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摘要：从外植体选择、外植体表面灭菌、组培途径、生根移栽等 ４ 个环节综述铁线莲组织培养研究结果，归纳了外植体类型、
基因型、植物生长调节剂种类和配比、培养条件等因素对铁线莲再生的影响。结果表明，基因差异和生长调节剂调控对铁

线莲组织培养的影响最为显著；并针对铁线莲组织培养研究中存在的问题提出展望。研究结果可为铁线莲再生体系构建

和工厂化育苗提供参考。
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　 　 铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ Ｌ）为毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）植物，据统计约有 ３５５ 种，我国有 １４０ 余种［１］。铁线莲

具有较高的观赏价值和药用价值［２］，但铁线莲的种子休眠期较长、自然繁殖效率较低［３］，扦插繁殖成活率

差异较大［４］，加之国内的铁线莲育种研究相对滞后［５］，极大限制了铁线莲的推广与应用。植物组织培养

技术是快速繁殖的有效手段，建立高效的再生体系，对于铁线莲的工厂化育苗和应用推广至关重要。

目前国内外学者已对超过 ６０ 余种铁线莲进行了组培快繁研究，从初代诱导、继代增殖、生根移栽等多
个方面探讨了构建铁线莲再生体系的关键因子。但不同铁线莲种间参数差异较大，且未见有进行数据梳

理的综述，因此现有数据相对零散，不便于参考。本研究结合国内外研究进展，对铁线莲组织培养关键环

节的影响因素进行综述，以期为铁线莲的再生体系构建提供参考。

１　 外植体的选择

外植体是开启组培进程的原材料，理论上植物体的任何部位都能做外植体，但细胞全能性的实现受到

遗传信息、生理状态及环境的影响，因此外植体的选择尤为重要。目前多种铁线莲已采用不同类型的外植

体进行组织培养研究，如多蓝的茎尖［６］；灵感的腋芽［７］；绿花重瓣铁线莲的不带芽茎段［８］；茱莉亚的茎

节［９］；粉香槟的叶片［１０］；扬子的叶柄［１１］；红花铁线莲的花梗［１２］；钝齿铁线莲的胚根根尖［１３］、天台铁线莲的

根［１４］；辣蓼铁线莲的根芽［１５］；西藏甘青铁线莲的种子［１６］等。一般而言，外植体类型会影响组培的效果，像

叶片、叶柄等部位进行组培通常需经过愈伤组织阶段，但带芽茎段、顶芽等部位则能通过诱导芽萌发实现

完整个体的培育，且该过程不涉及脱分化、再分化，变异率低，繁殖速度快，因此对铁线莲进行组培时外植

体的选择多以带芽的茎段、顶芽为主，培养效果较好。
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　 　 另外，取材时间对外植体的萌发率和污染率有较明显的影响（表 １）。一方面，外植体表面灭菌时间相
同，春季取材的外植体污染率低，萌发率高。如，褐毛铁线莲，同样用 ０ １％ ＨｇＣｌ２ 对外植体表面灭菌 ５
ｍｉｎ，４ 月的带芽茎段污染率仅为 ８％，芽萌发率高于 ５０％；而 ９ 月的外植体污染率高达 ２６％，芽体几乎未
萌发［１７］。毛蕊铁线莲的节间和叶片随季节延后污染率增加，萌发率降低［１８］，与带芽茎段的表现一致。此

外，吴荣［１９］认为取材季节直接影响外植体的诱导效果，在一定程度上是能否诱导成功的关键。另一方面，

春季不同时间的外植体最适灭菌时间不同。如卡西斯铁线莲 ４ 月茎段的最适灭菌时间为 ４ ｍｉｎ、污染率为
１５％、萌发率为 ７４％，与 ３ 月相比，灭菌时间长 １ ｍｉｎ、污染率高 ２％、萌发率低 ３％ ［２０］。因此在同季节取材

也需要注意取材时间的影响。综合来看，外植体采集的最适时间为春季的 ３—４ 月，这可能因为铁线莲经
过休眠储存了大量的营养物质，春季新生外植体内源激素丰富、活性物质多，整体生理状态较好，且受环境

污染较少，容易经表面灭菌处理。但要注意的是不同品种的铁线莲生长习性不同，因此在春季的取材时间

略有差异。

表 １　 外植体取材时间

品种 取材部位 取材月份 灭菌时间 ／ ｍｉｎ 污染率 ／ ％ 萌发率 ／ ％
褐毛［１７］ 带芽茎段 ４ ５ ８ ００ ５６ ００

９ ５ ２６ ００ ６ ００
毛蕊［１８］ 带芽茎段 ３ ５ １５ ００ ８１ ６７

６ ５ ５３ ５２ ４１ １１
９ ５ ８２ ３９ １２ ６７

节间　 　 ３ ５ ２２ ０３ ６６ ６７
６ ５ ５３ ３３ ３５ ００
９ ５ ６２ ２２ ２４ ２３

叶片　 　 ３ ５ １３ ３３ ７５ ００
６ ５ ５２ ７３ ３２ ５８
９ ５ ６０ ８７ ２８ ２０

卡西斯［２０］ 带芽茎段 ３ ３ １３ ００ ７７ ００
４ ４ １５ ００ ７４ ００

２　 外植体表面灭菌

无菌体系是组培的开端，外植体表面灭菌能有效降低污染率。灭菌的原则是在外植体受损害最少的

基础上杀死全部杂菌，因此灭菌剂和灭菌时间的选择至关重要。

常用的灭菌剂有 ７０％酒精、ＮａＣｌＯ、ＨｇＣｌ２ 等，灭菌剂组合使用效果更佳。７０％酒精浸润性好可促进其
它试剂的渗透，在表面灭菌时多用其预处理 １０ ～ ３０ ｓ，再结合其它灭菌剂。其它灭菌剂为表面灭菌的关
键。铁线莲表面灭菌多采用 ＨｇＣｌ２，其杀菌效果最佳但毒性大难清除，不仅会对植物造成二次损伤还会污
染环境。

　 　 外植体表面灭菌时间越长灭菌效
果越好，但存活性降低，不同外植体的

最适灭菌时间存在差异（表 ２）。同种
铁线莲不同类型外植体间有差异，如扬

子铁线莲茎段及叶柄以 ０ １％ ＨｇＣｌ２
灭菌 ５ ｍｉｎ 效果最好，叶片灭菌 ３ ｍｉｎ
效果最佳［１１］；同类型外植体不同品种

间有差异，以茎段为外植体，０ １％
ＨｇＣｌ２ 为灭菌剂，相对比尔麦肯齐，短
柱铁线莲的灭菌时间短且灭菌效果好，

表 ２　 铁线莲外植体灭菌

名称 外植体 灭菌剂
最适时间 ／
ｍｉｎ

污染率 ／
％

短柱铁线莲［２１］ 茎段 ０ １％ ＨｇＣｌ２ ５ ４ ５

比尔麦肯齐［２２］ 茎段 ０ １％ ＨｇＣｌ２ １２ ２１ ２

波兰精神［３］ 茎段 ０ １％ ＨｇＣｌ２ ６ １５ ０

蓝天使［２３］ 茎段 １％ ＮａＣｌＯ ７ １４ ４４

朱卡［２４］ 茎段 １０％ ＮａＣｌＯ １２ １４ ６

里昂城［２５］ 茎段 ０ １％ ＨｇＣｌ２ ６ ＋ ５ ５ ５６

·３４１·
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除品种间差异外可能因为后者取自温室中，取材环境相对干净［２１ － ２２］。因此取材之前可进行植株预培养降

低污染率。此外，对于较难灭菌的材料可借鉴魏淑云的二次灭菌法，将里昂城的茎段用 ０ １％ ＨｇＣｌ２ 先进
行 ６ ｍｉｎ灭菌，再进行 ５ ｍｉｎ灭菌，与一次灭菌相比，污染率降至 ５ ５６％，褐化率也相对稳定，出芽率也提
高了约 ６％。二次灭菌法一定程度上可以避免长时间灭菌导致外植体死亡，也有效降低了污染率，但 Ｈｇ２ ＋

积累会对外植体造成毒害，用 ＮａＣｌＯ二次灭菌法或可有效避免该问题。

３　 铁线莲组织培养途径

铁线莲再生体系构建途径有器官发生和体细胞胚发生 ２ 种，器官发生途径又分为直接器官发生途径
和间接器官发生途径。

３ １　 直接器官发生途径
直接器官发生途径通过诱导顶芽、腋芽萌发进而发育成完整个体，该途径变异率低，性状保持较好，是

应用较成熟的组培方式。虽然外植体的品种特性、分化状态等因素会影响芽萌发，但外源植物生长调节剂

起主导作用，常在培养基中添加 ＮＡＡ、６ＢＡ等以打破限制促进芽体萌发。由表 ３ 可知，不同品种铁线莲对
植物生长调节剂诱导的反应不同。诱导培养时褐毛和里昂城最高出芽率均达 ９３ ３３％，但诱导培养基中
植物生长调节剂配比（６ － ＢＡ∶ＮＡＡ）相差较大，分别为 ２０∶１ 和 １０∶１；而相同植物生长调节剂配比下里昂城
的出芽率比朱卡高出约 ２１％。而增殖培养效果较差时，也可尝试 ３ 种植物生长调节剂组合以突破限制，
提高增值率。在 ＮＡＡ、６ － ＢＡ的基础上加入 ＧＡ３，朱卡的增殖系数可达 ５ ５２

［２４］，加入 ＫＴ 后褐毛、里昂城
其增殖系数可达 ２ ６３、４ ０７［１７，２５］。但第 ３ 种植物生长调节剂的作用差异较大，成璐［１７］研究表明加入 ＫＴ
对东北铁线莲的增殖没有显著提升，所以 ３ 种植物生长调节剂的配比需要试验确定。此外，植物生长调节
剂虽可提升组培效果，但植物生长调节剂浓度过高则会呈现抑制效应，李丽容［２６］指出 ６ＢＡ超过 ２ ０ ｍｇ·
Ｌ －１即抑制芽的分化，同样随 ＮＡＡ浓度升高里昂城的出芽率降低［２５］，因此植物生长调节剂的使用浓度不

能过高。

表 ３　 铁线莲丛生芽培养

品种 外植体 诱导 ／增殖培养基 出芽率 ／ ％ 增殖系数

褐毛铁线莲［１７］ 带芽茎段 ＭＳ ＋ ６ＢＡ １ ０ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＮＡＡ ０ ０５ ｍｇ·Ｌ －１ ９３ ３３
ＭＳ ＋ ６ＢＡ ２ ０ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＮＡＡ ０ ０５ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＫＴ １ ０ ｍｇ·Ｌ －１ ２ ６３

朱卡［２４］ 带芽茎段 ＭＳ ＋ ６ＢＡ １ ０ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＮＡＡ ０ １ ｍｇ·Ｌ －１ ７２ ４０
ＭＳ ＋ ６ＢＡ １ ０ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＩＢＡ ０ ２ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＧＡ３ ０ ２ ｍｇ·Ｌ

－１ ５ ５２
里昂城［２５］ 带芽茎段 ＭＳ ＋ ６ＢＡ １ ０ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＮＡＡ ０ １ ｍｇ·Ｌ －１ ９３ ３３

ＭＳ ＋ ６ＢＡ １ ０ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＮＡＡ ０ １ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＫＴ １ ０ ｍｇ·Ｌ －１ ４ ０７

３ ２　 间接器官发生途径
间接器官发生途径的关键是形

成愈伤组织，愈伤组织的诱导受外植

体、植物生长调节剂、培养条件等多

种因素的影响。

铁线莲的茎段、叶片、根等均已

成功诱导出愈伤组织，但不同类型外

植体的出愈率及愈伤组织状态均差

异明显（表 ４）。茎段的出愈率最高，
愈伤组织质量较好；叶片、叶柄等部

位出愈率较低，愈伤组织质量差且后

续培养易出现褐变等现象。茎段最

适合诱导愈伤组织，但其生理状态对

表 ４　 外植体类型对愈伤组织诱导的影响

品种 外植体类型 出愈率 ／ ％ 愈伤组织质量

短柱铁线莲［２１］ 茎段　 　 　 ８９ ８ 乳白色颗粒状

叶柄　 　 　 ６６ ２ 表面质地坚硬、淡黄色

叶片　 　 　 ５６ ３ 表面质地坚硬、淡黄色

单叶铁线莲［２７］ 嫩茎段　 　 ７６ ７ 量大

叶柄　 　 　 ７４ ０ 量少且细胞团小

叶片　 　 　 ６０ ０ 量小

老茎段　 　 １６ ７ 细胞团小

天台铁线莲［１４］ 嫩茎段　 　 ９０ ０ 愈伤组织体积最大

叶柄　 　 　 ６６ ０ 愈伤组织块大

叶片　 　 　 ４６ ０ 愈伤组织体积小

老茎段　 　 １３ ３ 愈伤组织体积小

根　 　 　 　 ５ ６ 愈伤组织体积最小

·４４１·
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愈伤组织诱导影响较大，单叶铁线莲老茎段出愈率为 １６ ７％ ［２７］，天台铁线莲老茎段出愈率为 １３ ３％ ［１４］，

均远低于幼嫩茎段的出愈率。另外茎段的粗细会间接影响愈伤组织的诱导，吴荣［９］研究表明，茱莉亚的

较细嫩茎全部死亡无法诱导愈伤组织，而较粗嫩茎的成活率高达 ９６ ３％并且出愈率达 ６４ ４％，认为粗嫩茎
内营养物质丰富，薄壁细胞多易吸收营养，存活力强。因此，幼嫩粗茎段是诱导铁线莲愈伤组织的最适选择。

铁线莲愈伤组织诱导多以成分丰富且均衡的 ＭＳ 培养基为基础，在基础培养基中添加最适配比的植
物生长调节剂是成功诱导愈伤组织的关键，不同品种之间差异明显（表 ５）。吴荣［１９］研究表明，相同培养

基诱导培养 ７ 种铁线莲，其中 Ｍａｒｉｅ Ｂｏｉｓｓｅｌｏｔ出愈率为 １１２ ８％，而里昂城仅为 ２６ １％；倪欧碧在第 ６ 天时
即形成愈伤组织，而其它品种在第 １０ 天才逐渐形成。由表 ５ 可知，诱导愈伤组织时生长素比例较低且浓
度多在 ０ ５ ｍｇ·Ｌ －１以内，但辣蓼铁线莲根芽诱导愈伤组织却需较高浓度的生长素且占比（生长素 ／细胞
分裂素）提高，一方面这可能是品种间基因型差异的影响，另一方面是培养材料的影响，根芽按生长习性

更容易形成芽，因此需要较强的生长素打破成芽趋势诱导出愈伤组织。

此外，研究发现花苞纵切面向下比向上放置诱导愈伤组织效果好［２０］，茎段平放优于直立放置［９］；而光

照影响愈伤组织的形态，光照较好愈伤组织为绿色致密型，而黑暗条件下为白色疏松型［２５］，后者更容易分

化出芽。因此诱导培养时可通过调整接种方式和光照条件提高出愈率、提升愈伤组织质量。

表 ５　 铁线莲愈伤组织培养

品种 外植体 最适培养基 出愈率 ／ ％
单叶铁线莲［２７］ 茎段 ＭＳ ＋ ６ＢＡ １ ２ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＮＡＡ ０ ３５ ｍｇ·Ｌ －１ ８８ ６
蓝天使［２３］ 茎段 ＭＳ ＋ ６ＢＡ ２ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＮＡＡ ０ ０１ ｍｇ·Ｌ －１ ７８ ３
重瓣铁线莲［２８］ 茎段 ＭＳ ＋ ６ＢＡ １ ０ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＩＡＡ ０ ２ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ２，４Ｄ ０ ８ｍｇ·Ｌ －１ ９０ ０
天台铁线莲［１４］ 茎段 ＭＳ ＋ ６ＢＡ １ ０ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＮＡＡ ０ ３ ｍｇ·Ｌ －１ ９６ ７
辣蓼铁线莲［１５］ 根芽 １ ／ ２ ＭＳ ＋ ＺＴ ０ ３ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ２，４Ｄ ２ ５ ｍｇ·Ｌ －１ ９５ ３
钝齿铁线莲［１３］ 胚根 ＭＳ ＋ ６ＢＡ ２ ０ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＮＡＡ ０ ５ ｍｇ·Ｌ －１ ７８ ５

３ ３　 体细胞胚发生途径
体细胞胚发生途径指植物细胞或组织在特定条件下发育成的胚进而发育成植株个体的过程，该途径

更为高效且性状稳定、整齐性好［２９］。体细胞胚发生途径分为直接发生型和间接发生型，前者不经过愈伤

组织阶段，而后者需由胚性愈伤组织分化出体细胞胚。目前体细胞胚发生的研究较少，已报道的铁线莲品

种不足 ２０ 个，国内仅见湖州和多蓝体细胞胚发生途径研究的相关报道。由表 ６ 可知，不同铁线莲品种的
体细胞胚诱导能力不同，湖州铁线莲的体细胞胚诱导率仅为 １０ ５２６％，且未成功发育成完整植株［３０］，而多

蓝体细胞胚诱率高达 ９６％，并成功获得再生植株［３１］，这可能是基因表达的差异导致。Ｍｉｔｒｏｆａｎｏｖａ Ｉ 等［３２］

诱导 １３ 个铁线莲品种直接体细胞胚胎发生，其中以佛罗里达系和毛叶系的 ８ 个品种表现出较好的形态发
生能力，其中 Ｎｅｖｅｓｔａ单个外植体可诱导体细胞胚 ４０ 个；Ａｌｐｉｎｉｓｔ等 ５ 个品种体细胞胚发生能力差，每个外
植体仅能生成 １ 个体细胞胚，这同样验证了基因型的影响显著。因此，建立铁线莲体细胞胚发生体系时需
要考虑种间差异。

表 ６　 铁线莲体细胞胚培养

品种 途径 体胚诱导培养基 诱导率 ／ ％
湖州［３０］ 间接 １ ／ ２ ＭＳ ＋ ＮＡＡ ０ ０５ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＡＢＡ ０ ０３ ｍｇ·Ｌ －１ １０ ５３
多蓝［３１］ 间接 １ ／ ２ ＭＳ ＋ ＴＤＺ ０ ２ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＩＢＡ ０ １ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＡＢＡ ０ ３ ｍｇ·Ｌ －１ ９６ ００
Ｎｅｖｅｓｔａ［３２］ 间接 ＭＳ ＋ ＺＴ １ ８ μｍｏｌ·Ｌ －１ ９２ ００

　 　 体细胞胚发生是依赖于植物
生长调节剂代谢和信号转导的复

杂过程，特别受到生长素、细胞分

裂素和脱落酸的影响［２９］。在湖州

铁线莲和多蓝铁线莲胚性愈伤组

表 ７　 铁线莲胚性愈伤组织培养

品种 胚性愈伤诱导培养基
胚性愈伤
诱导率 ／ ％

湖州［３０］ １ ／ ２ ＭＳ ＋ ＴＤＺ ０ ２ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＮＡＡ ０ ２ ｍｇ·Ｌ －１ ６０
多蓝［３１］ １ ／ ２ ＭＳ ＋ ＴＤＺ １ ０ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＮＡＡ ０ ５ ｍｇ·Ｌ －１ ９０
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织诱导中均采用了 ＴＤＺ 和 ＮＡＡ（表 ７），诱导率分别为 ６０％和 ９０％，效果均优于 ２，４Ｄ与 ６ＢＡ的组合，因
此铁线莲胚性愈伤组织的诱导及继代增殖可选用低浓度 ＴＤＺ 和 ＮＡＡ 作为诱导激素。此外，在体细胞胚
诱导培养中脱落酸（ＡＢＡ）可显著促进体胚的分化与增殖。张启香等［３１］指出 ＡＢＡ的浓度对体胚诱导效果
影响较大，ＡＢＡ ０ ３ ｍｇ·Ｌ －１时体胚增殖效果最佳。低浓度 ＡＢＡ 同样促进湖州铁线莲分化出体细胞胚，
但未能促进体细胞胚胎发育［３０］。体细胞胚的发育启动同样受到植物生长调节剂的直接影响，或许取决于

细胞分裂素的作用。Ｍｉｔｒｏｆａｎｏｖａ Ｉ 等［３２］将球型、心型和鱼雷阶段选择的体细胞胚放置在 ６ＢＡ 含量低或
不含细胞分裂素的培养基上时，胚状体的发育停止，可以持续 １７ ～ ２１ ｄ而没有任何生长迹象，而直接体细
胞胚诱导时外植体形成胚状体的能力直接取决于 ６ＢＡ 浓度。综合来看，体胚诱导培养时可以 ＴＤＺ 诱导
胚性愈伤组织，以 ＡＢＡ促进体胚的分化和增殖，以细胞分裂素的浓度调节体胚发育进程。

此外，植物体细胞胚发生受光照和温度因素的影响。虽植物胚性愈伤组织的形成大多需要黑暗条件，

但以光照、黑暗、暗—光 ３ 种条件培养铁线莲均可诱导体细胞胚，但存在品种间差异。湖州铁线莲在暗培
养时胚性愈伤组织诱导率最高，质量较好［３０］；而多蓝铁线莲在暗—光条件下胚性愈伤组织诱导率最高。

另实验证明光照强度显著影响体细胞胚的形成数量，光强为 ３０００ ｌｘ时 ８０％的外植体能形成体胚，每个外
植体能形成 ２５ ～ ３０ 个体胚，而温度也直接影响体细胞胚的发育，最适温度为 ２６ ℃［３２］。因此，可通过光周

期、光照强度、温度促进铁线莲体细胞胚的诱导。

４　 生根移栽

　 　 组培苗适应自然环境
的关键是生根，生根与培养

条件相关，但更受基因的调

控，可用生长素诱导生根

（表 ８）。一般认为矿物质
浓度高利于茎叶生长，浓度

低利于生根，因此多采用

表 ８　 铁线莲生根培养

品种 生根培养基 生根率 ／ ％
朱卡［２４］ １ ／ ２ ＭＳ ＋ ＩＢＡ ０ ３ ｍｇ·Ｌ －１ ９１ ７０
水晶喷泉［３３］ １ ／ ２ ＭＳ ＋ ＩＢＡ ０ ５ ｍｇ·Ｌ －１ ８２ ００
粉红欢喜［３４］ １ ／ ２ ＭＳ ＋ ＩＢＡ １ ５ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＩＡＡ １ ｍｇ·Ｌ －１ ７６ ９２
Ｖｙｖｙａｎ Ｐｅｎｎｅｌｌ［３５］ １ ／ ２ ＭＳ ＋ ＮＡＡ １ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＩＢＡ ０ ５ ｍｇ·Ｌ －１ ５０ ００
短柱铁线莲［３０］ ＭＳ ＋ ＮＡＡ ０ １ ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＩＢＡ ０ ５ ｍｇ·Ｌ －１ ４３ ３０

１ ／ ２ ＭＳ等低盐分培养基为基本培养基，但个别品种选用 ＭＳ 效果更好，这与品种的个体能力有关。像卡
西斯、大河等品种无需植物生长调节剂诱导，通过多次继代培养即可生根［１９］；水晶喷泉、朱卡等单一植物

生长调节剂就能有效地诱导生根［２４，３３］；粉红欢喜、Ｖｙｖｙａｎ Ｐｅｎｎｅｌｌ 等相对难生根，需用 ２ 种生长素诱导生
根［３４ － ３５］。个别品种无法实现生根，成璐［１７］采用活性炭和光强等因素诱导褐毛铁线莲和东北铁线莲 ２ 个
野生种生根均未成功。此外生根受季节影响明显，需用低浓度的细胞分裂素与生长素配合使用打破季节

的限制［２０］。

组培苗移栽成活率差异较大，基因表达差异影响明显，Ｐｏｌｉｓｈ Ｓｐｉｒｉ组培苗即使没有生根移栽后也易存
活［３］；钝齿铁线莲、辣蓼铁线莲、单叶铁线莲移栽的成活率均高达 ９０％以上［１３，１５，２７］；里昂城和狂想曲移栽

存活率在 ７０％以上［２５］，而 Ｇｉｐｓｙ Ｑｕｅｅｎ移栽成活率低且易出现突然枯死现象［２０］。此外基质组分也影响移

栽成活率，透气性好、保水保肥的基质能促进根系的生长、提高成活率。现有研究表明，珍珠岩、蛭石和腐

殖土（４∶１∶１）培养钝齿铁线莲成活率最高［１３］；珍珠岩和蛭石（１∶２）培养短柱铁线莲成活率最高［３０］；而魏淑

云［２５］认为蛭石的保水性不利于铁线莲根系生长，宜采用珍珠岩和草炭土（１∶１）。结合各种铁线莲特性，科
学配比基质是提高移栽成活率的保障。

５　 展望

总而言之，铁线莲组织培养受多方面的影响，其中基因型影响较显著，而植物生长调节剂调控在组织

培养的各个环节较为关键，有效的植物生长调节剂配比可突破铁线莲自身局限并提高组培效率，此外外植

体类型、采样时间、培养条件等也是保障组培顺利进行的因素。

虽然已探究并建立了多个品种铁线莲再生体系，但依然存在 ２ 个需解决的问题。一是研究规模较小。
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铁线莲种间差异较大，但受试种多为早花大花系、佛罗里达系的品种，存在数据差异大、参考性低等问题，

因此不能广泛的适用于铁线莲品种。二是铁线莲体细胞胚再生途径研究滞后。目前的研究多集中于器官

发生途径，仅极个别的铁线莲品种进行了体细胞胚相关研究，但仍存在体胚诱导率低、体胚败育等问题。

因此，后续工作应扩大受试品种范围，使各组别的铁线莲均建立可靠、高效的再生体系，为铁线莲工厂化育

苗提供保障。同时需深入体细胞胚发生途径的研究，建立成熟的体细胞胚再生体系，为开展遗传转化育种

奠定基础，加快我国铁线莲种质资源创新进程。
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