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摘要：以铁线莲品种‘Ａｖａｎｔ⁃Ｇａｒｄｅ’为材料，进行了植物组织培养和快速繁殖试验。 通过比较试验发现，使用 ＷＰＭ
作为基本培养基的效果优于 ＭＳ 培养基。 在此基础上，采用全因子设计，研究不同质量浓度的植物生长调节剂对铁

线莲具节茎段芽苗增殖和幼苗生根的影响，并对结果进行了方差分析和邓肯测验，发现较高质量浓度（≥２􀆰 ０ ｍｇ ／
Ｌ）的 ６⁃ＢＡ 会抑制芽苗的生长；幼苗生根率随着 ＮＡＡ 质量浓度（０􀆰 ０５—０􀆰 １５ ｍｇ ／ Ｌ）的升高而增加，随着 ＩＢＡ 质量浓

度（０􀆰 ２—１􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ）的升高而减少。 试验筛选得到芽增殖最佳培养基配方为 ＷＰＭ＋０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ＋１􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃
ＢＡ，增殖系数为 ２􀆰 ８３；最佳生根培养基配方为 １ ／ ２ ＷＰＭ＋０􀆰 １５ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ＋０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ，生根率达到 ５０％。
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　 　 铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｆｌｏｒｉｄａ Ｔｈｕｎｂ．）是毛茛科（Ｒａ⁃
ｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）铁线莲属植物，多数为落叶或常绿草质

藤本，有“藤本皇后”的美称。 在我国主要分布于广

西、广东、湖南、江西等地区［１］。 生于阳光充足、湿
润、开阔的地方，喜肥沃、排水良好的碱性壤土。 铁

线莲的花期从早春到晚秋，果期夏季，花色艳丽，花
形独特，具有较高的观赏价值［２］。 此外，铁线莲一

直作为传统中药材使用，根和全株都可入药［３］。 国

外对铁线莲的培育驯化工作开展较早，引进观赏性

较强的国外品种，可以扩大铁线莲属植物的应用范

围，也能促进我国铁线莲属植物育种事业的发展。
欧洲的铁线莲品种‘Ａｖａｎｔ⁃Ｇａｒｄｅ’属于晚花大花型

（Ｌａｔｅ Ｌａｒｇｅ⁃ｆｌｏｗｅｒｅｄ Ｇｒｏｕｐ）类群，有很高的观赏价

值和经济价值。 花红色，大而漂亮。 花朵星形，花
瓣深粉红色，花朵中部为重瓣花，浅粉红色，花药黄

色。 ‘Ａｖａｎｔ⁃Ｇａｒｄｅ’的种子繁殖非常困难，只能采用

无性繁殖手段，扦插繁殖的成活率较低，采用组织

培养技术可以有效地解决这些问题。 本试验研究



了铁线莲品种‘Ａｖａｎｔ⁃Ｇａｒｄｅ’的组织培养技术，包括

茎段增殖和瓶内生根的培养基配方选择，以期为产

业化生产和推广应用提供技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 材料处理

剪取当年生嫩茎 １０ ｃｍ 左右，用自来水清洗，接
着用洗洁精浸泡 １０ ｍｉｎ，再用自来水冲洗干净。 放

置于超净台内的无菌瓶中，用 １％次氯酸钠溶液浸

泡消毒 １０ ｍｉｎ，再用纯水冲洗干净。 经表面消毒后

的茎段用灭过菌的滤纸吸干，切成 １ ｃｍ 左右的具节

茎段待用。
１．２　 培养基设计

１．２．１　 基本培养基筛选 　 将表面消毒后的茎段作

为外植体，切下接种在培养基中，每个处理 １０ 瓶，每
瓶接种茎段 ４ 个，重复 ３ 次。 基本培养基配方是 ＭＳ
和 ＷＰＭ。 每种培养基附加 ３％ （３０ ｇ ／ Ｌ）的蔗糖，
０􀆰 ６％（６ ｇ ／ Ｌ）的卡拉胶，ｐＨ５􀆰 ８。 ２０ ｄ 后统计出芽

外植体数和诱导的腋芽数。
１．２．２　 增殖培养　 以具节茎段为外植体，接种在诱

导培养基中，每个处理 １０ 瓶，每瓶接种茎段 ４ 个，３
次重复。 选择筛选出的较适宜基本培养基进行增

殖培养，按照处理组合（见表 １）添加不同质量浓度

的 ＮＡＡ 和 ６⁃ＢＡ，附加 ３％（３０ ｇ ／ Ｌ）的蔗糖，０􀆰 ６％（６
ｇ ／ Ｌ）的卡拉胶，ｐＨ５􀆰 ８。 ２０ ｄ 后统计新出的不定芽

数，计算增殖系数。 增殖系数＝不定芽总数 ／诱导出

不定芽的外植体总数。

表 １　 增殖培养基中植物生长调节剂 ｍｇ ／ Ｌ

组合
植物生长调节剂

ＮＡＡ ６⁃ＢＡ

Ａ１ ０．０５ ０．５
Ａ２ ０．１ ０．５
Ａ３ ０．５ ０．５
Ａ４ ０．０５ １．０
Ａ５ ０．１ １．０
Ａ６ ０．５ １．０
Ａ７ ０．０５ ２．０
Ａ８ ０．１ ２．０
Ａ９ ０．５ ２．０

１．２．３　 生根培养　 将新生的无菌苗切取 ３—４ ｃｍ 左

右的带顶芽茎段作为生根苗，接入生根培养基中，每
个处理 １０ 瓶，每瓶接种茎段 １ 个，重复 ３ 次。 生根培

养基的配方以 １ ／ ２ ＷＰＭ 作为基本培养基，按照处理

组合（见表 ２）添加不同质量浓度的 ＮＡＡ 和 ＩＢＡ，附加

３％（３０ ｇ ／ Ｌ）的蔗糖，０􀆰 ６％（６ ｇ ／ Ｌ）的卡拉胶，ｐＨ ５􀆰 ８。
２０ ｄ 后统计生根幼苗数量，计算生根率。

表 ２　 生根培养基中植物生长调节剂 ｍｇ ／ Ｌ

组合
植物生长调节剂

ＮＡＡ ＩＢＡ

Ｂ１ ０．０５ ０．２
Ｂ２ ０．１ ０．２
Ｂ３ ０．１５ ０．２
Ｂ４ ０．０５ ０．５
Ｂ５ ０．１ ０．５
Ｂ６ ０．１５ ０．５
Ｂ７ ０．０５ １．０
Ｂ８ ０．１ １．０
Ｂ９ ０．１５ １．０
Ｂ１０ ０．０５ １．５
Ｂ１１ ０．１ １．５
Ｂ１２ ０．１５ １．５

１．３　 组织培养条件

光照时间 １２ ｈ ／ ｄ，光照强度１ ０００ ｌｘ，温度（２０±
２） ℃，相对湿度 ６０％。
１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 对试验数据进行统计和分析，
对增殖系数和生根数量进行方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ
检验。

２　 结果与分析

２．１　 不同基本培养基对具节茎段生长的影响

在不加任何植物生长调节剂的 ＭＳ 培养基和

ＷＰＭ 培养基上接种铁线莲具节茎段，接种 ２０ ｄ 后，
对茎段生长情况和出芽外植体数进行了调查，结果

见表 ３。 铁线莲茎段在 ２ 种培养基上都能被 １００％
诱导出芽，茎段在 ＷＰＭ 培养基中的诱导腋芽数多

于在 ＭＳ 培养基中的数量。 同时，通过肉眼观察发

现，在 ＷＰＭ 培养基中生长的茎段更粗壮（未测量茎

段粗度），颜色更绿。 由此，选择 ＷＰＭ 培养基为基

本培养基，进行后续的增殖和生根培养。

表 ３　 不同培养基对腋芽诱导的影响

处理 接种数 出芽外植体数 诱导腋芽数

ＭＳ １２０ １２０ １２６

ＷＰＭ １２０ １２０ １４４
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２．２　 不同植物生长调节剂对具节茎段增殖的影响

在 ＷＰＭ 培养基上添加不同质量浓度的 ＮＡＡ
和 ６⁃ＢＡ 进行增殖培养基筛选，培养 ２０ ｄ 后进行调

查。 从表 ４ 中可见，不同植物生长调节剂组合处理

对铁线莲的继代增殖有较大影响，增殖系数从 １􀆰 ４１
至 ２􀆰 ８３ 不等。 方差分析（见表 ５）显示，不同质量浓

度的 ６⁃ＢＡ 处理之间有极显著差异（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），而
不同质量浓度的 ＮＡＡ 处理间没有显著差异（Ｐ ＞
０􀆰 ０５）。 具体而言（见表 ６），６⁃ＢＡ 的 ３ 个质量浓度

（０􀆰 ５，１􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 和 ２􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ）之间有显著差异（Ｐ ＜
０􀆰 ０５），其中，１􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 的处理与另外 ２ 个质量浓度

的处理相比，有极显著差异（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。 从数据的

平均值来看，当 ６⁃ＢＡ 为 １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 时，增殖系数最

高，平均值为 ２􀆰 ６６，所以最佳增殖培养的 ６⁃ＢＡ 质量

浓度是 １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ；此外，当 ６⁃ＢＡ 为 ２􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 时，增
殖系数最低，平均值为 １􀆰 ４７，而其他 ２ 个质量浓度

的增殖系数较高。 这可能是由于较高质量浓度的

６⁃ＢＡ 在一定程度上抑制了茎段芽苗的生长。 同时，
随着 ＮＡＡ 质量浓度的上升，增殖系数呈现先上升后

下降的趋势，当 ＮＡＡ 质量浓度为 ０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ 时，增殖

系数最高，平均值为 ２􀆰 １３，所以最佳增殖培养的

ＮＡＡ 质量浓度是 ０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ。 因此铁线莲品种

‘Ａｖａｎｔ⁃Ｇａｒｄｅ’的最佳增殖培养基配方为 ＷＰＭ＋０􀆰 １
ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ＋１􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ。

表 ４　 不同植物生长调节剂对茎段增殖培养的影响

处理 接种数 增殖个数 增殖系数

Ａ１ １２０ ２００ １．６７
Ａ２ １２０ ２５１ ２．０９
Ａ３ １２０ ２６２ ２．１８
Ａ４ １２０ ２９８ ２．４８
Ａ５ １２０ ３４０ ２．８３
Ａ６ １２０ ３２０ ２．６７
Ａ７ １２０ １８５ １．５４
Ａ８ １２０ １７５ １．４６
Ａ９ １２０ １６９ １．４１

表 ５　 增殖系数的方差分析结果

变异来源 自由度 平方和 均方 Ｆ 值 Ｓｉｇ

校正模型 ４ ２．２２９ ０．５５７ １７．４７０ ０．００８
截距 １ ３７．３３２ ３７．３３２ ０．００１ ０
ＮＡＡ ２ ０．０９１ ０．０４５ １．４２０ ０．３４２
６⁃ＢＡ ２ ２．１３９ １．０６９ ３３．５２０ ０．００３
误差 ４ ０．１２８ ０．０３２
总计 ９ ３９．６８９

校正总计 ８ ２．３５７

表 ６　 增殖系数的 Ｄｕｎｃａｎ 检验

ＮＡＡ ／
（ｍｇ ／ Ｌ） 平均值

０．０５
水平

６⁃ＢＡ ／
（ｍｇ ／ Ｌ） 平均值

０．０５
水平

０．０１
水平

０．０５ １．９０ ａ ０．５ １．９８ ｂ ｂ

０．１ ２．１３ ａ １．０ ２．６６ ａ ａ

０．５ ２．０１ ａ ２．０ １．４７ ｃ ｂ

２．３　 不同植物生长调节剂对幼苗生根的影响

通过添加不同质量浓度的植物生长调节剂来

刺激幼苗在组织培养瓶内生根，结果统计见表 ７。
处理 Ｂ３中生根数最多，生根率达到 ５０􀆰 ００％；其次是

处理 Ｂ６，Ｂ２和 Ｂ９，生根率分别为 ４３􀆰 ３３％，４０􀆰 ００％和

４０􀆰 ００％。 方差分析（见表 ８）显示，每种植物生长调

节剂的不同质量浓度处理间都存在极显著差异（Ｐ
＜ ０􀆰 ０１）。 Ｄｕｎｃａｎ 检测结果显示（见表 ９），ＮＡＡ 的

３ 种质量浓度水平之间存在显著差异（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），
其中，０􀆰 １５ ｍｇ ／ Ｌ 与另外 ２ 种质量浓度处理之间有

极显著差异（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。 生根幼苗数量随着 ＮＡＡ
质量浓度升高而增加，当质量浓度为 ０􀆰 １５ ｍｇ ／ Ｌ 时，
幼苗生根数量最多，平均 １２􀆰 ２５ 个，由此认为诱导生

根的 ＮＡＡ 最适合质量浓度为 ０􀆰 １５ ｍｇ ／ Ｌ。 ＩＢＡ 在

０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ 水平与其他 ３ 种质量浓度之间，有极显著

差异（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），且生根幼苗数量随着 ＩＢＡ 质量浓

度升高而减少，在 ０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ 时，生根幼苗数量最多，
平均 １２􀆰 ６７ 个，由此认为诱导生根的 ＩＢＡ 最适合质

量浓度为 ０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ。 因此铁线莲品种 ‘ Ａｖａｎｔ⁃
Ｇａｒｄｅ’的最佳生根培养基配方为 １ ／ ２ ＷＰＭ＋０􀆰 １５
ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ＋０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ。

表 ７　 不同植物生长调节剂对生根培养的影响

处理 接种幼苗数 生根幼苗数 生根率 ／ ％

Ｂ１ ３０ １１ ３６．６７

Ｂ２ ３０ １２ ４０．００

Ｂ３ ３０ １５ ５０．００

Ｂ４ ３０ ７ ２３．３３

Ｂ５ ３０ １１ ３６．６７

Ｂ６ ３０ １３ ４３．３３

Ｂ７ ３０ ４ １３．３３

Ｂ８ ３０ ７ ２３．３３

Ｂ９ ３０ １２ ４０．００

Ｂ１０ ３０ ４ １３．３３

Ｂ１１ ３０ ６ ２０．００

Ｂ１２ ３０ ９ ３０．００
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表 ８　 幼苗生根数量的方差分析结果

变异来源 自由度 平方和 均方 Ｆ 值 Ｓｉｇ

校正模型 ５ １３８．０８３ ２７．６１７ ２６．８７０ ０

截距 １ １ ０２６．７５０ １ ０２６．７５０ ９９９．０００ ０

ＮＡＡ ２ ６６．５００ ３３．２５０ ３２．３５１ ０．００１

ＩＢＡ ３ ７１．５８３ ２３．８６１ ２３．２１６ ０．００１

误差 ６ ６．１６７ １．０２８

总计 １２ １ １７１．０００

校正总计 １１ １４４．２５０

表 ９　 生根数量的 Ｄｕｎｃａｎ 检验

ＮＡＡ ／
（ｍｇ ／ Ｌ） 平均值

０．０５
水平

０．０１
水平

ＩＢＡ ／
（ｍｇ ／ Ｌ） 平均值

０．０５
水平

０．０１
水平

０．０５ ６．５０ ｃ ｂ ０．２ １２．６７ ａ ａ

０．１ ９．００ ｂ ｂ ０．５ １０．３３ ｂ ａｂ

０．１５ １２．２５ ａ ａ １．０ ７．６７ ｃ ｂｃ

１．５ ６．３３ ｃ ｃ

３　 结论与讨论

本试验对适合铁线莲品种‘Ａｖａｎｔ⁃Ｇａｒｄｅ’生长

的增殖培养基和生根培养基进行了筛选，并对培养

基中的不同植物生长调节剂质量浓度进行了比较

分析，最终获得的最适增殖培养基配方是 ＷＰＭ＋
０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ ＋ １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ，增殖系数达到

２􀆰 ８３；最佳生根培养基配方为 １ ／ ２ ＷＰＭ＋０􀆰 １５ ｍｇ ／ Ｌ
ＮＡＡ ＋０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ，生根率达到 ５０％。

经过比较试验，发现铁线莲品种‘Ａｖａｎｔ⁃Ｇａｒｄｅ’
在 ＷＰＭ 培养基上生长状态更好，所以选择 ＷＰＭ 培

养基为基本培养基。 根据前人的研究［４⁃６］，发现不

同的植物生长调节剂配比会对铁线莲的组织分化、
生根诱导和次生代谢产生不同的影响。 试验中发

现，６⁃ＢＡ 的质量浓度过高会使幼苗基部的愈伤组织

膨大、腋芽的生长速率变慢，这与前人研究的结果

类似［７⁃８］。 这说明 ６⁃ＢＡ 具有促进植株芽生长和诱

导愈伤组织的双重功能，在今后应该根据培育目标

采用合适的用量。
课题组前期的试验结果发现， 铁线莲品种

‘Ａｖａｎｔ⁃Ｇａｒｄｅ’的扦插成活率较低（数据未发表），需
要进行瓶内生根培养。 瓶内生根技术可以使组织

培养苗逐步适应外部环境，为幼苗成功移植到瓶外

环境奠定基础，目前这种技术已经在铁线莲和许多

其他植物中得到良好的应用［９⁃１１］。 生根培养需要降

低培养基中的矿物元素浓度，减少幼苗体内积累的

细胞分裂素，并加入适当的生长素。 因此，本试验

在生根阶段采用 １ ／ ２ ＷＰＭ 作为基本培养基，去掉细

胞分裂素 ６⁃ＢＡ，并根据前人的研究经验［１２⁃１４］，加入

不同质量浓度的生长素 ＩＡＡ 和 ＮＡＡ 诱导铁线莲生

根。 当 ＮＡＡ 质量浓度为 ０􀆰 １５ ｍｇ ／ Ｌ，同时 ＩＢＡ 质量

浓度为 ０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ 时，生根效率最高，可达到 ５０％。
今后，需要研究分析铁线莲‘Ａｖａｎｔ⁃Ｇａｒｄｅ’扦插生根

和组织培养瓶内生根过程中的植物生长调节剂水

平、次生代谢和基因表达的异同，找出该品种生根

困难的原因，提高品种的生根率、生根速度和移栽

成活率。
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