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摘要院以杉木成年优良无性系的无菌组培苗为外植体袁研究激素尧活性炭等对不定芽增殖的影响袁在此基础上探讨接

种方式对杉木增殖效率的影响遥 研究表明院远鄄月粤 浓度为 员郾 缘 皂早窑蕴 原员时能有效促进不定芽增殖袁但继续添加则起抑

制作用袁并容易引起玻璃化曰去除顶端优势的接种方式能将不定芽的增殖效率提高一倍多曰不同的基因型间平均不

定芽数相差 员曰月粤尧运栽尧晕粤粤 的组合使用较单一激素使用有利于不定芽的伸长袁适量的活性炭有利于杉木不定芽的

伸长生长遥
关键词院杉木曰接种方式曰器官发生曰不定芽

中图分类号院杂苑怨员援 圆苑 文献标识码院粤

杂贼怎凿蚤藻泽 燥灶 粤凿增藻灶贼蚤贼蚤燥怎泽 月怎凿 孕则燥造蚤枣藻则葬贼蚤燥灶 燥枣 悦澡蚤灶藻泽藻 云蚤则

在匀韵哉 载蚤葬燥鄄澡燥灶早员袁 在匀韵哉 再葬灶鄄憎藻蚤员袁 在匀粤晕郧 再怎葬灶鄄造蚤员袁 杂匀陨 允蚤鄄泽藻灶员袁 在匀耘晕郧 砸藻灶鄄澡怎葬圆袁 悦匀耘晕 允蚤灶鄄澡怎蚤员
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目前袁杉木种苗繁育主要通过种子尧扦插和组织

培养 猿 个途径咱员 原 圆暂 遥 组织培养手段可以克服种子繁

殖中受大小年影响导致的产量不稳定袁能够快速繁

育性状优良的无性系种苗遥 然而袁传统组织培养中袁
杉木的增殖系数较低袁生产成本较高袁不利于该技术

的生产应用遥
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对杉木组织培养的研究 早始于 圆园 世纪 苑园 年

代末袁阙国宁咱猿暂以杉木实生幼苗茎尖尧幼嫩茎段为外

植体袁通过间接方式袁从愈伤组织上分化不定芽并获

得再生植株遥 李勇咱源暂 和陈剑勇咱缘暂 分别利用杉木成

熟合子胚和优良单株基部萌蘖条茎尖进行愈伤组织

的诱导及植株再生遥 苏秀城咱远暂在杉木无性系不同继

代代数组培苗差异研究中表明袁继代代数对无性系

的不同影响可能与无性系苗木中的激素积累水平和

对激素的敏感程度有关遥 席梦利等咱苑暂以杉木子叶和

下胚轴为起始外植体袁实现了杉木器官发生与体胚

发生遥 已有报道多集中于从激素浓度尧种类尧基本培

养基等水平咱愿暂研究杉木不定芽的增殖效率袁而研究

不同接种方式对杉木不定芽增殖效率的影响以及多

激素协同使用优势性的研究还未见报道遥
本试验以杉木成年优良无性系根部萌条获得的

无菌组培苗为研究对象袁在研究多激素混合使用尧活
性炭等对杉木不定芽诱导的同时袁探讨不同接种方

式对杉木不定芽增殖效率的影响袁旨在建立成年优

良无性系的组织培养体系袁为生产应用提供技术

支持遥
员摇 材料与方法

员援 员摇 供试材料

以福建省洋口国有林场及福建林科院提供的

员园 个杉木成年优良无性系的无菌组培苗为研究材

料袁为杉木成年优树的基部萌条遥
员援 圆摇 培养基与培养条件

员援 圆援 员摇 不同激素及活性炭对不定芽增殖及伸长生

长的影响 摇 以较适于杉木组织培养的 阅悦砸咱怨暂 为基

本培养基遥 增殖培养基为 阅悦砸 基本培养基袁添加

园郾 缘 圆郾 园 皂早窑蕴 原员 月粤尧园郾 圆 员郾 园 皂早窑蕴 原员 运栽 和

园郾 圆 皂早窑蕴 原员 晕粤粤袁蔗糖 猿郾 园豫 袁责匀 值 缘郾 愿遥 每个处

理接种 愿 瓶袁每瓶 缘 个茎段袁试验 猿 次重复遥 培养

猿缘凿 后统计不定芽的增殖情况遥
继代培养基以 阅悦砸 为基本培养基袁蔗糖 猿郾 园豫 袁

添加 月粤尧晕粤粤 和活性炭渊园郾 缘 尧员郾 园 尧员郾 缘 早窑蕴 原员 冤
渊如表 员冤袁每个处理接种 员园 瓶袁每瓶 缘 个不定芽遥
试验 猿 次重复遥 培养 猿缘 凿 后统计不定芽的有效伸

长率和伸长数遥
员援 圆援 圆摇 不同接种方式对外植体增殖的影响摇 采用

竖插未去顶芽渊粤冤尧竖插去顶芽渊粤爷冤尧竖插中段

渊月冤尧竖插底段 渊 悦冤尧横插去顶芽 渊 葬冤尧横插中段

渊遭冤尧横插底段渊 糟冤不同的接种方式进行不定芽增

殖研究渊如表 员冤袁每种接种方式接种 愿 瓶袁每瓶接

种 缘 个茎段袁试验 猿 次重复袁猿缘 凿 后统计不定芽的

增殖情况遥
表 员摇 激素及活性炭对不定芽伸长生长的影响

培养基

编号

基本

培养基

月粤 辕
渊皂早窑蕴 原员 冤

晕粤粤 辕
渊皂早窑蕴 原员 冤

运栽 辕
渊皂早窑蕴 原员 冤

活性炭 辕
渊皂早窑蕴 原员 冤

对照渊园冤 阅悦砸
员 阅悦砸 园援 缘
圆 阅悦砸 员摇
猿 阅悦砸 员援 缘
源 阅悦砸 园援 缘
缘 阅悦砸 园援 缘 园援 圆
远 阅悦砸 园援 缘 园援 圆 园援 圆

员援 圆援 猿摇 培养条件摇 采用光照培养袁光照渊圆 园园园 造曾冤
员源 澡窑凿 原员袁培养温度为 圆猿 圆缘 益遥
员援 猿摇 数据统计与分析

通过分析不定芽增殖率袁平均不定芽数袁不定芽

有效伸长率及平均伸长量来比较各种因素在杉木不

定芽诱导中的作用遥 其中不定芽诱导率渊豫 冤 越 渊诱
导出不定芽外植体数 辕总外植体数冤 伊 员园园豫 曰平均不

定芽数 越不定芽的总数 辕 诱导出不定芽的外植体数曰
有效伸长率渊豫 冤 越 渊伸长外植体数 辕 总外植体数冤 伊
员园园豫 曰平均伸长量 越伸长量 辕伸长外植体数遥
圆摇 结果与分析

圆援 员摇 不定芽的增殖

圆援 员援 员摇 激素对不定芽增殖的影响摇 将 圆 糟皂 左右的

员尧圆 号基因型茎段接种于添加了 月粤 园郾 员 圆郾 园 皂早
窑蕴 原员尧运栽 园郾 圆 皂早窑蕴 原员尧晕粤粤 园郾 圆 皂早窑蕴 原员的 阅悦砸
增殖培养基袁员园 凿 后即有黄绿色的芽点出现袁猿缘 凿 统

计不定芽的增殖情况渊表 圆冤遥
表 圆摇 月粤 对不同基因型不定芽诱导的影响

月粤 辕
渊皂早窑蕴 原员 冤

员 号基因型

不定芽诱

导率 辕 豫
平均不

定芽数

不定根诱

导率 辕 豫

圆 号基因型

不定芽诱

导率 辕 豫
平均不定

芽数

园郾 员 源缘郾 苑员 员郾 远猿 愿圆郾 愿远 怨缘 猿郾 源缘
园郾 缘 怨缘郾 园园 圆郾 缘园 园 员园园 猿郾 园缘
员郾 园 怨远郾 园园 圆郾 源远 园 愿愿 猿郾 园缘
员郾 缘 怨圆郾 苑猿 圆郾 怨园 园 员园园 源郾 缘园
圆郾 园 员园园郾 园园 猿郾 员猿 园 员园园 猿郾 缘苑

摇 摇 不同浓度的 月粤 对不定芽的诱导存在差异遥 总

体上说袁随着 月粤 浓度的升高袁不定芽的效率增大袁
高能实现 员园园豫 的不定芽诱导频率袁但是袁当 月粤

浓度超过 员郾 缘 皂早窑蕴 原员后袁玻璃化程度显著提高遥 因

园园猿
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而袁过高的 月粤 反而不利于不定芽的增殖遥
圆郾 员郾 圆摇 接种方式对外植体萌动的影响摇 探讨不同

接种方式对不定芽的诱导的影响渊图 员袁图 圆冤遥 可以

发现袁去除顶端优势后竖插去顶芽渊粤爷冤尧竖插中段

渊月冤尧竖插底段渊悦冤尧横插去顶芽渊葬冤尧横插中段渊遭冤尧

横插底段渊糟冤不定芽的诱导率均有提高袁且以横插

底段渊糟冤和竖插底段渊悦冤的两种接种方式不定芽诱

导率 高遥 此外袁可以发现较成熟的利于不定芽的

增殖遥

图 员摇 不同接种方式对不定芽诱导的影响

图 圆摇 不同接种方式的不定芽增殖

圆郾 员郾 猿摇 基因型对不定芽诱导的影响摇 如图 员袁图 猿
和表 猿 所示袁不同的基因型对激素以及接种方式的

反应存在差异遥 表 圆 中袁员 号基因型接种于添加 园郾 员
皂早窑蕴 原员 月粤尧园郾 圆 皂早窑蕴 原员 运栽尧园郾 圆 皂早窑蕴 原员 晕粤粤 的

阅悦砸 增殖培养基可以获得不到 缘园豫 的不定芽诱导

率袁而不定根诱导可以达到 愿园豫 以上袁而平均不定

芽数 大可以相差 员遥

图 猿摇 基因型对不定芽诱导的影响

圆郾 圆摇 不定芽继代伸长培养

圆郾 圆郾 员摇 激素对伸长培养的影响摇 如表 源 所示袁多个

基因型在不添加激素的对照中都能有效地进行伸长

培养遥 从表 缘尧远 的方差分析可以发现袁不定芽有效

表 猿摇 月粤 对不同基因型不定芽诱导方差分析

变异来源 自由度 平方和 均方 云 孕
不定芽诱导率 缘 员 源源源援 苑苑 圆愿愿援 怨缘 员援 员远 园援 源缘远 缘
月粤 浓度 源 员 员缘苑援 怨园 圆愿怨援 源愿 员援 员远 园援 源源源 愿
基因型 员 圆愿远援 愿苑 圆愿远援 愿苑 员援 员缘 园援 猿源源 圆
误差 源 怨怨愿援 愿员 圆源怨援 苑园
总计 怨 圆 源源猿援 缘愿
不定芽诱导数 缘 源援 猿远 园援 愿苑 源援 园苑 园援 园怨怨 源
月粤 浓度 源 员援 愿远 园援 源苑 圆援 员苑 园援 圆猿缘 远
基因型 员 圆援 缘园 圆援 缘园 员员援 远缘 园援 园圆远 怨
误差 源 园援 愿远 园援 圆员
总计 怨 缘援 圆圆

伸长率激素组合的 云 值为 员圆郾 园缘 渊孕 约 园郾 园园园 员 约
园郾 园员冤袁有效伸长量激素组合的 云 值为 源郾 怨苑 渊孕 越
园郾 园园苑 员 约 园郾 园员冤表明不同激素组合间对不定芽伸长

生长有极显著的影响遥 只添加 月粤 园郾 缘 皂早窑蕴 原员的
处理渊源 号培养基冤中各基因型的有效伸长率都相对

较低袁可见单一的添加 月粤 并不能达到有效伸长的

目的遥 而添加 月粤尧运栽尧晕粤粤 的处理渊缘 号尧远 号培养

基冤相比其他处理较利于不定芽的伸长袁激素的协同

作用在杉木不定芽的伸长生长过程中影响显著遥
综上可知袁杉木不定芽的伸长生长在合适的基

本培养基就可以正常生长袁多激素按比例使用较单

一激素的使用更合理遥
圆郾 圆郾 圆摇 活性炭对伸长培养的影响摇 如表 苑 所示袁添
加不同浓度的活性炭有利于杉木不定芽的伸长生

长遥 然而不同基因型对活性炭的浓度反应差异较

大遥 远圆尧远缘 号基因型有效伸长率随着活性炭的增加

而增加曰猿 号基因型的有效伸长率在添加 园郾 缘 早窑蕴 原员

员园猿
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表 源摇 月粤尧晕粤粤尧运栽 对不定芽伸长的影响

基因型
有效伸长率 辕 豫

园 源 缘 远
伸长量 辕 糟皂

园 源 缘 远
圆 缘源援 圆愿 缘远援 猿圆 苑圆援 源猿 怨缘援 愿猿 员园援 园园 愿援 苑缘 怨援 园园 员园援 园园
猿 远圆援 愿员 源怨援 源苑 远缘援 远愿 怨园援 苑园 怨援 愿园 怨援 员苑 怨援 员苑 员园援 园园
源 源缘援 愿苑 源远援 圆缘 缘圆援 远缘 苑圆援 苑怨 愿援 园园 员园援 园园 员园援 园园 员圆援 园园

圆猿 缘苑援 员源 缘远援 圆缘 猿苑援 缘园 怨园援 缘园 员园援 园园 员园援 园园 员园援 园园 员猿援 缘园
缘愿 怨猿援 猿猿 苑远援 员怨 苑远援 源愿 员园园援 园园 员园援 园园 员园援 园园 员园援 园园 员园援 园园
远员 缘猿援 缘猿 猿猿援 员猿 苑园援 缘源 远远援 圆远 员猿援 猿猿 远援 圆缘 员园援 园园 愿援 猿猿
远圆 缘远援 缘苑 缘怨援 苑圆 苑园援 圆远 怨园援 圆圆 员圆援 缘园 员园援 园园 怨援 猿缘 员员援 圆远
远猿 远怨援 园缘 猿远援 远苑 苑源援 员苑 远圆援 远猿 员员援 远苑 愿援 猿猿 远援 圆缘 员园援 园园
远缘 愿圆援 园愿 苑远援 员怨 远缘援 园园 苑缘援 园园 员猿援 苑缘 愿援 苑缘 怨援 园园 员园援 园园

员源愿 远猿援 苑缘 远源援 园猿 愿员援 猿苑 员园园援 园园 员猿援 猿猿 怨援 园园 愿援 苑缘 员园援 园园
平均 远猿援 愿源 缘缘援 源圆 远远援 远员 愿源援 猿怨 员员援 圆源 怨援 园猿 怨援 员缘 员园援 缘员

表 缘摇 月粤尧晕粤粤尧运栽 对不定芽有效伸长率的方差分析

变异来源 自由度 平方和 均方 云 孕
有效伸长率 员圆 愿 员猿源援 怨圆 远苑苑援 怨员 缘援 缘 园援 园园园 员
激素组合 猿 源 源缘源援 员愿 员 源愿源援 苑猿 员圆援 园缘 约 园援 园园园 员
基因型 怨 猿 远愿园援 苑源 源园愿援 怨苑 猿援 猿圆 园援 园园苑 缘
误差 圆苑 猿 猿圆愿援 园苑 员圆猿援 圆远
总计 猿怨 员员 源远圆援 怨怨

表 远摇 月粤尧晕粤粤尧运栽 对不定芽有效伸长量的方差分析

变异来源 自由度 平方和 均方 云 孕
有效伸长量 员圆 源苑援 远远 猿援 怨苑 员援 苑员 园援 员圆园 园
激素组合 猿 猿源援 远园 员员援 缘猿 源援 怨苑 园援 园园苑 员
基因型 怨 员猿援 园远 员援 源缘 园援 远猿 园援 苑远缘 源
误差 圆苑 远圆援 远苑 圆援 猿圆
总计 猿怨 员员园援 猿猿

表 苑摇 活性炭对不定芽伸长生长的影响

基因型
有效伸长率 辕 豫

园 员 圆 猿
伸长量 辕 糟皂

园 员 圆 猿
圆 缘源援 圆愿 苑源援 员怨 愿猿援 猿源 愿园援 员远 员园援 园园 员源援 员苑 员猿援 愿怨 员缘援 园园
猿 远圆援 愿员 怨缘援 愿猿 愿圆援 缘缘 苑源援 圆园 怨援 愿园 员园援 园园 员园援 愿猿 员园援 园园
源 源缘援 愿苑 苑缘援 缘远 愿源援 远圆 源苑援 圆圆 愿援 园园 员员援 远苑 员缘援 园园 员远援 远苑

圆猿 缘苑援 员源 远远援 远苑 怨圆援 猿员 远远援 员员 员园援 园园 圆园援 园园 圆园援 园园 员愿援 猿猿
缘愿 怨猿援 猿猿 怨缘援 愿猿 愿缘援 苑员 怨缘援 园园 员园援 园园 员苑援 缘园 圆员援 远苑 圆缘援 园园
远员 缘猿援 缘猿 苑源援 怨源 愿苑援 员缘 愿远援 远苑 员猿援 猿猿 员猿援 缘苑 员园援 园园 员缘援 园园
远圆 缘远援 缘苑 苑怨援 愿员 愿缘援 源源 怨员援 远苑 员圆援 缘园 圆园援 园园 圆园援 园园 员缘援 园园
远猿 远怨援 园缘 愿员援 圆员 愿苑援 愿愿 愿猿援 猿猿 员员援 远苑 员员援 园园 员远援 园园 员远援 圆缘
远缘 愿圆援 园愿 怨源援 缘怨 怨缘援 愿园 怨远援 远苑 员猿援 苑缘 圆园援 远猿 员愿援 苑缘 圆圆援 园园

员源愿 远猿援 苑缘 愿园援 苑猿 愿愿援 猿员 愿远援 园愿 员猿援 猿猿 员缘援 苑员 员缘援 愿猿 员缘援 远猿
平均 远猿援 愿源 愿员援 怨源 愿苑援 猿员 愿园援 苑员 员员援 圆源 员缘援 源猿 员远援 圆园 员远援 愿怨

活性炭处理时较好曰缘愿 号基因型添加活性炭后差异

不明显遥 圆尧源尧圆猿尧远员尧远猿尧员源愿 号基因型的有效伸长

率在添加 员郾 园 早窑蕴 原员活性炭时 高遥
如表 愿尧怨袁不定芽有效伸长率活性炭的 云 值为

员猿郾 源猿渊孕 约园郾 园园园 员 约 园郾 园员冤袁有效伸长量激素组合的

云 值为 怨郾 缘园渊孕 越 园郾 园园园 圆 约 园郾 园员冤袁表明不同活性炭

浓度的处理间对不定芽伸长生长有极显著的影响遥
而基因型的 云 值分别为 源郾 员怨渊孕 越 园郾 园园员 愿 约 园郾 园员冤
和 源郾 远怨渊孕 越 园郾 园园园 愿 约 园郾 园员冤袁表明不同的基因型之

间亦存在显著差异遥

圆园猿
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表 愿摇 活性炭对不定芽有效伸长率的方差分析

变异来源 自由度 平方和 均方 云 孕
有效伸长率 员圆 缘 怨愿圆援 愿圆 源怨愿援 缘苑 远援 缘园 约 园援 园园园 员
活性炭 猿 猿 园怨圆援 园缘 员 园猿园援 远愿 员猿援 源猿 约 园援 园园园 员
基因型 怨 圆 愿怨园援 苑苑 猿圆员援 圆园 源援 员怨 园援 园园员 愿
误差 圆苑 圆 园苑员援 猿缘 苑远援 苑圆
总计 猿怨 愿 园缘源援 员远

表 怨摇 活性炭对不定芽有效伸长量的方差分析

变异来源 自由度 平方和 均方 云 孕
有效伸长量 员圆 源苑怨援 猿猿 猿怨援 怨源 缘援 愿怨 约 园援 园园园 员
活性炭 猿 员怨猿援 员缘 远源援 猿愿 怨援 缘园 园援 园园园 圆
基因型 怨 圆愿远援 员愿 猿员援 愿园 源援 远怨 园援 园园园 愿
误差 圆苑 员愿猿援 园园 远援 苑愿
总计 猿怨 远远圆援 猿猿

摇 摇 因而袁在生产实践中有必要根据不同的基因型

选择合适浓度的活性炭遥 总体而言袁培养基中添加

员郾 园 早窑蕴 原员活性炭的培养基较适于杉木伸长培养遥
而从伸长量考虑袁添加活性炭后更有利于不定

芽的伸长袁可能活性炭能提供黑暗的环境袁模拟自然

条件袁利于茎段的伸长生长遥
综合可知袁杉木不定芽伸长生长对活性炭的反

应袁各基因型的有效伸长率和其伸长量并不存在必

然性袁因而需要根据实际情况袁选择既能达到有效伸

长率要求袁又能达到目标伸长量的活性炭浓度遥
猿摇 讨论

猿郾 员摇 外植体及基因型对杉木不定芽诱导的影响

现有的研究多以杉木成熟种子咱员园暂 尧幼嫩茎

段咱员员暂为外植体进行器官发生的研究袁本试验以杉木

成年优树根部萌条获得的无菌苗为起始外植体袁并
将不定芽的诱导频率达到 员园园豫 袁平均不定芽数

高提高到 源 以上袁能为工厂化生产杉木优良种苗提

供技术基础遥
杂噪燥燥早 与 酝蚤造造藻则咱员圆暂 提出了野激素平衡冶假说袁即

生长素生物学效应高于细胞分裂素时袁诱导植物组

织脱分化和根原基的形成曰细胞分裂素的效应高于

生长素时袁诱导愈伤组织再分化和芽原基的形成曰二
者的比例平衡时袁只形成愈伤组织遥 值得注意的是袁
植物激素的用量要考虑组织内源激素的含量及其生

理学周期效应遥 换言之袁激素的生物学效应是内源

激素和外源激素效应的总和遥
本试验中袁员 号基因型接种于添加 园郾 员 皂早窑蕴 原员

月粤尧园郾 圆 皂早窑蕴 原员 运栽尧园郾 圆 皂早窑蕴 原员 晕粤粤 的 阅悦砸 增

殖培养基渊见表 员冤后袁其不定芽诱导率为 源缘郾 苑员豫 袁
不定根诱导率为 愿圆郾 愿远豫 遥 但当 月粤 浓度超过 园郾 缘
皂早窑蕴 原员后袁则不定根诱导率为零遥 圆 号基因型则不

存在此现象袁由此可见袁当 月粤 园郾 员 皂早窑蕴 原员时袁员 号

基因型激素的生物学效应是生长素的生物学效应

高于细胞分裂素袁而 圆 号基因型则相反袁因而袁不同

基因型间内源激素水平存在较大差异遥 这个结果

在汤定钦咱员猿暂的研究中也有发现袁因此袁针对不同的

基因型袁根发生需要建立一种 佳的内源生长素要
细胞分裂素平衡遥 本试验选择的 员园 个基因型之间

存在很大差异遥 由于不同杉木优良无性系其性状

遗传和生理基础的差异性袁导致不同杉木无性系在

同一组培配方条件下不定芽成功率和有效率方面

存在很大的差异袁因而对不同的基因型都有必要进

行对应的研究遥 选择外植体时袁除了考虑到树体的

表型应具有良好的性状或具有特殊的基因型外袁对
试材的选择也要从不定芽诱导效率考虑袁增加其实

用价值遥
猿郾 圆摇 不同接种方式对杉木不定芽诱导的影响

吕孟雨等咱员源暂 发现不同的接种方式能对水稻成

熟胚愈伤组织的诱导有显著的影响遥 方华舟咱员缘暂 在
百合组培技术研究中发现袁不同部位及不同放置方

式对百合鳞片芽的诱导有显著影响遥
由于植物生长存在顶端优势袁其必然对不定芽

的诱导会有很大的影响遥 月葬曾贼藻则 等咱员远暂通过反复摘除

伸长的幼茎顶端来实现腋芽增殖袁建立了一种不施

用外源激素即可进行腋芽大量增殖的方法遥 已有研

究表明不同的外植体以及接种方式对组织培养的结

果有很大的影响遥 本试验中采用去顶横插的方式能

猿园猿
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使杉木不定芽的增殖效率提高一倍多遥
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