
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２５ꎬ４１(７):１４２２￣１４２８
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

颜坤元ꎬ李淑顺ꎬ马秋月ꎬ等. 三角槭一步成苗及生根机制[Ｊ]. 江苏农业学报ꎬ２０２５ꎬ４１(７):１４２２￣１４２８.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２５.０７.０１８

三角槭一步成苗及生根机制

颜坤元ꎬ　 李淑顺ꎬ　 马秋月ꎬ　 杜一鸣ꎬ　 李倩中ꎬ　 朱　 璐
(江苏省农业科学院休闲农业研究所ꎬ江苏 南京 ２１００１４)

收稿日期:２０２５￣０２￣２７
基金项目:江苏省农业科技自主创新基金项目[ＣＸ(２２)３１８２]
作者简介:颜坤元(１９９０－)ꎬ女ꎬ江苏盐城人ꎬ硕士ꎬ助理研究员ꎬ研究

方向为槭树栽培与种质资源创制利用ꎮ ( Ｅ￣ｍａｉｌ) ｙｋｙ＠
ｊａａｓ.ａｃ.ｃｎ

通讯作者:李倩中ꎬ ( Ｅ￣ｍａｉｌ) ｑｉａｎｚｈｏｎｇｌｉ ＠ ｊａａｓ. ａｃ. ｃｎꎻ朱 　 璐ꎬ ( Ｅ￣
ｍａｉｌ) ｌｕｚｈｕ＠ ｊａａｓ.ａｃ.ｃｎ

　 　 摘要:　 三角槭叶色美丽ꎬ用途广泛ꎬ观赏价值和经济价值极高ꎮ 为快速获得大量优质种苗ꎬ实现工厂化育苗ꎬ
本研究以三角槭带芽茎段为外植体ꎬ对外植体材料的最佳采集时间、消毒方式、茎段腋芽诱导和生根诱导培养基配

方进行筛选ꎬ建立了三角槭一步成苗体系ꎮ 为进一步探究三角槭幼苗的生根机制ꎬ对不定芽的根原基进行了细胞

学分析和生根发育时期关键基因相对表达量鉴定ꎮ 结果表明ꎬ６ 月采集的外植体使用 ７５％乙醇消毒 ２０ ｓ 和 ０.１％氯

化汞消毒 １５ ｍｉｎ 的组合灭菌方式效果最佳ꎮ 茎段腋芽诱导最适培养基为 ＭＳ 培养基＋０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ吲哚丁酸(ＩＢＡ)ꎬ诱
导率达 ８２􀆰 ３％ꎮ 不定芽生根诱导最适培养基为 １ / ２ ＭＳ＋０􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡꎬ生根率达 ８８􀆰 ７％ꎬ平均根数达 ４􀆰 ９ 条ꎮ 三角

槭不定根原基的发生与 ＩＢＡ 密切相关ꎬ在 ０􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ 的作用下ꎬ根原基发生明显ꎬ生根发育关键基因 ＡｂＰＩＮ１、
ＡｂＰＩＮ２ 和 ＡｂＰＩＮ３ 的相对表达量显著升高ꎮ 本研究为三角槭新品种规模化繁育提供了技术参考ꎬ为探究三角槭生

根机制奠定了基础ꎮ
关键词:　 三角槭ꎻ 组培ꎻ 快繁ꎻ 生根
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　 　 三角槭(Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ Ｍｉｑ.)为无患子科槭

属落叶乔木ꎬ高度可达 １０ ｍꎬ树冠卵形ꎬ原产于中国

东部[１￣２]ꎮ 三角槭树干高耸ꎬ气势雄伟ꎬ冠如华盖ꎬ浓
荫覆地ꎬ秋叶橙红ꎬ美丽动人ꎬ具有极高的观赏价值ꎬ
为秋色叶树种之一ꎮ 三角槭适宜在公园、庭院、道路

两旁ꎬ或在湖畔、溪边、谷地或草坪种植[３]ꎮ 三角槭

不仅观赏价值高ꎬ而且生长较快ꎬ萌芽力强ꎬ耐修剪ꎮ
三角槭适应性强ꎬ耐干旱瘠薄ꎬ可广泛种植于丘陵山

区及渠边岗地[３￣４]ꎬ而且三角槭木材优良ꎬ可制作家

具、农具等ꎬ推广应用价值极高ꎮ 三角槭种仁中含有

多种营养成分ꎬ如蛋白质、不饱和脂肪酸、神经酸和

维生素 Ｅ 等[５]ꎬ可作为油料树种进行开发利用ꎬ经
济价值极高ꎮ 因此ꎬ开展三角槭优质种苗规范繁育

技术研究意义重大ꎮ
目前ꎬ在三角槭种苗生产过程中ꎬ主要采用播种

繁殖和嫁接繁殖 ２ 种方式[６]ꎮ 由于气候差异和采种

母树不同ꎬ且种子具有深度休眠性ꎬ导致三角槭繁殖

效率和种苗质量均难以保证ꎮ 而嫁接繁殖受季节和

外界因素影响较大ꎬ人工成本高ꎬ极大地限制了优质

种苗的繁育和推广ꎮ 利用组织培养技术建立三角槭

快繁体系ꎬ具有繁育速度快ꎬ遗传稳定性好等优点ꎬ
可以极大地推进三角槭规模化和工厂化育苗进程ꎮ
近年来ꎬ许多槭属植物的组织培养体系已建立并日

渐成熟[７]ꎬ如鸡爪槭(Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ) [８]、红花槭(Ａ￣
ｃｅｒ ｒｕｂｒｕｍ) [９]和紫花槭(Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ) [１０]

等ꎬ但未见有三角槭组培成苗的报道ꎮ
生根是三角槭组培快繁中最重要的一步ꎬ生长

素对植物细胞伸长和分化以及植物生根具有明显的

促进作用ꎬ不同种类不同含量的生长素对植物组培

苗生根的影响不同[７ꎬ１１￣１３]ꎮ 研究结果表明ꎬ ０􀆰 ５
ｍｇ / Ｌ的萘乙酸(ＮＡＡ)能有效促进丝棉木生根ꎬ其生

根率可达 １００％[１１]ꎮ 红叶石楠则需要 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 吲

哚丁酸( ＩＢＡ)和 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ 共同作用才能生

根[１２]ꎮ 单独添加 ０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ 可促使杜梨组培苗

快速生根[１３]ꎮ 槭属植物组培苗生根过程中常用的

生长素有 ＩＢＡ、吲哚乙酸(ＩＡＡ)和 ＮＡＡ[７]ꎮ
本研究拟以当年生三角槭带芽茎段为外植体ꎬ

探索其最佳消毒方式和外植体采集时间ꎬ筛选最适

腋芽诱导培养基和生根诱导培养基ꎬ建立三角槭一

步成苗技术体系ꎻ同时研究不同含量 ＩＢＡ 对三角槭

不定芽生根的影响ꎮ 利用石蜡切片技术对不同含量

ＩＢＡ 条件下生长的不定芽基部进行细胞学分析ꎬ运
用荧光定量 ＰＣＲ 技术检测 ３ 个不定根发育关键基

因(ＡｂＰＩＮ１、ＡｂＰＩＮ２ 和 ＡｂＰＩＮ３)在不同含量 ＩＢＡ 作

用下的相对表达量ꎬ以期为三角槭工厂化育苗和生

根机制的深入研究提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料的选取及外植体的消毒

试验所用三角槭种植于江苏省农业科学院槭树

良种繁育圃ꎮ 选取当年生不同时期(５ 月、６ 月、７
月、８ 月、９ 月)健康、无病害、半木质化带芽枝条ꎬ迅
速带回实验室ꎬ用无菌剪刀剪除叶片留下叶柄ꎬ并将

枝条剪成带腋芽的单芽茎段作为外植体ꎬ节上部保

留 ２ ｃｍꎬ节下部保留 ２ ｃｍꎮ 用纱布包好ꎬ用流水冲

洗 ２ ｈ 后ꎬ放入三角瓶中进行进一步消毒处理ꎮ 在

超净工作台上ꎬ先后使用 ７５％乙醇(处理时间 １０ ｓ、
２０ ｓ、 ３０ ｓ) 和 ０􀆰 １％ 氯化汞 (处理时间 １５ ｍｉｎ、
２０ ｍｉｎ)进行消毒处理ꎬ同时在三角瓶中添加 ０􀆰 ２％
吐温 ２０(Ｔｗｅｅｎ￣２０)ꎬ充分振荡混匀后倒出ꎮ 用无菌

水漂洗 ５ 遍后将带芽茎段取出ꎬ用滤纸吸干ꎬ接种于

不同培养基中ꎮ 每个处理接种 ２０ 瓶ꎬ每瓶 ２ 个外植

体ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ 随时观察其污染状况ꎬ防止

交叉感染ꎬ３０ ｄ 后统计污染率和死亡率ꎮ 培养条件

为光照度 １００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ光周期 １６ ｈ / ８ ｈ(光
照 /黑暗)ꎬ温度(２５±２) ℃ꎬ湿度６０％~７０％ꎮ
１.２　 三角槭茎段腋芽诱导

将无菌外植体分别接种到腋芽诱导培养基中ꎬ
以 １ / ２ ＭＳ 培养基、ＭＳ 培养基和 ＮＮ６９ 培养基为基

本培养基ꎬ添加不同含量(０ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ和 ０􀆰 ５
ｍｇ / Ｌ)的 ＩＢＡ 和 ３０ ｇ / Ｌ蔗糖ꎮ 培养 ４５ ｄ 后ꎬ统计腋

芽诱导率[腋芽诱导率 ＝ (产生腋芽数的外植体数 /
接种外植体总数)×１００％]ꎬ其间观察统计腋芽展叶

时间ꎮ 每个处理接种 ３０ 个外植体ꎬ重复 ３ 次ꎬ筛选

腋芽诱导最佳培养基ꎮ
１.３　 三角槭不定芽生根诱导

当腋芽完全展叶时ꎬ将其切下转入到生根诱导

３２４１颜坤元等:三角槭一步成苗及生根机制



培养基中ꎬ分别以 １ / ２ ＭＳ 培养基、ＭＳ 培养基和

ＮＮ６９ 培养基为基本培养基ꎬ添加不同含量 ( ０􀆰 ２
ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ和 ０􀆰 ８ ｍｇ / Ｌ)的 ＩＢＡ 和

３０ ｇ / Ｌ蔗糖ꎮ 培养 ３０ ｄ 后统计生根率和平均根数ꎬ
同时观察不定芽的生长状况ꎮ 每个处理接种 ３０ 个

外植体ꎬ重复 ３ 次ꎬ筛选最佳生根诱导培养基ꎮ
１.４　 炼苗及移栽

将已生根的健壮三角槭小苗开瓶炼苗 ３ ｄꎬ用清

水洗去根部的培养基ꎬ移栽至营养土和珍珠岩体积

比为３ ∶ １ 的基质中ꎬ移栽前使用 ２０％多菌灵对配好

的混合基质进行消毒处理ꎬ移栽后进行常规管理ꎮ
１.５　 三角槭不定芽基部石蜡切片

将三角槭腋芽分别接种于 １ / ２ ＭＳ 培养基、１ / ２
ＭＳ 培养基＋０􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ 和 １ / ２ ＭＳ 培养基＋０􀆰 ６
ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ 中ꎬ接种后 １０ ｄ 分别取约 ０􀆰 ５ ｃｍ 不定芽

基部ꎬ使用福尔马林￣乙酸￣乙醇(ＦＡＡ)固定液进行

固定ꎬ参考刘涛等[１４] 的方法制作石蜡切片ꎬ使用番

红￣固绿法染色ꎮ 染色完成的切片使用显微镜观察

和拍照ꎮ
１.６　 三角槭不定芽生根关键基因表达分析

于三角槭不定芽接种到生根培养基第 １０ ｄꎬ分
别取不同 ＩＢＡ 处理和在对照培养基中生长的约 ０􀆰 ５
ｃｍ 不定芽基部进行液氨速冻并提取总 ＲＮＡꎬ去除

基因组 ＤＮＡꎬ通过反转录获得 ｃＤＮＡꎮ 在 １ / ２ ＭＳ 培

养基(ＣＫ)、１ / ２ ＭＳ 培养基＋０􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ(Ｔ１)和

１ / ２ ＭＳ 培养基＋０􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ(Ｔ２)中取样ꎬ使用荧

光定量 ＰＣＲ 技术检测三角槭不定芽基部生根发育

相关的关键基因的相对表达量ꎮ 荧光定量反应体系

及程序参考朱璐等[１５]ꎬ内参基因使用 ＡｂＴＵＢ 基

因[１６]ꎮ
１.７　 数据统计与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 和 ＳＰＳＳ２２.０ 进行统

计、整理及分析ꎬ采用 Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 及 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ
多重比较检验进行差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同消毒方式对三角槭外植体生长的影响

不同消毒方式对三角槭外植体产生的影响不

同ꎮ 接种 ７ ｄ 后ꎬ灭菌不彻底的外植体陆续出现污

染ꎬ接种 ３０ ｄ 后的外植体污染率和死亡率如表 １ 所

示ꎮ 处理 ６ 污染率最低ꎬ但是死亡率最高ꎬ说明该消

毒方式对三角槭外植体造成了一定的伤害ꎮ 当使用

７５％乙醇消毒 ２０ ｓ 和 ０􀆰 １％氯化汞消毒 １５ ｍｉｎ 的消

毒方式处理三角槭外植体时ꎬ既能保证外植体具有

较低的污染率(１４􀆰 ６％±１􀆰 ２％)ꎬ又能保持较低的死

亡率(３.５％±０􀆰 ６％)ꎮ 故选择该消毒方式为三角槭

外植体最优消毒处理ꎮ

表 １　 不同消毒方式对三角槭外植体的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａ￣

ｎｕｍ ｅｘｐｌａｎｔｓ

编号
７５％乙醇处理

时间(ｓ)
０.１％氯化汞处
理时间(ｍｉｎ)

污染率
(％)

死亡率
(％)

１ １０ １５ ４１.１±３.２ａ １.７±０.３ｆ

２ １０ ２０ ２５.９±２.９ｂ ２.３±０.５ｅ

３ ２０ １５ １４.６±１.２ｃ ３.５±０.６ｄ

４ ２０ ２０ １２.１±２.０ｄ ８.６±０.７ｃ

５ ３０ １５ ９.３±２.５ｅ １２.３±１.１ｂ

６ ３０ ２０ ８.５±１.７ｆ １８.７±１.２ａ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同采集时间对三角槭外植体生长的影响

为了进一步研究获得的最优消毒处理方式对不

同时间采集的外植体生长的影响ꎬ采集不同月份(５
月、６ 月、７ 月、８ 月、９ 月) 的三角槭外植体ꎬ经过

７５％乙醇消毒 ２０ ｓ 和 ０􀆰 １％氯化汞消毒 １５ ｍｉｎ 后ꎬ
比较不同采集时间的外植体污染率和死亡率ꎮ 结果

如表 ２ 所示ꎬ不同时间采集的三角槭外植体污染率

差异较大ꎬ５ 月份采集的外植体死亡率较高ꎬ其次是

６ 月ꎬ８ 月和 ９ 月采集的外植体死亡率最低ꎮ ６ 月份

采集的外植体污染率最低(１６.２％±２􀆰 ６％)ꎬ９ 月份

采集的外植体污染率最高(５５.８％±６􀆰 ９％)(表 ２)ꎮ

表 ２　 不同采集时间对三角槭外植体生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ ｅｘｐｌａｎｔｓ

编号
采集时间

(月)
污染率
(％)

死亡率
(％)

１ ５ ２８.３±３.５ｄ ８.１±０.７ａ

２ ６ １６.２±２.６ｅ ５.３±０.６ｂ

３ ７ ３２.３±５.５ｃ ４.１±０.５ｃ

４ ８ ４１.６±６.４ｂ ３.６±０.５ｄ

５ ９ ５５.８±６.９ａ ３.３±０.４ｄ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 不同基本培养基和不同含量的 ＩＢＡ 对三角槭

腋芽诱导的影响

　 　 将灭菌后的三角槭外植体分别接种到 １ / ２ ＭＳ
培养基、ＭＳ 培养基和 ＮＮ６９ 培养基中ꎬ并添加不同

含量的 ＩＢＡꎬ发现不同基本培养基和不同含量的
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ＩＢＡ 对三角槭腋芽诱导影响不同ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ添
加不同含量 ＩＢＡ 的 １ / ２ ＭＳ 培养基中三角槭腋芽诱

导率为４８.７％~ ７２􀆰 ５％ꎬ腋芽展叶时间为２９.５~ ３３􀆰 １
ｄꎻ添加不同含量 ＩＢＡ 的 ＭＳ 培养基中三角槭腋芽诱

导率为５１.６％~ ８２􀆰 ３％ꎬ腋芽展叶时间为２８.６~ ３１􀆰 ２
ｄꎻ添加不同含量 ＩＢＡ 的 ＮＮ６９ 培养基中三角槭腋芽

诱导率为 ４２.２％~ ７０􀆰 ８％ꎬ腋芽展叶时间为 ３０.３~
３３􀆰 ５ ｄꎮ 含量分析结果表明ꎬ三角槭腋芽诱导最佳

培养基为 ＭＳ 培养基＋０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ(表 ３)ꎮ

表 ３　 基本培养基和吲哚丁酸(ＩＢＡ)对三角槭腋芽诱导的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ( ＩＢＡ)
ｏｎ ａｘｉｌｌａｒｙ ｂｕｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ

编号
基本

培养基
吲哚丁酸含量

(ｍｇ / Ｌ)
腋芽诱导率

(％)
展叶时间

(ｄ)

１ １ / ２ ＭＳ ０ ４８.７±２.７ｅ ３３.１±０.９ａ

２ １ / ２ ＭＳ ０.３ ６０.３±３.３ｃ ２９.７±１.１ｃｄ

３ １ / ２ ＭＳ ０.５ ７２.５±３.８ｂ ２９.５±０.７ｃｄ

４ ＭＳ ０ ５１.６±２.１ｄ ３１.２±０.８ｂ

５ ＭＳ ０.３ ６９.１±４.５ｂ ２９.３±１.７ｃｄ

６ ＭＳ ０.５ ８２.３±３.２ａ ２８.６±１.１ｄ

７ ＮＮ６９ ０ ４２.２±３.６ｆ ３３.５±１.３ａ

８ ＮＮ６９ ０.３ ５７.４±４.８ｃ ３０.９±１.５ｂ

９ ＮＮ６９ ０.５ ７０.８±５.１ｂ ３０.３±１.６ｂｃ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 不同基本培养基和不同含量的 ＩＢＡ 对三角槭

生根诱导的影响

　 　 将已经完全展叶的健壮腋芽切下ꎬ转移到含有

不同含量 ＩＢＡ 的生根诱导培养基中培养ꎬ１０ ｄ 左右

不定芽基部出现根原基ꎬ２０ ｄ 左右不定芽基部出现

不定根ꎬ３０ ｄ 左右不定芽基部形成完整根系ꎮ 对三

角槭不定芽在含有不同含量 ＩＢＡ 的基本培养基中

的生根情况进行统计ꎬ发现不同含量 ＩＢＡ 和不同基

本培养基对三角槭不定芽生根的影响显著不同ꎮ 如

表 ４ 所示ꎬ使用 １ / ２ ＭＳ 培养基作为基本培养基ꎬ添
加不同含量 ＩＢＡꎬ生根率为５４.７％~ ８８􀆰 ７％ꎬ平均根

数为２.５~４􀆰 ９ 条ꎻ使用 ＭＳ 培养基作为基本培养基ꎬ
添加不同含量 ＩＢＡꎬ生根率为４７.５％~ ７３􀆰 ６％ꎬ平均

根数为１.９~ ３􀆰 ６ 条ꎻ使用 ＮＮ６９ 培养基作为基本培

养基ꎬ添加不同含量 ＩＢＡꎬ生根率为４０.２％~ ６３􀆰 ８％ꎬ
平均根数为１.５~ ３􀆰 ３ 条ꎮ 当 ＩＢＡ 含量为０.２~ ０􀆰 ６
ｍｇ / Ｌ时ꎬ三角槭不定芽生根率和平均根数随着 ＩＢＡ
含量的增加而增加ꎻ当 ＩＢＡ 含量为 ０􀆰 ８ ｍｇ / Ｌ时ꎬ生
根率和平均根数均下降ꎮ 对不同基本培养基和不同

含量 ＩＢＡ 处理的三角槭不定芽的生根情况进行综

合分析ꎬ发现诱导三角槭不定芽生根的最适培养基

为 １ / ２ ＭＳ 培养基＋０􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ(表 ４)ꎮ

表 ４　 不同基本培养基和不同含量吲哚丁酸对生根诱导的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｃ ｍｅｄｉａ ａｎｄ ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｏｏｔｉｎｇ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ

编号
基本

培养基
吲哚丁酸含量

(ｍｇ / Ｌ)
生根率
(％)

平均根数
(条)

１ １ / ２ ＭＳ ０.２ ５４.７±３.６ｄ ２.５±０.２ｅ

２ １ / ２ ＭＳ ０.４ ７２.３±３.１ｂ ３.８±０.２ｂ

３ １ / ２ ＭＳ ０.６ ８８.７±３.９ａ ４.９±０.３ａ

４ １ / ２ ＭＳ ０.８ ７５.６±３.５ｂ ３.５±０.４ｂｃ

５ ＭＳ ０.２ ４７.５±３.５ｅ １.９±０.２ｆ

６ ＭＳ ０.４ ６５.１±４.１ｃ ３.１±０.２ｃ

７ ＭＳ ０.６ ７３.６±３.７ｂ ３.６±０.３ｂ

８ ＭＳ ０.８ ６０.９±３.９ｃ ２.９±０.２ｄ

９ ＮＮ６９ ０.２ ４０.２±２.９ｆ １.５±０.２ｇ

１０ ＮＮ６９ ０.４ ５２.１±２.８ｄ ２.９±０.３ｄ

１１ ＮＮ６９ ０.６ ６３.８±５.１ｃ ３.３±０.３ｃ

１２ ＮＮ６９ ０.８ ５０.６±４.５ｄ ２.５±０.２ｅ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 炼苗与移栽

将炼苗 ３ ｄ 的健壮组培苗从培养瓶中取出ꎬ用
无菌水清洗干净培养基后移栽到营养土和珍珠岩

(体积比３ ∶ １)混合基质(使用 ２０％多菌灵消毒处

理)中ꎮ 移栽后注意保湿ꎬ成活率可达 ９５％以上ꎮ
移栽约 １０ ｄ 后ꎬ三角槭顶芽有新叶长出(图 １)ꎮ
２.６　 三角槭不定芽基部细胞形态学分析

取不同含量 ＩＢＡ 处理后第 １０ ｄ 的不定芽基部

制作石蜡切片ꎬ观察根原基的发生情况ꎮ 结果表明ꎬ
不添加 ＩＢＡ 的 １ / ２ ＭＳ 培养基中生长的不定芽未见

根原基形成(图 ２ａ)ꎬ添加 ０􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ 的 １ / ２ ＭＳ
培养基中生长的不定芽有根原基开始形成(图 ２ｂ)ꎬ
添加 ０􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ 的 １ / ２ ＭＳ 培养基中生长的不定

芽上的根原基形成更加明显ꎬ形成的根原基将要突

破表皮(图 ２ｃ)ꎮ 说明ꎬＩＢＡ 可以在一定程度上促进

三角槭不定根原基的形成ꎬ０􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ的 ＩＢＡ 对促进

三角槭不定根原基的形成作用最明显ꎮ
２.７　 不同含量 ＩＢＡ 对三角槭不定根原基发育关键

基因相对表达量的影响

　 　 对转移到含有不同含量 ＩＢＡ 的 １ / ２ ＭＳ 培养基

中生长 １０ ｄ 的三角槭不定芽基部进行取样ꎬ分析不

定根发育关键基因 ＡｂＰＩＮ１、ＡｂＰＩＮ２ 和 ＡｂＰＩＮ３ 的相
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对表达量ꎮ 结果(图 ３)显示ꎬ三角槭不定根原基形

成过程中的关键基因 ＡｂＰＩＮ１、ＡｂＰＩＮ２ 和 ＡｂＰＩＮ３ 的

相对表达量都受 ＩＢＡ 诱导ꎮ 这 ３ 个基因的相对表达

量与添加 ＩＢＡ 的含量呈正相关ꎮ

ａ:腋芽诱导ꎻｂ:生根诱导ꎻｃ:生根小苗ꎻｄ:移栽小苗ꎮ 标尺＝ １ ｃｍꎮ
图 １　 三角槭组培过程中的不同形态

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ

ＩＢＡ:吲哚丁酸ꎮ
图 ２　 不同含量 ＩＢＡ 对三角槭不定根原基形成的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ (ＩＢＡ) ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉａ ｏｆ Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａ￣
ｎｕｍ

Ａ:ＡｂＰＩＮ１ 基因相对表达量分析ꎻＢ:ＡｂＰＩＮ２ 基因相对表达量分析ꎻＣ:ＡｂＰＩＮ３ 基因相对表达量分析ꎮ ＣＫ:１ / ２ ＭＳ 培养基ꎻＴ１:１ / ２ ＭＳ 培养基＋

０.４ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡꎻＴ２:１ / ２ ＭＳ 培养基＋０.６ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡꎮ ＩＢＡ:吲哚丁酸ꎮ 不同小写字母表示不同处理间具有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 ＡｂＰＩＮ１、ＡｂＰＩＮ２ 和 ＡｂＰＩＮ３ 基因在三角槭生根过程中的相对表达量分析

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＡｂＰＩＮ１ꎬ ＡｂＰＩＮ２ ａｎｄ ＡｂＰＩＮ３ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ

３　 讨论与结论

三角槭是集观赏、木材和药用为一体的多功能

树种ꎬ用途极其广泛ꎮ 秋季叶色橙红ꎬ观赏性极佳ꎬ
是一种极具开发潜力ꎬ应用前景广阔的树种ꎮ 建立

完善的三角槭一步成苗技术体系可在保持其优良性

状的同时提高其繁殖效率ꎬ是三角槭种苗快速繁育

的重要途径ꎮ 目前ꎬ槭属植物组织培养途径有 ３ 种:
间接器官发生、直接器官发生和体细胞胚诱导ꎮ 槭

属植物间接器官发生途径一般以幼嫩茎段和叶片作

为外植体ꎬ诱导产生愈伤组织ꎬ再进一步分化形成不

定芽ꎬ如复叶槭 ( Ａｃｅｒ ｎｅｇｕｎｄｏ) [１７]、白牛槭 ( Ａｃｅｒ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ) [１８]、羊角槭(Ａｃｅｒ ｙａｎｇｊｕｅｃｈｉ) [１９] 和红

翅槭(Ａｃｅｒ ｆａｂｒｉ) [２０] 等ꎮ 槭属植物直接器官发生途
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径则直接以带芽茎段为外植体诱导腋芽萌发ꎬ再通

过诱导不定芽生根实现再生ꎬ如元宝枫(Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａ￣
ｔｕｍ) [２１]ꎮ 有的则将诱导萌发的腋芽增殖为丛生芽ꎬ
再将单芽分离诱导生根成苗ꎬ如鸡爪槭[２２] 和色木

槭[２３]等ꎮ 通过体细胞胚诱导途径的槭属植物则利

用诱导生成的体细胞胚分化发育形成完整植株ꎬ如
红花槭十月光辉[９]ꎮ 三角槭是利用带芽茎段诱导

腋芽萌发ꎬ再将腋芽切下ꎬ进一步诱导其生根ꎬ长成

完整植株ꎮ 因此ꎬ三角槭组织培养途径属于直接器

官发生途径ꎮ
外植体取材时间及消毒方式是三角槭一步成苗

的第一个关键步骤ꎮ 消毒时间过短ꎬ污染率不容易

控制ꎬ消毒时间过长ꎬ容易使外植体失水死亡ꎬ所以

在降低污染率的同时还需要考虑外植体的死亡率ꎮ
本研究将外植体流水冲洗 ２ ｈ 后ꎬ再使用 ７５％乙醇

消毒 ２０ ｓ 和 ０.１％氯化汞消毒 １５ ｍｉｎ 的组合消毒方

式ꎬ在一定程度上既控制了外植体的污染率ꎬ又保证

了成活率ꎮ 除此之外ꎬ本研究还对不同时间采集的

外植体进行了比较ꎬ发现 ６ 月份采集的外植体污染

率最低ꎬ这与槭属植物鸡爪槭赤枫[２２]、自由人槭秋

焰[２４]和红翅槭[２５] 的外植体最佳采集时间一致ꎮ 这

可能与外界气候有关ꎬ７ 月温度逐渐升高ꎬ且进入雨

季ꎬ湿度增大导致外植体附着较多病菌ꎮ 部分病菌

还会通过伤口或皮孔进入外植体内部ꎬ难以消毒彻

底ꎬ造成污染率升高ꎮ
适合的基本培养基是三角槭一步成苗的重要因

素之一ꎮ 不同植物所需要的营养成分不同ꎬ适合的

基本培养基也不同ꎮ 目前槭属植物一步成苗过程中

常用的基本培养基有 ＭＳ 培养基、１ / ２ ＭＳ 培养基、
ＷＰＭ 培养基和 ＮＮ６９ 培养基等ꎮ 金叶复叶槭使用

ＭＳ 和 ＷＰＭ 培养基均可诱导外植体腋芽生长ꎬ但新

芽在 ＭＳ 培养基中生长更快ꎬ在 ＷＰＭ 培养基中生长

缓慢[２６]ꎮ 羊角槭茎段和叶片愈伤组织诱导最适培

养基为 ＷＰＭ 培养基[１９]ꎮ 尖尾槭(Ａｃｅｒ ｃａｕｄａｔｉｆｏｌｉ￣
ｕｍ)外植体腋芽萌发的最适培养基为 ＷＰＭ 培养

基[２７]ꎮ 而鸡爪槭金陵丹枫最适宜的组培快繁培养

基为 ＮＮ６９ 培养基[８]ꎮ 本研究在三角槭外植体腋芽

诱导阶段ꎬ使用 ３ 种添加不同含量生长素的基本培

养基对其进行筛选ꎬ发现在 ＭＳ 培养基中添加适宜

含量的生长素对三角槭腋芽诱导效率优于其他 ２ 种

基本培养基ꎮ
植物生长调节剂是三角槭一步成苗的决定性因

素ꎮ 在槭属植物一步成苗过程中常使用的激素有细

胞分裂素和生长素ꎮ 红枫青龙以带芽茎段为外植

体ꎬ使用 ＷＰＭ 培养基为基本培养基ꎬ同时添加 ０.０５
ｍｇ / Ｌ的细胞分裂素(ＴＤＺ)诱导腋芽生长ꎬ其诱导率

达 ９６.１％[２８]ꎮ 鸡爪槭赤枫在诱导外植体腋芽萌发

时ꎬ使用 ＩＡＡ 诱导外植体腋芽诱导率明显高于其他

激素ꎬ其诱导率达 ９２􀆰 １％[２２]ꎮ 本研究发现以 ＭＳ 培

养基为基本培养基ꎬ添加 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 的 ＩＢＡ 可有效诱

导三角槭外植体腋芽萌发ꎬ其诱导率可达 ８２.３％ꎮ
一般生根培养基添加生长素即可获得较好的生根效

果ꎮ 以 ＤＫＷ 培养基为基本培养基的巨齿槭(Ａｃｅｒ
ｇｒａｎｄｉｄｅｎｔａｔｕｍ)研究中ꎬ添加 ２􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ的 ＩＡＡ 可

迅速获得生根小苗[２９]ꎮ 在生根培养基中添加 ＩＢＡ
可成功诱导尖尾槭不定芽生根[２７]ꎮ 本研究结果表

明ꎬ１ / ２ ＭＳ 培养基对三角槭不定芽的生根效率优于

ＭＳ 培养基ꎬ在 １ / ２ ＭＳ 培养基中添加 ０. ６ ｍｇ / Ｌ的

ＩＢＡ 生根效果最好ꎬ生根率可达 ８８.７％ꎬ平均根数为

４.９ 条ꎬ且根系健壮ꎬ移栽成活率高ꎮ
ＰＩＮ￣ＦＯＲＭＥＤ(ＰＩＮ)蛋白是生长素极性运输的

载体ꎬ对植物生根具有重要作用[３０￣３１]ꎮ 拟南芥 Ａｔ￣
ＰＩＮ１、ＡｔＰＩＮ２、ＡｔＰＩＮ３、ＡｔＰＩＮ４ 和 ＡｔＰＩＮ７ 蛋白上具

有长亲水环ꎬ是典型的 ＰＩＮ 蛋白ꎬ介导并保证生长

素输出的稳定性[３２]ꎮ 已在拟南芥、水稻、小麦、玉米

等多种作物中发现 ＰＩＮ 基因家族蛋白具有调控侧

根或不定根发育的功能[３３]ꎮ 本研究通过石蜡切片

分析发现 ＩＢＡ 对三角槭根原基发生的促进作用明

显ꎬ荧光定量表达分析结果表明ꎬ３ 个 ＰＩＮ 家族基因

ＡｂＰＩＮ１、ＡｂＰＩＮ２ 和 ＡｂＰＩＮ３ 的相对表达量受 ＩＢＡ 诱

导明显ꎮ 进一步研究发现ꎬ与 １ / ２ ＭＳ 培养基相比ꎬ
１ / ２ ＭＳ 培养基＋０.６ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ 对三角槭根原基的发

生和 ＰＩＮ 基因相对表达量的诱导效果最显著ꎮ
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