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Abstract 
Salix psammophila is one of the important eco-economic plants in northern arid and desert region. 
In this experiment, on the basis of the strong tender stem segments, the key skills of how regene-
rated plant forms in different Salix pasammophila tissue culture conditions were explored, by 
means of tissue culture to get the organs formed and differentiated and to induce regeneration 
plants formed in succession. Research results show that Salix psammophila gets better bud diffe-
rentiation effect in MS medium, the suitable differentiation and proliferation medium is MS + 0.5 
mg/L 6-BA + 0.1 mg/L NAA; the subculture medium is MS + 0.2 mg/L 6-BA + 0.2mg/L KT + 0.1 
mg/L NAA, with shifting the culture with the medium MS + 1.0 mg/L 6-BA + 0.1 mg/L NAA, a me-
dium with little higher hormone, to achieve the best effect; the rooting medium is 1/2MS + 0.3 
mg/L IBA + 0.05 mg/L NAA, all the results establish the regeneration system. This method not only 
provides the materials source for Salix pasmmophila stable genetic transformation studies, but 
also offers theoretical and technical support for Salix psammophila industrialized seeding produc-
tion in the future. 
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摘  要 

沙柳(Salix psammophila)是北方干旱和沙漠地区重要的生态经济植物之一。本研究以采自沙柳当年生健

壮嫩枝茎段为研究对象，通过组织培养手段使其器官形成并分化，继而诱导继代形成再生植株，以探索

其在不同组织培养条件下形成再生植株的关键技术。结果表明，沙柳在MS培养基上芽分化效果较好，适

宜分化增殖培养基为MS + 0.5 mg/L 6-BA + 0.1 mg/L NAA；继代培养基为MS + 0.2 mg/L 6-BA + 0.2 
mg/L KT + 0.1 mg/L NAA，并与激素稍高浓度的培养基MS + 1.0 mg/L 6-BA + 0.1 mg/L NAA交替培养

达到效果更佳；生根培养基为1/2MS + 0.3 mg/L IBA + 0.05 mg/L NAA，可获得到沙柳再生体系的建立，

该方法不仅为沙柳稳定性遗传转化研究提供材料来源，也为今后实现沙柳工厂化育苗提供理论与技术依

据。 
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1. 引言 

沙柳又称黄柳，别名西北沙柳，属杨柳科柳属植物，它是西北干旱、草原地带典型的优良沙生和旱

生落叶灌木或小乔木，其抗逆性强，较耐旱，喜水湿，生长快，抗风沙，耐定盐碱，耐严寒和酷热，喜

适度沙压(埋)，也是防风固沙的优良树种之一[1]，主要分布在我国的内蒙古、新疆及陕甘宁等地沙区[2]。
沙柳生长迅速，枝叶茂密，枝条细柔，姿态婆娑，也可做北方市政景观植物。由于其根系繁大，固沙保

土力强[3]，成片成串的沙柳形成的植物带绿地。沙柳是可以生长在荒漠、河滩或盐碱地等恶劣环境中的

顽强植物，还是中国沙荒地区造林面积最大的树种之一[3]。沙柳材料可做纸板和造纸，枝叶含较高的蛋

白质和脂肪，属于较好的青贮饲料；树皮取鞣制草，又是良好编织材料；花为蜜源；皮根均可入药，具

有清热、泻火、消肿等疗效[4]，沙柳引发的沙产业已成为新一轮的经济增长点[5]。 
近年来，用植物组织培养的方法快速繁殖各种植物资源已得到了普遍重视和广泛应用[6]。人们越来

越重视对沙柳这种旱生植物的研究和开发利用，开展许多研究工作，为今后沙柳遗传转化和基因的提取

提供了有利的研究基础[7] [8]。其中利用组织培养技术繁育沙柳资源，可有效缩短其增殖周期以达到快速

繁育优良品种的目的。在具体繁育实践操作过程中，所采取的组织培养方法均行之有效[9] [10] [11]，但

与研究采用组织培养技术(或培养过程)存在明显区别：首先，本研究所采用供试的材料是以沙柳当年生长

幼嫩枝条为外植体，将外植体消毒灭菌选择适宜灭菌条件。其次，将外植体接种在不同激素浓度配比中，

将外植体催芽生长；再次，将催芽剪切接种到不同激素浓度培养基中产生器官发生，由器官发生生长形

成小植株；最后，将器官发生生长形成的小植株进行继续培养产生完整植株，建立再生体系。在此背景
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下，本研究将为沙柳植物快繁优选出适宜于外植体各生长阶段培养基组分及其处理条件，并探究培养基

对沙柳茎段再生诱导的影响，不仅为沙柳稳定性遗传转化研究提供材料来源，也为今后实现沙柳工厂化

育苗生产和西北造林绿化提供基础理论技术依据。 

2. 材料和方法 

2.1. 外植体采集与处理 

供试沙柳材料采自于内蒙古鄂尔多斯达拉特旗，其经度为 E110.03˚，纬度 N 40.40˚。分不同的季节

春季、夏季和秋季枝条外植体均有采集。为减小试验系统误差，所采集沙柳茎段均取自同一植株附近的

枝条。沙柳茎段主要选取一年生春季、秋季嫩枝(表 1、表 2)。将野外采回的一年生枝条剪去大部分叶片，

用洗衣粉液漂洗表面泥土持续 10 min，然后用自来水活水冲洗 2~4 h (茎枝皮色一般呈现偏黄绿色或嫩红

色)。然后将洗洁净的枝条装在量筒并用封口膜密封，做好标记，避光于 4℃~5℃温度条件下冷藏处理 48 
h 以上(图 1，表 1)。在超净工作台上操作时，首先将处理好的枝条剪成长度约 2.5~3.0 cm，并且带有 1~2
个侧芽的茎段，用 70%的乙醇消毒 35~40 s 进行充分消毒后，然后转用无菌水洗 3~5 次。再用 8%的次氯

酸钠溶液消毒 8~15 min，再次用无菌水冲洗 5~6 次，最后置于无菌滤纸上吸干水分，接种于 MS 和 WPM
培养基上进行培养。统计消毒灭菌成活率。成活率(%) ＝ 成活数/接种总数 × 100%。 
 

 
Figure 1. Explant 
图 1. 外植体 

 
Table 1. Effects of different explants and corresponding disinfection methods on disinfection efficiency 
表 1. 不同类型外植体及相应消毒方法对消毒效果的影响 

外植体类型 8%次氯酸钠(min) 接种数(瓶) 污染数(瓶) 污染率(%) 未出芽率(%) 

新生嫩枝 
8 40 6 15.0 5.0 

12 40 3 7.5 12.5 

休眠枝 
8 40 25 62.5 12.5 

12 40 20 50.0 20.0 

注：污染率(%) ＝ 污染总数/接种总数 × 100%；未出芽率(%) ＝ 未出芽总数/接种总数 × 100%。 
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Table 2. Effects of different temperature treatment on disinfection efficiency of the new and tender explant in spring 
表 2. 不同温度处理对春季新生嫩枝外植体消毒效果的影响 

试验处理 污染株率(%) 出芽株率(%) 

常温 12 h 25 75 

冷藏一周 10 90 

注：出芽率(%) ＝ 出芽总数/接种总数 × 100%。 

2.2. 培养基备制 

本试验所用培养基为 MS 固体培养基，以 WPM、1/2MS 培养基作为对照，并在培养基中添加蔗糖

3%，琼脂 0.7%，调节 pH 范围为 5.8~6.0 之间；本试验共分为外植体消毒初代培养、芽分化培养、继代

培养、生根培养四个阶段，不同阶段所用培养基及添加不同浓度的 IBA、NAA、6-BA 和 KT 等激素。 

2.3. 培养环境控制 

保持每天光照时间 12~16 h，调整光照强度范围为 20,000~22,000 µmol/s·m2，培养温度控制在 25℃
~28℃ ± 2℃区间。 

2.4. 外植体分化培养 

将上述消毒好的外植体接种于不同浓度激素配比的培养基中进行催芽培养(表 3)。 

2.5. 外植体继代培养 

培养一个月以后，可观察到沙柳外植体催生出小芽(图 2)，待小芽生长到一定高度时，将新生长的小

芽剪下，接种在预先配制好的分化培养基进行继代培养扩大繁殖(表 4)，在不同激素的配比下筛选获取大

量生长的带茎的小植株，并对小植株进行成苗培养，以期达到一定量扩繁的小植株。同时，根据茎上芽

的分化情况，定期更换调整培养，适时剪取新生无菌芽，并接种继代培养，以期尽快最大限度获取健康

增殖繁殖的苗生长。 

2.6. 生根诱导培养 

扩大繁殖得到的大量无菌芽生长(或苗生长)，一部分继续继代繁殖，另一部分则转移到壮苗培养后用

于后期生根培养。在继代培养基中生长的扩大繁殖的器官形成的小植株进行生根培养(表 5)。 

3. 结果与分析 

3.1. 无菌外植体获取 

接种大约一周后，外植体的茎段侧芽开始萌动，四周左右长成 1.5 cm 左右的嫩梢。不同时期所采集

的外植体催芽萌发生长情况差距较大，春季所萌发的嫩枝作为外植体，可以快速大量的获得无菌材料(图
2)。 

由表 1 可见，主要是次氯酸钠消毒时间对外植体处理效果的影响，外植体采集时间不同，其消毒外

植体时进行初期培养时的污染率有显著差异，即一年生春季嫩枝，茎段长度约 2.5 cm 左右，茎上枝条外

表皮的颜色呈现偏黄绿色最好，其消毒时间短，接种污染率低，且对其后期生长影响较小。若外植体直

径过粗或皮色呈红褐色带蜡质的茎段则消毒效果最差，消毒时间过长易致使外植体本身被污染，影响芽

的生长速度与催芽率。同时，春季(4 月中旬，污染率约 20%)和秋季(9 月下旬，污染率约 35%)所采集外

植体比夏季(7 月中旬，污染率达 50%以上)接种污染率要低许多。 
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Figure 2. Adventitious bud growth 
图 2. 不定芽生长 

 
Table 3. Effects of different kinds of culture medium on germination 
表 3. 不同培养基对外植体催芽效果的影响 

培养基类型 催芽率(%) 增殖倍数 生长情况 

空白 MS 57 2.85 叶色绿，生长较快叶偏黄、弯曲，生长快，芽簇多 

空白 WPM 35 1.75 芽和叶发黄，生长慢 

MS + 激素① 77 3.6 叶色绿，生长较快 

注：表中①将外植体接种在 MS 培养基，附加成分为 0.5 mg/L 6-BA + 0.1 mg/L NAA 的激素，蔗糖 30 g/L，琼脂 7 g/L。空白 MS 培养基(不
含附加成分)，空白 WPM (不含附加成分)。催芽数(%) ＝ 出芽数/接种外植体的芽数 × 100%。 
 
Table 4. Effects of different hormone concentrations on secondary culture 
表 4. 不同浓度激素配比对继代培养的影响 

培养基种类 6-BA + KT (mg/L) 6-BA + KT (mg/L) 6-BA + KT (mg/L) 6-BA + KT (mg/L) 

NAA 0.05 0.2 + 0.2 0.5 + 0.0 1.0 + 0.0 1.5 + 0.0 

NAA 0.1 0.2 + 0.2 0.5 + 0.0 1.0 + 0.0 1.5 + 0.0 

NAA 0.2 0.2 + 0.2 0.5 + 0.0 1.0 + 0.0 1.5 + 0.0 

 
Table 5. Effects of different kinds of secondary culture on propagation efficiency 
表 5. 不同继代培养对扩繁效果的影响 

继代培养方案 新芽生长状况 无根苗增殖倍数 芽分化速度 

单一培养基 A 叶易泡状畸形，发红褐色，后期生长缓慢 3.0 初期较快，后期停滞 

单一培养基 B 生长缓慢，芽叶小 1.5 缓慢而少 

培养基 A 和 B 交替使用(隔 10 d) 生长较快，叶色正常 5.5 持续较快分化成芽数量多 
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污染率(%) ＝ 污染总数/接种总数 × 100%；未出芽率(%) ＝ 未出芽总数/接种总数 × 100% 
同时，外植体经过适当的低温外理可提高消毒灭菌效果(表 2)。常温 12 h，污染率 25%，出芽率 75%。

外植体洗净放于 4℃~5℃恒温低温冷藏 1 周后，再进行消毒，污染率 10%，出芽率 90%，可见外植体低

温冷藏有利于可以降低污染率，且不影响催芽的效果，催芽数量多，更有利于进行培养。 
出芽率(%) ＝ 出芽总数/接种总数 × 100% 

3.2. 外植体催芽 

在 3 种培养基上外植体的腋芽均可萌发，但效果迥异(表 3)。接种在 MS 培养基上的每个外植体均在

腋芽处可催芽 1~2 个芽并生长，叶色绿，生长较快，出芽率与增殖倍数分别为 57%和 2.85，但叶色绿，

生长较快叶偏黄、弯曲，生长快，芽簇多；接种在 WPM 培养基上外植体的腋芽萌发和生长缓慢，出芽

率与增殖倍数分别为 35%和 1.75，芽和叶颜色成淡黄色。在加 MS + 激素①的培养基中，催芽率和增殖

倍数均为最大，分别为 77%和 3.6。因此，可以选用 MS + 激素①的培养基进行催芽适合芽生长(图 2)。 

3.3. 继代培养与器官发生 

将外植体催化的芽剪下接种在不同浓度激素配比的培养基中进行分化培养，不同种类、不同浓度激

素对外植体催化产生的芽，通过继代培养最终分化生长和增殖系数的影响较大(表 4)。在 NAA 与 6-BA、

KT 的组合中，在 NAA 浓度相同的情况下，当 6-BA 在 1.0 mg/L 以上时，植株生长缓慢，分化芽生长数

明显减少；当 6-BA 与 NAA 浓度配比分别为 1.0 mg/L 和 0.1 mg/L，和 0.5 与 0.05 时，苗分化系数增殖较

大，增殖倍数大约达 6.5 倍(图 3 和图 4)。可见 6-BA 的浓度和生长素的种类及浓度对沙柳试管苗的生长

影响较大，但高激素浓度下当 6-BA 浓度在 1.0 mg/L 以上时，沙柳无菌芽(或苗)生长虽然变化快而明显，

但生长不够自然健康，基部有愈伤组织生长过多，分化器官系数在下降。同时发现，继代增殖培养中若

长期使用一种配方的培养基，沙柳无菌苗分化生长不够自然，叶色异常，容易出现褐化、出现愈伤组织

生长，而且愈伤组织形态畸形，有的生长停滞甚至坏死。在培养基中加入少量的 KT，在部分培养基中可

以促进无菌芽生长，使叶色更形成正常绿色，说明沙柳在 NAA 与 KT 配比不适其分化生长。 
 

 
Figure 3. Organogenesis in singe culture medium 
图 3. 单一培养基生长的器官形成 
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Figure 4. Organ differentiation and reproduction 
图 4. 器官分化繁殖 

 
同时在继代培养时，从表 5 中得出，所采用的培养基 A：MS + 6-BA 1.0 mg/L + NAA0.1 mg/L 和培

养基 B：MS + 6-BA 0.2 mg PL + KT 0.2 mg PL + NAA 0.1 mg/L 培养，两种 6-BA 与 NAA 不同配比的培

养基交替使用效果较好，即 A 和 B 每隔 10d 左右交替使用，能使沙柳无菌苗生长健壮，叶色较绿，叶面

舒展，很少畸形，还能保持较高的繁殖系数。说明沙柳在混合激素配比中有利于器官发生并形成小植株

生长。本研究与王善娥[12]等选用高/低和低/高浓度的生长素与细胞分裂素配比，对一年生柳树多次继代，

仍然保持较高的分化率、苗生长健壮的研究结果基本吻合。这可能是柳树所具有的特征。继代 3~4 周后

培养形成器官发生并可以分化进行高生长，将分化出的幼芽从基部切下，在培养过程中芽接种在新配制

单一培养基 A 上，新芽生长为叶易泡状畸形，发红褐色，后期生长缓慢，此时无根苗增殖倍数是 3.0，
芽分化速度为继代初期较快，继代后期停。当再将分化芽接种在新配培养基 B 上，新芽生长状况生长缓

慢，芽叶小，无根苗增殖倍数 1.5，芽分化速度缓慢而少。试验中采用 A 和 B 混合培养基进行壮苗培养，

经 1 个月左右培养生长，苗生长成带有 4~5 个叶健壮的无根小苗。将小苗进行切割成带有叶的茎，再次

分别接种 A 和 B 混合的分化培养基中，如此反复循环即可获得大批的无根苗的小植株，这些小植株均是

由器官发生生长形成大量植株。这时将这些无根苗分别插入生根培养基中就进行准备生根繁殖。 

3.4. 生根的培养 

3.4.1. 生根植株的选择 
选择用于生根的苗进行继代生根培养，生根培养对苗的质量对生根有很大的影响。用作生根的苗的
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小植株壮苗培养时间不宜太长。一般选择高度在 1.5 cm 以上的健壮器官发生形成的小植株，叶色深绿的

小植株进行生根培养(图 5)。 

3.4.2. 生根培养再生体系的建立 
将生根培养的小植株壮苗生长至 2~3 cm 的器官发生生长的苗从基部剪下，去掉下部叶片，接种到生

根培养基上。培养 20 d 后，统计结果，以确定适合诱导生根的基本培养基(表 6)。根据实验发现，在 MS
培养基包括 1/2MS，空白培养基，除了用于小植株分化及扩繁的培养基下，沙柳经过 20 d 的培养小植株

基部生长出主根，生长一段时间生长成多的须根，此时沙柳生长成完整的再生植株。实验表明，继代生

根培养基中，苗在不同浓度激素配比不如 0.3 mg/L IBA 浓度下的 1/2 MS 培养基根生长良好，因此确定主

要培养基为在 0.3 mg/L IBA 浓度下的 1/2 MS 培养基里，沙柳无菌苗生根效果相对较好，生根生长快且生

根较粗壮，须根多。尽而完成再生体系的建立。 
实验中我们将器官发生形成的小植株接种在 1/2MS 培养基中(表 7)得出影响生根培养还有其它因素。

本试验沙柳器官发生形成的生长并生长成完整小植株主要培养基比较，在 MS 培养基和 1/2 MS 培养基下

均可以生根，但在 1/2 MS 培养基须根生长时间明显的早于 MS 培养基，且 1/2 MS 培养基生根率略高；

同时 1/2MS 培养基形成的根系发达，均匀，侧根多。因此，沙柳生根培养选用 1/2MS + 0.3 mg/L IBA 培

养基生根培养最佳。同时培养条件在每天用 12 h 的光照与黑暗交替；光照强度可以降 20,000 µmol/s∙m2

以下有利于生根生长，经 1 个月左右培养，即可长成带有 6~7 个叶片健壮完整植株，从而建立沙柳再生

植株体系，完成沙柳再生植株的形成培养(图 6)。另外还发现在以 1/2MS + 0.15 mg/L NAA 为生根培养基

时，生根效果接近 1/2MS + 0.3 mg/L IBA，生根率可达 90%以上，可以作为后期继续工厂化育苗的探索 
 

 
Figure 5. Rooting culture 
图 5. 生根培养 

 
Table 6. The effect of different concentrations of IBA on primary roots  
表 6. 不同浓度的 IBA 对无菌芽生根的影响 

IBA 浓度(mg/L) 接种小苗数 生根数(20d) 生根率(%) 生根状况 

0 40 12 30 生根非常缓慢 

0.3 40 38 95 生根较快，须根较多 

0.6 40 28 70 根粗壮均匀，须根多 

1.0 40 24 60 根细长，须根数量少；起瘤 

注：生根率(%) ＝ 生根苗数/所接种苗数 × 100%。 
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Figure 6. Regeneration plant 
图 6. 再生植株 

 
Table 7. The comprehensive effects of hormone concentration and culture medium on the rooting rate 
表 7. 激素浓度与培养基对生根率的综合影响 

IBA 浓度对生根率的影响(mg/L) 0 0.3 0.6 1.0 
生根情况 

生根速度 根须状态 

1/2MS 培养基 30 95 70 60 快，约 12 天 根系发达、分布均匀 

MS 培养基 26 90 50 - 慢，约 20 天 根系纤细、须根较少 

 
比较的依据。这与蔡国军等组培旱生植物三倍体白毛杨[13]所用生根培养基及效果接近。而在 1/2MS + 0.3 
mg/L IBA + 0.05 mg/L NAA 培养基培养时，生根时间更接近，根须更加整齐一致。 

3.4.3. 再生植株移栽 
当生根苗生长达到 5~6 cm 左右时，将已经生根的健壮完整植株在温室内打开瓶口，炼苗培养 3~4 d

后使其染菌，逐渐降低湿度，并间歇增强光照，洗净根部琼脂，将其移栽到通气无菌的基质中进行继续

炼苗培养的口杯中。本试验选取经高温灭菌后的细沙土作为基质，保存适宜的水分，间歇日光照处理，

适当提高温度(27℃ ± 2℃)。经过驯化培养 15~20 d 后栽入温室苗床上，成活率可达 70%~80%。沙柳在

定植后不需要特殊管理，栽培极易成活，对土质要求不严，疏松的沙壤土、碱性土、中性土均可，移栽

后适当加以浇水、追肥。 

4. 小结与讨论 

4.1. 供试材料采集与处理对外植体消毒效果的影响 

沙柳茎段组织培养最好剪取一年生春季嫩枝，长度应大约 2.5 cm 左右，茎枝皮色一般偏黄绿色或嫩

红色，角质蜡质较少的，表皮破损少的。新采集回来的枝条洗净，放在 4℃~5℃冰箱中低温处理 1 周后

再进行消毒，可以降低污染率，并且不影响催芽的生长。最佳消毒时间为 70%酒精 30~40 s，8%次氯酸

钠 8~12 min，这是外植体消毒处理时最基础而重要的环节，需要细心尝试。培养过程使用适宜的植物激

素可高效地诱导沙柳外植体催芽生长成功。但浓度比激素浓度比不能过高并会影响催芽成功芽生长的质

量及遗传性状的稳定。根据培养情况和需求及时调整培养基对整个培养过程很重要。消毒完毕后，要剪

去切口处再接入 MS 培养基，以免影响外植体的催芽萌发和生长。根据需要可加适量激素(如 0.5 mg/L 
6-BA + 0.1mg/L NAA)。 
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4.2. 继代培养对沙柳器官发生与形成植株的影响 

本试验选用高/低和低/高浓度的生长素与细胞分裂素配比，交替使用比使用单一配比培养基效果更好，

即MS + 1.0 mg/L 6-BA + 0.1 mgL NAA (或MS + 0.5 mg/L 6-BA + 0.05 mgL NAA和MS + 0.2 mg/L 6-BA + 
0.2 mg/L NAA + 0.1 mg/L 交替使用，能使沙柳保持较高的繁殖系数，又可促使小植株芽的分化生长，小

芽伸展为深绿色，形成沙柳的器官发生形成大量的小植株生长。总之，在一定培养基范围内，培养在适

宜不同激素配比中的培养基下生长更自然，生长更快，植株高生长质量更好，从而建立稳定的再生体系。

在培养过程中还发现沙柳芽的继代培养繁殖形成器官发生时，也可以直接取当年生长的幼嫩芽尖中的组

织进行离体培养并诱导成芽，培养基为MS + 0.1 mg/L NAA + 1.0 mg/L 6-BA与MS + 0.05 mg/L NAA + 0.5 
mg/L 6-BA + 0.1 mg/L 交替培养成功率高。试验中若用 2，4-D 代替 NAA 的两种培养基交替培养，则产

生不生长成芽生长的劣质愈伤组织(图 7)，不利器官器官发生形成小植株生长，并且芽生长分化很弱，并

不能产生很好完整植株的繁殖(图 8)。但由于离体茎尖培养周期较长且效率较低，因此在本试验沙柳组织

培养以当年生长的幼芽扩繁为主，并且培养基是 MS + 1.0 mg/L 6-BA + 0.1 mgL NAA (或 MS + 0.5 mg/L 
6-BA + 0.05 mgL NAA)下培养，沙柳器官发生生长繁殖再生植株数量多。 
 

 
Figure 7. Callus 
图 7. 愈伤组织 

 

 
Figure 8. Weak bud differentiation 
图 8. 分化弱芽 
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4.3. 生根培养影响 

根据试验发现，在 MS 培养基(包括 1/2MS，空白培养基，除了用于芽分化及扩繁的培养基)下，沙柳

无根苗生长均有可能生根。但不同培养基配方下，沙柳小苗植株的生根状况如生根速度、根须健壮度等

差异较大。在生根诱导上选用高生长苗的高度 5~6 cm，接种于 0.3 mg/L IBA + 0.05 mg/L NAA的 1/2MS 培
养基上，可使生根率达 75%以上，并且形成的根系发达、生根均匀和生根比较整齐一致，移栽成活率可

达近 80%~90%以上。而 IBA 和 NAA 组合搭配更适合沙柳生根的实验结果，此结果与 Sants. B [14]的相

关组织培养生根实验结论相似。根据试验表明，很多培养基下沙柳苗生长均可能生根。但不同培养基配

方下，沙柳苗的生根状况、生根速度、生根率、须根健壮度等差异较大。本试验通过一系列探索试验，

找到了更适合更高效的沙柳生根培养条件和培养基。 
综上所述，植物组织培养及工厂化育苗技术，是研究和筛选木本植物优质苗木和新品种选育，可以

利用基因工程育种等是林业面向 21 世纪的新型产业关键基础技术。沙柳组织培养快繁是提高其苗木繁殖

速度和质量的重要途径之一[15]。本试验研究结果表明，在组织培养下，沙柳培养先由外植体消毒灭菌催

芽，然后由催芽的芽继代分化培养分化产生器官发生形成无根苗，再由器官发生形成无根苗高生长进行

生根培养产生完整植株过程，并建立再生体系。经过反复不继培养从而建立沙柳稳定的再生体系。与此

同时，在培养过程中，繁殖体的增殖与生根可同步进行。本试验的方法操作简便，繁殖的再生植株生长

健壮，生根正常，移栽成活率高，年增殖倍数可高达数十倍，该方法可为今后培养沙柳旱生植物以得到

稳定的工厂化育苗提供了一项切实可行的组织培养技术。 
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