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摘　 要： 该研究以从匈牙利引进的良种芦竹带腋芽茎段为外植体，以 ＭＳ 为基本培养基，通过设计不同的生

长调节剂配比，对芦竹腋芽诱导、继代增殖及生根培养基进行了研究。 结果表明：良种芦竹初代诱导最佳培

养基为 ＭＳ ＋ ６⁃ＢＡ ４．０ ｍｇ·Ｌ⁃１＋ 蔗糖 ３０．０ ｇ·Ｌ⁃１＋ 琼脂 ３．５ ｇ·Ｌ⁃１，萌发率为 ９０．０％；继代增殖最佳培养基为

ＭＳ ＋ ６⁃ＢＡ ８．０ ｍｇ·Ｌ⁃１＋ ＩＢＡ ０．８ ｍｇ·Ｌ⁃１＋ 蔗糖 ３０．０ ｇ·Ｌ⁃１＋ 琼脂 ３．５ ｇ·Ｌ⁃１，芽健壮均匀，增殖系数为 ４．３ ／
３０ ｄ，基部保留 ３～ ５ 个芽作为继代培养物增殖效果最佳；选择高度 ５．０ ｃｍ 以上的植株进行生根，最佳生根培

养基为 １ ／ ２ＭＳ ＋ ＮＡＡ ０．２ ｍｇ·Ｌ⁃１＋ 蔗糖 ２０．０ ｇ·Ｌ⁃１＋ 活性碳 １．０ ｇ·Ｌ⁃１，不添加琼脂，培养 １ 周生根率为

１００．０％，平均生根 ４ 条，根长 ２．０～ ４．０ ｃｍ；将所得生根苗炼苗 １ 周，以河沙、黄泥或腐质土作为栽培基质，移
栽于阴蔽度 ７０ 的大棚中，１ 个月后移栽成活率≥９８．０％；移栽于实验田中，按常规方式进行管理，当年亩产

量约为５ ５００．０ ｋｇ。 该研究结果为良种芦竹的大规模产业化应用提供了技术支撑。
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　 　 芦竹（Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ）为禾本科芦竹属多年生

大型草本植物，丰产期高达 １０ ｍ，根状茎发达。 芦

竹适应环境能力强，生长速度快，常被作为造纸和

景观用材。 ２０ 世纪以来，在能源紧张和环保意识

日益受到关注的背景下，欧洲国家研究筛选了 ２０
种多年生草本植物，其中芦竹与芒草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｓｐｐ．）、 虉 草 （ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ）、 柳 枝 稷

（Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ）被认为是最具能源植物潜力的

４ 种多年生牧草物种（余醉等，２００９）。 近年来，根
据芦竹的生物学特性，其在恢复土壤退化、修复湿

地重金属污染（韩志萍和胡正海，２００５；韩志萍，
２００５，２００６；韩志萍和王趁义，２００７；谢龙和汪德

爟，２００９）以及作为新型生物质能源（王连锁等，
２００４；余醉等，２００９；吴艳等，２０１６）的特性得到了

研究，其利用价值和开发潜力也越来越受到人们

的重视。
芦竹为无性繁殖，种子不育，常规繁殖方法为

分蘖繁殖，平均繁殖系数为 ２． ９ ～ ３． １（冉隆贤等，
１９９８），远不能满足产业应用需求。 目前对于芦竹

组培快繁的报道并不多见，已见报道中芦竹的繁

殖系数（叶保君和李春玲，１９９４）相较于传统的分

蘖繁殖并无太大突破。 在新的产业需求下，以产

量更高、更优质的芦竹品种作为产业化生产品种，
是促进芦竹产业发展的有效途径。 多功能良种芦

竹为从匈牙利引进的优良品种，丰产期高可达 １０
ｍ，产量每年干重可达 ５０ ～ １００ ｔ·ｈｍ ⁃２，而普通的

芦竹品种干物质产量通常为每年 ３０ ～ ４０ ｔ·ｈｍ ⁃２

（Ｅｌｅｎｉ，２００７），两相比较，引进的良种芦竹优势明

显，是一个可以作为芦竹产业生产的优质品种。
本研究拟在前人的研究基础上，开展良种芦竹的

种苗组培快繁研究，为该良种芦竹的产业应用提

供技术支撑。

１　 材料与方法

１．１ 材料

本研究所用的材料为从匈牙利引种到广西植

物研究所的多功能良种芦竹，产量每年干重可达

５０ ～ １００ ｔ·ｈｍ ⁃２，每年 ３—４ 月剪取生长健壮的芦

竹新生幼嫩带腋芽茎段为外植体材料。
１．２ 方法

１．２．１ 外植体消毒 　 取外植体置于质量浓度为

１％ ～３％的洗洁精水溶液中浸泡 １０ ～ ２０ ｍｉｎ，取出

后用流水冲洗干净，再置于超净工作台上用体积

浓度为 ７０％ ～７５％的乙醇浸泡 ５０ ～ ７０ ｓ，取出后再

置于质量浓度为 ０．１％ ～ ０．２％的 ＨｇＣｌ２中浸泡 ８ ～
１０ ｍｉｎ，取出，无菌水清洗 ３ ～ ５ 次。
１．２．２ 芽的诱导 　 将经上述消毒步骤处理的外植

体取出，置于无菌滤纸上吸干水分，剪成 ２ ～ ３ ｃｍ
的小段，轻轻剥去腋芽外的叶鞘，每个茎段至少带

１ 个腋芽，接种至培养基 ＭＳ＋６⁃ＢＡ ３ ～ ５ ｍｇ·Ｌ⁃１＋
蔗糖 ３０ ｇ·Ｌ⁃１＋琼脂 ３．５ ｇ·Ｌ⁃１（ ｐＨ ５．８）中进行初

代诱导培养，其中，６⁃ＢＡ 取 ３．０、４．０、５．０ ｍｇ·Ｌ⁃１三

个水平，共设计三种培养基，每种培养基 ３０ 瓶。
接种后材料置于温度（２５±３）℃、光照时间 １０ ～ １２
ｈ·ｄ⁃１、光照强度 ２０ μｍｏｌ·ｍ ⁃２·ｓ⁃１的条件下培养，
定期观测外植体及芽的生长情况并记录。
１．２．３ 芽的继代培养 　 将初代培养所得的嫩芽转

移至培养基 ＭＳ＋６⁃ＢＡ ７ ～ ９ ｍｇ·Ｌ⁃１＋ＩＢＡ ０．７ ～ ０．９
ｍｇ·Ｌ⁃１＋蔗糖 ３０ ｇ·Ｌ⁃１＋琼脂 ３．５ ｇ·Ｌ⁃１（ ｐＨ ５．８）
中进行继代增殖培养，其中 ６⁃ＢＡ 取 ７． ０、８． ０、９． ０
ｍｇ·Ｌ⁃１，ＩＢＡ 取 ０．７、０．８、０．９ ｍｇ·Ｌ⁃１， 共组合成九
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表 １　 不同浓度的 ６⁃ＢＡ 对腋芽萌发的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ６⁃ＢＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｂｕｄｓ

６⁃ＢＡ 浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ６⁃ＢＡ

（ｍｇ·Ｌ ⁃１）

接种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｖａｃｃｉｎｅ ｓｔｅｍ

萌发数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

萌发率
Ｂｕｄｄｉｎｇ ｒａｔｅ

（％）

生长情况
Ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３．０ ３０ ２０ ６６．７ 芽壮，颜色浅绿，生长一般
Ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｉｃｋ， ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ

４．０ ３０ ２７ ９０．０ 芽粗壮，颜色绿，生长旺盛
Ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｗｉｔｈ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ

５．０ ３０ ２８ ９３．３ 芽细弱，颜色浅黄绿色
Ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｗｅａｋ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ

表 ２　 不同浓度的生长调节剂对芦竹继代增殖的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

６⁃ＢＡ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ６⁃ＢＡ
（ｍｇ·Ｌ ⁃１）

ＩＢＡ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ＩＢＡ
（ｍｇ·Ｌ ⁃１）

接种点数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｖａｃｃｉｎｅ ｐｏｉｎｔ

新增芽数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｎｅｗ
ｓｈｏｏｔ

增殖系数
Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

芽粗壮度∗
Ｇｒｏｗｔｈ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｕｄ

生长情况
Ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１ ７．０ ０．７ ６ ３０ １．６７ ２．７ 芽中等粗壮，颜色鲜绿
Ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｍｅｄｉｕｍ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ

２ ７．０ ０．８ ６ ３６ ２．００ ３．０ 芽中等粗壮，颜色鲜绿
Ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｍｅｄｉｕｍ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ

３ ７．０ ０．９ ６ ４８ ２．６７ ３．５ 芽壮，颜色鲜绿
Ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ

４ ８．０ ０．７ ６ ５４ ３．００ ３．８ 芽较壮，颜色鲜绿
Ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ

５ ８．０ ０．８ ６ ７８ ４．３３ ４．５ 芽壮，颜色鲜绿，长势整齐
Ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｗｉｔｈ ｔｉｄｙ ｇｒｏｗｔｈ

６ ８．０ ０．９ ６ ７０ ３．８９ ４．０ 芽壮，颜色鲜绿，长势较整齐
Ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｉｃｋａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｗｉｔｈ ｔｉｄｙ ｇｒｏｗｔｈ

７ ９．０ ０．７ ６ ９０ ５．１１ １．８ 芽细弱，部分叶片卷曲
Ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｗｅａｋ ａｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｃｕｒｌ

８ ９．０ ０．８ ６ ８８ ４．８９ ２．５ 芽较细，部分叶片卷曲
Ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｗｅａｋ ａｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｃｕｒｌ

９ ９．０ ０．９ ６ ８４ ４．６７ ２．２ 芽较细，部分叶片卷曲
Ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｗｅａｋ ａｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｃｕｒｌ

　 注： ∗数字 １．０～ ５．０ 分别表示群体中粗壮植株的比例为 ０～ ２０％、２０％ ～４０％、４０％ ～６０％、６０％ ～８０％、８０％ ～１００％。
　 Ｎｏｔｅ： ∗Ｎｕｍｂｅｒ １．０～５．０ ｍｅａｎｓ ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ０－２０％， ２０％－４０％， ４０％－６０％， ６０％－８０％， ８０％－１００％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

种不同的培养基，每种培养基 ３０ 瓶。 材料置于温

度（２５±３）℃、光照时间 １０ ～ １２ ｈ·ｄ⁃１、光照强度

３０ μｍｏｌ·ｍ ⁃２·ｓ⁃１的条件下培养，定期观测记录丛

生芽的诱发及生长情况。
１．２．４ 根的诱导 　 将所得丛生苗分株，选择高度

５．０ ｃｍ 以上的植株转移至 １ ／ ２ＭＳ＋ＮＡＡ ０．１ ～ ０．３
ｍｇ·Ｌ⁃１＋蔗糖 ２０ ｇ·Ｌ⁃１＋活性炭 １ ｇ·Ｌ⁃１（ ｐＨ ５．８）
的液体培养基中进行生根培养，其中 ＮＡＡ 取 ０．１、
０．２、０．３ ｍｇ·Ｌ⁃１三个水平，共设计三个处理，每个

处理 １０ 瓶。 材料置于温度（２５±３）℃、光照时间

１０～ １２ ｈ·ｄ⁃１、光照强度 ４０ μｍｏｌ·ｍ ⁃２·ｓ⁃１的条件

下培养。 定期观测并记录生根情况。

２　 结果与分析

２．１ 芽的诱导

诱导芦竹腋芽时，剥除叶鞘可以极大地提高

腋芽的萌发率，接种 １ 周左右，可以看到部分茎段

０３１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



有腋芽萌发的迹象，培养 ３０ ｄ 后芦竹腋芽的生长

情况见表 １。 从表 １ 可以看出，随着 ６⁃ＢＡ 浓度的

增加，芦竹腋芽的萌发率逐渐提高。 当 ６⁃ＢＡ 浓度

为 ５ ｍｇ·Ｌ⁃１时，腋芽萌发率最高，达 ９３．３％，但芽

细弱，叶片较小，整体长势偏弱；而当 ６⁃ＢＡ 浓度为

４ ｍｇ·Ｌ⁃１时，萌发率虽稍微有所降低，但长出的腋

芽更粗壮，整体长势最好（图 １），说明高浓度的 ６⁃
ＢＡ 浓度虽可以提高腋芽的萌发率，但是对芽的生

长不利，影响后期的继代增殖。 因此，芦竹初代诱

导时选择 ６⁃ＢＡ 浓度为 ４ ｍｇ·Ｌ⁃１，诱导培养基为

ＭＳ＋ ６⁃ＢＡ ４ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＋ 蔗糖 ３０ ｇ·Ｌ⁃１ ＋ 琼脂 ３． ５
ｇ·Ｌ⁃１，ｐＨ ５．８。

图 １　 诱导培养 ３０ ｄ 后的腋芽
Ｆｉｇ． １　 Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｂｕｄｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｉｒｔｙ⁃ｄａｙｓ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ

２．２ 继代增殖

将经过初代诱导获得的嫩芽从基部剪下，剪
除上部茎叶，保留距基部 １．５ ～ ２．０ ｃｍ 部分，按 ３ ～ ５
芽一丛，转移至添加 ３ 种不同浓度的 ６⁃ＢＡ 和 ＩＢＡ
的继代增殖培养基中，每瓶 ６ 个接种点（每个点含

３ 个芽），３０ ｄ 后观测记录，结果如表 ２ 所示。 增殖

系数和芽粗壮度是芦竹继代增殖过程较关键的两

项参数，是影响后续继代或生根培养中种苗的数

量和质量的关键参数。 对芦竹增殖系数与芽粗壮

度进行方差分析（表 ３，表 ４），结果发现：６⁃ＢＡ 对

芦竹增殖系数和芽粗壮度的影响差异极显著，极
差分别为２．７８、１．９３； 而 ＩＢＡ 对增殖系数和芽粗壮

度的影响差异不影响， 极差分别为 ０．４８、０．５６， 说

表 ３　 ６⁃ＢＡ、ＩＢＡ 对芦竹继代增殖系数

影响的显著性参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ６⁃ＢＡ
ａｎｄ ＩＢＡ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

生长参数
Ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｐ

６⁃ＢＡ ＩＢＡ

增殖系数
Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

＜０．０１ ０．８９８

芽粗壮度
Ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｄｓ

＜０．０１ ０．７６６

　 注： Ｐ＜０．０１ 差异极显著。
　 Ｎｏｔｅ： Ｐ＜０．０１ ｍｅａｎｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

表 ４　 平均增殖系数和芽粗壮度的

极差分析及多重比较
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｂｕｄ ｈａｌｅｎｅｓｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

平均增殖系数
Ｍｅａｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

６⁃ＢＡ ＩＢＡ

芽粗壮度
Ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｂｕｄｓ

６⁃ＢＡ ＩＢＡ

１ ２．１１ａ ３．２６ａ ３．０７ｂ ２．７７ａ

２ ３．７４ｂ ３．７４ａ ４．１０ｃ ３．３３ａ

３ ４．８９ｃ ３．７４ａ ２．１７ａ ３．２３ａ

极差 Ｒ ２．７８ ０．４８ １．９３ ０．５６

　 注： 同一列不同字母表示方差分析达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
（Ｐ＜０．０５） ．

明在继代增殖中，６⁃ＢＡ 是决定芦竹增殖系数大小

与芽粗壮度的关键因素。 具体表现为在本研究实

验范围内随着 ６⁃ＢＡ 浓度的增加，新增芽数量逐渐

增多。 当 ６⁃ＢＡ 浓度为 ７ ｍｇ·Ｌ⁃１时，新增芽数最多

为 ４８，增殖系数为 ２．６７（图 ２： Ａ）；当 ６⁃ＢＡ 浓度为

８ ｍｇ·Ｌ⁃１，新增芽数最多为 ７８，芽整体长势均匀整

齐、健壮，增殖系数为 ４．３３ （图 ２： Ｂ）； 当 ６⁃ＢＡ 浓

度为 ９ ｍｇ·Ｌ⁃１时，新增芽数最高达到 ９０，但茎段

细弱，相当部分芽叶片卷曲，植株生长杂乱（图 ２：
Ｃ），表明较高的 ６⁃ＢＡ 浓度虽能促进芽的萌发， 但
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注： Ａ， Ｂ， Ｃ 分别为编号 ３、５、７ 组合的培养基处理。
Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｂ， Ｃ ｗａｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ ｍｅｄｉａ Ｎｏ．３， Ｎｏ．５ ａｎｄ Ｎｏ．７ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图 ２　 不同浓度的生长调节剂对芦竹继代增殖的影响
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

图 ３　 培养 １２ ｄ 的芦竹生根苗
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ａｆｔｅｒ

ｔｗｅｌｖｅ⁃ｄａｙ ｒｏｏｔｉｎｇ ｃｕｌｔｕｌｅ

对芽的生长会起到负面作用。
结合生长情况分析，虽然 ＩＢＡ 对芦竹增殖系数

和芽粗壮度的影响不显著，但随着 ＩＢＡ 浓度升高，
芽的粗壮度增加，长势也有所转好，特别是在 ６⁃ＢＡ
浓度较高时，在一定程度上缓解了芽的玻璃化程

度，说明 ＩＢＡ 对芦竹芽的粗壮度、长势有促进作用。
在本研究中当 ＩＢＡ 浓度为 ０．８ ｍｇ·Ｌ⁃１时，芽整体长

势均匀整齐、健壮，长势最好。 综上所述，芦竹芽继

代增殖的最佳培养基配方为 ＭＳ＋６⁃ＢＡ ８．０ ｍｇ·Ｌ⁃１＋

ＩＢＡ ０．８ ｍｇ·Ｌ⁃１＋蔗糖 ３０．０ ｇ·Ｌ⁃１＋琼脂 ３．５ ｇ·Ｌ⁃１。

图 ４　 移栽 ２０ ｄ 的芦竹种苗
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ａｆｔｅｒ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｔｗｅｎｔｙ⁃ｄａｙ

图 ５　 实验田种植 ６ 个月的芦竹种苗
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ

ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ

２．３ 生根培养

芦竹组培快繁过程中发现，芦竹生根容易，在

２３１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



继代培养基中培养一段时间亦能生根。 为了提高

芦竹的生根及洗苗效率，本研究以 １ ／ ２ＭＳ 为生根

基本培养基，添加 ＮＡＡ 浓度为 ０．１ ～ ０．３ ｍｇ·Ｌ⁃１，
蔗糖 ２０ ｇ·Ｌ⁃１，活性炭 １．０ ｇ·Ｌ⁃１，不添加琼脂，即
为液体培养基。 将所得丛生苗分株，选择高度在

５．０ ｃｍ 以上的植株转移至生根培养基中培养 １ 周

后发现，芦竹苗开始生根，生根率均在 ９０％以上，
其中当 ＮＡＡ 浓度为 ０． ２ ｍｇ· Ｌ⁃１ 时，生根率为

１００％，每株长根 ３ ～ ５ 条，根长 ２ ～ ４ ｃｍ，培养 １０ ～
１２ ｄ，生根情况如图 ３，根系多、发达，易洗涤。 因

此，芦竹种苗的最佳生根培养基为 １ ／ ２ＭＳ＋ ＮＡＡ
０．２ ｍｇ·Ｌ⁃１＋ 蔗糖 ２０ ｇ·Ｌ⁃１＋ 活性碳 １．０ ｇ·Ｌ⁃１。
２．４ 炼苗与移栽

当芦竹组培苗根长到 ２ ～ ３ ｃｍ 时，炼苗 １ 周，
河沙、黄泥或腐质土均可作为栽培基质，移栽于阴

蔽度 ７０ 的大棚中，移栽后定期浇水、追肥，１ 个月

后观察发现芦竹幼苗成活率为 ９８％以上，成活率

较高，长势良好。 移栽 ２０ ｄ 后芦竹组培苗生长情

况如图 ４。 ２０１５ 年 ３ 月，将得到的芦竹种苗直接

移栽于实验田中，之后按常规管理方式进行管理

（图 ５），成活率≥９８％（移植芦竹种苗成活株数 ／芦
竹种苗的总移植株数×１００％）。 于 ２０１５ 年 １１ 月

收获，经统计，亩产量约为５ ５００ ｋｇ。

３　 讨论与结论

芦竹是一种发展潜力非常大的新型能源植

物，本研究使用的芦竹品种为从匈牙利引进的优

良品种，产量可达每年干重 ５０ ～ １００ ｔ·ｈｍ ⁃２，而普

通的芦竹品种干物质产量通常为每年 ３０ ～ ４０ ｔ·
ｈｍ ⁃２（Ｅｌｅｎｉ，２００７）。 两相比较，引进的良种芦竹优

势明显，是一个可以作为芦竹产业生产的优质品

种。 良种芦竹与普通芦竹一样，花粉败育，使用传

统的繁殖方式远不能满足市场的需求。 组织培养

技术就成为繁殖种苗的重要手段。 它具有繁殖系

数高、周期短、所需空间少、可产生大量植株、除去

病毒等优点。 因此，研究出一套高效快速的良种

芦竹快速繁殖体系，对于芦竹的产业化应用意义

重大。 本研究以良种芦竹新生幼嫩带腋芽茎段为

外植体，通过设计不同的生长调节剂配比，对芦竹

腋芽诱导、继代增殖及生根培养基进行了研究，总
结集成了一套良种芦竹组培快繁技术体系，整体

增殖系数为 ４．３ ／ ３０ ｄ，将利用该体系组培所得生根

苗炼苗移栽，移栽成活率≥９８．０％，当年亩产量约

为５ ５００．０ ｋｇ，初步达到了为该良种芦竹的产业应

用提供技术支撑的目的。
芦竹组培快繁的研究，国内外已有报道，但不

同品种、基因型会存在较大差异。 在诱导良种芦

竹腋芽萌发时，已有的研究中分化培养基通常附

加 ６⁃ＢＡ 与 ＩＢＡ 或 ＩＡＡ 的组合（叶保君和李春玲，
１９９４；冉隆贤等，１９９８；刘文竹和赵惠恩，２０１５）。
而本研究发现，只添加 ６⁃ＢＡ 时，便能达到 ９０．０％
的萌发率，与之前的研究结果差别不大。 在继代

培养中发现 ６⁃ＢＡ 是决定芦竹增殖系数大小与芽

粗壮度的关键因素。 使用继代增殖最佳培养基

ＭＳ＋ ６⁃ＢＡ ８ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＋ ＩＢＡ ０．８ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＋ 蔗糖 ３０
ｇ·Ｌ⁃１＋ 琼脂 ３．５ ｇ·Ｌ⁃１，每个点新增芽数都能达到

１０ ～ １３，瓶苗长势整齐，相较于刘文竹和赵惠恩

（２０１５）的研究结果，增殖效果更加稳定，但整体增

殖系数为 ４．３ ／ ３０ ｄ，与之前的研究相比并未有较大

的突破，还有待进一步继续研究；在继代增殖研究

中还发现该良种芦竹基部保留 ３ ～ ５ 个芽增殖效果

最佳。 实验浓度范围内 ＩＢＡ 虽对芦竹增殖系数大

小与芽粗壮度的影响不显著，但随着 ＩＢＡ 的添加，
芽的粗壮度增加，玻璃化现象有所缓解，说明 ＩＢＡ
对芦竹芽的粗壮度、长势有促进作用，冉隆贤等

（１９９８）在进行芦竹组培研究中也发现了相似的现

象。 本研究首次在芦竹生根时使用液体培养基，
结果发现在保障了芦竹高生根率的同时，清理根

系残留培养基方便，减少了出苗时对植株及根系

的损伤，能有效地提高幼苗的成活率，与固体培养

相比，优势十分明显。 另外，本研究还在继代增殖

及生根阶段，适当地增加了光照强度，结果发现这

一措施对提高分化芽和生根苗的长势、促进生根、
增强后期出苗时种苗对外界环境的适应性可能确

实起到积极的作用（郑洪立等 ２００８），具体机理有

待进一步研究。
目前，国内芦竹组培快繁通常是以茎段为外

植体，获得了不错的成果，在一定程度上缩短了芦

竹生产的周期，但是相对于传统扦插模式，繁殖倍

３３１１ 期 冼康华等： 芦竹的组培快繁技术研究



数提高的不多，这对芦竹产业的发展造成了一定

的限制。 在新的产业需求下，以产量更高、更优质

的芦竹品种作为产业化生产品种，是促进芦竹产

业发展的有效途径，同时，寻求更快更有效地提高

芦竹繁殖倍数的途径更是芦竹生产迫切要解决的

技术难题。 近年来已有利用愈伤途径来进行芦竹

组培快繁的报道（陈岑等，２０１６；阳宴清等，２０１６），
取得了不错的繁殖速率，但体系尚未成熟，仍有待

进一步研究。 在今后的研究中，可加强芦竹愈伤、
胚状体等方面的研究，形成有效的再生体系，为芦

竹产业化生产提供依据和参考。
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