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远来看，多倍体使作物遗传储备资源增加，其另外增加的染色

体组就像基因重复一样，具备了转变成新基因的潜在优势。

对于金银花这种药用植物来说，四倍体金银花的选育成功对

于提高产量和品质、满足市场需求、增加农民收入和扩大金银

花的种质资源等都有重大意义。
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金线莲的结实特性和无菌播种培养

何荆洲，卜朝阳，黄昌艳，闫海霞
（广西农业科学院花卉研究所，广西南宁５３０００７）

　　摘要：观察金线莲的结实性情况，比较其蒴果采收期４种基本培养基、ＮＡＡ与６－ＢＡ激素组合及水果添加物对金
线莲无菌播种膨大率及萌发率的影响。结果表明：（１）不同杂交组合的结实率存在明显差异，结实率变化范围为０～
１００％；（２）蒴果在授粉后４５ｄ采收最好，种子的膨大率、萌发率均较高；（３）不同基本培养基对金线莲种子的膨大萌发
效果不同，种子在ＷＰＭ培养基上的膨大萌发率最高，膨大率最高达７３％，萌发率最高为７９％；（４）不同生长激素组合
对金线莲种子的膨大萌发影响差异显著，以１／２ＭＳ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ的效果最好；（５）不同水果有机添加物都对金线
莲种子的膨大萌发有促进作用。
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　　金线莲［Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ（Ｗａｌｌ．）Ｌｉｎｄｌ］为兰科开
唇兰属多年生草本植物，是我国传统的珍稀名贵药材，全草可

入药，性甘、味平，具有清热凉血、祛风除湿、解毒等功效，有

“金草”“药虎”“乌人参”等美称，特别是在我国台湾地区，金

线莲被称为“药中之王”［１－２］。此外，金线莲叶型优美，叶脉

金黄色，呈网状排列，具有极高的观赏价值。由于对生态环境

条件要求较严，因此金线莲植株矮小、分布零散、根系不发达、

生长缓慢、适应性差［３］；金线莲的种子极为细小，由未成熟的

胚及数层种皮细胞构成，在自然环境中需要与真菌共生才能

萌发，且萌发率极低［４］，但通过无菌播种及人工培育可在短

期内获得大量幼小植株。

目前国内对金线莲的组织培养研究主要集中在原球茎培

养［５－６］和丛生芽培养［７－８］方面，在种子培养方面，伍成厚等报

道了金线莲种子培养过程中类原球茎的诱导及其分化［９］，罗

安雄等则探讨了不同培养基对金线莲种子萌发以及幼苗生长

的影响［１０］。本研究对２个金线莲品种进行了自交及正反交，
并观察了结实情况、蒴果采收时间和培养基成分等因素对金

线莲非共生萌发的影响，以期建立金线莲无菌播种繁殖技术，

为金线莲育种提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２个金线莲品种材料均取自广西农业科学院花卉研究所

观赏植物研发中心的育苗温室，其编号和品种的主要性状、形

态分别见表１、图１。
１．２　试验地概况

广西南宁位于北回归线以南，平均海拔７４ｍ，年均降水
量１３０４．２ｍｍ，平均湿度７９％，年平均气温２１．６℃，极端最
高气温４０．４℃，极端最低气温 －２．１℃，全年无霜期高达
３６５ｄ，属亚热带季风气候。
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表１　金线莲亲本及其品种性状

品种
平均叶长

（ｃｍ）
平均叶宽

（ｃｍ） 叶色
平均花梗长

（ｃｍ）
平均花长

（ｃｍ）
平均花宽

（ｃｍ） 花色

２９４ ３．６４ ２．６４ 叶背暗红，绿色网状脉 １５．５１ １．７ １．４ 淡黄绿色

２９５ ３．４４ ２．９９ 叶背暗红，紫红色网状脉 １１．６６ １．７ １．４ 白色

１．３　试验方法
１．３．１　授粉　在亲本花中选取开放３～７ｄ内的花朵，用牙
签取其蕊柱上呈浅黄色、具有黏性的花粉块，并置于亲本花的

柱头蕊腔内。

１．３．２　蒴果发育情况的测量以及结实率的统计　蒴果采收
后用分析天平称质量并用游标卡尺测量果荚最终长、宽；计算

结实率（采收的蒴果占授粉花朵数的百分数）。

１．３．３　种子预处理与播种　将果荚置于流水下，用软毛刷小
心刷洗表皮后用洗衣粉水浸泡１０ｍｉｎ（期间不停晃动），再用
流水冲洗３０ｍｉｎ；在超净工作台上用７５％乙醇擦拭表面后用
无菌水冲洗１次，接着用１％氯化汞浸泡蒴果８ｍｉｎ，再用无
菌水冲洗４次；吸干表面水分，用解剖刀纵向切开蒴果，将种
子均匀播撒在培养基上；暗培养７ｄ后转入光照培养条件，光
照时间为１０ｈ／ｄ，光照强度１０００～１５００ｌｘ，培养温度保持在
２６～３０℃。
１．４　种子萌发试验
１．４．１　蒴果成熟度对比试验　采用单因素试验法，进行不同
成熟度蒴果的对比试验，即授粉后３１、４５、５２ｄ的种子在配方
为１／２ＭＳ＋１ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ＋２０ｇ／Ｌ蔗糖、
ｐＨ值５．６的培养基中进行培养。
１．４．２　基本培养基对比试验　采用单因素比较法，进行种子
诱导萌动的基本培养基对比试验，即 ＭＳ（高盐）培养基、
１／２ＭＳ（中盐）培养基、ＷＰＭ（中盐、高钙、高钾）培养基及 ＫＣ
（低盐）培养基４个处理，并附加２０ｇ／Ｌ蔗糖、６．５ｇ／Ｌ琼脂，
调节ｐＨ值为５．６。

１．４．３　生长激素组合的对比试验　以２９５自交种子为材料，
选用０、０．５、１．０、１．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ与０、０．２、０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ两
者的组合共 ８个处理，加上清水对照共 ９个处理，均附加
２０ｇ／Ｌ蔗糖、６．５ｇ／Ｌ琼脂，最后调节 ｐＨ值为 ５．６，具体见
表２。

表２　不同生长激素的组合

编号 ６－ＢＡ（ｍｇ／Ｌ） ＮＡＡ（ｍｇ／Ｌ）
１ ０ ０
２ １．０ ０
３ ０ ０．５
４ ０．５ ０．２
５ ０．５ ０．５
６ １．０ ０．２
７ １．０ ０．５
８ １．５ ０．２
９ １．５ ０．５

１．４．４　水果添加物对比试验　以２９５自交种子为材料，选用
２０％香蕉汁、１０％椰汁、２０％苹果汁和２０％马铃薯汁共４个
处理，同时分别添加１ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ和０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ，并附加
２０ｇ／Ｌ蔗糖＋６．５ｇ／Ｌ琼脂，调节ｐＨ值为５．６，观察种子萌发
情况。

１．５　数据统计
定期观察并记录种子的萌发情况，记录培养１０周末的种

子膨大率与培养１６周末的萌发率。膨大标准为种子膨大形
成原球茎，萌发标准为原球茎变绿。每处理随机抽取５瓶，每
瓶选取３个视野进行统计，最后计算平均数。

所有数据均用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ１７．０软件进行方
差分析与多重比较。

２　结果与分析

２．１　蒴果结实特性及基本特征
由表３、图２可知，无论是在形状还是颜色方面，２种金线

莲的蒴果及种子都无明显差别；但自交结实率差异明显，２９５
的自交结实率比较高，为９２．７７％，而２９４仅为６３．７５％，两者
之间相差２９．０２百分点；２９４与２９５之间的正反交结实率分
别为１００．００％、０，表明在正交成功的情况下，反交可能不会
杂交成功，因此金线莲在杂交育种时，同时进行正反交有助于

提高成功率。

表３　蒴果的基本性状

杂交组合

（♀×♂）
授粉数

（个）

结实数

（个）

结实率

（％）
平均果荚质量

（ｇ）
平均果荚长

（ｃｍ）
平均果荚宽

（ｃｍ） 果荚颜色 种子

２９４×２９４ ８０ ５１ ６３．７５ ０．０３ １．７０ ０．６ 黄褐色 黄褐色，针状

２９５×２９５ ８３ ７７ ９２．７７ ０．０４ １．７４ ０．６ 黄褐色 黄褐色，针状

２９４×２９５ １０ １０ １００．００ ０．０３ １．７１ ０．６ 黄褐色 黄褐色，针状

２９５×２９４ １０ ０ ０
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２．２　种子萌发
２．２．１　蒴果采收期对种子萌发的影响　将授粉后分别发育

了３１、４５、５２ｄ的种子播种于１／２ＭＳ培养基中，分别培养１０、
１６周，统计种子的膨大率、萌发率。由表４可见，授粉后３１ｄ，
２９４×２９４未见种子的膨大与萌发，２９５×２９５种子的膨大率仅
为２８．０％，萌发率为３５．０％；授粉后４５ｄ，２个品种的膨大率
和萌发率都显著提高，其中２９５种子的膨大率达到９９．０％，
萌发率达到９１．０％；授粉后５２ｄ，种子的膨大率和萌发率都
比４５ｄ的种子有所下降，其中２９５×２９５种子的膨大率相差
达３６百分点，萌发率相差达１８百分点；同一采收期的２９４×
２９４种子，不论是膨大率还是萌发率都显著低于２９５×２９５（除
授粉后３１ｄ）。结果表明，当蒴果采收期为４５ｄ时，最有利于
膨大形成原球茎（图３），且后续发育形成原球茎的速度也较
快；而当蒴果采收期只有３１ｄ时，不能或很难膨大形成原球
茎；当蒴果采收期达５２ｄ时，果荚饱满并有轻微皱缩，但尚未
开裂，说明种子已经完全成熟，但其膨大率和萌发率反而有所

下降。总体结果可以看出，不同金线莲品种之间的膨大、萌发

效果相差较大。

表４　蒴果采收期对种子萌发的影响

授粉后蒴果采收时间

（ｄ）
杂交组合

（♀×♂） 果荚状态 种子颜色
原球茎膨大率

（％）
萌发率

（％）

３１（六成熟） ２９４×２９４ 不饱满 乳白色 ０ａ ０ａ
２９５×２９５ 不饱满 乳白色 ２８．０±２７．０ａｂ ３５．０±４９．０ａｂ

４５（八成熟） ２９４×２９４ 饱满 黄褐色 ３６．０±６．０ａｂ ２９．０±１１．０ａｂ
２９５×２９５ 饱满 黄褐色 ９９．０±２．０ｃ ９１．０±２．０ｃ

５２（完全成熟） ２９４×２９４ 饱满，有轻微皱缩 黄褐色 ０．３±０．５ａ ７．８±９．２ａ
２９５×２９５ 饱满，有轻微皱缩 黄褐色 ６３．０±３０．０ｂｃ ７３．０±２８．０ｂｃ

　　注：同列数据后标有不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表５－表７同。２９４×２９４组合至统计结束时仍未膨大、萌发。

２．２．２　基本培养基对种子萌发的影响　金线莲种子在４种
基本培养基上膨大萌发的原球茎外形无明显差异。但在 ＭＳ
和ＫＣ培养基上的种子膨大时间比在１／２ＭＳ和 ＷＰＭ培养基
上的晚，原球茎也没有那么粗壮。不论是在种子膨大成原球

茎还是在原球茎分化成幼苗方面，ＷＰＭ组都比较粗壮，优于
其他３组。综合试验结果，在发育形态方面金线莲基本培养
基的优劣顺序为：ＷＰＭ＞１／２ＭＳ＞ＭＳ＞ＫＣ。
４种基本培养基对金线莲种子膨大率与萌发率的影响见

表５，可以看出，在培养１０周末，ＷＰＭ组２９５×２９５的种子膨
大率分别比 ＭＳ、１／２ＭＳ、ＫＣ组高 ２４％、１２％、４０％；在 １６周
末，ＷＰＭ组２９５×２９５的种子萌发率分别比ＭＳ、１／２ＭＳ和ＫＣ
组高２０％、１４％、４１％；而２９４×２９４在ＫＣ组培养基上至统计
结束仍未见膨大萌发。在种子萌发方面，金线莲基本培养基

的优劣顺序为：ＷＰＭ＞１／２ＭＳ＞ＭＳ＞ＫＣ。可见在同一基本
培养基上的２９４×２９４品种，不论是在膨大率还是萌发率方面

都显著低于２９５×２９５品种，表明不同金线莲品种之间的膨大
萌发效果差异较大。

表５　不同培养基对种子萌发的影响

基本培养基
杂交组合

（♀×♂）
原球茎膨大率（％）
（１０周末）

萌发率（％）
（１６周末）

ＭＳ ２９４×２９４ ９±１６ａｂ １５±２６ａｂ
２９５×２９５ ５９±３０ｃ ６６±１７ｃｄ

１／２ＭＳ ２９４×２９４ ７±１３ａｂ １１±１４ａ
２９５×２９５ ６５±３７ｃ ６９±３２ｃｄ

ＷＰＭ ２９４×２９４ １０±１５ａｂ ３３±３２ａｂｃ
２９５×２９５ ７３±３５ｃ ７９±１２ｄ

ＫＣ ２９４×２９４ 　０ａ 　０ａ
２９５×２９５ ５２±３５ｂｃ ５６±４０ｂｃｄ

２．２．３　生长激素组合对种子萌发的影响　由表６可知，单独
使用 ＮＡＡ对金线莲种子膨大萌发最为有利，高于 ＮＡＡ与
６－ＢＡ不同浓度的组合配比；而单独添加６－ＢＡ的膨大率低
于空白对照组，萌发率与空白对照组无显著性差异；随着

６－ＢＡ浓度的升高，膨大率、萌发率出现一定的升高趋势，但
差异不显著。推测可能是低浓度的６－ＢＡ对金线莲种子萌
发有一定的抑制作用。

２．２．４　水果添加物对种子萌发的影响　由表７可见，与对照
组相比，添加不同的水果有机物对金线莲种子膨大有一定的

促进作用，且不同处理间存在显著差异。其膨大率大小为：香

蕉汁＞马铃薯汁 ＞苹果汁 ＞椰子汁；萌发率大小为：马铃薯
汁、苹果汁＞椰子汁＞香蕉汁。可以看出，加入香蕉汁的培养
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表６　不同激素组合对种子萌发的影响

编号
６－ＢＡ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ
（ｍｇ／Ｌ）

原球茎膨大率（％）
（１０周末）

萌发率（％）
（１６周末）

１ ０ ０ ６５±３７ａｂ ６９±３２ａｂ
２ １．０ ０ ３８±２８ａ ５９±３９ａｂ
３ ０ ０．５ ８２±１０ｂ ８６±１８ｂ
４ ０．５ ０．２ ４４±３４ａ ６９±３３ａｂ
５ ０．５ ０．５ ３３±３８ａ ３６±４４ａ
６ １．０ ０．２ ４８±３７ａ ６１±３７ａｂ
７ １．０ ０．５ ５１±３３ａ ６５±３０ａｂ
８ １．５ ０．２ ５４±３０ａｂ ７３±２９ｂ
９ １．５ ０．５ ５１±３４ａ ６４±３５ａｂ

基对种子膨大的促进效果比添加椰子汁、苹果汁和马铃薯汁

的更显著，但添加香蕉汁的培养基在种子萌发成幼苗时的萌

发率比其他３组显著下降，这说明香蕉有促进种子吸水膨大
的良好效果，但同时在种子萌发成苗的过程中起一定的抑制

作用。综合试验结果可知，添加马铃薯汁对金线莲种子的膨

大、萌发最有利。

表７　不同水果添加物对种子萌发的影响

编号 水果附加物
原球茎膨大率（％）
（１０周末）

萌发率（％）
（１６周末）

１ 无 ５１±３３ａ ６５±３０ｂ
２ ２０％香蕉汁 ９５±１１ｃ ２０±１２ａ
３ １０％椰子汁 ６０±４１ａ ７８±１９ｂｃ
４ ２０％苹果汁 ７０±１６ａｂ ９１±１１ｃ
５ ２０％马铃薯汁 ８２±２７ｂｃ ９１±２０ｃ

３　结论

通过种子无菌播种，可缩短杂交育种周期，提高育种效

率，加快种苗规模化生产进程，是金线莲种质资源保存利用的

关键技术环节。目前国内在金线莲无菌播种技术应用研究方

面做得比较少，且金线莲不同品种对基本培养基、激素组合配

比和水果添加物的选择等有一定的差别。因此，本试验以２
个金线莲品种的杂交蒴果为材料，探讨了蒴果采收时间、培养

基成分、激素组合配比等因素对种子膨大萌发的影响，结果表

明：（１）授粉后４５ｄ的种子无菌播种后膨大率、萌发率都显著
高于５２ｄ的，这与张娟娟等研究的某些兰科植物的种子成熟
前比成熟后在无菌萌发过程中具有较高的萌发率相一致［１１］，

推测可能是由于种皮开始皱缩，木质素类物质积累，种皮透水

性下降导致萌发率下降，因此金线莲在野生环境下需要相应

的共生真菌侵染后才能萌发；（２）４种培养基中ＭＳ无机盐含
量最高，属于高盐培养基，１／２ＭＳ为中盐培养基，ＷＰＭ也是中
盐培养基，但相对而言钙、钾含量高，这说明低磷浓度有利于

金线莲种子的萌发，而高浓度的无机盐含量不利于其膨大萌

发，ＫＣ属于低盐培养基，且营养成分比较简单，可能不足以
支持种子的萌发，同时说明金线莲种子萌发需要有充足的营

养；（３）本试验中单独使用 ＮＡＡ对金线莲种子萌发最为有

利，显著高于ＮＡＡ与６－ＢＡ不同浓度组合配比，推测可能是
细胞分裂素信号的转导是通过磷酸基团在主要组分之间连续

传递而实现的［１２］，而低磷浓度有利于金线莲种子的萌发，因

此６－ＢＡ对金线莲种子萌发起不到促进作用，ＮＡＡ与６－ＢＡ
同时配合使用时，６－ＢＡ通过促进细胞的分化，在一定程度
上对抗着ＮＡＡ的作用，因此ＮＡＡ与６－ＢＡ不同浓度组合与
空白对照组无明显差异，也可能是激素浓度范围过小或激素

种类过少造成的结果，在以后的试验中可以适当扩大激素范

围浓度和种类；（４）天然水果添加物的成分比较复杂，大多含
有氨基酸、激素、酶等一些复杂的化合物，它们对细胞和组织

的增殖、分化有明显的促进作用，培养基中添加香蕉汁，可有

效促进金线莲种子的膨大，却又抑制了其萌发，这可能是成熟

的香蕉中含有较多的植物生长激素，有利于膨大，同时又含有

较高的可溶性糖，提高了培养基的碳／氮比，从而抑制了种子
的萌发；（５）金线莲品种之间的膨大萌发效果相差显著。

种子萌发是一个复杂的植物生理过程，在自然环境中，金

线莲种子只有经过适宜的真菌侵染才能萌发，且萌发率低，因

而其野生资源十分匮乏。金线莲每个果荚中都含有成千上万

粒种子，通过无菌播种手段可以使之萌发成苗，应用于生产上

可以加速金线莲的繁殖，为中药材和花卉市场提供大量的商

品苗，具有良好的应用前景。此外，通过无菌播种手段也可以

促进金线莲资源的再生，对野生资源的保护也会起到积极的

作用。
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