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　　楸树（ＣａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉＣ．Ａ．Ｍｅｙ．）为紫葳科落
叶乔木［１］，其材质优良、生长快、寿命长、适应能力

强，是常用的植树造林树木之一；同时楸树枝叶繁

茂、花开锦簇，景观效果独具特色，因此楸树亦被广

泛应用于沿路、沿河、沿水和园林绿化。随着社会

环保意识的增强和环境保护措施的不断落实，在大

规模乡村和城市绿化中，政府大力倡导以选用优良

本土树种为主，楸树为河南省周口市城乡绿化首选

天然分布树种之一，目前，楸树产业迎来巨大发展

空间和机遇。

近年来，楸树组织培养技术研究得了人们的重

视，楸树组织培养（组培）育苗克服了传统育苗生产

中存在的常见问题（种子量少［２］、育苗周期长、苗木

生长性状一致性差、苗木数量和质量难以满足生产

要求、嫁接苗由于插穗和砧木对水分需求不一致易

导致“小脚”病、埋根影响母树生长［３］、扦插生根率

低［４］等）。近年来有关楸树组织培养（组培）育苗的

报道较多，范国强等对金丝楸幼嫩茎段进行离体培

养，初次探讨金丝楸组培不同阶段适合的培养基和

激素组合［５］。李艳敏等以金丝楸为试材，采用改变

继代培养方式、将增殖和壮苗培养相结合、添加对

活性炭等措施，使金丝楸组培工厂化生产顺利进

行［６］。王爱芝对花楸的幼胚等 ５种不同外植体进
行研究，指出适合花楸茎段和片叶的诱导与增殖培

养条件［７］。韩创举对豫楸一号扦插、嫁接、组织培
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养等无性繁殖技术参数进行研究，指出芽接是常规

苗木生产中简单易行的育苗方法，并且对楸树组织

培养条件进行探讨［８］。王改萍等对圆基长果楸、豫

楸１号、豫楸２号、梓树４个品种试验材料的研究表
明，初代培养基最适激素水平为 Ｎ６＋６－苄基腺嘌
呤 （６－ＢＡ） １．５ ｍｇ／Ｌ＋萘 乙 酸 （ＮＡＡ）
０．０１ｍｇ／Ｌ［９］。杨燕等通过对圆基长果楸和灰楸的
５种不同外植体，采用１１种不同灭菌处理方法，５种
不同培养基及不同生长素、细胞分裂素、琼脂浓度

和蔗糖组合进行试验研究，为楸树组培育苗进一步

研究提供了完整的技术参考［１０－１１］。刘小云对圆基

长果楸组织培养各项技术进行了全面研究［１２］。翟

晓巧等对灰楸茎段诱导成苗进行研究［１３］。姜何对

新品种鲁楸１号的组培育苗进行综合研究，分别建
立了圆基长果楸、灰楸、鲁楸 １号的最适培养体
系［１４］。张烨然等以楸树（ＱＳ２）和滇楸（ＤＱ７２）的优
良单株为试材，对其茎段进行初代与增殖培养，提

出ＱＳ２和 ＤＱ７２适宜的初代培养基激素水平为
ＤＫＷ＋６－ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋吲哚丁酸（ＩＢＡ）０．１ｍｇ／Ｌ，
增殖培养阶段适宜激素水平为 ＤＫＷ ＋６－ＢＡ
３．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０．１ｍｇ／Ｌ［１５］。而
关于周楸系列的组培研究尚未见报道。周楸２号原
产于河南省周口市，具有喜光、深根、速生等特点，

其生长特性表现优良，在园林绿化、固沙保土、家具

用材及用药等领域被广泛应用，有较大的发展前

景，目前市场对其苗木需求大，优质苗木供需矛盾

突出。本试验对周楸２号进行离体培养快繁技术研
究，以期探讨出周楸组培快繁不同阶段适合的激素

组合，为楸树产业化育苗技术研究提供支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为周楸２号，引自河南花博士花卉有

限公司楸树种植基地。

１．２　试验方法
供试基本培养基为 Ｎ６，蔗糖、琼脂用量参考杨

燕的研究结果［１０］，光照及温度条件参考王改平等的

研究结果［９，１６］。诱导、增殖和生根培养每培养瓶中

接种３个芽点，每个处理接种５瓶，重复５次，随机
区组排列。

１．２．１　试验材料获取与消毒　于２０１９年３月２１
日上午采集周楸２号当年生长充实的枝条，并将采
集枝条带回实验室，剪成长１５ｃｍ带腋芽枝段，采用

１／２Ｈｏｇｌａｎｄｓ营养液进行培养，培养过程中２４ｈ更
换１次培养液，共培养１０ｄ［８］。将顶芽和腋芽新萌
发芽点切割成２ｃｍ长茎段，带腋芽茎段的消毒灭菌
依据杨燕的研究［１０］。

１．２．２　楸树无菌苗获取　在Ｎ６培养基上，ＮＡＡ浓
度设 Ａ１（０．００５ｍｇ／Ｌ）、Ａ２（０．０１０ｍｇ／Ｌ）、Ａ３
（０．０１５ｍｇ／Ｌ）、Ａ４（０．０２０ｍｇ／Ｌ）４个水平；６－ＢＡ
浓度设 Ｂ１（０．６ｍｇ／Ｌ）、Ｂ２（０．９ｍｇ／Ｌ）、Ｂ３
（１．２ｍｇ／Ｌ）、Ｂ４（１．５ｍｇ／Ｌ）４个水平。将消毒后带
芽点茎段，分别接种至上述１６组不同处理的诱导培
养基中，培养３５ｄ后，统计发芽腋芽茎段数量，计算
诱导率［１０］。

１．２．３　楸树无菌苗继代培养　在 Ｎ６培养基上，
ＮＡＡ浓度设 Ｃ１（０．０５ｍｇ／Ｌ）、Ｃ２（０．１０ｍｇ／Ｌ）、Ｃ３
（０．１５ｍｇ／Ｌ）、Ｃ４（０．２０ｍｇ／Ｌ）４个水平；６－ＢＡ浓度
设Ｄ１（０．８ｍｇ／Ｌ）、Ｄ２（１．２ｍｇ／Ｌ）、Ｄ３（１．６ｍｇ／Ｌ）、
Ｄ４（２．０ｍｇ／Ｌ）４个水平。选取无污染、生长健康、
经过３５ｄ培养的楸树无菌苗进行增殖培养，将无菌
楸树苗切成长１．５ｃｍ的带腋芽茎段，分别接种至上
述１６组不同处理的增殖培养基中，培养３５ｄ后，统
计再生芽个数，计算增殖系数［１０］。

１．２．４　楸树组培苗生根培养　在 Ｎ６培养基上，
ＮＡＡ浓度设０．５、１．０、１．５、２．０ｍｇ／Ｌ４个水平，然后
选取经过增殖培养的无菌苗，分别接种至上述不同

ＮＡＡ水平的生根培养基中培养３０ｄ后，统计生根无
菌苗数量，计算生根率［１０］。

１．３　数据分析
试验数据用 ＳＰＳＳ２２．０进行统计分析，双因素

方差分析以及用ＬＳＤ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　诱导培养基不同激素浓度对诱导率的影响
从表１可以看出，ＮＡＡ和６－ＢＡ２因素交互对

周楸２０号诱导率作用显著（Ｐ＝０．００４＜０．０５）。从
表２可以看出，诱导培养基ＮＡＡ浓度为０．０１５ｍｇ／Ｌ
时，０．９ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ与０．６、１．２、１．５ｍｇ／Ｌ等其他３
个浓度水平相比，差异均达显著水平；Ａ３Ｂ２处理对
腋芽诱导率的影响优于其他浓度激素组成。

　　从表 １可以看出，对楸树腋芽诱导率的影响
６－ＢＡ显著（Ｐ＝０．０００＜０．０５），而 ＮＡＡ不显著
（Ｐ＝０．３０３＞０．０５）。从表３可以看出，楸树腋芽诱
导率的影响因素以６－ＢＡ为主，其次为ＮＡＡ。不同
浓度ＮＡＡ处理下，Ａ３水平ＮＡＡ对应的楸树腋芽诱
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表１　不同激素对周楸２０号腋芽诱导率的影响

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

ＮＡＡ ５１．５４８０ ３ １７．１８３ １．２６４ ０．３０３

６－ＢＡ ４２５．８６６ ３ １４１．９５５ １０．４４０ ０．０００

ＮＡＡ×６－ＢＡ ４３７．６７６ ９ ４８．６３１ ３．５７６ ０．００４

误差 ４３５．１２６ ３２ １３．５９８

总计 １３５０．２１６ ４７

导率平均数最大，对楸树腋芽诱导率影响最大，不

同浓度 ＮＡＡ对楸树腋芽诱导率影响顺序依次为
Ａ３＞Ａ２＞Ａ４＞Ａ１；同理可以得出，不同浓度６－ＢＡ
对楸树腋芽诱导率影响顺序依次为 Ｂ２＞Ｂ３＞Ｂ１＞
Ｂ４；即处理Ａ３Ｂ２对腋芽诱导率的影响优于其他试
验设计方案，与简单分析结果一致。从表４可以看
出，在ＮＡＡ和６－ＢＡ交互作用影响下，处理Ａ３Ｂ２

表２　不同激素浓度对周楸２号腋芽诱导率的影响

ＮＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

不同６－ＢＡ浓度下的诱导率（％）

０．６ｍｇ／Ｌ ０．９ｍｇ／Ｌ １．２ｍｇ／Ｌ １．５ｍｇ／Ｌ

０．００５ １１．６７±１．６７ａｂ １６．１１±５．８５ａ １３．８９±５．３６ａｂ ７．７８±２．５５ｂ

０．０１０ １９．４４±３．４７ａ １５．００±６．０１ａ １６．１１±５．０９ａ ８．８９±４．１９ｂ

０．０１５ １５．００±２．８９ｂ ２３．３３±１．６７ａ １３．３３±１．６７ｂ ７．７８±２．５５ｃ

０．０２０ １２．７８±１．９２ｂ １０．５５±２．５５ｂ ２１．１１±４．１９ａ １１．６７±１．６７ｂ

　　注：同行数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表６同。

表３　不同激素浓度对周楸２号腋芽诱导率的影响

ＮＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

诱导率（％）

平均数 标准误

６－ＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

诱导率（％）

平均数 标准误

０．００５ １２．３６２ １．０６４ ０．６ １５．１４０ １．０６４

０．０１０ １４．８６１ １．０６４ ０．９ １６．２５０ １．０６４

０．０１５ １４．８６２ １．０６４ １．２ １６．１１３ １．０６４

０．０２０ １４．４４５ １．０６４ １．５ ９．０２７ １．０６４

表４　不同激素浓度对周楸２号诱导率的影响

ＮＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

６－ＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

诱导率（％）

平均数 标准误

０．００５ ０．６ １１．６６７ １．６６５

０．９ １６．１１３ ５．８５５

１．２ １３．０９０ ５．３５７

１．５ ７．７７７ ２．５４６

０．０１０ ０．６ １９．４４３ ３．４６７

０．９ １５．０００ ６．０１２

１．２ １６．１１３ ５．０９２

１．５ ８．８８７ ４．１９３

０．０１５ ０．６ １５．００３ ２．８８７

０．９ ２３．３３３ １．６６５

１．２ １３．３３３ １．６６５

１．５ ７．７７７ ２．５４６

０．０２０ ０．６ １４．４４７ ２．５４６

０．９ １４．４４７ ２．５４６

１．２ ２１．１１３ ４．１９３

１．５ １１．６６７ １．６６５

对楸树腋芽诱导率影响最大，其他设计方案中较优

组合有Ａ４Ｂ３、Ａ２Ｂ１。

２．２　增殖培养基不同激素浓度对增殖系数的影响
从表５可以看出，ＮＡＡ和６－ＢＡ２因素交互对

周楸２０号增殖系数的作用不显著（Ｐ＝０．３５８＞
００５）；ＮＡＡ和６－ＢＡ对楸树无菌苗增殖系数的影
响显著（Ｐ＝０．００５＜０．０５、Ｐ＝０００１＜０．０５），其中
６－ＢＡ为主要影响因素，ＮＡＡ次之。从表６可以看
出，当激素浓度组成为 Ｃ３Ｄ１和 Ｃ４Ｄ２时，腋芽增殖
系数优于其他激素浓度组成。

表５　不同激素对周楸２号增殖系数的影响

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

ＮＡＡ ２１．９３８ ３ ７．３１３ ４．７７６ ０．００５

６－ＢＡ ３０．４３７ ３ １０．１４６ ６．６２６ ０．００１

ＮＡＡ×６－ＢＡ １５．５１２ ９ １．７２４ １．１２６ ０．３５８

误差 ９８．０００ ６４ １．５３１

总计 １６５．８８７ ７９

　　从表７可以看出，不同浓度ＮＡＡ对楸树无菌苗
再生的影响顺序依次为 Ｃ４＞Ｃ３＞Ｃ２＞Ｃ１，Ｃ４对应
的增殖系数平均数最大；不同浓度６－ＢＡ对楸树无
菌苗增殖系数影响顺序依次为 Ｄ２＞Ｄ３＞Ｄ１＞Ｄ４。
在ＮＡＡ和６－ＢＡ的交互作用影响下，从表８可以
看出，试验设计方案Ｃ３Ｄ１和Ｃ４Ｄ２对楸树腋芽增殖
系数影响最大，而其他设计方案中较优组合有

Ｃ３Ｄ２、Ｃ４Ｄ３。　
２．３　生根培养基中不同ＮＡＡ浓度对生根率的影响

从表９可以看出，１．０、１．５ｍｇ／ＬＮＡＡ与０．５、
２．０ｍｇ／Ｌ相比，生根率分别提高７１．４２％、５７．１２％，
差异达显著水平。
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表６　不同激素浓度对周楸２号无菌苗增殖系数的影响

ＮＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

不同６－ＢＡ浓度下的增殖系数

０．８ｍｇ／Ｌ １．２ｍｇ／Ｌ １．６ｍｇ／Ｌ ２．０ｍｇ／Ｌ

０．０５ ２．２０±０．４０ａ ３．２０±０．７５ａ ２．６０±１．０２ａ ２．００±１．１０ａ

０．１０ ３．００±０．６３ａｂ ３．８０±１．４１ａｂ ４．００±０．６３ａ ２．４０±１．０２ｂ

０．１５ ４．８０±１．３３ａ ４．４０±１．３６ａｂ ３．００±１．２６ｂ ２．６０±０．４９ｂ

０．２０ ３．８０±１．１７ａｂ ４．８０±２．０４ａ ４．４０±０．８０ａ ２．４０±１．２０ｂ

表７　不同激素对周楸２号无菌苗增殖系数的影响

ＮＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

增殖系数

平均数 标准误

６－ＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

增殖系数

平均数 标准误

０．０５ ２．５００ ０．２７７ ０．８ ３．４５０ ０．２７７

０．１０ ３．３００ ０．２７７ １．２ ４．０５０ ０．２７７

０．１５ ３．７００ ０．２７７ １．６ ３．５００ ０．２７７

０．２０ ３．８５０ ０．２７７ ２．０ ２．３５０ ０．２７７

表８　不同激素浓度对周楸２号无菌苗增殖系数的影响双因素统计量

ＮＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

６－ＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

增殖系数

平均数 标准误

０．０５ ０．８ ２．２００ ０．４４７

１．２ ３．２００ ０．８３７

１．６ ２．６００ １．１４０

２．０ ２．０００ １．２２５

０．１０ ０．８ ３．０００ ０．７０７

１．２ ３．８００ １．４８３

１．６ ４．０００ ０．７０７

２．０ ２．４００ １．１４０

０．１５ ０．８ ４．８００ １．４８３

１．２ ４．４００ １．５１７

１．６ ３．０００ １．４１４

２．０ ２．６００ ０．５４８

０．２０ ０．８ ３．８００ １．３０３

１．２ ４．８００ ２．２８０

１．６ ４．４００ ０．８９４

２．０ ２．４００ １．３４２

表９　不同浓度ＮＡＡ对生根率的影响

ＮＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

生根率

（％）

０．５ ４６．６７±１６．３３ａ

１．０ ８０．００±１６．３３ｂ

１．５ ７３．３３±２４．９５ｂ

２．０ ４６．６７±１６．３３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

在植物组织培养育苗技术研究中，植物生长调

节剂是影响植物离体形态发生的最关键因素［１７］。

目前关于楸树组织培养的培养基中不同激素组合

对不同外植体诱导分化、增殖和生根影响的研究报

道较多，试验所采用楸树品种、外植体、取材时间等

不同，最适基本培养基类型、植物生长调节剂种类

及浓度等条件不同［５－１５，１８－２３］。本试验初次通过分

析ＮＡＡ和 ６－ＢＡ主效应及其交互作用对周楸带腋
芽茎段诱导率、无菌苗增殖系数的影响，以及 ＮＡＡ
不同浓度与生根率的关系，研究周楸腋芽离体培养

不同阶段的最适ＮＡＡ和６－ＢＡ水平。
　　本试验分析诱导培养基中不同浓度水平 ＮＡＡ
和６－ＢＡ对楸树腋芽诱导率的影响，结果发现，
６－ＢＡ主效应和 ＮＡＡ与 ６－ＢＡ之间交互作用显
著；对试验数据进行分析认为，诱导培养基中 ＮＡＡ
和６－ＢＡ最优组合为 Ａ３Ｂ２；在 ＮＡＡ４个浓度水平
中，Ａ３处理周楸２号腋芽诱导率平均值最大；而在
不同 ６－ＢＡ浓度中Ｂ２处理周楸２号腋芽诱导率平
均值最大，诱导培养基中最优处理组合为Ａ３Ｂ２。最
优处理组合Ａ３Ｂ２的周楸２号腋芽诱导率平均数为
２３３３３％；其次为 Ａ４Ｂ３、Ａ２Ｂ１，这 ２个处理周楸 ２
号腋芽诱导率平均数分别为２１．１１３％、１９．４４３％；
再其次为Ａ１Ｂ２、Ａ２Ｂ３、Ａ３Ｂ１、Ａ２Ｂ２、Ａ４Ｂ１、Ａ４Ｂ２，周
楸 ２号腋芽诱导率平均数分别为 １６．１１３％、
１６１１３％、１５．００３％、１５．０００％、１４．４４７％、
１４４４７％；处理组合中周楸２号腋芽诱导率平均数
较高的前３个组合为 Ａ３Ｂ２、Ａ４Ｂ３、Ａ２Ｂ１，培养基中
ＮＡＡ浓度与６－ＢＡ浓度的比值均为０．０１７，而处理
组合Ａ１Ｂ２、Ａ２Ｂ３、Ａ３Ｂ１、Ａ２Ｂ２、Ａ４Ｂ１、Ａ４Ｂ２中培养
基中 ＮＡＡ浓度与 ６－ＢＡ浓度的比值均分别为
０００６、０．００８、０．０２５、０．０１１、０．０３３、０．０２２。因此可
以认为，诱导率不仅与培养基中 ＮＡＡ和６－ＢＡ的
浓度有关，与ＮＡＡ浓度／６－ＢＡ浓度也有一定关系，
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且６－ＢＡ对诱导率的影响较大，因此依据综合分析
初步认为，诱导培养基合适的激素水平是ＮＡＡ浓度
范围为 ０．０１０～０．０１５ｍｇ／Ｌ；６－ＢＡ浓度范围为
０．６～１．２ｍｇ／Ｌ。而ＮＡＡ和６－ＢＡ２因素主效应和
交互作用对诱导率的影响机制有待进一步研究

阐明。

增殖培养基中ＮＡＡ和６－ＢＡ对无菌苗再生的
主效应显著，其交互作用对楸树增殖系数的影响不

显著；在ＮＡＡ４个浓度水平中，Ｃ３处理楸树无菌苗
增殖系数最高；在６－ＢＡ４个浓度水平中，Ｄ２处理
楸树无菌苗增殖系数最高，因此可以认为，增殖培

养基在ＮＡＡ和６－ＢＡ主效应影响下，最优处理组
合为 Ｃ３Ｄ２。但在 ＮＡＡ和 ６－ＢＡ交互作用下，
Ｃ３Ｄ１、Ｃ４Ｄ２处理楸树腋芽增殖系数平均数最大，为
４．８，为最优处理组合；其次为 Ｃ３Ｄ２、Ｃ４Ｄ３处理组
合，楸树腋芽增殖系数平均数为４．４；Ｃ３Ｄ１和 Ｃ４Ｄ２
处理组合中 ＮＡＡ与 ６－ＢＡ的浓度比值分别为
０１８８和０．１６７，Ｃ３Ｄ２和 Ｃ４Ｄ３处理组合中 ＮＡＡ与
６－ＢＡ的浓度比值均为０．１２５，初步认为增殖培养
基合适的激素水平是 ＮＡＡ浓度范围为 ０．１５～
０２０ｍｇ／Ｌ；６－ＢＡ浓度范围为０．８～１．６ｍｇ／Ｌ。培
养基中ＮＡＡ和６－ＢＡ的浓度及其比值不仅影响楸
树茎段腋芽诱导，对无菌苗再生增殖也存在一定影

响，ＮＡＡ和６－ＢＡ２因素主效应和交互作用对楸树
茎段无菌苗增殖系数的影响机制有待进一步研究

阐明。

生根培养基中，ＮＡＡ浓度为 １．０ｍｇ／Ｌ和
１．５ｍｇ／Ｌ时，培养３ｄ后有根源基凸起，培养３０ｄ
后须根长５ｃｍ，ＮＡＡ浓度为 １．０ｍｇ／Ｌ时须根生长
快，且须根较多；当 ＮＡＡ浓度为２．０ｍｇ／Ｌ时，生根
率反而下降，表明高浓度ＮＡＡ不利于根源基形成和
幼根生长。

周楸２号带腋芽茎段离体培养不同阶段，对
ＮＡＡ和６－ＢＡ的浓度及其比值需求不同。在诱导
培养阶段，需要较低浓度的 ＮＡＡ和较高浓度的６－
ＢＡ，ＮＡＡ与６－ＢＡ的浓度比值为０．０１７时诱导率
较高，这可能与腋芽本身所含 ＮＡＡ水平较高有关；
在增殖培养阶段，需要较高浓度的 ＮＡＡ和６－ＢＡ，
ＮＡＡ与６－ＢＡ的浓度比值为０．１６７左右时增殖系
数较高；生根培养基阶段根源基的诱导需要一定浓

度的ＮＡＡ，但过高浓度ＮＡＡ会抑制幼根生长。
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［Ｊ］．河南科技学院学报（自然科学版），２０１９，４７（６）：１０－１５．

［７］王爱芝．花楸不同外植体的茎丛增生和愈伤组织诱导及植株再

生［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２００４．

［８］韩创举，杨培华，樊军锋，等．楸树组培技术研究［Ｊ］．西北林学

院学报，２００６，２１（１）：８０－８１．

［９］王改萍，杨　燕，祁丽丽，等．楸树的初代培养研究［Ｊ］．江苏林

业科技，２００７，３４（６）：７－１１．

［１０］杨　燕．楸树组织培养研究［Ｄ］．南京：南京林业大学，２００８．

［１１］杨　燕，彭方仁，岑显超，等．楸树腋芽增殖快繁技术研究［Ｊ］．

林业科技开发，２００８，２２（５）：６５－６８．

［１２］刘小云．楸树优良类型———圆基长果楸组织培养技术的研究

［Ｄ］．合肥：安徽农业大学，２０１０．

［１３］翟晓巧，聂　琳，张晓申．灰楸体外植株再生体系建立［Ｊ］．江

西农业学报，２０１１，２３（３）：１７－１９．

［１４］姜　何．“鲁楸１号”楸树组培快繁体系的建立［Ｄ］．泰安：山

东农业大学，２０１９．

［１５］张烨然，彭言稢，马　勤，等．楸树与滇楸组培快繁技术［Ｊ］．东

北林业大学学报，２０１６，４４（１１）：５－９，５１．

［１６］朱跃珍，杨宝明，刘　芳，等．中山杉组培快繁技术研究［Ｊ］．西

部林业科学，２０１３，４２（２）：１０７－１０９．

［１７］王　蒂．植物组织培养［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００４：５３．

［１８］李小艳，武新琴，潘　亚，等．楸树外植体灭菌和初代培养的研

究［Ｊ］．农业技术与装备，２０１９，３５５（７）：７９－８０，８３．

［１９］高　晗，陈发菊，王毅敏，等．楸树胚性细胞悬浮系的建立和植

株再生［Ｊ］．基因组学与应用生物学，２０１８，３７（２）：８９５－８９９．

［２０］孟永红，李燕玲，杜克久．楸树植株再生体系的建立［Ｊ］．河北

林果研究，２００４，１９（２）：１０１－１０４．

［２１］傅玉兰，费鹏飞，刘小云．楸树组培初代培养技术［Ｊ］．林业科

技开发，２００９，２３（４）：８８－９１．

［２２］费鹏飞．楸树组织培养体系的研究［Ｄ］．合肥：安徽农业大

学，２００７．

［２３］周　蓉，谢焕松，刘鑫燕，等．楸树组培与快繁技术初探［Ｊ］．安

徽农业科学，２００９，３７（３２）：１５７１５－１５７１６，１５７９４．
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