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竹子组织培养的研究进展及趋势 
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摘要 论述了二十多年来竹子组织培养的研究进展及发展趋势，分析了其发展特点，总结并探讨了研究规律及有待解决的问题，同 

时还指出了外植体选择、培养过程中需要注意的一些情况，为今后竹子组织培养研究提供了重要的理论依据。 
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Research Advance and Trend of Bamboo Tissue Culture 

LI Rong et al (Jiangxi A cultural University，Nanchang，Jiangxi 330045) 
Abstract Research advance and trend of bamboo tissue culture in the last 20 years was discussed、Its develop characteristics were analyzed． 

And research rules and problems to be addressed were alSO discussed、Meanwhile，some cases which should be noticed during explant selection 

and culture were pointed out。which provided impo~ant theoretical basis for the future studies of bamboo tissue culture． 
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我国现有竹林面积 484．26万 hm2，分布有 500余种竹 

类植物(含变种、变型)，竹产业年产值达 500多亿元，竹林 

面积 、竹种数量、竹笋和竹材产量均居世界首位，素有“竹子 

王国”之称。竹子是森林资源的重要组成部分，它适应性强、 

生长快、产量高、用途广，并具有良好的经济、社会和生态效 

益，受到人们的高度重视。同时，在加速山区经济发展，促进 

农村脱贫致富，治理调整山区产业结构，改善生态环境等诸 

多方面有十分重要的作用。但是，由于竹类植物开花间隔期 

长，且开花期无法预测，种子获取十分困难。因此，竹子繁殖 

主要以埋鞭、埋秆、埋节等传统方法为主，这些方法具有消 

耗种竹多、种苗运输不便、劳动强度大、繁殖系数低等缺点。 

为了寻求新的繁殖途径，人们开始研究竹类植物的组织培 

养。竹子组培和细胞培养体系可以克服竹子移栽难、成活率 

低、劳动量大等缺点，将成为一个不可缺少的研究手段，具 

有很大的发展潜力。 

l 竹子组培研究进展 

竹子组培研究起步始于 1968年，研究进度一直比较缓 

慢，到2O世纪8O年代国外才比较系统地开展竹子组培研 

究工作，把组培方法应用于竹类繁殖，并认为是快速发展竹 

类的一条新途径。现在印度、中国台湾、新加坡、马来西亚、 

泰国、日本、比利时、菲律宾、尼泊尔、苏格兰等国家或地区， 

先后对刚竹属( ")、牡竹属(Dendrocalamus)、麻竹 

属(Subge,~Sinocdamus)、箬竹属(S n)、泰竹属(Thysostachys) 

和莉竹属(肋  n)等 2O余属 7O多个竹种开展了组培研 

究。分别以种子的种子胚及胚状茎轴、嫩梢竹枝小段、侧嫩 

梢顶芽、茎节问组织切段、空心茎休眠芽 、幼竹笋叶箨基部 

小块、花药花序等为外植体，应用添加了各种不同浓度激 

素的 Ms或改良 MS培养基、改 良White[11、BMt：~和 B [31培养 

基，通过固体或液体悬浮培养或原生质体培养等方法，诱导 

出愈伤组织或丛芽，并在多个竹种上培养出小植株，还对某 

些种的试管开花进行了研究，并获得成功问。 

1．1 胚培养 胚培养在竹子组培中已经成功得到应用。1968 

年 ，Alexander等报道成熟种胚离体培养并萌芽为植株四； 
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1990年，Nadgauda等获得了印度莉竹、勃氏甜龙竹和牡竹 3 

个竹种的幼苗胚芽鞘切段在组培条件下开花所结出的种 

子[61；1992年，Woodv等以Otaten acuminata合子胚诱导出愈 

伤组织和再生植株 ；1995年，张桂和等实现麻竹胚的离体 

培养和快速繁殖嗍；1998年，谭宏超等采用不同培养基添加 

不同种类和浓度的植物激素，对毛竹、麻竹种子进行诱导进 

行组培技术研究，获得了无菌苗tg~；2000年，谢庆华等对毛 

竹的初步研究表明用不同方式对毛竹种子进行消毒处理差 

异显著，不同的培养基配方对种子的发芽、生根也有差异㈣； 

2006年，耿树香等通过对巨龙竹种子和小穗两种外植体愈 

伤组织诱导培养基和增殖培养基的筛选及防褐化处理试 

验，获得了培养基的最优组合，且在抗褐变方面有一定成 n】。 

1．2 以芽繁芽 以芽繁芽，即在无菌条件下，将外植体的 

芽接种到培养基，给以适当的温度和光照，使其产生丛芽； 

然后将其切割分丛进行继代培养，待苗增殖到一定数量时 

即可使其生根而长成完整植株。以芽繁芽不仅可以筛选出 

优良品种；还可以保持母株特性，使优良的实生苗无性系通 

过诱导增生幼芽和生根得到繁殖和推广。1987年，Banik用 

BAP处理不同竹的成熟株，将获得的嫩秆芽和枝芽培养在 

液体培养基和固体培养基上可形成丛生芽，据 Banik报道， 

向含 BA的琼脂培养基加入 NAA 3个半月后，能诱导由嫩 

枝衍生的秆芽所萌发的小植株充沛生根，由嫩枝衍生的小 

苗在含有 IBA的液体培养基中也能生根，但对由枝芽转化 

的培养物来说 ，生根仍是难题 [／21；1988年，Chaturredi和 

Sharma在培养基中掺入间苯二酚，使牡竹处于逆向位置的 

节外植体诱导生根㈣；1991年，阙国宁等以牡竹属黄竹和印 

度莉竹嫩竹带芽的节作外植体，诱导出愈伤组织并再生植 

株 ；1998年，谢庆华等对方竹的组培研究表明方竹外植体 

基部节芽和中部节芽均能培养成苗㈣；同年，谭宏超对黄金 

竹、勃氏甜龙竹 2个竹种成年竹茎段进行诱导，结果表明2 

个竹种的外植体均能培养成功嘲；1999年，陈锐亮等对壮绿 

竹的茎段培养作了初步研究 ；2002年，王光萍等以金镶玉 

竹等 1 1种观赏竹新萌发的嫩芽为材料进行组织培养，获得 

了7种观赏竹的再生植株 ；2003年，张光楚等对 28年生 

的撑麻 7号竹(B．petvariabilis McClurexD． D Munro 
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No．7)的离体快速繁殖技术进行了系统研究，表明 KT有促 

进生长的作用，并发现了较适合增殖培养的培养基，同时解 

决了试管苗生根时大量死亡的问题旧；同年，龚力波等以马 

来西亚甜龙竹的当年生枝条作为外植体进行组培繁殖试 

验，筛选出了各培养阶段最适宜的培养基配方 ；潘学峰等 

报道了马来甜龙竹组培快繁的研究结果，即试管苗茎段在 

MS+BA 4．0 mg／L的培养基上离体培养，能诱导产生丛生芽I19l； 

杨本鹏等以龙竹的幼枝节段作为接种外植体，采用从腋 

芽一丛芽一完整植株的繁殖途径进行繁殖，获得了成功【捌； 

2004年，苏海等用带腋芽的茎段作为外植体在马来甜龙竹 

的组培和快繁研究方面获得了较大成功 ；杨本鹏等用种 

子和幼枝成功完成了巨龙竹的组培快繁 ；张铁等以勃甜 

龙竹新萌发的嫩枝为外植体诱导丛芽获得完整植株 ； 

2005年，王光萍等对菲白竹等 11种观赏竹种分别诱导丛 

生芽及再生植株，结果表明：外植体经诱导产生丛生芽后， 

亲缘关系较近的竹种丛生芽增殖培养基有一定相似性；适 

宜的生根培养基是试管快繁成功的关键，不同竹种丛生芽 

生根难易差别较大，丛生竹生根率很高，而散生竹则较难生 

根[241；2006年，李在留等对巨龙竹幼年竹和成年竹材料进行 

系统研究，采用正交设计筛选出各阶段的最佳培养基阎；张 

春霞等研究了菲白竹的组培微繁技术，获得了其增殖和生 

根的最佳培养基闭；顾小平等对小佛肚竹、凤尾竹和孝顺竹 

幼竹的茎尖和带节茎段的研究获得了愈伤组织及其防褐变 

的方法嘲；2007年徐强兴等采用当年生枝条半木质化的吊丝 

球竹茎段进行离体培养，获得再生植株，成活率达 90％t~1。 

在“以芽繁芽”过程中还出现试管苗开花、褐变、污染等 

现象。2001年，张光楚等对麻竹试管苗开花的研究表明细 

胞分裂索 BA、KT在竹子组培过程中的作用不是完全相同 

的，BA有利于花芽分化，而 KT则有利于营养生长的改善 ； 

2003年，宣群等研究表明次氯酸钠能有效抑制从被微生物 

污染的勃氏甜龙竹组培苗中分离到的3种霉菌i3oj。 

由上可知，“以芽繁芽”的成功报道主要集中在丛生竹 

种 ，散生竹很少。研究表明，2个竹种在形态结构和遗传特 

性上差异太大，丛生竹竹秆和枝条上大多具有在适宜的条 

件下容易萌芽生根长成新植株的隐芽，再生能力强，而散生 

竹器官再生能力极弱。同时，成熟竹组培难度比幼年竹大， 

虽然来源于成熟竹的芽外植体通过萌生不定芽的繁殖方式 

取得了一定进展，但也存在不容易诱导出丛芽；诱导出丛芽 

后苗的长势不好；生根培养时常有大量的苗死亡等问题tal】。 

总体来看，种子、幼年竹、成年竹的诱导容易程度为种胚>幼 

年竹节茎段>成年竹节茎段。 

1．3 愈伤组织培养 愈伤组织培养就是通过外植体诱导 

愈伤组织 ，其 2个主要发展方向，一是诱导再生植株，二是 

进行悬浮培养获得单个细胞长成的小植株。 

1．3．1 诱导再生植株 

1．3．1．1 丛生竹再生。1982年 Metha等首先报道了在添加 

2，4．D和BA+PVP的 N培养基中，印度筒竹种子成熟胚诱 

导出愈伤组织和再生植株㈣；1983年 Huang等从绿竹属、刚 

竹属、箬竹属、鲕竹属的叶片和嫩茎尖诱导出愈伤组织，对 

诱导竹愈伤组织的有机条件进行过详尽的研究，发现肌醇 

(100 mg／L)，维生素 B(1 mg／L)和烟酸(0．5 rag／L)最适于愈 

伤组织生长I33l；1985年，Rao等以牡竹成熟种子，诱导了愈 

伤组织、胚芽，进而再生植株[341；1987年，Yeh等以麻竹的种 

子诱导出愈伤组织和再生植株p ；同年，Hassa 等报道以竹 

的叶片作为外植体也可获得再生植株 ；1993年，马艳梅等 

用麻竹笋箨片作外植体在含有 2，4一D 4-8 mg，L和 KT 3 

mg／L、蔗糖 5％、琼脂 0．7％～0．8％的MS基本培养基上诱导 

出愈伤组织t37]；1995年，Chang和 Lan报道了组培再生的吊 

丝球竹植株，经无激素培养一个月，取其根组织，成堆培养 

可诱导愈伤组织和再生植株[381。 

1．3．1．2 散生竹再生。2004年 ，韩文军等通过对激素种类、 

温度、光照及褐变抑制剂等影响毛竹愈伤组织褐变因素的 

研究，找到最大限度避免或减轻毛竹愈伤组织褐变的方法[391； 

2005年，周宏等以毛竹春笋为材料进行愈伤组织诱导， 

分析了不同激素组合、温度及光照对愈伤组织诱导的影响 。 

1．3．2 悬浮培养 1988～1990年，Huang等报道了几种竹子 

的悬浮细胞培养；从白绿竹和凤凰竹的悬浮细胞中分离了 

原生质体，并探讨了原生质体分离和培养的技术参数[4】喇； 

1994年，阙国宁等报道以黄竹的竹节及无菌苗根茎为外植 

体，进行悬浮培养，悬浮培养的细胞和无菌苗叶片经酶解获 

得高活力的原生质体t431；2000年，吴益民等对孝顺竹的顶芽 

和节侧芽外植体进行诱导，获得愈伤组织，并建立悬浮细 

胞系[441。 

1．4 原生质体培养 

原生质体培养已成为生物工程的重要技术 ，它有利于 

建立体细胞杂交体系，它的成功将为生物技术的深入发展 

奠定基础。与其他草本植物相比，竹子原生质体培养进展较 

为缓慢，但也取得了一些可喜的成绩。 

1975年，Tseng等从简竹属一个竹种叶片中分离出一 

种原生质体[45／；1988～1990年，Huang等通过诱导白绿竹、凤 

凰竹、人面竹和箬竹的原生质体细胞分裂，产生愈伤组织， 

形成再生植株 ；1990年，Huang等以培养细胞和减少渗透 

压调节物质方法，促进原生质体细胞分裂，再生了愈伤组织[471。 

1．5 花序及花药培养 花序及花药培养即将植物花序、花 

药等作为外植体进行培养。1986年，Yeh和Chang先后以白 

绿竹的幼花序，以吊丝球竹的花序及其花序衍生的根组织 

进行组织培养，再生出植株t4s]；1990年，Tsay等对麻竹的花 

药进行组织培养，获得愈伤组织和再生植株 。 

2 竹子组培研究特点 

丛生竹组培方法主要集中在以芽繁芽和诱导愈伤组织 

2个培养方法上，而散生竹组培方法则偏重于诱导愈伤组 

织．在“以芽繁芽“方面运用得较少，这主要是由2个竹种的 

生理结构所决定的。在从事竹子离体快速繁殖的同时还要 

注意：①外植体必须来源于遗传品质好的母株，以保证克隆 

出来的无性系苗有较好的经济和生长性状；②多品种、多无 

性系引人试管同时生产，以利于保护遗传多样性和加强竹林 

抵抗自然灾害的能力；③将竹子组培技术与常规育苗技术相 

结合，有效地降低育苗成本，同时减少实验室繁殖次数 。 

3 研究趋势 

3．1 快速大量繁殖 组培育苗具有繁殖快、增殖系数高、 

花费少、质量好、体积小、便于携带、运输和交流等优点。传 

统的繁殖方法 1粒种子或 1个芽一般只能生成 1个植株， 
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而组培技术 1个组培芽一年内可繁殖 10 000丛苗。因此， 

组培作为竹子快速繁殖的一种途径应高度受到重视 ，尤其 

是对于那些本身开花周期长且实生苗后代分离严重、生长 

发育优势弱，以及经常开花但很难得到可育种子的重要经 

济竹种，应建立组培快繁的生产体系。 

3．2 品种选育与转基因技术 通过利用离体培养组织或 

细胞与母体的抗逆性的相关性，选择合适的指标，人为设计 

微环境条件鉴定并选育出具有优良性状的母体植株。目前， 

依赖于组织培养技术的基因工程已被广泛用于农作物和林 

木育种[51-52／，因此，可以运用转基因技术将抗性基因(如抗盐 

碱、抗寒、抗旱、抗病虫害、抗除草剂、抗环境污染等基因)转 

入植株体内，使植株产生抗性，获得优良特性植株。 

3．3 保存竹类种质资源 近年来，由于环境污染、土地开 

垦日益严重，种质资源逐渐减少甚至消失，尤其是用常规方 

法保存十分困难的种质，可采用组培进行保存，其优点有： 

①在较小空间内便可以保存大量种质资源，即所谓“营养体 

种子”；②具有很高的繁殖系数；③避免外界不利因素的影 

响；④在隔离昆虫、病原体和病毒的条件下保存 ；⑤不带有 

已知病原体和病毒，有利于国际间物种种质的交换与交流。 

3．4 杂交育种 杂交育种不仅有利于预防竹林开花，也有 

利于改善开花质量，实现可控条件下的有性杂交 ，培育优良 

品种。通过研究者对组培苗开花生理研究的报道[29，531，可获 

得开花生理的相关知识，但还很少有人在试管里得到成熟 

种子，这表明试管花可孕育率比较低。因此，研究试管花性 

器官形成及成熟机理，以提高试管花的可孕育率是必要的。 

解决了这些问题，才能解决困扰竹子遗传改良工作的问题， 

试管苗开花的研究才能进入实用阶段。 

4 展望 

4．1 产生人工种子 将在组培产生的胚状体包裹在含有 

养分和具有保护功能的包膜中，并在适宜条件下能够发芽 

出苗的颗粒体称为植物人工种子。这些人工种子在推广良 

种与无性系品种、固定杂种优势、脱毒、简化育种程序等方 

面起着推动作用。目前，人工种子已在一些物种上获得了一 

些成果[541，如果将这些成果应用到竹子上将是很大的突破。 

4．2 建立体细胞杂交体系 竹子试管开花表明在试管里 

进行竹子有性杂交工作具有可能性，从而彻底消除竹子开 

花周期长给竹子杂交育种工作带来的障碍，获得高活力、高 

收率的原生质体，并实现由原生质体一体细胞杂交一再生 

植株的成功诱导，可望在不同的种间乃至属间实现原生质 

体的融合，从而获得具有杂种优势的植株。由于去除了坚硬 

细胞壁的原生质体易于接受载有外源基因的载体，可以迅 

速地将某些有用的基因转移到需要改良的竹材上，再通过 

转化、筛选和克隆获得转基因植株，从而能按照需要增加竹 

子的新功能或创造出新物种。 
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图7 重组子 pHBM720荧光检测 

Fig．7 The fluorescence detection on recombinants pHBM720 

and pHBM719 

外源基因内部的酶切位点，从而高通量地将外源基因克隆 

到叶绿体表达载体中。另外，在载体的这 2个酶切位点之间 

引入了 1个甘露聚糖酶基因(m伽)，这样在构建外源基因叶 

绿体表达载体时，只要用 o I与Asc I双酶切切去甘露聚 

糖酶基因即可，减少了载体的自连背景。在引入外源基因、 

筛选重组子时，可在甘露聚糖酶底物平板上筛选没有水解 

圈的菌落，从而更有效地寻找重组子。由于在构建的质体表 

达载体采用环境友好的aadA基因作为筛选标记，其余均不 

带有其他任何抗性基因，从而增加其环境与生物安全性。 

3．2 载体的优越性 该研究构建的是叶绿体同源片段的 

单交换表达载体，从理论上讲，单交换表达载体比双交换表 

达载体更具优越性，这是因为单次交换是一次事件，而双交 

换是二次事件，单交换的发生概率要比通过双交换的概率 

大得多，单次交换形式的同源重组方式比通过 2次交换形 

式的同源重组方式具有更高转化效率。并且这一推论已经 

在该实验室的酵母转化系统以及在大肠杆菌以RecA蛋白 

-+ *+ -+ 一+ -+ -+ -+ -+ -+ -—’一一+  
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介导的单交换试验中得到了证实，因为叶绿体系统与原核 

系统具有很大的相似性，这提示研究者将单交换的同源重 

组方式引入到质体表达系统中的同时，载体具有通用性。另 

外，在载体的构建过程中，在 moll~基因的两端引入 。I和 

Asc I 2个稀有酶切位点，为便于克隆外源基因，在设计 PCR 

引物时，在正反向引物两端分别加上 GTCA和CGCGA的序 

列，用这对引物扩增出来的产物加上 dTTP保护碱基，利用 

T4DNA Polymerase3'-5 方向的外切酶活性，在PCR产物两 

段产生的C末端 5 GTCA T3 3 T AGCGC5“哈好可以和经 

o I和Asc I双酶切切下的载体 2个黏性末端互补匹配， 

从而可以将任何感兴趣的外源基因经相同的处理克隆到叶 

绿体表达载体上，为克隆外源基因带来方便。 
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