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摘 要：笔者从茎尖培养和胚培养两方面阐述了国内外有关榛子组织培养的研究进展，总结 了榛子组织培养的 

关键技术 ，提出了存在的问题和展望。 
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A Review on Study of Tissue Culture of Hazelnut(Corylus Species) 
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Abstract：The advances of tissue culture of hazelnut were reviewed in this paper，including the culture of 

shoot tips and embryo．The techniques of in vitro propagation of hazelnut were summarized． Meanwhile， 

the problems and prospects for tissue culture of hazelnut were also mentioned． 
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榛子为桦木科(Betulaceae)、榛属(Corylus)植 

物，多年生落叶乔木或灌木。栽培榛子是世界上四 

大干果(扁桃、核桃、榛子、腰果)之一，素有“坚果之 

王”之美誉口]。榛属植物在世界上约有 2O个种。我 

国原产8个种 2个变种，其中有平榛、毛榛等，平榛 

(Corylus heterophylla Fisch．)是野生商品榛子的 

主要生产种。引入种 1种，即欧榛，为世界上主要栽 

培种 ]。我国 22个省(区)有榛属植物分布，95 9，6 

是平榛。我国目前推广的榛子为欧榛与平榛的杂交 

种(品种) ]。良种苗木的快繁是榛子栽培亟待解决 

的问题。榛子育苗主要采用分株和压条繁殖，但繁 

殖系数低，繁苗速度慢，满足不了生产的需求，组织 

培养是苗木快速繁育的重要途径。国外有一些对欧 

榛的相关报道，但国内对欧榛与平榛的杂交种组织 

培养鲜有成功的报道。笔者主要就欧洲榛子的茎尖 

培养和胚培养进行综述，总结其成功的技术，为我国 

大果杂交榛的组织培养提供参考与借鉴 

1 茎尖和腋芽培养 

1．1 外植体的选择 榛子组织培养由于材料来源 

不同，取材部位不一和时期不同，培养结果也不一 

样。在榛子组织培养研究中，使用最多的外植体是 

嫩梢，带菌较少，消毒容易，且易于增殖和生根[4] 

研究表明，榛子不同取材时间和取材部位诱导的效 

果不同，Yu和 Reed对欧洲榛不同外植体来源进行 

研究显示，3月份采集的温室嫁接苗是最好的外植 

体材料，7月份的根蘖可作为用于培养的最好的田 

间材料 ]。 

1．2 外植体消毒 外植体消毒一般用 7O ～95 

乙醇和 0．5 ～5．25 9／6次氯酸钠。采自室内培养植 

株的欧榛材料，常按以下程序进行处理：嫩茎去除叶 

片，肥皂水、流水冲洗干净一茎按每节剪成短段一 
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15 漂白粉(含 5．25 次氯酸钠)+几滴(每 80 mL 

滴 1滴)吐温一2O灭菌 1O min一无菌水冲洗 5～6次 
一 接种在培养基上 5̂]。 

采自田问培养植株的欧榛材料，常按以下程序 

进行处理：取欧榛 1年生苗的嫩茎一水龙头下流水 

冲洗干净一去除叶片，茎按每节剪成 1～2 cm短段， 

紫外灯下照射 2O min一7O 酒精处理 10 S，无菌水 

冲洗 1次一O．1 HgC1。浸泡和振荡 5～8 min一无 

菌水冲洗 4～5次一接种在培养基上 ]。为防止欧 

榛茎段消毒过程中切口处氧化，接种前可在 DIEcA 

2 g／L溶液中浸泡 1 h[73。 

1．3 基本培养基的选择 Yu和 Reed[8 研究了 

DKW、MWPMC和 Anderson三种培养基对欧榛组 

培的影响，发现 DKW 培养基的增殖最好。尹成涛 

等 ]研究了欧榛附加 BA 2．0 mg／L+NAA 1．4 

mg／L的WH、WPM、MS和N6 4种基本培养基，认 

为 MS培养基比较好 】̂。。。而Nas和 Read[̈]研究了 

附加 BA 5 mg／L+IBA 0．01 mg／I +维生素 B5 

(O．2 tool／L)的DKW、MS、NN69、WPM 4种培养 

基，表明WPM培养基对杂交榛子组织培养比较好。 

Andersonl】 ]采用欧榛实生苗组培研究表明，MS、 

WPM、Anderson三种培养基中芽苗最佳增殖培养 

基为 Anderson培养基。而 Rodriguez等 】̂o]得出了 

K(h)是杂交榛组织培养的最佳基本培养基的结论。 

另一方面，Diaz-Sala等[7]报道欧榛芽苗在 MS培养 

基上会引起黄化，Al—Kai等 ]也有类似报道。Perez 

等[6 。 认为来 自欧榛成年树上的胚和单个侧芽在 

1／2 K(h)培养基上的增殖最好，全量 K(h)培养基 

易导致坏死病。 

Nas和Read等 1̂ 4]提出榛子组培中矿物和有机 

物质两者的配比和种子中配比相似的假设，用以建 

立组培的最佳培养基。试验将一种新的 NM 培养 

基和WPM、NN69、DKW、MS培养基做比较，所有 

的培养基附加 22．2~mol／L BA+0．049~mol／L 

IBA。结果表明，NM 和 NN69培养基上的芽苗叶 

绿、愈伤相对较多，WPM 叶色略差，DKW 轻微黄 

化、愈伤较少，MS黄化最重、几乎无愈伤。NN69培 

养基上 的芽长是其他培养基上 的 3倍，NM 和 

WPM培养基上的增殖率分别是 107 和 85 ，高 

于其他培养基。根据 Mehmet等研究者的假设， 

NM培养基的化学成分进一步提高后，芽长提高 3 

倍，增殖率还可提高 93 9／6。提出了一种理论上可以 

用于组织培养和快繁的培养基，一个单芽的外植体 

经 1年9次的继代培养，每次继代按 2O 的芽死亡 

来计算，可生产出2．3～8．7百万个新芽。 

Nas和Read[1lJ试验表明，欧榛芽苗黄化的形成 

至少部分是和很高的盐浓度和螯合铁的来源相关联 

的。MS培养基上芽苗的黄化最严重，黄化植株在 

后期 的继代 培 养 中，成活 率显著 下降。WPM、 

NN69培养基上芽苗的芽长、芽数、叶色和愈伤数均 

高于 MS、DKW 培养基。试验者认为，MS培养基 

不适用于榛子组织培养，建议采用 WPM 和 NN69 

培养基，这与 Diaz—Sala等 和 A1一Kai等 的研究 

结果一致，与 Yu和 Reed̂8]采用改良的 DKW 培养 

基矛盾。这些观点的不一致性归因于研究者在培养 

条件、基因型、外植体类型上的差异。 

1．4 增殖培养 

1．4．1 植物激素 以 MS为基本培养基时，多用 

BAP、BA、NAA、IAA等的激素组合，尹成涛等 ]利 

用欧榛埃内斯 1年生苗的嫩茎作为外植体，认为最 

佳分化培养基为 MS+BA 2．0 mg／I +NAA 1．4 

mg／L，分化率达 95 。Diaz—Sala等 7̂]建立了一个 

组织培养体系：改良MS+BAP 5 mg／I +IAA 0．01 

mg／L+GA 0．1 mg／I 。结果表明，固液双层培养体 

系对榛子芽苗的生长、增殖有很好的促进作用。Al 

Kai等 试验表明，腋芽最佳增殖培养基为：MS+ 

NAA 0．01 mg／L+GA 0．1 rag／L+BAP 5 mg／L。 

Bassilc̈ 等对 cv．Ruby、cv．Ennis、Corl45、Corl56 

4个品种进行试验，认为芽苗的增殖在不同基因型、 

不同BAP浓度、培养基上的不同放置方式上存在差 

异。将芽平放在含 5~mol／L BAP的改良MS培养 

基上的增殖率最高。 

以 DKW 为基本培养基时，多采用 BA和 IBA 

的激素组合。Yu和 Reed_8 研究表明，BA、ZT(1．5 

rag／L)和 BA 2 mg／L+2 iP 1 mg／L处理的培养基 

对榛子芽苗的增殖好于 KT、2 iP(1．5 mg／I )处理 

的培养基，其中不同 BA浓度问芽的增殖具显著差 

异，不同 2 iP浓度问芽的增殖差异不显著，并且附 

加 2 iP不能改变 BA的激素效应，BA适宜浓度为 

1．5～3 mg／L。在另一研究中，Yu和 Reed_5 认为 

6．7“mol／I 6一BA+0．04~mol／L IBA的激素组合 

对芽苗增殖有很好的促进作用，在 DKW 培养基上 

培养 28 d后，就可陆续进行增殖培养。 

一 般认为，幼年枝的增殖和生根效果好于成熟 

枝条。但经一些激素和方法处理，也有例外。Diaz— 

Sala等_】 研究表明，成熟枝条在附加 5 mg／I BAP 

的 MS培养基上连续继代培养，可促进芽苗的增殖 

和生长，提高根的生长能力，增殖和生根效果与幼年 
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枝作为外植体的相似。 

Nas等[" 试验了 MS、DKW 两种培养基附加 

6一BA(6．7 umol／I ，11．1 umol／L，15．5 umol／L)+ 

IBA 0．04 umol／L和多胺对欧榛组培的影响，结果 

表明，基本培养基种类和不同 BA浓度对芽的增殖 

均无显著影响，多胺对芽长和芽数有极显著影响，多 

胺使芽增长 83 ，芽数增加41 。含有多胺的培养 

基平均芽长为4．0 cm，无多胺的为2．0 cm。这表明 

多胺对于提高成熟外植体的形态建成有利。 

1．4．2 铁 盐 Nas和ReadL】 报道，铁元素影响 

试管苗芽长、叶色和叶的形态建成，对芽数无显著影 

响。以FeEDTA为铁盐时，试管苗芽长增加但大部 

分叶片黄化。在 Fe138 En (用做螯合剂的乙二胺四 

乙酸及其盐类)上形成的芽比在 Fe330上形成的健 

康，叶色浓绿。研究者建议用 Fe138作为榛子组织 

培养的铁盐l_4]。 

1．4．3 糖 Yu和 Reed_8 首次报道了碳源对榛子 

芽苗增殖的影响。试验采用 DKW 培养基，研究葡 

萄糖、果糖、蔗糖、乳糖和半乳糖 5种碳源及不同浓 

度对芽增殖的影响。结果表明以葡萄糖或果糖为碳 

源的培养基比其他碳源更有利于芽苗的增殖和生 

长。葡萄糖或果糖的适宜浓度为3 。 

1．4．5 pH 值 Yu和 Reed_8 认 为 pH 从 4．7～ 

5．7的变化对芽的增殖没有显著差异。通常采用 

pH 5．8。 

1．4．6 其 他 此外，榛子组培还受到培养基硬 

度、温度、光照和其他添加物的影响。在杂交榛组培 

快繁中，每升 6 g琼脂、(23±2)℃、16 h光周期、28 

~tmol／(m。·s)光强较为适宜l_】 。欧榛组培中的污 

染菌已被鉴定，单独使用一种抗生素没有抗菌效果， 

而 2种或 2种以上的抗生素结合使用可清除大部分 

细菌污染 。 

1．5 生根培养 常用培养基为 1／2 MS或稍加改 

良，但也尝试了 DKw 等其他培养基。生长激素常 

用 IBA、NAA。尹成涛等 研究表明欧榛最佳生根 

培养基 为 1／2 MS+NAA 0．1 mg／I ，生根率达 

93 。随着 NAA浓度的增高，基部易产生疏松的 

愈伤组织，形成愈伤组织根，这种根为无效根，移栽 

成活率低。Diaz Sala等 ]将 芽苗基部 在 100～ 

1 000 mg／L的IBA溶液中浸蘸 10 s，然后在不含生 

长激素的改良1／z MS培养基上培养 20 d，可获得 

100 的 生 根 率 。Bassil等 对 CV．Ruby、 

CV．Ennis、Cor145、Corl 56 4个品种进行生根试验， 

结果表明，与其他基因型相比附加生长素可大大提 

高 Cor145的生根率。IBA溶液中浸蘸处理对 4个 

品种生根效果最好，生根率都达 100 0A，IBA最适宜 

浸蘸浓度为 1．0 mmol／L。 

Yu和 Reedl_5]首次报道了欧榛快繁的瓶外生 

根，芽苗在 1／z DKW+4．9 mol／L培养基上 48 d 

后，生根率可达 64 ～100 。芽苗在 1．0 mmol／L 

或 5．0 mmol／L IBA溶液中浸蘸处理，进行瓶外生 

根，移栽成活率达 78 ～100 9／6。Nas和 ReadⅢ1 将 

欧榛芽苗基部在 1 000 mg／L IBA溶液中浸蘸处理 

5 s和 10 S，然后转入不含植物生长调节物质 的 

WPM培养基上，植株生根率分别为 62 和 53 9／6。 

芽苗经 IBA溶液浸蘸处理 10 S，直接培养在泥炭 

上，生根率为 98 。 

除此之外，生根也可采用其他特殊处理。Rey 

等 。。认为欧榛芽苗在 5．0 mmol／I IBA+多胺的溶 

液中浸蘸 15 S，然后培养在 1／z MS培养基上可有 

效提高生根率，比单独用 5．0 mmol／L IBA的生根 

处理提早一半生根时间，这是由于 IBA和多胺对生 

根诱导具有协同作用。Gonzalez等印1]认为乙烯在 

欧榛组培的生根诱导上具有重要的作用。试验表 

明，乙烯(O．5 t,mol／L)能显著提高欧榛的生根数。 

1．6 适应培养 茎尖培养的成功与否还涉及到再 

生植株对非培养环境的适应能力。将组培苗直接栽 

植于田间成活率很低。因此，从培养条件到田间需 

要一个适应培养阶段。这一阶段主要涉及到光照、 

湿度、基质和营养等问题。 

尹成涛等 ]对不同移栽基质研究表明，欧榛组 

培苗成活率最高的为纯净河沙，移栽后 10 d，成活率 

可达 92 。河沙与蛭石 1：1混合 的成活率为 

75 ，蛭石成活率约 67 。移栽的头几天要注意保 

持空气湿度，温室内温度 2O～28℃，相对湿度为 

8O 。温室内炼好的小苗最适宜的大田移栽时间为 

4月下旬到 6月上旬，成活率可达 92 。Yu和 

Reed 认为芽苗移栽之前，瓶盖拧松放 1 d，植物虽 

然萎蔫，但移栽后很快恢复。植株先移栽到蛭石与 

珍珠岩 1：1迷雾下 14～21 d，然后转到温室育苗 

床，最后移栽到泥炭、铁杉树皮与珍珠岩 2：1：1的 

容器中培养，可获得较高的成活率。 

2 胚培养 

胚培养方面，外植体消毒常按以下程序处理：欧 

榛的种子去除种皮一流水冲洗一过夜一95 9／6酒精浸 

泡 5 min一1．O5 9／6次氯酸钠灭菌 30 rain(灭菌时加 

洗洁剂以提高药品黏着性)一无菌水冲洗几次一接 
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种在培养基上I】 。 

2．1 培养时期 Centeno等[2。 试验表明，欧榛越幼 

嫩的子叶，胚胎发生的潜力越大，合子胚的成熟程度 

越高，形成胚的能力越强，诱导时间越短。 

2．2 生长调节剂的影响 Perez等Ⅲ首次报道了 

欧榛的胚培养，发现胚培养中芽苗的最佳增殖培养 

基为 I／2 K(h)+BAP 8．0 mg／L，后期随细胞分裂 

素浓度的增加对生根具有抑制作用。当 BAP浓度 

高于 1．0 mg／L时不利于根的生长。Kn、2 iP对榛子 

芽数的影响和 BAP相比较小。胚芽在 1／2 K(h)+ 

0．1～2．0 mg／L BAP的培养基上培养 3O d后芽的 

增殖倍数达(5．0±1．1)。芽苗在 1．5 mg／L IBA的 

溶液中处理 10 s，然后转到不含生长激素的 1／2 K 

(h)培养基上可获得不定根。 

Perez等L2 3I以欧榛子叶为外植体，以K(h)为基 

本培养基研究生长素(IBA、2，4-D)、细胞分裂素 

(BAP)、赤霉素(GA。)和培养时期对胚状体诱导和 

生长的影响。结果表明，起初的2O d是子叶的诱导 

培养阶段。胚状体在 IBA／BAP的培养基上几乎没 

有突破球状体阶段。相反，在子叶第一次继代时期， 

可观察到心形胚、鱼雷胚及子叶期不同的发育过程 

共存于同一个胚胎发生的丛芽上，而且胚状体结构 

形态异 常。在 IBA／BAP激 素平衡 中，IBA(0．5 

ttmol／L或 5．0 ttmol／L)促进子叶的胚状体诱导， 

BAP促进子叶第一次继代的胚状体生长。胚状体 

的生长状态可由2，4-D(0．5～4．5 ttmol／L)来控制， 

使大部分胚状体控制在球状体阶段，而BAP主要是 

促进胚状体两极分化。 

Centeno等[2。 以不同时期、不同基因型种子中 

的子叶为试材，采用 9 ttmol／L KT+5．0 ttmol／L 6一 

BA+0．05 mol／L IBA的T培养基为基本培养基， 

研究内源激素平衡对欧榛胚培养的影响。结果表 

明，子叶从开始生长到成熟不同时期 IAA和 ABA 

的含量差异很小。体细胞胚中 IAA／ABA 的比率 

是非胚性细胞的两倍，合子胚的成熟程度与细胞分 

裂素的含量成负相关。IAA／ABA，iP／Zt激素平衡 

可作为榛子胚胎发生的两个重要依据，提出内源激 

素平衡是榛子胚培养中一个很重要的因素。 

此外，Berros等[2 ]研究了多胺对欧榛体细胞胚 

胎发生的影响，结果表明，同时减少腐胺和亚精胺的 

量会减少体细胞胚胎发生，而单一的低水平腐胺对 

胚胎发生没有影响。 

2．3 低温处理 Valerie等l2 5l认为低温处理在榛 

子的胚培养中发挥了重要作用，将喜温的 18个树种 

的胚轴经一夜风干，然后液氮冷冻，经解冻和再水化 

后离体培养，发现许多品种的成活率达 100 。对 

于难以贮藏的喜温树种种子来说，这是一个很好的 

种质保存的方法。 

3 存在的问题和展望 

尽管榛子组织培养的研究取得了可喜的进展， 

但研究中尚存在一些问题，具体包括：(1)缺乏良好 

的研究形态发生的组织培养模式系统；(2)没有建立 

起适用范围较广的榛子组织培养的基本培养基；(3) 

外植体的选择仍局限于嫩梢茎段等幼嫩组织，以成 

苗的器官或组织诱导脱分化的报道很少，难度很大， 

今后应在这方面多进行试验探索；(4)尚有许多榛属 

种未进行组织培养系统化研究，部分种尽管已组培 

成功，但存在周期长、增殖率不高的问题；(5)胚培养 

等其他组织培养方式见报道较少。因此，以上方面 

的研究有待进一步加强。 

随着研究的继续和深入，能够被普遍接受的榛 

子植物组织培养模式系统的建立，是多种重要榛属 

植物种和品种的离体繁殖、遗传转化和品种改良等 

方面研究的基础，将促进无性系榛子产业的发展。 
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