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摘要：从外植体、基本培养基、外源激素以及其他不同理化因子对木本植物诱导不定芽的影响等方面，综述了木本 

植物不同外植体直接诱导不定芽以及间接诱导不定芽离体培养的研究进展，并提出了对研究趋势的设想。 
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Progress 0n inducti0n of adVentjtj0us bud in tissue culture of w0ody plants 
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2 College of Life Science，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，china) 

Abstract：In order to explore and impr(1ve an emcient method f0r the breeding of woody plants( renewahk natura1 re— 

s0urces)，eflfects of explants，basic medium，exogenous hormones，other diflfeI_ent physiochemica1 flactors 0n both the in- 

duction of adventiti0us bud by direct and indiI℃ct way in woody plants weI_e reviewed in this paper． Some pI_(】spects 0f stud— 

ies related were also discussed．We pr0vided the basis inf0rmati0n fnr the impr0vement breeding emciency 0f woody plants 

by biotechnology． 
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木本植物在国民经济和生产发展中起着重要作 

用。其环境价值包括涵养水源、保育土壤、固碳制氧 

转化太阳能、净化环境、防护林的环境、景观游憩以 

及生物多样性等是林木产出价值的 13．3倍⋯。特 

别是近年来，能源的短缺和高价位，吸引了更多的科 

学家寻找可再生能源。木本植物这一可再生能源的 

重要原料，将展示出新的利用前景 J。但是由于木 

本植物通常自然的繁育周期长，而且 自然生长的植 

株繁育率低，因此，在一定程度上限制了更多优良树 

木的选育和利用。 

通过不定芽培养是一种快速的树木组织培养方 

法，不仅可以保持优良品种的特性，而且可以极大地 

缩短木本植物生长周期，因此越来越受到林业科学 

家的重视。 

在植物组织培养过程中，植物诱导不定芽的途 

径通常有2种：直接诱导途径，即从外植体的细胞形 

成器官原基，然后发育成器官；通过愈伤组织诱导途 

径，即先从外植体上形成愈伤组织，再在愈伤组织上 

产生不同的器官原基。虽然目前木本植物通过不定 

芽诱导的成功报道很多，但是可以开发为可再生能 

源的野生树种如乌桕、小桐子和秤锤树等，获得成功 

的并不多，特别是在已有木本植物组织培养成功诱 

导不定芽的体系中，通过外植体直接诱导出不定芽 

的报道并不多，因此，笔者试图对近年来木本植物组 

织培养不定芽诱导的有益探索进行总结，下面分别 

从外植体、培养基组分、外源激素以及其他外源理化 

因子等方面进行有关论述，试图寻找木本植物组织 

培养中不定芽诱导的共同点，期望对提高木本植物 
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育种效率的生物技术育种研究提供参考。 

1 外植体的选择 

外植体的选择是离体培养的首要步骤之一。可 

供选择的外植体很多，木本植物的器官：根、茎、叶等 

都可以选作外植体，但笔者认为叶片更适合作为外 

植体来诱导木本植物的不定芽。这是因为叶片来源 

广泛，可再生能力强，取材时不会对母株造成伤害， 

所以对于一些濒危树种尤为适用；下面主要从以叶 

片为外植体的不定芽诱导研究进行分述。 

1．1 叶片大小 

一 般选择外植体大小在 1 cm左右。太大易污 

染；过小不容易被激素启动或启动后仅仅产生无效 

愈伤组织，而且叶片还非常容易褐化死亡。从笔者 

的经验来看在能减少污染的前提下，最好是增大叶 

片的面积，大叶片可能更有利于不定芽再生。另外 

叶片刻伤方式对不定芽的诱导影响也很显著，笔者 

在秤锤树组织培养初步研究中发现沿中脉横切效果 

要优于去除叶边缘的圆盘法，因为不定芽大多发生 

于叶脉和叶基部。这与贾小明 等在河北杨和新 

疆杨离体叶片诱导不定芽的研究结果类似。 

1．2 叶片的年龄和着生部位 

外植体的幼化程度直接影响着组织培养的结 

果，而材料的幼化程度和植物的年龄和着生部位关 

系密切。一般来源幼年植物的外植体要比来源成年 

树的外植体容易培养。笔者在对秤锤树的再生体系 

研究中发现用幼嫩的倒 2叶作为外植体和以倒 3，4 

叶的叶片为外植体，添加相同的激素时，幼嫩的倒2 

叶很容易脱分化，而倒 3，4叶的叶片很难脱分化，对 

外源激素的添加几乎没有反应。李慧等 在银白 

杨叶片不定芽再生影响因素的研究中，将试管苗从 

顶部到基部自上而下划分为3部分：第 l～3片叶记 

为A，第4～6片叶记为 B，第7～10片叶记为 c。选 

取无根苗不同位置的叶片，接种至培养基(Ms+ 

6一BA 0．5 mg／L+NAA 0．1 mg／L+蔗糖2．5％ + 

琼脂0．55％，pH 5．8)，A叶片开始诱导出不定芽 

时间早，再生率最高，达 95％，再生系数达 20个／ 

片；B叶片次之；而 C叶片最少。可见，取材位置对 

叶片不定芽再生的影响是非常明显的。 

2 基本培养基的选择 

MS、N6和 M8是植物组织培养常用的基本培养 

基，但木本植物不定芽诱导培养基报道的较多是 MS 

培养基和中盐低氮的wPM培养基。基本培养基对 

植株再生体系的建立影响较大，如马同富等在杨树 

叶片高效离体再生系统的研究中以 Ms为基本培养 

基，附加6一BA 1．0 m L与 NAA 0．05 mg／L搭配有 

利于不定芽的形成，而且培养基中添加 0．1～0．2 

m L赤霉酸(GA )还可以提高其不定芽的发牛频 

率，到达92％l5 J。而何晓兰等在悬铃木叶片不定芽 

再生的研究中分别比较了wPM和 Ms基本培养基， 

结果表明在 WPM基础培养基上培养的无菌苗叶色 

翠绿，健壮。而在 MS基础培养基上培养的无菌苗 

叶色淡黄，瘦弱 J。这与 Ciel0 Castill0在醉鱼草不 

定芽诱导的研究结果相一致。。j。笔者分析可能是 

由于 MS培养基中的高盐和高铵不利于植株不定芽 

的诱导。也有使用 GD(Gressh0ff&一D0y)为基本培 

养基的(具体配方见参考文献[8])，这种培养基较 

MS和 wPM培养基相比，其特点是各种营养成分明 

显偏少，如赖明航等 在马尾松愈伤组织诱导条件 

的研究中以幼茎为外植体在含 GD+6．BA 4．0 mg／L 

+NAA 0．1 mg／I +0．3％ ～0．4％ 活性碳(AC)+ 

500 mg／L水解酪蛋白的培养基上，愈伤组织诱导率 

可达到 93％ 

3 外源激素的影响 

影响木本植物不定芽诱导的因素包括基因型、 

外源激素、渗透压、外植体来源、固化剂、培养基营养 

成分以及温度、光周期和继代时问等多个方面，其中 

外源激素的种类、质量浓度和配比是最主要的因素 

之一 J。因植物体细胞转化为胚性细胞的一个重 

要前提是这些细胞必须脱离整体的束缚而进行离体 

培养，并有相应的激素来诱导其细胞分化。但在离 

体条件下，细胞开始时往往缺乏合成生长素和细胞 

分裂素的能力， 此需要在培养基中添加不同种类 

或不同质量浓度 的外源激素以实现胚胎的诱导。完 

成胚胎的诱导以及随后的不定芽再生所遵循的途径 

有2条：直接途径和问接途径，前者常发生在不定芽 

形成的早期阶段，而后者多发生于生长后期，发生方 

式可以从不定芽基部是否有愈伤来判断，不同的诱 

导方式所需的激素种类也不同。 

3．1 直接诱导不定芽 

直接诱导不定芽途径是一条不经过愈伤组织脱 

分化而直接诱导出不定芽的途径，其优点是再生的 

植株不会产生变异，能够保持亲本的优 良性状。在 

离体细胞直接分化为不定芽的途径中，植物生长调 
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节剂起着明显的调节作用，其中的细胞分裂素和生 

长素的比值直接影响着根和芽的分化，在一定范围 

内，当细胞分裂素与生长素质量浓度的比值高时，有 

利于芽器官的建成，当两者比值低时，有利于生根。 

在银白杨叶片不定芽再生的研究中表明 J：银白杨 

叶片不定芽诱导的最适培养基是 MS附加 6．苄基腺 

嘌呤(6一BA)和萘乙酸(NAA)(5：1)(即 Ms+6一 

BA 0．5 mg／L +NAA 0．1 m L +蔗糖 2．5％ + 

琼脂 0．55％，pH 5．8)，不定芽再生率 95％以上；当 

6一BA／NAA <5时，叶片不定芽再生率和再生系数 

均降低，当5 m L≤6．BA／NAA ≤30 mg／L时，随 

着比值的增大，不定芽再生率明显下降；但李玉铃等 

在澳洲青萍离体叶片不定芽再生体系的研究中，以 

6一BA和 NAA为激 素组 合，最大 的芽再 生率为 

91．7％(MS+6一BA 4．0 mg／L十NAA 0．2 mg／L)，最 

／J、仅 为 5％ (MS+6．BA 10．0 m L+NAA 0．5 

mg／L)̈ 尽管所用细胞分裂素同生长素质量浓度 

比值相同，但不定芽再生率却差异显著，可见在一定 

范围内，叶片不定芽再生率的高低不仅与植物生长 

调节剂的种类组合及比值有关，还与两者各自的绝 

对质量浓度有关。 

在植物形态发生过程中，细胞分裂素能促进分 

化和芽的形成，抑制根发育及衰老，因此找到一种强 

有力的细胞分裂素对于木本植物直接诱导不定芽来 

说显得尤为重要，噻苯隆(TDz)是一种有效的新型 

细胞分裂素的类似物，其效果较 6．BA至少高一个 

数量级⋯ ，使用质量浓度通常在 0．002～0．2 m L 

范围内，低质量浓度时有利于诱导不定芽的增殖。 

如对河北杨和新疆杨离体叶片诱导不定芽的研究结 

果表明。。 ，适合河北杨和新疆杨离体叶片不定芽诱 

导的最适培养基为：1／2MS+6一BA 0．25 mg／L+ 

TDz 0．01 m L+IAA 0．25 mg／L。在此培养基中， 

叶片分化率河北杨可达70％，新疆杨可达52％；平 

均分化芽数河北杨为 6．84个，新疆杨为 5．32个。 

单独添加 6一BA则不能诱导出不定芽的产生，似乎 

TDz对于上述不定芽诱导和再生体系的建立是必要 

的。但有研究表明高质量浓度的TDz阻碍芽的伸 

长，促进愈伤的形成  ̈。尽管在直接诱导不定芽的 

研究中，总是以细胞分裂素为主，而生长素的生理作 

用则表现出对抗细胞分裂素的效果，但在对灌木醉 

鱼草类的研究中发现单独添加 6一BA 9 m L，诱导 

率可达53．3％，但添加生长素类 IBA l mg／L可显著 

增加芽的诱导数量，诱导率达 1O0％[ 。这说明在 

不定芽的诱导过程中，尽管生长素类不一定是必须 

的，高质量浓度的生长素还会抑制芽的发生或诱导 

出愈伤组织，但当细胞分裂素同低质量浓度的生长 

素配合使用时会显著诱导芽的发生。除了植物生长 

调节剂在直接诱导不定芽中起着显著作用外，在诸 

如梨和苹果等木本植物直接诱导不定芽的研究中， 

研究者还尝试加入 AgNO ，AgN0 作为乙烯合成的 

抑制剂，能够抑制愈伤组织的形成，从而促进不定芽 

直接从离体器官再生。如陈喜文等发现，0．17 m L 

的AgN0 可以显著降低嘎拉苹果叶片再生培养容器 

中的乙烯浓度，降低乙烯对不定芽分化的抑制作用， 

从而促进不定芽的形成  ̈。 

3．2 通过愈伤诱导不定芽的间接途径 

通过愈伤诱导不定芽的间接途径是先从外植体 

诱导出愈伤组织，再在愈伤组织上分化出不同的器 

官原基。在组织培养中最常见的分化器官是根和 

芽。大量的研究表明，几乎所有高等植物的各种器 

官(如根、茎、叶和花等)以及各种组织(如皮层、茎 

髓和形成层等)离体后在适合条件下都能产生愈伤 

组织。愈伤组织诱导的成败关键主要不是外植体的 

来源和种类，而是培养条件，其中植物生长调节剂的 

种类和质量浓度最为重要。用于诱导愈伤组织的植 

物生长调节剂可分为2大类，即生长素类和细胞分 

裂素类，其 中生长素类有 2，4．D、NAA、吲哚乙酸 

(IAA)等，细胞分裂素类有 6一BA、KT、TDz等。在众 

多生长素类中，以2，4一D诱导愈伤组织最为有效，随 

着添加质量浓度的不同，所得到的愈伤组织类型也 

有所不同。根据 A丌n strong标准可将所得到的愈伤 

组织分为3种类型：I型，结构致密、复杂多样、生长 

缓慢，通过器官发生途径分化芽和根，产生胚状体较 

少，不易长期继代；Ⅱ型，结构松散、易碎、呈颗粒 

状、生长较快，长期继代仍有胚性，能通过胚状体途 

径再生，2，4-D质量浓度为5 mg／L时，形成的愈伤 

组织多为该类型；Ⅲ型，结构粘软、水浸状、白色透 

明或半透明，容易继代培养，但几乎丧失分化能力， 

为非胚性愈伤组织，2，4一D质量浓度为8～10 mg／L 

时形成的愈伤组织多为此类 。尽管较高质量浓 

度的2，4一D有利于胚性愈伤组织的诱导，但一方面 

高质量浓度的2，4．D使整个培养系统的生长调节物 

质比例始终处于高比例的生长素类似物状态，从而 

不利于随后进行的愈伤组织分化再生芽的过程，另 
一 方面研究者认为2，4一D对外植体及愈伤组织的伤 

害作用较大，故诱导时所采用的质量浓度不宜过大， 
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以减少组织培养中的无性系变异。而其他生长素类 

NAA和 IAA对植物细胞的毒害作用较轻，产生的 

愈伤组织较易分化，使用范围为 0．()(】1～10 mg／L， 

但 IAA诱导愈伤组织的效果比NAA稍差。所以愈 

伤组织诱导阶段，在添加外源生长素类时应优先考 

虑采用 NAA、IAA，如两者都不能完成愈伤组织诱 

导时，再考虑采用 2，4一D诱导。在诱导愈伤组织 

时，一般还需要添加一定量的细胞分裂素，这样可 

以使得到的愈伤组织更具有胚性。添加的细胞分裂 

素类，通常会选择 KT和 6一BA，两者的作用各有特 

点，6一BA能促进细胞分裂，有利于愈伤组织的形态 

建成；KT对愈伤组织诱导率的影响不大，但在诱 

导培养基中添加 KT可以改善愈伤组织的质量，在 
一

定程度上能延缓愈伤组织的衰老，延缓其器官分 

化能力的丧失，从而提高植株再生频率  ̈。如在 

小叶杨 ×黑杨杂种后代的花药愈伤组织分化比较试 

验中发现，使用 6．BA分化芽多、芽密、成丛状，但 

苗细高、瘦弱、木质化差；而添加 KT分化出的芽稀 

且少，往往长成独株苗，粗壮木质化程度高  ̈。尽 

管大多数情况下需要将 6．BA或 KT与生长素结合 

使用才能完成形态建成，但有时单独添加细胞分裂 

素也可以实现愈伤组织的诱导，如外源 TDz能诱导 

黄芩外植体幼茎、子叶柄和下胚轴产生愈伤组织，并 

且随着培养基中TDz质量浓度的增加，愈伤组织诱 

导率不断增加⋯ 。通过添加 6-BA和 TDz，也可 

以完成对槟榔的愈伤组织诱导 。一般而言，高质 

量浓度的生长素和低质量浓度的细胞分裂素有利于 

愈伤组织的诱导和增殖，通过诱导出的愈伤组织的 

生长速度和类型来判断所施加的植物生长调节剂是 

否合理，从而作出相应的调整，以得到具有分化潜力 

的胚性愈伤组织。 

3．3 内源激素对不定芽诱导的影响 

在植物组织培养中，研究者大多关注外源激素 

的调节，对内源激素的作用很少涉及。实际上，植物 

组织培养的愈伤组织分化过程是内源生长素含量逐 

步降低、细胞分裂素含量逐步升高的过程。有关木 

本植物愈伤组织培养中内源激素培养的研究很少， 

但从草本植物可以得到一些信息。如 NAA和 6． 

BA可以诱导水稻花药、幼胚和花穗来源的愈伤组 

织完成芽的形态分化，其愈伤出苗率与内源生长素 

存在负效应，而与内源细胞分裂素存在正效应l】 。 

烟草中已分化出芽愈伤组织的内源生长素含量明显 

低于未形成芽的愈伤组织 。有研究表明，愈伤 

组织开始分化之前却需要较高的生长素含量。如小 

麦中形态发生能力强的愈伤组织与形态发生能力弱 

的愈伤组织相比，惟一的区别是前者的生长素含量 

较高 ⋯。愈伤组织分化过程也是内源生长素／细胞 

分裂素的比值逐渐降低的过程。如用 TDz诱导的 

拐芹愈伤组织在转移到空白Ms培养基上后，第 20 

d的IAA／KT比值达到最低值，此时愈伤组织表面 

亦开始出现绿色芽点 。在诱导愈伤组织分化时， 

需要添加较低质量浓度的生长素和较高质量浓度的 

细胞分裂素，这是因为生长素 NAA通过促进玉米 

素的代谢而降低内源细胞分裂素的含量，而细胞分 

裂素6．BA通过促进细胞分裂素的合成而使其含量 

增加，从而维持了较高的内源细胞分裂素与生长素 

比值  ̈，因此，了解木本植物内源激素的状况，也将 

有利于指导不定芽诱导中外源激素的施用，保证有 

效愈伤组织的形成。 

4 外界理化因子 

光照是植物组织培养中十分重要的环境因子。 

不同波长的光对再生体系的建立都有影响 。关 

亚丽等将暗培养 10 d后的离体赤桉叶片移至光下， 

光照时间为 16 h／d，发现其不定芽的诱导率要高于 

全程光下培养的诱导率，但随着暗培养时间的延长， 

不定芽诱导率会下降 。刘丽丽等在新红星苹果 

离体培养中研究也发现，将材料进行 20 d暗培养 

后，再转到光下培养，其效果要显著好于全程光下培 

养，再生率分别为73．3％和0 。尽管上述研究表 

明暗培养有利于不定芽的诱导，但暗培养对植株再 

生影响的观点还很有限且持有争议，暗培养的好处 

可能是光会降解 IAA，因此暗培养会保持生长素／细 

胞分裂素在器官建成过程中的最佳比例，暗处理也 

会刺激植物细胞脱分化而加速器官建成，缩短光周 

期，降低光强以及暗处理会使细胞壁变薄，减少细胞 

壁沉积，使激素更容易透过细胞壁，但对于间接诱导 

不定芽的途径来说，暗培养时间过长，叶片伤口部位 

的愈伤旺盛，叶片愈伤组织化严重，就会抑制芽的再 

生，形成不定芽的数量也很少 。因此暗培养对植 

物不定芽的诱导十分重要。但对不同植物而言，其 

影响是不同的，所以没有统一的暗培养时间。 

5 芽的增殖 

芽的增殖途径即茎尖、带有腋芽的茎段或初代 

培养的芽，在适宜的培养基上诱导，可使腋芽不断萌 
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发、生长，形成丛生芽。然后将丛生芽分离切割，再 

增殖为丛生芽。如此循环，以芽生芽，可达快繁 目 

的 。在植物组织培养中，以芽生芽的能力还取 

决于培养基的激素种类和质量浓度，还有细胞分裂 

素和生长素的比例。为促进丛生芽的形成，细胞分 

裂素和生长素的比值要较大。但质量浓度也不宜过 

高，否则不但器官分化能力下降，而且遗传稳定性下 

降。当细胞分裂素水平较高时，形成茎芽的数 目可 

能较多，但每个茎芽的生长受到抑制。因而在诱导 

生根之前，还要把它们转移到细胞分裂素较低的培 

养基上，有时还要加入赤霉酸，以促进茎的伸长，在 

生根之前有一个壮苗时期，壮苗后的植株茎杆粗大， 

叶片宽大，利于生根 引和增加成活率 。 

6 外植体褐变 

外植体接种到培养基上时很容易出现褐变现 

象，其原因是完整的植物细胞中，酚类化合物和多酚 

氧化酶是分开存在的，切割外植体后酚类化合物和 

多酚氧化酶流出，酚类化合物被多酚氧化酶氧化成 

褐色的醌类化合物，导致一系列的脱水、聚合反应， 

最后形成黑褐色物质，从而引发褐变 ：一般说来 

木本植物较草本植物易引起褐变，但是培养的部位 

以及各种条件等也是影响褐变的重要原因。(1)就 

外植体的生理状态而言：通常幼龄部位产生褐变轻， 

随着组织老化褐变加重；(2)就培养基的组成而言： 

固体还是液体培养基，无机盐质量分数，激素种类和 

质量浓度，培养基的pH值，都影响着褐变的程度。 

研究表明液体培养基能有效防止褐变，降低无机盐 

质量分数，尤其是 cu“和 Mn“的质量分数，可以减 

少酚类物质外溢，外植体褐变减轻。培养基中细胞 

分裂素不仅促进酚类化合物的合成还刺激多酚氧化 

酶的活性。相反生长素类物质能延缓多酚合成，减 

轻褐变。但对于活性很强的生长素类物质 2，4一D来 

说，高质量浓度的2，4．D却是促使愈伤组织褐化的 
一 个因素。研究表明：与不加任何激素的 MS培养 

基相比，单独添加2，4一D时，IAA氧化酶和细胞分裂 

素氧化酶的活性明显降低，从而影响愈伤组织的正 

常生长和分化，这可能是导致愈伤组织褐化的重要 

原因。培养基中低的pH值有利于外植体减轻褐 

变；(3)就光照而言，光照能促进植物组织中酚的氧 

化，加快外植体褐变；(4)就外植体大小而言，一般 

材料太小容易产生褐变；(5)就外植体组织受伤程 

度而言，在切割材料时应尽量减少伤口面积，创伤面 

要平整；(6)还有材料转移时间以及用于外植体灭 

菌的化学药品等均可不同程度引起褐变的发生。针 

对上述情况，研究者从选择合适的外植体，暗培养， 

缩短连续转移的周期以及加入抗氧化剂 Vc和活性 

炭等措施加以克服，取得了良好的效果 。 

7 试管苗的玻璃化 

玻璃化是试管苗的茎和叶成透明水渍状，生长 

畸形，难以诱导生根。玻璃苗的共同特点是植株矮 

小肿胀，呈半透明状；茎短而粗，几乎无节问叶片皱 

缩并纵向卷缩。玻璃化有可能与培养环境水势不 

当，通气不畅产生胁迫，造成乙烯产生有关。目前也 

有一些控制玻璃化的方法，如使用透气良好的封 口 

材料；适量减少分裂素而增加生长素的量，一般认为 

IAA对叶片和茎的木质部的分化有直接作用；采用 

固体培养基时，适当增加琼脂的量；高温季节要有降 

温措施；适当增加光照以及适当增加无机盐等方法， 

都可以有效减少试管苗的玻璃化 。 

8 结 语 

总之，木本植物诱导不定芽的研究是提高树木 

育种效率的有效途径之一，但是对于野生木本植物 

的相关研究并不多。通常木本植物组织培养 比较 

难，不像胡萝 卜、烟草等草本植物那样很容易建立一 

套再生体系的研究方法，这可能与木本植物生长周 

期长，次生代谢物分泌较多有关。在诱导不定芽的 

过程中，激素的种类及质量浓度直接影响着组织的 

脱分化及再分化，在直接诱导不定芽的途径中，有些 

木本植物由于内源激素的影响，想直接诱导不定芽 

很困难，有时还需要进行几次短时间的前处理后才 

能够诱导芽的发生 。间接诱导不定芽的途径中， 

愈伤组织形成后，在诱导培养基上相当长一段时间 

内形态上几乎没有变化，但其内部却在进行着各种 

生理生化反应，有研究者认为这时培养基配方中的 

酸性物质使植物叶片处于酸性环境中并导致植物正 

常细胞首先发生细胞壁酸性降解，随后出现原生质 

体脱离细胞壁，进一步发生细胞器重组或细胞重 

建_3 。在愈伤组织形成后，如果转移过早，还未形 

成成熟的脱分化组织，过晚，愈伤可能褐化或丧失进 
一 步分化的能力。所以探索出合适愈伤组织的转移 

及其分化时刻也是间接诱导不定芽途径非常重要的 

工作环节。今后还应在继代培养，不同时期的细胞 

切片以及次生代谢物方面作深入的研究，从而在生 
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理的基础上，了解其生长发育的机制。特别如能从 

分子水平上检测木本植物不同发育阶段对各种理化 

因子的需求等，深入探索木本植物不同生长期对各 

种激素的应答机制，了解不同激素之问和树木的相 

互作用，建立一套针对许多树种都适用的普遍研究 

方法，那么就能大大提高木本植物不定芽诱导的频 

率，提升木本植物优良树种的培育效率，最大限度地 

发挥树木的生态和社会效益。 
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