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摘要：以榔榆优良无性系的嫩茎段为外植体，研究了榔榆的外植体灭菌方法以及试管苗的诱导、增殖、伸长、生根的

培养基配方，构建了榔榆的组织培养再生体系，同时对移栽苗的耐盐性和耐镉性进行试验。 结果表明，榔榆的最适

增殖培养基为 ＭＳ＋０􀆰 ５０ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ ＋ ０􀆰 １０ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ＋０􀆰 ０１ ｍｇ ／ Ｌ ＴＤＺ，最适生根培养基为 ＷＰＭ＋０􀆰 ５０ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ。
榔榆移栽苗在 １００ ｍＭ ＮａＣｌ 溶液和 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 的 ＣｄＣｌ２溶液处理下，能继续生长，叶片中 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性增加，说明

榔榆在盐胁迫下能够清除过多的 Ｈ２Ｏ２，提高抗性；在重金属 Ｃｄ 处理条件下，抗氧化系统通过提高 ＣＡＴ 活性，降解

Ｈ２Ｏ２，提高抗性。
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榆属的落叶乔木，别名蚊榔树、脱皮榆、小叶榆等，
是珍贵硬阔用材树种，其树高达 ２５ ｍ，胸径可达

１􀆰 ２ ｍ［１⁃２］。 榔榆适应性较强，喜光，喜温暖湿润气

候，耐干旱瘠薄，对土壤的酸碱度要求较低，在不同

土质下均能正常生长［３⁃５］，以气候温暖，土壤肥沃、
排水良好的中性土壤为最适宜的生境。

榔榆为适合江苏发展的乡土优质珍贵用材树

种和我国杂木类盆景中岭南派盆景的重要树种之

一［６］。 作为榆科中抗榆树荷兰病重要的种质资源，
其也是矿区的重要绿化树种［７］ 和盐碱地生态修复

树种。 目前榔榆的繁殖方法主要为扦插、播种、嫁
接，育苗周期长，不利于新品种的快速推广和应用。
建立榔榆组织培养快繁技术体系对于榔榆新品种

的快速推广具有重要的意义。
近年来，在榔榆的抗性方面开展了抗旱［８⁃９］、干

湿交替［１０］、耐热等研究。 ２００５ 年，韦小丽在贵州喀

斯特地貌区进行青檀、朴树、榔榆的水分胁迫试验，
发现榔榆抗旱能力更强。 吴晓宇［６］ 研究了榔榆的

低温胁迫生理变化，发现榔榆是通过体内膜透性的

改变以及渗透物质积累来抵抗低温造成的伤害。
但在耐重金属和耐盐方面研究还较少。 为此，本文

利用组培养技术对榔榆进行扩大繁殖，对其移栽苗

进行了耐盐和耐重金属镉的抗性试验。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

选取生长健壮的榔榆优良无性系，采用未木质

化或半木质化的 １ 年生带芽茎段作为外植体，进行

脱毒、诱导丛生苗，进而增殖培养，最后进行壮苗生

根培养。 本试验包括芽诱导培养基、增殖培养基和

生根培养基。 培养室温度为 ２２—２５ ℃，光照度

２ ０００—３ ０００ ｌｘ，１６ ｈ ／ ｄ 光照培养。
１􀆰 ２　 外植体脱毒

从植株上剪取嫩梢及半木质化茎段，用自来水

冲洗 １０ ｍｉｎ，再用洗衣粉溶液漂洗 ５—１０ ｍｉｎ，放入

７０％酒精中浸泡 ３０ ｓ，然后用 ２％和 ５％的次氯酸钠

溶液分别浸泡 １—２，２—５，５—８，８—１０ ｍｉｎ，最后用

无菌水冲洗 ５ 次。 将冲洗后的芽置于无菌滤纸上，
吸干表面水分，用剪刀剪去基部伤口部分，将茎段

接种于已灭菌的初代培养基上。
１􀆰 ３　 试管苗的诱导、增殖和生根培养

切去茎段 ２ 端，将带芽茎段接种于添加了不同

质量浓度植物生长调节剂的诱导培养基中。 待茎
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段长出幼苗，将诱导得到的无菌苗进行继代、增殖

和生根培养。 培养基中含有不同质量浓度的 ６⁃ＢＡ
（０􀆰 ０５， ０􀆰 ２０， ０􀆰 ５０， １􀆰 ００ ｍｇ ／ Ｌ ） 与 ＩＢＡ （ ０􀆰 ０２５，
０􀆰 ００５， ０􀆰 ００２ ｍｇ ／ Ｌ） 或 ＮＡＡ （ ０􀆰 ０１， ０􀆰 ０５， ０􀆰 １０，
０􀆰 ５０，１􀆰 ００ ｍｇ ／ Ｌ），ＴＤＺ（０􀆰 ０１，０􀆰 ０２，０􀆰 １０ ｍｇ ／ Ｌ）组

合的 ＭＳ 和 ＷＰ 培养基中，所用诱导、增殖和生根培

养基如表 １，根据出苗和出芽状态筛选培养基配方。
蔗糖为 ３０ ｇ ／ Ｌ，琼脂 ８ ｇ ／ Ｌ，ｐＨ５􀆰 ８。

表 １　 参试培养基生长调节剂配方

编号
６⁃ＢＡ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＮＡＡ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＩＢＡ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＤＺ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＫＴ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＧＡ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

基本
培养基

Ｓ１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ００５ ＭＳ

Ｓ２ １􀆰 ００ ０􀆰 ００２ ＭＳ

Ｓ３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０２５ ＭＳ

Ｓ４ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０２ ＭＳ

Ｓ５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ ＭＳ

Ｓ６ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０２ ＭＳ

Ｓ７ １􀆰 ００ ０􀆰 ０５ ＭＳ

Ｓ８ ０ ０􀆰 ０５ ＭＳ

Ｓ９ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０１ ＭＳ

１ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ＭＳ

２ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ＭＳ

３ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ＭＳ

４ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ＭＳ

５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０１ ＭＳ

Ｒ１ ０􀆰 ５０ ＭＳ

Ｒ２ １􀆰 ００ ＭＳ

Ｒ３ ０􀆰 ５０ ＷＰＭ

Ｒ４ １􀆰 ００ ＷＰＭ
　 　

１􀆰 ４　 炼苗及移栽

用于抗性试验的组织培养幼苗移栽在光照培

养室内进行，温度保持在 ２２—２５ ℃，光照强度为

２０ ０００ ｌｘ，光照周期为 １６ ｈ ／ ８ ｈ。 选用 １ Ｌ 的塑料

罐，装入泥炭土，将带根的整株组织培养苗移栽到

塑料罐中，用喷壶喷施罐子四周有水珠但不滴水，
用保鲜膜进行封口，７ ｄ 后将保鲜膜周边和中间扎

洞，待植株新长出 ２—３ 片新的嫩叶后揭开一半保鲜

膜，１４—２１ ｄ 后完全揭开，２—３ ｄ 用喷壶喷水保湿，
防止强光照导致嫩叶失水。 炼苗 ２８ ｄ 后，将组织培

养苗移栽至温室大棚，进行容器育苗。 容器选用直

径为 １２ ｃｍ 的黑色塑料袋，基质配方为泥炭 ∶蛭石 ∶
珍珠岩＝ ７ ∶２ ∶１（容积比），每 ７ ｄ 浇水 １ 次，浇水溶

肥 １ 次，水溶肥为 １ ０００ 倍的花多多 １ 号。

１􀆰 ５　 移栽苗抗性试验

将移栽到育苗袋中的组织培养苗进行盐胁迫

和镉胁迫试验，盐胁迫采用 １００ ｍＭ 的 ＮａＣｌ 溶液，
镉胁迫采用 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 的 ＣｄＣｌ２溶液（ｐＨ ５􀆰 ５），试验

处理苗各 １５ 株，３ 组重复，胁迫处理 ２１ ｄ，取叶样各

０􀆰 ５ ｇ，放 ４ ℃冰箱备用，测取各生理指标。
１􀆰 ６　 生理指标的测定

取出叶 片，按 照 组 织 质 量 （ ｇ） ∶ 提 取 液 体

积（ｍＬ）为 １ ∶ （ ５—１０） 的比例（本试验称取组织

约０􀆰 １ ｇ，加 入 提 取 液 １ ｍＬ） ，进 行 冰 浴 匀 浆。
４ ℃下以８ ０００ ｇ离心 １０ ｍｉｎ，取上清液，置冰上

待测。 各指标采用试剂盒法测定（苏州科铭生物

技术有限公司） ：超 氧 化 物 歧 化 酶 ＳＯＤ （ 货 号

ＳＯＤ⁃２⁃Ｙ） 、过氧化物酶 ＰＯＤ（货号 ＰＯＤ⁃２⁃Ｙ） 、过
氧化氢酶 ＣＡＴ（货号 ＣＡＴ⁃２⁃Ｙ） 、丙二醛 ＭＤＡ（货

号 ＭＤＡ⁃２⁃Ｙ） 。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 外植体的灭菌试验

榔榆优良无性系茎段外植体用不同质量分数

的次氯酸钠溶液进行灭菌处理，结果发现新萌出的

绿色嫩梢在 ２％ ＮａＣｌＯ 溶液中灭菌 ２—５ ｍｉｎ 效果最

好，可以获得无菌茎段。 ＮａＣｌＯ 质量分数高，嫩梢会

产生毒害，发黑死亡；处理时间超过 ５ ｍｉｎ 新梢茎段

褐化，叶片发黑。 半木质化的茎段在 ５％的 ＮａＣｌＯ
溶液 ５—８ ｍｉｎ 效果较好，时间延长后容易产生毒

害，茎段褐化，不利于萌出新芽（如图 １）。
２􀆰 ２　 外植体的诱导培养

剪取长约 ３—５ ｃｍ 的无菌茎段接种到配制的

培养基上诱导嫩芽（见图 ２），可以看出 Ｓ２，Ｓ３，Ｓ７，
Ｓ８，Ｓ９ 均能诱导出嫩芽。 Ｓ２ 诱导的幼苗生长速度

较快，２０ ｄ 能进行继代培养；Ｓ３ 则长出较多愈伤组

织，Ｓ７ 的苗生长较慢，长势弱，没有显著的高生长；
Ｓ８ 诱导的苗较小；其余培养基均未诱导出健康的

幼苗。 认为榔榆较适诱导培养基为 Ｓ２：ＭＳ＋１􀆰 ００
ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ ＋ ０􀆰 ００２ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ， 蔗 糖 ３０ ｇ ／ Ｌ，
ｐＨ ５􀆰 ８。
２􀆰 ３　 试管苗的增殖培养

将初代培养诱导的嫩苗剪成 ３ ｃｍ 左右的茎段放

置在表 １ 的培养基上，以期诱导榔榆的丛生芽（见图

３）。 由图 ３ 可以看出，在培养基 １ 上生长，３ ｄ后侧芽

开始萌动，７ ｄ 左右生成幼苗；在培养基 ２—５ 中均能

产生丛芽。 在培养基 ３，４ 中产生较多愈伤组织，芽浅

９２
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绿，愈伤组织发黄成块，容易褐化，在培养基 ５ 上增殖

系数较高，能长出芽 ８—１０ 个，芽绿色健壮，认为 ５ 号

为适宜增殖培养基，配方为 ＭＳ＋０􀆰 ５０ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ ＋
０􀆰 １０ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ ＋０􀆰 ０１ ｍｇ ／ Ｌ ＴＤＺ。
２􀆰 ４　 试管苗的芽伸长培养

诱导丛芽后，芽经过高生长长成植株（见图

４）。 从图 ４ 中可以看出，Ｓ１，Ｓ４ 和 ５ 号可以诱导芽

的生长，Ｓ５，Ｓ６ 芽粗壮，但是高没有生长。 Ｓ１，Ｓ４
为嫩苗生长，５ 号为在增殖培养基上继续生长，可
以省去换培养基的步骤，但是容易木质化，幼嫩的

芽容易褐化。 所以可以选择 Ｓ４ 作为生长培养基，
配方为 Ｓ４：ＭＳ ＋ ０􀆰 ５０ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ ＋ ０􀆰 ０５ ｍｇ ／ Ｌ
ＮＡＡ ＋ ０􀆰 ０２ ｍｇ ／ Ｌ ＴＤＺ。
２􀆰 ５　 试管苗的生根培养

在瓶内生根形成完整植株，可以提高移栽成活

率。 在生根培养基表 １ 的配方中，Ｒ１，Ｒ２ 培养基生

长的根较细，Ｒ３ 的生根速度最快，７—１０ ｄ 就能生

根，根较为健壮，且根系发达，Ｒ４ 生根粗壮，但是根

部愈伤组织容易褐化，影响植株的生长（见图 ５）。
所以 Ｒ３：ＷＰＭ ＋ ０􀆰 ５０ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ 为最适生根培

养基。
２􀆰 ６　 移栽苗的盐胁迫和镉胁迫试验

在盐胁迫下，榔榆移栽苗的 ＳＯＤ 活性升高，达
９３８􀆰 ２１ Ｕ ／ ｇ；ＣＡＴ 的活性有所降低，为 １１２􀆰 ５９ ｎｍｏｌ ／
（ｍｉｎ·ｇ）；ＰＯＤ 活性降低最多，由未处理的 ５ ５４８􀆰 ５８
Ｕ ／ ｇ，降至为 １ ８５９􀆰 ２３ Ｕ ／ ｇ；ＭＤＡ 含量升高，为 ８０􀆰 ５０
ｎｍｏｌ ／ ｇ（见图 ６）。 在酸性的重金属 Ｃｄ 胁迫 ２１ ｄ，榔
榆移栽苗 ＳＯＤ 活性降至 ６５０􀆰 ９３ Ｕ ／ ｇ；ＣＡＴ 的活性升

高至 １８２􀆰 ４４ ｎｍｏｌ ／ （ｍｉｎ·ｇ）；ＰＯＤ 活性降低最多，由
未处理的 ５ ５４８􀆰 ５８ Ｕ ／ ｇ 降至 １ ５５０􀆰 ６３ Ｕ ／ ｇ；而 ＭＤＡ
含量升高，为 ８６􀆰 ２９ ｎｍｏｌ ／ ｇ（见图 ６）。

图 １　 不同质量分数的 ＮａＣｌＯ 溶液对茎段灭菌试验

图 ２　 诱导培养基筛选

图 ３　 丛芽增殖培养
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图 ４　 芽伸长培养

图 ５　 生根培养

图 ６　 榔榆耐盐和耐镉胁迫的生理变化

３　 讨论与结论

榆属常见树种组织培养工作在国内外已经取

得了一些成果。 Ｄｏｒｉｏｎ，Ｂｏｌｙａｒｄ，Ｆｅｎｎｉｎｇ 等［１１⁃１３］ 利

用美国榆嫩枝的形成层组织作为外植体，获得了愈

伤组织，但是没有分化。 Ｔｈａｋｕｒ 等人获得愈伤组织

并进行 ２ 次继代培养，使其分化出丛生芽得到了植

株［１４］。 国内相继建立了白榆［１５］、黄榆［１６］、家榆［１７］、
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金叶榆［１８］等组织培养体系，但是榔榆的组织培养还

未见研究。 本研究获得了榔榆的诱导、增殖、伸长

和生根的培养基配方，建立了榔榆的工厂化育苗快

繁体系。
当植物在遭受高盐和重金属胁迫时，最直接的

反应就是质膜的结构发生变化，ＭＤＡ 是反映细胞膜

过氧化程度的重要指标之一。 随着胁迫时间延长，
细胞内产生大量的活性氧（ＲＯＳ），过量的活性氧会

使植物产生伤害。 ＳＯＤ，ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 共同组成了植

物体内的酶保护系统，清除植物体内的活性氧，对
维持植物体内的膜系统平衡起着重要的作用，酶活

性的高低与植物的抗逆性关系密切［１９］。 ＳＯＤ 主要

通过歧化过氧化物自由基 Ｏ －·
２ 转化为 Ｈ２Ｏ２，并传递

给下游酶；ＰＯＤ 与 ＳＯＤ 联合清除产生过多的 Ｈ２Ｏ２；
ＣＡＴ 是 ＳＯＤ 的下游保护酶，能够进一步催化 Ｈ２Ｏ２

转化为 Ｈ２Ｏ［２０］。 榔榆在酸性镉胁迫处理下，ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 活性降低，ＣＡＴ 活性升高，ＭＤＡ 含量增加，而
在盐胁迫时，ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性降低，ＳＯＤ 活性升高，
ＭＤＡ 含量增加，说明在不同的胁迫条件下，榔榆的

抗性响应机制有差异。 在高盐胁迫时，ＳＯＤ 活性升

高，说明榔榆主要通过歧化过氧根离子生产 Ｈ２Ｏ２提

高耐盐性。 在高酸性 Ｃｄ 污染的环境下，ＣＡＴ 活性

升高，说明重金属 Ｃｄ 也参与了榔榆的抗氧化代谢

途径，过多的 Ｃｄ 离子使 ＣＡＴ 酶活性升高，从而分解

Ｈ２Ｏ２产生为 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２来缓解重金属离子的毒害。
本研究成功建立了珍贵彩色乡土树种榔榆优

良无性系的组织培养再生体系，探究了移栽苗对盐

胁迫和重金属镉胁迫的应答反应，说明榔榆组织培

养移栽苗对于高盐和重金属镉土壤具有一定的适

应性，为榔榆种苗繁育和推广应用提供了技术参

考，对生态环境绿化和修复具有一定意义。
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