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摘要:从外植体选择及分化途径、影响增殖、生根的主要因素三方面，概述了近年来林木植物组培的研究进展，外植
体 3 种分化途径( 腋芽萌发途径、间接器官发生途径、体细胞发生途径) 有其相应的最适外植体类型，林木组培首选
腋芽萌发途径。培养基和植物生长调节剂是影响增殖的两大因素，对培养基的探索已从对林木植物组培常用培养
基的筛选发展到无糖培养基的探索，出现了光自养、开放组培等概念;植物生长调节剂是生根的关键因素，外源激素
与内源激素的相互作用对增殖有较大影响。阐述了组培中褐化、玻璃化、污染三大难题的起因和解决措施，对褐化
和玻璃化的研究主要集中在外植体的生理状态和培养环境方面，提出无糖组培通过对培养环境进行改善，有望改善

褐化、玻璃化问题;传统组培希望从无菌技术层面解决污染难题，这也造成了组培成本偏高的问题，进而对开放组培
和无糖组培的探索，通过抑菌剂的添加及糖的剔除有望降低组培对无菌操作的要求。随着组培技术的发展，在抑菌
剂加入的条件下，不进行高温高压灭菌，进行开放式的组培;利用植物自生的光合能力，剔除培养基中的蔗糖，同时

改变光照条件、培养环境中的 CO2 浓度、湿度，以促进外植体光自养微繁殖生长;二者均着眼于降低组培成本，简化
组培程序，有望使组培技术得到革新。本文对林木组织培养研究进展进行综述，为今后开展林木植物组织培养技术
的研究提供重要参考。
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Advances in Tissue Culture Techniques of Trees and the Problems Existed
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Abstract: The advances in forest plant tissue culture in recent years are reviewed from the aspects of explant selec-
tion，explant differentiation pathway，and the factors that have effects on proliferation and rooting in the process of
tissue culture． There are three differentiation pathways ( axillary bud germination，indirect organogenesis and somat-
ic enbryogenesis) ，in which the axillary bud germination is popularity． It is necessary to choose different kind of ex-
plant according to the differentiation pathway． The culture medium and plant growth regulator are the main factors
influencing the proliferate． The study on culture medium has shifted from the selection of general medium to culture
medium without sucrose，and the concepts of photoautotrophic culture and open tissue culture emerged． Plant growth
regulator is the critical factor for rooting． The interaction of endogenous hormone and exogenous hormones has great
influence on proliferation． The causes and solutions of vitrification，browning and pollution in tissue culture were ex-
plained． Studying on vitrification and browning focused on the physiological state and culture environment of ex-
plant． It is suggested that tissue culture without sucrose could less the vitrification and browning by improvement of
culture environment． Traditional culture focuses on solving the pollution problem by aseptic technique，resulting in
high cost． The new tissue culture could lower the requirement of aseptic technique by adding bacteriostats and taking

DOI:10.13275/j.cnki.lykxyj.2016.03.024



第 3 期 黄烈健，等:林木植物组织培养及存在问题的研究进展

out sucrose． Open culture without high temperature and pressure sterilization under the adding of bacteriostats． Pho-
toautotrophic culture which making use of the photosynthetic capacity of cultured explants，reducing the concentra-
tion of sucrose，and adjusting the light conditions，concentration of CO2，and moisture is another method for tissue
culture． Both focus on reducing cost and simplifying culture procedure．
Keywords: tree plant; tissue culture; opening tissue culture; advances

自 1902 年 Haberlandt 提出细胞全能性理论以
来，以此为理论基础的植物组织培养技术相关研究，

至今已开展有 100 多年，逐渐得到完善并趋于成熟，
其应用范围也越来越广泛。长期以来，对植物组织
培养的研究主要集中在:外植体的选择，培养基的完

善，确定适宜的激素配比以提高增殖率，组培苗的生

理学研究及不同的离体培养途径等研究［1 － 5］。我国
植物组织培养研究起步较早，最早的林木组培是欧

洲赤松( Pinus sylvestris Linn． ) 的胚胎培养，到 20 世
纪 70 年代以后，在一些领域的研究已处于国际先进
水平。与花卉、草本植物相比，林木植物由于其自身
特点( 生长周期长) ，在组培研究中仍存在一些难题

( 如:继代增殖培养中的褐化、玻璃化，生根困难树种
的生根问题、移植存活率低下，组培成本居高不下
等) 较难克服，并且至今仍有很多树种无法通过组培

技术进行繁殖，这些都是木本植物组培产业化推广

应用难度较大的重要原因。
20 世纪 70 年代末至 80 年代初，有学者提出改
善组培苗生长环境的观点，从这一角度思考解决组

培难题的方法，至 80 年代末以后引起普遍重视，并
开展了实质性研究［1］，进而促进在对组培苗生长环

境研究之上的新型组培技术不断出现，如 Kozai
等［6 － 7］提出的光自养微繁理论( Photoautotrophic mi-
cropro-pagation) 。无糖组培技术于 1997 年传入我
国，中国农业科学院、中国农业大学、南京农业大学
等单位开展了相关探索研究［8］。目前，开放组培和
光自养微繁殖还处于探索阶段［9 － 15］，多见于农作物

种苗生产。二者将是林木组培技术的重要发展方
向，这需要林木研究者不断开展其相关基础和技术

研究，使林木的组培技术得到新的改善和提高，从而

促进其产业化的快速发展。
本文从组培过程中的外植体选择及分化途径、

增殖、生根 3 个方面，详细概述了近年来木本植物传
统组培的研究进展，阐述了组培中褐化、玻璃化、污
染三大难题的起因和解决措施，对近几年新发展的

组培新技术的研究现状也做了简单分析，为今后开

展林木植物组织培养新技术的研究提供参考。

1 林木植株再生体系研究进展
1． 1 外植体的选择及分化途径
外植体的选择要考虑不同树种的生理特点、遗

传因素等方面，同时，选用哪一种外植体进行植株再

生，与其发生途径有极大关系。从众多学者的研究
结果看:进行组培时，所选外植体若为茎段，应为中

度木质化的材料，不同树种的采条最佳时间不同。
不同的发生途径对最佳外植体有一定的要求，这也

会因树种的不同而有差异。因此，外植体选择与发
生途径应同时考虑，将二者有机地结合起来，才能建

立正确有效的组培技术体系。
1． 1． 1 腋芽萌发途径 多数能进行组培快繁的林
木植物，都能以腋芽萌发途径进行组培，其再生植株

的遗传变异程度较愈伤组织诱导的小，但茎段腋芽

组培的增殖率通常低于愈伤组织诱导丛生芽的增殖

率。枣树能以茎段再生植株，却一般不以愈伤组织
获得不定芽或是直接诱导胚状体的途径进行快

繁［16］。通过腋芽萌发途径建立的组培体系中，所选
外植体部位及对外植体的处理均是影响培养成功与

否的关键因素。对月季 ( Ｒosa chinensis Jacq． ) 的研
究表明，从枝条中部截取的茎段萌发较快［17］; 对卷

荚相思( Acacia cincinnata F． Muell． ) 外植体诱导研
究发现，树冠不同部位对芽诱导萌动率有显著影响，

以中上部穗条最好［18］。离体芽尖冷藏处理后，其再
生率显著提高［19］。厚荚相思 ( A． crassicarpa ex
Benth． ) 选用半木质化的嫩茎，且带有饱满即将萌发
的腋芽，并进行预培养，以防止大量的培养材料污染

和褐化［20］。
1． 1． 2 间接器官发生途径 指通过诱导产生愈伤
组织后，分化不定芽或不定根的途径。目前，多数阔
叶树都能以此方式再生植株。外植体类型会影响愈
伤的诱导，叶片与茎段均能诱导出愈伤组织，叶片诱

导出的愈伤组织质量明显优于茎段诱导出的愈伤组

织( 茎段诱导的愈伤组织易褐化 ) 。大叶相思 ( A．
auriculaeformis A． Cunn． ex Benth． ) 腋芽可成功诱导
成丛生芽，而下胚轴和叶等外植体只分化出愈伤组
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织，不能诱导丛生芽。张玫瑰［21］指出，杉木不同无
性系叶片愈伤组织的诱导，在同一 NAA 浓度处理下
差异显著。
激素种类及浓度是影响胚性愈伤组织诱导的关

键因子之一，低浓度 2，4-D ( 2，4-二氯苯氧乙酸) 对
柑桔( Citrus reticulata Blanco) 诱导愈伤组织有促进
作用，浓度过高会抑制愈伤的产生和生长［22］。刘振
林等［23］以白花柽柳( Tamarix androssowii Litw． ) 的茎
段，在未添加 2，4-D的培养基中没有产生愈伤组织，
而添加 2，4-D 的培养基均可以诱导出愈伤组织。
NAA( 萘乙酸) 和 IAA ( 吲哚乙酸) 诱导产生的愈伤
组织较容易分化，NAA诱导效果更佳。用 NAA、IAA
诱导愈伤组织时，一般需要添加一定量的细胞分裂

素［24 － 25］( 常用的如: 6-BA ( 6-苄基氨基嘌呤 ) 、TDZ
( 噻苯隆) 或 KT( 激动素) ) ，6-BA 最常用，TDZ 生物
活性很高，诱导效果高于另二者。2，4-D、BA 和 KT
是影响华北落叶松( Larix principis-rupprechtii Mayr． )
未成熟胚性愈伤组织发生的主要外源激素［26］。
1． 1． 3 体细胞胚胎发生途径 体细胞胚发生最初
在针叶树种离体快繁研究中获得成功，在阔叶树中

也取得一定进展。对木本植物体细胞胚发生的研
究，主要集中在发生的条件、组织学和生理生化方
面。目前，火炬松 ( Pinus taeda Linn． ) 、月季［17］、辐
射松 ( P． radiata D． Don ) 、挪威云杉 ( Picea abies
( Linn． ) Karst． ) 、鹅 掌 楸 ( Liriodendron chinense
( Hemsl． ) Sarg． ) ［27］、龙 眼 ( Dimocarpus longan
Lour． ) ［28］、茶( Camellia sinensis ( L． ) O． Ktze． ) 等木
本植物，已建立了通过体细胞胚胎发生途径再生植

株的技术。外植体的种类、处理方式均对体细胞胚
胎的诱导有影响，体胚发生最好的诱导材料是未成

熟胚，其中，胚轴诱导频率最高。应注重对外植体
基因型的筛选，同时考虑相应材料所具有的生长和

适应性等优良的综合性状。山核桃( Carya cathayen-
sis Sarg． ) 体胚发生的最适宜碳源是蔗糖［29］，其体胚
的发生与外植体种类及基因型均有关［30］。培养基
中还原态氮、外源激素的含量对体细胞胚诱导的影
响也很重要。
1． 2 影响增殖的主要因素
1． 2． 1 培养基 目前，MS、WPM、SH、改良的
Nitsch、CM等基本培养基，均用于林木组培，其中，
MS和改良 MS 最常用，WPM 也常作为针叶树种的
基础培养基。马占相思( Acacia mangium Willd． ) 组
培以 EＲ或改良 MS为基础培养基为宜。香樟( Cin-

namomum camphora ( L． ) Presl． ) ［31］、银荆 ( Acacia
dealbata Link ) ［32］、灰 木 相 思 ( A． implexa
Benth． ) ［33］、橡皮树 ( Ficus elastica Ｒoxb． ex． Hor-
nem． ) ［34］通常采用 MS 基本培养基。张志敏等［35］

发现，青钱柳( Cyclocarya paliurus ( Batal． ) Iljinsk． )
以 WPM和改良 MS培养基效果最佳。
长期以来，培养基中糖的种类及浓度被认为是

植物组织培养能否成功的重要因素之一，蔗糖作为

碳源，影响到培养物的营养状况和细胞分化，并维持

渗透压;然而，有学者认为，糖并不是植物组培中必

不可少的物质，外植体上几平方厘米的叶片就能进

行一定的光合作用，强光照加上高 CO2 浓度的条件

下，植株完全可以实现光合自养。于是出现了培养
基中不加糖的光自养培养技术，但此技术除了改变

培养基的成分外，还改变了组培的气体环境和生物

环境［36］。自此，对培养基的研究已不仅仅是选其适
宜的种类，更发展为培养基的无糖、培养基状态及装
培养基的容器多方面的探索，以寻求更加适合外植

体增殖，工业化生产的培养基及培养环境。
1． 2． 2 植物生长调节剂 植物愈伤组织分化过程
中，IAA是愈伤组织生长的重要内部因子，其含量高
则无性系的增殖速度较高。当加入不同的外源激
素，内源激素含量表现出不同的变化。IAA 对内源
激素含量的影响最大，IBA 和 NAA 协同作用时，效
果远远大于其中任一种激素单独使用的效果。马凤
桐等［37］对桑树 ( Morus alba L． ) 枝条的冬芽进行培
养，在 MS培养基中加入 IAA和 6-BA诱导产生了愈
伤组织和芽的分化。细胞分裂素对月季的茎段芽增
殖有影响，细胞分裂素能诱导芽的萌发与生长，CP-
PU 利于芽增值系数的提高［38 － 39］。
1． 3 影响生根的因素
生根起始期细胞分裂会受到 GA 的抑制，表现

为根的分化和形成受到抑制( GA3 是生根过程中主

要的抑制物，生根后，GA3 的浓度缓慢提高) 。内源
细胞分裂素的激活受到外源生长素的抑制，导致根

系的生长发育受到影响。内源 IAA含量在诱导生根
的初始阶段，是影响生根率的主要因素，对生根起促

进作用。IBA是影响根粗生长的主要因子，ABT 含
量对试管苗生根起抑制作用，影响着试管苗不定根

的形成;而一些研究发现，ABT对植物的不定根形成
也有促进作用。牙祖韧等［40］指出: 与 NAA 和 IAA
各个不同浓度处理间生根率差异比较，IBA 各不同
浓度处理间的生根率差异最大; IBA 处理的侧根较
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粗短;高浓度 ABT 抑制了根的发生。ZＲ 的含量在
根原基形成分化期呈上升趋势，它能促进生根。ZT
( 玉米素) 是天然细胞分裂素，高浓度 ZT 对生根起
一定的抑制作用，低浓度的 ZT有利于生根。西洋杜
鹃( Ｒhododendron hybridum Hort． ) 组培苗在培养 60
d 后，生根过程基本完成时 ZT 的含量才有所
上升［41］。
目前的研究普遍认为，植物的生长过程是植物

内源激素水平及各激素间的平衡问题; 在植物诱导

生根中，内外源激素之间存在相互作用，外源激素与

内源激素的种类和水平有密切关系［42 － 43］。目前，对
添加的外源激素是否刺激或抑制了某些内源激素的

变化及其作用机制、对各种激素间比例关系问题的
探讨成为热点。
除外源激素种类及浓度外，蔗糖含量和基本培

养基也对植物内源激素的调控产生影响，三者不同

组合，共同作用，引起植物生理生化的变化。使用适
宜的培养基，内源激素的含量会趋于平衡，此时表现

出较好的生根效果。黄烈健等［44］发现，1 /2 MS +
IBA 2． 0 mg·L －1 + NAA 0． 5 mg·L －1对马大杂种相

思 ( A． mangium × A． auriculiformis Cunn． ex
Bench． ) 生根的效果较好;但三者共同作用的机理尚
不明确，尤其是关于蔗糖浓度、基本培养基二者对外
源激素作用的影响研究甚少。

2 组培存在的主要问题
2． 1 褐化
褐化又称酚污染，培养物的再分化和外植体的

脱分化进程均会受到严重影响，是组培中存在的三

大难题之一，也是木本植物组织培养能否取得成功

的重要因素。褐化分为酶促褐化 ( 更常见) 和非酶
促褐化。正常植物组织细胞内，多酚类物质与多酚
氧化酶是互不接触的，故而不会发生褐化。切割后
的植物伤口处，分泌的酚类化合物发生氧化反应后

形成醌类化合物，在酪氨酸酶的作用下，它与培养材

料中的蛋白质发生聚合，导致其他酶系统的失活，代

谢紊乱，影响植物生长。非酶促褐化，则不会有酚类
物质的产生，主要是不利环境条件 ( 如: 温度) 引起

细胞的程序性死亡或细胞坏死。
外植体材料、培养基、培养条件是影响褐化发生

的重要因子。
2． 1． 1 外植体材料 外植体材料的基因型、年龄、
取材时间、部位、大小等都与外植体褐化有密切关

系。不同物种、同物种的不同品种褐化程度差异很
大［45］;高度分化的组织( 茎尖、叶片) 易褐化，年龄越
老、木质化程度越高的外植体褐化越严重，而幼龄材
料褐化程度则一般较轻［46 － 48］;温度影响着多酚氧化

酶的活性，木本植物于温度较低的冬春季取材褐化

率低;一般越小的外植体，其褐化也越严重，故而选

取适宜大小的外植体可降低褐化率。红豆杉( Taxus
chinensis ( Pilger) Ｒehd． ) 愈伤组织的继代以 0． 7
0． 8 cm 较适宜，过大或过小都易发生褐化［49］。梨
( Pyrus serrulata Ｒehd． ) 茎尖作为外植体时，以 7
15 mm 较适宜; 而外植体消毒时间越长，褐化率
越高［50］。
2． 1． 2 培养基 培养基的成分、状态、硬度、pH 值，
糖的种类及含量，都对外植体褐化率有影响。低无
机盐浓度有益于褐化率的降低，过高的无机盐浓度

则会加剧褐化。茶树 ( Camellia sinensis ( L． ) O．
Ktze． ) ［51］、桑树［52］、白掌( Spathiphyllum kochii Engl．
et Krause) ［53］、苹果梨［54］、番荔枝 ( Annona squamosa
Linn． ) ［55］等木本植物，在 1 /2 MS 或 1 /2 DKW 培养
基上，褐化率较低; 黑莓( Ｒubus fruticosus L． ) ［56］、银
杏( Ginkgo biloba Linn． ) ［57］等在 MS 培养基上，褐化
得到抑制。
防止褐化纸板培养基最好，固体培养基最差，液

体培养基和半固体培养基居中［54］。当培养基为液
体时，培养过程中分泌的有毒物质扩散，在纸板培养

基中较快，并且纸板培养基的滤纸条有吸附作用可

进一步减轻褐化［58］; 同理，培养基硬度也会影响褐

化率，培养基硬度变大，褐化率随之降低［52］。培养
基的酸碱度与硬度有相关性，过高的 pH 值常引起
严重的褐化，pH 值降低，多酚氧化酶活性和底物利
用率随之降低，从而抑制褐化［59］; 故可通过降低 pH
值，适当增加琼脂量来抑制褐化。糖的多少主要影
响褐化的程度，糖的种类以葡萄糖或果糖为宜，蔗糖

较差，麦芽糖居中［60］;糖的量以适宜为好，过多过少

都可引起褐化加重［61］。
2． 1． 3 培养条件 培养条件中，温度是重要因子，
它能直接影响植物体内的酶活性，组织褐化受其影

响较大。低温导致酶( 如 PPO) 活性降低［62］，褐化减
弱;高温时酶活性增强，氧化速度加快，褐化加剧，从

低温转入常温时褐化率增加［63］。光照条件也影响
褐化现象的发生，暗处理能明显降低发生几率并推

迟褐化发生的时间［52］。
木本植物由于其本身富含木质素、单宁、色素等
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物质，褐化较草本植物严重。目前的研究主要从培
养基的选择、状态、pH 值、硬度，外植体的选择和处
理以及吸附剂、抗褐化剂和激素的添加等方面抑制
褐化的发生。对组培褐化机理进行深入研究，希望
从根本上使其减轻，并得到有效控制。近年来备受
关注的无糖组织培养，有望为解决褐化问题提供新

的思路［64］。
2． 2 玻璃化
玻璃化苗表现为生理状态失调，叶片纵向卷曲

或肿胀，叶易碎，叶片表皮角质层蜡质缺少，苗含水

量高，营养物质含量少、分化能力低，难增殖成芽，生
根成苗、存活率极低。目前，已报道 80 多种植物组
培时出现玻璃化苗，其中，草本多于木本［65 － 66］。
影响玻璃化苗发生的因素包括: 外植体材料与

培养环境( 光照、温度、湿度、培养基成分) 。外植体
材料的种类和类型显著影响玻璃苗的发生; 自然光

照对玻璃化有抑制作用，因为自然光中的紫外线能

加快木质化，促进苗成熟［67］，但光照时间过长，将引

起试管苗玻璃化加剧［68］。光照条件对玻璃化的影
响机理以及影响程度，还有待进一步研究。一般认
为，对培养温度进行调控，加大昼夜温差可以消除玻

璃化现象，低温状态能防止玻璃苗形成，并使部分已

玻璃化的苗恢复到正常状态［65］; 培养环境的湿度是

影响玻璃化的关键因子之一，培养空间相对湿度升

高容易出现玻璃化苗［69］。不适宜的封口材料会造
成透气困难，导致培养瓶内湿度升高，棉花及透气膜

透气效果均优于塑料膜，能有效减少玻璃苗［65］。光
自养培养从改变组培环境的角度出发，采用大型容

器，调节容器内湿度和 CO2 浓度，最终使植物生长的

环境更接近于自然的生长环境，苗的玻璃化现象能

得到改善，苗的质量得到提高。光自养培养方式，有
可能为解决玻璃化提供一个极优的途径。MS 培养
基能有效抑制苗的玻璃化，NH4

+浓度则会加重苗的

玻璃化现象，蔗糖浓度与玻璃化呈负相关［65］。外源
细胞分裂素易导致玻璃化，细胞分裂素浓度与玻璃

化率成正相关，其中，6-BA 的影响大于 ZT 和 KT。
培养基酸碱度对玻璃化也有影响，酸性的培养条件

能抑制褐变发生［70］。培养基的琼脂浓度与培养基
硬度有关，故而能影响瓶内湿度，固体培养优于液体

培养;也有一些实验表明，玻璃化与琼脂浓度关系不

大，可能是不同植物对琼脂浓度敏感度不同，琼脂浓

度对玻璃化的影响还待进一步从玻璃化机制角度

研究［66］。

目前认为，组培苗玻璃化是苗适应性生理问题，

自然界并未发现玻璃化的陆生植物，多数是茎尖或

茎段的不定芽，极少玻璃苗来自于愈伤组织的再生

芽，已长成的组织、器官不会出现玻璃化，目前未见
玻璃化的发生与遗传有直接关系的报道［66］。关于
玻璃化机制的研究，主要集中在培养过程中水势的

影响、以细胞分裂素为主的激素平衡问题、矿质元素
平衡供应问题等方面。关于玻璃化现象，不同植物
有不同的起因，但最终都导致木质素合成受阻，细胞

分化受到抑制。不同原因为何均导致木质素合成受
阻，是研究植物玻璃化的核心问题［70］。
2． 3 污染
污染是组培中常出现的，材料一旦污染，势必导

致培养的失败。为防止污染发生，从选材和接种前
准备、接种及培养阶段都投入了大量的人力、物力，
一旦发生污染，损失会较大。污染分为接种前污染
和接种后污染。接种前污染主要是接种人员自身带
菌、接种工具带菌和接种环境含菌量高造成。接种
后污染主要原因有:接种室或超净工作台不清洁，外

植体消毒不彻底或外植体内生菌较多，培养中一系

列转接操作不规范带入杂菌等。
克服接种前污染需接种员严格操作，定期对接

种室进行消毒。用 70%的酒精喷雾降尘消毒，消毒
水擦试接种室墙壁、地面、工作台等; 紫外线照射消
毒;甲醛加少量的高锰酸钾熏蒸灭菌均可［71］。
对于接种后污染，主要从外植体的选择和处理

等方面进行预防。植物的胚是较好的选择; 以茎尖
为外植体时，以枝条室内培养后新长抽的条为外植

体;以茎段为外植体时通常会探索不同的灭菌策略，

选择合适的消毒方法和消毒剂，进行多次灭菌等。
植物内生菌导致的污染，通常在培养基中加入适量

的抗生素。
有学者在对光自养培养探索的过程中，提出开

放式光自养培养技术，即在培养基无糖的情况下，在

培养基中加入适宜的抑菌剂，以简化培养过程中的

灭菌程序［13］。实验证明，尽管培养瓶内会产生少量
菌体，但完全不能构成污染，外植体仍可生长［72］。
这将是组培技术实质性发展的重大突破，使组培成

本更低，产业化也将更加容易。
2． 4 成本高
组培虽能在一些植物快繁上实现较好的效益，

做到产业化，但总体上看，目前组培育苗还处在高成

本的阶段。培养基、蔗糖、能耗、劳动力均包括在组
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培成本预算内。同时，传统组培的增值系数低，出苗
率不高，苗驯化困难，最终造成成本偏高。如何改进
这些技术环节，降低成本，是组培技术研究的一个重

要课题，如组培过程中使用的蔗糖完全可以用普通

葡萄糖代替，蒸馏水可用自来水代替。
2． 5 配套设施不健全
与国外相比，国内的组培自动化程度还很低，多

数操作还是人工。研究者也很少关注对自动化技
术、配套设施的研究。研发整套植物组培自动化生
产设备，建立、健全培养室与温室相配套的生产体
系，也将是组培技术研究的未来方向。

3 组培新技术
植物组织培养新技术主要包括: 植物开放式组

织培养、光自养培养技术( 即无糖培养技术) 和建立
在前二者之上的开放式光自养微繁技术。
植物无糖组培技术是利用小植株的光合自养能

力进行无糖培养，该技术出现已近 20 年。由于培养
基中不含蔗糖，能有效预防污染，还能显著促进试管

苗生长，提高苗质量，增强试管苗的生根能力，提高

驯化出苗成功率;同时降低组培成本，为更多植物实

现组培产业化成为可能。
无糖培养主要利用外植体的光自养能力，与光

合作用有直接关系的 CO2 浓度和光照条件是影响无

糖组培的关键因子。陈本学［73］指出，珍珠相思 ( A-
cacia podalyriifolia A． Cunn． ) 光自养生根培养时，对
培养微环境中的 CO2 浓度进行控制，生根率受其影

响显著。当容器中 CO2 的浓度高于补偿点时，提高

光强可改善试管苗的光合作用并促进苗的生长发

育。光照条件包括光照强度和光质。丁昌国等［13］

对黒木相思的无糖培养研究发现，培养初期光照强

度应较低，之后大幅度提高光强，植株的生根率和干

质量都会增加。草本植物在无糖培养过程中，红光
可促进叶片生长，但阻碍叶绿素的合成，蓝光的作用

则相反［74］。木本植物在无糖培养过程中，关于光质
方面的研究未见报道。此外，培养容器也影响无糖
组培，以大型培养容器为宜。容器容积大，空气流通
性好( 可促进苗生长 ) ，相对湿度小 ( 可提高苗质

量) 。许多学者研究使用高分子膜材料能否改善培
养容器效能，发现这类材料普遍透气性高，与玻璃容

器相比，可极大地改善容器内外的气体交换

情况［75］。
植物开放式组织培养是通过使用抗菌剂，使培

养不需要严格的无菌环境( 而是在开放、自然的有菌
环境中进行，不需使用灭菌锅和超净工作台，组培环

节得到简化，从而降低成本［76］) ，使带菌组培、培养
基工业化生产、自然光条件下培养成为可能。进行
开放式组培的关键是找到适宜的抑菌剂，但寻找效

果好的抑菌剂很困难，这是目前开放组培的关键难

题。不同植物有其适宜的抑菌剂种类、组合方式及
浓度。崔刚等［76］遵循中医学理论，从植物中提取广
谱性抗菌活性物质，并做了大量试验确定其有效浓

度和使用方法，取得了理想的结果。抑菌剂对组培
苗的生长发育是否有影响，还有待于从组培苗的生

理生化角度予以阐明;抑菌剂是否导致变异发生，使

用抑菌剂时激素水平是否需要做相应调整，这都急

需进行深入研究阐明［77］。
开放式光自养微繁技术，即为无糖与开放相结

合的组培方法，在无糖组培的容器中、开放培养环境
下，在培养基中加入广谱抗菌剂，省去严格的无菌操

作，同时使培养环境得到改善，兼有无糖组培和开放

组培的特点及优点。
对于光自养培养，光照条件( 光照强度、波长、光

质、光照时间、频率、周期) 对植物生长、发育和形态
影响的了解还不够详细，自动化程度还很低，尚未建

立能满足商品化生产的自动化生产系统。前期投入
较大，对设备的要求相对较高。未来的工作应深入
开展光自养微繁殖生态环境系统的研究，利用新型

材料，自动化设备，实现对培养环境中温、光、气、水
的自动化调控，建立高自动化水平、生产规模庞大的
组培快繁体系［78］。

4 展望
开展林木植物的组培快繁技术体系研究，对促

进林木植物的良种选育，为生产推广种植提供大量

的优质苗木，均具有非常重要的意义。许多林木植
物现已成功建立了组培快繁体系，但受培养过程中

褐化、玻璃化及污染等的影响，造成生产成本较高，
严重影响技术的推广，甚至无法实现工业化生产。
通过对影响增殖、生根的因素进行深入研究，使组培
技术不断得到完善; 同时，植物组培新方法的出现，

为林木组培技术的研究及发展提供了很好的机遇。
虽然，目前植物组培新技术还未成熟，且多见于

草本植物的研究; 在木本植物方面，仅见杉木( Cun-
ninghamia lanceolata ( Lamb． ) Hook． ) ［79］、桉树 ( Eu-
calyptus robusta Smith) ［80］、马占相思［81］等少数树种
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在生根培养阶段的光自养或开放式光自养研究报

道。尽管目前还未建立完整的关于林木光自养或开
放式光自养技术体系，但已有的研究实例，已为今后

林木组培新技术的发展奠定了重要基础。
开放式组织培养、光自养培养技术( 即无糖培养

技术) 和建立在前二者之上的开放式光自养微繁技

术，其核心是通过使用抗菌剂使培养不需要严格的

无菌环境，而是在开放、自然的有菌环境中进行，在
提高组培效率的同时降低生产成本，为更多植物实

现组培产业化成为可能;但这又带来新问题:由于抑

菌剂的使用，在组培过程中，组培苗受抑菌剂的影响

表现为生长较缓慢，增殖倍数也相对较低，这对组培

新技术体系的建立不利。因此，筛选合适的抑菌剂，
并研究其对组培苗生长影响的生理机理及分子机

理，减轻对组培苗生长的影响，从而建立具有较高增

殖倍数和生根率的高效组培技术体系，将是今后开

展林木组培新技术研究的重要课题。
笔者相信，组培新技术所具有的高研究价值和

广阔发展前景，随着其不断的建立和完善，林木组培

产业化将会加速发展。
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