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　　摘要：以紫色、火焰、冻糕３个品种彩色马蹄莲的不定芽为试验材料，对其进行不定芽增殖及植株再生优化条件筛
选。结果表明，增殖阶段，不同品种间存在显著性差异，３个品种最适培养基均为 ＭＳ＋２．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．２ｍｇ／Ｌ
ＮＡＡ；植株再生阶段，不同品种间存在显著性差异，紫色最适合培养基为１／２ＭＳ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ，火焰和冻糕最适合
培养基为１／２ＭＳ＋０．２ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ；生根阶段，不同ＮＡＡ浓度对３个品种的影响存在显著性差异，紫
色最适生根培养基为１／２ＭＳ＋０．８ｍｇ／ＬＮＡＡ＋０．２％活性炭（ＡＣ），火焰为１／２ＭＳ＋０．６ｍｇ／ＬＮＡＡ＋０．２％活性炭
（ＡＣ），冻糕则为１／２ＭＳ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ＋０．２％活性炭（ＡＣ）。
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　　彩色马蹄莲（Ｚａｎｔｅｄｅｓｃｈｉａｈｙｂｒｉｄａ）属天南星科马蹄莲属
的多年生草本植物，由于花、叶皆佳，在国际花卉市场上占有

越来越重要的地位，被公认为２１世纪的花卉之星。彩色马蹄
莲进入中国市场时间不长，但因其花形奇特，色彩艳丽，已成

为我国重要的新兴切花、盆花栽培品种，具有极大的市场发展

潜力［１］。彩色马蹄莲多采用播种法和块茎分割繁殖，周期

长、繁殖系数低，在生产繁殖过程中易受环境因子的制约［２］。

尤其是分生繁殖易诱发病毒病，导致种系退化、产量和品质下

降，很难保持彩色马蹄莲原有的优良性状。组培离体繁殖可

以大大加快种苗繁育进程，起到提纯复壮的作用，进而加快种

球的繁育，是实现产业化生产的有效途径。

国内关于彩色马蹄莲离体快繁无性体系建立已有很多研

究与报道。２０世纪９０年代末，李倩中等对彩色马蹄莲的组
织培养方法进行了研究报道［３－４］。２０００年后关于彩色马蹄
莲的离体培养的研究越来越多，郑柱等进行了黄色马蹄莲离

体快繁及丛生芽诱导优化的研究［５－６］，王伟英等对高原品种

彩色马蹄莲离体快繁各阶段的培养条件及激素进行了筛

选［７］。已有报道中多以单一品种的研究居多，不同品种离体

快繁体系建立的关键技术环节的差异比较鲜有相关报道。目

前，仅有范加勤等对１７个彩色马蹄莲品种初代诱导和５次继
代不定芽的增殖倍数进行了比较［８］；卫尊征等主要报道了多

个品种彩色马蹄莲多倍体诱导及其核型分析［９］。

不同品种在离体培养的不同生长时期，由于基因型差异，

对植物生长调节剂种类和浓度需求也存在显著差异。本研究

以新西兰引进市场热销的３个优良品种紫色、火焰、冻糕的球

茎嫩芽为外植体，初步诱导获得了不定芽增殖体系。彭峰等

对冻糕的组培体系建立已有相关报道［１０］，而紫色、火焰品种

目前还尚未有相关研究报道。本研究分别以３个品种诱导形
成的不定芽为试验材料，重点对其在不定芽增殖、植株再生及

试管苗生根阶段进行培养条件优化筛选，最终确立不同品种

不同时期的最适培养条件，为彩色马蹄莲产业化生产种苗提

供关键技术参考。

１　材料与方法

１．１　材料
供试植物彩色马蹄莲（Ｚａｎｔｅｄｅｓｃｈｉａｈｙｂｒｉｄａ）采用新西兰

引进的３个优良品种，分别为紫色、火焰、冻糕。以其球茎嫩
芽外植体诱导获得的不定芽及再生植株作为试验材料，对不

定芽增殖、植株再生和试管苗生根培养进行优化筛选。

１．２　方法
不定芽增殖以 ＭＳ为基本培养基，而植株再生及生根培

养则以１／２ＭＳ为基本培养基，同时附加蔗糖３０ｇ／Ｌ，肌醇、酪
蛋白各 １００ｍｇ／Ｌ，琼脂粉 ５．８ｇ／Ｌ，ｐＨ值为 ５．８，１２１℃／
２０ｍｉｎ高压灭菌。培养室培养温度为（２５±１）℃，相对湿度
一般保持在７０％～７５％。如需光照培养，采用的光照周期为
１４ｈ／ｄ，光照强度２０００～３０００ｌｘ。各试验每个处理接种１０
瓶，每瓶６块，设３次重复。
１．２．１　不同品种的不定芽增殖　将各品种彩色马蹄莲继代
增殖得到的丛芽块分割为约０．５ｃｍ×０．５ｃｍ的小块，同时进
行以下试验：（１）激素的筛选，将丛芽块接种于不同６－ＢＡ浓
度的ＭＳ培养基中，ＮＡＡ浓度为０．２ｍｇ／Ｌ，６－ＢＡ浓度分别
设置为 １．０、２．０、３．０、４．０ｍｇ／Ｌ。（２）品种的影响：设置
６－ＢＡ浓度为２．０ｍｇ／Ｌ，分别将３个品种的丛芽块接种在
ＭＳ＋２．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ培养基上。上述２个
试验光照培养３０ｄ后，分别统计不定芽增殖面积、增殖倍数
以及大于１ｃｍ的植株数。
１．２．２　不同品种的植株再生　挑选３个品种生长良好、长势
一致的丛芽，分割为约０．５ｃｍ×０．５ｃｍ的小块，同时进行以
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下试验：（１）激素的筛选：以１／２ＭＳ为基本培养基，附加 ＮＡＡ
０．２ｍｇ／Ｌ，分别设置 ６－ＢＡ浓度为 ０（ＣＫ）、０．２、０．４、０．６、
０．８ｍｇ／Ｌ。（２）品种的影响：设置６－ＢＡ浓度为０．２ｍｇ／Ｌ，
分别将３个品种的丛芽块接种在１／２ＭＳ＋０．２ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋
０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ培养基上。上述２个试验光照培养４５ｄ后，
分别统计不定芽增殖面积、增殖倍数以及大于 １ｃｍ的植
株数。

１．２．３　不同品种的再生植株生根　选取３个品种彩色马蹄
莲生长良好、高度一致，约３ｃｍ左右的再生植株，同时进行以
下试验：（１）激素的筛选：以１／２ＭＳ为基本培养基，添加活性
炭２．０ｇ／Ｌ，设置不同 ＮＡＡ浓度为 ０（ＣＫ）、０．２、０．４、０．６、
０．８ｍｇ／Ｌ。（２）品种的影响：设置 ＮＡＡ浓度为０．２ｍｇ／Ｌ，分
别将３个品种的丛芽块接种在 １／２ＭＳ＋０．８ｍｇ／ＬＮＡＡ＋
０．２％ ＡＣ培养基上。上述２个试验培养２５ｄ后统计每个植
株的生根条数、植株高度、叶片数等生长指标。

试验所得数据采用数据分析软件 ＳＰＳＳ进行单因素或两
因素方差分析，并采用ＬＳＤ、Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法等检测各处
理组间试验结果的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　不同品种彩色马蹄莲的不定芽增殖
２．１．１　不同６－ＢＡ浓度对彩色马蹄莲不定芽增殖的影响　
从图１可以看出，同一品种在不同的６－ＢＡ浓度下，不定芽
增殖存在显著性差异。紫色品种，其增殖倍数在６－ＢＡ浓度
为２．０ｍｇ／Ｌ时达７．４倍，与其他浓度存在显著性差异，明显
高于其他处理，且增殖产生的丛生不定芽健壮浓绿（图２－
Ａ）；火焰品种，在６－ＢＡ浓度为２．０ｍｇ／Ｌ时，不定芽增殖倍
数为８．２倍，与其他处理都具有显著性差异，且在此浓度下丛
生不定芽块呈现出较好的生长状态（图２－Ｄ）；冻糕品种，在
６－ＢＡ浓度为２．０ｍｇ／Ｌ时增殖倍数为７．１倍，与其他处理具
有显著性差异，此浓度下不定芽块生长状况最好（图２－Ｇ）。
综上所述，３个品种的最佳增殖配方为 ＭＳ＋２．０ｍｇ／Ｌ
６－ＢＡ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ。

２．１．２　不同品种对彩色马蹄莲不定芽增殖的影响　从图３
可以看出，６－ＢＡ浓度为２．０ｍｇ／Ｌ时，不同品种的增殖倍数，
不同品种间存在显著差异。火焰增殖倍数最大，为８．２倍，与
其他２个品种存在显著性差异，紫色和冻糕分别为７．４、７．１
倍，２个品种间差异不显著。可见在６－ＢＡ浓度为２．０ｍｇ／Ｌ

时，火焰的增殖状况最好，紫色和冻糕略低于火焰，但３个品
种增殖倍数都达到７倍以上，呈现出较好的生长状态（图２）。

２．２　不同品种彩色马蹄莲的植株再生
２．２．１　不同６－ＢＡ浓度对彩色马蹄莲植株再生的影响　光
照培养４５ｄ后，３个品种的分化率均达到１００％。从图４可
以看出，紫色品种在不添加６－ＢＡ（ＣＫ）的基本培养基中，平
均再生植株数最多，为６．２株，且植株生长状况好（图２－Ｂ）；
增殖倍数随６－ＢＡ浓度的增加而增加。但是不同处理间的
差异不显著。火焰品种６－ＢＡ浓度为０．２ｍｇ／Ｌ时，分化出
的植株数为６．３株，与其他处理具有显著差异，且此处理的再
生植株较高，生长较好（图２－Ｅ）；６－ＢＡ浓度为０．２ｍｇ／Ｌ和
０．８ｍｇ／Ｌ时不定芽块生长较好，增殖倍数都超过５．５倍。冻
糕品种６－ＢＡ浓度为０．２ｍｇ／Ｌ时，再生植株数为５．６株，再
生植株数量最多，植株较高并有许多小根，在分化方面具有显

著优势；增殖倍数也是在６－ＢＡ浓度为０．２ｍｇ／Ｌ时最高，为
５．４倍，此浓度下植株呈现出较好的成长态势（图２－Ｈ）。综
上所述，在不定芽分化阶段，不同 ＮＡＡ浓度对３个品种的影
响存在一定差异，紫色最适合的培养基为１／２ＭＳ＋０．２ｍｇ／Ｌ
ＮＡＡ，而火焰和冻糕最适合的培养基为 １／２ＭＳ＋０．２ｍｇ／Ｌ
６－ＢＡ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ。
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２．２．２　不同品种对彩色马蹄莲植株再生的影响　从图５可
以看出，当６－ＢＡ浓度为０．２ｍｇ／Ｌ时，３个品种的再生植株
数，品种间存在显著差异。紫色品种再生植株数为３．８株，与
其他２个品种存在显著差异。火焰和冻糕分别为６．３株和
５．６株，２个品种间差异不显著，与紫色差异显著。表明相同
６－ＢＡ浓度下，品种对植株再生的影响显著。
２．３　不同品种彩色马蹄莲的再生植株生根
２．３．１　不同ＮＡＡ浓度对彩色马蹄莲再生植株生根的影响　

从表１可以看出，紫色品种在 ＮＡＡ浓度为０．８ｍｇ／Ｌ时平均
根数最多，达到３．０条，平均植株高度也最高，为７．８ｃｍ，平
均叶片数为３．２张，此浓度下其生根状况及整个植株的生长
状况都较好。火焰品种在 ＮＡＡ为０．６ｍｇ／Ｌ时，平均生根数
最多，为２．５条，平均植株高度和叶片数分别为 ６．３ｃｍ和
３１张，此浓度下再生植株的生根及生长状态最好。冻糕品
种则是在ＮＡＡ浓度为０．２ｍｇ／Ｌ时表现最好，生根数为３．３
条，再生植株生长健壮，叶片和植株状态最好，与其他处理有

差异显著。

表１　不同ＮＡＡ浓度对不同品种再生植株生根的影响

ＮＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

品种紫色 品种火焰 品种冻糕

根数

（条）

株高

（ｃｍ）
叶片数

（片）

根数

（条）

株高

（ｃｍ）
叶片数

（片）

根数

（条）

株高

（ｃｍ）
叶片数

（片）

０（ＣＫ） ２．５±０．０７ｂ ６．３±０．０８ｂ ３．２±０．１９ｂ ２．０±０．０８ｂ ６．０±０．１０ｂ ２．３±０．０６ｃ ２．５±０．１２ｃ ５．９±０．１２ｃ ２．６±０．００ｂ
０．２ １．９±０．０５ｄ ４．８±０．１５ｅ ２．６±０．１４ｄ ２．２±０．０４ｂ ５．５±０．０６ｃ ２．４±０．０２ｃ ３．３±０．１２ａ ７．１±０．１１ａ ２．２±０．０２ｄ
０．４ ２．０±０．０９ｃ ５．７±０．１３ｃ ２．９±０．０９ｃ ２．３±０．０７ａｂ５．６±０．０５ｃ ２．８±０．０５ｂ ２．９±０．１２ｂ ６．７±０．２３ｂ ２．９±０．０９ａ
０．６ ２．１±０．０５ｃ ５．２±０．０５ｄ ３．６±０．０４ａ ２．５±０．３３ａ ６．３±０．１０ａ ３．１±０．０５ａ ２．２±０．０８ｃ ７．０±０．０７ａｂ２．２±０．１０ｄ
０．８ ３．０±０．０７ａ ７．８±０．０９ａ ３．２±０．０８ｂ ２．２±０．１２ｂ ５．３±０．０８ｄ ３．１±０．０５ａ ２．４±０．１５ｃ ６．１±０．１７ｃ ２．４±０．０４ｃ

　　注：表中数值为均值±标准差，同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３．２　不同品种对彩色马蹄莲再生植株生根的影响　从图６
可以看出，ＮＡＡ浓度为０．２ｍｇ／Ｌ时，３个品种的生根数状况，
不同品种间存在差异。紫色品种平均生根数为１．９条，火焰为
２．２条，冻糕为３．３条，紫色与火焰品种间差异不显著，冻糕生
根数明显高于其他２个品种，差异显著，ＮＡＡ浓度为０２ｍｇ／Ｌ
的冻糕生根状况最好，整个植株的生长状况也最好。试验结果

表明，ＮＡＡ浓度及品种都对再生植株生根产生影响，３个品种
间存在差异。综合来看，紫色最适生根培养基为 １／２ＭＳ＋
０．８ｍｇ／ＬＮＡＡ＋０．２％ＡＣ；火焰为１／２ＭＳ＋０．６ｍｇ／ＬＮＡＡ＋
０．２％ ＡＣ；冻糕则为１／２ＭＳ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ＋０．２％ ＡＣ。

３　讨论与结论

３．１　３个品种彩色马蹄莲的不定芽增殖
彩色马蹄莲组培过程中，激素浓度和种类是影响其快繁

增殖的主要因素之一［１０－１１］。郑柱等认为黄花马蹄莲在添加

１．５～２ｍｇ／Ｌ的６－ＢＡ和０．１ｍｇ／Ｌ的 ＮＡＡ时，能显著促进
其丛生芽大量增殖［５］。陈菲等在彩色马蹄莲离体快繁技术

研究中指出，２．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ对不定芽的增殖效果最好，且
ＮＡＡ对６－ＢＡ调节芽的增殖具有协调作用［１２］。本研究以紫

色、火焰、冻糕３个品种在不同６－ＢＡ浓度（１．０～４．０ｍｇ／Ｌ）
下的不定芽增殖进行优化筛选，３个品种不定芽增殖最适培
养基均为ＭＳ＋２．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ。尽管试验
采用的品种不同，但与相关文献报道的结果基本一致。

同时比较３个品种在２．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ下不定芽增殖的
差异性，品种间差异显著。火焰不定芽增殖倍数最高，可达

８．２倍；其次是紫色和冻糕，但增殖倍数也在 ７倍以上。目
前，国内仅有范加勤等对１７个品种１～５代不定芽增殖进行
研究比较，认为品种间存在显著性差异［８］，奇妙、金叶等几个

品种增殖系数明显高于其他品种，平均在３～４倍。其他相关
文献多以单一品种无性繁殖体系建立居多［５，１０］。

３．２　３个品种彩色马蹄莲的植株再生
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试验发现，对于同一品种，低浓度的６－ＢＡ处理出现较
多的再生植株，且有须根长出，表明低浓度的６－ＢＡ对植株
再生有积极影响，而不定芽增殖倍数则会随６－ＢＡ浓度的升
高呈上升趋势。另外，选择生长素０．２ｍｇ／Ｌ的 ＮＡＡ与细胞
分裂素６－ＢＡ相互配合来促进植株再生，与张丽等研究观
点［６－７］一致。本研究中紫色品种是在不添加６－ＢＡ时再生
状态最好，火焰和冻糕则是在６－ＢＡ浓度为０．２ｍｇ／Ｌ时结
果最好，说明并非所有品种都适宜２种激素的配合，可能由于
品种差异以及研究预期发生途径决定的。

另外，比较３个品种在０．２ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ浓度下植株再生
的差异性显示，火焰和冻糕的平均再生植株数分别为 ６．３、
５．６株，此浓度是２个品种植株再生的最佳浓度，而紫色为
３８株，与其他２个品种差异显著。品种基因型对植株再生
产生影响，关于彩色马蹄莲这方面的报道较少，其他品种有较

多的报道，Ｇｅｒｓｚｂｅｒｇ等分析了８个不同品种甘蓝植株再生状
况存在的差异，筛选了最佳的再生培养基［１３］。周杰等将１０
个不同品种菜用甘薯的再生能力进行了比较，并按照再生能

力的大小进行了排序［１４］。

３．３　３个品种彩色马蹄莲的再生植株生根
本试验选取ＮＡＡ作为促进生根的外源激素，与大部分研

究观点一致，也有很多研究采用 ＩＢＡ作为外源激素，邵果园
等用０．２ｍｇ／Ｌ的ＩＢＡ促进黄色马蹄莲生根［１１］，孙新政等用

６－ＢＡ配合０．２ｍｇ／Ｌ的ＩＢＡ促进红色马蹄莲生根［１５］。应用

何种激素促进生根可能与品种不同有较大的关系。本研究中

的３个品种，应用ＩＢＡ也可以起到促发生根的作用，但其用量
明显高于前者且生根率低，本着高效节约的原则，选择 ＮＡＡ
作为外源激素促根效果较好。

彭峰等在彩色马蹄莲冻糕品种的研究中提出，在 ＮＡＡ
０．１ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ的 ＭＳ培养基上，其平均生根数和
最大平均根长在不同处理中最好［１６］。本试验中冻糕品种的

最佳配方为１／２ＭＳ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ＋０．２％ ＡＣ，基本培养基
及激素种类浓度都存在不同，除试验条件不同等客观因素外，

多因为前者兼顾壮苗及生根，所以存在一定差异。

目前，未见关于彩色马蹄莲不同品种生根状况比较的报

道。本试验认为，在ＮＡＡ浓度为０．２ｍｇ／Ｌ时，不同品种的再
生植株生根存在显著性差异，即在同样的培养条件及同激素

浓度下，品种对再生植株生根产生了一定的影响，丁世民等在

对２０个不同菊花品种［１７］、吴红英等在对３个红掌品种的研
究中也提出了一致的观点［１８］。

分析不同彩色马蹄莲品种间的差异，有针对性地建立并

优化不同品种的不定芽增殖及植株再生体系，有利于产业化

生产及应用。

３．４　结论
本研究建立并优化了３个品种的不定芽增殖及植株再生

体系，结果表明，不定芽增殖阶段，３个品种的最佳培养基均
为ＭＳ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ＋２．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ，此浓度下火焰品
种的增殖倍数最大，为８．２倍，紫色和冻糕分别为７．４倍和
７．１倍，品种间差异显著。植株再生阶段，紫色最适合的配方

为１／２ＭＳ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ，此时的平均再生植株数达 ６．２
株。火焰和冻糕的最适配方为１／２ＭＳ＋０．２ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋
０２ｍｇ／ＬＮＡＡ，平均再生植株数分别为６．３、５．６株，而此浓
度下紫色品种为３．８株，表明品种间存在显著性差异。再生
植株生根阶段，紫色最适合的ＮＡＡ浓度为０．８ｍｇ／Ｌ，此时根
条数最多，达到３０条，火焰在ＮＡＡ浓度为０．６ｍｇ／Ｌ生根数
最多，为 ２．５条，冻糕在０．２ｍｇ／Ｌ生根状况最好，平均为２．９
条。在相同ＮＡＡ浓度下（０．２ｍｇ／Ｌ），紫色、火焰和冻糕３个
品种的平均生根数分别为１．９，２．２、３．３条，品种间差异显著。
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