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不同培养基、生长调节剂浓度对 4个
尾巨桉无性系组培生根的影响
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摘要：[目的 ] 通过不同种类培养基及不同浓度生长调节剂对 4个尾巨桉无性系幼苗进行处理，以了解各因素

对其生根的影响，为尾巨桉的离体快繁及栽培提供理论依据和技术支持。[方法 ] 以来自尾巨桉同一杂交组

合，亲本相同但生根能力不同的 4个无性系（EC262、EC264、EC269和 EC272）为试验材料，设 4因素

4水平 16个处理的正交试验，培养 30 d时对其生根率、生根量、平均根长、最长根长等生长指标进行测量，

并评估其生根性状，最后利用极差分析对这些数据进行进一步评价。[结果 ] 方差分析结果表明：植物生长调

节剂种类和浓度、培养基类型及无性系均对植株生根的效果具有极显著影响。4个无性系在不同处理下均可生

根，生根率在 7.5%～55%之间，平均根数介于 1～3.27之间，平均根长在 1.95～5.02 cm之间，最长根长在

2.18～7.03 cm之间, 生根性状评分介于 27.78%～75.75%之间。极差分析表明：代表生根前期的根系发生能

力的生根率及生根根数，主要受无性系的影响；而代表后续根系质量的平均根长、最长根长及生根性状评价，

培养基的作用超过了无性系起了更重要的作用。[结论 ] 在尾巨桉 4个无性系生根初始阶段，遗传因素是其生

根差异的主导因素，而在根系发育的后续阶段，环境因素的影响更大。本研究的结果可为桉树及其它树种的组

培扩繁技术体系优化提供理论支持与技术参考。
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随着木材需求的日益增加、生态文明建设推进

及国际木材保护性贸易政策实施力度的不断加强，

木材供应与需求间矛盾日趋严峻，可持续经营已

成 为 我 国 林 业 发 展 的 重 要 要 求 [1-2]。 尾 巨 桉

（Eucalyptus urophylla × E. grandis），是尾叶桉

（ Eucalyptus  urophylla  S.  T.  Blake） 与 巨 桉

（Eucalyptus grandis W. Mill ex Maiden）的杂交

种，融合了亲本速生丰产、树干通直等特点，还具

有适应性好、抗逆性强、病虫害少等优点，在我国

南方已广泛作为纸浆、造纸、纤维板等生产原材

料[3]。良种尾巨桉的大面积种植，可以降低本土木

材在市场供应上的压力，减少我国对进口木材的依

赖性，对我国森林资源的培育、木材供应的安全均

具有保障作用[4]。

我国桉树新品种的开发主要采用“有性改良，

无性利用”的模式，即在获得优异的有性改良个体

后，通过组织培养来扩繁、利用。组织培养（组

培）具有诸多优点，但作为决定其成败的分化、增

殖及生根等过程均受多种因素影响，由各种因素导

致的无法分化出根或生根质量差等，直接影响后续

移栽存活率[5-7]。植物生根过程中细胞需经历脱分

化、再分化等阶段，部分植物由于细胞内信号传递
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限制，相关转录因子基因表达受阻，次生代谢物质

抑制等问题导致生根率低、生根质量差、移栽难以

成活等问题[8]。因此，提升组培苗生根率，提高不

定根质量在植株无性繁殖方面具有十分重要的意

义。目前对尾巨桉生根已有较多研究，主要是通过

改变外源生长调节剂来促进其脱分化与再分化，常

用到的生长调节剂有吲哚乙酸（ IBA）、萘乙酸

（NAA）及 ABT1。研究表明：DH32-26、DH32-
28、DH32-29等尾巨桉的最适生根培养基中添加

的生长素以 IBA与 ABT1为主，当 IBA的浓度在

0.2～0.3  mg·L−1，ABT1浓度为 0.3～1.5  mg·L−1

时，诱导获得的最佳生根率均在 95%以上 [9-11]。

以 IBA及 NAA为主的常规生长调节剂诱导生根研

究中，当 IBA与 NAA的浓度分别为 1 mg·L−1 与
0.2 mg·L−1 时生根率最高可达 82.5%  [12]，然而，

尽管许多研究中试验材料及生长调节剂种类相同，

最佳配方的浓度及成分却不尽相同。此外，ABT1
生根粉作为复合配方，目前仅清楚 NAA含量

20%，IBA含量 30%，其余成分未知，难以定量

分析各成分对生根影响。

植物难以生根应主要受自身基因与代谢物影响，

不同浓度的生长调节剂及培养基也会对其造成不同

程度的影响。以几种表型较优但生根能力不同的尾

巨桉无性系为材料，通过研究不同生长调节剂种类、

浓度、无性系、培养基类型对 4个尾巨桉无性系组

培苗生根的影响程度，判断这几个因素对其不同生

根阶段的影响大小，分析其中的主效因子，为难生根

木本植物的根系发育调控研究提供理论和实践参考。

 1　 材料与方法

 1.1    试验材料

试验的尾巨桉无性系均由中国林科院速生树木

所遗传育种团队自主研发，为对 5年生杂交子代测

定林中长势优良的个体环割、组培而成。取来自同

一杂交组合的4个无性系（EC262、EC264、EC269
和 EC272）继代增殖瓶苗，进行不同培养基、生

长调节剂处理，以研究其生根差异。

 1.2    试验方法

选取生长调节剂种类、浓度、培养基及无性系

为 4个因素，设计 4因素 4水平正交试验（表 1）。
预实验中 IBA与 NAA浓度超过 5 mg·L−1 时 4个无

性系均无法生根，故设浓度范围 1～4 mg·L−1。其

中试验组合中的 A、B、C、D分别代表培养基类

型、IBA浓度、NAA浓度、无性系 4个因素，1、
2、3、4代表各因素不同处理水平。

 
 

表 1    正交试验设计的因素与水平

Table 1    Factors and levels for orthogonal design

处理

Treatment
试验组合

Experiment combined
培养基类型

Medium type

激素浓度

Hormone concentration/(mg·L−1) 无性系

clone
IBA NAA

T1 A1B1C1D1 1/2MS 1 1 EC262

T2 A1B2C2D2 1/2MS 2 2 EC264

T3 A1B3C3D3 1/2MS 3 3 EC269

T4 A1B4C4D4 1/2MS 4 4 EC272

T5 A2B1C2D3 大量元素 1 2 EC269

T6 A2B2C1D4 大量元素 2 1 EC272

T7 A2B3C4D1 大量元素 3 4 EC262

T8 A2B4C3D2 大量元素 4 3 EC264
T9 A3B1C3D4 N6 1 3 EC272

T10 A3B2C4D3 N6 2 4 EC269

T11 A3B3C1D2 N6 3 1 EC264

T12 A3B4C2D1 N6 4 2 EC262

T13 A4B1C4D2 WPM 1 4 EC264

T14 A4B2C3D1 WPM 2 3 EC262

T15 A4B3C2D4 WPM 3 2 EC272
T16 A4B4C1D3 WPM 4 1 EC269

 
 

 1.3    培养基配置

选取 1/2 MS培养基、大量元素培养基、WPM、

N6培养基为基础培养基，大量元素培养基配方参

照王楚彪[13] 提出的根诱导最适配方。培养基中添
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加 15 g·L−1 蔗糖、0.5 mg·L−1 的半胱氨酸及 7 g·L−1

的卡拉胶，pH值为 5.8，121 ℃、20 min高压灭

菌后取出加滤膜过滤后的植物生长调节剂。

 1.4    接种与培养

选取继代培养 20～25 d，高度在 4 ± 0.5 cm，

生长健壮的丛生苗，剪取 2 cm以上带顶芽部分进

行生根诱导试验[14]。暗培养 7 d后转光照培养，培

养环境为光照强度为 2 000～2 500 lx，光照时长

12 h，温度 28 ℃，湿度 80%～90%。

 1.5    测定方法

每周对植物的生长情况进行一次检测，以评估

根系的生长状态。培育 30 d后，参考张沛建[15] 的

分析方法，统计各个试验组生根情况，以生根率、

平均根长、最长根长与根数等作为评价标准。生根

性状评分参考王艺[16] 等方法评估，基部只有一级

根及二级根，根系生长局限明显的（图 1A），评

定为 1分；基部一级根数少于 3，存在二级及以上

根的（图 1B），评定为 2分；基部一级根数大于

3，有二级根及以上根，根系发育较好的（图 1C），

评定为 3分；基部根系发育较为完善，存在三级以

上侧根，扎入培养基基质较为扎实的（图 1D），

评定为 4分。公式计算获得最终分数，

X = N1 + N2 × 2 + N3 × 3 + N4 × 4(N1 + N2 + N3 + N4) × 4 × 100% (1)

其中：N1、N2、N3、N4均为相应评分的苗数。
 
 

A B C D

图 1    生根性状评分示例
Fig. 1    The example of rooting trait scoring

 

 1.6    数据统计与分析

利用 Microsoft Excel 2016对获得的不同试验

数据进行汇总，并利用 SPSS 21.0进行方差分

析,进行多重对比研究（Duncan法）[17]。

 2　 实验结果

 2.1    尾巨桉生根情况

 2.1.1    生根过程　4个尾巨桉无性系组培苗均属

于综合生根类型，总生根数为 158株，其中皮质生

根数为 114（72.2%），愈伤生根数为 44（27.8%）。

大量元素培养基中皮质生根植株比例最高，达到

86%，相对而言，皮质生根的幼苗叶片及植株生长

更健壮（图 1C），而愈伤生根的根系通常侧根发

育更加健全，根系的扩展能力强，与培养基基质结

合更加紧密，但与茎段的连接性较差，叶片及植株

生长受限（图 1D）。

尾巨桉无性系生根大致分为 4个阶段：（1）
0～7 d，茎末端出现小型愈伤团（图 2A）；（2）
7～10 d，愈伤组织陆续出现小根点（图 2B ）；

（3）10～15 d，小根点不断膨大且数量不断增加

（图 2C）；（4）15～30 d ，不定根长度快速抽

长，出现二级及以上侧根（图 2D）；（5）30 d
以上，不定根数量趋于稳定，根长持续伸长，侧根

持续生长 。
 
 

A B C D

注：A．接种 7 d； B．接种 10 d； C．接种 15 d；D．接种 30 d
Notes:  A.  days  after  inoculation；B.10  days  after  inoculation；C.15
days after inoculation；D.30 days after inoculation

图 2    皮质生根不定根形成过程
Fig. 2    The formation of adventitious roots of E.

urophylla x grandis
 

愈伤生根过程的主要差异体现于 7～15 d，愈

伤组织不出现小根点，而是持续膨大约 3～5倍，

形成愈伤球。在此阶段，从愈伤球中抽出根的组培

苗最终会形成愈伤生根，剩余停留在愈伤阶段的植

株则会缓慢至停止生长。

 2.1.2    不同处理对尾巨桉组培苗生根效果的影响

　4个尾巨桉无性系的根系发育情况如下表（表 2），
不同处理组合对无性系的生根情况影响不同，方差

分析结果表明：植物生长调节剂种类和浓度、培养

基类型及无性系均对植株生根的效果均具有极显著

影响。4个无性系在不同处理下均可生根，生根率

在 7.5%～55%之间，其中，T2及 T6的生根率显

著高于其它处理，其根数也同样高于大部分处理，

然而根长与生根性状却与这两种生根情况的关联性

不大。各处理下 4个尾巨桉的平均根数介于 1～
3.27之间，平均根长在 1.95～5.02 cm之间，最

长根长在 2.17～7.03 cm之间, 生根性状评分介于

27.78%～75.75%之间。

  第 6 期 黄安瀛，等： 不同培养基、生长调节剂浓度对 4个尾巨桉无性系组培生根的影响 71



 2.2    不同处理对尾巨桉生根效果的极差分析

 2.2.1    尾巨桉组培苗生根率及平均根数极差分析

　结合 4个尾巨桉无性系的生根率（表 3）及平均

根数极差分析（表 4）表明，无性系间差异是这两

种生根效果的最主要差异来源。其中，通过生根率

的极差分析结果可见，无性系对生根的影响远大于

其余 3种因素，其极差达到 24.5，而其余 3种因

素均在 7～8之间；此外，这 4种因素在处理水平

间均存在极显著差异，其中，无性系的 4个处理中

的 K3（EC269）的生根率（3.5）在极显著水平低

于其余无性系（11.5～28.0）。
 

 
 

表 3    尾巨桉生根率极差分析

Table 3    Range analysis of the rooting rate of rooting for E. urophylla × E. grandis

试验号

Experiment
A 培养基类型

Medium type
B IBA浓度

IBA concentration/(mg·L−1)
C NAA浓度

NAA concentration/(mg·L−1)
D 无性系

clonal line

K1 12.25Aa 10.50ABab 14.25Aa 11.50Ab

K2 12.25 Aa 13.50Aa 12.25ABa 28.00Aa

K3 10.25ABa 9.00ABab 6.25Cb 3.50Bb

K4 4.75Bb 6.50Bb 6.75BCb 11.50Ab

极差 R 7.50 7.00 8.00 24.50

　　注：K代表不同处理的4个水平，下同
Notes: K represents the four levels of different treatments. The same below
 

表 2    各因素对尾巨桉生根的影响

  Table 2    Effects of different treatments on rooting of E. urophylla × E.grandis

试验组合

Experiment
combined

培养基类型

Medium
type

激素浓度

Hormone
concentration/

(mg·L−1)
无性系

clone

生根率

rooting
rate/%

平均根数

Average number
of rooting

平均根长

Mean root
length/cm

最长根长

Longest root
length/cm

生根性状评分率

Root effective
traits score/%

IBA NAA

T1 A1B1C1D1 1/2MS 1 1 EC262 40.0 ± 8.16Bb 3.00 ± 1.50ABa 2.90 ± 0.99BCDbcd 3.60 ± 0.74CDEFcde 57.81 ± 1.56CDde

T2 A1B2C2D2 1/2MS 2 2 EC264 55.0 ± 5.77Aa 2.90 ± 1.57ABa 3.11 ± 0.9BCDbcd 3.23 ± 0.74CDEbcd 60.23 ± 1.14CDcd

T3 A1B3C3D3 1/2MS 3 3 EC269 7.5 ± 5.00Ed 1.30 ± 0.57Dd 1.95 ± 0.39Dd 2.18 ± 0.04Fef 27.78 ± 4.81Eh

T4 A1B4C4D4 1/2MS 4 4 EC272 20.0 ± 8.16CDEcd 2.00 ± 1.07BCDbc 2.96 ± 0.96BCDbcd 3.55 ± 0.89CDEFcde 52.08 ± 1.80DEe

T5 A2B1C2D3 大量元素 1 2 EC269 27.5 ± 5.00BCDbc 2.55 ± 1.13BCb 3.92 ± 1.23BCab 5.47 ± 0.62BCbc 69.70 ± 5.25ABab

T6 A2B2C1D4 大量元素 2 1 EC272 55.0 ± 12.90Aa 3.27 ± 1.67Aa 3.96 ± 1.48BCab 5.05 ± 1.15ABCab 65.53 ± 0.66BCabc

T7 A2B3C4D1 大量元素 3 4 EC262 30.0 ± 8.16BCbc 2.67 ± 1.43Bb 5.02 ± 1.67Aa 6.62 ± 1.35ABa 75.00 ± 2.08Aa

T8 A2B4C3D2 大量元素 4 3 EC264 10.0 ± 8.16Ed 1.75 ± 0.96CDc 2.50 ± 0.75CDcd 2.90 ± 0.34DEFdef 68.75 ± 6.25ABab

T9 A3B1C3D4 N6 1 3 EC272 27.5 ± 5.00BCDbc 2.45 ± 1.04BCb 3.95 ± 1.13BCab 4.29 ± 0.85CDbc 75.75 ± 1.31Aa

T10 A3B2C4D3 N6 2 4 EC269 7.5 ± 5.00Ed 1.00Dd 2.24 ± 0.32CDd 2.25 ± 0.32Fef 69.44 ± 4.81ABab

T11 A3B3C1D2 N6 3 1 EC264 40.0 ± 8.16Bb 2.75 ± 1.44Bb 4.90 ± 1.74Aa 7.03 ± 2.24Aa 73.44 ± 2.70ABab

T12 A3B4C2D1 N6 4 2 EC262 27.5 ± 5.00BCDbc 3.27 ± 1.49Aa 4.44 ± 1.76ABab 5.29 ± 1.54ABa 70.45 ± 4.55ABab

T13 A4B1C4D2 wpm 1 4 EC264 10.0 ± 8.16Ed 1.50 ± 0.58CDd 2.10 ± 0.66Dd 2.29 ± 0.75EFef 31.25 ± 6.25Egh

T14 A4B2C3D1 wpm 2 3 EC262 17.5 ± 9.57CDEcd 2.00 ± 0.82BCDbc 2.31 ± 0.53CDd 2.61 ± 0.30EFdef 34.52 ± 2.06Egh

T15 A4B3C2D4 wpm 3 2 EC272 12.5 ± 5.00DEd 1.80 ± 0.84CDd 1.95 ± 0.61Dd 2.44 ± 0.24EFef 36.67 ± 2.89Eh

T16 A4B4C1D3 wpm 4 1 EC269 7.5 ± 5.00Ed 1.33 ± 0.58Dd 2.02 ± 0.33Dd 2.17 ± 0.15Fef 27.78 ± 4.81Eh

　　注：表中每列数据后不同大写字母表示在 0.01水平上存在极显著差异，不同小写字母表示 0.05 水平上存在显著差异，下同
　　Notes: In the table, different uppercase letters after each column of data indicate highly significant differences at the 0.01 level, and lowercase
letters indicate significant differences at the 0.05 level. The same below
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表 4    尾巨桉平均根数极差分析

Table 4    Range analysis of the mean number of rooting for E. urophylla × E. grandis

试验号

Experiment
A 培养基类型

Medium type
B IBA浓度

IBA concentration/(mg·L−1)
C NAA浓度

NAA concentration/(mg·L−1)
D 无性系

clonal line

K1 7.83Aa 8.50a 8.83Aa 9.75a

K2 9.25Aa 9.08a 8.75ABab 7.50b

K3 8.08Aa 7.33a 7.83Cb 6.25b

K4 7.08Bb 7.33a 6.83BCab 8.75a

极差 R 2.17 1.75 2.00 3.50
 
 

平均根数中几种因素的极差较为接近，极差的

范围在 1.75～3.50间。从结果而言无性系的影响

最大（3.50），其次是培养基类型（2.17）及 NAA
浓度（2.00）。此外，培养基类型、NAA浓度的

不同处理水平间存在 0.01水平的极显著差异，无

性系间存在 0.05水平的显著差异，IBA各处理间

则无显著差异。

 2.2.2    尾巨桉组培苗平均根长、最长根长及生根

性状评分率极差分析　对 4个尾巨桉无性系平均根

长（表 5）、最长根长（表 6）及生根性状评分率

（表 7）的极差分析结果表明，所有因素的影响都

达到显著或极显著水平，但各因素的重要性与生根

率、平均根数中不尽相同。平均根长的极差结果显

示，培养基类型对平均根长的影响最大，极差为

7.15，且处理 K2（大量元素）及 K3（N6）在极

显著水平上均高于其余处理。而无性系、NAA浓

度、 IBA浓度的极差分别为 4.55、3.07和 2.20，
重要性依次递减；同时，在平均根长中，除无性系

间存在显著差异外，其余均为极显著差异。

对于最长根长，各因素的影响大小排序与平均

根长的相同（表 6），也是培养基类型影响最大，

极 差 为 9.06， 且 处 理 K2（ 大 量 元 素 ） 及

K3（N6）的平均值分别为 18.48和 18.75，极显

著地高于其余处理。而无性系、NAA浓度、

IBA浓度的极差分别为 7.26、5.09和 3.17，重要

性依次递减。

生根性状评分率（表 7）也是判定植株根系发

育的重要指标。极差分析结果表明，培养基类型是

表 5    尾巨桉平均根长极差分析

  Table 5    Range analysis of the longest root length of rooting for E. urophylla × E. grandis

试验号

Experiment
A 培养基类型

Medium type
B IBA浓度

IBA concentration/(mg·L−1)
C NAA浓度

NAA concentration/(mg·L−1)
D 无性系

clonal line

K1 10.92Bb 12.87Bb 13.78Aa 14.68a

K2 15.42Aa 11.64Bb 13.43ABab 12.62 b

K3 15.53Aa 13.84Aa 10.71Bb 10.13b

K4 8.38Cc 11.91 Bb 12.33Aa 12.82b

极差 R 7.15 2.20 3.07 4.55

表 6    尾巨桉最长根长极差分析

  Table 6    Range analysis of the longest root length of rooting for E. urophylla × E. grandis

试验号

Experiment
A 培养基类型

Medium type
B IBA浓度

IBA concentration/(mg·L−1)
C NAA浓度

NAA concentration/(mg·L−1)
D 无性系

clonal line

K1 12.75Bb 14.83 Bb 16.81Aa 18.21Aa

K2 18.48Aa 13.69Bb 16.88Aa 15.43Aa

K3 18.75Aa 16.68Aa 11.79Bb 10.95Bb

K4 9.69Cc 14.46Bb 14.18Aa 15.08ABa

极差 R 9.06 3.17 5.09 7.26
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在这个方面影响最大的因素，其极差为 1.59，显

著大于无性系的 0.43、NAA浓度的 0.30、IBA浓

度的 0.22。4个因素中，也仅培养基类型间的差异

达到极显著水平，其他因素内的差异均不显著。

 3　 讨论

 3.1    不同因素对尾巨桉生根效果的影响

影响桉树生根的原因有很多，无性系、生长调

节剂浓度及培养基等均会对生根造成影响。本研究

综合考虑了这几种因素对 4个尾巨桉无性系组培苗

生根效果的影响，结果表明，植株生根不同阶段的

主要影响因子不同，在生根初始阶段，主要是遗传

因素（无性系间差异）决定其生根差异，而在根系

发育的后续阶段，环境因素（培养基类型）的影响

超过了遗传因素。有研究表明，生长素与细胞分裂

素是植株脱分化的必备条件，在前期预实验中，无

生长素、细胞分裂素或极高浓度（5 mg·L−1）的生

长素和细胞分裂素均导致植株难以生根，说明一定

浓度的生长素及细胞分裂素确是植物生根不可或缺

的因素[18]。在本研究中，生长素及细胞分裂素虽是

生根必须但其对植株生根的影响小于无性系或培养

基类型。研究还发现，4个尾巨桉无性系生根生长

调节剂浓度及培养基适应范围较大，1～4 mg·L−1

生长调节剂浓度及 4种培养基培育下均有生根现

象，生根植株均从类根愈伤组织开始生长，皮质生

根在 10 d左右从茎侧端生长出不定根幼根，剩余

则发展为愈伤团，部分可形成愈伤生根，剩余则会

逐渐褐化后死亡。

 3.2    不定根形成过程影响因素

植物的基因控制着植物内源激素、信号传导，

次生代谢产物的水平，而这些产物又反过来控制基

因重编程，进而控制如细胞分裂，扩大和分化等细

胞过程，以此来影响植物根系的生长[19]。有研究表

明，生长素 IAA（Indole acetic acid）与其受体蛋

白 TIR1/AFB（ Transport  Inhibitor  Response
1/Auxin Signaling F-Box）及ARF（Auxin Response
Factor）互作，在调节植物根部分生区大小及早期

胚胎根形成阶段，发挥了极为重要的作用 [19-22]。

ARF还 参 与 控 制 生 长 素 外 排 因 子 PIN（ PIN-
FORMED）的活性[23]，该蛋白通过极性运输改变

细胞间生长素流动的方向[24-26]，参与介导生长素转

运 的 其 它 3种 转 录 因 子 PLT（ PLETHORA），

SHR（ Short-Root）及 SCR（ SCARECROW），

同样被证实在影响细胞分裂，控制细胞增殖及大小

等方面发挥重要作用[27-30]。在本研究中，生根率及

根数受到遗传因素的影响最大，因此，无法生根的

植株可能在基因调控的某个模块存在问题影响植株

的脱分化或再分化过程，从而阻碍后续胚胎根的形

成。此外，NAA在生根阶段的影响大于除无性系

外的其余因素，研究表明：细胞分裂素通过表达水

平和信号通路的修饰导致 PIN家族中几种生长素

外排载体基因的转录发生特异性变化，从而影响生

长素外排和生长素在根尖的分布以此来调节生长素

极性转运控制根分生组织的活性和大小[27-28]。以此

推测，生根受阻可能与生长素的转运或与生长素转

运相关的几种转录因子 PIN、PLT、SHR、SCR
等有关，外源添加细胞分裂素在一定程度上弥补遗

传因素缺陷，但补救能力有限。

 3.3    不定根发育过程影响因素

在后续根伸长及生根性状方面培养基占据了更

为重要的地位，大量元素培养基及 N6培养基更适

合尾巨桉生长，对比 4种培养基配方后发现，大量

元素培养基及 N6培养基内的大量元素 KH2PO4 高

于其它两种培养基约 3倍，微量元素MnSO4·4H2O
及 ZnSO4·7H2O含量低于其它两种培养基约 4倍。

磷和钾是植物生长过程中不可缺少的重要物

表 7    尾巨桉生根性状评分率极差分析

  Table 7    Range analysis of the root effective traits rate of rooting for E. urophylla × E. grandis

试验号

Experiment
A 培养基类型

Medium type
B IBA浓度

IBA concentration/(mg·L−1)
C NAA浓度

NAA concentration/(mg·L−1)
D 无性系

clonal line

K1 1.98Bb 2.35a 2.25a 2.38a

K2 2.79Aa 2.30a 2.37a 2.34a

K3 2.89Aa 2.13a 2.07a 1.95a

K4 1.3Cc 2.19a 2.28a 2.30a

极差R 1.59 0.22 0.30 0.43
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质[29]，有研究表明：磷缺乏对拟南芥（Arabidopsis
thaliana  (L.)  Heynh.）初生根的生长具有抑制作

用，而对水稻（Oryza sativa L.）及番茄（Solanum
lycopersicum Mill）的初生根生长却有促进作用。

GRAS家族成员 DELLA及 SCARECROW-LIKE
3（SCL3）均被证实在下胚轴和根伸长过程中发挥

重要作用 [30-31]。DELLA可通过抑制光敏色素互作

因子（Phytochrome-Interacting Factors，PIF）家

族丰度阻止 PIF靶基因的表达来抑制下胚轴伸

长 [32]，赤霉素通过参与的 GA-GID1-DELLA途径

参与控制根系细胞及组织伸长[31]，磷缺乏导致拟南

芥中赤霉素 (Gibberellin，GA)水平下降，GA-
DELLA信号通路的核心 DELLA蛋白累积，进一步

导致编码其代谢酶的基因转录物水平发生相关变

化，抑制拟南芥初生根生长[33]。而在番茄中，赤霉

素在其根系处于低磷环境中时起积极作用，推测

GA - PRO（PRO为番茄中 DELLA家族成员）系

统可能在响应番茄磷缺乏时发挥重要作用[33]。而磷

元素缺乏会导致苹果分生细胞外质体中铁离子积

累，导致铁毒性从而抑制初生根生长[34-35]。

此外，赤霉素信号调节在拟南芥侧根分生组织

的侧根萌发率，密度及初生根生长等方面也同样发

挥重要作用，外源施用 GA可挽救侧根（LR）短

表型，K + 缺乏同样通过调控 GA信号和 DELLAs
相关转录因子调控 LR生长[36-37]。本研究推测，大

量培养基及 N6培养基中充足的钾离子及磷酸盐可

能通过赤霉素所介导的 GA-DELLA途径及铁离子

累积方面，影响尾巨桉根的生长。

研究表明：在硫缺乏的情况下，水稻根能够识

别并诱导根产生独脚金内脂，而在其它情况则不

会 [38]。独脚金内脂被证实通过降低 PIN蛋白在木

质部薄壁组织细胞质膜上的积累从而阻碍生长素的

运输，并以此影响初生根的伸长及细胞增殖[39-40]。

独脚金内脂的缺失促进了侧根的形成，说明独脚金

内脂对根毛伸长也有一定影响[41]。这或许为本研究

中，硫酸根缺乏的培养基反而在根系的生长上更具

优势提供一定理论参考。综上所述，环境因素在

4个尾巨桉无性系的发育过程中发挥极为重要的作

用，高浓度的磷酸根离子和钾离子，低浓度的硫酸

根离子环境更适合 4个尾巨桉无性系组培苗不定根

的产生，这或许与赤霉素及独脚金内脂两种生长调

节剂的功能相关。

 4　 结论

尾巨桉的生根大致分为 4个阶段：0～7 d，茎

末端出现小型愈伤团；7～10 d，愈伤组织陆续出

现小根点；10～15 d，小根点不断膨大且数量不断

增加；15～30 d ，不定根长度快速抽长，出现二

级及以上侧根；30 d以上，不定根数量趋于稳

定，根长持续伸长，侧根持续生长。不同激素及培

养基组合对不同无性系的生根情况影响不同，方差

分析结果表明：植物生长调节剂种类和浓度、培养

基类型及无性系均对植株生根的效果均具有极显著

影响。此外，极差分析结果表明：无性系是造成

4个尾巨桉的生根率及平均根数这两种生根效果差

异的最主要来源，而平均根长、最长根长及生根性

状等生根效果则受到培养基类型的影响更大。
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Effects of Different Medium and Hormone Concentration on the
Rooting of Eucalyptus urophylla × E. grandis Clones

HUANG An-ying1, CHEN Ming-qiu2, LIN Yan1, LU Wan-hong1,
WANG Chu-biao1, YAN Qing3, LUO Jian-zhong1

(1. Research Institute of Fast-growing Trees, Chinese Academy of Forestry, Zhanjiang　524300, Guangdong, China; 2.
Southwest Forestry University, Kunming　650224, Yunnan, China; 3. Zhanjiang Experimental Station, Chinese Academy of

Tropical Agricultural Sciences, Zhanjiang　524013, Guangdong, China)

Abstract: [Objective] To understand the influence of various factors on the rooting rate of Eucalyptus uro-
phylla  × E.  grandis,  by  using  different  types  of  culture  media  and  different  concentrations  of  hormones
treated  with  four  E.  urophylla  × E.  grandis  clones  and  to  provide  the  theoretical  support  for  the  rapid
propagation and cultivation of E.urophylla × E. grandis. [Method]  In this study, based on the four clones
(EC262, EC264, EC269 and EC272) of E.urophylla × E. grandis from the same parents but with different
rooting , the experiment with 4 factors and 4 levels having total 16 treatments was designed. Rooting rate,
rooting number,  average root  length,  longest  root  length were investigated on 30 days.  the rooting traits
were evaluated and the rooting effect of each treatment combination was analyzed using the range analys-
is method. [Results] The type and concentration of plant growth regulators, the type of culture medium and
the clones all had a significant impact on the rooting effect. The four clones were all able to take root un-
der different treatments. The rooting rates ranged from 7.5% to 55%; average number of roots ranged from
1 to 3.27; average root length ranged from 1.95 to 5.02 cm; average root length ranged from 2.18 to 7.03
cm; and the rooting traits score ranged from 27.78 to 75.75%. In addition, range analysis showed that the
root rate and root number, representing the root generation ability in the early rooting stage, were mainly
affected by clones, while the average root length, the longest root length and the evaluation of rooting traits
representing  the  quality  of  the  subsequent  root  system,  the  role  of  the  medium  More  than  the  clones
played a more important role. [Conclusion]  In the initial  stage of rooting of the four clones of Eucalyptus
urophylla × E. grandis, genetic factors are the dominant factor in the rooting differences, while in the sub-
sequent stages of root development, environmental factors have a greater influence than genetic factors.
The results of this study can provide theoretical support and technical reference for the optimization of the
tissue culture propagation technology system of Eucalyptus and other trees.
Keywords: Eucalyptus urophylla × E. grandis; tissue culture; clone; rooting rate; root morphology
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