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60 Co-γ 辐射对矾根幼苗生理特性的影响
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摘　 要:为探索辐射剂量对矾根幼苗生理特性的影响,本试验采用不同剂量(0~30 Gy) 的60Co-γ 射线辐

射处理矾根组培幼苗,观测辐射对矾根生长的影响,测定其生长量及幼苗叶片的游离脯氨酸、丙二醛、可
溶性糖和可溶性蛋白含量。 结果表明,矾根在 30 Gy 以内辐照剂量是耐受的,但随着辐射剂量的增加,
其生长量呈下降趋势,说明辐射对矾根幼苗的生长有一定的抑制作用。 此外,随着辐射剂量的增加,幼
苗叶片中丙二醛含量逐渐增加,可溶性蛋白含量逐渐减小,可溶性糖和游离脯氨酸含量都在辐射剂量为

20 Gy 时达到最大值。 综上所述,矾根幼苗对较低剂量的60Co-γ 射线具有一定的耐受能力。 本研究结

果为矾根辐射育种提供了一定的技术参考。
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　 　 矾根(Heuchera micrantha),虎耳草科矾根属,多年

生常绿草本花卉,浅根性、叶基生,品种繁多,各品种叶

色不同,喜温凉,厌炎热,复总状花序,花小巧,钟状,以
红色和白色为主,花期为 4-6 月份,是少有的彩叶阴

生地被植物[1-2]。 目前国内对矾根的研究主要集中在

适应性栽培[3-4]、组织培养技术[5-6]及光合特性[7]等方

面,而关于育种方面的研究较少。 目前,辐射诱变技术

已广泛应用于观赏植物新品种的选育,如桂花、菊花、
兰花、牡丹等。 植物经 γ 射线辐射后,其细胞或器官

会发生生物化学、细胞学、生理学或形态学变化,进而

影响植株生长和发育[8-9],以得到预期的效果。 李风

童等[10]研究不同辐射剂量60Co-γ 射线对德国鸢尾杂

交种子影响,发现 20 ~ 40 Gy 辐射剂量可以改善德国

鸢尾种子萌发率,60~80 Gy 可以作为德国鸢尾杂交种

子的诱变剂量;周雅倩等[11]探讨了60Co-γ 辐射处理对

树兰的生物学效应,发现辐射对植物生长的影响较大;
李玲[12]探讨了60Co-γ 辐射对牡丹种子萌发特性、染色

体结构及幼苗生长的影响,表明辐射牡丹种子的较适

宜剂量范围为 26. 28 ~ 43. 8 Gy,此范围可引起牡丹染

色体结构发生变化,增加出现新品种的机会,且不会造

成伤害,可应用于牡丹辐射育种实践。 但目前鲜见关

于辐射技术在矾根育种方面的研究报道。 为此,本试

验参照其他植物辐射诱变经验[13-16],对矾根进行不同

剂量的60Co-γ 射线辐射处理,探究辐射前后矾根幼苗

的生理特性,以期找到矾根的适宜辐射剂量,为矾根辐

射育种技术改良提供一定的理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 材料与试剂

矾根硒富浪芭品种组培幼苗,购自珠海诺德生物

科技有限公司,植株生长健壮,无病虫害。 辐射处理于

2017 年 11 月 20 日在湖南省核农学与航天育种研究

所辐照中心进行,采用60Co-γ 射线,设置 0(CK)、10、
20、30 Gy 4 个辐射剂量,剂量率均为 1 Gy·min-1。 每

处理 20 株,设 3 次重复。 处理后幼苗立即种植,整个

栽培过程按常规方法管理。
1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 形态指标的测定　 经辐射处理的组培幼苗栽

种 1 个月后,生长基本达到稳定状态。 此时开始对其

进行形态指标的测量,包括株高、单株叶片数、最大叶

长、最大叶宽等。 每月定期测定上述指标,连续测量 6
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个月。
1. 2. 2　 生理指标的测定　 辐射后将栽种好的矾根放

置大棚中,正常管理。 5 个月后取各处理植株顶生第 4
位完全叶进行相关生理指标的测定,包括可溶性糖、可
溶性蛋白、丙二醛(malonaldehyde, MDA)、游离脯氨酸

含量等,测定方法参考《植物生理生化实验原理和技

术》 [17]。
1. 2. 3　 数据统计　 数据采用 SPSS 17. 0 软件进行方

差分析,使用最小显著差数法,所有测定指标均重复 3
次。 采用 Origin 8. 0 软件绘制图表。

注:不同小写字母表示不同剂量处理在 0. 05 水平上差异显著。 下同。
Note:Different lowercase letters indicate significant difference at 0. 05 level between different

dosage treatments. The same as following.

图 1　 不同辐射剂量对矾根幼苗株高的影响

Fig.1　 Effects of different radiation dosages on the plant height of Heuchera micrantha seedings

2　 结果与分析

2. 1　 不同剂量60Co-γ辐射处理对矾根幼苗形态指标

的影响

2. 1. 1　 辐射处理对矾根幼苗株高的影响 　 研究表

明,一定剂量的60Co-γ 射线辐射对种子发芽率及幼

苗生长有明显的抑制作用[18-20] 。 由图 1 可知,矾根

幼苗经辐射处理后,其株高总体低于 CK,且随着辐

射剂量的增加,植株相对矮小,证实了辐射对矾根幼

苗植株的生长具有一定的抑制作用。 到生长旺季(4
-5 月)时,10 Gy 辐射处理的矾根生长量与 CK 的差

距明显缩小,说明辐射在一定程度上刺激了幼苗的

生长速度。 由此可见,低剂量辐射处理对植物生长

影响较小,随着辐射剂量的增大,其对植物生长的影

响也逐渐增大。
2. 1. 2　 辐射处理对矾根幼苗单株叶片数的影响　 由

图 2 可知,与 CK 相比,辐射处理后矾根幼苗的单株叶

片数减少,说明辐射对幼苗叶片数产生了不同程度的

影响。 生长初期,各处理间差异不显著;从 3 月开始,
辐射处理后矾根幼苗的单株叶片数显著低于 CK;到 5
月份时,30 Gy 辐射处理矾根幼苗的单株叶片数较 CK
显著减少 55. 6%,说明辐射剂量越大,矾根叶片数越

少。 春季为植物新芽萌生时期,此时经辐射处理的矾

根幼苗未表现出旺盛生长的趋势,说明辐射处理对矾

根幼苗叶片数影响较大。
2. 1. 3　 辐射处理对矾根幼苗叶长的影响　 由图 3 可

知,辐射处理后矾根幼苗叶长均低于 CK,生长高峰期

集中在 3-5 月。 随着辐射剂量的增加,矾根叶长呈逐

渐下降的趋势;生长初期各处理间叶长差异不显著,生
长到 3 月时,辐射处理与 CK 间存在差异显著,辐射剂

量越大,叶长越短。 由此可见,辐射处理对矾根幼苗叶

长的影响较大。 此外,在 10 Gy 辐射处理下,矾根整体

叶长低于 CK,但在 3-4 月的生长速度高于 CK,说明

低剂量辐射对矾根幼苗生长期的生长速度有一定的刺

激作用。
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图 2　 不同辐射剂量对矾根幼苗单株叶片数的影响

Fig.2　 Effects of different radiation dosages on the number of leaves per plant of Heuchera micrantha seedings

图 3　 不同辐射剂量对矾根幼苗叶长的影响

Fig.3　 Effects of different radiation dosages on the leaf length of Heuchera micrantha seedings

2. 1. 4　 辐射处理对矾根幼苗叶宽的影响　 由图 4 可

知,整个生长季经辐射处理的矾根幼苗叶宽均较 CK
小,随着辐射剂量的增加,矾根叶片宽度减小。 其中,
30 Gy 剂量处理的矾根幼苗叶宽在整个生长季始终与

CK 间差异显著(P<0. 05)。 此外,CK 在 4 月生长速度

加快,而经辐射处理的幼苗在 3 月其生长速度加快,生
长旺盛期(4 月)辐射处理幼苗的叶宽与 CK 存在显著

性差异。 表明辐射处理在一定程度上刺激了矾根幼苗

提前进入快速生长期,但总体上对幼苗叶宽存在抑制

作用。
2. 2　 不同剂量60Co-γ辐射处理对矾根幼苗生理指标

的影响

2. 2. 1　 辐射处理对矾根幼苗可溶性糖含量的影响　
由图 5 可知,随着辐射剂量的增加,矾根幼苗叶片可溶
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图 4　 不同辐射剂量对矾根幼苗叶宽的影响

Fig.4　 Effects of different radiation dosages on the leaf width of Heuchera micrantha seedings

性糖含量呈先增加后减少的趋势。 10 Gy 辐射处理时

可溶性糖含量显著增加;20 Gy 辐射处理时可溶性糖

含量达到最高值,较 CK 显著增加 42. 4%;30 Gy 辐射

处理时可溶性糖含量最低,较 CK 降低 8. 7%,但差异

不显著。

注:不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。 下同。
Note: Different lowercase letters mean significant
difference at 0. 05 level. The same as following.

图 5　 不同辐射剂量对矾根幼苗可溶性

糖含量的影响

Fig.5　 Effects of different radiation dosages on the
soluble sugar content of Heuchera micrantha seedings

2. 2. 2　 辐射处理对矾根幼苗可溶性蛋白质含量的影

响　 由图 6 可知,随着辐射剂量的增加,矾根幼苗叶片

可溶性蛋白含量呈先增加后减少的趋势,10 Gy 辐射

处理时可溶性蛋白质含量较 CK 小幅增加,差异不显

著;30 Gy 辐射处理时可溶性蛋白质含量显著低于

CK;20 Gy 辐射处理时可溶性蛋白质含量显著高于其

他处理,较 CK 增加 40. 6%。

图 6　 不同辐射剂量对矾根幼苗可溶性

蛋白含量的影响

Fig.6　 Effects of different radiation dosages on the
soluble protein content of Heuchera micrantha seedings

2. 2. 3　 辐射处理对矾根幼苗游离脯氨酸含量的影响

　 植物在正常生长条件下,游离脯氨酸含量很低,当其

遭遇逆境胁迫时,游离脯氨酸会大量积累,这也是植物

在逆境条件下的自卫反应之一[21]。 由图 7 可知,随着

辐射剂量的增加,矾根幼苗叶片游离脯氨酸含量呈先

增加后减少的趋势;当辐射剂量达到 20 Gy 时,游离脯

氨酸含量达到峰值,与 CK、10 Gy 剂量处理间差异显
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著,但与 30 Gy 剂量处理间差异不显著。 说明辐射给

矾根幼苗造成了一定的损伤,辐射剂量为 20 Gy 时,矾
根幼苗能通过自身积累来修复损伤,但随着辐射剂量

的增加,自我修复能力减弱。

图 7　 不同辐射剂量对矾根幼苗游离脯氨酸含量的影响

Fig.7　 Effects of different radiation dosages on the free
proline content of Heuchera micrantha seedings

2. 2. 4　 辐射处理对矾根幼苗丙二醛含量的影响 　
MDA 是膜脂过氧化的主要产物之一,反映膜受损伤的

程度。 由图 8 可知,矾根幼苗 MDA 含量随着辐射剂量

的增加而逐渐升高,但均未表现出差异显著性;30 Gy
剂量处理的 MDA 含量较 CK 增加 11%。 表明辐射对

矾根幼苗的损伤会随着剂量的增加逐渐增大。

图 8　 不同辐射剂量对矾根幼苗 MDA 含量的影响

Fig.8　 Effects of different radiation dosages on the
MDA content of Heuchera micrantha seedings

3　 讨论

辐射剂量的选择对植物辐射育种有着极其重要的

影响,选择适宜的辐射剂量,是获得理想突变体的技术

前提。60Co-γ 辐射敏感性试验是开展矾根幼苗辐射育

种的基础。 本试验中,0~30 Gy 辐射剂量范围内,所有

处理均未出现全部致死现象,说明矾根幼苗辐射处理

的致死剂量应高于 30 Gy。 要获得理想的变异,必须

选择合适的辐射剂量。 辐射处理对植物的生长大多存

在抑制作用,但抑制效应因不同植物而异,抑制表现时

间和抑制部位也存在差异[22-23],但过高的辐射剂量会

使生物体正常的代谢受到干扰[24-25]。 本研究结果表

明,低剂量辐射处理对矾根幼苗株高、叶片数、最大叶

长、最大叶宽有一定的影响,随着辐射剂量的增加,对
矾根幼苗的生长存在一定的抑制作用,且呈增强趋势。
这与林兵等[26]和徐佳琦等[27]研究60Co-γ 辐射对荷兰

鸢尾生长表现出抑制效应的结果相符。
MDA 是膜脂过氧化的产物之一,代表植物膜脂过

氧化程度,其含量与膜脂过氧化程度呈正相关,通过测

定 MDA 的积累量可衡量膜系统受损程度以及植物受

伤害的程度[28]。 本试验结果表明,矾根幼苗叶片的

MDA 含量随着辐射剂量的增加而升高,这与滕娟

等[29]测定三七幼苗 MDA 的结果相似,说明辐射剂量

与植物膜脂过氧化的作用呈正相关关系,细胞内有害

物质增多,使得植物体内通过不断积累 MDA 来修复

因辐射处理带来的损伤。
植物体内可溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸的

含量与植物的抗逆性有关,在逆境条件下植物会主动

积累这些物质,来适应外界环境的变化,从而起到有效

的保护作用[26]。 本试验中,可溶性糖、游离脯氨酸和

可溶性蛋白含量随着辐射剂量的增加都出现先增加后

减小的趋势,且均在 20 Gy 剂量处理时达到最大值。
说明辐射对矾根幼苗有一定的损伤,可通过积累上述

物质来修复损伤,其中 20 Gy 剂量处理时的修复能力

最强,超过该剂量后植物本身的修复能力逐渐减弱,说
明矾根幼苗对于60Co-γ 辐射耐受最佳剂量为 20 Gy。

4　 结论

本研究结果表明,矾根幼苗在 0 ~ 30 Gy 60Co-γ 辐

射下,部分形态指标与 CK 存在一定差异,未出现直接

死亡现象。 随着辐射剂量的增加,60Co-γ 对矾根幼苗

株高、叶片数、叶长、叶宽存在一定的抑制作用。 此外,
随着辐射剂量的增加,MDA 含量逐渐增加,可溶性蛋

白含量逐渐减小,可溶性糖和游离脯氨酸含量先升高

后降低,均在 20 Gy 时达到最大值。 说明矾根幼苗对 0
~30 Gy 60Co-γ 低剂量具有一定的耐受力,且未出现明
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显的变异,下一步需要扩大剂量范围进行深入研究。
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Effect of 60 Co-γ Irradiation on Physiological Properties of
Heuchera micrantha
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(Hunan Institute of Nuclear Agriculture Science and Space Breeding, Changsha, Hunan　 410125)

Abstract:To explore the effects of radiation on physiological characteristics for Heuchera micrantha seedings. The
Heuchera micrantha was irradiated with60Co-γ ray of different doses from 0 Gy to 30 Gy. The seeding growth, the growth
size, free proline content,MDA content, soluble sugar content and soluble proteins content were investigated. The results
showed that the tolerated dose of the seedling of Heuchera micrantha is less than 30 Gy. However, as the radiation dose
increases, its growth rate shows a downward trend. It indicates that the inhibitory effect of radiation on the growth of
seedlings. In addition, with the irradiation dose increased, soluble proteins content gradually decreased, the MDA
content increased, soluble sugar and free proline content increased and reached the maximum at 20 Gy. It shows that
there is a tolerant mechanism in Heuchera micrantha seedlings to60Co-γ ray irradiation at a dose less than 30Gy.The
results provide certain technical reference for Heuchera micrantha radiation breeding.
Keywords:Heuchera micrantha, 60Co-γ, physiological index, morphological index
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