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2O世纪3O年代以来，组织培养技术得到 了不 

断的发展和完善，但真正能够用于商业化生产的观 

赏植物组培苗的种类却很少。究其原因，主要是组 

培苗的培养及驯化周期长、污染率高、移栽成活率 

低、生产成本高 -2]。日本千叶大学的Kozai等针 

对这些问题研发了无糖组培技术，给予植物组培技 

术一种全新概念。无糖组培快繁也称光独立组培快 

繁，是在培养基不加糖分的基础上，采用环境控制手 

段，通过对CO：、光照、温度、湿度等环境因子的调 

节，使组培苗加强自身的光合作用，由异养型转变为 

自养型，从而有效地降低生产的成本，达到快速繁殖 

优质种苗目的 ]。本文综述了该技术在观赏植物 

上的研究现状及其展望。 

1 观赏植物无糖组培快繁的意义 

迄今为止已开展无糖组培快繁研究的观赏植物 

主要有：兰花(Cymbidium spp．)、大花蕙兰(Cymbidi— 

lgm hyridus)、菊花(Dendranthema morifolium)、香石 

竹(Dianthus caryophyllus)、满天星(Gypsophila ele— 

gans)、非洲菊(Gerbera jamesonii)、勿忘我(Limonim 

sinuata)、彩色马蹄莲(Zantedeschia hybrida)、洋桔梗 

(Eustoma grandiflorl'tt)、红 掌 (Anthurium andraea 

hum)、虎眼万年青(Ornithogalum caudatttm)、绿巨人 

( 口 iP )，fZ m 0渤 nd m)、玫瑰(Rosa rugosa) 马 

占相思(Acacia mangium)、桉树(Eucalyptus spp．)、 
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印度紫丁香(Azadirachta indlca)、毛白杨(Populus to— 

mentosa)、泡桐(Paulownia fortunei)、辐射松(Pinus 

radiata)等。对这些植物的研究表明，该技术可有效 

地降低组培苗的污染率，减少组培苗的玻璃化现象， 

促进组培苗的生长发育，是规模化、高效率生产组培 

苗的一条新途径。 

1．1 降低组培苗的污染率 

传统组培苗生长所依赖的碳源通常为糖，由于 

糖也是微生物的营养物质，一旦培养基被污染，微生 

物就会与组培苗争夺养分，导致组培苗因缺少养分 

而死亡。而无糖组培是在开放系统中进行的，组培 

苗可通过加强自身的光合作用合成其生长发育所需 

的有机物质，故不需要添加糖，这样微生物就失去了 

赖以生存的营养物质，组培苗污染率就会显著降低。 

1．2 减少组培苗的玻璃化现象 

传统组培苗常会发生玻璃化现象，呈现出各种 

生理或形态上的异常。而无糖组培技术可较好地改 

善组培环境中的通气状态及光照条件，显著降低组 

培苗的玻璃化现象。 

1．3 促进组培苗的生长发育 

传统组培苗多生长在小而密闭的组培容器内， 

常因不能进行光合作用而被迫进入异养状态。而无 

糖组培时，由于培养基中未加糖而污染率较低，因此 

可采用大而开放的组培容器，这为组培苗生长提供 

了良好的CO 浓度、光照和温湿度条件，增强了组 

培苗的光合自养能力，促进了组培苗的生长发育。 

1．4 实现组培苗的规模化生产 

传统组培苗的生长受诸多因素干扰，常造成个 

体问生长差异大，且繁殖周期不稳定，不利于规模化 

和商品化生产。而无糖组培技术既简化了消毒、定 

植和驯化操作的程序，又有利于提高生产效率，降低 

了劳动力成本。同时也可采用能够实施自动化环境 

监测和控制的大型组培设施，实现机器人操作和生 
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产管理自动化，更好地实现组培苗的规模化生产。 

2 观赏植物无糖组培技术的研究 

无糖组培主要是为了促进组培苗的光合作用， 

增强组培苗的自养生长能力。因此该技术研究的重 

点是如何通过增施CO：、调节光环境、改善培养基质 

和调整培养基成分等措施，达到促进组培苗光合作 

用，增强其自养能力的目的。 

2．1 c02的增施技术 

2．2．1 co 浓度对组培苗生长发育的影响 CO 

是无糖组培系统的关键因素，且易于操作控制，所以 

c0：浓度与组培苗生长发育关系方面的研究很多。 

对菊花、兰花、甘薯和一些热带观赏植物的研究表 

明，对无糖组培苗进行 CO 富集处理后，其生长发 

育速度明最忧于有糖培养的组培苗 -91。该领域研 

究的一个重点是 CO 对无糖组培苗光合作用的影 

响。研究表朗，增施c0：可显著提高香石竹无糖组 

培苗的鲜重、干重和叶绿素含量 引̈。在高c0：浓度 

条件下，榛树无糖组培苗的栅栏层厚度及指数、气孔 

密度、净兆合速率和移栽成活率等指标均明显提高， 

且植株未经特殊驯化即可移栽 卜̈ J。茼蒿属 

(Chrysanthemum)在无糖组培时，提高环境CO2浓度 

至20 ml／L后，叶绿素和类胡萝 卜素的含量、叶绿素 

a和叶绿素b的比值、净光合速率、1，5一二磷酸核 

酮糖还原酶和氧化酶的比值均有所提高，磷酸烯醇 

式丙酮酸羧化酶的活性也得到增强 。地钱 

(Marchanteaceae plymorpha)的无糖组培苗在高浓度 

CO 环境下，叶绿体形态发育良好，细胞中叶绿体数 

量比低浓度 CO 培养时多70％，但细胞中叶绿素含 

量差别不显著  ̈。 

2．2．2 CO 增施方式对组培苗生长发育的影响 

- 仅靠容器内的 CO：远不能满足无糖组培苗对 

碳源的要求，还需要人为增施 CO：，增施的方法主要 

有自然换气和强制换气两种。 

2．2．2．1 自然换气 自然换气是指通过容器的微 

小缝隙或透气孔来进行容器内外气体的交换。目前 

的研究主要集中于不同的换气方法对组培苗生长的 

影响。如肖玉兰等以非洲菊为试材，研究了增强光 

照和增施CO：条件下容器封口膜孔数对无糖组培 

苗生长的影响，结果表明2孔通气面积最有利于组 

培苗生长，植株健壮且生长茂盛，干重、生根率、叶面 

积、I．5 cm 以上的叶片数均高于无孔和4孔的_l 。 

李宗菊等以满天星为试材，利用透气膜增施 CO：，结 

果表明在高光合光量子流下富集 CO 可有效地促 

进无糖组培苗的生长，且几乎没有发生微生物的污 

染  ̈。廖飞雄等研究了容器封口膜密封和带滤菌 

膜透气对非洲菊组培苗的影响，结果表明用带滤菌 

膜的可透气封口膜能明显提高组培苗的鲜重增量和 

干重率，促进根系的形成和生长，提高组培苗的存活 

力和质量，延长其留瓶时间 。由此可见，适当的 

自然换气有利于组培苗的生长，所以近年来具通气 

滤膜孔的封口膜和可调通气量的培养瓶盖已在组培 

苗生产上大量应用。自然换气的主要问题是组培苗 

的生长差异较大，这是由于气体流动、封口方式、封 

口材料以及外部气体环境的不同，尤其是由于植株 

在培养期间代谢活动的不同，导致了容器内CO 和 

其他气体的浓度差异可能较大。 

2． ．2．2 强制换气 强制换气即人为地通入 cO2， 

利用机械设施进行容器内外气体的交换。强制换气 

可在大型培养箱或组培室内进行，c0 和其他气体 

的浓度可根据植物的生长阶段进行调节。研究表明 

强制换气比自然换气更利于组培苗的生长_】 。如 

桉树无糖组培苗在强制通气条件下的鲜垂、干重 净 

光合速率和移栽成活率均高于自然换气方式的  ̈。 

兰花等观赏植物的无糖组培研究也表明了类似的 

结论 。。。 

2．2 光环境的调节 

光环境是影响无糖组培苗光合作用和生长的内 

在因素 ，包括光量、光质和光周期3个因子。 

光量可通过PPFD来衡量，高PPFD可显著促进 

无糖组培苗的生长。如玫瑰无糖组培苗进行高 

PPFD处理后，净光合速率和生长量都显著提高 ； 

生长在高光照强度条件下的香石竹无糖组培苗，其 

鲜重、于重和叶面积也都明显增加  ̈。 

光质对组培苗的影响主要表现为不同波长的光 

对光合作用的影嗬 如唐菖蒲组培苗在蓝光下较白 

光和红光下生长旺盛，根系粗壮，侧芽多 引；甜叶菊 

在红光下较在白光下生长快、侧芽多 J。 

光周期也会影响组培苗的生长，如4 h光期／2 

h暗期的光周期处理的桃花组培苗生长优于16 h光 

期／8 h暗期处理 。 

领要注意的是，要实现无糖组培苗的自养生长， 

必须同时增加 CO 浓度和光照强度，否则植株将无 

法进行有效的自养生长 拍]。如非洲菊在光照 

8 000 lx+CO2 1．98 ml／L的条件下，组培苗生根快 

而健壮，叶面积大，干物质含量高  ̈。 
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2．3 培养基质的改善 

传统组培中常以琼脂、卡那胶等凝胶状物质作 

为培养基质(支持物质)，在此基质上长出的组培苗 

的根系常瘦小而脆弱，移栽时易受伤。而无糖组培 

则常采用多孔的无机材料如蛭石、塑料泡沫、珍珠 

岩、石棉、陶棉、纤维素等作为培养基质，这些基质具 

有孔隙度高、透气性好、含氧量高的特点，故能显著 

地促进组培苗根系的发育，使组培苗具有较高的生 

根率；而且这些材料价格低廉，可以大大降低生产成 

本f2 。Kirdmanee等分别以琼脂、塑料网、卡那胶和 

蛭石为培养基质进行桉树无糖组培，证明组培苗的 

栅栏层指数、净光合速率和移栽成活率均为蛭石的 

组培苗最高，而最差的是用琼脂培养的组培苗 。 

2．4 培养基成分的调整 

光合作用的强弱在一定程度上取决于组培苗叶 

绿素含量，而谷氨酸是合成叶绿素的起始物质，向无 

糖培养基中加入谷氨酸可促进叶绿素的生物合成， 

加强植株的光合作用，从而增强其自养能力。如满 

天星在无糖组培条件下，谷氨酸的浓度在 1～10 

mg／L范围内随着浓度的增加，组培苗的干重、叶绿 

素含量、净光合率等均呈上升趋势 6̈ 。 

3 观赏植物无糖组培生产系统的研究 

传统组培容器内环境是相对不变的，且组培室 

内的可控因子(如光照、温湿度等)一般是相对固定 

的，因此多数情况下无需进行培养条件的调控。但 

在无糖组培时，为确保组培苗的健壮生长，必须进行 

培养容器内的CO 浓度、光照强度、温度和湿度的 

自动监测及综合调控。 

国内外现已研究出几种无糖组培的生产系统模 

式，其中以Kozai等开发出的具有强制通风功能的 

大型组培设施最具代表性(图1) 。该系统能够 

较好地控制组培苗生长环境中的PPFD、CO 浓度和 

温湿度。此外Kozai等还研制出既能控制气体环境 

又能控制培养基化学成分的大型营养液组培设施 

(图2)[3o]。 

[ 二 = 二 =  

荧光灯 

培养箱 小培养器 流量计 

cO：分析仪 光强度计 组培苗 饱和盐溶液 压缩空气 cOz气源 
圈1 大型无糖组培生产系统示意图(Kozai等，1987) 

一  I／ 

(对面有出口) 

圈 营养液组培设施,T,tlll(Kozai等。1998) 

肖玉兰等研发出大型培养容器和 CO 强制性 

供气系统，其装置分为固定式和移动式两种，主要包 

括培养架、培养容器、供气系统、光照系统、提高光能 

利用效率的系统、气体控制流量系统、CO 浓度控制 

系统。无糖组培供气装置将纯CO 气体经消毒、干 

燥后，强制性输入培养容器内，输入容器内的 CO 

的气量和浓度均可控制。无糖组培箱可以自由组 

合，便于进行立体培养。该系统培养出的组培苗生 

长量成倍增长，可大大缩短培养周期 。 

丁永前等通过对 CO 富集等环境因素对组培 

苗生长发育影响的研究，开发出CO：适时增施监控 

系统(图3)。该系统能够有效地将CO：浓度控制在 
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设定的0．8～1．2 ml／L范围内，以满足组培苗光合 

作用的需要。该系统培养出的组培苗生长健壮、发 

育良好，光合自养能力显著增强，植株整体发育进程 

加快 。 

李传业等设计并开发了一套基于PLC的无糖 

组培微环境控制系统，其总体结构如图4所示。该 

系统以PLC为控制核心，采用定量供给的CO 增施 

控制策略，根据设定要求将固定量的高压、高纯度 

CO：直接供入组培箱，并可对组培箱内的湿度进行 

调控。该系统可实现组培微环境 CO：增施的长期 

自动控制，解决在增施CO：过程中可能将杂菌引入 

组培箱内的问题 ”J。 

此外，何焰等研究了一种微型化、简便化的无糖 

组培控制系统，以独立箱体形式提供无糖组培微环 

境，由CO 供气系统、消毒系统、光照系统、温度控 

制系统、营养液循环系统、监测系统、加湿系统等部 

分组成 。 ． 

传感器孑rE 雠力表 传感器 乏垦至 ± ＼扩散软管 
培养箱 

组l—十匦匦  

培 

箱 

+一一I! 丝 l 
— 恒匦  
一 臣圃  

除湿风扇 

图 3 CO2增施监控系统示意图(丁永前等。2002) 

图4 无糖组培微环境控制系统总体结构框图(李传业等。2O04) 

4 观赏植物无糖组培研究展望 

观赏植物无糖组培是近年兴起的一项新技术， 

由于起步相对较晚，目前还存在诸多问题，尚有待进 
一 步深入研究。 

首先，要进一步扩大观赏植物无糖组培的研究 

对象。从总体看，无糖组培所涉及的观赏植物还较 

少，尤其是针对我国的特色花卉开展的研究工作更 

是鲜见报道。因此今后我国观赏植物无糖组培的研 

究应集中于发挥我国植物资源优势，开发我国传统 

名花及特色花卉的无糖组培快繁体系与配套设备， 

不断将新的植物和品种推向国内外市场。 

其次，要深入研究无糖组培系统中的微生态环 

境及其调控方法。影响无糖组培苗生长发育的环境 

气源组件 

气 

因子很多，如温湿度、光环境、CO：浓度、通气时间、 

气流量、培养基质、容器内空气的流通速度及组培苗 

密度等。目前有关无糖组培苗生长的最佳环境参数 

组合的研究报道很少，现有的研究工作主要是针对 

单个因子如CO 浓度或光环境开展的。大部分研 

究表明增施CO：和增加光强有利于充分发挥无糖 

组培苗的自养能力，促进组培苗的生长发育。但也 

有个别研究表明某些植物的有糖组培配合增施CO： 

和光强的调节似乎更有利于组培苗的生长，如Adel— 

berg(1999)发现糖浓度为3％、1．5 ml／L CO2浓度 

和150 PPFD时组培苗的生长发育最好。这反映了 

无糖组培微生态环境的研究尚未形成统一的观点和 

成熟的理论，深入开展这方面的研究是今后的重点。 

此外，还要加快无糖组培的生产系统的研发。 

开发无糖组培技术的最终目的是要与产业化生产有 

机结合，真正向规模化、自动化、低成本、易操作且适 

合我国国情的产业化方向发展。然而现有的大型无 

糖组培生产系统均处在实验阶段，存在着诸多问题， 

建立完全成熟的商品化、规模化无糖组培生产系统 

尚需要大量的研究工作。因此加快我国无糖组培生 

产系统的研发是促进无糖组培技术产业化的当务之 

急。我国在国家“十五”科技攻关计划项目中，已将 

无糖组培列入重点内容，目前正在大花蕙兰、蝴蝶 

兰、月季等观赏植物上开展相关研究。 
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