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　 　 摘要:枣树田间在体愈伤途径同质多倍体诱导新技术可有效避免倍性嵌合体产生ꎬ快速获得纯多倍体ꎮ 在体愈伤芽再生

是该技术成功应用的基础ꎮ 利用该技术ꎬ对 １１５ 个枣和 ４ 个酸枣基因型的田间愈伤芽再生能力进行了评价ꎬ并对 ４ 个枣基因

型进行了多倍体诱导ꎮ 结果表明:９４􀆰 ７８％的枣基因型和 １００％的酸枣基因型可诱导出愈伤组织ꎬ８０％ 的枣基因型和 １００％ 的

酸枣基因型实现了芽再生ꎮ 不同枣基因型间出愈率存在显著差异ꎬ变幅为 ０ ~ １００％ ꎬ平均出愈率为 ７６􀆰 ４８％ ꎬ变异系数为

３７％ ꎻ基于出愈率将供试基因型分为 ５ 类ꎬ即易出愈伤、较易出愈伤、较难出愈伤、难出愈伤和不出愈伤基因型ꎮ 不同基因型的

平均单枝截面出芽数差异显著(０ ~ １０􀆰 ３３ 个)ꎬ平均出芽数为 １􀆰 ８４ꎻ据出芽率也可将供试基因型分为 ５ 类ꎬ即易出芽、较易出

芽、较难出芽、难出芽和不出芽基因型ꎮ 出愈率和出芽率没有显著相关性ꎬ易出愈伤的基因型不一定易出芽ꎮ 利用田间愈伤

途径同质多倍体诱导新技术ꎬ获得了乐金 １ 号、宁夏长枣、运城婆婆枣 ３ 个枣品种的纯四倍体新种质和磨盘枣的纯三倍体新

种质ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｕｊｕｂｅꎻ ｓｏｕｒ ｊｕｊｕｂｅꎻ ｉｎ ｖｉｖｏ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｂｕｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎻ ｐｏｌｙｐｌｏｉｄ

枣树(Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ. ) 为鼠李科 ( Ｒｈａｍ￣
ｎａｃｅａｅ)枣属(Ｚｉｚｉｐｈｕｓ Ｍｉｌｌ. )植物ꎬ是我国原产特色

优势果树[１￣３]ꎮ 我国现有的枣树主要栽培品种大多

存在明显缺陷ꎬ培育综合性状优良的新品种势在必

行[４]ꎮ 枣树由于花小、去雄难、自然坐果率低[５]ꎬ加
之普遍胚败育率很高[６]ꎬ严重阻碍了枣树的杂交育

种ꎮ 多倍体植物通常具有果实大、光合能力强、抗性

强等诸多优良特性[７￣８]ꎬ多倍体育种受到了许多育

种学家的青睐ꎮ 经人工诱导ꎬ已在粮食作物[９]、果
树[１０￣１３]等植物上建立了多倍体诱变方法并获得了

多倍体新品种、新种质ꎮ 本研究团队自 ２０ 世纪末起

持续开展了枣和酸枣(枣的直系野生种)的秋水仙

素诱变无性多倍化育种工作[１４￣１７]ꎬ成功获得了枣树

的一批多倍体新种质ꎮ 但是在以往的多倍体诱变方

法中ꎬ育种周期长ꎬ易产生嵌合体且纯化困难ꎬ这也

成为了果树传统多倍体诱变育种中的瓶颈问

题[１７￣１９]ꎮ 鉴于此ꎬ本研究团队在总结多年的理论和

实践的基础上建立了田间在体免嵌合体纯化多倍体

诱变技术体系[２０￣２３]ꎬ即融合了秋水仙素诱导愈伤细

胞可获得纯多倍体再生芽、在体诱变后再生芽生长

快的优势ꎬ实现了当年获得纯多倍体并开花ꎬ可缩短

育种周期 ２ 年以上ꎮ 而该新技术的关键是田间在体

途径芽再生技术ꎮ 本研究将前期建立的田间在体途

径芽再生技术应用于 １１９ 个枣和酸枣的基因型ꎬ并
结合秋水仙素诱变进行了 ４ 个枣品种的多倍体新种

质创制ꎬ旨在揭示基因型对枣田间在体途径芽再生

的影响ꎬ并获得多倍体枣树新种质ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

供试材料种植于山西省农业科学院果树研究所

国家枣种质资源圃(山西省太谷县)ꎬ树龄 ８ 年生ꎬ
管理水平较高ꎮ 供试材料包括枣 (Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ
Ｍｉｌｌ. )的主栽品种、新选育品种、地方名特优品种、
韩国引进品种ꎬ及枣的野生种酸枣 (Ｚ􀆰 ａｃｉｄｏｊｕｊｕｂａ
Ｃｈｅｎｇ ｅｔ Ｌｉｕ)的 ４ 个基因型(北京酸枣、太谷大酸

枣、大老虎眼酸枣和野酸枣)ꎬ共 １１９ 个基因型

(表 １)ꎮ

表 １　 不同基因型的出愈率和芽再生能力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｌｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｂｕｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

基因型

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
出愈率(％ )

ＣＦＲ
平均单枝截面

出芽数(个)ＡＢＮ
基因型

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
出愈率(％ )

ＣＦＲ
平均单枝截面

出芽数(个)ＡＢＮ

北京酸枣 １００. ００ １０􀆰 ３３ 无等 ８０􀆰 ００ ３􀆰 ８０

龙壶枣 １００􀆰 ００ ９􀆰 ４０ 运城婆婆枣 ８０􀆰 ００ ２􀆰 ４０

北京马牙枣 １００􀆰 ００ ８􀆰 ００ 乐金 ４ 号 ８０􀆰 ００ ０􀆰 ８０

平陆尖枣 １００􀆰 ００ ７􀆰 ６０ 壶瓶枣 ８０􀆰 ００ ０􀆰 ８０

夏县圆脆枣 １００􀆰 ００ ７􀆰 ００ 五台木枣 ８０􀆰 ００ ０􀆰 ８０

河南龙枣 １００􀆰 ００ ７􀆰 ００ 圆铃 １ 号 ８０􀆰 ００ ０􀆰 ５０

北京嘎嘎枣 １００􀆰 ００ ５􀆰 ７０ 五台面枣 ８０􀆰 ００ ０􀆰 ２０

怀柔脆枣 １００􀆰 ００ ５􀆰 ３３ 小平顶 ８０􀆰 ００ ０　 　

北京鸡蛋枣 １００􀆰 ００ ５􀆰 ００ 北京泡泡枣 ７５􀆰 ００ ４􀆰 ７５

驻马店羊角枣 １００􀆰 ００ ５􀆰 ００ 河北无核 ７５􀆰 ００ ４􀆰 ００
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表 １(续)

基因型

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
出愈率(％ )

ＣＦＲ
平均单枝截面

出芽数(个)ＡＢＮ
基因型

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
出愈率(％ )

ＣＦＲ
平均单枝截面

出芽数(个)ＡＢＮ

北京尜尜枣 １００􀆰 ００ ５􀆰 ００ 稷山圆枣 ７５􀆰 ００ ２􀆰 ００

金铃长枣 １００􀆰 ００ ４􀆰 ７５ 襄汾崖枣 ７５􀆰 ００ １􀆰 ２０

榆次奶头枣 １００􀆰 ００ ４􀆰 ２０ 太谷葫芦枣 ７５􀆰 ００ １􀆰 ００

京枣 ３９ 号 １００􀆰 ００ ３􀆰 ５０ 茶壶枣 ７５􀆰 ００ ０􀆰 ７５

太谷铃铃枣 １００􀆰 ００ ３􀆰 ２０ 大荔龙枣 ７５􀆰 ００ ０􀆰 ７５

鲍庄尖枣 １００􀆰 ００ ３􀆰 ２０ 赞皇大枣 ７５􀆰 ００ ０􀆰 ２５

福枣 １００􀆰 ００ ３􀆰 ００ 马铃脆 ７５􀆰 ００ ０　 　

长辛店白枣 １００􀆰 ００ ３􀆰 ００ 定襄星星枣 ７５􀆰 ００ ０　 　

逐鹿悠悠枣 １００􀆰 ００ ３􀆰 ００ 美蜜枣 ７０􀆰 ００ １􀆰 ６０

枣庄贡枣 １００􀆰 ００ ２􀆰 ８０ 蜂蜜罐 ７０􀆰 ００ ０　 　

官滩 １ 号 １００􀆰 ００ ２􀆰 ８０ 洪赵十月红 ６６􀆰 ６７ ４􀆰 ６７

冷白玉 １００􀆰 ００ ２􀆰 ７５ 临汾蜜枣 ６６􀆰 ６７ ３􀆰 ６７

北京花生枣 １００􀆰 ００ ２􀆰 ６０ 夏县紫圆枣 ６６􀆰 ６７ ２􀆰 ００

大白铃 １００􀆰 ００ ２􀆰 ６０ 朝阳无核 ６６􀆰 ６７ １􀆰 ３３

月初 １００􀆰 ００ ２􀆰 ４０ 石楼帅枣 ６６􀆰 ６７ １􀆰 ００

洪赵小枣 １００􀆰 ００ ２􀆰 ００ 锦绣 ６６􀆰 ６７ ０􀆰 ６７

临猗牙枣 １００􀆰 ００ １􀆰 ９０ 苹果枣 ６６􀆰 ６７ ０　 　

宁夏长枣 １００􀆰 ００ １􀆰 ８０ 山东辣椒枣 ６６􀆰 ６７ ０　 　

溆浦鸡蛋枣 １００􀆰 ００ １􀆰 ６７ 临汾团枣 ６０􀆰 ００ ２􀆰 ４０

苏子峪蜜枣 １００􀆰 ００ １􀆰 ６０ 太谷大酸枣 ６０􀆰 ００ １􀆰 ４０

骏枣 １００􀆰 ００ １􀆰 ６０ 晋赞大枣 ６０􀆰 ００ １􀆰 ００

野酸枣 １００􀆰 ００ １􀆰 ５０ 五台沃地枣 ６０􀆰 ００ ０􀆰 ８０

成武冬枣 １００􀆰 ００ １􀆰 ５０ 胎里红 ６０􀆰 ００ ０􀆰 ８０

七月鲜 １００􀆰 ００ １􀆰 ５０ 山东梨枣 ６０􀆰 ００ ０􀆰 ６０

官滩枣 １００􀆰 ００ １􀆰 ４０ 乐金 ３ 号 ６０􀆰 ００ ０􀆰 ４０

朝阳金丝蜜 １００􀆰 ００ １􀆰 ２０ 五台醋枣 ６０􀆰 ００ ０􀆰 ４０

乐金 １ 号 １００􀆰 ００ １􀆰 ２０ 太谷郎枣 ６０􀆰 ００ ０　 　

洪赵脆枣 １００􀆰 ００ １􀆰 ００ 朝阳大尖顶 ５０􀆰 ００ ４􀆰 ７５

临猗梨枣 １００􀆰 ００ ０􀆰 ８０ 朝阳小圆铃 ５０􀆰 ００ ２􀆰 ２５

相枣 １００􀆰 ００ ０􀆰 ７５ 灰枣 ５０􀆰 ００ １􀆰 ２５

文水沙枣 １００􀆰 ００ ０􀆰 ６０ 姜闯 ２ 号 ５０􀆰 ００ ０􀆰 ７５

官滩 ２ 号 １００􀆰 ００ ０􀆰 ６０ 六月鲜 ５０􀆰 ００ ０􀆰 ２５

金丝 ４ 号 １００􀆰 ００ ０􀆰 ６０ 襄汾圆枣 ５０􀆰 ００ ０􀆰 ２０

乐金 ２ 号 １００􀆰 ００ ０􀆰 ３３ 京枣 ３１ ５０􀆰 ００ ０　 　

庆云小梨枣 １００􀆰 ００ ０􀆰 ３３ 朝阳凌枣 ５０􀆰 ００ ０　 　

大老虎眼酸枣 １００􀆰 ００ ０􀆰 ３０ 根德大枣 ４０􀆰 ００ ０􀆰 ４０

壶瓶酸 １００􀆰 ００ ０􀆰 ２０ 鸡心蜜枣 ４０􀆰 ００ ０􀆰 ２０

交城端枣 １００􀆰 ００ ０􀆰 ２０ 朝阳磨盘枣 ４０􀆰 ００ ０􀆰 ２０

平顺笨枣 １００􀆰 ００ ０　 　 朝阳小尖顶 ３３􀆰 ３３ １􀆰 ３３

交城牙枣 １００􀆰 ００ ０　 　 金谷大枣 ３３􀆰 ３３ ０􀆰 ３３
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表 １(续)

基因型

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
出愈率(％ )

ＣＦＲ
平均单枝截面

出芽数(个)ＡＢＮ
基因型

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
出愈率(％ )

ＣＦＲ
平均单枝截面

出芽数(个)ＡＢＮ

平陆屯屯枣 １００􀆰 ００ ０　 　 户县太平水枣 ２０􀆰 ００ ０􀆰 ６０

保德油枣 １００􀆰 ００ ０　 　 乾陵大枣 ２０􀆰 ００ ０􀆰 ２０

临汾针葫芦 １００􀆰 ００ ０　 　 洪赵葫芦枣 ２０􀆰 ００ ０　 　

乐陵无核 ２ 号 １００􀆰 ００ ０　 　 珍珠龙珠 ２０􀆰 ００ ０　 　

黎城小枣 ９１􀆰 ６７ １􀆰 ００ 鸡心枣 ０ ０　 　

蛤蟆枣 ９０􀆰 ００ ０􀆰 ６０ 过雁红 ０ ０　 　

板枣 ９０􀆰 ００ ０􀆰 ３０ 红颜 ０ ０　 　

磨盘枣 ８０􀆰 ００ ７􀆰 ６０ 晋枣 ０ ０　 　

大馍枣 ８０􀆰 ００ ７􀆰 ４０ 太谷没心红 ０ ０　 　

新蔡大圆丰 ０ ０　 　

ＣＦＲ:Ｃａｌｌｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬＡＢＮ:Ａｖｅｒａｇｅ ｂｕｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｂｒａｎｃｈ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １ 　 田间愈伤组织诱导和芽再生 　 参 考

Ｑ􀆰 Ｈ􀆰 Ｓｈｉ 等[２３]的方法ꎬ于 ２０１３ 年 ５ 月ꎬ对供试基

因型随机选取二年生健壮枝条进行截枝处理ꎬ用

１􀆰 ５ ｍＬ 诱导剂(４􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺ ＋ ２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＡｇＮＯ３)
处理截面形成层 ２４ ｈꎬ之后覆盖泥土保湿ꎬ直至

芽长度达 ２ ｃｍꎮ 单枝重复 ５ ~ １０ 次ꎮ 过程如图 １
所示ꎮ

Ａ:截枝(箭头所示为形成层)ꎻＢ:诱导剂处理ꎻＣ:保湿ꎻＤ:愈伤组织形成ꎻＥ:芽再生

Ａ: Ｂｒａｎｃｈ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ (ｃａｍｂｉｕｍ ｓｈｏｗｅｄ ｂｙ ａｒｒｏｗ)ꎬＢ: Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｒｅａｇｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ
Ｃ:Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｋｅｅｐｉｎｇꎬ Ｄ: Ｃａｌｌｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬＥ:Ｂｕｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图 １　 愈伤组织诱导和芽再生过程

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎ ｖｉｖｏ ｃａｌｌｕｓ ｉｎｄｕｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

１􀆰 ２􀆰 ２　 愈伤组织诱导情况调查 　 于愈伤诱导后

２０ ｄꎬ调查出愈率ꎮ 出愈率 ＝ (出愈伤组织枝条数 /
处理枝条总数) × １００％ ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 芽再生能力分类　 芽再生能力用平均单枝

截面出芽数表示ꎮ 于愈伤诱导后 ５０ ｄꎬ对各供试基

因型的单枝截面出芽数进行调查ꎬ平均单枝截面出

芽数 ＝出芽总数 /处理枝条数量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 多倍体种质创制　 利用田间在体免嵌合体

纯化多倍体诱变技术创制多倍体新种质ꎬ多倍体诱

导方法同 Ｑ􀆰 Ｈ􀆰 Ｓｈｉ 等[２３]ꎮ 选取的枣基因型为乐金

１ 号、运城婆婆枣、宁夏长枣、磨盘枣ꎮ 种质倍性检

测在中国科学院植物研究所完成ꎬ样品采集及处理

方法同 Ｑ􀆰 Ｈ􀆰 Ｓｈｉ 等[２３]ꎬ仪器为 ＢＥＣＫＭＡＮ ＣＯＵＬ￣
ＴＥＲ 公司生产的 ＭｏＦｌｏ ＸＤＰ 流式细胞仪ꎮ
１􀆰 ３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＳ １７􀆰 ０ 数据处理系统进

７６１



植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １８ 卷

行统计分析ꎬ对出愈率和单枝截面出芽数做次数分

布图ꎬ并采用 ＳＰＳＳ 软件进行正态性检测(采用 Ｋ￣Ｓ
检验)ꎮ 根据出愈率和单枝截面出芽数分别对供试

基因型进行分类ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同基因型对愈伤组织诱导的影响

对出愈率情况进行统计表明ꎬ在供试的 １１９ 个

基因型中ꎬ出愈伤的 １１３ 个(包括全部的 ４ 个酸枣基

因型)ꎬ占 ９４􀆰 ９５％ ꎮ 从表 １ 可看出ꎬ不同基因型的

出愈难易差异性显著ꎬ变幅为 ０ ~ １００％ ꎬ平均出愈

率为 ７６􀆰 ４８％ ꎬ变异系数为 ３７％ ꎮ 将出愈率值从小

到大进行排序ꎬ并等分成 １０ 级ꎬ统计落入各级的基

因型数ꎬ绘制出了出愈率的次数分布图ꎮ 从图 ２ 可

以看出ꎬ出愈率次数分布图近似于倒“Ｌ”型ꎬ出愈率

高的基因型数量偏多ꎮ Ｋ￣Ｓ 检验表明ꎬ不符合正态

分布(Ｚ 值 ＝ ２􀆰 ７２８)ꎮ

图 ２　 基于出愈率的基因型次数分布图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｌｌｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

根据出愈率大小ꎬ可将基因型分为 ５ 类(表 １)ꎬ
Ａ:易出愈伤基因型ꎬ７５％ < 出愈率≤１００％ ꎻＢ:较易

出愈伤基因型ꎬ５０％ < 出愈率≤７５％ ꎻＣ:较难出愈

伤基因型ꎬ２５％ < 出愈率≤５０％ ꎻＤ:难出愈伤基因

型ꎬ０ < 出愈率≤２５％ ꎻＥ:不出愈伤基因型ꎬ出愈率

为 ０ꎮ
在供试的 １１９ 个基因型中ꎬＡ 类基因型有 ６７

个ꎬ占 ５６􀆰 ３０％ ꎻＢ 类 ２９ 个ꎬ占 ２４􀆰 ３７％ ꎻＣ 类 １３ 个ꎬ
占 １０􀆰 ９２％ ꎻＤ 类 ４ 个ꎬ占 ３􀆰 ３６％ ꎻＥ 类 ６ 个ꎬ分别为

晋枣、红颜、新蔡大圆丰、太谷没心红、过雁红、鸡心

枣ꎬ占 ５􀆰 ０５％ ꎮ 供试酸枣相对于枣树更容易出愈

伤ꎬ其中北京酸枣、野酸枣、大老虎眼酸枣属于易出

愈伤基因型ꎬ太谷大酸枣属于较易出愈伤基因型ꎮ
２􀆰 ２　 不同基因型对芽再生能力的影响

在 １１９ 个供试基因型中ꎬ出芽的共 ９６ 个(包括

全部 ４ 个酸枣基因型)ꎬ占 ８０􀆰 ６７％ (表 １)ꎮ 不同基

因型的芽再生能力存在明显差异(表 １)ꎬ平均单枝

截面出芽数从 ０ ~ １０􀆰 ３３ 不等ꎬ平均出芽数为 １􀆰 ８４ꎮ
可见ꎬ芽再生能力在不同的基因型中也表现出丰富

的多样性ꎮ 将平均单枝截面出芽数从小到大进行排

序ꎬ并等分成 １０ 级ꎬ统计落入各级的基因型数ꎬ绘制

出了平均单枝截面出芽数的次数分布图(图 ３)ꎮ

从图 ３ 可以看出ꎬ平均单枝截面出芽数的次数

分布图近似于“Ｌ”型ꎬ与出愈率的次数分布图正好

相反ꎬ出芽数少的基因型居多数ꎮ 对单枝截面出芽

数的次数分布进行正态性检测(采用 Ｋ￣Ｓ 检验)ꎬＺ
值为 ２􀆰 ２２８ꎬ不符合正态分布ꎮ

根据平均单枝截面出芽数ꎬ可将供试基因型分

为 ５ 类ꎬⅠ类:易出芽基因型ꎬ平均单枝截面出芽数

> ３􀆰 ０ꎻⅡ类:较易出芽基因型ꎬ２􀆰 ０ < 平均单枝截面

出芽数≤３􀆰 ０ꎻⅢ类:较难出芽基因型ꎬ１􀆰 ０ < 平均单

枝截面出芽数≤２􀆰 ０ꎻⅣ类:难出芽基因型ꎬ０ < 平均

单枝截面出芽数为≤１􀆰 ０ꎻⅤ类:不出芽基因型ꎬ平均

单枝截面出芽数为 ０ꎮ
其中ꎬⅠ类基因型有 ２４ 个ꎬ占 ２０􀆰 １７％ ꎬ平均单

枝截 面 出 芽 数 为 ５􀆰 ６２ꎻ Ⅱ 类 基 因 型 １２ 个ꎬ 占

１０􀆰 ０８％ ꎬ平均单枝截面出芽数为 ２􀆰 ６７ꎻⅢ类基因型

２０ 个ꎬ占 １６􀆰 ８１％ ꎬ平均单枝截面出芽数为 １􀆰 ５５ꎻⅣ
类基因型 ４０ 个ꎬ占 ３３􀆰 ６１％ ꎬ平均单枝截面出芽数

为 ０􀆰 ５６ꎻ ２３ 个基因型没有芽再生ꎬ 为第 Ⅴ 类ꎬ
占 １９􀆰 ３３％ ꎮ
２􀆰 ３　 田间愈伤组织途径多倍体种质创新

通过对磨盘枣(易出愈伤易出芽基因型)、运城

婆婆枣(易出愈伤较易出芽基因型)、乐金 １ 号(易
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图 ３　 基于芽再生能力的基因型次数分布图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｕｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ

出愈伤较难出芽基因型)、宁夏长枣(易出愈伤较难

出芽基因型)４ 个枣品种进行田间愈伤途径秋水仙

素多倍体诱导ꎬ分别获得了它们的多倍体再生芽ꎮ

经过流式细胞仪测定ꎬ乐金 １ 号、运城婆婆枣、宁夏

长枣的变异芽为纯四倍体ꎬ磨盘枣的再生芽为纯三

倍体(图 ４)ꎮ

Ａ:乐金 １ 号(２ｘ)ꎻＢ: 乐金 １ 号(４ｘ)ꎻＣ :运城婆婆枣(２ｘ)ꎻＤ:运城婆婆枣(４ｘ)ꎻ
Ｅ:宁夏长枣(２ｘ)ꎻＦ: 宁夏长枣(４ｘ)ꎻＧ :磨盘枣(２ｘ)ꎻＨ: 磨盘枣(３ｘ)

Ａ: Ｌｅｊｉｎ１ (２ｘ)ꎻ Ｂ:Ｌｅｊｉｎ１ (４ｘ)ꎬ Ｃ: Ｙｕｎｃｈｅｎｇｐｏｐｏｚａｏ (２ｘ) ꎬ Ｄ: Ｙｕｎｃｈｅｎｇｐｏｐｏｚａｏ (４ｘ) ꎬ
Ｅ: Ｎｉｎｇｘｉａｃｈａｎｇｚａｏ (２ｘ) ꎬＦ:Ｎｉｎｇｘｉａｃｈａｎｇｚａｏ (３ｘ) ꎬ Ｇ: Ｍｏｐａｎｚａｏ (２ｘ) ꎬ Ｈ: Ｍｏｐａｎｚａｏ (３ｘ)

图 ４　 不同枣品种秋水仙素诱导后再生芽倍性的流式细胞仪鉴定结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｌｏｉｄｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ＦＣＭ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｕｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｕｊｕｂｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｏｌｃｈｉｃｉｎｅ

３　 讨论与结论

３􀆰 １　 基因型对芽再生能力的影响

不同基因型的芽再生能力存在一定的差异ꎮ 邢

文等[２４]通过对 ４ 种玫瑰叶片芽再生进行研究发现ꎬ
４ 种玫瑰叶片的芽再生能力存在差异ꎬ最高达 ７０％ ꎬ
最低为 ３６􀆰 ５％ ꎮ 在本研究中也发现了相同的情况ꎬ
供试 ４ 个酸枣的平均单枝截面出芽数从 ０􀆰 ３ 个到

１０􀆰 ３３ 个不等ꎻ不同枣基因型芽再生能力差异性显

著ꎬ龙壶枣的平均单枝截面出芽数达 ９􀆰 ４０ 个ꎬ但还

有 １９􀆰 ３３％ 的基因型未实现芽再生ꎬ可见基因型不

同ꎬ其遗传组成不同ꎬ从而其最佳的出芽诱导条件也

不同ꎮ 因此ꎬ对于芽再生能力差异的内在机制及更

优化的芽再生条件有待进一步研究ꎮ
３􀆰 ２　 非整数加倍现象

在本研究中发现ꎬ二倍体枣经秋水仙素诱变后

直接获得纯三倍体ꎬ类似的情况在我们以往的研究

中也曾出现过ꎬ出现比例接近 ５％ ꎮ 在梨和油棕的

多倍体诱变育种中ꎬ也有报道[２５￣２６]ꎮ 对于非整倍数

加倍现象的发生机制ꎬ目前尚不明确ꎬ可能是在愈伤

组织细胞分裂时期ꎬ由于秋水仙素或气候条件ꎬ如高

温、低温、降水等的影响ꎬ诱导产生的多倍体细胞染
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色体发生畸变丢失一部分染色体或者二倍体细胞得

到一部分染色体ꎮ
枣田间愈伤途径芽再生技术在供试 １１５ 个枣和

４ 个酸枣基因型间具有良好通用性ꎬ９５％ 的枣基因

型和 １００％ 的酸枣基因型可诱导出愈伤组织ꎬ
８０􀆰 ６７％的枣基因型和 １００％ 的酸枣基因型实现了

芽再生ꎬ但不同基因型间出愈率和出芽数差异显著ꎮ
综合利用田间在体途径芽再生技术和秋水仙素诱变

技术ꎬ首次获得了二倍体乐金 １ 号、运城婆婆枣、宁
夏长枣的纯四倍体新种质及二倍体磨盘枣的纯三倍

体新种质ꎮ
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