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［［摘要摘要］］体细胞胚发生是橡胶树离体再生的主要方式，文章从橡胶树体细胞胚发生研究概况及影响

体细胞胚发生的因素、提高体细胞胚发生成功率等方面系统总结了国内外关于橡胶树体细胞胚发

生的研究现状，以期为建立高效、稳定的橡胶树离体扩繁体系，推动规模化健康种苗生产提供

参考。
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AbstractAbstract:: Somatic embryogenesis is the main method of in vitro regeneration of rubber trees. This article systematically

summarizes the current research status of somatic embryogenesis in Hevea brasiliensis at home and abroad from aspects

such as overview of research on somatic embryogenesis in Hevea brasiliensis, factors affecting somatic embryogenesis,

and improving the success rate of somatic embryogenesis. At the same time, in light of the current technical difficulties and

industrial demands, a forward- looking discussion is conducted on establishing an efficient and stable in vitro expansion

system for Hevea brasiliensis, with the aim of providing theoretical basis and practical reference for breaking through the

technical barriers of rapid propagation of varieties and promoting the production of large-scale healthy seedlings.
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巴西橡胶树（Hevea brasiliensis）为大戟科（Eu-

phorbiaceae）多年生落叶异花授粉乔木，由其产出

的天然橡胶是我国重要的战略物资和工业原料，

随着国内需求的增长，提高天然橡胶的自给率迫

在眉睫［1］。目前，嫁接是橡胶树种苗繁殖主要方

法之一，但砧木基因型的差异易影响接穗苗的生

长及日后产胶量［2］。组织培养可较好地保留供

体植株优势，与常规育种相比，具有遗传品质高、

繁殖速度快、繁殖系数大、培育周期短等特点，能

够在较短时间内生产大批量优质苗木［3］。

植物组织离体培养主要通过器官发生和体细

胞胚发生两种途径进行，体细胞胚发生是橡胶树

组织培养的主要途径。1952 年，Bouychou［4］利用

幼嫩茎段首次开展橡胶树组织培养研究，但结果

不理想。1966—1975 年，Chua［5］、Wilson 等［6］也相

继开展了橡胶树组培试验，分别利用胚芽组织和

幼苗茎段成功培育出再生植株，并发现再生植株

的生长量和乳胶产量优于传统育苗方式生产的

植株。花药［7］和内珠被［8］是最早被应用于橡胶树

体细胞胚发生的外植体，后续通过不断深入研

究，以橡胶树根［9］和叶片［10］、腋芽［11］等为外植体

均得到再生植株，且在次生体细胞胚发生技术方
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面也取得了一定的进展［12］。但体细胞胚诱导率、

植株再生频率较低，生产成本较高，成为体细胞

胚苗工厂化生产的瓶颈。本文对橡胶树体细胞

胚发生的研究概况、主要影响因素和改进措施进

行综述，以期为橡胶树体细胞胚发生的进一步研

究提供参考。

1 橡胶树体细胞胚发生研究概况

目前橡胶树体细胞胚发生主要有花药培养、

内珠被培养及后续衍生出的次生体胚再生。此

外，基于叶片、未受粉胚珠、根、茎尖、腋芽的培

养，易碎胚性愈伤组织诱导，悬浮细胞培养、原生

质体培养也陆续受到研究者的关注。

1.1 花药培养

20 世纪 70 年代至今，各国科学家对橡胶树花

药培养进行了全面且深入的研究。1977 年，中科

院首次利用花药培育出再生植株［13］，王泽云等［14］

随后也通过花药体细胞胚发生途径获得完整植

株并首次移栽成活。1984 年，王泽云等［15］发现采

用花药培养时体细胞胚发生率及再生植株成苗

率过低。法国学者 Carron 等［16］在后续研究中也得

出相似的结论。随着研究的深入，花药培养技术

取得新的突破。梁国平等［17］从多个橡胶品系的

花药离体培养中筛选出的胚状体诱导率高达

76.83%、成苗率 16.90%、移栽成活率 56.80%的橡胶

品种云研 73-477。谭德冠等［18］系统探究了橡胶

树花药体细胞胚的发育过程，并对其进行阶段划

分，同时优化了培养条件，该研究将体细胞胚发

育过程分为球形胚—心形胚—鱼雷胚—子叶

胚。李玲等［19］以经过花药离体培养后发育成熟

的子叶型体细胞胚为材料，发现活性炭的量对橡

胶树体细胞胚植株的伸长和侧根的形成影响较

大，当活性炭质量浓度为 1.0 g/L 时，生成的侧根

数最多，成苗率最高，达到 69.44%，移栽前进行短

期的室外炼苗可提高体细胞胚植株的移栽成

活率。

1.2 内珠被培养

内珠被与花药一样具有体细胞胚发生能力，

内珠被培养可有效解决以花药为外植体的季节

限制，也是继花药培养后进行橡胶树组织培养的

又一重要途径［20］。法国学者于 1982 年开始对橡

胶树内珠被培养进行研究，直至 1992 年，Carron

等［21］在多个橡胶树品种中使用内珠被成功诱导

出体细胞胚并建立再生体系，内珠被的胚性愈伤

组织诱导率在 60%～100%，经过体细胞胚再生的

植株频率可达 30%。1999 年，Lardet 等［22］利用内

珠被培养获得的子叶型体细胞胚与合子胚进行

再生植株诱导，结果显示两者诱导再生植株的能

力均为 50%～60%，几乎一致。2014 年，戴雪梅

等［23］研究发现，以内珠被为起始外植体获取的原

生质体在产量与活力、分裂与生长两方面均显著

优于以花药为外植体的，但在体细胞胚发生与植

株再生阶段内珠被起源原生质体的体细胞胚无

法正常萌发成完整植株。Tisarum 等［24］在 2018 年

以内珠被诱导体细胞胚，探究 CO2 浓度对不同基

因型橡胶树体胚发生能力的影响，发现体细胞胚

质量与 CO2 浓度呈负相关，且不同基因型对 CO2 浓

度的响应不同。

1.3 次生体胚再生

次生体胚再生指从已有体细胞胚上再生新体

细胞胚的现象，具有可循环增殖，无需反复采集

外植体，繁殖效率高的特点［25］。2002 年，Asokan

等［26］首次对橡胶树次生体胚技术进行报道，利用

内珠被子叶型初生胚继代培养诱导次生胚，发现

在培养基中加入 4mg/L 2,4-D+5%的蔗糖有利于内

珠被体细胞胚发生的循环。2015 年，李玲等［27］发

现随着继代培养次数增加，次生体细胞胚成熟度

会下降，若不进行适当的成熟处理，会导致植株

再生率降低。2024 年，田雯等［28］发现使用 5.0 ～

15.0 mg/L AgNO3 处理次生体胚 21 d，其褐化程度

明显较轻，且高浓度 AgNO3 对子叶型胚状体个数

影响显著，但长时间高浓度处理易增加体细胞胚

畸形率。

1.4 其他培养方式

1.4.1 基于叶片、未受粉胚珠、根、茎尖、

腋芽的培养

2006 年，Kala 等［10］首次利用再生植株的幼嫩

叶片形成次生体细胞胚。2009 年，Kala 等［29］以温

室内芽接苗叶片为外植体开展橡胶树体细胞胚
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发生的研究，结果显示：180 d 内可诱导出易碎胚

性愈伤组织，诱导率为 38.30%，添加 AgNO3 可将胚

性愈伤组织诱导率提高至 43.30%，并获得体细胞

胚和再生植株。欧阳超［30］在 2014 年尝试用橡胶

树叶片为外植体获取再生植株，但结果并未成

功，只能诱导出愈伤组织。

未授粉胚珠、根系、茎尖、腋芽的离体培养难

度很大。上世纪 80 至 90 年代，我国学者对多个

橡胶树品种的未受粉胚珠进行大量培养以探究

其再生植株的能力，但结果均不理想［31-33］，所以

2008 年吴煜等［34］提出了未授粉胚珠的体细胞胚

发生率远低于花药的观点。Zhou 等［35］选用试管

苗根系做外植体，60 d 后可形成易碎胚性愈伤组

织，再经过体细胞胚发生成功获得再生植株。但

时至今日，利用橡胶树大田苗根系为外植体诱导

出再生植株的还未见报道。1975 年，Paranjothy

等［36］率先用橡胶树无菌实生苗茎尖为外植体诱

导不定芽，但仅获得少量愈伤组织。CH 等［37］在

研究橡胶树组培苗的茎尖诱导分化不定芽时发

现，添加 TDZ 有利于诱导茎尖形成不定芽，但同

时也会抑制不定芽扩张和伸长。

与茎尖相比，采用腋芽作为外植体诱导的丛

生芽在质量和生长速度方面更具优势，但二者在

获取再生植株方面均不理想。Meadanha 等［38］采

用橡胶树腋芽为外植体，通过优化培养基配方诱

导出愈伤组织和幼根，但最终未获得再生植株。

随后，2015 年谭德冠等［39］报道，通过腋芽经愈伤

分化和体细胞胚诱导成功获取再生植株，但文中

并未提及详细的再生过程。直到 2023 年，王泰

桦［11］以经过次生体细胞胚循环增殖获得的橡胶

树‘热研 917’无菌体细胞胚苗茎段的腋芽为外植

体，通过诱导愈伤组织—诱导胚性愈伤组织—诱

导体细胞胚，最终成功获得再生植株。

1.4.2 悬浮细胞培养、原生质体培养及易碎

胚性愈伤组织诱导

悬浮细胞培养和原生质体培养均需预先培养

出愈伤组织。悬浮细胞培养由 Wilson 等［40］提出，

最初的研究只能诱导出胚状体，不能获得体细胞

胚和再生植株。但随着研究的深入，刘桂珍等［41］

在培养基中加入 2,4-D、KT 与 2%甘油，直接使悬

浮培养基中的悬浮细胞分化出体细胞胚，在获得

体细胞胚的同时还诱导出再生植株。2019 年，栾

林莉等［42］利用花药胚性愈伤组织成功建立了胚

性愈伤组织增殖的悬浮培养体系，并获得再生植

株。1980 年，Rohani 等［43］首次通过橡胶树花药愈

伤组织悬浮细胞分离的原生质体分化出新的愈

伤组织。虽然后续橡胶树原生质体培养的相关

研究较多，但大部分仍然停留在原生质体分化愈

伤组织阶段［30］。直到 2000 年，Sushamakumari 等［44］

才报道采用橡胶树原生质体培养获得再生植

株。到 2013 年，戴雪梅等［45］又以橡胶树热研 8-79

花药愈伤组织建立胚性细胞悬浮体系，通过优化

原生质体培养条件，最终实现植株再生。

易碎胚性愈伤组织疏松易碎，能长期继代培

养。20 世纪 80 年代，法国农业研究国际合作中心

最先对橡胶树易碎胚性愈伤组织的诱导和体细

胞胚发生开展研究。1993 年，Montoro 等［46］通过优

化培养基中 Ca2+浓度与植物激素含量，成功从橡

胶树 PB260 与 GT1 两个品种的幼嫩种子内珠被中

诱导出易碎胚性愈伤组织。1997 年，Etienne 等［47］

研究发现，通过长期继代培养并优化培养基配

方，可使 1 g 鲜重的易碎胚性愈伤组织产生 355 个

体细胞胚，将体细胞胚发生率提高至 35%。2010

年，李哲等［48］从橡胶树热研 88-13 品种的内珠被

易碎胚性愈伤组织诱导出 16 000 多个体细胞胚，

但最终仅获得 115 株再生植株。

2 影响体细胞胚发生的因素

2.1 外植体种类

在橡胶树组织培养中，外植体的选择是诱导

愈伤组织形成，体细胞胚发生、分化与成熟，再生

植株形成的关键性因素。理论上，橡胶树根系、

茎尖、腋芽等幼嫩组织，及种子、花药、子房等生

殖器官，均具脱分化形成胚性细胞并再生成植株

的潜力。然而，在实际研究中大部分还是采用花

药和内珠被作为外植体，虽然花药和内珠被易受

季节的限制而无法实现全年培养，但二者均可高

效诱导胚性愈伤组织和体细胞胚发生，这是其他

外植体不具备的。虽然也有部分研究者采用幼

嫩茎段腋芽、茎尖、叶片、根系作为外植体，但大
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部分研究还停留在胚状体诱导阶段［11］。未授粉

胚珠与子房培养操作繁复、培养困难，且体细胞

胚发生率极低；悬浮细胞及原生质体培养需以胚

性愈伤组织的成功建立为前提，只有少部分能够

实现植株再生［44］。

2.2 基础培养基

2.2.1 培养基类型和添加物

在橡胶树组织培养时，培养基的种类和状态

能够影响愈伤组织的形成和体细胞胚发生。MS

培养基因无机盐浓度高、缓冲性强、元素配比均

衡 且 微 量 元 素 丰 富 ，可 高 效 诱 导 愈 伤 组 织 形

成［49］，常用于花药、腋芽、无菌苗叶片的愈伤组织

诱导和体细胞胚分化，长期继代易导致胚性丧

失，需添加 5 mg/L AgNO3 维持活力，但长期使用易

产生畸形胚［50］；在 MS 培养基中添加 0.5 mg/L 油菜

素内酯（BR）对易碎胚性愈伤预处理 20~30 d，体

细胞胚发生率提高 40%［51］。MH 培养基缓冲性

强，可促进细胞壁的生长，常用于橡胶树内珠被

的培养，在 MH 培养基中添加 11 mmol/L CaCl2 增加

Ca2+浓度，可有效降低内珠被褐化，愈伤诱导率可

达 86%以上，较 MS 培养基提高 20%［52］。

蔗糖浓度和 Phytagel（植物凝胶）能够影响培

养基的渗透压，而渗透压对胚状体形成及植株再

生有重要作用。当蔗糖浓度为 60～90 g/L，在愈

伤组织诱导阶段可促进胚性细胞分化，但在体细

胞 胚 发 生 阶 段 需 将 浓 度 调 至 40 g/L 以 降 低 抑

制［53］。Phytagel 浓度为 2.2 g/L 有利于愈伤组织增

殖，浓度为 5.0 g/L 可增强体细胞胚分化阶段的稳

定性［11］。在植株再生阶段添加活性炭 0.2～1.0

g/L 和 BR 0.01～0.10 mg/L 可吸附酚类物质，降低

褐化，也可使植株再生率提高至 69%以上，且茎

粗增长显著［54］。

2.2.2 植物生长调节剂

在橡胶树体细胞胚发生过程中，植物生长调

节剂发挥着关键作用，例如 2,4-D、6-BA、NAA、

KT、ABA、GA3、TDZ 等对体细胞胚发生的不同阶

段起着不同的作用，尽管彼此间具有相对的专一

性，但在调节植物生长的过程中又具有重叠性和

互补性［55］。在胚性愈伤组织诱导阶段，Sushamak-

umai 等［44］认为，在培养基中加入 1.0 mg/L 2,4-D+

0.5 mg/L KT+0.5 mg/L NAA，橡胶树花药愈伤组织

诱导率最高，适量浓度的 2,4-D 不仅能诱导愈伤

组织形成，还可促进部分愈伤组织转变为胚性愈

伤组织。在胚性维持阶段，以加入生长素为主，

可添加低浓度的细胞分裂素作为辅助。梁国平

等［56］发现，在培养基中加入 KT、NAA、2,4-D 各

1.0 mg/L，经过 8 次继代培养仍有增殖能力。胚分

化阶段应去除生长素，调整细胞分裂素浓度，加

入少量脱落酸，以提高体细胞胚产量，增加体细

胞胚成熟率。戴雪梅等［50］在对热研 7-33-97 花药

愈伤组织进行长期继代时发现，去除培养基中 2,

4,-D 并添加 0.5 mg/L ABA，可使体细胞胚产量提

高 2.3 倍。在体细胞胚成熟阶段，ABA 具有促进

成熟、诱导脱水耐性、抑制早熟萌发的作用。李

季等［57］研究发现，含 5 mg/L ABA 的培养基可使早

熟萌发率从 45%降至 8%。在体细胞胚萌发和成

苗阶段则需要去除 ABA 解除萌发抑制。周权男

等［9］研究发现，0.1～0.5 mg/L GA3 可促进胚根和下

胚轴的发育，提高萌发率。

2.3 培养方式

目前对橡胶树进行体细胞胚诱导的方式主要

有 3 种：固体培养、液体悬浮培养和间歇浸没式培

养，不同体细胞胚发生阶段对培养方式和条件要

求不同。倪燕妹［58］认为，橡胶树胚性悬浮细胞增

殖继代阶段宜选用液体悬浮培养，胚性愈伤细胞

系在短期内增长率较快，显著高于固体培养和间

歇浸没式培养。李淑雅［59］认为固体培养更适合

体细胞胚分化早中期，与其他两种培养方式相

比，固体培养提高了培养材料的透气性，缓解了

细胞系的氧化胁迫，从而提高了体细胞胚分化能

力。固体培养不仅增加体细胞胚分化数量，还可

在形成初生胚的基础上再分化出次生胚。李淑

雅等［60］研究发现，在橡胶树胚性细胞团体细胞胚

成熟与萌发阶段，使用自动间歇浸没式生物反应

器（RITA）进行间歇浸没式培养比固体培养更理

想，其体细胞胚成熟率为 75.8%，体细胞胚成苗率

达 74.2%，比固体培养高 44%。

2.4 基因型差异

橡胶树体细胞胚发生具有高度的基因型依
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赖，目前仅有热研 7-33-97、热研 917、PB260 等几

种基因型的橡胶树能够通过体细胞胚发生途径

形成再生植株并用于大规模繁殖［61］。1998 年，

Carron 等［16］对 18 个橡胶树品种内表皮的体细胞

胚 发 生 能 力 进 行 了 分 析 ，发 现 PB217、PB260、

PB280、PB310、PR107 和 RRIM600 具有较高的体细

胞胚诱导率，胚性愈伤组织诱导率范围在 36%～

51%。2015 年，管艳等［62］以花药为材料，分析对

比 6 个橡胶树品种的愈伤组织诱导、分化能力及

植株再生率，结果表明：愈伤组织诱导率最高的

品种是 RRII105（93.33%），云研 77-4 最低；体细胞

胚分化能力最强的是云研 73-477（76%），云研

73-46 无体细胞胚分化；热垦 525 的植株再生率最

高（75.38%），而云研 73-46 和云研 77-4 无再生植

株。由此可见，不同基因型橡胶树花药在体细胞

胚发生各阶段的表现也不相同。2022 年，顾晓川

等［63］分析不同巴西橡胶树品种对花药体细胞胚

发生的影响，从 32 个主栽品种中收集花药进行组

织培养，结果表明：子代体细胞胚发生能力与亲

本来源紧密相关，当亲本双方（如 GT1、天任 31-

45、93-114 和 RRIM513 等）的体细胞胚诱导率较低

时，杂交后代（如云研 77-2、云研 77-4、云研 73-

46、保亭 1-285、湛试 32713 和热研 217）的诱导率

也较低；但当亲本中的一方（如 PB86、RRIM600、

热研 88-13 和海垦 1）具有较高的体细胞胚发生能

力 时 ，子 代 F1 杂 交 种（如 大 丰 95、海 垦 2、热 研

917、热研 7-33-97、热研 879、热研 188、徐育 3 和

徐育 141-2）的体细胞胚发生能力也较高。

3 提高体细胞胚发生的措施

体细胞胚发生率低是制约橡胶树大规模离体

繁育的重要问题，橡胶树体细胞胚发生不仅与外

植体成熟度和自身基因型有关，还与外界因素密

切相关。部分学者对提高橡胶树体细胞胚发生

率的技术手段进行了研究。

第一，外植体优化与预处理。李明星等［64］研

究 发 现 ，橡 胶 树 GT1 花 药 愈 伤 组 织 诱 导 率

（86.67%）大于内种皮和子叶的，更适合做外植

体。谭德冠等［65］从菌株 ITBB2-31 发酵液中鉴定

出活性物质 A，并对花药进行预处理，发现可使体

细胞胚发生率增加 3～4 倍，植株再生率增加 5

倍，但目前此项成果仅在专利中报道，未见相关

研究类文献。

第二，优化培养基及激素配比。顾晓川等［53］

采用改良 MS 培养基+2,4-D（0.2～2.0 mg/L）+细胞

分裂素（KT/Zeatin 0.2～2.0 mg/L）+吡氯胺（Piclo-

ram 0.2～2 mg/L）组 合 ，配 合 椰 子 水（40～90

mL/L），显著提升胚性愈伤组织诱导率。彭素娜

等［51］在橡胶树体细胞胚分化阶段，用 0.5～1.0

mg/L BR+60～90 g/L 蔗糖预处理易碎愈伤组织

20～30 d，体细胞胚发生率比无 BR 处理的提升 3

倍以上。除此以外，添加 AgNO3（2.5～15.0 mg/L）

可抑制乙烯，降低褐化率，减少活性氧，增加次生

胚活力。谭德冠等［18］研究显示，当加入 1 mg/L 稀

土溶液（REE，含 La3+、Nd3+、Ce3+等），胚状体个数可

由 28 个增加至 37.67 个。

第三，建立胚性悬浮细胞系与长期继代培

养。戴雪梅等［66］构建Ⅱ型悬浮细胞系（改良 MS+

2,4-D 2 mg/L+AgNO3 2 mg/L+水解酪蛋白 0.4 g/L+天

冬酰胺 0.2 g/L+椰子水 7%+蔗糖 45 g/L），筛选出鲜

黄色颗粒状胚性愈伤（直径 0.05～0.10 mm），再经

低 密 度 启 动 悬 浮 培 养 ，体 细 胞 胚 发 生 率 可 达

100%；长期继代培养时，去除固体培养基中的 2,

4-D，添加 ABA（0.1 mg/L）和水解酪蛋白（0.5 g/L），

2 a 后体细胞胚发生率仍达 60%。黄天带等［67］研

究发现，花药愈伤组织在经过一次继代培养后，

分化出的胚状体个数是未继代培养的 4.29 倍。说

明继代培养可提高体细胞胚发生能力。

第四，改善培养环境。谭德冠等［18］发现将胚

状体先暗培养 60 d 后再转移至弱光照条件（500

lx）下培养 10～15 d，植株再生率可从 15%提高至

55%。王梦澳等［68］发现，发育 21 d 的花药愈伤组

织在 15 ℃保存 15 d，子叶胚数量提高 27.18%，供

应时间延长 60～95 d，极大缓解了橡胶树花期短

导致外植体来源不足的问题。

4 小结

橡胶树组织培养可促进橡胶树的快速繁殖，

提高繁殖效率以及用于大规模商业化生产，此项

技术的研究可追溯到上世纪 60 年代。随着科技

··105



热带农业科技 Tropical Agricultural Science & Technology 2026,Vol.49,No.2

的进步和研究不断深入，从最初的花药培养、内

珠被培养发展到叶片培养、根系培养，从传统的

固体培养发展到效率更高的悬浮细胞培养、间歇

浸没式培养（TIS）等多个方式，体细胞胚发生率

也不断提高。

橡胶树育种通过常规手段需要 30 a 以上才能

培育出一个优良稳定品种，所需时间长，耗费大

量精力，采用离体繁殖幼态微型芽条则可以大大

缩短培育周期，增殖速度相较于大田育苗也可提

高数倍。在未来研究中，可尝试收集产量高、性

状稳定品系的花药或内珠被作为外植体，培育微

型幼态芽条，并尝试与抗逆性强的实生苗进行芽

接，既可保留母本的高产，又有砧木的抗逆性，这

也可能成为将来培育出高产、抗逆、速生橡胶种

苗的新方法之一。此外，从植物生理机制、遗传

因子、生长繁殖等多方面着手，提高橡胶树体细

胞胚发生能力和植株再生率，进而构建一个高效

的橡胶树组织培养体系，在培育生长快、抗逆性

强、产胶量高的橡胶树再生植株方面具有现实

意义。
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