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摘要：植物组织培养不受季节环境限制，繁殖速度快，可全年连续生产，在植物种苗繁育技术中具有不可替代的地位。本文从林木
组织培养外植体的选择等方面进行了概述。
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利用细胞全能性开展林木组织培养技术，不受地区、季
节、灾害性气候等自然条件的影响，具有可人工控制、繁殖速
度快、可全年连续生产等优点，应用广泛，因此，组织培养技
术也是林木良种选育、苗木快繁的主要途径。林木组织培养
方式主要是器官发生和胚发生，其中器官发生难度较小，方
式包括直接器官发生和间接器官发生两种途径，尤以直接器
官发生为主。本文主要从外植体的选择与处理、丛生芽的诱
导、芽的生长与增殖、不定根的产生、再生植株的移栽与栽培
管理五个部分综述了组培的一般程序。
1 外植体的选择及处理
用来组织培养的植株器官或组织的片段被称为外植体，

因组织培养技术前提是先要建立一个无菌培养体系，因此外
植体材料的表面消毒和灭菌是实验成败的关键。一般来讲，
没有特殊育种要求，选择诱导的外植体要以污染少、易启动
为原则。外植体采集的时间、部位、环境不同，材料表面带菌
量也不同。在实验材料表面消毒实际操作中，流程往往因外
植体种类的不同而存在较大差异。如经表面消毒后，外植体
的污染率仍较高，表明在材料表面或内部有残存的污染源存
在，须经过进一步的消毒和灭菌处理。常用的措施主要包括：
消毒药剂、抗生素处理。茎段、腋芽、叶等外植体在经表面灭
菌后，程序一般是先用 70%乙醇浸泡数秒，然后采用无菌水
冲洗 2~3次，再用 0.1%HgCl灭菌 3~15分钟，最后用无菌水
冲洗数遍。有研究表明，低温处理对外植体表面消毒也有一
定效果 [1]。
2 丛生芽的诱导
经过近年来的不断研究，在植物组织培养的器官诱导丛

生芽形成方面取得了很大进展。诱导不定芽形成的较佳外植
体除了胚、子叶和下胚轴片段外，一些幼嫩器官和组织也是
不错的选择，但较老植株的器官上很难诱导不定芽的形成。
所有诱导不定芽形成的外植体，因类型、取样部位、生长阶段
存在较大差异，需有针对性的筛选适宜的培养基、激素种类、
使用剂量。在植物组织培养中，从生芽的发生与培养基中所
添加的细胞分裂素、赤霉素等激素密切相关 [2]。目前，在组培
苗的器官分化中，常用的基本培养基为 GD、DCR、MS及各
改良 MS培养基等。细胞分裂素的种类对不定芽的产生影响
极大。研究表明，在 6- BA 、KT、ZT、Zip 中，6- BA对不定芽的
发生最有效，生长素对不定芽的影响不确定。有研究结果认
为6- BA和 NAA组合诱导效果更佳 [3]。
3 芽的生长及增殖
芽体的增殖速率和增殖质量往往成为工厂化生产的主要

瓶颈，也是评价一个组培体系成功与否的关键因素之一。随
着分化倍数和继代次数的增加，会出现植株叶柄细弱、叶片
黄化、分化率降低等不正常性状表现，对芽的品质影响较大。
目前很多学者采用降低激素浓度，添加生长抑制剂及其他自
然添加物等措施来控制增殖体系的健康发展，如多效唑在组
培研究中被广泛采用。有研究者证明，在培养基中加入猕猴
桃或草莓汁可以提高试管苗的增殖系数、高生长和茎粗度，
尤其是对茎粗度的提高比较明显。
4 不定根的产生
试管苗生根是组织培养快速繁殖的重要环节。生根过程
较为复杂，影响因素较多。主要影响因子包括不定芽的基因
型、外植体的年龄、不定芽的生理状态、生长调节剂的种类和
浓度、无机盐种类及使用浓度、预处理方式及处理温度等。
4 .1 基本培养基对不定根产生的影响
由于无根试管苗长期生活在营养充足的环境中，缺乏主
动制造养分的能力，因而生根是从异养状态到自养状态的一
个变化。在培养基中营养元素丰富，特别是糖含量较高的情
况下，试管苗生根难度较大，因此，一般通过采取减少培养基
中营养成分和糖含量等措施，实现刺激组培苗生根的目标，
而生根培养基中营养成分和糖含量通常要比继代培养基降
低一半，甚至降低更多。有人认为铵态氮和铁不利于生根，钙
和微量元素中的硼能促进生根 ，有机元素中的维生素都有利
于生根 ，肌醇对生根影响不大，有时有相当的抑制作用 [4]。
4 .2 生长调节剂对不定根产生的影响
试管苗生根大多属于不定根，根原基不是在植物体内固
有的，而是在生长素等因素作用下临时形成的。NAA 和 IBA
是诱导不定根产生的常用种类 [5]。IBA或 NAA或 IAA一般都
能有效地促进生根，两种或两种以上的生长素配合使用可取
得较好的诱导效果，但不同种类植物对生长素的浓度和种类
要求不同。多效唑能明显促进苹果试管苗生根。在利用多效
唑诱导猕猴桃试管苗生根中，多效唑不仅与 IAA、CTK 有关，
也与乙烯和 ABA有关，其作用过程十分复杂，有待进一步研
究 [5]。
4 .3 影响不定根产生的其他因素
外殖体的状态和基因型直接影响了组培苗的生根。同一

外植体上所产生的粗壮不定芽比瘦小的不定芽更容易生根。
另外，较低的培养温度也能促进不定根的产生，同时弱光照
及变温培养也有利于不定芽的生根。陈惠等发现在针叶树的
生根培养中加入根皮苷，对促进生根有很好的作用。
5 再生植株的移栽与栽培管理
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组培苗的移栽死亡率很高，一般达 20%~80%，成活率的高
低是快繁技术成败的关键。大多数植物需要经过驯化移栽、温
室移栽和大田移栽三步来完成。不同季节进行移栽也会影响成
活率。大多数植物在夏季因为温度高，试管苗根系容易腐烂；冬
季根系不易发育，这与植物休眠期有关。而春季移栽往往成活
率很高，而且幼苗生长健壮。此外驯化移栽基质对移栽也有很
大影响。一般认为，弱酸、低肥、轻质的基质适合作为炼苗的材
料，该种基质保水、保肥、通透性较好，且体积基本保持不变, 有
利于移栽后的组培苗形成稳定的根团。泥炭、珍珠岩和蛭石按
一定比例混合是常用的移栽基质，但目前很多研究者指出，用
干水苔与珍珠岩和河沙按一定比例混合，更有利于组培苗的移
栽成活。生物菌肥能促进幼苗的成活，提高植株的抗逆能力，因
此，再生植株定植时施用一定量的生物菌肥，具有良好的接种
效应，多数实验也证明了这一点。
再生植株的栽培主要是管理好土壤、光照、温度、水分湿

度、肥料和病虫害防治，其各个环节因植物种类的差异而采
取的措施不同。组培苗移栽后的一段时间内，需要加强管理，
尤其是刚移栽后，其根系吸收能力还较弱，幼苗需要一个较
长的恢复期，此时不宜在根部施肥，以免烧根。但可用一些完
全营养液或少量赤霉素喷施叶片以促进恢复生长。育苗中
期，可用复合肥或尿素加微量元素施肥。育苗后期要适当控
肥，主要选择稀薄的复合肥、微量元素肥和磷钾肥等，尽量避
免施用或者少用氮肥，避免幼苗徒长，促进壮苗。在水分管理
上，移栽后应尽快淋足定根水，此后浇水应视天气和季节而
定。
6 再生植株的性状表现

组培苗驯化移栽后的表现性状是否良好，是能否作为人
工栽培种源并加以推广应用的主要依据。在斜生性及成熟度
方面，组培苗和实生苗也会存在差异。在松属树种再生植株
相关研究中，组培苗与实生苗相比，斜生现象严重。辐射松同
一合子胚的子叶外植体获得的植株比上胚轴外植体获得的
植株不定根数量少，生长矮小，性状更成熟。成熟现象可能源
于其根系产生的生长调节剂不平衡，但引起组培苗生长缓慢
及生理年龄更成熟的原因至今还不清楚。
目前，组培快繁技术是林木育种工作的研究热点，但其存
在的褐化、性状表现不稳定、污染率高等问题，制约了该技术
的发展，相关问题还有待进一步研究和解决。
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摘要：随着人们对森林经营管理研究的不断深入，对森林的认识达到了一个新高度，森林经营管理由过去的木材永久性开放利

用，逐渐向可持续利用与经营多方面、多层次发展。森林经营管理是一种包括法律、经济、文化等多种手段的行为，目前更加强调文化
与美学的应用，人们要加强对森林综合价值的合理评价，完成对森林的合理经营管理。
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森林行业的不断发展，使其经营目标也发生了改变，林

业工作者应当转变工作观念，不断扩宽思路，摆脱过分重视

自然技术科学的束缚，从人文科学领域研究与美学、文化方
面入手，在长期森林经营管理过程中进行经验与智慧积累，

对人与森林两者的关系能够有一个更加明确的认识，协调好

两者的关系，从而促进林业的健康发展。
1 森林文化
森林文化指的是对森林的崇拜、敬畏与认识。森林文化主
要包括技术领域和意识领域两个方面，包括的具体内容如表

1所示。
在对森林文化进行分析过程中，应当重点对表 1 中的各

项内容进行分析，确保分析的合理性，从而为森林经营管理

提供可靠的支持。
2 森林美学

近几年，森林美学发生了一定程度的变化。过去一段时
间，森林美学研究的主要内容集中在树种的分布上，研究主

要从经济学、森林学方面入手，而对环境保护、艺术、景观等
各个方面的重视程度不足 [1]。随着人们环保意识的不断提高，
在对森林美学研究过程中，逐渐加强了对森林水土保持、净
化空气、美化环境等各个方面的重视，这也使森林美学得到
了进一步发展。
3 森林经营

森林文化与森林美学在森林经营管理的应用初探

表 1 森林文化包括的内容
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