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一串红(Salvia splendens)又称爆竹红、象牙红、西
洋红等，是唇形科(Labiatae)鼠尾草属(Salvia L.)多年

生草本植物，常作一、二年生栽培；尽管在中国栽培

历史较短，但已成为重要的节日花坛花之一，在城市

美化的应用上也是最普遍的，品种以花萼、花冠色泽

红艳的为主。近年来，中国的一串红育种研究工作已

陆续开展，但自主育成的品种仍有限(惠长敏等, 2004;

傅巧娟等, 2009; 李娟娟等, 2014; 陈洪伟等, 2014; 张
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摘 要 一串红品种神州红种子用 60Co γ 射线 150 Gy 辐射诱变处理，诱变后代材料经多代选择，育成了新

品种红运，2016 年 1 月通过浙江省非主要农作物品种审定委员会的审定。与原品种神州红相比，红运的开花

期、株型、花序性状及耐热性等均有明显改善。SRAP 分析的结果显示，在所用的 61 对 SRAP 引物组合中有

35 对呈现多态性，二者的遗传相似系数为 0.960，说明辐射诱变处理引起了一串红遗传物质的变异。本研究

的结果证明，辐射诱变对一串红是一种有效的育种途径，SRAP 技术是分析辐射诱变的有效方法。
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Abstract A new scarlet sage (Salvia splendens) variety Hongyun was obtained by several generation selections

from the progeny of the variety Shenzhouhong carried by 60Co γ -ray radiation with 150 Gy. Hongyun was

approved to release by Non-major Crop Identification Committee of Zhejiang Province in January 2016.

Compared with its original variety Shenzhouhong, Hongyun was significantly improved in flowering time, plant

shape, inflorescence character and heat resistance trait. SRAP (sequence-related amplified polymorphism) analysis

showed that 35 of 61 pairs of primer combinations tested in total were polymorphic and the genetic similarity

coefficient between them was 0.960, suggesting that the genetic variation was happened after γ-ray irradiation.

Our results could prove that 60Co γ-ray irradiation was a kind of effective breeding approach for Salvia splendens
and the SRAP was an efficient method for analysis of 60Co γ-ray-induced mutations.

Keywords Scarlet sage (Salvia splendens) breeding, Mutation by radiation, New variety Hongyun, SRAP

秀芳等, 2014; 崔荣峰等, 2016; 董爱香等, 2016)，且以

中高型居多，每年所需的一串红种子仍主要依靠进

口。辐射诱变是目前花卉育种过程中一种非常重要的

手段，60Co γ 射线是最常用的辐射诱变源(高键和卢惠

萍, 2000)，但在一串红品种选育上的应用却未见报道。
本研究以自主一串红品种神州红为材料，用 150 Gy

60Co γ 射线处理种子，通过田间多代系统选育，最终

育成了新品种红运(陈一等, 2016)。本研究将着重介
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绍其选育经过、主要特征特性以及栽培技术要点，并

采用本课题组在一串红上建立的 SRAP (Sequence-

related amplified polymorphism)标记(沈国正等, 2011)

揭示其遗传物质的变异。

1 结果与分析

1.1 选育过程

红运是以神州红种子经 150 Gy 60Co γ 射线辐射

处理，在田间通过 6 代系统选育而成的一串红新品

种(表 1)。2008 年 3 月，自主品种神州红种子 1 000 粒

左右，经 60Co γ 射线 150 Gy 处理后，于 2008 年秋

季，播种形成 M1，采用单株授粉混合采种的方法，共

收到种子 500 余粒。取 M1 代种子播种形成 M2 群

体，此代出现了明显的变异(包括株型, 叶片及花的

性状等的变异)，采用单株选择法对变异植株进行单

株留种。将 M2 代选择的变异单株种子播种，形成对

应的 M3 株系圃，根据选育目标继续进行选择，获得

一个株型矮、开花早、花序紧凑的株系 FS08-2-h。将

株系 FS08-2-h 的种子播种，形成 M4 群体，淘汰不

符合选育目标的植株，其余植株单株授粉混合采收。
依次累推，在 M6 代，获得稳定性好，株型矮，叶色深，

表 1 红运的选育过程

Table 1 Selection of Hongyun

种植年份

Planting year

2008 年春

Spring 2008

2008 年秋

Autumn 2008

2009 年春

Spring 2009

2010 年春

Spring 2010

2010 年秋

Autumn 2010

2011 年春

Spring 2011

2012 年春

Spring 2012

2013~2014 年

2013~2014

2016 年 1 月

January 2016

选育工作描述

Selection description

自主品种神州红种子 1 000 粒左右, 用 60Co γ 射线 150 Gy 辐射处理

About 1 000 seeds of Shenzhouhong were treated by 60Co γ-ray radiation with 150 Gy

种植形成 M1 群体, 获得种子 500 余粒

The M1 population was formed and more than 500 seeds were obtained

考察变异情况, 从 M2 群体中选择变异单株留种

Mutant plants were selected from M2 group through investigation of variation and seeds were obtained

形成 M3 株系圃, 选择优良变异株系 FS08-2-h

M3 strain nursery was formed, and the well variant strain FS08-2-h was selected

继续从 FS08-2-h-h 株系中选择优良单株, 单株授粉混合采收

The excellent individual plants were selected from the FS08-2-h-h lines with individual pollination and

mixed seed harvesting

根据育种目标从该株系 M5 群体中选择优良单株

According to the breeding objective, the excellent individual plants were selected from the M5 population of

the strain

获得稳定优良株系 FS09, 定名为‘红运’
The stable strain FS09 was obtained and named‘Hongyun’
参加多点品比与区试

Variety comparison and regional test were carried out

浙江省非主要农作物品种审定

Hongyun was approved to release by Non-major Crop Identification Committee of Zhejiang province

始花早，花序紧凑，花冠长，观赏效果佳，抗热性好的

新品系，定名为‘红运’。2013-2014 年开展两年多点

区域品比试验，2016 年 1 月通过了浙江省非主要农

作物品种审定委员会的审定。

1.2 主要特征特性及 SRAP 标记鉴定

在春季大棚种植条件下，红运从播种至始花 94 d，

始花至谢花(观花期) 59 d，主花序观花期 31 d。株型紧

凑，矮生，盛花期(一次分枝开花期)平均株高 17.3 cm，

冠幅 21.7 cm；叶片深绿色，叶脉下陷明显，叶柄较

长；花红色，花序长平均 14.5 cm，花间长较短，花序

紧凑；花冠及花萼均较长，分别平均 4.2 cm、1.8 cm。在

浙江本地夏季高温季节，花萼留存率、植株成活率较

高，观花期长，耐热性较好。
为检测新品种红运的遗传物质是否发生变化，

采用本课题组已建立的 SRAP 标记进行比较，不同

引物组合的扩增情况如下(表 2)。可以发现，所用的

61 对 SRAP 引物组合中，有 35 对引物组合显示出二

者间的多态性；在神州红中扩增得到 705 条带，在红

运中扩增到 699 条带，其中 674 条带未显示二者间

的多态性，遗传相似系数为 0.960。迁移位置有差异
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的条带中，新品种红运既有插入带，也有缺失带，这

一结果表明，与亲本神州红相比，红运在基因组上多

个位点发生了基因片段的插入、缺失或重组等改变，

这些变化用 SRAP 标记均可有效鉴别。图中显示的

是其中 5 对引物组合在神州红与红运间所揭示的扩

增片段差异(图 1)。

表 2 不同 SRAP 引物组合的扩增情况

Table 2 Amplification results of different SRAP primer combinations

引物组合

Primer

combination

F1R1

F1R2

F1R3

F1R4

F1R5

F1R6

F1R7

F1R8

F2R1

F2R2

F2R3

F2R4

F2R5

F2R6

F2R7

F2R8

F3R1

F3R2

F3R3

F3R4

F3R5

红运

Hongyun

11

15

14

16

10

11

19

13

10

9

11

9

17

8

14

10

11

9

7

17

12

神州红

Shenzhouhong

11

15

14

16

11

10

17

12

13

9

11

10

19

8

15

7

11

10

6

17

12

引物组合

Primer

combination

F3R6

F3R7

F3R8

F4R1

F4R2

F4R3

F4R4

F4R5

F4R6

F4R7

F4R8

F5R1

F5R2

F5R3

F5R4

F5R5

F5R6

F5R7

F5R8

F6R1

F6R2

红运

Hongyun

10

10

9

14

6

11

13

14

11

13

11

10

12

11

7

13

7

8

11

14

10

神州红

Shenzhouhong

10

10

9

12

7

10

12

13

11

13

12

10

12

14

8

11

7

8

10

14

10

引物组合

Primer

combination

F6R4

F6R5

F6R6

F6R7

F6R8

F7R1

F7R2

F7R3

F7R4

F7R5

F7R6

F8R1

F8R2

F8R3

F8R4

F8R5

F8R6

F8R7

F8R8

-

合计

Total

红运

Hongyun

10

14

7

9

16

10

12

17

10

14

8

17

9

14

10

11

14

5

14

-

699

神州红

Shenzhouhong

9

14

8

9

13

10

12

17

12

18

7

16

11

15

10

12

13

6

16

-

705

图 1 5 对引物组合在神州红(1)和红运(2)间显示的多态性

注: 引物组合 A: F1R6; B: F2R4; C: F2R5; D: F6R2; E: F8R1

Figure 1 Polymorphism between Shengzhouhong (1) and Hongyun

(2) showed by 5 primer combinations

Note: Primer combinations A: F1R6; B: F2R4; C: F2R5; D:

F6R2; E: F8R1

1.3 栽培技术要点

1.3.1 适时播种，培育壮苗

红运抗热性较强，可供“五一”和国庆节日应用。
播种期可分别选在 1 月初和 6 月底，育苗基质以选

择专用育苗泥炭、容器采用 200 孔育苗盘为佳，点播

后适当覆盖或不覆盖，浇透水，置于温度 20℃~23℃、
相对湿度 90%以上的催芽室中催芽。种子发芽后，移

至温室中，逐渐降低湿度，增加光照强度。一对真叶

展开后，基质保持干湿交替，全光照并增强通风，防

止幼苗的徒长及病虫害的发生。

1.3.2 适时定植，加强田间管理

待幼苗 2 对真叶完全展开后进行定植。定植容

器一般选择￠12~14 cm 的花盆，基质应选择既保水又

疏松的园土或泥炭土等，同时可拌入 0.1%~0.5%的

腐熟有机肥作基肥，定植后浇透水。早春栽培时应注

意保温；光照强、气温高时应适当遮荫、降温，促进幼

苗正常生长。一般一周后进行正常的田间管理。

2055



分子植物育种

Molecular Plant Breeding

1.3.3 合理肥水

根据基质情况，适时浇水，做到干透浇透。在开花

前可根据栽培条件，选择适宜的肥料(复合肥, 尿素或

花多多等)进行追肥，追肥的原则是“薄肥勤施”；开花

后视植株生长情况施用复合肥或花多多 20-20-20 等。

1.3.4 加强病虫害防治

以防为主，防治结合。在整个生长过程中，常发

生的虫害主要有红蜘蛛、白粉虱、蚜虫、蜗牛等，可采

用专用的低毒农药进行喷杀。常发生的病害有茎腐

病、叶斑病等，可用广谱性杀菌剂百菌清、多菌灵等

进行预防控制。同时，注意棚内的通风排水，控制温、
湿度；及时清除病株、残株败叶及杂草，减少病虫害

侵染源。

2 讨论

辐射诱变育种是一种行之有效的育种方法，一

次处理能产生较多的表型变异材料，同时产生染色

体变异和基因突变，增加变异类型，也缩短育种年限

(彭绿春等, 2007)。在花卉品种选育过程中，中国已广

泛地应用了辐射诱变育种技术，并取得了可喜的成

果，其中仅在月季(许肇梅等, 1986)、菊花(杨保安等,

1996)、美人蕉等植物上育成的新品种就有近百个(杨

兆民和张璐, 2011)。60Co γ 射线是诱变育种中常用的

辐射诱变源(黄桂丹, 2016)，利用 60Co γ 射线诱发突

变，选择有观赏价值的新品种，是一种行之有效的方

法，但在一串红育种研究上报道较少(傅巧娟等, 2009)。
本研究通过 60Co γ 射线 150 Gy 处理一串红种子，结

合田间选择，培育出了新品种红运，该品种在开花

期、株型、花序性状及耐热性等指标上均明显优于其

亲本品种，说明辐射诱变在一串红上也是一项有效

的育种技术，通过辐射诱变育种同样可以创造出新

材料或选育出新品种。
DNA 标记是基因组分子水平上遗传多态性的

直接反映，利用 DNA 标记技术从分子水平上对变异

材料进行分析，有助于进一步证明诱变的获得以及

阐明诱变的机理(傅巧娟等, 2012)。近年来，利用分子

标记手段研究辐射诱变的遗传变异已经在小麦(来德

娥等, 2012)、马铃薯(黄团等, 2010)、砀山酥梨(王妍炜

等, 2010)、猕猴桃(刘平平等, 2016)、苦瓜(黄如葵等,

2015)、黑芝麻(孙建等, 2014)、兰花(任羽等, 2016; 蒋

彧, 2013)、菊花(邢莉莉等, 2009)、蕨类植物(叶晓青

等, 2016)等作物中有了相关报道，所用的标记主要是

SSR、SRAP、ISSR 和 RAPD 等，其中 SRAP 标记具有

简单、高效、高共显性、重复性好等特点(房超等, 2011;

谢春花等, 2012)。本研究对 60Co γ 射线诱变选育的一

串红品种红运进行了 SRAP 标记的分析，结果显示，

诱变品种与其亲本相比，在 DNA 水平上已发生了明

显的变异，表现为既有缺失条带也有新增条带，表明

经辐射诱变育成的新品种的基因组位点可能产生了

缺失、插入、重复、倒位、易位等 DNA 重组变化。SRAP

标记检测的是基因可阅读框功能区域多态性，这些

多态性可能与重要目标性状基因是直接相关的(Riaz

et al., 2001)，从而导致了表型上的差异，当然，本研究

中获得的多态位点是否与特异表型性状相关联，仍

有待进一步研究。

3 材料与方法

3.1 材料与选育方法

自主品种神州红种子采用 150 Gy 60Co γ 射线进

行辐射处理，处理后的种子采用专用育苗泥炭、200 孔

育苗盘进行育苗，移植于￠12~14 cm 的花盆中进行常

规栽培管理(详见栽培技术要点)。根据矮生、花期早

且长、花色好、花序长、观赏效果佳、抗逆性好等选育

目标与对照相比，选择优良变异材料，通过多年多代

单株留种、两年多点区试，最终获得稳定性、一致性

好，特异性明显的新品种(详见选育过程)。

3.2 DNA 提取和质量检测

取幼嫩的叶片按照 Doyle (1987)的 CTAB 改良

法提取基因组总 DNA，经琼脂糖凝胶电泳检测 DNA

完整性，紫外分光光度计检测 DNA 的质量和浓度。
统一稀释到 50 ng/μL，-20℃保存备用。

3.3 SRAP 扩增与检测

一 串 红 SRAP -PCR 体 系 为 ：1×PCR 缓 冲 液、
2 mmol/L MgC12、0.2 mmol/L dNTPs、0.4 μmol/L 引

物，50 ng 模板 DNA 和 1 U TaqDNA 聚合酶，用无菌水

补足至 25 μL。其中引物根据 Li 等(2001)的设计原

则，设计正反向引物各 8 条(表3)。扩增程序为：94℃
5 min；94℃ 45 s，35℃ 1 min，72℃ 1 min 30 s，共 5 个

循环；94℃ 45 s，50℃ 1 min，72℃ 1 min 30 s，共 35 个

循 环 ；72℃延 伸 10 min，4℃保存。扩增产物参照

Bassam 等(1991)的方法，采用 8 %聚丙烯酰胺凝胶电

泳分离，110 V 恒压约 120 min，银染显影(方卫国等,

2000)。引物合成和相关试剂均购自上海生工生物工

程有限公司。
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3.4 数据统计与处理

统计凝胶上清晰、易读取的 SRAP 扩增条带，以

相同迁移位置上有带记为 1，无带记为 0，建立原始

数据矩阵。运用 NTSYS-pc2.1 软件处理数据，计算遗

传相似系数(GS)。
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