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摘要  以早花百子莲(Agapanthus praecox)叶片为外植体, 建立了器官发生和胚胎发生离体再生体系, 并对移栽驯化基质

进行了初步筛选。结果表明, 毒莠定(PIC)对叶片愈伤组织诱导效果良好, 最适培养基为MS+2.0 mg·L–1 PIC; 叶片组织分生

能力决定愈伤组织诱导效果, 1–2片新叶基部愈伤组织诱导率可达85.71%, 叶片分生区0–0.5 cm愈伤组织诱导率为

66.48%, 叶片横切面中部诱导效果优于边缘。不定芽诱导最适培养基为MS+1.5 mg·L–1 PIC+0.3 mg·L–1 6-BA, 诱导率达

80.27%。体细胞胚诱导培养基为MS, 0.05 mg·L–1多效唑或1.0 mg·L–1 ABA均对体胚诱导具有显著促进作用。1.0 mg·L–1 

6-BA对幼苗增殖有利, 器官发生和胚胎发生途径幼苗增殖系数分别为2.23和2.93。草炭:珍珠岩:蛭石=1:1:1 (v/v/v)为早花百

子莲移栽驯化的最佳基质, 成活率达100%。该研究建立了早花百子莲叶片外植体再生体系, 丰富了百子莲快繁技术体系, 

可为其它单子叶植物离体再生体系建立提供参考。 
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早花百子莲 (Agapanthus praecox)为石蒜科

(Amaryllidaceae)百子莲属(Agapanthus)多年生单子

叶草本花卉, 1997年由南非引入我国, 其观赏价值

高, 抗性极强, 已广泛应用于切花、花境、地被及庭

院栽培(陈香波等, 2016)。早花百子莲应用潜力大, 但

繁殖速度慢, 实生苗首次开花需3–4年。植物组织培

养中的器官发生(organogenesis)及体细胞胚胎发生

(somatic embryogenesis, SE)途径是实现良种快繁

的有效途径, 包括直接和间接发生两种方式, 其中间

接发生最为常见(Rao et al., 2011)。目前, 百子莲器

官发生技术体系已经应用于小范围的产业化生产(陈

香波等, 2016), 而体胚发生体系研究相对滞后。百子

莲离体再生体系常用的外植体有花蕾(胡仲义和何月

秋, 2011)、小花梗及花丝(何叶等, 2014)等, 但以叶

片为外植体的报道较少。以小花梗为外植体、毒莠定

(picloram, PIC)作为激素类物质, 愈伤组织诱导率可

达100%, 但小花梗每年仅能在花期取材1次(何叶等, 

2014)。叶片数量多、取材容易且不受季节限制, 是

多数植物尤其是双子叶植物离体再生的理想外植体, 

但百子莲等单子叶植物叶片离体再生的案例相对较

少。以2,4-二氯苯氧乙酸(2,4-dichlorophenoxyacetic 

acid, 2,4-D)和6-苄基腺嘌呤(6-benzyladenine, 6-BA)

作为主要激素类物质, 百子莲叶片为外植体, 愈伤组

织诱导率为0.0% (康玲 , 2009; 胡仲义和何月秋 , 

2011; 刘芳伊, 2013)。综上, 以百子莲叶片作为外植

体进行植株再生难度相对较大。PIC是一种人工合成

激素, 具有类似2,4-D和萘乙酸(naphthylacetic acid, 

NAA)等生长素的生理效应, 通过生长素信号调控植

物生长发育, 是诱导地中海气候型花卉愈伤组织形成

的特异性激素类物质, 在郁金香(Tulipa gesneriana) 

(Ptak and Bach, 2007)和水仙(Narcissus pseudo-

narcissus) (Malik, 2008)中具有高度的特异性, 使用

浓度一般为1.0–2.0 mg·L–1。本研究以PIC为外源激素

类物质, 建立早花百子莲叶片外植体离体再生体系, 

·技术方法· 
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突破了外植体取材瓶颈, 为促进百子莲等单子叶植物

离体再生技术应用奠定基础。 

1  植物材料 

早花百子莲(Agapanthus praecox Willd.)种苗购自南京

市彩虹花卉公司, 栽植于信阳农林学院校内实验基地。

选取生长健壮且长势良好的2年生植株为实验材料。 

2  培养基成分与培养条件 

2.1  外植体消毒 

取2年生植株, 切除根系及上部叶片, 留取块茎及叶

基部3.0 cm, 用流水冲洗120分钟后置于超净工作台

上。用75%乙醇处理60秒, 无菌水冲洗4次, 然后用

5% NaClO溶液浸泡6分钟, 无菌水冲洗4次, 再用

75%乙醇处理60秒, 最后用无菌水冲洗4次。 

2.2  外植体取材 

切取不同成熟度(1–2、3–4和5–6片新叶)的叶片、1–6

片新叶不同分生区(0.0–0.5、0.5–1.0和1.0–1.5 cm)

以及1–6片新叶0.0–1.5 cm区间叶片横切面不同位置

(中部、边缘), 比较不同外植体愈伤组织的诱导效果。 

2.3  培养基配方 

愈伤组织、不定芽和胚性愈伤组织 (embryogenic 

callus, EC)诱导阶段培养基为MS+30 g·L–1蔗糖+ 

7.5 g·L–1琼脂, pH5.8; 其中愈伤组织诱导加入不同

浓度 (1.5 和 2.0 mg·L–1) PIC; 不定芽诱导加入

1.5 mg·L–1 PIC和6-BA (0.1、0.3和0.5 mg·L–1)或激动

素(kinetin, KT) (0.5、1.0和2.0 mg·L–1); 胚性愈伤组

织诱导加入1.5 mg·L–1 PIC。体细胞胚诱导及幼苗增

殖培养基为MS+2.0 g·L–1活性炭, pH6.0; 其中体细

胞胚诱导加入30 g·L–1蔗糖、7.5 g·L–1琼脂以及外源

激素类物质; 无菌苗增殖加入20 g·L–1蔗糖、7.0 g·L–1

琼脂以及6-BA (1.0、2.0和3.0 mg·L–1)。培养基经

121°C高压灭菌20分钟, 降温至60°C时于超净工作

台上分装至90 mm×16 mm玻璃培养皿或培养瓶, 每

皿25 mL, 每瓶30 mL, 冷却至室温后接种。 

2.4  外植体接种 

用灭菌后的吸水纸吸干叶片表面水分, 将叶片切成

0.5–0.7 cm小块, 接种于培养基平板。每培养皿接种9

个外植体, 按3×3均匀分布。每处理接种5皿, 设3次

重复。 

不定芽和胚性愈伤组织诱导接种材料为继代后

得到的愈伤组织, 体细胞胚诱导接种材料为胚性愈伤

组织。取1.0 g愈伤组织平均分为7块, 在培养皿中以

米字形均匀排列。幼苗增殖无菌苗接种数量为5株, 

在组培瓶内按十字形排列。每处理3皿(瓶), 不定芽诱

导和幼苗增殖设3次重复, 体细胞胚诱导设4次重复。 

2.5  培养条件 

培养室温度为(25±1)°C。愈伤组织、胚性愈伤组织、

不定芽和体细胞胚诱导为暗培养。无菌苗增殖为光照

培养, 光照强度为20 μmol·m–2·s–1, 光周期为14小时

光照/10小时黑暗。 

2.6  炼苗与移栽 

驯化室温度为(22±1)°C, 相对湿度为65%。光照强度

为40 μmol·m–2·s–1, 光周期为14小时光照/10小时黑

暗。每穴盘栽植6株, 设3次重复。 

2.7  观察及计数 

分别于无菌培养30天及炼苗移栽60天后统计数据。用

直尺测量愈伤组织长轴及短轴长度, 取平均值。用直

尺测量不定芽长度。以长轴≥1 mm、不透明、乳白色

的胚胎计数, 数据为每团胚性愈伤组织诱导出的体细

胞胚数量。幼苗数量以具有完整根、叶结构的独立植

株计数, 其中叶片长度≥5 cm。 

愈伤组织诱导率(%)=(产生愈伤组织外植体数/接

种外植体数)×100;  

不定芽诱导率(%)=(产生不定芽愈伤组织数/接种

愈伤组织数)×100。 

2.8  数据处理 

用Excel 2016和SPSS 20软件进行数据处理、方差分

析和多重比较(LSD和Duncan法, P<0.05)。 

3  结果与讨论 

3.1  外植体取材与愈伤组织诱导 

3.1.1  叶片成熟度 

以2年生植株为试材, 不同叶片成熟度对愈伤组织的
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诱导效果存在显著差异(表1), 2.0 mg·L–1 PIC处理的

愈伤组织诱导率和细胞团大小高于1.5 mg·L–1 PIC处

理。当PIC浓度为1.5 mg·L–1时, 1–2、3–4和5–6片新

叶的诱导率分别为52.38%、42.86%及38.10%; 而

PIC浓度为2.0 mg·L–1时 , 诱导率分别为85.71%、

57.14%和38.10%。随着叶片成熟度的增加, 愈伤组

织诱导率逐渐降低。愈伤组织细胞团大小与诱导率趋

势相似, 随着叶片成熟度的增加, 愈伤组织变小, 其

中1–2片新叶诱导愈伤组织大小显著高于3–4和5–6

片新叶。综上, 早花百子莲1–2片新叶, PIC浓度为

2.0 mg·L–1愈伤组织的诱导效果较好。 
 

3.1.2  叶片分生区 

不同分生区位置对愈伤组织诱导效果存在显著差异。

随着分生区位置的上移, 愈伤组织诱导率降低、细胞

团大小逐渐变小(表2)。在不区分叶片成熟度的情况

下, 1.5和2.0 mg·L–1 PIC在分生区0.0–0.5 cm的诱导

率较高, 分别为61.90%和66.48%, 细胞团大小分别

为0.67和0.73 cm。综上, 叶片分生区0.0–0.5 cm叶基

部的诱导效果较好, PIC浓度为2.0 mg·L–1的诱导效

果优于1.5 mg·L–1。 
 

3.1.3  叶片横切面部位 

不同叶片横切面位置愈伤组织诱导效果有一定差异, 

中部愈伤组织诱导率及大小优于边缘(表3)。不同浓度

PIC处理诱导率差异不显著, 其中横切面中部诱导率

相对较高, 1.5 mg·L–1 PIC处理的诱导率为80.95%。

同一浓度PIC处理下, 叶片横切面中部诱导的愈伤组

织相对较大, 状态也较好。综上, 早花百子莲叶片横

切面中部的诱导效果优于边缘。 

3.2  器官发生与胚胎发生途径 

3.2.1  器官发生途径 

6-BA和KT对不定芽诱导均有影响(表4)。在不添加外

源细胞分裂素类物质的情况下 , 不定芽诱导率为

12.93%。6-BA和KT可显著提高不定芽诱导率, 且

6-BA诱导效果优于KT, 其中0.3 mg·L–1 6-BA处理下, 

不定芽诱导率高达80.27%。CK (对照)不定芽最长, 

为1.69 cm, 6-BA处理的不定芽长度大于KT处理。 
 

3.2.2  胚胎发生途径 

在不含PIC的培养基上, 早花百子莲胚性愈伤组织即 

表1  叶片成熟度对愈伤组织诱导的影响 

Table 1  Effects of leaf maturity on callus induction  

PIC concentration 
(mg·L–1) 

Leaf  
maturity 

Induction rate 
(%) 

Callus size 
(cm) 

1.5 1–2 52.38 ab 0.93 b 

 3–4 42.86 ab 0.67 cd 

 5–6 38.10 b 0.63 de 

2.0 1–2 85.71 a 1.07 a 

 3–4 57.14 ab 0.77 c 

 5–6 38.10 b 0.53 e 

诱导率和愈伤组织大小数据为平均值(n=3)。同列不同小写字

母表示差异显著(P<0.05)。PIC: 毒莠定 

Induction rate and callus size are means (n=3). Different lower- 

case letters in the same column indicate significant differ-

ences (P<0.05). PIC: Picloram 

 
表2  叶片分生区位置对愈伤组织诱导的影响 

Table 2  Effects of different leaf meristematic zones on cal-
lus induction  

PIC concentration 
(mg·L–1) 

Leaf meristematic 
position (cm) 

Induction 
rate (%) 

Callus 
size (cm)

1.5 0.0–0.5 61.90 a 0.67 ab

 0.5–1.0 42.86 ab 0.57 b 

 1.0–1.5 38.09 ab 0.57 b 

2.0 0.0–0.5 66.48 a 0.73 a 

 0.5–1.0 47.62 ab 0.70 ab

 1.0–1.5 19.05 b 0.60 ab

诱导率和愈伤组织大小数据为平均值(n=3)。同列不同小写字

母表示差异显著(P<0.05)。PIC: 毒莠定 

Induction rate and callus size are means (n=3). Different lower-

case letters in the same column indicate significant differ-

ences (P<0.05). PIC: Picloram 

 

表3  叶片横切面部位对愈伤组织诱导的影响 

Table 3  Effects of leaf transection on callus induction  

PIC concentration 
(mg·L–1) 

Leaf  
transection 

Induction 
rate (%) 

Callus size 
(cm) 

1.5 Middle 80.95 a 0.77 a 

 Edge 76.19 a 0.67 ab 

2.0 Middle 57.14 a 0.67 ab 

 Edge 42.86 a 0.57 b 

诱导率和愈伤组织大小数据为平均值(n=3)。同列不同小写字

母表示差异显著(P<0.05)。PIC: 毒莠定 

Induction rate and callus size are means (n=3). Different 

lowercase letters in the same column indicate significant 

differences (P<0.05). PIC: Picloram 
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表4  6-BA和KT对不定芽诱导的影响 

Table 4  Effects of 6-BA and KT on adventitious bud induc-
tion  

Type 
Concentration 

(mg·L–1) 
Induction 
rate (%) 

Adventitious bud 
length (cm) 

CK 0.0 12.93 e 1.69 a 

6-BA 0.1 55.78 bc 1.42 c 

 0.3 80.27 a 1.53 bc 

 0.5 73.47 ab 1.59 ab 

KT 0.5 53.74 c 1.49 bc 
 1.0 44.22 cd 1.52 bc 
 2.0 33.33 d 1.19 c 

诱导率和不定芽长度数据为平均值(n=3)。同列不同小写字母

表示差异显著(P<0.05)。CK: 对照; KT: 激动素 

Induction rate and adventitious bud length are means (n=3). 

Different lowercase letters in the same column indicate sig-

nificant differences (P<0.05). CK: Control; KT: Kinetin 
 

可诱导出体细胞胚, 而植物生长调节物质(PGRs)对

体细胞胚诱导效果有显著影响(表5)。添加1.0 mg·L–1 

PIC的胚性愈伤组织基本保持为继代状态, 成胚数极

少 ; 而生长素运输抑制剂N-(1-萘基 )邻苯二甲酸

(N-(1-naphthyl) phthalamic acid, NPA)导致成胚数

量减少。外源GA4+7小幅降低成胚数, 体细胞胚发育

同步化较差; 而添加GA合成抑制剂多效唑(paclobu-

trazol, PBZ)抑制GA信号, 使体细胞胚数量显著增加

(53.95%)。ABA对体细胞胚诱导具有显著促进作用, 

成胚数量显著增加(115.61%)。综上, 生长素、GA和

ABA等相关的PGRs对早花百子莲体胚发生有显著

影响。 

3.3  再生植株的扩繁 

早花百子莲经器官发生、胚胎发生途径再生的幼苗在

不添加PGRs的情况下均可长出根系, 且发育良好。

我们比较了不同浓度6-BA对幼苗增殖的效果。结果表

明, 体胚发生途径幼苗的增殖效率高于器官发生途

径, 高浓度6-BA不利于幼苗增殖(表6)。在1.0 mg·L–1 

6-BA处理下, 器官发生和体胚发生的产苗数量分别

为每瓶11.17和14.67株 , 增殖系数分别为2.23和

2.93; 随着6-BA浓度的升高, 产苗数量下降。胚胎发

生途径中, 6-BA对生根数的影响与增殖情况一致, 即

随着6-BA浓度的升高生根数降低, 而6-BA对器官发

生途径幼苗生根数的影响不显著(表6)。 

3.4  移栽及驯化 

不同栽培基质对组培苗成活率及生长有影响(表7), 

表5  植物生长调节物质(PGRs)对细胞胚诱导的影响 

Table 5  Effects of plant growth regulators (PGRs) on so-
matic embryo induction  

Treatment Concentration (mg·L–1) Induction number

CK 0.00 19.00 bc 

PIC 1.00 1.63 e 

NPA 1.00 11.13 cd 

GA4+7 0.05 15.00 c 

PBZ 0.05 29.25 ab 

ABA 1.00 40.97 a 

体细胞胚数量为平均值(n=4)。同列不同小写字母表示差异显

著(P<0.05)。CK: 对照; PIC: 毒莠定; NPA: N-(1-萘基)邻苯二

甲酸; PBZ: 多效唑 

Somatic embryo induction number are means (n=4). Diffe-

rent lowercase letters in the same column indicate significant 

differences (P<0.05). CK: Control. PIC: Picloram; NPA: 

N-(1-naphthyl) phthalamic acid; PBZ: Paclobutrazol 

 
表6  6-BA对幼苗增殖的影响 

Table 6  Effects of 6-BA on plantlets proliferation  

Type 
6-BA concentra-

tion (mg·L–1) 
Plantlets 
number

Root 
number

Organogenetic 
plantlets 

1.0 11.17 a 4.67 c

 2.0 10.50 ab 5.67 bc

 3.0 7.08 b 5.33 bc

Somatic plantlets 1.0 14.67 a 9.33 a

 2.0 12.33 a 7.67 ab

 3.0 11.33 a 5.33 bc

幼苗数和生根数为平均值(n=3)。同列不同小写字母表示差异

显著(P<0.05)。 

Plantlets and root number are means (n=3). Different lo-

wercase letters in the same column indicate significant dif-

ferences (P<0.05). 

 
表7  不同基质对幼苗移栽的影响 

Table 7  Effects of cultivation medium on plantlets transplan-
ting  

Cultivation medium 
Survival 
rate (%) 

Leaf 
number 

Plant height 
(cm) 

Commercial substrate 100.00 4.61 9.04 

Peat:sand=1:3 (v/v) 88.89 5.38 10.30 

Peat:vermiculite=1:2 (v/v) 94.44 4.51 8.07 

Perlite:vermiculite=1:1 (v/v) 100.00 5.28 8.56 

Peat:perlite:vermiculite=1:1:1
(v/v/v) 

100.00 5.56 11.77 

成活率、叶片数及株高均为平均值(n=3)。 

Survival rate, leaf number and plant height are means (n=3). 
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图1  早花百子莲以叶片为外植体诱导植株再生 

(A) 叶片外植体; (B) 愈伤组织; (C) 不定芽诱导; (D) 胚性愈伤组织诱导; (E) 不定芽见光后转绿; (F) 球形胚; (G) 器官途径植株再

生; (H) 胚胎途径经棒状胚阶段的植株再生; (I) 器官苗增殖; (J) 器官苗根系; (K) 体胚苗增殖; (L) 体胚苗根系; (M) 再生幼苗移栽

与驯化; (N) 移栽苗根系。(A)–(D) Bars=0.5 cm; (E)–(L) Bars=1 cm; (M) Bar=5 cm; (N) Bar=10 cm 

 

Figure 1  Plant regeneration of Agapanthus praecox via leaf explants 

(A) Leaf explants; (B) Callus; (C) Adventitious bud induction; (D) Embryogenic callus induction; (E) Adventitious bud turns green 

when exposure to light; (F) Globular embryos; (G) Plant regeneration via organogenesis; (H) Plant regeneration via club-shaped 

embryo in somatic embryogenesis; (I) Proliferation of plantlets via organogenesis; (J) The root system of plantlets via organo-

genesis; (K) Proliferation of plantlets via somatic embryogenesis; (L) The root system of plantlets via somatic embryogenesis; 

(M) Transplanting and acclimatization of regenerated plantlets; (N) The root system of transplanted plantlets. (A)–(D) Bars= 

0.5 cm; (E)–(L) Bars=1 cm; (M) Bar=5 cm; (N) Bar=10 cm 
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但由于早花百子莲幼苗生长缓慢, 移栽60天后各处

理差异不显著。商业基质(济南鲁青)处理的组培苗综

合性状在5个处理中为中等水平, 成活率为100%, 叶

片数量为4.61, 株高为9.04 cm; 草炭:珍珠岩:蛭石= 

1:1:1 (v/v/v)基质在5个处理中效果最好, 成活率为

100%, 叶片数量为5.56, 株高为11.77 cm; 草炭:河

沙=1:3 (v/v)基质各处理成活率相对较低, 但后期生

长健壮, 叶片数量以及株高仅次于草炭:珍珠岩:蛭石= 

1:1:1 (v/v/v)处理。 

经过叶片外植体愈伤组织诱导、器官发生及体细

胞胚胎发生途径再生、幼苗增殖、移栽及驯化, 本研

究建立了完整的早花百子莲叶片离体再生体系(图

1AN)。 

3.5  讨论 

不同植物愈伤组织诱导难度不同, 单子叶和双子叶植

物间存在较大差异 (Hu et al., 2017; Guo et al., 

2018)。双子叶植物拟南芥(Arabidopsis thaliana)几乎

所有器官均能在整个生命期中产生愈伤组织

(Sugimoto et al., 2010; Hu et al., 2017)。单子叶植物

叶片愈伤组织诱导相对困难, 多数未获成功, 许多单

子叶植物成熟器官对体外培养不敏感。例如, 水稻

(Oryza sativa)成熟叶片仅基部2 mm区域能够形成愈

伤组织(Hu et al., 2017)。经对比发现, 双子叶植物愈

伤组织起源于原形成层和维管薄壁细胞, 而单子叶植

物愈伤组织起源于维管束鞘及未成熟的维管细胞(Hu 

et al., 2017)。本研究表明, 幼嫩组织和维管组织的分

生能力对愈伤组织诱导效果起决定性作用, 这一规律

在仙茅(Curculigo orchioides) (彭海峰等, 2007)、红

金银花(Lonicera japonica) (王文静等, 2012)和蓝靛

果忍冬(Lonicera caerulea) (李黎和张悦, 2014)等不

同外植体类型愈伤组织诱导的研究中均有体现。 

PIC对单子叶植物离体培养的特异效果因物种和

外植体类型而存在显著差异。欧洲百合(Lilium marta-

gon)再生体系中, 1.0和2.0 mg·L–1 PIC可使鳞片外植

体形成的愈伤组织和芽畸形 , 而0.1和0.01 mg·L–1 

PIC则显著改善愈伤组织和芽的诱导质量(张旭红等, 

2018)。本研究中1.5和2.0 mg·L–1 PIC对叶片外植体

取材部位愈伤组织的诱导效果存在显著差异, 表明

PIC对早花百子莲叶片愈伤组织的诱导效果特异, 但

对特定外植体适用浓度范围较窄。PIC能快速诱导百

子莲愈伤组织, 并保持其长势良好, 对愈伤组织诱导

及胚性能力保持均具有重要影响(邹梦雯, 2015)。百

子莲愈伤组织继代培养过程中, PIC使用浓度与愈伤

组织内源IAA含量呈相反的梯度变化规律, 表明外源

PIC可以显著影响内源IAA含量(杨舟等, 2019), 而内

源 IAA通过影响细胞极性建立胚性 (Fehér et al., 

2003)。 

植物的离体再生途径有器官发生及胚胎发生2

种, 但方法、效率及机制不同。2种途径在一些植物

中共存, 如版纳甜龙竹(Dendrocalamus hamiltonii) 

(Zhang et al., 2010) 、大麦 (Hordeum vulgare) 

(Bouamama et al., 2011)以及羽衣甘蓝 (Brassica 

oleracea var. acephala) (Banjac et al., 2019)。版纳

甜龙竹愈伤组织诱导的关键激素类物质是2,4-D, 器

官发生途径的主要调节物质是6-BA (Zhang et al., 

2010)。大麦离体再生途径中, 2,4-D用于器官发生途

径, 而4-对氯苯氧乙酸(4-chlorophenoxyacetic acid, 

4-CPA)用于调节体细胞胚胎发生途径(Bouamama et 

al., 2011)。本研究中愈伤组织诱导的特异性激素类物

质为PIC, 调节2种途径的有效激素类物质分别为

6-BA和PIC, 即细胞分裂素和生长素类。相对于器官

发生, 植物体细胞胚胎发生的机制仍为未解之谜, 目

前还无法高效精准地调控体细胞胚性分化与植株再

生过程(Guo et al., 2019)。早花百子莲器官发生途径

周期相对较短, 从外植体取材到不定芽诱导约为4个

月, 而胚胎发生途径仅胚性愈伤组织的获取就需6–7

个月, 且胚性愈伤组织诱导率、体胚的诱导和发育效

果不稳定。虽然ABA和PBZ等外源激素类物质对体胚

诱导具有显著促进作用, 但距离精细化调控和产业化

生产仍有较大差距, 而碳源(Manchanda and Gosal, 

2012)、氮源(Menke-Milczarek and Zimny, 2001)、

DNA甲基化(DNA methylation) (Pedrali-Noy et al., 

2003)及细胞程序性死亡(programmed cell death) 

(Yang et al., 2019)等因素对体细胞胚胎发生的特定

调节作用及机制尚未被揭示。 

本研究以早花百子莲叶片为外植体诱导出愈伤组

织, 获得了器官发生和胚胎发生2种途径的再生植株, 

并对育苗基质进行了初步筛选。研究结果完善了百子

莲快繁技术体系, 并为后续遗传转化奠定了基础。 
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A Regeneration System for Organogenesis and Somatic  
Embryogenesis Using Leaves of Agapanthus praecox as Explants 

Jianhua Yue1, 3, Yan Dong2, Xiaohua Wang1, Peixia Sun1, Siying Wang1  
Xinnian Zhang1, Yan Zhang1, 3* 

1College of Horticulture, Xinyang Agriculture and Forestry University, Xinyang 464100, China; 2College of Forestry, Xinyang 

Agriculture and Forestry University, Xinyang 464100, China; 3Key Laboratory of Horticultural Plants  

Genetic Improvement of Dabie Mountain, Xinyang City, Xinyang 464100, China 

Abstract  A regeneration system for organogenesis and somatic embryogenesis in vitro was established by using leaves 

of Agapanthus praecox as explants, and different cultivation media for transplanting were selected for the best effect. The 

results showed that picloram (PIC) was effective in callus induction of leaves, and the optimal medium was 

MS+2.0 mg·L–1 PIC. The callus induction rate was determined by the meristematic activity of leaf segments. The callus 

induction rate of the basal tissues on the 1st–2nd euphyll was 85.71%, and the callus induction rate was 66.48% in meri-

stematic zone of 0–0.5 cm of the same leaf. The results also showed that the callus induction efficiency was higher in the 

middle of leaf transection compared with that at the edge. The optimal medium for adventitious bud induction was 

MS+1.5 mg·L–1 PIC+0.3 mg·L–1 6-BA, and the induction rate was 80.27%. The basic MS medium was suitable for somatic 

embryo induction, but the induction rate would be significantly increased if 0.05 mg·L–1 paclobutrazol and 1.0 mg·L–1 ab-

scisic acid were added. Plantlets proliferation was promoted by 1.0 mg·L–1 6-BA, and the proliferation coefficients of or-

ganogenesis and somatic embryogenesis pathway were 2.23 and 2.93, respectively. The combination of peat:perlite: 

vermiculite=1:1:1 (v/v/v) was proved the suitable substrate for transplanting and acclimatization of plantlets, with a survival 

rate of 100%. This regeneration system provides a rapid and efficient propagation technology for A. praecox, and also 

provides a reference for the regeneration of monocotyledon explants in vitro. 

Key words  Agapanthus praecox, meristematic activity, organogenesis, somatic embryogenesis, picloram 
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