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摘要：为探讨转狉狅犾犅狆狋狋犌犃２０狅狓双价基因毛白杨生根生理变化，对转狉狅犾犅狆狋狋犌犃２０狅狓双价基因毛白杨株系

ＲＧ４和对照株系ＰＴ１６组培苗生根过程中内源激素含量进行了测定分析。结果表明：ＲＧ４株系在无激素

培养基上８ｄ即可见根突出现，比对照提前３ｄ，生根率、平均根长及根数均高于对照；其内源ＩＡＡ含量在不

定根形成时增加，根形成后降低，且ＲＧ４在起始和处于峰值时期的内源ＩＡＡ含量显著高于对照；ＲＧ４的

ＧＡ３ 含量在生根前降低，生根后升高，与对照的变化趋势相反；ＡＢＡ含量在生根过程中波动变化，但起始

ＡＢＡ含量ＲＧ４低于ＰＴ１６；ＲＧ４的ＩＡＡ／ＡＢＡ在根突形成前保持较高的水平，根突形成后降低。

关键词：转双价基因；毛白杨；内源激素

中图分类号：Ｓ７９２．１１７　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００２２７６７（２０１０）０５０００７０３

收稿日期：２０１００３０１
基金项目：国家自然科学基金资助项目（３０２７１０９７）

第一作者简介：贾香楠（１９８１），女，内蒙古赤峰市人，在读博

士，从事林木基因 工 程 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｘｉａｎｇｎａｎ０６１６＠

１６３．ｃｏｍ。

通讯作者：陈晓阳（１９５８），男，四川省南充市人，博士，博士

生导师，从事林木基因工程研究。

　　在植物的生长过程中，不定根的发生多受内

外因素影响，其中内源激素是诱导不定根发生的

主导因素。国内外对内源激素与生根的关系研究

较多。生长素（ＩＡＡ）具有明显的促进不定根和侧

根发生和生长的作用。Ｍａｌｄｉｎｅｙ等
［１］认为生根

前高浓度的ＩＡＡ是生根所必需的。徐继忠
［２］在

研究桃硬枝扦插中发现，插穗愈伤组织的根原基

形成过程中，内源ＩＡＡ含量下降，但不定根突出

表皮前内源ＩＡＡ含量上升到高峰，在根突出后其

含量又下降。刘关君等［３］对长白落叶松扦插试验

表明，ＧＡ４ 的含量增加与插穗不定根的产生呈正

相关性。肖关丽等［４］对甘蔗继代培养绿苗中的内

源激素进行测定分析，认为ＧＡ１、ＧＡ３ 与生根率

呈显著负相关性，ＡＢＡ的作用不能确定。一般认

为，ＡＢＡ 含量与生根呈显著负相关
［５６］，而蒙海

涛［７］研究表明低浓度的ＧＡ３ 含量和一定浓度的

ＡＢＡ含量有利于不定根的形成。陈雪梅
［８］对扦

插成活率不同的３种杨树研究发现，皮部ＩＡＡ／

ＡＢＡ和ＺＲ含量高，使潜伏根原基有迅速恢复生

长的条件，能自发生根成活。

毛白杨属扦插难生根树种，辛蓓［９］通过农杆

菌介导的叶盘转化方法，将双价基因狉狅犾犅狆狋狋

犌犃２０狅狓转入毛白杨优良无性系ＰＴ１６基因组

中，对组培苗和盆栽苗的生根能力及生长研究发

现转基因植株明显高于对照。通过对转狉狅犾犅狆狋

狋犌犃２０狅狓双价基因毛白杨株系ＲＧ４和未转基因

毛白杨株系 ＰＴ１６生根过程中的内源ＩＡＡ、

ＧＡ３、ＺＲ和 ＡＢＡ含量进行测定分析，以探讨双

价基因对毛白杨生根生理的影响，为选育易扦插

生根的毛白杨新品种奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料

试验材料为转狉狅犾犅狆狋狋犌犃２０狅狓双价基因的

毛白杨株系ＲＧ４和对照毛白杨株系ＰＴ１６组培

苗，培养基为１／２ＭＳ＋蔗糖３０．０ｇ·Ｌ
１＋琼脂

４．５ｇ·Ｌ
１，ｐＨ５．８，置（２５±２）℃培养，光照强度

２２００ｌｘ，光照时间１４ｈ·ｄ１。于接种的第０、５、

１０、１５、２０、３０ｄ分别取样，每样品取０．３ｇ，液氮

速冻保存，３次重复。

１．２　方法

采用间接酶联免疫吸附测定法（ＥＬＩＳＡ）提取

并测定各样品的内源ＩＡＡ、ＧＡ３、ＺＲ 和 ＡＢＡ

含量。

２　结果与分析

２．１　不同株系的生根效果

将转化株系 ＲＧ４和对照ＰＴ１６植株各３０

株接种于不含任何激素的１／２ＭＳ培养基上培

７
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养，３０ｄ后进行观察统计（见表１）。转化株系的

植株在接种后８ｄ时可观察到有不定根出现，培

养３０ｄ生根率均达到９２．２％，平均根数达到３．３

个，平均根长３．２ｃｍ。而对照ＰＴ１６在接种后的

１１ｄ时开始有不定根出现，培养３０ｄ时的生根率

只有１３．５％，平均根数１．５个，平均根长１．７ｃｍ。

表１　不同株系的生根效果

株系
起始生根

时间／ｄ
生根率／％ 平均根数／个

平均根长

／ｃｍ

ＰＴ１６ １１ １３．５ １．５ １．７

ＲＧ４ ８ ９２．２ ３．３ ３．２

２．２　生根过程中ＩＡＡ含量的变化

ＰＴ１６的ＩＡＡ含量在第１０天出现峰值，为

４４．０５ｎｇ·ｇ
１ＦＷ ，第１５天时急速下降，之后缓

慢下降。ＲＧ４的ＩＡＡ含量在第１０天出现峰值，

达到５２．１０ｎｇ·ｇ
１ＦＷ，是对照的１．２５倍；第１５

天时急速下降至３３．３１ｎｇ·ｇ
１ＦＷ，在１５～２０ｄ

时有所回升，之后缓慢下降。于雪飞［１０］对中美山

杨组培生根研究发现，内源ＩＡＡ水平在生根的早

期有一个峰值，峰值高低与生根率高低呈正相关。

ＲＧ４起始和处于峰值时期的ＩＡＡ含量均高于

ＰＴ１６，这可能是转化植株生根能力提高的重要

原因之一（见图１）。

图１　生根过程中ＩＡＡ含量的变化

２．３　生根过程中ＧＡ３ 含量的变化

ＰＴ１６的ＧＡ３ 含量在０～５ｄ缓慢上升，５～

１５ｄ大幅下降至低谷，１５～２０ｄ缓慢回升，之后

缓慢下降。ＲＧ４的 ＧＡ３ 含量在０～１０ｄ内与

ＰＴ１６的变化趋势相反，是先下降至低谷，再升至

高峰，之后变化平缓。ＲＧ４的ＧＡ３ 含量在生根

前降低，生根后升高，可能与生根前减弱顶端生长

而促进根萌发有关，根突形成后ＧＡ３ 含量升高，

恢复顶端生长和根的伸长。而ＰＴ１６在生根前

ＧＡ３ 含量高而生根后降低，导致其生根能力降低

（见图２）。

图２　生根过程中ＧＡ３含量的变化

２．４　生根过程中ＺＲ含量的变化

ＰＴ１６的ＺＲ含量在０～２０ｄ缓慢下降，之后

平缓上升。ＲＧ４在０～３０ｄ内呈“降—升—降—

升—降”的波动变化趋势，且ＲＧ４的起始ＺＲ含

量低于ＰＴ１６（见图３）。

图３　生根过程中ＺＲ含量的变化

２．５　生根过程中ＡＢＡ含量的变化

ＰＴ１６与ＲＧ４的ＡＢＡ含量在０～２０ｄ的变

化趋势相似，２０～３０ｄＰＴ１６的 ＡＢＡ含量仍缓

慢上升，ＲＧ４大幅降低。ＲＧ４的起始 ＡＢＡ含

量低于ＰＴ１６（见图４）。

图４　生根过程中ＡＢＡ含量的变化

８
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２．６　生根过程中ＩＡＡ／ＡＢＡ的变化

ＩＡＡ／ＡＢＡ高低是生根难易的标准之一。由

图５可知，ＰＴ１６的ＩＡＡ／ＡＢＡ在整个生根过程

中变化平缓，在０～５ｄ有所升高后缓慢降低，而

ＲＧ４的ＩＡＡ／ＡＢＡ在根突形成前保持较高的水

平，在第１０天即根突形成后大幅降低，之后变化

缓慢。而郑钧宝［１１］在研究圆柏等４个针叶树种

的嫩枝扦插时指出，ＩＡＡ／ＡＢＡ高者易生根。转

化植株根突形成前较高的ＩＡＡ／ＡＢＡ可能是其易

生根的原因之一。

图５　生根过程中ＩＡＡ／ＡＢＡ值的变化

３　结论与讨论
转狉狅犾犅狆狋狋犌犃２０狅狓植株在无激素培养基中

８ｄ即可见根突出现，生根率、平均根长及根数均

高于对照；其内源ＩＡＡ含量在不定根形成时增

加，根形成后降低，且转化株系ＲＧ４在起始和处

于峰值的内源ＩＡＡ含量显著高于对照；ＲＧ４的

ＧＡ３ 含量在生根前降低，生根后升高，与对照的

变化趋势相反，因此认为生根前ＧＡ３ 含量降低减

弱顶端生长而促进根萌发，根突形成后ＧＡ３ 含量

升高，恢复顶端生长和根的伸长；ＡＢＡ含量在生

根过程中波动变化，但起始ＡＢＡ含量ＲＧ４低于

ＰＴ１６，这与于雪飞
［１０］认为第０天ＡＢＡ浓度与生

根率呈反比相一致；ＲＧ４的ＩＡＡ／ＡＢＡ 在根突

形成前保持较高的水平，根形成后降低，因此认为

根突形成前较高的ＩＡＡ／ＡＢＡ是生根能力的标志

之一。

转狉狅犾犅狆狋狋犌犃２０狅狓植株生根能力提高、内源

激素含量发生变化，这与狉狅犾犅基因和狆狋狋犌犃２０狅狓

基因的表达密不可分。狉狅犾犅基因能够促进植物

体内生长素的合成［１２１３］，但同时由于狆狋狋犌犃２０狅狓

基因的表达提高了转基因植株体内ＧＡ２０ｏｘ的活

性含量，从而催化生成了具有生物活性的赤霉素，

转基因植株中ＧＡ３ 的含量上升，且ＩＡＡ、ＧＡ３ 与

各种激素间存在着复杂的调节作用，从而提高植

株的生长和生根能力，但具体机制还有待于进一

步的研究。
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易与ＤＮＡ结合形成粘稠的胶状物，既难溶解，又

会抑制Ｔａｑ酶活性，从而影响ＰＣＲ反应的质量。

因此该试验以亚麻的幼嫩叶片为材料提取ＤＮＡ，

并且采用 Ｔｉａｎｇｅｎ公司生产的 ＤＮＡ 提取试剂

盒，这样既保证了试验质量，又提高了试验效率。

通过优化适宜亚麻ＩＳＳＲ的ＰＣＲ体系和程

序，利用筛选出的适宜亚麻的ＩＳＳＲ引物可以对

亚麻种质资源进行分子鉴定，并为亚麻种质资源

的亲缘关系提供分子依据。
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