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　　[摘　要 ]　研究了植物生长调节剂、基本培养基、采样时间对杜仲腋芽诱导和生长的影响,并对丛芽增殖培养

基中植物生长调节剂浓度和生根培养基类型进行了筛选。结果表明,最佳取材时间为 4月中旬至 6月下旬; 以M S

为基本培养基,在添加 0. 05 m göL NAA + 0. 5 m göL BA 或者 0. 1 m göL IBA + 0. 5 m göL BA 的培养基中,腋芽的

诱导和生长较好;继代增殖培养以M S+ 0. 5 m göL BA + 0. 01 m göL NAA 的培养基丛芽数量最多,增殖系数最高;

在W h ite培养基上生根率可达 57. 5%。
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　　杜仲 (E ucom m ia u lm oid es O liv. )是杜仲科单属

单种植物,为我国特有的名贵药用植物,具有补肾壮

腰和抑制肿瘤生长等作用,特别是对血压有双向调

节功能[1～ 3 ]。杜仲还是一种胶源植物,杜仲胶具有良

好的绝缘性、抗酸碱性、热塑性和形状记忆等特点,

因而受到世人的普遍重视[4 ]。杜仲一般采用种子繁

殖,但种子发芽率不高,而且实生后代个体间药用有

效成分和杜仲胶含量差异显著,不利于新选育出的

高药高胶型杜仲优系的推广[5 ]。对杜仲进行组培快

繁研究,可在较短时间内获得大量遗传性状一致的

优良种苗,不仅有利于优良品种的推广,保证药用及

工业原料供应,还对保护野生种质资源具有重要意

义。本试验主要研究植物生长调节剂、基本培养基、

采样时间等对杜仲腋芽萌发率和芽苗生长的影响,

并进行继代增殖培养基和生根培养基的筛选研究,

以期为杜仲快繁体系的建立提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　初代培养

　　采集西北农林科技大学杜仲优树资源圃 4～ 6

年生高药型品种科大 3 号的当年生枝条,带回实验

室切成带 2～ 3 个腋芽的小段,用 10 mL öL 洗洁精
洗涤并用自来水反复清洗后,流水冲洗 2 h,体积分

数 70%酒精消毒 40 s,无菌水冲洗 4次, 1 göL H g2
C l2 消毒 4～ 8 m in,再用无菌水冲洗 4次后,把茎段

切成只带一个腋芽的小段备用。将带腋芽的茎段分

别接种在BA 质量浓度为 0. 0, 0. 1, 0. 3, 0. 5, 1. 0,

2. 0 m göL 的M S培养基上,进行细胞分裂素对腋芽

的诱导试验; 在M S+ 0. 5 m göL BA 的培养基上再

加入NAA 或 IBA , 浓度均依次设为 0. 01, 0. 03,

0. 05, 0. 10, 0. 20, 0. 50 m göL ,进行生长素浓度对腋

芽的诱导试验;分别采用M S,B 5, H 和W h ite 4种基

本培养基, 均附加 0. 05 m göL NAA + 0. 5 m göL
BA ,进行基本培养基对杜仲腋芽诱导的试验; 在附

加0. 05 m göL NAA + 0. 5 m göL BA 的M S 培养基

上,进行采样时间对杜仲腋芽的诱导试验。将带腋芽

的茎段形态学上端向上插入培养基,每瓶接种 2个,

每个处理接种 20 瓶,定期观察腋芽萌发情况, 30 d

时统计不同处理中萌发腋芽的生长情况。

1. 2　继代增殖培养

在添加 0. 5 m göL BA 的M S 培养基上依次附

加浓度为 0. 00, 0. 01, 0. 03, 0. 05, 0. 10 m göL 的

NAA , 以初代培养中M S + 0. 5 m göL BA + 0. 05

m göL NAA 培养基上诱导的腋芽萌发芽苗为材料,

切成每段带 1 个腋芽的茎段,进行NAA 对腋芽增

殖的影响试验。

1. 3　生根培养

以增殖培养中添加 0. 01 m göL NAA 的无菌短

枝为材料,参照N akazaw a 等[6 ]的生根方法,将无菌

短枝基部用 100 m göL NAA 浸蘸 3～ 5 s,然后扦插
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在无激素的M S,B 5, H ,W h ite 4种基本培养基上,进

行不同培养基对试管苗的生根试验。

2　结果与分析

2. 1　植物生长调节剂对腋芽萌发和生长的影响

2. 1. 1　BA 对腋芽萌发和生长的影响　接种 6 d

后,杜仲茎段部分腋芽已开始生长, 10 d 时已长出 1

cm 左右。由表 1知,低浓度的BA 对腋芽的萌动和

生长有利,在 0. 0～ 0. 5 m göL 时, 随着BA 浓度的

升高,萌芽率和芽的高度都逐渐增加。在BA 浓度为

0. 5 m göL 时,不仅外植体腋芽萌芽率高,而且增高

生长比较明显,基部形成愈伤也比较小。高浓度BA

对外植体腋芽的萌动及腋芽的生长均产生一定的抑

制作用, BA 浓度为 2. 0 m göL 时, 仅有 5%左右的

腋芽萌发,且萌芽后逐渐玻璃化,生长很快停止。不

加激素时,腋芽不能萌芽。
表 1　BA 对杜仲茎段腋芽诱导和生长的影响

T able 1　Effects of BA on ax illary bud induction and grow th of E. u lm oid es O liv. stem

BA ö
(m g·L - 1)

接种外植体数
N o. of

exp lan ts
inocu lation

萌发数
N o. of

bud

萌芽率ö%
Rate

of budding

芽苗高öcm
H eigh t
of bud

基部形成
愈伤情况

Callus fo rm ing
status on base

0. 0 36 0 0. 00 0 -
0. 1 38 12 31. 58 2. 80 +
0. 3 40 16 40. 00 3. 14 + +
0. 5 36 19 52. 78 4. 79 +
1. 0 34 10 29. 41 2. 10 +
2. 0 38 2 5. 26 1. 14 -

　　注: - . 无愈伤组织; + . 愈伤组织量极少; + + . 愈伤组织量少; + + + . 愈伤组织量多。下表同。

N o te: - . N o callus; + . L itt le callus; + + . A lit t le callus; + + + . M uch callus. T he fo llow ing tab les are the sam e.

2. 1. 2　BA 与NAA , IBA 的交互作用对腋芽萌发

和生长的影响　当培养基中含BA 0. 5 m göL ,NAA

0. 00～ 0. 05 m göL 时,随NAA 浓度增加,杜仲茎段

腋芽萌芽率和芽苗高度明显上升 (表 2)。当NAA 浓

度为 0. 05 m göL 时,萌芽率达91. 67% ,芽平均高度

达 7. 59 cm。NAA 浓度继续增加,萌芽率和芽高度

开始明显下降,基部愈伤组织增多。

由表 3 知, IBA 对杜仲茎段腋芽的诱导效果在

低浓度时与NAA 相似,但适应范围较宽,在 0. 00～

0. 10 m göL 时,萌芽率和芽高的增长均随浓度升高

而明显上升。随浓度进一步升高,萌芽率和芽高度略

有下降,但不明显,而基部愈伤组织则明显增多。
表 2　NAA 浓度对杜仲茎段腋芽诱导和生长的影响

T able 2　Effects of NAA on axillary bud induction and grow th of E. u lm oid es O liv. stem

NAA ö
(m g·L - 1)

接种外植体数
N o. of

exp lan ts
inocu lation

萌发数
N o. of

bud

萌芽率ö%
Rate

of budding

芽苗高öcm
H eigh t
of bud

基部形成
愈伤情况

Callus fo rm ing
status on base

0. 00 38 20 52. 63 4. 90 +
0. 01 38 23 60. 53 5. 51 +
0. 03 40 30 75. 00 6. 08 +
0. 05 36 33 91. 67 7. 59 +
0. 10 38 24 63. 16 4. 14 + +
0. 20 40 13 32. 50 2. 09 + +
0. 50 38 7 18. 42 1. 18 + + +

表 3　 IBA 浓度对杜仲茎段腋芽诱导和生长的影响

T able 3　Effects of IBA on ax illary bud induction and grow th of E. u lm oid es O liv. stem

IBA ö
(m g·L - 1)

接种外植体数
N o. of

exp lan ts
inocu lation

萌发数
N o. of

bud

萌芽率ö%
Rate of
budding

芽苗高öcm
H eigh t
of bud

基部形成
愈伤情况

Callus fo rm ing
status on base

0. 00 36 19 52. 78 4. 84 +
0. 01 40 21 52. 50 4. 94 +
0. 03 36 28 77. 78 5. 69 +
0. 05 38 32 84. 21 6. 84 +
0. 10 38 35 92. 11 7. 31 + +
0. 20 36 33 91. 67 7. 29 + +
0. 50 34 31 91. 18 7. 27 + + +
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2. 2　采样时间对腋芽萌芽和生长的影响

由表 4 可知,于 3 月下旬到 9 月采集的带腋芽

的杜仲茎段,在适宜的激素浓度和培养基上均可萌

发,但萌芽率和生长情况随取材时间的不同差异很

大。其中 4月中旬至 6月下旬采集的枝条萌芽率最

高, 达 90%左右, 且生长状况较好, 污染率也较低。

而 4月中旬以前和 6 月底以后所采集的枝条,腋芽

萌芽率和生长状况均很差。造成上述情况的原因可

能与外植体腋芽的发育程度和内源激素水平差异有

关。4月中旬以前,茎段上的腋芽发育时间短,分化

不充分,接种后萌芽率低; 随着采样时间推迟,消毒

时虽然延长了消毒时间 (以不杀死外植体为原则) ,

但污染率逐渐增加。这是由于随着外植体的生长,内

生菌逐渐增加, 尤其在 9 月下旬后, 芽进入休眠状

态, 且外被较厚的芽鳞, 使材料消毒和腋芽诱导困

难,即使能诱导出腋芽,生长也较缓慢,并变为畸形。
表 4　采样时间对杜仲茎段腋芽诱导和生长的影响

T able 4　Effects of samp ling tim es on ax illary bud induction and grow th of E. u lm oid es O liv. stem

采样时间
Samp ling

tim es

接种外植体数
N o. of

exp lan ts
inocu lation

萌发数
N o.

of bud

萌芽率ö%
Rate

of budding

芽苗高öcm
H eigh t
of bud

污染率ö%
Rate of

po llu tion

03220 40 13 32. 20 3. 18 0. 00
04216 38 34 89. 47 7. 20 5. 00
05229 36 33 91. 67 7. 24 10. 00
06228 32 27 84. 38 7. 27 20. 00
08202 28 15 52. 00 5. 21 30. 00
09225 18 3 16. 67 1. 59 55. 00
10225 4 0 0. 00 90. 00

2. 3　不同基本培养基对腋芽萌芽和生长的影响

由表 5 知,高盐的M S 培养基有利于杜仲茎段

腋芽的萌发和芽生长,萌芽率达 92. 11% ,且芽苗节

间较长。而低盐的几种培养基中,腋芽萌发率和芽苗

生长均不如M S 培养基,盐浓度最低的W h ite 培养

基中腋芽萌发最少,生长最差,且玻璃化较严重。
表 5　基本培养基对杜仲茎段腋芽诱导和生长的影响

T able 5　Effects of basic m edia on ax illary

bud induction and grow th of E. u lm oid es O liv. stem

基本培养基
Basic
m edia

接种外植体数
N o. of

exp lan ts
inocu lation

萌发数
N o. of

bud

萌芽率ö%
Rate of
budding

芽苗高öcm
H eigh t
of bud

M S 38 35 92. 11 7. 92

B 5 36 27 75. 00 3. 71

H 36 25 69. 44 4. 43

W h ite 40 16 40. 00 2. 10

2. 4　NAA 对继代增殖的影响

培养基中BA 浓度为 0. 5 m göL 时, 不同浓度

的NAA 对杜仲幼芽的继代增殖影响较大。由表 6

知,不加NAA 时,形成的丛芽苗数较少, 但芽苗节

间较长,生长健壮。NAA 浓度为 0. 01 m göL 时,形

成的丛芽苗数较多,芽苗节间较短,增殖系数最大。

总之, NAA 浓度越大, 杜仲形成的芽苗节间越短,

苗高逐渐降低,基部的愈伤组织块逐渐增大。

2. 5　基本培养基对试管苗生根的影响

由表 7可知,M S 和B 5 培养基上的芽苗未能生

根; H 和W h ite培养基上的芽苗在 10～ 15 d 时开始

生根,呈乳白色,在培养基中的根部根毛较少,而暴

露在空气中的根部根毛浓密。30 d 时, H 培养基上

的芽苗生根率为 32. 5% ,而W h ite 培养基上则高达

57. 5% ,且根较粗,有 3～ 4条分枝,苗生长健壮。
表 6　NAA 对杜仲茎段腋芽增殖的影响

T able 6　Effect of NAA on axillary bud grow th

of E. u lm oid es O liv. stem

NAA ö
(m g·L - 1)

平均丛芽数
N o. of

adven ti2
t ious bud

芽苗高öcm
H eigh t
of bud

腋芽数
N o. of

ax illary bud

基部形成
愈伤情况

H eigh t
of bud

0. 00 3. 7 7. 09 5. 2 -
0. 01 8. 3 5. 55 6. 0 +
0. 03 5. 5 4. 08 7. 5 + +
0. 05 4. 6 3. 21 5. 1 + +
0. 10 2. 3 2. 14 4. 7 + + +

表 7　基本培养基对试管苗生根的影响

T able 7　Effects of basic m edia on roo t induction

基本培养基
Basic
m edia

接种芽苗数
N o. of bud ino2

cu lation

生根数
N o. of

roo t

生根率ö%
Rate

of roo ting

M S 40 0 0. 0

B 5 40 0 0. 0

H 40 13 32. 5

W h ite 40 23 57. 5

3　讨　论

在组织培养中,常根据培养基配方中含盐量的

不同将培养基分为 4 大类[7 ]: 第一类为富集元素平

衡培养基, 即高盐培养基; 第二类为高硝酸钾培养

基;第三类为中等无机盐含量的培养基;第四类为低

无机盐培养基。在组培中,要根据外植体本身生理状

态的不同选用不同类型的培养基。在杜仲快繁研究

中,关于腋芽诱导和生根培养基本培养基的筛选还
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未见报道。本试验结果表明,杜仲茎段腋芽在高盐的

M S 培养基上的萌发和生长状况最好, 随着培养基

盐浓度的降低,腋芽萌发率和芽生长均呈下降趋势,

低盐的W h ite 培养基最不利于腋芽的萌发和生长,

这与笔者等[8 ]在不同培养基对杜仲愈伤组织诱导和

生长的研究中所得结论类似。陈正华[9 ]总结了 97种

木本植物的快繁培养基,发现芽诱导时有 70种植物

采用了M S及修改的高盐培养基。本研究的生根培

养试验结果表明,中、低盐的H 和W h ite 培养基有

利于生根培养,高盐的M S不利于生根,这与一般植

物生根培养时需要低盐浓度培养基的结论一致。

在培养基中,常根据培养材料和培养目的不同

而添加一种或几种植物生长调节物质。以杜仲茎段

为外植体诱导愈伤组织时, 在培养基中加入 1. 0

m göL NAA 和 0. 3～ 0. 5 m göL BA 的组合,或加入

0. 10～ 0. 50 m göL IBA 和 0. 5 m göL BA 的组

合[10 ] ,即高生长素与低细胞分裂素的组合, 有利于

愈伤组织的形成。同样以杜仲茎段为外植体,诱导腋

芽伸长进行快繁时, 谷文英等[11 ]认为, 培养基中细

胞分裂素与生长素的质量比为 10∶1时腋芽萌发率

最高,达 100% ,这与本研究含 0. 5 m göL BA + 0. 05

m göL NAA 和 ( 0. 10～ 0. 50 ) m göL IBA +

0. 5 m göL BA 的培养基中腋芽萌发率最高的结论

相近,即高细胞分裂素与低生长素的组合,有利于腋

芽的萌发和伸长。据文献 [ 11 ]报道, 在 1. 0 m göL
BA 分别与NAA , IBA , IAA 3种生长素各 0. 1 m gö

L 的组合中,腋芽萌发率均达到 100% ,但因未设置

3 种生长素的浓度梯度试验,因而未能表现出三者

的活性差异。而本研究在达到最高芽萌发率时,设

BA 浓度为 0. 5 m göL ,并设置了NAA 和 IBA 的不

同浓度梯度试验,体现了不同种类生长素的活性差

异。
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Study on t issue cu ltu re m icrop ropaga t ion of E ucom m ia u lm oid es O liv.

L IYan 1, ZHANG J ing2, X IN Zhuan -x ia2,W ANG Ya- jun3

(1 Colleg e of L if e S ciences, N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Colleg e of F orestry ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

3 Centre of A g ricu ltu re T echnology E x tension of W einan,W einan, S haanx i 714000, Ch ina)

Abstract: T he influences of ax illa ry bud induct ion on grow th, p lan t grow th regu la to rπs concen tra t ion

on m u lt ip lica t ion of adven t it iou s bud and basic m edia on roo t induct ion th rough p lan t grow th regu la to rs

w ere studied, and the basic m edia, samp ling t im es of E ucom m ia u lm oid es O liv w ere selected. T he resu lts
show ed that favo rite t im e fo r exp lan t co llect ion w as from the m iddle ten days of A p ril to the last ten days

of June. M S as the basic m edium supp lem en ted w ith 0. 05 m göL NAA + 0. 5 m göL BA o r 0. 1 m göL IBA +

0. 5 m göL BA w as beneficia l fo r ax illa ry bud induct ion and grow th. T he num ber of adven t it iou s bud and

the ra te of m u lt ip lica t ion w ere best on M S supp lem en ted w ith 0. 5 m göL BA + 0. 01 m göL NAA. Roo t ing
ra te arrived 57. 5% on W h ite m edium.

Key words: E ucom m ia u lm oid es O liv. ; t issue cu ltu re; m icrop ropagat ion techno logy
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