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苹果砧木新品种鲁砧１号离体叶片高效不定植株再生
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摘 要：【目的】建立苹果半矮化砧木新品种鲁砧１号离体叶片高效不定梢再生技术体系，

为该砧木快繁和遗传改良奠定技术基础。【方法】以鲁砧１号无菌苗离体叶片为外植体，研

究碳源、细胞分裂素种类和浓度对叶片不定梢再生的影响；以不定梢为试材，研究基本培养

基、蔗糖浓度对不定梢生根的影响。【结果】MS 添加较低浓度（0.6 mg·L-1）细胞分裂素 TDZ
时，碳源物质为 D-山梨醇的叶片不定梢再生率显著高于蔗糖；其他激素处理下，D-山梨醇

和蔗糖之间叶片不定梢再生率无显著差异。两种碳源上的平均每叶不定芽（梢）数，都表现

较高细胞分裂素浓度处理高于或显著高于较低细胞分裂素浓度处理，以 TDZ为 1 mg·L-1产

生的不定芽数最多，平均每叶不定芽数为 3.8~4个。在不定芽诱导培养基上，BA比 TDZ更

容易诱导产生直接伸长生长的不定梢。不定梢生根率和平均每株生根条数，两种基本培养基

及两个蔗糖浓度之间都表现差异不显著，但以 1/4MS基本培养基和 20 g·L-1蔗糖组合的生根

培养基上获得的生根率和单株生根条数最高，分别超过 93%和 5.8。【结论】鲁砧１号离体

叶片容易诱导再生不定芽和不定梢生根，诱导叶片不定芽再生最佳培养基为 MS 添加 1
mg·L-1 TDZ，0.3 mg·L-1 IBA和 30 g·L-1蔗糖，最佳生根培养基为 1/4MS添加 0.3~0.5 mg·L-1

IBA和 20 g·L-1蔗糖。
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High-efficiency plantlet regeneration from leaf explants of apple rootstock
‘Luzhen 1’
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SUN Qingrong1, LI Linguang1*
(1Shandong Institute of Pomology, Tai'an 271000, Shandong, China; 2Shandong Yanfu Agricultural Science & Technology Co. ,

Ltd., Yantai 265699, Shandong, China)

Abstract: [Objective]Apple rootstocks are used to influence precocity, tree size, fruit quality, yield
efficiency, mineral uptake, apple replant disease, and to withstand adverse environmental
conditions. Especially dwarfing rootstocks play an important role in developing modern orchards.
New apple rootstock cultivar ‘Luzhen 1’ was a semi-dwarf rootstock which was selected and
released by Shandong Institute of Pomology. This new rootstock produces trees similar in size to
M.26 and it can be propagated clonally, and it has good graft union compatibility with many scion
cultivars. The purpose of this paper is to establish technological system of high-efficiency shoot
regeneration from leaf explants of new cultivar ‘Luzhen 1’, to provide basis for commercial
propagation of plants and further genetic improvement using biotechnological methods.
[Methods]In miD-to-late April, semi-lignified healthy shoots of ‘Luzhen 1’ were used to culture
in vitro sterile plantlets. The leaves from secondary sterile plants were induced to adventitious
shoots. Through the above experiments, the effects of carbon source, type and concentration of
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cytokinin on leaf regeneration were studied. Further, the effects of basic medium and sucrose
concentration on rooting of adventitious shoots were also studied. [Results]The axillary buds on
semi-lignified shoots germinated and extended to form sterile green plantlets, after culturing on
the axillary bud initiation medium for 3 weeks. These plantlets grew well on the secondary
proliferation medium, showing both good proliferation and good elongation growth, and the
monthly multiplication ratio was above 5.0, indicating the easy multiplication and propagation of
‘Luzhen 1’. The two carbon sources tested, D-sorbitol and sucrose, were both effective in inducing
adventitious bud regeneration. Except that the adventitious bud regeneration rate on D-sorbitol
was significantly higher than that on sucrose at a lower concentration of 0.6 mg·L-1 of cytokinin
TDZ, there was no significant difference in the adventitious bud regeneration rate between the two
carbon sources in other treatments, both of which were as high as 90%. For the average number of
adventitious buds per leaf, there was no significant difference between the two carbon sources
under the same type and concentration of cytokinin. These results indicate that the carbon source
is not strictly required for adventitious bud regeneration of isolated leaves of the new stock. Under
the same carbon source condition, the adventitious bud regeneration rate and average bud number
per leaf were the lowest when TDZ was at a lower concentration of 0.6 mg·L-1, and the results
were consistent for the two carbon sources. When the carbon source in the medium was D-sorbitol,
there was no significant difference in the regeneration rate of adventitious buds between TDZ and
BA, and between different concentrations. However, the average number of adventitious buds per
leaf at 1 mg·L-1 concentration of TDZ was significantly higher than that at 0.6 mg·L-1, while there
was no significant difference between the two concentrations of BA. When the carbon source in
the medium was sucrose, the regeneration rate of TDZ at a lower concentration of 0.6 mg·L-1 was
significantly lower than that of other treatments, but the average number of adventitious buds per
leaf was not significantly different among different treatments. On adventitious-bud induction
medium, cytokinin BA was more easily than TDZ to directly induce the formation of elongated
and growing adventitious shoots, while adventitious buds induced by TDZ did not easily obtain
these shoots on the induction medium, and needed to be transferred to the proliferation medium
without TDZ. The best medium combination for inducing adventitious bud regeneration in leaves
is MS medium with 1 mg·L-1 TDZ, 0.3 mg·L-1 IBA and 30 g·L-1 sucrose. After rooting induction
culture for 12 days, the emergence of early adventitious root protrusions could be observed. After
culture for 18 days, the formation of obvious short roots, more than 88% of the final roots, could
be observed. After culture for 22 days, no new adventitious roots could be generated. After that,
with the extension of culture time, the change was mainly the root elongation growth. All the eight
root medium tested could successfully induce adventitious shoot rooting, but the rooting rate
varied greatly, and the average number of roots per plant had no significant difference.
Independent of the concentration of IBA, the basic medium 1/4 MS with lower sucrose (20 g·L-1)
was more conducive to improving the rooting rate and the average number of roots per plant, than
with higher sucrose (30 g·L-1). In addition to 0.3 mg·L-1 IBA, rooting rate on 20 g·L-1 sucrose was
significantly higher than that on 30 g·L-1 sucrose. On the basic medium 1/2 MS, there was no
significant difference in rooting rate and number of roots per plant, no matter between two sucrose
concentrations or two IBA concentrations. The rooting rate of the four treatments could reach
more than 70%, indicating that on the basic medium 1/2 MS, the requirement of sucrose
concentration and IBA concentration for the adventitious rooting of 'Luzhen 1' was not strict.
These indicated that adventitious shoots of ‘Luzhen 1’ were easy to root. The optimal rooting
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medium was 1/4 MS supplemented with 0.3~0.5 mg·L-1 IBA and 20 g·L-1 sucrose. The rooting
rate was over 93% and the average number of roots per plant was 5.8~6.0. [Conclusions]It was
relatively easy to induce bud regeneration from leaf explants and in vitro rooting from
adventitious shoots of apple semi-dwarf rootstock new cultivar ‘Luzhen 1’. The best adventitious
bud induction medium of ‘Luzhen 1’ was MS+1 mg·L-1 TDZ+0.3 mg·L-1 IBA+30 g·L-1 sucrose.
The best medium of in vitro rooting medium from adventitious shoots of ‘Luzhen 1’ was
1/4MS+0.3~0.5 mg·L-1IBA+20 g·L-1sucrose.
Key words: Apple; dwarf rootstock; in vitro leaves; shoot regeneration from leaf explants; in vitro
rooting from adventitious shoots

树体矮化容易实现果园的机械化、集约化管理，可以增加种植密度，提高单位面积果实

产量和土地利用率，对果树生产具有重要意义。果树栽培上，控制树体大小最常用的就是使

用矮化砧木。通过应用矮化砧木实现的矮化集约栽培已成为世界苹果栽培的主要趋势，而优

良矮化砧木是实现这一模式的基础[1]。

世界苹果生产国都非常重视矮化砧木的选育，如英国东茂林试验站选育出的M系和MM
系矮化和半矮化砧木[2-3]，美国康奈尔大学几内瓦实验站选育的 G系矮化砧木[4]，前苏联米

丘林大学选育的 B系抗寒半矮化和矮化砧木[2]，波兰选育的 P系矮化砧木[4]，日本选育的 JM
系矮化砧木[5]，我国选育的GM系抗寒矮化砧木、SH系半矮化砧木、冀砧系列矮化砧木等[6-8]。

尽管国内外选育了多种矮化砧木，但受知识产权保护、适应性、繁育技术等因素影响，长期

以来我国苹果产业应用矮化砧木品种仍以M系砧木为主，相对单一，在应对多样、不利的

立地条件中，难以满足生产需求，亟需选育一批抗逆性、适应性强，生产性能好且具有自主

知识产权的苹果优良砧木品种，完善我国砧木品种结构，促进矮砧集约栽培模式应用，保证

苹果产业健康发展。

苹果受基因型和遗传背景差异影响，不同品种的叶片再生和不定梢生根难易不同[9-10]。

碳源是对叶片再生率影响较大的因素之一，研究表明，M9-T337[11]、山丁子砧木[12]及富士品

种[13]等对碳源要求严格，三者仅在碳源为 D-山梨醇时有较高的不定芽再生率，砧木 54-118[14]

和品种鲁丽[15]在蔗糖和 D-山梨醇上都可以获得较高不定梢再生率，但以加 D-山梨醇的培养

基再生率最高，D-山梨醇更有利于提高砧木 BP-176的叶片不定再生率[16]，蔗糖能够诱导多

数砧木品种，如M7A、M26、平邑甜茶和 G.41的不定梢再生[17-19]。生长素（主要是 IBA、
NAA、IAA）在苹果根诱导中是必需的激素成分[10]。在苹果砧木的离体生根诱导中以 IBA
最常用[20-22]，其他也有 IBA和 NAA共同使用的报道[3]。

鲁砧１号是山东省果树研究所以M9×60-160杂交育成的苹果半矮化砧木新品种，该砧

木具有生长势中庸，半矮化，易生根，抗寒性强，与栽培品种嫁接亲和性好的特点，获农业

农村部植物新品种权。本研究拟建立鲁砧１号砧木新品种离体叶片高效不定梢再生技术体系，

为苹果矮化栽培优良苗木的快速繁殖奠定技术基础，并为苹果矮化砧遗传改良提供技术参考。

1 材料和方法

1.1 材料

山东省果树研究所选育的半矮化砧木新品种鲁砧１号，压条繁殖自根树，5年生，定植

于山东省泰安市岱岳区天平湖苹果试验基地（117.03°E，36.23°N），常规管理。

1.2 方法

1.2.1无菌苗建立

４月中下旬，剪取正在生长的鲁砧１号半木质化健康新梢（图 1-A），去掉叶片，把枝

条剪成一芽一段的枝段，按孙清荣等[16]杀菌流程对枝段进行表面杀菌，杀菌后的芽段种植
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入装有腋芽启动培养基MS + 1 mg·L-1 6-苄基氨基嘌呤（BA）+ 0.2 mg·L-1 吲哚丁酸（IBA）
的试管内，每管一个芽段，放培养室培养，促进腋芽萌发。培养室培养昼夜温度为 25±2 ℃，

光照周期为 14 h·D-1。除特别说明外，本文所有处理的培养条件都相同。

1.2.2 无菌苗增殖

芽段在启动培养基上培养获得的腋芽萌发生长的绿苗，即是离体无菌苗，无菌苗用作进

一步增殖培养的材料。无菌苗转移到增殖培养基 MS +0.5 mg·L-1 BA+ 0.05 mg·L-1 IBA 上进

行继代增殖培养，4~5周继代一次，继代 3次后获得叶片培养所用足够试材。

1.2.3 离体叶片不定芽诱导

根据叶片大小，切 3~5刀。切伤的叶片接种于叶片不定芽诱导培养基，先置连续黑暗条

件下培养４周，然后转光周期为 14 h·D-1的光照条件下继续培养 2周，共诱导培养 6周后，

观察计数产生不定芽（梢）叶片数及每叶不定芽（梢）数，计算不定芽再生率和平均每叶不

定芽（梢）数。不定芽诱导培养基设两种碳源 D-山梨醇和蔗糖，每一碳源分别添加 TDZ（0.6
和 1 mg·L-1）和 BA（2和 4 mg·L-1），共构成 8个处理（表 1），所有处理都添加 0.3 mg·L-1 IBA。
1.2.4 不定芽增殖伸长培养和不定梢生根诱导

叶片产生的不定芽（梢）转移到继代增殖培养基上进行增殖和伸长生长培养，获得足够

用以生根培养的健壮生长的不定梢绿苗。选取高度在 1.5 cm 以上的不定梢转移到生根培养

基，置连续黑暗条件下诱导培养 5 d，然后转光下培养，生根培养 20 d，计数统计不定梢生

根率及单株生根条数。生根培养基设基本培养基 1/4MS和 1/2MS，蔗糖设两个浓度 20 g·L-1

和 30 g·L-1，IBA设两个浓度 0.3和 0.5 mg·L-1，共构成 8种处理（表 2）。
1.3 统计分析

实验结果采用 DPS v3.01软件进行统计分析，不同处理间的平均值用最小显著性差异

LSD法进行差异性分析比较。

2 结果与分析

2.1无菌苗的建立和增殖培养

半木质化新梢芽段在腋芽启动培养基上培养 3周，腋芽萌发并伸长生长形成无菌绿苗

（图１B）。无菌绿苗在继代增殖培养基上生长良好，既表现出良好的增殖生长，又有良好

的伸长生长，月增殖倍数达 5.0以上（图 1-C），表明鲁砧１号容易增殖扩繁。

A. 剪取的半木质化枝条；B. 腋芽萌发；C. 无菌苗增殖。

A. semi-lignified shoots; B. axillary bud breaking and growth; C. in vitro shoots proliferation.
图１ 苹果半矮化砧木品种鲁砧 1号离体无菌苗建立及增殖

Fig. 1 Establishment and micropropagation of in vitro shoots of apple dwarf rootstock
cultivar Luzhen 1

2.2 离体叶片不定芽诱导



5

5

2.2.1 碳源对叶片不定芽再生的影响

供试的两种碳源 D-山梨醇和蔗糖对诱导不定芽再生都有效，除了 TDZ 在较低浓度 0.6
mg·L-1时，D-山梨醇上的不定芽再生率显著高于蔗糖外，其他处理之间的不定芽再生率两种

碳源之间差异不显著，都高达 90%以上（表１）。对于平均每叶不定芽数，在相同细胞分裂

素种类和浓度条件下，两种碳源之间差异不显著。这些结果表明新优系砧木鲁砧１号离体叶

片不定芽再生对碳源要求不严格。

2.2.2 细胞分裂素 TDZ和 BA及其浓度对叶片不定芽再生的影响

在同一碳源条件下，TDZ在较低浓度 0.6 mg·L-1时，获得的不定芽再生率和平均每叶芽

数最低，两种碳源上结果一致（表 1）。
当培养基中的碳源为 D-山梨醇时，TDZ和 BA之间及其不同浓度之间，不定芽再生率

都没有达到差异显著水平（表 1处理 1~4），但当 TDZ在 1 mg·L-1浓度时，平均每叶不定芽

数显著高于 TDZ 0.6 mg·L-1时，而在 BA的两个浓度之间差异不显著。

当培养基中碳源为蔗糖时，TDZ在较低浓度 0.6 mg·L-1时的再生率显著低于其他处理的

再生率（表 1，处理 5~8），但平均每叶不定芽数不同处理间差异不显著。

表 1 不同不定芽诱导培养基对苹果半矮化砧木新品种鲁砧１号离体叶片不定芽再生

的影响

Table 1 The effect of different adventitious bud induction medium on bud regeneration
from leaf explants of apple semi-dwarf rootstock new cultivar Luzhen 1

处理

Treatment
培养基

Medium

再生率%
Regeneration

rate %

平均每叶芽数（个）

Average shoot No per
leaf explant

1 MS+TDZ0.6+IBA0.3+D-山梨醇 87.1±11.3a 2.0±0.7b
2 MS+TDZ1+IBA0.3+D-山梨醇 93.7±9.4a 4.0±1.2a
3 MS+BA2+IBA0.3+D-山梨醇 96.6±13.5a 2.4±0.6ab
4 MS+BA4+IBA0.3+D-山梨醇 92.5±5.2a 3.0±0.6ab
5 MS+TDZ0.6+IBA0.3+蔗糖 55.7±6.7b 2.1±0.6b
6 MS+TDZ1+IBA0.3+蔗糖 93.8±6.6a 3.8±1.0ab
7 MS+BA2+IBA0.3+蔗糖 90.1±7.3a 2.2±0.6b
8 MS+BA4+IBA0.3+蔗糖 92.5±5.4a 3.0±0.5ab

注：培养基使用激素单位均为 mg·L-1；D-山梨醇和蔗糖浓度均为 30 g·L-1；再生率和平均每

叶芽均为均值±标准差。

Note: the unit of hormones used in medium was mg·L-1; the concentrations of sorbitol and sucrose
used in medium were 30 g·L-1; the regeneration rates and average shoot number per leaf explant
were showed with mean ± standard deviation.
2.2.3 TDZ和 BA对不定芽伸长生长的影响

在不定芽诱导培养基上，细胞分裂素 BA（图 1A-D）比 TDZ（图 1E-H）更容易直接诱

导形成伸长生长的不定梢，而 TDZ诱导产生的不定芽在诱导培养基上不易获得此类不定梢，

需转移到不加 TDZ的增殖培养基上进行诱导。

综上，鲁砧１号是一个离体叶片比较容易诱导再生不定芽的优良砧木无性系品种，对碳

源是 D-山梨醇还是蔗糖要求不严格，但庶糖比 D-山梨醇价格便宜，所以推荐诱导叶片不定

芽再生的最佳培养基组合是添加 1 mg·L-1 TDZ，0.3 mg·L-1 IBA和 30 g·L-1蔗糖的MS培养基。



6

6

A. MS+BA2+S30; B. MS+BA4+S30; C. MS+BA2+D30; D. MS+BA4+D30; E.
MS+TDZ0.6+S30; F. MS+TDZ1+S30; G. MS+TDZ0.6+D30; H. MS+TDZ1+D30.

图 2 苹果半矮化砧木新品种鲁砧１号离体叶片在不同不定芽诱导培养上的不定芽再生

Fig. 2 Adventitious bud regeneration from in vitro leaf explants of apple semi-dwarf
rootstock new cultivar Luzhen 1 on different adventitious bud induction medium

2.3 不定梢生根诱导

2.3.1 不定根产生进程

生根诱导培养 12 d时，裸眼可观察到早期不定根突起的产生，培养至 18 d，可观察到

明显的短根形成（图 3-A~D），并且此时可达最终生根率的 88%以上（详细资料没有列出），

培养至 22 d时，基本上不再生新的不定根，生根率达到最高值，之后随培养时间的延长，

主要是根的伸长生长（图 3-E~H），个别也有单株根数的增加，但根数增加并不明显。

A-D. In vitro rooting in the 18th day; E-H. In vitro rooting in the 30th day.
A. 1/4MS+0.3 mg·L-1IBA+20 g·L-1sucrose; B. 1/4MS+0.3 mg·L-1IBA+30 g·L-1sucrose; C.
1/4MS+0.5 mg·L-1IBA+20 g·L-1sucrose; D. 1/4MS+0.5 mg·L-1IBA+30 g·L-1sucrose; E.
1/4MS+0.3 mg·L-1IBA+20 g·L-1sucrose; F. 1/4MS+0.3 mg·L-1IBA+30 g·L-1sucrose; G.
1/4MS+0.5 mg·L-1IBA+20 g·L-1sucrose; H. 1/4MS+0.5 mg·L-1IBA+30 g·L-1sucrose.

图 3苹果半矮化砧木新品种鲁砧１号在不同生根培养和不同培养时间的生根表现

Fig. 3 In vitro rooting behavior of apple semi-dwarf rootstock cultivar ‘Luzhen 1’ on
different rooting medium and under different culturing time
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2.3.2 基本培养基和蔗糖浓度对生根的影响

供试的８种生根培养基处理都能成功诱导不定梢生根（表 2），但不同处理间生根率差

异较大，平均每株生根条数不同处理间差异不显著。

在基本培养基 1/4MS 上，不依赖于生长素 IBA 浓度，都表现蔗糖在较低浓度 20 g L-1

（表 2，处理 1和 2）比较高浓度 30 g L-1（表 2，3和 4处理）更有利于提高生根率和平均

单株生根条数。在添加 0.3 mg·L-1IBA处理上，20 g L-1蔗糖上的生根率显著高于 30 g L-1蔗

糖（表 2，处理 1和 3）上的生根率，这一结果表明，在基本培养基 1/4MS上，蔗糖 20 g L-1

比 30 g L-1更有效。

在基本培养基 1/2MS 上，不管是两个蔗糖浓度之间还是两个 IBA浓度之间，其生根率

和单株生根条数都无显著差异，４个处理上的生根率都可达 70%以上，表明在基本培养基

1/2MS 上，鲁砧１号不定梢的生根对蔗糖浓度和 IBA浓度的要求不严格，供试的两个蔗糖

浓度和两个 IBA浓度对鲁砧１号不定梢的生根具有相似的效果。

综合以上分析，表明鲁砧１号组织培养获得的不定梢生根较易，最佳生根培养基为

1/4MS 添加 0.3~0.5 mg·L-1 IBA 和 20 g·L-1蔗糖，生根率达 93%以上，平均单株生根条数为

5.8~6.0（表 2，处理 1和 2）。
表 2 不同生根培养基对苹果半矮化砧木新品种鲁砧１号不定梢生根的影响

Table 2 Effect of different rooting media on in vitro rooting of apple semi-dwarf rootstock
new cultivar Luzhen 1

处理

Treatment
培养基组成

Medium

生根率

Regeneration
rate/%

平均每株生根数（条）

Average root No. per
plantlet

１ 1/4MS+IBA0.3+蔗糖 20 93.1±3.7a 6.0±1.4a
２ 1/4MS+IBA0.5+蔗糖 20 93.3±7.0a 5.8±1.4a
３ 1/4MS+IBA0.3+蔗糖 30 64.6±10.2b 4.1±2.3a
４ 1/4MS+IBA0.5+蔗糖 30 71.7±10.2ab 4.2±1.8a
５ 1/2MS+IBA0.3+蔗糖 20 71.3±10.8ab 6.1±1.3a
６ 1/2MS+IBA0.5+蔗糖 20 76.6±20.7ab 4.8±1.4a
７ 1/2MS+IBA0.3+蔗糖 30 73.1±11.4ab 4.9±1.7a
８ 1/2MS+IBA0.5+蔗糖 30 79.5±18.9ab 4.9±1.2a

注：IBA后的数字单位为 mg·L-1；蔗糖后的数字单位为 g·L-1。

Note: the unit of IBA and sucrose are mg·L-1 and g·L-1, respectively.

3 讨 论

对于果树作物，其砧木育种要比接穗品种的育种需时更长，难度更大，一般情况下，杂

交后获得的种子实生苗经过生长期初步评价，或有利性状分子标记筛选后，再进行砧木选育

的其他评价阶段[23]。单株实生苗嫁接后，就不能继续繁殖，所以必须把单株实生苗繁殖足

够数量才能用以嫁接品种和其他测试，以满足重复试验，才能最终选出优良砧木，因此选育

出一个可在生产上推广应用的优良砧木相当不易。所以世界不同育种机构对自己选育出的砧

木都注册专利品种保护。本研究的砧木新品种鲁砧 1 号是山东省果树研究所选育的苹果优良

半矮化砧木，已申请并获农业农村部植物新品种权授权（CNA20191005762）。为尽早在生

产上推广应用这一优良砧木，同时为遗传改良奠定基础，本文进行了鲁砧１号组织培养的离

体叶片不定梢诱导及不定梢生根研究，发现该砧本叶片不定梢再生及不定梢生根都相对较易，

符合做为砧木较易繁殖和生根的要求，易于用组培快繁工厂化育苗技术进行苗木繁育。

由于苹果砧木对苹果优质丰产和省力化栽培的重要性，世界各国不断选育砧木新品种。
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不同砧木的组织培养及离体叶片不定梢的研究，以及叶片不定芽再生成功的品种也都在日益

增多[7，12，14，16，20]，但由于基因型和遗传背景的差异，不同品种的再生难易不同[9]，至今研

究者们还不能实现对所有品种的叶片培养再生。本研究中，苹果半矮化砧木鲁砧１号离体

叶片的不定梢再生，不同于对碳源要求严格的砧木M9-T337[11]、山丁子[12]及品种富士[13]等，

M9-T337、山丁子及富士仅在碳源为 D-山梨醇上有较高的不定芽再生率；也不同于砧木

54-118[13]和品种鲁丽[15]，虽然他们在蔗糖和 D-山梨醇上都可以获得较高不定梢再生率，但

最高再生率以加 D-山梨醇的培养基最优；与蔗糖比 D-山梨醇更有利于提高砧木 BP-176 的

叶片不定再生率也不同[9]；与蔗糖能够诱导多数砧木品种如 G.41[14]、M7A和M26[9，17-18]获
得 90%以上的不定梢再生率相似。

无菌苗的离体生根在组培快繁中是影响快繁成功与否的关键一步。苹果砧木离体生根研

究已有较多报道[24]，业内专业领域普遍接受的是生长素（主要是 IBA、NAA、IAA）是根诱

导所必需的[10]，但在苹果砧木的离体生根诱导中以 IBA 最常用[20-22]，也有 IBA 和 NAA 共

同使用的[3]。不同基因型的生根难易不同，存在难生根品种和易生根品种，Da silva等[10]（2019）
研究报道生根率在 18%和 100%之间。本文中半矮化砧木品种鲁砧１号的试管苗的离体生根

结果表明，蔗糖浓度和基本培养基组成对生根率的高低也有明显影响，在蔗糖为 20 g·L-1条

件下，基本培养基 1/4MS 比 1/2MS 显著提高生根率，但在蔗糖为 30 g·L-1条件下，基本培

养基 1/4MS和 1/2MS上的生根率无显著差异。在基本培养基 1/4MS上，蔗糖 20 g·L-1比 30
g·L-1显著提高生根率，而在 1/2MS上，蔗糖浓度在 20 g·L-1和 30 g·L-1之间无显著差异，表

明了蔗糖和基本培养基对鲁砧 1号的离体生根具有协同效应。

4 结 论

鲁砧１号离体叶片容易诱导再生不定芽，对碳源要求不严格，推荐诱导叶片不定芽再生

的最佳培养基是添加 1 mg·L-1 TDZ，0.3 mg·L-1 IBA和 30 g·L-1蔗糖的MS 培养基。该砧木也

容易实现不定梢生根，最佳生根培养基为 1/4MS 添加 0.3~0.5 mg·L-1 IBA 和 20 g·L-1蔗糖，

生根率达 93%以上，平均单株生根条数为 5.8~6.0。
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