
辣木(Moringa sp.)为辣木科(Moringaceae)辣木

属(Moringa Adans.)多年生木本植物， 别名 “油辣

木”、 “辣根树” 或 “鼓槌树”， 原产热带、 南亚热

带的干旱或半干旱地区[1]。 辣木作为一种用途广泛

的速生树种， 整株均有利用价值， 其根和树皮是传

统的医药原材料； 嫩叶和嫩果荚营养丰富而全面，
适宜食用； 种子富含油脂， 且油脂质量很高， 通常

被食用或作为高档化妆品的添加剂； 种子榨油后剩

下的枯饼对污水有较好的净化作用 [2-3]。 由于辣木

全身是宝， 我国云南、 海南、 四川、 福建等气候适

宜地区都有引种栽培。 而传统的繁殖方式主要是通

过种子育苗， 但这种方法 存在性状不 稳定、 抗病

差、 产量低等问题， 再加上辣木种子价格昂贵， 随

储存时间的延长其发芽率又逐渐下降[4]， 所以辣木

种苗资源短缺， 使得近年来人们开始探索利用组织

培养的方式建立辣木的快速繁殖体系， 来获得大量

优 质 的 辣 木 种 苗 [5]， 以 满 足 市 场 对 辣 木 的 大 量 需

求。 本文对近些年辣木组织培养技术的研究进展进

行了较为系统的综述， 以期为辣木组培技术的进一

步发展提供参考。

1 外植体的取材和消毒处理

1.1 取材

在辣木的组织培养实验中， 外植体主要选用种

子和辣木实生苗的不同器官。 用辣木的种子作为外

植体操作较容易， 消毒方便， 污染率低， 并且组培

过程中萌发率高， 培养的幼苗生长较快[6]。 根据杨

俊俊等[5]报道， 切下辣木种子萌发的无菌苗的子叶

结组织培养， 增殖倍数可以达到 6 左右， 平均 35 d

即可获得生根苗且用种子作为组织培养的原始材料

可以保持种子的优良性状。 而以辣木实生苗的一些

器官作为外植体材料资源丰富， 取材方便。 武新琴
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等用传统辣木实生苗的嫩梢[7]， 朱尾银用优树新长

出的嫩芽[8]， 姜艳等用新抽发的辣木嫩茎[9]， 黎国

运等用当年生辣木实生苗顶芽、 幼嫩侧枝[10]， 均得

到了辣木的组培苗。 高燕等[11]还对比了不同部位嫩

芽的诱导效果， 发现不同部位嫩芽的诱导效果为中

部＞下端＞上端。 向素琼等[12]用辣木带腋芽茎段、
无芽茎段和叶片进行培养， 发现前 2 种都可作为外

植体， 腋芽出芽快， 而茎段的增殖系数高， 但叶片

分化诱导比较困难， 故不适合作为外植体。
1.2 消毒处理

外植体消毒是组织培养中的关键步骤， 它直接

影响后续实验的进行。 在对外植体进行消毒时， 消

毒方法依据外植体种类的不同而改变。 消毒剂的种

类、 消毒剂浓度以及消毒时间这 3 个因素均会影响

消毒效果， 从而影响外植体的存活率和污染率。
对于辣木种子来说， 首先其外壳在消毒时是否

要保留存在争议， 有学者认为外壳对内部的种子起

到保护的作用， 不剥壳可以提高成活率[13]； 但也有

一些学者认为辣木外壳表面细菌较多， 保留外壳会

使污染率提高[14]。 对不剥壳的辣木种子消毒时， 用

70%酒精浸泡 30s， 再以 0.1%的升汞处理 8 min， 污

染率仅为 26.7%[13]； 但升汞是剧毒的化学试剂， 所

以有研究者认为改用 75%酒精浸泡 30s＋1%次氯酸

钠处理 15 min 效果更好[5]。 对剥壳的辣木种子消毒

时， 基本都采用 0.1%的升汞处理， 在升汞处理之

前， 有用 15%的 H2O2 先浸泡 6～8 h[15]， 也有用 75%

的酒精浸泡 30 s 至 1 min 的。 效果最好的是用 84

消毒液预处理＋0.1%升汞处理 15 min， 污染率只有

10%[14]。
在消毒处理除辣木种子外的其他外植体时， 一

般要先用洗涤剂[7]或次氯酸钠预处理之后， 再用酒

精和升汞处理。 姜艳等[9]认为， 对于消毒灭菌， 实

验中次氯酸钠和 75%的酒精效果相似， 都只能杀死

表面细菌， 组合起来消毒效果欠佳， 而升汞(重金属

离子使酶损伤甚 至失 活)和 75%酒精可以互补不足， 因

此消毒效果显著。 就消毒时间来说， 消毒时间 过

短， 外植体容易污染； 而时间过长， 又会使外植体

受到毒害而死亡， 所以， 需要筛选一个最佳的消毒

时间。 用辣木茎段作为外植体时， 0.2 g/L 升汞处

理 5 min 是最佳的消毒时间。

2 外植体的诱导、 增殖培养

2.1 基本培养基的选择

据报道辣木茎段组织培养使用过的培养基主要

是 MS、 WPM 和改良的 MS 培养基。 朱尾银[8]比较了 3

种培养基的优劣， 得出不管是在辣木茎段的诱导阶

段， 还是增殖阶段， 改良 MS 培养基都是最适合的

培养基。 在改良 MS 培养基上诱导出的芽大多为丛

芽， 没有黄化现象， 且诱导和增殖系数最高。 辣木

种子作为外植体时使用的培养基有 1/2 MS、 MS、 改

良 Mc(钙盐 1/2、 钾盐 4/5)和 B5 等[14]， 其中改良 Mc 培

养基中种子发芽率最高， 所以高浓度的无机盐有利

于辣木种子的萌发。
2.2 激素种类和浓度

基本培养基只能使外植体存活下来， 如果想要

获得更加优质的试管苗， 需要按照不同要求添加相

应的植物生长调节剂来促使其生长和分化。 而决定

植物形态发生启动和分化方向最重要的 2 个因素是

生长素和细胞分裂素浓度的配比。 在辣木的诱导和

增殖阶段， 通常使用的激素为 6-BA 和 NAA， 对于

6-BA， 单独使用浓度在 0.4～2.0 mg/L[14]。 根据相关

研究， 其用量与愈伤组织的生长呈正相关； 在一定

范围内， 6-BA 浓度越高， 侧芽生长越明显， 茎节距

越小[7,16]； 向素琼等[12]也得出， 当 6-BA＞0.6 mg/L

时， 增殖系数不增反降， 并且植株下部叶片黄化、
顶端萎蔫， 说明过量的细胞 分裂素对辣 木生长不

利。 对 NAA 来说， 培养基中添加少量的 NAA 可以促

进茎的生长， 但浓度升高以后， 茎的生长速度又会

受到抑制[7]， 这和 6-BA 的反应类似， 说明过量的

生长素也不利于辣木生长。 这可能是由于辣木是速

生树种， 本身内源激素含量高， 所以其生长更偏向

低浓度的生长调节剂。 罗云霞等[15]在辣木增殖培养

基中添加了 0.6 mg/L 6-BA＋0.1 mg/L NAA， 增殖倍

数可达 5.8。 而在杨俊俊等[5]的实验中单独添加了

6-BA， 不 仅减少了激 素的种类， 还提高了增 殖 倍

数。 所以就单一激素而言， 辣木增殖的最佳培养基

为 MS＋1.0 mg/L 6-BA。
2.3 培养条件

一般的培养条件大都是在基本培养基中添加蔗

糖 30 g/L、 琼脂 6～8 g/L， 用 1 mol 的 NaOH 或 HCl

调节 pH 至 5.8 左右； 培养基在 121℃、 131 kPa 的
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条 件 下 灭 菌 不 超 过 20 min。 接 种 后 培 养 温 度 为

25～30℃， 光 强 度 为 2 000 lx， 光 周 期 为 12 h光

照、 12 h 黑暗的条件。 褐化和玻璃苗是影响木本植

物快速繁殖的 2 个最大障碍， 辣木组培过程中也同

样存在这些问题。 王洪峰等[17]研究表明， 在辣木的

组培过程中， 通过增强光照可以控制苗的玻璃化；
减少琼脂的用量， 缩短培养的时间， 增加继代的频

率也可以减少苗的黄化。 黎国运等[10]采用将外植体

先暗培养一段时间， 再见光的方法基本解决了辣木

外植体氧化褐变的现象， 并且用自然散射光代替日

光灯， 使得玻璃化苗减少， 芽苗生长健壮。

3 试管苗的生根培养

培养基种类、 激素、 外源添加物等对组培苗的

生根均会产生一定的影响。 据报道， 辣木的生根诱导

比较容易[18]， 在辣木的生根阶段， 大多使用 1/2 MS

培养基， 减少蔗糖和琼脂的用量， 添加的激素有 I-

BA、 NAA 和 IAA， 单独使用 IBA 0.01～0.5 mg/L[12-13,15]

或 NAA 0.2～1.0mg/L[7]均 可 促 进 不 定 根 生 长， 这

3 种激素的诱导效果是 IBA＞IAA＞NAA， 并且根据

R K Saini[19]等的研究结果显示 IBA 和 IAA 复合使用

比单一任何一种激素诱导效果都要好， 0.5 mg/L IAA＋

1 mg/L IBA 的生根诱导率可以达到 100%。 李惠波[16]

等在辣木生根的过程中加入一定量的活性炭， 用于

抑制辣木愈伤组织的生长， 提高生根苗的质量， 从

而提高移栽的成活率。 黎国运等[10]探索了无机盐浓

度对辣木生根的影响， 得出高无机盐对生根不利，
且易使切面产生愈伤组织， 所以生根时应降低无机

盐的浓度。 辣木根系很脆， 移栽清洗培养基时， 根

系容易断裂， 不利于移栽， 因此武新琴等[7]在诱导

生根阶段， 采用形态学上端朝下接种， 结果植株仍

可在形态学下端生根， 根部没有培养基使清洗变得

容易， 有利于移栽成活。

4 炼苗移栽

组培苗是处于一个以蔗糖作为碳源， 恒温、 高

湿的无菌环境中， 这与自然界中的植物所处的靠光

合作用自养， 多菌、 气温变化无常的环境有很大的

区别， 因此在组培苗移栽 之前， 通常需 要进行炼

苗， 使其逐渐适应外界环境， 从而提高成活率。 辣

木的组培苗炼苗时间和移栽介质每个研究者不尽相

同， 但在辣木的移栽过程中都需要注意以下三点：
第一， 由于辣木的根为肉质根， 含较多水分， 所以

移栽介质应选较为透气、 排水良好的， 以免根系腐

烂； 第二， 辣木组培苗非常容易失水， 因此环境的

湿度一定要足够高； 第三， 辣木是热带树种， 移栽

环境的温度也要保证。 马崇坚等[20]将试管苗放在阴

凉处 2 d， 再置于育苗棚内继续炼苗 3d 左右， 移入

装有腐殖土和细沙按 2∶1 的比例混合的基质的花

盆中。 盖上塑料薄膜保湿 5～7 d 后移去， 最后成

活率可以达到 100%。 黎国运等[10]将试管苗移栽入

红心土和河沙按 4∶1 配比的基质中， 成活率也在

80%以上。 而赵翠翠等[6]将试管苗炼苗 3 d， 移栽入

珍珠岩和营养土 1∶2 的基质中， 成活率只有 22.5%。
从中可以看出， 辣木组培苗移栽成活率还相差较大，
需要进一步探索基质条件、 移栽时间、 环境条件等

以建立一套普遍适用的体系来提高其成活率。

5 存在的问题及展望

由于辣木潜在的商业价值， 近年来， 国内外对

辣木生产的研究已经开始加快。 运用植物组织培养

技术， 对辣木种质资源的 保存和开发 有着重要意

义。 开展辣木组织培养研究， 为保存不同基因型辣

木的优良性状提供技术支撑， 可以使优良种质资源

得以保存， 为优化的再生体系建立提供了保障。 与

常规育苗方法相比， 组织培养育苗可大大缩短培养

周期， 在操作上更加简便， 并能培育出生长一致的

组培苗， 不受季节地域的限制。 而且通过建立起一

套完整的组织培养体系， 可为辣木的工厂化育苗提

供相应的理论基础， 为国内的辣木市场提供新的技术

指导。 虽然近年来关于辣木的研究有所增加， 但大多

集中于其所含营养成分的分析及其在医药领域的作

用， 而进行组织培养方面探索的学者较少， 所以在

实际生产操作中仍旧存在较多问题， 例如： ①在组

织培养过程中， 污染率仍然较高， 分化率、 成活率、
生根率仍然有待提高； ②炼苗时间差异较大， 移栽

成活率不高； ③组培苗还存在黄化萎蔫等现象。
为了真正实现工厂化育苗和人工栽培， 除了组

培快繁要提高效率之外， 辣木种质资源的优选也十

分重要。 在辣木优良品种的选育方面， 有研究者将
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辣木染色体加倍[12,21-22]， 希望以此来提高辣木产量，
并且增加其中营养成分的含量， 增强其抗逆性。

我国辣木的种植规模还比较小， 后续开发的产

品也很单一， 人们对它的认知度还不高。 所以， 辣

木要产业化， 必须要将各方面综合起来全面发展，
扩大种植面积， 增加产品的开发力度， 对其进行深

加工， 加大宣传， 提高辣木的知名度等。 通过上述

举措增大辣木的市场需求， 从而推动辣木的研究。
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