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电子加速器辐照对枸杞种子的诱变效应
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2（内蒙古自治区林业科学研究院内蒙古自治区沙地（沙漠）生态系统与生态工程重点实验室  呼和浩特 010010）

摘要 本研究以枸杞主栽品种宁杞 10 号种子为实验材料，利用电子加速器产生的 X 射线 0 Gy、80 Gy、

100 Gy、150 Gy、200 Gy、220 Gy吸收剂量开展辐照处理，探究不同辐照处理剂量对枸杞种子萌发及幼苗

生长特性的影响，初步筛选适宜诱变剂量，为后续M2代突变体筛选奠定基础。结果表明，在萌发阶段，

80 Gy表现为促进萌发效应，100~200 Gy呈“初期抑制−后期恢复”的动态响应模式，220 Gy则持续显著抑

制萌发。在幼苗生长阶段，株高抑制效应随剂量升高而增强；地径生长在150~220 Gy剂量范围内受到显著

抑制；叶片氮含量及叶绿素含量在各诱变剂量下均显著降低。在80 Gy剂量下叶片宽度、叶面积和叶片圆度

显著增加，呈现出正向形态变异潜力。综合种子萌发响应、幼苗生长活力及叶片形态变异等多指标评估，

确定80 Gy为宁杞10号的适宜诱变剂量。基于线性回归估算宁杞10号半致死剂量约为858 Gy，揭示了其极

强的辐射耐受性。本研究首次建立了宁杞10号电子加速器辐照的剂量−效应关系，明确了其半致死剂量约为

858 Gy，适宜诱变剂量为80 Gy，阐明了该品种兼具高耐受性与低剂量有益效应的双重特性，构建了其特有

的辐射响应规律。本研究可为枸杞诱变育种及分子遗传改良提供关键技术参数和科学依据。
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Mutagenic effects of electron beam irradiation on Lycium barbarum seeds

YAN Ting1,2 CHANG Shujuan1 YUE Jingyu1 SANG Hao2 SHI Pengfei2 

LU Min1 FU Sheng1 HAI Long1,2

1( Key Laboratory of National Forestry and Grassland Administration on Sandy Biological Resources Conservation, 

Cultivation and Utilization, Inner Mongolia Academy of Forestry Sciences, Hohhot 010010, China)

2(Inner Mongolia Key Laboratory of Sandy Land (Desert) Ecosystem and Ecological Engi neering, 

Inner Mongolia Academy of Forestry Sciences, Hohhot 010010, China)

ABSTRACT This study used seeds of Lycium barbarum L. 'Ningqi-10', a major cultivated goji variety, as 

experimental material. Irradiation treatment was conducted using X-rays generated by an electron accelerator at 

absorbed doses of 0 Gy, 80 Gy, 100 Gy, 150 Gy, 200 Gy, and 220 Gy. The effects of different irradiation treatment 

doses on seed germination and seedling growth characteristics were investigated, and the optimal mutagenic dose 

was preliminarily determined, thereby establishing a foundation for subsequent screening of M₂ generation mutants. 

During germination, the 80 Gy treatment promoted germination; doses of 100−200 Gy induced a dynamic response 

pattern characterized by “initial inhibition followed by recovery”; and the highest dose (220 Gy) resulted in 

sustained and significant inhibition. During seedling growth, the inhibitory effect on plant height increased with 

dose, basal stem diameter was significantly reduced within the 150 − 220 Gy range, and both leaf nitrogen and 

chlorophyll contents were significantly decreased across all mutagenic doses. Notably, the 80 Gy treatment led to 

significant increases in leaf width, leaf area, and leaf roundness, indicating potential for positive morphological 

variation. Based on a comprehensive evaluation of seed germination, seedling growth vigor, and leaf morphological 

variation, 80 Gy was identified as the optimal mutagenic dose for this variety. Linear regression analysis estimated 

the median lethal dose (LD ₅ ₀) to be approximately 858 Gy, revealing the exceptionally high radiation tolerance of 

‘Ningqi No. 10’. This study established the first dose−response relationship for X-ray irradiation generated by an 

electron accelerator in this variety, defining its LD₅₀ as approximately 858 Gy and its optimal mutagenic dose as 80 

Gy, thereby elucidating its dual characteristics of high tolerance and beneficial low-dose effects, and constructing a 

variety-specific radiation response pattern. These findings provide critical technical parameters and a scientific basis 

for mutation breeding and molecular genetic improvement of Lycium barbarum.

KEYWORDS Electron accelerator, Lycium barbarum, Ningqi No. 10, Seed, Growth characteristics
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枸杞（Lycium barbarum）是茄科枸杞属多年

生落叶灌木，果实富含枸杞多糖、绿原酸、类黄

酮等功效成分，是兼具经济、生态与健康价值的

“药食同源”多功能植物。随着健康消费需求升

级，枸杞产业亟需现有良种提升抗逆性与果实品

质。因此，创新应用新型诱变育种策略，定向选

育符合上述要求的优质食用枸杞品种，对于加快

良种培育进程、推动产业高质量发展具有重要实

践意义。

物理诱变是种质创新的重要手段，主要包

括 60Co-γ 射线辐照、航天育种等传统方式。近年

来，电子加速器诱变技术的兴起为物理诱变育种

开辟了新路径，该技术通过高能电子束轰击重金

属靶转换为X射线，并以此对植物组织或种子进

行辐照处理［1］。相较于传统 60Co-γ射线，电子加速

器诱变具有显著优势，其辐照过程精准可控，可

有效诱发遗传变异，且具有突变率高、突变谱广、

育种周期短等特点。此外，相较于化学诱变，电

子加速器诱变具有操作安全、无残留污染、诱变

剂量可控性高、突变谱宽且突变率较高等优势，

因此在现代育种中受到日益重视。该技术已用于

水稻（Oryza sativa L.）［2］、玉米（Zea mays L.）、

热带果树等作物的种质资源创制中［1］，并在解决

传统育种难题和作物改良方面发挥了巨大潜力。

研究表明，在棉花中，基于直线电子加速器的辐

射诱变已成功构建了高通量突变体库，获得了纤

维颜色变异、植株矮化、产量性状改善等丰富表

型变异［3］。在花卉作物小苍兰中，通过电子束打
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靶产生X射线（EBTTX）已建立了系统的半致死

剂量测定与突变体筛选体系［4］。不仅如此，电子

加速器技术在更广泛的农业产业链中也展现出重

要价值。例如在枸杞产业中，电子束辐照可有效

抑制干枸杞生虫并降解农药残留，在4~8 kGy吸收

剂量范围内可最大程度保持枸杞原有食用品质［5］。

截至 2024年 1月，全球已有 77个国家在 241种植

物上登记了3 433个突变体品种，其中辐射诱变培

育的品种就为2 231个［6］，显示出辐射诱变在品种

创制中的重要作用。

目前，60Co-γ射线辐照作物种子的研究已相对

成熟，而电子加速器技术作为新兴的精准诱变平

台，在枸杞育种领域的应用仍属空白。值得注意

的是，该技术已在枸杞近缘种及其他植物中验证

了可行性［7］，且前期对枸杞的 60Co-γ射线辐照研究

为其奠定了重要的生物学基础。近年，张宇等［8］

研究显示，丛生竹经10 MeV/20 kW高能电子加速

器在20~300 Gy吸收剂量范围内诱变，并结合分子

标记处理后，可创制并筛选出炭用竹新种质，进

而建立了电子加速器辐射根茎诱变的完整方法体

系，该成果可为枸杞电子加速器诱变提供参数借

鉴。在近缘种应用方面，同属茄科的一串红电子

束辐照研究报道其半致死剂量（Median lethal 

dose，LD50）约为 55 Gy，为枸杞等茄科植物的剂

量设计提供了同科参考［9］。聚焦于枸杞领域，早

在1995年汪丽红等［7］就发现，55 keV电子束辐照

枸杞种子可诱发非按期DNA合成，从细胞学层面

证实了电子束对枸杞的诱变潜力。近期，杨改儿

等［10］明确了宁杞 1 号种子的半致死剂量（LD50）

为72 Gy，并揭示了低剂量激活抗氧化系统、高剂

量加剧氧化损伤的生理响应规律。王嘉栋等［11］进

一步证实，不同枸杞品种对 60Co-γ射线的耐受性存

在显著差异，半致死剂量变化范围为 23.99~49.60 

Gy，且在高剂量下可观测到茎扁平、叶片形态变

异等诱变表型。上述研究虽然采用的辐射源与本

文不同，但为诱变剂量的设计和后续变异筛选提

供了关键参数和重要的理论依据。

本 研 究 以 栽 培 品 种 宁 杞 10 号 （Lycium 

barbarum L.“Ningqi-10”）种子为材料，借鉴上

述木本植物诱变的研究基础和前期 60Co-γ射线对枸

杞的诱变研究，设置不同吸收剂量梯度开展电子

加速器诱变处理，初步研究其对种子萌发及苗木

生长特性的诱变效应，不仅具有开创性意义，也

为枸杞遗传改良和新品种选育提供了新途径。

1   材料与方法

1.1　  研究地概况　

研究区域位于内蒙古自治区林业科学研究院

沙尔沁种苗基地，地理坐标为111°44′E，40°32′N。

该区属中温带大陆性季风气候，海拔 1 050 m。年

平均降水量 418 mm，80%以上的降水集中在 7~9

月，年平均蒸发量 1 870 mm，年均气温 5.6 ℃，7

月平均气温 21.9 ℃，1 月平均气温−14.0 ℃，≥
10 ℃有效积温 2 917.0 ℃，无霜期 135 d，年平均

日照时数2 942 h。土壤类型为沙壤土。

1.2　  供试材料　

2022年，于内蒙古自治区呼和浩特市内蒙古

林科院树木园（地理坐标 40°48'N，111°42'E）定

植宁杞10号苗木。2024年采集宁杞10号种子用于

诱变处理。

1.3　  试验方法　

1.3.1　 诱变处理与剂量设计　

本研究于 2025年 4月将宁杞 10号干种子寄送

至三亚电子加速器诱变育种实验室进行电子加速

器诱变处理，辐照采用电子束能量2.0 MeV、束流

强度 1 μA~1 mA的电子加速器（平均功率 1 kW），

剂量率设定为 1 Gy/min吸收剂量设计主要参考了

枸杞属植物在 60Co-γ 射线辐照下的辐射敏感范围

（半致死剂量LD₅₀为 23.99~72 Gy）［10-11］，并兼顾了

丛生竹［8］和同科植物（如一串红）［9］在诱变研究

中的有效剂量范围。基于此，本研究设置 0

（CK）、80 Gy、100 Gy、150 Gy、200 Gy、220 Gy

共 6个吸收剂量梯度对宁杞 10号种子进行辐照处

理，每个处理组供试种子200~300 粒。

1.3.2　 种子萌发　

采用培养皿滤纸法进行种子萌发试验。在直

径 9 cm的培养皿中放置 2层定性滤纸，加入适量

蒸馏水，使滤纸完全湿润且皿底无明水，相对湿

度保持约为100%。将辐照处理后的宁杞10号种子

以 0.5% KMnO₄溶液消毒 10 min，蒸馏水冲洗 3次

后，均匀摆放在滤纸上，每皿50粒，设3次重复，

加盖后置于光照培养箱中培养。培养温度设定为

（25±1） ℃［12-13］，光暗周期 12 h /12 h，光照强度

1 000 Lux。参照国际种子检验规程［14］，以胚根突

破种皮且长度达种子长度的一半作为萌发标准，
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定时统计萌发数和萌发率。根据枸杞种子萌发特

性，以萌发高峰期（第 7天）的发芽数计算发芽

势。培养期间每 2 d补充蒸馏水 1次，保持滤纸持

续湿润。计算见式（1）、（2）。

种子发芽率=（已发芽的种子总数/供试种子总

数）×100%                                                            （1）

种子发芽势=（7天内已发芽的种子总数/供试

种子总数）×100%                                                （2）

1.3.3　 苗木种植　

上述种子经诱变处理后，于温水下浸泡 24 h，

2025年 4月播种在温室内的营养杯中（以下简称：

幼苗）。6月测定幼苗株高后，移栽至沙尔沁种苗

基地，移栽后的植株以下简称：野外定植苗，株

行距为 30 cm×30 cm，同时铺设地布抑制杂草生

长，并实施正常田间管理。

1.3.4　 苗木生长调查　

6月，幼苗移栽前测定其成苗率，并依不同吸

收剂量随机选取 15株苗木，用卷尺测定株高。成

苗率计算见式（3）。

成苗率=每种诱变剂量成活的苗数/每种诱变剂

量处理的总苗数×100%                                        （3）

2025年9月下旬，对各处理组成活植株进行生

长指标测定。随机挑选各剂量 15株或以上野外定

植苗，使用卷尺测定株高及冠幅，使用游标卡尺

（精度 0.02 mm）测量地径。每株选取树冠中部向

阳方向的成熟功能叶，利用PhoneAI便携式植物表

型测定仪扫描并分析叶宽、叶长、叶周长、叶面

积、叶长宽比、叶尖形态、叶片圆度、叶片紧致

度，每项指标重复测定3次。采用托普云农植物营

养无损测定仪测定叶绿素相对含量（SPAD值）和

氮含量。每株选取树冠中部向阳方向的成熟功能

叶 3 片，每片叶于叶尖、叶中、叶基 3 个位点测

定，取平均值作为该叶片的测定值，每株以3片叶

的平均值作为该株的测定值，各处理以各株平均

值进行统计分析，结果以平均值±标准误差表示。

1.3.5　 LD50的预估值　

以 12 d种子发芽率为指标，计算各处理相对

于对照（0 Gy）的相对发芽率：（处理组发芽率/对

照组发芽率×100%）。方法参考黎熠睿等［15］、牛世

杰等［16］的方法，以吸收剂量为自变量（X），相对

发芽率为因变量（Y），对剂量−效应关系进行线性

拟合，通过最小二乘法获得回归方程：Y=aX+b，

计算当相对发芽率下降至 50%时对应的剂量，作

为LD50估算值。

1.3.6　 数据分析　

利用PhoneAI仪器扫描软件计算叶形指数。采

用 Microsoft Excel 2023 软件进行数据整理；使用

SPSS 27.0软件的最小显著性差异法（LSD，*代表

p<0.05，**代表p<0.01）进行方差分析。对符合正

态分布且呈线性关系的变量，采用Pearson相关系

数分析，对非正态分布数据，先行Z-score标准化

处理，再采用Spearman等级相关系数评估相关性。

所有图表绘制均通过GraphPad Prism软件完成。

1.3.7　 基于标准化加权综合得分的整体效应评价

为综合评估不同吸收剂量对宁杞 10号多指标

影响的整体效应，采用标准化加权综合得分法进

行评价。选取反映种子萌发、幼苗生长、生理特

性及叶片形态的 18项指标（发芽势、发芽率、成

苗率、幼苗期株高、成苗期株高、平均地径、东

西向冠幅、南北向冠幅、氮含量、叶绿素含量、

叶宽、叶长、叶周长、叶面积、长宽比、叶片圆

度、叶片紧、叶尖形态）进行综合评价。由于各

指标量纲不同，首先对原始数据进行Z-score标准

化处理，计算见式（4）。

Zij =
Xij - X̄j

Sj

（4）

式中：Xij为第 i个处理第 j个指标的原始值；X̄j和Sj

分别为第 j个指标的均值和标准差。

考虑到本研究旨在筛选对整体生长表现最优

的吸收剂量，各指标在综合评估中视为同等重要，

故采用等权重加权法计算各处理的综合得分，见

式（5）。

Fi =
1
m∑j = 1

m Zij （5）

式中：Fi为第 i个处理的综合得分，m为指标总数

（m=18）。综合得分越高，表明该吸收剂量下宁杞

10号的整体生长表现越优，以综合得分最高者作

为适宜诱变剂量的判定依据。数据分析采用SPSS 

27.0和Excel 2023完成。
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2   结果与分析

2.1　  不同吸收剂量处理对枸杞种子萌发、成苗率

及幼苗株高的影响　

种子萌发是成苗的前提，发芽势反映种子活

力及萌发整齐度，进而影响后续幼苗生长发育。

从表1可见，除80 Gy处理外，其余吸收剂量处理

对宁杞 10号种子发芽势及幼苗生长均表现出不同

程度的抑制作用。80 Gy处理对发芽势具有明显促

进作用，较0 Gy对照组（70%）显著提高27.61%，

该促进效应持续至萌发第 9天。同时，80 Gy处理

下种子发芽率与对照组几乎无差异，而 100~

220 Gy处理组则表现为发芽率受抑，且随着剂量

升高抑制作用加剧。这表明，电子加速器辐照处

理对宁杞 10号种子发芽率的影响呈现典型的“低

促高抑”特征。

此外，由表1可知，幼苗株高、成苗率均与吸

收剂量呈显著负相关（图 1），且随剂量增加抑制

效应更为明显。幼苗株高与剂量的相关系数为

−0.961 0，成苗率与剂量的相关系数为−0.926 1，

决定系数R²分别为 0.923 5和 0.857 6，表明吸收剂

量是影响幼苗株高变异的主要因素。80 Gy处理已

对宁杞 10号株高产生显著抑制，株高仅为对照组

的 72.4%。100~200 Gy 剂量下抑制作用进一步增

强，株高降至对照组的44.6%~59.1%。220 Gy处理

抑制作用最为强烈，株高仅为对照组的33.0%（表

1）。

基于上述结果，进一步比较了不同吸收剂量

条件下宁杞 10号种子萌发与幼苗生长性状间的相

关性（图 1）。经正态性检验，所有观测数值均符

合正态分布，故对发芽率、成苗率和株高变量采

用 Pearson相关系数进行分析。结果表明，在 80~

220 Gy剂量范围内，辐照显著抑制种子萌发与幼

苗生长，抑制效应随剂量升高而增强。其中，成

苗率与早期株高均与剂量呈极显著负相关（图1），

但整体相关性强度相对较弱，且部分性状间相关

性未达显著水平。

表表1　不同吸收剂量对宁杞不同吸收剂量对宁杞10号种子萌发号种子萌发、、成苗率及幼苗株高的影响成苗率及幼苗株高的影响
Table 1　Effects of different absorbed doses on seed germination, seedling survival rate, and seedling height of Lycium 

barbarum L. ‘Ningqi-10’

吸收剂量 / Gy

Absorbed 

doses

0

80

100

150

200

220

种子发芽率 / % 

Seed germination rate

0 d

0

0

0

0

0

0

5 d

46.00±6.00b

72.00±8.00a

32.67±5.03c

43.33±9.02bc

44.00±6.00bc

42.67±7.02bc

7 d

70.00±4.00b

89.33±8.33a

68.67±5.03b

71.33±8.33b

68.67±11.02b

68.00±8.00b

9 d

89.33±9.02ab

95.33±3.06a

84.67±5.03bc

87.33±9.02b

87.33±7.02b

79.33±8.33c

12 d

96.00±3.46ab

98.00±2.00a

94.00±4.00ab

90.67±9.02b

90.00±6.00b

85.33±4.16c

株高 / cm

Plant height

11.56±0.83a

8.37±0.88b

6.83±0.68c

6.46±0.59c

5.16±0.95d

3.82±0.57e

成苗率 / %

Seedling 

survival rate

94.85

94.34

92.11

87.52

86.76

80.85

注： 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（p<0.05），相同字母表示差异不显著。采用LSD法进行多重比较。下同。Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences between treatments at the 0.05 level， while the 
same letter indicates no significant difference. Multiple comparisons were performed using the LSD method. The same as below.

图1　不同吸收剂量处理下枸杞种子萌发与幼苗生长指标
的相关性分析（剂量: Dosage; 发芽势: GP; 萌发率: GR; 成苗
率: SR; 株高: PH）（注：采用LSD法进行显著性检验，非对角
线数值显示Pearson相关系数，星号表示显著性，*代表p<

0.05,** 代表p<0.01）
Fig.1　Correlation analysis among seed germination and 

seedling growth indicators of Lycium under different absorbed 
doses (Dosage: Dosage; Germination potential: GP; 

Germination rate: GR; Seedling establishment rate: SR; Plant 
height: PH) (Note : Significance was tested using the LSD 
method. Off-diagonal values represent Pearson correlation 

coefficients. Asterisks indicate significance levels: * p<0.05; 
** p<0.01)
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综上所述，采用电子加速器 X 射线对宁杞

10号种子进行辐照处理，在 100~220 Gy吸收剂量

范围内，辐照显著抑制种子萌发，且抑制率随剂

量增加而上升。80 Gy剂量下种子发芽率与对照无

显著差异，但发芽势较 0 Gy对照组（70%）显著

提高 27.61%。同时，幼苗株高、成苗率与吸收剂

量呈显著负相关，且随剂量增加，对株高和成苗

率的抑制效应愈加明显。

2.2　  不同吸收剂量处理对野外定植苗株高生长的

影响

为探究辐射诱变效应的持续性及其在后期生

长阶段的动态变化，本研究于9月对野外定植苗株

高进行调查，并与6月幼苗期株高进行比较。结果

显示，不同剂量处理下野外定植苗株高的变化趋

势与幼苗期存在明显差异（图 2），表明辐射诱变

效应在后期生长阶段发生了阶段性转变。

80 Gy 剂量组植株生长迅速，9 月相对株高

（处理组株高/对照组株高×100%）增至 128.72%，

数值上显著高于对照组及其他剂量组（p<0.05），

呈现出“低促”效应。100~200 Gy处理组株高与

对照组无显著差异，表明其生长已逐步恢复至对

照水平。220 Gy处理组株高虽较幼苗期有所恢复，

但仍显著低于 80 Gy 处理组和对照组（p<0.05），

表现为持续抑制。

综上所述，不同吸收剂量对宁杞 10号野外定

植苗株高的影响呈现阶段性差异：80 Gy处理表现

为后期生长促进，100~200 Gy处理表现为生长恢

复，220 Gy处理表现为持续抑制。

2.3　  不同吸收剂量处理对枸杞野外定植苗生长特

征及生理特性的影响　

9月野外定植苗生长速率减缓且生长状态趋于

稳定，故采用单因素方差分析法进一步检验不同

吸收剂量对叶片生长指标及生理特性的影响。

从表2可见，80~100 Gy处理组宁杞10号地径

生长与 0 Gy对照组无显著差异，尽管 100 Gy剂量

下地径出现短暂波动性增大，但与对照相比仍未

达显著水平。而 150~220 Gy处理对地径生长具有

明显抑制作用。

此外，从表2还可以看出，枸杞野外定植苗的

冠幅、叶片氮含量及叶绿素含量均受辐照剂量的

影响，且随剂量增加而逐渐降低。

图2　不同辐照处理后宁杞10号幼苗期（6月）和成苗期（9
月）株高变化效应

Fig.2　Effects of different radiation doses on the plant height 
of Ningqi 10 seedlings in June and mature plants in September

表表2　不同吸收剂量对植物生长指标及生理特性的影响不同吸收剂量对植物生长指标及生理特性的影响
Table 2　Effects of different absorbed doses on plant growth indicators and physiological characteristics

吸收剂量

/ Gy

Absorbed 

dose

0

80

100

150

200

220

样本数 

Sample 

size

15

17

22

22

22

23

平均株高

/ cm

Plant 

height

60.39±6.59b

77.73±10.36a

53.09±24.04b

49.30±16.14bc

52.03±18.06bc

42.56±19.03c

平均地径

/ mm

Basal 

diameter

6.14±0.83ab

5.97±1.26ab

6.96±2.76a

4.73±1.72c

5.34±2.16bc

4.52±1.38c

东西向冠幅 / cm

East-west 

canopy diameter

35.20±7.94ab

26.82±10.17b

31.09±19.90b

41.91±21.72a

41.86±22.90a

25.00±13.13b

南北向冠幅 / cm

North-south 

canonoae 

diameter

33.33±9.68ab

20.35±5.60b

31.09±29.98ab

37.27±17.90a

37.55±22.92a

24.70±16.97b

氮含量

/ (mg.g−1)

Nitrogen 

content

16.57±0.66a

15.44±0.87b

15.05±0.84bc

15.22±0.94bc

15.18±1.47bc

14.48±1.67c

叶绿素 / (mg.g−1)

Chlorophyll 

(SPAD value)

（SPAD）

51.57±1.42a

48.60±2.57b

49.08±2.40ab

49.06±3.27b

48.80±4.85b

46.83±5.15b
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从宁杞 10号野外定植苗冠幅变化看，在 80~

100 Gy处理下，冠幅较0 Gy对照组呈现轻微抑制，

表明较低辐照剂量可能对植株横向扩展产生一定

抑制作用。在 150~200 Gy 处理条件下，冠幅较

0 Gy对照组呈现轻微恢复趋势。然而，在 220 Gy

处理时，冠幅降至整个剂量梯度中的最低点，但

因其组内标准差较大，例如东西冠幅13.13 cm，南

北冠幅 16.97 cm，与 0 Gy对照组的差异未达到显

著水平（p>0.05）。

诱变剂量对宁杞 10号的氮含量均产生显著抑

制效应（表 2）。宁杞 10号在 80~220 Gy全剂量区

间氮含量持续低于 0 Gy对照组，且随剂量升高至

220 Gy时抑制效应最为显著。

2.4　  不同吸收剂量对枸杞野外定植苗叶片形态的

影响

对于枸杞植株而言，叶片长度、宽度及叶型

指标是营养生长阶段最为直观且易于观测的表型

变异。通过比较不同吸收剂量下宁杞 10号叶片主

要形态指标的变化规律，以及长宽比、圆度、紧

致度和叶尖形态等叶型塑造指标，可在一定程度

上反映辐射诱变效应。

从表 3可知，不同吸收剂量处理下，宁杞 10

号叶长总体维持相对稳定，未呈现一致的剂量依

赖性变化。叶片宽度仅在80~100 Gy处理下显著增

加，其余剂量下与对照基本持平，表明80~100 Gy

可能促进叶宽扩展，但在较高剂量（≥150 Gy）下

效应减弱。综合叶长和叶宽的变化，多数辐照剂

量处理下叶片长宽比呈降低趋势，说明辐照处理

使叶片趋于短宽，形态更近圆形或饱满形。

在 80 Gy剂量处理下，宁杞 10号叶片长宽比

为3.86±0.44，与0 Gy对照组及100~220 Gy各处理

组均存在极显著差异，表明该剂量使叶片更为宽

阔。同时，80 Gy剂量下叶片圆度显著提升，叶片

形状更趋近圆形（圆度值趋近于 1），而其余剂量

处理下圆度多在对照水平附近波动且差异不显著，

此趋势与叶片长宽比变化相吻合。

综上所述，不同吸收剂量对宁杞 10号叶片形

态具有差异化塑造作用：在80 Gy剂量下叶片显著

增宽、叶面积增大、叶片圆度提升、长宽比降低，

整体形态更趋短圆；而在 150 Gy 以上的剂量下，

叶片大小相关指标多出现回落。

2.5　  不同吸收剂量处理下枸杞野外定植苗生长指

标相关性分析　

基于前述结果，对株高、地径、冠幅、根蘖

数、叶绿素含量、氮含量及叶形态指标进行

Spearman相关分析。结果（图3）表明，吸收剂量

与宁杞 10 号株高、南北冠幅呈负相关，说明

220 Gy处理对生长具有抑制效应。然而，在80 Gy

剂量下，叶宽增加、长宽比减小、叶片更趋圆润，

表现出特异性响应。150~200 Gy处理时冠幅呈现

扩展趋势。此外，生长指标（如株高、地径、冠

幅）之间存在中度正相关，叶长与叶周长呈极强

相关。氮含量与叶绿素含量呈高度正相关，这与

氮素是叶绿素合成关键元素的生理机制一致，体

现了生理指标间的联动关系。

表表3　不同吸收剂量对枸杞叶片形状的影响不同吸收剂量对枸杞叶片形状的影响
Table 3　Effects of different absorbed doses on leaf shape of Lycium

吸收剂量

Absorbed 

dose

0

80

100

150

200

220

样品数

Sample 

size

15

17

22

22

22

23

叶宽 / mm

Leaf width

13.86±1.31b

16.80±3.49a

14.51±5.64ab

13.08±2.27b

13.31±1.96b

13.25±4.04b

叶长 / mm

Leaf length

65.07±4.92a

64.38±12.95a

63.60±26.75a

61.07±8.01a

56.81±4.62b

59.27±8.78b

叶周长 / mm

Leaf perimeter

145.09±10.29a

146.58±29.94a

143.68±59.98a

138.02±17.99b

128.25±10.29c

135.22±21.51b

叶面积 / mm2

Leaf area/

567.15±83.16b

696.66±292.97a

682.27±600.94a

517.73±144.96c

477.75±91.41d

520.29±221.15c

长宽比 

Length-to-

width ratio

4.74±0.52a

3.86±0.44b

4.46±0.68a

4.81±0.88a

4.37±0.54a

4.71±0.82a

叶片圆度

Leaf round-

ness

0.34±0.03b

0.40±0.04a

0.37±0.04ab

0.34±0.06b

0.36±0.04b

0.34±0.06b

叶片紧致度

Leaf com‐

pactness

0.93±0.01

0.93±0.02

0.95±0.01

0.93±0.04

0.93±0.03

0.92±0.03

叶尖形态

Leaf apex 

morphology

15.39±3.32

18.21±10.61

21.48±12.98

23.86±9.23

17.29±6.80

15.79±6.74
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2.6　  宁杞10号种子半致死剂量的估算　

根据表 1数据，以 0 Gy对照组发芽率 96.00%

为基准，计算各剂量的相对发芽率。其中，80 Gy

处理组相对发芽率高于 100%，表现出低剂量促进

效应。鉴于 LD50估算通常关注辐射的抑制效应，

为排除低剂量促进效应的干扰，本研究采用 100~

220 Gy剂量范围内的数据进行拟合分析。通过最

小二乘法建立线性回归方程，计算相对发芽率下

降至 50%时所对应的吸收剂量，作为LD50的估算

值。不同剂量辐照对宁杞 10号种子相对发芽率的

影响如图 4所示。在 100~220 Gy剂量范围内，相

对发芽率随剂量增加呈逐渐下降趋势，但 220 Gy

剂量下相对发芽率仍达 88.89%，远高于 50%。经

线性回归分析，吸收剂量（X）与相对发芽率（Y）

的回归方程：Y=−0.063 3X+104.35（R2=0.836 8）。

基于该回归方程外推计算，当相对发芽率降至

50%时，对应的吸收剂量约为 858 Gy，此即为宁

杞 10 号种子对电子加速器 X 射线 LD50的估算值。

需要指出的是，本研究中LD50值基于 100~220 Gy

剂量范围内的线性外推获得，实际半致死剂量可

能更高或存在非线性响应，后续研究应在更高剂

量范围内验证。

上述结果表明，宁杞 10号对电子加速器产生

的X射线表现出极强的耐受性，其外推LD50估算

值 858 Gy 远 高 于 本 实 验 设 置 的 最 高 剂 量

（220 Gy）。 与 已 报 道 的 枸 杞 60Co- γ 辐 照 LD50

（23.99~49.60 Gy）［10］相比，本研究估算值存在显

著差异。这一方面反映了利用电子加速器产生的X

射线与 γ射线两种辐射源生物学效应的不同，另一

方面也证实了不同枸杞品种间辐射耐受性的显著

变异。本研究结果为后续枸杞电子加速器诱变育

种的剂量选择提供了重要的理论依据。

图3　不同吸收剂量处理下宁杞10号野外定植苗生长指标相关性分析（剂量：dosage；株高：PH；地径：GD；东西冠幅：E-W； 南
北冠幅：N-S；根蘖数：RTN；叶宽：LW；叶长：LL；叶面积：LA；叶周长：LP；长宽比：LWR；叶片圆度：LR；叶片紧致度：LC；叶尖形
态：LAS；氮含量：NC；叶绿素含量：CC）（注：采用LSD法进行显著性检验，非对角线数值显示Spearman相关系数，星号表示显

著性，*代表p<0.05，**代表p<0.01）
Fig.3　Correlation analysis of growth indicators in Lycium seedlings under different absorbed dose treatments (Dosage: dosage; 

plant height: PH; ground diameter: GD; east-west crown width: E-W; north-south crown width: N-S; number of root tillers: RTN; 
leaf width: LW; leaf length: LL; leaf area: LA; leaf perimeter: LP; length-width ratio: LWR; leaf roundness: LR; leaf compactness: 
LC; leaf apex shape: LAS; nitrogen content: NC; Chlorophyll content: CC) （Note: significance was tested using the LSD method; 

off-diagonal values represent Spearman correlation coefficients; asterisks indicate significance levels: * p<0.05, ** p<0.01）
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2.7　  基于标准化加权综合得分的整体效应评价　

本研究采用 Z-score 标准化和等权重加权法，

对涵盖种子萌发、幼苗生长、生理特性和叶片形

态等18项指标构建了辐照剂量处理的综合得分Fi，

用于全面评估不同辐照剂量对宁杞 10号整体生长

表现的影响。结果显示，80 Gy剂量组的综合得分

为0.501，高于其他组别，表明该剂量下宁杞10号

在种子萌发（发芽势和发芽率均高）、幼苗生长

（株高和地径优良）、生理特性（氮含量和叶绿素

含量稳定）和叶片形态（叶面积和圆度均衡）等

多角度表现最优。综合得分次高的是 0 Gy对照组

0.474。80 Gy之后，随着剂量增加综合得分呈递减

趋势：100 Gy为 0.367，150 Gy为−0.049，200 Gy

为−0.369，220 Gy为−0.924。这表明 80 Gy剂量辐

照可能促进综合生长优势，而 100 Gy及以上剂量

则抑制整体表现，印证了辐射诱变“低剂量促进、

高剂量抑制”的规律，为适宜诱变剂量的筛选提

供了量化依据。因此，80 Gy可作为宁杞10号的适

宜诱变剂量，以指导后续育种实践，提高种质资

源利用效率。

2.8　  电子加速器诱变处理诱导的形态变异　

在M1代群体调查中，除剂量依赖性的生长抑

制效应外，还观察到个别植株出现明显的形态变

异。具体而言，在 100 Gy处理组中发现两株叶片

形态显著区别于野生型的变异株（图 5）。变异株

叶片形态明显变窄，呈现细长柳叶形。其中，突

变体 1 的叶长/叶宽比值仅为对照的 0.818 倍（p<

0.01），突变体 2的比值更低（0.678倍，p<0.01），

两者均达到极显著差异水平，而野生型叶片保持

正常披针形。植株整体形态观察显示，除叶片形

态差异外，该变异株的株高、地径、冠幅、叶绿

素及氮含量等指标与同期同剂量组（100 Gy）未

变异植株的均值无显著差异（p>0.05），表明变异

主要集中于叶片形态。这一发现证实电子加速器X

射线辐照能够有效诱导枸杞产生形态变异，且该

变异株的叶片细长特征在当年生长季持续保持。

鉴于M1代植株尚处于营养生长阶段，该变异是否

具有遗传稳定性，尚需通过次年新叶萌发后观察

其发育稳定性，并结合M2代种子实生苗及扦插无

性系进行进一步验证。

图4　电子加速器X射线辐照下宁杞10号种子的LD50估算
（由于80 Gy处理相对发芽率高于对照组，表现出低剂量促

进效应，故未纳入LD50拟合）
Fig.4　Estimation of median LD50 for Lycium barbarum L.

‘Ningqi-10’ seeds under electron accelerator X-ray irradiation 
(the 80 Gy treatment exhibited a low-dose stimulatory effect, 

as its relative germination rate was higher than that of the 
control group; therefore, it has been excluded from 

the median  LD50 fitting)

图5　电子加速器诱变处理诱导的宁杞10号细长叶型突变体：（a）100 Gy辐照处理组中筛选获得的细长叶型变异株及野生型
对照株整枝形态；（b）变异株与野生型叶片形态对比，左侧为野生型叶片披针形，右侧为变异株叶片细长柳叶形

Fig.5　Slender-leaf type mutant of Ningqi No. 10 induced by electron accelerator mutagenesis: (a) whole-plant morphology of the 
slender leaf variant and wild-type control plants selected from the 100 Gy irradiation treatment group; (b) comparison of leaf 

morphology between the variant and wild-type plants, with wild-type leaves on the left showing lanceolate shape and 
variant leaves on the right exhibiting slender willow-leaf shape
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3   讨论

3.1　  宁杞 10 号的辐射敏感性特征及其品种特

异性

本研究首次报道了枸杞属植物在电子加速器X

射线辐照下的LD50。结果表明，宁杞 10号对电子

加速器 X 射线辐照表现出极强的耐受性，在 220 

Gy剂量下相对发芽率仍达88.89%，其LD50估算值

为 858 Gy远高于本实验设置的最高剂量。这一结

果与杨改儿等［10］采用 60Co-γ射线辐照宁杞1号种子

获得的LD50（72 Gy）存在显著差异。此种差异一

方面印证了王嘉栋等［11］关于不同枸杞品种辐射敏

感性存在显著差异的结论，另一方面也反映出X

射线与 γ射线的生物学效应的不同。已有研究比较

了 γ射线、X射线、电子束和质子束对水稻的辐照

效应，发现不同辐射源的相对生物学效应存在显

著差异，其中 X 射线的相对生物学效应高于 γ 射

线，相同剂量下损伤更重［17］。这提示在枸杞诱变

育种中，不能简单套用 γ射线的剂量数据，而应针

对特定辐射源和特定品种开展独立的剂量-效应研

究。

同一物种内不同品种间的辐射敏感性差异是

普遍存在的生物学现象。例如，黎熠睿等［15］报道

5个唐菖蒲品种的电子束/X射线LD50范围为47.69~

87.07 Gy，品种间最大差异达 39.38 Gy。红花不同

品种对 60Co-γ辐照的响应也存在显著差异［16］。本研

究发现的宁杞 10号高耐受性特征，进一步丰富了

枸杞属植物的辐射敏感性数据库，为后续品种针

对性剂量设计提供了重要参考。

3.2　  LD50与适宜诱变剂量的辩证关系　

本研究首次明确了宁杞 10号种子电子加速器

X射线辐照的 LD50估算值约为 858 Gy，同时基于

种子萌发响应、幼苗生长活力及叶片形态变异等

多指标综合评估，筛选出 80 Gy为适宜诱变剂量。

这两个参数看似悬殊，实则从不同层面揭示了诱

变育种的基本规律。

LD50反映的是物种或品种对辐射的耐受极限，

是评价辐射敏感性的基础参数。而适宜诱变剂量

是育种实践中为使M₂代获得最大数量有益突变体

而选择的剂量策略。根据国际原子能机构（IAEA）

的育种指南，适宜诱变剂量通常为 LD50的 50%~

70%或更低，以确保在足够大的存活群体中获得

最高的突变频率［18］。本研究中 80 Gy仅占LD50估

算值的约 9.3%，远低于这一常规比例，这一方面

印证了宁杞 10号对电子加速器X射线的超强耐受

性，另一方面也提示该品种的有益突变可能集中

于较低的剂量范围。

高LD50与低适宜剂量并存的现象在辐射育种

中并不罕见。例如，Lu等［19］对4个不同基因型水

稻品种进行 γ 射线辐照处理，发现其 LD50范围在

316.6~426.7 Gy之间，其中籼稻浙1613的LD50高达

426.7 Gy。研究者进一步提出，适宜诱变剂量应选

择在LD50附近（±50 Gy）的范围内，以确保最佳

的诱变效率。类似的，菲律宾水稻品种 NSIC Rc 

218的 γ射线LD50为424.11 Gy，而最适诱变剂量范

围为 200~300 Gy，远低于其致死阈值［20］。印尼水

稻Mayas的 LD50约为 295 Gy，但促进生长的最佳

剂量仅为50 Gy［21］。Elsherbiny等［22］对埃及水稻品

种Giza177的研究表明，100~300 Gy的低剂量 γ射

线可促进植株生长，而 400 Gy以上高剂量则产生

显著抑制效应，证实了诱变育种的适宜剂量远低

于致死阈值。这些研究虽然针对农作物，但对于

木本作物也具有重要参考价值，共同表明了产生

有益变异的剂量通常远低于致死剂量，适宜诱变

剂量的选择应聚焦于有益变异集中的低剂量区域，

而非简单地以LD50为基准。

这一规律的生物学基础在于，LD50反映的是细

胞致死效应的累积阈值，而适宜诱变剂量对应的

是在保证足够存活群体的前提下，DNA损伤修复

机制被适度激活、有益突变发生率相对较高的剂

量区间。低剂量辐照可诱导植物启动抗氧化防御

系统和 DNA 损伤修复机制，产生“兴奋效应”

（Hormesis），表现为生长促进或特定性状优化。而

高剂量辐照则导致不可逆的细胞损伤，即使未致

死，其诱变效果也往往表现为非定向的负效应。

因此，在育种实践中，适宜诱变剂量通常远低于

LD50，而非接近致死阈值。

本研究中，宁杞 10号的辐射响应正体现了这

一规律。为客观判定适宜诱变剂量，本研究进一

步采用标准化加权综合得分法对萌发、生长、生

理及叶片形态等 18项指标进行综合评价。结果表

明，80 Gy处理组的综合得分最高，为 0.501，显

著高于对照组及其他剂量组。而 100~220 Gy处理

组随着剂量增加综合得分呈递减趋势，220 Gy处

理组综合得分最低，为−0.924。80 Gy处理组在保

证较高存活率的同时，显著促进了后期株高生长
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（相对株高 128.72%），并诱导了叶片叶宽、叶面

积、叶片圆度显著增加的正向形态变异，呈现出

“低剂量有益”的效应。而100~220 Gy处理组虽未

致死，但生长受到明显抑制且未观察到变异产生，

综合得分显著下降，表现出“高剂量抑制”的特

征。标准化加权综合得分结果从多元统计角度进

一步验证了 80 Gy作为宁杞 10号电子加速器适宜

诱变剂量的合理性。

上述结果对枸杞诱变育种实践具有直接指导

意义。结合宁杞 10号的剂量响应特性，可形成如

下生产应用策略。（1）剂量配置：以80 Gy为主选

诱变剂量，同时增设 50 Gy和 100 Gy为辅助剂量，

以覆盖有益突变可能出现的剂量区间；（2）处理

规模：每剂量处理种子2 000~3 000粒，确保M₁代

存活群体足够大（成苗率约 85%~95%），M₂代可

获得充足突变体数量；（3）筛选流程：M₁代重点

淘汰生长严重受抑个体（如220 Gy处理组），保留

生长正常及表现优势的个体，M₂代开展目标性状

（叶片形态、果实品质、抗逆性等）系统筛选；

（4）加速应用：对于 M₁代出现的优良变异个体

（如本研究发现的细长叶型突变体），可采用扦插

无性繁殖方式快速固定变异，缩短育种周期。上

述策略已在后续M₂代群体构建中初步实施，为宁

杞10号诱变育种提供了可操作的技术路径。

值得注意的是，在略高于适宜剂量的 100 Gy

处理组中出现了细长叶型突变体，这恰恰印证了

诱变育种的随机性本质，射线与DNA的相互作用

具有偶然性，特定基因的有益突变可能发生在稍

高于最适剂量的区域，而并不与群体水平的最优

育种剂量完全重合。因此，在后续的研究中，重

点聚焦适宜剂量群体的同时，也应对相邻剂量组

的特殊变异保持足够敏感，以最大程度发现并保

留突变体资源。

3.3　  射线对枸杞生长的阶段性效应及其可能机制

本研究发现，不同吸收剂量处理对宁杞 10号

株高生长的影响呈现明显的阶段性特征：幼苗期

表现为剂量依赖性抑制，而野外定植后期则出现

分化，即 80 Gy 处理组出现显著的后期生长促进

（相对株高128.72%），100~200 Gy处理组恢复至对

照水平，220 Gy处理组仍持续受抑。这种“低促

高抑”的阶段性效应在其他植物的辐射研究中亦

有报道。例如，Chang等［23］研究显示，拟南芥经

低剂量 γ射线辐照后，后期出现明显的生长补偿现

象，通过高通量表型平台分析其动态生长规律，

发现 100 Gy处理的植株在播种 21 d后呈现与野生

型几乎相同的生长模式，并观察到兴奋效应。研

究者推测这种生长补偿现象可能与辐射诱导的

DNA修复机制激活及抗氧化系统上调有关。

植物对低剂量辐照的适应性反应机制已在多

个物种中得到证实。Gicquel等［24］对拟南芥的研究

发现，10 Gy γ辐照显著上调了与DNA修复相关的

细胞周期检查点基因，表明植物在低剂量辐照下

即可激活 DNA 修复机制。Belykh 等［25］进一步证

实，γ辐照可同时诱导DNA修复基因的表达上调

和抗氧化酶活性的增强，表明低剂量辐照可同时

激活植物的DNA修复系统和抗氧化防御网络。最

新研究中，Hay等［26］发现，X射线辐照后的矮生

菜豆能够表现出显著的恢复能力，光合活性在 3 d

后恢复到胁迫前水平，色素含量也随之恢复，凸

显了DNA修复效率和抗氧化机制在植物辐射后修

复中的关键作用。

基于上述证据，本研究推测80 Gy处理组在后

期出现的生长促进，可能与该剂量适度激活了枸

杞细胞的DNA损伤修复系统和抗氧化防御网络有

关，即初期损伤诱导修复机制启动，修复后的植

株表现出更强的生长势。对于 100~200 Gy剂量处

理，本研究发现植株在6个月苗龄时的株高受抑制

作用进一步加剧，降至对照组的44.6%~59.1%。但

至9月底野外定植期已恢复至对照水平。这一结果

提示，该剂量区间造成的辐射损伤可能已超出细

胞完全修复的能力范围，但尚未达到不可逆程度，

植株通过部分修复机制和生理适应得以恢复正常

生长。相比之下，220 Gy处理组在整个生长周期

中持续受抑，表明该剂量可能已诱发不可逆的

DNA损伤和细胞功能丧失，超出了植株的自我修

复阈值。

需要指出的是，上述机制推测尚需进一步的

实验验证。后续研究可通过测定不同时期抗氧化

酶活性、膜脂过氧化产物及DNA损伤修复相关基

因表达量等指标，深入解析辐射诱导的“低促高

抑”效应的分子机制。

3.4　  创新与展望　

本研究首次系统建立了宁杞 10号电子加速器

X射线辐照的剂量−效应关系，明确了其辐射耐受

性 特 征 （LD50 约 858 Gy） 和 适 宜 诱 变 剂 量

（80 Gy），为枸杞电子加速器X射线诱变育种提供
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了关键技术参数。同时，在 100 Gy处理组获得的

细长叶型突变体，为枸杞叶片形态变异提供了珍

贵的种质资源。

此外，突变体库是遗传图谱绘制与基因功能

研究的重要材料。后续研究可基于本研究的剂量

群体系统开展：（1）M2代大规模突变体筛选与目

标性状遗传分析；（2）优异突变体的育种应用；

（3）通过转录组、代谢组等多组学手段，深入解

析宁杞 10号辐射耐受与低剂量有益的分子机制。

这些工作将进一步推动枸杞品种的精准选育与遗

传资源的深度挖掘，为枸杞种质创新提供理论与

材料支撑。
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