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60Co－γ辐照对坛紫菜原生质体诱变的研究 
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摘要：利用 60Co-γ 射线对坛紫菜(Porphyra haitanensis)原生质体进行辐照诱变,发现原生质

体对 60Co-γ射线有极强的耐受性。前期的培养结果表明，原生质体是一种理想的诱变材料。

诱变结果表明，60Co-γ射线对坛紫菜可诱变剂量范围很大，从 200~1 300 Gy均有突变株生

成。诱变后细胞的存活率不宜作为坛紫菜诱变最佳剂量的指标。 
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紫菜不仅具有很高的营养价值，而且是良好的保

健品以及重要的工业原料 [1~4]。坛紫菜 (Porphyra 
haitanensis)是我国最主要的紫菜载培品种之一，年产
量占全国紫菜年产量的八成左右，但它的产值却不及

条斑紫菜(Porphyra yezoensis)，品种种质严重退化是
主要原因之一。目前栽培使用的种质材料，多是采自

自然海区的原种经多代人工培育繁殖的后代。随着时

间的推移，普遍存在种质退化、对病害和不良环境的

抵抗力都大大下降，大面积病烂也时有发生。且所产

的藻体品质降低、藻体厚、蛋白质含量低、口感差。

因此，培育藻体嫩薄、蛋白质含量高、抗病害力强的

坛紫菜新品系已成为当前坛紫菜生产上亟待解决的

问题。 
诱变育种是目前高等植物育种最常用且最有效

的方法。其中物理诱变由于诱发突变率较高，染色体

畸变较少，诱变范围广，对处理材料损伤比化学诱变

剂轻，因而在植物育种中应用广泛。其中γ射线具有

很强的穿透能力，对高等植物具有很强的生物学效

应，在农业生产上成功的报道很多[5～8]。匡梅等[9]利

用γ射线对条斑紫菜和坛紫菜原生质体诱变后对色

素体变异株进行筛选，王素娟等[10]也对坛紫菜自由丝

状体作过诱变研究。 
作者利用γ射线对坛紫菜原生质体进行诱变，目

的在于获得具有优良性状的植株，用于坛紫菜品种改

良。同时对其诱变效果进行分析比较，以期建立一种

针对坛紫菜的快速有效的诱变育种方法，在坛紫菜育

种研究中应用。 

1 材料与方法 

1.1 材料 
诱变用的坛紫菜取自福建平潭海区野生菜坛，藻

体阴干后―20 ℃保存。海螺酶提取自朝鲜花冠小月
螺内脏团。Tris为 sigma公司产品，其余化学试剂均
购自上海生物工程公司。 
1.2 原生质体的制备 
原生质体的制备方法按匡梅等[9]的方法进行。皿

中原生质体的密度以在 10×40 倍显微镜下每个视野
约有 50个原生质体为宜。 
1.3 原生质体辐照诱变 
酶解后的原生质体培养 36 h后用 60CO-γ辐照。

将培养皿中的培养液倒掉,用不同剂量 60CO-γ射线辐
照，辐照结束后添加培养液。  
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1.4 原生质体辐照诱变参数 
辐照用原生质体共设 8组，每组 3个重复。辐照

参数见表 1。

 

表 1  原生质体的辐照参数 

Tab.1  The irradiation parameters of the protoplast 

剂量（ Gy ） 参数 

对照 100 200 300 500 700 900 1100 1300 

辐照时间（min） 0 19 38 57 95 133 171 209 249 

剂量率（Gy/min） 0 5.26 5.26 5.26 5.26 5.26 5.26 5.26 5.26 

距钴源距离（m） 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

1.5 辐照后诱变材料的培养及细胞原生质体
计数 
原生质体材料在辐照后第 3、9、15 天对原生质

体计数（每培养皿 10个视野），计算死亡率及分裂率。
其中死亡率=（1−活细胞个数）/细胞总数×100%；分
裂率＝分裂细胞个数/细胞总数×100%。 
1.6 数据处理与分析 
数据统计用 SPSS10.01 版进行。差异显著性用

turkey氏 t-检验进行。 

2 实验结果 

2.1 不同剂量γ-射线辐照对原生质体细胞的
成活率的影响 
原生质体经 0~1 300 Gy射线辐照，在辐照后第 3、

9、18天时其细胞的死亡率及分裂情况见表 2。

 

表 2  辐照 3, 9,18 d后原生质体的死亡率和分裂率 

Tab.2  The mortality and division rates of the protoplast 3, 9,18 days after irradiation  

辐照剂量（Gy） 
参数 

0 100 200 300 500 700 900 1100 1300 

辐照 3 d 

死亡率(%) 

±SD 

7.33 

±3.98 

18.07 

±4.74 

15.85 

±3.45 

18.13 

±4.66 

18.23 

±5.74 

7.61 

±4.13 

4.89 

±2.53 

5.12 

±2.25 

5.11 

±2.21 

分裂率(%) 

±SD 

13.14 

±3.78 

11.07 

±7.80 

6.66 

±4.09 

6.05 

±4.18 

5.29 

±4.53 

17.01 

±5.46 

17.53 

±4.82 

17.80 

±5.31 

14.49 

±2.75 

辐照 9 d 

死亡率(%) 

±SD 

12.26 

±3.70 

15.77 

±3.33 

13.94 

±2.84 

17.02 

±2.82 

15.92 

±5.73 

15.27 

±2.87 

15.71 

±3.50 

35.61 

±8.27 

37.25 

±6.68 

分裂率(%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

辐照 18 d 

死亡率(%) 

±SD 

13.20 

±2.53 

15.79 

±1.99 

17.73 

±2.88 

17.02 

±2.18 

16.12 

±3.41 

14.14 

±2.55 

15.85 

±7.09 

42.89 

±7.35 

63.59 

±8.86 

分裂率(%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

 

由表 1，2 可见，γ射线辐射剂量低于 900 Gy 对细胞的成活率以及分裂情况没有太大的影响。当γ
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射线的辐照剂量达到的 1 100 Gy以上时，虽然辐照 3 
d细胞的死亡率与低剂量处理的没有太大变化，但第
9天时细胞的死亡率则显著上升。至第 18天时，1 300 
Gy剂量组的细胞死亡率达到 60%以上。 
2.2 辐照后获得的突变体 
本实验在辐照后经培养筛选，不同剂量的辐照均

可获得突变体，这些突变体在色素体、生长速度等方

面均不同于正常培养的藻体。图 2为其中的 2株突变
株。 

图 1 坛紫菜辐照后所得突变株  

Fig.1  Mutants of the (Porphyra haitanensis) after 60Co-γ ray  

irradiation.  

A：生长快的突变株；B：藻体薄、色素体突变的突变株。 

A: Mutant with high growth rate; B: Mutant with thin thallus and pigment 

 mutation. 

3 讨论 

影响紫菜诱变效果的主要因素，一是诱变方法，

二是紫菜诱变材料的选择。目前在紫菜诱变育种上用

得最多的是化学诱变，但事实上化学诱变剂中仅亚硝

基胍诱导色素突变体获得了成功，其他的诱变剂在实

际育种中的应用仍然未见有重大进展。由于物理诱变

在其他高等植物育种中具有快速有效的特点，因此本

实验选用具有单倍性的叶状体酶解后的单细胞为诱

变材料，用γ射线作为诱变剂对坛紫菜进行诱变，以

期获得有经济价值的突变株，为坛紫菜生产提供新的

优良品系，同时也可在理论上为紫菜遗传学研究提供

证据，并对坛紫菜育种实践提供方法学上的指导。 

在高等植物诱变育种中，通常认为辐照后细胞的

死亡率在 70%左右时可以获得最好的诱变效果。也有
根据辐照后细胞的半致死剂量来确定诱变的最佳剂

量的。但是根据作者的实验结果，在紫菜育种上用这

种方式来确定诱变的最佳剂量是不合适的。原因在

于：（1）γ射线对大多数高等植物的半致死剂量均在
200 Gy左右，因此大多数高等植物诱变中的辐照剂量
很少超过 600 Gy。作者的实验以及此前匡梅等[9]的实

验均表明紫菜对于γ射线具有极强的耐受性。900 Gy
以下的辐照剂量对酶解后的原生质体的活性及发育

均没有显著的影响。甚至在辐射剂量达到 1 300 Gy
时，只有个别的培养皿中的细胞死亡率达到 60%。（2）
不论是高剂量（1 100 Gy以上）还是低剂量（200~500 
Gy 之间）的γ射线均可以诱导细胞的突变并产生较
好的变异株。例如作者在 200 Gy剂量组产生的一株
突变株其生长速度在一段时期曾达到 3~4 cm/d。该株
长度达 1.5 m左右（图 1-A ）。同时高剂量组也产生
了一些生长明显快于对照组的植株，且具有明显耐受

恶劣环境的特点。这说明对紫菜而言，突变株的出现

更加随机，不论高剂量还是低剂量均可得到有益性状

的突变株。 
坛紫菜生活史包括叶状体、果孢子、丝状体、壳

孢子 4 个阶段（可能有单孢子存在）。诱变果孢子和
丝状体后需经过在贝壳中穿钙生长等过程来筛选，周

期很长；以壳孢子为材料诱导，取材受到季节的限制。

由于叶状体为单倍性，同时叶状体取材方便，原生质

体酶解也很方便，酶解后的原生质体虽然抗辐照能力

仍然很强，但由于没有细胞壁（尚未完全形成），细

胞核因此能接受更强的射线辐照，当剂量高达 1 300 
Gy时细胞出现较强反应，并有诱变株出现（图 1-B）。 
作者实验的结果显示，坛紫菜能抗高强度γ射线

辐照可能并不是由于其细胞壁中的多糖成分作用，其

原因可能在于其特殊的胞内酶系统。尽管已有许多实

验表明坛紫菜有很强的抗辐射能力，但对其抗辐射的

原理至今没有合理的解释。大多的研究者均倾向于细

胞壁中的多糖可能是主要的抗辐射物质的观点。但是

作者的实验材料为酶解后尚未完全形成细胞壁的原
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生质体，其抗辐射作用也是普通高等植物的数倍。表

明除普遍认为的细胞壁中多糖的作用外，坛紫菜特殊

的胞内酶系统可能才是坛紫菜抗辐射的真正的原因。

有关这方面的问题的探讨，其意义可能远远超过紫菜

育种研究本身。  
由于 60Co-γ射线是通过撞击到细胞的某些辐射

敏感的部位后使其发生离子化，引起 DNA链断裂，
不能得到有效修复时就会出现突变。所以在同一培养

皿中受同一剂量辐照的原生质体的个体的生长速度、

色素体及叶状体形状等都有很大的差异。目前作者的

实验室已通过 60CO-γ 诱变得到一些具有优良性状的
变异株。这些变异株生长周期延长，性分化阶段推迟，

不断进行营养生长。有些藻体变宽变薄，藻体颜色改

变，通体红褐色，估计与藻红蛋白含量增高有关，也

有一部分表现出较强的抗逆性。 
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Abstract:  60Co-γ ray was used to induce mutant on protoplast of Porphyra haitanensis. The results showed 

that the protoplasts of P. haitanensis could survive under a wide range of γ-rays. Primary culture showed that the 

protoplast was suitable for mutagenesis. Further results also showed that mutants could be induced in a very wide 

range of dosages of 60Co-γ ray. The mortality was not a suitable parameter for the evaluation of the mutant-induction 

efficiency in P. haitanensis.  
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