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青钱柳组培快速育苗研究进展
赵琴玭，陈建中，胡立涛，韩文文

（湖州师范学院生命科学学院，浙江湖州 313000）

摘 要：青钱柳是一种很有开发潜力的多用途特有珍贵药用树种，集药用、保健、材用和观赏等多种价值于一身。本文综述了近年
来青钱柳无性繁殖中组织培养的研究进展，探讨了青钱柳组培快速繁殖中常见的污染、玻璃化、褐变和生根问题，旨在为建立高效
的不受季节和气候条件影响的青钱柳苗木组培快繁技术体系以及青钱柳的资源开发利用提供参考。
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有 4枚宿存花被片及花柱，与铜钱很相似，因此也被称

为“摇钱树”，花期 4~5 月，果期 8~10 月[3,7,9]。奇数羽状
复叶，互生，有 7~9 片小叶，椭圆形或长椭圆状披针形，

边缘具细齿。花单性同株，柔荑花序下垂，雄花序 2~4
枚，集生于上年枝叶腋；雌花序单生当年枝顶。其果实
及果翅全部被有腺体，在基部及宿存花柱上则被有稀

疏的短柔毛[10]。
2 青钱柳组培快速繁殖

无性繁殖不仅能保持母体的遗传特性，还能解决

种子休眠等问题，目前主要的无性繁殖方式有扦插、嫁
接和组织培养等。组织培养是目前最有效可行的无性
繁殖途径，除了具备繁殖快、不受场地、季节和环境条
件限制等诸多优点，还能克服常规无性繁殖速度慢、繁
殖率低等缺点[11]。
2.1 外植体的选择

吴群英等[12]研究表明，春季采集的茎段能够诱导

芽的抽生，出芽率可达 29.17%；夏、秋两季采集的茎段
出芽率和出愈率都比较低，且褐变率都大于 50.00%。
另外，鲁萌研究发现，4月的青钱柳茎段腋芽萌芽率为

86.70%，萌芽生长状态最好，而 5 月份萌芽率为

66.67%，但整体生长状态不如 4月份理想[13]，这说明青

钱柳外植体的采取最佳时期是春季的 4月份。
2.1.1 嫩叶和嫩芽。青钱柳的嫩叶、嫩芽均不能够直接
诱导芽的产生，但它们产生愈伤组织的效果较好，出愈

率都高于 60%，尤其是嫩叶，出愈率可达 93.33%[12]。叶
片产生不定芽的主要部位是叶脉切口处和叶柄端切口

处，首先外植体切口处细胞脱分化形成愈伤组织，后通

过再分化形成不定芽[14]。但大部分研究都仅获得愈伤
组织，无法进行不定芽的诱导。阮氏钏等[15]研究发现，
从叶和茎段诱导形成的愈伤组织须经过状态调整后才

能产生不定芽，但青钱柳的愈伤组织分化的不定芽难

以形成完整的植株。
2.1.2 茎段。在以青钱柳茎段为外植体进行组织培养
时，胡冬南等[16]研究发现，顶芽下 1、2 节的茎段分化效
果较好，萌发率高，是最佳诱导材料。在植物组织培养
中，植物生长调节剂对器官分化的调节起重要作用，就

形态学而言 6-BA能够促进芽的分化、侧芽的生长[17]。

青钱柳[Cyclocarya paliurus (Batal.) Iljinskaja]又称甜

茶树、青钱李、摇钱树等,系胡桃科青钱柳属植物，是冰
川四纪幸存下来的国家二级保护树种，为中国特有的

珍稀濒危单种属植物。它集药用、保健、材用、观赏等多
种用途于一体，具有很高的开发价值[1~3]。已有研究表
明，青钱柳具有降低血糖和血脂、抗肿瘤及抗衰老等多
种功能，其枝叶可用来泡茶，是理想的天然保健食品资

源，被医学界称之为“天然胰岛素”，被植物界誉为“大
熊猫”。然而，青钱柳天然资源非常有限，无法满足市场
需求，因此，需通过人工繁育来扩大其资源。无性繁殖
由于能保持母体的遗传特性，是种群扩繁的常用方法，

尤其通过组织培养的方法进行的无性繁殖具有繁殖快

以及不受场地、季节和环境条件限制等诸多优点，这对
珍稀濒危植物的保护和开发利用具有重要的理论和现

实意义[4,5]。但目前有关青钱柳组培快繁的研究报道非
常少，植物组织培养快速繁殖过程中存在外植体易褐

变、生根难和种子发芽率低等问题，至今尚未建立组培
快繁的完整体系[3]。本文综述了近年来青钱柳组织培养
技术的研究进展，对其研究过程中产生的一些问题进

行了探讨，以期为建立组培快繁完整体系提供参考。
1 青钱柳的生物学特性

青钱柳产于长江以南，广泛分布于我国的亚热带

地区的江西、浙江、江苏、安徽、福建、台湾、湖北、四川、
贵州、湖南、广西、广东和云南等省[1,6]。它常生长在海拔
800~2500m 的山地中，喜阴、耐寒、耐旱，要求深厚、肥
沃湿润土质，萌芽力强，生长中速，但在自然状态下发

芽率低，仅为 0.1%~0.2%，种子空粒率高且具有深休眠

特性，一般播种后需隔年甚至 2年后才萌发，很难成片

生长[3,7,8]。青钱柳为多年生落叶乔木，树干通直，高达
20~30m，树木高大挺拔，树皮灰褐色；枝叶美丽多姿，

枝条呈黑褐色，具灰黄色皮孔；果实为坚果，扁球形，直

径约 7 mm，中部围有水平方向的革质圆盘状翅，顶端
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谢寅峰等[18]首次以青钱柳茎段为外植体直接诱导腋芽

萌发，通过以芽繁芽的方式进行增殖，在此试验过程中

发现 6-BA是诱导腋芽萌发的主要因素；其次是NAA、
2ip。目前已有许多研究以青钱柳茎段为外植体，虽可
成功分化、诱导生根[13,16,18,19]，但生根率与生根质量未达
标、芽苗玻璃化和褐化等问题仍需进一步研究。
2.1.3 离体胚。相比以青钱柳的嫩叶、茎段等为外植体，
离体胚因被坚硬种皮包裹，不易受杂菌污染，且其分化

能力较强，所以在培养时污染率很低、成苗数也较多，
是一种有效获得青钱柳无菌小植株的培养方法[20,21]。但
青钱柳种子外壳坚硬，对种子的萌发有非常大的阻力，

而要取出完整离体胚有一定的困难。尚旭岚等[22]将青
钱柳种子用浓硫酸预处理 4h，剥离出离体胚进行培

养，采用离体胚培养技术使休眠期很长的青钱柳种子

很快萌发，并在短期内迅速成苗。由于不同种源的种子
酸蚀时间不一样，若酸蚀时间过长，浓硫酸将会破坏种

胚致种子无法萌发。徐庆等[23]对种子进行酸蚀和综合
处理后直接将种子接入培养基进行无菌培养，可直接

得到无菌苗进行快速繁殖，减少了剥离种胚的操作步

骤，为青钱柳快速繁殖提供了一套简便的新方法。
2.2 培养基的选择

培养基是植物组织培养中离体材料赖以生存和发

展的营养基质，内含碳源、氮源、能源、无机盐和水等营
养要素，具有维持植物细胞渗透压、酸碱度等功能，是
组培成功与否的重要因素。不同种类植物或同种植物
的不同组织以及不同培养阶段对营养的要求都有所不

同，因此，在植物组织培养快速繁殖过程中需要选择合

适的培养基。
2.2.1 基本培养基。在以青钱柳茎段腋芽作为外植体的
研究中，张志敏等[24]发现，在 7 种基本培养基中 WPM

和改良 MS 培养基最佳，诱导率分别达到 83.33%和

75.76%，其中WPM培养基上的植株叶深绿色、叶片伸
展、茎粗壮，说明WPM基本培养基最适宜青钱柳生
长。此外，WPM无机盐浓度相对较低，还适于离体胚的
萌发和芽苗生长[25]。而胡东南等[16]认为，茎段在改良
DKW培养基上的分化率高，芽长得快，适合青钱柳的

壮苗培养；在改良MS培养基上的分化率稍低，分化所

耗时间较长，但能分化出较多芽数，可用作青钱柳的诱

导分化和增殖培养。综上可得，不同时期或不同取材部
位的青钱柳茎段，在相同培养基上的分化效果不一样，

因此选择适宜的基本培养基极为重要。
2.2.2 酸碱度（pH）。不同植物所适应的 pH范围不同，
培养基 pH 值是影响培养基凝固程度的重要因素[26,27]，

此外，pH还影响植物对培养基营养成分的吸收，因此，

在接种植物材料前必须调节培养基的 pH 值。植物组
织培养中多数植物 pH值要求为 5.0~6.2；一般青钱柳

外植体生长的适宜 pH 值为 5.8[27,28]，然而，蒋小满等[26]

发现，在培养基高温灭菌后，其 pH 值会下降，所以在

灭菌前可适当调高培养基 pH 值 0.2~0.5 个单位，这样

可以确保灭菌后的 pH值与原设计值接近。
2.3 丛生芽的诱导

植物生长调节剂能调节植物生长，据研究表明，

TDZ能促进芽的繁殖，还有利于芽的再生，TDZ是人工

合成的苯基脲衍生物之一，具有很高的细胞分裂素活

性，可使细胞长时间保持较高的分裂和分化能力 [29,30]。
在青钱柳丛生芽增殖诱导时，将青钱柳外植体诱

导出的单芽，基部切一字样切口[31]后接种于不同浓度

激素组合的增殖培养瓶中，发现最佳组合浓度为 TDZ

0.1mg/L + NAA 0.1mg/L，丛生芽诱导率最高（100%），增

殖系数达 7.33[18]。但从 TDZ诱导的不定芽产生的植株
常常表现出节间缩短的矮化现象 [32]，GA3 的生理作用

是加速细胞的伸长生长、促进细胞分裂，在大多数情况
下，对已形成的器官和胚状体的生长有促进作用[30,33]，

针对有矮化现象的丛生芽，可将其切成单芽接种于添

加浓度为 2.0mg/L 的 GA3 继代培养基上，苗最高达

4.17cm，而且苗形正常，生长健壮，叶大翠绿[18]。
2.4 壮苗与生根

青钱柳是一种不定根较难发生的树种[3]，通过不定

芽途经诱导产生的试管苗没有根端，因此必须对产生

的再生植株进行生根诱导。影响试管苗不定根发生的
因素有试管苗本身的生长状态及生理年龄等，当培养

材料得到一定程度的复壮后，细胞分化能力提高，从而

有利于生根与根的生长[34]。
在青钱柳试管苗继代培养过程中易出现生长停

滞、茎段纤细、叶片枯落等现象，若继代时间过长会发
生褐化导致植株坏死且移栽成活率较低。为解决这些
问题以建立完整的组培快繁体系，谢寅峰等[5]研究发现

添加 0.1mg/L 烯效唑能有效抑制丛芽分化、控制苗高、
增粗苗径，适合作为增殖后的壮苗培养基添加剂。为促
进芽的分化、增加生物量、增高苗高，也可在增殖培养
基中添加硝酸镧 5mg/L，起到良好的壮苗作用[35]。
生根诱导分为试管内诱导和试管外诱导，谢寅峰

等[5]以 IBA 作为生根诱导物质，添加 IBA 0.2mg/L 培养

2 周后有不定根发生，生根率 16.67%，成活率

100.00%，在此基础上再将其暗培养 15 d 后发现生根

率提升至 23.33%，成活率不变；而暗处理 8~10d 时，生

根率有所下降；暗诱导 18 d 时生根率虽然达到

20.00%，但成活率却只有 86.67%。由此看来，生长素的
代谢程度也能对生根产生影响，因为光可以促进生长

素的降解；同时必须把握暗诱导的时间，时间过短或过

长，可能会抑制光合作用而使生长素的代谢速率降低，

使生根率降低并影响植株的正常生长。
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3 存在的问题

3.1 污染问题

在组培过程中，研究人员的操作不当或外植体消

毒不充分均会产生污染，使培养材料不能正常生长和

发育，而外植体消毒不充分是引起污染的主要原因。在
以青钱柳茎段为外植体的试验中，使用正确的消毒剂

及其浓度和处理时间不仅能降低污染率，还能提高外

植体的萌发率。张志敏等[24]发现升汞处理时间过短，会
造成污染严重；升汞处理时间较长，会对茎段组织细胞

造成伤害，因此升汞的处理时间是影响消毒效果的主

要因素，而乙醇的处理时间对萌发率效果的影响最大，

是诱导腋芽萌发的主要因素，试验发现消毒灭菌的最

佳组合是 70%乙醇 30s+0.1%升汞 12min，污染率最低

（31.25%），萌发率最高（81.82%）。
3.2 褐变问题

褐变是影响组织培养的重要因素，目前在许多植

物组培过程中发现有褐变现象且主要发生在植物外植

体[36,37]。发生褐变的原因是植物体内的酚类物质被多酚
氧化酶（PPO）氧化产生棕褐色醌类物质，醌类又会在

酪氨酸酶等作用下，与外植体组织中的蛋白质发生聚

合，产生黑色或褐色的色素沉淀，同时抑制许多酶活

性，进而引起其他酶系统失活，使组织代谢活动紊乱，

对外植体材料产生毒害作用，严重时导致培养材料死

亡[37~40]。褐变的发生往往是多种因素同时作用的结果，
引起褐变的因素主要有外植体材料的生理状态、取材
部位和大小、培养基的成分及培养条件（温度、光照时
间、光照强度和通气状况等）、外加激素的含量及比例，
另外转瓶周期也会影响褐变的发生[37,39]。
由于对易于褐变的外植体材料进行预处理和连续

转接可以减轻酚类物质和醌类物质对培养物的毒害作

用[39]，谢寅峰等[5]试验发现，青钱柳试管苗培养 40d 时

长势较好且能适应新培养基中的环境，因此每隔 40d

将外植体转入新的培养基能避免发生褐变。吴群英等
[12]将外植体先于 4℃预处理 5d 再接种，发现可有效降
低褐变率，另外直接用烧红的手术刀快速切割外植体

后再进行接种可使茎的褐变率由 100%降至 55.55%；

不同时期的外植体褐变程度不同，该研究发现幼嫩的

组织酚类物质含量少，在组织培养中较不容易出现褐

变现象，因此选择幼龄材料作为外植体较合适。
有研究发现，在培养基中加入合适的植物生长剂、
抗氧化剂及吸附剂或通过下调 PPO 的表达也能有效

地防止褐变[38,39,41,42]。
3.3 玻璃化现象

玻璃化指组织培养苗呈半透明状、外观形态异常
的现象[36]。试管植物玻璃化在草本与木本植物中均有
发生，据报道出现玻璃化苗的植物已达 70 多种[43]。玻

璃化苗的分化能力较低，难以增殖生根成苗，移栽成活

率低；通常玻璃化苗可通过重新分化恢复正常，但比例

很低并且在继代培养中仍然会形成玻璃化苗[36,44,45]。张
金凤[25]发现，将培养基中糖含量由 3%增加到 4%时可

有效克服青钱柳组织培养中玻璃化的现象；另外，适当

降低培养基中铵离子浓度或者及时转移、增加自然光
照和控制光照时间也能避免玻璃化现象[36,44]。
3.4 生根问题

青钱柳属于难生根树种，在对不定根发生与内源

激素的变化关系探讨过程中，谢寅峰等[46]认为外源 I-

BA 促进内源 IAA 积累进而诱导和促进发生不定根，

较高的 IAA/ABA、IAA/GA3 值有利于不定根的启动和
发生，但GA3可能不是影响不定根发生的关键因素。
张金凤 [25] 试验发现，将试管苗放入灭菌后的

80mg/L IBA 溶液中浸蘸 75min，然后转入不含任何激

素的 1/4 DKW 中进行培养，不论是生根率、平均生根
数和平均根长方面都能达到较好的生根效果，此外，在

生根培养前加强壮苗培养对诱导生根有一定的帮助。
4 总结与展望

青钱柳集药用、材用和观赏价值于一身，具有很好
的人工资源培育和产品开发前景。然而青钱柳天然资
源非常少，建立其组培快繁的完整体系并实现工厂化

快速育苗研究是解决资源匮乏的有效途径。目前国内
外已有成功通过组培获得完整的青钱柳芽苗报道，但

青钱柳的组织培养过程中仍然存在许多亟待解决的问

题。如何有效地防止褐变和提高生根率将是青钱柳组
培快繁研究的主要重点，而以青钱柳为原材料的新产

品开发也将是今后探索的一个重要方向。
（收稿：2017-03-17）
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沸石在镉污染土壤修复中的研究进展
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摘 要：沸石是一种具有较强离子交换能力和吸附能力的含水硅铝酸盐矿物，在土壤重金属污染修复方面具有良好的应用效果。
文章综述了近年来国内外有关沸石对土壤镉污染修复的研究进展，探讨了沸石对重金属镉的修复机理，并对今后沸石在土壤镉污

染修复中的应用研究提出了展望。
关键词：沸石；镉；土壤修复；进展

属污染土壤的研究提供参考。
1 沸石对镉污染土壤的修复研究现状

沸石最初作为一种良好的土壤改良剂，施入土壤

中不仅改善土壤的理化性质，还能促进植物对营养元

素的吸收[4]，被广泛应用于土壤改良领域。近年来，沸石
在土壤重金属修复方面的研究逐渐受到关注。已有国
内外研究证实，施用沸石对土壤重金属镉有良好的修

复效果。Mahabadia 等[7]研究表明，天然沸石对土壤镉有
稳定的吸附作用，施用沸石显著减少了粘土、壤土、沙
壤土、沙土 4种不同质地土壤（70 mg/kg Cd 水平）的镉
浸出量，当沸石添加量为 15%时对土壤镉的吸附效果

最佳，土壤渗滤液中 Cd 的浓度低于 0.1 mg/L。王秀丽
等[8]研究结果表明，沸石施入土壤中还可降低土壤可交

换态镉含量，促进可交换态镉向活性更低的碳酸盐结

镉是我国土壤和作物重金属污染中最普通常见的

污染物，污染面积高达 400 万 hm2，约占重金属污染耕

地的 40%[1]。镉是一种积累性的剧毒元素，土壤镉污染
不仅对作物产生危害，还可通过“镉米”、“镉菜”等食物
链途径进入人体，危害人体健康[2,3]。土壤镉污染修复一
直成为国内外研究的热点。
沸石作为一种多孔的铝硅酸盐矿物，具有颗粒小、
比表面积大、矿物表面负电荷丰富等特点，对重金属离
子具有较强的吸附能力和离子交换能力[4]，被广泛应用

于环境重金属污染修复。有研究指出[5,6]，沸石对土壤
pH 的影响适中，且不引入新的污染物，比石灰、泥炭、
堆肥、磷酸盐等更适合于土壤重金属修复。本文综述了
沸石在镉污染土壤修复中的应用研究现状，探讨沸石

对重金属镉的修复机理，以期对未来的沸石修复重金
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