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盆栽菊花的茎尖组织培养快繁技术
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　　摘要：以盆栽菊花香草水晶的茎尖为外植体，通过正交、对比、附加等试验，研究ＨｇＣｌ２浓度及其灭菌时间、基础培

养基、６－苄氨基腺嘌呤（６－ＢＡ）等９种因素对盆栽菊花茎尖组织培养快繁的影响，建立完善的盆栽菊花茎尖组织培
养快繁技术体系，为菊花脱毒复壮、工厂化快繁育苗、种质资源保存等提供重要的技术支撑。结果表明：茎尖的最佳灭

菌方法是０．２０％ ＨｇＣｌ２灭菌４～５ｍｉｎ；初代的适合培养基为ＭＳ＋６－ＢＡ０．４～０．８ｍｇ／Ｌ＋萘乙酸（ＮＡＡ）０．０１ｍｇ／Ｌ；

增殖继代的最佳培养基为ＭＳ＋６－ＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．０１ｍｇ／Ｌ＋白砂糖２０ｇ／Ｌ，增殖系数为１７．９５；生根的最佳培
养基为ＭＳ＋活性炭（ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ，简称ＡＣ）０．１％或１／２ＭＳ＋吲哚丁酸（ＩＢＡ）０．５ｍｇ／Ｌ＋ＡＣ０．１％，其成株率和生
根率均＞９０％。该技术体系育出的种苗具有优良综合素质，可推广应用于盆栽菊花的工厂化快繁育苗等，也可为其他
类型菊花（切花型菊花、造型菊花等）组织培养快繁技术等的研究提供重要参考。
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　　菊花［Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ（Ｒａｍａｔ．）Ｔｚｖｅｌ．］为菊科
多年生宿根草本植物，是我国的传统名花，也是世界四大切花

之一，是一种被广泛栽培的重要花卉［１－３］。菊花目前主要用

于园林的绿化和观赏，如制作花束、花环、观赏盆花、秋季花

坛、花台、盆花群等，深受人们喜爱［３－４］。菊花传统的繁殖方

法主要是扦插和嫁接，但存在很多缺点：需较多母株材料、植

株病毒逐代积累加重、品质退化、繁殖速度不快、易受季节变

化和外界环境条件的影响、病虫害发生频率高等［５－８］，为解决

这些问题，目前最有效的技术措施之一是菊花的茎尖组织培

养快繁技术［２，４－６，９］。

我国的菊花组织培养技术研究始于２０世纪８０年代［１０］，

截至目前的研究主要集中于菊花的花瓣［１１－１３］、花蕾［２，１４］、叶

片［１５－１６］、茎段［６，１７］的组织培养，而有关菊花茎尖组织培养技

术的研究报道较少［７，９，１８］，且这些报道的研究内容简单，仅主

要涉及激素与菊花增殖量、生根量的关系，更是几乎没有涉及

种苗综合素质。因此，建立完善的菊花茎尖组织培养快繁技

术体系，对菊花脱毒复壮、工厂化快繁育苗、种质资源保存等，

进而更好地促进菊花的生产发展，具有重要意义。

为此，以盆栽菊花香草水晶的茎尖为材料，研究ＨｇＣｌ２浓
度及其灭菌时间、基础培养基、６－ＢＡ等９种主要因素对菊花
茎尖组织培养快繁的影响，分析培养基与种苗综合素质的关

系并据此筛选出适合的培养基，旨在建立一套完善的且能育

出优良综合素质种苗的盆栽菊花茎尖组织培养快繁技术体

系，为菊花脱毒复壮、工厂化快繁育苗、种质资源保存等提供

重要的技术支撑。
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１　材料与方法

１．１　试验时间及地点
　　试验于２０１７年１—７月在玉溪市农业科学院研和基地的
组培室实施。

１．２　试验材料
采用盆栽菊花香草水晶的茎尖作为外植体，于玉溪紫玉

花卉产业有限公司的盆栽菊花母本园里采集带茎尖长３～
５ｃｍ的菊花茎段。
１．３　培养条件

培养基以ＭＳ或１／２ＭＳ或１／４ＭＳ为基础培养基，均含
琼脂（强度为１２００ｇ／ｃｍ２）５．２ｇ／Ｌ、白砂糖３０ｇ／Ｌ（增殖试验
除外），附加不同的植物生长调节剂。培养基 ｐＨ值为 ５．４～
５．６，并用１２１℃高压蒸汽灭菌２５ｍｉｎ。培养室温度为（２５±
２）℃，相对湿度为３５％～４０％，光照度约为２５００ｌｘ，光照时
间为１２ｈ／ｄ。
１．４　试验方法
１．４．１　外植体的灭菌　剪取茎段的顶芽，用自来水流水冲洗
１ｍｉｎ，再用洗洁精的水溶液浸泡２ｍｉｎ，在超净工作台上用
７０％乙醇浸泡 ３０ｓ后灭菌外植体，设置 ８个处理：处理 １
（０．１５％ ＨｇＣｌ２灭菌 ２ｍｉｎ）、处理 ２（０．１５％ ＨｇＣｌ２ 灭菌
３ｍｉｎ）、处理 ３（０．１５％ ＨｇＣｌ２灭菌 ４ｍｉｎ）、处理 ４（０．１５％
ＨｇＣｌ２灭菌５ｍｉｎ）、处理５（０．２０％ ＨｇＣｌ２灭菌２ｍｉｎ）、处理６
（０．２０％ ＨｇＣｌ２灭菌 ３ｍｉｎ）、处理 ７（０．２０％ ＨｇＣｌ２ 灭菌
４ｍｉｎ）、处理８（０．２０％ ＨｇＣｌ２灭菌５ｍｉｎ）。每个处理灭菌１０
个菊花茎尖，重复３次，灭菌后的茎尖用无菌水浸泡２ｍｉｎ，切
取茎尖生长点（约１．０ｍｍ），接种生长点入 ＭＳ＋６－苄氨基
腺嘌呤（６－ＢＡ）０．８ｍｇ／Ｌ＋萘乙酸（ＮＡＡ）０．０１ｍｇ／Ｌ中（茎
尖生长点数为１个／瓶）培养１５ｄ，记录茎尖的细菌污染和存
活，统计茎尖的细菌污染率和死亡率，计算公式：细菌污染

率＝细菌污染的茎尖个数／接种的茎尖总数 ×１００％；死亡
率＝死亡的茎尖个数／接种的茎尖总数×１００％。
１．４．２　初代培养　设置２种处理的培养基：处理 １（ＭＳ＋
６－ＢＡ０．４ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．０１ｍｇ／Ｌ）、处理 ２（ＭＳ＋６－ＢＡ
０．８ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．０１ｍｇ／Ｌ）。将灭菌后无污染的茎尖生长
点接种于２种培养基中初代培养３０ｄ。
１．４．３　增殖培养　设计 Ｌ９（３

４）正交试验（表１），每个处理
１０瓶，每瓶接种５个含双腋芽的无菌茎段，增殖培养３５ｄ后
调查各处理的植物形态类型、成株（芽）率、株（丛芽）高、节间

距、茎粗、增殖系数。调查方法：当接种的茎段分化长成植株

或芽时，则认为该茎段已成株（芽），将成株（芽）数记录为１；
调查增殖系数时，若母瓶内为芽（丛芽）时，将２个单芽等同
于１个双腋芽的茎段；当调查株（丛芽）高、节间距、茎粗、增
殖系数时，均分别在各自所有样本中随机取样调查１０个样
本，若样本量不足１０个，则以实际样本调查；统计成株（芽）
率和增殖系数，计算公式：成株（芽）率 ＝［成株（芽）数／接
种茎段数］×１００％；增殖系数 ＝新茎段（芽）数／接种茎
段数。

１．４．４　生根培养　采用正交试验 ＋对比试验 ＋附加试验的
方法开展菊花生根试验，其中正交试验为 Ｌ９（３

４）设计，对比

试验为正交试验的每个处理均添加０．１％的活性炭（ＡＣ），附

表１　盆栽菊花香草水晶增殖培养正交试验Ｌ９（３４）设计

处理 基础培养基
６－ＢＡ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ含量
（ｍｇ／Ｌ）

白砂糖含量

（ｇ／Ｌ）

１ ＭＳ ０．５ ０．０１ ２０
２ ＭＳ １．０ ０．０５ ２５
３ ＭＳ ２．０ ０．１０ ３０
４ １／２ＭＳ ０．５ ０．０５ ３０
５ １／２ＭＳ １．０ ０．１０ ２０
６ １／２ＭＳ ２．０ ０．０１ ２５
７ １／４ＭＳ ０．５ ０．１０ ２５
８ １／４ＭＳ １．０ ０．０１ ３０
９ １／４ＭＳ ２．０ ０．０５ ２０

加试验为植物组织培养中一些经验性或常用的生根培养基，

共２４种处理的培养基（表２），每个处理９瓶，每瓶接种５个
无菌茎段，生根培养３５ｄ后调查各处理的成株率、植株的根
发生部位、生长势、生根率、株高、茎粗、叶片数、生根数、根长、

根粗。调查方法：当接种的茎段分化成植株时，则认为该茎段

已成株，将成株数记录为１；当调查株高、茎粗、叶片数、生根
数、根长、根粗时，均分别在各自所有样本中随机取样调查１０
个样本，若样本量不足１０个，则以实际样本数调查为准；统计
成株率和生根率，计算公式：成株率 ＝［成株数／接种茎段
数］×１００％；生根率＝生根的植株数／成株数×１００％。
１．５　统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１６．０处理和分析数据，用 ＳＮＫ
检验显著性。

２　结果与分析

２．１　外植体灭菌
处理间的菊花茎尖灭菌效果差异显著（Ｐ＜０．０５）（表

３）。同一ＨｇＣｌ２浓度下，增加灭菌时间，茎尖的细菌污染率降
低，死亡率增加。综合分析处理间的细菌污染率和死亡率，菊

花茎尖最佳的灭菌方法是０．２０％ ＨｇＣｌ２灭菌４～５ｍｉｎ，此处
理下的茎尖细菌污染率较低（Ｐ＜０．０５），死亡率也不算高
（＜３０％），灭菌非常彻底。
２．２　初代培养

菊花茎尖生长点接种于培养基（图１－Ａ）上培养，５ｄ后
茎尖的生长点萌动，伸长，基部膨大。培养１５ｄ时，诱导茎尖
生长点分化成高约１．０ｃｍ的顶芽，芽体形态正常（图１－Ｂ），
培养３０ｄ时，分化成高约２．０ｃｍ、含６～８个单芽组成的丛生
芽（包括不定芽），单芽的芽体形态结构良好、健壮、无玻璃

化、无黄化（图１－Ｃ）。
菊花茎尖在２种初代培养基中的培养效果无明显差异，

均表现为芽体的形态结构良好、生长势健壮（图１）。因此，菊
花茎尖的适宜初代培养基为 ＭＳ＋６－ＢＡ０．４～０．８ｍｇ／Ｌ＋
ＮＡＡ０．０１ｍｇ／Ｌ。
２．３　增殖继代培养

菊花茎段接种（图２－Ａ）培养后，处理间菊花茎段的发
育和增殖分化差异明显，出现了３种植物形态类型：丛生芽
（图２－Ｂ～图２Ｃ）、植株（图２－Ｄ～图２－Ｈ）、愈伤组织（图
２－Ｉ、图 ２－Ｊ）。其中，处理 １～７的植物形态（图 ２－Ｂ～
图２－Ｈ）生长势较好，呈（深）绿色、无玻璃化、无黄化、健壮。
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表２　盆栽菊花香草水晶生根培养试验设计

试验类型 处理 基础培养基
ＮＡＡ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＩＢＡ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＩＡＡ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＡＣ含量
（％）

正交试验Ｌ９（３４） １ ＭＳ ０ ０ ０ —

２ ＭＳ ０．０５ ０．１ ０．１ —

３ ＭＳ ０．１０ ０．２ ０．２ —

４ １／２ＭＳ ０ ０．１ ０．２ —

５ １／２ＭＳ ０．０５ ０．２ ０ —

６ １／２ＭＳ ０．１０ ０ ０．１ —

７ １／４ＭＳ ０ ０．２ ０．１ —

８ １／４ＭＳ ０．０５ ０ ０．２ —

９ １／４ＭＳ ０．１０ ０．１ ０ —

对比试验（与处理１～处理９相比） １０ ＭＳ ０ ０ ０ ０．１
１１ ＭＳ ０．０５ ０．１ ０．１ ０．１
１２ ＭＳ ０．１０ ０．２ ０．２ ０．１
１３ １／２ＭＳ ０ ０．１ ０．２ ０．１
１４ １／２ＭＳ ０．０５ ０．２ ０ ０．１
１５ １／２ＭＳ ０．１０ ０ ０．１ ０．１
１６ １／４ＭＳ ０ ０．２ ０．１ ０．１
１７ １／４ＭＳ ０．０５ ０ ０．２ ０．１
１８ １／４ＭＳ ０．１０ ０．１ ０ ０．１

附加试验（经验性或常用的生根培养基） １９ １／２ＭＳ ０ ０ ０ —

２０ １／２ＭＳ ０ ０ ０ ０．１
２１ １／２ＭＳ ０．１０ ０ ０ —

２２ １／２ＭＳ ０．１０ ０ ０ ０．１
２３ １／２ＭＳ ０ ０．５ ０ —

２４ １／２ＭＳ ０ ０．５ ０ ０．１

表３　盆栽菊花香草水晶外植体灭菌效果

ＨｇＣｌ２浓度
（％）

灭菌时间

（ｍｉｎ）
细菌污染率

（％）
死亡率

（％）

０．１５ ２ ５３．３３±３．３３ａ ０．００±０．００ｃ
３ ３０．００±５．７７ｂ ０．００±０．００ｃ
４ １０．００±０．００ｃ １０．００±０．００ｂ
５ ６．６７±３．３３ｃ １６．６７±３．３３ａ

０．２０ ２ ４３．３３±３．３３ａ ０．００±０．００ｃ
３ ２６．６７±３．３３ｂ ３．３３±３．３３ｃ
４ ６．６７±３．３３ｃ １６．６７±３．３３ｂ
５ ３．３３±３．３３ｃ ２６．６７±３．３３ａ

　　注：同一 ＨｇＣｌ２浓度下的同列数据后不同字母表示处理间在

０．０５水平上差异显著。
　　处理间菊花茎段生长量和增殖量的差异明显（表４）：较
低的成株（芽）率是处理７、８、９，分别为４８．００％、０、０，其余处
理（处理１～处理６）的成株（芽）率变化范围为 ８０．００％ ～
９２００％；处理间的株（丛芽）高范围为１．６３～３．４０ｃｍ；处理
间节间距（范围为０．１８～０．３１ｃｍ）和茎粗（范围为０．８７～
０９８ｍｍ）的差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；处理１、２的增殖系数
（分别为１７．９５、１２．３０）均显著大于其他处理（范围为４．９０～
７．１０）（Ｐ＜０．０５）。

表１、图２、表４显示，处理１～处理６（基础培养基为 ＭＳ
或１／２ＭＳ、６－ＢＡ含量为０．５～２．０ｍｇ／Ｌ、ＮＡＡ含量为０．０１～
０．１０ｍｇ／Ｌ、白砂糖含量为２０～３０ｇ／Ｌ）具有较高的成株（芽）
率和增殖系数（４．９０～１７．９５），其中处理１的增值系数最大，
且处理１～处理６均具有较好生长势的植物形态。因此，菊
花增殖继代的适宜培养基是 ＭＳ（或１／２ＭＳ）＋６－ＢＡ０．５～

２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．０１～０．１０ｍｇ／Ｌ＋白砂糖２０～３０ｇ／Ｌ，最
佳培养基是ＭＳ＋６－ＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．０１ｍｇ／Ｌ＋白砂
糖２０ｇ／Ｌ。
２．４　生根培养

处理间成株率差异明显，变化范围为２０．００％～９５５６％；
处理间的生根率（范围为８６．６７％～１００．００％）差异较小，生根
率＞９０．００％的处理占８３．３３％，其中处理１、１０、２４成株率和生
根率均＞９０％；处理间的株高范围为１．５８～４．８４ｃｍ，茎粗范围
为０．７５～１．１９ｍｍ，叶片数范围为６．７０～１３．９０张，生根数范围
为２．５０～８．２０条，根长范围为 １．６４～５９４ｃｍ，根粗范围为
０．１３～０．４６ｍｍ（表５）。说明菊花比较容易生根，但处理间的
菊花植株生长量和生根量的差异却较大。

处理间菊花的根发生和植株生长势的差异明显（表６）。
菊花主要从基部（无愈伤组织）或（和）基部愈伤组织的部位处

生根，植株生长势有较好、一般、较差。根系发生和植株生长势

均较好的特征是根从基部（无愈伤组织）发出，植株健壮、深

绿、笔直、整齐、无玻璃化、无黄化，如处理１０、２４（表６、图３）。
综合分析成株率、生根率、根发生和植株生长势等，菊花

生根的最佳培养基是处理 １０（ＭＳ＋ＡＣ０．１％）、处理 ２４
（１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋ＡＣ０．１％），其生根培养效果较好
（图３）。

不同因素及其不同水平对菊花生根培养中的成株率、生

根率、株高、茎粗影响差异明显（表２、表７）。当基础培养基
为ＭＳ或１／２ＭＳ、ＮＡＡ含量为０～０．０５ｍｇ／Ｌ、ＩＢＡ含量为０～
０．２ｍｇ／Ｌ、ＩＡＡ含量为０～０．１ｍｇ／Ｌ时，菊花的成株率、生根
率、株高、茎粗总体上均具有较大的水平均值（表２、表７）。
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表４　不同处理对盆栽菊花香草水晶增殖培养中茎段生长量和增殖量的影响

处理
成株（芽）

率（％）
株（丛芽）高

（ｃｍ）
节间距

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ） 增殖系数

１ ８０．００ １．６３±０．１４ｃ — — １７．９５±２．１９ａ
２ ８２．００ １．６７±０．１２ｃ — — １２．３０±１．１７ｂ
３ ９２．００ ３．４０±０．３５ａ ０．１８±０．０２ａ ０．９３±０．０７ａ ７．１０±０．９３ｃ
４ ９０．００ ２．８４±０．３７ａｂ ０．３１±０．０３ａ ０．９６±０．０７ａ ６．２０±０．７２ｃ
５ ９２．００ ２．０１±０．３１ｂｃ ０．２６±０．０４ａ ０．８８±０．１１ａ ４．９５±０．７７ｃ
６ ８８．００ ２．１７±０．２６ｂｃ ０．２５±０．０３ａ ０．８７±０．０５ａ ４．９０±０．５６ｃ
７ ４８．００ ２．５４±０．２２ａｂｃ ０．２９±０．０３ａ ０．９８±０．０４ａ ５．３０±０．７５ｃ
８ ０．００ — — — —

９ ０．００ — — — —

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异达０．０５显著水平，表５同。

因此，菊花适宜生根培养基为 ＭＳ（或 １／２ＭＳ）＋ＮＡＡ０～
０．０５ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０～０．２ｍｇ／Ｌ＋ＩＡＡ０～０．１ｍｇ／Ｌ＋ＡＣ
０．１％，试验筛选出的处理１０属于此范围。

３　讨论与结论

在有关菊花茎尖组织培养快繁技术的报道中：茎尖的灭

菌方法是０．１％ ＨｇＣｌ２（无或添加吐温）灭菌１．５～８．０ｍｉｎ，适
宜的初代培养基是ＭＳ＋６－ＢＡ１．０～２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．０１～
０．１ｍｇ／Ｌ（或 ＩＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ），适宜的增殖继代培养基是
ＭＳ＋６－ＢＡ１．０～５．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．０１～０．５ｍｇ／Ｌ（或 ＩＡＡ
０．８ｍｇ／Ｌ），适宜的生根培养基是 １／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．１～
０．２ｍｇ／Ｌ（或ＩＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ）［５，７，９，１８］。这些报道与本研究主要
区别于：（１）正交设计是植物组织培养试验研究中一种重要
的、常用的方法［１９］，其应用于菊花组织培养试验研究中的报

道较少［２０－２１］，本研究进一步采用正交、对比、附加等试验研究

方法，比较系统、全面、科学、准确地揭示出盆栽菊花茎尖组织

培养快繁的规律。（２）本研究基于成株（芽）率、株（丛芽）
高、节间距、茎粗、增殖系数、植物形态、生根率、叶片数、生根

数、根长、根粗、根发生的部位、植株生长势等１３个指标构成
种苗的综合素质来试验分析培养基与种苗综合素质的关系，

据此筛选出能育出优良综合素质菊花种苗的适合或最佳培养

基，而已有的报道几乎没有涉及种苗综合素质。（３）本研究
确定了ＨｇＣｌ２浓度及其灭菌时间与茎尖灭菌效果的定量关系
（表３），筛选出灭菌效果最佳的灭菌方法，而已有的报道却没
有具体的灭菌效果。（４）本研究的初代培养是基于器官发生
途经（芽诱导），而已有的报道大多为愈伤组织发生途经。

（５）本研究筛选的增殖继代培养的６－ＢＡ（０．５～２．０ｍｇ／Ｌ）
和ＮＡＡ（０．０１～０．１０ｍｇ／Ｌ）较已有的报道（分别为 １．０～
５０、０．０１～０．５ｍｇ／Ｌ）偏低，这主要是由本研究基于茎段增殖
和种苗综合素质来筛选培养基的，而已有的报道大多是先增
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表５　不同处理对盆栽菊花香草水晶生根培养中植株的生长量和生根量的影响

处理
成株率

（％）
生根率

（％）
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
叶片数

（张）

生根数

（条）

根长

（ｃｍ）
根粗

（ｍｍ）
１ ９１．１１ １００．００ ４．８２±０．２３ａｂ　 １．０５±０．０６ａｂｃｄ １３．２０±０．６６ａｂ ４．９０±１．４４ｂｃｄｅ ２．６３±０．２６ｅｆｇｈ ０．１４±０．０１ｅ
２ ６４．４４ １００．００ ４．４４±０．２３ａｂｃ １．１６±０．０４ａ １２．２０±０．７４ａｂｃ ４．５０±０．７３ｂｃｄｅ ２．４２±０．２０ｅｆｇｈ ０．２９±０．０３ｂｃ
３ ８８．８９ １００．００ ４．５３±０．２８ａｂｃ １．１９±０．０６ａ １３．９０±０．６０ａ ６．６０±１．４７ａｂｃｄ １．６４±０．１４ｈ ０．３１±０．０４ｂ
４ ６８．８９ １００．００ ２．９８±０．２３ｃｄｅｆｇ ０．９８±０．０５ａｂｃｄｅ ９．７０±０．６７ｃｄｅｆ３．２０±０．４７ｄｅ １．７２±０．１８ｈ ０．２５±０．０３ｂｃｄｅ
５ ６２．２２ １００．００ ３．１７±０．３９ｃｄｅｆ ０．９４±０．０７ａｂｃｄｅ ８．９０±０．６７ｄｅｆ ３．８０±０．５７ｃｄｅ １．９９±０．２７ｇｈ ０．２９±０．０４ｂｃ
６ ３１．１１ １００．００ ２．６８±０．３２ｄｅｆｇ ０．９３±０．０６ａｂｃｄｅ ８．９０±０．７５ｄｅｆ ４．３０±１．１３ｂｃｄｅ １．６４±０．２９ｈ ０．２２±０．０３ｂｃｄｅ
７ ２２．２２ １００．００ １．６５±０．１３ｇ ０．７５±０．０４ｅ ６．７０±０．５４ｆ ２．５０±０．３４ｅ ３．５８±０．３５ｂｃｄｅｆ ０．２０±０．０２ｂｃｄｅ
８ ２０．００ １００．００ １．５８±０．１３ｇ ０．８６±０．０６ｂｃｄｅ ６．７８±０．４９ｆ ２．５６±０．５３ｅ ２．９１±０．３６ｃｄｅｆｇｈ ０．２３±０．０３ｂｃｄｅ
９ ３７．７８ １００．００ ２．１６±０．２６ｆｇ ０．７６±０．０５ｄｅ ６．８０±０．６６ｆ ２．７０±０．１５ｅ ２．７７±０．２８ｄｅｆｇｈ ０．１６±０．０１ｄｅ
１０ ９５．５６ ９５．３５ ３．８８±０．３５ａｂｃｄｅ １．１１±０．０５ａｂ １０．１０±０．５５ｃｄｅ ６．００±０．３７ａｂｃｄｅ ３．９２±０．２１ｂｃｄｅ ０．１３±０．０２ｅ
１１ ８７．５０ ９７．１４ ４．００±０．５８ａｂｃｄｅ １．１２±０．０７ａｂ １０．００±０．５６ｃｄｅｆ８．２０±０．９４ａ ４．７３±０．３８ｂ ０．１６±０．０２ｄｅ
１２ ９１．１１ ８７．８０ ３．２７±０．３２ａｂｃｄｅｆ ０．８２±０．０６ｃｄｅ １０．００±０．９４ｃｄｅｆ２．９０±０．４６ｄｅ １．９０±０．３２ｇｈ ０．１３±０．０１ｅ
１３ ８２．５０ ９０．９１ ２．７４±０．３２ｄｅｆｇ ０．７７±０．０７ｄｅ ７．８０±０．７４ｅｆ ３．４０±０．５８ｄｅ ３．６６±０．４３ｂｃｄｅｆ ０．１６±０．０２ｄｅ
１４ ５３．３３ ９５．８３ ２．７２±０．１４ｄｅｆｇ ０．８２±０．０５ｃｄｅ ８．４０±０．４８ｄｅｆ ３．１０±０．５９ｄｅ ３．３５±０．３２ｂｃｄｅｆｇ ０．１３±０．０２ｅ
１５ ６８．８９ ８７．１０ ２．５１±０．２２ｅｆｇ ０．８９±０．０８ａｂｃｄｅ ７．７０±０．５４ｅｆ ４．００±０．５８ｃｄｅ ２．３９±０．３４ｅｆｇｈ ０．２１±０．０３ｂｃｄｅ
１６ ３３．３３ ８６．６７ ３．１７±０．３１ｃｄｅｆ ０．９４±０．０５ａｂｃｄｅ ８．３０±０．３７ｄｅｆ ３．８０±０．５９ｃｄｅ ２．３９±０．２６ｅｆｇｈ ０．１９±０．０２ｂｃｄｅ
１７ ４８．８９ ９０．９１ ３．４６±０．４７ａｂｃｄｅｆ ０．９１±０．０４ａｂｃｄｅ ７．７０±０．５８ｅｆ ３．３０±０．５２ｄｅ ４．１７±０．４０ｂｃｄ ０．２１±０．０２ｂｃｄｅ
１８ ４６．６７ １００．００ ４．０４±０．４２ａｂｃｄｅ １．００±０．０５ａｂｃｄｅ ８．７０±０．７６ｄｅｆ ４．３０±０．５２ｂｃｄｅ ３．９６±０．５２ｂｃｄｅ ０．１８±０．０２ｃｄｅ
１９ ７５．５６ １００．００ ４．８４±０．４６ａ １．１８±０．０８ａ １０．７０±０．９４ｃｄｅ ４．００±０．４５ｃｄｅ ２．５０±０．２７ｅｆｇｈ ０．２１±０．０２ｂｃｄｅ
２０ ５３．３３ ８７．５０ ３．７７±０．４４ａｂｃｄｅ １．１３±０．０６ａｂ ９．８０±０．７１ｃｄｅｆ７．３０±１．３０ａｂｃ ３．３５±０．４０ｂｃｄｅｆｇ ０．１７±０．０２ｃｄｅ
２１ ２０．００ １００．００ ３．２０±０．３１ｂｃｄｅｆ １．０２±０．０７ａｂｃｄｅ ８．６７±０．７５ｄｅｆ ４．６７±０．４４ｂｃｄｅ ２．２２±０．２４ｆｇｈ ０．２７±０．０２ｂｃｄ
２２ ７３．３３ １００．００ ４．４８±０．４７ａｂｃ １．１４±０．０８ａｂ １１．４０±１．０１ｂｃｄ ５．８０±０．５９ａｂｃｄｅ ５．９４±０．５３ａ ０．２１±０．０３ｂｃｄｅ
２３ ５１．１１ １００．００ ４．４１±０．３０ａｂｃ １．１０±０．０３ａｂｃ ９．５０±０．５０ｃｄｅｆ４．５０±０．５８ｂｃｄｅ ２．７１±０．２３ｄｅｆｇｈ ０．４６±０．０３ａ
２４ ９５．５６ １００．００ ４．１９±０．３３ａｂｃｄ １．０２±０．０７ａｂｃｄｅ １０．３０±０．６７ｃｄｅ ７．６０±０．９５ａｂ ４．３６±０．４１ｂｃ ０．２０±０．０３ｂｃｄｅ

表６　不同处理对盆栽菊花香草水晶生根培养中植株的根发生和生长势的影响

处理 根的发生部位 生长势

１ 基部（少量愈伤组织） 较好：健壮、深绿、笔直、整齐、无玻璃化、无黄化

２ 基部（中度或大量愈伤组织） 较好：健壮、深绿、笔直、整齐、无玻璃化、无黄化

３ 基部（无愈伤组织）或基部愈伤组织（中度或大量） 较好：健壮、深绿、笔直、整齐、无玻璃化、无黄化

４ 基部（少量或中度愈伤组织） 一般：较健壮、笔直、无玻璃化、无黄化

５ 基部（无愈伤组织）或基部愈伤组织（中度或大量） 一般：较健壮、笔直、无玻璃化、无黄化

６ 基部（无愈伤组织）或基部愈伤组织（中度） 一般：较健壮、笔直、无玻璃化、叶片略黄

７ 基部愈伤组织（中度或大量） 较差：柔弱、茎褐化、无黄化、略玻璃化

８ 基部愈伤组织（中度或大量） 较差：柔弱、茎褐化、无黄化、略玻璃化

９ 基部（无愈伤组织）或基部愈伤组织（中度） 较差：柔弱、茎褐化、无黄化、略玻璃化

１０ 基部（无愈伤组织） 较好：健壮、深绿、笔直、整齐、无玻璃化、无黄化

１１ 基部（无愈伤组织） 较好：健壮、深绿、笔直、整齐、无玻璃化、无黄化

１２ 基部（少许愈伤组织） 一般：较健壮、笔直、无玻璃化、无黄化

１３ 基部（无愈伤组织） 一般：较健壮、笔直、无玻璃化、１２．５０％的植株微黄
１４ 基部（无或少量愈伤组织） 一般：较健壮、笔直、无玻璃化、９．８２％的植株微黄
１５ 基部（无或少量愈伤组织） 一般：较健壮、笔直、无玻璃化、１０．０５％的植株微黄
１６ 基部（无或少许愈伤组织） 较差：柔弱、无玻璃化、６０．００％的植株偏黄
１７ 基部（无或少量愈伤组织） 较差：柔弱、无玻璃化、６２．５０％的植株偏黄
１８ 基部（无或少许愈伤组织） 较差：柔弱、无玻璃化、７５．００％的植株偏黄
１９ 基部（无或少量愈伤组织） 较好：健壮、深绿、笔直、整齐、无玻璃化、无黄化

２０ 基部（无愈伤组织） 一般：较健壮、笔直、无玻璃化、无黄化

２１ 基部（无或中度愈伤组织） 一般：较健壮、笔直、无玻璃化、无黄化

２２ 基部（无或少许愈伤组织） 一般：较健壮、笔直、无玻璃化、无黄化

２３ 基部愈伤组织（大量） 较好：健壮、深绿、笔直、无玻璃化、无黄化

２４ 基部（无愈伤组织） 较好：健壮、深绿、笔直、整齐、无玻璃化、无黄化

殖扩繁愈伤组织，分化出芽后再进行芽的增殖。已有报道中

的增殖阶段的基础培养基为 ＭＳ，本研究提出１／２ＭＳ也可以
用作增殖阶段的基础培养基。有研究表明，当增殖阶段的基

础培养基由ＭＳ变为１／２ＭＳ时，会影响植物形态的发育分化，
如生长势变弱，浅绿或黄化或偏黄等［２２－２３］，而本研究菊花的

植物形态在同类情况下（由ＭＳ变为１／２ＭＳ）的增殖分化未受
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到明显影响（表１、图２），说明菊花比较容易分化，其增殖分
化阶段的正常生长发育对营养物质需求量的范围较宽。（６）
已有报道中的生根培养基（对应本研究的生根培养试验处理

２１）虽能使菊花生根和生长，但菊花根系的基部附有中度愈
伤组织（表２、表６），本研究从２４个处理中筛选出了生根培养
效果更佳的培养基：植株根系基部无愈伤组织，生长健壮、深

绿、笔直、整齐、无玻璃化、无黄化（表６、图３）。当生根阶段
的基础培养基由ＭＳ变为１／２ＭＳ、１／４ＭＳ时，菊花植株的生长
势会随之递减变弱（表２、表６），这与其他作物生根培养上的
同类表现情况相似［２２］，说明基础培养基对盆栽菊花的生根培

养影响较大。本研究表明活性炭总体可以减少生根培养植株基

部的愈伤组织，促进盆栽菊花的生根和生长，如处理２３和２４（表
２、表６），这与其他作物生根培养上所述的观点［２３－２４］相一致，说明

活性炭是盆栽菊花生根培养基的必需成分。笔者研究提出了盆

栽菊花生根适合培养基的选取范围，为其他类型菊花（切花型菊

花、造型菊花等）生根培养基的筛选提供重要参考。

表７　不同因素对盆栽菊花香草水晶生根培养中４个主要指标的极差分析

因素
成株率（％） 生根率（％） 株高（ｃｍ） 茎粗（ｍｍ）

ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｒ ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｒ ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｒ ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｒ
基础培养基 ９１．３９ ６８．２４ ４２．９６ ４８．４３ ９３．４３ ９１．２８ ９２．５３ ２．１５ ３．７２ ２．６６ ３．５６ １．０６ １．０２ ０．８２ ０．９５ ０．２０
ＮＡＡ ７０．４６ ６３．２４ ６８．８９ ７．２２ ９０．９７ ９４．６３ ９１．６３ ３．６６ ３．２６ ３．３９ ３．２７ ０．１３ ０．９４ ０．９５ ０．９０ ０．０５
ＩＢＡ ７１．１１ ７２．２２ ５９．２６ １２．９６ ９１．１２ ９６．０２ ９０．１０ ５．９２ ３．２８ ３．５９ ３．０５ ０．５４ ０．９７ ０．９６ ０．８６ ０．１１
ＩＡＡ ６５．１９ ６３．２４ ７４．１７ １０．９３ ９７．０６ ９０．３０ ８９．８７ ７．１９ ３．５５ ３．２３ ３．１６ ０．３９ ０．９８ ０．９８ ０．８３ ０．１５

　　注：极差分析数据来源于盆栽菊花香草水晶生根培养试验处理１０～处理１８。
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２３，２９．

［１８］龚明霞，陈小凤，方锋学，等．菊花离体快繁技术研究［Ｊ］．北方
园艺，２０１０（１）：１７２－１７３．

［１９］张军云，杨向红，李　恒，等．正交设计在彩色马蹄莲组织培养
中的应用［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（１５）：７１－７４．

［２０］齐向英，郑　丹，张　超，等．菊花组织培养研究［Ｊ］．江苏农业
科学，２００９（５）：６３－６４．

［２１］邱　璐，范树国，文正山，等．正交试验优化菊花组织培养条件
［Ｊ］．江苏农业科学，２００９（１）：５２－５４．

［２２］李晓亮，张军云，张　钟，等．草莓茎尖组织培养和快繁体系的
建立［Ｊ］．作物杂志，２０１６（４）：６８－７４．

［２３］李晓亮，张军云，张　钟，等．切花玫瑰红唇的组织培养快繁技
术研究［Ｊ］．作物杂志，２０１６（６）：５８－６６．

［２４］李晓亮，张军云，张　钟，等．滇红食用玫瑰生根培养基的试验
筛选研究［Ｊ］．西南农业学报，２０１７，３０（３）：６５６－６６３．
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