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鲁加 6号柱型苹果生根的研究

张汝刚 ,祝　军

(青岛农业大学 ,青岛 266109)

摘要:通过对影响生根的生长素种类和浓度等因素的研究 , 确定了柱型苹果鲁加 6 号最佳生根生长素组合 , 即:

1/ 2MS+0.3 mg·L-1 IAA+1.0 mg·L-1 IBA。试验结果表明 , 鲁加 6号生根率可达100%,平均生根数达到 8.9

根。 IAA 和 IBA 组合处理的组培苗生根质量明显比单一生长素处理好。正交试验结果表明 ,影响鲁加 6 号生

根的主次因素顺序为 IAA>IBA>NAA 。
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Study of Rooting in Columnar Apple Lujia No.6

ZHANG Ru-gang , ZHU Jun

(Qingdao Ag ricultural U niversi ty , Qingdao 266109)

Abstract:The ho rmone such as type and concentration on r oo ting ha s been studied in columnar apple'Lujia No.6'.

The optimal roo ting medium of columnar apple'Lujia No.6'has been chosen , that w as 1/2MS+0.3 mg·L -1 IAA

+1.0 mg·L-1 IBA.The re sults indicated the treatment w ith combination o f IAA and IBA w as the best.In the
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生长抑制严重。从平均根长可见处理 3的平均根长

要比处理 4(对照)短 1.63 cm ,平均根数也要比处理
4(对照)少 0.96条 ,茎粗也比处理 4(对照)细 0.017

mm 。但处理 3的平均节间数要比处理 4(对照)多
0.55个 ,这对进一步扩繁有重要的意义 ,木质化程
度要好于对照。

表 8　培养 4周植株生长情况调查

处理 平均株高/ cm 平均节间数 平均根长/ cm 平均根数/条 茎粗/mm 木质化程度

1 5.31 3.87 4.83 6.38 0.084 强

2 5.08 4.50 3.91 5.56 0.070 强

3 5.69 5.29 4.44 6.29 0.081 强

4 7.60 4.75 6.07 7.25 0.098 弱

　　注:木质化程度指脱毒苗茎秆的硬度。

3　讨论
从整个马铃薯脱毒试管苗生长过程看 ,由以上各

调查表可知处理 3(MS培养基+0.8 g·L-1抑菌 A+

0.4 g·L
-1
抑菌B)的抑菌效果较好 ,但总体看此药剂组

合对马铃薯脱毒试管苗的生长有抑制作用。从成苗的
第四周调查(见表8)可得出 ,此药剂对马铃薯脱毒试管

苗的节间的生长要好于常规的对照 ,这对进一步试管
苗扩繁有很大意义。木质化程度也好于对照 ,这对假

植有很大的意义。在常规的脱毒试管苗生产的过程
中 ,在假植前生长4周左右的试管苗都要进行处理 ,提
高木质化程度才可以假植 ,药剂处理免消毒培养的试

管苗木质化程度基本和处理后的常规试管苗的木质化

程度持平。这又可大大简化脱毒薯生产程序。

存在的问题:①本试验是基本确定了有效抑菌
剂的种类和大致使用浓度 ,但参选的药剂不是很多 ,
还应参照有效药剂的有效成分 ,继续筛选 ,看是否有
更好的药剂 。②本试验一直用一个品种的马铃薯脱

毒试管苗 ,还应选择其它的马铃薯品种做进一步试
验 。验证此药剂组合是否对马铃薯品种有选择性。
③本试验得出的有效浓度只是一个大致浓度 ,还要
做精确浓度试验。 ④试验中每个处理做的试管苗管
数也不是很多。还应做处理 3的大批量试验。 ⑤试

验一直用马铃薯脱毒试管苗 ,本身是无菌的 。如果
用免消毒方法继代繁殖下去 ,杂菌侵入率逐渐升高 ,
污染率是否会提高也应探讨 。
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best roo t sy stem o f'Lujia No.6', roo ting rate w as up to 100% and average roo ting pe r plantlet

reached 8.9.The plant le t in v it ro treated by IAA and IBA has more ro ot hair s than the one by

IBA or NAA.Orthogonal test indicated that thei r important order w as IAA> IBA>NAA .
Key words:co lumnar apple;Lujia No.6;ro oting

　　柱型苹果(Columnar apple)通常采用高密度栽

植 ,与普通型苹果相比 ,苗木需求量大 。若采用传

统的嫁接繁殖方式 ,柱型苹果的繁殖速率较普通型

苹果品种慢 ,生产成本高 ,不能满足市场要求 ,因此

建立柱型苹果苗的组培快繁体系很有必要。而高

效的生根体系是试管苗快繁成功的关键控制技术 ,

研究表明影响苹果生根的因素很多 , 如生长调节

剂[ 1-3] 、培养基类型[ 4-6] 、pH[ 7-8] 、温度[ 9-10] 、光照

等。其中科学家证实生长素是不定根形成的主要

生长调节剂
[ 11-12]

。本试验以颇有应用潜力的柱型

苹果品种鲁加 6号为试材 ,探讨生长素在诱导鲁加

6号上的生根效应 ,希望建立鲁加 6 号组培苗的高

效生根体系 ,以促进组培快繁技术在生产中的应

用。

1　材料与方法
1.1　材料

试材品种采用青岛农业大学园艺学院培育的拥

有自主知识产权的加工专用型苹果新品种鲁加 6号

(Malus domestica cv Lujia 6)。试材采自青岛农业

大学园艺学院组培实验室 。

MS 培养基所用各成分为国产分析纯试剂 。细

胞分裂素 6-BA 、生长素 IBA 、IAA 均为北京鼎国生

物工程公司化学分析纯产品。

1.2　方法

通过选取 30 d左右试管苗的生理状态基本一

致的单芽 ,保留长度 3 cm ,接种在生根培养基上 ,先

暗培养 3 d ,然后转到 2 000 lx ,光照比16/8 ,25℃的

条件下培养。

生根培养基为 1/2M S 培养基 ,分别添加激素

IBA 、IAA 、NAA 进行单因素试验 。然后添加激素

IBA ,NAA 与 IAA 不同浓度配比的多因素试验 。

以不添加任何激素的处理作对照 ,每个处理接种 10

瓶 ,每瓶接种 3个单芽。

IBA 、IAA 、NAA 浓度为 3 个因素 ,每个因素分

3个水平(见表 1)。

表 1　生长素对鲁加 6号生根的正交试验

因素 水平(浓度/mg·L -1)

NAA 0 0.2 0.5

IAA 0 0.3 0.6

IBA 0 1.0 2.0

　　根据正交试验表 L4
3得到 9个激素组合处理(见

表 2)。

表 2　鲁加 6号生根试验处理激素组合正交表

处理号 NAA IAA IBA

1 0 0 0

2 0 0.3 1.0

3 0 0.6 2.0

4 0.2 0 1.0

5 0.2 0.3 2.0

6 0.2 0.6 0

7 0.5 0 2.0

8 0.5 0.3 0

9 0.5 0.6 1.0

1.3　测量标准与数据处理方法

各处理均为接种 30 d 时记录测量 。每株上选

取长势中等的一条不定根测量根长。每个处理各指

标测量数据去除一个最大值和一个最小值后再取平

均 。生根率等于生根的接种单芽数除以接种的单

芽数。

2　结果与分析
2.1　单种生长素处理对苹果组培苗诱导生根的

效应

三种生长素 IAA 、IBA 和 NAA 在鲁加 6号生

根上的生理作用明显不同(见图版 1 ～ 3)。 IAA 处

理过的组培苗直接从茎的基部上长根;IBA 处理过

的组培苗先在茎的基部长出大量白色愈伤组织 ,然

后从愈伤组织上长出根来;NAA 处理的组培苗基

部先行成白色愈伤组织 ,虽能生根 ,但生出的根很

少 。在生根时间上也有明显区别 , IAA 处理的组培

苗生根时间最早 ,比 IBA 和 NAA 要早 8 d左右 。

3种生长素都能不同程度地诱导鲁加 6 号试管

苗生根 ,而未加任何激素的对照中发现植株没有生

根(见表 3)。25 d左右观察结果是 IAA 试验处理

的组培苗直接从基部生根 ,根乳白色 ,长 5 cm左右。

随着 IAA 生长素浓度的逐渐升高 ,根长和单株生根

数均呈现低-高-低的变化趋势 ,其中 IA A在 0.5 mg

·L-1时根长和平均单株生根数达到最大值 8.9条。

在低浓度 IAA 的生长素状态下 ,根较长 ,且长度变

化不大 ,但当浓度较高时 ,根伸长生长明显受到抑

制 ,其平均长度降低。 IBA 试验处理的组培苗基部

大都形成大的愈伤组织 ,没有形成根 。愈伤组织随

IBA 浓度的增大而稍有变大 ,但不明显。NAA 处

理的也没有形成根 ,形成的愈伤组织灰褐色。
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表 3　单激素处理对鲁加 6号生根的影响

处理
生长素浓度(mg·L-1)

IBA IAA NAA

单株

根数

平均根长

/ cm

生根率

/ %

愈伤

组织

A1 0.8 0 0 8.7 5.4 100 严重膨大

A2 1.2 0 0 9.6 5.6 100 严重膨大

A3 1.8 0 0 11.7 5.5 100 严重膨大

A4 2.5 0 0 13.5 6.8 96.7 严重膨大

A5 3.0 0 0 14.3 6.1 100 严重膨大

B1 0 0.1 0 4.9 3.4 100 没有

B2 0 0.3 0 7.1 5.1 96.7 没有

B3 0 0.5 0 8.1 6.6 100 没有

B4 0 0.8 0 5.7 3.5 100 没有

B5 0 1.2 0 6.0 2.1 96.7 没有

C1 0 0 0.3 0 0 0 中等膨大

C2 0 0 0.5 1.0 0.5 11.1 中等膨大

C3 0 0 0.8 0 0 0 中等膨大

C4 0 0 1.2 1.0 0.5 11.1 中等膨大

C5 0 0 1.5 0 0 0 中等膨大

CK 0 0 0 0 0 0 基本没有

　　注:IAA 处理的结果是 25 d 观察 , IBA 和 NAA 处理是 35 d观

察的结果统计数据。

在单激素处理鲁加 6 号组培苗生根试验中 ,

30 d观察 IAA 试验处理的组培苗根系上形成肉眼

可见的毛细根 , 根的颜色转为褐色(见图版 1)。

IBA 试验处理的组培苗基部愈伤组织不再膨大 ,从

愈伤组织上开始大量长出白色的不定根 。NAA 处

理的基本上没有形成根 。35 d 时观察 , IAA 处理

的生根组培苗 ,根颜色变褐 ,主根上有侧根长出 ,根

长达到 10 cm 左右 , 单株生根数基本不再增加 。

IBA 处理的生根试验中 ,从愈伤组织上长出了几十

条白色的细根(见图版 2)。NAA 处理的基本上没

有形成根(见图版 3)。

2.2　生长素组合对鲁加 6号诱导生根的效应

在含有 IBA 、NAA 和 IAA 的培养基中 ,鲁加 6

号试管苗接种 30 d时 ,可见没有加激素处理的试管

苗基部稍膨大 ,没有长出不定根 ,所有加激素的都有

根长出 。其中 , 在试验结果中我们看出 , IAA 与

NAA或 IBA 任何组合都基本不产生愈伤组织(见

图版 4),而 NAA 和 IBA 的组合试验中 ,试管苗茎

基部都产生了非常大的愈伤组织(见图版 5)。在生

长素组合试验中 ,总体来看 ,激素组合与单种激素处

理组培苗相比 ,生根率没有显著提高 ,但单株生根条

数增多 ,根系质量变好。其中以 IAA 与 IBA 组合

较好 ,很少有愈伤组织发生 ,有利于试管苗的移栽成

活。0.3 mg·l-1 IAA 和 1.0 mg· l-1 IBA 的组合是

鲁加 6号较理想的生根激素组合。

采用极差分析法可以看出各因素的主次顺序 ,

并找出参试因素的最佳水平组合(见表 5)。由 K 值

大小可求得柱型苹果生根培养基添加生长激素类及

其浓度的最佳水平组合为:0.3 mg·L-1 IAA +1.0

mg·L-1IBA 。从三因素的极差值大小可以看出 ,生

长激素对柱型苹果鲁加 6号组培苗生根影响的主次

关系为 IAA>IBA>NAA 。

表 4　生长素组合对鲁加 6号生根的影响

处理
接种数

/个

生根率

/%

生根数

/条

愈伤

组织

生根长度

/ cm

1 30 0 0 无 0

2 30 100 8.9 无 6.5

3 30 100 7.8 无 4.8
4 30 90 6.6 严重膨大 2.7

5 30 100 6.4 无 4.5

6 30 100 4.1 无 4.3
7 30 80 2.1 严重膨大 3.1

8 30 100 8.0 无 4.6
9 30 90 6.7 无 3.4

表 5　极差分析结果

项目 NAA IAA IBA

K1 6.3 2.7 4.0

K2 5.3 8.3 7.6

K3 5.3 6.0 5.3

R 1.0 5.6 3.6

K1 3.4 1.9 3.0

K2 3.8 4.9 3.9

K3 3.7 4.2 4.1

R 0.4 3.0 1.1

3　结论与讨论
如果生长素种类和质量浓度使用不合适 ,很可

能会导致愈伤组织生根 ,愈伤组织生根与组培苗的

主茎没有维管联系 ,容易脱落[ 13] 。试验中 IBA 和

NAA 诱导生根时 ,在苗基部形成较多白色松散的

愈伤组织 ,不定根生长在愈伤组织上 ,粗而短 ,没有

须根 ,或从愈伤组织上分化许多较长的细根 ,移栽时

根容易脱落 。IAA诱导生根时 ,从组培苗基部直接

产生出根来 。可见 , IAA 最适于用作柱型苹果鲁加

6号试管苗生根培养 。 IAA 和 IBA 组合生长素处

理和 IA A单激素处理的组培苗生根频率和生根数

没有明显差别 ,但根毛多 ,根系质量明显提高 ,利于

以后移栽成活。可见 ,合适的激素组合明显提高了

鲁加 6号根系的质量。

本试验结果表明不定根形成过程中 ,植物生长

调节剂起着决定性作用 ,人工合成生长素能有效促

进生根 。不同植物试管嫩茎诱导生根的合适生长调

节剂 ,差别很大 ,需要进一步通过试验来确定。鲁加

6号组培苗对激素种类非常敏感 , IAA 很适合做生

根促进剂 ,但 IBA 和 NAA 单独使用就会长出很大

的愈伤组织 。影响试管苗生根的因素很多 ,如试管

苗本身生理生化状态 、基本培养基 、生长调节物质 、

光照和温度等 ,影响生根的这些因素需要在以后试

验中逐步探索。
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