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摘要：金线莲（Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ　ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ）作为名贵中 草 药 和 草 本 观 赏 植 物，具 有 极 高 的 经 济 和 药 用 价 值。本 文 从 外 植

体和基本培养基的选择、愈伤及芽的诱导、增殖培养以及重要影响因素等方面对金线莲组织培养快繁体系的研究现状

进行了综述。金线莲组织培养中多以种子、具节茎段、茎尖、茎片和叶片作为外植体。其组织培养再生体系主要包括３
条途径：一是原球茎途径，激素和基因型是影响其的关键因素；二是带节茎段诱导丛生芽，细胞分裂素和生长素等配合

使用对其有促进作用；三是愈伤组织分化途径，以茎片和茎段为外植体的愈伤组织能分化出大量不定芽，６－ＢＡ在 此 途

径中起关键性作用。此外，光照条件及天然有机物也是影响金线莲组织培养的重要因素。本研究旨在为金线莲的组培

快繁提供科学依据，同时对金线莲资源保护、开发利用及产业化发展奠定基础。
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第５期 杨成行　等：金线莲组织培养技术研究进展

ｈｔｔｐ：??ｃｙｋｘ．ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　金 线 莲 （Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ　ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ）为 兰 科（Ｏｒ－
ｃｈｉｄａｃｅａｅ）开唇 兰 属 多 年 生 草 本 植 物，主 要 分 布 于 福

建、浙江、广 东、海 南、台 湾 等 东 南 沿 海 省（区）及 贵

州、四川、湖南、云 南、西 藏 等 内 陆 地 区［１］。金 线 莲 作

为珍惜名贵中草药，其 药 性 平 和，常 用 于 治 疗 幼 儿 发

热、急 性 肾 炎 等 疾 病［２－４］，在 民 间 有“金 耳 环”、“鸟 人

参”、“金钱草”等美 誉［５］；此 外，由 于 金 线 莲 株 形 小 巧

优美，叶脉金黄、呈网 状 排 列，常 作 为 高 端 盆 栽，或 与

兰草（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ　ｆｏｒｔｕｎｅｉ）等盆景 镶 嵌 搭 配，是 名 贵

的室内观叶、观花 盆 栽 珍 品［６］。因 此，金 线 莲 具 有 极

高的药 用 价 值 与 经 济 价 值［２，６］。金 线 莲 属 于 典 型 的

阴生植物，零 星 分 布 于 阴 蔽 阔 叶 林 下 肥 沃 的 腐 植 土

中，对生 长 环 境 要 求 严 格，自 然 环 境 下 难 以 大 量 繁

殖［７］；加之近年来自 然 环 境 恶 化 以 及 私 采 滥 挖 泛 滥，

导致其 野 生 资 源 濒 临 灭 绝［８］。目 前，利 用 组 织 培 养

技术快繁植 株，不 仅 有 利 于 解 决 野 生 金 线 莲 资 源 紧

缺问题，而且 对 于 该 物 种 的 种 质 资 源 保 护 也 发 挥 了

积极的作用。为此，从 外 植 体 的 选 择、愈 伤 及 芽 的 诱

导、增殖培养 等 方 面 对 金 线 莲 组 织 培 养 快 繁 体 系 进

行综述，以期为相关科研工作者和生产者提供参考。

１　外植体的培养

１．１　外植体的选择

外植体的选择是影响植物组织培养成功与否的重

要因素，不同植物的不同外植体建立组织培养快繁体

系难易不同［９－１０］。金线莲组织培养外植体材料通常有

种 子［１１］、具 节 茎 段［１２－１４］、茎 尖［１４－１５］、茎 片［１６－１７］与 叶

片［１４］等，各自经过相应的灭菌方法，建立无菌体系。

１．２　消毒处理

植物组培过程中的三大难题之一即菌类污染，降

低污染 率 是 建 立 植 物 组 织 培 养 快 繁 体 系 的 前 提［１８］。

兰科植物组织培养常用的外植体消毒试剂有７５％酒

精、０．１％升汞、次氯酸钠、１０％次氯酸钙、饱和漂白粉

溶液以及吐温等［１９－２０］。目前，金线莲组培消毒配合使

用７５％酒精和０．１％的升汞，能有效降低种子污染率。

先加入７５％的 酒 精 浸 泡３０～６０ｓ，用 无 菌 水 冲 洗３
次，再用０．１％的升汞溶液消毒１５～２０ｍｉｎ，最后用无

菌水冲洗５次，可使灭菌率达到１００％，且种子萌发生

长良好［２１－２２］。

１．３　基本培养基的选择

基本培养基是植物生长发育的主要能量来源，筛

选合适的基本培养基是植物组织培养成功的基础。目

前金线莲组培试验使用的基本培养基有 ＭＳ、１／２ＭＳ、

Ｎ６、Ｂ５、ＶＷ 等［２３－２４］，其 中，ＭＳ培 养 基 对 于 金 线 莲 愈

伤组织生长的促进作用优于其他培养基［２５］，这可能是

由于 ＭＳ培养基相较于Ｂ５培养基含有更全面的营养

成分。目前除了较为通用的 ＭＳ基本培养基外，还有

营养成分全减半的１／２ＭＳ基本培养基［２６］和大量元素

减少、微量元素增加的改进配方［１６］。

２　金线莲组织培养体系

金线莲组织培养体系的建立一般通过３条途径：

一是由外植体脱分化形成愈伤组织，再诱导愈伤组织

分化形成不定芽，之后将不定芽进行继代增殖培养使

其形成大量丛生芽，最后诱导生芽愈伤组织产生不定

根形成新的幼苗［２７］；二是诱导带节茎段直接长出腋芽

或顶芽，再对其二次继代培养，最后进行生根培养［２８］；

三是在无菌条件下诱导种子萌发或通过茎尖、茎段等

外植体产生原球茎，再由原球茎分化，进而获得完整幼

苗［２６］。其中，以原球茎和带节茎段出芽两种方式进行

增殖凭借耗时短、技术简便的优势成为金线莲大规模

快繁的主流［２９］（表１）。

表１　金线莲组织培养快繁途径

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｉｓｓｕｅ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｆａｓｔ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ　ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ

途径　　　　
Ｃｈａｎｎｅｌ　　　　

外植体　　　　
Ｅｘｐｌａｎｔ　　　　
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种子、中部茎节Ｓｅｅｄ，ｍｉｄｄｌｅ　ｓｔｅｍ　ｎｏｄｅ ［２１］

带节茎段诱导丛生芽

Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ　ｓｈｏｏｔｓ　ｗｉｔｈ　ｎｏｄａｌ　ｓｔｅｍ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ
带节茎段Ｎｏｄａｌ　ｓｔｅｍ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ ［３０］

通过愈伤组织分化成芽

Ｃａｌｌｕｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｂｕｄｓ

叶片、茎片Ｂｌａｄｅ，ｓｔｅｍ　ｐｉｅｃｅｓ ［１３］

茎段Ｓｔｅｍ　ｓｅｇｍｅｎｔ ［２８］

９４０１
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２．１　原球茎分化成芽

金线莲原球茎的诱导与分化不仅与培养基组成相

关，还与植株基因型有关［３１］。在对金线莲原球茎的增

殖进行研究时发现，选择合适的基本培养基能明显促

进原球茎的增殖，其中以Ｂ５培养基效果最优，且附加

一定量的天然有机物也有利于增殖，如加入椰汁培养

４５ｄ后原球茎重量平均增加６倍以上［２４］。刘丹［２６］却

发现，ＭＳ更适 合 于 金 线 莲 原 球 茎 的 分 化 培 养。杨 柏

云等［３０］也认为，ＭＳ基本培养基更适合金线莲原球茎

的分化培养，并且以金线莲茎段为外植体，添加不同浓

度的６－ＢＡ（６－苄 氨 基 腺 嘌 呤）、ＮＡＡ（萘 乙 酸）、ＴＤＺ
（噻苯隆）和Ｓ－３３０７（烯效唑）开展正交试验，寻找原球

茎诱导、增殖、分化与生根的最佳培养基及影响原球茎

增殖与分化的主要因子，结果发现，在最适激素配比下

原球茎的诱导率达９３．３％，原球茎增殖的系数达９．４，

芽分化 率 达９１．７％，最 适 培 养 基 为 ＭＳ＋０．４ｍｇ·

Ｌ－１　ＴＤＺ＋０．２ｍｇ·Ｌ－１　ＮＡＡ。并 且，Ｓ－３３０７是 影 响

金线莲原球茎增殖的主要因子，ＴＤＺ是影响原球茎芽

分化的关键因子。

　　研究表明，在相同的培养条件下，不同产地金线莲

之间诱导原球茎的结果差异较明显［２５］，诱导容易程度

以广西金线莲最 易，台 湾 金 线 莲 最 难（表２）；此 外，同

种金线莲的不同外植体诱导原球茎效果同样差异显著

（Ｐ＜０．０１），以茎段作为外植体诱导原球茎，诱导率只

有６６％，而以成熟种子作为外植体诱导原球茎效果最

佳，在９０％以上。虽然以种子作为外植体诱导原球茎

最易而且产量较多，但以它诱导的原球茎成苗率只有

５１％［３２］。

表２　不同产地金线莲在相同激素浓度下的原球茎和芽的诱导率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｏｔｏｃｏｒｍ　ａｎｄ　ｓｈｏｏｔ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ　ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ　ｐｌａｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｉｇｉｎｓ

外植体产地

Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｅｘｐｌａｎｔ

激素浓度 Ｈｏｒｍｏｎｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ·Ｌ－１）

６－ＢＡ　 ＮＡＡ　 ＫＴ

诱导率

Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ／％

部位

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

福建永安Ｙｏｎｇ’ａｎ，Ｆｕｊｉａｎ　 ３．０　 ０．２　 １．０　 ８４．６ ［１２］

台湾南投Ｎａｎｔｏｕ，Ｔａｉｗａｎ　 ３．０　 ０．２　 １．０　 ９６．４ 芽Ｓｈｏｏｔ ［１２］

广西玉林Ｙｕｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ　 ３．０　 ０．２　 １．０　 ６６．７ ［１２］

广西永福Ｙｏｎｇｆｕ，Ｇｕａｎｇｘｉ　 ２　 ０．２ — ４２．９ ［２５］

福建闽清 Ｍｉｎｑｉｎｇ，Ｆｕｊｉａｎ　 ２　 ０．２ — ３１．４ 原球茎Ｐｒｏｔｏｃｏｒｍ ［２５］

台湾Ｔａｉｗａｎ　 ２　 ０．２ — ０ ［２５］

２．２　带节茎段诱导丛生芽

对金线莲组织培养与快繁研究表明，与茎片、顶芽

作为外植体相比，以金线莲带节茎段为外植体诱导丛

生芽效果最佳［１３，３３］，且以茎段为外植体诱导产生的丛

生芽的增殖能力明显优于顶芽产生的丛生芽［１７］。

　　对于带节茎段诱导丛生芽增殖这一途径，刘润东

等［３４］在添加６－ＢＡ　１．０ｍｇ·Ｌ－１的 ＭＳ培 养 基 上，附

加低浓度 的 玉 米 素（ＺＴ）能 明 显 促 进 丛 生 芽 的 产 生。

郝丽丽等［３５］也认为适量浓度的ＺＴ能显著（Ｐ＜０．０５）

促进腋芽的发生与增殖，当添加的玉米素浓度达到０．
６ｍｇ·Ｌ－１时最有利于芽的增殖。目前对于金线莲带

节茎段诱导丛生芽这一途径中６－ＢＡ与 ＮＡＡ的作用

积极与否尚存争议，但大多倾向于６－ＢＡ／ＮＡＡ在６～
１０倍范围内与 有 机 物 配 合 使 用 能 有 效 促 进 腋 芽 的 诱

导与 增 殖［２７，３４－３８］（表３）。李 艳 冬 等［２７］发 现，６－ＢＡ 和

ＮＡＡ与有机物香蕉泥搭配使用时可以有效促进腋芽

的诱导与增殖。罗晓青等［２８］研究发现，６－ＢＡ和ＺＴ激

素对丛生芽增殖的效果优于ＫＴ，增殖系数达４．３。

２．３　通过愈伤组织分化成芽

外植体和激素配比同时作用于金线莲愈伤组织分

化过程［１６，３９］。冯亦 平 等［１６］以 金 线 莲 叶 和 茎 片 作 为 外

植体诱导愈伤组织，结果表明，茎片诱导效果远好于叶

片，并且以 ＭＳ为基本培养基可形成大量丛生芽，在合

适激素配比下诱导率可在６０％以上，而以叶片诱导愈

伤组织不仅 时 间 长 而 且 诱 导 率 低。也 有 研 究［３９］同 样

证实，以叶片作为外植体几乎不能诱导出愈伤组织，相
反茎段和茎 片 诱 导 的 愈 伤 组 织 均 能 长 出 大 量 的 不 定

芽。这表明金线莲叶片难以诱导出愈伤组织，并不适

合大规模应用。

研究发现，６－ＢＡ较２，４－Ｄ、ＮＡＡ、ＫＴ对金线莲以

茎段为外植体诱导愈伤组织有明显效果，影响强弱顺

序为６－ＢＡ＞２，４－Ｄ＞ＮＡＡ＞ＫＴ，各 激 素 最 佳 浓 度 依

次为１．０、２．０、０．５和０．２５ｍｇ·Ｌ－１，特 别 是 在３．０
ｍｇ·Ｌ－１　２，４－Ｄ、１．０ｍｇ·Ｌ－１　６－ＢＡ、０．５ｍｇ·Ｌ－１

０５０１



第５期 杨成行　等：金线莲组织培养技术研究进展

ｈｔｔｐ：??ｃｙｋｘ．ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＮＡＡ和０．２５ｍｇ·Ｌ－１　ＫＴ的激素配比条件下效果最

佳［４０］。王雅英 等［３９］采 用 正 交 试 验 进 一 步 发 现，６－ＢＡ
和ＺＴ是诱导金 线 莲 愈 伤 组 织 的 主 要 因 素，附 加 适 量

的ＫＴ可明显提高愈伤组织的诱导率，其中，以不定芽

作为外植体时，在２．０ｍｇ·Ｌ－１　６－ＢＡ、０．５ｍｇ·Ｌ－１

ＮＡＡ和０．２ｍｇ·Ｌ－１　ＫＴ的激素配比条件下的愈伤

组织诱导率 达９５％。以 上 研 究 均 表 明，６－ＢＡ在 金 线

莲愈伤组织诱导过程中起关键性作用。

表３　金线莲丛生芽增殖培养基

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ　ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ　ｂｕｄ　ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ　ｍｅｄｉｕｍ

外植体

Ｅｘｐｌａｎｔ

最适增殖培养基

Ｏｐｔｉｍｕｍ　ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ　ｍｅｄｉｕｍ

增殖系数

Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

具结茎段

Ｎｏｄｕｌａｒ　ｓｅｇｍｅｎｔ

１／２ＭＳ＋４．０ｍｇ·Ｌ－１　６－ＢＡ＋０．４ｍｇ·Ｌ－１　ＮＡＡ　 ５．００ ［３６］

１／２ＭＳ＋１．０ｍｇ·Ｌ－１　６－ＢＡ＋０．１ｍｇ·Ｌ－１　ＮＡＡ　 ２．００ ［３３］

１／２ＭＳ＋２．０ｍｇ·Ｌ－１　６－ＢＡ＋０．２ｍｇ·Ｌ－１　ＮＡＡ　 ４．３０ ［３６］

ＭＳ＋２．０ｍｇ·Ｌ－１　６－ＢＡ＋０．５ｍｇ·Ｌ－１　ＮＡＡ　 １．６７ ［１７］

１／２ＭＳ＋２．０ｍｇ·Ｌ－１　６－ＢＡ＋０．５ｍｇ·Ｌ－１　ＮＡＡ　 ６．６０ ［５］

１／２ＭＳ＋２．０ｍｇ·Ｌ－１　６－ＢＡ＋０．５ｍｇ·Ｌ－１　ＮＡＡ　 ４．４６ ［７］

茎尖Ｓｈｏｏｔ　ｔｉｐ
１／２ＭＳ＋３．５ｍｇ·Ｌ－１　６－ＢＡ＋０．２ｍｇ·Ｌ－１

ＮＡＡ＋０．６ｍｇ·Ｌ－１　ＺＴ＋０．５ｍｇ·Ｌ－１　ＫＴ
６．７０ ［３５］

　　研究［３０］表 明，一 定 浓 度 的６－ＢＡ和 ＮＡＡ能 促 进

愈伤组织诱导成芽，且当６－ＢＡ和ＮＡＡ浓度比例大于

１时效果最为明显。在６－ＢＡ和ＮＡＡ浓度比例大于１
的基础上，添加适量的ＫＴ能够更好地促进芽的诱导，

进而产生丛生芽或原球茎［７］。

２．４　金线莲生根

植物生根受多种因素影响，如激素比例、外源有机

物种类与含量等［２２］。取茎段粗壮、长势好的金线莲幼

芽转移至生根培养基上诱导生根时发现，在激素配比

为０．５ｍｇ·Ｌ－１　ＮＡＡ、４．０ｍｇ·Ｌ－１　ＩＢＡ 和０．１
ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ、并附加３ｇ·Ｌ－１活性碳和１００ｇ·Ｌ－１

香蕉汁的条件 下，金 线 莲 的 生 根 率 可 达９７％；虽 然 添

加６－ＢＡ对生根 时 间、生 根 率 及 根 长 有 较 大 的 促 进 作

用，但对 生 根 数 量 影 响 不 大［１７］。在 ＮＡＡ使 用 方 面，

对福建金线莲的研究中，在培养基中加入３ｇ·Ｌ－１的

ＮＡＡ有利于生根［４１］，但同样认为对于金线莲生 根 数

没有显著（Ｐ＞０．０５）影响［４２］。此外，添加活性炭有助

于根的生长，其中活性炭浓度１ｇ·Ｌ－１时促进作用效

果最好，可在保证生根所需营养的同时，获得较好的生

根率并能提高根的质量，有利于组培苗移栽［４３］。

３　影响金线莲组织培养的其他重要因素

３．１　光照条件的影响

目前关于金线莲组织培养的研究主要集中于培养

基配方调整上，在金线莲培养与外部环境相关性方面

的研究较少。金线莲属阴生植物，适合在荫蔽环境下

生长［４４］，因此光照条件是控制其生长发育以及组织培

养及人工栽培成功与否的关键环境因素［４５－４６］。

在兰科植物组织培养早期愈伤诱导过程中，光照

强度过大会催化酚类物质氧化形成醌，导致褐化［４７－４８］。

金线莲组培苗的生长发育对环境光照强度同样非常敏

感，在较高或较低光照强度下，植株株高、节间长度、叶
面积及干 鲜 重 等 均 会 受 到 影 响［４６，４９］。对 金 线 莲 组 培

苗生长过程中光强对其产生的影响研究结果表明，光

强高时不利于其植株生长发育［５０］。

此外，光质 对 于 兰 科 植 物 兰 花 的 愈 伤 组 织 诱 导

同样有明 显 的 影 响，红 光／蓝 光 比 例 在 一 定 范 围 内，

值越 大 对 愈 伤 组 织 的 诱 导 效 果 越 好，并 在 比 例 为

３∶１时能促进 愈 伤 组 织 生 长［５１］。但 Ｔａｎａｋａ等［５２］认

为，蓝光 能 促 进 兰 科 植 物 原 球 茎 的 发 生。相 关 研 究

也表明，光质 对 于 金 线 莲 组 培 苗 生 长 发 育 有 重 要 影

响［５３－５５］。在ＬＥＤ光质 对 金 线 莲 组 培 苗 生 长 发 育、生

理变化的 影 响 研 究 中，分 别 釆 用 红、黄、蓝３种ＬＥＤ
光 对 福 建 产 金 线 莲 组 培 苗 生 长 形 态 指 标 以 及 叶 绿 素

含量、气孔 发 育 的 影 响 进 行 比 对，试 验 结 果 显 示，红

光与黄光处 理 有 利 于 金 线 莲 组 培 苗 株 高 增 长，但 两

个处理的植株较为纤细，且植株的叶绿素ａ和叶绿素

ｂ含量较低；蓝光处理下金线莲组培 苗 生 长 情 况 优 于

其他两种光处理，叶 绿 素 含 量 较 高，且 叶 面 积 与 对 照

组相比增长明显［５６］。光质虽然能对 植 物 生 长 产 生 一

１５０１
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定作用，但并不能取 代 激 素 对 植 物 的 影 响，两 者 更 多

是一种补偿。

３．２　天然有机物的应用

在兰科植物离体培养中常用的有机物有香蕉泥、

土豆泥、椰子汁等［５７－５８］。它们含有丰富的有机营养物

质和生理活 性 物 质，如 氨 基 酸、酶 和 激 素 等［５９］。这 些

物质对于植物发育不是必需的，但对于植物组织培养

和再生期间细胞和组织的增殖与分化具有明显的促进

作用［６０］。研究发现，在培养基中添加适量的土豆泥有

利于金线莲组培苗高度和茎直径的增长［６１］（；添加适

量的香蕉泥、椰子汁和蛋白胨有利于金线莲组培苗茎

和根系的生长，且香蕉泥会提高金线莲增殖倍数［５］（表

４）。李艳冬等［２７］研究同样表明，在培养机中添加２０％
的香蕉泥和 椰 子 汁 能 显 著 促 进 金 线 莲 组 培 幼 苗 生 长

（Ｐ＜０．０１）。然而，继代增殖培养基中若加入香蕉泥，

则接入的茎段很容易烂掉；而在生根培养基中附加适

量的香蕉泥，长出的植株则叶子较绿、茎部较粗壮、长

势也较好［６２］（表４）。因此，在金线莲离体培养中可以

添加适量的天然有机物，促进植株生长。但需要注意

加入天然有机物质的时间，不同阶段加入有机物的效

表４　促进金线莲组培苗生长的因素

Ｔａｂｌｅ　４　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｔｏ　ｐｒｏｍｏｔｅ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｓｓｕｅ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｏｆ　Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ　ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ

因素Ｆａｃｔｏｒ 物质 Ｍａｔｅｒｉａｌ　　　　　　 参考文献Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

有机物

Ｏｒｇａｎｉｃｓ

２０％椰子汁２０％Ｃｏｃｏｎｕｔ　ｊｕｉｃｅ ［１８］

２０％香蕉泥２０％Ｂａｎａｎａ　ｍｕｄ ［３８］

２０％土豆泥２０％Ｐｏｔａｔｏ　ｍｕｄ ［６１］

２％蛋白胨２％Ｐｅｐｔｏｎｅ ［５］

光照条件

Ｌｉｇｈｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

光照强度（２　０００～５　０００ｌｘ）Ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（２　０００～５　０００ｌｘ） ［４６］

光质为蓝光Ｂｌｕｅ　ｌｉｇｈｔ ［５６］

基本培养基Ｂａｓｉｃ　ｍｅｄｉｕｍ　 ＭＳ＋３％蔗糖 ＭＳ＋３％Ｓｕｃｒｏｓｅ ［２５］

果不同。

４　小结

金线莲自 然 繁 殖 效 率 低 并 且 生 长 缓 慢，因 此 随

着对其需求 的 日 益 增 大，急 需 建 立 高 效 的 金 线 莲 组

织培养 体 系。金 线 莲 作 为 兰 科 开 唇 兰 属 植 物，虽 然

目前能从其茎段、类 原 球 茎 等 途 径 诱 导 愈 伤 组 织，但

花费时间长 且 诱 导 成 功 率 低，因 此 目 前 金 线 莲 组 培

主 要 通 过 原 球 茎 诱 导 途 径 和 具 结 茎 段 诱 导 丛 生 芽 途

径实现，其 中 原 球 茎 途 径 增 殖 速 度 快、增 殖 系 数 高，

是工厂化育苗的 主 要 途 径。细 胞 分 裂 素 和 生 长 素 是

影响金 线 莲 外 植 体 分 化 的 关 键 因 素，其 中６－ＢＡ和

ＮＡＡ浓度比 例 在６～１０范 围 内 有 利 于 外 植 体 的 分

化，且 ＴＤＺ对 于 金 线 莲 原 球 茎 的 诱 导 作 用 大 于

ＮＡＡ。这与一 些 研 究 结 果 相 同，未 分 化 愈 伤 组 织 内

源生长素低于 已 分 化 出 芽 的 愈 伤 组 织［６３］，内 源 生 长

素含量升高时，其愈 伤 组 织 分 化 率 降 低，恰 好 与 内 源

细胞分 裂 素 相 反［６４－６５］。这 表 明，植 物 内 源 激 素 含 量

调控细胞分 化 和 生 长 的 方 向 与 进 程，外 源 激 素 通 过

与内源 激 素 平 衡 调 节 发 挥 作 用。因 此，植 物 愈 伤 组

织 分 化 是 内 源 与 外 源 激 素 调 节 下 的 生 长 素 降 低 和 细

胞分裂素升高的 结 果。金 线 莲 组 培 过 程 中 加 入 有 机

物不仅对外 植 体 的 分 化 和 芽 的 诱 导 有 促 进 作 用，并

且有利于组 培 苗 的 生 根，但 长 时 间 加 入 香 蕉 泥 等 有

机物 则 会 导 致 植 物 烂 根，这 与 有 机 物 中 的 活 性 氧

（ＲＯＳ）消除相关酶 有 关，相 关 研 究 表 明，愈 伤 组 织 分

化以及不定根 的 诱 导 都 与 过 氧 化 物 酶（ＰＯＤ）、过 氧

化氢酶（ＣＡＴ）和超氧化物 歧 化 酶（ＳＯＤ）等 活 性 氧 消

除相关酶有关［６６］。并且在植物愈伤 组 织 分 化 过 程 中

ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ等ＲＯＳ消 除 酶 活 性 逐 渐 增 强［６７－６９］。

活性氧在细 胞 发 育 过 程 中 可 以 穿 透 细 胞 膜，对 细 胞

造成损害［７０］，不同 植 物 细 胞 在 分 化 过 程 中 对 活 性 氧

抗性强弱不同，加 入 外 源ＲＯＳ消 除 相 关 酶 能 减 少 对

细胞的损 害［７１］。但 过 量 的 有 机 物 则 会 导 致 细 胞 缺

氧，因此金线莲组培 过 程 中 应 适 时 适 量 添 加 有 机 物。

此外，光照强度和光 质 对 金 线 莲 组 培 亦 有 显 著 影 响，

２５０１



第５期 杨成行　等：金线莲组织培养技术研究进展

ｈｔｔｐ：??ｃｙｋｘ．ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

其中红 光 光 强 在 一 定 范 围 内 与 愈 伤 组 织 生 长 呈 正

比，与原球茎发生呈 反 比，这 可 能 与 光 诱 导 植 物 形 态

建成有关。上述研究 对 解 决 野 生 金 线 莲 资 源 紧 缺 和

该物种的种质资源保护具有积极意义。
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