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摘要: 【目的】进一步完善木棉的组培快繁体系，实现木棉组培苗不定根的定向诱导，提高木棉生根苗的移栽

成活率。【方法】以木棉组培丛生芽为材料，通过激素、纵向划痕和暗培养等 3种处理促进根系诱导，比较

不同处理下木棉组培苗的生根率、根系数量和移栽成活率，同时对生根过程进行显微观察。【结果】在单独

添加 NAA和 IBA时，最高生根率分别为 19.66%和 39.15%；而 NAA与 IBA组合处理的生根率可达 95.80%，

优于两者单独添加处理，且生根苗以 1条不定根为主。纵向划痕处理以 2~3个划痕效果较好，其生根率可达

94%以上，生根苗以 2条不定根为主。暗培养处理以 6 d最佳，生根率为 97.36%，生根苗以 1条不定根为

主。显微观察发现：木棉组培苗生根属于皮层生根类型。对 1、2和 3条不定根等 3种类型的生根苗进行移

栽，其移栽成活率之间无显著差异 (P>0.05)，但生物量存在显著差异 (P<0.05)，其中 3条不定根的移栽苗生物

量最大。【结论】本研究优化了木棉组培苗的生根条件，为木棉组培苗的移栽炼苗以及不定根的定向调控提

供了理论参考。
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Abstract: ［Purpose］To further improve the tissue culture and rapid propagation system of Bom-
bax  ceiba,  realizing  the  directional  induction  of  adventitious  roots  of  tissue  culture  seedlings  of B.
ceiba, and improving the transplanting survival rate of root seedlings of B. ceiba. ［Methods］The
clustered buds of B. ceiba get from the tissue culture were used as materials. The root induction was
promoted by hormone, longitudinal scratch and dark culture treatments, so as to compare the differ-
ences in the rooting rate, root number of tissue culture seedlings and transplanting survival rate under

云南农业大学学报（自然科学），2022，37(1)：137−144 http://xb.ynau.edu.cn
Journal of Yunnan Agricultural University (Natural Science) E-mail: ynauzkxb@foxmail.com

 

 

收稿日期：2021-04-21　　　　修回日期：2021-10-12　　　　网络首发日期：2022-01-04
*基金项目：西南林业大学木棉纤维人工林产业化培育省创新团队 (2018CH014)；国家自然科学基金项目

(31560207，31260175)；云南省“云岭教学名师”培育项目。
作者简介：孙大宽 (1995—)，男，云南腾冲人，在读硕士研究生，主要从事林木遗传育种研究。

E-mail：2829383509@qq.com
**通信作者 Corresponding author：唐军荣 (1982—)，男，广西全州人，博士，高级实验师，主要从事珍稀植

物快繁与林木种质创新研究。E-mail：tjrzy2016@swfu.edu.cn
网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/53.1044.S.20211231.1644.002.html

https://doi.org/10.12101/j.issn.1004-390X(n).202104036
mailto:2829383509@qq.com
mailto:tjrzy2016@swfu.edu.cn
https://kns.cnki.net/kcms/detail/53.1044.S.20211231.1644.002.html


different treatments. The rooting process was observed by microscope. ［Results］The highest root-
ing rate was 19.66% and 39.15% respectively when NAA or IBA was added separately, and the root-
ing rate was much higher when NAA and IBA used together, and the highest rooting rate was 95.80%,
and the rooting seedling with one adventitious root accounted for the majority. In the treatment of lon-
gitudinal  scratches,  the  effect  of  two or  three  scratches  was  better,  and  the  rooting  rate  could  reach
more than 94%, with two adventitious roots as the majority. In dark culture, the best treatment was six
days, and the rooting rate was 97.36%, and the rooting seedling with one adventitious root accounted
for the majority. The microscopic observation showed that the rooting of tissue culture seedling of B.
ceiba belonged to species that generate roots form cortex. In addition, there was no significant differ-
ence in transplanting survival rate among one, two or three adventitious of rooting seedling (P>0.05),
but  there  was  significant  difference  in  biomass  (P<0.05). Among  them,  the  biomass  of  the   trans-
planted seedling with three adventitious roots was the largest. ［Conclusion］In this study, the root-
ing conditions of tissue culture seedling of B. ceiba were optimized, which provided a theoretical ref-
erence for the transplanting of tissue culture seedling of B. ceiba and the directional regulation of ad-
ventitious roots.

Keywords: Bombax ceiba; rooting in vitro; rooting rate; adventitious root number
 
 

木棉 (Bombax ceiba)是木棉科 (Bombacaceae)
木棉属 (Bombax)落叶高大乔木，分布于中国云

南、四川、贵州和广西等省 (区)的亚热带地区[1]。

木棉果实中含有大量的木棉纤维，纤维壁薄，中

空率高达 97%，具有很好的保暖性和耐热性[2-3]；

木棉纤维作为一种天然纤维素纤维，是良好的填

充材料和纺织原料[4]。木棉也是中国南部地区及

南亚国家的常用民间药物，在止血、解暑和治疗

胃肠道疾病等方面有广泛的应用[5]。木棉花作为

传统广东凉茶的主要原料，食用历史悠久，食药

价值高[6]。此外，木棉树形优美，花朵漂亮，常

作为园林绿化的行道树[7]。更为重要的是，木棉

作为干热河谷地区的优势种，适应性强，是一种

兼具经济效益和生态效益的多用途树种。

木棉可通过种子、扦插和嫁接等方式进行繁

殖，但对于优良单株的快速繁殖，植物组织培养

是一种快速高效的繁殖方法，且能够保持母株的

优良性状。组培苗生根是植物组织培养技术的重

要环节，是决定植物组织培养是否成功的关键因

素，也是植物组培快繁体系中的关键环节[8]。但

组培苗生根是一个复杂的生理过程，特别是木本

植物生根诱导受多种因素影响，如培养基类型[9]、

组成成分 [10]、激素种类和浓度 [11]及基因型等 [12]，

故生根相对更加困难[13-14]，且组培生根苗的根系

质量直接影响其移栽成活后苗木的质量。组培苗

生根是由无根的顶芽在可控的环境中培养获得，

木质化程度极低，且是苗木培育的早期，因此不

定根诱导可控性强、可塑性高。基于此，本研究

以木棉组培丛生芽为材料，研究不同激素、纵向

划痕和暗培养等处理对木棉组培苗生根的影响，

同时对木棉组培苗生根过程进行动态观察，分析

其内部结构的变化特点，从而优化木棉组培苗的

生根条件，进一步完善木棉的组培快繁体系，为

后续木棉组培苗移栽炼苗以及不定根的定向调控

提供理论基础。 

1   材料与方法
 

1.1    材料

以 MS+6-BA 0.5  mg/L+IBA 0.05  mg/L+琼脂

4.2 g/L+蔗糖 40 g/L及 pH 5.8的培养基上培养 50 d
的木棉组培丛生芽为试验材料。 

1.2    试验方法 

1.2.1   生长素处理的生根试验

生根的生长素为 NAA和 IBA，其中，NAA
质量浓度为 0、0.2、0.4、0.8、1.2和 1.6 mg/L，
IBA质量浓度为 0、0.4、0.8、1.2、1.6和 2.0 mg/L。
采用单独添加 NAA或 IBA以及在此基础上选择

部分质量浓度的 NAA+IBA组合进行生根试验，

以不添加NAA和 IBA为对照，共 16个处理 (表 1)。
所有处理均以 1/2 MS为基本培养基，添加蔗糖

15 g/L、琼脂 4.2 g/L和活性炭 0.2 g/L，pH 5.8。
培养条件为光照 12 h/d，光照强度为 1 200 lx，培
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养温度为 (25±2) ℃。每个处理设 3次重复，每个

重复 30株，共 90株，50 d后统计数据，分析不

同处理对木棉组培苗生根率的影响。 

1.2.2   机械损伤处理的生根试验

对生根材料的基部进行纵向划痕机械损伤处

理。用接种刀在基部分别纵向划出 0、1、2和

3个划痕，划破皮层即可。使用的培养基配方为

1/2 MS+IBA 1.6 mg/L+NAA 0.4 mg/L+蔗糖 15 g/L+
琼脂 4.2 g/L+活性炭 0.2 g/L，pH 5.8。每个处理

接种 15瓶，每瓶 6株，重复 3次。培养条件及

统计方法同 1.2.1节。 

1.2.3   暗培养处理的生根试验

试验开始时即对木棉组培丛生芽进行不同时

间的暗培养，设置遮光时长分别为 0、3、6、9
和 12 d，之后转入正常培养条件。使用的培养基

配方为 1/2 MS+IBA 1.6 mg/L+NAA 0.4 mg/L+蔗
糖 15 g/L+琼脂 4.2 g/L+活性炭 0.2 g/L，pH 5.8。
每个处理接种 15瓶，每瓶 6株，重复 3次。培

养条件及统计方法同 1.2.1节。 

1.2.4   组培苗生根过程的解剖结构观察

以在 pH 5.8、1/2 MS+IBA 1.6 mg/L+NAA 0.4
mg/L+蔗糖 15  g/L+琼脂 4.2  g/L+活性炭 0.2  g/L
的生根培养基上培养的材料为观察对象，分别在

生根接种后第 0、3、6、9和 12天取样，各阶段

随机取 5株苗。取生根苗的基部置于 FAA中固

定，然后经酒精梯度脱水、切片 (厚度 8~12 μm)
和番红—固绿染色后制成永久切片，并使用德国

徕卡 DM750生物显微镜进行观察和拍照。 

1.2.5   炼苗

将不同根系数量的木棉组培生根苗在室内自

然光下闭瓶炼苗 7 d，之后将生根苗从组培瓶中

取出，用清水洗净培养基后移栽至 m红壤∶ m腐殖土=
3∶1的基质中，每个处理设 3次重复，每次重

复 30株。在温度 20~30 ℃、湿度≥90% (采用塑

料棚保湿 ) 的环境中按组培苗炼苗的方法 [15]

进行管护，180 d 后统计成活率。此外，随机从

每个处理中选取 10株苗木，用清水洗净泥土，

吸干表面水分后利用电子天平立即称其鲜质量。 

1.2.6   数据统计与分析

采用 Microsoft Excel 2016对数据进行整理，

并运用 SPSS 21.0对数据进行统计分析，统计结

果采用“平均值±标准误”表示。 

2   结果与分析
 

2.1    不同生长素处理对木棉组培苗生根的影响

由表 1可知：不同生长素处理间木棉组培苗
 

表 1   不同生长素处理对组培苗生根的影响

Tab. 1    Effects of different auxin treatments on the rooting of tissue culture seedling
 

试验编号
test No.

生长素质量浓度/(mg·L−1)
mass concentration of auxin 生根率/%

rooting rate

不同根系数量生根苗占比/%
proportion of rooting seedling with different numbers of roots

IBA NAA 类型I type I 类型II type II 类型III type III

1 0 0.4 19.66±0.45 j 90.24±0.51 bc 5.32±0.55 h 4.43±0.28 e

2 0 0.8 11.25±0.78 lm 81.43±0.92 ef 17.78±0.40 f 0.79±0.68 f

3 0 1.2 9.72±0.61 lm 88.79±0.81 bcd 10.81±0.87 g 0.39±0.33 g

4 0 1.6 12.16±1.63 kl 72.04±1.14 g 19.03±0.58 ef 8.93±0.69 d

5 0.4 0 16.01±1.58 jk 90.16±1.81 bc 9.73±1.70 g 0.11±0.11 g

6 0.8 0 24.35±1.00 i 99.90±0.10 a 0.10±0.00 i 0.00±0.00 g

7 1.2 0 39.15±1.81 g 76.80±4.11 f 22.41±3.53 e 0.78±0.66 fg

8 1.6 0 34.21±2.04 h 86.47±1.34 cd 10.57±0.62 g 2.96±0.77 ef

9 0.8 0.4 54.89±1.04 f 83.89±0.75 de 15.76±0.65 f 0.35±0.28 g

10 1.2 0.4 60.25±0.82 e 50.41±0.51 i 38.20±0.84 ab 11.39±0.70 c

11 1.6 0.4 87.95±1.43 b 42.63±1.46 j 41.10±0.62 a 16.27±1.35 b

12 2.0 0.4 95.80±1.55 a 46.71±2.03 ij 36.00±2.35 b 17.29±0.89 b

13 1.2 0.2 67.05±1.71 d 65.19±2.72 h 26.68±0.61 d 8.13±2.14 d

14 1.6 0.2 62.44±1.46 e 68.24±0.80 gh 31.75±0.80 c 0.01±0.01 g

15 1.6 0.8 82.576±1.72 c 46.05±1.45 ij 31.40±0.74 c 22.55±0.71 a

CK 0 0 7.27±0.67 m 91.76±1.00 b 8.23±1.00 gh 0.00±0.00 g
注：类型I、II和III分别为有1、2和3条不定根的生根苗占该处理下全部生根苗数量的百分比；不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)；
下同。

Note: Type I, II and III indicate the proportion of rooting seedling with one, two and three adventitious root in the total number of rooting seedling under the
treatment, respectively; different lowercase letters indicate the significant difference between different treatments (P <0.05); the same as below.
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生根率存在显著差异，且均会出现 3种类型的生

根苗 (图 1)。其中，单独添加 NAA或 IBA时，

可在一定程度上促进木棉组培苗生根，但其生根

率最高仅为 39.15%，且生根苗以 1条不定根为

主。而 NAA与 IBA组合均可显著提高组培苗的

生根率，对生根苗的根系数量也具有一定促进效

果。此外，在 NAA与 IBA组合处理中，当 NAA
质量浓度为 0.4 mg/L、IBA质量浓度从 0.8 mg/L
上升到 2.0 mg/L时，其生根率呈上升趋势，以

2条和 3条不定根为主的生根苗数量也总体呈上

升趋势。与单一生长素处理相比，NAA与

IBA组合处理的生根率可提高 15.74%~56.65%。

综合来看，IBA 2.0 mg/L+NAA 0.4 mg/L组合的

生根率最高，IBA 1.6 mg/L+NAA 0.4 mg/L组合

的 2条及以上不定根的生根苗占比最高。从不定

根的数量考虑，后续试验选用 IBA  1.6  mg/L+
NAA 0.4 mg/L的组合进行试验。

  

2.2    不同数量纵向划痕处理对木棉组培苗生根的

影响

由表 2可知：对生根材料的基部进行纵向划

痕处理，可显著促进木棉组培苗生根，但纵向划

痕数量增加对组培苗的生根率无显著影响。在不

同处理中，1条不定根生根苗所占比例最高的为

1个纵向划痕处理，为 46.56%；2条不定根生根

苗所占比例最高的为 3个纵向划痕处理，为

47.56%；3条不定根生根苗所占比例最高的为

2个纵向划痕处理，为 22.84%。可见，纵向划痕

数量增加可在一定程度上增加生根苗的不定根数

量。综合来看，以 2~3个纵向划痕处理的生根效

果较好，其生根率可达 94%以上，且 2条和 3条

不定根数量的生根苗所占比例较高。 

2.3    不同暗培养时间对木棉组培苗生根的影响

由表 3可知：暗培养处理可以促进木棉组培

苗生根。从生根率来看，随着暗培养时间的增加

其组培苗生根率呈先上升后下降的趋势，其中以

暗培养时长为 3 和 6 d时的生根率最高，分别为

94.30%和 97.36%。生根苗的根系数量均以 1条

不定根为主，其次是 2条不定根。但暗培养 6 d
的生根苗中，2条不定根所占比例显著高于暗培

 

表 2   不同纵向划痕数量对组培苗生根的影响

Tab. 2    Effect of different longitudinal scratch numbers on the rooting of tissue culture seedling
 

纵向划痕数量
longitudinal scratches

生根率/%
rooting rate

不同根系数量生根苗占比/%
proportion of rooting seedling with different numbers of roots

类型I type I 类型II type II 类型III type III

0 87.95±1.43 b 42.67±1.46 b 41.10±0.62 b 16.23±1.35 b

1 92.75±1.25 a 46.56±1.35 a 43.72±1.81 b 9.72±0.97 c

2 95.65±0.87 a 33.29±0.77 c 43.87±0.17 b 22.84±0.67 a

3 94.42±1.68 a 34.44±0.44 c 47.56±0.42 a 17.99±0.84 b

 

1 条不定根
one adventitious root

2 条不定根
two adventitious roots

3 条不定根
three adventitious roots 

图 1    不同不定根数量的木棉生根苗

Fig. 1    Rooted seedling of Bombax ceiba with different numbers of adventitious roots
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养 3 d。此外，与不进行暗培养的处理相比，暗

培养处理后 1条不定根的生根苗数量所占比例显

著增加，2条和 3条不定根的生根苗数量所占比

例则相应减少。综合来看，暗培养处理可提高木

棉组培苗生根率，但会影响其不定根数量。 

2.4    组培苗生根过程的解剖结构变化

由图 2可知：从生根诱导茎段的次生解剖结

构中未发现潜伏根原基的存在，这说明用于生根

的材料在最开始没有根原基发生；生根诱导 3 d
时，靠近韧皮层的部分皮层细胞密集，紧密附着

于韧皮层，木质部的密度增加，和附着于韧皮层

的紧密皮层细胞团一起向外凸起；生根诱导 6 d
时，韧皮层和木质部分离，中间形成一团薄壁细

胞向皮层组织挤压往外延伸，初始根原基形成，

初始根原基外的皮层细胞紧密聚集，形成条带状

细胞带；生根 9 d时，初始根原基分裂膨胀，成

为根原始体，外侧皮层细胞被挤压，细胞群紧密

排列聚集，并向外凸起；生根 12 d时，根原始体

突破皮层和表皮层，形成不定根，此时，不定根

与韧皮层连接的一段细胞相互融合，不定根从外

向内分化形成根的导管系统与茎段木质部连接，

完成组培苗生根诱导过程。由上可知，木棉的组

培生根苗为皮层生根型。 

2.5    移栽炼苗

由表 4可知：移栽 180 d后，3种根系类型

的生根苗炼苗成活率均在 90%以上，且各种类型

的成活率差异不显著 (P>0.05)，但生物量存在显

著差异 (P<0.05)。具体表现为 3条不定根生根苗

 

表 3   不同暗培养处理时间对组培苗生根的影响

Tab. 3    Effect of different dark culture time on rooting of tissue cultured seedling
 

暗培养时间/d
dark culture time

生根率/%
rooting rate

不同根系数量生根苗占比/%
proportion of rooting seedling with different number of roots

类型I type I 类型II type II 类型III type III

0 87.95±1.42 c 42.67±1.46 d 41.10±0.62 a 16.23±1.35 a

3 94.30±0.56 ab 63.47±0.87 b 24.63±0.66 c 11.90±0.44 b

6 97.36±0.60 a 58.20±1.74 c 31.04±1.73 b 10.76±1.96 b

9 92.06±0.94 b 55.29±0.51 c 40.76±0.25 a 3.95±0.46 c

12 88.30±1.14 c 67.87±0.92 a 26.52±1.00 c 5.61±0.51 c

 

Ep Ep

Ep

Ar

Ep

Pi Pi

Pi

Pi

Pi

Xy

Xy

Xy Xy
Co Co

Co

Co

Co Rp

Rp

Vc
Vc

Vc

Vc
Ph

Ph

Ph

Ph

Ph

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

100 μm0 d 3 d 6 d

9 d 12 d 
注：Ep. 表皮；Co. 皮层；Ph. 韧皮层；Xy. 木质部；Vc. 维管形成层；Pi. 髓部；Rp. 根原基；Ar. 不定根。

Note: Ep. epidermis; Ph. phloem; Xy. xylem; Vc. vascular cambium; Pi. pith; Rp. root primordium; Ar. adventitious roots.

图 2    生根过程中木棉组培苗茎段横切面解剖结构变化

Fig. 2    Change of cross section of stem segment anatomical structure during rooting of tissue cultured seedling of B. ceiba
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的鲜质量显著大于 1条和 2条不定根生根苗的鲜

质量，但 1条和 2条不定根生根苗的鲜质量差异

不显著。此外，3种类型的生根苗在移栽炼苗

后，虽然不定根均会继续生长，但其根系形态最

终并没有趋于一致 (图 3)。可见，生根苗的不定

根数量对其移栽炼苗后的生长会产生直接影响。
 

3   讨论

植物根系的发生与伸长主要受生长素调控，

它能够刺激植物体根原基的发生发育，且会出现

生长素峰值[16-17]。在组培苗生根过程中，常通过

添加一定浓度的生长素改变内源生长素水平达到

生根目的[18]。程广有等[19]通过添加 1.0 mg/L IBA
促进木棉组培苗生根，生根率高达 96%。本研究

中，通过添加一定质量浓度的 NAA或 IBA虽可

在一定程度上提高木棉组培苗的生根率，但其生

根率较低，仅为 39.15%。导致这一现象出现的原

因可能是试验材料基因型差异所致。对于某些苗

木而言，仅添加单一的生长素虽可促进生根，但

其生根率往往达不到生产需求[20]。因此，在生根

培养过程中，许多植物常采用 2种激素配合使用

的方式提高组培苗的生根率[21-22]。如在杜梨组培

苗生根阶段，仅添加 IAA或 IBA其生根率均低

于 36%，但二者配合使用生根率可达 88.9%[23]。

同样地，IBA和 NAA组合使用也可显著提高木

棉组培苗的生根率，提升幅度达 15.74%~56.65%，

同时 2条及以上不定根的生根苗占比也增加。这

表明 IBA与 NAA组合优于单一生长素对木棉组

培苗的作用效果。

在植物扦插生根或组培苗生根过程中，常会

对其穗条或组培苗基部进行切口处理以提高其生

根能力。这主要是由于植物受伤后，伤口释放的

信号物质会促进伤口生长素合成，使其在不定根

起源细胞周围积累，从而促进不定根再生 [24-25]；

同时，伤口也利于外源施用的生长素从伤口处进

入茎内，与植株体内的内源生长素共同作用促进

不定根的发生[26]。在木棉组培苗生根过程中，对

其组培苗基部进行纵向划痕处理有助于生根，并

可在一定程度上影响生根苗不定根的数量。研究

表明：木棉组培苗生根时，以 2~3个纵向划横处

理的生根效果最佳，生根率可达 94%以上，且

2条和 3条不定根的生根苗占比较高。

在植物组培生根过程中，暗培养可通过影响

植物体内的激素代谢水平促进多数植物离体生

根[24,27-28]。如在澳洲青苹组培苗生根试验中，暗培

养能显著促进其生根，且生根苗根系较整齐一

致[29]。本研究中，暗培养可显著影响木棉组培苗

的生根率，当暗培养时间为 6 d时，组培苗的生

 

表 4   不同类型组培苗移栽生长情况

Tab. 4    Transplanting growth of different types
tissue culture seedlings

 

组培苗类型
tissue culture seedling type

成活率/%
survival rate

鲜质量/g
fresh weight

类型I type I 90.00±5.09 a 1.38±0.17 b
类型II type II 92.22±1.92 a 1.34±0.14 b
类型III type III 91.11±6.95 a 2.80±0.44 a

 

1 条不定根
one adventitious root

2 条不定根
two adventitious roots

3 条不定根
three adventitious roots 

图 3    不同不定根数量的木棉移栽苗

Fig. 3    Transplanted seedling of B. ceiba with different number of adventitious roots
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根率较好，为 97.36%；但值得注意的是，暗培养

虽可以提高木棉组培苗的生根率，但会影响生根

苗的不定根数量，这与邹喻等[30]对粉蕉的研究有

所不同。此外，并不是暗培养时间越长越好，时

间过长会造成组培苗黄化，因此在组培苗生根

时，需要按材料选择暗培养时间[29]。

根据不定根的发生位置，组培苗生根可分为

皮层生根型、愈伤组织生根型和综合生根型。多

数植物的生根类型可随诱导条件的不同而发生变

化。本研究发现：木棉组培苗不定根由韧皮层和

木质部中间形成的一团薄壁细胞不断向外伸长生

长而形成，属皮层生根类型，其不定根发生形式

与核桃和油茶组培苗[31-32]相似。此外，组培苗生

根的关键是根原基的形成，其不定根原基按形成

时间可分为潜伏根原始体和诱导根原始体[33]。从

木棉生根诱导茎段的次生解剖结构中未发现潜伏

根原始体，可见，木棉组培苗的不定根是由在生

根培养基上培养 6 d后形成的诱导根原始体发育

而来。在组培苗生根过程中，这种类型产生的不

定根相对于愈伤组织发育而来的不定根质量更

好，有利于后期移栽炼苗成活。此外，不定根数

量的增加有助于移栽苗生长。

对 3种类型的木棉生根苗进行移栽炼苗，发

现 3种类型生根苗的移栽成活率间无显著差异，

含有 3条不定根的生根苗生物量积累较多。可

见，不定根数量会直接影响后续移栽苗的根系发

育和苗木生物量。因此，在生根过程中，既要考

虑组培苗的生根率，也要考虑其不定根的数量。

传统的苗木根系可通过定向控水控肥、喷施外源

激素和切根等多种方式来实现根系形态的重塑[34-36]。

而在本研究中，基于植物组织培养技术，利用组

培苗在生根阶段材料幼嫩、可塑性强且易于控制

和观察等优势，通过使用添加生长素、划痕处理

和暗培养等手段定向调控生根苗的根系形态。在

干热河谷地区造林，由于干旱少雨，苗木的质量

直接影响其造林成活率，也影响林木初期的生长

速度，优质苗木的根系生长能力强，能够迅速适

应新的生长环境，抵御各种生物和非生物胁迫[37-38]。

因此，今后需进一步研究组培生根苗的根系形态

与苗木质量之间的关系。 

4   结论

通过合理的激素配比、基部纵向划痕以及暗

培养处理均可促进木棉组培苗生根，同时也会影

响不定根的数量。其中，NAA与 IBA组合使用

显著优于单一激素处理，纵向划痕处理以 2~3个

最佳，暗培养以处理 6 d最佳；3条不定根的生

根苗移栽炼苗后生物量增加最快。研究结果优化

了木棉组培苗的生根条件，进一步完善了木棉的

组培快繁体系，可为后续的木棉组培苗移栽炼苗

批量化生产以及不定根的定向调控提供理论基础。
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