照处理对毛竹种子发芽进程的影响

Fig. 2 　Effect of irradiation on the germination

of Phyllostachys edulis seeds

图 3 　辐照对毛竹种子活力的影响

Fig. 3 　Effect of irradiation on seed vigor

of Phyllostachys edulis

表 1 　辐射对毛竹种子生活力的影响( TTC)

Table 1 　Effect of irradiation on the viability of Phyllostachys edulis seeds(TTC)

种子生活力百分比
seed viability percentage ( %)

辐照剂量 irradiation dose ( Gy)

0 50 100 150 200 250 275 300 325 350 400

有生活力种子
percentage of having seed viability

85 87 84 79 64 58 48 55 46 62 48

部分失活
percentage of seed viability loss partly

9 7 12 18 40 38 40 33 42 28 32

完全失活
percentage of seed viability loss totally

6 6 4 3 6 4 12 12 14 10 20
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　　四唑测定技术 (TTC) 是《国际种子检验规程》中用

于测定发芽缓慢或有休眠种子的生活力、快速判断种

子潜在发芽能力的一种有效方法 ,应用范围广泛。本

试验中 TTC测定结果 (见表 1) 与发芽法测定的结果基

本一致。同样表现为随着辐照剂量的增加种子活力降

低。其中 ,辐照剂量低于 100Gy 对毛竹种子活力影响

不大 ,在 50Gy 时甚至略有提高 ;在 100Gy～250Gy 范围

内 ,随辐照剂量的增加导致种子部分活力丧失 ,同时此

范围的诱变几率也较高 ;当辐照剂量高于 250Gy ,种子

完全丧失活力的比率明显增加 ,说明高于该剂量的辐

射对种子已经产生了极强的抑制效应。

与发芽试验法测定结果不同的是 :当辐照剂量高

于 250Gy , TTC 法测定有活力种子比率基本保持在

50 %左右 ,正常染色的有活力的种胚 OD 值不同处理

间差异不大 ,综合高剂量辐射后种子发芽进程表现 ,可

以断定种子发芽能力丧失的原因可能是高剂量辐射处

理导致代谢活动紊乱 ,萌发过程中生理过程受阻。

21213 　种子活力指数间的相关关系 　毛竹种子活力

指数间的相关关系结果见表 2。

表 2 　毛竹种子活力指数间的相关关系

Table 2 　The Correlation analysis on vigor indexes of Phyllostachys edulis seeds
指标
index

发芽指数
GI

活力指数
VI

根长
root length

苗高
seedling height

24h 电导率
electrical conductivity after 24h

相对电导率
relative electrical conductivity

发芽率 germination percentage 0197633 0186633 0190733 0195233 - 0197433 - 0191433

发芽指数 germination index( GI) 1 0194133 0191233 0197333 - 0191033 - 01816 3

活力指数 vigor index(VI) 1 0193233 0196133 - 0196233 - 0189933

根长 root length 1 - 0197633 - 0195133 - 0185133

苗高 seedling height 1 - 0196133 - 0185233

24h 电导率 electrical conductivity after 24h 1 0196033

注 : 3 和33分别表示达到显著水平 ( P < 0105)和达到极显著水平 ( P < 0101) 。

Note : 3 and 33 mean correlations between vigor indexes in significant level ( P < 0105) and extremely significant level ( P < 0101) ,respectively.

　　表 2 表明 :除个别指数外 ,毛竹种子 6 种活力指数

间均表现出极显著相关。其中 ,苗高与其他 5 种指标

相关系数都极高 ,发芽后幼苗的根长和苗高生长存在

极显著相关关系 ,且辐射处理对根和苗高的影响作用

均为负相关 ,表现出一致性。所以 ,苗高生长可作为评

价辐射处理后种子活力和竹苗早期生长表现的直观指

标。

毛竹种子萌发过程长 ,大约需要 30d 左右 ,辐射处

理后需要时间更长 ,而 24h 电导率与其余 6 项活力指

标均存在极显著相关关系。24h 电导率测定简单易

行 ,时间短 ,不仅可以直接评价毛竹种子活力高低 ,而

且与其他活力指数间建立起回归方程 (见表 3) ,还可

为判断种子活力的其他指标提供参考。

表 3 　24h 电导率( x) 与种子活力指标( Y)间相关关系方程

Table 3 　The correlative equation between electrical

conductivity after 24h (x) and some

vigor indexes( Y) of Phyllostachys edulis

指标 index Y = a + bx 相关系数 r

发芽率 germination Y = 26110 - 0106 x - 0197

发芽指数 GI Y = 118132 - 4154 x - 0196

活力指数 VI Y = 847147 - 32187 x - 0195

根长 root length Y = 63101 - 2145 x - 0196

苗高 seedling height Y = 27131 - 1106 x - 0196

213 　辐射处理对毛竹幼苗生长的影响

辐射对毛竹幼苗早期生长的影响见表 4。

　　由测定结果可知 ,各种辐射处理后胚根生长明显

表 4 　辐射处理对毛竹幼苗早期生长的影响

Table 4 　Effect of irradiation on the seedling growth of Phyllostachys edulis seeds

处理
treatment

( Gy)

根长 root length(cm) 苗高 seedling height (cm)

平均
average

降低
decrease ( %)

< �x �x ≤x < + �xδ ≥�x +δ
平均

average
降低

decrease ( %)
< �x �x ≤x < �x +δ ≥�x +δ

0 (ck) 1313833 - 43118 45146 11136 4194 - 47173 36136 15191

50 914933 29107 40196 45179 13125 4197 - 0161 40196 44158 14146

100 714133 44162 59157 40143 0 3149 3 29135 55132 44168 0

150 118733 86102 85119 3170 11111 014333 91130 51185 40174 7141

200 015333 96104 100 0 0 033 100100 100 0 0

注 :“�x”为调查总株数的平均苗高 (根长) ;“δ”为调查总株数的苗高 (根长)标准差

Note :“�x”means average value of seedling height or root length ;“δ”means standard deviation of seedling height or root length.
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受到限制 ,出苗和生长抑制作用随着剂量的加大而增

强 ,不同处理间差异达到极显著水平。与对照相比 ,辐

照剂量低于 100Gy ,发芽率和发芽势略有提高 ,苗高生

长表现为先略增后减的趋势 ,处理间的苗高与对照生

长差异不显著 ,而根长受到明显抑制 ;辐照剂量高于

150Gy ,幼苗根长和苗高生长均明显受到抑制 ,且室内

辅助播种实验幼苗死亡率随辐射剂量的增大而增加 ,

处理间差异达到极显著水平 ;当辐照剂量达到 200Gy ,

幼苗根的平均长度为 0153cm ,比对照降低了 96 % ,苗

高降低幅度达 100 % ;辐照剂量高于 250Gy ,种子已基

本失去活力。

214 　毛竹育种适宜辐照剂量的确定

适宜剂量的确定对辐射育种来说至关重要 ,但目

前对此还缺乏统一的标准。辐射当代的相对出苗率是

确定辐射损伤效应的重要指标 ,近年来多采用对照生

长量的 70 % ,植株成活率的 50 %左右的剂量 (即半致

死剂量)和 40 %左右的剂量 (临界剂量) 之间作为最佳

辐照剂量范围的参考。以发芽试验和室内辅助播种试

验数据为基础 ,以不同辐照剂量 x 为自变量 ,不同剂量

下的相对出苗率 y 为因变量 ,利用直线回归方程 y = a

+ bx 和公式 x = ( LD50 - a)Πb 计算毛竹辐射育种的半

致死剂量和临界剂量[18～20 ] 。通过计算 ,建立毛竹相对

出苗率与辐照剂量建立的回归关系方程 : Y = 122144 -

014715 x , r = 01927 ; LD50 在 150Gy 左右 ,LD40 在 175Gy

左右 ;辐照后毛竹生长量为对照苗高或根长的 70 %

时 ,所采用的辐照剂量为 100Gy(表 4) 。毛竹种子诱变

效应的最佳辐照剂量范围为 100～175Gy。

3 　结论与讨论

60 Coγ射线不同程度地影响了毛竹种子萌发及幼

苗生长进程。当辐照剂量较低时 ,辐射能够促进种胚

组织细胞生长和分裂 ,提高种子活力 ;而当剂量超过

100Gy ,
60

Coγ辐射对毛竹种胚组织造成损伤 ,影响了

细胞生长和分裂 ,延迟了种子萌发进程 ,种子活力降

低。辐照剂量越高 ,影响越大 ,发芽率和活力越低。同

时辐射导致代谢活动紊乱 ,苗木生长缓慢 ,苗高和根长

都低于对照 ,并且随着剂量增大而降低。

苗高与其他活力指数间相关关系密切 ,可作为辐

射处理后毛竹种子活力和早期生长表现的良好指标 ;

由于毛竹种子发芽时间长 ,24h 电导率可作为快速测

定毛竹种子活力的有效指标 ,并可为其他活力指标判

断种子活力的参考。

辐射处理对不同植物表现出的效应是不同的 ,有

的表现在根上如拟南芥[16 ]
,有的则表现在不定芽分化

上如杜鹃[17 ] 。对毛竹种子的处理结果看 ,低剂量 (低

于 100Gy)处理后 ,短时间内对胚根和根生长抑制效应

大 ,对胚芽及苗高生长影响不显著 ;辐照剂量在 100Gy

～200Gy 范围 ,对幼苗根长和苗高生长抑制均显著 ;萌

发成苗期间幼苗黄化、矮化和叶片变小等畸形率明显

提高 ,表明此剂量范围对毛竹种子的效应明显增强 ,是

毛竹种子有效的辐照剂量范围。辐照剂量在 250Gy～

400Gy ,极大地抑制了根茎生长 ,根系不能伸出胚芽。

辐射对毛竹种子及幼苗的效应主要表现在生理受

阻导致的根和苗高生长受到明显抑制 ,幼苗白化、矮

化、畸形和叶片变小、节间变短等诱变效应在少量植株

上已有表现 ,但由于实验时间短 ,不能确定这是辐射后

的生理损伤还是遗传物质变化造成的 ,还有待于进一

步观察和开展细胞学效应的鉴定。从辐射对毛竹种子

萌发进程、活力变化以及早期幼苗生长的影响来看 ,选

择临界剂量和半致死剂量之间的范围即 100～175Gy ,

可作为毛竹种子诱变处理的最佳辐照剂量范围 ,有望

产生较多的突变。

辐射育种中 ,适宜辐照剂量的选择是诱变成功的

前提。除种子萌发和幼苗早期生长外 ,田间出苗、M1

植株生长和形态等性状指标、内源物质和酶活性等生

理代谢指标测定以及细胞有丝分裂指数、染色体变异

类型等细胞学效应的研究都均应作为适宜辐射剂量确

定的依据 ,更有利于辐照材料的选择、适宜辐照剂量的

确定及诱变效果的提高。

由于辐射对毛竹苗木、成竹生长的影响是不定向

和多方面的 ,本文仅对种子活力和苗木发芽进行研究 ,

其研究结果是初步的 ,但是否产生变异和能否定向选

育尚无法得出结论 ,深入开展这些方面的后续研究对

于竹子诱变育种具有重要的理论及实践意义。
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215 　培养基优化配方验证

通过上面的培养基优化 ,确定最优发酵培养基配

方中碳源与氮源分别为可溶性淀粉 20112gΠL ,D2核糖

为 7181gΠL ,豆粕粉为 25123gΠL ,大豆蛋白胨为 5106gΠ
L。通过摇培发酵验证 , 阿维拉霉素发酵单位为

103199±412mgΠL ,试验结果和预测值很接近 ,说明整

个方程的预测较为成功。

3 　结论

本试验以链霉菌 A205 为出发菌株 ,经过60
Coγ射

线诱变 ,获得了较佳的诱变剂量并筛选获得高产突变

株 H215。采用响应面法对其发酵培养基配方中的碳

源、氮源的种类、浓度与组合进行了优化设计。试验结

果表明 ,优化后的培养基配方与原始培养基相比 ,组份

虽然增多了 ,但产物阿维拉霉素的合成获得了较大的

提高。文献报道的培养基以甘露醇作为碳源 ,以豆粕

粉、缬氨酸作为氮源 ,成本较高 ;经优化后以可溶性淀

粉、核糖作为碳源 ,适量增加大豆蛋白胨 ,取消缬氨酸 ,

原料成本下降的同时发酵单位也提高了。
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