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碳源和光量对驱蚊香草组培苗生长及叶绿体超微结构的影响 

邸秀茹 徐志刚 
(南京农业大学农学院) 

摘要 ：碳源和光量对组培苗的生长和品质具有重要影响，但环境中的 c0 和培养基中的糖等碳源对组培苗生长效 

应的研究结果不一 。该文 以驱 蚊香 草组 培苗为材料 ，在培 养基 不同糖含 量(无 糖和有糖 )的基础 上 ，设 置不 同 CO， 

和光量(PPFD)组合参数并定量调控 ，寻找相互关联的环境因子的最佳组合，进一步探讨 CO，、PPFD和糖对驱蚊香草 

组培苗生长和叶绿体超微结构的影响。研究结果表明：CO 与 PPFD对组培苗的生长具有协同作用。在协同调控 

C 和 PPFD的条件下 ，培养基中的糖抑制组培苗 的光 合作用 和生根 ，降低 叶绿 素含 量，不利 于 叶绿 体的正常发 育； 

无糖培养能更好地促进生长和生根 ，光合速率最高，叶绿素和类胡萝 卜素含量以及根系活力最大，叶绿体发育良 

好。在无糖培养时，c0 浓度和 PPFD的控制参数在前期和后期分别取 4 500 mol／mol、130 ymol／(m ·s)和 5 500 

ymol／mol、160 ymol／(m ·s)。 
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DI Xiu·131；XU Zhi·gang．Effects of carbon sources and light density on the growth and chloroplast 

ultrastructure of Pelargonium odoratissmum in vitro．Journal ofBering Forestry University(2008)30(3) 

128—131 l Ch，11 ref．J College of Agronomy，Nanjing Agricultural University，210095，P．R．China． 

Carbon sources and light density have significant effects on growth and quality of plantlets in vitro． 

However，the effects of carbon sources including sugar and CO2 on the growth of plantlets are still ambiguous． 

CO，concentration and light density(PPFD)on the basis of sugar．added and sugar．free medium were controlled 

to find the best combination of environmental factors and further investigate the effects on the growth and 

chloroplast ultrastructure of Pelargonium odoratissmum plantlets．Results show that CO2 and PPFD play 

synergistic role on growth of P．odoratissmum．When CO，and PPFD are increased in cooperation，the sugar· 

added medium inhibits the devel0pment of chloroplast，rooting，and photosynthesis．On the contrast，the 

sugar—free medium promotes growth and rooting of P．odoratissmum and photosynthetic rates，pigment content 

and root vigor are higher than other treatments．Chloroplast develops well in sugar．free medium．The best 

combination of CO，and PPFD are 4 500~mol／mol，1 30~tmol／(rn2·second)in initial，and 5 500／~mol／mol， 

1 60 umol／(m2·second)in later on sugar．free medium． 

Key words Pelargonium odoratissmum；earbon sources；light density；chloroplast；ultrastmcture 

无糖组培快繁技术是以环境中的 CO “ 代替 

培养基中的蔗糖、麦芽糖和山梨醇等糖作为植物体 

的碳源 ，利用工程技术手段调节组培微环境 CO：、光 

(Photosynthetic Photon Flux Density，PPFD)和湿度 

等影响因子，促进组培苗 自养生长。目前，中国、美 

国、英国、韩国等国家已将该项技术应用于种苗工业 

化生产中 J。无糖光合自养生长的组培苗，其生长、 

成活率及适应性显著优于传统有糖培养基中以异养 

或兼养方式生长的组培苗[4]。但 Solarova等 指出， 

糖是初期组培苗幼芽生长、形态建成以及叶片进行 

光合作用所必需的。为此，Mosaleeyanon等 采用降 

低培养基糖含量 、同时提高 CO，浓度的方法提高了 

雨树(Solll~lT,eo saman)组培苗的光合作用，促进其离 

体和移栽后的生长发育。由此可以看出，碳源在组 

培苗生长发育中的作用仍是有待系统研究的重要 

课题。 

驱蚊香 草 (Pelargonium odoratissmum)能挥 发 出 

柠檬香气，具有驱蚊、净化室内空气、美化居室的作 
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用 ，应用前景广阔 、市场需求量大。常规扦插繁殖和 

分株繁殖等方法 ，存在生长速度慢 和繁殖系数低等 

不足，采用植物组织培养方法生产种苗是满足市场 

需求的重要途径 。已有研究主要侧重于外植体和 

培养基组分选择 ，关于 CO，、PPFD和糖 对驱蚊香草 

组培苗生长 和光合能 力的影响 ，尚未见研究 报道。 

本文以生根阶段 的驱蚊香草组培苗 为材料 ，在培养 

基不 同糖 含量 (无糖 和有糖 )的基础 上，设 置不 同 

CO：和 PPFD组合参数并定量调控 ，寻找相互关联的 

环境因子 的最佳组合 ，进一步探讨 CO，、PPFD和糖 

对驱蚊香草组培苗生长和叶绿体超微结构的影响，为 

驱蚊香草组培苗的无糖组培快繁提供依据和指导。 

1 材料与方法 

1．1 实验材料与培养基 

以驱蚊香草叶柄外植体离体培养获得的不定芽 

为实验材料 。无糖培养基为 1／2 MS + IBA 0．2 mg／ 

L’琼脂浓度 6．5 g／L；在无糖培养基的基础上添加 20 

g／L的蔗糖 ，构成有糖培养基 。培养基 pH值 为 5．8， 

4孔透 气膜封 口；滤膜 直径 10 mm，滤 膜微孑L直径 
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0．5 m。每瓶接种 5株 。在组培室环境中预培养 4 

d。组培室环境条件为 ：(25±2)℃室温，12 h光照 ． 

40 ttmol／(m2·s)光量 ，75％的相对湿 度。组 培室 内 

CO：浓度，即组培瓶外 CO 浓度为 400 ttmol／mol。 

1．2 CO 浓度和 PPFD控制参数的确定 

将经过预处理的 20瓶有糖培养基瓶苗移入组 

培苗微环境调控系统 中 ，系统内的 CO，浓度 ，亦即 

组培瓶外的 CO：浓度在 500～6 500 mol／mol可调， 

PPFD在 52～160 ttmol／(rn2·s)可调。系统 自动采集 

并记录 CO：浓度 的下降量 和时长 ，并依据文献[9]的 

公式 计算 组 培苗 净 光合 速 率 P (图 1)。Fujiwara 

等 刚指出 当培养室 内 CO：浓 度达到 l 890 mollmol 

时 ，培养容器内 CO：浓度仅 为 363 ttmol／mol，正好等 

同于外界环境 的 CO：浓度 。因此本实 验 以获取最 

大光合速率为原则，取组培苗前期的调控参数组合 

(CO，浓度 、PPFD)为 4 500 gmol／mol、130 ttmol／( · 

s)；取后 期 的 调 控 参数 组 合 (CO：浓 度 、PPFD)为 

5 500 mol／mol、160 ttmol／(rn2·s)。经测定瓶 内实 际 

CO，浓度前期和后期分别为 1 000和 1 500 ttmol／mol。 

、  
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— ◆_．52~tmol／(m2-s) —-_-67~tmol／(m2-s)— 83 lunol／(m2．s)—*_106 lunol／(m2-s)— 130 pmol／(m2-s)—．__l6O pmol／(m2-s) 

图 l 驱蚊香 草组培苗 光合速率对 CO 的响应 

FIGURE 1 The response of photosynthetic rates to CO2 in P．odorcUissm~n in础 r0 

1．3 生长实验组的控制参数设置 

将经过预处理的有糖和无糖组培瓶苗移入组培 

苗微环境调控系统中，依据环境参数最佳组合 ，实施 

自动定量调控 ，构成生长控制组；另设无糖和有糖对 

照组 ，对照组的参数(CO：浓度 、PPFD)就是组培室 内 

的环境参数。总计构成 4个实验组(见表 1)，每个 

实验组 20瓶 ，总计 80瓶。 
表 l 生长实验组 的控 制参 数设 置 

TABLE l The control p~ametem in the experiments 

1．4 指标测定与数据处理 

培养 25 d后出苗 ，洗净琼脂 ，称量鲜重后 ，放入 

干燥箱中 105℃杀青 15 min，80℃烘干 48 h至恒重 ， 

称量干重。取组培苗上层伸展叶片，用无水 乙醇与 

丙酮 1：1(体积 比)提取液浸泡法测定叶片叶绿素 ， 

蒽酮 比色法测定叶片可溶性糖 ，rITI1C法测定根 系活 

力  ̈。叶片 中部 主脉两侧 切取 大小 1～2 mrn2小 

块 ，用 3％的戊 二醛 固定 叶 片，清洗 、固定 、脱水 包 

埋 、切片和染色后 ，用 日立 H-7650型透射 电子显微 

镜观察并照相。以上每个实验重复 3次。 

用 Microsoft excel 2003进行数据和图表管理，用 

SAS软件进行统计分 析，LSD法进行显 著性 差异 比 

较(显著水平 P≤0．01)。 

2 结果与分析 

2．1 碳源和 PPFD对组培苗生长的影响 

如图 2所示 ，无糖处理组培苗生长健壮 ，叶片厚 

大，叶色浓绿 ，根系发达 ，长势最好 ；有糖处理组培苗 
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长势次之；有糖对照组培苗叶色淡绿 ，根较短小 ；无 

糖对照组培苗矮小 ，长势最差。这表明在气体碳 源 

(CO2)和 PPFD得到满 足 的条 件下 ，培养 基 中碳 源 

(糖)的存在对组培苗的生长无明显的有益作用。 

图 2 不同碳 源和 PPFD条件下生长的驱蚊香草组培苗 

FIGURE 2 Pelargonium odoratissmum plantlets cultured in different carbon sources and PPFD 

如表 2所示 ，碳源和 PPFD对驱蚊香草组培苗 

的各部分干、鲜重有显著 的影响 ，以有糖处理最大 ； 

无糖处理与有糖对照次之，二者无差异 ；无糖对照最 

小。有糖处理的根冠比与无糖处理之间的差异不显 

著 ，但无糖对照最小。根冠 比反映同化物在植物体 

内分配特征 ，在 Co’和 PPFD充足时 ，糖的存在与否 

对根冠 比有影响 ，但差异不显著。 

表 2 碳 源和 PPFD对驱蚊香草组培苗干鲜重 

及 根冠比的影响 

TABLE 2 Effects of carbon sources and PPFD on dry weight。 

fresh weight and root／shoot ratios 

注：不同大写字母代表在O，Ol水平差异显著，表 3—4同此。 

2．2 碳源和 PPFD对 组培苗叶片色素 含量及光合 

速率的影响 

如表 3所示，叶绿素含量和光合速率依次为无 

糖处理 >有糖处理 >有糖 对照 >无糖对照 ，且差异 

显著 。与有糖处理相 比，无糖处理组培苗 的光合速 

率最高 ，分别是有糖处理 和有糖对照 的 2和 6倍。 

结果表明培养基 中的糖对组培苗的光合作用有抑制 

作用。处理组的类胡萝 卜素含量显著高于对照组。 

表 3 碳源和 PPFD对驱蚊香草组培苗色素含量 

及光合速率的影响 

TABLE 3 Effects of carbon sourees and PPFD on pigment 

and photosynthetic rates 

2．3 碳源和 PPFD对组培苗生根及可 溶性糖含量 

的影响 

无糖处理组的组培苗 ，在第 l0天生根数极少 ， 

第 l5天时也低于有糖处理组 ，但在第 20天时无糖 

处理组的根长显著增加。培养结束后，根长为无糖 

处理 >有糖处理 >无糖对照 >有糖 对照，根系活力 

为：无糖处理 >有糖处理 >有糖对照 >无糖对照(见 

表 4)。增施 Co，显著增加根系活力，且无糖处理优 

于有糖处理 。无糖处理的可溶性糖与有糖培养无差 

异 。根系活力反映根系对营养物质的吸收与合成能 

力 ，是衡量组培苗品质的重要指标。在 Co2和 PPFD 

充足时，无糖培养能够获得根系发育更好的组培苗。 

表 4 碳源和 PPFD对驱蚊香草 生根的影响 

TABLE 4 Effects of carbon sources and PPFD on rooting 

2．4 碳源和 PPFD对叶绿体超微结构 的影响 

有糖对照的叶绿体受到多颗大淀粉粒的挤压， 

叶绿体形态不正常(图 3a)；无糖对照的叶绿体肿胀 

变成圆球形 ，形态反常、线粒体多(图 3b)；有糖处理 

的叶绿体 中有多颗小淀粉粒 ，膜发生 了破损 (图 3c) 

或解体 ；无糖处理的叶绿体数量最多且排列紧密，紧 

贴在细胞 内表面 ，形态规则呈长纺锤形 ，基质基粒丰 

富，发育良好，结构完整(图 3d)。超微结构分析表 

明，在 Co’和 PPFD得到满足时 ，无糖培养促进叶绿 

体的正常发育，糖对叶绿体发育产生不良影响。 

3 结论与讨论 

1)组培微环境 (co2浓度、PPFD)组 合前期 

4 500 mol／mol、130 ttmol／(m2·s)和后期 5 500~mol／ 

tool、160 mol／(IIl2·s)有利于驱蚊香草组培苗无糖生 
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根 培 养 ， 叶 绿 素 含 量 多 ， 光 合 能 力 提 高 。 两 者 表 现

一 定 相 关 性 。 类 胡 萝 l、 素 的 含 量 也 得 到 提 高 ， 有 利

于 保 护 叶 绿 素 免 受 光 氧 化 ， 增 强 其 抗 光 抑 制 能 力 。

2 ) C O ， 浓 度 与 P P F D 对 驱 蚊 香 草 绀 培 茼 的 生 长

具 有 协 同 作 用 ．． 在 提 高 C O ， 浓 度 的 同 时 相 应 增 加

P P F D ， 能 够 促 使 生 根 阶 段 的 组 培 苗 在 无 糖 培 养 基 L}』

实 现 光 合 自养 生 长 ， 其 长 势 和 指 标 优 于 在 有 糖 培 养

基 中 生 长 的 组 培 苗 。

3 ) 无 糖 处 理 的 驱 蚊 香 草 组 培 苗 的 根 数 、 根 长 和

根 系 活 力 等 指 标 高 于 有 糖 处 理 和 有 糖 对 照 ， 而 且 组

培 苗 町 以 通 过 光 合 自 养 合 成 代 谢 所 需 的 物 质 或

能 量 。

4 )4 个 实 验 组 中 ， 唯 有 尢 糖 处 理 的 13 r 绿 体 形 态

正 常 ， 结 构 完 整 ， 排 列 整 齐 ， 有 少 量 的 淀 粉 存 在 。 兀

糖 培 养 时 ， 提 高 C O ， 浓 度 和 P P F D 能 够 促 进 叶 绿 体

的 正 常 发 育 ， 增 强 光 合 能 力 。
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