
第 ５ １ 卷 第 ４ 期

２ ０ ２ ４ 年 ８ 月

江　 苏　 林　 业　 科　 技

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．５１　 Ｎｏ．４
Ａｕｇ． ２ ０ ２ ４

文章编号：１００１—７３８０（２０２４）０４—０００８—０６

小果冬青组织培养和瓶外生根关键因子研究

黄　 婧，周　 鹏，李 飞，陈亚辉，张　 敏∗

（江苏省林业科学研究院， 江苏　 南京　 ２１１１５３）

　 　 收稿日期：２０２４⁃０５⁃０９；修回日期：２０２４⁃０６⁃０７
　 　 基金项目：江苏省林业科技创新与推广项目“小果冬青工厂化繁育技术研究示范”（ＬＹＫＪ［２０２２］１５）
　 　 作者简介：黄　 婧（１９８７－ ），女，江苏镇江人，高级工程师，博士。 主要从事林木花卉繁育技术研究。

　 　 ∗通信作者：张敏（１９８０－ ），女，内蒙古乌海人，研究员，博士。 主要从事生物技术与林木花卉良种繁育工作。

摘要：为建立小果冬青组织培养高效繁育技术体系，该研究分析了诸多因子对组织培养苗增殖及其瓶外生根情况

的影响。 通过正交试验，研究生长调节剂种类、质量浓度和蔗糖含量对小果冬青苗增殖系数的影响以及生根剂种

类、质量浓度、处理时间和基质类型对小果冬青组织培养苗瓶外生根的影响。 结果表明：影响小果冬青茎段芽增殖

的主要因素为 ６⁃ＢＡ 和蔗糖含量，较佳配比方案：６⁃ＢＡ 质量浓度为 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＡＡ 质量浓度为 ０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ，蔗糖含量

为 ４０ ｇ ／ Ｌ，此时小果冬青组织培养苗增殖系数为 ４􀆰 ５２。 影响小果冬青瓶外生根效果的主次顺序为基质类型、生根

剂处理时间、生根剂质量浓度、生根剂种类。 选用生根剂种类为 ＩＢＡ，质量浓度为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ，处理时间为 １ ｍｉｎ，基
质为泥炭，此时小果冬青组织培养苗瓶外生根率为 ８４􀆰 ４４％，生根数 ５􀆰 ３６，平均根长 ３􀆰 ７８ ｃｍ。
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　 　 小果冬青（ Ｉｌｅｘ ｍｉｃｒｏｃｏｃｃａ）为冬青科冬青属落

叶高大乔木，是华东地区优良的速生用材和观赏树

种［１⁃２］。 其树干通直，高达２０ ｍ，树姿雄伟，较耐干

旱，材质优良，为我国南方重要的家具、农具、造纸

用材树种；其树皮经提取可制栲胶，还可作染料。
此外，小果冬青的根部和叶片均可入药，具有清热

解毒和镇痛的疗效。 小果冬青具有良好的经济价

值和观赏价值，已有的研究集中于小果冬青的种质

资源分布调查［３⁃４］、生物多样性调查［５⁃６］、用材特性

研究［７］，未从人工驯化栽培、提供丰富繁殖材料来

源上进行研究，限制了其快速推广应用。
冬青属植物繁殖不易，多数冬青属植物的种子
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不易发芽或具有隔年发芽的特性，采用播种繁殖时

需要经过采收成熟果实、搓去果皮、低温层积处理

催芽等繁琐的步骤，小果冬青人工播种发芽率为

２％—４７％［５⁃６］；课题组前期研究发现，小果冬青扦插

繁殖生根难，成苗率低于 ５０％，无法在短期内获得

大量苗木。 组织培养技术能够通过无性繁殖实现

林木资源快速繁育，在短时间内获得大量无菌苗，
且有后代遗传稳定性、与母本性状一致的特性。 国

内已有关于冬青属植物组织培养技术的研究，但尚

未见小果冬青组织培养方面的文献报道。 组织培

养苗瓶外生根技术是指组织培养苗无需瓶内生根

直接将无根苗切下进行扦插的技术，将组织培养苗

生根培养与移栽驯化结合起来，该技术能够有效缩

短育苗周期、节约生产成本，许多木本植物瓶外生

根率和生根质量要高于瓶内生根［８⁃１０］。 因此，开展

小果冬青组织培养和瓶外生根关键因子的研究，完
善小果冬青组织培养技术体系，可以为小果冬青优

质种苗的快速繁育提供技术支持。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

供试材料为江苏省林业科学研究院冬青种质

资源圃保存的小果冬青。 选取生长健壮的小果冬

青优良种苗，采用带芽茎段作为外植体，直接诱导

丛生苗，进而增殖培养，最后进行组织培养苗瓶外

生根培养。
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 增殖培养　 将诱导培养后的无菌苗分株接

入增殖培养基中，每个处理 ２０ 瓶，每瓶接种茎段 １
个，重复 ３ 次。 增殖培养基的配方：以 ＷＰＭ 为基

本培养基（卡拉胶含量为 ０􀆰 ６％，ｐＨ ５􀆰 ８），设计 Ｌ９

（３３）正交表，考察 ６⁃ＢＡ 质量浓度、ＮＡＡ 质量浓度、
蔗糖含量 ３ 个因素对茎段增殖系数的影响，每因

素 ３ 个水平，不考虑交互作用（见表 １）。 组织培养

室温度为（２５±２）℃，光照度１ ５００—２ ０００ ｌｘ，光照

时间为 １６ ｈ ／ ｄ。 ３０ ｄ 后统计新出的不定芽数，计
算增殖系数，增殖系数 ＝诱导再生芽总数 ／接种茎

段数。
１􀆰 ２􀆰 ２　 瓶外生根培养　 选择生长健壮、长势一致的

小果冬青组织培养苗作为瓶外生根的插穗供体，剪
去组织培养苗根部膨大部分，经清水洗净后剪成长

约 ３ ｃｍ 带 １ 个叶片的茎段。 设计瓶外生根试验处

理（见表 ２），分析基质种类（Ｄ）、生长调节剂种类

（Ｅ）、生长调节剂质量浓度（Ｆ）和处理时间（Ｇ）这 ４
种因素对插穗生根情况的影响，其中基质种类分为

泥炭（Ｄ１）、蛭石（Ｄ２）、珍珠岩（Ｄ３），生长调节剂种

类分为 ＮＡＡ（Ｅ１）和 ＩＢＡ（Ｅ２），生长调节剂质量浓

度分为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ（Ｆ１），５００ ｍｇ ／ Ｌ（Ｆ２），１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ
（Ｆ３），处理时间分为 １ ｍｉｎ （ Ｇ１）、１０ ｍｉｎ （ Ｇ２）、
３０ ｍｉｎ（Ｇ３）。 组织培养苗每个处理扦插苗 ６０ 株，
重复 ３ 次。 扦插完毕后浇透水，在幼苗上方用保鲜

膜覆盖包裹，培养温度 ２０—２５ ℃，湿度 ８５％以上，光
照强度为 １ ５００—２ ０００ ｌｘ，光照时间为 １６ ｈ ／ ｄ。 培

养 １４ ｄ 后撤去保鲜膜。 生根培养 ３０ ｄ 后，调查和统

计生根率、生根数量、生根长度。

表 １　 增殖培养正交设计试验因素与水平

因素
水平

１ ２ ３

６⁃ＢＡ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ １􀆰 ０

ＮＡＡ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０􀆰 １ ０􀆰 ５ １􀆰 ０

蔗糖 ／ （ｇ ／ Ｌ） ３０ ４０ ５０

表 ２　 瓶外生根处理试验处理组合

编号因素

处理因素

基质种类（Ｄ）
生长

调节剂
种类（Ｅ）

生长调节剂
质量浓度（Ｆ） ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

处理时间
（Ｇ） ／ ｍｉｎ

ＣＬ１０ 泥炭（Ｄ１） ＮＡＡ（Ｅ１） ５００（Ｆ２） １０（Ｇ２）

ＣＬ１１ 泥炭（Ｄ１） ＩＢＡ（Ｅ２） ２００（Ｆ１） １（Ｇ１）

ＣＬ１２ 泥炭（Ｄ１） ＩＢＡ（Ｅ２） １ ０００（Ｆ３） ３０（Ｇ３）

ＣＬ１３ 蛭石（Ｄ２） ＮＡＡ（Ｅ１） ２００（Ｆ１） ３０（Ｇ３）

ＣＬ１４ 蛭石（Ｄ２） ＩＢＡ（Ｅ２） ５００（Ｆ２） １（Ｇ１）

ＣＬ１５ 蛭石（Ｄ２） ＩＢＡ（Ｅ２） １０００（Ｆ３） １０（Ｇ２）

ＣＬ１６ 珍珠岩（Ｄ３） ＮＡＡ（Ｅ１） １０００（Ｆ３） １（Ｇ１）

ＣＬ１７ 珍珠岩（Ｄ３） ＩＢＡ（Ｅ２） ２００（Ｆ１） １０（Ｇ２）

ＣＬ１８ 珍珠岩（Ｄ３） ＩＢＡ（Ｅ２） ５００（Ｆ２） ３０（Ｇ３）

１􀆰 ３　 数据处理

数据采用 ＳＰＳＳ 统计软件进行方差和极差分

析，多重比较采用邓肯法。 通过隶属函数法对生根

效果进行综合评价。
隶属函数值计算公式［１１］：Ｒ（Ｘ ｉ） ＝ （Ｘ ｉ －Ｘｍｉｎ） ／

（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ），ｉ＝ １，２，３，…，ｎ
其中，Ｘ ｉ为指标测定值；Ｘｍｉｎ和 Ｘｍａｘ分别为不同

处理中某一指标的最小值和最大值；ｎ 为指标数。
将测定值 Ｘ ｉ利用公式换算成相应的隶属函数值 Ｒ
（Ｘ ｉ），并加和计算不同处理各指标综合隶属函

数值。

９
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同处理因素对茎段组织培养增殖系数的

影响

小果冬青茎段增殖的正交试验结果见表 ３，方
差分析结果（见表 ４）显示，不同因素对小果冬青组

织培养茎段增殖系数的影响不同，各因素 Ｆ 值由大

到小顺序为 ６⁃ＢＡ 质量浓度 （ ８４􀆰 ７８１） ＞蔗糖含量

（１４􀆰 ３６７）＞ＮＡＡ 质量浓度（１􀆰 ４８８）。 ６⁃ＢＡ 和蔗糖质

量浓度显著影响增殖系数（Ｐ＜０􀆰 ０５），而 ＮＡＡ 质量

浓度对增殖系数影响差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
３ 个处理因素的多重比较结果（见表 ５）表明，

不同 ６⁃ＢＡ 质量浓度处理时，０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 处理的增殖

系数最高（Ｐ＜０􀆰 ０５），１ ｍｇ ／ Ｌ 处理次之，０􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ 处

理最低；蔗糖含量为 ４０ ｇ ／ Ｌ 时增殖系数显著高于其

他处理（Ｐ＜０􀆰 ０５）；不同 ＮＡＡ 质量浓度处理时，０􀆰 １
ｍｇ ／ Ｌ 处理的增殖系数最大，随质量浓度增加略有降

低，各水平间差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
茎段增殖的正交试验结果的极差分析显示

（见表 ３），极值大小排序为 ６⁃ＢＡ 质量浓度（１􀆰 ５７）
＞蔗糖含量（０􀆰 ７０） ＞ＮＡＡ 质量浓度（ ０􀆰 １７），说明

６⁃ＢＡ 质量浓度对小果冬青组织培养苗增殖系数影

响最大，蔗糖含量次之，ＮＡＡ 质量浓度影响最小。
较佳方案是 Ａ２Ｂ１Ｃ２，即处理 ＣＬ４，６⁃ＢＡ 质量浓度

为 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＡＡ 质量浓度为 ０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ，蔗糖含

量为 ４０ ｇ ／ Ｌ，此时小果冬青组织培养苗增殖系数

为 ４􀆰 ５２。

表 ３　 增殖培养试验结果

处理
编号

因素 增殖系数

６⁃ＢＡ ＮＡＡ 蔗糖 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均值

ＣＬ１ １ １ １ １􀆰 ６５ １􀆰 ７０ １􀆰 ８５ １􀆰 ７３
ＣＬ２ １ ２ ３ ２􀆰 ４５ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ４２
ＣＬ３ １ ３ ２ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ２５ ２􀆰 ３８
ＣＬ４ ２ １ ２ ４􀆰 ４０ ４􀆰 ４５ ４􀆰 ７０ ４􀆰 ５２
ＣＬ５ ２ ２ １ ３􀆰 ５５ ３􀆰 ５５ ３􀆰 ３０ ３􀆰 ４７
ＣＬ６ ２ ３ ３ ３􀆰 ２５ ３􀆰 ３５ ３􀆰 ４０ ３􀆰 ３３
ＣＬ７ ３ １ ３ ２􀆰 ５５ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ６５ ２􀆰 ５７
ＣＬ８ ３ ２ ２ ２􀆰 ７５ ２􀆰 ７５ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ７７
ＣＬ９ ３ ３ １ ２􀆰 ５５ ２􀆰 ３５ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ４７
ｋ１ ２􀆰 １７ ２􀆰 ８８ ２􀆰 ５５
ｋ２ ３􀆰 ７３ ２􀆰 ９０ ３􀆰 ２５
ｋ３ ２􀆰 ６２ ２􀆰 ７３ ２􀆰 ８２

极值 １􀆰 ５７ ０􀆰 １７ ０􀆰 ７０
优方案 Ａ２ Ｂ１ Ｃ２

　 　 注： Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ为重复；ｋ１—ｋ３ 为不同处理中各因素对应的各水
平增殖系数均值

表 ４　 正交试验方差分析表

变异来源
（ＤＦ）

平方和
（ＳＳ）

自由度
（ｆ）

均方
（ＭＳ）

均方比
（Ｆ） Ｓｉｇ􀆰

修正模型 １４􀆰 ５８１ａ ６ ２􀆰 ４３０ ３３􀆰 ５４６ ０
截距 ２１９􀆰 ３０８ １ ２１９􀆰 ３０８ ３ ０２７􀆰 ２５１ ０
６⁃ＢＡ 质量浓度 １２􀆰 ２８４ ２ ６􀆰 １４２ ８４􀆰 ７８１ ０
ＮＡＡ 质量浓度 ０􀆰 ２１６ ２ ０􀆰 １０８ １􀆰 ４８８ ０􀆰 ２５０
蔗糖含量 ２􀆰 ０８２ ２ １􀆰 ０４１ １４􀆰 ３６７ ０
误差 １􀆰 ４４９ ２０ ０􀆰 ０７２
总计 ２３５􀆰 ３３８ ２７
修正后总计 １６􀆰 ０３０ ２６

表 ５　 不同因素处理下增殖系数多重比较

因素 水平 增殖系数

０􀆰 ３ ２􀆰 １８ ｃ
６⁃ＢＡ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０􀆰 ５ ３􀆰 ７７ ａ

１􀆰 ０ ２􀆰 ６０ ｂ
０􀆰 １ ２􀆰 ９４ ａ

ＮＡＡ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０􀆰 ５ ２􀆰 ８８ ａ
１􀆰 ０ ２􀆰 ７３ ａ
３０ ２􀆰 ５６ ｂ

蔗糖 ／ （ｇ ／ Ｌ） ４０ ３􀆰 ２２ ａ
５０ ２􀆰 ７７ ｂ

　 　 注：同列数据后标注小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著

２􀆰 ２　 不同处理因素对组织培养苗瓶外生根情况的

影响

２􀆰 ２􀆰 １　 不同处理因素对生根情况的影响　 在组织培

养苗瓶外生根率方面，瓶外生根试验结果见表 ６。 方

差分析结果（见表 ７）表明，各处理因素 Ｆ 值排序为基

质种类＞生长调节剂质量浓度＞处理时间＞生长调节

剂种类，且前 ３ 个因素都对幼苗生根率影响显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 多重比较结果（见表 ８）表明，不同基质中，泥
炭处理生根率最高，珍珠岩次之，蛭石最低，３ 者差异

显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；不同质量浓度生长调节剂处理，２００
ｍｇ ／ Ｌ 处理的生根率最高（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），５００ ｍｇ ／ Ｌ 与

１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ之间差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）；不同处理时

间中，１ ｍｉｎ 处理水平生根率较高（Ｐ＜０􀆰 ０５），与 １０，３０
ｍｉｎ 处理之间差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

在组织培养苗瓶外生根数量方面，方差分析结

果（见表 ７）表明，各处理因素 Ｆ 值排序为生长调节

剂种类＞基质种类＞生长调节剂浓度＞处理时间，且 ４
个因素都对幼苗生根率影响显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 多重

比较结果（见表 ８）表明，不同基质中，珍珠岩处理生

根数量最多，泥炭次之，珍珠岩最少，三者差异显著

（Ｐ＜０􀆰 ０５）；不同质量浓度生长调节剂处理，２００ ｍｇ ／
Ｌ 处理的生根率最高（Ｐ＜０􀆰 ０５），５００ ｍｇ ／ Ｌ 与 １ ０００
ｍｇ ／ Ｌ 之间差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）；不同处理时间中，

０１
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１ ｍｉｎ 处理水平生根率较高（Ｐ＜０􀆰 ０５），１０，３０ ｍｉｎ 处

理之间差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
在组织培养苗瓶外生根根长方面，方差分析结

果（见表 ７）表明，各处理因素 Ｆ 值排序为生长调节

剂种类＞生长调节剂质量浓度＞处理时间＞基质种

类，且 ４ 个因素都对幼苗生根率影响显著 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 多重比较结果（见表 ８）表明，不同基质中，

珍珠岩和泥炭处理根长最长，两者间无显著差异（Ｐ
＜０􀆰 ０５），显著高于蛭石（Ｐ＜０􀆰 ０５）；不同质量浓度生

长调节剂处理，２００ ｍｇ ／ Ｌ 处理的根长最长，５００ ｍｇ ／
Ｌ 处理次之，１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 处理最短，三者呈显著差异

（Ｐ＜０􀆰 ０５）；不同处理时间中，１ ｍｉｎ 处理水平根长最

长，１０ ｍｉｎ 处理次之，３０ ｍｉｎ 处理最短，三者呈显著

差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ６　 瓶外生根试验结果

处理
因素 生根率 ／ ％ 生根数 ／ 株 平均根长 ／ ｃｍ

Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均

ＣＬ１０ １ １ ２ ２ ５０􀆰 ００ ６０􀆰 ００ ５６􀆰 ６７ ５５􀆰 ５６ ２􀆰 ０１ ３􀆰 １２ ２􀆰 ０３ ２􀆰 ３９ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４９
ＣＬ１１ １ ２ １ １ ９０􀆰 ００ ８０􀆰 ００ ８３􀆰 ３３ ８４􀆰 ４４ ５􀆰 ６７ ４􀆰 ８８ ５􀆰 ５３ ５􀆰 ３６ ３􀆰 ４４ ３􀆰 ６７ ４􀆰 ２３ ３􀆰 ７８
ＣＬ１２ １ ２ ３ ３ ５０􀆰 ００ ５０􀆰 ００ ３６􀆰 ６７ ４５􀆰 ５６ ４􀆰 ７７ ５􀆰 １２ ４􀆰 １２ ４􀆰 ６７ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４９
ＣＬ１３ ２ １ １ ３ ５６􀆰 ６７ ６３􀆰 ３３ ５６􀆰 ６７ ５８􀆰 ８９ ４􀆰 ５５ ３􀆰 ７８ ３􀆰 ９２ ４􀆰 ０８ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８９
ＣＬ１４ ２ ２ ２ １ ４３􀆰 ３３ ４６􀆰 ６７ ５３􀆰 ３３ ４７􀆰 ７８ ６􀆰 ５１ ６􀆰 ５６ ６􀆰 ０２ ６􀆰 ３６ １􀆰 ８８ ２􀆰 ３４ ２􀆰 ５６ ２􀆰 ２６
ＣＬ１５ ２ ２ ３ ２ ４０􀆰 ００ ４３􀆰 ３３ ４０􀆰 ００ ４１􀆰 １１ ４􀆰 ２３ ４􀆰 ５６ ４􀆰 ７７ ４􀆰 ５２ １􀆰 ８２ １􀆰 ５６ １􀆰 ６７ １􀆰 ６８
ＣＬ１６ ３ １ ３ １ ３６􀆰 ６７ ４０􀆰 ００ ３３􀆰 ３３ ３６􀆰 ６７ ２􀆰 ８８ ２􀆰 １２ ２􀆰 ３４ ２􀆰 ４５ １􀆰 ７３ １􀆰 ８４ １􀆰 ６９ ０􀆰 ４８
ＣＬ１７ ３ ２ １ ２ ４３􀆰 ３３ ４６􀆰 ６７ ４０􀆰 ００ ４３􀆰 ３３ ４􀆰 ７７ ４􀆰 ５３ ５􀆰 １３ ４􀆰 ８１ ２􀆰 ５０ １􀆰 ４７ ２􀆰 ０４ ２􀆰 ８７
ＣＬ１８ ３ ２ ２ ３ ３６􀆰 ６７ ３３􀆰 ３３ ３６􀆰 ６７ ３５􀆰 ５６ ２􀆰 ８９ ３􀆰 ３４ ３􀆰 １３ ３􀆰 １２ １􀆰 ６４ ２􀆰 ４８ １􀆰 ９１ ０􀆰 ７２

表 ７　 瓶外生根试验结果方差分析

变异来源
（ＤＦ）

平方和
（ＳＳ）

自由度
（ ｆ）

均方
（ＭＳ）

均方比
（Ｆ） Ｓｉｇ􀆰

修正模型 ０􀆰 ５１８ ａ ７ ０􀆰 ０７４ ２１􀆰 ４６６ ０
截距 ６􀆰 ００７ １ ６􀆰 ００７ １ ７４３􀆰 １３２ ０
基质种类 ０􀆰 ２４６ ２ ０􀆰 １２３ ３５􀆰 ６３６ ０

生根率 生长调节剂种类 ０ １ ０ ０􀆰 １２１ ０􀆰 ７３２
生长调节剂质量浓度 ０􀆰 ２１８ ２ ０􀆰 １０９ ３１􀆰 ５７７ ０
处理时间 ０􀆰 ０５４ ２ ０􀆰 ０２７ ７􀆰 ８５８ ０􀆰 ００３
误差 ０􀆰 ０６５ １９ ０􀆰 ００３
总计 ７􀆰 ３０３ ２７
修正后总计 ０􀆰 ５８３ ２６
修正模型 ３８􀆰 ７４７ ａ ７ ５􀆰 ５３５ １５􀆰 ０８５ ０
截距 ３６３􀆰 １１９ １ ３６３􀆰 １１９ ９８９􀆰 ５７４ ０
基质种类 １０􀆰 ５７７ ２ ５􀆰 ２８９ １４􀆰 ４１３ ０

生根数 生长调节剂种类 ２０􀆰 ２０３ １ ２０􀆰 ２０３ ５５􀆰 ０５８ ０
生长调节剂质量浓度 ４􀆰 １９４ ２ ２􀆰 ０９７ ５􀆰 ７１５ ０􀆰 ０１１
处理时间 ３􀆰 ７７３ ２ １􀆰 ８８６ ５􀆰 １４１ ０􀆰 ０１６
误差 ６􀆰 ９７２ １９ ０􀆰 ３６７
总计 ５２０􀆰 ９９２ ２７
修正后总计 ４５􀆰 ７１９ ２６
修正模型 ３５􀆰 １１２ ａ ７ ５􀆰 ０１６ １０７􀆰 ３２３ ０
截距 ４０􀆰 １２８ １ ４０􀆰 １２８ ８５８􀆰 ５８５ ０
基质种类 ０􀆰 ３５２ ２ ０􀆰 １７６ ３􀆰 ７６６ ０􀆰 ０４２
生长调节剂种类 １０􀆰 ８７２ １ １０􀆰 ８７２ ２３２􀆰 ６２２ ０

平均根长 生长调节剂质量浓度１３􀆰 ７１８ ２ ６􀆰 ８５９ １４６􀆰 ７６ ０
处理时间 １０􀆰 １６９ ２ ５􀆰 ０８５ １０８􀆰 ７９３ ０
误差 ０􀆰 ８８８ １９ ０􀆰 ０４７
总计 ９８􀆰 １６８ ２７
修正后总计 ３６ ２６

表 ８　 不同因素处理下生根性状及多重比较

因素 水平 生根率 ／ ％ 生根数 ／ 条 平均根长 ／ ｃｍ

Ｄ１ ６１􀆰 ８５ ａ ４􀆰 １４ ｂ １􀆰 ５８ ａ

基质种类 Ｄ２ ４９􀆰 ２６ ｂ ４􀆰 ９９ ａ １􀆰 ６１ ａ

Ｄ３ ３８􀆰 ５２ ｃ ３􀆰 ４６ ｃ １􀆰 ３６ ｂ

Ｆ１ ６２􀆰 ２２ ａ ４􀆰 ７５ ａ ２􀆰 ５１ ａ
生长调节剂
质量浓度

Ｆ２ ４６􀆰 ３０ ｂ ３􀆰 ９６ ｂ １􀆰 １５ ｂ

Ｆ３ ４１􀆰 １１ｂ ３􀆰 ８８ ｂ ０􀆰 ８８ ｃ

Ｇ１ ５６􀆰 ３０ ａ ４􀆰 ７２ ａ ２􀆰 １７ ａ

处理时间 Ｇ２ ４６􀆰 ６７ ｂ ３􀆰 ９１ ｂ １􀆰 ６８ ｂ

Ｇ３ ４６􀆰 ６７ ｂ ３􀆰 ９６ ｂ ０􀆰 ７０ ｃ
　 　 注：同列数据后标注小写字母表示在 ０． ０５ 水平上差异显著

２􀆰 ２􀆰 ２　 瓶外生根效果的综合评价　 采用隶属函数

综合分析小果冬青组织培养苗瓶外生根效果，各处

理综合隶属函数值（见表 ９）排序为 ＣＬ１１＞ＣＬ１４ ＞
ＣＬ１７＞ＣＬ１５＞ＣＬ１３＞ＣＬ１２＞ＣＬ１０＞ＣＬ１８＞ＣＬ１６。 由此

可知，ＣＬ１１ 的综合效果最好。
依据每个处理的平均值 Ｐ 进行极差分析（见表

１０），极差 Ｒ 值大小为因素 Ｆ 生长调节剂质量浓度

（１􀆰 ３３４）＞因素 Ｅ 生长调节剂种类（１􀆰 ０１０） ＞因素 Ｇ
处理时间（１􀆰 ００８）＞因素 Ｄ 基质类型（０􀆰 ７４４），说明

生长调节剂质量浓度对小果冬青瓶外生根效果影

响最大，生长调节剂种类次之，第三是生长调节剂

处理 时 间， 基 质 类 型 影 响 最 小。 较 佳 方 案 是

Ｄ１Ｅ２Ｆ１Ｇ１，即处理 ＣＬ１１，生长调节剂种类为 ＩＢＡ，
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质量浓度为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ，处理时间为 １ ｍｉｎ，基质为泥

炭，此时小果冬青生根率为 ８４􀆰 ４４％，生根数 ５􀆰 ３６，
平均根长 ３􀆰 ７８ ｃｍ（见表 ２）。

表 ９　 不同处理隶属函数值

处理 生根率 生根数 平均根长 综合隶属函数值

ＣＬ１０ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４１

ＣＬ１１ １􀆰 ００ ０􀆰 ７５ １􀆰 ３８ ３􀆰 １３

ＣＬ１２ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ７８

ＣＬ１３ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １７ １􀆰 ０７

ＣＬ１４ ０􀆰 ２５ １􀆰 ００ ０􀆰 ７４ １􀆰 ９９

ＣＬ１５ ０􀆰 １１ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５０ １􀆰 １５

ＣＬ１６ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０４

ＣＬ１７ ０􀆰 １６ ０􀆰 ６１ １􀆰 ００ １􀆰 ７７

ＣＬ１８ ０􀆰 ００ ０􀆰 １８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２８

表 １０　 综合隶属函数值极差分析

类别
因素

Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
Ｋ１ ４􀆰 ３２０ １􀆰 ５２３ ５􀆰 ９７２ ５􀆰 １６１
Ｋ２ ４􀆰 ２２２ ９􀆰 １０７ ２􀆰 ６８７ ３􀆰 ３３２
Ｋ３ ２􀆰 ０８８ １􀆰 ９７１ ２􀆰 １３７
ｋ１ １􀆰 ４４０ ０􀆰 ５０８ １􀆰 ９９１ １􀆰 ７２０
ｋ２ １􀆰 ４０７ １􀆰 ５１８ ０􀆰 ８９６ １􀆰 １１１
ｋ３ ０􀆰 ６９６ ０􀆰 ６５７ ０􀆰 ７１２

Ｒ ０􀆰 ７４４ １􀆰 ０１０ １􀆰 ３３４ １􀆰 ００８

优方案 Ｄ１ Ｅ２ Ｆ１ Ｇ１
　 　 注： Ｋ 为同一因素不同水平 Ｐ 值之和。 ｋ１—ｋ３分别为同一因素
不同水平 Ｐ 值的平均值，Ｒ 为极差

３　 结论与讨论

本研究选择小果冬青健康的茎段作为外植体，
对比了不同外源生长调节剂和蔗糖含量对丛生芽

诱导的影响。 试验结果显示，添加 ６⁃ＢＡ 能有效提

高茎段增殖系数，随着 ６⁃ＢＡ 质量浓度的增加增殖

系数显著提高，但是过高的 ６⁃ＢＡ 质量浓度会引起

增殖系数的下降；培养基中添加 ＮＡＡ 对茎段的增殖

系数无显著影响。 已发表的论文显示冬青属植物

的继代增殖中通常使用 ６⁃ＢＡ 和 ＮＡＡ 的植物外源生

长调节剂组合［１２］，在大叶冬青［１３］、苦丁茶［１４］、金叶

日本冬青［１５］、全缘枸骨［１６］ 等多种冬青属植物的组

织培养苗增殖过程中使用合适质量浓度的 ６⁃ＢＡ 可

以有效提高增殖系数，同时，在北美冬青 ‘奥斯

特’ ［１７］、梅叶冬青［１８］、巴拉圭冬青［１９］、狭冠冬青‘阳
光’ ［２０］的组织培养过程中发现过高质量浓度的 ６⁃

ＢＡ 会抑制组织培养苗的生长且加重其玻璃化现

象，培养基中 ６⁃ＢＡ 质量浓度不宜过高，这与本试验

结果一致。 关于培养基中蔗糖含量对冬青组织培

养苗增殖培养的试验较少，本试验结果显示 ４０ ｇ ／ Ｌ
蔗糖可以有效提高小果冬青茎段增殖系数，低质量

浓度和高质量浓度蔗糖含量均无此效果。 前人［２１］

在金叶龟甲冬青组织培养中发现低质量浓度蔗糖

（２５ ｇ ／ Ｌ）和高浓度蔗糖（３５ ｇ ／ Ｌ）都会抑制试管苗生

长，蔗糖质量浓度以 ３０ ｇ ／ Ｌ 为宜；灌丛冬青组织培

养试验显示添加高浓度的 ＮＡＡ（５􀆰 ４ μＭ）会抑制组

织培养苗不定芽的形成［２２］。 培养基中蔗糖含量对

组织培养苗增殖和生长的影响，可能与蔗糖提供的

碳水化合物含量及高糖分的渗透压相关。
组织培养苗瓶外生根的关键原因是经过返幼

复壮的组织培养苗比木质化嫩枝具有更强发根能

力［２０］。 目前关于冬青组织培养苗瓶外生根技术的

研究较少，本试验中小果冬青组织培养苗瓶外生根

率可达 ８４􀆰 ４４％，生根数 ５􀆰 ３６，平均根长 ３􀆰 ７８ ｃｍ，生
根存活率远超播种发芽和嫩枝扦插。 外源植物生

长调节剂种类、生长调节剂质量浓度和生长调节剂

处理时间是组织培养苗瓶外生根的重要影响因

子［２３］。 在本试验中，ＩＢＡ 比 ＮＡＡ 具有更好的生根

效果。 前人［２４］在北美冬青组织培养苗扦插试验中

发现 ＩＢＡ 在生根率、生根数以及根系活力方面都有

最佳的效果，显著高于 ＮＡＡ 和 ＡＢＴ 生根粉 １ 号。
同时，在金橡树叶冬青［２５］组织培养苗扦插诱导生根

过程中，发现 ＮＡＡ 不适宜作为生根剂，ＮＡＡ 质量浓

度为 ０􀆰 ５—１􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 时，均表现为愈伤化，生根率低

甚至不生根。 这些结果与本试验结果一致。 本研

究中，ＩＢＡ 的质量浓度较低时、生长调节剂处理时间

较短时具有最好的生根效果，随着生长调节剂质量

浓度升高和处理时间增加生根效果显著下降，这可

能是由于组织培养苗在培育过程中体内生长调节

剂积累［２６］，组织培养茎段瓶外生根相比较嫰枝扦插

对生长调节剂更为敏感。 基质类型能够显著影响

插穗生根率和根系生长［２７］。 本试验中发现在珍珠

岩处理生根率及生根数均显著低于泥炭和蛭石，说
明小果冬青瓶外生根对基质保湿性要求较高。 泥

炭保水保肥性强，且偏酸性，能满足小果冬青对水

分及酸碱度的需求，更适合作为瓶外生根及后续穴

盘培养的基质材料。
组织培养繁育和组织培养苗瓶外生根都是复

杂的生理生化过程，今后可以研究环境因素如光
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照、温度、湿度等对组织培养苗增殖与生根的影响，
并且以此为基础，开展生理机制研究，为小果冬青

工厂化繁育提供技术支持。
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［２７］ 杨　 红，高文于，吕庆鑫，等．不同基质对云南沙棘嫩枝扦插生

根过程及苗木品质的影响［ Ｊ］ ．东北林业大学学报，２０２４，５２
（６）：１２⁃１９，２６．
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