
中草药  Chinese Traditional and Herbal Drugs  第 46 卷 第 9 期 2015 年 5 月 

   

• 1360 • 

珊瑚樱丛芽高效诱导体系及植株再生研究 
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摘  要：目的  以珊瑚樱 Solanum pseudo-capsicum 种子为实验材料，建立珊瑚樱高效、稳定的丛芽诱导体系，优化组织培养条

件，筛选出适宜的植株再生途径。方法  将消毒后的种子接种于空白 MS、OM 和 WPM 培养基中，培养 45 d 后获得无菌苗；

在此基础上，选取茎尖、带芽茎段和叶片为外植体材料，通过正交试验研究不同基本培养基和不同植物激素种类及其质量浓度

对愈伤组织诱导、丛芽发生及植株再生的影响。结果  适宜珊瑚樱生长的基本培养基为 WPM；3 种外植体中叶片是最适宜诱

导愈伤组织的材料，在 WPM＋6-BA 0.5 mg/L＋NAA 0.01 mg/L 中可在 7 d 内诱导出分化能力极强的愈伤组织，得愈率为 100%，

10 d 内即分化为大量绿色丛芽，愈伤组织丛芽分化率亦达 100%；带芽茎段在上述培养基中亦能诱导出愈伤组织，得愈率为

81.7%，20 d 后开始分化出丛芽；而茎尖可以诱导出愈伤组织，但无再分化能力。适宜丛芽增殖培养基为 WPM＋6-BA 0.5 mg/L＋

NAA 0.5 mg/L＋KT 1.0 mg/L，30 d 增殖系数 6.0 以上。无菌苗生根则在 1/2 WPM＋NAA 0.01 mg/L 中进行，30 d 后可获得生长

健壮的再生植株，生根率 100%。生根苗移栽至排水良好的沙土中，保温保湿培养 25 d 后，成活率 90%以上。结论  为保持珊

瑚樱优良品种特性、种苗繁殖提供了有效途径，也为其优良品种的培育和遗传转化研发奠定了良好基础。 
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Abstract: Objective  To investigate the conditions for improving the efficiency of plant regeneration system for Solanum 

pseudo-capsicum via the induction of adventitious shoots. Methods  Sterilized seeds of S. pseudo-capsicum were cultured on MS, 

OM, and WPM basal media for germination and seedling growth. Effectiveness of different combination of tissue culture media and 

growth regulators on the callus induction, adventitious shoots production, and plant regeneration were compared, using the explants 

excised from the seedlings of 45 d. Results  WPM is the best medium for the growth of S. pseudo-capsicum. Leaf is the best explant 

for callus induction with the frequency up to 100% cultured on WPM medium containing 0.5 mg/L 6-BA and 0.01 mg/L NAA after 7 d 

and the callus divided into green adventitious shoots whose frequency reached 100% after 10 d; The callus whose frequency was 81.7% 

could be induced from the stem with buds cultured on the same medium as mentioned above, the adventitious shoots generated 20 d 

later. However, the stem tip induced callus without capacity of differentiation. The optimal medium for adventitious shoots 

proliferation is WPM + 0.5 mg/L 6-BA + 0.5 mg/L NAA + 1.0 mg/L KT, the proliferation coefficient is far more 6.0 after 30 d. The 

optimal medium for plantlet rooting is 1/2 WPM + 0.01 mg/L NAA, the strong plant regeneration occurred 30 d later with the rooting 

rate up to 100%. Over 90% plantlets survived after transplanting into sand with constant temperature and humidity condition for 25 d. 

Conclusion  The current study provides an effective solution for maintaining the improved seeds trait and sprouts multiplication of S. 

pseudo-capsicum, which is helpful for the research of cultivation and genetic transformation. 
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珊瑚樱 Solanum pseudo-capsicum L. 为茄科

（Solanaceae）茄属 Solanum L. 直立分枝多年生常绿

小灌木，高达 2 m，又名珊瑚豆、四季果、玉珊瑚

和野海椒等[1]。珊瑚樱原产美洲和亚洲热带地区，

我国有栽培，有时归化为野生种，在四川、云南、

广东、广西多见于田边、路旁、丛林中或水沟边，

海拔 1 350～2 800 m 地区比较常见，600 m 地区也

有分布[2]。 

珊瑚樱为药用、观赏两用植物，地上部分有毒，

人畜误食会引起头晕、恶心、思睡、剧烈腹痛、瞳

孔散大等中毒症状，但其根味咸微苦可供药用，具

有活血止痛的功效，主治腰肌劳损、闪挫扭伤等[3]；

有文献报道[4]指出，珊瑚樱根的主要成分为珊瑚豆

胺，对 CCl4引起的肝损伤有极强的抑制作用，具显

著的保肝功效。 

目前国内对珊瑚樱的研究主要是种子萌发[5]、

幼苗生长[6]、化学成分[7]及细胞生物学研究[8-9]。

有关组织培养的研究报道较少[10-12]，这些报道大

多以单一基本培养基和单一外植体为研究对象，

缺乏数据和图片支撑其结果，难以进行重复。本

研究以珊瑚樱无菌种子苗不同器官为材料，利用

现代生物技术通过正交试验筛选出适宜珊瑚樱愈

伤组织诱导和丛芽发生的外植体类型、基本培养

基类型及激素组合配方，建立了珊瑚樱丛芽高效

诱导与繁殖及植株再生体系，为保持珊瑚樱优良

品种特性、种苗繁殖提供了科学依据和有效途径，

也为其优良品种培育和遗传转化研究奠定了良好

基础。 

1  材料 

珊瑚樱浆果于2013年6月采自云南省昆明市云

南大学龙泉路小区，标本经云南中医学院钱子刚教

授鉴定为珊瑚樱 Solanum pseudo-capsicum L.。 

2  方法 

2.1  无菌苗的获得及外植体的选择 

选取完全成熟转红的珊瑚樱果实，取出其种子，

洗净后用 10%洗衣粉溶液（质量分数）浸泡 10 min

后流水冲洗 30 min，置于超净工作台。75%乙醇溶

液（体积分数）处理 10～15 s，再经 0.1%升汞水溶

液（质量分数）消毒 10 min，最后无菌水冲洗 8 次，

每次不低于 3 min。处理后的种子接种于 3 种不同

的空白基本培养基（MS、OM、WPM）中，置于温

度控制在（22±1）℃，光照度 1 500～2 000 lx，光

照时间 6 h/d 的培养室内。培养 45 d 左右，待无菌

种子苗长至 6～7 cm 时，取其茎尖、带芽茎段和叶

片为外植体。 

2.2  培养基 

基本培养基为 MS、OM 和 WPM[13]，蔗糖 2%

（MS 培养基蔗糖添加量为 3%），琼脂 0.46%，培养

基 pH 值 5.8～6.0。3 种植物激素 6-BA、NAA 和

KT 的母液质量浓度均为 0.1 mg/mL。培养基在 121 

℃灭菌 22 min。 

2.2.1  愈伤组织诱导培养基  采用 L9(3
4) 正交试

验，以培养基（A）、外植体（B）、6-BA（C）和

NAA（D）质量浓度为考察因素，见表 1。30 d 后

统计愈伤组织诱导率和丛芽发生率。 

2.2.2  丛芽增殖培养基  选择 WPM 为基本培养

基，根据单因素预实验结果，添加不同质量浓度的

6-BA（A）、NAA（B）、KT（C），采用 L9(3
4) 正交

试验，考察不同激素组合对珊瑚樱丛芽增殖的影响，

结果见表 2。统计 30 d 后继代培养时的增殖系数。 

表 1  珊瑚樱愈伤组织诱导 L9(3
4) 正交试验设计与结果 

Table 1  L9(3
4) Orthogonal test design and results for callus induction in S. pseudo-capsicum 

试验号 A B C/(mg·L−1) D/(mg·L−1) 愈伤组织诱导率/% 丛芽发生率/% 

C01 MS（1） 茎尖（1） 0.1（1） 0.01（1） 47.4 0 

C02 MS（1） 带芽茎段（2） 0.5（2） 0.05（2） 61.1 54.5 

C03 MS（1） 叶片（3） 1.0（3） 0.10（3） 72.2 76.9 

C04 OM（2） 茎尖（1） 0.5（2） 0.10（3） 44.4 0 

C05 OM（2） 带芽茎段（2） 1.0（3） 0.01（1） 65.0 53.8 

C06 OM（2） 叶片（3） 0.1（1） 0.05（2） 75.0 80.0 

C07  WPM（3） 茎尖（1） 1.0（3） 0.05（2） 68.4 0 

C08  WPM（3） 带芽茎段（2） 0.1（1） 0.10（3） 78.9 86.7 

C09  WPM（3） 叶片（3） 0.5（2） 0.01（1） 100.0 100.0 
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表 2  珊瑚樱丛芽增殖 L9(3
4) 正交试验设计与结果 

Table 2  L9(3
4) Orthogonal test design and results of adventitious shoots proliferation in S. pseudo-capsicum 

试验号 A/(mg·L−1) B/(mg·L−1) C/(mg·L−1) D（空白） 增殖系数 
P01 0.5（1） 0.1（1） 0.5（1） （1） 5.35 
P02 0.5（1） 0.5（2） 1.0（2） （2） 6.62 
P03 0.5（1） 1.0（3） 2.0（3） （3） 4.91 
P04 1.0（2） 0.1（1） 1.0（2） （3） 4.30 
P05 1.0（2） 0.5（2） 2.0（3） （1） 3.98 
P06 1.0（2） 1.0（3） 0.5（1） （2） 3.53 
P07 2.0（3） 0.1（1） 2.0（3） （2） 3.25 
P08 2.0（3） 0.5（2） 0.5（1） （3） 3.67 
P09 2.0（3） 1.0（3） 1.0（2） （1） 3.55 
K1 5.63  4.30  4.18 4.29  
K2 3.94  4.76  4.82 4.47  
K3 3.49  4.00  4.05 4.29  
R 2.14  0.76  0.77 0.27  

 

2.2.3  生根培养基  扦插预试验结果表明，使用

NAA 效果优于其他植物激素或组合，故本实验以

1/2 WPM 为基本培养基，采用单因子 NAA 不同

质量浓度进行瓶苗生根试验。丛芽增殖培养 30 d

后，选取长势健壮、6～7 cm 高的新芽，修剪成 3～

4 cm 长的单苗转入生根培养基中，30 d 后统计生

根率。 

2.3  培养条件 

培养室温度控制在（22±1）℃，光照强度

1 500～2 000 lx，光照时间 10 h/d。每隔 7 d 记录不

同处理的生长状况。 

2.4  炼苗移栽 

生根培养 30 d 苗壮根粗时，去掉培养瓶的封口

膜，置于自然光下，5 d 后取出生根苗，小心洗尽残

余培养基后转种到经 0.1%甲醛消毒的细河沙中，在

温室中保温保湿培养 25 d（温度 20～25 ℃，湿度

70%）后即可转入户外种植。 

2.5  统计指标 

所得数据采用 Excel 和 SPSS 19.0 软件处理分

析。愈伤组织诱导率＝产生愈伤组织的外植体数/

接种外植体总数；丛芽发生率＝产生丛芽愈伤组织

数/愈伤组织总数；丛芽增殖系数＝增殖后的有效丛

芽总数/起始接种总数；生根率＝产生不定根的单苗

数/接种单苗总数。 

3  结果与分析 

3.1  无菌种子苗的获得 

将消毒后的种子接种在不同基本培养基中基本

都能萌发，其萌发率及生长势在 3 种培养基间无显

著性差异。接种 5 d 后胚根开始出现（图 1-A），14 

d 后胚芽出现（图 1-B）并迅速生长，至 45 d 时，

种子苗已高 6～7 cm（图 1-C、D、E）。此时，取茎

尖、带芽茎段及叶片进行愈伤组织诱导。 
 

 

A-种子在 WPM 中 5 d 后出现胚根  B-种子在 WPM 中 14 d 后出现胚芽  C-在 MS 中生长 45 d 的种子苗  D-在 OM 中生长 45 d 的种子苗 

E-在 WPM 中生长 45 d 的种子苗 

A-radicle on WPM medium after 5 d  B-germ on WPM medium after 14 d  C-seeding on MS medium after 45 d  D-seeding on OM medium after 45 d  

E-seeding on WPM after 45 d 

图 1  珊瑚樱种子萌发及生长情况 

Fig. 1  Seeds germination and growth of S. pseudo-capsicum 

  A                     B                     C                       D                        E 
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3.2  愈伤组织诱导及丛芽发生 

将茎尖、带芽茎段和叶片接入愈伤组织诱导培

养基 7 d 后，培养基中开始有愈伤组织出现，10 d

后愈伤组织分化出大量丛芽，30 d 后统计愈伤组织

诱导率和丛芽发生率，结果见表 1，极差分析见表 3。 

从表 1 中可以看出，C09 试验组即叶片在附加

6-BA 0.5 mg/L、NAA 0.01 mg/L 的 WPM 中愈伤组

织诱导率和丛芽发生率最高，均为 100%。平均值

和极差分析结果显示（表 3），就愈伤组织诱导率而

言，A 因素中，K3＞K2＞K1，表明 WPM 培养基诱

导愈伤组织优于 OM、MS 培养基；B 因素中，

K3＞K2＞K1，表明叶片诱导愈伤组织优于茎尖和带

芽茎段。由实验分析可知，A3B3C3D1，即叶片＋ 

表 3  珊瑚樱愈伤组织诱导正交试验 2 个指标的极差分析 

Table 3  Range analysis on two indexes of orthogonal test for 

callus induction in S. pseudo-capsicum 

因素 
指标 极差 

A B C/(mg·L−1) D/(mg·L−1)

K1 60.23 53.40 67.10 70.80 

K2 61.47 68.33 68.50 68.17 

K3 82.43 82.40 68.53 65.17 

愈伤组织诱

导率 

R 22.20 29.00 1.43  5.63 

K1 43.80 0 55.57 51.27 

K2 44.60 64.97 51.50 44.83 

K3 62.23 85.63 43.57 54.53 

丛芽发生率 

R 18.43 85.63 12.00 9.70 

 
WPM＋6-BA 1.0 mg/L＋NAA 0.01 mg/L 为诱导愈

伤组织的最佳组合。此外，RB＞RA＞RD＞RC表明外

植体的选择对诱导珊瑚樱愈伤组织影响最大，其次

为基本培养基类型，影响最小的为 6-BA 质量浓

度。就丛芽发生率而言，A 因素中，K3＞K2＞K1，

表明 WPM 培养基丛芽发生率比 OM、MS 培养基效

果好；B 因素中，K3＞K2＞K1，表明叶片诱导的愈

伤组织丛芽发生率最高。分析可知，A3B3C1D3，

即叶片愈伤组织＋WPM＋6-BA 0.1 mg/L＋NAA 

0.1 mg/L 为丛芽发生的最佳组合。此外，RB＞RA＞

RC＞RD 表明外植体的选择对于丛芽发生率的影响

最大，其次为基本培养基类型，影响程度最小的为

NAA 质量浓度。 

实验中发现，珊瑚樱愈伤组织与丛芽发生在时间

上相差很短，将正交试验结果提供的 2 种培养基组合

与 C09 试验组进行对比，发现 3 者在愈伤组织诱导率

和丛芽发生率上没有显著区别，但从愈伤组织和丛芽

发生时间、数量上来看，C09 试验组培养效果更明显，

故本实验采用 C09 试验组组合（WPM＋6-BA 0.5 

mg/L＋NAA 0.01 mg/L）作为珊瑚樱愈伤组织诱导及

丛芽发生的培养配方。叶片在此配方中培养 5 d 即脱

分化产生浅绿色愈伤组织（图 2-A），10 d 后开始分化

出绿色不定芽（图 2-B），30 d 后分化出大量丛芽（图

2-C）。在与叶诱导相同的培养基中，带芽茎段腋芽萌

发后在其基部切口处亦能产生愈伤组织（图 2-D），21 

d 后可分化出从芽（图 2-E），但愈伤组织诱导率和丛  

 
A-叶片培养 5 d 后产生绿色愈伤组织  B-叶片培养 10 d 后其愈伤组织分化出丛芽  C-叶片培养 30 d 后愈伤组织分化出大量丛芽  D-带芽茎段

产生的绿色愈伤组织  E-带芽茎段培养 21 d 后愈伤组织产生的丛芽  F-带芽茎段诱导的无分化能力的白色愈伤组织  G-仅有腋芽生长的带芽

茎段  H-茎尖诱导的无分化能力的白色愈伤组织 

A-green callus from leaf after 5 d  B-callus from leaf differentiating adventitious shoots after 10 d  C-callus from leaf differentiating abundant 

adventitious shoots after 30 d  D-green callus from stem with buds  E-callus from stem with buds differentiating adventitious shoots after 21 d 

F-non-differentiated white callus from stem with buds  G-stem with axillary bud growth only  H-non-differentiated white callus from stem tip 

图 2  珊瑚樱 3 种外植体在 C09 试验组中诱导愈伤组织和丛芽发生 

Fig. 2  Callus and adventitious shoots induction of three explants in S. pseudo-capsicum in C09 group 

    A                     B               C               D 

E                 F                 G               H 
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芽发生率低于叶片外植体；一部分带芽茎段在培养过

程中脱分化产生白色愈伤组织，但不会再分化出丛芽

（图 2-F）；一部分则没有愈伤组织产生，仅生长出腋

芽（图 2-G），可以在下一步的扩繁中作为“微扦插”

繁殖材料。而茎尖诱导的愈伤组织，虽经调整各种组

合皆无丛芽产生（图 2-H）。 

3.3  丛芽的增殖 

将丛芽中的高苗剪去，切割成适当大小接入增

殖培养基 7 d 后，开始有新芽出现，随后培养基中

丛芽大量繁殖，30 d 后统计增殖系数，结果见表 2，

方差分析见表 4。 

表 4  珊瑚樱丛芽增殖方差分析结果 

Table 4  Variance analysis of adventitious shoots proliferation 

in S. pseudo-capsicum 

方差来源 离均差平方和 自由度 方差 F 值 显著性

A 7.62 2.00 3.81 126.83 P＜0.01

B 0.88 2.00 0.44  14.61 P＞0.05

C 1.03 2.00 0.52  17.17 P＞0.05

D 0.06 2.00 0.03   

从表 2 中可以看出，在 WPM 中添加激素 6-BA 

0.5 mg/L、NAA 0.5 mg/L、KT 1.0 mg/L 时增殖系数

最高，达 6.62 倍。方差分析（表 4）表明，6-BA 质

量浓度对丛芽增殖有极显著影响（P＜0.01），NAA

质量浓度和 KT 质量浓度则无显著影响，各激素对

丛芽增殖的重要性为 6-BA＞KT＞NAA，增殖系数

主要受 6-BA 质量浓度的影响。结合单因素预试验

结果，表明丛芽数量随 6-BA 质量浓度（0.1～0.5 

mg/L）的增加而增加，当 6-BA 浓度高于 0.5 mg/L

时，丛芽数量减小，增殖系数下降，表明高质量浓

度 6-BA 对丛芽增殖有抑制作用；添加低质量浓度

的生长素有利于丛芽的增殖和生长，6-BA 质量浓度

不变，添加不同质量浓度的 NAA 对增殖影响很大；

而 KT 则起到促进愈伤组织分化丛芽的作用。从平

均值分析可知 A1B2C2 为最佳组合，珊瑚樱丛芽增殖

的适宜培养基为 WPM＋6-BA 0.5 mg/L＋NAA 0.5 

mg/L＋KT 1.0 mg/L，在此培养基中培养 14 d，丛芽

生长明显，在部分主芽抽高的同时在基部出现新芽，

呈现“芽繁芽”的现象（图 3-A、B）；30 d 后，丛 

 

A、B-培养 14 d 后丛芽的增殖与生长  C-培养 30 d 后，3～4 个主芽抽高成苗，而基部产生大量的丛芽  D-带残留茎段丛芽的生长与增殖 

A, B-adventitious buds proliferation and growth after cultured for 14 d  C-several main buds about 3 or 4 generated in plant after cultured for 30 d and 

plenty of adventitious shoots produced from the base  D-proliferation and growth of adventitious shoots which attached stem 

图 3  珊瑚樱丛芽增殖与生长 

Fig. 3  Proliferation and growth of adventitious shoots in S. pseudo-capsicum 

芽中的部分主芽成苗，而基部愈伤组织分化出大量

丛芽（图 3-C）。实验中发现，在分割丛芽继代增殖

时，将长高的主苗剪去作为“微扦插”或生根材料，

而将每一残留茎段带部分丛芽进行转接，芽的生长

和增殖明显优于单独转接丛芽（图 3-D）。 

3.4  单苗生根与移栽 

生根培养 30 d 后统计不定根的发生率（表 5）。

从表 5 中可以看出，在 1/2 WPM 培养基中添加低质

量浓度的 NAA 适合珊瑚樱瓶苗生根，当 NAA 质量

浓度高于 0.01 mg/L 时，生根率逐渐下降，并在茎基

部伴随有白色愈伤组织产生，当 NAA 质量浓度达

0.5 mg/L 时，不定根大多发生于愈伤组织。实验结果

表明，最适宜生根的培养基为 1/2 WPM＋NAA 0.01 

mg/L，单苗转入 7 d 后即有白色不定根出现（图

4-A），30 d 后苗生长良好，根长且壮，茎基部无愈

伤组织产生（图 4-B、C）。生根苗在室内驯化 5 d 后

移栽至经消毒后的细河沙中培养25 d，成活率达90%

以上（图 4-D）。 

4  讨论 

采用植物组培快繁技术可以高效快速地繁殖亲

本材料和保存珍贵种质资源，而外植体的选择和中

间繁殖体的获得是应用该技术的核心过程，也是整 

  A                         B                          C                            D 
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表 5  不同质量浓度 NAA 对珊瑚樱单苗生根培养的影响 

Table 5  Effects of different NAA concentration on rooting of single seedling in S. pseudo-capsicum 

培养基 NAA/(mg·L−1) 接种数 生根率/% 不定根状况 

R01(CK) 0 48 87.50 ab 根长且壮，基部无愈伤 

R02 0.01 45 100.00 a 根长且壮，基部无愈伤 

R03 0.05 50 80.00 bc 根长且壮，基部有少量白色愈伤 

R04 0.10 49 71.43 c 根长较细，基部有白色愈伤 

R05 0.50 48 62.50 c 根长较细，基部有白色愈伤 

同列不同小写字母表示差异显著（P＜0.05） 

Different lowercase letters in the same column indicated the significant difference (P < 0.05) 

 

A-生根苗转入 7 d 后产生白色不定根  B-培养 30 d 后的生根苗  C-瓶底根系  D-移栽苗 

A-white adventitious roots were generated after rooting seedling transplanted 7 d later  B-rooting plant cultured for 30 d   

C-bottom roots  D-transplanted plantlets 

图 4  珊瑚樱瓶苗生根及移栽 

Fig. 4  Rooting and transplanting of plantlet in S. pseudo-capsicum 

个技术体系能否成功并投入应用的前提和基础。本

课题组在前期研究中采用无菌种子小苗胚轴作为外

植体，按萌发天数进行取材诱导，发现愈伤组织出

愈率较低，仅为 34.6%，且质量较差，在下一步的

培养中无法诱导丛芽发生，这与高文等[14]的研究有

所不同。本实验采用的茎尖、带芽茎段和叶片 3 种

外植体均可诱导出愈伤组织，但这些来源不同的愈

伤组织在随后的生长过程中再分化能力呈现显著性

差异。叶片在诱导培养 7 d 后边缘即出现少量质地

紧密、浅绿色、具强烈再分化能力的愈伤组织，在

以后的培养中愈伤组织并不快速增殖，而是迅速分

化出绿色锥形小丛芽，继而形成具有茎、叶和顶芽

的小植株；在丛芽分化过程中，愈伤组织不断进行

增殖和分化，重复进行“愈伤组织-丛芽-愈伤组织-

丛芽”，即所谓的“芽繁芽”过程。带芽茎段培养 7 

d 后，腋芽开始萌动，14 d 后在不同材料基部切口

处产生白色疏松和绿色紧密 2 种不同类型的愈伤组

织，白色疏松愈伤组织不断生长但无再分化能力，

随着培养时间的延长慢慢褐化死亡；绿色紧密愈伤

组织与叶愈伤组织类似，在以后的培养中亦出现“芽

繁芽”现象。茎尖则只能诱导出白色疏松愈伤组织，

无进一步再分化能力。3 种外植体不同的培养结果，

推测与材料来源有关，叶片中内源激素水平很低，

对外源激素较为敏感，在外源激素刺激下容易脱分

化和再分化；茎尖本身就是植物合成生长素的部位，

因而在培养中对外源激素不敏感，导致愈伤组织诱

导率低，随着进一步的生长，其内源生长素水平积

累过高而抑制了愈伤组织的再分化能力；带芽茎段

则处于叶片与茎尖之间，其愈伤组织的发生均在腋

芽萌动之后，可能说明带芽茎段愈伤组织的发生需

要腋芽生长所产生的如内源生长素等物质。此外，

研究中发现带芽茎段产生愈伤组织的能力和类型与

基因型有关，同一种子萌发长成的材料如果诱导出

的愈伤组织是白色疏松型，该材料在以后的“微扦

插”繁殖中产生的愈伤组织均为白色疏松型，这一

现象支持基因型是影响某些植物再生频率的首要内

在因素的观点[15-16]。 

MS 培养基含有较高的无机盐与离子浓度，特

别是硝酸盐的量较其他培养基为高，已在大量植

物，包括部分木本植物中受到广泛应用；WPM 培

   A                            B                                     C                             D 
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养基无机盐浓度低，适合于多种木本植物的组培

快繁；OM 培养基比 WPM 培养基具有更高的氮、

磷和谷氨酰胺，在橄榄等木本植物中获得更好的

诱导效果 [13]。本实验结果证明低盐离子浓度的

WPM 培养基更有利于珊瑚樱的离体培养，原因可

能是因为高盐离子浓度对某些木本植物的组织培养

具有抑制作用，珊瑚樱成年植株高度木质化，易受

MS 与 OM 培养基中高盐离子浓度的抑制，这与其

他木本植物实验结果一致[17]。WPM 培养基添加有

K2SO4，相对没有添加 K2SO4 的 MS 与 OM 培养基

来说，它含有更高的硫酸根离子，由此可以推测硫

酸根离子可能有利于珊瑚樱离体培养，其对珊瑚樱

离体培养的具体影响需进一步研究与探讨。此外，

与 MS 和 OM 培养基相比，WPM 培养基未添加碘

离子，碘主要与其他一些微量元素结合，与糖的利

用和丛芽生长相关，本实验结果说明碘在珊瑚樱的

组织培养中作用不显著，碘的缺乏并不影响珊瑚樱

的离体培养。 

激素水平也是影响珊瑚樱诱导愈伤组织、丛芽

发生及增殖的外在因素之一。本课题组在前期的研

究中发现，在不添加激素的空白 WPM 培养基上未

能诱导出愈伤组织，单独使用 6-BA 同样未获得愈

伤组织，NAA 单独使用时却出现少量白色疏松型愈

伤组织，其质量浓度达 0.1 mg/L 时又无愈伤组织产

生，说明低质量浓度的 NAA 是珊瑚樱愈伤组织产

生的关键因素，这与不同外植体诱导愈伤组织率及

其质量存在差异的现象相符合。当以 6-BA 配合低

质量浓度 NAA 使用时，愈伤组织出愈率明显提高，

除茎尖愈伤组织外，带芽茎段和叶片愈伤组织均在

短时间内再分化出丛芽，表明 6-BA 和 NAA 之间的

协同作用效果远远大于单独作用的效果。本实验表

明，对于珊瑚樱愈伤组织和丛芽起始诱导最佳激素

配比为 6-BA 0.5 mg/L＋NAA 0.01 mg/L。 

对于丛芽增殖来说，仅用 6-BA 和 NAA 虽然也

获得了较为理想的协同作用效果，但发现尽管愈伤

组织较多，然而丛芽数目相对起始培养时下降，丛

芽中的主苗瘦弱，愈伤组织白色疏松化明显，经反

复试验后选择了 KT 作为丛芽增殖培养基优化的另

一个生长调节素。KT 是一种非天然的细胞分裂素，

除具有促进细胞分裂的作用外，还具有诱导芽分化

和发育的作用。实验结果表明，丛芽增殖的适宜激

素配比为 6-BA 0.5 mg/L＋NAA 0.5 mg/L＋KT 1.0 

mg/L，30 d 后增殖系数可达 6.62。研究中还发现，

珊瑚樱再生体系中的中间繁殖体除了丛芽以外，带

芽茎段也可通过“微扦插”的方式进行繁殖，而且

只要是从丛芽中主苗上获得的带芽茎段，在后续的

继代增殖培养中有相当比例的材料从其基部又可产

生愈伤组织，进而分化出丛芽，二者相加，增殖系

数可达 9.0 以上，实现了高效、快速繁殖的目的。

此外，与水半夏[18]、紫背金盘[19]等物种相似，珊瑚

樱在增殖培养过程中具明显的“芽繁芽”现象，从

而节省了用外植体诱导愈伤组织的过程，大大提高

了繁殖效率。 

瓶苗生根试验表明，珊瑚樱在空白及附加不同

质量浓度 NAA 的 1/2 WPM 培养基上均可生根，其

中附加 NAA 0.01 mg/L 效果最为理想，生根率达

100%，不定根均发生于茎段基部，多且粗壮无愈

伤，移栽后成活率较高。珊瑚樱在空白对照中的生

根率亦达 87.5%，与 R04、R05 试验组在生根率上

有显著差异（P＜0.05），推测珊瑚樱在其愈伤组织

和丛芽增殖生长过程中可以将一定比例的外源激

素积聚为内源激素，培养基中添加稍高质量浓度的

生长素反而抑制其不定根的发生。同时在实验中发

现选苗和切割转接方式也是影响生根率和移栽成

活率的重要因素。用于生根培养的材料应选择丛芽

中生长健壮的主苗，从基部 1/3 处剪断成 3～4 cm

长的单苗，如用切割的方式则很容易将愈伤组织或

丛芽接入培养基中，不能以丛苗为单位进行转接，

如此会在生根苗基部出现小丛芽而导致生根率下

降或基部出现愈伤组织，多数不定根与愈伤组织相

连，无维管束与茎相连，即使不定根生长很好，移

栽后也很难成活。 
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