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摘 要：综述了国内外对金线莲原球茎、器官、愈伤组织的诱导与增殖培养等方面的研究进展，分析了金线莲组培苗的外界影响因

子，指出了目前存在的问题并展望未来。
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添加物（香蕉汁、苹果汁、椰汁）以及 3 种培养方式（液

体悬浮培养、液体静置培养、固体培养）对原球茎增殖

的影响，得到 B5 基本培养基最适合原球茎增殖，B5、MS

基本培养基的增殖效果比 N6、1/2MS 好；3 种添加物对

原球茎增殖均有明显促进作用，椰汁促进作用最明显；

3 种培养方式的增殖率均为 100%，其中液体悬浮培养

增殖效果最好。
2 金线莲器官诱导与增殖研究

2.1 不定芽及丛生芽的诱导与增殖

冯亦平等[7]以 1~2cm 的茎段为外植体，得到诱导

不 定 芽 的 培 养 基 是 1/2MS+IBA 1.5mg/L+NAA 0.5

mg/L+0.5% AC+0.7%琼脂 +3% 蔗糖，此培养基条件下

每个外植体可形成 3~4 个不定芽，苗高 5.1~6.0cm，平

均苗高 5.4cm，且不定芽的长势达到最佳。罗国庆等[8]

以茎段为外植体，发现诱导不定芽较适宜培养基为

MS+6-BA 1.0mg/L+KT 1.0mg/L，芽色绿、粗壮；继代增

殖较适宜的培养基 MS+6-BA 1.0mg/L+NAA 0.5mg/L，

增殖倍数为 2.00，苗的叶色绿、叶脉明显、茎粗。
金线莲组培中可选用茎段、顶芽为外植体，研究影

响丛生芽诱导与增殖的因素，其主要包括基本培养基

的类型、植物激素、添加物的类型和质量浓度。何云芳

等[9]用茎段作外植体，腋芽能快速萌发出不定芽体，在

基本培养基方面试验得出 B5 和 MS 是诱导丛生芽的

适宜培养基，B5 中腋芽个数由 1 个增加到 11.4 个，芽

径为 1.8mm，而 MS 中腋芽个数增加到 10.2 个，芽径为

2.2mm；细胞分裂素方面得出 6-BA 对不定芽的增殖效

果优于 KT 和 ZT，增殖的芽数达到最多为 10.8 个，且

适宜诱导不定芽的质量浓度为 4.0mg/L；生长素方面得

到 NAA 0.3mg/L 和 GA3 0.3mg/L 对诱导丛生芽有较强

的促进作用；植物添加剂方面得出在培养基中加入 2.0

mg/L 绿宝诱导丛生芽最佳，增殖的芽数达到 15.5 个。
江建铭等[10]以茎节段为外植体，同样得出：B5 和 MS 适

合作为金线莲茎段诱导丛生芽的基本培养基，B5 和

MS 的芽平均增殖率分为 5.2 倍和 5.4 倍；6-BA 比 KT

更适合金线莲茎节诱导不定芽，且 6-BA 添加的适宜

量为 4.0 mg/L；生长素 NAA 对金线莲不定芽的诱导与

生长具有明显促进作用，芽体色浓绿、粗壮，且 NAA 适

金线莲（Anoectochilus roxburghii）又称金石蚕、金

线兰、金线虎头蕉、金线入骨消等，中文名花叶开唇兰，

为兰科开唇兰属多年生草本植物。金线莲全草均可入

药，其味甘、性平，有清热凉血、除湿解毒、消炎止痛的

功效，主治咯血、支气管炎、肾炎、膀胱炎、风湿性关节

炎、高血压、糖尿病及肿瘤等疑难病症，素有“药王”、
“金草”、“神药”、“乌 人 参”等 美 称。分 布 于 海 拔

300~1200m 的温凉潮湿处，我国主要分布于福建、广
东、广西、浙江、江西、海南、云南、四川、贵州及西藏南

部等省区，其中以闽、浙、赣为主产地。日本、斯里兰卡、
印度、尼泊尔也有[1]。
1 金线莲原球茎诱导与增殖研究

金线莲组培中可选用种子、茎尖、茎段或茎片（将

茎段切成 2~3mm 厚、1~2cm 长）为外植体诱导原球茎。
王建勤等[2]指出，影响诱导原球茎的关键因素包括外植

体部位、产地及培养基配方。其中不同部位外植体诱导

效果差异显著，以种子诱导效果最佳，诱导率达 90%，

带节茎段诱导率达 65%。不同产地外植体诱导效果差

异较显著，广西野生金线莲诱导率为 42.9%，福建野生

金线莲的诱导率为 31.4%，台湾金线莲不能诱导出原

球茎。诱导原球茎较适宜的培养基配方为 MS+6-BA

2.0mg/L+NAA 0.2mg/L+ZT 0.5mg/L+KT 1.0mg/L。封应丽

等[3]以带节茎段为外植体，最适培养基是 1/2MS+NAA

0.2mg/L+ZT 0.8mg/L+ 琼脂粉 0.6%+ 蔗糖 3%，诱导率

达 73%。韩晓红等[4]将茎段切成 2~3mm 厚、1~2cm 长的

茎 片 作 为 外 植 体 ， 最 适 培 养 基 为 MS+6-BA

2.0mg/L+2,4-D 0.2mg/L+ZT 0.2mg/L+ 蔗糖 30g/L+ 琼脂

7g/L，诱导率达 81%。何碧珠等[5]以茎段为外植体，通过

诱导潜伏副芽的萌发来产生芽体，再利用芽体的茎尖

来诱导原球茎，得出诱导原球茎的最适培养基为 MS +

BA 2.0mg/L+NAA 0.3mg/L+Hyponcex I 3.0g/L，诱导率达

90% ， 原 球 茎 增 殖 的 最 适 培 养 基 为 1/2MS+BA

2.0mg/L+NAA 0.3mg/L+AC 0.2%+ 香蕉汁 100g/L。韩晓

红等[6]研究了 4 种基本培养基（B5、MS、N6、1/2MS）、3 种
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宜添加的量为 0.5~1.0mg/L。此外还研究发现：外植体

以不含顶芽和长根的中部茎段为好，平均芽增殖率达

到 4.05 倍，且芽数较多，发育良好。孔琼等[11]以带腋芽

茎段为外植体，诱导丛生芽的适宜培养基为 MS+KT

1.0mg/L+NAA 0.2mg/L+6-BA 2.0mg/L+2,4-D 0.4mg/L。
研究证明 6-BA 和 2,4-D 均有利于丛生芽的诱导，单

独加入质量浓度为 1.0~4.0mg/L 6-BA 的培养基能使丛

生芽增值倍数由 2.3 增加到 4.5，同时加入 6-BA 和

2,4-D，增殖倍数进一步加大，且在培养基中加入 2.0

mg/L 6-BA 和 0.4mg/L 2,4-D 时，增殖倍数达到最大，

为 8.1。魏翠华等[12]以顶芽为外植体，应用 L9（34）正交

试验设计研究得出对不定芽增殖的影响力：6-BA＞蔗

糖＞NAA＞基本培养基。何碧珠等[5]还研究得到愈伤组

织 诱 导 丛 生 芽 的 适 宜 培 养 基 为 1/2MS+BA

2.0mg/L+NAA 0.2mg/L+ 香蕉汁 100g/L，出芽数达到最

高为 14 个 ，丛 生 芽 增 殖 适 宜 培 养 基 为 1/2MS+BA

3.0mg/L+NAA 0.5mg/L+KT 1.0mg/L+ 香蕉汁 100g/L+AC

0.2%，增值倍数为 4.33。
2.2 无根苗生根诱导与根量增殖

诱导生根的研究内容主要是最佳培养基配方，包

括 MS 培养基的优化、添加激素和添加物的类型和浓

度。激素多为 6-BA、GA3、NAA 和 IAB，添加物多为香

蕉汁、活性炭、蔗糖和琼脂。赵玥和郭顺星[13]研究发现

金线莲无根苗生根能力随 MS 培养基大量元素含量降

低而升高，因而要减少 MS 培养基用量诱导生根。封应

丽等 [3] 试验得到生根适宜生长物质及浓度是 IBA 0.5

mg/L。罗庆国等[8]在培养基中加入 20g/L 香蕉泥发现根

生长粗壮。岑秀芬等[14]发现：4.0mg/L NAA 和 0.5mg/L

MET 配合使用诱导生根效果最好，能有效提高根的质

量，促进根的伸长和加粗，使平均根数达到 10.40 条、
平均根长为 2.88cm。魏翠华等研究得出：对生根培养

的影响为：蔗糖＞6-BA＞基本培养基＞NAA。黄敏等[15]

研究得到：对生根系数影响程度大小为：基本培养基＞

6-BA＞活性炭＞IAB。
3 金线莲愈伤组织诱导与增殖研究

冯亦平[7]等研究得出诱导愈伤组织的最佳外植体

是从茎段切成厚约 2mm 的小片(简称茎片)，适合的培

养基是 MS (大量元素减半，微量元素加倍)+6-BA

4.0mg/L+ZT 0.2mg/L+NAA 0.5mg/L+0.7% 琼 脂 +3% 蔗

糖，且诱导率为 70%。王雅英等[16]研究得出：以茎段、茎
片和不定芽为外植体，均能成功诱导愈伤组织，且最佳

外 植 体 为 不 定 芽 ， 最 佳 培 养 基 是 MS+6-BA

2.0mg/L+NAA 0.5mg/L+ZT 0.2mg/L，诱导率达 95%。
4 影响金线莲组培苗的外因研究

4.1 消毒杀菌处理

4.1.1 培养室灭菌。张望舒等[17]试验得出：除了甲醛高锰

酸钾熏蒸法、过氧乙酸熏蒸法可用于金线莲组培室空

气灭菌，艾叶与苍术联合熏蒸法也可降低金线莲组培

苗的污染率，甲醛高锰酸钾熏蒸法灭菌效果最好。
4.1.2 外植体消毒。金线莲组培中外植体不同，消毒方

法也不同。阚世超等[18]以茎段为外植体试验得到：最佳

消 毒 方 式 为 用 75% 酒 精 浸 泡 30s，0.15% 升 汞 消 毒

4min。杨红丽等[19]以金线莲茎尖、茎段为外植体研究得

出：相同消毒条件下茎段的污染率高于茎尖，茎尖耐受

次氯酸钠浓度的能力比茎段弱，同时适合 2 种外植体

的消毒方式为 70%酒精处理 30s+0.1%次氯酸钠处理

20min。
4.1.3 组培苗培养过程抑菌。金线莲组培苗受微生物

污染十分严重，在实验室中污染率可达 50%，影响金

线莲正常生长，许婉芳等[20]将 50%多菌灵加入培养基

中，发现其抑制细菌和真菌生长效果明显，抑菌率达

100%，且能促进金线莲生长。
4.2 培养基及添加物

培养基能在金线莲组培苗生长过程中提供所需要

的营养物质，因此，培养基配方是组培苗生长的基础条

件。王丽芳[21]研究证明：最利于金线莲生长量积累的培

养基是 MS+3%蔗糖，且在相同培养基中添加香蕉泥比

添加马铃薯泥更有效。杨红丽等[22]得到：蔗糖是金线莲

离体培养最佳碳源，其培养的叶片颜色深绿，长势旺

盛；在培养基中添加有机物可显著促进金线莲生长，椰

汁和香蕉能显著加快金线莲生长速度，且添加 2.0 g/L

的活性炭有利于培育壮苗。黄肇宇等[23]在培养基中添

加不同浓度稀土硝酸镧，其低浓度时对金线莲增殖、生
长、生根具有促进作用，高浓度时具有一定抑制作用。
4.3 光照强度

金线莲属喜阴植物，在光照强度为 2000~3000Lux

时生长较快，过低光照强度不利于金线莲正常生长。陆
祖正等[24]研究得到：维持金线莲正常生长最低光照强

度为 400Lux。高于 400Lux 时光照强度越大，金线莲生

长越健壮；低于 400Lux 时，金线莲中有机物积累大幅

减少。
4.4 温度

金线莲组培苗生长过程中需要适宜的外界环境，

主要包括光照和温度，因此在一定的光照条件下，温度

的控制也尤为重要。牛蓓等[25]研究得出：金线莲生长最

适温度为 25℃，最不适温度为 35℃。杨红丽等人同样

发现金线莲最适宜生长温度范围为 20~25℃，当培养

温度为 25℃时，金线莲的生长速度最快，长势最旺盛，

高于 35℃时，金线莲会因热害而死亡。
4.5 光质

周锦业等[26]研究发现：红光有利于植株茎的伸长

生长，但在一定程度上造成植株徒长；绿光对植株生长
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没有促进作用；蓝光有一定的壮苗效果，但植株纵向生

长速度减慢。单纯的某种光质处理不利于金线莲组培

苗健康生长，因此单色光照不适合作为金线莲组培苗

的人工光源，但可考虑通过红蓝混合光源或者周期性

交替使用单色光照处理来弥补上述缺点。
5 金线莲组织培养研究的问题与展望

5.1 问题

目前，我国在金线莲组织培养上的研究已取得较

好的成果。目前主要针对原球茎、不定芽和丛生芽、无
根苗根、愈伤组织诱导及增殖，研究其最佳外植体、最
优配方、影响因素，以进行栽培。未见直接以愈伤组织

作药源的研究，以及相关的增殖研究。另外，共生菌对

金线莲种子萌发的影响、萌发条件研究和组培研究较

少。
不同产地金线莲的研究较局限，不同产地野生金

线莲生存环境不同，需要的培养条件也可能不同。国内

学者主要研究福建和台湾金线莲，对其他产地野生金

线莲研究较少。
有关影响金线莲组培苗生长的因素研究也已较完

善，主要针对消毒杀菌处理、培养基及添加物、光照强

度、温度和光质几方面进行，但关于培养室和外植体新

杀菌方法和新杀菌材料研究较少；多用固体培养基，对

液体及其他培养基研究较少；培养基添加物多采用椰

汁、香蕉泥、马铃薯泥、活性炭，未见使用原生境土壤提

取液和一般土壤提取液；培养中用单色光如红光研究

表明金线莲不适宜单色光照射培养，未见使用混合光

以及周期性单色光。
5.2 展望

金线莲种子微小，自然萌发率和繁殖率低，目前市

场上货源主要来自于野生采挖，产品一直处于供不应

求的状况。近年来，随着对金线莲药用价值的认识进一

步提高，其市场货源紧缺的状况更为严峻，野生资源也

不断遭到破坏性采挖，以致于处于濒临灭绝之地。利用

组织培养技术解决金线莲种苗来源、快速繁殖种苗、加
快人工栽培，对金线莲的开发利用、野生资源保护、稳
定市场供应具有现实意义。目前，开唇兰属金线莲组培

育苗已获成功，但还是存在地域限制，在四川尤其西部

干旱河谷地区涉及极少。在种子组织培养、不同产地金

线莲组培研究、培养基添加物（土壤浸提液）、混合光和

周期性单色光方面进行研究，以提供充足的药源，保护

Study Progress of Anoectochilus roxburghii in China
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Abstract: These aspects of Anoectochilus roxburghii were studied widely in China such as the induction and multiplication culture of the protocorm, the

adventitious buds, the cluster buds, the rootage and the callus,and the influences to the tissue culture seedlings of the disinfection treatment, the culture

medium and additives,the light intensity and wave,the temperature,and etc. These researches had made many achievements,but need many further studies
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