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片愈伤组织形成的影响，其中２，４－Ｄ对愈伤组织诱导有着
关键性作用，以２．０ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ再附加０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ、
０５ｍｇ／ＬＮＡＡ的激素组合诱导效果最好；１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ促
进试管苗生根的效果最好。

参考文献：

［１］林丽仙，谢志南，苏明华，等．虎尾兰吸收甲醛及其保护酶活性的
初步研究［Ｊ］．福建农业学报，２００９，２４（３）：２５８－２６１．

［２］李泽鸿，张 璐，刘文涛，等．虎皮兰中４种重金属元素的含量测定
［Ｊ］．北方园艺，２０１０（１）：１５３－１５４．

［３］林越平，王凤兰，黄子锋．金边虎尾兰的栽培管理技术［Ｊ］．农业
与技术，２００８，２８（３）：８９－９０．

［４］周　宇，闫国华，张开春，等．虎尾兰叶片切段扦插育苗技术［Ｊ］．
中国花卉园艺（技术版），２００６（４）：２５．

［５］刘建雄，李淘涛．虎尾兰外植体的组织培养［Ｊ］．植物生理学通
讯，１９８７，５４（４）：５４．

［６］黄凤兰，李　静，张　茜，等．虎尾兰的组织培养技术研究［Ｊ］．
东北农业大学学报，２０１２，４３（１）：１３１－１３６．

［７］谢怡青，温清英．金边虎尾兰的组织培养和快速繁殖［Ｊ］．农业
科技通讯，２００７（６）：５６．

管　菊，万　劲，陈嘉裔．多肉植物白牡丹（Ｇｒａｐｔｏｖｅｒｉａ‘Ｔｉｔｕｂａｎｓ’）组培快繁技术［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１４）：３６－３８．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１４．０１１

多肉植物白牡丹（Ｇｒａｐｔｏｖｅｒｉａ‘Ｔｉｔｕｂａｎｓ’）组培快繁技术
管　菊１，万　劲２，陈嘉裔３

（１．西南林业大学园林学院，云南昆明６５０２２４；２．三江学院，江苏南京２１００１２；３．昆明绿岛园艺有限公司，云南昆明 ６５０２２４）

　　摘要：以白牡丹叶片及幼嫩茎段为外植体，建立无菌快繁体系，在此基础上筛选适合白牡丹组培快繁不同生长阶
段的最适培养基。结果表明：最适宜的外植体材料为叶片，灭菌方法为７５％乙醇处理１５ｓ、０．１％ ＨｇＣｌ２处理１２ｍｉｎ；

最佳的丛生芽诱导培养基为 ＭＳ＋２ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ，芽诱导量可达１０．８个／张；最适增殖培养基为
ＭＳ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ＋２ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋１ｍｇ／ＬＫＴ，增殖倍数可达１１．５７；使用切根苗于干燥基质上进行生根炼苗可取
得较好效果，炼苗成活率可达９５％。
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　　白牡丹（Ｇｒａｐｔｏｖｅｒｉａ‘Ｔｉｔｕｂａｎｓ’）由景天科石莲花属多肉植
物静夜（Ｅｃｈｅｖｅｒｉａｄｅｒｅｎｂｅｒｇｉｉ）与风车草属胧月（Ｇｒａｐｔｏｐｅｔａｌｕｍ
ｐａｒａｇｕａｙｅｎｓｅ）杂交培育而来，是目前较为流行的多肉园艺品种
之一。白牡丹茎叶肉质化，全株被白粉，互生叶排列成莲座形，

如牡丹花绽放，具有很高的观赏价值［１］。白牡丹繁殖方式目前

仅局限于扦插以及分株繁殖，白牡丹规模繁殖一直存在技术

瓶颈。因此，对于白牡丹组培快繁技术进行研究具有一定意

义，本研究将为白牡丹组培扩繁提供试验依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为西南林业大学大棚内种植的多肉植物白牡

丹。选取的外植体分别为白牡丹植株的叶片、茎段。

１．２　试验方法
１．２．１　培养条件　本试验采用 ＭＳ为基本培养基，附加
０．４％１５００ｇ／ｃｍ２强度卡拉胶、３０ｇ／Ｌ蔗糖，ｐＨ值调节至
５．８～６．０，１２１℃高压灭菌锅中灭菌１５ｍｉｎ备用。选用日本

三洋ＭＬＲ－３５１Ｈ型培养箱进行组织培养，光照度设定为
３０００ｌｘ，设定每天的光照时间为１８ｈ，培养温度为２５℃。
１．２．２　材料与消毒　选取长势良好的植株茎段与叶片为供
试材料。叶片要求为从基部与茎段分离的完整叶片，叶片饱

满挺拔、表面无伤痕；茎段要求为当年生幼嫩茎段，表面无伤

痕、无虫害。剪取材料后，将材料首先置于洗衣粉中浸泡约

１０ｍｉｎ，在浸泡过程中，用软毛刷轻轻刷洗，将材料表面残留
的污物清除；之后再将材料置于流水中冲洗，冲洗约３ｈ，冲洗
完成后，将材料置于超净台内，用７５％乙醇快速浸泡１５ｓ；取
出后立即置于无菌水中清洗，再用０．１％ ＨｇＣｌ２消毒，设置４、
８、１２、１６ｍｉｎ４个时间梯度的消毒处理，之后用无菌水清洗
５～６次，总清洗时间不少于１５ｍｉｎ；将清洗后的材料置于灭
菌滤纸上吸去多余水分，接种入ＭＳ空白培养基中，每瓶接种
１株，每个处理２０瓶，３次重复。３ｄ后开始记录污染率、污染
类型、死亡率，之后每天记录１次，１５ｄ后结束记录。
１．２．３　诱导培养　以 ＭＳ为基本培养基，分别附加不同含量
的ＮＡＡ、６－ＢＡ（表１），使用之前试验中所得的最适外植体材
料以及最适消毒方法，将外植体接种于分别附加不同激素含

量的培养基中，每种处理接２０瓶，每瓶接种１株，重复３次，
３０ｄ后统计诱导情况。
１．２．４　增殖培养　根据初代培养中白牡丹无菌苗诱导培养
的长势情况，确定白牡丹无菌苗的增殖培养方式。将初代培

养中诱导得到的白牡丹丛生芽或愈伤组织接种于以ＭＳ为基
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表１　白牡丹无菌苗诱导培养的试验方案

处理
因素

Ａ：６－ＢＡ含量（ｍｇ／Ｌ） Ｂ：ＮＡＡ含量（ｍｇ／Ｌ）
１ １ ０．１
２ １ ０．２
３ １ ０．３
４ ２ ０．１
５ ２ ０．２
６ ２ ０．３
７ ３ ０．１
８ ３ ０．２
９ ３ ０．３

本培养基，分别附加不同含量 ＮＡＡ、６－ＢＡ、ＫＴ的培养基中，
进行增殖培养，采用Ｌ９（３

４）正交试验设计（表２、表３），每种处
理接２０瓶，每瓶接种３株，重复３次，３０ｄ后统计增殖情况。

表２　增殖培养Ｌ９（３４）因素与水平

水平

因素

Ａ：ＮＡＡ含量
（ｍｇ／Ｌ）

Ｂ：６－ＢＡ含量
（ｍｇ／Ｌ）

Ｃ：ＫＴ含量
（ｍｇ／Ｌ）

１ ０ ０ ０
２ ０．１ １ １
３ ０．２ ２ ２

表３　Ｌ９（３４）正交设计试验方案

试验号

试验水平 试验方案

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
ＮＡＡ含量
（ｍｇ／Ｌ）

６－ＢＡ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＫＴ含量
（ｍｇ／Ｌ）

１ １ １ １ ０ ０ ０
２ １ ２ ２ ０ １ １
３ １ ３ ３ ０ ２ ２
４ ２ １ ２ ０．１ ０ １
５ ２ ２ ３ ０．１ １ ２
６ ２ ３ １ ０．１ ２ ０
７ ３ １ ３ ０．２ ０ ２
８ ３ ２ １ ０．２ １ ０
９ ３ ３ ２ ０．２ ２ １

１．２．５　生根培养与炼苗移栽　采用１／２ＭＳ培养基进行生根
培养，当植株长至４～５ｃｍ时进行炼苗移栽。炼苗基质采用
椰糠＋珍珠岩以１∶１体积比例混配，１２１℃高压蒸汽灭菌对
基质进行消毒。由于景天科植物生根较为容易，故分别选取

未经生根培养、经过生根培养且根长为４～５ｃｍ的２种材料
进行炼苗培养。先将瓶口打开，逐渐与外界环境接触，提高种

苗的适应能力，５ｄ后将小苗取出，在自来水下用镊子、软毛
刷等洗净附着在根部的培养基，种于含水量不同的基质中

（表４），每个处理接种 ２０株苗，３次重复，保持空气湿度在
７０％以上，３０ｄ后统计成活率及根系情况。

表４　白牡丹无菌苗炼苗培养方案

处理 材料状态 基质状态

１ 切根苗　 保持湿润

２ 未切根苗 保持湿润

３ 切根苗　 保持干燥

４ 未切根苗 保持干燥

２　结果与分析

２．１　不同植物器官及不同 ＨｇＣｌ２消毒时间对外植体成活率
的影响

表５显示，随着ＨｇＣｌ２消毒时间的增加，污染率大幅度降
低，这说明使用ＨｇＣｌ２处理对材料表面所携带的污染物具有
较好的灭杀效果；但是随着ＨｇＣｌ２处理时间的延长，植物成活
率明显降低，说明过长时间的 ＨｇＣｌ２接触会对白牡丹外植体
造成较大伤害。

表５　不同植物器官及不同ＨｇＣｌ２消毒时间对外植体的影响

外植体
ＨｇＣｌ２消毒时间

（ｍｉｎ）
３ｄ污染率
（％）

１５ｄ污染率
（％）

１５ｄ成活率
（％）

茎段 ４ １００．００ １００．００ ０
叶片 ４ ９５．００ １００．００ ０
茎段 ８ ４１．６７ ７１．６７ ３．３３
叶片 ８ ２８．３３ ３６．６７ ２３．３３
茎段 １２ ３１．６７ ６３．３３ １８．３３
叶片 １２ ８．３３ １８．３３ ４０．００
茎段 １６ ０ １１．６７ １３．３３
叶片 １６ ０ ３．３３ ８．３３

　　不同植物器官用 ＨｇＣｌ２处理的效果也是不同的，使用茎
段作为外植体时，大部分处理成活率要低于以叶片为外植体

的处理组，这说明相比茎段，叶片更适宜作为外植体。同时，

使用茎段作外植体时，３ｄ后的污染率仍然在不断上升，与
１５ｄ时相比，各处理的污染率上升幅度均大于以叶片为外植
体的处理组，这一现象可能与茎段上存在灭菌死角、自身所带

的内生菌较多有关，也进一步说明了相比茎段，叶片更适宜作

为外植体。

综合白牡丹生长特性，由于白牡丹自身生长速度缓慢，难

以取得如花茎这类内生菌相对较少的外植体材料，故较适的

外植体材料为叶片，最佳消毒处理方法为采用７５％乙醇处理
１５ｓ、０．１％ ＨｇＣｌ２处理１２ｍｉｎ。
２．２　不同培养基下无菌苗的诱导培养

表６显示：使用白牡丹叶片为外植体，在合适培养基配方
下叶片即可以直接诱导出大量丛生芽。在试验中发现，ＮＡＡ
与６－ＢＡ含量比值与丛生芽的发生有密切关联，６－ＢＡ含量
范围为１～３ｍｇ／Ｌ时，当６－ＢＡ／ＮＡＡ值 ＜１０，则大部分叶片
开始只生根不长芽，最终叶片死亡；当６－ＢＡ／ＮＡＡ＞１０时，
大部分叶片逐渐开始发生膨大，最终形成水渍状的愈伤组织；

６－ＢＡ／ＮＡＡ值＝１０时，丛生芽诱导效果最好。当６－ＢＡ含
量为２ｍｇ／Ｌ、ＮＡＡ含量为０．２ｍｇ／Ｌ时，白牡丹丛生芽诱导效
果最好，在灭菌接种约８ｄ时，叶片首先出现一定膨大，部分
区域发生开裂，可见内部嫩绿色膨大组织；之后１５ｄ左右时，
在近基部的叶片区域以及叶片开裂的区域内，萌发出大量丛

生芽，丛生芽平均萌发量达１０．８芽／张，诱导效果良好。
２．３　不同培养基下无菌苗的增殖培养

由表７可见，第３组处理２ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋２ｍｇ／ＬＫＴ的
增殖倍数最高，但增殖长势最差，出现了严重的玻璃化现象，

导致之后无法正常继代生长，故此配方不具备可行性；而在第

１组不添加激素的培养基中，丛生芽长势最好，说明此培养基
适合作为白牡丹的壮苗培养基使用，在出现丛生芽长势变差、
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表６　３０ｄ时不同培养基下丛生芽诱导情况

处理
６－ＢＡ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ含量
（ｍｇ／Ｌ）

丛生芽诱导量

（芽／张）

１ １ ０．１ ０．８
２ １ ０．２ ０
３ １ ０．３ ０
４ ２ ０．１ ２．５
５ ２ ０．２ １０．８
６ ２ ０．３ ８．７
７ ３ ０．１ ０
８ ３ ０．２ ５．７
９ ３ ０．３ ９．３

表７　３０ｄ时不同激素组合下丛生芽增殖情况

试验号
ＮＡＡ含量
（ｍｇ／Ｌ）

６－ＢＡ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＫＴ含量
（ｍｇ／Ｌ） 增殖倍数 增殖长势

１ ０ ０ ０ １．５０ ＋＋＋＋＋
２ ０ １ １ １０．５２ ＋＋
３ ０ ２ ２ １４．４８ ＋
４ ０．１ ０ １ ７．２１ ＋＋＋
５ ０．１ １ ２ １０．３２ ＋＋
６ ０．１ ２ ０ ６．８５ ＋＋＋
７ ０．２ ０ ２ ７．１５ ＋＋
８ ０．２ １ ０ ４．８７ ＋＋＋＋
９ ０．２ ２ １ １１．５７ ＋＋＋

　　注：“＋”表示长势情况，“＋”越少表示越趋向于玻璃化，“＋”越
多表示丛生芽越壮。

需要壮苗生根时，可选用此配方。综合各组增殖倍数以及长

势来看，第９组０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ＋２ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋１ｍｇ／ＬＫＴ
为最佳增殖培养基处理，在此激素组合下丛生芽有较高的增

殖倍数，在长势上也较为良好，利于转接继代。

　　由表８可以看出，ＫＴ、６－ＢＡ在０．０５水平下影响显著，说
明这２种激素在丛生芽增殖时与增殖倍数有着较大相关性，而
ＫＴ影响度相较于６－ＢＡ更大，说明ＫＴ对于白牡丹丛生芽的
增殖倍数较６－ＢＡ更为敏感。ＮＡＡ对丛生芽增殖倍数影响较
小，结合丛生芽增殖长势，ＮＡＡ含量可能与维持丛生芽正常形
态有关，通过配合ＮＡＡ的添加，使得丛生芽在高速增殖的同时
仍然保持一定的正常长势，避免出现玻璃化现象。

表８　不同激素组合对增殖倍数的方差分析结果

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
ＮＡＡ １．５１０ ２ ０．７５５ ０．８７７ ０．５３３
６－ＢＡ ４８．７８７ ２ ２４．３９３ ２８．３５１ ０．０３４
ＫＴ ６８．４８９ ２ ３４．２４５ ３９．８００ ０．０２５
误差 １．７２１ ２ ０．８６０

２．４　炼苗移栽
白牡丹的炼苗与常规组培苗炼苗区别较大。首先，组培苗

所产生的根系在炼苗过程中难以存活，这表明在白牡丹快繁过

程中不宜进行瓶内生根。此外，在白牡丹的炼苗过程中进行保

湿处理并不利于其生长，而相对干燥的环境更加利于白牡丹新

根的萌发及存活。组培苗切根后移栽于保持湿润的介质中，大

部分植株在８ｄ左右时切口处即发生溃烂，导致植株死亡。由
表９可见，带根的组培苗在保持湿润的介质中始终无明显变
化，３０ｄ内未见新根形成，且有部分组培苗出现溃烂死亡。带

根的组培苗移栽于干燥介质中，虽然根系很快出现死亡，植株

出现了萎蔫现象，但大部分植株在２５ｄ左右后即出现了新根
并存活下来，只有少部分植株死亡。将组培苗切根后移栽入保

持干燥的介质中，相比以上几组植株成活情况好，植株移栽后

在１２ｄ时即见新根产生，炼苗成活率可达９５％。

表９　白牡丹无菌苗炼苗３０ｄ后的生长情况

处理 材料状态 基质状态
成活率

（％）
新根出现时间

（ｄ）

１ 切根苗 保持湿润 ６．６７ —

２ 带根苗 保持湿润 ７３．３３ —

３ 切根苗 保持干燥 ９５．００ １２
４ 带根苗 保持干燥 ８１．６７ ２５

３　结论与讨论

不同多肉植物，根据自身特性的不同，可以用不同的诱导

方式以及增殖手法来进行组培扩繁。在实际操作中，需要视

无菌苗生长情况进行科学选择，如大和锦、玉露、十二卷、寿等

这些多肉，首先需要通过诱导形成绿色球状小体或愈伤组织，

再来诱导产生丛生芽［２］。本试验中的白牡丹，在对叶片进行

诱导时直接就可以诱导出丛生芽，通过对丛生芽的增殖培养，

即可获得高效增殖扩繁体系，若对其进行愈伤诱导培养反而

影响了其增殖进程，没有太大意义。

在增殖培养中，经过方差分析发现，白牡丹丛生芽增殖倍

数与ＫＴ、６－ＢＡ显著相关，而ＮＡＡ虽然与增殖倍数无显著相
关，但与丛生芽形态关联密切，丛生芽在 ＮＡＡ与 ＫＴ、６－ＢＡ
组合下达到最优繁殖水平，这与宋晓涛等的研究结论［３－４］基

本一致，但夏时云等在对龟甲龙的增殖培养中，使用 ＮＡＡ与
ＫＴ的组合配方也取得良好繁殖［５］。同时，本研究中 ＫＴ与增
殖倍数的相关性较６－ＢＡ高，这说明有可能仅使用 ＫＴ的效
果也会较好，这还有待进行验证。

在对多肉植物的炼苗过程中，常规的保湿条件并不利于

多肉的炼苗与移栽。在相对干燥的情况下，白牡丹植株不但

没有出现萎蔫枯死的现象，反而有利于新根的萌发，这与多肉

植物平时的养护种植有一定类似［６］，在常规繁殖中，也是相

对干燥的环境更有利于根系产生及植株生长，这可能是由多

肉植物原本的生境以及自身的一些特性所决定的，具体是哪

些因素造成的，也有待进一步研究。

参考文献：

［１］丁一凡，刘　宇，刘娅妮，等．银川地区景天科多肉花卉新品种形
态特征与栽培管理初报［Ｊ］．农业科学研究，２０１５，３６（２）：８６－
９０．　

［２］孙　涛，金　蕊，李德森．康平寿的组织培养与快速繁殖［Ｊ］．植
物生理学通讯，２００３，３９（３）：２３２－２３２．

［３］宋晓涛，沈　萌，左志宇，等．十二卷属植物西山寿的组织培养与
快速繁殖［Ｊ］．植物生理学通讯，２００７，４３（５）：８８３－８８４．

［４］张昊鹏，宋晓涛，张　耀，等．白银寿的组织培养与快速繁殖［Ｊ］．
植物生理学通讯，２００８，４４（５）：９５１－９５２．

［５］夏时云，孙　涛，李德森．龟甲龙的组织培养与快速繁殖［Ｊ］．植
物生理学通讯，２００４，４０（５）：５８９－５８９．

［６］胡海波，郝永丽，高　博，等．多肉植物繁殖特性概述［Ｊ］．农业
工程技术，２０１６，３６（１）：６４－６７．

—８３— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１４期


