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60Co-γ射线对益母草种子的诱变效应研究 
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摘要：目的  研究 γ 射线对益母草种子的诱变效应，为采用益母草种子进行诱变育种提供参考依据。方法  以益母草的

干燥种子为材料，研究 γ 射线对其产生的生理效应和诱变效果。以种子发芽率、成苗率、幼苗苗高、根长，以及叶色突

变率作为评价诱变效应的指标。结果  γ 射线对益母草种子发芽、幼苗生长有明显的抑制作用，具有较强的诱发叶色突

变的能力。结论  γ射线对益母草具有诱变作用，益母草干燥种子 γ射线诱变育种的适宜辐射剂量范围为 400~500 Gy。 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To study the gamma-rays mutagenic effects on seeds of Leonurus japonicas Houtt., provide the 
basis for traditional Chinese medical herb breeding by using gamma-rays radiation. METHODS  Physiological and mutagenic 
effects of gamma-rays on L. japonicas Houtt. dry seeds were studied. The germination percentage, seeding survival, seedling 
height, root length of M1 plants and the frequency of leaf color mutation in M2 generation were selected as criteria. RESULTS  
The gamma-rays showed obvious inhibitory action to the seedling growth and the ability to induce leaf color mutation. 

CONCLUSION  The gamma-rays is one kind of L. japonicas Houtt. effective mutagens. The appropriate dose is 400500 Gy 
for the dry seeds of L. japonicas Houtt. 
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益母草(Leonurus japonicas Houtt.)为唇形科一

年生或二年生草本植物，入药部位为新鲜或干燥

地上部分，其主要药效成分为生物碱、挥发油、

二萜、苯丙醇苷、环形多肽等，具有活血调经、

利尿消肿、清热解毒的疗效，主要用于月经不调，

痛经经闭，恶露不尽等病症，历来被中医视为妇

科良药[1]。 

我国益母草资源丰富，但生产上缺乏优质益

母草新品种，现有品种普遍存在产量较低，有效

成分含量不稳定等问题，很大程度上制约了益母

草产业的发展[2]。现试图应用诱变育种技术改良益

母草品种。辐射诱变育种是继纯化育种和杂交育

种之后的一种现代育种技术手段，主要包括 60Co-γ

射线辐照诱变、12C6+离子辐照和离子注入、空间

诱变等技术[3]。辐射诱变育种既能创造多种突变

体，丰富种质资源，又能打破基因连锁，提高重组

率[4]。因此诱变育种可以在短时间内获得优良突变

体，育成新品种，具有传统育种手段难以替代的特

点。本试验以种子发芽率、成苗率、幼苗苗高以及

根长为生理效应指标，以叶色突变率为诱变效应指

标，初步研究了 60Co-γ射线诱变剂量对益母草的生

理损伤和突变频率等生物学效应的影响，以明确
60Co-γ射线在益母草诱变育种中的利用价值。 

1  材料和方法 

1.1  供试品种 

实验采用 3 份代表性种质为研究对象，种质

来源分别为河南灵宝、江西修水、山东临朐；3 份

种质的生育期、产量和有效成分含量差异显著[2]。

3 种益母草种子均于 2015 年从浙江省中药研究所

有限公司的义乌益母草种植基地中收集。 

1.2  试验方法 

1.2.1  辐照试验  2015 年 8 月在浙江省农业科学

院辐照场进行不同剂量的 60Co-γ 射线辐射，辐照

剂量分别为 100，200，300，400，500，600，700，
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800 Gy，其中射线辐射剂量率为 10 Gy·min1。以

未辐照的种子为对照(CK)。 

1.2.2  种子发芽率测定及半数致死量(LD50)的调

查  辐照后当天，将不同剂量处理过的益母草种

子整齐排列于垫双层湿润滤纸的培养皿中，在 14 h 

25 ℃光照，10 h 20 ℃黑暗条件下进行发芽试验，

每剂量选取 100 粒种子，重复 3 次，放入光照培

养箱中发芽，并保持发芽期间滤纸的湿润，每天

记录发芽数，15 d 后计算发芽率。 

LD50 是种子的发芽率为对照 50%时的辐射剂

量，既是确定辐射敏感性的主要指标，也是辐射

育种适宜诱变剂量的参考[5]。 

1.2.3  成苗率调查及苗高、根长测定  将已发芽

的种子从培养皿中取出，检查发芽粒数，移栽于

花盆内，统计成苗数，21 d 后测量苗高和根长。 

1.2.4  突变频率调查  将 M2 代种子浸种 12 h 条

播于苗床，行距为 30 cm。每个株系种子播种面积

为 5 m2，四周设保护行 2.0 m，出苗后观察植株叶

色突变情况[6]。每处理调查 2 000 株左右，3 次重复。 

1.3  数据处理 

试验数据用 SPSS 软件进行统计和方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  辐射剂量对种子发芽率的影响 

3 个益母草品种对照组的发芽率无显著差异，

变幅为 75%~85%。3 个益母草品种发芽规律相似，

着床第 4 天，种子开始萌发，第 9 天发芽率增长

速度趋于稳定，第 15 天完成发芽。种子的致死率

与辐射剂量存在显著正相关关系，随着辐照剂量

增加，益母草种子发芽率逐渐降低，当辐照剂量

达到 400 Gy 时，3 个品种种子发芽率均与对照组

差异极显著(P<0.01)；300 Gy 辐射剂量下，不同品

种的益母草的辐射敏感性存在显著差异(P<0.05)，

山东临朐品种最敏感，河南宝灵较为迟钝。当辐

射量为 100 Gy 时，发芽率较对照有所降低；但当

辐射剂量为 200 Gy 时，种子的发芽率却小幅回升，

甚至与对照相当，该现象可能是辐照诱导种子应

激反应引起的。结果见表 1。 

2.2  辐射剂量对种子成苗率及苗高、根长的影响 
60Co-γ 射线辐照对益母草幼苗生长有明显的

抑制作用。随着处理辐射剂量的增加，3 种益母草

种子的成苗率、根长以及苗高均逐步下降。当辐

射剂量达到 500 Gy 时，辐照对山东临朐的品种影

响最大，其成苗率只有对照的 20%左右，与此同

时，河南灵宝和江西修水减少到对照组的 32%左

右。500 Gy 的辐照条件下，3 个品种的生长均受

到抑制，其根长、苗长与对照相比减少的幅度在

35%~50%之间。结果见表 2。 

2.3  辐射剂量对叶色突变频率的影响 

γ 射线诱发的叶色突变有白化、斑点、黄化、

浅绿等多种类型，本次实验中以前 2 种为主，占

60%以上。3 种益母草的突变频率均随剂量的增加

而表现为先升后降，呈现相同的趋势。经 500 Gy

辐照后，3 种益母草叶色突变频率均最高，到达

0.63%~0.73%。其中山东临朐突变频率显著高于另

外 2 个品种，该现象与上述山东临朐的品种辐照

后成苗率最低相对应，说明该种质辐照后修复能

力或耐辐射能力较弱，更易发生突变和死亡。结

果见表 3。 

表 1  辐射对种子发芽率的影响(n=300, sx  ) 

Tab. 1  Effect of irradiation on the germination of seeds(n=300, sx  ) 

辐射剂

量/Gy 

发芽率/% 

河南灵宝 江西修水 山东临朐 

4 d 9 d 15 d 4 d 9 d 15 d 4 d 9 d 15 d 

CK 71.0±3.0 75.0±1.0 76.0±2.0 71.0±3.0 75.5±3.5 82.0±3.0 68.0±1.0 71.5±1.5 77.5±1.5 

100 58.0±7.5 63.3±4.1 66.7±3.8 54.7±3.41) 64.0±4.1 73.7±2.1 59.3±1.71) 63.0±3.5 72.0±1.7 

200 54.0±4.31) 70.7±1.9 77.3±0.9 50.0±2.22) 66.3±4.8 84.3±1.2 51.3±1.22) 64.7±2.1 78.3±3.3 

300 29.3±4.12) 56.7±2.52) 60.7±2.51) 39.7±6.82) 48.7±3.42) 51.7±2.62) 28.0±3.32) 43.7±2.62) 51.0±2.92) 

400 17.3±5.72) 49.3±0.92) 49.3±0.92) 29.3±1.22) 39.7±2.42) 46.0±0.82) 18.3±1.72) 40.3±6.52) 43.7±3.32) 

500 14.0±1.62) 36.7±1.72) 35.0±2.22) 18.0±1.62) 34.3±2.12) 36.0±1.02) 14.0±2.22) 28.3±2.12) 34.3±0.52) 

600 6.0±1.62) 28.7±4.72) 29.3±5.32) 9.7±4.12) 24.7±2.92) 26.3±1.72) 7.0±1.62) 18.3±3.32) 23.7±1.72) 

700 3.7±0.52) 9.3±0.52) 9.0±0.82) 6.0±2.42) 16.0±2.22) 16.3±1.72) 3.0±0.02) 8.7±1.22) 16.0±1.62) 

800 1.3±0.92) 8.7±3.42) 8.7±3.42) 2.3±1.22) 2.7±0.92) 2.7±0.92) 1.0±0.82) 2.3±1.22) 2.7±0.92) 

注：与对照组比较，1)P<0.05, 2)P<0.01。 

Note: Compared with control group, 1)P<0.05, 2)P<0.01. 
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表 2  辐射对种子成苗率及苗高、根长的影响(n=300, sx  ) 

Tab. 2  Effect of irradiation on the growth of seedlings(n=300, sx  ) 

辐射剂

量/Gy 

河南灵宝 江西修水 山东临朐 

成苗率/% 根长/cm 苗高/cm 成苗率/% 根长/cm 苗高/cm 成苗率/% 根长/cm 苗高/cm 

CK 53.97±3.65 8.34±0.88 3.56±0.68 54.11±4.79 8.19±0.81 3.53±0.44 61.93±2.67 8.88±0.97 4.03±0.52 

100 50.25±7.55 7.59±0.95 2.97±0.33 45.88±4.15 7.55±0.52 3.08±0.39 51.64±3.511) 7.19±0.56 3.25±0.79 

200 42.29±3.111) 6.57±0.50 2.78±0.23 41.83±2.941) 6.53±0.51 2.36±0.061) 41.59±4.592) 6.42±0.371) 2.42±0.231) 

300 31.84±6.311) 6.03±0.231) 2.20±0.33 33.63±0.822) 6.10±0.191) 1.99±0.112) 31.70±4.552) 5.80±0.491) 1.91±0.162) 

400 24.62±4.292) 4.88±0.382) 1.70±0.101) 25.03±4.862) 5.55±0.291) 1.69±0.062) 22.52±3.782) 5.34±0.232) 1.43±0.092) 

500 19.76±2.672) 4.25±1.082) 1.15±0.242) 16.58±4.352) 4.41±0.532) 1.24±0.162) 13.07±1.992) 4.47±0.452) 1.41±0.532) 

600 12.19±3.132) 3.19±0.402) 1.09±0.132) 11.61±2.832) 3.76±0.482) 1.06±0.152) 10.69±0.682) 3.81±0.432) 1.32±0.252) 

700 5.66±1.132) 2.62±0.262) 0.98±0.102) 5.87±1.012) 3.13±0.482) 0.91±0.182) 7.84±1.402) 2.81±0.482) 1.06±0.212) 

800 1.70±0.712) 1.21±0.112) 0.86±0.082) 3.41±1.402) 1.85±0.362) 0.58±0.302) 4.61±1.312) 1.67±0.212) 0.60±0.052) 

注：与对照组比较，1)P<0.05，2)P<0.01。 

Note: Compared with control group,1)P<0.05, 2)P<0.01. 

表 3  射线诱发叶色突变频率 

Tab. 3  Effect of irradiation on frequency of induced leaf color mutation 

辐射剂量/Gy 
河南灵宝 江西修水 山东临朐 

调查株数 突变频率/% 调查株数 突变频率/% 调查株数 突变频率/% 

CK 2 029 0 1 992 0 2 044 0 

100 1 923 0.10±0.041) 1 911 0.14±0.022) 1 955 0.15±0.002) 

200 1 856 0.14±0.051) 1 870 0.16±0.002) 1 886 0.25±0.022) 

300 1 739 0.25±0.032) 1 798 0.30±0.052) 1 772 0.36±0.032) 

400 1 662 0.36±0.042) 1 700 0.43±0.052) 1 669 0.42±0.052) 

500 1 544 0.63±0.092) 1 569 0.64±0.132) 1 554 0.73±0.012) 

600 1 454 0.39±0.062) 1 499 0.47±0.062) 1 500 0.31±0.111) 

700 1 379 0.29±0.032) 1 396 0.43±0.062) 1 406 0.14±0.051) 

800 1 335 0.20±0.042) 1 242 0.19±0.042) 1 326 0.13±0.032) 

注：与对照组比较，1)P<0.05，2)P<0.01。 

Note: Compared with control group,1)P<0.05, 2)P<0.01. 

2.4  益母草育种适宜辐照剂量的确定 

以发芽试验和室内辅助播种试验数据为基

础，以不同辐照剂量 x 为自变量，不同剂量下的相

对成苗率 y 为因变量，利用直线回归方程 y=a+bx

和公式 x=(LD50a)/b 计算益母草辐射育种的 LD50

和临界剂量 LD40
[7]。通过计算，建立益母草相对

成苗率与辐照剂量的回归关系方程：y=0.1282x+ 

113.98，R2=0.99，LD50 在 500 Gy 左右，LD40 在

400 Gy 左右，由此得出，本实验条件下益母草种

子诱变效应的较优辐照剂量范围为 400500 Gy。 

3  讨论 

本试验首次将 60Co-γ射线应用于益母草育种，

结果显示，在一定范围内，增大辐照剂量可提高

突变频率，扩大变异谱，但是过大的剂量会提高

致死率和不良畸变率；随着辐射剂量的增加，种

子的发芽率、成苗率以及根长苗长均呈下降趋势，

当辐射剂量高于 300 Gy 后，下降趋势尤其显著，

黄芩[8]、桔梗[9]等其他中药材的辐射育种研究中也

出现了类似的现象。60Co-γ 射线有较强的诱发益母

草叶色突变的能力，由于辐射诱变具有随机性，

即表明 γ射线同样会导致益母草生物碱、萜类化合

物和多肽等有效成分合成相关基因的突变以及生

育期、生物量调控基因的突变，产生新的等位基

因，为高药效、高生物量、生育期多样的益母草

新品种选育奠定了基础。 

实验数据显示当辐射剂量为 200 Gy 时，种子

的发芽率却有小幅回升，甚至与对照相当。在毛

竹[7]、高羊茅[10]、胡麻[11]等诸多物种的诱变育种

中均发现类似现象。低辐照剂量会致使种子超氧

化物歧化酶、过氧化物酶等抗氧化酶的活性增强，
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引起脯氨酸等有助于提高植物体抗逆能力的成分

大量累积，这些物质的适度积累均有助于种子的

萌发[12-13]。 

同一物种的不同种质经辐射处理后的生理反

应和诱变效率存在差异[14]。3 份益母草种质在相同

剂量的辐照条件下呈现的生理变化有所不同，相

同剂量下，河南灵宝发芽率与成苗率比另外 2 个

品种下降的幅度小，叶色突变频率也较低，说明

河南灵宝的种质抗辐射能力较强，与之相对的山

东临朐的种质耐辐射能力最弱，突变频率最高。

因此在播种辐照后的益母草时应考虑不同种质的

致死率差异，调整相应的播种密度，根据突变频

率调整不同种质的育种群体的大小。 

4  结论 

综上所述，在本实验条件下，益母草种子诱

变效应的适宜辐照剂量范围为 400~500 Gy，60Co-γ

对叶色性状的诱变效率较高。该研究结果证明
60Co-γ 诱变育种是一种有效的获得益母草突变株

系的方法，本实验为具备优良性状的益母草的选

育奠定了基础。今后应深入探讨辐射剂量对益母

草生育期及益母草生物产量、有效成分等的影响。 
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