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摘要 ［目的］寻找一种针对番木瓜成苗率高、商品苗质量优的育苗技术。［方法］选用番木瓜品种“梭罗”作为试验材料，MS为基本培
养基，添加 IBA、NAA、KT等生长调节剂，利用正交试验进行生长调节剂不同配比生根培养基组合筛选。［结果］最佳生根调节剂组合:
IBA 0． 75 mg /L，NAA 0． 05 mg /L，KT 0． 01 mg /L，其生根率为 66． 7%，但自育品种“蜜红”并未获得同样的效果。最佳生根水浓度为
50 mg /L，其成苗率最高达 86． 1%。在不考虑时间成本情况下，生根水浸泡时间 8 h，成苗率最高达 87． 5%。［结论］2 个番木瓜品种成
苗率基本一致。
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Abstract ［Objective］To find a breeding technique for papaya with high seedling rate and good quality commercial seedling． ［Method］
‘suoluo’variety was selected as the experimental material，and MS was used as the basic culture medium． Growth regulator combinations that
contained IBA，NAA，KT was designed，and the orthogonal experiment was used with the different ratio of growth regulator for rooting medium
screening． ［Result］The optimum combining ratio of root stimulating hormone was IBA 0． 75 mg /L，NAA 0． 05 mg /L and KT 0． 01 mg /L，and
the rooting percentage was 66． 7%，but‘mihong’varietie did not achieve the same effect． The papaya seedlings were respectively soaked in
four different nutrient root water for 6 h by contrast experiment． It was determined the rooting water concentration was 50 mg /L to get the high-
est rate of seedling formation，and reaching 86． 1% ． Fixed the best rooting water concentration，and the soaking time of 5 different gradients
was tested． Without regard for time cost，finally，the highest percentage of seedlings was 8 hours for soaking，reaching 87． 5% ． ［Conclusion］
The survival rates of two varieties of papaya were both almost the same．
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番木瓜( Carica papaya L． ) 属番木瓜科番木瓜属植物，又
名木瓜、乳瓜、万寿果，为热带、亚热带常绿软木质大型多年
生草本植物，原产于墨西哥南部以及邻近的美洲中部地区。
番木瓜果实、种子均可入药，具有很多保健功效［1］。番木瓜
被世界卫生组织列为最有营养价值的“十大水果”之首。同
时，在我国番木瓜作为纯天然中药材，具有利气、镇咳、止呕、
解毒、抗癌、抗心律失常、抗炎、凝血等功效［2 －5］。目前番木
瓜生产以种子苗为主［6］，木瓜株性复杂，其实生苗不仅后代

株性变异大，而且在实际生产中必须在开花时去除雄株、雌
株而保留两性株，这使得生产成本很高，不利于番木瓜的产业

发展。利用组织培养无性繁殖技术培育木瓜苗是有效的解决
方法［7 －8］。20世纪后半叶，植物组织培养技术发展迅速，利用
组织培养，不仅可以生产大量的优良无性系，并可获得人类需

要的多种代谢物质，在植物的品种培育和改良中具有广阔的前

景［9］。然而，一直以来在番木瓜组培快繁中，组培苗诱导生根
困难且生根率低，严重阻碍了番木瓜的发展［10］。
正交设计试验是多因素多水平分析的有力工具，特别是

从多因素中选出主要因素时，使用正交设计可以用较少的试

验次数获得较多的信息，以达到精简试验次数的目的［11］，将

最优的配方在最短时间内应用于生产中。陈仲华等［12］利用
正交试验进行甘蔗组织培养研究，杨春梅等［13］采用正交试

验法优化铁皮石斛生根培养体系，刘太林等［14］采用正交试

验法优化铁皮石斛生根培养体系。
诱根培养基中同时加入 KT与 NAA，对生根促进效应显

著。饶雪琴等［15］研究认为，番木瓜生根难、移栽成活率低等
因素仍存在。叶维雁等［16］研究认为，NAA、IBA 是诱导生根
效果较好且常用的 2种生长素。而王芳等［17］研究表明，IBA
比 NAA能更有效地诱导增殖芽生根。番木瓜组织培养具有
基因型依赖性，即在一个品种上成熟的组培体系对另一个品

种不一定适用，限制了番木瓜组培苗在生产上规模化的推广

应用。笔者以番木瓜“梭罗”品种和“蜜红”品种为试验材
料，利用正交设计试验对常规植物生长调节剂进行组合及浓

度试验，以筛选最佳成苗率的生长调节剂配比，同时利用

ABT生根粉进行对比试验，以期探究能应用于番木瓜种苗生
产上的最佳成苗方案。
1 材料与方法
1． 1 试验材料 番木瓜品种为“梭罗”“蜜红”( 由转基因台
湾日升小果品种与美国夏威夷日升品种杂交选育而成) ，选

用大田成龄芽繁育的生长健硕、翠绿、无污染、芽长 3 cm以
上的组培继代苗为研究材料，由中国热带农业科学院热带生

物技术研究所番木瓜生物技术研究组提供。
MS基本培养基，生长调节剂为 IBA、NAA、KT，ABT生根

粉，由北京艾比蒂研究开发中心研制。
1． 2 试验方法
1． 2． 1 生长调节剂的筛选。选用 MS为基本培养基。生长调
节剂选取 IBA、NAA、KT 3种对番木瓜生长作用较明显的生长
素，各设 3个浓度梯度: IBA为 0． 50、0． 75、1． 00 mg /L，NAA为
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0． 010、0． 025、0． 050 mg /L，KT为 0． 01、0． 05、0． 100 mg /L。
1． 2． 2 最适生长调节剂浓度的筛选。根据正交试验方法设
计 9个浓度梯度组合 L9 ( 3

3 ) ( 表 1) 。通过试验对比生长调
节剂每个梯度的培养基对木瓜苗的催根率。在MS催根培养
基中，加入蔗糖浓度 20 g /L，生化琼脂胶 7 g /L，每个浓度梯
度培养基 10瓶，每瓶接 3 株苗，一个梯度共 30 株苗，重复 3
次。利用专用温室，温度控制在 26 ～ 28 ℃，光照强度
1 500 lx，光照时间12 h /d，培育21 ～28 d。每隔7 d观察1次
木瓜苗的生长状况，如发现有污染的芽苗应及时清理，统计

无污染木瓜苗的生根率和根系质量。

表 1 生长激素浓度梯度正交试验设计
Table 1 Orthogonal test of growth hormone concentration gradient

mg /L

水平
Level

因素 Factor
IBA( A) NAA( B) KT( C)

1 0． 50 0． 010 0． 01
2 0． 75 0． 025 0． 05
3 1． 00 0． 050 0． 10

1． 2． 3 不同品种对比试验。以“梭罗”获得最佳生长调节剂
组合及其相应浓度，对“蜜红”品种做进一步的比对验证，观
察记录试验结果。
1． 2． 4 生根水浓度与浸泡时间的筛选。在生长调节剂最适
浓度筛选试验中，从培养基中挑选生长较好的“梭罗”和“蜜
红”2种木瓜苗，用无菌水清洗根部膨化发白的组织，清洗过
程小心切莫伤到木瓜苗。然后放入 4 种不同浓度预先配制
好的 500 mL 生根水中，生根水浓度分别为 10、25、50、
75 mg /L，每个浓度浸泡约 40 株，浸泡 6 h，后移植到河沙 +
蛭石( 体积比为 1∶ 1) 的土壤中，育苗盘为 10 cm × 10 cm。把
移栽好的木瓜苗浇少量水使其保持土壤湿润，放置于玻璃温

室的小棚中，初期用薄膜盖住保湿，温度控制在 26 ～ 28 ℃，
10 d后揭开薄膜，30 d后观察。

在选出最适生根水浓度的基础上，对木瓜苗的浸泡时间

进行不同梯度试验，分别是 2、4、6 和 8 h，每个处理浸泡约
30株。
1． 3 数据分析 采用 SAS软件对试验数据进行方差分析。
2 结果与分析
2． 1 最适生长调节剂组合对比筛选 试验结果显示，MS基
本培养基附加不同浓度的 IBA、NAA、KT等生长调节剂能不
同程度地诱导木瓜苗生根。生长调节剂浓度不同，生根率和
根的生长状况也不同( 表 2、图 1) ，且存在较大差异。方差
分析结果表明，P ＜ 0． 000 1，因此在生长调节剂组合中，
A2B3C1 对木瓜苗生根影响效果最显著，生根率为 66． 7%，与
其他组合对生根率影响差异极显著;其次是 A2B1C2，生根率

为42． 2%，且这 2组合根的数量和质量较好，随着 IBA 浓度
的增加，生根率下降。同时，NAA浓度的提高促进木瓜苗根
的生长，但 NAA 浓度过高，如 0． 05 mg /L 则引起根系的愈
伤化。

表 2 生根培养基生长激素浓度梯度筛选正交试验结果
Table 2 Orthogonal test result of growth hormone concentration gra-

dient screening in rooting medium

序号
Serial
No．

因素 Factor

A B C

生根率
Rooting
rate
%

根生长状况
Root growth condition

数量
Amount

粗细
Thickness

疏密
Density

1 1 1 1 24． 1 少 细 稀疏

2 1 2 2 27． 6 多 细 密

3 1 3 3 2． 3 无 无 无

4 2 1 2 42． 2 少 细 稀疏

5 2 2 3 7． 1 少 粗 稀疏

6 2 3 1 66． 7 多 粗 密

7 3 1 3 6． 9 少 细 稀疏

8 3 2 1 30． 0 少 细 密

9 3 3 2 24． 1 少 细 稀疏

10 — — — 6． 7 少 细 稀疏

图 1 不同生长调节剂组合下木瓜苗生长状况
Fig． 1 Growth status of papaya plantlets under different growth regulators

对比“梭罗”品种和“蜜红”品种的生根率，结果显示，
“梭罗”品种的生根率明显高于“蜜红”品种，60 株“蜜红”的
生根率仅为 46． 7%，且生长调节剂对“蜜红”根诱导相对较
慢。“梭罗”一般在接入培养基 3 ～ 5 d生根，而“蜜红”在7 d

后仅个别长出根尖。但“蜜红”叶片相比“梭罗”较翠绿( 图
2)。这表明，不同基因型番木瓜诱导生根对生长调节剂要求不
同，因此利用一个品种获得的培养基配方不一定适合其他品

种，这可能是番木瓜组培苗无法大规模应用的主要原因。
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图 2 “蜜红”与“梭罗”根系和叶片生长状况
Fig． 2 Growth status of roots and leaves of‘mihong’and‘suoluo’Papaya plantlets

2． 2 最适生根水浓度和浸泡时间筛选 试验结果显示，采
用 ABT生根粉配制的生根水，浸泡时间在6 h时，不同浓度对
幼苗存活率的影响较大( 表 3) 。当生根水浓度为 50 mg /L
时，“梭罗”木瓜苗的存活率最大，达 85%以上，且长势较好，
生长周期较短( 图 3) ;当生根水浓度为 25 mg /L时存活率也
较高，而生根水浓度为 10、75 mg /L 以及不加生根水时存活
率相对较低。75 mg /L生根水浸泡的木瓜苗长势也比其他浓
度差，叶片黄化，枯萎。因此，过高浓度的生根水不利于木瓜
苗移栽后的生长，50 mg /L生根水最适合木瓜苗生长。

表 3 不同浓度生根水处理下“梭罗”木瓜苗移栽存活率及幼苗长势
Table 3 Survival rate and seedling growth of‘suoluo’papaya plant-

lets under different concentrations of rooting water

生根水浓度
Rooting water
concentration∥mg /L

移栽存活率
Transplanting

survival rate∥%
幼苗长势

Seedling growth

10 59． 7 一般
25 75． 0 好
50 86． 1 好
75 43． 1 差
0 26． 4 差

注: A．移栽后 3 d; B．移栽后 7 d; C．移栽后 15 d; D．移栽后 30 d

Note: A． 3 d after transplanting; B． 7 d after transplanting; C． 15 d after transplanting; D． 30 d after transplanting

图 3 “梭罗”组培苗移栽后不同时期长势
Fig． 3 Growth of‘suoluo’papaya plantlets at different stages after transplanting

生根水浓度为 50 mg /L时，长势均较好，出现叶片黄化

现象较少，“梭罗”存活率均达 70%以上。不同生根水浸泡

时间对幼苗存活率的影响较大，以浸泡 8 h的移栽存活率最

高，6、10 h次之。浸泡 6、8、10 h对幼苗的移栽存活率影响不

大，同时浸泡 2、4 h幼苗移栽存活率均达 70%以上( 图 4、5) 。

生根水浓度为 50 mg /L时，“蜜红”存活率达 80%以上，

即“蜜红”浸泡 6 ～8 h生根水，存活率与“梭罗”几乎相同，且

长势良好( 表 4) 。

3 结论与讨论
该研究结果表明，相比 NAA、KT，IBA 在诱导根及其生

长方面起主导作用，所需浓度更高，这与王芳等［17］的研究结

果大致相同。Drew 等［18］研究结果也得出 NAA 能促进根生
长。合适的 IBA、NAA、KT 浓度是木瓜苗生长不可或缺的。
周鹏等［19］研究表明，MS + KT + NAA + IBA生根培养基可诱
导获得高质量的根，且生根率达85%。该研究结果表明，IBA
是促进木瓜苗生根最主要的生长调节剂，其需求量远高于
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图 4 不同浸泡时间下“梭罗”移栽存活率及幼苗长势
Fig． 4 Survival rate and seedling growth of‘suoluo’papaya

plantlets under different soaking time

NAA和 KT，而较高浓度 0． 1 mg /L的 KT会抑制根的生长发
育。最适“梭罗”木瓜苗诱导生根的生长调节剂浓度为 IBA
0． 75 mg /L，NAA 0． 05 mg /L，KT 0． 01 mg /L，生根率为
66． 7%，生根率未达到前人的研究结果。除 IBA、NAA、KT生
长调节剂，VB、IAA、GA3、6 － BA等在某些层面均有促进植物
生长的特性［20 －23］。IBA、NAA、KT是植物必不可少的生长调
节剂，且大多数生根诱导采用以 IBA、NAA 为主的生长调
节剂［24］。
为了进一步验证，笔者又用了自育品种“蜜红”在最佳组

合的基础上做了试验，发现“蜜红”比“梭罗”的生根率低
15%左右，且在根的诱导方面速度较慢，根的长势大部分又
短又细，这可能是生长调节剂对不同品种存在差异性，“梭
罗”的根对生长调节剂应激性较强，无论是生根率还是生长

图 5 组培苗设施温室生长状况
Fig． 5 Plantlets growth in greenhouse

表 4 “梭罗”和“蜜红”在各种处理下组织培养成苗率比较

Table 4 Comparison of tissue culture eedling rate between‘suoluo’

and‘mihong’papaya plantlets under various treatments %

品种
Variety

生长调节剂
组合 A2B3C1

Growth hormone
combination A2B3C1

生根水浓度 50 mg /L
Rooting water
concentration
of 50 mg /L

生根水
浸泡 6 h

Rooting water
soak time of 6 h

梭罗 Suoluo 66． 7 86． 1 85． 4
蜜红 Mihong 46． 7 83． 3 85． 0

速度均较快。究其原因，可能是品种上的差异造成［25］，不同
品种，组培难易程度有所不同。Chen等［26］研究“梭罗”木瓜
苗比“日升”更易生成愈伤组织。不同品种在生长调节剂诱
导生根作用下，其生根率不同。因此，合适的生长调节剂对
木瓜苗的生长发育很重要，但合适的生长调节剂组合以及浓

度组合更重要。

培育瓶生壮苗是组培苗移栽的基础［27］，番木瓜组培苗

的移栽存活率是组织培养的重要环节，是实际生产应用中能

否规模化生产的关键。当组培苗培养 21 d以上，需要移栽到

土中。组培苗移栽成功与否取决于根系的质地是否紧
密［28］。因此，在移栽前需要用生根水浸泡使其根快速生长
发育。该研究结果表明，生根水浓度为 50 mg /L 时，组培苗
的移栽存活率最高，长势也较好。25 mg /L生根水效果次之。
生根水浓度 75 mg /L会阻碍组培苗的生长，浓度过高易导致
组培苗枯萎死亡。在移栽过程中，生根水对组培苗的作用很
大，特别是移栽后的炼苗和快速生根效果明显，存活率也达

到了预期。与此同时，浸泡时间对研究木瓜苗商品化生产的
时间成本也值得关注。该试验结果表明，浸泡时间 6 ～8 h的
效果适宜，最高成活率为浸泡 8 h的 87． 5%，6 h的成活率为
85． 4%，两者差异不显著。因此，在实际生产过程中，如果考
虑到时间成本，生产规模又不大的情况下，6 h的浸泡时间更
能满足生产需要; 在大规模生产情况下，8 h 浸泡时间更适
合。而且此种移栽方法更适合不同的番木瓜品种，成本相对
较低可控，值得推广应用。
随着市场需求，从降低成本和减少流程角度出发，笔者
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( 3) 在选取的 3项气象要素中，乌梁素海污染物浓度与
气温和蒸发量无显著相关，与降水量相关。
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认为在农业生产科技化的今天，针对番木瓜组培苗的快速繁

殖，应加强对多种生长调节剂或生根剂的正确使用，大力提

高移栽成活率，建立高效稳定的移栽工序和方法十分重要。
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本刊提示 来稿请用国家统一的法定计量单位的名称和符号，不要使用国家已废除了的单位。如面积用 hm2 ( 公顷) 、

m2 ( 平方米) ，不用亩、尺2 等;质量用 t( 吨) 、kg( 千克) 、mg( 毫克) ，不再用担等; 表示浓度的 ppm 一律改用 mg /kg、mg /L 或
μL /L。

5846 卷 14 期 李红悦等 乌梁素海水质变化特征


