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非洲菊花序的离体培养及其舌状花

花色素苷积累的调控
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(华南师范大学 生命科学学院 , 广东省植物发育生物工程重点实验室 ,广东 广州 510631)

摘要:为建立非洲菊花序离体培养系统 , 以便进一步深入探讨外界环境因素对花生长和着色的调控 ,对影响非洲菊

花序离体培养的关键因素进行了研究.结果表明:P2 花序离体后 ,以体积分数为 1%的NaClO 消毒10 min ,在 30 g/ L

蔗糖 +8 g/ L琼脂的培养基中培养 , 先暗培养 3 d 再转至光培养 , 花序可生长并着色.光培养过程中 , 舌状花(ray

floret , rf)花色素苷积累水平不断增加 ,在第 9 d达到最高水平 , 而黑暗下 , 离体花序不能生长 、着色.证明光和代谢

性的葡萄糖 、果糖 、蔗糖是离体花序生长和花色素苷积累的必需条件.
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In vitro culture of Gerbera hybrida inflorescence and regulation

of anthocyanin accumulation in ray florets

MENG Xiang-chun , ZHANG Yu-jin , WANG Xiao-jing
(College of Life Science , Guangdong Key Lab of Biotechnology for Plant Development ,

South China Normal University , Guangzhou 510631 , China)

Abstract:In order to establish the in vitro culture system of Gerbera hybrida inflorescence and study its growth

and pigmentation regulated by environmental stimuli , main factors affecting the in vitro culture of Gerbera hy-

brida inflorescence were studied.Results showed that inflorescences were detached at the developmental stage

2 , sterilized with φ=1%NaClO for 10 min , then incubated on the sucrose medium(8 g/L agar +30 g/L

sucrose).Cultured inflorescences , which were firstly incubated in darkness for 3 d , then transferred to light ,

could grow and accumulate pigments.Anthocyanin accumulation in ray florets(rf)increased with culture time

under light and reached the highest level at the day of 9.However , inflorescences incubated in darkness all

the time showed very low levels of growth and anthocyanin accumulation.Results demonstrated that light and

metabolic glucose , fructose and sucrose are required for Gerbera hybrida inflorescences during their growth and

anthocyanin accumulation in vitro.
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　　近百年来 ,在高等植物花发育的研究中 ,以拟南

芥 Arabidopsis thaliana 、金鱼草 Antirrhinum majus 、矮牵

牛 Petunia hybrida 等为模式植物 ,在花发育的各个阶

段 ,尤其是在分离鉴定成花转变 、花器官原基形成相

关基因及其功能和产物的结构分析上 ,都取得了瞩

目进展[ 1～ 4] .值得注意的是 ,当植物完成由营养生长

向生殖生长的转变后 ,花器官和花序排列已经完成 ,

但花的品质形成还有赖于花发育后期各个花器官的

生长和花瓣的着色过程.而花的生长和着色受多种

外界环境因素的调控 ,其中 ,光 、糖和 GA 是主要因
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素[ 5 ,6] .因此 ,研究花生长和着色如何受这 3种因子

的调控 ,对提高花的品质有重要理论和实际意义.非

洲菊 Gerbera hybrida 在南方可四季开花 ,是世界流行

的五大切花之一 ,其头状花序由 3种花组成 ,各种花

在形状 、对称性 、性别分化等方面均不同 ,是研究复

杂花序发育及调控的理想材料之一.笔者前期的大

田实验证明 ,光是非洲菊花生长和着色的关键调控

因子 ,其中 P1 、P2是受光调节的关键时期 ,此时将花

序遮光强烈抑制花的生长和着色[ 7] .要进一步从生

理和分子水平上深入探讨光 、糖和GA调控非洲菊花

生长和着色的机理 ,确立高效 、稳定的非洲菊花序离

体培养系统是关键.这有利于各种可变因素的控制 ,

可使研究在实验室中进行 ,是进行非洲菊花生长和

着色调控研究的关键基础工作.

1　材料与方法

1.1　试验材料

非洲菊栽培苗(品种:S5)由广东珠海市园艺研

究所提供 ,在华南师范大学生物园大棚内进行常规

栽培和管理 ,日温 22 ～ 26 ℃,夜温 12 ～ 18 ℃,湿度

65%～ 80%.将非洲菊花序发育的后期阶段分为 6

个时期(P1 ～ P6)
[ 7]
,P1花序绿色 ,总苞直立张开 ,花

序最外轮舌状花(ray floret , rf)与中央的盘花等高 ,到

P2期 , rf与苞片等高 ,仍为绿色.本试验材料采用 P1

和P2期的离体花序.

1.2　花色素苷含量的测定

花色素苷含量的测定参见 Meng 等
[ 7]
的方法 ,以

每克鲜质量材料的光密度值■D(D530 nm -1/4D657 nm)

表示 rf中花色素苷的相对含量 ,单位为 g-1.

1.3　花序的离体培养

培养基有以下几种:MS基本 、不同糖+8 g/L 琼

脂 、不同质量浓度蔗糖+8 g/L琼脂 、8 g/L琼脂.在

植株上选取生长近一致的 P1 或 P2幼小花序 ,采摘

后流水冲洗 10 min , NaClO 表面消毒 ,无菌水冲洗 4

遍后 ,吸干表面水分 ,接种到上述各种培养基中.培

养室条件为:温度 23 ～ 25 ℃,光照周期 14 h光/10 h

暗 ,光强2 500 ～ 3 000 lx.

2　结果与分析

2.1　不同培养基和消毒时间对花序成活率和 rf 花

色素苷积累的影响

　　表 1显示离体 P2花序以体积分数为 1%的 Na-

ClO消毒10或 20 min后 ,培养在含 30 g/L 蔗糖的固

体琼脂培养基上 ,成活率可达 90%以上 ,此时花序生

长最好 , rf花色素苷含量也最高.而消毒时间过长 、

使用MS培养基或培养基中不添加蔗糖都显著降低

了花序的成活率 ,抑制花序生长和 rf着色.离体 P1

花序在 30 g/L 蔗糖 +8 g/L琼脂的培养基上虽然也

能积累较高水平的花色素苷 ,但花序成活率极低 ,仅

有3.8%,不能作为试验系统进行后续试验(图 1 ,2).

表 1　消毒后在不同培养基上正常生长的花序比率

Tab.1 　The ratio of inflorescences grown well on different

medium after sterilization %

培养基
1)

medium

消毒时间　sterilized time/min

10 20 30

P1 P2 P1 P2 P1 P2

A 0 43.0 0 35.0 2.8 18.5

B 8.6 12.3 9.5 7.8 0 0

C 3.8 95.0 0 92.0 0 23.0

　A:8 g/ L琼脂;B:MS+8 g/L琼脂;C:30 g/ L蔗糖+8 g/ L琼

脂

A:8 g/L 琼脂;B:MS + 8 g/ L琼脂;C:30 g/ L蔗糖+8 g/ L琼脂

A:8 g/L agar;B:MS+8 g/ L agar;C:30 g/ L sucrose+8 g/ L agar

图 1　不同培养基对离体花序 rf中花色素苷积累的影响

Fig.1　The effect of different mediums on anthocyanin accumulation

in rf of inflorescences cultured in vitro

A:8 g/L 琼脂;B:MS + 8 g/ L琼脂;C:30 g/ L蔗糖+8 g/ L琼脂

A:8 g/L agar;B:MS+8 g/ L agar;C:30 g/ L sucrose+8 g/ L agar

图 2　在不同培养基上培养12 d 的花序

Fig.2　Inflorescences cultured on different mediums for 12 days

2.2　糖对 rf花色素苷积累的影响

2.1的结果说明蔗糖可作为花序离体培养时的

有效底物 ,使用其他糖类物质或不同质量浓度蔗糖

时 , rf花色素苷积累的变化如图 3所示.在所试验的

5种糖中 ,蔗糖 、葡萄糖和果糖是促进花色素苷积累

的最有效物质 ,甘露醇和山梨醇的作用同培养基中
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不加糖类物质在同一水平(图 3a).因此后续试验中 ,

笔者选用蔗糖作为花序离体培养的营养来源.在一

定范围内 ,花色素苷的积累水平与蔗糖的含量成正

比 ,当培养基中蔗糖从 30 g/L提高至 60 g/L时 , rf花

色素苷含量提高约 67%,但过高质量浓度的蔗糖不

利于花色素苷积累(图 3b).在非洲菊中 , 30 g/L 蔗

糖比较适宜花序的离体培养 ,因使用60 g/L蔗糖时 ,

培养的污染率较高.

S:蔗糖;F:果糖;G:葡萄糖;S:山梨醇;M:甘露醇

S:sucrose;F:f ructose;G:glucose;S:sorbitol;M:mannitol

图3　糖的种类(a)及蔗糖质量浓度(b)对离体培养花序 rf花

色素苷积累的影响

Fig.3　Effects of different sugar(a)and mass concentrations of su-

cross (b) on anthocyanin accumulation in rf of inflores-

cences cultured in vitro

2.3　前期暗培养对 rf花色素苷积累的影响

离体 P2花序接种至培养基后 ,先暗培养不同时

间 ,再转至光下培养至 12 d ,取材 rf进行花色素苷含

量测定.结果表明花序离体后 ,先暗培养 3 d有利于

后期光培养过程中花色素苷的积累 ,前期暗培养时

间超过3 d时 ,光培养下花色素苷的积累逐渐降低 ,

至暗培养 9 d时 ,后期光培养过程中 rf的花色素苷合

成能力几乎丧失(图 4).

2.4　花序培养过程中 rf花色素苷积累的变化

P2花序离体后 ,体积分数为 1%NaClO 消毒 10

min ,培养在含 30 g/L 蔗糖的培养基中 ,先暗培养 3

d ,然后进行光培养.在光培养的前 5 d , rf花色素苷含

量没有显著增长 , 此后 ,花色素苷积累水平迅速提

高 ,在光培养的第9 d 达到最高水平 ,12 d时略有下

降 ,而将花序一直在黑暗下培养 , rf 花色素苷含量没

有显著变化 ,说明黑暗下非洲菊 rf合成花色素苷的

能力极弱(图 5).

图 4　前期暗培养对离体培养花序 rf花色素苷积累的影响

Fig.4　Effects of pre-dark culture time on anthocyanin accumulation

in rf of inflorescences cultured in vitro

图 5　花序离体培养过程中 rf花色素苷积累的变化

Fig.5　Changes of anthocyanin accumulation in rf of inflorescences

cultured in vitro

3　讨论

本试验结果表明 P2花序离体后 ,培养在 30 g/L

+8 g/L琼脂的培养基上 ,先暗培养 3 d ,然后转至光

下培养 ,花序可开放 、着色 ,其中光和糖是必需条件.

仅代谢性的葡萄糖 、果糖 、蔗糖对 rf花色素苷的积累

有效 ,非代谢性的甘露醇和山梨醇没有明显作用 ,一

定范围内 ,花色素苷的积累水平与蔗糖的质量浓度

成正比.暗示糖在非洲菊花生长和着色中主要是一

种代谢性功能 ,为花色素苷的合成提供能源和物质

基础.这与矮牵牛花冠离体培养时 ,糖在花色素苷合

成中的作用一致[ 8 ,9] ,不支持糖在花生长及花色素苷

合成中作为渗透调节物质或信号分子的理论[ 10 , 11] .

多数高等植物花中花色素苷的合成必需光的诱

导 ,光通过调控花色素苷合成途径中相关基因的表
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达而促进花色素苷积累[ 12 ,13] .非洲菊离体花色素苷

的合成同样需要光 ,这是否也是光诱导花色素苷合

成相关基因表达的结果 ,需要进一步试验来证明.另

外 ,即使有光和糖存在时 ,离体 P1花序也不能生长 ,

暗示在花发育早期 ,花序的生长和着色还必须依赖

其他的发育因子 ,到一定生长年龄后 ,其生长和着色

可脱离植株 ,但必需有光和糖的提供.

在已研究的矮牵牛 、金鱼草和拟南芥中 ,花色素

苷的积累和积累器官的发育状况同步 ,彼此之间有

相互依赖性.Elusia plamasa 种子和玉米根中花色素

苷的合成也具有年龄依赖性
[ 14 ,15]

.本试验也说明光

对非洲菊花色素苷合成的诱导能力也依赖于花序本

身的发育状况.因为离体花序暗培养 3 d时 ,对光的

诱导最为敏感 ,花色素苷合成的潜势最大 ,延长前期

暗培养时间 , rf 花色素苷积累水平逐渐下降至几乎

不再有合成花色素苷的能力.
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