
所含养分虽次于牛粪，但它的 K 元素含量却非常高[8]。
这就为试验结果中为何“牛粪能为向日葵生长提供较

好的养分，草木灰能促进向日葵更好的结实”提供了有

力依据。
至于为何“松针会抑制向日葵的生长和结实”，推

测如下：由于松针土在分解过程中会产生大量的有机

酸[9]，而向日葵盆栽种植又是在一个密闭且空间有限，

导致土壤呈现出了较酸的环境，从而抑制了向日葵的

生长。但到底是酸性条件导致的，还是松针土还存在了

其它物质对其进行了抑制，尚需更多研究加以支撑。再
者，本研究结果中，结实率较自然状态下生长的向日葵

还有较大差距，推测认为在项目研究时，由于正处在炎

热多雨的季节，造成授粉情况不佳。

4 结论

本研究发现在食用向日葵盆栽种植中，蛭石能为

其提供一个良好的土壤构性，牛粪能为向日葵生长提

供较好的养分，草木灰能促进向日葵更好的结实，而松

针会抑制向日葵的生长和结实。因此，最适合食用向日

葵盆栽种植的配置土为：园土 + 蛭石 + 牛粪 + 草木

灰。 （收稿：2018- 05- 09）
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表 4 黑贝食葵自然生长与试验最优组（13 组）各生长状况数据对比

组别
生育

期 /d
株高

/cm
茎粗

/cm
花盘直

径 /cm
百粒

重 /g
子仁

率 /%
结实

率 /%
粒长

/cm
粒宽

/cm

自然 95 160 2.56 23.7 21.6 49.0 81.6 2.1 0.8

13 组 96 161 2.30 22.2 21.1 44.0 59.0 2.1 0.7

‘黄老门’姜茎尖离体培养技术研究
高 然 1，关秋竹 2，高新华 2*

（1 山东省泰安第一中学，山东泰安 271000；2 山东省果树研究所）

摘 要：以‘黄老门’姜茎尖为外植体，以 MS为基本培养基，通过附加不同种类和浓度的植物生长调节剂进行丛生芽诱导、增殖以

及生根研究，并研究了不同的驯化处理对组培苗移栽成活率的影响，旨在建立‘黄老门’姜组培快繁及驯化移栽技术体系。结果表

明，最适宜的丛生芽诱导及增殖培养基为 MS + 1.0 mg/ L BA + 0.6mg/ L NAA；培养基 MS + 2.0mg/ L BA + 0.6mg/ L NAA 最有利

于丛生芽生长及生根；温室开盖驯化处理是姜组培苗驯化的最佳方式，移栽成活率达 93.3%。
关键词：姜；茎尖；离体培养；驯化移栽

取长 1.5cm左右的初生芽作为外植体，手工除去肉眼

可见污渍，流水冲洗 30~60min。75%酒精消毒 30s，再

置于 2.0%次氯酸钠溶液中振荡杀菌 8min，无菌水清洗

3 次备用。培养基：以 MS 培养基为基本培养基，附加

3%蔗糖和 0.7%琼脂，不同培养阶段加入不同浓度的

生长素和细胞分裂素，高压灭菌前将 pH 值调至 5.8，

经 121℃（1.1 kg/cm2）灭菌 20 min 后备用。培养条件：

温 度 26±2℃；光 照 时 间 ：16h/d； 光 照 强 度 ：45±
5μmol/m2。将生根后的组培苗进行不同的驯化处理，

分别是：A组培室开盖驯化和 B温室开盖驯化。以温室

营养钵直接移栽为对照。驯化第 1 天开盖时间为

30min，以后每天逐渐延长，驯化天数为 9d。驯化后移

栽至 8cm×8cm 的营养钵，基质为草炭 / 蛭石（1/1），置

于日光温室并进行遮荫。以温室营养钵直接移栽为对

照。
2 结果与分析

2.1 丛生芽的诱导及继代培养

姜茎尖在不添加任何激素的培养基上不能进行分

姜（Zingiber.officinale Rosc.）属姜科姜属多年生草

本植物，我国姜栽培历史悠久，资源丰富，地方品种颇

多。姜生产上主要是通过老熟的地下根状茎进行繁殖，

繁殖系数低，种姜用量大，容易通过种姜传播病害，且

长期无性繁殖将导致种性退化、长势减弱、抗逆性减

弱、产量降低。近年来，国内外对姜组培快繁、无病毒苗

繁育技术研究已经取得长足的进步[1- 3]，但在植物组织

培养中不同科属或同属不同种间植物对培养基有着不

同的专一适应性。本研究以我国优良地方品种‘黄老

门’姜为试材，研究了不同种类和浓度的植物生长调节

剂对丛生芽诱导、增殖、成苗以及生根的影响，并研究

了不同的驯化处理对生根组培苗移栽成活率的影响，

旨在建立‘黄老门’姜组培快繁及驯化移栽技术体系，

为通过组织培养途径进行‘黄老门’姜提纯复壮，无病

毒种苗繁育以及品种改良提供理论和技术支持。
1 材料与方法

本试验以‘黄老门’姜为供试材料，选取无病虫害、
色泽好的种姜，洗净后 28±2℃催芽，约 30d 后出芽，
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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表 1 激素对姜丛生芽诱导及增殖的影响

培养基 诱导率 /%
增殖系数

30d 90d

MS+1.0mg/L BA 52.9 b 0.5 b 1.8 bc

MS+2.0mg/L BA 100 a 2.3 a 3.2 b

MS+1.0mg/L BA+0.2mg/LNAA 100 a 1.1 ab 4.1 b

MS+1.0mg/L BA+0.6mg/LNAA 100 a 1.1 ab 8.8 a

MS+2.0mg/L BA+0.6mg/LNAA 60 b 0.6 b 3.7 b

MS 0 c 0 c 0 c

注：同列不同小写字母表示差异显著。下同

化，单独使用细胞分裂素 BA时，丛生芽的效果也不是

很理想，当 BA 为 1.0mg/L 时只抽单芽，虽然 BA 为

2.0mg/L 时，可以诱导形成丛生芽，但芽小且不能正常

生长（表 1）。当生长素和细胞分裂素同时存在时才能

很好地诱导丛生芽，其中 1.0mg/L BA + 0.6mg/L NAA
和 1.0mg/L BA + 0.2mg/L NAA 组合的诱导效果好，培

养 20d 后，诱导率达到 100%，且丛生芽生长正常。

表 2 激素对姜组培苗成苗及生根的影响

培养基
平均成苗数

/（株 / 茎尖）

苗发育

情况

平均根数 /
（个 / 茎尖）

MS+2.0mg/L BA 4.1 b 极不整齐 2.3 b

MS+1.0mg/L BA+0.2mg/LNAA 4.6 a 不整齐 6.2 ab

MS+1.0mg/L BA+0.6mg/LNAA 5.6 a 较整齐 10.4 a

MS+2.0mg/L BA+0.6mg/LNAA 4.9 a 整齐 6.1 ab

诱导形成的丛生芽分别在相同培养基上进行继代

培养，可以通过芽基部和腋芽进一步增殖，以腋芽增殖

为主培养 30d 和 90d 后统计增殖系数。1.0mg/L BA+0.
6mg/LNAA组合在培养 90d 后增殖系数达到 8.8，为黄

老门姜茎尖丛生芽诱导及增殖的最佳激素配比组合

（表 1）。之后丛生芽在最适培养基上每隔 1~2 个月分

切转接 1 次，平均增殖率可达每月 9 倍。
2.2 生根及壮苗培养

丛生芽培养至 30d 即可形成许多不定根，分化根

比分化芽容易得多。这使得幼苗移至营养钵和大田的

成活率大大提高。NAA对生根不是绝对必须的。但随

着 NAA/BA比值的增大，根数增多且健壮度增加。不

过，NAA质量浓度较高时，姜芽苗生长表现出细弱徒

长趋势，不利于移栽成活及移栽后的生长[4]。培养 200d
后按具有展开叶的单株来统计成苗数。单独补加 BA
可成苗，但苗发育极不整齐。当同时补加 BA和 NAA
时，平均每个茎尖成苗数分别达到 4.6（1.0mg/L BA +
0.2mg/L NAA）、5.6（1.0mg/L BA + 0.6 mg/L NAA）和 4.9

（2.0mg/LBA+ 0.6mg/LNAA）。综合丛生芽发育及生根

情况，2.0mg/L BA + 0.6mg/LNAA组合增殖系数为 4.9，

每芽生根数 6.1，且组培苗发育整齐，为黄老门姜丛生

芽成苗及生根的最适培养基。

表 3 不同驯化处理对姜组培苗移栽成活率及生长的影响

处理
驯化株数 /

株

平均株高

/cm
叶面积

/m2

平均新叶数

/（片 / 株）

成活率

/%

A 15 2.4 a 5.65 a 1.3 b 66.7 b

B 15 2.9 a 5.71 a 1.7 a 93.3 a

化和 B 温室开盖驯化）9d，以温室营养钵直接移栽为

对照。1 个月后，统计不同驯化处理对试管苗移栽成活

率及生长的影响（表 3）。未进行驯化处理的生姜苗（对

照）在移栽后即出现严重的萎蔫现象并且全部死亡。处
理 A 和处理 B 的组培苗移栽成活率分别为 66.7%和

93.3%，处理 B显著高于处理 A。移栽 1 月后，各处理组

培苗都有一定的生长并且有新叶展开。处理 B生姜苗

平均株高略高于处理 A，叶面积也大于处理 A，但差异

不明显。平均新叶数方面，处理 B也优于处理 A。从成

活率和植株生长情况综合考虑，处理 B 为试验中得到

的较好的驯化方式。
3 讨论

激素是诱导芽分化关键物质，对植物组织培养成

败起着决定性作用。本研究对‘黄老门’姜芽分化过程

的研究表明，细胞分裂素 BA对丛生芽的分化起着重

要的作用，生长素 NAA 对芽的分化有促进作用，两者

具有相互增益效应，且生姜组培增殖与生根可同步进

行，从而降低培养成本，缩短培养时间，提高组培效率。
黄菊辉[5]在四川红爪姜茎尖培养中叶观察到相同的情

况。林碧英等[6]对福建生姜研究表明，茎尖在 MS +1.5
mg/L BA+0.1mg/L NAA 培养基上，芽的分化率最高，达

76.9%。一般认为 NAA是生根必需的，但本试验在没有

补加 NAA的 MS培养基上也观察到根的分化，只是在

数量与质量上明显不如添加了 NAA的处理。
驯化即炼苗过程，既需要接触实际生产中的外界

条件，又需要逐步适应，驯化能明显提高多种植物组培

苗移栽后的成活率。本次试验中未进行驯化的生姜苗

在移栽后全部死亡，而在组培室开盖驯化和温室中开

盖 驯 化 的 姜 苗 在 移 栽 后 成 活 率 分 别 达 66.7%和

93.3%。温室中开盖驯化是试验得出的较好驯化方式，

这与潘学峰等的研究结果相似[7]。关秋竹等在对姜组培

苗的驯化研究中，也发现温室中开盖驯化能显著提高

植株的成活率；并且观察到在驯化过程中，植株在光合

能力、叶绿体结构、叶片的保护酶活性等方面发生了一

系列的变化，这些变化保证了植株移栽后的成活率[8]。
在组培室开盖驯化时组培苗不能得到于温室条件相近

的外界条件，因此在移栽入温室后姜苗依然会遭受一

定的环境胁迫，也就表现为其较低的成活率。试验中还

发现，即使对于驯化后的姜苗移栽后的遮荫也是非常

重要，未进行遮荫处理的姜苗，移栽后即发生严重的光

氧化和光漂白现象，叶片褪绿，死亡。黄菊辉报道营养

2.3 组培苗驯化和移栽

将组培苗进行不同的驯化处理 （A组培室开盖驯
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二次粉碎园林废弃物堆肥过程中理化性质的动态变化
万 可，王瑞莹，周 童，王从梅，袁泽斌，牟昌红，欧阳秀琴，王 波 *

（苏州大学园艺系，江苏苏州 215123）

摘 要：如何资源化利用数量日益增长的园林废弃物是一项紧迫而急需解决的任务。本试验对已完成一次发酵的 3 种常见园林废

弃物材料进行二次粉碎，加入适量微生物菌剂后，研究二次发酵对这 3 种废弃物理化性质的影响。结果表明：3 种园林废弃物在二

次堆肥过程中，堆体最高温度为 30.3~33.8℃，显著低于一次发酵；pH 值均呈上升趋势，其中法国冬青树枝堆肥产品的 pH 值＞8.0，

香樟和广玉兰的 pH 值在 7.0~8.0 之间；EC 值呈略微上升趋势，均小于 2.5mS/ cm；C︰N 值呈现下降趋势，最终成品 C︰N 值均小

于 20；发酵完成后，3 种材料的有机质含量为 60.94%~66.20%，全氮（N）含量为 2.23%~2.59%，全磷（P）含量为 0.48%~0.56%，全钾（K）

含量为 0.69%~0.78%。
关键词：园林废弃物；二次粉碎；堆肥；理化性质

要是通过机械粉碎，粒径越小颗粒的比表面积越大，越

有利于微生物菌剂对原料的分解作用，进而加快堆腐

速度。研究表明，堆肥物颗粒的平均适宜粒径应控制在

12~60mm；最佳粒径应随废弃物的物理特性而变化[4]。
特别是园林枝干等修剪垃圾粒径过大，必须经过二次

粉碎。通过研究二次粉碎园林废弃物堆肥过程中理化

性质的动态变化，以期进一步促进堆肥化进程、增强发

酵效果并提高产品质量，为今后园林废弃物的发酵提

供参考依据。
1 材料与方法

1.1 试验材料 堆肥原料为 3 种通过一次堆肥发酵

的不同种类园林废弃物材料，分别为香樟树枝、法国冬

青树枝和广玉兰树枝，用粉碎机对其分别进行二次粉

碎，粉碎后粒径为 3mm 左右，试验所用的菌剂为有机

肥起爆菌剂（由江阴市联业生物科技有限公司生产，其

菌种主要为解淀粉芽孢杆菌、酿酒酵母、枯草芽孢杆

菌、哈茨木霉等）。
1.2 试验方法 堆肥试验在温室大棚内进行，将 3
种园林废弃物分别放置在长、宽、高均为 1m 的堆肥发

酵池中进行堆肥发酵试验，按照堆体质量的 0.5%添加

外源微生物菌剂，同时按照堆体质量 3%添加鸡粪。发

酵过程中每日上午 10 点记录堆体温度、气温，定时对

含水率进行监控，并调控含水率在 50%~55%之间，观

察并记录堆料颜色和气味变化。
1.3 样品采集与制备

堆肥开始后每 7 天进行 2 次取样，每次分别于堆

园林绿化废弃物是指在城市绿化美化过程中所产

生的枝干、落叶、草屑及其他绿化修剪物等[1]，成分以有

机质为主，富含纤维素、木质素。随着经济快速发展，城

市化进程不断加快，人民美好生活的需要日益增长导

致园林事业发展迅速，园林废弃物的产生量也在迅速

增加。
过去园林绿地的养护管理，主要通过焚烧填埋等

方法将废弃物清除干净，这个过程造成植物叶片和枝

干中的营养元素不能归还绿地，进而影响了园林绿地

生态系统循环，使其养分收支不平衡，土壤有机质含量

降低、土壤板结，土壤质量变差[2]。目前园林绿化废弃物

的再利用主要是仿照农业废弃物处理方式进行堆肥处

理进而资源化利用，在废弃物中添加一定配比的微生

物菌剂和能源物质，在适合的条件下利用微生物降解

有机物质，经过一定时间的好氧发酵，将有机可腐物

转化成有机营养物或腐殖质，得到最终腐熟的堆肥产

品[3]。但园林废弃物堆肥其难度较农业废弃物处理大，

进程要慢，因为园林废弃物这种木质纤维素含量较高

的原料都体积较大或质地疏松，粒径过大不仅会影响

水分调节的效果，而且会造成微生物菌剂等堆肥调节

物质与堆肥原料混合不均匀，造成分解速度慢、堆腐时

间增加，因此探索适宜的处理方式加快其进程和保障

其产品质量尤为重要。
一般情况下，在考虑经济成本与发酵的前提下将

园林废弃物原料的粒径控制在一定范围内，能促进堆

肥化进程、增强发酵效果并提高产品质量。粒径调节主

钵浇 Holgland 营养液易于移栽后植株的成活[3]。在本次

试验过程没有浇灌任何营养液，旨在达到经济节约的

目的。从试验结果看，运用草炭 / 蛭石（1/1）的移栽基

质，不再浇灌任何营养液的处理是可行的，而且仍可达

到较高的移栽成活率这为姜组培与生产实际结合提供

了一些有效经验。 （收稿：2018- 05- 08）
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