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欧洲白桦优良无性系试管苗生根与移栽的研究
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摘要：欧洲白桦各无性系试管苗诱导生根的能力从易到难依次为：2／86、1／86、4N、G1；以1／2MS

为基本培养基。对于无性系4N，单独使用NAA(o．3 mg·L_1)比单独使用IBA和同时使用NAA

与!BA更有利于试管苗不定根诱导；o．1 mg·L_1NAA与0．1 mg·L_1IBA配合使用，诱导无性

系1／86、2／86的试管苗生根，效果最佳。白桦试管苗木质化程度越高，其生根率有下降的趋势。试

管苗移栽采用腐殖土：细沙t园土(1；1：1)或腐殖土：园土(2：1)作栽培基质效果较好。试管苗

在生根培养基上培养的天数以及生根试管苗的生长状况对移栽成活率影响明显，试管苗不定根伸

长最快的时期，移栽成活率最高。
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Studies on Rooting in Vitro and Transfer of Betula pendula

Superior Clones from Germany
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Abstract：It has been proposed that there were many factors affecting Betula pendula clone seedling rooting

in vitro．Genotype is an important factor which influence the ability of shoot rooting．The results demon—

strated that clone 2／86 had the highest rooting ability，while G1 had the lowest rooting ability among all

the tested materials．1／2 MS medium was the most suitable for multiplied shoot rooting．For the clone

4N，NAA alone was enough to induce multiplied shoot rooting and the suitable concentration of NAA was

O．3 mg／L．Whereas for the clone 1／86 or 2／86．1／2 MS medium supplemented with 0．1mg／L NAA and

0．1 mg／L IBA was optimum．Percentage of rooting is related to wooden level of B．pendula seedling，and

the more the wooden，the less the percentage of rooting．The plantlets in vitro were finally transferred to

soil with 1／3 humus soil+1／3 sand十1／3 stand soil or 2／3 humus soil+1／3 stand soil．The days when

plantlets cultured in rooting medium and growth status of the rooting plantlets were key factors to improve

the survival rate of plantIets．The highest survival rate of transplant was in the period of quickest elongat—
ing of adventitious root．
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白桦(Betula pendula)为桦木科落叶乔木，我国

有31种6变种，东北、华北、西南、青海、西藏等地均

有分布，在世界范围内，主要分布在东北亚与北欧一

些国家叫。白桦生长速度快，木材材质优良，可做胶

合板材、纸浆材、工艺材、家具材、航空用材等。20世

纪80年代以后，国际白桦木材的消费量呈持续上升
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的趋势[引。芬兰、加拿大等国家先后对白桦的组织培

养、体细胞胚诱导及原生质体培养进行了研究，并实

现了个别树种的商品生产[3^]。现在北欧一些国家已

经将研究重点放在对白桦木材材质的研究上[2“]。

“九五”期间，我国白桦组织培养的研究取得了突破

性进展，分别从培养基和外植体的选择、激素的影

响、内源激素的变化等多个方面对白桦的再生体系

进行了系统的研究[s～lo]。本文以从德国引进优良用

材白桦无性系(1／86、2／86)及三倍体白桦(G1)和四

倍体白桦(4N)为试材，对白桦优良无性系组培快繁

过程中试管苗的生根与移栽进行了研究。

1材料与方法

为材料。1／86和2／86为德国林木遗传育种研究所

从具有优美曲纹纹理材质的欧洲白桦变种(Betula

pendula var．carelica)和直干速生欧洲白桦(Betula

pendula)的杂交子代试验林中选出的，具有速生直

干和优美曲纹纹理材质的特性。

1．2生根培养

从4N、G1、1／86、2／86无性系壮苗培养阶段的

无菌试管苗中，选取生长状况一致的试管苗，剪取

1．5～2．0 cm茎尖(有3～4片完全展开叶)，接种在

不同处理的生根培养基上(表1)，观察记录生根情

况，并对结果进行统计分析，确定适于白桦各无性系

试管苗生根的最佳培养基及激素、蔗糖的最佳浓度。

将茎尖按照生长状况分为3级：

1．1材料 I级叶片浓绿、厚，宽≥1．0 cm}茎直径>Io．8

以优良白桦无性系1／86、2／86、G1、4N组培苗 mill，木质化程度高。

表1实验用培养基

Table 1 The medium of treatment+

培养基号 基本培养基
外溅索浓度慨·L一1

培养基号基本培养基
外激素浓度旭·L一1

NAA IBA NAA IBA

BlⅥrPM 0．3 — B7 1／ZMS 0．3

132 l／ZWPW o．3 一 138 1／2MS o．1 0．1

B3 MS 0．3 — B9 1／zMS 0．3 0．1

134 1／2MS o．1—— B10 1／2MS 0．5 0．1

B5 1／zMS 0．3 一 B11 1／zM[S 0．1 0．3

B6 1／zMS 0．5 一 B12 1／2MS 0．1 0．5

II级叶片鲜绿、较薄，宽0．5～1．0 cm；茎直

径0．5 rnm～0．8 mm，半木质化。

III级叶片鲜绿、较薄，宽o．3---0．5 cm；茎直

径≤o．5 mIn，未木质化。

分别接入生根培养基中，每个处理6瓶，每瓶接

5个茎尖，20 d后统计生根情况。

1．3生根试管苗的移栽

4---5月份，将已生根的试管苗在日光下炼苗2

～3 d后，在荫棚内移栽到不同的营养杯中(表2)，

扣上小拱棚，注意土壤和棚内杀菌，保持空气湿度在

90％以上，温度20"--25"C，20 d后练苗。最后统计移

栽成活率，观察苗木生长状况。表3为生根试管苗的

分级标准。

表2栽培基质成分

Table 2 Component of planting

表3生根试管苗分级标准

Table 3 Grade standard of rooted plantlets
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上述培养基中均含有1％蔗糖，0．6％琼脂，灭

菌前pH调至5．8。组培室培养条件：温度25士3℃，

光照1 500一-．2 000 Ix，光照时间15 h／d。

2结果与分析

2．1基本培养基对白桦试管苗生根的影响

以白桦无性系4N为试材，取其茎尖转入B1、

B2、B3、B5 4种生根培养基中，结果表明，培养30 d

后，在4种培养基上，试管苗生根率均达95％以上，

1／2WPM、1／2MS可达100％，但试管苗生根的快

慢、生长状况有较大差异(图1、表4)。WPM、t／

2WPM培养基匕试管苗的生根主要集中在6～10 d，

1／2MS生根略晚，生根高峰期在7～12 d，三者在20

d时生根率基本达到最高峰，侧根开始生长；MS诱导

试管苗生根最早，没有出现生根较集中时期，在5～

25 d持续增加。WPM、1／2WPM两种培养基生根陕，

生根率也高，但生根试管苗的生长状况较差，有1／3

的苗黄化，个别植株死亡；MS培养基上，试管苗节间

长、植株高且茎较细，根短，无侧根目．条数少。1／2MS

培养基生根率高，生根植株生长健壮，没有黄化现象，

为白桦无性系4N最适宜生根培养基。

表4 白桦无性系4N在不同培养基上的生根生长情况①

TabIe 4 Growth and rooting of the clone 4N shoot
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图1基本培养基对四倍体白桦生根的影响

Fig．1 Effect of different medium On the clone 4N

shoot rooting

2．2不同外源激素及浓度对白桦试管苗生根的影

响

将白桦无性系4N茎尖转入添加不同生长素的

生根培养基中。从表5可以看出，在9种培养基

中，经20 d培养均能获得90％以上的生根率，这

也说明白桦试管苗生根对激素有较强的适应性。

B5、B8、B 11培养基诱导生根较快，15 d生根率可达

90％。无论是从生根条数、生根速度、苗高、根长，

还是试管苗的生长情况，B5培养基即附加NAA0．

3 mg·L_对白桦无性系4 N的生根诱导效果最

佳。同时，表5还表明，单独使用NAA比只用mA

和同时使用NAA与IBA更有利于白桦试管苗不定

根的诱导。

表5不同外源激素及浓度对试管苗生根的影响①

Table 5 Effect of kinds and concentration of hormone on the clone 4N shoot rooting

①按侧根多少将侧根生长情况分为4级：0级：无侧根；1级：1～5条侧根；2级：5～10条侧根；3级：10条以上侧根．下表相同．

2．3基因型对试管苗生根的影响 养基，研究基因型对试管苗生根的影响(表6)。实验

分别以培养基B5、B8为白桦各无性的生根培 表明，各无性系在两种培养基上表现类似。不同基因

吼一账胁一驰驰叭猫一一一一膝一。。。。一～一飙胁一吣们％”一～～黼肺一拟撕：：；孙一删一一饼～％瑚％瑚一～
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型的自桦试管苗生根能力不同，1／86、2／86生根能

力最强，在培养基B8上9 d时生根率即高达100％；

各无性系诱导生根的速度、生根率按顺序排列为：2／

根长、根数．侧根数量均较多，4N略好于G1，G1诱

导生根所需时间最长。另外，由表6也能看出，1／86、

2／86在培养基B8上生根时间较集中，这样利于管

86、1／86、4N、G1。2／86、1／86诱导产生的不定根，其 理；4N、G1则在培养基B5上表现较好。

表6基因型对生根的影响

Table 6 Effect of genotype on rooting

2．4试管苗生长状况与生根的关系

将白桦无性系4N试管苗茎尖按照生长状况分

为3级(表3)，分别接入生根培养基B5，结果表明

低，II、IH级苗生根率高。结合生根苗的生长状况，II

级苗表现最好，不仅根的条数多，且苗生长健壮。III

级苗生根率虽高，但幼苗生长较弱。I级苗不仅生长

(表7)，木质化程度高的I级苗生根较慢，且生根率 较弱，而且还有黄化枯死现象。

表7茎尖生长状况对生根的影响

Table 7 Growth condition of different grade shoot in rooting medium

2．5生根试管苗的移栽

2．5．1基质对移栽成活率的影响选择苗高3--一4

cm，木质化程度一致，有3片以上叶片，3～5条根，

生长健壮的白桦无性系2／86生根试管苗，移栽到不

同基质中(表2)，5周后成活率基本趋于稳定，C1、

C4的成活率均在90％以上，优于其他二者(图2)，

且苗木生长健壮，70％开始展叶生长。因此，C1或

C4即腐殖土：细沙：园土(1：1：1)或腐殖土：园

土(2 1)对试管苗移栽效果最佳。腐殖土营养丰富，

细沙通透性好，利于白桦试管苗生长，发新根率高，

根量多。

2．5．2 苗木生长状况与移栽成活率的关系 将白桦

各无性系生根试管苗按生长状况分为3个等级，分别

进行移栽，统计成活率(图3)。虽然前4周成活率都

稳定在90％左右，但这不一定代表白桦生根试管苗

真正成活。只有成活率连续2周内不再下降时，才能

认为白桦生根试管苗真正移栽成活。据观察，要判断

白桦无陛系1／86、2／86生根试管苗移栽是否成活需

3周的时间，G1需4周，4N则需5周。在4N不同等

级试管苗中，Ⅱ级苗成活率最高，一直稳定在97％，

Ⅲ级苗成活率次之，I级苗成活率最低，为79％。进

一步研究表明，移栽成活率在一定程度上与移栽试管

苗根的活动状态有关，I级苗茎的木质化程度高，叶

片数多，根较长，但其根的生命活动不如Ⅱ级和Ⅲ级

苗，据测算，Ⅱ、Ⅲ级试管苗在瓶内根的日生长量可达

0．4 cm，为I级苗的3～4倍。另外由于I级苗根较

长，移栽时容易造成挝根现象，这样更加限制了根的

活动，因此I级苗的移栽成活率相对较低。
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时间／周
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图2试管苗在不同基质中前5周的成活率

Fig．2 The survival rate of the birch plants five

week after transfer to different soils

如果将上述情况与试管苗在生根培养基中培养

的时间结合在一起，可以看出，培养10～12 d的试

管苗移栽成活率最高，其次为20 d的，随着培养天

数的增加，移栽成活率反而降低。

3结论与讨论

试验结果表明，诱导白桦无性系1／86、2／86、

4N、G1不定根的发生，其最合适的培养基、激素种

类、浓度的配比均存在差异，2／86、1／86比4N、G1

诱导不定根较容易。同一品种不定根的形成能力与

试管苗的发育程度密切相关，不定根发生的首要条

件是必须存在具有分裂能力的细胞[u]。白桦无性系

木质化程度高的I级试管苗的生根率较低，植株黄

化萎蔫，和试管苗基茎的细胞分裂能力弱有关[12]。

樊国盛在西南桦(Betula alnoides)组织培养中也有

类似报道[13l。在胡杨试管苗生根过程中，同样存在

这种现象，叶片浓绿、节间短的老态试管苗在诱导生

根过程中易黄萎，生根率低[14]。

不同的植物对培养基的要求不一样，DKW培

养基在核桃离体培养中是最常用的培养基，可是却

不适用于黑核]0＆(Neumanetal，1993)[15]。有时即便

是同一种植物，外植体不同或所处的发育时期不同、

要求不同，则适宜的培养基也不同。詹亚光等[7，s]的

研究表明，诱导白桦离体嫩茎不定根分化的适宜培

养基是1／2MS。本实验表明，不同基本培养基对白

桦试管苗生根的诱导能力不同，WPM、1／2删、
MS以及1／2MS培养基均能诱导试管苗分化不定

根，以1／2MS培养基效果最好。

研究表明，诱导白桦各无性系嫩茎生根，只需添

加低剂量的生长素即可，不同的无性系对激素的种

类和浓度的要求不同。石福臣等研究认为，0．02～

100

95

芝90
瓣

装85
80

75

0．2 mg·LqNAA适宜白桦试管苗生根[引。陶静[8]

则倾向于使用0．2 mg·～L IBA。本研究认为，对于

无性系4N，单独使用NAA比单独使用IBA和同时

使用NAA与IBA更有利于试管苗不定根诱导，

NAA的最适浓度为0．3 mg·L～，而诱导无性系

1／86、2／86的试管苗生根，0．1 mg·L_1NAA与

0．1 mg·L-1IBA配合使用效果最佳。

白桦试管苗移栽采用腐殖土：细沙：园土(1：

1：1)或腐殖土：园土(2：1)效果较好。移栽成活率

在一定程度上与移栽试管苗的根的活动状态有关，

试管苗在生根培养基上培养的天数以及生根试管苗

的生长状况对移栽成活率影响明显，产生这种影响

主要原因是在这两种情况下根的生长活动存在差

异，2／86在生根培养基上培养10一--12 d时，正是试

管苗不定根伸长最快的时期，因而移栽成活率最高。

而不定根较长(≥3．5 cm)、根的伸长生长较慢、苗叶

健壮的试管苗成活率反而低。笔者在进行杨树、月季

等试管苗移栽过程中也证实了这一点。生根方式不

同直接影响移栽成活率的高低。如果不定根起源于

嫩茎基部的愈伤组织，则根中的输导组织与茎中的

输导组织有一个贯通的过程。此时移栽时期应选择

在这之后。白桦试管苗不定根主要起源于茎基部的

韧皮部[1 2|，所以生根试管苗移栽的最佳时期为生根

培养10一--12 do另外，加强栽后管理也是提高白桦试

管苗移栽成活率的关键因素。

参考文献：
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物与中国白桦林的地理分布D]．北京林业大学学报，1998，20

(4)：104—109．
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2．0 mg·L叫6-BA的3／4WPM培养基上不定芽诱

导率最高，不定芽生长健壮。6一BA浓度高于4．0 mg

·L_1时有利于愈伤组织的产生。NAA的添加对不

定芽的分化有抑制作用，但对愈伤组织的分化与生

长有促进作用。WPM培养基大量元素的使用浓度

对不定芽诱导具有影响。

一般情况下，蔗糖浓度为2．o％"-3．o％在大多

数植物的组织培养中均适宜，但不同植物材料对糖

类的反应不完全相同。在裸子植物的组织培养中，亦

常采用低糖浓度[10,ii]。而白皮松(Pinus bungeana)

胚的离体培养中，蔗糖浓度在3％～7％范围内对子

叶上不定芽的再生有影响，且以7％浓度为宜[12]。而

在奥地利黑松离体胚诱导不定芽的培养中，蔗糖浓

度在1．5％～4．5％范围内对不定芽诱导率影响较

大。

与大多数组织培养一样，适宜的蔗糖浓度为

3．o％。因此，奥地利黑松离体胚培养不定芽诱导的

最佳配方为：3／4删+6一BA2．0 mg·L-1+30 g
·L_1蔗糖。
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