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植物生长调节剂对金线莲玻璃化苗复壮与增殖的影响

刘芳１ꎬ　 唐映红２ꎬ　 李春艳１ꎬ　 巩媛１ꎬ　 毛凯权１ꎬ　 陈建荣１∗

(１.长沙学院 生物与环境工程学院ꎬ湖南 长沙 ４１００２２ꎻ２.湖南文理学院 生命与环境科学学院ꎬ湖南 常德 ４１５０００)

摘　 要:金线莲市场应用前景广阔ꎬ但资源短缺ꎬ利用组织培养技术进行金线莲的快速繁殖ꎬ能有效解决金线莲繁

殖周期长、市场供应不足等问题ꎬ对保护野生金线莲资源具有重要意义.但在试验过程中常常由于植物生长调节剂

配比或培养条件不合理导致试验材料产生玻璃化导致试验材料浪费.针对这种情况ꎬ本试验在多因素筛选后的基

础上ꎬ采用单一变量的方法ꎬ研究了不同的植物调节剂配比对玻璃化苗复壮的影响.结果显示ꎬ不仅玻璃化苗复壮

并且得到了较好的增殖及原球茎诱导效果.金线莲玻璃化苗复壮最佳配比为:ＭＳ＋２.０ ｍｇ / Ｌ ６－ＢＡ＋１.０ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡꎻ
最佳增殖的配比为:ＭＳ＋２.０ ｍｇ / Ｌ ６－ＢＡ＋０.０１ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡꎬ培养条件为温度 ２４ ℃ 、光照强度 ２ ０００ ｌｘ、光照 １２ ｈ / ｄ.
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　 　 金线莲(Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ)为兰科开唇兰

属多年生草本植物ꎬ别名金线兰、金丝草、树草莲、
金钱仔草等.金线莲全草均可入药ꎬ其功效范围广

泛ꎬ主治咯血、肾炎、膀胱炎、风湿性关节炎、肿瘤等

疑难病症[１￣３] .金线莲只能生长在人迹罕至处于原始

生态的深山老林内ꎬ对坏境要求极为严格.金线莲自

然繁殖率低ꎬ自然繁殖大量的金线莲非常困难[４] .由
于生态环境恶化和对金线莲需求的增加ꎬ导致野生

金线莲资源濒临灭绝[５] .常规扦插或嫁接繁殖速度
慢、繁殖系数低、成本高ꎬ因此难以大规模应用[６] .随
着科学技术的发展ꎬ目前通过植物组织培养方法探

索建立金线莲高效稳定的诱导愈伤组织培养系统

和进行再生试管苗的培养ꎬ可以解决金线莲在国内

推广应用的问题ꎬ也可以起到保护野生的金线莲资

源的作用[７] .近年来金线莲的组培技术得到了迅速

地发展ꎬ但是在诱导愈伤组织的过程中常常会发生

试管苗玻璃化的现象ꎬ造成试验材料的浪费和试验

进度的缓慢.
玻璃化是一种生理失调或者生理病变ꎬ是指在植

物离体培养的过程中ꎬ植物幼苗呈半透明水渍状ꎬ玻
璃化的植株难以移栽成活[８￣１０] .可通过适当提高光照

强度、注意通气、适当降低培养基中铵根离子浓度、细
胞分裂素与生长激素配比和钾离子之间的配合使用、
控制温度等方法降低或改善组培苗玻璃化[１１￣１２] .本试

验通过调节生长素和细胞分裂素的配比对金线莲玻

璃化组培苗的复壮、以及复壮苗的增殖生长能力进行

研究ꎬ为金线莲的快速繁殖提供参考.

１　 材料和方法

１.１　 试验材料

试验材料为已经玻璃化的金线莲组培丛生芽.

１.２　 试验方法

１.２.１　 不同生长调节剂配比对玻璃化苗复壮、增殖

的影响

　 　 以 ＭＳ 为基本培养基ꎬ加入不同配比的 ６－ＢＡ

和 ＮＡＡꎬ共设置 ４９ 种培养基(见表 １)ꎬ首先对玻璃

化苗进行复壮培养ꎬ然后将复壮苗移植至新的培养

基中进行增殖培养.其中ꎬ培养基中蔗糖 ３０ ｇ / Ｌ、琼
脂 ９ ｇ / Ｌ、ｐＨ 值 ５.８.

表 １　 不同生长调节剂配比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ

复壮
编号

增殖
编号

因素
水平 / (ｍｇ / Ｌ)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｆ Ｚ ＮＡＡ ０.０１ ０.０５ ０.１ ０.５ １.０ １.５ ２.０

Ｓ Ｈ ６－ＢＡ ０.１ ０.５ １.０ １.５ ２.０ ２.５ ３.０

１.２.２　 培养条件

上述试验每个处理设 １０ 次重复ꎬ每瓶接种 ３~５
个外植体.于温度 ２５ ℃、光照强度 １ ５００ ｌｘ、光照时

间 １２ ｈ / ｄ 条件下连续培养观察芽的复壮、增殖及生

长情况.
１.２.３　 数据统计与分析方法

复壮和增殖培养 ３０ ｄ 后进行统计分析.复壮率

＝复壮芽数∗１００ /接种的外植体株数ꎬ记录 １０ 次重

复的平均数作为最终结果ꎬ以玻璃化苗的叶片变成

翠绿色为复壮依据ꎻ增殖率＝增殖后的总株数 /接种

的外植体株数ꎬ记录 １０ 次重复的平均数作为最终结

果ꎬ并于试验结束时ꎬ目测芽生长情况并用 ５ 级表

示ꎬ分别记为:“＋”、“＋＋”、“＋＋＋”、“＋＋＋＋”、“＋＋＋＋
＋”表示ꎬ试验数据用 ＤＰＳ 软件进行多重比较分析.

２　 结果与分析

２.１　 不同生长调节剂配比对玻璃化苗复壮的影响

由表 ２ 可以看出ꎬ４９ 个处理都有不同程度的玻

璃化苗复壮ꎬ其中以组合 Ｆ１Ｓ１、Ｆ２Ｓ１、Ｆ５Ｓ１、Ｆ６Ｓ１、Ｆ７Ｓ１

及 Ｆ５Ｓ５ 复壮率较高ꎬ均达到了 ８０.０％以上ꎬ其中以组

合 Ｆ５Ｓ５ 即 ２.０ ｍｇ / Ｌ ６－ＢＡ＋１.０ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ 复壮效果

最好ꎬ其复壮率可达到 ８８.９％ꎬ培养 ３０ ｄ 后ꎬ产生大量

原球茎(图 １－ｆ)ꎬ由表 ３ 可知ꎬ６－ＢＡ、ＮＡＡ 两种因素
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对玻璃化苗复壮均有显著的相关性ꎬ说明６－ＢＡ、ＮＡＡ
这 ２ 种生长调节剂对玻璃化苗都有明显的效果ꎬ其中

以 ６－ＢＡ 效果较好(Ｆ ＝ １３.７９４ ３)ꎬＮＡＡ(Ｆ ＝ ０.６５７ ９)
较差.由表 ４ 可知ꎬ各因素不同浓度之间的差异也有

所不同ꎬ不同 ６－ＢＡ 浓度之间具有显著性ꎬ不同 ＮＡＡ
浓度之间无显著性.因此ꎬ根据正交试验优先选择原

则ꎬ结合复壮率的直观分析ꎬ两种因素配比时的复壮

效果较好ꎬ可得出 ２ 种因素的最佳配比为 Ｆ５Ｓ５ꎬ即
ＭＳ＋２.０ ｍｇ / Ｌ ６－ＢＡ＋１.０ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ.

表 ２　 不同生长调节剂配比下玻璃化苗复壮情况(３０ ｄ 后)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ(ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ)

ＦＳ 组合
复壮率 / ％

(Ｓ)６－ＢＡ / (ｍｇ / Ｌ)

０.１ ０.５ １.０ １.５ ２.０ ２.５ ３.０

(Ｆ)ＮＡＡ /
(ｍｇ / Ｌ)

０.０１ ８７.０ １０.２ ２３.８ ４１.９ ６０.６ ２.２ ４５.７

０.０５ ８３.５ ９.７ ４６.７ ４４.３ ５３.６ ３２.５ ３８.９

０.１ ７４.３ ５.０ ３８.９ ３４.６ ８３.７ ７.６ ４１.２

０.５ ７３.５ ６.９ ４４.４ ４０.１ ８０.４ １７.９ ４０.４

１.０ ８０.４ ９.２ ４７.７ ３２.３ ８８.９ ３３.５ ４８.４

１.５ ８４.９ ２２.３ ４５.９ ３.０ ７.８ ２６.８ ４６.２

２.０ ８３.７ ２１.６ ２０.３ ３７.３ １０.２ ３２.４ ５０.３

表 ３　 玻璃化苗复壮情况方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

方差来源 平方和 Ｆ 值 自由度 均方 显著性

Ｆ １ ０３０.４６０ ９ ０.６５７ ９ ６ １７９.４５６ ５ ∗

Ｓ ２３ ２１４.１８７ ５ １３.７９４ ３ ６ ３ ８６９.０３１ ２ ∗∗∗

　 　 ∗表示差异不显著(ｐ>０.０５)ꎬ∗∗表示差异显著(０.０１<

ｐ<０.０５)ꎬ∗∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ表 ６ 同

表 ４　 各因素不同浓度之间玻璃化苗复壮情况方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

方差
来源

水平 复壮率 / ％ 方差
来源

水平 复壮率 / ％

Ｆ

５ ５０.６±３０.０ ａＡ
４ ４６.６±２６.６ ａＡ
２ ４４.３±２３.４ ａＡ
３ ４３.４±３１.５ ａＡ
１ ４２.０±３２.３ ａＡ
７ ３８.６±２６.２ ａＡ
６ ３３.３±２６.８ ａＡ

Ｓ

１ ８１.２±６.３ ａＡ
５ ５９.５±３５.５ ａｂＡＢ
７ ４７.７±４.５ ｂｃＢＣ
３ ３８.３±１１.３ ｂｃｄＢＣ
４ ３３.３±１３.９ ｂｃｄＢＣ
６ ２３.３±１３.３ ｃｄＣ
２ １２.２ ８±７.０ ｄＣ

　 　 小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ大写字母表示差异

极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ表 ７ 同

２.２　 不同生长调节剂配比对复壮苗增殖生长的影响

由表 ５ 的结果可知ꎬ金线莲在复壮的基础上都

有不同程度的增殖ꎬ组合 Ｚ１Ｈ１、Ｚ１Ｈ２、Ｚ１Ｈ３、Ｚ１Ｈ４、
Ｚ１Ｈ５、Ｚ１Ｈ６、Ｚ１Ｈ７ 增殖效果较好ꎬ其中以组合 Ｚ１Ｈ５

的增殖效果最好ꎬ增殖率达到了 ５９.８％ꎬ其在复壮时

产生原球茎ꎬ３０ ｄ 后原球茎上形成大量丛生芽ꎬ生
长旺盛ꎬ长势喜人(图 １－ｇ).

表 ５　 复壮苗增殖情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｓｃｉｔａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

组合 增殖率 / ％ 生长情况 组合 增殖率 / ％ 生长情况

Ｚ１Ｈ１ ５４.２ ＋＋＋＋＋ Ｚ４Ｈ５ ５.３ ＋＋
Ｚ１Ｈ２ ５２.１ ＋＋＋＋＋ Ｚ４Ｈ６ １.２ ＋＋
Ｚ１Ｈ３ ５９.２ ＋＋＋＋＋ Ｚ４Ｈ７ ４.３ ＋＋
Ｚ１Ｈ４ ５０.１ ＋＋＋＋＋ Ｚ５Ｈ１ ４５.４ ＋＋＋
Ｚ１Ｈ５ ５９.８ ＋＋＋＋＋ Ｚ５Ｈ２ ４４.１ ＋＋＋
Ｚ１Ｈ６ ５７.２ ＋＋＋＋＋ Ｚ５Ｈ３ ４７.７ ＋＋＋
Ｚ１Ｈ７ ５６.４ ＋＋＋＋＋ Ｚ５Ｈ４ ４６.２ ＋＋＋
Ｚ２Ｈ１ ３.３ ＋ Ｚ５Ｈ５ ４０.４ ＋＋＋
Ｚ２Ｈ２ ５.１ ＋ Ｚ５Ｈ６ ７.１ ＋＋
Ｚ２Ｈ３ ０.０ ＋ Ｚ５Ｈ７ ９.２ ＋＋
Ｚ２Ｈ４ ０.０ ＋ Ｚ６Ｈ１ １.３ ＋
Ｚ２Ｈ５ ０.０ ＋ Ｚ６Ｈ２ ６.２ ＋＋
Ｚ２Ｈ６ ６.２ ＋ Ｚ６Ｈ３ ２.３ ＋
Ｚ２Ｈ７ ３.２ ＋ Ｚ６Ｈ４ ４.３ ＋
Ｚ３Ｈ１ ２.３ ＋＋ Ｚ６Ｈ５ ６.４ ＋＋
Ｚ３Ｈ２ ９.８ ＋＋＋ Ｚ６Ｈ６ ５.１ ＋＋
Ｚ３Ｈ３ １１.１ ＋＋＋ Ｚ６Ｈ７ ５.１ ＋＋
Ｚ３Ｈ４ １１.３ ＋＋＋ Ｚ７Ｈ１ ３７.２ ＋＋＋＋
Ｚ３Ｈ５ ２.２ ＋＋ Ｚ７Ｈ２ ３０.３ ＋＋＋＋
Ｚ３Ｈ６ １３.４ ＋＋ Ｚ７Ｈ３ ２６.４ ＋＋＋＋
Ｚ３Ｈ７ ４.５ ＋ Ｚ７Ｈ４ ３５.１ ＋＋＋＋
Ｚ４Ｈ１ ９.１ ＋＋ Ｚ７Ｈ５ ３１.２ ＋＋＋＋
Ｚ４Ｈ２ １０.２ ＋＋＋ Ｚ７Ｈ６ ２８.１ ＋＋＋＋
Ｚ４Ｈ３ ７.４ ＋＋ Ｚ７Ｈ７ ２９.９ ＋＋＋＋
Ｚ４Ｈ４ ８.３ ＋＋

　 　 “＋”表示增殖效果很差ꎬ苗细小ꎬ叶片卷起ꎻ“＋＋”表示

增殖效果较差ꎬ苗细小ꎬ部分叶片展开ꎻ“＋＋＋”表示增殖情况

较好ꎬ产生较多的新芽ꎬ但新芽细小ꎬ叶片卷起ꎻ“＋＋＋＋”表示

增殖情况较好ꎬ产生较多的新芽ꎬ新芽较粗ꎬ叶片展开ꎻ“＋＋＋
＋＋”表示产生原球茎ꎬ且原球茎上形成大量丛生芽ꎬ新芽较

细小ꎬ部分叶片展开.

表 ６ 的方差分析结果中 Ｆ 值显示ꎬＺ 因素和 Ｈ
因素对复壮苗的增殖均有显著的相关性ꎬ说明６－ＢＡ
和 ＮＡＡ 这 ２ 种生长调节剂配比对复壮苗增殖都有

非常 明 显 的 效 果ꎬ 其 中 以 ６ － ＢＡ 效 果 较 好
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(Ｆ＝ ５４.２４４ ４)ꎬＮＡＡ 较差(Ｆ ＝ １.０１２ ５).由表 ７ 可

知ꎬＮＡＡ 各浓度之间的差异较小ꎬ但 ６－ＢＡ 各浓度

之间差异较大ꎬ通过比较得出:２.０ ｍｇ / Ｌ ６－ＢＡ 和

０.０１ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ 组合ꎬ即 Ｚ１Ｈ５ 时的效果最好.因此ꎬ
适合复壮苗增殖的培养基为 ＭＳ＋２.０ ｍｇ / Ｌ ６－ＢＡ＋
０.０１ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ.

表 ６　 复壮苗增殖情况方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｅｓｕｓｃｉｔａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

方差来源 平方和 Ｆ 值 自由度 均方 显著性

Ｚ ３５６.２３８ ３ １.０１２ ５ ６ ５９.６５４ ２ ∗

Ｈ １７ ９９３.４７５ ２ ５４.２４４ ４ ６ ３ ０８４.７５９ ２ ∗∗∗

表 ７　 各因素不同浓度之间复壮苗增殖情况方差分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｓｃｉｔａｔｅｄ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

方差
来源

水平 增殖率 / ％ 方差
来源

水平 增殖率 / ％

Ｚ

３ ２４.０±２４.８ ａＡ

２ ２３.８±２１.１ ａ Ａ

４ ２３.３±２１.４ ａＡ

１ ２３.４±２４.０ａＡ

５ ２１.７±２４.５ ａＡ

６ １７.４±２１.２ ａＡ

７ １７.２±２１.２ ａＡ

Ｈ

１ ６０.５±２４.１ ａＡ

５ ３６.１±１９.４ ｂＢ

７ ３３.１±４.５ ｂＢ

３ ８.０±５.１ ｃＣ

４ ６.５±３.３ ｃＣ

６ ４.４±２.１ ｃＣ

２ ３.２±２.０ ｃＣ

图 １　 金线莲玻璃化苗恢复情况

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ

３　 讨论

植物玻璃化是植物组织培养中常见的现象ꎬ易
导致试验材料的浪费及试验进度的缓慢.已有文献

指出ꎬ玻璃化苗随着培养基和培养环境的改变其变

化是可逆的[８ꎬ１３￣１５] .目前已知的玻璃化苗复壮的方法
包括增强通风[７]、适度的低温处理[１６]、改变 ｐＨ[１７]、
激素配比[１８]和加入活性炭[１９]等.本试验从激素配比

方面进行研究ꎬ探讨不同的生长素和细胞分类素配

比对玻璃化苗复壮的影响ꎬ结果显示ꎬ不同的激素

配比对玻璃化苗复壮有着显著的影响ꎬ其中 ＭＳ＋
２.０ ｍｇ / Ｌ ６－ＢＡ＋１.０ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ 的组合效果最佳ꎬ玻
璃化苗复壮率达 ８８.９％ꎬ玻璃化苗对 ６－ＢＡ 更加敏

感ꎬ复壮率随 ６－ＢＡ 浓度的变化ꎬ波动较大ꎬ高浓度

的 ＮＡＡ、６－ＢＡ 均不利于玻璃化苗的复壮.
本试验在玻璃化苗复壮的基础上取到了较好

的再增殖效果.不同的激素配比组合中金线莲原球

茎增殖 ４０ 倍 ~ ５０ 倍ꎬ其中 ＭＳ＋２. ０ ｍｇ / Ｌ ６ －ＢＡ＋
０.０１ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ 试验组增殖率达到 ５９.８％.６－ＢＡ 对
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金线莲的增殖影响较大ꎬＮＡＡ 的影响较弱ꎬ金线莲

增殖率随 ６－ＢＡ 浓度变化波动较大ꎬ王雅英等[１４] 通

过正交试验也认为 ６－ＢＡ、ＮＡＡ、ＫＴ 三种激素对金线

莲增殖系数影响大小为 ６－ＢＡ>ＮＡＡ>ＫＴ.当然也有

其他的研究者提出不同的增殖或诱导的配方ꎬ如王

健勤等[２０] 提出的改良 ＭＳ ＋ ２. ０ ｍｇ / Ｌ ６ － ＢＡ ＋
０.２ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ＋０.５ ｍｇ / Ｌ ＺＴ＋１.０ ｍｇ / ＬＫＴ 原球茎诱

导配方ꎬ陈兆贵[２１]提出的 ＭＳ ＋２.０ ｍｇ / Ｌ ~３.０ ｍｇ / Ｌ
６－ＢＡ＋０.２ ｍｇ / Ｌ~０.５ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ 增殖配方.

４　 结论

ＭＳ ＋２.０ ｍｇ / Ｌ ６－ＢＡ＋１.０ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ 是最佳的

金线莲玻璃化苗的复壮培养基ꎬ玻璃化苗复壮率达

８８.９％.复壮后的玻璃化苗最佳增值培养基是 ＭＳ＋
２.０ ｍｇ / Ｌ ６－ＢＡ＋０.０１ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡꎬ接种在该培养基

中的金线莲苗产生原球茎ꎬ增殖率达到 ５９.８％.本试

验在玻璃化苗复壮的基础上获得了较高的增殖率ꎬ
增殖效果好ꎬ对金线莲的快速繁殖具有重要参考

价值.
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