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摘要  [ 目的] 建立红姬凤梨组织培养快繁体系。[ 方法] 以MS 培养基为基本培养基添加植物生长调节剂 ,对红姬凤梨叶片进行愈伤组
织诱导, 并进行芽分化、芽的继代增殖和生根培养。[ 结果] 叶鞘愈伤组织诱导以MS+ 2 ,4- D0 .5 mg/ L + BA3 .0 mg/ L+ KT 2 .0 mg/ L 培养
基最好、愈伤组织诱导率和分化率分别达82 .4 % 和40 .2 % ; 丛生芽诱导以MS+ 2 ,4- D0 .2 mg/ L+ NAA 0 .05 mg/ L+ BA 3 .0 mg/ L + KT 2 .0
mg/ L 培养基增殖效果最佳 ,增殖倍数达9 .72 ; 生根诱导以1/ 2 MS + NAA 3 .0 mg/ L 培养基诱导生根效果最好 , 平均每株生根12 .12 条。
[ 结论] 采用组织培养可有效去除病毒 ,增加繁殖系数。
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Abstract  [ Objective] The research ai med to establishrapid propagation systemof Cryptanthus bromelioides‘Tricolor’.[ Method] The leaves of Crypt an-

thus bro melioides‘Tricolor’were carried on callus induction,bud differentiation ,bud subculture proliferation and rooting culture withthe MS culture medi-
umadded hormones .[ Result] The results showed that MS mediumsupplemented with 2 ,4- D0 .5 mg/ L ,BA 3 .0 mg/ L ,KT 2 .0 mg/ L was best for callus
inductionin which the induction rate and differentiation rate of callus were 82 .4 % and 40 .2 % respectively . MS mediumsupplemented with 2 ,4- D0 .2
mg/ L ,NAA 0 .05 mg/ L,BA3 .0 mg/ L ,KT 2 .0 mg/ L was best for clump shoots inductionin which proliferationti mes was 9 .72 .1/ 2 MS mediumsupple-
mented with NAA3 .0 mg/ L was best for root inductionin whichthe mean number of roots was 12 .12 .[ Conclusion] Tissue culture coul d effectively remove
the virus and increase propagation cofficient .
Key words  Cryptanthus bro melioides ‘Tricolor’; Leaf culture ;Induction;Plant regeneration

  红姬凤梨( Crypt ant hus bromeli oi des‘Tricolor’) 属凤梨科姬

凤梨属, 原产于南美热带地区, 主要分布在巴西的原始森林

中, 我国南方有盆栽种植。由于其株形规则, 色彩绚丽, 观赏

性强, 花期长, 易管理, 是优良的室内观叶植物, 具有较好的

发展前景。红姬凤梨属多年生单子叶植物, 叶片呈莲座状密

集丛生, 几乎无茎, 主要靠蘖芽扦插繁殖, 但繁殖系数较低 ,

造成苗木供不应求[ 1] 。笔者旨在通过叶鞘直接诱导产生不

定芽或诱导愈伤组织产生不定芽 , 并在此基础上探索最佳培

养程序 , 以期短期内快速繁殖优质苗木, 大大加快育苗进程。

1  材料与方法

1 .1 材料  试验材料为红姬凤梨幼嫩叶片, 购自安徽省合

肥市裕丰花市。

1 .2 方法

1 .2.1 材料处理。挑选生长健壮、无病虫害幼叶, 自基部剥

下, 用自来水冲洗, 再用5 % 洗洁精溶液浸泡20 min , 然后用

自来水冲洗30 min 。沥干水后 , 将材料切成约3 c m×3 cm 的

小块, 在超净工作台上进行表面灭菌处理, 其处理方法为 :

75 % 酒精漂洗30 s , 无菌水漂洗1 次 ,0 .1 %HgCl2 消毒液浸泡

10 min , 无菌水漂洗5 ～6 次。沥干水, 切割成0 .5 c m ×0 .5

c m 的小块备用。

1 .2.2 诱导分化。采用4 因素3 水平的正交设计L9( 34) ( 表

1) 。诱导培养以 MS 为基本培养基, 添加不同浓度的植物生

长调节剂, 琼脂0 .7 % , 蔗糖3 % 。培养温度为( 25 ±2) ℃, 暗

培养6 d 后转入光周期12 h/ d 的光培养 , 光照强度1 500 ～

2 000 lx 。每处理接种50 个外植体, 培养30 d 后统计外植体

愈伤组织的诱导率和分化率。 �
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1 .2.3 继代培养。采用4 因素3 水平的正交设计L9( 34) ( 表

2) 。将获得的愈伤组织块和不定芽接种于继代增殖培养基

上培养 , 继代培养以 MS 为基本培养基, 培养基中均添加蔗糖

30 g/ L、琼脂6 g/ L ,pH 值5 .8。每个处理接种40 个外植体 ,

30 d后调查增殖情况, 找出影响增殖的显著因子及各因素的

适用量和配比。

1 .2 .4 生根培养与移栽。将2 c m 以上的芽苗切割接入生根

培养基, 以1/ 2 MS 为基本培养基, 添加不同含量的 NAA 、

IAA、IBA( 表3) , 每处理接种40 个无根单苗,30 d 后统计生根

情况。

1 .2 .5 培养条件。光照强度约为2 000 lx , 温度控制在( 25 ±

2) ℃, 光照12 h/ d( 8 :00～20 :00) 。

图1 红姬凤梨叶鞘外植体产生的愈伤组织

Fig.1 The bud bodyfromcallus of sheathexplants

2  结果与分析

2 .1  植物生长调节剂对红姬凤梨愈伤组织和不定芽的诱导

 将消毒好的外植体接种于诱导培养基中,7 d 后部分外植

体基部开始膨大, 随后逐渐形成黄绿色颗粒状的愈伤组织 ,

20 d 后部分早期形成的愈伤组织开始分化出小丛芽, 而未分

化出小丛芽的外植体基部愈伤组织生长较迅速, 部分愈伤组

织变成黄褐色( 图1) 。从表1 可以看出 , 愈伤组织的形成和

分化受生长调节剂种类及浓度的影响, 其植物生长调节剂的
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最佳组合为 A7 , 愈伤组织诱导率和分化率分别达82 .4 % 和

40 .2 % 。因此, 红姬凤梨愈伤组织诱导和分化的最佳培养基

为A7 , 即 MS + 2 ,4- D0 .5 mg/ L+ BA 3 .0 mg/ L + KT 2 .0 mg/ L ,

其次是 A3 和A5 培养基。

表1 不同植物生长调节剂配比对红姬凤梨叶片诱导分化的影响

Table 1 Effects of different growthregulator ratio oncallusinductionand buds differentiation of Cryptanthus bromelioides‘Tricolor’leaf

试验号

Test number

浓度∥mg/ L Concentration

2 .4-D NAA BA KT

存活叶鞘数

Number of survived sheath

诱导率∥%

Inductionrate

分化率∥%

Differentiation rate
A1   0   0   1 .0 1 .0 36 38 .9        8 .3
A2 0 0 .5 2 .0 2 .0 39 51 .3 25 .6
A3 0 1 .0 3 .0 3 .0 47 76 .6 38 .3
A4 0 .2 0 2 .0 3 .0 42 61 .9 31 .0
A5 0 .2 0 .5 3 .0 1 .0 49 75 .5 38 .6
A6 0 .2 1 .0 1 .0 2 .0 48 56 .3 10 .8
A7 0 .5 0 3 .0 2 .0 50 82 .4 40 .2
A8 0 .5 0 .5 1 .0 3 .0 47 68 .1 34 .0
A9 0 .5 1 .0 2 .0 1 .0 45 68 .9 8 .9

2 .2  植物生长调节剂浓度对红姬凤梨丛生芽增殖的影响  

将诱导出的芽转入继代培养基中进行丛生苗诱导。培养中

发现由叶基部直接分化的小丛芽增殖率和变异率均较低, 仅

个别出现黄色变异 , 而以愈伤组织分化出的丛生芽增殖培养

分化率和变异率均较高。从表2 可以看出,9 种培养基上诱

导出的丛生苗均存在芽苗的不同变异现象, 其中 C7 培养基

增殖倍数较高, 达9 .72 , 增殖芽的变异率也较高, 达45 .6 % ;

其次是C3 培养基也有较高的增殖倍数和变异率。因此 , 红

姬凤梨增殖培养的最佳培养基为 C7 , 即 MS + 2 ,4- D 0 .20

mg/ L + NAA 0 .05 mg/ L + BA 3 .0 mg/ L + KT 2 .0 mg/ L 。经增

殖培养基诱导后多数叶片边缘平滑, 叶色变异出现红色( 图

2) 、黄色( 图3) 、绿色( 图4) 和彩色( 图5) 4 种趋向。

表2 不同植物生长调节剂对红姬凤梨丛生芽增殖的影响

Table 2 Effects of different growthregulator onthe proliferationof Cryptanthus bro melioides ‘Tricolor’

试验号

Test number

浓度∥mg/ L Concentration

2 ,4-D NAA BA KT

新增芽数

Buds number

平均增殖倍数

Average propagation multiple

芽变异率∥%

Mutational rate of bud
C1 0 .05 0 .05 1 .0 1 .0 210 5 .25±0 .70 31 .9
C2 0 .05 0 .10 2 .0 2 .0 294 7 .33±1 .15 31 .7
C3 0 .05 0 .20 3 .0 3 .0 352 8 .80±0 .56 44 .5
C4 0 .10 0 .05 2 .0 3 .0 296 7 .40±0 .60 40 .3
C5 0 .10 0 .10 3 .0 1 .0 254 6 .33±0 .58 40 .2
C6 0 .10 0 .20 1 .0 2 .0 232 5 .78±0 .64 36 .8
C7 0 .20 0 .05 3 .0 2 .0 388 9 .72±1 .84 45 .6
C8 0 .20 0 .10 1 .0 3 .0 152 3 .78±0 .63 39 .4
C9 0 .20 0 .20 2 .0 1 .0 286 7 .17±0 .35 51 .3

图2 紫色变异芽体在1/2 MS+ NAA3.0 mg/L 培养基上培养30d

Fig .2 Purplishvariationbud cultured on1/2 MS + NAA3.0 mg/L

mediumfor 30d

2 .3 试管苗生根诱导  切取继代培养中高2 c m 的壮苗接种

到生根培养基上进行生根诱导,4 d 后芽苗基部切口处开始

突起,7 d 后开始形成白色的小根。从表3 可以看出, 添加不

同浓度的 NAA、IAA 或IBA 对红姬凤梨不定根的诱导具有较

好的促进作用,30 d 后9 种培养基上平均生根数、平均根长

及茎平均高度均明显高于对照组。其中 D3 和 D6 培养基上

的试管苗平均生根数量多且生根整齐、健壮、多呈辐射状伸

长, 平均每株根数分别达12 .12 和11 .08 条, 平均根长分别达

2 .80 和2 .94 c m, 平均茎高达3 .85 和3 .94 c m。因此,D3( 1/ 2

MS+ NAA 3 .0 mg/ L) 和 D6( 1/ 2 MS + IAA 3 .0 mg/ L) 为生根诱

导最佳培养基。

图3 黄色变异芽体在1/2 MS+ NAA3.0 mg/L 培养基上培养30d

Fig .3 Yellowvariationbud cultured on 1/2 MS + NAA 3.0 mg/L

mediumfor 30 d

2 .4 生根苗移栽 将发育良好的生根苗移出培养室, 在室

温散射光下培养3 d , 打开瓶盖于温室中预培养2 d( 图6) , 洗

去根部培养基, 移栽于经高温消毒的泥炭和苔藓( 1∶1) 为基

质的营养钵中,3 c m 以上小苗移栽30 d 后成活率达95 % 以上

( 移栽320 株, 成活304 株) ( 图7) 。
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图4 绿色变异芽体在1/2 MS+ NAA3.0 mg/L 培养基上培养20d

Fig .4  Variant green bud body cultured on 1/2 MS + NAA 3.0

mg/L mediumfor 20 d

图5 叶鞘外植体产生的不定芽在1/2 MS+ NAA 3.0 mg/L 培养

基上培养20d

Fig .5 Adventitious buds fromsheath explants cultured on 1/2 MS

+ NAA 3.0 mg/L mediumfor 20d

表3 不同激素浓度对红姬凤梨幼芽不定根的诱导

Table 3 Effects of different hormone concentrations onplumuleadventitious rooting of Cryptanthus bro melioides‘Tricolor’

试验号

Test number

浓度∥mg/ L Concentration

NAA IAA IBA

平均根数∥条

Average number of root

平均根长∥cm

Average length of root

平均茎高∥cm

Average length of stem

叶色

Color of leaf
D1  1 .0  0  0 7 .93±0 .43 2 .67±0 .21 2 .87±0 .26 绿色Green
D2 2 .0 0 0 9 .07±0 .24 2 .73±0 .32 3 .08±0 .18 红绿彩纹Red and green
D3 3 .0 0 0 12 .12±0 .36 2 .80±0 .10 3 .85±0 .21 黄绿彩纹Yellowand green
D4 0 1.0 0 7 .33±0 .67 1 .73±0 .15 2 .85±0 .16 绿色Green
D5 0 2.0 0 9 .76±0 .81 2 .57±0 .15 3 .26±0 .32 红绿彩纹Red and green
D6 0 3.0 0 11 .08±0 .60 2 .94±0 .35 3 .94±0 .25 红绿彩纹Red and green
D7 0 0 1 .0 5 .46±0 .70 1 .37±0 .21 2 .39±0 .14 绿色Green
D8 0 0 2 .0 6 .98±0 .48 1 .93±0 .15 2 .74±0 .32 黄绿彩纹Yellowand green
D9 0 0 3 .0 9 .29±0 .58 2 .23±0 .23 3 .07±0 .24 绿色Green
CK 0 0 0 2 .90±0 .45 0 .61±0 .10 2 .07±0 .31 绿色Green

图6 生根苗预培养

Fig.6 Rootingseedlings pre-culture

图7 盆栽30d 的再生植株

Fig .7 Pot cultureregenerated plantsfor 30days

3  讨论

在诱导培养试验中发现, 红姬凤梨不定芽的发生有两种

类型: 一是叶鞘基部直接分化出不定芽, 且直接分化出的不

定芽呈红、乳白、绿3 种彩色条纹( 图8) ; 二是叶鞘基部形成

图8 红姬凤梨叶鞘外植体产生的不定芽

Fig .8  Adventitious buds from Cryptanthus bromelioides‘Tricolor’

sheathexplants

图9 愈伤组织分化的芽体

Fig .9  Callus from Cryptanthus bromelioides‘Tricolor’sheath ex-

plants

的愈伤组织经较长时间才分化出不定芽, 经愈伤组织分化出

的不定芽叶色有不同程度的变异 , 多为绿色或黄色 ( 图9) 。

( 下转第5425 页)
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麦叶片氮素在冠层内的垂直分布具有较清晰的层次性 , 叶片

含氮量随冠层层次降低而降低, 垂直梯度分明 , 不同施氮处

理间, 不同生育时期梯度大小不同。秦晓东等[ 11] 的研究也

表明, 各生育时期小麦叶片氮素含量随叶位降低而降低, 但

各叶位氮素含量均随施氮水平的提高而提高。

4  施氮对氮素利用效率的影响

4 .1 氮素利用率定义  Moll 等[ 12] 认为 , 氮素利用率是单位

有效氮所生成的籽粒产量, 并进一步将氮效率分解为氮吸收

效率和生理利用效率, 氮素吸收效率是作物成熟期地上部植

株氮积累量与土壤供氮量之比; 氮素生理利用效率是作物籽

粒产量与成熟期地上部植株氮积累量之比。李韵珠等[ 13] 提

出, 氮素吸收利用效率是指消耗1 个单位土壤氮所生产的经

济产量。另外还有其他氮素利用效率评价指标, 指标如 N 收

获指数、N 生产力、氮流效率等。研究者可根据不同的研究

目的使用不同的评价指标。

4 .2  氮肥运筹对氮素利用率的影响  提高肥料中养分利用

率是合理施肥的核心问题, 肥料利用率的高低反映了施肥对

作物生长影响的大小。从环境角度来看, 在某一特定农业生

产条件下, 氮效率的高低主要受土壤供氮水平或施氮量及氮

肥施用方式的影响。

一般来说 , 随着施氮量的增加, 小麦吸氮量和作物产量

明显增加, 但氮素利用率显著降低。赵俊晔等[ 14] 研究认为 ,

随施氮量的增加, 小麦对氮素的吸收效率和利用效率降低 ,

氮素回收率也显著降低。氮肥利用率不仅与施氮量和施肥

时期有关, 而且还受底追比例的影响。赵广才等[ 15] 利用15 N

示踪技术研究不同施氮比例和时期对冬小麦氮素利用率的

影响, 结果表明 , 增加底肥比例和分次追肥处理的植株氮素

利用率较高。夏明等[ 16] 研究淮北地区高产小麦氮肥最佳运

筹方式, 认为最佳施氮方式为50 % ～70 % 氮素基施,50 % ～

30 % 氮素拔节追施较好。马兴华等[ 4] 研究表明 , 相同施氮量

条件下增加追肥氮的比例, 可提高氮肥的农学效率和吸收利

用效率。
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有研究表明, 组织培养中某些再生植株变异叶的出现与其培

养基中较高浓度的生长素有关[ 2] , 而且含有多种生长调节剂

的诱变率大于单一生长调节剂诱变率, 复合生长调节剂

诱变率又大于其单一生长调节剂的诱变率[ 3] 。Zhu 等报道 ,

五彩芋属 Cal adi um ‘Pink Cloud’的叶片在同时添加 NAA 5

μmol/ L 和BA 4 .5 μmol/ L 的 MS 培养基上能产生叶色变异的

再生植株[ 4] 。该研究表明 , 通过愈伤组织途径产生的再生植

株出现高频变异芽 , 可能与培养基中所使用的植物生长调节

剂有关, 至于其变异机理及变异性状稳定性, 尚待进一步研

究。栽培中还发现红姬凤梨的彩色条纹与施肥种类有关, 当

N 肥充足时, 绿色占优势; 当 N 肥含量低时, 彩色条纹明显 ,

因此在不影响正常生长时可适当降低N 肥含量。
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