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725 杨组培繁殖技术研究 
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摘  要：以美洲黑杨 725 杨树（Populus deltoides cl.‘725’）叶片为材料，对其再生体系的建立及其分化和生根

苗对潮霉素 B 的浓度筛选进行了研究。结果表明，叶片的最佳消毒体系为 75%的酒精消毒时间 8 s，0.1%的升汞消

毒 3 min，最佳诱导愈伤的培养基是 MS+6-BA 0.2 mg·L-1+2,4-D 1.5 mg·L-1+蔗糖 25 g·L-1+琼脂 6 g·L-1；最佳诱导分

化培养基为 MS+6-BA 1.0 mg·L-1+NAA 0.3 mg·L-1+KT 0.3 mg·L-1+蔗糖 25 g·L-1+琼脂 6 g·L-1；适宜的继代增殖培养基

为 MS+6-BA 0.3 mg·L-1+ NAA 0.05 mg·L-1+蔗糖 25 g·L-1+琼脂 6 g·L-1；最佳生根培养基为 1/2MS+NAA 0.01 mg·L-1+ 
IBA 0.7 mg·L-1+蔗糖 20 g·L-1+琼脂 6 g·L-1；对 725 杨叶片分化和不定芽生根进行了潮霉素 B 的敏感性试验，确定叶

片分化的临界浓度为 2.5 mg·L-1，生根的临界浓度为 1.5 mg·L-1。 
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Research on tissue culture and propagation of Populus deltoides cl.‘725’ 
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Abstract: In this study, the regeneration system was established from leave explants of Populus deltoides 

cl.‘725’. Meanwhile, the buds and rooting seedlings of Populus deltoides cl.‘725’ were screened using hygromy-
cin B. The results indicated that the best disinfection time of leaves was using 75% of the alcohol for 8 s and 0.1% 
HgCl2 for 3 min; The best suitable medium of deltoides cl.‘725’ leaves for callus induction was MS+6-BA 0.2 
mg·L-1+2,4-D 1.5 mg·L-1+sucrose 25 g·L-1+agar 6 g·L-1; appropriate induction differentiation medium was 
MS+6-BA 1.0 mg·L-1+NAA 0.3 mg·L-1+KT 0.3 mg·L-1+ sucrose 25 g·L-1+agar 6 g·L-1; the best multiplication 
media was MS+6-BA 0.3 mg·L-1+NAA 0.05 mg·L-1+sucrose 25 g·L-1+agar 6 g·L-1; the best medium for rooting 
was 1/2 MS+ NAA 0.01 mg·L-1+ IBA 0.7 mg·L-1+ sucrose 20 g·L-1+agar 6 g·L-1; the critical hygromycin B sensi-
tive concentrations for inducing shoots and roots of the poplar were 2.5 mg·L-1 and 1.5 mg·L-1, respectively. 

Key words: Populus deltoides cl.‘725’; tissue culture; regeneration system; hygromycin B; screen concentration 
 

杨树属于杨柳科(Salieaeae)杨属(Poulus)，是一

种适应能力很强的造林树种[1]，在世界上分布最广

泛。1934 年，法国 Gautheret 等人最早通过培养欧

洲黑杨的的形成层，成功获得其愈伤组织[2]。1964
年，美国学者 Mathes 等利用三倍体美洲山杨的茎作

为组织培养的外殖体得到了愈伤组织，并进一步诱

导出了根和茎[3]。1968 年，Wolter 等在培养基中加

入苯基腺嘌呤后，诱导出美洲山杨的茎和根[4]。20

世纪 70 年代后，杨树不同外植体的选用和高效改良

的培养基在组织培养上的应用都已经达到一定的水

平[5]。近年来，杨树的组织培养技术有了极大的发

展，杨属中的新疆杨[6]、银白杨[7]、欧美黑杨[8]、毛

果杨[9]、山新杨[10]、黑林 1 号[11]、中涡 1 号[12]、南

林 95 杨、中林 2001、南抗杨[13]等都有离体再生的

报道。 
组织培养技术在杨树中的应用主要可以表现为
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如下几个方面：扩大繁殖生根比较困难的树种；为

杨树的基因工程的提供了基础；在其脱毒和快速繁

殖方面的应用；在种植资源保存和交换方面的应用

等，杨树的组织培养体系作为一种模式体系，为研

究林木生长、分化及幼嫩、成熟和复幼的分子机制

提供了依据[14]。 
美洲黑杨725杨(P . deltoides cl. ‘725’)具有优良

的耐水淹能力，对洪灾和风浪有很强的抵御能力，

适合于安徽淮河以南，长江以北江边、江中岛湖区

等水湿地区栽植；该品种造林成活率、耐水淹能力

以及对蛀干害虫的抗性优于 I-69 杨，适宜作工业原

材料[15]。本实验选用 725 杨树叶片作为外植体材料，

对这一优良品种进行了再生体系的建立。在此基础

上，研究了潮霉素 B 对 725 杨的生长、分化和生根

的影响，筛选出潮霉素 B 的临界浓度，为 725 杨的

遗传转化研究提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
实验所选用的 725 杨栽植于安徽省合肥市高新

科技农业园内。采集时间为 2010 年 4 月下旬及 7
月上旬晴天，采集叶片部位为健壮枝条上没有虫害

的幼叶。 
1.2  实验方法 
1.2.1  美洲黑杨 725 杨树再生体系的建立  （1）叶

片消毒方法的筛选。 将采集回来的 725 杨幼叶，用

洗衣粉洗去叶片表面污垢，用清水洗净泡沫后，在

流水下至少冲洗 2 h。选取 75%的酒精和 0.1%的

HgCl2 溶液作为消毒试剂，在超净工作台上，对外

植体先用 75%的酒精分别浸泡 8 s，12 s，16 s，无

菌水冲洗 3~4 次。再将外植体用 0.1%的 HgCl2 溶液

分别浸泡 3 min，5 min，7 min，无菌水冲洗 7~8 次，

共 9 个处理，3 次重复。用灭过菌的滤纸或者纱布

将处理过的叶片表面擦拭干净。将叶片沿着主叶脉

切开，并沿着主叶脉将叶片切成 0.5 cm×0.5 cm 的小

块，接种到预先设计好的培养基 (MS+6-BA 0.5 
mg·L-1+2,4-D 0.5 mg·L-1+蔗糖 25 g·L-1+琼脂 6 g·L-1)
上，观察结果。 

（2）诱导愈伤组织培养基的筛选。参照上述方

法筛选出的最佳消毒方法，将 725 杨树叶片切成 0.5 
cm×0.5 cm 的小块，正面向上放置于培养基表面。

培养基以 MS 为基本培养基，pH 为 5.8~6.2 之间。

附加蔗糖 25 g·L-1、琼脂 6 g·L-1、激素 6-BA（0.2、
0.3 和 0.5 mg·L-1）和 2,4-D（0.5、1.0、1.5 和 2.0 
mg·L-1)，共 12 个处理，每个处理接种 90 片，3 次

重复实验。出愈率= (形成愈伤的外殖体数/接种外殖

体数)×100% 
（3）诱导分化培养基的筛选。选取上述长势相

同且良好的愈伤组织为材料，接种到 MS 为基本培

养基，pH 为 5.8~6.2、琼脂 6 g·L-1、附加蔗糖（15、
20 和 25 g·L-1）、激素 6-BA（0.5、1.0 和 2.0 mg·L-1）、

NAA（0.2、0.3 和 0.5 mg·L-1）和 KT（0.1、0.3 和

0.5 mg·L-1)。实验采用正交设计 4 因素 3 水平 L9(34)
表设计，共设计了 9 个处理，每个处理复接种叶片

60 片，3 次重复。分化率=(分化出芽的外植体数/
接种的外植体数)×100% 

（4）继代增殖培养基的筛选。将上述的分化丛

生芽接种到 MS 基本培养基上，pH 为 5.8~6.2、琼

脂 6 g·L-1、蔗糖为 25 g·L-1上，附加植物激素为 6-BA
（0.3 和 0.5 mg·L-1）、NAA（0.05 和 0.1 mg·L-1），

共 4 个处理，每个处理接种 30 个丛生芽，3 次重复

实验。在温度 23~26℃、光照 2 000~3 000 lx、10~12 
h·d-1 下培养 30~40 d。增殖倍数=(增长后的分化芽数

/增长前的分化芽数)×100%，即经过一个继代周期的

培养后，每一瓶能稳定地转接多少瓶的数目。 
（5）诱导生根培养基的筛选。 选取上述长势

相同，长度为 2~3 cm 的嫩茎，转入以 1/2 MS 为基

本培养基，附加蔗糖 20 g·L-1、激素 NAA 0.01 mg·L-1

和 IBA(0.3、0.5、0.7 和 0.9 mg·L-1)的培养基中诱导

生根，每个处理重复 3 次试验。 
（6）炼苗与移栽。 选择根系发达、主茎粗壮

且高达 3~5 cm 的组培苗，将其组培瓶打开，在组培

室炼苗 1 周左右，待小苗茎叶颜色加深，小心取出，

用清水洗净根部附着的培养基，移栽至基质(选用泥

炭土或腐殖土与细砂按 3:1 体积比配制，用 3%硫酸

亚铁进行土壤消毒)中，适时适量浇水。 
1.2.2  725 杨对潮霉素 B 敏感性试验  （1）725 杨

叶片的潮霉素 B 的敏感性试验。 将 725 杨的组培

苗叶片切成 0.5 cm×0.5 cm 的大小后，接种到普通

MS 分化培养基上预培养 2~4 d 后，转入到含有不同

潮霉素 B 浓度(0、2.5、5、7.5、10 和 20 mg·L-1)的
分化培养基上，每 10 d 换 1 次培养基，30 d 后统计

观察结果，3 次重复试验。从而确定适宜的潮霉素

B 的临界浓度。 
（2）725 杨不定芽生根潮霉素 B 的敏感性试

验。 在生根培养基中，附加卡那霉素的浓度分别为

(0、0.5、1.5、3、4 和 5 mg·L-1)，30 d 后统计观察

结果，3 次重复试验，最终确定潮霉素 B 的临界浓

度。 
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2  结果与分析 

2.1  725 杨树叶片再生体系的建立 
2.1.1  外植体消毒体系的筛选  将从大田采集的杨

树叶片在流水冲洗 2 h 以后，进过以下处理，20 d
后观察叶片污染率和出愈率情况，其结果见表 1。 

从表 1 可知，当用 75%酒精消毒时间一定时，

0.1%的升汞消毒时间越长，污染率反而越高；但是

当 0.1%的升汞消毒时间一定时，延长 75%酒精消毒

时间，污染率并没有发生规律性变化。污染率与出

愈率成反比关系，并且用升汞消毒时间越长，出愈

率越低。而酒精的消毒时间与出愈率没有明显的关

系。由此可知，和酒精相比较，升汞溶液对外植体

的细胞活性伤害程度更大。 
本研究中，酒精消毒 8 s，升汞消毒 3 min 为最

佳消毒体系，此时的污染率仅为 5.7%，且出愈率达

到最高值 67.2%。 
2.1.2  不同培养基诱导愈伤组织的影响  将无菌外

植体接种到 12 个不同处理的培养基上，每个处理接

种 90 小块叶片。9 d 后叶片肿胀，叶表面隆起，皱

曲，处理 3 和 6 叶脉切口处及四周开始长出紫红色

和淡绿色愈伤，14 d 后除了处理 5 没有长出愈伤外，

其他处理均长出愈伤，叶脉切口处最先长出愈伤，

叶片出现褐化现象。20 d 后愈伤迅速膨胀成淡绿色

瘤状，30 d 的实验结果见图 1。 
由图 1 可知，当 2, 4-D 浓度达到 1.5 mg·L-1 时，

出愈率最高。2,4-D 浓度超过 1.5 mg·L-1 时出愈率反

而有所降低。当 2, 4-D 浓度达到 1.5 mg·L-1 时，6-BA
的浓度越低出愈率越高。最佳诱导愈伤的培养基是

处理 3（MS+6-BA 0.2 mg·L-1+2,4-D 1.5 mg·L-1+蔗糖

25 g·L-1+琼脂 6 g·L-1）。 
2.1.3  不同培养基对诱导分化芽的影响  将 2.1.2
实验中得到的长势相同的愈伤组织转接到由正交试

验(四因素三水平，L9(34))得到的诱导芽培养基上，

30 d 转接 1 次，50 d 观察结果如表 2。对观察到得

结果进行正交试验分析结果如表 3。 
 

表 1  不同处理对外植体消毒的影响 
Table 1  Effects of different treatments on the sterilization of explants 

编号 
Number 

75%酒精/s 
Sterilization time 

with 75 % alcohol 

0.1%升汞/min 
Sterilization time 
with 0.1 % HgCl2 

叶片总数 
Total number 

of leaves 

平均污染率/% 
Rate of 

contamination 

平均出愈率/% 
Rate of callus 

1 8 3 90 5.7 67.2 
2  5 90 11.0 58.5 
3  7 90 25.2 53.4 
4 12 3 90 12.1 54.2 
5  5 90 16.1 57.5 
6  7 90 17.4 63.3 
7 16 3 90 15.4 60.5 
8  5 90 17.3 59.4 
9  7 90 23.4 52.3 

 

 
 

图 1  不同培养基对叶片出愈率的影响 
Figure 1  Effects of different culture media on the callus  

induction of leaves 
 
分析结果可知，实验选取的 4 个因素对诱导不

定芽的影响都极其显著，4 个因素的影响程度为 A> 
B>C>D，再根据表 2 中的 Ki 值可知，最佳分化培养

基为：A2B2C2D3，即 MS+6-BA 1.0 mg·L-1+NAA 0.3 

mg·L-1+KT 0.3 mg·L-1+蔗糖 25 g·L-1+琼脂 6 g·L-1。 
2.1.4  不同培养基对分化芽继代增殖的影响  将在

分化培养基上诱导出的分化芽转接到继代增殖培养

基中，不仅能使分化芽成倍的增长，也会因降低了

细胞分裂素 6-BA 的浓度而利于分化芽下一步的生

根培养，达到实验的目的。将 2.1.3 生长状况相似的

分化芽转接到不同处理的培养基上，30 d 后观察的

结果如表 4。从表 4 中可以看出，处理 1 和 2 的分

化芽生长状况都很健康，都适合 725 杨丛生芽增殖

培养，但根据增殖倍数的计算得出：第 1 个处理即

MS+6-BA 0.3 mg·L-1+NAA 0.05 mg·L-1+蔗糖 25 
g·L-1+琼脂 6 g·L-1，增殖倍数最高。 
2.1.5  不同培养基对组培苗的生根的影响  待上述

丛生芽长到 2~3 cm 是将丛生芽转入到 1/2MS 基本
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培养基中，5 d 左右从芽基部膨大，10 d 左右膨大部

位开始发出根，20 d 后根变的较粗壮且主根上长了

许多侧根，苗也在进一步长壮，叶片变大。45 d 观

察生根数和根长，见表 5。 
 

表 2  9 种分化培养基对不定芽诱导的结果 
Table 2  The differentiation results of bud differentiation in 9 differentiation culture media 

因素 Factor 
处理 

Treatment A 
(6-BA/mg·L-1) 

B 
(NAA/mg·L-1) 

C 
(KT/mg·L-1)

D 
(蔗糖/g·L-1)

接种数/个 
Total 

number 

分化数/个 
Differentiated 

number 

分化率/% 
Differentiation

rate 

1 1(0.5) 1(0.2) 1(0.1) 1(15) 60 40.91 68.19 
2 1(0.5) 2(0.3) 2(0.3) 2(20) 60 46.63 77.71 
3 1(0.5) 3(0.5) 3(0.5) 3(25) 60 37.45 62.41 
4 2(1.0) 1(0.2) 2(0.3) 3(25) 60 44.09 73.48 
5 2(1.0) 2(0.3) 3(0.5) 1(15) 60 42.34 70.57 
6 2(1.0) 3(0.5) 1(0.1) 2(20) 60 41.84 69.74 
7 3(2.0) 1(0.2) 3(0.5) 2(20) 60 33.24 55.40 
8 3(2.0) 2(0.3) 1(0.1) 3(25) 60 41.52 69.20 
9 3(2.0) 3(0.5) 2(0.3) 1(15) 60 35.71 59.51 

K1 124.99 118.24 123.27 118.96    
K2 128.27 130.49 126.43 121.71    
K3 110.47 115.00 113.03 123.06    
k1 41.66 39.41 41.42 39.65    
k2 42.76 43.50 42.14 40.57    
k3 36.82 38.33 37.67 41.02    

极差 Range 5.94 5.17 4.47 1.37    
    注： 分化数为 3 次重复抽样平均值。 (1) Ki 表示第一列上水平号为 i 时所对应的试验结果之和；(2) ki = Ki/s，其中 s
为任一列上各水平出现的次数；(3)极差 R = kmax - kmin。 

Note: Differentiated number is the average value of triplicates. (1) Ki represents the sum of the tested results in the first column 
with the row number to be i；(2) ki = Ki/s，s represents the times at different levels in any column; (3) R = kmax - kmin. 
 

表 3  L9(34)方差分析 
Table 3  Analysis of variance of L9(34) 

变异来源 
Source 

自由度 
DF 

平方和 
SS 

均方 
MS F value Pr > F 

处理 Treatment 8 417.567 066 7 52.195 883 3 16.12 <0.0001 
误差 Error 18 58.289 600 0 3.238 311 1   

总变异 Corrected total 26 475.856 666 7    
 

变异来源 
Source 

自由度 
DF 

平方和 
SS 

均方 
MS F value Pr > F 

A 2 175.619 466 7 87.809 733 3 27.12 <0.000 1 
B 2 132.440 466 7 66.220 233 3 20.45 <0.000 1 
C 2 100.585 866 7 50.292 933 3 15.53  0.000 1 
D 2 8.921 266 7 4.460 633 3 1.38  0.277 6 

    注：A、B、C、D 分别代表的是 6-BA、NAA、KT、蔗糖。Note: A, B, C and D represent 6-BA, NAA, KT and sugar, respectively. 
 

表 4  不同培养基对分化芽增殖的影响 
Table 4  Effects of different culture media on the cluster buds 

处理 
Treatment 

6-BA 
/mg·L-1 

NAA 
/mg·L-1 

接种芽数/个 
Total number 

增长倍数 
Multiplication 

分化芽生长状况 
Growth condition of cluster buds 

1 0.3 0.05 30 14.45 芽呈绿色，健壮，较高 
2 0.3 0.10 30 12.36 芽绿色，健壮，叶片狭长 
3 0.5 0.05 30 8.43 芽绿色，贴近培养基处叶片变黄 
4 0.5 0.10 30 9.78 芽绿色，有少量的玻璃化现象 

 
处理 1 根长得最慢最短；处理 2 叶片展开面积，

须根短且多；处理 3 茎最粗且叶片狭长，平均发出

的主根数也最多；处理 4 主根最长，须根明显短少。

当 IBA 浓度为 0.7 mg·L-1时，生根数最多，当低于
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或高于 0.7 mg·L-1 时平均的生根数目都有所下降，

且长势变差，说明 IBA 浓度过低或者过高都会抑制

根的生长。由此看出 1/2MS+NAA 0.01 mg·L-1+IBA 

0.7 mg·L-1+蔗糖 25 g·L-1+琼脂 6 g·L-1为最适合 725
杨树试管苗生根。 

 

表 5  不同浓度 IBA 对试管苗生根的影响 
Table 5  Effects of different IBA combinations on induction of rooting 

处理 
Treatment 

NAA 
/mg·L-1 

IBA 
/mg·L-1 

接种苗个数/个 
Total number 

平均生根数/条 
Average rooting 

number 

生根率/% 
Rooting rate 

平均根长/cm 
Average length 

of root 
1 0.01 0.3 30 5 96 0.97 
2 0.01 0.5 30 11 93 1.78 
3 0.01 0.7 30 23 100 2.06 
4 0.01 0.9 30 19 100 2.53 

 
表 6  潮霉素对叶片分化抗性筛选结果 

Table 6  Flitration results of different resistent Hgy concentration 

潮霉素 B 的浓度/mg·L-1 
Hyg concentration 

叶片个数 
Total 
leaves 

平均发芽个数 
Number of 
germination 

发芽率/% 
Germination 
percentage 

生长状况 
Growth condition 

0 20 20 100 叶片绿色边缘可见分化芽 
2.5 20 3 1.5 叶片边缘枯萎部分叶片开始变黄 
5 20 1 0.5 大部分叶片枯黄，少数呈淡黄色 
7.5 20 0 0 所有叶片都枯黄 

10 20 0 0 叶片全部褐化 
20 20 0 0 叶片全部褐化且中间泛白色 

 
表 7  潮霉素对生根抗性筛选结果 

Table 7  Effects of Hgy on shoots rooting under different concentrations 
潮霉素 B 浓度/mg·L-1 

Hgy concentration 
组培苗个数 

Number of plants 
平均生根个数 

Number of rooted plants 
生根率/% 

Rooting rate 
0 20 8.2 100 
0.5 20 3.6 80 
1.5 20 1.1 12 
3 20 0 0 
4 20 0 0 

 

2.1.6  炼苗与移栽  选择根系发达、主茎粗壮且高

达 3~5 cm 的组培苗，在组培室中打开瓶盖炼苗，待

组培苗茎叶颜色加深后，将苗根部的培养基清洗干

净后转入到大田中。 
2.2  潮霉素 B 临界浓度的确定 
2.2.1  潮霉素 B 对 725 杨叶片分化的影响  潮霉素

B 对于许多植物都有很强的毒性，是一种很强的生

长抑制剂[16]。只有当具有潮霉素抗性的目的基因导

入到植物体内之后，转基因植株才具有潮霉素抗性，

而未转化的植株则不能正常生长和分化[17]。在对外

植体进行遗传转化时进行敏感性试验筛选出适当的

选择压力，既可以有效抑制非细胞生长又对转化细

胞影响较小，最终达到最大限度的降低了假阳性转

化苗。因此必须确定杨树对照株对潮霉素 B 的最低

敏感浓度。本研究将 0、2.5、5、7.5、10 和 20 mg·L-1

不同浓度的潮霉素 B 加入到分化培养基上，20 d 后

观察结果，结果详见表 6。 

从表 6 中可以看出，叶片对潮霉素 B 非常敏感，

随着潮霉素 B 的浓度的增加明显可以看出，浓度越

高叶片的分化能力越差，甚至不分化；且随着浓度

的升高绿色叶片的颜色逐渐变淡、黄化、褐化甚至

是白化的现象。当外植体在含 5 mg·L-1 潮霉素 B 的

培养基生长时，有 95%以上的材料迅速变黑并死亡；

当潮霉素 B 的浓度达到 7.5 mg·L-1时，外植体分化

率为 0，全部褐化。为了提高转化率、避免幼嫩叶

片所产生的抗性芽死亡，故选择稍低于选择压的浓

度。因此，本试验选择 2.5 mg/L 作为合适的转化植

株筛选浓度。 
2.2.2  潮霉素 B 对 725 杨生根苗的影响  将由叶片

分化的不定芽转接到不同浓度的潮霉素B的生根培

养基上，根对抗生素的敏感性很强，即使非转化的

植株能在选择培养基上生长，却很难在高浓度的潮

霉素 B 的生根培养基上生根。本实验在生根培养基

上附加的潮霉素 B 的浓度分别为 0、0.5、1.5、3、4
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和 5 mg·L-1。30 d 后观察结果如表 7 所示。 
当潮霉素 B 的浓度为 0 时，7 d 左右茎段底部

膨大，10 d 左右就能产生不定根；当把茎段接种到

不同浓度潮霉素 B 的生根培养基上时，生根时间推

迟且生根率明显下降且根的生长状态变差。当潮霉

素 B 的浓度达到 3 mg·L-1 时，不生根，植株也逐渐

变黄直至死亡。所以选取 1.5 mg·L-1 这一浓度作为

筛选生根的选择压。 

3  小结与讨论 

3.1  725 杨组织培养研究 
美洲黑杨 725 杨的叶片容易获得且容易对其进

行消毒，采集叶片的时候应该在连续晴天的情况下，

在上午 10:00 到 14:00 的时候采集。在经过多次重

复实验比较后发现：（1）725 杨上刚抽出来的嫩叶

并没有幼叶产生的愈伤组织能力强，而且容易褐化，

但是嫩叶不容易污染，导致这种原因可能是嫩叶发

育不完全，细胞组织更容易被消毒过程中的酒精和

升汞破坏。（2）沿着主叶脉把叶片切开更容易产生

愈伤组织。 
有研究表明，2,4-D 利于植物愈伤组织的诱导

但是不利于产生丛生苗[18]，故本实验在随后的分化

培养基上选择了 NAA 来代替 2,4-D。在诱导愈伤的

过程中可以明显看出当 2,4-D 的浓度高于 1.5 
mg·L-1，反而抑制了外植体形成愈伤的能力。在诱

导愈伤分化的过程中，选用了 6-BA 和 KT 2 种细胞

分裂素配合使用，因为分裂素的配合使用对不定芽

的诱导有协同促进作用[19]。出现这种现象的原因可

能与不同细胞分裂素的作用机理差异有关，配合使

用可以是他们生物学效应达到互补[20]。 
本实验是在总结前人实验经验的基础上完成

的，实验仅仅研究了激素和糖类物质对美洲黑杨

725 杨树的再生体系的影响，而对于光照，温度，

湿度等一些影响因子没有进行一个系统的有对比性

的研究，这还需要进行更深一层次的探索。 
3.2  潮霉素 B 临界浓度筛选研究 

由于根癌农杆菌介导法操作简单、经济有效、

遗传转化机理明确且整合后的外源基因结构变异 
小[21]，使得根癌农杆菌介导法是杨树遗传转化最常

用的方法。在遗传转化过程中进行抗生素敏感性实

验是非常重要的，当抗生素的浓度达到杨树的临界

值时，不仅能有效地抑制非转化细胞的生长，又能

够使之缓慢地死亡，且不影响转化细胞的正常生长。

潮霉素B作为遗传转化的初步筛选剂已经成功运用

于多种单子叶和双子叶植物的转基因筛选试验。本

实验对潮霉素B的临界浓度筛选有助于推进潮霉素

B 在杨树遗传转化中的应用。 
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