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　　摘要：白掌（Ｓｐａｔｈｉｐｈｙｌｌｕｍｆｌｏｒｉｂｕｎｄｕｍ）是优良的室内观花观叶植物，具有较高的经济价值、观赏价值，市场发展前
景广阔。在综述国内外白掌组培研究现状的基础上，从外植体选择、消毒处理、激素配比、培养条件到炼苗移栽等方面

进行了分析，总结了白掌组培中存在的一些问题，并提出建议。
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　　白掌（Ｓｐａｔｈｉｐｈｙｌｌｕｍｆｌｏｒｉｂｕｎｄｕｍ）别称白鹤芋，原产哥伦
比亚，是天南星科白鹤芋属多年生常绿草本植物，其叶色浓

绿，花姿独特，犹如风帆，是室内优良的观花观叶植物，此外，

它可以过滤空气中的苯、三氯乙烯、甲醛，对净化空气有一定

作用，具有较高的经济价值、观赏价值，现在我国各地均有栽

培［１］。２０１０年，荷兰盆栽白掌的年销售额已达１９９０万美元，
位列荷兰盆花产量的第九位。我国从２０世纪８０年代末开始
引种白掌并投入小规模生产，栽培时间较短［２］。近年来，随

着我国人民生活水平的提高，白掌一直供不应求［３］。白掌常

用分株繁殖，但年繁殖系数低、周期长、速度慢，通过组培方法

可以在短期内扩繁大量组培苗［４］，且种苗整齐度高、质量好，

能极大满足市场需求。本研究对国内外白掌组培技术研究现

状进行了综述，对其组培中存在的问题进行了总结，以期为白

掌组培研究及其规模化、产业化生产提供参考依据。

１　国内外白掌组培研究概况

白掌组培技术研究始于２０世纪７０年代末，Ｆｏｎｎｅｓｂｅｃｈ
等第一次用芽、茎段作外植体，在添加２ｍｇ／ＬＰＢＡ的 ＭＳ培
养基上成功诱导出不定芽［５］，随后国内外关于白掌组培的研

究逐渐开展起来。我国最早由张云开等用芽作外植体，在添

加６ｍｇ／ＬＢＡ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ激素组合的ＭＳ培养基上诱导
出不定芽，成功建立了白掌组培快繁体系，同时发现３０℃下
丛芽增殖效果最好［６］。１９９３年，马国华等研究发现，同等条
件下，液体振荡培养方式能显著提高白掌丛芽增殖率［７］。

１９９４年，周丽侬等用白掌幼嫩花序作为外植体，在添加４～
５ｍｇ／ＬＢＡ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ的ＭＳ培养基上，经２５ｄ黑暗培
养，第一次成功诱导出体细胞胚［８］。１９９５年，Ｗｅｒｂｒｏｕｃｋ等研
究发现，同等条件下，咪唑杀菌剂、多效唑能显著提高细胞分

裂素对不定芽的诱导［９］。２１世纪以来，关于白掌组培技术研

究迅速增多，包括外植体选择［１０］、消毒处理［６，１１］、激素配

比［１２］、培养条件［７，１３］、炼苗移栽［３，１４］等。

２　外植体选择及消毒

２．１　外植体的选择
目前，白掌组培采用的外植体有花序［８，１０，１５－１６］、茎段和茎

尖［１４，１７－１９］、侧芽［６，１１，２０－２１］、叶片和叶柄［２１－２２］、花丝［２３］等，其中

以花序、茎和侧芽为外植体的研究报道较多。江金兰等研究

表明，侧芽更适合作为外植体材料，叶片、叶柄虽然可以通过

诱导愈伤组织分化不定芽，但时间较侧芽长且变异率更

高［２１］。一般来说应选择幼嫩部位，因为它正处于营养生长旺

盛期，易被诱导、分化，且污染率低。周俊辉等在蚊净香草中

以不同叶龄叶片作为外植体进行诱导试验，结果表明，成熟叶

片也可诱导出愈伤组织，但污染率较高［２４］。

２．２　消毒
获得无菌材料的关键在于选择合适的消毒方式。消毒剂

的种类、浓度以及消毒时间等对不同外植体的消毒效果存在

差异，因而选择消毒方式时要求既能达到灭菌效果，又不对植

物组织造成严重伤害。目前，白掌外植体采用的消毒剂有

７５％乙醇、０．１％ＨｇＣｌ２、２％次氯酸钠、１０％灭菌净以及０．０１％
新洁尔灭。白掌外植体的消毒步骤一般为：先用清水将外植

体表面冲洗干净，然后在超净工作台上用 ７５％乙醇浸泡
３０ｓ，无菌水冲洗１～２次，再用０．１％ＨｇＣｌ２浸泡８～１５ｍｉｎ，
最后用无菌水冲洗５～６次［１０，２１］。张云开等研究发现，经过

预处理的外植体（将苗除去老叶，切掉顶芽，在室内重新栽

种，待长出新芽才用作外植体）有８０％成活，对照（直接取原
始材料移植生长）１００％污染［６］。朱飞雪等研究表明，离体单

芽消毒５～６ｍｉｎ比短根茎整块消毒效果要好，且操作方便，
而且白掌无菌体的获得率与其品种有关，获得无菌体芽数最

高的品种为克丽斯，其获得率为８２．２２％［１１］。杨舒婷等研究

表明，同在乙醇中处理３０ｓ，０．１％ＨｇＣｌ２处理１０ｍｉｎ，花序的
灭菌效果最好，达９０％，茎段效果最差，在接种第５天即出现
细菌性污染，叶片、叶柄污染率较高［１０］。

３　诱导及增殖培养

３．１　诱导途径　白掌组培苗的诱导途径有３种：一是器官发
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生途径，主要是通过茎段、叶片诱导愈伤组织，再由愈伤组织

分化为不定芽，优点是外植体材料来源广泛，易消毒，缺点是

植株变异率高；二是胚状体途径，主要是从肉穗花序中诱导产

生，优点是再生频率高，可制成人工种子，有利于种质保存，是

理想的遗传转化受体；三是不定芽途径，即通过芽直接诱导产

生不定芽，优点是遗传稳定性高，缺点是取材有限，不易消毒。

３．２　基本培养基
植物组培常用的培养基有 ＭＳ、１／２ＭＳ、Ｂ５、Ｎ６、Ｗｈｉｔｅ等。

崔月羚等在红掌组培研究中发现，用叶片作外植体，接种到这

几种培养基时，愈伤组织诱导率及诱导速度为１／２ＭＳ＞ＭＳ＞
Ｎ６＞Ｂ５＞Ｗｈｉｔｅ

［２５］。Ｄｅｗｉｒ等研究了不同含量 ＭＳ、不同浓度
蔗糖对芽生长及增殖的影响，结果表明，全量 ＭＳ培养基有利
于芽增殖及生长，３０ｇ／Ｌ蔗糖有利于芽增殖，５０ｇ／Ｌ蔗糖有
利于芽生长［１３］。朱根发研究表明，将 ＭＳ培养基中的
ＫＨ２ＰＯ４浓度提高至２５５ｍｇ／Ｌ可促进丛芽增殖

［２６］，这与罗建

勋等在丝石竹中的研究结果［２７］相似。

３．３　激素
激素种类和不同功能激素配比是影响外植体能否成功启

动的关键因素之一［２８］。目前，白掌组培常用的细胞分裂素为

６－ＢＡ、ＴＤＺ，生长素为ＮＡＡ、２，４－Ｄ、ＩＢＡ。
３．３．１　激素种类对白掌诱导增殖的影响　Ｚｈａｏ等在叶片和
叶柄诱导体细胞胚研究中发现，与 ＢＡ、ＣＰＰＵ、２－ｉＰ相比，
ＴＤＺ与ＮＡＡ或２，４－Ｄ组合的诱导效果最好，这可能与 ＴＤＺ
稳定性高、能抵抗细胞分裂素氧化酶的降解且能与生长素互

作有关［２９］。陈荣等在对白掌茎外植体芽诱导增殖研究中也

发现，ＴＤＺ与ＮＡＡ组合培养８０ｄ后，芽增殖倍数高达２６以
上［４］。目前报道的白掌芽的增殖倍数一般只有 ４左右。
Ｄｅｗｉｒ等用茎尖作外植体，在增殖不定芽试验中发现，ＢＡ的
增殖效果最好，ＴＤＺ的增殖效果最差，且易发生变异［１３］，这与

Ｈａｎ等研究结果相似［３０］。究其原因，可能是不同细胞分裂素

对不同外植体的作用效果存在差异，也可能是不同外植体自

身的生长状态及基因型有所不同。

３．３．２　激素配比对白掌诱导增殖的影响　Ｄｅｗｉｒ等［１３］、

Ｒａｍｉｒｅｚ－Ｍａｌａｇｏｎ等［３１］研究结果表明，单一细胞分裂素可诱

导芽增殖，但增殖效果明显不如细胞分裂素与生长素组合使

用效果。杨培君等认为，高浓度ＢＡ和较小的ＢＡ／ＩＢＡ（ＮＡＡ）
比值有利于诱导绿巨人愈伤组织形成，当 ＢＡ和 ＩＢＡ（ＮＡＡ）
浓度均较低且其比值为（５～１０）∶１时有利于绿巨人芽分
化［１２］。这与黎建玲等在蜻蜓凤梨［３２］、韩伟等在红掌［３３］中的

报道相似。朱飞雪等认为，继代增殖过程中，６－ＢＡ使用浓
度过高易引起玻璃化现象和因愈伤组织增多而抑制腋芽增

殖，将６－ＢＡ浓度在１０、０．５ｍｇ／Ｌ交替使用则可以避免这
种现象，但在使用过程中，０．５ｍｇ／Ｌ浓度不能连续使用３代，
否则其增殖系数会明显减少［１１］。

３．４　培养条件
白掌诱导和增殖培养中，温度、湿度、光强、光质、碳源、

ｐＨ值等都会对其产生一定影响。张云开等研究表明，温度在
一定程度上影响丛芽增殖和生长，３０℃下芽增殖最为理想，
芽增殖数多，生长快且生长正常［６］。周丽侬等和Ｚｈａｏ等研究
发现，外植体在暗处培养有利于诱导体细胞胚产生［８，２９］。此

外，江如蓝等对红掌的研究表明，在培养基中分别加入相同浓

度的葡萄糖、蔗糖（３０ｇ／Ｌ），葡萄糖比蔗糖更易于促进愈伤组
织诱导和生长［３４］。

３．５　培养方式
植物组培有固体培养、液体培养２种方式，前者易操作，

通气性较好，但营养分布不均，后者营养分布均匀，但通气性

较差。白掌组培多采用固体培养基。马国华等研究了液体振

荡培养方式对白掌丛芽增殖的影响，发现通过液体培养１个
月，其增殖指数比固体培养１个月高４倍以上，且不发生褐
变，出芽整齐，原因是液体培养中，丛芽组织极性消失，组织四

周都能诱导丛芽体［７］。Ｄｅｗｉｒ等研究结果表明，固体培养基
更利于丛芽增殖，液体培养中可能因为缺少氧气，从而抑制了

芽的增殖速度［１３］。

４　生根培养

白掌组培苗较易生根，其直接移栽成活率可达 ９５％以
上［２６］，能有效降低生产成本，但未经生根培养的移栽苗种苗

整齐度不一致［２１］。目前白掌组培苗生根常用的激素为ＮＡＡ、
ＩＢＡ，浓度多为０．２～１．０ｍｇ／Ｌ。崔锡明等研究表明，同等条
件下，１／２ＭＳ培养基上的白掌无菌苗生根率明显高于全量
ＭＳ，说明低盐培养基更有利于白掌无菌苗根的分化［２０］。陈

荣等认为，ＩＢＡ处理优于 ＮＡＡ 处理，但以添 加 ＮＡＡ
０．２ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０．４ｍｇ／Ｌ为最佳选择，该组合可以缩短生根
时间，提高一级主根数量，且根系质量高，移栽容易成活［４］。

陈汉鑫等利用正交试验对白掌无根苗的生根培养基进行了筛

选，发现影响白掌生根的主次因素为：基本培养基 ＞ＩＢＡ＞活
性炭＞蔗糖，试验获得的优化培养基配方为 ２／３ＭＳ＋ＩＢＡ
１．５ｍｇ／Ｌ＋ＡＣ０．１５％ ＋蔗糖３％［１４］。此外，张云开等发现，

无根苗的高度影响植株根系的诱导，同一培养基上，无根苗高

的易生根，苗高３ｃｍ以上时，其生根率最高，达８５．４％；苗高
２ｃｍ以下时，诱导生根较少，仅５３．５％［６］。朱根发研究表明，

白掌生根能力与品种有关，香水白掌生根能力最强，其次是绿

巨人、神灯白掌，大汉白掌的生根能力最差［２６］。

５　炼苗移栽

５．１　炼苗
白掌组培苗生长的瓶内条件是一种无菌、高湿、弱光的特

殊环境，可能导致其在植物形态、解剖结构及生理生化方面产

生一系列变化［３５－３６］，当将其转移到瓶外环境中时，这些异常

变化需要通过炼苗得以纠正，从而更好地适应瓶外环境［３７］，

提高移栽成活率。一般而言，炼苗的过程是：当组培苗长到

３～４ｃｍ，有３～４条根系时就可以打开瓶盖，注入 １ｃｍ深的
自来水以及少量多菌灵或甲基硫菌灵１０００倍溶液驯化２～
３ｄ，洗净幼苗根部的培养基，栽植到消毒后的基质中，保持空
气湿度在８５％～９５％，温度２５～３０℃，遮阴８０％ ～９０％，同
时加强肥水管理和病虫害防治，１个月后待其长出新叶，再逐
渐降低遮阴度和湿度，以适应温室生长环境［１８，２１］。

５．２　移栽
就移栽基质而言，一般要求基质具有疏松、透气、排水等

特点，常用基质有腐叶土、泥炭土、珍珠岩等。陈汉鑫等研究

了不同比例组合泥炭土和珍珠岩对白掌试管苗成活率的影

响，发现其在泥炭土 ＋珍珠岩（１０∶２）的基质上成活率可达
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９１９％［１４］。王春荣等研究了不同配方基质对白掌组培苗生

长的影响，结果表明，白掌组培苗在５０％树皮 ＋２５％草炭 ＋
２５％花生壳和５０％草炭 ＋５０％花生壳的配方基质上长势最
好，对这些有机废弃物的利用，有利于大幅度降低栽培成本，

减少对环境的污染［３８］。徐婉莉等观察发现，生长在珍珠岩中

的组培白掌根系较白但细弱，在沙子里的根比较强壮，且植株

生长状态更好［３９］。此外，陈星星研究了不同光质比例的新型

光源ＬＥＤ对白掌组培苗移栽后生长的影响，发现高比例红光
８０％Ｒ＋２０％Ｂ处理的组培苗移栽后生长状况最好，叶幅、叶
长、根系活力、根数均达到最大值；但在新型光源 ＣＣＦＬ对白
掌组培苗移栽后生长的影响研究中却发现，白光处理下，组培

苗的株高、叶幅、叶长、根长、根数等生理指标均达到最大值，

且明显优于其他处理，包括８０％Ｒ＋２０％Ｂ处理［４０］。

６　建议

与传统分株繁殖方式相比，白掌组培繁殖具有速度快、周

期短、年繁殖系数高等优点，但在其组培过程中，也存在一些

问题：一是试验重复性差，有些报道可能激素配比相同，但得

出的结论却存在差异，究其原因，可能与所取外植体生长状态

以及内源激素含量不同有关；二是白掌品种较多，不同的品种

其消毒、诱导、增殖、生根都存在显著差异；三是目前关于白掌

组培的报道主要集中于再生体系的建立，而在新品种选育、种

质保存、抗性育种以及基因工程等方面的研究极少；四是没有

建立一套标准的快繁体系，极大地限制了白掌组培苗市场的

生产效益、经济效益。面对白掌广阔的市场前景，解决上述问

题的关键首先在于研制一套经济、标准、高效的白掌快繁体

系，规范白掌组培苗市场；其次是加强白掌新品种选育，通过

基因工程技术改进白掌现有性状，如花色、花期、叶型等，以及

进行一系列抗性育种，如耐阴性育种，使白掌更好地适应室内

环境，发挥观花观叶的优良特性；再次是借助白掌组培技术，

探讨白掌遗传转化过程中的一系列生理生化现象，建立种质

资源基因库，对于白掌种质资源保护及创新具有十分深远的

意义。
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空间的生态本底和构筑物现状，确立景观重构目标。并在引入绿道理论的基础上，从生态修复、文脉延续和活动空间

营造等功能需求出发提炼出“两带、一道”的滨江景观空间策略。在强调生态和人居环境整合的基础上，针对不同空

间类型提供详细构建措施。以期为城市化中的众多江河洲岛滨江空间建设提供理论基础和实践指导。
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　　江河流域长时期泥沙落淤形成了各类型洲岛，在我国广
泛分布［１］。随着近年来城市扩张，部分近城市洲岛不可避免

地面临城市化进程。在众多城市洲岛提出打造生态岛的背景

下，如何对岛内亲水性强、生态敏感性高的滨江区域景观进行

合理重构，是洲岛未来人居环境良莠与否的关键环节。

１　国内外发展现状

１．１　绿道概述
绿道思想的源头可追溯到弗雷德里克·奥姆斯特德

（ＦｒｅｄｅｒｉｃｋＯｌｍｓｔｅｄ）和他１８６７年所完成的波士顿公园体系规
划。经过近百年的发展，尤其在２０世纪９０年代之后，绿道是
风景园林学、保护生物学、景观生态学和城市规划学等多个学

科领域交叉研究的前沿和热点［２］。

绿道概念较为广泛，目前，被大家普遍接受的观点是美国

马塞诸塞州立大学杰克·埃亨（ＪａｃｋＡｈｅｒｎ）的定义：绿道是
经规划、设计和管理的线状网络用地系统，具有生态、娱乐、文

化和审美等多种功能，是一种可持续的土地利用方式，是包含

线状、连通、多功能、可持续发展和综合性等内容的绿色土地

网络［３］。该定义主要强调了５点特征和要求：（１）绿道的空
间结构是线性的；（２）连接是绿道的最主要特征；（３）绿道是
多功能的，包括生态、文化、社会和审美等功能；（４）绿道是可
持续的，关注自然保护和经济发展的平衡；（５）绿道是一个完
整线性系统的特定空间战略［２］。

目前，在世界各地绿道的形式和规模多种多样，有的以生

态保护为主，有的则以休闲娱乐为主，从动物的迁徙廊道到社

区的自行车道，从城市林荫道到郊野的滨水绿带，发挥着不同

的功能［４］。

１．２　国内外绿道理论在滨水区域的实践探索
美国是目前世界上运用绿道理论建设带状绿地项目最

多、最为成熟的国家。滨水区方面，有以串联历史文化遗产为

主的绿道类型，如哥伦比亚河遗产廊道，也有连通不同自然资

源为主的绿道类型，如佩特河风景道［５］。美国重视绿道的游

憩功能，根据不同的滨水景观类型及资源现状设置相应的游

憩活动，如在沿密西西比河的大河路设置了漂流、划艇、野营、

垂钓等项目；密歇根州的河滨风景道设置了徒步旅行、划独木

舟、滑雪等项目［６］。在洲岛滨水景观方面，美国较为著名的

绿道类型是纽约哈德逊河慢行道，其从南到北贯穿了曼哈顿
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