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摘要：［目的］筛选云南甜龙竹和黄竹种子最佳表面灭菌条件，研究其萌发特性。［方法］筛选 ＮａＣｌＯ（２％、３％、４％）
与ＨｇＣｌ２（０．０１％、０．１％）最佳消毒浓度组合；采用流水冲洗时间（６、１２、１８ｈ）、２％ＮａＣｌＯ浸泡时间（５、１０、１５ｍｉｎ）和
０．１％ＨｇＣｌ２浸泡时间（５、１０、１５ｍｉｎ），设计正交试验实验，探讨２种竹种最佳表面灭菌处理的时间组合，并对竹种分

别在滤纸、ＭＳ培养基以及经３ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３浸泡后在ＭＳ培养基上的发芽率进行了探讨。［结果］ＮａＣｌＯ、ＨｇＣｌ２最
佳消毒浓度组合为２％ＮａＣｌＯ＋０．１％ＨｇＣｌ２；２种竹种最佳表面灭菌时间组合均为：流水冲洗６ｈ、２％ＮａＣｌＯ浸泡１０
ｍｉｎ、０．１％ＨｇＣｌ２浸泡 １５ｍｉｎ，经此处理后云南甜龙竹和黄竹的发芽率分别为 ８４．４％、７２．２％，污染率分别为

１８７％、２９．６％。不同处理种子萌发率差异ｔ检验结果显示：２种竹子种子是否经过３ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３浸泡，对其在ＭＳ
培养基上的发芽率无显著影响，但种子在ＭＳ培养基上的发芽率显著高于滤纸上的发芽率。经相同处理黄竹的发
芽率均低于云南甜龙竹。［结论］云南甜龙竹、黄竹最佳表面灭菌组合均为：流水冲洗６ｈ、２％ＮａＣｌＯ浸泡１０ｍｉｎ、
０１％ＨｇＣｌ２浸泡１５ｍｉｎ；３ｍｇ·Ｌ

－１ＧＡ３浸泡处理对云南甜龙竹和黄竹种子在 ＭＳ培养基上的发芽率无显著影响，
但ＭＳ培养基上种子的发芽率显著高于其在滤纸上的发芽率。
关键词：云南甜龙竹；黄竹；种子萌发；表面灭菌；组织培养
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　　绝大多数木本竹子为多年生一次性开花植物，
开花十分罕见［１－２］，且由于雌、雄蕊大多异熟，所以

即使在盛花期其授粉成功率也很低，种子获取十分

困难［３－６］。因此，竹子传统的繁殖方式以分蘖、分

株、埋鞭等方法为主，但这些方法存在母竹消耗多，

繁殖系数低等问题［７］。为此，科技人员一直在探求

高效率的繁育方法，其中，最有效的就是通过竹子组

织培养获得再生植株。目前，竹子组织培养也是竹

苗繁育、竹子生物技术、种质遗传改良等研究得以实

现的重要技术基础，因此，竹子组织培养也得到了越

来越多的关注［８］。竹子组织培养较一般植物困难，

易污染、褐化率高、易玻璃化是其最常见的三大难

题［９］，而竹类外植体材料的消毒灭菌是其组织培养

的首要环节。由于竹类外植体内生菌较多［９］，特殊

的中空结构以及其表皮细胞具有致密的乳突和较厚

的角质层阻碍消毒液的渗透［１０］，造成竹类植物材料

彻底消毒灭菌尤为困难。

云南甜龙竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓｂｒａｎｄｉｓｉｉ（Ｍｕｎｒｏ）
Ｋｕｒｚ）和黄竹（Ｄ．ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓＭｕｎｒｏ）是我国西南
热带亚热带地区重要的笋材两用竹种，具有很高的

经济价值和重要的生态环境保护价值［１－２］。近期，

作者利用云南甜龙竹和黄竹果实（种子）建立组织

培养体系，并着手开展其种质遗传改良研究。常见

的竹子果实大致可分为典型颖果、坚果状颖果、浆果

状颖果三类［１１］，这 ２种竹子的种子均为坚果状颖
果，表面光滑，且由于革质化果皮的存在，消毒液不

易伤害种胚，因此，更适合进行表面消毒灭菌。利用

竹子种子在无菌的条件下经严格消毒灭菌后培育成

无菌苗，然后把无菌苗的茎尖、茎段、叶片等作为外

植体材料，是近年来解决竹类植物外植体消毒灭菌

难的有效方法之一［１２］。为了解决云南甜龙竹、黄竹

在组培过程中无菌操作难的问题，本研究以种子为

实验材料，探讨其最佳表面灭菌条件和萌发特性，以

期为组培体系的建立以及其种质遗传改良研究打下

基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料

２０１８年３—４月，在云南红河州和西双版纳采
集成熟云南甜龙竹、黄竹种子，种子采后自然晾干，

剥去种子附着的稃片，４℃保存。选择颜色鲜亮，颗
粒较大且饱满的完整种子备用。

１．２　试验方法
１．２．１　ＮａＣｌＯ、ＨｇＣｌ２最佳消毒浓度组合　将种子

用流水冲洗６ｈ后置于超净工作台，经７５％酒精浸
泡１０ｓ后并用无菌水冲洗６次，随后用不同消毒剂
组合进行灭菌，每种消毒剂处理５ｍｉｎ，每次使用消
毒剂后，都用无菌水冲洗６次，最后用无菌滤纸吸干
表面水分，水平接种于 ＭＳ培养基。每瓶接种２粒
种子，每４５瓶为１个重复，每处理设置３个重复（以
下接种于ＭＳ培养基的均做此处理）。

实验处理分别为处理 １：２％ＮａＣｌＯ＋０．０１％
ＨｇＣｌ２；处理２：３％ＮａＣｌＯ＋０．０１％ＨｇＣｌ２；处理３：４％
ＮａＣｌＯ＋０．０１％ＨｇＣｌ２；处理 ４：２％ＮａＣｌＯ＋０．１％
ＨｇＣｌ２；处理５：３％ＮａＣｌＯ＋０．１％ＨｇＣｌ２；处理６：４％
ＮａＣｌＯ＋０．１％ＨｇＣｌ２。
１．２．２　云南甜龙竹、黄竹种子最佳表面灭菌时间　
选用流水冲洗时间（６、１２、１８ｈ）、２％ＮａＣｌＯ浸泡时
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间（５、１０、１５ｍｉｎ）和０．１％ＨｇＣｌ２浸泡时间（５、１０、１５
ｍｉｎ），采用 Ｌ９（３

４）正交表设计三因素三水平实验

（表１）。将种子用流水冲洗后放于超净台→７５％酒
精浸泡１０ｓ→无菌水冲洗６次→２％ＮａＣｌＯ浸泡→
无菌水冲洗６次→０．１％ＨｇＣｌ２浸泡→无菌水冲洗６
次。在用消毒液浸泡的过程中，不断摇晃，以保证种

子与消毒液充分接触。将消毒后的种子用无菌滤纸

吸干表面水分，水平接种于ＭＳ培养基。
１．２．３　云南甜龙竹、黄竹种子萌发特性　将种子洗
净后用蒸馏水浸泡６ｈ，接种于垫有２层湿润滤纸的
培养皿中，设 ３个重复，每个重复接种 ９０粒种子。
培养条件为８ｈ黑暗，１６ｈ光照，温度（２５±２）℃，相
对湿度８０％，实验过程中保持滤纸和种子湿润。

将种子洗净后分别用蒸馏水、３ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３浸
泡６ｈ，然后用筛选出的最佳表面灭菌方式对其进行
灭菌，分别接种于ＭＳ培养基。
１．３　数据统计与分析

当胚根长度≥２ｍｍ时视为发芽，３０ｄ内对种子
的发芽率和污染率进行统计。

数据分析由 ＳＰＳＳ１７．０以及 Ｅｘｃｅｌ统计软件完

成。发芽率、污染率计算公式如下：

发芽率＝发芽种子总数／试验种子总数×１００％
污染率＝污染种子总数／试验种子总数×１００％

２　结果与分析
２．１　ＮａＣｌＯ、ＨｇＣｌ２最佳消毒浓度组合

云南甜龙竹、黄竹种子均在２％ＮａＣｌＯ＋０．０１％
ＨｇＣｌ２（处理 １）消毒处理后发芽率最高，分别为
８６７％、８３．３％，此时的污染率也最高，分别为
７６７％、８０．０％（图１）。经４％ＮａＣｌＯ＋０．１％ＨｇＣｌ２
处理（处理 ６），云南甜龙竹、黄竹种子的污染率最
低，分别为１３．３％、１６．７％，但种子的发芽率很低，
分别为３３３％、２０．０％。方差分析的结果显示：在２
个竹种中，多数处理之间的发芽率、污染率差异显

著，处理１和４的发芽率均显著高于其它处理，但处
理４的污染率显著低于处理１（图１）。保持较高发
芽率的同时应该尽量降低污染率［１３］，因此，处理４
（２％ＮａＣｌＯ＋０．１％ＨｇＣｌ２）更适合这２种竹子种子
的消毒，此时２种竹子种子的发芽率分别为８３．３％、
８０．０％，污染率分别为６０．０％、６３．３％。

图中同一竹种的不同小写字母表示不同处理间发芽率差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示不同处理间污染率差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｂａｍｂｏｏｓｐｅｃｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ

０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｂａｍｂｏｏｓｐｅｃｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

图１　ＮａＣｌＯ、ＨｇＣｌ２浓度组合对云南甜龙竹和黄竹种子发芽率、污染率的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌＯａｎｄＨｇＣｌ２ｃｏｎｃｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＤ．ｂｒａｎｄｉｓｉｉａｎｄＤ．ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ．

２．２　云南甜龙竹、黄竹种子最佳表面灭菌时间
表１表明：在９个处理中，云南甜龙竹处理２、４

的发芽率最高，均为８６．７％，污染率分别为２０．０％、
４３．３％；处理３的污染率最低，为１６．７％，此时的发
芽率较低，仅为５０．０％（表１）。黄竹在９个处理中，
发芽率最高为 ８０．０％，此时的污染率也较高，为
６３．３％（处理１）；处理３的污染率最低，为２３．３％，

但发芽率仅为４３．３％。
除处理７云南甜龙竹与黄竹的污染率相同外

（表１），其他相同处理黄竹的污染率都比云南甜龙
竹高，这可能是由于黄竹种子有一条纵沟槽，容易藏

菌且不易彻底消毒灭菌，造成黄竹的污染率普遍

较高。
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　　种子不同消毒灭菌处理的发芽率方差分析的结
果（表２）表明：流水冲洗时间（１８ｈ内）、２％ＮａＣｌＯ浸
泡时间（１５ｍｉｎ内）对２种竹子种子的发芽率影响显
著，即随着处理时间的延长，其发芽率显著降低，而

０．１％ＨｇＣｌ２浸泡时间（１５ｍｉｎ内）对其发芽率影响不

显著。采用ＳＮＫ法，对流水冲洗时间、２％ＮａＣｌＯ浸
泡时间进行各因素水平间的多重比较，结果（表１）表
明：流水冲洗时间的水平１（６ｈ）、２（１２ｈ）均与水平３
（１８ｈ）差异显著，２％ＮａＣｌＯ浸泡时间的水平 １（５
ｍｉｎ）、２（１０ｍｉｎ）都与水平３（１５ｍｉｎ）差异显著。

表２　云南甜龙竹、黄竹种子消毒灭菌正交试验发芽率方差分析
Ｔａｂｌｅ２　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＤ．ｂｒａｎｄｉｓｉｉａｎｄＤ．ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
平方和 ＳＳ
Ｂ Ｍ

自由度Ｄｆ
Ｂ Ｍ

均方ＭＳ
Ｂ Ｍ

Ｆ值 ＦＶａｌｕｅ
Ｂ Ｍ

显著性Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
Ｂ Ｍ

流水冲洗时间 Ｗａｔｅｒｆｌｕｓｈｉｎｇｔｉｍｅ ０．０４９ ０．１３１ ２ ２ ０．０２５ ０．０６６ ２８．２４５ ４０．４５４  
２％ＮａＣｌＯ浸泡时间２％ＮａＣｌＯｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ ０．２７８ ０．１３７ ２ ２ ０．１３９ ０．０６９ １５９．７１７ ４２．２８２  
０．１％ＨｇＣｌ２浸泡时间 ０．１％ＨｇＣｌ２ｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ ０．００２ ０．００７ ２ ２ ０．００１ ０．００３ １．０１３ ２．１４４ － －
误差 Ｅｒｒｏｒ ０．００２ ０．００３ ２ ２ ０．００１ ０．００２
总变异 Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ４．３７４ ３．２０８ ９ ９

　　注：“—”表示差异不显著（Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）；“”表示０．０５水平差异显著（Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｓ）；下同。Ｔｈｅｓａｍｅａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ．

　　种子消毒灭菌处理后污染率的方差分析结果
（表 ３）显示：２％ＮａＣｌＯ浸泡时间（１５ｍｉｎ内）、
０１％ＨｇＣｌ２浸泡时间（１５ｍｉｎ内）对云南甜龙竹、
黄竹种子的污染率影响显著，即随着处理时间的延

长，其污染率显著降低，与正交试验结果一致；而

流水冲洗时间（１８ｈ内）对其污染率影响不显著。

采用ＳＮＫ法，对２％ＮａＣｌＯ浸泡时间、０．１％ＨｇＣｌ２
浸泡时间进行各因素水平间的多重比较，结果（表

１）表明：２％ＮａＣｌＯ浸泡时间的水平１（５ｍｉｎ）与水
平２（１０ｍｉｎ）、３（１５ｍｉｎ）差异显著，０．１％ＨｇＣｌ２浸
泡时间的水平 １（５ｍｉｎ）与水平 ２（１０ｍｉｎ）、３（１５
ｍｉｎ）差异显著。

表３　云南甜龙竹、黄竹种子消毒灭菌正交试验污染率方差分析
Ｔａｂｌｅ３　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＤ．ｂｒａｎｄｉｓｉｉａｎｄＤ．ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
平方和 ＳＳ
Ｂ Ｍ

自由度Ｄｆ
Ｂ Ｍ

均方ＭＳ
Ｂ Ｍ

Ｆ值 ＦＶａｌｕｅ
Ｂ Ｍ

显著性Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
Ｂ Ｍ

流水冲洗时间Ｗａｔｅｒｆｌｕｓｈｉｎｇｔｉｍｅ ０．０１６ ０．００４ ２ ２ ０．００８ ０．００２ ９．１５７ ３．９１１ － －
２％ＮａＣｌＯ浸泡时间２％ＮａＣｌＯｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ ０．１３０ ０．１０４ ２ ２ ０．０６５ ０．０５２ ７５．６５２１０４．１１１  
０．１％ＨｇＣｌ２浸泡时间０．１％ＨｇＣｌ２ｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ ０．０３９ ０．０３４ ２ ２ ０．０１９ ０．０１７ ２２．４７２ ３４．３４８  
误差 Ｅｒｒｏｒ ０．００２ ０．００１ ２ ２ ０．００１ ０．０００
总变异 Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ １．３００ １．６０９ ９ ９

　　发芽率和污染率是本研究着重考虑的２个方
面，本试验结果显示：流水冲洗时间只对发芽率有显

著性影响，随着时间的延长，发芽率显著降低，所以

流水冲洗的最佳时间为６ｈ。２％ＮａＣｌＯ浸泡时间对
发芽率和污染率均影响显著，为保持较高发芽率的

同时，尽量降低污染率［１３］，该处理的最佳时间为１０
ｍｉｎ。０．１％ＨｇＣｌ２浸泡时间只对污染率影响显著，
随着时间的延长污染率显著降低，因此，０．１％ＨｇＣｌ２
浸泡的最佳时间为１５ｍｉｎ。在预实验中，种子只用
０．１％ＨｇＣｌ２浸泡２０ｍｉｎ后接种于 ＭＳ培养基，１周
后种子开始发黑，不能正常发芽，因此，本研究０．１％
ＨｇＣｌ２浸泡时间最高设置为１５ｍｉｎ。云南甜龙竹、黄
竹种子表面灭菌的最佳方式为：种子经流水冲洗６ｈ

置于超净台→７５％酒精浸泡１０ｓ→无菌水冲洗６次
→２％ＮａＣｌＯ浸泡１０ｍｉｎ→无菌水冲洗６次→０．１％
ＨｇＣｌ２浸泡１５ｍｉｎ→无菌水冲洗６次。以此处理进
行实验云南甜龙竹的发芽率为 ８４４％，污染率为
１８．７％，黄竹的发芽率为７２．２％，污染率为２９．６％。
２．３　云南甜龙竹、黄竹种子萌发特性

云南甜龙竹、黄竹种子在滤纸上的发芽率分别

为７１．１％和６２．２％，在 ＭＳ培养基上的发芽率分别
为８４．４％和７２．２％；经３ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３处理后，在
ＭＳ培养基上的发芽率分别为 ８５．６％、７４．４％（图
２）。ｔ检验结果显示：在 ＭＳ培养基上，未经 ＧＡ３处
理的云南甜龙竹种子与经３ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３处理的种
子发芽率差异不显著，但这二者的发芽率均显著高
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于滤纸上的发芽率，黄竹种子也表现出了相同的规

律。另外，云南甜龙竹和黄竹种子经过３ｍｇ·Ｌ－１

ＧＡ３处理后，在ＭＳ培养基上，第３ｄ开始伸出胚根，
从伸出胚根到完成发芽仅需３ ４ｄ；而在 ＭＳ培养
基上的种子第５ｄ开始伸出胚根，从伸出胚根到完
成发芽需要７ ８ｄ。在相同的处理下，云南甜龙竹
发芽率比黄竹发芽率高１０％左右，这可能是由竹种
生理特性或种子质量差异造成的。

注：图中不同小写字母之间表示０．０５水平差异显著，不同大写字

母表示０．０５水平差异显著。

Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｌｅｖｅｌ．

图２　云南甜龙竹、黄竹种子萌发特性

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

Ｄ．ｂｒａｎｄｉｓｉｉａｎｄＤ．ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ

３　讨论

３．１　ＮａＣｌＯ、ＨｇＣｌ２最佳消毒浓度组合
由于外植体的种类不同，沾染的病菌种类和严

重程度差异较大，选择消毒剂的种类也不同，常用的

消毒剂有 ＫＭｎＯ４、０．０１％ ０．２％ＨｇＣｌ２、０．２５％

４％ＮａＣｌＯ，７０％ ７５％酒精、有效氯、Ｈ２Ｏ２等
［１０，１２］。

消毒剂的浓度对外植体的彻底消毒至关重要，浓度

过高会对外植体造成伤害，浓度太低达不到理想的

消毒效果。毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ（Ｃａｒｒ．）
Ｍｉｔｆｏｒｄｃｖ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、云南龙竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓｙｕｎ
ｎａｎｉｃｕｓＨｓｕｃｈｅｔＤ．Ｚ．Ｌｉ）种子表面灭菌最适合的
消毒剂种类和浓度分别为２．５％ＮａＣｌＯ［１４］和７５％酒
精＋０．０１％ＨｇＣｌ２

［１５］；而２％ＮａＣｌＯ＋０．１％ＨｇＣｌ２最
适合花叶矢竹（Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａｊａｐｏｎｉｃａｃｖ．ａｋｅｂｏｎｏｓｕｊｉ）
侧芽茎尖的消毒［１６］。因此，根据竹种和外植体类型

选择恰当的消毒剂种类和浓度十分重要。本研究筛

选出云南甜龙竹和黄竹种子表面杀菌的最佳消毒浓

度组合为２％ＮａＣｌＯ＋０．１％ＨｇＣｌ２，此时云南甜龙竹
和黄竹的发芽率分别为 ８３．３％、８０．０％，污染率分
别为６０．０％、６３．３％。
３．２　云南甜龙竹、黄竹种子最佳表面灭菌时间

合适的消毒时间也是外植体表面灭菌的关

键［１７］，不同消毒剂适宜的处理时间也不一样，理想

的状况是在保持较高发芽率的同时，尽量降低污染

率［１３］。联合使用 ０．２％ＮａＣｌＯ浸泡 １５ｍｉｎ、０．１％
ＫＭｎＯ４浸泡１２ｈ、０．１％ＨｇＣｌ２浸泡３０ｍｉｎ等处理对
慈竹（Ｎｅｏｓｉｎｏｃａｌａｍｕｓａｆｆｉｎｉｓ（Ｒｅｎｄｌｅ）Ｋｅｎｇｆ）种子灭
菌，污染率可控制在６％左右［１２］；云南龙竹种子［１５］

经７５％酒精处理１５ｓ和０．０１％ＨｇＣｌ２处理３ｈ后，
污染率可降低到１６．７％；而单独使用０．２５％ＮａＣｌＯ、
０．１％ＨｇＣｌ２分别对毛竹、孝顺竹种胚灭菌５ｍｉｎ和
２０ ３０ｍｉｎ，也可达到较好的消毒效果［１８－１９］。本研

究筛选出２种竹种最佳表面灭菌时间组合均为：流
水冲洗６ｈ、２％ＮａＣｌＯ浸泡１０ｍｉｎ、０．１％ＨｇＣｌ２浸泡
１５ｍｉｎ，此时云南甜龙竹、黄竹的发芽率分别为
８４．４％、７２．２％，污染率分别控制在１８．７％、２９．６％。

种子用流水冲洗可冲走其表面的灰尘和其他粘

附物，同时也能让其吸足水分，提高种子的发芽

率［２０］。本研究结果显示，流水冲洗时间对种子的发

芽率影响显著，当冲洗时间超过１２ｈ，种子的发芽率
显著降低，污染率升高。这可能是由于吸水膨胀过

度的种子，在随后的次氯酸钠溶液处理中，容易灼伤

种胚［７］；同时种皮破损，微生物可能侵入，进而影响

灭菌效果［１８］。２％ＮａＣｌＯ浸泡时间对种子的发芽率
和污染率均影响显著，当浸泡时间超过１０ｍｉｎ时，
种子的发芽率显著下降，这可能是长时间的 ＮａＣｌＯ
处理会对种子产生了较强的药物伤害。

３．３　云南甜龙竹、黄竹种子萌发特性
云南甜龙竹、黄竹的种子在 ＭＳ培养基与经 ３

ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３处理后在 ＭＳ培养基上的发芽率都显
著高于滤纸上的发芽率。滤纸发芽实验中，种子容

易发霉而被真菌菌丝包围，其中，部分真菌会感染胚

根，使其失去活性，使得滤纸上的种子发芽率降低，

这与毛竹种子的情况相似［１３，２１］。云南甜龙竹、黄竹

种子在 ＭＳ培养基上的发芽率分别为为 ８４．４％、
７２．２％，且２种竹子种子在ＭＳ培养基上第５天开始
伸出胚根，约１３ｄ完成发芽，显示其种子不存在休
眠期［２２－２３］。ＧＡ能诱导禾本科种子糊粉层细胞中
α淀粉酶、蛋白酶等水解酶的大量释放，水解胚乳中
的贮藏物质，为种子的萌发提供能量和物质，促进种
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子的发芽［２４］。本研究中，经３ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３处理后
的竹子种子，伸出胚根的时间缩短２ｄ，且完成发芽
的时间较短，显示ＧＡ３对２种竹子种子发芽具有促
进作用。２种竹种各自在 ＭＳ培养基上的发芽率与
经３ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３处理后在 ＭＳ培养基上的发芽率
差异不显著，这可能是由于它们的种子不存在休眠

期，而且新鲜采集的种子本身具有较高的活力［２２］。

４　结论
云南甜龙竹和黄竹种子ＮａＣｌＯ、ＨｇＣｌ２最佳消毒

浓度组合为：２％ＮａＣｌＯ＋０．１％ＨｇＣｌ２。云南甜龙竹
和黄竹种子表面灭菌的最佳方式均为：种子用流水

冲洗６ｈ放于超净台→７５％酒精浸泡１０ｓ→无菌水
冲洗６次→２％ＮａＣｌＯ浸泡１０ｍｉｎ→无菌水冲洗６
次→０．１％ＨｇＣｌ２浸泡１５ｍｉｎ→无菌水冲洗６次，此
时，２种竹子种子的污染率可分别控制在 １８．７％、
２９．６％。云南甜龙竹和黄竹种子在 ＭＳ培养基上的
发芽率分别为８４．４％和７２．２％；ＧＡ３处理可以促进
２种竹子种子的发芽。本研究为云南甜龙竹、黄竹
组培体系的建立奠定了基础。
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