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刘 　 炤１，刘 国 锋２，张 　 翼３

（１．上海植物园 上海城市植物资源开发应用工程技术研究中心，上海２００２３１；２．华中农业大学，湖北 武汉４３００７０；

３．河南四季春园林艺术工程有限公司，河南 郑州４５０００２）

　　摘　要：以红掌的根段和叶片为外植体，探讨了不同ＮＨ３ＮＯ４浓度和不同碳源组合对外植体
愈伤组织诱导率的影响。结果表明：红掌再生对ＮＨ４ＮＯ３的浓度非常敏感，低浓度的ＮＨ４ＮＯ３有
利于诱导愈伤组织，浓度较高时抑制愈伤的诱导；而不同的碳源也会影响到外植体愈伤组织的诱
导，蔗糖与葡萄糖相比更适合于红掌愈伤组织的诱导。其中ＮＨ４ＮＯ３０ｍｇ／Ｌ、蔗糖３％组合中根
和叶片的愈伤组织诱导率最高，分别是９２．６％和８１．５％。
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　　红掌（Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ　ａｎｄｒａｅａｎｕｍ）为天南星科花烛属
多年生常绿草本植物，又名安祖花是一种观花、观叶兼
宜的世界名贵花卉，也是目前全球发展速度快、需求量
较大的高档热带切花和盆栽花卉。自Ｐｉｅｒｉｋ等［１－２］对
红掌组织培养取得成功以来，国内外学者对其进行了
大量的组织培养的研究报道，但绝大多数的报道仅限
于单一器官（茎尖报道最多），根的组培更是鲜有报
道［３－５］。因此对红掌根和叶片的愈伤组织诱导及分化
的研究具有很高的理论价值和应用价值，为红掌快速
繁殖体系的研究提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验材料来自华中农业大学园艺植物生物学教育

部重点实验室保存的红掌品种‘Ｒｅｄ　Ｑｕｅｅｎ’无菌苗。
１．２　试验方法
１．２．１　愈伤组织的诱导　选取生长势较强的无菌苗，
叶片切去叶柄并刻伤叶脉，根切成０．５ｃｍ左右的根
段，分别接种在预先准备好的诱导培养基上，每个培养
基中接种９个外植体，各设６次重复。接种完后放入
培养室无光条件下培养。研究采用双因素试验设计，
ＭＳ培养基为基本培养基，添加不同浓度的ＮＨ３ＮＯ４
（ＮＨ３ＮＯ４：０～８２５ｍｇ／Ｌ）［６］和不同碳源（葡萄糖和蔗
糖）。其中添加植物激素为１．０ｍｇ／Ｌ　６－ＢＡ以及０．１
ｍｇ／Ｌ　２，４－Ｄ［７］。诱导愈伤培养基共２４种（表１）。

　　表１ 诱导愈伤组织培养基

ＮＨ３ＮＯ４
／ｍｇ·Ｌ－１

３％葡萄糖 ３％蔗糖

碳源　　　　　　　　
１％葡萄糖２％蔗糖 ２％葡萄糖１％蔗糖

０　 １　 ７　 １３　 １９
２００　 ２　 ８　 １４　 ２０
４１２．５　 ３　 ９　 １５　 ２１
６００　 ４　 １０　 １６　 ２２
７２０　 ５　 １１　 １７　 ２３
８２５　 ６　 １２　 １８　 ２４

１．２．２　愈伤组织的分化培养　分别从ＮＨ３ＮＯ４浓度
为０、２００、４１２．５ｍｇ／Ｌ的３个处理中选取长势较好的
愈伤组织，无菌条件下转接到出芽培养基上，每个培养
皿接种１０个外植体，设３次重复。光照培养，１个月后
观察出芽率。出芽培养基为 ＭＳ＋６－ＢＡ　１．０ｍｇ／Ｌ＋
ＩＢＡ　０．１ｍｇ／Ｌ。
１．２．３　生根培养　将愈伤组织分化得到的不定芽切
分成单芽接种到生根培养基上，每个培养皿接种１０个
外植体，设３次重复，光照培养，１个月后统计生根率。
生根培养基为１／２ＭＳ＋ＮＡＡ　０．５ｍｇ／Ｌ。
１．２．４　培养条件　培养室温度为（２５±１）℃，光照时
间为１４ｈ／ｄ，光照强度为１　０００ｌｘ左右。
１．２．５　数据记录与分析　对外植体进行定期观察，统
计诱导出愈伤组织的数量，记录发芽数及生根数，并进
行数据整理，用ＳＡＳ软件进行统计分析。

２　结果与分析
外植接种后２０ｄ左右开始产生愈伤组织，６周后

出现明显的黄色颗粒状愈伤组织。根段愈伤组织产生
部位在根的两端切口处，叶片产生部位在叶中脉接近
叶柄处。
由表２可知，２种外植体在不同的培养基上的愈

伤组织诱导率有很大差异，但无论是对于叶片还是根
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段，较低的ＮＨ３ＮＯ４浓度都更有利于愈伤组织的诱导，
当培养基中ＮＨ３ＮＯ４含量高于６００ｍｇ／Ｌ时，几乎无法
诱导出愈伤组织。同时外植体、ＮＨ３ＮＯ４以及不同碳
源之间存在一定相互作用。而在试验设计的２４种诱
导培养基中，处理７对于根和叶片来说都具有较好的
诱导效果，愈伤组织诱导率均达到８０％以上。
　　表２　不同培养基中外植体的平均诱导率

处理 叶片的诱导率／％ 根的诱导率／％

１　 ８５．２　 ２２．２
２　 ４８．１　 ７．４
３　 １８．５　 ０
４　 ０　 ０
５　 ０　 ０
６　 ０　 ０
７　 ８１．５　 ９２．６
８　 ３７　 １８．５
９　 ２２．２　 ７．４
１０　 ０　 ０
１１　 ０　 ０
１２　 ０　 ０
１３　 ５１．１　 １５．６
１４　 ６８．９　 １５．６
１５　 ５５．６　 ４．４
１６　 ２２．２　 ０
１７　 ４．４　 ０
１８　 ０　 ０
１９　 ６４．４　 ４．４
２０　 ４６．７　 ４．４
２１　 ５５．６　 ２．２
２２　 ４．４　 ０
２３　 ０　 ０
２４　 ０　 ０

　　表３　愈伤组织诱导率的三因素方差分析 α＝０．０５

变异来源 自由度 平方和 均方 Ｆ值 ＰＲ＞Ｆ

ａ　 ３　 ０．１６　 ０．０５　 ２．６８　 ０．０６
ｂ　 ２　 １．１４　 ０．５７　 ２９．５８ ＜．０００１
ｃ　 １　 ２．２５　 ２．２５　 １１６．４３ ＜．０００１
ａ×ｂ　 ６　 １．３３　 ０．２２　 １１．４５ ＜．０００１
ａ×ｃ　 ３　 ０．４８　 ０．１６　 ８．２７ ＜．０００１
ｂ×ｃ　 ２　 ０．０４　 ０．０２　 ０．９５　 ０．４０
ａ×ｂ×ｃ　 １１　 ０．７６　 ０．０７　 ３．５８　 ０．００１

　　注：ａ表示不同的碳源；ｂ表示不同的ＮＨ３ＮＯ４浓度；ｃ表示不同外植体。

２．１　不同外植体对愈伤组织诱导的影响
在相同培养基中，２种外植体的愈伤组织诱导率

之间存在显著差异，叶片的愈伤诱导率均大于根的诱
导率。特别是在葡萄糖和蔗糖混合碳源的２组培养基
中，根与叶片诱导率差异尤为明显，叶片诱导率远大于
根。这表明，红掌叶片比根更适合作为诱导愈伤组织
的外植体。根对碳源的变化则更为敏感。
２．２　不同碳源对愈伤组织诱导的影响
不同碳源对根的愈伤组织诱导有显著影响，而叶

片对碳源的变化并不敏感，诱导率差异不显著。红掌
根段在含有３％蔗糖的培养基中的诱导率较高，随着
蔗糖浓度的减少，诱导率随之降低，表明蔗糖作为碳源
更有利于红掌的根诱导愈伤组织。由表４可知，３％蔗

糖培养基与其它３组碳源的培养基相比，根的愈伤组
织诱导率存在显著优于其它３组，平均诱导率为
３９．５％。
　　表４　　不同碳源对根诱导率的多重比较

不同碳源 平均诱导率／％

３％蔗糖 ３９．５０Ａ
１％葡萄糖２％蔗糖 １１．８５Ｂ
２％葡萄糖１％蔗糖 ９．８７ＢＣ

３％葡萄糖 ３．７０Ｃ

２．３　不同ＮＨ３ＮＯ４浓度对愈伤组织诱导的影响
由表５可知，ＮＨ３ＮＯ４浓度对红掌愈伤组织诱导

的影响非常显著，２种外植体均表现出对ＮＨ３ＮＯ４浓
度的敏感。随着ＮＨ３ＮＯ４浓度增高，诱导率明显下降。
低浓度ＮＨ３ＮＯ４有利于红掌外植体愈伤组织诱导。随
氨盐浓度的不断升高，诱导率逐级降低，当氨盐浓度升
高到６００ｍｇ／Ｌ后几乎诱导不出愈伤组织，试验诱导率
为０。说明氨盐对红掌愈伤组织的诱导有重要作用，
不含氨盐的培养基更有利于愈伤组织的诱导。外植体
类型、不同碳源和氨盐浓度之间存在互作，根段在７号
培养基（ＮＨ３ＮＯ４浓度为０ｍｇ／Ｌ，３％蔗糖）中的愈伤
组织诱导率最高，达到９２．６％。叶片在１号培养基
（ＮＨ３ＮＯ４浓度为０ｍｇ／Ｌ，３％葡萄糖）中愈伤组织诱
导率最高，愈伤组织诱导率高达８５．２％。因此，要想提
高愈伤组织诱导率，不同的外植体要选择不同的碳源
和氨盐浓度，以实现最适外植体在最佳培养基下的最
高诱导率。综上所述，１号培养基最适合做叶片愈伤
组织诱导，而７号培养基最适合做根段愈伤组织诱导
的培养基。
　　表５　不同ＮＨ３ＮＯ４浓度对根诱导率的多重比较

ＮＨ３ＮＯ４
／ｍｇ·Ｌ－１

根平均诱导率

／％

叶片平均诱导率

／％
０　 ３３．７０Ａ ７０．５５Ａ
２００　 １１．４８Ｂ ５０．１８Ｂ
４１２．５　 ３．５２Ｃ ３７．９６Ｂ

２．４　愈伤组织的分化
由红掌外植体诱导出来的组织诱导在光照培养下

很容易分化出不定芽。而不定芽分化的速度、质量与
愈伤组织状态、增殖速率有很大关系。不定芽分化的
前提是要有生长旺盛、分化能力强的愈伤组织。将不
同氨盐浓度下诱导出的愈伤转移到出芽培养基光下培

养，１周后叶片愈伤转绿，１个月后观察出芽率。由表６
可知，叶片和根段的愈伤出芽率之间差别不大。不定
芽的形成与愈伤组织诱导率有一定相关性，诱导率高
的外植体上形成的不定芽分化快、数量多、长势好。
　　表６ 愈伤组织分化结果

处理 增殖系数　　　　　　　　　　　　
叶片愈伤 根段愈伤

１　 ４．３　 ４．７
２　 ５．６　 ４．３
３　 ５．３　 ４．８
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２．５　不定芽的生根
将不定芽切分成单芽接种到生根培养基上光下培

养１个月，由表７可知，不同编号的培养基中叶片和根
段不定芽的生根率没有显著差异，但总体来说叶片出
芽率和生根率略高于根段。
　　表７ 不定芽的生根结果

处理 平均生根数　　　　　　　　　　　　
叶片不定芽／条 根段不定芽／条

１　 ４．２　 ３．６

２　 ４．４　 ３．６

３　 ３．９　 ３．８

３　讨论与结论
红掌愈伤组织诱导和不定芽分化是进行快速繁殖

的基础和前提。国内外已有大量关于红掌愈伤组织诱
导与不定芽分化方面的研究［５，８－９］。该试验对碳源和氮
源等红掌愈伤组织诱导和不定芽分化的影响因素进行

了初步的研究与探讨。
同一红掌品种不同外植体的愈伤组织诱导率和不

定芽分化存在较大差异，兰芹英等［１０］、吕复兵等［１１］研
究认为叶柄愈伤组织诱导能力高于叶片，并且大多数
品种都表现出茎段＞叶柄＞叶片。但也有的研究者认
为利用未展开叶片的叶柄能诱导出更多的愈伤组

织［１２］。而关于根段作为外植体诱导愈伤的报道较少。
愈伤组织的诱导和外植体的遗传因素及本身的生理生

化密切相关，不同外植体的诱导差异，因植物种类和部
位而不同，造成这种差异的原因可能是由于不同部位
所含的内源细胞分裂素与生长素的绝对含量和相对比

例不同所致。所以，在愈伤组织诱导的过程中，选择合
适的外植体很重要［９］，该研究发现在相同的培养基中，

叶片的愈伤组织诱导能力明显高于根段。不同的红掌
外植体应当选择差异化的培养方式。目前国内外报道
中多采用 ＭＳ基本培养基，叶片和根的诱导率不尽如
人意，该研究中对 ＭＳ培养基的进一步优化使得其根
和叶片的诱导率均可以稳定达到９０％以上。
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