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　　摘要：分别以多头切花菊纯心的花瓣、花头、带芽茎段为外植体，探究高效的多头切花菊不定芽诱导方法以及不同
培养基及激素浓度和不同光照时间对多头切花菊瓶内开花的影响。结果表明，以花头为外植体诱导不定芽的增殖系

数最高，增殖系数达１８．７７，最佳诱导培养基为ＭＳ＋１．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．１ｍｇ／ＬＮＡＡ＋３０ｇ／Ｌ蔗糖；瓶内开花最佳培
养基为改良ＭＳ＋０．０５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．４ｍｇ／ＬＰＰ３３３＋３００ｇ／Ｌ蛭石 ＋５０ｇ／Ｌ蔗糖，开花率达７６．５％；光照时间为

８ｈ／ｄ时，菊花的开花率极显著高于其他处理组，达６３．９％。
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　　菊花是菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）菊属（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
Ｌ．）多年生草本花卉，是我国传统四大名花之一，也
是世界四大切花之一。切花菊按整枝方式不同有

标准切花菊与多头切花菊，其中多头切花菊每茎着

花多朵［１］。多头切花菊因其花色鲜艳丰富、花形多

变、叶色浓郁、花茎通直挺拔、姿态优美，深受国人

的喜爱和推崇，广泛用作切花、盆花以及庭院绿

化［２］。２０世纪８０年代初，多花型切花走向国际市
场，作为世界最流行的切花之一，菊花正以花型趋

向小型多头、花形多样、花色缤纷、花姿优美，符合

世界切花潮流而风靡国内外。多头切花菊因其花

型优美、颜色醒目、瓶插寿命长而具有较高的观赏

价值［３］。瓶内开花可以让人们在任意季节，特别是

非开花季节观赏到植物花的开放，具有微小便携的

特点，具有独特的观赏价值［４］。自从１９４６年，罗士
韦首次报道田野菟丝子在试管中开花以来，据统计

现约有３０多个科、１００多种植物能够进行瓶内开
花［５－６］。目前可以做成试管花卉的植物有石斛兰、

短叶芦荟、美丽十二卷、鸡冠花、玫瑰、红莲、凤梨、

大花蕙兰、狼牙掌、燕尾芦荟、非洲紫罗兰、金线莲、

迎春、六月雪、红叶李、无刺火棘、紫薇、情人草、康

乃馨、幸运草、草莓、非洲菊、文心兰等［７］。而关于

多头切花菊瓶内开花的研究至今未见有报道。因

此，研究多头切花菊的瓶内开花具有重要的理论和

现实意义。

１　材料与方法

１．１　材料
于２０１８年１２月２０日在浙江省绍兴市柯桥区

平水镇浙江海丰花卉有限公司种植基地采取花头

直径约为３ｃｍ且开放度为４度的粉色多头菊纯心
１０株，带回实验室备用。
１．２　方法
１．２．１　外植体消毒　分别选用纯心的花头、花瓣和
带腋芽的１～２ｃｍ的茎段（剪去茎段上的花梗和叶
片）作为外植体。每个外植体先在洗洁精水中浸泡

１０ｍｉｎ，取出用自来水流水冲洗１ｍｉｎ左右；然后将
外植体在多菌灵１０００倍液中浸泡３０ｍｉｎ，取出用
自来水流水冲洗１ｍｉｎ左右；于超净工作台上再将
外植体在７５％乙醇溶液中浸泡３０ｓ，取出用无菌水
冲洗２次；最后将外植体在有效氯为５％的次氯酸
钠溶液中浸泡７～８ｍｉｎ，取出用无菌水冲洗６次，每
次冲洗１ｍｉｎ，得到消毒灭菌后的外植体。
１．２．２　初代培养　将消毒后的不同外植体为材料
进行不定芽诱导培养，具体步骤为将经消毒灭菌后

的花头、花瓣和带芽茎段接触药品的部位切除，分

别接种于含有不定芽诱导培养基的组培瓶中进行

培养，每个组培瓶接种１个外植体，每种外植体接种
３０个。不定芽诱导培养基由 ＭＳ培养基、６－ＢＡ、
ＮＡＡ、蔗糖和琼脂组成。其中，６－ＢＡ的浓度为
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１．５ｍｇ／Ｌ，ＮＡＡ浓度为 ０．１ｍｇ／Ｌ，蔗糖的浓度为
３０ｇ／Ｌ，琼脂的浓度为５ｇ／Ｌ，不定芽诱导培养基ｐＨ
值６．０。
　　培养条件：培养温度为（２２±２）℃，光照度为
２０００ｌｘ，光照时间为１４ｈ／ｄ。培养７ｄ后开始观察
生长情况，２０ｄ后统计增殖系数，增殖系数 ＝增殖
数 ／接种数。
１．２．３　增殖培养　以花头作为外植体初代培养
３０ｄ后，外植体花头底部长出１ｃｍ左右的不定芽。
待不定芽长至５～６ｃｍ时，再切成长约为２ｃｍ且带
有１～３个叶芽的茎段，并接种于含有增殖培养基
ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．５ｇ／ＬＡＣ＋３０ｇ／Ｌ蔗糖
的组培瓶中进行培养，每个组培瓶接种 ７个茎段，
ｐＨ值６．０。
１．２．４　开花预培养　待增殖培养至得到不定芽长
为５～６ｃｍ的菊花小苗时，将菊花小苗切成长约为
２ｃｍ且带有１～３个叶芽的茎段，接种于含有开花
预培养基的组培瓶中进行培养（图１－Ａ），每个组
培瓶接种 ７个茎段。培养条件如下：培养温度为
（２５±２）℃，光照度为２０００ｌｘ，光照时间为 ８ｈ／ｄ。
　　开花预培养基由ＭＳ培养基、６－ＢＡ、蛭石、琼脂
和蔗糖组成。其中，６－ＢＡ浓度为０．５ｍｇ／Ｌ，蔗糖
浓度为３０ｇ／Ｌ，琼脂浓度为５ｇ／Ｌ，蛭石在开花预培
养基中的浓度为３００ｇ／Ｌ，ｐＨ值６．０。
１．２．５　开花培养
１．２．５．１　不同培养基及激素浓度对多头菊瓶内开
花的影响　将开花预培养 ５０ｄ后的菊花苗，切成
２ｃｍ左右且带有１～３个叶芽的茎段，分别接种于
含有不同开花培养基的组培瓶中进行培养，每个组

培瓶接种 ７个茎段。培养条件如下：培养温度为
（２５±２）℃，光照度为２０００ｌｘ，光照时间为８ｈ／ｄ。
　　采用三因素随机区组试验设计开花培养基，基
本培养基分别设置为改良ＭＳ培养基和ＭＳ培养基；
６－ＢＡ浓度为０．０５ｍｇ／Ｌ；ＰＰ３３３浓度分别设置为０、
０．１、０．２、０．３、０．４ｍｇ／Ｌ；蔗糖浓度为５０ｇ／Ｌ；琼脂浓
度为５ｇ／Ｌ。不同开花培养基的ｐＨ值均为６．０。开
花培养１５ｄ后开始观察瓶苗的生长状况，统计菊花
苗开花数、开花率、平均株高及生长情况，开花率＝
开花的株数 ／接种的总的带芽茎段数×１００％。
１．２．５．２　不同光照时间对多头菊开花的影响　将
开花预培养５０ｄ后的菊花苗，切成２ｃｍ左右且带
有１～３个腋芽的茎段，接种于含有开花培养基的组
培瓶中进行培养，每个组培瓶接种７个茎段。培养

条件如下：培养温度为（２５±２）℃，光照度为
２０００ｌｘ，光照时间分别设置为８、１０、１２ｈ／ｄ。开花
培养１５ｄ后开始观察瓶苗的生长状况，统计开花数
和开花率。

２　结果与分析

２．１　初代培养
从表１中看出，不同外植体诱导不定芽的效果

差异显著，以花头为外植体诱导不定芽的增殖系数

最高，极显著高于其他处理，达１８．７７；因此，花头是
诱导多头菊不定芽的最佳外植体。

表１　不同外植体对多头菊幼芽诱导率的影响

处理 外植体
接种数

（株）

增殖数

（株）
增殖系数

１ 花瓣 ３０ １０ ０．３３Ｂｂ

２ 花头 ３０ ５１６ １８．７７Ａａ

３ 带芽茎段 ３０ ２４ ０．８７Ｂｂ

　　注：同列数据后不同大写字母和小写字母分别表示 ０．０１和

００５水平上差异显著。下表同。

２．２　开花培养
２．２．１　不同培养基及激素浓度对多头菊瓶内开花
的影响　从表２中看出，不同培养基及激素浓度配
比对多头菊开花的效果差异显著。处理７（开花培
养基：改良 ＭＳ＋０．０５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．４ｍｇ／Ｌ
ＰＰ３３３＋３００ｇ／Ｌ蛭石＋５０ｇ／Ｌ蔗糖＋５ｇ／Ｌ琼脂）的
开花率显著高于其他处理组，达７６．５％，平均株高
为２．３ｃｍ，植株茎秆粗壮，节间短，叶片浓绿较大，
根粗壮。其中，处理２、处理３、处理４、处理６与处理
８、处理９、处理１０、处理１１相比，开花率显著提高，
没有经过改良的ＭＳ开花株数为０，说明改良 ＭＳ对
诱导开花起着关键性的作用。处理１至处理６，随
着ＰＰ３３３浓度的增加，株高越来越矮，开花率越来越
高，说明ＰＰ３３３的浓度对菊花的开花起着促进作用。
处理５与处理４、处理７与处理６相比，开花率显著
提高，植株的生长状态也更好（植株茎秆粗壮、节间

短、叶片浓绿），说明蛭石对菊花的开花和生长状况

有着促进作用。因此，开花培养基改良 ＭＳ＋
００５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．４ｍｇ／ＬＰＰ３３３＋３００ｇ／Ｌ蛭
石＋５０ｇ／Ｌ蔗糖＋５ｇ／Ｌ琼脂是诱导多头菊开花的
最佳培养基。

２．２．２　不同光照时间对多头菊开花的影响　从表
３中看出，不同光照时间对多头菊开花的影响效果
差异显著。处理１，即当其他培养条件一致，光照时
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表２　不同培养基及激素浓度对多头菊瓶内开花及株高的影响

处理 培养基
接种数

（株）

开花数

（株）

平均株高

（ｃｍ）
开花率

（％） 生长情况

１ 改良ＭＳ＋０．０５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．０ｍｇ／ＬＰＰ３３３＋
５０ｇ／Ｌ蔗糖＋５ｇ／Ｌ琼脂

１２０ ０ ５．８ ０Ｅｅ 植株茎秆细弱，节间较长，叶

片浅绿，根细弱

２ 改良ＭＳ＋０．０５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．１ｍｇ／ＬＰＰ３３３＋
５０ｇ／Ｌ蔗糖＋５ｇ／Ｌ琼脂

１２０ １６ ４．５ １３．９ＤＥｄ 植株茎秆细弱，节间较长，叶

片浅绿，根稍粗

３ 改良ＭＳ＋０．０５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．２ｍｇ／ＬＰＰ３３３＋
５０ｇ／Ｌ蔗糖＋５ｇ／Ｌ琼脂

１２０ ３０ ３．３ ２５．９Ｄｃｄ 植株茎秆稍粗，节间稍短，叶

片浅绿，根稍粗

４ 改良ＭＳ＋０．０５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．３ｍｇ／ＬＰＰ３３３＋
５０ｇ／Ｌ蔗糖＋５ｇ／Ｌ琼脂

１２０ ３６ ２．７ ３２．８ＣＤｃ 植株茎秆稍粗，节间稍短，叶

片浅绿，根稍粗

５ 改良ＭＳ＋０．０５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．３ｍｇ／ＬＰＰ３３３＋
３００ｇ／Ｌ蛭石＋５０ｇ／Ｌ蔗糖＋５ｇ／Ｌ琼脂

１２０ ５２ ２．８ ４４．９ＢＣｂ 植株茎秆粗壮，节间短，叶片

浓绿，根粗壮

６ 改良ＭＳ＋０．０５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．４ｍｇ／ＬＰＰ３３３＋
５０ｇ／Ｌ蔗糖＋５ｇ／Ｌ琼脂

１２０ ６５ ２．１ ５６．４ＡＢｂ 植株茎秆粗壮，节间短，叶片

浅绿，根粗壮

７ 改良ＭＳ＋０．０５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．４ｍｇ／ＬＰＰ３３３＋
３００ｇ／Ｌ蛭石＋５０ｇ／Ｌ蔗糖＋５ｇ／Ｌ琼脂

１２０ ８４ ２．３ ７６．５Ａａ 植株茎秆粗壮，节间短，叶片

浓绿较大，根粗壮

８ ＭＳ＋０．０５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．１ｍｇ／ＬＰＰ３３３＋
５０ｇ／Ｌ蔗糖＋５ｇ／Ｌ琼脂

１２０ ０ ４．９ ０Ｅｅ 植株茎秆细弱，节间较长，叶

片浅绿，根细弱

９ ＭＳ＋０．０５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．２ｍｇ／ＬＰＰ３３３＋
５０ｇ／Ｌ蔗糖＋５ｇ／Ｌ琼脂

１２０ ０ ４．３ ０Ｅｅ 植株茎秆细弱，节间较长，叶

片浅绿，根细弱

１０ ＭＳ＋０．０５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．３ｍｇ／ＬＰＰ３３３＋
５０ｇ／Ｌ蔗糖＋５ｇ／Ｌ琼脂

１２０ ０ ３．４ ０Ｅｅ 植株茎秆稍粗，节间较短，叶

片浅绿，根稍粗

１１ ＭＳ＋０．０５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．４ｍｇ／ＬＰＰ３３３＋
５０ｇ／Ｌ蔗糖＋５ｇ／Ｌ琼脂

１２０ ０ ２．５ ０Ｅｅ 植株茎秆稍粗，节间短，叶片

浅绿，根稍粗

间为８ｈ／ｄ时，菊花的开花率极显著高于其他处理
组，达６３．９％，随后随着光照时间的延长，开花率越
来越低，甚至不开花，说明光照时间的长短对开花

率的高低具有重要的影响作用。因此，光照时间

８ｈ／ｄ是诱导菊花开花的最佳时间。在光照时间
８ｈ／ｄ条件下，开花培养２０ｄ后，小苗高度达４ｃｍ
左右，于株顶出现花蕾（图 １－Ｃ），花蕾直径约为
２ｍｍ；开花培养４０ｄ，花苞膨大至开花。

表３　不同光照时间对多头菊瓶内开花的影响

处理
光照时间

（ｈ）
接种数

（株）

开花数

（株）

开花率

（％）

１ ８ １２０ ７４ ６３．９Ａａ

２ １０ １２０ １８ １５．７Ｂｂ

３ １２ １２０ ０ ０．０Ｃｃ

３　结论与讨论

本研究分别以多头切花菊纯心的花头、花瓣、

茎段为外植体，探究高效的不定芽诱导方法，结果

表明以花头为外植体诱导不定芽的增殖系数最高，

达１８．７７，明显高于张天静等［８］以茎段和李晓亮

等［９］以茎尖为外植体诱导成苗的增殖效率，且在整

个芽诱导期，外植体不经过愈伤组织直接分化成

苗，历时短且效率高。在多头切花菊的增殖阶段，

在ＭＳ基本培养基的基础上添加 ０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ
和０．５ｇ／Ｌ活性炭，增殖阶段无菌苗叶片大且浓绿，
植株整体生长健壮。

　　在开花培养前对瓶苗进行开花预培养，开花预
培养基在增殖培养基的基础上添加 ３００ｇ／Ｌ的蛭
石，培养效果较好。在菊花的种植过程中，为了使

菊花正常生长，种植基质应具备排水性、透气性好，

富含有机质，肥沃，保水性强，对肥料的吸附力佳等

特点［１０－１１］。本试验在开花预培养基中加入蛭石，提

高培养基的透水透气性外，在一定程度上可以为无

菌苗的生长提供有机质，尽可能模拟菊花田间的生

长环境，从而达到开花的效果。

　　在多头切花菊的开花培养中，本试验主要研究
不同培养基及激素浓度对多头菊瓶内开花的影响，
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研究结果显示在 ＭＳ基本培养基的基础上，适当降
低氮元素的含量，增加钾元素的含量有利于多头切

花菊的花芽形成，这个结果与陈肖英等的研究结

果［４，１２－１３］基本保持一致，而在氮磷钾的配比上稍有

不同，这可能是由于植物种类不同所导致。在改良

ＭＳ培养基的基础上添加 ０．０５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ和
０．４ｍｇ／ＬＰＰ３３３有利于多头切花菊的瓶内开花，低浓
度的ＰＰ３３３菊花植株茎秆细弱，节间较长，叶片浅绿，
根细弱，开花率低；随着ＰＰ３３３浓度的升高，无菌苗的
主茎变矮且粗壮，节间变短，叶片浓绿较大，根粗

壮，开花率增大；当 ＰＰ３３３浓度达到０．４ｍｇ／Ｌ时，开
花率最高，达７６．５％；这说明多头切花菊营养生长
达到一定程度后才进行生殖生长，多效唑抑制了无

菌苗的营养生长，从而促进了生殖生长，进而提高

了开花率［１４］。除此之外，本试验还研究不同光照时

间对多头切花菊开花的影响。菊花是短日照植物，

对光周期非常敏感，能否开花取决于光周期［１５］，而

在实际生产中也通常通过补光和遮光的方法来调

控多头切花菊的开花时间。本研究结果显示，当其

他培养条件一致，光照时间８ｈ／ｄ条件下，开花培养
２０ｄ后，于株顶出现花蕾，这说明多头切花菊的开
花必须经过一定时间的黑夜积累，而且一定时间的

短日照处理使得多头切花菊体内的激素水平发生

变化，但这并不会使菊花立即出现花芽分化，而是

经过 １５～２０ｄ的诱导期，经过这个诱导期，菊花才
能由营养生长开始转变为生殖生长阶段［１５］。

　　最后，本试验发现，稍高浓度的蔗糖对多头切
花菊的瓶内开花具有一定的促进作用，这与周俊辉

等的研究结果［４］一致。在植物组织培养中，蔗糖的

作用主要是提供碳源和能源，植物的生殖生长是一

个耗能的过程，蔗糖浓度的增加使植株获得了足够

的能源［１６］，从而为多头切花菊的开花提供了必要的

条件。
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