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植物激素和接种方式对广西金线莲壮苗生根的影响

付传明ꎬ 冼康华ꎬ 苏　 江ꎬ 何金祥ꎬ 黄宁珍∗

( 广 西壮族自治区
中 国 科 学 院

广西植物研究所ꎬ 广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ )

摘　 要: 该文以广西野生金线莲无菌播种离体茎段为材料ꎬ采用单因素对比试验ꎬ研究了植物激素(ＮＡＡ、
ＩＢＡ、６￣ＢＡ、ＧＡ３、ＫＴ、ＺＴ、ＴＤＺ、２￣ＩＰ)以及接种方式(竖直接种和水平接种)对壮苗生根培养的影响ꎮ 结果表

明:与对照相比ꎬ生长素有利于壮苗生根ꎬＮＡＡ 的效果优于 ＩＢＡꎻ细胞分裂素对壮苗生根的效果依次为 ６￣ＢＡ>
ＴＤＺ>ＫＴ＝ＺＴ>２￣ＩＰ>ＣＫꎬ其中 ６￣ＢＡ 诱导平均株高 ８.４ ｃｍꎬ３.６ 条根ꎬ茎粗为 ２.８４ ｍｍꎬ植株生长健壮ꎬ诱导效

果最好ꎻ赤霉素 ＧＡ３诱导出的植株高且直ꎬ但植株细弱ꎬ且抑制根系生长ꎬ不利于壮苗生根培养ꎻ在激素组合

６￣ＢＡ ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１、ＮＡＡ１.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理中ꎬ组培苗生长健壮且根数量较多ꎬ效果最佳ꎻ水平接种能诱导出更

多的根系ꎬ且便于接种操作ꎬ可以节省接种时间ꎮ 因此ꎬ确定广西金线莲最适宜的壮苗生根培养基配方为

１ / ２ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ＮＡＡ １.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋香蕉汁 １００ ｇ􀅰Ｌ￣１＋ＡＣ(活性炭)１.０ ｇ􀅰Ｌ￣１＋蔗糖 ２０ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ最
佳接种方式为水平接种ꎮ
关键词: 植物激素ꎬ 接种方式ꎬ 广西金线莲ꎬ 组培苗ꎬ 壮苗生根
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　 　 金线莲( Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ)属兰科开唇

兰属的珍稀名贵药用和观赏植物ꎬ在我国主要分

布于福建、云南、广西、广东和江西等省(区)ꎮ 作

为我国传统的珍贵药材(罗晓青等ꎬ２０１１)ꎬ金线莲

素有“神药”“金草”“药王”“乌人参”等美称ꎬ全草

均可入药ꎬ在民间对治疗急慢性肝炎、高血脂、糖
尿病等多种重大疾病均有疗效ꎮ 金线莲除用作中

药材外ꎬ还大量用于煲汤和制茶ꎬ在日本、中国台

湾已开展了金线莲药用多糖提取加工ꎬ且产业化

达到一定的规模ꎬ由此可见ꎬ金线莲拥有非常好的

市场前景ꎮ 广西是我国野生金线莲的原生主产地

之一ꎬ产自广西的金线莲原生居群外形优美、药用

成分含量高ꎬ是优质的种质资源(陈裕等ꎬ１９９４ꎻ孔
祥海ꎬ２００１)ꎮ 但是ꎬ由于金线莲生长习性独特ꎬ加
上人为肆意采挖ꎬ使其资源枯竭问题日渐突出ꎮ

通过组培工厂化繁育金线莲种苗进行移栽种

植ꎬ已成为金线莲人工种植的发展趋势ꎬ其中壮苗

生根培养是组培苗移栽成活的关键阶段ꎬ在金线

莲工厂化繁育种苗过程中尤为重要ꎮ 目前关于金

线莲组培繁育已有较多研究报道ꎬ通常以单株芽

苗为壮苗生根培养的接种材料ꎬ采用竖直接种的

方式ꎬ使用的植物激素以生长素类物质为主ꎬ尽管

也能快速诱导植株生根并获得较高的根系诱导

率ꎬ但仍存在植株细弱不健壮ꎬ主根系不发达等问

题(韩 晓 红 等ꎬ ２０１２ꎻ王 丽 芳ꎬ ２０１２ꎻ 王 雅 英 等ꎬ
２００５)ꎮ 针对这些问题ꎬ本试验在前期开展广西金

线莲无菌播种培养的基础上(付传明等ꎬ２０１８)ꎬ选

取离体茎段为试验材料ꎬ从接种方式和培养基激

素种类浓度配比方面对壮苗生根进一步优化ꎬ确
定出最佳的接种方式及培养基配方ꎬ旨在为广西

金线莲大规模工厂化育苗提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和试剂

材料:广西金线莲野生植株引自广西桂林、贺
州、柳州等地区ꎮ 引种到广西桂林的兰花良种培

育中心种质圃内ꎬ进行人工授粉和无菌播种培养ꎬ
选取粗细基本一致、高 ５ ~ ７ ｃｍ、具 ３ ~ ４ 节的离体

试管苗ꎬ去掉叶片和顶芽后ꎬ剪成 １.５ ~ ２.５ ｃｍ 长的

带 １ 个节的茎段为供试材料ꎮ
试剂: 所 用 植 物 激 素 ＩＢＡ ( Ｉｎｄｏｌｅ￣３￣Ｂｕｔｙｔｒｉｃ

ａｃｉｄ )、 ＮＡＡ ( Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ )、 ６￣ＢＡ
(６￣ｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｏｐｕｒｉｎｅ)、ＺＴ (６￣Ｆｕｒｆｕｒｙｌａｍｉｎｏｐｕｒｉｎｅ)、
ＴＤＺ ( Ｔｈｉｄｉａｚｕｒｏｎ)、２￣ＩＰ [ ６ (△ｉｓｏｐｅｎｙｌａｍｉｎｏ) ｐｕ￣
ｒｉｎｅ]、ＫＴ (ｋｉｎｅｔｉｎ)、ＧＡ３(Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ Ａ３)均为分析

纯ꎬ购买于上海 Ｓｉｇｍａ 公司或国药集团化学试剂有

限公司ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 不同浓度和种类植物激素配比设置 　 将茎

段材料分别接种到固定的基准培养基 １ / ２ＭＳ＋香
蕉汁 １００ ｇ􀅰Ｌ￣１ ＋ＡＣ(活性炭) １. ０ ｇ􀅰Ｌ￣１ ＋蔗糖

２ ｇ􀅰Ｌ￣１上ꎬ添加不同种类和浓度植物激素的壮苗

生根培养基中ꎮ 设计的 ４ 个对比试验如下:① 添
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加不同浓度的 ＮＡＡ(０、０. ５、１. ０、１. ５ ｍｇ􀅰Ｌ￣ １)和

ＩＢＡ(０、０.５、１.０、１.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)ꎬ比较生长素种类对

壮苗生根的影响ꎬ筛选出较适宜的生长素种类ꎮ
② 通过预试验ꎬ已确定了各种细胞分裂素物质的

适用浓度范围ꎮ 因此ꎬ本试验选择 ５ 种细胞分裂素

及适用浓度 ６￣ＢＡ(１.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)、ＴＤＺ(０.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)、
ＫＴ(１. ０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ )、 ＺＴ ( ０. ５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ )、 ２￣ＩＰ ( ０. ５
ｍｇ􀅰Ｌ￣１)进行对比ꎬ筛选确定出最适宜的细胞分裂

素种类ꎮ ③ 添加不同浓度的赤霉素 ＧＡ３(０、０.２、

０.５、１.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)ꎬ比较不同浓度 ＧＡ３对壮苗生根

的影响ꎮ ④ 将筛选出的较适宜生长素 ＮＡＡ(浓度

设为 ０、０.５、１.０、１.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)与细胞分裂素 ６￣ＢＡ
(浓度设为 ０、０.２、０.５、１.０、２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)进行配比

试验ꎬ比较壮苗生根效果ꎬ优化出最佳的壮苗生根

培养基配方ꎮ 每个处理接种 １０ 瓶ꎬ每瓶接种 ２０ 个

茎段材料ꎬ定期观察并记录根系和腋芽发生过程ꎬ
培养 ９０ ｄ 后统计结果ꎮ
１.２.２ 接种方式的选择与处理 　 在超净工作台内ꎬ
接种操作时选择竖直接种(按植株生长方向将节

以下部分茎秆竖直插入培养基内)与水平接种(将
茎段平铺在培养基表面) ２ 种方式ꎬ比较分析不同

接种方式对广西金线莲壮苗生根的影响ꎮ
１.２.３ 培养基的配置和培养环境　 根据前期试验筛

选的结果ꎬ本试验所用培养基均以 １ / ２ＭＳ 为基本培

养基ꎬ附加香蕉汁 １００ ｇ􀅰Ｌ￣１(去掉皮后放入榨汁机

内加水打匀成汁)、活性炭 １.０ ｇ􀅰Ｌ￣１、蔗糖 ２０ ｇ􀅰
Ｌ￣１、琼脂粉 ３.５ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎬｐＨ 值调节至 ５.８ꎬ分装后于

１２１ ℃、１０５ Ｐａ 条件下灭菌 ２５ ｍｉｎꎬ待培养基冷却后

进行试验ꎬ在温度 ( ２５ ± ３) ℃、光照强度 ２０ ~ ３０
μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１、光照时间 １２ ｈ􀅰ｄ￣１的条件下培养ꎮ
１.３ 结果观测和数据处理

株高:将组培苗从养瓶中取出ꎬ用直尺量取每

株苗的株高ꎬ计算平均高度ꎮ 根数及根长:将组培

苗用清水洗净培养基后ꎬ数每株苗的根条数ꎬ包括

节上的气生根和基部的根ꎬ并用直尺量取每条根

的长度ꎬ然后计算平均根数和平均根长ꎮ
生根率＝(具有根系的植株数 /植株总数)×１００％ꎮ
数据分析采用 ＳＰＳＳ ２０ 软件进行单因素的方

差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 生长素种类对广西金线莲壮苗生根培养的

影响

广西金线莲离体茎段接种到含不同浓度 ＮＡＡ
和 ＩＢＡ 的基准培养基上ꎬ接种 １０ ｄ 后ꎬ可见节部开

始萌动突起ꎬ形成乳白色颗粒状气生根原基ꎬ随后

逐渐伸长成为气生根ꎮ 同时节上腋芽原基开始萌

发形成芽尖ꎬ并逐渐向上生长形成具茎、叶、节(下
部节每节具 １ 气生根)、根(包括气生根和基部根)
的完整植株ꎮ

培养至 ９０ ｄ 时的结果见表 １ꎬ由表 １ 可知ꎬ金
线莲在各培养基上均能诱导腋芽生长和生根ꎬ生
根率达到 １００％ꎮ 在株高和根数量方面ꎬＮＡＡ 处理

的根数最多ꎬ优于 ＩＢＡ 和对照处理ꎬ其中 ＮＡＡ １.０
ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理诱导的根多且较长ꎬ平均根数为 ５.７ꎬ
植株株高最高ꎬ达 ７.７ ｃｍꎬ植株生长健壮ꎮ 因此ꎬ
在使用生长素时ꎬ选择 ＮＡＡ 较好ꎮ

表 １　 ＮＡＡ、ＩＢＡ 对广西金线莲壮苗生根的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＡＡ ａｎｄ ＩＢＡ ｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ
ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ

种类
Ｔｙｐｅ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇ􀅰Ｌ￣１)

平均根数
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｐｌａｎｔ
(ｃｍ)

生根率
Ｒｏｏｔｉｎｇ
ｒａｔｅ
(％)

ＣＫ ０ ３.３ａ ６.６ａ １００

ＮＡＡ ０.５ ５.１ｂ ７.４ａｃ １００

１.０ ５.７ｂ ７.７ｂｃ １００

１.５ ５.０ｂ ７.１ａｃ １００

ＩＢＡ ０.５ ３.７ａ ７.５ａｃ １００

１.０ ４.３ａ ７.３ａｃ １００

１.５ ５.０ｂ ６.７ａ １００

　 注: 表中同列不同字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ 细胞分裂素对广西金线莲壮苗生根培养的影响

在基准培养基上添加不同种类的细胞分裂素ꎬ

０３６１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ２　 ６￣ＢＡ、ＴＤＺ、ＫＴ、ＺＴ、２￣ＩＰ 对广西金线莲壮苗生根的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡꎬ ＴＤＺꎬ ＫＴꎬ ＺＴꎬ ２￣ＩＰ ｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ａｎｄ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ

种类
Ｔｙｐｅ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇ􀅰Ｌ￣１)

平均根数
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ

(ｃｍ)

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ｍｍ)

生根率
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

ＣＫ — ３.１ａ ６.７ａ ２.２４ａ １００

６￣ＢＡ １.０ ３.６ａ ８.４ｂ ２.８４ｂ １００

ＫＴ １.０ ３.０ａ ８.０ｂ ２.４９ａ １００

ＺＴ ０.５ ３.３ａ ８.２ｂ ２.４８ａ １００

ＴＤＺ ０.５ ３.９ａ ７.５ａ ２.６２ｂ １００

２￣ＩＰ ０.５ ３.３ａ ７.２ａ ２.５１ａ １００

均使用前期试验确定的适用浓度ꎬ诱导广西金线

莲壮苗生根培养结果见表 ２ 和图 １ꎮ 由表 ２ 和图 １
可知ꎬ６￣ＢＡ 培养基上的壮苗生根培养效果最好ꎬ植
株生长健壮ꎬ平均株高达 ８.４ ｃｍ 为最高ꎬ茎粗 ２.８４
ｍｍ 也为最粗ꎻＴＤＺ 培养基株高一般ꎬ平均为 ７. ５
ｃｍꎬ但平均 ３.９ 条根为最多ꎬ且茎粗(２.６２ ｍｍ)仅

次于 ６￣ＢＡꎻＫＴ 和 ＺＴ 培养基上植株的株高、根数及

茎粗居中ꎬ植株相对较直ꎻ２￣ＩＰ 培养基上根数和株

高均一般ꎬ仅高于对照处理ꎮ 因此ꎬ综合比较植株

生根和健壮情况ꎬ使用细胞分裂素的诱导培养排

列顺序为 ６￣ＢＡ>ＴＤＺ>ＫＴ ＝ ＺＴ>２￣ＩＰ >ＣＫꎬ以 ６￣ＢＡ
为最好ꎮ
２.３ 不同浓度赤霉素对广西金线莲壮苗生根培养

的影响

在基准培养基上ꎬ添加不同浓度的赤霉素

ＧＡ３ꎬ诱导广西金线莲壮苗生根培养结果见表 ３ 和

图 ２ꎮ 从表 ３ 和图 ２ 可以看出ꎬ添加赤霉素 ＧＡ３培

养基上植株茎秆较直ꎬ茎节较长ꎬ株高和茎节长显

著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ但茎粗和生根率却明显不

如对照(基准培养基)ꎬ且随着 ＧＡ３使用浓度的升

高ꎬ茎粗和生根率均下降ꎬ植株叶片变小ꎬ色嫩绿ꎬ
不如对照健壮ꎬ表明赤霉素 ＧＡ３对根系和茎粗生

长具有抑制作用ꎬ因此ꎬ在广西金线莲的壮苗生根

培养中不宜使用赤霉素 ＧＡ３ꎮ
２.４ 生长素与细胞分裂素配比对广西金线莲壮苗

生根的影响

从前述研究结果得出ꎬ生长素 ＮＡＡ 和细胞分

裂 ６￣ＢＡ 对诱导广西金线莲壮苗生根培养效果较

好ꎬ因此采用 ４ 种浓度的 ６￣ＢＡ 与 ３ 种浓度的 ＮＡＡ
两两组合配比ꎬ以基准培养基作为对照( ６￣ＢＡ ０
ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ＮＡＡ ０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)ꎬ共设计了 １３ 个不同配

方的培养基(编号为 １－１３)ꎬ培养 ９０ ｄ 后ꎬ各激素

组合对生根率、根长、株高的影响结果见表 ４ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ广西金线莲茎段接种到各培养基

上都能诱导节或基部生根ꎬ生根率达到 １００％ꎻ在
根长方面ꎬ６ 号培养基(激素配比为 ６￣ＢＡ ０.５ ｍｇ􀅰
Ｌ￣１、ＮＡＡ １.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)的平均根长最长ꎬ可达 ３.１７
ｃｍꎬ且根条数和根粗壮度也较好ꎮ 在植株株高方

面ꎬ各培养基上差异不明显ꎬ但粗壮度和植株色泽

存在差异ꎬ其中 ３、６、９ 号培养基上植株叶片舒展ꎬ
色泽较好ꎬ植株相对更加健壮ꎮ 综合考虑ꎬ可以选

择培养基 １ / ２ＭＳ ＋ ６￣ＢＡ ０. ５ ｍｇ􀅰 Ｌ￣１ ＋ ＮＡＡ １. ０
ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋香蕉汁 １００ ｇ􀅰Ｌ￣１ ＋ＡＣ １.０ ｇ􀅰Ｌ￣１ ＋蔗糖

２０ ｇ􀅰Ｌ￣１作为广西金线莲的适宜壮苗生根培养基ꎮ
２.５ 不同接种方式对广西金线莲壮苗生根的影响

在广西金线莲的组培快繁中ꎬ以茎段为接种

材料进行壮苗生根培养ꎬ采用竖直接种和水平接

种 ２ 种方式均可诱导植株和根系生长(表 ５ꎬ图
３)ꎬ其中水平接种诱导的平均根条数为 ５.６ 条ꎬ显
著高于竖直接种的 ４.６ 条(Ｐ<０.０５)ꎬ２ 种方式的平

均株高分别为 ７.９ ｃｍ 和 ８.２ ｃｍꎬ差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ 由于水平接种方式在操作简便和节省时

间方面好于竖直接种方式ꎬ因此ꎬ综合考虑植株生

长和接种操作情况ꎬ在以茎段为接种材料进行广

西金线莲工厂化繁育中ꎬ水平接种为壮苗生根培

养适宜的接种方式ꎮ
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表 ３　 ＧＡ３对广西金线莲壮苗生根的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＧＡ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｐｌａｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ

ＧＡ３浓度
ＧＡ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｇ􀅰Ｌ￣１)

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ

(ｃｍ)

茎粗
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

节长
Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
(ｃｍ)

生根率
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

ＣＫ ６.６ａ ２.２４ １.６８ａ １００

０.２ ９.４ｂ ２.１０ １.９２ｂ ３４

０.５ ９.７ｂ １.９０ ２.２１ｂ ３０

１.０ １０.６ｂ １.８６ ２.３０ｂ １５

表 ４　 ６￣ＢＡ 与 ＮＡＡ 配比对广西金线莲壮苗生根的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＮＡＡ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ

编号
Ｎｏ.

激素组合
Ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

６￣ＢＡ＋ＮＡＡ
(ｍｇ􀅰Ｌ￣ １)

平均根长
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ

( ｃｍ)

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ

(ｃｍ)

生根率
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

１ ０＋０ １.５４ａ ７.５７ａ １００

２ ０.２＋０.５ ２.２０ａ ７.７２ａ １００

３ ０.２＋１.０ ２.８９ｂ ７.４７ａ １００

４ ０.２＋１.５ ２.４５ｂ ６.０３ａ １００

５ ０.５＋０.５ ２.４３ｂ ７.１２ａ １００

６ ０.５＋１.０ ３.１７ｂ ８.２３ａ １００

７ ０.５＋１.５ ２.４０ｂ ７.３８ａ １００

８ １.０＋０.５ ２.１４ａ ８.２５ａ １００

９ １.０＋１.０ ２.８９ｂ ７.４６ａ １００

１０ １.０＋１.５ ２.４５ｂ ６.０３ａ １００

１１ ２.０＋０.５ １.９６ａ ７.４６ａ １００

１２ ２.０＋１.０ ２.１５ａ ７.７３ａ １００

１３ ２.０＋１.５ ２.４３ｂ ７.５７ａ １００

表 ５　 不同接种方式对广西金线莲壮苗生根的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ

接种方式
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

平均根数
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ

(ｃｍ)

生根率
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

水平接种 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ５.６ａ ７.９ａ １００

竖直接种 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ４.６ｂ ８.２ａ １００
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图 １　 添加不同细胞分裂素培养广西金线莲壮苗生根生长情况
Ｆｉｇ. １　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｔｏｋｉｎｉｎｓ

３　 讨论

在以往关于金线莲壮苗生根培养的报道中ꎬ
通常以单株芽苗为接种材料ꎬ都存在茎杆较细弱、
根系不发达的问题ꎮ 如在福建金线莲(孟志霞等ꎬ
２００８)、海南金线莲(唐赛等ꎬ２０１５)、广东金线莲

(胡位荣等ꎬ２０１７)生根培养中ꎬ均以具有顶芽和

２ ~ ３ 个茎节的单株芽苗为材料进行生根培养ꎬ尽
管诱导根系速度较快ꎬ但同时也诱导出了较多的

细弱侧芽苗ꎬ导致植株叶片难以舒展生长ꎬ在有限

营养培养基上ꎬ故植株不健壮ꎬ根系也不发达ꎮ 本

研究发现ꎬ选取粗壮茎段为接种材料在增加金线

莲粗壮度方面更具优势ꎬ这可能是因为粗壮茎段

较顶芽和单株芽苗发育程度不同ꎬ并且内源激素

含量和比例也不同ꎬ尤其是活性内源激素含量不

同ꎮ 因此ꎬ通过诱导茎节腋芽原基和根原基萌发

生长ꎬ每个茎段材料再生获得一株完整植株ꎬ植株

更加健壮、齐整ꎬ根系更加发达ꎮ
大多数研究结果表明ꎬ植物激素是影响试管
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图 ２　 添加赤霉素 ＧＡ３培养广西金线莲壮苗生根生长的情况

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ＧＡ３

注: Ａ. 竖直接种培养 １０ ｄꎻ Ｂ. 水平接种培养 ６０ ｄꎻ Ｃ. 竖直接种培养 ９０ ｄ 的单株苗ꎻ Ｄ. 水平接种培养 ９０ ｄ 的单株苗ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ １０ ｄ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｂ. Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ６０ ｄ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｃ. Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ａｆｔｅｒ ９０ ｄ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｄ. Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ ９０ ｄ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ.

图 ３　 不同接种方式广西金线莲壮苗生根生长情况
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

苗离体再生的主要因素ꎬ其中细胞分裂素是不定

芽再生的关键激素ꎬ生长素是诱导不定根发生过

程中根尖分生组织形成的关键要素ꎮ 在本研究

中ꎬ细胞分裂素与生长素配比对广西金线莲诱导

壮苗生根起重要作用ꎬ这与以往生根培养侧重于

诱导出根系而偏向于使用生长素不同ꎬ如王小敏

等(２０１５)和王禹等(２０１７)在金线莲生根培养中

均仅使用生长素 ＩＢＡ 或 ＮＡＡꎬ尽管也能够获得较

高的生根率ꎬ但根系不发达ꎬ壮苗效果也不理想ꎮ
推测金线莲不定根再生过程同样需要细胞分裂素

的极性运输ꎬ以解决离体材料不定芽多代繁育后

复壮能力下降的问题ꎮ 也进一步表明ꎬ生长素与
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细胞分裂素共同协同作用ꎬ一方面能诱导腋芽和

根系的快速萌发ꎬ缩短腋芽原基和根原基的启动

周期ꎬ另一方面可促进腋芽和根系协同生长ꎬ使获

得的植株健壮、齐整ꎮ
本研究发现ꎬ在广西金线莲的壮苗生根培养

阶段ꎬ以粗壮茎段为接种材料ꎬ接种方式也是影响

试管苗离体再生的关键之一ꎮ 我们采用水平接种

方式ꎬ一方面诱导出的根系条数更多ꎬ这可能是由

于接种材料的水平放置ꎬ在一定程度上增加了接

种材料与培养基的接触面积ꎬ接种材料对营养元

素有了更好的吸收ꎬ促进了根系的生长ꎻ另一方

面ꎬ水平接种方式在接种操作时ꎬ不需要区分接种

材料的上下端顺序ꎬ只需要将材料平放在培养基

上ꎬ因此在接种操作方面更加简便、省时ꎬ在开展

规模化繁育时更具优势ꎬ对生产具有重要指导
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