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再次，信托期满，信托公司通过收回贷款和回购股权等方式退

出项目，向投资者返还利益，结束信托计划，最终形成信托公

司、低碳农业和投资者的共赢局面。

该模式的核心就是现有信托机构搜寻合理的低碳农业项

目。对于信托公司来说，充分开发和利用自身人才优势，结合

国家农业政策，研究现有低碳农业项目的发展规划和前景。

针对农业自身的特点创新具体的信托产品类型，如开发抵押

性和项目信托。第一，抵押性信托就是信托公司以金融中介

的角色给低碳农业项目发放抵押贷款或购买抵押贷款债权，

获取手续费和利息收益。不足之处在于我国仍然没有构建利

率的市场机制，使得相关项目难以获得较高的利息收入，同时

也不能通过开展和创新票据业务分散项目信托带来的市场风

险。第二，项目信托。信托公司与低碳农业项目分别以各自

拥有的资金和土地、产品收益设立独立公司，信托公司作为股

东，行使参与权参与公司经营、监督权监督低碳农业项目的运

作，以保证信托项目的效益性和安全性。不足之处在于信托

公司直接参与低碳农业项目，面临的市场风险较大。

科学合理的低碳农业模式的构建，一方面可以有效解决

低碳农业发展面临的资金短缺问题，另一方面可以实现我国

农业的可持续发展，优化我国农村地区乃至全国社会经济的

发展环境。
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　　自１９０２年德国著名植物生理学家和植物学家Ｈａｂｅｒｌａｎｄｔ
提出了植物细胞具有全能性的理论之后，植物组织培养作为

一种高效的植物快速繁殖技术显示出了巨大的应用价值。时

至今日，植物组织培养技术以其特有的优势在理论研究和生

产应用上不断被深入改进和创新，各种植物几乎都有进行组

织培养的报道。植物组织培养技术要求严格的无菌环境，需

要特定的仪器设备（超净工作台、高压灭菌锅和人工气候

箱），因而生产成本很高，且繁杂的操作程序对工作人员的技

术都有一定的要求，这大大地限制了该技术的应用和推广。

为了降低成本，简化工作程序，学者们一直在努力探索一种能

高品质和规模化生产试管苗的新技术。随着研究的不断深

入，“开放式组织培养”理念被提出。植物开放式组织培养是

指在抑菌剂的作用下，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，用普通容器代替组培瓶，

在自然、开放的有菌环境中进行植物的组织培养［１］。开放式

组织培养与传统的组织培养相比，有成本低、操作环节简单等

优点，因而受到研究者们的喜爱，更是规模化生产试管苗的必

然趋势；但由于整个操作过程没有在无菌的条件下进行，防止

污染也成了植物开放式组织培养研究中的主要任务。崔刚等

采用中医理论，从多种植物中提取了具有杀菌、抗菌的活性物

质，成功研制出了具有广谱性杀菌能力的抗菌剂，并利用这一

技术成功地建立了葡萄外植体培养体系，同时还开展了多种

植物开放式组织培养研究工作［２］。随后研究者们在多种植

物上进行了开放式组织培养的尝试并取得了成功，主要有香

蕉［３－４］、魔芋［５－６］、荸荠［７］、马铃薯［８］、梅花［９］、红豆杉［１０］、白

菜［１１］等植物，已建立开放式组织培养技术体系的植物种类见

表１。研究主要集中在抑菌剂种类的选择和浓度的确定、培
养方式以及培养基中有机物质和无机碳这几方面。本文从抑

菌剂、培养方式、培养基成分等方面综述了植物开放式组织培

养的应用现状及发展前景，以期为该技术的生产应用及推广

提供一定的理论支撑。
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表１　植物开放式组织培养的应用

试验材料 基本培养基 抑菌剂 作者 发表时间

香蕉 ＭＳ 次氯酸钠 莫廷辉等 ２０１１、２０１２
荸荠 ＭＳ 次氯酸钠 吴桂容等 ２０１３
魔芋 ＭＳ Ｈ１９８ 赵青华等 ２０１１
梅花 ＭＳ 特制消毒液 陈瑞丹等 ２００７
红豆杉 ＭＳ 山梨酸钾 王丹等 ２０１０
白菜 Ｂ５ 大蒜素、代森锰锌 王赵玉等 ２０１２
马铃薯 ＹＥＢ、ＰＤＡ ＹＩ－１ 张薪薪等 ２００５
葡萄 ＭＳ０ 特制消毒液 崔刚等 ２００４
苹果 ＭＳ０ 特制消毒液 崔刚等 ２００４
红栌 ＭＳ０ 特制消毒液 崔刚等 ２００４
香花槐 ＭＳ０ 特制消毒液 崔刚等 ２００４
蝴蝶兰 ＭＳ０ 特制消毒液 崔刚等 ２００４
地被菊 ＭＳ０ 特制消毒液 崔刚等 ２００４

１　抑菌剂

在植物开放式组织培养中，由于培养基不经过高温高压

灭菌，外植体处于开放、自然的有菌环境中，所以能防止污染

又不影响外植体生长的抑菌剂就成了研究者们的研究重点。

抗生素是植物组织培养中用来防止污染的传统试剂，是组织

培养中常用的一种抑菌剂。但其在抑菌的同时有一定的抑菌

谱且容易使微生物产生耐药性，对外植体的分化和生长有一

定的影响。王春发现在马铃薯培养基中添加２０ｍｇ／Ｌ的硫酸
链霉素能完全抑制细菌浸染且对组培苗的生长发育无不良影

响［１２］。阎志红等通过实验发现５０ｍｇ／Ｌ的青霉素能够有效
地抑制培养基的污染，但长期在含有此浓度青霉素的培养基

上继代培养的西瓜的伸长生长与生根明显受到抑制［１３］。简

兴等在红掌的培养基中加入３００ｍｇ／Ｌ青霉素与１８０ｍｇ／Ｌ链
霉素混合液，比单一使用一种抗生素抑菌效果更好［１４］。随后

研究者们尝试使用其他物质作为抑菌剂并获得了试管苗，报

道有农药（代森锰锌）、食品添加剂（山梨酸钾）、家用消毒液

（次氯酸钠）、植物提取物（大蒜素、特制消毒液）等作为抑菌

剂。在香蕉的开放式组织培养试验中，解辉等通过向培养基

中添加不同浓度的次氯酸钠溶液作为抑菌剂，发现０．０１％以
上浓度的次氯酸钠可有效抑制培养基的污染，浓度超过

００２％时外植体的存活率降低，试管苗的生根率低于传统组
培苗［４］。可能是由于次氯酸钠加入培养基后产生的次氯酸

对外植体的生长有一定的影响且使培养基ｐＨ值降低影响了
外植体对植物生长调节剂的吸收。吴桂容等在荸荠的开放式

组织培养试验中发现当次氯酸钠浓度为１．０％时的污染率最
低，诱导率最高，但都低于对照组［７］。次氯酸钠稳定性差，易

受热、光和ｐＨ值的影响，这可能是导致以上２个试验所用次
氯酸钠浓度差别大的主要原因。王赵玉等自制生物农药大蒜

素及化学农药代森锰锌对白菜种子进行开放式组培，试验结果

表明，０．１０～０１７ｇ／ｍＬ的大蒜素抑菌效果较好且对植物生长
影响较小，代森锰锌０．１～０．７ｇ／Ｌ抑菌效果较好且对植物的
根和芽生长有明显的促进作用［１１］。赵青华等用６种不同的抑
菌剂对魔芋进行开放组培，试验发现抑菌剂对愈伤组织的分化

影响较大，容易引起愈伤组织褐变，浓度越低影响越小，且分化

的试管苗长势也比传统组织培养试管苗弱［６］。王丹等首次运

用食品添加剂山梨酸钾作为开放组培的抑菌剂，发现０．０２ｇ／Ｌ
的山梨酸钾能有效抑制红豆杉开放组培中培养基的污染［１０］。

目前利用次氯酸钠、山梨酸钾、代森锰锌、大蒜素等作为

开放式组织培养的抑菌剂均获得了组培苗（表２）。

表２　植物开放式组织培养中抑菌剂的应用情况

试验材料 抑菌剂种类 抑菌剂浓度 外植体生长状况

香蕉继代丛生芽 次氯酸钠 ０．０１％
荸荠茎芽 次氯酸钠 １．０％
魔芋 Ｈ１９８ ４００倍液 比传统试管苗弱

梅花茎段 特制消毒液 ０．７％
红豆杉三年生叶片 山梨酸钾 ０．０２ｇ／Ｌ 污染率较高，存活率低

马铃薯试管苗 ＹＩ－１ ６２．５ｇ／ｍＬ 苗粗壮、叶片多、颜色绿、扩展

葡萄茎段 特制消毒液 ０．２％ 苗生长健壮，分化率较高

白菜种子 大蒜素 ０．１０～０．１７ｇ／ｍＬ 种子萌发率８０％以上，芽的生长与对照组无显著性差异
白菜种子 代森锰锌 ０．１～０．７ｇ／Ｌ 种子萌发率８８％以上，芽的生长与对照组无显著性差异

２　培养容器

传统的植物组织培养所用容器为锥形瓶，以塑料膜封口

或用棉球塞封口，且容器要求能耐高温高压。而开放式组织

培养采用培养基中添加抑菌剂代替高温高压灭菌，所以容器

的选择范围大。为了降低成本，简化程序，报道的试验所用培

养容器均为一次性塑料杯，以保鲜膜封口。但赵青华等在对

魔芋进行开放式组织培养时进行了不同培养容器的对比试

验，结果表明，一次性塑料杯由于质量过轻，操作起来不方便，

且长期使用成本高，传统的培养容器如锥形培养瓶和方形培

养盒虽然一次性投入高，但能反复使用，且外植体生长良好，

是开放式组织培养的最佳选择［６］。

３　无机碳和有机物质

蔗糖是外植体生长发育的碳源和能量来源，没有能量和

碳源任何细胞都不能生长，植物不能进行正常的细胞分裂与

组织分化。当生长素水平恒定时，２％蔗糖有利于分化出木质
部，４％蔗糖则有利于分化出韧皮部，３％的蔗糖则可以分化出
二者，所以３％是植物组织培养常用的蔗糖浓度。植物组织
培养中蔗糖是碳源和能量的供给物，同时也是微生物孳生的

主要原因。为了降低污染率，研究者们采用降低蔗糖浓度、无

糖培养等方式进行。有关蔗糖浓度与开放式组织培养中污染

率之间的关系少有报道。吴桂容等在荸荠的开放式组织培养

中发现，蔗糖浓度为２％时污染率最低而诱导率高，虽然随着

—２１— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第４期



蔗糖浓度的提高，诱导率升高，但污染率也随之升高［７］。在

磨芋的开放式组织培养中，赵青华等通过４个蔗糖浓度对比
试验，结果表明，３％的蔗糖浓度有利于魔芋的诱导培养［６］。

无糖培养是采用人工环境控制手段，用 ＣＯ２代替蔗糖作
为碳源，提供植株生长适宜的光、温、水、气、营养等条件，促进

植株的光合作用，从而促进植物的生长发育。张伟在红掌的

快繁中发现，如果不具备上述的无糖培养条件，仅在培养基中

不添加蔗糖，虽然接种后由于无糖作为污染源，污染率大大降

低，但外植体不会发生愈伤组织，增殖率很低，增殖系数只有

１．８１，且生长缓慢；而继代培养的植株由于有了完整的茎、叶，
具备一定的自养能力，不加蔗糖也能存活但植株基本无

变化［１５］。

有机成分在生物生长发育过程中参与了生物体的新陈代

谢，是所有生物体不可缺少的重要营养物质。曹善东等对影

响草莓组织培养繁殖系数的有机物因素进行了对比试验，结

果表明，甘氨酸是影响草莓繁殖系数的主要有机物因子，且浓

度以２．０ｍｇ／Ｌ为最适宜［１６］。张清霞等将 Ｂ５－１０培养基中
的有机物加倍，发现有机物加倍对某些大白菜品种花药培养

的出胚率无影响，而对一些难诱导出胚的品种则有促进作用；

添加丝氨酸使花药培养的出胚率降低，而添加０．４ｇ／Ｌ谷酰
胺对一些品种的胚诱导效果好［１７］。有机物质与污染率有一

定的关系，荸荠的开放式组织培养中，去掉培养基中的有机成

分能有效降低污染率，尤其是去掉甘氨酸后，污染率最低［７］。

４　培养方式

培养方式对开放式组织培养的影响鲜见报道。吴桂容等

在荸荠的开放式组织培养中进行了培养方式对其污染率和诱

导率的影响试验，结果表明，培养室内污染率最低，玻璃温室

和塑料温室的污染率都较高［７］。固体培养与液体培养对开

放式组织培养的影响还未见报道，仅王赵玉等在Ｂ５的固体培
养基和液体培养基中加入了不同的抑菌剂对白菜种子进行开

放式组培［１１］，但未进行固体与液体培养基对开放式组培的影

响的对比。张慎等认为循环流动的液体培养基不易受微生物

的侵蚀，比固体培养基更适合于植物开放式组织培养［１］。

５　接种条件

传统组织培养中，接种用的工具如镊子、刀片等均采用高

温高压灭菌或乙醇灯灼烧灭菌或专用接种灭菌器灭菌。而开

放式组织培养中，省掉了高温高压灭菌这一过程，崔刚等将接

种工具用７５％乙醇擦洗后放在抑菌剂中浸泡１ｈ，接种过程
中镊子和刀片一直浸泡在抑菌剂中，这样可有效防止接种工

具引起的污染［２］。赵青华等通过试验表明在魔芋的开放式

组织培养中，培养瓶不需要进行特殊的杀菌处理，接种盘、镊

子和刀片用抑菌剂浸泡处理即可达到灭菌效果［６］。

６　发展前景

植物开放式组织培养技术对环境无严格的无菌要求，操

作程序简化，成本降低，是未来植物组织培养发展的主要方

向。既能抑菌又不影响外植体生长的抑菌剂是植物开放式

组织培养技术的核心，故寻找有效的抑菌剂是研究者们工

作的重点。抗生素抗菌效果较好，但有一定的抗菌谱且对

外植体生长有一定的影响。化学农药及家用消毒剂的加入

对外植体的生长发育有一定的影响。利用生物提取物制成

的中药混合物作为抑菌剂一直是研究者们比较认同的有效

抑菌剂，但是中药的选择及提取过程比较繁琐。一些具有

抗菌作用的蛋白质如乳铁蛋白和溶菌酶等，对外植体无任

何副作用且不诱导微生物的抗性，可能是将来开放组培中

抑菌剂的主要成分。
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