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摘 要：枯萎病是康乃馨鲜切花种植过程中较为严重的真菌病害之一，该病的病原菌是尖孢镰刀菌康乃馨专化

型（Fusarium oxysporum f. sp. dianthi），培育和合理种植抗病品种是防控康乃馨枯萎病最有效的方法之一。应用

植物体细胞无性系变异及真菌毒素加压筛选技术，可以定向培育康乃馨抗病育种材料并加快抗病品种选育速

度，为康乃馨抗病育种提供新的思路。为获得抗枯萎病的康乃馨育种中间材料，以感枯萎病的康乃馨多花品种

紫蝴蝶组培苗为试验材料，诱导愈伤组织并进行悬浮培养建立悬浮培养系，再用甲基磺酸乙酯（EMS）诱变后添

加尖孢镰刀菌毒素粗提液筛选抗病细胞系。结果表明，诱导愈伤组织最适宜的培养基是 Murashig-Skoog 培养

基+麦草畏 1.0 mg/L；筛选出 EMS 最佳处理组合为 0.4% 处理 4 h；在 80.0% 的粗毒素培养基上培养 10 d 是康乃

馨抗尖孢镰刀菌无性系筛选较适宜的选择压；诱导康乃馨再生植株较好的激素组合是苄氨基腺嘌呤（BA）

0.5 mg/L+噻苯隆（TDZ） 0.1 mg/L+萘乙酸（NAA）0.1 mg/L；经人工接种尖孢镰刀菌进行抗病性鉴定后发现，

紫蝴蝶抗病无性系的病情指数为 45，为中抗水平。
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Abstract：Carnation wilt disease is one of the most serious fungal diseases in the planting process of fresh cut flowers of 
carnations. It has been reported that this disease is caused by Fusarium oxysporum f. sp. dianthi. Breeding and rational utilization 
of resistant varieties is still one of the most effective methods to control carnation Fusarium wilt. Using somaclonal variation and 
in vitro screening of toxins can cultivate disease-resistant breeding materials of carnations, accelerate the breeding process of 
disease resistant varieties, and provide new ideas for disease resistant breeding for carnations. To obtain breeding intermediate 
materials with resistance to wilt disease of carnations, in this study, tissue cultures derived from in vitro plantlets of spray 
carnation Purple Butterfly, which is susceptible to F. oxysporum f. sp. dianthi, were successfully used for induction of callus 
tissue and establishment of a suspension culture system through suspension culture. Resistant cell lines were screened by adding 
crude extract of F. oxysporum toxin after mutagenesis with ethyl methanesulfonate(EMS). The results showed that the optimal 
culture medium for inducing callus tissue was Murashig-Skoog medium+ 1.0 mg/L of dicamba, the screened optimal EMS 
combination was 0.4% and 4.0 hours of treatment. The appropriate selection pressure for screening carnation clones resistant to 
F. oxysporum was cultivation on 80.0% of crude toxin medium for 10 days. The optimal combination of hormones for induction 
of regenerated plants of carnations was 0.5 mg/L of 6-benzylaminopurine(BA) + 0.1 mg/L of thidiazuron(TDZ) + 0.1 mg/L of 
1-naphthaleneacetic acid(NAA). Disease resistance identification by artificial inoculation with F. oxysporum found that the 
disease index of the disease resistant clone of Purple Butterfly was 45, indicating it was at medium-resistance level.
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康 乃 馨（Dianthus caryophyllus L.）为 石 竹 科

（Caryophyllaceae）石竹属（Dianthus Linn）多年生草

本植物，与月季、菊花并列为全球三大切花 [1]，在全

球鲜切花销售额中占 15.0% 左右。制约康乃馨鲜

切花生产质量品质提高的首要因素就是病虫害问

题。由尖孢镰刀菌康乃馨专化型（Fusarium oxys⁃

porum f. sp. dianthi）引起的枯萎病是康乃馨生产中

最严重的病害之一 [2]，全世界康乃馨生产区均有感

染和为害的报道。该病在我国各康乃馨生产区普

遍发生，危害较重，防治困难，造成了严重的经济损

失。为有效防控康乃馨枯萎病，对该病害的病原生

物学、防控技术、抗性机理等方面都有研究 [3-9]，基本

明确了康乃馨枯萎病菌的生长习性、发生流行规律

及部分抗性机理。针对尖孢镰刀菌的防控也有尝

试生物防治和植物源农药的开发，如针对红芸豆根

腐病菌尖孢镰刀菌筛选出了有较好防控效果的拮

抗内生细菌 [10]。马红军等 [11]研究发现，丁香、甘草

2 种醇提取物对抑制尖孢镰刀菌有较好的效果，但

就康乃馨枯萎病来说，培育和合理种植抗病品种

仍然是比较有效的防控方法之一。胡忠亮等 [12]将

GAFP-NPI双价抗病基因导入康乃馨 Tuareg、Ciao 
Bianco、Asso 品种中，并利用康乃馨镰刀菌粗毒素

进行抗病性鉴定，获得 8 个抗病品系。应用植物体

细胞无性系变异及真菌粗毒素加压筛选技术可以

定向培育抗病育种材料。1981 年 LARKIN 等 [13]把

细胞培养获得的再生植株称为体细胞无性系（So⁃
maclones），并在检索分析前人的研究结果基础上

提出了体细胞无性系变异（Somalclonal variation）。

因在自然无性繁殖过程中发生的变异概率很低，所

以，很多科学研究工作者采用化学诱变以获得变异

系，随后根据育种目标如抗病、抗热、耐冷等，对突

变体进行培育和选择，最终获得育种中间材料。甲

基磺酸乙酯（EMS）是目前最常用的化学诱变剂。

最早在 1977 年 CARLSON[14]用 EMS 处理烟草原生

质体，以烟草野火病毒素类似物 MSO 为定向选择

剂，筛选出了抗病突变体。利用病原菌毒素作为加

压筛选剂，已筛选出抗唐菖蒲根腐病 [15]、抗丽格海

棠茎腐病 [16]、抗百合枯萎病 [17]、抗茄子黄萎病 [18]、抗

番茄晚疫病 [19]和抗香蕉枯萎病 [20]等突变体，但在康

乃馨上还没有做过相关的尝试。

本试验以康乃馨多花品种紫蝴蝶作为试验材

料，诱导愈伤组织，采用 EMS 诱变并附加尖孢镰刀

菌毒素筛选，以获得抗尖孢镰刀菌的育种中间材

料，旨在为培育康乃馨抗病品种提供技术基础。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

试验于 2022 年在云南省花卉育种重点实验室

进行。

试验材料为感病的康乃馨多花品种紫蝴蝶组

培苗，由云南省农业科学院花卉研究所花卉育种重

点实验室收集保存并繁殖。

所用尖孢镰刀菌康乃馨专化型（Fusarium oxy⁃

sporum f. sp. dianthi）菌株为从康乃馨枯萎病株上

分离培养获得，并用王继华等 [21]的方法经分子指纹

鉴定和形态学鉴定，于马铃薯蔗糖培养基（PSA）上

并置于 25.0 ℃培养箱中保存备用。

所用的培养基为 MS 基础培养基，为实验室自

行配制，所用的激素如表 1 所示。

1.2　试验方法

1.2.1　康乃馨愈伤组织的诱导培养　采用康乃馨

组培苗的茎段、叶片、茎尖分别诱导培养愈伤组

织，培养基添加 30.0 g/L 蔗糖，pH 值 5.8，水解酪蛋

白 300.0 mg/L，设置 5 个麦草畏质量浓度（0.1、0.3、
0.5、1.0、2.0 mg/L）。

1.2.2　愈伤组织悬浮培养及 EMS 诱变　取鲜质量

2.0 g 疏松易碎的愈伤组织接种至 100.0 mL 锥形瓶

表 1 试验所用激素
Tab.1 Hormones used in the test

激素　Plant hormone
6-苄氨基嘌呤　6-Benzylaminopurine
激动素　Kinetin
噻苯隆　Thidiazuron
吲哚丁酸　3-Indolebutyric acid
萘乙酸　1-Naphthaleneacetic acid

缩写　Abbreviation
BA
KT

TDZ
IBA

NAA

厂家　Manufacturer
南京化学试剂股份有限公司

南京化学试剂股份有限公司

南京化学试剂股份有限公司

南京化学试剂股份有限公司

南京化学试剂股份有限公司

纯度/%　Purity
99
98
98
98
99
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中，瓶内为 40.0 mL 不含琼脂的诱导愈伤组织的最

适宜液体培养基。在 25 ℃，120 r/min 恒温摇床中

振荡培养。每 7 d 称量一次，最终统计愈伤组织悬

浮培养的生长速率。在整个康乃馨愈伤组织悬浮

培养过程中每 28 d 继代一次，继代时参照权永辉 [22]

的方法进行。参考 ZHANG 等 [23]的方法进行 EMS
诱变，主要是配制体积分数分别为 0.2%、0.4%、

0.6%、0.8% 的 EMS 溶液，对照为无菌水，将康乃馨

细胞团浸泡于上述不同体积分数的 EMS 溶液中分

别处理 1、2、4、6 h，再用无菌水漂洗 3~4 遍后转接

到愈伤组织继代培养基中培养，20 d 后统计存活率

并查看其生长状态。

1.2.3　尖孢镰刀菌粗毒素的制备　参照台莲梅

等 [24]的制备方法进行。

1.2.4　尖孢镰刀菌毒素筛选压的确定　分别配制

体积分数 20%、40%、60%、80% 的毒素粗提液加

入愈伤组织继代液体培养基中（经前期试验确定为

Murashig-Skoog 培养基+麦草畏 1.0 mg/L+水解

酪蛋白 300.0 mg/L）。对照（CK）为不加毒素粗提

液的愈伤继代液体培养基。将康乃馨多花品种紫

蝴蝶的愈伤组织分别接种到上述不同浓度毒素粗

提液培养基中，在培养室培养 10 d 后观察、统计愈

伤组织的存活率。以存活率为 10.0%~30.0% 的

粗毒素浓度为临界致死浓度 [25]。

1.2.5　尖孢镰刀菌毒素加压筛选　参考丁丁等 [17]

的技术，应用一步选择法进行加压筛选，将康乃馨

多花品种紫蝴蝶经 EMS 诱变的细胞团接种于添加

毒素粗提液的选择培养基上，15 d 后将存活的细胞

团转入未加粗毒素的培养基上培养 15 d，而后再转

入含有粗毒素选择培养基进行筛选培养，如此反复

筛选 3~5 次。将最终存活下来的细胞团转入再生

培养基中诱导分化再生植株，30 d 后统计分化再生

率。不同的再生培养基配方如表 2 所示。

1.2.6　抗尖孢镰刀菌无性系再生苗的抗病性鉴

定　对康乃馨多花品种紫蝴蝶的组培小苗和筛选出

来的抗病再生苗人工接种康乃馨尖孢镰刀菌进行抗

病性鉴定，配制孢子悬浮液（孢子 1.0×106 个/mL）
并添加吐温以增加孢子附着力，每株小苗灌根

3.0 mL，灌根后保湿以创造有利于发病的条件，每

处理 10 株，重复 3 次，每重复 10 株 [17，26]。20 d 后观

察筛选株的感病情况。病情分级标准 [27]为：0 级，无

病症；1 级，基部叶片轻微发黄；2 级，基部叶片发

黄，干枯；3 级，一侧枝条弯曲或枯死；4 级，所有枝

条表现病症；5 级，死亡。根据统计情况计算病情

指数。

DI = ∑( s × n )
N × S

× 100 （1）　

式中，DI 为病情指数；s 为各病情级别代表数

值；n 为各病情级别植株数；N 为调查总植株数；S
为最高病情级别的代表数值。

计算出平均病情指数后将抗病程度分为 6 类，

康乃馨枯萎病抗性评价标准如表 3 所示。

1.3　数据分析

应用 Microsoft Excel 2000 和 SPSS 13.0 软件

处理分析数据。

2　  结果与分析

2.1　康乃馨愈伤组织诱导结果

为诱导出生长较好的康乃馨愈伤组织，比较了

康乃馨不同部位和不同浓度麦草畏的诱导效果，配

制了不同浓度的麦草畏对康乃馨组培苗的茎段、叶

片和茎尖进行培养，结果表明（表 4），茎段、叶片、茎

尖在麦草畏 1.0 mg/L 时诱导率最高，并且与麦草

畏其他浓度差异性显著（P<0.05），愈伤组织诱导

率均为 85.0% 以上，且叶片的最高为 94.4%，诱导

出的愈伤组织生长状态较好，都是黄色疏松的愈伤

组织（图 1）。

表 2 再生培养基配方
Tab.2 Formulas of regeneration medium　mg/L　

编号
Number

R1
R2
R3
R4

BA

1.0
1.0
0.5
0.5

KT

0.1
0.0
0.1
0.0

TDZ

0.0
0.1
0.0
0.1

IBA

0.1
0.0
0.1
0.0

NAA

0.0
0.1
0.0
0.1

表 3 康乃馨枯萎病抗性评价标准
Tab.3 Criterion of resistance evaluation of

 carnation wilt

平均病情指数（DI）
Mean disease index

DI=0.0
0.0<DI<12.5

12.5≤DI<25.0
25.0≤DI<50.0
50.0≤DI<75.0

75.0≤DI≤100.0

抗性评价
Resistance evaluation

免疫（I）
高抗（HR）
抗病（R）
中抗（MR）
感病（S）
高感（HS）
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2.2　康乃馨愈伤组织悬浮培养体系的建立

不同外植体类型诱导获得的愈伤组织悬浮培

养的增殖情况如图 2 所示。

将茎段、叶片和茎尖经麦草畏诱导的康乃馨愈

伤组织转接至本研究筛选出最适宜的麦草畏质量

浓度 1.0 mg/L 的悬浮培养液中。在培养初期，愈

伤组织悬浮培养物呈黄色、疏松颗粒状，不断培养

增殖后建立起悬浮培养系。在整个康乃馨愈伤组

织悬浮培养过程中，对各愈伤悬浮颗粒称质量后发

现其增殖速率不同，结果如图 2 所示，悬浮培养颗

粒在培养的前 7 d 都有一个生长迟滞期，而后愈伤

组织悬浮颗粒增殖速率逐步上升，在培养的 14~
28 d 达到对数期。此后生长逐步平稳，但需要更换

新鲜的培养液。从图 2 还可以看出，由叶片诱导的

愈伤组织悬浮颗粒增速最明显，培养 28 d 后，鲜质

量增加至 4.3 g。
2.3　康乃馨悬浮细胞团 EMS 诱变结果

从表 5 可以看出，在相同甲基磺酸乙酯浓度处

理下，随着处理时间的增加，悬浮细胞团存活的比

率降低；在同一处理时间下，随着甲基磺酸乙酯浓

度增加，悬浮细胞团存活的比率也在降低。用甲基

磺酸乙酯处理 1 h，其对细胞团的诱变力不强，生理

损伤不明显，各甲基磺酸乙酯浓度处理对悬浮细胞

团的诱变效果差别不显著，存活率都在 60.0% 以

上。但随着处理时间的延长，存活率表现出下降趋

势，当处理时间为 6 h 时，各处理浓度的悬浮细胞团

都变褐且存活率较低。最终根据对悬浮细胞团处

图 2　不同外植体类型诱导获得的愈伤组织
悬浮培养的增殖情况

Fig.2　Proliferation of callus induced by different
 types of explants in suspension culture

表 4 不同质量浓度麦草畏对紫蝴蝶组培苗不同部位愈伤组织诱导的影响
Tab.4 Effects of different concentrations of dicamba on induction of different parts of Purple Butterfly callus %　

麦草畏质量浓度/（mg/L）
Dicamba mass concentration

0.1
0.3
0.5
1.0
2.0

茎段愈伤诱导率
Callus inductivity rate of stem

55.6±2.9c
28.9±2.9d
53.3±3.8c
86.7±1.9a
72.2±4.0b

叶片愈伤诱导率
Callus inductivity rate of leaf

33.3±1.9d
60.0±3.9b
44.4±4.0c
94.4±1.1a
63.3±3.9b

茎尖愈伤诱导率
Callus inductivity rate of shoot-tip

71.1±4.8b
45.6±4.0c
66.7±3.9b
85.6±2.9a
43.3±1.9c

注：同一列不同小写字母表示使用 Duncan 多重比较在 0.05 水平差异显著。下表同。
Note: Different lowercase letters in the same column indicated significant differences at 0.05 level by Duncan's multiple range test. The same 

as below.

A.叶片培养 10 d后诱导出的愈伤组织；B.茎尖培养 20 d后诱导出的愈伤组织；C.茎段培养 20 d后诱导出的愈伤组织

A. The callus formed from leaf after cultured for 15 d; B. The callus formed from shoot-tip after cultured for 20 d; C. The callus formed from stem 
after cultured for 20 d

图 1　康乃馨组培苗不同部位愈伤组织的诱导
Fig.1　Callus induction of different parts of carnation tissue cultures
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理的 50.0% 致死剂量，确定悬浮细胞团的甲基磺酸

乙酯最佳处理组合为 0.4% 处理 4 h。

2.4　尖孢镰刀菌毒素筛选压的确定

粗毒素胁迫对康乃馨愈伤组织存活率和相对

生长量的影响如表 6 所示。

从表 6 可以看出，不同体积分数的尖孢镰刀菌

粗毒素对康乃馨愈伤组织的生长均有抑制作用。

随着粗毒素体积分数的上升，愈伤组织存活率降

低，抑制生长效果愈发明显。康乃馨愈伤组织在含

有 80.0% 毒素粗提液中存活率仅为 23.7%。从康

乃馨愈伤组织的生长状态来看，10 d 时，80.0% 毒

素粗提液处理的康乃馨愈伤组织较松散，后期褐化

死亡，存活率较低，因此，80.0% 毒素粗提液处理

10 d 可以作为大部分康乃馨植株细胞生长的一个

拐点，在康乃馨抗枯萎病菌无性系筛选试验中，

80.0% 粗毒素就是其临界致死浓度，可用含 80.0%
粗毒素的培养基作为筛选培养基。

2.5　抗尖孢镰刀菌无性系的获得

采用一步选择法经尖孢镰刀菌粗毒素筛选后，

120个康乃馨多花品种紫蝴蝶的悬浮细胞团有 13个

存活下来，存活率为 10.8%，其中又有 3 个细胞团分

化为再生植株，分化率为 23.1%，其最终的突变率

仅为 2.5%。上述结果表明，经粗毒素处理的康乃

馨细胞可以发生突变，康乃馨细胞团能在枯萎病菌

毒素的临界致死浓度下存活下来。

为提高抗尖孢镰刀菌无性系的再生能力及繁殖

系数，采用了不同的激素组合培养分化出来的不定

芽，结果发现，再生植株生长较好的激素组合是 R4
（BA 0.5 mg/L+TDZ 0.1 mg/L+NAA 0.1 mg/L），

植株生长正常，无玻璃化现象，植株增殖较快（表

7、图 3）。

表 6 粗毒素胁迫对康乃馨愈伤组织存活率和
相对生长量的影响

Tab.6 Effects of crude toxin stress on survival rate and
 relative growth of carnation callus %　

粗毒素体积分数/%
Crude toxin volume 

fraction
0.0

20.0
40.0
60.0
80.0

存活率
Survival rate

100.0a
98.7±0.9a
89.0±1.5b
47.4±2.3c
23.7±1.9d

相对生长量
Relative growth

100.0a
82.9±1.3b
68.0±1.6c
32.2±1.7d
15.6±1.0e

表 5 康乃馨细胞团经过 EMS 处理后的存活率
Tab.5 The survival rate of cells aggregates of

 carnation after EMS treatment %　

EMS 体积
分数/%

EMS con⁃
centration

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8

处理时间/h
Processing time

1
92.4±1.0a
83.7±1.1b
73.5±1.2c
70.6±1.1c
62.4±1.1d

2
91.2±0.9a
78.6±1.2b
68.8±1.2c
63.4±1.0d
50.5±1.2e

4
85.5±1.2a
73.3±1.1b
43.5±1.3c
37.5±1.0d
33.3±1.1e

6
84.0±1.0a
43.5±1.2b
35.5±1.3c
32.2±1.2c
23.6±1.2d

表 7 不同激素组合对康乃馨细胞团加压
筛选后再生率的影响

Tab.7 Effects of different combination of hormone on
 regeneration rate of carnation cells aggregates

 after pressure screening

编号
Number

R1
R2
R3
R4

再生率/%
Regeneration rate

14.3±2.7d
34.0±1.7b
25.9±1.9c
43.5±1.4a

再生植株生长状态
Growth state of regenerated plants

植株玻璃化较重

植株生长一般

有些再生植株玻璃化

植株生长较好

A.刚分化出来的小芽；B.再生植株的形成；C.大量再生植株的形成

A. Small buds just generated. B. Formation of plant regenerated. C. Formation of mass plant regenerated
图 3　康乃馨细胞团毒素加压筛选后的再生情况

Fig.3　Regeneration situation of carnation cells aggregates after toxin pressure screening
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2.6　抗尖孢镰刀菌无性系的抗病性

以康乃馨多花品种紫蝴蝶组培小苗为对照，对

比其抗尖孢镰刀菌筛选株的抗病性。紫蝴蝶抗枯

萎病菌无性系人工接种尖孢镰刀菌孢子悬浮液后

20 d，植株生长正常，对尖孢镰刀菌表现出一定的

抗病性。紫蝴蝶的病情指数为 89.0%，为高感品

种，而经尖孢镰刀菌粗毒素加压筛选获得的紫蝴蝶

抗病无性系的病情指数为 45.0%，为中抗水平。

3　  结论与讨论

本课题组前期研究中使用 2,4-D 进行康乃馨

愈伤组织的诱导，愈伤组织能生长，但得到的愈

伤 组 织 较 硬 、不 疏 松 ，且 无 法 再 生 形 成 植 株 。

UJJWAL 等 [28]采用 2,4-D 和 BA 组合诱导愈伤组

织，诱导率达 90.5%，这与程晓岩 [29]采用 2,4-D 和

BA 组合诱导愈伤组织的结果不同。本试验则使用

麦草畏对康乃馨多花品种紫蝴蝶组培苗的不同部

位诱导愈伤组织，得到了黄色、疏松的愈伤组织，且

再生能力较好，是国内研究麦草畏在诱导康乃馨愈

伤组织中的首次成功案例。

本研究筛选出康乃馨细胞团 EMS 最佳的处理

组合为 0.4% 处理 4.0 h，这与陆玉建等 [30]筛选出的

EMS 诱变绿萝愈伤组织的处理组合 0.6% EMS 诱

变处理 4 h 或 0.8% EMS 诱变处理 2 h 稍有不同，但

基本规律是低浓度 EMS 处理时间长，而高浓度

EMS 处理时间要短。本研究应用 EMS 诱变及康

乃馨尖孢镰刀菌毒素粗提液离体加压筛选技术，得

到了抗康乃馨枯萎病突变材料，说明诱变加压筛选

可定向选育抗病性中间材料，这与林丛发等 [31]利用

叶斑病菌粗毒素离体筛选获得了太子参抗叶斑病

突变体、苏媛等 [32]利用枯萎病菌毒素筛选获得草莓

枯萎病抗性突变体的研究结果一致。

应用病原菌致病粗毒素筛选抗病材料时采用

逐步递增粗毒素浓度的正选择法较多，但也可以先

筛选出临界致死浓度，而后再进行一步选择反复多

次筛选法进行加压筛选突变体。刘海瑞等 [33]应用

尖孢镰刀菌粗毒素定向筛选香蕉抗枯萎病材料，结

果表明，多步筛选技术为最佳；郭和蓉等 [34]应用尖

孢镰刀菌粗毒素定向筛选玉女兰抗病性类原球茎

时，也得出正向多步筛选法是可行的。林丛发等[31]、

苏媛等 [32]、杨媚等 [35]、YERZHEBAYEVA 等 [36]应用

逐级加压筛选技术分别得到了香蕉抗尖孢镰刀菌

突变体、太子参抗叶斑病突变体、草莓抗镰刀菌突

变体和甜菜抗尖孢镰刀菌突变体。本试验采用一

步选择法，将经 EMS 诱变后的康乃馨多花品种紫

蝴蝶的细胞团接种在含临界致死浓度镰刀菌毒素

粗提液的培养基上，反复筛选最终得到了抗尖孢镰

刀菌的无性系植株。

对应用病原菌粗毒素压力选择的抗病性材料

进行抗病性评价是十分必要的，而病原菌接种鉴定

是最有效的手段 [37]。本研究对筛选出的康乃馨品

种紫蝴蝶小苗进行尖孢镰刀菌接种鉴定，发现其抗

病无性系的抗病水平明显提高，为中抗。本研究结

果为康乃馨抗病育种提供了新思路，同时也为无性

系诱变及真菌粗毒素加压筛选抗病无性系提供了

参考。本研究只采用了 1 个康乃馨品种，后期还需

要开展其他康乃馨品种的筛选试验，以便将该技术

进一步提升和改进。下一步将进一步深化和优化

该技术，将会在完全分散的细胞中进行诱变处理和

加压筛选，开展抗病性鉴定的同时进行分子生物学

检测。

本研究建立的康乃馨愈伤组织悬浮培养体系，

其增殖速率和生长曲线与李尊文 [38]建立的芥蓝悬

浮细胞培养体系结果类似，但本试验并未摸索悬浮

培养起始质量、悬浮培养的适宜配方，这也是下一

步需要进行探究的方向。
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