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摘要：［目的］建立１６年生卷荚相思优树组培快繁技术体系。［方法］以１６年生卷荚相思优树的当年新生枝条带腋
芽茎段为材料，对卷荚相思外植体进行消毒、初代培养、增殖培养、生根培养和移植等。［结果］表明：通过对１６年生
卷荚相思成年优树采条进行扦插，以扦插苗建立采穗圃，选取采穗圃中当年生健康无病虫害枝条的中段为外植体，

最佳消毒方式为７５％的酒精处理０．５ｍｉｎ和０．１％的升汞处理１８ｍｉｎ，其存活率达６９．３３％，芽诱导率达８６．６７％；
最佳初代培养基为改良ＭＳ＋蔗糖４０ｇ·Ｌ－１，出芽率为９１．３３％。最佳增殖培养基为 ＭＳ＋６ＢＡ０．５ｍｇ·Ｌ－１＋
ＮＡＡ０．１ｍｇ·Ｌ－１＋蔗糖３０ｇ·Ｌ－１，３５ｄ增殖倍数可达３．５０倍；最佳生根培养基为１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．２５ｍｇ·Ｌ－１＋
ＮＡＡ０．５ｍｇ·Ｌ－１＋蔗糖４０ｇ·Ｌ－１，１５ｄ生根率为９６．１１％；将生根苗移植至以沙为基质的营养杯中，存活率为
７１．１１％。［结论］研究解决了１６年生卷荚相思成年优树外植体污染率高和芽诱导率低等问题，建立的组培快繁技
术体系对今后加快卷荚相思良种选育及优质苗木大量扩繁具有重要作用。
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卷荚相思（ＡｃａｃｉａｃｉｎｃｉｎｎａｔａＦ．Ｍｕｌｌ）原产印度
尼西亚东部、澳大利亚昆士兰沿海和巴布亚新几内

亚南部等地［１］，根系发达且具根瘤，生长迅速又耐瘠

薄，是十分重要的纸浆等工业用材树种［２］。２０世纪
７０年代引种入我国，目前在广东、福建、云南、广西、
海南等地逐渐受到重视，种植前景较大［３］。目前，卷

荚相思的苗木繁殖主要为种子，在树形、生长量、抗

性、纤维含量等性状上表现出较大的差异，造成人工

林生长不整齐，严重影响其林产品质量及其加工利

用。组培快繁技术在大量生产苗木的同时保持其母

株的优良性状，利于对优良性状的固定。因此，开展

卷荚相思组培快繁技术体系的研究，对其优良无性

系保持优良性状，快速繁殖及推广种植具重要意义。

周丽等［４］最早报道了卷荚相思组织培养育苗技

术，初步解决了卷荚相思种源不足的问题。汪长

水［５］、张月娇［６］以卷荚相思优树半木质化的带腋芽

茎段为外植体，通过研究外植体消毒、不定芽分化、

继代增殖和壮苗生根等过程，对卷荚相思组织培养

技术进行了研究。陈翔［７］，张月娇［６］经过系统研

究，获得了较高的生根率；但已报道的卷荚相思培养

体系，存在外植体污染率高，增殖倍数低等主要问

题，阻碍了卷荚相思组培技术的推广应用，同时也影

响着卷荚相思良种选育的进度。本试验通过对外植

体选择、消毒方式等进行研究，解决成年优树外植体

芽诱导高污染率的问题，并对芽诱导、增殖培养、生

根移植进行系统研究，进一步完善卷荚相思组培技

术体系。

１　试验材料
试验材料来源于广东省江门市新会区国家重点

相思良种基地。本研究从卷荚相思试验林中通过对

比胸径、树高、干形等因子，选取１６年生抗风直杆型
优良单株ＡＣＮ１２００１（图１Ａ），以当年新生枝条含腋
芽的茎段为试验材料。

２　试验方法
２．１　卷荚相思消毒体系建立及初代培养
２．１．１　升汞和酒精消毒时间的选择　将采集的当
年生枝条剪去叶片，洗衣粉水浸泡３０ｍｉｎ，软毛刷洗
净后流水冲洗２ｈ，剪成长１．０ ２．０ｃｍ带腋芽的
茎段，在超净工作台上用０．１％的升汞和７５％的酒
精进行消毒，７５％酒精处理设置０．５、１ｍｉｎ，分别与
０．１％升汞处理１５、１８、２５ｍｉｎ进行组合。消毒后用

无菌水冲洗４ ６次，滤纸吸干表面水分后接入初
代培养基。

２．１．２　外植体来源的选择　材料１：以 ＡＣＮ１２００１
当年新生枝条含腋芽茎段为试验材料；材料 ２：将
ＡＣＮ１２００１当年新生长１０ １５ｃｍ的枝条用３００ｍｇ
·Ｌ－１ＡＢＴ浸泡枝条基部 ３０ ６０ｍｉｎ后，插入经
８００ｍｇ·Ｌ－１多菌灵消毒后的黄土为基质的营养袋
中，２个月后，将存活的卷荚相思扦插苗按材料来源
进行编号并建成采穗圃（图１Ｂ），以１年生采穗圃中
腋芽饱满的枝条且含腋芽的茎段为试验材料。

将以上２种材料用２．１．１节中选出的最佳消毒
方法消毒后接入初代培养基。

２．１．３　材料部位的选择　以材料２为外植体来源，
将枝条的第１ ３腋芽茎段（上段）、第３ ５腋芽
茎段（中段）、第７ ８腋芽茎段（下段）剪成长１．０
２．０ｃｍ带腋芽茎段（图１Ｃ），按２．１．１节确定的

最佳消毒时间消毒后接入初代培养基。

Ａ：卷荚相思优良单株；Ｂ：卷荚相思优良无性系采穗圃；

Ｃ：卷荚相思组培快繁材料的选择；Ｄ：卷荚相思外植体的

初代培养；Ｅ：卷荚相思增殖培养；Ｆ：卷荚相思生根培养；

Ｇ：卷荚相思生根苗；Ｈ：卷荚相思移植

图１　卷荚相思组培快繁体系

２．１．４　采条季节的选择　以材料２为外植体来源，
分别于１、５、９月剪取当年生含腋芽枝条，将卷荚相
思当年生腋芽饱满枝条的第 ３ ５腋芽茎段（中
段），按２．１．１节确定的最佳消毒时间消毒后接入初
代培养基中。

２．１．５　卷荚相思初代培养基选择　选用上述步骤
中（２．１．２ ２．１．４）最佳外植体类型，将消毒后的外
植体接种至初代培养基中。基本培养基选择 ＭＳ、
１／２ＭＳ、改良 ＭＳ，６ＢＡ浓度选择０．０、０．５、１．０ｇ·
Ｌ－１，蔗糖浓度选择２０、３０、４０ｇ·Ｌ－１，设置Ｌ９（３

３）正

交试验。

以上２．１．１ ２．１．５试验，除特殊说明外，均以

４０６
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ＭＳ为基本培养基，添加琼脂７ｇ·Ｌ－１、蔗糖３０ｇ·
Ｌ－１，ｐＨ值６．０左右。每个处理接种５０瓶，每瓶接
种１个外植体，重复３次。接种３０ｄ后调查其生长
情况，统计其污染率、褐化率、存活率、出芽率。

污染率＝污染数／接种数×１００％
褐化率＝褐化数／接种数×１００％
存活率＝存活数／接种数×１００％
出芽率＝出芽数／存活数×１００％

２．２　卷荚相思增殖培养
２．２．１　增殖培养中６ＢＡ浓度筛选试验　将初代培
养获得的无菌芽接入添加ＮＡＡ０．１ｍｇ·Ｌ－１的增殖
培养基，向增殖培养基中分别添加浓度为０．１、０．５、
１．０、１．５ｍｇ·Ｌ－１的６ＢＡ。
２．２．２　增殖培养中ＮＡＡ浓度筛选试验　将初代培
养获得的无菌芽接入添加６ＢＡ０．５ｍｇ·Ｌ－１的增殖
培养基中，向增殖培养基中分别添加浓度为０．０１、
０．２５、０．７５、１．００ｍｇ·Ｌ－１的ＮＡＡ。

以上２．２．１ ２．２．２试验，每组试验接种６０株，
３次重复，接种 ３５ｄ后调查生长情况并统计增殖
倍数。

２．３　卷荚相思生根培养
２．３．１　生长素对生根的影响　将增殖培养获得的
健壮无菌芽接入生根培养基中，分别添加浓度为

０．１、０．５、１．０、１．５、２．０ｍｇ·Ｌ－１的ＮＡＡ、ＩＡＡ、ＡＢＴ。
２．３．２　生长素交相互作用对生根的影响　将增殖
培养获得的健壮无菌芽接入生根培养基中，分别添

加ＩＢＡ０．２５、０．５０、０．７５ｍｇ·Ｌ－１和 ＮＡＡ０．２５、
０．５０、０．７５ｍｇ·Ｌ－１２种生长素３×３组合浓度。
２．３．３　最佳生根培养基筛选试验　基本培养基选
择ＭＳ、１／２ＭＳ、改良ＭＳ，蔗糖浓度选择２０、３０、４０ｇ·
Ｌ－１，活性炭浓度选择０．０５、０．１０、０．２０ｇ·Ｌ－１，设置
Ｌ９（３

３）正交试验。

２．３．４　茎段长度对生根的影响　将健壮的增殖芽
分别剪成含１、２、３个腋芽的茎段分别接种至２．３．３
节筛选出的最佳生根培养基中。

以上２．３．１ ２．３．４试验，除特殊说明外，均以
ＭＳ为基本培养基，添加琼脂７ｇ·Ｌ－１、蔗糖３０ｇ·
Ｌ－１，ｐＨ值６．０左右。每个处理接种６０个芽，重复３
次，接种１５ｄ后调查生长情况并统计其生根率、生
根数。

增殖倍数＝增殖后获得的苗数／用于增殖的接
种数

生根率＝生根的株数／接种总株数×１００％

平均每苗生根数 ＝生根苗的总根数／总生根
苗数

２．４　培养条件
将培养瓶置于温度（２５±２）℃、光周期１４ｈ·

ｄ－１、光照强度２５００Ｌｘ的培养室中培养。
２．５　卷荚相思移植

于１１月至次年３月进行生根苗移植试验。生
根后继续培养１０ １５ｄ，移于室温２５ ３０℃的环
境下开盖炼苗５ｄ，洗净根部的培养基后移植到经
８００ｍｇ·Ｌ－１多菌灵消毒过的营养袋中。移植基质
选择：黄心土、黄心土∶沙（３∶１）、黄心土∶沙（２∶１）、
黄心土∶沙（１∶１）、沙，每种基质栽种６０株，移植２个
月后调查生长情况并统计其存活率。

２．６　数据统计分析
将生根数、增殖倍数等数据进行 Ｐ１／２转化、百

分率数据进行反正弦（ｙ＝ａｒｃｓｉｎ（Ｐ１／２））转化后，再
使用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ１８．０对数据进行处理和方差分析，
以最小显著差数法（ＬＳＤ）（ｐ＜０．０５）评价差异的显
著性。

３　结果与分析
３．１　外植体的消毒及初代培养
３．１．１　升汞和酒精消毒时间的选择　初代培养３
５ｄ后，部分外植体污染，第１５ｄ调查消毒效果

（表１）。分析表明：升汞和酒精的消毒时间对外植
体的污染率、褐化率、存活率和出芽率的影响差异均

显著。随着消毒剂时间的延长，污染率呈下降趋势，

但褐化现象逐渐严重，存活率先升高后下降。升汞

和酒精处理时间分别为 １８、０．５ｍｉｎ时，污染率为
４８．００％，褐化率最低，为１．３３％，出芽率和存活率均
较高，分别为５８．００％和５０．６７％，故而选择此消毒
方式。

表１　消毒时间对卷荚相思消毒效果的影响

消毒时间／ｍｉｎ
７５％酒精 ０．１％升汞

染率／
％

褐化率／
％

存活率／
％

出芽率／
％

０．５ １５ ７１．３３ａ ２．６７ｃ ２６．００ ６４．００ａ

０．５ １８ ４８．００ｂ １．３３ｃ ５０．６７ ５８．００ａｂ

０．５ ２５ ３７．３７ｂｃ １５．３３ｂ ４７．３３ ４０．６７ｂ

１ １５ ５６．６７ａｂ １５．３３ｂ ２８．００ ４７．３３ａｂ

１ １８ ３６．６７ｂｃ １８．００ｂ ４５．３３ ３６．６７ｂｃ

１ ２５ ２９．３３ｃ ２８．６７ａ ４２．００ ２１．３３ｃ

　　注：同一列中不同小写字母代表显著差异（Ｐ＜０．０５）（ＬＳＤ法），
下同。

３．１．２　外植体来源的选择　由表２可知：直接以优
树枝条茎段为外植体时，外植体污染率高，存活率和
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出芽率低；优树枝条通过扦插繁殖，建立优良无性系

采穗圃，以采穗圃中当年生枝条为材料时，污染率降

低，存活率和出芽率提高。因此，材料２是较适宜的
外植体来源。

表２　外植体材料来源对卷荚相思消毒效果的影响

材料 污染率／％ 褐化率／％ 存活率／％ 出芽率／％

１ ４８．６７ ４．６７ ４６．６７ ５９．１７

２ ３３．３３ ５．３３ ６１．３３ ７１．６７

３．１．３　材料部位的选择　从表３可知：选择半木质
化枝条中段时，污染率为 ２８．００％，存活率最高
（６９．３３％），出芽率也较高（８６．６７％）。因此，最佳
外植体材料为半木质化枝条中段。

表３　外植体部位对卷荚相思消毒效果的影响

材料部位 污染率／％ 褐化率／％ 存活率／％ 出芽率／％

上段 ２６．６７ｂ １６．６７ａ ５６．６７ｂ ８７．３３ａ

中段 ２８．００ｂ ２．６７ｂ ６９．３３ａ ８６．６７ａ

下段 ５２．００ａ ２．００ｂ ４６．００ｂ ５５．３３ｂ

３．１．４　采条季节的选择　表４表明：不同季节采集
的外植体的污染率等指标均差异显著。综合各指

标，最适宜的采条季节为９月，存活率和出芽率分别
为６５．３３％和８１．３３％。

表４　采条季节对卷荚相思消毒效果的影响

采集时间／月 污染率／％ 褐化率／％ 存活率／％ 出芽率／％

１ ４０．６７ｂ ５．３３ｂ ５４．００ｂ ５６．６７ｂ

５ ４９．３３ａ １１．３３ａ ３９．３３ｃ ８６．００ａ

９ ３０．６７ｃ ４．００ｂ ６５．３３ａ ８１．３３ａ

３．１．５　卷荚相思初代培养基选择　外植体接入初
代培养基中１５ｄ后腋芽开始萌发，３０ｄ左右腋芽可
长至２ ３ｃｍ。由表５、６可知：６ＢＡ和基本培养基
对卷荚相思出芽率的影响极显著，蔗糖浓度对出芽

率的影响差异不显著。多重比较（表７）表明：培养
基中不添加细胞分裂素６ＢＡ时，出芽率为８２．２２％，
极显著高于其他 ２组，且叶片舒展，茎段粗壮（图
１Ｄ）；而添加激素的培养基诱导的腋芽叶片扭曲，茎
段短粗，基部形成大量愈伤组织。基本培养基以改

良ＭＳ最佳，芽诱导率为６７．７８％。不同蔗糖浓度对
出芽率的影响差异不显著。综上所述，卷荚相思的

最佳初代培养基为改良ＭＳ＋蔗糖４０ｇ·Ｌ－１。
３．２　卷荚相思增殖培养

表８表明：在增殖培养基中固定添加 ＮＡＡ０．１
ｍｇ·Ｌ－１时，随着６ＢＡ浓度的增加，增殖倍数呈先

表５　６ＢＡ、蔗糖和基本培养基对卷荚相思初代培养的影响

６ＢＡ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

蔗糖／
（ｇ·Ｌ－１）

基本

培养基

出芽率／
％

描述

０．０ ２０ ＭＳ ６７．３３ 芽健壮，但生长缓慢

０．０ ３０ １／２ＭＳ ８８．００ 芽健壮，但生长缓慢

０．０ ４０ 改良ＭＳ ９１．３３ 芽健壮，但生长缓慢

０．５ ２０ １／２ＭＳ ５０．６７ 芽健壮，生长速度快

０．５ ３０ 改良ＭＳ ６８．００ 芽健壮，生长速度快

０．５ ４０ ＭＳ ４４．６７ 芽健壮，生长速度快

１．０ ２０ 改良ＭＳ ４４．００ 芽丛生，玻璃化现象

１．０ ３０ ＭＳ ２５．３３ 芽丛生，玻璃化现象

１．０ ４０ １／２ＭＳ ４０．００ 芽丛生，生长缓慢

表６　卷荚相思初代培养方差分析

项目 平方和 自由度 均方 Ｓｉｇ

６ＢＡ ９５７３．６３０ ２ ４７８６．８１５ ０．０００

蔗糖 １９９．４０７ ２ ９９．７０４ ０．１７５

基本培养基 ２２２４．２９６ ２ １１１２．１４８ ０．０００

误差 １０４８．２９６ ２０ ５２．４１５ －

总计 １０２９４８．０００ ２７ － －

表７　卷荚相思初代培养３个因素出芽率的多重比较

因素 水平 出芽率／％ Ｐ＝０．０５ Ｐ＝０．０１

０．０ ８２．２２ ａ Ａ

６ＢＡ ０．５ ５４．４４ ｂ Ｂ

１．０ ３６．４４ ｃ Ｃ

２０ ５４．００ ａ Ａ

蔗糖 ３０ ６０．４４ ａ Ａ

４０ ５８．６７ ａ Ａ

ＭＳ ４５．７８ ｃ Ｃ

基本培养基 １／２ＭＳ ５９．５６ ｂ Ｂ

改良ＭＳ ６７．７８ ａ Ａ

　　注：同一列中不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同小
写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

上升后下降的趋势；当６ＢＡ为１．５ｍｇ·Ｌ－１时，芽
长势较慢，有玻璃化现象。在增殖培养基中固定添

加６ＢＡ０．５ｍｇ·Ｌ－１时，随着 ＮＡＡ浓度的升高，增
殖倍数下降，但增殖苗的长势随 ＮＡＡ浓度的增加明
显改善；ＮＡＡ为０．０１ｍｇ·Ｌ－１时，增殖倍数最高为
３．６３倍，但增殖芽长势较差；ＮＡＡ为１．０ｍｇ·Ｌ－１

时，增殖芽的长势达到最佳状态，但增殖倍数较低。

综上所述，卷荚相思最佳增殖培养基为 ＭＳ＋６ＢＡ
０．５ｍｇ·Ｌ－１＋ＮＡＡ０．１ｍｇ·Ｌ－１＋蔗糖３０ｇ·Ｌ－１，
增殖芽长较势好，增殖倍数高（３．５０倍）（图１Ｅ）。
３．３　卷荚相思生根培养
３．３．１　生长素种类及浓度对生根的影响　由表９
可知：不同激素种类及浓度对卷荚相思生根的影响

差异显著。随ＩＢＡ和ＮＡＡ浓度的增加，生根率先上

６０６
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表８　植物激素对卷荚相思增殖的影响

激素
浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）
增殖

倍数／倍
描述

０．１ １．７４ｂ 芽高大健壮，有少数芽生根

６ＢＡ
０．５ ３．５０ａ 芽较高，叶片较绿

１．０ ２．７２ａ 芽丛生，芽较矮小，部分叶片卷曲

１．５ ３．１１ａ 芽丛生，有效芽少，叶片黄，玻璃化

０．０１ ３．６３ａ 芽丛生，矮小，有效芽少，玻璃化

ＮＡＡ
０．２５ ２．７５ａｂ芽丛生，较高，叶片较绿
０．７５ ２．３３ｂ 芽较高，叶片较绿
１．００ ２．５０ｂ 芽高大健壮，有多数芽生根

升后下降，ＩＢＡ浓度为１．０ １．５ｍｇ·Ｌ－１时，生根
率均在９０％以上，平均根数达３．５根以上；ＮＡＡ浓
度为１．０ １．５ｍｇ·Ｌ－１时，生根率均达７５％以上；
虽然随ＩＡＡ浓度的增加生根率上升，但生根苗长势
较差，不适宜作为诱导生根的激素。

表９　生长素种类及浓度对卷荚相思生根的影响

激素 浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） 生根率／％ 根数／条

０．１ ７３．０２ｂ ２．８８ｂｃ

０．５ ８１．０６ａｂ ３．２３ｂ

ＩＢＡ １．０ ９１．６３ａ ３．９５ａｂ

１．５ ９２．７８ａ ３．５３ａｂ

２．０ ７７．７８ａｂ ３．９９ａ

０．１ ５５．５６ｂｃ １．９４ｃ

０．５ ７０．２０ｂｃ ２．０４ｃ

ＮＡＡ １．０ ７７．７８ａｂ ２．７０ｂｃ

１．５ ８１．１１ａｂ ３．１１ｂ

２．０ ７１．４３ｂｃ ３．７２ａｂ

０．１ ３４．９２ｄ １．６６ｃ

０．５ ５３．９７ｃ １．７２ｃ

ＩＡＡ １．０ ６３．４９ｂｃ １．９１ｃ

１．５ ７６．１９ａｂ ２．２４ｃ

２．０ ７６．１９ａｂ ２．２３ｃ

３．３．２　生长素交互作用对生根的影响　生根培养
７ｄ即开始生根，根和芽的生长情况均较好，比单个
激素诱导生根缩短２ ３ｄ。第１５ｄ调查结果（表
１０）表明：不同激素种类及浓度诱导的卷荚相思生根
率、平均根数差异显著。当在培养基中添加 ＩＢＡ
０．２５ｍｇ·Ｌ－１和 ＮＡＡ０．５０ｍｇ·Ｌ－１，生根效果最
好，生根率最高为９５．２４％，平均根数为３．３１；当２
种激素浓度逐渐增加时，生根率下降，根数增加。实

际观察发现，高浓度激素诱导形成的根系粗且短，在

基部有愈伤组织形成，且后续的移植试验中，此类生

根苗的移植存活率较低。因此，卷荚相思生根不宜

选用高浓度的生长素。

表１０　生长素交互作用对卷荚相思生根的影响

ＩＢＡ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＮＡＡ／（ｍｇ·Ｌ－１） 生根率／％ 根数／条

０．２５ ０．２５ ８２．５４ａｂ ２．１２ｃ
０．２５ ０．５０ ９５．２４ａ ３．３１ｂ
０．２５ ０．７５ ９０．５６ａｂ ３．７４ｂ
０．５０ ０．２５ ７６．５９ｂ ３．２９ｂ
０．５０ ０．５０ ８２．５４ａｂ ３．２６ｂ
０．５０ ０．７５ ７３．８１ｂ ４．４０ａｂ
０．７５ ０．２５ ８０．９５ａｂ ３．７８ｂ
０．７５ ０．５０ ６９．０５ｂ ３．９８ａｂ
０．７５ ０．７５ ６４．２９ｂ ４．８７ａ

　　注：同一列中不同小写字母代表显著差异（Ｐ＜０．０５）（ＬＳＤ法）。

３．３．３　基本培养基、蔗糖、活性炭对卷荚相思生根
的影响　由表１１可知：基本培养基类型对生根率的
影响显著，以 １／２ＭＳ为基本培养基时生根效果最
佳，ＭＳ次之，改良 ＭＳ最差。在蔗糖浓度为４０ｇ·
Ｌ－１，卷荚相思生根率在９０％左右；此外，生根率均
随培养基中活性炭浓度的增加而下降，当浓度为

０．２０ｍｇ·Ｌ－１时，生根率仅５６．１１％；虽然活性炭不
利于卷荚相思的生根，但茎、叶及根系的长势均随活

性炭浓度的增加有明显改善。

表１１　基本培养基、蔗糖、活性炭对卷荚相思生根的影响

因素 水平 生根率／％ 根数／条 苗长势

ＭＳ ８７．７８ａ ３．６３ａ ＋

基本培养基 １／２ＭＳ ９６．１１ａ ３．８６ａ ＋＋

改良ＭＳ ８１．６７ｂ ３．０６ｂ ＋＋

２０ ６５．００ｂ ２．２５ｂ ＋

蔗糖／（ｇ·Ｌ－１） ３０ ７０．５６ｂ ２．５３ｂ ＋＋

４０ ９０．５６ａ ３．８８ａ ＋＋

０．０５ ７０．００ａ ２．２２ａ ＋＋＋

活性炭／（ｇ·Ｌ－１） ０．１０ ６６．１１ａ １．９６ａｂ ＋＋＋

０．２０ ５６．１１ｂ １．６７ｂ ＋＋＋

３．３．４　不同茎段长度对生根的影响　不同茎段长
度对生根的影响差异不大，生根率均在９３％以上，
生根条数均在３．６左右。含１个腋芽的茎段，生根
苗长势较差；含２个腋芽和３个腋芽的茎段，生根苗
长势均较好。因此，选择含２个腋芽的茎段作为生
根材料，在实际生产中可以提高苗木的移植效率（图

１Ｆ、Ｇ）。
表１２　茎段长度对卷荚相思生根的影响

茎段长度 生根率／％ 根数／条 苗长势

含１个腋芽 ９３．６５ａ ３．６４ａ ＋＋
含２个腋芽 ９５．２４ａ ３．７１ａ ＋＋＋
含３个腋芽 ９５．６３ａ ３．５７ａ ＋＋＋
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３．４　卷荚相思移植
卷荚相思组培生根苗移植至黄心土、黄心土∶沙

（３∶１）、黄心土∶沙（２∶１）、黄心土∶沙（１∶１）、沙５种
基质的存活率分别为 ６３．３３％、６０．００％、６６．６７％、
７０．００％、７１．１１％，以沙为基质时，移植存活率最高
（图１Ｈ）。

４　讨论
组培技术在优良新品种培育、筛选及良种快繁

等林木科研和生产中具有重要应用价值。目前，关

于卷荚相思组培技术的相关报道虽然较多，但仍存

在外植体污染率高、出芽率低等缺点，而有效的外植

体选择和处理，能确保降低污染率，提高芽诱导率，

是整个组培技术体系的重要环节。

前人研究多以优树腋芽为外植体建立组培技术

体系，对其消毒策略重视不够，并且优树枝条采集不

便，难以消毒，建立的技术体系存在污染率高的问

题［１，４－６］。汪长水［５］研究了卷荚相思树冠不同部位

的茎段及不同的采集季节，确定了外植体的最佳来

源部位和采集季节，但也存在出芽率较低的问题。

本试验在开展卷荚相思快繁技术体系研究时，通过

对外植体来源、采集季节、外植体木质化程度、预处

理，消毒等方面的系统研究，解决了卷荚相思外植体

污染率高、芽诱导率低的问题，并建立了较好的增

殖、生根技术，研究结果对今后的卷荚相思良种选育

具有重要意义。

研究表明，同一植株的不同部位或组织器官发

生能力各不同［８］，源自不同部位的外植体对应着不

同的消毒策略，二者共同影响其器官的发生能力。

施琼等［９］和黄烈健等［１０］指出，枝条中部半木质化的

茎段为最佳外植体。本试验对枝条不同部位茎段对

消毒效果和芽诱导率的影响进行研究，结果表明：最

佳外植体为中段半木质化茎段，其污染率为

２８．００％，存活率最高（６９．３３％），出芽率也较高
（８６．６７％）；顶端的茎段出芽率最高（８７．３３％），但
褐化率也最高（１６．６７％）；底端木质化程度高的茎
段虽然褐化率最低 （２．００％），但污染率最高
（５２．００％），出芽率和存活率都较低 。可能是枝条
顶端的腋芽生长旺盛，出芽率高［１１－１２］，但其木质化

程度低，腋芽幼嫩，容易被消毒剂杀死，出现高褐化

率；而枝条底端木质化程度高，易褐化［１３］，且微生物

容易通过导管等组织进入枝条内部，导致高污染率。

因此，选择低污染率同时能保证高出芽率的中部半

木质化茎段作为外植体是最好的。

芽诱导的成功与否除了受茎段的木质化程度影

响外，还受茎段来源的影响。本试验中，取自优树枝

条扦插建立采穗圃的外植体，污染率为３３．３３％，其
存活率和出芽率均高于直接采自优树枝条的外植

体。可能是经过扦插精心培育后的采穗圃枝条，其

内生菌较野外生长的优树枝条的少；然而，目前的研

究、生产均主要直接从优树上获取外植体［４－６，１４］。

因此，采集优树枝条建立采穗圃不仅能供应质量稳

定的试验所需外植体，还能降低采集枝条的难度，提

高工作效率。

获取外植体的季节对污染率及出芽率也有显著

影响。黄骐 ［１４］指出，连续数日晴热干燥天气后采集

的外植体污染率较低。续九如等［１５］指出，在７、８月
旺盛生长期，植物内源激素含量高，外植体的出芽率

高。本试验中，１月采集的卷荚相思枝条污染率高，
而且存活率也偏低，５月的枝条虽然出芽率高（与最
高出芽率的差异不显著），但污染率最高，而９月采
集的枝条相对污染率低、出芽率高，这可能是因为９
月高温少雨，植物生长旺盛，内生菌含量低。９月是
卷荚相思生长的旺盛时期，推测其高含量内源激素

利于外植体生长、出芽。

外植体选择对应着相应的消毒策略，在确定消

毒剂种类及消毒时间的同时，要注意观察外植体的

形态结构，不同物种区别对待。试验中，升汞和酒精

处理时间分别为 ２５、１ｍｉｎ时，污染 率 最 低
（２９．３３％），褐化率最高（２８．６７％）；二者处理时间
分别为１８、０．５ｍｉｎ时，虽污染率上升了１８．６７％，但
褐化率最低（１．３３％），出芽率（５８．００％）显著提高。
这是由于卷荚相思不仅木材紧实，且外植体表面密

被绒毛，不易与消毒剂直接接触作用，延长消毒时间

利于消毒，但消毒时间过长会导致褐化严重。因此，

应折衷选择消毒较充分，但褐化率较低的消毒时间。

由于卷荚相思枝条外被绒毛，容易藏纳污垢，故

消毒剂处理前做相应的预处理，使后续消毒处理更

容易。张月娇［６］在对卷荚相思组培研究中，对外植

体消毒前用５ｇ·Ｌ－１灭菌剂浸泡，利于污染率的降
低。本试验在消毒前仔细刷洗，保证外植体的清洁

度，降低消毒难度。对枝条的预处理也是消毒的重

要环节，依外植体清洁度决定预处理策略（若清洁度

高可直接用灭菌剂浸泡，清洁度低则增加刷洗环

节），可在保证低污染率的同时提高工作效率。良好

的消毒处理是控制培养污染的源头，同时培养中需
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严格防止交叉污染，二者结合控制污染率，提高存

活率。

５　结论
本研究结论主要如下：（１）建立了外植体选择

及消毒体系。９月份从采穗圃（优树枝条扦插建立
的）采取当年生枝条中部半木质化茎段，消毒之前预

处理（用毛刷仔细刷洗），最佳消毒时间为升汞处理

１８ｍｉｎ和酒精处理０．５ｍｉｎ，污染率、存活率和出芽
率的综合效果最好，存活率高达６９．３３％，出芽率高
达８６．６７％。（２）最佳初代培养基为改良ＭＳ＋蔗糖
４０ｇ·Ｌ－１，出芽率为９１．３３％。（３）最佳增殖培养
基为ＭＳ＋６ＢＡ０．５ｍｇ·Ｌ－１＋ＮＡＡ０．１ｍｇ·Ｌ－１

＋蔗糖３０ｇ·Ｌ－１，增殖芽长势好，增殖倍数为３．５０
倍。（４）最佳生根培养基为１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．２５ｍｇ
·Ｌ－１＋ＮＡＡ０．５ｍｇ·Ｌ－１＋蔗糖４０ｇ·Ｌ－１，生根
率（９６．１１％）最高，平均根数为３．３１。（５）移植以沙
为基质，其存活率（７１．１１％）最高。研究建立了１６
年生卷荚相思完善的组培技术体系，为今后卷荚相

思良种选育及工厂化育苗奠定重要基础。
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