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摘　要：为建立花榈木的组织培养体系，以花榈木籽苗茎段为

外植体，分别开展了基本培养基、增殖培养基和生根培养基的

筛选及试管内外生根效果对比试验。结果表明，ＭＳ为花榈木

最适宜的基本培养基；最佳的增殖培养基为 ＭＳ＋６－ＢＡ　２．０

ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ　０．５ｍｇ／Ｌ＋琼脂８ｇ／Ｌ＋蔗糖３０ｇ／Ｌ，增殖率为

８６．６７％；瓶外生根方式优于瓶内生根，采用 ＮＡＡ　２ｍｇ／Ｌ＋

ＩＢＡ　１ｍｇ／Ｌ生根液浸泡花榈木无根苗基部２０ｍｉｎ，在石英砂∶
泥炭土（１∶１）的基质中进行瓶外生根，效果最好，生根率达

８８．８９％。
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花榈木（Ｏｒｍｏｓｉａ　ｈｅｎｒｙｉ　Ｐｒａｉｎ），又名花梨木，属
蝶形花科红豆属常绿乔木，是国家二级重点保护植
物［１］。其木材结构均匀，硬度适中，耐腐朽且花纹别
致，色泽紫红光亮，是高档家具、工艺雕刻品和特种装
饰品的珍贵高档用材树种［２］；花榈木还是一种优良的
园林绿化观赏树种和珍贵的中草药［２］。由于花榈木种
质资源稀少，自然繁殖力低下［３］且种子采集十分不易，
采用组织培养繁育种苗无疑是一种实用且高效的途

径。目前关于花榈木的组织培养已取得一定的成效，
高丽等［４－５］以花榈木幼苗胚轴为外植体，诱导出愈伤组
织且产生了不定芽，并开展了花榈木茎段低温胁迫培
养及耐冷性试验；乔栋等对花榈木组织培养中外植体
的消毒方法进行了研究［６］；姚军等［７］以花榈木种子为
外植体，初步构建了花榈木组培体系。但以花榈木茎

段为外植体的组织培养快繁体系还未建立。为此，本
研究以花榈木萌发籽苗茎段为外植体，分别开展了基
本培养基、丛生芽诱导培养基和生根培养基筛选、试管
内外生根比较试验，以期建立完善的花榈木组织培养
体系，为花榈木种质资源保存和实现工厂化育苗提供
技术指导。

１　材料与方法

１．１　材　料
实验材料为人工气候箱内设置温度２５℃，湿度

６０％，光照１２ｈ／ｄ条件下萌发１０ｄ的健壮籽苗。

１．２　灭菌方法
采用乔栋等［６］的方法进行灭菌，将萌发１０ｄ的籽

苗除去根部，流水下冲洗干净，于洗涤剂溶液中浸泡

１５ｍｉｎ，用自来水冲洗３０ｍｉｎ后转至超净工作台上备
用，在超净工作台上先用７０％乙醇浸泡３０ｓ；再用

０．１％升汞灭菌８ｍｉｎ；最后用７０％乙醇浸泡３０ｓ；期间
用无菌水冲洗４～５次，即获得无菌材料。将茎段剪切
为１～１．５ｃｍ（带１～２个芽）长的外植体，待接种于灭
菌好的培养基中。

１．３　基本培养基的筛选
以 ＭＳ、Ｂ　５、ＷＰＭ 为基本培养基，分别添加激素

６－ＢＡ　２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ　０．５ｍｇ／Ｌ，琼脂８ｇ／Ｌ，蔗糖３０ｇ／Ｌ，

ｐＨ调至５．８。每处理３次重复，每重复接种２０瓶，每瓶
接种１～２个外植体。从第１４天开始，每７天观察记录

１次外植体诱导和生长情况，６０ｄ后统计试验结果。
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表２　不同基本培养基对花榈木茎段初代培养的影响

培养基
芽诱导率
（％）

芽数
（个） １４ｄ生长状况 ２８ｄ生长状况 ６１ｄ生长状况 基部褐化程度

ＭＳ　 ８０．４２±３．３８ｂＢ　 ６．４３±０．４５ｂＢ 出现丛生芽点 丛生芽生长迅速 丛生芽多，芽生长健壮 ＋＋

ＷＰＭ　 ４０．７１±５．２９ｃＣ　 ４．３３±０．２３ｃＣ 无明显变化 无明显变化 丛生芽较少 ＋＋＋＋

Ｂ　５　 ９７．１５±２．４８ａＡ　 １１．６７±０．２９ａＡ 无明显变化 大量丛生芽点 丛生芽最多，芽较细弱 －－－

　　注：“＋＋”表示愈伤组织的褐化程度，“＋＋＋＋”表示褐化极严重，“－－－”表示基本无褐化；同列不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５），
同列不同大写字母表示差异显著（ｐ＜０．０１）。

１．４　增殖培养基的筛选
以初代培养的芽为外植体，ＭＳ为基本培养基，设

计６－ＢＡ（０．５，１．０，２．０）ｍｇ／Ｌ和 ＮＡＡ（０．５，１．０，２．０）

ｍｇ／Ｌ两因素三水平的全面试验，分别添加蔗糖３０
ｇ／Ｌ，琼脂８ｇ／Ｌ，ｐＨ调至５．８。每个处理２次重复，每
次重复接种２０瓶，每瓶１～２个材料，以筛选增殖培养
适宜的激素配比。每１０天观察并记录１次外植体增
殖情况，持续观察６０ｄ。

１．５　试管内、外生根试验

１．５．１　试管内生根及移栽
将增殖培养中高于４ｃｍ、基部粗度０．２ｃｍ以上的

健壮芽从组培瓶中取出，基部斜剪４５°切口，垂直插入
生根培养基中。设计以基本培养基、ＮＡＡ、ＩＢＡ和活
性炭（ＡＣ）四因素三水平的正交试验（表１），选用正交
表为Ｌ９（３４），分别添加蔗糖１０ｇ／Ｌ，琼脂８ｇ／Ｌ，ｐＨ调
至６．０。每个处理２次重复，每次重复接种２０瓶，每瓶

１个外植体，每１０天观察并记录外植体根系生长情
况，持续观察６０ｄ。在瓶内生根的植株中选择根数≥４
条、根长≥５ｃｍ且叶片数≥５片的健壮瓶苗３０株，移
至自然光下３～４ｄ，再打开透气膜于２０～２４℃常温下
炼苗３ｄ，随后取出植株，洗净附在根系上的培养基，移
栽至已高压灭菌消毒的混合基质（泥炭土∶蛭石∶珍珠
岩为１∶１∶１）中，于遮荫率２５％的条件下生长，定期浇
水以保持基质湿度，观察记录移栽苗生长情况，４５ｄ后
统计成活率。

表１　试管内生根培养正交试验因素水平

水平 Ａ
培养基

Ｂ
ＮＡＡ（ｍｇ／Ｌ）

Ｃ
ＩＢＡ（ｍｇ／Ｌ）

Ｄ
ＡＣ（ｇ／Ｌ）

１　 １（ＭＳ） １（０） １（０） １（０）

２　 ２（１／２ＭＳ） ２（１．０） ２（１．０） ２（０．５）

３　 ３（１／２ＷＰＭ） ３（２．０） ３（２．０） ３（１．０）

１．５．２　试管外生根
试管外生根激素配比选用本研究得出的最适试管

内生根激素条件：ＮＡＡ　２ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ　１ｍｇ／Ｌ。将丛
生芽诱导中高于４ｃｍ、基部粗度０．２ｃｍ以上的健壮苗
从组培瓶中取出，基部斜剪４５°切口，置于生根液

（ＮＡＡ　２ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ　１ｍｇ／Ｌ）中浸泡２０ｍｉｎ，取出放
置１０ｍｉｎ后分别垂直插入纯蛭石、纯石英砂、蛭石∶泥
炭土（１∶１）及石英砂∶泥炭土（１∶１）４种经高压灭菌的
基质中，每基质扦插３０株试管苗，于大棚内室温控制
在２２～２６℃的环境中生根，保持基质湿度，４５ｄ后统
计生根率和根系质量。

１．６　培养条件
培养室温度保持（２５±２）℃，光照强度３　０００ｌｘ，光

周期为１２ｈ／ｄ。

１．７　统计分析方法
采用ＰＡＳＷ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　１８．０软件和Ｅｘｃｅｌ　２０１６软

件共同对实验结果进行分析与统计。

２　结果与分析

２．１　不同基本培养基对茎段培养的影响

ＭＳ、ＷＰＭ和Ｂ　５等３种培养基的诱导试验结果
（表２）表明，Ｂ　５培养基中的丛生芽诱导率和芽数均最
高，分别达９７．１５％和１１．６７个，诱导率分别比 ＭＳ和

ＷＰＭ高１６．７３％和５６．４４％，芽数分别为 ＭＳ和 ＷＰＭ
的１．８１倍和２．７倍。从芽诱导率、芽数和基部褐化程
度评价最为理想的培养基应为Ｂ　５，但从后期的生长
情况看，其丛生芽生长较细弱，不利于后续的增殖和生
根培养。ＭＳ培养基中开始诱导丛生芽时间相对较
短、芽苗生长健壮且１个月以后已逐渐具备转瓶生根
或继代培养的条件，为花榈木初代培养最适宜的基本
培养基。方差分析结果表明，不同基本培养基间丛生
芽诱导率和芽数均存在极显著差异（ｐ＜０．０１）。
同列不同大、小写字母分别表示差异极显著（ｐ＜

０．０１）和差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　不同激素配比对茎段丛生芽诱导率的影响
试验结果（表３）表明：随着６－ＢＡ浓度的增加，平

均增殖率逐渐升高，到２ｍｇ／Ｌ 时，平均增殖率为

５８．６４％，比０．５ｍｇ／Ｌ和１ｍｇ／Ｌ水平分别高１６．４２％
和４０．８６％；而随着 ＮＡＡ浓度的增高，平均增殖率逐
渐下降，到２ｍｇ／Ｌ时，平均增殖率仅１４．１９％，比０．５
ｍｇ／Ｌ和１．０ｍｇ／Ｌ水平分别下降５０．２５％和２５．８％。
方差分析
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注：Ａ为瓶内生根；Ｂ为瓶内生根６０ｄ根系；Ｃ为瓶外生根；Ｄ为瓶外生根４５ｄ根系

图１　瓶内外生根植株

表５　花榈木试管苗生根培养试验结果

处理 Ａ
基本培养基

Ｂ
ＮＡＡ（ｍｇ／Ｌ）

Ｃ
ＩＢＡ（ｍｇ／Ｌ）

Ｄ
ＡＣ（ｍｇ／Ｌ）

开始生根
时间（ｄ）

生根率
（％）

根数
（条）

根长
（ｃｍ）

１ ＭＳ　 ０　 ０　 ０　 ０±０　 ０．００±０．００　 ０．０±０．０　 ０．０±０．０

２ ＭＳ　 １　 １　 ０．５　 ０±０　 ０．００±０．００　 ０．０±０．０　 ０．０±０．０

３ ＭＳ　 ２　 ２　 １　 １７±４　 ５７．１５±０．００　 ４．１±０．１　 ０．８±０．２

４　 １／２ＭＳ　 ０　 １　 １　 ４３±４　 ５０．００±１０．１１　 ４．０±０．６　 ２．４±０．６

５　 １／２ＭＳ　 １　 ２　 ０　 ３３±４　 ６４．２９±１０．１０　 ３．３±０．４　 ３．２±０．３

６　 １／２ＭＳ　 ２　 ０　 ０．５　 ５５±７　 １４．２８±３．２２　 ２．５±０．４　 ０．２±０．０

７　 １／２ＷＰＭ　 ０　 ２　 ０．５　 ２３±４　 ８５．７２±２０．２　 ３．４±０．３　 １．１±０．１

８　 １／２ＷＰＭ　 １　 ０　 １　 １９±２　 ８５．７１±０．００　 ５．４±０．５　 ２．３±０．４

９　 １／２ＷＰＭ　 ２　 １　 ０　 １８±３　 ９２．８６±１０．１０　 ５．９±０．４　 ２．６±０．１

（表３）表明，培养基中不同浓度的６－ＢＡ和ＮＡＡ对增
殖率的影响极显著（ｐ＜０．０１）。因此可得，高浓度的

６－ＢＡ与低浓度的 ＮＡＡ组合对花榈木丛生芽的增殖
效果较理想，即 ＭＳ＋６－ＢＡ　２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ　０．５ｍｇ／Ｌ
为增殖培养最适宜的培养基。
表３　６－ＢＡ和ＮＡＡ不同浓度组合对增殖培养的结果

试验号 ６－ＢＡ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ
（ｍｇ／Ｌ）

增殖率
（％）

１　 ０．５　 ０．５　 ３３．３３±９．４３

２　 ０．５　 １　 １３．３３±０．００

３　 ０．５　 ２　 ６．６７±０．００

４　 １　 ０．５　 ７３．３３±９．４３

５　 １　 １　 ４０．００±０．００

６　 １　 ２　 １３．３３±０．００

７　 ２　 ０．５　 ８６．６７±１４．１４

８　 ２　 １　 ６６．６７±４．７１

９　 ２　 ２　 ２２．５８±４．５６

２．３　不同生根方式对花榈木试管苗生根效果的影响

２．３．１　试管内生根
花榈木试管苗试管内生根的结果（表５，图１Ａ、Ｂ）

表明，在 ＭＳ培养基中，试管苗存在少量生根或几乎不

能生根，已生根的少量试管苗还存在叶片掉落现象；１／

２ＭＳ中虽都能诱导根系生成，但诱导率相对较低且根
系质量差；在１／２ＷＰＭ 培养基中，开始生根时间、平
均生根率、根数、根长均优于其他培养基。激素 ＮＡＡ
和ＩＢＡ单独使用和搭配使用均能诱导生根，但搭配使
用时效果较好，单独使用时，ＮＡＡ生根效果优于ＩＢＡ。
从观察记录中发现，花榈木瓶内生根开始时间较晚且
生长较慢，在１７ｄ后才开始产生根突，４５ｄ后根系生
长才相对较快，６０ｄ后趋于稳定，可见，花榈木瓶内生
根培养１周期至少需要６０ｄ。

表４　增殖培养试验方差分析结果

变差来源 离差平方和 自由度 均方 Ｆ 值

Ａ　 ２　２５５．８６　 ２　 １　１２７．９３　 ２５．１９＊＊

Ｂ　 ３　３２３．６２　 ２　 １　６６１．８１　 ３７．１２＊＊

ｅ　 ５８２　 １３　 ４４．７７

总和 ６　１６１．４８　 １７

　　注：Ｆ０．０５（２，１３）＝３．８１，Ｆ０．０１（２，１３）＝６．７

　　对试管苗瓶内生根率、根数进行直观分析，结果
（表６）表明，四因素对生根率影响的主次关系为：基本
培养基＞ＩＢＡ＞ＮＡＡ＞ＡＣ，对根数影响的主次关系
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为：基本培养基＞ＡＣ＞ＮＡＡ＞ＩＢＡ，最优组合均为 Ａ
３Ｂ３Ｃ３Ｄ３，即１／２ＷＰＭ＋ＮＡＡ　２．０ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ　２
ｍｇ／Ｌ＋ＡＣ　１ｇ／Ｌ。为此，采用最佳理论组合Ａ　３Ｂ３Ｃ
３Ｄ３进行生根培养验证，设计２次重复试验，每次重
复接种２０个材料，结果得出Ａ　３Ｂ３Ｃ３Ｄ３组合生根
率为（６７．５０±１０．６１）％，平均根数为（３．８±１．０）个，生
根效果不及实际试验得出的９号好，从试验总体观察
中得到，幼芽在没有添加活性炭的培养基中的生长势
优于有活性炭的培养基，可能是由于活性炭的吸附性，
吸附了培养基中的营养物质所致。所以生根培养最佳
的培养基应为９号，即１／２ＷＰＭ＋ＮＡＡ　２．０ｍｇ／Ｌ＋
ＩＢＡ　１．０ｍｇ／Ｌ。方差分析（表７）表明，４因素对根数都有
极显著影响（ｐ＜０．０１），对生根率的影响，除ＮＡＡ不显
著外（ｐ＞０．０５），其余３因素均有显著影响（ｐ＜０．０５）。

表６　增殖培养的极差分析

生根
指标

因素
水平１
均值ｋ１

水平２
均值ｋ２

水平３
均值ｋ３

极差Ｒ
绝对值

最优
方案

生根率

基本培养基 ３２．７４　 ８０．３６　 １４７．０２　 １１４．２８　 ３水平

ＮＡＡ　 ７９．２３　 ８０．７９　 １００．１０　 ２０．８７　 ３水平

ＩＢＡ　 ５９．９５　 ８２．６０　 １１７．５７　 ５７．６２　 ３水平

ＡＣ　 ８８．２０　 ６３．９９　 １０７．９３　 １９．７４　 ３水平

根数

基本培养基 ２．７　 ６．５　 ９．８　 ７．１　 ３水平

ＮＡＡ　 ４．９　 ５．８　 ８．３　 ３．４　 ３水平

ＩＢＡ　 ５．３　 ６．６　 ７．２　 １．９　 ３水平

ＡＣ　 ６．１　 ３．９　 ９．０　 ５．１　 ３水平

表７　花榈木试管苗生根培养方差分析结果

因变量 变差来源 离差平方和 自由度 均方 Ｆ 值

诱导率

基本培养基 ９　８８５．５７　 ２　 ４　９４２．７９　５２．５７＊＊

ＮＡＡ　 ４０５．２４　 ２　 ２０２．６２　 ２．１６

ＩＢＡ　 ２　５２７．７７　 ２　 １　２６３．８８　１３．４４＊＊

ＡＣ　 １　４５３．２６　 ２　 ７２６．６３　 ７．７３＊

误差 ８４６．２０　 ９　 ９４．０２

总和 １５　１１８．０３　 １７

根数

基本培养基 ３７．８０　 ２　 １８．９０　 １３７．８９＊＊

ＮＡＡ　 ９．２９　 ２　 ４．６４　 ３３．８７＊＊

ＩＢＡ　 ２．９３　 ２　 １．４６　 １０．６８＊＊

ＡＣ　 １９．３７　 ２　 ９．６９　 ７０．６７＊＊

误差 １．２３　 ９　 ０．１４

总和 ７０．６２　 １７

　　注：Ｆ０．０５（２，９）＝４．２６，Ｆ０．０１（２，９）＝８．０２。

　　将试管内生根健壮苗移栽至（泥炭土∶珍珠岩∶蛭
石为１∶１∶１）基质生长４５ｄ，结果表明，大部分植株已长
出２～３片新叶，叶片颜色嫩绿，除３株植株前期萎蔫
已经死亡外，其余植株长势均较好，成活率高达９０％。

２．３．２　试管外生根
采用单一基质和混合基质共４种方式进行试管外

生根４５ｄ试验，结果（表８，图１Ｃ、Ｄ）表明，与单一基
质相比，混合基质更适宜花榈木瓶外生根。混合基质
中平均生根率比单一基质高２５．７７％，平均根数是单一
基质的２．７７倍，其中以石英砂∶泥炭土（１∶１）基质生根
率和生根数最为理想，分别达８８．８９％和４．７条，是花
榈木试管苗瓶外生根的理想基质。从观察中发现，试
管外生根１６ｄ可见根突发生且根系生长相对较快，４５
ｄ即可长出完好根系且根系质量较好，有大量须根产
生，相比瓶内生根，可节约生根时间１５ｄ。方差分析结
果表明，不同基质对瓶外生根率和根数均存在极显著
影响（ｐ＜０．０１）。

表８　不同基质对试管外生根的影响

基质 生根率（％） 根数（条）

纯蛭石 ６４．４４±３．８５ｃＢ　 １．６±０．２ｃＣ

纯石英砂 ５３．３３±６．６７ｄＢ　 １．４±０．１ｃＣ

蛭石∶泥炭土１∶１　 ８０．４２±７．２２ｂＡ　 ３．６±０．４ｂＢ

石英砂∶泥炭土１∶１　 ８８．８９±３．８６ａＡ　 ４．７±０．４ａＡ

３　瓶内外生根成本模拟与效益比较
由试验得出，花榈木试管苗生长较缓慢，生产一批

花榈木组培苗从接种、生根到炼苗移栽，以最短时间计
算，试管内生根需要２２５ｄ（诱导６０ｄ，增殖６０ｄ，生根

６０ｄ，炼苗移栽４５ｄ），试管外生根需要１６５ｄ（诱导６０ｄ，
增殖６０ｄ，生根４５ｄ），采用试管外生根可节约６０ｄ。
瓶内生根比瓶外生根多出的成本主要为培养基成

本、人工成本和用电成本［８］。以提供１万株增殖无根
苗为例，分别做试管内外生根，最终以效益产出作比较
（表９）。其中试管无根苗按照试验中最佳的增殖方案
培养所得，即在 ＭＳ＋６－ＢＡ　２．０＋ＮＡＡ　０．５＋蔗糖３０

ｇ／Ｌ＋琼脂８ｇ／Ｌ中进行２次增殖培养获得，每培养瓶
接种２个材料，中途替换１次培养基，则共需 ＭＳ培养
基５５Ｌ，试管内生根需１／２ＷＰＭ培养基２５０Ｌ。

按照市场价，花榈木苗１０元／株，试管内生根率按

９２．８６％，移栽成活率按９０％，试管外生根率按８８．８９％
计算，人工费１５０元／ｄ、水费２元／ｔ、电费０．６元／度，
营养杯、基质和药品试剂均按市场价计算，以提供１万
株花榈木试管无根苗，通过试管内生根及炼苗移栽最
终可获得８　３５８株组培苗，试管外生根最终可获得

８　８８９株组培苗，通过简易核算，前期成本约１　２４０．６９
元，瓶内生根成本约１２　３６０．８元，瓶外生根成本约

６　５４０．００元，则生产１株组培苗瓶内生根的成本是瓶外
生根成本的２．３４倍（瓶内生根方式约１．３６元，瓶内生
根方式约０．５８元）。相比瓶内生根，瓶外生根可节约
成本５　８２０．８０元，提高收益１８．７％。
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表９　花榈木试管苗瓶内外生根成本计算

项目名称
前期成本
（元）

试管内生根及移栽
管理成本（元）

试管外生根及管
理成本（元）

药品试剂费 ２６３．４５　 ８１２．３０

人工费 ９００．００　 ７　０５０．００　 １　５００．００

电费 ６９．２４　 ４１８．５０

水费 ８．００　 ８０．００　 ４０．００

营养杯 ２　０００．００　 ２　０００．００

基质 ２　０００．００　 ３　０００．００

小计 １　２４０．６９　 １２　３６０．８０　 ６　５４０．００

４　结论与讨论

４．１　结　论

ＭＳ为花榈木初代培养最适宜的基本培养基，初
代培养的芽在培养基 ＭＳ＋６－ＢＡ　２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ　０．５
ｍｇ／Ｌ＋琼脂８ｇ／Ｌ＋蔗糖３０ｇ／Ｌ中进行增殖培养效
果最好，增殖率达８６．６７％；瓶内生根最佳的培养基为

１／２ＷＰＭ＋ＮＡＡ　２．０ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ　１．０ｍｇ／Ｌ＋琼脂８
ｇ／Ｌ＋蔗糖１０ｇ／Ｌ，生根率达９２．８６％，平均根数达５．７
根，将瓶内生根苗移栽至泥炭土∶蛭石∶珍珠岩（１∶１∶１）
混合基质中，成活率达９０％；瓶外生根采用 ＮＡＡ　２
ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ　１ｍｇ／Ｌ生根液浸泡试管无根苗基部２０
ｍｉｎ，在基质石英砂∶泥炭土（１∶１）进行试管外生根效
果最好，生根率达８８．８９％；模拟计算结果得出，与试管
内生根相比，瓶外生根可节约成本５　８２０．８０元／１０　０００
株，提高收益１８．７％。

４．２　讨　论
选择适宜的基本培养基是组织培养成功的关

键［９］，通常高盐浓度的培养基利于启动和增殖培养，低
盐浓度的培养基利于生根培养［１０］。试验得出，花榈木
组织培养所适宜的基本培养基与大多数植物类似，初
代适宜为 ＭＳ，生根培养阶段适宜为１／２ＷＰＭ。在初
代培养诱导阶段，虽然 ＭＳ为最佳的基本培养基选择，
但存在一定的褐化现象，这可能与培养基中含有较高
的无机盐浓度有关，通过降低培养基的ｐＨ值、缩短转
瓶周期或在培养基中加入防褐化剂如ＰＶＰ（聚乙烯吡
咯烷酮）、Ｖｃ（抗坏血酸）、ＣＡ（柠檬酸）和 ＡｇＮＯ３（硝
酸银）等可有效防止褐化现象发生［１１－１２］。
培养基的种类对花榈木试管无根苗生根效果影响

显著，这与邹英宁等和王军娥［１３－１４］的研究结果类似。
花榈木试管无根苗在１／２ＷＰＭ＋ＩＢＡ　１．０ｍｇ／Ｌ＋
ＮＡＡ　２．０ｍｇ／Ｌ的生根效果最佳，生根率达９２．８６％，
研究结果表明，ＮＡＡ与ＩＢＡ单独或搭配使用都能诱
导花榈木试管无根苗产生根系，但以搭配使用效果最
好，这与何碧珠等［１５］的研究结果一致。

试管苗瓶外生根把生根与驯化有机地结合起来，
有效缩短了育苗周期，节约生产成本，相对于瓶内生根
的组培苗来说，提高了移栽成活率，加速了种苗繁殖的
进程，是一项在组培工厂化育苗中值得应用与推广的
技术［１６］，大量试验证明，瓶外生根的生根率比瓶内生
根率略低［１７］，本试验得出，花榈木瓶外生根率比瓶内
生根率低３．９７％，瓶内生根的苗要适应外界环境，需进
行炼苗移栽驯化，花榈木炼苗移栽后存在１０％的死亡
率，因此，通过对瓶内外生根成本的模拟核算得知，瓶
外生根可节约时间成本、经济成本和提高经济效益，应
为花榈木组织培养最适宜的生根方式。

参考文献：
［１］于永福．中国野生植物保护工作的里程碑———《国家重点保

护野生植物名录（第一批）》出台［Ｊ］．植物杂志，１９９９（５）：３．
［２］姚军．“材貌双绝”花榈木［Ｊ］．园林，２００７（３）：１８－１９．
［３］邓兆，韦小丽，孟宪帅，等．花榈木种子休眠和萌发的初步研

究［Ｊ］．贵州农业科学，２０１１（５）：６９－７２．
［４］高丽，李洪林，杨波．花榈木胚轴愈伤组织的诱导及植株再

生［Ｊ］．安徽农业科学，２００９（３３）：１６　２７１－１６　２７３．
［５］高丽，杨波，李洪林．花榈木组培苗茎段低温胁迫培养及耐

冷性诱导［Ｊ］．亚热带植物科学，２００９，３８（２）：１９－２１，２５．
［６］乔栋，韦小丽，李群．珍稀树种花榈木组培不同外植体的无

菌繁殖体系构建［Ｊ］．西南农业学报，２０１６（７）：１　７１９－１　７２３．
［７］姚军，李洪林，杨波．花榈木的组织培养和快速繁殖［Ｊ］．植物

生理学通讯，２００７（１）：１２３－１２４．
［８］施琼，胡峰，黄烈健．马大杂种相思瓶内和瓶外生根技术研

究［Ｊ］．植物研究，２０１５，３５（６）：８９１－８９７．
［９］王育选，任建宏，王鹏丽，等．五台山野生迎红杜鹃组织培养

技术研究［Ｊ］．种子，２０１７，３６（３）：１２２－１２５．
［１０］马燕，韩瑞超，臧德奎，等．木本观赏植物组织培养研究进

展［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２，４０（４）：１　９５６－１　９５８．
［１１］杨寻，张洋，洑香香．山茱萸科植物组织培养研究进展［Ｊ］．
种子，２０１６，３５（８）：５０－５４，５９．

［１２］谢志亮，吴振旺．木本植物组培褐化研究进展［Ｊ］．中国南方

果树，２０１３，４２（５）：４２－４６．
［１３］王进茂，杨敏生，杜克久，等．欧洲白桦优良无性系试管苗生

根与移栽的研究［Ｊ］．西北林学院学报，２００５（４）：６７－７１，７５．
［１４］邹英宁，吴强盛．基本培养基对海湾红宝石李增殖和生根

的影响［Ｊ］．河南农业科学，２００９（４）：１０４－１０６．
［１５］何碧珠，郜祥雄，彭东辉，等．鄂西红豆离体培养及植株再

生研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１５
（１２）：４９－５７．

［１６］黄卓忠，严华兵．试管苗瓶外生根技术［Ｊ］．广西农业科学，

２００７（２）：１２４－１２６．
［１７］徐振华，王学勇，李敬川，等．试管苗瓶外生根的研究进展

［Ｊ］．中国农学通报，２００２（４）：８４－８６，８９．

·９３１·

应用技术　　桂　平 等：花榈木组织培养植株再生体系的建立


