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　　摘要：以火焰南天竹组培苗叶片为外植体，研究不同植物生长调节剂、不同营养物质、暗培养时间、接种方式对其
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　　火焰南天竹（Ｎａｎｄｉｎａｄｏｍｅｓｔｉｃａ‘Ｆｉｒｅｐｏｗｅｒ’）是一种新
兴的园艺品种，从国外引入我国栽培，现在大量用于园林景观

中。火焰南天竹耐寒常绿，叶片椭圆或卵圆形，与原种披针形

叶有明显区别，这是优于原种的重要性状［１］。火焰南天竹到

每年秋天遇到冷空气，叶色便由绿色转为鲜红色，叶片颜色能

够持续到第二年初春，因此在南方地区具有极佳的观赏效果。

在园林绿化中，火焰南天竹可与山茶同时培植于树坛中，也适

宜种植在植物群落下层，丰富景观层次。同时，火焰南天竹又

是一种具有良好发展前途的盆栽植物，并有较高的药用

价值［２］。

目前关于火焰南天竹组织培养快繁的研究比较多，但是

关于再生植株方面的报道很少。黄一青等虽通过诱导不定芽

获得再生植株，但继代培养时间需４５ｄ，芽的增殖系数仅２．５
倍［３］，同时也未见有关生根率的报道，这样在一定程度上限

制了火焰南天竹试管苗的大面积推广［１］。为了使火焰南天

竹进行大面积推广，增加繁殖速度，就需要对火焰南天竹进一

步研究。随着目前分子生物学的发展，基因改良是一个重要

方向，因此研究火焰南天竹的基因改良也是今后的重要研究

方向［４］。火焰南天竹抗寒性弱，是抑制其在北方推广的重要

因素，亟待利用转基因技术对其进行遗传改良，而稳定的基因

转化有赖于良好的再生体系［５］。目前有关火焰南天竹叶盘

再生不定芽的研究很少，可借鉴的方法也非常少，本研究建立

了火焰南天竹稳定高效的再生体系，再生率高达９７．６％，为火
焰南天竹的遗传改良奠定了基础。

１　材料与方法

１．１　植物材料准备
以火焰南天竹生长健壮的枝条上饱满的顶芽为外植体，

用流水冲洗３ｈ，氯化汞杀菌８ｍｉｎ后用无菌水冲洗６～８次，

接取种到ＭＳ＋１．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．４ｍｇ／ＬＩＢＡ的分化培养
基上，暗培养５ｄ以后光下培养。接种１５ｄ左右芽开始萌发，
４０ｄ后分化成为２～３ｃｍ高的植株。将分化的小苗接种于
ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．１ｍｇ／ＬＮＡＡ的继代培养基中，每
３５ｄ继代１次。

培养基中附加３０ｇ／Ｌ蔗糖、６．０ｇ／Ｌ琼脂，ｐＨ值为５．８。
培养基在 １２１℃条件下灭菌 ２０ｍｉｎ。培养温度为（２５±
２）℃，光照度为２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光周期为１６ｈ光照＋８ｈ
暗培养。ＭＳ１培养基用６．５ｇ／Ｌ硫酸铵代替 ＭＳ培养基中的
硝酸铵配成。

１．２　火焰南天竹叶片不定芽分化
取３０～３５ｄ叶龄的组培苗上嫩绿、平展的叶片，剪去叶

尖、叶缘，剪成大小为３ｍｍ２均匀的叶块，分别作以下处理：
（１）将剪好的叶块接种于附加不同浓度 ＴＤＺ、６－ＢＡ、ＮＡＡ、
２，４－Ｄ、ＩＡＡ的培养基上，培养３５ｄ以后，观察叶片的生长状
态，分析不同的植物生长调节剂，以及植物生长调节剂的浓度

比例对火焰南天竹叶片不定芽再生的影响；（２）将剪好的叶
块分别接种于附加２．５ｍｇ／ＬＴＤＺ、０．２ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ的 ＭＳ
培养基和硫酸铵代替硝酸铵的ＭＳ１培养基上暗培养１４ｄ，研
究不同营养源对不定芽再生的影响；（３）将外植体分别接种
于附加２．５ｍｇ／ＬＴＤＺ、０．２ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ的ＭＳ培养基上，分
别进行不暗培养、暗培养７ｄ、暗培养１４ｄ、暗培养２１ｄ的处
理，分析暗培养时间长短对火焰南天竹叶片不定芽再生造成

的影响；（４）将叶片以近轴面贴近培养基（正放）、远轴面贴近
培养基（反放）２种放置方式接种于附加 ２．５ｍｇ／ＬＴＤＺ、
０．２ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ的ＭＳ再生培养基上，分析研究不同的叶片
放置方式对火焰南天竹不定芽再生的影响。

将外植体均接种于２５０ｍＬ广口玻璃瓶中，每个处理 ５
瓶，重复３次。
１．３　火焰南天竹再生不定芽的新梢伸长

再生４５ｄ以后，火焰南天竹的不定芽一般长至１ｃｍ左
右，将这种不定芽接种到 ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．１ｍｇ／Ｌ
ＮＡＡ的芽伸长培养基中，不定芽进行大约３０ｄ的伸长生长，
长成株高约３ｃｍ的植株。
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１．４　火焰南天竹再生不定芽生根培养
经过伸长生长的植株，把新梢剪成１．０～１．５ｃｍ长的茎

段进行生根培养，基本培养基选用 ＭＳ、１／２ＭＳ，培养基中分别
添加不同浓度比例的 ＩＢＡ、ＮＡＡ，每个处理５瓶，每瓶５个植
株，培养４５ｄ后统计生根率。
１．５　评价指标与数据调查

调查获得的数据用ＳＰＳＳ软件进行统计分析，平均值进行
Ｄｕｎｃａｎ’ｓ测验，得出显著性差异。基本数据按照以下公式
计算：

火焰南天竹不定芽再生率 ＝（再生不定芽叶片总数／接
种叶片总数）×１００％；

火焰南天竹平均每外植体再生芽数＝叶片再生不定芽总
数／再生不定芽叶片数；

火焰南天竹再生不定芽生根率 ＝（所有生根再生不定芽
数／所有接种的再生不定芽数）×１００％。

２　结果与分析

２．１　不同植物生长调节剂以及浓度配比对火焰南天竹不定
芽再生的影响

由表１、图１可见，不同植物生长调节剂种类以及浓度配
比对火焰南天竹叶片不定芽分化有重要影响。结果表明，

ＴＤＺ比６－ＢＡ更适于不定芽再生；ＴＤＺ与２，４－Ｄ组合对火
焰南天竹不定芽的诱导效果要好于 ＴＤＺ与 ＮＡＡ、ＩＡＡ的组
合。用２．５ｍｇ／ＬＴＤＺ、０．２ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ的组合最适于火焰
南天竹叶片不定芽分化，再生率可达９７．６％，平均每块叶片
外植体再生芽数也较多（图１－ａ、图１－ｃ）。但是试验中发
现，这个激素的浓度会造成部分芽玻璃化，玻璃化芽不能够生

根，因此不能够用于后续试验。

表１　植物生长调节剂对火焰南天竹叶片不定芽再生的影响

植物生长调节剂浓度（ｍｇ／Ｌ）
６－ＢＡ ＴＤＺ ２，４－Ｄ ＮＡＡ ＩＡＡ

不定芽再

生率（％）
叶片再生

芽数（个／块）

２．０ ０．２ ６８．６ ２．２
２．０ ０．２ ２２．１ １．６
２．０ ０．２ ３０．９ １．４
４．０ ０．２ ２３．６ １．２
４．０ ０．２ １１．６ １．０
４．０ ０．２ ５．７ １．０
６．０ ０．２ ９．３ １．０
６．０ ０．２ ７．３ １．０
６．０ ０．２ ５．０ １．０

１．５ ０．２ ８０．６ ３．１
１．５ ０．２ ４２．１ １．９
１．５ ０．２ ５６．５ ２．２
２．５ ０．２ ９７．６ ３．４
２．５ ０．２ ７１．２ ２．５
２．５ ０．２ ５２．１ １．４
４．０ ０．２ １７．９ ２．５
４．０ ０．２ １１．６ １．８
４．０ ０．２ ６４．７ ２．０

　　当ＴＤＺ浓度达到１．５ｍｇ／Ｌ时，与０．２ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ配合
使用不定芽再生率可以达到８０．６％，而且在这个激素浓度的
培养基中玻璃化芽明显减少。因此在试验过程中，实际选择

这个培养基浓度来进行火焰南天竹的不定芽再生，虽然再生

率有一定程度的降低，但是再生芽不发生玻璃化现象，而且平

均每块叶片再生芽数也能达到３．１个（图 １－ｂ、图 １－ｄ）。
ＴＤＺ浓度达到４．０ｍｇ／Ｌ时，不定芽再生率显著降低，而且玻
璃化芽明显增多。试验结果表明，６－ＢＡ不适于火焰南天竹
再生，添加６－ＢＡ的培养基中火焰南天竹叶片不定芽再生
率、平均每块叶片再生芽数都显著低于添加ＴＤＺ的培养基。

２．２　不同营养源对火焰南天竹不定芽再生的影响
用６．５ｇ／Ｌ的硫酸铵代替ＭＳ培养基中的硝酸铵，不定芽

再生率显著降低，说明培养基中的营养物质对不定芽再生影

响极大（表２）。有研究报道用硫酸铵代替硝酸铵继代火焰南
天竹，继代苗生长正常，而本研究的再生试验表明，此培养基

不适于火焰南天竹再生。硝酸铵是培养基中氮元素的主要来

源，用硫酸铵代替硝酸铵后，氮元素含量减少，再生率显著降

低，因此可见，氮元素在火焰南天竹不定芽再生中起重要

作用。

表２　不同营养元素对火焰南天竹叶片不定芽再生的影响

培养基
不定芽再生率

（％）
平均每外植体再生芽数

（个）

ＭＳ ９１．５ ３．２
ＭＳ１ １９．６ １．０

２．３　暗培养时间对火焰南天竹不定芽再生的影响
暗培养时间的长短对火焰南天竹不定芽的再生有显著影

响。不暗培养时不定芽再生率为０，暗培养时间短，不定芽再
生率低，暗培养时间过长，不定芽再生率也会降低，最适的不

定芽再生的暗培养时间为１４ｄ，不定芽再生率可达８２．１％
（表３）。
２．４　叶片放置方式对火焰南天竹不定芽再生的影响

叶片以正放、反放２种不同接种方式下的不定芽再生率
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表３　暗培养时间对火焰南天竹叶片不定芽再生的影响

暗培养时间

（ｄ）
不定芽再生率

（％）
平均每外植体再生芽数

（个）

０ ０．０ｄ ０．０ｃ
７ １６．５ｃ １．０ｂ
１４ ８２．１ａ ３．３ａ
２１ ７６．０ｂ ３．２ａ

　　注：同列数据后的不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表
４、表５同。

没有显著差异，说明叶片不同的放置方式对火焰南天竹不定

芽的再生没有影响（表４）。
２．５　不同生长调节剂对火焰南天竹离体新梢生根的影响
　　离体新梢生根试验表明，生长调节剂能明显促进茎段不

表４　叶片不同放置方式对火焰南天竹不定芽再生的影响

叶片放置方式
不定芽再生率

（％）
平均每外植体再生芽数

（个）

正放 ８５．４ａ ３．２ａ
反放 ８６．８ａ ３．３ａ

定根的形成。火焰南天竹在添加０．４ｍｇ／ＬＮＡＡ的培养基中
生根最早，接种后２０ｄ基部开始形成不定根；在添加 ＩＢＡ的
培养基中根部形成大量愈伤，不易生根，说明 ＮＡＡ比 ＩＢＡ更
适合火焰南天竹诱导不定根；基本培养基对生根也有明显的

影响，表５结果表明，１／２ＭＳ培养基有利于火焰南天竹生根。
因此，适合火焰南天竹离体新梢生根的培养基为 １／２ＭＳ＋
０．４ｍｇ／ＬＮＡＡ。

表５　不同生长调剂对火焰南天竹离体新梢生根的影响

植物生长调节剂组合
生根率（％） 平均根数（条）

ＭＳ培养基 １／２ＭＳ培养基 ＭＳ培养基 １／２ＭＳ培养基
０．４ｍｇ／ＬＩＢＡ １６．７±０．４ｆ ３３．７±１．２ｆ ５．０±０．３ｇ ６．０±０．１ｆ
０．６ｍｇ／ＬＩＢＡ １１．４±０．５ｇ １３．３±１．１ｇ ３．２±０．１ｈ ５．５±０．２ｆ
０．４ｍｇ／ＬＮＡＡ ５０．０±０．６ｂ １００．０±０．０ａ ２０．５±０．４ａ ４１．３±０．１ａ
０．６ｍｇ／ＬＮＡＡ ３３．３±０．７ｄ ８６．４±０．８ｂ １２．３±０．２ｄ ２６．３±０．２ｂ

０．２ｍｇ／ＬＩＢＡ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ ２７．３±１．３ｅ ６８．７±０．５ｄ ８．０±０．２ｆ １７．４±０．２ｄｅ
０．２ｍｇ／ＬＩＢＡ＋０．４ｍｇ／ＬＮＡＡ ６６．７±０．８ａ ５６．５±０．５ｅ １３．５±０．２ｃ １６．５±０．２ｅ
０．４ｍｇ／ＬＩＢＡ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ １８．２±０．７ｆ ７６．３±０．８ｃ １７．２±０．３ｂ １８．３±０．６ｄ
０．４ｍｇ／ＬＩＮＡ＋０．４ｍｇ／ＬＮＡＡ ４５．５±０．６ｃ ８５．６±１．４ｂ １０．５±０．６ｅ １９．５±０．９ｃ

３　结论与讨论

目前关于火焰南天竹离体叶片再生的研究很少，由于火焰

南天竹的再生受基因型、环境条件的限制，因此其再生率很难

达到很高的水平［６］。在现有的报道中，大多数仍然集中于研究

火焰南天竹的快繁，很少有再生研究的相关内容。本研究表

明，影响火焰南天竹叶片再生的因素很多，包括植物生长调节

剂、暗培养时间、培养基的营养物质等，这些条件对火焰南天竹

离体器官的再生都起着决定性的作用，任何一个条件发生变

化，都可能造成火焰南天竹再生率的下降或者完全不再生。

在添加１．５ｍｇ／ＬＴＤＺ、０．２ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ的 ＭＳ培养基
上，火焰南天竹再生率可达到８０．６％，每块叶片外植体再生
芽数达到３．１个，而且玻璃化现象较少。植物再生过程中，不
但要选择合适的植物生长调节剂，而且浓度比例也非常重要，

一般植物再生中的细胞分裂素、生长素的浓度比例需要控制

在一个合理范围［７］。本研究也选取了多种细胞分裂素、生长

素，对其浓度比例进行了多次尝试，最终确定 ＴＤＺ与２，４－Ｄ
的浓度比例为１２．５∶１时再生率最高。

暗培养是影响不定芽分化的一个重要因素。一些研究表

明暗培养可能促进不定芽的再生［７］。本试验结果表明，火焰

南天竹必须暗培养１４ｄ才能获得较高的再生率。
营养元素对火焰南天竹不定芽再生有显著影响，以硫酸

铵代替硝酸铵的培养基可以用来继代草莓、葡萄，在这个条件

下的组培苗均能正常生长［８］。而在本试验中，硫酸铵代替硝

酸铵对火焰南天竹的再生有极大影响，原因有待于进一步研

究。叶片接种方式对再生不定芽的影响因植物种类和品种的

不同而异，有些植物的再生不受叶片放置方式的影响，而有些

则影响较大［９］。本试验发现火焰南天竹叶片接种方式对叶

片再生无显著影响。

本试验获得的火焰南天竹再生率高达９７．６％，在目前能
够查到的火焰南天竹再生的报道中最高。这说明，尽管火焰

南天竹叶片不定芽分化再生困难，但只要有合适的培养条件，

可以进一步提高叶片不定芽的再生率，克服火焰南天竹离体

再生困难的问题。
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