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摘要：以红叶紫薇当年生新枝具腋芽茎段为外植体材料，研究其灭菌时间长短对外植体污染率及腋芽萌发率的影

响，根据基本培养基上其离体腋芽萌发诱导情况，对培养基（ＭＳ，１ ／ ２ＭＳ，ＷＰＭ，１ ／ ２ＷＰＭ）进行筛选，并根据植物生

长调节剂（ＢＡ，ＮＡＡ，ＫＴ）及其质量浓度的不同配合，筛选出无菌苗“一步法”增殖、生根培养基。 试验结果显示：使
用 ０􀆰 １％ＨｇＣｌ２ 对外植体灭菌 １２ ｍｉｎ，能在保证低污染率（１３􀆰 ３３％）的同时，获得较高的腋芽萌发率（８０􀆰 ００％）；
１ ／ ２ＭＳ培养基上的腋芽萌发率（９６􀆰 ６７％）和腋芽长度（１􀆰 ６０ ｃｍ）均显著高于其他 ３ 种培养基；在 １ ／ ２ＭＳ＋１􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ
ＢＡ＋０􀆰 １ｍｇ ／ Ｌ ＫＴ 培养基中，无菌芽可同时增殖及生根，芽增殖系数（４􀆰 ６７）、苗高（２􀆰 ５３ ｃｍ）、生根率（１００％）及根数

（４􀆰 ３３ 条）均显著高于其他处理。
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　 　 紫薇（Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ．）又名痒痒花，痒痒

树，百日红，无皮树，是千屈菜科（Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ）紫薇属

一种落叶灌木或小乔木［１］，树形优美， 在炎夏开花，
花色艳丽， 花期长， 是优良的园林观赏树种，大多

叶色为绿色。 红叶紫薇是近年来培育出的紫薇新

优品种， 其新叶和嫩梢为酒红色，花深粉红色， 花

序长可达 ７０ ｃｍ， 繁密而高雅， 花期长达 ５ 个月，具

有极 高 的 观 赏 价 值。 红 叶 紫 薇 （ Ｌ． ｉｎｄｉｃａ Ｐｉｎｋ
Ｖｅｌｏｕｒ）适应性强，耐旱、 耐寒，可用于园林绿化中

的花带、花丛及其他配植，也可制作树桩或盆景， 是

绿化美化环境和家庭养花的优良园林植物，应用前

景巨大［２］。 目前，普通紫薇通常以扦插、组织培养

等方式繁殖。 但是其中再生体系建立不完整，很多

研究局限于丛生芽诱导阶段，生根和组织培养苗移



栽方面研究不够，没有进行大规模生产验证，因此，
在指导生产应用上还存在一定的缺陷，难以满足科

研、生产的需求。 另一方面，通过种子建立再生体

系后代容易产生表型分离和变异，所以此种方法不

适于杂交品种［３］。
本试验以美国红叶紫薇优株的当年生半木质

化枝条为外植体，采用丛芽发生途径，通过增殖、生
根，建立了组织培养快繁体系。 本研究以红叶紫薇 １
年生新枝为外植体，通过腋芽诱导，并将无菌芽“一
步法”增殖和生根，可大大缩短红叶紫薇苗快繁周

期，节省大量人工成本，为红叶紫薇工厂化生产提

供了良好的技术平台。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

所用材料由浙江农林大学智能温室以及浙江

农林大学亚热带森林培育国家重点实验室培育基

地提供。 选取长势健壮的红叶紫薇 １ 年生半木质化

具腋芽，修剪后长度约为 ３ ｃｍ 的新枝为外植物体进

行培养。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 适宜的外植体灭菌时间 　 将材料分别用

０􀆰 １％ ＨｇＣｌ２ 处理 ８，１０，１２，１４ ｍｉｎ，经无菌水冲洗 ３—
５ 次，置于超净工作台上备用。 接种于 ＭＳ 培养基中，
各试验每个处理接种 ３ 管（每管接种 １ 个）。 培养条

件为：光照时间每天 １６ ｈ，培养温度在（２５±１）℃左

右，培养湿度保持在 ８０％以上，光照度为３ ０００ ｌｘ。 培

养 １０ ｄ 后统计污染率和腋芽萌发率。
１􀆰 ２􀆰 ２　 基本培养基筛选 　 选取在 ＭＳ 培养基中长

势一致的红叶紫薇无菌苗（于实验室已接种生长 ２
月左右的无菌苗），在超净工作台上分别接种到

ＭＳ，１ ／ ２ＭＳ，ＷＰＭ，转 １ ／ ２ＷＰＭ ４ 种培养基，蔗糖 ３０
ｇ ／ Ｌ。 各试验每个处理接种 ３ 管（每管接种 １ 个）。
培养条件同上。 培养 ２８ ｄ 后，统计腋芽萌发率和腋

芽长度。
１􀆰 ２􀆰 ３　 无菌苗一步法增殖生根培养基筛选　 利用

筛选的最佳基本培养基，选取在 ＭＳ 培养基中长势

一致的红叶紫薇无菌苗（与基本培养基筛选中材料

相同），采用正交试验，基本培养基 １ ／ ２ＭＳ 附加 ＢＡ
（０，０􀆰 ５，１􀆰 ０，２􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ），ＮＡＡ（０，０􀆰 ０１，０􀆰 ０２，０􀆰 ０４
ｍｇ ／ Ｌ），ＫＴ（０，０􀆰 １，０􀆰 ２，０􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ）３ 因素 ４ 水平的

１６ 组试验处理。 每个处理接种 １０ 管（每管接种 １
个），培养 ２８ ｄ 后，统计增殖系数、苗高度、生根率以

及每株生根数。 通过 ４ 个指标得出培养红叶紫薇

“一步法”增殖、生根最佳培养基。
１􀆰 ３　 数据处理

应用 ＳＰＳＳ １９ 系统软件对数据进行统计并进行

显著性分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 灭菌时间对外植体污染率及腋芽萌发率的

影响

　 　 以红色紫薇为外植体，进行灭菌时间对外植体

污染率和萌发率影响的试验，外植体灭菌培养 １０ ｄ
后观察发现，不同处理时间对外植体的污染率和腋

芽萌发率均有显著性差异（见表 １）。 处理 ８ ｍｉｎ 污

染率最高，外植体腋芽萌发率也最高，随着灭菌时

间增加，污染率逐渐下降，萌发率也略下降，其中灭

菌 １２ ｍｉｎ 的处理表现为低污染率和高萌发率。 因

此，处理 １２ ｍｉｎ 为红叶紫薇外植体的最佳灭菌

时间。

表 １　 灭菌时间对污染率的影响

处理灭菌时间 ／ ｍｉｎ 污染率 ／ ％ 腋芽萌发率 ／ ％

８ １００．００ ± ０．００ ａ ９３．３３ ± ５．７７ ａ

１０ ６３．３３ ± ５．７７ ｂ ８３．３３ ± １５．２８ ａ

１２ １３．３３ ± ５．７７ ｃ ８０．００ ± １０．００ ａ

１４ ０．００ ± ０．００ ｄ ３．３３ ± １５．４９ ｂ
　 　 表中数据为平均值±标准差，同列中不同小写字母表示差异显

著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

２􀆰 ２　 基本培养基对红叶紫薇腋芽萌发的影响

以 ＭＳ，１ ／ ２ＭＳ，ＷＰＭ，１ ／ ２ＷＰＭ ４ 种培养基培养

２８ ｄ 后，统计腋芽萌发率和腋芽长度。 由方差分析

可知，不同基本培养基对红叶紫薇腋芽诱导萌发以

及腋芽伸长均有显著性差异（见表 ２），其中 １ ／ ２ＭＳ
培养基的外植体腋芽萌发率及芽都长于其他 ３ 个处

理，腋芽萌发率为 ９６􀆰 ６７％，腋芽长度为 １􀆰 ６ ｃｍ。 幼

苗叶片颜色深绿，茎健壮；以 ＭＳ 为基本培养基，腋
芽萌发率及腋芽长度分别为 ７６􀆰 ６７％和 ０􀆰 ５７ ｃｍ，但
部分幼苗褐化，叶片深绿色，茎略显红紫色；当培养

基为 ＷＰＭ 时，腋芽萌发率下降至 ５３􀆰 ３３％，腋芽长

度仅为 ０􀆰 １７ ｃｍ 左右，幼苗颜色略显红色，表现为矮

小，并伴有褐化现象的发生；当培养基为 １ ／ ２ＷＰＭ
的时候，腋芽萌发率低至 １６􀆰 ６７％腋芽长度为 ０􀆰 ３３
ｃｍ 左右，该培养基培养的幼苗褐化现象严重，死亡

率高。
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２􀆰 ３　 不同种类生长调节物质对红叶紫薇“一步法”
快速繁殖的影响

　 　 由方差分析可知，以 １ ／ ２ＭＳ 为基本培养基，分
别添加不同质量浓度的 ＢＡ，ＮＡＡ，ＫＴ，培养 ２８ ｄ 后，
生长调节物质对红叶紫薇增殖生根具显著性影响

（见表 ３，图 １）。 当培养基中添加 １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ＢＡ，０􀆰 １
ｍｇ ／ Ｌ ＫＴ 时，红叶紫薇无菌苗增殖系数、生根率及每

株苗生根数量显著高于其他处理。 芽增殖系数

４􀆰 ６７，苗高 ２􀆰 ５３ ｃｍ，生根率为 １００％，平均根数达到

４􀆰 ３３ 条。 研究结果表明，１ ／ ２ＭＳ 基本培养基，添加

１􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ＢＡ， ０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ ＫＴ 对红叶紫薇“一步法”

成苗最佳。

表 ２　 不同基本培养基对茎段腋芽萌发诱导的影响

处理 腋芽萌发率 ／ ％ 腋芽长度 ／ ｃｍ

ＭＳ ７６．６７ ± １１．５５ ｂ ０．５７ ± ０．２１ ｂ

１ ／ ２ＭＳ ９６．６７ ± ５．７７ ａ １．６０ ± ０．３６ ａ

ＷＰＭ ５３．３３ ± ５．７７ ｃ ０．１７ ± ０．５８ ｂ

１ ／ ２ＷＰＭ １６．６７ ± ５．７７ ｄ ０．３３ ± ０．１５ ｂ
　 　 表中数据为平均值±标准差，同列中不同小写字母表示差异显

著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

表 ３　 不同处理对无菌苗增殖以及生根的影响

处理
生长调节物质 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

ＢＡ ＮＡＡ ＫＴ
增殖系数 ／ ％ 苗高度 ／ ｃｍ 生根率 ／ ％ 生根数 ／ 个

１ ０ ０ ０ １．００ ± ０．００ ｃ ０．６３ ± ０．１５ ｂｃ ６．６７ ± ５．５７ ｃ ０．６７ ± ０．５８ ｂ

２ ０ ０．０１ ０．１ １．００ ± ０．００ ｃ ０．７３ ± ０．３１ ｂｃ ６．６７ ± ５．５７ ｃ １．００ ± １．００ ｂ

３ ０ ０．０２ ０．２ １．００ ± ０．００ ｃ ０．６０ ± ０．１７ ｂｃ １３．３３ ± １５．２８ ｃ ０．６７ ± ０．５８ ｂ

４ ０ ０．０４ ０．４ １．００ ± ０．００ ｃ ０．４０ ± ０．２０ ｂｃ ２６．６７ ± ２５．１７ ｃ １．３３ ± １．１５ ｂ

５ ０．５ ０．０１ ０．２ １．６７ ± ０．５８ ｂｃ ０．４７ ± ０．１５ ｂｃ ３６．６７ ± １１．５５ ｂｃ １．６７ ± １．１５ ｂ

６ ０．５ ０ ０．４ １．３３ ± ０．５８ ｂｃ ０．６０ ± ０．２０ ｂｃ ３６．６７ ± ２０．８２ ｂｃ １．３３ ± ０．５８ ｂ

７ ０．５ ０．０４ ０ ２．００ ± １．００ ｂｃ ０．５７ ± ０．２５ ｂｃ ２３．３３ ± ２３．０９ ｃ １．００ ± ０．００ ｂ

８ ０．５ ０．０２ ０．１ １．６７ ± １．１５ ｂｃ ０．５０ ± ０．１７ ｂｃ ２０．００ ± １０．００ ｃ １．６７ ± ０．５８ ｂ

９ １ ０．０２ ０．４ １．６７ ± ０．５８ ｂｃ ０．７０ ± ０．２６ ｂｃ ３０．００ ± １０．００ ｂｃ １．６７ ± １．１５ ｂ

１０ １ ０．０４ ０．２ ２．００ ± ０．００ ｂｃ ０．９０ ± ０．４６ ｂｃ ６６．６７ ± １５．２８ ａｂ ２．３３ ± ０．５８ ａｂ

１１ １ ０ ０．１ ４．６７ ± １．１５ ａ ２．５３ ± ０．４０ ａ １００．００ ± ０．００ ａ ４．３３ ± １．１５ ａ

１２ １ ０．０１ ０ １．６７ ± ０．５８ ｂｃ ０．４０ ± ０．１０ ｂｃ ８０．００ ± ２０．００ ａ １．３３ ± ０．５８ ｂ

１３ ２ ０．０４ ０．１ ３．６７ ± ２．０８ ｂｃ ０．２７ ± ０．５８ ｃ ６６．６７ ± １５．２８ ａｂ １．００ ± ０．００ ｂ

１４ ２ ０．０２ ０ ４．３３ ± ０．５８ ｂｃ ０．２３ ± ０．１５ ｃ １３．３３ ± ５．７７ ｃ １．００ ± ０．００ ｂ

１５ ２ ０．０１ ０．４ ４．６７ ± ２．３０ ｂ ０．１７ ± ０．１２ ｃ １６．６７ ± ５．７７ ｃ １．３３ ± ０．５８ ｂ

１６ ２ ０ ０．２ ４．３３ ± ０．５８ ｂｃ ０．３０ ± ０．１０ ｃ ２０．００ ± １０．００ ｃ １．００ ± ０．００ ｂ
　 　 表中数据为平均值±标准差，同列中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

３　 讨论

本试验对红叶紫薇外植体的培养条件进行初

步研究，合适的消毒剂及其用量和消毒处理时间对

于带腋芽的红叶紫薇外植体萌发有着显著差异。
具体为 ０􀆰 １％ ＨｇＣｌ２ 处理 １２ ｍｉｎ 为最佳的处理时

间，表现为低污染率（１３􀆰 ３３％）的同时有较高的萌

发率（８０􀆰 ００％）。
试验前，笔者查阅相关资料发现：低质量分数

的无机盐对于红叶紫薇的诱导萌发效果较好，所以

本试验采用 ＭＳ，１ ／ ２ＭＳ，ＷＰＭ，１ ／ ２ＷＰＭ ４ 种培养基

对红叶紫薇进行筛选，从而得出最佳萌发培养基。
重点关注 １ ／ ２ＭＳ 培养基和 １ ／ ２ＷＰＭ 培养基。 试验

证明，培养基 ＷＰＭ 对红叶紫薇的生长萌发没有明

显效果。 由试验数据及其方差分析发现，１ ／ ２ＭＳ 培

养基的效果显著高于其他 ３ 种基本培养基。
通过培养基筛选得出最佳培养基 １ ／ ２ＭＳ 后，采

用正交试验，１ ／ ２ＭＳ 培养基附加 ＢＡ（０，０􀆰 ５，１􀆰 ０，２􀆰 ０
ｍｇ ／ Ｌ），ＮＡＡ （ ０， ０􀆰 ０１， ０􀆰 ０２， ０􀆰 ０４ ｍｇ ／ Ｌ）， ＫＴ （ ０，
０􀆰 １，０􀆰 ２，０􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ） ３ 因素 ４ 水平的 １６ 组试验处
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Ａ １ ／ ２ＭＳ 基本培养基 不添加任何植物生长调节剂　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｂ １ ／ ２ＭＳ 基本培养基 添加 ２􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ＢＡ， ０􀆰 ０４ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ，０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ ＫＴ
Ｃ １ ／ ２ＭＳ 基本培养基 添加 １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ＢＡ， ０􀆰 ０１ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ，０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ＫＴ
Ｄ １ ／ ２ＭＳ 基本培养基 添加 １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ＢＡ， ０􀆰 ００ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ，０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ ＫＴ

图 １　 不同植物生长调节剂与质量浓度对红叶紫薇“一步法”增殖生根的影响

理。 研究表明，红叶紫薇腋芽诱导萌发对于无机盐

需求较低，在丛生芽诱导分化过程中，６⁃ＢＡ 作用更

稳定，低质量浓度的 ６⁃ＢＡ 可以分化芽，但芽分化过

多会影响成苗。 与 ６⁃ＢＡ 相比，ＫＴ 诱导芽分化的活

性较弱，但能促进幼苗节间、叶片的伸长，容易成

苗。 此外，生长素 ＮＡＡ 能够促进细胞伸长生长，有
利于丛生芽苗的生长。 生长素和细胞分裂素配合，
共同促进芽的分化与生长。 在丛生芽增殖过程中，
６⁃ＢＡ，ＫＴ 和 ＮＡＡ 对紫薇丛生芽增殖培养影响显著，
其不同的质量浓度水平都会对丛生芽增殖效果产

生巨大的影响［５］。 正交试验中发现，１３—１６ 组处理

中高质量浓度 ６⁃ＢＡ 使得红叶紫薇的增殖系数比较

大，但是又影响了成苗的发育。 试验得出的最佳培

养基为 １ ／ ２ＭＳ 附加 ＢＡ（１ ｍｇ ／ Ｌ），ＫＴ（０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ），
此培养基对于红叶紫薇的生长以及生根的综合效

果最好：增殖系数达到 ４􀆰 ６７，苗高度达到 ２􀆰 ５３ ｃｍ，
生根率 １００％，平均根数 ４􀆰 ３３ 条。

彩叶植物是由于自然界的变异、人工育种或经

栽培选育而来，导致植物叶片色彩发生变化的原因

很多，包括遗传、生理、环境条件、栽培措施，甚至病

虫害都可能造成植物叶色的改变。 由于彩叶植物

较易变异，一般采取无性繁殖。 ２０１４ 年，王沙沙等

从美国红叶紫薇优良母株扦插苗上直接取材， 诱导

腋芽生成植株， 克服了实生繁殖易丧失红叶的缺

点， 同时，可以进行大量快速繁殖， 可为工厂化生

产提供技术支持。
褐化是指外植体在诱导脱分化或再分化过程

中，自身组织从表面向培养基释放褐色物质，以致

培养基逐渐变成褐色，外植体也随之进一步变褐而

死亡的现象［１３］。 褐变一般与培养基的成分有关，低
质量浓度的无机盐和合适的激素配比可以适当减

轻材料的褐变程度，其中细胞分裂素 ＢＡ 或 ＫＴ 能提

高多酚氧化酶的活性。 有人通过柿树组织培养防

止褐变的试验，认为配方中改良 ＭＳ（大量元素减

半）和１ ／ ２ＭＳ的效果最好，ＷＰＭ 其次，ＭＳ 的效果较

差，表明低质量分数的无机盐可减轻外植体褐变。
对红掌组织培养中发现 １ ／ ２ＭＳ 培养基结合适当的

生长物质调剂水平对降低外植体褐化程度有显著

的影响［４］。 本试验发现，当使用 ＷＰＭ 培养基和

１ ／ ２ＷＰＭ培养基的时候，幼苗出现的程度不一的褐

化现象，生长萎靡，甚至枯死。 ＷＰＭ 培养基与 １ ／
２ＷＰＭ 培养基，ＭＳ 培养基与 １ ／ ２ＭＳ 培养基处理之

间，发现低离子浓度的培养基（１ ／ ２ＷＰＭ，１ ／ ２ＭＳ），
幼苗生长的状况比高离子浓度培养基更加好。 本

研究发现，低质量浓度的 １ ／ ２ＭＳ 培养基更加适合红

叶紫薇的诱导萌发与生长，资料与文献相符合。
“一步法”快速繁殖是植物组织培养过程中利

用优化的培养基及培养条件，将传统的芽诱导增殖

和生根 ２ 个步骤合二为一，即在保证诱导成苗率和

植株生长良好的前提下，把外植体接种于一种培养

基上，通过优化培养基的配方，使无菌芽高效增殖

并在同一培养基上诱导生根成苗），大大提高快速

繁殖效率的一种方法［１４－１６］。
为快速研究最佳培养基配方，笔者研究了“一

步法”红叶紫薇快速繁殖体系。 本试验采用正交设

计研究“一步法”对红叶紫薇的增殖和生根，发现

ＢＡ（１ ｍｇ ／ Ｌ）＋ＮＡＡ（０ ｍｇ ／ Ｌ）＋ＫＴ（０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ）对于红

（下转第 ２２ 页）
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叶紫薇的生长以及生根的综合效果最好：增殖系数

达到 ４􀆰 ６７，苗高度达到 ２􀆰 ５３ ｃｍ，生根率 １００％，平均

根数 ４􀆰 ３３ 条。
本研究建立了红叶紫薇“一步法”快速繁殖体

系，对于大部分植物来说，都可以使用本方法快速

筛选最佳培养基以及配方。 本文只是初步筛选了

最佳培养基，有关红叶紫薇快速繁殖培养体系的建

立还需要后续试验来完善。
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