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摘要 首先以 ()为基本培养基从 !*个不同浓度的 +,,和 -,组合中，找出了毛泡桐（!"#$%&’(" )%*+’,

)%-"）、南方泡桐（!"#(%&’(" "#-)."$(-）、白花泡桐（!"#$%&’(" /%.)#’+(）、兰考泡桐（!"#$%&’(" +$%’0")"）和豫杂一

号泡桐（!"#$%&’(" )%*+’)%-" . ! 1 /%.)#’+(）叶片愈伤组织诱导芽分化最适培养基分别为 () / %0 ’+,, / !"

-,、() / %0’+,, / !" -,、() / %0$+,, / !" -,、() / %0 $+,, / !" -,和 () / %0 1+,, / !" -,；然后，筛

选出了 $种泡桐芽诱导根的最适培养基（分别为 ! 2 "() / %0 !+,,、! 2 "() / %0 !+,,、! 2 "()、! 2 "() / %0’

+,,和 ! 2 "() / %0$+,,）。这些结果为利用不同种泡桐的原生质体融合培育泡桐新品种奠定了一定的

基础。
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愈伤组织再生植株培养是林木原生质体植株再生和利用原生质体培育转基因苗不可

缺少的重要环节。泡桐为我国的重要速生用材树种之一，虽然以前有人对白花泡桐原生

质体再生植株作过研究（卫志明等，!WW!），但原生质体形成愈伤组织后没有获得大量的
再生植株，并且不同种泡桐原生质体愈伤组织诱导和植株再生等方面存在一定的差异。

本文系统研究了不同种泡桐叶片愈伤组织再生植株的培养条件，为不同种泡桐原生质体

融合，从而培育泡桐新品种奠定了基础。
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! 材料和方法

!"! 试验材料
实验材料为本研究所研究人员在 !"基本培养基附加不同浓度 #$$和 %&’$（其分别

为 !" ( )*+ ,-·./ 0 #$$ ( 1 ,-·./ 0 %&’$（以下简写为 !" ( )*+#$$ ( 1’$）、!" ( )*2#$$
( 3’$、!" ( )*+#$$ ( 1’$、!" ( )*2#$$ ( %’$和 !" ( )*2#$$ ( 4 ’$）的改良培养基上
诱导出的毛泡桐（!"#$%&’(" )%*+’)%,"（56789*）":;7<）、南方泡桐（! - "#,)."$(, =>8- 5>8-）、
兰考泡桐（! - +$%’/")" "* ?* @7）、白花泡桐（! - 0%.)#’+(（";;,）@;,AB）和豫杂一号泡桐
（! - )%*+’)%," C ! - 0%.)#’+(）无菌苗叶片的愈伤组织（如图版 0 $&D）。
!"# 试验方法
! $# $! 芽分化最适培养基的筛选 将以上 +种泡桐叶片愈伤组织分别切成约 0 *) E,2的

小块放入芽分化培养基（表 0）上。每瓶一块，每种 3)瓶。将不同种泡桐叶片愈伤组织放
在光照强度为 0+)) BF、光照时间为 03 6、温度为 34 G 3 H条件下的培养箱内进行芽分化，
第 3)天观察计算出芽的分化情况，根据芽形成的多少和生长情况，选出不同泡桐芽分化
的最适培养基。

! $# $# 根诱导最适培养基的筛选 将在诱导芽培养基上生长的小芽从其茎的基部剪断
并转移到生根培养基上，放入培养箱内观察生根情况（培养条件同上），挑选出不同种泡桐

根诱导的最适培养基。

! $# $% 愈伤组织再生植株的培养与栽植 当泡桐幼苗的幼根在生根培养基上长到 2 E,
左右时，去掉三角瓶塞，在室内强光下锻炼 I天，然后移入盛有蛭石（经 +J的高锰酸钾消
毒处理）的小花盆中，用适量营养液浇灌，上面罩以大烧杯，保持栽苗环境中有较高的空气

湿度和稳定的温度，待苗木栽植 2周后，小心移植到盛有较肥沃土壤的花盆中，放在室外
观察其生长。

# 结果与分析

#"! 不同种泡桐叶片愈伤组织芽的分化
不同种泡桐叶片愈伤组织在培养基上诱导芽的结果如表 0。由表 0可以看出，毛泡

桐叶片愈伤组织在 !"培养基上芽分化率随激素浓度的变化而不同。当 #$$ 的浓度在
) *0时，芽分化率随 ’$浓度的升高而下降；当 #$$的浓度在 ) *2 K ) *+时，芽分化率随 ’$
浓度的升高而升高；当 #$$浓度为 ) *I时，随着 ’$ 浓度的增加，毛泡桐叶片愈伤组织芽
分化率也逐渐增大；而当 #$$的浓度在 ) *L K 0 *0范围内时，不同 ’$的浓度组合中，芽分
化率为 )。当 ’$浓度为 4 时，随着 #$$浓度的增加，叶片愈伤组织的芽分化率逐渐减
小；当 ’$浓度为 0)和 03时，叶片愈伤组织芽分化率随 #$$浓度增加呈先升高而后下降
的趋势，但二者随 ’$浓度增加，叶片愈伤组织芽分化的数量存在着差异。此外，随浓度
增加芽分化率达到一定大小后变小的速率也不一致。从芽分化率看，毛泡桐叶片愈伤组

织在 !" ( )*2#$$ ( 03 ’$ 培养基上芽分化率最高。因此，选此培养基为毛泡桐叶片愈
伤组织芽分化的最适培养基。毛泡桐芽分化情况见图版 0&M。
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表 ! 不同种泡桐叶片愈伤组织在不同激素浓度培养基上芽诱导情况
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南方泡桐叶片愈伤组织在 :;; 浓度为 8 9 &时，芽分化率随着 >; 浓度的升高（由 =
到 &?）而降低，在 :;; 浓度为 8 9B时，随 >;浓度的升高而升高；在 :;; 浓度为 8 9@ G 8 9
E，>; 浓度为 = G &? 时，芽分化率较低；当 :;; 的浓度为 8 9 A G & 9 &时，在 >;的 B个浓
度组合中，芽分化率均为 8。比较南方泡桐叶片愈伤组织芽分化率可以看出，在 HI <
89B:;; < &? >;的培养基上，叶片愈伤组织芽分化率最高，为了在愈伤组织上得到更多
的泡桐芽，因此选此培养基为南方泡桐叶片愈伤组织诱导芽分化的最适培养基进行愈伤

组织芽的分化。南方泡桐芽分化情况见图版 &-J。
白花泡桐叶片愈伤组织在 8 9B G 8 9@:;; < &8 G &? >;的激素浓度组合中有较高的芽

分化率。当 :;; 的浓度在 8 9A G & 9&范围时，分别与 >; 的 B种浓度组合培养基上芽分化
率均为 8。从分化率的高低看，HI < 89@:;; < &? >;的分化率最高，其次是 HI < 89B:;;
< &? >; 培养基。因此，选以上两种培养基为白花泡桐叶片愈伤组织诱导芽分化的适宜
培养基。其芽分化情况见图版 &-’。
兰考泡桐叶片愈伤组织 :;;浓度为 8 9&、8 9B、& 9& 时，与 B种 >; 浓度的组合中，芽分

化率均为 8 。其主要在 8 9@ G 8 9A:;; < &? >; 的激素浓度组合中有芽分化，其中在 HI <
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! "#$%% & ’( )% 的培养基上，芽分化率最高。因此，可选择此培养基为兰考泡桐叶片愈
伤组织诱导芽分化的最适宜培养基。其芽分化情况见图版 ’*+。
豫杂一号泡桐愈伤组织在 ! " , - ! " .$%% & ’! - ’( /*)%的激素浓度组合范围内均有

芽分化。其中以 ! "0$%% & ’( /*)%的激素浓度组合芽分化率最高，而 $%%浓度为 ! "’、’ "
’ 时与 )% 的浓度组合中芽分化率均为 !。因此，可选择 12 & !" 0$%% & ’( )% 培养基为
豫杂一号泡桐愈伤组织芽分化的最适宜的培养基。其芽分化情况见图版 ’*3。
这些结果表明，芽分化率的高低一方面与泡桐的遗传特性有关，另一方面也与培养基

内的激素（$%%和 )%）浓度有密切的关系。

图版 ’ 不同种泡桐种叶片愈伤组织及其再生植株
%*4" 毛泡桐、南方泡桐、白花泡桐、兰考泡桐和豫杂一号泡桐叶片的愈伤组织。5*3" 毛泡桐、南方泡桐、白花泡桐、兰
考泡桐和豫杂一号泡桐叶片的诱导芽。6*7" 毛泡桐、南方泡桐、白花泡桐、兰考泡桐和豫杂一号泡桐叶片的再生植
株。

89:;< ’ =:99>，?@AB :CA D<E<C<D:;<A F9:C;B GDHI A>GG<D<C; !"#$%&’(" F9:C; 9<:J<B
%*4" =:99> GDHI ! ) *%+,’*%-"，! ) "#-*."$(-，! ) /%.*#’,(，! ) ,$%’0"*"，! ) *%+,’*%-" K ! ) /%.*#’,( " 5*3" 8DH9>G<D:;<A ?@AB GDHI
L:99> HG ! ) *%+,’*%-"，! ) "#-*."$(-，! ) /%.*#’,(，! ) ,$%’0"*"，! ) *%+,’*%-" K ) ! ) /%.*#’,( " 6*7" M<E<C<D:;<A F9:C;B HG ! ) *%1
+,’*%-"，! ) "#-*."$(-，! ) /%.*#’,(，! ) ,$%’0"*"，! ) *%+,’*%-" ! ) /%.*#’,( "
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!"! 不同种泡桐诱导芽根的分化
将 !种泡桐叶片愈伤组织诱导出的芽从茎的基部剪断放入 "##浓度不同的 $ % &’(

（大量元素减半的 ’(）培养基中，第 &)天观察其生根情况（图版 $ *+,），并统计出 !种泡
桐诱导芽的生根数极其根长（表 &）。由此可以看出，毛泡桐、南方泡桐、白花泡桐、兰考泡
桐、豫杂一号泡桐芽在生长素浓度为 ) -$、) -.、) -!及其不含生长素的培养基上培养生根
率都可达到 $))/，这可能是由于不同种泡桐的芽诱导过程中，其体内含有较高浓度生长
素的缘故。但是，不同种泡桐在不同生长素浓度培养基上，生根的数量和长度存在着一定

的差异。根据不同种泡桐诱导芽生根的多少及其长度确定其生根最适培养基。所以，毛

泡桐、南方泡桐、白花泡桐、兰考泡桐和豫杂一号泡桐叶片愈伤组织诱导芽生根的最适培

养基分别为 $ % &’( 0 )- $"##、$ % &’( 0 )- $"##、$ % &’(、$ % &’( 0 )- !"## 和 $ % &’( 0 )-.
"##。

表 ! 不同种泡桐在不同浓度的生长素上生根情况
#$%&’ ! ())*+,- ). /+..’0’,* !"#$%&’(" 1&$,*2 ), 3 4 ! 56 7’/+$ 8+*9 /+..’0’,* :;; <),<’,*0$*+),2

种类 "##浓度（12·34 $） 生根百分率（/） 平均根数（条） 平均根长（51）
(675879 "## 5:;57;<=><8:;9 ?::<8;2 67=57;<>279 @ :A 17>; =::<9 ’7>; B7;2<C :A =::<9

) -) $)) . &-!
毛泡桐 ) -$ $)) ! .-)

! " #$%&’#$() ) -. $)) D &-$
) -! $)) & $-E
) -) $)) D &-!

南方泡桐 ) -$ $)) E .-)
! " )*(#+),-( ) -. $)) ! &-)

) -! $)) . $-!
) -) $)) E .-!

白花泡桐 ) -$ $)) F &-D
! " .$+#*’&- ) -. $)) D &-)

) -! $)) & $-E
) -) $)) ! &-!

兰考泡桐 ) -$ $)) . &-D
! " &,$’/)#) ) -. $)) D $-G

) -! $)) E &-G
) -) $)) . $-E

豫杂一号泡桐 ) -$ $)) ! &-F
! " #$%&’#$() H ! " .$+#*’&- ) -. $)) E .-$

) -! $)) D &-!

!"= 泡桐愈伤组织再生植株锻炼与栽植
将不同种泡桐叶片愈伤组织得到的再生植株经过锻炼后栽植在花盆中，生长状况良

好。

= 讨论和结论

= -3 毛泡桐、南方泡桐、白花泡桐、兰考泡桐和豫杂一号泡桐叶片愈伤组织诱导芽的最适
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培养基分别为 !" # $%&’(( # )* +(、!" # $%&’(( # )* +(、!" # $%,’(( # )* +(、!" # $%
,’(( # )* +(和 !" # $%-’(( # )* +(。毛泡桐、南方泡桐、白花泡桐、兰考泡桐和豫杂一
号泡桐叶片愈伤组织诱导根的最适培养基分别为 ) . *!" # $% )’((、) . *!" # $% )’((、) .
*!"、) . *!" # $%&’((和) . *!" # $%,’((。
! %" 植物组织或器官诱导愈伤组织的最适培养基随植物种的不同而有所差异。我们通
过对 ,种泡桐的试验发现，毛泡桐、南方泡桐、白花泡桐、兰考泡桐和豫杂一号泡桐叶片在
以 !"培养基为基本培养基上的愈伤组织诱导率比较高，在 ) . *!"、+,和 /0培养基上的
诱导率较低，而在 ’1培养基上无愈伤组织形成。因此，我们选择 !"为 ,种泡桐叶片诱
导愈伤组织的基本培养基，这与姜国武等报导的泡桐快速繁殖采用的培养基相一致

（)233）。由于植物种（品种）之间的遗传差异，导致了不同种（品种）植物器官或组织诱导
愈伤组织所需培养基内激素水平的不同（卫志明等，)22)）。毛泡桐、南方泡桐、白花泡桐、
兰考泡桐和豫杂一号泡桐虽为同属植物，并且兰考泡桐和豫杂一号泡桐皆为毛泡桐和白

花泡桐的杂交种（456 789:;56< !" #$，*$$)），但由于长期的自然进化，引起体内基因发生变
异，从而使不同种之间的物理性状和生理生化代谢水平及激素含量出现差异，因而要求培

养的条件也有所不同。这可能就是导致毛泡桐、南方泡桐、白花泡桐、兰考泡桐和豫杂一

号泡桐诱导叶片愈伤组织最适培养基不同原因所在。
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