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0 引言

西红花(Crocus sativus L.)为鸢尾科番红花属多年

生球根草本，又名藏红花、番红花，原产于伊朗、西班牙

和希腊等地中海沿岸国家，其他国家如土耳其、意大

利、摩洛哥、日本等也有少量的栽培，其中伊朗的栽培

面积最大，年产约占全世界总量的80%。中国于20世

纪60年代先后从日本、德国引进西红花种球资源进行

栽培研究，现在很多地区如上海、浙江、江苏等地已经

形成了较大面积的栽培规模[1]。

西红花红色的干燥柱头和花柱可入药，其中含有
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西红花组织培养研究进展
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摘 要：为了研究人工繁育西红花种球的途径，笔者综述了国内外30多年以来的西红花组织培养研究进

展，发现利用不同的外植体都有诱导形成小球茎或完整植株的报道，但是其诱导周期长、诱导率较低，未

见进行大规模产业化生产的报道。因此，今后应该着重于研究如何缩短诱导周期，提高诱导率、增殖率，

加快大球茎培育进程，并进行花器官和子房的组织培养研究，提高柱头状物诱导率，加强细胞大规模培

养技术研究，推动次生代谢产物生产的规模开发。笔者就西红花组织培养的研究成果进行了归纳与综

述，并对西红花组培进展进行了展望，以期为中国西红花种球规模化和产业化生产提供参考。
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Tissue Culture of Crocus Sativus L.: Research Progress
Wang Zhen, Zhang Yongchun, Yang Liuyan, Cai Youming, Li Qingzhu

(Forest & Fruit Tree Institute, Shanghai Academy of Agricultural Sciences/
Shanghai Key Laboratory of Protected Horticultural Technology, Shanghai 201403)

Abstract: The paper aims to study the ways of artificial breeding of saffron, we review the research progress on
tissue culture of saffron in China and abroad for more than 30 years. It is found that the formation of small bulbs
or intact plant could be induced by using different explants, but the induction period is long and the induction
rate is low, so no large-scale industrial production is reported. Therefore, in the future, we should focus on how
to shorten the induction period, increase the rate of induction and proliferation, and accelerate the process of
the large bulb cultivation. In addition, the research should be carried on the tissue culture of flower organs and
ovary, and the improvement of induction rate of stigma- like structure, and the large- scale culture of cell
culture should also be strengthened to promote the scale development of the production of secondary
metabolites. The paper summarizes the research progress on achievements of tissue culture of saffron, and
discusses its future prospects in order to provide reference for large scale propagation and industrial production
of saffron in China.
Keywords: saffron (Crocus Sativus L.); tissue culture; research progress



的西红花甙 (crocin)、西红花醛 (safranal)和西红花酸

(crocetin)等有效成分，具有活血化瘀，凉血解毒，解郁

安神之功效[2]，同时还有抗高血压、抗氧化、镇痛消炎、

抗遗传毒性和细胞毒性的作用等[3]，是中国目前紧缺的

名贵药材之一。同时，西红花还广泛应用于食品香料、

天然染料等行业，集多种用途于一身，其经济价值居世

界药用植物之首，被誉为“红色金子”[4]。据统计，中国

西红花年产量仅有 20 t左右，只能满足需求的 20%左

右，因此，每年需要进口大量的西红花花丝及种球。

西红花引种到中国进行大规模栽培以来，未见有

结实的报道，故不能进行有性繁殖，生产上多采用分球

繁殖的方式，不仅繁殖系数低，还导致严重的种球病害

和种球退化等问题，成为限制西红花产业壮大的主要

限制因素[5-6]。植物组织培养技术能够在较短时间内获

得大量的无菌苗，繁殖系数高，因此已经成为很多观赏

植物和药用植物的产业化生产手段。关于西红花组培

已经有较多报道，研究表明通过球茎直接诱导丛生

芽[7-9]，或者通过诱导愈伤再分化出芽[10-13]等都能实现再

生，但是在提高球茎诱导率、缩短诱导时间等方面还需

要进一步提高。因此，笔者综述了利用组织培养等手

段探索人工繁育西红花种球的途径，以期能够大大提

高西红花种球繁殖系数，解决种源严重短缺和球茎病

害、退化等问题。

1 西红花再生体系研究进展

1.1 外植体的选择、预处理及表面消毒

1.1.1 外植体的选择 植物组织或细胞的离体培养受生

长素和细胞分裂素的调节，其生理状态和培养条件极

大地影响着器官的发生，其中决定培养成功的首要条

件还是外植体的选择。以快繁为目的的体系建立多以

西红花球茎、叶片、芽等作为外植体，而以获得次生代

谢产物为目的的多以花柱、花被等花器官作为外植体。

西红花通过外植体直接诱导成芽或通过外植体诱

导愈伤组织分化成芽，大多采用球茎作为外植体，一般

将球茎切成 0.5~1 cm见方的小块 [14-15]，但也有通过叶

片、芽和花器官诱导愈伤组织的报道[16-19]。如杨永华

等[11]用西红花老叶、幼叶、芽及球茎为外植体，诱导愈

伤组织，发现幼叶和芽具有高达99%的诱导率，而球茎

作为外植体的诱导率只有 80%，同时还发现初冬长出

的幼叶比初春的老叶具有更高的愈伤诱导率。陈书安

等[12]对西红花的组织培养、悬浮培养等进行了大量的

研究，发现通过球茎诱导出的愈伤组织呈颗粒状，黄

色，生长快，而且只有部分褐化，能保持良好的生长趋

势，因此，认为球茎是西红花愈伤组织诱导的理想外植

体。球茎外植体切块大小也能影响其愈伤组织诱导和

丛生芽产生。王寿芹等[20]研究结果表明：以球茎作为外

植体，产生丛生芽的能力从大到小依次为：5~6 mm见方、

8~10 mm见方、13~15 mm见方、2~3 mm见方、整个球

茎；带芽眼球茎的外植体形成丛生芽的能力大于没有

芽眼的；靠近球茎顶部的外植体形成丛生芽的能力大

于球茎下部的外植体。最近，还有利用顶芽中间部位

的1 mm厚度的横切或纵切细胞层作为外植体诱导愈

伤组织，并成功获得小球茎的报道[21]。总之，根据已有

的文献报道，以球茎作为外植体，通过组织培养成功获

得小植株或小球茎的研究最多（见表1）。

表1 西红花组织培养研究成果（部分）

外植体

小球茎切块

小球茎切块

球茎

球茎切块

愈伤

丛生芽

出芽球茎切块

胚性愈伤组织

芽

球茎

愈伤

丛生芽

球茎

丛生芽

基础

培养基 a

MS

MS

MS

MS

MS

MS

MS

MS

1/2MS

MS

MS

MS

MS

MS

生长调节物

KT

2,4-D

NAA、IAA

2,4-D、6-BA

6-BA、NAA

6-BA、NAA

2,4-D、6-BA

6-BA、NAA

6-BA、NAA

2,4-D、6-BA

NAA、6-BA

NAA、6-BA

IAA

2,4-D、BAP

发育

阶段 b

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅲ

形态学响应

芽

小植株

愈伤、小植株

愈伤

丛生芽

球茎

愈伤

芽

球茎

愈伤

丛生芽

球茎

愈伤

小植株
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1.1.2 预处理及表面消毒 选择球茎作为外植体时，部

分文献中报道会进行低温处理和赤霉素浸泡的预处理

方法，来打破休眠，认为处于休眠期的球茎对外源激素

的敏感性低，不利于愈伤组织的快速诱导。张洁等[11]

把处于夏休眠期的小球茎置于4℃低温处理 40天，消

毒前再用0.5~1.0 mg/L GA浸泡10 min；陈书安等[12]将

5—6月处于夏休眠的球茎在人工气候箱中通过 10 h

光照/14 h黑暗条件诱导出芽；王寿芹等[20]在进行球茎

消毒前采用4℃低温处理48 h打破休眠。

在对西红花外植体进行表面消毒时，多采用 75%

乙醇结合 0.1%~1.0%升汞灭菌的方法，首先用 75%乙

醇浸泡30~60 s，无菌水冲洗3遍，再用0.1%~1.0%升汞

浸泡5~10 min左右，无菌水冲洗5遍，基本可达到无菌

要求[7,11,19,22]。也有极少数的文献是利用次氯酸钠进行

球茎外植体的消毒，陈书安等[12,23]采用的方法是将整个

球茎在70%乙醇中浸泡30 s，无菌水冲洗2遍，再用2%

活性氯的次氯酸钠溶液消毒15 min，无菌水冲洗5遍；

Sharifi等[24]则是把球茎在70%乙醇中浸泡2 min，再用

球茎切块

球茎切块

叶片基部

愈伤

芽

柱头状结构

花组织切块

球茎不同部位、芽、柱头、花梗、叶片

完整小球上分离的顶芽或侧芽

花瓣、胚珠

茎尖分生组织

体胚

成熟胚

顶芽、侧芽、愈伤

茎尖分生组织

原生质体

胚性愈伤

成熟胚性愈伤组织

萌发的愈伤

球茎切块

愈伤

丛生芽

侧芽

长叶的茎

不定芽

顶芽、侧芽

体胚

体胚

顶芽1mm细胞层

愈伤

丛生芽

多种

B5，MS

N6

MS

1/2MS

LS/N6

MS

MS

LS

1/2MS

1/2MS

MS

LS

MS

1/2MS

1/2MS

1/2MS

MS

MS

MS

MS

MS

MS

MS

MS

MS

MS

MS

MS

NAA、KT

2,4-D、KT

2,4-D

2,4-D、BAP

NAA、BAP

NAA、BAP

多种

ZT、2,4-D, 乙烯

NAA、BAP、KT

BAP、NAA

GA3

BAP、NAA

IAA/NAA、ZT

KT、2,4-D

KT、2,4-D

ABA

GA3

BAP、NAA

2,4-D、BAP

BA

IBA

2,4-D、BAP

2,4-D、BAP

BAP

TDZ、PIC

TDZ、PIC

BAP、NAA

2,4-D、BAP、NAA

BAP

BAP/NAA

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ,Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ

Ⅰ,Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

无

小球茎

愈伤

芽

茎

合成西红花素、西红花苷、西红花醛

柱头状结构

愈伤、茎和根

叶片和球茎

柱头状结构

体胚

成熟胚

植株、小球茎

球茎

胚性愈伤

微型愈伤，胚性愈伤

成熟胚性愈伤组织

萌发的愈伤

植株

愈伤

丛生芽

小球茎

长叶的茎

不定芽

小球茎、根

体胚

体胚

丛生芽、小球茎

愈伤

丛生芽

球茎

Homes et al (1987)

Huang (1987)

Himeno & Sano (1987)

Himeno et al (1988)

Milyaeva et al (1988)

Plessner et al (1990)

Otsuka et al (1992)

Ahuja et al（1994）

Milyaeva et al (1995)

Karamian et al (2010)

Zeybek et al (2012)

Devi et al (2014)

Azadi et al (2017)

续表1

注：aMS=Murashige & Skoog (1962); B5=Gambourg (1968); LS=Linsmaier & Skoog (1965); N6=Nitsch & Nitsch (1969)；b发育阶段：Ⅰ—诱导阶

段；Ⅱ—再生和（或）增殖阶段；Ⅲ—硬化、生根和球茎形成阶段。

··102



1%次氯酸钠消毒 15 min。由于球茎长期在土壤中生

长繁殖，携带的真菌、细菌等较多，同时球茎内部还存

在大量的内生菌，所以在实验中，如果采用球茎作为外

植体，要得到最低的污染率和较高的诱导率，升汞是最

理想的消毒试剂。

1.2 组织培养体系的建立

目前对西红花组织培养研究主要集中于三方面：

一是以带芽点的球茎切块作为外植体，直接诱导丛生

芽，并在此基础上继续诱导形成小球茎或植株的快繁

体系；二是以各种不同的外植体为材料，先诱导形成愈

伤组织或体胚，再诱导形成丛生芽和小球茎的再生体

系；三是以花器官为外植体，通过诱导愈伤组织，得到

含有西红花素和西红花醛等有效成分的红色花柱-柱

头状组织，以得到次级代谢产物为主要目的。

1.2.1 快繁体系的建立 以快繁为目的的体系构建多以

球茎作为外植体。西红花快繁体系的构建都是以带芽

点的球茎切块作为外植体，直接诱导出芽、长根，形成

完整植株或诱导小球茎产生。

最早进行西红花组织培养研究的是 1979年丁葆

祖等利用西红花球茎切块在添加了 0.5 mg/L KT 或

1.0 mg/L 2,4-D的MS培养基上，诱导休眠芽点的萌发

并最终形成了新的小球茎，同时还诱导形成了愈伤组

织，经过一年多的继代培养，愈伤组织成功实现了芽

的分化，开创了西红花组织培养研究的历史 [14,25]。

1980年，陈薇等[26]将带有 2~3片叶原基的组织块作为

外植体，接种于含有2 mg/L KT+0.5 mg/L IAA+1 mg/L

NAA+4 mg/L 6-BA的MS或B5培养基上，能使西红花

球茎的生长点形成带根的小植株，在短日照条件下培

养，也能开花，但是花瓣畸形，而花柱形态正常呈棕黄

色，同时，在长日照条件下诱导 2~4天，即能使已分化

的花原基转变为叶原基，导致叶片生长，基部逐渐膨大

产生小球茎。这是中国首次尝试建立西红花组织快繁

体系并在试管内开花。之后，通过球茎诱导直接成芽

的组培快繁也有较多报道。何凯等[7]以带芽眼的小球

茎切块作为外植体，弱光条件下在MS+1 mg/L 2,4-D+

0.5 mg/L 6-BA+7% CM培养基上培养 1~2月，再转至

MS+5 mg/L NAA+5 mg/L 6-BA培养基上，黑暗条件下

继代培养1~2次，丛生芽诱导率可达到74%，将诱导出

的丛生芽分割成单个的不定芽并转接至MS+0.5 mg/L

NAA+3 mg/L 6-BA培养基上，能在光照条件下诱导分

化出小球茎，继而长出完整植株。此外，丛生芽可置于

黑暗条件下继续继代增殖，需要时再转入分化培养基

即可持续获得新生小球茎。李军等[27]以诱导出的丛生

芽为材料，着重研究了不同固相支持物和有机添加剂

对西红花球茎的诱导作用，结果表明添加一定浓度的

NAA、香蕉泥、土豆泥和以卡拉胶为固相支持物对球

茎的诱导效果最好，球茎诱导率达到 100%，平均直径

达8.52 mm。

1990 年，Plessner 等 [28]通过把整个小球茎接入含

有1 mg/L 2,4-D的MS培养基中，并通过对顶芽制造微

型伤口和乙烯处理的方式，在腋芽处得到了15±3个基

部叶膨大的小球茎，而不做任何处理的小球茎上只产

生1±0个。

1.2.2 器官发生途径再生体系的建立 植株再生主要通

过 2 种方式进行：器官发生途径和体细胞胚发生途

径。在过去30多年间，国内外很多研究者们对西红花

的再生体系进行了大量的研究，他们的研究结果表明，

器官发生途径和体细胞胚再生途径的植株再生都可以

实现。其实在研究过程中，这 2种途径并没有进行严

格的鉴定，一般是愈伤组织诱导成功后再鉴定其是否

是胚性愈伤组织。

大量文献报道显示，西红花的器官发生途径主要

是通过外植体诱导产生愈伤组织，再诱导产生丛生芽、

植株和小球茎。

丁葆祖等[14,25]以带芽点的西红花球茎切块为外植

体，在MS+1.0 mg/L 2,4-D+1.0 mg/L NAA培养基上获

得了较高的愈伤组织诱导率，诱导分化出的芽经过吲

哚丁酸 IBA处理后置于生长和生根培养基上可形成小

球茎。

杨继祥等 [29]将嫩叶接种至 MS+2.0 mg/L 2,4-D+

2.0~5.0 mg/L 6-BA或MS+2.5 mg/L NAA+1.5 mg/L 6-

BA的培养基上，蔗糖浓度为 6%并添加 300~500 mg/L

水解酪蛋白，室温光照条件下能诱导出愈伤组织，继续

培养能形成不定胚继而分化形成小球茎。

刘咏梅等[30]以萌芽后的球茎为外植体接种至MS+

2.0 mg/L 2,4-D+0.2~0.5 mg/L 6-BA培养基上，诱导率

可达 100%，30 天后将愈伤组织转至 MS + 5.0 mg/L

NAA+5.0 mg/L 6-BA培养基后，发现愈伤组织会继续

长大，并形成致密的小团块状愈伤组织，之后团块状愈

伤组织会长成小球茎，且上面有顶芽。同时以西红花

完整的小球茎作为外植体，在 MS + 0.2~0.3 mg/L

NAA+2~3 mg/L 6-BA的培养基上培养，与球茎切块外

植体相比，出芽快而多；将无菌芽去尖接种到含较高

浓度细胞分裂素 (4 mg/L 6-BA)并附加少量生长素

(0.2 mg/L NAA)的培养基上，对丛生芽诱导有利，将芽

转接至MS+0.2 mg/L NAA+0.5 mg/L 6-BA培养基上，

能长出小球茎，将带芽的小球茎接种至1/2MS+1 mg/L

6-BA培养基上，可得到96%的生根率。
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张洁等[11]以球茎为外植体，置于MS+2.0 mg/L 2,4-D+

0.5 mg/L 6-BA培养基中，黑暗条件下培养，愈伤组织

诱导率可达 98% ，将愈伤组织转入 MS + 5.0 mg/L

NAA+5 mg/L 6-BA培养基中，可诱导产生丛生芽，将

丛生芽切成单个不定芽转移到 MS+0.5 mg/L NAA+

4 mg/L 6-BA培养基中，光照条件下可诱导产生新生小

球茎。

国外研究者对西红花组织培养也进行了大量的研

究，如 Ilahi等[10]利用球茎作为外植体，置于含有1 mg/L

IAA+20 g/L椰子汁的MS培养基上，诱导产生愈伤组

织，再在含有0.5~1.0 mg/L 2,4-D+0.5 mg/L BAP的MS

培养基上发育形成芽和小植株。2012年，Zeybek等[15]

利用球茎上的侧芽和球茎切块分别通过直接和间接器

官发生途径，成功诱导得到小球茎。

1.2.3 体胚发生途径再生体系的建立 西红花的体胚发

生途径主要是通过外植体诱导产生愈伤组织，再诱导

产生不定胚、丛生芽、植株和小球茎。

陈书安等[12]以芽周围 2 cm左右的出芽后球茎切

块为外植体，在MS+2.0 mg/L 2,4-D+0.25 mg/L 6-BA

培养基上，在(21±0.3)℃的黑暗环境下培养后获得了

60%的愈伤组织诱导率，并认定为胚性愈伤组织。之

后进一步优化了西红花胚性愈伤组织的发生及出芽条

件，胚性愈伤组织在 B5+3.0 mg/L 6-BA+0.25 mg/L

NAA+400 mg/L CH固体培养基上，在22℃黑暗条件下

培养，25天繁殖系数达到 9 g/g；在 1/2 B5+3.0 mg/L 6-

BA+0.25 mg/L NAA+400 mg/L的固体培养基上，每天

10 h光照，22℃条件下培养，45天后胚性愈伤组织出芽

率达到44.7%[31]。

陈文浩等 [8]在陈书安得到胚性愈伤的研究基础

上，通过在MS+2.0 mg/L 6-BA+0.4 mg/L NAA培养基

中暗培养诱导丛生芽，再通过优化的 1/2MS+5 mg/L

NAA+5mg/L 6-BA+0.5 g/L AC培养基诱导小球茎，5

周球茎诱导率高达85.7%，球茎均重达0.53 g。

Ahuja等[22]以茎尖分生组织作为外植体在4.5 mg/L

BAP+3.7 mg/L NAA的LS培养基上诱导出胚性愈伤

组织，之后在含有20 mg/L GA3的1/2MS培养基上诱导

发芽，继而在含有 1.1 mg/L BAP+0.9 mg/L NAA+2%

AC 的 1/2MS 培养基上分化形成带小球茎的完整植

株。Devi等[19]利用无菌的顶芽和侧芽作为外植体，在

含有 0.5 mg/L TDZ+0.5 mg/L PIC 的 MS 培养基上诱

导产生体胚，并进行了体胚的增殖继代，最终在含有

6 mg/L BAP+0.2 mg/L NAA的MS培养基上诱导体胚

出芽和长小球茎。同时，该研究发现只有芽的基部膨

大部分能够诱导产生体胚，可能是由于该部位具有分

生组织的活性。

Karamian等[32]通过茎尖分生组织诱导胚性愈伤，

并从胚性愈伤中分离出原生质体，通过培养原生质体

进一步诱导产生微型愈伤和胚性愈伤组织，并通过诱

导胚性愈伤组织的萌发产生新的植株。从胚性愈伤组

织中分离原生质体可以为后续的诱导过程提供充足的

原材料，但整个诱导周期需要4~5个月，其中具体的步

骤和条件还需要进一步探索。

总体而言，西红花愈伤组织诱导过程比较长，不同

外植体诱导效率差异较大，多数研究表明以球茎和茎

尖分生组织作为外植体的诱导效率最高，愈伤组织状

态较好，有利于后期的分化和成球。通常以MS培养

基为基本培养基，配合不同浓度的 6-BA，NAA和 2,4-

D激素，都能获得较高的愈伤诱导率。但也有其他的

激素使用类型，Sheibani和Sharifi等[24,33]都利用TDZ成

功诱导出胚性愈伤组织，继而分化出丛生芽和小球

茎。同时，有文献专门研究了丛生芽诱导小球茎的过

程，认为小球茎的诱导需要低激素水平，高浓度激素会

延长球茎诱导的时间，但可以提高球茎质量[8]。

1.2.4 柱头状组织的诱导及悬浮培养 西红花主要入

药部位是其柱头，如果能通过离体条件直接诱导获得

大量的柱头状组织，并进行产业化生产，能有效解决

西红花资源的短缺问题，产生巨大的经济效益。1980

年，陈薇等[26]尝试把未开放的花蕾中的花柱接种于含

有 3.0 mg/L 2,4-D+0.2~0.5 mg/L KT的MS培养基上，

20℃短日照培养，只有个别材料能诱导出愈伤组织，且

发生频率不高生长速度缓慢。 1987 年，Sano 和

Himeno[34]以西红花的幼嫩柱头或半个子房为外植体，在

含有 KT（1.0 mg/L 或 5.0 mg/L）和 NAA（0.1 mg/L 或

10 mg/L）的LS和N6培养基上，成功诱导出 75个柱头

状组织，通过TLC检测发现其中黄色的色素物质是西

红花甙。1988年，Koyama等[35]利用柱头的不同部位，

成功在含有 0.1 mg/L NAA+3.0 mg/L BAP的 LS培养

基上诱导出柱头和花柱状组织，并在这些组织中检测

到西红花甙和其他色素，通过比较认为组织培养所得

产物中的成分和含量与原柱头中所含的量相似。同

时，值得注意的是，作者还发现只有花柱的基部能诱导

形成愈伤组织，上部的柱头和中部的三叉分支部位都

不能分化产生柱头和花柱状组织，认为可能是这两个

部分缺少分生组织。Himeno等[36]通过SEM观测发现，

柱头状结构是从心皮或托杯的腹侧表皮层的切割边缘

处产生的。这也许也能解释为什么陈薇等在用花柱诱

导愈伤的过程中诱导率低。

随后，陆续有很多报道以西红花的半个或完整子
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房、柱头、花被等作为外植体，成功诱导出花柱-柱头状

组织[37-43]。虽然不同外植体诱导出柱头状组织所需的

激素水平及种类不同，但是都需要生长素NAA，同时

糖的用量也会影响培养物的生长、分化和次生代谢等，

有研究表明蔗糖浓度在6%时花柱-柱头状物诱导率为

75%[44]，这也和Otsuka等 [45]研究得出的当蔗糖含量增

加到5%~10%时能促进柱头状结构形成的结果一致。

虽然在离体条件下直接或间接诱导花柱-柱头状

组织的研究取得了一定进展，但只有花被、花柱、子房

等花器官作为外植体才能诱导形成柱头状物，而球茎、

叶片、芽、花药等外植体却很难再生出柱头状结构，并

且也未见关于柱头状物扩繁增殖的研究报道，使其能

应用于次生代谢物提取的产业化水平不高。所以，越

来越多的研究通过固液两步培养法和悬浮培养的方法

进行次生代谢产物的合成。郭志刚等以叶鞘为外植

体，先在固体培养基上诱导愈伤组织，再把愈伤转接入

液体培养基中进行西红花甙 (crocin) 的合成 [46]。

Sarma[39]等和Dufresn[47]分别将西红花酸(crocetin)作为

前体物质加入到悬浮培养基中，并在悬浮液中检测出

了西红花甙(crocin)，可能是由于西红花酸(crocetin)的

存在激活了西红花甙类物质的相关合成基因的表达。

赵军等将花柱诱导产生的愈伤组织，在黑暗条件下悬

浮培养，在悬浮液中检测到西红花苦甙(crocin)和西红

花醛(safranal)，而在愈伤组织中只检测到西红花醛

(safranal)[48]。陈书安等通过优化培养基、接种量和种

龄等，优化了悬浮培养体系，提高了愈伤组织和柱头状

物合成西红花甙(crocin)的含量[12,49]。这些研究结果，

为实现次生代谢物质的定性合成，通过生物反应器规

模化生产西红花甙(crocin)和西红花醛(safranal)等有效

成分，解决西红花资源短缺等问题奠定了基础。

2 展望

西红花组织培养研究在国外开始的比较早，迄今

为止，国内外已经有大量的文献报道了以不同外植体

为材料成功获得小植株或小球茎的例子，但是未有进

行大规模生产的报道。为了今后更好地开展西红花

组织培养研究，加快其在实际生产中的产业化进程，

可以从以下几个方面开展工作：第一，着重于缩短诱

导周期，提高诱导率、增殖率，以及球茎发育的机理研

究，加快大球茎培育进程，使西红花瓶内开花成为可

能；第二，进行花器官和子房的组织培养技术研究，提

高柱头状物诱导率，加强细胞大规模培养技术研究，

推动次生代谢产物生产的规模开发；第三，进行西红

花在中国引种栽培不结实的机理研究，加快育种进

程，使西红花有性繁殖成为可能。通过对以上技术进

行深入研究，为今后西红花的育种、栽培及其规模化

生产奠定技术基础，并在技术层面上缩小与其他花卉

强国之间的差距。
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