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　　摘　要：以荆半夏为试材，采用正交实验设计，研究了不同外植体及消毒方法对内生菌
的影响，并系统地研究了外植体及细胞分裂素对类原球茎诱导的影响、类原球茎向种茎转化
的方法，以期为提升半夏类原球茎途径组培快繁效率提供参考。结果表明：叶片未展开时叶
柄作外植体，内生菌污染较少，诱导类原球茎效果好。外植体用升汞浸泡前用０．１％苯扎溴
铵溶液浸泡３ｍｉｎ有助于降低内生菌污染率。幼嫩的叶柄在培养基 ＭＳ＋ＴＤＺ　０．５～
１．０ｍｇ·Ｌ－１上能较好地形成类原球茎。类原球茎在组培过程中形成根和叶柄后移栽较
好，类原球茎在培养基１／３ＭＳ＋６－ＢＡ　０．５ｍｇ·Ｌ－１＋ＮＡＡ　０．１ｍｇ·Ｌ－１上能较好形成丛
生苗，丛生苗移栽后可形成小块茎。
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　　半夏（Ｐｉｎｅｌｌｉａ　ｔｅｒｎａｔａ）属天南星科半夏属多
年生草本植物，以块茎入药，其主要含有生物碱、

β－谷甾醇、多糖、半夏蛋白、氨基酸、挥发油及无机
元素等多种化学成分［１－２］，具有燥湿化痰、降逆止
呕、消痞散结等功效［３］。近年来，半夏蛋白具有抗
早孕、抗肿瘤［４－６］，抗心律失常，抗衰老［７－８］的特殊
功效。半夏主产于四川、湖北、河南、贵州、安徽等
地［９］，据《中国道地》《药物出产辨》及《湖北通志》
记载，产于湖北荆州的半夏以色白、质坚实、粉性
足而被誉为上品，被称为“荆半夏”。
半夏自然状态下主要以珠芽的形式进行无性

繁殖［１０］。通过组织培养的方法是一种高效无性
繁殖方法。以块茎作为组培快繁的目标相较于以
组培苗为目标更有优势，半夏块茎比种苗应用于

生产更方便。在组织培养过程出现块茎可分为

２种类型，一种是外植体直接再生形成的块
茎［１１－１２］，另一种是经历苗期阶段后形成的块
茎［１３］。通过类原球茎途径进行种茎快繁一种有
商业化生产半夏种茎潜力的方法。类原球茎芽点
众多，如芽点通过进一步培养发育成高质量的块
茎，无疑是一条高效的块茎快繁途径。李光胜
等［１３］利用半夏块茎、叶柄及叶片诱导出不规则的
小块茎，也可称为类圆球茎。江艳华等［１４］研究了
半夏不同外植体类圆球茎的诱导和分化及驯化移

栽技术。这些研究为半夏组培快繁开辟了新的途
径，但类圆球茎途径作为一种可应用的组培快繁
途径还有一定的距离。推进类原球茎组培快繁体
系的应用，首先要求面对并解决好半夏内生菌组
培污染的问题，另一方面，要充分利用类原球茎的
优点，类原球茎作为一种带有众多芽或芽点的块
茎，其上每一个芽或芽点都具有发育成植株并转
变成种茎的潜能，如果每个芽或芽点均能形成一
个种茎，无疑是一种高效的方法。
该研究以荆半夏为试材，采用正交实验的方

法，研究外植体及其消毒方法对内生菌的影响，以



期为降低半夏内生菌的污染、建立高效可应用的
半夏种茎快繁体系提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试半夏种茎取自荆门市京山县永漋镇，该
种茎种植在荆楚理工学院实验田中，所用外植体
来源于其中竹叶形半夏。

１．２　试验方法

１．２．１　外植体及消毒方法对类圆球茎诱导的
影响

取半夏块茎、叶片、叶柄接入培养基 ＭＳ＋
ＴＤＺ　０．５ｍｇ·Ｌ－１中。叶片取２个发育时期，分
别是刚展开的叶片和已有珠芽形成时的叶片，记
作叶片１和叶片２。叶柄取３个发育时期，分别
是叶片没展开时的叶柄、叶片展开且珠芽没有形
成时期、珠芽已形成时期，记作叶柄１、叶柄２和
叶柄３。采用３种外植体消毒方法：方法１是采
自田间的外植体先用自来水冲洗３０ｍｉｎ，然后在
超净工作台内用７５％乙醇浸泡３０ｓ，用无菌水冲
洗３遍，再用０．１％升汞溶液浸泡１０ｍｉｎ，最后用
无菌水冲洗５遍；方法２是用７５％乙醇浸泡，无
菌水冲洗后增加一步，即用０．１％苯扎溴铵溶液
浸泡３ｍｉｎ后，用无菌水冲洗３遍；方法３是用

７５％乙醇浸泡，无菌水冲洗后增加一步，即用

０．１％苯扎溴铵溶液浸泡６ｍｉｎ后，用无菌水冲洗

３遍。灭菌的外植体在接种前放在灭菌后滤纸上
吸干表面附着水。培养基表面无积水。叶片均切
成１ｃｍ×１ｃｍ大小，叶柄切成１ｃｍ接入培养基。
外植体接入培养基培养１周后统计污染率，污染
率（％）＝污染外植体／接种外植体×１００，并记录
污染的微生物类型。培养２０ｄ后统计类原球茎
诱导率，类原球茎诱导率（％）＝形成类原球茎外
植体／无污染外植体×１００。每个处理接种２０个
外植体，重复３次。

１．２．２　细胞分裂素对类圆球茎诱导的影响
分别使用不同浓度６－ＢＡ与 ＴＤＺ，均设置３

个浓度梯度０．５、１．０、２．０ｍｇ·Ｌ－１。培养基基本
成分为 ＭＳ或１／２ＭＳ培养基，ｐＨ　５．８，蔗糖

３０ｇ·Ｌ－１，琼脂７．５ｇ·Ｌ－１。外植体为幼嫩叶
柄，即叶柄１。每个处理接种２０个外植体，重复３

次。２０ｄ测定诱导率和每个外植体平均芽或芽
点数，３５ｄ后观察类原球茎状态，以观察不同种
类和浓度对类原球茎诱导的影响。类原球茎诱导
率计算同１．２．１。每个外植体芽或芽点数＝每个
处理形成芽或芽点总数／外植体数。

１．２．３　类圆球茎形成种茎的正交实验
选取约包含１０个芽点的类原球茎接入培养

基，培养基设置细胞分裂素（６－ＢＡ）﹑生长素
（ＮＡＡ）﹑多效唑（ＰＰ３３３）和 ＭＳ培养基基本成分

４个因素。设置 Ｌ９（３４）正交实验，正交设计见
表１，观察４个因素对类原球茎成苗进而形成种
茎的影响。每个处理接种３个类原球茎，重复

３次。３０ｄ后统计成苗率，成苗率（％）＝形成叶
柄和根的类原球茎／接种类原球茎×１００。然后将
该处理形成的苗驯化移栽，在正常情况下生长

３个月后统计该处理获得种茎数和种茎大小。

表１　Ｌ９（３４）正交实验因素及水平

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　Ｌ９（３４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ

因素

Ｆａｃｔｏｒ

水平Ｌｅｖｅｌ

１　 ２　 ３

ＮＡＡ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．００　 ０．０５　 ０．１０

６－ＢＡ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．００　 ０．５０　 １．００

ＰＰ３３３／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．００　 ０．１０　 ０．５０

培养基 Ｍｅｄｉｕｍ　 １／３ＭＳ　 １／２ＭＳ　 １ＭＳ

２　结果与分析

２．１　外植体及消毒方法对类圆球茎诱导的影响

对于高效组培快繁体系，首先要避免污染，对
于半夏而言，污染主要是来自内生菌。由表２可
知，叶片相对叶柄而言，其受内生菌的污染较小。
不同发育时期的叶柄对污染有影响，幼嫩的叶柄
污染率相对较低，而且幼嫩的叶柄形成类原球茎
的效果较其它时期的叶柄更好。从外植体消毒方
法来看，增加用０．１％苯扎溴铵溶液浸泡３ｍｉｎ
的环节有利于降低内生菌的污染，但时间增加到

６ｍｉｎ容易造成外植体死亡进而导致类原球茎诱
导率降低。
从外植体的诱导效果来看，不同发育时期叶

片和叶柄均能形成类原球茎，但叶柄的效果好于
叶片。叶片形成的类圆球茎主要是在叶脉区，形
成类原球茎相对较小，往往是由芽组成，由叶柄形
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成的类原球茎体积相对较大，其上主要是芽点，芽
点比较密集，突起没有芽明显。理论上来说，这些
芽点是另一种形式的芽，具有发育成芽进而形成
完整植株的潜力。因此，这样的芽或芽点越多，越

有利于形成更多的完整植株乃至种茎。从污染和
诱导效果２个方面来看，叶片未展开的幼嫩叶片
作为外植体比较合适。

表２　外植体及消毒方法对类原球茎诱导

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｘｐｌａｎｔｓ　ｏｎ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｃｏｒｍ－ｌｉｋｅ　ｂｏｄｉｅｓ

外植体

Ｅｘｐｌａｎｔｓ

灭菌方法

Ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

污染率

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ／％

类原球茎诱导率

Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｃｏｒｍ－ｌｉｋｅ　ｂｏｄｉｅｓ／％

类原球茎状态

Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｃｏｒｍ－ｌｉｋｅ　ｂｏｄｉｅｓ

叶片１　 １　 ０．００　 ８８．３±７．６４ 类原球茎较小，芽少

叶片２　 １　 １．６７±２．８９　 ７５．０±５．００ 类原球茎较小，芽少

１　 ３．３３±２．８９　 １００．０ 类原球茎大，芽点多

叶柄１　 ２　 ０．００　 ９８．３±２．８９ 类原球茎大，芽点多

３　 ０．００　 ９１．７±２．８９ 类原球茎大，芽点多

１　 １１．７±２．８９　 ８６．２±２．８４ 类原球茎大，芽点多

叶柄２　 ２　 ３．３３±２．８９　 ８０．２±２．９３ 类原球茎大，芽点多

３　 １．６７±２．８９　 ８１．３±３．２３ 类原球茎大，芽点多

１　 ４５．０±５．００　 ９４．２±５．０４ 类原球茎大，芽点多

叶柄３　 ２　 ３３．３±２．８９　 ８２．４±４．７９ 类原球茎大，芽点多

３　 ３３．３±５．７７　 ６７．５±３．６４ 类原球茎大，芽点多

２．２　细胞分裂素对类原球茎诱导的影响

细胞分裂素对类原球茎诱导起着关键作用，
为此，设置不同种类和浓度的细胞分裂素进行对
比。由表３可知，随着６－ＢＡ或 ＴＤＺ浓度增加，
类原球茎芽或芽点数增加。培养基中添加６－ＢＡ

形成芽在后期最终会形成完整植株，而添加ＴＤＺ
诱导的类原球茎芽点会继续保持芽点的状态，这
可能是由于ＴＤＺ细胞分类素活性较强。因此，随
着细胞分裂素活性增强，所形成芽或芽点越多，同
时芽点突出愈加不明显。

表３　细胞分裂素对类原球茎诱导的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｃｏｒｍ－ｌｉｋｅ　ｂｏｄｉｅｓ

序号

Ｎｏ．

细胞分裂素种类及浓度

Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ　ｋｉｎｄｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

接种后２０ｄ２０ｄａｙｓ　ａｆｔｅｒ　ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

诱导率

Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ／％

芽或芽点平均数／叶柄个数

Ａｖｅｒａｇｅ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｂｕｄｓ　ｐｅｒ

ｐｅｔｉｏｌｅ／Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐｅｔｉｏｌｅ

接种后３５ｄ类原球茎状态

Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｃｏｒｍ－ｌｉｋｅ　ｂｏｄｉｅｓ　ａｆｔｅｒ

３５ｄａｙｓ　ｐｏｓｔ　ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

１　 ６－ＢＡ　１．０　 ９１．７±２．８９　 ３．２３±０．２１ 芽点形成叶柄、叶片，有根系产生

２　 ６－ＢＡ　２．０　 １００．０±０．００　 ４．１７±０．１４ 芽点大部分形成叶柄、叶片，有少量根系产生

３　 ６－ＢＡ　４．０　 ９３．３±２．８９　 ５．８５±０．１４ 小部分形成叶柄

４ ＴＤＺ　０．５　 １００．０±０．００　 ８．９５±０．１８ 类原球茎及芽点增大

５ ＴＤＺ　１．０　 １００．０±０．００　 ９．２３±０．２８ 类原球茎及芽点增大

６ ＴＤＺ　２．０　 １００．０±０．００　 ９．５８±０．３８ 类原球茎膨大，芽点不明显

２．３　培养基对类原球茎形成种茎的影响

类原球茎是带芽或芽点的块茎，因此，芽或芽
点在一定条件下可以发育成叶柄和叶片，并能产
生根。由表４可知，６－ＢＡ对类原球茎成苗有较大
影响，其次是 ＮＡＡ和ＰＰ３３３，培养基基本成分对
成苗率影响不大。从成苗率来看，最佳组合是

Ａ２（或Ａ３）Ｂ２Ｃ１Ｄ１。从种茎数来看，４个因素影响

的大小顺序 为：Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞Ｄ，最 佳 组 合 为

Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ１。从种茎平均直径看，４个因素影响的
大小 顺 序 为：Ａ＞Ｄ＞Ｃ＞Ｂ，最 佳 组 合 为

Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ１。总体来看，类原球茎形成丛生苗是关
键，如不能形成苗，不可能通过移栽形成种茎。因
此，类原球茎形成种茎最佳组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ１，即

１／３ＭＳ＋６－ＢＡ　０．５ｍｇ·Ｌ－１＋ＮＡＡ　０．１ｍｇ·Ｌ－１。
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表４　培养基对类原球茎形成种茎影响的正交实验
Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｌ９（３４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍｅｄｉａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｅｅｄ　ｓｔｅｍ　ｆｒｏｍ　ｐｒｏｔｏｃｏｒｍ－ｌｉｋｅ　ｂｏｄｉｅｓ

培养基

Ｍｅｄｉｕｍ

萘乙酸

Ｎａｐｈｔｈｙｌａｃｅｔｉｃ

ａｃｉｄ（Ａ）

６－苄氨基嘌呤

６－Ｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｏｐｕｒｉｎｅ

（Ｂ）

多效唑

Ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ

（Ｃ）

培养基基本成分

Ｍｅｄｉｕｍ　ｂａｓｉｃ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ（Ｄ）

成苗率

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｒａｔｅ／％

成苗质量

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｑｕａｌｉｔｙ

种茎数

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｔｅｍｓ

种茎平均直径

Ａｖｅｒａｇｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｔｅｍｓ／ｍｍ

１　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 １／３ＭＳ　 １１．１ 乙 ５　 ７．９

２　 ０．０　 ０．５　 ０．１　 １／２ＭＳ　 ６６．７ 乙 ２２　 ７．８

３　 ０．０　 １．０　 ０．５ ＭＳ　 ３３．３ 乙 １１　 ７．８

４　 ０．１　 ０．０　 ０．１ ＭＳ　 １１．１ 甲 ７　 ７．９

５　 ０．１　 ０．５　 ０．５　 １／３ＭＳ　 ８８．９ 甲 ６２　 ７．８

６　 ０．１　 １．０　 ０．０　 １／２ＭＳ　 １００．０ 甲 ８２　 ７．２

７　 ０．１　 ０．０　 ０．５　 １／２ＭＳ　 ０．０

８　 ０．１　 ０．５　 ０．０ ＭＳ　 １００．０ 甲 ８８　 ７．５

９　 ０．１　 １．０　 ０．１　 １／３ＭＳ　 １００．０ 甲 ８５　 ７．６

Ｋ１ １１１．１　 ２２．２　 ２１１．１　 ２００．０

Ｋ２ ２００．０　 ２５５．６　 １７７．８　 １６６．７

Ｋ３ ２００．０　 ２３３．３　 １２２．２　 １４４．４

Ｒａ ８８．９　 ２３３．４　 ８８．９　 ５５．６

Ｋ４ ３８　 １２　 １７５　 １５２

Ｋ５ １５１　 １７２　 １１４　 １０４

Ｋ６ １７３　 １７８　 ７３　 １０６

Ｒｂ １３５　 １６６　 １０２　 ４８

Ｋ７ ２３．５　 １５．８　 ２２．６　 ２３．３

Ｋ８ ２２．９　 ２３．１　 ２３．３　 １５．０

Ｋ９ １５．１　 ２２．６　 １５．６　 ２３．２

Ｒｃ ８．４　 ７．３　 ７．７　 ８．３

　　注：成苗质量“甲”表示该类原球茎形成的叶柄和根均在１０以上，“乙”表示在该数值以下；Ｒａ表示成苗率极差；Ｒｂ 表示种茎数极差；Ｒｃ表示种茎平均

直径极差。

Ｎｏｔｅ：Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｑｕａｌｉｔｙ，‘甲’ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｏｔｏｃｏｒｍ－ｌｉｋｅ　ｂｏｄｙ　ｗｉｔｈ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　１０ｐｅｔｏｉｌｅｓ　ａｎｄ　ｒｏｏｔｓ，‘乙’ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｏｔｏｃｏｒｍ－ｌｉｋｅ

ｂｏｄｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　１０ｐｅｔｏｉｌｅｓ　ａｎｄ　ｒｏｏｔｓ．Ｒａｍｅａｎｓ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｒａｔｅ；Ｒｂｍｅａｎｓ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｔｅｍｓ；Ｒｃｍｅａｎｓ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｔｅｍｓ．

３　讨论与结论

已有较多报道表明半夏存在内生菌［１５－１７］，且
一些内生菌参与半夏生物碱生物合成［１５－１６］。因
此，半夏内生菌可能对其活性成分的合成具有积
极意义，但是对半夏组培快繁是不利的。该研究
比较了不同外植体内生菌污染，发现叶片内生菌
污染较少发生，幼嫩叶柄内生菌污染也发生较少，
相对而言，已形成珠芽的叶柄内生菌污染较多。
如内生菌在半夏一些活性成分的生物合成中不可

或缺，那么，这些内生菌必然通过某种方式传递给
珠芽。已形成珠芽的叶柄内生菌污染较多，说明
此时期叶柄内生菌较多，很有可能在珠芽形成阶
段，内生菌从块茎传递到珠芽中，从而使珠芽在形
成块茎后仍然包含一些活性成分生物合成不可或

缺的内生菌。事实上，采用块茎和珠芽作外植体，
污染比叶片和叶柄更严重。在半夏组培过程中，
发现的内生菌主要是黏菌，在培养基上具有往培

养基里面生长的特点，有理由相信半夏内生菌很
有可能属于厌氧菌。这很可能是增加苯扎溴铵消
毒环节能降低内生菌污染的原因，因为苯扎溴铵
是强氧化性灭菌剂。需要指出的是，采用幼嫩叶
柄作外植体和增加苯扎溴铵消毒环节能较好地解

决内生菌对外植体在培养基上生长的影响，但不
意味着外植体内部不存在内生菌。在继代过程
中，类原球茎被切开并转接到培养基上仍然会产
生一些内生菌污染。
类原球茎是带芽或芽点的块茎，众多具有发

育成完整植株的芽或芽点是类原球茎组培快繁途

径具有高效潜力的原因。通过尽可能简单的方法
将芽或芽点转变成植株进而形成种茎是实现类原

球茎潜力的途径。类原球茎的芽或芽点相互之间
比较紧密，且芽或芽点进一步成苗潜力存在差异。
将芽或芽点直接切开再转接存在操作工作量大﹑

容易发生内生菌污染的问题，因此，通过培养使类
原球茎形成叶柄和根，进而使其在自然生长过程
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中芽或芽点相互尽可能分开和膨大是高效的方

法。该研究发现，类原球茎形成丛生苗需要添加
低浓度的细胞分裂素（６－ＢＡ）和生长素（ＮＡＡ），这
也是影响类原球茎形成丛生苗２个重要因素，同
时，也决定了丛生苗的质量，从而能形成更多种茎。
综上所述，采用幼嫩叶柄作为外植体，在外植

体消毒过程增加苯扎溴铵消毒环节能减少内生菌

污染。采用幼嫩叶柄为外植体，接种于培养基
ＭＳ＋ＴＤＺ　０．５～１．０ｍｇ·Ｌ－１能获得较好类原球
茎。类 原 球 茎 在 培 养 基 １／３ＭＳ ＋ ６－ＢＡ
０．５ｍｇ·Ｌ－１＋ＮＡＡ　０．１ｍｇ·Ｌ－１上能较好形成
丛生苗，丛生苗移栽后可形成小块茎。
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ｕｓｉｎｇ　ｂｅｎｚａｌｋｏｎｉｕｍ　ｂｒｏｍｉｄｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　０．１％ｓｏａｋ　ｔｈｅ　ｅｘｐｌａｎｔｓ　ｆｏｒ　３ｍｉｎｕｔｅｓ　ｃｏｕｌｄ
ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ．Ｔｈｅ　ｙｏｕｎｇ　ｐｅｔｏｉｌｅｓ　ｉｎｃｕｌａｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅｄｉｕｍ　ｏｆ　ＭＳ＋ＴＤＺ　０．５－
１．０ｍｇ·Ｌ－１　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｂｅｔｔｅｒ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｉｎｔｏ　ｐｒｏｔｏｃｏｒｍ－ｌｉｋｅ　ｂｏｄｉｅｓ．Ｔｈｅ　ｐｒｏｔｏｃｏｒｍ－ｌｉｋｅ　ｂｏｄｉｅｓ　ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅｄｉｕｍ　ｏｆ　１／３ＭＳ＋６－ＢＡ　０．５ｍｇ·Ｌ－１＋ＮＡＡ　０．１ｍｇ·Ｌ－１　ｃｏｕｌｄ　ｆｏｒｍ　ｍｏｒｅ　ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ
ｐｌａｎｔｌｅｔｓ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｍｏｒｅ　ｓｅｅｄ　ｓｔｅｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｉｎｅｌｌｉａ　ｔｅｒｎａｔａ；ｐｒｏｔｏｃｏｒｍ－ｌｉｋｅ　ｂｏｄｙ；ｔｉｓｓｕｅ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｒａｐｉｄ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

８１ 北　方　园　艺　　　　　　　　　　　１月（上）　


