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６０Ｃｏ不同剂量辐射对黄秋葵种子萌发
和植株主要农艺性状的影响
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　　摘要：以适宜成都地区种植的优良品种０９－４为材料，采用５０、１００、１５０、２００、２５０、３００Ｇｙ等６个等级的６０Ｃｏ辐射
剂量对黄秋葵种子进行辐射处理，研究６０Ｃｏ辐射对黄秋葵主要农艺性状的影响。结果表明，１００、１５０Ｇｙ剂量辐射对种
子出苗有促进作用，其出苗率极显著高于对照，但超过２５０Ｇｙ都具有显著（Ｐ＜０．０５）的抑制作用。不同６０Ｃｏ剂量辐射
处理对黄秋葵单果生长发育的影响存在一定差异。随着辐射剂量的增加，嫩果的果长、果径及单果质量都有明显提

高，且均呈正相关，单株挂果数也有所增加。１５０Ｇｙ处理与对照相比，单果平均果长增加０．４８ｃｍ，果径增加０．３８ｃｍ，
果质量增加８．３６ｇ，平均单株产量增加８５．５８ｇ。且受６０Ｃｏ辐照影响，植株形态与嫩果形态发生多种变异。
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　　黄秋葵（ＨｉｂｉｓｃｕｓｅｓｕｌｅｎｔｕｓＬ．）别称秋葵、羊角豆等，为锦
葵科秋葵属一年生草本植物，主要以嫩果供食用。自２０世纪
８０年代以来，中国农业科学院蔬菜花卉研究所从国外引进黄
秋葵种质２４份［１］，国内科研单位及企业也积极开展了品种引

进与选育工作，四川省植物工程研究院也从国外引进了７个
优异新品种，作为名特优蔬菜种植［２］。现在，这种新型蔬菜

品种已经越来越多地进入我国市场。

育种方面，育种家主要对黄秋葵现有种质资源进行大量

纯系选择、变种间或种间杂交等多种育种途径研究，先后选育

了一批新品种［３］。辐射育种也是选育新品种有效途径之一。

辐射育种即人为地利用物理诱变因素———Ｘ射线、γ射线、中
子、激光、紫外线等，诱发植物遗传变异在短时间内获得有利

用价值的突变体，根据育种目标的要求选育出新品种，直接利

用于生产或作为亲本资源用于杂交育种［４］。其中，γ射线为
能量高、穿透力强的电磁波，主要用于外照射，是目前辐射育

种中最常用的射线之一。采用 γ射线进行辐射诱变，较易产
生早熟、矮秆、株型和育性等形状的突变体［５］。

本研究用６０Ｃｏ－γ射线对黄秋葵种子进行照射，观察其
发芽率、出苗率以及对黄秋葵主要农艺性状、产量性状变化，

为进一步辐射育种提供参考数据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试黄秋葵品种为已筛选出适合成都地区种植的优良品

种０９－４。
１．２　方法

２０１５年５月在郫县蔬菜花卉系大棚试验区进行，为单栋
大棚，可搭遮阳网。

在播种前１个月进行辐照处理，辐射源为６０Ｃｏ－γ射线，
辐射剂量率５Ｇｙ／ｍｉｎ，在四川省农业科学院生物技术核技术
研究所照射。剂量分别用０（ＣＫ）、５０、１００、１５０、２００、２５０、３００Ｇｙ，
每剂量为１个处理，共７个处理，每个处理种子５００ｇ。

出苗率测定，每个处理设３个重复，每重复随机选择１００
粒种子播于温室苗盘内，正常管理，从种子开始发芽起，每天

对不同照射剂量处理黄秋葵种子的出苗数进行统计，至仅有

零星新苗出土时停止统计。待黄秋葵苗子叶完全展开后，随

机抽取各组幼苗，对其生长点高度（地面到生长点间距离）进

行测定，每处理抽样５０株。
生长观察，出苗后将其移栽至大田，观察各处理生长状

况，测量其株高、单果质量、挂果数量等产量指标；测定果长、

果径、果型等形态指标等。

１．３　数据处理方法
利用ＤＰＳ软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同辐射处理对黄秋葵出苗率的影响
播种后５ｄ黄秋葵种子开始破土出芽，直到１０ｄ停止统

计。由表１可知，对照与５０、２００Ｇｙ出苗率差异不显著，与
１００、１５０、２５０、３００Ｇｙ剂量处理间差异极显著。１００、１５０、２５０、
３００Ｇｙ剂量处理间差异极显著。试验表明，较低剂量的辐射
处理并不影响黄秋葵种子的出苗率，１００、１５０Ｇｙ剂量对黄秋
葵出苗率有一定的刺激促进作用，其出苗率极显著高于对照，

随着辐射剂量增加，出苗率整体呈下降趋势。６种辐照处理
剂量出苗率均高于８５％，说明黄秋葵辐射处理的致死剂量应
高于３００Ｇｙ。而各剂量出苗率间虽差异极显著但都较高，表
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表１　不同辐射剂量下黄秋葵的出苗率

剂量

（Ｇｙ）
不同处理时间出苗率（％）

５ｄ ６ｄ ７ｄ ８ｄ ９ｄ １０ｄ 平均

０ ４．６ｃｄＣ ７３．０ｃＣ ９２．０ａｂＡＢ ９６．０ｂＡＢ ９６．３ｃＣ ９６．３ｃＣ ９６．３ｃＣ
５０ ４．３ｃｄＣ ９０．０ａＡ ９４．０ａＡ ９５．６ｂＢ ９６．０ｃＣ ９６．０ｃＣ ９６．０ｃＣ
１００ １９．６ａＡ ７２．０ｃＣ ９０．０ｂｃＢＣ ９７．０ａｂＡＢ １００．０ａＡ １００．０ａＡ １００．０ａＡ
１５０ １９．６ａＡ ８０．０ｂＢ ８６．０ｄＤ ９７．６ａＡ ９８．０ｂＢ ９８．０ｂＢ ９８．０ｂＢ
２００ ６．０ｃＢＣ ７２．０ｃＣ ８８．０ｃｄＣＤ ９０．０ｃＣ ９６．０Ｃｃ ９６．０ｃＣ ９６．０ｃＣ
２５０ ４．０ｄＣ ６０．０ｄＤ ８２．０ｅＥ ９０．０ｃＣ ９０．０ｄＤ ９０．０ｄＤ ９０．０ｄＤ
３００ ８．０ｂＢ ６０．０ｄＤ ８２．０ｅＥ ８６．０ｄＤ ８８．０ｅＥ ８８．０ｅＥ ８８．０ｅＥ

　　注：同列数值后不同小写字母表示０．０５水平上差异达显著水平，不同大写字母表示０．０１水平上差异达显著水平。下同。

明辐射对种子的最终萌发影响很小，也有可能是辐射剂量低

所导致。

２．２　不同辐射处理对黄秋葵幼苗生长情况的影响
对照与５０、１００、１５０、２００、２５０Ｇｙ处理间幼苗的生长点高

度差异不显著，３００Ｇｙ与２５０Ｇｙ外的其他处理间均存在显著
差异（表２）。表明对黄秋葵种子进行３００Ｇｙ辐射剂量，幼苗
生长受到抑制，而低于３００Ｇｙ剂量的处理对幼苗生长抑制作
用不大。

表２　不同辐射剂量下的幼苗平均生长点高度

处理剂量

（Ｇｙ）
不同处理时间生长点高度（ｃｍ）

５ｄ ６ｄ ７ｄ ８ｄ ９ｄ １０ｄ
０ ０．２３ａＡ １．１ｂＡ １．７７ｃｄ ２．２８ａＡＢ ２．５０ｂｃＢＣ ２．８６ａｂＡ
５０ ０．３３ａＡ １．１４ａｂＡ ２．２２ａ ２．４９ａＡ ３．０１ａＡ ３．１２ａＡ
１００ ０．３０ａＡ １．１０ｂＡ １．８ｃｄ ２．４２ａＡ ２．８０ａｂＡＢ ３．０６ａｂＡ
１５０ ０．３０ａＡ １．２５ａＡ ２．０６ａｂ ２．４８ａＡ ２．８１ａｂＡＢ ３．０２ａｂＡ
２００ ０．２６ａＡ １．１４ａｂＡ １．８８ｂｃ ２．４２ａＡ ２．７３ａｂＡＢＣ２．９２ａｂＡ
２５０ ０．１６ａＡ １．１４ａｂＡ １．６８ｃｄ ２．１８ａｂＡＢ ２．６７ａｂＡＢ ２．７５ｂｃＡＢ
３００ ０．１６ａＡ ０．８２ｃＢ １．６７ｄ １．９３ｂＢ ２．２６ｃＣ ２．４３ｃＢ

２．３　不同辐射处理对黄秋葵植株生长的影响
在收获期对不同辐射剂量处理下黄秋葵的株高和茎粗进

行测定，结果见表３。随着辐射剂量的增加，黄秋葵株高呈增
高的趋势，５０Ｇｙ辐射下黄秋葵株高最小，为１．４５ｃｍ，３００Ｇｙ
辐射下株高最大，为１．８７ｃｍ，比５０Ｇｙ处理增加了２８．９６％。
与对照相比，２００、２５０、３００Ｇｙ辐射处理后与对照株高差异不
显著，仅５０Ｇｙ处理与对照间差异呈显著关系。由此可见，辐
射对黄秋葵株高有一定的影响，要想从辐射中得出较大的株

高，３００Ｇｙ是黄秋葵辐射处理的最佳剂量。

表３　不同辐射剂量下黄秋葵的株高和茎粗

剂量

（Ｇｙ）
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ） 植株形态描述

０ １．６６ａｂＡＢ ４．０２ａＡ 植株健壮，叶绿色，深裂，花鹅黄

５０ １．４５ｃＢ ３．９３ａＡ 植株健壮，叶深绿，浅裂，花鹅黄

１００ １．５４ｂｃＢ ３．８４ａＡ 植株健壮，叶深绿，深裂，花黄色

１５０ １．６４ａｂＡＢ ３．８２ａＡ 植株健壮，叶深绿，浅裂，花鹅黄

２００ １．６４ａｂＡＢ ３．８６ａＡ 植株健壮，叶深绿，深裂，花黄色

２５０ １．７１ａｂＡＢ ３．９６ａＡ 植株健壮，叶深绿，深裂，花黄色

３００ １．８７ａＡ ３．５３ｂＢ 植株偏纤细，叶深绿，深裂，花黄色

　　茎粗则随辐射剂量的增加，与对照比较差异不大，但均小
于对照，仅３００Ｇｙ差异显著。说明辐射对黄秋葵茎粗具有抑
制作用，但若想从辐射中筛选出较大的茎秆，２５０Ｇｙ是最佳

剂量。

植株形态上，各个辐射处理除３００Ｇｙ处理偏纤细外，植
株皆健壮；叶色上均变深；叶形上５０、１５０Ｇｙ处理为浅裂，其
他处理与对照则同为深裂；花色无明显变化。在整个生育期

对每个处理植株进行观察发现株高性状变异的单株８株，果
荚性状变异的植株６株。株高变异方向为增高，果荚变异方
向为畸形。

２．４　不同辐射处理对黄秋葵果实性状的影响
在黄秋葵商品果成熟收获时，对各处理黄秋葵鲜果性状

进行考察测定，考测结果见表４。随着剂量的增加，果柄长度
呈先降低后增高的趋势，但均低于对照，可见辐射对果柄生长

有抑制作用。１００、１５０、２００Ｇｙ剂量处理下果柄长度显著低
于对照，其他剂量则与对照差异不显著。

２５０Ｇｙ处理果实长度显著高于其他处理，５０Ｇｙ处理显
著低于其他处理，除这２个处理外其他剂量处理间差异不显
著。果实横径方面，５０Ｇｙ处理显著低于其他处理，其他剂量
处理间差异不显著但显著高于对照。故果形上５０Ｇｙ处理明
显短细，其他处理则相对于对照较为粗长。说明黄秋葵果形

上５０Ｇｙ处理有明显抑制作用，其他处理则有促进作用，而
２５０Ｇｙ处理促进作用较为明显。

嫩果质量随着处理剂量的增加而显著增加。单株结果数

除３００Ｇｙ处理有增加外，其他剂量都有所降低。从表４中可
知，不同剂量处理下以１５０Ｇｙ剂量处理产量最高，单株产量
为１０８６．４ｇ；５０Ｇｙ剂量处理产量最低，单株产量为９０８．２ｇ。
同时还发现，不同剂量处理的嫩果形态也发生了明显变化。

其中５０Ｇｙ处理嫩果形态最差，短小且不直；１００Ｇｙ辐照处
理果色上有白色斑点，不够美观；１５０Ｇｙ处理嫩果形态与对
照相比在果形上变得更粗，形态为最佳；２００、２５０、３００Ｇｙ处
理相对于对照，虽果形上更粗，但绒毛变粗，且有突起物，故果

实形态不佳。

２．５　辐射剂量与黄秋葵主要农艺性状的相关性
６０Ｃｏ辐射剂量与黄秋葵主要农艺性状的相关分析结果见

表５。由表 ５可见，辐射剂量与黄秋葵株高呈正相关关系
（ｒ＝０．１２），与茎粗呈负相关关系（ｒ＝－０．１８），但均不显著，
说明６０Ｃｏ辐射剂量可以促进植株伸长，而对植株的膨大增粗
有抑制作用，但效果均不显著。辐射剂量与果实长度、嫩果质

量和单株挂果数呈显著的正相关关系（ｒ＝０．２７、０．２７、
０．２３），与果实横径和单株产量呈极显著的正相关关系（ｒ＝
０３５、０．５５），说明６０Ｃｏ辐射可以促进黄秋葵嫩果伸长变粗，
提高单果质量和单株结果数，增加单株产量，且效果十分明显。
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表４　不同辐射剂量下商品成熟果实的性状比较

剂量

（Ｇｙ）
果柄长

（ｃｍ）
果实长

（ｃｍ）
果实横径

（ｃｍ）
嫩果质量

（ｇ／个）
单株挂果数量

（个）

单株产量

（ｇ） 嫩果形态

０ ３．６７ａＡ １４．２８ａｂＡ ２．５９ｂＣ ２８．４４ｆＦ ６０．０ａｂＡＢ １０００．４２ｄＤ 果黄绿色，果形细长，绒毛光滑，突起物很少

５０ ３．５２ａｂＡ １３．７７ｂＡ ２．７０ｂＢＣ ２９．３０ｅＥ ５３．８０ｃＢ ９０８．２０ｆＥ 果黄绿色，果形短细，略弯，绒毛光滑，突起物很少

１００ ３．１７ｂＡ １４．５５ａｂＡ ２．９８ａＡ ３４．３８ｂＢ ５５．５５ｂｃＡＢ ９８４．６０ｅＤ 果黄绿色带白色斑点，果形粗长，绒毛光滑，突起物很少

１５０ ３．０８ｂＡ １４．７６ａｂＡ ２．９７ａＡ ３６．８０ａＡ ５８．７８ａｂｃＡＢ１０８６．４０ａＡ 果黄绿色，果形粗长，绒毛光滑，突起物很少

２００ ３．０８ｂＡ １４．７３ａｂＡ ２．９３ａＡ ３４．４３ｂＢ ５７．１１ａｂｃＡＢ ９９６．５ｄｅＤ 果黄绿色，果形粗长，绒毛略粗，突起物略有

２５０ ３．３１ａｂＡ １６．１６ａＡ ２．９０ａＡＢ ３４．０４ｃＣ ５７．４４ａｂｃＡＢ１０３４．１０ｃＣ 果黄绿色，果形粗长，绒毛略粗，突起物略有

３００ ３．３８ａｂＡ １４．００ａｂＡ ３．００ａＡ ３３．５５ｄＤ ６２．００ａＡ １０５３．４０ｂＢ 果绿色，果形粗长，绒毛略粗，有突起物

表５　６０Ｃｏ辐射剂量与黄秋葵主要农艺性状的相关分析

项目
相关系数

辐射剂量 株高 茎粗 果实长度 果实横径 嫩果质量 单株挂果数 单株产量

辐射剂量 １
株高 ０．１２ １
茎粗 －０．１８ －０．２５ １
果实长度 ０．２７ ０．２９ ０ １
果实横径 ０．３５ ０．２２ －０．３７ ０．１２ １
嫩果质量 ０．２７ ０．１８ －０．１６ ０．１６ ０．３８ １
单株挂果数 ０．２３ ０．１９ －０．３６ ０．１９ ０．１７ －０．０１ １
单株产量 ０．５５ ０．２４ －０．３９ ０．２１ ０．５１ ０．２５ ０．６３ １

　　注：“”为极显著相关，“”为显著相关。

３　结论与讨论

６０Ｃｏ辐射剂量处理黄秋葵种子可导致幼苗的表型发生改
变。与对照植株相比，辐射处理后有些幼苗子叶边缘枯黄，并

且出现皱缩现象。但随着生长的延续，黄苗慢慢恢复到绿色。

整个生育期对每个处理植株进行观察记载，发现既有株高性

状变异的单株，也有果荚性状变异的植株。表明对黄秋葵进

行物理辐照诱变处理，诱使其基因发生突变是可行的。

畸变一般是由于生理损伤造成的，生理损伤与剂量呈正

相关，幼苗生长到一定生理阶段后，畸变会随着损伤的修复而

逐渐消失［６］。畸变多为劣变，仅有少部分是有益的变异，可

望从中选择出符合栽培性状的变异。对于辐射育种，适宜辐

射剂量的确定十分重要，只有适宜的诱变剂量才能获得有效

的突变［７］。一般认为，植物诱变育种最佳剂量的确定以临界

剂量与致死剂量之间的偏致死剂量为最佳［８－９］。本试验中，

从诱变后对出苗率统计分析结果来看，没有得到致死的辐射

剂量，表明利用６０Ｃｏ射线对黄秋葵种子进行辐射诱变时其致
死量应大于 ３００Ｇｙ。但从其出苗率和幼苗高度可知，２５０、
３００Ｇｙ辐射剂量处理明显低于对照，最多低于对照１５％左
右，抑制作用不明显。这可能与辐射材料敏感性和辐射剂量

有关。可进一步根据其数据参照周小梅等的直线回归方

程［１０］大致计算出辐射半致死剂量，进行试验加以验证，并研

究确认准确的临界剂量及致死剂量，以便最终确定最佳的诱

变剂量。

黄秋葵用６０Ｃｏ进行辐射，随着辐射剂量的增加，对黄秋葵
植株伸长有促进作用，但会抑制植株的增粗。若想通过辐射

选育高大且粗壮的植株，２５０Ｇｙ辐射剂量是最佳选择。
不同剂量６０Ｃｏ辐射处理黄秋葵种子后，对黄秋葵单果的

生长发育产生明显的影响，主要表现在随着辐射剂量的增加，

嫩果的果长、果径及果质量均有明显提高，且单株挂果数也有

所增加。但嫩果形态上，５０、１００、２００、２５０、３００Ｇｙ辐射剂量处
理较对照嫩果形态略差，绒毛变粗，有突起物等，１５０Ｇｙ辐射
剂量嫩果形态佳，明显促进了嫩果伸长增粗，但挂果数有轻微

抑制效果。

本试验６０Ｃｏ不同剂量辐射对黄秋葵主要农艺性状的影响
差异较大。其中１５０Ｇｙ株高适宜，对果实形态和单株产量影
响比较明显，从其辐射后代有可能可以选到产量高、嫩果形态

佳、适宜采摘的突变体。
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