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　　摘要：以洋桔梗ＣｅｒｅｍｏｎｙＯｒｃｍｇｅ品种组培苗为材料，进行不同剂量 ６０Ｃｏγ射线照射，统计各处理植株死亡率、成
活率及成活植株增殖率，并观察当代表型变异率和进行回归模型分析。结果表明：洋桔梗组培苗的半致死剂量为

１０３．６３Ｇｙ，出现了植株矮化、叶片变厚、扭曲、呈圆筒状，黄化、畸形等较明显的表型变化；在０～１５０Ｇｙ剂量范围内，植
株死亡率随照射射线剂量增加而增加，而增殖率与变异率呈负相关。
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　　洋桔梗（Ｅｎｓｔｏｍａｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍ）别称草原龙胆、大花桔梗、
丽钵花，是龙胆科龙胆属１年生观赏植物［１］，原生长于美国南

部至墨西哥之间的石灰岩地带，是遍布北美草原的野花，后引

种到欧洲和日本，经园艺工作者们多年的培育、杂交改良，近

１０年间洋桔梗的育种与生产有了迅速的发展，尤以日本为
盛，现已成为花形、花色多样，株型妖媚多姿的鲜切花品

种［２］。洋桔梗种子细小，价格昂贵，且种子萌发缓慢、幼苗生

长缓慢，从播种到定植（３对叶）有２～３个月时间，其间受环
境的影响很大，育苗技术要求很高，种苗供应受限制，我国洋

桔梗育种工作仍处于停滞阶段［３］。

辐射可以提高植物的突变率，在较短的时间内获得更多

的优良变异植株，为进一步良种选育提供材料，缩短育种时

间［４］。相关报道表明，至今世界上已经有５０多个国家在１５０
多种植物上应用核诱变育种，已成功育成了１７３７个品种，其
中农作物比例最高，达７４％，约１２７５个品种［５］。我国已对

４０多种花卉进行核辐射育种改良，且已成功获得６０多个突
变种，主要集中在菊花［６］、兰花［７］、百合［８］、月季［９］、观赏性海

棠［１０］、水仙［１１］和蝴蝶兰［１２］等。有关洋桔梗物理诱变育种的

研究，目前国内尚未见任何报道。因此，本试验以洋桔梗组培

苗为材料，进行不同剂量的 ６０Ｃｏγ射线照射，探索适宜的处
理剂量，为洋桔梗辐射育种提供技术依据和试验方法基础，以

期创造出新、奇、特的洋桔梗变异类型，丰富洋桔梗种质资源。

１　材料与方法

１．１　材料
云南农业大学花卉研究所提供的洋桔梗品种 Ｃｅｒｅｍｏｎｙ

Ｏｒｃｍｇｅ组培苗，平均株高４ｃｍ。
１．２　方法

２０１５年１０月对处理材料在云南华源辐射有限公司进行
６０Ｃｏγ射线处理，剂量为０、５、１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０、
１００、１１０、１２０、１３０、１４０、１５０Ｇｙ，剂量率为１Ｇｙ／ｍｉｎ，急性照射
后培育４个月，统计死亡数，进行形态观察和记录，直到损伤
苗稳定为止。其中，变异指叶片变厚、扭曲、呈圆筒状、叶色变

深或黄化等形态异常现象；变异率指变异苗数与处理苗数的

比值。

１．３　数据分析
应用Ｅｘｃｅｌ２００３整理数据，ＳＰＳＳ２０．０计算半致死剂量，

ＬＳＤ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同剂量 ６０Ｃｏγ射线对洋桔梗组培苗死亡率的影响
在４个月内连续对辐射处理后的洋桔梗进行观察，其生

长和死亡统计情况见表１。
表１　不同剂量 ６０Ｃｏγ射线对洋桔梗组培苗死亡率的影响

处理剂量

（Ｇｙ）
接苗数

（株）

死亡数

（株）

死亡率

（％）
成活率

（％）

０ １００ ０ ０ １００ａ
５ １００ ２ １ ９９ａ
１０ １００ ５ ３ ９７ａｂ
２０ １００ ９ ５ ９５ｂ
３０ １００ １３ １３ ８７ｃ
４０ １００ １８ １８ ８２ｃｄ
５０ １００ ２２ ２２ ７８ｄｅ
６０ １００ ２６ ２６ ７４ｅ
７０ １００ ３３ ３３ ６７ｆ
８０ １００ ４０ ４０ ６０ｇ
９０ １００ ４６ ４６ ５４ｇ
１００ １００ ５３ ５３ ４７ｈ
１１０ １００ ６１ ６１ ３９ｉ
１２０ １００ ６８ ６８ ３２ｉ
１３０ １００ ７３ ７３ ２７ｊ
１４０ １００ ７８ ７８ ２２ｊｋ
１５０ １００ ８４ ８４ １６ｋ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字
母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下同。
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　　由表１可知，不同剂量射线对洋桔梗组培苗成活率［成
活率＝（１－死亡株数／总株数）×１００％］影响显著。处理剂
量为９０、１００Ｇｙ时，成活率分别显著低于对照组４６、５３百分
点（Ｐ＜０．０５）。随着辐射剂量的增加，影响程度变大，两者呈
正相关关系。辐射剂量越小，死亡的植株越少，成活率越高；

辐射剂量越大，死亡植株越多，成活率越低。高剂量不仅增加

了洋桔梗的死亡率，而且加快了植株的死亡速度，死亡首先从

植株的茎尖部开始，然后叶片死亡，最后整株死亡，幼嫩的植

株最先死亡。上述结果表明，辐射对幼嫩的器官组织损伤最

大，成熟组织损伤较小。

２．２　洋桔梗组培苗的半致死剂量
为了达到较多变异，又不致过于损伤植株，实际应用中经

常用半致死剂量（ｓｅｍｉ－ｌｅｔｈａｌｄｏｓｅ）作为衡量指标。计算半
致死剂量，常用概率单位回归法分析死亡率与辐射剂量之间

的关系。通过卢纹岱 ＳＰＳＳ软件得到辐射效果模型为：
Ｐｒｏｂｉｔ（Ｐ）＝－２．００＋０．０１９［ｌｇ（ｄｏｓｅ）］。得出洋桔梗的半致
死剂量计算式ｌｇ（ｓｅｍｉ－ｌｅｔｈａｌｄｏｓｅ）＝２．００／０．０１，得到半致死
剂量为１０３．６３。皮尔逊拟合优度的卡方检验显示，它们的显
著水平为０．９７８（大于０．１５，ＳＰＳＳ默认），由此判断方程式满
足数据的拟合优度。

　　表２表明，辐射效果模型所期望观察到的每个剂量的死
亡数与实际观察到的死亡数完全在误差允许范围内，由此可

表２　观测与期望数频

剂量

（Ｇｙ）
主体数

（株）

观测的响应

（株）

期望的响应

（株）

残差

（株）
概率

０ １００ ０ ２．２９５ －２．２９５ ０．０２３
５ １００ １ ２．８７２ －１．８７２ ０．０２９
１０ １００ ３ ３．５６４ －０．５６４ ０．０３６
２０ １００ ５ ５．３５９ －０．３５９ ０．０５４
３０ １００ ８ ７．８０４ ０．１９６ ０．０７８
４０ １００ １３ １１．０１５ １．９８５ ０．１１０
５０ １００ １７ １５．０７８ １．９２２ ０．１５１
６０ １００ ２１ ２０．０３２ ０．９６８ ０．２００
７０ １００ ２８ ２５．８５４ ２．１４６ ０．２５９
８０ １００ ３５ ３２．４４８ ２．５５２ ０．３２４
９０ １００ ４１ ３９．６４４ １．３５６ ０．３９６
１００ １００ ４８ ４７．２１２ ０．７８８ ０．４７２
１１０ １００ ５６ ５４．８８３ １．１１７ ０．５４９
１２０ １００ ６３ ６２．３７５ ０．６２５ ０．６２４
１３０ １００ ６８ ６９．４２７ －１．４２７ ０．６９４
１４０ １００ ７３ ７５．８２３ －２．８２３ ０．７５８
１５０ １００ ７９ ８１．４１４ －２．４１４ ０．８１４

以判断辐射效果模型是可靠的。

　　由辐射效果的模型在９５％置信区间内求得的各死亡率
的辐射剂量见表 ３，由此可知各辐射剂量都在上限与下限
之间。

表３　因子变量９５％的置信区间

概率
各死亡率的辐射剂量（Ｇｙ）

估计 下限 上限
概率

各死亡率的辐射剂量（Ｇｙ）
估计 下限 上限

０．０１０ －１７．１３３ －２８．２９８ －７．７１８ ０．５５０ １１０．１５３ １０６．０６１ １１４．６３２
０．０２０ －２．９８２ －１２．８２８ ５．３５１ ０．６００ １１６．７８２ １１２．４１３ １２１．６４７
０．０３０ ５．９９６ －３．０２８ １３．６５８ ０．６５０ １２３．６３３ １１８．９２４ １２８．９５３
０．０４０ １２．７５０ ４．３３４ １９．９１８ ０．７００ １３０．８５２ １２５．７３８ １３６．７００
０．０５０ １８．２４４ １０．３１３ ２５．０１８ ０．７５０ １３８．６４４ １３３．０４９ １４５．１０２
０．０６０ ２２．９２０ １５．３９６ ２９．３６６ ０．８００ １４７．３２０ １４１．１５３ １５４．４９６
０．０７０ ２７．０２０ １９．８４７ ３３．１８５ ０．８５０ １５７．４３３ １５０．５６１ １６５．４８４
０．０８０ ３０．６９１ ２３．８２６ ３６．６０９ ０．９００ １７０．１５７ １６２．３５８ １７９．３４９
０．０９０ ３４．０３０ ２７．４３９ ３９．７２９ ０．９１０ １７３．２３０ １６５．２０２ １８２．７０３
０．１００ ３７．１０３ ３０．７６１ ４２．６０６ ０．９２０ １７６．５６９ １６８．２９０ １８６．３４８
０．１５０ ４９．８２８ ４４．４４８ ５４．５８２ ０．９３０ １８０．２４０ １７１．６８３ １９０．３５９
０．２００ ５９．９４１ ５５．２２３ ６４．２０２ ０．９４０ １８４．３４０ １７５．４７１ １９４．８４０
０．２５０ ６８．６１７ ６４．３６３ ７２．５５９ ０．９５０ １８９．０１６ １７９．７８８ １９９．９５４
０．３００ ７６．４０８ ７２．４６２ ８０．１７３ ０．９６０ １９４．５１０ １８４．８５７ ２０５．９６５
０．３５０ ８３．６２８ ７９．８５７ ８７．３３９ ０．９７０ ２０１．２６４ １９１．０８４ ２１３．３５９
０．４００ ９０．４７９ ８６．７６７ ９４．２４６ ０．９８０ ２１０．２４３ １９９．３５６ ２２３．１９４
０．４５０ ９７．１０７ ９３．３５３ １０１．０２８ ０．９９０ ２２４．３９４ ２１２．３８３ ２３８．７０７
０．５００ １０３．６３０ ９９．７４５ １０７．７９２

　　从图１可知，不同剂量的散点图呈线性关系，说明用 Ｌｏｇ
Ｂａｓｅ１０的选项进行转换是合适的。
２．３　６０Ｃｏγ射线辐射处理对洋桔梗组培苗表型的影响

由图２可知，经过辐射后，对洋桔梗植株的形态等会产生
一定程度的影响，辐射剂量越大，对植株的影响程度越大，辐

射剂量越小，对植株的影响程度越小。没有经过辐射的洋桔

梗苗叶色是绿色的，植株形态正常，经过辐射的植株出现了黄

化，叶片变小、变厚、变黑、有斑，有的叶片像水浸状，植株出现

畸形等现象。随着辐射剂量的增加，黄化、叶片变黑情况加

重，叶色黄绿或黄白。从表型变化上看，６０Ｃｏγ射线对洋桔梗

组培苗的诱变效果明显。

　　由表４可知，不同剂量射线对洋桔梗组培苗株高的影响
差异显著。处理剂量为９０、１００Ｇｙ时株高分别显著低出对照
组４７％、５０％（Ｐ＜０．０５）。随着处理剂量的升高，洋桔梗组培
苗株高逐渐降低，可见 ６０Ｃｏγ射线对矮化植株有明显效果。
２．４　不同剂量的 ６０Ｃｏγ射线对洋桔梗组培苗变异率的影响

由表５可知，不同剂量射线对洋桔梗组培苗变异率的影
响差异显著。处理剂量为９０、１００Ｇｙ时，变异率分别显著高
出对照组５１％、４５％（Ｐ＜０．０５）。随着处理剂量的升高，洋桔
梗组培苗的变异率先升高后降低。植株变异率的峰值出现在
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表４　不同剂量射线对洋桔梗组培苗株高的影响

处理剂量

（Ｇｙ）
接苗数

（株）

平均株高

（ｃｍ）

０ １００ ６．０ａ
５ １００ ５．８ａｂ
１０ １００ ５．６ａｂｃ
２０ １００ ５．５ａｂｃｄ
３０ １００ ５．３ａｂｃｄ
４０ １００ ５．０ａｂｃｄ
５０ １００ ４．８ａｂｃｄ
６０ １００ ４．５ａｂｃｄ
７０ １００ ４．０ａｂｃｄ
８０ １００ ３．３ａｂｃｄ
９０ １００ ３．２ａｂｃｄ
１００ １００ ３．０ｂｃｄ
１１０ １００ ２．９ｂｃｄ
１２０ １００ ２．８ｃｄ
１３０ １００ ２．７ｃｄ
１４０ １００ ２．６ｄ
１５０ １００ ２．５ｄ

９０～１００Ｇｙ，５０Ｇｙ后升高的趋势比较明显，１００Ｇｙ后随剂量
的升高变异率降低。由于死亡率随剂量的升高而增加，故变

异率并非随着剂量升高而增加。但相对变异率（处理后存活

苗中变异苗数与存活苗数的比值）随着剂量的升高而升高。

原因是辐射剂量越高，损伤越重，分化出来的芽体越容易发生

变异。但过高剂量处理后存活的材料常因细胞严重损伤造成

劣性突变或致死突变而掩盖其他突变，不利于辐射育种。

２．５　不同剂量的 ６０Ｃｏγ射线对洋桔梗组培苗增殖率的影响
由表６可知，不同剂量射线对洋桔梗组培苗增殖率的影

响差异显著。处理剂量为９０、１００Ｇｙ时，增殖率分别显著低
出对照组４９％、５９％（Ｐ＜０．０５）。随着处理剂量的升高，洋桔
梗组培苗的增殖率逐渐降低。这应该是因为辐射后表面的细

胞造成较严重的损伤，从而使其恢复生长的能力受到严重的

破坏，分化能力也随之下降。

表５　不同剂量射线对洋桔梗组培苗变异率的影响

处理剂量

（Ｇｙ）
接苗数

（株）

变异数

（株）

变异率

（％）

０ １００ ０ ０
５ １００ ０ ０
１０ １００ ２ ２ｉ
２０ １００ ４ ４ｉ
３０ １００ ７ ７ｈ
４０ １００ ９ ９ｈ
５０ １００ １６ １６ｇ
６０ １００ ２２ ２２ｆ
７０ １００ ３１ ３１ｅ
８０ １００ ４２ ４２ｃ
９０ １００ ５１ ５１ａ
１００ １００ ４５ ４５ｂ
１１０ １００ ３６ ３６ｄ
１２０ １００ ３０ ３０ｅ
１３０ １００ ２４ ２４ｆ
１４０ １００ １８ １８ｇ
１５０ １００ １６ １６ｇ

表６　不同剂量射线对洋桔梗组培苗增殖率的影响

处理剂量

（Ｇｙ）
接苗数

（株）

增殖数

（株）

增殖率

（％）

０ １００ ３６８ ３６８ａ
５ １００ ３５５ ３５５ｂ
１０ １００ ３３０ ３３０ｃ
２０ １００ ３１６ ３１６ｄ
３０ １００ ３０１ ３０１ｅ
４０ １００ ２８０ ２８０ｆ
５０ １００ ２６４ ２６４ｇ
６０ １００ ２４１ ２４１ｈ
７０ １００ ２２７ ２２７ｉ
８０ １００ ２０２ ２０２ｊ
９０ １００ １８６ １８６ｋ
１００ １００ １５０ １５０ｌ
１１０ １００ １３２ １３２ｍ
１２０ １００ １１３ １１３ｎ
１３０ １００ ９８ ９８ｏ
１４０ １００ ８２ ８２ｐ
１５０ １００ ７０ ７０ｑ

３　讨论与结论

不同材料对射线的敏感性不同，对射线的敏感性大小依

次为愈伤组织＞试管苗＞田间苗＞根芽＞插条＞种子。组培
苗含水量较高，在射线处理下会产生很多氧自由基，破坏核酸

和蛋白质等生物大分子，是辐射诱变育种的理想材料。此外，

辐射育种与组织培养结合可以提高变异保存率，克服扦插分

离不彻底的缺点，加快变异的纯合，从而缩短育种周期。王晶

等研究 ６０Ｃｏγ射线对菊花的诱变效应选用的是组培苗［１３］；潘

宏用兰花组培苗进行兰花辐射诱变育种［１４］；张兴等进行丰花

月季 ６０Ｃｏγ辐射育种选用材料也是月季组培苗［１５］。因此，本

试验选用洋桔梗组培苗为处理材料。

辐射产生诱变有２个方面主要原因：一是辐射后引起遗
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传物质的突变，如染色体的畸变、ＤＮＡ分子的变异；二是
ＲＮＡ、蛋白质的生物合成受到抑制，生长素及酶等生理活性物
质的代谢受到破坏，表现出细胞死亡、细胞突变，从而对生物

产生抑制作用。刘丽强等在探讨 ６０Ｃｏγ辐射对观赏海棠组
培苗的辐射诱变效应时发现，生根和继代组培苗的生根率、平

均根长、苗高、增殖等随着 ６０Ｃｏγ射线剂量的增加而明显下
降［１０］。高年春等用 ６０Ｃｏγ辐射非洲菊组培苗，结果发现，经
辐射处理后非洲菊的株高、生根率、黄化率与辐射剂量呈负相

关［１６］。本试验发现，在０～１５０Ｇｙ射线范围内，洋桔梗组培
苗死亡率随照射射线剂量增加而增加，而增殖率与变异率呈

负相关，这与前人的研究结果一致。

由于辐射诱变是随机事件，因此对一定的靶标照射剂量

越大，引起诱变的概率越大，并且电离辐射对植物的损伤和抑

制作用也越大。因此有一些学者建议，其诱变成功率由植物

成活率与突变率的乘积决定，对应最大概率积的剂量才是最

适剂量。本次试验中辐照剂量为９０Ｇｙ时，洋桔梗的死亡率
为４６％，变异率为５１％，达到最高，因此９０Ｇｙ作为洋桔梗的
辐射剂量更适宜。彭绿春等用 ６０Ｃｏγ射线对４种兰花作辐照
处理，结果发现，冬凤兰、竹叶兰、碧玉兰、西藏虎头兰组培苗

的半致死剂量分别为２０．７２、２６．３１、２９．８８、４１．０４Ｇｙ［１７］。杨
静坤等用 ６０Ｃｏγ射线作诱变剂发现，碧玉兰组培苗半致死剂
量为２８．８８Ｇｙ［１８］。而本试验发现，洋桔梗组培苗半致死剂量
为１０３．６３Ｇｙ。彭绿春等选用的材料是兰花原球茎［１７－１８］，而

本试验的辐照材料是具有根、茎、叶的组培苗，这可能与植物

种类、不同组织器官对辐射敏感不同有关。
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