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摘　 要: 该文选用牛角瓜茎段为外植体ꎬ通过组织培养方法探索牛角瓜组织培养和种苗快繁技术ꎮ 结果表

明:最佳外植体表面消毒方法是以 ０.１％ ＨｇＣｌ２处理 ７ ｍｉｎꎬ外植体存活率为 ３２.３％ꎻ初代培养基为 ＭＳ＋ 蔗糖

３０ ｇ􀅰Ｌ￣１＋ 琼脂 ３.５ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ培养 ２０ ｄ 后形成 ３~ ４ ｃｍ 高的再生芽ꎮ 增殖培养前期筛选的较为适宜的增殖培

养基为 ＭＳ＋ ６￣ＢＡ １.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ ＮＡＡ ０.０５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ 蔗糖 ３０ ｇ􀅰Ｌ￣１＋ 琼脂 ３.５ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ增殖系数 ４.６ꎮ 但在后

续的培养过程中发现ꎬ牛角瓜组培苗易玻璃化ꎬ且随着世代更迭ꎬ玻璃化程度加重ꎬ到了第四代几乎全部玻

璃化ꎮ 因此在上述增殖培养的基础上ꎬ以 ＡｇＮＯ３作为玻璃化抑制剂ꎬ筛选出最终的增殖培养基为 ＭＳ＋ ６￣ＢＡ

１.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ ＮＡＡ ０.０５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ ＡｇＮＯ３１.０ ｇ􀅰Ｌ￣１＋ 蔗糖 ３０ ｇ􀅰Ｌ￣１＋ 琼脂 ３.５ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎮ 用此增殖培养基ꎬ培养

２５ ｄꎬ苗高 ５~ ８ ｃｍꎬ增殖系数 ５.８ꎬ玻璃化率低于 １０％ꎬ且连续培养多代ꎬ玻璃化率维持在 １０％以下ꎮ 生根壮

苗培养基为 １ / ２ＭＳ＋ ＮＡＡ １.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ 蔗糖 ２０ ｇ􀅰Ｌ￣１＋ 琼脂 ３.６ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ培养 １４ ｄꎬ生根率 ９８％ꎻ将生根苗移

栽于 ７０％遮阴度的大棚中ꎬ３０ ｄ 后ꎬ苗高 ２０ ｃｍ 左右ꎬ成活率 ８５％ꎮ 利用该方法可对牛角瓜优良种苗进行规

模化生产ꎮ
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　 　 牛角瓜(Ｃａｌｏｔｒｏｐｉｓ ｇｉｇａｎｔｅａ)为萝藦科牛角瓜

属灌木ꎬ在我国主要分布于云南、四川、广西和广

东等地区ꎬ多生长于低海拔向阳山坡、旷野地及海

边ꎬ其在干热河谷、盐碱地等生境下适应能力较

强ꎬ可起到改善生态环境的作用ꎮ 近年来ꎬ随着国

内外学者对牛角瓜的深入研究ꎬ发现了牛角瓜多

种应用开发价值ꎮ 牛角瓜纤维密度为 ０. ９ ｇ􀅰
ｃｍ ￣３ꎬ是 自 然 界 质 量 最 轻 的 纤 维 ( Ｍａｉｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 将牛角瓜纤维与传统棉纤维和木棉纤维

的直径、长度和成分对比发现ꎬ牛角瓜绒的结构类

似于木棉纤维且具有更优良的机械性能ꎬ牛角瓜

绒与棉的混纺纱能够满足服饰的基本要求(费魏

鹤等ꎬ２０１１)ꎮ 因此ꎬ牛角瓜纤维被誉为继棉花纤

维又一具有广泛应用前景的新型天然植物纤维

(李瑞等ꎬ２００７ꎻ费魏鹤等ꎬ２０１１ꎻ高静等ꎬ２０１２ꎻ方
国平等ꎬ２０１４)ꎮ 研究证实ꎬ牛角瓜全株富含白色

乳汁ꎬ有毒但具有药用价值ꎮ 从牛角瓜乳汁中提

取的牛角瓜苷等物质具有强心作用(邓士贤等ꎬ
１９６２ꎻ戴好富等ꎬ２００９ꎻ高柱和王小玲ꎬ２０１１ꎻ田湘

等ꎬ２０１５)ꎻ牛角瓜根及花的提取物具有抗炎、镇
痛、退 热 等 作 用 ( Ｋｕｍａｒ ＆ Ｂａｓｕꎬ １９９４ꎻ Ｂａｓｕ ＆
Ｃｈａｕｄｈａｒｉꎬ１９９１)ꎻ此外ꎬ牛角瓜的不同提取物还具

有护肝、促进伤口愈合、抗氧化等多种作用(戴好

富等ꎬ２００９)ꎮ 牛角瓜被称为“石油植物”ꎬ其汁液

中含有大量碳氢化合物及部分烃类物质ꎬ与天然

石油成分近似ꎬ其汁液中含有多种化学成分ꎬ印度

产的牛角瓜植株中油脂含量为 ４.７％ꎬ热值与原煤

接近ꎬ被认为可用来开发液体燃料和有用化学品

(Ｋａｌｉｔａ ＆ Ｓａｉｋｉａꎬ２００４ꎻＳｈａｒｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ 由于

牛角瓜生长速度快ꎬ每周可长 ３０ ｃｍꎬ能多茬收获ꎬ
生物量大ꎮ 因此ꎬ作为能源植物开发具有重要意

义ꎮ 综上所述ꎬ经过国内外科研工作者的研究证

实ꎬ牛角瓜在棉纺织领域、医药领域和生物质能源

开发领域等都具有重要的应用价值ꎮ
野生牛角瓜主要以种子繁殖为主ꎬ基于牛角

瓜重要的经济价值ꎬ应在筛选优良单株的基础上

进行无性繁殖ꎬ以保持母本的优良性状ꎮ 常规的

无性繁殖方法有扦插、嫁接、组培等ꎬ但想要在短

时间内进行快速大量的无性繁殖ꎬ则组培的方法

更为快速有效ꎮ 虽然牛角瓜组培技术目前已有报

道ꎬ但研究相对较少ꎬ且有两个影响产业效率的主

要问题并未解决:一是牛角瓜组培苗增殖系数较

低ꎬ仅为 ３.９ / ２５ ｄ(唐军荣等ꎬ２０１６)ꎻ二是牛角瓜

组培快繁过程中极易玻璃化ꎬ且随着继代次数的

增多ꎬ玻璃化加重ꎬ最终导致负增殖ꎮ 本文针对这

两方面的问题对牛角瓜组培快繁增殖培养基配方

进行研究和改进ꎬ得到该方法ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 植物材料

２０１５ 年 ９ 月ꎬ采集海南省海尾镇牛角瓜的当
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年生枝条ꎮ
１.２ 外植体消毒、接种及初代培养

以牛角瓜当年生枝条作为外植体ꎬ将外植体

置于质量浓度为 １％的洗洁精水溶液中浸泡 １０
ｍｉｎꎬ取出后用流水冲洗干净ꎬ再置于超净工作台

上用体积浓度为 ７０％的乙醇浸泡 ６０ ｓꎬ取出后置

于质量浓度为 ０.１％的 ＨｇＣｌ２中浸泡灭菌ꎬ灭菌时

间选取 ５ 、６ 、７ 和 ８ ｍｉｎ ４ 个水平ꎬ最后用无菌水

清洗 ３ ~ ５ 次ꎮ 将经过消毒处理的牛角瓜外植体裁

剪成含有 １ 或 ２ 个腋芽的茎段ꎬ将茎段接种到 ＭＳ
培养基中培养ꎬ每个处理 ３０ 瓶ꎬ每瓶接种外植体 １
个ꎬ重复 ３ 次ꎬ每隔 １ 周观测记录材料的生长状况

并剔除污染材料ꎮ
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 ４０ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎮ
１.３ 牛角瓜无菌芽的增殖培养

将初代诱导培养基中获得的无菌幼苗剪成带

有 １ ~ ２ 个腋芽的茎段ꎬ接种于含有不同浓度配比

的 ６￣ＢＡ 和 ＮＡＡ 的 ＭＳ 培养基中ꎬ培养基中用于固

化的琼脂 ３.５ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ蔗糖 ３０ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎬｐＨ 调至 ５.８ꎮ
采取正交试验设计ꎬ６￣ＢＡ 取 ０.５、１.０、１.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１

三个水平ꎬＮＡＡ 取 ０.０５、０.１、０.１５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１三个水

平ꎬ每组处理接种 ６０ 个茎段ꎬ重复 ３ 次ꎬ接种之

后ꎬ每隔 １０ ｄ 观测记录材料的生长情况ꎬ培养 ２５ ｄ
后ꎬ统计各个处理的增殖系数、长势(叶片颜色、苗
高及茎杆的粗细等)和玻璃化率等ꎮ

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 ４０ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎮ
１.４ 牛角瓜组培苗玻璃化抑制试验

在牛角瓜继代增殖培养过程中发现从第一代

开始即出现大量的玻璃化苗ꎬ严重影响牛角瓜继

代增殖ꎮ 以上述筛选出的增殖培养基为基础ꎬ选
用 ＡｇＮＯ３作为玻璃化抑制剂进行牛角瓜玻璃化抑

制试验ꎮ 试验设计:ＡｇＮＯ３取 ０.５、１.０、１.５、２.０、２.５
ｍｇ􀅰Ｌ￣１五个水平ꎬ每组处理接种 ６０ 个茎段ꎬ重复

３ 次ꎬ接种后ꎬ培养 ２５ ｄꎬ统计各个处理的增殖系

数、长势(叶片颜色、苗高及茎杆的粗细等)和玻璃

化率等ꎮ
利用上述筛选出来的优选培养基进行继代增

殖培养ꎬ每 ２５ ｄ 为一代ꎬ观测每一代的玻璃化率ꎬ

以确定此优选配方是否能够稳定抑制牛角瓜组培

苗的玻璃化ꎮ
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 ４０ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎮ
１.５ 牛角瓜组培苗生根培养及炼苗移栽

选择增殖培养所得的丛生苗和芽苗为生根材

料ꎬ转入含有不同浓度 ＮＡＡ 的 １ / ２ＭＳ 培养基中进

行生根培养ꎮ 培养基中用于固化的琼脂 ３.５ ｇ􀅰
Ｌ￣１ꎬ蔗糖 ３０ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎬｐＨ 调至 ５. ８ꎮ 试验所用 ＮＡＡ
取 ０.５、１.０、１.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１三个水平ꎬ共设计 ３ 个处

理ꎬ每个处理 ２０ 瓶ꎬ每瓶接种牛角瓜无根苗 １０
株ꎬ重复 ３ 次得到数据ꎮ 接种后ꎬ培养 １４ ｄꎬ观测

统计各处理幼苗的根数、根长、根毛、生根率及植

株长势等ꎮ
将牛角瓜生根苗置于 ７０％遮阴度的大棚中炼

苗 ３ ~ ５ ｄ 后ꎬ取出并洗净根部培养基ꎬ移栽于装有

消过毒的移栽基质(沙壤土 ∶ 腐殖土 ＝ ２ ∶ １)的营

养杯(１２ ｃｍ × １２ ｃｍ) 中ꎬ在温室大棚培养 ３０ ｄ
后ꎬ即可移栽大田ꎮ

培养条件:温度为 ( ２８ ± ３) ℃ꎬ光照时间为

１０ ~ １２ ｈ􀅰ｄ￣１ꎬ光照强度为 ４０ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 外植体消毒、接种与初代培养

牛角瓜外植体经消毒灭菌接种于 ＭＳ 培养基ꎬ
光照培养 ３ 周后对结果进行统计发现ꎬ随着升汞

灭菌时间的延长ꎬ污染率逐渐下降ꎬ成活率先上升

后下降ꎬ升汞处理 ７ ｍｉｎ 时成活率最高(表 １)ꎮ 对

初代培养形成的幼苗进行观察发现ꎬ升汞灭菌 ５ ~
７ ｍｉｎꎬ培养 ２０ ｄ 左右幼苗高度都可以达到 ３ ~ ４
ｃｍꎬ且植株叶片鲜绿、茎秆相对较粗ꎬ能够作为增

殖培养的无菌材料ꎻ升汞灭菌时间达到 ８ ｍｉｎꎬ部
分幼苗茎秆纤细ꎬ腋芽数少ꎬ且叶片发黄ꎮ 综上所

诉ꎬ牛角瓜外植体升汞最佳灭菌时间为 ７ ｍｉｎꎮ
２.２ 牛角瓜无菌芽的增殖培养

以 ６￣ＢＡ(０.５ ~ １. ５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１) 与 ＮＡＡ(０. ０５ ~
０.１５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１) 不同浓度配比进行第一代增殖培

养ꎬ结果显示在培养 ２５ ｄ 后ꎬ各个处理组的苗高差

异不明显(图 １)ꎻ 增殖系数处理 ７(６￣ＢＡ 浓度 １.５

０５６１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 １　 不同杀菌时间对外植体成活率的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｐｌａｎｔｓ

处理号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

０.１％升汞杀菌时间
０.１％ ＨｇＣｌ２ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

污染率
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

(％)

消毒存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

(％)

１ ５ ６５.４３ａ ２５.５７ｂ

２ ６ ５９.５７ｂ ２６.３３ｂ

３ ７ ５２.４７ｃ ３２.３３ａ

４ ８ ４２.３３ｄ ２４.４３ｂ

　 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 ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 ６￣ＢＡ 和 ＮＡＡ 组合对牛角瓜无菌芽增殖系数的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＮＡＡ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃａｌｏｔｒｏｐｉｓ ｇｉｇａｎｔｅａ

处理号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

植物生长物质
Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

６￣ＢＡ (ｍｇ􀅰Ｌ ￣１) ＮＡＡ (ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

玻璃化率
Ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

(％)
增殖系数

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

１ ０.５ ０.０５ ２９.４ｂ ２.４ｄ

２ ０.５ ０.１ ３４.４ａ ２.７ｄ

３ ０.５ ０.１５ ３４.４ａ ３.３ｃ

４ １.０ ０.０５ ３２.２ａｂ ４.０ｂ

５ １.０ ０.１ ３２.２ａｂ ４.１ｂ

６ １.０ ０.１５ ３４.４ａ ３.５ｃ

７ １.５ ０.０５ ３３.９ａ ４.６ａ

８ １.５ ０.１ ３２.２ａｂ ４.２ｂ

９ １.５ ０.１５ ３３.９ａ ４.１ｂ

ｍｇ􀅰Ｌ￣１、ＮＡＡ 浓度 ０.０５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)最大ꎬ达到 ４.６ꎬ
且植株健壮ꎬ叶片鲜绿ꎬ长势强(表 ２ 和图 １)ꎮ 从

表 ２ 中还可以看出 ９ 个处理的玻璃化率都在 ３０％
左右ꎬ仅处理 ７ 与处理 １ 有显著差异ꎬ但处理 １ 的

增殖系数明显低于处理 ７ꎬ因此认为处理 ７ 的组合

为牛角瓜较为适宜的增殖培养基ꎮ
利用上述筛选出的增殖培养基配方 ＭＳ ＋

６￣ＢＡ １.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ ＋ ＮＡＡ ０. ０５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ ＋ 蔗糖 ３０
ｇ􀅰Ｌ￣１＋琼脂 ３.５ ｇ􀅰Ｌ￣１( ｐＨ ５.８)对牛角瓜进行增

殖扩繁ꎬ结果发现随着继代次数的增多ꎬ牛角瓜组

培苗玻璃化程度加重(图 ２)ꎬ扩繁至第四代ꎬ几乎

全部玻璃化ꎬ因此抑制牛角瓜组培苗玻璃化是其

快繁能否成功的关键ꎮ
２.３ 牛角瓜玻璃化抑制试验

以 ＭＳ＋ ６￣ＢＡ １.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ ＮＡＡ ０.０５ ｍｇ􀅰Ｌ￣ １＋
蔗糖 ３０ ｇ􀅰Ｌ￣１＋ 琼脂 ３.５ ｇ􀅰Ｌ￣１(ｐＨ ５.８)培养基为

基础ꎬ分别附加 ０.５、１.０、１.５、２.０、２.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１的硝

酸银作为玻璃化抑制剂ꎬ结果发现在添加硝酸银

的培养基中 ５ 个处理组的玻璃化率都降低到了

１０％以下ꎬ处理 ２、３、４、５ 之间差异不显著ꎻ增殖系

数方面ꎬ处理 ２ 与处理 ３ 之间差异不显著ꎬ两者和

其他处理之间差异显著(表 ３)ꎮ 虽然处理 ３ 的增

殖系数更高一些ꎬ但其所得的组培苗ꎬ茎秆细弱ꎬ
叶片卷曲发黄ꎻ 处理 ２ 的植株ꎬ 茎秆较为粗壮ꎬ 叶

１５６１１２ 期 苏江等: 牛角瓜离体快繁技术



表 ３　 ＡｇＮＯ３对抑制牛角瓜组培苗玻璃化的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡｇＮＯ３ ｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｌｏｔｒｏｐｉｓ ｇｉｇａｎｔｅａ

处理号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

ＡｇＮＯ３

(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)
玻璃化率

Ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％)
增殖系数

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

１ ０.５ ８.８９ａ ５.１ｂｃ

２ １.０ ６.１１ａｂ ５.８ａ

３ １.５ ５.５６ａｂ ５.９３ａ

４ ２.０ ５.００ｂ ５.２７ｂ

５ ２.５ ４.４４ｂ ４.８３ｃ

表 ４　 连续的增殖培养
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ

世代
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

玻璃化率
Ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

(％)

增殖系数
Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

第一代
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ６.１１ａ ５.８ａ

第二代
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ５.５６ａ ５.９３ａ

第三代
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ６.６７ａ ５.６ａ

第四代
Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ６.１１ａ ５.７８ａ

表 ５　 不同 ＮＡＡ 浓度对牛角瓜组培苗生根影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ

ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ Ｃａｌｏｔｒｏｐｉｓ ｇｉｇａｎｔｅａ

处理号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

植物生长物质
Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

ＮＡＡ
(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｔｈ

( ｃｍ)

根的数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｒｏｏｔ
(条)

生根率
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

１ ０.５ ４.２５ｂ ５.９ａ ９５.０ｂ

２ １.０ ５.０３ａ ６.８ａ ９８.０ａ

３ １.５ ４.５１ｂ ６.４ａ ９３.０ｂ

片鲜绿(表 ２ꎬ图 ３)ꎮ 因此ꎬ处理 ２(ＭＳ＋ ６￣ＢＡ １.５
ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ ＮＡＡ ０.０５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ ＡｇＮＯ３ １.０ ｇ􀅰Ｌ￣１＋

蔗糖 ３０ ｇ􀅰Ｌ￣１＋ 琼脂 ３.５ ｇ􀅰Ｌ￣１)为牛角瓜继代增

殖的合适培养基ꎮ
以筛选出的优选增殖培养基 ＭＳ ＋ ６￣ＢＡ １. ５

ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ ＮＡＡ ０.０５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ ＡｇＮＯ３ １.０ ｇ􀅰Ｌ￣１＋蔗

糖 ３０ ｇ􀅰Ｌ￣１＋ 琼脂 ３.５ ｇ􀅰Ｌ￣１来进行连续多代的增

殖培养ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ用此配方进行连续多代

的增殖培养ꎬ玻璃化率一直维持在 ８％以下ꎬ增殖系

数维持在 ５.６ 以上ꎬ且各世代之间差异不显著ꎮ
２.４ 牛角瓜生根培养与炼苗移栽

将高度 ４ ~ ５ ｃｍ 的牛角瓜从生芽苗从基部剪

下ꎬ转入含有不同浓度 ＮＡＡ(０. ５、１. ０、１. ５ ｍｇ􀅰
Ｌ￣１)的 １ / ２ＭＳ 培养基中培养ꎬ１４ ｄ 后观测结果及

计算生根率ꎬ 结果发现 ３ 个处理在生根数方面没

有显著差异ꎬ而在根长和生根率方面均差异显著ꎬ
处理 ２ 生根率最高(达到 ９８％)ꎬ且在根长与生根

数方面都优于另外两个处理(表 ５)ꎮ 因此ꎬ确定

含有 ＮＡＡ １.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１的 １ / ２ＭＳ 培养基为较适宜

牛角瓜组培苗生根的培养基ꎬ在该培养基中ꎬ生根

苗健壮ꎬ长出的根系洁白、有韧性ꎬ利于移栽(图 ４)ꎮ
将牛角瓜生根苗置于 ７０％遮阴度的大棚中炼

苗 ３ ~ ５ ｄ 后ꎬ取出并洗净根部培养基ꎬ移栽于装有

消过毒的移栽基质(沙壤土 ∶ 腐殖土 ＝ ２ ∶ １)的营

养杯(１２ ｃｍ × １２ ｃｍ) 中ꎬ在温室大棚培养 ３０ ｄ
后ꎬ苗高可达 ２０ ｃｍꎬ成活率为 ８５％ꎮ

３　 讨论与结论

本研究通过牛角瓜带腋芽的茎段为外植体进

行组织培养研究ꎬ探索出了一套相对完整的牛角

瓜组织培养和种苗快繁技术ꎮ 牛角瓜外植体在进

行消毒灭菌时ꎬ适宜的升汞灭菌时间为 ７ ｍｉｎꎬ消
毒存活率相对较低ꎬ为 ３２.３３％ꎮ 可能的原因是牛

角瓜属于多浆植株ꎬ新生枝条含有丰富的乳汁且

相对柔弱ꎬ用升汞进行灭菌时ꎬ剪口不易消毒清洗ꎬ
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图 １　 牛角瓜无菌芽增殖培养表现
Ｆｉｇ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｃａｌｏｔｒｏｐｉｓ ｇｉｇａｎｔｅａ

图 ２　 牛角瓜组培苗玻璃化表现
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｌｏｔｒｏｐｉｓ ｇｉｇａｎｔｅａ

造成灭菌不彻底ꎬ且升汞附着于伤口对植物体造

成伤害ꎮ
在牛角瓜的继代增殖培养研究中ꎬ李克烈等

(２００７)利用牛角瓜叶片愈伤组织诱导芽分化得到

了较多的丛生芽ꎻ唐军荣等(２０１６)利用牛角瓜顶

芽为外植体进行培养ꎬ增殖系数最高为 ３.９ꎮ 参考

二者的研究ꎬ本研究对增殖培养配方进行了筛选

和优化ꎬ通过连续的多代培养研究证实ꎬ利用此配

方进行牛角瓜的增殖快繁ꎬ增殖系数一直维持在

５.６ 以上ꎬ相比于二者ꎬ增殖系数有了明显的提高ꎮ

３５６１１２ 期 苏江等: 牛角瓜离体快繁技术



图 ３　 牛角瓜组培苗玻璃化抑制实验
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｌｏｔｒｏｐｉｓ ｇｉｇａｎｔｅａ

图 ４　 牛角瓜生根苗
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｏｏｔｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｃａｌｏｔｒｏｐｉｓ ｇｉｇａｎｔｅａ

另外ꎬ在牛角瓜增殖快繁过程中发现ꎬ未加入玻璃

化抑制剂时ꎬ牛角瓜组培苗极易玻璃化ꎬ在研究过

程中ꎬ仅培养到第四代ꎬ几乎全部因为玻璃化而死

亡ꎮ 针对这一问题ꎬ该研究利用硝酸银作为玻璃

化抑制剂ꎬ研究筛选 ＭＳ＋６￣ＢＡ １.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ ＋ＮＡＡ
０.０５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ＡｇＮＯ３ １.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋蔗糖 ３０ ｇ􀅰Ｌ￣１＋
琼脂 ３.６ ｇ􀅰Ｌ￣１为适宜的增殖培养基ꎮ 此配方在未

加入硝酸银时ꎬ增殖系数能够达到 ４. ６ꎻ添加 １. ０
ｍｇ􀅰Ｌ￣１的硝酸银后ꎬ玻璃化率由 ３３.９％降低到了

６.１１％ꎬ增殖系数由 ４.６ 增加到 ５.８ꎬ且连续多代培

养ꎬ玻璃化率一直维持在 ８％以下ꎬ各世代之间差

异不显著ꎮ 应用此方法解决牛角瓜组培苗易玻璃

化的同时维持牛角瓜增殖培养较高的增殖系数ꎬ
为牛角瓜高效低成本的种苗组培快繁创造了有利

条件ꎮ
在对牛角瓜组培苗生根培养过程中发现ꎬ在

含 ＮＡＡ 的生根培养基中培养 １４ ｄꎬ根长可达 ４ ~ ５
ｃｍꎬ生根数为 ５ ~ ８ꎬ生根率 ９８％ꎬ但在移栽过程中

发现ꎬ牛角瓜组培苗根系相对柔弱、根毛少ꎬ在进

行清洗时很容易造成断裂ꎬ这可能是影响后期移

栽成活率的主要原因ꎮ 因此ꎬ在进行生根培养时ꎬ
在保证牛角瓜生根率的同时ꎬ应采取合适的方法

健壮牛角瓜根系ꎮ
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