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摘　要：为建立淡水砂梨离体培养体系，以淡水砂梨品系香水梨为试验材料，以 ＭＳ为基本培养基，研究生长

调节剂不同组合和浓度对腋芽诱导、增殖培养的影响，以及不同生长调节剂的种类和浓度对生根培养的影响。

结果表明，香水梨腋芽诱导的最佳培养基配方为 ＭＳ＋６ＢＡ１．０ｍｇ·Ｌ
－１＋ＮＡＡ０．１ｍｇ·Ｌ

－１，诱导率为

７１．７％；增殖最适宜的培养基配方为 ＭＳ＋６ＢＡ３．０ｍｇ·Ｌ
－１＋ＮＡＡ０．２０ｍｇ·Ｌ

－１，增殖系数为３．２；生根培

养基配方为１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．３ｍｇ·Ｌ
－１，香水梨生根率为６３．３％。研究表明 ＭＳ为基本培养基添加生长调节剂

适于淡水砂梨的离体快繁。
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梨属犘狔狉狌狊植物
［１］，在我国栽培历史悠久，分布

区域广。淡水砂梨原主产在惠州市惠阳区淡水，是

以产地命名的著名砂梨，其果实色泽朗润，爽脆、

多汁，在港澳和东南亚地区深受人们的青睐，曾享

誉岭南［２］。淡水砂梨除淡水红梨品种外，还有香水

梨、青梨、蜜梨等品系，但随着惠阳区农业生产结

构的变化，淡水砂梨栽培面积进一步减少，淡水砂

梨产业渐趋衰落［３］。研究淡水砂梨的组织培养，对

保存和利用地方特有经济作物的种质资源，促进砂

梨产业的发展，均具有重要意义。

近年来研究发现梨的组织培养效果与配方中生

长调节剂的种类、浓度和配比密切相关［４－７］。茎段

离体快繁中不同砂梨品种的培养基配方亦有较大差

异［８－９］。而淡水砂梨的组织培养仅宋冠华等［１０］研

究过红梨的外植体培养，有关淡水砂梨离体快速繁

殖技术研究至今未见报道。本研究采用淡水砂梨品

系香水梨为试验材料，探讨生长调节剂组合和浓度

对淡水砂梨腋芽诱导、继代增殖培养的影响，以及

不同生长调节剂种类和浓度对生根培养的影响，旨

在建立淡水砂梨快速繁殖离体培养体系，为淡水砂

梨的种质保存、品种复壮和改良提供理论依据和技
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术参考。

１　材料与方法

１１　试验材料

试验材料为香水梨秋季萌发的无病充实的幼嫩

新梢，梢长４～７ｃｍ，材料于２０１５年９月２８日采

自惠州市惠阳曾记水果专业合作社在花果管理区栽

培的具有香水梨典型性状的淡水砂梨结果母株。

１２　试验方法

１２１　诱导培养和增殖培养　 参考宋冠华等［１０］

的方法对材料进行消毒，材料消毒后剪取约１ｃｍ

左右的带１个腋芽的茎段进行接种。以 ＭＳ为基本

培养基，添加６ＢＡ和 ＮＡＡ等２种生长调节剂。

诱导培养 ６ＢＡ 选用 ０．５、１．０、１．５ ｍｇ·Ｌ
－１

等３个质量浓度条件，ＮＡＡ选用０．１、０．２、０．３

ｍｇ·Ｌ
－１等３个质量浓度条件，按照正交试验设计

９个不同的试验处理 （Ｔｙ１～Ｔｙ９）（表１），每瓶接

种２个茎段，每个处理接种３０瓶，每个处理重复

３次。接种２０ｄ后观察并测定茎段在不同培养基上

的腋芽出芽数，并计算诱导率 （诱导率／％＝出芽

数／接种数×１００％）。增殖培养６ＢＡ 采用１．０、

２．０、３．０ｍｇ·Ｌ
－１等３个质量浓度条件，ＮＡＡ采

用０．１、０．２、０．３ｍｇ·Ｌ
－１等３个质量浓度条件，

按照正交试验设计成９个不同的试验处理 （Ｔｚ１～

Ｔｚ９）（表２）。每瓶接种１个试管苗，每个处理接

种３０瓶，每个处理重复３次。培养基中添加砂糖

３０ｇ·Ｌ
－１和琼脂６ｇ·Ｌ

－１，ｐＨ值５．８。接种后放

入温度为 （２５±１）℃、光照强度２０００ｌｘ和光照

１６ｈ·ｄ－１的光照培养箱进行培养 （下同）。接种

２０ｄ后观察并测定茎段在不同培养基上的腋芽出

芽数、腋芽的生长情况。增殖培养２０ｄ按下列公

式计算增殖系数。

增殖系数＝继代２０ｄ芽 （芽高≥０．５ｃｍ）总

数／继代接种前的芽数。

１２２　生根培养　切取约２．５ｃｍ长势较一致芽接

种到分别含ＩＢＡ （０．２、０．３、０．４ｍｇ·Ｌ
－１）和

ＮＡＡ （０．２、０．３、０．４ｍｇ·Ｌ
－１）的１／２ＭＳ生根

培养基上，共６个处理 （Ｔｇ１～Ｔｇ６） （表３），附

加蔗糖３０ｇ·Ｌ
－１和琼脂６ｇ·Ｌ

－１，ｐＨ 为５．８，

每瓶接种１个芽，每个处理接种２０瓶，重复３次。

３０ｄ后观察和测定生根情况，并统计生根率 （生

根率／％＝生根芽数／接种总芽数×１００％）、平均生

根数 （平均生根数＝生根总条数／生根总株数）、平

均根长 （平均根长＝所有根的长度之和／生根条

数）。

１３　数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ２０１３软件对试验数据进行统计，

采用邓肯氏新复极差检验进行显著性分析。

２　结果与分析

２１　不同生长调节剂配比对淡水砂梨腋芽诱导的

影响

腋芽诱导培养中，有些外植体茎段在接种后

２ｈ后发现开始褐化，而各处理中均发现外植体变

褐的情况。外植体最早在第６ｄ时可见叶腋处芽体

萌动，２０ｄ后腋芽可长至３ｃｍ高。不同生长调节

剂浓度的配比对腋芽诱导效果不同，如表１，每个

处理接种６０个芽，Ｔｙ１，Ｔｙ２和Ｔｙ３诱导率均低

于５０％，而Ｔｙ３的诱导率最低，为１８．３３％。Ｔｙ４

～Ｔｙ９，当６ＢＡ质量浓度相同时，随着 ＮＡＡ的

质量浓度增加，诱导率下降。９个处理中 Ｔｙ４和

Ｔｙ５这２个处理的诱导率较高，分别为７１．７％和

６６．１％，两者差异不显著，但与其他处理的诱导率

呈显著差异。处理 Ｔｙ４较 Ｔｙ５的 ＮＡＡ为最主要

因素，Ｔｙ４中 ＮＡＡ用量少，显示作用效果较佳，

而腋芽的生长情况来看，以处理Ｔｙ４较Ｔｙ５中茎

段较少变褐，诱导率最高，腋芽启动较快，叶片舒

展，生长状况较优。因此，综合腋芽的诱导、生长

情况来看腋芽诱导的最佳培养条件为 ＭＳ＋６ＢＡ

１．０ｍｇ·Ｌ
－１＋ＮＡＡ０．１ｍｇ·Ｌ

－１。

表１　不同生长调节剂浓度配比对淡水砂梨腋芽诱导的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犵狉狅狑狋犺狉犲犵狌犾犪狋狅狉犪犱犱犻狋犻狅狀狊犻狀犿犲犱犻狌犿狅狀

犪狓犻犾犾犪狉狔犫狌犱犻狀犱狌犮狋犻狅狀狅犳犇犪狀犛犺狌犻狆犲犪狉

处理
６ＢＡ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＡＡ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

接种数

／个

出芽数

／个

诱导率

／％

Ｔｙ１ ０．５ ０．１ ６０．０ １４．７±２．５ ２４．４ｅ

Ｔｙ２ ０．５ ０．２ ６０．０ ２０．７±１．５ ３４．４ｄ

Ｔｙ３ ０．５ ０．３ ６０．０ １１．０±２．０ １８．３ｆ

Ｔｙ４ １．０ ０．１ ６０．０ ４３．０±２．０ ７１．７ａ

Ｔｙ５ １．０ ０．２ ６０．０ ３９．７±２．１ ６６．１ａ

Ｔｙ６ １．０ ０．３ ６０．０ ３３．３±１．５ ５５．６ｂｃ

Ｔｙ７ １．５ ０．１ ６０．０ ３４．０±２．０ ５６．７ｂ

Ｔｙ８ １．５ ０．２ ６０．０ ３１．０±１．７ ５１．７ｂｃ

Ｔｙ９ １．５ ０．３ ６０．０ ３０．０±１．０ ５０．０ｃ

注：诱导率后面不同英文小写字母，表示邓肯氏新复极差测验差异显

著（犘＜０．０５）。下表同。

２２　不同生长调节剂配比对淡水砂梨试管苗增殖

的影响

试管苗接种在含６ＢＡ和ＮＡＡ不同配比质量
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浓度的增殖培养基中，在培养箱中培养第１０ｄ可

见茎段基部有丛芽长出，２０ｄ长成最高可达２ｃｍ

的芽苗，可再进行增殖培养。增殖培养试验结果如

表２。当６ＢＡ为１．０ｍｇ·Ｌ
－１时，随着 ＮＡＡ质

量浓度的增加，苗的增殖系数不存在显著性差异。

６ＢＡ为２．０ｍｇ·Ｌ
－１的增殖系数比 Ｔｚ１、Ｔｚ２和

Ｔｚ３等３个处理的增殖系数高，其中，ＮＡＡ 为

０．２０ｍｇ·Ｌ
－１时的Ｔｚ５，增殖系数较高，为２．９０，

且与６ＢＡ为１．０ｍｇ·Ｌ
－１的各处理的增殖系数差

异显著。６ＢＡ为３．０ｍｇ·Ｌ
－１的增殖系数较６ＢＡ

其他浓度的处理高，在处理Ｔｚ８中，ＮＡＡ为０．２０

ｍｇ·Ｌ
－１时，增殖系数最大，为３．２，与其他处理

差异显著。增殖出来的试管苗叶色翠绿，叶片伸

展，生长健壮，因此，最适宜香水梨继代增殖培养

的配比是 ＭＳ＋６ＢＡ３．０ｍｇ·Ｌ
－１＋ＮＡＡ０．２０

ｍｇ·Ｌ
－１。

表２　不同生长调节剂配比对淡水砂梨试管苗增殖的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犵狉狅狑狋犺狉犲犵狌犾犪狋狅狉犪犱犱犻狋犻狅狀狊犻狀犿犲犱犻狌犿狅狀

狆狉狅犾犻犳犲狉犪狋犻狅狀狅犳犇犪狀犛犺狌犻狆犲犪狉

处理
６ＢＡ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＡＡ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
增殖系数

Ｔｚ１ １．０ ０．１ １．２ｅ

Ｔｚ２ １．０ ０．２ １．２ｅ

Ｔｚ３ １．０ ０．３ １．１ｅ

Ｔｚ４ ２．０ ０．１ ２．３ｃｄ

Ｔｚ５ ２．０ ０．２ ２．５ｃ

Ｔｚ６ ２．０ ０．３ ２．２ｄ

Ｔｚ７ ３．０ ０．１ ２．８ｂ

Ｔｚ８ ３．０ ０．２ ３．２ａ

Ｔｚ９ ３．０ ０．３ ２．７ｂ

２３　不同生长调节剂种类和含量对淡水砂梨试管

苗生根的影响

将生长健壮，叶片展开的试管苗接种在生根培

养基中，试管苗在生根初期，会出现粉红状的根原

基，最早经过７ｄ可见有根长出，第１２ｄ，有几条

粉红色条状根从芽底部的伸出 （表３），处理Ｔｇ２

中ＩＢＡ 为０．３ｍｇ·Ｌ
－１时，香水梨的生根率为

６３．３％，生根数为６．３，根长为４．３ｃｍ，为各处理

中生根率最高，生根数最多且根长最长，生根率与

其他各处理差异显著。含有ＩＢＡ的培养基中ＩＢＡ

为０．２ｍｇ·Ｌ
－１时，生根率为３６．７％，生根数为

４．０，根长为３．３ｃｍ，而ＩＢＡ为０．４ｍｇ·Ｌ
－１时，

生根率为４８．３％，生根数为４．０，根长为３．４ｃｍ。

因此，随着ＩＢＡ质量浓度的增加，生根率由小变

大，超过一定质量浓度后则对生根不利，生根率再

由大变小。Ｔｇ６含有 ＮＡＡ的培养基中，当 ＮＡＡ

为０．４ｍｇ·Ｌ
－１时，生根率在Ｔｇ４、Ｔｇ５和Ｔｇ６处

理中生根率最高，为２１．７％，根长最长，为１．９

ｃｍ。但Ｔｇ６生根数为１．６条，较 Ｔｇ４、Ｔｇ５两个

处理少。含有ＮＡＡ的生根培养各处理中，在生根

率、生根数和根长均比含有ＩＢＡ的生根培养处理

低，显示ＩＢＡ较ＮＡＡ更适合用来促进香水梨的生

根。因此，最适香水梨的生根配方为１／２ＭＳ＋ＩＢＡ

０．３ｍｇ·Ｌ
－１。

表３　不同生长调节剂种类和含量对淡水砂梨试管苗生根

的影响

犜犪犫犾犲３　 犈犳犳犲犮狋狅犳狋狔狆犲狊犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犵狉狅狑狋犺

狉犲犵狌犾犪狋狅狉狊犪犱犱犲犱狋狅犿犲犱犻狌犿狅狀狉狅狅狋犻狀犵狅犳犇犪狀

犛犺狌犻狆犲犪狉

处理
ＩＢＡ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＡＡ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

生根率

／％

生根数

／条

根长

／ｃｍ

Ｔｇ１ ０．２ ０．０ ３６．７ｃ ４．０±１．０ ３．３±１．０

Ｔｇ２ ０．３ ０．０ ６３．３ａ ６．３±１．５ ４．３±２．０

Ｔｇ３ ０．４ ０．０ ４８．３ｂ ４．０±１．７ ３．４±０．９

Ｔｇ４ ０．０ ０．２ ６．７ｅ ２．０±２．６ １．５±０．２

Ｔｇ５ ０．０ ０．３ １６．７ｄｅ ２．０±１．０ １．４±１．２

Ｔｇ６ ０．０ ０．４ ２１．７ｄ １．６±０．６ １．９±０．７

３　讨论与结论

利用木本植物的幼嫩新梢进行组培快繁，能够

减少材料的褐化，提高诱导的成功率，还能减少遗

传变异，让组培苗保持亲代的优良性状。本试验通

过淡水砂梨品系香水梨的新梢诱导腋芽萌发，然后

进行增殖扩繁，并筛选出了适宜的生根培养基，基

本建立了淡水砂梨的离体快繁体系。本试验发现香

水梨最佳腋芽诱导培养基配方为 ＭＳ＋６ＢＡ１．０

ｍｇ·Ｌ
－１ ＋ＮＡＡ０．１ ｍｇ·Ｌ

－１，诱导率可到

７１．７％，宋冠华等
［１０］在淡水砂梨的外植体培养中

以红梨为材料，以 ＭＳ＋６ＢＡ１．０ ｍｇ·Ｌ
－１ ＋

ＮＡＡ０．２ｍｇ·Ｌ
－１为基础培养基，发现腋芽的出

芽诱导率为３０．３％，比本试验的诱导率低，可能

与红梨形成较多的愈伤组织有关，红梨的愈伤组织

形成率为５１．５％。不同品种梨的增殖培养配方不

同，本试验发现香水梨增殖的培养基配方为 ＭＳ＋

６ＢＡ３．０ｍｇ·Ｌ
－１＋ＮＡＡ０．２ｍｇ·Ｌ

－１，增殖系

数为３．２。宋梅等
［１１］在砀山梨组织培养研究中，筛

选出适宜砀山梨增殖的培养基配方为 ＭＳ＋６ＢＡ

２．０ｍｇ·Ｌ
－１＋ＮＡＡ０．２ｍｇ·Ｌ

－１＋ＧＡ３２．０
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ｍｇ·Ｌ
－１，平均繁殖数为２．２３，结果与本试验的

增殖培养基较为一致。受基因型的限制，梨在不同

基本培养基条件下，生根状况不同，李嫦艳［１２］发

现１／２ＭＳ诱导早熟梨的生根效果优于 ＭＳ。除基

本培养基外，不同的生长调节剂对根的生长影响也

不同。本试验中香水梨生根培养基含有ＩＢＡ的配

方中最高的生根率为６３．３％，而含有ＮＡＡ最高的

生根率为２１．７％。从生根率来看，比较 ＮＡＡ 和

ＩＢＡ２种生长素的生根效果，ＩＢＡ 要明显优于

ＮＡＡ。不同的梨品种中，在相同的基本培养基１／２

ＭＳ上添加不同生长调节剂及其质量浓度，对生根

效果不同，尹婷［１３］在黄金梨的生根培养基中添加

了３．５ｍｇ·Ｌ
－１的ＩＢＡ，生根率可达９１．６％。而

上饶早梨理想的生根培养基为１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．３

ｍｇ·Ｌ
－１ ＋ＰＰ３３３ ０．３ ｍｇ·Ｌ

－１ ＋ 活 性 炭 ０．５

ｇ·Ｌ
－１［８］，蔡猛［１４］对梨砧木 “中矮１号”进行生

根诱导，其适宜培养基为 １／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．１

ｍｇ·Ｌ
－１，生根率为５０．１％，梨砧木 “ＯＨＦ３３３”

生根 诱 导 的 适 宜 培 养 基 为１／２ＭＳ＋ ＮＡＡ０．５

ｍｇ·Ｌ
－１，生根率为５２．６％。本研究发现香水梨

最适生根培养基为１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．３ｍｇ·Ｌ
－１。
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