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东方杉组培苗工厂化生产的关键技术研究 

陈 权，楼文阜，唐 寅，高 畅，张朝君，宋学孟 
(上海光兆植物速生技术有限公司，上海 201801) 

摘 要：基于东方杉组培苗工厂化生产过程 ，对丛芽继代、增殖材料的选择及培养过程中几个重要的技术 

环节，以及组培苗生根培养方法进行了研究。结果表明：组培苗的长势受丛芽继代次数的影响，连续继代 3～5 

次后需及时更新增殖材料；应选择生长旺盛的单株苗作为母本进行扩繁；在东方杉茎芽诱导培养过程中，培养架 

架层光合有效光量子束密度应控制在 30~50 mo1．m ·S～，丛芽继代过程应保持在 60 mo1．m ·SI1以 

上、单株壮苗培养阶段控制在 60~80／maol·m。 ·s～；改善培养容器的透气性有利于组培苗的生长；在东方杉 

组织培养中，活性炭是必须的添加物，同时添加 2 g·LI1的 L．谷氨酰胺能有效促进组培苗的生长；无根组培苗 

进行室外扦插生根，粗沙是理想的扦插生根介质，生根率可达 88．3％。 
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Study on key techniques of commercial production of tissue-cultured 

plantlets of Taxodium mucronatum X Cryptomeria fortunei 

CHEN Quan，LOU Wen—fu，TANG Yin，GAO Chang，ZHANG Chao·jun，SONG Xue·meng 
(Shanghai Cmangzhao Plant Fast—Growing Technology Co．，Ltd．，Shanghai 201801，China) 

Abstract：Such key techniques as bud subculture，explant selection and root．inducing culture were 

studied during the whole procedure of commercial production of tissue．cultured plantlets of Taxodium 

mucronatum×Cryptomeria(ortunei．The experimental results showed that the growth vigor of tissue． 
cultured plantlets was influenced by subculture times，and explants should be replaced after continuous 

subculture for 3～ 5 times：A single plantlet with good growth vigor should be selected as a mother 

plant to be propagated： The light intensity in culture shelf should be controlled within 

30~ 50 umo1．m一 ·s～for bud．inducing culture，above 60 omol·m一 ·s～ for shoot subculture，and 

within 60"--80 umol·m一2·s一 for a single sound plantlet culture；Improving the air permeability of 

culture containers could help the plantlets to grow：Adding some active carbon and 2 g·L一 L．gluta． 

mine to the medium for tissue culture could promote the plantlet growth；Coarse sand was an ideal cut— 

ring medium for rootless plantlets from tissue culture to be planted in outdoors，and the rooting per— 

centage could reach 88．3％ ． 

Key words：Taxodium mucronatum×Cryptomeria fortunei；Tissue culture；Commercial production 

东方杉(Taxodium mucronatum Ten×Cryptomeria fortunei Hooibrenk ex Otto et Dietr．)属半常 

绿高大乔木，是我国著名林木育种家叶培忠教授于 1962—1963年用墨西哥落羽杉(Taxodium mucrona— 

rum)(旱)和中国柳杉(Cryptomeriafortunei)(含)进行杂交获得的新树种_1—33。 

自1975年上海引进东方杉以来，在各种立地条件下进行试种，经过多年的生长，东方杉表现出速生、 

抗风、耐盐碱、耐水湿和景观效果好等优良特性[4 ]。研究表明，东方杉适用于盐碱地(含盐量低于3．9％o、 

7<pHi8．9)、沼泽低洼地、江河堤岸造林绿化、沿海防护林和城市园林景观建设_4-5_。东方杉是一种具有 

我国自主知识产权的种质资源，已获得国家林业局授予的植物新品种权，美国、日本也已经接受该品种的 
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国际植物专利申请。 

东方杉的无性扦插繁殖技术在近期获得了突破 ]。但是由于种质资源的缺乏 。]，特别在无足够基 

数母树的情况下。通过扦插方式进行繁殖的速度较慢，且插穗来源于不同的母树，使得形成的群体性状也 

不尽相同。此外，针叶树种的扦插繁殖还易受插条位置效应的影响_8]，从而降低生长势。而运用组培的 

方法进行东方杉种苗的繁殖具有：①生产不受季节的限制；②组培苗能保持母本的优良性状，苗木生长整 

齐；③通过对选定的优势株进行组培扩繁，能迅速形成优势无性系苗木等优势。 

目前。关于东方杉的组织培养虽已有报道 ，但有关利用组培技术进行工厂化生产方面的技术和 

工艺研究尚未见报道。该项目在东方杉组织培养再生完整植株的工作基础上_1 ，开展了东方杉组培苗的 

工厂化生产。本文就生产过程中的若干关键技术进行了研究，形成了一套有效的东方杉组培快速繁殖方 

法和配套的生产工艺．实现了工厂化生产。 

1 材 料 与 方 法 

1．1 材 料 

以东方杉大树基部的萌枝、离体诱导培养优良组培苗单株为试验材料，萌枝条取自上海市浦东新区 

川沙林场内3()年树龄的东方杉。 

1．2 方 法 

1．2．1 培养基 茎芽诱导和丛芽增殖阶段，MHJ为基本培养基_] ，添加 BA 0．2 mg·L～、NAA 

0．05 mg·L 、L-谷氨酰胺2．0 g·L～、白砂糖 2O g·L 以及活性碳 1．0 g·L ；壮苗阶段则不添加任 

何激素。 

1．2．2 光照强度控制方法和测定 通过调节光源与培养物之间的距离来获得不同的光照强度。用美国 

LI．COR公司生产的Lignt Meter(LI．250A)在培养瓶的瓶121处测得光合有效光量子束密度。 

1．2．3 继代次数对丛芽增殖的影响 将 1 cm左右且长势均匀的茎段，接入增殖培养基中，萌发腋芽的 

茎段每隔28 d继代 1次，连续继代 5次，计算每次继代后的增殖倍数；每次继代过程中，2 cm以上高度的 

茎芽接入壮芽培养基，35 d后测量芽长度。 

1．2．4 单株苗的长势对茎芽诱导效果的影响 选择不同长势的组培苗单株，分别切取 1 cm左右的小茎 

段，接入茎芽诱导培养基中，35 d后比较抽芽率和芽的质量。 

1．2．5 光照强度对组培苗生长的影响 茎芽诱导、丛芽增殖、单株壮苗培养时，分别置于光合有效光量 

子束密度为3()～5O t~mol·m ·S～、60～80 t~mol·m1 ·S～、9(1～120 t~mol·m1·S ．光照时间 

14 h·d 的条件下培养．4～5周后观察在各自条件下的生长情况。 

1．2．6 培养容器透气性对组培苗生长的影响 将东方杉 2 cm左右的单芽接种于透气孑L直径分别为 

1．0 cm、0．5 cm和无透气孑L的塑料封口膜(上海稼丰园艺公司购买)覆盖的广口玻璃瓶(直径6．5 cm×高 

度9．0 cm)中培养．35 d后观察生长情况。 

1．2．7 L-谷氨酰胺和活性炭对单株伸长生长的影响 在壮苗培养基中对添加不同浓度的L．谷氨酰胺和 

活性炭．分别接入2 cm的单芽．35 d后观察生长情况。以上试验均重复 3次，每次每个处理为 10瓶，每 

瓶接种的材料数量为7个。 

1．2．}{ 无根组培苗和大树嫩枝扦插 将 5--6 cm高度的无根组培苗。扦插在不同配比的混合基质中；另 

将 12～1 5 cm 的大树当年生嫩枝条和部分无根组培苗先在粗沙中培养，生根后移栽至装有混合基质 

(土 ：沙 ：泥炭 ：珍珠岩=2：1：1：1)的营养钵中。大棚内护理2--3个月后露地种植。 

1．2．9 大田种植 3月中下旬．分别将 10～1 5 cm高的组培苗和扦插苗移栽至大田。种植密度为 

5()cm×60 cm(株距 ×行距)．对生长情况进行跟踪观察。 

2 结 果 与分 析 

2．1 丛芽继代次数对芽增殖的影响 

东方杉通过促进腋芽生枝法进行增殖。从表 1可以看出．增殖至第 5代，繁殖系数明显下降，同时长 

势也缓慢．长势弱的芽在壮苗培养基上生长较慢．影响后期的生根成活率，通过改进培养基成分及切割方 

式并不能优化该培养结果。因此．在继代过程中．需要淘汰部分老化的培养体。这是直接导致增殖倍数下 

降的原因。试验表明．在东方杉丁 厂化组培增殖过程中．继代次数应控制在 3代左右．超过 5代的增殖丛 
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*增殖倍数 =增殖瓶数／原接种瓶数。Multiplication coefficient：multiplication number／inoculation number． 

2．2 单株苗的长势对茎芽诱导效果的影响 

组培单株苗的质量，直接影响茎芽的诱导率。从表2可以看出，与弱苗(图版 1右，见封三彩图)相比，由生 

长健壮的组培单株切割的茎段，茎芽发生的比例要高 50个百分点，而且茎芽发生的时间要早 2～3 d，产生的茎 

芽粗壮且生长速度快。因此，在组培陕繁过程中，更新的增殖丛芽应选择健壮单株来诱导茎芽(图版 1左)。 

表2 单株苗的长势对茎芽诱导效果的影响 
Table 2 Effect of tissue-cultured planflet growth vigor on bud induction 

*平均抽芽翠=抽芽的茎段数量／接种茎段数量。 

Average sprouting percentage number of sprouting stem segments／number of inoculated stem segments． 

2．3 光照强度对组培苗生长的影响 

为确定东方杉各阶段组培苗生长的适宜光照强度范围，进行了在 3种光照强度范围下的比较试验。 

结果表明，不同类型的培养体对光照强度的要求相同(表 3)。随着光照强度的增加，茎段抽芽率逐渐降 

低，而腋芽萌发后，提高光照强度有利于芽的快速生长(图版 2)。在茎段腋芽萌发阶段，光强应控制在 

30~50／~mol·m ·s 的较低范围内，3周后应增强至 60 mo1．m ·s 以上，有利于培养壮芽。丛 

芽增殖阶段，强光照对芽的伸长生长有明显的促进作用，弱光下芽的生长十分缓慢。一般单芽接入壮苗 

培养基后，前 10 d为恢复期，几乎没有生长量，对光照强、弱并不敏感。10 d后开始生长，3～4周为快速 

生长期。比较发现，光照强度对快速生长期的影响最大，光照越强，生长速度也越快。在规模化生产中，考虑到 

生产成本问题，同时也为避免由于组培苗过于高大而在种植时易发生倒伏现象，组培苗适宜高度为 5～6 cm。 

将壮苗阶段的光合有效光量子束密度控制在60~--80 panol·m ·s～，基本能满足生产需求。 
表3 光照强度对东方杉组培苗各培养阶段生长的影响 

Table 2 Variance analysis of yield traits of randomized block 

2．4 

影响 

培养容器透气性对组培苗生长的 表4培养容器透气性对东方杉芽伸长生长的影响 
"]ltble 4 Influence of air permeability of cultm-eomtalmrsOI1 eto~ tion 乎 of shoots 

培养容器封盖不同，使得容器与瓶 

外气体交换产生影响，因此，对培养瓶中 

气体组成[1 、光照环境、培养物玻璃化 

和芽伸长、增殖及鲜重增加等都有影 

响[1 。东方杉组培苗培养过程中，改 

善封口膜的透气性，对芽的伸长有促进 

作用。从表4可以看出，透气孔直径越 

A ：0 

B：5 

C：10 

细弱，叶片不舒展 
Thin and weak，leaves crimpling 

粗壮，叶片不舒展 
Sturdy，leaves crimpling 

粗壮，叶片舒展 
Sturdy，leaves unfolding 

3．75C 

4．32B 

5．29A 
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大，芽的伸长生长也越快，植株叶片较舒展，且不易发生玻璃苗。c处理的平均芽长度显著高于其他处 

理；B处理的平均芽长度显著高于A处理。 

2．5 L．谷氨酰胺和活性炭对单株伸长生长的影响 

L．谷氨酰胺和活性碳很大程度上促进东方杉的伸长生长u 。研究表明：活性炭在东方杉组培苗的培 

养过程中，对苗的生长起了主要作用(图版3)。在不含活性炭的壮芽培养基上，东方杉芽的伸长和侧芽的 

发生均受到明显的抑制(图 1 a)，而且随着 L．谷氨酰胺浓度的增加，芽的伸长生长无明显差异。在培养中 

添加 1 000 rng·L。‘活性炭后，芽的伸长生长明显加快，侧芽的数量也呈现相似的变化趋势(图 1 b)。L一 

谷氨酰胺的添加量在2 g·L 为宜。s．C．Van Winkle等l1 在对活性炭在组培中的作用的研究中发现， 

活性炭可提高道格拉斯杉组培苗生长率和活力。本研究表明，L．谷氨酰胺必须和活性炭共同使用，才能 

更好地发挥促进作用。L．谷氨酰胺也广泛应用于针叶树的体细胞胚胎发生研究中，对胚的诱导和分化均 

起到重要的作用l1 。研究发现，在东方杉丛芽增殖过程中同样也存在活性炭和 L．谷氨酰胺的这种培养 

效应。 

谷氨酸浓度／g·L。。L-guhamine concentration 

5·0 

丧4．5 

4．0 

3．5 

撒 3．0 

2．5 0 0
．5 1．0 

谷氨酸浓度幢·L 

2．0 3．0 4．0 

L-guhamine concentration 

2．6 

2．2 ； 

1．8 g 
《 

1．4 
： 

邑  

a．培养基中不添加活性碳 No active carboninmedium b．培养基中含 01％活性碳 0．1％active carboninmedium 

图1 不同浓度的L一谷氨酰胺对东方杉组培苗生长的影响 
Fig．1 Effect of L—glutamine concentration on growth of tissue-cultured plantlets 

2．6 无根组培苗和大树嫩枝扦插 

东方杉组培苗在试管内诱导生根(图版 4)的周期很长，需要 3～4个月时间_l 。在规模化生产过程 

中，将组培快繁过程中室内生根培养的步骤移至室外，即用无根组培单株苗直接扦插，使东方杉组培苗室 

内生根、大棚炼苗两个步骤可以在室外同步完成，不但简化了流程，而且也大大降低了东方杉组培苗在生 

根阶段的成本。东方杉无根组培苗娇嫩，扦插生根过程中需保持高湿环境，避免叶片失水萎蔫。实践证 

明．在粗沙中先完成生根过程(图版 5)．再移栽至混合基质(图版6)中，最终能获得 80％左右的成活率(表 

5)。用大树嫩枝条扦插．生根率稍低，但移栽成活率高于无根组培苗，最终的成活率差别较小。经过 2～3 

个月的大棚炼苗．东方杉根系发达(图版 7)，对提高大田移栽的成活率十分有利。 

表5 东方杉无根组培苗和大树嫩枝扦插成活率比较 
Table 5 C0mDaris0n of survival rate of cuttings between tissue—cultured rootless plantlets and young branches of big tree 

材料 

Cutting 

material 

培养介质 

Medium 

扦插数量 生根数量 生根率 成活数量 成活率 qo 

Number of Num ber of Rooting Num ber of Survival 

cuttings rooting plantlets rate surviving plantlets rate 

2．7 大 田种植 

容器苗由于是带基质移栽．根系不会受到伤害，种植后立即浇定根水，成活率达98％以上。为保证高 

的移栽成活率．应当避免在正午烈日下种植。组培苗移栽大田后．根系从原来容器狭小的空间中解脱出 

来，有利于对养分的吸收．生长迅速．顶端优势十分明显(图版 8、9)。经过2年的生长观察，组培苗长势整 

齐一致．树形美观挺拔．平均生长高度达 2 m以上：而大树扦插苗长势参差不齐，平均生长高度也略低于 

组培苗，进一步的生长情况有待观察。 
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3 讨 论 

东方杉是一杂交种，不能靠播种进行繁殖[5 ，用嫩枝扦插的方法繁殖又会受插穗来源的限制。组 

培的优势在于，在没有足够种源的情况下，用组培的方法繁殖，使得在较短的时间内繁殖大量东方杉种苗 

成为可能。但组培繁殖种苗与嫩枝扦插繁殖相比，成本相对较高。通过组培的方法，可以将优势株进行 

快速繁殖，培育大量长势一致的无性系苗木，制成采穗圃后，进行嫩枝扦插繁殖，从而降低生产成本，这是 

进行东方杉种苗工厂化快速繁殖较为理想的技术路线。跟踪观察了2年龄的东方杉扦插苗的生长势，初 

步结果表明，用一、二年生组培苗的嫩枝扦插和用无根组培苗直接扦插成苗，两者在速生性和苗的质量等 

方面无明显差异，且均优于直接用东方杉大树枝条扦插的苗木。由此可见，木本植物通过组培复壮更新 

生长势的技术具有较广阔的应用潜力。 
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1 ． 壮苗 和 弱 苗 S o u n d p l a n t l e t s a n d w e a k p l a n t l e t s ；2 ． 腋 芽在强 光 ( 左 ) 和 弱 光 ( 右 ) 下 生 长情 况 A x i l l a r y b u d s g r o w n u n d e r h i g h ( 1e f t )

a n d l o w ( r i g h t ) l i g h t i n t e n s i t y ；3 ． 培 养基 中有 ( 右 ) 无 ( 左 ) 活 性 炭单株生 长情 况 P l a n t l e t s
’

g r o w t h s t a t e s w i t h a c t i v e c a r b o n ( r i g h t ) a n d

w i t h o u t o n e ( 1e f t ) ；4 ． 生 根试 管 苗 T e s t - t u b e p l a n t l e t s r o o t e d ；5 ． 沙 杯 中生 根 R oo t i n g c u l t u r e i n p o t f i l l e d w i t h s a n d ；6 ． 组 培 苗移 栽 到

混 合基 质 T i s s u e — c u l t u r e d p l a n t l e t s t r a n s p l a n t e d i n t o p o t f i l l e d w i t h m i x e d m e d i u m ；7 ． 炼苗 2 ～ 3 个 月 后 根 系的生 长情 况 R o o t s y s —

t e m o f p l a n t l c t s a f t e r h a r d e n i n g f o r 2 ～ 3 m o n t h s ；8 ． 组 培 苗 顶 端 优 势 明 显 O b v i o u s a p i c a l d o m i n a n c e o f t i s s u e — c u l t u r e d p l a n t l e t s

9 ． 大 田 育苗 6 个月 后 的树苗 P l a n t l e t s c u l t u r e d i n f i e l d f o r 6 m o n t h s

图 版 说 明 E x p l a n a t i o n o f p l a t e
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