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　　摘要：以Ｔａｐｅｓｔｒｙ彩叶芋（Ｃａｌａｄｉｕｍ ×ｈｏｒｔｕｌａｎｕｍＢｉｒｄｓｅｙ）未展开叶片和叶柄薄层切片为外植体，研究了不同激素
浓度配比对Ｔａｐｅｓｔｒｙ彩叶芋愈伤组织的诱导、增殖及植株再生的影响。结果表明：在４种愈伤组织诱导培养基上均能
产生愈伤组织，其中２ｍｇ／ＬＴＤＺ和１ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ是彩叶芋愈伤组织诱导的最佳激素配比；叶柄薄层切片是诱导愈伤
组织的理想外植体，其愈伤组织诱导率均在９０％以上；愈伤组织在ＭＳ基本培养基上增殖率最高，愈伤组织质地致密，
呈颗粒状；诱导的愈伤组织分化能力很强，在附加有１ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ和１ｍｇ／ＬＮＡＡ的ＭＳ培养基上再生了许多幼苗。
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　　彩叶芋（Ｃａｌａｄｉｕｍ×ｈｏｒｔｕｌａｎｕｍＢｉｒｄｓｅｙ）为天南星科彩叶
芋属多年生草本观叶植物，又称花叶芋、五彩竿，原产南美洲

热带地区。因其叶色、脉色、条纹、斑块艳丽夺目，观赏期较

长，常常用于盆栽观赏、花圃栽培，在美化城市方面效果极

佳［１－３］。为改良彩叶芋园艺性状，增加其观赏价值，培育新品

种，常常采用商业品种与育种系列进行有性杂交［１－２］。然而，

彩叶芋花偏少、花期不固定、花粉及种子寿命短等因素极大地

影响了有性杂交育种效率［４］。而且，目前有性杂交育种最大

的问题是，即使大量增加杂交后代的数量，杂交后代群体中新

类型也越来越缺乏［１］。因此，有必要采用新的育种手段来培

育彩叶芋新类型。

愈伤组织是快速繁殖、种质保存、体细胞诱变、原生质体

培养和融合、遗传转化及有用化合物生产等研究的理想起始

材料。建立彩叶芋愈伤组织诱导、增殖及再生体系，通过转化

或体细胞杂交等方法进行彩叶芋品种的遗传改良，在彩叶芋

生物技术研究中具有重要的意义。本试验对彩叶芋愈伤组织

的诱导、增殖及小苗再生进行了研究，以期为将来彩叶芋生物

技术育种奠定基础。

１　 材料与方法

１．１　试验材料
Ｔａｐｅｓｔｒｙ（Ｃａｌａｄｉｕｍ×ｈｏｒｔｕｌａｎｕｍＢｉｒｄｓｅｙ）彩叶芋是块茎

繁殖苗，种植于美国佛罗里达大学海湾沿岸研究教育中心

（ｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉｄａｓＧｕｌｆＣｏａｓｔＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＥｄｕｃａｔｉｏｎ
Ｃｅｎｔｅｒ，Ｗｉｍａｕｍａ，Ｆｌｏｒｉｄａ，Ｕ．Ｓ．Ａ．）温室中。从温室中剪取生长
良好的彩叶芋未展开叶片和未展开叶的叶柄备用。

１．２　外植体的处理
取Ｔａｐｅｓｔｒｙ彩叶芋未展开叶片和叶柄，在自来水下冲洗

３０ｍｉｎ后先用７５％乙醇浸泡１５ｓ，再用０．５％二氯异氰尿酸
钠（ＰｈｙｔｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，ＳｈａｗｎｅｅＭｉｓｓｉｏｎ，Ｋａｎｓａｓ，
Ｕ．Ｓ．Ａ．）外加２～３滴吐温 －２０浸泡２０ｍｉｎ，其间轻轻振荡
４～５次。消毒处理后叶片叶柄分别用无菌水冲洗３次，再用
无菌滤纸吸干叶片和叶柄表面的水分。然后在超净工作台上

用手术刀片将消毒后的叶片切成约０．５ｃｍ×０．５ｃｍ小块，叶
柄则被横切成１．５～２．０ｍｍ厚的薄片。
１．３　愈伤组织的诱导

以ＭＳ为基本培养基，在前人的研究［５－９］基础上共设计

了４种培养基用于Ｔａｐｅｓｔｒｙ彩叶芋２种外植体愈伤组织的诱
导，分别为ＣＩ１：ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．１ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ；
ＣＩ２：ＭＳ＋１ｍｇ／ＬＴＤＺ＋１ｍｇ／ＬＮＡＡ；ＣＩ３：ＭＳ＋２ｍｇ／ＬＴＤＺ＋
１ｍｇ／ＬＢＡ；ＣＩ４：ＭＳ＋１ｍｇ／ＬＴＤＺ＋１ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ。所有培
养基均添加２０ｇ／Ｌ蔗糖和７．０ｇ／Ｌ琼脂，ｐＨ值为５．８。每培
养皿接种１０～１２个叶片切块或 １８～２０个叶柄薄层切片，试
验重复３次。接种后放入培养箱中进行暗培养，培养温度
（２５±２）℃。６０ｄ后统计愈伤组织诱导率。
１．４　愈伤组织的增殖

以ＭＳ为基本培养基，附加水解乳蛋白０．５ｇ／Ｌ及不同浓
度的ＴＤＺ和ＫＴ，共设计 ５种培养基用于愈伤组织的增殖。
将愈伤组织从原来的外植体上剥离下来，切成固定大小，称取

约０．５ｇ愈伤组织分别接种于愈伤组织增殖培养基上，每种
培养基接种５瓶。接种后进行暗培养，培养温度（２５±２）℃。
３０ｄ后统计愈伤组织增殖率。

愈伤组织增殖率＝（增殖后质量－增殖前质量）／增殖前
质量×１００％。
１．５　植株再生

挑选直径在 ０．４ｃｍ左右的愈伤组织块，转入含有
１ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ和１ｍｇ／ＬＮＡＡ的分化培养基中，在光照条件
下培养，光照度为２０００ｌｘ左右，光—暗周期１６ｈ—８ｈ，温度
（２５±２）℃。　
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２　 结果与分析

２．１　２种外植体愈伤组织形成的过程
外植体接种７ｄ后开始观察愈伤组织的形成过程，结果

如图１所示：虽然不同培养基均能诱导彩叶芋２种外植体产
生愈伤组织，但这２种外植体愈伤组织形成过程各不相同。
Ｔａｐｅｓｔｒｙ彩叶芋未展开叶片切块在愈伤组织诱导培养基上培
养１０ｄ后，叶片边缘慢慢向上拱起，切口边缘处颜色渐渐变
淡，开始膨大。培养１个月后，部分叶片切口附近开始出现淡
黄色愈伤组织。培养 ２个月后，在添加有 ２ｍｇ／ＬＴＤＺ和
１ｍｇ／ＬＢＡ的ＣＩ３培养基上叶片切口处再生了大量淡黄色颗

粒状愈伤组织（图１－Ｃ），而在其他３种培养基上只再生了少
量致密的愈伤组织（图１－Ａ、Ｂ、Ｄ）。叶柄薄层切片愈伤组织
发生时间要早１０ｄ左右，培养２０ｄ后，叶柄薄层切片边缘就
开始出现愈伤组织。培养至２个月时，在这４种培养基上，叶
柄薄层切片四周及表面即布满了大量淡黄色愈伤组织（图

１－Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ）。并且在附加０．５ｍｇ／Ｌ和０．１ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ
的ＣＩ１培养基上（图１－Ａ、Ｅ），２种外植体诱导的愈伤组织有
少量分化出胚状体，甚至有芽和根的再生。这些在 ＣＩ１培养
基上再生的愈伤组织继续培养１个月后，愈伤组织体积继续
增大，部分分化为胚状体，并且再生了许多具有根和芽的小

苗。这说明ＣＩ１培养基非常适合于彩叶芋愈伤组织的分化。

２．２　不同激素组合对愈伤组织诱导率的影响
激素的种类及其浓度组合是调控外植体产生愈伤组织的

主导因素。外植体接种在愈伤组织诱导培养基上２个月后，
统计愈伤组织诱导率，结果如表２所示：这２种外植体在不同
种类和浓度激素的诱导下，都能产生愈伤组织，但对不同种类

激素的反应不同。对于未展开叶片切块，ＣＩ３培养基中愈伤
组织诱导率高达９２．８％，显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）。对

于叶柄薄层切片，所设计的４种培养基中愈伤组织诱导率均
在９０％以上，其中ＣＩ３培养基中愈伤组织诱导率也是最高，
达到９７．９％，但这４种培养基愈伤组织诱导率之间没有显著
性差异。这表明彩叶芋愈伤组织的诱导对激素的适应范围比

较广，是很容易诱导愈伤组织的单子叶植物。叶柄薄层切片

愈伤组织诱导效果优于叶片切块，而 ２ｍｇ／ＬＴＤＺ和１ｍｇ／Ｌ
６－ＢＡ是彩叶芋愈伤组织诱导的理想激素组合。

表１　不同激素组合对Ｔａｐｅｓｔｒｙ彩叶芋未展开叶片及叶柄薄层切片愈伤组织诱导的影响

培养基
激素组合（ｍｇ／ｍＬ）

６－ＢＡ ＮＡＡ ２，４－Ｄ ＴＤＺ
幼嫩叶片切块愈伤组织

诱导率（％）
叶柄切片愈伤组织诱导率

（％）

ＣＩ１ ０．５ ０ ０．１ ０ ６１．２±２．１ｂ ９２．８±２．４ａ
ＣＩ２ ０ １ ０ １ ７４．２±５．２ｂ ９５．８±３．６ａ
ＣＩ３ １ ０ ０ ２ ９２．８±５．３ａ ９７．９±３．６ａ
ＣＩ４ ０ ０ １ １ ６４．５±５．１ｂ ９４．４±５．６ａ

表２　不同培养基对彩叶芋愈伤组织增殖的效果

培养基
激素组合（ｍｇ／ｍＬ）
ＴＤＺ ＫＴ

增殖前平

均质量（ｇ）
增殖后平

均质量（ｇ）
愈伤组织

增殖率（％）

ＣＰ１ ０ ０ ０．５１ ３．１５ ５１７．１ａ
ＣＰ２ １ １ ０．５０ ２．７５ ４５０．７ｂ
ＣＰ３ ２ １ ０．５０ ２．４６ ３４４．９ｃ
ＣＰ４ １ ２ ０．４９ ２．７７ ４６５．１ｂ
ＣＰ５ ２ ２ ０．５１ ２．７８ ４４４．６ｂ

２．３　不同激素组合对愈伤组织增殖的影响
虽然本研究中２种外植体在适宜的培养基上均能形成愈

伤组织，但数量相对较少。为获得状态良好、足够数量的彩叶

芋愈伤组织，需进行增殖培养。试验比较了不同浓度 ＴＤＺ和
ＮＡＡ组合对彩叶芋愈伤组织增殖的影响。表２结果显示，培
养１个月后，愈伤组织在这些培养基上均实现了不同程度的
增殖。其中未添加任何激素的 ＣＰ１培养基上，愈伤组织增殖
率达到５１７．１％，显著高于其他处理。然而，如图２－Ａ和２－
Ｂ所示，这些愈伤组织在所有这些培养基上虽然能够快速增
殖，但是愈伤组织仍然呈现颗粒状。少数愈伤组织再生了胚

状体，甚至还再生了芽或根（图２－Ａ），这可能是由于添加一
定浓度的ＴＤＺ和ＮＡＡ促使愈伤组织发生了分化。在解剖显
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微镜下观察发现，这些愈伤组织大多呈颗粒状，结构较致密 （图２－Ｃ）。

２．４　小苗的再生
愈伤组织在附加有１ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ和１ｍｇ／ＬＮＡＡ的ＭＳ

培养基上培养１个月后，再生了大量带有根和芽的小苗。所
有愈伤组织块均再生了带有芽和根的幼苗，且单个愈伤组织

块可分化出多棵小苗。这些小苗叶片是绿色的，没有彩色叶

脉和彩色斑点。当小苗长满培养瓶时，培养基表面还生长有

大量愈伤组织和胚状体。

３　讨论

愈伤组织的产生是不同种类及浓度激素相互作用的结

果。６－ＢＡ、２，４－Ｄ、ＴＤＺ等是外植体诱导愈伤组织所常采用
的激素，６－ＢＡ能刺激愈伤组织的形成，２，４－Ｄ在诱导脱分
化和细胞增殖方面效果较为明显，而ＴＤＺ是一种具有很强细
胞分裂素活性的激素，具有促进愈伤组织生长的作用。前人

研究表明，彩叶芋在组织培养中对生长调节剂的适应范围比

较广［５－１０］。如王颖等在试验中发现，彩叶芋在不同组合的激

素培养下都能产生愈伤组织，再生出小植株，但是愈伤组织启

动时间、愈伤组织诱导率和愈伤组织分化率不同［７］。本研究

发现，在４种不同激素配比的愈伤组织诱导培养基中均能产
生愈伤组织，这与前人的研究结果是一致的。

此外，植物叶片、茎尖、叶柄、叶脉及子叶等是愈伤组织诱

导常用的外植体。彩叶芋一般以叶片为外植体进行组织培养

研究，叶柄薄层切片作为外植体在彩叶芋离体培养中鲜见报

道［１１］。横切薄层培养（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｈｉｎｃｅｌｌｌａｙｅｒｃｕｌｔｕｒｅ，ｔＴＣＬ）
是指将外植体横切成大约１ｍｍ厚的切片进行培养的方法。

本研究中以彩叶芋未展开叶片和叶柄薄层切片为外植体，结

果发现，叶柄薄层切片是诱导愈伤组织的理想外植体，其愈伤

组织诱导率均在９０％以上。这可能是由于薄层培养具有组
织结构简单、对调控因子敏感、培养易成功等优点［１２］。

优良的愈伤组织应具备质地疏松、增殖迅速、分化容易等

特点［１３］。状态良好的愈伤组织是原生质体操作、体细胞杂

交、转基因、植株再生等的重要基础。本研究中获得的愈伤组

织大多颗粒较大，结构致密，易于分化成苗，适合于组培快繁，

但不适合于原生质体培养等研究。因此，彩叶芋愈伤组织在

继代保存、愈伤组织悬浮系的建立等方面仍需进一步研究。
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