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秋水仙素对金达苜蓿染色体加倍效果的影响
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*目的+获得金达苜蓿四倍体的纯合体(为不同倍性苜蓿遗传特性研究及不同倍性间实现基因的流动

奠定基础)*方法+以金达苜蓿!

B%/*.,

&

#;,7*:,Y<>:<'9+@,

"种子!

$)c#"

"为材料(利用秋水仙素结合组织培养(研

究了秋水仙素不同质量浓度!
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LY

",不同处理时间!

#

(

E

(

B@

"对金达苜蓿愈伤组织诱导效果及染

色体加倍效果的影响(并从形态学和根尖染色体观察对变异株进行倍性鉴定)*结果+秋水仙素质量浓度和处理时间

$

个因素对金达苜蓿诱变效果均有一定程度的影响(随着秋水仙素质量浓度的升高,处理时间的延长(愈伤组织的诱

导率和分化率均下降(成苗率则规律不明显(其中
%<%BL

Q

$

LY

秋水仙素处理
E@

的诱导效果最好(愈伤组织的诱导

率达到
"%<Mg

(愈伤组织分化率为
EE<"Eg

(诱变幼苗成苗率为
$!<#g

)倍性鉴定结果表明(获得的变异植株为四倍

体与二倍体的混倍体)*结论+

%<%BL

Q

$

LY

秋水仙素处理
E@

是获得多倍体变异幼苗的最佳条件(获得了四倍体和

二倍体的混倍体)
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金达苜蓿!

B%/*.,

&

#;,7*:,Y<>:<'9+@,

"是由

来自伊朗,伊拉克,西班牙和高加索地区的大量育种

材料选育而成的一个新品种(其枝条匍匐生长(分枝

密集(抗寒能力强(叶片,花和种子均比一般紫花苜

蓿小(是唯一一种草坪型紫花苜蓿(在我国西北,华

北,东北,华东地区均可种植(用于公路护坡,果园绿

化,葡萄园美化以及广场绿地)

金达苜蓿染色体加倍育种的主要目的是获得四

倍体的纯合体(研究不同倍性苜蓿的遗传特性(在不

同倍性间实现基因的流动)紫花苜蓿是天然同源四

倍体(虽然其纯合个体不表现出优良的农艺性状(但

不同种质间的杂交表现出较好的杂交优势(且其杂

种优势随亲本遗传差异的增大而增加%

#

&

)所以将金

达苜蓿纯合个体应用于杂交育种(可以最大限度地

提高紫花苜蓿的杂合性(从而增强其抗性(提高产

草量(培育出优良品质的苜蓿品种)

随着生物技术的迅速发展(利用秋水仙素人工

诱导多倍体的报道较多%

$C"

&

)采用浸种法(利用秋水

仙素诱导直立型扁蓿豆,扁蓿豆新品系
D%CE"

,清水

苜蓿均获得了多倍体植株%

BCD

&

)但苜蓿离体状态下

秋水仙素诱导染色体加倍的研究尚较欠缺%

#%

&

)本

试验以金达苜蓿种子为材料(利用秋水仙素结合组

织培养(以获得金达苜蓿四倍体的纯合体(为不同倍

性苜蓿的遗传特性研究及不同倍性间实现基因的流

动奠定基础(也为苜蓿遗传转化研究提供坚实的科

学依据)

#

!

材料与方法

#<#

!

供试材料

金达苜蓿种子由中国农业科学院草原研究所育

种实验室提供(经鉴定均为二倍体!
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")
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!

培养基配方及培养条件

#<$<#

!

培养基配方
!

愈伤组织诱导培养基#
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!
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蔗糖
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Q
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琼脂
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'愈

伤组织分化培养基#

\=G

!

\=

大量,微量元素,铁

盐
U_M

有机"

UE%

Q

$

Y

蔗糖
U"

Q

$

Y

琼脂'生根培

养基#

#

$

$\=UE%

Q

$

Y

蔗糖
UB<M

Q

$

Y

琼脂)灭菌

前先将各培养基的
K

N

值调至
M<&

(

#$#b

高压灭菌

$%L9+

)

#<$<$

!

培养条件
!

光周期为
#"1

$

@

(光照强度

#$M%%

"

M%%%%

'

L(-

$!

L

$

1

4

"(昼夜温度
$!b

$

#&

b

)

#<E

!

离体组织染色体加倍试验方法

#<E<#

!

种子消毒及无菌苗的培养
!

选取饱满的成

熟金达苜蓿种子(用砂纸打磨后置于盛有体积分数

B%g

酒精的三角瓶中消毒
!M4

(用无菌水冲洗
!

次(

放入
$g

次氯酸钠溶液浸泡
E%L9+

(不断摇动三角

瓶以充分消毒灭菌(然后置于超净工作台内(在超净

工作台倒掉消毒液(用无菌水冲洗
M

次(最后用灭菌

的滤纸吸干种子表面的液体(接种到生根培养基上)

#<E<$

!

外植体的准备
!

采用孔舒颖%

&

&的方法(将生

长
"

"

&@

的无菌苗置于已灭菌的滤纸上(用小刀切

取幼嫩的子叶(切成
E

"

!LL

的小方块)将这些小

方块作为外植体分别接种在含
%<%$

(

%<%B

(

%<#$

L

Q

$

LY

秋水仙素溶液的愈伤组织诱导培养基上培

养(以接种不添加秋水仙素的相同培养基为对照)

每个处理接种
"

个培养皿(每个培养皿接种
#%

个外

植体(

E

次重复)

#<E<E

!

愈伤组织的诱导
!

将经过不同时间!

#

(

E

(

B

@

"培养的外植体接入不添加秋水仙素的同一培养基

继续诱导(

"%@

后转入分化培养基(观察记录生长状

态并统计愈伤组织数(计算愈伤组织诱导率)

#<E<!

!

诱导愈伤组织分化
!

将诱导出的正常愈伤

组织接入分化培养基中进行诱导(

#M@

后根据愈伤

组织块的大小将愈伤组织再切块进行继代培养(期

间根据愈伤分化情况多次继代(培养
!M@

后统计胚

状体的分化率)

#<E<M

!

生根培养
!

将诱导分化出芽的愈伤组织分

别转入生根培养基中(

#M@

换
#

次培养基(继续生

根)诱导生根培养基上培养
$%@

后即可出现根的

突起(

EM@

左右即可长出短根(以后逐渐形成正常

根(直到
M%@

统计其成苗率)

#<E<"

!

炼苗与移栽
!

诱导分化出的再生无菌苗根

系充分发达(在诱导生根培养基上培养的第
MM

"

"%

天可以炼苗)先在培养箱内将三角瓶口打开(

$@

后

置于光照下培养)在此过程中逐渐通风,增加光照(

M@

后从三角瓶中取出幼苗(将根系上的培养基冲洗

干净(再移栽到装有
#

$

E

培养基质!

+

!蛭石"

k+

!土"为
#k#

"的
#%%LY

塑料小杯中(用保鲜膜保

湿(以提高再生植株移栽成活率)因移栽后的幼苗

生长发育需要大量营养(仅靠基质中的养分不能满
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足幼苗生长的需要(因此必须用人工方法在基质中

添加完全营养液
$%LY

$杯(补充幼苗生长所需矿质

营养(以保证再生小植株生长良好)当幼苗长到
M%

>L

大小移入大花盆内(统计移栽成活率)

#<E<B

!

再生植株的倍性鉴定
!

形态学鉴定#观察秋

水仙素处理金达苜蓿幼苗的地径,叶片形态和叶色

等外部形态特征(筛选出茎粗,叶片宽且肥厚,叶色

浓绿,叶表粗糙的处理幼苗初步鉴定为加倍成功植

株)

根尖细胞染色体观察#移栽幼苗开始分蘖时(取

出整个植株(将根系洗净)从根系中取出新鲜,光

滑,白色透明的长度约
#<M>L

的根尖(放入
&C

羟基

喹啉中预处理
E1

(然后用卡诺固定液!

K

!体积分数

DMg

乙醇"

kK

!冰醋酸"

cEk#

"固定
$!1

(

#L(-

$

Y

NT-

解离
!L9+

后(用石炭酸
C

品红溶液染色
$1

(压

片,镜检(观察染色体(选取分散相好的压片用
GC

-

;

L

K

)4

显微摄影仪照相)每种处理下的加倍再生

植株幼苗各取
M

枚根尖进行压片观察)

$

!

结果与分析

$<#

!

秋水仙素对金达苜蓿愈伤组织形态特征及生

长的影响

观察发现(金达苜蓿外植体诱导的愈伤组织形

态结构受材料本身和秋水仙素的影响)经秋水仙素

处理后的愈伤组织生长缓慢(易褐化(且呈不规则膨

大(随着秋水仙素质量浓度的升高,处理时间的递

增(愈伤组织生长更缓慢(褐化也加重(该类型的愈

伤组织在后期长势也非常弱)根据本研究情况(秋

水仙素处理的愈伤组织形态结构大致可以分为
!

大

类型#

+

类型为深绿色(结构坚硬(生长缓慢'

#

类型

为亮黄色(内外有很多绿色颗粒(结构松软(黏稠状(

生长较快'

)

类型为乳白色或黄色(糨糊状(无颗粒

结构(生长较慢'

*

类型为褐色(结构致密(生长缓慢

!图
#

")

对照的外植体诱导出的愈伤组织多数为类型

#

(生长到后期时还出现较少比例的类型
+

和类型

*

)经不同质量浓度秋水仙素处理不同时间的愈伤

组织中少部分为类型
#

(多数为类型
)

和
+

(而且在

愈伤组织分化时类型
*

占有较大比例)

!

种类型的

愈伤组织中
#

类型的愈伤组织先在叶片边缘切口处

形成浅绿色颗粒状的愈伤组织(之后逐步扩展到整

个切口及全叶(培养到
EM@

左右(愈伤组织呈亮黄

色(直径可达
#<E>L

(多数为生长状态良好,健康的

愈伤组织(比其他
E

种类型的愈伤组织较少出现褐

化现象(为继代增殖和分化培养的最佳愈伤组织)

)

类型的愈伤组织刚形成时为黄绿色(在后期生长

较慢(多数为黏性(含水率高且个别出现褐化现象(

可再增殖和分化的利用率比
#

类型的愈伤组织低)

#

类型及
)

类型的愈伤组织均能在
\=G

培养基内

分化出绿色的芽点(但
)

类型的愈伤组织分化时间

较长(其愈伤组织在分化培养基
\=G

中连续继代

#!

次仍未分化产生绿色芽点)

+

类型的愈伤组织

也可以连续继代培养(但随着继代次数的增加愈伤

组织呈不规则膨大(最终无胚状体和分化苗的产生'

*

类型的愈伤组织生长后期多数出现褐化现象(丧

失分化能力)

$<$

!

秋水仙素对金达苜蓿愈伤组织诱变效果的影

响

当采用诱变剂处理植物细胞时(诱变剂的质量

浓度和处理时间
$

个因素都会很大程度地影响加倍

效果(因此为获得较高的诱导率又保持较高的成活

率(选择适当的诱变剂质量浓度和处理时间组合十

分重要%

##

&

)从表
#

可以看出(秋水仙素质量浓度及

处理时间对金达苜蓿愈伤组织的形成影响较大(随

着秋水仙素质量浓度的升高和处理时间的递增(愈

伤组织的形成受抑制程度明显加大)当秋水仙素质

量浓度为
%<#$L

Q

$

LY

,处理时间为
B@

时仅有

ED<Mg

的愈伤组织能保持正常生长'而当秋水仙素

质量浓度为
%<%$L

Q

$

LY

,处理时间为
#@

时(愈伤

化程度最高(愈伤组织诱导率为
"E<Mg

)多种处理

条件下的多数愈伤组织虽被转入不含秋水仙素的培

养基中(但随着生长时间的延长呈不规则膨大或者

慢慢褐化(最后失去生活力)

!!

本研究参考
=,)+@3*4

等%

#$

&的方法(选择诱导

愈伤组织分化培养基为不添加任何激素的
\=G

培

养基)将诱导出的亮黄色,松软,较大的愈伤组织转

入
\=G

培养基中进行诱导分化培养)分化结果可

分为两大类型#

.

秋水仙素各处理组合的少数愈伤

组织在
\=G

培养基内继续生长一段时间后分化形

成绿色芽点)此类型的分化愈伤组织在生长后期利

于生根(为最佳分化愈伤组织)

/

秋水仙素各处理

组合的绝大多数愈伤组织在
\=G

培养基内表面呈

白色毛状根(布满白色粉末状物或变黄(最终无绿色

芽点的分化!图
$

")从表
#

可以看出(随着秋水仙

素质量浓度的升高和处理时间的延长(金达苜蓿愈

伤组织分化率表现为逐步降低的趋势)秋水仙素质

量浓度为
%<#$L

Q

$

LY

,处理时间为
B@

时(愈伤组

织分化率仅达到
#!<B#g

'秋水仙素质量浓度为
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%<%$L

Q

$

LY

,处理时间为
#@

时(愈伤组织分化率 为最高(达到
ED<#Bg

)

5<

类型
+

'

_<

类型
#

'

T<

类型
)

'

F<

类型
*

5<[

;K

3

+

'

_<[

;K

3

#

'

T<[

;K

3

)

'

F<[

;K

3

*

图
#

!

秋水仙素处理后的金达苜蓿愈伤组织类型

79

Q

<#

!

T,--)40

;K

34(.B%/*.,

&

#;,7*:,Y<>:<'9+@,,.03*>(->19>9+30*3,0L3+0

表
#

!

秋水仙素对金达苜蓿愈伤组织的诱导分化及成苗率的影响

[,S-3#

!

?..3>04(.>(->19>9+3(+>,--)49+@)>09(+@9..3*3+09,09(+,+@433@-9+

Q

*,09((.B%/*.,

&

#;,7*:,Y<>:<'9+@,

秋水仙素质量浓度$

!

L

Q

1

LY

O#

"

T(->19>9+3

^

),-90

;

>(+>3+0*,09(+

处理时间$
@

[*3,0L3+009L3

愈伤组织诱导率$
g

T,--)49+@)>09(+*,03

愈伤组织分化率$
g

T,--)4*3

Q

3+3*,09(+.*3

^

)3+>

;

成苗率$
g

]3

Q

3+3*,09(+*,03

%<%$ # "E<M ED<#B #B<M

%<%B # "$<% $&<$# $M<%

%<#$ # M&<% $&<B# #D<%

%<%$ E "#<M E$<$% #$<D

%<%B E "%<M EE<"E $!<#

%<#$ E !D<M $E<EE "<B

%<%$ B MB<M $&<%! &<B

%<%B B M!<M #&<#B EB<M

%<#$ B ED<M #!<B# ##<#

Ti BD<% M!<$& !"<B

5

"

_<

秋水仙素处理后的愈伤组织分化形成绿色芽点'

T

"

F<

秋水仙素处理后的愈伤组织表面呈白色毛状根(布满白色粉末状物或变黄(最终无绿色芽点的分化

5O_<T,--)4@9..3*3+09,09(+,.03*>(->19>9+30*3,0L3+0.(*L4

Q

*33+S)@4

'

TOF<T(->19>9+30*3,0L3+0(.

>,--)44)*.,>3219031,9*

;

*((04

(

>(:3*3@290121903

K

(2@3*(*

;

3--(29+

Q

(

,+@)-09L,03-

;

+(@9..3*3+09,09(+(.

Q

*33+S)@4

图
$

!

秋水仙素处理金达苜蓿愈伤组织分化

79

Q

<$

!

T,--)4@9..3*3+09,09(+(.B%/*.,

&

#;,7*:,Y<>:<'9+@,0*3,03@2901>(->19>9+3
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!!

观察发现(由于秋水仙素的影响(最终仅有极少

数带有绿色芽点的愈伤组织能够继续生长(且生长

缓慢)在诱导生根培养基上培养
$%@

后出现根的

突起(

EM@

左右可长出短根(以后逐渐形成正常根

!图
E

")从表
#

可以看出(经秋水仙素处理的愈伤

组织(其再生苗的形成受到不同程度的影响(表现为

当秋水仙素质量浓度为
%<%BL

Q

$

LY

,处理时间分

别为
#

(

E

(

B@

时成苗率为
$M<%g

(

$!<#g

(

EB<Mg

)

5<

在诱导生根培养基上培养
$%@

后出现根的突起(

EM@

左右可长出短根'

_<

在诱导生根培养基上逐渐形成正常根

5<H+0139+@)>09(+(.*((09+

Q

L3@9)L.(*$%@,

;

4*((0

K

*(0*)49(+4,

KK

3,*4,+@.(*,S()0EM@41(*0*((04

Q

*(2()0

'

_<H+0139+@)>09(+(.*((09+

Q

L3@9)L,+(*L,-*((0

Q

*,@),--

;

.(*L4

图
E

!

秋水仙素处理金达苜蓿愈伤组织分化成苗结果

79

Q

<E

!

?..3>0(.>(->19>9+3(+

K

-,+0*3

Q

3+3*,09(+.*(LB%/*.,

&

#;,7*:,Y<>:<'9+@,>,--)4

$<E

!

秋水仙素处理金达苜蓿变异株的倍性鉴定

无论采用何种方法诱导多倍体产生(并不是所

有被处理的组织,器官或细胞都能成为
$

倍于原来

的染色体(有的细胞染色体可能未加倍(有的可能重

复加倍(形成的一般是混倍体或嵌合体)所以采用

形态鉴定和细胞鉴定相结合的方法进行倍性鉴定(

以筛选出真正的多倍体植株)

形态学鉴定#一般认为(植物营养器官性状的变

化与基因剂量有关(即随着基因拷贝数的增加(基因

转录产物量发生变化(性状发生相应变化%

#E

&

)经秋

水仙素诱导处理的金达苜蓿愈伤组织分化总体表现

为(植株明显较对照高大(分枝数较多(叶片肥厚且

变大(叶片表面粗糙(茎间变长(幼根尖端膨大,幼苗

生长缓慢,匍匐性变弱!图
!

")根据这些表型性状

初步鉴定出变异植株)

5<

植株#左边是二倍体植株(右边是变异植株'

_<

叶片#左边是二倍体植株叶片(右边是变异植株叶片

5<Z-,+04

#

[13-3.094@9

K

-(9@

K

-,+04

(

013*9

Q

1094013:,*9,09(+

K

-,+04

'

_<Y3,:34

#

Y3,:34(+013-3.049@3(.013@9

K

-(9@

K

-,+04

(

013*9

Q

1094013-3,:34(.013:,*9,09(+

K

-,+04

图
!

!

秋水仙素处理金达苜蓿的形态特征

79

Q

<!

!

\(*

K

1(-(

Q

9>,->1,*,>03*9409>4(.B%/*.,

&

#;,7*:,Y<>:<'9+@,0*3,03@2901>(->19>9+3
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!!

根尖染色体的观察#经形态特征鉴定后挑选出

的再生植株进行细胞染色体数目检测)检测结果显

示(经过离体组织细胞染色体加倍方法获得的变异

植株为四倍体与二倍体的混倍体(即根尖细胞中

$)c#"

,

$)cE$

共存)在对照再生植株移栽幼苗根

尖的倍性观察中均未发现有四倍体!

$)cE$

"的植株

!图
M

")

5<

二倍体植株根尖细胞染色体'

_<

混倍体植株根尖细胞染色体

5<T1*(L(4(L34(.*((009

K

>3--42901@9

K

-(9@

K

-,+0

'

_<T1*(L(4(L34(.*((009

K

>3--42901L9R(

K

-(9@

K

-,+0

图
M

!

不同倍性金达苜蓿根尖细胞染色体

79

Q

<M

!

T1*(L(4(L34(.*((009

K

>3--42901@9..3*3+0

K

-(9@

;

(.B%/*.,

&

#;,7*:,Y<>:<'9+@,

E

!

讨
!

论

E<#

!

加倍植株染色体的混倍性

经秋水仙素处理的愈伤组织单细胞分化芽点再

生长成幼苗(理论上所诱导形成的再生植株为四倍

体的纯合体(从而可避免混倍体的出现%

#!

&

)本研究

通过秋水仙素处理获得金达苜蓿加倍植株为二倍体

与四倍体的混倍体)前人用秋水仙素处理鸭茅,杉

木,朝鲜百合和唇形科青兰属植物
V5,.#.%

?

1,$6+

P#7;.1

2

*

种子或愈伤组织(获得的也均为二倍体和

四倍体的混倍体植株%

#MC#&

&

(说明在秋水仙素诱导多

倍体加倍过程中只是部分细胞得到了加倍)这可能

是由于本研究以金达苜蓿叶片为载体(秋水仙素处

理愈伤组织的同时不可避免地对叶片也进行了处

理(所获得的再生幼苗有可能是从金达苜蓿叶片直

接发育出来的(即诱导获得的多倍体再生植株是混

倍体)另外(秋水仙素混培法获得的少量幼苗生长

缓慢(随着再生幼苗的生长发育(混倍体中多倍体细

胞所占比例越来越小(甚至在生长后期一部分含较

多多倍体细胞的混倍体恢复成了二倍体%

##

&

(这可能

是造成加倍结果不易获得纯合体(而大量得到混倍

体的主要原因)在植株多倍体育种实践中(还需要

在混倍体植株间授粉(经过几代选择,鉴定(才能获

得真正纯合的四倍体株系%

#DC$#

&

)

E<$

!

诱导幼苗的移栽成活率

经秋水仙素处理获得的幼苗往往移栽成活率很

低(可能是以下
E

方面因素造成的#首先(大部分再

生植株由于根部畸形无法从土壤吸收生长所需的营

养(从而停滞生长未能成苗而导致最终死亡%

$$

&

)其

次(秋水仙素是一种有毒物质(再生植株受其毒害作

用(不能正常生长发育)最后(本研究采用的是离体

组织染色体加倍技术(处理后的材料进行炼苗,移

植(在此过程中诱导幼苗不适应新的培养环境,移栽

操作不恰当等环境和人为因素的影响(损失一部分)

提高诱导幼苗的移栽成活率可考虑用更高效,更安

全,毒性较低的除草剂取代秋水仙素)

E<E

!

秋水仙素质量浓度与处理时间对愈伤组织诱

变的影响

不同材料对秋水仙素的耐受力,敏感度不同)

对同一种材料而言(随秋水仙素质量浓度的增大染

色体加倍率也会提高%

$E

&

)但秋水仙素对细胞的毒

害作用也加大(因此秋水仙素质量浓度和效果之间

并不成正比%

$!

&

)本研究中(不同处理组合对金达苜

蓿愈伤组织诱导效果差异明显(随着秋水仙素质量

浓度和处理时间的递增(秋水仙素对愈伤组织的毒

害作用加大(愈伤组织产生迟,生长慢(表现明显的

生长抑制现象(从而诱导出形态结构不同类型的愈

伤组织(而且愈伤组织的生长状态直接影响其分化

出芽)原因可能是(结构致密,硬团状的愈伤组织(

通气,透水,透光性较差(其生长以及分化受到抑制'

而内外有很多绿色颗粒,结构松软,黏稠状的愈伤组

织(通光,透水及透气性较强(有利于分化形成多个

芽点(诱导形成丛生芽的几率较大)

\(*9

等%

$M

&对

二倍体小星辰花!

R*+#)*6+<%$$*/*

'

#$*6+

"加倍(用
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%<%Mg

秋水仙素处理
B$1

时(最高频率的四倍体和

混倍体发生)

秋水仙素质量浓度及处理时间是直接影响处理

效果的
$

个因素%

D

&

)用秋水仙素水溶液处理外植体

时(有关质量浓度和处理时间的组合问题研究结论

不一)李洁等%

$"

&研究结果显示(用
%<#g

秋水仙素

和
#g

助渗剂
F\=G

诱导直立型扁蓿豆染色体加倍

效果较好)张颖%

$B

&研究结果显示(

%<%Eg

秋水仙素

处理
B$1

诱导羊草与灰色赖草杂种
7

#

染色体加倍

效果较好)本研究结果显示(采用
%<%BL

Q

$

LY

的

秋水仙素处理
E@

染色体加倍效果较好)本研究结

果与上述
$

种结果不同的原因可能是(利用秋水仙

素诱导金达苜蓿染色体加倍与秋水仙素质量浓度和

处理时间不呈正比关系'秋水仙素质量浓度过低(处

理时间越短(不能产生染色体加倍效应'浓度过高(

处理时间越长(则对外植体有毒害作用(从而抑制植

物材料的生长甚至死亡)另外(经秋水仙素处理后

的金达苜蓿愈伤组织(难免受到诱变方法,基因型以

及处理温度等因素的影响(其中任何一项因素的改

变(都可能会影响染色体加倍效果)

!

!

结
!

论

利用秋水仙素染色体加倍研究表明(随着秋水

仙素质量浓度的升高,处理时间的延长毒害作用随

之增强(

%<%BL

Q

$

LY

秋水仙素处理
E@

是获得多倍

体变异苗的最佳条件(愈伤组织的诱导率达到

"%<Mg

(愈伤组织分化率为
EE<"Eg

(诱变幼苗成苗

率为
$!<#g

(并且诱导产生混倍体植株(要获得纯

合的金达苜蓿四倍体植株(还需进一步深入研究)

志谢#本研究得到了白淑兰教授,于林清研究员

的指导(在此表示感谢)
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