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诱变处理对鸢尾组培苗生理生化指标的影响

周　琳，张永春，杨柳燕，蔡友铭
（上海市农业科学院林木果树研究所／上海市设施园艺技术重点实验室，上海２０１４０３）

　　摘要：以鸢尾组培苗为试验材料，比较不同诱变处理对鸢尾组培苗生理生化指标的影响。研究结果表明，不同诱

变处理均导致丙二醛（ＭＤＡ）和过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）的积累、超氧阴离子自由基（Ｏ
－
２·）生成速率提高以及超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的增强，而且诱变剂量越高，这些生理生化指标的值越高。秋

水仙素和６０Ｃｏ－γ诱变处理相比，高剂量（２０．０、４０．０Ｇｙ）的６０Ｃｏ－γ对鸢尾组培苗造成的损伤更为明显，该处理下，鸢
尾组培苗ＭＤＡ含量和活性氧积累更明显，抗氧化酶活性也较高，但成活率较低。低剂量（２．５、５．０、１０．０Ｇｙ）的
６０Ｃｏ－γ处理下，虽然各生理生化指标略高于或接近秋水仙素处理，但其成活率仍低于秋水仙素处理。不同诱变处理
培养３０ｄ后，均转接至新鲜继代培养基，转接后１０ｄ鸢尾叶片生理生化各项指标均有所下降，表明对于诱变处理的材
料，缩短其继代培养时间，可减少活性氧或有害物质的积累，提高其成活率。
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　　鸢尾属（Ｉｒｉｓ）为鸢尾科（Ｉｒｉｄａｃｅａｅ）最大的属，该
属植物具有花型多样、花色艳丽、花期较长等优点，

有“宿根皇后”的美誉［１－２］。鸢尾属植物因其可观

花和观叶、生态适应性广等特点，目前已被广泛应

用于河道绿化、水质净化、生态保护、草坪镶边以及

与常绿乔木配植形成花带等［１，３］，且切花类型的鸢

尾备受市场欢迎。此外，鸢尾属植物中的花菖蒲、

马蔺、蝴蝶花等具有一定药用价值［４］，是部分中草

药的来源植物；细叶鸢尾、粗根鸢尾、中亚鸢尾等的

根和根状茎中的甲醇提取物被证实具有体外抗炎

活性［５］。因此，鸢尾属植物既是重要的观赏和药用

植物，还可用于食品、纺织和化工领域，具有较好的

经济效益和市场前景［６］。

鸢尾属植物全球有３００多种，但多数资源分布
于北温带地区。虽然，我国鸢尾属植物种质资源丰

富，大概有６０个种，但多数资源仍处于引种栽培阶
段［７］；而且鸢尾属植物种间杂交亲和性低，导致杂

交育种工作进展相对滞后。相较于其他花卉，鸢尾

属植物诱变育种研究相对滞后，研究报道多集中于

辐射诱变育种方面，且诱变处理对鸢尾属植物生理

生化的影响未得到充分关注［８－１０］。因此，本试验以

路易斯安那鸢尾组培苗为试验材料，研究不同剂量

化学诱变和辐射诱变处理对鸢尾组培苗生理生化

的影响，以期基于生理生化响应情况，筛选出合适

的诱变剂量，提高诱变效率。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１８年３—８月开展，依托上海植物种
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苗组培专业技术服务平台，以路易斯安那鸢尾

（ＨｅａｔｈｅｒＳｔｒｅａｍ）当年新萌发的幼嫩茎尖为外植体，
参照祝剑峰等的外植体灭菌方法以及初代培养、继

代培养的培养基配方［１１］进行组织培养，获得鸢尾组

培苗。鸢尾组培苗培养的光照度、光—暗周期和

昼／夜温度分别为 ３０～３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、１２ｈ—
１２ｈ、２０℃／１５℃。
１．２　处理方法

选择长势较为一致的鸢尾组培苗（苗高５ｃｍ），
用于不同诱变处理。使用秋水仙素（Ｃｏｌｃｈｉｃｉｎｅ，美
国ＳＩＧＭＡ）进行化学诱变处理，共设３个剂量梯度，
分别为０．１％、０．２％和０．３％，将秋水仙素按照不同
剂量处理添加至培养基中，培养２４ｈ后，将组培苗
转接至新的继代培养基中。通过上海束能辐照技

术有限公司的６０Ｃｏ－γ射线进行辐射诱变处理，共
设２．５、５．０、１０．０、２０．０、４０．０Ｇｙ共５个剂量，剂量
率为１Ｇｙ／ｍｉｎ。对照组（培养基中未添加秋水仙
素，且未进行６０Ｃｏ－γ辐射处理）、秋水仙素（０．１％、
０．２％和０．３％）处理组和６０Ｃｏ－γ（２．５、５．０、１０．０、
２０．０和４０．０Ｇｙ）处理组的鸢尾组培苗均为３０株，
重复３次。在试验期间，培养条件（培养基、光照度
和周期、温湿度）与前期培养条件一致，于培养３０ｄ
时转接至新配制的继代培养基，培养基配方参考祝

剑峰等的研究［１１］。

１．３　测定指标及测定方法
各处理（对照、化学诱变和物理诱变）均于培养

０、５、１０、１５、２０、３０、４０ｄ时取鸢尾组培苗叶片，按照
各项生理生化指标［１２－１７］测试需求称质量后，冻存于

－８０℃ 冰箱。参照李合生的硫代巴比妥酸法［１２］

测定丙二醛（ＭＤＡ）含量；参照 Ｗａｎｇ等的方法［１３］

测定超氧阴离子自由基（Ｏ－２·）产生速率；采用刘
俊等的方法［１４］测定 Ｈ２Ｏ２含量；参照 Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ
的氮蓝四唑（ＮＢＴ）法［１５］测定超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性；参照 Ａｅｂｉ的紫外吸收法［１６］测定过氧

化氢酶（ＣＡＴ）活性；参照 Ｂｅｒｇｍｅｙｅｒ的愈创木酚
法［１７］测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性；各处理均于培
养６０ｄ时统计组培苗成活率。每个测定指标均设
３次重复。
１．４　数据统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ２０１０整理数据，采用 ＳＰＳＳ２２．０统
计软件进行 ＡＮＯＶＡ方差分析和差异显著性分析
（Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法），使用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件
作图。

２　结果与分析

２．１　诱变处理对鸢尾叶片丙二醛含量的影响
从图１可见，在培养０～４０ｄ期间，对照组鸢尾

叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量虽有波动，但其含量保持在
０．７７～０．９８ｎｍｏｌ／ｇ之间。秋水仙素和６０Ｃｏ－γ处理
下，均表现为剂量越高则 ＭＤＡ含量越高；秋水仙素
处理下，ＭＤＡ含量变化范围为０．７０～２．９４ｎｍｏｌ／ｇ，
而６０Ｃｏ－γ处理的变化范围为０．７２～６．３９ｎｍｏｌ／ｇ，
高剂量（２０、４０Ｇｙ）的６０Ｃｏ－γ处理下 ＭＤＡ含量明
显高于相同时期的秋水仙素处理。不同剂量
６０Ｃｏ－γ处理的叶片 ＭＤＡ含量随着培养时间的延
长可显著增加，在培养 ３０ｄ更换新鲜继代培养基
后，有所降低，但在培养４０ｄ时仍保持较高值。秋
水仙素处理下，ＭＤＡ含量变化趋势与６０Ｃｏ－γ处理
一致，在培养４０ｄ时仅略微下降，与培养３０ｄ时差
异不显著。值得关注的是，０．１％和０．２％秋水仙素
处理，虽然处理剂量成倍增加，但在不同时期，０．２％
秋水仙素处理的ＭＤＡ含量仅略高于０．１％处理，两
者差异不明显。

２．２　诱变处理对鸢尾叶片Ｈ２Ｏ２含量的影响
由图２可知，对照组在培养０～４０ｄ期间，鸢尾

叶片Ｈ２Ｏ２含量在０．１３７～０．１５１μｍｏｌ／ｇ之间浮动，
始终保持较低水平且变化不显著。不同剂量（２．５、
５．０、２０．０、４０．０Ｇｙ）６０Ｃｏ－γ诱变处理下，随着剂量
的增加Ｈ２Ｏ２含量明显增加，大多处理于 ３０ｄ时达
到峰值，随着继代培养基的更新而降低；仅１０Ｇｙ处
理在培养０～４０ｄ期间 Ｈ２Ｏ２含量始终保持增长。
秋水仙素处理鸢尾时，不同浓度秋水仙素处理对

Ｈ２Ｏ２含量的影响也表现为０～３０ｄ期间增加，３０～
４０ｄ期间下降。高浓度的秋水仙素处理下，Ｈ２Ｏ２含
量明显高于低浓度处理，在培养１５、２０ｄ时，０．３％
秋水仙素处理下Ｈ２Ｏ２含量明显高于０１％和０．２％
处理，在培养３０、４０ｄ时，０．３％处理的Ｈ２Ｏ２含量虽
然仍高于０．１％和０．２％处理，但其差值相对减小。
２．３　诱变处理对鸢尾叶片 Ｏ－２·生成速率的影响

如图３所示，对照组的 Ｏ－２·生成速率变化范围为

０．３４４～０．４１９ｎｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ），随着培养时间的延长可
显著提高。６０Ｃｏ－γ和秋水仙素处理下，Ｏ－２·生成速
率变化范围分别为 ０．３４５～０．９７９ｎｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）和
０．３４１～０．７９６ｎｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）。秋水仙素诱变和
６０Ｃｏ－γ（２．５、５．０、１０．０、２０．０Ｇｙ）诱变的 Ｏ－２·生成
速率均表现为在培养０～３０ｄ期间显著提高，在

—１５１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１３期



３０～４０ｄ期间有所降低；４０Ｇｙ处理下在培养０～
２０ｄ期间显著增加，在培养２０、３０、４０ｄ时Ｏ－２·生成
速率分别为０９６７、０．９６３、０．９５０ｎｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）。

２．４　诱变处理对鸢尾叶片抗氧化酶活性的影响
２．４．１　诱变处理对鸢尾组培苗ＳＯＤ活性的影响　
由图４可见，对照组鸢尾叶片ＳＯＤ活性在８６．６４～
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９０．７８Ｕ／ｇ之间波动，６０Ｃｏ－γ和秋水仙素处理均导
致鸢尾叶片中ＳＯＤ活性增强，除了２．５、４０．０Ｇｙ处
理以外，其余处理均表现为 ＳＯＤ活性在培养 ０～

３０ｄ间显著增强，在３０～４０ｄ期间下降，且诱变剂
量越高最终ＳＯＤ活性越强。２．５Ｇｙ处理下，ＳＯＤ活
性在培养０～２０ｄ期间显著增加，在培养２０～４０ｄ
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期间下降；而４０．０Ｇｙ处理下，ＳＯＤ活性除了在培养
３０ｄ时有所下降，整体保持增长的趋势，最终活性
可达 ３９０．９８Ｕ／ｇ。化学诱变处理下，在培养 ５～
３０ｄ期间，不同取样时间的 ＳＯＤ活性总体显著增
长；而 ６０Ｃｏ－γ处理下，在前期５～３０ｄ期间ＳＯＤ活
性增长显著，但在培养３０ｄ和４０ｄ之间的 ＳＯＤ活
性变化幅度相对较小。

２．４．２　诱变处理对鸢尾组培苗ＣＡＴ活性的影响　
在０～４０ｄ期间，对照组 ＣＡＴ活性在 ６８．０１～

７１．０５Ｕ／ｇ间波动，但变化不显著（图５）。０．１％和
０．２％秋水仙素处理及２０、４０Ｇｙ处理下，鸢尾叶片
中ＣＡＴ活性在培养０～２０ｄ期间显著增强，在培养
２０～４０ｄ期间有所下降；其余处理均表现为在培养
０～３０ｄ期间 ＣＡＴ活性显著增强，在培养３０～４０ｄ
期间降低。在２０、４０Ｇｙ处理下，ＣＡＴ活性于培养５ｄ
时分别达到１３３．４８、１３７．６９Ｕ／ｇ，明显高于０１％和
０．２％秋水仙素处理的最高值，此外在４０ｄ时，其活
性分别为１５５．２４、１６９．１１Ｕ／ｇ，仍保持较高水平。

２．４．３　诱变处理对鸢尾组培苗ＰＯＤ活性的影响　
由图６可知，相对于ＳＯＤ和ＣＡＴ，对照组ＰＯＤ在培养
０～４０ｄ期间活性变化更明显，其活性在６６３．００～
７０７．２６Ｕ／ｇ间波动，且在培养３０ｄ时达到最高值，
即７０７．２６Ｕ／ｇ。除了 ２０Ｇｙ处理在培养 ２０ｄ和
３０ｄ时ＰＯＤ分别为１２５５．６８、１２５４．１３Ｕ／ｇ以外，
其余各处理均表现为在培养０～３０ｄ期间 ＰＯＤ活
性显著增强，在培养３０～４０ｄ期间降低。２０、４０Ｇｙ
处理下，ＰＯＤ活性变化与ＣＡＴ相似，即在５ｄ时分别
显著增强至８０４．０９、８２３．２８Ｕ／ｇ，在培养４０ｄ时仍保
持较高的水平，分别为１１５２．１７、１１５１．８７Ｕ／ｇ。
２．５　诱变处理对鸢尾组培苗成活率的影响

不同诱变处理的鸢尾组培苗成活率见表１。秋
水仙素和６０Ｃｏ－γ处理下，鸢尾组培苗成活率均表

现为剂量越高成活率越低。不同剂量秋水仙素处

理下，鸢尾组培苗成活率均在３０％以上；不同剂量
的６０Ｃｏ－γ处理导致鸢尾组培苗成活率较低，即使
是２．５Ｇｙ处理，其成活率也仅有２１１１％，当剂量为
２０、４０Ｇｙ时，其成活率甚至低于５％。此外，０．１％
秋水仙素处理的成活率高于 ５０％，但 ０．２％和
０３％的秋水仙素处理的成活率分别为３５．５６％和
３２．２２％，０．２％和０．３％处理的成活率差异不显著；
５、１０Ｇｙ处理下，成活率较为相近，分别为１３．３３％
和１２．２２％。

３　结论与讨论

由于自然界中自发突变频率较低，且需长期积

累，而通过诱变技术（化学诱变和物理诱变）可获得
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表１　不同诱变处理下鸢尾成活率

诱变处理 剂量
成活率

（％）

秋水仙素 ０．１％ ５５．５６±５．０９ａ

０．２％ ３５．５６±５．０９ｂ

０．３％ ３２．２２±８．３９ｂ
６０Ｃｏ－γ ２．５Ｇｙ ２１．１１±３．８５ｃ

５．０Ｇｙ １３．３３±３．３４ｃｄ

１０．０Ｇｙ １２．２２±３．８５ｄ

２０．０Ｇｙ ３．３３±３．３４ｅ

４０．０Ｇｙ １．１１±１．９２ｅ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

较为丰富的种质材料，因此诱变育种已经成为加快

植物种质资源改良和新种质选育的重要方法［１８］。

经过多年发展，观赏植物的诱变方法、材料和剂量

的选择以及诱变机制已备受关注［１９］，然而，不同物

种的诱变剂量存在较大差异；进行诱变处理时，剂

量过低，不能达到诱变效果，剂量过高，则极易导致

植株死亡，因此根据物种筛选合适的诱变剂量，达

到既能得到较多变异，又不引起植株过度损伤或死

亡，对于诱变育种效率的提高具有重要意义。目前

已有多个物种通过诱变处理后生理生化指标的测

定筛选出了合适的诱变剂量［２０－２２］。因此，本试验以

路易斯安那鸢尾组培苗为试验材料，比较了不同诱

变剂量对鸢尾组培苗生理生化指标以及成活率的

影响，以期筛选出最佳诱变剂量，用于后期大量诱

变处理，进而开展鸢尾新种质选育工作，提高诱变

效率和诱变苗的成活率。

诱变处理对植物的ＭＤＡ、活性氧含量和抗氧化
酶活性的变化一直备受关注［２３］。多数的研究结果

显示，诱 变 育 种 均 导 致 抗 氧 化 酶 活 性 的 增

强［２０－２２，２４］，表明诱变诱变处理可能导致组织产生了

大量的活性氧，从而激发植物抗氧化系统来调控活

性氧平衡。相较于抗氧化酶活性，诱变处理对 ＭＤＡ
含量的影响上存在一定的争议，申晓慧等报道，紫

花苜蓿在物理诱变处理后，ＭＤＡ含量变化不明
显［２０，２４］，但温岚等在黄麻上的研究结果则表明，诱

变导致了ＭＤＡ含量显著增加［２２］。本试验中，在化

学诱变（秋水仙素）和物理诱变（６０Ｃｏ－γ）２种不同
的诱变处理下，均表现为高剂量下鸢尾叶片的

ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量以及Ｏ
－
２·生成速率、抗氧化酶活性

（ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＰＯＤ）较高，由此可见２种诱变处理
均对鸢尾组培苗造成了伤害，导致了 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２和
Ｏ－２·的大量积累，从而激发抗氧化酶活性的增强，
且剂量越高植株损伤越大。２种诱变方式相比，高
剂量（２０、４０Ｇｙ）的 ６０Ｃｏ－γ处理下，鸢尾组培苗各
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项生理生化指标均明显高于秋水仙素处理，且成活

率极低；低剂量（２．５、５．０、１０．０Ｇｙ）处理下，鸢尾组
培苗生理生化指标则略高于或接近于秋水仙素处

理；并且６０Ｃｏ－γ处理鸢尾组培苗整体成活率明显低
于秋水仙素处理，可见６０Ｃｏ－γ对鸢尾组培苗造成
的损伤比秋水仙素更为严重。此外，虽然生理生化

指标存在一定差异，但０．１％和０．２％秋水仙素处理
的成活率差异不显著，５．０、１０．０Ｇｙ６０Ｃｏ－γ处理成
活率较为相近，可见诱变剂量虽然成倍增加，但剂

量较低时，仍能保持一定的成活率；然而，诱变处理

可能对植株造成长期的影响，其成活率虽然相近，

但对于后续生根、炼苗、移栽等的影响仍需深入研

究。不同诱变处理下，ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量和 Ｏ
－
２·生成

速率基本表现为随着培养时间的延长而显著增加，

在转接后有所下降；抗氧化酶活性变化趋势基本一

致。值得关注的是，植物存在抗氧化系统以平衡活

性氧［２５－５６］，抗氧化酶可通过酶促反应清除活性

氧［２７－２８］，但本试验中，随着ＳＯＤ等抗氧化酶活性的
增强，Ｏ－２· 生成速率和 Ｈ２Ｏ２含量仍持续增长，仅
在转接至新培养基后有所下降。因此，对于诱变处

理的组培苗，转接至新培养基可缓解诱变处理造成

的伤害，因而可适当缩短诱变处理后的继代培养时

间，以减少ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２等的积累。
本试验对不同诱变处理下，鸢尾组培苗生理生

化指标以及成活率进行了初步统计分析，结果发

现，不同剂量诱变处理均引起鸢尾叶片中活性氧的

积累，对其造成损伤。鸢尾组培苗适于低剂量的化

学诱变（０．１％和 ０．２％秋水仙素）和物理诱变
（２．５Ｇｙ６０Ｃｏ－γ）处理；高剂量的诱变处理则导致
植株受损严重且成活率较低。此外，为缓解诱变处

理对组培苗的伤害，可适当缩短组培苗的继代周

期，以减少有毒有害物质的积累，从而提高诱变处

理组培苗的成活率。
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