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非洲菊单倍体移栽苗培育的关键技术
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摘    要： 以非洲菊 (Gerbera hybrida) 单倍体组培繁殖苗为材料，研究培养基、炼苗时间和基质对非洲菊单倍

体生根和移栽的影响。结果表明: 生根前的增殖培养基对后期的生根培养影响显著，增殖培养基为 MS 改良

培养液 + KT 0.15 mg·L−1，生根培养基为 1/2MS +IBA 0.6 mg·L−1 + NAA 0.1 mg·L−1，是生根苗培育的最佳培养

基组合。室内培养 20 d 后，移入大棚炼苗 4 d，再在 V腐植土∶V红土∶V珍珠岩= 4∶1∶0.5 的混合基质中培育的

移栽苗，其炼苗成活率和移栽成活率最高。
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非洲菊 (Gerbera hybrida) 属菊科大丁草属多年生宿根草本花卉，别名扶郎花，可制作花篮、花束及其

他花卉饰品[1]，由于其色泽鲜艳、花色丰富，成为四季需求量大的切花。非洲菊基因型高度杂合[2 − 4]，致使

品种间杂交后代的性状分离广泛[5]。常规杂交方法通常需花费 6～7 年的时间才能获得纯合的自交系，通

过单倍体培育途径可快速获得纯合二倍体，提高非洲菊自交系的选育效率[6 − 8]。在组培苗生产过程中，诱

导培养、增殖培养、生根培养、炼苗和移栽是重要环节。云南省农业科学院花卉研究所自 2007 年起开展

非洲菊单倍体培育研究，已培育出大量非洲菊单倍体植株[9]。通过研究比较非洲菊二倍体和单倍体植株

的生长特性，发现同一生长条件下，单倍体和二倍体相比，单倍体的生长速度较慢[10]，通过前期研究，生根

率虽然有所提高[11]，但用常规方法炼苗的炼苗成活率和移栽成活率都较低，阻碍了非洲菊单倍体在育种

实践中的应用。因此，笔者以非洲菊单倍体为材料，在前期研究基础上，优化利于单倍体生根的方法，研

究单倍体的炼苗条件，旨在提高非洲菊单倍体组培苗的生根率和移栽成活率，推进非洲菊单倍体的育种

进程。

1    材料与方法

1.1    材料    实验材料非洲菊单倍体‘qQ12’来自云南省农业科学院花卉研究所，通过诱导非洲菊‘秋日’品
种的胚珠培育而成。

1.2    增殖和生根培养    增殖和生根培养组合设计见表 1，其中，MS 改良培养液为将 MS 培养液中大

量元素的浓度减半，盐酸硫胺素浓度改为 2 mg·L−1，盐酸吡哆醇浓度改为 1 mg·L−1。选取生长在 MS+
BA 0.8 mg·L−1+NAA 0.1 mg·L−1 培养基中，长势一致的非洲菊单倍体‘qQ12’瓶苗，将其幼芽接种在表 1 所

示的 5 种增殖培养基中，每个处理接种 30 瓶，每瓶接种 5 丛幼芽（每丛含高≥0.5 cm 的芽苗 3 株）。增殖

培养 35 d 后，再从繁殖瓶苗中，选择高 2 cm 以上的植株切成单株，转接到表 1 所示的 S1 和 S2 生根培养 
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基中，每个处理接种 15 瓶，每瓶接种 20 个单株。所有培养基的 pH5.5~5.8，均添加食用白糖 30 g ·L−1，琼

脂 7 g·L−1。培养室的温度为（22±2）℃，光照强度为 40~50 μmol·m−2·s−1，每天光照时间为 10 h。
1.3    炼苗和移栽    在室内培养 20 d 后，根据上述试验结果，挑选表 1 中繁殖和生根效果均较好的培养基

处理，搬入盖有遮光率为 70% 遮阳网的大棚中，将其生根瓶苗均分为 3 份，分别在大棚摆放 0，4，7 d，驯
化炼苗后，去除未污染生根苗的培养基，选择生根条数达 4~12 条的小苗放入质量百分浓度为 0.1% 的多

菌灵溶液中消毒 1~2 min，按炼苗处理号，将生根苗分别移栽至表 2 所示的 3 种混合基质育苗袋中，每个

处理栽 15 苗（袋），设 4 次重复。幼苗生长 50 d 后，分别按炼苗处理号，定植于花盆中（盆口直径 28 cm，

盆高 30 cm，盆装基质为 V红土︰V腐植土 =2︰1），株行距 30 cm×35 cm，置于大棚离地苗床内。常规方法进行

肥水管理，大棚的温度为 22~28 ℃。

 
表 1    增殖培养和生根培养试验设计

Tab. 1    Experimental design of proliferation culture and rooting culture

培养基处理编号
Code for medium

treatment

增殖培养基编号
Code for

proliferation medium

增殖培养基配方
Formula of

proliferation medium

生根培养基编号
Code for rooting

medium

生根培养基配方
Formula of rooting

medium

P1 Z1
MS + 6-BA 2mg·L−1 +
NAA 0.1 mg·L−1 S1

1/2MS + IBA 0.4mg·L−1+
NAA 0.3mg·L−1

P2 Z1
MS + 6-BA 2mg·L−1 +
NAA 0.1 mg·L−1 S2

1/2MS +IBA 0.6mg·L−1+
NAA 0.1mg·L−1

P3 Z2
MS + 6-BA 0.8mg·L−1 +
NAA 0.1 mg·L−1 S1

1/2MS + IBA 0.4mg·L−1+
NAA 0.3mg·L−1

P4 Z2
MS + 6-BA 0.8mg·L−1 +
NAA 0.1 mg·L−1 S2

1/2MS +IBA 0.6mg·L−1+
NAA 0.1mg·L−1

P5 Z3
MS + 6-BA 0.15mg·L−1 +
NAA 0.1 mg·L−1 S1

1/2MS + IBA 0.4mg·L−1+
NAA 0.3mg·L−1

P6 Z3
MS + 6-BA 0.15mg·L−1 +
NAA 0.1 mg·L−1 S2

1/2MS +IBA 0.6mg·L−1+
NAA 0.1mg·L−1

P7 Z4 MS + KT 0.15 mg·L−1 S1
1/2MS + IBA 0.4mg·L−1+
NAA 0.3mg·L−1

P8 Z4 MS + KT 0.15 mg·L−1 S2
1/2MS +IBA 0.6mg·L−1+
NAA 0.1mg·L−1

P9 Z5
MS 改良培养液 +
KT 0.15 mg·L−1 S1

1/2MS + IBA 0.4mg·L−1+
NAA 0.3mg·L−1

P10 Z5
MS 改良培养液 +
KT 0.15 mg·L−1 S2

1/2MS +IBA 0.6mg·L−1+
NAA 0.1mg·L−1

 
表 2    炼苗试验设计

Tab. 2    Experimental design of domesticated plants

炼苗处理号
Code for treatment of
domesticated plants

炼苗天数/d
Days of domestication of
the tissue cultured plants

混合基质编号
Code for mixed

substrates

混合基质配方
Formula of mixed

substrates

L1 0 J1 V蛭石∶V珍珠岩 = 1∶1

L2 0 J2 V腐植土∶V红土∶V珍珠岩= 2∶1∶0.5

L3 0 J3 V腐植土∶V红土∶V珍珠岩=4∶1∶0.5

L4 4 J1 V蛭石∶V珍珠岩 = 1∶1

L5 4 J2 V腐植土∶V红土∶V珍珠岩=2∶1∶0.5

L6 4 J3 V腐植土∶V红土∶V珍珠岩=4∶1∶0.5

L7 7 J1 V蛭石∶V珍珠岩 =1∶1

L8 7 J2 V腐植土∶V红土∶V珍珠岩=2∶1∶0.5

L9 7 J3 V腐植土∶V红土∶V珍珠岩=4∶1∶0.5
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1.4    数据统计和分析    繁殖培养前，调查每瓶繁殖苗高 0.5 cm 以上的植株数量，增殖培养 35 d 后，每种

增殖培养基中随机抽取未污染的 4 瓶（4 次重复）繁殖苗，调查每瓶苗高≥0.5 cm 的植株数量，计算每个增

殖处理的繁殖系数。室内生根培养 20 d 后，每个处理随机抽取未污染的 4 瓶（4 次重复）生根苗，调查每

瓶苗的生根率，计算各生根处理的平均值。当生根瓶苗在大棚摆放 0，4，7 d 后，从挑选到的培养基处理

中，随机抽取未污染的 4 瓶（4 次重复）生根苗，调查每瓶苗的生根率和每株苗的根数，计算各炼苗处理测

量参数的平均值。育苗袋移栽 20 d 后，调查各处理的炼苗成活率；花盆定植 20 d 后，调查移栽成活率。

繁殖系数 = 调查时苗高≥0.5 cm 的植株数量/繁殖接种时苗高≥0.5 cm 的植株数量；

生根率 =（生根株数/调查株数）×100；
炼苗成活率=（成活株数/移栽至育苗袋中的植株总数）×100；
移栽成活率=（成活株数/定植在花盆中的植株总数）×100。
试验数据采用 Excel 工作表和 DPS 软件统计分析，利用 Duncan’ s 新复极差法对各处理进行差异显

著性检验。

2    结果与分析

2.1    不同培养基对非洲菊单倍体增殖和生根的影响    从表 3 可知，增殖培养 35 d 后，处理间繁殖系数差

异显著，不同增殖培养基对单倍体植株的繁殖能力产生了显著影响。5 种增殖培养基中，Z2 和 Z5 的繁殖

系数最高，分别为 6.3 和 6.2。将不同增殖培养基中生长的繁殖苗转接到生根培养基中，培养 20 d 后，生

根培养基 S2 的生根率均比生根培养基 S1 的生根率高。并且，不同增殖培养基培养的非洲菊单倍体植

株，在相同生根培养基中的生根率显著不同，培养基处理 P2 和培养基处理 P10 的生根培养基相同，但由

于母瓶的增殖培养基不同，生根率存在差异显著 (P<0.05)，分别为 70.0 % 和 91.3 %。实验结果表明，生根

前的增殖培养基对后期的生根培养可产生显著影响。

综合考虑增殖效果、生根效果和幼苗生长状况，筛选到最优增殖培养基和生根培养基组合，即用

培养基处理 P10 方法培育生根苗的效率最高，幼苗生长健壮，根系粗壮。增殖培养基为 MS 改良培养

 
表 3    不同培养基的增殖和生根效果

Tab. 3    Proliferation and rooting effects of different media

培养基处理编号
Code for medium

treatment

繁殖系数
Reproduction

coefficient

生根培养20 d的生根率/%
Rooting rate of rooting

culture for 20 days

植株生长状况
Plant growth

P1 4.5±0.3 c 65.0±4.1 g 生长一般，少量玻璃化，根系细弱。

P2 4.5±0.3 c 70.0±4.1 fg 生长一般，少量玻璃化，根系一般。

P3 6.3±0.3 a 72.5±2.9 ef 植株生长一般，根系细弱。

P4 6.3±0.3 a 77.5±2.9 de 植株生长一般，根系一般。

P5 3.9±0.2 d 80.0±4.1 bcd 植株生长一般，根系一般。

P6 3.9±0.2 d 83.8±4.8 bc 植株生长一般，根系一般。

P7 5.9±0.2 b 78.8±4.8 cd 植株生长一般，根系一般。

P8 5.9±0.2 b 83.8±2.5 bc 植株生长一般，根系粗壮。

P9 6.2±0.2 ab 85.0±4.1 b 植株生长健壮，根系一般。

P10 6.2±0.2 ab 91.3±2.5 a 植株生长健壮，根系粗壮。

　　注: 表中数据为平均值±标准差，同列不同字母表示处理间差异显著(P < 0.05)，下同。
　　Note: The data in the table are mean ± standard deviation; different letters in the same column mean significant difference
among treatments at 0.05 level. Similarly hereinafter.
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液  +  KT 0.15 mg·L−1，生根培养基为 1/2MS +IBA
0.6 mg·L−1+ NAA 0.1 mg·L−1 是生根苗培育的最优

培养基组合。

2.2    炼苗天数对生根效果的影响    上述试验已筛

选到的单倍体生根效率最高的培养基处理为表 1
中的 P10 方法，将培养基处理 P10 培育的生根瓶

苗，在大棚驯化炼苗 0，4，7 d，各炼苗处理的生根效

果见表 4。从表 4 可知，在室内生根培养 20 d 后，

再在大棚炼苗，炼苗天数对生根率无显著影响。而

在大棚炼苗 4 d 和 7 d 均能显著增加生根条数，但

2 个处理间的生根条数差异不显著，说明 4 d 是炼苗的最佳时间。

2.3    炼苗天数和基质对炼苗成活率的影响    从图 1可知，相同炼苗时间、不同基质处理间的炼苗成活率

差异显著，炼苗时间 0 d 的炼苗成活率在 50.0 %～76.6 % 之间；炼苗时间 4 d 的炼苗成活率在 56.7%～

91.7 % 之间；炼苗时间 7 d 的炼苗成活率在 53.3%～86.7 % 之间。相同基质中，炼苗 4 d 和 7 d 比不炼苗

（0 d）的处理炼苗成活率显著提高。炼苗 4 d 的成活率比炼苗 7 d 的成活率略高，两个处理间差异不显

著。用表 2 中的各种方法炼苗，处理 L6 的炼苗成活率最高，达 91.7 %。结果表明，最佳炼苗时间为 4 d，
最佳混合基质的配方为 V腐植土∶V红土∶V珍珠岩=4∶1∶0.5。
2.4    炼苗天数和基质对移栽成活率的影响    从图 2 可知，相同炼苗基质、不同炼苗时间处理间的幼苗移

栽成活率差异不显著 (P > 0.05)，只是炼苗 4 d 的处理比炼苗 0 d 和 7 d 的处理移栽成活率略高。基质

J1 的移栽成活率在 79.9 % ~ 82.7 % 之间；基质 J2 的移栽成活率在 83.0 % ~ 88.6 % 之间；基质 J3 的移栽

成活率在 91.3 % ~96.5 % 之间。而相同炼苗时间、不同炼苗基质处理的幼苗，移栽成活率存在显著差异

(P < 0.05)，炼苗 0 d 的移栽成活率在 79.9 % ~ 91.3 % 之间；炼苗 4 d 的移栽成活率在 82.7 % ~ 96.5 % 之

间；炼苗 7 d 的移栽成活率在 81.5% ~ 96.0 % 之间。因此，用炼苗时间 4 d，移栽基质为 V腐植土∶V红土∶

V珍珠岩=4∶1∶0.5 的方法，即表 2 中的 L6 炼苗处理方法培育的幼苗移栽成活率最高（96.5%）。

 
表 4    不同炼苗天数的生根效果

Tab. 4    Rooting effect of treatments under
different domestication days

炼苗天数/d
Days of

domestication
of plants

培养基处理P10的
生根率/%

Rooting rate of
medium

treatment P10

培养基处理P10的
生根数/条

Rooting number of
medium

treatment P10
0 91.3 ± 2.5 a 9.3 ± 0.4 b

4 92.5 ± 2.9 a 10.4 ± 0.4 a

7 92.5 ± 2.9 a 10.6 ± 0.3 a
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图 1    不同炼苗时间和基质的炼苗成活率比较

图中误差线为标准差，不同字母表示处理间差异显著
(P < 0.05)，下同。

Fig. 1    Comparison  of  survival  rates  of  the  tissue  cultured
plants  at  different  domestication time and on different
domestication substrates

The  error  bar  in  the  figure  is  the  standard  deviation;
different  letters  mean  significant  difference  among  treatments
at 0.05 level. Similarly hereinafter.
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图 2    不同炼苗时间和基质的移栽成活率比较

Fig. 2    Comparison of transplanting survival rates of the tissue
cultured  plants  at  different  domestication  time  and  on
different domestication substrates
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3    讨　论

非洲菊花型和花色都极为丰富，而花型和花色是园艺植物的重要观赏性状，单倍体育种中通常先把

单倍体加倍成双单倍体，栽培成开花植株后，再评价和筛选具有育种目标性状的植株，但非洲菊单倍体加

倍效率低[12]，通过培育非洲菊单倍体开花植株，可尽早知道单倍体植株的观赏性状，便于后期单倍体育种

中目标性状的筛选。非洲菊胚珠培养培育的单倍体数目变异明显，有单倍体（2n=x=25）、二倍体（2n=
2x=50）和混倍体（单倍体和二倍体同时存在）[13]。形态学倍性鉴定方法，具有操作简便、快速、无需仪器设

备和实用性强等优点。利用非洲菊单倍体株型较小的特征[10]，采用形态学倍性鉴定方法，可对非洲菊的

倍性进行验证，纯化和稳定非洲菊单倍体特性，排除非洲菊嵌合体的干扰。因此，提高非洲菊单倍体移栽

苗的培育效率，对推动非洲菊单倍体育种研究具有重要意义。

笔者前期研究比较了非洲菊二倍体和单倍体的生根和生长情况，结果表明：在试验的 4 种生根培养

基中，非洲菊单倍体生根率均比二倍体的生根率低，根系萌发所需时间也显著比二倍体的根系萌发时间

长[11]。单倍体炼苗至开花所需天数比二倍体炼苗至开花所需天数也较长[10]。这些特性严重限制了单倍

体在育种研究中的早期利用。笔者以前期筛选到的非洲菊单倍体生根培养基 1/2MS + IBA0.4 mg·L−1 +
NAA0.3 mg·L−1 为对照，采用生根率较低的单倍体‘qQ12’为试验材料[11]，进一步研究非洲菊单倍体生根培

养基配方。同时，探究非洲菊生根前母瓶所用的增殖培养基是否对非洲菊单倍体生根产生影响。本研究

结果表明：生根培养基 1/2MS +IBA 0.6 mg·L−1+ NAA 0.1 mg·L−1 比前期筛选到的生根培养基产生的生根

效果好，生根前的增殖培养基对后期的生根培养可产生显著影响，最佳增殖培养基为 MS 改良培养液 +
KT 0.15 mg·L−1。育苗基质是提供根系正常生长发育的重要环境条件[14]，选择适宜基质是培育非洲菊单

倍体移栽苗的重要环节。前人的研究结果表明，不同基质对非洲菊组培苗炼苗成活率及生长影响较

大[15]。本研究结果表明：炼苗 4 d 和 7 d 两个处理间的炼苗成活率和移栽成活率差异不显著，只是炼苗

4 d 处理的炼苗成活率和移栽成活率略高于炼苗 7 d 的处理。室内培养 20 d 后，移入大棚炼苗 4 d，再在

V腐植土∶V红土∶V珍珠岩=4∶1∶0.5 的混合基质中培育的幼苗，其炼苗成活率和移栽成活率均最高。

植物生长调节剂的种类和浓度对增殖培养及生根培养均能产生显著影响，且增殖培养基对非洲菊单

倍体生根效果存在显著影响，适宜的增殖培养基和生根培养基组合，二者协同作用才能达到非洲菊单倍

体良好的生根效果。本试验首先筛选到单倍体生根效率最高的培养基处理方法，然后用筛选到的增殖培

养基和生根培养基培育的幼苗作为后期的炼苗和移栽试验材料，由于本试验炼苗和移栽所用的试验材料

为同一增殖培养基和同一生根培养基培育的幼苗，炼苗成活率和移栽成活率是否受增殖培养基和生根培

养基的影响还有待进一步研究。
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Propagation of Transplanted Haploid Plants of
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Abstract： Gerbera  hybrida haploids  were  propagated  via  tissue  culture  to  observe  the  effects  of  culture
medium,  domestication  and  substrates  on  their  rooting  and  transplanting  success.  The  results  showed  that
proliferation medium before rooting of tissue cultured plants of G. hybrida haploid had a significant effect on
rooting culture. The optimum combination of rooting medium was an improved MS medium +KT 0.15 mg·L−1

for proliferation medium followed by 1/2MS +IBA 0.6 mg·L−1+ NAA 0.1 mg·L−1 for rooting medium. After 20
days of indoor culture the rooted tissue cultured plants were transferred to the shed for domestication for 4 days
and then transferred onto the mixed substrate of humus: laterite: perlite with a volume ratio of 4∶1∶0.5 for
further  hardening  off,  based  on  which  the  tissue  cultured  plants  were  the  highest  in  domestication  and
transplanting survival rate.
Keywords：Gerbera hybrida；haploid；rooting；tissue culture；substrate
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