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60Co-γ辐射对切花菊试管苗的诱变效应 
邢莉莉，陈发棣*，陈素梅 
（南京农业大学园艺学院，南京 210095） 

摘  要：以‘神马’和‘长紫’两个切花菊品种的生根试管苗为试材，用 60Co-γ射线进行辐射，设 0

（对照）、10、15和 20 Gy等 4个剂量处理，处理后以茎段和叶片为外植体进行离体培养，分析辐射对腋

芽发生率、愈伤组织诱导率和分化率的影响，统计 M1代田间主要性状及变异情况。结果表明：γ 射线对

试管苗茎段和叶片的愈伤组织诱导及分化有明显抑制作用，随着辐射剂量的增加抑制作用加强。不同品

种、不同外植体对辐射的敏感程度都存在差异。茎段较叶片更适合做辐射后组培的外植体。‘长紫’M1

代株高降低，花径减小；而‘神马’在株高和花径出现略微增加的趋势。茎段和叶片的再生植株田间主

要性状的变异程度大于腋芽的再生植株。‘长紫’在花色和瓣形上的变异率高于‘神马’。 
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Effects of 60Co-gamma Rays Irradiation on in Vitro Cultured Cut Chrysanthemum 
and Variations of Main Morphological Characters in the M1 Generation 

XING Li-li，CHEN Fa-di*，and CHEN Su-mei 
（College of Horticulture，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，China） 

Abstract：In vitro plantlets of two cut chrysanthemum cultivars were irradiated with 0，10，15 and 20 
Gy of 60Co-gamma rays，respectively. The stems and leaves from irradiated plantlets were used as explants 
for further in vitro culture. The effects of radiation on the rate of produced axillary buds，induced callus 
and differentiated adventitious buds were analysed. Variations of the main morphological characters in M1 
plants were documented. The results showed that 60Co-gamma rays dramatically inhibited the callus 
induction and differentiation from either leaves or stems explants，the inhibition effect increased with the 
increase in the dose of irradiation. The sensitivity to irradiation was upon to different cultivars and 
different types of explants. The irradiated stem was more suitable to be used as explants than the irradiated 
leaves. The plant height and flower diameter decreased in the M1 of‘Changzi’while increased slightly in 
M1 of‘Jinba’. The variation rate of morphological characters in plants regenerated from stems and leaves 
was higher than that regenerated from axillary buds. Rates of variation of flower color and petal type in 
‘Changzi’were higher than that in‘Jinba’. 

Key words：Chrysanthemum × morifolium；cut chrysanthemum； gamma ray；effects of irradiation；
morphological characters variation 
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切花菊(Chrysanthemum × morifolium)具有重要观赏和经济价值，但国内适合商品化生产的品种
还很少，新品种选育显得尤为迫切。利用辐射诱变与组织培养结合，可以提高突变率，扩大变异谱

（Khan et al.，2001；刘进平和郑成木，2002）。切花菊基因型高度杂合，容易导致遗传因子的复杂
变化，可获得更多变异类型，为切花菊新品种选育提供更多的选择试材。 
目前国内外对于辐射诱变与组织培养相结合在观赏植物育种上的研究已取得大量成果（傅玉兰

和郑路，1994；牛传堂 等，1995；郭安熙 等，1997；Mandal et al.，2000；Misra et al.，2003），但
在切花菊育种上的应用还鲜见报道。 
本试验中以切花菊为原始材料，先辐射处理其生根试管苗，然后将试管苗的茎段和叶片作为外

植体进行组织培养，经过再生过程获得体细胞无性系变异（Somaclonal variation），丰富变异类型，
为优良品种选育提供选择基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料及辐射处理 

试验于 2006 年 9 月—2007 年 7 月进行。试材为两个切花菊品种‘神马’(Chrysanthemum × 
morifolium‘Jinba’)和‘长紫’(Chrysanthemum × morifolium‘Changzi’)，由南京农业大学中国菊
花种质资源保存中心提供。 
分别取两品种约 4 ~ 5 cm高的生根试管苗，在江苏省农业科学院原子能所进行 60Co-γ射线辐射
处理，设 0（对照）、10、15和 20 Gy等 4个剂量，剂量率为 1 Gy · min-1，每处理 10瓶，每瓶 4 ~ 5
株小苗。 

1.2  组织培养 

辐射后以组培苗带 1芽的茎段和叶片两部分做外植体，分别各取 30个外植体为一组重复，立即
转接于愈伤组织诱导培养基上，3次重复。 
接种后每 7 d观察统计 1次茎段腋芽发生数，共观察 3次。21 d后将腋芽切下，在MS培养基
上生根，同时统计茎段、叶片愈伤组织诱导率，并将愈伤组织转接于分化培养基，28 d后统计分化
率。 
愈伤组织诱导率为形成愈伤组织数与接种外植体数的比值，愈伤组织分化率为已分化出苗的愈

伤组织数与愈伤组织总数的比值。 
茎段接种于愈伤组织诱导培养基MS + 1.0 mg · L-1BA + 0.5 mg · L-1 NAA，叶片接种于MS + 0.5 

mg · L-1 BA + 0.5 mg · L-1 NAA培养基中；愈伤组织分化培养基均为MS + 2.0 mg · L-1 BA + 0.2 
mg · L-1 NAA。上述培养基均添加 30 g · L-1蔗糖，7 g · L-1琼脂，pH调至 5.8。 
培养室温度（25 ± 2）℃，光照强度 2 000 ~ 3 000 lx，光照时间 12 h · d-1。 

1.3  田间统计与数据分析 

再生得到的组培苗于 4月下旬定植于南京农业大学中国菊花种质资源保存中心，进行常规管理。
盛花期每处理随机抽取 30株统计株高（地上部到花序顶端）、花径（花序直径）、舌状花和管状花数；
与对照进行比对，观察叶形、花色、花形方面的变异，以单株为单位计算变异率。性状登记参照李

鸿渐（1993）的标准。 
试验数据使用 Excel和 SPSS软件进行统计分析。 
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2  结果与分析 

2.1  辐射对茎段腋芽发生率的影响 

随着辐射剂量加大，‘神马’和‘长紫’两品种腋芽发生数均明显降低（表 1），表明辐射对腋芽
的正常生长有一定的抑制作用，且抑制作用随辐射剂量增加而增加。 
培养 3周后，各剂量下‘神马’腋芽发生数均多于‘长紫’（表 1），说明由于基因型的差异，γ
射线对‘长紫’的伤害程度大于‘神马’。从时间上来看，辐射伤害主要表现在处理后 14 d内，尤
其在 20 Gy处理 7 d后，两品种的腋芽发生率均低于对照的 50%，此时辐射伤害达到最大程度，14 d
后腋芽发生数基本不再变化。 

表 1 辐射处理后不同时间内茎段的腋芽发生率 
Table 1  Rate of axillary buds generated at different time after irradiation 

处理后天数/d Days after irradiation  
品种 Cultivar 

辐射剂量/Gy 
Irradiation dose  7 14 21 

神马 Jinba 0 93 94 100 
 10 90 92 98 
 15 63 80 85 
 20 45 60 65 

长紫 Changzi 0 73 81 99 
 10 60 68 68 
 15 52 52 57 
 20 31 40 46 

 

2.2  辐射对茎段及叶片愈伤组织诱导及分化的影响 

辐射剂量对愈伤组织诱导和分化有显著的影响，‘神马’经高剂量辐射处理叶片愈伤组织分化数

减少，而‘长紫’经辐射处理后叶片形成的愈伤组织在 10 Gy时就已受到明显抑制，20 Gy时叶片
严重失绿黄化，停止生长，不能形成愈伤组织。 
相同辐射剂量处理后，‘神马’的愈伤组织诱导率和分化率优于‘长紫’（表 2），表明基因型对
辐射效果有较大影响。 
同一品种相同辐射剂量处理，除了‘神马’10 Gy 处理，茎段的愈伤组织诱导率、分化率都高
于叶片（表 2）。‘神马’15 Gy处理后茎段的愈伤诱导率为 100%，叶片为 85%；剂量为 20 Gy时，
茎段愈伤诱导率为 98%，仍接近对照水平，叶片则下降为 68%。分化能力差异亦明显，20 Gy处理
后‘神马’茎段愈伤组织分化率为 37%，而叶片分化率为 0。 

表 2 辐射处理后愈伤组织诱导率及分化率 
Table 2  The rate of callus induction and differentiation after irradiation 

愈伤组织诱导率/%  Callus induction rate  愈伤组织分化率/%  Callus differentiation rate 
品种 Cultivar 

辐射剂量/Gy 
Irradiation dose 茎段 Stem 叶片 Leaf 茎段 Stem 叶片 Leaf 

神马 Jinba 0 100 100 68 49 
 10 100 100 65 19 
 15 100 85 58  7 
 20 98 68 37  0 

长紫 Changzi 0 100 100 65 21 
 10 100 86 30  0 
 15 98 66 23  0 
 20 78 29 10  0 



1120                                       园   艺   学   报                                 37卷 

2.3  辐射对田间性状变异的影响 

2.3.1 株高 
两品种株高对辐射处理的响应存在差异，‘神马’M1代总体上随辐射剂量增加株高呈增高趋势，

而‘长紫’M1代株高则随剂量增加而降低（表 3）。‘神马’由茎段和叶片得到的再生后代总体变异
系数分别为 10.7%和 11.6%，均大于腋芽M1-1的 10.4%，表明辐射后腋芽引起的变异程度小于茎段
和叶片。 

表 3 辐射处理对M1代株高的影响 
Table 3  Effects of irradiation on plant height in M1 progeny 

腋芽再生苗 M1-1 
Plants regenerated from axillary buds 

茎段再生苗 M1-2 
Plants regenerated from stems 

叶片再生苗 M1-3 
Plants regenerated from leaves 品种 

Cultivar 

辐射剂量/ 
Gy 
Irradiation 
dose  x/cm CV/% x/cm CV/% x/cm CV/% 

神马 0 106.58±1.82aA 8.7±0.566aA 108.13±1.55aA 6.9±0.636aA 96.37±3.11aA 9.9±0.636aA 
Jinba 10 105.23±2.45aA 7.4±0.283aA 110.93±1.22aA 7.0±1.202aA 97.63±1.84aA 12.7±0.849aA 

 15 110.70±1.53aA 12.8±0.636aA 113.10±2.38aA 11.5±1.061aA 88.33±5.30aA 14.7±0.817aA 
 20 114.77±2.07bB 9.9±0.566bB 88.93±2.31bB 14.2±1.485bB –  – 

 总计 Total 109.93 10.4 105.07 10.7 95.80 11.6 
长紫 0 64.30±1.41aA 9.8±0.283aA 61.36±1.25aA 9.5±1.06aA – – 

Changzi 10 60.55±1.96aA 14.5±1.06aA 60.40±1.28aA 11.6±0.923aA – – 

 15 60.52±1.46aA 12.6±0.707aA 55.80±1.04b 10.2±0.707bB – – 

 20 50.18±2.81bB 19.8±0.141bB 52.41±2.51bB 23.1±1.77bB – – 

 总计 Total 59.33 14.2 57.87 13.8 – – 

注：‘–’辐射处理后未分化出苗。大小写字母分别表示经邓肯氏新复极差测验差异极显著（P < 0.01）及差异显著（P < 0.05）。下同。 
Note：‘–’means no differentiation after irradiation. Capital and small letters indicate significant difference at 1% and 5% levels by Duncan’s 

new multiple test respectively. The same below. 

 
2.3.2 花径 
辐射处理对两品种M1代花径的影响呈相反趋势。‘神马’花径随辐射剂量增加而增大，‘长紫’

则与其呈负效应（表 4）。两品种 3个来源M1代的总体变异系数均以茎段再生苗最大，分别为 13.7%
和 12.5%，说明由茎段诱导得到的后代花径发生的变异程度最大。 

表 4 辐射处理对M1代花径的影响 
Table 4  Effects of irradiation on flower diameter in M1 progeny 

腋芽再生苗 
Plants regenerated from axillary buds 

 

 

茎段再生苗 
Plants regenerated from stems 

 

 
叶片再生苗 
Plants regenerated from leaves 品种 

Cultivar 

辐射剂量/Gy 
Irradiation 
dose x/cm CV/%  x/cm CV/%  x/cm CV/% 

神马  0 9.39±0.26a 11.6±0.21a  9.53±0.22aA 16.3±0.21aA  9.56±0.23a 10.8±0.42a 
Jinba 10 9.79±0.23ab 13.9±0.57ab  10.72±0.14bA 10.4±0.42bA  10.30±0.22b 10.6±0.42b 

 15 9.95±0.17ab 11.8±0.14ab  10.32±0.20bA 14.9±0.28bA  10.23±0.24b 12.8±0.64b 
 20 10.29±0.21b 13.6±0.42b  10.26±0.15bB 11.4±0.28bB  – – 

 总计 Total 9.95 12.7  10.24 13.7  10.08 11.9 
长紫  0 6.94±0.24aA 8.5±0.19aA  6.20±0.24aA 12.1±0.21aA  – – 

Changzi 10 6.55±0.19abA 11.6±0.92abA  5.90±0.36abA 17.6±2.41abA  – – 

 15 6.60±0.31abA 14.8±0.28abAB  5.20±0.33bA 6.3±0.35bAB  – – 

 20 5.99±0.11bB 5.8±0.28bB  4.36±0.21cB 14.0±0.28cB  – – 

 总计 Total 6.52 11.7  5.42 12.5  – – 

 
2.3.3瓣性 

舌状花和管状花数总体上都随辐射剂量的增高而降低。各辐射剂量处理下两品种舌状花数差异

显著，而管状花数大部分差异不显著，说明辐射对管状花数的改变影响不大。 
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2.3.4 叶形 
‘神马’叶形变异率高于‘长紫’（表 5），变异类型多样。低剂量 10 Gy处理，叶片变宽，变
大（图 1，B）；或变窄，长宽比增大，叶色变深（图 1，C）；高剂量处理下的叶片有增厚的趋势，
叶缘钝化，叶裂不明显（图 1，D、E），变异类型与辐射剂量间无相关性。 

图 1  辐射对‘神马’M1代叶形的诱变效应 
A．对照；B．10 Gy处理下叶片变大，长宽比下降；C．15 Gy处理下叶片变窄变长，长宽比变大； 

D ~ E．20 Gy处理下叶片边缘钝化，叶裂不明显。 
Fig. 1  Effects of irradiation on leaves morphology in M1 generation of ‘Jinba’ 

A. Control；B. Larger leaf with decreased ratio of leaf length and width under 10 Gy irradiation；C. Narrower leaf with increased ratio  
of leaf length and width under 15 Gy irradiation；D–E. Obtuse leaf margin and lobated leaf under 20 Gy irradiation. 

2.3.5 花色和花形 
在花色方面，‘长紫’较易产生变异，最高达到 6.67%（表 5），颜色由淡紫色变为深紫色（图 4，

B）；白花品种‘神马’未见任何花色变异。花形方面，‘长紫’M1代变异率随剂量增加而增加，10 
Gy下花朵外轮平瓣有部分变成管瓣（图 2，D）；15 Gy处理下出现舌状花由平瓣变翻卷的变异株（图
2，C）。 

图 2  ‘长紫’辐射后M1花朵变异类型 
A．对照；B．20 Gy处理下花色变深；C．15 Gy处理下花型改变；D．10 Gy处理下外轮部分平瓣变成管瓣（箭头所示）。 

Fig. 2  Flower type mutation in M1 progeny of ‘Changzi’ after irradiation 
A. Control；B.Darker flower color under 20 Gy irradiation；C. Flower form changed under 15 Gy irradiation； 

D. The type of outer petals turned from flat to tubular（pointed with arrows）under 10 Gy irradiation. 
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表 5  M1代性状的辐射效应 

Table 5  Effects of irradiation on the morphological characters in M1 progeny 

叶形 Leaf type  花色 Flower color  花型 Flower type 

品种 
Cultivar 

辐射剂量 
/Gy  
Irradiation  
dose 

再生苗 
来源 
Source of  
regenerated  
plant 

总株数 
Total 
number 

变异数 
Number of 
mutation 

变异率/%
Rate of  
variation  

 

变异数 
Number of 
mutation 

变异率/% 
Rate of  
variation 

 

变异数 
Number of 
mutation 

变异率/% 
Rate of 
variation 

神马 10 M1-1 85 5 5.88  – –  2 2.35 

Jinba  M1-2 267 5 1.87  – –  4 1.50 

  M1-3 48 6 12.50  – –  2 4.17 

 15 M1-1 127 4 3.15  – –  2 1.57 

  M1-2 312 15 4.81  – –  7 2.24 

 20 M1-1 107 7 6.54  – –  – – 
   M1-2 140 10 7.14  – –  8 5.71 

长紫  10 M1-1 40 2 5.00  1 2.50  – – 
 M1-2 107 – –  2 1.87  4 3.74 Changzi 

15 M1-1 60 2 3.33  2 3.33  3 5.00 

  M1-2 65 1 1.54  2 3.08  5 7.69 

 20 M1-1 21 – –  1 4.76  2 9.52 

   M1-2 15 1 6.66  1 6.67  2 13.33 

注：‘–’表示没有变异情况发生。 
Note：‘–’represents absence in mutation. 

3  讨论 
60Co-γ 射线辐射切花菊试管苗后结合组织培养处理，对离体培养过程和辐射后代的性状变异均
产生了影响。离体培养过程中，外植体随着辐射剂量的增加，愈伤组织诱导率和分化率均呈下降趋

势，这与 γ射线对生物体的伤害随辐射剂量的加大而加深的原理相符，与前人的报道结论一致（陈
发棣 等，2003；王红 等，2007a）。 
本试验中不同外植体对 γ射线的敏感程度存在差异，叶片愈伤组织诱导和分化均受到严重抑制，
说明叶片对辐射的敏感度大于茎段，这可能是由于辐射过程中整株无菌苗暴露在 γ射线下，叶片比
较薄，组织较容易穿透，故伤害程度深，而茎段表层细胞受损后，内部细胞具一定修复能力，伤害

性相对小。茎段更适合做辐射诱变处理后愈伤组织诱导分化的外植体。 
辐射后代在株高、花径、叶形、花色和花型方面均发生变异。‘长紫’株高和花径较对照均有所

减小，这与已报道的 γ射线对菊花和作物的辐射效应一致（王红 等，2007b；吴世长 等，2007）。
而‘神马’M1代在株高上略有增高趋势，说明辐射对其生长起到一定促进作用，存在此差异可能是

由于两品种不同基因型对辐射的敏感性及响应不同，但这种效应能否稳定遗传尚不确定，需继续对

其后代进行连续观察。郭安熙等（1997）发现，绿花、白花、黄花品种诱发花色变异的频率极低，
粉紫色品种较易诱发花色变异，且变异谱宽。温平等（1992）也认为白色与黄色的花不易发生变异。
而王彭伟等（1996）在进行单细胞突变育种研究中，观察到白色花、管瓣类等性状易发生变异，而
采用黄色及平瓣类品种则相对较难。本试验辐射处理后，紫花的‘长紫’在花色上较易发生变异，

而白色花的‘神马’则未出现明显的花色变异，结果与前者一致。 
花色作为重要的观赏标准之一，本身遗传背景复杂，除了基因控制外，花色素、细胞液 pH值、
激素及外界条件都是影响其表现的因素（赵昶灵 等，2005）。由于白色系花仅含有黄酮类化合物（白
新祥，2007），其形成的分子机理主要是以抑制花青素合成相关的基因为主，且当上、中、下游基因
被抑制时都会导致无法正常合成有色的花青素，从而使花色变白（韩科厅 等，2008）。‘神马’经辐
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射处理可能会导致花色基因发生突变，但可能由于不能同时激活多个被抑制的基因，所以较难改变

花色。这些变异性状能否稳定遗传，还需连续多代进行观察比较。 
对辐射诱变后代各田间性状观察统计发现，整体上茎段和叶片的再生植株发生变异的程度要大

于来源于腋芽的植株。茎段和叶片辐射后经愈伤组织的诱导和再生过程，可能将辐射产生的变异通

过茎段和叶片再生的方式，与组织培养过程产生的体细胞无性系变异相结合，使变异能充分表达。

说明复合处理引入了组培周期再生阶段的体细胞无性系变异，提高了变异率，丰富了辐射后代的性

状变异，为切花菊新品种的选育提供基础。 
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