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龙珠果茎段离体培养和组培苗耐盐性分析 
 

刘艳艳 1,2, 司灿 2, 何春梅 2, 俞振明 2, 段俊 2* 
(1. 广州花卉研究中心, 广州 510360; 2. 中国科学院华南植物园, 广东省应用植物学重点实验室, 中国科学院华南农业植物分子分析与遗传改良重点

实验室, 广州 510650) 

 

摘要：为建立龙珠果(Passiflora foetida)的快繁再生体系，以实生苗茎段为外植体，研究了植物生长调节剂对丛生芽诱导、壮

苗生根的影响，同时对组培苗的耐盐性进行研究。结果表明，MS+6-BA 0.5 mg/L+NAA 0.05 mg/L 培养基有利于诱导丛生芽

并促进芽的生长；MS+6-BA 3.0 mg/L+NAA 0.3 mg/L 培养基有利于诱导愈伤组织；1/2 MS+IBA 0.2 mg/L 培养基适合小芽壮

苗生根。组培苗移栽至泥炭土∶蛭石∶珍珠岩(2∶1∶1)的基质中，成活率可达 92.6%，且植株生长良好。0~200 mmol/L NaCl

处理的组培苗生长不受影响；超过 200 mmol/L NaCl 处理，植株出现矮化、叶片萎蔫、变黄等现象。随 NaCl 浓度升高，叶

片的 SOD 活性逐渐升高，POD、CAT 和 APX 活性则呈先升高后降低的趋势。这为龙珠果的种苗繁育、海滨生态修复提供

了技术支持。 

关键词：龙珠果；茎段；丛生芽；愈伤组织；盐胁迫 
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Stem Culture in vitro of Passiflora foetida and Salt Tolerance of Seedlings 
 

LIU Yan-yan1,2, SI Can2, HE Chun-mei2, YU Zhen-ming2, DUAN Jun2* 
(1. Guangzhou Flowering Research Center, Guangzhou 510360, China; 2. Guangzhou Provincial key laboratory of Applied Botany, Key Laboratory of South 

China Agricultural Plant Molecular Analysis and Gene Improvement, South China Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, 

China) 

 

Abstract: In order to establish a rapid regeneration system of Passiflora foetida, the effect of plant growth 

regulators on adventitious bud induction, rooting were studied by using stems as explants, as well as the salt 

tolerance of seedlings. The results showed that the induction and growth of adventitious buds were suitable on 

MS+6-BA 0.5 mg/L+NAA 0.05 mg/L medium; the callus induction was appropriate on MS+6-BA 3.0 mg/L+ 

NAA 0.3 mg/L medium; and the rooting of plantlets was available on 1/2MS+IBA 0.2 mg/L medium. The 

survival rate of plantlets could up to 92.6% after transplanted on matrix (peat∶vermiculite∶perlite=2∶1∶1). 

The growth of P. foetida seedlings was not affected under 0-200 mmol/L NaCl, while plants appeared dwarfing, 

leaf wilting, and yellow under more than 200 mmol/L NaCl stress. The SOD activity in leaves increased with 

increment of NaCl concentration, while POD, CAT and APX activities increased at first, and then decreased. 

These would provide technical support for the breeding of P. foetida and the restoration of seashore ecology. 

Key words: Passiflora foetida; Stem; Cluster shoot; Callus; Salt stress 

 

龙珠果(Passiflora foetida)，别名香花果、天仙

果、野仙桃等，为西番莲科(Passifloraceae)西番莲属

草质藤本植物。原产于西印度群岛，在我国主要分

布于广东、海南、福建和台湾等地，生长于荒山草
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坡、灌丛或近海边沙滩[1]。龙珠果花朵秀丽，颜色

多变；果实外形美观，香甜可食[2]。 

龙珠果茎杆和叶片中含有黄酮类化合物，主要

成分为牡荆素、异牡荆素、荭草素，异荭草素等[3]。

龙珠果具有清热解毒、清肺止咳的作用，可用于治

疗肺热咳嗽、小便混浊、痈疮肿毒、外伤性眼角膜

炎、淋巴结炎等症[4–5]。果实可用作催吐剂，煎煮

后可用于治疗哮喘；叶片外敷可治疗创伤，干燥叶

片泡茶有助于提高睡眠质量；根可用于调经，对治

疗过度兴奋和暴躁有作用[6]。 

龙珠果的自然繁殖方式是种子繁殖，但种子萌

发率低、繁殖周期长。关于龙珠果组织培养技术, 国

内尚未见文献报道。本文以龙珠果带节茎段为外植

体，通过调整植物生长调节剂的种类和浓度，探讨

适合丛生芽诱导、壮苗生根、炼苗移栽等阶段的培

养基，为龙珠果直接器官发生体系的建立提供试验

依据。龙珠果作为一种海滨植物，多生长于高盐环

境，组培苗的耐盐程度是其能否在海滨环境成活的

重要指标，通过对 2 月龄组培苗进行盐胁迫处理, 

探讨其对盐胁迫的适应程度。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 材料 

龙珠果(Passiflora foetida)种子发芽后种植在中

国科学院华南植物园生物技术育种实验室。3 个月

后苗高约 12 cm，选取生长健壮、长势基本一致的

植株，截取带节的茎段用于组织培养。取移栽至基

质中生长 2 个月长势基本一致的组培苗用于盐胁迫

试验。 

 

1.2 组织培养 

以 MS 为基本培养基[7]，pH 5.7。培养条件: (25± 

2)℃、光照强度 32.57 μmol/(m2·s)、12 h 光照/12 h 黑

暗。将清洗过的龙珠果茎段置于超净工作台上, 用

75%酒精浸泡约 30 s，无菌水清洗 2~3 次，然后用

0.1% HgCl2浸泡 5 min，最后无菌水冲洗 4~5 次。将

消毒过的茎段切成约 2 cm 带节点小段，插入在已

灭菌的培养基中。 

植物生长调节剂组合的影响    将带节茎段

接种于添加不同质量浓度的 6-BA (0.5、1.0、2.0、

3.0 mg/L)与 IBA (0.05、0.1、0.2、0.3 mg/L)或 NAA 

(0.05、0.1、0.2、0.3 mg/L)组合的 MS 培养基中, 以

不添加任何植物生长调节剂的 MS 培养基为对照。

每处理接种 5 瓶，每瓶 15 个茎段。40 d 后统计丛

生芽诱导率、芽分化率、愈伤组织诱导率等。丛生

芽诱导率(%)=诱导出芽或芽点的茎段数 /接种的茎

段总数 ×100%，芽分化率(%)=分化出芽的数量 /芽

点的总数×100%，愈伤组织诱导率(%)=诱导出愈伤

组织的茎段数 /接种的茎段总数×100%。 

壮苗生根    将诱导出的丛生芽分离，接种于

含不同质量浓度的 NAA (0.05、0.1、0.2 mg/L)和 IBA 

(0.05、0.1、0.2 mg/L)的 1/2MS 培养基中进行壮苗

生根培养，以 1/2MS 培养基为对照。每处理接种 8

瓶，每瓶 3 个小芽。40 d 后统计生根率、根长、根

粗等。生根率(%)=诱导出根的芽数量 /接种芽的总

数×100%。 

炼苗移栽    组培苗长至 8~12 cm 高时，选择

长势旺盛、叶片较多且根系发育良好的组培苗，打

开瓶盖，转移到自然条件下炼苗 1 周。小心从组培

瓶中取出幼苗，用自来水将根部冲洗干净，移栽至

泥炭土∶蛭石∶珍珠岩为 2∶1∶1 的基质中，共移

栽 121 株。基质浇透水，同时提高空气湿度，保持

适当通风，30 d 后统计移栽成活率。移栽成活率

(%)=成活苗数 /移栽总苗数×100%。 

 

1.3 盐胁迫试验 

组培苗移栽 2 个月后，隔天用不同浓度的 NaCl

溶液浇灌，共设 6 个处理：0、100、200、400、600、

800 mmol/L，以 0 mmol/L NaCl 为对照，每处理 5

株。5 d 后每处理分别称取 0.5 g 功能叶片(从上向下

第二片)，冻存于-80℃冰箱中，3 次重复。 

SOD、POD、CAT 和 APX 活性测定    取

出叶片置于预冷的研钵中，加入少量的石英砂和

5 mL 0.05 mol/L 的磷酸缓冲液(pH 7.8，1% PVP, 

0.1 mmol/L EDTA)，在冰上迅速研磨成均一浑浊的

悬浮液，转入 15 mL 离心管中。在 4℃，7 104×g 离

心 10 min，取上清液，4℃放置。SOD 活性采用核

黄素-NBT 法[8]测定；POD 活性采用愈创木酚法[9–10]

测定；CAT 活性采用紫外分光光度计法[11]测定; APX

酶活性采用抗坏血酸氧化法[12]测定。 

 

1.4 数据统计 

采用 Excel 2010 对数据进行整理和统计，显著

性分析采用SPSS 22.0中的邓肯氏多重检测法(Dun- 

can’s multiple range test, DMRT), 以 P<0.05 表示差
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异显著。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 植物生长调节剂的影响 

茎段接种到诱导培养基后定期观察，约 15 d 在

节点处开始长出芽点或小芽，随后茎段两端慢慢变

黄，培养 40 d 后统计丛生芽诱导率、芽分化率、愈

伤组织诱导率等指标(表 1 和图 1: A)。 

培养基中添加 0.5 mg/L 6-BA+0.05 mg/L IBA,

诱导的丛生芽中有 14.6%芽长可达 4 cm；随 6-BA、

IBA 浓度的升高，丛生芽诱导率没有显著变化，芽

分化率下降，小芽(1 cm 长)比例增加。当 6-BA 浓

度为 3.0 mg/L、IBA 浓度为 0.3 mg/L 时，芽分化率

为 2.3%，诱导出的都是小芽。这表明 6-BA 与 IBA

组合能诱导出丛生芽或芽点，且随浓度升高芽分化

率降低，小芽比例升高。 

培养基中添加 0.5 mg/L 6-BA+0.05 mg/L NAA，

丛生芽诱导率为 98.7%，4 cm 大芽达 9.9%；随着

6-BA、NAA 浓度的升高，丛生芽诱导率和芽分化

率显著下降，小芽比例明显增加，从茎段诱导出有

白色愈伤层的浅绿色愈伤组织(图 1: B)，且愈伤组

织的数量随 6-BA、NAA 浓度的升高而增多。当 6- 

BA 浓度为 3.0 mg/L、NAA 浓度为 0.3 mg/L 时, 丛

生芽诱导率下降为 40%，诱导出的全是 1 cm 小芽，

愈伤组织诱导率为 59.5%。这表明较低浓度的 6-BA 

 

表 1 植物生长调节剂对丛生芽诱导的影响 

Table 1 Effect of plant growth regulator on induction of cluster buds  

 
植物生长调节剂 (mg/L) 

Plant growth regulator 

丛生芽诱导率 /% 

Bud induction rate 

出芽率 Bud rate /% 芽分化率 /% 

Bud differentiation rate 

愈伤组织诱导率 /% 

Callus induction rate 1 cm 2 cm 4 cm 

1 0 0 0 0 0 0 0 

2 6-BA 0.5+ IBA 0.05 95.0 46.3 39.0 14.6 24.6 0 

3 6-BA 1.0+ IBA 0.1 97.8 73.5 26.5 0 15.5 0 

4 6-BA 2.0+ IBA 0.2 100.0 86.1 13.9 0 16.0 0 

5 6-BA 3.0+ IBA 0.3 96.0 100.0 0 0 2.3 0 

6 6-BA 0.5+ NAA 0.05 98.7 60.6 29.6 9.9 21.6 0 

7 6-BA 1.0+ NAA 0.1 86.7 90.0 0 10.0 4.7 13.3 

8 6-BA 2.0+ NAA 0.2 49.3 100.0 0 0 13.2 50.7 

9 6-BA 3.0+ NAA 0.3 40.0 100.0 0 0 7.0 59.5 

 

 

图 1 龙珠果茎段的离体培养和植株再生。A: 丛生芽诱导; B: 愈伤组织诱导; C: 小芽; D: 生根; E: 移栽 30 d; F: 移栽 90 d。 

Fig. 1 Culture in vitro and regeneration from stems of Passiflora foetida. A: Cluster bud induction; B: Callus induction; C: Buds without root; D: Rooting; E: 

Transplant after 30 days; F: Transplant after 90 days. 
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与 NAA 组合有利于茎段诱导丛生芽和芽的分化, 

较高浓度的6-BA与NAA组合有利于茎段诱导产生

愈伤组织。 

因此，MS+6-BA 0.5 mg/L+NAA 0.05 mg/L 培

养基有利于龙珠果茎段诱导丛生芽并促进芽的生

长, 而 MS+6-BA 3.0 mg/L+NAA 0.3 mg/L 培养基

有利于茎段诱导愈伤组织。 

 

2.2 植物生长调节剂对壮苗生根的影响 

将大小均匀一致的丛生芽(图 1: C)转接到壮苗

生根培养基后定期观察，约 15 d 根开始形成，培养

40 d 后对根的生长情况进行统计、分析(表 2)。 

培养基中添加 0.05 mg/L NAA, 生根率为 100%, 

29.2%的根长达 5 cm，根细，植株生长正常；当 NAA

为 0.2 mg/L 时，生根率为 83.3%，10.0%的根长达

5 cm，根略粗，植株叶片较黄。这表明低浓度 NAA

有利于诱导分化芽长根，但根细长；高浓度 NAA 对

根的诱导有抑制作用，但根较粗，叶片较黄。 

培养基中添加0.05 mg/L IBA，生根率为54.2%，

38.5%的根长达 5 cm，根略粗，植株正常生长；当

IBA 为 0.2 mg/L 时，生根率为 95.8%，73.9%的根

长达 5 cm，根略粗，叶片较绿(图 1: D)。这表明, 低

浓度 IBA 诱导生根的效果较差，根短粗；而高浓度

IBA 有利于诱导生根，根长且粗，植株叶片较绿。 

当 NAA 与 IBA 配合使用时，随浓度升高，生

根率反而下降，但根较粗，植株叶片较黄。因此, 培

养基 1/2MS+IBA 0.2 mg/L 适合龙珠果小芽的壮苗

生根培养。 

 

表 2 植物生长调节剂对壮苗生根的影响 

Table 2 Effect of plant growth regulator on rooting 

 
植物生长调节剂 (mg/L) 

Plant growth regulator 

生根率 /% 

Rooting 

5 cm 根的百分率 

% of 5 cm root 
 

植物生长调节剂 (mg/L) 

Plant growth regulator 

生根率 /% 

Rooting 

5 cm 根的百分率 

% of 5 cm root 

1 1 / 2 MS  87.5 23.8  6 IBA 0.1 95.8 65.2 

2 NAA 0.05 100.0 29.2  7 IBA 0.2 95.8 73.9 

3 NAA 0.1  75.0 27.8  8 NAA 0.05 + IBA 0.05 58.3 64.3 

4 NAA 0.2  83.3 10.0  9 NAA 0.1 + IBA 0.1 58.3 28.6 

5 IBA 0.05  54.2 38.5 10 NAA 0.2 + IBA 0.2 45.8 45.5 

 

2.3 炼苗移栽 

待组培瓶苗长到 8~12 cm 高时，打开瓶盖置

于自然条件下炼苗，7 d 后将组培苗取出，洗净根

部培养基，移栽至泥炭土∶蛭石∶珍珠岩为 2∶

1∶1 的基质中。移栽后定期补充水分，30 d 后(图 1: 

E)龙珠果成活率达 92.6%，90 d 后植株长势良好

(图 1: F)。 

2.4 盐胁迫的影响 

盐胁迫对龙珠果组培苗的生长总体表现为抑制

作用，随 NaCl 浓度的升高，植株出现矮化现象, 叶

片逐渐萎蔫卷曲，颜色变黄(图 2: A)。随 NaCl 浓度

的升高，株高逐渐降低(图 2: B)。当 NaCl 浓度 < 

200 mmol/L时，株高与对照的差异不显著(P>0.05)；

NaCl 浓度 >400 mmol/L 时，株高显著低于对照(P<  

 

 
图 2 盐胁迫下龙珠果组培苗的表型(A)和株高(B)变化。n= 3; 柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)(DMRT)。 

Fig. 2 Phenotype (A) and height (B) of Passiflora foetida plantlets under NaCl stress. n= 3. Different letters upon column indicate significant differences at 0.05 

level by using DMRT. The same is following Figure. 
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0.05)。表明龙珠果组培苗能适应 200 mmol/L 以下

的 NaCl 胁迫。 

从图 3 可见，龙珠果组培苗叶片的 SOD 活

性随 NaCl 浓度升高呈逐渐升高的变化趋势，当

NaCl 浓度大于 400 mmol/L 时，SOD 活性显著升

高(P<0.05)。NaCl 浓度为 0~400 mmol/L 时，POD

活性较低，当 NaCl 浓度大于 400 mmol/L 时，POD

活性显著升高(P<0.05)。CAT 活性随 NaCl 浓度升

高呈先升后降的变化趋势，0~200 mmol/L NaCl 处

理时，CAT 活性逐渐升高，以 200 mmol/L NaCl 处

理的最高，随后(200~800 mmol/L NaCl) CAT 活性

逐渐降低。APX 活性随 NaCl 浓度升高呈先升后降

的变化趋势，低浓度 NaCl (0~400 mmol/L)处理的

APX 活性总体升高，以 400 mmol/L NaCl 处理的

最高，随后(400-800 mmol/L NaCl) APX 活性逐渐

降低。 

 

 

图 3 盐胁迫下龙珠果叶片的 SOD、POD、CAT 和 APX 活性 

Fig. 3 Activities of SOD, POD, CAT and APX in Passiflora foetida leaves under NaCl stress  

 

3 结论和讨论 

 

6-BA与NAA或 IBA组合诱导茎段产生丛生芽

在很多植物中都有报道 [13–15]，本试验结果表明, 

6-BA与NAA组合诱导龙珠果茎段产生丛生芽的效

果较好，且较低浓度的 6-BA 与 NAA 组合有利于茎

段诱导丛生芽和芽的生长；较高浓度的 6-BA与 IBA

组合不能使龙珠果茎段产生愈伤组织，而较高浓度

的6-BA与NAA组合诱导茎段产生愈伤组织的效果

较好，推测 NAA 在龙珠果茎段诱导产生愈伤组织

过程中占据主导地位，且 NAA 浓度的升高有利于

龙珠果茎段形成愈伤组织。辜夕容等 [16]的研究表

明，NAA 浓度增高有利于香樟(Cinnamomum cahora)

茎段诱导出愈伤组织，这与本试验结果一致。由于

愈伤组织数量有限，本试验没有进行愈伤组织增

殖、分化的研究，还有待今后深入研究。 

植株受到盐胁迫时，细胞内会产生大量的活性

氧，抗氧化酶系统只能清除已经产生的活性氧，无

法减少活性氧的生成，属于被动应答机制，一旦活

性氧产生大于抗氧化酶系统的清除能力，植物会出现

一系列不良症状，最明显的表现是生长受到抑制，甚

至死亡[17–18]。本研究结果表明，0~200 mmol/L NaCl

对龙珠果组培苗生长没有影响；200~800 mmol/L 

NaCl 使植株变矮，叶片变黄萎蔫，这可能是较高浓

度盐使细胞液泡积累较多的无机离子，水势降低, 

同时根系吸收不到充分的水分和矿质元素，进而影

响植株生长。 

SOD 能促进超氧阴离子转化为 H2O2，并传递

H2O2 给下游酶；POD 能与 SOD 联合作用，将 SOD

催化反应产生的 H2O2分解清除；CAT 是 SOD 的下

游保护酶，能够进一步催化 H2O2转化为 H2O；APX

也是 SOD 的下游保护酶，是叶绿体内解毒过氧化
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氢的关键酶，能够以抗坏血酸为底物，催化 H2O2

生成 H2O[19–20]。张乃群等[21]对野生大豆(Glycine 

soja)幼苗的研究表明，随 NaCl 浓度的升高，POD

和 CAT 活性呈先升高后下降的变化趋势，与本研究

结果相似。 

本文首次以海滨植物龙珠果为研究对象，以不

同 NaCl 浓度模拟海滨附近生长环境，并通过 4 种

抗氧化酶活性的变化探讨龙珠果组培苗对盐胁迫

的适应程度。结果表明，SOD 活性随 NaCl 浓度升

高逐渐升高，POD、CAT 和 APX 活性整体呈先升

高后下降的变化趋势。0~200 mmol/L NaCl 使叶片的

SOD、POD、CAT 和 APX 活性均呈现不同程度的升

高，说明这 4 种酶协同发挥保护作用；当 NaCl 浓度

大于 400 mmol/L 时，CAT 和 APX 活性下降明显，说

明盐浓度已超过龙珠果植株的耐盐阈值，生长受到

严重抑制。综合来看，作为一种海滨植物，龙珠果

对盐胁迫具有一定的耐受能力，200 mmol/L 以下的

NaCl 对其生长影响不大，耐盐阈值为 400 mmol/L，

SOD、POD、CAT 和 APX 等抗氧化酶共同构筑了

龙珠果抵御盐胁迫的保护系统。 

本研究成功建立了龙珠果茎段丛生芽诱导和

植株再生体系，探究了组培苗对盐胁迫的适应程

度，为龙珠果种苗繁育和移栽提供了理论依据和

技术支持，对海滨生态环境绿化和修复具有重要

意义。 
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