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秋水仙素浓度和处理时间对茉莉腋芽生长发育的影响

邓衍明淤, 孙晓波, 贾新平, 梁丽建, 苏家乐
(江苏省农业科学院园艺研究所 江苏省高效园艺作物遗传改良重点实验室, 江苏 南京 210014)

摘要: 为了解秋水仙素处理对茉莉也Jasminum sambac (Linn.) Aiton页腋芽生长发育的影响, 以长度为 0(未萌发)、
3 ~ 5 和 8 ~ 10 mm 腋芽为实验材料,对 500、1 000 和 2 000 mg·L-1秋水仙素溶液分别处理 24 和 48 h 后腋芽的生长

状况以及萌发枝条和叶片的生长和发育状况进行分析,同时,对各处理组花粉母细胞的减数分裂行为进行观察;在
此基础上,对秋水仙素处理后茉莉腋芽及萌发枝条的各生物学效应指标进行相关性分析。 结果显示:经秋水仙素

处理后,各处理组腋芽的生长率和处理指数,以及萌发枝条的长度、最大节间长、最大叶长、最大叶宽、现蕾数、现蕾

率、最大蕾长、最大蕾宽和开花率总体上显著(P<0. 05)低于对照组(用清水处理未萌发腋芽 48 h),而腋芽的抑制

率和死亡率显著高于对照组。 总体上看,随秋水仙素质量浓度提高,腋芽的生长率和处理指数降低,而抑制率和死

亡率升高,萌发枝条的长度和最大节间长缩短,开花率升高,其他指标呈波动变化;随处理时间延长,腋芽的生长

率、死亡率和处理指数降低,但抑制率升高,萌发枝条仅现蕾数和开花率降低,其他指标均逐渐提高;随腋芽长度增

加,腋芽的抑制率和处理指数降低,但死亡率升高,萌发枝条的现蕾率、现蕾数、最大蕾长和开花率均呈波动变化,
其他指标均降低。 经秋水仙素处理后,茉莉花粉母细胞在减数分裂过程中存在落后染色体、染色体桥和微核等异

常现象,且随秋水仙素质量浓度和腋芽长度增加及处理时间延长,减数分裂后期的细胞异常率逐渐升高。 相关性

分析结果显示:细胞异常率与腋芽生长率呈显著负相关,与腋芽死亡率呈极显著正相关;腋芽生长率与腋芽抑制率

和开花率分别呈显著和极显著(P<0. 01)负相关;腋芽抑制率与现蕾率呈显著正相关;处理指数与细胞异常率呈极

显著负相关。 研究结果表明:秋水仙素浓度和处理时间对茉莉腋芽的生长发育有一定影响;综合考虑各生物学效

应指标,茉莉腋芽适宜的诱导条件为用 500 mg·L-1秋水仙素溶液处理 3 ~ 5 mm 腋芽 24 h。 此外,建议将处理指数

作为秋水仙素对茉莉腋芽细胞减数分裂影响效应的评价指标之一。
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Abstract: In order to understand the effect of colchicine treatment on growth and development of axillary
buds of Jasminum sambac (Linn.) Aiton, taking axillary buds with length of 0 (un鄄germinated), 3-5
and 8-10 mm as experimental materials, growth status of axillary buds and growth and development status
of sprouting branches and leaves were analyzed after treated by 500, 1 000, and 2 000 mg· L-1

colchicine solution for 24 and 48 h, respectively. Meanwhile, meiotic behavior of pollen mother cells of
different treatment groups was observed. On this basis, analysis on correlation among different biological
effect indexes of axillary buds and sprouting branches of J. sambac after treated by colchicine was carried
out. The results show that after treated by colchicine, growth rate and treatment index of axillary buds,
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length of sprouting branches, length of the longest internode, length of the largest leaf, width of the
largest leaf, floral bud number, floral budding rate, length of the largest floral bud, width of the largest
floral bud and flowering rate of different treatment groups are generally significantly (P<0. 05) lower than
those of the control group (un鄄germinated axillary buds treated by water for 48 h), while inhibition rate
and mortality of axillary buds are significantly higher than those of the control group. Overall, with
increasing of mass concentration of colchicine, growth rate and treatment index of axillary buds decrease,
while inhibition rate and mortality increase, lengths of sprouting branches and the longest internode
shorten, flowering rate increases, other indexes appear fluctuant change. With prolonging of treatment
time, growth rate, mortality and treatment index of axillary buds decrease, but inhibition rate increases,
and in sprouting branches, only floral bud number and flowering rate decrease, other indexes all increase
gradually. With increasing of length of axillary buds, inhibition rate and treatment index of axillary buds
decrease, but mortality increases, floral budding rate, floral bud number, length of the largest floral bud
and flowering rate of sprouting branches all appear fluctuant change, while other indexes all decrease.
After treated by colchicine, there are abnormal phenomena including lagging chromosome, chromosomal
bridge, micronucleus and so on, during meiotic process of pollen mother cells of J. sambac, and with
increasing of mass concentration of colchicine and length of axillary buds and prolonging of treatment
time, abnormal cell rate at meiotic anaphase increases gradually. The result of correlation analysis shows
that abnormal cell rate has a significantly negative correlation with growth rate of axillary buds, and has
an extremely significantly positive correlation with mortality of axillary buds; there is a significantly and
extremely significantly (P<0. 01) negative correlation of growth rate of axillary buds with inhibition rate
of axillary buds and flowering rate, respectively; there is a significantly positive correlation of inhibition
rate of axillary buds with floral budding rate; there is an extremely significantly negative correlation of
treatment index with abnormal cell rate. It is suggested that concentration and treatment time of colchicine
have a certain effect on growth and development of axillary buds of J. sambac. Comprehensively
considering on different biological effect indexes, the appropriate induction conditions of axillary buds of
J. sambac is treating 3-5 mm axillary buds for 24 h by 500 mg·L-1 colchicine. In addiition, treatment
index is proposed to be one of evaluation index of influential effect of colchicine on cell meiosis of axillary
buds of J. sambac.

Key words: Jasminum sambac (Linn.) Aiton; colchicine; chemical mutation; growth and development;
meiosis; correlation analysis

摇 摇 茉莉也Jasminum sambac (Linn.) Aiton页又名茉莉

花、叶子花、 茶叶花, 为木犀科 ( Oleaceae) 茉莉属

(Jasminum Linn.)常绿灌木或攀缘状藤本植物。 早在

约 1 500 年前茉莉即被引入中国,因其具有枝叶繁茂、
株型玲珑、花气清香持久且浓郁不浊等优良特性而深

受人们的喜爱,素有“花中仙子冶、“天下第一香冶的美

誉。 茉莉用途广泛,观赏、茶用和药用价值均较高,在
广东、广西、福建和江苏等省(区)栽培较多。 据不完

全统计,中国的茉莉栽培面积约占全世界栽培总面

积的 2 / 3,鲜花产量占全世界总产量的 1 / 2 以上[1-2]。
虽然茉莉有单瓣、双瓣和重瓣(亦称多瓣)之分,但由

于单瓣和重瓣茉莉具有生态适应性弱、抗逆性差、产
花量低等缺点,因此,生产上使用的茉莉主要为双瓣

茉莉[3-7],致使茉莉产业发展面临品种单一、种性退化

的风险,因此亟待开展茉莉种质创新研究,以满足生

产上对茉莉品种更新换代的需求。 然而,茉莉在自然

繁殖过程中存在严重的生殖障碍,表现出花粉育性低

且易失活、大孢子发育多异常等特性,通常不结实或

结实率极低[8-9],导致通过有性杂交育种等途径进行

茉莉育种的难度极大。
化学诱变育种具有安全、简便、经济、变异率高、

变异性状相对稳定、育种时间短等优点,在植物育种

领域有较广泛的应用[10-11]。 秋水仙素是植物化学诱

变育种尤其是植物倍性育种广泛使用的诱变剂之一,
可促使染色体加倍,从而有效诱导出双单倍体、四倍

体或多倍体嵌合体等[12-14]。 因此,应用秋水仙素进行

化学诱变可能是茉莉育种的重要途径之一。
作者以不同生长状况的茉莉腋芽为研究对象,用

不同质量浓度秋水仙素溶液处理 24 和 48 h,分别对

腋芽、萌发枝条和叶片的生长状况及现蕾和开花状况

进行比较,同时,对花粉母细胞的减数分裂行为进行

观察,并对各生物学效应指标间的相关性进行分析,
以明确秋水仙素的不同质量浓度和处理时间对茉莉

腋芽生长发育的影响及其细胞学效应,为茉莉的化学
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诱变育种尤其是倍性育种提供基础实验数据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试双瓣茉莉种植于江苏省农业科学院茉莉种

质资源圃温室内,为 3 年生盆栽苗,每盆 5 株,共 100
盆。 于 2012 年 6 月选取植株上生长健壮、无病虫害

的当年生半木质化枝条,剪去枝条上部并保留枝条底

部的 2 个腋芽,备用。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 秋水仙素处理方法摇 在枝条上分别选择长度

为 0(未萌发)、3 ~ 5 和 8 ~ 10 mm 的腋芽进行秋水仙

素处理, 其中, 秋水仙素质量浓度设置 500、 1 000 和

2 000 mg·L-13 个水平,处理时间设置 24 和 48 h 2 个

水平,共 18 个处理组,以清水处理未萌发腋芽 48 h 作

为对照组(CK)。 每个处理组 20 个腋芽,各 3 次重

复。 用浸透秋水仙素溶液的脱脂棉球包裹腋芽,并用

保鲜膜严密包裹;处理结束后,去除保鲜膜和棉球,用
清水对腋芽进行喷雾淋洗。 实验期间腋芽均在光照

时间 14 h·d-1、光照度 3 000 ~ 8 000 lx、昼温 26 益 ~
32 益、 夜温 18 益 ~22 益条件下进行培养 ,处理后

35 d 结束实验。
1. 2. 2摇 指标测定方法摇 每 3 天观察 1 次各处理组腋

芽的生长情况,分别统计正常生长(含萌发)、生长受

抑制(含不能萌发和生长停滞 2 种情况)及死亡的腋

芽数,并计算实验结束时上述 3 种腋芽所占比例。
实验结束时,用直尺(精度 0. 1 cm)测量各处理

组萌发枝条的长度、最大节间长度、各枝条上最大叶

片的长度和宽度以及各枝条上最大花蕾的长度和宽

度;统计各枝条的叶片数、现蕾数、死蕾数、开花数。
按照以下公式计算各生物学效应指标:腋芽生长率 =
(正常生长的腋芽数 /腋芽总数) 伊 100% ; 腋芽抑制

率=(生长受抑制的腋芽数 /腋芽总数) 伊100% ;腋芽

死亡率=(死亡的腋芽数 /腋芽总数) 伊 100% ; 现蕾

率=(现蕾的腋芽数 /正常生长的腋芽数) 伊100% ;开
花率=(开花的腋芽数 /现蕾的腋芽数) 伊100% ;处理

指数=生长率伊现蕾率伊开花率伊100% 。
1. 2. 3摇 花粉母细胞减数分裂过程的观察摇 在每个处

理组中随机挑选 20 个花蕾,将花药剥出后用卡诺氏

固定液也V(乙醇) 颐V(冰乙酸)= 3颐1页固定 24 h 后置于

4 益冰箱中保存、备用。 采用徒手压片法[15] 制作压

片,使用 Olympus BX-43 相差显微镜(日本 Olympus
公司)观察和拍照;将经过碘化丙啶(PI)染色的压片

置于 Zeiss Axioskop 40 荧光显微镜(德国 Carl Zeiss 公
司)下观察和拍照,激发和发射波长分别为 535 和 615
nm。 每个处理组分别观察 20 个压片,观察细胞数不

少于 50 个。 对不同减数分裂期的异常现象(包括落

后染色体、染色体桥和微核等)进行记录,并按照公式

“细胞异常率 = (异常细胞数 /观察细胞数) 伊100% 冶
计算细胞异常率。
1. 3摇 数据处理和统计分析

应用 SPSS 17. 0 统计分析软件对实验数据进行统

计、Pearson 卡方检验(Pearson chi鄄square test)和相关

性分析;采用 Duncan爷 s 新复极差法对数据进行差异

显著性分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 秋水仙素处理对茉莉腋芽生长的影响

经不同质量浓度秋水仙素溶液处理 24 和 48 h,
茉莉腋芽的生长状况见表 1。 从表 1 可以看出:对照

组(用清水处理未萌发腋芽 48 h)的腋芽生长率、抑制

率和死亡率分别为 98. 3% 、1. 7% 和 0. 0% ,说明对照

组中绝大多数腋芽能够正常生长;经秋水仙素处理后

各处理组的腋芽生长率明显低于对照组,而腋芽抑制

率和死亡率却明显高于对照组,说明秋水仙素处理对

茉莉腋芽的正常生长有严重影响,各处理组的腋芽生

长均受到抑制(无法萌发或停止伸长),甚至出现腋芽

死亡的现象。
从秋水仙素质量浓度看,随质量浓度提高,腋芽

的生长率逐渐降低,而抑制率和死亡率逐渐升高;经
500、1 000 和 2 000 mg·L-1秋水仙素处理后,腋芽生

长率的平均值分别为 43. 8% 、31. 5%和 20. 2% ,抑制

率的平均值分别为 27. 6% 、28. 2%和 35. 2% ,死亡率

的平均值分别为 28. 7% 、40. 4% 和 44. 7% 。 从秋水

仙素处理时间看,随处理时间延长,腋芽的生长率和

死亡率降低而抑制率升高;经秋水仙素处理 24 和

48 h 后,腋芽生长率的平均值分别为 32. 8% 和

30. 8% ,抑制率的平均值分别为 28. 4%和 32. 2% ,死
亡率的平均值分别为 38. 9% 和 36. 9% 。 从供试腋芽

长度看,经秋水仙素处理后,0 mm(未萌发)腋芽的抑

制率最高(47. 0% ),生长率和死亡率均最低(分别为

23. 8% 和 29. 2% ); 3 ~ 5 mm 腋芽的生长率最高
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(46. 3% ),抑制率和死亡率居中(分别为 23. 1% 和

30. 7% );8 ~ 10 mm 腋芽的生长率居中(25. 3% ),抑
制率最低(20. 8% ),死亡率最高(53. 9% ),表明经秋

水仙素处理后,未萌发腋芽易受秋水仙素抑制而无法

正常萌发,而萌发腋芽则易受秋水仙素毒害而死亡。
卡方分析结果( 字2 = 90. 691,P<0. 01)表明:经秋

水仙素处理后,各处理组茉莉腋芽的生长状况存在极

显著差异。以腋芽生长率为指标,最适宜茉莉腋芽

生长的处理条件为用 500 mg·L-1秋水仙素溶液处理

3 ~ 5 mm 腋芽 48 h(即 T8 处理组)。 以腋芽抑制率为

指标,最适宜茉莉腋芽生长的处理条件为用 1 000
mg·L-1秋水仙素溶液处理 8 ~ 10 mm 腋芽 48 h(即
T16 处理组)。 以腋芽死亡率为指标,最适宜茉莉腋

芽生长的处理条件为用 1 000 mg·L-1秋水仙素溶液

处理未萌发腋芽 48 h(即 T4 处理组)。 总体上看,以
3 ~ 5 mm 腋芽为材料,用 500 mg·L-1秋水仙素溶液

处理 24 和 48 h(即 T7 和 T8 处理组),茉莉腋芽的生

长状况均较好。

表 1摇 经秋水仙素处理后茉莉腋芽的生长率、抑制率和死亡率(軍X依SD) 1)

Table 1摇 Growth rate, inhibition rate and mortality of axillary buds of Jasminum sambac (Linn.) Aiton after treated by colchicine (軍X依SD) 1)

处理组
Treatment
group

腋芽长度 / mm
Length of

axillary bud

处理条件2) 摇 Treatment condition2)

C / mg·L-1 t / h
生长率 / %
Growth rate

抑制率 / %
Inhibition rate

死亡率 / %
Mortality

T1 摇 摇 摇 0 500 24 40. 9依3. 5f 40. 9依3. 1d 18. 2依1. 4j
T2 摇 摇 摇 0 500 48 23. 1依1. 8i 46. 2依3. 9c 30. 8依3. 1h
T3 摇 摇 摇 0 1 000 24 34. 8依2. 3g 34. 8依3. 1e 30. 4依2. 4h
T4 摇 摇 摇 0 1 000 48 19. 0依1. 4k 66. 7依5. 2a 14. 3依1. 2k
T5 摇 摇 摇 0 2 000 24 9. 1依0. 8n 45. 5依3. 3c 45. 5依3. 5e
T6 摇 摇 摇 0 2 000 48 16. 0依1. 2l 48. 0依4. 4b 36. 0依2. 2g
T7 摇 摇 摇 3-5 500 24 50. 0依4. 5d 25. 0依2. 7g 25. 0依1. 6i
T8 摇 摇 摇 3-5 500 48 75. 0依6. 2b 10. 0依0. 6j 15. 0依0. 6k
T9 摇 摇 摇 3-5 1 000 24 53. 6依2. 9c 14. 3依1. 1i 32. 1依3. 1h
T10 摇 摇 摇 3-5 1 000 48 34. 6依3. 1g 30. 8依2. 7f 34. 6依3. 3g
T11 摇 摇 摇 3-5 2 000 24 25. 0依1. 5h 25. 0依2. 2g 50. 0依3. 8d
T12 摇 摇 摇 3-5 2 000 48 39. 4依3. 3f 33. 3依2. 8e 27. 3依2. 6i
T13 摇 摇 摇 8-10 500 24 46. 2依3. 2e 11. 5依1. 1j 42. 3依3. 9f
T14 摇 摇 摇 8-10 500 48 27. 3依1. 9h 31. 8依2. 3ef 40. 9依2. 2f
T15 摇 摇 摇 8-10 1 000 24 21. 7依1. 7j 17. 4依1. 2h 60. 9依4. 8c
T16 摇 摇 摇 8-10 1 000 48 25. 0依2. 2h 5. 0依0. 1k 70. 0依3. 7a
T17 摇 摇 摇 8-10 2 000 24 13. 6依1. 1m 40. 9依3. 5d 45. 5依2. 1e
T18 摇 摇 摇 8-10 2 000 48 18. 2依1. 6k 18. 2依1. 2h 63. 6依2. 7b
CK 摇 摇 摇 0 0 48 98. 3依8. 5a 1. 7依0. 3l 0. 0依0. 0l

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .
摇 2)C: 秋水仙素质量浓度 Mass concentration of colchicine; t: 处理时间 Treatment time.

2. 2摇 秋水仙素处理腋芽对茉莉萌发枝条和叶片生长

的影响

经不同质量浓度秋水仙素溶液处理腋芽 24 和

48 h,茉莉萌发枝条和叶片的生长状况见表 2。 从表 2
可以看出:对照组(用清水处理未萌发腋芽 48 h)萌发

枝条的长度、最大节间长、最大叶长和最大叶宽分别

为 11. 8、3. 5、6. 4 和 4. 4 cm,叶片数为 6. 1;而经秋水

仙素处理后萌发枝条及叶片的上述各项指标基本上

均显著低于对照组,说明经秋水仙素处理后萌发枝条

和叶片的生长受到明显抑制。
从秋水仙素质量浓度看,随质量浓度提高,萌发

枝条的长度和最大节间长均逐渐降低,而叶片数、最
大叶长和最大叶宽则均表现为 1 000 mg·L-1秋水仙

素处理组最高、2 000 mg·L-1秋水仙素处理组最低;
500、1 000 和 2 000 mg·L-1秋水仙素处理组萌发枝条

长度的平均值分别为 8. 4、8. 2 和 7. 8 cm,最大节间长

的平均值分别为 2. 4、2. 3 和 2. 1 cm,叶片数的平均值

分别为 3. 5、 3. 8 和 3. 2, 最大叶长的平均值分别为

4. 6、 5. 2 和 4. 1 cm, 最大叶宽的平均值分别为 3. 4、
3. 6 和 2. 9 cm。 从秋水仙素处理时间看,随处理时间

延长,萌发枝条的长度、最大节间长、叶片数、最大叶

长和最大叶宽均升高;经秋水仙素处理 24 h 后萌发枝
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条上述5项指标的平均值分别为 7. 9 cm、 2. 2 cm、
3. 2、 4. 3 cm 和 3. 1 cm,而经秋水仙素处理 48 h 后上

述5项指标的平均值分别为 8. 4 cm、2. 4 cm、3. 7、
5. 0 cm 和 3. 4 cm。 从供试腋芽长度看,随腋芽长度

增加, 萌发枝条的上述 5 项指标均逐渐降低; 其中,
0 mm(未萌发)腋芽萌发枝条上述 5 项指标的平均值

分别为 9. 4 cm、2. 7 cm、3. 8、5. 6 cm 和 3. 9 cm,3 ~ 5
mm 腋芽萌发枝条上述 5 项指标的平均值分别为 8. 7

cm、2. 5 cm、3. 3、4. 9 cm 和 3. 4 cm,8 ~ 10 mm 腋芽萌

发枝条上述 5 项指标的平均值分别为 6. 3 cm、1. 6
cm、3. 3、3. 4 cm 和 2. 4 cm。

总体来看,将未萌发腋芽用 1 000 mg·L-1秋水仙

素溶液处理 48 h(即 T4 处理组),萌发枝条和叶片的

生长状况较好;将 3 ~ 5 mm 腋芽用 500 mg·L-1秋水

仙素溶液处理 24 和 48 h(即 T7 和 T8 处理组),萌发

枝条和叶片的生长状况处于中等水平。

表 2摇 经秋水仙素处理腋芽后茉莉萌发枝条和叶片生长状况的比较(軍X依SD) 1)

Table 2摇 Comparison on growth status of sprouting branches and leaves of Jasminum sambac (Linn.) Aiton after its axillary buds treated by
colchicine (軍X依SD) 1)

处理组
Treatment
group

腋芽长度 / mm
Length of

axillary bud

处理条件2)

Treatment condition2)

C / mg·L-1 t / h

枝条长 / cm
Length of
branch

最大节间长 / cm
Length of the

longest internode

叶片数
Number of

leaf

最大叶长 / cm
Length of the
largest leaf

最大叶宽 / cm
Width of the
largest leaf

T1 摇 摇 0 500 24 7. 9依2. 4cd 2. 4依0. 8c 3. 7依1. 5c 5. 0依1. 0de 3. 7依0. 7bc
T2 摇 摇 0 500 48 9. 0依2. 0bc 2. 7依0. 7bc 3. 6依1. 9c 4. 7依1. 3ef 3. 6依1. 0c
T3 摇 摇 0 1 000 24 8. 8依3. 9c 2. 4依1. 2c 3. 1依1. 7e 5. 5依2. 4c 3. 9依1. 9b
T4 摇 摇 0 1 000 48 11. 6依3. 3a 3. 4依0. 7a 4. 3依0. 6b 6. 3依1. 1a 4. 3依0. 7a
T5 摇 摇 0 2 000 24 10. 9依3. 2ab 3. 0依0. 6b 4. 0依1. 4b 6. 0依0. 3b 4. 3依0. 2a
T6 摇 摇 0 2 000 48 8. 3依3. 9c 2. 5依1. 2c 4. 0依2. 6b 5. 8依0. 6b 3. 8依0. 5b
T7 摇 摇 3-5 500 24 11. 6依6. 6a 3. 0依1. 4b 摇3. 9依2. 5bc 6. 0依1. 2b 4. 3依1. 1a
T8 摇 摇 3-5 500 48 8. 5依3. 6c 2. 6依0. 7c 3. 8依1. 3c 5. 2依1. 0d 3. 5依0. 5c
T9 摇 摇 3-5 1 000 24 6. 5依3. 3e 2. 1依1. 1d 摇3. 1依1. 6de 5. 1依1. 1d 3. 6依0. 8c
T10 摇 摇 3-5 1 000 48 8. 2依4. 2c 2. 3依0. 9cd 3. 0依1. 7e 5. 1依2. 0d 3. 5依1. 1c
T11 摇 摇 3-5 2 000 24 9. 6依6. 3b 2. 8依1. 6b 3. 3依2. 2d 3. 3依2. 9g 2. 3依1. 7e
T12 摇 摇 3-5 2 000 48 7. 6依2. 6d 2. 0依1. 1d 2. 8依1. 3f 4. 8依1. 7e 3. 4依1. 0c
T13 摇 摇 8-10 500 24 6. 9依2. 6de 1. 9依1. 2de 2. 6依1. 1f 3. 0依2. 2h 2. 5依1. 6de
T14 摇 摇 8-10 500 48 6. 5依3. 7e 1. 5依0. 9e 3. 3依1. 0d 3. 6依2. 3g 2. 7依1. 1d
T15 摇 摇 8-10 1 000 24 4. 1依3. 1g 1. 0依0. 5f 3. 0依0. 8e 3. 4依2. 6g 2. 2依1. 7e
T16 摇 摇 8-10 1 000 48 10. 1依5. 8b 2. 8依1. 2b 6. 3依2. 8a 5. 9依1. 1b 3. 9依1. 0b
T17 摇 摇 8-10 2 000 24 4. 5依0. 4g 0. 8依0. 1g 2. 5依0. 7g 1. 5依0. 5i 1. 1依0. 4f
T18 摇 摇 8-10 2 000 48 5. 9依2. 5f 1. 7依1. 0e 2. 3依2. 5g 3. 2依3. 4h 2. 2依2. 4de
CK 摇 摇 0 0 48 11. 8依3. 4a 3. 5依0. 4a 6. 1依2. 5a 6. 4依1. 5a 4. 4依0. 6a

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .
摇 2)C: 秋水仙素质量浓度 Mass concentration of colchicine; t: 处理时间 Treatment time.

2. 3摇 秋水仙素处理腋芽对茉莉萌发枝条现蕾和开花

的影响

用不同质量浓度秋水仙素溶液处理腋芽 24 和

48 h,茉莉萌发枝条的现蕾和开花状况见表 3。 由表 3
可见:对照组(用清水处理未萌发腋芽 48 h)萌发枝条

的现蕾率、开花率和处理指数均为 100. 0% ,显著高于

大多数处理组,且对照组萌发枝条的现蕾数(4. 2)、最
大蕾长(2. 7 cm)和最大蕾宽(0. 8 cm)也基本上显著

高于各处理组,说明经秋水仙素处理后,萌发枝条的

现蕾和开花均受到明显抑制。
从秋水仙素质量浓度看,1 000 mg·L-1秋水仙素

处理组的现蕾率、最大蕾长和最大蕾宽均最低,其现

蕾数最高,而开花率则随秋水仙素质量浓度的提高而

逐渐升高;500、1 000 和 2 000 mg·L-1秋水仙素处理

组现蕾率的平均值分别为 85. 4% 、69. 6%和 84. 5% ,
现蕾数的平均值分别为 2. 9、3. 2 和 2. 8,最大蕾长的

平均值分别为 1. 9、1. 7 和 1. 9 cm,最大蕾宽的平均值

分别为 0. 6、0. 5 和 0. 5 cm,开花率的平均值分别为

78. 3% 、78. 6%和 90. 9% 。 从秋水仙素处理时间看,
随处理时间延长,现蕾数和开花率降低,而现蕾率、最
大蕾长和最大蕾宽则略有升高;经秋水仙素处理 24
和 48 h,现蕾率的平均值分别为 78. 5%和 81. 1% ,现
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蕾数的平均值分别为 3. 1 和 2. 8,最大蕾长的平均值

分别为 1. 8 和 1. 9 cm,最大蕾宽的平均值分别为 0. 5
和 0. 6 cm,开花率的平均值分别为 85. 9%和 79. 3% 。
从供试腋芽长度看,3 ~ 5 mm 腋芽萌发枝条的现蕾

率、最大蕾长、最大蕾宽和开花率均最低,但现蕾数最

高; 0(未萌发)、 3 ~ 5 和 8 ~ 10 mm 腋芽萌发枝条现

蕾率的平均值分别为 86. 9% 、 75. 0% 和 77. 6% , 现

蕾数的平均值分别为 2. 9、3. 0 和 2. 9,最大蕾长的平

均值分别为 2. 1、1. 7 和 1. 7 cm, 最大蕾宽的平均值

分别为 0. 6、 0. 5 和 0. 5 cm,开花率的平均值分别为

100. 0% 、61. 7%和 86. 1% 。
处理指数能够反映不同处理组茉莉腋芽的生长

发育状况,结果显示(表 3):各处理组的腋芽处理指

数显著低于对照组,且随秋水仙素质量浓度提高、处
理时间延长和供试腋芽长度增加,腋芽处理指数均降

低。 经 500、1 000 和 2 000 mg·L-1秋水仙素溶液处

理后,腋芽处理指数的平均值分别为 26. 0% 、16. 5%
和 13. 4% ;经秋水仙素溶液处理 24 和 48 h 后,腋芽

处理指数的平均值分别为 21. 5% 和 15. 7% ;0(未萌

发)、3 ~ 5 和 8 ~ 10 mm 腋芽处理指数的平均值分别

为 20. 7% 、18. 8%和 16. 3% 。
总体上看,将未萌发腋芽用 1 000 mg·L-1秋水仙

素溶液处理 48 h(即 T4 处理组),或者将 3 ~ 5 mm 腋

芽用 500 mg·L-1秋水仙素溶液处理 24 h(即 T7 处理

组),萌发枝条的现蕾和开花状况均较好。

表 3摇 经秋水仙素处理腋芽后茉莉萌发枝条现蕾和开花状况的比较(軍X依SD) 1)

Table 3摇 Comparison on status of floral budding and flowering of sprouting branches of Jasminum sambac (Linn.) Aiton after its axillary buds
treated by colchicine (軍X依SD) 1)

处理组
Treatment
group

腋芽长度 / mm
Length of

axillary bud

处理条件2)

Treatment condition2)

C / mg·L-1 t / h

现蕾率 / %
Floral

budding rate

现蕾数
Number of
floral bud

最大蕾长 / cm
Length of the
largest floral

bud

最大蕾宽 / cm
Width of the
largest floral

bud

开花率 / %
Flowering

rate

处理指数 / %
Treatment

index

T1 摇 摇 0 500 24 100. 0依0. 0a 2. 2依1. 0e 1. 5依0. 3e 0. 5依0. 1d 100. 0依0. 0a 40. 9依3. 1b
T2 摇 摇 0 500 48 80. 0依2. 0c 3. 0依1. 6c 2. 3依0. 9ab 0. 5依0. 2cd 100. 0依0. 0a 18. 5依1. 7d
T3 摇 摇 0 1 000 24 74. 7依2. 5d 3. 7依1. 5b 2. 1依0. 5bc 0. 5依0. 1d 100. 0依0. 0a 26. 1依2. 4c
T4 摇 摇 0 1 000 48 100. 0依0. 0a 3. 7依1. 2b 2. 2依0. 6b 0. 8依0. 2a 100. 0依0. 0a 19. 0依1. 8d
T5 摇 摇 0 2 000 24 100. 0依0. 0a 3. 0依0. 0c 2. 0依0. 2c 0. 5依0. 1d 100. 0依0. 0a 9. 1依0. 6g
T6 摇 摇 0 2 000 48 66. 7依3. 3e 2. 0依1. 4e 2. 5依0. 4a 0. 7依0. 4b 100. 0依0. 0a 10. 7依0. 8g
T7 摇 摇 3-5 500 24 87. 5依2. 5b 4. 0依2. 1a 1. 6依0. 3d 0. 5依0. 1d 85. 6依2. 5b 37. 5依3. 5b
T8 摇 摇 3-5 500 48 79. 7依3. 1c 2. 8依1. 2c 1. 7依0. 3d 0. 6依0. 1c 17. 7依1. 6g 10. 6依1. 4g
T9 摇 摇 3-5 1 000 24 53. 8依3. 0f 2. 4依1. 5d 1. 4依0. 3e 0. 4依0. 1e 71. 4依2. 3c 20. 6依2. 3d
T10 摇 摇 3-5 1 000 48 88. 9依3. 6b 2. 1依1. 0e 1. 7依0. 5d 0. 5依0. 1d 50. 3依1. 5e 15. 4依1. 3e
T11 摇 摇 3-5 2 000 24 50. 0依2. 6 3. 0依1. 4c 1. 8依0. 4d 0. 6依0. 1c 100. 0依0. 0a 12. 5依0. 9f
T12 摇 摇 3-5 2 000 48 90. 0依3. 0b 3. 7依1. 6b 1. 8依0. 3d 0. 6依0. 1c 45. 4依2. 3f 16. 1依1. 1e
T13 摇 摇 8-10 500 24 90. 3依4. 7b 3. 8依1. 6ab 2. 1依0. 3bc 0. 6依0. 1c 66. 6依3. 2d 27. 7依2. 5c
T14 摇 摇 8-10 500 48 75. 0依4. 0d 1. 7依1. 2f 2. 0依0. 4c 0. 6依0. 1c 100. 0依0. 0a 20. 5依2. 2d
T15 摇 摇 8-10 1 000 24 50. 3依3. 3f 4. 0依1. 4a 1. 8依1. 0d 0. 4依0. 1e 49. 7依3. 5e 5. 4依0. 3h
T16 摇 摇 8-10 1 000 48 49. 7依2. 1f 3. 0依1. 4c 1. 1依0. 8f 0. 3依0. 1f 100. 0依0. 0a 12. 5依1. 6f
T17 摇 摇 8-10 2 000 24 100. 0依0. 0a 2. 0依1. 4e 1. 6依0. 2de 0. 4依0. 0e 100. 0依0. 0a 13. 6依1. 2f
T18 摇 摇 8-10 2 000 48 100. 0依0. 0a 3. 0依2. 0c 1. 5依0. 4e 0. 4依0. 1e 100. 0依0. 0a 18. 2依1. 7d
CK 摇 摇 0 0 48 100. 0依0. 0a 4. 2依1. 5a 2. 7依0. 6a 0. 8依0. 3a 100. 0依0. 0a 98. 3依0. 9a

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .
摇 2)C: 秋水仙素质量浓度 Mass concentration of colchicine; t: 处理时间 Treatment time.

2. 4摇 秋水仙素处理腋芽对茉莉花粉母细胞减数分裂

的影响

2. 4. 1摇 花粉母细胞减数分裂过程观察摇 用秋水仙素

溶液处理腋芽,茉莉萌发枝条的花粉母细胞减数分裂

行为见图 1。 观察结果显示:经过不同质量浓度秋水

仙素处理后,萌发枝条的花粉母细胞在减数分裂的全

过程中普遍存在异常现象。 对照组的花粉母细胞减

数分裂过程基本正常,染色体行为较为一致,没有出

现明显的落后染色体、染色体桥、微丝和微核等异常

现象(图 1-A,B)。 处理组的部分花粉母细胞在减数

分裂中期玉出现异常行为,一些染色体不能整齐排列

在赤道板上, 形成落后染色体(图 1-C); 在减数分裂
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A,B. 对照组 The control group: A. 减数分裂后期玉 Meiotic anaphase 玉; B. 减数分裂后期域 Meiotic anaphase 域. C-H. 秋水仙素处理组
Colchicine treatment group: C. 减数分裂中期玉, 箭头示落后染色体 Meiotic metaphase 玉, arrows showing lagging chromosomes; D. 减数分裂后期玉,
箭头示落后染色体 Meiotic anaphase 玉, arrows showing lagging chromosomes; E. 减数分裂后期玉,箭头示染色体桥 Meiotic anaphase 玉, arrow
showing chromosomal bridge; F. 减数分裂后期玉,白色和黑色箭头分别示落后染色体和染色体桥 Meiotic anaphase 玉, white and black arrows showing
lagging chromosomes and chromosomal bridge, respectively; G. 减数分裂后期域,箭头示落后染色体 Meiotic anaphase 域 , arrows showing lagging
chromosomes; H. 减数分裂后期域,箭头示微核 Meiotic anaphase 域, arrow showing micronucleus.

图 1摇 经秋水仙素处理腋芽后茉莉萌发枝条的花粉母细胞减数分裂行为观察
Fig. 1摇 Observation on meiotic behavior in pollen mother cells of sprouting branches of Jasminum sambac (Linn.) Aiton after

its axillary buds treated by colchicine

后期玉中出现更多落后染色体(图 1-D),并出现染色

体桥(图 1-E),甚至落后染色体和染色体桥同时出现

在同一个细胞中(图 1-F);在减数分裂后期域中,更
多染色体出现行为紊乱现象,落后染色体数量明显增

加(图 1-G);至减数分裂的末期域(即四分体期),除
4 个正常子核外,还能观察到微核(图 1-H)。
2. 4. 2摇 细胞异常率分析摇 用秋水仙素溶液处理腋芽

后,茉莉萌发枝条的花粉母细胞在减数分裂过程中出

现的染色体异常现象多发生在后期玉和后期域,因
此,对不同处理组这 2 个时期的细胞异常率进行统计

分析,结果见表 4。 由表 4 可以看出:对照组中减数分

裂后期玉、后期域和总体的细胞异常率均很低,分别

为 0. 0% 、2. 0% 和 2. 0% ;而各处理组的细胞异常率

均明显高于对照组,且各处理组中减数分裂后期玉的

细胞异常率均低于后期域。
从秋水仙素质量浓度看,随质量浓度提高,茉莉

花粉母细胞减数分裂过程中的细胞异常率均逐渐升

高;500、1 000 和 2 000 mg·L-1秋水仙素处理组减数

分裂后期玉的细胞异常率的平均值分别为 4. 8% 、
7. 6%和 9. 0% ,减数分裂后期域的细胞异常率的平均

值分别为 7. 4% 、10. 7% 和 12. 8% ,总体细胞异常率

的平均值分别为 12. 2% 、18. 3% 和 21. 8% 。 从秋水

仙素处理时间看,随处理时间延长,减数分裂过程中

的细胞异常率升高;经秋水仙素处理 24 h 和 48 h,减
数分裂后期玉的细胞异常率的平均值分别为 6. 8%和

7. 5% ,减数分裂后期域的细胞异常率的平均值分别

为 9. 7%和 11. 0% ,总体细胞异常率的平均值分别为

16. 5%和 18. 4% 。 从供试腋芽长度看,随供试腋芽长

度增加,减数分裂过程中的细胞异常率升高;0(未萌

发)、3 ~ 5 和 8 ~ 10 mm 腋芽萌发枝条的花粉母细胞

减数分裂后期玉的细胞异常率的平均值分别为

5. 7% 、7. 3%和 8. 4% ,减数分裂后期域的细胞异常率

的平均值分别为 8. 7% 、9. 9% 和 12. 4% ,总体细胞异

常率的平均值分别为 14. 4% 、17. 2% 和 20. 8% 。 方

差分析结果表明,仅秋水仙素质量浓度对茉莉花粉母

细胞减数分裂过程中细胞异常率的影响达极显著水

平(P<0. 01),而处理时间和供试腋芽长度则无显著

影响(P>0. 05)。
2. 5摇 经秋水仙素处理后茉莉部分生物学效应指标间

的相关性分析

对经不同质量浓度秋水仙素处理后茉莉腋芽的

生长率、抑制率和死亡率及其萌发枝条的现蕾率、开
花率、处理指数和花粉母细胞的细胞异常率 7 个生物

学效应指标进行相关性分析,结果见表 5。
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表 4摇 经秋水仙素处理腋芽后茉莉萌发枝条的花粉母细胞在减数分裂后期细胞异常率的分析结果(軍X依SD) 1)

Table 4摇 Analysis result of abnormal cell rate at meiotic anaphase in pollen mother cells of sprouting branches of Jasminum sambac (Linn.) Aiton
after its axillary buds treated by colchicine (軍X依SD) 1)

处理组
Treatment
group

腋芽长度 / mm
Length of

axillary bud

处理条件2) 摇 Treatment condition2)

C / mg·L-1 t / h

减数分裂后期的细胞异常率 / % 摇 Abnormal cell rate at meiotic anaphase

后期玉 Anaphase 玉 后期域 Anaphase 域 总计 Total

T1 摇 摇 0 500 24 3. 1依0. 6h 4. 4依0. 3i 7. 5依0. 7k
T2 摇 摇 0 500 48 2. 5依0. 4i 5. 8依0. 5h 8. 3依0. 5j
T3 摇 摇 0 1 000 24 5. 8依0. 7e 8. 4依0. 8g 14. 2依0. 9g
T4 摇 摇 0 1 000 48 6. 1依0. 5de 9. 8依0. 8f 15. 9依1. 2f
T5 摇 摇 0 2 000 24 7. 5依0. 6c 11. 1依1. 3d 18. 6依1. 5d
T6 摇 摇 0 2 000 48 9. 2依0. 8ab 12. 6依1. 2c 21. 8依1. 8b
T7 摇 摇 3-5 500 24 4. 5依0. 3g 6. 4依0. 5h 10. 9依1. 0i
T8 摇 摇 3-5 500 48 5. 2依0. 4f 6. 9依0. 6h 12. 1依1. 1h
T9 摇 摇 3-5 1 000 24 7. 3依0. 8c 9. 5依0. 8f 16. 8依1. 5e
T10 摇 摇 3-5 1 000 48 8. 6依0. 8b 10. 6依0. 9e 19. 2依1. 6c
T11 摇 摇 3-5 2 000 24 9. 8依0. 9a 12. 3依0. 8c 22. 1依2. 1b
T12 摇 摇 3-5 2 000 48 8. 4依0. 7b 13. 8依1. 2b 22. 2依1. 7b
T13 摇 摇 8-10 500 24 6. 7依0. 4d 9. 3依0. 9f 16. 0依1. 4f
T14 摇 摇 8-10 500 48 6. 5依0. 5d 11. 8依0. 7cd 18. 3依1. 3d
T15 摇 摇 8-10 1 000 24 7. 6依0. 6c 13. 4依1. 1b 21. 0依1. 9b
T16 摇 摇 8-10 1 000 48 10. 4依0. 9a 12. 5依1. 2c 22. 9依1. 6b
T17 摇 摇 8-10 2 000 24 8. 9依0. 7b 12. 4依1. 3c 21. 3依1. 8b
T18 摇 摇 8-10 2 000 48 10. 2依0. 8a 14. 8依1. 3a 25. 0依1. 9a
CK 摇 摇 0 0 48 0. 0依0. 0j 2. 0依0. 7j 2. 0依0. 7l

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .
摇 2)C: 秋水仙素质量浓度 Mass concentration of colchicine; t: 处理时间 Treatment time.

表 5摇 经秋水仙素处理后茉莉腋芽及萌发枝条的生物学效应指标间的相关系数1)

Table 5摇 Correlation coefficient among different biological effect indexes of axillary buds and sprouting branches of Jasminum sambac (Linn.)
Aiton after treated by colchicine1)

指标
Index

各指标间的相关系数摇 Correlation coefficient among different indexes

GR IR M FBR FR TI ACR

GR 1. 000
IR -0. 520* 1. 000
M -0. 521 -0. 458 1. 000
FBR -0. 080 0. 484* -0. 401 1. 000
FR -0. 672** 0. 462 0. 237 0. 093 1. 000
TI 0. 377 -0. 062 -0. 454 0. 368 0. 237 1. 000
ACR -0. 491* -0. 205 0. 715** -0. 255 0. 034 -0. 646** 1. 000

摇 1)GR: 腋芽生长率 Growth rate of axillary bud; IR: 腋芽抑制率 Inhibition rate of axillary bud; M: 腋芽死亡率 Mortality of axillary bud; FBR: 现蕾
率 Floral budding rate; FR: 开花率 Flowering rate; TI: 处理指数 Treatment index; ACR: 细胞异常率 Abnormal cell rate. *: P<0. 05; **: P<
0. 01.

摇 摇 由表 5 可见:腋芽生长率与抑制率和细胞异常率

呈显著负相关(P<0. 05),相关系数分别为-0. 520 和

-0. 491;而与开花率呈极显著负相关(P<0. 01),相关

系数为-0. 672。 腋芽抑制率与现蕾率呈显著正相关,
相关系数为 0. 484。 腋芽死亡率与细胞异常率呈极显

著正相关, 相关系数为 0. 715。 处理指数与腋芽生长

率、现蕾率和开花率呈正相关,与腋芽抑制率、死亡率

和细胞异常率均呈负相关,且与细胞异常率的相关性

极显著(相关系数为-0. 646)。

3摇 讨论和结论

诱变育种技术包括辐射以及甲基磺酸乙酯

(EMS,ethyl methane sulfonate)和秋水仙素处理等多

种诱变方式,其中,辐射和 EMS 处理多使体细胞发生

非定向变异[9,16],秋水仙素处理多使体细胞发生定向
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变异,使植物染色体加倍,常用于倍性育种。 相关研

究结果[17-19]表明:秋水仙素不同浓度和处理时间的诱

导效应存在差异,且其诱导效果并不与处理的浓度和

时间简单地呈正比关系。 本研究中,秋水仙素不同质

量浓度和处理时间对茉莉腋芽生长和发育的影响也

存在显著差异。 因此,有必要对茉莉腋芽的秋水仙素

诱变条件进行筛选和优化。
相关研究结果表明:秋水仙素能够对植物材料造

成一定的伤害,致使部分植株死亡[18,20-21],并对植物

体的生长发育产生一定的抑制作用[14,22]。 本研究中,
秋水仙素对茉莉腋芽也存在一定的致死效应,不同处

理组的腋芽死亡率为 14. 3% ~ 70. 0% ,并且,各处理

组中 5. 0% ~66. 7%的腋芽生长受到抑制。 经秋水仙

素处理后,不同腋芽的生长抑制表现不同,未萌发腋

芽失去萌发能力,停留在未萌发状态;已伸长腋芽则

表现为生长停滞,保持原长度不变。 总体来看,高浓

度秋水仙素可抑制茉莉腋芽的正常生长;而与已萌发

腋芽相比,未萌发腋芽的生长更易受秋水仙素的抑

制,但其死亡率却较低。
经诱变处理后,植物细胞的减数分裂过程常出现

染色体行为异常的现象[23]。 茉莉腋芽经秋水仙素处

理后其萌发枝条的花粉母细胞减数分裂过程也存在

染色体行为异常的现象,主要表现为在减数分裂后期

玉和后期域中出现落后染色体、染色体桥和微核等,
并且细胞异常率随秋水仙素质量浓度提高而极显著

升高。 通常情况下,秋水仙素的作用主要是促使体细

胞染色体数增多,大多表现为染色体加倍[12,14,24]。 但

本研究获得的诱变材料是否为四倍体或其他多倍体,
尚需进一步的染色体计数分析。

为了获得较好的加倍效果,常综合采取多种技术

进行秋水仙素加倍育种,例如将秋水仙素处理与组织

培养技术相结合[25-26]、用秋水仙素对不同器官进行处

理等[22,27-28];而处理方法除了常用的浸泡腋芽法外,
还有针刺生长点法[29]。 因此,为了切实提高秋水仙

素对茉莉的诱变效率尤其是染色体的加倍效率,建议

在处理方式、方法、材料等方面进行进一步研究。 此

外,还可以尝试使用二甲戊灵[21] 等其他化学试剂进

行茉莉多倍体诱导。
相关性分析结果表明:茉莉腋芽生长率与细胞异

常率呈显著负相关,说明茉莉枝条生长状况越佳,其
细胞染色体行为越趋于正常。 虽然细胞异常率是反

映秋水仙素对细胞染色体影响的最佳指标,但在实际

操作中,统计细胞异常率对样品和操作人员实验技术

的要求均较高,实施难度较大。 处理指数是一个简便

易行的评价指标,且与细胞异常率呈极显著负相关,
因此,处理指数可代替细胞异常率来反映秋水仙素对

茉莉细胞减数分裂过程中染色体行为的影响效应。
总之,不同浓度秋水仙素处理对茉莉腋芽的营养

生长和生殖发育均有显著影响,不仅导致腋芽生长出

现受抑、死亡、不现蕾等异常现象,还可导致其花粉母

细胞的减数分裂过程出现落后染色体、染色体桥和微

核等异常现象。 综合考虑各生物学效应指标,适宜茉

莉腋芽诱导的条件为:选用长度为 3 ~ 5 mm 的腋芽,
用 500 mg·L-1秋水仙素溶液处理 24 h。
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