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Abstract 
Plant tissue culture technology has been widely used in agriculture, medicine and chemical indus- 
try, etc. But there exist large investment, a large amount of energy consumption, need of a large 
number of technical personnel for aseptic operation, such as the status quo. This paper compre- 
hensively introduces the measures to reduce the production cost, save energy and reduce con-
sumption during the whole process of plant tissue culture, which include explant disinfection, al-
ternative and recycling of media supports, application of antibacterial agent and bacteriostasis on 
the inhibition of media and cultures pollution, using natural light and greenhouse temperature 
instead of fluorescent lamps. Perspectives to further reduce the costs and simplify the production 
processes are also put forward in this paper. 
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摘  要 

植物组织培养已广泛应用于农业、林业、医药、化工等领域，在组培中存在经费投入多、能源消耗量大、

无菌操作需要大量技术人员等现状。本文综述了组培环节中外植体消毒、培养基支撑物替代与循环利用、

应用抗菌剂和抑菌剂抑制培养基及培养物污染、采用自然光照和大棚温度来代替组培日光灯光照等方面

降低植物组织培养生产成本、节能降耗的的研究进展，并提出进一步降低组培成本、简化生产工艺的发

展方向。 
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1. 引言 

植物组织培养技术自 20 世纪 30 年代初期建立以来，已被广泛应用于植物的离体快速繁殖、无病毒

苗林培育、植物品种改良、基因工程、细胞工程、种质资源保存、次生代谢产物生产、人工种子等现代

生物学领域，构成了基因工程、细胞工程、发酵工程等生物高技术领域的基础，对现代农业、林业、医

药、化工等领域产生了深刻的影响。 
植物组织培养必须在无菌状态下操作，要求外植体表面无菌、培养基需要高压蒸气灭菌消毒、培养

瓶及接种工具均需要无菌、培养环境相对无菌，这样做既消耗大量的电能和时间，还需要大量的人力、

物力。在培养物的诱导和增殖中，接种或转种都要求在无菌超净工作台内进行，从而伴随着组培转接次

数多、周期长、消耗物力和人力、污染严重等现状。因此，无菌环境、操作、培养成为植物组织培养投

资大、成本高、大量消耗能源和人力的根本原因。 
国内外研究人员针对当前植物组培中存在的问题，从植物组织培养环节入手，进行了大量关于植物

组织培养节能降耗技术和方法的研究，并取得一定的进展。本文主要阐述了近几年来国内外关于植物组

织培养节能降耗的研究进展，并提出了进一步降低组培成本、简化生产工艺的建议。 

2. 外植体表面消毒处理的节能降耗研究进展 

外植体是指用于植物组织培养的接种材料，它包括植物体的各个器官、组织、细胞和原生质体等。

进行植物组织培养时，所采用的外植体一般都是从自然界或室内采集的植物器官和组织，携带有各种微

生物，这些外界杂菌一旦进入培养容器或培养室内，造成培养基和培养材料污染、霉变和死亡，无法再

继续进行植物组织培养，因此，必须对外植体进行严格的表面消毒灭菌处理。 
目前，对外植体进行消毒灭菌的方法主要采用升汞、次氯酸钠、次氯酸钙、硝酸银、溴水、H2O2等

消毒剂，这些消毒液要么含有毒性较大的汞离子、银离子、氯离子，要么含有较高浓度的氯离子、溴离

子，容易对外植体产生药害，尤其是对氯离子敏感的植物更为明显，并且，使用这些消毒剂既对人体健

康造成影响，也会对周围环境造成危害。国内学者和研究人员都在积极研究改变外植体消毒灭菌的方法。

印度 Singh, V.等[1]和黄甫幼丽等[2]结合高温对微生物具有致死作用原理，采用热击法、碱酒精燃烧法对

外植体进行表面消毒处理。结果表明：外植体浸染率仅为 3%~5%，比传统的化学消毒液处理效果好，同

时改变外植体的消毒法后，不仅可以避免汞离子、银离子、氯离子对外植体、操作人员及环境造成的影
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响，而且达到更好的消毒效果，同时还节约了大量的灭菌水和灭菌器皿，节省了大量灭菌水、灭菌器皿

的灭菌时间和能源。 

3. 降低植物组培成本的研究进展 

3.1. 改良培养基，降低组织成本方面 

培养基(Medium)指由人工配制而成，含有大量元素、微量元素、糖、氨基酸、维生素、植物激素与

水等基质，供给植物体、植物器官、微生物和动物组织、器官生长发育的物质。植物组织培养多用固体

培养基，在固体培养基中，使用琼脂、卡那胶、塑胶等凝胶类物质作为支撑材料，它具有操作简单、支

撑效果好、容易观察等现状，但它与培养材料的接触面积小、各种营养物质扩散慢、培养基不能循环利

用，导致大量未被植物吸收利用的营养物质流失、废弃，加大了组培能耗和环境污染，也增加了成本。 
近年来，国内外学者积极改良、探索降低成本培养基成本的研究。在培养基的水和碳源替代方面运

用自来水代替蒸馏水、用食用白砂糖代替分析纯蔗糖进行铁皮石斛壮苗培养[3]；采用市售白糖代替分析

纯蔗糖(化学纯蔗糖的价格是普通白糖的 5 倍)、用凉开水代替蒸馏水等[4] [5]。这些研究表明：代替后外

植体的萌芽生长率没有影响，生根培养中苗木的生根率、苗木鲜重、干重、苗木数量、移栽成活率等均

无显著差别，但是经过白糖代替蔗糖、用凉开水代替蒸馏水后，节约了能源、简化了生产工艺、降低了

生产成本，每瓶培养基的价格减少到 0.20 元。 

3.2. 改良培养基支撑体，实现支撑体循环利用的研究 

在培养基的支撑体替代方面：利用蛭石为支持体较凝胶剂，组培物的玻璃化现象减少、猕猴桃组培

苗生根早、移栽成活率提高[6] [7]；利用岩棉块作为培养基支持培养蝴蝶兰时，组织培养苗根系发育，减

少根系间相互缠绕，有利于栽植成活[8]。陈青瑛[9]等的研究证实棉籽壳和珍珠岩替代凝胶剂用于葡萄生

根培养中，同样也取得较好的效果，提高了生根率，获得了高质量的试管苗。 
研究发现,在葡萄、杜鹃、铁皮石斛的组织培养中用河沙、珍珠岩、树皮屑等多孔培支撑体取代琼脂

等凝胶剂利于改善组培苗根际环境，促进组培苗的分化、生根及生长。这主要是由于河沙、珍珠岩、树

皮屑等培养基支持体具有高孔隙度、高气体扩散性和高含氧量，能够克服培养基中植物生长所需的营养

元素的移动性差、不能循环利用等特点，有利于组培苗的生长，提高移栽成活率，并且河沙、珍珠岩、

树皮屑等培养基支持体本身价格低廉，可多次重复利用，从而达到降低成本的目的。 

3.3. 应用低成本材料替换培养设备方面的研究 

就培养器皿而言，三角瓶、试管、组培玻璃瓶等是植物组织培养中必不可少的培养器具，尤其是三

角瓶和试管，它瓶壁薄、容易破损；口径小、难以清洗，同时，三角瓶的加工成本高(三角瓶的价格是普

通玻璃瓶的 10 倍)。已有研究表明：可以用普通果酱瓶代替三角瓶[10]，用新的简易塑料瓶代替三角瓶，

降低培养器皿成本[11]。 

3.4. 改善培养环境，降低组培成本的研究 

植物组织培养是在无菌和人工控制的环境条件下，给予适宜的温度、光照、通气等培养条件，使外

植体等材料进行诱导、分化、增殖，发育成完整植株。因此，培养瓶及培养室的环境条件对植物组织培

养成功与否有着重要影响。由于传统的组培为了阻止微生物侵入，要求培养容器体积小、密封性好，对

环境因子的测量和调控十分困难，导致植物繁殖周期不稳定、组培苗之间的生长差异大、驯化阶段苗的

成活率低，不利于自动化控制操作和组培苗生产的规模化生产。 
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3.4.1. 应用新型光源，减少电能消耗，降低成本、提高效益研究 
光照是植物组织培养中必不可少的重要因素之一，光照长短、光质、光周期对植物的生长、形态建

成、光合作用、新陈代谢及基因表达均有调控作用。传统的组织培养光源灯采用日光灯、钨灯等，存在

电能消耗大、发热量大、光照不均匀、灯管使用寿命短等缺点。日本 Tanaka 等[12]较早地利用 LED 作为

兰花组培苗光源，发现红光可促进大花蕙兰试管苗叶片的生长；Le Van 等人[13]研究表明在红蓝光比例

为 3:1 时，植物愈伤组织的生长效果最佳，100%的红光对愈伤组织的诱导率最高。Anzelika 等[14]在对葡

萄的组织培养中发现光谱中的蓝光成分阻止试管苗的伸长，但能促进叶的形成和各种光合色素的合成。 
已有研究表明，利用 LED 作为光源可以显著改善植物试管苗的生长状况和提高其品质[15]-[17]，日本的

田中道男等运用阴极荧光灯(CCFL)作为文心兰试管苗光源，结果表明其地上部干、鲜重和试管苗的高度

都有显著提高。目前 LED 光照系统是组织培养中最有效的人工照明光源[18] [19]，而 CCFL 等新型光源

是未来发展的主要方向[20]-[23]。 

3.4.2. 用自然温度和太阳辐射光光照代替日光灯的研究 
植物组织培养中温度和光照是影响植物生长和发育重要因素之一，传统植物组织培养中，要求温度

为 25℃~28℃，光照强度为 1000~5000 lx。每天光照 10~16 小时，植物组织培养室环境调控温度和光照所

需要消耗的电能较大，何川生等[24]进行烟草组织培养研究发现夏秋季节在普通实验室中，以自然温度和

太阳辐射光照代替日光灯进行固体培养，实验前后的差异不明显；在夏秋季节采用自然光源代替人工辅

助光照是可行的[25]-[27]；另外课题组成员也曾经尝试过：待铁皮石斛、葡萄试管苗完成生根后，转移到

简易的塑料大棚中，利用自然温度和太阳辐射光同样可以完成组培苗的生长、生根及炼苗过程，并且还

有利于组培苗的移栽成活。因此，利用自然温度和太阳辐射光光照代替日光灯，可以减少能源消耗，降

低了成本。 

4. 改变植物组织培养物生长环境方面的研究 

传统的植物组织培养通常采用容积较小的培养容器以降低培养基中糖引起的污染，属于严格的封闭

式培养，容器中的空气流动性差，相对湿度高，CO2 浓度低。因而造成灭菌成本偏高、培养基易污染、

外界环境调控难度大等缺点。开放组织培养技术是在外加抗菌剂的条件下，使植物组织培养脱离严格无

菌的操作环境，不需高压灭菌和超净工作台，使用抑菌剂抑制培养基中微生物繁殖和污染，在自然光的

温室里就可以快速繁育出合格、健壮的植物组培苗。在自然开放的有菌环境中进行，恰好弥补了这些不

足。王赵玉、赵青华等[28] [29]采用开放式组培技术，在培养基中添加抑菌剂，克服了非灭菌条件下魔芋

组织培养污染问题，有效地简化了实验步骤，降低了生产成本。崔刚、张薪薪等[30]-[34]用开放式组织培

养技术进行葡萄外植体组培的试验，结果表明：采取开放式组织培养技术能获得数量较多、质量较高的

萌发腋芽，获得外植体的成功率为 97.7%。 

5. 发展方向 

5.1. 创新外植体消毒处理方法研究 

在外植体处理时，按照常规外植体采集、修整处理后，结合污染外植体的微生物多为单细胞生物、

表面积大、新陈代谢率高、繁殖快等特点，采用紫外线、超声波、碱酒精燃烧等常规的外植体消毒方法

处理；同时探索利用青霉素、庆大霉素、氯霉素等抗生素和黄连、大蒜、板蓝根等植物杀菌素来抑制或

直接杀灭外植体表面微生物，研制外植体处理的新型抗菌消毒剂，综合创新外植体进行表面消毒处理新

方法，既能解决目前外植体处理必须依赖于难以清洗、易造成外植体药害或褐变；又对人体健康和周围

环境造成危害的化学消毒剂进行制约，能够提高外植体消毒后的存活率、降低污染率和褐变率、节省外
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植体用量。节约了大量无菌水、灭菌器皿，同时节省处理时间，可大幅度地降低能源消耗和人力资源。

常规外植体处理需要采集–修整–自来水漂洗–移入超净工作台–化学消毒剂处理–无菌水多次冲洗等

多个环节步骤。完成创新外植体消毒处理研究后，若以每一试验材料消毒时间按 5 秒钟计算，120 个试

验材料的消毒时间仅需 10 分钟，比用常规消毒方法时间节省 5 倍以上、还可以免除无菌水多次冲洗等环

节，节省大量的无菌水。 

5.2. 改良培养基支撑物、实现废弃支撑物的循环利用 

培养基内含有植物生长发育的各种营养物质，植物组织培养多采用的固体培养基中还含有大量凝胶

类物质作为支撑材料。因此，深入研究培养物的生理特性，系统研究培养基中的营养元素与支撑材料的

透气性、保水性和保肥性的关系，采用价格低廉、具有高孔隙度、高含氧量的河沙、树皮、秸杆、锯木

屑等废弃物质或可循环利用固体材料等替代琼脂、卡那胶、塑胶等凝胶类物质作为支撑材料，改善组培

物的水分、氧气和养分供给等环境条件，解决常规固体培养基中营养元素移动性差、不能循环利用、大

量排除富集养分和琼脂等废弃物的缺点，同时实现培养基支撑材料的多次重复利用，从而达到降低成本

的目的。 

5.3. 简化组培工艺及操作程序研究 

三角瓶、试管、组培玻璃瓶等均是植物组织培养中必不可少的培养器具，但新、旧三角瓶、试管、

组培玻璃瓶都需要清洗后才能使用。在清洗三角瓶、试管、组培玻璃瓶时不仅需要大量的洗衣粉、洗洁

精、自来水，而且还需要大量的人力和时间。普通情况下，清洗每个三角瓶、组培玻的成本需要 0.05~0.10
元。因此，可进一步研究利用聚丙烯塑料瓶(其成本仅为 0.03~0.07 元)代替培养瓶(一次性塑料饮水杯和食

品保鲜膜作为培养容器和封口材料)的组培流程、生产工艺，解决了植物的组织培养过程中，既不需要清

洗玻璃培养瓶，节省了清洗培养瓶的水资源，节约了劳动力成本，使培养器具每瓶成本降低 84.3%，达

到降低组织培养成本的目的。 

5.4. 改善培养环境、研制开放式接种工艺流程 

植物组织培养是在严格无菌和人工控制的环境条件下进行，如果加大培养基中外加大蒜素、青蒿素、

多菌灵、纳米抗菌剂等新型安全、高效、无毒、环保的抗菌剂和抑菌剂研究，探索出既能抑制培养基污

染、又不影响植物组织正常生长的植物组织培养抑菌剂，使植物组织培养脱离严格无菌的操作环境，不

需高压灭菌和超净工作台，在无防菌、控菌条件的自然光温室里就可以快速繁育出合格、健壮的植物组

培苗，彻底实现开放式植物组织培养，突破了组培必须“无菌”的概念。同时，对组织培养条件下植物

的生长、形态建成、光合作用、新陈代谢以及基因表达均有调控作用研究，突破了人工光源培养的限制，

应用塑料大棚、普通房屋，甚至露天进行组培物的培养，构建的全新组培快繁技术新体系，既可以简化

培养工艺流程、又能大幅度降低植物组织培养的能源消耗，全面促进植物组织培养技术的发展。 
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