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摘　 要: 该文以青钱柳幼嫩茎段为外植体ꎬ研究其种苗快速繁殖技术ꎮ 结果表明:青钱柳最佳采样时间为 ４
月—６ 月ꎬ最佳外植体为轻微木质化茎段ꎻ最佳的外植体表面消毒方法为用 ０.１％ ＨｇＣｌ２浸泡 ５ ~ ７ ｍｉｎꎬ消毒

成功率 ５４.１％ꎬ无菌外植体存活率 ８８.７％ꎻ初代芽诱导培养基为 ＭＳ＋６￣ＢＡ ２.０ ｍｇ∙Ｌ￣１＋ＩＢＡ ０.２ ｍｇ∙Ｌ￣１＋蔗
糖 ３０.０ ｇ∙Ｌ￣１ꎬ芽诱导率 ８０.５％ꎬ培养 ２１ ｄ 初代芽苗平均高度 ３.０ ｃｍꎻ最佳继代增殖培养基为 ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５
ｍｇ∙Ｌ￣１＋ＩＢＡ ０.０５ ｍｇ∙Ｌ￣１＋ＴＩＢＡ ０.０２ ｍｇ∙Ｌ￣１＋蔗糖 ３０.０ ｇ∙Ｌ￣１ꎬ培养 ３５ ｄꎬ增殖系数 ７.０ / ３５ ｄꎬ平均苗高 ４.５
ｃｍꎬ芽苗健壮且无玻璃化ꎻ生根前的壮苗培养基为 ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５ ｍｇ∙Ｌ￣１＋ＩＢＡ ０.０５ ｍｇ∙Ｌ￣１＋蔗糖 ３０.０ ｇ∙
Ｌ￣１ꎬ培养 ３５ ｄꎬ长出的芽苗高大健壮ꎬ平均苗高 ６.０ ｃｍꎻ生根培养基为 １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.５ ｍｇ∙Ｌ￣１＋５￣ＮＧＳ ４.５
ｍｇ∙Ｌ￣１＋蔗糖 ２０.０ ｇ∙Ｌ￣１ꎬ培养 ４０ ｄꎬ最高生根率 ８３.３％ꎻ生根苗较适合的移栽基质为泥碳土ꎬ较好的移栽季

节为 ３ 月—５ 月和 １０ 月—１１ 月ꎬ移栽后在遮光度 ７０％的大棚中培养 ４０ ｄꎬ移栽成活率为 ５４.３％ ~６５.６％ꎮ 该

研究为其优良无性系的规模化繁育奠定基础ꎮ
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　 　 青钱柳(Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ)是胡桃科青钱柳属

单种属植物ꎬ又名摇钱树、麻柳等ꎬ是第四纪冰川幸

存下来的珍稀树种ꎬ我国独有的单种属乔木植物和

国家重点保护濒危植物之一ꎮ 青钱柳被誉为植物界

的大熊猫ꎬ医学界的第三棵树ꎬ据记载ꎬ青钱柳的树

皮、树叶具有清热解毒、止痛等功能ꎬ用于治疗顽癣ꎬ
民间用其叶制成保健茶饮用已有约 ２００ ａ 历史(中
国药材公司ꎬ １９９４ꎻ 付燕等ꎬ ２０１７)ꎮ 青钱柳富含多

糖、黄酮类化合物、齐墩果酸、萜类化合物、有机酸、
生物碱以及甾醇等多种有效成分(李俊等ꎬ ２００８ꎻ Ｌｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ 唐梅等ꎬ ２０１７)ꎬ具有降血糖、降血压、降
血脂、增加机体免疫力、抗氧化、抗衰老、抗肿瘤等作

用(韩澄等ꎬ ２００９ꎻ 唐梅等ꎬ ２０１７ꎻ 邹荣灿等ꎬ ２０１８)ꎮ
目前ꎬ青钱柳制成的保健茶ꎬ不仅在国内得到广大消

费者认可ꎬ并得到美国食品与药品管理局、日本厚生

省和德国卫生部的认可ꎬ是我国第一个获得美国

ＦＤＡ 认证的保健茶产品(谢明勇和谢建华ꎬ ２００８)ꎮ
现有的青钱柳不仅资源数量少ꎬ而且大多零

星分布于深山老林和自然保护区中ꎬ可供利用的

资源有限ꎬ严重制约了青钱柳的研究、开发和应

用ꎮ 青钱柳种子具有硬质种皮和深度休眠双重特

性ꎬ种子败育严重ꎬ空壳率在 ９０％左右ꎬ一般播种

后需隔年才能萌发ꎬ自然发芽率低(０.１％ ~ ０.５％)
(徐庆和宋芸娟ꎬ ２００４)ꎻ青钱柳扦插育苗普遍存

在插穗生根难、生根率不高等问题 (李先民等ꎬ
２０１４ꎻ 何志国ꎬ ２０１６)ꎻ少数获得较高的生根率ꎬ但
长出的根为肉质根ꎬ其移栽成活率相当低ꎬ到目前

为止还未被广泛应用于林业生产 (童方平等ꎬ

２０１６ꎻ 姚甲宝和曾平生ꎬ ２０１７)ꎮ
目前ꎬ关于青钱柳的组培快繁研究报道虽然

不多(上官新晨等ꎬ ２００６ꎻ 谢寅峰等ꎬ ２００９ꎬ ２０１１ꎬ
２０１２ꎻ 鲁萌等ꎬ ２０１３ꎻ 王纪等ꎬ ２０１６ꎻ 付燕等ꎬ
２０１７ꎻ 张文泉等ꎬ ２０１８)ꎬ但均获得不错的效果和

独到的发现ꎬ为后续研究提供了良好的科学参考ꎬ
如王纪等(２０１６)的研究结果表明ꎬ青钱柳茎段的

初代诱导和继代增殖无需使用高浓度激素培养

基ꎮ 但是ꎬ在这些研究中ꎬ仍存在实验规模小ꎬ继
代材料质量不理想ꎬ生根率低等问题ꎮ 针对这些

问题ꎬ本研究以青钱柳幼嫩茎段为外植体ꎬ对其种

苗组培快繁的全过程进行系统研究ꎬ为进一步完

善青钱柳种苗组培快繁技术体系提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 植物材料及消毒方法

植物材料:用于实验的青钱柳种源来自于湖

北五峰山ꎮ 采样株为定植于广西植物研究所内

２ ~ ３ ａ 的植株ꎮ 于每年的 ４ 月—６ 月和 ８ 月—１０
月采样ꎮ 采样部位为带 ５ ~ ６ 个腋芽的嫩枝ꎮ

外植体处置和消毒:将采回的青钱柳嫩枝去

掉叶片后ꎬ用 ０. １％ ~ ０. ２％的洗衣粉水浸泡约 ５
ｍｉｎꎬ用自来水冲洗干净ꎬ将材料转至超净工作台ꎬ
剪成带 １ 个腋芽、长 ３ ~ ５ ｃｍ 的节段ꎻ将未木质化

(顶端 １ ~ ２ 芽)和轻微木质化(顶芽以下第 ３ ~第 ５
芽)的材料分类消毒ꎮ 消毒时先用 ７５％酒精浸泡

３０ ｓꎻ再用 ０.１％ＨｇＣｌ２浸泡 ５ ~ ７ ｍｉｎ 和 ８ ~ １０ ｍｉｎꎻ
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取出后用无菌水漂洗 ４ ~ ５ 次ꎻ之后放置到无菌不

锈钢盘中ꎬ剪掉两端伤口ꎬ保留 ２ ~ ４ ｃｍ 的带腋芽

茎段ꎬ接种到初代诱导培养基中ꎮ 培养 １４ ｄ 后ꎬ统
计消毒污染率和存活率(表 １)ꎮ 污染率 ＝污染的

外植体数 /总外植体数×１００％ꎻ存活率 ＝存活的无

菌外 植 体 数 / ( 总 外 植 体 数 － 污 染 的 外 植 体

数) ×１００％ꎮ
１.２ 培养基制备及筛选

初代培养基:以 ＭＳ 和 ＷＰＭ 为基本培养基ꎻ通
过初步的预实验ꎬ按 １０ ∶ １ 的比例ꎬ添加 ６￣ＢＡ
(１.０、２.０、４.０、８.０ ｍｇ∙Ｌ￣１)和 ＩＢＡ(０.１、０.２、０.４、
０.８ ｍｇ∙Ｌ￣１)ꎬ附加蔗糖 ３０ ｇ∙Ｌ￣１、琼脂 ３. ３ ｇ∙
Ｌ￣１ꎬｐＨ ５.８(表 ２)ꎮ 通过观测统计不同培养基芽诱

导率及芽苗生长情况ꎬ筛选出最佳初代诱导培养

基配方ꎮ 芽诱导率 ＝ (萌芽的外植体数 /消毒成功

的外植体数) ×１００％ꎮ
继代增殖培养基:以 ＭＳ 为基本培养基ꎬ添加不

同浓度和组合的植物生长调节剂ꎬ附加蔗糖 ３０ ｇ∙
Ｌ￣１、琼脂 ３.３ ｇ∙Ｌ￣１ꎬｐＨ ５.８ꎻ所用的植物生长调节剂

包括 ６￣ＢＡ、ＫＴ、ＺＴ、ＩＢＡ、ＮＡＡ、ＩＡＡ 和 ＴＩＢＡ(三碘苯

钾酸)(表 ３ꎬ表 ４)ꎮ 筛选增殖系数高、继代芽苗健

壮、效果稳定的继代增殖和壮苗培养基配方ꎮ
生根培养基:以 １ / ２ＭＳ 和 １ / ２ＷＰＭ 为基本培

养基ꎬ添加不同种类、浓度和组合的 ＩＢＡ、ＮＡＡ、
ＩＡＡ、ＤＡ￣６(己酸二乙氨基乙醇酯ꎬ又名胺鲜脂)和

５￣ＮＧＳ(５￣硝基愈创木酚钠)ꎻ附加蔗糖 ２０ ｇ∙Ｌ￣１、
琼脂 ３.３ ｇ∙Ｌ￣１ꎬｐＨ ５.８(表 ５ 和表 ６)ꎮ 筛选合适

的生根培养基配方ꎮ
上述每次实验每个处理 １０ ~ ６０ 瓶ꎮ 培养基配

制分装后ꎬ于 １２５ ℃灭菌 ２５ ｍｉｎꎬ冷却待用ꎮ
１.３ 接种和培养

初代接种:为防交叉感染ꎬ每瓶接种 １ 个外植

体ꎮ 继代接种:当芽苗长到 ３ ~ ５ ｃｍ 时ꎬ将再生芽

分成单芽ꎬ剪掉叶片后切成含 １ 个腋芽节段ꎬ接种

于继代培养基上ꎬ每瓶 ８ ~ １０ 个接种点ꎬ培养时间

３０ ~ ４０ ｄꎮ 生根接种:选择高度 ４.５ ｃｍ 以上、植株

健壮的继代芽苗ꎬ从基部剪下ꎬ整株接入生根培养

基中ꎬ每瓶接种 ８ ~ １０ 株ꎬ培养时间 ３０ ~ ４０ ｄꎮ 培

养条件:培养温度为(２８±３) ℃ꎬ光照时间为 １０ ~
１２ ｈ􀅰ｄ￣１ꎬ光照强度为 ３０ ~ ４０ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎮ
１.４ 生根苗炼苗移栽

当青钱柳组培苗长出 ２ ~ ５ 条根、根长 ２.０ ｃｍ
以上时ꎬ将生根瓶苗开盖炼苗 ３ ~ ５ ｄꎬ洗净植株根

部附着的培养基ꎬ在 １ ０００ 倍的“枯萎根腐特效

灵—噁霉􀅰嘧啶􀅰申嗪”溶液中消毒 ２ ~ ３ ｍｉｎꎻ用
该药剂喷洒消毒移栽基质(园土、泥碳土和椰糠)
后ꎬ装于营养杯中ꎬ栽种上青钱柳生根苗ꎬ在荫蔽

度 ７０％的大棚中培养ꎬ注意保持环境及基质湿度ꎬ
每周喷上述药剂预防病害ꎮ ４０ ｄ 后统计移栽成活

率(表 ７)ꎮ 根据不同移栽基质、移栽季节的移栽成

活率ꎬ确定适合青钱柳组培苗移栽的基质和时间ꎮ
１.５ 数据统计

外植体消毒处理与初代培养实验每个处理 ６０
瓶ꎬ重复 ３ 次ꎻ继代与生根培养实验每个处理 １０
瓶ꎬ重复 ３ 次ꎮ 所有数据用 ＳＰＳＳ 统计软件进行统

计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 外植体采集及消毒

比较不同采样时间、外植体部位和消毒时间

对青钱铆消毒成功率和存活率的影响(表 １)ꎮ 结

果发现:(１)在 ８ 月—１０ 月份采样ꎬ不论是顶芽、
未木质化茎段或轻微木质化茎段ꎬ也不论消毒时

间长短ꎬ污染率均较高ꎬ为 ６７.６％ꎻ且所有的外植

体在后续的培养过程中全部褐化死亡ꎮ (２)在 ４
月—６ 月份采样ꎬ顶芽及未木质化茎段为外植体ꎬ
消毒后 ２ ~ ３ ｄ 内全部褐化死亡ꎮ 而轻微木质化茎

段为外植体ꎬ消毒 ５ ~ ７ ｍｉｎꎬ污染率 ４５.９％ꎬ存活率

高达 ８８.７％ꎻ轻微木质化茎段消毒 ８ ~ １０ ｍｉｎꎬ污染

率 ４３.９％ꎬ褐化死亡率增多ꎬ存活率下降至 ６５.３％ꎮ
统计结果显示ꎬ５ ~ ７ ｍｉｎ 和 ８ ~ １０ ｍｉｎ 的消毒处理ꎬ
污染率差异不明显ꎬ但存活率差异较大ꎮ 综上所

述ꎬ青钱铆外植体最佳的采集时间为 ４ 月—６ 月ꎻ
最佳外植体部位为轻微木质化茎段ꎻ最佳消毒方

法为 ０.１％ ＨｇＣｌ２浸泡 ５ ~ ７ ｍｉｎꎮ
２.２ 初代培养

将经表面消毒的青钱柳轻微木质化茎段接种

于不同初代诱导培养基上(表 ２)ꎬ培养 ３ 周后发

现ꎬ在以 ＭＳ 和 ＷＰＭ 为无机盐的培养基上均能生

长ꎬ但以 ＭＳ 为无机盐的培养基的芽诱导率和芽苗

高度均优于 ＷＰＭꎮ 培养基中的 ６￣ＢＡ 和 ＩＢＡ 在低

浓度(１.０ ~ ２.０ ｍｇ∙Ｌ￣１＋０.１ ~ ０.２ ｍｇ∙Ｌ￣１)时芽苗

生长较快ꎻ在高浓度(８.０ ｍｇ∙Ｌ￣１ ＋ ０. ８ ｍｇ∙Ｌ￣１)
时ꎬ腋芽萌发和芽苗生长均显著受到抑制ꎮ 总体

上看ꎬ 青钱柳在初代培养阶段耐受的植物生长调
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表 １　 青钱柳外植体类型、采样季节和消毒时间对消毒效果的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌａｎｔｓ ｔｙｐｅꎬ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ (１４ ｄ)

编号
Ｎｏ.

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

采样部位
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐａｒｔ

０.１％ ＨｇＣｌ２
消毒时间

Ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｏｆ ０.１％ ＨｇＣｌ２

(ｍｉｎ)

污染率
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

(％)

外植体
褐化情况
Ｂｒｏｗｎｉｎｇ
ｏｆ ｅｘｐｌａｎｔｓ

１ ８ 月—１０ 月
Ａｕｇ. ｔｏ Ｏｔｃ.

顶芽、未木质化及轻微木质化茎段
Ａｐｉｃａｌ ｂｕｄｓꎬ ｎｏｎ￣ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ￣
ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ｓｔｅｍ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

５~１０ ６７.６ ０ 全部褐化死亡
Ａｌｌ ｂｒｏｗｎｉｎｇ
ａｎｄ ｄｅａｔｈ

２ ４ 月—６ 月
Ａｐｒ. ｔｏ Ｊｕｎ.

顶芽及未木质化茎段
Ａｐｉｃａｌ ｂｕｄｓ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ｓｔｅｍ ｓｅｇ￣
ｍｅｎｔｓ

５~１０ ４９.１ ０ 全部褐化死亡
Ａｌｌ ｂｒｏｗｎｉｎｇ
ａｎｄ ｄｅａｔｈ

３ ４ 月—６ 月
Ａｐｒ. ｔｏ Ｊｕｎ.

轻微木质化茎段
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ￣ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ｓｔｅｍ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

５~７ ４５.９±７.２ ａ ８８.７±５.４ ａ 少数褐化死亡
Ａ ｆｅｗ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅａｔｈ

４ ４ 月—６ 月
Ａｐｒ. ｔｏ Ｊｕｎ.

轻微木质化茎段
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ￣ｌｉｇｎｉｆｉｅｄ ｓｔｅｍ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

８~１０ ４３.９±５.３ ａ ６５.３±７.９ ｂ 部分褐化死亡
Ｐａｒｔｉａｌ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅａｔｈ

　 注: 同一列不同的小写字母表示 ０.０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 青钱柳初代诱导培养基及培养效果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉａ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ(２１ ｄ)

编号
Ｎｏ.

培养基
Ｍｅｄｉｕｍ

(ｍｇ∙Ｌ ￣１)

芽诱导率
Ｂｕｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ (％)

芽高(ｃｍ)
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｓｈｏｏｔ

１ ＭＳ＋６￣ＢＡ １.０＋ＩＢＡ ０.１ ６８.７±５.６ｂ ３.５±０.３ａ

２ ＭＳ＋６￣ＢＡ ２.０＋ＩＢＡ ０.２ ８０.５±６.８ａ ３.５±０.２ａ

３ ＭＳ＋６￣ＢＡ ４.０＋ＩＢＡ ０.４ ５２.４±６.５ｃ １.５±０.５ｂ

４ ＭＳ＋６￣ＢＡ ８.０＋ＩＢＡ ０.８ ２０.８±３.８ｅ １.０±０.３ｂ

５ ＷＰＭ ＋６￣ＢＡ １.０＋ＩＢＡ ０.１ ５５.２±５.５ｃ ３.０±０.２ａ

６ ＷＰＭ＋６￣ＢＡ ２.０＋ＩＢＡ ０.２ ６８.５±６.４ｂ ３.０±０.２ａ

７ ＷＰＭ＋６￣ＢＡ ４.０＋ＩＢＡ ０.４ ４０.２±５.３ｄ １.５±０.４ｂ

８ ＷＰＭ ＋６￣ＢＡ ８.０＋ＩＢＡ ０.８ ９.７±２.３ｆ １.０±０.４ｂ

节剂浓度范围较宽ꎬ在 ６￣ＢＡ １. ０ ~ ４. ０ ｍｇ∙Ｌ￣１ ＋
ＩＢＡ ０.１ ~ ０.４ ｍｇ∙Ｌ￣１浓度范围内ꎬ初代芽诱导率均

在 ４０.０％以上ꎬ其中ꎬ以 ＭＳ＋ ６￣ＢＡ ２. ０ ｍｇ∙Ｌ￣１ ＋
ＩＢＡ ０.２ ｍｇ∙Ｌ￣１培养基的初代诱导效果最好ꎬ芽诱

导率和芽苗高度均达到最高ꎬ分别为 ８０.５％和 ３.５
ｃｍ(表 ２ꎬ图 １:Ａ)ꎬ可以作为初代诱导培养基ꎮ
２.３ 继代增殖及壮苗培养

２.３.１ 初步继代增殖培养研究 　 根据初代培养结

果设计表 ３ 培养基ꎬ青钱柳初步继代增殖培养结

果如下:(１)青钱柳比较适合在含有 ６￣ＢＡ＋ＩＢＡ 或

６￣ＢＡ＋ＩＡＡ 激素组合的培养基上生长ꎻ但在诱导丛

生芽方面ꎬ前者优于后者ꎮ ( ２) 当 ６￣ＢＡ 浓度为

０.５~２.０ ｍｇ∙Ｌ￣１、ＩＢＡ 或 ＩＡＡ 浓度为 ０.０５~０.２ ｍｇ∙

Ｌ￣１时ꎬ所诱导的再生芽以单芽为主ꎻ在 ６￣ＢＡ 浓度

为 ４.０ ｍｇ∙Ｌ￣１时ꎬ所诱导的再生芽中有一定数量

的丛生芽ꎬ但玻璃化比较严重ꎮ (３)青钱柳在继代

增殖培养基中易玻璃化ꎬ当培养基中 ６￣ＢＡ≥１. ０
ｍｇ∙Ｌ￣１、ＩＢＡ 或 ＩＡＡ 浓度在 ０.１ ｍｇ∙Ｌ￣１以上时ꎬ随
着激素浓度升高和培养代数增多ꎬ玻璃化程度越

加严重(图 １:Ｂ)ꎮ (４)以 ＫＴ 或 ＺＴ 代替 ６￣ＢＡꎬ产
生大量愈伤组织ꎬ无法诱导出下一代芽苗ꎮ (５)以
ＮＡＡ 代替 ＩＢＡ 或 ＩＡＡꎬ诱导的愈伤过多ꎬ虽能诱导

出芽苗ꎬ但随着培养进程的后延ꎬ芽苗逐渐黄化ꎮ
因此ꎬ可用于青钱柳继代培养的激素组合和浓度

为 ６￣ＢＡ ０.５ ｍｇ∙Ｌ￣１＋ＩＢＡ ０.０５ ｍｇ∙Ｌ￣１ꎬ在此条件

下所诱导的再生芽以单芽为主ꎬ增殖系数偏低ꎬ为
３.５ / ３５ ｄꎬ但芽苗高壮ꎬ培养 ３５ ｄꎬ平均苗高为 ６.０
ｃｍ(表 ３ꎬ图 １:ＣꎬＤ)ꎬ适用于生根前的壮苗培养ꎮ
２.３.２ 后续继代增殖培养研究 　 初步的继代增殖

培养研究表明ꎬ相对适合于青钱柳继代增殖的培

养基为 ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５ ｍｇ∙Ｌ￣１＋ＩＢＡ ０.０５ ｍｇ∙Ｌ￣１ꎬ
但增殖系数偏低ꎬ为 ３.５ / ３５ ｄꎮ 因此ꎬ在后续的继

代增殖培养研究中ꎬ在低浓度范围内ꎬ通过调整

６￣ＢＡ和 ＩＢＡ 比例ꎬ并向培养基中添加 ＴＩＢＡꎬ在有

效控制玻璃化的前提下ꎬ提高丛生芽的诱导率和

增殖系数(表 ４)ꎮ 通过综合分析ꎬ得到如下结果:
(１)经过多次继代培养后ꎬ培养基中的 ６￣ＢＡ

浓度相对较高(１.０ ｍｇ∙Ｌ￣１)时ꎬ再生芽苗长势偏

弱ꎬ玻璃化率高达 ７０％ꎬ增殖系数低ꎻ６￣ＢＡ 浓度过

低(０.２ ｍｇ∙Ｌ￣１)时ꎬ虽未出现玻璃化ꎬ 但芽苗普遍
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表 ３　 青钱柳的初步继代培养基及培养效果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉａ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ (３５ ｄ)

培养基
Ｍｅｄｉｕｍ (ｍｇ∙Ｌ ￣１)

继代次数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅ

愈伤组织
直径
Ｃａｌｌｕｓ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
( ｃｍ)

丛芽率
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｂｕｄ
(％)

苗高
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｈｏｏｔ

( ｃｍ)

玻璃化率
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
(％)

增殖系数
Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
(３５ ｄ)

ＭＳ＋６￣ＢＡ０.５＋ＩＢＡ ０.０５ １ １.０±０.３ ５.５±０.３ｆ ６.０±０.３ａ ０ ３.５±０.２ａ

２ １.２±０.４ ６.５±０.２ｆ ６.０±０.２ａ ０ ３.５±０.１ａ

３ １.１±０.４ ５.６±０.２ｆ ６.０±０.２ａ ０ ３.５±０.３ａ

ＭＳ＋６￣ＢＡ １.０＋ＩＢＡ ０.１ １ １.２±０.４ １３.５±０.５ｅ ５.５±０.３ｂ ０ ３.０±０.２ｂ

２ １.３±０.２ １３.６±０.７ｅ ５.５±０.４ｂ ５.２±０.１ｇ ３.０±０.１ｂ

３ １.２±０.３ １２.７±０.４ｅ ５.０±０.２ｃ ８.０±０.２ｆ ２.０±０.３ｄ

ＭＳ＋６￣ＢＡ ２.０＋ＩＢＡ ０.２ １ ２.３±０.５ １７.８±０.６ｄ ４.０±０.５ｄ ０ ２.５±０.１ｃ

２ ２.２±０.５ １２.３±０.３ｅ ４.０±０.４ｄ ２５.３±１.３ｅ １.５±０.１ｅ

３ ２.４±０.６ ７.０±０.５ｆ ３.０±０.２ｆ ４５.４±２.２ｃ ０.５±０.１ｇ

ＭＳ＋６￣ＢＡ ４.０＋ＩＢＡ ０.４ １ ２.５±０.６ ５０.０±２.６ａ ３.０±０.３ｆ １０.３±０.８ｆ ２.０±０.２ｄ

２ ２.６±０.６ ３６.０±３.８ｂ ２.０±０.３ｈ ５０.４±３.５ｃ １.０±０.２ｆ

３ ２.６±０.８ ２２.８±３.５ｃ １.０±０.２ｉ １００.０±０.０ａ ０

ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５＋ＩＡＡ ０.０５ １ １.０±０.２ ０ ６.０±０.２ａ ０ ３.０±０.２ｂ

２ １.３±０.３ ０ ６.０＋０.４ａ ０ ３.０±０.４ｂ

３ １.３±０.３ ０ ６.０±０.２ａ ０ ３.０±０.４ｂ

ＭＳ＋６￣ＢＡ１.０＋ＩＡＡ ０.１ １ １.２±０.２ ３.８±０.４ｆ ５.５±０.２ｂ ０ ３.０±０.５ｂ

２ １.３±０.２ ３.０±０.４ｆ ５.０±０.１ｃ １５.２±３.８ｆ ２.５±０.１ｃ

３ １.３±０.４ ２.５±０.３ｆ ４.０±０.２ｄ ２３.３±０.４ｅ ２.０±０.４ｄ

ＭＳ＋６￣ＢＡ２.０＋ＩＡＡ ０.２ １ ２.０±０.５ ６.６±０.５ｆ ４.０±０.２ｄ ０ ２.５±０.２ｃ

２ ２.０±０.４ ５.６±０.６ｆ ３.５±０.３ｅ ３０.４±１.５ｄ １.５±０.２ｅ

３ ２.２±０.４ ４.９±０.５ｆ ３.０±０.２ｆ ６５.４±２.９ｂ ０.５±０.１ｇ

ＭＳ＋６￣ＢＡ４.０＋ＩＡＡ ０.４ １ ２.５±０.４ ３６.５±５.０ｂ ３.０±０.２ｆ ２０.４±１.３ｅ １.５±０.２ｅ

２ ２.５±０.５ ２５.０±２.９ｃ ２.０±０.２ｈ ７０.４±４.９ｂ ０.５±０.１ｇ

３ ２.６±０.５ １７.６±３.２ｄ １.０±０.１ｉ １００.０±０.０ａ ０

ＭＳ＋６￣ＢＡ０.５＋ＮＡＡ ０.０５ １ ２.５±０.３ ０ ２.５±０.１ｇ ０ １.０±０.１ｃ

ＭＳ＋６￣ＢＡ１.０＋ＮＡＡ ０.１ １ ２.６±０.３ ０ ２.０±０.１ｈ ０ １.０±０.１ｃ

ＭＳ＋６￣ＢＡ２.０＋ＮＡＡ ０.２ １ ２.７±０.４ ０ ２.０±０.２ｈ ０ １.０±０.２ｃ

ＭＳ＋ＫＴ ０.５＋ＩＢＡ ０.０５ １ ２.０±０.２ ０ － － ０

ＭＳ＋ＫＴ １.０＋ＩＢＡ ０.１ １ ２.１±０.３ ０ － － ０

ＭＳ＋ＫＴ ２.０＋ＩＢＡ ０.１ １ ２.３±０.２ ０ － － ０

ＭＳ＋ＺＴ ０.５＋ＩＢＡ ０.０５ １ ２.４±０.２ ０ － － ０

ＭＳ＋ＺＴ １.０＋ＩＢＡ ０.１ １ ２.５±０.４ ０ － － ０

ＭＳ＋ＺＴ ２.０＋ＩＢＡ ０.２ １ ２.５±０.３ ０ － － ０

矮小ꎬ 增殖系数也较低ꎻ 当 ６￣ＢＡ 浓度为 ０.５ ｍｇ∙
Ｌ￣１时ꎬ芽苗高壮ꎬ无玻璃化苗ꎬ增殖系数相对较高ꎬ
说明 ６￣ＢＡ ０.５ ｍｇ∙Ｌ￣１是维持青钱柳继代苗正常

生长的细胞分裂素浓度水平ꎮ
(２)在 ６￣ＢＡ ∶ ＩＢＡ 为 ２０ ∶ １、５ ∶ １ 和 １０ ∶ １ 的

培养基中ꎬ前两者的丛芽率、芽苗高度和增殖系数

均低于后者ꎮ 因此ꎬ合适的 ６￣ＢＡ 和 ＩＢＡ 比例应为

１０ ∶ １ꎮ
(３)在相对较高的 ６￣ＢＡ(１.０ ｍｇ∙Ｌ￣１)和 ＩＢＡ

(０.１ ｍｇ∙Ｌ￣１)浓度下ꎬ添加 ＴＩＢＡ 后ꎬ合适的６￣ＢＡ、
ＩＢＡ 和 ＴＩＢＡ 浓度配比(１.０ ∶ ０.１ ∶ ０.０４)玻璃化率

比较低ꎬ仅为 ２０.５％ꎻ 而不合适的配比则使玻璃化

２１１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ４　 青钱柳后续的继代增殖培养基及培养效果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉａ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ (３５ ｄ)

编号
Ｎｏ.

培养基
Ｍｅｄｉｕｍ

(ｍｇ∙Ｌ ￣１)

丛芽率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｂｕｄ

(％)

苗高
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｈｏｏｔ

( ｃｍ)

玻璃化率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

(％)

增殖系数
Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(３５ ｄ)

１ ＭＳ＋６￣ＢＡ１.０＋ＩＢＡ ０.０５ ５.６±１.５ｃ １.５＋０.２ｇ ７０.０±５.０ｂ ０.５±０.２ｅ

２ ＭＳ＋６￣ＢＡ１.０＋ＩＢＡ ０.１ ８.０±３.２ｃ ２.５±０.２ｅ ７０.０±６.０ｂ １.６±０.２ｄ

３ ＭＳ＋６￣ＢＡ１.０＋ＩＢＡ ０.２ ５.０±２.０ｃ １.５±０.２ｇ ７０.０±５.０ｂ ０.５±０.２ｅ

４ ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５＋ＩＢＡ ０.０２５ ３.５±１.５ｃ ３.５±０.３ｃ ０ ２.５±０.２ｃ

５ ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５＋ＩＢＡ ０.０５ ５.５±２.５ｃ ６.０±０.２ａ ０ ２.８±０.５ｃ

６ ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５＋ＩＢＡ ０.１０ ０ ３.０±０.２ｄ ０ ２.３±０.１ｃ

７ ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.２＋ＩＢＡ ０.０１ ０ ２.５±０.１ｅ ０ １.５±０.４ｄ

８ ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.２＋ＩＢＡ ０.０２ ０ ３.５±０.２ｃ ０ ２.４±０.２ｃ

９ ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.２＋ＩＢＡ ０.０４ ０ ２.０±０.１ｆ ０ １.２±０.２ｄ

１０ ＭＳ＋６￣ＢＡ１.０＋ＩＢＡ ０.１＋ＴＩＢＡ ０.０２ ７８.０±９.９ａ ３.５±０.３ｃ ８０.０±１０.０ｂ １.５±０.２ｄ

１１ ＭＳ＋６￣ＢＡ１.０＋ＩＢＡ ０.１＋ＴＩＢＡ ０.０４ ８１.４±１２.０ａ ３.５±０.２ｃ ２０.５±２.０ｃ ５.０±０.２ｂ

１２ ＭＳ＋６￣ＢＡ１.０＋ＩＢＡ ０.１＋ＴＩＢＡ ０.０６ ８０.３±１１.５ａ ２.５±０.３ｅ １００.０±０.０ａ ０.５±０.１ｅ

１３ ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５＋ＩＢＡ ０.０５＋ＴＩＢＡ ０.０１ ６５.０±１１.２ｂ ４.５±０.２ｂ ４.０±１.０ｅ ４.０±０.２ｂ

１４ ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５＋ＩＢＡ ０.０５＋ＴＩＢＡ ０.０２ ８０.５±１８.２ａ ４.５±０.２ｂ ０ ７.０±０.２ａ

１５ ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５＋ＩＢＡ ０.０５＋ＴＩＢＡ ０.０３ ７８.５±１０.３ａ ３.５±０.１ｃ １７.８±１.６ｃ ５.０±０.３ｂ

１６ ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５＋ＩＢＡ ０.０５＋ＴＩＢＡ ０.０４ ８０.２±１２.２ａ ３.５±０.２ｃ ２８.５±３.５ｃ ４.２±０.４ｂ

１７ ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５＋ＩＢＡ ０.０５＋ＴＩＢＡ ０.０５ ８２.３±１３.２ａ ３.５±０.２ｃ ３８.６±３.５ｃ ４.３±０.４ｂ

率增高 (１.０ ∶ ０.１ ∶ ０.０６ 玻璃化率为 ８０.０％ꎬ１.０ ∶
０.１ ∶ ０.０２ 玻璃化率为 １００％)ꎮ 可见ꎬ玻璃化苗的

产生不仅与培养基中各个激素的绝对浓度有关ꎬ
更与激素之间的浓度配比相关ꎬ合适的激素配比

能够在很大程度上阻抑玻璃化的产生ꎮ
(４)在适合 ６￣ＢＡ(０. ５ ｍｇ∙Ｌ￣１)和 ＩＢＡ(０. ０５

ｍｇ∙Ｌ￣１)浓度下ꎬ添加 ＴＩＢＡ ０. ０１ ~ ０. ０５ ｍｇ∙Ｌ￣１

后ꎬ当 ＴＩＢＡ 为 ０.０１、０.０３、０.０４、０.０５ ｍｇ∙Ｌ￣１时ꎬ丛
芽诱导率为 ６５.０％ ~ ８２.３％ꎬ但芽苗相对较弱ꎬ玻
璃化率为 ４.０％ ~３８.６％ꎬ增殖系数偏低(４.０ ~ ５.０ /
３５ ｄ)ꎻ当 ＴＩＢＡ 为 ０.０２ ｍｇ∙Ｌ￣１时ꎬ丛芽诱导率高

达 ８０.５％ꎬ芽苗较壮ꎬ培养 ３５ ｄ 平均高度为 ４. ５
ｃｍꎬ无玻璃化苗ꎬ增殖系数为 ７.０ / ３５ ｄ(表 ４ꎬ图 １:
ＥꎬＦ)ꎬ在这一条件下连续继代 １０ 代以上ꎬ均获得

良好且稳定的效果ꎮ 说明 ６￣ＢＡ、ＩＢＡ 和 ＴＩＢＡ 合适

的浓度水平及配比为 ０.５ ∶ ０.０５ ∶ ０.０２ꎮ
综合所述两个阶段的继代增殖培养研究结果

得出ꎬ青钱柳的最佳继代增殖培养基为 ＭＳ＋６￣ＢＡ
０.５ ｍｇ∙Ｌ￣１ ＋ＩＢＡ ０. ０５ ｍｇ∙Ｌ￣１ ＋ＴＩＢＡ ０. ０２ ｍｇ∙
Ｌ￣１ꎬ在此培养基中培养 ３５ ｄꎬ３ ~ ５ 芽的丛生芽诱导

率为 ８０.５％ꎬ芽苗健壮ꎬ平均苗高为 ４.５ ｃｍꎬ长期继

代玻璃化率为 ０ꎬ增殖系数为 ７.０ / ３５ ｄꎻ最佳壮苗

培养基为 ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５ ｍｇ∙Ｌ￣１＋ＩＢＡ ０.０５ ｍｇ∙Ｌ￣１＋
蔗糖 ３０.０ ｇ∙Ｌ￣１(ｐＨ ５.８)ꎬ培养 ３５ ｄꎬ长出的芽苗

高大健壮ꎬ无玻璃化ꎬ平均苗高为 ６.０ ｃｍꎬ适用于

生根前的壮苗培养ꎮ
２.４ 生根培养

以 １ / ２ＭＳ 和 １ / ２ＷＰＭ 为基本培养基ꎬ添加不

同浓度 ＩＢＡ、ＮＡＡ 或 ＩＡＡꎬ筛选能够诱导青钱柳生

根的基本培养基及生长素种类和浓度(表 ５)ꎬ结
果发现ꎬ以 １ / ２ＭＳ 为基本培养基添加不同浓度

ＩＢＡ 不能诱导青钱柳生根ꎮ 而 １ / ２ＷＰＭ 为基本培

养基添加不同浓度 ＩＢＡ、ＮＡＡ 或 ＩＡＡ 诱导生根存

在差异ꎬ其中 ＮＡＡ 在 ０.５ ~ ４.０ ｍｇ∙Ｌ￣１的浓度范围

内诱导的生根率为 ０ꎬ且随着浓度增高愈伤增多、
褐化严重ꎻＩＡＡ 在 ０.５ ~ ４.０ ｍｇ∙Ｌ￣１的浓度范围ꎬ均
能不同程度诱导生根ꎬ当浓度为 ２.０ ｍｇ∙Ｌ￣１时ꎬ生
根率最高ꎬ为 ２０.０％ꎻＩＢＡ 在 ０.５ ~ ４.０ ｍｇ∙Ｌ￣１的浓

度范围内ꎬ均能不同程度诱导生根ꎬ其中ꎬ当 ＩＢＡ
为 １.５ ｍｇ∙Ｌ￣１时生根率最高ꎬ为 ５５.２％ꎮ 另外ꎬ以
不同浓度的 ＩＢＡ 和 ＩＡＡ 组合诱导生根ꎬ生根率不

仅未见提高ꎬ 反而有所下降ꎮ 在生根培养过程中ꎬ
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表 ５　 基本培养基和不同浓度 ＩＢＡ、ＮＡＡ 或 ＩＡＡ 对青钱柳生根影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｍｅｄｉａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＢＡꎬ ＮＡＡ ｏｒ ＩＡＡ ｏｎ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ(４０ ｄ)

编号
Ｎｏ.

培养基
Ｍｅｄｉｕｍ

(ｍｇ∙Ｌ￣１)

平均焦叶率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｙ ｌｅａｆ(％)

生根率
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)
每株平均根数

Ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

１ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ ０.５ ３０.５ ２.０±０.８ｄ ２.５

２ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.０ ３４.３ １９.２±３.２ｂ ２.５

３ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.５ ３５.５ ５５.２＋５.５ａ ３.０

４ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ ２.０ ３５.６ １１.５±２.２ｃ ２.５

５ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ ４.０ ４０.７ １８.５±３.０ｂ ２.０

６ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＡＡ ０.５ ２８.８ ３.７±１.２ｄ ２.５

７ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＡＡ １.０ ３５.６ ４.０±１.０ｄ ２.５

８ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＡＡ １.５ ３８.８ １１.４±２.６ｃ ２.５

９ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＡＡ ２.０ ３６.６ ２０.０±４.２ｂ ２.５

０ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＡＡ ４.０ ４０.２ １８.７±２.８ｂ ２.０

１１~１５ １ / ２ＷＰＭ＋ＮＡＡ ０.５~４.０ ４６.３ ０ ０

１６~２０ １ / ２ＭＳ＋ＩＢＡ ０.５~４.０ ３６.８ ０ ０

所有的处理均出现不同程度的焦叶现象ꎬ 焦叶率

为 ２８％ ~５０％ꎬ焦叶率会随着 ＩＢＡ、ＮＡＡ 或 ＩＡＡ 浓

度的升高有所提升ꎬ但未导致植株死亡ꎮ 综合表 ５
结果ꎬ青钱柳相对比较适合的生根培养基配方为

１ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.５ ｍｇ∙Ｌ￣１ꎬ但在后续的实验中发

现ꎬ在此培养基中进行生根诱导ꎬ不同的实验批次

起伏波动较大ꎬ最高生根率仅为 ５５.２％ꎮ
以 １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.５ ｍｇ∙Ｌ￣１为基础ꎬ添加特

殊促生根试剂 ＤＡ￣６(己酸二乙氨基乙醇酯) 和

５￣ＮＧＳ(５￣硝基愈创木酚钠)ꎬ进一步开展青钱柳组

培苗生根诱导实验(表 ６)ꎬ以获得更高的生根效

率ꎮ 从表 ６ 结果发现:ＩＢＡ １.５ ｍｇ∙Ｌ￣１与不同浓度

的 ＤＡ￣６ 组合使用ꎬ在 ＤＡ￣６ 所试的浓度范围内

(１.０ ~ ８.０ ｍｇ∙Ｌ￣１)ꎬ青钱柳组培苗的生根率最高

仅为 ６.９％ꎬ远低于单独使用 ＩＢＡ １.５ ｍｇ∙Ｌ￣１的生

根率ꎮ 而 ＩＢＡ １.５ ｍｇ∙Ｌ￣１与不同浓度 ５￣ＮＧＳ 组合

使用ꎬ当 ５￣ＮＧＳ 浓度低于 ２. ０ ｍｇ∙Ｌ￣１、高于 ８. ０
ｍｇ∙Ｌ￣１时ꎬ青钱柳组培苗的生根率较低 (低于

２２.０％)ꎻ当 ５￣ＮＧＳ 浓度在 ３.０ ~ ５.０ ｍｇ∙Ｌ￣１时ꎬ其
促生根效果与 ＩＢＡ 有一定程度的叠加作用ꎬ其中

促生根效果最佳的浓度组合为 ＩＢＡ １.５ ｍｇ∙Ｌ￣１ ＋
５￣ＮＧＳ ４.５ ｍｇ∙Ｌ￣１ꎬ诱导的生根率达到 ８３.３％ꎬ明
显高于单独使用 ＩＢＡ １.５ ｍｇ∙Ｌ￣１时的生根率 ５４.６％ꎮ
因此ꎬ适合青钱柳的生根培养基为 １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ
１.５ ｍｇ∙Ｌ￣１＋５￣ＮＧＳ ４.５ ｍｇ∙Ｌ￣１ꎬ培养 ４０ ｄꎬ生根率

为 ８３.３％ꎬ植株健壮、长势良好、焦叶率有所下降

(图 １:ＩꎬＪ)ꎮ 但后续的生根培养实验证明ꎬ在这一

培养基中ꎬ同样存在不同批次实验生根率起伏波

动较大的现象ꎬ其中生根率最高的培养季节为 １１
月底至 １２ 月底ꎮ
２.５ 生根苗炼苗移栽

青钱柳喜温暖潮湿、土层深厚肥沃、排水良好

的酸性土壤环境ꎮ 根据这些生长习性ꎬ分别选择

疏松园土、泥碳土和椰糠为移栽基质ꎬ在 ３ 月—６
月和 ９ 月—１１ 月进行移栽(表 ７)ꎮ 移栽 ４０ ｄ 后观

测并统计成活率ꎮ 从表 ７ 结果发现:泥碳土和椰

糠为移栽基质的移栽成活率明显高于园土ꎻ不同

的移栽季节成活率差异较大ꎬ其中较好的移栽季

节为 ３ 月—５ 月和 １０ 月—１１ 月ꎬ在此期间移栽ꎬ成
活率为 ５４.３％ ~６５.６％ꎬ移栽 ４０ ｄ 后小苗长出新根

新叶ꎬ苗高 ８ ~ １０ ｃｍ(图 １:Ｋ)ꎮ

３　 讨论与结论

外植体采集时间和部位对青钱柳初代培养十

分重要ꎮ 王纪等(２０１６)研究发现ꎬ４ 月采样茎段

腋芽萌发率最高ꎬ８ 月以后采样萌发率降为 ０ꎮ 付

燕等(２０１７)研究发现青钱柳茎段培养最佳取样时

间为 ５ 月ꎬ顶芽下 １、２ 段萌芽率最高ꎮ 在本研究

中ꎬ４ 月至 ６ 月中旬采样ꎬ以轻微木质化茎段为外

植体ꎬ０.１％的升汞消毒 ５ ~ ７ ｍｉｎꎬ可获得较好的消

毒效果ꎬ消毒成功率和成活率分别为５４.１％和 ８８.７％ꎻ

４１１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ６　 促生根试剂 ＤＡ￣６ 或 ５￣ＮＧＳ 与 ＩＢＡ 组合对青钱柳生根的影响
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＤＡ￣６ ｏｒ ５￣ＮＧＳ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＩＢＡ ｏｎ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ (４０ ｄ)

编号
Ｎｏ.

培养基
Ｍｅｄｉｕｍ

(ｍｇ∙Ｌ ￣１)

愈伤
Ｃａｌｌｕｓ

平均焦叶率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｙ ｌｅａｆ

(％)

生根率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔｉｎｇ

(％)

每株平均根数
Ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

ＣＫ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.５ 中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ３５ ５４.６±３.８ｄ ３.０

１ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.５＋ＤＡ￣６ １.０ 中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ １０ ０ ０

２ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.５＋ＤＡ￣６ ２.０ 中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ １０ ０ ０

３ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.５＋ＤＡ￣６ ４.０ 大 Ｌａｒｇｅ ２０ ６.９±１.１ｆ ３.０

４ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.５＋ＤＡ￣６ ８.０ 大 Ｌａｒｇｅ ２０ ６.９±１.３ｆ ３.０

５ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.５＋５￣ＮＧＳ １.０ 中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ３０ １６.０±１.０ｅ ３.０

６ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.５＋５￣ＮＧＳ ２.０ 中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ３０ ２２.２±６.２ｅ ３.０

７ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.５＋５￣ＮＧＳ ４.０ 中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２０ ７３.４±２.１ｂ ３.０

８ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.５＋５￣ＮＧＳ ８.０ 中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ４０ ９.０±１.０ｇ ３.０

９ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.５＋５￣ＮＧＳ ３.０ 中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２０ ６０.０±３.４ｃ ３.０

１０ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.５＋５￣ＮＧＳ ３.５ 中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２０ ６１.７±２.９ｃ ３.０

１１ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.５＋５￣ＮＧＳ ４.５ 中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２０ ８３.３±５.２ａ ３.０

１２ １ / ２ＷＰＭ＋ＩＢＡ １.５＋＋５￣ＮＧＳ ５.０ 中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ３５ ７１.４±２.０ｂ ３.０

　 注: ＤＡ￣６. 己酸二乙氨基乙醇酯ꎻ ５￣ＮＧＳ. ５￣硝基愈创木酚钠ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＤＡ￣６. Ｄｉｅｔｈｙｌ ａｍｉｎｏｅｔｈｙｌ ｈｅｘａｎｏａｔｅꎻ ５￣ＮＧＳ. ５￣Ｎｉｔｒｏｇｕａｉａｃｏｌ ｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔ.

表 ７　 不同移栽基质及移栽时间

青钱柳组培苗的移栽成活率
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ
Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｎｔｈｓ

ａｎｄ ｍａｔｒｉｘｅｓ (４０ ｄ)

编号
Ｎｏ.

移栽月份
Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｏｎｔｈ

移栽基质
Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍａｔｒｉｘ

成活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

(％)

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ
(ｃｍ)

ＣＫ ３ 园土 Ｇａｒｄｅｎ ｓｏｉｌ ３６.０±２.０ｃ ８.０

１ ３ 泥碳土 Ｓｌｉｍｙ ｓｏｉｌ ６４.８±２.７ａ ９.０

２ ３ 椰糠 Ｃｏｃｏｎｕｔ ｂｒａｎ ６５.３±４.１ａ ９.２

３ ４ 泥碳土 Ｓｌｉｍｙ ｓｏｉｌ ６５.５±３.９ａ １０.２

４ ５ 泥碳土 Ｓｌｉｍｙ ｓｏｉｌ ５７.１±１.３ｂ １２.０

５ ６ 泥碳土 Ｓｌｉｍｙ ｓｏｉｌ ３０.２±１.９ｃ １１.３

６ ９ 泥碳土 Ｓｌｉｍｙ ｓｏｉｌ １５.７±３.０ｅ ８.９

７ １０ 泥碳土 Ｓｌｉｍｙ ｓｏｉｌ ５４.３±２.４ｂ １０.３

８ １１ 泥碳土 Ｓｌｉｍｙ ｓｏｉｌ ６５.６±３.６ａ １０.２

而 ８ 月份以后采样ꎬ 无论用任何消毒及培养方法ꎬ
所有的外植体均逐渐褐化死亡ꎬ成活率和初代芽

诱导率均为 ０ꎮ 值得注意的是ꎬ青钱柳在消毒过程

中容易褐化死亡ꎬ褐化死亡率与升汞处理时间呈

正相关ꎬ因此消毒时间不宜过长ꎮ
在青钱柳的初代诱导培养中ꎬ不同的研究者

所用培养基不同ꎬ获得的结果差异也较大ꎮ 付燕

等(２０１７)用改良 ＭＳ＋ＴＤＺ ０.５ ｍｇ∙Ｌ￣１＋ＮＡＡ ０.０５
ｍｇ∙Ｌ￣１培养基ꎬ可获得 ５７.１％的芽萌发率ꎻ谢寅峰

等(２０１１)用 ＷＰＭ＋６￣ＢＡ ３.０ ｍｇ∙Ｌ￣１＋２ｉｐ １.０ ｍｇ∙
Ｌ￣１＋ＮＡＡ ０.１ ｍｇ∙Ｌ￣１培养基ꎬ可获得 ８３.３％的芽萌

发率ꎻ鲁萌等(２０１３)研究发现在合适的培养基中ꎬ
青钱柳腋芽萌芽率可达 ８６％ꎮ 本研究在正确的采

样季节和采样部位的前提下ꎬ以 ＭＳ＋６￣ＢＡ ２.０ ｍｇ∙
Ｌ￣１＋ＩＢＡ ０.２ ｍｇ∙Ｌ￣１为初代培养基ꎬ可获得 ８０.５％
的初代芽诱导率ꎬ青钱柳初代培养对基本培养基

及激素种类和浓度要求并不严格ꎬ适应范围较宽ꎮ
在继代增殖培养中ꎬ鲁萌等(２０１３)研究发现ꎬ

培养基 ＷＰＭ＋ＴＤＺ ０.３ ｍｇ∙Ｌ￣１＋６￣ＢＡ ０.３ ｍｇ∙Ｌ￣１

对青钱柳的增殖效果最佳ꎬ增殖系数为 ６.８ / ２０ ｄꎻ
胡冬南等(２００９)用细胞分裂素 ＺＴ 得到了大量增

殖芽ꎻ尚旭岚(２００７)等通过离体胚培养诱导出丛生

芽ꎬ 增殖系数最高为 ３.４５ꎻ 张金凤和方升佐(２０１２)
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Ａ. 初代诱导获得的再生芽ꎻ Ｂ. 玻璃化苗ꎻ ＣꎬＤ. 继代培养获得的单生芽ꎻ ＥꎬＦ. 继代培养获得的丛生芽ꎻ ＧꎬＨ. 健壮的继代瓶
苗ꎻＩꎬＪ. 生根苗ꎻ Ｋ. 移栽小苗ꎮ
Ａ. Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ ｓｅｇｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｕｌｔｕｒｅꎻ Ｂ. Ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｕｔｓꎻ ＣꎬＤ. Ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｏｔｓ ｆｒｏｍ ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅꎻ
ＥꎬＦ. Ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｓｈｏｏｔｓ ｆｒｏｍ ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅꎻ ＧꎬＨ. Ｓｔｒｏｎｇ ｓｈｏｏｔｓ ｆｒｏｍ ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅꎻ ＩꎬＪ. Ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｌｅｔｓꎻ Ｋ. Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ.

图 １　 青钱柳的组培快繁过程
Ｆｉｇ. １　 Ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ
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以及鲁萌等 (２０１３)虽然获得高达 ６.７１ 和 ６.７８ 的

增殖系数ꎬ但芽很小ꎬ芽基部均包裹大量的愈伤组

织ꎬ再次继代的效果很差ꎻ谢寅峰等(２０１１)研究发

现ꎬ在培养基ＷＰＭ＋ＴＤＺ ０.１ ｍｇ∙Ｌ￣１＋ＮＡＡ ０.１ ｍｇ∙
Ｌ￣１中继代ꎬ青钱柳增殖系数为 ７.３ / １５ ｄꎬ且在培养

基中添加 ＧＡ３ ２.０ ｍｇ∙Ｌ￣１能有效地促进丛生芽的

伸长及健壮生长ꎮ 我们在青钱柳的组培快繁过程

中ꎬ也曾用 ＷＰＭ 为基本培养基进行继代增殖ꎬ但
发现会导致继代芽苗叶片黄化ꎻ在继代培养基中

添加 ＧＡ３ꎬ发现不仅不能诱导继代芽苗节间伸长、
增加植株高度ꎬ反而出现茎节不能伸长、新生芽苗

矮缩、诱发的愈伤过多、叶片狭长弯曲等不良效

果ꎬ这些截然不同的结果所预示的深层原因还有

待探讨ꎮ 本研究发现ꎬＺＴ、ＫＴ 和 ＮＡＡ 在青钱柳继

代增殖培养中均诱发大量愈伤ꎬ对再生芽的生长

有抑制作用ꎻ青钱柳继代再生苗比较容易玻璃化ꎬ
玻璃化程度会随着 ６￣ＢＡ 浓度的提高和继代培养

代数的增加而加重ꎬ但 ６￣ＢＡ 浓度过低则不能维持

青钱柳继代再生苗的正常生长ꎻ在继代培养基中

添加 ＴＩＢＡꎬ可以明显提高青钱柳丛生芽诱导率和

增殖系数ꎬ这应该与该化合物具有抑制顶端优势

和促进丛芽产生有关ꎮ 通过长期的筛选、研究和

验证ꎬ我们发现 ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５ ｍｇ∙Ｌ￣１ ＋ＩＢＡ ０. ０５
ｍｇ∙Ｌ￣１＋ＴＩＢＡ０.０２ ｍｇ∙Ｌ￣１可以作为青钱柳长期继

代增殖的培养基ꎬ在此培养基上长期继代培养ꎬ丛
生芽诱导率在 ８０.０％以上ꎬ玻璃化率为 ０ꎬ芽苗健

壮ꎬ平均增殖系数为 ７.０ / ３５ ｄꎬ其重复性和稳定性

好ꎬ可用于产业化生产ꎮ 而在已有的相关文献报

道中ꎬ未见提到有关青钱柳在继代增殖中的玻璃

化和壮苗培养等问题ꎬ可能与这些研究所进行的

继代增殖的次数不多有关ꎮ 因此ꎬ本研究结果对

青钱柳的长期继代增殖和种苗组培快繁生产有一

定的参考价值ꎮ
在青钱柳的生根培养中ꎬ诸多报道指出诱导

茎段不定根产生的适合外源激素为 ＩＢＡꎬ乔卿梅等

(２００９)研究表明 ＩＢＡ 的浓度为 ５.０ ｍｇ∙Ｌ￣１时生根

率最高ꎬ为 ４０％ꎻ王纪和谢寅峰( ２００９) 发现 ＩＢＡ
０.１ ｍｇ∙Ｌ￣１＋多效唑 ０.５ ｍｇ∙Ｌ￣１诱导的生根率最

高ꎬ为 ３７. ５％ꎬ 但 叶 片 有 凋 落 现 象ꎻ 而 鲁 萌 等

(２０１３)研究发现ꎬ培养基 ＷＰＭ＋ＧＧＲ￣６ １０.０ ｍｇ∙
Ｌ￣１＋ ＩＢＡ １. ０ ｍｇ∙ Ｌ￣１ 生根效果较好ꎬ生根率为

２５％ꎻ谢寅峰等(２００９)发现ꎬ培养基 ＷＰＭ＋ＩＢＡ ０.２
ｍｇ∙Ｌ￣１＋蔗糖 ２０ ｇ∙Ｌ￣１的生根率为 １６.６７％ꎬ若先

经过 １５ ｄ 暗诱导处理ꎬ生根率可提高到 ２３.３３％ꎻ
张文泉等 ( ２０１８) 发现ꎬ培养基 １ / ２ ＭＳ ＋ ＩＢＡ １. ５
ｍｇ∙Ｌ￣１诱导的生根率为 ２７.０％ꎮ 这些研究结果显

示ꎬ青钱柳组培苗生根较难ꎬ诱导的生根率低ꎮ 而

我们研究发现ꎬ１ / ２ ＭＳ 为基本培养基很难诱导生

根ꎬ适宜诱导青钱柳组培苗生根的基本培养基为

１ / ２ＷＰＭꎬ适合的外源激素和浓度为 ＩＢＡ １.５ ｍｇ∙
Ｌ￣１ꎬ在此基础上添加 ５￣ＮＧＳ ４.５ ｍｇ∙Ｌ￣１可以大幅

度提高生根率ꎬ最高可达 ８３.３％ꎮ 但还存在不同实

验批次生根率波动大、重复性差等问题ꎬ这种起伏波

动是否与植物的生物钟和培养季节有关仍待验证ꎮ
在青钱柳组培生根苗移栽方面ꎬ目前还未见

有相应的文献报道ꎬ我们研究发现ꎬ青钱柳组培生

根苗在移栽过程中比较容易褐化死亡ꎬ移栽成活

率比较低ꎬ目前所获得的最高移栽成活率也仅为

６５.６％ꎬ离产业化生产的要求还有较大距离ꎬ相关

的移栽技术有待完善提高ꎮ
值得注意的是ꎬ在相关研究中我们还发现ꎬ不

同的青钱柳种源ꎬ在初代培养阶段用相同的培养

基可能都获得比较好的结果ꎬ但到后期的继代增

殖及生根培养阶段ꎬ其对培养基成分的要求则有

明显的种源特异性ꎮ 这可能是不同的研究者所得

的研究结果不同ꎬ也是我们的研究结果与诸多已

报道的研究结果相左的主要原因ꎮ
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