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摘要  以速生白榆半木质化枝条为外植体，使用 75%的酒精和 0.1%HgCl2 消毒处理，外植体经过启动培养后，在增值培

养基中进行丛生芽诱导，随后将丛生芽切成单株进行生根诱导，最终建立起成熟的速生白榆组培快繁体系。结果表明：

外植体最佳消毒处理组合为 75%的酒精处理 50s+0.1%HgCl2处理 8min，外植体污染率为 17.3%，成活率为 78%；将消毒

处理过的外植体接种到启动培养基中，培养 25d，最终筛选出最适白榆外植体启动的培养基为 MS + 1.0 mg·L-1 6-BA + 0.1 

mg·L-1 IBA + 30 g·L-1 蔗糖 + 6.5 g·L-1 琼脂，启动率高达 87.5％；将经过启动培养后的外植体腋芽切下，接种到增值培养

基中进行丛生芽诱导，最终筛选出最佳增值培养基为 MS + 0.5 mg·L-1 6-BA + 0.1 mg·L-1 + 0.1 mg·L-1 IBA + 30 g·L-1 蔗糖

+6.5 g·L-1琼脂，继代周期 25d，增值系数高达 6.2；将丛生芽切成单株，接种到生根诱导培养基中，最终筛选出最佳生根

培养基为 1/2 MS + 0.1 mg·L-1 IBA + 0.1 mg·L-1 IAA+30 g·L-1 蔗糖+6.5 g·L-1 琼脂，生根诱导 30d，生根率达 97％。将生根

苗在室外炼苗后，移栽到珍珠岩:蛭石:泥炭土体积比为 1:1:1 的混合基质中，成活率达到 90％以上。较高的增值系数、生

根率和移栽成活率可以降低生产成本，进而实现工厂化育苗。  
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Abstract  The semi-lignified branches of fast-growing Ulmus pumila were used as explants, and 75% alcohol and 0.1% HgCl2 
were used for disinfection. After initiation culture, the multiple shoot were induced in the enrichment medium, and then cut into 
individual plants for rooting induction, and finally established a tissue culture and rapid propagation system. The results showed 
that the optimal disinfection treatment combination of explants was 75% alcohol treatment for 50s + 0.1% HgCl2 treatment for 
8min, the contamination rate of explants was 17.3% and the survival rate was 78%. The sterilized explants were inoculated into 
the initiation medium and cultured for 25d, the most suitable medium for start-up of the explants was MS + 1.0 mg L-1 6-BA + 
0.1 mg L-1 IBA + 30 g L-1 sucrose + 6.5 g L-1 AGAR, with initiation rate up to 87.5%. After the initial culture, axillary buds of 
the explants were cut off and inoculated into the enrichment medium for multiple shoots induction. Finally, the optimal 
enrichment medium was selected as MS + 0.5 mg L-1 6-BA + 0.1 mg L-1 + 0.1 mg L-1 IBA + 30 g L-1 sucrose + 6.5 g L-1 AGAR, 
and the subculture cycle was 25d with the increment coefficient as high as 6.2. The best rooting medium was 1/2 MS + 0.1 mg 
L-1 IBA + 0.1 mg L-1 IAA+ 30 g L-1 sucrose + 6.5 g L-1 AGAR, and rooting was induced for 30d with a rooting rate of 97%. 
After seedling adaptation, the tissue culture seedlings of U. pumila were transplanted to mixed matrix with perlite: vermiculite: 
peat (volume ratio 1:1:1), and the survival rate reached above 90%. Higher increment coefficient, rooting rate and transplant 
survival rate can reduce production cost and realize factory seedling breeding. 
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白榆（Ulmus pumila L.）是榆科榆属落叶乔木，也是我国分布最广的榆属树种，具有重要的生态和

经济价值（王静华等，2009）。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, 

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，1980；苏

丹等，2017）。普通白榆一年生实生苗生长高度约 1.5 m，而速生白榆一年生长高度可达 3 米左右（朱

建峰等，2016）。种植速生白榆丰产林，年胸径生长量可达 3.5 cm 以上，6 年生胸径平均为 22 cm，最

大胸径可达 28 厘米（朱建峰等，2016）。近年来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。针对白榆繁殖方面，嫁接技术较为成熟，将白榆接穗

嫁接到圆冠榆、实生白榆苗和榆树上，获得完整的植株（蒋生平和高延林，2018）；白榆的扦插繁殖，

使用不同生根剂处理当年生嫩枝条，促进白榆生根（刘启虎等，2016），但仅在试验中成功，并未生产

应用。近年来在白榆的组织培养研究方面，有较少的报道，王静华等以白榆叶片诱导再生植株，但是还

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（王静华等，2009）。针对上述

问题，本文以提高诱导率和生根率为目标，研究并建立较为成熟的速生白榆组培快繁体系，为白榆工厂

化育苗提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 实验材料 

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

芽点饱满、均匀、细长、半木质化的枝条作为外植体材料，带回组培室。 

1.2 试验方法 

1.2.1 外植体的消毒 

将带有腋芽的枝条切成 0.5 ~ 1.5 cm，去掉叶片和叶柄，在流水中冲洗 30 min，用柔软的毛刷清洗

外植体表面之后，拿到超净工作台上，用 2 %的次氯酸钠溶液浸泡 2 min，再用 75 %的酒精处理 30 s 和

50 s 两个梯度，最后用 0.1 %的 HgCl2消毒 4、8 和 12 min ，无菌水冲洗 4 ~ 5 遍后用无菌滤纸吸去外植

体表面的水分，装入无菌瓶中备用。每个处理 105 个茎段，重复三次。比较不同消毒时间的灭菌效果，

统计污染率和成活率。 

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 mg·L-1 6-BA + 0.1 mg·L-1 IBA；(2) MS + 0.5 mg·L-1 

6-BA + 0.2 mg·L-1 IBA；(3) MS + 0.5 mg·L-1 6-BA + 0.3 mg·L-1 IBA；(4) MS + 1.0 mg·L-1 6-BA + 0.1 mg·L-1 

IBA；(5) MS + 1.5 mg·L-1 6-BA + 0.1 mg·L-1 IBA；(6) MS + 2.0 mg·L-1 6-BA + 0.1 mg·L-1 IBA；以上各培

养基均添加 30 g·L-1蔗糖和 6 g·L-1琼脂，pH 5.8。每瓶接种 1 个外植体，每个处理 75 瓶，重复 3 次。培

养条件：培养温度 (25 ± 3) ℃，光照时间 12 h·d-1，光照强度 3 500 lux，25 d 后，观察腋芽的生长情况，

统计腋芽启动率。 

1.2.3 增值培养 

以 MS 为基本培养基，采用 L9 (34) 正交试验设计，添加 6-BA(0.1, 0.5, 1.0 mg·L-1)、IBA （0.1, 0.2, 

0.3 mg·L-1）和 IAA（0, 0.1, 0.2 mg·L-1）（表 1）。接种 25 d 后统计增值系数。 

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 
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1.2.4 生根培养 

采用 L9（34）正交试验设计生根培养基（表 2），所用的基本培养基为 1/2 MS、3/4 MS、MS，所

用的促生根激素为 IBA（0.1, 0.2, 0.3 mg·L-1）和 IAA（0, 0.1, 0.2 mg·L-1）。选取经过继代培养后生长健

壮、株高 2 cm 以上的无根苗，，将其接种到上述培养基中，30 d 后统计生根情况，计算生根率。 

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 

将生根培养 30 d 后的生根苗放到自然环境条件下，放置 3 ~ 5 d。拧开组培瓶瓶盖，放置 2 d，定时

进行叶片喷水保湿，保证叶片伸展无卷叶焦叶，促使组培苗适应自然环境条件。将组培苗从瓶中取出，

在清水中洗掉培养基，放到 5 ‰ 的高锰酸钾溶液中消毒 3 min，最后，用自来水清洗干净，移栽到珍珠

岩：蛭石：泥炭土体积比为 1:1:1 的基质中，定时淋水，30 d 后统计移栽成活率，移栽成活率=存活苗数

/移栽苗数×100％。 

1.3 数据处理与分析 

外植体污染率=污染个数/接种个数×100％；成活率=成活个数/接种个数×100％；启动率=茎段萌芽

数/接种后无菌茎段总数×100％；增值系数=诱导后不定芽总数/原接种茎段总数；生根率=生根个数/接

种个数×100％。 

试验数据采用 SPASS16.0 和 Excel 软件进行统计分析。 

2 实验结果 

2.1 外植体消毒 

从表 3 中可以看出，使用 75%的酒精和 0.1% HgCl2 组合对白榆外植体进行消毒处理，随着消毒时

间的延长污染率逐渐降低（P < 0.05）。其中，处理 1 消毒时间最短，处理 6 消毒时间最长，两组消毒

处理间的外植体污染率达到显著差异（P < 0.05）。处理 6 污染率最低，但消毒时间长对外植体的伤害

较大，外植体的成活率仅有 65.7%。因此，综合白榆外植体的污染率和成活率，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，较高的外植体成活率，为白榆外植体最佳消毒处理组

合。 

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 

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±6.2 ab 

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

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

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

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

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

2.2 启动培养 

如表 4 所示，培养基(1)、(2)和(3)诱导的白榆外植体腋芽生长缓慢，细弱，这三种培养基不适合白

榆外植体的启动培养。培养基(5)和(6)诱导的腋芽虽然生长快，但玻璃化严重，叶片卷曲，并且外植体
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基部愈伤组织较大，因此，这两种培养基不适合白榆外植体的腋芽诱导。培养基(4)对外植体的启动率

较高，且腋芽粗壮，生长较快。可见，最适合白榆外植体启动为（4）号培养基，其外植体启动率为

87.5%，最终筛选出适合白榆外植体启动的培养基为(4) MS + 1.0 mg·L-1 6-BA + 0.1 mg·L-1 IBA。 

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（mg·L-1） 

接种后无菌外植

体数 Number of 
sterile explants 

萌芽数
Germination 
percentage 

(%)

启动率
Starting rate

(%) 

启动情况 
Starting situation 

(1)MS+6-BA 0.5+ 

IBA 0.1  
46 7 15.2 芽生长较慢，细弱，长势较弱 Buds grow slow, 

thin and weak
(2)MS+6-BA 0.5+  
IBA 0.2 

51 14 27.5 芽生长慢，茎段瘦弱，长势弱 Buds grow slowly, 
the stem thin and weak

(3)MS+6-BA 0.5+  
IBA 0.3 

55 19 34.5 芽生长一般，芽伸长，茎段细，长势一般 Buds 
grow in general, shoot elongation, stem thin 

(4)MS+6-BA 1.0+ 
IBA 0.1 

48 42 87.5 芽生长快，叶片伸展，浓绿，茎段较粗 Buds 
grow fast, blade extension, stem thick 

(5)MS+6-BA 1.5+  
IBA 0.1 

43 27 62.8 芽生长较快，茎粗壮，基部愈伤组织较大，叶片

卷曲 Buds grow fast, stem stout, base callus is 
bigger, leaf curl

(6)MS+6-BA 2.0+  
IBA 0.1 

53 30 56.6 芽生长较快，基部愈伤组织较大，茎段水渍状，

玻璃化严重 Buds grow fast, stem stout, base callus 
is bigger, stem segment with particular shape, 
vitrification

2.3 增值培养 

将启动培养所获得的腋芽切下，接种到增值培养基中进行丛生芽的诱导。表 5 中 9 个处理对白榆增

值有不同程度的影响，增值系数在 1.5~6.5 之间。根据表 5 中 R 值分析结果可知，6-BA 在白榆增值过程

中作用最大，R 值为 3.5；之后依次是 KT 和 IBA。而从表 6 方差分析也可看出，在白榆继代过程中，细

胞分裂素 6-BA对增值系数影响最大，其 F值 171.438，在 0.01 水平达到显著；其次为激动素 KT,其 F 值

为 24.813，在 0.05 水平达到显著。生长素 IBA 对白榆增值系数无显著影响。。在所有不同的处理组合

中， 4 号培养基增值系数最大，增值系数 6.2。因此，筛选出白榆苗继代培养的最佳培养基为 MS + 0.5 

mg·L-1 6-BA + 0.1 mg·L-1 + 0.1 mg·L-1 IBA。 

表5 不同植物生长物质对白榆增值的影响 
Table 5  Effects of different plant growth regulators on the proliferation of Ulmus pumila 

培养基编号 Number 6-苄氨基腺嘌呤 6-BA 激动素
KT

吲哚丁酸
IBA

增值系数 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  
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表6不同植物生长物质对白榆增值影响的方差分析 
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       

2.4 生根培养 

从表 7 极差分析得出，影响白榆组培苗生根的三个因素中，培养基类型最为重要，生长素 IBA 对白

榆组培苗生根的作用次之，IAA 的作用较小；从表 8 方差分析可知，培养基类型对白榆组培苗生根在

0.01 水平显著，其 F 值 847.459，在三因素中，对白榆组培苗生根起到重要作用；生长素 IBA 对白榆组

培苗生根在 0.05 水平显著，其 F 值为 41.703；生长素 IAA 对白榆组培苗生根无显著影响。综合表 7 和

表 8 的结果，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 mg·L-1 IBA + 0.1 mg·L-1 IAA，

生根率达到 97％。 

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  

表8 不同因素对白榆组培生根率影响的方差分析 
Table 8 The 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       

2.5 炼苗移栽 

移栽 30 d 后统计，白榆组培苗的移栽成活率在 90％以上。移栽 50 d 左右，白榆组培苗叶片舒展变

大，叶片深绿色，顶芽有新叶长出。 



6 广西植物 

 

3 讨论 

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

第一步（李健等，2010）。消毒过程中使用单一的消毒剂虽然对外植体伤害较小，但消毒效果较差，通

常多个消毒剂组合使用，会明显降低外植体的污染率（谢羽等，2017）。本实验使用 75 %的酒精 50 s + 

0.1 % HgCl2 8 min 的组合，达到较好的消毒效果。下一步，可以针对白榆外植体消毒，使用 2 种及以上

的消毒剂进行正交组合，筛选更优的消毒剂组合。 

在植物离体快繁中，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），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，2017）。本实验通过研究不同

浓度和激素组合（6-BA, KT 和 IBA）对白榆组培快繁的影响，其中 6-BA 对白榆丛生芽诱导影响最大，

低浓度虽然能诱导出丛生芽，但植株生长缓慢，增值系数低；较高浓度 6-BA 诱导的丛生芽数量较多，

但玻璃化较为严重，最终优选 6-BA 使用浓度为 0.5 mg L-1。本实验在白榆增值过程中，所使用 6-BA 出

现的上述结果与王静华等结果一致（王静华等，2009）。本实验进一步印证了植物激素的两重性，低浓

度促进生长，高浓度抑制生长。 

在植物快速繁殖中，培养基中添加一定质量浓度的生长素有利于诱导生根 （Huang & Murashige, 

1983）。生长素 IBA 对白榆组培苗生根诱导影响较大，最佳生根组合为 1/2 MS + 0.1 mg·L-1 IBA + 0.1 

mg·L-1 IAA，生根率达 97%。在白榆生根过程中，本实验以 MS 为基本培养基，优选出最佳生根配方。

下一步研究，可以对比不同培养基类型，对白榆组培苗生根诱导，达到更高的生根率，优化目前的生根

配方。 

综上，本实验建立了成熟的速生白榆离体快繁体系，为白榆产业化快速育苗提供了理论基础和技术

支撑，对速生白榆造林育苗提供一条高效的育苗手段，为苗木市场提供优质的白榆种苗。 
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