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摘  要 

蔷薇科果树品种繁多，适应性强，且其果实口感好，营养丰富，深受消费者喜爱。植物组织培养是一种

果树快速繁育的有效方式，近年来，随着基因编辑技术(如CRISPR-Cas9)和分子标记辅助育种技术的快

速发展，蔷薇科果树的组织培养研究进入了一个新的阶段。借助基因组学、转录组学以及代谢组学等多

种组学技术，科研人员可以更加准确地控制组织培养过程中的基因表达和代谢路径，从而提升愈伤组织

诱导、不定芽分化与植株再生的效率。此外，纳米材料和新型植物生长调节剂的应用也为组织培养技术

的优化提供了新的思路。这篇文章综述了影响蔷薇科果树组织培养的关键因素，并讨论了未来的研究方

向，旨在为蔷薇科果树的快速繁殖和基因改良提供理论基础和技术支持。 
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Abstract 
The Rosaceae family encompasses a wide variety of fruit tree species known for their strong adapt-
ability, excellent taste, and rich nutritional content, making them highly popular among consum-
ers. Plant tissue culture is an effective method for the rapid propagation of fruit trees. In recent 
years, with the rapid development of gene editing technologies (such as CRISPR-Cas9) and molec-
ular marker-assisted breeding techniques, research on tissue culture of Rosaceae fruit trees has 
entered a new phase. By leveraging multi-omics technologies, including genomics, transcriptomics, 
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and metabolomics, researchers can more precisely control gene expression and metabolic path-
ways during tissue culture, thereby enhancing the efficiency of callus induction, adventitious bud 
differentiation, and plant regeneration. Additionally, the application of nanomaterials and novel 
plant growth regulators has provided new insights for optimizing tissue culture techniques. This 
article reviews the key factors influencing tissue culture in Rosaceae fruit trees and discusses future 
research directions, aiming to provide a theoretical foundation and technical support for the rapid 
propagation and genetic improvement of Rosaceae fruit trees. 
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1. 引言 

蔷薇科是被子植物十大科之一，还是重要的经济科，具有十分重要的观赏、药用及食用的价值。蔷

薇科果树种类繁多，具有较强的适应能力，果实不仅味道好，营养价值高，颇受人们的喜爱。而随着经

济的发展和人们生活水平的提高，果树种植面积不断加大，市场需求也不断提高，培育更高品质的果树

品种和提高育苗的成功率成为当前当务之急。 
传统育种存在繁殖系数低、周期长、成活率低等弊端，无法满足市场需求。而运用组织培养技术可

以很好解决这些问题，植物组织培养是有性繁殖技术，即把植物的离体的器官、组织、胚胎、细胞及原

生质体，在人工配制的培养基上提供一定的条件诱导愈伤组织形成完整植株的技术[1]。运用植物组织培

养技术，可以突破远缘杂交不亲和的难题，培育出单倍体、二倍体以及多倍体等新的果树品种[2]。 
如今关于蔷薇科果树的研究已经取得了一定的进展。本文综述蔷薇科果树组织培养的主要影响因素，

从外植体的选择、灭菌控制、培养基选择及激素使用等方面总结近年来蔷薇科果树组培的研究进展，并

对其未来研究方向进行探讨。 

2. 影响蔷薇科果树组织培养的主要因素 

2.1. 外植体 

植物组织培养是基于植物细胞全能性的，分生状态的细胞可以一直进行分裂，并且可以使已分化的

组织细胞获得重新分裂的能力，但现阶段技术水平还不能使任何组织的细胞重新出现胚胎发育的过程，

因选择合适的外植体是植物组织培养成功的关键[3]。不同的外植体在离体培养中有着不同的反应，因此

效果有了差异。事实上，同一植株上不同器官的组织培养也会有截然不同的结果，或者同一植株上的同

一器官在采集材料的季节和天气也会影响培养的结果[4]。 

2.1.1. 外植体的种类 
在植物组织培养过程中，优先选择幼芽和茎段作为外植体材料，尤其是去皮茎段和幼茎，因其愈伤

组织诱导率较高。而叶片和根的诱导率较低，不宜作为首选材料。韩沙沙等[5]采用油桃无菌苗叶片、茎

段、去皮茎段、嫩芽为外植体诱导愈伤组织和继代，其中以幼芽、去皮茎段和茎段的平均诱导率较高，

分别为 65.8%、59.2%和 50.0%，叶片为 27.5%；实验也证明将幼芽作为外植体材料，在不同培养基中的
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愈伤组织诱导率较高。秦伟[6]采用新疆野苹果不同器官作为外植体，其中幼茎诱导率最高，高于叶和子

叶，根未形成愈伤组织。以上研究均表明幼芽及茎段是诱导愈伤组织的适宜材料，而叶片和根的诱导率

较低。 

2.1.2. 外植体取材时间 
外植体取材的时间也对组织培养的结果产生影响：冯莎莎等[7]的研究表明，杏扁品种“优一”在 5

月是采集的最佳时机，而在 3 月采集并接种后生长速度较慢，8 至 10 月采集的外植体则容易出现严重的

褐化现象；陈曦[8]在研究野生欧洲李茎段培养时发现，随着取材月份的增加，污染率增加，存活率降低，

9 月与 10 月中旬的样段污染率分别为 46.67%和 81.67%，而在 5 月中旬~7 月中旬采样，污染率较低，存

活率在 73.33~83.33%。因此春季和初夏(5~7 月)是采集外植体的最佳时间，此时外植体的生长状态较好，

污染率较低，存活率较高。避免在秋季(8~10 月)采集，此时外植体更易受到污染以及褐化现象的影响。

提示在实际操作过程中，应根据具体植物种类和实验条件，选择适宜的部分作为外植体，并在最佳时间

进行采集，以提高组织培养的成功率。 

2.2. 灭菌 

在植物组织培养过程中，要保证严格的无菌条件，需要合理有效的灭菌方法避免组培苗的污染。常

用的消毒剂有次氯酸钠、过氧化氢、硝酸银、氯化汞等，其中，氯化汞是目前效果最好的一种消毒剂，但

是氯化汞有着强烈的毒性，并且对被消毒的材料也有一定的危害，因此氯化汞的用量和消毒时间都要严

格控制。可通过分次浸泡或结合其他方法(如超声清洗)来减少其毒性。此外灭菌时间需要根据具体的材料

和试剂浓度进行调整，通常 5~10 min 的灭菌时间较为适宜，但仍需通过前期预实验确定最佳时间。刘小

芳等[9]以“库尔勒香梨”为试验材料，研究了不同时间 0.1%氯化汞对外植体的影响，当消毒 5 min 时成

活率最高，成活率达 90%。韩如春等[10]以草莓茎尖为材料，研究了不同消毒时间对外植体分化的影响，

结果发现在一段时间内，其消毒时间越短污染率越高。当处理时间 2 min 时，“红颜”和“隋珠”草莓

茎尖污染率分别为 33.33%和 73.33%，处理 8 min 时存活率最高；方庆等[11]在研究桃外植体灭菌方法时

发现，升汞灭菌对外植体的灭菌效果较次氯酸钠高，并且使用 0.15%升汞处理 9 min 的灭菌效果最佳。郭

劲鹏[12]在对欧李芽茎段消毒过程中，使用 0.1%升汞进行两次浸泡，每次 4 min，总共用升汞浸泡 8 min
这种方法确保了使用量的同时，减少了升汞对材料的毒性。贾海燕等[13]在欧李外植体消毒时采用洗洁精

溶液消毒、75%酒精和 0.1%升汞溶液一起加超声清洗，并发现超声的空化效应可使清洗和消毒的作用更

彻底，能有效降低污染率，建立了“京欧 1 号”和“京欧 2 号”的快速繁殖体系。升汞的高毒性不利于

实验操作及其后续废弃处理，未来研究应更注重探索新型灭菌剂的开发与应用，以减少对实验员及环境

的危害。例如，Araba 等[14]在研究 G × N15 (杏仁 × 桃)杂交种时发现，纳米级别的 NS 溶液浸泡和添加

到培养基中等都可减少污染，培养基添加 NS 相比浸泡外植体效果更好。NS 溶液可作为 G × N15 微繁中

消毒的低风险消毒剂，将来可作为升汞较好的替代品。 

2.3. 培养基 

培养基的配制需要根据植物生长发育所必须的营养物质进行培养基的设计，各种植物种类所需求营

养成分有所不同。合成培养基一般由大量元素、微量元素、铁盐、糖类、维生素、氨基酸、有机添加物和

植物生长调节剂组成。随着技术的进步，培养基种类和成分愈发复杂，在植物组织培养的过程中，培养

基的选择正确与否很大程度决定着成败。 
大多数蔷薇科果树的初代培养基通常采用 MS 培养基，因其营养成分全面且均衡，能够满足外植体

萌发和初期生长的需求，根据不同物种对培养基具体需求的差异，也可采用其改良版本。例如杏扁品种
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“优一”的外植体腋芽萌发的最优培养基即为 MS 培养基[7]。 
增殖继代培养的培养基也多选择 MS 培养基，例如李新江等[15]在对草莓组培苗继代培养基进行筛

选时，经过一系列对比发现 MS 及其改良 3/4MS、LS 均较适合，且最为适合的是 MS 培养基，其诱导率、

形成芽数、株高均为最高。此外还需要根据需要在此基础上添加适当浓度的植物激素，例如蒋润迪[16]通
过研究表明“京欧 2 号”欧李最适增殖培养基为 MS + 0.5 mg/L6BA + 0.1 mg/LNAA；“钙果 6 号”欧李

最适增殖为 MS + 1.0 mg/L6BA + 0.07 mg/LNAA。 
生根培养基多考虑使用低无机盐浓度的 MS 培养基，此类培养基可以减少无机盐对根系生长的抑制

作用。1/2 MS 培养基适用于“贵农 3 号”、“贵农 5 号”、“贵农 7 号”刺梨的生根培养[17]。在草莓生

根培养时，选择不加激素的 1/2 MS 培养基或 1/2 MS 与 IBA 和多效唑复合使用的培养基较为合适[18]。 

2.4. 植物激素 

植物激素在组培中的用量微小，却发挥着不可忽视的作用。植物激素主要包括生长素类、细胞分裂

素类、乙烯类、赤霉素类、脱落酸和油菜素甾醇。使用不同种类不同比例的植物激素，可调节植物的生

长发育过程以及器官发生。研究表明，当细胞分裂素与生长素的比例超过 1 时，有助于芽的形成；而当

这一比例低于 1 时，则有助于根的形成[19]。草莓植株再生的根芽比就受到生长调节剂配比的影响[20]。
常见的细胞分裂素包括 CTK、KT、6-BA 和 TDZ，而常用的生长素有 IAA、IBA 和 NAA。 

在蔷薇科果树培养基中一般添加激素类物质如 6-BA、NAA、IBA 等，用于诱导愈伤组织的激素有 6-
BA、2,4-D、NAA 和 TDZ。6-BA 是最常用的细胞分裂素，广泛应用于蔷薇科果树的组织培养，而生长素

NAA 常用于促进芽的增殖，稳定性较高。例如冯莎莎等[7]研究发现，添加 6-BA 和 NAA 可以促进杏扁

品种“优一”茎芽的增殖。TDZ 被认为是在木本植物组织培养中活性最强的一种类细胞分裂素物质[21]，
研究表明其在桃、酸樱桃和杏的不定芽诱导中均比 6-BA 活性高[22]。有的学者研究了 TDZ 和 BA 对李

叶片再生的影响。结果表明，在适宜浓度下，TDZ 比 BA 对欧洲李叶片不定芽诱导的活性强[23]。IAA 和

IBA 则常用于生根培养，例如韩清芳等[24]研究不同基因型梨对叶片培养后添加不同激素的再生响应，结

果表明八月红梨和水晶梨的叶柄在添加 TDZ 1.0 mg/L + IBA 0.5 mg/L 和 TDZ 1.0 mg/L + IAA 0.5 mg/L 培

养基上叶片再生频率最高。在实际操作过程中，应根据植物种类与培养目标的不同，优化植物激素的种

类，浓度与配比，以达到预期的培养效果。 

2.5. 其他因素 

除上述几种主要因素外，光照，气体组成也能对植物组培的结果造成影响。根据陈曦等[25]的研究，

野生欧洲李叶片组织在黑暗环境中进行 14 天的培养后，再移至光照条件下，其愈伤组织的生长状态最佳。

涂俊凡等[26]发现沙梨种子经过 7 d 暗培养能促进其萌发。Cati 等[27]和 Marino 等[28]的研究探讨了气体

成分对杏组织培养的影响，发现不同的密封方式会改变杏芽内乙烯和二氧化碳的含量，从而对增殖和生

根过程产生影响。这提示在在愈伤诱导阶段可尝试黑暗培养，此外可以优化培养容器的密封方式并通过

调控气体成分来提高培养效果。 

3. 蔷薇科果树组织培养未来的研究方向 

3.1. 基因编辑技术在蔷薇科果树组织培养中的应用 

近几年来，基因编辑技术尤其是 CRISPR-Cas9 体系在植物育种和组织培养中取得了很大的进展，

CRISPR-Cas9 技术可以在准确的位点对基因进行高效修饰，已广泛用于提高植物的抗病性、耐逆性、果

实品质等农艺性状。在蔷薇科果树组培中，靶基因的选择应基于其在愈伤组织诱导，不定芽分化和植株
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再生中的关键作用。如用 CRISPR-Cas9 技术对苹果(Malus domestica)基因组中的软化相关基因(MdPG1)进
行编辑，编辑后植株表现出延缓软化的特点[29]；用 CRISPR-Cas9 技术对草莓(Fragaria × ananassa)基因组

中的花发育相关基因(FaTM6)进行编辑，编辑后植株表现出早花、早熟的特点[30]。这些研究结果为在组

织培养过程中采用基因编辑技术调控关键基因发挥重要作用，提高再生植株的质量和数量提供了可能。 
除此之外，CRISPR-Cas9 技术也可以应用于蔷薇科果树组织培养相关基因的功能研究。如通过编辑

细胞分裂、分化的相关基因，从而深入了解这些基因的表达与愈伤组织形成、不定芽分化的关系，来改

善组织培养的条件[31]。此外为提高基因编辑的效率与准确性，可采用多靶向编辑以增强效果，或使用高

保真 Cas9 变体(如 HiFi Cas9)减少脱靶效应，从而提高基因编辑的准确性。还可通过纳米材料或病毒载体

递送 CRISPR-Cas9 组件，在减少细胞损伤的同时提高效率。 

3.2. 分子标记辅助育种技术在蔷薇科果树组织培养中的应用 

Marker-Assisted Selection (MAS)指的是分子标记辅助育种技术，利用控制特定性状的 DNA 标记进行

育种，能更快地选择或鉴别研究目标的性状。将其应用在蔷薇科果树的组织培养，可筛选出合适优秀性

状的再生植株，以加速育种。 
例如，在苹果的组织培养中，研究人员利用分子标记技术筛选出与抗病性相关的基因标记，并通过

组织培养快速繁殖出具有抗病性的植株[32]。在草莓的组织培养中，分子标记技术被用于筛选与果实品质

相关的基因标记，从而获得具有优良果实品质的再生植株[33]。 
另外，利用分子标记辅助育种也可研究蔷薇科果树与组织培养相关的基因。根据检测相关的愈伤组

织形成和不定芽分化等标记可用于筛选高效再生的基因型，以优化组织培养条件[34]。 

3.3. 多组学技术在蔷薇科果树组织培养中的应用 

随着基因组学、转录组学和代谢组学等技术的快速发展，研究人员更有条件了解蔷薇科果树组织培

养基因表达和代谢调控的机制，多组学技术可用以指导组织培养条件优化。 

3.3.1. 基因组学 
基因组学技术通过对蔷薇科果树全基因组测序与分析，可鉴定出与组培相关的基因家族与调控元件，

例如通过对苹果基因组的分析发现与愈伤组织的形成和不定芽分化有关的 WOX 和 LBD 基因家族。进而

利用生物信息学工具对鉴定出的基因进行功能注释以预测其在组培中的具体作用，例如通过 KEGG 预测

WOX 和 LBD 基因家族在细胞分裂与分化中的作用[35]。对这些基因进行分子水平的分析有助于对组织

培养条件进行优化。 

3.3.2. 转录组学 
转录组学技术通过分析组织培养过程中基因表达谱，可以解析与愈伤组织形成、不定芽分化及植株

再生相关的关键基因和代谢途径，例如通过草莓组织培养中的转录组学分析，可以发现与细胞分裂与分

化相关的基因表达变化；此外通过该技术还可以研究激素在组培中的具体调控机制，为组织培养基配方

及激素使用提供依据[36]。 

3.3.3. 代谢组学 
代谢组学技术通过对组织培养代谢产物的分析，能够体现与愈伤组织形成以及不定芽分化有关的代

谢途径。如代谢组学分析对苹果组织培养的次生代谢产物合成途径提供了与愈伤组织形成和不定芽分化

有关的新思路，可为优化组织培养条件提供新的思路[37]。 
蔷薇科果树丰富的基因组信息为以上技术的成功应用提供了坚实基础。随着技术发展与成本降低，
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这些技术在蔷薇科果树组织培养中的应用更加经济可行。通过高通量技术优化具体培养方案，可以显著

缩短组织培养周期，这将显著提高蔷薇科果树组织培养的效率和质量，加速优良品种的选育和推广，具

有广阔的应用前景。 

4. 总结与展望 

目前，由于植物组织培养具有操作简单、生产周期短、效率高、产量大、成本低等优点，大多数组织

培养由实验室研究向规模化工业生产转型的应用。对蔷薇科果树的组织培养技术也获得了一定研究结果

与进步。但是仍然存在材料污染、褐化、玻璃化等问题，亟待解决。近年来，随着基因编辑技术和分子标

记辅助育种技术的快速发展，可以更好地调控组织培养过程中的基因表达与代谢途径，从而提高组织培

养中愈伤组织诱导、不定芽分化和植株再生的效率，并且研究人员已经开始尝试运用纳米材料以及新型

的植物生长调节剂对植物组织培养技术进行优化。 
未来的研究应进一步拓展研究范围，提高研究深度，采用多组学技术(基因组学、转录组学、代谢组

学)进一步阐明组织培养中关键基因和关键代谢途径的调控机制。同时，应着手开展更多新型植物生长调

节剂和纳米材料用于组织培养，以解决现有技术中的瓶颈问题。多学科交叉、技术融合有望使蔷薇科果

树组织培养效率和质量提高，并进一步应用到快速繁育、遗传改良等。 
总而言之，蔷薇科果树组织培养技术在今后研究应用中有着巨大的前景，不断改进外植体的选择、

灭菌控制、培养基配方及植物激素的使用，改进并结合新技术，更好地发挥蔷薇科果树的经济及生态价

值，满足人们对优质果树品种日益增长的需求。 
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