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摘  要：诱变育种是一种快速有效的育种方法，对观赏植物品种改良具有特别重要的意义。兰花具有很高的观赏价值、

药用价值、食用价值和/或文化价值，市场前景广阔。已有研究表明，诱变可以引起兰花株型、叶部性状、花朵数、花

朵大小、花型、花色、开花期、观赏期、抗虫性、抗病性、抗逆性等性状的改变，迄今至少已获得 930 个突变体和 16

个新品种。本文对兰花诱变育种研究进行综述，旨在明确兰花诱变育种现状和影响兰花诱变育种效果的因素，总结兰

花诱变机理，找出进一步提高兰花诱变育种效率和效果的方法，为更好地利用诱变育种技术培育兰花新品种，深入阐

明兰花诱变机理提供参考。 
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Abstract: Mutagenesis breeding is a fast and effective breeding method, which has special important significance for the 

improvement of ornamental plant varieties. Orchids have important ornamental, medicinal, edible andor cultural value, 

and broad market prospects. Studies have shown that mutagenesis causes the character changes including plant type, leaf 

character, flower number, flower size, flower type, flower color, flowering time, ornamental period, insect resistance, dis-
ease resistance, stress resistance in orchids, and to date, at least 930 mutants and 16 new orchid cultivars have been gener-

ated. This paper reviews the achievements of mutagenesis breeding research in orchids, clarifies current situation and fac-
tors affecting the effect of orchid mutation breeding, summaries mutation mechanism of orchids, and finds the methods to 

further improve the efficiency and effect of orchid mutation breeding. It would provide references for creating new varie-
ties of orchids by better utilizing mutation breeding technology and further clarifying the mutation mechanism of orchids. 
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兰花是兰科（Orchidaceae）的总称，具有很

高的观赏价值、药用价值、食用价值和或文化价

值，深受世界各国人们的喜爱。迄今，已鉴定出

兰科植物 27 801 种，899 属[1]，在英国皇家学会

登录的集体杂种超过 15 万个。在我国，传统意义

上的兰花是指兰科兰属（Cymbidium）植物，特别

是其中的地生种类，也就是今天的国兰。兰花是

中国传统十大名花之一，是世界著名的观赏植物，

也是当今生物学领域研究生命和进化的理想模式

植物。 
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新品种选育是兰花产业高质量发展的基础。

兰花新品种选育的主要方法有引种驯化、选择育

种、杂交育种、诱变育种和倍性育种等。诱变育

种是指通过人为控制化学、物理因素诱导植物，

使其发生遗传变异，从可遗传变异性状中挑选出

有利目标性状，最终培育出新品种或种质资源的

方法[2]，具有育种年限短、突变方向不确定、突

变范围广、可以产生特殊变异等特点。自 1979 年

KOZLOWSKA-KALISZ[3]使用 γ 射线辐照兰花以

来，兰花诱变育种取得了巨大进步，获得了一批

叶色叶型、花色花型改变以及抗性提升等特性的

突变体。本文对兰花诱变育种研究进行综述，旨

在明确兰花诱变育种现状和影响兰花诱变育种效

果的因素，总结兰花诱变机理，找出进一步提高

兰花诱变育种效率和效果的方法，为更好地利用

诱变育种技术培育兰花新品种，深入阐明兰花诱

变和进化机理提供参考。 

1  兰花诱变方法 

兰花诱变方法主要包括物理诱变、化学诱变、

空间诱变，这 3 类诱变方法在兰花育种中均有研究

报道，其中物理诱变的研究报道最多，成效最大。 

1.1  物理诱变 

物理诱变育种是指利用物理因素诱导动植物

的遗传特性发生变异，再从变异群体中选择符合

人们某种要求的单株或个体，进而培育成新的品

种或种质的育种方法[4]。迄今，至少已在兰属、

蝴蝶兰属、石斛兰属等 13 个属 44 种兰花中开展

了物理诱变育种研究，获得突变体 716 个，培育

出小兰屿蝴蝶兰飞兰等兰花新品种 12 个（表 1），

其中 5 个来自突变体库（The Mutant Varieties 
Database of the International Atomic Energy Agen-
cy, IAEA）。 

用于兰花辐照的辐照源有 γ 射线[3, 5-66]、重离

子束[55, 67-74]、快中子[75-76]和紫外线[77]等。60Co-γ

射线是最常用的辐照源，近年来，采用重离子束

辐照逐渐增多，与 γ 射线辐射相比，碳重离子辐

照的植株突变频率更高，突变谱更宽[78]。LUAN

等[55]分别使用 60Co-γ 射线和 12C6+重离子辐照 2

种蝴蝶兰，在 60Co-γ 射线辐照的 2 种蝴蝶兰中均

未发现变异系，而在 12C6+重离子（3 Gy）辐照的

2 种样本中筛选出 24 个变异系。 

除了辐照源外，辐照材料、剂量和剂量率也

是影响兰花辐照效果的重要因素。在兰花诱变育

种中，多数研究人员将半致死剂量（LD50）作为

最佳诱变剂量，采用的诱变材料多为原球茎、类

原球茎和根状茎。不同种、品种、辐照材料的 LD50

不同，因此在兰花诱变育种中，确定辐照材料的

LD50 值十分重要。兰花根状茎辐照后，有时不同

剂量处理后的材料均能存活，但生长停滞。因此，

当无法用半致死量对辐射诱变效果进行评估时，

有使用半减少剂量（the 50% reduction dose, RD50）

作为最佳诱变剂量的报道[21, 23]。 

物理诱变引起兰花株型、株高、分蘖性，叶

数、叶形、叶色、花序、花数、花型、花色、花

期，抗病性、抗虫性、组培快繁特性等性状的变化

（表 1）。其中叶色突变出现的频率最高，表明通

过物理诱变选育兰花叶色变异新品种的成功率高。 
 

表 1  物理诱变在兰花育种中的应用 
Tab. 1  Application of physical mutagenesis in orchid breeding 

辐照源 
Radiation 

source 

种类 
Species 

辐射材料 
Irradiated  
material 

辐射结果 
Radiation result 

参考文献
Reference

γ射线 春剑 Cym. longibracteatum 根状茎 RD50 为 20 Gy；再生植株主要表现为叶色失绿变淡，获得 1 个叶艺突变体 [5-6] 

γ射线 寒兰 Cym. kanran 根状茎 LD50 为 80.30 Gy；再生植株叶片数减少、植株瘦弱低矮黄化、叶片黄化等 [7] 

γ射线 墨兰 Cym. sinense 根状茎 RD50 为 10 Gy；低剂量（5 Gy）增加可溶性蛋白质含量和 POD 活性、促

进根状茎的生长，高剂量（10 Gy 以上）则抑制其生长甚至导致死亡 

[8] 

γ射线 春兰 Cym. goeringii 根状茎 LD50 为 20 Gy；高剂量（30 Gy 以上）抑制增殖与分化，获得 4 株叶片边

缘白化苗 

[9] 

γ射线 建兰 Cym. ensifolium 

墨兰 Cym. sinense 

幼芽 LD50 为 16~18 Gy；再生植株矮化变粗，叶片短小、扭曲等，获得矮小和

叶片嵌有金色线条的变异单株 

[10] 

γ射线 春兰 Cym. goeringii 成熟植株 产生斑缟艺、片缟艺、中斑艺、粉斑艺等叶艺突变体 [11] 

γ射线 建兰 Cym. ensifolium 

墨兰 Cym. sinense 

蕙兰 Cym. faberi 

成熟植株 新叶生长趋缓，出现扭曲、旋转，叶色变浓；花葶缩短或加长、颜色变深；

花朵出现并蒂花、多花等性状 

[12] 
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续表 1  物理诱变在兰花育种中的应用 
Tab. 1  Application of physical mutagenesis in orchid breeding (continued) 

辐照源 
Radiation 

source 

种类 
Species 

辐射材料 
Irradiated  
material 

辐射结果 
Radiation result 

参考文献
Reference

γ射线 墨兰 Cym. sinense 

建兰 Cym. ensifolium 

杂交兰 Cym. hybird 

成熟植株 LD50 为 10~20 Gy；出现叶片短小、叶片旋转、线艺、并蒂花、多花、葡

匐茎等不同的变异类型 

[13] 

γ射线 春兰 Cym. goeringii 
蕙兰 Cym. faberi 
建兰 Cym. ensifolium 

寒兰 Cym. kanran 

成熟植株 LD50 为 5~20 Gy；辐照后导致叶片枯黄、死亡和抑制花芽分化 [14] 

γ射线 冬凤兰 Cym. dayanum 

竹叶兰 Arundina graminifolia 

碧玉兰 Cym. lowianum 

西藏虎头兰 Cym. tracyanum 

组培苗 冬凤兰、竹叶兰、碧玉兰和西藏虎头兰的 LD50 分别为 20.72、26.31、29.88、

41.04 Gy；出现植株矮化、变粗，叶变宽、叶尖分叉、叶上有淡绿斑、叶

扭曲等变化 

[15] 

γ射线 兰属 Cymbidium － 得到 1 个叶艺矮化新品种 Dong-i [16] 

γ射线 兰属 Cymbidium 类原球茎/ 

芽/植株 

类原球茎、芽和植株的 LD50 分别为 35.0、41.0、83.1 Gy；出现叶艺、矮

化、叶片变大等变异 

[17] 

γ射线 玉女兰 Cym. Yunv 类原球茎 LD50 为 60 Gy [18] 

γ射线 兰属 Cymbidium 分生组织 8 Gy 促进原球茎形成和生长，200 Gy 完全抑制生长，700 Gy 致死 [3] 

γ射线 杂交兰 Cym. tracyanum × Cym. 
iridioides 

组培苗 得到 2 个叶艺突变体，其植株矮化，但根数不减，叶片数增多，气孔特

征和染色体结构发生了变化 

[19-20]

γ射线 杂交兰(Cym. sinense × Cym. 
goeringii) × Cym. spp. 

类原球茎 RD50 为 40 Gy [21] 

γ射线 杂交兰 Cym. sinense × Cym. 
goeringii 

根状茎 基于植株高度的 RD50 为 51.2 Gy，基于植株鲜重的 RD50 为 48.0 Gy [22] 

γ射线 杂交兰 Cym. sinense × Cym. 
goeringii 

根状茎 再生植株出现多种黄色线艺、黄色斑艺、叶色变淡、矮化、叶卷曲等变异 [23-24]

γ射线 杂交兰(Cym. sinense × Cym. 
goeringii) × Cym. spp. 

类原球茎 LD50 分别为 1 h 辐照 16.1 Gy，4 h 辐照 23.6 Gy，8 h 辐照 37.9 Gy，16 h

辐照 37.9 Gy，24 h 辐照 40.0 Gy 

[25] 

γ射线 蝴蝶兰 Phalaenopsis aphrodite 盆栽组培苗 出现花瓣缺失、重瓣花等花型变异 [26] 

γ射线 蝴蝶兰 Phal. aphrodite － 辐照处理后植株叶长、叶宽改变，有 2 株提前开花 [27] 

γ射线 蝴蝶兰 Phal. aphrodite 原球茎 LD50 为 50~68 Gy；低剂量辐射对原球茎生长影响不明显，高剂量辐照后

其存活率、增殖系数和分化率均明显下降 

[28, 34]

γ射线 蝴蝶兰 Phal. amabilis 盆栽苗 出现花型变异 [29] 

γ射线 蝴蝶兰 Phal. amabilis 盆栽组培苗 最佳辐射诱变剂量为 15 Gy；植株和花梗明显矮化，叶片增厚，花期推迟

且花量减少 

[30] 

γ射线 蝴蝶兰 Phal. equestris 盆栽实生苗 产生花瓣表型突变体，得到蝴蝶兰迅兰、飞兰、繁兰 3 个新品种 [31] 

γ射线 蝴蝶兰 Phal. violacea 植株 出现叶片变异，叶片颜色较深且狭长，厚度增加，茎基部出现侧枝 [32] 

γ射线 蝴蝶兰属 Phalaenopsis 花粉 LD50 为 60~80 Gy；选育出 1 个株形、叶形、花形和花色变异优良株系 [33] 

γ射线 蝴蝶兰属 Phalaenopsis 原球茎 出现生长量减小、叶片增厚、叶近圆形的变异苗和金色叶缘的变异苗 [35] 

γ射线 蝴蝶兰属 Phalaenopsis 原球茎/小苗 出现较多的株型变异 [36] 

γ射线 蝴蝶兰属 Phalaenopsis 盆栽组培苗 辐照植株花期提前或延迟、花梗分枝增多、矮化、花型变异等 [37] 

γ射线 石斛 Dendrobium Sonia 离体再生芽 LD50 为 15~30 Gy；单色光显著影响辐照后苗的成活率和生长；黄光和红

光处理显著增加辐照后芽的鲜重、芽长度和叶绿素含量 

[38] 

γ射线 石斛 Den. Sonia 类原球茎 出现花型、花色突变体，得到 6 个石斛新品种 KeenaOval、KeenaRadiant、

KeenaHiengDing、KeenaAhmadSobri、KeenaPearl、KeenaPastel 

[39-43]

γ射线 石斛 Den. Sonia 类原球茎 LD50 为 43 Gy；低剂量辐照促进再生植株根、茎、叶的发育；高剂量辐照

后，再生植株气孔显著变小 

[44] 

γ射线 石斛 Den. Sonia 幼苗 LD50 为 30~60 Gy；不同品种间 LD50 存在差异；辐照剂量对叶片宽度

影响不明显，对株高、假鳞茎长、叶片长均有抑制作用，品种间有一

定的差异 

[45] 

γ射线 石斛 Den. Sonia Kai 类原球茎 再生植株花变大或变小，花色出现纯白色，出现畸形花等 [46] 

γ射线 石斛 Den. candidum 种子 种子 LD50 为 62 Gy，与不同胶膜菌属菌株共生萌发的 LD50 为 69 Gy 和

63 Gy；低剂量促进萌发、高剂量抑制萌发 

[47] 
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续表 1  物理诱变在兰花育种中的应用 
Tab. 1  Application of physical mutagenesis in orchid breeding (continued) 

辐照源 
Radiation 

source 

种类 
Species 

辐射材料 
Irradiated  
material 

辐射结果 
Radiation result 

参考文献
Reference

γ射线 石斛 Den. Emma White 类原球茎 GR50 为 25.52 Gy；突变体植株出现花期提前、叶色变黄、叶片形态不对称

和卵圆形到心形的变异 

[48] 

γ射线 石斛 Den. lasianthera 类原球茎 LD30 为 19.7697 Gy，LD50 为 67.3504 Gy；再生植株出现叶宽增加、叶片卷

曲等变异 

[49] 

γ射线 石斛 Den. bigibbum 芽 出现紫色叶片突变 [50] 

γ射线 石斛 Den. lodoardi － 得到 1 个叶艺新品种 Hwancho [51] 

γ射线 石斛 Den. lodoardi 植株 突变植株株高增加，叶增宽，根数和根长减少，叶形改变，叶色改变等 [52] 

γ射线 石斛 Den. officinale 原球茎 LD50 为 86. 4 Gy [53] 

γ射线 石斛 Den. officinale 原球茎 LD50 为 67.23 Gy；变异苗出现茎分叉、叶片缺绿或白绿相间等现象，其倍

性发生改变，出现非整倍体 

[54] 

γ射线 杂交石斛 Den. hybrid － 得到 1 个叶艺新品种 Seolhwa [51] 

γ射线 兜兰 Paphiopedilum delenatii 
兜兰 Paph. callosum 

类原球茎/ 

芽/植株 

Paph. delenatii 类原球茎、芽、植株的 LD50 分别为 20.0、23.7、38.0 Gy；

Paph. callosum 类原球茎、芽、植株的 LD50 分别为 23.0、27.1、40.4  Gy

[55] 

γ射线 兜兰属 Paphiopedilum 种子/不定芽 

/幼苗/小苗 

种子 LD50 为 6.92 Gy；种子萌发、芽苗阶段的最佳辐照剂量分别为 5 Gy 和

20 Gy；再生苗矮化、花叶、卷曲或裂叶等 

[56] 

γ射线 树兰 Epidendrum secundum 蒴果 种子 LD50 为 78.08 Gy；20 Gy 促进种子萌发；增加辐照剂量对株高、叶长

有显著抑制作用，叶片数次之 

[57] 

γ射线 蕾丽兰 Laelia autumnalis 原球茎 LD50 为 53 Gy，RD50 为 28 Gy；5 Gy 促进幼苗生长，20~30 Gy 促进叶绿素

形成，高剂量抑制原球茎存活 

[58] 

γ射线 杂交卡特兰 Cattleya hybrid 类原球茎 LD50 为 20~60 Gy [59] 

γ射线 紫花苞舌兰 Spathoglottis  
plicata  
苞舌兰 Spath. kimballiana  

苞舌兰 Spath. tomentosa 

原球茎 突变植株白化、叶色加深、叶分叉、分枝增多等 [60] 

γ射线 紫花苞舌兰 Spath. plicata  幼苗 LD50为 14.3 Gy；突变植株矮化、分蘖少、花序变短、花形改变、花香变浓等 [61] 

γ射线 短足兰 Brachypeza indusiata 类原球茎 20 Gy 可提高移栽成活率，降低株高；剂量越高，植株越小 [62] 

γ射线 文心兰 Oncidium lanceanum 类原球茎 再生植株花出现突变 [63] 

γ射线 指甲兰 Aerides crispa  原球茎 LD50为 2 Gy；再生植株出现叶斑、叶尖变圆、株高增加、根变粗变长等变异 [64] 

γ射线 白及 Bletilla striata 种子 LD50 为 150 Gy；叶绿素含量降低，植株矮化，出现叶艺 [65] 

γ射线 香荚兰 Vanilla planifolia 离体再生芽 LD50 为 60 Gy；低剂量（20 Gy）促进新芽形成，高剂量（60~100 Gy）造

成死亡；用 ISSR 评估γ射线辐照剂量方面未观察到聚类趋势 

[66] 

重离子束 春兰 Cym. goeringii 
寒兰 Cym. kanran 

根状茎 根状茎白化，再生植株出现叶艺 [67] 

重离子束 文心兰 Oncidium lanceanum 类原球茎 再生植株出现叶片变窄、叶片分布不均匀等变异 [68] 

重离子束 君豪兰 Cym. Junhao 根状茎 植株粗壮，矮小瘦弱或徒长，颜色变浅或加深，叶片挺立、叶数增多、叶

宽增加、叶线艺、畸形等 

[69] 

重离子束 小凤兰 Cym. Xiaofeng 根状茎 LD50 为 60 Gy；当辐照剂量超过 60 Gy 时，根状茎失去芽分化能力 [70] 

重离子束 玉女兰 Cym. Yunv 类原球茎 LD50 为 49 Gy；获得抗茎腐病突变体 3 个抗性系 [71] 

重离子束 石斛 Den. mirbellianum 

石斛 Den. crumenatum 

类原球茎 Den. mirbelianum 的 LD50 为 2.55 Gy；再生植株出现叶形变异、抗螨突变体；

Den. crumenatum 的再生植株中出现叶艺、花朵宽度增加、花梗变长等变异

[72-74]

重离子束 兜兰 Paph. delenatii 
兜兰 Paph. callosum 

类原球茎 再生植株出现叶艺、叶片变大、叶片变窄、芽变大等变异 [55] 

质子束 杂交兰 Cym. hybrid 根状茎 基于植株鲜重的 RD50 为 35 Gy [22] 

快中子 蝴蝶兰火鸟 Doritaenopsis 
Taisuco Firebird 

原球茎 LD50 为 2.5×1011~3.5×1011·cm-2；过高注量（>3.5×1012·cm-2）的辐照使原球

茎生长完全受到抑制甚至大量死亡 
[75] 

快中子 蝴蝶兰火鸟 Dorit. Taisuco 
Firebird 
蝴蝶兰内山姑娘 Dorit. Ney-
shanguniang 

原球茎／ 

幼苗茎段 

火鸟品种原球茎和茎段的 LD50 分别为 3.3×1011·cm-2 和 2.2×1011·cm-2；内山

姑娘品种原球茎和茎段的 LD50 分别为 4.1×1011·cm-2 和 2.3×1011·cm-2 
[76] 

紫外线 春兰 Cym. goeringii 原球茎 再生植株出现部分植株变矮，叶片增宽增厚，少数叶片出现艺兰的形状 [77] 

注：–表示不详。 

Note：– indicates unknown. 
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一般认为诱变育种对改变植物个别性状是有

效的，但越来越多的研究结果表明，辐照能改变

兰花的多个性状。主要原因是辐照能够引起染色体

数目和结构变异，导致多个基因的改变，此外一

因多效等也会导致多个性状发生改变。耿庆芝[69]

采用重离子辐照君豪兰根状茎，获得了株型、叶

数、叶色变异等多个突变体，其中叶艺突变体植

株生长缓慢、植株矮小、适应性差（图 1）。 
 

 
A：君豪兰（左）及其重离子辐照处理叶艺突变体（右）叶片；

B：君豪兰（左）及其重离子辐照处理叶艺突变体（右）植株。

标尺=10 cm。 
A: Cym. Junhao (left) and it’s mutant with leaf color and pattern 

from heavy ion irradiation (right) leaves; B: Cym. Junhao (left) and 
it’s mutant with leaf color and pattern from heavy ion irradiation 

(right) plants. Scale bar=10 cm. 
图 1  君豪兰及其重离子辐照处理叶艺突变体 

Fig. 1  Cym. Junhao and it’s mutant with leaf color  
and pattern from heavy ion irradiation 

 

1.2  化学诱变 

化学诱变是指利用化学药剂与遗传物质发生

生物化学反应，引起基因发生点突变[2]，具有容

易操作、剂量易控制、对基因组损伤小、突变率

高等特点[79]。迄今，至少已在兰属、石斛兰属、

蝴蝶兰属等 6 个属 13 个兰花种中开展了化学诱变

育种研究。已有结果表明，化学诱变可导致兰花

株高、叶数、叶色、叶宽、抗病性、抗逆性等性

状的改变，至少已获得叶色改变、矮化、抗病、

抗寒等突变体 206 个，其中叶色改变和矮化突变

体是常见的变异类型（表 2）。 

在兰花上使用的化学诱变剂有烷化剂[甲基

磺酸乙酯（EMS），硫酸二乙脂（DES）]、呼吸

抑制剂[叠氮化钠（NaN3）]、碱基类似物[5-溴尿

嘧啶（5-BU），马来酰肼（MH）]以及其他诱变

剂如亚硫酸钠（Na2SO3）和咖啡碱等。其中烷化

剂是最常用的化学诱变剂，占 65.4%；其次是叠

氮化钠，占 19.2%（表 2）。不同诱变剂对兰花的

诱变效率不同。李夏[80]使用多种化学诱变剂对寒

兰原球茎进行诱变处理，结果表明，诱变效率从

高到低的排序为 EMS>DES>MH>Na2SO3>咖啡

碱>5-BU。陈超等[81]用 EMS 和 NaN3 对蝴蝶兰类

原球茎（PLB）进行处理，结果发现 EMS 的诱变

效果比 NaN3 好。 

表 2  化学诱变在兰花育种中的应用 
Tab. 2  Application of chemical mutagenesis in orchid breeding 

诱变剂 
Mutagen 

种类 
Species 

诱变材料 
Mutagenic- 

material 

诱变结果 
Mutagenic result 

参考文献
Reference

EMS 春兰 Cym. goeringii 根状茎 再生植株出现矮化、白化、网纹斑艺和线艺突变体 [82] 

EMS 寒兰 Cym. kanran 根状茎 再生植株产生黄色线艺和白化植株等变异 [83] 

EMS 寒兰 Cym. kanran 根状茎 LD50 为 0.607% EMS 处理 1 d，0.237% EMS 处理 2 d，0.145% EMS 处理 3 d，

0.119% EMS 处理 4 d 

[84] 

EMS 寒兰 Cym. kanran 原球茎 LD50 为 0.038% EMS 处理 6 d，0.018% EMS 处理 11 d，0.012% EMS 处理 16 d；

再生植株叶色变淡，瘦弱低矮，白化 

[80] 

EMS 君豪兰 Cym. Junhao 根状茎 LD50 为 0.2% EMS 处理 4 d；再生植株出现颜色变浅、瘦弱、矮壮，叶宽增加、

畸形、叶色加深等 

[69] 

EMS 玉女兰 Cym. Yunv 类原球茎 LD50 为 0.3% EMS 处理 4 d [18] 

EMS 蝴蝶兰属 Phalaenopsis 花梗 再生苗叶尖部出现锯齿，对持续低温抵抗能力高 [85] 

EMS 蝴蝶兰属 Phalaenopsis 类原球茎 LD50 为 0.4% EMS 处理 6~8 h；细胞体积增大，形状改变；较高浓度 EMS 处

理后的细胞中出现微核等异常现象 

[81] 

EMS 石斛 Den. friedericksianum 类原球茎 LD50 为 0.8% EMS 处理 90 min；再生植株白化，具白绿或黄绿嵌合叶片 [86] 

EMS 石斛 Den. officinale 原球茎 LD50 为 1.0% EMS 处理 6 h；获得抗炭疽病植株 [87] 

EMS 石斛 Den. Earsakul 类原球茎 LD50 为 1.8% EMS 处理 4 h；获得抗炭疽病植株 [88] 

EMS 石斛 Den. Sonia 类原球茎 再生植株生长快，叶片增大，根系增粗，气孔密度降低 [89] 

EMS 文心兰金西 Onc. Kinsei 类原球茎 LD50 为 0.8% EMS 处理 4 d；类原球茎生长受到抑制，再生苗数量减少，出现

多叶丛生变异植株 

[90] 
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续表 2  化学诱变在兰花育种中的应用 
Tab. 2  Application of chemical mutagenesis in orchid breeding (continued) 

诱变剂 
Mutagen 

种类 
Species 

诱变材料 
Mutagenic- 

material 

诱变结果 
Mutagenic result 

参考文献
Reference

EMS 白及 Ble. striata 愈伤组织 LD50 为 0.6% EMS 处理 6 h [91] 

EMS 指甲兰 Aerides crispa 原球茎 LD50 为 0.05% EMS 处理 5 d [64] 

NaN3 蝴蝶兰霍娅淑女  
Phal. Tsuei Foa Lady 

类原球茎 LD50 为 4~8 mmol/L NaN3 处理 6 h；出现白化苗 [92] 

NaN3 蝴蝶兰属 Phalaenopsis 类原球茎 LD50 大约为 5 mmol/L NaN3 处理 8 h。NaN3 处理可使细胞体积增大、形状改变。

高浓度 NaN3 处理细胞中出现双核等现象 

[81] 

NaN3 石斛 Den. Earsakul 类原球茎 LD30 和 LD50 分别为 0.1、0.5 mmol/L NaN3 处理 1 h；得到抗黑腐病的再生植株，

均为混倍体 

[93-95]

NaN3 文心兰金西 Onc. Kinsei 类原球茎 LD50 为 3 mmol/L NaN3 处理 4 d，6 mmol/L NaN3 处理 2 d，12 mmol/L NaN3 处

理 1 d；再生试管苗普遍矮小 

[96] 

NaN3 白及 Ble. striata 愈伤组织 LD50 为 6 mmoL/L NaN3 处理 6 h [91] 

DES 寒兰 Cym. kanran 原球茎 LD50 为 0.040% DES 处理 6 d，0.026% DES 处理 11 d，0.014% DES 处理 16 d；

再生植株叶片黄化或细长 

[80] 

DES 铁皮石斛 Den. officinale 原球茎 LD50 为 0.3%~0.4% DES 处理 2 h；得到抗寒突变体 [97] 

咖啡碱 寒兰 Cym. kanran 原球茎 LD50 为 0.135%咖啡碱处理 6 d，0.094%咖啡碱处理 11 d，0.078%咖啡碱处理
16 d 

[80] 

5-BU 寒兰 Cym. kanran 原球茎 LD50 为 0.083% 5-BU 处理 6 d，0.068% 5-BU 处理 11 d，0.037% 5-BU 处理 16 d [80] 

MH 寒兰 Cym. kanran 原球茎 LD50 为 0.075% MH 处理 6 d，0.048% MH 处理 11 d，0.036% MH 处理 16 d [80] 

Na2SO3 寒兰 Cym. kanran 原球茎 LD50 为 10.46% Na2SO3 处理 6 d，9.41% Na2SO3 处理 11 d，7.58% Na2SO3 处理
16 d 

[80] 

 
诱变剂浓度、诱变方法和材料选择是影响兰

花化学诱变效率的主要因素。根状茎、原球茎和

类原球茎等中间繁殖体是常用的诱变材料，浸泡

法是最常用的处理方法。不同材料和不同诱变剂，

其诱变剂量和处理时间不同，诱变效率也不同。

对兰花中间繁殖体，EMS 的常用浓度为 0.05%~ 

1.00%，NaN3 浓度为 2.0~8.0 mmol/L。EMS 能在

溶液中和细胞内部水解产生强酸，不仅使溶液中

的 EMS 浓度降低，而且酸性水解产物对细胞有毒

害作用，对处理材料造成生理损伤，降低存活率，

从而降低了诱变效率[98]，因此 EMS 溶液一般用

浓度不超过 0.1 mol/L 的磷酸缓冲液（pH 7.0）配

制，但也有将 EMS 直接加入液体培养基进行诱变

处理，并得到较多突变体的报道[82-83]。 

1.3  空间诱变 

空间诱变育种是指利用返回式卫星、宇宙飞

船或高空气球将农作物种子带到太空，利用太空

特殊的环境（空间宇宙射线、微重力、高真空、

弱磁场等因素）诱发植物产生变异，再返回地面

选育新品种的技术[99]，该技术具有突变谱广、诱

变频率高和对植株损伤小等特点[100]。空间诱变至

少已应用于石斛兰属和蝴蝶兰属 2 个属 4 个种中，

已获得 8 个突变体、选育出 4 个新品种。空间诱

变导致金钗石斛矮化、茎变粗、分蘖多；能促进

铁皮石斛生长、提高产量；使蝴蝶兰花变大、花

朵数变多、观赏期延长、抗病性抗逆性增强（表

3）。石斛种子经过空间诱变选出了矮化新品种

Uju[51]。陈肖英等[101]利用空间诱变技术，培育出

花大色艳、抗性强和适应性好的优良蝴蝶兰新品

种航蝴 1 号。 

2  兰花突变体的筛选鉴定 

表型鉴定是兰科植株突变体鉴定中简单、经

济、实用的方法。在组培过程中或田间观察到有

植株与对照植株在株型、叶色、叶型、花色、花

形、花期、抗性等方面存在明显差异时，该植株

会被单独选出，通过分株繁殖、扦插繁殖或组培

快繁生产株系，如果变异性状在株系内一致且稳

定，一般就认为该变异植株是突变体。采用分子

标记对变异植株和对照植株进行分析，如果变异

植株和对照植株在 DNA 水平上存在差异，则进

一步证明变异植株是突变体[105]，但是分子鉴定结

果与植株表型性状的变化之间可能并不存在一一

对应关系[6]。 
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表 3  空间诱变在兰花育种中的应用 
Tab. 3  Application of space mutagenesis in orchid breeding 

种类 
Species 

诱变材料 
Mutagenic material 

诱变结果 
Mutagenic result 

参考文献
Reference

蝴蝶兰 Phal. amabilis 丛生芽块组织 获得花变大，花朵数量增加，花期延长，耐热性和耐寒性增强以及抗病虫能力

提升的蝴蝶兰新品种航蝴 1 号 
[101]
 

蝴蝶兰 Phal. amabilis – 获得花变大，花朵数增加，花色加深，花期延长，抗病虫性和抗逆性提升的蝴

蝶兰新品种航蝴 2 号 
[102]
 

石斛 Den. moniliforme – 获得矮化叶艺新品种 Uju [51] 

石斛 Den. officinale 种子 获得生长加快，产量提高的铁皮石斛新品种仙斛 3 号 [103]

石斛 Den. nobile 种子 大部分太空诱变的金钗石斛幼苗呈现矮化，茎加粗，分蘖多，叶片变短的趋势 [104]

注：–表示不详。 

Note：– indicates unknown. 
 

兰花的营养生长期一般为 3~5 a。为了提早进

行突变体筛选和鉴定，对于肉眼不可见、不稳定

或不容易鉴定的性状，开发出新的育种目标性状

突变体筛选和鉴定技术是十分重要的。在一些兰花

上已建立分子标记辅助选择技术[106]、试管花诱导

技术体系[107]、茎腐病抗性品种筛选和鉴定技术[70]

等，有的已应用于突变体筛选。 

3  兰花诱变机理 

诱变可以引起兰花染色体数目和结构、基因

结构和表达的变异，从而导致性状改变。γ 射线

辐照能引起染色体数目改变，形成非整倍体[54]，

也能引起核型改变[19]。对叶艺隆昌素叶艺形成的

分子机理研究结果表明，编码尿卟啉原脱羧酶基

因 HEME 在叶艺隆昌素中表达下调，而叶绿素生

物 合 成 中 编 码 镁 原 卟 啉 Ⅸ 甲 基 转 移 酶 基 因

CHLM、谷氨酸-tRNA 还原酶基因 HEMA 和叶绿

素降解相关基因表达上调，说明色素合成、叶绿

体发育相关基因的差异表达可能是导致隆昌素叶

艺形成的原因[5, 108-109]。KIM 等[24]对兰花黄叶突

变体进行 RNA 测序分析，发现叶绿素代谢或离子

运输的改变有可能导致兰花叶色变黄。LIM 等[50]

对石斛紫叶突变体进行转录组分析，发现突变体

叶片变紫色与花青素生物合成途径中生物合成酶

基因和 MYB2 等几个转录因子表达增加有关。卓

志勇[110]用 Illumina HiseqX 技术对君豪兰和重离

子辐照诱变形成的线艺君豪兰叶片、根和茎混样

进行转录组测序和基因表达分析，筛选出 2 个与

兰花线艺性状突变有关的候选基因，分别为

CYP76B10 和 PSBO。 

4  展望 

兰花是中国的传统十大名花之一，中国人赏 

兰不仅赏花，而且赏叶。诱变处理可以诱导兰花

产生丰富的遗传变异，特别是诱导兰花产生丰富

的株型和叶部性状变异，因此诱变育种非常适合

我国兰花育种工作。随着我国经济发展和科技进

步，可以进一步提高诱变当代突变效率和突变谱

的诱变新技术（重离子辐照、空间诱变等）的不

断出现，兰花诱变育种技术有望成为进一步加快

我国兰花育种进程，尽快缩小与国外在兰花育种

上差距的关键技术之一。 

进一步提高诱变育种效率和效果是今后兰花

诱变育种研究的主要任务，可以主要从以下几个

方面深入系统地开展研究工作。首先是进一步提

高诱变效率。筛选高效诱变剂、适宜的诱变材料

和方法依然是建立高效诱变育种技术体系的基础

性工作，在此基础上，可通过多种诱变技术的结

合进一步提高诱变效率[64]。其次是建立高效突变

体筛选和鉴定技术体系。随着基因组测序和功能

基因组学研究的不断深入，兰花高密度分子遗传

图谱的建立和主要育种目标性状关键基因的挖掘

不断取得新进展[111]，在此基础上，建立高效分子

标记辅助选择体系和定向诱导基因组局部突变

（Targeting Induced Local Lesions IN Genomes, 

TILLING）等技术成为可能，这些技术在兰花诱

变育种上的应用将进一步提高突变体筛选和鉴定

效率。再次是建立兰花快速高效育种技术。将杂

交、诱变和细胞工程技术相结合，建立多种育种

技术相融合的兰花快速高效育种技术不仅可以提

高兰花育种效率，而且可以缩短兰花育种周期，

快速培育优良兰花新品种。最后是进一步明确兰

花诱变育种的倍性效应。多数兰花商业化品种是

多倍体[112-113]，不同倍性兰花品种诱变效果可能

有差异，因此系统开展倍性对兰花诱变育种效果
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的影响是非常有必要的。 

诱变机理研究对进一步提高兰花诱变育种效

率具有重要的促进作用。大量研究表明，诱变通

过引起染色体数目改变[54]、染色体结构变异[19]、

基因结构变异和表达水平变化[108-109]等改变植物

性状。不同诱变剂诱导遗传物质改变的类型、频

率和诱发植物变异的性状不完全相同，不同类型

遗传物质的改变导致兰花性状改变的机理也不

同。诱变剂是如何引起遗传物质发生改变，从而

进一步导致性状改变的，目前这些机理尚不十分

清楚，今后应进一步加强这方面的研究。 
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