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摘要：采用正交试验设计，研究不同基本培养基和激素配比对红心材马尾松胚培养的影响。结果

表明，沙子和无菌水培养基上的种子萌发率最高，达到７１．６％，苗长得最好。ＷＰＭ＋６－ＢＡ　２ｍｇ／Ｌ＋

ＮＡＡ　０．３ｍｇ／Ｌ＋ＫＴ　０．２ｍｇ／Ｌ培养基为最佳增殖培养基，增殖系数最高，达到７．３，芽高度较高、粗壮。

以１／２ＷＰＭ＋ＡＢＴ１＃０．８ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ　０．１ｍｇ／Ｌ培养基不定芽生根率最高，达到６９．７％。
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　　 马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是我国针叶树种中
分布面积最广、蓄积量最大的工业用材树种，由于生
境差异和地理、生殖隔离作用，在长期自然和人工选
择过程中，导致群体产生了广泛的遗传变异，形成了
遗传结构、基因频率、形态特征和生态类型差异较大
的群体，具有丰富的种内遗传变异和极大的遗传改
良潜力［１－４］。在长期的进化过程中，马尾松种内形成
了很多的变异类型，部分变异类型性状具可遗传性，
如红心材和高产脂等类型。红心材马尾松类型的硬
度、弯曲弹性模量、弯曲强度、顺纹压力等物理力学
性质均要比普通马尾松强，且木头本身防虫耐腐，纹

理美观，市场价值高［５］。随着马尾松天然林的大量
采伐利用，许多天然林将消失，红心材类型马尾松数
量也将随之锐减，如何保护这种天然变异类型，并将
其数量扩大，这将是马尾松育种工作的重要内容。
马尾松无性繁殖特别是组织培养技术是保护和扩大

红心材变异类型数量的重要技术手段，虽然我国较
早开始研究马尾松组织培养技术［６］，但效果并不显
著，且多集中于幼胚愈伤组织诱导培养方面［６－９］，而
茎段组织培养的研究鲜有报道。种子组织培养有别
于茎段组织培养，且种子繁殖后代分化差异大［１０］，
因此，红心材马尾松茎段组织培养的研究，将为选育

　河南农业科学，２０１３，４２（１０）：１２２－１２５
　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



和扩繁马尾松优良类型奠定基础。本研究以红心材
马尾松种子为材料，探索胚培养技术，为马尾松变异
类型的快繁提供理论基础。

１　材料和方法

１．１　试验材料
精选福建省漳平五一国有林场红心材马尾松种

子园提供的优良种子作为供试材料。

１．２　试验方法

１．２．１　启动培养基的筛选　从冰箱中取出种子，洗
净，依次用７０％乙醇处理１ｍｉｎ后，无菌水冲洗２
遍，０．１％升汞处理５ｍｉｎ，无菌水冲洗５遍。在接
种盘上，用解剖刀破开种皮，接种在培养基上。培养
基采用３种，见表１，均需高压灭菌。设３次重复，
每组３０瓶，每瓶接种３粒马尾松种子。接种４０ｄ后
统计种子萌发情况。

表１　启动培养基类型

编号 培养基成分

１ 干净沙子＋无菌水
２ 干净沙子＋无菌水＋６－ＢＡ　０．５ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ　０．０５ｍｇ／Ｌ
３ ＷＰＭ琼脂培养基＋６－ＢＡ　０．５ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ　０．０５ｍｇ／Ｌ

１．２．２　增殖培养　待种子萌芽后，将离芽基部０．５ｃｍ
处剪断，将上半部扦插到增殖培养基上。采用Ｌ９（３４）
正交试验设计，对基本培养基、６－ＢＡ和ＮＡＡ　３个因素
进行研究，设计如表２。培养基中加入琼脂９ｇ／Ｌ，蔗糖

３０ｇ／Ｌ，ＫＴ　０．２ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为５．８，３次重复，每组３０
瓶。３０ｄ后统计增殖系数。

表２　增殖培养的因素与水平

水平

因素

培养基
（Ａ）

６－ＢＡ（Ｂ）／
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ（Ｃ）／
（ｍｇ／Ｌ）

１ ＭＳ　 １　 ０．１
２ ＷＰＭ　 ２　 ０．２
３ ＤＣＲ　 ３　 ０．３

１．２．３　生根培养　采用Ｌ９（３４）正交试验设计分析
培养基、ＡＢＴ１＃ ［１１］和ＮＡＡ　３个因素，其因素与水平
设计如表３。培养基ｐＨ值为５．８，蔗糖２０ｇ／Ｌ，卡
拉胶５．５ｇ／Ｌ。重复３次，每个组合３０瓶，每瓶接
种１个植株。５０ｄ后统计生根率。

表３　生根培养的因素与水平

水平

因素

基本培养基
（Ａ）

ＡＢＴ１＃（Ｂ）／
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ（Ｃ）／
（ｍｇ／Ｌ）

１ ＷＰＭ　 ０．４　 ０．１
２　 １／２ＷＰＭ＊ ０．６　 ０．２
３　 １／４ＷＰＭ＊ ０．８　 ０．３

　注：＊指培养基中大量元素的量减为１／２或１／４。

１．３　数据处理

试验数据采用ＤＰＳ软件处理［１２］。

２　结果与分析

２．１　不同启动培养基对马尾松种胚萌发的影响

从表４可以看出，沙子培养基上的马尾松种子

萌发率相对较高，其中在不加激素的培养基中萌发

率最高，为７１．６％，萌发较早且长得最好（图１），苗

高为４．７ｃｍ；在 ＷＰＭ琼脂培养基上的种子萌发率

比较低，仅２１．４％，且萌发较晚，苗较差，一般不长

分枝。

表４　培养基对马尾松种胚萌发的影响

编号 平均萌发率／％ 苗高／ｃｍ 出芽数／条 萌发时间／ｄ

１　 ７１．６　 ４．７　 ３．１　 １４

２　 ４５．５　 ３．２　 ３．２　 ２０

３　 ２１．４　 ２．６　 ０．８　 ２３

图１　马尾松种胚诱导出的幼嫩苗

２．２　不同基本培养基和激素配比对马尾松增殖的

影响

从表５可以看出，从基本培养基类型来看，以

ＷＰＭ培养基的增殖系数较高，３个处理增殖系数平

均值为６．０３，芽长势较好，说明 ＷＰＭ 适合马尾松

增殖培养。其他２个培养基虽增殖系数为３．１９以

上，但芽长势较差。方差分析结果表明，基本培养基

类型和６－ＢＡ质量浓度的影响均达到极显著水平（Ｐ

＜０．０１），ＮＡＡ则不显著，说明ＮＡＡ不是影响增殖

培养的主要因素。通过Ｒ值大小可以看出，３个因

素对增殖系数影响的主次关系为：Ａ→Ｂ→Ｃ，结合

Ｋ 值，各因素的较优水平依次为 Ａ２、Ｂ２、Ｃ３，而这个

组合刚好是第５组，其增殖系数达到７．３０，芽较高、

粗壮（图２）。
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表５　马尾松种胚增殖培养正交试验结果

编号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ
开始丛生
芽数／个

３０ｄ后有
效芽数／个

增殖
系数

丛生芽情况

１　 １　 １　 １　 ２．６　 ８．３　 ３．１９ 丛生芽数量少，纤细，生长差

２　 １　 ２　 ２　 ３．２　 １５．７　 ４．９１ 丛生芽高度平均１．５ｃｍ，纤细，生长较弱

３　 １　 ３　 ３　 ３．１　 １２．７　 ４．１０ 丛生芽基部愈伤组织较多，侧芽生长不良

４　 ２　 １　 ２　 ２．７　 １３．９　 ５．１５ 丛生芽高度平均１．８ｃｍ，芽较粗壮

５　 ２　 ２　 ３　 ３．０　 ２１．９　 ７．３０ 丛生芽高度平均２ｃｍ，芽粗壮，少愈伤组织

６　 ２　 ３　 １　 ３．２　 １８．０　 ５．６３ 丛生芽高度平均１．２ｃｍ，芽多但生长欠佳

７　 ３　 １　 ３　 ２．８　 １２．９　 ４．６１ 生长不良，愈伤组织较少，丛生芽均１．２ｃｍ

８　 ３　 ２　 １　 ３．１　 １６．８　 ５．４２ 丛生芽高度均１．０ｃｍ，数量多，但生长不佳

９　 ３　 ３　 ２　 ２．７　 １２．１　 ４．４８ 愈伤组织相对较多，芽生长不良且数量少

Ｋ１ １２．２０　 １２．９５　 １４．２４

Ｋ２ １８．０８　 １７．６３　 １４．５４

Ｋ３ １４．５１　 １４．２１　 １６．０１

Ｒ　 １．９６　 １．５６　 ０．５９

　注：有效芽是指高度在１ｃｍ以上，且生长较为粗壮的丛生芽。

图２　增殖培养基（第５组）上的不定芽

２．３　不同基本培养基和激素配比对马尾松不定芽
生根的影响

从表６可以看出，第６个处理组生根率最高，达

到６９．７％，最早生根时间为２１ｄ，平均生根条数为

３．５条，生根长度均值为１．４ｃｍ，且芽高为２．５ｃｍ（图

３）。从培养基类型来看，以１／２ＷＰＭ培养基的生根
率均较高，３个处理生根率平均值为６１．８％，说明

１／２ＷＰＭ适合马尾松生根诱导培养。而以 ＷＰＭ培
养基生根率最低，３个处理平均值为３９．６％，但芽长
得最高，均值为３．７ｃｍ，说明植物的地上部分和地下
部分生长不一致。方差分析结果表明，基本培养基和

ＡＢＴ１＃的浓度影响均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），ＮＡＡ
不显著，说明ＮＡＡ不是影响生根诱导培养的主要因
素。通过Ｒ值大小可以看出，３个因素对生根率影响
的主次关系为Ａ＞Ｂ＞Ｃ，结合Ｋ值，各因素的较优水
平依次为Ａ２、Ｂ３、Ｃ３。

表６　马尾松不定芽生根诱导正交试验结果

编号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ
生根率／
％

生根数／
条

生根长度／
ｃｍ

最早生根
时间／ｄ

愈伤组织
面积／ｍｍ２

芽高／ｃｍ

１　 １　 １　 １　 ３３．３　 ２．４　 １．８　 ２５　 １．１　 ３．７

２　 １　 ２　 ２　 ４０．０　 ３．４　 １．８　 ２３　 ２．４　 ３．６

３　 １　 ３　 ３　 ４５．４　 ３．５　 １．４　 ２０　 ２．６　 ３．８

４　 ２　 １　 ２　 ５３．３　 ２．６　 １．９　 ２４　 １．５　 ２．５

５　 ２　 ２　 ３　 ６２．３　 ３．８　 １．７　 ２６　 １．２　 ２．８

６　 ２　 ３　 １　 ６９．７　 ３．５　 １．４　 ２１　 ２．０　 ２．５

７　 ３　 １　 ３　 ４０．３　 ２．４　 １．６　 ２３　 １．２　 ２．５

８　 ３　 ２　 １　 ４３．４　 １．３　 ０．８　 ２９　 １．３　 ２．４

９　 ３　 ３　 ２　 ５０．９　 １．８　 １．４　 ３１　 ２．０　 ２．２

Ｋ１ １１８．７　 １２６．９　 １４６．４

Ｋ２ １８５．３　 １４５．７　 １４４．２

Ｋ３ １３４．６　 １６６．０　 １４８．０

Ｒ　 ２２．２０　 １３．０３　 １．２７
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图３　马尾松不定芽诱导出的根

３　结论与讨论

在种子萌发诱导试验中，沙子和无菌水培养基
上的萌发率达到最高，为７１．６％，且苗长得最好，而
在含有激素的培养基上萌发率较低。说明种子自身
有营养物质和激素，所以只要有水分，红心材马尾松
种子就会萌发；培养环境中有激素存在，不但不会促
进种子萌发，相反会抑制其萌发。本研究中首次用
沙子作为培养基来进行马尾松种子诱导萌发试验，
种子由于有种皮的保护，在消毒时不会损伤幼嫩组
织，且长出的小苗可以直接进入增殖培养阶段。
本试验结果表明，ＷＰＭ 适合马尾松的增殖培

养。笔者通过比较ＷＰＭ［７］、ＤＣＲ［１３］和ＭＳ［６］３种类型
培养基，发现 ＷＰＭ和ＤＣＲ培养基两者较相似，均属
于低盐培养基，而 ＭＳ属于高盐培养基，与ＤＣＲ和

ＭＳ最大不同之处是 ＷＰＭ培养基没有铵根离子，且
钾离子含量是三者中最高的，达到２　３８０ｍｇ／Ｌ。根据
吴端正［５］对红心材马尾松分布范围的调查得知，红心
材马尾松主要分布福建省闽西北地区，该地区的土壤
主要以红壤土为主，该土壤容易缺钾［１４］，在长期进化
过程中，红心材马尾松在钾充足的地方，生长较好 。
福建省丘陵地区分布的马尾松施肥时，钾与氮的比例
需达到３∶１，才能达到最佳效益［１５］，所以笔者推断铵
根离子的存在或许会抑制红心材马尾松增殖培养，而

ＷＰＭ培养基配方中钾含量远高于氮含量，且没有铵
根离子，因而适合于增殖培养。
本试验结果表明，ＷＰＭ＋６－ＢＡ　２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ

０．３ｍｇ／Ｌ＋ＫＴ　０．２ｍｇ／Ｌ培养基为最佳增殖培养基，
增殖系数最高，达到７．３，芽高度较高、粗壮。１／２ＷＰＭ
＋ＡＢＴ１＃０．８ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ　０．１ｍｇ／Ｌ培养基上不定芽
生根率最高，达到６９．７％。在进行生根诱导时，将

基本培养基中大量元素降为增殖培养基或者壮苗培

养基的一半，可以减缓芽部分的生长促进根部的
发育［１６］。
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