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摘要：［目的］建立裂叶垂枝桦组织培养离体繁殖再生体系。［方法］以裂叶垂枝桦带腋芽或顶芽的茎段为试材，经

过外植体消毒、初代培养、继代培养、增殖培养、生根培养，最后获得再生植株，并对裂叶垂枝桦组培快繁影响因素进

行分析。［结果］表明：裂叶垂枝桦幼嫩茎段离体培养最适培养基和激素组合为：ＭＳ＋０．５ｍｇ·Ｌ－１６ＢＡ＋０．０５ｍｇ
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ｇ·Ｌ－１蔗糖＋６ｇ·Ｌ－１琼脂。将生根的无菌苗移植至草炭土和细沙比例３∶１的已灭菌的基质中，１５ｄ后，组培苗生
长健壮，成活率达到８０％以上。［结论］采用组织培养技术对裂叶垂枝桦进行离体快繁，建立了离体快繁再生体系，
为裂叶垂枝桦良种选育奠定了研究基础。
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　　裂叶垂枝桦（ＢｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａＲｏｔｈ‘Ｄａｌｅｃａｒｌｉｃａ’）
是桦木科桦木属乔木树种欧洲垂枝桦的一个变异

种。２０世纪８０年代初，辽宁省实验林场从德国引
种至辽宁东部山区进行栽植，经过多年试验观察，其

主要生长性状指标均很稳定［１］，裂叶垂枝桦具有较

强的遗传稳定性和一致性。

２０１５年已通过辽宁省林木良种审定委员会审
定，确定裂叶垂枝桦为良种。由于其白色树皮，优雅

的垂枝，成为园林绿化优选树种［２］，同时也是良好的

造林树种［１］、防风固沙树种［３］、农田防护林树种［４］、

水土保持树种［５］以及经济用材树种，因此，市场需求

量很大［６］；但因其种子成熟度很差，采种困难，种子

发芽率低，育苗有一定的难度，限制了该树种的大面

积推广［７］。为了解决上述问题，满足园林、绿化、造

林生产用苗需求，利用组织培养技术实现离体快繁，

来达到获得大量苗木的目的。因此，本研究通过选

取裂叶垂枝桦幼嫩茎段进行离体培养，建立裂叶垂

枝桦组培快繁再生技术体系。

１　材料与方法
１．１　试验材料

于２０１６年３月中旬在沈阳农业大学林学院科
研基地大棚内选取当年的裂叶垂枝桦带顶芽或腋芽

的幼嫩茎段和木质化茎段作为试验材料。

１．２　试验方法
１．２．１　外植体消毒　幼嫩茎段：将剪成１ ２ｃｍ
至少带１个芽的茎段置于烧杯中，洗去茎段表面附
着的灰尘，然后用流水冲洗１ ２ｈ。置于超净工作
台在无菌操作下，用７５％酒精消毒３０ｓ，再用０．１％
ＨｇＣｌ２二次消毒时间分别为：２、３、４ｍｉｎ，最后用无
菌水冲洗５ ７次，用解剖刀或剪刀切去茎段两端
少许，接种备用。

木质化茎段：在室温２０℃条件下水培５ ７ｄ
后，用毛刷清洗整个枝条，流水下冲洗１ ２ｈ，然后
将其剪成１ ２ｃｍ带１个芽的茎段置于烧杯中，加
入少量洗衣粉充分振荡，用流水冲洗１ ２ｈ。在无
菌操作下，用７５％酒精消毒３０ｓ（轻轻振荡），再加
１ ２滴２０％吐温，再用０．１％ ＨｇＣｌ２消毒，消毒时
间分别设为：６、８、１０ｍｉｎ，无菌水冲洗５ ８次，置于
灭过菌的滤纸上备用。

１．２．２　初代培养
１．２．２．１　不同激素组合的筛选　试验采用双因子
全试验方法，以ＭＳ为基本培养基，分别添加不同浓

度的６ＢＡ（０．２、０．５、１．０ｍｇ·Ｌ－１），ＮＡＡ（０．０５、
０．２、０．５ｍｇ·Ｌ－１）和０．２ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３，共９个处
理，每个处理接种 １０瓶，每瓶 ２个外植体，重复 ３
次。３０ｄ后观察裂叶垂枝桦嫩茎的萌发情况，并对
数据进行分析。

１．２．２．２　培养基类型的筛选　采用 １／２ＭＳ、ＭＳ、
ＷＰＭ三种培养基作为初代培养基，分别加入０．５ｍｇ
·Ｌ－１６ＢＡ、０．０５ｍｇ·Ｌ－１ＮＡＡ、０．２ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３、
２０ｇ·Ｌ－１蔗糖和６ｇ·Ｌ－１琼脂，ｐＨ值为５．８。共３
个处理，每个处理接种１０瓶，每瓶２个外植体，重复
３次。培养室温度（２５±２）℃，光强１０００ ２０００
Ｌｘ，每天１２／１２ｈ光照培养，湿度６０％ ７０％。３０ｄ
后观察裂叶垂枝桦外植体诱导及萌发情况。

１．２．２．３　ＧＡ３浓度的筛选　在 ＭＳ培养基中附加
６ＢＡ１．０ｍｇ·Ｌ－１、ＮＡＡ０．１ｍｇ·Ｌ－１、ＧＡ３（０．１、
０．２、０．５、１．０ｍｇ·Ｌ－１），共３个处理，每个处理接种
１０瓶，每瓶２个外植体，重复３次。３０ｄ后观察裂叶
垂枝桦茎段的萌发情况。

１．２．３　增殖培养　裂叶垂枝桦茎段萌发生长高度
达到３ ５ｃｍ时，剪切成长约１．５ ２ｃｍ，转接到增
殖培养基中，２０ｄ后观察芽的增殖情况。
１．２．４　生根培养　待增殖的芽长到３ ５ｃｍ高
时，进行生根培养。生根培养基采用无机盐成分降

低的 １／２ＭＳ培养基，分别添加质量浓度为 ＮＡＡ
（００５、０．１、０．５ｍｇ·Ｌ－１）和ＩＢＡ（０．０５、０．１、０．５ｍｇ
·Ｌ－１）的生长素，蔗糖２０ｇ·Ｌ－１，琼脂６ｇ·Ｌ－１，
ｐＨ５．８，２周后开始注意观察裂叶垂枝桦无菌苗生根
情况，记录生根条数。

１．２．５　移植与驯化　将生根状态理想的组培苗放
置在自然光照下，逐渐打开瓶口适应外界环境１ ２
ｄ，用流水冲洗净组培苗根部的培养基，将无菌苗移
植至装有草炭土和细沙比例３∶１的已灭菌基质的营
养杯中，使根系充分伸展，压实土壤，喷水后用保鲜

膜将苗覆盖，用镊子尖在保鲜膜上戳几个小孔，以便

植物呼吸和保持土壤湿度，之后每天喷水１ ２次，
５ ７ｄ后撤去保鲜膜进行常规管理。移植后注意
后期水分、光照、营养等条件的管理。１５ｄ后观察成
活情况。

１．２．６　数据统计　实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ及 ＳＰＳＳ软
件进行统计分析。

２　结果与分析
２．１　消毒时间对裂叶垂枝桦茎段诱导的影响

从表１中可看出：幼嫩茎段用０．１％ ＨｇＣｌ２消毒
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处理３ｍｉｎ时污染率最低为８．３％（图１Ａ），而成活
率和消毒 ２ｍｉｎ时均较高，为 ７５％左右，但消毒 ２
ｍｉｎ污染率相对提高，消毒４ｍｉｎ时幼嫩茎段褐化率
大幅度提高；说明消毒时间过长消毒液渗透进入茎

两端会产生毒害作用。木质化茎段由于外植体表面

菌群数量较多，０．１％ＨｇＣｌ２消毒时间长短不易掌
握，导致外植体污染率极高，虽然用０．１％ＨｇＣｌ２消
毒１０ｍｉｎ，但污染率仍可达４０％（图１Ｂ），因此，在对
木本植物进行离体快繁时选择外植体非常重要，尽

量选择幼嫩的茎段进行离体快繁。本试验得出：裂

叶垂枝桦幼嫩茎段的最佳消毒时间为２ ３ｍｉｎ，木
质化茎段由于污染率较高，在后续试验中全部采用

幼嫩茎段进行离体快繁。

表１　不同消毒时间对裂叶垂枝桦不同茎段诱导的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｍｏｆＢｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａＲｏｔｈ．‘Ｄａｌｅｃａｒｌｉｃａ’

外植体种类

Ｋｉｎｄｓｏｆ
ｅｘｐｌａｎｔ

灭菌时间

Ｓｔｅｒｉｌｉｚｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

接种个数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ

污染率

Ｃｏｎｔａｍｉｎａ
ｔｉｏｎｒａｔｅ／％

褐化率

Ｂｒｏｗｎｉｎｇ
ｒａｔｅ／％

成活率

Ｓｕｒｖａｌ
ｒａｔｅ／％

幼嫩茎段 ２ ６０ １７．５ ６．７ ７５．８
３ ６０ ８．３ １６．７ ７５．０
４ ６０ １０．０ ３０．０ ６０．０

木质化茎段 ６ ６０ ８３．３ ３．３ １３．４
８ ６０ ６０．０ １０．０ ３０．０
１０ ６０ ４０．０ １３．３ ４６．７

２．２　初代培养
２．２．１　不同激素种类和浓度对裂叶垂枝桦茎段萌
发生长的影响　从表２可以看出：处理４幼嫩茎段
的分化效果显著，萌芽率最高为７３．３％，激素浓度
组合为６ＢＡ为０．５ｍｇ·Ｌ－１＋ＮＡＡ０．０５ｍｇ·Ｌ－１＋
ＧＡ３０．２ｍｇ·Ｌ

－１诱导分化效果最好，苗生长健壮，

叶色鲜绿（图２Ａ）。在研究过程中发现，当细胞分裂

图１　消毒时间对裂叶垂枝桦不同外植体生长的影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｌａｎｔｓｏｆＢｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａＲｏｔｈ‘Ｄａｌｅｃａｒｌｉｃａ’

素ＢＡ浓度一定，ＧＡ３为０．２ｍｇ·Ｌ
－１时，随着生长

素ＮＡＡ浓度升高，裂叶垂枝桦幼嫩茎段的分化率逐
渐降低，愈伤组织膨大（图２Ｂ）；当生长素ＮＡＡ浓度
一定，ＧＡ３为０．２ｍｇ·Ｌ

－１时，随着６ＢＡ浓度的升
高，叶片长度越长，有徒长的趋势（图２Ｃ）。试验最
终筛选出裂叶垂枝桦幼嫩茎段离体培养的最佳激素

浓度组合为：ＭＳ＋０．５ｍｇ·Ｌ－１６ＢＡ＋０．０５ｍｇ·
Ｌ－１ＮＡＡ＋０．２ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３。

表２　不同激素组合对裂叶垂枝桦幼嫩茎段萌发生长的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｙｏｕｎｇｓｔｅｍｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｍｏｎｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＢｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａＲｏｔｈ．‘Ｄａｌｅｃａｒｌｉｃａ’

处理编号Ｎｕｍｂｅｒ ６ＢＡ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＮＡＡ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＧＡ３／（ｍｇ·Ｌ－１） 萌发率Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ／％ 生长情况Ｇｒｏｗｔｈｓｉｔｕａｔｉｏｎ

１ ０．２ ０．０５ ０．２ ５３．３ｂｃ 叶色浓绿，但苗较矮

２ ０．２ ０．２０ ０．２ ４６．７ｂｃｄ 长势一般，较弱小

３ ０．２ ０．５０ ０．２ ２３．３ｆ 基部愈伤较大

４ ０．５ ０．０５ ０．２ ７３．３ａ 苗健壮，叶色鲜绿

５ ０．５ ０．２０ ０．２ ４０．０ｄｅ 茎上有愈伤，叶较小

６ ０．５ ０．５０ ０．２ ３０．０ｅｆ 基部有愈伤，长势慢

７ １．０ ０．０５ ０．２ ５６．６ｂ 叶片肥大，生长旺盛

８ １．０ ０．２０ ０．２ ４３．３ｃｄ 基部少量愈伤，叶色较浅

９ １．０ ０．５０ ０．２ ３０．０ｅｆ 叶细狭长，苗较矮
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图２　不同激素种类和浓度对裂叶垂枝桦幼嫩茎段萌发生长的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｍｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｙｏｕｎｇｓｔｅｍｉｎＢｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａＲｏｔｈ．‘Ｄａｌｅｃａｒｌｉｃａ’ｌｉｇｎｉｆｉｅｄｓｔｅｍｓ

２．２．２　培养基种类对裂叶垂枝桦幼嫩茎段萌发生
长的影响　由表３可知：不同培养基种类对带芽茎
段萌发率和成活率具有显著影响，ＭＳ培养基的幼嫩
茎段萌发启动时间相对早一些，芽膨大，１５ｄ左右展
叶（图３Ａ），展叶情况好于１／２ＭＳ和 ＷＰＭ培养基，
成活率也高于１／２ＭＳ和ＷＰＭ培养基，且叶色鲜绿，
无菌苗生长建壮。１／２ＭＳ和 ＷＰＭ培养基上的茎段
接种１周后基部才开始膨大（图３Ｂ、Ｃ），叶片逐渐萌
发，但展开的叶片色浅且裂叶狭长，叶片深裂；茎段

基部也形成愈伤组织；ＭＳ培养基上的茎段形成的愈
伤组织与１／２ＭＳ和ＷＰＭ培养基上形成的愈伤组织
块相比较小，且幼嫩茎段萌发后的叶片鲜绿色，长势

比较正常。１／２ＭＳ培养基上的无菌苗，叶片狭长，叶
色较浅，长势较弱，启动较晚（图３Ｃ）；ＷＰＭ培养基

上的无菌苗，基部愈伤组织明显，展叶抽枝较晚。试

验结果表明：不同培养基种类对裂叶垂枝桦带芽茎

段的诱导及萌发均有显著影响，ＭＳ培养基比１／２ＭＳ
和ＷＰＭ培养基更适合初始培养。

表３　不同培养基对裂叶垂枝桦幼嫩茎段萌发生长的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｅｅｎｓｔｅｍｓｅｇｍｅｎｔｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍｏｆｔｈｅＢｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａ

Ｒｏｔｈ．‘Ｄａｌｅｃａｒｌｉｃａ’

培养基种类

Ｋｉｎｄｓｏｆ
ｍｅｄｉｕｍ

萌发率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

成活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ／％

生长状况

ＧｒｏｕｔｈＳｉｔｕａｔｉｏｎ

１／２ＭＳ ４６．７ ６６．７ａｂ 无菌苗叶片狭长，叶色浅

ＭＳ ７０．０ ８０．０ａ 无菌苗健壮，叶色鲜绿

ＷＰＭ ３６．７ ７３．３ｂ 茎段基部愈伤组织明显 ，

展叶较晚

图３　不同培养基对裂叶垂枝桦幼嫩茎段离体萌发的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｎｄｅｒｓｔｅｍｉｎｖｉｔｒｏｓｐｒｏｕｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍｏｆｔｈｅＢｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａＲｏｔｈ．‘Ｄａｌｅｃａｒｌｉｃａ’

２．２．３　不同浓度的 ＧＡ３对裂叶垂枝桦幼嫩茎段萌
发生长的影响　赤霉素的主要作用是加速细胞伸
长，促进细胞分裂，在大多数情况下对已形成的器官

和胚状体的生长通常有促进作用。所以，添加适宜

质量浓度的 ＧＡ３对外植体生长有促进作用。由 Ｐ
（展叶率）＝００１８＜０．０５，Ｐ（污染率）＝０．０４１＜
０．０５可知：ＧＡ３的浓度对裂叶垂枝桦带芽茎段的展
叶情况和污染情况有显著影响。如表 ４：随着 ＧＡ３

浓度的升高，ＧＡ３抑制了外植体的分化，展叶率成下
降趋势，且伴随着愈伤组织明显与茎逐渐褐化现象。

当 ＧＡ３浓度为０．１ｍｇ·Ｌ
－１时，无菌苗展叶率最高

为５０％，但伴随有叶色较浅轻微玻璃化现象（图
４Ａ）；当ＧＡ３浓度为１０ｍｇ·Ｌ

－１时，展叶率最低为

２６．７％，污染率最高为 ５３．３％，茎褐化严重（图
４Ｂ）；ＧＡ３浓度为 ０．２ｍｇ·Ｌ

－１时，展叶率较高为

４６．７％，污染率较低为３３．３％，叶片颜色浓绿，生长
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健壮（图４Ｃ）；当 ＧＡ３浓度为０．５ｍｇ·Ｌ
－１时，茎段

未见萌发，但在茎段基部出现了愈伤组织（图４Ｄ）。
因此得出，在ＭＳ培养基中添加 ＧＡ３浓度为０．２ｍｇ
·Ｌ－１时最适于裂叶垂枝桦幼嫩茎段的萌发生长。
２．３　增殖培养

裂叶垂枝桦带芽茎段长到２ｃｍ左右时，切取带
芽的嫩茎，分别转接到ＭＳ＋０．５ｍｇ·Ｌ－１６ＢＡ＋０．５
ｍｇ·Ｌ－１ＮＡＡ＋０．２ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３、ＭＳ＋１．０ｍｇ·Ｌ

－１

６ＢＡ＋０．５ｍｇ·Ｌ－１ＮＡＡ和 ＷＰＭ ＋１．０ｍｇ·Ｌ－１

表４　不同ＧＡ３浓度对裂叶垂枝桦幼嫩茎芽离体培养的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｙｏｕｎｇｓｔｅｍｂｕｄｉｎｖｉｔｒｏｃｕｌｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＧＡ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＢｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａＲｏｔｈ．‘Ｄａｌｅｃａｒｌｉｃａ’

ＧＡ３
／（ｍｇ·Ｌ－１）

萌发率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

污染率

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

生长状况

Ｇｒｏｗｔｈｓｉｔｕａｔｉｏｎ

０．１ ５０．０ａ ４０．０ａｂ 叶色较浅，轻微玻璃化

０．２ ４６．７ａ ３３．３ｂ 叶片颜色浓绿，发育正常

０．５ ３０．０ｂ ４６．７ａｂ 茎段基部愈伤明显

１．０ ２６．７ｂ ５３．３ａ 茎段出现褐化较重

图４　不同ＧＡ３浓度对裂叶垂枝桦茎芽生长的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅｍｂｕｄｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＧＡ３ｏｆＢｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａＲｏｔｈ．‘Ｄａｌｅｃａｒｌｉｃａ’

６ＢＡ＋０．５ｍｇ·Ｌ－１ＮＡＡ＋２０ｇ·Ｌ－１蔗糖 ＋６ｇ
·Ｌ－１琼脂的３种增殖培养基中，２０ｄ后观察芽在３
种增殖培养基的增殖情况。通过培养发现，裂叶垂

枝桦无菌苗在ＷＰＭ＋１．０ｍｇ·Ｌ－１６ＢＡ ＋０．５ｍｇ
·Ｌ－１ＮＡＡ＋２０ｇ·Ｌ－１蔗糖 ＋６ｇ·Ｌ－１琼脂的增
殖培养基上生长状况良好，叶片嫩绿色，叶型舒展，

基部有少量愈伤组织，离体培养２０ｄ后，当增殖芽
长至４ ６ｃｍ即可进行生根培养（图５Ａ、Ｂ）。

图５　裂叶垂枝桦无菌苗增殖苗生长情况

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｓｅｐｔｉｃｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａＲｏｔｈ．‘Ｄａｌｅｃａｒｌｉｃａ’

２．４　不同生长素种类和浓度对增殖芽生根的影响
从表５可以看出：当ＮＡＡ质量浓度为０．１ｍｇ·

Ｌ－１时生根率及平均根数最优，根系粗壮较长，须根

较密（图６Ａ）；ＮＡＡ质量浓度为０．０５ｍｇ·Ｌ－１时次
之，根系短粗成密集辐射状生长（图６Ｂ）。而ＩＢＡ浓
度为０．１ｍｇ·Ｌ－１时，生根率最高为７５％，平均根数
最多（图６Ｃ）；ＩＢＡ浓度为０．０５ｍｇ·Ｌ－１时次之，培
养基上的根生长也较好，但从萌发生长状态看生长

较慢，叶片有发黄现象（图６Ｄ）。综合分析得出：裂
叶垂枝桦生根培养基和激素组合为 １／２ＭＳ＋ＮＡＡ
０．１ｍｇ·Ｌ－１＋２０ｇ·Ｌ－１蔗糖＋６ｇ·Ｌ－１琼脂。

表５　不同激素种类及浓度对生根效果的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｍｏｎｅｔｙｐｅｓａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｒｏｏｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

激素种类

Ｔｙｐｅｓ

浓度

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｉｏｎｓ
ｏｆｈｏｒｍｏｎｅｓ
／（ｍｇ·Ｌ－１）

生根率

Ｒｏｏｔｉｎｇ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

平均根数

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｏｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ／个

ＣＫ ０ ６０ｂｃ １．４０ｄ
ＮＡＡ ０．０５ ７０ａｂｃ ２．１０ｃ

０．１ ８０ａ ４．７０ａ
０．５ ５５ｃ １．０３ｄ

ＩＢＡ ０．０５ ６５ａｂｃ １．４７ｄ
０．１ ７５ａｂ ２．８７ｂ
０．５ ５０ｃ １．０３ｄ

２．５　移植和驯化
将组培苗移植１５ｄ后，生长健壮，成活率达到

８０％以上（图７Ａ Ｃ）。
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图６　不同生长素种类浓度下裂叶垂枝桦生根情况

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｏｏｔｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｏｎｏｆＢｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａＲｏｔｈ．‘Ｄａｌｅｃａｒｌｉｃａ’ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｕｘｉｎ

图７　裂叶垂枝桦组培苗移植情况
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３　讨论
在组织培养过程中，培养基是人为添加的为植

物生长提供生长的营养物质。不同植物组织和器官

对外界提供的营养有不同的要求，即使同一物种不

同部位的器官对外源营养的要求也有所不同，只有

满足各自需求才能离体生长。薛丽宁等［８］将外植体

接种在未添加任何激素的 ＭＳ、１／２ＭＳ、ＷＰＭ培养基
上对不定芽进行诱导，结果表明，ＷＰＭ培养基的诱
导率显著高于 ＭＳ和１／２ＭＳ，并且芽体成活率也较
高。孙晓敏等［９］对光皮桦进行最适基本培养基筛

选，结果表明，ＭＳ培养基适合光皮桦不定芽的诱导，
启动时间较快，芽体多且健壮；ＷＰＭ培养基上的无
菌苗长势较弱；１／２ＭＳ培养基上的芽体较少且长势
较差。张彦妮等［１０］以复叶槭的茎段为外植体在多

种培养基上附加多种激素进行配比试验，探讨不同

激素对复叶槭茎段诱导及再生的影响，研究发现，仅

在ＭＳ＋０．０００５ｍｇ·Ｌ－１ＴＤＺ＋０．０１ｍｇ·Ｌ－１ＮＡＡ
培养基上出现再生芽，芽的分化率为２２．８％。在植
物组织培养过程中，大多在培养基中添加不同种类

及浓度的外源激素才能刺激外植体细胞的启动和分

化，因此，培养基的选择、激素种类和浓度配比在诱

导过程中尤为重要。腋芽萌动时间受培养基中激素

配比的影响而不同，当培养基中激素种类仅含 ＮＡＡ
时，芽的初始萌动时间随 ＮＡＡ浓度的增加而延长；

当培养基中激素种类仅含６ＢＡ时，随６ＢＡ浓度的
增加，腋芽萌生时间也明显延迟［１１］，在 ＮＡＡ浓度水
平相同时，低浓度的６ＢＡ对茎段腋芽的诱导率低，
在一定范围内高浓度６ＢＡ对光皮桦腋芽诱导有促
进作用［１２］。Ｖｅｎｔａ等［１４］和Ｎｉｅｌｓ等［１５］对月季的茎段

芽增殖进行研究发现，细胞分裂素对其增殖有影响，

细胞分裂素能诱导芽的萌发与生长，ＣＰＵＵ利于芽
增值系数的提高。

李国福等［７］研究认为，添加生长素 ＮＡＡ或 ＩＢＡ
在不同程度上都可以促进试管苗生根，但不同质量

浓度ＮＡＡ和ＩＢＡ对垂枝桦的生根影响较大，当ＮＡＡ
为０．０５ｍｇ·Ｌ－１时，最适合垂枝桦不定根的诱导。
添加不同浓度的 ＮＡＡ和 ＩＢＡ比较可知，当 ＮＡＡ质
量浓度为０．１ｍｇ·Ｌ－１时，生根率最高为８０％，平均
根数最多为４．７个，根呈多层辐射状生长。薛丽宁
等［８］在对虎榛子试管苗诱导生根的培养中发现，０．２
ｍｇ·Ｌ－１的ＮＡＡ为最适生根浓度，较高的ＮＡＡ对根
的生长有抑制作用，随着 ＮＡＡ浓度的升高，生根率
下降，且根的生长状况也较差。黄烈健等［１３］研究马

占相思优树组培快繁时，发现无菌苗在 １／２ＭＳ＋
ＩＢＡ２．０ｍｇ·Ｌ－１＋ＮＡＡ０．５ｍｇ·Ｌ－１的培养基上生
根效果最好，生根率可以达到８６％，当试管苗根长２
５ｃｍ时，便可将瓶盖打开炼苗，３５ｄ后即可进

移植。
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４　结论
本研究以裂叶垂枝桦幼嫩茎段和木质化茎段为

实验材料进行离体快繁技术研究，建立了１ ２年
生幼嫩茎段的离体快繁技术体系，裂叶垂枝桦幼嫩

茎段离体培养最适培养基和激素组合为 ＭＳ＋０．５
ｍｇ·Ｌ－１６ＢＡ＋０．０５ｍｇ·Ｌ－１ＮＡＡ＋０．２ｍｇ·Ｌ－１

ＧＡ３，幼嫩茎段离体诱导效果最好；增殖培养基为
ＷＰＭ ＋１．０ｍｇ·Ｌ－１６ＢＡ＋０．５ｍｇ·Ｌ－１ＮＡＡ＋
２０ｇ·Ｌ－１蔗糖 ＋６ｇ·Ｌ－１琼脂；生根培养基为１／
２ＭＳ＋０．０５ｍｇ·Ｌ－１ＮＡＡ＋２０ｇ·Ｌ－１蔗糖 ＋６ｇ·
Ｌ－１琼脂生根效果最佳。将生根状态理想的无菌苗
移植至草炭土和细沙比例３∶１的已灭菌的基质中，
１５ｄ后，组培苗生长健壮，成活率可以达到８０％以
上。建立了裂叶垂枝桦组培快繁技术体系，获得了

大量的无性繁殖苗木，为该树种选育优良单株奠定

了基础。
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