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楸树优良无性系组织培养繁殖技术＊

韩云花１，于永明１，王军辉２，马建伟１，张宋智１，李平英１，魏秀琴１

（１．甘肃省小陇山林业科学研究所，甘肃　天水　７４１０２２；

２．中国林业科学研究院林业所 国家林业局林木培育重点实验室，北京　１０００９１）

摘要：以楸树（Ｃａｔａｌｐａ　ｂｕｎｇｅｉ　Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．）１年生枝条水培萌发芽为外植体，用１０％的次氯酸钠液消毒６～７ｍｉｎ，通过组
织培养试验，结果表明，楸树初代诱导与继代增殖以培养基ＤＫＷ＋６－ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ　０．２ｍｇ／Ｌ＋蔗糖２５ｇ／Ｌ＋琼
脂４．５ｇ／Ｌ（ｐＨ值＝５．８）较为适宜，生根适宜培养基为１／２ＭＳ＋ＩＢＡ　０．２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ　０．０１ｍｇ／Ｌ＋蔗糖１０ｇ／Ｌ＋琼脂

５．０ｇ／Ｌ（ｐＨ值５．８），移栽适宜基质为泥炭土∶珍珠岩（Ｖ／Ｖ）４∶１。初代增殖系数为４．７８，继代增殖系数为７．９７，生根
率可达９６．６９％，移栽成活率为９９％。
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楸树（Ｃａｔａｌｐａ　ｂｕｎｇｅｉ　Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．）为紫葳科梓树
属高大乔木，原产我国，适应性强，木材纹理通直、质

＊国家科技支撑课题“珍贵用材树种新品种选育技术研究”

（２０１２ＢＡＤ０１Ｂ０５），天水市科技局科技支撑项目“珍贵用材树种灰楸优

良无性系组培快繁技术研究”（２０１５）。

作者简介：韩云花（１９７４— ），工程师，主要从事林木遗传育种与林

木组织培养方面的研究。

通讯作者简介：于永明（１９７９－ ），工程师，主要从事林木遗传育种

与林木组织培养方面的研究。

地适中、结构紧密、干缩系数小，是珍贵优质用材及庭
院观赏、道路绿化树种［１］，在我国丰富的树木资源中，
惟其“材”貌双全，自古素有“木王”之美称。目前，国
内外对楸树的生物学特性、开花结实习性、种质资源
现状、良种选择、繁殖技术、造林技术等方面进行了较
为系统的研究，取得了初步成果。由于楸树自花不
孕、开花结实低、种子发芽率低、扦插生根困难，极大
地影响了楸树良种的推广应用［２－９］。楸树良种选育和

促发新枝，培养自然纺锤形树型，第三年加强夏季修
剪，在培养树型的基础上，培养结果枝组，夏季修剪以
刻伤、拉枝、摘心、剥为主，地下肥水管理和地上病虫
害的防治技术，与优种山楂老树高位截干轮替更新技
术相同。

３　结论
（１）实施山楂大树渐变提干控冠复壮栽培技术３

年后，优质果率达到９２．４１％，产量达３　１１４．４０ｋ／６６７ｍ２，
比对照（常规管理技术）增产１９１．５３％，长枝比例达到
１３．４２％，中 枝 比 例 达 到 ２２．４９％，短 枝 比 例 达
４１．４８％，叶丛枝比例２２．６１％，长中短果树比例适中，
既有利于高产稳产，又有利于更新复壮。从树体改造
费、修剪费、工时费、肥料费等投入费用合计均低于对
照（常规管理技术）处理。说明此项技术更省力、更节
约资金、更能增加经济效益。因此说山楂大树渐变提
干控冠复壮栽培技术是一种优质丰产高效且省力的

大树复壮栽培技术。
（２）实施优种山楂老树高位截干轮替更新技术４

年后总枝量达２５６．４５条，明显高于除不更新的（对
照）枝条量。长枝占１３．４２％，中枝占２２．４９％，短枝占
４１．４８％，叶丛枝占２２．６１％，长中短果枝比例适合，座
果率达７８．４６％，一等果率达９０．２４％，更新后第三年
已经基本恢复未更新前的产量。更新后第四年产量
达１　１０８．２４ｋｇ，因是高位轮替更新，每年都有产量，更
新４年内各年度产量合计达到２　１２４．６１ｋｇ，树势中庸
偏旺。适合树势相对较强的老树，树体既进行了更新
又保持了较高的６６７ｍ２ 产量和经济效益。

（３）实施地面平茬更新技术第４年枝条总量达
１７８．５２条，比新栽幼树枝条量增加１４．２９％，说明地
面平茬更新技术比新栽幼树能更快形成树冠。地面
平茬更新技术更新后４年产量达５９１．５２ｋｇ／６６７ｍ２，
比同等条件下新栽幼树园增产２４．９４％。比较适合树
种品种好，树体已衰弱，但能实现更新复壮的树势，直
接平茬更新，能借助根系强大，快速恢复产量经济效
益，且节省种苗费和栽植费。★

（栏目责任编辑　陶　绿）
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种的优良特性倍受欢迎，但国内目前生产应用的楸树
品种单一，在河南楸树主产区仍以金丝楸等为主育品
种，对新良种应用十分欠缺，主要是良种苗木不足且
推广还未到位，处于以良种嫁接苗为主的应用现状。
嫁接苗与根繁苗，繁殖系数低，特别是对选择出的优
良无性系，繁殖材料少，难以形成规模化生产，限制了
优良无性系苗木的生产应用。常规繁殖主要以嫁接
为主，嫁接需要培育大量的砧木与接穗，培育砧木一
般需要１～２ａ，接穗需要当年生萌发条，耗材耗力且占
地面大，成活率也一般在７０％左右，两根一杆苗高平
均在１．４～１．６ｍ之间，同时由于接穗生长量较大，
接穗与砧木粘结口极易脱离，抗风性差，在生产中砧
木基部产生大量萌发芽，需要不断摸芽除萌，增加了
管理成本。楸树组培研究领域，国内研究报道较多，
各研究配方与针对种源有所不同，普遍应用楸树嫩
枝为外植体，有部分研究人员对楸树体细胞胚胎发
生进行研究并取得一定的研究结论［１０］。为规范楸树
组培技术并便于生产，系统的研究并建立楸树组培
繁殖体系迫切需要，以期加快楸树优良种源的的繁
殖，推进优良无性系的应用与生产。

１　材料与方法
１．１　材料来源与培养
实验材料为珍贵阔叶树种种质创新课题组筛选

的河南洛阳楸树优良无性系１－３。
外植体的培养及消毒处理：当年３月采取母树

上１年生枝条，截成长度５０ｃｍ，置于温室中水培催
芽，芽长约１０ｃｍ左右采取，冲洗干净，用１０％的次
氯酸钠液消毒６～７ｍｉｎ，无菌水漂洗４～５次，接入
初代培养基中；增殖分化培养：将初代诱导成功的无
菌茎段转接增殖分化培养基上。增殖培养茎段为带
１个腋芽茎段；试管苗生根培养：将增殖分化芽转接
于生根培养基，茎段长度为１．５ｃｍ，确保插入培养基茎
段部位没有腋芽，以免影响根系的诱导；培养温度２２～
２６℃，光照２　０００ｌｘ，光照时间为１４ｈ／ｄ。
生根苗的移栽炼苗：基质为泥炭土∶珍珠岩（Ｖ／

Ｖ）４∶１，基质应于炼苗前提前配好并装入营养钵，营
养钵一般采用规格为８ｃｍ×８ｃｍ，配基质时适量加入
多菌灵。炼苗：将生根瓶苗置于温室，适应环境７ｄ左
右松开封瓶绳，隔天将瓶膜松开，１０ｄ左右移栽，移栽
后及时覆膜，遮荫，每天喷水３次。

１．２　数据统计
初代培养在７、１５、３０、４５ｄ，增殖培养在１５、３０、４５ｄ

观测统计，统计指标：增殖芽数、芽长、叶数、接入茎段

愈伤组织横向及纵向膨大情况、叶色；生根培养３０ｄ后
观测统计，统计指标：接入茎段发根数、根长、发芽数、芽
长、叶数；移栽苗统计成活率及观察幼苗长势情况。

２　结果与分析
２．１　不同基础培养基、６－ＢＡ、ＩＢＡ对楸树诱导分化
的影响

表１　不同基础培养基对楸树外植体诱导萌发的影响

培养基 楸树腋芽萌发及生长状况

Ｍｓ
叶片大，叶绿，茎段基部多有愈伤组织，诱导出的腋芽呈莲

座状不见伸长

ＤＫＷ 叶片大而绿，节间适中，新芽生长正常

ＷＰＭ 叶片大而绿，节间适中，茎较细，有玻璃化芽

１／２ＭＳ 叶片大，叶绿，但萌芽少

Ｂ５
外植体萌芽时间最早，７ｄ左右就见腋芽开始萌动，芽生长

快，节间长，叶细长，叶片小呈柳状

Ｎ６

外植体萌芽时间较早，但晚于Ｂ５ 培养基上芽的萌发，芽生

长快，节间长，茎粗，叶细小呈柳状，第２０ｄ统计时可见部

分新芽的顶芽已经变褐枯死

表１表明，各基础培养基上楸树外植体都能萌
发，但大多萌发芽生长不良，ＤＫＷ 萌发芽叶大且绿，
节间适中，新芽生长正常，较为适宜楸树外植体的启
动诱导培养。
表２可知，６－ＢＡ浓度对楸树诱导分化芽数与分化

芽的生长影响基本保持一致，０．４～１．０ｍｇ／Ｌ区间，
诱导分化随６－ＢＡ浓度的增加而增大，１．０～１．５ｍｇ／Ｌ
分化芽的数量基本保持不变，分化芽的高度生长明显
受到抑制；ＩＢＡ对诱导分化的影响，浓度的增大对分
化芽高度生长影响并不明显，０．１～０．２ｍｇ／Ｌ对诱导
分化芽的数量有促进作用，０．２～０．４ｍｇ／Ｌ有明显的
抑制；蔗糖浓度在２５ｇ／Ｌ对诱导分化芽数有较好的促
进作用，２０～２５ｇ／Ｌ对芽的高度生长有促进作用，２５～
３０ｇ／Ｌ明显抑制。诱导分化的影响是培养基添加成分
及培养环境综合作用的结果，结果表明，培养基ＤＫＷ＋
６－ＢＡ　１．０ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ　０．２ｍｇ／Ｌ＋蔗糖２５ｇ／Ｌ＋琼脂
４．５ｇ／Ｌ（ｐＨ值５．８）对楸树增殖诱导分化较为适宜。

２．２　初代、继代培养诱导分化动态变化及增殖系数
表３可知，楸树外植体初代培养芽的诱导分化主

要在７～１５ｄ期间，１５ｄ后，芽的诱导分化基本停止；
接入茎段愈伤组织膨大与芽的诱导分化同步，１５ｄ后
生长基本停止；芽长与叶数的增长是同步的，两个高
峰期主要集中在７～１５ｄ和３０～４５ｄ２个阶段。从增
殖系数来看，一个茎段经过４５ｄ能诱导分化芽２．７
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个，增殖芽长为１．７７ｃｍ，叶数为１２．８个，也就是说平
均每１ｃｍ长的茎段上有约７．３个叶，这说明茎段节间

距较短，叶片密集，腋芽较多，转接时茎段按１ｃｍ计
算，初代培养的增殖系数为４．７８。

表２　不同浓度的６－ＢＡ、ＩＢＡ、蔗糖对楸树诱导分化的影响

　　　　　　　　　６－ＢＡ　　　　　　　　　　　　　　　　ＩＢＡ　　　　　　　　　　　　　　　　　蔗糖

浓度（ｍｇ／Ｌ） ０．４　 ０．７０　 １．００　 １．５　 ０．１０　 ０．２０　 ０．３０　 ０．４０　 ２０．００　 ２５．００　 ３０．００

诱导分化芽数／个 ０．２　 １．１５　 ２．７３　 ２．８　 ３．８８　 ４．０２　 ３．６１　 ３．４９　 １．５０　 １．８６　 １．７１

分化芽高度／ｃｍ　 ０．６　 ２．８　 ４．３　 ３．７　 ２．５３　 ２．５８　 ２．３１　 ２．４７　 ３．７５　 ４．１４　 ２．９６

表３　楸树初代、继代培养生长性状随培养时间的变化

指标
生长天数

／ｄ

增殖芽数／

个

增殖芽芽

长／ｃｍ
叶数／个

基部愈伤组织

横向膨大／ｃｍ

基部愈伤组织

纵向膨大／ｃｍ
叶色

初
代
培
养

７　 ２．６　 ０．１５　 ０．５　 ０．１１　 ０．１１ 浅绿

１５　 ２．７　 ０．４　 ６　 ０．５８　 １．２６ 绿

３０　 ２．７　 ０．７２　 ８　 ０．８１　 １．３７１ 绿

４５　 ２．７　 １．７７　 １２．８　 ０．７９　 １．３７ 绿

继
代
培
养

１５　 ２　 ０．５　 ４．４　 ０．３７　 ０．２３ 绿

３０　 ２．７　 １．６６　 ７．４　 ０．６６　 ０．５４ 绿

４５　 ２．７　 ２．９５　 １０　 １．０６　 ０．８ 绿

根据观测统计，楸树继代增殖培养３ｄ后愈伤组
织开始膨大，芽开始分化，结合表３，芽分化期集中在
３～３０ｄ，３～１５ｄ大部分分化芽萌发，３０ｄ后芽分化基
本停止；芽长快速增长在１５ｄ后，４５ｄ后平均芽长可

达２．９５ｃｍ；愈伤组织的分化与初代培养有所不同，膨
大平缓但基本保持增长趋势。继代增殖系数为７．９７。

２．３　应用二次回归正交设计确定激素ＩＢＡ与 ＮＡＡ
在生根培养的浓度

表４　各指标９５％置信区间及用量范围

指标

ＩＢＡ　 ＮＡＡ

９５％置信区间　９５％
用量范围

（ｍｇ／Ｌ）
９５％置信区间　９５％

用量范围

（ｍｇ／Ｌ）

预期目标

生根率／％ －１．３１３～－０．７９７　 ０．００１～１．００ －０．７０４～０．７０４　 ０．０２３～０．０７３ ＞９５％

发根数 １．０４～１．２８　 ０．０９～０．１ ＞４

根长／ｃｍ －０．７８９～０．７８９　 ０．２～０．８ －１．２８～－１．０４　 ０．００１～０．０１ ＞７．９ｃｍ

发芽数／个 －１．０９５～－０．４１１　 ０．０８～０．３４４ ＞１个

芽长／ｃｍ －１．３２～１．３２　 ０～１．００ ＞１．０ｃｍ

叶数／个 ０．７８９～－０．７８９　 ０．２～０．８ －１．２８～－１．０４　 ０．００１～０．０１ ＞１０个

地上部鲜质量／ｍｇ　 ０．７８９～－０．７８９　 ０．２～０．８ －１．２８～－１．０４　 ０．００１～０．０１ ＞２００ｍｇ

表４为各指标回归方程置信区间及激素用量范
围，由表可知，ＩＢＡ对楸树组培生根苗发根数无显著
的影响，ＮＡＡ对生根苗发芽数与芽长无显著的影响；
当ＩＢＡ用量在０．２～０．３４４ｍｇ／Ｌ，各生长指标都处于
最佳状态；ＮＡＡ在０．００１～０．０１ｍｇ／Ｌ有利于根的伸
长生长、叶数的增多与地上部鲜重的增加，０．０２３～
０．０７３ｍｇ／Ｌ有利于生根率的提高，０．０９～０．１ｍｇ／Ｌ
有利于根数的增多。
根据表４各指标回归方程得出激素ＩＢＡ用量的

最佳范围为０．２～０．３４４ｍｇ／Ｌ；激素 ＮＡＡ得出３个

不同的区间，对楸树生根瓶苗的生长，与ＩＢＡ配比使
用，ＮＡＡ主要促使根系的发生与生长，促进瓶苗叶数
的增多，对芽长的生长与发芽数无显著的作用。结合
实践观测，生根培养适宜配方为１／２ＭＳ＋ＩＢＡ　０．２
ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ　０．０１ｍｇ／Ｌ＋蔗糖１０ｇ／Ｌ＋琼脂５．０ｇ／

Ｌ（ｐＨ值５．８），生根率在９６．６９％以上。

２．４　生根培养性状观测
栽培布局已具规模，覆盖中国主要楸树产区。楸

树良楸树茎段在接入生根培养基３ｄ后基部开始膨大
发绿，并有淡绿色针点大小颗粒产生，７ｄ后开始生根，
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表５　楸树组织培养生根培养性状统计

指　标 发根数／个 生根率／％ 根长／ｃｍ 发芽数／个 芽长／ｃｍ 叶数／个

均　值 ３．３　 ９６．６９　 ２．２４　 １．１　 ０．８０　 ５．８

发根部位主要为接入茎段剪切处针点颗粒上产生，生
根后基部不再膨大。根系的诱导主要集中在１０ｄ左
右，单株大部分根系已经萌发；在１０～３０ｄ期间，未发
根茎段根系的诱导基本停止，已发根单株进一步诱导根
系的萌发，致使单株平均发根数仍在增多，与０～１０ｄ
期间相比，诱导率明显降低，而根系的伸长生长速度
开始加大，大部分处理根系的生长主要集中在１０～３０
ｄ期间，生长速度以２０～３０ｄ最快。
２．５　移栽炼苗
表６显示，移栽基质 Ｖ泥炭土∶Ｖ珍珠岩＝４∶１较为

适宜。楸树组培苗叶大而嫩极易失水，在移栽过程
中，一定要及时覆膜，一般应移栽与覆膜同步进行，覆
膜后，膜内湿度大，幼苗极易感染茎腐病，每天喷多菌
灵液对其有一定的防治，若幼苗感染，立即清理，以防
感染周边幼苗。移栽期间最好选择傍晚或阴天，尽量
避免阳光直射下操作；幼苗管理过程中，依天气情况
喷水，晴天一般喷水３次／ｄ，１２：００—１５：００覆遮阳网，
温度控制在２０～３０℃，１０～１５ｄ后可揭膜，揭膜后１０
～１５ｄ依天气情况中午继续覆遮阳网，随后可进行正
常日常管理。为促进幼苗的生长，根据苗木的生长情
况每周浇施一次尿素与磷肥混合液，浓度依苗木生长
情况而定，苗高１０ｃｍ左右进入大田栽植，栽植成活
率可达９９％以上。

表６　不同移栽基质楸树组培苗移栽成活率　　　　／％

珍∶泥（１∶４） 珍珠岩 珍∶泥（１∶１） 泥炭土

７３．４４　 ７２．０２　 ５５．７１４　２９　 ４０．４０８

３　结果与讨论
（１）本研究体系的建立，是本课题研究组３年的

研究努力，经过不同的材料、激素配比、基础培养基配
方、温度等一系列研究总结出来的结果。在研究观测
过程中，楸树外植体初代培养以茎尖为外植体材料诱
导分化率极低，培养初期芽长及叶片正常生长，于２０ｄ
后，开始出现叶片脱落，整个茎段膨大形成愈伤组织，

４０ｄ后出现干枯死亡；以带腋芽茎段为外植体，培养
效果良好，这说明材料部位的不同，直接影响着初代
培养的是否成功。大部分林木在进行组织培养过程
中材料褐化较为严重，而在楸树培养上，并未发生褐
化现象；在愈伤组织分化方面，楸树茎段基部培养３ｄ
后愈伤组织开始膨大，大部分无性系２０ｄ后膨大停
止，愈伤组织表面并未发生芽的分化现象。此期间，
愈伤组织为淡绿色，上附白色颗粒，膨大停止后，逐渐

失绿，为水渍状随之开始褐化干枯，随着愈伤组织的
干枯，瓶苗的生长速度也逐渐减慢，这说明楸树愈伤
组织的形成，虽未有分化芽的产生，却为茎段上面的
分化芽提高了营养吸收面积，当愈伤组织干枯后，阻
碍营养的吸收，分化芽生长速度减慢，因此，在繁殖过
程中，当愈伤组织开始干枯，应立即转接瓶苗。经研
究观测，本课题组认为４０ｄ是楸树瓶苗的最佳转接时
期；转接过程中茎段的长短依材料的不同长度有异，
根据实践研究与观测，楸树在增殖繁殖期间，接入茎
段１ｃｍ最为适宜，茎段长于１ｃｍ并没有提高芽的分
化率，而短于１ｃｍ操作不便且插入培养基太浅茎段
不够稳固，太深整个茎段会出现愈伤组织膨大影响芽
的分化与诱导。

（２）生根培养材料以带一个腋芽茎段最为适宜，但
在楸树繁殖过程中，发现大多无性系茎段节间距较短，
茎段长度选择１．５ｃｍ可以避免插入培养基部位有腋
芽，导致腋芽萌发营养生长旺盛而抑制茎段发根。
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