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美国岩榆愈伤组织的诱导及不定芽形成 
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摘 要 以项芽、嫩茎、叶片为外植体，对美国岩榆进行组织培养的初步研究。结果表明，用顶芽作外植体诱 
导愈伤组织的最佳培养基为Ms+BA2．0 mg·L +IBA2．0 mg·L～，诱导愈伤增殖的最佳培养基为Ms+BA1．0 

mg·L +NAA1．0mg·L～+IBA1．0mg·L～；以幼叶为外植体产生愈伤的最佳培养基为Ms+BA2．0mg·L + 

IBA2．0 mg·L～，诱导其愈伤增殖的最佳培养基为 Ms+BA1．0 mg·L～；用嫩茎段作外植体诱导愈伤组织的最佳 
培养基配比为 Ms+BA2．0 mg·L～+NAA0．5 mg·L一。诱导不定芽分化产生的外植体是嫩茎段 ，其最佳培养基 
组合为 MS+BA1．0mg·L +NAA1．0mg·L +IBA1．0mg·L～。 

关键词 美国岩榆；组织培养；愈伤组织；不定芽 
分类号 Q949．737．2；Q813．12 
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The callus of Ulmus thomasii was induced to form by using the tip bud．young stem and young leaf as explants．Result 

shows that the optimum culture medium for callus induction with tip bud as explants is MS+BA 2．0 mg·L一 +IBA 2．0 

mg·L～ ，that for callus proliferation is MS+BA 1．0 mg·L +NAA 1．0 mg·L +IBA 1．0 mg·L～．As for leaves， 

the optimal culture medium for callus induction is MS+BA 2．0 mg·L +IBA 2．0 mg·L‘ ．and the culture medium， 

MS+BA 1．0 mg·L～ ．is suitable for callus proliferation．The appropriate culture medium for callus induction with young 

stem as explants is MS+BA 2．0 mg·L +NAA 0、5 mg·L～．The callus from leaf and tip bud could not induce to form  

adventitious buds．while the callus from young stem could induce to form adventitious buds using MS+BA 1．0 mg·L + 

NAA 1．0mg·L一 +IBA 1．0mg·L～ as culture medium． 

Key words U／mus thomasii：Tissue culture；CaHus；Adventltious buds 

石灰岩山地生态环境脆弱，林木生长极其缓慢，抗外界于 

扰保持系统稳定的阈值较低，原产地受于扰后自我修复能力 

差，历来被认为是造林成活率低的恶劣生境条件。但石灰岩 

山地也有原生植被适应性强的特点，无论人工造林还是封山 

育林，只要树种选择适宜，石灰岩山地生产潜力不亚于非岩石 

裸露区 j。因此，进行适宜石灰岩山地造林树种的选育工 

作，既丰富了石灰岩山地退耕还林工程的植物资源，也为区域 

生态工程建设提供了技术支持和保障。 

美国岩榆(U／rrms thomasii)又称木栓榆，属榆科榆属植物， 

是南京林业大学近年从美国引进的优良树种。它是一种高大 

乔木，生长迅速，树干通直，根系发达，材质坚硬、韧性强，是优 

良水土保持和用材树种。它适应性强，耐干旱贫瘠，尤其适于 

石灰岩山地生长，在美国是石灰岩山区主要造林树种之一，多 

用于木材生产、农田林网及环境保护等方面。而其有性繁殖周 

期较长，最低结实年限为20 a，大小年现象明显，间隔期 3～4 a， 

种子在春季成熟，易丧失发芽能力，发芽率低 。运用组织培 

养技术，对美国岩榆快繁技术开展相关工作，有利于这一优良 

树种在我国石灰岩山地植被恢复工作中的推广和应用。 

本研究以2年生美国岩榆实生苗的顶芽、叶片和嫩茎为 

外植体，对愈伤组织的诱导和丛生芽的形成进行了初步探索。 

1 材料与方法 

美国岩榆(Ulmus thomasii)外植体取自南京林业大学树 

木园苗圃。 

外植体消毒方法：取2年生美国岩榆营养枝顶芽为初始 

1)国家“948”项目(200135)。 

第一作者简介 ：彭冶，女，1969年 12月生，南京林业大学森林资 

源与环境学院，讲师。 
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外植体(每 1个芽留着生部分的成年枝约 1 cm)，在中性洗洁 

精浸泡 10～30 rain，流水冲洗数小时，以75％的酒精约浸泡 1 

min，0．15％升汞溶液消毒3 min，无菌水冲洗 3—7次，用无菌 

滤纸吸干水分 ，进行接种。顶芽萌发抽出新梢后，再剪成长 

0．5～1．0 cm的小段(每段带 1个顶芽或 1～2个节)，每节留 

上部 1—2叶剪残，其余叶剪除，接种到不同培养基上；取新萌 

发的幼叶冲洗干净，75％酒精约浸泡 1 rain，0．15％升汞溶液 

消毒 2 min，无菌水冲洗3～7次，用无菌滤纸吸干水分，剪成 1 

cm×1 cm的小块 ，接种到不同培养基(叶片正面朝上，按 自然 

生长的习性)。 

顶芽离体培养的最佳培养基筛选 ：为促进顶芽生长和萌 

动，只选用了6一BA、IAA 2种激素添加于 MS基本培养基(含 

3．0％蔗糖、0．6％琼脂，pH值 5．9～6．0)。并设计了 4组实 

验，目p MS+6～BA0．5+IAA0．5，MS+6一BA1．0+IAA1．0， 

MS+6一BA1．0+IAA2．0，MS+6一BA2．0+IAA2．0，每天观 

察生长并统计。 

叶片离体培养的最佳培养基筛选：只选用了 6一BA、IBA 

2种激素添加于 MS基本培养基(含 3．0％蔗糖、0．6％琼脂， 

pH值 5．9～6．0)。设计了 4组实验，即 MS+6一BA0．5+ 
IBA0．5，MS+6一BA1．0+IBA1．0，MS+6一BA1．0+IBA2．0， 

MS+6～BA2．0+IBA2．0，每天观察生长并统计。 

嫩茎诱导愈伤组织的最佳培养基筛选：设计4组实验， 
MS，MS+6一BA2．0，MS+6一BA2．0 +NAA0．5，MS+6一 

BA2．0+IBA1．0，观察激素种类、质量浓度、配比对诱导美国岩 

榆愈伤组织形成的影响。每天观察愈伤组织诱导率及长势。 

愈伤组织 分化成芽的最佳培养基筛选 ：设计9组实验 ， 

1／2MS+NAA0，1+IBA0．1，1／2MS(含 1，5％ 糖)+NAA0．1+ 

IBA0．1，1／4MS(含0．75％蔗糖)+NAA0．1+IBA0．1，1／2MS 

(CaC1，力Ⅱ倍)+6一BA1．0+NAA1．0+IBA，MS+6一BA1．0+ 

NAA1．0+IBA1．0，MS+6一BA2．0+NAA0．5，MS+6一BA2．0+ 

NAA1．0，MS+6一BA2．0+IBA0．5，MS+6一BA2．0+IBA1．0， 
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30～60 d后统计分化成芽率。 

以上实验激素用量单位为 mg／L，培养温度 25 cC，光照强 

度 2 000lx，光照时间 14 h。 

2 结果与分析 

2．1 不同外植体愈伤组织的诱导效应 

美国岩榆顶芽接种于各培养基上 ，3～5 d即开始萌动、抽 

生新梢。具体表现见表 1。 

表 1说明高质量浓度的 6一BA对愈伤组织的形成作用 

显著，质量浓度较低的培养基中愈伤组织形成能力均较差，而 

芽萌动较好。当6一BA质量浓度为2．0mg／L时，外植体出现 

了愈伤。另外，顶芽的离体培养中，外植体的污染情况十分严 

重。各组外植体在接种 4 d后出现不同程度的污染，15 d后 

各组外植体中污染率高达90％以上。 

1 cm左右的叶片小块接种到不同培养基后，在第 9天观 

察到愈伤出现，叶形成愈伤组织的速度大于顶芽，愈伤组织往 

往在叶背面先形成 ，尤其叶边缘最先形成愈伤组织，因此在叶 

边缘能明显看到形成的愈伤组织团。具体见表2。从表 2中 

可看出，与顶芽类似，高质量浓度的 6一BA促进愈伤组织的 

形成。当6一BA质量浓度为2．0 mg／L时，外植体所形成的愈 

伤最多。以叶片为外植体污染率明显下降，各组 中污染率仅 

为 1％左右。 

表 1 美国岩榆顶芽离体培养生长情况 

编号 培养基配方 接种后3 d情况 接种后9 d情况 

以嫩茎段为外植体接种于各培养基后 ，7 d左右基部即有 

愈伤组织产生。具体表现见表 3。这表明，与顶芽及叶片类 

似，高质量浓度6一BA即可有效促进嫩茎段分化产生愈伤组 

织。在配合有少量 NAA的情况下 ，可加快它的愈伤组织生 

长，且产生的愈伤组织质地较致密，适于进行下一步诱导。 

表 3 美国岩榆嫩茎段离体培养生长情况 

接种后外植体生长较快，7 d左右基部产生愈伤组织，15 d左右愈伤组织生长较明显，呈 

堆积状，白色、乳黄色、淡绿色、浅褐色不等，半透明，表面湿润，质地疏松 

2．2 愈伤组织丛生芽的诱导分化 

将各外植体诱导形成愈伤组织继代后，接人诱导分化培 

养基。顶芽诱导产生的愈伤组织在 MS+BA1．0 mg·L + 

IBA1．0 mg·L 培养基中有明显增殖。愈伤组织呈透明状的 

颗粒，生长极为旺盛，但出现疯长现象，最终变黄老化，没有形 

成丛生芽。叶片诱导产生 的愈伤组织在 MS+BA1．0 mg· 

L一培养基中有增殖，颜色为淡绿色，呈颗粒状，表面干燥，长 

势较好，但最终也褐变老化而无丛生芽出现。 

嫩茎段分化产生的白色或淡褐色、表面湿润、质地较致密 

的愈伤组织一般在培养后7～10 d，即观察到了丛生芽，具体 

情况见表 4。 

表4 美国岩榆嫩茎段的愈伤组织诱导丛生芽情况 

编号 激素种类及配比 愈伤组织长势 

1 I／2MS+NAA 0．1 mg·L一 +IBA 0．1 mg·L一，含蔗糖1．5％ 

2 I／4MS+NAA 0．1mg·L +IBA 0．1 mg·L 

3 I／2MS+NAA 0．1 mg·L一 +IBA 0．1 mg·L～，含蔗糖0．75％ 

4 I／2MS+6一BA1．0mg·L一 +NAAI．0mg·L～，CaC12含量加倍 

5 MS+6-BA 1．Omg·L +NAA 1．Omg·L ~IBA 1．O ’L 

6 MS+6一BA 2．0mg‘L +NAA 0．5mg‘L 

7 MS+6一BA 2．0mg‘I +NAA1．0mg’L 

8 MS+6一BA 2．0mg·L一 +IBA 0．5mg‘L一‘ 

9 MS+6一BA 2．0m ．L一 +IBA1．0 nlfi．L—l 

接种后3 d内即开始变褐，表面干燥 

接种后3 d内即开始变褐，表面萎缩，干燥 

接种5 d后开始变褐，表面干燥，同时边缘有新的愈伤产生，半透明，生长较慢 

接种后边缘有新的愈伤组织生长，I5 d内颜色未变褐，表面湿润，质地保持疏松 

接种后边缘有新的愈伤组织生长，多数愈伤组织产生不定芽，不定芽产生后10 d左右可伸长至1．5—2．0 cm。 

亦有部分腋芽抽枝 

接种后边缘有新的愈伤组织生长，多数愈伤组织产生不定芽，不定芽数量较多，腋芽抽枝也较多 

接种后边缘有新的愈伤组织生长，少数愈伤组织产生不定芽，腋芽抽枝较多 

接种后愈伤组织较致密，色泽由半透明转为白色，表面较干燥，有少数不定芽产生，腋芽抽枝较多 

接种后愈伤组织较致密，色泽由半透明转为白色，表面较干燥，有少数不定芽产生，腋芽抽枝也较少 
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实验结果表明，在高质量浓度的外源激素作用下，最终愈 

伤中都出现了不定芽 ，但未观察到有不定根的形成。不定芽 

在 MS+6一BA 2．0 mg·L一 +NAA 0．5 mg’L一 和 MS+6一 

BA 1．0 mg·L一 +NAA 1．0 mg·L一 +IBA 1．02 mg·L 种 

培养基组合的诱导率最高。虽然 MS+6一BA 2．0 mg·L + 

NAA 0．5 mg·L 培养基诱导率高 ，但其诱导形成的不定芽 

生长较弱。因此 ，MS+6一BA 1．0 mg·L +NAA 1．0 mg· 

L +IBA 1．0 mg·L 为美国岩榆愈伤组织诱导不定芽的最 

佳条件。 

在大量元素减半并减少蔗糖含量的条件下，愈伤组织生 

长不利并迅速褐化，说明蔗糖作为培养基主要碳源，其含量不 

足可造成愈伤组织褐化。CaC1，含量加倍的情况下，虽然可缓 

解愈伤组织的褐化，但生长缓慢。 

3 结论与讨论 

美国岩榆的顶芽接种后污染严重，主要是由于其芽鳞间 

的微小间隙内可能存有大量污染物质 ，常规清洗手段无法清 

除，以升汞为消毒剂的短时间处理也无法杀灭其中的真菌和 

孢子。若延长消毒时间或提高消毒剂浓度，都会大大提高外 

植体的死亡率，添加吐温类物质增加消毒剂黏度所产生的影 

响也不大，建议试用性能较温和、渗透性较强、可较长时间消 

毒的消毒剂，如过氧化氢、次氯酸钠等 J。 

诱导美国岩榆愈伤产生的最佳外植体为幼叶，其出愈时 

间短，愈伤增殖情况较好，最佳培养基为 MS+6一BA 2．0 mg· 

L +IBA 2．0 mg·L～。而诱导分化不定芽的最佳外植体为 

嫩茎段，诱导嫩茎段形成愈伤的最佳培养基配比为 MS+6一 

BA 2．0 mg·L +NAA 0．5 mg·L～。诱导分化不定芽的最 

佳培养基配比为 MS+6一BA 1．0 mg·L +NAA 1．0 rng· 

L 十IBA 1．0 mg·L～。在此配比条件下，20 d左右即可诱 

导出不定芽，再经过 10 d左右不定芽可萌发，芽苗长度在 1 

cm左右，此芽苗又可诱导不定芽。以30 d为 1个周期，每 1 

个外植体可诱导出5个左右的不定芽，1 a可诱导 11次左右， 

则年增殖约4．88×10 个。大量形成的嫩梢使快速繁殖系数 

大大提高，若能诱导形成根，通过炼苗即可满足生产的需要。 

因此，进一步开展该项研究具有一定的意义。 

细胞分裂素与生长素的比例适当，能诱导并促进愈伤组 

织的形成 J。本实验中单独使用生长素类激素或生长调节 

剂，不能诱导形成愈伤组织。细胞分裂素6一BA对愈伤组织 

的产生以及分化形成不定芽有重要作用，配合 NAA以及 IBA 

则有利于愈伤分化和生长。 

本研究中，未观察到不定根形成，可能与未使用 2，4一D 

有关。在国内外报道的研究中，木本植物组织培养诱导生根 

相对较困难 ，美国岩榆也是如此 ，其生根生理机制目前仍不十 

分清楚，这有待于我们进一步研究 J。 
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(上接5页) 
表7 不同立地条件下长白落叶松树根中各养分质量分数 ％ 

样地 全钾(K20) 全氮 全磷(P205) 

‘。 类型 平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 

粗根 好 0．110 0．026 5 0．316 0 157 4 0．099 0．012 7 

中 0．112 0．030 3 0．251 0．0490 0．099 0．009 9 

差 0．144 0．044 5 0．255 0．079 5 0．133 0．034 3 

中根 好 0．156 0．046 7 0．280 0．108 7 0．139 0．034 3 

中 0．166 0．038 5 0．544 0．248 3 0．155 0．017 2 

差 0．178 0．023 9 0．358 0．0703 0．140 0．014 9 

小根 好 0．308 0．043 2 0．509 0．081 4 0．214 0．013 5 

中 0．280 0．095 7 0．694 0．096 7 0．189 0．038 2 

差 0．342 0．065 0 0．577 0．097 7 0．229 0．047 5 

3类根系(粗、中、小根)养分质量分数的平均值成对二样 

本 t检验结果表明，除了粗根和中根中氮的质量分数无显著 

差异外，在中根中钾和磷的质量分数均极显著的高于粗根，分 

别高出36．88％和31．82％；中根和小根中钾、氮、磷的质量分数比 

较结果表明，小根均极显著的高于中根，并分别高出85．63％、 
50．51％ 、45．52％ 。 

3 结论 

长白落叶松人工幼林，其不同器官中氮、磷、钾的质量分 

数受立地条件的影响而表现出不同。立地指数为 17(好)、13 

(中)和 11(差)的长白落叶松人工幼林在树干边材中，钾和 

氮的质量分数无显著差异，而磷的质量分数存在显著差异；树 

干心材中的钾、氮、磷的质量分数在3种立地条件下均无显著 

差异；死树皮中钾、氮、磷的质量分数无显著差异；在好、中、差 

3种立地条件之间，活树皮中氮、磷的质量分数无显著差异 ， 

但钾的质量分数却存在显著的差异；立枯枝中钾、氮、磷的质 

量分数无显著差异；在好、中、差3种立地条件之间，活枝中 

钾、磷的质量分数无显著差异 ，但氮的质量分数却存在显著差 

异；针叶中钾的质量分数无显著差异，但氮、磷的质量分数却 

存在显著差异；粗根中钾、氮的质量分数在好、中、差 3种立地 

条件之间无显著差异，但磷的质量分数却存在显著的差异；中 

根中钾、氮、磷的质量分数无显著差异；小根中钾、磷的质量分 

数也无显著差异，但氮的质量分数却存在显著的差异。 

长白落叶松人工幼林同一器官由于形成和死亡时间的不 

同，氮、磷、钾的质量分数亦不同。树干边材中氮、磷、钾的质 

量分数均显著高于树干心材；粗根心材和粗根边材中钾、氮、 

磷的质量分数无显著差异，其中钾为 0．036％、0．054％；氮为 

0．059％、0．081％；磷为 0．045％、0．062％。活枝和活树皮中 
氮、磷、钾的质量分数均显著高于相应的立枯枝和死树皮；小 

根中氮、磷 、钾的质量分数显著高于中根，而中根中磷 、钾的质 

量分数又显著高于粗根。 
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