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摘 要 ：从北美一球悬铃木截冠植株上采 当年生萌蘖枝条作为起始外植体进行组培试验，当用其茎段作为外 

植 体诱导腋芽 时，MS+NAA(0．1mg／L)+6一BA(1．0mg／L)+蔗糖(30g／L)为适合的培养基 ，而在 系统研 究 

基本培养基、植物激素等因素对北美一球悬铃木不定芽增殖的影响后发现：以DCR为基本培养基，添加 NAA 

(0．1 mg／L)+6一BA(1．0 rag／L)+KT(0．3 mg／L)+蔗糖(30 g／L)可促进北美一球悬铃木不定芽的增殖，产 

生的不定芽生长情况 良好、增殖系数高，是比较适合芽增殖的培养基。生根培养时，笔者在实验中设计了两条 

生根技术路线：一步法生根，将芽直接接种在含添加物 R(150mg／L)的DCR培养基上；二步生根法，先将芽接 

种在含添加物 R(60 mg／L)的DCR培养基上 15 d左右，再转接至DCR基本培养基上。结果表明两条生根培 

养途径下的生根率均达 100 。 
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Abstract：Top cut pruning was made on an American sycamore crown，and segments from 

new sprout were collected as tissue culture initial explants．The results indicated that as for 

shoot segments induction buds the optimal medium was MS+NAA(O．1 mg／L)+6一BA 

(1．0 mg／L)+sucrose(30 g／L)，and DCR+NAA(O．1 mg／L)+6一BA(1．0 mg／L)+KT 

(O．3 mg／L)+sucrose(30 g／L)was the optimal medium for induction buds proliferation，on 

which induction buds grew well and coefficient of multiplication reached 6．4 times．W e de- 

veloped tWO ways to get adventitious buds to root．One was that adventitious buds were 

transferred on the DCR medium with 1 50 mg／L R．The other，on the DCR medium with 

60 mg／L R about for 15 d and then，transferred on a garniture-free DCR．By the tWO ways， 

both of the rooting percentages were up to 100 ． 

Key words：Platanus occidentalis Linn；Tissue culture；Explant 

北美一球悬铃木(Platanusoccidentalis Linn)树形伟岸，树姿优美，树冠圆满，枝叶繁茂，耐修剪，易 

整形，能适应城市城区复杂的立地环境，具有良好的环境生态效益；其木材结构细致，淡黄微红，纹理清 

晰细腻，有光泽，硬度适中，较易干燥，适于旋刨单板，制作胶合板、刨花板、纤维板的贴面，板材供家具、 

食品包装箱及制浆造纸材等，是重要的园林绿化和工业用材树种u 。 

国外对北美一球悬铃木的研究主要集中在无性繁殖、生长量遗传变异、木材性状遗传变异及抗逆性 

遗传变异等方面 引。我国于 19世纪末开始引种北美一球悬铃木，但仅作为绿化树种栽培。随着短周 
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期工业用材林的大量营造，要求引进和开发更多的树种，以缓解树种单一和日趋严重的病虫害问题。而 

北美一球悬铃木既可以满足园林绿化对树种的需要，又可以提供大量的工业用材。为此，1999年冬南 

京林业大学与美国密西西比大学及美国林务局南方林业试验站合作，系统地收集了美国南方分布区的 

北美一球悬铃木 12个种源的 48个半同胞家系，分别作了苗期测定和 5个省份的多点生长和抗性测 

定[6 ]，同时对其种质资源的遗传变异进行了分子研究[8]。笔者利用组织培养途径，进行了北美悬铃木 

的无性系育种和无性系生产研究 ，以期为扦插繁殖北美一球悬铃木时在激素种类、扦插材料、基质选择 

及其生产管理等方面提供理论参考。 

1 材料与方法 

1．1 试材及外植体处理 

供试材料为 1999年从美国引种的北美一球悬铃木 18号种源的种子，在江苏句容播种的 2年生植 

株，于 2002年 3月移栽到南京林业大学并进行截冠处理，5、6月份取当年萌生的枝条且中部带腋芽的 

茎段为外植体。 ． 

从截冠的北美一球悬铃木植株上取萌生的 10 cm长带芽的茎段，除去叶片(但保留叶柄)，在自来水 

下冲洗 2 h，用洗衣粉液(质量分数约 2 )泡洗 10 min，再用 自来水冲洗干净。将材料放人高温灭菌过 

的三角瓶中加入 70 的酒精，浸 30 S后倒出酒精，用 0．1 的 HgCI 消毒 10 min，然后用无菌水冲洗 

6遍，无菌滤纸吸干表面水分。 

1．2 芽的诱导及继代增殖 

用镊子拽去叶柄，使腋芽裸露，将带芽茎段切成长度为 0．5～1．0 cm的单芽小段，接种在芽诱导培 

养基 上 (腋 芽 不 能 接 触 到 培 养 基，否 则 易长 出愈 伤 组 织 )，芽 诱 导 培 养 基 为 MS+ NAA 

(0．1 mg／L)+6一BA(0．1～5．0 mg／L)，蔗糖加 30 g／L，琼脂粉 7．5 g／L(pH5．8)。置于 26℃下光照 

(2 000 Ix)培养 16 h／d。 

将芽诱导培养基上得到的芽体转移到增殖培养基上，增殖培养基为 MS和 DCR，并分别附加了 

NAA(0．1 mg／L)+6一BA(1．0～5．0 mg／L)+KT(0～0．3 mg／L)，蔗糖 30 g／L，琼脂粉 7．5 g／L 

(pH5．8)。以后每 4周继代 1次。 

将丛生芽切成 0．6～0．8 cm长的单芽，矮的丛生芽愈伤组织切块，接种于增殖培养基上进行继代培 

养。每 4周继代 1次，连续继代 12次。 

1．3 壮苗和生根 

将芽体从增殖培养基产生的芽丛上单个切下，转人壮苗培养基。壮苗培养基为DCR基本培养基附 

加一定量的添加物 R，加蔗糖 30 g／L，琼脂粉 7．5 g／L(pH5．8)。2周后 ，将 1～1．5 cm长的芽转移到生 

根培养基上，生根培养基为DCR基本培养基，不加任何激素或其他物质。 

1．4 移苗 

在试管苗长 5～6 cm时，开瓶炼苗 3 d，取出苗后用自来水把培养基冲洗干净，移植到装有蛭石的塑 

料容器内，上罩塑料薄膜以保持湿度。1周后不再覆盖塑料薄膜，4周后移入大田。 

1．5 数据统计方法 

(1)在外植体接种 60 d后观察统计结果并计算芽的诱导率。芽的诱导率：诱导出芽的外植体数／ 

接种的外植体数X100 。 

(2)在接种 28 d后观察生长情况，统计结果并计算芽的增殖系数。芽的增殖系数：再生出的芽总 

数／接种芽个数。 

(3)每次继代接种 28 d后观察生长情况，统计结果并计算不同次数继代后的增殖系数。有效芽增 

殖系数一再生出的有效芽总数／接种芽个数；无效芽增殖系数一再生出的无效芽总数／接种芽个数。 

(4)将苗接种在生根培养基上 30 d后观察生根情况，统计结果并计算芽的生根率。芽的生根率： 

长出不定根的芽数／接种芽数；平均不定根数：不定根的总数／诱导出不定根的芽数；不定根形成能力： 

平均不定根数×生根率 。 
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2 结果与分析 

2．1 不同浓度激素对芽诱导的影响 

外植体接种到芽诱导培养基上，3周内腋芽无 

明显的生长迹象，3周后，有的腋芽开始萌动生长， 

再经 2～4周的培养，腋芽部位能长出 2～3个不定 

芽。为了提高芽的诱导率，对细胞分裂素(6一BA) 

以不同浓度配比进行筛选试验，在接种 60 d后观察 

并统计结果(表 1)。从表 1可以看出，不同浓度配 

比的细胞分裂素(6～BA)对诱导腋芽分化效果具有 

明显差异。在附加不同浓度 6一BA的培养基上，部 

分腋芽能萌发长出不定芽来，但萌发频率不尽相同， 

表 1 不同 6一BA浓度对芽诱导的影响 

Tablel Effects of hormone on bud induction 
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随着 6一BA浓度的增加，芽的萌发频率也明显地提 注：外植体数为25。 

高，长出芽所需的时间也有缩短的趋势，但芽的玻璃化现象加重，这可能是细胞分裂素浓度过高所致。 

在附加 1．0 mg／L 6一BA的培养基上，芽的萌发频率不是最高，比附加 1．0 mg／L 6一BA的培养基上萌 

发频率低了4 ，但芽的形态正常。所以笔者认为 MS+NAA(O．1 mg／L)+BA(1．0 mg／L)比较适合北 

美悬铃木用茎段作为外植体时诱导腋芽的萌发。 

2．2 不同培养基对芽增殖生长的影响 

将培养外植体得到的无菌芽苗转接到增殖培养 表2 6一BA和KT联合使用对不定芽增殖的影响 

基上，实验发现在对芽进行增殖培养时，MS作为基 Table 2 The effect of 6一BA and KT on adventitious 

本培养是不合适的，因为在 MS基本培养基上无论 加djⅡc瞅  

附加何种激素，芽体在其上生长 2～3周后都容易出 

现黄叶，个别芽体甚至枯死。而基本培养基为 DCR 

时，芽体生长较正常。故以DCR作为基本培养基并 

附加 0．1 mg／L NAA和不同浓度的 6一BA和 KT， 

结果见表 2。 

由表 2可知，不同浓度的6一BA和 KT组合配 

方均能诱导芽的分化和增殖。一般而言，培养 10 d 

后材料的切口处均出现愈伤组织，芽苗明显增高，且 

在基部的腋芽处开始有不定芽萌动迹象，15 d后不 

定芽陆续长出，30 d时芽苗增殖明显增多，芽体繁殖 

达 4～8倍。但接种在只附加 6一BA而没有附加 

激素浓度 Concentration 

of hormone／(mg·L一 ) 

NAA 6一BA KT 

KT的培养基上的材料，在培养 10 d后其切 口处长出较多的愈伤组织，而接种在同时附加有 KT和 

6一BA的培养基上的材料在培养 10 d后，其切口处只有较少的愈伤组织，总体的生长情况好于前者。 

0．3 mg／L的 KT与 1 mg／L的 6一BA配合使用，可使芽的增殖系数为 6．4，与其他较高浓度的 

6一BA(F)处理相比稍低，但在实验过程中发现繁殖系数提高的同时也出现芽丛过密、芽苗较矮、有效苗 

减少且芽苗的玻璃化程度趋严重等问题。 

通过实验结果的比较，认为 DCR+NAA(O．1 mg／L)+BA(1．0 mg／L)+KT(O．3 mg／L)培养基既 

可实现高效增殖，又能保证分化出的芽健壮，芽苗生长良好，可视为最适的激素配比培养基。 

2．3 不同继代次数对芽增殖系数的影响 

随着继代次数的增加，芽的增殖系数有一定的变化。实验中对北美一球悬铃木继代培养的前 12代 

试管苗的增殖系数进行了观察统计，结果见图 1。由图 1可见，在 4代之前，每次继代芽的增殖水平无 

变化；继代 4次以后，随着继代次数的增加，增殖系数有明显的递增趋势；8代以前，在增殖培养基上得 

到的芽均为有效芽，从第 9代起开始出现玻璃化苗，而且随后几代虽然增殖系数显著增加，但玻璃化越 

趋严重，玻璃化苗所占比例由第 9代的 23 迅速增至第 12代的 82 ，且有效芽的增殖系数显著降低， 
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第 12代芽的总增殖系数为 11．9，而有效芽的增殖 

系数仅为 2．1，也就是说继代至第 12代所得到的绝 

大部分为无效的玻璃化苗。这种变化趋势是试管 

苗自身的原因，还是与内源激素含量变化有关，尚 

需进行深入探讨 。 

为了克服随着继代次数增加玻璃化越趋严重 

而有效芽的增殖系数显著降低的问题，笔者用实验 

中经生根培养基培养得到的生了根的无菌苗，取其 

茎段接种在芽诱导培养基 MS+NAA(0．1 rag／L) 

+6一BA(1．0 rag／L)上，结果与实验起始阶段用外 

植体定瓶的效果相像，能诱导出芽，这些芽在增殖 
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图 1 不同继代次数后的增殖系数 

Fig．1 The effect of different generations on adventi— 

tioUS bud increase coefficient 

培养基上开始几代的增殖系数也有 6．5左右，而后连续继代至 8、9代后又开始有玻璃化苗出现。 

2．4 生根和壮苗 

实验中采用一步生根法和两步生根法两种方法。培养基对不定芽生根的影响见表 3。 

表 3 培养基对不定芽生根的影响 

Table 3 The effect of different media On induction roots from buds 

生根率 平均根效 不定根形 平均根长 生根率 平均根致 不定根 平均根长 

培养基 Rooting No．of roots 成能力 Average 培养基 Rooting No．of roots 形成能力 Average 

Medium ratio per shoot／ Root forming length Medium ratio per shoot／ Root forming length 

条 capacity of root／cm 条 capacity of root／cra 

MS 20 1．7 0．34 1．7 DCR 23 3．8 0．87 2．9 
●  

MS+IBA(0．5mg／L) 27 2．1 0．57 1．9 DCR+IBA(0．5mg／L) 62 5．1 3．16 2．8 

MS+lBA(1．0mg／L) 5l 2．3 1．17 2．2 DCR+IBA(1．0mg／L) 73 5．7 4．16 2．7 

MS+lBA(1．5mg／L) 69 3．1 2．14 2．1 DCR+mA(1．5 mg／L) 72 5．9 4．25 3．3 

MS+lBA(2．0mg／L) 56 2．6 1．46 2．2 DCR+I队 (2．0mg／L) 75 5．5 4．13 3．0 

MS+R(50mg／L) 63 3．0 1．89 2．6 DCR+R(50mg／L) 61 6．8 4．15 2．8 

MS+R(100rag／L) 84 3．4 2．86 2．4 DCR+R(100mg／L) 92 7．4 6．8 3．1 

MS+R(150 r／1Ig／L) 88 4．23 3．72 2．7 DCR+R(150mg／L) 100 8．2 8．2 3．2 

MS+R(200 rEIg／L) 100 3．89 3．89 2．6 DCR+R(200mg／L) 97 8．5 8．2 3．2 

注 z接种外植体 致均 为 25。 

一 步生根法中，将芽增殖培养基上得到的健壮且有 2～3个叶片的芽单个切下，接种到以 MS、DCR 

为基本培养基并分别附加不同浓度的 IBA和添加物 R的生根培养基上，11 d后可观察到有根原基陆续 

分化出来，15 d后根原基开始伸长，到 30 d时，最长的根可达 3．3 cm。 

在DCR基本培养基上小苗生根率很低，附加 1 mg／L的 IBA则使生根率有明显提高，可达 73％。 

如加 150 mg／L的添加物 R，小苗全部都能生根，即生根率达到 100 ，而且生根状态比其他培养基上的 

小苗的生根状态好，每苗平均有 8．2条根，平均根长 3．2 cm。所以在生产上选用 DCR基本培养基附加 

150 mg／L的 R，不仅小苗生根质量好，而且成本也低。 

二步生根法中，第一步：将芽体从增殖培养基产生的芽丛上单个切下，转入壮苗培养基 DCR+ 

60 mg／L上；第二步：2周后，芽体明显伸长，将 1～1．5 cm的芽转移到生根培养基上，生根培养用 DCR 

作基本培养基，不用加任何激素或其他物质，2O d后开始长根，生根率也达 100 ；40 d时，苗高 8～ 

10 c：m，且苗的叶片面积是用一步生根方法得到的小苗叶面积的2倍。 

2．5 移苗 

当生根培养基上的苗根长 3 cm左右、苗高 2～3 cm时，将培养瓶移至自然室温下揭开封口膜，并在 

培养瓶里加 0．5 cm高的一层水，炼苗 4 d。炼苗后将小苗取出，洗净苗上附着的培养基，移栽蛭石中。 

移栽后盖上塑料薄膜进行保温保湿，并加以遮荫，每天掀开薄膜 1次使其透气并适量喷水，2周后去掉 

薄膜，并注意保持蛭石湿润。移栽25 d后，苗长高 2～5 cm，叶片明显长大，在埋入蛭石中的节上又长出 

1～2条新根，根长 2～3 cm，原来生的根又伸长 1～2 cm。调查发现，移苗成活率达 89．5％。 

3 讨 论 

(1)继代次数多少会影响到芽的增殖系数且嫩茎的增殖倍数高于初培养茎段嫩茎的增殖倍数。何 
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水涛等也观察到苹果继代培养中，某一阶段会出现有效芽最多，且芽均匀整齐的“代期”(临界期)，超过 

这一“代期”，新梢增殖虽多但有效芽减少，生长不整齐[1]。而植物组织或细胞的变异率随培养时间的延 

长而增加。笔者发现随继代次数增加不定芽的增殖率呈递增趋势，但到 13代以后，虽然增殖系数能高 

达 8以上，但不定芽质量下降，出现玻璃化苗。笔者认为这主要是由细胞分裂素在植物细胞内的积累 

所致。 

(2)在适当浓度的激素作用下，北美悬铃木嫩茎能直接从外植体上产生丛生芽。北美悬铃木这种以 

芽繁芽进行快速繁殖的方式，有利于其保持母株基因型的稳定性。另外，该试验在对北美悬铃木嫩茎进 

行不定芽诱导培养中，同时实现了芽的诱导与增殖，将培养程序简化为初始培养一继代培养一生根培养 

3个阶段，明显地缩短了培养时间，降低了生产成本。 

(3)通过组织培养途径，芽苗的生根率可高达 100 ，这与组织培养方法给芽苗提供一个无菌环境 

和营养较为丰富的生根条件不无关系。当前，扦插苗由于具有成本低，易管理等优点，在林木的育苗生 

产中仍具有十分重要的地位和作用。该研究结果可以为北美悬铃木扦插繁殖在激素种类、扦插材料、扦 

插基质选择及其生产管理等方面提供一定的借鉴。 
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