
蓉 论 橱 垃  

植物无糖组培技 术研 究进展 

牟宁宁 高亦珂 

(北京林业大学园林学院) 

摘 要：利用试管苗小植株的光合自养能力可以对其进行无糖培养。这种组织培养模式可以有效地防止污染并 

能显著地促进试管苗的生长，尤其是增强试管苗的生根能力。植物无糖组培在环境调节、培养基质以及培养客器 

等方面较传统的组织培养有很大改善。综述了近20 a采在植物试管苗的无糖组培技术的研究进展，并对无糖组培 

的前景作了展望。 
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在植物组织培养过程中，培养因素对试管苗的生 

长发育有着极其重要的影响。传统的植物组织培养 

方式，采用密闭性很强的容器，置于一定的光照条件 

下以一定的明暗周期恒温培养，试管苗依靠培养基中 

的糖进行异养生长。培养容器内一般气体流动性差， 

相对湿度高，CO 浓度不足，并且培养基中的糖容易 

造成微生物污染。而对植物进行无糖组织培养则可 

以在很大程度上改善上述问题。无糖组织培养是20 

世纪80年代末由日本学者古在丰树发明的一种新型 

的组织培养模式⋯，利用容器内小植株具有的光合 

自养能力，用 CO 气体代替糖作为植株生长所需的 

碳源，为植株的生长提供适宜的CO 浓度，促进植株 

自身的光合作用，从而使试管苗能够正常生长。植物 

无糖组培在环境因子的调节、培养基质以及培养容器 

等方面较传统组织培养有很大的改进，使植株的生长 

环境更接近于自然状态。大量的研究表明 ，与 

传统组培相比，这种培养方式可使苗长得更健壮，成 

活率更高，同时也可缩短培养周期和降低培养成本。 

1 植物无糖组培中环境因子的调控 

植物无糖组培的理论依据是容器内小植株具有 

的光合作用能力，研究表明 ，只要具有20 mm 含 

有叶绿素的叶片，植物就能独立进行光合作用。因 

此，与光合作用有直接关系的 CO：浓度和光照条件 

是影响无糖组培中植物生长最重要的两个环境因子。 

1．1 提高培养环境的CO 浓度 

无糖组培技术的一个重要特征是由CO 气体代 

替糖作为碳源，以减少微生物的污染和促进小植株的 
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光合作用。Vyas和Purohit研究发现 引̈，以蔗糖作为 

碳源和CO 的气体环境都可以促进毛白杨试管苗芽 

的分化和生长，当碳源缺乏时，芽会出现褐化现象，并 

且在30 d之内死亡，但是在10．0 g／m 的cO2浓度 

下，试管苗的生长状况比在30％的糖浓度下的生长 

状况好，在CO：和糖同时作为碳源并且CO 的浓度为 

0．6 g／m 的时候，试管苗芽的生长速度接近于常规培 

养条件下的两倍。李宗菊等 研究发现，在任何糖浓 

度(0％、1％、3％)下，CO：富集处理的植株重量(包括 

干重和鲜重)随时间增加的量比非 CO 富集处理的 

大，而无糖培养时，CO 富集处理的增重效果最好。 

屈云惹等 研究发现，在彩色马蹄莲试管苗无糖 

生根培养中，1 000—1 200 mg／L浓度的co2已可满足 

组培小植株正常生长光合作用的需求。他们同时还发 

现CO 的初始通气时间对彩色马蹄莲试管苗的生根也 

有一定影响，最佳CO 初始通气时间为培养的第6天， 

较早通气的植株在培养后期普遍出现叶片发黄、植株 

生根率低等现象，通气时间较晚的小植株的各项观察 

指标均较低，植株生长缓慢，种苗质量明显较差。 

李传业等  ̈设计开发的无糖组培微环境控制系 

统，可根据设定要求将固定量的高压、高纯度 CO：气 

体直接供入组培箱，并可对组培箱内湿度进行调控。 

控制系统对组培箱内CO：浓度和相对湿度的控制范 

围分别为700—900 IzmoVmol和80％一92％。王立 

文等  ̈设计开发的CO：浓度控制软件程序运行结果 

表明，从控制开始到培养，环境中CO：浓度达到的目 

标值所需要的时间不超过20 min，而浓度误差小于 

20 mg／kg。 

1．2 改善培养环境的光照条件 

1．2．1 光照强度 

光照强度是植物进行光合作用重要的制约因素之 
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，当培养容器中的CO 浓度处于补偿点之上时，提高 

光强对改善试管苗的光合作用和促进其生长发育有积 

极影响 J。徐志刚等 “ 采用光照强度和CO 浓度 

间接调控甘薯无糖组培苗的微环境，大大促进了光合 

作用，试管苗的千重、叶绿素含量、根系和叶面积均有 

增加，叶片的气孔有明显的增大，过氧化物酶的活性也 

有显著提高。肖玉兰等 报道，非洲菊茎段无糖壮苗 

培养的最佳光强是8 000 lx。李宗菊等 对满天星茎 

段进行无糖组培时，光照采用4根荧光灯管，培养瓶与 

灯管距离 15 cm，光强为5 000 lx，取得了较好的效果。 

Nhut等 。̈。研究发现，对草莓进行无糖培养的最适光照 

强度为60 p,mol／(m2,s)；对白鹤芋  ̈进行无糖组培时 

发现，在光照强度为60~mol／(m2·s)和75~mol／(m2·s) 

条件下，其地上部分与地下部分鲜重明显优于在 

45 p,mol／(mz's)条件下。 

1．2+2 光 质 

植物本身存在 3套受光系统：叶绿素吸收 

660 nm波长附近的光进行光合作用，类胡萝 卜素吸 

收450 nm波长附近的光引起植物的光形态建成，光 

敏紊吸收660、730 nm波长的光控制植物的形态发 

生[如]。这导致不同波长的光对植物的生长发育产生 

不同的影响。Tanaka等 用红光和蓝光对大花蕙兰 

进行无糖组培时发现，红光可促进叶片生长，阻碍叶 

绿素合成，而蓝光的作用则恰恰相反，其最佳红／蓝光 

比例为8／2。Miyashita等 在对马铃薯进行无糖组 

培时也得到了相同的结果。Nhut等 。̈。研究发现， 

蓝光比例为7／3时，草莓无糖组培试管苗的各项生长 

指标明显优于其他的红／蓝光比例，其驯化阶段的存 

活率也显著高于其他处理；而在白鹤芋  ̈的无糖组 

培中，红／蓝光比例为8／2时试管苗生长得最好。 

1．2．3 光周期 

植物对光期长短的反应，不同植物种类有一定的 

差异，大多数植物试管苗适宜在 l6～18 h的光期条 

件下生长 。Fujiwara等 在进行马铃薯无糖组培 

时发现，当光周期为0．25 h光期／0．125 h暗期时，马 

铃薯试管苗的干物重有明显增加。 

1．2．4 光 源 

传统组培中应用较广泛的光源有高压钠灯、金属 

卤化物灯和荧光灯等，它们普遍存在寿命短、发热量 

大以及发光效率不理想等缺点。在植物的无糖组培 

中。一些研究者将发光二极管(LED)作为光源，取得 

了不错的效果。LED是冷光源，与传统的热光源相 

比，具有光电转换率高、体积小、寿命长、波长固定、光 
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强可调、发热量低、节约电能以及可提高单位面积的 

栽培量等优点 ．2 。Tanaka等 ̈ 认为，不同波长的 

光及光强度可调的LED比荧光灯更能有效地对幼苗 

光合作用进行调控。同时，利用发单色光的LED还 

可以调节光质。 

2 植物无糖组培中培养基质的改进与研究 

传统组织培养方式多以琼脂作固体培养基，基质 

的透气性差，不利于养分、水分和气体的移动。在植 

物无糖组培中可用化学纤维、珍珠岩、纸卷、蛭石、塑 

料泡沫、石棉、陶棉、沙子等多孔的无机材料代替琼脂 

作培养基，由于其良好的透气性，可改善根际环境，促 

进小植株生根 l2̈，而且多孔的无机材料与琼脂相比 

价格低廉，可节约培养成本。在培养基中添加一定浓 

度的激素可促进植物无糖组培试管苗的生长。屈云 

慧等l9 副在彩色马蹄莲试管苗和虎眼万年青试管苗 

无糖生根培养中发现，培养基质中附加一定浓度的 

NAA对彩色马蹄莲和虎眼万年青的生根有促进作 

用，且 NAA的最适宜浓度为0．1 mg／L。 

3 植物无糖组培中新型培养容器的应用 

在传统的组织培养中，一般采用容积较小的培养 

容器以降低培养基中糖引起的污染。容器中的空气流 

动性差，相对湿度高，cO：浓度低。研究表明 ，较 

高的相对湿度可导致试管苗叶片的解剖结构发生变 

化，蒸腾拉力降低，影响试管苗的正常生长。Kubota 

等 刘研究证明，在较高的光照强度和CO 浓度下，良 

好的空气流动性对试管苗的生长有促进作用。Kozai 

等的 实验也表明，在无糖组培中的暗期进行降低气 

温的变温管理，同时在培养后期适当降低一定变幅内 

的相对湿度，可明显提高试管苗质量。 

无糖组培技术在培养基质中去除糖，很大程度上 

降低了污染率，为使用大型的培养容器提供了可能。 

昆明市环境科学研究所开发的容器，尺寸根据日光灯 

管长度和培养架的宽度设定，体积 120 L，培养面积 

54 610 cm ，能够进行多层立体式培养，可同时控制容 

器内的CO 浓度、气体流动速度、温度和相对湿度等 

因素，不仅解决了传统培养容器中空气流动性差的问 

题，降低了培养过程中的相对湿度，还有效地利用了 

光源和培养面积，降低了能量消耗和培养成本⋯。 

为了增强容器内外的气体交换，降低培养容器内 

的相对湿度，近年来也有不少学者研究高分子膜材料 

制成的培养容器的有效性。这类材料普遍具有高透 

气性的特点，与传统的玻璃容器相比，可极大地改善 

容器内外的气体交换情况，除此之外，它们还具有透 
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光率高、耐高温、耐腐蚀等优点。何松林 在培养文 

心兰试管苗时，采用四碳氟乙烯树脂膜为材料制成的 

培养容器，取得了理想的效果。 

4 展 望 

植物无糖组织培养打破了传统组织培养中植株 

依靠糖进行异养生长的培养方式，利用小植株具有的 

光合作用能力让其进行自养生长。在这种更接近于 

自然环境的条件下。可以很大程度地降低试管苗的污 

染率，改善其生长状况，缩短培养周期，提高培养效 

率，降低生产成本。到目前为止，无糖培养技术已经 

成功地应用于多种植物的组织培养当中。随着研究 

的不断深入，无糖组织培养技术将在植物工厂化、规 

模化生产中发挥重要的作用。 
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