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多肉植物糯玉露离体再生影响因子研究
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摘要： 本研究以糯玉露的叶片为起始外植体，对其进行了离体再生过程中相关影响因子的生物学研究，旨在建立糯玉露

高效离体再生快速繁殖体系。研究结果表明：糯玉露诱导愈伤组织的最佳 α⁃萘乙酸（NAA， 1⁃naphthylacetic acid）浓度为 1.5 
mg/L，出愈率达 87.30%，愈伤组织比重为 0.74 g/cm3；最适宜的不定芽诱导培养基为 MS+1.0 mg/L 6⁃苄氨基腺嘌呤（6⁃BA，6⁃
Benzylamino purine）+0.3 mg/L NAA，不定芽诱导率为 93.19%，平均不定芽数为 8.6 个；最适宜的不定芽伸长培养基为 MS+
0.3 mg/L 6⁃BA+1.0 mg/L 赤霉素（GA3，gibberellin A3），不定芽伸长率为 74.67%，芽的均伸长长度为 2.26 cm；最适宜的生根

培养基为 1/2MS+2.0 mg/L NAA +0.5 mg/L 吲哚丁酸（IBA，3⁃indolebutyric acid），生根率可达 92.18%，移栽存活率可达

62.19%。本研究以糯玉露叶片为外植体，建立了离体再生体系，提高了多肉植物糯玉露的繁殖效率，以期满足多肉植物糯玉

露的市场产业需求。
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Study on influence factors of in vitro regeneration of Haworthia cooperi Baker 
‘Nuoyulu’
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Abstract： In this study， the leaves of ‘Nuoyulu’ was used as the initial explants， and biological studies were carried 
out on related factors affecting in vitro regeneration to establish an efficient regeneration system for Haworthia cooperi 
Baker ‘Nuoyulu’. The results showed that the optimum 1⁃naphthylacetic acid （NAA） concentration in callus occurrence 
was 1.5 mg/L and the callus induction rate was 87.30%， with the callus proportion of 0.74 g/cm3. The optimum medium 
for the adventitious bud occurrence was MS+1.0mg/L 6⁃benzylamino purine （6⁃BA）+0.3 mg/L NAA. The frequency 
of differentiation was 93.19%， and average number of adventitious buds was 8.6. The suitable medium for adventitious 
bud elongation was MS+0.3 mg/L 6 ⁃ BA+1.0 mg/L gibberellin A3 （GA3），the elongation efficiency was about 
74.67%， and the average shoot length was 2.26 cm. The optimum rooting medium was 1/2MS+2.0 mg/L NAA+ 0.5 
mg/L 3⁃indolebutyric acid （IBA），the rooting rate reached up to 92.18%， and the survival rate of transplanting reached 
up to 62.19% .The conclusion is that the regeneration system of the leaves of ‘Nuoyulu’ in vitro is established， which 
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improves the reproductive efficiency of Haworthia cooperi Baker ‘Nuoyulu’ and should satisfy the demand of the market 
industry.
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0 引  言

多肉植物（succulent plant）是指植物的营养器

官具有发达的薄壁组织，可以贮存大量的水分和养

分，外型上看起来肥厚多汁的一类植物［1］。近年来，

因其种类繁多，形态奇特，观赏性强，应用性广等特

点，多肉植物深受消费者的喜爱与热捧，在世界各

国的植物观赏和植物种植中均占有重要地位［2］。

糯玉露是多肉植物中百合科（Liliaceae Juss.）
十 二 卷 属（Haworthia Duval）中 玉 露（Haworthia 
cooperi Baker）的一个珍贵品种。植株株型紧凑，晶

莹剔透，成品糯玉露窗型较大，皮色光亮，观赏价值

极高。就多肉植物玉露而言，选育出的优良单株或

品种（系），为保证其精品玉露的优良特性，常采用

叶插和底座繁殖等无性繁殖方式来扩大种群数

量［3，4］。然而，这些繁殖方法容易损害母本，且繁殖

系数小、繁殖速度慢，无法满足市场需求，导致其价

格居高不下［5，6］。糯玉露是其中一种相对市场稀缺、

价格较昂贵、常规无性繁殖无法满足市场需求的一

种精品玉露，而组织培养是快速繁殖的最有效方

法。因此，在本研究中以糯玉露的叶片为起始外植

体，对其进行离体再生研究，以期获得性状良好、遗

传稳定的商品用苗，为多肉植物糯玉露的快速繁殖

和种苗生产提供技术参考。

1 材料与基本培养基

1. 1 实验材料

糯玉露的无菌叶片。实验材料由本实验室储

备提供，取材为糯玉露无菌苗的外圈叶片。

1. 2 基本培养基与培养条件

以 MS 为基本培养基，添加 30 g/L 蔗糖和 7 g/L
琼脂粉，pH 5.80~5.82；所有培养基经 1×105 Pa 灭

菌 17 min，植物激素经过滤灭菌后添加到受试培养

基。培养条件为：光照强度 1 500~2 500 lx，光照时

长每天 16 h，温度（23±1） ℃，后续实验中如无特殊

说明，则培养条件与此一致。

2 方法

2. 1 愈伤组织诱导

将生长状况良好的无菌苗叶片接种至附含不

同浓度 α ⁃萘乙酸（NAA， 1 ⁃ naphthylacetic acid， 0、

0.5、1.0、1.5 和 2.0 mg/L）的 MS 培养基上。暗培养

7 d 后转入弱光条件下继续培养。每瓶接种 3~5 个

叶片，每个处理设置 3 次重复。记录愈伤组织的启

动天数，40 d 后统计出愈率和愈伤组织比重。

2. 2 不定芽分化

将诱导出的愈伤组织接种于附含不同浓度 6⁃
苄氨基腺嘌呤（6⁃BA，6⁃Benzylamino purine，0、1.0、
2.0 和 3.0 mg/L）和 NAA（0、0.1、0.3 和 0.5 mg/L）组

合的 MS 培养基上。每瓶接种 3 个愈伤组织，每个

处理设置 3 次重复。观察生长状况，30 d 后统计愈

伤组织分化的均不定芽数和不定芽诱导率。

2. 3 不定芽伸长

将上述诱导出的不定芽转接至附含不同浓度 6⁃
BA（0、0.1、0.3 和 0.5 mg/L）和赤霉素（GA3，Gibber⁃
ellin A3，0、1.0、1.5 和 2.0 mg/L）组合的 MS 培养基

上。每瓶接种 3 个丛芽，每个处理设置 3 次重复。

观察生长状况，30 d 后统计不定芽伸长率和均伸长

长度。

2. 4 生根培养

选取长势良好的芽苗接种至附含不同浓度

NAA（0、1.0、2.0 和 3.0 mg/L）和 IBA（吲哚丁酸，3⁃
indolebutyric acid，0、0.5 和 1.0 mg/L）组合的 1/2MS
培养基上。每瓶接种 3 个芽苗，每个处理设置 3 次

重复。观察生长状况，30 d 后统计生根率和生根情

况，确定最佳生根培养基。

2. 5 炼苗与移栽

选取长势良好的生根苗，将其培养瓶开口并加

入少量蒸馏水在自然光下进行炼苗，2 d 后取出糯玉

露生根苗，用自来水将根部的培养基冲洗干净，并

适当对根部进行修剪后置于暗处风干 2 d，然后移栽

至装有珍珠岩、泥炭和园土（质量比为 1∶1∶1）混合

土的苗钵中，放在栽培温室中，并保持一定的温湿

度，20 d 后统计糯玉露生根苗的移栽存活率。

2. 6 数据的统计与处理

数 据 统 计 分 析 采 用 Microsoft Excel 2013 和

IBM SPSS Statistics Version 20 软件进行处理。数

据统计公式有：

出愈率（%）=形成愈伤组织的叶片个数/接种

总数×100%
愈伤组织比重（g/cm3）= 总愈伤组织的鲜重

（g）/总愈伤组织的体积（cm3）

·· 227



张紫娟  等：多肉植物糯玉露离体再生影响因子研究

不定芽分化率（%）=分化出不定芽的愈伤组

织数/接种数×100%
生根率（%）= 生根的芽苗数/接种的总芽苗

数×100%
移栽存活率（%）=存活的糯玉露数/移栽的生

根苗总数×100%

3 结果与分析

3. 1 不同浓度 NAA 对糯玉露叶片愈伤组织诱

导的影响

将糯玉露叶片接种到附含不同浓度 NAA 的

MS 培养基上，暗培养 7 d 后，叶片开始愈伤化，在弱

光下培养 1~2 周后，叶片逐渐膨大并诱导出浅绿

色、致密的愈伤组织（图 1a、1b）。结果如表 1 所示，

随着 NAA 浓度的逐渐增加，启动时间逐渐递减，出

愈率逐渐增加，愈伤组织比重呈先上升后下降的趋

势。当 NAA 浓度为 1.5 mg/L 时，启动时间为 8 d 左

右，出愈率为 87.30%，愈伤组织比重可达 0.74 g/
cm3，愈伤组织诱导效果最佳，质地较为紧密，有利

于后期的不定芽分化，愈伤组织呈翠绿色，增殖速

度较快。而当 NAA 的浓度小于 1.5 mg/L 时，启动

时间较长，出愈率和愈伤组织比重均较低；当 NAA
浓度为 2.0 mg/L 时，启动时间较短，出愈率最高，为

96.08%，虽然愈伤组织增殖速度是实验组中最快

的，但其愈伤组织比重仍相对较低，且愈伤组织呈

淡绿色，质地较疏松，活力较差。因此，糯玉露叶片

诱导愈伤组织的最佳 NAA 浓度为 1.5 mg/L。

3. 2 不同激素组合对糯玉露不定芽分化的影响

将生长状况良好的愈伤组织转接到诱导不定

芽的培养基中，愈伤组织增殖，颜色变深，约 7~14 d

后，有少量的淡绿色丛芽发生，15~30 d 后，诱导出

大量丛芽，生长状况良好，部分芽可形成小苗（图

1c、1d）。由表 2 可以看出，添加激素的处理比未加

激素的处理对不定芽诱导的效果更明显，且随着激

素浓度的变化对其影响又有所差异。当 NAA 浓度

为 0.3 mg/L，6⁃BA 浓度为 1.0 mg/L 时，不定芽诱导

效果最佳，诱导率可达 93.19%，平均不定芽数为

8.60 个。而当 NAA 和 6⁃BA 的浓度过高或者过低

时，不定芽诱导效果均不佳，当浓度较低时，不定芽

诱导率较低，诱导出的不定芽数较少；当浓度高于

最佳组合浓度时，不定芽诱导率和平均不定芽数仍

低于最佳处理的组合，其原因可能是激素浓度过

高，愈伤组织易玻璃化，影响不定芽后续的分化。

表 1 不同浓度 NAA 对糯玉露叶片愈伤组织诱导的影响

Tab.1 Effect of different concentrations of NAA on leaf 
callus occurrence of ‘Nuoyulu’

NAA 浓度/
mg · L⁃1

0
0.5
1.0
1.5
2.0

启动时间/d

12.07±0.45a

10.19±0.28b

9.25±0.53b

7.80±0.59c

7.56±0.52c

出愈率/%

33.81±0.81d

67.99±1.28c

74.87±0.89b

87.30±1.35b

96.08±0.77a

愈伤组织比

重/g · cm⁃3

0.30±0.11c

0.38±0.12bc

0.62±0.21 ab

0.74±0.13a

0.65±0.12ab

注：同列中不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著

Note： different lowercase letters in the same column indicate 
significant differences at the 0.05 level

图  1 糯玉露叶片离体再生

Fig. 1 Leaf regeneration in vitro of ‘Nuoyulu’

a：糯玉露叶片；b：叶片诱导出的愈伤组织；c：愈伤组织增殖；

d：愈伤组织诱导出不定芽与成型幼苗；e：幼苗伸长；f：糯玉

露植株；g，植株生根；h，植株移栽

a： ‘Nuoyulu’ leaves； b： induced callus； c： callus increased； 
d： induced adventitious buds and seedlings； e： seedling elon⁃
gation； f： ‘Nuoyulu’ plant； g： plant rooting； h： transplanted 
plant

·· 228



生物资源

因此，糯玉露最佳不定芽分化培养基为：MS+0.3 
mg/L NAA+1.0 mg/L 6⁃BA。

3. 3 不同激素组合对糯玉露不定芽伸长的影响

将上述不定芽分化良好的丛芽和已形成单株

的小苗，转接到不定芽伸长的培养基中，10~15 d
后，不定芽开始伸长，20~30 d 后，大部分苗已具备

成株形态（图 1e、1f）。由表 3 可以看出，GA3对不定

芽伸长的影响较大，当 6⁃BA 浓度为 0.1 mg/L 时，不

定芽伸长率和均伸长长度，均随着 GA3浓度的增加

而增加；当 6⁃BA 浓度为 0.3 mg/L 时，随着 GA3浓度

的递增，不定芽伸长率和均伸长长度变化波动较

大，在 GA3 浓度为 1.0 mg/L 时，不定芽伸长效果最

佳，不定芽长势较好，伸长率达 74.67%，均伸长长度

为 2.26 cm；当 6⁃BA 浓度为 0.5 mg/L 时，随着 GA3

浓度的递增，不定芽伸长率和均伸长长度呈现递减

趋势，高浓度激素对不定芽伸长产生抑制作用，不

易伸长，芽苗活力较差，不利于后续的生根和移栽。

因此，糯玉露最佳的不定芽伸长的培养基为：MS+
1.0 mg/L GA3+0.3 mg/L 6⁃BA。

3. 4 不同激素组合对糯玉露生根与移栽的影响

将上述长至 2 cm 左右的无菌苗转接到 1/2MS
的生根培养基中，研究不同浓度 NAA 和 IBA 组合

对糯玉露生根的影响。 10~15 d 后开始诱导不定

根，30 d 后，可选择根系健壮的植株进行移栽（图

1g、1h）。由表 4 可知，未添加激素的处理，生根频率

和移栽存活率均最低，且诱导出的不定根粗短、数

量少、无须根。随着 NAA 和 IBA 浓度的增加，生根

频率和移栽存活率呈先增大后降低的趋势，当 IBA
浓度为 0.5 mg/L，NAA 浓度为 2.0 mg/L 时，生根效

果 最 佳 ，生 根 频 率 可 达 92.18%，移 栽 存 活 率 为

62.19%。而当激素浓度过高时会产生一定的抑制

作用，不利于生根。由研究结果可知，不仅生根频

率受激素组合的影响，移栽存活率也随着激素组合

的变化而不同。在移栽时，应选择根柔韧性较好，

肉质化程度低，须根较多的幼苗进行移栽，这样可

减少在栽培过程中，对栽培用土进行压紧压实时易

把根损伤的状况，并有利于提高存活率。因此，在

生根移栽过程中，植株的成活率不仅与移栽条件和

栽后管理水平有关，与激素的诱导也有一定的关

系。可见，糯玉露最佳的生根培养基为：1/2MS+

表 2 不同激素组合对糯玉露不定芽分化的影响

Tab. 2 Effect of different hormone combinations on 
adventitious bud induction of ‘Nuoyulu’

NAA 浓度/
mg · L⁃1

0
0.1
0.1
0.1
0.3
0.3
0.3
0.5
0.5
0.5

6⁃BA 浓度/
mg · L⁃1

0
1.0
2.0
3.0
1.0
2.0
3.0
1.0
2.0
3.0

不定芽诱导

率/%
58.07±1.41 g

67.22±1.58e

71.33±1.25d

82.82±1.54c

93.19±2.73a

88.12±1.18b

82.67±1.10c

72.63±1.67d

73.52±1.85d

62.11±0.87f

平均不定芽数/个

4.05±0.46e

5.43±0.34d

6.18±0.32cd

7.43±0.21b

8.60±0.41a

7.48±0.33b

7.16±0.10b

6.80±0.49bc

6.89±0.51bc

5.62±0.44d

注：同列中不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著

Note： different lowercase letters in the same column indicate 
significant differences at the 0.05 level

表 4 不同激素组合对糯玉露生根的影响

Tab. 4 Effects of different hormone combinations on the 
rooting of ‘Nuoyulu’

NAA 浓度/
mg · L⁃1

0
1.0
2.0
3.0
1.0
2.0
3.0

IBA 浓度/
mg · L⁃1

0
0.5
0.5
0.5
1.0
1.0
1.0

生根频率/%

61.81±0.69e

75.89±1.12c

92.18±1.69a

81.43±1.44b

83.15±0.82b

75.48±0.66c

69.77±0.89d

移栽存活率/%

36.89±0.28e

46.19±1.14d

62.19±1.53a

52.86±1.36c

55.66±0.79b

53.32±0.78bc

45.52±1.04d

注：同列中不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著

Note： different lowercase letters in the same column indicate 
significant differences at the 0.05 level

表 3 不同激素组合对糯玉露不定芽伸长的影响

Tab. 3 Effect of different combination of hormones on 
the bud length of ‘Nuoyulu’

GA3浓度/
mg · L⁃1

0
1.0
1.5
2.0
1.0
1.5
2.0
1.0
1.5
2.0

6⁃BA 浓度/
mg · L⁃1

0
0.1
0.1
0.1
0.3
0.3
0.3
0.5
0.5
0.5 

不定芽伸长率/%

30.00±0.79g

45.13±1.32f

58.00±1.45e

64.67±1.94e

74.67±1.92c

61.94±1.08a

62.30±1.33b

68.52±1.09cd

60.55±1.73c

52.70±1.32d

均伸长长度/cm

0.31±0.13d

0.61±0.12d

1.18±0.17c

1.48±0.15bc

2.26±0.43a

1.67±0.17bc

1.84±0.16ab

1.53±0.25bc

1.60±0.24bc

1.37±0. 16bc

注：同列中不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著

Note： different lowercase letters in the same column indicate 
significant differences at the 0.05 level
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2.0 mg/LNAA+0.5 mg/L IBA。

4 讨  论

近年来，随着多肉植物市场需求的增加，越来

越多的学者对其进行研究，有关多肉植物组织培养

研究的报道与文献逐渐增多。就多肉植物组织培

养而言，外植体的选择尤为重要。有学者分别以冰

灯玉露［7］、毛玉露［8］的花葶作为外植体，对其进行了

组织培养与快速繁殖的研究。也有以水晶掌［9］、花

影寿［10］的叶片为起始外植体，进行组织培养的研

究。而本研究选用糯玉露的叶片进行离体再生培

养，虽然对母株有一些损伤，但避免了选用花葶对

时间的要求，取材更方便。在本研究中，通过组织

培养的方式，提高了糯玉露的不定芽分化率、再生

频率以及移栽成活率，与相关多肉的组织培养研究

结果一致［11~13］，均对多肉植物的研究和推广提供了

理论和实践意义。组织培养技术对于多肉植物快

速繁殖而言是一种行之有效的方法，不仅能突破自

然环境的限制，还可以实现规模化生产，满足消费

需求，稳定市场，并且对于多肉植物的种质资源筛

选、名贵品种的保种，均具有不可小觑的意义［14］。

研究中发现，糯玉露在不定芽伸长阶段会出现

生根现象，在此现象的影响下，糯玉露会出现不定

芽伸长缓慢甚至不再伸长的状况，可通过缩短继代

天数，切除根系加快转接频率解决此问题。在本研

究中仍存在诸如芽苗易徒长、品相不佳等现象，在

接下来的研究中，将致力于解决此类问题。在本研

究中，研究结果虽显示繁殖系数较高，但统计数据

仍较缺失，希望在以后的研究中，对此及其他相关

生产中的技术指标进行统计分析，以期为多肉植物

糯玉露的快速繁殖和种苗生产提供较全面的技术
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