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　　摘要：以９个菊花品种叶片、茎段为外植体，用６种分化培养基与３种生根培养基直接再生不定芽，研究激素组合
及外植体对不同菊花品种直接再生的影响。结果表明，９个品种的茎段与６个品种的叶片都有较高的再生能力，但品
种“２８”“５－１７”的叶片未分化出不定芽，品种“１１”的叶片再生率也不高；多数菊花品种茎段的再生能力高于叶片；再
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　　菊花（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ）为菊科菊属多年生宿根
草本植物，是我国十大传统名花之一，也是世界四大切花之

一，其花色丰富、花形优美、品种多样，具有较高的观赏、药用

价值。菊花再生体系研究起源于２０世纪６０年代［１］，目前已

经建立了以叶片［２－１２］、叶柄［２，４］、茎尖［１３］、茎段［１－２，４－６，１４］、花

器官［４，１５］等为外植体的菊花再生体系。菊花再生体系研究

中，常以ＭＳ培养基为基本培养基，６－ＢＡ与 ＮＡＡ为生长调
节剂［２，５，７－９，１１－１３，１５］。菊花再生受基因型限制，再生体系没有

普遍性［２－６，１０－１１，１３－１５］。愈伤组织再生不定芽容易产生遗传变

异与嵌合体，直接再生不定芽能保持遗传性状、简化程序、缩

短繁殖周期［１６－１７］。本试验以９个菊花品种的叶片、茎段为外
植体，以６－ＢＡ、ＮＡＡ为生长调节剂直接诱导不定芽，旨在建
立高效、简单、稳定的菊花直接再生体系。

１　材料与方法

１．１　材料
以９个菊花切花品种的组培苗为试材（张家港骏马科技

有限公司），用编号替代品种名：“３”“３－２”“２８”“５－１７”
“１７”“２”“９”“６”“１１”。外植体为叶片与茎段。
１．２　培养条件

除生根试验以１／２ＭＳ［６，１７］作为基本培养以外，其他试验
均以ＭＳ作为基本培养基，添加３０ｇ／Ｌ蔗糖与８ｇ／Ｌ琼脂，ｐＨ
值为 ５．８～６．０，其中分化培养基分别附加：（１）６－ＢＡ
０．５ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．１ｍｇ／Ｌ［５］；（２）６－ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
０．１ｍｇ／Ｌ［５，１３］；（３）６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．１ｍｇ／Ｌ［５，１３］；
（４）６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ［５］；（５）６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋
ＮＡＡ０．５ｍｇ／Ｌ［５］；（６）６－ＢＡ３．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．５ｍｇ／Ｌ［７］。
生根培养基分别附加：（７）ＮＡＡ０ｍｇ／Ｌ［６，８］；（８）ＮＡＡ
０．０５ｍｇ／Ｌ［５－６］；（９） ＮＡＡ ０．１ｍｇ／Ｌ［５－６］；（１０） ＮＡＡ
０．２ｍｇ／Ｌ［５－６］；（１１）ＮＡＡ０．４ｍｇ／Ｌ［５，９］。培养温度（２５±２）℃，日
光灯光源，光照度２１～２４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光照时间为１２ｈ／ｄ。

１．３　方法
１．３．１　组培苗扩繁　为了扩繁保存组培苗，将９个菊花品种
的组培苗剪成带１个节的茎段与茎尖，接种到培养基（４）中，
每瓶接种６～８个茎段或茎尖，３周左右分化出不定芽，之后
不定芽增多长大，６周后分离不定芽，接种到ＭＳ培养基中，使
其生长生根，长到５ｃｍ左右后再重复上述操作，如此重复，直
至获得充足的材料。

１．３．２　不定芽诱导　选择生长健壮、整齐一致的组培苗，剪
取顶部４～６张叶面积大于０．５ｃｍ２的幼嫩叶片［８，１０－１１］，沿着

垂直于主脉方向剪２个刀口，正面朝上，水平放入分化培养
基［１１］，每瓶接种６～７张叶片。剪取长约０．５ｃｍ左右带１个
节的茎段，剪掉叶片，留少许叶柄以免损伤叶腋，形态学上端

朝上，垂直插入分化培养基，每瓶接种４～５个茎段。每个处
理至少１０个外植体，重复３次。４２ｄ后统计长度为０．５ｃｍ
以上不定芽个数（不包括玻璃化芽），再生率与繁殖系数计算

公式如下：再生率＝分化出不定芽的外植体数／接种的外植体
数×１００％；繁殖系数＝分化出的不定芽数／分化出不定芽的
外植体数。

１．３．３　生根　以“３”“３－２”“５－１７”３个品种为例，当不定
芽长至３ｃｍ左右时，剪下生长健壮、整齐一致的不定芽接种
到生根培养基，每瓶接种４～５个不定芽。每个处理取８～１０
个外植体，重复２次。１４ｄ后统计生根率、生根数、根长。

２　结果与分析

２．１　激素组合对菊花茎段直接再生的影响
将９个菊花品种的茎段接种于６种分化培养基中，１周

后茎段基部膨大，叶腋处发出１个腋芽，２周后分化出不定
芽，少数不能分化出不定芽或不定芽玻璃化（芽体透明、扭

曲、易碎），３周后不定芽迅速增多，形成丛生芽。由表１、表２
可知，在６种分化培养基上，９个品种均能形成不定芽。激素
组合对菊花茎段的再生率影响不大。综合考虑芽的生长情况

与成本，９个菊花品种茎段的最适分化培养基分别为：“３”
“５－１７”为培养基（２），“３－２”“６”为培养基（４），“２８”“１７”
“２”“９”“１１”为培养基（３）。９个品种最适激素组合中６－ＢＡ
与ＮＡＡ的比例为（１０～２０）∶１，说明较高浓度的 ６－ＢＡ（１～
２ｍｇ／Ｌ）与较低浓度的ＮＡＡ（０．１～０．２ｍｇ／Ｌ）有利于不定芽
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的直接分化。当６－ＢＡ、ＮＡＡ浓度低于上述范围时，不定芽
数量少；提高６－ＢＡ、ＮＡＡ浓度，不定芽数量增多；当 ６－ＢＡ、
ＮＡＡ浓度高于上述范围时，不定芽生长受抑制、芽小，甚至玻
璃化。由此可知，激素对芽分化与生长的作用不一致，最适激

素浓度应平衡芽的分化与生长。不同激素组合下，９个菊花

品种茎段的再生率差异不大，但繁殖系数存在明显差异。根

据再生率 ×繁殖系数，９个品种茎段的再生能力为：“３”
（８１）＞“２８”（７．６）＞“２”（７．１）＞“３－２”（６．８）＞“５－１７”
（６２）＞“１７”（６．１）＞“６”（３．５）＞“１１”（３．３）＞“９”（３１），
说明基因型对菊花茎段再生有影响。

表１　激素组合对不同菊花品种茎段再生率的影响

培养基
再生率（％）

“３” “３－２” “２８” “５－１７” “１７” “２” “９” “６” “１１”
（１） ８３±７．２ｂ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ ８９±２．４ｂ １００±０ａ
（２） ８６±２．６ｂ １００±０ａ ９６±７．２ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ
（３） １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ
（４） ８７±４．４ｂ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ ９５±８．３ａ
（５） ８３±７．２ｂ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ
（６） １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ １００±０ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同。

表２　激素组合对不同菊花品种茎段繁殖系数的影响

培养基
繁殖系数

“３” “３－２” “２８” “５－１７” “１７” “２” “９” “６” “１１”
（１） ６．３±０．３ｂ ５．５±０．４ｂ ５．５±０．１ｃ ５．４±０．４ｂ ５．３±０．４ｂ ３．８±０．２ｅ ２．３±０．３ｂ １．８±０．１ｂ ２．８±０．２ｂ
（２） ９．４±０．４ａ ５．７±０．２ｂ ４．４±０．３ｄ ６．２±０．２ａ ３．５±０．３ｄ ４．０±０．２ｅ ２．９±０．１ａ １．５±０．２ｃ ２．１±０．１ｄ
（３） ６．６±０．４ｂ ６．１±０．３ｂ ７．６±０．２ａ ４．８±０．３ｃ ６．１±０．１ａ ７．１±０．１ａ ３．１±０．２ａ ３．３±０．１ａ ３．３±０．２ａ
（４） ５．５±０．１ｃ ６．８±０．３ａ ４．８±０．３ｄ ５．４±０．１ｂ ５．８±０．２ａ ６．３±０．２ｂ １．３±０．２ｄ ３．５±０．１ａ ２．０±０．２ｄ
（５） ４．２±０．４ｄ ３．４±０．３ｃ ７．０±０．３ｂ ４．６±０．１ｃ ２．１±０．１ｅ ４．５±０．４ｄ １．７±０．１ｃ ３．３±０．１ａ ３．４±０．１ａ
（６） ２．８±０．５ｅ ３．５±０．３ｃ ５．９±０．１ｃ ３．５±０．３ｄ ４．６±０．２ｃ ５．４±０．３ｃ １．３±０．１ｄ １．６±０．１ｂｃ ２．４±０．１ｃ

２．２　激素组合对不同菊花品种叶片直接再生的影响
将９个菊花品种叶片接种于６种分化培养基，１周后叶

片膨大、卷曲，２周后切口处出现绿色芽点，３周后分化出不定
芽，其中靠近叶柄与主脉的切口处不定芽较多，之后不定芽增

多、长大，少数不能分化出不定芽或形成玻璃化芽。其中

“２８”的叶片均褐化，未分化出不定芽；“５－１７”再生率小于
６０％，故对这２个品种不做进一步研究。３０～３５ｄ后７个品
种叶片不定芽的生长情况如图１。由表３、表４可知，激素组
合对不同菊花品种叶片再生率与繁殖系数影响较大。综合考

虑芽的生长情况与成本，各菊花品种叶片最适分化培养基为：

“３”“３－２”为（４），“１７”为（３），“２”“６”为（５），“９”“１１”为
（２）。９个品种最适激素组合中 ６－ＢＡ与 ＮＡＡ的比例为
（４～２０）∶１。较高浓度的６－ＢＡ（１～２ｍｇ／Ｌ）与较低浓度的

ＮＡＡ（０．１～０．５ｍｇ／Ｌ）有利于叶片不定芽再生，最适激素组
合存在最适比例与最适浓度。根据再生率 ×繁殖系数，７个
品种叶片再生能力有明显差异：“３”（８．４）＞“３－２”“１７”“２”
（４．７）＞“９”（４．１）＞“６”（２．２）＞“１１”（１．４），其中“１１”叶片
再生的不定芽均有轻度褐化，说明基因型对菊花叶片再生有

影响。

２．３　外植体对不同菊花品种叶片与茎段直接再生的影响
７个菊花品种的叶片与茎段均能直接分化出不定芽，但

是２种外植体的再生能力存在差异。除“９”的叶片繁殖系数
（４．３）高于茎段（３．１）外，其余６个品种的叶片繁殖系数均低
于茎段，说明多数品种茎段的不定芽再生能力强于叶片。在

最适激素组合中，９个品种的茎段再生率为８６％ ～１００％，繁
殖系数为３．１～９．４，６个品种的叶片再生率为８４％ ～９６％，
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表３　激素组合对不同菊花品种叶片直接再生的影响

培养基
再生率（％）

“３” “３－２” “１７” “２” “９” “６” “１１”
（１） ７７±１０．０ｂ ９８±３．９ａ ６２±３．９ｂ ８０±６．７ａ ９８±３．９ａ ４４±３．９ｂ ３８±３．９ｂ
（２） ６２±３．９ｃ ９８±３．９ａ ３１±３．８ｃ ７８±１３．９ａ ９６±３．９ａ ４２±３．９ｂ ５６±３．９ａ
（３） ８４±３．９ａｂ ８４±３．９ａ ８４±１０．２ａ ７８±１３．９ａ ７１±３．８ｂ ４２±３．９ｂ ４２±３．９ｂ
（４） ９６±３．９ａ ９３±６．７ａ ７６±３．９ａ ８２±１０．２ａ ９８±３．９ａ ２４±７．７ｃ ４０±７．７ｂ
（５） ８０±６．７ｂ ８７±６．７ａ ８４±１０．２ａ ９６±３．９ａ ９８±３．９ａ ９３±６．７ａ ３１±６．７ｂ
（６） ９６±３．９ａ ９１±１０．２ａ ９１±３．８ａ ７６±１５．４ａ ６９±３．８ｂ １３±６．７ｃ ３６±３．９ｂ

表４　激素组合对不同菊花品种叶片繁殖系数的影响

培养基
繁殖系数

“３” “３－２” “１７” “２” “９” “６” “１１”
（１） ３．６±０．１ｂ １．４±０．１ｄ ５．７±０．１ａ ３．８±０．２ｂｃ ３．５±０．１ａｂ １．１±０．１ｄ ２．１±０．１ｂｃ
（２） ２．２±０．１ｃ ２．２±０．２ｃ ３．３±０．１ｂ ３．２±０．２ｃｄ ３．９±０．１ａ ３．８±０．２ａ ２．５±０．１ｂ
（３） ３．７±０．１ｂ ２．８±０．１ｂ ５．６±０．４ａ ２．９±０．２ｄ ２．１±０．３ｃ ２．３±０．２ｃ ２．９±０．２ａ
（４） ８．７±０．３ａ ３．５±０．３ａ ３．２±０．１ｂ １．９±０．２ｅ ３．３±０．１ｂ ３．０±０．１ｂ ２．１±０．１ｂｃ
（５） ２．９±０．１ｃ １．７±０．１ｄ ３．５±０．１ｂ ４．９±０．３ａ ３．１±０．２ｂ ２．３±０．３ｃ ２．１±０．１ｂｃ
（６） ２．３±０．２ｃ １．８±０．２ｄ ３．９±０．３ｂ ４．２±０．１ａｂ ３．９±０．１ａ １．２±０．１ｄ １．８±０．１ｃ

繁殖系数为２．３～８．７，这些品种的叶片与茎段都可用来建立
高效直接再生体系。

２．４　ＮＡＡ对不同菊花品种不定芽生根的影响
切取“３”、“３－２”、“３－２”的不定芽在５种生根培养基中

生根，２周后统计生根率、生根数、根长，结果（表５）表明。３
个品种都极易生根，在不含任何激素的１／２ＭＳ培养基上生根
率都是１００％。对“３”“３－２”而言，随着ＮＡＡ浓度升高，生根

数与根长都呈先增后减趋势，但变化趋势不同步；对“５－１７”
而言，随着ＮＡＡ浓度升高，生根数先减后增，而根长先增后
减；说明ＮＡＡ对根分化与生长的作用不一致。综合考虑生根
数与根长，３个品种的最适生根培养基如下：“３”为（１０），
“３－２”为（９），“５－１７”为（７）。“５－１７”生根数多，根较短，
“３”“３－２”生根数一般，根较长，说明不同基因型菊花生根能
力有差异。

表５　ＮＡＡ对不同菊花品种不定芽生根的影响

培养基
“３” “３－２” “５－１７”

生根率（％） 生根数（条） 根长（ｃｍ） 生根率（％） 生根数（条） 根长（ｃｍ） 生根率（％） 生根数（条） 根长（ｃｍ）
（７） １００±０ａ ５．３±０．２ｂ ２．５±０．１ｂ １００±０ａ ４．１±０．１ｃ ３．１±０．２ａｂ １００±０ａ １４．４±１．２ａ ２．０±０．０ｃ
（８） １００±０ａ ５．３±０．３ｂ ３．１±０．０ａ １００±０ａ ４．４±０．９ｂ ３．６±０．４ａ １００±０ａ １３．６±０．５ａ ２．２±０．０ｃ
（９） １００±０ａ ５．５±０．１ａｂ ３．０±０．２ａ １００±０ａ ４．７±０．１ａｂ ３．３±０．０ａｂ １００±０ａ １３．９±１．０ａ ２．７±０．０ａ
（１０） １００±０ａ ６．１±０．３ａ ２．９±０．１ａ １００±０ａ ５．８±０．０ａ ２．７±０．２ｂ １００±０ａ １４．１±０．１ａ ２．４±０．１ｂ
（１１） １００±０ａ ６．０±０．１ａｂ １．７±０．０ｃ １００±０ａ ５．４±０．９ａ １．５±０．２ｃ １００±０ａ １７．８±２．５ａ １．８±０．１ｄ

３　结论与讨论

基因型对菊花不定芽再生有影响［２－６，１０－１１，１３－１５］。本研究

中９个菊花品种的茎段与６个菊花品种的叶片都有较高的再
生能力，但品种“２８”“５－１７”的叶片未分化出不定芽，品种
“１１”的叶片再生率也不高，说明这些品种的叶片可能再生能
力低，需采用其他激素种类或浓度进一步研究。激素组合对

菊花不定芽再生有影响［１，２，４－１４］。最适激素组合存在最适比

例，较高浓度的细胞分裂素（６－ＢＡ１～２ｍｇ／Ｌ）与较低浓度
的生长素（ＮＡＡ０．１～０．５ｍｇ／Ｌ）有利于不定芽的直接再生，
这与Ａｎｎａｄａｎａ等的研究结果［１４］一致，但与薛建平等的研究

结果［１１］相反，这可能是品种不同所致。最适激素组合还存在

最适浓度，一定范围内提高激素浓度有利于不定芽的分化，但

激素浓度过高则会抑制芽的生长甚至导致玻璃化，这与袁成

志等的研究结果［７］一致。６－ＢＡ与 ＮＡＡ这２种激素组合有
助于菊花不定芽的再生［２，５，７－９，１１－１３，１５］。外植体对菊花不定芽

再生有影响［２，４，５，８，１０，１１，１４］。外植体对菊花不定芽再生的影响

包括外植体的类型［２，４－５，１１］、外植体的生理状态［８，１０，１４］。本研

究表明，多数菊花品种茎段的再生能力高于叶片，这与 Ｋａｕｌ

等的研究结果［２］一致。叶片基部的不定芽多于中上部，主脉

处多于叶缘处，这与薛建平等的研究结果［１１］一致，说明同一

张叶片不同部位的生理状态不同。基部是叶片的发生处，激

素浓度较高，主脉是激素运输的主要通道，其周围细胞较容易

吸收培养基中的激素，促进了此处细胞的分化。姜宁宁等认

为，植株中上部叶片作外植体可提高不定芽的分化能力［８］。

冯君伟等认为，植株上层幼嫩叶片分化率明显高于中下

部［１０］。薛建平等研究发现，叶龄过老或过小都不利于再生，

选择植株上部２～３张幼龄健壮叶作为培养材料有利于直接
再生植株［１１］。本试验采用顶部４～６张叶面积大于 ０．５ｃｍ２

的幼嫩叶片作为外植体。蒋细旺等将叶片切成０．５ｃｍ２叶盘
并用镊子轻微刺伤叶片，再生率最低为７８％，繁殖系数最低
为１．６［５］。本研究用剪刀在叶片中下部剪２刀，再生率最低
为８４％，繁殖系数最低为２．３，可见本试验方法更为简单有
效。本研究以９个菊花切花品种的茎段与叶片为外植体，直
接再生不定芽，２个月内建立了高效、简单、稳定的再生体系，
再生率为８４％～１００％，繁殖系数为２．３～９．４，可应用于工厂
化快繁与基因工程育种。
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右，并根据土壤沉实度调整插秧机适宜插秧深度小于 １ｃｍ；
根据秧盘的秧苗密度调整机插切块大小，确保每穴３～４苗。
栽插密度指标：行株距 ３０ｃｍ×１３ｃｍ，插 ２５．５万穴／ｈｍ２，机
插质量达到不漏插、行直、不漂不倒。

２．４　大田期管理
２．４．１　水分管理　插秧后３ｄ内田间白天灌浅水层护苗，夜
间排水露田；插秧３ｄ后排水露田２～３ｄ。插秧６～７ｄ后灌
３ｃｍ水层，施除草剂、分蘖肥，保持水层 ５～６ｄ，缺水时及时
补水。随后及时落干、沉实田土、通气促根，整个分蘖期薄水

层间歇灌溉促分蘖。当苗数达到计划穗数，开沟分次搁田，控

制无效分蘖，促进根系下扎、壮秆健株，提高分蘖成穗率。幼

穗分化至扬花期保持浅水层，灌浆期间隙灌溉、干湿交替，保

持田面湿润，收获前７ｄ断水。
２．４．２　施肥管理　本田期实行测土配方施肥，氮肥、磷肥、钾
肥配合施用，一般氮肥、磷肥、钾肥的比例为１∶０．５∶０．８。
施肥方法：一般施氮比例为基肥 ∶分蘖肥 ∶穗肥为 ４∶３∶３，
磷肥全部用作底肥，钾肥基肥、穗肥各占５０％。分蘖肥在栽
插后５～６ｄ施１０％，栽插后１５ｄ施２０％。穗肥分２次施用，
当叶龄余数为２．５～３．０张时施用６０％ ～７０％，在叶龄余数
为１．５～１．０张时施用３０％ ～４０％。具体施肥量、施肥比例
及施用时期按地区、品种、秧苗生长情况进行适当调整。

２．４．３　防治病虫草害　种子用１６％咪鲜·杀螟丹３００倍液
浸种４８ｈ后用清水清净，再浸种至种子吸足水分，种芽露白
播种，防治水稻恶苗病。播种盖土后，用２０％ 草·丁草胺

乳油２２５０～３０００ｍＬ／ｈｍ２兑水喷雾除草。秧苗１叶１心期
揭膜，用５％氟虫腈悬浮剂４５０～６００ｍＬ／ｈｍ２或１０％吡虫啉
可湿性粉剂６００ｇ／ｈｍ２兑水喷雾２～３次，防治秧田灰飞虱、

稻蓟马等害虫。插秧后６～７ｄ，结合施分蘖肥施用丁草胺或
杀草丹防除杂草，将除草剂拌细土闷１ｈ左右，再与化肥搅拌
均匀撒施，保持水层５～６ｄ确保防效。扬粳４２２７大田期主
要病害包括纹枯病、稻瘟病、稻曲病等。孕穗中后期用５％井
冈霉素剂 ２２５０ｍＬ／ｈｍ２ 或 ５０％ 多菌灵可湿性粉剂
１５００ｇ／ｈｍ２兑水对穗部喷雾防治稻曲病，兼治纹枯病。用
７５％三环唑可湿性粉剂３７５～４５０ｇ／ｈｍ２兑水在始穗期稻叶
初见少量病斑时对穗部喷雾防治稻瘟病。扬粳４２２７大田期
主要虫害包括稻蓟马、螟虫、稻飞虱。在螟虫卵孵化前１周用
苏云金杆菌或在卵孵高峰至幼虫危害初期用杀虫双防治。当

百丛稻飞虱虫量达１５００～２０００头时，用吡虫啉对稻株中下
部喷雾防治稻飞虱。当受稻蓟马危害的稻苗叶尖卷曲率在

１０％ 以上、百株虫量３００头以上时，用２０％三唑磷乳油１８００～
２２５０ｍＬ／ｈｍ２或１０％吡虫啉可湿性粉剂６００ｇ／ｈｍ２兑水喷
雾防治稻蓟马。
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