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摘要：以凤丹（油用牡丹）的干种子、湿沙层积的湿种子为辐射诱变材料，通过不同剂量６０Ｃｏ⁃γ 射线照射处理，研究

对种子生根、幼苗生长及幼苗变异情况的影响。 结果表明：凤丹干、湿种子的生根率、主根长度≥４ ｃｍ 种子的百分

率、须根的比率均表现为低剂量促进、高剂量抑制的趋势。 低剂量辐射处理干、湿种子，均表现为初萌期提前，出苗

指数和出苗率提高；随着剂量增加，初萌期延迟，出苗指数和出苗率降低。 根据出苗率计算出凤丹干、湿种子的半

致死辐射剂量分别为 １８􀆰 ９４ Ｇｙ 和 ９􀆰 ５１ Ｇｙ。 干种子中低辐射剂量（１０ Ｇｙ）处理的苗高与对照无显著差异；当辐射剂

量超过 ２０ Ｇｙ 时，苗高随辐射剂量的增大而降低。 各处理幼苗的茎粗与对照均无显著差异。 辐射对湿种子幼苗高

度的影响与干种子相似，但湿种子耐辐射能力稍差，辐射超过 ６ Ｇｙ，苗高即显著低于对照；而较高辐射处理（１０—２０
Ｇｙ）的湿种子幼苗茎粗显著低于对照。 干、湿种子的幼苗变异率均表现为随辐射剂量加大逐渐增大的趋势。
６０Ｃｏ⁃γ射线对凤丹幼苗的诱变效应主要表现为小叶退化和叶色变化，且随辐射剂量增大，幼苗也会出现叶片畸形、
叶尖枯萎、茎徒长等畸变。
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　 　 近年来，随着油用牡丹产业的兴起，种籽高产

的油用牡丹选育成为一个重要的课题。 凤丹

（Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ）作为主栽的油用牡丹物种，常作为育

种的亲本［１－２］。
应用辐射诱变育种手段可获得大量的突变，可

从中选出有益的变异，进而获得优良新品种。 之

前，人们在牡丹的育种上也尝试应用了辐射诱变育

种手段［３－４］，但上述报道的育种目标多为获得更有

观赏价值的牡丹新品种，而针对获得种籽高产的油

用牡丹新品种为目的的辐射诱变育种研究仍较少。
目前牡丹辐射诱变的材料多为干种子。 但牡

丹种子具有典型的上胚轴休眠特性，干种子从播种

到获得实生苗要历时半年之久，且出苗率也不

高［５］。 用湿沙层积的湿种子通过人工方法打破其

上胚轴休眠，可提早 ４ 个月出苗［６］，具有缩短育种

年限的优势。 但该类种子辐射诱变的适宜剂量及

诱变的效果尚无报道。
本研究分别用干、湿（湿沙层积）凤丹种子作为

辐射材料，使用不同剂量的６０Ｃｏ⁃γ 射线进行照射，通
过分析其对凤丹干、湿种子的生根率、主根长度、须
根率以及出苗率、植株的变异情况等影响，以确定

凤丹种子的半致死辐射剂量，并获得有益的育种材

料，为后续选育凤丹高产新品种奠定基础。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

１．１．１　 植物材料 　 本试验的凤丹种子采自安徽铜

陵凤凰山凤丹种植基地 ５ 年生植株。 ２０１４ 年 ８ 月

初，待种皮呈蟹黄色且微裂后，将蓇葖果采收，采摘

后将蓇葖果带回实验室，堆放在荫凉通风处，待其



自然开裂时，取出种子。 ２０１４ 年 ８ 月 １６ 日，选出饱

满优质的种子，用 ５％高锰酸钾溶液浸泡消毒 ２ ｈ，
再用清水冲洗干净。 将一部分种子用湿沙层积，另
一部分种子风干保存备用。
１．１．２　 辐射源　 本试验采用６０Ｃｏ⁃γ 射线照射，所用

钴源来自江苏省农业科学院南京辐照中心。
１．２　 试验方法

１．２．１　 辐射处理　 于 ２０１４ 年 １０ 月 １６ 日，湿种子层

积时间为 ２ 个月，用６０Ｃｏ⁃γ 射线辐照种子。 根据干、
湿种子对辐射敏感程度的不同，将湿种子分为 ６ 组

处理，辐射剂量分别设为 ０（ＣＫ），２，６，１０，２０，３０ Ｇｙ
（戈瑞）。 将干种子分为 ７ 组处理，辐射剂量分别为

０（ＣＫ），１０，２０，３０，４０，５０，６０ Ｇｙ。 每个剂量处理 ３００
粒种子，每 １００ 粒种子为 １ 组，重复 ３ 次。

干、湿种子辐射剂量率均为 １ Ｇｙ ／ ｍｉｎ。
１．２．２　 观测内容 　 由于凤丹的种子有上胚轴休眠

特性，层积后只生根，并不发芽，需要经过低温处理

或激素处理，打破其上胚轴休眠后才会发芽［６］。 因

此，本试验将辐射处理后的干种子用湿沙进行层

积，将湿种子（已在湿沙中层积 ２ 个月）继续层积，
调查各组处理种子的生根情况；当种子的主根长度

≥４ ｃｍ 时，将其用 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 的赤霉素处理，提前打

破上胚轴休眠，使其发芽，然后调查出苗情况。
种子的生根情况：将辐射后的干种子立即用湿

沙进行层积，将辐射后的湿种子继续在湿沙中层

积。 层积时塑封袋口需敞开，并在袋上均匀扎满小

孔，有利于透气，否则容易滋生病菌，致使种子根系

腐烂。 将塑封袋置于室温下进行层积，定期喷水保

持沙子含水量在 ５０％。
从 ２０１４ 年 １１ 月 １５ 日（层积第 ３０ ｄ）开始记录

各处理组种子的生根率、主根长度和侧根数，每 １０ ｄ
记录 １ 次，至层积第 ８０ ｄ 结束记录，统计各处理组

最终生根率、主根长≥４ ｃｍ 的种子和有须根的种子

在生根种子中的百分率（须根率）。
于 ２０１５ 年 １ 月 ９ 日（层积 ８５ ｄ 后），结束层积。

此时各处理组种子的主根长度均≥４ ｃｍ，用 ２００
ｍｇ ／ Ｌ 赤霉素浸泡 ２ ｈ 后晾干（目的是提前打破凤丹

种子的上胚轴休眠），栽种于 ５０ 孔的深穴孔穴盘

内，穴孔上口径 ４􀆰 ８ ｃｍ，下口径 ２􀆰 ０ ｃｍ，深度 ８􀆰 ５
ｃｍ。 栽培基质为泥炭 ∶珍珠岩体积比为３ ∶１的混合

基质。
种子的出苗情况：将播种后的穴盘放置于塑料

大棚内培养成苗。 以种子萌动视为萌发，子叶破土

视为出苗。 观察记录首次出苗的时间，并在播种

１２０ ｄ 后统计出苗率和出苗指数。
出苗率 （Ｇｒ） ＝ ∑（Ｇ ｔ ／ ＮＴ） × １００％；出苗指数

（ＧＩ）＝ ∑（Ｇ ｔ ／ Ｄｔ）。 其中，Ｇ ｔ 表示在 ｔ 日时的出苗

数，Ｄｔ 表示相应的出苗天数，ＮＴ 表示种子总数。
半致死辐射剂量的计算：根据凤丹种子在不同

剂量下的出苗率（即种子的成活率），拟合直线回归

方程，并根据该方程推算出成活率为 ５０％时所对应

的辐射剂量，即为半致死剂量（ＬＤ５０），以此确定凤

丹干、湿种子辐照的最佳剂量范围。
幼苗的生长及形态变异情况：待种子播下 ９０ ｄ

后，对各处理组幼苗进行形态学观测：株高（以地面

根颈部位至幼苗叶片的最大长度计算，用直尺直接

测量）、茎粗（以幼苗紧贴地面部位向上 １ ｃｍ 处计

算，用游标卡尺测量），观察对照与不同辐射剂量对

凤丹幼苗生长和发育的影响，特别是幼苗叶片的变

化情况（如叶色改变、小叶退化或皱缩、叶柄异常

等），并对各组的变化情况进行记录。

２　 结果与分析

２．１　 不同辐射剂量处理对凤丹种子生根的影响

２．１．１　 生根率 　 分别将干、湿种子层积共 ８０ ｄ，从
第 ４０ ｄ 起，每隔 １０ ｄ，对各处理组试验材料的生根

情况进行观察统计（见表 １）。 湿种子整体生根率均

高于干种子。 湿种子的生根时间早于干种子，具体

表现为，湿种子在层积 ３０ ｄ 时，ＣＫ 组、２ Ｇｙ 和 ６ Ｇｙ
处理组的生根率均超过 ５０％，而此时干种子中生根

率没有超过 ２０％。 从统计结果来看，湿种子中在层

积 ５０ ｄ 前生根活动最为活跃，到层积 ６０ ｄ 后发芽率

变化不明显，而干种子直到层积 ７０ ｄ 以后，发芽率

才开始放缓。 此外，湿种子最终生根率也略高于干

种子。
从不同辐射处理对干、湿种子的影响来看，无

论是干种子还是湿种子，在生根活动旺盛的前几次

观察中，均呈现出随辐射剂量增加，生根率先增加

后减少的趋势。 具体表现为，层积 ３０ ｄ，辐射剂量较

低的 １０—３０ Ｇｙ 处理组干种子生根率明显高于 ＣＫ，
辐射剂量较高的 ４０—５０ Ｇｙ 处理组生根率明显低于

ＣＫ，６０ Ｇｙ 的处理组生根率为 ０；湿种子中 ２，６ Ｇｙ 处

理明显高于 ＣＫ， １０—３０ Ｇｙ 处理均显著低于 ＣＫ，且
随辐射剂量增大，生根率明显减小。 第 ４０ ｄ 时，１０，
２０ Ｇｙ 处理组干种子的生根率显著提高，明显高于

ＣＫ，３０—５０ Ｇｙ 处理的生根率与 ＣＫ 没有显著差异，
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此时，６０ Ｇｙ 处理组开始生根，但生根率很低，显著

低于 ＣＫ 和其他处理；湿种子中各组生根率均增长

显著，增长趋势与第 ４０ ｄ 时相同。 第 ５０ ｄ 和第 ６０
ｄ，干、湿种子的生根率均有增长，增长趋势没有发

生变化，干种子生根率的增长高于湿种子，但总体

生根率还是低于湿种子。 第 ７０ ｄ 到第 ８０ ｄ，干、湿
种子生根率已经基本稳定，不再增长。 最终，１０ Ｇｙ
处理干种子的生根率最高，１０—３０ Ｇｙ 处理的生根

率明显高于 ＣＫ，４０—６０ Ｇｙ 处理的生根率明显低于

ＣＫ；湿种子中 ６ Ｇｙ 处理的生根率最高，但与 ２ Ｇｙ 和

１０ Ｇｙ 处理间没有明显差异，都显著高于 ＣＫ，２０—
３０ Ｇｙ 处理的生根率明显低于 ＣＫ。

表 １　 不同剂量辐射对凤丹种子生根进程的影响

剂量 ／ Ｇｙ
生根率 ／ ％

３０ ｄ ４０ ｄ ５０ ｄ ６０ ｄ ７０ ｄ ８０ ｄ

干
种
子

０ １４．４２ ２１．１６ ４２．３２ ５４．８３ ６８．８４ ６９．３３

１０ １９．８３ ３６．３５ ５７．９２ ７２．７３ ８１．７３ ８３．１３

２０ ２０．００ ３９．４３ ５１．４３ ６１．２６ ７６．２５ ７７．００

３０ １６．４０ ２６．４５ ４８．５０ ５８．３５ ６８．０６ ７４．５３

４０ １４．３３ ２４．２６ ４４．２６ ５４．１６ ６２．３５ ６５．５３

５０ １４．２８ ２２．３３ ４０．０２ ４８．４３ ５８．４３ ６２．４０

６０ ０．００ ６．３０ １８．０５ ３３．３３ ５２．３６ ５２．３３

湿
种
子

０ ５２．３５ ７３．４３ ８０．８３ ８４．４３ ８６．４３ ８２．４３

２ ５９．３３ ７６．９０ ８２．３０ ８６．８３ ８７．８２ ８７．８３

６ ５７．５０ ７８．５０ ８５．３５ ９０．００ ９０．００ ９０．００

１０ ３５．８０ ５７．４０ ６９．９３ ８０．９１ ８４．４３ ８８．４０

２０ ２０．００ ４２．５０ ５４．４９ ６４．５２ ７９．３５ ８０．４７

３０ １１．００ ３６．２０ ４６．３５ ５７．７９ ６２．３１ ６３．６７

２．１．２　 根的生长情况　 种子层积第 ８０ ｄ 时测定生

根凤丹种子的主根长度，并分别统计干、湿种子中

主根长≥４ ｃｍ 的种子粒数，以及有须根的种子粒

数，分别计算百分率，并与第 ８０ ｄ 时种子的生根率

进行比较，结果见表 ２。
主根长≥４ ｃｍ 干种子的百分率随着辐射剂量

的增加呈先升高后降低趋势。 １０ Ｇｙ 处理组显著高

于对照；２０ Ｇｙ 处理组与对照差异不显著。 辐射剂

量超过 ３０ Ｇｙ 以后，该指标显著降低，均显著低于对

照，且随辐射剂量增大逐渐减小。 有须根的比率变

化趋势与上一指标类似，１０， ２０ Ｇｙ 时须根比率最

大，且显著高于对照，３０—４０ Ｇｙ 时，须根比率显著

低于对照，辐射剂量高于 ５０ Ｇｙ 时，须根比率为 ０。

主根长≥４ ｃｍ 的湿种子百分率随辐射剂量的

增加呈先增加后降低的趋势。 ２ Ｇｙ 时最高，显著高

于对照，辐射剂量高于 ６ Ｇｙ 后，该指标逐渐减小，辐
射剂量高于 １０ Ｇｙ 以后显著低于对照。 有须根的比

率变化趋势随辐射剂量的增大逐渐减小。

表 ２　 不同辐射对凤丹种子生根的影响

剂量 ／ Ｇｙ 种子生
根率 ／ ％

根长≥４ ｃｍ
种子比率 ／ ％

须根种子
比率 ／ ％

０ ６９．３３±２．５０ ｂｃｄ ３４．５７±７．７８ ｂ ２１．７３±２．９４ ｂ

１０ ８３．１３±１．４０ ａ ４４．１３±４．３１ ａ ３１．２７±４．８８ ａ

干 ２０ ７７．００±２．９５ ａｂ ３７．００±３．８４ ｂ ３３．００±６．３５ ａ

种 ３０ ７４．５３±７．１３ ａｂｃ １４．５０±２．２６ ｃ １２．５０±３．１２ ｃ

子 ４０ ６５．５３±７．６８ ｃｄ １１．７７±２．２５ ｃ ２．００±２．６５ ｄ

５０ ６２．４０±８．７０ ｄｅ ４．６７±１．５３ ｄ －

６０ ５２．３３±５．８４ ｆ ０．４０±０．６９ ｄ －

湿
种
子

０ ８２．４３±０．７２ ｂ ５１．７０±１．３９ ｂ ６３．２７±２．４８ ａ

２ ８７．８３±１．４０ ａ ６７．８７±２．４０ ａ ５４．１７±１．９１ ｂ

６ ９０．００±０．８７ ａ ５６．５０±２．７１ ｂ ３３．０３±２．５１ ｃ

１０ ８８．４０±０．８７ ａ ３０．２０±７．１８ ｃ ２８．２０±８．４５ ｃ

２０ ８０．４７±１．０７ ｂ １６．５３±２．３５ ｄ １３．５０±０．８７ ｄ

３０ ６３．６７±５．９５ ｃ ２．１７±２．９３ ｅ ３．００±５．２０ ｅ
　 　 结果数据为平均值±标准差；－表示为种子无须根；同列数据后
不同小写字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上差异显著

２．２　 不同辐射剂量对凤丹种子出苗率及幼苗生长

的影响

２．２．１　 对出苗率的影响 　 将各处理生根的种子经

２００ ｍｇ ／ Ｌ 的赤霉素浸泡处理提前打破其上胚轴休

眠后，全部种下，从种下之日算起到第 １ 粒种子破土

而出，其间所间隔的天数即为该处理的首次出苗

期。 如表 ３ 所示，对照组干种子首次出苗所用天数

为 ５２ ｄ，辐射剂量为 １０ Ｇｙ 时只提前 ２ ｄ，当辐射剂

量为 ４０ Ｇｙ 时延迟到 ６５ ｄ，与对照相差 １３ ｄ。 辐射

剂量超过 １０ Ｇｙ 后，随着剂量的增加，其首次出苗期

延迟，直至 ５０ Ｇｙ 以上时，虽然种子生根，但没有出

苗。 出苗指数和出苗率也随剂量的增加呈先升后

降的趋势，１０ Ｇｙ 时出苗指数和出苗率最高，但与对

照相比，差异不显著。
湿种子与干种子类似，对照组凤丹种子首次出

苗所用天数为 ４８ ｄ，比未经辐射的干种子提前 ４ ｄ
出苗。 辐射剂量为 ２ Ｇｙ 时，比对照提前 ３ ｄ；辐射剂

量为 ２０ Ｇｙ 时，首次出苗需要 ６４ ｄ，与对照相差 １６
ｄ；辐射剂量超过 ３０ Ｇｙ 时，种子出苗率为 ０。 出苗
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指数和出苗率在辐射剂量低（２—６ Ｇｙ）时，没有明

显变化，在辐射剂量超过 １０ Ｇｙ 后，出苗指数和出苗

率随辐射剂量增大而减小。 说明较高剂量的辐照

对凤丹种子的萌发具有明显的抑制作用。

表 ３　 不同辐射剂量处理对凤丹种子出苗的影响

种子
类型 剂量 ／ Ｇｙ 首次出苗期 ／ ｄ 出苗指数 出苗率 ／ ％

干种子

０ ５２ ０．３９ ６７．７９

１０ ５０ ０．４８ ６９．８８

２０ ５５ ０．３３ ５１．９５

３０ ６１ ０．２５ ４０．１８

４０ ６５ ０．１３ １５．１５

５０ － ０ ０

６０ － ０ ０

湿种子

０ ４８ ０．５ ７２．２９

２ ４５ ０．５２ ７１．４８

６ ５０ ０．５１ ６７．４１

１０ ５５ ０．３ ４０．３８

２０ ６４ ０．１４ ２０．３３

３０ － ０ ０
　 　 －表示没出苗

２．２．２　 凤丹种子的半致死辐射剂量　 根据凤丹干、
湿种子在不同剂量下的出苗率（见表 ３），拟合干、湿
种子辐射剂量和出苗率之间的直线回归方程分别

为 Ｙ＝ －１􀆰 ３５６ ９Ｘ＋７５􀆰 ７，Ｙ ＝ －２．５７５ １Ｘ＋７４􀆰 ４９９。 式

中 Ｙ 为出苗率，Ｘ 为辐射剂量。 根据该方程，可推算

出当出苗率（视为种子的成活率）为 ５０％时，所对应

的辐射剂量分别为 １８􀆰 ９４ Ｇｙ 和 ９􀆰 ５１ Ｇｙ，即为半致

死剂量（ＬＤ５０）。
２．２．３　 对幼苗生长的影响　 通过对所有出苗的幼苗

进行形态指标（苗高、茎粗）调查发现，辐射对幼苗的

高生长影响显著（见表 ４）。 干种子中低辐射剂量（１０
Ｇｙ）处理的苗高与对照无显著差异，当辐射剂量超过

２０ Ｇｙ 后，苗高随辐射剂量的增大而降低，辐射剂量较

大（３０—４０ Ｇｙ）时，苗高显著低于对照。 干种子各处

理中茎粗与对照均没有显著差异。
辐射对湿种子幼苗高度的影响与干种子相似，

但湿种子耐辐射能力稍差，辐射超过 ６ Ｇｙ 后，苗高

即随辐射剂量的增大而降低，辐射高于 １０ Ｇｙ 后，苗
高显著低于对照。 而较高辐射处理（１０—２０ Ｇｙ）的
湿种子幼苗茎粗显著低于对照。

此外，相同的生长时间，未经辐射的湿种子，其
苗高和茎粗均大于干种子。

表 ４　 不同辐射处理对幼苗生长的影响

种子类型 剂量 ／ Ｇｙ 苗高 ／ ｃｍ 茎粗 ／ ｍｍ

干种子

０ ５．８２±１．９５ ａ １．４４±０．２５ ａ

１０ ６．５８±０．６０ ａ １．５３±０．２１ ａ

２０ ４．８８±０．２９ ａｂ １．３５±０．１４ ａ

３０ ３．５６±０．９９ ｂ １．１４±０．４６ ａ

４０ ３．２６±０．３２ ｂ １．１３±０．１５ ａ

５０ － －

６０ － －

湿种子

０ ８．１７±０．８６ ａ １．７５±０．０５ ａ

２ ８．３６±０．９４ ａ １．７５±０．０９ ａ

６ ７．１２±０．５４ ａｂ １．８０±０．１４ ａ

１０ ６．３０±０．７５ ｂ １．５９±０．１１ ｂ

２０ ４．７７±０．７７ ｃ １．５３±０．１３ ｂ

３０ － －
　 　 结果数据为平均值±标准差；－表示没出苗；同列数据后不同小

写字母表示在 Ｐ ＜０． ０５ 水平上差异显著

２．２．４　 对变异率的影响　 辐射处理后，凤丹幼苗表

型出现了一些变异，同一时期出苗的幼苗出现了叶

色、叶形等的差异。 对照组凤丹幼苗生长正常，叶
色呈绿色鲜亮，经过辐射处理的幼苗多数生长正

常，但各组中也有一些变异出现，如幼苗的叶色出

现黄绿相间色或失绿，叶片的边缘泛红或叶背面泛

红，小叶退化等。
以各辐射处理组变异株数占该组成活植株总

数的百分率为变异率，结果（见表 ５）显示，干、湿种

子的幼苗变异率均表现为随辐射剂量加大而逐渐

增大的趋势。 其中，干种子辐射处理后幼苗变异率

最高是 ４０ Ｇｙ，３０，１０ Ｇｙ 处理的变异率最小；湿种子

幼苗变异率最高是 ２０ Ｇｙ，１０，２ Ｇｙ 处理的变异率最

小。 从前面的结果可以看出，剂量过大常导致成活

率较低（见表 ３）。 因此，需找到一个兼顾成活率及

变异率的辐射剂量范围，才能满足获得较多变异植

株的要求。
凤丹幼苗的诱变效应主要表现在小叶退化和

叶色颜色的变化。 随着辐射剂量的加大，凤丹幼苗

也会出现一定的生理性伤害，比如叶片畸形、叶尖

枯萎、茎徒长等。
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表 ５　 不同辐射剂量处理对凤丹幼苗的影响

种子类型 剂量 ／ Ｇｙ 变异类型 变异植株 变异率 ／ ％

干种子

０ 无 ０ ０

１０ 小叶退化，叶缘泛红，叶色黄绿相间 １ ０．４８

２０ 小叶退化，叶色黄绿相间 ３ １．９２

３０ 叶色失绿，叶柄红色 ５ ４．１５

４０ 小叶退化，叶缘泛红，叶柄红色 １１ ２４．２０

５０ － － －

６０ － － －

湿种子

０ 无 ０ ０

２ 叶背泛红，小叶退化 ２ ０．９３

６ 小叶退化，叶色黄绿相间 ４ １．９７

１０ 小叶退化，叶缘泛红，叶柄红色 ５ ４．１３

２０ 小叶退化，叶缘泛红，叶色黄绿相间 ８ １３．１２

３０ － － －

３　 讨论与结论

３．１　 ６０Ｃｏ⁃γ 射线对凤丹种子生根的影响
γ 射线辐射会对牡丹种子的生根产生促进或抑

制的影响［７］。 李奎等利用黄牡丹的种子进行６０Ｃｏ⁃γ
射线辐射育种，发现 γ 射线的辐射对生根率和主根

长度均只表现为抑制作用，生根率和根长随剂量的

增加呈明显下降趋势［３］。 而苏美和等以混合授粉

的牡丹种子为试验材料，经过不同剂量的６０Ｃｏ⁃γ 射

线辐射后发现低剂量的辐射对牡丹种子的生根率

和主根伸长有一定的促进作用［４］。 本试验以凤丹

的干、湿种子作为试验材料，研究结果发现不同剂

量的 γ 射线辐射对凤丹种子的生根率、主根长度和

须根生长均有显著的影响。 具体表现为６０Ｃｏ⁃γ 射线

对干种子的生根率、主根长、须根率在低辐射剂量

时表现为促进作用，而在高辐射剂量时表现为抑制

作用；对湿种子的生根率和主根长在低辐射剂量时

表现为促进作用，而在高辐射剂量时表现为抑制作

用，而对须根的生长始终为抑制作用。
３．２　 ６０Ｃｏ⁃γ 射线对凤丹种子休眠习性的影响

凤丹种子具有典型的上胚轴休眠的习性，为了

打破上胚轴休眠通常要在种子生根后使用赤霉素

溶液浸泡，但在实际生产中，γ 射线也常被用来破除

种子休眠、提高发芽率。 李奎等对黄牡丹辐射后初

萌期的天数进行了统计分析，发现辐射会显著抑制

黄牡丹种子的萌发［３］。 本试验结果显示，在低辐射

剂量下，干种子（１０ Ｇｙ）和湿种子（２ Ｇｙ）首次出苗

的时间均早于对照，出苗率与对照无明显差异。 随

着辐射剂量继续增大出苗时间会相应延迟，直到一

定剂量时（干种子 ５０ Ｇｙ，湿种子 ３０ Ｇｙ）种子不再出

苗。 说明低剂量的６０Ｃｏ⁃γ 射线辐射对凤丹种子解除

上胚轴休眠有一定促进作用，但对出苗率无显著

影响。
３．３　 ６０Ｃｏ⁃γ 射线对凤丹种子的最佳辐射剂量

凤丹的辐射育种目前鲜有报道，根据其他园林

植物辐照育种研究结果表明，辐照剂量和材料类别

的选择是辐照诱变育种成功的关键［８］。 因此，要想

使诱变效率提高，获得更多的突变植株，首先要研

究确定供试材料适宜的辐射剂量。 一定辐射剂量

范围内，植物的突变率及突变谱将随着辐射剂量的

增加而提高，但超过一定的剂量，植物的存活率将

显著下降，同时不良突变性状将增多［９］。 一般用临

界剂量和半致死剂量来确定辐射育种适宜的照射

剂量。 近年来，则多以半致死剂量上、下相差 ２０％
范围内再选 ２ 个照射剂量进行处理，可作为产生更

多有益突变的适宜辐射剂量；也有人使用更低剂

量；或者以 ６０％—７５％的存活率作为适宜剂量的指

标［１０－１１］。 由于种子耐辐射能力不仅与品种有关，还
与种子的生理状况有关，所以辐射剂量还应按照种

子的生理状况等具体情况来确定。
本试验选择凤丹干、湿种子作为辐射材料，分

别采用不同剂量的６０Ｃｏ⁃γ 射线进行辐射，发现不同

剂量的 γ 射线辐照对凤丹种子的发芽率、主根长、
须根率和出苗率均有明显影响，因此可以将上述指
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标作为选择凤丹干、湿种子最佳辐射剂量的重要依

据。 通过拟合辐射剂量和出苗率之间的直线回归

方程，得出干、湿种子成活率的半致死剂量（ＬＤ５０）
分别为 １８􀆰 ９４ Ｇｙ 和 ９􀆰 ５１Ｇｙ，这与前人的研究结果

基本一致［１２］。 而干种子在辐射剂量为 １０ Ｇｙ 时生

根率、主根长≥４ ｃｍ 的百分率和出苗率均为最高，
而从幼苗的形态变异率的表现（见表 ５）来看，干种

子在 ３０—４０ Ｇｙ 可获得较理想的变异率。 因此，为
了兼顾变异率与成活率，建议对凤丹干种子进行辐

射的适宜剂量为 １０—３０ Ｇｙ。 湿种子在辐射剂量为

２ Ｇｙ 时生根率、主根长≥４ ｃｍ 的百分率和出苗率均

为最高，而在 １０—２０ Ｇｙ 处理时变异率较高。 所以，
建议对凤丹湿种子进行的适宜辐射剂量为 ２—１０ Ｇｙ。
３．４　 ６０Ｃｏ⁃γ 射线对凤丹幼苗生长性状的影响

辐射会引起植株的变异，在幼苗期具体表现在

叶片、茎干和根系的形态和颜色上。 凤丹从播种到

开花结实需要 ４—５ ａ 的时间，由于受到育种年限的

限制，本试验只在凤丹的幼苗期进行了早期形态的

观察和分析。 辐射处理造成凤丹幼苗性状发生的

变异主要表现在叶型、叶色等方面，这些变异是随

机不定向的。 若要选择具有观赏价值或者生产使

用价值的新品种，还需进一步观察与鉴定。
本试验发现，少数辐射处理植株叶片出现小叶

退化的现象，叶片出现黄绿相间的颜色，或叶片边

缘红色，茎干也有少数出现泛红的现象。 高辐射剂

量的植株变异率较高，但也出现部分生理性的损

伤，且辐射剂量越高，损伤越严重；低辐射剂量的植

株表现为植株挺立，叶片舒展，有部分变异情况出

现，但生长健壮，生理性损伤较少，可能与低剂量辐

射可促进植株生长有关［９］。
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贮存时间达到 ４５ ｄ 的黄粉虫蛹作寄主，很多虫体也

出现失水干瘪的现象［９］，因此，低温冷藏时间不宜

超过 ４ 个月。 酒精浸泡时间过长，虫体有时会发黑，
一般以浸泡 ２—３ ｈ 为宜。 每管寄主不宜超过 ２ 头，
寄主太多，容易发霉。 另外，黄粉虫蛹的腹面向上，
更有利于管氏肿腿蜂的寄生及子代蜂产量的提高。
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