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［摘 要］ 以“靓粉”非洲菊组培苗为试材，探究了不同培养基、萘乙酸( NAA) 以及活性炭、不同

光源、不同基质对组培苗诱导生根和移栽成活率的影响。结果表明: 1) 1 /2 MS 培养基为非洲菊

最适生根培养基; 2) 生根培养基为 1 /2 MS + 0. 10 mg /L NAA +0. 40 mg /L IBA 时，组培苗的生根

率最高，根系健康粗壮; 3) 活性炭质量分数为 0. 2%时，最有利于不定芽生根; 4) 不同的光源处理

中，LED 光源最适于非洲菊组培苗的生长发育; 5) 在珍珠岩∶ 草炭土 = 1∶ 1的基质中，非洲菊幼苗

生长状况最好。
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Abstract: The effects of culture medium，culture conditions and substrates on rootage and seedling growth of
Gerbera seedling were studied． The result show that: 1 /2MS is the best for gerbera rooting medium; the medium
hormone ratio is 1 /2MS + 0. 10 mg /L NAA +0. 40 mg /L IBA，the rooting rates of lants reached the highest root
health stout; It is most conducive to promoting adventitious bud rootage when the concentration of activated carbon
is 0. 2% ; Treatment with different light sources LED is the best to promote the development of Gerbera tissue
culture seedling; In the matrix of 1 /2 perlite and 1 /2 turf，the seedling growth is best．
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前言

非洲菊( Gerbera Jamesonii Bolus) ，又名扶郎花、
葛白拉［1］，为多年生宿根草本植物。非洲菊原产南

非，耐热，耐寒，喜冬暖夏凉、空气流动、阳光充足的

环境，其植株风韵秀美，花色艳丽多彩，花期长，产

花量高，是切花与盆花兼用的优良观赏花卉，现已

跻身世界五大切花之一，并以其独特的魅力风靡全

球［2］，所以，研究与开发这一花卉对满足国内花卉

市场需求具有重要意义。
由于非洲菊大多自交不孕，杂交后代会分裂和

变异，常规繁殖采用分株法，但繁殖系数低，不能满

足大规模生产的需要［3］。为迅速获得大量优质且

无病毒的种苗，国际上生产非洲菊均采用组织培养

技术。在组织培养过程中，试管苗的生根好坏直接

影响到组培苗的质量和移栽成活率，是影响快速繁

殖的一个关键技术。但试管苗组织幼嫩，光合能力

较弱，且培养阶段需要长时间提供碳源，导致移栽

后不能很好地适应自养条件，离体条件下形成的根

系较弱，不能很好地发挥作用［4］。除此之外，快繁

过程中的另一个关键技术是试管苗的移栽驯化，为

确保试管苗大量成活，应尽可能创造出适合小苗生

长的环境条件，其中移栽基质是影响试管苗驯化成

活的重要因素。目前，中国对非洲菊缺乏系统的栽

培研究，虽然非洲菊栽培基质种类繁多，但还没有

研究出针对不同地域、气候、环境等的专门配方［5］。
在中国组培苗工厂化生产中，使用最广泛的光源是

普通荧光灯，这种光源存在能耗高、寿命短等缺点，

大大增加了组培苗工厂化生产成本。目前 LED 光

源在植物组织培养上的应用已引起国内外学者的

关注［6］，并已经应用于白掌［7］、草莓［8］等植物的组

织培养。冷阴极荧光灯 ( CCFL) 于 2009 年被首次

应用到兰属植物组织培养中［9］。因此，开发新型高

效节能光源成为非洲菊组织培养规模化生产的热

点。
鉴于此，本试验在前人的研究基础上，对影响

非洲菊生根的因素、光源种类、移栽基质配方等进

行优化研究，拟筛选出合理高效的生根条件、光源

类型和移栽基质配方，为我国非洲菊的组培工厂化

育苗提供科学的依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

以非洲菊“靓粉”无菌苗的分化芽为试材，由上

海园艺大地种苗有限公司组培研究室提供。
1. 2 试验方法

1. 2. 1 基本培养基对非洲菊生根的影响

选取 2 cm 左右，具 3 片叶的大小一致的非洲

菊不定芽，将其从芽丛上分离出来，分别转接到

MS、1 /2 MS、1 /4 MS 培养基上，PH 为 5. 8。每种培

养基各接种 50 株苗，重复 3 次。将培养基于24 ℃，

1 500 ～ 2 000 lx，每天光照 14 h 条件下培养 ( 下

同) 。记录生根时间，25 d 后，测定根数、根长，计算

生根率。
1. 2. 2 活性炭对非洲菊生根的影响

将 2 cm 左右，具 3 片叶的大小一致的非洲菊

不定芽从芽丛上分离下来，以 1 /2 MS 为基本培养

基，分别添加不同质量分数的活性炭。质量分数设

置为 0、0. 1%、0. 2%、0. 3%。每种培养基各接种

50 株苗，重复 3 次。记录生根时间，25 d 后，测定根

数、根长，计算生根率。
1. 2. 3 不同质量浓度 NAA 对非洲菊生根的影响

将 2 cm 左右，具 3 片叶的大小一致的非洲菊

不定芽从芽丛上分离下来，准备接种。以 1 /2 MS
为基本培养基，添加 IBA 0. 4 mg /L，与不同质量浓

度 NAA( mg /L) 配组，进行对比试验，选出最佳激素

配方，物质的质量浓度设置见表 1。每种培养基接

种 50 株苗，重复 3 次。记录生根时间，25 d 后，测

定根数、根长、根粗、根鲜重，计算生根率。

表 1 培养基的组成

Table 1 The composition of the medium
处理 培养基的组成

Ⅰ 1 /2 MS + IBA 0. 40 mg /L + NAA 0. 01 mg /L
Ⅱ 1 /2 MS + IBA 0. 40 mg /L + NAA 0. 10 mg /L
Ⅲ 1 /2 MS + IBA 0. 40 mg /L + NAA 1. 00 mg /L

1. 2. 4 不同光源处理对非洲菊幼苗生长的影响

将 2 cm 左右，具 3 片叶的大小一致的非洲菊

不定芽从芽丛上分离下来，准备接种。以 1 /2 MS
为基本培养基，PH 值为 5. 8。接种 200 株苗进行培

养。25 d 后，选取生长健壮、生长状况及规格一致

的组培苗 ( 展叶 3 片，苗高 2. 5 cm 左右) ，切去根

后，将其均匀接入 1 /2 MS + 30 g /L 蔗糖 + 7 g /L 琼

脂的固体培养基上( PH 为 5. 8) ，接种后，将培养基

放于上海园艺大地种苗公司育苗室内，分别放置在

普通荧光灯( 对照) 、发光二极管( LED) 、冷阴极荧

光灯( CCFL) 照光系统下，光质均设定为红光∶ 蓝光

= 7∶ 3。每个处理接种 50 株苗，重复 3 次。培养

30 d后测定相关形态指标。
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1. 2. 5 不同基质对非洲菊生长的影响

待非洲菊小苗生根 4 ～ 5 条，根长 2 ～ 3 cm 时

即可移栽。将选择好的即将移栽的组培苗在移栽

环境下先闭口炼苗2 d，再打开培养基盖继续炼苗

2 d后，在移栽的前一晚，将组培苗轻轻取出，选择

大小一致，长势旺盛的健壮苗，用清水洗去根部沾

附的培养基，然后在清水中浸泡 12 h，第二天早上

植入育苗盘。栽苗深度以茎基部为准，露出生长

点，防止感菌腐烂。栽培基质有以下处理:

A1: 蛭石

A2: 珍珠岩

A3: 草炭

A4: 蛭石∶ 珍珠岩 = 1∶ 1
A5: 蛭石∶ 草炭 = 1∶ 1
A6: 珍珠岩∶ 草炭 = 1∶ 1
每种处理 70 株苗，重复 3 次。每天傍晚浇一

次清水，天阴时不浇。将育苗盘放在遮荫网下，避

免阳光直射，10 d 后进行正常管理。定期记录移栽

的成活率、株高、根长、长势、叶色。30 d 后进行统

计。
移栽 30 d 后，每种处理随机取 10 株幼苗，称量

地上 部 与 地 下 部 鲜 重。再 将 其 放 入 烘 箱 中，于

105 ℃条件下烘烤 20 min，于 80 ℃ 条件下做 12 h
烘干处理，并称量地上部干重和地下部干重。

2 结果分析

2. 1 不同基本培养基对非洲菊生根的影响

由表 2 可知，MS 培养基不利于生根，表现为生

根诱导率低，生根时间较长，且根数少而短。1 /2
MS 培养基相较于 1 /4 MS 培养基，各项指标均无显

著性差异，但是 1 /2 MS 培养基诱导的平均根数和

平均根长比 1 /4 MS 培养基多 0. 17 条和 0. 33 cm，

生根率比其多 4. 39%，且根系长势较好。经比较，

1 /2 MS 培养基比 1 /4 MS 培养基诱导生根的效果

更好，因此，1 /2 MS 培养基是非洲菊最适的生根基

本培养基。
2. 2 不同质量分数的活性炭对非洲菊生根的影响

由表 3 可知，活性炭对不定芽生根有着极其显

著的促进作用。活性炭缩短了生根时间，而且增加

了根数和根长，提高了生根率，使叶色浓绿，生长旺

盛。活性炭质量分数为 0 时，生根时间很长，各项

指标均与添加活性炭的处理有显著性差异。添加

0. 1%活性炭处理，其平均根数和平均根长以及生

根 率 比 添 加 0. 2% 活 性 炭 的 数 值 小 0. 16 条、
0. 32 cm、1. 34%，且诱导生根时间比其多 2 d，叶色

不够浓绿。添加 0. 2%和 0. 3% 的活性炭的 2 个处

理生根时间相同，且根数、根长以及生根率也没有

显著差异，二者的效果相差不大。为了节约成本，

添加质量分数为 0. 2%的活性炭为生根最佳选择。
2. 3 不同质量浓度的 NAA 对非洲菊组培苗生根

的影响

图 1 显示，随着 NAA 质量浓度的增加，非洲菊

幼苗的生根率逐渐下降，0. 01 mg /L 处理与 1. 00
mg /L 处理之间存在显著差异，但 0. 1 mg /L 处理与

其他处理之间并无显著差异。
图 2 显示，3 种不同质量浓度的 NAA 对苗的生

根数影响较大，NAA 质量浓度为 1. 00 mg /L 时苗的

平均根数最多，0. 10 mg /L 时次之，0. 01 mg /L 时最

少。

表 2 不同培养基处理非洲菊不定芽生根的状况

Table 2 Gerbera adventitious rooting of different culture medium treatments
培养基 生根时间 /d 平均根数 /条 平均根长 /cm 生根率 /% 根长势

MS 18 ± 1. 000 0 aA 1. 87 ± 0. 243 3 bA 0. 69 ± 0. 261 5 bA 60. 11 ± 0. 036 5 bB 细弱

1 /2 MS 15 ± 1. 000 0 bA 2. 66 ± 0. 308 1 aA 1. 64 ± 0. 550 5 aA 90. 20 ± 0. 026 5 aA 健壮

1 /4 MS 15 ± 1. 000 0 bA 2. 49 ± 0. 507 1 aA 1. 31 ± 0. 183 6 abA 85. 81 ± 0. 025 2 aA 较健壮

注: 不同的大写和小写字母表示在 0. 01 和 0. 05 水平上的差异显著性，下同。

表 3 不同质量分数的活性炭对非洲菊不定芽生根的影响

Table 3 Gerbera in rooting of adventitious buds from different activated carbon concentration
活性炭 /% 生根时间 /d 平均根数 /条 平均根长 /cm 生根率 /% 叶片颜色

0 16 ± 1. 000 0 aA 2. 58 ± 0. 280 5 bB 1. 69 ± 0. 180 3 bB 89. 90 ± 0. 024 9 bA 淡绿色

0. 1 12 ± 1. 000 0 bB 3. 86 ± 0. 566 7 aA 1. 83 ± 0. 096 4 bAB 92. 73 ± 0. 023 7 abA 绿色

0. 2 10 ± 1. 000 0 cB 4. 02 ± 0. 130 8 aA 2. 15 ± 0. 121 7 aA 94. 07 ± 0. 022 5 aA 浓绿色

0. 3 10 ± 1. 000 0 cB 4. 21 ± 0. 217 0 aA 2. 13 ± 0. 086 6 aA 95. 91 ± 0. 019 2 aA 浓绿色
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图 1 不同质量浓度的 NAA 对生根率的影响

Fig． 1 The effects of different concentration
of NAA on the rooting rate

图 2 不同质量浓度的 NAA 对根数的影响

Fig． 2 The effects of different concentration of NAA
on the root number

图 3 显示，3 种不同质量浓度的 NAA 对苗的平

均根长的影响较大，NAA 质量浓度为 0. 01 mg /L 时

苗的平均根长最大，0. 10 mg /L 时次之，1. 00 mg /L
时最短。图 4 显示，3 种不同质量浓度的 NAA 对苗

的平均 根 粗 的 影 响 无 明 显 差 异，NAA 质 量 浓 度

1. 00 mg /时苗的平均根粗值最大，0. 10 mg /L 时次

之，0. 01 mg /L 时最小。
图 5 显示，不同 NAA 质量浓度对根平均鲜重

的影响无明显差异，NAA 质量浓度为 0. 10 mg /L 时

的平均鲜重最重，0. 01 mg /L 时次之，1. 00 mg /L 时

最轻。图 6 显示，不同 NAA 质量浓度对苗的平均

新生叶片数影响较大，NAA 质量浓度为 0. 10 mg /L
新生叶片数最多，和 0. 01 mg /L 时新生叶片数差异

不明显，1. 00 mg /L 时新生叶片数最少。
经比较，在 0. 10 mg /L 处理下，非洲菊组培苗

根平均鲜重、平均新生叶片数均达到最大值; 在根

长与根粗方面，0. 01 mg /L 处理下，根长达到最大

图 3 不同质量浓度的 NAA 对根长的影响

Fig． 3 The effects of different concentration of
NAA on the root length

图 4 不同质量浓度的 NAA 对根粗的影响

Fig． 4 The effects of different concentration
of NAA on the root diameter

图 5 不同质量浓度的 NAA 对根平均鲜重的影响

Fig． 5 The effects of different concentration of NAA
on the average fresh weight of roots

值但根粗值较小，1. 00 mg /L 处理下，根粗达到最大

值但长度不足，在 0. 10 mg /L 处理下，根肥大粗壮

且长度适中; 在生根率和平均生根数 方 面，0. 10

48



第 32 卷第 4 期 张春梅等: 不同培养基、培养条件和基质对非洲菊组培苗生根及幼苗生长的影响

图 6 不同质量浓度的 NAA 对新生叶片数的影响

Fig． 6 The effects of different concentration of NAA
on the number of newborn leaves

mg /L 处理下虽未达到最大值，但它与出现最大值

的处理之间并无显著差异，因此，NAA 质量浓度为

0. 10 mg /L 时最适于非洲菊生根。

表 4 不同光源处理对非洲菊组培苗形态的影响

Table 4 Effect of different light type on the morphology of Gerbera plantlets
光源类型 株高 / cm 平均叶数 /片 叶长 / cm 叶幅 / cm 平均根数 /条 平均根长 / cm

LED 4. 05 ± 0. 070 0 aA 7. 67 ± 0. 499 6 aA 1. 14 ± 0. 088 9 aAB 0. 96 ± 0. 385 1 aA 4. 53 ± 0. 604 0 aAB 2. 25 ± 0. 173 5 aA
CCFL 3. 79 ± 0. 471 6aA 7. 68 ± 0. 571 1 aA 1. 21 ± 0. 020 0 aA 1. 01 ± 0. 282 1 aA 3. 27 ± 0. 302 7 bB 2. 30 ± 0. 130 0 aA
CK 4. 01 ± 1. 394 4 aA 7. 13 ± 0. 755 0 aA 1. 01 ± 0. 020 0 bB 1. 03 ± 0. 222 7 aA 5. 21 ± 0. 700 6 aA 1. 41 ± 0. 131 1 bB

表 5 不同光源处理对非洲菊组培苗鲜重、干重的影响

Table 5 Effect of different light treatment of Gerbera plantlets on the fresh weight and dry weight

光源类型
鲜质量 /mg 干质量 /mg

整株 地上部 地下部 整株 地上部 地下部
LED 309. 08 ±0. 830 7 aA 194. 25 ±1. 412 6 aA 114. 83 ±0. 957 9 aA 29. 06 ±1. 040 1 bB 19. 35 ±0. 961 5 bA 9. 71 ±0. 757 2 aA
CCFL 145. 98 ±3. 515 8 cC 119. 17 ±0. 793 7 bB 27. 81 ±1. 030 1 cC 14. 23 ±1. 368 6 cC 10. 97 ±1. 371 0 cB 3. 26 ±0. 308 1 bB
CK 282. 73 ±2. 078 7 bB 192. 87 ±1. 345 4 aA 89. 86 ±1. 367 4 bB 34. 62 ±1. 519 9 aA 24. 49 ±2. 745 3 aA 10. 13 ±1. 471 5 aA

2. 4 不同光源处理对非洲菊组培苗生长的影响

由表 4 可知，LED 和 CCFL 光源处理下，组培

苗叶长显著高于对照 ( 荧光灯) 处理; LED 和对照

处理下，组培苗根数显著高于 CCFL 处理; 在根长

方面，CCFL 处理下出现最大值 2. 30 cm，LED 处理

次之，为 2. 25 cm，均显著优于对照处理; 在根数方

面，对照处理出现最大值 5. 21 条，LED 处理次之，

为 4. 53 条，二者均显著优于 CCFL 处理; 在株高、叶
数和叶幅方面，3 个处理间无显著差异。

由表 5 可得，LED 光源处理下，非洲菊组培苗

地下部鲜质量和整株鲜质量均显著优于其他处理，

对照处理次之; 地上部鲜质量 LED 处理与对照组

无显著差异，显著优于 CCFL 处理; 对照处理下，非

洲菊组培苗整株干质量与地上部干质量显著优于

其他处理，LED 处理次之; 地下部干质量对照处理

与 LED 处理无明显差异，均显著优于 CCFL 处理。

2. 5 不同移栽基质对非洲菊幼苗生长的影响

由表 6 可以看出，不同移栽基质中对成活率、
株高和根系的生长状况的影响差异显著，移栽 30 d
后，在 A2( 珍珠岩) 中移栽成活率最低，A5 ( 1 /2 蛭

石 + 1 /2 草炭) 和 A1 ( 蛭石) 次之，A3 ( 草炭) 、A4
( 1 /2 蛭石 + 1 /2 珍珠岩) 和 A6 ( 1 /2 珍珠岩 + 1 /2
草炭) 3 个处理中成活率均较高，且三者直接无显

著差异。在株高与根长方面，地上部生长量( 株高)

为 A3 ＞ A6 ＞ A4 ＞ A1 ＞ A5 ＞ A2，地下部生长量( 根

长) 为 A6 ＞ A5 ＞ A3 ＞ A2 ＞ A4 ＞ A1，地上部和地下

部生长量均较高的处理为 A6 ( 1 /2 珍珠岩 + 1 /2 草

炭) 和 A3( 草炭) ，其中，A6 处理时，幼苗的株高和

根长值最大，分别为 4. 51 cm 和 13. 27 cm，此时的

苗叶色和粗壮程度也明显优于其他组幼苗。
由表 7 可以看出，不同移栽基质处理对苗的鲜

重和干重的影响很大，在地上部鲜重和地下部鲜重

方面，A6 和 A3 处理中质量最高，且 A6 处理明显优

于 A3 处理; 在地上部干重方面，质量较高的 3 组处

理为 A6 ＞ A3 ＞ A4，且 A6 明显优于其他处理; 在地

下部干重方面，质量较高的 3 组处理为 A4 ＞ A3 ＞
A6，A4 处理中地下部干重质量最大，A3 和 A6 处理

间差异不明显。在移栽苗地上和地下根冠比方面，

可以看到，A2 和 A4 处理中根冠比值均较大，说明

珍珠岩对非洲菊移栽苗的根的生长有显著的促进

作用; 在 A6 栽培基质中，根冠比值很小，但是综合

其他指标可以发现，A6 栽培基质对地上和地下部

分的生长起着几乎相同的促进作用，两部分同样生

长健壮，A4 栽培基质和 A6 栽培基质效果相差不

大; A1 和 A5 栽培基质对根冠比的影响也较大，但

不及其他处理的效果。经过综合筛选，A6 移栽基

质与其他基质相比，成活率、株高、地上和地下部分

的生长状况均优于其他处理，是非洲菊移栽最佳基
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质配方。
表 6 不同移栽基质处理对非洲菊组培苗生长的影响

Table 6 Effect of different substrates on the growth of Gerbage plantlets
基质类型 成活率 /% 平均株高 /cm 平均根长 /cm 叶色 长势

A1 93. 31 ± 1. 082 8 bcAB 3. 82 ± 0. 476 3 abAB 3. 76 ± 0. 944 1 cC 绿 细弱
A2 89. 72 ± 1. 366 3 dB 2. 64 ± 0. 570 0 cB 8. 11 ± 1. 600 5 bB 黄 细弱
A3 95. 38 ± 1. 294 1 abA 4. 54 ± 0. 642 1 aA 12. 31 ± 1. 533 5 aA 油绿 健壮
A4 96. 70 ± 0. 890 2 aA 3. 98 ± 0. 931 8 abAB 4. 03 ± 0. 236 4 cC 绿 较健壮
A5 90. 34 ± 1. 289 9 cdB 3. 48 ± 0. 222 7 bcAB 12. 33 ± 0. 541 1 aA 绿 较健壮
A6 97. 11 ± 1. 115 2 aA 4. 51 ± 0. 472 9 abA 13. 27 ± 1. 412 4 aA 油绿 健壮

表 7 不同移栽基质处理对非洲菊组培苗鲜重、干重及根冠比的影响

Table 7 Effect of different substrates on the fresh weight，dry weight and root /shoot rate of Gerbage plantlets
基质类型 地上鲜重 /mg 地下鲜重 /mg 地上干重 /mg 地下干重 /mg 根冠比( 鲜重) 根冠比( 干重)

A1 312. 13 ± 5. 767 2 eD 107. 58 ± 6. 864 0 eD 36. 03 ± 0. 918 2 eE 13. 11 ± 0. 131 1 eE 0. 345 0. 364
A2 341. 09 ± 9. 792 1 dD 173. 19 ± 4. 396 8 dC 44. 93 ± 0. 852 5 dD 23. 99 ± 0. 850 8 cC 0. 508 0. 534
A3 540. 87 ± 9. 597 6 bB 231. 82 ± 8. 086 7 bA 74. 31 ± 0. 989 6 bB 35. 03 ± 0. 734 3 bB 0. 429 0. 471
A4 423. 82 ± 5. 942 2 cC 169. 84 ± 3. 256 6 dC 54. 30 ± 0. 775 8 cC 40. 87 ± 0. 668 4 aA 0. 401 0. 753
A5 320. 06 ± 8. 820 9 deD 199. 87 ± 7. 481 1 cB 46. 21 ± 0. 787 1 dD 18. 98 ± 0. 663 4 dD 0. 624 0. 411
A6 871. 74 ± 9. 397 0 aA 253. 05 ± 4. 825 7 aA 103. 25 ± 1. 202 0 aA 31. 76 ± 0. 954 4 bB 0. 290 0. 308

3 讨论与结论

1) 在诱导非洲菊试管苗生根阶段，恰当的培

养基、激素质量浓度及其组合的选择是影响诱导效

果的关键因素［10］。本试验结果表明，组培苗在无

激素的 MS、1 /2 MS、1 /4 MS 培养基上均可生根，但

相较于 MS 培养基，1 /2 MS 和 1 /4 MS 培养基提前 3
d 生根，且根的生长较快，根量较多，粗细均匀，1 /4
MS 培养基和 1 /2 MS 培养基相比，在生根效果上差

异不显著，但根生长不如 1 /2 MS 培养基上健壮，因

此，1 /2 MS 培养基的生根效果优于 MS 和 1 /4 MS
培养基，这和郑秀芳等［11］对非洲菊花托培养的研

究结果一致。通过不同质量浓度生长素诱导非洲

菊生根的试验，初步确定了 1 /2 MS + 0. 4 mg /L IBA
的培养基中添加 0. 1 mg /L NAA，生根率较高，根量

适中，根系粗壮，这与何家涛［12］、张孟仁等［13］的研

究结果相符合，但与高绍良等［14］的研究结果有一

定差异，可能是由于非洲菊品种及培养条件的不

同，从而造成试验结果的差别。
2) 在非洲菊组培苗生根处理期间，在生根培

养基中添加活性炭促进了不定根的诱导，大大缩短

了生根时间，生根率、根长和生根数均有所提高，这

与 Dumas 等［15］对活性炭促生根效果的研究一致。
余晓丽等［16］ 在野生蔷薇离体生根培养基中加入

0. 2%的活性炭，其生根效果最好; 在樱花生根培养

基中加入 0. 2% 的活性炭后，根系较长，白色有韧

性，试 管 苗 移 栽 后 新 根 发 生 快，质 量 好，成 活 率

高［17］。在本试验中，添加 0. 2% ～ 0. 3% 的活性炭

诱导生根效果最好，与余晓丽等［16］、刘青林等［17］对

活性炭使用的研究结果相符合。活性炭促进不定

芽生根和生长的原因可能是活性炭为根提供了近

似自然生长条件下的暗黑环境，组培苗根系有避光

生长的特性，故黑暗条件下能够促进根性生长，并

且活性炭还可以吸附培养基内有毒物质、降低离子

浓度、防止褐变、抑制生长素的光氧化作用，从而间

接促进了根的生长。但在活性炭对红叶石楠的研

究中发现，低质量分数的活性炭( 0. 3% ) 比高质量

分数的活性炭( 0. 5% ) 作用效果更好，其原因可能

是活性炭可以吸附生长素类物质，降低其作用效

果［18］。可见活性炭在组培生根中也具有两面性。
前人大多采用生长素类诱导菊科植物组培苗生

根［13，19］，现如今利用活性炭诱导非洲菊组培苗生根

取得了很好的效果，且与生长素相比，取材容易，使

用简便，适合大规模非洲菊试管苗的生产和推广。
3) 光不但为植物光合作用提供能量，而且还

作为环境信号调节着植物的发育过程［20］。通过本

次试验发现: LED 和 CCFL 光源处理下，组培苗叶

长优于对照( 荧光灯) 处理，在根长方面，CCFL 光源

处理下出现最大值，LED 次之，均显著优于对照处

理，表明 LED 和 CCFL 光源利于组培苗叶片和根的

生长，这与陈星星等［7］对白掌组培苗的研究结果一

致。在评论幼苗植株生长质量的优劣时，不能只看

它的形态指标，在各种光源处理对非洲菊质量的影

响方面，可以发现，LED 处理下非洲菊组培苗各部

分鲜重及干重均显著优于 CCFL 处理，有机物积累

量更高，更符合壮苗标准。因此，根据本试验可以
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得出，LED 光源是非洲菊组培苗生长发育的最适光

源。与传 统 组 织 光 源 荧 光 灯 相 比，发 光 二 极 管

( LED) 具有可根据需求调控获得特定峰值的纯正

单色光或复合光谱的突出优势，能够为光质生物学

的研究提供便利和精确性［21-22］。随着技术的不断

发展，LED 制造成本不断降低，其光效高、发热低、
体积小、寿命长，具有集约化生产中替代传统光源

的潜力，具有良好的应用前景。
4) 组培苗由组织培养到移栽大田，植株经历

一个由异样阶段过渡到自养阶段的过程，植株体内

要发生一系列变化适应环境的变化，不同栽培基质

的保水能力和透气能力不同，对非洲菊幼苗移栽后

能否成活及生长速度有重要的影响［23］。在不同基

质对非洲菊幼苗的影响的试验中，采用草炭土或 1 /

2 草炭土 + 1 /2 珍珠岩作基质，非洲菊试管苗均可

获得较好的试验效果，然而纯草炭土栽培非洲菊，

虽然苗期生长健壮，但定植半年后植株容易感病，

成活率低。因此，在本试验中，1 /2 草炭土 + 1 /2 珍

珠岩是非洲菊组培苗的最佳育苗基质。这与于立

芝等［23］和田生辉等［24］的结论相似。非洲菊更适宜

在疏松透气、保水性能好、营养适宜的基质中生长，

草炭土为纯天然生态环保基质，含有丰富的有机酸

和腐殖酸，能给植物生长提供充足的养分，而珍珠

岩能提高土壤的透气性和保水保肥能力，可有效改

善非洲菊根部生长环境，促进其生长发育，且价格

低廉，因此可以作为非洲菊组培苗工厂化生产的基

质配方。
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