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摘要：以楸叶泡桐和白花泡桐杂交无性系的枝条为外植体，开展了离体芽增殖技术，以及愈伤组织诱导、芽分化和

不定芽生根等组织培养技术的研究。 结果表明，增殖培养基采用 ＭＳ＋８ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ ＋０􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ ，不定芽的增

殖倍数可达到 ９；利用其叶片进行愈伤组织诱导的最佳培养基为 ＭＳ＋１２ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ＋０􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ，诱导率高达

９５％；愈伤组织分化的最佳培养基为ＭＳ＋１０ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ ＋０􀆰 ７ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ，不定芽生根的最佳培养基为 １ ／ ２ＭＳ＋
０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ＋０􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ，生根率 １００％。
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　 　 与泡桐属其他树种相比，楸叶泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ
ｃａｔａｌｐｉｆｏｌｉａ）具有明显的形质和生殖学特异性。 具有

枝角小，冠型紧凑、冠幅窄、自然接干能力强、材色

好、密度高、花纹美观等优良特性，是我国出口桐材

中价格最高的树种［１］。 楸叶泡桐在地表４０ ｃｍ土层

范围内根量少，具有萌动晚发叶迟的特点，遮荫面

积小，是优良的农桐间作树种。 楸叶泡桐是北方型

树种，分布于山东、河南、河北、山西、陕西等省，楸
叶泡桐具有花药败育［２⁃３］、根系分布深等特点，天然

繁殖困难，资源流失严重［４］，研究楸叶泡桐的组织

培养技术对开展楸叶泡桐的种质资源保存和利用

具有重要意义。 前人以白花泡桐（Ｐ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、兰考

泡桐（Ｐ． ｅｌｏｎｇａｔａ）和毛泡桐（Ｐ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）等生产上

常见的泡桐种为组织培养研究对象［５⁃７］，并未见以

楸叶泡桐以及杂种优树为研究对象。

１　 材料和方法

１．１　 培养材料

研究对象为江苏省林业科学研究院在“十五”
期间选育的无性系 ９５０３（由楸叶泡桐和白花泡桐杂



交所得），形质表现近于母本，具有干型通直圆满、
连续接干能力强的优点，木材密度和白度分别比普

通泡桐高 １１％—１２％和 ２７％—２８％。 材料为于 ２０１７
年 １ 月 ２２ 日采自江苏省林业科学研究院内泡桐无

性系 ９５０３ 大树（１４ ａ）的 １ 年生枝条，树高１３ ｍ，胸
径 ２５ ｃｍ。 采 枝 后 用 自 来 水 清 洗、 晾 干， 用

ｈｏａｇｌａｎｄ􀆳ｓ 营养液水培。 培养室温度为２８ ℃、光照

强度１ ５００ ｌｘ，光照时间为 ２４ ｈ ／ ｄ，室内空气相对湿

度为 ７５％。 每２ ｄ换 １ 次培养液，待枝条长出的嫩芽

约２—３ ｃｍ时，切下作为外植体材料。
嫩芽先用自来水冲洗约１０—１５ ｍｉｎ 后，在超净

工作台用无菌水冲洗 ２—３ 遍后，用 ７５％的酒精浸泡

１０ ｓ，０􀆰 １％ＨｇＣｌ２灭菌６ ｍｉｎ后，再用无菌水冲洗 ５—７
遍，最后用无菌纸吸干材料表面水分。 在 ＭＳ ＋
０􀆰 １５ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ＋６ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ＋２０ ｇ ／ Ｌ 蔗糖＋７ ｇ ／ Ｌ
琼脂培养基上培养３０ ｄ后，继代到相同培养基上培

养获得幼化芽。
１．２　 增殖培养试验

基础培养基采用 ＭＳ，蔗糖 ２０—３０ ｇ ／ Ｌ，琼脂

７ ｇ ／ Ｌ，ｐＨ５􀆰 ６—５􀆰 ９。 试验激素为 ＮＡＡ 和 ６⁃ＢＡ。
ＮＡＡ 为 ３ 水平（０􀆰 １５，０􀆰 ３，０􀆰 ４５ ｍｇ ／ Ｌ），６⁃ＢＡ 为 ３
水平（６􀆰 ０，８􀆰 ０，１０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ）。 培养室温度 ２６—２８
℃，光照１４ ｈ ／ ｄ，光照强度１ ５００ ｌｘ，空气相对湿度

６５％—７０％。 将幼化的新芽放入壮苗培养基中，每
处理接种茎段 １ 个、接种 ２０ 瓶。 ３０ ｄ 后统计增殖

系数

增殖倍数＝增殖周期结束时的不定芽数 ／增殖

周期起始时的不定芽数。
１．３　 叶片愈伤组织诱导

以 ＭＳ 为基本培养基，添加不同质量浓度的

ＮＡＡ（０􀆰 ２，０􀆰 ４，０􀆰 ６ ｍｇ ／ Ｌ）和 ６⁃ＢＡ（２􀆰 ０，７􀆰 ０，１２􀆰 ０
ｍｇ ／ Ｌ）。 用组培苗上部第 １ 和第 ２ 片叶作为培养材

料，剪取０􀆰 ５ ｍｍ×０􀆰 ５ ｍｍ的小块放入添加 ９ 种不同

质量浓度激素的培养基中，每处理 ２４ 瓶，每瓶放 ３
个小叶。 ２０ ｄ时，观察愈伤组织的诱导率和颜色、大
小等状态。

叶片愈伤组织诱导率（％）＝ （发生愈伤组织块

数 ／ ７２）× １００。
１．４　 愈伤组织诱导芽分化

将培养３０ ｄ的泡桐叶片愈伤组织切成约 １􀆰 ０
ｃｍ２的小块放入芽分化培养基上。 基础培养基为

ＭＳ，ＮＡＡ ３ 水平（０􀆰 ５，０􀆰 ７，０􀆰 ９ ｍｇ ／ Ｌ），６⁃ＢＡ ３ 水平

（４，１０，１２ ｍｇ ／ Ｌ），９ 个处理，每处理 ８ 瓶，每瓶 １ 块。

３ 次重复。 培养２０ ｄ，开始观测芽的分化情况。
１．５　 生根培养

选取高 ５ ｃｍ 左右，带 ３—５ 片小叶的健壮苗，以
１ ／ ２ＭＳ 为基本培养基，参考有关文献，激素配比设

计 ４ 个处理：
（１）１ ／ ２ ＭＳ＋ＩＢＡ ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ＋ＮＡＡ ０􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ
（２）１ ／ ２ ＭＳ＋ＩＢＡ ０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ＋ＮＡＡ ０􀆰 ０５ ｍｇ ／ Ｌ
（３）１ ／ ２ ＭＳ＋ＩＢＡ ０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ
（４）１ ／ ２ ＭＳ＋ＮＡＡ ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ
１５ ｄ后统计生根率［生根率（％）＝ （生根苗数 ／

培养总苗数）×１００］，根据生根量，根长，根部有无愈

伤组织等筛选出最适合根生长的培养基。

２　 结果与分析

２．１　 不同激素水平对不定芽增殖倍数的影响

接种 ３０ ｄ 后统计增殖系数，结果见表 １。 可知，
在设定的试验水平内，２ 种激素质量浓度对 ９５０３ 泡

桐不定芽增殖倍数具有显著影响，０􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ、
８ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ 增殖效果最好，在 ０􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ ＋
８ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ 时增殖系数为 ９，且芽苗叶绿茎粗，效
果最好。 方差分析结果表明 ６⁃ＢＡ 显著影响增殖系

数（Ｐ ＝ ０􀆰 ０１８）， ＮＡＡ 的作用达到了极显著水平

（Ｐ＝ ０􀆰 ００１）。

表 １　 不同培养处理对泡桐嫩芽诱导的影响

处理号 ＮＡＡ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ６⁃ＢＡ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） 增殖倍数

１ ０．１５ ６ ４

２ ０．１５ ８ ７

３ ０．１５ １０ ５

４ ０．３ ６ ６

５ ０．３ ８ ９

６ ０．３ １０ ７

７ ０．４５ ６ ２

８ ０．４５ ８ ３

９ ０．４５ １０ ２

２．２ 　 不同培养处理对泡桐叶片愈伤组织诱导的

影响

　 　 在不同质量浓度激素的 ＭＳ 培养基上诱导愈伤

组织，结果（见表 ２）表明，叶片在不同质量浓度激素

培养基上诱导愈伤组织有显著差异。 在 ＮＡＡ 质量

浓度为０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ时，不产生愈伤组织，３０ ｄ后，叶片

只增大直至褐化死亡。 当 ＮＡＡ 为０􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ时，诱导

率随 ６⁃ＢＡ 质量浓度的升高而升高。 当 ＮＡＡ 质量浓

度为０􀆰 ６ ｍｇ ／ Ｌ时，产生较少的愈伤组织。 由表 ２ 可
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知，叶片愈伤组织的有无，与 ＮＡＡ 的质量浓度水平

有较大关系。 当 ６⁃ＢＡ 质量浓度同为 ７，１２ ｍｇ ／ Ｌ时，
ＮＡＡ ０􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ能诱导产生较好的愈伤组织，当 ＮＡＡ
质量浓度上升为０􀆰 ６ ｍｇ ／ Ｌ时，愈伤组织就有了较大

的变化，即愈伤组织团较小，叶片颜色较深，到３０ ｄ
时愈伤组织逐渐褐化。 当 ６⁃ＢＡ 在 ７—１２ ｍｇ ／ Ｌ时，
８０％以上接种于０􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ 培养基上的外植体，
１０ ｄ后叶片切口开始有淡绿色愈伤组织出现，愈伤

组织随着时间的增长不断膨大，２０ ｄ后开始形成致

密的瘤状愈伤组织，２５ ｄ后瘤状突起，形成一个个凸

起的小芽点。 随着 ＮＡＡ 质量浓度的升高，当 ＮＡＡ
在０􀆰 ６ ｍｇ ／ Ｌ时，叶片无限增大，愈伤组织较小，在
３０ ｄ后愈伤组织开始老化并相继坏死。 因此，０􀆰 ４
ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ＋０􀆰 ７ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ 是泡桐叶片愈伤组织诱

导的最适质量浓度配比。

表 ２　 不同培养处理对泡桐叶愈伤组织诱导的影响

处理号
ＮＡＡ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
６⁃ＢＡ ／
（ｍｇ ／ Ｌ） 发生时间 诱导率 生长情况

１ ０．２ ２ 无 ０

２ ０．２ ７ 无 ０

３ ０．２ １２ 无 ０

４ ０．４ ２ 无 ０

５ ０．４ ７ １５ ｄ ７６ 大、致密

６ ０．４ １２ １０ ｄ ８２ 大且密

７ ０．６ ２ 无 ０

８ ０．６ ７ １５ ｄ ５６ 较小

９ ０．６ １２ １５ ｄ ６３ 较小

２．３　 不同培养处理对泡桐叶片愈伤组织诱导芽分

化的影响

　 　 取在 ＭＳ＋０􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ＋０􀆰 ７ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ 培养

基中培养３０ ｄ的愈伤组织在 ９ 种培养基上培养

３０ ｄ。 结果表明（见表 ３），９ 种培养基中愈伤组织均

有芽分化，但各处理对芽分化和生长情况有较大差

异。 当 ０􀆰 ５—０􀆰 ９ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ 时，１０ ｍｇ ／ Ｌ 质量浓度

的 ６⁃ＢＡ 处理萌芽率都是最高的，ＮＡＡ 的不同质量

浓度水平对愈伤组织分化芽苗产生的差异不明显。
可见 ６⁃ＢＡ 质量浓度对愈伤组织芽诱导有较大影

响，在设定的处理水平下，较高的 ６⁃ＢＡ 质量浓度可

抑制愈伤组织芽的分化率。 在 ０􀆰 ７ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ＋１０
ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ 的组合中芽的分化最为理想，愈伤组织

在第１５ ｄ开始出现明显分化，表面有一个个绿色颗

粒状隆起，形成类胚状体，２５ ｄ左右芽体显现，继而

芽体不断伸长，形成具有绒毛的小叶尖，愈伤组织

团不久便形成一大片丛生芽。 方差分析结果表明，
ＮＡＡ 对发芽率的影响不显著，６⁃ＢＡ 的影响则达到

显著水平（Ｐ＝ ０􀆰 ０１２）。

表 ３　 不同培养处理诱导泡桐叶片愈伤组织芽分化的影响

处理号
ＮＡＡ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
６⁃ＢＡ ／
（ｍｇ ／ Ｌ） 发芽率 发生情况

１ ０．５ １０ ６３ 芽较大、很少

２ ０．５ １２ ５０ 芽较大、较少

３ ０．５ １４ ４８ 较为密集

４ ０．７ １０ ７８ 细小密集、生长慢

５ ０．７ １２ ５９ 较密集

６ ０．７ １４ ４８ 芽小而密

７ ０．９ １０ ３５ 芽较多

８ ０．９ １２ ３２ 数量少

９ ０．９ １４ ３０ 数量少

２．４　 生根培养

添加不同质量浓度的 １ ／ ２ ＭＳ 培养基均可诱导

出根，但不同处理的生根率、生根数量、生根时间和

根的粗壮程度，以及苗的长势等有一定较大差异

（见表 ４）。 综合生根的各方面表现，９ 个处理中以

１ ／ ２ ＭＳ＋０􀆰 ５ ｍｇ ／ ＬＩＢＡ＋０􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ 效果最好。

表 ４　 不同激素质量浓度配比对泡桐组培苗生根的影响

处理号
ＩＡＡ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＮＡＡ ／

（ｍｇ ／ Ｌ） 生根率 生长情况

１ ０．５ ０．３ １００ 苗壮、根壮、有愈伤

２ ０．２ ０．０５ ７８ 苗壮、根细、有愈伤

３ ０．１ ０ ３７ 苗弱、根细、无愈伤

４ ０ ０．５ ８９ 根细、苗弱、有愈伤

３　 小结与讨论

本研究表明，在较大的激素质量浓度变幅内，
利用楸叶泡桐杂交无性系 ９５０３ 枝条水培新生的萌

芽，直接诱发不定芽，以及利用萌芽的叶片诱导愈

伤组织、不定芽分化和生根培养等均可以获得成

功，但各试验处理下的培养效果存在差异，这与其

他泡桐种或无性系的相关研究结果类似。 但 ＮＡＡ
和 ６⁃ＢＡ 对 ９５０３ 叶片愈伤组织诱导发生的影响，与
其他泡桐的结果有较大不同，０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ 和 ２
ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ 条件下均没有愈伤组织发生［５⁃１０］，这可

能与研究对象杂交母本楸叶泡桐与其他泡桐的遗

传特性不同有关。
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４　 结论

林木抚育不仅要有一套完整的技术措施做支

撑，而且还要有相关适宜林木生长的政策和一定的

经济基础以及专业的技术人才作保障，才能为保证

幼林成活，促进林木生长，改善林木组成及提高森

林生产率和生态系统的稳定性，实现森林的经济、
社会、生态三大效益有机结合，促进林业全面协调

健康发展，让绿水青山在向金山银山的转化中持续

保值增值并释放出更多生态红利。
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　 　 本研究还发现，与茎段直接生长的芽相比，经
由愈伤组织再分化出的小芽生长更快，且在培养基

中存活时间也较前者多 ２ 倍。 茎段生长的小芽一般

１ 个月就要继代 １ 次，否则就会枯死，而愈伤诱导的

小芽可以 ２—３ 个月继代 １ 次。 通过愈伤组织诱导

的芽苗，容易脱去原植物体所携带的病原体，其脱

毒率可达 ６０％［３］。 因此，利用泡桐愈伤组织生产泡

桐无菌苗，能大大提高泡桐繁殖效率，防止丛枝病

的传播，对林业生产具有重要意义。
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