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Abstract 
Through the study of shoot induction culture, adventitious bud differentiation and plantlet rege-
neration, a tissue culture system was established, which was short culture cycle and high regene-
ration efficiency. The design and analysis of multivariate experiments showed, the best induction 
medium was MS + 2.0 mg/L 6-BA + 1.5 mg/L KT + 0.02 mg/L IAA. By comparing plant growth hor-
mone, we found that the most suitable medium for differentiation was MS + 0.5 mg/L 6-BA + 0.02 
mg/L NAA. Finally, MS medium with NAA 0.5 mg/L and IBA 2.5 mg/L can effectively produce roots 
of regenerated seedlings. 

 
Keywords 
Parakmeria omeiensis, Shoot, Regeneration, Plant Growth Hormone 

 
 

峨眉拟单性木兰嫩茎诱导及再生培养研究 

秦小波1,2,3*，张国珍1*，牛  蓓2*，徐  莺3 
1四川省自然资源科学研究院，四川 成都 
2成都大学农业农村部杂粮加工重点实验室，四川 成都 
3四川大学生命科学学院，生物资源与生态环境教育部重点实验室，四川 成都 

 
 
收稿日期：2020年2月4日；录用日期：2020年3月4日；发布日期：2020年3月11日 

 

 

*共第一作者。 

http://www.hanspub.org/journal/br
https://doi.org/10.12677/br.2020.92016
https://doi.org/10.12677/br.2020.92016
http://www.hanspub.org


秦小波 等 
 

 

DOI: 10.12677/br.2020.92016 133 植物学研究 
 

 
 

摘  要 

为奠定人工繁育和保护研究的基础，对峨眉拟单性木兰嫩茎诱导培养、不定芽的分化及组培苗再生进行

了研究，建立起培养周期短、再生效率高的峨眉拟单性木兰组织培养体系。利用多因子正交实验设计及

分析，筛选出最佳诱导培养基是MS + 2.0 mg/L 6-BA + 1.5 mg/L KT + 0.02 mg/L IAA。通过比较植物生

长调节剂，发现最适的分化培养基为MS + 0.5 mg/L 6-BA + 0.02 mg/L NAA。最后，生根培养基以MS培
养基添加NAA 0.5 mg/L，IBA 2.5 mg/L能有效地使再生苗产生根系。 
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1. 引言 

峨眉拟单性木兰(Parakmeria omeiensis Cheng)属于木兰科(Magnoliaceae)、拟单性木兰属(Parakmeria)
内的模式种[1] [2] [3]，是被子植物的起源研究、系统的发育、性别的分化的稀有木兰植物材料；具有高

度的科学意义及价值。拟单性木兰属作为木兰科这种古老类群的植物，一直存在许多争议[4] [5]；且其分

布仅限我国东南、西南地区，仅 5 个种，更具研究意义。而峨眉拟单性木兰因结实率极低甚至不结实，

且在野外的野生植株仅有 20 余株；已被列为中国物种红色名录，以及中国一级濒危保护植物[6]。峨眉拟

单性木兰，其特有两性花植株与雄花植株，主要分布于峨眉山的常绿阔叶林带里，峨眉山的二道桥–洪

椿坪–茶棚子线路以下的黑龙江周围区域内，特别以海拔约 1200~1450 米的区域最为集中；具有园林观

赏、道路绿化以及药用等经济价值[2] [3] [7]。 
峨眉拟单性木兰，因其雄花植株和两性花植株共存，且两性花类型植株较少，有些地区仅发现雄花

类型植株，而幼苗、幼树几乎不见；其独有的生物学特性，导致其在自然生殖上极为困难。同时，由于

生态环境的不断恶化，人类对资源开发利用的深入等影响，更应加紧对峨眉拟单性木兰开展其植物繁育

以及保护工作。 
迄今未见峨眉单性木兰由嫩茎等以组织培养方式获得再生苗的报道。但峨眉拟单性木兰作为常绿乔

木，其中植物组织中含有多种对组织培养不利的内含物，增加了其组织培养的难度。本研究利用激素配

比设计，探索筛选的植物激素及其不同浓度组合对峨眉拟单性木兰嫩茎诱导、不定芽发生等的影响，筛

选合适的培养条件，促进峨眉拟单性木兰的组织培养研究，为推进峨眉拟单性木兰人工繁育和保护研究

奠定基础。 

2. 材料与方法 

2.1. 植物材料 

试验中需要用到的植物材料采集于四川乐山地区，采自多年生峨眉拟单性木兰的当年生枝条带芽

茎。 
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2.2. 材料清洗与处理 

峨眉拟单性木兰嫩茎先使用清水冲洗干净，再浓度为 75%乙醇灭菌 1 min，然后无菌水清洗 3 次；而

后置于含有 0.1%的 HgCl2 溶液中灭菌 5 min，最后灭菌水冲洗 5 次及以上。 

2.3. 嫩枝的诱导及培养 

洗净的峨眉拟单性木兰嫩枝切成长约 1 cm、有芽的嫩茎段后，接种到诱导培养基上进行培养。诱导

培养基 pH5.8、含 3%蔗糖、0.6%琼脂粉。在此基础上，设置以下浓度范围配比：MS 培养基[8] + 1.0~3.0 
mg/L 6-BA+0.02 mg/L IAA，或 MS +1.0~3.0 mg/L 6-BA + 0.02 mg/L IAA + 0.5~1.5 mg/L KT。培养室温度

为 26℃ ± 2℃。培养过程中 20 d 为一个继代培养周期，更换新的培养基。接入的茎段分为两组，一组置

于光照强度 2000 Lx，光周期 12 h/12 h(光/暗)中；另一组暗培养，40 d 为一个培养周期。40 d 后，分出一

组材料接入分化培养基诱导不定芽。诱导设计为 20 个茎段一个处理，设置 3 次重复。此外，通过继代培

养基的更换，统计比较继代培养对诱导材料的影响情况。 

2.4. 不定芽培养 

将诱导的组织材料接入到以 MS 为基本培养基的分化培养基上，分化培养基在含有 3%蔗糖、0.6%琼

脂粉基础上，设置不同浓度梯度的 NAA (表 3)；同时 pH = 5.8，室温 26℃ ± 2℃，控制光照强度 2000 Lx，
光周期为 12 h/12 h(光/暗)，25 d 后统计培养基上不定芽的数量。一个处理设置 20 个材料，设置 3 次重复。 

2.5. 生根研究 

不定芽培养一段时间后，芽高长到 3~4 cm 时，将其切下转移至生根培养基上进行生根培养。生根培

养基设置的激素浓度配比为 MS + 0.1~1.0 mg/L NAA + 1.0~4.0 mg/L IBA。通过比较，筛选出最佳生根培

养基，然后添加质量体积比 0.1%的活性炭(AC)，对比活性炭在生根培养中的影响；20 d 后统计对比情况。

一个处理设置 20 个不定芽材料，设置 2 次重复。 

2.6. 组培苗炼苗及移栽 

生根培养后，将培养瓶放置于温度为 22℃至 30℃的室外，在自然光照的条件下，封口炼苗 10~15 d。
取出生根苗，并洗净根部附着的培养基后，移栽到蛭石中，浇透水，用塑料膜保湿生长；其中蛭石需事

先以 0.3%的高锰酸钾消毒。移栽后，控制移栽温室温度为 23~30℃。15 d 后，将温室移栽苗再次栽于营

养钵中，并使用遮光度 50%遮阴棚中生长 30 d 进行常规管理。 

2.7. 统计与计算 

诱导率 = (组织材料块数/接种外植体数) × 100% 
不定芽分化率 = (分化不定芽的组织块数/接种外植体数) × 100% 
生根率 = (生根的不定芽数/接种的不定芽数) × 100% 
对计算结果用 SPSS 软件进行差异显著性分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 嫩茎的诱导 

3.1.1. 植物生长调节剂对嫩茎的诱导  
把峨眉拟单性木兰无菌嫩茎段接种至以 MS 为基本培养基的诱导培养基上进行诱导培养。10 d 左右

可见嫩茎的萌动，培养至 20 d 时观察统计。由表 1 可见，6-BA 对诱导峨眉拟单性木兰嫩茎段产生萌动
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具有明显的促进作用。培养基中添加的 6-BA 的添加浓度由 1.0 mg/L 升高到 2.0 mg/L 时，嫩茎诱导率随

之升高，但当 6-BA 的添加浓度由到 2.0 mg/时升高到 3.0 mg/L 时，诱导率下降。添加浓度 2.0 mg/L 的 6-BA
能诱导 74.27% ± 2.4%的嫩茎产生萌动。当添加 6-BA 升高至 3.0 mg/L 时，虽然也能诱导嫩茎萌动，但诱

导率下降，再生力也变差。试验还表明，在培养基中添加 0.02 mg/L IAA 也能促进 6-BA 对材料再生能力

的影响。在培养基添加不同浓度的 KT 发现，浓度 1.5 mg/L 的 KT 对峨眉拟单性木兰嫩茎萌动的诱导有

促进作用。上述结果表明：MS+2.0 mg/L 6-BA+0.02 mg/L IAA+1.5 mg/L KT 的组合是诱导峨眉拟单性木

兰嫩茎萌动的理想培养基，其培养的诱导率高为 80.95% ± 2.5% (表 1)。 
 
Table 1. Effect of plant growth regulators (PGRs) on induction from shoot of Parakmeria omeiensis 
表 1. 植物生长调节剂对峨眉拟单性木兰嫩茎诱导的影响 

激素浓度/mg·L−1 
Concentration of PGRs (mg·L−1) 诱导率/% 

Shoot induction rate (r/%) 
嫩茎生长状态 
Status of shoot 

6-BA KT 

1.0 0 46.15 ± 4.0b 嫩梢生长较好 

2.0 0 74.27 ± 2.4a 嫩梢生长好 

3.0 0 66.71 ± 4.2a 嫩梢生长差 

1.0 0.5 56.89 ± 1.4b 嫩梢生长较好 

2.0 1.0 75.58 ± 2.1a 嫩梢生长好 

3.0 1.5 69.42 ± 1.8a 嫩梢生长差 

1.0 1.0 50.64 ± 1.5b 嫩梢生长差 

2.0 1.5 80.95 ± 2.5a 嫩梢生长好 

3.0 0.5 66.87 ± 2.0a 嫩梢生长差 

The different letters in the same column mean the significant difference (P ≤ 0.05) by Duncan’s LSD Test. The same below. 
表中不同字母表示邓肯氏最小显著差数测验差异显著(P ≤ 0.05)。下同 

3.1.2. 光周期对嫩茎诱导的影响  
将嫩茎组织置于诱导培养基上后，分组进行光培养和暗培养 20 天，观察发现光培养和暗培养都能诱

导嫩茎的萌动。在暗培养条件下，嫩茎出现的萌动时间缩短，平均约 7 d 就能观察到变化；但嫩梢生长

较差，如转移至光培养条件下，10 d 后，才能和光培养的状态相当。在光培养条件下，至少需 10 d 才会

有嫩茎产生萌动，但嫩梢生长状态较好；培养到 40 d 左右时转入分化培养基继续培养，20 d 左右能够产

生不定芽。 

3.1.3. 继代次数对嫩茎诱导的影响  
多次继代培养会使诱导材料发生可见的变化。表 2 显示，随着继代次数的增加，诱导组织生长能力

逐渐下降，嫩茎生长状态变差，不定芽再生率也随之下降。试验发现，从第 5 次继代作为节点，之后的

继代培养不定芽的形成率明显下降。 
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Table 2. Effect of subculture times on shoot induction and regeneration of Parakmeria omeiensis 
表 2. 继代次数对嫩茎诱导再生的影响 

继代次数 
Subculture times 

嫩茎状态 
Status of shoot 

不定芽再生率/% 
Frequency of adventitious shoot  

formation (r/%) 

2 嫩梢生长力强 68.45 ± 9.2a 

3 嫩梢生长好 65.76 ± 5.5a 

4 嫩梢生长正常 53.55 ± 2.1ab 

5 嫩梢生长较好 37.10 ± 1.3b 

6 嫩梢生长较差 17.22 ± 6.1c 

7 嫩梢生长力弱 9.14 ± 3.8c 

3.2. 激素对不定芽的影响 

诱导不定芽的试验统计表明，植物细胞分裂素 6-BA 的最佳浓度为 0.5 mg/L 时，不定芽再生率高达

51.36% ± 3.6%，每个组织平均产生 3.65 个芽。通过分别添加生长素 IAA 和 NAA 后发现，NAA 与 6-BA
组合使用效果较好。MS + 0.5 mg/L 6-BA + 0.02 mg/L NAA 是峨眉拟单性木兰的不定芽培养的最佳分化培

养基；不定芽再生率高达 70.85% ± 6.8%，每个组织平均产生 4.30 个芽(表 3)。 
 
Table 3. Effect of plant hormone on induction of adventitious shoots of Parakmeria omeiensis 
表 3. 植物激素对分化不定芽的影响 

植物激素/mg·L−1 
Concentration 不定芽再生率/% 

Frequency of shoot formation (r/%) 
平均芽数/个 

Number of shoots 
6-BA IAA NAA 

0.1 0 0 15.13 ± 3.1d 1.21d 

0.5 0 0 51.36 ± 3.5a 3.65a 

1.0 0 0 30.12 ± 4.2b 3.48ab 

0 0.01 0 8.15 ± 2.8d 0.85d 

0 0.02 0 10.31 ± 3.4c 1.56bc 

0 0.1 0 12.56 ± 1.9c 1.61bc 

0 0 0.01 8.74 ± 1.7bc 1.22d 

0 0 0.02 12.42 ± 3.3a 1.40a 

0 0 0.1 11.58 ± 2.4bc 1.58bc 

0.5 0.02 0 58.57 ± 2.5a 2.79bc 

0.5 0 0.02 70.85 ± 6.8bc 4.30a 

0 0.1 0.1 19.47 ± 2.5c 1.83cd 

3.3. 诱导生根及再生分析 

生长素 IBA 和 NAA 是组培诱导生根的常用激素，试验比较了不同浓度的 IBA 和 NAA 在对峨眉拟

单性木兰组培苗生根率的影响(表 4)。通过比较试验表明，MS+2.5 mg/L IBA+0.5 mg/L NAA 是峨眉拟单

性木兰组培苗的理想培养基。培养生根率为 74%以上。此外，试验结果观察还表明，在生根培养基中添
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加 0.1%的活性炭对生根率的影响无显著差异，但添加活性炭的培养基中生长的根较为粗壮。移栽试验显

示，生根苗在根系与茎的结合处，若产生大量愈伤组织，则该苗存活率极低。 
 
Table 4. Effect of IBA or NAA on rooting of the regenerated shoots of Parakmeria omeiensis 
表 4. IBA 和 NAA 对再生苗生根的影响 

激素浓度/mg·L−1 
Concentration of PGRs (mg·L−1) 生根率/% 

Rooting percentage (r/%) 
IBA NAA 

1.0 0 28.73 ± 2.0d 

1.5 0 45.82 ± 2.3b 

2.5 0 66.07 ± 2.4a 

4.0 0 44.65 ± 2.1e 

0 0.1 22.14 ± 2.1bc 

0 0.2 30.86 ± 1.9a 

0 0.5 48.51 ± 2.0a 

0 1.0 40.12 ± 2.2bc 

1.0 0.1 35.14 ± 2.1bc 

1.5 0.2 52.33 ± 1.9a 

2.5 0.5 74.85 ± 2.0a 

4.0 1.0 30.16 ± 2.2bc 

4. 讨论 

本文开展了峨眉拟单性木兰嫩茎诱导及再生组织培养的研究，结果表明，峨眉拟单性木兰从嫩茎诱

导到再生苗移栽整个过程的组织培养需约 100 天，嫩茎诱导率达 80%。峨眉拟单性木兰嫩茎诱导培养的

理想培养基是 MS + 2.0 mg/L 6-BA + 1.5 mg/L KT + 0.02 mg/L IAA。不定芽培养的理想分化培养基是 MS 
+ 0.5 mg/L 6-BA + 0.02 mg/L NAA。理想生根培养基为 MS + 2.5 mg/L IBA + 0.5 mg/L NAA。不同浓度、

不同种类的植物生长调节剂的配比是诱导调控植物组织或器官进行组织培养的主要手段，其中很多报道

揭示，6-BA 是诱导外植体组织培养的最有效的外源植物生长调节剂之一[9]。试验结果证明：峨眉拟单性

木兰嫩茎的诱导必须添加植物生长调节剂，6-BA 是诱导嫩茎的关键外源激素，2.0 mg/L 6-BA 能够有效

诱导嫩梢萌动。 
本研究还发现，峨眉拟单性木兰嫩茎的诱导还受到培养基更换及继代培养次数的影响，过多的继代

会明显降低诱导效率。同时，光照及其光周期也是影响与调控组织诱导和生长的重要因素。有研究报道

一些植物的叶片需要避光，在暗培养条件下才能形成分化的组织[10]；而另一些植物，在光、暗条件下都

可组织培养，还有一些植物组织诱导和生长培养需要在光照进行[11]。本研究证明：峨眉拟单性木兰嫩茎

的诱导需在一定光培养下进行。这样不仅有利于嫩茎的高效再生培养，而且能缩短生长、分化的培养周

期。同时，细胞分裂素作为刺激细胞分裂的植物生长调节剂，将其添加到培养基中，能有效的促进不定

芽的形成[12]。本研究中也显示出在诱导峨眉拟单性木兰不定芽生长的培养中 6-BA 发挥了重要作用。此

外，本研究还表明，在生根培养中添加活性炭有助于培养生长出壮根。 
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