
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｄｅｃ. ２０１９ꎬ ３９(１２): １５９３－１５９８ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０１８０８０１０
引文格式: 孙红英ꎬ 辛全伟ꎬ 罗海凌ꎬ 等. 速生白榆的组织培养与快速繁殖 [Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０１９ꎬ ３９(１２): １５９３－１５９８.
ＳＵＮ ＨＹꎬ ＸＩＮ ＱＷꎬ ＬＵＯ ＨＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０１９ꎬ ３９(１２): １５９３－１５９８.

速生白榆的组织培养与快速繁殖
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摘　 要: 该文以速生白榆半木质化枝条为外植体ꎬ使用 ７５％的酒精和 ０.１％ＨｇＣｌ２消毒处理ꎬ外植体经过启动

培养后ꎬ在增殖培养基中进行丛生芽诱导ꎬ将丛生芽切成单株进行生根诱导ꎬ最终建立起成熟的速生白榆组

培快繁体系ꎮ 结果表明:外植体最佳消毒处理组合为 ７５％的酒精处理 ５０ ｓ＋０.１％ ＨｇＣｌ２处理 ８ ｍｉｎꎬ外植体

污染率为 １７.３％ꎬ成活率为 ７８％ꎻ将消毒处理过的外植体接种到启动培养基中ꎬ培养 ２５ ｄꎬ最终筛选出最适

白榆外植体启动的培养基为 ＭＳ ＋ １.０ ｍｇＬ￣１ ６￣ＢＡ ＋ ０.１ ｍｇＬ￣１ ＩＢＡ ＋ ３０ ｇＬ￣１蔗糖 ＋ ６.５ ｇＬ￣１琼脂ꎬ启
动率高达 ８７.５％ꎻ将经过启动培养后的外植体腋芽切下ꎬ接种到增殖培养基中进行丛生芽诱导ꎬ最终筛选出

最佳增殖培养基为 ＭＳ ＋ ０.５ ｍｇＬ￣１ ６￣ＢＡ ＋ ０.１ ｍｇＬ￣１ ＫＴ ＋ ０.１ ｍｇＬ￣１ ＩＢＡ ＋ ３０ ｇＬ￣１蔗糖＋６.５ ｇＬ￣１

琼脂ꎬ继代周期 ２５ ｄꎬ增殖系数达 ６.２ꎻ将丛生芽切成单株ꎬ接种到生根诱导培养基中ꎬ筛选出最佳生根培养

基为 １ / ２ ＭＳ ＋ ０.１ ｍｇＬ￣１ ＩＢＡ ＋ ０.１ ｍｇＬ￣１ ＩＡＡ＋３０ ｇＬ￣１蔗糖＋６.５ ｇＬ￣１琼脂ꎬ生根诱导 ３０ ｄꎬ生根率达

９７％ꎮ 将生根苗在室外炼苗后ꎬ移栽到珍珠岩 ∶ 蛭石 ∶ 泥炭土体积比为 １ ∶ １ ∶ １ 的混合基质中ꎬ成活率在

９０％以上ꎮ 较高的增殖系数、生根率和移栽成活率可以降低生产成本ꎬ进而实现工厂化育苗ꎮ
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　 　 白榆(Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ)是榆科榆属落叶乔木ꎬ也
是我国分布最广的榆属树种ꎬ具有重要的生态和

经济价值(王静华等ꎬ２００９ａꎬｂ)ꎮ 白榆具有树干通

直、树形高大、绿荫较浓、适应性强、生长快等特

点ꎬ 在林业上是用于城市绿化、营造防风林、水土

保持林和盐碱地造林的主要树种之一(傅立国ꎬ
１９８０ꎻ苏丹等ꎬ２０１７)ꎮ 普通白榆一年生实生苗生

长高度约 １.５ ｍꎬ而速生白榆一年生长高度可达 ３
ｍ(朱建峰等ꎬ２０１６)ꎮ 种植速生白榆丰产林ꎬ年胸

径生长量在 ３. ５ ｃｍ 以上ꎬ６ 年生胸径平均为 ２２
ｃｍꎬ最大胸径可达 ２８ ｃｍ(朱建峰等ꎬ２０１６)ꎮ

近年来ꎬ对白榆的研究注重种质资源保存、杂
交育种及实生苗选育、种源变异、分子遗传和非常

规育种等方面ꎮ 针对白榆繁殖方面ꎬ嫁接技术较

为成熟ꎬ将白榆接穗嫁接到圆冠榆、实生白榆苗和

榆树 上ꎬ获 得 完 整 的 植 株 (蒋 生 平 和 高 延 林ꎬ
２０１８)ꎻ白榆的扦插繁殖ꎬ使用不同生根剂处理当

年生嫩枝条ꎬ促进白榆生根(刘启虎等ꎬ２０１６)ꎬ但
仅在试验中成功ꎬ并未生产应用ꎮ 在白榆的组织

培养研究方面有较少的报道ꎬ王静华等(２００９ｂ)以
白榆叶片诱导再生植株ꎬ但还存在再生芽诱导率

低、玻璃化、组培苗生根困难等一系列问题尚未解

决ꎮ 针对上述问题ꎬ本研究以提高诱导率和生根

率为目标ꎬ建立较为成熟的速生白榆组培快繁体

系ꎬ为白榆工厂化育苗提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

白榆(Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ)采自山东东营苗圃基地ꎮ
优选无病虫害、健壮的植株作为采穗母株ꎬ选取芽

点饱满、均匀、细长、半木质化的枝条作为外植体

材料ꎬ带回组培室ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 外植体消毒 　 将带有腋芽的枝条切成 ０.５ ~
１.５ ｃｍꎬ去掉叶片和叶柄ꎬ在流水中冲洗 ３０ ｍｉｎꎬ用
柔软毛刷清洗外植体表面后ꎬ拿到超净工作台上ꎬ
先用 ２％的次氯酸钠溶液浸泡 ２ ｍｉｎꎬ再用 ７５％的

酒精处理 ３０ ｓ 和 ５０ ｓ 两个梯度ꎬ最后用 ０. １％的

ＨｇＣｌ２消毒 ４、８、１２ ｍｉｎ ꎬ无菌水冲洗 ４ ~ ５ 遍后用

无菌滤纸吸去外植体表面的水分ꎬ装入无菌瓶中

备用ꎮ 每个处理 １０５ 个茎段ꎬ重复 ３ 次ꎮ 比较不同

消毒时间的灭菌效果ꎬ统计污染率和成活率ꎮ
１.２.２ 启动培养　 采用以下 ６ 种培养基进行腋芽诱

导:(１) ＭＳ ＋ ０. ５ ｍｇＬ￣１ ６￣ＢＡ ＋ ０. １ ｍｇＬ￣１

ＩＢＡꎻ(２) ＭＳ ＋ ０. ５ ｍｇＬ￣１ ６￣ＢＡ ＋ ０. ２ ｍｇＬ￣１

ＩＢＡꎻ(３) ＭＳ ＋ ０. ５ ｍｇＬ￣１ ６￣ＢＡ ＋ ０. ３ ｍｇＬ￣１

ＩＢＡꎻ(４) ＭＳ ＋ １. ０ ｍｇＬ￣１ ６￣ＢＡ ＋ ０. １ ｍｇＬ￣１

ＩＢＡꎻ(５) ＭＳ ＋ １. ５ ｍｇＬ￣１ ６￣ＢＡ ＋ ０. １ ｍｇＬ￣１

ＩＢＡꎻ(６) ＭＳ ＋ ２. ０ ｍｇＬ￣１ ６￣ＢＡ ＋ ０. １ ｍｇＬ￣１

４９５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



ＩＢＡꎻ以上各培养基均添加 ３０ ｇＬ￣１蔗糖和 ６ ｇＬ￣１

琼脂ꎬｐＨ ５.８ꎮ 每瓶接种 １ 个外植体ꎬ每个处理 ７５
瓶ꎬ重复 ３ 次ꎮ 培养条件:培养温度 (２５ ± ３) ℃ꎬ
光照时间 １２ ｈｄ￣１ꎬ光照强度 ３ ５００ ｌｘꎬ２５ ｄ 后ꎬ观
察腋芽的生长情况ꎬ统计腋芽启动率ꎮ
１.２.３ 增 殖 培 养 　 以 ＭＳ 为 基 本 培 养 基ꎬ
采用 Ｌ９(３４)正交试验设计ꎬ添加 ６￣ＢＡ(０. １、０. ５、

１.０ ｍｇＬ￣１)、ＩＢＡ (０.１、０.２、０.３ ｍｇＬ￣１)和 ＩＡＡ
(０、０.１、０.２ ｍｇＬ￣１)(表 １)ꎮ 接种 ２５ ｄ 后统计增

殖系数ꎮ

表 １　 增殖培养基的因素和水平表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

６￣苄氨基腺嘌呤
６￣ＢＡ

激动素
ＫＴ

吲哚丁酸
ＩＢＡ

１ ０.１ ０.１ ０

２ ０.５ ０.２ ０.１

３ １.０ ０.３ ０.２

１.２.４ 生根培养　 用 Ｌ９(３４)正交试验设计生根培养

基(表 ２)ꎬ所用基本培养基为 １ / ２ ＭＳ、３ / ４ ＭＳ、ＭＳꎬ
所用促生根激素为 ＩＢＡ(０. １、０. ２、０. ３ ｍｇＬ￣１)和

ＩＡＡ(０、０.１、０.２ ｍｇＬ￣１)ꎮ 选取经过继代培养后生

长健壮、株高 ２ ｃｍ 以上的无根苗ꎬ将其接种到上述

培养基中ꎬ３０ ｄ 后统计生根情况ꎬ计算生根率ꎮ

表 ２　 生根培养基的因素及水平表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｏｏｔｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

培养基类型
Ｍｅｄｉｕｍ ｔｙｐｅ

吲哚丁酸
ＩＢＡ

吲哚乙酸
ＩＡＡ

１ １ / ２ＭＳ ０.１ ０

２ ３ / ４ＭＳ ０.２ ０.１

３ ＭＳ ０.３ ０.２

１.２.５ 炼苗移栽　 首先ꎬ将生根培养 ３０ ｄ 后的生根

苗放到自然环境条件下ꎬ放置 ３ ~ ５ ｄꎬ拧开组培瓶

瓶盖ꎬ放置 ２ ｄꎬ定时进行叶片喷水保湿ꎬ保证叶片

伸展无卷叶焦叶ꎬ促使组培苗适应自然环境条件ꎮ

然后ꎬ将组培苗从瓶中取出ꎬ在清水中洗掉培养

基ꎬ置于 ５‰ 的高锰酸钾溶液中消毒 ３ ｍｉｎꎮ 最

后ꎬ用自来水清洗干净ꎬ移栽到珍珠岩 ∶ 蛭石 ∶ 泥

炭土体积比为 １ ∶ １ ∶ １ 的基质中ꎬ定时淋水ꎬ３０ ｄ
后统计移栽成活率ꎬ移栽成活率 ＝存活苗数 /移栽

苗数×１００％ꎮ
１.３ 数据处理分析

外植体污染率 ＝污染个数 /接种个数×１００％ꎻ
成活率 ＝成活个数 /接种个数×１００％ꎻ启动率 ＝ 茎

段萌芽数 /接种后无菌茎段总数 × １００％ꎻ增殖系

数 ＝诱导后不定芽总数 /原接种茎段总数ꎻ生根

率 ＝生根个数 /接种个数×１００％ꎮ 采用 ＳＰＡＳＳ１６.０
和 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 外植体消毒

从表 ３ 可以看出ꎬ使用 ７５％的酒精和 ０. １％
ＨｇＣｌ２组合对白榆外植体进行消毒处理ꎬ随着消毒

时间的延长ꎬ污染率逐渐降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬ处
理 １ 消毒时间最短ꎬ处理 ６ 消毒时间最长ꎬ两组消

毒处理间的外植体污染率达到显著差异 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 处理 ６ 污染率最低ꎬ但消毒时间长对外植

体的伤害较大ꎬ外植体的成活率仅有 ６５.７％ꎮ 因

此ꎬ综合白榆外植体的污染率和成活率ꎬ处理 ５
(７５％的酒精 ５０ ｓ ＋ ０.１％ ＨｇＣｌ２ ８ ｍｉｎ)具有较低

的外植体污染率ꎬ较高的外植体成活率ꎬ为白榆外

植体最佳消毒处理组合ꎮ
２.２ 启动培养

从表 ４ 可以看出ꎬ培养基(１)、(２)和(３)诱导

的白榆外植体腋芽细弱且生长缓慢ꎬ这三种培养

基不适合白榆外植体的启动培养ꎮ 培养基(５)和

(６)诱导的腋芽虽然生长快ꎬ但玻璃化严重ꎬ叶片

卷曲ꎬ并且外植体基部愈伤组织较大ꎬ因此ꎬ这两

种培养基不适合白榆外植体的腋芽诱导ꎮ 培养基

(４)对外植体的启动率较高ꎬ且腋芽粗壮ꎬ生长较

快ꎮ 可见ꎬ最适合白榆外植体启动为( ４)号培养

基ꎬ其外植体启动率为 ８７.５％ꎬ最终筛选出适合白

榆外植体启动的培养基为(４) ＭＳ ＋ １.０ ｍｇＬ￣１ ６￣
ＢＡ ＋ ０.１ ｍｇＬ￣１ ＩＢＡꎮ
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表 ３　 不同灭菌处理对外植体灭菌效果的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｒｉｌｉｚｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｘｐｌａｎｔ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

处理方法
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

接种数
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

污染率
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

(％)

成活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

(％)

１ ７５％ Ｅｔｈａｎｏｌ ３０ ｓ＋０.１％ＨｇＣｌ２ ４ ｍｉｎ １０５ ３２.３±７.０ａ ６３.０±６.２ａｂ

２ ７５％ Ｅｔｈａｎｏｌ ３０ ｓ＋０.１％ＨｇＣｌ２ ８ ｍｉｎ １０５ ２４.０±５.６ａｂ ６８.３±７.８ａｂ

３ ７５％ Ｅｔｈａｎｏｌ ３０ ｓ＋０.１％ＨｇＣｌ２ １２ ｍｉｎ １０５ ２６.３±５.５ａｂ ６０.３±４.９ｂ

４ ７５％ Ｅｔｈａｎｏｌ ５０ ｓ＋０.１％ＨｇＣｌ２ ４ ｍｉｎ １０５ ２８.７±７.０ａｂ ６２.０±５.６ａｂ

５ ７５％ Ｅｔｈａｎｏｌ ５０ ｓ＋０.１％ＨｇＣｌ２ ８ ｍｉｎ １０５ １７.３±４.９ａｂ ７８.０±４.０ａ

６ ７５％ Ｅｔｈａｎｏｌ ５０ ｓ＋０.１％ＨｇＣｌ２ １２ ｍｉｎ １０５ １４.３±４.０ｂ ６５.７±６.８ａｂ

　 注: 同一列不同小写字母表示达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

表 ４　 不同培养基类型对白榆外植体启动率的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉｕｍ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｅｘｐｌａｎｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ

培养基
Ｍｅｄｉｕｍ

(ｍｇＬ ￣１)

接种后无菌
外植体数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ
ｅｘｐｌａｎｔ

萌芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

启动率
Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)
启动情况
Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５＋ＩＢＡ ０.１ ４６ ７ １５.２ 芽生长较慢ꎬ细弱ꎬ长势较弱
Ｂｕｄｓ ｇｒｏｗ ｓｌｏｗｌｙꎬ ｔｈｉｎ ａｎｄ ｗｅａｋ

ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５＋ＩＢＡ ０.２ ５１ １４ ２７.５ 芽生长慢ꎬ茎段瘦弱ꎬ长势弱
Ｂｕｄｓ ｇｒｏｗ ｓｌｏｗｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｔｈｉｎ ａｎｄ ｗｅａｋ

ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５＋ＩＢＡ ０.３ ５５ １９ ３４.５ 芽生长一般ꎬ芽伸长ꎬ茎段细ꎬ长势一般
Ｂｕｄｓ ｇｒｏｗ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｓｈｏｏｔ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎꎬ ｓｔｅｍ ｔｈｉｎ

ＭＳ＋６￣ＢＡ １.０＋ ＩＢＡ ０.１ ４８ ４２ ８７.５ 芽生长快ꎬ叶片伸展ꎬ浓绿ꎬ茎段较粗
Ｂｕｄｓ ｇｒｏｗ ｆａｓｔꎬ ｂｌａｄｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎꎬ ｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋ

ＭＳ＋６￣ＢＡ １.５＋ＩＢＡ ０.１ ４３ ２７ ６２.８ 芽生长较快ꎬ茎粗壮ꎬ基部愈伤组织较大ꎬ叶片卷曲
Ｂｕｄｓ ｇｒｏｗ ｆａｓｔꎬ ｓｔｅｍ ｓｔｏｕｔꎬ ｂａｓｅ ｃａｌｌｕｓ ｂｉｇｇｅｒꎬ ｌｅａｆ ｃｕｒｌ

ＭＳ＋６￣ＢＡ ２.０＋ＩＢＡ ０.１ ５３ ３０ ５６.６ 芽生长较快ꎬ基部愈伤组织较大ꎬ茎段水渍状ꎬ玻璃化严重
Ｂｕｄｓ ｇｒｏｗ ｆａｓｔꎬ ｓｔｅｍ ｓｔｏｕｔꎬ ｂａｓｅ ｃａｌｌｕｓ ｂｉｇｇｅｒꎬ ｓｔｅｍ ｓｅｇｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｓｈａｐｅꎬ ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２.３ 增殖培养

将启动培养所获得的腋芽切下ꎬ接种到增殖

培养基中进行丛生芽的诱导ꎮ 表 ５ 结果显示ꎬ９ 个

处理对白榆增殖有不同程度的影响ꎬ增殖系数在

１.５ ~ ６.５ 之间ꎮ 根据表 ５ 中的 Ｒ 值分析结果ꎬ６￣ＢＡ
在白榆增殖过程中作用最大ꎬＲ 值为 ３.５ꎻ之后依

次是 ＫＴ 和 ＩＢＡꎮ 从表 ６ 方差分析可以看出ꎬ在白

榆继代过程中ꎬ细胞分裂素 ６￣ＢＡ 对增殖系数影响

最大ꎬ其 Ｆ 值 １７１.４３８ꎬ在 ０.０１ 水平达到显著ꎻ其
次为激动素 ＫＴꎬ其 Ｆ 值为 ２４.８１３ꎬ在 ０.０５ 水平达

到显著ꎻ生长素 ＩＢＡ 对白榆增殖系数无显著影响ꎮ
在所有不同的处理组合中ꎬ ４ 号培养基增殖系数

最大ꎬ增殖系数 ６.２ꎮ 因此ꎬ筛选出白榆苗继代培

养的最佳培养基为 ＭＳ ＋ ０.５ ｍｇＬ￣１ ６￣ＢＡ ＋ ０.１
ｍｇＬ￣１＋ ０.１ ｍｇＬ￣１ ＩＢＡꎮ
２.４ 生根培养

由表 ７ 极差分析可以得出ꎬ影响白榆组培苗生

根的三个因素中ꎬ培养基类型最为重要ꎬ生长素

ＩＢＡ 对白榆组培苗生根的作用次之ꎬＩＡＡ 的作用较

小ꎻ由表 ８ 方差分析可知ꎬ培养基类型对白榆组培

苗生根在 ０.０１ 水平显著ꎬ其 Ｆ 值 ８４７.４５９ꎬ在三因

素中ꎬ对白榆组培苗生根起到重要作用ꎻ生长素

ＩＢＡ 对白榆组培苗生根在 ０.０５ 水平显著ꎬ其 Ｆ 值

为 ４１.７０３ꎻ生长素 ＩＡＡ 对白榆组培苗生根无显著影

响ꎮ 综合表 ７ 和表 ８ 的结果ꎬ最终筛选出白榆组培

苗生根的最佳培养基为 (７) １ / ２ ＭＳ ＋ ０.１ ｍｇＬ￣１

６９５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ５　 不同植物生长物质对白榆增殖的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ

培养基
编号

Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｄｅ

６￣苄氨基
腺嘌呤
６￣ＢＡ

激动素
ＫＴ

吲哚丁酸
ＩＢＡ

增殖系数
Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

１ ０.１ ０.１ ０ ２.１

２ ０.１ ０.２ ０.１ １.５

３ ０.１ ０.３ ０.２ ２.２

４ ０.５ ０.１ ０.１ ６.２

５ ０.５ ０.２ ０.２ ５.４

６ ０.５ ０.３ ０ ４.５

７ １ ０.１ ０.２ ５.５

８ １ ０.２ ０ ３.５

９ １ ０.３ ０.１ ３.６

Ｋ１ １.９ ４.６ ３.４

Ｋ２ ５.４ ３.５ ３.８

Ｋ３ ４.２ ３.４ ４.４

Ｒ ３.５ １.２ ０.４

表 ６　 不同植物生长物质对白榆增殖影响的方差分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

６￣ＢＡ １８.２８７ ２ ９.１４３ １７１.４３８ ０.００６

ＫＴ ２.６４７ ２ １.３２３ ２４.８１３ ０.０３９

ＩＢＡ １.５２０ ２ ０.７６０ １４.２５０ ０.０６６

误差 Ｅｒｒｏｒ ０.１０７ ２ ０.０５３

总和 Ｓｕｍ ２２.５６０ ８

ＩＢＡ ＋ ０.１ ｍｇＬ￣１ ＩＡＡꎬ生根率达到 ９７％ꎮ
２.５ 炼苗移栽

移栽 ３０ ｄ 后统计ꎬ白榆组培苗的移栽成活率

在 ９０％以上ꎮ 移栽 ５０ ｄ 左右ꎬ白榆组培苗叶片舒

展变大ꎬ叶片深绿色ꎬ顶芽有新叶长出ꎮ

３　 讨论

污染是组织培养过程中最先遇到的问题ꎬ能
否成功获得一定数量的无菌材料是植物组织培养

表 ７　 不同因素对白榆组培生根率的影响
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ

培养基
编号

Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｄｅ

培养基
类型

Ｍｅｄｉｕｍ ｔｙｐｅ

吲哚丁酸
ＩＢＡ

吲哚乙酸
ＩＡＡ

生根率
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

１ ＭＳ ０.１ ０ ３５.５

２ ＭＳ ０.２ ０.０５ ２９.５

３ ＭＳ ０.３ ０.１ ２３.５

４ ３ / ４ＭＳ ０.１ ０.０５ ６７.５

５ ３ / ４ＭＳ ０.２ ０.１ ５８.５

６ ３ / ４ＭＳ ０.３ ０ ５５.５

７ １ / ２ＭＳ ０.１ ０.１ ９７

８ １ / ２ＭＳ ０.２ ０ ８６

９ １ / ２ＭＳ ０.３ ０.０５ ８２.５

Ｋ１ ２９.５ ６６.７ ５９

Ｋ２ ６０.５ ５８ ５９.８

Ｋ３ ８８.５ ５３.８ ５９.７

Ｒ ５９ １２.９ ０.８

成败的第一步(李健等ꎬ２０１０)ꎮ 消毒过程中使用

单一的消毒剂虽然对外植体伤害较小ꎬ但消毒效

果较差ꎬ通常多个消毒剂组合使用ꎬ会明显降低外

植体的污染率(谢羽等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究使用 ７５％
的酒精 ５０ ｓ ＋ ０.１％ ＨｇＣｌ２ ８ ｍｉｎ 的组合ꎬ达到较好

的消毒效果ꎮ 下一步ꎬ可以针对白榆外植体消毒ꎬ
使用 ２ 种及以上的消毒剂进行正交组合ꎬ筛选更

优的消毒剂组合ꎮ
在植物离体快繁中ꎬ植物生长调节剂是培养

基中的外源添加物(椰汁、香蕉、马铃薯等)ꎬ细胞

分裂素、生长素及组合对培养物的诱导分化起重

要作用(吴秀燕和张鸽香ꎬ２０１７)ꎮ 本研究通过研

究不同浓度和激素组合(６￣ＢＡ、ＫＴ 和 ＩＢＡ)对白榆

组培快繁的影响ꎬ其中 ６￣ＢＡ 对白榆丛生芽诱导影

响最大ꎬ低浓度虽然能诱导出丛生芽ꎬ但植株生长

缓慢ꎬ增殖系数低ꎻ较高浓度 ６￣ＢＡ 诱导的丛生芽

数量较多ꎬ但玻璃化较为严重ꎬ最终优选 ６￣ＢＡ 使

用浓度为 ０. ５ ｍｇＬ￣１ꎮ 本研究在白榆增殖过程

中ꎬ所使用 ６￣ＢＡ 出现的上述结果与王静华等

(２００９ｂ)结果一致ꎮ 本研究进一步印证了植物激

素的两重性ꎬ低浓度促进生长ꎬ高浓度抑制生长ꎮ
在植物快速繁殖中ꎬ 培养基中添加一定质量
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表 ８　 不同因素对白榆组培生根率影响的方差分析
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

培养基 Ｍｅｄｉｕｍ ５ ２２６.０００ ２ ２ ６１３.０００ ８４７.４５９ ０.００１

ＩＢＡ ２５７.１６７ ２ １２８.５８３ ４１.７０３ ０.０２３

ＩＡＡ １.１６７ ２ ０.５８３ ０.１８９ ０.８４１

误差 Ｅｒｒｏｒ ６.１６７ ２ ３.０８３

总和 Ｓｕｍ ５ ４９０.５００ ８

浓 度 的 生 长 素 有 利 于 诱 导 生 根 ( Ｈｕａｎｇ ＆
Ｍｕｒａｓｈｉｇｅꎬ １９８３)ꎮ 生长素 ＩＢＡ 对白榆组培苗生

根诱导影响较大ꎬ最佳生根组合为 １ / ２ ＭＳ ＋ ０.１
ｍｇＬ￣１ ＩＢＡ ＋ ０. １ ｍｇＬ￣１ ＩＡＡꎬ生根率达 ９７％ꎮ
在白榆生根过程中ꎬ本实验以 ＭＳ 为基本培养基ꎬ
优选出最佳生根配方ꎮ 下一步研究ꎬ可以对比不

同培养基类型ꎬ对白榆组培苗生根诱导ꎬ达到更高

的生根率ꎬ优化目前的生根配方ꎮ
综上所述ꎬ本研究建立了成熟的速生白榆离体

快繁体系ꎬ为白榆产业化快速育苗提供了理论基础

和技术支撑ꎬ对速生白榆造林育苗提供一条高效的

育苗手段ꎬ为苗木市场提供优质的白榆种苗ꎮ
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