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摘  要：椰枣作为棕榈科作物，雌雄异株，基因高度杂合，性状分离严重，种苗繁育主要通过无性繁殖实现，组织培

养技术是目前实现椰枣种苗商业化生产的主要手段，但是体胚萌发率低、成苗周期长，导致体系构建困难、组培成本

高，研究激素调控对椰枣不定芽诱导的生理响应，优化不定芽诱导体系已成为当务之急。本研究在前期对椰枣外植体

种类的筛选、愈伤组织及胚性愈伤组织诱导的基础上，利用正交试验设计，通过对 MS 培养基中植物生长调节剂种类

及其浓度进行筛选配比，从体胚中诱导出不定芽，统计不定芽萌发率及芽的诱导时间，观察不同激素水平下获得的椰

枣不定芽，研究不定芽的形态变化规律；测定不定芽样品中抗氧化酶活性（过氧化物酶、超氧化物歧化酶、谷胱甘肽

还原酶、过氧化氢酶）、过氧化氢含量等指标。结果表明：芽诱导率为 P8>P6>P5>P4，P8（MS+30 g/L 蔗糖+3 mg/L NAA+ 

2 mg/L 6-BA+1 mg/L KT）处理下的芽诱导率最高；在 P6（MS+30 mg/L 蔗糖+2 mg/L NAA+3 mg/L 6-BA+1 mg/L KT）

处理下，芽诱导时间最短；在 P8 处理下，谷胱甘肽还原酶活性最高；变异系数最大的为谷胱甘肽还原酶活性，极差最

大的为超氧化物歧化酶活性。主成分分析表明，前 3 个主成分累计贡献率达到 94.614%，第 1 主成分的特征值为 2.365，

贡献率为 50.729%，在第 1 主成分中，主要包含谷胱甘肽还原酶、过氧化氢酶和过氧化物酶活性这 3 个指标共同影响，

其中谷胱甘肽还原酶活性的特征值最大，为 0.821，主要反映了谷胱甘肽还原酶活性对不定芽诱导的影响。本研究筛选

出谷胱甘肽还原酶是不定芽形成过程中抗氧化保护系统起关键作用的物质，高谷胱甘肽还原酶活性有利于提高芽诱导

率。该研究结果为实现椰枣高效快繁奠定技术基础。 
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Abstract: Date palm, a member of the palm family, is dioecious with highly heterozygous genes and severe trait segre-

gation. The propagation of its seedlings depends on asexual reproduction. Tissue culture technology is currently the 
main approach to realize the commercial production of date palm seedlings. However, the low germination rate of so-

matic embryos and the long period of seedling formation lead to difficulties in system construction and high tissue cul-
ture costs. Therefore, studying the physiological responses of date palm to adventitious bud induction regulated by 

hormones and optimizing the adventitious bud induction system are urgent tasks. Based on the previous screening of 
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explant types of date palm, an orthogonal experimental design was used to optimize the induction of callus and em-

bryogenic callus. By screening and proportioning the types and concentrations of plant growth regulators in the MS 
medium, adventitious buds were induced from somatic embryos. The germination rate of adventitious buds and the in-

duction time of buds were statistically analyzed. Date palm adventitious buds obtained under different hormone levels 
were sampled, and the morphological change patterns of adventitious buds were observed. The change patterns of anti-

oxidant enzyme activities (peroxidase, superoxide dismutase, glutathione reductase, catalase), hydrogen peroxide con-
tent, and other indicators in the samples were determined. The results indicated that the bud induction rate was 

P8>P6>P5>P4. The highest bud induction rate was achieved under the P8 (MS+30 g/L sucrose+3 mg/L NAA+2 mg/L 
6-BA+1 mg/L KT) treatment. The shortest bud induction time was under the P6 (MS+30 g/L sucrose+2 mg/L NAA+3 

mg/L 6-BA+1 mg/L KT) treatment. The highest activity of glutathione reductase was under the P8 treatment. The coef-
ficient of variation was the largest for the activity of glutathione reductase, and the range was the largest for the activity 

of superoxide dismutase. Principal component analysis revealed that the cumulative contribution rate of the first three 
principal components reached 94.614%. The eigenvalue of the first principal component was 2.365, with a contribution 

rate of 50.729%. In the first principal component, the activities of glutathione reductase, catalase, and peroxidase jointly 
affected, among which the eigenvalue of the activity of glutathione reductase was the largest at 0.821, mainly reflecting 

the influence of the activity of glutathione reductase on adventitious bud induction. The results of the study would pro-
vide a theoretical basis for optimizing the adventitious bud induction system and lay a technical foundation for achiev-

ing efficient and rapid propagation of date palm. 
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椰枣树（Phoenix dactylifera L.），属于棕榈科

刺葵属，作为一种重要的经济作物，主要分布在

10°~40°N 的中北非、中东、西亚、南亚、美洲等

超过 40 个国家的热带和亚热带地区，全球总产量

达 975 万 t，椰枣果实富含多种维生素和矿物质，

具有较高的营养价值和广泛的市场需求[1]。中国-

阿拉伯国家合作论坛成员国中有 90.9%的国家种

植椰枣，产量占比达 78.2%，如伊拉克、阿尔及

利亚、沙特阿拉伯、突尼斯、摩洛哥、埃及、阿

联酋、苏丹等。椰枣是雌雄异株的多年生植物，

能够适应高温、干旱、盐碱、沙漠等极端恶劣的

生态环境，在我国的海南、云南、广东等地均有

分布。椰枣树基因高度杂合，种子繁殖性状分离

严重，无法保持母本的优良特性[2-3]。无性繁殖成

为椰枣种苗繁育的主要手段，无性繁殖技术包括

母株分蘖苗繁殖和组织培养技术。其中分蘖苗繁

殖是从母株上切割下分蘖苗，然后复壮生根后田

间定植[4-5]。组织培养技术是取椰枣的器官组织通

过体胚发生途径获得再生植株，而后壮苗生根，

温室炼苗后田间定植[6]。农业生产上以分蘖苗分

株的方式开展，但单株母本全生命周期内分蘖苗

数量仅能达到 15~25 株，其繁殖数量和速度受到

极大限制，难以满足栽培种植的需求。目前，国

际上依赖组培手段实现优良母本椰枣种苗商业化

生产，生产成本高，导致组培苗价格高昂，也成

为全世界椰枣育种的关键技术难题。 

在椰枣的组织培养中，不定芽诱导是实现植

株再生的关键环节。而激素作为植物体内的重要

信号分子，在不定芽的诱导过程中发挥着至关重

要的作用，不同类型的激素及其浓度组合，可以

显著影响不定芽的诱导效率和质量。因此，深入

研究激素调控对椰枣不定芽诱导的生理响应，对

优化椰枣的组织培养体系具有重要意义 [7-8]。

ALKHATEEB 等[9]以花序为外植体，但是在培养

初始阶段，外植体上最先诱导形成根而不是芽，

在这个阶段出现的根会抑制芽的形成，导致培养

失败；在增殖阶段，早期生根将大部分组织营养

物质转移到根而不是芽的形成，从而降低芽的增

殖速率。KHAN 等[10-11]研究发现椰枣芽的增殖取

决于基因型、培养基的基本配方和植物生长调节

剂的类型及其浓度。植物激素在不定芽诱导过程

中起着关键的调控作用，常用的细胞分裂素有 6-

苄氨基腺嘌呤（6-BA）、噻苯隆（TDZ）和异戊

烯基腺嘌呤（2-iP），生长素则有萘乙酸（NAA）

和吲哚丁酸（IBA）。TAHA 等[12]通过比较 2-iP、

6-BA 和 TDZ 在 3 种椰枣树花序中的不同组合效

应，发现 TDZ 单独使用或与 6-BA 联用均能促进

不同品种的器官发生，为生长调节剂应用于椰枣

增殖与再生提供了理论依据。MAZRI 等[13-14]通过

比较不同植物生长调节剂[IBA、萘氧乙酸（NOA）、
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6-BA、激动素（KT）]与碳源组合对椰枣芽增殖

及生长的影响，发现添加 IBA、6-BA 的培养基其

芽增殖率最高，且较高浓度的植物生长调节剂可

诱导早熟生根现象。WAHEED[15]将壳聚糖（CHT）

和 TDZ 配合使用，在添加 15 mg/L CHT 和

0.5 mg/L TDZ 的培养基中，芽部细胞分裂素（CK）

含量最高，椰枣芽体分化率最高。本研究通过

RAPD 技术证实了微繁殖方案的遗传稳定性中椰

枣离体增殖效果最佳。关于椰枣不定芽诱导对激

素调控的生理响应机制尚不明确。多次继代体细

胞胚会引发内源激素失衡，导致芽体诱导率降低。

通过精准调控细胞分裂素和生长素种类和浓度，

优化培养基配方，已成为提高不定芽诱导率和组

培苗质量的关键，也是目前国内椰枣产业种苗供

应保障亟需解决的难题。 

本研究通过调配培养基中植物生长调节剂种

类及其浓度，设置不同水平，筛选出不定芽诱导

的最佳培养基，并测定不同激素水平下不定芽中

抗氧化酶活性（过氧化物酶、超氧化物歧化酶、

谷胱甘肽还原酶、过氧化氢酶）及过氧化氢（HP）

含量的变化规律，筛选出不同激素配比在诱导不

定芽形成过程中抗氧化酶活性物质的差异性变

化，明确在诱导不定芽形成过程中抗氧化保护系

统起关键作用的物质。研究结果为优化不定芽诱

导体系提供理论依据，同时为实现椰枣高效快繁

奠定技术基础，为椰枣产业的可持续发展提供有

力的科技支撑。这不仅有助于推动椰枣生物技术

育种的发展，也为其他果树的组织培养提供参考

和借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试品种为埃及椰枣品种 Hainay，试验地点

为中国热带农业科学院椰子研究所（108°21′E, 

19°20′N）。 

参考张宁等[16]的方法，取椰枣的茎尖生长组

织作为外植体，通过调控培养基配方及培养条件，

诱导产生愈伤组织。采用正交试验设计，不定芽

诱导的培养基处理编号为 P1~P9，通过对 MS 培养

基中植物生长调节剂种类及其浓度进行筛选配

比，从愈伤组织中分化出体胚，体胚萌发后获得

不定芽，并生根获得脱毒苗。以体胚萌发率≥20%

处理的芽体作为供试材料（图 1）。 

 
A：P8 处理的体胚细胞形态结构；B：P8 处理的芽形态结构。 
A: The morphological structure of somatic embryonic cells treated 

with P8; B: The bud morphological structure treated with P8. 
图 1  供试材料的细胞形态结构 

Fig. 1  Cell morphology and structure of tested material 
 

1.2  方法 

1.2.1  培养基的配制及影响因子设置  基础培养

基：MS 盐、30 g/L 蔗糖、3.5 g/L 植物凝胶、1 g/L

活性炭、植物生长调节剂（6-BA、2,4-D、2-ip、

KT)。调节培养基 pH 为 5.7，于 121 ℃高温高压

下灭菌 20 min。 

采用正交试验设计进行不定芽诱导，按照正

交表 L9(33)进行试验设计，以培养基中的生长调

节剂 6-BA（0~0.5 mg/L）、NAA（0~0.1 mg/L）、

KT（0~0.5 mg/L）为试验因素，每个因素设 3 个

水平（表 1），共设 9 个处理（表 2），每个处理 5

瓶，每瓶接种 10 个体胚，3 次重复。 
 

表 1  不定芽诱导试验设计 
Tab. 1  Experimental design for adventitious bud induction 

mg/L 

因素 Factor 水平  
Level NAA 6-BA KT 

1 0.00 0.00 0.00 

2 0.05 0.25 0.25 

3 0.10 0.50 0.50 
 

表 2  不定芽诱导正交试验处理 
Tab. 2  Adventitious bud induction orthogonal test treatment 

因素 Factor 处理 
Treatment NAA 6-BA KT 

P1 1 1 1 

P2 1 2 2 

P3 2 2 2 

P4 2 1 2 

P5 2 2 3 

P6 2 3 1 

P7 3 1 3 

P8 3 2 1 

P9 3 3 3 
 

1.2.2  培养条件  不定芽诱导试验：选择发育良

好、形态健康的体胚，转接至不定芽诱导培养基
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中，每隔 30 d 继代 1 次，28 ℃黑暗条件下培养至

Ⅰ期萌发后，转移至光照条件下进行Ⅱ期萌发培

养成苗，然后统计发芽的体胚数，计算不定芽诱

导率及诱导周期。芽诱导率=(发芽的体胚数/供试

体胚数)×100%。 

1.2.3  生理生化指标测定  取不同激素水平下获

得的椰枣不定芽，测定样品中的抗氧化酶活性[过

氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）、谷

胱甘肽还原酶（GR）、过氧化氢酶（CAT）]、过

氧化氢（HP）含量等指标。测定生理指标所使用

的试剂盒为 96 样微板法，试剂盒购自苏州格锐思

生物科技有限公司，所用设备为赛默飞的酶联免

疫检测仪。 

以不同激素水平下的体胚、不定芽作为供试

材料，用石蜡切片技术对组织样本进行切片，番

红固绿染色，观察细胞组织的形态结构。操作步

骤如下：脱蜡至水-固绿染色-番红染色-脱水封片

-显微镜镜检，然后进行形态指标观测。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 软件整理试验数据，采用 SPSS 22

软件进行单因素、多因素方差分析、LSD 法多重

比较检验及显著性分析，用 R 语言（3.6.2）进行

相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同培养基对不定芽诱导的影响 

由表 3 可以看出，不同因素与水平处理对椰

枣体胚萌发及芽诱导时间具有不同程度的影响。

P8 处理的芽诱导率最高，达到 69.30%，显著高于

其他处理（P<0.05），平均诱导时间为 84.33 d；

P6 处理的芽诱导率达到 48.00%，诱导时间显著低

于高萌发率的 P8；P3、P4、P9 处理的芽诱导率分

别为 20.67%、24.00%、18.67%，差异不显著，而

P9 处理的芽诱导时间较短，仅为 70.33 d，显著低

于其他处理；P7 处理的体胚萌发数仅为 5.00，芽

诱导率为 10.00%，且芽诱导时间最长，达 111.67 d，

显著高于其他处理。由此可见，P8 处理可以提高

芽诱导率，P6 处理可以缩短诱导时间。 
 

表 3  不同培养基对椰枣不定芽诱导的影响 
Tab. 3  Effect of different media on adventitious bud in-

duction of date palm 

处理 
Treatment

体胚萌发数 
Number of somatic 
embryo germination

芽诱导率 
Bud germination 

rate/% 

芽诱导时间
Bud induction 

time/d 

P1 0.00 0.00   

P2 0.00 0.00   

P3 10.33±0.47d 20.67±0.94c 98.00±0.82b

P4 12.00±0.82d 24.00±1.63c 97.67±0.47b

P5 18.00±0.82c 30.67±6.18c 82.67±1.25c

P6 26.00±0.82b 48.00±7.12b 77.33±0.47d

P7  5.00±0.82f 10.00±1.63d 111.67±1.25a

P8 38.00±0.82a 69.30±9.57a 84.33±0.47c

P9  9.33±1.25e 18.67±2.49c 70.33±0.47e

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference (P<0.05). 
 

2.2  不定芽诱导阶段抗氧化酶活性和过氧化

氢含量的差异 

由表 4 可知，在诱导率最高的 P8 处理中谷胱

甘肽还原酶、过氧化氢酶和超氧化物歧化酶活性

最高，而 P3 处理的谷胱甘肽还原酶活性最低，P5

处理的过氧化氢酶活性最低；过氧化物酶活性在

P6 处理最高，P3 处理的最低；P3、P4 和 P5 处理的

超氧化物歧化酶活性差异不显著。P6 处理的过氧

化氢含量最高，P5 处理的过氧化氢含量最低，P8、

P5 和 P4 处理间差异显著。由此可见，谷胱甘肽还

原酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶活性对不定

芽诱导有较大影响。 
 

表 4  不同处理下椰枣不定芽抗氧化酶活性和过氧化氢含量的变化 
Tab. 4  Changes of antioxidant protective enzyme activity and hydrogen peroxide content in adventitious buds  

of date palm under different treatments 

处理 
Treatment 

谷胱甘肽还原酶活性 
GR activity/ 

(nmol·min–1·g–1) 

过氧化氢酶活性 
CAT activity/ 

(μmol·min–1·g–1) 

过氧化物酶活性 
POD activity/ 
(U·min–1·g–1) 

超氧化物歧化酶活性 
SOD activity/ 

(U·g–1) 

过氧化氢含量 
HP content/ 
(μmol·g–1) 

P3 2.10±0.50d 370.74±14.94b 65.61±45.44b 447.63±77.34c 0.78±0.01b 

P5 9.96±1.25c 116.46±13.33d 264.20±65.58a 591.56±107.26c 0.68±0.02c 

P6 3.36±0.56d 281.90±14.13c 298.27±9.27a 1297.53±328.57b 0.98±0.05a 

P8 33.61±2.78a 428.11±13.82a 88.22±32.26b 1914.59±234.67a 0.69±0.03c 

P4 26.89±2.68b 347.31±13.68b 128.09±13.94b 770.23±80.88c 0.69±0.06c 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 
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从表 5 可以看出，不同处理下椰枣不定芽的抗

氧化酶活性和过氧化氢含量均存在一定变异，超氧

化物歧化酶活性的极差最大，达到 1897.40 U/g，

过氧化氢含量的极差最小，仅为 0.42 μmol/g；谷

胱甘肽还原酶活性的变异系数最大，达 8.49%，

其次为过氧化物酶活性，其变异系数为 6.06%，

过氧化氢含量的变异系数最小，仅为 1.56%。 
2.3  不定芽诱导阶段抗氧化酶活性和过氧化

氢含量的相关性 

由表 6 可知，5 个生理生化指标间均存在不

同程度的相关性，谷胱甘肽还原酶活性与过氧

化 氢 酶 活 性 、 超 氧 化 物 歧 化 酶 活 性 均 呈 正 

相关，而与过氧化物酶活性、过氧化氢含量均

呈显著负相关，其中与过氧化氢含量的相关性

最强，相关系数为–0.708，与超氧化物歧化酶活

性相关性最低，相关系数为 0.271；过氧化氢含

量除与谷胱甘肽还原酶活性呈负相关外，与其

他指标均呈正相关；过氧化氢酶活性与过氧化

物酶活性呈显著负相关，与其他指标均呈正相

关，与过氧化物酶活性相关性最强，相关系数

为–0.769；超氧化物歧化酶活性与过氧化物酶活

性呈显著负相关，与其他指标呈正相关，其中

与过氧化氢酶活性相关性最强，相关系数为

0.367。  

 
表 5  不同处理下椰枣不定芽抗氧化酶活性和过氧化氢含量的变异分析 

Tab. 5  Variability analysis of antioxidant protective enzymes activity and hydrogen peroxide content in adventited  
buds of date palm under different treatments 

指标 
Index 

最小值
Minimum 

最大值
Maximum 

极差 
Range 

平均值 
Average 

标准差 
SD 

变异系数 
CV/% 

谷胱甘肽还原酶活性/(nmol·min–1·g –1) 1.64 37.17 35.53 15.19 12.90 8.49 

过氧化氢酶活性/(μmol·min–1·g –1) 97.62 438.63 341.02 308.90 107.94 3.49 

过氧化物酶活性/(U·min–1·g–1) 25.15 330.52 305.37 168.88 102.32 6.06 

超氧化物歧化酶活性/(U·g–1) 340.94 2238.34 1897.40 1004.31 572.13 5.70 

过氧化氢含量/(μmol·g–1) 0.61 1.03 0.42 0.76 0.12 1.56 

 
表 6  不同处理下椰枣不定芽抗氧化酶活性和过氧化氢含量的相关性 

Tab. 6  Correlation analysis of physiological indexes of antioxidant enzymes activity and hydrogen peroxide content in ad-
ventited buds of date palm under different treatments 

指标 
Index 

谷胱甘肽还原酶活性 
GR activity 

过氧化氢酶活性
CAT activity 

过氧化物酶活性
POD activity 

超氧化物歧化酶活性 
SOD activity 

过氧化氢含量
HP content 

谷胱甘肽还原酶活性 1         

过氧化氢酶活性 0.304* 1       

过氧化物酶活性 –0.531* –0.769* 1     

超氧化物歧化酶活性 0.271 0.367* –0.037 1   

过氧化氢含量 –0.708* 0.041 0.475* 0.149 1 

注：*表示显著相关（P<0.05）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05).  

 
2.4  不定芽诱导阶段抗氧化保护酶的主成分

分析 

采用 SPSS 22.0 软件对数据进行标准化处理，

对处理后的数据进行主成分分析，得到椰枣不定

芽诱导阶段抗氧化保护酶主成分的特征值、贡献

率、累计贡献率和特征向量（表 7，表 8）。 

已有研究认为，特征值≥1 或累计贡献率> 

85%的主成分具有一定代表性[7]。由表 7 可知，前

3 个主成分累计贡献率达到 94.614%，表明这 3

个主成分可以反映全部指标的大部分信息，而其

他成分的特征值均小于 1，且贡献率趋于平缓，

代表性不强，因此可以用前 3 个主成分对椰枣不

定芽诱导阶段抗氧化保护酶进行综合评价。 

由表 7 和表 8 可知，第 1 主成分的特征值为

2.365，贡献率为 50.729%；在第 1 主成分中，主

要包含谷胱甘肽还原酶、过氧化氢酶和过氧化物

酶活性这 3 个指标共同影响，其中谷胱甘肽还原

酶活性的特征值最大，为 0.821，其次为过氧化氢

酶与氧化物酶活性，其特征值分别为 0.799、

–0.783；第 2 主成分的特征值为 1.219，贡献率为
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24.386%，在第 2 主成分中，主要包含过氧化氢含

量、超氧化物歧化酶活性这 2 个指标影响，特征

值分别为 0.741、0.686；第 3 主成分的特征值为

0.975，贡献率为 19.499%，第 3 主成分主要是过

氧化物酶、谷胱甘肽还原酶和过氧化氢酶活性 3

个指标影响，其特征值分别为 0.530、0.474、

–0.462。 
 

表 7  椰枣不定芽的特征值、贡献率及累计贡献率 
Tab. 7  Eigenvalue, contribution rate and cumulative con-

tribution rate of indeterminate bud of date palm 

成分 
Composition 

特征值 
Eigenvalue 

贡献率 
Contribution 

rate% 

累计贡献率 
Cumulative  

contribution rate%

1 2.365 50.729 50.729 

2 1.219 24.386 75.116 

3 0.975 19.499 94.614 

4 0.223  4.466 99.080 

5 0.046  0.920 100.000 

  
表 8  椰枣不定芽主成分荷载矩阵 

Tab. 8  Principal component load matrix of indeterminate 
bud of date palm 

主成分 Principal component 指标 
Index 1 2 3 

谷胱甘肽还原酶活性  0.821 –0.330  0.474 

过氧化氢酶活性  0.799  0.349 –0.462 

过氧化物酶活性 –0.783  0.279  0.530 

超氧化物歧化酶活性  0.551  0.686  0.391 

过氧化氢含量 –0.555  0.741 –0.322 
 

3  讨论 

德国植物生理学家 HABERLANDT 在 1902

年提出了细胞全能性的理论。植物组织培养则利

用了细胞的全能性，植物的体细胞含有本物种的

全部遗传信息，每个植物细胞均与胚胎一样可经

过离体培养再生出完整的植株[17]。组织培养技术

是椰枣种苗培育的主要途径，在进行植物离体再

生体系建立的过程中，研究者主要关注外源细胞

分裂素和生长素的类型和比例，植物离体再生涉及

植物激素信号应答，且通常不是一种或一类激素单

独起作用，而是产生了复杂的串扰（crosstalks）[18]。

植物产生的激素被称为内源性激素，提供给完整

植物；组织培养的激素通常被称为外源性植物生

长调节剂，不同培养基中所需的植物生长调节剂

水平不同，植物再生的成功取决于外植体对培养

基中外源植物激素的反应[19]。内源性激素自然存

在于植物中，在低浓度下控制细胞分裂和伸长[20]，

主要包含细胞的生长、分化和发育。虽然内源性

激素在植物中含量较低，而且通常不是由单个器

官产生，但它们通过极性和非极性运输到特定部

位发挥关键作用。它们参与细胞、组织和器官的

相互作用，以维持正常的植物生长和发育[21]。本

研究通过调配培养基中的植物生长调节剂种类和

浓度，设置不同水平，筛选出椰枣不定芽诱导的

最佳培养基，并测定不同激素处理下不定芽中

POD、SOD、GR 等抗氧化酶活性及过氧化氢含量

变化，筛选出诱导椰枣不定芽形成过程中抗氧化

酶活性物质，明确在诱导不定芽形成过程中抗氧

化保护系统起关键作用的物质。 

张宁等[22]在椰枣体胚发生阶段研究中发现，

生长素含量、谷胱甘肽还原酶活性和可溶性糖含

量与椰枣体胚发生关系密切，其中生长素、谷胱

甘肽还原酶和可溶性糖是影响椰枣体胚形成的主

要因素，谷胱甘肽还原酶、过氧化氢酶和可溶性

糖等内源代谢物之间存在较强的相关性，这与它

们在植物应对环境压力时的共同调控作用相符。

本研究的不定芽诱导中，高生长素浓度和低细胞

分裂素浓度的 P8 处理的芽诱导率最高，低生长素

浓度和高细胞分裂素浓度的 P6处理的芽诱导时间

最短，其中 P8 处理的谷胱甘肽还原酶和过氧化氢

酶活性最高，P6 处理的过氧化物酶活性最高，高

谷胱甘肽还原酶活性有利于提高芽诱导率，这与

过氧化氢酶活性的增加一致，表明高水平的生长

素可能促进了体内抗氧化防御系统的活性，从而

有利于维持细胞的正常生理功能并促进芽诱导的

形成。高水平的细胞分裂素有助于缩短芽诱导时

间，提高诱导效率，这与使用 6-BA 可以提高芽

的诱导效率 [23]的研究结果一致。谷胱甘肽还原

酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶活性对不定芽

诱导有较大影响。从变异系数来看，不同处理的

椰枣不定芽抗氧化保护酶的 5 个指标均存在一定

变异，极差最大的为超氧化物歧化酶活性，达到

1897.40 U/g，变异系数最大的为谷胱甘肽还原酶

活性，达 8.49%，这表明超氧化物歧化酶和谷胱

甘肽还原酶活性在本研究中表现出较大的波动，

这可能是由于不同培养条件下细胞应激反应或代

谢途径的差异所致。前人在茶（Camellia sinensis）

不定根诱导的研究中发现，相对于 IAA 诱导，IBA

能诱导更多的转录本表达，这些转录本在 IBA 处

理后至少上调 2 倍，其中参与类黄酮代谢的 2 个
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必需基因 C4H 和 CHS 在 IBA 处理下显著上调，

表明 IBA 可以促进黄酮类物质的合成[24]，而黄酮

类能够参与内源生长素的运输[25]。主成分分析显

示，前 3 个主成分累计贡献率达 94.614%，表明

这些指标可以综合反映所有变量的大部分信息。

在第 1 主成分中，主要包含谷胱甘肽还原酶、过

氧化氢酶和过氧化物酶活性 3 个指标共同影响，

其中谷胱甘肽还原酶活性的特征值最大为 0.821，

主要反映谷胱甘肽还原酶活性对不定芽诱导的影

响最大，这进一步验证了在试验设计时考虑激素

种类和浓度的重要性，以及其对椰枣不定芽诱导

发育影响的复杂性和多因素控制的特点。激素调

控下的生理响应是非常复杂的，在椰枣不定芽的

诱导过程中，激素不仅调节细胞分裂和扩展，还

可能影响与生长相关的基因表达。在四倍体刺槐

（Tetraploidy Robinia pseudoacacia）不定根发生

过程中，5′-甲硫腺苷核苷酶基因 TrbMTN 在 IBA

处理的扦插苗中表现出更高的转录水平，表明其在

植物蛋氨酸（Met）循环途径中起着关键作用[26]，

而 Met 循环又与乙烯、多胺等内源激素的生物合成

密切相关，乙烯、多胺能影响不定根的发生[27-28]。 

在本研究中，体系优化是提高不定芽诱导效

率的关键因素。通过分析不同激素配比对椰枣不

定芽诱导的生理机制，发现谷光甘肽还原酶是抗

氧化保护系统的关键物质，高谷胱甘肽还原酶有

利于提高芽诱导率，该作用机制为优化培养条件

提供了理论依据。研究结果不仅为椰枣的组织培

养提供了理论依据，也为其他植物的再生研究提

供了参考。优化后的体系显著提高了椰枣不定芽

的诱导率和生长速度，说明培养体系的改进可以

有效增强植物的再生能力。本研究结果为椰枣的

高效繁殖提供了理论依据，具有重要的应用价值。

随着全球对椰枣需求的增加，通过优化组织培养

技术，可加速椰枣组培苗的规模化生产。未来可

结合转基因技术或基因编辑手段，定向调控不定

芽分化的关键基因，以提升椰枣的繁殖效率和果

实品质。 
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