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两种化学诱变剂对沙芦草　　　　
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摘要:为提高沙芦草(Agropyronmongolicum)的牧草品质,筛选最优的染色体加倍方案,采用不同浓度的秋水仙素

(０．０２％,０．０５％,０．０８％,０．１１％,０．１４％＋１．５％二甲基亚枫)和氟乐灵(１,５,１０,１５,２０μmolL－１)处理沙芦草种子,并

进行表观形态及染色体数目的鉴定.结果表明,经处理的沙芦草种子成活后的变异植株均为二倍体与四倍体的混倍

体;０．１１％秋水仙素＋１．５％二甲基亚砜处理２０h的染色体数目变异率最大,高达５０％,其成活率为４０％;１μmolL－１

氟乐灵处理６h变异效果显著,变异率达３８．４６％.本研究为后期进一步筛选沙芦草加倍植株奠定了理论与试验基础.
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Abstract:InordertoimprovetheforagequalityofAgropyronmongolicum andscreenthebestchromosome
doublingtreatment,theseedsofA．mongolicum weretreated withdifferentconcentrationsofColchicine
(０．０２％,０．０５％,０．０８％,０．１１％,０．１４％＋１．５％ DMSO)andTrifluralin (１,５,１０,１５,２０μmolL－１)andthe
morphologyandchromosomenumberwereidentifiedaftertreatment．Theresultsshowedthatthesurviving
plantsaftertreatedweremixoploidofdiploidandtetraploid．Thetreatmentwith０．１１％colchicine１．５％ DMSO
for２０hhadthehighestmutationrateof５０％andthesurvivalrateof４０％．Thetreatmentwith１μmolL－１

trifluralinfor６hhadsignificantmutationeffectwithprobabilityof３８．４６％．Theseresultsprovidetheoretical
andexperimentalbasisforfurtherscreeningthechromosomedoublingplantsofA．mongolicum．
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　　沙芦草(Agropyronmongolicum)又称蒙古冰草,
为禾本科(Gramineae)小麦族冰草属多年生草本植

物,主要分布于我国中西部的荒漠草原,具有抗旱、抗
寒、耐风沙、耐贫瘠等特性,青绿持续期长,适口性好,
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营养成分含量较高[１],具有重要饲用价值、生态价值和

遗传价值.我国学者在沙芦草的分类学历史、植物学

特征、生物学特征、经济价值以及遗传育种学和栽培学

等方面进行了研究[２Ｇ８],并通过人工野生驯化和混合选

择,成功培育出内蒙沙芦草(A．mongolicum cv．NeiＧ
meng)和 蒙 农 １ 号 蒙 古 冰 草 (A．mongolicum cv．
MengnongNo．１)两个沙芦草新品种[９];于肖夏等[１０]

利用秋水仙素对二倍体航道冰草(A．cristatum cv．
Fairway)与沙芦草杂交的F１ 代种子进行染色体加倍

诱 导,并 选 育 得 到 四 倍 体 杂 交 冰 草 优 良 新 品 系

SZBＧ０２.
沙芦草是异交率很高的二倍体(２n＝２x＝１４)植

物,其叶量少、产草量相对较低,严重影响其经济效益.
经过染色体加倍的植物一般具有植株巨大性、抗逆性

强、营养成分丰富等特性[１１],因此考虑利用倍性育种

方法,培育产草量较高的沙芦草新品种.许多研究表

明,在化学诱变染色体加倍过程中的诱变剂类型、诱变

剂浓度、处理时间以及处理时期是影响植物染色体加

倍效果的主要因素[１２Ｇ１３],因此,探索最佳的沙芦草染色

体加倍条件对多倍体沙芦草的培育具有重要意义.本

研究对沙芦草染色体加倍诱变剂种类、诱变剂浓度以

及处理时间进行研究,旨在筛选出最佳的沙芦草染色

体加倍条件,为沙芦草四倍体培育提供理论基础.

１　材料与方法

１．１　试验材料

２０１４年于银川市宁夏大学南场实训基地采集的

沙芦草种子.

１．２　多倍体诱导

１．２．１　种子消毒　用７５％酒精浸泡种子１min,再用

０．１％ HgCl２ 浸泡１０min,最后用无菌水漂洗３次.

１．２．２　染色体加倍处理　１)秋水仙素处理:将种子用

清水浸泡１２h,待胚根刚刚萌发时取出,用０．０２％、

０．０５％、０．０８％、０．１１％、０．１４％的秋水仙素分别加１．５％
二甲基亚砜(DMSO),在２５℃下依次浸泡处理６、１０、

１６、２０、２４h,并以蒸馏水浸泡作对照.每个处理３次

重复,每个重复３０粒种子.２)氟乐灵处理:用上述同

样方法处理种子,用氟乐灵作加倍诱变剂,处理浓度分

别为１、５、１０、１５、２０μmolL－１,处理时间依次为６、

１２、１８、２４、３０h,用蒸馏水处理作对照.每个处理３次

重复,每个重复３０粒种子.

１．２．３　恢复培养　将处理后的种子用清水彻底清洗,
并分别放入铺有两层滤纸的培养皿中恢复培养,生长

１０d后移植到土壤中继续生长.观察生长状况,成苗

后进行染色体倍性鉴定.

１．３　多倍体鉴定过程

１．３．１　表观形态的鉴定　发芽１０d测量苗高与根长,
并统计发芽率,观察幼苗形态,统计形态变异率;移栽

３０d统计成活率和染色体数目变异率.

１．３．２　染色体制片法　１)预处理:取根部,用０．００２
molL－１８Ｇ羟基喹啉浸泡４h;２)固定:取出根尖放入

卡诺固定液中固定１２h;３)解离:１molL－１的盐酸

解离２０min;４)染色制片:卡宝品红染液染色１５~２０
min;５)显微镜下观察染色体数目.

１．３．３　各指标计算方法

发芽率＝第１０天发芽种子数/供试种子总数×
１００％;

形态变异率＝形态变异的幼苗数/幼苗总数×
１００％;

成活率＝３０d成活苗数/移栽苗总数×１００％;
染色体变异率＝染色体数目变异苗数/成活苗

数×１００％.

１．４　数据统计分析

运用SAS９．０和Excel做数据统计及方差分析.

２　结果与分析

２．１　两种诱变剂对沙芦草苗期形态的影响

经两种诱变剂的处理,沙芦草幼苗形态出现不同

程度的变异(表１、图１).萌发初期,诱变剂使部分细

胞染色体加倍,造成细胞体积增大,对植物组织的正常

生理环境造成破坏,使芽体表面凹凸不平,细胞组织疏

松变形,幼苗出现粗化苗、卷化苗和球状苗等变异苗.
正常幼苗形态:叶片纤细,幼根发达细长,透明乳白色;
粗化苗形态:叶片呈鼓锤状,颜色深绿,幼根颜色发黄,
有膨大现象;卷化苗形态:叶片发生卷曲化,表面组织

疏松,幼根颜色发黄;球化苗形态:叶片呈球状,表面凹

凸不平,幼根粗短褐化.秋水仙素处理的变异幼苗以

粗化苗为主,氟乐灵处理的变异幼苗以球状苗为主.
随秋水仙素和氟乐灵的浓度增大和处理时间的延长,
沙芦草形态变异率明显增加,其中,０．０８％秋水仙素处

理２４ h、１５ μmolL－１ 氟 乐 灵 处 理 ２４ h 和 ２０

μmolL－１处理３０h的变异率较高,分别为９２．３１％、

５６．２５％和５６．２５％.由此可见,秋水仙素和氟乐灵对

沙芦草种子的幼苗生长形态有不同程度的影响.

２．２　两种诱变剂对沙芦草发芽率的影响

随秋水仙素浓度的升高,沙芦草发芽率总体呈下

降趋势,以０．０５％秋水仙素处理下平均发芽率最高,为

４４．６７％;相同秋水仙素浓度处理下,随处理时间的延

８９８
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表１　秋水仙素和氟乐灵处理后不同变异苗形态比较统计结果

Table１　ThecomparisonofdifferentseedlingstreatedbyColchicineandTrifluralin

诱变剂

Mutagen

处理浓度

Treatment
concentration

处理时间

Treatment
time/h

苗数Seedlingnumber
正常苗

Normalseedling

粗化苗

Thickseedling

卷化苗

Crulyseedling

球状苗

Globularseedling

形态变异率

Mutationalrateof
morphology/％

秋水仙素

Colchicine/％

０．０２

６ ２４ ０ ０ ０ ０．００
１０ ２３ ０ ０ ０ ０．００
１６ １３ ０ ０ ０ ０．００
２０ １５ ０ ０ ０ ０．００
２４ １６ ２ ０ ０ １１．１１

０．０５

６ ２７ ０ ０ ０ ０．００
１０ ２５ ０ ０ ０ ０．００
１６ １９ ０ ０ ０ ０．００
２０ １７ ２ ０ ０ １０．５３
２４ １４ １３ ０ ３ ５３．３３

０．０８

６ １３ ０ ０ ０ ０．００
１０ １５ ０ ０ ０ ０．００
１６ １４ ２ ０ ０ １２．５０
２０ ７ ５ ０ ０ ４１．６７
２４ １ ５ ０ ７ ９２．３１

０．１１

６ ２０ １ ０ ０ ４．７６
１０ ２２ ４ ０ １ １８．５２
１６ ２１ ４ ０ ０ １６．００
２０ ７ ５ ０ ２ ５０．００
２４ １０ １４ ０ ２ ６１．５４

０．１４

６ １７ ０ ０ ０ ０．００
１０ １３ ４ ０ １ ２７．７８
１６ １０ ２ ０ ０ １６．６７
２０ ８ ５ ０ ０ ３８．４６
２４ ２ ５ ０ ５ ８３．３３

氟乐灵

Trifluralin/

μmolL－１

１

６ ２６ ０ ０ ０ ０．００
１２ ２４ ２ ０ ０ ７．６９
１８ ２３ ０ １ ０ ４．１７
２４ ２１ ０ ２ ０ ８．７０
３０ １３ ０ ０ ０ ０．００

５

６ ２２ ０ ０ １ ４．３５
１２ ２０ ０ ０ ０ ０．００
１８ １９ ０ ０ ０ ０．００
２４ １３ ０ １ ３ ２３．５３
３０ ２１ ０ ０ ３ １２．５０

１０

６ ２１ ０ ０ ４ １６．００
１２ ２２ ０ ０ ０ ０．００
１８ ２０ ０ ０ １ ４．７６
２４ １９ ０ ０ ４ １７．３９
３０ ９ １ ０ ３ ３０．７７

１５

６ ３０ ０ ２ ０ ６．２５
１２ １４ ０ ０ １ ６．６７
１８ １６ ０ ０ ３ １５．７９
２４ ７ １ ０ ８ ５６．２５
３０ １２ ６ ０ ７ ５２．００

９９８
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续表１

诱变剂

Mutagen

处理浓度

Treatment
concentration

处理时间

Treatment
time/h

苗数Seedlingnumber
正常数

Normalseedling

粗化苗

Thickseedling

卷化苗

Crulyseedling

球状苗

Globularseedling

形态变异率

Mutationalrateof
morphology/％

氟乐灵

Trifluralin/

μmolL－１

２０

６ ２１ ０ ０ １ ４．５５
１２ ２２ ０ ０ １ ４．３５
１８ １３ ０ ０ １ ７．１４
２４ １４ ０ ０ ６ ３０．００
３０ ７ １ ０ ８ ５６．２５

图１　不同变异幼苗形态

Fig．１　Themorphologyofdifferentvariationseedlings
注:a,正常幼苗形态;b,粗化幼苗形态;c,卷曲幼苗形态;d,球状幼苗形态;e,正常幼茎形态;f,粗化苗幼茎形态;g,卷曲苗幼茎形态;h,球状苗幼茎形

态;i,正常幼根形态;j,粗化苗幼根形态;k,卷曲苗幼根形态;l,球状苗幼根形态.

Note:a,Normalseedlingmorphology;b,Thickseedlingmorphology;c,Crulyseedlingmorphology;d,Globularseedlingmorphology;e,Normal

youngstem morphology;f,Thickyoungstemmorphology;g,Crulyyoungstemmorphology;h,Globularyoungstemmorphology;i,NormalradiＧ

clemorphology;j,Thickradiclemorphology;k,Crulyradiclemorphology;l,Globularradiclemorphology．

长,发芽率呈下降趋势,但２４h处理下的种子因浸泡

作用使得发芽率在０．０５％、０．１１％和０．１４％水平又有

所升高(图２),各浓度水平短时间处理(６h)与长时间

处理(２０h)发芽率差异显著(P＜０．０５).氟乐灵处理

的沙芦草种子发芽率随浓度的升高无规律性变化(图

３),各浓度处理的平均发芽率均低于４０％,其中,１５

μmolL－１氟乐灵处理后的沙芦草种子平均发芽率最

高,为３３．１１％,且该浓度下不同时间处理之间差异显

著(P＜０．０５),１、５、２０μmolL－１浓度水平不同时间

处理差异不显著(P＞０．０５).

００９
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图２　秋水仙素浓度和处理时间对沙芦草发芽率的影响

Fig．２　Effectsofcolchicine’sconcentrationandtreatmenttimeongerminationofA．mongolicum
注:不同小写字母表示相同浓度不同处理时间之间差异显著(P＜０．０５).下同.

Note:Differentlowercaselettersforthesameconcentrationindicatesignificantdifferenceamongdifferenttreatmenttimeat０．０５level．ThesamebeＧ

low．

图３　氟乐灵浓度和处理时间对沙芦草发芽率的影响

Fig．３　Effectsoftrifluralin’sconcentrationandtreatmenttimeongerminationofA．mongolicum

２．３　两种诱变剂对沙芦草苗高和根长的影响

两种诱变剂对沙芦草种子第１０天的苗高与根

长的生长有抑制作用(图４,图５),且秋水仙素的抑

制作用大于氟乐灵,说明秋水仙素毒性更强.随秋

水仙素浓度的增大,第１０天平均苗高和根长总体变

化较小,处理２４h的种子,除０．０２％和０．１１％水平

外,其他浓度处理苗高均显著减小;各浓度处理的种

子苗高与根长均显著小于对照.经氟乐灵处理的沙

芦草种子第１０天苗高与根长随浓度的升高均呈下

降趋势,除１μmolL－１的氟乐灵处理６h的种子苗

高和根长大于对照外,其他各处理水平下的苗高和

根长均低于对照,且浓度越高,抑制作用越大,苗高

与根长值越小;１和５μmolL－１浓度下,不同处理

时间苗高与根长的变化较小,１０、１５、２０μmolL－１

浓度下不同处理时间苗高和根长变化较大,说明浓

度越大,对种子萌发后的生长影响越大.

２．４　两种诱变剂对沙芦草种子发芽率、苗高及根长影

响的方差分析

为判断诱变剂浓度和处理时间单个因素的影响水

平和两因素之间的交互作用,用SAS软件进行方差分

析(表３),结果显示诱变剂的浓度和处理时间对沙芦

草的发芽率、苗高与根长有不同程度的影响.秋水仙

素的浓度对沙芦草的平均发芽率、苗高和根长无显著

影响(P＞０．０５),不同时间处理对平均发芽率、苗高和

根长均有极显著影响(P＜０．０１),说明秋水仙素的处

理时间是影响发芽率的主要因素,同时秋水仙素处理

浓度和时间对发芽率、苗高和根长的影响存在显著交

互作用.不同浓度的氟乐灵和不同处理时间下,沙芦

草发芽 率 上 均 不 存 在 显 著 差 异 (P ＞０．０５),但 在

苗 高和根长上存在极显著差异(P＜０．０１);氟乐灵浓

１０９
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图４　秋水仙素浓度和处理时间对沙芦草第１０天苗高与根长的影响

Fig．４　Effectsofcolchicine’sconcentrationandtreatmenttimeonseedlingandrootlengthofA．mongolicum

图５　氟乐灵浓度和处理时间对沙芦草第１０天苗高与根长的影响

Fig．５　Effectsoftrifluralin’sconcentrationandtreatmenttimeonseedlingandrootlengthofA．mongolicum

度和时间对发芽率的影响存在交互作用,但对苗高和

根长的影响不存在交互作用.

２．５　染色鉴定结果及变异统计

２．５．１　染色体数目鉴定结果　正常二倍体染色体数

为２n＝１４条,加倍后的染色体数为４n＝２８条,但试

验结果中没有成功加倍的四倍体,均为二倍体细胞和

四倍体细胞组成的混倍体(图６).加倍处理后的染色

体只在数量上发生了变异,形态上与正常细胞染色体

没有差异.

２．５．２　秋水仙素对沙芦草成活率与染色体变异率的

影响　秋水仙素＋１．５％二甲基亚砜处理的沙芦草幼

苗成 活 率 相 对 较 高,平 均 成 活 率 达 到 ６３．７７％,

０．１１％秋水仙素浸种１０h的处理水平成活率最高,
可达到９１．４３％;各处理的染色体变异率均较低,平
均变异率仅为１３．３０％,０．１１％秋水仙素浸种２０h的

处理水平变异率最大,为５０．００％,整体呈现出高浓

度的秋水仙素比低浓度的诱导效果更好(表３).综

合考虑成活率和变异率,０．１１％浓度处理２０h的染

色体数目变异率最大,高达５０％,其成活率为４０％,
因本试验目的是在不过度影响成活率的基础上得到

更高的变异率,因此可将此处理水平暂定为最佳变

异处理水平.

２．５．３　氟乐灵对沙芦草成活率与染色体变异率的影

响　氟乐灵处理的种子成活率与变异率变化幅度较大

(表３).随浓度的升高,成活率总体呈下降趋势,其中

５μmolL－１氟乐灵处理２４h的成活率最高,可达到

８６．９６％,２０μmolL－１浓度下长时间的处理水平(２４
和３０h)因其毒害作用过大,幼苗全部死亡;氟乐灵各

处理的染色体变异率普遍较低,平均变 异 率 仅 为

１３．０５％,最高变异率为３８．４６％(１μmolL－１处理３０
h).综 合 分 析 成 活 率 与 染 色 体 变 异 率 可 知:１

μmolL－１处理３０h的成活率与变异率都较高,成活

率高达８１．２５％,变异率可达３８．４６％,初步判断为氟乐

灵最佳诱变处理水平.

２０９
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表２　不同诱变剂对沙芦草发芽率、苗高与根长影响的方差分析

Table２　Variancetestofgerminationrate,seedlingheightandrootlengthofA．mongolicum
underdifferentconcentrationsoftwomutagents

诱变剂

Mutagents
指标

Parameter
变异来源

Sourceofvariation
自由度

df
F 显著水平

Significance

秋水仙素＋二甲基亚砜

Colchicine＋DMSO

发芽率

Germinationrate

处理浓度 Treatmentconcentration ４ １．７１ ０．１６１８
处理时间 Treatmenttime ４ ２２．１２ ＜０．０００１∗∗

浓度×时间Concentration×Time １６ ２．０７ ０．０２６２∗

苗高

Seedlingheight

处理浓度 Treatmentconcentration ４ ２．５２ ０．０５２３
处理时间 Treatmenttime ４ ６．３ ０．０００３∗∗

浓度×时间Concentration×Time １６ ２．２７ ０．０１３３∗

根长

Rootlength

处理浓度 Treatmentconcentration ４ ２．０９ ０．０９６６
处理时间 Treatmenttime ４ ５．６５ ０．０００８∗∗

浓度×时间Concentration×Time １６ ２．３６ ０．０１０６∗

氟乐灵

Trifluralin

发芽率

Germinationrate

处理浓度 Treatmentconcentration ４ ２．２ ０．０８２
处理时间 Treatmenttime ４ ２．０１ ０．１０８
浓度×时间Concentration×Time １６ ２ ０．０３２∗

苗高

Seedlingheight

处理浓度 Treatmentconcentration ４ １０６．７４ ＜０．０００１∗∗

处理时间 Treatmenttime ４ １８．６３ ＜０．０００１∗∗

浓度×时间Concentration×Time １６ ０．７１ ０．７７４１

根长

Rootlength

处理浓度 Treatmentconcentration ４ １９．２８ ＜０．０００１∗∗

处理时间 Treatmenttime ４ ９．２６ ＜０．０００１∗∗

浓度×时间Concentration×Time １６ １．８１ ０．０５４８

注:∗表示差异显著(P＜０．０５),∗∗表示差异极显著(P＜０．０１),下同.

Note:∗indicatessignificantdifferenceat０．０５level,∗∗indicatessignificantdifferenceat０．０１level．Thesamebelow．

图６　二倍体细胞染色体数和四倍体细胞的染色体数

Fig．６　Thechromosomenumberofdiploidandtetraploidsomaticcell

３　讨论与结论

本研究用诱变剂处理萌动种子以得到多倍体植

株,因其简单易行,曾被学者们广泛使用,并得到不同

的加倍效果.秋水仙素和氟乐灵的加倍原理相似,秋
水仙素是与微管蛋白异二聚体结合,抑制微管装配的

一种生物碱[１４];氟乐灵是一种可以抑制微管形成,诱
变率较高、毒性较小的新型除草剂[１５],Stadler等[１６]和

Wan和 Widholm[１７]也曾研究证实除草剂对植物细胞

具有加倍作用.诱变剂只在细胞分裂时期通过抑制纺

锤体的形成导致细胞不分裂,从而使染色体数目加倍,
对不分裂的成熟细胞没有作用[１８],因此,在诱发多倍

体的过程中,只是部分细胞加倍,分生组织中的一层、
两层或者所有细胞会受到影响,继续发育成为一个混

倍体或多倍体细胞系[１９],有学者们用秋水仙素处理菘

蓝(Isatisindigotica)获得混倍体的加倍植株而非多

３０９
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表３　秋水仙素和氟乐灵处理沙芦草种子变异率统计

Table３　TheseedmutationratestatisticsofchromosomenumberofA．mongolicumundercolchicineandtrifluralintreatment

诱变剂

Mutagen

处理浓度

Treatment
concentration

处理时间

Treatment
time/h

数量 Number
移植苗

Plants

成活苗

Survival

染色体数变异苗

Chromosomemutation

成活苗

Survival
rate/％

形态变异率

Mutationalrateof
morphology/％

秋水仙素

Colchicine/％

０．０２

６ ６７ ４６ １ ６８．６６ ２．１７
１０ ５０ ４０ ０ ８０．００ ０．００
１６ ２８ １９ １ ６７．８６ ５．２６
２０ ２４ １７ ４ ７０．８３ ２３．５３
２４ ２３ １８ ３ ７８．２６ １６．６７

０．０５

６ ６０ ４７ ０ ７８．３３ ０．００
１０ ４９ ３３ ８ ６７．３５ ２４．２４
１６ ２５ １２ ２ ４８．００ １６．６７
２０ ２６ １１ ０ ４２．３１ ０．００
２４ ４１ ２０ ６ ４８．７８ ３０．００

０．０８

６ ４８ ２７ ０ ５６．２５ ０．００
１０ ５４ ３０ ０ ５５．５６ ０．００
１６ ３２ ２５ ３ ７８．１３ １２．００
２０ ２４ １８ ４ ７５．００ ２２．２２
２４ １８ ８ ３ ４４．４４ ３７．５０

０．１１

６ ５３ ３４ ０ ６４．１５ ０．００
１０ ３５ ３２ ４ ９１．４３ １２．５０
１６ ３３ ２４ ５ ７２．７３ ２０．８３
２０ １５ ６ ３ ４０．００ ５０．００
２４ ３０ １７ １ ５６．６７ ５．８８

０．１４

６ ４９ ３２ ２ ６５．３１ ６．２５
１０ ４６ ３２ ４ ６９．５７ １２．５０
１６ ３３ ２１ ２ ６３．６４ ９．５２
２０ １８ ９ １ ５０．００ １１．１１
２４ ３６ ２２ ３ ６１．１１ １３．６４

氟乐灵

Trifluralin/

μmolL－１

１

６ ２７ ２１ ６ ７７．７８ ２８．５７
１２ ３１ ２３ ２ ７４．１９ ８．７０
１８ ２６ ２２ ４ ８４．６２ １８．１８
２４ ２７ １９ ３ ７０．３７ １５．７９
３０ １６ １３ ５ ８１．２５ ３８．４６

５

６ ３０ ２２ ４ ７３．３３ １８．１８
１２ ２４ １８ ５ ７５．００ ２７．７８
１８ ２５ １６ ３ ６４．００ １８．７５
２４ ２３ ２０ ２ ８６．９６ １０．００
３０ ２８ ２４ １ ８５．７１ ４．１７

６

６ ２６ ５ － １９．２３ －
１２ ３０ １２ ２ ４０．００ １６．６７
１８ ２８ ９ ０ ３２．１４ ０．００
２４ ２２ ９ １ ４０．９１ １１．１１
３０ １４ ７ － ５０．００ －

１５

６ ５３ １８ ３ ３３．９６ １６．６７
１２ １８ ８ ０ ４４．４４ ０．００
１８ ２４ ７ ２ ２９．１７ ２８．５７
２４ ２８ ７ ０ ２５．００ ０．００
３０ ３６ １６ ０ ４４．４４ ０．００

４０９
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续表３

诱变剂

Mutagen

处理浓度

Treatment
concentration

处理时间

Treatment
time/h

数量 Number
移植苗

Plants

成活苗

Survival

染色体数变异苗

Chromosomemutation

成活苗

Survival
rate/％

形态变异率

Mutationalrateof
morphology/％

氟乐灵

Trifluralin/

μmolL－１

２０

６ ２４ １４ １ ５８．３３ ７．１４
１２ ２５ １４ １ ５６．００ ７．１４
１８ １７ ９ ０ ５２．９４ ０．００
２４ ２４ ０ － ０．００ －
３０ ２０ ０ － ０．００ －

倍体植株[２０].植物混倍体是不稳定的,它是繁殖过程

中出现的新植株类型[２１],所以混倍体植株是由二倍体

诱导四倍体植株加倍成功的标志,本研究所得植株也

均为混倍体植株,可以为培育沙芦草新品种提供材料

基础.
两种试剂相比,微量氟乐灵就可达到加倍效果,因

此更受到研究者的青睐.同时不同植物对不同试剂浓

度与处理时间的敏感度不同,因此,要根据不同植物设

计不同的处理水平.魏育国和蒋菊芳[２２]用４００倍的

氟乐灵处理萌动的甜瓜(Cucumismelo)种子８h可使

诱变率高达３２．２％;葛志东等[２３]用浸种法和生长点滴

液法处理西葫芦(Cucurbitapepo)种子,诱变率可达

到２０％;赵晓潘[２４]用２０μmolL－１氟乐灵溶液处理

半枝 莲 (Scutellariabarbata)枝 条,变 异 率 达 到

６４．７％;张竞秋等[２５]研究发现氟乐灵会使小麦(TritiＧ
cumaestivum)根尖细胞发生畸变.本研究沙芦草变

异植株的统计结果显示:０．１１％的秋水仙素＋１．５％二

甲基亚砜处理２０h的染色体数目变异率最大,高达

５０％,其成活率为４０％;１μmolL－１的氟乐灵处理３０
h的成活率与变异率都较高,成活率高达８１．２５％,染
色体数目变异率可达３８．４６％,因此可以初步确定为最

佳处理水平.
此外,通过对发芽率、苗高与根长以及成活率的综

合统计分析,发现两种诱变剂主要抑制沙芦草的生长,
但所抑制的阶段有所不同,秋水仙素主要抑制种子的

萌发及初期的伸长生长,表现为发芽率低,苗高与根长

值相对较小;而氟乐灵显著降低后期的成活率,其原因

有待进一步进行生理生化试验来证实.
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