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红叶石楠液体间歇浸没培养的初步探索

许建民，王永平
（江苏农林职业技术学院，江苏句容２１２４００）

　　摘要：采用间歇浸没培养装置对红叶石楠进行组培快繁研究，结果表明：在液体间歇浸没培养下，红叶石楠的株
高、地上部鲜重和干重都比固体培养的高；液体间歇浸没培养下的红叶石楠积累的生物量接近传统固体培养的３倍；
液体间歇浸没培养下红叶石楠的叶片水势比固体培养的低，但没有玻璃化现象发生；液体间歇浸没培养下，红叶石楠

的继代和生根过程合二为一，因此可以缩短培养时间；在液体间歇浸没培养下，红叶石楠的气孔面积是固体培养下的

３．２倍，气孔频度是固体培养的１．７倍。综合研究结果，间歇浸没培养方式相对于传统的固体培养在各项生理指标上
均表现较好，可用于大规模培养红叶石楠。
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　　红叶石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａｆｒａｓｅｒｙ）是光叶石楠（Ｐ．ｇｌａｂｒａ）和石
楠（Ｐ．ｓｅｒｒｕｌａｔａ）的杂交种，属于蔷薇科石楠属常绿阔叶小乔
木或多枝丛生灌木，因其新梢和嫩叶鲜红而得名。红叶石楠

生长速度快，且萌芽性强、耐修剪，可以根据园林需要栽培成

不同的树形，因而在园林绿化上的用途广泛［１－２］。目前红叶

石楠的繁殖多采用扦插繁殖，但随着扦插代数增加，其叶色会

变淡、变暗，且叶色不整齐，从而降低了其品质［３－４］。利用植

物组织培养技术可大规模生产优质种苗，大大提高商品的产

量及质量，但传统的培养方式程序多、苗木成本高，且随着继

代次数的增加，增殖系数降低，在工厂化生产方面的应用仍较

少。间歇浸没培养是在液体培养的基础上发展的新型组培方

式，主要依靠外在动力实现液体培养基的间歇式供给，间歇液

体培养过程中的培养基物质交换速度快，植物组织产生的代

谢物质不易在组织块周围积累，因此植物组织在液体培养基

中的生长速度大于固体培养基，特别是在易发生褐变的花卉

培养上效果明显。国外对液体间歇浸没培养的研究和应用较

多，主要集中于玉簪［５］、芭蕉［６］、马铃薯［７］等经济作物；国内

有人对辰星草［８］、甘蔗［９］、马铃薯［１０］、三叶半夏［１１］等植物进

行过初步研究，但关于红叶石楠的液体间歇浸没培养尚未见

报道。本研究将利用液体间歇浸没培养技术开展对红叶石楠

生长的研究，并对比传统的固体培养技术和液体间歇浸没培

养技术在生长指标上的优劣，以期为红叶石楠的大规模工厂

化生产提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为红叶石楠组培苗———红罗宾（Ｐｈｏｔｉｎｉａｆｒａｓｅｒｉ

“ＲｅｄＲｏｂｉｎ”），由江苏农林职业技术学院组培室提供。
１．２　试验方法

选取在传统固体培养条件下生长一致的红叶石楠组培

苗，分别接种至液体间歇浸没培养容器和传统固体培养容器

内。在固体培养过程中，取３００ｍＬ的组培瓶作为培养容器，
每个组培瓶中接种３株组培苗。液体培养基配方为：ＭＳ＋
１．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ。根据预试验结果设置培
养的浸没频率为１ｍｉｎ／６ｈ；培养时间为４５ｄ；培养室温度为
（２５±２） ℃，光 照 时 间 为 １２ ｈ／ｄ，光 照 强 度 为
７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。每种培养方式设５个重复。
１．３　测定项目及方法
１．３．１　测定项目　在上述条件下培养４５ｄ后测定组培苗的
株高、茎粗、叶长、叶宽、叶面积、根长、根茎的干鲜重、根系活

力、叶绿素含量、叶片水势、气孔特性参数（气孔长度、气孔宽

度、气孔开度、气孔密度）等参数。

１．３．２　测定方法　株高、叶长、叶宽、根长采用直尺测量，茎
粗用游标卡尺测定，叶面积用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ图像处理法获得，根
茎鲜重用电子天平称量，根系活力用 ＴＴＣ法测定，叶绿素含
量采用舒展等的方法［１２］，叶片水势用 ＷＰ４Ｃ露点水势仪测
定，组培瓶内的湿度用湿度传感器测定。

气孔观察采用指甲油印迹法，利用 Ｏｌｙｍｐｕｓｘ５１显微镜
在４０倍下观察并拍照，采用 Ｉｍａｇｅ－ＰｒｏＰｌｕｓ软件进行气孔
大小和气孔面积的测量，每个切片取５个视野统计气孔频度，
每个视野测量５个气孔的长度、宽度、气孔面积。相关计算公
式如下：

单个气孔面积（μｍ２）＝长×宽×π×１／４；
气孔频度（个／ｍｍ２）＝单位视野内的气孔数／单位视野的

面积；

气孔总面积（μｍ２）＝气孔密度×单个气孔面积。

２　结果与分析

２．１　不同培养方式对红叶石楠生长的影响
不同的培养方式对红叶石楠生长指标的影响不同。由表

１可以看出：在液体间歇浸没培养下，红叶石楠的株高、地上
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部鲜重和干重都比固体培养下的显著增加，但茎粗、叶片长、

叶片宽与传统固体培养下相比没有显著差异。此外，液体间

歇浸没下红叶石楠生物量（地上部鲜重）的积累约是传统固

体培养的２～３倍，说明液体间歇浸没培养方式能促进红叶石
楠的生长和生物量的积累；液体间歇浸没培养下地上部含水

率为７５．４３％，较低于固体培养下的７７．９８％。
表１　不同培养方式对红叶石楠生长的影响

培养方式
株高

（ｍｍ）
茎粗

（ｍｍ）
叶片长

（ｍｍ）
叶片宽

（ｍｍ）
叶面积

（ｍｍ２）
地上部鲜重

（ｇ）
地上部干重

（ｇ）

固体培养 ２９．３３±４．５１ｂ １．３３±０．１５ａ ３５．２０±２．６５ａ １５．３０±２．１７ａ ４２５．６７±９３．６３ａ ０．３７７±０．０４７ｂ ０．０８３±０．００６ｂ
液体间歇浸没 ８３．６７±５．５１ａ １．０７±０．１５ａｂ ３３．５０±３．９５ａ １５．５０±１．９１ａ ４０７．９０±６９．５８ａｂ ０．８７５±０．０７８ａ ０．２１５±０．０２１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同培养方式对红叶石楠叶绿素含量及水势的影响
由表２可以看出，培养方式不同对红叶石楠叶绿素含量

的影响也不同。与传统固体培养相比，液体间歇浸没培养下

红叶石楠叶片中叶绿素 ａ的含量没有显著变化，叶绿素 ｂ的
含量显著提高，叶绿素的总量也显著提高，因此认为液体间歇

浸没培养有助于叶绿素的积累。

在液体间歇浸没培养条件下，培养容器内的空气湿度达

到８３％，而传统固体培养下培养容器内的空气湿度为６５％，
在这种情况下，液体间歇浸没培养中的红叶石楠处于水分胁

迫中，叶片的水势相应降低，为 －１．００ＭＰａ（表２），可见液体
间歇浸没培养环境对红叶石楠叶片水势的影响显著。

表２　不同培养方式对红叶石楠叶绿素及水势的影响

培养方式
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素总量

（ｍｇ／ｇ）
水势

（ＭＰａ）

固体培养 ２．３７±０．６１ａ ０．４５±０．１１ｂ ２．８１±０．７２ｂ －０．７４±０．０８ｂ
液体间歇浸没 ２．３４±０．０１ａ ０．７４±０．１３ａ ３．０８±０．１２ａ －１．００±０．１４ａ

２．３　不同培养方式对红叶石楠根生长的影响
在传统的固体培养下，红叶石楠的生长需要分别经历继

代和生根２个分别不同的阶段，红叶石楠在继代培养基上很
难生根，一般只生长愈伤组织，而在液体间歇浸没培养下，继

代和生根过程合二为一。由表３可见，本试验中，液体间歇浸

没培养的红叶石楠根的干鲜重也远远大于固体培养的，且根

的平均长度达到９８．６７ｍｍ，完全满足移栽定植需要，因此用
液体间歇浸没法培养红叶石楠，在大规模生产中可缩短培养

时间，节约生产成本。

表３　不同培养方式对红叶石楠根生长的影响

培养

方式

根长

（ｍｍ）
根（愈伤组织）鲜重

（ｇ）
根（愈伤组织）干重

（ｇ）
含水率

（％）
根系活力

［μｇ／（ｇ·ｈ）］

固体培养 ０．３７７ ０．０８３ ７７．７７
液体间歇浸没 ９８．６７±５．６９ ０．８７５ ０．２１５ ７５．４４ ２３１．８５±２８．４８

２．４　不同培养方式对红叶石楠气孔特征的影响
不同培养方式对红叶石楠下表皮气孔的影响显著，表４、

图１的试验数据显示：在液体间歇浸没培养下，红叶石楠的气
孔开度较大，气孔面积也较大，是固体培养下的３．２倍；此外

液体间歇浸没培养下的气孔频度也是最大的，为固体培养的

１．７倍，推测在固体培养条件下，大部分气孔处于关闭状态。
总体看来，就气孔特征而言，２种培养方式之间对比明显。

表４　不同培养方式对红叶石楠下表皮气孔特征的影响

培养方式
气孔长

（μｍ）
气孔宽

（μｍ）
单个气孔面积

（μｍ２）
气孔频度

（个／ｍｍ２）
固体培养 １１．８０±０．５１ａ １．８２±０．３７ｂ １６．８９±３．８９ｂ ２９３．１２±５２．２８ｂ

液体间歇浸没 ９．６８±１．０１ｂ ７．０１±１．０４ａ ５３．５４±１１．４９ａ ４９３．８０±４６．７６ａ

３　讨论

间歇浸没培养能降低生产成本，缩短培养时间，主要是由

于间歇浸没培养使得植物根部与营养液充分接触，而且氧气

的交换也较充足［１３］。Ｙａｎ等研究表明，在液体间歇浸没培养
下罗汉果的增殖率、株高、根的干鲜重和生物量等各项指标均

优于固体培养和液体培养，间歇浸没培养还可以抑制愈伤组

织的生长［１４］。Ｊｏｖａ等研究表明，采用液体间歇浸没培养可以
使得甘薯试管薯的质量大于３ｇ，远远高于固体培养的对照
组［１５］。本试验结果显示，红叶石楠在液体间歇浸没培养下的

株高、地上部干鲜重、叶绿素总量等指标均优于传统的固体培

养；此外在固体培养条件下，红叶石楠的继代和生根是２个相
对独立的过程，而在液体培养下的红叶石楠除了茎的生长优

于固体培养外，还可直接在继代培养过程中生根，这与 Ｙａｎ
等的研究结果［１４］基本一致。总体看来，间歇浸没培养可以在

同样的条件下得到更多更优质的组培苗，而且可以缩短组培

生产时间，从而相应减少组培苗的培育成本。

水势是表示植物水分状况或水分亏缺程度的一个直接指

标，在植物各部位的水势中，叶片水势是反映植物体内水分亏

缺最灵敏的生理指标，反映了植物各种生理活动受环境水分
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条件的制约程度。本研究中２种培养条件下红叶石楠叶片水
势不同，固体培养的叶片水势高于液体间歇浸没培养的。

Ｈａｈｎ等研究发现，固体培养下菊花的叶片水势要高于液体间
歇浸没培养的［１６］。本试验中液体间歇浸没培养下的红叶石

楠叶片水势比传统固体培养的低，为 －１．００ＭＰａ，与 Ｈａｈｎ等
的结果［１６］一致；虽然液体间歇培养下的水势较低，但液体间

歇浸没培养下的地上部含水率为７５．４３％，低于固体培养的
７７．９８％，表明液体间歇浸没培养没有使植株产生玻璃化现
象。徐志刚的研究表明：相对湿度为５０％～６５％较适合荔蒲
芋组培苗生根阶段培养的需要，其次是７５％～８０％的相对湿
度［１７］；本研究中液体间歇培养瓶内、固体培养瓶内的湿度分

别为８３％、６５％，恰好在这２个范围之内，说明液体间歇浸没
培养条件下瓶内的湿度是适合植物生长的湿度。

气孔作为植物与外界环境进行气体交换（主要是二氧化

碳和水蒸气）的重要通道，在调节植物光合作用、蒸腾作用以

及水分利用中扮演着至关重要的角色。植物通过蒸腾散失的

水分中有９０％以上是通过气孔散失的，植物通过改变气孔数
目和开闭程度而调节叶片的蒸腾速率和水势。当叶片水势降

至某一阈值时会引起气孔关闭，而气孔关闭反过来又会减少

水分散失并有助于叶片水势恢复。本试验中液体间歇浸没培

养和传统固体培养相比容器内湿度不同，液体间歇浸没培养

的环境湿度大于传统固体培养，受此影响，液体间歇浸没培养

下气孔开度较大，气孔面积也较大，气孔频度也最大。左应梅

等对木薯的盆栽试验研究表明，空气相对湿度与气孔导度之

间呈极显著正相关，当土壤相对含水量较低时，土壤相对含水

量是影响气孔导度的主导因子［１８］。考虑到植物进行光合作

用和干物质积累所需要的二氧化碳也是通过气孔而获得，而

在组培生产过程中，培养容器内气体成分复杂，因此影响液体

间歇浸没培养下气孔开闭的主要因素是容器内湿度还是其他

因素还需要进一步研究。
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