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不同剂量６０Ｃｏ－γ射线对谷稗种子萌发
及幼苗生长特性的影响
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摘　 要:以朝牧 １ 号谷稗种子为试材ꎬ采用不同剂量(５０、１００、１５０、２００、２５０、３００、３５０、４００、４５０ Ｇｙ)的６０Ｃｏ－γ 射线

辐照其种子ꎬ测定种子的发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数ꎬ芽苗的主根长、芽长、芽苗总长、鲜重、干重和相对含

水量ꎬ种子的出苗率和幼苗成苗率ꎬ并对种子萌发期各指标进行相关性和主成分分析ꎮ 结果表明ꎬ随着辐射剂量的

增加ꎬ中高辐射剂量发芽率降低了 ３.３４％~２５.００％ꎬ发芽势增加了 ６.８４％~４１.０９％ꎬ发芽指数增加了 １.８４~３３.５０％ꎬ活
力指数降低了 ８.８７％~６２.８６％ꎬ芽长降低了 ９.９７％~５６.７８％ꎬ主根长降低了 １８.４８~ ７０.５２％ꎬ芽苗总长降低了 １１.２５~
６２.２０％ꎬ鲜重(除 １５０ Ｇｙ 外)降低了 ０.３２％ ~ ３４.５０％ꎬ干重降低了 ２.９１％ ~ １１.５８％ꎬ相对含水量增加了 ２９.３７％ ~
５７.５４％ꎬ５０~３５０ Ｇｙ 处理出苗率增加了 ３.１２％ ~ １８.７５％ꎬ５０~ ３００ Ｇｙ 处理成苗率降低了 ５.１３％ ~ ９４.８７％ꎮ 不同剂量
６０Ｃｏ－γ射线辐射后ꎬ发芽率、活力指数、芽长、主根长、芽苗总长、鲜重均与成苗率呈极显著正相关ꎬ以特征向量值大于

０.３０ 为标准ꎬ辐射影响谷稗种子萌发和幼苗生长主要指标分别为芽长、芽苗总长、主根长、成苗率、活力指数、发芽

率、相对含水量和出苗率ꎮ
关键词:谷稗种子ꎻ６０Ｃｏ－γ 辐射ꎻ种子萌发ꎻ芽苗生长ꎻ相关性分析ꎻ主成分分析
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　 　 诱变育种一般分为物理和化学诱变育种ꎮ 在

物理因素中ꎬ辐射通常用于处理植物并诱导突变以

培育新品种ꎮ 因此ꎬ物理诱变育种常被称为辐射诱

变育种ꎮ 辐射诱变技术已经成为生物育种中重要

的物理诱变手段ꎬ是创造新品种及新种质资源的一

条有效途径ꎬ辐射诱变的种类很多ꎬ主要有 Ｘ 射线、
γ 射线、中子、离子束及多种因素结合的空间诱

变[１]ꎬ由于各种射线电离密度不同ꎬ产生生物效应

不同ꎬ突变率也不同ꎮ 在辐射诱变中常采用 γ 射线

辐照ꎬ而６０Ｃｏ－γ 射线又是其中最常用的一种辐射

源[２]ꎮ 利用辐射已成功地获得了很多早熟、矮化、
抗逆、优质、育性及其他特异突变体ꎬ为基因功能的

研究和育种提供了优良的种质资源[３]ꎮ
辐射育种首先要确定适宜的诱变剂量才能获

得有效的诱变效果ꎬ而诱变剂量是按照材料对辐射

敏感程度来确定的ꎮ 在一定剂量的辐射作用下ꎬ生
物体组织的形态和功能及细胞内含物会发生相应

变化ꎬ它是评价植物对辐射反应的重要指标ꎬ也是

确定诱变剂量以及处理方法的依据ꎮ 针对特定的

品种ꎬ需通过试验重新确定其适宜的辐射剂量ꎬ研
究人员先后对狗牙根[４]、扁穗牛鞭草[５]、高羊茅[６]

和无芒雀麦[７] 等重要的牧草进行６０Ｃｏ－γ 射线辐射

的种子萌发和幼苗生长影响的研究ꎬ并确定其最适

辐射剂量ꎮ 近年来ꎬ利用 γ 射线辐射诱变了许多牧

草种类ꎬ 如沙打旺、苏丹草、苜蓿、黑麦草等ꎬ 育成

了新牧 １ 号紫花苜蓿 、超早熟沙打旺、多花黑麦草

等牧草新品种和新材料ꎬ为我国草业发展做出了卓

越贡献[８]ꎮ
谷稗(Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ)是一种一年生的禾

本科牧草ꎬ其适应性较强ꎬ生长快ꎬ是一种产量高、
适口性好的优良饲料[９]ꎮ 在盐碱及干旱条件下也

可生长ꎬ其干草、籽实的粗蛋白、粗脂肪及维生素均

高于其他禾谷类植物ꎬ对畜牧业发展有着重要的应

用价值ꎬ但对其种质资源更新的研究甚少ꎬ导致谷

稗品种单一ꎮ 本研究探讨不同６０Ｃｏ－γ 射线辐照剂量

对谷稗种子萌发及芽苗生长特性的影响ꎬ为谷稗的

人工诱变育种提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

以黑龙江畜牧研究所提供的６０Ｃｏ－γ 不同辐射剂

量的谷稗(朝牧 １ 号)干种子为材料ꎮ

１.２　 试验方法

１.２.１　 ６０Ｃｏ－γ 射线辐照处理谷稗种子 　 以中国农

业科学院原子能利用研究所的６０Ｃｏ－γ 射线为辐射

源ꎬ于 ２０１６ 年 ５ 月进行谷稗干种子辐射处理ꎬ强度

分为低剂量(５０、１００、１５０ Ｇｙ)ꎻ中剂量(２００、２５０、
３００ Ｇｙ)ꎻ高剂量(３５０、４００、４５０ Ｇｙ)ꎬ剂量率 １５ Ｇｙ
ｍｉｎ－１ꎬ每个处理 １００ ｇ 种子ꎬ以同批未辐照的种子

为对照ꎮ
１.２.２　 谷稗种子发芽试验 　 选取辐射处理和对照

的种子各 １５０ 粒ꎬ用 ３５℃蒸馏水浸泡 ２ ｈꎬ置入铺有

２ 层滤纸的发芽盒中ꎬ２５℃恒温培养箱中培养ꎬ以胚

芽长度大于 ２ ｍｍ 即视为发芽ꎬ以 ３ ｄ 发芽种子数计

算发芽势ꎬ以 ７ ｄ 发芽种子数计算发芽率ꎮ 取 ７ ｄ 芽

苗 ２０ 株ꎬ用游标卡尺测量其芽长、根长和芽苗总长

度ꎮ 选取芽苗 １０ 株ꎬ测其鲜重ꎬ８０℃烘箱烘干后测

其干重ꎮ 各指标均重复 ３ 次ꎮ
发芽率 ＧＲ(％)＝ 第 ７ ｄ 发芽种子数 /供试种子

数×１００％ꎻ发芽势 ＧＥ(％)＝ ３ ｄ 内发芽种子数 /供试

种子数×１００％ꎻ发芽指数 ＧＩ ＝∑Ｇ ｔ / Ｄｔ(Ｇ ｔ 指时间 ｔ
的发芽数ꎬＤｔ 指相应的发芽天数)ꎻ活力指数 ＶＩ ＝ Ｓ×
∑Ｇ ｔ / Ｄｔ(Ｓ 指芽苗的根长)ꎻ相对含水量＝(第 ７ ｄ 芽

苗重量－烘干后芽苗重量) /第 ７ ｄ 芽苗重量×１００％ꎮ
１.２.３　 出苗率与成苗率调查 　 选取辐射处理和对

照的种子各 ４５ 粒ꎬ用 ３５℃蒸馏水浸泡 ２ ｈꎬ播于装

有 ２ ∶ １ 的营养土与珍珠岩混合育苗钵中ꎬ置于温

室ꎮ 播后 ７ ｄ 统计种子的出苗率ꎬ２１ ｄ 统计幼苗的

存活率即为种子的成苗率ꎬ重复测定 ３ 次ꎮ
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出苗率(％)＝ 出苗数 /播种种子总数×１００％
成苗率(％)＝ 成苗数 /播种种子总数×１００％

１.２.４　 数据的分析处理　 图表绘制使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０
软件ꎬ利用 ＳＰＳＳ １６.０ 统计分析软件进行数据差异

显著性和相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 辐照处理对谷稗种子萌发的影响

由表 １ 可见ꎬ６０Ｃｏ－γ 射线辐射处理后ꎬ种子发芽

率、发芽势、发芽指数随着辐射剂量的增加呈先增

后降的趋势ꎬ而活力指数则随着辐射剂量增加而降

低ꎮ 低辐射剂量后谷稗种子的发芽率、发芽势、发
芽指数均高于对照组ꎬ而中高辐射剂量明显降低了

谷稗种子的发芽率和活力指数ꎬ但却提高了谷稗种

子的发芽势和发芽指数ꎮ
谷稗种子发芽率比较低ꎬ５０ ~ １５０ Ｇｙ 低辐射剂

量提高种子发芽率ꎬ辐射剂量为 １５０ Ｇｙ 时发芽率达

最大值ꎬ但与对照组比较差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ３００
~４５０ Ｇｙ 辐射剂量下ꎬ种子的发芽率均低于 ７０％ꎻ５０
~４５０ Ｇｙ 辐射剂量下种子的发芽势和发芽指数均高

于对照组ꎬ而活力指数均低于对照组ꎬ在 ２５０ Ｇｙ 和

３５０ Ｇｙ 辐射剂量时发芽势和发芽指数分别达到最

大值ꎬ４５０ Ｇｙ 辐射剂量时活力指数达到最小值ꎬ高
辐射剂量对种子发芽率、发芽势、发芽指数和活力

指数影响极大(Ｐ<０.０５)ꎬ说明辐射处理影响谷稗种

子发芽的整齐度和生命力ꎮ
２.２　 辐照处理对谷稗种子芽苗生长特性的影响

６０Ｃｏ－γ 射线辐射处理后对谷稗种子芽苗的总

长、主根长和芽长的影响随辐射剂量增加而减少

(表 ２)ꎬ低剂量辐射对芽苗的生长影响较小ꎬ而中高

辐射剂量对芽苗的生长影响较大ꎬ４００ Ｇｙ 和 ４５０ Ｇｙ

时芽长比对照下降了 ５０％以上ꎬ３５０、４００、４５０ Ｇｙ 的

高剂量下主根长和芽苗总长分别比对照下降了

６０％和 ５０％以上ꎬ４５０ Ｇｙ 辐射剂量下芽苗生长的抑

制作用最强ꎬ中高辐射剂量对谷稗芽苗生长带来了

一定的不利影响ꎬ辐射使谷稗芽苗出现了一定程度

的矮化ꎮ 辐射组与对照相比芽苗的总长、主根长和

芽长差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 辐照处理对谷稗芽苗生物量和相对含水量的

影响

　 　 ６０Ｃｏ－γ 射线辐射种子的芽苗鲜重、干重和相对

含水量随辐射剂量增加呈先增后降的趋势(表 ２)ꎬ
不同辐射剂量对芽苗鲜重、干重和相对含水量的影

响程度不同ꎮ 低辐射剂量除 ５０ Ｇｙ 外对鲜重的影响

不大ꎬ１５０ Ｇｙ 的鲜重比对照增加了 ８.８０％ꎬ但差异不

显著(Ｐ>０.０５)ꎬ３００~４５０Ｇｙ 辐射组对芽苗鲜重影响

较大ꎬ均较对照组下降 ３０％以上ꎬ除 １００ Ｇｙ 和 １５０
Ｇｙ 辐射剂量外ꎬ其它辐射剂量和对照的芽苗鲜重差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ芽苗干重均低于对照ꎬ５０~４５０ Ｇｙ
辐射组 与 对 照 相 比 芽 苗 干 重 降 低 了 ２.９１％ ~
１１.５８％ꎬ辐射组与对照比较差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同

辐射剂量促进芽苗相对含水量的增加ꎬ５０~４５０ Ｇｙ 辐

射剂量比对照的相对含水量增加了 ２９.３７％~５７.５４％ꎮ
辐射对幼苗相对含水量影响较大(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 辐照处理对谷稗种子出苗率和幼苗成苗率的

影响

　 　 种子出苗率和幼苗成苗率均随辐射剂量的增

加呈先增后减的趋势(表 ３)ꎬ中低辐射剂量对种子

出苗率有一定的促进作用ꎬ高辐射剂量中 ４５０ Ｇｙ 体

现为抑制作用ꎮ 低辐射剂量对幼苗成苗率影响不

大ꎬ中高辐射剂量则体现出极高的抑制作用ꎬ甚至

高辐射剂量使谷稗幼苗无法成苗ꎮ

表 １　 辐照处理对谷稗种子萌发特性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ ｓｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

辐射剂量
Ｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ / Ｇｙ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ / ％

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０ ８０.００±１.１５ａｂ ４８.６７±０.６７ｃ ３８.８４±０.７４ｃ ２２０６.６２±４２.２９ａ

低剂量
Ｌｏｗ ｄｏｓｅ

５０ ８３.３３±１.３３ａｂ ５２.００±１.１５ｂｃ ４０.７８±０.１８ｂｃ ２０１０.８７±８.８６ｂ
１００ ８４.００±１.１５ａ ５７.３３±４.６７ｂ ４１.５３±１.３６ｂ １７１７.６１±５６.１３ｃ
１５０ ８４.６７±３.３３ａ ５３.３３±０.６７ｂｃ ４１.６２±０.８８ｂ １５７０.１１±３３.１６ｄ

中剂量
Ｍｉｄｄｌｅ ｄｏｓｅ

２００ ７７.３３±２.４０ｂ ５８.００±１.１５ｂ ４１.５５±０.８１ｂ １６１４.４４±３１.３９ｄ
２５０ ７４.６７±１.７６ｂ ６８.６７±２.９１ａ ４４.２５±０.６３ｂ １２９７.６８±１８.５７ｅ
３００ ６５.３３±２.６７ｃ ６５.３３±２.６７ａｂ ４７.９６±０.４２ｂ １２９１.９１±１１.２５ｅ

高剂量
Ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ

３５０ ６４.６７±０.６７ｃ ６４.６７±１.３３ａｂ ５４.４４±２.００ａ １１５５.８８±４２.３６ｆ
４００ ６３.３３±１.１６ｃ ６３.３３±１.７６ａｂ ４８.４８±０.４９ｂ ９３４.３０±９.３９ｇ
４５０ ６０.００±０.６７ｃ ６０.００±１.１６ｂ ４８.９３±１.８８ｂ ８１９.６５±３１.５４ｈ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ２　 辐照处理对谷稗种子芽苗生长特性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｕｄ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ ｓｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

辐射剂量 / Ｇｙ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅ

芽长 / ｍｍ
Ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ

主根长 / ｍｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

芽苗总长 / ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｂｕｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

鲜重 / ｍｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

干重 / ｍｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

相对含水量 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０ ８７.２２±１.５５ａ ５６.８１±１.６９ａ １４４.０３±２.５０ａ ３１３.６０±６.３０ａｂ ９１.９６±０.１３ａ ２５.２０±０.８０ｂ

低剂量
Ｌｏｗ ｄｏｓｅ

５０ ７８.５２±２.０１ｂ ４９.３１±２.０１ｂ １２７.８３±３.２８ｂ ２２１.８０±７.８０ｃ ８４.７７±０.５９ｃ ３３.８０±２.００ｂ
１００ ７７.８８±２.０６ｂｃ ４１.３６±１.７６ｃ １１９.２４±３.３３ｃ ３１２.６０±９.４０ａｂ ８７.３１±１.２７ｂｃ ３９.７０±３.１０ａ
１５０ ７２.１６±１.８７ｃ ３７.７３±１.９４ｃ １０９.８９±３.４６ｄ ３４１.２０±２１.３０ａ ８９.２８±１.１９ｂｃ ３６.６０±２.１０ａｂ

中剂量
Ｍｉｄｄｌｅ ｄｏｓｅ

２００ ６６.３１±２.６５ｄ ３８.８６±１.７２ｃ １０５.１７±３.７６ｄ ３０１.５０±１６.００ｂ ８９.１２±０.３２ｂｃ ３２.８０±０.９０ｂ
２５０ ５４.００±１.９７ｅ ２９.３３±１.２０ｄ ８３.３２±２.６８ｅ ２２７.１０±８.００ｃ ８５.６６±０.２８ｃ ３２.６０±０.５０ｂ
３００ ４８.５４±１.９４ｆ ２６.９４±１.３６ｄ ７５.４８±２.６７ｅ ２０９.４０±５.４０ｃ ８４.２４±０.５７ｃ ３３.００±０.４０ｂ

高剂量
Ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ

３５０ ４３.８７±１.６２ｆｇ ２１.２３±１.０４ｅ ６５.１０±１.９１ｆ ２０９.５０±２.３０ｃ ８３.８２±０.０５ｃ ３３.９０±０.３０ｂ
４００ ４２.２７±１.７３ｇ １９.２７±１.０１ｅｆ ６１.５４±２.３５ｆｇ ２０６.９０±１.９０ｃ ８３.１０±０.２４ｄ ３５.００±０.４０ｂ
４５０ ３７.７０±１.２３ｇ １６.７５±０.８７ｆ ５４.４５±１.８１ｇ ２０５.４０±３.７０ｃ ８１.３１±０.６２ｄ ３８.４０±０.６０ａｂ

表 ３　 辐照处理对谷稗出苗率和成苗率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ
Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

辐射剂量 / Ｇｙ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅ

出苗率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

成苗率 / ％
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０ ７１.１１±５.８８ｂ ８６.６７±３.８５ａ

低剂量
Ｌｏｗ ｄｏｓｅ

５０ ７５.５６±２.２２ａｂ ７７.７８±２.２２ａ
１００ ７７.７８±５.８８ａｂ ８２.２２±２.２２ａ
１５０ ８４.４４±４.４４ａ ８６.６７±３.８５ａ

中剂量
Ｍｉｄｄｌｅ ｄｏｓｅ

２００ ８０.００±３.８５ａｂ ３５.５６±４.４４ｂ
２５０ ７５.５６±２.２２ａｂ １５.５６±２.２２ｃ
３００ ７５.５６±２.２２ａｂ ４.４４±２.２２ｄ

高剂量
Ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ

３５０ ７３.３３±３.８５ａｂ ０.００±０.００ｅ
４００ ７１.１１±２.２２ｂ ０.００±０.００ｅ
４５０ ６２.２２±５.８８ｂ ０.００±０.００ｅ

２.５　 辐照处理后谷稗种子萌发相关指标的相关性

分析和主成分分析

　 　 不同剂量的６０Ｃｏ－γ 射线辐射后谷稗种子萌发指

标的相关性分析见表 ４ꎮ 经６０Ｃｏ－γ 射线辐射后ꎬ发
芽率、活力指数、芽长、主根长、芽苗总长、鲜重均与

成苗率呈极显著正相关ꎬ相关系数分别为０.９３３、
０.８７４、０.９５８、０.８９４、０.９３６ 和 ０.８０２ꎬ干重与成苗率呈

显著相关ꎬ相关系数为 ０.７５４ꎬ发芽势和发芽指数与

成苗率呈极显著负相关ꎬ相关系数分别为－０.８５４ 和

－０.８５３ꎬ为了进一步了解６０Ｃｏ－γ 射线辐射对谷稗种

子萌发期各指标的关系ꎬ对其进行主成分分析ꎮ
６０Ｃｏ－γ 辐射后谷稗种子萌发相关指标的主成分

分析特征值和贡献率见表 ５ꎬ６０Ｃｏ－γ 辐射后谷稗萌

表 ４　 辐照处理后谷稗种子萌发相关性状的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２

Ｘ１ １
Ｘ２ －０.６６４∗ １
Ｘ３ －０.８６７∗∗ ０.７２０∗ １
Ｘ４ ０.８５１∗∗ －０.７７１∗∗ －０.８２６∗∗ １
Ｘ５ ０.９３０∗∗ －０.８１２∗∗ －０.８９５∗∗ ０.９６６∗∗ １
Ｘ６ ０.８６１∗∗ －０.８０５∗∗ －０.８８０∗∗ ０.９９３∗∗ ０.９７８∗∗ １
Ｘ７ ０.９０５∗∗ －０.８１４∗∗ －０.８９３∗∗ ０.９８３∗∗ ０.９９６∗∗ ０.９９３∗∗ １
Ｘ８ ０.７８５∗∗ －０.６５０∗ －０.７３３∗ ０.６３４∗ ０.７６９∗∗ ０.６６８∗ ０.７３０∗ １
Ｘ９ ０.７６０∗ －０.６３１ －０.７６９∗∗ ０.７９２∗∗ ０.８２９∗∗ ０.８１１∗∗ ０.８２６∗∗ ０.８９４∗∗ １
Ｘ１０ －０.１０９ ０.２４９ ０.２７８ －０.５０４ －０.３３６ －０.４９２ －０.４０５ －０.０９７ －０.５２０ １
Ｘ１１ ０.７０１∗ －０.１６３ －０.４４２ ０.４３９ ０.５０１ ０.４０９ ０.４６４ ０.６１８ ０.５６９ ０.０３６ １
Ｘ１２ ０.９３３∗∗ －０.８５４∗∗ －０.８５３∗∗ ０.８７４∗∗ ０.９５８∗∗ ０.８９４∗∗ ０.９３６∗∗ ０.８０２∗∗ ０.７５４∗ －０.１３５ ０.５０４ １

　 　 注:Ｘ１ ~Ｘ１２分别为发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、芽长、主根长、芽苗总长、鲜重、干重、相对含水量、出苗率和成苗率ꎮ ∗为 Ｐ<０.０５
水平显著相关ꎬ∗∗为 Ｐ<０.０１ 水平极显著相关ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｘ１ ~Ｘ１２ ａｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘꎬ ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂｕｄ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇꎬ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ∗ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ∗
∗ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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发性状主成分分析矩阵见表 ６ꎬ在所测定的 １２ 个萌

发相关指标中ꎬ前 ２ 个主成分的累计贡献率为

８５.７３６％ꎬ特征值总和为 １０.２８９ꎮ 通过对 １０ 个辐射

剂量 １２ 个相关指标的计算ꎬ获得了各指标对综合性

状贡献大小的特征向量(表 ６)ꎮ 通过各萌发性状在

主成分中系数的大小ꎬ确定了其在萌发过程中的作

用以及方向ꎮ 同时各主成分之间彼此独立ꎬ它们分

别来自不同的萌发指标ꎮ
由表 ６ 可知ꎬ第一主成分 Ｙ１ 中ꎬ芽长、芽苗总

长和主根长具有较大的正系数值ꎬ其中以芽长度的

荷载值最大ꎬ芽苗总长和主根长的荷载值次之ꎬ而
发芽指数、发芽势和相对含水量则具有较大的负系

数值ꎬ表明第一主成分主要反映了芽长、芽苗总长

和主根长等形态数据ꎬ描述了芽苗的生长指标特性ꎮ
第二主成分 Ｙ２ 中ꎬ相对含水量、出苗率、发芽率

和鲜重具有较大的正系数值ꎬ其中以相对含水量的荷

载值最大ꎬ出苗率和鲜重次之ꎬ而活力指数和芽苗长

度则具有较大的负系数值ꎬ第二主成分升高时ꎬ相对

含水量、出苗率、发芽率和鲜重必然增加ꎬ而芽苗长度

和活力指数则会降低ꎬ因此第二主成分可以看作是以

出苗率、发芽率为主的早期萌发指标特性ꎮ
依据主成分的方差贡献率和主成分的原性状

相关矩阵值计算出特征向量ꎬ特征向量大于 ０.３ 的
表 ５　 辐照处理后谷稗种子萌发指标主成分

分析的特征值和贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累积贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｙ１ ８.９５４ ７４.６１４ ７４.６１４
Ｙ２ １.３３５ １１.１２２ ８５.７３６

表 ６　 辐照处理谷稗种子萌发性状主成分矩阵和特征向量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ
Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分矩阵
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

Ｙ１ Ｙ２

特征向量
Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

Ｙ１ Ｙ２
Ｘ１ ０.９３３ ０.２８０ ０.３１１８ ０.２４２３
Ｘ２ －０.８１４ ０.１６２ －０.２７２ ０.１４０２
Ｘ３ －０.９１ －０.０１１ －０.３０４１ －０.００９５
Ｘ４ ０.９４８ －０.２１４ ０.３１６８ －０.１８５２
Ｘ５ ０.９８９ －０.０２７ ０.３３０５ －０.０２３４
Ｘ６ ０.９６５ －０.２１３ ０.３２２５ －０.１８４３
Ｘ７ ０.９８４ －０.１０８ ０.３２８８ －０.０９３５
Ｘ８ ０.８２８ ０.３２３ ０.２７６７ ０.２７９６
Ｘ９ ０.８８６ －０.０４７ ０.２９６１ －０.０４０７
Ｘ１０ －０.３６３ ０.８００ －０.１２１３ ０.６９２４
Ｘ１１ ０.５５７ ０.６０１ ０.１８６１ ０.５２０２
Ｘ１２ ０.９５１ ０.１３８ ０.３１７８ ０.１１９４

作为６０Ｃｏ－γ 射线辐照影响谷稗萌发特性的主要指

标ꎬ它们分别为芽长、芽苗总长、主根长、成苗率、活
力指数、发芽率、相对含水量和出苗率ꎮ

３　 讨　 论

关于辐射诱变ꎬ其关键点在于找到合适的辐射
剂量ꎬ根据韩贵清、刘军丽等[９－１０] 的相关研究ꎬ在一
定范围内增加辐射剂量可以拓宽突变谱ꎬ但过高的

辐射剂量会降低出芽率、增加畸变率ꎮ 不同种类的

植物对于辐射的敏感度不同导致适宜剂量也不

同[１０]ꎮ 在经过辐射处理后ꎬ谷稗种子的发芽率和发
芽势出现了先增加后减小的趋势ꎬ这与韩贵清等[９]

所提出的谷稗种子在经过６０Ｃｏ－γ 射线辐照后ꎬ随着

辐射剂量的增大谷稗种子发芽率和发芽势逐渐降

低的结论不同ꎬ其原因在于其研究的是超低剂量的

辐射对谷稗种子的影响ꎬ我们扩大了辐照范围后发

现低剂量的辐射是对谷稗种子发芽有促进作用的ꎬ
这与王月华等[１１] 对早熟禾的研究结果一致ꎮ 随着
辐射剂量的增大ꎬ辐射能量积累量越来越多ꎬ导致

谷稗活力指数出现了随辐射剂量增加而降低的趋

势ꎬ这与耿兴敏等[１２]研究６０Ｃｏ－γ 辐射对桂花种子萌
发的影响的结果一致ꎮ

随着辐射剂量的增加ꎬ对谷稗种子芽苗生长也

产生了明显的抑制作用ꎬ导致种子芽苗的根长和芽

长显著降低ꎬ生物量也出现降低的趋势ꎬ原因可能

与６０Ｃｏ－γ 射线辐照过程中破坏了部分种胚有关ꎬ因
为种胚受损就会导致细胞生长和增殖受阻ꎬ自然会

对芽苗生长产生影响ꎬ这与耿兴敏等[１２] 对桂花种子

芽苗和蔡春菊等[１３]研究毛竹种子幼苗的结果一致ꎮ
辐射能量的堆积也可能导致芽尖分生区细胞

分裂产生抑制作用ꎬ且会随着芽苗生长而不断体现

出来ꎬ最终导致幼苗难以生长ꎬ甚至不能成苗[１４]ꎮ
试验发现ꎬ虽然中高辐射剂量种子可以正常出苗ꎬ
但一周后芽苗出现了大量死亡ꎬ具体表现为从芽尖

开始自上而下的萎蔫直至死亡ꎬ这种中高剂量的辐

射对谷稗芽尖的影响最终导致其出苗率和成苗率

不一致ꎮ
辐射育种首先要确定适宜的诱变剂量才能获

得有效的诱变ꎬ而诱变剂量是按照材料的辐射敏感

性来确定的ꎮ Ｘｕ 等[１５] １９９８ 年报道ꎬ目前已知的禾

本科作物适宜诱变剂量为:燕麦种子半致死剂量在

２００~３５０ Ｇｙ 之间ꎬ黑麦、高粱、小黑麦种子半致死剂

量在 ２００~３００ Ｇｙ 之间ꎮ 但韩贵清等[９] 研究中使用

超低剂量的 γ 射线辐射ꎬ御谷和谷稗幼苗高度不同

程度地高于对照ꎮ 本研究参照前人试验确定了初

步辐射范围为 ５０ ~ ４５０ Ｇｙꎬ每 ５０ Ｇｙ 为一个辐射剂
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量共计 ９ 个试验组ꎮ 在试验过程中发现ꎬ虽然辐射

剂量的增加使得发芽势有所增加ꎬ但是 ７ ｄ 时发芽

率出现了明显的先增后减的趋势ꎬ且活力指数出现

明显的下降ꎮ 且在 ７ ｄ 时芽苗长度及根长也随辐射

剂量的增加而减小ꎮ 除 ４５０ Ｇｙ 组外ꎬ７ ｄ 时出苗率

虽均有所增高ꎬ但 ２１ ｄ 成苗率表现出了极其强烈的

抑制作用ꎬ３００~４５０ Ｇｙ 辐射组导致谷稗种子幼苗无

法成苗ꎮ
辐射对种子萌发和幼苗生长的影响是由多种

因素相互作用而构成的较为复杂的体系ꎬ 用单一指

标很难准确分析辐射的影响[１６]ꎬ 必须对多个指标

运用相关性分析法、主成分分析法、矩阵分析法等

进行综合分析[１７]ꎬ 真实地评价６０Ｃｏ－γ 射线辐射诱

变处理对不同性状因子的影响ꎮ 通过主成分分析

法ꎬ采用发芽率、成活率等共 １２ 个测量指标ꎬ对辐射

剂量处理谷稗种子诱变效应进行综合评价ꎬ表明影

响谷稗诱变效应的主导因子为芽长、芽苗总长、主
根长、成苗率、活力指数、发芽率、相对含水量和出

苗率ꎮ 综合考虑各主成分的重要程度、生长特性指

标和早期萌发指标ꎬ初步认为低辐射剂量可以很好

地反映６０Ｃｏ－γ 射线对谷稗的诱变效应ꎮ
不同辐射剂量对谷稗种子的萌发、芽苗生长和

种子出苗率及幼苗成苗率产生了不同的影响ꎮ 低

辐射剂量可促进种子萌发ꎬ中高辐射剂量由于辐射

的作用导致多项萌发特性指标显著下降ꎬ甚至使谷

稗幼苗无法成苗ꎮ 综合分析 ５０ ~ １５０ Ｇｙ 低辐射剂

量对谷稗种子有良好的诱变效果ꎮ
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