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　　摘　要：以枸杞不同程度玻璃化组培苗为试材，采用组织培养法，研究了不同基本培养
基、外源添加物、添加聚丙烯酰胺、改变培养条件及玻璃化苗脱水处理在玻璃化组培苗恢复中
的作用，探索出最佳的枸杞玻璃化组培苗恢复方法。结果表明：１／２ＭＳ＋６－ＢＡ　０．５ｍｇ·Ｌ－１＋
活性炭０．５ｇ·Ｌ－１为枸杞轻度玻璃化苗恢复最佳培养基，适宜枸杞中度玻璃化苗恢复培养
基为１／４ＭＳ＋６－ＢＡ　０．５ｍｇ·Ｌ－１＋活性炭１．０ｇ·Ｌ－１。当添加聚丙烯酰胺８、１６ｇ·Ｌ－１，
枸杞轻度、中度玻璃化苗恢复率均达到最高，聚丙烯酰胺对枸杞玻璃化的组培苗有明显的逆
转效果，逆转后的组培苗生长良好。经过脱水处理后，玻璃化苗明显得到恢复。脱水２ｄ轻
度玻璃化苗的恢复率可达７７．６１％。随着脱水的天数增加，枸杞中度玻璃化苗恢复率逐渐
提高，当脱水天数达３ｄ时，恢复率最高达７１．２４％。培养期间增强封口膜的透气性和光照
强度能有效提高枸杞玻璃化苗恢复率。
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　　试管苗玻璃化是指试管苗半透明状，外观形
态异常的现象，是植物组织培养中普遍发生的一
种生理失调或生理病变，其症状为试管苗矮小，茎
叶肿胀畸形，组织半透明水浸状。玻璃化苗不易
分化和生根，移栽成活率很低，且很难恢复正常，
严重影响组培快繁体系的稳定性［１］。由于试管苗
玻璃化现象的普遍性及危害性，玻璃化发生的原
因、防止及恢复措施逐渐受到广泛的注意和研究。
罗青等［２］以‘宁杞３号’茎段为外植体诱导丛

生芽，研究６－ＢＡ浓度、蔗糖浓度、琼脂浓度、培养
温度、光照时间对枸杞丛生芽增殖玻璃化的影响，
但关于枸杞组培苗玻璃化恢复鲜见报道。该研究
以枸杞‘宁杞８号’玻璃化组培苗为试验材料，研
究不同基本培养基、外源添加物、培养条件及玻璃
化苗脱水处理对枸杞玻璃化组培苗恢复的作用，

探索玻璃化苗向正常苗转变的最佳条件，以期为
解决枸杞高质量组培苗生产中的苗木玻璃化问题

提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试材料为枸杞新品种‘宁杞８号’的玻璃化
组培苗，分２种不同程度：轻度玻璃化苗，上部叶
片玻璃化，呈现半透明水浸状，叶色黄绿或白绿，
茎未发生玻璃化；中度玻璃化苗，部分叶片和茎上
部小于１／３玻璃化，呈现透明肿胀。

１．２　试验方法

１．２．１　不同基本培养基及外源添加物对枸杞玻
璃化组培苗恢复的影响

对６－ＢＡ（０．５、１．０、１．５ｍｇ·Ｌ－１）、基本培养
基 （ＭＳ、１／２ＭＳ、１／４ＭＳ）及 活 性 炭 （０、０．５、

１．０ｇ·Ｌ－１）进行Ｌ９（３４）正交实验设计（表１），研
究不同基本培养基及外源添加物在枸杞不同程度

玻璃化组培苗恢复中的作用。取轻度和中度玻璃



　　 表１　不同基本培养基及外源添加物处理
Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ｍｅｄｉｕｍ　ａｎｄ

ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ　ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

编号

Ｎｏ．

６－ＢＡ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

基本培养基

Ｂａｓｉｃ　ｍｅｄｉｕｍ

活性炭

Ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ／（ｇ·Ｌ－１）

１　 ０．５ ＭＳ　 ０

２　 ０．５　 １／２ＭＳ　 ０．５

３　 ０．５　 １／４ＭＳ　 １．０

４　 １．０ ＭＳ　 ０．５

５　 １．０　 １／２ＭＳ　 １．０

６　 １．０　 １／４ＭＳ　 ０

７　 １．５ ＭＳ　 １．０

８　 １．５　 １／２ＭＳ　 ０

９　 １．５　 １／４ＭＳ　 ０．５

化苗，剪成２．０～２．５ｃｍ的小段，接种到各处理
中，每处理６瓶，每瓶接５株，重复３次。培养

２５ｄ后，统计玻璃化苗恢复率。

１．２．２　添加聚丙烯酰胺对枸杞玻璃化组培苗恢
复的影响

比较不同浓度的聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）对枸杞
不同程度玻璃化组培苗恢复的影响。试验采用单
因素试验设计，设置ＰＡＭ 浓度梯度为０（ＣＫ）、

８、１６、２４ｇ·Ｌ－１的培养基中，培养基为１／２ＭＳ＋
蔗糖 ３５ｇ·Ｌ－１ ＋ 琼脂 ６．５ｇ·Ｌ－１ ＋６－ＢＡ
０．５ｍｇ·Ｌ－１＋ＮＡＡ　０．１ｍｇ·Ｌ－１。将轻度和
中度玻璃化组培苗剪切成２．０～２．５ｃｍ的小段，
接种于各处理中，每处理６瓶，每瓶５株，３次重
复。培养３０ｄ后，统计玻璃化苗恢复率、芽增殖
系数、苗高。

１．２．３　培养条件对枸杞玻璃化组培苗恢复的影响
在不同培养条件下进行枸杞玻璃化组培苗恢

复试验，采用二因素重复试验，分得出最适宜枸杞
玻璃化组培苗恢复的培养条件。将轻度和中度玻
璃化组培苗剪切成２．０～２．５ｃｍ的小段，接种于
筛选出最佳恢复培养基中，分别以透气膜直径为

１．０、３．０ｃｍ封口膜封口，放置在不同光照强度下
培养，光照强度设置为６　０００、８　０００ｌｘ。共８个处
理，每处理６瓶，每瓶５株，３次重复。培养３０ｄ后
统计玻璃化苗恢复率、芽增殖系数、苗高。

１．２．４　失水处理对枸杞玻璃化组培苗恢复的影响
将枸杞轻度和中度玻璃化苗整株放入无菌培

养瓶内，每瓶放３０株，封口置培养室，分别放置０
（ＣＫ）、１、２、３ｄ后取出，剪切成２．０～２．５ｃｍ的小

段接 种 于 枸 杞 增 殖 培 养 基 中：ＭＳ＋６－ＢＡ
０．５ｍｇ·Ｌ－１＋ ＮＡＡ　０．１ ｍｇ· Ｌ－１ ＋ 蔗 糖

３５ｇ·Ｌ－１＋琼脂６．５ｇ·Ｌ－１。每处理６瓶，每
瓶５株，３次重复，培养２５ｄ后统计其恢复率。

１．３　项目测定

玻璃化苗恢复率（％）＝已恢复的正常苗数／
总苗数×１００，芽增殖系数＝有效不定芽总数／接
种的不定芽数。

１．４　数据分析

采用ＤＰＳ数据处理系统进行数据分析，运用

Ｄｕｎｃａｎ新复极差检验法进行差异分析。

２　结果与分析

２．１　不同基本培养基及外源添加物对枸杞玻璃
化组培苗恢复的影响

　　根据表２中 Ｋ 值的大小，通过６－ＢＡ、基础
培养基、活性炭各因素水平间的比较，６－ＢＡ 在

０．５ｍｇ·Ｌ－１时为最优，基础培养基１／２ＭＳ时为
最优，活性炭在０．５ｍｇ·Ｌ－１时为最优，可得出枸
杞轻度玻璃化苗恢复最佳组合为处理 ２，即

１／２ＭＳ＋ ６－ＢＡ　０．５ ｍｇ · Ｌ－１ ＋ 活 性 炭

０．５ｍｇ·Ｌ－１，在此处理条件下，枸杞轻度玻璃化
苗恢复率最高，恢复效果最佳，为７２．２３％，这一
结果与Ｋ 值分析结果一致。综合以上分析结果，
确定枸杞轻度玻璃化苗恢复最佳组合１／２ＭＳ＋
６－ＢＡ　０．５ｍｇ·Ｌ－１＋活性炭０．５ｍｇ·Ｌ－１。
处理３的枸杞中度玻璃化苗恢复率最高，为

６７．７８％，中度玻璃化组培苗恢复效果最佳。由Ｋ′
值的大小可知，处理３，即６－ＢＡ在０．５ｍｇ·Ｌ－１、基
础培养基１／４ＭＳ、活性炭在１．０ｍｇ·Ｌ－１时为最
优，与试验数据所得结果一致，是枸杞中度玻
璃化苗恢复最优配方。
根据Ｒ值可知，３个因素对枸杞轻度玻璃

化苗恢复的影响由大到小依次为６－ＢＡ、基本培
养、活性炭，可见细胞分裂素对轻度玻璃化试
管苗恢复的影响较大。由Ｒ′值分析可得各因
素对枸杞中度玻璃化苗恢复的影响：活性炭＞
基本培养基＞６－ＢＡ，活性炭对中度玻璃化苗恢
复效果显著。
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表２　枸杞玻璃化组培苗恢复正交实验结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ　ｐｌａｎｔｌｅｔｓ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍ

编号

Ｎｏ．

６－ＢＡ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

基本培养基

Ｂａｓｉｃ　ｍｅｄｉｕｍ

活性炭

Ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ

／（ｇ·Ｌ－１）

轻度玻璃化苗恢复率

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｍｉｌｄ

ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ／％

中度玻璃化苗恢复率

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ／％

１　 ０．５ ＭＳ　 ０．００　 ４８．８９ｃｄＤＥ　 ３１．１０ｆＥ

２　 ０．５　 １／２ＭＳ　 ０．５０　 ７２．２３ａＡ　 ４８．８９ｃＣ

３　 ０．５　 １／４ＭＳ　 １．００　 ６３．３３ａＡＢ　 ６７．７８ａＡ

４　 １．０ ＭＳ　 ０．５０　 ３９．３３ｅＥＦ　 ３５．５５ｅＥ

５　 １．０　 １／２ＭＳ　 １．００　 ５８．８９ｂＢＣ　 ５６．６７ｂＢ

６　 １．０　 １／４ＭＳ　 ０．００　 ５５．０９ｂｃＣＤ　 ４１．１１ｄＤ

７　 １．５ ＭＳ　 １．００　 ３７．７８ｅＦ　 ４５．５６ｃＣＤ

８　 １．５　 １／２ＭＳ　 ０．００　 ４４．４４ｄｅＥＦ　 ３２．２０ｅｆＥ

９　 １．５　 １／４ＭＳ　 ０．５０　 ４２．２２ｄｅＥＦ　 ５４．４４ｂＢ

Ｋ１ ６２．５９　 ５１．３２　 ４１．４８

Ｋ２ ４２．２２　 ５８．５２　 ５４．６５

Ｋ３ ４９．４７　 ５１．４８　 ５４．４３

Ｒ　 ２１．１０　 １６．３０　 ４．９６

Ｋ１′ ４９．２６　 ４４．４４　 ４４．０７

Ｋ２′ ３７．４０　 ４５．９２　 ５４．４４

Ｋ３′ ３４．８０　 ４６．２９　 ５６．６７

Ｒ′ ５．１９　 １７．０４　 ２１．８６

　　注：不同小写字母表示Ｐ＝０．０５水平差异显著性，不同大写字母表示Ｐ＝０．０１水平差异极显著性，下同。Ｋ、Ｒ为轻度玻璃化苗分析值；Ｋ′、Ｒ′

为中度玻璃化苗分析值。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０１ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　Ｋａｎｄ　Ｒ

ａｒｅ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｍｉｌｄ　ｖｉｔｒｅｏｕｓ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｗｈｉｌｅ　Ｋ′ａｎｄ　Ｒ′ａｒｅ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．２　不同浓度的聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）对枸杞不
同程度玻璃化组培苗恢复的影响

　　从表３可以看出，ＰＡＭ 添加物对于枸杞
玻璃化组培苗恢复有明显的作用，添加不同浓
度梯度的ＰＡＭ 处理组与不含ＰＡＭ 添加物的
处理组相比恢复率显著提高。轻度玻璃化苗、
中度玻璃化苗随着ＰＡＭ 的升高，组培苗恢复
率提高，当浓度超过１６ｇ·Ｌ－１时，恢复率均呈
现下降趋势，玻璃化苗出现萎蔫死亡现象，恢
复正常组培苗叶片颜色呈现黄绿色，生长情况不

佳。综上所述，当ＰＡＭ为８、１６ｇ·Ｌ－１时，分别为
枸杞轻度、中度玻璃化苗恢复最佳处理。

２．３　不同培养条件对枸杞玻璃化组培苗恢复的
影响

　　由表４可知，枸杞轻度、中度玻璃化苗使用直
径３．０ｃｍ的透气膜，在８　０００ｌｘ光强下放置玻璃
化苗恢复率均达到最高，芽增值系数最高，恢复苗
生长健壮。说明适当提高光照强度、增加玻璃化苗
与外界的通风换气，有利于枸杞玻璃化苗恢复。

表３　添加ＰＡＭ对枸杞不同玻璃化程度组培苗恢复的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＰＡＭ　ｏｎ　ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ　ｐｌａｎｔｌｅｔｓ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍ

枸杞组培苗玻璃化苗程度

Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ

ｂａｒｂａｒｕｍｉｎ　ｔｉｓｓｕｅ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＰＡＭ

／（ｇ·Ｌ－１）

玻璃化苗恢复率

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ／％

芽增殖系数

Ｓｈｏｏｔ　ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

平均苗高

Ａｖｅｒａｇｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ／ｃｍ

１　 ０　 ５７．７８ｂＢＣ　 ４．７ｂＡＢ　 ５．５３ｃＢ
轻度玻璃化苗 ２　 ８　 ７４．４４ａＡ　 ５．５７ａＡ　 ６．４３ａＡ

Ｍｉｌｄ　ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　 ３　 １６　 ６３．３３ｂＡＢ　 ４．００ｃＢＣ　 ５．９０ｂＢ

４　 ２４　 ４７．７８ｃＣ　 ３．２０ｄＣ　 ５．６０ｃＢ

５　 ０　 ３７．７８ｄＣ　 ２．７６ｄＣ　 ５．５０ｃＣ
中度玻璃化苗 ６　 ８　 ４６．６７ｃＢ　 ３．７６ｃＢ　 ５．４７ｃＣ

Ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　 ７　 １６　 ６７．７８ａＡ　 ４．７７ａＡ　 ６．１２ａＡ

８　 ２４　 ６２．２２ｂＡ　 ４．３０ｂＡＢ　 ５．７７ｂＢ
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表４　不同培养条件对枸杞玻璃化组培苗恢复的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｔｉｓｓｕｅ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｐｌａｎｔｌｅｔｓ

枸杞组培苗玻璃化苗程度

Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ

ｂａｒｂａｒｕｍｉｎ　ｔｉｓｓｕｅ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理

Ｔｒｅａｍｅｎｔｓ

透气膜直径

Ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ

光照强度

Ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

／ｌｘ

玻璃化苗恢复率

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｒａｔｅ　ｏｆ

ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ／％

芽增殖系数

Ｓｈｏｏｔ　ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｔｌｅｔｓ

平均苗高

Ａｖｅｒａｇｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ／ｃｍ

１
３．０

６　０００　 ５７．７８ｂｃＢＣ　 ５．５０ｂｃＡＢ　 ５．０４ｃＢ

轻度玻璃化苗 ２　 ８　０００　 ７３．３３ａＡ　 ６．２０ａＡ　 ５．８５ａＡ

Ｍｉｌｄ　ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　 ３
１．０

６　０００　 ５３．３３ｃＣ　 ５．１０ｂｃＡＢ　 ４．６５ｄＢ

４　 ８　０００　 ６１．１１ｂＢ　 ５．８７ａｂＡＢ　 ５．５１ｂＡ

５
３．０

６　０００　 ５１．１１ｃＢＣ　 ４．５７ｂＢＣ　 ４．９２ｃＢ

中度玻璃化苗 ６　 ８　０００　 ６８．８８ａＡ　 ５．３３ａＡ　 ５．７６ａＡ

Ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　 ７
１．０

６　０００　 ４５．５５ｃＣ　 ４．１３ｃＣ　 ４．５３ｄＣ

８　 ８　０００　 ５８．８９ｂＢ　 ４．８７ｂＢ　 ５．４４ｂＡ

２．４　枸杞不同程度玻璃化组培苗失水处理恢复
的影响

　　将脱水不同天数的玻璃化苗转接到增殖培养
基上培养后发现，经过脱水处理后，玻璃化苗明显
得到恢复。由表５可知，脱水２ｄ轻度玻璃化苗
的恢复率可达７７．６１％，但脱水３ｄ轻度玻璃化苗

由于过量失水，造成永久萎蔫而死亡，恢复率降
低。枸杞中度玻璃化苗随着脱水的天数增加，恢
复率提高，当脱水天数达３ｄ时，恢复率最高，达

７１．２４％。经最佳脱水天数处理后，轻度、中度枸
杞玻璃化苗转接入增殖培养基上培养，恢复苗生
长状况良好，与正常苗几乎无差异。

表５　失水处理对枸杞不同玻璃化程度组培苗恢复的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ｔｉｓｓｕｅ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｏｆ

Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍ ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ

枸杞组培苗玻璃化苗程度

Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍｉｎ　ｔｉｓｓｕｅ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理

Ｔｒｅａｍｅｎｔｓ

失水处理天数

Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｄａｙｓ／ｄ

玻璃化苗恢复率

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ／％

１　 ０　 １２．０６ｄＣ
轻度玻璃化苗 ２　 １　 ６３．３８ｃＢ

Ｍｉｌｄ　ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　 ３　 ２　 ７７．６１ａＡ

４　 ３　 ６７．６０ｂＢ

５　 ０　 １０．４９ｄＤ

中度玻璃化苗 ６　 １　 ５７．９６ｃＣ

Ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　 ７　 ２　 ６７．６２ｂＢ

８　 ３　 ７１．２４ａＡ

３　讨论与结论

在枸杞组织培养过程中，常常出现玻璃化现
象而很难控制，在生产中玻璃化苗往往被丢弃，增
加了生产成本，对于玻璃化现象采取预防和修复

２种措施：一种是加强对材料玻璃化的预防，另一
种则是将已经玻璃化的组培苗进行恢复处理。在
研究玻璃化试管苗恢复技术的过程中有研究发

现，适当延长培养时间可以使部分玻璃化苗转变
为正常苗，但是恢复率较低并且试管苗的长势不
佳，所以仍需改善培养条件以及培养基成分以获
得正常试管苗［３］。戴丽娜等［４］研究发现，降低

ＭＳ培养基中的大量元素，添加适量的活性炭、聚
乙烯吡咯烷酮对已经玻璃化的薰衣草组培苗有显

著的逆转作用，且组培苗粗壮，这与该试验枸杞轻
度玻 璃 化 苗 恢 复 最 佳 组 合 １／２ＭＳ＋６－ＢＡ
０．５ｍｇ·Ｌ－１＋活性炭０．５ｍｇ·Ｌ－１，枸杞中度玻璃
化苗恢复最佳组合１／４ＭＳ＋６－ＢＡ　０．５ｍｇ·Ｌ－１＋活
性炭１．０ｍｇ·Ｌ－１的结果一致。光照强度的增加，可
能会促进细胞叶绿体的形成，促进光合作用的进行，
合成更多的有机物，有利于细胞壁、细胞器形态的建
成，从而减少玻璃化的发生［５］。透气膜作为培养瓶
封口材料时有利于玻璃化率的降低。密闭的封口容
器，加快了细胞分裂速度，加剧瓶内气体组成的改
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变，不利于培养材料的蒸腾失水和瓶内外气体交换，
从而影响培养材料的正常生长［６］。该试验发现，枸
杞轻度、中度玻璃化苗使用直径３．０ｃｍ的透气膜，
在８　０００ｌｘ光强下放置枸杞玻璃化苗恢复率最高，这
与上述结论一致。该试验研究得出，枸杞轻度组培
苗脱水２ｄ，中度枸杞组培苗脱水３ｄ，有利于枸杞玻
璃化苗的恢复，王宏伟［７］在探讨豆梨玻璃化苗恢复
方法时发现，对玻璃苗进行３ｄ的脱水处理可以起到
很好的效果，此结论与该试验相同。由于植物种类
不同，适用的最佳恢复技术也不尽相同，有必要通过
具体试验来明确最佳恢复措施。不同方式的处理对
枸杞玻璃化恢复率的影响不一，且同一处理在不同
品种间也会存在差异，其它枸杞品种的组培苗玻璃
化恢复还有待进一步研究。在枸杞组培苗的培养
中，应在早期预防玻璃化的发生，中期制止玻璃化的
扩大，后期注重玻璃化的恢复，在最大程度上减少玻
璃化带来的经济损失。虽然枸杞玻璃化组培苗通过
改善培养条件、调节激素、琼脂及蔗糖等方法得到控
制，但釆用预防措施仍然不可完全避免枸杞玻璃化
的发生，所以不应局限于防止枸杞玻璃化苗的出现，
而是对其进行逆转，使其恢复为正常苗，也能有效减
少损失。通过试验研究筛选并建立了枸杞玻璃化试
管苗恢复技术体系，为解决枸杞高质量组培苗生产
中的苗木玻璃化问题提供技术支持。该研究结果表

明，枸杞轻度玻璃化苗恢复最佳组合１／２ＭＳ＋６－ＢＡ
０．５ｍｇ·Ｌ－１＋活性炭０．５ｍｇ·Ｌ－１，枸杞中度玻璃
化苗恢复最佳组合１／４ＭＳ＋６－ＢＡ　０．５ｍｇ·Ｌ－１＋活
性炭１．０ｍｇ·Ｌ－１。添加８、１６ｇ·Ｌ－１　ＰＡＭ时，分
别为枸杞轻度、中度玻璃化苗恢复最佳处理。枸杞
轻度、中度玻璃化苗使用直径３．０ｃｍ的透气膜，在

８　０００ｌｘ光强下放置枸杞玻璃化苗恢复率最高。枸
杞轻度组培苗脱水２ｄ，中度枸杞组培苗脱水３ｄ，有
利于枸杞玻璃化苗的恢复。
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金针菇、杏鲍菇菌丝对四种重金属
耐受和富集特性的研究

黄 晓 辉１，王 春 晖１，徐 　 宁１，彭 运 祥１，姜 性 坚１，黄 凤 兰２

（１．湖南省食用菌研究所，湖南 长沙４１００１３；２．宜章县福城生物科技有限公司，湖南 郴州４２４２１１）

　　摘　要：以金针菇和杏鲍菇菌为试材，在平板培养基和液体发酵培养基中添加不同浓度
梯度Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ重金属，通过测量菌丝日均生长速度、菌丝体干质量、菌丝体及发酵液
中重金属含量等指标，进行重金属富集模型建模，研究不同菌类对不同种类重金属耐受及富
集特征，以期为菌类富集重金属机理提供参考依据。结果表明：重金属Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ对菌
丝生长及菌丝球量表现为低浓度（低于１ｍｇ·Ｌ－１）促进、高浓度（高于５ｍｇ·Ｌ－１）抑制，适
宜浓度（１～５ｍｇ·Ｌ－１浓度）的重金属Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ对菌丝的生长有一个明显前期抑制后期
菌丝恢复正常生长的现象。金针菇和杏鲍菇菌丝体均表现为对重金属Ｃｄ和Ｐｂ高度富集，
最大富集量分别达到Ｃｄ　６１９、４２４ｍｇ·ｋｇ－１　ＤＷ 以及Ｐｂ　４４９、８４４ｍｇ·ｋｇ－１　ＤＷ，对重金属

Ａｓ和 Ｈｇ富集量较小，最大富集量分别为 Ａｓ　４９、２１ ｍｇ·ｋｇ－１　ＤＷ 以及 Ｈｇ　４４、

４０ｍｇ·ｋｇ－１　ＤＷ。不同菌类菌丝体对同一种重金属的富集饱和点不同，如金针菇菌丝体对

Ｐｂ的富 集 饱 和 点 是 ４５２ ｍｇ·ｋｇ－１　ＤＷ，杏 鲍 菇 菌 丝 体 对 Ｐｂ 的 富 集 饱 和 点 是

９０２ｍｇ·ｋｇ－１　ＤＷ。同一菌类对不同重金属的富集饱和点差异较大，如杏鲍菇对Ｃｄ的富集
饱和点为４２９ｍｇ·ｋｇ－１　ＤＷ，对Ａｓ的富集饱和点为２２．４ｍｇ·ｋｇ－１　ＤＷ。
关键词：重金属；杏鲍菇；金针菇；菌丝体；耐受；富集
中图分类号：Ｓ　６４６．１＋５　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０１９）０３－０１４３－０８

　　伴随我国城市化、工业化进程，土壤及水体中
重金属污染问题已经成为不容忽视的环境问

　　　　　

题［１］。重金属作为一种重要的环境污染物质，不
能被生物降解，可在各种环境介质间循环运动，形
成对环境的永久性污染，严重危害生态环境及人
类安全。生物吸附技术，尤其是以微生物和大型
真菌作为重金属的生物吸附剂以缓解重金属毒性

或从废水中回收有用的重金属得到了越来越多的

关注。大型真菌菌丝体对重金属具有高富集特
性，尤其在土壤、水体等受污染区域生长的大型
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