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红掌气生根根段再生快繁体系的建立
王桂兰  陈超＊  李朝霞  李伟  林小静
唐山师范学院生物科学技术系，河北唐山063000　　

提要  以红掌气生根根段为材料，诱导再生团块产生，进而分化出苗，形成快速繁殖系统。培养基 1/2MS+6-BA 1.0 mg·L-1+
2,4-D 0.6 mg·L-1 适于气生根的保持和繁殖，1/2MS+6-BA 1.0 mg·L-1+2,4-D 0.2 mg·L-1 适于诱导气生根再生团块的产生，
MS+6-BA 1.0 mg·L-1+2,4-D 0.2 mg·L-1 可使再生团块分化成苗。不论是愈伤组织，还是再生团块，出现绿色组织是分化所
必需的。添加 2,4-D、6-BA 和 2,4-D 的适当比例、MS 培养基的无机盐浓度在再生团块的诱导与分化成苗中起重要作用。
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Abstract  The results showed that the aerial root segments could produce reproduction block mass and differ-
entiate plantlet. The green tissue was essential for differentiation. 2,4-D had very important effects on inducing
callus and reproduction block mass, and 2,4-D must cooperate with 6-BA. The mineral salt concentration in
MS had very important role during induction and formation of reproduction block mass. 1/2MS+6-BA 1.0
mg·L-1+2,4-D 0.6 mg·L-1 could be used for aerial root growth, 1/2MS+6-BA 1.0 mg·L-1+2,4-D 0.2 mg·L-1 was
suitable for inducing the appearance of reproduction block mass, and MS+6-BA1.0 mg·L-1+2,4-D 0.2 mg·L-1

could induce differentiated plantlet from reproduction block mass. The proper ratio of 6-BA and 2,4-D and
inorganic salt concentration in MS played an important role in induction of reproduction block mass and differ-
entiation of plantlet.
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自Pierik于1974年对红掌进行组织培养成功

以来，人们相继对其进行了大量的研究[1~5]。已

用的外植体有茎尖、茎段、叶片、叶柄等。从

目前的研究来看，红掌各种外植体诱导的愈伤组

织长期继代后普遍出现分化再生能力退化的现象，

每隔 15~20 代，就要重新建立培养体系[6~8]。由

于红掌品种多，更新快，培养体系的建立时间又

相对较长，因此对其快速繁殖是很不经济的。为

此，有必要探讨新的红掌组培快繁途径。

材料与方法

以红掌(Anthurium andraeanum Linden)品种

“Arizona”刚成熟嫰绿色的叶片为外植体，从温

室中取材后放入烧杯里，轻轻洗去表面浮尘后，

用自来水流水冲洗30 min，然后在超净工作台上，

用无菌水冲洗2 遍，再用70% 酒精浸润30 s，接

着用0.1% HgCl2 消毒6 min后，用无菌水冲洗5~6

次，将外植体切割成 1 cm×1 cm 的小块，接种

于叶愈伤组织诱导培养基：(1)1/2MS(1/2 大量元

素+全量其它元素)+6-BA 0.5 mg·L-1(单位下同)+

2,4-D 0.5上。将产生的愈伤组织转接到继代培养

基上：(1)1/2MS+6-BA 0.5+2,4-D 0.5；(2)1/2

MS+6-BA 0.5+2,4-D 0.2；(3)1/2MS+6-BA1.0+2,4-

D 0.6；(4)1/2MS+6-BA1.5+IBA 0.3。每个处理15

瓶，每瓶接种1.5~2.0 mm 愈伤组织10块。30 d
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后统计愈伤组织在不同继代培养基上的反应。将

愈伤组织分化出的气生根，切成1 cm左右的小段

接种于再生团块诱导培养基及前面的 4 种培养基

上：(5)MS+6-BA 1.0+2,4-D 0.2；(6)1/2MS+6-BA

1.0+2,4-D 0.2；(7)MS+6-BA 3+NAA 0.3；(8)1/2

MS+6-BA 3+NAA 0.3。每个处理 15 瓶，每瓶接

种10~12个根段。30 d后统计根段再生团块的诱

导情况。将根两端产生的再生团块切下，接于上

述的8种培养基上，30 d 后统计再生团块的再生

情况。将 25 cm 以上的苗切下，接于生根培养

基：(9)1/2MS+ NAA 1.0，(10)1/2MS+NAA 0.2 上

生根。以上培养基均添加30 g·L-1 蔗糖和 6 g·L-1

琼脂，pH 5.8。培养温度(26±2)℃，光照度为

27~36 mmol·m-2·s-1，光照时间10~12 h·d-1。

实验结果

1  叶片愈伤组织的诱导与继代

在前人与我们以往工作的基础上，选定培养

基(1)作为叶片愈伤组织的诱导培养基。在此培养

基上诱导率为87.8%。采用 MS无机盐浓度培养基

诱导愈伤组织，开始几天切口处褐变，10 d后褐

变加重，外植体颜色变为墨绿色，30 d后大部分

外植体褐变死亡。接种到 1/2MS 无机盐浓度培养

基上的外植体，20 d后开始长出浅黄色愈伤组织

(图1-a)。证明低浓度的无机盐对红掌愈伤组织诱

导有利，这与前人的研究结果[3]相同。因此，继

代培养基均选用 1/2MS 无机盐浓度的培养基。

如表1所示，4种继代培养基转接3 d后，愈

伤组织块上有增大的迹象，10 d后愈伤组织生长

扩增明显，均出现绿色的愈伤组织团块。30 d后

均分化出少量小苗，培养基(1)、(3)上还长出许多

气生根，说明稍高浓度的 2,4-D 有利于根的分化

(图 1-c)。培养基(1)、(3)可作为初始根源提供的

培养基，但为减少培养基的种类，根据后面的实

验，我们选择(3)用作气生根的保持和繁殖培养

基。在继代培养过程中，均出现愈伤组织退化的

现象(图 1-b)，一般过程为：诱导出的淡黄色愈

伤组织在继代过程中变为绿色愈伤组织，绿色愈

伤组织再次继代就出现绿黄相间的愈伤组织，将

其中的黄色愈伤组织继代，愈伤逐渐变为褐色最

终死亡。如将其中绿色的愈伤组织挑出转接，则

又出现绿黄相间的愈伤组织。

表1  红掌叶愈伤组织在不同继代培养基上的生长情况

Table 1  The growths of foliage callus of Anthurium andraeanum‘Arizona’on different subculture media

 编号               培养基                                                                                      生长情况

(1) 1/2MS+6-BA 0.5+2,4-D 0.5 愈伤组织由淡黄转绿，随时间的延长，分化少量苗并分化大量气生根(可提供初始气生根根源)

(2) 1/2MS+6-BA 0.5+2,4-D 0.2 愈伤组织由淡黄转绿，随时间的延长，分化少量苗不分化气生根(随继代次数增加愈伤组织衰老)

(3) 1/2MS+6-BA 1.0+2,4-D 0.6 愈伤组织由淡黄转绿，随时间的延长，分化少量苗并分化大量气生根(可提供初始气生根根源)

(4) 1/2MS+6-BA 1.5+IBA 0.3 愈伤组织由淡黄转绿，随时间的延长，分化少量苗, 不分化气生根(随继代次数增加愈伤组织衰老)

2  气生根段再生快繁体系的建立

2.1  气生根段再生团块的诱导  将气生根的切段接

于8种培养基上(表2)。30 d后统计再生团块的诱

导率，发现生长素类生长调节剂中 2,4-D 对诱导

再生团块是必需的，而且6-BA和 2,4-D的比要在

5倍以上。具有6-BA 和 2,4-D 且比值达到5倍的

培养基诱导出的再生团块呈绿色(图1-e)，可进一

步作为快繁的材料。具6-BA和 IBA的培养基诱导

气生根段两端膨大，产生黄色的愈伤组织，这种

愈伤组织不具备分化的潜力，并逐步变褐死亡。

气生根段如带根尖，在培养基(3)上根尖继续延伸

生长(图 1-d)，另一端不产生再生团块，而在其

它培养基上带根尖的气生根段不再延长生长，因

此认为(3)可作为气生根根尖保持和繁殖根源的培

养基。与愈伤组织的诱导相似，再生团块的诱导

率在 1/2MS 培养基上比 MS 培养基上高，这也可

能与再生团块的诱导需要较低浓度的无机盐有关。

从结果来看，培养基1/2MS+6-BA 1.0+2,4-D 0.2

对诱导气生根再生团块的产生最好，从此种培养

基上获得的再生团块可作为快繁的起始材料。

2.2  气生根再生团块的分化再生与快速繁殖  从表

3结果可以看出，再生团块很容易分化与再生(图
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图1  红掌气生根再生快繁体系的建立
Fig.1  Establishment of rapid propagation system of Anthurium andraeanum using aerial root in vitro

　　a ：叶片诱导产生愈伤组织；b ：叶愈伤组织；c ：愈伤组织诱导产生气生根；d ：带根尖根段继续生长；e ：根段诱导
再生团块；f：再生团块直接在根上分化情况；g：再生团块切下后分化情况；h：试管苗快速繁殖；i、j：30 d 后生根情况；
k ：移栽的生根苗。

1-f、g)，但有再生苗数量多少、长势强弱的区

别，诱导培养基对分化再生也很好。在再生团块

诱导中表现很差的培养基(3)、(4)、(7)、(8)在再

生团块分化中有不同程度的表现。这可能与再生
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团块的诱导与再生所要求的生长调节剂不同有关。

与诱导不同的是，再生团块的成苗中，相同生长

调节剂的条件下，MS培养基较1/2MS 培养基在苗

的数量、叶色、叶的大小等几个方面都表现较强

大优势，说明在苗的生长中需要较高浓度的无机

盐。这与再生团块诱导时的要求正好相反。经几

个方面的综合评价，我们认为培养基(5)和(7)均可

作为再生团块分化再生培养基，培养基(5)的效果

最佳(图 1-h)。

3  试管苗的生根培养

在生根培养基上培养 30 d 后统计的结果表

明：培养基(9)上，试管苗切口处都变黑，生根

率为 5 8 %，根数少，仅 1 ~ 3 条，出根不整齐；

培养基(10)上的试管苗切口处未变黑且长出6条以

上乳白色粗壮短根，生根率达 100%，出根整齐

(图1-i、j)。这说明红掌试管苗生根需要较低浓度

的 N A A 。

4  试管苗移栽

移栽前，在温室内对瓶苗进行增光(9 0~18 0

mmol·m-2·s-1)锻炼。移栽时，取出小苗，轻轻洗

去培养基，将小苗栽入以蛭石为基质的栽培槽

中，基质在栽入前用 0.1% 甲基托布津喷淋消毒。

移栽后，湿度保持在 9 0 % 以上，逐步降低温室

中湿度至正常湿度为止。温度控制在 27℃左右，

7 d 后，叶面喷施 1/2MS 大量元素营养液，每周

1次，30 d 后进入小苗的常规管理。按照以上程

序进行试管苗的出瓶，成活率可达 100%(图 1-

k )。

表 2  红掌气生根段(不带根尖)在不同诱导培养基上的生长情况

Table 2  The growths of aerial root segment (without root tip) of Anthurium

andraeanum‘Arizona’on different inducing media

编号                培养基        诱导率/%                                    生长情况                                            继续培养出现的结果

(1) 1/2MS+6-BA 0.5+2,4-D 0.5     0 根段黄褐化 死亡

(2) 1/2MS+6-BA 0.5+2,4-D 0.2     0 根段黄褐化 死亡

(3) 1/2MS+6-BA 1.0+2,4-D 0.6     0 根段黄褐化 死亡

(4) 1/2MS+6-BA 1.5+IBA 0.3   62 两端膨大，长出黄色致密愈伤 没有再生成苗的潜力

(5) MS+6-BA 1.0+2,4-D 0.2   54 根段两端膨大, 形成绿色团块, 直径0.5~0.8 cm, 芽点较(6)少 绿色团块可再生成苗

(6) 1/2MS+6-BA 1.0+2,4-D 0.2 100 根段两端膨大迅速，形成绿色团块，直径0.5~1.5 cm， 绿色团块可再生成苗，

膨大的表面分化出许多芽点 可作为快繁的起始材料

(7) MS+6-BA 3+NAA 0.3   36 根段颜色暗黄，两端略膨大 逐步变褐死亡

(8) 1/2MS+6-BA 3+NAA 0.3   54 根段颜色暗黄，两端略膨大 逐步变褐死亡

　　

表3  红掌气生根段诱导的再生团块在不同培养基上的再生情况

Table 3  The regrowths of reproduction block mass induced from aerial root segments of

Anthurium andraeanum‘Arizona’on different media

   编号                   培养基                                                            再生情况                                                      综合评价结果

(3) 1/2MS+6-BA 1.0+2,4-D 0.6 分化出苗，每团块分化出 3 ~ 7 株苗，叶浅绿色，叶大，叶 ++

展，苗高 0.5~2.0  cm，长势尚可，长气生根

(4) 1/2MS+6-BA 1.5+IBA 0.3 分化出苗，每团块分化 3 ~ 6 株苗，叶浅绿色，叶小，苗高 +

0.5~1.5 cm，长势弱

(5) MS+6-BA 1.0+2,4-D 0.2 分化出苗，每团块分化出 1 0 多个芽点，再生出近 1 0 株苗， +++++

叶绿色，叶大，叶展，苗高 1.5~ 3. 0 cm，长势旺

(6) 1/2MS+6-BA 1.0+2,4-D 0.2 分化出苗，分化倍数与( 5 ) 相差不多，叶色浅，叶小，长势 +++

尚可

(7) MS+6-BA 3+NAA 0.3 分化出苗，每团块分化出 1 0 多个芽点，再生出 1 0 余株苗， ++++

叶绿色、略小，叶展，苗高 1.5~ 2. 5 cm，长势旺

(8) 1/2MS+6-BA 3+NAA 0.3 分化出苗，与( 7 ) 相差不多，叶色较浅，叶略小，长势尚可 +++

　　“+ ”的多少表示此 6 种培养基分化再生苗的数量及长势情况，“+ + + + + ”为最好。
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根据以上实验，我们总结出红掌气生根段再

生快繁体系建立过程为：叶片→在培养基(1)上诱

导愈伤组织→在培养基(1)、(3)上诱导气生根的形

成→在培养基(3)上进行气生根根尖保持和繁殖根

源→在培养基(6)上诱导形成气生根的再生团块→

在培养基(5)上再生团块分化成苗→在培养基(10)上

再生苗生根→按试管苗的移栽方法进行生根苗的移

栽。

讨　　论

以气生根建立的再生快繁系统，从气生根到

形成再生团块，再到形成能用于生根的再生苗的

时间比以前愈伤组织的再生系统诱导时间大大缩

短；形成的再生团块切除用于生根的苗时，再切

割后接于同样的培养基上仍可再生成苗。初步试

验看出此种再生快繁系统经多次继代后未出现退化

现象，对此我们尚在进一步研究中。

前人的试验指出，红掌愈伤组织经长期继代

后，细胞中叶绿体退化，失去再生功能[8]。本文

中也发现这一现象，只是所用的品种出现退化的

时期更为提前。不论是愈伤组织，还是再生团

块，绿色组织是分化所必需的。说明叶绿体的维

持是组织再生的必要条件，这与前人的工作[7,8]是

一致的。

在气生根再生团块的诱导中，各种生长素类

生长调节剂的应用结果表明，2,4-D起至关重要的

作用，6-BA和2,4-D的协同作用也是必需的，6-BA

与 2,4-D 要有一个很高的比值(本文中为 5 倍以

上）。另外，M S 培养基中的无机盐浓度在再生

团块的诱导与再生中也很重要，低浓度有利于愈

伤组织和根的再生团块的诱导，高浓度有利于再

生丛苗的旺盛生长。
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