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　　摘要：为建立花榈木的组织培养再生体系，以花榈木种子为外植体，通过不同灭菌组合方式进行消毒处理，研究不
同培养基和植物生长调节剂组合对花榈木不定芽诱导、增殖、生根的影响。结果表明：（１）最佳灭菌方式是以种子为
外植体，对其进行７５％乙醇浸泡３０ｓ＋０．１％ ＨｇＣｌ２浸泡６ｍｉｎ的消毒处理；（２）最适不定芽诱导培养基是改良ＭＳ（加

椰汁）＋６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋肌醇０．１ｇ／Ｌ＋蔗糖３０ｇ／Ｌ＋琼脂６ｇ／Ｌ，诱导率为７４．９６％；（３）最适不定
芽增殖培养基是改良ＭＳ（加椰汁）＋６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋肌醇０．１ｇ／Ｌ＋蔗糖３０ｇ／Ｌ＋琼脂６ｇ／Ｌ；（４）
最适不定根诱导培养基是１／２ＷＰＭ＋ＮＡＡ０．１５ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋肌醇０．１ｇ／Ｌ＋蔗糖３０ｇ／Ｌ＋琼脂６ｇ／Ｌ，生根
率最高达６１．４７％。本研究建立花榈木组织培养再生体系，旨在为花榈木种质资源保存和工厂化育苗提供技术指导，
同时为花榈木遗传转化研究提供理论基础。
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　　花榈木（ＯｒｍｏｓｉａｈｅｎｒｙｉＰｒａｉｎ）又名花梨木，为蝶
形花科红豆属常绿乔木，主要分布在东亚地区，主

产于我国亚热带地区及泰国、越南等地，为世界著

名的珍贵用材树种；但由于砍伐严重且缺乏人工栽

培，其天然林资源已近枯竭，花榈木被列为国家二

级保护植物［１］。花榈木因其木结花纹色彩鲜艳且

纹理清晰美丽，有微香，木材结构均匀，硬度适中，

被广泛用于制作高档家具、雕刻艺术品和装饰品，

具有较高的经济价值［２］。花榈木还是一种极为珍

贵的中药材，其根、茎、叶、皮等各树体器官均可入

药。由于地域限制等因素，国外学者对花榈木的研

究较少，仅在生态环境研究中略有提及［３］。国内对

花榈木的研究大多集中在种子育苗及苗期管理

上［４－８］。由于花榈木原生境遭到破坏，且花榈木种

质资源稀少、结实困难且种子萌发较难，为了扩大

种群，迫切需要对花榈木野生资源采取保护及人工

栽培等措施［９－１０］。因此，建立高效实用的组织培养

再生体系刻不容缓。目前对花榈木组织培养的研

究已取得一定成效［２，１０－１１］，但花榈木野生幼苗生长

慢，保存率低，更新比较困难。因此，本研究通过外

植体的消毒、培养基及植物生长调节剂的不同组合

处理，对花榈木不定芽的诱导、增殖、生根的影响进

行研究，旨在建立高效、稳定的花榈木组织培养再

生体系，为花榈木种质资源的保存和工厂化育苗提

供一定的技术指导。

１　材料与方法

１．１　材料来源
本试验所用的花榈木种子，来源于江西省赣州

市全南县大吉山镇矮岭下和马安村南方向林地以

及浙江中国林业科学研究院亚林中心。试验于

２０１７年９月在华南农业大学林学与风景园林学院
实验室开展，试验用茎段来自在恒温 ２５℃、湿度
７０％、光照强度３０００ｌｘ、光照时间８ｈ／ｄ培养箱内
种子萌发至第３张叶片展开的种子苗。
１．２　无菌材料的获得及外植体的灭菌方法

采用文献［１２］中的灭菌方法，在超净工作台内
将种子苗放入无菌玻璃瓶中，先用无菌水清洗３次，
于７５％乙醇中浸泡３０ｓ，无菌水冲洗５次；随后将其
放入０．１％ ＨｇＣｌ２中按规定时间进行灭菌处理，无
菌水冲洗５次。将灭菌处理后的种子幼苗取出，接
种于诱导培养基中。

花榈木种子发芽困难，为了能建立更有效的花

榈木组培体系，以花榈木种子为外植体，设计２种灭
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菌处理（表１）。每种材料每个处理１００瓶，２１ｄ后
统计污染率、死亡率、存活率。比较不同灭菌处理

对进瓶幼苗生长的影响，筛选出最佳的灭菌处理。

表１　外植体不同灭菌方法设计

处理 灭菌组合

１ 种子去壳，７５％乙醇浸泡３０ｓ＋０．１％ＨｇＣｌ２浸泡３ｍｉｎ

２ 种子不去壳，７５％乙醇浸泡３０ｓ＋０．１％ＨｇＣｌ２浸泡６ｍｉｎ

１．３　不定芽诱导培养基的筛选
不定芽诱导培养基是以 ＭＳ、改良 ＭＳ（加椰

汁）、ＷＰＭ、Ｂ５为基本培养基，分别添加蔗糖
３０ｇ／Ｌ、琼脂６ｇ／Ｌ、肌醇０．１ｇ／Ｌ再按不同组合附
加激素 ６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ、ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ、ＩＢＡ
０．２５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值调至５．８。将无菌种子苗接种于
诱导培养基中，共设８个处理，每个处理３０株，重复
３次，记录生长状况，２０ｄ后统计不定芽的诱导率。
１．４　增殖培养基的筛选

待诱导培养的不定芽生长至长度为 ２～３ｃｍ
时，切下放入增殖培养基中。

１．４．１　基本培养基的筛选　以 ＭＳ、１／２ＭＳ、改良
ＭＳ（加椰汁）、ＷＰＭ、Ｂ５为基本培养基，均分别添加
蔗糖 ３０ｇ／Ｌ、琼脂 ６ｇ／Ｌ、肌醇 ０．１ｇ／Ｌ、６－ＢＡ
２．０ｍｇ／Ｌ、ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值调至５．８。每个处
理重复３次，各１５瓶，每瓶一丛不定芽，２０ｄ后统计
试验结果。

１．４．２　植物生长调节剂种类与浓度配比的筛选　
主要研究６－ＢＡ、ＮＡＡ不同浓度组合对花榈木增殖
的影响，各因子分别设４个水平：６－ＢＡ浓度分别设
为１．０、１．５、２．０、２．５ｍｇ／Ｌ，ＮＡＡ浓度分别设为
００８、０．１５、０．２０、０．２５ｍｇ／Ｌ。以改良 ＭＳ为基本培
养基，在各培养基内均加入蔗糖 ３０ｇ／Ｌ、肌醇
０１ｇ／Ｌ、琼脂 ６ｇ／Ｌ，ｐＨ值调至 ５．８，每个处理 １５
瓶，重复３次。接种２０ｄ后统计花榈木不定芽增殖
情况和生长状况。

１．５　生根培养基的筛选
选取增殖培养后生长发育良好且株高大于

１．５ｃｍ的芽进行生根培养。每瓶接种１株，每个处

理接种２０瓶，重复３次。３０ｄ后统计生根情况。
本试验以ＭＳ、１／２ＭＳ、ＷＰＭ、１／２ＷＰＭ为生根基

本培养基（均分别添加生长素 ＩＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ、ＮＡＡ
０．０５ｍｇ／Ｌ、琼脂６ｇ／Ｌ、肌醇０．１ｇ／Ｌ、蔗糖３０ｇ／Ｌ，
ｐＨ值调至５．８），研究不同生根培养基对花榈木生
根的影响。进一步统计生长素 ＩＢＡ、ＮＡＡ对花榈木
生根率的影响，且分别设 ３个水平：ＩＢＡ分别设为
０２、０．４、０．６ｍｇ／Ｌ，ＮＡＡ分别设为 ０．１５、０．１０、
０．０５ｍｇ／Ｌ。　
１．６　统计分析方法

使用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７软件和 Ｅｘｃｅｌ２０１７
进行数据分析，百分数经反正弦转换后进行方差

分析。

污染率＝污染的外植体数／接种苗数×１００％；
诱导率＝诱导出腋芽的无菌外植体数／未污染

的外植体个数×１００％；
褐化死亡率 ＝褐化死亡的外植体数／接种苗

数×１００％；
增殖系数 ＝总芽数／接种不定芽数（以芽长≥

０．３ｃｍ为数据源）；
生根率＝生根苗数／接种苗数×１００％；
平均根数＝所有根数／生根苗数。

２　结果与分析

２．１　不同消毒处理对花榈木组培无菌系建立的
影响

由表 ２可知，处理 ２的外植体存活率高达
５５％，污染率为１５％；处理１的死亡率、污染率都高
于处理 ２，存活率仅 ３０％。综上，种子不去壳，用
７５％乙醇浸泡３０ｓ＋０．１％ ＨｇＣｌ２浸泡６ｍｉｎ处理为
最适合花榈木组培无菌系建立的灭菌处理。

２．２　不同培养基及生长素对花榈木不定芽诱导的
影响

ＭＳ、改良ＭＳ、ＷＰＭ、Ｂ５这４种培养基的方差分
析结果（表３）表明，不同培养基会对花榈木不定芽
诱导产生极显著影响（Ｐ＜０．０１）。当４种培养基以
６－ＢＡ为分裂素，分别添加不同生长素时，花榈木

表２　不同灭菌处理对花榈木组培无菌系建立的影响

处理
接种数

（株）

污染数

（株）

污染率

（％）
褐化死亡数

（株）

褐化死亡率

（％）
存活数

（株）

存活率

（％）

１ １００ ３２ ３２ ３８ ３８ ３０ ３０

２ １００ １５ １５ ３０ ３０ ５５ ５５
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不定芽受到不同的诱导影响。生长素为ＮＡＡ时，花
榈木在改良ＭＳ培养基中长势最好（图１－ａ），不定
芽生长快，伸长也快，诱导率为７４．９６％；其次为 ＭＳ
培养基，不定芽生长慢，长势一般，诱导率为

６４３８％；诱导率最低且生长情况最差的是 Ｂ５培养
基，不定芽生长缓慢，甚至出现死亡，诱导率仅为

２９．３９％。生长素为ＩＢＡ时，花榈木同样在改良 ＭＳ
培养基中长势最好，诱导率为７０．７９％；在 ＷＰＭ培
养基上诱导率虽有６１．５０％，但不定芽生长慢，且有
小部分出现玻璃化现象；诱导率最低的依旧是 Ｂ５
培养基，诱导率为５１．９４％且不定芽生长缓慢、泛黄。

综上，改良ＭＳ培养基为最适合花榈木不定芽诱导的
培养基：改良ＭＳ＋肌醇０．１ｇ／Ｌ＋蔗糖３０ｇ／Ｌ＋琼脂
６ｇ／Ｌ＋６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０２ｍｇ／Ｌ。此外，在
相同的培养基中，不同的激素组合会对不定芽的诱

导产生很大影响（表３），在 Ｂ５、ＷＰＭ培养基中，花
榈木在ＩＢＡ作用下不定芽诱导率比在ＮＡＡ中高；在
改良ＭＳ、ＭＳ培养基中，花榈木在 ＮＡＡ作用下不定
芽诱导率比在ＩＢＡ中高。因此，本试验所用的４种
培养基均能诱导出不定芽，且对不定芽诱导影响的

主次关系整体为改良 ＭＳ培养基 ＞ＭＳ培养基 ＞
ＷＰＭ培养基＞Ｂ５培养基。

表３　不同培养基对花榈木不定芽诱导的影响

培养基
６－ＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＩＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ） 生长情况

诱导率

（％）

ＭＳ ２．０ ０ ０．２５ 不定芽生长缓慢 ５４．５７Ｅ

改良ＭＳ ２．０ ０ ０．２５ 不定芽生长快，长势好 ７０．７９Ｂ

Ｂ５ ２．０ ０ ０．２５ 不定芽生长缓慢，不定芽泛黄 ５１．９４Ｆ

ＷＰＭ ２．０ ０ ０．２５ 不定芽生长慢，有小部分出现玻璃化 ６１．５０Ｄ

ＭＳ ２．０ ０．２ ０ 不定芽生长慢，长势一般 ６４．３８Ｃ

改良ＭＳ ２．０ ０．２ ０ 不定芽生长快，伸长快，长势好 ７４．９６Ａ

Ｂ５ ２．０ ０．２ ０ 不定芽生长缓慢，甚至出现死亡 ２９．３９Ｈ

ＷＰＭ ２．０ ０．２ ０ 不定芽生长慢，长势差 ３６．２０Ｇ

　　注：同列数据后不同大写字母表示在０．０１水平上差异显著。表４至表７同。

２．３　不同培养基及激素组合对花榈木不定芽增殖
的影响

２．３．１　不同培养基对花榈木不定芽增殖的影响　
通过花榈木不定芽诱导得到幼苗后，以 ＭＳ、１／２ＭＳ、
改良ＭＳ、ＷＰＭ、Ｂ５这５种培养基为主要研究对象，
分析其对不定芽增殖的影响。由表４可知，不同培
养基处理下花榈木不定芽的增殖系数之间有极显

著差异（Ｐ＜０．０１）。花榈木在改良 ＭＳ培养基上长
势最好，不定芽多且健壮，不定芽伸长比在其他培

养基快，增殖系数为 ３．１９，约为 Ｂ５培养基的 ２．５
倍；在ＭＳ培养基上次之，不定芽较多且不定芽生长
较快，但不定芽伸长效果不明显；在 ＷＰＭ培养基上
不仅不定芽少、生长缓慢，甚至出现褐化情况；在Ｂ５
培养基上，不定芽少、愈伤组织较多。综上所述，改良

ＭＳ培养基为最适合花榈木不定芽增殖的基本培养基，
具体为：改良ＭＳ＋肌醇０．１ｇ／Ｌ＋蔗糖３０ｇ／Ｌ＋琼脂
６ｇ／Ｌ＋６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ。
２．３．２　不同激素组合对花榈木不定芽增殖的影响
　方差分析结果表明，不同激素组合对花榈木的增
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表４　不同培养基对花榈木不定芽增殖的影响

培养基 增殖系数 生长状况

ＭＳ ２．４７Ｂ 不定芽较多，生长较快

１／２ＭＳ １．６７Ｃ 不定芽少，长势一般

改良 ＭＳ ３．１９Ａ 不定芽多，长势好且健壮，伸长快

ＷＰＭ １．０８Ｄ 不定芽少，生长较慢，偶尔出现褐化

Ｂ５ １．２９Ｄ 不定芽少，偶尔有不定芽伸长，愈伤组织较多

殖系数会产生极显著影响（Ｐ＜０．０１）（表５）。其中，
６－ＢＡ为２．０ｍｇ／Ｌ处理下，ＮＡＡ为０．２５ｍｇ／Ｌ时，
花榈木增殖效果最佳（图１－ｂ），增殖系数最高，为
３５９，不定芽整体长势好，生长健壮，茎段伸长很快。
６－ＢＡ为１．０ｍｇ／Ｌ处理下，ＮＡＡ浓度为０．２０ｍｇ／Ｌ
时，花榈木增殖效果最差，增殖系数仅为２．１０，增殖
的不定芽叶片发黄，生长差。６－ＢＡ为１．０ｍｇ／Ｌ处
理下时，增殖系数随 ＮＡＡ浓度的增加呈“升—降—
升”的趋势；且当ＮＡＡ为０．１５ｍｇ／Ｌ时，增殖系数最
高，叶片颜色正常，不定芽健壮，但整体生长慢。６－
ＢＡ为１．５ｍｇ／Ｌ处理下，增殖系数随ＮＡＡ浓度增加
呈“升—降—升”的趋势，且当 ＮＡＡ为 ０．２５ｍｇ／Ｌ
时，增殖系数最高，为３．１１，增殖不定芽长势好且健
壮，叶片绿。６－ＢＡ为２．０ｍｇ／Ｌ处理下，增殖系数
随ＮＡＡ浓度的增加呈“升—降—升”趋势；当 ＮＡＡ
为 ０．２５ｍｇ／Ｌ时，增殖系数最高。６－ＢＡ 为
２．５ｍｇ／Ｌ处理下，增殖系数随 ＮＡＡ浓度的增加呈
“升—降—升”的趋势，且当ＮＡＡ为 ０．１５ｍｇ／Ｌ时，
增殖系数最高。

２．４　不同培养基及生长素组合对花榈木生根的
影响

２．４．１　不同培养基对花榈木生根效果的影响　方
差分析结果表明，不同培养基对花榈木生根率有极

显著影响（Ｐ＜０．０１）（表６）。花榈木在１／２ＷＰＭ基
本培养基中生根效果最好，生根率为５６．５０％，平均
根数为４．９８条，是ＷＰＭ培养基的２倍多，出根速度
最快，叶片呈绿色，长势良好；在 ＭＳ培养基与
１／２ＭＳ培养基中则无生根迹象，仅形成愈伤组织
（表６）。综上所述，花榈木在１／２ＷＰＭ基本培养基
中生根效果最佳。

２．４．２　不同生长素组合对花榈木生根的影响　方
差分析结果表明，不同生长素组合对花榈木生根率

有极显著影响（Ｐ＜０．０１）（表７）。当培养基中生长
素组合为ＩＢＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．１５ｍｇ／Ｌ时，花榈
木生根效果最佳（图１－ｃ），生根率高达６１．４７％，每

表５　不同激素组合对花榈木不定芽增殖的影响

６－ＢＡ
浓度

（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ
浓度

（ｍｇ／Ｌ）

增殖

系数
生长状况

１．０ ０．０８ ２．６５Ｇ 叶片少，生长缓慢，有褐化

１．０ ０．１５ ２．６６Ｆ 叶片颜色绿，生长慢，不定芽健壮

１．０ ０．２０ ２．１０Ｈ 叶片颜色黄，生长差

１．０ ０．２５ ２．３８Ｆ 叶片颜色黄，生长缓慢

１．５ ０．０８ ２．７５Ｄ 不定芽长势好，叶片颜色绿，不定芽健壮

１．５ ０．１５ ３．０１Ｃ 叶片少，不定芽健壮

１．５ ０．２０ ２．４４Ｆ 叶片少，长势一般，有愈伤

１．５ ０．２５ ３．１１Ｃ 不定芽长势好，叶片颜色绿，不定芽健壮

２．０ ０．０８ ２．７５Ｄ 叶片少，生长较慢，不定芽健壮

２．０ ０．１５ ３．２７Ｂ 不定芽少，叶片颜色绿

２．０ ０．２０ ２．９４Ｄ 叶片少，生长较慢，不定芽健壮

２．０ ０．２５ ３．５９Ａ 不定芽长势好，健壮

２．５ ０．０８ ２．７５Ｅ 叶片少，长势一般，有愈伤

２．５ ０．１５ ２．９１Ｃ 不定芽长势好且健壮，叶片颜色绿

２．５ ０．２０ ２．３７Ｉ 叶片颜色黄，生长差，有玻璃化

２．５ ０．２５ ２．４３Ｆ 叶片少，长势一般，有愈伤

表６　不同培养基对花榈木生根效果的影响

培养基
生根率

（％）
平均根数

（条）
生长状况

ＭＳ ０Ｃ ０Ｃ 基部膨大，出愈伤

１／２ＭＳ ０Ｃ ０Ｃ 叶片发黄，生根慢

ＷＰＭ ３３．１４Ｂ ２．４３Ｂ 根细，根诱导慢

１／２ＷＰＭ ５６．５０Ａ ４．９８Ａ 叶绿，健壮，根多

株苗平均生根数为４．６７条，根粗壮，根系较长，整体
长势好且生长快。ＩＢＡ０．４ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．１０ｍｇ／Ｌ
时，生根效果次之。ＩＢＡ０．６ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．１５ｍｇ／Ｌ
时，花榈木生根率最低，只有１２．７５％，每株苗平均
根数仅有１．２１条。进一步分析比较，当培养基中
ＩＢＡ浓度＞０．２ｍｇ／Ｌ且ＮＡＡ浓度≤０．１５ｍｇ／Ｌ时，
花榈木生根苗均出现愈伤，导致生根苗长势较差，

出根 速 度 缓 慢。综 上 所 述，１／２ＷＰＭ ＋ＮＡＡ
０．１５ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋肌醇 ０．１ｇ／Ｌ＋蔗糖
３０ｇ／Ｌ＋琼脂６ｇ／Ｌ为花榈木最佳生根培养基。

组培苗生根培养 ３０ｄ后，将其放置于 ２０～
２５℃ 温度下炼苗７～１０ｄ后，打开瓶盖放置１～２ｄ
使其适应环境，等苗木木质化增强后，移栽入８００～
１０００倍高锰酸钾溶液消毒处理过的基质（泥炭
土 ∶珍珠岩体积比为３∶１）中。为了提高移栽成活
率，需在不伤害根系的同时，将黏着在根系上的培

养基和松散的愈伤组织清洗干净。移栽成活率高

达８５％，苗生长状况良好（图１－ｄ）。
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表７　不同生长素组合对花榈木生根效果的影响

培养基
ＩＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

生根率

（％）
平均根数

（条）
生长状况

１／２ＷＰＭ ０．２ ０．１５ ６１．４７Ａ ４．６７Ａ 长势较好，根粗壮，长势快

０．４ ０．１０ ４９．９０Ｂ ３．４１Ｂ 根较细长，出根较慢，少量愈伤

０．６ ０．０５ ２５．４８Ｅ １．７１ＤＥ 根较细短，出根较慢，大量愈伤

０．２ ０．１０ ３０．８１Ｃ ２．２８ＣＤ 根较细小，出根较慢，大量愈伤

０．４ ０．０５ ２７．９９Ｄ １．２５Ｅ 根较细短，出根较慢，大量愈伤

０．６ ０．１５ １２．７５Ｆ １．２１Ｅ 根较细小，出根较慢，大量愈伤

３　讨论与结论

３．１　讨论
在植物组织培养工作中，无菌外植体的获得非

常重要［１３］。花榈木本身种质资源稀少，结实与种子

萌发困难，建立有效的灭菌处理体系可以减少种子

资源浪费、提高花榈木进瓶率。近年来，国内外学

者主要通过休眠破除方法［１４］、种子萌发特性［８，１５］、

不同播种育苗方式等来研究对花榈木种子发芽效

果的影响［１６］，以期提高花榈木种子发芽率，为花榈

木组培再生体系的完善提供材料基础。

选择适宜的基本培养基是组织培养成功的关

键［１３］，不同外植体组织部位所选用的培养基也不

同。在本研究中，花榈木不定芽诱导与增殖在改良

ＭＳ（加椰汁）培养基中的培养效果均较好；而花榈木
不定根的诱导则在１／２ＷＰＭ培养基中生长最好，这
与高丽等的研究结果［２，１０］一致，ＭＳ为花榈木不定芽
增殖的最佳培养基。

植物生长调节剂在组织培养过程中起到重要

作用［１７］。６－ＢＡ、ＩＢＡ对细胞的分裂分化以及器官
的形成起着关键作用；ＮＡＡ促进细胞分裂与扩大，
诱导形成不定根，促进植物根系生长；不同激素组

合均会对植物生长产生显著影响。本研究通过设

计各因子的不同水平及不同培养基，获得花榈木不

定芽诱导、增殖及不定根诱导的最适培养基及激素

组合。

花榈木天然林资源已近枯竭，除了需要人工栽

培扩大花榈木种群外，政府也应加强对花榈木种质

资源和生境的保护，提高群众对野生资源的保护意

识，合理利用自然资源，禁止乱砍滥伐，建立和完善

相关法律法规，为花榈木等野生资源发展培育打好

人文基础。

３．２　结论
本研究中，花榈木的最佳消毒处理是种子不去

壳，用７５％乙醇浸泡３０ｓ＋０．１％ ＨｇＣｌ２浸泡６ｍｉｎ，
此处理下种子存活率最高达５５％；花榈木不定芽诱
导的最佳培养基组合为改良 ＭＳ（加椰汁）＋６－ＢＡ
２０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋肌醇０．１ｇ／Ｌ＋蔗糖
３０ｇ／Ｌ＋琼脂６ｇ／Ｌ，在此培养基下不定芽生长快，
诱导率为７４．９６％；花榈木最佳增殖培养基：改良ＭＳ
（加椰汁）＋６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋肌醇
０．１ｇ／Ｌ＋蔗糖３０ｇ／Ｌ＋琼脂６ｇ／Ｌ，不定芽整体长
势好，茎段伸长很快；花榈木最佳生根培养基为 １／２
ＷＰＭ＋ＮＡＡ０．１５ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋肌醇
０．１ｇ／Ｌ＋蔗糖 ３０ｇ／Ｌ＋琼脂 ６ｇ／Ｌ，生根率高达
６１４７％，根粗壮，根系较长，整体长势好且生长快。
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马铃薯响应低氮肥胁迫 ＡＰ２转录因子的生物信息分析
张珍华，蒋素华，武　思，梁　芳，牛苏燕

（郑州师范学院，河南郑州４５００４４）

　　摘要：为研究马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）ＡＰ２亚组类转录因子家族对低氮肥胁迫的响应特征，以马铃薯品种
ＲｕｓｓｅｔＢｕｒｂａｎｋ为材料，分别种植于氮肥供应充足和不足条件下处理１０ｄ后，收取不同处理下的叶片和根构建转录组
测序文库，基于转录组测序结果筛选出ＡＰ２转录因子并对其进行生物信息分析和对低氮肥胁迫的响应分析。结果表
明，１８个马铃薯ＡＰ２转录因子不均匀地分布在１１条染色体上，且都含有不同数目的保守基序结构，亲缘关系分析发
现有１５个马铃薯ＡＰ２家族蛋白与拟南芥的ＡＰ２蛋白聚集在了一起。基于马铃薯转录组数据，发现根中１２个基因在
低氮肥胁迫处理后被抑制性表达，其中３个基因显著降低；在叶片中９个基因被抑制表达，２个基因达到了显著性差
异。此外，还发现ＡＰ２转录因子在马铃薯不同组织中的表达水平有很大差异，其中１４个ＡＰ２转录因子在根和叶片中
的表达量呈显著性差异。根据亲缘关系和功能分析，推测 ＰＧＳＣ０００３ＤＭＧ４０００２７５０２、ＰＧＳＣ０００３ＤＭＧ４０００１２１８１和
ＰＧＳＣ０００３ＤＭＧ４０００１３５８７可作为候选的响应氮肥胁迫的关键转录因子，该研究为下一步研究马铃薯ＡＰ２响应低氮肥
胁迫的生物学功能奠定了基础。
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　　植物在生长发育过程中，总是会遭受到生物和
非生物胁迫的影响。有研究表明，转录因子 ＡＰ２／
ＥＲＦ、ＭＹＢ、ＴＣＰ、ｂＨＬＨ、ＮＡＣ、ＷＲＫＹ、ＶＯＺ、ＺＥＰ和
ＥＩＮ３等在植物防御和抵抗逆境胁迫时发挥着关键
调控作用［１－５］。ＡＰ２转录因子是 ＡＰ２／ＥＲＦ转录因
子基因家族的一个亚族，包含２个可以与ＤＮＡ结合
的ＡＰ２／ＥＲＦ结构域。自 Ｊｏｆｕｋｕ等从拟南芥中成功
分离出第１个 ＡＰ２转录因子之后［６］，越来越多的

ＡＰ２转录因子基因在水稻、玉米、小麦、大麦、苹果、

茶树等模式植物和非模式植物中被报道［３，７－１１］。研

究表明，ＡＰ２转录因子可通过响应植物激素如生长
素、细胞分裂素、脱落酸、赤霉素、油菜素内酯和乙

烯的调节，直接或间接参与种子的发育过程，花、果

实、根和侧根等器官的形态建成等植物发育的多个

进程［１２－１４］。例如，过表达拟南芥 ＡＮＴ基因的矮牵
牛植株表现为花瓣明显增大，而 ＰｈＡＮＴＲＮＡｉ表达
的矮牵牛植株则表现为 ＰｈＡＮＴ基因的表达量降低
同时花瓣变小［１４］。此外，有研究证明拟南芥 ＰＬＴ３、
ＰＬＴ５和 ＰＬＴ７基因突变体植株的侧根数目显著多
于野生型植株侧根数目［１５－１６］。

ＡＰ２转录因子除了参与植物的形态建成，越来
越多的研究证明 ＡＰ２转录因子参与植物的逆境代
谢［１７－２０］。例如，过表达 ＡＰ２转录因子 ＦＴＬ１／ＤＤＦ１
提高了拟南芥植株对多个非生物胁迫包括干旱、高

温和寒冷等胁迫的抗性［１８］。在辣椒中，ＡＰ２转录因
子ＣａＤＲＡＴ１通过调节 ＡＢＡ的生物合成和信号传
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