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杀虫植物组织培养的研究进展 
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摘要 植物杀虫剂由于其自身不足等原因，使其利用发展缓慢，利用植物组织细胞培养技术是解决该问题的重要途径。论述了杀虫植 

物的离体快繁、杀虫植物细胞培养技术的优缺点及调控技术的应用。 
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近年来植物杀虫剂在我国迅速崛起，正成为生物农药市 

场上一支重要力量。但目前国内外对植物杀虫剂的利用却 

发展缓慢，主要是由植物杀虫剂 自身的一些不足所决定的。 
一 是植物杀虫剂一般是缓效型药剂，不像化学农药属即杀 

型，农民难于接受；二是植物杀虫剂的有效成分含量往往很 

低，且结构复杂，造成生产成本较高，给市场推广造成一定难 

度；三是植物有效成分含量往往因产地、季节、气候等因素影 

响而不同，造成难于标准化生产；四是植物资源有限，特别是 

对需要采掘种子的杀虫植物，还可能会对当地的生态环境造 

成一定影响，这也限制了植物杀虫剂的发展。因此，加强对 

杀虫植物的深入研究和利用植物组织细胞培养技术及生物 

技术，是解决上述问题的重要途径。 

1 我国杀虫植物资源和生产应用情况 

地球上植物农药资源十分丰富，据统计，当今世界至少 

有25万种不同植物，有毒植物种类约占植物种类总数的 

4％，而在化学性质上进行过调查研究的仅占10％。Abmed 

等于1985年就报道了全世界共有1 600种具有控制有害生物 

性质的植物，其中具有杀虫活性的植物 l 005种，而能引起昆 

虫拒食、忌避、麻痹、生长阻滞及抑制种群繁殖的特异性杀虫 

植物达700多种⋯1。中国植物资源十分丰富，有毒植物就有 

上千种，《中国有毒植物》一书列入有毒植物 l 300余种，其中 

许多种类具有杀虫(菌)作用或已被作为植物性农药利用。 

我国农药植物主要分布于南方各省区，以云南、四川、湖南、 

江西、广东、广西、福建、海南及台湾等省区拥有种类最多l2j。 

加世纪30年代以来，对杀虫植物烟草、鱼藤、厚果鸡血藤、羊 

角扭、闹羊花、巴豆、雷公藤、昆明山海棠、博落回、百部等都 

进行过比较广泛的研究。 

我国是研究和应用杀虫植物最早的国家，进入 20世纪 

8o年代后，中国对杀虫植物的研究进入一个新的发展阶段， 

在某些方面已接近或达到了国际先进水平。华南农业大学、 

西北农林科技大学和有关单位协作，在主要研究楝科植物的 

基础上，先后曾对分属于3o余科的500多种植物，以20多种 

基金项目 广西区科技攻关项目(桂科基063927)。 
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农业害虫为试虫进行了忌避、拒食、内吸、触杀及抑制生长发 

育等方面的一系列室内及田问试验，发现了一批有希望作为 

杀虫植物的品种，取得了可喜的成果_3J。目前，国外研究较 

多的有印楝、番荔枝、巴婆、万寿菊等农药植物，其中最成功 

的当属印楝。而我国主要集中在楝科、豆科、卫矛科、柏科、 

菊科等科属植物，其中前三科植物被认为最具开发利用价 

值。杀虫植物组织培养技术的应用主要包括两个方面：一是 

利用快速繁殖技术生产大量优质种苗以满足人工栽培的需 

要；二是通过愈伤组织或悬浮细胞的大量培养，从杀虫植物 

细胞或组织中直接提取杀虫活性物质或通过生物转化、酶促 

反应等生产杀虫活性物质。 

2 杀虫植物的离体快繁 

植物离体繁殖的突出优点就是快速，且材料来源单一， 

遗传背景单一，不受季节和地区等的限制，重复性好。离体 

快繁比常规方法快数万倍至百万倍。目前，在国内外研究杀 

虫植物组织培养方面，离体快繁研究较多。FA~3gal'a等将印楝 

叶培养于含 0．08 mg／L细胞分裂素(KT)、0．1 mg／L苄基腺嘌 

呤(BA)以及 0。6~．g／L腺嘌呤肌酸盐MS培养基上，最终获得 

再生植株_4j。龚伟等以印楝带芽茎段为外植体，愈伤组织诱 

导率为 100％，30 d其繁殖系数可达 5—7倍，生根率可达 

100％，且根多、整齐，生根苗移栽成活率在 95％以上_5_5。su． 

atha等进行苦楝微繁殖时，使用等级低、价格便宜的琼脂、蔗 

糖，减少诱根的程序，直接把没有根的幼芽移栽到土壤中，同 

样获得再生植株，这比种子获取苗更为经济、有效L6j。刺果 

番荔枝、苦皮藤、烟草等杀虫植物均有离体快繁的研究报道。 

3 杀虫植物的细胞培养 

3．1 植物组织培养获得杀虫活性物质的优点 直接利用成 

熟的植物细胞或组织培养生产植物性杀虫剂较为简便，是用 

生物工程法批量生产植物性杀虫剂最有希望的一条途径。 

利用组织培养技术获得杀虫活性物质的方法比常规途径有 

许多优点_7I9J：①不受地区、季节、土壤及有害生物的影响。 

不论北方、南方、冬季、夏季都可生产，且占地面积少，便于工 

厂化生产。②细胞生长的自动控制和代谢过程的合理调节 

有助于降低成本和提高生长率。利用人工控制和调节，可获 

得最大的生长量和合成有用次生代谢物的最大产量。③便 

于筛选高产细胞株；利于生物转化，寻找新的有效药物成分。 
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对植物进行单细胞培养、辐射等手段，可能筛选出生长迅速、 

合成能力强的细胞系，且利于寻找新的有效药物成分。④个 

体差异小，实验周期短，设备简单，能节省人力、物力。⑤不 

需作高度提纯即可以使用，且能提高害虫的杀虫活性。 

3．2 调控技术应用研究 自Bonner报道了银胶菊植物组织 

培养物能产生橡胶以来，利用组织、细胞培养技术生产植物 

次生产物方面已获得了很大成就。迄今为止，已经研究过的 

400多种植物的细胞培养可以产生超过 600种的成分，许多 

重要的药用植物如紫草、人参、黄连、毛地黄、长春花、西洋参 

等细胞培养都十分成功，有些已实现工业化生产。 

细胞培养研究重点是提高植物细胞培养物中的次生代 

谢产物。影响植物细胞培养次生代谢物产量的因素很多，在 

杀虫植物方面的研究主要有以下几方面： 

3．2．1 细胞系筛选及培养基优化。在提高植物细胞培养次 

生代谢物产率的方法中，最传统的是细胞系筛选以及培养基 

优化。在细胞系研究方面，Lambert等报道非洲山毛豆的自养 

营养细胞系比异养细胞系的愈伤组织合成鱼藤酮的能力强， 

而且光混合营养的愈伤组织主要合成鱼藤酮及其类似物，异 

养细胞系愈伤组织合成的主要是鱼藤素和灰毛豆素 。董 

建新(2o03)建立了除虫菊细胞悬浮培养体系，并筛选出高产 

的细胞悬浮株系。在培养基研究方面，Wewetzer等研究表明， 

在蔗糖含量为 l5 L培养基中培养的愈伤组织，印楝素的含 

量是30 L蔗糖培养基中的3倍【“J。但有报道，印楝细胞的 

悬浮培养中含有 30g／L蔗糖的培养液更有利于印楝素的合 

成和积累_l I1引。吴智鹏等筛选得到了除虫菊细胞悬浮培养 

的较优改良MS培养基，该培养基中碳、氮和磷等元素的浓度 

分别为40．60 L、85．95 mmol／L和0．78 mmol／L；采用该培养 

基进行除虫菊细胞培养，细胞鲜重较优化前提高93％_l 。 

3．2．2 培养方法的选择。培养方法对培养细胞中的次生代 

谢产物的提高有很大影响，常用的培养方法有液体悬浮培 

养、固定化细胞培养、两步培养法、两相培养法等。液体悬浮 

培养雷公藤愈伤组织生产速度明显高于固体培养下的组织， 

其生产最快可达 11．93 (L·d)，二萜内酯含量高达 6．414 

mg／LE J
。 Pepin等利用固定化雷公藤细胞产生雷公藤二萜、 

三萜，研究表明：固定化细胞技术在产物获得方面具有悬浮 

培养所无法比拟的优点，目前已在 2 L的反应罐中成功进行 

了固定化细胞的发酵 l 。有些植物细胞的次生代谢物生产 

与细胞生长并不是同步进行的，而是落后于细胞生长，即在 

细胞生长末期或结束时才开始累积次生物质，而且，细胞次 

生物质累积过程中，对培养基中营养元素的要求可能不同于 

细胞生长时期所需求的营养元素，因而，采用两步培养法较 

适合这一类植物，可显著提高次生代谢物产量。在黄花篙细 

胞培养过程中分两步培养，第一步在含有 0．2～0．4 mg／L 

6-BA和3～4 mg／L IAA的 培养基中进行细胞的增殖培养， 

第二步将培养好的细胞转入含0．2～0．4 mg／L 6-BA和0．2～ 

0．4 mg／L IAA的改良 培养基中进行青篙素的合成，青篙 

素的合成量为190 ktg／L干细胞左右_l引。 

3．2．3 发状根培养技术。发状根培养技术是生产植物次生 

物质的一条新途径，是利用土壤中的一种发根农杆菌(A 

grobacterium rhizogenes)感染植物叶片组织，在感染过程中，发 

根农杆菌质粒 Ri转移并整合到植物基因中，诱导植物产生 

发状根_l引。Mukundan等对比了正常根的愈伤组织和用发根 

农杆菌系TR105侵染黄花篙组织产生的发状根，结果表明， 

发状根比正常根愈伤组织生长速度快，且生物合成量也 

高 。 

3．2．4 代谢调控技术。在细胞培养过程中，适时适量加入 

营养物、前体、引发剂等物质，使代谢向着合成所需目的产物 

的方向进行，从而获得高出率。这种代谢调控技术成功的关 

键是明了整个代谢网络，并对其中控制点有清楚的了解。谢 

建军通过对毛鱼藤离体培养生物合鱼藤酮调控技术进行系 

统和深入的探讨，添加不同浓度前体物对毛鱼藤愈伤组织合 

成鱼藤酮能力有明显的影响，100和 150 tc／ml苯丙氮酸对其 

合成能力有较大的提高，1 L培养基鱼藤酮的总产量可达 

298．439和246．646 L，比对照高出近1倍【驯。 

3．3 杀虫植物组织培养中存在的问题 

3．3．1 植物细胞生长慢。在大量培养过程中，细胞生长速 

度慢必然生长周期长，不仅增加了成本还增加了污染的可能 

性，是大量培养中的一大问题。故建立具有高而稳定的生长 

速度的培养系统是非常重要的。 

3．3．2 所需的次生物质含量不高。据报道，近50年来，研究 

者们对 400多种植物进行了植物组织和细胞培养技术生产 

次生代谢物质的研究，从培养物种分离到 600多种次生代谢 

物质，其中有近60多种在含量上超过或等于原植物 。但 

在大多数情况下，培养细胞的次生物质含量不高，其原因也 

是多方面的。George等以黄栀子未成熟花的子房为外植体， 

在含有少量的硝酸盐、磷酸盐的 MS 培养基上，、使用激素 IAA 

(1 mg／L)、KT(1 mg／L)诱导出的黄色愈伤组织含有番红花苷 

和番红花酸，但其含量低于黄栀子果实中的含量[22}。总之， 

建立所需物质的高含量培养系统是进行细胞大量培养的关 

键。目前，解决的办法是不断筛选高产细胞株和进行次生代 

谢物质调控技术的研究。 

3．3．3 缺乏有关理论研究的指导。比如植物合成有用次生 

物质的代谢途径，细胞培养物的提取物分析，新的次生物质 

鉴定，以及相应的生物测定方法等有待进一步深入研究。 

4 建议与展望 

植物源杀虫剂具有高效、低毒或无毒、无污染、选择性 

高、不使害虫产生抗药性等优点，符合农药从传统的有机化 

学物质向“环境和谐农药”或“生物合理性农药”转化的发展 

趋势。利用植物组织培养技术生产大量优质种苗，可以在短 

时间内满足植物源杀虫剂的原料，是简单、快速的方法。但 

其也面临着与从 自然界中直接获取杀虫活性物质同样的问 

题，比如植物中有效成分含量不稳定、药效不稳定等问题。 

而植物细胞培养技术生长次生物质具有明显的优越性，可以 

弥补利用植物组织培养获得杀虫植物所面临的问题。因此， 

今后的工作除了进行离体快繁的应用研究外，更应该重视利 

用植物细胞培养技术生产杀虫活性物质的研究。 

目前，利用植物细胞培养技术进行植物次生代谢物质的 

生长还主要集中在医药制药工业中一些价格高、产量低、需 

求量大的化合物上(紫杉醇、长春碱等)，其次是油料(小豆、 

春黄菊油等)、食品添加剂(生姜等)、调味制(胡椒等)、饮料 
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(咖啡、可可等)、树胶(阿拉伯胶等)等，在植物源农药研究与 

生产中应用还不多。鉴于植物细胞培养技术的各种优越性， 

今后这方面必将吸引更多科学家和投资者的参与。 

综上所述，植物组织及细胞培养对生物种植及生产技术 

方面是一个突破性进展，在植物繁殖方面开拓了一个广阔的 

天地，它可以使不易进行有性繁殖的植物经组织培养培育出 

新苗用于生产；可加速植物的生长，使有用的次生成分达到 

或超过自然生长的原植物；可逐步地过渡到工业化生产，防 

止大量的采集而造成环境的破坏。 
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苗多，13 d麻黄幼苗的子叶顶部已开始接触到膜底部，15 d 

麻黄幼苗的子叶因接触到膜底部而被烤黄，此时揭膜，并开 

始记录数据，观察历时20 d(表2)。方差分析表明，激素处理 

均有利于提高种子出苗率，尤其激素BT处理的出苗率较对 

照区高，且差异显著。 

2．3 激素处理对麻类幼苗根长和成苗率的影响 自5月 5 

日起观察其成苗率与根长，历时20 d，麻黄由2片子叶到抽出 

4～5基节(表 3)。方差分析表明：Br处理的麻黄种子幼苗的 

根长指标显著高于对照区，GA处理的幼苗根长好于 CK，但 
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不显著。激素处理能提高麻黄成苗率，且 Br提高显著。 

表 2 激素处理对麻黄种子出苗率的影响 

"lille 2l~eet ofhormoneprocessing On seedI g germinallon 

注：*表示差异显著。以下同。 

Note：*indicates significant difference．The$aln~as below 

表3 激素处理对麻黄种子幼苗根长和成苗率的影响 

'lTltble 3 Effect 0fh咖 髓le processing on root lmglh 0fyotmg seet~ng 

4 讨论 

(1)该试验针对麻黄种子发芽率低的问题，经激素处理 

种子，通过5 d的观察，发现GA和BT 2种激素均提高了种子 

发芽率，尤其是赤霉素较生根粉更能促进种子发芽。 

(2)麻黄种子激素处理技术可显著提高种子的出苗率和 

成苗率，对于早春在沙质土壤种植麻黄极为有利。 

(3)由根长观察表明，麻黄种子激素处理技术可显著提 

高麻黄幼苗期的根长，提高其抗旱性，从而更适应于保水性、 

保肥性差的土质，更利于麻黄栽培的推广。 

(4)在生产中可以运用激素处理，提高发芽率和集中出 

苗时间，提高生产效率。 
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