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　　摘要：以黑果腺肋花楸（Ａｒｏｎｉａｍｅｌａｎｏｃａｒｐａ）为试验材料，分别选取腋芽、茎段和叶片作为外植体，接种到不同浓度
生长调节剂组合的基本培养基上进行诱导、增殖培养、组培苗生根诱导和驯化移栽。结果表明：（１）Ａ６组合（ＭＳ＋
６－ＢＡ２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．３ｍｇ／Ｌ）和Ａ５（ＭＳ＋６－ＢＡ２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ）组合培养基最适于黑果腺肋花楸外植体
不定芽的诱导，诱导率最高达８６．６７％，显著高于其他组合；腋芽、叶片和茎段作为外植体诱导时，腋芽是最理想的诱
导材料；（２）最适宜黑果腺肋花楸初代愈伤组织分化的培养基是 Ｂ７组合（ＭＳ＋６－ＢＡ２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．４ｍｇ／Ｌ）、Ｂ５
（ＭＳ＋６－ＢＡ１ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ）和Ｂ８组合（ＭＳ＋６－ＢＡ２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．６ｍｇ／Ｌ），分化率达８３．３３％以上，显
著高于其他组合；（３）最适合黑果腺肋花楸组培苗的生根诱导培养基是 Ｃ４组合（１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．７ｍｇ／Ｌ）、Ｃ８组合
（１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ）和Ｃ３组合（１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．５ｍｇ／Ｌ），生根率达８８．００％以上，且组培苗生长最佳；（４）将黑
果腺肋花楸生根苗移栽到草炭土 ∶珍珠岩为１∶１的基质中，移栽成活率高达９４．７８％。
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　　黑果腺肋花楸（Ａｒｏｎｉａｍｅｌａｎｏｃａｒｐａ）是引自美国东部的一
种蔷薇科腺肋花楸属的落叶灌木，其是集药用、食用及城市绿

化于一体的优良树种，耐贫瘠、挂果早、经济效益高，有很大的

市场前景［１］。１９９０年以后陆续被引入我国东北，并定植于辽
西地区［２］。由于其树形优美、观赏期长，是春观叶、夏观花、

秋观果的优质绿化树种［３］，可孤植也可在公园、路旁等城市

绿地中大量种植［４］。黑果腺肋花楸鲜果中黄酮类物质较高，

果实富含花青素、多酚、胡萝卜素等［５］，对心血管疾病具有特

殊疗效，且具有抗衰老功能，广泛应用于医药和功能食品工

业［６］；同时，黑果腺肋花楸抗旱、抗寒能力强，且生长所需水

分很少，故在降水较少的干旱地区也完全可以存活，极限低温

－４０℃以上的气候也能正常生长发育［３，７］。黑果腺肋花楸根

系为浅根性，水平根发达，枝条萌蘖能力强，对３０～４０ｃｍ土
层的固定力强，病虫害极少，对风害、冰雹等自然灾害抗性强，

保持水土效果较好，生态能力强［８］。当前黑果腺肋花楸种苗

的市场需求量大，由于传统播种繁殖和扦插育苗速度缓慢且

实施困难，采用组织培养方法加可快其繁殖速度，能在短时间

内获取大量组培苗，满足市场对其种苗的需求。国内有关黑

果腺肋花楸组培快繁的研究报道仅局限于原生质体、胚乳愈

伤组织、组培苗瓶外生根、不定芽的诱导与增殖等方面［８－１２］，

对不同外植体诱导的筛选、增殖、组培苗生根和驯化移栽等研

究尚未见报道，故本研究以黑果腺肋花楸为材料，选择不同种

类的外植体进行组织培养快繁体系研究，拟筛选出适宜黑果

腺肋花楸快繁的生长调节剂浓度组合，为进行工厂化育苗的

快速繁殖提供理论依据，同时为大面积开发黑果腺肋花楸优

良种苗奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所用材料于２０１５年１０月从辽宁引种栽培在江苏农

牧科技职业学院园林园艺学院实训种植基地。２０１６年４月，
在已经萌芽的黑果腺肋花楸植株上选取生长健壮、无病虫害

的枝条供试验用。试验在江苏农牧科技职业学院园林园艺学

院组培室进行。

１．２　试验方法
１．２．１　无菌材料的获得与消毒　从黑果腺肋花楸所采的枝
条上分别取材腋芽、茎段和叶片，切成小段，放入适量水中，然

后用自来水冲洗３０ｍｉｎ。将腋芽、叶片、茎段先用７５％乙醇
漂洗１５～３０ｓ，然后用氯化汞溶液对腋芽、叶片、茎段分别消
毒３０、１５、６０～１２０ｓ，后用无菌水冲４～５次，用无菌滤纸吸干
外植体表面水分供试用。本试验培养基 ｐＨ值均调至 ５．８～
６．０，高压灭菌（１１００Ｐａ，１２１℃）１５ｍｉｎ。培养室温度为
（２３±２）℃，光照度为１５００～２０００ｌｘ，光照时间为１６ｈ／ｄ。
１．２．２　外植体的诱导　将已消毒的腋芽、茎段（切除两端，
留长度约为１．５ｃｍ）、叶片（大小切成为０．５～０．８ｃｍ）分别接
种到添加不同浓度（１．０、２．０、３．０ｍｇ／Ｌ）的 ６－ＢＡ和 ＮＡＡ
（０．１、０．２和０．３ｍｇ／Ｌ）的 ＭＳ基本培养基上（表１），每个处
理接种３０个外植体，重复３次。每７ｄ观察１次，３０ｄ后分
别统计腋芽、叶片、茎段的诱导率和生长情况。

诱导率＝出愈外植体个数／接种外植体个数×１００％［１３］。
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表１　外植体诱导的因素水平

水平
因素

６－ＢＡ浓度（ｍｇ／Ｌ） ＮＡＡ浓度（ｍｇ／Ｌ） 外植体

１ １．０ ０．１ 腋芽

２ ２．０ ０．２ 茎段

３ ３．０ ０．３ 叶片

１．２．３　初代愈伤组织的增殖培养　选择无污染、长势好的初代
愈伤组织，分别接种到添加不同浓度的 ６－ＢＡ（１．０、２．０、
３０ｍｇ／Ｌ）和ＮＡＡ（０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ｍｇ／Ｌ）的ＭＳ基本培养
基中（表２），每个处理接种３０个愈伤组织，重复３次。每４ｄ观
察１次，３０ｄ后统计结果，计算愈伤组织分化率，并记录生长
状况。

愈伤组织分化率＝形成不定芽的愈伤组织数／总愈伤组
织数×１００％［１３］

表２　增殖培养的因素水平

水平
因素

６－ＢＡ浓度（ｍｇ／Ｌ） ＮＡＡ浓度（ｍｇ／Ｌ）
１ １．０ ０．２
２ ２．０ ０．４
３ ３．０ ０．６
４ ０．８
５ １．０

１．２．４　组培苗的生根诱导　将长度约２ｃｍ的植株转接至含有
不同浓度的ＮＡＡ（０．１、０．３、０．５、０．７、０．９ｍｇ／Ｌ）和ＩＢＡ（０１、０．３、
０．５、０．７和０．９ｍｇ／Ｌ）的１／２ＭＳ培养基上（表３）进行生根培养。
３０ｄ后对生根率、根数、根长和苗生长情况分别进行统计。

表３　生根诱导的因素水平

水平
因素

ＮＡＡ浓度（ｍｇ／Ｌ） ＩＢＡ浓度（ｍｇ／Ｌ）
１ ０．１ ０
２ ０．３ ０
３ ０．５ ０
４ ０．７ ０
５ ０．９ ０
６ ０ ０．１
７ ０ ０．３
８ ０ ０．５
９ ０ ０．７
１０ ０ ０．９

１．２．５　组培苗驯化与移栽　生根培养到１９ｄ时，选取根系
健壮的黑果腺肋花楸无菌苗进行驯化和移栽。首先，将无菌

苗从培养室移至常温室内，去掉封口膜放置３ｄ，然后取出苗

用自来水冲洗根部附着的培养基，最后将苗移栽到事先准备

好的草炭土和珍珠岩的混合基质（Ｖ草炭土∶Ｖ珍珠岩 ＝１∶１）中，
浸透水后放置在通风良好、湿度较高、光照充足的环境条件下

培养，观察记录幼苗生长情况，３０ｄ后统计移栽成活率。
１．３　数据分析

试验数据先用Ｅｘｃｅｌ进行初步处理后，用 ＤＰＳ（１５．１０）高
级版软件对数据进行方差分析，试验数据以“平均数 ±标准
差”表示，Ｐ＜０．０５为差异显著性判断标准。

２　结果与分析

２．１　不同浓度生长调节剂组合对不同外植体诱导的影响
从表４可以看出，将黑果腺肋花楸的腋芽、茎段和叶片分

别接种到添加不同浓度的６－ＢＡ和 ＮＡＡ组合的基本培养基
中，４ｄ腋芽左右开始萌动，茎段和叶片６ｄ左右开始萌动。
腋芽在Ａ６组合（６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．３ｍｇ／Ｌ）的诱导率
最高，达８６．６７％，显著高于其他组合处理；其次是 Ａ３组合
（６－ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．３ｍｇ／Ｌ），诱导率为７１．１１％，其
显著高于Ａ８（６－ＢＡ３．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ）、Ａ１（６－ＢＡ
１０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．１ｍｇ／Ｌ）和 Ａ９组合（６－ＢＡ３．０ｍｇ／Ｌ＋
ＮＡＡ０．３ｍｇ／Ｌ），且 Ａ１ 和 Ａ９ 组合的诱导率最低，为
５３３３％。茎段诱导率在 Ａ５组合（６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
０２ｍｇ／Ｌ）中诱导率最高，为６７．７８％，在Ａ６（６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋
ＮＡＡ０．３ｍｇ／Ｌ）和 Ａ９ 组合（６－ＢＡ３．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
０．３ｍｇ／Ｌ）中诱导率最低，为３６．６７％。叶片的诱导率在 Ａ５
（６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ）和Ａ６（６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋
ＮＡＡ０．３ｍｇ／Ｌ）组合中较高，达６０．００％以上，显著高于 Ａ１、
Ａ３、Ａ４和Ａ９组合的诱导率，最高幅达６６．６５％。

在同一生长调节剂组合下，腋芽、叶片和茎段的诱导率基

本表现为腋芽最高，其次是叶片，茎段的诱导率最低（表４）。
除Ａ１、Ａ２和Ａ５组合外，其他组合均表现出腋芽的诱导率显
著高于叶片或茎段，增幅范围在１１．６２％～１３６．３５％之间。

综上所述，Ａ５（６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ）和 Ａ６
组合（６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．３ｍｇ／Ｌ）最适于外植体不定
芽的诱导；腋芽、叶片和茎段作为外植体诱导时，腋芽的诱导

率最高达８６．６７％，是最理想的材料。
２．２　不同浓度生长调节剂组合对愈伤组织分化培养的影响

将获得长势好的初代愈伤组织分别接种到添加不同浓度

的６－ＢＡ和 ＮＡＡ组合的 ＭＳ基本培养基中观察其增殖生长
情况，结果表明，不同浓度的生长调节剂组合对初代愈伤组织

表４　不同浓度生长调节剂组合对不同外植体诱导的影响

编号
植物生长调节剂浓度（ｍｇ／Ｌ）
６－ＢＡ ＮＡＡ

接种外植体数

（个）

诱导率（％）
腋芽 茎段 叶片

Ａ１ １．０ ０．１ ３０ ５３．３３±６．６７ｄＡ ５１．１１±３．８５ｂＡ ４７．７８±６．９４ｂｃＡ
Ａ２ １．０ ０．２ ３０ ６２．２２±６．９４ｂｃｄＡＢ ６５．５６±５．０９ａＡ ５２．２２±１．９２ａｂｃＢ
Ａ３ １．０ ０．３ ３０ ７１．１１±６．９４ｂＡ ６１．１１±７．７０ａＡＢ ４８．８９±８．３９ｂｃＢ
Ａ４ ２．０ ０．１ ３０ ６５．５６±１３．８８ｂｃｄＡ ３８．８９±６．９４ｃＢ ３６．６７±６．６７ｄＢ
Ａ５ ２．０ ０．２ ３０ ６２．２２±１０．１８ｂｃｄＡ ６７．７８±５．０９ａＡ ６１．１１±６．９４ａＡ
Ａ６ ２．０ ０．３ ３０ ８６．６７±３．３４ａＡ ３６．６７±３．３４ｃＣ ６０．００±８．８２ａＢ
Ａ７ ３．０ ０．１ ３０ ６８．８９±６．９４ｂｃＡ ４７．７８±３．８５ｂＢ ５６．６７±３．３４ａｂＢ
Ａ８ ３．０ ０．２ ３０ ５５．５５±６．９４ｃｄＡ ４４．４４±５．０９ｂｃＢ ５３．３３±３．３４ａｂＡＢ
Ａ９ ３．０ ０．３ ３０ ５３．３３±３．３４ｄＡ ３６．６７±３．３４ｃＢ ４２．２２±５．０９ｃｄＢ

　　注：表中数据是３个重复的平均值，同列中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），同行中不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
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增殖分化有一定的促进作用。在Ｂ７（６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
０．４ｍｇ／Ｌ）、Ｂ５（６－ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ）和Ｂ８组合
（６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．６ｍｇ／Ｌ）培养基上接种后，４ｄ就
可看到伸长，并长出小的叶片，１０ｄ后茎段已长到１．０ｃｍ，基
部产生绿色或淡绿色愈伤组织，并出现许多芽苞，２０ｄ后分
化大量小芽，芽深绿色（图１）；而Ｂ１４（６－ＢＡ３．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
０．８ｍｇ／Ｌ）和Ｂ１５组合（６－ＢＡ３．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ）在
接种后７ｄ才看到伸长，１５ｄ后基部产生淡绿色的愈伤组织，
分化极少小芽，芽浅绿色，少量的根。本试验结果说明愈伤组

织的分化主要受细胞分裂素６－ＢＡ与生长素ＮＡＡ二者相对
浓度的影响，６－ＢＡ和ＮＡＡ相对浓度增大时均有利于愈伤组
织的分化和增殖。

　　黑果腺肋花楸的初代愈伤组织分化率存在显著差异，由
表５可看出，Ｂ７（６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．４ｍｇ／Ｌ）的愈伤组
织分化率最高，达 ８３．３３％，其次是 Ｂ５（６－ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋
ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ）、Ｂ８（６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．６ｍｇ／Ｌ）和Ｂ６

组合（６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ），分化率分别为
８５５６％、８３．３３％和 ７８．８９％，分化率最低的是 Ｂ１５组合
（６－ＢＡ３．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ），为４０．００％。除 Ｂ５和
Ｂ８组合外，Ｂ７组合的愈伤组织分化率显著高于其他各处理
组合，最高幅达１１６．６８％。

综上所述，Ｂ７（６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．４ｍｇ／Ｌ）、Ｂ５
（６－ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ）和Ｂ８（６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋
ＮＡＡ０．６ｍｇ／Ｌ）组合较适宜黑果腺肋花楸愈伤组织增殖分
化，其生长状况也较好。

表５　不同浓度生长调节剂组合对愈伤组织增殖分化的影响

编号
植物生长调节剂（ｍｇ／Ｌ）

６－ＢＡ ＮＡＡ
愈伤组织分化率

（％） 生长况状

Ｂ１ １．０ ０．２ ４８．８９±５．０９ｇ 分化芽较少，芽黄绿，少根

Ｂ２ １．０ ０．４ ６０．００±３．３３ｅｆ 分化较多小芽，芽黄绿，细弱

Ｂ３ １．０ ０．６ ６８．８９±３．８５ｄ 分化较多小芽，芽浅绿，较粗壮

Ｂ４ １．０ ０．８ ７６．６７±３．３４ｃ 分化较多小芽，芽浅绿，细弱

Ｂ５ １．０ １．０ ８５．５６±５．０９ａｂ 分化大量小芽，芽深绿，较粗壮

Ｂ６ ２．０ ０．２ ７８．８９±５．０９ｂｃ 分化大量小芽，芽浅绿，细弱

Ｂ７ ２．０ ０．４ ８６．６７±３．３４ａ 分化大量小芽，芽深绿，粗壮

Ｂ８ ２．０ ０．６ ８３．３３±３．３４ａｂｃ 分化大量小芽，芽浅绿，较粗壮

Ｂ９ ２．０ ０．８ ６３．３３±３．３４ｄｅｆ 分化较多小芽，芽浅绿，细弱

Ｂ１０ ２．０ １．０ ６５．５６±５．０９ｄｅ 分化大量小芽，芽浅绿，较粗壮

Ｂ１１ ３．０ ０．２ ５７．７８±１．９２ｆ 分化较少小芽，芽黄绿，细弱，少根

Ｂ１２ ３．０ ０．４ ５８．８９±１．９２ｅｆ 分化较少小芽，芽黄绿，较粗壮

Ｂ１３ ３．０ ０．６ ４８．８９±１．９２ｇ 分化较少小芽，芽浅绿，较粗壮

Ｂ１４ ３．０ ０．８ ４７．４８±３．８５ｇ 分化极少小芽，芽浅绿，较粗壮

Ｂ１５ ３．０ １．０ ４０．００±３．３３ｈ 分化极少小芽，芽浅绿，少量的根

　　注：表中数据是３个重复的平均值，同列中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．３　不同生长调节剂浓度对组培苗生根诱导的影响
将经分化培养长到２ｃｍ左右的黑果腺肋花楸组培苗转

接至１／２ＭＳ培养基上，并添加入不同浓度的 ＮＡＡ和 ＩＢＡ进
行生根诱导，试验过程中发现黑果腺肋花楸无菌苗较易生根，

接种后４ｄ左右开始小苗基部出现根原基突起，逐渐长出白
色新根，３０ｄ后统计结果（表６）大部分苗生根。生根率在 Ｃ４
培养基（１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．７ｍｇ／Ｌ）中最高，达９５．３３％，显著高
于其他处理，生根率大于 ８０．００％的从高到低排序为 Ｃ８＞
Ｃ３＞Ｃ７ ＞Ｃ２ ＝Ｃ９，其对应数值分别为 ９１．６７％、８８．００％、
８３．００％、８２．３３％、８２．３３％，而 Ｃ１０培养基（１／２ＭＳ＋ＩＢＡ
０．９ｍｇ／Ｌ）的生根率最低，为６９．００％，除Ｃ２、Ｃ７和Ｃ９间差异
不显著外，其他各处理间差异显著。根数在 Ｃ４、Ｃ８培养基中
较多，平均为５．６７、５．３７条，显著高于其他各处理培养基，最
高幅达２２０．３４％；Ｃ３培养基中的根数次之，为４．５７条，与其
他处理间差异显著；Ｃ１０培养基中的根数最少，为１．７７条。根
长变化表现出与根数一样的趋势，在Ｃ４、Ｃ８培养基中较长，为
３．３２、３．１３ｃｍ，显著高于其他各处理培养基，其次是 Ｃ７＞
Ｃ９＞Ｃ３；最短根长在Ｃ１０培养基中，仅为１．１７ｃｍ，显著低于其

他９个处理。组培苗在不同培养基上的生长状况与生根率、
根数和根长表现一样，即Ｃ４和 Ｃ８培养基中生长较佳，在 Ｃ１０
培养基中生长一般。

　　由试验结果可知，Ｃ４（１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．７ｍｇ／Ｌ）、Ｃ８（１／２ＭＳ＋
ＩＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ）和Ｃ３（１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．５ｍｇ／Ｌ）组合的培养基
较适宜黑材料果腺肋花楸组培苗的生根诱导和生长（图２）。
２．４　组培苗的驯化与移栽

将黑果腺肋花楸生根苗移栽到草炭土 ∶珍珠岩为１∶１
的基质中，３０ｄ后统计移栽成活率，试验结果表明，移栽成活
率高达９４．７８％，且苗的长势较好（图３）。

３　讨论与结论

植物组培快繁是当前大面积种苗繁育的主要方法之一，

其具有节药材料、缩短苗木生产时间等优点。通过组培快繁

可提高黑果腺肋花楸种苗的繁殖系数，弥补种子繁殖、扦插等

传统育苗方法的不足。已有研究报道证明，黑果腺肋花楸的

离体培养、植株再生是切实可行的［７］。目前已发现有利用原

生质体、胚乳、组培苗瓶外生根以及不定芽诱导与增殖的研究
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表６　不同生长调节剂对组培苗生根及生长状况的影响

编号
植物生长调节剂（ｍｇ／Ｌ）
ＮＡＡ ＩＢＡ

生根率（％） 根数（条） 根长（ｃｍ） 生长状况

Ｃ１ ０．１ ０ ７４．６７±１．５３ｆ ２．６０±０．１０ｅ １．３７±０．１２ｄｅ 
Ｃ２ ０．３ ０ ８２．３３±２．０８ｄ ３．７３±０．２１ｃ １．７８±０．０７ｃ 
Ｃ３ ０．５ ０ ８８．００±１．０２ｃ ４．５７±０．１５ｂ ２．２４±０．２１ｂ 
Ｃ４ ０．７ ０ ９５．３３±１．５３ａ ５．６７±０．２５ａ ３．３２±０．２３ａ 
Ｃ５ ０．９ ０ ７９．３３±２．０８ｅ ２．８０±０．２６ｄｅ １．５７±０．０６ｃｄ 
Ｃ６ ０ ０．１ ７２．６７±２．５２ｆ ２．２３±０．１５ｆ １．６６±０．１２ｃ 
Ｃ７ ０ ０．３ ８３．００±２．００ｄ ３．００±０．１０ｄ ２．３６±０．１９ｂ 
Ｃ８ ０ ０．５ ９１．６７±２．０８ｂ ５．３７±０．２１ａ ３．１３±０．１４ａ 
Ｃ９ ０ ０．７ ８２．３３±２．０８ｄ ２．８３±．０１５ｄｅ ２．２８±０．１９ｂ 
Ｃ１０ ０ ０．９ ６９．００±１．０１ｇ １．７７±０．０６ｇ １．１７±０．０６ｅ 

　　注：的数目表示组培苗生长情况：表示生长一般，表示生长良好，表示生长很好，表示生长最佳。

报道［８－１０，１２］。本试验选用黑果腺肋花楸的不同外植体为材

料，进行诱导筛选、增殖、生根、组培苗驯化移栽等一系列再生

体系研究，在此过程中发现不同浓度生长调节剂组合在组织

培养过程中起重要作用，可见培养基中添加外源激素直接影

响体细胞愈伤组织的诱导及分化［１４］。

本研究选取黑果腺肋花楸的腋芽、茎段和叶片不同外植

体用不同浓度组合的生长调节剂进行诱导，发现ＭＳ＋６－ＢＡ
２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ培养基组合最适于茎段和叶片的

诱导，而ＭＳ＋６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．３ｍｇ／Ｌ培养基最适
于腋芽的诱导，这与李冬杰等研究报道结果［１１］相似。３种外
植体中以腋芽的诱导率最高，其次是叶片，茎段的诱导率最

低，说明本试验中腋芽是最理想的外植体诱导材料。选配适

宜的外植体是植物组培快繁的第１步，因为不同外植体所处
的生理状态、分化程度不同，加之外源激素的加入从而表现出

不同的再生能力。本试验中低浓度和高浓度的 ６－ＢＡ和
ＮＡＡ均不利于腋芽、茎段和叶片外植体的诱导，可能是过低
浓度的生长调节剂组合没有达到外植体诱导的剂量，而高浓

度的生长调节剂组合抑制了黑果腺肋花楸外植体的诱导。

试管苗能否不断增殖并进行继代培养，是植物组织培养

能否成功的关键。植物生长调节剂是组织培养中必不可少的

物质，不同激素组合对于腋芽增殖的效果各不相同［１５－１６］。本

试验对获得的黑果腺肋花楸初代愈伤组织的增殖分化试验

中，最适合组织分化的培养基为ＭＳ＋６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
０．４ｍｇ／Ｌ，分化率达８６．６７％，且分化大量小芽，芽深绿色，粗
壮。说明较高浓度（１．０～２．０ｍｇ／Ｌ）６－ＢＡ与较低浓度
（０．４～１．０ｍｇ／Ｌ）的ＮＡＡ组合使用时效果最佳，这与赵健竹
等对黑果腺肋花楸不定芽诱导与增殖的研究结果［８］、张春雨

等对黑果腺肋花楸离体叶片愈伤组织诱导及再分化的研究结

果［１７］一致。

生根培养是植物组培快繁的第３个阶段，关系到组培苗
能否健壮生长及后期移栽的成活率。本试验用不同浓度的

ＩＢＡ和ＮＡＡ对黑果腺肋花楸组培苗的生根率、根数、根长及
生长状况等指标进行测定观察，ＩＢＡ的浓度在 ０．３～
０．５ｍｇ／Ｌ、ＮＡＡ的浓度在０．５～０．７ｍｇ／Ｌ时生根率、根数、根
长结果表现最优，组培苗长势最佳，这与李冬杰等的研究结

果［１１］一致。将生长健壮的组培苗练苗后移栽到草炭土和珍

珠岩配比为１∶１的基质中，成活率高达９４．７８％，与高方可
等的研究结果［１２，１８］一致。

本试验以黑果腺肋花楸的腋芽、茎段和叶片为外植体进

行诱导，然后对获得的初代愈伤组织进行增殖培养、组培苗进

行生根诱导及驯化移栽，成功建立黑果腺肋花楸组织培养快

繁再生体系，为其种苗大面积组培快繁、栽培及工厂化育苗提

供了一定的理论基础与科学依据，同时为黑果腺肋花楸的可

持续发展利用奠定了基础。
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［５］ＶａｌｃｈｅｖａＫＳ，ＢｏｒｉｓｏｖａＰ，ＧａｌｕｎｓｋａＢ．Ｈｅｐａｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ
ｎａｌ：ｕｒａｌｆｒｕｉｔｊｕｉｃｅｆｒｏｍＡｒｏｍａｍｅｌａｎｏｃａｒｐａｏｎｃａｒｂｏｎｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅ－
ｉｎｄｕｃｅｄａｃｕｔｅｌｉｖｅｒｄａｍａｇｅｉｎｒａｔｓ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃ
Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２００４（５６）：１９５－２０１．

［６］于　雪，胡文忠，姜爱丽，等．黑果腺肋花楸营养物质与功效的研
究进展［Ｊ］．食品工业科技，２０１６，３７（１０）：３９６－４００．

［７］高晔华．黑果腺肋花楸组培快繁体系的研究［Ｄ］．延吉：延边大
学，２０１３．

［８］赵健竹，孙晓泽，辛　广，等．黑果腺肋花楸不定芽诱导与增殖研
究［Ｊ］．吉林农业，２０１７（１３）：６７，７５．

［９］岳超君，张志东，吴　林，等．黑果腺肋花楸原生质体分离研究
［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０１０，３２（６）：６３９－６４３．

［１０］吕天舒，利　爽，高方可，等．黑果腺肋花楸胚乳愈伤组织的诱

导［Ｊ］．安徽农业科学，２０１５，４３（１７）：２５－２８．
［１１］李冬杰，张进献，魏景芳．生长调节物质对黑果腺肋花楸试管苗

增殖和生根的影响［Ｊ］．河北农业大学学报，２００６，２９（４）：４１－
４３．　

［１２］高方可，李建勋，吴荣哲．黑果腺肋花楸组培苗瓶外生根技术研
究［Ｊ］．延边大学农学学报，２０１５，３７（３）：２０８－２１１．

［１３］李俊明．植物组织培养教程［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，
１９９２：１４９．

［１４］张晓莹，张瀚俪，牟　彤，等．外源激素对紫穗狼尾草愈伤组织
诱导及分化的影响［Ｊ］．草业科学，２０１２，２９（７）：１０６６－１０７１．

［１５］张彦妮，边红琳，陈立新．蝴蝶兰幼嫩花梗组织培养和快速繁殖
［Ｊ］．草业科学，２０１１，２８（４）：５９０－５９６．

［１６］张彦妮，韩荣娜．钝叶瓦松带芽叶片的组织培养和快速繁殖
［Ｊ］．草业科学，２０１２，２９（５）：７３５－７４０．

［１７］张春雨，张志东，李亚东，等．植物生长调节物质对黑果腺肋花
楸离体叶片愈伤组织诱导及再分化的影响［Ｊ］．吉林农业大学
学报，２００５，２７（４）：３９６－４００．

［１８］刘晓东，刘　娇，何　淼．香蓼带芽茎段的组织培养和快速繁殖
［Ｊ］．草业科学，２０１４，３１（１）：８９－９４．

毛立彦，龙凌云，谢振兴，等．中国莲Ｐ１Ｂ－ＡＴＰａｓｅ亚家族成员的生物信息学分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２２）：４８－５５．
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中国莲 Ｐ１Ｂ －ＡＴＰａｓｅ亚家族成员的生物信息学分析
毛立彦，龙凌云，谢振兴，於艳萍，丁丽琼，黄秋伟，宾振钧，金　刚

（广西壮族自治区亚热带作物研究所，广西南宁５３０００１）

　　摘要：Ｐ１Ｂ－ＡＴＰａｓｅ是在生物中广泛存在的一类可通过水解 ＡＴＰ跨膜运送重金属离子的蛋白，属于 Ｐ型 ＡＴＰａｓｅ

家族的一个亚类，在植物对重金属离子的转运过程中扮演着重要角色。以拟南芥和水稻中已知的 Ｐ１Ｂ－ＡＴＰａｓｅ蛋白

为对照，对中国莲Ｐ１Ｂ－ＡＴＰａｓｅ蛋白亚家族成员进行序列比对、系统发育、保守基序、跨膜结构、二级结构、三级结构和

亚细胞定位等生物信息学分析。结果表明，中国莲存在 ４个 Ｐ１Ｂ－ＡＴＰａｓｅ蛋白，分别命名为 ＮｎＨＭＡ１、ＮｎＨＭＡ２、

ＮｎＨＭＡ３、ＮｎＨＭＡ４，其中ＮｎＨＭＡ１属于 Ｚｎ２＋／Ｃｏ２＋／Ｃｄ２＋／Ｐｂ２＋Ｐ１Ｂ－ＡＴＰａｓｅ（Ｚｎ亚类），ＮｎＨＭＡ２、ＮｎＨＭＡ３、ＮｎＨＭＡ４

属于Ｃｕ＋／Ａｇ＋Ｐ１Ｂ－ＡＴＰａｓｅ（Ｃｕ亚类），它们均定位于质膜上，属于跨膜蛋白，有５～８个跨膜结构，含有ＤＫＴＧＴ、ＴＧＥ、

Ｃ／ＳＰｘ、ＨＰ等保守基序；二级结构和三级结构在组成和结构上具有较高的相似性和保守性，以α－螺旋、无规卷曲元件
为主，其他元件包括延伸链和β－转角等。研究结果展示了中国莲Ｐ１Ｂ－ＡＴＰａｓｅ蛋白亚家族成员的序列基本信息和结

构特点，为深入研究中国莲Ｐ１Ｂ－ＡＴＰａｓｅ蛋白及其编码基因的功能提供了理论基础。
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作者简介：毛立彦（１９８８—），女，陕西汉中人，硕士，助理研究员，研究
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　　近年来，随着工农业的飞速发展，农药化肥的过度施用、
矿区的不合理开采以及工厂产生的重金属废渣、废液的不合

理排放，致使Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｏ等重金属及其有毒化合物大
量渗入水体，水体重金属污染问题日益严重，已引起世界范围

广泛关注［１－５］。水体中重金属的超标不仅会污染自然环境，

同时还会诱发各种疾病，对人体健康造成直接或间接危害。

重金属污染水体的修复工程任务艰巨，以往采用的物理或化

学修复手段投资巨大且效果不佳，而大型水生植物生长速度

快，生物量大，易于人工栽培管理，且可作为较好的景观观赏

材料，将其用于治理水体重金属污染可降低投资成本，提高治

理效率，并能获得良好的环境生态效益［６］，因此，探明大型水

生植物对重金属的耐受性和富集机制，提高它们对重金属的
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