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亚麻多倍体化学诱导技术初步研究 

摘 要 



 

本研究以范妮亚麻种子为实验材料，通过化学诱导、组织培养和温室移栽成活因子的

一系列相关研究，初步培育出了多倍体植株，并得到小规模的繁殖。主要研究结论如下： 

1、在单因素实验基础之上，进一步作二次回归分析，初步得出了影响亚麻种子变异

诱导成活率的主要因子为秋水仙碱浓度，其次为处理时间，而诱导温度、种子清水浸泡时

间因子对其诱导成活率的影响程度较小。综合单因素与二次回归分析实验，研究结果为：

在无菌条件下,“ 范妮”亚麻种子无菌水浸泡16小时后，经0.16%秋水仙碱溶液在温度20℃

条件下处理12小时，无菌水洗尽秋水仙碱溶液，然后转移至生根培养基中,可以得到较高

的变异成活率(24.67%)。 

2、采用秋水仙碱溶液诱导后的 “ 范妮”亚麻种子，在不同的pH值和培养基类型下

生长，在生根培养阶段添加不同生长调节剂，研究pH值、培养基类型及生长调节剂对变异

试管苗诱导生根作用的影响。结果表明：在1/2B5培养基、 pH值6.2、添加0.1～0.2mg/L NAA

或0.3mg/L IBA或0.3mg/L NAA 和0.1mg/L IBA配合使用均对变异试管苗诱导生根有显著的

作用，诱导生根率可达到80%以上。 

3、以形态变异“ 范妮”亚麻试管苗为材料，系统研究了炼苗时间、不同温度、不同

根量、培养基质、温室、室外不同炼苗时间对形态变异试管苗移栽成活率的影响。结果表

明：根数为6～8根的试管苗，先在温度25℃的培养室炼苗7天，后移栽在黄土:细沙:炭化

谷壳(5:3:2)的培养基质中，温室炼苗10天，室外炼苗6天，再移栽至大田，移栽成活率最

高，可达90%以上。初步探索出了一套简单易行，实用高效的试管苗优化配套移栽技术。 

 [关键词]：亚麻，变异株，生根，移栽  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Studies on Chemical Induction of Flax Polyploidy 



 

Abstract 
Flax seeds, Fanny, were taken as the experiment materials, and then chemical induction, 

tissue culture and transplanting were studied. So polyploidy plants were gained and were made 
to get small-scale reproduction. The main results were as follows. 

1. On the base of experiments of quadratic regressive analysis after single factor experiment, induced 
survival rate was affected mainly by the concentration of colchicines solution, secondly by worked 
time, and relatively little by induced temperature and soaked time with pure water. The results 
showed that the best induced effect could be obtained under the conditions as follows: 
immersion by 16 hours with water, temperature 20℃, colchicines concentration 0.16%, worked 
time by 12 hours, the induced survivor by 24.67%. 

2. The budding flax seeds induced by colchicines solution grew on the different pH and 
culture medium, and were cultivated on the basal medium supplemented with various plant 
growth regulators during rooting phases. The effects of pH、different culture medium and plant 
growth regulators on root induction of mutation plantlets were studied. The results showed 
treatment of NAA(0.1～0.2mg/L) or IBA(0.3mg/L) or the combination of IBA(0.1mg/L) and 
NAA(0.3mg/L) on the 1/2B5 medium favored obviously rooting. The above substances 
promoted rooting ratio (above 80%).  

3. Flax plantlets of morphological variation were taken as experimental materials. The 
effect of domesticated time, temperature, different number of roots, transplant matrix, green 
house and outdoor on transplant survival percent of plantlets of morphological variation were 
systematically studied. The results showed the transplant survival percent was the highest 
(above 90%) when we selected seedlings with 6～8 roots, domesticated seven days in 25℃ in 
culture house, took the loess and sand and coking chaff (5:3:2) as matrix, cultivated ten days in 
green house, and then six days in open air, and finally transplanted in farmland. A set of simple 
available, practical and efficient technique of transplant plantlets was obtained. 
 
 
Key words: flax, plant variation, rooting, transplant. 
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第一章 前  言 

亚麻(Linum usitatissimum L.)是亚麻科(Linaceae)亚麻属(linum)的一年生草本植物，它

既是当今世界的主要纤维作物，又是主要的油料作物之一。亚麻栽培种有纤用型、油用型、



 

和兼用型三种生态类型，油用和兼用俗称为胡麻，纤用亚麻简称为亚麻。亚麻主要分布在

西欧平原的温带夏季温凉湿润的气候区和东欧平原的温带海洋性气候区以及温带大陆性

气候区及其过度地区，包括俄罗斯、中国、法国、波兰、罗马尼亚、捷克斯洛伐克、匈牙

利、比利时等。我国的黑龙江、辽宁、吉林、新疆、内蒙古、甘肃、云南、湖南、浙江等

省区均有分布。世界亚麻年播种面积 1.33×105hm2左右，国内年播种面积约 7×104hm2，

总产量为世界的 1/10。 

中国亚麻育种工作开始于 50 年代，主要是农家品种的整理及种质资源的引进，既解

决了燃眉之急又丰富了种质资源。60年代以引种鉴定为主，先后推广了 JJ一 1120、匈亚

利 3 号、塞盖地等，表现了较好的丰产性。70 年代在种质资源不断丰富的基础上育种家

们开始了杂交育种工作，主要以单交为主同时开展了杂交与诱变相结合育种，选育出黑亚

2号、黑亚 3号、黑亚 4号、雁杂 10、宁亚 1号、宁亚 5号、甘亚 4号、定亚 1号等品种。

使产量、含油率、纤维含量等有了明显提高。80 年代以来开展了高产、高纤、高油、抗

病育种，并开辟了许多育种新途径。选育出了黑亚 6号、黑亚 7号、黑亚 10、天亚 5号、

天亚 6号、定亚 17、陇亚 7号等高产、优质、抗病新品种。 

亚麻是我国重要的纺织工业原料和出口创汇产品，主产于黑龙江省，播种面积和总产

量占全国的 60%以上。据统计，该省的亚麻纤维制成品主要通过香港或直接出口到美国、

日本、韩国等地，产品供不应求，畅销不衰，年创汇近 6000 万美元，利税达 1.5 亿元以

上。我国北方亚麻栽培始于 20世纪初，现已形成以黑龙江为中心的集原料生产、脱胶制

纤、纺织加工、内外贸易、科学研究于一体的亚麻产业化体系。目前黑龙江省拥有纺锭

10 万枚，年需亚麻纱 1.5~2.0 万吨，而该省的纤维产量约 1 万吨，原料严重不足，约有

50%需从俄罗斯等东欧国家进口。据预测，在今后 5~10 年内，国内麻类服装和制品的潜

在市场将达到 40 亿美元。目前我国亚麻内销不足 10%，中国纺织总会提出在 2010 年亚

麻内销要达到 50%，但是亚麻纺织生产原料供应不足，进口原料约占 50%以上，过分依

赖进口原料，制约了亚麻纺织行业的稳定发展。我国北方亚麻生产因单产低、品质差、效

益低而处于种麻难、卖麻更难的困境。南方冬季亚麻引种栽培成功与产业化开发，使亚麻

由局限于三北地区的区域性作物，一跃成为继棉花、红麻之后的又一种全国性纤维作物。

实践证明，南方亚麻产业化发展具有东北地区无可比拟的土地资源、产量品质、脱胶制纤、

梳纺贸易优势，有利于优化农业结构，进一步推动冬季农业开发，促进农民增产增收和农

村经济的发展；有利于促进乡镇企业的发展，吸纳大量的农村剩余劳力，促进农村经济的

发展；南方亚麻纺织工业的发展，有利于纺织工业结构的优化，培育新的经济增长点，减



 

少我国亚麻原料进口，提高亚麻行业的整体效益[1,2]。然而，南方亚麻产业刚刚起步，产

业规模和科技水平明显落后于北方，更落后于欧洲。因此，要巩固发展“三北”（华北、

东北、西北）亚麻生产潜力，同时促进南方亚麻产业化的健康发展，开拓春季亚麻种植，

补充低支纱原料，大力开展亚麻纤维资源的开发研究，前景极为广阔。 

1多倍体诱导方法概况 

世界上约 70%的被子植物在其进化过程中曾经历过多倍化事件[3]，丹麦 O.Winge早在

1917 年就提出了多倍体植物形成学说[4]，20 年后证实了植物界的多倍体物种是由两个或

两个以上的二倍体物种经自然杂交和加倍演化而成的。掌握作物多倍体的形成规律和诱导

方法，便可在较短的时间内创造出人类需要的作物新种质。 
1.1 作物染色体倍性变异的基本原理 

多倍体形成主要原理有配子不减数、体细胞加倍、多精受精三种类型。配子不减数—

—指在生殖细胞中，由于减数分裂异常，未产生正常的 n配子，而产生未减数的 2n配子，

2n 配子与正常或异常配子结合而产生了多倍体。减数分裂过程又可分为第一次减数分裂

重组和第二次减数分裂重组两种类型，二者在传递杂合性方面，前者优于后者[5] 。体细

胞加倍（内源有丝分裂）——指由于某种条件，体细胞有丝分裂受阻，染色体复制加倍而

细胞核、细胞质不分裂，使染色体产生倍性变化的方法，这种情况多发生在分生组织或愈

伤组织的细胞内，结果产生多倍体苗或枝条。多精受精——Hagerup在兰科植物中发现过

这种情况[6]，但这并不是多倍体形成的主要途径。 
1.2 作物染色体倍性变异的人工诱导 

作物染色体自然加倍主要是通过体细胞加倍来实现，但频率很低，难以完全满足作物

倍性育种的需要，必须通过人工方法来诱导形成多倍体。作物染色体人工诱导方式主要有

三种： 

(1) 物理方法: 最早的物理诱导方式是通过番茄打顶实现的，后来使用温度骤变、机

械损伤、电离和非电离辐射、离心力等方法，其中以辐射诱变应用较多。 

(2) 化学方法: 它是目前应用最广泛的诱导方法，化学诱变剂有秋水仙碱、异生长素、

吲哚乙酸、N2O、除草剂（富民隆）等，又以秋水仙碱处理效果最佳。据统计，从 1937

年 Blakeslee和 Avery[7]发现秋水仙碱能够诱导染色体加倍以来，人工诱导植物多倍体已达

1000 余种。诱变材料从最初活体处理种子、生长点发展到离体处理茎尖、叶片、愈伤组

织、单个悬浮培养细胞，甚至原生质体，同时也从诱导体细胞变异发展到处理一定时期的

生殖器官诱导 2n配子的发生，从而形成多倍体。由于化学诱变的生理生化机制尚未统一



 

的结论，导致化学诱变的方法和观点不同。现阶段秋水仙碱处理方法主要是实体人工加倍

处理和离体培养加倍处理。在实体加倍处理法中，普遍采用浸种法、注射法、涂抹法及包

埋法，其中运用浸种法成功地在君子兰、菊花脑、油菜、虞美人[8-11]等植物上诱导出了多

倍体，但其诱导后成活率低、而且秋水仙碱用量大，毒害作用最为直接。人们在研究中发

现，在实体人工诱导加倍中，秋水仙碱作用的主要对像是生长点，只有生长点的细胞全部

加倍，才能获得加倍成功的植株，但这种几率很小，由此获得加倍材料多为嵌合体，往往

不能稳定遗传，而且受环境干扰大，并且可能产生回复突变。而随着植株组织培养技术的

发展，使得秋水仙碱可以在离体条件下诱导单个细胞染色体加倍，获得多倍体再生，克服

常规人工加倍处理方法的缺陷。 

在离体培养加倍法中，主要的途径有两条。一是先用秋水仙碱溶液处理培养材料，然

后转入分化培养基，其成功的实例有四倍体的药用百合[12]；二是在含秋水仙碱的固体培

养基培养一段时间，诱导加倍，再转入分化培养基，此途径成功的诱导出四倍体黄花蒿、

小叶绿萝、金鱼草[13-15]。 

近年来研究发现，离体培养条件下染色体加倍具有明显的优越性：试验条件容易控制，

试验结果重复性强，工作效率高，嵌合体发生率低。因此，秋水仙碱进行离体组织的染色

体加倍，日益受到重视。 

根据目前获得成功的报道，秋水仙碱溶液的有效浓度很广，0.006%~1.0%之间均有成

功的报道，最常用的浓度是0.2%。处理时间的确定，理论上讲应为一个细胞分裂周期的时

间与药液透入细胞时间之和，6h~7d之间都有成功的报道。因为随着处理浓度的增加，秋

水仙碱对细胞的伤害越大，细胞死亡率会增加，所以选择合适的浓度和处理时间，对诱导

染色体加倍至关重要。一些学者认为低浓度、长时间的处理组合较好，但另外一些学者则

倾向于高浓度、短时间的处理组合。综合目前成功的报道，不同的植物、不同的处理材料

有各自的最佳处理组合，没有统一标准。 

(3) 生物方法: 有性杂交中一般以培育三倍体和四倍体最具实际意义，而其他高多倍

体和非整倍体在生产中无实际利用价值，只能作为多倍体水平上细胞学和遗传学的研究材

料。因此，有计划的有性杂交多是二倍体间及二倍体与四倍体间进行，二倍体与四倍体杂

交仍是获得三倍体的最有效途径。同时远缘杂交使二个物种的染色体组合在一起，人工加

倍后即可形成异源多倍体。 

2 主要麻类作物倍性育种的研究 



 

作物倍性育种是指利用自然发生的或人工诱导的，染色体减半或加倍，发育完整并符

合育种目标的植株，辅以常规的育种途径，培育作物新品种的方法。 

2.1 麻类作物多倍体诱导技术研究与应用 

自从1937年Blakeslee证实秋水仙碱可以诱导多倍体后，用秋水仙碱诱导多倍体的技

术日趋成熟，它为农作物的品种改良提供了新途径。三倍体西瓜和甜菜、四倍体黄花菜
[16]
、

六倍体小黑麦
[17]
等作物在实践中成功的应用，显示了倍性育种的巨大潜力。国内外有关麻

类作物多倍体的研究报道不多。印度曾开展过大麻、太阳麻、黄麻的多倍体诱导研究，我

国台湾农业科学研究所采用秋水仙碱处理南华青皮苎麻，产生多倍体变种，从中选出突变

四倍体Me6002和MC-60-11，其产量超过了原二倍体23%－104%，但纤维品质有所降低
[18]
。

蒋宝韶等（1982）认为0.2%的秋水仙碱溶液浸泡幼苗生长点，成活率高，1976年处理圆果

种“713”获得了同源四倍体C77－22株系。谢卓荣
[19]
 (1986)以不同浓度的秋水仙碱处理

苎麻种子，发现种子变异随秋水仙碱浓度的提高或处理时间的延长而明显提高，成活率则

降低。近年来，组织培养技术的迅速发展给麻类多倍体育种注入了新的活力。郑思乡、陈

德富、潘昌立等
[20~23]
开展了单独药剂诱导，或药剂诱导结合组织培养，获得了不同倍性的

后代，并在麻类多倍体诱导方法、多倍体植株形态、解剖特征、经济性状和纤维品质、多

倍体体细胞染色体特征等诸方面开展了研究。最近，湖南农业大学苎麻研究所育成的苎麻

三倍体新品种“Tri-1号”和“Tri -2号”，已通过湖南省品种审定，目前正在大面积推广

应用。 

但是在亚麻诱导技术研究方面有关报道很少。杨学
[24]
（2002）用0.2%秋水仙碱处理

“黑亚7号”亚麻种子12h，然后催芽播种，得到多倍体体诱导率为12.75%。研究发现，处

理的品种不同，秋水仙碱的浓度与处理时间不同，其诱导成活率也不相同；即使用同样的

处理浓度与处理时间但采取的培养途径不同，其诱导成活率也不相同。到目前，化学诱导

结合组织培养在亚麻多倍体诱导方面有关报道较少。 

3 提高麻类作物倍性育种效率的技术途径 

3.1 进一步加强作物倍性诱导技术研究 

用秋水仙碱溶液对作物的种子、子叶、下胚轴和生长点进行浸泡、滴液、注射和涂抹

处理，均可以得到变异株，但诱变率较低，生长势较弱，对分生组织诱变时嵌合体现象比

较严重，如何提高诱变株的成活率，使诱导率和成活率同步提高，还需要不断研究和总结。

利用组织培养技术诱导多倍体，有早代稳定变异的效果，但迄今尚无成功的报道；组织培



 

养中体细胞（花丝、药壁、药隔等）干扰，培养基成分的不确定性，因核内复制、核融合、

引起倍性变异，如何控制不利变异、促进有效变异仍需进一步探索；花药培养中药壁绒毡

层细胞对花粉发育的作用，还不十分清楚，如何用人工合成培养基代替绒毡层的作用有待

深入研究。因此，麻类作物多倍体的诱导技术及其嵌合体的分离纯化技术，仍然是麻类作

物倍性育种研究的重点。 

3.2 建立作物倍性快速鉴定的技术体系 

麻类作物倍性鉴定工作量大，尤其是麻类染色体数量多、体积小、分辨困难，染色体

显微观测烦琐，效率很低，难以满足麻类作物大批育种材料倍性检测的需要。近年来，相

关检测仪器分析技术的不断改进给作物倍性检测带来了便利，如采用德国 Partec公司的倍

性分析仪和 DPAC 分析软件快速的进行柑橘愈伤组织的倍性检测等，但所需的费用比较

高，目前难以得到推广。因此，根据麻类作物形态特征等与染色体倍性的关系，建立简单

适用快速有效的鉴定方法尤其重要。 

3.3 倍性育种与杂种优势利用紧密结合 

麻类作物，特别是苎麻的遗传背景复杂，杂交后代的基因高度杂合，杂种优势十分明

显。倍性育种与杂种优势利用紧密结合，将成为麻类作物杂种优势利用的新领域，发展前

景十分广阔：一方面可以通过麻类花药培养诱导染色体加倍，使基因高度纯化，培育成二

倍体“纯系”品种，然后进行大量“纯系”间的杂交配组，从中选择出符合育种目标的杂

交组合；另一方面可以通过麻类二倍体品种的诱导加倍，培育成四倍体植株，从中选优与

二倍体杂交配组，选育具有杂种优势的三倍体。 

3.4 多种育种手段相结合加速育种进程 

作物倍性育种只是人工创造变异的重要方法，诱导成功的多倍体植株只是育种的原始

材料，必须进入正常的育种程序，通过蔸系、品系比较和区域试验等，因此，倍性育种必

须与杂交育种、诱变育种、基因工程、组织培养等有机结合，才能克服倍性育种的某些困

难，提高育种成效。由于作物单倍体后代是一种随机的、未经选择的基因型，只含有一个

单一功能的基因组，其中含有隐性基因的后代一般是致死的，难以获得单倍体植株，即使

发育成单倍体植株，也是不育的，必须通过染色体加倍方能解决其不育问题，因此，单倍

体育种与多倍体育种必须紧密结合。 

4亚麻多倍体诱导技术研究的意义 



 

现有的亚麻品种均是在北方高纬度地区选育而成，为提高南方春季亚麻生产的效率和

经济效益，就需要选育一批适合南方地区生产的高产优质亚麻品种。根据作物诱导成多倍

体后普遍表现为营养器官呈巨大性特点为启示，为进一步解决现有亚麻原茎单产低、纤维

品种差、效益低的问题，将开展秋水仙碱溶液诱导亚麻多倍体技术研究。本项研究将对影

响亚麻种子多倍体诱导的内外因子、成活影响因子进行深入系统的探讨，为建立亚麻多倍

体诱导技术、组织培养技术体系提供技术参考。这为南方亚麻新品种开发提供了理论基础

与技术支撑，对于完善亚麻科学技术体系，推动南方亚麻产业化健康发展，促进农民增产、

增收和增效具有十分重要的意义。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第二章 秋水仙碱溶液对亚麻变异成活率的影响 

1 材料与方法 

1.1 供试品种 

供试品种为引自法国的“ 范妮”亚麻种子 



 

1.2 试验设计 

1.2.1 清水浸泡、秋水仙碱浓度、秋水仙碱浸泡时间、秋水仙碱浸泡温度，各单因子试验

设计 

各处理种子90粒，三次重复。各试验处理如下：a.种子清水浸泡试验—— 设清水浸

泡0h(CK)、8h、16h、24h、32h 和40h。b.秋水仙碱浓度试验—— 设秋水仙碱浓度0.00%

（CK）、0.16%、0.24%、0.32%、0.04%。c.秋水仙碱浸泡时间—— 设6h、12h、18h、24h、

32h、36h、42h。d.秋水仙碱浸泡温度—— 设15℃、20℃、25℃、30℃、35℃、40℃。 

1.2.2 秋水仙碱浓度和处理时间二次回归正交实验设计 

二次回归正交实验设计要求每个因素各取 5个水平进行组合设计，建立二次多项式回

归方程，本实验涉及秋水仙碱浓度与处理时间 2 个因素，因此建立二元二次回归方

程:ŷ=b0+b1x1+b2 x2+b12 x1x2+b11x21 + b22x22 其中，b0 为常数项，b1、 b2为一次回归系数，

b12交互项回归系数，b11、b22分别为因素 1和因素 2的二次回归系数。按实验统计方法
[25]

 要

求进行秋水仙碱浓度与处理时间二次回归设计，列因素编码表 r`=1.148,Δj= (Z2j-Z1j)/2，

xj= (Zj–Z0j)/Δj ,+r=Z2j+(r`-1)Δj ，-r=Z1j-(r`-1)Δj，试验水平编码值和试验方案分别

见表 2-1、表 2-2。表 2-2中 x1、x2的编码值分别是秋水仙碱的浓度与处理时间各水平的

编码值，按表 2-1中各水平的实际用量进行不同浓度与时间的组合试验，表中最后 1列为

统计的变异成活率。 

根据表 2-2的实验数据参照实验统计方法计算各项回归系数，以这些回归系数建立二

元二次回归方程： ŷ=0.365273+0.283047 x1+0.247573 x2+0.14775 x1x2-0.04924x1
2 

-0.06823x2
2
，检验结果表明，回归方程显著(F=5.349632>F0.05=5.05)，各项回归系数除一

次项显著外（FX1=13.53986、FX2=10.35864 > F0.05=6.61），其它均不显著，因此，在进一

步建立回归方程时，交互项、二次项均可以剔除，因此无需作因子间交互作用分析。考虑

到主效应分析，暂不删去交互项、二次项。但回归方程显著，并不一定表示二次回归方程

拟合良好，还需要进行回归失拟性检验。试验进行了三次零水平重复，纯误差平方和与失

拟平方和的差异性检验结果表明回归方程拟合良好(F=0.68181<F0.05=19.16)。 

表 2-2 二次回归正交设计处理组合与变异成活率 

表 2-1 秋水仙碱浓度与处理时间二次回归正交编码值 

Tab.2-1 Code of concentrations of colchicines and time drawing into quadratic regressive orthogonal design 
编码 code -r` -1 0 1 r` Δ 
浓度(%)concentrations 0 0.03 0.2 0.37 0.4 0.17 
时间(h)time 0 1.55 12 22.45 24 10.45 



 

Tab.2-2 Treatments of quadratic regressive factorial experiment for mutation survivors 

combinations x0 x1 x2 x1x2 x1
2
-0.6033 x2

2
-0.6033 y  

1 1 1 1 1 0.3967 0.3967 0.835 

2 1 1 -1 -1 0.3967 0.3967 0.179 

3 1 -1 1 -1 0.3967 0.3967 0.09 

4 1 -1 -1 1 0.3967 0.3967 0.025 

5 1 1.148 0 0 0.7146 -0.6033 0.853 

6 1 -1.148 0 0 0.7146 -0.6033 0 

7 1 0 1.148 0 -0.6033 0.7146 0.803 

8 1 0 -1.148 0 -0.6033 0.7146 0 

9 1 0 0 0 -0.6033 -0.6033 0.171 

10 1 0 0 0 -0.6033 -0.6033 0.458 

11 1 0 0 0 -0.6033 -0.6033 0.604 

1.3 实验流程 

1.3.1 单因子试验流程 

种子清水浸泡预处理实验，以后各项实验都按预处理结果进行清水浸泡处理， 温度

20℃、0.24%秋水仙碱处理12h，其余条件按相应试验设计进行。其流程如下： 

精选种子，按试验要求进行清水浸泡→按试验设计进行秋水仙碱溶液浸泡→洗净秋水

仙碱，消毒5-8分钟→移入B5培养基，诱导生根→14天后炼苗并测量各项指标→移植到苗

床。 

组织培养条件：温度 20℃，每天光照 10h，光照强度 1600lx,相对湿度 70%。 

1.3.2 二次回归正交实验流程 

供试材料范妮亚麻清水浸泡 16 小时后的无菌种子，接种到以二次回归正交设计的含

有不同浓度的无菌秋水仙碱溶液中，并按试验设计要求实施不同时间处理。余下流程与单

因子实验流程相同。 

1.4 观察项目与测定方法 

变异数的测定先以下胚轴增粗为变异标志，然后根尖染色体镜检
[26~27]
，确定是否变异。 

变异率=变异株数/接种数；成活率=成活株数/接种数；变异成活率=变异成活株数/

成活株数。 

2 结果与分析 

2.1 种子清水浸泡预处理时间对亚麻多倍体诱导效果的影响 



 

图2-2  秋水仙素浓度对种子成活数的影响
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秋水仙碱诱导多倍体的实质是抑制细胞分裂过程中纺缍丝的形成，使染色体不能移动

到两极，以致无法正常分裂，最后导致细胞的染色体加倍。因此，细胞所处的分裂状态对

多倍体诱导效率有着密切相关。从图2-1可以看出，亚麻种子的发芽率以清水浸泡16h最大，

高达93%，小于16h的处理，发芽率随着浸泡时间的增加而增加，大于16h的处理，由于种

子浸泡时间过长缺氧而导致死亡，故随着处理时间的进一步增加，其发芽率反而在下降。

秋水仙碱处理的种苗变异率预处理随着处理时

间的延长而增加，在16 h处达到最大值，而后呈

下降趋势，这与种子发芽率呈相一致变化趋势。

由此说明，亚麻种子发芽率的高低直接影响到种

子的成活率与变异率，多倍体诱导以清水浸泡

16h，即种子充分吸涨并开始萌动为最佳。 

以后各实验就以16h的清水预处理时间为基

准，其余条件按相应实验要求实施。 

2.2 秋水仙碱浓度对亚麻多倍体诱导效果的影响 

在单因子实验中，幼苗成活株数随着秋水仙碱溶液浓度的增加而减少，其中0.4%的成

活株数一直在各个测定时期都处于最小值。由此说明，种子随着处理浓度增大，所受到的

伤害程度增加，成活率随之下降(图2-2)。秋

水仙碱浓度过低，诱变效果不佳，而其浓度

过高，幼苗成活率下降。秋水仙碱溶液浓度

为0.16%时的变异率最大，达到24.67%，依次

是秋水仙碱浓度为0.24%、0.32%、0.08%、

0.40%变异率分别为23.80%、19.30%、16.16%、

12.00%。 

由此说明，在单因子实验中亚麻多倍体

诱导以秋水仙碱浓度为0.16%为最佳。 

2.3 秋水仙碱浸泡时间对亚麻多倍体诱导效果的影响 

图2-3表明，处理时间与种子的成活数呈成负相关.种子处理时间过长，则会导致种子

缺氧窒息死亡。同时，秋水仙碱对种子的伤害会急剧加深，处理时间超过16h成活率急剧

下降。 

图2-1 清水预处理对变异率和发芽率的影

响
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图2-3 秋水仙碱处理时间对亚麻种子平均成活数的

影响

Fig.2-3 Effect of worked time on the average
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秋水仙碱浸泡时间对诱变率影响较大，呈现由低到高再降低的变化趋势(表2-3)。经

多重比较，种子苗变异率除42h处理显著较低外，其它处理的差异未达到显著水平。24h

处理标准差与方差最小，说明了在24h处理样本的生长长势整齐度较高，差异较小；其次

为12h处理，因此12h处理成活率高于前

者。综合考虑成活率与变异率，秋水仙碱

浸泡时间以12h较理想。 

以秋水仙碱浓度与处理时间单因子

为基础，进一步进行秋水仙碱浓度与处理

时间正交试验，其试验因子主效应分析如

下： 

由于设计中各因素处理进行了正交编

码，回归方程中的统计值已相对独立，反

映各因子与试验结果关系时，只要把其它

因子以零水平编码代入，就可得到秋水仙碱浓度（x1）与变异成活率（ŷ1），处理时间（x2）

与变异成活率(ŷ2)的一元二次方程： 

ŷ1=0.365273+0.283047x1- 0.04924x1
2
; 

ŷ2=0.365273+0.247573x2-0.06823 x2
2
; 

根据以上方程函数求极值的方法，可求得变异成活率最高时的编码值及相应的实际数

值。当x1=2.874157，即秋水仙碱浓度为0.688607时，ŷ1max最大值为0.772034；x2=1.814253，

即处理时间为10.75842小时，ŷ2 max最大值0.589853。根据表2-2数据通径分析得出秋水仙

碱浓度（x1）每增加一个标准差单位，变异成活率（y）将平均增加0.184844个标准差单

位；而处理时间（x2）每增加一个标准差单位，变异成活率将平均增加0.141415个标准差

单位。由此说明浓度对于增加变异成活率的效应要比时间更加显著。 



 

由于试验因子只存在主效应，因此从主效应中分析中可得出最佳技术组合。从剔除交

互项与二次项后，进一步进行统计分析，直至各项回归系数达到显著水平，此时所得到的

方程为 =0.365273+0.283047xŷ 1+0.247573x2,经回归方程显著性检验和失拟性检验,分别

达到显著水平(F=12.1781> F0.05=5.05)和拟合良好(F=0.725175< F0.05=19.33)。将自变量编

码 值 xj 转 换 为 原 自 变 量 Zj , 得 到 以 Zj 为 自 变 量 的 回 归 方 程 ：

=ŷ -0.25202+1.664982Z1+0.023691Z2。 

根据求得的多项式回归方程，从 5
2
=25个处理组合中寻找最佳组合，诱导变异成活率

大于 10%共有 18个，由回归方程拟合 0.16%，处理 12小时，变异成活率为 29.87%，经试

验证实 0.16%，处理 12小时，变异成活率可达到 24.67%。 

2.4 处理温度对亚麻多倍体诱导效果的影响 

温度是影响种子生理状态的重要外界因子，在适宜的温度范围内，温度越高，种子与

外界物质与能量的交换速率越高，秋水仙碱渗透到种子体内的机会就越大，对种子的诱导

效果就越明显。试验结果表明，温度越高，下胚轴直径越大。但是温度过高，也会导致种

子生活力显著下降；出苗数以20℃为最高值，30℃却无出苗数(图2-2)。由此说明,20℃为

适宜诱导温度。 

考虑到植株生长发育必须在适宜的温度范围内才能进行正常的生长，当我们对亚麻种

子进行诱导实验时，秋水仙碱处理过的种子必会受到其毒害作用，因此，其生长势、生活

力等都会有所下降，因而，正在处理的或受到处理过的亚麻种子如果要正常的生长都应该

在正常亚麻生长的温度范围内，故我们精确考虑各因素对变异成活率主次作用其各因素互

作关系时，我们暂不考虑处理温度的变化，只提供20℃温度条件，进行正交试验。 

3 结论与讨论 

本试验结果表明，秋水仙碱对亚麻种子多倍体诱导有着显著的作用，种子诱导之后表

表 2-3秋水仙碱浸泡时间对种子变异率的影响 

Table 2-3 Statistical result of working time on the seed variation 
浸泡时间(h) 样本数 平均数 标准离差 方差 

6 3 26.0000 5.19615 27.0000 

12 3 27.0000 1.0000 1.0000 

18 3 27.6667 2.08167 4.3333 

24 3 27.3333 0.57735 0.3333 

30 3 27.3333 2.08167 4.3333 

36 3 24.3333 2.51666 6.3333 

42 3 7.0000* 7.2110 52.0000 

注：*表示 a=0.05显著水平 



 

现下胚轴增粗、茎杆增粗、叶色变浓绿、植株矮化等现象（图 2-5）；在细胞水平上，染

色体数目增加(图 2-6、图 2-7)。清水浸泡时间、秋水仙碱的浓度、温度和处理时间等外

界因子对种子的成活与诱导产生影响。在各因子单独实验时，16 小时的清水浸泡时间，

温度 20℃下，0.16%的秋水仙碱，处理 12 小时，效果显著，有利于多倍体的诱导。正交

试验中秋水仙碱浓度与浸泡时间对变异成活率的影响如下： 

1）由 =ŷ -0.25202+1.664982Z1+0.023691Z2方程表明秋水仙碱浓度与处理时间对变异

成活率的影响是为线性关系，并为正相关，也就是说当浓度一定时，处理时间越长，变异

成活率越高；处理时间一定时，浓度越高，变异成活率也越高。当浓度增加一个单位时，

变异成活增加 1.66498 个单位；而当时间增加一个单位时，变异成活率仅增加 0.02369

个单位，由此也可以得出浓度对变异成活率的贡献要比处理时间的大得多，这与通径分析

的结论是一致的。而且在实验中浓度为 0.03%、处理时间 22.45小时，变异成活率也只有

0.09，而 0.37%、处理时间 1.55小时，变异成活率就达到了 0.179，也证明了此结论的正

确性。 

2）由方程还可以得出当变异成活率一定时，浓度越高，则所需的处理时间越短；反

之，处理时间越长。这与前人所得的结论是一致的。董延瑜（1992）、周朴华
[28,16]
等指出

一般浓度高，处理的时间宜稍短，若以较稀的浓度处理，则处理的时间可适当延长。当然

不同的材料要求所需的浓度与处理时间有所不同。 

3）除了秋水仙碱的浓度与处理时间，其它因素也影响植物变异成活率，如不同的材

料、材料处理前的生理状态、处理过程中所处的环境、处理后生长条件等无不影响其变异

成活率。为了消除或尽可能减少不明因素的干扰，本实验尽可能做到取材一致，温度、湿

度、光照、pH 等培养条件以及培养基基本一致。结果表明：化学诱变结合组织培养进行

亚麻育种，可以提高突变的频率，得到丰富的变异体，为选育新品种提供了丰富的材料。

由于单因素条件下各实验条件都是在全部因素固定而某一因素变化的情况下测定的,因而

应用起来有一定的局限性 ,但是二次回归设计实验所得的结论在秋水仙碱浓度

0.00%~0.4%条件下, 其浓度与处理时间可以作相应的调整, 达到高效变异诱导成活的效

果；本次实验所得实际最佳组合为 16 小时的清水浸泡时间，温度 20℃下，0.16%秋水仙

碱溶液，诱导处理时间 12小时，可以得到较高的变异成活率 24.67%。 



 

  

图 2-4 温度处理对种子出苗数的影响 
Fig.2-4 Effect of temperature on the number of seedlings 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Fig.2-5 Seedlings treated with colchicines 
图 2-5 秋水仙碱处理过的种子苗 

a.处理茎杆增粗 b.下胚轴增粗 c未处理正常植株 

图 2-6 亚麻变异植株染色体

Fig.2- 6 chromosomes of flax variation

 
图 2-7正常亚麻二倍体植株染色体 
Fig. 2-7 Chromosomes of flax diploid plant 
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第三章 组织培养对亚麻多倍体生根诱导的影响 

通过组织培养与化学诱导技术，进行亚麻品种遗传改良，培育亚麻新品种将是亚麻育

种的重要途径。用秋水仙碱溶液诱导出亚麻变异株，虽然在 1/2MS培养基中也能长出新根，

但是其试管苗的素质比较差，移栽后成活率偏低。本实验通过对不同培养基、pH 值调节

及生长调节剂的配比对生根影响的研究，试图找出试管苗生根的适宜条件，以提高试管苗

的素质和移栽成活率。 

1 材料与方法 

1.1 材料及培养条件 

供试材料范妮亚麻清水浸泡 16小时后的无菌种子，接种到 0.16%秋水仙碱溶液中处理

12 小时，处理结束后用无菌水清洗 3~4 次，洗净秋水仙碱溶液，转至各种设计的生根培

养基中。每处理接种 50粒萌动种子，5次重复（10粒/重复），除 NAA与 IBA组合试验之

外，其它均采用单因素随机实验设计。在生根培养基中培养 14天后进行指标测量，培养

条件为：温度 20℃，每天光照 10h，光照强度 1600lx,相对湿度 70%。 

1.2 试验方法 

1.2.1 pH值对生根的影响 

以 1/2 B5+ NAA 0.1mg/L为生根培养基，设计 5种不同 pH值培养基：5.4、5.8、6.2、

6.6、7.0。接种秋水仙碱溶液诱导过的萌动种子至以上设计的培养基上进行生根试验。 

1.2.2 培养基类型对生根的影响 

对 MS 和 B5培养基的大量元素、微量元素、有机物进行相互组合形成新的培养基，7

种培养基设计为：B5，1/2B5，1/2BMS（B5的大量元素和微量元素减半+MS 有机物，pH 值

5.5，20g/L sugar，6.5g/L agar），BMS（B5大量元素和微量元素+MS有机物，其它与 1/2BMS

一致），1/2MS（pH为 5.8），1/2MSB(MS的大量元素和微量元素减半+B5有机物，pH为 5.8，

其它相同),MSB(MS 的大量元素和微量元素+B5有机物，pH 为 5.8，其它相同)。以上培养

基均附加 NAA0.1mg/L。 

1.2.3 生长调节剂类型对生根的影响 

浓度均为 0.3mg/L NAA、IBA、2，4-D 三种生长调节剂分别添加到 1/2 B5培养基中进

行生根实验。 



 

1.2.4 NAA、IBA及其组合对生根的影响 

用 1/2B5为基本培养基，NAA、IBA及其组合进行浓度筛选，NAA、IBA浓度设为 0.1，

0.2，0.3和 0.5 mg/L 分别进行单因素随机实验；NAA及 IBA的组合实验浓度均设为 0.1，

0.2，0.3和 0.4 mg/L采用二因素完全随机实验设计，共 16种组合处理。 

2 结果与分析 

2.1 pH值对生根的影响 

pH值影响试管苗的生根，不同的植物对 pH值要求不一，一般在 5.0~6.0。观察发现，

接种后 4d左右，pH为 6.2的生根率就达到了 20%,10d达到 50%，12d达到了 100%，比 pH

值 5.8、5.4、7.0分别提早 2d、4d、6d出根。其中 pH值 5.4、5.8、6.6、7.0在 12d的

生根率分别为 30.77%、50%、80.21% 、66.67%。由此可知，pH值的高低直接影响亚麻试

管苗的出根速率。 

从表 3-1各项测量指标可以得知，pH值 6.2除主根直径较低外，其余指标平均值均高

于其它 pH 值。从苗高、发根密度、侧根长、单株根干物质重的增长趋势来看，随着 pH

值的增加，其值也在增加，到 pH值为 6.2时达到高峰，接着下降，呈抛物线的变化趋势。

因而 pH值 6.2更有利于提供亚麻生长所需的环境，在以后的试验中选择 pH值 6.2作为生

根的基本培养环境。 

2.2 培养基类型对生根的影响 

培养基是试管苗生长赖以生存的基本环境，其大量元素、微量元素、有机物均对试管

苗生长产生影响。适当降低无机盐浓度，有利于根的生长，其中含低 NH4
+
的培养基更有利

于亚麻生根，从实验中得知，1/2B5、1/2BMS培养基上的生根率均可达到 100%，而以含 MS

无机物的培养基 1/2MS、1/2MSB、MSB均不利于根的生长，生根率分别为 32.33%、40.53%、

20.15%，而且试管苗有较严重的玻璃化现象出现。 

由 SSR（新复极差）多重比较发现，1/2B5、1/2BMS的试管苗在苗高、根长、发根密度

上二者之间没有明显的差异之外，与其它培养基均差异显著，但其余培养基之间差异不明

显(表 3-2)。因此，亚麻试管苗在较低 NH4
+
的培养基 1/2B5、1/2BMS 均生长较好，说明试

管苗生根对培养基选择上要求不严格。 

2.3 生长调节剂类型对生根的影响 

从图 3-1可以看出，试管苗在不同的生长调节剂培养基中，开始生根的时间有所不同，

含 IBA的培养基中 4d左右开始生根，生根高峰出现在转接后第 6～8天；在含 NAA或不含



 

生长素（CK）的培养基中，试管苗一般在 8 天左右

开始生根，生根高峰出现在转接后第 10～12天；而

在含 2,4-D 的培养基中生根率很低，很可能是对亚

麻根的分化有抑制作用，同时伴随有大量愈伤组织

形成。所以不同生长素类型对生根诱导有着不同的

效果，IBA和 NAA在一定浓度范围内不仅具有促进作

用，而且还能使试管苗提早生根，但 2,4-D 却具有

抑制根形成的作用。 

经 SSR检测结果发现，IBA在发根密度、侧根长、

根干物质重方面的测量指标平均值比其它生长素明显的高，而且与其它生长素方面存在着

极显著的差异(a=0.01)。而 2,4-D、CK之间不存在显著差异。因此，浓度 0.3mg/L的不同

生长素对生根的作用差异明显，IBA比 NAA对生根的作用效果更加明显(表 3-3)。 

2.4 NAA、IBA及其组合对生根的影响 

2.4.1 不同浓度的 NAA对生根诱导的影响 

不同的材料对生长调节剂的需求不同，若浓度过低，不能促进根的生长；浓度过高，

容易形成愈伤组织，而后从愈伤组织上分化出根来，这样由于茎与根之间的维管束连接不

好，影响养分和水分的输导，移栽时，根易脱落，且易污染，移栽成活率不高。实验表明，

0.1mg/L～0.2mg/L 的 NAA对根的诱导效果较好，随着浓度增加，根部愈伤化程度也在增

加。由 F测验结果可知，各处理浓度之间差异显著，但经 SSR测验后发现 0.1mg/L、0.2mg/L

的主根长、主根直径、发根密度、侧根长及根干物重的平均值之间差异并不明显，而与

0.3mg/L、0.5mg/L之间差异显著。从各处理浓度的生根率发现 0.1mg/L和 0.2mg/L浓度

的生根诱导率分别为 84.43%和 86.18%，而 0.3mg/L和 0.5mg/L由于浓度过高，茎部形成

大量的愈伤组织，导致生根很低，只有 15.36%、10.44%。因此，NAA 对根的诱导有效浓

度为 0.1mg/L～0.2mg/L(图 3-2)。 

2.4.2 不同浓度的 IBA对生根诱导的影响 

由 F测验结果表明，除主根长与发根密度存在显著性差异外，其余各测量指标均无明

显差异。经 SSR多重比较，0.3mg/L的主根长、发根密度分别为 5.425cm、19.35根/cm，

其主根长比最长的低了 8.415cm，而发根密度却是最密的，比稀的多出了 12.5288根/cm，

由此表明，虽然各处理浓度对根的生长都有一定的效果，但 0.3mg/L处理对根的诱导效果

是短而密，而 0.1mg/L的却是稀而长。侧根较长不利于移栽，侧根较少则不利于成活，因

图3-1 不同生长调节剂对出根速率的影响
Fig.3-1 Effect of  dif ferent plant growth
regulators on the ratio of  rooting
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此，0.3mg/L浓度对根的诱导效果有利于较高的移栽成活率(图 3-2)。 

2.4.3 NAA与 IBA不同浓度组合对生根诱导的影响 

IBA 作用强烈，作用时间长，诱导根多而长；NAA 诱导根少而粗，本研究目的就是二

者的相互配合，是否有利于取长补短，发挥其生根诱导的最好效果。F测验表明，NAA与

IBA在侧根生长方面互作显著，说明侧根长度的各处理组合的效应不是各单因素效应的简

单相加，而是 NAA效应随 IBA浓度不同而不同（或反之）。在其余各项测量指标里，它们

之间互作不显著，只是由 NAA或 IBA单因素所引起的效应(表 3-4)。因此，以前面的单因

素实验为基础，本研究不作深入测验，而只以侧根长度为指标的各处理组合进一步作 SSR

测验。测验结果显示，处理组合 NAA:IBA浓度之比为 4:2,4:3,3:1时侧根长度平均值之间

差异不明显之外，与其余 13种处理组合之间差异显著。但 4:2与 4:3的处理组合由于根

部愈伤化程度严重，能显著的引起移栽成活率的下降，因此，适宜的 NAA与 IBA之间的浓

度组合为 0.3mg/L:0.1mg/L。 

3 讨论 

3.1 pH值不仅影响生长调节剂进入细胞，而且还可能影响激素在胞内的作用状况。在 pH

值 6~8 之内，NAA、IAA、2,4-D 对豌豆上胚轴可溶性胞质蛋白中专一结合蛋白的结合随

pH值上升而结合量增加
［29］
，因此，pH值对植物的生长、分化、发育有着重要的影响。但

现阶段对 pH值的作用机理研究的有关报道还很少。 

3.2 亚麻变异试管苗的生根培养，选用 1/2B5或 1/2BMS 为基本培养基，生根效果佳。可

见适当降低培养基中无机盐浓度特别是较低 NH4
+
，有利于亚麻变异试管苗的生根，且根多

而粗壮，发根快。这与王清连、曹孜义研究的结论一致
[30~31]
。 

3.3 不同的生长调节剂类型对不同的材料诱导生根有不同的效果，即使诱导同一种材料

由于化学性质和促进生根的机理不同，因而生根效果也不相同。本实验研究发现，IBA的

诱导效果要比 NAA的好，并且在 0.1mg/L～0.5mg/L之内，没有出现愈伤化现象，但是随

NAA浓度的增加，其亚麻根部愈伤化程度在加深。这与孟新法对苹果生根诱导的研究所作

的结论恰好相反
［32］
。 



 

 

表 3-3 不同生长调节剂对试管苗生根的影响 

Tab.3-3 Effect of different plant growth regulators on rooting 
类型 发根密度(number/cm) 侧根长(cm) 根干物重(g) 

IBA 19.350 A 0.8194 A 0.00760 A 

NAA 10.887 B 0.7884 A 0.00486 A 

2,4-D 3.000 C 0.132 B 0.00194 B 

CK 2 .000C 0.127 B 0.00140 B 
 
Note: a=0.01, “A”,“B” and “C” mean the different level, “A” shows, at the same level, the different among “A”,“B”,“C” is 
significant. The same below. 

 

 

表 3-4 NAA与 IBA 组合的方差分析表 

Tab.3-4 Variance analysis of combination of NAA and IBA on rooting 
平方和MS 

变异来源 
自由度

DF 主根长(cm) 苗高(cm) 主根直径(cm) 
发根密度(根/厘

米) 
侧根长(cm) 

处理组合间 15 17.2539 8.0290 0.0890 147.3690 7.3217 

NAA 3 18.1365 13.3214 0.0807 245.5657 15.0100 

IBA 3 12.9119 20.3480 0.0487 52.8557 2.9458 

NAAⅹIBA 9 18.4070 2.1586 0.1051 146.1412 6.2176 

误差 64 5.9797 2.1445 0.0523 81.4785 1.0042 

表 3-1 不同 pH值的试管苗生根情况 

Tab.3-1 Rooting of plantlets in different pH 

pH值 苗高(cm) 主根长(cm) 主根直径(cm) 发根密度(number/cm) 侧根长(cm) 根干重(g) 总重(g)

5.4 1.104 4.720 0.042 3.8222 2.3634 0.0010 0.0055 

5.8 1.200 5.105 0.028 7.3081 2.6965 0.0012 0.0080 

6.2 3.357 9.267 0.013 13.6885 3.7362 0.0030 0.0119 

6.6 2.882 3.550 0.057 10.2848 1.8755 0.0017 0.0076 

7.0 1.960 2.227 0.030 7.7948 1.6666 0.0015 0.0074 

表 3-2 不同培养基的生根情况 

Tab.3-2 Rooting of plantlets in different medium 

培养基 苗高 根长 发根密度 

1/2B5 2.823 a 3.787 a 11.7956 a 

1/2BMS 1.434 a 3.263 a 11.1361 a 

BMS 0.541 b 1.482 b 6.1388 b 

B5 0.748 b 1.923 b 9.9813 b 

1/2MSB 0.556 b 1.399 b 7.7639 b 

1/2MS 0.654 b 1.250 b 5.2664 b 

MSB 0.735 b 1.889 b 6.0664 b 

 
Note: a=0.05, “a” and “b” mean the different level, “a” shows, at the same level, the different between “a” and “b” is 
significant. The same below 



 

  F值 

变异来源 
自由度

DF 
主根长(cm) 苗高(cm) 主根直径(cm) 

发根密度(根/厘

米) 
侧根长(cm) 

处理组合间 15 2.8853 3.7440 1.7001 1.808684 7.2910 

NAA 3 3.0329﹡ 6.2118﹡ 1.5428 3.013868﹡ 14.9470﹡ 

IBA 3 2.1592 9.4884﹡ 0.9308 0.648708 2.9335﹡ 

NAAⅹIBA 9 3.0782﹡ 1.0065 2.0089 1.793615 6.1915﹡ 

Note: ﹡means F>F0.05. 
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图 3-2 不同激素与浓度对生根诱导的影响 

Fig.3-2 Effect of different harmony and concentrations on rooting 

 
 
 
 
 
 



 

第四章 促进亚麻变异试管苗移栽成活因子研究 
近年来，亚麻组培苗研究虽有报道

［33-34］
，但其炼苗移栽方面的有关研究很少见报道。

本实验通过研究和探索，总结出了一套炼苗方式及移栽技术，使移栽成活率达到 90%以上，

为变异植株田间生物学性状研究奠定基础。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试材料为经过 0.16%秋水仙碱溶液诱导 12小时处理过的变异亚麻(范妮)试管苗。 

1.2 试验处理 

单因子试验设计，各处理试管苗 60株，三次重复。处理设计如下： 

1) 试管内炼苗时间分别为 0、3、5、7、9、11d。 

2) 设炼苗温度为 20℃、25℃、30℃。 

3) 设不同根量(根数/株)为 0、2、4、6、8根/株。 

4) 不同生长基质：黄土记为 A、黄土:细沙(7:3)记为 B、黄土:细沙:炭化谷壳(5:3:2)记

为 C、细沙:炭化谷壳(7:3)记为 D、黄土:炭化谷壳(7:3)记为 E。 

5) 设温室炼苗时间为 6、8、10、12、14、16。 

6) 设室外炼苗时间为 2、4、6、8、10、12。 

1.3 实验流程 

取素质一致的试管苗，按试验要求进行培养室炼苗→开瓶取出生根苗，用自来水洗净

琼脂→移栽到温室里，在实验设计好的生长基质中生长→浇水后用塑料覆盖保湿 4天→揭

膜降湿，按设计要求在温室里培养→移出温室，根据设计的天数炼苗→连同基质移栽到大

田。测量苗高、根数、根干物重、成活数等指标。 

2 结果与分析 

2.1 培养室不同炼苗时间对移栽成活率的影响 

组培苗在培养基中生长的光照强度、温度、营养供给等环境基本恒定，生长的苗比较

娇嫩，移至培养室内阳面窗下生长，其环境从相对恒定到变化的过程，光照强度变化，昼

夜温差均对组培苗的生长发育产生显著的影响。从实验结果(表 4-1)可以得出，随着炼苗

天数的增加，移栽成活率在相应提高，当达到 7天时，苗高、根数、根干物重的平均值达



 

到了最大，但是随着炼苗天数的进一步增加，然后呈下降趋势。这是由于试管苗从一个无

菌、恒温、高湿、弱光、异养的环境向变温、低湿、强光、自养环境过渡，如果炼苗时间

短，移栽到基质中去，试管苗此时还没有达到完全能自养的能力，无法适应外界的环境，

所以成活率较低；如果炼苗时间过长，一方面培养基中的营养物质已经无法满足植株生长

的需要，另一方面在炼苗过程中，幼苗根系在不断的生长，根系过长的幼苗刚从瓶内出来

时已长得很旺，但移栽之后，其生长旺势已过，适应力、抗逆性下降，环境稍不适宜就易

造成根系的损伤或腐烂，所以成活率反而在下降。因此，选择适宜的炼苗天数也就是选择

幼苗达到自养和生长势强弱的时间，这是保证成活率提高的首要条件。 

2.2 不同炼苗温度对移栽成活率的影响 

植物的生长都有温度“三基点”（最高温度、最低温度、最适温度），只有在最适温度

条件下酶的活性才达到最佳水平。温度的变化，引起酶的活性发生改变，从而引起植株的

生长发育进度不一。从实验分析可以得出，不同温度炼苗对移栽成活率有明显影响（表

4-2）。在温度 25℃，试管苗的移栽成活率达到最大 91.65%，而在 20℃、30℃的成活率显

著下降，只有 58.33%、53.3%。从苗高测量项可以得知，植株高度随着温度的升高而增长，

但是地下部分却没有相应的得到提高，也就无法保证地上部分所需物质的供应，导致地上

部分“营养不良”，植株在温室炼苗的过程中就夭折了，温度过高，成活率反而会下降。

因此，温度高时，炼苗时间可以相应缩短；温度低时，炼苗时间可适当延长，同样可以达

到植株能自养、适应外界环境的能力。本实验炼苗 7 天，温度选择 25℃，可以作为适宜

的炼苗温度。 

2.3 不同根量对移栽成活率的影响 

不同根系试管苗出瓶移栽后新根及成活率变化都比较大(表 4-3)。移栽根系在 6条根

及以上的根数移栽成活率都在 90%以上，由此表明，根系的生长状况对试管苗的成活影响

显著，根系越发达，植株适应外界环境的能力越强。当然植株的根数达到一定的数量需要

一定的时间，并且植株茎杆也在不断的生长，时间过长，导致地上部分茎杆过高，移栽时

易倒伏，成活率也会下降。故选择移栽根数在 6～8根/株，对于较高的移栽成活率是适宜

的。 

2.4 不同生长基质对移栽成活率的影响 

试管苗移栽至温室生长基质中生长的过程，是一个从异养到自养全面适应外界环境的

过程，而生长基质所提供的土壤环境对试管苗的成活起着关键的作用。 经 F测验不同生



 

长基质之间各项测量指标均存在显著性差异，进一步进行 SSR(新复极差法)统计分析发现

(表 4-4)，以黄土:细沙:炭化谷壳(5:3:2)(C)为生长基质的移栽成活率最高，表现在苗高、

根数、根干物重、成活数各指标均比其它处理的生长基质之间存在显著的差异性，其平均

值均处于最高值，表明此处理生长基质对试管苗的生长提供了良好的土壤环境，有利于试

管苗根系的生长，移栽成活率可达到 92.15%。 

通过试验发现(图 4-1)，在炼苗初期，试管苗处于适应和恢复期，生长活动平缓，因

而在 10天以内，试管苗的生长速度在不同的生长基质上并没有显著差异，但在 10天以后，

试管苗开始转入旺盛生长时期，对基质的要求在逐步提高，越是疏松透气、保湿的基质，

生长速度越快，其成活率也越高。因此，在相同的管理条件下，处理黄土:细沙:炭化谷壳

(5:3:2)(C)是最有利于试管苗生长的。 

2.5 室内外炼苗天数对移栽成活率的影响 

试管苗炼苗的过程实际上是一个从相对恒温、恒湿到相对较大幅度的变温、变湿的环

境，逐步适应外界环境的过程。炼苗时间的长短要根据试管苗的长势长相来判定。炼苗之

前,苗木基本靠异养生活,叶片颜色嫩绿且薄,极易失水萎蔫；炼苗后,叶片颜色深绿,对湿

度降低引起的水分胁迫已初步具有了一定的抗性,比较伸展。通过分步炼苗,提高了植株的

抗逆性,从而大大提高了试管苗的移栽成活率。图 4-2表明，温室炼苗成活率随着炼苗时

间的延长移栽成活率逐渐提高，当达到 10天左右，成活率最高达到 90.45%；之后，由于

生长基质的肥力有限，植株开始生长活力增强，当前的肥力无法补充植株所需的营养，因

而要不断的补充营养成份，另外，植株生长过高，移栽到大田之中也很容易倒伏，因而成

活率反而缓慢下降。 

室外炼苗生长是试管苗完全过渡到纯自然状态下的生长，只有那些经过培养室炼苗、

温室炼苗过程逐步适应外界环境，具有一定抗逆性的试管苗才能生长良好。试验结果表明

（图 4-2）室外炼苗 6天左右，再移栽至大田，其移栽成活率可达到 93.48%。其它炼苗天

数均不及。因而 6天左右的室外炼苗，对于保证较高移栽成活率是适宜的选择。 

3 讨论与结论 

3.1 亚麻经秋水仙碱溶液处理后在不同程度上改变了原来的遗传基础，使得变异了的植

株对外界的环境要求比正常植株更加严格，试管苗从培养室炼苗、温室炼苗、室外炼苗和

定植到大田之中，需各环节最佳搭配(图4-3)。同时选择适宜的外界环境，使之生存环境

逐步发生变化，才能提高移栽成活率。本实验研究结果表明，根数为6～8根/株的试管苗，



 

先在温度25℃的培养室炼苗7天，后移栽在黄土:细沙:炭化谷壳(5:3:2)的培养基质中，温

室炼苗10天，室外炼苗6天，再移栽至大田，移栽成活率最高，可达90%以上。 

3.2 移栽苗死亡的原因，主要是幼苗组织水分失去平衡和外界病菌对幼苗的侵染所造成

的
［35］
。故提高试管苗移栽成活率的基本措施是防止幼苗失水和病菌感染。因此，加强温

室炼苗初期保温、保湿、肥水管理、病虫害防治等措施对植株的生长也产生重要的影响。

实验发现，植株在生长基质生长10天之后，进入生长旺期，及时喷施营养液，能使植株生

长量显著的提高；同时移栽2天后及时喷施多菌灵溶液等杀菌剂进行灭菌，建立适宜的过

渡环境，促使其从异养向自养转化过渡，进而移入大田。 

 

 

 

 

表4-1 不同炼苗天数对移栽成活率的影响 

Tab.4-1 Effect of different domestication stages on transplant survival percentage 

天数(d) 苗高(cm) 根数(条/株) 根干物重(g/株) 成活率(%) 

0 2.4267 3.01 0.0040 11.66 

3 3.2567 7.00 0.0075 36.66 

5 4.4433 12.32 0.0313 70.00 

7 4.6167 14.63 0.0605 91.66 

9 4.6367 13.33 0.0380 50.00 

11 4.6000 11.66 0.0283 46.66 

表4-2 不同炼苗温度对移栽成活率的影响 

Tab.4-2 Effect of different temperature domesticated on transplant survival percentage 

温度(℃) 苗高(cm) 根数(条/株) 根干物重(g/株) 成活率(%) 

20 3.2866 7.33 0.0052 58.33 
25 4.2266 14.66 0.0284 91.66 
30 4.7066 10.66 0.0171 53.33 

表 4-3 不同根量对移栽成活率的影响 

Tab.4-3 Effect of different number of roots on transplant survival percentage 

根数(/株) 苗高(cm) 新根数(条/株) 根干物重(g/株) 成活率(%) 

0 2.4933 2.00 0.0012 11.66 

2 3.1900 6.00 0.0077 35.00 

4 3.5333 12.33 0.0381 56.66 

6 3.5966 18.33 0.0933 93.33 

8(>8) 3.7266 17.66 0.0891 91.54 



 

图4-1 不同基质类型对植株生长速度的影响
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图 4-3 不同阶段炼苗图 

Fig. 4-3 different domestication stages 
 

 
 

 

表 4-4 不同生长基质对移栽成活率的影响 

Tab.4-4 Effect of different growth matrixes on transplant survival percentage 

生长基质 苗高(cm) 新根数(条/株) 根干物重(g/株) 成活数 

A 3.8966 c 6.33 c 0.0038 c 5.66 d 
B 4.0566 c 10.33 b 0.0051 bc 11.00 c 
C 5.8033 a 16.00 a 0.0098 a 18.43 a 
D 4.0700 c 11.33 b 0.0060 b 15.33 ab 
E 5.1633 b 13.00 ab 0.0065 b 14.66 b 

 
Note: a=0.05, “a”, “b” , “c” and “d ”mean the different level, “a” shows, at the same level, the different among “b”, “c” “d” is 
significant.  

图4-2 温室、室外炼苗天数对移栽成活率的影响

Fig.4-2 Effect of different days in

green house and in outdoor on
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第五章 总 结 
本项研究通过亚麻多倍体化学诱导技术单因素研究基础之上，筛选出影响其变异诱导

率相对重要的两因素即秋水仙碱浓度与处理时间，以此两因素进行二次回归正交设计，利

用实际有限的数据范围结合生物统计学的原理科学推导出了更为有效、灵活多变的秋水仙

碱浓度与相应处理时间的正确组合，可以达到有效变异诱导效果；由于化学诱导药剂对种

子的伤害比较大，因而影响了种子的生活力，对于种子的正常生长必然产生重要的影响，

其表现出种苗的生长情况较弱，生根比较差，植株矮化等现象。通过运用植物生长调节剂

可以有效改善以上存在的不足。诱导变异了的植株经历培养室炼苗、温室炼苗、室外炼苗

和定植到大田，从一个无菌、恒温、高湿、弱光、异养的环境向变温、低湿、强光、自养

环境过渡，逐步适应外界环境的过程。通过试管苗移栽成活因子的研究，多倍体植株成活

率得到了较大的提高。本实验通过化学诱导、组织培养和移栽成活因子的一系列相关研究，

初步培育出了多倍体植株，并得到小规模的繁殖。现将实验主要结论总结如下： 

1 秋水仙碱对亚麻变异成活率的影响 

在单因素实验基础之上，进一步作二次回归分析，初步得出了影响亚麻种子变异诱导

成活率的主要因子为秋水仙碱浓度，其次为处理时间，而诱导温度、种子清水浸泡前处理

时间因子对其诱导成活率的影响程度较小。综合单因素与二次回归分析实验，研究结果为：

在无菌条件下,“ 范妮”亚麻种子无菌水浸泡16小时后，经0.16%秋水仙碱溶液在温度20℃

条件下处理12小时，无菌水洗尽秋水仙碱溶液，然后转移至生根培养基中,可以得到较高

的变异成活率(24.67%)。 

2 组织培养对亚麻多倍体植株生根的影响 

采用秋水仙碱溶液诱导后的亚麻种子，在不同的pH值和生根培养基下生长，在添加不

同生长调节剂，研究pH值、培养基类型及生长调节剂对变异试管苗诱导生根作用的影响。

结果表明：在1/2B5培养基、 pH值6.2、添加0.1～0.2mg/L NAA或0.3mg/L IBA或0.3mg/L NAA 

和0.1mg/L IBA配合使用均对变异试管苗诱导生根有显著的作用，诱导生根率可达到80%

以上。 

3 多倍体试管苗移栽成活因子的研究 

以多倍体亚麻试管苗为材料，系统研究了炼苗时间、温度、不同根量、培养基质、温

室、室外炼苗天数对形态变异试管苗移栽成活率的影响。结果表明，根数为6～8根的试管



 

苗，先在温度25℃的培养室炼苗7天，后移栽在黄土:细沙:炭化谷壳(5:3:2)的培养基质中，

温室炼苗10天，室外炼苗6天，再移栽至大田，移栽成活率可高达90%以上。初步探索出了

一套简单易行，实用高效的试管苗优化配套移栽技术。 
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