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要高，说明部分白桦家系耐 ＮａＨＣＯ３能力强于耐 ＮａＣｌ的
能力。

综上所述，本试验中初步筛选出抗ＮａＣｌ胁迫的白桦家系
有４、８、９、１４、１７、１８、２２、２３、２４号；抗 ＮａＨＣＯ３的白桦家系有
８、１２、１３、１７、１８、１９、２２、２３、２４号。
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不同生长调节因子对大樱桃吉塞拉的再生效应
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　　摘要：以大樱桃矮化砧木吉塞拉５号、吉塞拉６号为试验材料，采用正交试验研究不同生长调节因子对大樱桃茎
芽再生的效应。结果表明：３种生长调节因子（６－ＢＡ、ＫＴ、ＩＢＡ）对大樱桃茎芽脱分化表现出明显的遗传背景差异性；３
种调节因子对大樱桃茎芽分化作用明显，无论是静态的增殖系数还是动态的增殖速度均表现出明显的生理分化效应；
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　　大樱桃属于蔷薇科李属典型樱桃亚属植物，果实色泽艳
丽，味道鲜美，营养丰富，成熟期早，素有“春果第一枝”的美

誉［１－２］。大樱桃吉塞拉砧木于２０世纪末引入我国，近年来在
胶东半岛、云南、四川、甘肃、河北、陕西等地广泛栽培。传统

根蘖或压条繁殖速度慢、苗质差、易变异，不能满足当前大面

积栽培及推广优良品种的需要［３］；而利用细胞组织培养技术

生产的种苗优质，繁殖速度快、稳定性高，是解决其规模化、规

范化栽培种苗问题的有效方法。本研究以大樱桃矮化砧木吉

塞拉５号、吉塞拉６号为试材，采用正交试验设计，分析不同
生长调节因子对大樱桃矮化砧木吉塞拉茎芽再生的贡献程度

与效应，筛选出适合大樱桃离体再生的最佳生长调节因子组

合配比，为大樱桃高效扩繁与大规模快速培养提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究所使用的矮化砧木大樱桃品种吉塞拉５号、吉塞

拉６号，由山东省烟台市大樱桃苗木基地提供。
１．２　试验方法
１．２．１　材料处理　选择生长势基本一致的２种大樱桃试管
苗，在超净工作台上无菌切分，将其处理为长度约１～２ｃｍ带
有茎芽的切段。

１．２．２　无菌接种　无菌操作条件下，将大樱桃吉塞拉５号、６
号预先切分合适的茎芽切段，再分别接种至相应培养基（表

１）中，每个处理接种的外植体≥３０个。
１．２．３　培养观察　光照强度 １５００～２０００ｌｘ，光照时间
１６ｈ／ｄ，培养温度（２２±２）℃，相对湿度５０％ ～６０％，定期观
察记录。

１．３　指标界定
分化率＝分化外植体数／接种的外植体总数 ×１００％；增

殖系数＝最终分化的芽数／接种的外植体总数；增殖速度 ＝
（Ｎｋ－Ｎ０）／（Ｋ×接种外植体总数），Ｎｋ代表第 Ｋ天分化的芽
数，Ｎ０代表最初分化的芽数。

２　结果与分析

２．１　各种生长调节因子对分化率的效应
分化率是衡量外植体脱分化再生的一项重要指标，它能

够从数量角度宏观确定离体培养过程中外植体形成不定芽的
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表１　大樱桃茎芽再生培养基设计

处理编号
６－ＢＡ
（ｍｇ／Ｌ）

ＩＢＡ
（ｍｇ／Ｌ）

ＫＴ
（ｍｇ／Ｌ）

１ １．０ ０．１ ０．１
２ １．０ ０．５ ０．２
３ １．０ １．０ ０．３
４ ２．０ ０．１ ０．２
５ ２．０ ０．５ ０．３
６ ２．０ １．０ ０．１
７ ３．０ ０．１ ０．３
８ ３．０ ０．５ ０．１
９ ３．０ １．０ ０．２

合适条件。以３种生长调节因子为自变量，以不同品系大樱
桃离体再生的分化率为因变量进行多因素方差分析，探索各

种生长调节因子对大樱桃茎芽分化的效应（表２）。
　　由表２可见，试验选择的３种生长调节因子对大樱桃茎

芽脱分化是否具有重要调控作用与大樱桃品种关系极为密

切。３种生长调节因子６－ＢＡ、ＫＴ、ＩＢＡ对吉塞拉５号茎芽的
离体脱分化作用极显著（Ｐ＜０．０１），而且对茎芽脱分化的总
贡献率高达９９．９％，贡献从大到小依次为ＫＴ＞６－ＢＡ＞ＩＢＡ。
试验选择的３种生长调节因子对吉塞拉６号茎芽脱分化效应
均不显著（Ｐ＞００５），而且三者的综合贡献仅有１２６％。由
此可见，大樱桃不同遗传基因型对各种生长调节因子的生理

敏感性确实存在明显差异。

２．２　各种生长调节因子对增殖系数的效应
增殖系数是评价外植体再生效果的重要指标。对于离体

组织培养而言，培养基中外源生长调节物质的种类和含量对

芽的分化起关键调节作用。以３种生长调节因子为自变量，
以增殖系数为因变量，进行多因素方差分析，探索生长调节因

子对大樱桃茎芽分化的效应（表２）。

表２　各种生长调节因子对大樱桃分化率的多因素方差分析

变异来源
吉塞拉５号 吉塞拉６号

均方 Ｆ Ｐ η２ 均方 Ｆ Ｐ η２

模型 ２．１０１ ３８８８．４０２ ０．０００ １．０００ ０．００４ ０．６８３ ０．６６８ ０．２７１
６－ＢＡ ０．０１４ ２５．２９２ ０．０００ ０．８２１ ０．００１ ０．１１８ ０．８９０ ０．０２１
ＫＴ ０．０２１ ３８．７４９ ０．０００ ０．８７６ ０．００１ ０．１５０ ０．８６２ ０．０２７
ＩＢＡ ０．００６ １１．９５０ ０．００２ ０．６８５ ０．０１０ １．７８０ ０．２１４ ０．２４５

　　注：吉塞拉５号Ｒ２＝０．９９９；吉塞拉６号Ｒ２＝０．１２６。

　　由表３可知，试验选择的３种生长调节物质对大樱桃茎
芽分化均表现出明显的生理调控作用，３种生长调节因子对
吉塞拉 ５号、吉塞拉 ６号分化增殖的贡献率分别达到
９９９％、８１２％，但３种生长调节因子对不同大樱桃品系的效
应存在差异。对于吉塞拉５号，３种调节因子的贡献顺序为
６－ＢＡ＞ＫＴ＞ＩＢＡ；而对于吉塞拉６号而言，ＩＢＡ的效应程度

优先于ＫＴ，３种因子的贡献顺序为６－ＢＡ＞ＩＢＡ＞ＫＴ。
２．３　各种生长调节因子对增殖速度的效应

增殖速度是评价大樱桃茎芽外植体在特定培养条件下不

定芽数量动态增长程度的一个重要变量。以４种因素为自变
量，增殖速度为因变量，作方差分析，结果见表４。

表３　各种生长调节因子对增殖系数的多因素方差分析

变异来源
吉塞拉５号 吉塞拉６号

均方 Ｆ Ｐ η２ 均方 Ｆ Ｐ η２

模型Ｍｏｄｅｌ １２．７９３ １４６４．４９３ ０．０００ ０．９９９ ０．４５２ ７．９２３ ０．００２ ０．８１２
６－ＢＡ ０．６１４ ７０．２４８ ０．０００ ０．９２７ ０．６７６ １１．８６５ ０．００２ ０．６８３
ＫＴ ０．２６０ ２９．７５３ ０．０００ ０．８４４ ０．２６５ ４．６４４ ０．０３４ ０．４５８
ＩＢＡ ０．０５０ ５．６９３ ０．０２０ ０．５０９ ０．４１４ ７．２５８ ０．０１０ ０．５６９

　　注：吉塞拉５号Ｒ２＝０．９９９；吉塞拉６号Ｒ２＝０．８１２。

表４　各种生长调节因子对增殖速度的多因素方差分析

变异来源
吉塞拉５号 吉塞拉６号

均方 Ｆ Ｐ η２ 均方 Ｆ Ｐ η２

模型 ０．００７ ２２４．００６ ０．０００ ０．９９３ ０．００１ ９．９３２ ０．００１ ０．８４４
６－ＢＡ ０．００１ ２７．７７４ ０．０００ ０．８３５ ０．００１ １２．４６４ ０．００１ ０．６９４
ＫＴ ０．００１ ２５．２５３ ０．０００ ０．８２１ ０．００１ ７．８０９ ０．００８ ０．５８７
ＩＢＡ ０．０００ ３．０８３ ０．０８６ ０．３５９ ０．００１ ９．５２４ ０．００４ ０．６３４

　　注：吉塞拉５号Ｒ２＝０．９９３；吉塞拉６号Ｒ２＝０．８４４。

　　同样，由多因素方差分析结果可知，３种生长调节因子对
吉塞拉５号、吉塞拉６号的贡献效应程度分别为９９．３％、８４．
４％，表现出明显的生理调控效应，这一点与其对增殖系数的
效应从总体上表现出良好的一致性，但３种调节因子的效应
大小在不同大樱桃品系之间存在差异。吉塞拉５号对ＩＢＡ的
效应在统计学上差异不显著（Ｆ＝３．０８３，Ｐ＞０．０５），６－ＢＡ与

ＫＴ的效应基本相当，贡献率分别为８３．５％、８２．１％；３种生长
调节因子对吉塞拉６号分化的动态特征上效应非常明显，三
者的贡献顺序分别为６－ＢＡ＞ＩＢＡ＞ＫＴ。
２．４　大樱桃茎芽离体再生培养条件的综合选择

对大樱桃吉塞拉５号、吉塞拉６号不同培养条件下的分
化率、增殖系数和增殖速度采用归一化法进行极值标准化法
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处理，将所有指标转化为［０，１］之间无量纲的数据，对９种培
养基中的大樱桃吉塞拉５号、吉塞拉６号丛生芽的高频再生
进行评价。

　　由表５可以看出，大樱桃吉塞拉５号在处理２中的综合
指数高于其余８种，接近于０．９。同样，大樱桃吉塞拉６号在

处理２中的综合指数（０．９８７）也高于其余８种，表现出良好
的综合效应的一致性。因此，从宏观上综合分化率、增殖系数

与增殖速度３个测量指标效应，对于大樱桃矮化砧木吉塞拉
５号、吉塞拉６号而言，最适生长调节剂组合配比均为６－ＢＡ
１．０ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋ＫＴ０．２ｍｇ／Ｌ。

表５　３种因素的归一化综合计算结果

处理

编号

吉塞拉５号 吉塞拉６号
分化率 增殖系数 增殖速度 总和 分化率 增殖系数 增殖速度 总和

１ ０．０１８ ０．１８４ ０．１５３ ０．３５５ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
２ ０．２９１ ０．２５２ ０．３３３ ０．８７６ ０．３３３ ０．３２１ ０．３３３ ０．９８７
３ ０．１５６ ０．３３３ ０．２８４ ０．７７３ ０．１８５ ０．３３３ ０．２６６ ０．７８４
４ ０．０４３ ０．０００ ０．０００ ０．０４３ ０．２３２ ０．１３５ ０．１３１ ０．４９８
５ ０．２６９ ０．１５２ ０．１８９ ０．６１０ ０．０９７ ０．００６ ０．０３５ ０．１３８
６ ０．０００ ０．１０５ ０．１１９ ０．２２４ ０．２６０ ０．０４３ ０．０７８ ０．３８１
７ ０．２７６ ０．１１８ ０．１３７ ０．５３１ ０．２９２ ０．１８５ ０．１６３ ０．６４０
８ ０．３３３ ０．１６８ ０．２１４ ０．７１５ ０．１３０ ０．２５２ ０．２６３ ０．６４５
９ ０．２０１ ０．１６１ ０．１３３ ０．４９５ ０．１８２ ０．３１１ ０．３０９ ０．８０２

３　结论与讨论

从大樱桃茎芽外植体的脱分化情况来看，３种生长调节
因子的调控效应表现出明显的品种差异性。试验选择的３种
生长调节因子对于吉塞拉５号生理效应极显著，总贡献率高
达９９．９％；而对吉塞拉６号则统计学检验差异不显著，表现
出相反的低效应水平，或者说宏观上的无效应状态。这一点

可能与不同品种大樱桃对不同生长调节因子的敏感性以及吸

收利用程度差异有关，也可能表现在生长调节因子调控作用

发挥的“时间区间”差异上，而这在一定程度上能够在大樱桃

后期分化的效果上得到部分验证。因此，在研究过程中将大

樱桃离体脱分化过程，按时间顺序人为细分为若干阶段如前

期、中期与后期，分别探索每一阶段不同生长调节因子对大樱

桃脱分化的效应程度与大小，对于类似于吉塞拉６号这种宏
观上表现为脱分化“不敏感”的品系类型，确定生长调节因子

的作用方式，筛选合适培养条件具有重要意义。

生长调节因子对植物离体再生具有非常重要的调控作

用，选择合适的生长调节剂种类和浓度是外植体分化的关键

因素。谷鸿飞等报道６－ＢＡ对大樱桃吉塞拉５号扦插生根
具有明显效应［４］。刘庆忠等报道６－ＢＡ、ＩＢＡ对大樱桃叶片
再生具有重要调控作用［５］。黄文江等以６－ＢＡ与 ＩＢＡ两种
生长调节因子为核心变量，筛选对吉塞拉叶片再生的合适培

养体系［６］。本研究通过６－ＢＡ、ＫＴ、ＩＢＡ等３种生长调节物质
组合配比，从吉塞拉茎芽外植体静态增殖与动态分化２个方
面，探索不同生长调节因子对大樱桃茎芽外植体分化的效应

大小与程度。结果表明，从综合效应上分析，３种生长调节因
子对大樱桃茎芽分化作用明显，无论是对静态的增殖系数还

是对动态的增殖速度均表现出明显的生理分化效应，但是对

大樱桃茎芽外植体分化增殖的贡献程度不完全相同。就增殖

效果而言，３种生长调节因子对吉塞拉 ５号的总贡献率在
９９％以上，其效应程度明显大于６号品系。就３种生长调节
因子的效应大小来看，三者对吉塞拉６号茎芽外植体静态与
动态分化的贡献顺序均为６－ＢＡ＞ＩＢＡ＞ＫＴ。对于吉塞拉５
号而言，增殖系数的效应排序为６－ＢＡ＞ＫＴ＞ＩＢＡ，而 ＩＢＡ对
增殖速度的效应差异不显著，即在静态分化与动态分化之间

表现出明显的不一致性，这种不一致性可能是由于吉塞拉５
号茎芽外植体在离体培养的不同时间段细胞分化再生的快慢

不同造成的。

虽然吉塞拉５号、吉塞拉６号在离体再生过程中对于不
同生长调节因子的效应因遗传背景不同而产生明显差异，但

是如果分化率、增殖系数与增殖速度３个因变量将大樱桃矮化
砧木吉塞拉５号、６号的最适生长调节因子组合配比均为６－
ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋ＫＴ０．２ｍｇ／Ｌ。
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