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木兰科植物组织培养技术研究进展

宦智群１ꎬ 徐小蓉２ꎬ 耿兴敏１∗ꎬ 唐　 明２
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摘　 要: 我国木兰科(Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ)植物栽培历史悠久且种类丰富ꎬ具有很高的科研价值、观赏价值、生态价

值与经济价值ꎮ 但是ꎬ生境的破坏和自身繁殖能力的限制ꎬ使木兰科许多种的生存受到威胁ꎮ 由于传统繁

殖方式繁殖效率低下ꎬ而组织培养技术是推进木兰科种质资源保存及开发利用的有效途径ꎬ因此组织培养

技术可以应用于濒危资源保护、育种和无性系苗木的商业化生产ꎮ 木兰科植物的组织培养中无菌短枝扦插

途径研究较多ꎬ体系已相对完善ꎬ一些种类的木兰科植物可以通过此途径得到生根苗ꎻ而关于器官发生途径

的研究相对较少ꎬ愈伤组织诱导困难及不定芽分化困难的问题仍没有得到有效解决ꎬ并且体细胞胚发生途

径在国内鲜有研究ꎮ 该文从无菌短枝扦插、器官发生、体细胞胚发生等不同再生途径出发ꎬ分析了外植体类

型、培养基类型、生长调节剂浓度、培养条件等方面对离体生长的影响ꎬ归纳了组培过程中生根困难与褐化

等技术问题与解决措施ꎬ展望了木兰科植物组织培养技术未来的研究方向ꎬ以期为木兰科植物的组培快繁

技术研究提供理论依据和技术参考ꎮ
关键词: 木兰科ꎬ 组织培养ꎬ 生根ꎬ 褐化ꎬ 无菌短枝扦插
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　 　 木兰科(Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ)植物作为多心皮类植

物的典型代表ꎬ是探索被子植物起源与发展演化

的关键材料ꎬ科学研究价值极高ꎻ该科植物大多为

春季观花木本ꎬ树形优美ꎬ叶、果、花均具较高的园

林观赏价值(杨成华等ꎬ２０１７)ꎬ常应用于工矿、居
住区、道路、庭院绿化和公园绿地等方面(宋怀芬

和刘会萍ꎬ２０１４)ꎻ它们可以作为工业用材、药材和

香料树种(孔焱焱ꎬ２０１８)ꎬ具有较高的经济价值ꎮ
由于对木兰科分类系统和亲缘关系的认知分歧ꎬ
其类群概念至今尚未统一ꎬ分类系统众多ꎬ目前国

内普遍被大家接受且应用最多的是刘玉壶(１９９７)
系统ꎬ因此本文也采用该分类系统ꎮ 据不同分类

系统统计ꎬ世界木兰科种类数目为 ２４０ ~ ３００ 种ꎻ
«中国植物志» (２００４) 中记载中国有木兰科植物

１１ 属 １０７ 种ꎬ«中国木兰» (２００４) 记载 １１ 属 １７８
种ꎬＦｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(２００８)记载 １２ 属 １１２ 种ꎮ 我国

木兰科的物种丰富度中心在云南、贵州、广西、湖
南、广东等地ꎬ物种丰度由东南、西南地区向北、东
北和西北逐渐减少ꎮ

虽然我国的木兰科植物种类丰富ꎬ但野生资

源匮乏与繁殖困难ꎬ严重限制了木兰科植物的推

广栽培ꎬ导致其在园林中应用的种类十分有限(谭
秀梅等ꎬ２０１８)ꎮ 木兰科中许多植物自然结实率低

(向光锋等ꎬ２０１９)ꎬ并且人类活动破坏了原有生

境ꎬ野生资源保存情况不容乐观ꎮ 据«中国植物红

皮书»(１９９１)记载ꎬ木兰科中被列为国家重点保护

的珍稀濒危植物有 ３９ 种之多ꎬ是被子植物中受到

严重威胁种类最多的科ꎻ据«中国生物多样性红色

名录高等植物卷»(２０１３)记载ꎬ木兰科植物中存

在易危(ＶＵ) ４０ 种、濒危( ＥＮ) ２７ 种、极危( ＣＲ) ９
种、近危(ＮＴ) ６ 种、地区灭绝( ＲＥ) １ 种ꎮ 木兰科

植物的有性繁殖存在发芽率低、种源欠缺的问题ꎬ

常规无性繁殖中嫁接繁殖不适合工厂化育苗ꎬ扦
插繁殖生根困难(王欢等ꎬ２０１３ꎻ张果等ꎬ２０１６)ꎮ

组织培养技术是木兰科植物资源保育及开发

的有效途径ꎬ可通过组织器官离体保存保育植物

种质资源ꎬ也可通过工厂化育苗为园林绿化提供

大量苗木以减少对野生资源的需求ꎮ 虽然我国木

兰科植物的部分树种在建立优良再生体系方面取

得了一定的进展ꎬ但研究种类有限ꎬ鲜有应用于工

厂化生产实践ꎬ并且组培过程中存在褐化、生根困

难、愈伤组织再分化困难等技术问题ꎮ 本文对木

兰科植物不同再生途径的相关研究进行了论述ꎬ
总结组培过程中普遍存在的褐化、生根困难等技

术难题与解决措施ꎬ以期为木兰科植物高效的再

生体系建立提供理论基础ꎮ

１　 无菌短枝扦插途径

木本植物组织培养有无菌短枝扦插、器官发

生、体细胞胚发生等再生途径ꎮ 国内木兰科植物

的组织培养中无菌短枝扦插途径研究较多ꎮ 虽然

木兰属(Ｍａｇｎｏｌｉａ)和含笑属(Ｍｉｃｈｅｌｉａ)的部分种类

已经建立了完整的再生体系ꎬ但种类有限ꎬ增殖系

数低、褐化及生根困难等技术难题仍未得到解决ꎻ
其 他 如 木 莲 属 ( Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ )、 拟 单 性 木 兰 属

(Ｐａｒａｋｍｅｒｉａ)等仅见个别种有研究ꎬ且大多处于初

步探索阶段ꎮ
１.１ 无菌体系的建立

外植体的选择、取材时间、处理方式、消毒方

式是影响无菌体系建立的几个关键因素ꎮ
木兰科植物的无菌短枝扦插一般选取茎尖、

带腋芽的幼嫩茎段、顶芽或侧芽作为外植体(表

１)ꎮ 由于新生组织内含有的病菌以及酚类物质比
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在自然环境生长时间较长的植物材料少ꎬ因此选

取靠近枝条顶端的芽和茎段ꎬ这些部位污染率和

褐化率相对低ꎬ存活率相对高(Ｍａｒｉａꎬ ２０１２ꎻ唐军

荣等ꎬ２０１４)ꎮ
外植体的取材时间极大程度地影响着组培苗

的污染率、褐化率与启动率ꎬ需综合考虑三者来确

定取材时期ꎮ 一般来说ꎬ木兰科植物夏季 ( ７—８
月)取材的外植体褐化严重(黄树军等ꎬ２０１３)ꎬ休
眠期(１２ 月至翌年 １ 月)取材的外植体污染率、褐
化率相对较低(都婷等ꎬ２０１３ꎻＭａｒｉａꎬ ２０１２)ꎬ而春

季蕾期阶段(５ 月)采集的初代外植体形态发生能

力强ꎬ启动率较高(Ｋｏｎｏｐｋｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
外植体处理方式不同会影响启动培养的结

果ꎮ 由于托叶会阻碍嫩芽的营养吸收ꎬ外层鳞片

影响灭菌效果ꎬ因此消毒前去除外层鳞片ꎬ消毒后

去除托叶的顶芽外植体的启动速度、启动率、顶芽

长势均好于对照(唐军荣等ꎬ２０１４)ꎮ 此外ꎬ宁阳等

(２０１５)研究表明切掉叶柄的茎段外植体较之叶柄

已自然掉落的茎段ꎬ腋芽萌发受到抑制且更易

褐化ꎮ
芽、茎段外植体的消毒均以 ０.１％ ＨｇＣｌ２为佳ꎬ

灭菌时间要根据外植体的采集时间、幼嫩程度来

确定ꎬ休眠期取材的外植体消毒时间应高于生长

期取材的ꎬ幼嫩的外植体消毒时间应低于成熟的

(都婷等ꎬ２０１３)ꎮ 对于灭菌困难的种类ꎬ污染严重

的可以鉴定其相关内生细菌ꎬ筛选适宜种类和浓

度的抑菌剂添加至培养基中ꎮ
１.２ 启动培养

基础培养基、生长调节剂是影响启动培养的

关键因素ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬＭＳ 培养基是木兰科

植物芽和茎段启动培养的常用基础培养基ꎮ ６￣ＢＡ
的用量对芽的诱导及生长的影响极大ꎬ外植体的

启动速度往往随 ６￣ＢＡ 浓度的增加而增加(都婷

等ꎬ２０１３)ꎬ最佳 ６￣ＢＡ 浓度取决于培养基中蔗糖与

氮盐的比例ꎬ６￣ＢＡ、蔗糖和氮盐水平不适合会导致

褐化(Ｗｏｊｔａｎｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ ６￣ＢＡ 的适宜浓度一

般为 ０.５ ~ ２ ｍｇＬ￣１ꎬ并与少量的 ＮＡＡ(０.０５ ~ ０.２
ｍｇＬ￣１)、ＩＢＡ(０.０５ ~ ０.２ ｍｇＬ￣１)等生长素配合

使用(表 １)ꎮ 启动培养中ꎬ一些种类可能存在腋

芽活性较低的现象ꎬ仅添加 ６￣ＢＡ 不足以使芽生

长ꎬ此时需要加入适量的赤霉素 ( ＧＡ３ ) ( ０. １ ~ ２
ｍｇＬ￣１)来打破休眠ꎬ并刺激芽的生长(Ｗｏｊｔａｎｉａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻＣｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ其作用效果依赖于

ＭＳ 培养基中的蔗糖与氮盐的比例(Ｗｏｊｔａｎｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ
１.３ 增殖培养

基础培养基、生长调节剂同样是影响增殖培

养的关键因素ꎮ ＭＳ 培养基是最广泛用于木兰科

植物增殖培养的基本培养基(表 １)ꎮ 但是ꎬ不同

木兰种和品种的增殖阶段对基本培养基组成的要

求是 基 因 特 异 性 的 ( Ｋｏｎｏｐｋｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ )ꎮ
Ｓｏｋｏｌｏｖ 等(２０１４)研究表明常用于葡萄离体繁殖

的 ＶＭ 培养基与常用于核桃、白蜡、榆树等离体繁

殖的 ＤＫＷ 培养基能提高一些种类的增殖速率和

芽的整体质量ꎬ与 ＭＳ 具有相似的作用ꎬ在木兰科

植物的增殖阶段具有应用前景ꎮ
目前ꎬ最适合木兰科植物增殖培养的细胞分

裂素是 ６￣ＢＡꎬ对多种木兰及栽培品种腋芽增殖效

果显著(Ｐａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｓｏｋｏｌｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ
其最佳浓度因基因型的不同而不同ꎬ范围为 ０.２５ ~
５ ｍｇＬ￣１(Ｗｏｊｔａｎｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 但是ꎬ６￣ＢＡ 会

导致某些木兰组培材料玻璃化ꎬ降低芽的质量ꎬ并
抑制生根ꎮ ＭＴ(ｍｅｔａ￣Ｔｏｐｏｌｉｎ)是一种与 ６￣ＢＡ 结构

相似的细胞分裂素ꎬ可以减少木兰品种‘Ａｎｎ’玻璃

化苗的产生(Ｐａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 此外ꎬ苯基脲类

细胞分裂素 ＣＰＰＵ 是 ６￣ＢＡ 生物活性的 １０ ~ １００ 倍

且价格低廉ꎬ在其他植物的组培中被广泛用于促

进侧芽分化与植株生长(孙晓波等ꎬ２０２０)ꎬ在木兰

科植物中尚未见应用ꎬ可考虑与 ＭＴ、低剂量的纳

米碳(冯璐等ꎬ２０１７)等作为 ６￣ＢＡ 的替代品ꎬ应用

于木兰科植物的增殖培养ꎮ 增殖培养期间ꎬ组培

苗易褐化ꎬ需要注意的是在后期应适当降低 ６￣ＢＡ
的浓度(Ｋｏｎｏｐｋｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)且及时转瓶(周丽

华等ꎬ２００２)ꎮ
木兰科植物外植体的增殖能力具有基因型特

异性(Ｓｏｋｏｌｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ不同基因型的木兰科

植物的增殖分化难易程度不一ꎬ在同样的培养基

与生 长 调 节 剂 条 件 下ꎬ 二 乔 玉 兰 ( Ｍｏｇｎｏｌｉａ ×
ｓａｌｌａｎｇｉａｎａ) 的 增 殖 率 明 显 高 于 白 玉 兰 ( Ｍ.
ｄｅｎｕｄａｔａ)和紫玉兰(Ｍ. ｌｉｌｉｆｌｏｒａ) (李艳等ꎬ２００５)ꎬ
而星花木兰(Ｍ. ｓｔｅｌｌａｔａ)腋芽的增殖率高于二乔木

兰(Ｍａｒｉａꎬ ２０１２)ꎮ
１.４ 生根培养

在木兰科植物的生根培养过程中ꎬ常通过降

低无机盐浓度和调整基本培养基组成来促进生

根ꎬ无机盐含量只需为增殖培养时的一半ꎬ即可满
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足生根培养所需养分(邓演文等ꎬ２０１８)ꎮ １ / ２ＭＳ
培养基是目前大多数木兰科植物选择的生根培养

基ꎮ 外植体的生根潜力可能受基础培养基组成的

影响较小( Ｓｏｋｏｌｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ白玉兰在 １ / ２ＭＳ
培养基以及 １ / ４ＭＳ 培养基中都能生根ꎬ两者的生

根率和生根数差别不大(孟雪ꎬ２００５)ꎮ
生长调节剂在根原基形成与生长中起关键作

用ꎬ多数木兰科植物需添加生长素才会有较高的生

根率ꎬＩＢＡ 是最常用于木兰科植物生根培养的生长

素(表 １)ꎬ不同浓度的 ＩＢＡ 能够调节产生根系数量

与长度(Ｋａｍｅｎｉｃｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 木兰离体生根明

显依赖于 ＩＢＡ 和蔗糖水平ꎬ且这两种水平在不同基因

型之间是不同的ꎬ玉兰品种‘Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ’ ‘Ｂｕｒｇｕｎｄｙ’
‘Ｓｐｅｃｔｒｕｍ’在含有 ６ ｍｇＬ￣１ ＩＢＡ 和 ３０ ｇＬ￣１蔗糖的

１ / ２ＭＳ 培养基上生根效果最好 (Ｗｏｊｔａｎｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 对于生根困难的种类ꎬ则通过改善生根培

养的条件和改变生根的方式等技术措施来促进生

根(具体方法于文章 ５.２ 部分详述)ꎮ
１.５ 培养条件

光照、温度和 ｐＨ 值等培养条件是影响木兰科

植物形态发生的重要因素ꎬ在木兰科组织培养中

所选择的蔗糖浓度、ｐＨ、培养温度、光照强度和光

照时间相差不大ꎬ分别是蔗糖 ２０ ~ ４０ ｇＬ￣１、ｐＨ
５.６ ~ ６.７(木兰科植物偏好碱性土壤)、培养温度

２３ ~ ２８ ℃、光照强度 １ ０００ ~ ３ ０００ ｌｘ、光照时间

１０ ~ １６ ｈｄ￣１ꎮ
相关培养条件在不同培养阶段与不同基因型

的植物中有所差异ꎬ有时需要具体探讨ꎮ 例如ꎬ蔗
糖是木本植物组织培养中最常用的碳源(Ｗｏｊｔａｎｉａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ而 Ｋａｍｅｎｉｃｋａ 等( １９９８)发现果糖、
甘露糖和木糖是二乔玉兰芽增殖最有效的碳源ꎬ
其次是蔗糖ꎮ 培养基中常用的铁源是硫酸亚铁

(ＦｅＳＯ４)ꎬ而 Ｓｏｋｏｌｏｖ 等 ( ２０１５) 研究表明螯合铁

ＮａＦｅＥＤＴＡ 和 Ｆｅ(ＩＩＩ)ＡＣ 比非螯合铁 ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ
更合适作为广玉兰(Ｍ. ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ)和二乔玉兰增

殖和生根培养基中的铁源ꎮ 不同光质可能通过影

响相应光受体的活性进而影响激素水平ꎬ 从而影

响植物的生长发育ꎮ 由于红光可以促进地上部分

生长ꎬ蓝光、远红光则可以促进地下部分生长(任

桂萍等ꎬ２０１６)ꎬ因此可以考虑在启动和增殖阶段

使用红光ꎬ在生根阶段使用蓝光和远红光来促进

组培苗的生长ꎮ

２　 器官发生途径

木兰科植物器官发生途径的研究目前仍只限

于木兰属和含笑属的少量种类ꎬ愈伤组织诱导困

难及其不定芽分化困难的问题仍没有得到有效解

决ꎮ 木兰科植物的器官发生途径除个别通过叶片

直接分化得到不定芽外(李艳等ꎬ２００５)ꎬ大多通过

间接器官再生途径ꎬ先由外植体形成愈伤组织ꎬ再
由愈伤组织分化为不定芽ꎮ
２.１ 愈伤组织诱导

木兰科植物可以通过营养器官(顶芽、茎段、
叶片、叶柄)和繁殖器官(花托、花瓣、花药)等诱导

出愈伤组织(表 ２)ꎮ 外植体来源不同ꎬ愈伤组织

的诱导率也会不同ꎮ 一般来说ꎬ顶芽和茎段较易

诱导出愈伤组织ꎬ且愈伤组织生长状态较好ꎮ 厚

朴(Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ｓｕｂｓｐ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ)不同取材部位的

愈伤组织诱导率为茎段>顶芽>叶片(谢燕燕等ꎬ
２０１７)ꎻ凹叶厚朴(Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ｓｕｂｓｐ. ｂｉｌｏｂａ)外植

体脱分化形成愈伤组织的能力大小为顶芽及茎段

>雌蕊>花被>雄蕊>托叶>叶柄(刘叶蔓等ꎬ２００８)ꎮ
适宜的基本培养基对愈伤组织分化起着关键

作用ꎮ ＭＳ 培养基和 Ｂ５ 培养基最常用于木兰科植

物的愈伤组织诱导(表 ２)ꎮ 实验证明ꎬＭＳ 培养基

适合大多数木兰科植物的多种外植体的愈伤组织

诱导ꎮ 但是ꎬ对于个别种类ꎬ如厚朴、凹叶厚朴的

芽、茎段ꎬ以及黄兰含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｈａｍｐａｃａ)的叶

柄等外植体ꎬＭＳ 培养基中 ＮＨ４
＋浓度较高ꎬ可能会

对愈伤组织造成毒害ꎬ不利于其分化生长ꎬＢ５ 培

养基更加适合其愈伤组织诱导(黄树军等ꎬ２０１３ꎻ
Ｓｈｕｋｌａꎬ ２０１４ꎻ谢燕燕等ꎬ２０１７)ꎮ

不同生长调节剂处理对愈伤组织的诱导率存

在明显差异ꎬ并且诱导出愈伤组织的形态、生长状

态和色泽等随生长调节剂种类及其配比的不同而

不同(何培琦等ꎬ２０１０)ꎮ ２ꎬ４￣Ｄ(１ ~ ５ ｍｇＬ￣１)和

６￣ＢＡ(１~ ５ ｍｇＬ￣１)是木兰科植物愈伤组织诱导

中常用的细胞分裂素(表 ２)ꎮ 适宜浓度的 ２ꎬ４￣Ｄ
或 ６￣ＢＡ 诱导愈伤组织所需时间短且愈伤组织生

长良好(黄树军等ꎬ２０１３ꎻＳｈｕｋｌａꎬ２０１４)ꎮ ６￣ＢＡ 与

２ꎬ４￣Ｄ 或 ＫＴ 同时使用能提高诱导率和愈伤组织

的质量ꎮ 罗在柒等(２０１０)对紫玉兰的不同外植体

进行愈伤组织诱导ꎬ从诱导率和增殖系数来看ꎬ
２ꎬ４￣Ｄ ４ ｍｇＬ￣１＋６￣ＢＡ １ ｍｇＬ￣１的组合下诱导效
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表 １　 木兰科植物组织培养中无菌短枝扦插途径
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｈｏｏｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ ｐｌａｎｔｓ

种及品种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒ

外植体
Ｅｘｐｌａｎｔ

培养阶段
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

培养基
Ｍｅｄｉｕｍ (ｍｇＬ ￣１)

培养结果
Ｒｅｓｕｌｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

木兰属 Ｍａｇｎｏｌｉａ

白玉兰
Ｍ. ｄｅｎｕｄａｔａ

休眠芽
Ｄｏｒｍａｎｔ ｂｕｄ

Ｉ、Ｐ
Ｒ
Ｔ

ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５＋ＮＡＡ ０.０５
１ / ２ＭＳ＋ＩＢＡ ０.２
腐熟土 ∶ 细河沙(Ｒｏｔｔｅｎ ｓｏｉｌ ∶ Ｆｉｎｅ ｒｉｖｅｒ
ｓａｎｄ)＝ ３ ∶ １

ＲＲ ８０％
ＴＲ ９０％

孟雪ꎬ２００５

紫玉兰
Ｍ. ｌｉｌｉｆｌｏｒａ

带芽茎段
Ｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂｕｄ

Ｉ、Ｐ
Ｒ

ＭＳ＋６￣ＢＡ １＋ＮＡＡ ０.１
ＭＳ＋ＮＡＡ ２＋６￣ＢＡ ０.１ 暗培养
(Ｄａｒｋ ｃｕｌｔｕｒｅ)２０ ｄ 后转入 １ / ２ＭＳ

ＰＣ １.５３
ＲＲ ３５％

陆秀君等ꎬ２００９

紫玉兰
Ｍ. ｌｉｌｉｆｌｏｒａ

顶芽、腋芽
Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｂｕｄꎬ
ａｘｉｌｌａｒｙ ｂｕｄ

Ｉ
Ｐ
Ｒ
Ｔ

ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.１ ~ １ ＋ＫＴ ０.１ ~ １
ＭＳ＋６￣ＢＡ ２ ＋ ＩＡＡ ０.１
１ / ２ＭＳ＋ＩＢＡ ２ ＋ ＮＡＡ ０.２
河沙 Ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ

ＰＣ ４.０２
ＲＲ ９０％
ＴＲ ８５％

周丽华等ꎬ２００２

天女木兰
Ｍ. ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ

幼嫩茎段
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｓｔｅｍ

Ｉ、Ｐ
Ｒ
Ｔ

Ｂ５＋６￣ＢＡ ０.５＋ＩＢＡ ０.３
１ / ４ＭＳ＋ＩＢＡ １＋ＮＡＡ ０.５
苔藓 ∶ 蛭石(Ｍｏｓｓ ∶ Ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ)＝ １ ∶ １

ＩＲ ７２％
ＲＲ ７０％
ＴＲ ８５％

杜凤国等ꎬ２００６

星花木兰
Ｍ. ｓｔｅｌｌａｔａ

顶芽
Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｂｕｄ

Ｉ

Ｐ
Ｒ

ＬＳ＋６￣ＢＡ ０.７＋ＮＡＡ １＋ＧＡ３ ０.１＋
ＡＳＡ ５＋Ｖｉｔａｍｉｎ
ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５＋Ｍｉｌｌｅｒ ｖｉｔａｍｉｎ
１ / ２ＭＳ＋ＬＳ ｖｉｔａｍｉｎ＋ＧＡ３ ０.１＋ＩＢＡ ４

ＰＣ １０.７
ＲＲ ９０％

Ｍａｒｉａꎬ ２０１２

二乔玉兰
Ｍａｇｎｏｌｉａ × ｓｏｕｌａｎｇｉａｎａ

腋芽
Ａｘｉｌｌａｒｙ ｂｕｄ

Ｉ、Ｐ
Ｒ
Ｔ

Ｓ＋ＩＢＡ ０.０７＋ＮＡＡ ０.０３
１ / ２ＭＳ＋ＩＢＡ ０.０２~ ０.１
沙 ∶ 泥炭(Ｓａｎｄ ∶ Ｐｅａｔ)＝ ２ ∶ １

ＲＲ ９６.２％
ＴＲ ９０％

Ｋａｍｅｎｉｃｋａ 等ꎬ
２０００

红花山玉兰
Ｍ. ｄｅｌａｖａｙｉ

茎尖、茎段
Ｓｈｏｏｔ ｔｉｐꎬ ｓｔｅｍ

Ｉ
Ｐ

ＭＳ＋６￣ＢＡ ２＋ＩＡＡ ０.０１＋ＫＴ １
ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５ ＋ＮＡＡ ０.０１

获得不定芽
Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ
ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ

ｂｕｄｓ

王奇等ꎬ２００９

广玉兰
Ｍ. ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ

幼嫩茎段
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｓｔｅｍ

Ｉ
Ｐ
Ｒ
Ｔ

１ / ２ＭＳ＋ＺＴ ３ ＋ＮＡＡ ０.２
１ / ２ＭＳ＋６￣ＢＡ １ ＋ＮＡＡ ０.１
１ / ２ＭＳ＋ＩＢＡ ０.５
泥炭 ∶ 珍珠岩
(Ｐｅａｔ ∶ Ｐｅｒｌｉｔｅ)＝ ３ ∶ １

ＩＲ ９２％
ＰＣ ３

ＴＲ １００％

王水燕等ꎬ２０１７

厚朴
Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

腋芽
Ａｘｉｌｌａｒｙ ｂｕｄ

Ｉ、Ｐ
Ｒ

１ / ２ＭＳ＋６￣ＢＡ １＋ＮＡＡ ０.５
１ / ２ＭＳ＋ＮＡＡ １

ＲＲ ６５％ 金丽丽和
张丽萍ꎬ
２０１８

含笑属
Ｍｉｃｈｅｌｉａ

峨眉含笑
Ｍ. ｗｉｌｓｏｎｉｉ

顶芽
Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｂｕｄ

Ｉ
Ｐ
Ｒ

ＭＳ＋６￣ＢＡ １＋ＮＡＡ ０.２
ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.３＋ＮＡＡ ０.３
１ / ２ＭＳ＋ ＮＡＡ ０.５＋ ＩＢＡ ０.５

ＲＲ ７８％ 闵炜和
陈志萍ꎬ
２００７

醉香含笑
Ｍ. ｍａｃｃｌｕｒｅｉ

茎段、茎尖
Ｓｔｅｍꎬ ｓｈｏｏｔ ｔｉｐ

Ｉ
Ｐ

Ｒ
Ｔ

１ / ３ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.２＋ＮＡＡ ０.０２
１ / ３ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.３＋ＮＡＡ ０.２
１ / ３ＭＳ＋ＡＣ ３００
１ / ４ＭＳ＋ＩＢＡ ２＋ＮＡＡ ３
沙 ∶ 椰糠 ∶ 泥炭土(Ｓａｎｄ ∶
Ｃｏｃｏｎｕｔ ｂｒａｎ ∶ Ｐｅａｔ)＝ ２ ∶ ２ ∶ １

ＲＲ ９３.２％
ＴＲ ９７.６％

李雪等ꎬ２００５

乐昌含笑
Ｍ. ｃｈａｐｅｎｓｉｓ

带芽茎段
Ｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂｕｄ

Ｉ、Ｐ
Ｒ

ＭＳ＋６￣ＢＡ １＋ＩＢＡ ０.１
１ / ２ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.４＋ＩＢＡ ０.６＋ＮＡＡ ０.８ ＲＲ ５０％

吴月燕等ꎬ２００７

紫花含笑
Ｍ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

带芽茎段
Ｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂｕｄ

Ｉ、Ｐ
Ｒ
Ｔ

ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５＋ＩＢＡ ０.１
１ / ２ＭＳ＋ ＮＡＡ ３ ＋ ６￣ＢＡ ０. １ 暗 培 养 ( Ｄａｒｋ
ｃｕｌｔｕｒｅ)１５ ｄꎬ后转入 １ / ２ＭＳ
泥炭 ∶ 珍珠岩 ∶ 砻糠灰 ( Ｐｅａｔ ∶ Ｐｅｒｌｉｔｅ ∶
Ｒｉｃｅ ｃｈａｆｆ ａｓｈ)＝ ３ ∶ ２ ∶ １

ＰＣ ３.５
ＲＲ ３３％
ＴＲ ８５％

朱碧华等ꎬ２００９

４８９１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



续表 １

种及品种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒ

外植体
Ｅｘｐｌａｎｔ

培养阶段
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

培养基
Ｍｅｄｉｕｍ
(ｍｇＬ ￣１)

培养结果
Ｒｅｓｕｌｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

云南含笑
Ｍ. ｙｎｎｎａｎｅｎｓｉｓ

冬芽
Ｗｉｎｔｅｒ ｂｕｄ

Ｉ
Ｐ

壮苗
Ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５ ~ ２＋ＮＡＡ ０.１~ ０.３
ＭＳ＋６￣ＢＡ ２＋ＮＡＡ ０.１
ＭＳ＋６￣ＢＡ １ ＋ＮＡＡ ０.３

ＰＣ ３.２ 都婷等ꎬ２０１３

石碌含笑
Ｍ. ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ

茎段
Ｓｔｅｍ

Ｉ １ / ２ＭＳ＋６￣ＢＡ １＋ＮＡＡ ０.１ ＩＲ ７９.６％ 郑珂媛ꎬ２０１７

木莲属 Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ

华木莲
Ｍ. ｄｅｃｉｄｕａ

带芽茎段
Ｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂｕｄ

Ｉ ＭＳ＋６￣ＢＡ １.５＋ＩＢＡ ０.１ ~ ０.２ 芽难以诱导
Ｂｕｄｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ

ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ

尤润等ꎬ２０１９

灰木莲
Ｍ. ｇｌａｕｃａ

带芽茎段
Ｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂｕｄ

Ｉ
Ｐ
Ｒ

ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５＋ＮＡＡ ０.１
ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.３＋ＮＡＡ ０.０５＋ＫＴ １
１ / ２ＭＳ＋ＮＡＡ ２

ＩＲ ８９.３％
ＰＣ ２.７

ＲＲ ５８.３％

乔梦吉ꎬ２０１３

单性木兰属 Ｋｍｅｒｉａ

单性木兰
Ｋ. ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ

带芽茎段
Ｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂｕｄ

Ｉ ＭＳ＋６￣ＢＡ ２＋ＫＴ ２＋２ꎬ４￣Ｄ ０.５ ＩＲ ７０％ 杨梅等ꎬ２０１７

拟单性木兰属 Ｐａｒａｋｍｅｒｉａ

云南拟单性木兰
Ｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

带芽茎段
Ｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂｕｄ

Ｉ
Ｐ

ＭＳ＋ ６￣ＢＡ ０. ５ ＋ ２ꎬ ４￣Ｄ ０. １ ＋ ＫＴ
０.５ １ / ２ ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５ ＋ＮＡＡ ０.１ ＋
ＧＡ３ ０.１

获得不定芽
Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ
ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ

ｂｕｄｓ

甘露等ꎬ２０１０

云南拟单性木兰
Ｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

茎尖、带芽茎段
Ｓｈｏｏｔ ｔｉｐꎬ ｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ ｂｕｄ

Ｉ
Ｐ
Ｒ
Ｔ

ＭＳ＋６￣ＢＡ ２ ＋ＩＡＡ ０.０１＋ＫＴ １
ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５＋ＮＡＡ ０.０１
１ / ２ＭＳ＋ＮＡＡ ０.５＋ＩＢＡ ３
蛭石 Ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ

ＲＲ ８０％
ＴＲ ８０％

陈芳等ꎬ２００５

乐东拟单性木兰
Ｐ. ｌｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

带芽茎段
Ｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂｕｄ

Ｉ ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.２＋ＩＢＡ ０.０５ 获得不定芽
Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ
ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ

ｂｕｄｓ

宁阳等ꎬ２０１５

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ

‘Ａｎｎ’ 腋芽
Ａｘｉｌｌａｒｙ ｂｕｄ

Ｉ、Ｐ
Ｒ

ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.０９
１ / ２ＭＳ＋ＩＢＡ ０.１＋ＡＣ １ ０００

ＰＣ ３.２
ＲＲ １６％

Ｐａｒｒｉｓ 等ꎬ ２０１２

‘Ｖｕｌｃａｎ’ 带芽茎段
Ｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂｕｄ

Ｉ
Ｐ
Ｒ

ＭＳ＋６￣ＢＡ １
ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５
ＭＳ＋ＩＢＡ ６

ＲＲ ９１.３％
ＴＲ ８７.５％

Ｋｉｍ 等ꎬ ２０２０

　 注: 培养阶段 Ｉ、Ｐ、Ｒ、Ｔ 分别为启动、增殖、生根、移栽的英文缩写ꎻ 相对应的培养结果 ＩＲ、ＰＣ、ＲＲ、ＴＲ 分别为诱导率、增殖系数、
生根率、移栽成活率的英文缩写ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ Ｉꎬ Ｐꎬ Ｒ ａｎｄ Ｔ ａｒｅ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎꎬ ｒｏｏｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ ＩＲꎬ ＰＣꎬ ＲＲ ａｎｄ ＴＲ ａｒｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

果比 较 理 想ꎻ 而 墨 西 哥 大 叶 木 兰 ( Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｄｅａｌｂａｔａ)叶片外植体在 ＭＳ＋２ꎬ４￣Ｄ １.５ ｍｇＬ￣１ ＋
ＫＴ １.５ ｍｇＬ￣１的培养基上ꎬ获得绿色、致密的愈伤

组织(Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
在培养条件的选择中ꎬ暗培养比光培养更有

利于一些木兰科植物的愈伤组织的形成和生长ꎮ
暗培养下的日本厚朴(Ｍ. ｏｂｏｖａｔａ)顶芽外植体比

光培养先诱导出愈伤组织ꎬ且在相同时间内ꎬ愈伤

组织鲜重增长量大于光培养(付晓云等ꎬ２００９)ꎮ

黑暗环境中厚朴顶芽外植体的愈伤组织诱导率比

光照条件下高且产生的愈伤组织形态结构较好ꎬ
可能是光照有利于多酚类物质的积累ꎬ多酚类物

质和酚氧化酶产生的化学反应产生有害的醌类物

质ꎬ从而导致外植体死亡(何培琦等ꎬ２０１０)ꎮ
２.２ 愈伤组织的再分化

木兰科植物的愈伤组织再分化较困难(表 ２)ꎬ
很多外植体诱导出的愈伤组织质地松软或褐化严

重ꎬ最终未能分化成芽ꎮ 木兰科植物愈伤组织能

５８９１１１ 期 宦智群等: 木兰科植物组织培养技术研究进展



否分化出芽器官ꎬ与所用的基本培养基有关ꎮ 吴

月燕和袁东明(２００１)比较了 ＭＳ、ＭＳ’、１ / ２ＭＳ、ＧＳ
培养基对乐昌含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｈａｐｅｎｓｉｓ)叶片愈伤组

织再分化的影响ꎬ结果表明 ＭＳ’培养基是愈伤组

织再分化的最佳培养基ꎮ
愈伤组织的再分化受细胞分裂素与生长素的

浓度与配比影响ꎮ ＧＡ３是促使愈伤组织分化为芽

的有效途径ꎬ常与分裂素 ６￣ＢＡ、２ꎬ４￣Ｄ、ＫＴ 等配合

使用ꎮ 在 ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.６ ｍｇＬ￣１＋ＧＡ３ ０.５ ｍｇＬ￣１

培养基上ꎬ天女木兰(Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ)嫩茎愈伤

组织成功分化成芽(孙铭鸿等ꎬ２０１２)ꎻ在 ＭＳ’ ＋６￣
ＢＡ １ｍｇＬ￣１＋ ＧＡ３ ２ ｍｇＬ￣１培养基上ꎬ乐昌含笑

叶片愈伤组织再分化成芽的比率最高(吴月燕和

袁东明ꎬ２００１)ꎮ
未来对于木兰科植物愈伤组织再分化困难的

问题ꎬ应当探索更多用于诱导愈伤组织的外植体

种类ꎬ同时致力于抑制愈伤组织的褐化ꎬ确保得到

的愈伤组织颜色良好ꎬ质地紧密ꎻ此外ꎬ还应进一

步探索基本培养基与生长调节剂对愈伤组织分化

的影响ꎮ

３　 体细胞胚培养

国内对体细胞胚诱导培养的相关研究较少ꎬ
仅有杂交鹅掌楸( Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ× ｓｉｎｏａｍｅｒｉｃａｎｕｍ)的

体细胞胚培养的研究见于报道ꎮ 陈金慧(２００３)以
杂交鹅掌楸幼胚为外植体ꎬ以蔗糖为渗透剂提高

渗透压ꎬ在 ＭＳ＋１~ ４ ｍｇＬ￣１培养基上有效诱导出

体细胞胚ꎮ 体胚发生初期添加 ０.１ ｍｇＬ￣１的磺肽

素(ＰＳＫ)可以提高未成熟胚的脱分化率并能有效

改善培养细胞的状态ꎻ０.５ ｍｇＬ￣１的 ＰＳＫ 能够促

进胚性愈伤组织的形成和增殖(陈金慧等ꎬ２０１３)ꎮ
１ μｍｏｌＬ￣１的茉莉酸甲酯(ＭｅＪＡ)可以提高杂交

鹅掌楸的体胚发生率和成熟率、降低畸形胚发生

率ꎬ２ ｍｇＬ￣１ ＡＢＡ 能够增强 ＭｅＪＡ 的上述效应(成
铁龙等ꎬ２０１７)ꎮ

国外对木兰科中木兰属植物胚状体的培养研

究相对较多ꎮ 幼胚是木兰科植物适宜的体胚发生

外植体ꎬ弗吉尼亚木兰 (Ｍａｇｎｏｌｉａ ｖｉｒｇｉｎｉａｎａ)、福来

氏木兰(Ｍ. ｆｒａｓｅｒｉ )、尖头木兰(Ｍ. ａｃｕｍｉｎａｔａ)、金
字塔 玉 兰 (Ｍ. ｐｙｒａｍａｔａ) 和 北 美 大 叶 木 兰 (Ｍ.
ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ)、墨西哥大叶木兰、日本厚朴、黄兰含

笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｈａｍｐａｃａ)都通过未成熟种子成功诱

导出体细胞胚(Ｍｅｒｋｌｅ ＆ Ｗｉｅｃｋｏꎬ １９９０ꎻ Ｍｅｒｋｌｅ ＆
Ｗａｔｓｏｎꎬ １９９３ꎬ １９９４ꎻ Ｒｏｓａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｋｉｍ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ａｒｍｉｙａｎｔｉꎬ ２０１２ꎻ Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ
Ｃｏｒｔａｚａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ

基因型、培养基和发育时期等是影响体细胞

胚发生的关键因素ꎮ 体细胞胚诱导培养一般选择

在添加一定浓度 ２ꎬ４￣Ｄ(０.０１ ~ １ ｍｇＬ￣１)的 ＷＰＭ
培养基上进行 ( Ａｒｍｉｙａｎｔｉꎬ ２０１２ꎻ Ｃｏｒｔａｚａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 有机附加物是木兰科体胚诱导所必需的

营养物质ꎬ酪蛋白水解物、谷氨酰胺常被添加至诱

导培养基中ꎮ 未成熟种子最佳采集时间为花后

３ ~ ４ 周ꎻ培养基中添加蔗糖比添加葡萄糖更利于

体细胞胚的形成ꎬ蔗糖的最适添加量为 ３％(Ｋｉｍ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ

成功诱导出的体细胞胚往往转移到无激素的

培养基上继续萌发成苗ꎬ黄兰含笑体细胞胚在 ＭＳ
培养基上萌发率为 ３４％ (Ａｒｍｉｙａｎｔｉꎬ ２０１２)ꎬ日本

厚朴体细胞胚在 １ / ２ＭＳ 培养基上萌发率在 ８０％以

上ꎬ并形成正常的初生叶和根(Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
体细胞胚培养存在的问题是体胚诱导率和分

化成苗率都很低ꎬ并且成功诱导出的体细胞胚中

还有相当一部分是不能发育成苗的畸形胚(Ｍｅｒｋｌｅ
＆ Ｗｉｅｃｋｏꎬ １９９０ꎻ Ｍｅｒｋｌｅ ＆ Ｗａｔｓｏｎꎬ １９９３ꎬ １９９４ꎻ
Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ在今后的研究中还需进一步

探索ꎮ

４　 胚培养

木兰科植物的胚培养大多是幼胚培养ꎮ 由于

带种皮的种胚消毒不易彻底ꎬ因此接种前必须剥

去种皮ꎮ 幼胚灭菌时ꎬ相较于带外种皮与中种皮

的种子ꎬ只带内种皮的种子污染率更低(徐石等ꎬ
２００８)ꎮ ０.１％ ＨｇＣｌ２消毒醉香含笑(Ｍ. ｍａｃｃｌｕｒｅｉ)
种胚 ６ ~ ９ ｍｉｎꎬ能获得 ６０％ ~６５％无菌且可萌发的

外植体(刘英ꎬ ２０２１)ꎮ 天女木兰种子采用 ７５％酒

精 ３０ ｓ ＋ＮａＣｌＯ １０ ｍｉｎ 灭菌效果最佳ꎬ存活率达

４８％(于新杰ꎬ２０１６)ꎮ
在基本培养基的选择方面ꎬＢ５ 培养基较为适

宜ꎬ其含有幼胚生长所需的 Ｃａ２＋、Ｋ＋等大量元素和

微量元素(杜凤国等ꎬ２００６ꎻ于新杰ꎬ２０１６)ꎮ 在植

物生长调节剂的选择方面ꎬ６￣ＢＡ 显著影响芽的增

殖ꎬ６￣ＢＡ 和 ＮＡＡ 较 ＺＴ、ＫＴ、ＩＢＡ、２ꎬ４￣Ｄ、ＩＡＡ 更适

合白玉兰幼胚离体培养中的增殖培养ꎮ 天女木兰

６８９１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 木兰科植物组织培养中器官发生途径
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｇａｎｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ ｐｌａｎｔｓ

种及品种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒ

外植体
Ｅｘｐｌａｎｔ

培养阶段
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

培养基
Ｍｅｄｉｕｍ (ｍｇＬ ￣１)

培养结果
Ｒｅｓｕｌｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

木兰属 Ｍａｇｎｏｌｉａ

天女木兰
Ｍ. ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ

嫩茎
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｓｔｅｍ

Ｃ
Ｂ
Ｒ

ＭＳ＋ＺＴ ０.４＋２ꎬ４￣Ｄ ２.５
ＭＳ＋ＧＡ３ ０.５＋ＢＡ ０.６
１ / ３ＭＳ＋ＩＢＡ ０.６＋０.８ ＤＡ￣６ ０.５＋ＮＡＡ ０.５

ＩＲ ７８％
ＤＲ ６４％
ＲＲ ７８％

孙铭鸿等ꎬ２０１２

广玉兰
Ｍ. ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ

叶芽
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｕｄ

Ｃ ＭＳ＋２ꎬ４￣Ｄ ４. ５ ＋ ＮＡＡ ３ ＋ ６￣ＢＡ １. ２ ＋
ＡＣ ８００

ＩＲ １００％ 谭泽芳等ꎬ２００３

广玉兰
Ｍ. ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ

花托、叶芽
Ｔｏｒｕｓꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｕｄ

Ｃ ＭＳ＋２ꎬ４￣Ｄ ４＋６￣ＢＡ １＋ＮＡＡ ４ ＩＲ １００％ 王琪等ꎬ２００１

凹叶厚朴
Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ
ｓｕｂｓｐ. ｂｉｌｏｂａ

茎段
Ｓｔｅｍ

Ｃ Ｂ５＋２ꎬ４￣Ｄ ２＋６￣ＢＡ １ ＩＲ ９１.７％ 谢燕燕等ꎬ２０１７

厚朴
Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

嫩茎
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｓｔｅｍ

Ｃ Ｂ５＋６￣ＢＡ ３＋２ꎬ４￣Ｄ ３ ＩＲ ７０.７％ 黄树军等ꎬ２０１３

墨西哥大叶木兰
Ｍ. ｄｅａｌｂａｔａ

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｆ

Ｃ
Ｂ
Ｒ

ＭＳ＋２ꎬ４￣Ｄ １.５＋ＫＴ １.５
ＭＳ＋ＴＤＺ １.５＋ＡＣ ２５０
ＭＳ＋ＩＡＡ ０.５

ＩＲ ９５％ Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ 等ꎬ
２０１０

紫玉兰
Ｍ. ｌｉｌｉｆｌｏｒａ

幼嫩花瓣
Ｔｅｎｄｅｒ ｐｅｔａｌ

Ｃ ＭＳ＋６￣ＢＡ１＋ＮＡＡ ０.５ ＩＲ ３１.１％ 赵松峰ꎬ２００９

白玉兰
Ｍ. ｄｅｎｕｄａｔａ

花药
Ａｎｔｈｅｒ

Ｃ ＭＳ＋６￣ＢＡ １＋ＮＡＡ ３ 得到愈伤组织
Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｃａｌｌｕｓ

李桂荣等ꎬ２０１３

含笑属 Ｍｉｃｈｅｌｉａ

深山含笑
Ｍ. ｍａｕｄｉａｅ

上下胚轴
Ｅｐｉｃｏｔｙｌꎬ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ

Ｃ
Ｂ
Ｒ
Ｔ

ＭＳ＋２ꎬ４￣Ｄ ２＋ＢＡ ３＋ＮＡＡ ０.２
ＭＳ＋ＢＡ ２＋ＮＡＡ ０.２
１ / ２ＭＳ＋ＮＡＡ ０.５
塑料泡沫 ∶ 椰糠 ∶ 河沙( Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｏａｍ ∶
Ｃｏｃｏｎｕｔ ｂｒａｎ ∶ Ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ)＝ ２ ∶ ２ ∶ １

ＩＲ ９５％
ＤＲ ４０％

ＴＲ ９２％

曾宋君等ꎬ２０００

乐昌含笑
Ｍ. ｃｈａｐｅｎｓｉｓ

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｆ

Ｃ
Ｂ

１ / ２ＭＳ＋ＮＡＡ ０.５
ＭＳ＋ＧＡ３ ２＋６￣ＢＡ １＋ＩＡＡ ０.１

ＩＲ ９６.７％
ＤＲ ７１％

吴月燕和
袁东明ꎬ２００１

乐昌含笑
Ｍ. ｃｈａｐｅｎｓｉｓ

茎段
Ｓｔｅｍ

Ｃ ＭＳ＋６￣ＢＡ １.５＋ＮＡＡ ０.５＋ＰＶＰ ２５０ ＩＲ ５０％ 陈卫军等ꎬ２００５

云南含笑
Ｍ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｆ

Ｃ ＭＳ＋６￣ＢＡ １＋ＮＡＡ ０.１ ＩＲ ６０％ 刘芳等ꎬ２０１１

黄兰含笑
Ｍ. ｃｈａｍｐａｃａ

叶轴
Ｒａｃｈｉｓ

Ｃ １ / ２ＭＳ＋２ꎬ４￣Ｄ ０~ １.１＋６￣ＢＡ ０.０２~ ０.２ 得到愈伤组织
Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｃａｌｌｕｓ

Ｌａｉ ＆ Ｌｅｅꎬ１９９４

黄兰含笑
Ｍ. ｃｈａｍｐａｃａ

叶柄
Ｐｅｔｉｏｌｅ

Ｃ Ｂ５＋２ꎬ４￣Ｄ ８ ＩＲ ３８％ Ｓｈｕｋｌａꎬ ２０１４

黄兰含笑
Ｍ. ｃｈａｍｐａｃａ

腋芽
Ａｘｉｌｌａｒｙ ｂｕｄ

Ｃ ＭＳ＋ＩＡＡ ０.１＋２ꎬ４￣Ｄ ０.１ 得到愈伤组织
Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｃａｌｌｕｓ

Ａｂｄｅｌｍａｇｅｅｄ 等ꎬ
２０１２

木莲属 Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ

华木莲
Ｍ. ｄｅｃｉｄｕａ

叶
Ｌｅａｆ

Ｃ ＭＳ＋６￣ＢＡ １.５＋ＩＢＡ ０.１５ ＩＲ ３８％ 尤润等ꎬ２０１９

　 注: 培养阶段 Ｃ、Ｂ、Ｒ、Ｔ 分别为愈伤诱导、芽分化、生根、移栽的英文缩写ꎻ相对应的培养结果 ＩＲ、ＤＲ、ＲＲ、ＴＲ 分别为诱导率、分化
率、生根率、移栽成活率的英文缩写ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ Ｃꎬ Ｂꎬ Ｒ ａｎｄ Ｔ ａｒｅ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｌｕｓ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎬ ｒｏｏｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ＩＲꎬ ＤＲꎬ ＲＲ ａｎｄ ＴＲ ａｒｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

幼胚离体培养的最适增殖培养基是 Ｂ５ ＋ ６￣ＢＡ ２
ｍｇＬ￣１＋ＮＡＡ ０.０４ ｍｇＬ￣１＋ＩＢＡ ０.５ ｍｇＬ￣１＋ＡＣ
１ ｇＬ￣１ꎬ增殖系数超过 ３.６(陆秀君等ꎬ２００８)ꎮ 适

合凹叶厚朴增殖的培养基为 ＭＳ＋６￣ＢＡ ２.５ ｍｇＬ￣１

＋ＮＡＡ ０.５ ｍｇＬ￣１ꎬ增殖系数可达 ６.２(马英姿等ꎬ
２０１４)ꎮ 由于木兰科植物种子中酚类物质含量较

７８９１１１ 期 宦智群等: 木兰科植物组织培养技术研究进展



多且易出现褐化ꎬ因此在培养基中往往加入 ＡＣ
(陆秀君等ꎬ２００８)或 ４ ~ ８ ｇＬ￣１的聚乙烯吡咯烷

酮(ＰＶＰ)来抑制其褐化(刘英ꎬ２０２１)ꎮ
由于木兰科植物成熟种子休眠期较长ꎬ休眠

延长了种子的萌发进程ꎬ因此直接利用木兰科植

物成熟种子启动离体培养的研究相对较少ꎮ 目前

仅见的报道是 Ｓｏｋｏｌｏｖ 等(２０１４)对广玉兰和二乔

玉兰的研究ꎬ具体的做法是先对种子层积处理 ３０
ｄ 和 ９０ ｄ 后再进行离体培养ꎬ其种子萌发培养基

为 ＭＳ＋６￣ＢＡ ０.５ ｍｇＬ￣１ꎬ萌发植株生长良好ꎬ层
积处理后的种子在离体条件下的发芽率和成活率

均好于直接播种ꎮ

５　 技术难点

５.１ 褐化

褐化在木兰科植物的组培过程中普遍存在ꎬ
外植体的褐化影响了多种木兰科植物芽的萌发、
愈伤组织的增殖与分化(刘均利和马明东ꎬ２００７ꎻ
刘叶蔓等ꎬ２００８)ꎬ导致组培效率不高ꎬ从而限制了

组培苗大规模的生产(周丽艳等ꎬ２００８ꎻ王欢等ꎬ
２０１２)ꎮ 对于木兰科植物易褐化的问题ꎬ前人通过

外植体类型选择、采条季节选择、外植体预处理方

式、添加抗氧化剂、暗培养等多种方法加以抑制ꎬ
并取得了较好的效果ꎮ

(１)外植体类型选择:由于不同外植体中多酚

氧化酶( ＰＰＯ)与酚类物质各异ꎬ因此选择低 ＰＰＯ
活性或低酚类含量的外植体可有效降低褐化程

度ꎬ如天女木兰的侧芽作为外植体ꎬ褐化程度较之

其他部位要低(徐石等ꎬ２００８ꎻ王欢等ꎬ２０１２)ꎮ
(２)采条季节选择:植物在不同季节的代谢活

动有强弱ꎬＰＰＯ 的活性有所不同ꎬ如白玉兰外植体

在春、冬两季取材 ＰＰＯ 活性较低且褐化率较低

(周丽艳等ꎬ２００８ꎻ王欢等ꎬ２０１２)ꎮ
(３)外植体的预处理方式:接种前的预处理包

括浸泡外植体与低温预处理ꎬ如在清水中浸泡 １２
ｈ 以上(王奇等ꎬ２００９)、在 １ ｇＬ￣１维生素 Ｃ(ＶＣ)
或 ＰＶＰ 溶液中浸泡 ４ ~ ６ ｈ(王欢等ꎬ２０１２ꎻ王倩颖

等ꎬ２０１７)、４ ℃ 低温预处理 ５ ~ ７ ｄ (朱碧华等ꎬ
２００９)、８ ℃ 低温暗培养 ４ ｄ (刘均利和马明东ꎬ
２００７)都可以有效减轻褐化ꎮ

(４)暗培养:黑暗环境可以抑制 ＰＰＯ 的活性ꎬ
培养初期一定时间的暗培养可以降低褐化率(周

丽艳等ꎬ２００８ꎻ王欢等ꎬ２０１２)ꎮ
(５)培养基类型:培养基中 ＮＨ４

＋ 浓度过高可

能会导致褐化ꎬ如相较于高浓度 ＮＨ４
＋ 的 ＭＳ 培养

基ꎬＢ５ 培养基降低了天女木兰外植体的褐化率

(王欢等ꎬ２０１２)ꎮ
(６)植物生长调节剂:６￣ＢＡ、ＫＴ 等细胞分裂素

既能促进酚类化合物的合成ꎬ又能刺激 ＰＰＯ 的活

性ꎮ ６￣ＢＡ 对二乔玉兰的芽中酚类物质的产生具有

调节作用ꎬ随着 ６￣ＢＡ 浓度的升高(０.２~１ ｍｇＬ￣１)ꎬ
酚类物质含量呈上升趋势(Ｗｏｊｔａｎｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ

(７)添加抗氧化剂、吸附剂:向培养基中添加

适宜浓度的抗氧化剂[如柠檬酸(ＣＡ)、ＶＣ、硝酸银

(ＡｇＮＯ３)]或吸附剂(如 ＰＶＰ、ＡＣ)能有效抑制褐

化ꎮ ＣＡ 通过降低 ＰＯＤ 活性或结合培养基中的金

属离子抑制 ＰＰＯ 的活性ꎬ防止酶促褐变ꎻＡｇＮＯ３通

过降低 ＭＳ 培养基中易引起酚类物质产生的 ＮＨ４
＋

来抑制褐变ꎬ而 ＡＣ、ＰＶＰ 则是通过吸附外植体产

生的醌类物质来抑制褐变ꎮ 适宜的抗褐化剂因基

因型与外植体种类的不同而异(王倩颖等ꎬ２０１７)ꎬ
如 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３、ＣＡ 对白玉兰外植体的抑褐效果好于

ＰＶＰ、ＶＣ(周丽艳等ꎬ２００８)ꎬ而 ＰＶＰ、ＶＣ 对天女木

兰外植体抗褐化效果却更好(王欢等ꎬ２０１２ꎻ高红

兵等ꎬ２０１７)ꎮ 景宁木兰 (Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｉｎｏｓｔｅｌｌａｔａ) 叶

片最佳抗褐化剂为 ＡｇＮＯ３ꎬ而带芽茎段和根部的

最优抗褐化剂为 ＣＡ(王倩颖等ꎬ２０１７)ꎮ 由于过高

浓度的 ＰＶＰ 和 ＡＣ 会抑制芽的增殖和根的形成

(Ｐａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ因此需要探索抗褐化剂的适

宜浓度ꎮ 一般 ＶＣ 使用的最适浓度为 ５００ ｍｇ
Ｌ￣１ꎬＰＶＰ 最适浓度为 １ ０００ ~ １ ５００ ｍｇＬ￣１ꎬＣＡ 最

适浓度为 ３００ ｍｇＬ￣１(高红兵等ꎬ２０１７)ꎬＡＣ 浓度

以 ０.５％为佳(曾宋君等ꎬ２０００ꎻ陆秀君等ꎬ２００８)ꎮ
目前ꎬ木兰科植物组培的褐化问题主要通过

在培养基中添加抗褐化剂来抑制ꎬ除了上述提到

的抗褐化剂外ꎬ抗氧化剂一类中的植酸、Ｌ￣半胱氨

酸、甘露醇、血清白蛋白等未见应用于木兰科植物

的组培ꎬ可在未来的实验中尝试ꎮ 此外ꎬ螯合剂乙

二胺四乙酸二钠(ＥＤＴＡ)可替代蛋白质与多酚氧

化酶类进行螯合ꎬ减少酚的氧化作用ꎻＰＡＬ 抑制剂

２￣氨 基 茚 满￣２￣膦 酸 ( ２￣ａｍｉｎｏｉｎｄａｎｅ￣２￣ｐｈｏｓｐｈｏｎｉｃ
ａｃｉｄꎬＡＩＰ)可以通过抑制苯丙氨酸生物合成来减少

褐变( Ｊｏｎｅｓ ＆ Ｓａｘｅｎａꎬ ２０１３)ꎻ表没食子儿茶素没

食子酸酯(ＥＧＣＧ)可以通过抑制 ＰＰＯ 以抑制褐变

(Ｓａｅｌｅａｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎻ高剂量的纳米碳可以防止
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褐化现象(冯璐等ꎬ２０１７)ꎮ 这些不同抗褐化剂对

褐化的抑制效果ꎬ都将成为未来研究的内容ꎮ
５.２ 生根困难

木本植物组织培养普遍存在生根困难问题ꎬ
如紫花含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ)组培苗生根率仅有

３３％(朱碧华等ꎬ２００９)ꎬ紫玉兰带芽茎段组培苗生

根率仅有 ３５％(陆秀君等ꎬ２００９)ꎬ玉兰品种‘Ａｎｎ’
的生根率只有 １６％(Ｐａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ而有些种

类甚至无法生根ꎬ只能进行到增殖培养阶段(郑珂

媛ꎬ２０１７ꎻ杨梅等ꎬ２０１７ꎻ尤润等ꎬ２０１９)ꎮ
基因型、树种产地、培养条件等都可能是影响

生根的因素ꎬ前人通过改善生根培养的条件、改变

生根的方式等技术措施来促进生根ꎮ 调节培养基

中的生长调节剂种类和浓度等可以促进生根ꎬ如
对难以生根的木兰品种‘黄鸟’可以通过降低其生

根培养基中的蔗糖浓度(２０ ｇＬ￣１)来促进有效生

根(Ｗｏｊｔａｎｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎻ添加低浓度的 ＡＣ 可优

化生根效果(陈金慧和施季森ꎬ２００２ꎻＰａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎻ添加适宜的生根剂如新型植物活性剂ＤＡ￣６
有利于天女木兰组培苗生根(孙铭鸿等ꎬ２０１２)ꎮ
对生根类型为诱导生根型的一些木兰科植物如紫

花含笑(宋晓琛等ꎬ２０１４)ꎬ可以适当调整培养基成

分ꎬ诱导出愈伤组织ꎬ从而促进其不定根的形成ꎮ
改变生根方式ꎬ如试管外生根、浸泡生根法是提高

生根率的途径ꎬ郭治友等(２００８)利用试管外生根

将杂交鹅掌楸组培苗的生根率提高至 ８３.３％ꎮ 此

外ꎬ间歇浸没式培养系统是近年来发展起来的一

种植物组织培养系统ꎬ较之传统的固体培养ꎬ具有

培养周期短、增殖率高、自动化程度高、培养通量

大等特点(张杰等ꎬ２０２０)ꎬ利用此系统或可促进

生根ꎮ

６　 研究展望

在我国木兰科植物的组织培养研究中ꎬ无菌

短枝扦插途径的再生体系已相对完善ꎬ从灭菌到

启动、增殖、生根的培养基与生长调节剂的选择虽

有大量研究ꎬ但研究的植物种类有限ꎮ 顶芽、茎段

相较于其他外植体易于获得且诱导率高ꎬ无菌短

枝扦插途径作为木兰科植物组织培养的主要再生

途径ꎬ应考虑将更多具有优良特性的野生种质资

源纳入研究范围ꎮ
器官发生途径、体细胞胚发生途径研究相对

尚浅ꎬ器官发生途径中选择的外植体类型有限ꎬ其
他植物中最常用于诱导愈伤组织的叶片却因为褐

化而难以诱导愈伤ꎬ并且仅有极少的种类能诱导

愈伤组织再分化为芽ꎮ 体细胞胚发生途径在国内

鲜有研究ꎬ并且存在体胚诱导率和分化成苗率低

的问题ꎮ 此外ꎬ木兰科植物组培中普遍存在褐化

与生根困难的技术难题ꎬ目前尚未从根源上得到

解决ꎬ这也限制了组培苗的大批量繁殖ꎮ
针对上述问题ꎬ未来木兰科植物的组织培养

需围绕以下几个方面重点展开研究ꎮ (１)全面探

索木兰科不同植物种类的组织培养ꎬ特别是木兰

属、含笑属以外的种类ꎬ通过组培的技术手段ꎬ保
存更多珍稀濒危的野生种质资源ꎻ对于已经建立

再生体系的品种ꎬ可进一步优化再生培养条件ꎬ提
高再生效率ꎬ以备工厂化育苗之需ꎮ (２)探索更多

种类的外植体的离体再生ꎬ尝试雄蕊、雌蕊、花被、
花柱、花托、子房、叶柄、根等不常见的外植体种

类ꎮ (３)针对增殖系数普遍较低的问题ꎬ可以通过

研究增殖期间内源激素的变化来确定适宜的外源

激素浓度与配比ꎬ并考虑环境因子如温度和光照

对增殖的影响ꎮ (４)对于褐化问题ꎬ除探讨外植体

类型与取材时期、预处理方式、不同种类的抗氧化

剂、吸附剂对于褐化的抑制效果外ꎬ应结合酚类物

质、ＰＰＯ 等相关酶的活性测定ꎬ鉴定褐化反应的底

物ꎬ并研究组培褐化的分子调控机制ꎬ进一步揭示

褐化机理ꎬ从而通过改变相关基因的表达从根源

上减少褐化ꎮ (５)对于生根困难问题ꎬ可以通过改

善生根培养的条件、改变生根的方式和添加适宜

的生根剂来促进生根ꎬ并对生根的组培苗生理生

化指标进行分析ꎬ在此基础上进行解剖学观察ꎬ判
断生根类型、研究生根机理ꎮ (６)体细胞胚胎培养

作为再生途径之一ꎬ可以克服生根困难的问题ꎬ但
在国内却鲜有研究ꎬ应作为未来探索的重点ꎮ

在组培技术的应用方面ꎬ木兰科植物中珍稀

濒危的种类众多ꎬ少数种如景宁木兰 (Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｓｉｎｏｓｔｅｌｌａｔａ)、华木莲(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｄｅｃｉｄｕａ)等的组织

培养虽有初步研究 (王倩颖等ꎬ ２０１７ꎻ尤润等ꎬ
２０１９)ꎬ以 及 结 合 液 滴 玻 璃 化 技 术 低 温 保 存

‘Ａｓｈｅｉ’木兰 (Ｍａｇｎｏｌｉａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｖａｒ. ａｓｈｅｉ)离

体茎尖的例子(Ｆｏｌｇａｄｏ ＆ Ｐａｎｉｓꎬ ２０１９)ꎬ但木兰科

更多的濒危物种的种质资源有待利用组培技术保

存ꎮ 木兰科中一些种类如厚朴和凹叶厚朴等具有

重要的药用价值ꎬ其组织培养和高产细胞系的建
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立能够为批量生产中药材原料药和厚朴酚类药物

奠定基础ꎮ 此外ꎬ组培技术还是基因工程技术的

基础ꎬ将在木兰科植物基因功能验证、品种改良及

优良新品种选育等方面发挥更大作用ꎮ
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