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两个苏丹草品系成熟种子的组织培养和植株再生研究
李杰勤ꎬ 王丽华ꎬ 詹秋文ꎬ 胡能兵ꎬ 王世建

( 安徽科技学院 农学院ꎬ 安徽 凤阳 ２３３１００ )

摘　 要: 该研究以苏丹草品系 Ｓ７２２ 和 Ｓａ 的成熟种子为外植体、ＭＳ 培养基为基础培养基ꎬ２ꎬ４￣Ｄ 和 ＮＡＡ 各 ３
个浓度共 ６ 个处理对这两个苏丹草品系成熟种子进行愈伤诱导ꎬ探讨不同品系在不同植物生长物质浓度及植

物生长物质组合中诱导愈伤组织和继代培养以及分化的能力ꎮ 结果表明:苏丹草 Ｓ７２２ 和 Ｓａ 成熟种子的愈伤

诱导率差异不显著ꎬ平均诱导率为 １７.１９％ꎮ 诱导培养基中 ２ꎬ４￣Ｄ 浓度为 ０.５ 或 １ ｍｇＬ￣１时ꎬ诱导效果最佳ꎬ而
添加 ＮＡＡ 不能提高愈伤诱导率ꎮ 在继代培养中ꎬ设定 ２ꎬ４￣Ｄ 和 ６￣ＢＡ 各两个浓度共 ４ 个处理组合ꎬ处理 １(２ꎬ
４￣Ｄ １ ｍｇＬ￣１＋６￣ＢＡ ０ ｍｇＬ￣１)的继代培养效果最佳ꎮ 为了解不同植物生长物质对愈伤分化的影响ꎬ设定 ６￣
ＢＡ、ＮＡＡ 各两个不同浓度、ＫＴ ３ 个不同浓度共 ５ 个处理组合对继代培养的愈伤进行分化培养ꎮ 在 ５ 个处理

中ꎬ处理 １(６￣ＢＡ ２ ｍｇＬ￣１ ＋ＮＡＡ ０ ｍｇＬ￣１ ＋ＫＴ ０ ｍｇＬ￣１)对 Ｓ７２２ 成熟种子诱导的愈伤分化率最高ꎬ达
３３.３％ꎮ 在这两个苏丹草品系中ꎬＳ７２２ 更容易分化培养ꎮ 综上结果表明ꎬ２ꎬ４￣Ｄ 浓度为 １ ｍｇＬ￣１时诱导愈伤

和继代培养效果较好ꎬ６￣ＢＡ 浓度为 ２ ｍｇＬ￣１时分化效果较好ꎮ 另外ꎬ针对不同苏丹草品系进行组织培养和植

株再生时ꎬ适当调整植物生长物质浓度能提高植株再生的成功率ꎮ
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ｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｐｌａｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｉｎ ｍｅｄｉａ ｆｏｒ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｌａｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｄａｎｇｒａｓｓ ｗｈｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｄａｎｇｒａｓｓ ｓｔｒａｉｎ’ｓ ｍａｔｕｒｅ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｘｐｌａｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｕｄａｎｇｒａｓｓꎬ ｓｅｅｄｓꎬ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅꎬ ｐｌａｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

　 　 苏丹草(Ｓｏｒｇｈｕｍ ｓｕｄａｎｅｓｅ)为禾本科高粱属一

年生草本植物ꎬ原产于非洲的苏丹ꎬ因其饲草产量

高ꎬ再生能力强ꎬ营养价值丰富ꎬ适应范围广等优点ꎬ
在我国大部分地区都有栽种(詹秋文等ꎬ２００１)ꎮ 苏

丹草是长江中下游地区最主要的夏季牧草ꎬ占该区

域暖季型牧草种植面积在 ７０％以上 (徐玉鹏等ꎬ
２００３)ꎮ 由于受夏季高温高湿影响ꎬ苏丹草在该地

区种植时病害较重ꎬ影响其产量和品质ꎮ
转基因技术已成为育种的一种重要手段ꎬ而组

织培养技术则是转基因技术的基础ꎮ 因此ꎬ通过转

基因技术来提高苏丹草的抗病性ꎬ将成为苏丹草抗

病育种的一种新途径ꎮ 目前ꎬ以组织培养技术为基

础的转基因技术已经在水稻、玉米和棉花上得到了

广泛应用(贾士荣等ꎬ２０１４ꎻ李娜等ꎬ２０１２ꎻ赵丹等ꎬ
２０１３)ꎮ 但与这些作物相比ꎬ通过组织培养获得高

粱和苏丹草的再生植株则更难一些 (Ｇｕｒｅｌ ｅｔ ａｌꎬ
２００９ꎻＬｉｕ ＆ Ｇｏｄｗｉｎꎬ ２０１２)ꎮ 另外ꎬ组织培养技术在

作物的种质保存方面也有重要应用 (姚绍嫦等ꎬ
２０１４ꎻ张卫华等ꎬ２０１４)ꎮ 但苏丹草组织培养和植株

再生的研究报道还较少ꎮ 钟小仙等(２００５)以苏丹

草品系 ２０９８ 的幼穗为外植体进行组织培养ꎬ并获得

了再生植株ꎮ 王立艳等(２００６)以苏丹草品系 １８５
成熟种子为外植体ꎬ研究了不同植物生长物质配比

对愈伤组织诱导率的影响ꎬ但未获得再生植株ꎮ 利

用种子为外植体进行组织培养具有不受季节限制、
取材方便的优点ꎮ 但目前还未见以不同的苏丹草品

系成熟种子为外植体ꎬ并获得再生植株的相关报道ꎮ
本研究以本课题组培育的优质苏丹草品系 Ｓａ 和

Ｓ７２２ 种子为外植体ꎬ试图探明不同植物生长物质的

组合对种子愈伤组织的诱导和分化以及植株再生能

力的影响ꎬ为苏丹草的转基因育种和功能基因组学

的研究奠定良好的基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料与药剂

１.１.１ 材料 　 本研究的材料为本课题组选育的苏丹

草品系 Ｓａ 和 Ｓ７２２ 的成熟种子ꎮ
１.１. ２ 药剂 　 药剂 ＮＨ４ ＮＯ３、ＫＮＯ３、ＣａＣｌ２ ２Ｈ２ Ｏ、
ＭａＳＯ４２Ｈ２ Ｏ、ＫＨ２ ＰＯ４、ＫＩ、Ｈ３ ＢＯ３、ＭｎＳＯ４ Ｈ２ Ｏ、
ＺｎＳＯ４７Ｈ２ Ｏ、Ｎａ２ ＭｏＯ４ ２Ｈ２ Ｏ、ＣｕＳＯ４  ５Ｈ２ Ｏ、
ＣｏＣｌ２ ６Ｈ２ Ｏ、 ＦｅＳＯ４ ７Ｈ２ Ｏ、 ＥＤＴＡ￣Ｎａ２ ２Ｈ２ Ｏ、
ＨｇＣｌ２、甘氨酸、盐酸硫胺素、盐酸吡哆醇、烟酸、肌醇、
２ꎬ４￣Ｄ、６￣ＢＡ、ＮＡＡ、ＫＴ 等为分析纯ꎮ 所配 ＭＳ 培养基

ｐＨ 值为 ５.６~６.０ꎬ蔗糖 ３０ ｇＬ￣１ꎬ琼脂 ５ ｇＬ￣１ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 两个苏丹草品系 Ｓａ 和 Ｓ７２２ 成熟种子的灭菌

处理　 分别取苏丹草品系 Ｓａ 和 Ｓ７２２ 成熟种子 １９２
粒ꎬ放在自来水下冲洗 ５~１０ ｍｉｎꎮ 在超净工作台面

上ꎬ先用 ７０％酒精处理 ３０ ｓ(轻轻摇动)后倒掉酒

精ꎻ再用 ０. １％升汞处理 １５ ｍｉｎꎬ无菌水冲洗 ４ ~ ５
次ꎮ 将处理过的种子放入灭菌的小三角瓶中ꎬ加入
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１ / ３ 无菌水ꎬ放在振荡器上振荡 １２ ｈ 左右ꎮ
１.２.２ 两个苏丹草品系 Ｓａ 和 Ｓ７２２ 成熟种子愈伤组

织的诱导　 每个处理组合每品系接 ８ 瓶ꎬ每瓶 ２ 粒

种子ꎬ接种时将种子横切为两半ꎬ即每瓶接 ４ 个半粒

的种子进行成熟种子的愈伤组织诱导ꎮ 基本培养基

为 ＭＳ 培养基ꎬ用于愈伤组织诱导的植物生长物质

处理组合见表 １ꎮ 接种 ２ 周后统计愈伤诱导结果和

污染情况ꎮ 培养的温度为 ２５ ℃ꎬ光照 １０ ｈｄ￣１ꎬ光
照强度 １ ５００ ｌｘꎬ黑暗 １４ ｈｄ￣１ꎮ

愈伤诱导率 ＝ 出愈伤组织的外植体个数 /接种

的全部外植体个数 × １００％ꎮ

表 １　 苏丹草愈伤组织诱导的植物生长物质处理组合
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃａｌｌｕｓ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｄａｎｇｒａｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２ꎬ４￣Ｄ
(ｍｇＬ￣１)

ＮＡＡ
(ｍｇＬ￣１)

１ ０.５ ０.０

２ １.０ ０.０

３ ２ ０.０

４ ０.５ ０.２

５ １.０ ０.２

６ ２.０ ０.２

１.２.３ 两个苏丹草品系 Ｓａ 和 Ｓ７２２ 成熟种子诱导的

愈伤组织继代培养　 接种 ２ 周后ꎬ对愈伤组织进行

继代培养ꎮ 继代培养的基本培养基为 ＭＳ 培养基ꎬ
愈伤组织继代培养的植物生长物质处理组合见表

２ꎬ每个品系接种 ８ 瓶ꎮ 继代培养 ２ 周后进行结果统

计ꎬ培养条件和愈伤组织诱导的条件相同ꎮ

表 ２　 苏丹草愈伤组织继代培养的植物生长物质处理组合
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃａｌｌｕｓ ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｄａｎｇｒａｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２ꎬ４￣Ｄ
(ｍｇＬ￣１)

６￣ＢＡ
(ｍｇＬ￣１)

１ １.０ ０.０

２ １.０ ０.５

１.２.４ 两个苏丹草品系 Ｓａ 和 Ｓ７２２ 成熟种子诱导的

愈伤组织分化培养　 继代培养 ３ 周后ꎬ对继代培养

的愈伤组织进行分化培养ꎬ每品系每个处理组合接

５ 瓶ꎮ 基础培养基为 ＭＳ 培养基ꎬ用于分化培养的植

物生长物质处理组合见表 ３ꎮ 培养温度为 ２５ ℃ꎬ光

照 １４ ｈｄ￣１ꎬ光照强度 １ ５００ ｌｘꎬ黑暗 １０ ｈｄ￣１ꎮ
分化率＝成苗数 /接种数 × １００％

１.２.５ 两个苏丹草品系 Ｓａ 和 Ｓ７２２ 分化苗的移栽 　
当分化苗长到 １０ ｃｍ 左右时ꎬ将其移栽到小营养钵

中(根上的小块培养基不去除)ꎬ并加入适量的营养

土ꎮ 先将移栽的苗放在与分化培养相同温度和光照

强度的培养箱中炼苗 １ 周后ꎬ再放到室外培养 １ 周ꎬ
移栽到大田ꎬ并统计成活率ꎮ

成活率 ＝ 成活苗数 /分化苗数 × １００％

表 ３　 苏丹草愈伤组织分化培养的植物生长物质处理组合
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃａｌｌｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｄａｎｇｒａｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

６￣ＢＡ
(ｍｇＬ￣１)

ＮＡＡ
(ｍｇＬ￣１)

ＫＴ
(ｍｇＬ￣１)

１ ２.０ ０.０ ０.０

２ ２.０ ０.５ ０.０

３ ０.０ ０.０ ２.０

４ ０.０ ０.５ ２.０

５ ０.０ ０.５ １.０

１.３ 数据统计与分析

数据统计与分析在 Ｅｘｃｅｌ 和 ＤＰＳ 软件中完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 两个苏丹草品系 Ｓａ 和 Ｓ７２２ 成熟种子愈伤组织

诱导比较分析

从总体上来看ꎬ这两个苏丹草品系成熟种子的

愈伤组织诱导率不高ꎬ平均为 １７.１９％ꎻ而褐化率较

高ꎬ平均达 ３３.３３％(表 ４)ꎮ 这两个品系诱导出的愈

伤组织颜色和特征基本相似ꎬ都是白色半透明、疏松

质软ꎬ成不规则的块状(图 １)ꎮ
６ 个处理之间愈伤组织形成率差异较大ꎬ最小

的为处理 ６ꎬ平均为 ４.６９％ꎬ而最大的为处理 ４ꎬ平均

为 ２１.８８％ꎮ 统计分析结果表明ꎬ这 ６ 个处理的愈伤

组织形成率之间差异显著ꎬ但前 ５ 个处理之间差异

不显著ꎮ 这说明当 ２ꎬ４￣Ｄ 和 ＮＡＡ(萘乙酸)都为较

大浓度时ꎬ苏丹草愈伤组织的形成率降低较明显ꎮ
从以上结果看出ꎬ添加 ＮＡＡ 不但不能提高苏丹草成

熟种子愈伤的诱导率ꎬ在较大浓度时还会使诱导率

降低ꎮ 因此ꎬ ２ꎬ４￣Ｄ 对苏丹草成熟种子愈伤组织形

成率起促进作用ꎬ而诱导培养过程中合适的 ２ꎬ４￣Ｄ
浓度为 ０.５ 或 １ ｍｇＬ￣１ꎮ

２３９ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



图 １　 苏丹草品系 Ｓａ 和 Ｓ７２２ 成熟种子诱导的愈伤组织　 Ａ. Ｓａꎻ Ｂ. Ｓ７２２ꎮ 下同ꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ｃａｌｌｕｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｔｕｒｅ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｓａ ａｎｄ Ｓ７２２　 Ａ. Ｓａꎻ Ｂ. Ｓ７２２. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 两个苏丹草品系 Ｓａ 和 Ｓ７２２ 成熟种子诱导愈伤结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｌｌｕｓ ｆｒｏｍ ｍａｔｕｒｅ

ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｓｕｄａｎｇｒａｓｓ Ｓａ ａｎｄ Ｓ７２２

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

愈伤组织
形成率

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｃａｌｌｕｓ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ (％)

愈伤组织
生长状况

Ｃａｌｌｕｓ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｔｕｓ

褐化率
Ｂｒｏｗｎｉｎｇ

ｒａｔｅ
(％)

１ Ｓ７２２ １８.７５ａ 白色半透明、疏松质软
Ｗｈｉｔｅꎬ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔꎬ

ｌｏｏｓｅ ａｎｄ ｓｏｆｔ

３７.５０

Ｓａ ２１.８８ａ 白色半透明、疏松质软
Ｗｈｉｔｅꎬ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔꎬ

ｌｏｏｓｅ ａｎｄ ｓｏｆｔ

０.００

２ Ｓ７２２ １５.６３ａ 白色半透明、疏松质软
Ｗｈｉｔｅꎬ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔꎬ

ｌｏｏｓｅ ａｎｄ ｓｏｆｔ

５０.００

Ｓａ ２５.００ａ 白色半透明、疏松质软
Ｗｈｉｔｅꎬ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔꎬ

ｌｏｏｓｅ ａｎｄ ｓｏｆｔ

５０.００

３ Ｓ７２２ ６.２５ａ 白色半透明、疏松质软
Ｗｈｉｔｅꎬ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔꎬ

ｌｏｏｓｅ ａｎｄ ｓｏｆｔ

３７.５０

Ｓａ ２５.００ａ 白色半透明、疏松质软
Ｗｈｉｔｅꎬ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔꎬ

ｌｏｏｓｅ ａｎｄ ｓｏｆｔ

２５.００

４ Ｓ７２２ ３１.２５ａ 白色半透明、疏松质软
Ｗｈｉｔｅꎬ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔꎬ

ｌｏｏｓｅ ａｎｄ ｓｏｆｔ

２５.００

Ｓａ １２.５０ａ 白色半透明、疏松质软
Ｗｈｉｔｅꎬ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔꎬ

ｌｏｏｓｅ ａｎｄ ｓｏｆｔ

２５.００

５ Ｓ７２２ ２５.００ａ 白色半透明、疏松质软
Ｗｈｉｔｅꎬ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔꎬ

ｌｏｏｓｅ ａｎｄ ｓｏｆｔ

１２.５０

Ｓａ １５.６３ａ 白色半透明、疏松质软
Ｗｈｉｔｅꎬ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔꎬ

ｌｏｏｓｅ ａｎｄ ｓｏｆｔ

３７.５０

６ Ｓ７２２ ３.１３ｂ 白色半透明、疏松质软
Ｗｈｉｔｅꎬ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔꎬ

ｌｏｏｓｅ ａｎｄ ｓｏｆｔ

３７.５０

Ｓａ ６.２５ｂ 白色半透明、疏松质软
Ｗｈｉｔｅꎬ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔꎬ

ｌｏｏｓｅ ａｎｄ ｓｏｆｔ

６２.５０

　 注: 不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

　 　 另外ꎬ进一步比较这两个苏丹草品系的愈伤组

织形成率则表明ꎬ两个苏丹草品系成熟种子的愈伤

诱导率差异不显著ꎮ
２.２ 两个苏丹草品系 Ｓａ 和 Ｓ７２２ 成熟种子诱导的愈

伤组织继代培养的比较分析

为了解植物生长物质对愈伤组织继代增殖的影

响ꎬ设定 ２ 种不同浓度的 ６￣ＢＡ 与 ２ꎬ４￣Ｄ 组合对愈伤

组织进行继代增殖ꎮ 结果表明ꎬ处理 ２(２ꎬ４￣Ｄ １.０
ｍｇＬ￣１＋６￣ＢＡ ０.５ ｍｇＬ￣１)的效果很差ꎬ愈伤组织

接种以后变为黄褐色ꎬ生长很慢(图 ２:Ａ)ꎮ 相反ꎬ
处理 １(２ꎬ４￣Ｄ １.０ ｍｇＬ￣１)的效果较好ꎬ愈伤组织为

淡黄色ꎬ质地疏松ꎬ增殖较快(图 ２: Ｂ)ꎮ 这说明在

增殖培养基中添加 ６￣ＢＡꎬ对愈伤组织生长有抑制作

用ꎬ并导致愈伤组织褐化ꎮ
２.３ 两个苏丹草品系 Ｓａ 和 Ｓ７２２ 成熟种子诱导的愈

伤组织分化培养结果的比较分析

从 ５ 个不同植物生长物质处理的结果来看ꎬ这
５ 个处理都能使愈伤组织分化成苗ꎬ但不同处理组

合的分化效果不一致ꎮ 从分化的时间上来看ꎬ从出

现绿点到芽的形成一般为 ４~９ ｄꎮ 这 ５ 个处理分化

效果有较大差异ꎬ其中只有处理 ３ 能使这两个苏丹

草品系都分化成苗ꎮ 另外ꎬ在这 ５ 个处理中ꎬ只有处

理 ５ 不能使 Ｓ７２２ 分化成苗ꎬ而其它 ４ 个处理都能够

使 Ｓ７２２ 分化成苗ꎮ 这说明相对于苏丹草品系 Ｓａ 来

看ꎬＳ７２２ 更容易分化成苗ꎮ 因此ꎬ对于不同的苏丹

草品系其分化效果不一致ꎬ如 Ｓ７２２ 处理 １ 的分化率

最高ꎬ达 ３３.３％ꎮ 综合看来ꎬ不同苏丹草品系对植物

生长物质种类及浓度要求不同ꎮ 如果需要达到最佳

的分化效果ꎬ研究者应对不同的苏丹草品系愈伤植

物生长物质浓度进行优化ꎮ
２.４ 两个苏丹草 Ｓａ 和 Ｓ７２２品系再生植株的移栽分析

愈伤分化出苗 １ 个月ꎬ对再生植株进行炼苗和

移栽ꎮ 结果表明 Ｓ７２２ 的移栽成活率达 ６５％ꎬＳａ 的

成活率则达 ７５％ꎮ 这说明再生植株能成活ꎬ 而且这
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图 ２　 苏丹草品系 Ｓａ 愈伤组织继代培养增殖　 Ａ. 处理 １ꎻ Ｂ. 处理 ２ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｃａｌｌｕｓ ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｓａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 　 Ａ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｏ. １ꎻ Ｂ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｏ. ２.

图 ３　 苏丹草品系 Ｓａ 和 Ｓ７２２ 分化成苗

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｓａ ａｎｄ Ｓ７２２

表 ５　 两个苏丹草品系 Ｓａ 和 Ｓ７２２ 成熟种子诱导的愈伤组织继代培养结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｌｌｕｓ ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｍａｔｕｒｅ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｓａ ａｎｄ Ｓ７２２

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

愈伤组织颜色(接种前)
Ｃａｌｌｕｓ ｃｏｌｏｒ
(Ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ )

愈伤组织颜色(接种后)
Ｃａｌｌｕｓ ｃｏｌｏｒ
(Ｐｏｓｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ)

愈伤组织生长状况
Ｃａｌｌｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ

１ Ｓ７２２ 白色半透明
Ｗｈｉｔｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔ

淡黄色
Ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗ

不规则块状ꎬ组织质软ꎬ长势较好
Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ａｎｄ ｓｏｆｔꎬ ｆａｓｔ ｇｒｏｗｔｈ

Ｓａ 白色半透明
Ｗｈｉｔｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔ

淡黄色
Ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗ

不规则块状ꎬ组织质软ꎬ长势较好
Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ａｎｄ ｓｏｆｔꎬ ｆａｓｔ ｇｒｏｗｔｈ

２ Ｓ７２２ 白色半透明
Ｗｈｉｔｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔ

黄褐色
Ｔａｎ

生长缓慢
Ｓｌｏｗ ｇｒｏｗｔｈ

Ｓａ 白色半透明
Ｗｈｉｔｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔ

黄褐色
Ｔａｎ

生长缓慢
Ｓｌｏｗ ｇｒｏｗｔｈ

两个苏丹草品系再生植株的成活率较高ꎮ

３　 讨论

苏丹草为高粱属草本植物ꎬ而高粱是公认的组

织培养较困难的一种作物ꎮ 目前ꎬ对于苏丹草组织

培养的研究还较少ꎬ所选用的外植体只有成熟种子

和幼穗ꎮ 钟小仙等(２００５)利用苏丹草幼穗进行愈

伤诱导ꎬ诱导频率为 ８０％ ~９０％ꎬ诱导率较高ꎮ 王立

艳等 (２００６) 利用苏丹草 １８５ 的成熟种子进行愈伤

４３９ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



表 ６　 两个苏丹草品系 Ｓａ 和 Ｓ７２２ 成熟种子诱导的愈伤组织分化培养结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｌｌｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｍａｔｕｒｅ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｓａ ａｎｄ Ｓ７２２

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品系
Ｓｔｒａｉｎ

出现绿点时间
Ｄａｙｓ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ

ｐｏｉｎｔｓ
(ｄ)

芽形成时间
Ｄａｙｓ ｆｏｒ ｂｕｄｓ

(ｄ)
愈伤组织生长状况
Ｃａｌｌｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ

愈伤组织分化苗的分化率
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃａｌｌｕｓ

(％)

１ Ｓ７２２ １５ ２４ 由白色疏松转化为褐色、疏松状
Ｗｈｉｔｅ ｌｏｏｓｅ ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ ｂｒｏｗｎ ｌｏｏｓｅ

３３.３ａ

Ｓａ 由白色疏松转化为黑褐色
Ｗｈｉｔｅ ｌｏｏｓｅ ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ ｂｒｏｗｎ ｌｏｏｓｅ

２ Ｓ７２２ １５ ２５ 由白色疏松转化为淡黄色、疏松状
Ｗｈｉｔｅ ｌｏｏｓｅ ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ ｂｒｏｗｎ ｌｏｏｓｅ

１４.３ｂ

Ｓａ 由白色疏松转化为褐色
Ｗｈｉｔｅ ｌｏｏｓｅ ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ ｂｒｏｗｎ ｌｏｏｓｅ

３ Ｓ７２２ １１ １６ 由白色疏松转化为黄褐色、疏松状
Ｗｈｉｔｅ ｌｏｏｓｅ ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ ｔａｎ ｌｏｏｓｅ

２５.０ｂ

Ｓａ ７ １１ 由白色疏松转化为黄褐色、疏松状
Ｗｈｉｔｅ ｌｏｏｓｅ ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ ｔａｎ ｌｏｏｓｅ

２０.０ｂ

４ Ｓ７２２ ８ １２ 由白色疏松转化为黄褐色、疏松状
Ｗｈｉｔｅ ｌｏｏｓｅ ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ ｔａｎ ｌｏｏｓｅ

２０.０ｂ

Ｓａ 由白色疏松转化为黑褐色
Ｗｈｉｔｅ ｌｏｏｓｅ ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎ ｌｏｏｓｅ

５ Ｓ７２２ 由白色疏松转化为黑褐色
Ｗｈｉｔｅ ｌｏｏｓｅ ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎ ｌｏｏｓｅ

Ｓａ １１ １５ 由白色疏松转化为黄褐色、疏松状
Ｗｈｉｔｅ ｌｏｏｓｅ ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ ｔａｎ ｌｏｏｓｅ

２０.０ ｂ

诱导ꎬ诱导率最高为 ２６.６％ꎮ 在本研究中ꎬ苏丹草

Ｓ７２２ 在 ２ꎬ４￣Ｄ 浓度为 ０. ５ ｍｇＬ￣１ 加 ＮＡＡ 为 ０. ２
ｍｇＬ￣１的 ＭＳ 培养中的诱导率为 ３１.２５％ꎬ而 Ｓａ 在

２ꎬ４￣Ｄ 浓度为 １ ｍｇＬ￣１的 ＭＳ 培养基上的诱导率为

２５％ꎮ 从上述可以看出ꎬ幼穗为外植体的诱导率远

高于成熟种子ꎬ但成熟种子具有取材方便ꎬ在进行组

织培养时不受季节限制的优点ꎮ 本研究中ꎬ成熟种

子诱导率较低ꎬ其主要原因是褐化率较高ꎮ 因此ꎬ如
何控制褐化来提高诱导率则需要更进一步的研究ꎮ

苏丹草和所有高粱属植物一样ꎬ在组织培养过

程中易褐化ꎬ褐化产生的酚类物质影响愈伤的生长ꎬ
严重时导致愈伤死亡ꎮ 吕宗友等(２０１１)研究表明ꎬ
活性炭、Ｖｃ、ＰＶＰ 和 ＡｇＮＯ３ 均能不同程度地降低褐

化率ꎮ Ｗｕ ｅｔ ａｌ(２０１４)对高粱的研究表明ꎬ丹宁含

量较低的高粱材料其褐化率也较低ꎮ 在本研究中ꎬ
在继代培养和分化培养时ꎬ不同的植物生长物质处

理也会造成愈伤组织褐化ꎮ 例如ꎬ在继代培养中添

加 ６￣ＢＡ 会造成苏丹草愈伤组织褐化ꎮ 因此ꎬ在对

高粱属植物进行组织培养中ꎬ适当的植物生长物质

水平是需要考虑的一个重要因素ꎮ
高粱的组织培养研究表明ꎬ不同的高粱材料愈

伤诱导率有较大差异ꎬ例如高粱 Ｔｘ４３０ 就比较容易

成功(朱莉等ꎬ ２０１１ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１４ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌꎬ

２０００)ꎮ 本研究中ꎬ苏丹草 Ｓ７２２ 和 Ｓａ 在愈伤诱导率

上差异不显著ꎬ但在最后的分化成苗则表现出较大

的差异ꎬＳ７２２ 更容易分化成苗ꎮ 这说明ꎬ不同的品

系之间在组织培养上有较大的差异ꎮ 因此ꎬ选用更

容易进行分化的材料ꎬ能更容易获得再生植株ꎮ 本

研究则表明 Ｓ７２２ 比 Ｓａ 更适合进行组织培养ꎮ
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