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摘　 要: 南海珊瑚岛礁自然植被由于人类干扰和环境变化出现了退化现象ꎬ急需进行植被恢复重建ꎮ 抗风

桐作为南海珊瑚岛礁的优势种ꎬ在防风固沙以及植被生态恢复等方面发挥着重要作用ꎮ 该文以抗风桐带腋

芽茎段为外植体ꎬ研究不同基本培养基、激素对其不定芽增殖和活性炭对生根、移栽的影响ꎬ以便建立其种

苗快速繁殖和植株再生体系ꎮ 结果表明:(１)ＭＳ 基本培养基适合于丛生芽的诱导和增殖ꎬ最佳继代培养周

期为 ６０ ｄꎬ最佳的不定芽增殖培养基为 ＭＳ ＋ ２.０ ｍｇＬ￣１ ６￣ＢＡ ＋ ０.１ ｍｇＬ￣１ ＮＡＡꎬ培养 ６０ ｄ 后增殖倍数达

５.５２ꎻ(２)不定芽在 ＭＳ ＋１.０ ｍｇＬ￣１ ＩＢＡ 培养基中生根率为 ９６.０％ꎬ在生根培养基中添加 １.６ ｇＬ￣１活性炭

后其生根率下降至 ４２.４％ꎻ(３)以添加活性炭生根培养获得的组培苗进行移栽成活率高达 ９３.９％ꎬ而不添加

活性炭生根培养的组培苗移栽成活率仅为 ７８.３％ꎮ 研究结果可为抗风桐种苗的离体快繁和珊瑚岛礁的植

被恢复奠定技术基础ꎮ
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　 　 抗 风 桐 ( Ｐｉｓｏｎｉａ ｇｒａｎｄｉｓ ) 为 紫 茉 莉 科

(Ｎｙｃｔａｇｉｎａｃｅａｅ)腺果藤属(Ｐｉｓｏｎｉａ Ｌ.)常绿乔木ꎬ
别名白避霜花、麻枫桐或无刺藤ꎬ广泛分布在西印

度群岛和东太平洋的珊瑚岛(中国科学院中国植

物志委员会ꎬ１９９６ꎻＨａｎｄｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 在我

国ꎬ抗风桐主要分布在海南的西沙群岛以及岛湾

等沿海地区 (陈炳辉等ꎬ １９９３ꎻ简曙光和任海ꎬ
２０１７)ꎮ 抗风桐具有耐强光、干旱和贫瘠等热带珊

瑚岛礁环境的生态适应性ꎬ根部的根瘤菌能够进

行生物固氮ꎬ利于海岛植物繁育以及海岛土壤养

分 的 提 升 ( Ｃａｉｒｎｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎻ Ａｓｈｆｏｒｄ ＆
Ａｌｌａｗａｙꎬ ２０１０)ꎬ是热带珊瑚岛礁环境的主要植被

恢复工具种(简曙光和任海ꎬ２０１７)ꎮ
目前对珊瑚岛礁植物恢复繁育的研究已经开

展ꎬ如简曙光和任海(２０１７)对热带珊瑚岛礁的植

被恢复工具种进行了收集汇总ꎬ选编了 １００ 种适

合用于热带珊瑚岛礁植被恢复的植物并提供了简

易的 栽 培 管 理 方 法ꎻ梁 韩 枝 ( ２０１８ ) 对 草 海 桐

(Ｓｃａｅｖｏｌａ ｔａｃｃａｄａ)和单叶蔓荆( Ｖｉｔｅｘ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ)
进行了繁育技术研究ꎻＸｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１９)对苦郎树

(Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｉｎｅｒｍｅ)、过江藤(Ｐｈｙｌａ ｎｏｄｉｆｌｏｒａ)和

锦绣苋(Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｂｅｔｔｚｉｃｋｉａｎａ)进行了体外繁殖

以及 耐 盐 性 研 究ꎻ陈 双 艳 ( ２０２０ ) 对 马 齿 苋 属

(Ｐｏｒｔｕｌｕｃａ)的毛马齿苋( Ｐ. ｐｉｌｏｓａ)、大花马齿苋

(Ｐ. ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ)和马齿苋(Ｐ. ｏｌｅｒａｃｅａ)等植物的快

速繁育技术进行了详细研究ꎬ报道了不同的植物

生长调节剂对其生长以及植株再生的影响ꎮ
抗风桐为珊瑚岛礁植被群落的优势种ꎬ国内

外对其研究方向主要集中在生物学特征(Ｂｕｒｇｅｒꎬ
２００５ꎻ王馨慧等ꎬ２０１７)、化学成分 ( Ｊａｙａｋｕｍａｒｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｓｕｔｔｈｉｖａｉｙａｋｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｄｅｖｅｎｄｉｒａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４ )、 菌 根 研 究 ( Ｃｈａｍｂｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ
Ｓｈａｒｐｌｅｓ ＆ Ｃａｉｒｎｅｙꎬ １９９８ꎻ Ｈａｙｗａｒｄ ＆ Ｈｏｒｔｏｎꎬ
２０１２)及药用价值(Ｐｒａｂｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｊａｙａｋｕｍａｒｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ较少有关于其繁殖的研究报道ꎮ

Ｂｕｒｇｅｒ(２００５)报道了抗风桐主要通过种子繁殖ꎬ新
鲜种子萌发率虽然较高ꎬ但幼苗成活率非常低ꎬ仅
为 ０.１％ꎬ无法通过实生苗或扦插提供大量的苗木

满足南海珊瑚岛礁植被恢复的需要ꎮ 利用生物技

术进行抗风桐的快速繁殖将是解决问题的方法之

一ꎮ 本研究以抗风桐带芽茎段为外植体ꎬ进行丛

生芽诱导和植株再生研究ꎬ以期建立其种苗快速

繁殖和植株再生体系ꎬ为抗风桐种苗规模化生产

和珊瑚岛礁的植被恢复奠定技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

抗风桐小苗来源于西沙群岛ꎬ其营养杯苗在

海南文昌繁育基地繁育ꎬ之后带回广州中国科学

院华南植物园科研区内的大棚ꎮ
１.２ 外植体消毒及腋芽诱导

取抗风桐健康枝条的茎段ꎬ剪去多余叶片ꎬ以
长 ２ ~ ３ ｃｍ 并带有 １ 个腋芽的茎段为外植体ꎬ将外

植体放在自来水下流水冲洗 １５ ｍｉｎ 后ꎬ用 ０. １％
(ｗ / ｖ)升汞浸泡消毒 ８ ｍｉｎꎬ无菌水漂洗 ４ ~ ５ 次ꎬ
用无菌滤纸将茎段水分吸干后备用ꎬ在芽诱导培

养基上培养ꎮ 腋芽诱导培养基:ＭＳ ＋ １.０ ｍｇＬ￣１

６￣ＢＡ ＋ ０.１ ｍｇＬ￣１ ＮＡＡ ＋ ３０ ｇＬ￣１蔗糖 ＋ ６ ｇ
Ｌ￣１琼脂ꎬｐＨ 为 ５.８ꎮ 每瓶接种 １ 个外植体ꎬ共接种

３０ 瓶ꎬ３０ ｄ 后统计污染率和腋芽诱导率ꎬ并进行初

步的繁芽ꎮ
１.３ 增殖培养

以 ＭＳ、ＷＰＭ 为基本培养基ꎬ添加 １.０ ｍｇＬ￣１

６￣ＢＡ、０.１ ｍｇＬ￣１ ＮＡＡꎬ将腋芽诱导培养所得的腋

芽接种至不同增殖培养基中培养(表 １)ꎬ每瓶接

种腋芽 ３ 个ꎬ每个处理 １０ 瓶ꎬ重复 ３ 次ꎬ在培养

３０、６０、９０ ｄ 时统计增殖倍数ꎮ
将丛生芽接种于以 ＭＳ 为基本培养基ꎬ添加

６￣ＢＡ(０.５、１.０、２.０ ｍｇＬ￣１)、ＮＡＡ(０.１、０.３、０.５ ｍｇ
Ｌ￣１) 于继代增殖培养基中ꎬ每瓶接种芽 ３ 个ꎬ每个处

１９８６ 期 于昕塍等: 抗风桐的丛生芽诱导与再生



表 １　 基本培养基及培养时间对抗风桐增殖的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｂａｓａｌ ｍｅｄｉａ ｏｎ

ｓｈｏｏｔｓ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｓｏｎｉａ ｇｒａｎｄｉｓ

培养基
编号

Ｍｅｄｉｕｍ
ｃｏｄｅ

基本培养基
Ｂａｓａｌ

ｍｅｄｉｕｍ

培养时间
Ｃｕｌｔｕｒｅ

ｔｉｍｅ (ｄ)

增殖倍数
Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｉ￣１ ＷＰＭ ３０ ２.１３±０.０４ｃ

Ｉ￣２ ＷＰＭ ６０ ３.５８±０.０４ｂ

Ｉ￣３ ＷＰＭ ９０ ３.６３±０.０３ｂ

Ｉ￣４ ＭＳ ３０ ２.３４±０.０６ｃ

Ｉ￣５ ＭＳ ６０ ４.６３±０.２４ａ

Ｉ￣６ ＭＳ ９０ ４.７１±０.２４ａ

　 注: 不同小写字母表示不同的基本培养基和培养时间之间
存在显著性差异(Ｐ<０.０５ꎬ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 双尾检测)ꎮ ＷＰＭ. 木本
植物培养基ꎻ ＭＳ. ＭＳ 培养基ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓａｌ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅ (Ｐ<０.０５ꎬ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ). ＷＰＭ. Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｍｅｄｉｕｍꎻ ＭＳ. ＭＳ ｍｅｄｉｕｍꎮ

理 １０ 瓶ꎬ重复 ３ 次ꎮ 培养 ６０ ｄ 后统计增殖倍数ꎮ
１.４ 生根培养

将无根丛生芽分成 ２ ~ ３ ｃｍ 的单芽接种于以

ＭＳ 为基本培养基ꎬ添加不同浓度活性炭( ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃｈａｒｃｏａｌꎬＡＣ)(０、０. ５、１. ６、２. ５ ｇＬ￣１)和 ＩＢＡ １. ０
ｍｇＬ￣１的生根培养基中ꎬ每瓶接种不定芽 ３ 个ꎬ每
个处理 １０ 瓶ꎬ重复 ３ 次ꎮ 培养 ６０ ｄ 后统计抗风桐

生根时间、生根率和愈伤组织发生率ꎮ
以上腋芽诱导、增殖培养、生根培养的培养条

件:光周期为 １２ ｈｄ￣１ꎬ光照强度为 ８０ μｍｏｌ
ｍ ￣２ｓ￣１ꎬ温度为 ２６ ℃ꎬ培养时间为 ３０ ｄꎮ
１.５ 炼苗移栽

将不同培养基中的生根苗的瓶盖拧松ꎬ并置

于室外进行炼苗 ５ ~ ７ ｄꎬ自来水洗掉根部培养基ꎬ
移栽到河沙 ∶ 黄泥 ∶ 泥炭土体积比为 １ ∶ １ ∶ １ 的

基质中ꎬ４０ ｄ 后统计不同生根培养基的生根苗的

移栽成活率ꎮ
１.６ 数据处理分析

腋芽萌发率(％)＝ 萌芽的茎段数 /接种的外植

体总数×１００ꎻ增殖倍数 ＝接种培养后的总芽数 /接
种时的总芽数ꎻ生根率(％)＝ (培养 ６０ ｄ 后出现生

根苗数 /接种时的总芽数) ×１００ꎻ愈伤组织发生率

(％)＝ 发生愈伤组织的苗数 /接种时的总苗数ꎻ移
栽成活率(％) ＝ 成活苗数 /移栽总苗数× １００ꎮ 采

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件整理数据ꎻ采用 ＳＰＳＳ １７. ０
软件进行 Ｄｕｎｃａｎ 方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 外植体消毒及腋芽诱导

培养 ３０ ｄ 后统计外植体污染率为 ４０.２３％ꎬ而
未污染外植体的腋芽开始萌发ꎮ 前期预试验表

明ꎬ抗风桐内生菌较多ꎬ但表面消毒时间过长切口

处会出现褐化现象ꎬ过短则污染较严重ꎮ 适合的

表面消毒方法为升汞消毒 ８ ｍｉｎ 后转入腋芽诱导

培养基中ꎬ腋芽萌发率为 ８９％ꎮ
２.２ 增殖培养

将启动培养基中的所获得的腋芽(图 １:Ａ)切
下转入增殖培养基中进行增殖培养ꎮ 表 １ 结果显

示ꎬＷＰＭ 培养基中不定芽增殖倍数总体低于 ＭＳ
培养基中的增殖倍数ꎮ 当抗风桐外植体培养时间

为 ３０ ｄ 时ꎬ增殖倍数较低ꎮ 延长至 ６０ ｄ 时ꎬ增殖

倍数有显著差异ꎮ 当培养时间延长至 ９０ ｄ 时ꎬ由
于培养基中的营养逐渐耗尽ꎬ部分老叶开始黄化

萎蔫ꎬ还伴有直接生根的现象(图 １:Ｃ)ꎬ因此增殖

培养时间不宜过长ꎮ 培养基 Ｉ￣５ 和 Ｉ￣６ 增殖倍数虽

无显著差异ꎬ考虑到时间及培养成本ꎬ在所选用的

培养基中最适合抗风桐的增殖培养基为 Ｉ￣５ꎬ即 ＭＳ ＋
１.０ ｍｇＬ￣１ ６￣ＢＡ ＋ ０.１ ｍｇＬ￣１ ＮＡＡꎬ培养周期为

６０ ｄꎬ增殖倍数达 ４.６３ꎮ
将初代增殖培养的芽苗转入继代增殖培养基

中增殖培养丛生芽(图 １:Ｂ)ꎮ 表 ２ 结果显示 ９ 个

处理对抗风桐增殖倍数有不同的影响ꎬ６￣ＢＡ 浓度

与不定芽增殖倍数呈正相关ꎬ同时随着 ６￣ＢＡ 浓度

提高ꎬ丛生芽基部愈伤化越严重ꎬ而当 ６￣ＢＡ 与

ＮＡＡ 配合使用时可减缓不定芽的愈伤化ꎮ 在 ９ 个

处理中ꎬⅡ￣４ 和Ⅱ￣７ 号培养基增殖倍数最高ꎬ增殖

倍数分别为 ５.３１ 和 ５.５２ꎬ差异不显著ꎬ但Ⅱ￣４ 号培

养基中的丛生芽基部愈伤化严重ꎬ不适合作为抗

风桐的最佳增殖培养基ꎮ 因此ꎬ在所选用的培养

基中最适合抗风桐后续增殖培养的为Ⅱ￣７ 号培养

基ꎬ即 ＭＳ ＋ ２.０ ｍｇＬ￣１ ６￣ＢＡ ＋ ０.１ ｍｇＬ￣１ ＮＡＡꎮ
２.３ 生根培养

抗风桐生根培养结果见表 ３ꎮ 抗风桐在对照

空白培养基中生根率较低ꎬ且易产生愈伤组织(图
１:Ｄ)ꎮ 添加 １.０ ｍｇＬ￣１的 ＩＢＡ 后抗风桐生根率

显著提高且生根时间缩短ꎬ但同时愈伤化较为严

重ꎮ 添加 ＡＣ 后虽然降低了抗风桐的生根率ꎬ但是

可以减缓 ＩＢＡ 造成的芽基部愈伤化ꎮ 在Ⅲ￣７ 和Ⅲ￣

２９８ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ２　 植物生长调节剂(ＰＧＲｓ)对抗风桐增殖的影响(６０ ｄ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＧＲｓ ｏｎ ｓｈｏｏｔｓ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｐｉｓｏｎｉａ ｇｒａｎｄｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ６０ ｄ

培养基编号
Ｍｅｄｉｕｍ
ｃｏｄｅ

６￣苄氨
基嘌呤
６￣ＢＡ

(ｍｇＬ￣１)

萘乙酸
ＮＡＡ

(ｍｇＬ￣１)

增殖倍数
Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

芽生长情况
Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

ｓｈｏｏｔ

Ⅱ̄ １ ０ ０ １.０２±０.０８ｅ 无愈伤
Ｎｏ ｃａｌｌｕｓ

Ⅱ̄ ２ ０.５ ０ ２.８８±０.５０ｃ 无愈伤
Ｎｏ ｃａｌｌｕｓ

Ⅱ̄ ３ １.０ ０ ４.６３±０.０８ｂ 少量愈伤
Ｆｅｗ ｃａｌｌｕｓ

Ⅱ̄ ４ ２.０ ０ ５.３１±０.１５ａ 愈伤化严重
Ｍｏｒｅ ｃａｌｌｕｓ

Ⅱ̄ ５ ０.５ ０.１ ４.５６±０.１８ｂ 无愈伤
Ｎｏ ｃａｌｌｕｓ

Ⅱ̄ ６ １.０ ０.１ ４.８８±０.１７ｂ 无愈伤
Ｎｏ ｃａｌｌｕｓ

Ⅱ̄ ７ ２.０ ０.１ ５.５２±０.１３ａ 轻微愈伤
Ｆｅｗ ｃａｌｌｕｓ

Ⅱ̄ ８ １.０ ０.３ ４.４８±０.１７ｂ 无愈伤
Ｎｏ ｃａｌｌｕｓ

Ⅱ̄ ９ １.０ ０.５ ４.５２±０.１３ａｂ 无愈伤
Ｎｏ ｃａｌｌｕｓ

　 注: 不同小写字母表示不同生长调节剂之间存在显著性差异
(Ｐ<０.０５ꎬ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 双尾检测)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＧＲｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５ꎬ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ).

表 ３　 植物生长调节剂与活性炭(ＡＣ)对
抗风桐生根的影响(６０ ｄ)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＧＲｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｈａｒｃｏａｌ (ＡＣ)
ｏｎ ｒｏｏｔｉｎｇ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ
Ｐｉｓｏｎｉａ ｇｒａｎｄｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ６０ ｄ

培养基
编号

Ｍｅｄｉｕｍ
ｃｏｄｅ

活性炭
ＡＣ

(ｇＬ ￣１)

吲哚丁酸
ＩＢＡ

(ｍｇＬ ￣１)

生根时间
Ｒｏｏｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ
(ｄ)

生根率
Ｒｏｏｔｉｎｇ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
(％)

愈伤组织
发生率
Ｃａｌｌｕｓｉｎ￣
ｃｉｄｅｎｃｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
(％)

Ⅲ￣１ ０ ０ ３２ ４５.７±
２.８ｃ

２０.４±
０.５ｂｃ

Ⅲ￣２ ０.５ ０ ３６ ２０.３±
１.４ｅ

７.４±
０.８ｄ

Ⅲ￣３ １.６ ０ ３７ １３.７±
１.３ｆ

３.１±
０.６ｆ

Ⅲ￣４ ２.５ ０ ３９ １３.５±
２.０ｆ

１.７±
０.９ｆ

Ⅲ￣５ ０ １.０ ２０ ９６.０±
２.２ａ

５２.１±
１.８ａ

Ⅲ￣６ ０.５ １.０ ２１ ７６.４±
３.２ｂ

２２.１±
１.５ｂ

Ⅲ￣７ １.６ １.０ ２９ ４２.４±
１.８ｃｄ

４.８±
０.９ｄｅ

Ⅲ￣８ ２.５ １.０ ３４ ３９.４±
１.８ｃｄ

３.２±
０.６ｅ

　 注: 不同小写字母表示不同生长调节剂和活性炭处理之间
存在显著性差异(Ｐ<０.０５ꎬ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 双尾检测)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＧＲｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＡＣ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ( Ｐ < ０. ０５ꎬ
Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ).

８ 号培养基中抗风桐生根率无显著差异ꎬ但考虑到

生根时间ꎬⅢ￣８ 号培养基不适合作为抗风桐的生

根培养基ꎮ 因此ꎬ在所用的培养基中抗风桐的最

适生根培养基为Ⅲ￣７ 号培养基ꎬ即 ＭＳ ＋１.６ ｇＬ￣１

ＡＣ ＋１.０ ｍｇＬ￣１ ＩＢＡꎮ
２.４ 炼苗移栽

在移栽 ４０ ｄ 后统计(表 ４)发现ꎬ在生根培养

中不添加活性炭的组培苗移栽成活率为 ７８.３％ꎬ
添加了活性炭生根培养的组培苗的移栽成活率为

９３.９％ꎬ并且叶片翠绿ꎬ长势良好(图 １:Ｆ)ꎮ

３　 讨论与结论

在植物组培快繁中ꎬ生长素和细胞分裂素等

生长调节剂对培养物的诱导分化起重要作用ꎮ 本

研究探究了不同浓度和激素组合对抗风桐丛生芽

诱导的影响ꎬ单独使用 ６￣ＢＡ 虽然能够诱导出丛生

芽ꎬ但是 ６￣ＢＡ 达到 ２.０ ｍｇＬ￣１时使抗风桐愈伤化

严重ꎬ这说明抗风桐对 ６￣ＢＡ 浓度较为敏感ꎬ加入

ＮＡＡ 后可以减轻其愈伤化ꎮ 周俊辉等( ２００９)研

究表明ꎬ同为紫茉莉科的叶子花 ( Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ
ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ)对 ６￣ＢＡ 较为敏感ꎬ当 ６￣ＢＡ 浓度升高时

易产生愈伤ꎬ对丛生芽增殖产生不利影响ꎮ 李祖

毅(２０１７)对 ３ 个品种叶子花(Ｂ. ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ)的组

织培养的研究结果表明ꎬ叶子花丛生芽增殖的最

适培养 基 为 ＭＳ ＋ ２. ０ ~ ２. ５ ｍｇ Ｌ￣１ ６￣ＢＡ ＋
０.０５ ~ ０.１ ｍｇＬ￣１ ＮＡＡꎬ其他的叶子花组培研究

也表明了增殖培养过程中植物激素的最佳组合为

６￣ＢＡ 和 ＮＡＡ(Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７８ꎻ Ｊａｖｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９６ꎻ 郭海滨和雷家军ꎬ２００６)ꎮ 与上述研究结果

一致ꎬ抗风桐的增殖培养基也以 ＭＳ ＋ ２.０ ｍｇＬ￣１

６￣ＢＡ ＋ ０.１ ｍｇＬ￣１ ＮＡＡ 为宜ꎮ
移栽基质的选择对组培苗的成活率以及生长

状况有较大影响ꎮ 梁韩枝(２０１８)对热带珊瑚岛礁

植物草海桐的移栽试验表明ꎬ草海桐在 １００％的珊

瑚沙基质移栽 ４５ ｄ 后的成活率为 ７３.２％ꎬ但是生

长状况不佳ꎬ因此选择成活率为 ８２.７％且生长状

况良好的河沙基质ꎬ其在对单叶蔓荆的移栽试验

中ꎬ考虑到移栽成活率也选择了黄泥和泥炭土的

混合基质而没有选择珊瑚沙ꎮ 在本研究中ꎬ为了

获得较高的移栽成活率以及良好的生长状况ꎬ选
择了河沙、黄泥和泥炭土的混合移栽基质ꎮ 移栽

成活后ꎬ 需要重新运回海南文昌育苗基地二次驯
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表 ４　 生根培养基对抗风桐移栽成活率的影响 (４０ ｄ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ Ｐｉｓｏｎｉａ ｇｒａｎｄｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ４０ ｄ

编号
Ｃｏｄｅ

生根培养基
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ

移栽基质
Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

移栽成活率
Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (％)

ＩＶ￣１ ＭＳ ＋１.６ ｇＬ ￣１ ＡＣ ＋１.０ ｍｇＬ ￣１ ＩＢＡ 河沙 ∶ 黄泥 ∶ 泥炭土 ＝ １ ∶ １ ∶ １
Ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ ∶ Ｙｅｌｌｏｗ ｍｕｄ ∶ Ｓｌｉｍｙ ｓｏｉｌ ＝ １ ∶ １ ∶ １

９３.９±３.６ａ

ＩＶ￣２ ＭＳ ＋１.０ ｍｇＬ ￣１ ＩＢＡ 河沙 ∶ 黄泥 ∶ 泥炭土 ＝ １ ∶ １ ∶ １
Ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ ∶ Ｙｅｌｌｏｗ ｍｕｄ ∶ Ｓｌｉｍｙ ｓｏｉｌ ＝ １ ∶ １ ∶ １

７８.３±２.８ｂ

　 注: 不同小写字母表示不同生根培养基之间存在显著性差异(Ｐ<０.０５ꎬ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 双尾检测)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｉｎｇ ｍｅｄｉａ (Ｐ<０.０５ꎬ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ) .

Ａ. 接种 ３０ ｄ 后萌发的腋芽ꎻ Ｂ. 增殖培养 ６０ ｄ 获得的丛生芽ꎻ Ｃ. 初代增殖 ９０ ｄ 后生根的丛生芽ꎻ Ｄ. 在无活性炭的生根培养基

上的生根苗(６０ ｄ)ꎻ Ｅ. 在含活性炭的生根培养基上的生根苗(６０ ｄ)ꎻ Ｆ. 移栽 ４０ ｄ 后的组培苗ꎮ (标尺 ＝ １.５ ｃｍ)
Ａ. Ｎｅｗ ａｘｉｌｌａｒｙ ｓｈｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｆｔｅｒ ３０ ｄꎻ Ｂ. Ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ａｘｉｌｌａｒｙ ｓｈｏｏｔｓ ｆｒｏｍ ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ６０ ｄꎻ Ｃ. Ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｏｒ ９０ ｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍꎻ Ｄ. Ｏｎ ｔｈｅ ＡＣ￣ｆｒｅｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ａｆｔｅｒ ６０ ｄꎻ Ｅ. Ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ＡＣ ａｆｔｅｒ ６０ ｄꎻ Ｆ. Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ
ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ａｆｔｅｒ ４０ ｄ. (Ｂａｒｓ＝１.５ ｃｍ)

图 １　 抗风桐的组培快繁
Ｆｉｇ. １　 Ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｓｏｎｉａ ｇｒａｎｄｉｓ

化后再运输至珊瑚岛礁ꎮ 由于移栽基质不同ꎬ运
输至珊瑚岛礁上的植物需要进行环境适应ꎬ目前

红厚壳、苦郎树、草海桐、木麻黄和厚藤等已经进

行了珊瑚岛礁的适应性研究(罗琦等ꎬ２０１８ꎻ李婕

等ꎬ２０１９)ꎮ 王馨慧等(２０１７)对热带珊瑚岛礁本土

植物抗风桐的研究表明ꎬ抗风桐的叶片具有良好

的耐干旱特征并且抗风桐对土壤养分的利用率较

高ꎬ具有热带珊瑚岛礁环境的生态适应性ꎬ适合用

作热带珊瑚岛礁或类似环境的恢复工具种ꎬ可以

进一步开发利用ꎮ 目前尚未有关于抗风桐组培苗

在珊瑚岛礁的适应性分析ꎬ还需做后续研究ꎮ
活性炭(ＡＣ)在植物组织培养中有重要的作

用ꎬ研究表明在植物组织培养时ꎬ为防止褐变和有

害物质的积累ꎬ常在培养基中加入适量活性炭(张
爱萍ꎬ２００９)ꎮ 适当浓度的活性炭可以吸附外植体

在培养过程中产生的有毒物质ꎬ且活性炭提供的

４９８ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



暗环境有利于根的发生和生长ꎬ但活性炭也常常

吸附并抵消生长调节物质的作用(刘用生和李友

勇ꎬ１９９４)ꎮ 目前来看ꎬ活性炭的使用浓度多在

０.０２％ ~１.０％之间ꎬ尤以 ０.１％ ~ ０.５％更常见ꎮ 韩

文璞和袁明莲(２００１)在甜樱桃的组织培养研究中

表明ꎬ加入活性炭培养的生根苗ꎬ移栽成活率均高

于对照ꎬ且随浓度的增加而提高ꎮ 本研究也得到

了类似的结论ꎬ活性炭虽然降低了抗风桐的生根

率ꎬ但可以降低愈伤化ꎬ显著提高生根苗的移栽成

活率ꎮ 经过活性炭处理的组培苗移栽成活率明显

高于对照组ꎬ推测可能是加入活性炭的生根培养

获得了更具有生活力和吸收功能的不定根ꎬ更有

利于生根苗顺利地适应移栽的外界条件而获得更

高的成活率ꎮ
ＭＳ 培养基是 Ｍｕｒａｓｈｉｇｅ 和 Ｓｋｏｏｇ 于 １９６２ 年为

烟草细胞培养设计的ꎬ其特点是无机盐和离子浓

度较高ꎬ其养分的数量和比例合适ꎬ能满足植物细

胞的营养和生理需要ꎬ常常被用于植物的离体培

养ꎮ ＷＰＭ ( ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｍｅｄｉｕｍ ) 是 Ｌｌｏｙｄ 和

ＭｃＣｏｗｎ 在 １９８０ 年为山月桂茎尖培养提出的一种

基本培养基方案ꎬ现广泛应用于木本植物的组织

培养研究中ꎬ而作为木本植物的抗风桐ꎬ却在 ＭＳ
培养基上的培养效果优于 ＷＰＭ 培养基ꎮ Ｄｕｈｏｋｙ
对 ３ 种叶子花的研究表明ꎬＷＰＭ 培养基在愈伤诱

导和器官发生的过程中均比 ＭＳ 培养基取得了更

好的效果(Ｄｕｈｏｋｙ ＆ ＡＬ￣Ｍｉｚｏｒｙꎬ ２０１４)ꎬ这与本研

究得到的结论不同ꎬ可能是由于抗风桐对离子浓

度需求较高ꎬ这一结果还需要深入研究ꎮ
本研究成功地建立了抗风桐丛生芽诱导及植

株再生体系ꎬ为扩大抗风桐的繁殖规模提供了理

论基础和技术支持ꎬ解决了因实生苗存活率不高

导致无法提供大量苗木进行植被恢复的问题ꎮ 另

外ꎬ本研究对抗风桐的种质资源保护和离体保存

具有重要意义ꎮ
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