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阳光毛白杨带芽茎段再生体系的构建

石进朝，陈　博，陈兰芬，李彦侠
（北京农业职业学院，北京１０２４４２）

　　摘要：以阳光毛白杨带芽茎段为材料，探讨适宜的外植体、消毒方法及６－苄氨基嘌呤（６－ＢＡ）、萘乙酸（ＮＡＡ）和
赤霉素（ＧＡ３）对增殖生长和吲哚乙酸（ＩＢＡ）、ＮＡＡ对生根的影响，并对适宜的瓶苗移栽生根长度、炼苗时期进行研究，

构建阳光毛白杨带芽茎段再生体系。结果表明：（１）适宜的外植体为嫩枝带芽茎段及半木质化带芽茎段，发芽率分别
达８６．７％、６３．３％。（２）嫩枝带芽茎段消毒方法是先用９０％乙醇（Ｃ２Ｈ５ＯＨ）溶液消毒６０ｓ，再用０．１％氯化汞（ＨｇＣｌ２）

溶液消毒 ４ｍｉｎ；半木质化带芽茎段消毒方法是先用９０％ Ｃ２Ｈ５ＯＨ溶液消毒６０ｓ，再用０．１％ ＨｇＣｌ２溶液消毒５ｍｉｎ。

（３）适宜的增殖培养基为ＭＳ＋６－ＢＡ０．３ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．０５ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．５ｍｇ／Ｌ，适宜的生根培养基为１／２ＭＳ＋ＩＢＡ

０．５ｍｇ／Ｌ。（４）炼苗移栽时，适宜的瓶苗根长为１．５～３．５ｃｍ，适宜的炼苗时期为每年的３月，能够获得８７．５０％的成
活率。本再生体系为快速繁育优质阳光毛白杨苗木奠定了基础。
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　 　 毛 白 杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ）是 杨 柳 科
（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）杨属（ＰｏｐｕｌｕｓＬ．）白杨派落叶大乔木，
是我国北方特有的造林绿化树种。阳光毛白杨是

笔者于２０１５年在北京地区１株雄性毛白杨上发现
的芽变体，它的特点是雄性不飞絮，新生叶在整个

生长季节为金黄色，老叶渐变绿，为毛白杨的一个

彩色变异体。我国北方地区乡土彩色大乔木树种

不多，阳光毛白杨的诞生，为我国北方地区城乡绿

化，特别是治理飞絮、增彩延绿等提供了新树种。

阳光毛白杨扦插成活率低，繁殖系数不高，影响了

它的推广与应用。关于毛白杨组织培养快速繁殖，

许多学者进行了相关研究，提高了毛白杨的繁殖系

数［１－７］。如何在短期内繁殖出优质阳光毛白杨苗

木，把这一乡土彩色树种早日应用到首都园林绿化

中去，本研究于２０１９年２月至２０２０年８月对阳光
毛白杨进行带芽茎段再生体系构建的研究，建立阳

光毛白杨快繁体系，以期为规模化繁育优质阳光毛

白杨苗木奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为一年生阳光毛白杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ

ｔｏｍｅｎｔｏｓａＳｕｎｎｙ）芽变枝条。试验选取阳光毛白杨
半木质化带芽茎段、嫩枝带芽茎段作为外植体材料。

１．２　试验方法
１．２．１　外植体采集与消毒
１．２．１．１　外植体的采集　嫩枝带芽茎段的采集：参
照花叶毛白杨外植体培养方法［８］。２０１９年２月１８
日从阳光毛白杨芽变枝条，采集芽体饱满、未萌发，

生长健壮的一年生枝条，剪成１０～１２ｃｍ枝段，放入
１０００ｍＬ烧杯中水培，置于２０～３０℃有直射光的室
内，当其芽萌发长度达到４～５ｃｍ，长出４～６张叶
片时，选取其嫩枝带芽茎段作为外植体材料。

半木质化带芽茎段的采集：２０１９年５月１６日
在室外露地选取当年生阳光毛白杨枝条上端半木

质化带芽茎段作为外植体材料。

１．２．１．２　外植体的消毒　把采集到的阳光毛白杨
外植体先用毛刷蘸取少许洗涤灵液，反复轻轻刷洗

５～６次，用蒸馏水充分冲洗干净后，把半木质化枝
条及嫩枝剪切成长为１．０～１．２ｃｍ的带芽小段，再
用蒸馏水冲洗３０ｍｉｎ，在洗涤灵溶液中振荡１５ｍｉｎ。
先用９０％乙醇（Ｃ２Ｈ５ＯＨ）溶液消毒６０ｓ，再用０．１％
氯化汞（ＨｇＣｌ２）溶液分别消毒３、４、５、６、７ｍｉｎ，共计
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设置５个处理。每个处理３０个样品。清毒后蒸馏
水冲洗６～８次，再用无菌滤纸吸干水分后备用。
１．２．２　初代培养　把经过消毒的阳光毛白杨外植
体接种在 ＭＳ培养基上进行初代培养（图 １－ａ、
图１－ｂ），培养室温度为（２５±１）℃，光照度为
２０００～３０００ｌｘ，光照时间为１２ｈ／ｄ。在超净工作
台上将无菌外植体接种于１００ｍＬ广口瓶中，用封口
膜封口。

１．２．３　增殖生长中６－苄氨基嘌呤（６－ＢＡ）、萘乙
酸（ＮＡＡ）及赤霉素（ＧＡ３）适宜添加浓度的确定　
当初代苗高度达到６～８ｃｍ，接近瓶盖时，以 ＭＳ为
继代增殖基本培养基，在其中加入不同浓度的６－
ＢＡ（Ａ）、ＮＡＡ（Ｂ）和 ＧＡ３（Ｃ），设置为３个因素，每
个因素３个水平，不考虑交互作用，采用 Ｌ９（３

４）均

匀水平正交试验，共计９个处理，方案设计见表１。
表１　生长调节剂浓度正交试验设计方案

处理号

水平

Ａ Ｂ Ｃ

因素

６－ＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＧＡ３浓度
（ｍｇ／Ｌ）

１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ ０．１ ０．０１ ０．１

２ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ ０．３ ０．０１ ０．３

３ Ａ３ Ｂ１ Ｃ３ ０．５ ０．０１ ０．５

４ Ａ３ Ｂ２ Ｃ１ ０．５ ０．０５ ０．１

５ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ ０．１ ０．０５ ０．３

６ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ ０．３ ０．０５ ０．５

７ Ａ２ Ｂ３ Ｃ１ ０．３ ０．１ ０．１

８ Ａ３ Ｂ３ Ｃ２ ０．５ ０．１ ０．３

９ Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ ０．１ ０．１ ０．５

　　将初代苗切成长为２ｃｍ的带芽小段进行增殖
培养，每个处理样品３０个，继代２５ｄ后，统计增殖
倍数、高度（Ｈ）为２．５ｃｍ及以上的增殖苗占比等数
据，记录生长势。确定适宜的６－ＢＡ、ＮＡＡ及 ＧＡ３
添加浓度。

１．２．４　生根培养基中，吲哚乙酸（ＩＢＡ）及 ＮＡＡ适
宜的添加浓度的确定　参照变叶金银木的方法［９］。

当继代苗生长到高５～６ｃｍ时，以１／２ＭＳ为生根基
本培养基，在其中加入不同浓度的 ＩＢＡ及 ＮＡＡ，每
个处理３０个样品，切取继代苗带芽茎段进行生根培
养，２５ｄ后调查各处理瓶苗的生根数量、根长、根生
长势，依此确定添加ＩＢＡ及ＮＡＡ的适宜浓度。
１．３　瓶苗生根长度与移栽时期试验

在生根培养２５ｄ后，当阳光毛白杨瓶苗生长高
度达５～６ｃｍ，有４～６张正常叶片时，将生长健壮
的瓶 苗 打 开 瓶 口 ３ｄ，进 行 不 同 生 根 长 度
（≤１．５ｃｍ、１．５～３．５ｃｍ、≥３．５ｃｍ）及一年中不同
时期（３月１２日、７月２１日、９月１５日及次年的１
月２０日）的移栽试验。依据移植成活率，确定适宜
的移植瓶苗生根长度及一年中适宜的移植时期。

１．４　数据处理
应用ＳＰＳＳ１９．０数据分析软件，对本试验中的

数据进行处理分析。

２　结果与分析

２．１　不同消毒方法对外植体发芽率的影响
２种阳光毛白杨的外植体先用９０％ Ｃ２Ｈ５ＯＨ溶

液消毒６０ｓ，再用０．１％ ＨｇＣｌ２溶液消毒处理不同时
间。由表２可知，２种阳光毛白杨外植体经不同时
间０．１％ ＨｇＣｌ２溶液消毒处理后，发芽率差异明显。
半木质化带芽茎段的发芽率最高（６３．３％）时的消
毒时间为５ｍｉｎ，用０．１％ ＨｇＣｌ２溶液消毒７ｍｉｎ时，
发芽率为０。可见，半木质化带芽茎段适宜的消毒
方法为先用 ９０％ Ｃ２Ｈ５ＯＨ溶液处理 ６０ｓ，再用
０１％ ＨｇＣｌ２溶液处理５ｍｉｎ。
表２　０．１％ ＨｇＣｌ２不同消毒时间对阳光毛白杨外植体发芽率的影响

编号
消毒时间

（ｍｉｎ）
发芽率（％）

半木质化带芽茎段 嫩枝带芽茎段

１ ３ １３．３±０．２ｄ ２０．０±０．３ｂ
２ ４ ４３．３±０．４ｂ ８６．７±０．５ａ
３ ５ ６３．３±０．５ａ １０．０±０．１ｃ

４ ６ ３０．０±０．３ｃ ０
５ ７ ０ ０

　　注：表中数据为平均值 ±标准差，同列数据后不同小写字母表

示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表６同。

　　嫩枝带芽茎段作为外植体材料经过３～７ｍｉｎ
０．１％ ＨｇＣｌ２ 溶液消毒处理后，最大发芽率为
８６７％，其对应的 ０．１％ ＨｇＣｌ２溶液消毒时间为
４ｍｉｎ；随着消毒时间的增加，发芽率明显下降，消毒
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６～７ｍｉｎ，发芽率降低为０。可见，嫩枝带芽茎段为
外植体时，适宜的消毒方法为先用９０％ Ｃ２Ｈ５ＯＨ溶
液处理６０ｓ，再用０１％ ＨｇＣｌ２溶液处理４ｍｉｎ。
２．２　不同浓度的６－ＢＡ、ＮＡＡ及 ＧＡ３对阳光毛白
杨瓶苗增殖生长的影响

在ＭＳ基本培养基中分别加入不同浓度的６－
ＢＡ、ＮＡＡ和ＧＡ３，设置为３个因素，每个因素３个水
平，采用 Ｌ９（３

４）的均匀水平正交试验，共计９个处
理。选择生长健壮，高度≥２．５ｃｍ的初代苗，将其
剪切成１．０ｃｍ的带芽茎段，进行接种，２５ｄ后平均
增殖倍数、增殖苗高度（Ｈ）≥２．５ｃｍ百分比及生长
势见表３，方差分析结果见表４、表５。

由表３可知，在 ＭＳ基本培养基中分别加入不
同浓度的６－ＢＡ、ＮＡＡ、ＧＡ３，培养２５ｄ后均能诱导
出继代增殖苗，增殖倍数为２．３９～４．６２，增殖苗高

度（Ｈ）≥２．５ｃｍ的百分比为１１．３％ ～８６．３％。结
合表４、表５中方差分析结果可以看出，６－ＢＡ浓度
对阳光毛白杨瓶苗增殖倍数和瓶苗高度均有极显

著影响，而 ＮＡＡ和 ＧＡ３的浓度变化对其影响不显
著。较高浓度（０．３ｍｇ／Ｌ）的６－ＢＡ对阳光毛白杨
瓶苗的增殖生长有明显的促进作用，表现为增殖倍

数高，苗木生长健壮（图２）；随着６－ＢＡ浓度的增
加，丛生芽颜色有发黄迹象，玻璃化明显增多，长势

变弱。依据增殖培养２５ｄ后的平均增殖倍数、增殖
苗高度（Ｈ）≥２．５ｃｍ的百分比及增殖苗生长势３项
指标综合来看，阳光毛白杨瓶苗增殖生长时，适宜

的６－ＢＡ、ＮＡＡ及 ＧＡ３浓度分别为 ０．３、０．０５、
０．５ｍｇ／Ｌ。即阳光毛白杨瓶苗增殖生长适宜的培
养基为 ＭＳ＋６－ＢＡ０．３ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．０５ｍｇ／Ｌ＋
ＧＡ３０．５ｍｇ／Ｌ。

表３　不同浓度的６－ＢＡ、ＮＡＡ及ＧＡ３对阳光毛白杨瓶苗增殖生长的影响

处理
６－ＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＧＡ３浓度
（ｍｇ／Ｌ）

增殖倍数

（倍）

Ｈ≥２．５ｃｍ的
增殖苗占比

（％）
生长势 备注

１ ０．１ ０．０１ ０．１ ２．３９ １１．３ ＋ 苗弱，不拔节

２ ０．３ ０．０１ ０．３ ３．６８ ６３．２ ＋＋ 增殖苗生长中等

３ ０．５ ０．０１ ０．５ ３．３０ ５５．３ ＋＋ 叶细长失绿，苗弱

４ ０．５ ０．０５ ０．１ ３．１７ ４６．１ ＋＋ 叶细长失绿，苗弱

５ ０．１ ０．０５ ０．３ ２．５０ １８．２ ＋ 苗弱，不拔节

６ ０．３ ０．０５ ０．５ ４．６２ ８６．３ ＋＋＋ 叶大、生长旺盛、粗壮

７ ０．３ ０．１ ０．１ ４．１０ ５４．１ ＋＋ 叶小，生长中等，拔节少

８ ０．５ ０．１ ０．３ ２．８１ ３３．５ ＋＋ 出现玻璃苗

９ ０．１ ０．１ ０．５ ２．６８ ３０．７ ＋ 苗弱，出现玻璃苗

　　注：＋表示增殖苗生长势弱，＋＋表示增殖苗生长势中等，＋＋＋表示增殖苗生长势旺盛。表７同。

表４　生长调节剂诱导瓶苗增殖倍数方差分析结果

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

Ａ ３９９７２．６８７ ２ １９９８６．３４３ １９．３２７ ０．００２

Ｂ １５５５．４４７ ２ ７７７．７２３ ０．１０５ ０．９０２

Ｃ ４３８５．８４０ ２ ２１９２．９２０ ０．３１５ ０．７４１

　　注：Ｐ＜０．０５表示差异显著，Ｐ＜０．０１表示差异极显著。表 ５

同。

表５　生长调节剂诱导瓶苗高度方差分析结果

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

Ａ ３４２９．２６０ ２ １７１４．６３０ １０．４５５ ０．００１

Ｂ １７８．６８７ ２ ８９．３４３ ０．１２７ ０．８８３

Ｃ ７７８．１０７ ２ ３８９．０５３ ０．６４２ ０．５５９

２．３　不同浓度ＩＢＡ及ＮＡＡ对瓶苗生根的影响
以１／２ＭＳ为阳光毛白杨瓶苗生根基本培养基，在

其中添加不同浓度的ＩＢＡ（０．３、０．５、０．８、１．０ｍｇ／Ｌ）及

ＮＡＡ（０．５、０．８、１．０、１．５ｍｇ／Ｌ）。当继代苗生长高
度为５～６ｃｍ，接近瓶盖时，将其剪切成１．０ｃｍ的带
芽茎段接种，进行生根培养，２５ｄ后调查瓶苗单株
平均生根数量、生根长度、根生长势，结果见表 ６。
由表６可知，不同浓度 ＩＢＡ对阳光毛白杨继代苗生

—２５— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１４期



根长度影响差异显著，在ＩＢＡ浓度为０．３～１．０ｍｇ／Ｌ
范围内，单株平均生根数量呈正态分布，在０．５ｍｇ／Ｌ
时达最大值，为８条；平均生根长度与ＩＢＡ浓度无明
显相关性。根生长势表现为在ＩＢＡ浓度为１．０ｍｇ／Ｌ
时，基部有愈伤组织形成，根少而短；ＩＢＡ浓度为
０．８ｍｇ／Ｌ时，瓶苗生根少，单株平均３条，根细长，
长势弱；在ＩＢＡ浓度为０．５ｍｇ／Ｌ时，第２０天开始生
根，生根快，数量多，达８条，根生长势健壮。ＩＢＡ浓
度为０．３ｍｇ／Ｌ时，生根慢，数量少，为２条，根细长。

当ＮＡＡ浓度为１．０、１．５ｍｇ／Ｌ时，阳光毛白杨
继代苗有少量生根，单株平均生根数量分别为２、３
条，平均生根长度小，根少而细长。显示出 ＩＢＡ比
ＮＡＡ更有利于阳光毛白杨瓶苗生根，有促进瓶苗生
根的作用。

从瓶苗的平均生根数、根长、根生长势３项指标
综合来看，阳光毛白杨瓶苗生根时，适宜的 ＩＢＡ添
加浓度为 ０．５ｍｇ／Ｌ，即适宜的生根培养基为
１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ。

表６　不同浓度ＩＢＡ及ＮＡＡ对瓶苗生根的影响

编号
ＩＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

调查株数

（株）

生根数

（条）

根长

（ｃｍ） 根生长势

１ １．０ ０ ３０ １ １．０±０．２ｄ 有愈伤，根少，短

２ ０．８ ０ ３０ ３ ３．９±０．４ａ 根细长，弱

３ ０．５ ０ ３０ ８ ２．１±０．５ｃ 生根多，健壮

４ ０．３ ０ ３０ ２ ４．１±０．３ａ 根少，细长

５ ０ １．５ ３０ ３ ３．７±０．２ａｂ 根少，细长

６ ０ １．０ ３０ ２ ３．５±０．２ｂ 根少，细长

７ ０ ０．８ ３０ ０ ０

８ ０ ０．５ ３０ ０ ０

２．４　影响阳光毛白杨瓶苗移栽成活率的因素
植物瓶生根苗炼苗移栽成活率受多种因素影

响，如开瓶炼苗时间、生根苗地径［８－９］、栽培基质及

光照、温湿度等环境控制因子直接决定着炼苗成

活率。

２．４．１　不同瓶苗生根长度对生根瓶苗移栽成活率
的影响　瓶苗的生根长度及根的健壮程度与移栽
成活率密切相关。把经过开口３ｄ的阳光毛白杨生
根瓶苗，选择基径≥０．８ｍｍ的苗，洗去培养基，按不
同生根长度（≤１．５ｃｍ、１．５～３．５ｃｍ、≥３．５ｃｍ），在
智能温室内移栽到穴盘中，以蛭石与珍珠岩混合物

（体积比为 ３∶１）作基质。环境控制为初期保持
７０％ ～８０％的相对空气湿度，温度控制在 ２０～
３０℃，适当遮阴，每隔１０ｄ喷１次８０％多菌灵８００
倍液，连喷３次，３０ｄ后调查成活株树、苗木生长势，
统计成活率，结果见表７。

表７　不同瓶苗生根长度对移栽成活率的影响

编号
根长

（ｃｍ）
移栽数

（株）

成活数

（株）

成活率

（％）
苗木

生长势

１ ≤１．５ ７２ ３３ ４５．８３ ＋

２ １．５～３．５ ７２ ６３ ８７．５０ ＋＋＋

３ ≥３．５ ７２ ５２ ６２．２２ ＋＋

　　苗木根系过长，如根长≥３．５ｃｍ时进行移栽，
须要对苗木进行修根处理，会造成伤根现象；苗木

根系过短，如根长≤１．５ｃｍ时进行移栽，由于苗木
根系幼嫩，移栽时也会成伤根，苗木根系过长或过

短，都会影响移栽成活率。由表７可知，不同生根长
度的阳光毛白杨生根瓶苗移栽到穴盘中的成活率

呈现正态分布，根长为１．５～３．５ｃｍ时成活率最高，
为 ８７．５０％，根 长 ≥ ３．５ｃｍ 的 成 活 率 次 之
（６２２２％），根 长 ≤ １．５ｃｍ 时，成 活 率 最 低
（４５８３％）。可见，在进行阳光毛白杨生根瓶苗移
栽时，适宜的瓶苗根长为１．５～３．５ｃｍ。
２．４．２　不同移栽炼苗时期对生根瓶苗移栽成活率
的影响　分别在一年中的３月１２日、７月２１日、９
月１５日及次年的１月２０日，把已打开瓶口３ｄ，选
用基径≥０．８ｍｍ、根长１．５～３．５ｃｍ的阳光毛白杨
生根瓶苗，移栽到装有蛭石的穴盘中，环境控制同

“２．４．１”节，成活率见表８。
表８　不同移栽炼苗时期对生根瓶苗移栽成活率的影响

编号
炼苗时期

（月－日）
移栽数

（株）

成活数

（株）

成活率

（％）

１ ０３－１２ ７２ ６３ ８７．５０

２ ０７－２１ ７２ ３５ ４８．６１

３ ０９－１５ ７２ ５９ ８１．９４

４ ０１－２０ ７２ ２８ ３８．８９

　　一年中不同炼苗时期对苗木成活率的影响，实
质上是温度、湿度等环境条件对苗木成活率的影
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响。由表８可知，在７月２１日移栽炼苗时，成活率
较低（４８．６１％），这时候气温高，湿度大，苗木容易
染病，成活率低；在１月２０日移栽炼苗时，这时候是
一年中最冷的时期，成活率最低（３８．８９％）；在３月
１２日、９月１５日，这时候室外温湿度适宜，移栽成活
率较高（图３），分别为８７．５０％、８１．９４％。在进行阳
光毛白杨生根瓶苗移栽时，一年中适宜的炼苗时间

为３月和９月。３月炼苗时，培养３０ｄ后，生根苗高
度为１５～２０ｃｍ（图４），即可移栽到大田继续培养成
大苗，不需要在温室中越冬；９月炼苗时，需要在温
室中越冬不能露地栽培，从节约成本方面考虑，阳

光毛白杨适宜的炼苗移栽时期为３月。

３　讨论与结论

３．１　讨论
３．１．１　提高阳光毛白杨外植体诱导率的途径　阳
光毛白杨腋芽密被白色绒毛，消毒不易，易出现消

毒过度或消毒不彻底等现象，尤其是从室外采集的

半木质化带芽茎段，消毒灭菌困难，要么全部杀死，

要么污染严重。本试验选择室内水培阳光毛白杨

萌枝上嫩枝带芽茎段作为外植体，与变叶金银木组

织培养外植体选择一样［９］，获得了较高的诱导成活

率，探索出了阳光毛白杨嫩枝带芽茎段及半木质化

带芽茎段适宜的消毒灭菌方法，为规模化快速繁育

优质阳光毛白杨苗木奠定了基础。

３．１．２　激素对阳光毛白杨组培体系构建的影响　
生长调节剂是组织培养中诱导植物形态建成的主

要因素［１０－１１］，细胞分裂素在植物增殖中起着重要的

作用，６－ＢＡ常与其他调节剂组合诱导不定芽产生
和促进植物增殖［１２］。本试验结果显示，增殖率在一

定的 ６－ＢＡ浓度范围内呈上升趋势，较低浓度的
６－ＢＡ促进茎段不定芽的增殖，而达到最佳的浓度
后，再增加 ６－ＢＡ的浓度则表现为抑制不定芽的诱
导，同时外植体玻璃化的趋势加重。所以在实际操

作中６－ＢＡ浓度不宜过高，否则会抑制外植体的整
体生长。ＩＢＡ及ＮＡＡ在生根诱导中使用广泛，通常
较低浓度的生长素有利于外植体生根，浓度过高会

产生抑制效果，本研究得出了相似的结果。ＮＡＡ除
了促进生根外还能促进发芽，而 ＩＢＡ诱导生根的作
用较强且发根数量较大，根系较粗壮。

３．２　结论
嫩枝带芽茎段是阳光毛白杨再生体系适宜的

外植体材料，发芽率达８６．７％。半木质化带芽茎段
也可作为阳光毛白杨外植体材料，诱导出腋芽的发

生，发芽率为６３．３％。嫩枝带芽茎段适宜的消毒方
法为先用９０％ Ｃ２Ｈ５ＯＨ溶液消毒６０ｓ，再用０．１％
ＨｇＣｌ２溶液消毒 ４ｍｉｎ；半木质化带芽茎段适宜的消
毒方法为先用 ９０％Ｃ２Ｈ５ＯＨ溶液消毒 ６０ｓ，再用
０１％ ＨｇＣｌ２溶液消毒５ｍｉｎ。阳光毛白杨再生体系
适宜的增殖生长培养基为 ＭＳ＋６－ＢＡ０．３ｍｇ／Ｌ＋
ＮＡＡ０．０５ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．５ｍｇ／Ｌ，适宜的生根培养
基为１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ。生根苗移栽炼苗时，
适宜的生根瓶苗的根长为１．５～３．５ｃｍ，适宜的炼
苗时期为每年的 ３月，能够获得 ８７．５０％的成
活率。
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（ＴＤＺ）＋０．３ｍｇ／Ｌ萘乙酸（ＮＡＡ），不定芽分化最适培养基为 ＭＳ＋３．０ｍｇ／Ｌ６－苄氨基嘌呤（６－ＢＡ）＋０．５ｍｇ／Ｌ
ＮＡＡ，生根最适培养基为１／２ＭＳ＋０．０５ｍｇ／ＬＮＡＡ。然后设置不同剂量的 ＥＭＳ诱变绿萝叶柄愈伤组织，并对其存活
率、致死率进行统计，初步获得ＥＭＳ诱变绿萝愈伤组织的半致死条件：０．６％ＥＭＳ诱变处理４ｈ或０．８％ＥＭＳ诱变处理
２ｈ。研究结果对于今后利用ＥＭＳ诱变绿萝愈伤组织、筛选性状优良的突变体具有重要意义。
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作者简介：陆玉建（１９７９—），男，河南南阳人，博士，讲师，主要从事植

物生物技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｕｙｕｊｉａｎ７９＠１６３．ｃｏｍ。

　　绿萝（Ｅｉｐｒｅｍｎｕｍａｕｒｅｕｍ）为天南星科绿萝属多
年藤本植物，其形态优美，具有较高的观赏价值［１］。

绿萝吸收室内甲醛的能力较强，深受人们喜爱［２］。

此外，绿萝对铅、镉、铬等重金属具有一定的富集能

力，并能够通过特定机制将根部积累的重金属运输

到不同部位，因此在净化低浓度重金属污染的水体

方面效果良好［３－５］。目前绿萝多采用压条和扦插的

方式进行繁殖，繁殖系数低、速度慢、遗传稳定性

差，无法在短期内得到大量优质的植株［６］。组织培

养是实现绿萝快速繁殖的有效途径，近年来的研究

主要以绿萝茎段为外植体，通过愈伤组织分化或直

接诱导生芽的方式获得绿萝再生植株［７－８］。由于外

植体选材的局限性和植物生长调节剂对绿萝离体

再生影响的复杂性，现阶段还存在离体再生频率低

的缺点。此外，绿萝还存在种质资源单一的不足。

化学诱变育种是丰富植物种质资源的有效途径，化

学诱变剂甲基磺酸乙酯（ｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｐｈｏｎａｔｅ，
简称ＥＭＳ）因其诱变频率高、成本低廉、操作简便，
已成为获得突变体、创制新种质的有效手段［９－１１］。

鉴于此，为丰富绿萝种质资源、培育出观赏价值更

高和污染清除效果更好的绿萝新品系，本研究在建

立绿萝高频离体再生体系的基础上，通过ＥＭＳ对绿
萝愈伤组织进行诱变，探究ＥＭＳ诱变绿萝愈伤组织
的最佳剂量，研究结果对于下一步通过化学诱变、

筛选性状优良的绿萝突变体具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
绿萝于２０１９年春购自山东省滨州市花卉市场，

在滨州学院生物与环境工程学院人工气候室内进

行培养。
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