
·专题综述· 北方园艺 2010(23):196～ 200

第一作者简介:陈蕤坤(1987-),男 ,四川成都人 ,在读硕士 ,研究方

向为植物细胞工程。

通讯作者:徐莺(1968-),女,博士,副教授 ,现主要从事园林植物生

物技术和植物分子生物学研究工作。 E-mail:osman-caaba@

163.com。

收稿日期:2010-09-19

珙 桐 繁 育 的 研 究 进 展

陈 蕤坤 , 徐 　莺
(生物资源与生态环境教育部重点实验室 ,四川大学生命科学学院 ,四川成都 610064)

　　摘　要:对我国国家一级重点保护野生植物珙桐的自然繁殖、人工有性繁育 、营养繁殖以及

组织培养方面的研究进行了综述 ,并对今后的研究进行了展望。
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　　珙桐(Davidia involucrata Baill)为珙桐科 ,珙桐属

(Davidia)植物 ,是我国特有的单型属珍稀树种 ,被列为

国家一级重点保护野生植物[ 1-2] 。珙桐开花时 ,其花序

形似白鸽 ,远看就像一群白鸽栖息在绿荫丛中 ,因而具

有很高的观赏价值
[ 1, 3-4]

。然而 ,珙桐的价值并不仅仅局

限于此。一方面 ,作为古老的第三纪古热带植物区系的

孑遗物种 ,珙桐是古地理 、古气候的活见证 ,是研究植被

进化和分类的珍贵素材 ,具有较高的生态价值[ 5] 。另一

方面 ,珙桐还有潜在的经济价值。

然而 ,由于珙桐是一种残遗物种 ,许多生物学特性

不能适宜现代气候条件的变化 ,自然更新缓慢;加之人

类的砍伐和对其周围生活环境的破坏 ,导致其生存范围

更加狭窄 ,已经濒临绝境
[ 6]
。因此 ,开展珙桐的繁育研

究 ,提高其生存能力 ,对于实现珙桐资源的保护以及可

持续利用具有十分重要的意义。现拟从珙桐的自然繁

殖方式 、人工有性繁育 、营养繁殖以及组织培养等方面

对相关工作的进展作一综述性介绍。

1　珙桐的自然繁育方式
珙桐在自然条件下主要由种子繁殖。每年 3月下

旬至 5月上旬珙桐发芽 ,长出子叶[ 10] 。珙桐自童期进入

生殖生长期至少需要8 a ,20 a以后才进入盛果期
[ 8]
。珙

桐春季开花。每年 3月底至 4月初珙桐开始孕蕾 ,4月

下旬始花 ,盛花期为5月上旬 ,平均花期为26 d。开花时

间受海拔 、气温和地形等环境因子影响 ,高海拔处开花

较晚。据植物志记载[ 1, 4] 和彭红丽[ 7] 的报道 ,珙桐的头

状花序由多朵雄花和1 ～ 2朵生于头状花序近顶端两性

花组成 ,花药为红棕色 ,无花被。经过 15 ～ 20 d的发育 ,

雄花的个别雄蕊开始散粉 ,散粉持续 8 ～ 10 d ,散粉完成

后花丝大量脱落 ,此时柱头表面开始变褐 ,逐渐开始脱

落。花期花序基部还有一对特征性的叶状纸质大苞片。

苞片初展开时为绿色 ,直立向上;随着雄花进入授粉期

苞片变为淡黄绿色;授粉完毕后苞片下垂 ,呈现为白色 ,

并在 12 d以后逐渐脱落。在整个花期花序都具有浓郁

的香味 ,直到花丝凋谢 ,此被认为是吸引昆虫为之传粉

的举措。

授粉完成后即进入果实发育期。珙桐的果实发育

时期较长 ,一般需要 4 ～ 5个月 ,即每年的 9 ～ 10月果实

才成熟脱落。此外珙桐的种子在具备发芽能力之前 ,还

有一个长达2 a的后熟期。在此期间大多数种子被野兽

吃掉或霉烂失去发芽能力。因此 ,尽管珙桐盛果期很

长 ,株产果量可达150 kg
[ 8]
,但实际上实生种子在自然条

件下基本不发芽 ,天然更新能力很差 ,有“千花一果”之

称 ,这是造成其濒危的主要原因之一。

2　珙桐的人工有性繁育研究
针对珙桐种子后熟期长 、吸水困难等问题 ,在生产

中目前主要通过化学和物理处理的方式来达到缩短生

长周期 、提高种子发芽率的目的。据陈大新等[ 9] 总结 ,

目前主要是通过稀硫酸浸泡 、氨水浸泡 、0℃以下冰箱内

处理等化学方法与露天挖坑埋藏法 、捣碎果实法 、自然

冷冻法 、人尿淹没果实法等物理方法来处理种子。经过

处理之后 ,珙桐种子的发芽率能达到 90%以上 ,最高可

达 98%,发芽时间也缩短到 1 a之内。

3　珙桐常用无性繁殖
无性繁殖是利用植物的无性器官如枝条 、根进行繁

殖的一种方式。据侯丽娜 、张家勋等总结 ,珙桐栽培中

常用的无性繁殖方式包括扦插繁殖 、嫁接繁殖 、埋条繁

殖和高压繁殖等 ,其中以前 2种为主。扦插繁殖以珙桐

的嫩枝或硬枝为材料 ,辅以浸泡 IAA 、IBA 、NAA等生长

素 ,嫩枝有 50%～ 100%的生根率 ,而硬枝仅14.7%
[ 10]
。

196



北方园艺 2010(23):196 ～ 200 ·专题综述 ·

珙桐嫁接则选用2 ～ 3 a生的实生苗做砧木 ,选择开花树

的树冠外围 、向阳 、无病虫害 、健壮的当年生枝条做穗

条 ,采取枝接和“T”字形芽接法
[ 11]
。埋条繁殖是在冬季

剪当年生长 15 ～ 20 cm的枝条 ,30 ～ 50根为 1捆 ,埋在

向阳面土壤里或温室的湿砂里;翌年 2月底扒出埋在整

好的苗圃地里 ,盖土厚度 3～ 5 cm ,再覆盖地膜[ 12] 。而高

压繁殖则是在春季选健壮的 1 a生枝条 ,在基部环剥 ,伤

口用土或苔藓包住 ,然后用塑料布包好 ,经常保持湿润 ,

2个月后即可生根移植[ 12] 。在适宜珙桐生长的环境中 ,

这些方式均能达到60%以上的成活率。

4　珙桐的组织培养研究
利用组织培养的方法来繁殖珙桐 ,相比于传统的繁

殖方法能节省育苗用地 、缩短育苗周期 、提高繁殖系数 ,

为优良珙桐品种培育和基因改良提供一个技术平台。

20世纪 80年代以来 ,我国学者分别从培养基类型 ,激素

种类和浓度 ,添加剂种类和浓度以及不同外植体类型等

角度研究了影响珙桐快繁 、愈伤组织的诱导 、分化和生

根的影响因素(表 1 、2)以及克服污染 、褐化等问题的

措施。

　　表 1 珙桐组织培养研究进展表(芽生芽方式)
外植体类型 　　　　　培养基 结果 参考文献

冬芽

芽(其它时间采集)

胚

WPM+0.1 mg/L NAA+2 mg/L BA

WPM+2 mg/ L BA+0.1 mg/ L ZT

WPM+0.1 mg/L NAA+1 mg/L BA

WPM+1 mg/ L NAA+0.5 g/L AC

WPM+0.2 mg/L NAA+3 mg/L BA+2 g/ L AC

White+3 mg/ L IBA+1 mg/ L BA+2 mg/L GA3 +2 g/ L AC

WPM+0.1 mg/L NAA+2 mg/L BA

WPM+2 mg/ L BA

WPM+2 mg/ L BA+0.1 mg/ L ZT

WPM+0.5 mg/L NAA

WPM+0.1 mg/L NAA+2.0 mg/ L BA

1/2MS+1 mg/L IBA+1.5 mg/L BA

N6+1 mg/L IBA+2.5 mg/L BA+1 mg/ L GA3

1/8 MS+1 mg/ L NAA+1.5 mg/L BA+0.5 g/ L AC

N6+2 mg/L NAA+1 mg/ L BA

1/2 MS+0.5 mg/ L IBA+1 mg/ L BA+2.85 mg/L GA3+0.25 g/L AC

WPM+0.1 mg/L NAA+2 mg/L BA

1/2MS+1.5 mg/ L IBA+1.0 g/L AC

诱导冬芽萌发

诱导丛生芽

壮苗

生根

诱导丛生芽

生根

诱导芽萌发

诱导丛生芽

丛生芽增殖

生根

诱导芽萌发

愈伤启动 ,30 d后产生丛生芽

丛生芽增殖

生根

形成丛生芽

诱导萌发

丛生芽诱导与增值

生根

吴安湘[13]

邹丽娟[14]

金晓玲[15]

杨锋利[16]

夏晗[17]

罗世家[18]

余阿梅[19]

　　表 2 珙桐组织培养研究进展表(间接器官再生方式)
外植体类型 　　　　　培养基 结果 参考文献

芽(其它时间采集)

叶片

H/N6+0.5 mg/L IBA+2 mg/ L 2 ,4-D+1 mg/ L KT

H/N6+0.5～ 1 mg/L IAA 或+2～ 5 mg/L IBA+1 mg/ L BA

H/N6+5～ 15 mg/ L IBA+1～ 2 mg/L BA

N6+2 mg/L NAA+1 mg/ L BA

1/2 MS+1 mg/ L NAA+1.5 mg/L BA

1/2 MS+1 mg/ L IBA+0.1 mg/ L BA

1/2 MS+2 mg/ L IBA+1 mg/L BA

1/2 MS+3 mg/ L IBA+1.5 mg/ L BA

MS+1 mg/ L IBA+2 mg/L BA+0.2 mg/ L GA3

1/2 MS+0.4 mg/ L IBA+0.2 mg/ L GA3

诱导愈伤

诱导分化芽

生根

诱导愈伤

诱导愈伤

诱导芽启动形成愈伤

诱导愈伤

愈伤增殖

诱导分化芽

生根

毕世荣[20]

罗世家[21]

李仲芳[22]

张水成[23]

樊茜雯[24]

根 WPM+0.5 mg/L NAA+30 mg/ L CH(水解酪蛋白)

WPM+0.75 mg/L NAA+30 mg/ L CH

WPM+1 mg/ L NAA+30 mg/L CH

诱导愈伤

诱导分化芽

诱导分化根

董社琴[25]

胚 MS+4.0 mg/ L BA+12 mg/L GA3+3 mg/ L IAA

1/2 MS+3 mg/ L IBA+0.5 mg/ L BA+1 mg/ L GA3

MS+0.5 mg/ L BA+1 mg/L GA3

1/2 MS+0.8 mg/ L IBA+0.2 mg/ L NAA

胚萌发

诱导愈伤,3周继代 ,1～ 2次后产生丛生芽

丛生芽增殖

生根

董社琴[26]

李月琴[27]

4.1　芽生芽快繁

在目前的珙桐的组织培养研究中 ,主要通过芽生芽

方式和间接器官再生二种方式得到珙桐幼芽。以芽生

芽方式进行的快繁 ,由于没有经过脱分化和再分化过

程 ,得到的珙桐幼芽变异小 ,能够较好地保持母株的优

良特性 ,因此主要用于珙桐的无性快繁生产中。
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芽生芽方式进行的快繁主要指选择含有茎尖分生

组织的材料如:茎尖 、芽 、茎节、胚等作为外植体 ,直接形

成不定器官即丛生芽的途径。在外植体的选择上 ,吴安

湘[ 13] 等多数研究者采用冬芽来进行研究 ,其次使用较多

的是在其它时间采集的芽。除此以外 ,金晓玲
[ 15]
使用的

是带芽茎段 ,在茎段上由腋芽直接发生丛生芽。而余阿

梅[ 19] 采用去掉了部分子叶 ,下胚轴及胚根 ,仅余胚芽的

部分的胚作为外植体。

这类研究使用的培养基类型则以WPM 为主[ 13-15] ,

也有研究者选用了 1/2MS
[ 17, 19]

、1/8MS
[ 17]
、N6

[ 17-18]
等类

型培养基。吴安湘[ 13] 等比较了 4种不同基本培养基的

萌芽率均值以及在诱导带芽茎段腋芽萌发时萌发率 ,发

现WPM 培养基的诱导效果最佳;并进一步分析了各种

培养基的成分 ,发现WPM 培养基中的总氮量远较其它

培养基低。以上研究表明 ,培养基中的总氮量可能是影

响珙桐生长的主要因素 ,较低的总氮量有利于珙桐芽的

增殖。

激素种类和浓度对于珙桐芽生芽的效率也有较大

影响。在生长素的使用上 ,主要有 IBA(吲哚丁酸)和

NAA(萘乙酸),二者在初代培养到生根等阶段都被广泛

使用。吴安湘
[ 13]
研究发现在生根上 ,NAA要优于 IBA 。

在分裂素的使用上 ,主要有 BA(细胞分裂素)和 ZT(玉

米素)。BA在从初代培养到增殖等阶段都有使用 ,原因

在于 BA 对于丛生芽的诱导及增殖都有显著作

用[ 13-14 , 17] ;而当BA浓度过高时 ,会抑制诱导及分化 ,这

时加入 NAA 能缓解这一抑制作用
[ 14]
。ZT 的作用与

BA相似 ,但是在研究中它的影响并未达到显著水

平[ 13 ,15] 。另外 ,由于珙桐种子存在较长的休眠期 ,使用

珙桐种胚作为外植体时 ,首先需要打破其休眠;余阿

梅[ 19] 采用了 GA3(赤霉素)来打破休眠;夏晗[ 17] 在增殖

阶段采用了GA3 ,认为能够解决再生小苗茎不伸长 ,叶

片徒长的问题。总的来说 ,大多数学者采用了较低浓度

的生长素(NAA)搭配较高浓度的细胞分裂素(BA)的组

合 ,或仅用细胞分裂素来诱导丛生芽以及进行丛生芽的

增殖。就试验结果而言 ,各学者所取得的丛生芽的增殖

系数最低的为吴安湘 、金晓玲的 3.47[ 13 ,15] ,最高者为夏

晗的 8.0[ 17] 。在添加剂的使用上 ,活性炭(A.C)由于有

较好的吸附能力 ,可以吸附一些有害物质 ,并且能使培

养基变黑 ,可以创造一种底部黑暗的环境来效模拟自然

环境[ 28] ,因而被用于生根培养中。吴安湘[ 13] 发现在添

加了活性炭的培养基中珙桐幼苗所长出的根的形态正

常 ,没有愈伤组织 ,与未添加的形成了明显对比。

4.2　间接器官再生

外植体经愈伤组织诱导 、再由愈伤组织分化芽而形

成新的植株属于间接器官再生方式
[ 17]
。由于在脱分化

和再分化过程中 ,植物细胞容易产生体细胞变异 ,因此

这类方式除可以用于珙桐的一般繁殖 ,还可以用于选育

具有特殊性状的变异植株。在目前珙桐间接器官再生

的研究中 ,采用芽、叶 、根 、胚做为外植体的研究均有报

道[ 20-27] 。从愈伤组织诱导和芽分化效率来看 ,种胚和根

是较好的选择
[ 26-27]

。其中使用芽做为外植体的研究除

毕世荣[ 18]外大都仅仅停留在诱导愈伤组织的阶段[ 21-23] ,

没有进一步进行后续分化的研究。毕世荣报道了利用

芽作为外植体获得了分化的珙桐幼芽 ,但是未见具体的

增殖系数
[ 18]
。使用叶做为外植体的研究目前仅有樊茜

雯[ 24]一篇报道 ,其诱导愈伤组织的诱导率最高达到

73%,但诱导分化芽的分化率最高仅为12%。董社琴
[ 25]

等则使用根做为外植体 ,获得了最高 98.83%的愈伤组

织诱导率 ,但在形成不定芽后没有进一步生根形成完整

的植株。

在培养基组成方面 ,研究者仍主要使用WPM 和

1/2MS培养基。

激素种类和浓度对于间接器官再生途径有重要影

响。生长素方面 ,所使用的激素主要是 IBA 、NAA 和

IAA(吲哚乙酸)。分裂素方面 ,则主要是 BA ,较早的研

究中还有使用 KT。此外 ,GA3 也被用于在芽分化与增

殖的步骤中。李仲芳[ 22]比较了 NAA 和 IAA诱导愈伤

形成的能力 ,发现 NAA 效果较好。罗世家
[ 21]
在比较

BA 、培养基 、外植体材料三者对于诱导珙桐愈伤组织的

影响大小时 ,发现 BA的影响最为显著 ,获得最高诱导率

为 85%。董社琴[ 26] 认为BA在种子萌发中起解抑作用 ,

GA 3有解除种子生理后熟的作用 , IAA有解除珙桐种子

形态后熟有作用 ,它们在种子体内起着协同作用。李月

琴[ 27]则在此基础上建立了珙桐的再生体系 ,确定了BA 、

IBA 、GA 3的最佳配比 ,其愈伤组织的出愈率为 83.3%,

芽的增殖系数为2.0。

在附加的活性物质上 ,主要有 CH(水解酪蛋白)。

董社琴
[ 25]
认为 ,加入 CH 引起一系列连锁传导反应 ,显

著提高了愈伤组织的生长率(出愈率从 50.50提高到

98.83)。

综上所述 ,无论是以芽生芽方式 ,还是以间接器官

再生方式进行珙桐的组培研究 ,基本培养基WPM 培养

基和降低无机盐含量的 MS培养基都能满足需要 ,附加

的激素主要为 NAA/ IBA 和 BA ,只是这几者的比例在

不同方式中有所不同:在芽生芽方式中生长素浓度低而

分裂素浓度高 ,在间接器官再生方式中 ,两者浓度较为

接近。另外 ,以珙桐花药和花粉为外植体的研究以及珙

桐体细胞胚胎发生研究还未见报道。

4.3　外植体消毒

由于珙桐生长在空气湿润的山区 ,外植体带菌严
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重 ,所以外植体消毒较难。芽 ,胚等幼嫩部位若消毒时

间过长 ,容易死亡;若消毒时间短 ,则细菌难以杀灭。大

多研究者采用洗衣粉溶液浸泡 2 ～ 10 min ,自来水冲洗

1～ 5 h ,在无菌条件下用浓度 70%酒精消毒15～ 30 s ,再

用浓度 0.1%HgCl2消毒 5～ 10 min ,无菌水冲洗 5次的

方式处理外植体。升汞等消毒剂对珙桐的外植体确有

药害作用[ 13] ,但控制消毒时间 ,或采用二次消毒法 ,还是

能有效控制污染及褐化
[ 14 ,16]

。

4.4　褐化问题

褐化是珙桐组织培养过程中经常出现的问题。珙

桐的愈伤组织在生长一段时间之后常常产生褐化[ 13] ,褐

化主要由酚类化合物氧化所致 ,珙桐等木本植物含有大

量酚类化合物 ,因此在组织培养有较高的褐化率
[ 29]
。

褐化的程度受到添加物和培养方式的影响。余阿

梅[ 30] 对珙桐组织培养过程中的褐化专门进行了研究 ,认

为在抑制褐化的能力方面 ,抗坏血酸>聚乙烯比咯烷

酮>硫代硫酸钠>活性炭>水解乳蛋白>硝酸银。樊

茜雯[ 24]发现添加活性炭 ,愈伤组织的褐化稍微减轻 ,但

随着时间的增加愈伤组织产生的量减少;GA3 对控制愈

伤组织的褐化有显著作用 ,没有可见的褐化现象。

4.5　再生苗变异

珙桐愈伤产生的再生苗常常有变异出现 ,表现为叶

片逐渐变狭长 ,叶缘锯齿逐渐增大 ,叶色由绿变红等变

异特征[ 23] 。对于导致变异的原因 ,张水成[ 23] 发现培养

基中 IBA的浓度对叶片的变异程度有重要影响。夏

晗[ 17] 也发现 IBA是诱导叶片发生变异的主要激素。但

是以上的研究并未探讨在去除 IBA影响后 ,变异是否消

除。因此关于变异产生的原因 ,究竟是遗传性的变异 ,

还是非遗传性的变异 ,有待进一步研究。

5　展望
从上述介绍可知 ,尽管进行多方尝试 ,利用组织培

养方法繁殖珙桐的效率不尽如人意 ,如繁殖系数 、生根

率 ,特别是器官再生途径方面 ,成功率很低 ,限制了珙桐

育种。因此 ,提高再生效率 ,建立起适合于遗传转化需

求的再生体系 ,以及探寻胚状体途径的再生体系显得尤

为重要。此外 ,利用组织培养过程中产生的突变体作为

材料 ,可进行遗传学 、生物化学和生理学方面的研究;同

时 ,也可运用于进行作物品种改良。还可以进行人工诱

变 ,筛选出适宜更广泛环境的品种 ,扩大珙桐的生存范

围;筛选出幼年期更短 ,开花更早的品种 ,提高珙桐的观

赏价值。
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番 茄 分 子 抗 病 育 种 研 究 进 展
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　　摘　要:番茄生产中发生的严重病害多达 40种 ,现从青枯病 、烟草花叶病毒病 、叶霉病 、枯萎

病、黄化曲叶病 、番茄根结线虫病等主要病害上综述了番茄抗病分子育种的研究进展 ,并探讨了

今后番茄分子抗病育种需要解决的问题和发展方向。
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　　番茄(Lycopersicon esculentum Mill)既可以作为水

果又可以作为蔬菜 ,因其产量高 、营养丰富 ,深受人们的

喜爱 ,由于连年种植造成的连作障碍严重 ,病害达40多

种
[ 1]
,对番茄危害较为严重的病害有黄化曲叶病 、青枯

病、枯萎病 、烟草花叶病毒病 、叶霉病 、番茄根结线虫病 、

晚疫病等 ,化学药剂防治虽然有一定功效 ,但增加生产

成本 、污染环境 、带来食品安全问题。因而 ,培育抗病新

品种成为解决问题的根本途径之一。现将番茄分子抗

病育种研究进展进行概述 ,并提出存在的问题与今后研

究的重点 ,为番茄的抗病育种工作提供参考。

1　番茄分子抗病育种进展
1.1　抗青枯病研究进展

番茄青枯病(Ralstonia solanacearun nov .comb)是在

热带 、亚热带 、温带地区广泛发生的一种细菌性土传病

害[ 2] ,番茄发病时 ,尚无有效的药物进行防治 ,能够造成

大面积减产甚至绝收。由于番茄对青枯病的抗性遗传

机制比较复杂 ,目前人们对青枯病的抗性遗传机理的认

识不尽相同 ,大致有以下观点:番茄抗青枯病抗性遗传

受核基因控制 ,细胞质基因对其影响不大;番茄对青枯

病的抗性由多个基因控制 ,抗病对感病为不完全显

性
[ 3]
。Thoquet等

[ 4]
利用 Hawaii7996和WVa700这2个

番茄群体进行杂交 ,得到 F3 群体3 500株 ,利用已有的

RFLP标记和不同的 QTL 模型 ,发现了 2个 QRL 主要

分布在第 6条染色体上。Yui等[ 5] 利用 TPL-5和 Ha-

waii 7998的杂交群体 ,找到了与抗性基因连锁的 4个

RAPD个标记。Wang等
[ 6]
利用不同的番茄青枯病生理

小种和已有的几个 QTL进行分析发现 ,第 6条染色体

上的位点抗性程度最强 ,但与其余的 QRL 联系较弱。

寿森炎等[ 7]利用 AFLP技术对 2个番茄亲本及其 F2 代

抗病和感病基因池进行分析 ,发现了与抗病基因紧密连

锁的特异条带AAG/CAT ,并测量出二者之间的遗传距

离为 6.7 cM 。新抗性位点的发现对番茄青枯病育种和

抗病基因的最后克隆具有重要意义。美国最早育成抗

青枯病的品种是“金星”(Venus)和“土星” ,并在 1996中

选育出耐热 、耐青枯病的有限生长型的鲜食番茄品种

“Neptune”(海王星)。但由于人们对于抗青枯病的遗传

机理并不完全确定 ,目前为止还没有开发出可靠的分子

标记进行辅助育种。
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