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摘要: 白纹椎谷笹(Sasaella glabra f. albostriata)是一种引自日本的珍稀地被观赏竹, 为了建立其高效快繁

体系, 以当年生幼嫩带芽茎段为外植体, 对芽增殖培养基、生根培养基及继代培养时间进行筛选。在组

培苗移栽1年后进行埋鞭繁殖, 研究组培竹苗的繁育能力。结果表明: 最佳芽增殖培养基为MS+4.0 mg·L–1 

6-BA+0.001 mg·L–1 TDZ, 培养30 d时, 增殖系数为6.5; 最佳生根培养基为MS+0.3 mg·L–1 IBA或0.3 mg·L–1 

NAA, 生根率可达100%, 根系良好, 移栽后成活率100%。来源组培苗的微型鞭段埋鞭繁殖1年后, 出笋

系数为相同规格容器苗微型鞭段的4.21倍。组培苗在移栽第2年出现叶色分离现象, 由原来的白绿相间的

单一颜色, 转变为少量全绿叶、全白叶、白叶绿条纹、绿叶白条纹4种类型的叶片。叶片的光合色素含

量均随着叶片绿色条纹加宽而显著增加, 但是叶绿素a/b却无显著差异。选取了15个叶色变异相关基因进

行了半定量RT-PCR分析, 发现psaA、psbB、psbC和psbD基因在叶片的白色组织中转录水平明显低于绿

色组织。
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Abstract: In this study, buds from the current year young stems were used as explants to establish an effi-
cient micropropagation system of Sasaella glabra f. albostriata from Japan including the optimal bud pro-
liferation medium, rooting medium and subculture time. One year after transplanting, the micro-rhizome of 
banboo seedlings were used for propagation to study the breeding ability of tissue cultured bamboo seed-
lings. The optimal bud proliferation medium was MS+4.0 mg·L–1 6-BA+0.001 mg·L–1 TDZ, and the prolifera-
tion coefficient was 6.5 when culturing for 30 days. The optimal rooting medium was MS+0.3 mg·L–1 IBA 
or 0.3 mg·L–1 NAA, the roots were strong and the rooting rate was 100%. The survival rate of transplanting 
was 100%. After planting for one year, the shoot propagation coefficient by the micro-rhizome from tissue 
cultured seedlings was 4.21 times that of the micro-rhizome from container seedlings with the same size. 
Leaf color separation of tissue culture seedlings appeared in the second year of transplanting, which 
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彩叶竹种具有极高的观赏价值, 在园林造景

中发挥着重要的作用。近年来越来越多的珍稀观

赏竹受到了园林设计者的青睐, 珍稀竹种质与种

苗的需求量日益增大。白纹椎谷笹(Sasaella glabra f. 
albostriata)又名白条赤竹, 属于混生竹种, 引自日

本, 是一种珍稀地被观赏竹, 株型矮小挺拔, 叶型

宽大, 叶片具有白色或浅黄色条纹, 喜阳也耐阴, 
可广泛应用于园林景观、家庭盆景等方面。但目

前白纹椎谷笹苗量较少, 生产上仅靠分株繁殖等

方法, 不能满足市场需求。植物组织培养繁殖速度

快、增殖系数高, 且不受季节限制等特点, 可以很

好解决上述问题。目前竹子的组织培养快繁在我

国已有较多应用(张春玲2019)。主要为一些经济

价值较高竹种, 如毛竹(Phyllostachys edulis; 李蓉等

2008)、麻竹(Dendrocalamus latiflorus; 王裕霞和张

光楚2000)、马来甜龙竹(Dendrocalamus hamiltonii; 
苏海等2004), 和一些具有观赏价值的竹种, 如花

叶凤尾竹(Bambusa glaucescens f. albo; 何安国等

2020)、日本平安竹(Pseudosasa japonica ‘Tsutsum-
iana’; 王光萍和黄敏仁2002)、花叶矢竹(Pseudosasa 
japonica f. akebonosuji; 杨海芸等2010)等。但是关

于白纹椎谷笹的离体快繁体系的建立尚未见报道, 
因此建立白纹椎谷笹的组培快繁体系, 对其快繁

与推广具有重要意义。

白纹椎谷笹叶片上白绿相间的条纹, 使其具

有较大的观赏性。目前已有一些针对花叶竹类叶

色变异的研究。王啸晨等(2012)发现白纹椎谷笹

叶片的白色组织叶绿体发育异常, 基粒片层降解, 
而叶片的绿色组织中叶绿体发育正常。陈凌艳等

(2017)在对银丝竹不同颜色叶片光合色素含量的测

定中发现, 叶片光合色素含量随着叶片绿色组织面

积的下降而降低。杨海芸(2015)对花叶矢竹的叶

色变异机理进行了研究, 发现ELIPs等基因的异常

表达可能与花叶矢竹白叶的形成有关。大量研究

表明, 叶绿体结构发育不良、叶绿素合成累积受阻

以及相关基因异常表达都会导致叶片的白化现象

(成敏敏等2018; 李宁2012)。
因此, 本研究采用白纹椎谷笹当季生枝条的

幼嫩茎段作为外植体, 通过对增殖培养, 生根培养

和继代时间等条件的探究, 以及不同来源容器苗

的鞭段繁殖能力的比较 , 获得了白纹椎谷笹的

高效快繁体系。同时 , 测定了不同叶色类型组

培苗的叶片色素含量和15个叶绿体合成相关基因

的表达, 为进一步探索彩叶竹叶色变异机理提供

参考。

1  材料与方法

1.1  试验材料

试验材料来源于浙江农林大学智能温室(30° 
15'31''N, 119°43'55''E)盆栽种植的白纹椎谷笹

(Sasaella glabra f. albostriata Muroi), 该品种来源

于日本。

1.2  外植体消毒与初代培养  
剪取生长健壮的幼嫩枝条, 剥去枝条上的叶

鞘后, 剪成带1~2个节的小段(每段长约5 cm), 用洗

洁精溶液清洗后, 自来水冲洗2 h, 放置于超净工作

台进行消毒。消毒步骤: 用75%乙醇振荡消毒30 s, 
无菌水冲洗3次 , 再用有效氯浓度为0.5% NaClO消

毒20 min, 最后用无菌水冲洗5~6次(每次3 min, 期
间不断摇动), 将材料放置于无菌滤纸上吸干表面

水分。消毒后的茎段切除头尾两段 , 留取中间

1.0~1.5 cm含芽的部分, 接种到不添加植物生长调

节物的MS培养基中培养, 30 d后, 筛选无污染且侧

芽萌发的外植体, 作为增殖培养的材料。

changed from the original single color of white-green stripe leaves to a few green leaves, white leaves, 
white leaves with green stripes, and green leaves with white stripes. The photosynthetic pigment contents 
of leaves increased significantly with the widening of green stripes, but chlorophyll A/B had no significant 
difference. A total of 15 genes related to leaf color variation were selected for semi-quantitative RT-PCR 
analysis, and it was found that the transcription levels of psaA, psbB, psbC and psbD genes in white tissue 
were significantly lower than those in green tissue.
Key words: Sasaella glabra f. albostriata; tissue culture; micro-rhizome propagation; leaf color variation
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1.3  不同生长调节剂组合对芽增殖生长的影响 
选取生长势一致的初代试管苗作为材料, 每

丛2个芽, 探究不同浓度6-BA (0、0.5、1、2、4和
10 mg·L–1)对芽增殖生长的影响。在得到的最适

6-BA浓度下, 探究4 mg·L–1 6-BA+TDZ (0.001、0.01、
0.1和0.5 mg·L–1)组合处理对芽增殖生长的影响。

每个处理30管, 每管接种1个外植体, 培养30 d后统

计每管苗的芽数和芽长。

1.4  试管苗继代培养时间对芽增殖生长的影响

选取生长势一致的初代试管苗作为材料, 每丛

2个芽, 在添加4 mg·L–1 6-BA+0.05 mg·L–1 NAA的

MS培养基中增殖培养, 在培养30、45、60和90 d, 
统计每瓶苗的芽数、芽长和芽的生长状况, 每个处

理30瓶, 每瓶接种1个外植体。

1.5  生根培养基的筛选与移栽驯化 
取增殖培养中长势一致的试管苗, 每丛2个芽, 

将试管苗接种于分别含有IBA (0.03、0.1、0.3、3 
mg·L–1)和NAA (0.03、0.3、3 mg·L–1)的MS培养基中, 
以不添加植物生长调节物质的MS培养基为对照, 
探究NAA和IBA浓度对白纹椎谷笹生根的影响。

每个处理30管, 培养30 d后, 统计生根管数、每管

苗的生根数和根长。最后选取生长良好、根长4~ 
5 cm的组培苗, 将瓶苗在驯化室(光照强度20 000 
μmol·m–2·s–1)放置7 d进行炼苗移栽, 培养1个月后, 
统计移栽成活率及生长状况。

1.6  埋鞭方式和鞭段来源对竹鞭繁殖能力的影响

分别选取来源于组培移栽苗和传统繁殖容器

苗的当年生鞭段为实验材料, 选取每根鞭3芽, 共2
根鞭 ; 每根鞭4芽 , 共2根鞭 ; 每根鞭2芽 , 共3根
鞭 ; 每根鞭3芽, 共3根鞭的4种不同埋鞭方式进行

埋鞭实验, 分别置于64格穴盘中, 每个处理5盘, 埋
鞭2个月后, 统计白纹椎谷笹组培苗和容器苗的鞭

段成活率、出笋系数及株高。在每段4芽2鞭的埋

鞭2个月、1年和2年后, 统计不同来源的鞭段的出

笋系数和繁殖能力。

1.7  叶色复绿过程的光合色素含量测定

白纹椎谷笹的组培苗在移栽后发生叶色分离

现象, 以分离后花叶(白绿条纹叶)、白叶、花叶中的

白条纹及花叶中的绿条纹为实验材料。采用80%
丙酮提取法提取叶片叶绿素, 并用DU800紫外/可

见分光光度计(Beckman Coulter, USA)对叶绿素含

量进行测定, 使用Arnon法(张宪政1986)修正公式

进行计算。

1.8  15个叶绿体编码基因的半定量PCR
RNA提取及cDNA合成: RNA提取材料为白纹

椎谷笹组培苗移栽后的变异株, 切取4种不同类型

的幼嫩叶片组织, 包括花叶(F)、白叶(W)、花叶中

的白条纹(FW)及花叶中的绿条纹(FG), 每种样品

各100 mg, 使用凯杰RNeasy Plant Mini Kit试剂盒

提取RNA, 具体方法详见说明书(www.qiagen.com/
handbooks), 将RNA用赛默飞Invitrogen反转录试剂

盒合成cDNA, 具体方法详见说明书(Cat.No:18080-
051)。cDNA的半定量PCR: 选取15个由质体编码

的基因, 并参照袁丽钗等(2010)设计引物, 所有引

物均由Invitrogen公司合成, PCR扩增条件: 94°C 2 
min; 94°C 40 s, 60°C 40 s, 72°C 1 min, 25个循环。

其中Actin为内参基因, 每个基因重复3次。

1.9  数据统计分析

采用Excel和SPSS 17.0软件对数据进行分析, 
差异显著性检验采用单因素方差分析和LSD法。

增殖系数=增殖的总芽数/接种管数; 平均芽长=丛
生芽总长度/接种数; 生根率(%)=(生根材料数/接
种数)×100; 平均根数=生根的总数/接种数; 平均根

长=根的总长度/根的数量; 鞭段成活率(%)=(出笋

鞭段数/实验鞭段数)×100, 出笋系数=平均每鞭每

芽新抽生的竹株数; 平均株高=新竹株高总和/新竹

总株数; 竹鞭繁殖能力的差异=(组培苗出笋系数–
容器苗出笋系数)/容器苗出笋系数×100%。

2  实验结果

2.1  无菌培养体系的建立

接种外植体300个, 在接种30 d后统计结果, 外
植体的萌芽率87.67%, 污染率为7.33%, 褐化率为

5%, 已萌发新芽生长良好, 芽体粗壮(图1-A)。
2.2  增殖培养

2.2.1  不同浓度6-BA对芽增殖生长的影响

6-BA对白纹椎谷笹试管苗增殖起促进作用, 
随着6-BA浓度的增加, 丛芽增殖系数升高, 平均芽

长增加 , 当添加4 mg·L–1的6-BA时 , 增殖系数为

4.90, 显著高于其他处理, 平均芽长为1.38 cm, 与其
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图1  白纹椎谷笹组织培养与叶色变异

Fig. 1  Tissue culture and leaf color variation of S. glabra 

A: 茎段外植体; B: 不定芽增殖; C: 不定芽生根; D: 不同浓度NAA生根状况(浓度依次为0、0.03、0.1、0.3、3 mg·L–1); E: 
不同浓度IBA生根状况(浓度依次为0、0.03、0.3、3 mg·L–1); F: 组培苗移栽1年后出现叶色的性状分离(G: 绿叶; WG: 白叶

绿条纹; W: 白叶; GW: 绿叶白条纹); G: 组培苗和野外来源的竹鞭扩繁获得的竹株; H: 组培苗大量繁殖。

表1  不同浓度6-BA对芽增殖生长的影响

Table 1  Effects of different 6-BA concentrations on bud proliferation and growth

6-BA浓度/mg·L–1 增殖系数 平均芽长/cm	                       芽生长状况

  0	 2.35±0.25c	 1.55±0.14a	 褐化严重, 叶片绿色, 少量细条纹

  0.5	 3.25±0.36bc	 1.43±0.14a	 褐化严重, 叶片绿色, 少量细条纹

  1.0	 4.00±0.54ab	 1.60±0.18a	 中度褐化, 新芽白化苗较多, 花叶特征明显

  2.0	 3.85±0.58bc	 1.14±0.11ab	 中度褐化, 花叶特征明显

  4.0 4.90±0.43a	 1.38±0.25ab	 褐化最轻, 花叶特征明显

10.0	 3.85±0.37ab	 0.92±0.08b	 中度褐化, 花叶特征明显

表中数值代表平均值±标准误; 采用Duncan法进行多重比较; 同一列数据后不同小写字母表示在P<0.05水平下显著差

异, 下同。

他处理差异不显著(表1); 当6-BA浓度增加到10 
mg·L–1时, 试管苗的增殖系数降低, 表明高浓度的

6-BA抑制试管苗的增殖生长。在生长过程中还发

现, 未添加6-BA的处理的芽褐化较严重, 叶片绿

色, 少量细条纹, 而随着6-BA浓度的升高, 褐化逐

渐减轻, 花叶现象越来越明显, 白化苗增多。综上, 
最适宜白纹椎谷笹芽增殖生长的6-BA浓度为4 
mg·L–1。
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2.2.2  6-BA与不同浓度TDZ组合对芽增殖生长的影响

表2显示, 随着TDZ浓度的增加, 增殖系数呈先

升高后降低的趋势 , 当添加0.001~0.1 mg·L–1的

TDZ时, 芽增殖系数显著高于对照组, 而当TDZ浓
度为0.5 mg·L–1时, 增殖系数出现下降; 各处理的增

殖系数差异不显著。因为TDZ的价格较昂贵, 在工

业化生产过程中, 为了节省开支, 应采用低浓度的

TDZ。当添加4 mg·L–1 6-BA和0.001 mg·L–1 TDZ时, 
试管苗的增殖系数为6.5, 平均芽长为1.45 cm。综

上, 可选择MS+4 mg·L–1 6-BA+0.001 mg·L–1 TDZ芽
增殖培养基。

2.3  试管苗继代时间对芽增殖生长的影响

如表3所示, 随着培养时间的增加, 白纹椎谷

笹的芽增殖系数和芽长呈现先升高后降低的趋势, 
当培养45 d时增殖系数为6.85, 为培养30 d时增殖

系数的2倍左右, 丛芽生长密集且新芽粗壮(图1-B)。
当培养60 d时, 芽增殖系数和芽长达到最大值, 但
试管苗出现褐化并开始生根, 继续培养, 增殖系数

出现下降, 且平均芽长变短, 因此接种时间为45 d
时较适宜。

2.4  生根培养与移栽驯化

2.4.1  IBA和NAA对试管苗生根的影响 
添加低浓度的NAA或者IBA都能促进白纹椎

表2  6-BA和不同浓度TDZ对芽增殖生长的影响

Table 2  Effects of different concentrations of TDZ and 6-BA on bud proliferation and growth

6-BA浓度/mg·L–1	 TDZ浓度/mg·L–1	 增殖系数 平均芽长/cm

4 0	 4.90±0.43b 	 1.38±0.25a  
 0.001	 6.50±0.53a	 1.45±0.07a

 0.01	 6.75±0.42a	 1.45±0.07a

 0.1	 6.35±0.50a	 1.30±0.09a

 0.5	 5.65±0.38ab	 1.68±0.15a

谷笹生根。当添加IBA时, 随着IBA浓度的升高, 生
根率呈先升高后降低的趋势 , 当添加0.3 mg·L–1 
IBA时, 白纹椎谷笹的生根率达到100%, 平均根数

为2.80个 , 平均根长为4.33 cm (表4和图1-C), 当
IBA浓度为3 mg·L–1时, 生根率显著降低, 生根数增

加, 根短缩; 添加NAA时, 随着NAA浓度的升高, 生
根率和生根数也相应增加, 但根长变短, 当NAA浓

度达到3 mg·L–1时, 根短缩膨胀, 根系过短或根数

过多都影响移栽成活率(图1-D)。综上所述, 在培

养基中添加0.1、0.3 mg·L–1 IBA或0.3 mg·L–1 NAA
时, 平均根数和根长差异不显著, 都较适宜进行生

根培养, 但添加NAA时生根率为93.3%, 而添加0.1、
0.3 mg·L–1 IBA时生根率为100%。且从整体生长

势来看, 添加0.3 mg·L–1 IBA处理的根系生长势优

于0.1 mg·L–1 IBA处理(图1-E), 故最终选择MS+0.3 
mg·L–1 IBA作为生根培养基。

2.4.2  驯化移栽与叶色变异

经过继代繁殖后 , 得到了大量的试管苗(图
1-H), 选取150株长势良好的试管苗移入添加0.3 
mg·L–1 IBA的生根培养基, 生根后移栽到驯化室内, 
移栽30 d后成活率为100%, 竹苗生长良好。在移栽

培养的第一年内, 移栽苗的叶色与组培苗一致, 均
为绿叶暗条纹, 在转至温室的第二年春天, 移栽苗

表3  试管苗接种时间对芽增殖生长的影响

Table 3  Effect of inoculation time on bud proliferation and growth

继代时间/d	  增殖系数 平均芽长/cm	    芽生长状况

30 3.45±0.36d 0.85±0.07b	 正常

45	 6.85±0.51b 1.39±0.07a	 正常

60	 8.40±0.49a	 1.48±0.10a	 褐化, 开始生根

90	 5.40±0.29c	 1.38±0.14a	 褐化, 根较长
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表4  不同浓度IBA和NAA对试管苗生根的影响

Table 4  Effects of different concentrations of IBA and NAA on rooting of tube plantlets

IBA浓度/mg·L–1	       NAA浓度/mg·L–1	                   生根率/%  	     平均根数/个 平均根长/cm

0 0	   86.67b	 1.73d	 5.07a

0.03	 0	   86.67b	 1.53d	 4.13a

0.10	 0	 100.00a	 2.27cd	 5.53a

0.30	 0	 100.00a	 2.80cd	 4.33a

3.00	 0	   66.67c	 5.00b	 2.27b

0 0.03	   93.33ab	 2.47cd	 5.20a

0	 0.30	   93.33ab	 3.53bc	 2.13b

0	 3.00	 100.00a	 7.47a	 1.27b

长出的新竹中发生了叶色分离现象, 由原来的白绿

相间的单一颜色, 转变为少量全绿叶、全白叶、白

叶绿条纹和绿叶白条纹4种类型的叶片(图1-F), 条
纹在叶片上的位置、数量、宽窄具有不确定性。

其中绿叶(G)比例为8.67%, 白叶(W)为18.67%, 绿
叶白条纹 (GW)为 37.33%, 白叶绿条纹 (WG)为
35.33%。

2.5  埋鞭方式和鞭段来源对竹鞭繁殖能力的影响

2.5.1  不同鞭段规格和鞭数对竹鞭繁殖能力的影响

选取组培苗和大田苗的当年生鞭段, 以4种不

同的埋鞭方式进行埋鞭繁殖。埋鞭2个月后, 成活

率、出笋系数和平均株高差异显著(表5)。来源组

培苗的3芽3鞭和4芽2鞭的处理, 出笋系数和平均

株高显著高于其他处理。大田苗4芽2鞭的出笋系

数与组培苗4芽2鞭的差异不显著, 但是平均株高

显著低于组培苗, 且成活率只有63%。因此, 组培

表5  不同鞭段规格和鞭数对白纹椎谷笹繁殖生产力的影响

Table 5  Effects of different whip segment specifications and whip number on reproductive  
productivity of S. glabra  

          竹鞭来源     不同埋鞭方式 鞭段成活率/%	 出笋系数 平均株高/cm

组培苗移栽的容器苗	 每段3个芽, 2条鞭 100.00a	 2.33c	 2.33c

	 每段4个芽, 2条鞭 100.00a	 3.60ab	 3.60ab

	 每段2个芽, 3条鞭   97.00a	 3.14b	 3.14b

	 每段3个芽, 3条鞭 100.00a	 3.67 a	 3.67a

分株繁殖获得容器苗	 每段3个芽, 2条鞭   86.67b	 1.45de	 1.45de

	 每段4个芽, 2条鞭   63.33d	 3.60ab	 1.83cd

	 每段2个芽, 3条鞭   56.67e	 1.31e	 1.31e

	 每段3个芽, 3条鞭   76.67c	 2.00c	 2.00c

苗以每段3芽3鞭和每段4芽2鞭的方式进行埋鞭, 
可以获得较高的出笋系数。

2.5.2  不同来源鞭段繁殖能力的差异

采用每段4芽2鞭的方式进行埋鞭繁殖, 埋鞭

后持续2年进行跟踪调查。结果表明, 组培苗来源

的竹鞭出笋系数持续高于容器苗。埋鞭2个月有新

竹长出, 来源组培苗的竹鞭出笋系数达3.18, 1年
后出笋系数达36.53, 增加了近10倍, 2年后增加了

近20倍。与大田苗相比, 3个时间点分别提高了

93.6%、4.22倍、5.18倍。由图1-F和G可以看出 , 
来源组培苗的竹鞭再生后, 竹苗生长更加旺盛, 叶
片色泽深绿。

2.6  白纹椎谷笹叶色分离特性研究

2.6.1  不同叶色光合色素含量的差异

对白叶、白叶绿条纹、绿叶白条纹和绿叶4种
不同的叶色类型白纹椎谷笹进行叶片光合色素含
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量测定。结果(表6)表明, 4种叶片中叶绿素a (Chl a)、
叶绿素b (Chl b)、叶绿素(a+b)[Chl (a+b)]及类胡萝

卜素/叶绿素(Car/Chl)均随着叶片绿色条纹组织

的加宽而显著增加 , 其中 , 绿叶比白叶分别高

76.0%、77.1%、77.0%和78.3%,  但是叶绿素a/b (Chl 
a/b)却无显著差异。

2.6.2  叶色变异相关基因差异表达分析

为了研究白纹椎谷笹移栽后叶色分离现象, 
通过半定量RT-PCR分析在不同叶色组织中15个质

体发育相关基因的表达。半定量RT-PCR结果(图2)
显示, atpB只在FG中有少量表达, ndhE在4种组织

中均没有表达, 其中基因psaA、psbB、psbC、psbD

图2  白纹椎谷笹不同叶片15个叶绿体基因半定量RT-PCR
Fig. 2  Semiquantitative RT-PCR of 15 chloroplast encoding genes in different leaves of S. glabra  

F: 花叶; W: 白叶; FW: 花叶中的白条纹; FG: 花叶中的绿条纹。

在4种不同类型叶片间的转录水平有明显差异, 在
叶片白色组织中的表达量较少, 而在叶片绿色组

织中的表达量较高 , 而基因atpH、ndhC、ndhG、

petD、psbA在4种不同类型叶片间的转录水平没有

明显差异。

3  讨论 

3.1  建立一种组织培养与竹鞭繁殖相结合的快速

育苗方法

目前已有多种竹子以侧芽为外植体建立组培

快繁体系, 如云南甜龙竹(Dendrocalamus brandiss; 
郑祥亁等2019)、筇竹(Qiongzhuea tumidinoda) (郑

表6  白纹椎谷笹不同类型叶片的叶绿素含量及相对比值

Table 6  Chlorophyll content and relative ratio of different types of leaves of S. glabra  

叶片类型
 叶绿素a含量/	 叶绿素b含量/	 叶绿素a+b含量/	  叶绿素a/	 类胡萝卜素/

        mg·L–1	             mg·L–1	          mg·L–1	  叶绿素b	      叶绿素

白叶 10.50±0.43d	   3.76±0.19d	 13.82±0.62d 	 2.67±0.04a	 1.89±0.07d

白叶绿条纹 23.58±4.61c	   8.78±1.72c	 32.36±6.32c	 2.69±0.01a	 4.15±0.81c

绿叶白条纹 33.90±2.32b	 12.32±0.99b	 46.21±3.29b	 2.76±0.06a	 6.17±0.18b

绿叶 43.75±1.08a	 16.43±0.34a	 60.19±1.38a	 2.66±0.03a	 8.71±0.35a
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静楠等2021)、巨龙竹(Dendrocalamus sinicus; 杨
树鹏等2004)等丛生竹, 集中在培养基筛选、组培

各阶段操作技术等方面开展研究, 探讨消毒剂、细

胞分裂素与生长素等对竹子组织培养的影响。本

研究中探讨的从30到45 d延长的继代时间对试管

苗增殖生长增殖系数提高了近1倍, 这一发现可为

大量竹苗生产节约时间和成本。另外, 研究中利用

组培苗移栽驯化苗微型竹鞭埋鞭繁殖, 繁殖能力

提升了5倍多, 繁殖效率高, 速度快, 苗木质量好, 
成本低, 为竹子快速育苗提供了一种新思路, 对珍

稀观赏竹种苗繁育与大面积推广具有重要意义。

孟勇等(2021)曾探究毛金竹鞭段年龄对埋鞭

繁殖的影响, 结果发现1龄鞭段的埋鞭成活率最高, 
显著高于2~3龄鞭段和4~5龄鞭段, 且随鞭龄增加, 
竹鞭上健壮鞭芽数量呈下降趋势, 鞭段育苗系数

呈下降趋势。组培苗来源的竹鞭繁育能力远高于

普通容器苗, 可能因为组培苗来源于外植体竹节

芽的顶端分生组织, 其为具有较强再生潜力的细

胞团。组培苗移栽后作为埋鞭繁殖的母竹, 其相对

生理年龄小于容器苗母竹, 因此鞭段再生能力会

较强。另外, 组培苗生根过程中添加的植物生长调

节剂IBA, 也可能对组培苗移栽后的埋鞭繁殖能力

产生了影响。李朝娜等(2013)探究了不同植物生

长调节剂对金镶玉竹埋鞭繁殖能力的影响, 结果

发现ABT对鞭段出笋系数的影响最大, 其次是IBA, 
NAA最差。虽未在埋鞭繁殖时使用生长素浸泡, 
但组培苗生根过程中使用了IBA, 这是否对移栽后

鞭段的繁殖能力产生影响, 还需要进一步探究。

3.2  竹苗离体快繁能力的影响因子

虽然有较多竹种建立了离体快繁体系, 但是

不同竹种的繁殖能力差异较大, 不同植物生长调

节剂对侧芽诱导、增殖培养、生根培养的影响各

不相同。其中6-BA能够促进植物侧芽的萌发及芽

的伸长, 大部分植物在6-BA浓度为2~5 mg·L–1时可

以诱导出芽(周玉洁等2019); TDZ可以促进芽萌发

及增殖, 对竹子不定芽的增殖培养有很好的效果

(吴霞等2022)。本研究在6-BA浓度为4 mg·L–1, 获
得了较大增殖效率, 而高浓度的6-BA (10 mg·L–1)
对丛芽的增殖起抑制作用, 这与李在留和辉朝茂

(2006)的研究结果一致。低浓度的TDZ可以激发

新芽萌发活力, TDZ浓度过高, 抑制芽的增殖生长, 
这与谢寅峰等(2011)的研究结果一致。综合考虑

到TDZ的价格较为昂贵, 建议采用低浓度的TDZ。
生长素NAA和IBA常用于竹子的生根培养(林树燕

等2015), 生长素的浓度影响了组培苗的生根数量、

根长及形态特征, 因此, 在竹子组织培养过程中, 
生长素对生根培养有重要的作用。

总之, 植物生长调节剂的种类与浓度会影响

竹子不定芽的诱导和不定根的形成, 不同竹种对

植物生长调节物质的响应范围和程度不相同, 这
可能与不同竹种母本地下茎发育和枝条发育特性

差别较大有关, 不同竹种的萌蘖程度不同, 有些竹

种是多分枝、而有些竹种只有一分枝。

3.3  叶片色素差异累积与叶绿体发育相关基因差

异性表达

绿叶变异主要受叶绿素等光合色素含量变化

影响, 而光合色素在叶绿体中形成和累积, 因此, 
色素累积的差异与叶绿体相关基因表达的差异都

可能导致叶色变异(成敏敏等2018; 杨海芸2015)。
本研究中白叶和白叶绿条纹的叶绿素含量显著低

于绿叶或绿叶白条纹。

目前已有对叶绿体发育基因在不同叶色中差

异表达的相关报道, 杨海芸等(2014)对曙矢竹3种
不同叶色的突变株进行半定量PCR, 结果发现基因

atpB、psaA、psbA、psbB、psbC、petA、psbE在叶

片绿色组织和白色组织间的转录水平有明显差异, 
且均表现为绿色组织的转录水平高于白色组织。

袁丽钗等(2010)对菲白竹绿化突变体和白化突变

体的研究表明, 基因atpL在白化突变体中的表达量

明显低于绿化突变体, 而基因ndhE和ndhG在白化

突变体中的表达量明显高于绿化突变体。不同竹

种白绿叶质体发育相关基因表达各不相同, 其变

异机制可能存在差异。白纹椎谷笹中atpB只在FG
中有少量表达, ndhE在4种组织中无表达, 部分基

因在突变后的白纹椎谷笹白色组织中转录水平明

显低于绿色组织, 其中psaA基因编码光系统I (PSI)
作用中心A1蛋白, psbB、psbC、psbD编码光系统

II (PSII)作用中心蛋白(何培民和张荣铣2000), 它
们均参与编码形成叶绿体基粒类囊体蛋白复合体

的重要元件, 它们的低表达可能与白叶组织中的
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类囊体结构损伤有重要的关系, 王啸晨等(2012)已
经报道了其叶绿体结构的损坏。

在自然培养条件下, 光照、温度、水分等环境

条件的改变都有可能引发植物的叶色变异, 白纹

椎谷笹在绿化栽培若干年后, 发现处于树荫遮蔽

下的竹株也会出现叶色分离的现象。本研究中组

培苗未见叶色变异显现, 但在组培苗移栽1年后, 
生成的新竹发生叶色分离。组培苗移栽后由异养

生长转变为自养生长, 光照条件、营养来源等都发

生了变化, 这种叶色分离可能是竹子本身在“逆境”
下的反应, 光照条件的改变可能是一个诱因。有研

究表明, 在弱光条件下, 光合有效辐射强度减弱, 
植物光合作用和光形态建成受到影响, 进而影响了

光合色素在叶绿体中的形成和累积(薛伟等2011), 
在组织培养过程中的竹苗也会出现叶色变异现象, 
这可能与组培过程中添加的植物生长调节剂的种

类与浓度有关(杨海芸等2010)。这种自然条件下

叶色变异和组培后的叶色分离都有待进一步进行

分子机制的研究。
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