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摘  要：为探讨 60Co-γ 辐射对淮山药主要性状的诱变效应，开创淮山药育种的新路径，以南方生态型淮山药品种桂淮

5 号零余子为材料，开展 60Co-γ 射线辐射诱变研究，并根据育种目标对辐射第一代（M1）的变异性状进行选择。结果

表明：（1）一定剂量范围内 60Co-γ 射线对淮山药零余子发芽、成苗有极显著的抑制损伤作用，辐射剂量与发芽率一元

线性回归方程为 y=‒0.8776x+103.37，据此其半致死剂量、临界剂量分别为 60.8 Gy 和 72.2 Gy；（2）40 Gy 辐射处理对

淮山药零余子 M1 代群体萌芽及生长发育没有抑制作用，相反表现出一定的促进作用。（3）辐照处理诱导零余子 M1 代

群体块茎增长增粗、增加单薯重量。（4）辐照处理诱导零余子 M1 代个别单株块茎丛生分枝，薯形由长柱形变异为不规

则的块状，单薯重量大幅度提高；100 Gy 处理尤为明显，出现机率达到了该处理收获株数的 90%。（5）辐射处理诱导

零余子 M1 代出现具有双胞薯明显变异的单株，60 Gy 处理的出现机率最高，占该处理收获株数的 8%。试验从 M1 代筛

选获得了 18 个双胞薯、11 个大型薯和 1 个开雌花等表现差异明显的单株。结果表明，淮山药辐射诱变育种具有良好的

应用前景，并为淮山药新品种、品系选育提供了基础材料。 
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Mutagenic Effect of 60Co-γ Ray Radiation on Chinese Yam Bulbil 
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Abstract: The southern ecological type of Chinese yam variety Guihuai5 was used to investigate the mutagenic effect of 
60Co-γ radiation. In a certain dose range, 60Co-γ radiation had highly significant inhibitory effect on the germination and 

seedling growth of Chinese yam bulbils. The linear regression equation between the radiation dose and germination rate 
was y =‒0.8776x+103.37. According to this, the half-lethal-dose and 40%-lethal-dose was 60.8 Gy and 72.2 Gy respec-

tively. 40 Gy radiation treatment had no inhibitory effect on the germination, growth and development of the M1 gen-
eration population of the bulbils. On the contrary, it showed a promoting effect in some extent. Radiation treatment in-

duced increased tuber length, diameter and weight in the off spring plants of M1 generation. The radiation treatment 
induced fascicular branching in some individual tubers in the M1 generation, which resulted in the tuber change from 

long-column-shaped shape to irregular-block-shaped shape, and the weight of single tuber increased greatly. This oc-
curred particularly in 90% of the plants harvested in the 100 Gy treatment. 60Co- γ treatment induced mutations with 
twin tubers in the M1 generation of the treated bulbils. The occurrence probability of the twin mutation was the highest 

in the 60 Gy treatment, accounting for 8% of the plants harvested. From the M1 generation, 18 mutants with twin tubers, 
11 mutants with large tubers and 1 mutant with female flowers were obtained. The results of this experiment indicate a 

bright prospect for radiation induction breeding of Chinese yam, and would provide basic materials for the further 
breeding of new Chinese yam varieties and lines. 

Keywords: Chines yam; bulbil; 60Co-γ radiation; mutagenic effect; M1 mutant selection 



第 5 期 胡  泊等：淮山药零余子 60Co-γ 辐射的诱变效应 987 

DOI: 10.3969/j.issn.1000-2561.2023.05.014 

淮山药，属薯蓣科（Dioscoreaceae）薯蓣属

（Dioscorea L.）一年生或多年生缠绕性藤本块茎

类植物，在我国已有 2500 年以上的栽培历史。

淮山药品种资源丰富，20 世纪 60—70 年代植物

资源调查发现，我国有薯蓣科植物 1 属 6 组约 49

种[1-2]。通常，南方习惯称之为淮山，北方则称之

为山药。有学者从植物生态学角度提出，我国淮

山药品种大体上分为北方型品种和南方型品种两

大生态类型[3]，并指出它们之间主要在植物学性

状、适应性、品质、产量、抗逆性等方面均存在

较大差异。淮山药块茎主要含淀粉，不同淮山药

种类的块茎大小差异很大，小的与马铃薯一般，

大的长度可超过 2.5 m，重达 7.5 kg[4]。形状各异，

有球状、圆柱状、椭圆、扁平等，有单胞的，也

有多胞的；块茎有不分枝的，也有分枝的。目前

生产上的淮山药品种多为块茎长条形、单胞、不

分枝品种，其他类型的应用较少。淮山药是集医

药、养生、保健、食用、饲用于一体的高效率经

济作物[5]，甚至可以代粮，发展潜力巨大，产业

前景广阔。 

辐射诱变育种是利用物理诱变因素如 γ 射线

等，诱发植物性状产生遗传变异，获得有利用价

值的突变体，从而选育出新品种或新种质资源的

育种方法[6]。1969 年，联合国粮农组织（FAO）

与国际原子能机构（IABA）联合出版发行了《突

变育种手册（Manual on Mutation Breeding）》，这

被认为是植物辐射诱变育种从初期基础研究到实

际应用转折的标志[7]。与常规育种相比，辐射诱

变育种有提高基因突变率、打破性状连锁和促进

基因重组、克服植物自交不亲和性、促进远缘杂

交结实等潜在优势，是一种较为简单、能够稳定

变异且具有高繁殖效率等优势的育种手段[8]，较

传统育种高效、快速，较转基因育种更为经济，

是产生新品种的主要手段之一。进入 20 世纪 70

年代，辐射诱变育种已经成为一种有效的育种手

段并得到了迅速发展，在水稻、小麦、玉米、豆

类、果树等品种选育中取得了大量成果。相对而

言，马铃薯、甘薯、淮山药等薯类作物辐射育种

研究较少。尤其是淮山药育种，在有限的育种实

践中方法手段比较单一，目前主要以种质收集、

自然变异单株系统选育和引种为主[9-10]。利用辐射

人工创造淮山药变异的育种方法，迄今仅见刘艳芝

等[11]对北方型淮山药品种进行诱变处理的报道。 

本试验以南方生态型淮山药品种桂淮 5 号零

余子为材料，开展 60Co-γ 辐射诱变效应研究，在

有效剂量范围内，分别采用 40、60、80、100 Gy

剂量梯度对试验材料进行辐射处理，通过田间试

验对经辐射处理的零余子 M1 代发芽率、植株生

长发育、结薯形态特征等研究分析，并围绕育种

目标对变异单株进行选择，以便探讨淮山药零余

子 60Co-γ 辐射诱变性状变异的效应，测试明确桂

淮 5 号零余子辐射的半致死剂量、临界剂量，获

取具有性状表现差异的辐射 M1 代单株，探讨淮

山药辐射育种的可行性，并为后继的品种、品系

选育提供基础材料。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验材料为南方生态型本地淮山药品种桂淮

5 号零余子，来自广西桂平市淮山药种植户，2020

年 11 月采收。所用零余子经人工检选，大小均匀、

饱满，表面色泽较一致、无伤损、无病虫害，平

均粒重为 8.3 g。 

1.2  方法 

1.2.1  辐射剂量范围的测试   刘艳芝等 [11]关于

淮山药零余子有效辐射剂量，以及史玮[12]关于马

铃薯、张建斌等[13]关于香蕉 60Co-γ 辐射诱变的相

关研究资料，所采用的辐射剂量相互之间悬殊较

大。为了测试找到适合桂淮 5 号淮山药零余子的

有效剂量范围，减少盲目性，提高工作效率，本

研究在正式试验前做了一个较大剂量梯级、较宽

剂量范围的预备试验。预备试验具体做法：采用

辐射剂量分别为 30、60、90、120、150、180 Gy，

剂量率为 1.0 Gy/min，对试验材料零余子进行
60Co-γ 射线辐射处理，以未经辐射的为对照，共 7

个处理。每个处理零余子 100 颗，不设重复。辐

照处理后当天，将各处理的零余子单层排放到垫

有多层湿纸巾的托盘上，表面覆盖单层湿纸巾，

置于温度 28 ℃、湿度 80%的培养箱进行催芽。每

天观察记录一次萌芽（露白）情况，连续 5 d 不

再增加萌芽视为萌芽终止，统计各处理发芽数、

发芽率，结果如表 1。 

预备试验结果只做定性判断不做差异显著性

分析。结果表明，辐射剂量≥120 Gy 的各处理催 
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表 1  不同辐射剂量处理淮山药零余子的发芽率 
Tab. 1  Germination rates of Chinese yam bulbils in treat-

ment with different radiation doses 

处理 
Treatment 

发芽数 
Germinated number 

发芽率 
Germination rate/%

CK 66 66 

30 Gy 74 74 

60 Gy 56 56 

90 Gy 16 16 

120 Gy 0 0 

150 Gy 0 0 

180 Gy 0 0 

 

芽期内均没有萌芽，可视为达到或超过致死剂量；

而辐射剂量 30 Gy 时，发芽率不降反升，高于对

照 8 个百分点，其原因可能与适当剂量辐射对零

余子萌发的生理生化过程具有正面效应有关，需

要进一步研究，但至少说明该剂量及低于该剂量

没有对受试零余子产生明显胁迫损伤和诱变效

应。因此，可以判断≤30 Gy、≥120 Gy 对诱变

而言无实际意义，在正式试验时可以将其排除。 

1.2.2  零余子辐射处理   根据预备试验测试结

果，本试验采用 40 ~100 Gy 作为适用剂量范围，

设置了 4 个辐射剂量梯度处理，以未经辐射的为

对照，共 5 个处理。60Co-γ 射线辐照处理于 2021

年 4 月 21 日由广西南翔环保有限公司辐照中心

（广西深圳辐照公司）施行，辐射剂量分别为 40、

60、80、100 Gy，剂量率为 1.0 Gy/min。每个处

理零余子数为 300 颗。 

1.2.3  辐射处理零余子的田间种植  经辐射处理

后的零余子，于 2021 年 4 月 22 日播种于广西农

业科学院蔬菜研究所试验基地设施种植大棚。大

棚四面通透，棚顶透光不透雨；棚长 30 m，宽

10 m；地块土壤条件良好，土层深度约 25 cm，

装备水肥一体化滴灌设施。深耕耙碎后起垄，垄

高约 30 cm，垄间距 1.6 m。每处理设 3 个重复，

每个重复种植零余子 100 颗。株、行距为 20 cm 

20 cm，双行种植。 

1.2.4  田间调查  从种植后第 5 天起，每隔 5 d

观察一次发芽出苗情况，以发芽露出地面 1~3 cm

肉眼明显可见为准，记录各处理的出苗数，并对

已计数的苗作标记。连续 5 d 不再出现苗数增加，

视为出苗终止，统计各处理出苗总数、发芽势、

发芽率、相对发芽率。发芽势＝最高峰时的发芽

数/播种数100%；发芽率=发芽数/播种数100%；

相对发芽率＝处理发芽率/对照发芽率100%。收

获时，计数株数、结薯数；观测薯形、单株胞数、

块茎分枝；测量薯长、圆径，平均单薯重，测定

各处理总产薯重量；将入选单株单独标记收藏，

以便 M2 代种成株行观察目标性状的遗传性和进

行株系选育；单株选择余下的其他材料，以处理

为单位混合收藏，M2 代以处理为单位种成混合小

区继续观察选择。 

1.3  数据处理 

应用 SPSS 25.0 和 Excel 软件对数据进行方差

及回归分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同辐射剂量处理对淮山药零余子发芽

率的影响 

田间调查结果显示：对照的淮山药零余子发

芽率为 86.0%；Gy40 处理的发芽率为 92.7%，比

对照高，相对发芽率为 107.8%；此外，60~100 Gy

各处理的发芽率均比对照低，且在此剂量范围内，

辐射剂量越高，发芽率越低。60 Gy 处理的发芽

率为 59.7%，相对发芽率为 69.4%；80 Gy 处理的

发芽率为 28.7%，相对发芽率为 33.4%；100 Gy

处理的发芽率为 4%，相对发芽率为 4.7%。差异

性统计分析显示，除 40 Gy 处理的发芽率高于对

照且达显著水平外，60~100 Gy 各处理与对照之

间及其相互间的发芽率，均随剂量的提高而下降，

且达到极显著水平（表 2）。在一定剂量范围内，
60Co-γ 射线对淮山药品种桂淮 5 号零余子发芽 

 

表 2  不同辐射剂量处理淮山药零余子的 

发芽率及相对发芽率 
Tab. 2  Germination rate and relative germination ratio 

 of the treated bulbils in treatments with  
different radiation doses 

处理
Treat-
ment 

零余子播种

总数 
Total bulbil 

number 

发芽数
Germina-
tion num-

ber 

发芽率
Germination 

rate/% 

相对发芽率
Relative 

germination 
ratio/% 

CK 300 258 86.0bA 100.0bA 

40 Gy 300 278 92.7aA 107.8aA 

60 Gy 300 179 59.7cB 69.4cB 

80 Gy 300 86 28.7dC 33.4dC 

100 Gy 300 12 4.0eD 4.7eD 

注：同行数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P< 

0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Within the same row, different lowercase letters repre-

sent significant difference (P<0.05), and different capital letters 
represent extremely significant difference (P<0.01). 
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具有明显的抑制、损害作用，剂量越高抑制、损

害作用越大，零余子发芽率越低。 

但是，40 Gy 处理的发芽率与本试验另外 3

个剂量处理的结果完全不同，比对照处理不降反

升，且差异显著，说明适当较低剂量的 60Co-γ 照

射可能对淮山药零余子的萌发有促进作用，有待

进一步研究。 

2.2  半致死剂量和临界剂量的确定 

使用 Excel 软件，以辐射剂量 0（CK）、40、

60、80、100 Gy 及其对应发芽率为基础，拟合一

元线性回归方程 y=bx+a，并利用“回归－线性”

参数求算决定系数（R2），以检验方程的拟合优度。

其中，y 为零余子发芽率，x 为辐射剂量；y=50%

时的 x 值即为半致死剂量（LD50）；y＝40%时的 x
值为临界剂量（LD40）。据此，一元线性回归方程

为 y=‒0.8776x+103.37；决定系数达到 0.8008，差

异极显著。当 y=50 时，可得出 x=60.8；当 y=40

时，可得出 x=72.2。即在本研究条件下，淮山药

品种桂淮 5 号零余子诱变的适宜辐照剂量范围为

60.8~72.2 Gy，辐射的半致死剂量为 60.8 Gy、临

界剂量为 72.2 Gy（图 1）。 

2.3  各辐射剂量处理对淮山药零余子发芽势

的影响 

经辐射处理的淮山药零余子发芽明显滞后， 

 
 

图 1  辐射剂量与淮山药零余子发芽率 

一元线性回归关系 
Fig. 1  Linear regression relationship between radiation 

dose and germination rate of Chinese yam bulbils 
 

而且这种趋势随着辐射剂量的增加而递增，其中

60 Gy 和 80 Gy 处理比对照出苗初始期推迟滞后

10 d，100 Gy 的滞后 15 d。从发芽势也可看出，

随着剂量的递增，发芽势急剧下降（表 3）。 

由表 3 可以看出，尽管 40 Gy 辐射处理在 15 d

时发芽数比 10 d 时增加 103 个，达到高峰值，即

发芽势为 42.7%，低于 CK 的 64%，但其后 5 d

发芽数仍达到 102 个，形成一个非常接近第一个

高峰期的次高峰期，发芽率增至 76.7%。因此，

40 Gy 辐射处理对淮山药零余子发芽势的胁迫、

损伤效应，不同于另外 3 个剂量的处理，未表现

为负效应。 

 
表 3  不同辐射剂量处理淮山药零余子的发芽进程 

Tab. 3  Germination process of Chinese yam bulbils in treatments with different radiation doses 

第 5 天 
Day 5 

第 10 天 
Day 10 

第 15 天 
Day 15 

第 20 天 
Day 20 处理 

Treatment 出芽数 
Germ. No. 

出芽率 
Germ. Rate/% 

出芽数 
Germ. No.

出芽率 
Germ. rate/%

出芽数 
Germ. No.

出芽率 
Germ.rate/% 

出芽数 
Germ. No. 

出芽率 
Germ. rate/%

CK 9 3.0 82 27.3 192 64.0 216 72.0 

40 Gy 2 0.7 25 8.3 128 42.7 230 76.7 

60 Gy 0 0 0 0 19 6.3 123 41.0 

80 Gy 0 0 0 0 5 1.7 19 6.3 

100 Gy 0 0 0 0 0 0 3 1.0 

第 25 天 
Day 25 

第 30 天 
Day 30 

第 35 天 
Day 35 

第 40 天 
Day 40 处理 

Treatment 出芽数 
Germ. No. 

出芽率 
Germ. rate/% 

出芽数 
Germ. No.

出芽率 
Germ. rate /%

出芽数 
Germ. No.

出芽率 
Germ. rate/% 

出芽数 
Germ. No. 

出芽率 
Germ. rate/%

CK 256 85.1 256 85.1 258 86.0 258 86.0 

40 Gy 267 89.0 278 92.7 278 92.7 278 92.7 

60 Gy 159 53.0 176 58.7 179 59.7 179 59.7 

80 Gy 61 20.3 84 28.0 86 28.7 86 28.7 

100 Gy 7 2.3 11 3.7 12 4.0 12 4.0 
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2.4  不同辐射剂量处理对淮山药零余子既有

芽生长发育成熟的影响 

为了更直观地分清辐照处理对萌芽阶段及其

后续苗期生长发育成熟阶段的影响，本研究引入

了既有芽成活率的概念，即某处理收获时的实得

株数/该处理的既有芽数100%=既有芽成活率。

由表 4 可以看出，40、60、80、100 Gy 处理的既

有芽成活率分别为 89.6%、77.1%、82%和 75%，

均明显低于对照，说明 60Co-γ 辐射对淮山药零余

子的损伤不仅作用于萌芽阶段，抑制萌发，形成

弱苗，而且对整个生长期造成了延续影响，植株

长势相对较差，对整个苗期生长均有明显负向效

应。田间观察也发现黄化叶、白化叶现象以及畸

形、嵌合体、丛生植株等。因此，与发芽率一样，

各辐射处理的实收总株数、块茎数均比对照发生

较大幅度减少，且随着剂量的加大，减少的幅度

明显增大。但比较而言，辐照对既有芽成活率的

不利效应要比其对发芽率的不利效应要小得多。

比如，100 Gy 处理的发芽率仅为 4.7%，而其既有

芽的成活率为 75%。因此，辐照主要是抑制了零

余子发芽，对既有芽的生长也有影响，但要小得

多（表 4）。 
 

表 4  不同辐射剂量处理的淮山药零余子既有芽成活率 
Tab. 4  Survival rate of existing buds of Chinese yam bul-

bils in treatment with different radiation doses 

处理
Treatment 

既有芽数
Existing buds 

收获株数
Harvested plants 

既有芽成活率
Survival rate/%

CK 258 253 98.1 

40 Gy 278 249 89.6 

60 Gy 179 138 77.1 

80 Gy 86 71 82.0 

100 Gy 12 9 75.0 

 

2.5  不同剂量处理对淮山药 M1 代结薯特性及

块茎性状的影响 

2.5.1  对块茎形状及重量的影响  与对照相比，

不同辐射剂量处理的块茎长度、直径、重量均有

所增加，并随着辐照剂量的增加表现先升后降再

升的趋势。40、80、100 Gy 剂量处理的块茎长度、

直径、重量均较 CK 的增加，且均达到显著以上

水平；60 Gy 处理比 CK 的增加幅度较小，但除薯

长外，薯茎、薯重也达到显著水平（表 5）。40 Gy

处理的薯长、薯径、薯重均比对照有较大幅度增

加，分别增加了 38.9%、31.3%、73.8%；而 60 Gy

处理比 CK 的增加幅度小，是各辐射剂量对薯长、

薯径、薯重影响效应最小的处理。60 Gy 处理的

这种效应似乎间断了随着辐射剂量的提高薯长、

薯径、薯重相应比 CK 增加的趋势。以单薯重为

例，40 Gy 处理的单薯重为 0.73 kg，比对照增加

了 73.8%；60 Gy 处理的块茎重为 0.59 kg，比对

照增加了 40.5%，尽管比对照仍明显增重，但没

有持续 40 Gy 处理的增幅；80 Gy 的块茎重为 0.67 

kg，比对照增加了 59.5%，持续了 60 Gy 处理增

长趋势，比 60 Gy 处理的大，但仍然比 40 Gy 处

理的小。说明至少在数理统计上，40 Gy 辐照处

理表现出的性状表征具有特殊性，与其他 3 个处

理表现不尽相同，是否在效应因果关系上有差别

需要进一步研究加以厘清甄别。另外，100 Gy 处

理的块茎重为 1.8 kg，比对照增加了 328.6%（图

2）。该变异的原因和机理值得更深入的研究，是

否遗传需要进一步开展多世代观察。 
 

表 5  不同辐射剂量处理的淮山药块茎性状表现 
Tab. 5  Tuberisation feature and tuber size of Chinese yam 

in treatments with different radiation doses 

处理
Treat-
ment

总薯数
Total 
tubers

薯长 
Length/cm 

薯径 
Diameter/cm 

薯重 
Weight/kg

CK 253 28.40±5.01dC 3.64±0.68bB 0.42±0.05cB

40 Gy 251 39.45±5.18bAB 4.78±0.88aA 0.73±0.24bB

60 Gy 149 29.47±7.07cdC 4.24±0.81abA 0.59±0.16bcB

80 Gy 73 36.25±8.42bcBC 4.49±0.83aA 0.67±0.22bB

100 Gy 10 46.63±10.70aA  1.80±0.42aA

注：表中数据为均值±标准差；同列数据后不同小写字母表

示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极

显著（P<0.01）。由于 100 Gy 处理为多分枝不规则的块茎，因而

没有测量薯径。 
Note: The data are mean ± standard deviation; within the same 

column, different lowercase letters represent significant difference 
(P<0.05), and different capital letters represent highly significant 
difference (P<0.01). As the tubers were irregular and rich-branchy 
in the 100 Gy treatment, the diameter was not measured. 

 
2.5.2  对发生双胞薯及次生芦头现象的效应  双

胞率表示由一个淮山药零余子长成的单株有 2 个

或多个成薯的株数占该处理总株数的百分数。本

试验的对照桂淮 5 号为单胞品种，试验结果也均

为一株结一个块茎，但经辐射的 4 个处理均不同

程度地出现了双胞结薯现象。同时，在一个单株

中除正常结薯的芦头外，还出现了 2 个甚至多个

没有结成块茎的芦头，本文称之为次生芦头，以

对应区别于正常结薯的芦头。次生芦头的出现同

样随着剂量的增加而增加，但辐射剂量越高次生

芦头成薯的概率越低。40 Gy 处理无次生芦头出 
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由于 100 Gy 处理为多分枝不规则的块茎，因而没有测量薯径。 
As the tubers were irregular and rich-branchy in the 100 Gy treat-

ment, the diameter was not measured. 
图 2  不同剂量处理淮山药的薯长、薯径和薯重 

Fig. 2  Tuber length, diameter and weight in Chinese yam 
treated with radiation doses 

 

现，有 2 个分别出现结 2 个块茎的单株，即双胞

株，占该处理收获株数的 0.8%；60 Gy 处理 16

株出现次生芦头，其中 11 株为双胞株（含 1 个 3

胞株），占该处理收获株数的 8%，是双胞株率最

高的处理；80 Gy 处理有 13 株长有次生芦头，其

中 4 个双胞株，占 5.6%；100 Gy 处理全部 9 个单

株均为长有次生芦头的单株，其中 1 个为双胞株，

占比为 11.1%（表 6）。 

2.5.3  对块茎分枝特性的影响  淮山药品种桂淮

5 号的块茎为长圆柱形，无分枝。块茎双（多）

分枝率是指由一个芦头长成的块茎出现 2 个（多

个）分枝的块茎数占该处理总块茎数的百分数。

在 60 ~100 Gy 之间，随着辐射剂量增加，分枝的

趋势愈明显。40 Gy 处理仅出现 2 个分枝的块茎 1

个；60 Gy 处理出现 3 个分枝的块茎 2 个，4 个、

6 个分枝的块茎各 1 个；80 Gy 处理出现 3 个分枝

的块茎 3 个，4 个分枝的块茎 1 个；100 Gy 处理

的单株块茎则全部发生了分枝，其中 2 个分枝的

3 个，3 个以上分枝的 7 个，最多的 1 个块茎分枝

数达到 10 个（表 6、表 7）。 

3  讨论 

3.1  淮山药品种桂淮 5 号零余子 60Co-γ辐射诱

变的半致死剂量和临界剂量 

本研究经相关性分析得到零余子的发芽率与
60Co-γ 辐射剂量之间的相关回归方程为： y= 

‒0.8776x+103.37；决定系数为 0.8008，达极显著

差异。这说明在一定剂量范围内，淮山药品种桂

淮 5 号零余子的发芽率、发芽势与辐射剂量之间 
 

表 6  不同辐射剂量处理淮山药的双胞株、次生芦头以及块茎的双分枝和多分枝情况 
Tab. 6  Twin tuber (TT), secondary rootstock (SR), double-branched tuber (DBT) and multiple-branched tubers  

(MBT) in Chinese yam plants treated with different radiation doses 

处理
Treatment 

双胞株数
No. of TT 

双胞株率
Rate of TT/% 

次生芦头株数
No. of SR 

次生芦头株率
Rate of SR/%

双分枝薯数
No. of DBT

双分枝薯率
Rate of DBT/% 

多分枝薯数
No. of MBT 

多分枝薯率
Rate of MBT/%

CK 0 0 0 0 0 0 0  

40 Gy 2 0.8 0 0 1 0.4 0  

60 Gy 11 8.0 5 3.6 0 0 4 2.8 

80 Gy 4 5.6 9 12.7 0 0 4 5.5 

100 Gy 1 11.1 8 88.9 1 10.0 9 90.0 

 
表 7  不同辐射剂量处理淮山药的次生芦头、双胞株数分布 

Tab. 7  Distribution secondary rootstocks and twin-tuber plants in Chinese yam plants treated with different radiation doses 

处理
Treat-
ment 

次生芦头株数
Plants with sec-
ondary rootstock 

次生芦头分布情况 
Secondary rootstock 

distribution 

双胞株数
Twin-tuber 

plants 

多分枝块茎数 
Tubers with 

multiple branches

多分枝块茎情况 
Multiple-branched tuber distribution 

CK 0   0 0   

40 Gy 2 2*2 2 1 3*1 

60 Gy 16 2*12，3*4 11 4 3*2，4*1，6*1 

80 Gy 13 2*12，3*1 4 4 3*3，4*1 

100 Gy 8 2*5，3*1，4*2 1 9 3*2，4*1，5*2，6*1，8*1，9*1，10*1

注：“*”前的数字表示次生芦头数或分枝数，“*”后的数字表示株数或块茎数。 

Note：The data before “*” show the number of the secondary rootstocks or multiple-branched tubers, and those after “*” show the 
number of the plants or tubers. 
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呈高度负相关，随着 60Co-γ 辐射剂量的增加，淮

山药零余子的发芽会被抑制和延迟。 

桂淮 5 号零余子 60Co-γ 辐射的半致死剂量为

60.8 Gy，临界剂量为 72.2 Gy。因此，对淮山药

品种桂淮 5 号零余子进行诱变处理的适宜辐照剂

量范围为 60.8~72.2 Gy。不同植物、不同品种、

相同品种的不同器官、相同器官的不同部位、不

同生长时期，由于结构和生理生化特性等的差异，

对 60Co-γ 辐射的敏感性和耐受程度不同，需要通

过试验才能确定合适的处理剂量。 

本研究得到的淮山药桂淮 5 号零余子的辐射

半致死剂量与刘艳芝等[11]报道的结果差别较大。

在该研究中，嘉祥细毛长山药零余子 LD50= 

18 964.8 Rad ， 济 宁 米 山 药 零 余 子 LD50= 

23 588.0 Rad ， 牛 腿 山 药 零 余 子 LD50= 

23 369.2 Rad，铁棍山药零余子 LD50=20 153.8 Rad

（Gy 与 Rad 的换算关系是 1 Gy=100 Rad）[8]。据

此，这些淮山药品种的 LD50 为 189.6~235.9 Gy，远

大于桂淮 5 号的 60.8 Gy。这可能与所采用的辐射

剂量率、淮山药品种及其生态类型等不同有关。 

3.2  40 Gy 辐射处理对淮山药零余子 M1 群体

萌芽及生长发育可能具有促进作用 

在有效辐射剂量的下限附近，即本试验中的

40 Gy 处理，与对照相比，其淮山药零余子相对

发芽率显著上升，而且对 M1 代块茎的长、径、

重的增加效应也表现出较明显的生长促进效应，

薯长、粗、重均有较大幅度增加，表明此辐射强

度对淮山药零余子萌芽及生长发育有促进作用。

这种正面效应具有实际应用价值，零余子可以作

为繁殖材料，提高繁殖系数，在淮山药品种提纯

复壮乃至大田生产中提供更高效的技术路径，值

得进一步研究。 

3.3  辐照处理诱导零余子 M1 代双胞结薯、次

生芦头、块茎丛生分枝的变异 

本研究中，在有效辐射剂量范围内，辐射使

淮山药 M1 代产生不同程度的双胞结薯、次生芦

头和块茎分枝现象。这些均应同属于植物学意义

上的茎芽分生。尤其是在 60 Gy 处理中获得了

8.0%的双胞结薯率，这是一个特别值得关注的诱

变效应。双胞结薯符合小型薯早熟密植丰产轻简

化栽培的育种目标要求，能有效解决当前淮山药

主推品种块茎过长、种收劳动力成本过高的难题。

而且，覃维治等[14]研究表明，结薯数是影响淮山

药产量的因素之一，对产量提高有一定的作用，

在淮山药育种中，应选择结薯数适中的品种。 

另外，在可耐受辐射剂量的上限附近，即本

研究中的 100 Gy 处理，零余子发芽率仅为 4％，

可被视为致死极限辐射剂量，却诱发了该处理全

部块茎出现多个分枝甚至分枝丛生现象，薯形由

长柱形变异为不规则块状，且其平均单薯重达到

了 1.80 kg。丛生芽变异在其他作物的诱变育种中

也较常见，多被视为不良性状，没有选择意义。

但对以块茎为经济产量的淮山药等作物来说，地

下块茎分枝、丛生，长成块状块茎，在某种程度

上，比如对提高产量而言，一旦这种变异是可遗

传的，就可能成为具有应用价值的优良性状。张

明玉等[15]就曾提出，淮山药生产应该走“应用块

状品种，起垄轻简栽培”的发展方向。 

3.4  从零余子辐射处理的 M1 代可以选择获得

具有明显变异的单株 

本研究从零余子辐射处理的 M1 代共筛选获

得了 18 个双胞结薯、11 个大型薯和 1 个开雌花

等表现差异明显的单株，这些变异单株形成的生

理基础、诱变机理值得深入研究，其遗传性有待

在 M2 代等后继世代继续研究观察。  
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