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摘　要：应用均匀正交设计ＵＬ９（３
４）方案，对长柄扁桃试管苗诱导生根进行研究。分析了ＩＢＡ（吲

哚丁酸）、ＡＣ（活性炭）、蔗糖３种不同浓度及其组合对长柄扁桃试管苗诱导生根培养的影响。结果

表明：３种因素的作用大小为ＡＣ＞ＩＢＡ＞蔗糖，适于诱导长柄扁桃试管苗生根的培养基为１／２ＭＳ
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　　长柄扁桃（犃犿狔犵犱犪犾狌狊狆犲犱狌狀犮狌犾犪狋狌狊）是蔷薇

科扁桃亚属的落叶灌木［１］，又名野樱桃、柄扁桃、毛

樱桃，是我国特有的扁桃属野生种。长柄扁桃具有

抗旱、抗风、固沙能力强等特性，具有很好的生态效

益。长柄扁桃果仁的营养价值高，适于加工保健品，

其含油量高达４５．２％～５２．０％，可做工业原料，是

一种极具开发潜力的野生果树资源树种。长柄扁桃

作为适应我国西北干旱、半干旱地区山地和沙地生

态条件而自然分布的一种落叶灌木，由于沙漠淹没

和人为破坏，已成为濒危植物［２］。

目前，长柄扁桃自然繁殖困难［３］，急需开展长柄

扁桃组织培养快繁技术的研究，而长柄扁桃试管苗

难生根已成为一项重大技术障碍。本研究通过均匀

正交设计［４］试验，分析ＩＢＡ、ＡＣ及蔗糖３种不同浓

度配比对长柄扁桃试管苗诱导生根的影响，寻找最

优的配方组合。

１　材料与方法
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供试材料来自西北农林科技大学园艺学院组培

室的长柄扁桃试管苗。在组培室挑选生长相对整齐

的健壮试管苗，接种在含不同浓度的吲哚丁酸

（ＩＢＡ）、活性炭（ＡＣ）、蔗糖的１／２ＭＳ培养基上，暗

培养诱导生根。培养基的ｐＨ５．８，琼脂粉含量为

６．５ｇ·Ｌ
－１。每瓶接种３个嫩茎，每个处理１０瓶，

重复３次。
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采用ＵＬ９（３
４）均匀正交设计。研究ＩＢＡ、ＡＣ、

蔗糖３个因素对长柄扁桃试管苗诱导生根的影响

（表１）。每个因素取３个水平（表２）共９个处理，每

处理重复３次。
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暗培养６ｄ诱导生根，然后转入不含激素的

１／２ＭＳ培养中进行光培养，２０ｄ后统计生根苗数、

每株生根数及愈伤状况。数据处理采用ＳＡＳ８．０软

件分析。

表１　ＵＬ９（３
４）因素水平

Ｔａｂｌｅ１　ＵＬ９（３４）ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
ＩＢＡ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

蔗糖

／（ｇ·Ｌ－１）
ＡＣ

／（ｇ·Ｌ－１）

１ ３０ ２０ ０

２ ４０ ３０ ０．５

３ ５０ ４０ １

２　结果与分析
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由表２、表３可以看出，ＩＢＡ和ＡＣ对平均生根率

有极显著的影响，蔗糖的影响也达到显著水平。３种

因素对平均生根率的诱导作用为ＡＣ＞ＩＢＡ＞蔗糖，

三者均为影响生根率的主要因素。由多重比较可看

出，当ɑ＝０．０５时，ＩＢＡ的２水平生根率显著高于１

水平，蔗糖的３水平生根率明显高于其他２个水平，

ＡＣ的２、３水平的生根率显著高于１水平。由此可

见，高浓度的ＩＢＡ和蔗糖有利于提高生根率，加入一

定浓度的ＡＣ有利于诱导生根。３种因素诱导长柄扁

桃试管苗生根率高的最优水平分别是ＩＢＡ４０ｍｇ·

Ｌ－１、蔗糖４０ｇ·Ｌ
－１、ＡＣ０．５ｇ·Ｌ

－１。
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由表４可以看出，ＩＢＡ和 ＡＣ对生根数有极显

著的影响，蔗糖的影响也达到显著水平。３个因素

对生根数的影响程度为 ＡＣ＞ＩＢＡ＞蔗糖。当ɑ＝

０．０５时，ＩＢＡ的２、３水平显著高于１水平，蔗糖和

表２　ＵＬ９（３
４）均匀正交试验方案与试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＵＬ９（３４）ｕｎｉｆｏｒｍｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
ＩＢＡ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

蔗糖

／（ｇ·Ｌ－１）
ＡＣ

／（ｇ·Ｌ－１）

平均生根率／％

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

平均生根数

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

愈伤组织（等级）①

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

１ ３０ ２０ ０．０ ７１．４ ７１．４ ８０．０ ５ ７ ８ ５ ４ ５

２ ３０ ３０ １．０ １００．０ ８０．０ １００．０ ３ ３ ３ １ １ １

３ ３０ ４０ ０．５ １００．０ ９７．５ １００．０ ５ ５ ６ ２ ２ ２

４ ４０ ２０ １．０ １００．０ １００．０ １００．０ ６ ４ ５ １ １ １

５ ４０ ３０ ０．５ １００．０ １００．０ １００．０ １４ １４ １３ ３ ３ ３

６ ４０ ４０ ０．０ ８５．７ １００．０ １００．０ ４ ６ ８ ３ ４ ３

７ ５０ ２０ ０．５ １００．０ １００．０ １００．０ １０ ８ ７ ３ ２ ２

８ ５０ ３０ ０．０ ７６．７ ８３．３ ８６．０ ７ ６ ７ ４ ５ ５

９ ５０ ４０ １．０ １００．０ １００．０ １００．０ ８ ６ ５ ２ ２ ２

①１－基本无愈伤组织，２－有少量愈伤组织，３－愈伤组织一般，４－愈伤组织较多，５－严重愈伤化。

表３　平均生根率方差分析及多重比较①

Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ

ａｖｅｒａｇｅｒｏｏｔｉｎｇｒａｔｅ

因素 犉值 水平
平均生根率

／％

多重比较

（ɑ＝０．０５）

ＩＢＡ ７．２７ ２ ９８．４１ ａ

３ ９４．００ ａｂ

１ ８８．９２ ｂ

蔗糖 ４．６０ ３ ９８．１３ ａ

２ ９１．７８ ｂ

１ ９１．４２ ｂ

ＡＣ ２４．２３ ２ ９９．７２ ａ

３ ９７．７８ ａ

１ ８３．８３ ｂ

①表示极显著水平；ａ、ｂ、ｃ表示各水平间显著差异。下表同。

ＡＣ的２水平均显著高于其他２个水平。由此可

见，高浓度的ＩＢＡ、一定浓度的蔗糖和ＡＣ有利于生

根数的增加。因此，３种因素诱导长柄扁桃试管苗

生根的最优水平均为２水平，即ＩＢＡ４０ｍｇ·Ｌ
－１、

蔗糖３０ｇ·Ｌ
－１、ＡＣ０．５ｇ·Ｌ

－１。

表４　平均生根数方差分析及多重比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ

ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｏｔｓ

因素 犉值 水平 平均生根数
多重比较

（ɑ＝０．０５）

ＩＢＡ ２４．１１ ２ ８．２２ ａ

３ ７．１１ ａ

１ ５．００ ｂ

蔗糖 ５．６２ ２ ７．７８ ａ

１ ６．６７ ｂ

３ ５．８９ ｂ

ＡＣ ２９．７７ ２ ９．１１ ａ

１ ６．４４ ｂ

３ ４．７８ ｃ
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ＡＣ对愈伤组织有极显著的影响（表５），ＩＢＡ的

影响达到显著水平。３种因素诱导愈伤组织的作用

大小为ＡＣ＞ＩＢＡ＞蔗糖。当ɑ＝０．０５时，ＩＢＡ的

１、２水平愈伤化程度显著低于３水平，蔗糖的３水

８８ 西北林学院学报 ２５卷　



平愈伤化程度显著低于其他２个水平。ＡＣ的３个

水平愈伤化程度差异显著，其中３水平的愈伤化程

度最低，基本无愈伤组织。由此可见，高浓度的ＡＣ

和蔗糖可减少愈伤组织的发生，而高浓度的ＩＢＡ则

导致愈伤增多，诱导生根效果差。３种因素诱导长

柄扁桃试管苗生根愈伤化程度低的水平为ＩＢＡ３０、

４０ｍｇ·Ｌ
－１，蔗糖４０ｇ·Ｌ

－１，ＡＣ１．０ｇ·Ｌ
－１。

表５　愈伤组织（等级）方差分析及多重比较

Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃａｌｌｕｓｃｌａｓｓ

因素 犉值 水平
愈伤组织

（等级）

多重比较

（ɑ＝０．０５）

ＩＢＡ ５．２５ ３ ３．００ ａ

１ ２．５６ ｂ

２ ２．４４ ｂ

蔗糖 ３ ２ ２．８９ ａ

１ ２．６７ ａ

３ ２．４４ ｂ

ＡＣ １２９．００ １ ４．２２ ａ

２ ２．４４ ｂ

３ １．３３ ｃ

综合以上对生根率、生根数和愈伤化的分析，

ＩＢＡ、ＡＣ、蔗糖３种因素诱导长柄扁桃试管苗生根

效果最佳的条件为ＩＢＡ４０ｍｇ·Ｌ
－１、蔗糖４０ｇ·

Ｌ－１、ＡＣ０．５ｇ·Ｌ
－１。并进一步通过对适于诱导生

根的培养基（１／２ＭＳ＋ＩＢＡ４０ｍｇ·Ｌ
－１＋ＡＣ０．５ｇ

·Ｌ－１＋蔗糖４０ｇ·Ｌ
－１）进行了试验验证，平均生

根率达１００％，平均生根数达１０条以上，基本无愈

伤组织，诱导生根效果好。

３　结论与讨论

在根原基的发生阶段，ＩＡＡ可作为基因的活化

剂，促进早期根原基的形成［５］。ＩＢＡ促生根的效果

高于ＩＡＡ
［６］。长柄扁桃试管苗诱导生根的培养基

中加入ＩＢＡ４０ｍｇ·Ｌ
－１诱导的生根率高、生根数

多，而且愈伤组织少，诱导生根效果佳。另外，高浓

度的生长素诱导生根时，暗处理时间不宜过长，否则

会使试管苗出现黄化、落叶甚至顶梢枯死。

组织培养最常用的碳源是蔗糖，浓度一般为

２％～５％
［７］。在培养基中加入４０ｇ·Ｌ

－１蔗糖，生

根率达９７％，而且愈伤组织少
［８］。

活性炭在组织培养中诱导生根有两面性，一方

面因吸附培养基中的非极性物质和色素等有害物质

而促进生根，另一方面也因吸收生根所必须的生长

激素和其他营养物质而抑制生根。另外，ＡＣ在诱

导生根过程中可提供暗环境，降低光照，为培养基中

光敏性生长素的积累提供合适的环境［９］，一般 ＡＣ

和生长素同时使用［１０］。试验表明，在生根培养基中

加入ＡＣ０．５ｇ·Ｌ
－１，生根数和生根率都有显著提

高［１１］。同时，加入 ＡＣ后可减少愈伤组织的发生，

防止褐变，有利于诱导生根。
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