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摘要：以糙皮桦‘Ｊａｃｑｕｅｍｏｎｔｉｉ’带腋芽茎段为外植体，以 ＷＰＭ 为基础培养基，添加不同类型及质量浓度的植物生长

调节剂，进行诱导茎段的腋芽萌发、丛芽增殖及生根等一系列组织培养研究，以筛选出适合‘Ｊａｃｑｕｅｍｏｎｔｉｉ’组织培养

的最优培养基配方，成功获得健壮的再生植株。 结果表明，腋芽茎段最佳诱导培养基：ＷＰＭ＋１􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ ＋２􀆰 ５
ｍｇ ／ Ｌ ＧＡ３，其萌芽率达 ７１􀆰 ６７％；最佳增殖培养基：ＷＰＭ＋３􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ２⁃ｉｐ ＋０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ ＩＡＡ ＋１􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ ＧＡ３，其增殖倍

数为 ８􀆰 １２；最佳生根培养配方：１ ／ ２ＷＰＭ＋０􀆰 ８ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ ＋０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ ＋０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 活性炭，生根数为 ３—６ 条，生
根率达 ９７􀆰 ９２％。
关键词：糙皮桦‘杰克蒙蒂’；腋芽萌动；增殖；生根
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　 　 糙皮桦‘杰克蒙蒂’ （Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ ｖａｒ． ‘ Ｊａｃｑｕｅ⁃
ｍｏｎｔｉｉ’）属于桦木科桦木属，是糙皮桦的一个变种，
首次在尼泊尔发现，喜光，较喜湿润。 该种最大的

特点就是树干通体雪白，较为耐寒，萌芽力很强，生
长快速，树型规整高大，秋季树叶变成金黄色飘落，
色彩美观，是冬季少见的园林绿化及观赏树种。 目

前，国内外关于桦树的很多品种均有研究，其组织

培养的研究报道也较多［１⁃５］，而国内对糙皮桦的引

进与组织培养繁殖研究较少，‘Ｊａｃｑｕｅｍｏｎｔｉｉ’在组织

培养方面的研究也尚未见报道。 本次试验则以

‘Ｊａｃｑｕｅｍｏｎｔｉｉ’离体茎段为外植体，通过组织培养快

速微繁殖的方式，克服常规繁殖带来的季节周期限

制、耗时费力、物种遗传性不稳定等缺点，成功获得

健壮的再生植株，而能有效地保留品种的优良性，
为糙皮桦的组织培养研究及良种繁育奠定基础，扩
充糙皮桦的产业化发展道路，为园林绿化和植物造



林工程提供更好的参考与保证。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料的选择

试验材料于 ２０１６ 年 ５ 月取自江苏东郁园林科

技有限公司温室 ２ 号大棚，以糙皮桦‘Ｊａｃｑｕｅｍｏｎｔｉｉ’
２ 年生扦插苗抽出的新枝为外植体。
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １ 培养基的配制 　 培养基均以添加基本培养

基、蔗糖、６􀆰 ５ ｇ ／ Ｌ 琼脂、植物生长调节剂（６⁃ＢＡ，２⁃
ｉｐ，ＧＡ３，ＩＡＡ，ＩＢＡ，ＮＡＡ，其中 ２⁃ｉｐ 是一种可溶性细

胞分裂素，主要生理功能是促进细胞分裂和分化以

及生长活跃部位的生长发育）进行配制分装成瓶，
ｐＨ 值调至 ５􀆰 ８０，高压高温灭菌 ２０ ｍｉｎ 后冷却备用。
其中，萌芽和增殖培养基以 ＷＰＭ 为基本培养基，蔗
糖 ３０ ｇ ／ Ｌ，生根培养基以 １ ／ ２ＷＰＭ 为基本培养基，
蔗糖 １５ ｇ ／ Ｌ。
１􀆰 ２􀆰 ２　 外植体的消毒　 消毒液选用次氯酸钠液体

溶液，主要成分含量以有效氯计≥８％，按体积 １ ∶４
比例（次氯酸钠 ∶水）混合配制消毒溶液备用。 消毒

前先将枝条的叶子和顶芽剪掉，分切成单节茎段，
７５％酒精浸泡茎段 ３０ ｓ，用无菌水冲洗 ２ 遍，置于消

毒溶液中不断搅动 ２０—３０ ｍｉｎ，用无菌水冲洗 ３ 遍，
将茎段插入萌芽培养基中。
１􀆰 ２􀆰 ３　 腋芽的萌动培养　 将消毒好的茎段接种至

萌芽培养基中，采用 ２ 因素的试验设计，每水平做

２０ 瓶，重复 ３ 次，每瓶接种外植体 １ 个，先暗培养 ３
ｄ，随后转入光下培养 ２１—２８ ｄ，２８ ｄ 后统计萌芽

率。 萌芽率＝茎段萌芽数 ／ （接种茎段数－茎段污染

数）×１００％
１􀆰 ２􀆰 ４　 丛芽增殖的培养　 待茎段腋芽抽出长至 ２
ｃｍ 左右，将芽转接入增殖培养基中培养，采用 ３ 因

素 ３ 水平正交试验设计，每水平做 ３ 瓶，重复 ４ 次，
每瓶接种外植体 ５ 个， ２８ ｄ 后统计增殖倍数。 增殖

倍数＝丛芽数 ／接种芽数

１􀆰 ２􀆰 ５　 生根培养　 增殖后的丛芽，将芽基部组织切

除，仅留 ２—３ ｃｍ 顶芽接种于生根培养基进行培养。
采用 ２ 因素 ２ 水平的试验设计，每水平接 ２ 瓶，重复

３ 次，每瓶接种 １６ 个外植体，２０ ｄ 后统计生根率、根
长。 生根率＝生根茎段数 ／接种茎段数×１００％

每个阶段的培养温度为 ２５—２７ ℃，培养周期为

２８—３５ ｄ，光照培养 １６ ｈ，黑暗培养 ８ ｈ，光照条件为

２ ０００—２ ５００ ｌｘ。

试验数据处理均由 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 统计软件进行处

理与分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 激素类型与质量浓度对启动培养的影响

将‘Ｊａｃｑｕｅｍｏｎｔｉｉ’茎段接种在萌芽培养基 １０ ｄ
后，腋芽开始萌动抽嫩芽，２１—２８ ｄ 后抽茎长大。
试验结果如表 １。

表 １　 不同激素及质量浓度对萌芽率的影响

植物生长调节剂

处理 ６⁃ＢＡ ／ （ ｍｇ ／ Ｌ） ＧＡ３ ／ （ ｍｇ ／ Ｌ）
萌芽率 ／ ％ 长势

１ ０􀆰 ５ １􀆰 ０ ２６􀆰 ６７±０􀆰 ４７ ｄ 正常

２ １􀆰 ０ １􀆰 ０ ４８􀆰 ３３±０􀆰 ３７ ｃ 正常

３ １􀆰 ５ １􀆰 ０ ７１􀆰 ６７±０􀆰 ６９ ｂ 正常

４ ２􀆰 ５ １􀆰 ０ ７６􀆰 ６７±０􀆰 ９４ ａ 玻璃化

５ ０􀆰 ５ ２􀆰 ０ ２３􀆰 ３３±０􀆰 ４７ ｄ 正常

６ １􀆰 ０ ２􀆰 ０ ４３􀆰 ３３±０􀆰 ６９ ｃ 正常

７ １􀆰 ５ ２􀆰 ０ ７０􀆰 ００±０􀆰 ５８ ｂ 正常

８ ２􀆰 ５ ２􀆰 ０ ７８􀆰 ３３±０􀆰 ３７ ａ 微玻璃化

　 　 数据为平均值±标准误，不同小写字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上存

在显著差异

由方差分析软件的 Ｆ 差异性检验结果得出，６⁃
ＢＡ 对糙皮桦‘Ｊａｃｑｕｅｍｏｎｔｉｉ’萌芽的影响极其显著，
ＧＡ３对其显著性影响不明显（见表 ２）。 同时从表 ２
可以看出，６⁃ＢＡ ４ 个水平相互之间均存在显著性差

异（Ｐ＜０􀆰 ０５），而 ＧＡ３（１）和 ＧＡ３（２） 之间不存在显

著性差异（Ｐ＞０􀆰 ０５），２ 个因素对糙皮桦萌芽作用大

小依次为：６⁃ＢＡ ＞ ＧＡ３。 从表 ３ 得出，６⁃ＢＡ（４） 和

ＧＡ３（１）均值最大，最优组合为：６⁃ＢＡ（４） ＋ ＧＡ３（１），
即 ２􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ ＋ １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ＧＡ３。 表 １ 显示，随
着 ６⁃ＢＡ 质量浓度的增加，外植体萌芽率升高，玻璃

化开始出现，即 ６⁃ＢＡ 为 ２􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 时，出现瓶苗玻璃

化现象，虽然随着 ＧＡ３质量浓度的增加，玻璃化程度

有所减轻，但并没有完全避免此情况，在 ６⁃ＢＡ 质量

浓度达 １􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 时，外植体没有发生玻璃化，同时

添加 １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ＧＡ３，获得较优的启动率 ７１􀆰 ６７％。
因此选择 ＷＰＭ＋１􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ ＋１􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ＧＡ３为

最佳的萌芽培养基。
２􀆰 ２　 激素类型与质量浓度对丛芽增殖的影响

外植体在增殖培养基培养 １０ ｄ 后，基部开始膨

大产生致密的愈伤组织，２８ ｄ 后基部底座产生丛

芽，试验结果如表 ４ 所示。
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表 ２　 方差分析配对表

生长调节剂 Ｉ Ｊ 均值差值（ Ｉ⁃Ｊ） 标准误差 Ｐ

６⁃ＢＡ

１．０（２） －０．２０８∗ ０．０２ ０．００２

０．５（１） １．５（３） －０．４５８∗ ０．０２ ０．０００

２．５（４） －０．５２５∗ ０．０２ ０．０００

０．５ ０．２０８∗ ０．０２ ０．００２

１．０ １．５ －０．２５０∗ ０．０２ ０．００１

２．５ －０．３１７∗ ０．０２ ０．００１

０．５ ０．４５８∗ ０．０２ ０．０００

１．５ １．０ ０．２５０∗ ０．０２ ０．００１

２．５ －０．０６７∗ ０．０２ ０．０４５

０．５ ０．５２５∗ ０．０２ ０．０００

２．５ １．０ ０．３１７∗ ０．０２ ０．００１

１．５ ０．０６７∗ ０．０２ ０．０４５

ＧＡ３
１．０（１） ２．０（２） －０．０２１　 ０．０１４ ０．２３８

２．０ １．０ ０．０２１ ０．０１４ ０．２３８

　 　 基于估算边际均值，∗表示均值差值在 ０􀆰 ０５ 上较显著

表 ３　 单因素统计量

生长调节剂 变量值 均值 标准差

６⁃ＢＡ

０􀆰 ５（１） ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０１４

１􀆰 ０（２） ０􀆰 ４５８ ０􀆰 ０１４

１􀆰 ５（３） ０􀆰 ７０８ ０􀆰 ０１４

２􀆰 ５（４） ０􀆰 ７７５ ０􀆰 ０１４

ＧＡ３
１􀆰 ０（１） ０􀆰 ５５８ ０􀆰 ０１４

２􀆰 ０（２） ０􀆰 ５３７ ０􀆰 ０１４

表 ４ 的 Ｋ 值大小显示，ＫＡ３＞ＫＡ２＞ＫＡ１，ＫＢ３＞ＫＢ ２＞
ＫＢ １，Ｋｃ３＞Ｋｃ２＞Ｋｃ１，得出 ＡＢＣ ３ 个因素的最优水平组

合为 Ａ３Ｂ３Ｃ３，即最佳增殖培养基组合为 ＷＰＭ＋３􀆰 ０
ｍｇ ／ Ｌ ２⁃ｉｐ ＋１􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ ＩＡＡ ＋３􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ ＧＡ３。 由极差

Ｒ 值大小可知，Ｒａ＞Ｒｃ＞Ｒｂ，３ 因素对试验结果影响的

主次顺序为 Ａ ＞ Ｃ ＞Ｂ，即 ２⁃ｉｐ 质量浓度水平对丛芽

增殖的影响最大，ＧＡ３次之，ＩＡＡ 对其影响最小。

表 ４　 不同激素及质量浓度对丛芽增殖的影响

处理

植物生长调节剂及其质量浓度

２⁃ｉＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
（Ａ）

ＩＡＡ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
（Ｂ）

ＧＡ３ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
（Ｃ）

增殖倍数

丛芽生长状况

叶型 叶色 状况 高度 ／ ｃｍ

１ １􀆰 ０ ０􀆰 ５ １􀆰 ５ ４􀆰 ８８±２􀆰 ２７ ｄ 正常 浓绿 健壮 ２􀆰 ０—５􀆰 ０

２ １􀆰 ０ １􀆰 ０ ２􀆰 ５ ５􀆰 ４２±２􀆰 ４８ ｃｄ 正常 浓绿 健壮 ３􀆰 ０—７􀆰 ０

３ １􀆰 ０ １􀆰 ５ ３􀆰 ５ ６􀆰 ５０±２􀆰 ０ ｃ 偏小 黄绿 较细弱，顶芽少量死亡 ３􀆰 ０—７􀆰 ０

４ ２􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ５ ７􀆰 ２８±３􀆰 ０２ ｂ 正常 浓绿 健壮 ３􀆰 ５—７􀆰 ０

５ ２􀆰 ０ １􀆰 ５ ２􀆰 ５ ７􀆰 ５２±２􀆰 ７３ ｂ 正常 黄绿 健壮 ３􀆰 ０—８􀆰 ０

６ ２􀆰 ０ ０􀆰 ５ ３􀆰 ５ ７􀆰 ９０±２􀆰 ８３ ｂ 偏小 黄绿 细弱，顶芽易死亡 ４􀆰 ０—８􀆰 ０

７ ３􀆰 ０ １􀆰 ５ １􀆰 ５ ７􀆰 ６８±３􀆰 １３ ｂ 正常 浓绿 健壮 ３􀆰 ０—６􀆰 ０

８ ３􀆰 ０ ０􀆰 ５ ２􀆰 ５ ８􀆰 １２±２􀆰 １１ ａｂ 正常 浓绿 健壮 ３􀆰 ０—７􀆰 ０

９ ３􀆰 ０ １􀆰 ０ ３􀆰 ５ ８􀆰 ４８±２􀆰 ４８ ａ 偏小 黄绿 细弱，顶芽死亡严重 ４􀆰 ０—８􀆰 ０

Ｋ１ １６􀆰 ８ ２０􀆰 ９ １９􀆰 ８４

Ｋ２ ２２􀆰 ７ ２１􀆰 １８ ２１􀆰 ０６

Ｋ３ ２４􀆰 ２８ ２１􀆰 ７ ２２􀆰 ８８

Ｒ ２􀆰 ４９ ０􀆰 ２７ １􀆰 ０１
　 　 增殖倍数的平均值±标准误差，不同小写字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上存在显著差异

　 　 由表 ５ 可看出，２⁃ｉＰ （１）和 ２⁃ｉＰ （２）之间， ２⁃ｉＰ
（１）和 ２⁃ｉＰ（３）之间均存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），
２⁃ｉＰ（２）和 ２⁃ｉＰ（３）之间没有显著性差异，增殖倍数

随着 ２⁃ｉｐ 质量浓度的增加而增加，当质量浓度水平

达 １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 时，增殖倍数最高达到 ６􀆰 ５０，而最高质

量浓度水平 ３􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 时，增殖倍数 ７􀆰 ６８ 以上，ＩＡＡ

３ 个水平之间没有显著性差异，而 ＧＡ３（１）和 ＧＡ３

（３） 之间存在显著性差异（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），ＧＡ３（１）和

ＧＡ３（２） 之间，ＧＡ３（２）和 ＧＡ３（３） 之间均没有显著

性差异，增殖倍数随着 ＧＡ３质量浓度的增加而增加，
ＧＡ３质量浓度在一定水平时，增殖倍数也是随着 ２⁃
ｉｐ 质量浓度的增加而增加，当 ＧＡ３质量浓度为最低
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表 ５　 方差分析配对表

植物生长
调节剂

Ｉ Ｊ 均值差值
（ Ｉ⁃Ｊ） 标准误差 Ｐ

２⁃ｉＰ

１􀆰 ０（１）

２􀆰 ０

３􀆰 ０

２􀆰 ０（２） －１􀆰 ７９３ ３∗ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ０２３

３􀆰 ０（３） －２􀆰 １５３ ３ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ０１６

１􀆰 ０ １􀆰 ７９３ ３∗ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ０２３

３􀆰 ０ －０􀆰 ３６０ ０ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ３２４

１􀆰 ０ ２􀆰 １５３ ３∗ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ０１６

２􀆰 ０ ０􀆰 ３６０ ０ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ３２４

ＩＡＡ

０􀆰 ５（１）

１􀆰 ０

１􀆰 ５

１􀆰 ０（２） －０􀆰 ０９３ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ７５６

１􀆰 ５（３） －０􀆰 ２６７ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ４１７

０􀆰 ５ －０􀆰 ０９３ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ７５６

１􀆰 ５ －０􀆰 １７３ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ５７７

０􀆰 ５ ０􀆰 ２６７ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ４１７

１􀆰 ０ ０􀆰 １７３ ３ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ５７７

ＧＡ３

１􀆰 ５（１）

２􀆰 ５

３􀆰 ５

２􀆰 ５（２） －０􀆰 ４０７ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ２６２

３􀆰 ５（３） －１􀆰 ０１３ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ０４１

１􀆰 ５ ０􀆰 ４０７ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ２６２

３􀆰 ５ －０􀆰 ６０７ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 １４７

１􀆰 ５ １􀆰 ０１３ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ０４１

２􀆰 ５ ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 １４７
　 　 基于估算边际均值，∗表示均值差值在 ０􀆰 ０５ 上较显著

１􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 时，增值倍数达 ７􀆰 ６８，当 ＧＡ３质量浓度为

最高 ３􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 时，增值倍数达 ８􀆰 ４８。
由以上分析综合来看，最优增殖培养基组合水

平为 ＷＰＭ＋３􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ２⁃ｉｐ ＋１􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ ＩＡＡ＋３􀆰 ５ ｍｇ ／
Ｌ ＧＡ３，ＩＡＡ ３ 水平之间没有显著性差异，２􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ
ＧＡ３和 ３􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 水平之间没有显著性差异，同时根

据表 ４ 植物的状态来看，ＧＡ３质量浓度高于 ２􀆰 ５ ｍｇ ／
Ｌ 时，丛芽高度为 ４􀆰 ０—８􀆰 ０ ｃｍ，顶芽容易死亡，叶色

黄绿，叶片偏小，可能过高质量浓度的 ＧＡ３对外植体

产生了毒害，因此选择最佳的增殖培养基组合为

ＷＰＭ＋３􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ２⁃ｉｐ ＋ ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ ＩＡＡ ＋ ２􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ
ＧＡ３，增殖倍数为 ８􀆰 １２。
２􀆰 ３ 激素类型与质量浓度对生根的影响

顶芽接入生根培养基 １４ ｄ 后，基部开始冒出乳

白色的根，培养 ２８ ｄ 后，根系呈辐射状，根长均高于

５ ｃｍ，根数 ３—６，试验结果如表 ６ 所示。
经方差分析的 Ｆ 差异性检验得出，ＩＢＡ 对生根

没有显著性差异， ＮＡＡ 对生根的影响较为显著。
生根率随着 ＩＢＡ 质量浓度的增加而增加，当 ＩＢＡ 质

量浓 度 达 到 ０􀆰 ８ ｍｇ ／ Ｌ 时， 生 根 率 最 高 达 到

９７􀆰 ９２％，同时 ＮＡＡ 的加入，有利于生根率的提升，
根系粗壮，根数增多，为 ３—６。 从表 ６ 根系的状态

和数量、长势综合分析，得出 ＢＪＭ 最佳的生根配方

为 １ ／ ２ＷＰＭ＋０􀆰 ８ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ ＋０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ ＋ ０􀆰 ５
ｇ ／ Ｌ ＡＣ（活性炭）。

表 ６　 不同培养基成分和激素质量浓度对生根的影响

ＷＰＭ
植物生长调节剂

ＩＢＡ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＮＡＡ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
生根率 ／ ％

生长状况

根系状态 长度 ／ ｃｍ 根数

１ ／ ２（１） ０􀆰 ５（１） ０（１） ９０􀆰 ６３±０􀆰 ９６ ｂ 纤细，辐射状 ＞５ ２⁃５

１ ／ ２ ０􀆰 ８（２） ０ ９３􀆰 ７５±０􀆰 ５８ ｂ 纤细，辐射状 ＞５ ２⁃５

１ ／ ２ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５（２） ９５􀆰 ８３±０􀆰 ４７ ａ 粗长，辐射状 ＞５ ３⁃６

１ ／ ２ ０􀆰 ８ ０􀆰 ５ ９７􀆰 ９２±０􀆰 ４７ ａ 粗长，辐射状 ＞５ ３⁃６
　 　 数据为平均值±标准误，不同小写字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上存在显著差异

３　 讨论

有研究表明，日本白桦的茎尖在 ＭＳ 培养基上

容易褐化，而在 ＷＰＭ 培养基上生长较好，杨玲等曾

在组织培养研究中证明 ＷＰＭ 是适合紫叶白桦组织

培养的基本培养基，詹亚光也曾在白桦组织培养研

究中得出 ＷＰＭ 培养基适合白桦初始培养的诱

导［６⁃８］，本研究在糙皮桦‘ Ｊａｃｑｕｅｍｏｎｔｉｉ’组织培养试

验培养过程中，同样直接以 ＷＰＭ 作为基本培养基，

外植体生长良好，最终建立了完整的再生体系。
通常在组织培养生产中，细胞分裂素常与生长

素合用来刺激细胞分裂和调控形态发生，赤霉素

ＧＡ３加入培养基中产生的效应往往与生长素效应的

性质相似［９］，本试验‘ Ｊａｃｑｕｅｍｏｎｔｉｉ’腋芽萌动培养

中，将细胞分裂素 ６⁃ＢＡ 与赤霉素 ＧＡ３结合，获得了

较高的萌芽率，而 Ｊａｍｉｓｏｎ 等人同样在樱桃小河桦

的微繁殖研究中，指出 ＧＡ３与其他细胞分裂素结合

时，有利于芽的伸长［１０］，石福臣等［１１］ 也在研究中发

６２ 江　 苏　 林　 业　 科　 技 第 ４４ 卷



现 ＧＡ３与 ６⁃ＢＡ 同时加入促进了白桦茎的伸长。 张

学英等［１２］在白桦组织培养研究中，得出 １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ
６⁃ＢＡ ＋ ０􀆰 ０５ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ 的腋芽诱导为 ８７％，而本试

验处理 １􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ ＋ １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ＧＡ３获得最佳诱

导率 ７１􀆰 ６７％。 当 ６⁃ＢＡ 质量浓度最高 ２􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ时，
出现了玻璃化现象，说明高质量浓度的外源细胞分

裂素对外植体产生了不良反应，这也是组织培养中

常见的问题，本试验配合加入 ２􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ＧＡ３来调节

外植体的正常状态，一定程度上缓解了玻璃化，但
并没有完全控制，将成为下一步研究与探讨的技术

问题。
本试验采用细胞分裂素 ２⁃ｉｐ 与 ＩＡＡ，ＧＡ３联合

使用，使‘ Ｊａｃｑｕｅｍｏｎｔｉｉ’达到了更好的丛芽增殖效

果。 Ｊａｍｉｓｏｎ 等人在樱桃小河桦微繁研究中得出，２⁃
ｉｐ 是其茎段启动最佳的细胞分裂素，也利于愈伤分

化丛芽［１１］，杨玲等认为 ６⁃ＢＡ 是影响紫叶白桦茎芽

增殖的主要生长调节剂［７］，而本试验中，２⁃ｉｐ 对丛芽

增殖起着重要的影响作用，增殖倍数随着 ２⁃ｉｐ 质量

浓度的增加而升高，处理 ３􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ２⁃ｉｐ ＋０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ
ＩＡＡ ＋２􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ ＧＡ３，增殖倍数达 ８􀆰 １２。 添加的生

长素 ＩＡＡ 对丛芽增殖的影响并不明显，或许 ＩＡＡ 在

光下培养中大多数被分解失去了很大的活性，这或

许能成为今后的研究方向。 ＧＡ３的加入，在一定程

度上增加了丛芽的增殖倍数，影响了瓶苗的长势，
这在不同质量浓度水平上，尤为表现出一定的差异

显著性，低质量浓度水平的丛芽量少，长势健壮，株
型较低，叶色浓绿，而最高质量浓度 ３􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 水平，
增殖倍数升高明显，植株高度提升，但叶型多数偏

小，叶色黄绿，顶芽易死亡，均不利于工厂化生产对

瓶苗质量的要求，可能高质量浓度的 ＧＡ３产生了毒

害作用，仍需进一步研究与探索。
本试验以 １ ／ ２ＷＰＭ 为基本培养基，添加 １５ ｇ ／ Ｌ

蔗糖成功诱导出根系，Ｈäｇｇｍａｎｄ 等人也曾在疣枝桦

的微繁殖研究中得出低盐成分的 ＷＰＭ 培养基可获

得生根［１３］。 同时，生长素类型和质量浓度对‘ Ｊａｃ⁃
ｑｕｅｍｏｎｔｉｉ’生根也产生了一定的影响，单独加入 ＩＢＡ
产生的根系较细长，ＮＡＡ 的加入提高了生根数量，
更利于根系的粗壮，生根率达 ９７􀆰 ９２％，而詹亚光也

曾在白桦组织培养生根培养的研究中得出 ＮＡＡ 对

生根有效［８］，生根率 ９５％以上。
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