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摘要:巨菌草(Pennisetumsp．)属单子叶禾本科狼尾草属植物,可作为动物饲料和多种食用菌的培养基质,在中国

及非洲广泛种植,然而不耐寒的特性限制了其推广应用.要克服其遗传缺陷,需借助转基因或体细胞杂交等技

术,因此,必须建立巨菌草的组织培养体系.本研究以巨菌草幼茎为材料,研究了巨菌草外植体的消毒方式和

２,４ＧD、IAA与 NAA,细胞分裂素(６ＧBA和 KT)的不同浓度及组合对愈伤组织诱导的影响.结果表明,用７５％酒

精擦拭剥离后的叶鞘,再用２％的次氯酸钠溶液消毒１０min就能达到理想的消毒目的.１．０~４．０mgL－１的

２,４ＧD都可以诱导出愈伤组织,且各浓度间无显著差异(P＞０．０５);０．２mgL－１IAA对愈伤组织诱导有较好的促

进作用;不同细胞分裂素对愈伤组织诱导没有明显促进作用.巨菌草愈伤组织诱导的最佳培养基配方是 MS＋

２,４ＧD(３．０mgL－１)＋IAA(０．２mgL－１).
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Abstract:Pennisetumsp．ismonocotyledonplantandwidelyplantedinChinaandAfricaasitcanbeusedas
forageandculturesubstratesofediblefungi．However,thelackofcoldtolerancelimitsitspopularization．
GenetictechnologyorsomatichybridizationhaspotentialtoimprovethecoldtoleranceorqualityofPennＧ
isetumsp．whichrequiretheestablishmentofPennisetumsp．tissueculturesystem．Inthepresentstydy,

theeffectsofdifferentdisinfectionwaysanddifferentgrowthhormonesuchas２,４ＧD,IAA,NAAand
cytokinins(６ＧBAandKT)oncallusinductionwerestudiedusingcaulicleofPennisetum sp．asexplants．
Theresultsshowedthattheidealdisinfectionmethodwassoakingin２％sodiumhypochloritesolutionfor
１０minafterwipingstrippingleafsheathwith７５％alcohol．Allofthemedium withthedifferentconcenＧ
trationsof２,４ＧDrangedfrom１．０mgL－１to４．０mgL－１caninducecalluswithoutsignificantdifference．
Themediumwith０．２mgL－１IAAcaninducemorecallus．Themediumwithdifferentcytokininscannot
inducemorecallus．Basedontheseobservation,theoptimalcallusinductionmediumofPennisetum sp．
wasMS＋２,４ＧD (３．０mgL－１)＋IAA (０．２mgL－１)．
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　　巨 菌 草 (Pennisetum sp．)原 产 于 北 非 地 区,

１９８３年引入中国,是一种单子叶禾本科狼尾草属

植物.茎直立,丛生,根系非常发达,植株高大,一
般为３~５m,最高的可达７．０８m.巨菌草喜温暖

湿润条件,适宜在亚热带、热带和温带生长;属于

C４ 植物,具有很高的光合效率,抗逆性很强,产量

很高,达３００~５００thm－２[１Ｇ２].近几年,巨菌草

在我国南方地区的种植面积逐步扩大,应用也越

来越广泛,除了作为动物饲料和保持水土的优良

品种[３],也用作栽培灵芝和平菇、猴头菇等食用菌

的培养料[４].此外,还可用作生物能源,用于生物

发电和制造燃料[５Ｇ６].
然而,巨菌草不耐寒,在北方寒冷地区自然难以

越冬.我国北方大部分地区通过扦插进行无性繁

殖;也可用种子进行有性繁殖,但发芽率很低[７],如
遇冰雪和霜冻天气很容易死亡,这种特性使其在北

方地区的推广严重受到限制,传统的育种技术无法

解决此难题.生物技术如转基因、体细胞杂交等是

改良巨菌草耐寒性的有效途径,但必须首先建立巨

菌草的组织培养技术体系及转基因体系.而有关巨

菌草组织培养方面的研究在国内外尚没有相关的报

道.基于此,本研究以巨菌草的茎尖分生组织作为

外植体,对巨菌草的愈伤组织诱导进行探索,以期为

巨菌草组织培养体系建立和生物技术遗传改良奠定

基础,同时为巨菌草的组培育苗提供技术支持,促进

在更大范围利用和推广巨菌草.

１　材料与方法

１．１　材料

试验材料为巨菌草幼茎,在福建农林大学国家

菌草工程技术中心菌草种植基地种植,由于巨菌草

不断地分蘖,可随时取到比较幼嫩的茎.

１．２　方法

１．２．１　外植体准备　选取幼嫩且生长良好的巨菌

草茎杆,剥除叶鞘,用刀切下茎尖部分[８Ｇ９].

１．２．２　培养基的制备　以 MS＋３０ mgL－１蔗

糖＋２．５mgL－１植物胶＋１mgL－１聚乙烯吡咯

烷酮为基本培养基,pH 为５．８.

１．２．３　外植体的消毒接种　将外植体分别置于

７５％的乙醇中处理０、３０、６０s和２％的次氯酸钠溶

液中处理１０、１５、２０min,用无菌水冲洗３~５次,在
无菌滤纸上吸干水分,用手术刀切成０．１~０．２cm
厚的小薄片,接种于 MS基本培养基上,每瓶接种６
块外植体,每次接种６瓶,３次重复.然后置于２６~
２８℃的暗培养箱中培养,７d后统计外植体污染

率[１０Ｇ１１].

１．２．４　愈伤组织诱导

１)将外植体材料接种含２,４ＧD 浓度分别为０、

１．０、２．０、３．０、４．０mgL－１的 MS培养基中,观察愈

伤组织生长状况,选取愈伤组织生长最好的浓度为

最佳浓度[１２Ｇ１４].

２)在最佳２,４ＧD浓度的基础上,在 MS培养基

中添加０．１、０．２、０．３、０．４mgL－１的 NAA 或IAA
与２,４ＧD 组合,选择愈伤组织生长最好的浓度组

合[１５Ｇ１６].

３)在最佳２,４ＧD 和最佳IAA 或 NAA 的浓度

组合上,在 MS培养基上添加０．５、１．０、１．５mgL－１

细胞分裂素６ＧBA或 KT,选择愈伤组织生长最好的

浓度组合.
以上各阶段愈伤组织的诱导均在暗培养箱中培

养,培养温度为２６~２８℃[１５],每个处理接种６瓶,
每瓶接种４~６块外植体,３次重复(即重复１８瓶),
接种２０d后统计愈伤组织诱导率.

１．３　数据分析

愈伤组织诱导率＝产生愈伤组织的外植体/接

种的外植体总数×１００％.
以上各处理的３次重复数据平均值为结果数

据,运用Excel２０１０和统计分析软件 DPS６．０进行

数据的显著性测验和分析.

２　结果

２．１　外植体的消毒方式

该组处理编号为 A１到 A１１,共１１种组合,结
果如表１所示.

外植体的污染率在０~２８％,最低的为只用次

氯酸钠消毒１０、２０min和只用乙醇３０、６０s,污染率

都为０.污染率最高的为用乙醇消毒３０s然后再用

次氯酸钠消毒２０min,污染率为２８％.

６２７
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表１　不同消毒剂对外植体处理不同时间后的污染情况

Table１　Contaminationrateofexplantsafterdisinfectingbydifferentdisinfectantswithdifferenttimes

处理编号

Treatment
code

７５％乙醇处理时间

７５％ethanol
treatmenttime/s

２％ NaClO 处理时间

２％ NaClO
treatmenttime/min

外植体数量

Explants
number

染菌块数

Contamination
number

污染率

Contamination
rate/％

A１ ０ １０ １８ ０ ０

A２ ０ １５ １８ １ ６

A３ ０ ２０ １８ ０ ０

A４ ３０ １０ １８ ３ １７

A５ ３０ １５ １８ １ ６

A６ ３０ ２０ １８ ５ ２８

A７ ６０ １０ １８ ２ １１

A８ ６０ １５ １８ ４ ２２

A９ ６０ ２０ １８ ４ ２２

A１０ ３０ ０ １８ ０ ０

A１１ ６０ ０ １８ ０ ０

注:A１－A１１为处理组合编号.

Note:A１－A１１arethenumbersoftreatments．

２．２　不同浓度２,４ＧD对巨菌草愈伤组织诱导的影

响

以 MS作为基本培养基,分别添加不同浓度的

２,４ＧD,以不添加２,４ＧD 作为对照(CK),共５个处

理,结果如表２所示.

表２　不同浓度的２,４ＧD对巨菌草愈伤组织诱导的影响

Table２　Differentconcentrationsof２,４ＧDeffectson
Pennisetumsp．callusinduction

处理瓶号

Treatment
number

基本培养基

Minimal
medium

２,４ＧD/

mgL－１

出愈率

Callus
rate/％

B１(CK) MS ０ ０b

B２ MS １．０ ５６．０００±０．０２３a

B３ MS ２．０ ５４．０００±０．０３６a

B４ MS ３．０ ５４．０００±０．０３９a

B５ MS ４．０ ５１．０００±０．０１７a

注:B１－B５为处理组合编号.不同小写字母表示不同处理间差异显

著(P＜０．０５).表４同.

Note:B１－B５arethenumbersoftreatments．Differentlowercase

lettersindicatesignificantlydifferenceat０．０５level．Thesamein

Table４．

　　与不加入２,４ＧD的对照相比(表２),不同浓度

的２,４ＧD均能诱导出巨菌草的愈伤组织(图１).从

１．０~４．０mgL－１４个浓度梯度中,巨菌草的出愈

率并没有显著差异,在５１．０００％~５６．０００％.

图１　巨菌草茎尖的愈伤组织

Fig．１　Pennisetumsp．stemtipcallus

２．３　不同浓度的IAA、NAA与２,４ＧD组合对巨菌草

愈伤组织诱导的影响

以 MS＋３．０mgL－１２,４ＧD作为基本培养基,
添加不同浓度的IAA 和 NAA,以不添加生长素为

对照,共９个处理(表３).

　　与对照相比,加入IAA 或 NAA 之后,巨菌草

的出愈率均有明显的提高,除 C５外其余处理与对

照间差异均极显著(P＜０．０１)(表３).出愈率随着

IAA浓度的增高而呈先升高再降低的趋势,在浓度

为０．２ mgL－１时达到最高水平,此时出愈率为

７６％,与其他浓度间差异极显著.而４个浓度的

NAA均能增加出愈率,但无显著差异(P＞０．０５),

７２７
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表３　不同浓度的IAA、NAA与２,４ＧD组合对巨菌草愈伤组织诱导的影响

Table３　InfluenceofdifferentconcentrationscombinationofIAA,NAAand２,４ＧDonPennisetumsp．callusinduction

处理编号

Treatmentnumber

２,４ＧD/

mgL－１

IAA/

mgL－１

NAA/

mgL－１

出愈率

Callusrate/％

C１(CK) ３．０ ０ ０ ４６．０００±０．０３２dC
C２ ３．０ ０．１ ０ ５７．０００±０．０３２bcB
C３ ３．０ ０．２ ０ ７６．０００±０．０３２aA
C４ ３．０ ０．３ ０ ５７．０００±０．０３２bcB
C５ ３．０ ０．４ ０ ５４．０００±０．０３２cBC
C６ ３．０ ０ ０．１ ５７．０００±０．０３２bcB
C７ ３．０ ０ ０．２ ６１．０００±０．０５６bB
C８ ３．０ ０ ０．３ ５９．０００±０．０６４bcB
C９ ３．０ ０ ０．４ ５９．０００±０．０３２bcB

注:C１－C９为处理组合编号.不同小写字母表示不同处理间差异显著(P＜０．０５),不同大写字母表示不同处理间差异极显著(P＜０．０１).

Note:C１－C９arethenumbersoftreatments．Differentlowercaselettersandcapitallettersindicatesignificantlydifferenceat０．０５leveland

０．０１level,respectively．

出愈率都在６０％左右.

２．４　不同浓度细胞分裂素对巨菌草愈伤组织诱导的

影响

以 MS＋３．０mgL－１２,４ＧD＋０．２mgL－１IAA
为基本培养基(记为 D),添加不同浓度的细胞分裂

素,６ＧBA或 KT,以不添加细胞分裂素为对照,共有７
个处理组合(表４).

　　不加细胞分裂素的对照组出愈率为６８％,加入

细胞分裂素之后,出愈率为６６．０００％~７１．０００％,与
对照相比差异不显著(P＞０．０５).

表４　不同浓度细胞分裂素对巨菌草愈伤组织诱导的影响

Tabel４　EffectsofdifferentconcentrationofcytokininonPennisetumsp．callusinduction

处理编号

Treatmentnumber

基本培养基

Minimalmedium

６ＧBA/

mgL－１

KT/

mgL－１

出愈率

Callusrate/％

D１(CK) D ０ ０ ６８．０００±０．０８４a
D２ D ０．５ ０ ７１．０００±０．１０７a
D３ D １．０ ０ ７０．０００±０．１４５a
D４ D １．５ ０ ７０．０００±０．０３３a
D５ D ０ ０．５ ６６．０００±０．０１９a
D６ D ０ １．０ ６８．０００±０．０３８a
D７ D ０ １．５ ７０．０００±０．０３３a

注:D１－D７为处理组合编号.

Note:D１－D７arethenumbersoftreatments．

３　讨论与结论

在植物组织培养试验中,外植体消毒是试验的

第一步也是很关键的一步,如果消毒处理效果不好,
将会产生大范围的污染,导致以后的步骤无法继续

进行[１７].然而,影响消毒效果的因素很复杂,所以

污染是普遍发生的问题.由于外植体比较幼嫩,酒
精穿透力又很强,所以用酒精造成的褐化比较严重,
导致外植体活力大大降低[８].对外植体用不同的消

毒剂组合及不同时间处理后发现,只用２％次氯酸

钠或只用７５％酒精处理外植体的效果最好,没有发

现污染情况,但是用７５％的酒精处理后褐化会非常

严重,导致外植体的生长活力不强.如果用酒精处

理后再用次氯酸钠处理染菌率反而增高,可能是出

现交叉污染的状况,这与谢妤和张子雯[１０]对杂交狼

尾草(Pennisetumalopecuroides)的研究结果一致

的.由于本研究中用的外植体都是非常幼嫩的茎,
酒精和次氯酸钠都会在一定程度上损害外植体,所

８２７
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以在保证无污染的情况下,消毒剂的处理时间越短

越好.鉴于本研究的材料为有很多带绒毛的叶鞘,
为了尽量降低污染率,又保持外植体较高的活力,先
用７５％酒精擦拭剥除较老的叶鞘,然后用２％的次

氯酸钠溶液消毒处理１０min,从而达到了理想的消

毒效果.
在甘蔗(Saccharum)组织培养试验中,２,４ＧD被

认为是外植体脱分化产生愈伤组织的关键因素[１５].
在不含２,４ＧD的培养基中,甘蔗外植体不能脱分化

产生愈伤组织,这与本研究巨菌草愈伤组织的诱导

结果是一致的.但是巨菌草诱导愈伤组织对浓度要

求不高,２,４ＧD浓度在１．０~４．０mgL－１的范围内

都可以诱导出愈伤组织,且各浓度间差异不显著.
由于 前 人 对 禾 本 科 的 组 织 培 养 结 果 都 表 明３．０
mgL－１的２,４ＧD 是最佳浓度[１６,１８],３．０mgL－１

的２,４ＧD也是诱导绒毛狼尾草(PennisetumsetaceＧ
um )幼穗愈伤组织的最适浓度[１２],此外,本研究中

虽然各个浓度２,４ＧD都能诱导出愈伤组织,且出愈

率差异不显著,但从愈伤组织的硬度和颜色看,３．０
mgL－１浓度下诱导的愈伤组织长势最好,故本研

究中采用３．０mgL－１为最佳浓度.
生长素 NAA 和IAA 都能促进愈伤组织的诱

导,但是浓度对其的影响差别相对比较大;虽然二者

的影响均达到显著水平,但是IAA 比 NAA 的效果

更好,且在浓度为０．２mgL－１时能发挥最好的效

果,诱导率高达７６％.在甘蔗组织培养中,细胞分

裂素 KT和６ＧBA也能促进愈伤组织的诱导[１５].对

象草(Pennisetum purpureum)幼穗的研究表明,

KT 浓度为０．０５mgL－１或０．１０mgL－１时,颗粒

状愈伤组织的诱导率较高[１９].但是在本研究中,这
两种细胞分裂素的效果不是很明显,所以在巨菌草

的愈伤组织诱导中没有必要加入 KT或６ＧBA.
综上,巨菌草的组织培养体系与其他禾本科植

物存在一定差异.巨菌草愈伤组织诱导的最佳培养

基配方是 MS＋２,４ＧD(３．０mgL－１)＋IAA(０．２
mgL－１).

４　展望

巨菌草愈伤组织诱导是组织培养中关键的一

步,愈伤组织诱导的成功对于组织培养或体细胞杂

交,甚至转基因在巨菌草上的应用都具有重要的意

义.因此,在本研究基础上进一步对其愈伤组织分

化成苗的培养基及培养条件进行研究,为推广巨菌

草提供更多的技术支持.
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２０１５年４月国内市场主要畜产品与饲料价格分析

２０１５年４月随着养猪业进入调整和转型期,猪肉价格尤其是东部地区上涨较为明显.与去年同期相

比,猪肉、牛肉、鸡肉、玉米和大豆价格分别上涨２２．２６％、１．９４％、３．９９％、５．６８％和４．８３％;羊肉、鸡蛋、豆粕和

棉粕价格分别下降６．０１％、９．００％、１８．３４％和１６．９２％.
一、耗粮型畜产品价格均为西部地区最高,其中猪肉价格小幅度上涨、鸡肉和鸡蛋小幅度下降;食草型畜

产品价格小幅度下降

４月份猪肉价格为１７．８０元kg－１,环比上涨１．０９％;牛肉、羊肉、鸡肉和鸡蛋价格分别为５５．３３、５１．７２、

１５．７８和７．７２元kg－１,环比分别下降０．１７％、１．４１％、２．９９％和８．８２％;从区域分析,猪肉价格西部分别高于

东部和中部２．５０％和４．１７％.牛肉和鸡蛋价格区域间差异较小,牛肉价格西部分别高于东部和中部３．４７％
和０．３６％,羊肉价格东部分别高于中部和西部２．６７％和１０．４８％,鸡肉价格西部分别高于东部和中部２８．２３％
和２９．８１％,鸡蛋价格西部分别高于东部和西部３．３５％和２．０５％.

二、玉米和大豆价格上涨,豆粕和棉粕价格小幅度下降

４月份玉米和大豆价格分别２４１７．９６和４４９３．１０元t－１,环比分别上涨３．２３％和７．６５％;从区域分析,
玉米和大豆价格均为东部最高,玉米价格东部分别高于中部和西部１．５０％和２．６７％,大豆价格东部分别高于

中部和西部４．７８％和１．４６％.豆粕和棉粕价格分别为３１６３．４６和２４７５．１０元t－１,环比分别下降２．０７％和

１．１６％;从区域分析,豆粕价格区域差异较大,西部分别高于东部和中部１０．２５％和４．７１％;棉粕价格东部分

别高于中部和西部３．９３％和０．６１％.

图１　２０１５年４月国内市场主要畜产品与饲料价格

数据来源:猪肉、牛肉、羊肉、鸡肉和鸡蛋http://pfscnew．agri．gov．cn/;大豆、大豆和豆粕:http://www．zhuwang．cc/,http://www．pigol．cn/;棉

粕http://www．feedtrade．com．cn/.
(兰州大学草地农业科技学院　王春梅 整理)
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