
第 35 卷 第 4 期
2019 年 7 月

森 林 工 程
FOＲEST ENGINEEＲING

Vol. 35 No. 4
Jul． ，


2019

兴安百里香茎芽增殖途径的植株再生

魏晓雪1 ，姜明月1 ，张文天1 ，吕跃东2 ，张妍妍2*

( 1． 黑龙江省科学院火山与矿泉研究所，黑龙江 五大连池 164155; 2． 黑龙江省林业科学研究所，哈尔滨 150040)

摘 要: 为探索野生兴安百里香组织培养最佳培养条件获得完整再生植株，以五大连池野生兴安百里香为研究对象，研

究外植体类型、消毒时间和培养基种类对兴安百里香茎芽增殖与微枝生根的影响。结果表明: 带腋芽茎段为兴安百里香组培

的最佳外植体，采用质量浓度 0． 1%升汞浸泡 4 min 的方法消毒效果最佳; 最适愈伤组织诱导培养基为 MS + 6 － BA1． 0 mg /L
+ 2，4 － D0． 5 mg /L + 蔗糖 30 g /L + 琼脂粉 6 g /L; 最适茎芽增殖培养基为 MS + 6 － BA1． 0 mg /L + 2，4 － D0． 5 mg /L; 最适微枝

生根培养基为 MS + 6 － BA 1． 0 mg /L + 2，4 － D 0． 8 mg /L。此研究结果为通过工厂化育苗技术培育野生兴安百里香优质观赏

苗木奠定了基础。
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Plant Ｒegeneration of the Stem Bud Proliferation Pathway of Thymus dahuricus
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Abstract: In order to explore the optimal culture conditions for wild Thymus dahuricus tissue culture to obtain a complete regenera-
ted plant，we studied the effects of explant type，disinfection time and medium variety on stem bud proliferation and microbranched roo-
ting of Thymus dahuricus with Wudalianchi wild Thymus dahuricus． The results showed that: the best explants for tissue culture of Thy-
mus dahuricus were axillary bud stem segment． The best disinfection effect was achieved by soaking for 4 min with a mass concentration
of 0． 1% mercury． The best medium for callus induction was: MS + 6 － BA1． 0 mg /L + 2，4 － D0． 5 mg /L + saccharose 30 g /L + pow-
dered agar 6 g /L． The most suitable medium for stem － bud multiplication was: MS + 6 － BA1． 0 mg /L + 2，4 － D0． 5 mg /L． The best
medium for rooting of microtwigs was: MS + 6 － BA 1． 0 mg /L + 2，4 － D 0． 8 mg /L． The results laid a foundation for the cultivation of
high quality ornamental seedlings of wild Thymus dahuricus by means of industrial seedling raising technology．
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0 引言

百里香属( Thymus) 植株具有强烈的芳香气味，

其花茎叶可提取芳香油，是重要的芳香和药用植

物，也可作为观赏、环保以及蜜源植物［1 － 3］。百里香

芳香油是重要的天然香料，具有一定的商业价值，

广泛应用于化妆品、医疗、保健和食品等方面，具有

广阔的开发前景［4 － 8］。
一般百里香主要来自野生资源，人们对百里香

精油的需求量与日俱增，野生资源不能满足需要，

而且很快会导致野生资源的枯竭，故需要开展人工

栽培。目前，百里香的人工栽培主要依靠种子育

苗，但种子育苗易受病毒浸染，导致种性退化，产量

和品质下降，不能适应规模化和标准化生产的需

要，因此前人进行了大量百里香属的组织培养技术

研究［9 － 10］。
以往有关百里香属组织培养试验中，主要研究

了不同品种、不同外植体、培养基及生长调节剂对

丛生芽的诱导和生根的影响［10 － 16］。赵庆臻等［14］对

五脉百里香进行了组培快繁尝试，采用野生带腋芽

茎段作为组培材料。李晓东等［15］以离体培养的百

里香不定芽为材料，研究了培养基添加不同浓度的

苯丙氨酸或茉莉酸甲酯对不定芽生长以及精油提
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取率等的影响。徐治朋等［16］研究了 Cu2 + 对离体培

养的红花百里香不定芽生长及挥发油的影响。虽

然百里香属植物的组培快繁研究已历时多年，但由

于兴安百里香( Thymus dahuricus) 分布范围不广，生

境寒冷等原因，关于野生兴安百里香组培技术研究

较少，现有的百里香属快速繁殖方法并不适用于野

生兴安百里香［17 － 18］。因此急需开展野生兴安百里

香离体培养再生组培体系的建立与改善工作，为今

后工厂化育苗和种质资源保存等工作奠定基础。

1 材料与方法

1． 1 外植体筛选

2017 年 5 月，分别选取五大连池野生兴安百里

香的叶片、带芽茎段做为供试材料进行外植体诱导。
将供试外植体用清水冲洗干净，用 0． 1% 升汞浸泡 4
min，无菌水冲洗 3 次。剪取长约 1． 0 cm 的带芽茎

段，接种于 MS +6 － BA 1． 0 mg /L +2，4 － D 0． 5 mg /L
+蔗糖 30 g /L + 日产琼脂粉 6 g /L( Solarbio，A8190)

的培养基中，pH 值调至 5． 8 ～6． 0。
选取 2 ～ 5 节成熟的叶片，把叶片远轴面向上接

种到 MS +6 － BA 1． 0 mg /L + 2，4 － D 0． 5 mg /L + 蔗

糖 30 g /L + 琼脂粉 6 g /L 的培养基上，pH 值调至 5．
8 ～ 6． 0。

每种外植体接种 10 瓶，每瓶 4 个外植体，试验

重复 3 次。培养 30 d 后调查各供试外植体的茎芽

诱导情况。培养温度白天 27 ± 1 ℃，夜间 22 ± 1 ℃，

光照强度 2 000 Lux，光照 10 h /黑暗 14 h。
1． 2 外植体灭菌

剪取长约 1． 0 cm 的带芽茎段，用清水反复冲洗

备用。灭菌处理:①75% 酒精浸泡 30 s，0． 1% 升汞

( HgCl2 ) 浸泡 4 min，之后无菌水冲洗 3 次;②75%酒

精浸泡 30 s，0． 1%升汞浸泡 6 min，之后无菌水冲洗

3 次;③0． 1% 升汞浸泡 4 min，之后无菌水冲洗 3
次;④0． 1%升汞浸泡 6 min，之后无菌水冲洗 3 次;

⑤75%酒精浸泡 30 s，5% 次氯酸钠浸泡 10 min，之

后无菌水冲洗 3 次; ⑥75% 酒精浸泡 30 s，5% 次氯

酸钠浸泡 20 min，之后无菌水冲洗 3 次。每处理 10
个茎段，3 次重复，2 周后观察效果。
1． 3 基本培养基的筛选

将经过灭菌的芽苗接种于以下 4 种基本培养基

进行培养: ①1 /2MS: 大量元素含量减半; ②MS; ③
WPM;④改良 WPM: 以 Ca( NO3 ) 2·4H2O 684 mg /L
( 单位下同) 、KNO3 190、C10H13 FeN2NaO8 73． 4 和盐

酸硫 胺 素 0． 1 代 替 原 WPM 培 养 基 中 的 K2SO4、
CaCl2、FeSO4 和 Na2EDTA。培养基中添加蔗糖 30
g /L，琼脂粉 6 g /L，pH 值调至 5． 8 ～ 6． 0，培养温度

白天 27 ± 1 ℃，夜间 22 ± 1 ℃，光照强度 2 000 Lux，

光照 10 h /黑暗 14 h。每处理 10 个茎段，2 次重复，

待培养 20 d 调查芽苗数、平均生长量等指标。
1． 4 试管苗初代培养

将接种于基本培养基上未染菌、生长状况良好

的芽苗剪成 1． 0 ～ 1． 5 cm 的茎段接种于以 MS 为基

本培养基，分别添加 6 － BA0． 2、0． 5、1． 0、2． 0 mg /L
的培养基上，添加蔗糖 30 g /L，琼脂粉 6 g /L，pH 值

调至 5． 8 ～ 6． 0，每处理 10 个茎段，3 次重复，于接种

后的 20 d 观察芽苗生长分化情况。培养温度白天

27 ± 1 ℃，夜间 22 ± 1 ℃，光照强度 2 000 Lux，光照

10 h /黑暗 14 h。
1． 5 试管苗增殖培养

待腋芽伸长后，将试管苗转接于添加了以下几

种激素的 MS 培养基中: ①6 － BA0． 5 m /L + 2，4 －
D0． 5 mg /L;②6 － BA1． 0 mg /L + 2，4 － D0． 5 mg /L;

③6 － BA 1． 5 mg /L + 2，4 － D 0． 5 mg /L; ④6 －
BA2． 0 mg /L + 2，4 － D0． 5 mg /L;⑤6 － BA 1． 0 mg /L
+ 2，4 － D 0． 3 mg /L; ⑥6 － BA 1． 0 mg /L + 2，4 － D
0． 8 mg /L;⑦ 6 － BA 1． 0 mg /L + 2，4 － D 1． 0 mg /L，

进行增殖培养。上述培养基均加蔗糖 30 g /L，琼脂

粉 6 g /L，pH 值调至为 5． 8 ～ 6． 0。每个处理接种 10
瓶，每瓶 5 个单芽茎段，3 次重复，培养 30 d 后调查

增殖效果。
1． 6 试管苗生根培养

当继代培养中芽苗直径长至 0． 5 cm 以上时，将

生长健壮、高 0． 5 ～ 1 cm 的幼苗转至生根培养基中，

每瓶接芽苗 3 个，观察生根情况。培养条件同 1． 5。
每个处理接种 10 瓶，每瓶 3 个组培苗，重复 3 次。
30 d 后统计生根和生长情况。
1． 7 数据处理与统计分析

按下列方法统计褐化率、出芽率、污染率、生根

率、增殖率和增殖系数，采用 SPSS12． 0 软件进行方

差分析及多重比较。
褐化 率 = ( 外 植 体 褐 化 数 /接 种 外 植 体 数 )

× 100%。
出芽率 = ( 外植体诱导出芽数 /接种外植体数)

× 100%。
污染 率 = ( 外 植 体 污 染 数 /接 种 外 植 体 数 )

× 100%。
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生根率 = ( 生根苗数 /接种苗数) × 100%。
增殖率 = ( 增殖的苗数 /接种苗数) × 100%。
增殖系数 = 增殖的苗数 /接种苗数。

2 结果与分析

2． 1 不同种类外植体对芽苗生长的影响

叶片接种 20 d 后，叶片切口边缘产生肉眼可见

的愈伤组织或在伤口边缘处直接产生晶亮、绿色的

不定芽。愈伤组织多为白色、黄绿色或淡黄色，较

致密，生长缓慢。产生的愈伤组织有些能继续分化

出不定芽，而有些随着培养时间的延长变褐坏死。
产生的不定芽多为浅绿色或黄绿色。不定芽大多

密集在伤口边缘，丛生或单生，并且可以在原有培

养基上继续长出叶片。有些叶片上产生的不定芽

须经过愈伤组织阶段，而有些不定芽不需经过愈伤

组织阶段，直接在伤口边缘产生。
带腋芽茎段在接种后的 10 d 观察到茎段底部

有淡绿色或黄绿色的愈伤组织产生，有部分茎段未

产生愈伤组织而褐化死亡。在茎段接种 25 d 后诱

导产生不定芽，如图 1 所示，随着培养时间的延长小

叶片也逐渐展开。
在培养 30 d 后统计发现( 表 1) ，茎段的诱导率

较高，为 40． 0%，褐化率相对稍低，为 48． 0%，芽高

1． 6 cm; 叶片的不定芽出芽率为 22． 0%，褐化率较

高，为 60． 0%，芽高 0． 5 cm。因此，带腋芽茎段为兴

安百里香组培的最佳外植体。

( a) 带腋芽茎段接种 10 d 后诱导情况

( a) Induction after 10 days of inoculation with axillary stem segments

( b) 带腋芽茎段接种 30 d 后诱导情况

( b) Induction after 30 days of inoculation with axillary stem segments

图 1 带腋芽茎段接种诱导情况

Fig． 1 Induction of inoculation with axillary stem segments

表 1 不同外植体来源的芽苗生长差异

Tab． 1 Differences in growth of sprouts from different explants

外植体种类
Explant type

接种数 /个
Number of vaccinations / self

褐化率 /%
Browning rate /%

出芽率 /%
Budding rate /%

芽高 / cm
Bud height /cm

带芽茎段
Bud stem segment

50 48． 0 ± 3． 56b 40． 0 ± 4． 27a 1． 6 ± 0． 45a

叶片
Leaf blade

50 60． 0 ± 5． 62a 22． 0 ± 2． 61b 0． 5 ± 0． 12b

注: 同一列不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) ，下同

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference ( P ＜ 0． 05) ，the same below

2． 2 不同灭菌剂与灭菌方法的对比

由表 2 可知，处理 5、6 灭菌效果极差，污染率超

过 85% ; 处理 1、2、4 灭菌效果相对较好，尽管污染

数少，但是褐化严重，已经影响到苗的正常生长; 处

理 3，即用 0． 1% 升汞浸泡 4 min 的灭菌方法，污染

率为 43． 3%，出芽率可达到 64． 7%，为较为适宜的

灭菌方法。
2． 3 培养基组分对芽苗生长的影响

将芽苗分别接种于 4 种待选基本培养基上培养

20 d，表现各不相同 ( 表 3 ) 。WPM 培养基与改良

WPM 培养基上的芽苗生长速度慢，在靠近茎的基部

叶片有黄化死亡现象，生长一段时间后，苗木褐化明
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表 2 不同灭菌剂与方法的灭菌效果

Tab． 2 Sterilization effect of different sterilizing agents and methods

培养基
Medium

接种数 /个
Number of vaccinations / self

污染数 /个
Pollution number / self

污染率
Pollution rate /%

出芽数 /个
Number of buds /self

出芽率 /%
Budding rate /%

1 30 10 33． 3 10 35． 0 ± 2． 66bc

2 30 8 26． 7 6 31． 8 ± 2． 82c

3 30 13 43． 3 20 64． 7 ± 5． 32a

4 30 10 33． 3 10 40． 0 ± 4． 85b

5 30 28 93． 3 0 0 ± 0d

6 30 26 86． 7 1 25． 0 ± 1． 57cd

表 3 芽苗在不同基本培养基上的生长情况

Tab． 3 Growth of sprouts on different basic media

基本培养基

Basic medium
接种数 /个

Number of vaccinations / self
芽苗总数 /个

Total number of sprouts / self
平均叶片数 /枚

Average number of blades / medals
平均生长量 / cm

Average growth /cm

1 /2MS 20 25 3． 4 ± 0． 69b 1． 02 ± 0． 11ab

MS 20 28 4． 7 ± 0． 82a 1． 33 ± 0． 26a

WPM 20 23 2． 8 ± 0． 55bc 0． 41 ± 0． 05b

改良 WPM

Improved WPM
20 20 2． 5 ± 0． 18c 0． 44 ± 0． 09b

显。MS 培养基培养的芽苗生长速度较快，20 d 左

右可观察到明显的茎尖伸长，茎段和茎尖基部出现

了少量的淡黄绿色愈伤组织，苗木生长旺盛，新叶

片展开，叶片较多，并且根部、腋芽均有分化现象。
这说明，MS 培养基适合培养兴安兴安百里香。因

此选择 MS 培养基为基本培养基。
2． 4 不同浓度 6 －BA 对兴安百里香试管苗初代培养

的影响

腋芽在培养 8 d 左右可观察到节间开始伸长，

茎段和茎尖基部均出现了少量的淡黄绿色愈伤组

织，小叶片陆续展开。培养 20 d 后调查结果( 表 4)

表明，选用 6 － BA 浓度 0． 2、0． 5、1． 0、2． 0 mg /L 均

能诱导芽苗分化。当 6 － BA 浓度为 1． 0 mg /L 时，

培养 20 d 后，兴安百里香试管苗增殖系数( 4． 6 ) 及

增殖率( 72． 2% ) 为最高，试管苗生长速度较快 ( 平

均新生芽苗高 1． 54 cm) ，既能满足试管苗繁育要

求，又降低了繁殖成本。
2． 5 兴安百里香试管苗增殖培养基的筛选

兴安百里香试管苗经过 30 d 增殖培养后，调

查结果见表 5。由表 5 可知，经过 30 d 的增殖培

养，所有处理的兴安百里香苗均有不同程度的增

殖，处理 2 增殖率可达 71． 5% ，增殖系数 7． 6，且

苗木粗壮，处理 6 和处理 7 增殖率相对也较高，苗

木生长较旺盛，另外从增殖率及增殖系数可以看

出，6 － BA 对兴安百里香增殖影响最大，起决定性

作用。综合上述结果，兴安百里香最适增殖培养

基应为处理 2，即: MS + 6 － BA1． 0 mg /L + 2，4 －
D0． 5 mg /L。应用此培养基培养野生兴安百里香，

增殖率 可 达 71． 5% ，增 殖 系 数 为 7． 6，且 苗 木 粗

壮、生长旺盛。

表 4 不同浓度 6 － BA 对兴安百里香试管苗诱导培养的影响
Tab． 4 Effects of different concentrations of 6 － BA on induction culture of Thymus dahuricus seedlings

6 － BA 浓度 / ( mg·L － 1 )
6 － BA concentration

/ ( mg·L － 1 )

增殖系数
Proliferation coefficient

增殖率 /%
Proliferation rate /%

平均节间长 / cm
Average internode length /cm

平均新生芽苗高 / cm
Average newborn seedling height /cm

0． 2 1． 6 ± 0． 14bc 44． 8 ± 4． 23d 0． 30 ± 0． 07b 0． 34 ± 0． 06d

0． 5 2． 0 ± 0． 16b 52． 1 ± 3． 69c 0． 39 ± 0． 03ab 0． 53 ± 0． 14c

1． 0 4． 6 ± 1． 08a 72． 2 ± 8． 36a 0． 48 ± 0． 11a 1． 12 ± 0． 21a

2． 0 4． 1 ± 1． 20ab 58． 5 ± 5． 61b 0． 40 ± 0． 08ab 0． 88 ± 0． 16b
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表 5 不同培养基对兴安百里香试管苗增殖的影响

Tab． 5 Effects of different media on the proliferation of Thymus dahuricus seedlings

培养基

Medium

6 － BA 浓度 / ( mg·L － 1 )

6 － BAconcentration

/ ( mg·L － 1 )

2，4 － D 浓度 / ( mg·L － 1 )

2，4 － Dconcentration

/ ( mg·L － 1 )

接种数 /个
Number of

vaccinations / self

增殖率 /%

Proliferation

rate /%

增殖系数

Proliferation

coefficient

苗高 / cm

Seedling

height /cm

1 0． 5 0． 5 50 22． 2 ± 2． 17e 2． 1 ± 0． 13d 1． 24 ± 0． 14d

2 1． 0 0． 5 50 71． 5 ± 8． 56a 7． 6 ± 1． 06a 2． 45 ± 0． 41a

3 1． 5 0． 5 50 55． 4 ± 3． 25c 3． 3 ± 0． 59c 1． 55 ± 0． 26c

4 2． 0 0． 5 50 40． 3 ± 2． 41d 3． 0 ± 1． 20c 1． 37 ± 0． 35cd

5 1． 0 0． 3 50 41． 6 ± 3． 54d 3． 0 ± 0． 21c 2． 33 ± 0． 55a

6 1． 0 0． 8 50 62． 3 ± 5． 89b 5． 9 ± 0． 78b 1． 93 ± 0． 17b

7 1． 0 1． 0 50 58． 1 ± 3． 68bc 4． 0 ± 0． 66bc 1． 90 ± 0． 11b

2． 6 兴安百里香试管苗生根培养基的筛选

由表 6 可见，生根培养 30 d 后，在 6 － BA 1． 0
mg /L + 2，4 － D 0． 8 mg /L 条件下，生根率最高，达

到 82． 6% ，平均生根数 3． 78 条，根长 4． 9 cm。

表 6 不同培养基对兴安百里香试管苗生根的影响

Tab． 6 Effects of different media on rooting of Thymus dahuricus seedlings

培养基

Medium

6 － BA 浓度 / ( mg·L － 1 )

6 － BAconcentration

/ ( mg·L － 1 )

2，4 － D 浓度 / ( mg·L － 1 )

2，4 － Dconcentration

/ ( mg·L － 1 )

生根率 /%

Ｒooting rate /%

平均生根数 /条
Average number

of roots / strip

平均根长 / cm

Average root

length /cm

1 0． 5 0． 5 34． 5 ± 3． 77d 0． 59 ± 0． 05e 1． 3 ± 0． 31e

2 1． 0 0． 5 58． 3 ± 5． 63b 3． 06 ± 0． 54b 3． 4 ± 0． 35b

3 1． 5 0． 5 49． 3 ± 6． 45c 2． 14 ± 0． 89c 3． 2 ± 0． 61bc

4 2． 0 0． 5 56． 8 ± 3． 49b 1． 49 ± 0． 12d 3． 6 ± 0． 75b

5 1． 0 0． 3 35． 8 ± 2． 41d 0． 64 ± 0． 06e 2． 8 ± 0． 42d

6 1． 0 0． 8 82． 6 ± 10． 27a 3． 78 ± 0． 32a 4． 9 ± 0． 69a

7 1． 0 1． 0 41． 7 ± 6． 53cd 1． 68 ± 0． 05cd 3． 0 ± 0． 58c

3 结论与讨论

本研究中，针对五大连池野生兴安百里香，叶

片、带芽茎段都可以诱导出不定芽，说明不定芽的

起源有可能经历两条途径。一是经历了愈伤组织

阶段，首先由叶肉组织或维管束周围的薄壁细胞

脱分化形成愈伤组织，再由愈伤组织分化形成不

定芽; 另一条途径是不经过愈伤组织阶段，由叶片

表皮下细胞或茎段薄壁细胞直接脱分化、分裂形

成不定芽。茎段的诱导率较高，褐化率相对稍低;

叶片的褐化率较高。通过实验，筛选出带腋芽茎

段为百里香组培的最佳外植体。本研究中，兴安

百里香茎段的腋芽可以直接诱导萌发; MS 中加 6
－ BA 和 2，4 － D，由腋芽萌发的定芽长度明显增

长和大量增殖并且部分出现愈伤组织。这与李晓

东等［9］和王玲等［13］对银斑百里香、东北百里香定

芽的诱导有相似之处。
对外植体进行灭菌处理是建立组织培养体系

的第一个环节，消毒剂和消毒时间决定着灭菌效

果的好坏。消毒处理时间太短则灭菌效果差，外

植体会因染菌而逐渐死亡; 消毒处理时间太长，消

毒剂会导致外植体褐化，甚至直接死亡［19 － 20］。消

毒时间 过 长 对 百 里 香 叶 片 的 伤 害 很 大，导 致 大

量外植 体 褐 变 死 亡，而 污 染 率 也 较 高。因 此，以

0． 1% 升汞浸泡 4 min 的灭菌方法，为较为适宜的

灭菌方法。MS 培养基培养的芽苗生长速度较快，

20 d 左右 的 苗 木 生 长 旺 盛，新 叶 片 展 开，叶 片 较

多，并且根部、腋芽均有分化现象。因此选择 MS
培养基为基本培养基。

在植物组织培养过程中，6 － BA 被广泛用于

试管苗的生根研究［21 － 23］。在兴安百里香的生根

实验中，6 － BA 浓度对生根影响较大，在 0． 2 ～ 1． 0
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mg /L 范围内，随着 6 － BA 浓度升高，生根率也随

之升高，但并不是随着 6 － BA 浓度越大，生根情况

越好。因此，愈伤组织诱导最适培养基为 MS + 6
－ BA1． 0 mg /L + 2，4 － D0． 5 mg /L + 蔗糖 30 g /L
+ 日产琼脂粉 6 g /L，培养 20 d 后，百里香试管苗

分化系数及分化率最高。不同质量浓度激素配比

条件下，增殖系数差异显著。最适增殖培养基为

MS + 6 － BA1． 0 mg /L + 2，4 － D0． 5 mg /L，应用此

培养基培养野生百里香，增殖率可达 71． 5% ，增殖

系数为 7． 6，且苗木粗壮、生长旺盛。配方为 MS +
6 － BA 1． 0 mg /L + 2，4 － D 0． 8 mg /L 培养基的生

根率最高，且生根比较健壮。
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幼苗移栽到自然环境中生长 3 a 后，其茎干重和根

干重与白光、红光处理的植株相比无显著差异，但

显著高于远红光处理的植株，蓝光处理幼苗的总体

生长状况与白光处理相似，说明蓝光可用于欧洲赤

松幼苗繁育［14］。
综上所述，在桑树种子萌发及幼苗生长阶段予以

不同红蓝光配比处理，可影响其在自然环境下的生长

表现，其中在蓝光( 100% B) 下萌发并长成的桑树实

生幼苗，在移栽到自然环境下其总体生长状况优于白

光处理、红光 ( 0% B) 、红蓝组合光 ( 15% B、20% B、
30%B 和 50%B) 处理，表明采用蓝光( 100% B) 适用

于温室繁育桑树实生幼苗，可增强幼苗抗性。
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