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马尾松组培生根关键因子分析
姚瑞玲ꎬ 王　 胤∗ꎬ 吴幼媚

( 广西优良用材林资源培育重点实验室ꎬ 广西壮族自治区林业科学研究院ꎬ 南宁 ５３０００２ )

摘　 要: 该研究以马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)优良种群无性化组培继代芽为材料ꎬ探讨了影响马尾松组培单芽

生根的几个关键因素如基本培养基、基因型、激素及光温条件ꎬ所有数据均采用 ＳＰＳＳ １９.０ 统计分析软件进行

方差分析及显著性检验ꎮ 结果表明:(１) 以半量的 ＷＰＭ、ＤＣＲ、ＧＤ、ＭＳ 和改良 ＭＳ 为基本培养基进行生根处

理ꎬ生根率差异显著ꎬ其中以 １ / ２ 改良 ＭＳ 的生根效果最佳ꎮ (２) 基因型不同ꎬ马尾松组培生根能力差异显著ꎬ
在供试无性系中ꎬ以 ＧＬＭ￣８０ 的组培生根能力较强ꎮ (３) 生根激素的浓度显著影响了马尾松组培生根ꎬ低浓度

的生长素处理ꎬ生根率高、根系发达ꎬ与 ＩＡＡ、ＩＢＡ 相比ꎬ低浓度 ０.１ ~ ０.２ ｍｇＬ￣１ＮＡＡ 处理下的组培生根效果

好ꎮ (４) 光照强度对马尾松组培生根影响不明显ꎬ但对芽苗地上部分形态建成影响显著ꎻ在 ２ ０００ ｌｘ 光照强度

处理下ꎬ芽苗生长健壮、移栽成活率高ꎬ而温度对马尾松组培生根具有显著的影响ꎻ在 ２５ ℃培养条件下ꎬ生根

效果稳定ꎮ 该研究结果为马尾松组培苗工厂化生产提供了科技支撑ꎬ 为实现马尾松无性系育林、加快良种选

育进程奠定了坚实基础ꎮ
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　 　 马尾松系我国南方最重要的造林用材树种之

一ꎬ作为一种综合利用价值高、推广前景广阔的树

种ꎬ大力发展马尾松人工林很有必要(丁贵杰等ꎬ
２００６)ꎮ 自“六五”国家科技攻关以来ꎬ我国在马尾

松良种选育和速生丰产栽培技术等方面取得了较大

突破ꎮ 马尾松在我国广西、江西、贵州、四川等 １６ 个

省(区)均有广泛分布ꎬ由于气候和地理环境等自然

条件的优势ꎬ马尾松在广西生长性状表现较佳ꎮ 广

西多年来一直从事马尾松良种选育方面的工作ꎬ选
育出大批速生、优质、高产、高抗优良的马尾松种源、
家系ꎬ在全国很多省(区)均有引种栽培(丁贵杰等ꎬ
２００６)ꎮ 近年来ꎬ由于种子园母树老化ꎬ育种周期

长ꎬ马尾松良种匮乏ꎬ严重制约了马尾松产业的快速

发展(杨模华等ꎬ２０１１)ꎮ 组培快繁技术是实现马尾

松无性育林可靠保障ꎬ从而加快马尾松良种选育与

推广利用进程ꎬ对推动林业经济发展意义重大(李
校雨等ꎬ２００９ꎻ伊书亮等ꎬ２０１３)ꎮ 多年来ꎬ众多学者

对马尾松组织培养技术进行了广泛的研究(黄健秋

和卫志明ꎬ１９９４ꎻ李校雨等ꎬ２００９ꎻ姚瑞玲等ꎬ２０１４)ꎮ
但马尾松组培生根困难ꎬ通过组培虽先后成功获取

了马尾松离体植株ꎬ但整体上生根率不稳定ꎬ根系质

量不理想ꎬ成活率不高ꎬ未能实现规模化生产上的应

用ꎮ Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ(２０１０)通过接种外生菌根真菌彩色豆

马勃(Ｐｉｓｏｌｉｔｈｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ)的瓶内菌根化法ꎬ在生根

及成活率方面有了改善ꎬ然而由于其技术性较强ꎬ操
作要求高ꎬ在生产实践中未能广泛使用ꎮ

２０１２ 年ꎬ本课题组对马尾松组培育苗关键技术

进行研究ꎬ突破了马尾松组培生根困难的难题ꎬ创建

了规模化繁育马尾松组培苗的高效育苗技术体系ꎬ形
成了工厂化生产马尾松组培苗的中试平台ꎬ实现了马

尾松优良群体无性化造林(刘达峰ꎬ２０１３ꎻ甘剑伟和龙

娟ꎬ２０１４)ꎮ 根据目前所取得的研究成果ꎬ本研究首次

从马尾松组培生根的几个关键因素进行了阐述ꎬ以期

为实现马尾松组培育苗产业化提供科技支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

从广西林业科学研究院生物所培育的马尾松优

良群体无性化组培继代芽中ꎬ筛选继代培养活力旺

盛、芽苗健壮的无性系为试验材料ꎮ 其中ꎬ以无性系

ＧＬＭ￣８０ 为研究对象进行基本培养基、生根激素、活
性炭、光照温度对马尾松组培继代单芽瓶内生根影

响试验ꎮ 在基因型对生根影响试验中ꎬ以 ＧＬＭ￣３、
ＧＬＭ￣２９、ＧＬＭ￣３６、ＧＬＭ￣７６、ＧＬＭ￣８０ 五个无性系为研

究对象ꎮ
１.２ 试验处理

１.２.１ 基本培养基 　 以半量的 ＷＰＭ、ＤＣＲ、ＧＤ、ＭＳ
和改良 ＭＳ 为基本培养基进行生根处理ꎬ培养基中

添加生长素 ＮＡＡ ０.１５ ｍｇＬ￣１促生根ꎮ 其中ꎬ改良

ＭＳ 主要是在 ＭＳ 基础上将 ＮＨ４ＮＯ３减半ꎬ肌醇加倍ꎮ
１.２.２ 基因型　 以 １ / ２ 改良 ＭＳ 为基本培养基ꎬ培养

基中添加生长素 ＮＡＡ ０.１５ ｍｇＬ￣１ꎬ进行 ５ 种不同

基因型马尾松无性系组培生根能力差异分析ꎮ
１.２.３ 生根激素　 以 １ / ２ 改良 ＭＳ 为基本培养基ꎬ分
别附加 ＩＡＡ、ＮＡＡ 或 ＩＢＡ 三种较为常用的促根生长

素中的一种ꎬ每种生长素均设置 ０.１、０.２、０.４、０.８、
１.６、３.２ ｍｇＬ￣１不同浓度ꎬ以不添加任何生长素为

对照(ＣＫ)ꎮ 其中ꎬＩＡＡ 在培养基高温高压灭菌后在

超净台用过滤方式加入培养基中ꎬＮＡＡ、ＩＢＡ 在培养

基高温高压灭菌前直接加入培养基中ꎮ
１.２.４ 光强与温度　 以 １ / ２ 改良 ＭＳ 为基本培养基ꎬ
添加 ＮＡＡ ０.１５ ｍｇＬ￣１ꎬ在光照培养箱( ＳＰＸ￣２５０￣
ＧＢ)中进行同一温度[(２５±０.５) ℃]、不同光照强度

５００、１ ０００、２ ０００、４ ０００、６ ０００ ｌｘꎬ以及同一光照强度

(１ ５００ ｌｘ)、不同温度 １５、２０、２５、３０、３５ ℃条件下的

生根诱导处理ꎬ光照时间均为 １２ ｈｄ￣１ꎮ

９８２１１１ 期 姚瑞玲等: 马尾松组培生根关键因子分析



１.３ 培养条件

上述试验ꎬ除“１.２.４ 光强与温度”处理外ꎬ所有

的生根培养试验均在普通无菌培养室完成ꎬ培养温

度(２８ ± ２)℃ꎬ光照强度 １ ５００ ~ ２ ０００ ｌｘꎬ光照时间

１２ ｈｄ￣１ꎮ
１.４ 苗木移栽

将已生根的组培苗移栽于泥炭土、蛭石和珍珠

岩体积比为 １ ∶ １ ∶ １ 的混合轻型基质中ꎬ并按苗圃

常规育苗方法进行水肥及病虫害管理ꎮ
１.５ 数据统计分析

在不同因素影响下马尾松组培继代单芽瓶内生

根试验中ꎬ每种试验设不同处理ꎬ每处理 ５ 重复ꎬ每
重复 ２００ 瓶 (玻璃生根瓶规格: Ф ＝ ６ ｃｍꎬ高 ＝ ９
ｃｍ)ꎬ每瓶接继代单芽 ３ ~ ６ 株ꎮ 所有试验处理重复

操作 ４ 次ꎮ 当生根苗根系长度在 ０.５ ｃｍ 以上时ꎬ统
计生根率、根系条数、生根时间及芽苗生长情况ꎬ然
后进行苗圃组培生根苗移栽ꎬ１ 个月后统计移栽

成活率ꎮ数据采用ＳＰＳＳ１９.０统计分析软件ꎬ进行方

差分析及差异性显著检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 基本培养基对生根影响

不同基本培养基处理下ꎬ马尾松组培继代单芽

生根情况如表 １ 所示ꎮ 方差分析结果表明ꎬ基本培

养基对马尾松继代单芽的生根率、根系条数、生根时

间及移栽成活率的影响均差异显著ꎮ 其中ꎬ以 １ / ２
改良 ＭＳ 的生根效果最佳ꎬ芽苗生长好、活力旺盛ꎬ
移栽成活率高达 ９４.２％ꎮ
２.２ 基因型对生根影响

为进一步分析基因型对马尾松组培生根的影

响ꎬ以 １ / ２ 改良 ＭＳ 为基本培养基ꎬ分析了 ＧＬＭ￣３、
ＧＬＭ￣２９、ＧＬＭ￣３６、ＧＬＭ￣７６ 及 ＧＬＭ￣８０ 五个供试马尾

松无性系的组培生根能力差异(表 ２)ꎮ 根据方差分

析结果显示ꎬ在同一培养基处理下ꎬ不同无性间生根

率、根系条数、生根时间及移栽成活率均差异显著ꎮ

表 １　 不同基本培养基处理下马尾松组培芽生根情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｈｏｏｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓａｌ ｍｅｄｉａ

基本培养基
Ｂａｓａｌ ｍｅｄｉｕｍ

ＮＡＡ 浓度
ＮＡＡ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇＬ￣１)

生根率
Ｒｏｏｔｉｎｇ
ｐｅｒｃｅｎｔ
(％)

根系条数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｏｔｓ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

生根时间
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

(ｄ)
芽苗生长情况
Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｈｏｏｔ

移栽成活率
Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔ

(％)

１ / ２ＷＰＭ

１ / ２ＤＣＲ

１ / ２ＧＤ

１ / ２ＭＳ

１ / ２ 改良 ＭＳ
１ / ２ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＭＳ

０.１５

—

—

—

—

５７.３ ± ３.５ｂｃ ２.４ ± ０.４ｂ ３６.４ ± ２.４ｂ 叶片短小、颜色深绿ꎬ芽苗较细
Ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｒｔꎬ ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎꎬ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ
ｗｅｒｅ ｔｈｉｎ ａｎｄ ｗｅａｋ

５６.８ ± ５.１ｂ

３９.７ ± １.８ｄ １.５ ± ０.９ｂ ５５.４±６.６ａ 芽苗节间短ꎬ叶片颜色发黄ꎬ植株矮小
Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｏｆ ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｒｔꎬ ｌｅａｆ ｗａｓ
ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｄｗａｒｆ

５９.７ ± ６.３ｂ

４９.６ ± ３.６ｃ ２.４ ± ０.５ｂ ３４.７ ± ２.５ｂ 叶片颜色发黄ꎬ有玻璃化现象
Ｌｅａｆ ｗａｓ ｙｅｌｌｏｗꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｖｉｔｒｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｅｄ

３６.７ ± ２.１ｃ

６３.４ ± ５.１ｂ １.６ ± ０.４ｂ ３７.２ ± ４.５ｂ 顶叶发黄ꎬ节间偏长ꎬ植株水渍化
Ｔｏｐ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｙｅｌｌｏｗꎬ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ
ｌｏｎｇｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｗａｔｅｒ￣ｓｏａｋｉｎｇ

４２.５ ± ４.７ｂｃ

７６.９ ± ２.２ａ ４.５ ± ０.４ａ ２０.７ ± ５.７ｃ 芽苗节间长ꎬ叶片颜色翠绿ꎬ活力旺盛
Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｏｆ ｓｈｏｏｔｓ ｗａｓ ｌｏｎｇꎬ ｌｅａｆ ｗａｓ
ｇｒｅｅｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｔｈｒｉｖｉｎｇ

９４.２ ± ３.６ａ

　 注: 小写字母表示 α＝ ０.０５ 水平不同基本培养基处理间差异性显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｂａｓａｌ ｍｅｄｉａ.

整体上ꎬ以 ＧＬＭ￣８０ 的生根、芽苗生长及移栽效果最

好(图 １)ꎮ
２.３ 激素对生根影响

从图 ２ 可以看出ꎬ生根激素浓度对马尾松组培

继代单芽生根效果影响显著ꎬ高浓度的外源生根激

素明显抑制了马尾松组培生根能力ꎮ 在本实验中ꎬ

ＩＡＡ、ＮＡＡ、ＩＢＡ 三种激素浓度达到 ３.２ ｍｇＬ￣１时ꎬ
生根率及生根苗移栽成活率明显降低ꎬ生根时间较

长ꎬ根系条数偏少ꎮ 从激素种类来看ꎬ不同激素对马

尾松组培生根的最适作用浓度范围及作用效果不

同ꎮ 其中ꎬ 在 ０.１~ ０.２ ｍｇＬ￣１低浓度 ＮＡＡ 的处理

下ꎬ 获得了较佳的马尾松无性系 ＧＬＭ￣８０ 的组培生根
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表 ２　 基因型对马尾松组培芽生根影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｎ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｈｏｏｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

无性系
Ｃｌｏｎｅ

生根率
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔ

(％)

根系条数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

生根时间
Ｒｏｏｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ
(ｄ)

芽苗生长情况
Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｈｏｏｔ

移栽成活率
Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｐｅｒｃｅｎｔ (％)

ＧＬＭ￣３ ２５.４ ± ２.１ｄ ２.１ ± ０.５ｃｄ ４４.４ ± ３.５ａ 叶片出现双针叶ꎬ芽苗老化快ꎬ根部愈伤大
Ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｂｕｎｃｈｅｓ ｏｆ ｔｗｏꎬ ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ
ｃａｌｌｕｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ ｓｅｒｉｏｕｓ

３６.５ ± ２.４ｃ

ＧＬＭ￣２９ ５９.４ ± ２.３ｂ ３.４ ± １.２ｂｃ ２９.４ ± ６.２ｂｃ 叶片颜色翠绿ꎬ有轻微水渍化ꎬ根部愈伤明显
Ｌｅａｆ ｗａｓ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｗａｔｅｒ￣ｓｏａｋｉｎｇꎬ ａｎｄ ｃａｌｌｕｓ ｏｆ
ｒｏｏｔｓ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ

６５.４ ± ４.７ｂ

ＧＬＭ￣３６ ６２.８ ± ２.１ｂ ４.９ ± １.３ａ ３０.９ ± ６.４ｂ 芽苗生长正常ꎬ叶片颜色翠绿ꎬ根部愈伤明显
Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｈｏｏｔｓ ｗａｓ ｇｏｏｄꎬ ｌｅａｆ ｗａｓ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｃａｌｌｕｓ ｏｆ
ｒｏｏｔｓ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ

７７.９ ± ６.８ｂ

ＧＬＭ￣７６ ４９.７ ± ５.３ｃ １.６ ± ０.３ｄ ３９.８ ± ３.９ａｂ 芽苗细弱ꎬ水渍化明显ꎬ植株颜色浅绿ꎬ愈伤较大
Ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｉｎꎬ ｗｅａｋ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ ｗａｔｅｒ￣ｓｏａｋｉｎｇꎬ ｔｈｅ
ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗꎬ ａｎｄ ｃａｌｌｕｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ ｂｉｇ

３９.２ ± ５.６ｃ

ＧＬＭ￣８０ ７６.９ ± ２.２ａ ４.５ ± ０.４ａｂ ２０.７ ± ５.７ｃ 芽苗生长正常ꎬ叶片颜色翠绿ꎬ活力旺盛ꎬ愈伤小
Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｈｏｏｔｓ ｗａｓ ｇｏｏｄꎬ ｌｅａｆ ｗａｓ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃꎬ
ｃａｌｌｕｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔ

９４.２ ± ３.６ａ

　 注: 小写字母表示 α＝ ０.０５ 水平不同无性间差异性显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｌｏｎｅｓ.

图 １　 马尾松无性系 ＧＬＭ￣８０ 组培生根及移栽成活苗

Ｆｉｇ. １　 Ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｒｏｏｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｎｅ ＧＬＭ￣８０ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

及移栽效果ꎮ
２.４ 光强、温度对生根影响

方差分析结果表明ꎬ光照强度对马尾松组培生

根率、根系条数及生根时间的影响不明显ꎬ但光照强

度对地上部分芽苗形成建成影响较大ꎬ导致不同光

照强度处理下的生根苗移栽成活率差异显著(表
３)ꎮ 较低光照强度(５００ ~ １ ０００ ｌｘ)处理下ꎬ芽苗较

为细弱ꎬ移栽成活率偏低ꎻ而光照强度较高(４ ０００ ~
６ ０００ ｌｘ)ꎬ植株活性差ꎬ叶片枯焦ꎬ移栽效果差ꎮ

从表 ３ 可以看出ꎬ生根诱导处理的温度对马尾

松组培生根能力的影响显著ꎮ 温度较低 (１５ ~ ２０
℃)ꎬ芽苗生长缓慢ꎬ切口愈合慢ꎬ生根率低ꎬ生根时

间长ꎬ移栽成活率低ꎻ而温度较高(３０ ~ ３５ ℃)时ꎬ芽
苗水渍玻璃化现象明显ꎬ茎基部愈伤较大ꎬ生根率降

低ꎬ根系质量差ꎬ移栽后易发生根腐ꎬ成活率下降ꎮ

３　 讨论

细胞分化的本质是不同类型的细胞专一激活了

某些基因ꎬ再使它转录成特定的 ｍＲＮＡ 的过程ꎬ因
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图 ２　 激素对马尾松组培芽生根影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ ｏｎ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｈｏｏｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

此不定根发生是由植物基因控制的ꎬ不同基因型不

定根发生能力也不同(陈勤等ꎬ２０１１ꎻＢｅｒｇｍａｎｎ ＆
Ｓｔｏｍｐꎬ１９９４ꎻＬóｐｅｚ￣Ｂｕｃｉｏ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５)ꎮ 杉木不同优

良无性系之间生根效果差异较大(曾雷等ꎬ２００９)ꎬ
彭绿春等(２０１０)也发现ꎬ北美红杉观赏型较用材型

生根能力强ꎮ 在相同生根诱导处理的条件下ꎬ本研

究中 ５ 种不同基因型的马尾松无性系也表现出了不

同生根效果ꎮ 其中ꎬＧＬＭ￣３ 表现最差ꎬ生根率低ꎬ根
系质量差ꎬ愈伤大ꎬ移栽成活率低ꎻ而 ＧＬＭ￣８０ 则表

现出了较为稳定的生根效果ꎬ其生根率及移栽成活

率分别为 ＧＬＭ￣３ 的 ２~３ 倍ꎮ 因此ꎬ在今后的马尾松

组培生根育苗的生产中ꎬ应重视不同基因型选择ꎮ
同时ꎬ为加快马尾松育种进程及良种快繁与推广应

用ꎬ在马尾松生根功能基因鉴定及调控方面的分子

育种应加大力度ꎮ
马尾松属组培生根困难的树种ꎬ从解剖构造来

看ꎬ根系主要是由诱导不定根原基形成ꎬ无潜伏根原

基(李校雨等ꎬ２００９)ꎮ 关于马尾松不定根的发生尚

无明确机理可循ꎬ许多研究工作仍处于摸索阶段

(季 孔 庶 等ꎬ １９９６ꎻ 李 校 雨 等ꎬ ２００９ꎻ 姚 瑞 玲 等ꎬ
２０１４)ꎮ 植物激素与根发育间存在的密切关系ꎬ是

被广泛公认的 ( Ｍａ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５ꎻ Ｗｅｎｄｌｉｎｇ ｅｔ ａｌꎬ
２０１５)ꎮ 季孔庶等(２００１)通过对马尾松扦插生根试

验ꎬ认为马尾松难生根的生理原因主要是由于低内

源的生长素( ＩＡＡ)ꎬ高内源的赤霉素(ＧＡ)、脱落酸

(ＡＢＡ)、抑制物以及较高的吲哚乙酸氧化酶活性所

致ꎬ根据研究结果ꎬ自制了复配型生根调节剂ꎬ取得

了较好的扦插生根效果ꎮ 一般认为ꎬ生长素能明显

促进不定根的发生、生长作用(Ｇｕｓｅｍａｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５ꎻ
Ｉｖａｎｃｈｅｎｋｏ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５)ꎻ赤霉素对不定根的形成没

有影响或影响甚微(Ｄａ￣Ｃｏｓｔａ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３)ꎻ脱落酸

则抑制不定根的生长(Ｌｕｏ ｅｔ ａｌꎬ ２０１４)ꎮ 由于在不

定根形成过程中生长素起到了至关重要的作用

(Ｄａ￣Ｃｏｓｔａ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３)ꎬ因此基于生长素生理活动

代谢来调控马尾松不定根发生是突破马尾松组培生

根的有效途径ꎮ 本研究结果表明ꎬ生长素类型及使

用浓度对马尾松组培生根效果影响显著ꎮ 就马尾松

无性系 ＧＬＭ￣８０ 而言ꎬ０.２ ｍｇＬ￣１低浓度的 ＮＡＡ 处

理下的生根效果最好ꎬ移栽成活率高ꎬ而随着 ＮＡＡ
使用浓度的增加ꎬＧＬＭ￣８０ 生根率下降ꎬ成活率低ꎮ
与 ＩＢＡ 相比ꎬＮＡＡ 使用浓度偏低ꎬ生根诱导处理

所需时间较短ꎮ研究还发现ꎬ相较ＮＡＡꎬＩＢＡ处理下
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表 ３　 光强、温度对马尾松组培芽生根影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｈｏｏｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

光强
Ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
( ｌｘ)

温度
Ｔｅｍｐｅ￣
ｒａｔｕｒｅ
(℃)

生根率
Ｒｏｏｔｉｎｇ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
(％)

根系条数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｏｔｓ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

生根时间
Ｒｏｏｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ
(ｄ)

芽苗生长情况
Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｈｏｏｔ

移栽成活率
Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔ

(％)

５００

１ ０００

２ ０００

４ ０００

６ ０００

２５ ± ０.５

２５ ± ０.５

２５ ± ０.５

２５ ± ０.５

２５ ± ０.５

７９.４ ± ２.１ ３.１ ± ０.５ ２３.１ ± ３.２ 叶片颜色浅黄绿ꎬ叶片下垂卷曲ꎬ芽苗矮小
Ｌｅａｆ ｗａｓ ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎｙｅｌｌｏｗꎬ ｄｏｗｎꎬ ｃｕｒｌｙꎬ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ
ｗｅｒｅ ｄｗａｒｆ

１６.５ ± ４.１ｃ

８５.４ ± ２.３ ３.４ ± １.２ ２１.４ ± ６.２ 叶片颜色浅绿ꎬ中下部叶片微卷ꎬ芽苗细弱
Ｌｅａｆ ｗａｓ ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗꎬ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｂａｓｅ ｐａｒｔｓ
ｗｅｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｃｕｒｌｙꎬ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｉｎ ａｎｄ ｗｅａｋ

５９.３ ± ２.２ｂ

８０.８ ± １.２ ４.５ ± １.３ ２１.９ ± ６.４ 芽苗生长正常ꎬ叶片颜色翠绿ꎬ芽苗粗壮
Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｈｏｏｔｓ ｗａｓ ｇｏｏｄꎬ ｌｅａｆ ｗａｓ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ
ｗｅｒｅ ｒｏｂｕｓｔ

９７.２ ± ３.７ａ

７７.１ ± ３.３ ３.６ ± ０.３ ２４.４ ± ３.３ 叶尖发黄ꎬ茎基部发红ꎬ芽苗生长缓慢
Ｔｏｐ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｓ ｙｅｌｌｏｗꎬ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｗａｓ ｒｅｄ ａｎｄ
ｓｈｏｏｔｓ ｇｒｅｗ ｓｌｏｗｌｙ

７０.２ ± ５.７ｂ

７１.４ ± ２.４ ３.１ ± ０.５ ２７.４ ± ３.５ 植株枯焦ꎬ茎杆发红ꎬ芽苗无明显生长
Ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｂｕｒｎｅｄꎬ ｓｔｅｍ ｗａｓ ｒｅｄꎬ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｈｏｏｔｓ
ｗａｓ ｑｕｉｔｅ ｓｌｏｗ

２３.５ ± ２.８ｃ

１ ５００ １５ ２０.１ ± ２.４ｃ １.７ ± １.５ｃ ４１.４ ± ３.５ａ 植株矮小ꎬ芽苗活性差ꎬ茎切口愈合慢ꎬ愈伤极小
Ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｄｗａｒｆꎬ ｓｈｏｏｔｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｐｏｏｒꎬ ｓｔｅｍ
ｉｎｃｉｓｉｏｎ ｈｅａｌｅｄ ｓｌｏｗｌｙ ａｎｄ ｃａｌｌｕｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ

５６.２ ± ４.９ｂ

１ ５００ ２０ ５４.４ ± ２.３ｂ ３.６ ± １.２ｂ ３７.４ ± ６.２ａ 叶片颜色翠绿ꎬ芽苗生长较慢ꎬ根部无明显愈伤
Ｌｅａｆ ｗａｓ ｇｒｅｅｎꎬ ｓｈｏｏｔｓ ｇｒｅｗ ｓｌｏｗｌｙ ａｎｄ ｃａｌｌｕｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ
ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ

８５.４ ± ４.７ａ

１ ５００ ２５ ８９.９ ± １.９ａ ４.３ ± ０.４ａ ２０.４ ± ５.５ｂ 芽苗健壮ꎬ叶片颜色翠绿ꎬ活力旺盛ꎬ愈伤小
Ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｒｏｂｕｓｔꎬ ｌｅａｆ ｗａｓ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅꎬ ｃａｌｌｕｓ
ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔ

９８.１ ± １.８ａ

１ ５００ ３０ ７２.１ ± ２.３ａ ３.１ ± １.２ａｂ ２４.４ ± ６.２ｂ 叶片颜色翠绿ꎬ芽苗轻度水渍化ꎬ根部愈伤明显
Ｌｅａｆ ｗａｓ ｇｒｅｅｎꎬ ｓｈｏｏｔｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｗａｔｅｒ￣
ｓｏａｋｉｎｇꎬ ｃａｌｌｕｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ

５５.４ ± ４.７ｂ

１ ５００ ３５ ２３.４ ± １.２ｃ ２.１ ± ０.５ｂｃ ２６.４ ± ３.８ｂ 叶片颜色正常ꎬ芽苗水渍化ꎬ根部愈伤极大
Ｌｅａｆ ｗａｓ ｇｒｅｅｎꎬ ｓｈｏｏｔｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｏａｋｉｎｇꎬ ｃａｌｌｕｓ
ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｅｒｉｏｕｓ

１０.２ ± ４.４ｃ

　 注: 小写字母表示 α＝ ０.０５ 水平下同一温度不同光照强度或同一光照强度不同温度处理间差异性显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ.

根系较为绵软、细长ꎬ更易移栽成活ꎬ这与以往 ＩＢＡ
对根系形态建成的影响及根系质量与植株生长表现

间相关性的研究结果相似(Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌꎬ １９９２ꎻ
Ｓａｎ Ｊｏｓé ｅｔ ａｌꎬ ２０１２)ꎮ ＩＡＡ 由于自身化学性质不稳

定ꎬ不能直接加入培养基中进行高温高压灭菌ꎬ过滤

灭菌消毒方式较为复杂ꎬ不适于生产中应用ꎮ 在今

后工作中ꎬ可考虑以 ＮＡＡ、ＩＢＡ 为马尾松组培生根

的主要激素ꎬ具体最适激素浓度及种类应根据不同

基因型进行调整ꎬ但考虑到根系质量直接影响到移

栽成苗效果ꎬ整体上生根激素用量应控制在产生根

系愈伤最小化的较低浓度范围内ꎮ
基本培养基的成分对松属树种组培中芽的分化

至关重要ꎬ究其原因主要是在于硝态氮与铵态氮的

总量及比例上ꎬ过高铵态氮不利于芽的分化与生长

(黄健秋和卫志明ꎬ１９９４ꎻ李校雨等ꎬ２００９)ꎮ 相对低

盐 ＧＤ、ＳＨ 和 ＤＣＲꎬ高盐 ＭＳ 处理下马尾松芽苗生长

较快ꎬ继代芽组培生根率较高ꎬ但从地上部分芽苗形

态建成来看ꎬ由于铵态氮含量较高ꎬ芽苗出现玻璃化

现象ꎬ顶芽偏黄ꎮ 本研究在 ＭＳ 基础上通过降低硝

酸铵用量ꎬ调整了硝态氮和铵态氮比例ꎬ从而获得了

良好的芽苗生长效果ꎬ芽苗生长健壮、活力旺盛、形
态建成好ꎮ 此外ꎬ改良 ＭＳ 培养基还增加了原有 ＭＳ
培养基中肌醇用量ꎮ 从生长素的生理代谢、运输来

看ꎬ生长素在不断合成的同时ꎬ也不断被降解或与其

他化合物合成而束缚生长素ꎬ影响其活性(Ｈｅｎｒｉｑｕｅ
ｅｔ ａｌꎬ ２００６)ꎮ 通常在活力旺盛较为幼嫩的植物器
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官或组织中ꎬ生长素含量较高ꎬ生根较为容易 (Ｏｌ￣
ｉｖｅｉｒａ ｅｔ ａｌꎬ ２０１２)ꎮ 崔凤国(２０１１)研究发现ꎬ为便

于运输ꎬ生长素还能与肌醇形成吲哚乙酸肌醇ꎬ有效

提高了生长素利用速率ꎮ 在本研究不同基本培养基

处理下ꎬ马尾松组培生根效果差异明显ꎮ 因此ꎬ本研

究中 １ / ２ 改良 ＭＳ 基本培养基上所获得的较好马尾

松组培生根效果ꎬ是否是由于该培养基更适于马尾

松芽苗生长ꎬ芽苗生长旺盛、活性好ꎬ同时加倍的肌

醇更利于生长素的运输ꎬ从而提高了生长素在生根

过程中的利用效率所致ꎬ这有待进一步研究ꎮ
光照强度对马尾松组培生根能力影响不明显ꎬ

但对地上部分芽苗形态建成影响显著ꎮ 在 ５００ ｌｘ 较

低光照下ꎬ马尾松芽苗黄化现象明显ꎬ移栽后成苗率

低ꎮ 而 ４ ０００~６ ０００ ｌｘ 光照下ꎬ芽苗老化快ꎬ生长活

力差ꎬ不易于移栽ꎮ 因此ꎬ适度的光照更适于芽苗生

长ꎮ 温度对马尾松组培生根具有显著的影响ꎬ温度

较低≤１５ ℃时ꎬ茎切口愈合慢ꎬ生根困难ꎬ不利于芽

苗分化与生长ꎻ温度较高≥３０ ℃时ꎬ茎基部易腐烂ꎬ
根系愈伤大ꎬ移栽甚至成大苗后对环境耐湿能力弱ꎬ
根腐现象严重ꎬ导致苗木大量死亡ꎮ 在马尾松组培

苗生产过程中ꎬ合理控制光温条件ꎬ能有效地提高马

尾松组培生根稳定性ꎮ
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