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６０Ｃｏγ辐照对广宁红花油茶种子发芽及
幼苗生长的影响

易立飒，李文锋，崔之益，奚如春

（华南农业大学 林学院／广东省森林植物种质创新与利用重点实验室，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】给广宁红花油茶Ｃａｍｅｌｌｉａｓｅｍｉｓｅｒｒａｔａ辐射诱变育种提供理论和技术参考，以便进一步改良广宁红花油
茶种质资源．【方法】用不同剂量的６０Ｃｏγ射线辐照广宁红花油茶干种子，对种子萌发和幼苗生长受到的影响进行
研究．【结果和结论】辐照处理后种子发芽率和幼苗成活率降低，１０～９０Ｇｙ的辐照剂量与幼苗死亡率呈极显著正相
关，广宁红花油茶的辐射半致死剂量为４７Ｇｙ．辐照后幼苗苗高、地径生长也受到不同程度的抑制作用，并有部分幼
苗产生了少量分枝，但幼苗还没有出现明显的畸形形态．
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　　广宁红花油茶 Ｃａｍｅｌｌｉａｓｅｍｉｓｅｒｒａｔａ．又名红花油
茶、南山茶，是山茶科Ｔｈｅａｃｅａｅ山茶属 Ｃａｍｅｌｌｉａ常绿
乔木，因其模式标本采自广东省广宁县，故名广宁红

花油茶．该树种树形、花、果优美，是优良木本油料和

观赏景观树种，其经济、社会和生态效益较好，综合

开发利用价值较高［１］．
辐射诱变育种技术对农业生产发展和现代化建

设起到了重要推动作用［２］，它可提高基因突变率、打



破性状连锁和促进基因重组，创造出自然界没有或

少有的类型或性状，具有育种时间短并能在保持某

个品种多数优良性状的基础上改善一两个不良性状

的特点［３４］，辐射诱变育种技术在生产应用中取得了

可喜成就［５］．然而油茶辐射育种技术的应用报道甚
少，文献多为油茶种子、插条以及花粉的６０Ｃｏγ辐射
育种试验［４６］，以及以油茶干种子为辐照材料，探究

了辐射对幼苗同工酶活性的影响［７］．而广宁红花油
茶种质创制技术研究鲜见报道．

广宁红花油茶自２０世纪８０年代开始得到了一
定程度的应用推广．目前南方各省区营建了近万亩
推广示范林．特别是近几年来，该树种的发展已引起
华南区域内的高度重视，已成为各地营造经济林、风

景林和防护林的主要树种之一．然而，由于广宁红花
油茶幼龄期长，树体高大采果困难，果皮过厚，鲜果

出籽率太低，主要经济性状差异明显，致使目前广宁

红花油茶的经营保存面积骤减．本文采用６０Ｃｏγ辐
照技术，以其干种子为材料，测定分析经辐照后其种

子萌发和幼苗生长等性状指标的变化，以期探索获

得最佳育种辐射剂量，并选择辐射诱变的特异目标

个体，为广宁红花油茶更深入的种质创制提供理论

和技术指导．

１　材料与方法
１．１　钴源

广州华大生物科技有限公司的６０Ｃｏγ射线源，
辐照剂量率０７Ｇｙ／ｍｉｎ．
１．２　预备试验

于２０１１年１０月下旬采集广东省广宁县的广宁
红花油茶球果，在室内经自然风干脱粒得其干种子．
选用网袋分别盛装标记，０～５℃冰箱冷藏备用．２０１２
年１月进行预备辐照试验，设置０（空白对照）、１０、
２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０Ｇｙ等１０个辐照剂量，每
个剂量设３个重复，每个重复辐照１００粒种子．辐射

后种子按不同处理分别播于培养皿内，底部加３层
滤纸，定时喷水保持湿润，置于恒温培养箱中催芽，

培养温度设为（２６±１）℃．种子开始萌发时，每３ｄ
记录１次萌发种子数，并将萌发种子种植入育苗容
器袋（８ｃｍ×１２ｃｍ），置于温室大棚培养，常规管理．
２０１２年５月统计幼苗成活率．
１．３　辐照试验

于２０１２年１０月下旬按照预备试验的方法进行
种子采集与处理，并根据２０１１年预备辐照的试验结
果，设置０（对照）、１０、２０、３０、４０、５０Ｇｙ６个辐照剂
量，每个剂量设 ３个重复，每个重复辐照 １００粒种
子．辐照后种子采用温水浸种４ｈ，然后按不同辐照
剂量分别播于沙床中催芽（沙床上加盖拱膜保持水

分和温度），经常检查水分及种子情况．种子经１个
月的沙床催芽，具有活力的种子种胚基本破壳，观察

记载种子胚根和胚芽特征后，将萌发种子植入容器

袋（８ｃｍ×１２ｃｍ），置于温室大棚培养，常规管理．每
５ｄ统计１次萌发种子数直至齐苗．
１．４　幼苗生长指标及测定方法

每月按时观察记录各处理所有幼苗的分枝数等

形态指标，并从每个辐照剂量处理中随机选取１５株
幼苗，测定苗高、地径．３月末，幼苗第１、２片真叶完
全展开时，从每个辐照剂量处理中随机选取３０片叶
测定叶长、叶宽．
１．５　数据分析与处理

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３整理数据和制图；以
ＳＰＳＳ１７０软件进行方差分析，多重比较采用 Ｄｕｎ
ｃａｎ’ｓ检验法．

２　结果与分析
２．１　辐照对种胚形态的影响

辐照后萌发种子的种胚形态见图１．由图１可看
到，在经１０～９０Ｇｙ辐照剂量处理后，种胚形态特征
表现出差异性，３０Ｇｙ以下低剂量辐照后的幼胚形态

图１　不同辐照剂量下的种胚形态
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｓｏｎｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｓｅｅｄｅｍｂｒｙｏ
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与对照基本相似，其胚根长出后，根毛区较长，幼胚

表面有绒毛，种胚活性良好；经４０Ｇｙ剂量辐照后，种
子部分幼胚已变粗变短；到５０Ｇｙ辐照剂量时，种胚
出现钝化，胚根伸长量总体变小，根毛区变短，幼胚

明显变得肥大且表面绒毛减少，种子萌发数量显著

减少，种胚死亡数量增多．在６０Ｇｙ以上剂量后，只有
少量种子露出胚点，但基本没有生活力．说明广宁红
花油茶种子在经４０Ｇｙ以上的剂量辐照后，其种胚已
受损并可能导致胚根畸形．
２．２　半致死辐照剂量确定

本文采用的半致死辐照剂量（ＬＤ５０）为辐射后种

子成苗率为５０％时的辐照剂量．以对照组的苗木死
亡率标定为０，其他处理的苗木死亡率折合为相对死
亡率进行比较，相对死亡率＝（对照处理成苗数 －各
处理剂量的成苗数）／对照处理成苗数，分析结果见
表１，辐射剂量与致死率的拟合结果见图２．由图２可
看出，其死亡率和辐照剂量间表现极显著的正相关

性，拟合方程为Ｙ＝００００３Ｘ３－００４４７Ｘ２＋２３５Ｘ＋
３８２５７（Ｙ为辐射剂量，Ｘ为相对死亡率；Ｒ２＝０９８３２）．
从拟合方程中可求得，当Ｘ＝５０（即幼苗相对死亡

表１　幼苗死亡率统计
Ｔａｂ．１　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｍｏｒｔａｌｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

辐射剂量／Ｇｙ 幼苗成活数量 相对死亡率／％
９０ １ ９６．６７
８０ １ ９６．６７
７０ ３ ９０．００
６０ ５ ８３．３３
５０ １４ ５３．３３
４０ ２３ ２３．３３
３０ ２５ １６．６７
２０ ２７ １０．００
１０ ２９ ０　
０ ２９ ０　

图２　辐照剂量与幼苗死亡率的相关性
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

率为５０％）时，Ｙ＝４７０７，即ＬＤ５０约为４７Ｇｙ．
２．３　辐照对种子发芽率的影响

不同剂量辐照后种子发芽进程分析结果见图３．
在０～５０Ｇｙ剂量间，经不同剂量辐射后，种胚萌发的
开始时间和发芽进程基本一致，供试种子于２０１３年
１月开始萌发，４月上旬种子萌发趋于稳定或停止．
但辐照组种子发芽时间不如对照组集中，部分种子

在随后３０～６０ｄ内还有萌发出土．
４月份种子萌发趋于稳定或停止时，统计得到

０、１０、２０、３０、４０和５０Ｇｙ处理的种子发芽率分别为
２４００％、２２３３％、２１３３％、２２３３％、２２００％ 和
１０６７％，可见，随辐照剂量增加，发芽率出现下降趋
势，说明辐照会影响种胚活力和发芽率．但在４０Ｇｙ
以下的各辐照剂量内，种子发芽率虽比对照组低，但

变化不大，说明在４０Ｇｙ以下的辐照剂量还未影响到
种子胚性的改变．然而当辐照剂量增大到５０Ｇｙ时，
辐照种子的发芽率急剧下降，其下降幅度已达５０％
以上，说明５０Ｇｙ以上的辐照剂量已导致其胚性的改
变，从而降低了种子的发芽率．如果按种子发芽率的
５０％来确定其半致死剂量，与“２２”中根据种子成苗
率确定的半致死剂量相吻合，因此广宁红花油茶的

辐射半致死剂量可确定为４７Ｇｙ．

图３　不同辐照处理的种子发芽进程
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｓ

２．４　辐照对幼苗成活率的影响
图４为经不同辐照剂量处理后的幼苗成活率．

由图４可看到，０、１０、２０、３０、４０和５０Ｇｙ辐照剂量的
幼苗成活率分别为 １８３３％、１６００％、１７３３％、
１８００％、１７００％和７００％．由此可见，０、１０、２０、３０
和４０Ｇｙ辐照剂量处理的种子，其幼苗成活率差别不
大；但５０Ｇｙ辐照剂量处理的种子，其幼苗成活率急
剧下降，不及其他处理剂量的５０％．
　　幼苗成活率与种子发芽率在不同辐照剂量下的
变化趋势基本一致，在０、１０、２０、３０、４０、５０Ｇｙ辐照剂
量下，两者之比分别为 ７６３９％、７１６４％、８１２５％、
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８０６０％、７７２７％和６５６３％．说明幼苗成活率与种
子发芽率之比受辐照处理的影响不大，２０、３０和４０
Ｇｙ３个处理甚至稍大于对照，表明广宁红花油茶种
子自然成苗率较低，辐照对发芽种子胚芽的继续发

育没有明显的抑制作用．但观察发现辐照后有个别
弱小幼苗会自然枯死，枯死主要发生在两片真叶伸

展后不久，幼苗弱小且生长缓慢，然后枯萎死亡．

图４　辐照对幼苗成活率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｓｏｎｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

２．５　辐照对幼苗生长性状指标的影响
２．５．１　对苗高的影响　图５为２０１３年３—５月平均
苗高的变化特征．由图５可看出，３月份０、１０、２０、３０、
４０和 ５０Ｇｙ辐照剂量下的平均苗高分别为 ６４２、
７２１、６９７、７０５、８１５和７７４ｃｍ，辐照组苗高较对
照组均有增加，且４０和５０Ｇｙ处理组的苗高最大；４
月份０、１０、２０、３０、４０和５０Ｇｙ处理组的平均苗高分
别为８０５、８２７、８２０、７６９、９３２和 ８３２ｃｍ，其中
３０Ｇｙ处理组比对照小，其他处理组的苗高仍大于对
照，４０Ｇｙ处理组的苗高仍最大；５月份０、１０、２０、３０、
４０和５０Ｇｙ处理组的平均苗高分别为 ９２５、９３９、
９３２、９１９、１０８２和９１３ｃｍ，其中 １０、２０和 ４０Ｇｙ
处理组的苗高比对照增加了１５％、０７％和１７０％，
３０和 ５０Ｇｙ处理组的苗高比对照减少了 ０６％和
１３％，４０Ｇｙ处理组苗高仍最大．说明辐照可一定程
度上促进苗木的高生长．

相同月份中，凡柱子上方具有一个相同小写字母者，表示相同月份不

同剂量处理间差异不显著（Ｄｕｎｃａｎｓ法，Ｐ＞００５）．

图５　辐照对苗高的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｓｏｎｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

　　方差分析表明：３月份不同剂量处理的苗高差异
不显著（Ｆ＝１３３，Ｐ＞００５），４月份４０Ｇｙ剂量处理
组的苗高与其他处理组差异显著（Ｆ＝４２１，Ｐ＜
００５），５月份４０Ｇｙ剂量处理组的苗高也与其他处
理组差异显著（Ｆ＝４６２，Ｐ＜００５）．
２．５．２　对幼苗地径的影响　图６为２０１３年３—５月
幼苗平均地径的变化特征．由图６可看出，３月份０、
１０、２０、３０、４０和５０Ｇｙ辐照剂量下的平均地径分别
为２２３、２２６、２２０、２１０、２２４和２０３ｍｍ，１０和４０
Ｇｙ处理组的地径比对照大，２０、３０和５０Ｇｙ处理组
比对照小，且地径随辐照剂量的增加而减小（４０Ｇｙ
除外）；４月份０、１０、２０、３０、４０和５０Ｇｙ处理组的平
均地径分别为２２７、２２９、２２１、２１４、２３５和 ２１８
ｍｍ，同样是１０和４０Ｇｙ处理组的地径比对照大，２０、
３０和５０Ｇｙ处理组比对照小，不同剂量之间地径的
差异变小，４０Ｇｙ处理组的地径最大；５月份 ０、１０、
２０、３０、４０和５０Ｇｙ处理组的平均地径分别为２５５、
２５５、２５４、２４４、２７０和２５５ｍｍ，不同剂量之间地
径的差异进一步变小，但１０～３０Ｇｙ处理组的地径仍
随剂量的增加而减小，４０Ｇｙ处理组的地径仍然最
大，５０Ｇｙ处理组的地径生长变快．

方差分析表明，每个处理剂量之间每月地径生

长差异均不显著．

相同月份中，凡柱子上方具有一个相同小写字母者，表示相同月份不

同剂量处理间差异不显著（Ｄｕｎｃａｎｓ法，Ｐ＞００５）．

图６　辐照对幼苗地径的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｓｏｎｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ

２．５．３　对幼苗形态特征的影响　表２为幼苗完全展
开的成熟真叶的平均叶长、叶宽及长宽比例．由表２可
看出，随着辐照剂量的增加，叶片长、宽及叶片长宽比

例均有变大的趋势，说明辐照组幼苗叶片变大，形状变

狭长，但变幅不大，叶片外部形态观察不到显著的变

化．叶片形状、叶色、叶缘锯齿形状、叶脉形态等没有明
显的变化，也没有出现叶片畸形等常见的辐照反应，说

明本试验的辐照剂量对叶片没有致畸作用．
调查发现，辐照处理的幼苗在根颈部位会萌生

分枝，通常１～３根不等，试验中经辐射处理的少量
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幼苗植株基部有１～４枝萌条，但由于幼苗生长时间
短，辐照对幼苗萌条的影响还有待观察．另外，辐照
组幼苗与对照相比，幼苗分枝形态、芽形态、茎颜色

等外部形态，均未观察到显著的变化．

表２　辐照对叶长、叶宽和长宽比的影响１）

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｓｏｎｔｈｅｌｅａｆｓｈａｐｅ

剂量／Ｇｙ 叶长／ｃｍ 叶宽／ｃｍ 叶长宽比

０ ７．２６±１．６５ａ ３．４４±０．７４ａ ２．１１±０．２９ａ
１０ ８．１２±１．６０ａ ３．７７±０．７５ａ ２．１５±０．２６ａ
２０ ７．３０±１．７７ａ ３．４５±０．９７ａ ２．１２±０．３１ａ
３０ ７．１４±１．７６ａ ３．４６±０．８７ａ ２．０６±０．２２ａ
４０ ８．１０±１．８７ａ ３．６９±０．９０ａ ２．１９±０．２３ａ
５０ ７．７４±１．７６ａ ３．５２±０．８８ａ ２．２０±０．２７ａ

　１）表中数据为观测数据的平均值±标准误，同列数据后凡
是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，
Ｐ＞００５）．

３　讨论与结论
辐照能改变种胚形态，过高的辐照剂量（４０Ｇｙ

以上）会损伤种胚导致种胚畸形，表现为胚根变粗变

短，种胚表面变光滑，根毛分布区变短．浙江省林业
科学研究所营林室油茶组［６］以及黄永芳等［７］研究发

现，较高剂量的辐照会导致胚根肥大无毛，失去发芽

能力，称为“肥根”现象．这是由于过高剂量的辐照抑
制了种胚分生细胞的有丝分裂，细胞分裂受阻仅发

生分生细胞液泡化和伸长，胚突破种皮造成假萌发

现象［６７］．
不同剂量辐射后，种子萌发的开始时间和发芽

进程基本一致．但辐照降低了种子发芽率，１０～４０
Ｇｙ处理的种子发芽率降幅不大，５０Ｇｙ处理的发芽
率则不及其他处理的５０％．另外，辐照可推延种子的
发芽时间，受辐照的部分种子在正常发芽高峰期过

后还陆续发芽，但个别弱小的幼苗随后会自然枯死．
这与曹达人［８］、周巨根［９］的研究结论一致，在１０～４０
Ｇｙ剂量范围内，其成苗率并没有随辐照剂量的增大
而减小．

小于４０Ｇｙ的辐照剂量能促进幼苗生长，但５０
Ｇｙ的剂量则起抑制作用．张悦等［１０］研究指出，辐射

对五味子幼苗生长初期的抑制作用并不明显，但二

三个月后的幼苗生长受阻现象才突现，而李志军［１１］

认为，辐照对紫薇幼苗初期生长表现出明显的抑制

作用．一般认为辐照对植物生长普遍有抑制作用，但
抑制效应会因植物种类的不同而异，抑制作用的表

现时间或影响部位也不同．本研究表明，辐照处理对
幼苗初期生长的抑制作用也并不明显，辐照常见的

致畸作用在广宁红花油茶幼苗形态上没有明显出

现．这可能因为幼苗生长期较短，辐照效应未能表
达．相关研究也有指出，某一高剂量可轻微促进幼苗
初期生长，并认为这是因为辐照使细胞分裂受到抑

制，但细胞死亡率反而较低剂量为少［１２］．至于４０Ｇｙ
的辐照剂量对广宁红花油茶幼苗初期生长始终表现

出较强的促进作用，还有待进一步研究．
有研究认为辐射剂量和生长量成负相关，一般

可采用生长量为对照的 ７０％，或采用植株成活率
５０％的剂量来确定其半致死剂量［１２］．本文依据植株
成活率的 ５０％来判断，得出广宁红花油茶种子的
６０Ｃｏγ射线辐照半致死剂量为４７Ｇｙ．但实际操作中
种子含水量、辐射材料生理状态、辐照条件、剂量率、

辐照前后处理、种植条件等都会影响诱变效果．邹德
炎［１３］提出，茶树种子的适宜辐射剂量，应当依据其萌

动状态、照射后第１年的茶苗突变频率和二三年内
茶树生长表现来确定，且茶树是多年生植物，照射的

作用不会在１年内充分表现出来，而是在二三年内
才能看出辐照效果．因此，广宁红花油茶的辐射育种
技术有待进一步研究．
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