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福建柏不定芽诱导及内源激素研究

卢冰冰 a，肖    帅 a，王雨溪 b，肖集泓 b，王小妹 a，荣俊冬 a，陈礼光 a，郑郁善 a，b

（福建农林大学  a. 林学院；b. 风景园林与艺术学院，福建  福州  350000）

摘    要：【目的】聚焦福建柏 Chamaecyparis hodginsii 不定芽诱导体系的优化，为其种质资源保护与组培离体

繁殖提供理论支撑。【方法】通过筛选 6-BA、ZT、KT 等细胞分裂素，明确最适宜的外植体、外植体消毒配方

以及不定芽诱导配方，探究芽诱导培养内源激素机理。【结果】1）福建柏最适宜的外植体为当年生带芽茎段；

2）75% 乙醇消毒 10 s，4% 次氯酸钠消毒 600 s 组合处理为外植体最佳消毒配方，能显著降低污染风险；3）福

建柏不定芽诱导的最佳培养基配方为 MS+Sucrose 30.0 g/L+Agar 6.5 g/L+KT 0.1 mg/L，芽诱导率达 85.56%。AC

和 VC 组合处理的抗褐化效果显著，污染率低于 10%，有效提升了培养效率；4）不定芽诱导过程中的内源激

素动态变化表明，IAA、ABA、GA3、CTK 含量及相互间比值呈现规律性波动。其中，ABA 与 GA3 存在拮抗作

用，而 IAA/ABA 和 CTK/IAA 的平衡是调控福建柏芽萌发的核心机制；培养 7 ～ 14 d，IAA 含量、IAA/ABA 和

CTK/IAA 达峰值，这一时期是福建柏芽萌发的关键阶段，此时激素的协同作用共同构成了其适应环境、促进生

长发育的调控机制。【结论】初步建立了福建柏低污染不定芽诱导体系，明确了不同培养条件对内源激素含量

的影响，揭示了内源激素在不定芽诱导过程中的调控规律。

关键词：福建柏；不定芽；抗褐化剂；内源激素

中图分类号：S795                                        文献标志码：A                             文章编号：1673-923X(2026)08-0046-10

Induction of adventitious buds and study on endogenous hormones in 
Chamaecyparis hodginsii

Lu Bingbinga, Xiao Shuaia, Wang Yuxib, Xiao Jihongb, Wang Xiaomeia, Rong Jundonga, Chen Liguanga, Zheng Yushana,b

(a. College of Forestry; b. School of Landscape Architecture and Art, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350000, Fujian, China)

Abstract:【Objective】Focusing on the optimization of the adventitious bud induction system of Chamaecyparis hodginsii, a native 
species of Fujian, this study aims to provide theoretical support for the conservation of its germplasm resources and the development of 
in vitro propagation techniques.【Method】By screening 6-BA, ZT, KT and other cytokinins, determining the most suitable implants, the 
best sterilization formula for implants, and the best incubation formula for adventitious bud induction, and exploring the mechanism of 
endogenous hormones in germination.【Result】1) C. hodginsii is most suitable for extraction as a young,young, sprouted stem that was 
born in the year; 2) 75% alcohol disinfection for 10 s, 4% sodium hypochlorite disinfection for 600 s was the best disinfection formula of 
explants,which significantly reduced the risk of contamination; 3) The optimum culture medium for adventitious bud induction was MS +  
Sucrose 30.0 g/L + Agar 6.5 g/L + 0.1 mg/L KT, the rate of bud induction was 85.56%. At the same time, for the common browning 
problem in tissue culture of C. hodginsii, we found that the combination of AC and VC treatment had significant anti-browning effect, 
and the pollution rate was below 10%, effectively improving the culture efficiency; 4) The dynamic changes in the endogenous hormone 
levels during the process of adventitious bud induction indicate that the concentrations and ratios of IAA, ABA, GA3, and CTK exhibit 
regular fluctuations. Among these, ABA and GA3 have antagonistic effects. The balance between the ratios of IAA/ABA and CTK/IAA 
is the core mechanism regulating the bud germination of C. hodginsii. The period of 7-14 days is when the concentrations of IAA and 
the ratios of IAA/ABA, CTK/IAA reach their peak levels, making it a critical stage for the bud germination of C. hodginsii. During this 
period, the synergistic action of these hormones collectively contributes to their ability to adapt to the environment and promote growth 
and development.【Conclusion】This study has preliminarily established a low-pollution adventitious bud induction system for C. 
hodginsii, clarified the impact of different cultivation conditions on the content of endogenous hormones, and revealed the regulatory 
rules of endogenous hormones in the process of adventitious bud induction.
Keywords: Chamaecyparis hodginsii; adventitious buds; anti-browning agent; endogenous hormones
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福 建 柏 Chamaecyparis hodginsii 为 柏 科

Cupressaceae 扁柏属常绿乔木，喜光喜湿，分布区

狭窄，种群规模小，在我国南方山区呈零星分布 [1]。 
福建柏目前已被列为我国二级保护野生植物，是

珍贵的乡土用材树种。福建柏繁殖方式主要有种

子繁殖、扦插繁殖、组织培养等，无性繁殖是培

育福建柏优良品种的重要手段。天然林中福建柏

存在种子繁殖容易自然杂交、后代遗传性状不稳

定的问题，很难获得稳定遗传的优良品种。而组

织培养技术具有繁殖系数高、周期短、受繁殖材

料限制小等特点，能实现植物种源高效扩繁 [2]。

因此，通过探究组织培养对福建柏不定芽诱导及

内源激素的影响，对福建柏相关物种的种源保护，

维持生物多样性和生态平衡具有重要意义。

植物组织培养是指在无菌条件下，将植物的

器官、组织、细胞等外植体接种到人工配制的培养

基上，通过调控营养和激素等条件，使其发育成

完整植株的技术。尽管已有学者对福建柏开展了

组织培养研究 [3-5]，但福建柏组织培养仍面临繁殖

系数低、生根难的问题。不同树种在诱导不定芽的

过程中，所需的培养基和激素组合各异。如张秀

华 [6] 和赵育新 [7] 研究表明，在相同条件下，以圆

柏 Juniperus chinensis 和龙柏 Juniperus chinensis 当
年生幼嫩茎段作为外植体进行组织培养，圆柏在

1/2 MS+低浓度（0.5 mg/L）BA+低浓度（0.5 mg/L） 
NAA 的培养基上，不定芽分化率最高；而龙 
柏则在 1/2 MS+ 高浓度（1.5 mg/L）BA+ 低浓度

（0.5 mg/L）NAA 的培养基上分化效果最佳。

植物内源激素水平是反映植物组织培养过程的一

个重要指标，在组织培养的脱分化、分化、再生

等环节中发挥着关键作用 [8]。目前，对植物内源

激素的研究主要包括生长素（IAA）[9]、脱落酸

（ABA）[10]、细胞分裂素（CTK）[11]、赤霉素 
（GA）[12]、玉米素（ZT）[13]、乙烯（ETH）和多

胺（Polyamines）共 7 种 [14]。韦丽君等 [15] 和黄润

生等 [16] 认为，生长素、赤霉素和细胞分裂素能促

进植物的生长发育，而脱落酸则会抑制植株的生

长过程。目前组培苗应用有限，快速繁殖体系尚

处于初步研究阶段，亟待进一步研究。

本研究通过细胞分裂素（6-BA、KT、TDZ、
ZT）对福建柏不定芽诱导进行探索，明确最适

宜的外植体，选择最佳消毒配方和诱导配方，并

探究福建柏不定芽诱导过程中内源激素（IAA、

ABA、CTK、GA）的含量变化，建立福建柏低污

染不定芽诱导体系，为其种质资源的保护及组培

快繁提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

福建柏不定芽的诱导培养可以直接从外植体

上诱导不定芽产生，也可以先以外植体诱导出愈

伤组织，再通过愈伤组织再分化产生不定芽 [5]。

但从愈伤组织中诱导出不定芽的成功率较低，性

状不稳定。因此，本试验选择直接从外植体上诱

导不定芽。试验材料采自福建农林大学工业原料

研究所 2019 年种植的 1 ～ 3 年生优良福建柏植株。

外植体类型为福建柏植株的茎尖、带芽茎段和不

带芽茎段。

1.2 培养基成分与培养条件

基 础 培 养 基 为 MS+Sucrose 30.0 g/L+Agar  
6.5 g/L，pH 值为 5.80 ～ 6.00，121 ℃灭菌 15 min
后分装于无菌组培瓶中。

不定芽诱导过程均在培养室内进行，培养室

温度（25±2）℃，相对湿度 60% ～ 70%，光照

强度为 800 ～ 1 600 Lux，波长 350 ～ 750 nm，光

照周期为 14 h/d。

1.3 外植体选择与消毒处理

1.3.1 外植体选择

分生能力旺盛的茎类组织因含先天分生组织

和内源激素储备，更易诱导芽分化 [17-18]。因此，

本研究聚焦不定芽高效诱导，外植体选择茎尖、

带芽茎段和不带芽茎段。

在夏季，采集生长健壮的茎尖、带芽茎段及

不带芽茎段，并分别接入 2 mg/L 6-BA 的基础培养

基中。共计 3 个处理，每个处理 30 瓶，每瓶 1 个

外植体，重复 3 次。观察记录芽萌发与生长情况。

1.3.2 不同消毒方式效果

将采集的福建柏茎段剪成长 1 ～ 3 cm 的小段，

依次用饱和洗衣粉液浸泡 20 min，流水冲洗 2 h，
无菌水冲洗 3 ～ 5 次后转入超净工作台。用 75%
乙醇和NaClO对福建柏茎段进行组合消毒（表 1），
每种消毒剂处理后均用无菌水冲洗 3 ～ 5 次。将

外植体接入添加 2 mg/L 6-BA 的基础培养基中，共

计 10 个处理，每个处理 30 瓶，每瓶 1 个外植体，

重复 3 次。观察记录外植体的诱导率、污染率、

褐化率等情况，筛选出福建柏不定芽的最佳消毒

方法。诱导率、污染率和褐化率计算公式如下：
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诱导率 = 诱导数 / 接种总数×100%；      （1）
污染率 = 污染数 / 接种总数×100%；      （2）
褐化率 = 褐化数 / 接种总数×100%。      （3）

表 1    茎段消毒正交试验设计
Table 1    Orthogonal experiment design of stem segment 

                   disinfection

处理水平
Treatment 

level

75% 乙醇 
处理时间
Alcohol 

treatment 
time /s

NaClO 浓度
NaClO 

concentration / 
%

NaClO 处理
时间

NaClO 
treatment 

time /s

外植体类型
Type of 
explants

CK 0 0 0 茎段

1 10 1 300 茎段

2 30 2 600 茎段

3 60 4 900 茎段

1.4 不定芽启动培养

1.4.1 不同细胞分裂素诱导不定芽

参考林木组培常规流程 [19]，先通过固定浓度

确定活性激素类型，再进一步优化梯度浓度。本

研究将单一浓度（2.0 mg/L）的不同细胞分裂素

（6-BA、ZT、KT、TDZ）添加到基本培养基中，

共计 4 个处理，每个处理 30 瓶，每瓶 1 个外植体，

重复 3 次。培养 28 d 后，观察并记录不定芽诱导

率、污染率和死亡率。诱导率和污染率计算公式

同 1.3.2，死亡率计算公式如下：

死亡率 = 死亡数 / 接种总数×100%。      （4）
1.4.2 不同抗褐化剂筛选

3种不同抗褐化剂及其浓度分别为PVPP（100、
500、1 000 mg/L）、AC（100、500、1 000 mg/L）、

VC（100、500、1 000 mg/L）。将 3 种抗褐化剂根 
据设置的浓度单一或者组合添加到芽诱导培养基

中，以不添加任何褐化剂为对照（CK），pH 值为

5.8 ～ 6.0。共计 10 个处理，每个处理 30 瓶，每

瓶 1 个外植体，重复 3 次。观察并记录不定芽诱

导率、污染率、褐化率和生长状态。

1.5 芽诱导内源激素测定方法

本试验利用高效液相色谱法（HPLC）测定

植物内源激素含量 [20-21]。利用岛津超高效液相

色谱仪 LCMS-2020 进行内源激素测定，分析仪

器系统为 LC-20A，色谱柱为 Welch Ultimate &  
Polar-RP 250×4.6 mm，5 μm，流动相为甲醇 -0.8%
乙酸水溶液（体积分数配比为 90∶10），流速 
0.8 mL/min，紫外光波长 254 nm，进样量 10 μL，
柱温 40 ℃。分别称取鲜样 0.2 g，测定 CTK、

GA3、IAA 和 ABA 含量，每个处理设置 3 个生物

学重复。试验在避光、快速和低温条件下进行。

1.6 数据统计分析

采用 Excel 2020 软件完成数据统计，运用

SPSS 26.0 软件进行单因素方差分析（ANOVA）

及差异显著性分析，运用 Origin 2018 软件绘图。

2 结果与分析

2.1 外植体处理与消毒

2.1.1 福建柏茎段取材部位对芽萌发的影响

由表 2 可以看出，不同部位茎段的萌发率差

异显著（P ＜ 0.05）。从每株芽萌发数来看，茎

尖每株芽萌发数最多，带芽茎段整体萌发率较高

（72.33%）。从污染率来看，茎尖和不带芽茎段

污染率较低。带芽茎段死亡率显著低于茎尖和不

带芽茎段，仅为 2.11%。因此，带芽茎段虽然萌发

数不及茎尖，但在萌发率、死亡率控制上表现最优，

即最适外植体为带芽茎段。

表 2    茎段不同取材部位对芽萌发的影响 †

Table 2    Effects of different harvesting parts on bud induction

取材部位
Sampling site

取材时间
Sampling time

每株芽萌发数
Germination number 

per plant / 个

萌发率
Germination rate /% 

污染率
Contamination rate /%

死亡率 
Mortality rate /%

茎尖 Stem tip 夏季 1 ～ 3 59.67±6.49 b 36.67±2.03 b 15.67±2.96 b

带芽茎段
Stem segments with buds 夏季 1 ～ 2 72.33±2.91 a 45.33±2.33 a 2.11±1.00 c

不带芽茎段
Stem segments without buds 夏季 0 ～ 2 27.67±4.67 c 31.00±1.00 b 36.67±3.33 a

† 不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），下同。Different lowercase letters indicate significant differences (P ＜ 0.05), the same below.

2.1.2 不同消毒方式对福建柏茎段消毒效果的影响

以福建柏带芽茎段为外植体，用 75% 乙醇和

NaClO 进行组合消毒。由表 3 可见，随着 NaClO
浓度的升高，茎段的污染率显著降低（P ＜ 0.05）。

其中，未消毒的对照组（CK）污染率达到了

100%；采用 75% 乙醇消毒 10 s 后，XJ3 处理污染

率显著降低，为 14.67%，这表明高浓度 NaClO 与

乙醇结合使用能有效控制污染。此外，XJ3 处理的
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诱导率达到了 66.67%，与其他处理组差异显著。

在抑制褐化方面，1% NaClO 处理的褐化率总体较

低，XJ1 处理褐化率最低，仅为 3.00%，说明低浓

度（1%）NaClO 消毒 300 s 在抑制褐化方面效果

最显著。以诱导率极差分析所得的最佳消毒组合

（XD）进行验证试验，重复 3 次，带芽茎段的平

均诱导率为 100%，污染率为 3.33%，褐化率为 0%。

结果表明，最适宜的消毒处理为 XD（75% 乙醇消

毒 10 s，4% NaClO 消毒 600 s）。

表 3    不同消毒处理对茎段的影响
Table 3    Effects of different disinfection treatments on stem segments

处理编号
Treatment 

code

75% 乙醇消毒时间
75% Ethanol 

disinfection time /s

NaClO 浓度
Concentration of 

NaClO /% 

NaClO 处理时间
NaClO handling 

time /s 

诱导率
Induction rate /%

污染率
Contamination rate /%

褐化率
Browning rate /%

CK 0 0 0 0.00±0.00 c 100.0±0.0 a 67.67±3.93 a

XJ1 10 1 300 57.67±2.91 ab 38.67±2.96 bcd 3.00±0.00 c

XJ2 10 2 600 60.00±7.51 a 42.33±2.91 bc 11.00±4.93 bc

XJ3 10 4 900 66.67±2.03 a 14.67±2.33 g 15.67±2.96 b

XJ4 30 1 900 41.33±4.33 b 47.67±3.93 b 11.00±1.00 bc

XJ5 30 2 300 60.00±6.81 a 35.67±4.67 cd 14.33±4.33 b

XJ6 30 4 600 59.00±4.93 a 23.33±2.03 efg 17.67±2.91 b

XJ7 60 1 600 59.67±3.33 a 32.00±1.00 de 4.33±1.33 c

XJ8 60 2 900 51.00±9.87 ab 21.00±2.00 fg 19.00±2.00 b

XJ9 60 4 300 49.67±3.33 ab 30.00±4.04 def 15.67±2.96 b

XD 10 4 600 100.00 3.33 0

2.2 不定芽启动培养

2.2.1 不同细胞分裂素对芽诱导的影响

在建立无菌体系的基础上，为深入探究植物

组织培养过程中的内在调控机制，需进一步探究

激素的调控效应。4 种细胞分裂素（ZT、6-BA、

KT、TDZ）对福建柏不定芽诱导的影响结果（表

4）显示，6-BA 诱导率最高，达 77.78%，ZT、
KT、TDZ 诱导率无显著差异；TDZ 污染率最高，

为 32.22%，而 ZT、6-BA、KT 污染率均显著低于

TDZ（P ＜ 0.05），说明 TDZ 处理更易发生污染，

经 TDZ 处理的茎段大多呈现浅黄色或褐色，且不

定芽的叶片尖端出现枯萎现象（图 1）；TDZ 死

亡率最高，6-BA、KT 的死亡率较低，且与 ZT、
TDZ 差异显著（P ＜ 0.05）。由此可见，在降低

死亡风险方面，6-BA 和 KT 的表现显著优于 ZT
和 TDZ。因此，芽诱导综合效果最好的为 6-BA 和

KT，效果最差的为 TDZ。

表 4    不同细胞分裂素对芽诱导的影响
Table 4    Effect of different cytokinins on bud induction

激素
Hormone

浓度
Concentration /(mg·L-1)

诱导率
Induction rate /%

污染率
Contamination rate /%

死亡率
Mortality rate /%

ZT 2.0 73.33±5.09 a 17.78±4.01 b 24.44±2.92 b

6-BA 2.0 77.78±4.01 a 14.44±2.22 b 1.11±1.11 c

KT 2.0 67.78±4.84 a 15.56±4.00 b 4.44±1.11 c

TDZ 2.0 68.78±3.85 a 32.22±2.94 a 35.56±2.94 a

2.2.2 不同浓度 KT、6-BA 对芽诱导的影响

为进一步明确植物激素对福建柏不定芽诱导

的影响，对不同浓度 KT 和 6-BA 进行植物激素组

合试验，以生长健壮且无病害的福建柏茎段作为

外植体材料，KT 和 6-BA 的浓度梯度均设置为 0.1、
0.5、1.0、2.0 mg/L。每个处理 30 瓶，每瓶 1 个外

植体，共 3 个重复，观察记录不定芽的诱导率、

污染率、死亡率和生长状况，筛选出不定芽最佳

诱导培养基。由表 5 可以看出，各处理诱导率存

在显著差异。KT1、KT2 和 6-BA4 处理的诱导率

显著高于其他处理，污染率显著低于其他处理。

KT1 处理促进芽伸长且叶片绿色，生长状况良好

（图 2A）；KT2 处理促进叶伸长且叶片深绿（图

2B）；KT3 处理促进叶片伸展（图 2C）；KT4 处

理的茎段基部出现褐化现象，抑制芽的诱导（图

2D）。6-BA1 处理叶片翠绿（图 3A），6-BA2 处

理叶片黄绿（图 3B），6-BA3 处理叶片呈嫩黄绿

色，茎段基部褐化程度较轻（图 3C），6-BA4 处



卢冰冰，等：福建柏不定芽诱导及内源激素研究50 第 8 期

理不定芽生长后期基部容易褐化，褐化问题突出 
（图 3D）。综上所述，0.1 mg/L KT 处理在提升诱

导率、控制褐化现象以及改善生长状况方面均表

现最优。因此，福建柏不定芽诱导的最佳培养基

配方为 MS 培养基 +30.0 g/L 蔗糖 +6.5 g/L 琼脂 + 
0.1 mg/L KT。

2.2.3 不同浓度 PVPP、AC、VC 对不定芽诱导的

影响

由表 6 可以看出，YH1、YH2 处理（添加

100、500 mg/L PVPP）诱导率较高，YH4、YH5、
YH6 处理（添加 AC）的诱导率较低，这表明部分

抗褐化剂对不定芽诱导具有积极效应。除 YH9、

A、B、C、D 分别表示 2.0 mg/L ZT、6-BA、KT、TDZ 芽诱导。A, B, C, D represent 2.0 mg/L ZT, 6-BA, KT, TDZ bud induction.

图 1    不同分裂素诱导芽萌发
Fig. 1    Bud germination induced by different mitogens

表 5    不同浓度 KT、6-BA 对芽诱导的影响
Table 5    Effect of different concentrations of KT and 6-BA on bud induction

处理编号
Treatment code

浓度
Concentration /(mg·L-1)

诱导率
Induction rate /%

污染率
Contamination rate /%

死亡率
Mortality rate /%

生长特征
Growth characteristics

KT1 0.1 85.56±4.84 a 14.44±4.83 b 0.00±0.00 b 芽伸长

KT2 0.5 81.11±4.44 a 21.11±4.84 b 0.00±0.00 b 叶伸长

KT3 1.0 38.89±6.76 e 48.89±4.84 a 17.78±4.00 a 叶伸展

KT4 2.0 35.56±2.94 e 50.00±3.85 a 24.44±6.76 a 无明显生长

6-BA1 0.1 65.56±4.84 bc 21.11±2.22 b 1.11±1.11 b 叶片翠绿

6-BA2 0.5 42.22±2.94 de 46.67±3.85 a 0.00±0.00 b 叶片黄绿

6-BA3 1.0 55.56±4.84 cd 43.33±8.39 a 0.00±0.00 b 叶片嫩黄绿色

6-BA4 2.0 77.78±4.01 ab 17.78±4.01 b 1.11±1.11 b 叶片绿色

A、B、C、D 分别表示 0.1、0.5、1.0、2.0 mg/L KT 芽诱导。A, B, C, D represent 0.1, 0.5, 1.0, 2.0 mg/L KT bud induction.

图 2    KT 对芽诱导的影响
Fig 2    Effect of KT on bud induction

A、B、C、D 分别表示 0.1、0.5、1.0、2.0 mg/L 6-BA 芽诱导。A, B, C, D represent 0.1, 0.5, 1.0, 2.0 mg/L 6-BA bud induction.

图 3    6-BA 对芽诱导的影响
Fig. 3    Effect of 6-BA on bud induction
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表 6    不同吸附剂和抗氧化剂筛选试验结果
Table 6    Results of screening tests for adsorbents and antioxidants

处理编号
Treatment code

添加剂
Additive

浓度
Concentration /(mg·L-1)

诱导率
Induction rate /%

污染率
Contamination rate /%

褐化率
Browning rate /%

生长状态
Growth states

CK — 0 61.11 bcde 46.67 abc 42.22 b 茎叶伸长

YH1 PVPP 100 71.11 abc 12.22 gh 2.22 hi 茎叶伸长

YH2 PVPP 500 72.22 abc 15.56 gh 0.00 i 茎叶伸长

YH3 PVPP 1 000 63.33 bcd 27.78 ef 11.11 fghi 茎叶伸长

YH4 AC 100 34.44 fg 38.89 bcde 26.67 cde 基部失绿

YH5 AC 500 33.33 fg 21.11 fgh 13.33 fgh 茎叶伸长

YH6 AC 1 000 47.78 ef 34.44 de 11.11 fghi 基部枯萎

YH7 VC 100 54.44 de 44.44 abcd 34.44 bc 不伸长

YH8 VC 500 36.67 fg 35.56 cde 54.44 a 基部枯萎

YH9 VC 1 000 74.44 ab 54.44 a 35.56 bc 枯萎严重

YH10 VC+PVPP 100+100 57.78 cde 22.22 fg 16.67 efg 芽萌发

YH11 VC+PVPP 100+500 55.56 de 40.00 bcd 37.78 bc 芽萌发

YH12 VC+AC 100+100 80.00 a 10.00 g 8.89 ghi 叶浓绿

YH13 VC+AC 100+500 34.44 fg 50.00 ab 28.89 cd 叶深绿

YH14 VC+ AC 500+100 28.89 g 55.56 a 22.22 def 叶深绿

YH13、YH14 外，其他处理的污染率均显著低于

CK，特别是 YH1 的污染率仅为 12.22%，显著低

于 CK（46.67%）。从生长状态来看，单独添加

AC 或 VC 会导致芽生长状况不佳，具体表现为

芽变黄和枯萎；但同时添加 AC 和 VC 时，则能

促进叶芽的生长。在褐化抑制效果上，YH6 处理

高浓度（1 000 mg/L）AC 可使褐化率较 CK 降低

31.11%，但也会导致不定芽生长不良；PVPP 处

理可显著降低褐化率，其中 YH2 处理褐化率低至

0.00%，且芽体生长状况良好。随着PVPP浓度升高，

外植体诱导率呈先升后降趋势，污染率则逐渐上

升，褐化率先降后升。不同浓度 VC 处理均造成茎

段生长不良，但其诱导率最高可达 74.44%。综上，

YH12 处理（AC+VC 组合）在控制污染、褐化及

维持芽生长状态上综合表现最优，诱导率最高达

80.00%。

2.3 芽诱导过程中内源激素变化

如图 4A 所示，根据不定芽诱导过程中内源

激素含量变化结果可知，GA3、IAA、ABA 含量

存在明显变化，CTK 含量变化较小。GA3 含量

为 11.52 ～ 40.05 ng/g，培养 7 ～ 21 d 变化幅度较

大，为芽萌发生长最旺盛时期。培养 0 ～ 7 d，
IAA 含量呈下降趋势；培养 7 ～ 14 d，IAA 含量

开始上升，变化幅度最明显，最高达 118.42 ng/g； 
培养 14 ～ 28 d，IAA 含量显著下降。ABA 含量

在培养 0 ～ 14 d 时降低，14 ～ 21 d 逐渐增加，

21 d 后又降低，总体随着时间的增加呈现先下降

后上升再下降趋势。CTK 含量在培养 7 ～ 14 d 和

21 ～ 28 d 上升，其他阶段基本稳定，整体变化幅

度较小。如图 4B 所示，根据内源激素含量的比

值分析结果可知，IAA/GA3、IAA/ABA 先升高后 
降低；ABA/GA3 在 0 ～ 14 d 显著下降，14 ～ 21 d 
显著升高，21 d 后下降，变化幅度较大；CTK/IAA 
变化幅度较小。

3 讨    论

3.1 福建柏外植体预处理与芽启动培养

在植物组织培养过程中，选择合适的外植体

并保证外植体低污染率至关重要 [22]。试验结果表

明，福建柏带芽茎段的芽诱导率显著高于茎尖和

不带芽茎段，死亡率显著低于茎尖和不带芽茎段。

这可能是当年幼嫩带芽茎段具有高细胞活性与分

化能力，与植物细胞全能性理论相符，显著提高

了诱导效率 [23]，成为不定芽诱导的理想材料。

灭菌方式同样影响着组织培养体系的建立，不同

浓度的灭菌试剂及处理时间对无菌体系的建立起

重要作用 [24]。在 75% 乙醇 10 s（短时间）+4% 
NaClO（高浓度）600 s 消毒处理中，带芽茎段的

平均诱导率为 100%，显著优于其他处理组合。其

原因可能是 75% 乙醇能迅速破坏细菌细胞膜，短

时间处理可高效杀灭表面微生物，减少外植体损

伤风险 [25]；而 4% NaClO 兼具强氧化性和腐蚀性，

可清除真菌孢子、细菌芽孢等顽固微生物，且残

留物质容易通过无菌水冲洗去除，可避免化学残

留抑制芽茎段萌发 [26]。
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在植物不定芽培养过程中，植物生长调节剂

的种类和浓度是影响不定芽诱导的关键因素，细

胞分裂素和生长素可以调控不定芽的分化 [27]。本

研究通过对不同浓度 KT 和 6-BA 进行植物激素试

验发现，随着 KT 浓度的升高，芽诱导率逐渐降低，

低浓度（0.1 和 0.5 mg/L）KT 和高浓度（2.0 mg/L） 
6-BA 处理的诱导率显著升高，污染率和死亡率显

著降低，且芽体与叶片伸长良好、叶片浓绿，表

现出良好的生长状况。而高浓度（2.0 mg/L）KT
和中等浓度（1.0 mg/L）6-BA 处理的茎段基部出

现褐化现象，芽诱导受到抑制。陈岑 [28] 在对芦竹

幼叶进行诱导时发现，效果最佳的培养基配方为

MS+2.5 mg/L 2,4-D+1.0 mg/L NAA+0.05 mg/L KT， 
诱导率为 93.33%，表明低浓度 KT 能促进细胞分

裂并表现出较好的诱导潜力，显著提升芽质量。

这与本研究中低浓度（0.1 mg/L）KT 表现出最优

诱导率（85.56%）且芽体生长健壮的结果一致。

在本研究中，用单一浓度 6-BA 对福建柏进行不定

芽诱导时，低浓度（0.1 mg/L）6-BA 可使叶片生

长良好；随着浓度增加，基部易出现褐化，不利

于福建柏不定芽诱导。这一结果与 Mine 等 [29] 对

柳杉 Cryptomeria japonica 不定芽培养的研究结论

不相符，其原因可能是不同植物对激素的反应存

在差异。福建柏因富含多酚类物质，组织培养中

外植体易褐化死亡 [5]，其不定芽诱导需要多种植

物激素协同作用，单一使用 6-BA 进行诱导，缺乏

生长素的协同，打破了激素间的平衡，无法启动

不定芽的分化。这可能是单一抗褐化剂 AC 在吸附

培养基中酚、醌等物质的同时，还会吸附培养基

中的营养物质和生长调节物质，从而导致丛生芽

生长效果较差 [30]。本研究在此基础上添加了 VC，
处理组合为 100 mg/L VC+100 mg/L AC，使不定芽

获得了高诱导率（80.00%）与低褐化率（8.89%）。

该处理为福建柏抗褐化最优组合，其原因可能是

在植物组织培养过程中添加一定量的 AC 和 VC，
会抑制氧化反应 [31]，进而减少培养基中的酚、 
醌等物质的生成与积累，突破传统单一抗褐化剂

的局限性 [32]，有效缓解了组织培养过程中的褐化

现象。

3.2 福建柏不定芽诱导过程中内源激素的变化

植物内源激素是植物调控自身生长发育的关

键物质，参与植物整个生长发育过程 [33]。内源激

素对植物的影响是一个复杂的调控过程，涉及多

种激素的相互作用以及环境因素对激素合成与运

输的影响 [34]。IAA、GA3 和 CTK 都属于植物生长

类激素，而 ABA 被认为是抑制生长类激素。IAA
在植物生长发育中起关键作用，促进植物生长和

芽萌发 [35]；ABA 在植物应对逆境及生长发育调控

中发挥关键作用 [36]，主要功能包括抑制细胞分裂

和伸长，使植物生长放缓，还能与其他激素协同

作用 [37]，如与 IAA、CTK 等相互拮抗或协同，共

同调控植物生长周期。因此，分析内源激素含量

及比值的变化对福建柏不定芽诱导具有重要意义。

结果表明，IAA 与 ABA 之间存在协同作用 [38]，

IAA/ABA 较高时能促进萌发 [39]，IAA/ABA 呈现

先升高后降低的趋势。ABA 含量在培养 0 ～ 7 d
显著下降，其对植物体休眠的抑制显著减弱，促使

细胞恢复分裂能力，为芽诱导奠定基础。这一时

期 IAA 含量也有一定程度的下降，因此 IAA/ABA 

图 4    芽萌发过程内源激素含量与比值随时间变化
Fig. 4    Changes in the content and ratio of endogenous hormones during the bud germination process over time
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变化不显著。培养 7 ～ 28 d，ABA 含量基本保持

稳定，这可能是一定浓度的 ABA 有增强植物抗逆

性和提高植物对组织培养环境适应性的作用 [40]，

从而保障芽原基正常发育。而这段时间 IAA 浓度

显著高于 0 ～ 7 d，说明 7 ～ 28 d 是福建柏芽萌发

的主要时期，需要大量的 IAA 来促进芽萌发 [41]，

因此该时期的 IAA/ABA 显著高于其他时期。培养

7 ～ 14 d，IAA 浓度达到峰值，IAA/ABA 也随之

达到峰值，表明这一阶段是福建柏芽萌发的最关键

时期。在 14 ～ 21 d，ABA 浓度显著上升，这可能

是因为该阶段处于福建柏芽萌发的后半程，需要更

多的 ABA 来增强植物抗逆性。而随着芽体萌发生

长，植物对 IAA 浓度的需求降低 [42]，IAA 浓度在

14 d 后显著下降，进而导致 IAA/ABA 比值也显著

下降。

GA3 在抑制芽的休眠、促进芽的萌发中具有重

要作用 [41]。IAA/GA3 反映二者在植物生长调控中的

相对作用，ABA/GA3 反映生长抑制与生长促进之

间的相对作用。IAA/GA3 与 ABA/GA3 在培养过程

中都呈现先降低后升高再降低的趋势。GA3 与 ABA
的浓度变化趋势完全相反，其原因可能是 ABA
与 GA3 存在拮抗作用 [37]。GA3 含量在 7 ～ 21 d 
先显著升高后下降，在 21 ～ 28 d 基本保持稳定，

在整个培养过程中 IAA 和 ABA 的浓度都高于

GA3。0 ～ 14 d，随着 ABA 含量显著下降，其对

GA3 的抑制作用减弱，GA3 浓度在 14 d 显著上升，

打破植物休眠并促进芽的萌发 [43]，此时 ABA/GA3

显著下降。7 ～ 14 d，IAA 浓度显著高于 GA3，导

致 IAA/GA3 比值上升。14 ～ 21 d，ABA 含量显著

上升，该变化可能通过抑制 GA3 的合成或促进其

分解 [37] 来调节激素平衡，以保证芽的正常诱导，

最终导致ABA/GA3升高。21～28 d，GA3浓度较低，

原因可能是这个时期处于芽萌发后期，植物对 GA3

浓度的需求降低。此时 IAA 和 ABA 含量均显著下

降，因此 IAA/GA3 和 ABA/GA3 也随之回落。CTK
广泛存在于高等植物体内，具有促进细胞分裂与

扩大、诱导芽分化、消除顶端优势以及延缓叶片

衰老等生理功能 [43]。已有研究表明，CTK 是一类

促进芽顶端分生组织的细胞增殖，与 IAA 共同决

定器官形成的植物激素 [44]。CTK/IAA 反映细胞分

裂与细胞伸长之间的平衡，CTK/IAA 在 7 ～ 14、
21 ～ 28 d 均显著上升，其他阶段基本稳定，整体

变化幅度较小，其原因是CTK具有“稳态作用”[45]，

即CTK含量变化小，本质是通过“低波动，高稳态”

的策略，与 IAA 的剧烈变化形成分工。7 ～ 14 d 
为福建柏芽萌发关键期的初始阶段，随着芽萌发，

CTK 浓度显著上升，通过促进细胞分裂以推动芽

诱导 [43]，CTK/IAA 显著升高。21 ～ 28 d，CTK
浓度显著上升，为进入增殖阶段做准备，促进芽

原基分化，而 IAA 在该阶段的作用减弱，因此

CTK/IAA 极显著升高。综上，这些激素比值的变

化反映了福建柏在培养过程中内源激素之间的动

态平衡。IAA 和 GA3 可能主导了生长促进过程，

而培养后期 ABA 的作用增强，可能与逆境响应或

生长抑制有关。CTK 的变化则可能与细胞分裂、

分化和再生过程密切相关。整体来看，激素比值

的动态变化可能反映了福建柏在培养过程中生长、

发育和环境适应的复杂调控机制。

4 结    论

本研究结果表明，带芽茎段是福建柏组织培养

最佳外植体，采用 75% 乙醇 10 s+4% NaClO 600 s 
灭菌组合可显著降低福建柏污染率并提高芽诱导

率。在福建柏激素调控方面，低浓度（0.1 mg/L） 
KT 与高浓度（2.0 mg/L）6-BA 协同作用可促进

福建柏芽萌发，而 100 mg/L VC+100 mg/L AC 组

合能有效抑制褐化。内源激素分析表明，IAA、

ABA、GA3、CTK 的含量及相互间比值呈现动态

变化。其中，IAA、GA3 作为生长促进类激素主导

福建柏芽的萌发过程，且均在培养 14 d 时达到峰

值，ABA 作为抑制类激素参与逆境响应，ABA 与

GA3 存在拮抗作用，CTK 则通过稳态特性调控细

胞分裂与分化；IAA/ABA 和 CTK/IAA 平衡是调

控福建柏芽萌发的关键，7 ～ 14 d 是福建柏芽萌

发的关键阶段，这些动态变化共同构成了其生长

发育与环境适应的调控机制。

本研究成功构建了福建柏不定芽诱导阶段的

组培体系，虽未开展生根优化相关研究，但为其

高效组培体系的建立提供了理论与技术支撑，同

时揭示了 IAA/ABA、CTK/IAA 在不定芽诱导过程

中的核心调控作用。但是，目前针对激素比值调

控芽萌发的解析仅停留在生理水平，其分子机制

尚未明晰。后续研究可从两方面推进：一是基于

芽与根的激素需求差异，调整激素配比，破解福

建柏组培生根难题；二是通过福建柏转录组结合

代谢组分析筛选激素比值下游信号通路基因（如

ARF、PYR/PYL、ARR 家族），并借助 CRISPR-
Cas9 验证关键基因功能，解析“激素比值 - 基因

表达 - 生理表型”的调控链路，为福建柏不定芽诱

导的激素精准调控及组培快繁提供更为完善的理

论支撑。
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