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香椿组培增殖和生根培养基筛选
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摘要: 为研究香椿组培快繁技术，对香椿组织培养的培养基配方进行筛选。在 MS 基本培养基中添加不同浓度的 6-BA、
NAA、GA3 的正交试验结果表明，影响香椿芽增殖的主要因素是 6-BA，且对芽增殖的影响达显著水平( P ＜ 0. 05) ，最佳质量

浓度为 1. 0 mg·L －1 ; 对芽增殖影响次要因素是 NAA，最佳质量浓度为 0. 1 mg·L －1 ; GA3 对芽增殖的影响最小，但对幼茎

节间伸长生长有促进作用; 芽增殖最佳培养基为 MS + 6-BA 1. 0 mg·L －1 + NAA 0. 1 mg·L －1 + GA3 0. 1 mg·L －1，芽增殖倍

数可达 3. 6 倍。以 MS、1 /2 MS 为基本培养基添加不同浓度的 NAA、IBA 进行的生根培养试验结果表明: MS + NAA 0. 2
mg·L －1 + IBA 0. 2 mg·L －1培养基生根效果最好，生根率可达 25%。腐殖土作为香椿组培苗移栽基质，组培苗移栽成活率

可达 95%，苗木长势好。
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Screening of Proliferation and Ｒooting Medium for Tissue Culture of Toona sinensis
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Abstract: In order to study the tissue culture and rapid propagation of Toona sinensis，the medium formula for tissue culture of Toona
sinensis was studied and screened. By adding different concentrations of 6-BA，NAA and GA3 in MS medium，the orthogonal experi-
ment and variance analysis showed that the main factor affecting the proliferation of Toona sinensis was 6-BA，which had a significant
effect on the bud proliferation ( P ＜ 0. 05) ，and the best concentration was 1. 0 mg·L －1 ; the secondary factor affecting bud prolifera-
tion was NAA，and the optimal concentration was 0. 1 mg·L －1 ; GA3 had the least effect on bud proliferation，but GA3 had a promo-
ting effect on the internode elongation growth of young stems. The optimal bud culture medium combination was MS + 6-BA 1. 0 mg·
L －1 + NAA 0. 1 mg·L －1 + GA3 0. 1 mg·L －1，and the multiplication ratio of shoots reached 3. 6 times. MS and 1 /2 MS medium
supplemented with different concentrations of NAA and IBA to carry out rooting culture test，the results showed that the MS + NAA
0. 2 mg·L －1 + IBA 0. 2 mg·L －1 formula combination medium had the best rooting effect，and the rooting rate was 25% . Taking
humus soil as tissue culture seedlings transplanting toothache，the survival rate of the tissue culture seedlings transplanted was high
up to 95%，and the seedlings grew well.
Keywords: Toona sinensis; tissue culture; proliferation; rooting; medium

香椿( Toona sinensis Ｒoem. ) 为楝科香椿属乔木，因其植株散发出浓郁的香味而得名。香椿用途广泛，

首先是我国特有的珍贵速生用材树种［1］，木质优良，且耐腐蚀，在家具、模具、建筑、船舶等领域被大量应

用［2］; 其次，香椿的嫩叶还是一种传统的蔬菜［3 － 4］，具有丰富的营养且味道鲜美; 另外，其叶、根、皮、果实等
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各个部位都可作为中药并具有独特的功效。香椿传统上多以种子繁殖、分株繁殖、插根及插条繁殖等繁殖

方式为主，但这些繁殖方式往往存在繁殖系数低、速度慢、产量低及分离变异大等缺点，大大限制了香椿优

良品种的选育和工厂化生产。利用组织培养快繁技术，不但可在短时间内迅速繁殖得到大量苗木，而且可

保持母株的优良性状。香椿为福建省重要的乡土树种，全省分布广泛［5 － 6］。本研究对香椿组织培养的培

养基配方进行研究和筛选，以期取得适合香椿的组培快繁技术，为香椿优良材料快速繁殖提供参考。

1 材料与方法

1. 1 材料来源

试验材料来自福建省邵武市二都采育场 2 年生香椿种源试验林和家系测定林中选出的优良单株，取

早春刚萌发、腋芽饱满的枝条作为组培外植体。
1. 2 外植体消毒

将采集的外植体去叶，用清水洗净，切成 10 cm 左右的茎段置于三角瓶中，用 75%酒精溶液处理 30 s，
0. 1%升汞溶液处理 8 ～ 10 min，再用无菌水洗 4 ～ 5 次; 然后将处理过的茎段切成 1 cm 左右带有顶芽或者

侧芽的小段，接种到诱导培养基中( 150 mL 的培养瓶装 25 mL 的培养基) ，每瓶接 4 段外植体。
1. 3 培养方法

1. 3. 1 诱导培养 以 B5 为基本培养基，添加 6-BA 0. 3 mg·L －1进行诱导培养。
1. 3. 2 芽增殖培养 在 MS 基本培养基中添加不同浓度的 6-苄基腺嘌呤( 6-BA) 、萘乙酸( NAA) 、赤霉素

( GA3 ) ，采用 3 因素 3 水平 L9 ( 34 ) 的正交试验设计进行芽增殖培养基配方试验( 表 1) 。试验选用生长一

致的无菌苗为材料，接种到培养基中，每个组合接种 7 瓶，每瓶 5 株，30 d 后统计芽增殖倍数。
1. 3. 3 生根培养 以 MS 和 1 /2 MS 为基本培养基，分别添加 NAA ( 0. 2、0. 5 mg·L －1 ) 、IBA ( 0. 2、0. 5
mg·L －1 ) 或 NAA + IBA 组合，共 12 个生根培养基配方( 表 2) 。将带有芽的茎段( 长 2 cm 左右) 接种于生

根培养基中，统计记录生根情况。
1. 4 培养条件

基本培养基加蔗糖 3%、琼脂 0. 9%，pH 5. 8，培养温度( 25 ± 2) ℃，光照强度 1200 ～ 2000 lx，光照时间

12 h·d －1。

2 结果与分析

2. 1 诱导培养

将消毒好的带有侧芽( 或顶芽) 的外植

体接种于诱导培养基上进行诱导培养，由于

生长环境的改变，诱导培养需要一个逐渐适

应人工培养条件的过程，因此香椿诱导培养

生长缓慢，15 ～ 20 d 左右侧芽才开始萌动，

培养 30 d 后，萌动的侧芽形成 1 ～ 2 cm 长的

淡绿色芽丛，茎纤细，羽状复叶的小叶展开

或不展开，主茎伸长生长慢，此时可进行丛

生芽继代培养。
2. 2 植物生长调节剂对芽增殖的影响

正交试验结果( 表 1 ) 表明，添加 BA 和

NAA 对芽增殖影响较大，高浓度的 6-BA 和低

浓度的 NAA 配方组合，芽增殖率高，生长情况

好; GA3 的浓度影响组培苗的茎节长度，但是

对组培苗的生长影响不大，GA3 0. 1 mg·L －1

表 1 香椿芽增殖培养的正交试验结果及极差分析

试验号

因素

6 － BA /
( mg·L －1 )

NAA/
( mg·L －1 )

GA3 /
( mg·L －1 )

增殖倍数

1 0. 20 0. 10 0. 05 1. 74
2 0. 20 0. 20 0. 20 2. 00
3 0. 20 0. 50 0. 10 1. 74
4 0. 50 0. 10 0. 20 2. 26
5 0. 50 0. 20 0. 10 2. 11
6 0. 50 0. 50 0. 05 1. 40
7 1. 00 0. 10 0. 10 3. 63
8 1. 00 0. 20 0. 05 3. 00
9 1. 00 0. 50 0. 20 2. 37
K1 5. 48 7. 63 6. 14
K2 5. 77 7. 11 7. 48
K3 9. 00 5. 51 6. 63
k1 1. 83 2. 54 2. 05
k2 1. 92 2. 37 2. 49
k3 3. 00 1. 84 2. 21
Ｒ 3. 52 2. 12 1. 34
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时效果最好。极差分析结果表明，影响香椿芽增殖的主要因素是 6-BA，在试验浓度范围内芽增殖率随着

6-BA 浓度的升高而提高，其最佳质量浓度为 1. 0 mg·L －1 ; 对香椿芽增殖影响的次要因素是 NAA，在试验

浓度范围内随着 NAA 浓度的升高增殖率递减，最佳质量浓度为 0. 1 mg·L －1，说明香椿芽增殖培养过程

NAA 浓度宜低; GA3 对芽增殖的影响最小，但 GA3 对幼茎紧缩的节间伸长生长有促进作用。方差分析结

果表明，6-BA 对芽增殖的影响已达显著水平( P ＜ 0. 05) ，而 NAA、GA3 对芽增殖的影响均未达显著水平( P
值分别为 0. 15、0. 31，均 ＞ 0. 05) 。可见最佳芽增殖激素组合为 MS + 6-BA 1. 0 mg·L －1 + NAA 0. 1 mg·
L －1 + GA3 0. 1 mg·L －1，增殖培养 30 d 后其增殖倍数达到 3. 6 倍。不同植物生长调节剂浓度组合处理的

香椿苗的生长情况见图 1，1 号、4 号、7 号处理的苗生长情况最好，8 号、9 号处理的苗生长情况最差，综合

比较可知 7 号处理组的苗增殖率高，苗质量相对较好，从而印证了上述分析结果。

图 1 香椿组培苗生长情况

2. 3 植物生长调节剂对组培苗生根的影响

NAA 和 IBA 植物生长调节剂对生根的影响见表 2。对比分析可知，添加单一植物生长调节剂时，NAA
0. 2 mg·L －1与 0. 5 mg·L －1相比，高浓度的生根率更高，根更粗壮，生根时间更早; IBA 低浓度比高浓度生

根时间更早，生根率更高，但根生长状况不如高浓度处理。同时添加 NAA 与 IBA 的组合，低浓度组合比高

浓度组合的生根率高，根生长状况更好，生根时间更短。相同条件下，MS 基本培养基比 1 /2MS 培养基生

根率更高，生根也更早，7 d 左右开始发根。相同的基本培养中，添加低浓度 IBA 的组合发根最早，添加高

浓度 NAA 的组合根粗壮且主根明显，2 种植物生长调节剂综合使用的发根率最高。综合比较，NAA 与

IBA 共同组合的生根率高，根生长状况好，生根时间 10 d 左右。因此，最佳发根培养基是 MS + NAA 0. 2
mg·L －1 + IBA 0. 2 mg·L －1，该组合茎段易形成愈伤组织，但浓度还需进一步调整。

表 2 植物生长调节剂对香椿组培苗生根的影响

序号 处理 愈伤大小、
颜色

生根率 /
%

平均生根数 /
条 根生长状况 生根时

间 /d

1 MS ＜ 0. 1 cm，绿 20 1. 0 细弱，+ 19
2 MS + NAA 0. 2 mg·L －1 0. 5 cm，白 0 0. 0 － －
3 MS + NAA 0. 5 mg·L －1 0. 2 cm，白 20 3. 0 细小，白色 8
4 MS + IBA 0. 2 mg·L －1 ＜ 0. 1 cm，绿 24 3. 5 一般，+ + + 6
5 MS + IBA 0. 5 mg·L －1 0. 5 ～ 1 cm，白 8 1. 0 粗壮，+ + + 8
6 MS + NAA 0. 2 mg·L －1 + IBA 0. 2 mg·L －1 0. 5 ～ 1 cm，白 25 4. 2 粗壮，+ + 11
7 MS + NAA 0. 5 mg·L －1 + IBA 0. 5 mg·L －1 1 cm，白 8 1. 0 粗，+ 11
8 1 /2MS ＜ 0. 1 cm，绿 16 1. 0 细，+ + 14
9 1 /2MS + NAA 0. 2 mg·L －1 0. 5 cm，白 12 2. 7 细弱，+ + 17

·66·
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表 2( 续)

序号 处理 愈伤大小、
颜色

生根率 /
%

平均生根数 /
条 根生长状况 生根时

间 /d

10 1 /2MS + NAA 0. 5 mg·L －1 0. 2 cm，白 12 1. 0 粗壮，+ 10
11 1 /2MS + IBA 0. 2 mg·L －1 ＜ 0. 1 cm，绿 8 3. 0 一般，+ + + 10
12 1 /2MS + IBA 0. 5 mg·L －1 1 cm，白 4 8. 0 粗壮，+ + 13
13 1 /2MS + NAA 0. 2 mg·L －1 + IBA 0. 2 mg·L －1 0. 5 ～ 1 cm，白 20 4. 3 粗，+ 11
14 1 /2 MS + NAA 0. 5 mg·L －1 + IBA 0. 5 mg·L －1 1 cm，白 10 10. 0 粗，+ 14

* :“+”为根长 ＜ 3 cm;“+ +”为根长 3 ～ 6 cm;“+ + +”为根长 ＞ 6 cm。

2. 4 炼苗移栽

选取长势好，高度 5 cm 以上的组培苗，打开培养瓶盖炼苗 3 d，然后小心取出组培苗，用自来水冲洗干

净根部培养基，移栽到用多菌灵消毒的腐殖土基质中，前期用薄膜进行覆盖，保持湿度 90% 以上，随后逐

渐降低湿度，15 d 后去掉覆盖薄膜，定期浇水，保持温度 20 ℃左右，移栽苗成活率达 95% 以上，移栽苗生

长迅速，长势好，见图 2。

图 2 香椿组培苗炼苗生长情况

3 小结与讨论

通过香椿芽增殖和生根试验，初步选出了芽增殖和生根的最佳培养基配方，分别为 MS + 6-BA 1. 0
mg·L －1 + NAA 0. 1 mg·L －1 + GA3 0. 1 mg·L －1和 MS + NAA 0. 2 mg·L －1 + IBA 0. 2 mg·L －1，芽增殖倍

数可达 3. 6 倍，生根率可达 25%。另外，腐殖土作为香椿组培苗移栽的基质，移栽成活率可达 95% 以上，

苗木长势好。
关于香椿组培的研究，吴丽君［7］认为适宜分化丛生芽的理想培养基为 4 /5 MS + 6-BA 0. 5 ～ 1. 0 mg·

L －1 + NAA 0. 1 mg·L －1 + GA3 0. 5 mg·L －1，适合生根培养基为 1 /2 MS + NAA 0. 5 mg·L －1 + GA3 0. 1
mg·L －1或 1 /2 MS + IBA 0. 5 mg·L －1 + GA3 0. 1 mg·L －1。而马勤［8］研究认为在继代和增殖培养基中以

MS +6-BA 0. 2 mg·L －1 + GA3 2. 0 mg·L －1对香椿腋芽的增殖效果最好，生根诱导以单一 IBA 诱导生根效

果最佳。可见对适宜培养基的筛选，不同的研究还存在较大的差异，这可能是由试验材料、试验条件等因

素的差异造成的。本研究认为 6-BA 对香椿芽增殖有显著影响，质量浓度 1. 0 mg·L －1 时增殖系数达 3. 6
倍以上，这与梁明勤等［9］的研究结果基本一致，可见 6-BA 具有抑制植物顶端优势的作用［10］，但其浓度不

宜过高，否则诱导出的芽会出现严重的玻璃化和轻微的白化现象。涂炳坤等［11］认为 GA3 是影响香椿芽萌

发的重要因子，本研究认为 GA3 0. 1 ～ 1. 0 mg·L －1对腋芽的伸长也有促进作用。另外，生根诱导的研究还

发现，较低浓度的 IBA、NAA 有利于促进组培苗发根，且 2 种混合使用效果最佳。本试验并没有获得理想

的生根效果，今后还将在此基础上进一步研究，以期筛选出高效的生根培养基。
* : 本研究还得到了国家林业局南方山地用材林培育重点实验室和福建省森林培育与林产品加工利用重点实验室的

资助，在此一并致谢!
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