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太白杨(Populus purdomii)组织培养再生体系建立1 

骆泽煜 彭子嘉 熊朝伟 王斌 余仲东* 

西北农林科技大学林学院, 杨凌, 712000 

* 通信作者, yuzhongdong001@nwsuaf.edu.cn 

摘 要 为建立高效的太白杨组织培养再生体系，以其茎段为外植体，设置不同的实验处理方式进行诱

导。结果表明：太白杨茎段的最佳消毒处理组合为 75%酒精消毒 50 s 和 2% NaClO 水溶液消毒 8 min，污

染率为 16%，生存率为 74%；最佳启动培养基为 1/2MS+0.5 mg/L 6-BA+0.1 mg/L NAA，启动率高达 90%；

最佳增殖培养基为 1/2MS+0.5 mg/L 6-BA+0.3 mg/L IBA，增殖系数达到 7.1；最佳生根培养基为

1/2MS+0.3 mg/L IBA，生根率超过 90%。本研究成功建立了太白杨组织培养再生体系，可为其遗传转化

体系的建立提供理论基础。 

关键词 太白杨; 组织培养; 再生体系; 最佳培养基 

Establishment of Tissue Culture Regeneration System of Populus 

purdomii 

Luo Zeyu Peng Zijia Xiong Chaowei Wang Bin Yu Zhongdong * 

College of Forestry, Northwest A & F University, Yangling, 712000 

* Corresponding author, yuzhongdong001@nwsuaf.edu.cn 

Abstract In order to establish an efficient regeneration system of Populus purdomii through tissue culture, the 

stems of P. purdomii were used as explants in vitro, and different experimental treatments were set up for 

induction. The results showed that the most favorable treatments for stem sterilizations were in 75% alcohol for 

50 s and 2% NaClO for 8 min, at a contamination rate under 16% and a survival rate above 74%; the optimal 

starting medium involved 1/2MS+0.5 mg/L 6-BA+0.1 mg/L NAA, reaching the starting rate of 90%; the best 

proliferation medium contained 1/2MS+0.5 mg/L 6-BA+0.3 mg/L IBA, with the proliferation coefficient of 7.1; 

the best rooting medium was consisted of 1/2MS+0.3 mg/L IBA, at a rooting rate over 90%. This research 

successfully established a tissue culture regeneration system of P. purdomii, which laid a foundation for genetic 

transformation in the future. 

Keywords Populus purdomii; Tissue culture; Regeneration system; Optimal medium 

近年来，杨树作为重要的公益林以及用材林树种被大面积种植，但随之而来的诸多病害问题给杨树

产业造成了重大影响，其中以叶锈病、溃疡病、黑斑病等带来的经济损失较大(曾大鹏, 2002; Sitthixay et 

al., 2019)。太白杨(Populus purdomii Rehder)又名卜氏杨、冬瓜杨、波斯杨等，为杨柳科杨属青杨派中国特

有树种，其树干高大、生长快、材质优良、耐寒，在秦岭中高山区较为常见(孔令童等, 2011)。但太白杨

及其杂交种对松-杨栅锈菌(Melampsora larici-populina Kleb.)极其感病，引种到低海拔地区后溃疡病、黑斑
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病等的为害也十分严重(Yu and Cao, 2005; Yu et al., 2011; 胡斌等, 2019)。为了深入探究植物基因功能及其

与病原菌互作机制，转基因技术被广泛应用，而基因的稳定转化与表达依赖于植物组织培养体系的建立

(王阳等, 2017; 郭垚霖等, 2019; 田呈明等, 2021)。 

组织培养技术是保存植物优良遗传性状的手段和转基因工程操作的基础，杨树组织培养研究已有很

多报道。孙红英等(2019)以黑杨派(Sect. Aigeiros Duby)的中红杨叶片为实验材料，确定了其不定芽诱导的

最优培养基为：MS+0.5 mg/L 6-BA+0.2 mg/L NAA+30 g/L 蔗糖；石进朝等(2021)以白杨派(Sect. Leuce 

Duby)的阳光毛白杨带芽茎段为材料，发现其最适的生根培养基为：1/2MS+0.5 mg/L IBA；杜晓艳等

(2011)以青杨派(Sect. Tacamahaca Spach)的青海青杨茎段为外植体进行组织培养，并成功建立再生体系；

此外，大叶杨派(Sect. Leucoides Spach)和胡杨派(Sect. Turanga Bunge)中也建立了多个树种的离体再生体系

(白玉娥等, 2019)。然而，青杨派的太白杨作为乡土杨树优良的杂交育种材料，其组织培养再生体系还未

见报道。 

本研究以太白杨茎段为外植体，探讨不同消毒处理、激素浓度和不同培养基对太白杨外植体再生的

影响，以筛选出最佳的消毒条件、激素配比和培养基类型，为太白杨遗传转化体系的建立提供理论基础。 

1 结果与分析 

1.1 消毒时间对外植体灭菌的影响 

外植体经 75%酒精和 2% NaClO 水溶液消毒处理，培养 10 d 后污染及存活情况(表 1)结果显示，随着

消毒时间延长，污染率逐渐降低，其中 A6 的污染率最低，但因消毒时间过长对外植体造成了伤害，也影

响了其存活率(64%)。因此，综合考虑太白杨外植体茎段的污染率和存活率，A5 的存活率(74%)显著高于

其它各处理，且具有较低的茎段污染率(16%)，认定为太白杨外植体茎段的最佳消毒处理组合。 

表 1 不同消毒时间对外植体灭菌效果的影响 

Table 1 Effects of different sterilizing time on explant sterilization 

编号 

Number 

处理方法 

Treatment method 

接种数 

Number of explants 

污染率(%) 

Contamination rate (%) 

存活率(%) 

Survival rate (%) 

A1 75% Ethanol 30 s+2% NaClO 4 min 50 36a 62bc 

A2 75% Ethanol 30 s+2% NaClO 8 min 50 22b 68ab 

A3 75% Ethanol 30 s+2% NaClO 12 min 50 18bc 58c 

A4 75% Ethanol 50 s+2% NaClO 4 min 50 26ab 60bc 

A5 75% Ethanol 50 s+2% NaClO 8 min 50 16bc 74a 

A6 75% Ethanol 50 s+2% NaClO 12 min 50 12c 64b 

注: 小写字母分别表示在 0.05 水平的差异显著性 

Note: The lowercase letters indicate the significant difference at the level of 0.05, separately 

1.2 不同浓度激素对外植体启动率的影响 

通过上述最佳消毒组合处理外植体，培养 20 d 后，观察其启动情况(表 2)。当 6-BA 浓度为 0.1 mg/L

时，随着 NAA 浓度增大启动率也逐步升高，但总体启动率偏低，诱导的腋芽细弱且生长慢(图 1A)；当 6-

BA 浓度为 0.5 mg/L 时，外植体上腋芽的总体启动率均在 80%以上，诱导的腋芽生长快，其中 B5 的叶片

伸展，浓绿，茎最粗壮，长势最好，其启动率达到 90% (图 1B)；当培养基 6-BA 浓度升至 1 mg/L 时，外
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植体上腋芽的总体启动率明显降低，虽然生长较快，但丛生芽较多，叶片畸形且变红，外植体基部产生

的愈伤组织较大。最终筛选出的最佳启动培养基为：1/2MS+0.5 mg/L 6-BA+0.1 mg/L NAA。 

表 2 不同浓度激素对外植体启动率的影响 

Table 2 Effects of different hormone concentrations on the initiation rate of explants  

编号 

Number 

6-BA (mg/L) NAA (mg/L) 接种数 

Number of explants 

启动率(%) 

Starting rate (%) 

启动情况 

Starting situation 

B1 0.1 0.05 30 16.7e 芽生长最慢, 茎细弱, 长势弱 

Buds grow slowest, stems thin and weak 

B2 0.1 0.1 30 23.3de 芽生长慢, 茎细弱, 长势弱 

Buds grow slow, stems thin and weak 

B3 0.1 0.2 30 30cd 芽生长慢, 茎细弱, 长势弱 

Buds grow slow, stems thin and weak 

B4 0.5 0.05 30 86.7a 芽生长快, 叶片伸展, 浓绿, 茎粗 

Buds grow fast, leaves extend, stems thick 

B5 0.5 0.1 30 90a 芽生长最快, 叶片伸展, 浓绿, 茎最粗壮 

Buds grow fastest, leaves extend, stems thickest 

B6 0.5 0.2 30 83.3ab 芽生长快, 叶片小，茎伸长 

Buds grow fast, leaves small, stems elongated 

B7 1 0.05 30 66.7b 芽生长快, 茎粗 

Buds grow fast, stems thick 

B8 1 0.1 30 53.3bc 芽生长快, 茎粗, 叶片畸形变红 

Buds grow fast, stems thick, leaves malformed and 

red 

B9 1 0.2 30 46.7c 芽生长快, 茎一般, 基部愈伤组织较大 

Buds grow fast, stems grow in general, base callus 

big 

注: 小写字母分别表示在 0.05 水平的差异显著性 

Note: The lowercase letters indicate the significant difference at the level of 0.05, separately 
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图 1 不同浓度激素对外植体启动率的影响 

注: A: 1 mg/L 6-BA+0.2 mg/L NAA 诱导的腋芽; B: 0.5 mg/L 6-BA+0.1 mg/L NAA 诱导的腋芽 

Figure 1 Effects of different hormone concentrations on the initiation rate of explants 

Note: A: Axillary buds induced by 1 mg/L 6-BA+0.2 mg/L NAA; B: Axillary buds induced by 0.5 mg/L 6-BA+0.1 mg/L NAA 

1.3 不同浓度激素对腋芽增殖的影响 

剪下由太白杨外植体茎段启动培养得到的腋芽，接种到含不同浓度 6-BA 和 IBA 的组合培养基中诱导

丛生芽，接种 25 d 后，统计丛生芽的生长情况(表 3)。实验结果显示：6-BA 对太白杨腋芽增殖系数影响

较大，当 6-BA 浓度为 0.1 mg/L 时，增殖系数最低，且芽的生长状态不佳(图 2A)。当 6-BA 浓度为 0.5 

mg/L 时，增殖系数最高，芽的状态最佳，当 IBA 浓度为 0.3 mg/L 时，C5 培养基的增殖系数达到最高，

生长状态最佳(图 2B)。因此，筛选出最佳的增殖培养基为：1/2MS+0.5 mg/L 6-BA+0.3 mg/L IBA。 

表 3 不同浓度激素对腋芽增殖的影响 

Table 3 Effects of different hormone concentrations on the proliferation of adventitious buds  

编号 

Number 

6-BA (mg/L) IBA (mg/L) 增值系数 

Proliferation rate 

不定芽生长状态 

Bud growth status 

C1 0.1 0.1 1.5d 不定芽增殖少, 生长慢 

Adventitious buds proliferate few, grow slow 

C2 0.1 0.3 2.2cd 不定芽增殖少, 生长慢 

Adventitious buds proliferate few, grow slow 

C3 0.1 0.5 1.7d 不定芽增殖少, 生长慢, 部分芽发黄 

Adventitious buds proliferate few, grow slow, with some buds yellow 

C4 0.5 0.1 5.3ab 不定芽增殖多, 生长一般 

Adventitious buds proliferate many, grow in general 

C5 0.5 0.3 7.1a 不定芽增殖最多, 芽绿色健壮, 生长快 

Adventitious buds proliferate most, buds green and robust, grow fast 

C6 0.5 0.5 6.2ab 不定芽增殖多, 芽绿, 生长快 

Adventitious buds proliferate many, buds green and robust, grow fast 

C7 1 0.1 3.6bcd 不定芽增殖少, 生长慢 

Adventitious buds proliferate few, grow slow 

C8 1 0.3 4.8b 不定芽增殖少, 芽弱, 生长一般 

Adventitious buds proliferate few, buds weak, grow in general 

C9 1 0.5 4.3bc 不定芽增殖少, 芽小, 部分叶片尖端枯萎 

Adventitious buds proliferate few, buds small, with some leaf tips 

withered 

注: 小写字母分别表示在 0.05 水平的差异显著性 

Note: The lowercase letters indicate the significant difference at the level of 0.05, separately 
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图 2 不同浓度激素对腋芽增殖的影响 

注: A: 0.1 mg/L 6-BA+0.5 mg/L IBA 增殖的不定芽; B: 0.5 mg/L 6-BA+0.3 mg/L IBA 增殖的不定芽 

Figure 2 Effects of different hormone concentrations on the proliferation of axillary buds 

Note: A: Adventitious buds proliferation by 0.1 mg/L 6-BA+0.5 mg/L IBA; B: Adventitious buds proliferation by 0.5 mg/L 6-

BA+0.3 mg/L IBA 

1.4 不同浓度激素和培养基对生根的影响 

将增殖得到的不定芽转接到生根培养基中，观察并记录其生长情况。培养 7 d 后，芽的基部出现白色

凸起，继续培养 21 d 后，统计增殖苗的生根情况(表 4)。实验结果表明：用 MS 和 WPM 培养基时，组培

苗长势弱(图 3B)，根细弱，主根少(图 3D)。当用 1/2MS 培养基时，组培苗根系粗壮，主根多，并随着生

长素 IBA 浓度的增加，根的生长速度加快(表 4)。在 D6 培养基中，组培苗生根率达到最高(94.2%)，平均

根条数最多(8 根)，根粗壮，生长速度快，且根呈辐射状(图 3C)，植株生长状态好，叶片大(图 3A)。筛选

得出最优的生根培养基为：1/2MS+0.3 mg/L IBA。 

表 4 不同因素对生根率的影响 

Table 4 Effects of different factors on the rooting rate 

编号 

Number 

培养基类型 

Medium type 

IBA (mg/L) 生根率 

Rooting rate 

(%) 

平均主根条数 

Average number of main 

roots 

生长状态 

Starting status 

D1 WPM 0.1 22.8e 2 根纤细, 白色, 生长慢 

Roots slender, white, grow slow  

D2 WPM 0.2 28.6de 3 根纤细, 主根少, 生长慢 

Roots slender, with few main roots, grow slow 

D3 WPM 0.3 34.2de 3 根纤细, 主根少, 生长慢 

Roots slender, with few main roots, grow slow 

D4 1/2MS 0.1 74.2b 6 根粗, 主根多, 生长快 

Roots thick, with more main roots, grow fast 

D5 1/2MS 0.2 85.7ab 6 根粗, 主根多, 生长快 

Roots thick, with more main roots, grow fast 

D6 1/2MS 0.3 94.2a 8 根粗, 粉红色, 主根多, 生长快 

Roots thick, pink, with more main roots, grow fast 

D7 MS 0.1 40cde 3 根细, 主根少, 生长一般 
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Roots slender, with few main roots, grow in general 

D8 MS 0.2 45.7cd 5 根细, 主根少, 生长一般 

Roots slender, with few main roots, grow in general 

D9 MS 0.3 51.4c 5 根细, 主根少, 生长一般 

Roots slender, with few main roots, grow in general 

注: 小写字母分别表示在 0.05 水平的差异显著性 

Note: The lowercase letters indicate the significant difference at the level of 0.05, separately 

 

图 3 不同因素对生根率的影响 

注: A: 1/2MS+0.3 mg/L IBA 诱导的生根苗; B: MS+0.3 mg/L IBA 诱导的生根苗; C: 1/2MS+0.3 mg/L IBA 诱导的根系; D: 

MS+0.3 mg/L IBA 诱导的根系 

Figure 3 Effects of different factors on the rooting rate  

Note: A: Rooted plantlets induced by 1/2MS+0.3 mg/L IBA; B: Rooted plantlets induced by MS+0.3 mg/L IBA; C: Root system 

induced by 1/2MS+0.3 mg/L IBA; D: Root system induced by MS+0.3 mg/L IBA 

2 讨论 

污染是组织培养过程中最先遇到的问题，当选用茎段作为供试外植体时，其消毒难度通常高于其它

外植体(李键等, 2010)；若污染率过高，将会导致后期实验无法进行，因此选择正确的消毒方式至关重要。

本实验使用 75%酒精 50 s+2% NaClO 8 min 的组合，消毒效果最佳。随着两种消毒剂作用的时间增长，污
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染率下降、存活率先上升后下降，由此可见消毒时间增加虽然降低了污染率，同时也对植物本身造成了

伤害，导致更多外植体死亡。因此，应在消毒前优化外植体选择，如可将野外采集的杨树枝条先在温室

条件下进行培养，选用新抽的嫩茎作为组织培养的材料以减少外植体本身的含菌量，从而缩短消毒时间，

实现更高的存活率。提高前期存活率是提高组培效率的关键，本实验消毒后的存活率为 74%高于张赫岩

等(2020)金叶杨 70%的存活率，可能是其用 2% NaClO 消毒时间过长导致。 

在建立植物组织培养再生体系时，植物激素中的细胞分裂素、生长素及不同组合对外植体的诱导分

化起重要作用(吴秀燕和张鸽香, 2017)。通过研究不同配比激素(6-BA, NAA 和 IBA)对太白杨再生的影响，

发现无论是诱导腋芽生长还是增殖，较低浓度 6-BA 均存在诱导效率和增殖效率较低的情况，这与桑萨尔

珠拉等(2020)对新疆杨增殖研究中的结果相似。本研究发现较低浓度 6-BA 诱导出的太白杨不定芽生长缓

慢、徒长小叶，茎不伸长；而较高浓度 6-BA 诱导的丛生芽虽数量较多，但是叶片会发红畸变，有些叶片

甚至出现尖端枯死。由此可见，6-BA 与其他植物激素相似，存在最适作用浓度，即低浓度促进、高浓度

抑制，该现象与张玉等(2012)、张小红等(2002)、覃林海等(2017)等研究结果相似。综上，本研究认为太

白杨外植体腋芽启动和增殖培养中最适的 6-BA 浓度约为 0.5 mg/L。 

在植物组织培养中，向培养基中加入一定量的生长素有利于诱导根的生长(Pandey et al., 2011)。通过

研究不同类型培养基在不同浓度 IBA 条件下太白杨的生根情况发现，最佳生根组合为 1/2MS+0.3 mg/L 

IBA，生根率可达 94.2%。杜晓艳等(2011)的研究中分别使用不同浓度的 NAA 和 IBA 诱导青杨生根，当

IBA 浓度为 0.3 mg/L 时，生根数最多(6~7 条)，质量最佳，与本研究所得结果(8 条)相似，可见青杨派树种

在同浓度 IBA 诱导下生根情况类似。本研究将不同浓度的 IBA 作为外源激素筛选出最佳生根培养基配方，

后期还可配合多种其它激素，通过进一步优化激素配比，以实现太白杨组培苗更高的生根率。 

综上，本研究建立了完整的太白杨组织培养再生体系，不仅为太白杨造林提供了育苗手段，更为后

期研究太白杨遗传转化体系提供理论基础和技术支持。 

3 材料与方法 

3.1 实验材料 

供试植株为一年生太白杨，采自陕西省宝鸡市太白山(107°90’N, 34°12’E)，温室种植条件为室温

25 ℃，光周期 16 h 光照/8 h 黑暗，待其长出嫩茎后，剪下待用。 

3.2 外植体消毒 

将太白杨嫩茎作为原材料，去除叶片及叶柄后，将其剪为 2 cm 左右茎段(每个茎段带 1~2 个腋芽)作

为外植体，流水冲洗 2 h；后续工作在超净工作台中进行：首先用 75%酒精进行漂洗(设置 30 和 50 s 2 个

时间梯度)，无菌水涮洗 3~4 遍后用 2% NaClO 进行消毒(设置 4, 8, 12 min 3 个时间梯度)，再用无菌水涮洗

5~6 遍，最后用无菌滤纸吸去外植体表面水分后备用。共设 6 (2×3)个处理，每个处理 50 个茎段，接种

10 d 后观察并记录外植体生长及污染情况等。 

3.3 启动培养 

选用上述最佳消毒时间处理外植体，将外植体接种到 1/2MS 培养基上，分别添加 6-BA (0.1, 0.3, 0.5 
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mg/L)和 NAA (0.05, 0.1, 0.2 mg/L)，共 9 个处理(表 2)，每个处理 30 个茎段，培养条件：温度 25 ℃，光照

12 h/d，光强 4 000 lx。20 d 后，观察并记录腋芽的生长情况和启动情况。 

3.4 增殖培养 

以腋芽为材料，以 1/2MS 为基本培养基，分别添加 6-BA (0.1, 0.3, 0.5 mg/L)、IBA (0.1, 0.2, 0.3 mg/L)，

共 9 个处理(表 3)，每个处理接种 15 个腋芽。培养条件同上。接种 25 d 后，观察并记录增殖系数。 

3.5 生根培养 

剪取增殖培养后生长健壮、株高 2 cm 以上的增殖苗，将其接种到生根培养基上。所用基本培养基类

型为 WPM、1/2MS、MS，添加 IBA (0.1, 0.2, 0.3 mg/L)，共 9 个处理(表 4)，每个处理接种 35 棵增殖苗，

培养条件同上。30 d 后，观察并记录根系的生长情况，并计算生根率。 

3.6 数据处理分析 

应用 Microsoft Excel 2020 进行数据统计和数据分析。 
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