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植物组织培养育苗微生态环境控制的研究进展 

吴沿友，刘 建，李国祥，夏利利，李西腾 
(江苏大学农业工程研究院，江苏省现代农业装备与技术重点实验室，江苏镇江212013) 

摘要：分析了传统植物组织培养设施与环境的诸多问题和缺陷，综述了国内外组培微环境单因子和多因子 

控制的研究进展，并提出了组培育苗微生态环境控制的发展趋势与建议。 
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一 般的高等植物通过种子繁衍后代，或是通过 

嫁接、扦插、分枝等无性繁殖方法传种接代。而组织 

培养技术可以通过植物的组织和细胞的培养，培育 

完整的植株。严格地讲，植物组织培养是指将植物 

的活体组织部分(如茎尖、胚胎、胚轴、花药等)在适 

宜的人工培养基和无菌条件下，进行离体培养产生 

愈伤组织，并逐步分化出器官(芽和根)和再生植株 

的方法。 

组织培养技术自诞生以来，在一段很长的时间 

内，生物学家们都注重于研究组培苗的内部生理机 

制，寻找促成器官形成的激素，完善培养基的营养配 

比，以及探索不同的离体培养途径和组织培养技术， 

而很少研究由于组培过程中特殊的生长环境对组培 

苗生长造成的生理影响，很少重视在组培过程中实 

施微生态环境的调控 l J。直到20世纪70年代末 

8O年代初，才开始有学者提出改善组培苗生长环境 

的观点，而真正引起普遍重视和实质性研究则是在 

8O年代末以后。然而由于传统的组培容器小，且密 

封要求严格，造成对环境因子的测量和调控十分困 

难。长期以来，关于组培微环境因子控制技术的研 

究一直受到限制。总的来说，对组培微生态环境的 

研究国内外还处于探索阶段，尚未形成一套系统的 

理论 。 

适当控制温度的组培室内进行，小苗则生长在 个 

个密闭的小玻璃瓶或是其他小型容器里，这种密闭 

环境大大地制约了容器内外的气体交换。据日本的 

Kozai等研究发现，在传统的组培方式下，小苗接受 

光照后不久(一般在光照后1 h)，瓶子内的CO：浓 

度就下降到作物光合作用的平均补偿点(5O L 

左右)以下，以后就一直维持在这个水平，使组培苗 

处于CO：饥饿状态 J。因此，在传统的组培方式下 

必须在基质中外加糖作为组培苗生长所必需的碳 

源，这使小苗的光合自养作用受到了严重抑制，小苗 

主要以异养的方式进行生长L3 ；另外，密闭容器使 

小苗生长在一个高湿的环境内，抑制了叶片的蒸腾 

作用，进而造成组培苗叶片气孔功能的丧失，降低了 

组培苗移栽后的成活率 J。组培基质中糖的存在 

和高湿的环境是组培苗易遭杂菌污染的主要原因， 

为了防止污染，不得不进行繁琐的手工灭菌，增加了 

劳动强度和生产成本 。 

传统组培环境也引发了诸多问题和缺陷：(1) 

繁殖周期不稳定，生产计划难以安排；(2)组培苗之 

间的生长差异大，成品苗个体不能达到均匀一致； 

(3)驯化阶段苗的成活率低。而且为了阻止微生物 

进入，通常使用小玻璃容器，不利于自动化控制、管 

理和操作以及组培苗生产的规模化和商品化。 

1 传统组织培养育苗微生态环境 2 组织培养育苗微生态环境控制的研究进展 

传统的组培苗培育基本上是在外加人工光源并 
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目前关于组培苗微生态环境的控制主要以单因 

子和两因子的控制为主 2 ]，单因子控制主要是 

CO：浓度、光照、温度、湿度等的控制，两因子控制主 

要是控制两种气体环境因子以及一种气体环境因子 

和一种根际环境因子。近年来国内外也出现了一些 

关于组培多因子综合控制的报道。含叶绿体的组培 
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苗具有显著的光合作用能力 8 J，如果环境条件得到 

适当控制，组培苗在光合自养条件下比在异养或兼 

养条件下生长更好，发育更快、活力更强，有利于降 

低生产成本。 

2．1 单因子控制 

2．1．1 CO2浓度 1986年 Mousseau首次对西红柿 

组培苗进行了二氧化碳富集处理，发现进行光合兼 

养的苗(基质中含糖)，其干物质积累增加了31％， 

而进行光合自养的苗(基质中不含糖)，其干物重积 

累却增加了100％ 。随后，各国的科研工作者对 

组培过程中增施CO 和增强光合光量子流(PPF)方 

面做出了积极的探索，日本的Kozai等、加拿大的 

Desjardins都发现CO 富集和高的光合光量子流对 

促进小苗的生长和增加干物质的积累起到积极的作 

用 m 。日本的Kozai等 以及 Matthieu等 分 

别研制了连续测量组培苗 CO 交换速率的装置，能 

研究CO 浓度对组培苗光合速率的影响，以寻求适 

宜的CO 浓度控制参数。 

我国南京农业大学的丁永前采用有机玻璃作组 

培箱体材料，组培苗直接定植于箱体内，并对箱体内 

组培苗实施 CO 浓度监控。用赤霞珠葡萄组培苗 

所做的无糖对照试验结果表明，与传统设施环境相 

比，在该设施中生长的葡萄组培苗的叶面积、茎粗和 

枝高分别增长90．0％、76．6％和62．8％⋯。这是国 

内首次报道运用工程技术手段，实现组培苗光合自 

养生长发育的微环境控制。 

2．1．2 光照 光照包括光强、光质、光周期3个因 

子。光强主要以PPFD来衡量，一般来说，植物的光 

合作用会随着PPFD的增加而增强，然而当达到光 

合作用的饱和点后光合作用却反而下降[】 。容器 

内外的PPFD，由于受到容器及其顶盖的材质、形状、 

密封方式  ̈和组培容器空间排列方式[】 的影响。 

而有很大的不同。传统的组培光源都是安放在容器 

正上方，随着组培苗的生长，被上层叶片遮断拦截的 

光能不断增加，只有少部分的光能到达下层叶片，而 

采用侧向光照系统能够避免上述问题。1992年，日 

本的Kozai等在传统的顶向光照的基础上增加了侧 

向光照，与传统的顶向光照相比，提高了空间和光合 

有效辐射的利用率，并发现培养出的组培苗长得粗 

壮，更有利于组培苗移栽后的生长_】 。我国南京 

农业大学的徐志刚  ̈于2002年设计了一套能调节 

光照度的组培装置，在顶向光照的同时增加侧向光 

照，通过调节亮灯个数达到了调节光量子通量的 

目的。 

光质和光周期也影响苗的生长。Moe等  ̈、 

Seibert等 分别对黄瓜、烟草组培苗进行光质调节 

照射，发现黄瓜增加蓝光照射可降低株高，而增加 

红光照射则使光合产物较多地转运到叶片；增加红 

光照射对烟草组培苗有促进发根的作用，蓝光和近 

紫外光有促进芽的发生和愈伤组织增重的作用。 

Morini等发现在 FFPD较大的情况下，与16 h光期、 

8 h暗期的光周期相比，经4 h光期、2 h暗期处理的 

桃树苗生长得更好 。 

2．1．3 温度 温度是构成组培微环境的重要环境 

因子，直接影响组培苗的生长。每一种组培苗都有 

适宜生长的温度，高温会降低组培苗的光合作用，引 

起光合午休，抑制其生长。目前国内外研究组培苗 

温度环境影响的还很少，我国南京农业大学的徐志 

刚 副̈发现在组培室恒温的大环境下，光源是引起温 

度升高的唯一因素，并在2002年设计了一套光温控 

制系统，通过阻断热对流等方式，有效地控制了内环 

境的温度。1992年 日本的Kozai等 研究了变温 

管理对组培苗的影响，在日平均温度为20℃的情况 

下，分别设定3个不同的变温管理，结果表明，苗的 

高度随温度差值的增大而增大，与光强不显著相关； 

干重和鲜重不受温差值的影响。 

2．1．4 湿度 目前国内外对控制组培微环境的相 

对湿度的研究很少，一般都认为在传统组培环境中， 

高湿(相对接近100％)环境会造成气孔开闭功能的 

丧失，并有利于菌类的生长。而对这种高湿环境引 

起组培苗形态和生理上的变化的研究却少有报道。 

1992年Tanaka等利用不同盐类的饱和溶液获得不 

同的相对湿度，对西红柿苗进行了对照试验，试验结 

果表明：相对湿度高，叶片气孑L导度高，CO 在叶片 

中的扩散率高，净光合速率也高；相对湿度低，则反 

之 ]。Kozai等对马铃薯组培苗做了不同湿度条件 

下的生长试验，结果发现苗的长度与相对湿度呈负 

相关，单位干重叶面积与相对湿度呈正相关，而干重 

与相对湿度无明显相关 引。 

2．2 多因子综合控制 

采用透气性好的容器作组培容器，可降低容器 

内的相对湿度和提高容器内的CO 浓度，促进组培 

苗更好地生长，并减少玻璃苗的产生。该方法已进 

人实用阶段 J。 

日本千叶大学开发出一套具有强制通风功能的 

大型组培设施，该设施的环境调控系统能够控制组 
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培苗生长环境中的光照度、CO 浓度、温度和相对湿 

度。与传统组培设施相比，生长在该设施内的草莓 

组培苗的干重与R 都显著提高 。 

Kozai等研制出既能控制气体环境又能控制培 

养基化学成分的组培设施 j，在该设施中培养草莓 

组培苗，其RNP是对照组的4倍以上，28 d后的干重 

是对照组的 1．7倍。 

我国南京农业大学的的徐志刚  ̈在 2002年设 

计开发了一套半开放式的中小型组培设施及其环境 

自动化调控系统，对组培箱内的CO 浓度、光照度 

和相对湿度，实现间接调控。试验叶用甘薯组培苗 

显著提高了光合作用能力，促进了植株生长。 

2004年，中国农业大学的李传业等 以 PLC 

为控制核心，设计了一套能对组培箱内CO 浓度、 

相对湿度进行调控的组培微环境控制系统。系统调 

试试验结果表明，控制系统能将光期组培箱 CO 摩 

尔分数和相对湿度分别控制在700—900 pLmol／mol 

和80％一92％的目标范围内，达到了预期效果。 

力研究无糖培养的环境控制，而我国这方面的研究 

还很少，在未来的研究中必然有着广阔的发展前景。 

3．3 采用新型光源 

应用新型光源[如发光二极管(LED)]作为植 

物生长的光源，国外(主要是日本)已经有一些学者 

开始了这方面的研究，而国内未见报道。Tanaka等 

利用LED作为兰花组培苗光源，发现利用新型LED 

光源比传统光源明显促进组培苗生根和生长 。 

发光二极管属于冷光源，体积小、不易碎、单色性好、 

寿命长，其性能远优于常用的光源如荧光灯、金属卤 

化物灯、高压钠灯和白炽灯L3 。由于发光二极管体 

积小，可直接安装在培养容器上，可大大节省空间， 

比传统方法增加有效培养室空间3倍以上；而且耗 

能低，几乎不发热，便于组培室的温度控制，节约能 

源；最显著的特点是单色性好，红、蓝发光二极管产 

生的红光和蓝光能显著影响植物生长 。新型 

LED光源因其具有高效、节能、栽培成活率高等优 

点，将成为未来的组培光源的发展方向。 

3 发展趋势与建议 参考文献： 

3．1 计算机模拟在组织培养微生态环境控制中的 

应用 

微生态系统的计算机模拟将成为组织培养中一 

个新的研究领域 J。目前模拟模型广泛应用于大 

田、温室作物的产量预测、作物育种、田间生产管理 

等，像Aggawal等运用作物生长模型对春小麦在泰 

国、菲律宾、印尼种植的可行性及生产潜力进行了研 

究 ]。Aggarwal提出了水稻育种的生长模型L2引。 

然而计算机模拟运用到组织培养中目前还未见报 

道。组培微生态环境控制中利用计算机模拟就需要 

将计算机科学和生物学结合，创建出组培苗的微生 

态系统模型，用以指导组培育苗的自动化和工厂化 

生产。 

3．2 无糖组织培养的微环境控制 

通过控制根际环境，实施无糖或低糖培养，不仅 

能促进组培苗的生长发育，提高品质，而且能减少或 

控制污染，减少组培苗的损失。无糖培养改革了传 

统用糖作为碳源的培养技术，增加了植物生长和生 

化反应所需的物质流的交换和循环，减少消毒、驯化 

等过程，降低组培苗生产成本，且显著缩短培养周 

期。此外，无糖培养还有利于实施组培微生态环境 

的自动化监测和控制，有利于生产管理自动化。国 

外(主要是日本)早在 20世纪90年代初就开始大 
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