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摘　 要: 为解决樟叶越桔(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｄｕｎａｌｉａｎｕｍ)组培苗生根质量不佳、移栽成活率低的问题ꎬ该研究以樟

叶越桔继代苗为材料ꎬ采用单因子试验从激素类型及浓度、培养基类型和蔗糖质量浓度对其生根的适宜条

件进行筛选ꎬ进一步研究了不同基质配比对樟叶越桔移栽苗存活率的影响ꎮ 结果表明:激素类型和浓度、培
养基类型对樟叶越桔生根率的影响最大ꎬ其次为蔗糖质量浓度ꎻ最适合樟叶越桔生根的激素及浓度为 ＩＢＡ
２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１、基本培养基类型为 １ / ４ＭＳ、蔗糖质量浓度为 １５ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ樟叶越桔组培苗最佳生根培养基为

１ / ４ＭＳ ＋ ＩＢＡ ２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ 活性炭 ０.１ ｇ􀅰Ｌ￣１＋ 蔗糖 １５ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ生根率达 １００％ꎬ平均生根数为每株 ７.６７ 条ꎻ

根系呈辐射状、基部无愈伤组织ꎬ组培苗生长健壮、叶色浓绿ꎻ樟叶越桔组培苗移栽时以全腐殖土基质为佳ꎬ
成活率为 ８３.７％ꎬ植株叶片舒展ꎬ生长状况良好ꎮ 该研究建立的优化体系有效地提高了樟叶越桔组培生根

苗的生根率和生根质量ꎬ解决了后期移栽成活困难的问题ꎬ为优良的樟叶越桔植株规模化生产提供了科学
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　 　 樟叶越桔 ( Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｄｕｎａｌｉａｎｕｍ) 又名饭米

果、长 尾 越 桔ꎬ为 杜 鹃 花 科 ( Ｅｒｉｃａｃｅａｅ) 越 桔 属

(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ)植物ꎬ多年生常绿灌木ꎬ生于山坡灌

丛、阔叶林下或石灰山灌丛ꎬ稀附生常绿阔叶林中

树上ꎬ偶成乔木ꎬ全株可药用ꎬ具有祛风除湿、舒筋

活络等功效ꎬ我国主产于云南、四川、贵州、西藏等

地(方瑞征ꎬ１９８６)ꎮ 本课题组研究发现樟叶越桔

是一种富含熊果苷和咖啡酰熊果苷类物质的特殊

民族资源植物ꎬ是广泛应用于化妆品行业的皮肤

美白天然活性剂原料熊果苷的主要植物来源之一

(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 樟叶越桔幼嫩叶芽经过一系

列工艺后在云南彝族民间作为茶代用品饮用ꎬ因
形似雀嘴呈锥状ꎬ又称“雀嘴茶”ꎬ研究发现“雀嘴

茶”和樟叶越桔阴干果实中氨基酸种类齐全ꎬ含量

丰富ꎬ且含有丰富的矿质元素和营养素ꎬ有较高的

营养 和 保 健 价 值 ( 杨 芳 等ꎬ ２０１１ꎻ 罗 旭 璐 等ꎬ
２０１４ｂ)ꎮ 樟叶越桔花冠淡绿带紫红色或淡红色ꎬ
还具有一定的观赏价值ꎬ园林上可用于丛植或行

道树(王丽娜ꎬ ２０１０)ꎬ同时在城市绿化上也有广

阔的应用前景ꎮ
樟叶越桔目前仍处于野生状态ꎬ加上其原生

环境遭受严重破坏、植株生长缓慢ꎬ导致樟叶越桔

野生资源日益匮乏ꎬ其种质资源保护利用与优良

种繁育技术亟待开发ꎮ 常用的林木种苗繁殖方式

包括种子繁殖、扦插繁殖和组培繁殖等ꎮ 有研究

者以野生樟叶越桔种子为材料ꎬ研究了不同处理

方法对樟叶越桔种子萌发的影响ꎬ发现樟叶越桔

种子萌发率均低于 ７０％(任国香等ꎬ２０１７)ꎬ同时由

于缺乏樟叶越桔优良家系ꎬ种子繁殖易出现性状

分离ꎮ 采用传统的扦插繁殖技术开展樟叶越桔种

苗繁育也存在需穗条多、对母株伤害大、繁殖速度

慢等缺点ꎮ 然而ꎬ组培快繁技术则是一种有效的

樟叶越桔植物资源开发和保护技术ꎮ 当前ꎬ国内

外对越桔属多种植物的组培快繁技术研究已有报

道ꎬ使用组培快繁技术可使蓝莓茎段成活率高达

８５.７％ꎬ愈伤组织诱导率可达 ８８％ (房小晶等ꎬ
２０１４)ꎻ和加卫和徐中志(２００７)以云南越桔继代培

养的芽苗转接于生根培养基中ꎬ生根率达 ７８％ꎬ炼
苗成活率在 ９０％以上ꎮ 目前ꎬ本课题组已就樟叶

越桔的组织培养研究开展了一定的基础工作ꎬ一
方面以野生樟叶越桔幼嫩带芽茎段为外植体ꎬ建
立了樟叶越桔的组织培养与快速繁殖体系ꎬ外植

８６９ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



体诱导萌发率为 ８３.３３％ꎬ生根率为８６.６７％(罗旭

璐等ꎬ２０１４ａ)ꎻ另一方面以樟叶越桔组培苗叶片为

研究材料ꎬ建立了樟叶越桔叶片诱导不定根的培

养体系ꎬ并试图通过定向培养植物细胞或组织来

获取熊果苷和咖啡酰熊果苷类物质等活性次生代

谢产物(卜程洪等ꎬ２０１８)ꎮ 但还没有开展樟叶越

桔生根苗的移栽炼苗研究ꎮ 同时前期研究发现樟

叶越桔继代培养苗转接于生根培养基中ꎬ虽然生

根率超过了 ８５％ꎬ但并未达到最佳ꎻ同时ꎬ现有生

根配方获得的组培生根苗基部还存在大量愈伤组

织ꎬ导致移栽成活率低ꎮ
组培生根苗的质量直接会影响到移栽苗的成

活率ꎬ进而决定种苗的培育成本ꎬ因此采用植物组

织培养技术进行种苗生产ꎬ首先要有完整的组培

工艺流程ꎬ其次要不断优化工艺流程ꎬ以不断降低

生产成本ꎮ 基于此ꎬ为了进一步完善樟叶越桔的

组培快繁工艺流程ꎬ降低育苗成本ꎬ推进种苗的工

厂化生产进程ꎮ 本试验在前期研究基础上ꎬ以樟

叶越桔继代苗为材料ꎬ从生根激素类型及浓度的

比较、基本生根培养基的筛选、糖分浓度的筛选和

移栽基质配比的筛选开展了研究ꎬ旨在提高樟叶

越桔组培苗生根率、生根质量以及移栽成活率ꎬ降
低生产成本ꎬ为樟叶越桔的优良植株的繁育和规

模化生产提供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 植物材料

以云南省武定县产野生樟叶越桔离体培养后

的继代苗为试验材料ꎬ由西南林业大学国家林业

局西南地区生物多样性保育重点实验室培育ꎮ
１.２ 试验方法

１.２.１ 材料的预处理 　 将樟叶越桔丛生芽转接在

１ / ２ＭＳ ＋ ＩＡＡ １.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ 活性炭 ０.１ ｇ􀅰Ｌ￣１＋ 蔗

糖 ２０ ｇ􀅰Ｌ￣１＋ 琼脂 ５ ｇ􀅰Ｌ￣１的培养基中进行壮苗

处理 ２ 个月ꎬ获得壮苗后的樟叶越桔继代苗ꎬ并去

除分裂素的影响ꎬ再挑选叶色浓绿、生长健壮、无
污染的继代苗接种在后续生根培养基上ꎮ 培养基

ｐＨ 值为 ５.８ ~ ６.０ꎻ培养温度为(２５ ± ２)℃ꎬ光照强

度３ ０００ ｌｘꎬ每天光照 １２ ｈꎻ５０ ｄ 后统计生根率ꎻ试

验于西南林业大学云南省高校林木生物技术重点

实验室进行ꎮ
１.２.２ 不同激素类型及浓度对樟叶越桔组培苗生

根的影响　 以 １ / ２ＭＳ ＋ 琼脂 ５ ｇ􀅰Ｌ￣１＋ 活性炭 ０.１
ｍｇ􀅰Ｌ￣１ ＋ 蔗糖 １５ ｇ􀅰Ｌ￣１ 为基础培养基ꎬ设 ＩＢＡ
(１.５、２.０、２.５、３.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)ꎬＮＡＡ(０.５、１.０、１.５、
２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)ꎬＩＡＡ(０. ５、１. ０、１. ５、２. ０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)共

１２ 个处理ꎬ同时设置不加激素的空白对照组ꎮ 每

组处理 ３０ 瓶ꎬ每瓶 １０ 颗苗ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.２.３ 不同培养基对樟叶越桔组培苗生根的影响

　 设置了 ５ 种不同的培养基类型ꎬ分别为 ＭＳ、
１ / ２ＭＳ、１ / ４ＭＳ、１ / ８ＭＳ、ＷＰＭꎬ其他添加成分有 ＩＢＡ
２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１、琼脂 ５ ｇ􀅰Ｌ￣１＋ 活性炭 ０.１ ｍｇ􀅰Ｌ￣１、蔗
糖 １５ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎮ 每组处理 ３０ 瓶ꎬ每瓶 １０ 颗苗ꎬ重复

３ 次ꎮ
１.２.４ 不同糖分含量对樟叶越桔组培苗生根的影

响　 以 １ / ４ＭＳ ＋ ＩＢＡ ２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ 琼脂 ５ ｇ􀅰Ｌ￣１＋
活性炭 ０.１ ｍｇ􀅰Ｌ￣１为基础培养基ꎬ设置了 ４ 种蔗

糖浓度ꎬ分别为 ５、１５、２５、３５ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎮ 每组处理 ３０
瓶ꎬ每瓶 １０ 颗苗ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.２.５ 不同基质配比对樟叶越桔组培苗移栽成活

的影响　 将生根培养基上植株健壮ꎬ叶片舒展ꎬ根
系发达的生根苗放置移栽环境中闭瓶处理 ７ ｄ 后ꎬ
从培养瓶小心取出并冲洗残留培养基ꎬ移栽至炼

苗基质中ꎮ 炼苗移栽基质设全腐殖土、红壤 ∶ 腐

殖土(１ ∶ １)、红壤 ∶ 腐殖土(２ ∶ １)、红壤 ∶ 腐殖

土(４ ∶ １)共 ４ 个处理ꎬ每个处理均全面喷洒多菌

灵ꎬ浇透水后第 ２ 天进行移栽ꎬ期间保证其空气温

度不高于 ３０ ℃ꎬ每个处理移栽 ５０ 株樟叶越桔生

根苗ꎬ重复 ３ 次ꎬ３ 个月后统计其成活率ꎮ
１.３ 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １９.０ 软件统计试验

数据并进行显著性分析ꎮ 按照下列公式计算生根

率和成活率:
生根率 ＝ (生根苗数 /接种的总苗数) ×１００％ꎻ

成活率 ＝ (移栽后成活苗数 /移栽总苗数) ×
１００％ꎮ

根据观察根系发达、粗壮的程度把组培苗生

根状况描述为生根良好、生根较好、生根较差和生

根差四个等级ꎬ表中“生根良好” 记为“ ＋ ＋ ＋ ＋”ꎬ
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“生根较好”记为“ ＋＋＋”ꎬ“生根较差”记为“ ＋＋”ꎬ
“生根差”记为“ ＋”ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同激素类型及浓度对樟叶越桔组培苗生根

影响

从表 １ 可以看出ꎬ对照组的组培苗未生根ꎬ不
同 ＩＡＡ 浓度处理的组培苗生根效果有差异但不显

著ꎬ根的数量少ꎬ基部少量愈伤组织ꎬ其最高生根

率为 ７３.３３％ꎮ 不同浓度 ＮＡＡ 处理下的组培苗生

根率在随着 ＮＡＡ 浓度的增加逐渐提高ꎬ在 ＮＡＡ
２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理下生根率达到 ８０.００％ꎬ根系也随

之变得发达、粗壮ꎬ但根的数量少ꎬ基部有大量愈

伤组织ꎮ 不同浓度 ＩＢＡ 处理的组培苗生根效果呈

现显著差异ꎬ随着 ＩＢＡ 浓度的升高ꎬ组培苗生根率

呈现先升高再下降的趋势ꎬ在 ＩＢＡ ２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１处

表 １　 不同激素类型及其浓度对樟叶

越桔组培苗生根的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ ｏｎ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｖ. ｄｕｎａｌｉａｎｕｍ

激素类型
Ｈｏｒｍｏｎｅ ｔｙｐｅ

激素浓度
Ｈｏｒｍｏｎｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

平均生根率
Ａｖｅｒａｇｅ
ｒｏｏｔｉｎｇ
ｒａｔｅ
(％)

生根情况
Ｇｒｏｗｔｈ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｏｏｔ

ＩＡＡ ０.５ ７３.３３±１.５２ａｂ ＋＋＋
１.０ ６０.６７±６.１１ｂｃ ＋＋＋
１.５ ６８.８３±３.７５ｂｃ ＋＋＋
２.０ ６１.００±３.６１ｂｃ ＋＋＋

ＮＡＡ ０.５ ５６.６７±６.４３ｃｄ ＋＋
１.０ ６０.１７±５.９７ｂｃｄ ＋＋＋
１.５ ７４.６７±０.５８ａｂ ＋＋＋
２.０ ８０.００±１.００ａｂ ＋＋＋＋

ＩＢＡ １.５ ４７.７７±６.９４ｅ ＋＋
２.０ ８１.６７±１.５２ａ ＋＋＋＋
２.５ ３５.８３±２６.５０ｅ ＋
３.０ ２２.７８±１２.５１ｅ ＋

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０ ０.００± ０.００ｆ 无 Ｎｏｎｅ

　 注: 数据以平均值±标准差表示ꎻ同一列中不同小写字母表
示处理间在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｘ±ｓꎻ Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｆｏｌｌｏｗ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

理下其生根率达到最高ꎬ为 ８１.６７％ꎬ樟叶越桔的

生根效果也最佳ꎬ根系发达、粗壮ꎬ呈辐射状ꎬ基部

无愈伤组织ꎬ植株叶片舒展(图 １ꎬ图 ２)ꎮ
２.２ 不同培养基对樟叶越桔组培苗生根影响

从表 ２ 可以看出ꎬ不同培养基处理的樟叶越桔

组培苗生根率存在显著性差异ꎮ 其中:１ / ４ＭＳ 培

养基处理的组培苗生根率最高(达 ９７.２２％)ꎬ根系

数量多且粗壮ꎬ植株生长健壮(图 ３ꎬ图 ４)ꎻ其次是

１ / ２ＭＳ的培养基ꎬ生根率达到 ８１.６７％ꎬ生根数量也

较多ꎬ植株生长也较好ꎮ 其他培养基处理的组培

苗根系则较细、生根率较低、植株生长较弱ꎮ
２.３ 不同糖分浓度对樟叶越桔组培苗生根影响

从表 ３ 可以看出ꎬ添加 ５ ~ ３５ ｇ􀅰Ｌ￣１蔗糖后ꎬ各
处理组生根率均较高ꎬ其中蔗糖 １５ ｇ􀅰Ｌ￣１处理下

的组培苗生根率最高(达到 １００％)ꎬ而且根数量也

最多ꎬ长度最长ꎬ呈辐射状ꎬ苗生长健壮ꎬ叶色浓绿

(图 ５ꎬ图 ６)ꎮ

表 ２　 不同培养基对樟叶越桔组培苗的生根影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉａ ｏｎ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ

ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｖ. ｄｕｎａｌｉａｎｕｍ

培养基
Ｍｅｄｉｕｍ

平均生根率
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

生根情况
Ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｒｏｏｔ

ＭＳ ０.００±０.００ｅ 无 Ｎｏｎｅ

１ / ２ＭＳ ８１.６７±１.５３ｂ ＋＋＋＋

１ / ４ＭＳ ９７.２２±２.５５ａ ＋＋＋＋

１ / ８ＭＳ ６６.６７±８.６１ｃ ＋＋＋

ＷＰＭ １２.７８±６.３１ｄ ＋

表 ３　 不同糖分含量对樟叶越桔组培苗生根影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｏｎ
ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｖ. ｄｕｎａｌｉａｎｕｍ

蔗糖浓度
Ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
( ｇ􀅰Ｌ ￣１)

平均生根率
Ａｖｅｒａｇｅ
ｒｏｏｔｉｎｇ
ｒａｔｅ
(％)

根数
Ｒｏｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ

根长
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

生根
情况
Ｇｒｏｗｔｈ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｏｏｔ

５ ９１.１１±３.４７ｂ ７.００±１.００ａｂ １.８３±０.２９ａｂ ＋＋＋

１５ １００.００±０.００ａ ７.６７±１.５３ａ ２.１３±０.３１ａ ＋＋＋＋

２５ ８６.６７±５.７７ｂ ５.００±１.００ａｂ １.４７±０.４２ａｂ ＋＋＋

３５ ８８.３３±２.８９ｂ ５.６７±０.５８ｂ １.５３±０.１２ｂ ＋＋＋
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图 １　 ＩＢＡ ２.０ ｍｇ􀅰Ｌ ￣１处理下的植株

Ｆｉｇ. １　 Ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＩＢＡ ２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１

图 ２　 ＩＢＡ ２.０ ｍｇ􀅰Ｌ ￣１处理下的植株根部

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＩＢＡ ２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１

２.４ 不同基质配比对樟叶越桔组培苗移栽成活影响

从表 ４ 可以看出ꎬ把樟叶越桔生根苗移栽入不

同基质进行移栽驯化ꎬ发现移栽成活率随着红土

比值的加大而逐渐降低ꎬ长势也越来越差ꎮ 最适

的基质为全腐殖土ꎬ成活率最高(达到 ８３.７％)ꎬ且
叶片舒展ꎬ生长状况良好(图 ７)ꎮ

３　 讨论与结论

本研究通过分析不同激素类型及浓度、培养

基类型和糖质量浓度等因素对樟叶越桔组培苗生

根的诱导影响ꎬ获得樟叶越桔理想的生根培养基

配方为 １ / ４ＭＳ ＋ ＩＢＡ ２. ０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ ＋ 活性炭 ０. １

图 ３　 １ / ４ ＭＳ 处理后的植株
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ １ / ４ ＭＳ

图 ４　 １ / ４ ＭＳ 处理后的植株根部
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ １ / ４ ＭＳ

ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ 蔗糖 １５ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ生根率最高可达 １００％ꎻ
并进一步研究了不同基质配比对樟叶越桔移栽苗

存活率的影响ꎬ得出樟叶越桔组培苗移栽时以全

腐殖土基质为佳ꎬ成活率达 ８３.７％ꎮ
在植物组培快繁过程中ꎬ组培苗的生根及炼

苗移栽是该工艺流程中最后两个核心环节ꎮ 生根

苗质量的好坏直接影响到后期的炼苗移栽ꎬ而移

栽成活率的高低则直接影响组培快繁的生产成

本ꎮ 在组培苗的生根过程中ꎬ激素的类型及浓度

对根系的形成最为关键ꎮ Ｉｋｅｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ. ( ２０１６)研

究发现ꎬ植物能够再生缺失的组织和器官ꎬ通过激

素诱导可加快再生进程ꎮ 生长素对不定根的诱导

效果在不同的植物中表现不同(Ａｂｄｕｌａｚｉｚ ＆ Ｂａｈｒａｎｙꎬ
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图 ５　 蔗糖 １５ ｇ􀅰Ｌ ￣１处理下的植株

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｇａｒ １５ ｇ􀅰Ｌ￣１

图 ６　 蔗糖 １５ ｇ􀅰Ｌ ￣１处理下的植株根部

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｇａｒ １５ ｇ􀅰Ｌ￣１

图 ７　 ３ 个月后全腐殖土处理下的植株
Ｆｉｇ. ７　 Ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ １００％ ｈｕｍｕｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ
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表 ４　 不同基质配比对樟叶越桔组培苗移栽成活率影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｖ. ｄｕｎａｌｉａｎｕｍ

基质配比
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｒａｔｉｏ

成活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

(％)

生长状况
Ｇｒｏｗｔｈ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

全腐殖土
１００％ ｈｕｍｕｓ

８３.７０ 良好
Ｗｅｌｌ

红土 ∶ 腐殖土(１ ∶ １)
Ｒｅｄ ｃｌａｙ ∶ Ｈｕｍｕｓ (１ ∶ １)

４０.００ 较差
Ｐｏｏｒ

红土 ∶ 腐殖土(２ ∶ １)
Ｒｅｄ ｃｌａｙ ∶ Ｈｕｍｕｓ (２ ∶ １)

３０.９１ 差
Ｂａｄ

红土 ∶ 腐殖土(４ ∶ １)
Ｒｅｄ ｃｌａｙ ∶ Ｈｕｍｕｓ (４ ∶ １)

３４.５５ 差
Ｂａｄ

２００２)ꎮ 生长素 ＩＢＡ 和 ＮＡＡ 对不定根的诱导比生

长素 ＩＡＡ 要稳定(ＡＩ￣Ｊｕｂｏｏｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎬ有研究

证明在多种植物中 ＩＢＡ 对不定根的诱导作用效果

较好 ( Ｐｒａｋａｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｒａｎｉ ＆ Ｇｒｏｖｅｒꎬ １９９９ꎻ
Ｆｒａｃｒｏ ＆ Ｅｃｈｅｖｅｒｒｉｇａｒａｙꎬ２００１)ꎮ 本研究比较了一

定浓度范围内的 ＩＡＡ、ＮＡＡ 和 ＩＢＡ 三种激素对樟

叶越桔组培苗生根的影响ꎬ结果表明 ＩＡＡ 和 ＮＡＡ
处理的樟叶越桔生根苗基部会存在大量愈伤组

织ꎬ而 ＩＢＡ 处理的樟叶越桔生根苗基部无愈伤组

织ꎬ生根质量好ꎬ且生根率有随着 ＩＢＡ 浓度的升高

先增加达到峰值后再降低的变化规律ꎬ这与野含

笑(曹基武等ꎬ２０１５)、蓝莓(韩德伟ꎬ２０１３)和笃斯

越橘(王振武等ꎬ２０１５)等植物的变化规律类似ꎮ
本研究表明 ＩＢＡ 浓度为 ２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时ꎬ樟叶越桔

组培苗生根率最高且根系发达ꎬ该 ＩＢＡ 最适浓度

高于前期课题组诱导樟叶越桔叶片产生不定根的

ＩＢＡ 最适浓度 １.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ ＩＢＡ(卜程洪等ꎬ２０１８)ꎬ
推测樟叶越桔组培苗的茎和叶片响应 ＩＢＡ 诱导生

根的敏感度存在一定的差异ꎮ 另外ꎬ本试验只研

究了不同单一激素及浓度对樟叶越桔组培苗生根

的影响ꎬ为了降低樟叶越桔组培快繁生产成本ꎬ进
一步提高组培苗的生根质量ꎬ后续可从多种激素

组合及其浓度对樟叶越桔组培苗生根的影响开展

深入研究ꎮ
大量元素在对植物的生长发育有着极其重要

的作用ꎬ除氮元素外ꎬ磷、钾、钙、镁等元素都对植

物细胞酶活性有一定影响ꎬ在植物新陈代谢过程

中起着重要作用ꎮ 程磊和胡宋英(２００３)研究发

现ꎬ低浓度的 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋有助于诱导根的形成和

生长ꎮ 本研究结果表明 １ / ４ＭＳ 培养基处理的樟叶

越桔组培苗生根率高、生根效果最好ꎬＭＳ 培养基

处理下的樟叶越桔组培苗不生根ꎬ推测是高浓度

的大量元素(如 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋)对樟叶越桔组培苗生

根有抑制作用ꎮ 郑小江和刘金龙(２００１)在对天师

栗茎芽组织培养研究中ꎬ也发现高浓度的无机盐

对生根有明显的抑制作用ꎮ 而 １ / ８ＭＳ 培养基较 １ /
４ＭＳ 培养基处理下的樟叶越桔组培苗生根率又有

所下降ꎬ推测过低浓度的大量元素又无法满足组

培苗生根的营养需求ꎬ这与刘正娥等(２０１２)的研

究结果类似ꎮ 前期罗旭璐等(２０１４ａ)研究结果发

现 ＷＰＭ 是最适宜培养基ꎬ生根率为 ８６.６７％ꎬ而本

研究结果显示 ＷＰＭ 培养基处理下的樟叶越桔组

培苗生根率只有 １２.７８％ꎬ且其根系生长差ꎬ原因

可能与本研究中樟叶越桔组培苗生根处理前进行

的壮苗处理有关ꎬ其中的内在机理还需要进一步

深入研究ꎮ
糖作为组培苗生命活动的碳源和能源物质ꎬ

同时具有调节渗透压和提高植物耐盐性的作用

(刘丽萍ꎬ２００６ꎻ龚建英ꎬ２０１９)ꎮ 蔗糖在植物组织

培养中得到了广泛的应用ꎬ既可为植物生长提供

能源ꎬ又可促进植物组织分化ꎮ 有研究发现蔗糖

对植物根的生长有一定的调节作用ꎬ严华兵等

(２０１１)发现高蔗糖浓度能促进不定根的发生ꎬ张
硕等(２０１２)却发现蔗糖对小麦根的生长具有抑制

作用ꎬ而 Ｄｅ Ｆａｒｉａ ｅｔ ａｌ. (２００４)研究则表明不同蔗

糖浓度对体外培养的石斛生根影响较小ꎮ 本研究

结果显示不同蔗糖浓度处理的樟叶越桔组培苗生

根率均高于 ８５％ꎬ表明蔗糖浓度对樟叶越桔组培

苗生根的影响较小ꎮ 可见ꎬ蔗糖对植物组培苗根

的生长影响因物种不同而不同ꎮ 研究还发现在培

养基中加入适量的活性炭ꎬ既可吸附植物细胞分

泌的毒性物质以及培养基中有毒副作用的物质ꎬ
也可为根的生长营造近似自然生长条件下的暗环

境ꎬ因此ꎬ在生根培养基中添加活性炭可有利于生

根(刘根林等ꎬ２００１ꎻ张文泉等ꎬ２０１５ꎻ冯汉青等ꎬ
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２０１６)ꎮ
越桔属植物根系较弱ꎬ没有侧根ꎬ组培苗移栽

阶段较难成活(梁晓晶等ꎬ２０１１)ꎬ因此对基质的要

求也较高ꎮ 在组培苗移栽过程中ꎬ基质起着支持

和固定植物的作用ꎬ为植物提供相对适宜的生长

环境ꎮ 不同基质的保湿性、透气性和抗菌性等能

力不同ꎮ 樟叶越桔与蓝莓(董朝莉ꎬ２０１１)、蔓越橘

(张丽华ꎬ２０１２)、红豆越橘(田新华等ꎬ２０１５)等同

为越桔属植物ꎬ比较适合生长在疏松多孔、富含有

机质、酸性的人工基质中ꎮ 试验结果表明ꎬ采用全

腐殖土处理的樟叶越桔组培苗移栽效果最好ꎬ炼
苗成活率达 ８３.７％ꎬ推测全腐殖土富含有机质且

土质疏松透气ꎬ利于植物幼苗生长ꎮ 此外ꎬ由于试

管苗从高湿恒温的无菌环境转移到低湿变温的有

菌环境ꎬ适应能力较弱(黄卓忠和严华兵ꎬ２００７)ꎬ
因此ꎬ对环境的要求非常严苛ꎬ除对选用的移栽基

质采取常规消毒处理外ꎬ移栽后的管护同样尤为

重要ꎬ严格控制好温湿度ꎬ否则极易造成移栽苗

死亡ꎮ
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