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不同无性系毛白杨离体植株再生能力比较研究
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　　[摘　要 ]　以毛白杨无菌苗的嫩茎为外植体, 对 5 个毛白杨无性系的植株再生能力进行了比较。结果表明, 5

个无性系通过器官培养途径均能再生植株, 但不同无性系在植株再生能力上有很大差异, 茎芽数最多的 4 号无性

系是总平均的 122. 7% , 而最少的 1 号无性系仅为总平均的 78. 4% ; 2 号无性系生根率可达 60% , 3 号仅 28. 7% , 说

明茎芽分化及生根能力受遗传的控制。0. 5 m göL 62BA 适合大多数无性系的茎芽增殖和生长, 平均茎芽增殖达到

8. 8 个, 但生根率仅为 49. 5%。1ö2 M S 基本培养基适合各无性系的生根培养, 在培养基中添加低质量浓度的生长

素可以增强生根能力。毛白杨在植株再生能力方面存在明显的培养基×无性系交互作用。
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　　毛白杨 (P op u lus tom en tosa) 是我国重要的用材

树种, 具有生长速度快、轮伐期短、蓄积量大和抗病

虫能力强等优良性状[1 ] , 通常采用嫁接、根繁、扦插

等繁殖方法进行育苗, 但这些方法普遍存在繁殖速

度慢、成活率低等缺点。利用组织培养可以加快苗木

的繁殖速度, 短期内获得大量苗木。毛白杨组织培养

始于 20 世纪 80 年代初, 相关报道很多[2～ 6 ] , 但多侧

重于某一优良无性系培养基的筛选研究。本试验旨

在研究不同无性系离体植株再生能力及基因型×环

境的交互作用, 以揭示不同无性系的诱导表现规律

和特点, 为建立不同优良无性系快繁及遗传转化体

系提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　在西安现代化苗圃毛白杨基因库中, 选取编号

分别为 130, 100, 133, 99 和 122 的 5 个优良无性系,

均为 22 年生。在试验中为方便叙述, 分别以 1 号无

性系 (130)、2 号无性系 (100)、3 号无性系 (133)、4

号无性系 (99)、5 号无性系 (122)代替。

1. 2　试验方法

将采回的枝条在室内水培, 待顶芽长至 3～ 4

cm 时, 切取 1. 0～ 1. 5 cm 茎段, 作为起始外植体建

立无菌培养材料。接种前流水冲洗 30 m in, 体积分

数 70% 酒精消毒 30～ 50 s, 再用体积分数 0. 1% 的

H gC l2 消毒 5～ 8 m in, 无菌水冲洗 5 次。然后接种在

附加 0. 2 m göL 62BA 的M S 培养基中。待茎段腋芽

萌发展叶后, 切取 0. 5 cm 小段, 以M S 为基本培养

基, 同时添加 0. 01 m göL NAA 和 0. 3, 0. 5, 0. 7, 1. 0

m göL 62BA 进行分化培养。诱导生根处理包括:

(1)分别以M S, 1ö2 M S,W h ite 为基本培养基, 不加

任何激素; (2) 以 1ö2 M S 为基本培养基有 5 种处

理, 即分别单独添加 0. 01, 0. 02 m göL NAA 和 0. 2,

0. 4 m göL IBA , 以及同时添加 0. 01 m göL NAA 和

0. 2 m göL IBA , 依次用R 1, R 2, R 3, R 4 和R 5 表示。

培养基中含蔗糖 30 göL , 琼脂 6 göL , pH =

5. 8。培养室温度 (25±3) ℃, 光照时间 16 höd, 光照

强度为 1 500～ 2 000 lx。每处理 3 次重复, 每重复 10

个培养物。30 d 后统计结果, 采用 SA S 软件对数据

进行统计处理。

2　结果与分析

2. 1　不同无性系茎芽分化和生长的差异

　　由表 1 可以看出, 茎芽数最多的 4 号无性系为

10. 8 个, 超过总平均的 22. 7% ; 而最少的 1 号无性

系仅为总平均的 78. 4% ; 茎芽长最大的是 3 号无性

系, 达 2. 9 cm。方差分析结果 (表 2)表明, 不同无性

系间茎芽数及茎芽长差异均达极显著水平。这说明

毛白杨不同无性系在茎芽分化和生长上有明显的遗

传差异。由多重比较可知 (表 1) , 4 号无性系的茎芽
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数和 3 号无性系的茎芽长与其他无性系间差异显 著。
表 1　不同无性系的茎芽数和茎芽长特征值及邓肯氏新复极差测验

T able 1　M ean value of shoo t num ber and shoo t length and D uncanπs m ult ip le range test fo r differen t clones

无性系
C lones

茎芽数A xillary shoo t num ber 茎芽长öcm A xillary shoo t length

平均A verage 变异幅度 Range 平均 A verage 变异幅度 Range

1 6. 9 c 1. 7～ 14. 2 1. 8 b 0. 7～ 2. 5
2 8. 3 b 5. 3～ 14. 2 1. 9 b 1. 0～ 2. 9
3 9. 4 b 2. 8～ 15. 3 2. 9 a 1. 2～ 4. 5
4 10. 8 a 3. 7～ 15. 7 1. 9 b 1. 2～ 3. 3
5 8. 5 b 4. 7～ 12. 3 1. 7 b 0. 5～ 2. 7

平均A verage 8. 8 2. 0

　　注: 同列数据后标相同字母者表示差异不显著 (Α= 0. 05) , 表 4 同。

N o te: D ata w ith sam e letters in the sam e co lum n indicate no sign ifican t difference. T h is is the sam e in tab le 4.

表 2　不同无性系在不同激素组合培养基上茎芽数及茎芽长的方差分析

T able 2　T he variance analysis of shoo t num ber and shoo t length in differen t ho rmone com bination m edium fo r clones

变异来源
Source

自由度
df

茎芽数 A xillary shoo ts num ber 茎芽长 A xillary shoo t length

均方
M ean square F

均方
M ean square F

无性系 C lones 4 50. 60 10. 083 3 5. 26 18. 823 3

培养基M edia 7 62. 59 12. 473 3 2. 34 8. 383 3

无性系×培养基
C lone×m ediam

28 43. 74 8. 723 3 3. 09 11. 053 3

误差 E rro r 78 5. 02 0. 28

2. 2　不同激素配比对同一无性系茎芽分化和生长

的影响

由图 1 可以看出, 1, 3, 4 号无性系茎芽增殖最

大时的 62BA 均为 0. 5 m göL ; 2 号无性系是 0. 3

m göL ; 5 号无性系在 1 m göL 62BA 时茎芽数最多。

随 62BA 质量浓度增加, 3 号和 4 号无性系的茎芽

数变化表现出基本相同的趋势, 在 62BA 为 0. 5

m göL 时达到最大, 然后随质量浓度增加茎芽数减

少; 1 号茎芽数有减少的趋势, 5 号则正好相反; 而 2

号无性系的茎芽数逐渐减少。

　　由图 2 可以看出, 1 号和 2 号无性系茎芽长有

基本相同的趋势, 随 62BA 质量浓度增加而减少; 4

号和 5 号无性系基本相同, 在 62BA 为 0. 5 m göL 时

达到最大, 然后随质量浓度增加而减少; 3 号无性系

则表现出截然不同的趋势, 在 62BA 为 0. 3 m göL 时

最大, 然后很快减少, 在 62BA 为 1 m göL 时又有所

增加。同一无性系在不同激素配比培养基上表现出

明显的差异, 说明基因型与培养环境之间有一定的

交互作用。由方差分析可知 (表 2) , 茎芽数和茎芽伸

长生长在培养基间、培养基与无性系交互作用间均

存在极显著差异。
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2. 3　基本培养基对生根诱导的影响

当茎芽长 3～ 4 cm 时, 将其剪下进行生根培养。

从表 3 可以看出, 在不加任何激素的 3 种基本培养

基上, 同一无性系的生根能力表现出相当大的差异。

1 号无性系在M S 培养基上没有根产生, 而在 1ö2

M S 和W h ite 培养基上生根率分别达到 40. 0% 和

37. 5%。不同无性系在同一培养基上生根率也明显

不同。在 1ö2 M S 培养基上, 1 号无性系的生根率为

40. 0% , 2 号 62. 5% , 3 号 50. 0% , 4 号 40. 0%。在 3

种培养基上, 5 号无性系均未诱导出根。

表 3　不同无性系在不同培养基上的生根情况

T able 3　Roo ting of differen t clones in differen t m edium

无性系
C lone

培养基
M edia

不定枝数
A xillary

shoo ts

出根天数
Roo ting

days

生根率ö%
Roo ting

rate

根数
Roo t

num ber

根长öcm
Roo t
length

生根特点及植株生长
Roo ting character and

p lan tlet grow th

1

M S 30 0 0 0 0 苗健壮, 无根
P lan tlet is strong, and has no roo ts

1ö2 M S 30 12 40. 0 2 8. 0 苗健壮
P lan tlet is strong

W h ite 28 12 37. 5 1 12. 0 苗细弱
P lan tlet is w eak

2

M S 27 0 0 0 0 苗壮, 无根
P lan tlet is strong, has no roo ts

1ö2 M S 24 8 62. 5 3 10. 0 少量有须根
Few is w ith hair roo ts

W h ite 24 9 25. 0 3 8. 0 苗细弱, 根细、短
P lan tlet is w eak, roo t is fine and sho rt

3

M S 30 18 10. 0 1 11. 7
苗壮, 青白色, 无须根, 根粗
P lan tlet is strong, roo t is w h ite and
th ick, and has no hair roo t

1ö2 M S 30 14 50. 0 1 16. 7
苗壮, 根青色, 无须根
P lan tlet is strong, roo t is cyan and has
no hair roo t

W h ite 28 14 40. 0 2 9. 0 根细 Roo t is fine

4

M S 30 12 30. 0 1 21. 0
苗壮, 根青绿泛白, 粗、脆
P lan tlet strong, roo t cyan w ith a lit t le
w h ite, th ick and fragile

1ö2 M S 25 10 40. 0 2 13. 0
苗壮, 根绿, 有少量须根
P lan tlet strong, roo t green and a few
fair roo ts

W h ite 30 10 20. 0 4 8. 0 苗弱, 根细
P lan tlet w eak, roo t fine

5

M S 30 - 0 0 0 苗健壮 P lan tlet strong

1ö2 M S 30 - 0 0 0 苗健壮 P lan tlet strong

W h ite 30 - 0 0 0 苗弱 P lan tlet w eak

2. 4　不同无性系生根诱导的差异

由表 4 可以看出, 2 号无性系生根能力最强, 生

根率达 60. 0% ; 3 号最差, 仅 28. 7%。2 号无性系平

均根数最多, 为 4. 3 条。4 号无性系根最长, 为19. 3

cm。方差分析结果 (表 5) 表明, 不同无性系间生根

率、根数及根长差异均达极显著水平。

表 4　不同无性系生根变量特征值及邓肯氏新复极差测验

T able 4　M ean value of roo ting variab les and D uncanπs m ult ip le range test fo r differen t clones

无性系
C lone

生根率ö% Roo ting rate 生根数 Roo t num ber 根长öcm Roo t length

平均
A verage

变异幅度
Range

平均
A verage

变异幅度
Range

平均
A verage

变异幅度
Range

1 50. 7 b 30. 0～ 96. 7 1. 8 b 1. 8～ 5. 0 13. 1 b 6～ 21

2 60. 0 a 33. 3～ 93. 3 4. 3 a 1. 0～ 2. 7 12. 9 b 6～ 11

3 28. 7 c 10. 0～ 96. 7 2. 0 b 1. 0～ 2. 7 5. 9 c 7～ 13

4 48. 7 b 40. 0～ 96. 7 2. 4 b 2. 0～ 5. 0 19. 3 a 14. 5～ 25. 5

5 59. 3 a 33. 3～ 93. 3 1. 7 b 2. 0～ 3. 0 11. 8 b 12～ 18. 5

平均
A verage

49. 5 2. 4 12. 6
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表 5　不同无性系在不同生长素及其组合培养基上生根情况的方差分析

T able 5　T he variance analysis of roo ting of clones in differen t ho rmone m edium

变异来源
Source

自由度
df

生根率
Roo ting rate

生根数 Roo ting num ber 根长 Roo t length

均方
M ean square F

均方
M ean square F

均方
M ean square F

无性系 C lone 4 2 411. 33 52. 173 3 17. 65 14. 313 3 340. 41 56. 603 3

培养基M edia 4 2 851. 33 61. 693 3 4. 35 3. 533 11. 71 1. 95
培养基×无性系
M edia×clone

16 924. 67 20. 003 3 1. 54 1. 25 34. 83 5. 793 3

误差 E rro r 48 46. 22 1. 23 6. 01

2. 5　生长素对不同无性系生根诱导的影响

以 1ö2 M S 为基本培养基, 添加不同质量浓度

的NAA 或 IBA , 5 个无性系都能诱导出根, 但不同

无性系所需的最佳激素及其质量浓度各不相同 (图

3)。除 5 号无性系外, 其余 4 个无性系在NAA 和

IBA 配合使用时的生根率均高于单独使用。由表 5

可知, 无性系在不同激素培养基间、培养基与无性系

的交互作用间生根率差异均极显著; 根数在培养基

间差异显著; 根长在培养基×无性系交互作用间差

异极显著。

图 3　生长素对不同无性系生根率的影响

F ig. 3　Effect of aux in treatm ent on

roo ting rate fo r clones

3　结论与讨论

本研究结果表明, 毛白杨 5 个不同优良无性系

通过器官培养途径均能再生植株, 但不同无性系在

植株再生能力上有很大差异。其中 4 号无性系茎芽

分化和增殖能力较强, 1 号最差, 而 2 号和 5 号的生

根能力较好。这种差异说明, 茎芽分化及生根能力受

遗传的控制。总的来看, 平均茎芽增殖达到 8. 8 个,

但生根率仅为 49. 5% , 要想达到工厂化快繁的要求

还需要进一步的试验研究。

合适的激素配比质量浓度是植物组织培养成功

与否的关键, 而且前人的很多组织培养工作都是对

某一植物进行培养基的选择和对激素配比进行筛

选。较高质量浓度水平的细胞分裂素会促进芽的分

化, 但不同植物适宜其芽分化的细胞分裂素质量浓

度有其特定的范围, 且细胞分裂素与生长素的合适

配比亦能更好地促进芽的增殖生长和伸长生长。本

研究结果表明, 62BA 在 0. 3～ 1. 0 m göL 能诱导毛

白杨无性系的分化和增殖, 其中 0. 5 m göL 62BA 最

适合大多数无性系的茎芽增殖和生长, 说明毛白杨

无性系茎芽分化需要较低质量浓度的 62BA。同时,

62BA 与低质量浓度的NAA 配合使用对茎芽分化

有促进作用。这一结果与前人对毛白杨其他无性系

的研究结果是一致的[4, 5 ]。

通过对培养基的筛选, 1ö2 M S 基本培养基较

适合各无性系的生根培养。在培养基中添加生长素,

不同无性系的生根能力明显增强。因此, 生长素对促

进毛白杨生根具有非常重要的作用。

同一无性系在不同培养基及其激素组合上的表

现各不相同, 培养基与无性系间有明显的交互作用。

因此, 离体再生植株能力不仅取决于基因型, 而且受

环境的影响。类似研究在美洲黑杨上也有报道[7 ]。
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w as u sed to mon ito r the grow th of bacteria. T he resu lts show ed that m arked PA E s w ere found even in the

sub inh ib ito ry concen tra t ion (sub2M IC) w hen amp icillin w as u sed again st S. au reus C26112 and S. au reu ob2
ta ined from veterinary clin ic, and PA E s w as 1. 14±3. 05, 1. 62±2. 11, 1. 87±1. 70, 2. 45±1. 31 h and

1. 05±1. 84, 1. 38±1. 25, 1. 56±1. 35, 2. 29±2. 04 h, respect ively. W hen S. au reus w as expo sed to amp i2
cillin fo r 1 h, the PA SM E s cou ld be go t after successively expo sing to 1ö8, 1ö4, 1ö2×M IC amp icillin and

the values w ere 3. 61±1. 38, 4. 75±2. 18, 6. 8±1. 51 h (fo r S. au reu C 26112) and 3. 01±2. 5, 4. 2±1. 21,

5. 9±1. 23 h (fo r S. au reu from veterinary clin ic). T he du ra t ion of PA E s and PA SM E s w as enhanced w ith

increasing concen tra t ion, show ing strongly a concen tra t ion2dependen t dependance, especia lly a t 4×M IC,

the PA E w as obviou sly p ro longed (P < 0. 05). N egat ive PA E s w ere defined, how ever, w hen the drug w as

u sed again st E. coli at the sam e concen tra t ion. T aken together, ou r data indica te that the phenom enon of

PA E and PA SM E m ay help in the design of eff icien t con tro l st ra teg ies fo r som e infect ion s in an im als, fo r

examp le, longer do sing in terval shou ld be recomm ended w hen the tw o drugs are again st S. au reu , how ever,

successive do sing o r sho rted do sing in terval shou ld be taken w hen they are u sed again st sen sit ive E. coli.

Key words: co lony coun t ing m ethod; po stan t ib io t ic effect; po stan t ib io t ic sub2M IC effect; amp icillin;

do sing in terval
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P lan t le t regenera t ion capacity of se lected P op u lus tom en tosa clones in v itro

ZHANG Cun -xu1, ZHANG Rui-e2, ZHAO Zhong1

(1 Colleg e of F orestry , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 D ep artm en t of B iology , F uy ang N orm al Colleg e, F uy ang ,A nhu i 236041, Ch ina)

Abstract: F ive excellen t clones of P op u lus tom en tosa w ere u sed in th is study. Sterile shoo ts w ere u sed

as exp lan ts to induce bud differen t ia t ion and grow th, as w ell as roo t ing in differen t m edium. T he po ten t ia l

of p lan t let regenera t ion w as compared w ith differen t clones. T he resu lts show ed that a ll f ive clones of P. to2
m en tosa cou ld ob ta in regenera t ion p lan t lets by o rganogenesis in v itro. Bu t a m arked difference w as ob served

in ax illa ry shoo ts num ber and roo t ing ra te, in w h ich N o. 4 clone ax illa ry shoo t num ber is 122. 7% of the av2
erage and N o. 1 on ly averages 78. 4%. N o. 2 roo t ing ra te reach s 60% and N o. 3 on ly 28. 7%. It ind ica ted

that capacity of shoo t p ro lifera t ion and roo t ing w as genet ica lly con tro lled. T he 0. 5 m göL 62BA concen tra2
t ion m ay be the op t im al value fo r induct ion and p ro lifera t ion of shoo t fo r mo st clones in v itro. A lthough av2
erage shoo t num ber reached 8. 8, roo t ing percen tage w as on ly 49. 5%. 1ö2M S basalm edium w as su itab le to

roo t ing fo r clones. T he roo t ing capacity cou ld be imp roved by supp lem en t ing low concen tra t ion aux in. A t

the sam e t im e there ex isted a visib le m edia×clone in teract ion in p lan t let regenera t ion capacity fo r P. tom en2
tosa.

Key words: P op u lus tom en tosa; clones; p lan t let regenera t ion; t issue cu ltu re
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