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彩 色 马 蹄 莲 组 织 培 养 研 究 进 展 

郑 柱，商 宏 莉 

(四川师范大学 生命科学学院，四川 成都 610068) 

摘 要：现就彩色马蹄莲(Zantedeschia hybrida)的组织培养技术作以简要的综述，从马蹄莲 

外植体的选择和消毒，初代培养和继代增殖中培养基、激素及培养方式的选择、试管苗移栽等一 

系列相关研究上介绍了国内外的研究进展，并对存在的问题和今后的发展方向进行了探讨。 
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马蹄莲(Zantedeschia aethiopica(Gila Lily))，天南 

星科，马蹄莲属[1]，多年生宿根植物，原产南非，耐荫，是 

重要的观叶和切花。而其近缘种——彩色马蹄莲 

(Zantedeschia hybrid)，肉穗花序包于红、黄、粉红、橘红、 

橙黄或红黄色佛焰苞内。多数彩色马蹄莲的绿叶带月 

白色斑点或条纹，是很好的配叶材料。由于花、叶皆佳， 

在国内外花卉市场深受欢迎，具有很大的发展潜力[2]。 

目前，彩色马蹄莲在新西兰、荷兰、日本、美国、以色列的 

产量最大。但是，由于彩色马蹄莲优良品种的传统繁殖 

只能采用分球方法，而分球法一般需在休眠期进行，繁 

殖周期长，繁殖系数小，因此，很难满足产业化生产的需 

要口]。为了加快良种的推广，组织培养技术成为生产马 

蹄莲脱毒种苗和将有性繁殖获得种子进行快繁的有效 

途径[4]。经过多年对彩色马蹄莲组织培养的研究，已成 

功获得组培苗，但是到目前为止，国内总体的培养情况 

还存在一些问题，如外植体来源有限、污染率高、繁殖系 

数较小、移栽成活率不高等。受限于这些问题，国内能 

够规模化生产彩色马蹄莲的公司较少，产量有限，致使 

在部分地区的花卉市场甚至很难买到彩色马蹄莲。针 

对以上问题，现就组织培养方面阐述国内外彩色马蹄莲 

的研究进展，以期为彩色马蹄莲的规模化快速生产提供 

参考依据。 

1 马蹄莲组织培养研究进展 

从 1902年 Haherlandt提出的细胞全能性的概念， 

到1958年Steward和Reinert用胡萝 f、髓细胞培养成株 

证实细胞的全能性以来，组织培养技术在基础理论和实 

际应用方面都获得了飞快的发展，已广泛应用于快速繁 

殖、种苗脱毒、遗传育种、种质资源保存与交换、人工种 
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子、基因工程研究等，通过组培再生成株的植物种类和 

品种日益增多，自1960年法国Morel将植物组培技术应 

用于兰花的快速繁殖并取得成功以来，至今有关花卉组 

培方面的研究很多，能进行组织培养的花卉已达成百上 

千种，并且还不断有新的报道【=5]。 

花卉的组织培养包括外植体的选择、外植体的消 

毒、接种培养、继代增殖、试管苗出瓶等一系列操作过 

程。在整个过程中，任何一个环节出现问题都会给下面 

的工作带来无法弥补的损失。尽管植物组织培养的理 

论较为完善，已经有众多的花卉组织培养的成功材料可 

以查阅，但是由于物种的多样性和个体的差异性等因 

素，培养者需要进行小规模的试验，这是十分重要的。 

就马蹄莲而言，1981年Cohen D等成功地进行了马 

蹄莲的离体培养 ；我国对马蹄莲组织培养的研究起步 

较晚，最早于1989年由林荣等报道了马蹄莲离体培养的 

成功 ]。马蹄莲的组培材料多采用小块茎作为外植体， 

而长期生长于湿润土壤中的块茎本身带有很多真菌和 

细菌，极易造成培养基和组培苗的污染，而传统的灭菌 

方法证明是无效的。因此，在建立初代培养体系的时候 

降低污染率就是首先需要解决的一个问题。在进行外 

植体的常规灭菌之前，使用杀菌剂或者热水浴能够获得 

良好的效果。例如，Ruiz Sifre G[引、Kritzinger E M 等 

先后对不同杀菌剂或抗生素的灭菌效果进行了初步的 

研究，试验 表 明其降低 污染 效 果较 好。Langens 

Gerrits M报道了组培前热水浴预处理马蹄莲外植体可 

减少内生菌污染[1。。。国内李群等也针对初代培养过程 

中污染率极高的问题，先后进行了热水浴和杀菌剂预处 

理外植体的初步研究[u-le]。 

马蹄莲试管苗移栽人土是一个重要的环节，提高其 

移栽成活率需要考虑很多的因素。Chen JunneJih等研 

究发现：不考虑脱毒苗的大小，移栽到土床中的植株比 

移栽到盆中的植株生长出更大的块茎。其中直径大于 

3 cm的块茎，前者有52 ，后者只有25 l_1 。 
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2 彩色马蹄莲组织培养研究进展 

彩色马蹄莲作为马蹄莲的近缘种，其生态习性不同 

于早已引种的马蹄莲[Z．aethiopica(L)Spreng．]。商 

业上提供的彩色马蹄莲品种由6个野生种杂交选育而 

成，品种间的形态、花色和生长适应性有明显差别。国 

内首先于 1988年在广西引种成功Ll 。 

2．1 外植体 

迄今为止，经组织培养成功的植物，所使用的外植 

体几乎包括了植物体的各个部位，如根、茎(鳞茎、茎段)、 

hi-(子叶、叶片)、花瓣、花药、胚珠、幼胚、块茎、茎尖、维管 

组织、髓部等n引。而使用块茎进行彩色马蹄莲的组织培 

养仍然是最为成熟和有效的。但是对于外植体的污染， 

针对不同的彩色马蹄莲品种，通过试验摸索最佳的灭菌 

方法，国内的相关工作者还需要做更多更细致的研究。 

目前已有使用彩色马蹄莲的叶片进行组培的报道， 

叶片在常规的灭菌条件下即可达到良好的效果，但是就 

目前来看其诱导效果欠佳。例如，李国义切取彩色马蹄 

莲幼叶接种于不同激素浓度的培养基上，30 d内观察， 

大部分叶片保持原来的接种状态仅有-4,部分发生膨 

大的生长迹象。但其发生速度慢，体积较小，经继代培 

养也未表现出旺盛生长的迹象[1引。刘金朗用两种彩色 

马蹄莲品种的幼嫩叶片，在 MS+KT 5．0 mg／L+6-BA 

1．0 n_lg／I 的培养基上，30~40 d产生愈伤组织，并研究 

了不同浓度的KT、6一BA和PP ∞对愈伤组织增殖和不定 

芽分化的影响Ll 。其它部位还未见报道。 

2．2 培养基、激素及培养方式的选择 

植物离体形态的发生能力除了与基因型和外植体 

部位有关外，还与培养基添加的激素和碳源等密切相 

关。经过大量研究结果表明，植物激素的种类和配比是 

决定形态发生启动和方向的关键。 

李倩中等研究了不同NAA，BA对彩色马蹄莲品种 

“风韵”组织培养过程中愈伤组织增殖、芽的分化和生根 

的影响[1 。Xiao Tiao Jiang等在彩色马蹄莲组培的培养 

基中添加了不同浓度的玉米素(rZT)发现 ：当玉米素浓度 

为 1～3mg／L时芽外植体的新梢增殖被诱导，浓度为 

0．2～O．4 mg／L时促进新梢的伸长，浓度为 0．O5～O．2 

mg／L时诱导生根[I 。吴丽芳，熊丽等以彩色马蹄莲块 

茎芽或芽眼为外植体，MS为基本培养基进行组培研究， 

结果表明：高浓度 BA有利于愈伤组织和芽的分化，低浓 

度则对芽的生长有力。生根适宜的培养基为加 NAA 

0．3 rag／L+IAA 0．2 mg／Lt。 。Purwito A报道用马蹄 

莲栽培品种“Pink Persuasion”的芽得到的离体苗在添加 

1、3、5或7 mg／L BA和0，5，10 mg／L泛酸钙盐的 MS培 

养基中增殖。观测了IAA(0，0．1，0．3和0．5 rag／L)及继 

代培养次数(1～5次)对植株芽增殖 的影响L2 。 

Chang H S介绍了在添加不同植物生长调节剂浓度和 

化合物的MS培养基上利用芽尖增殖进行银花马蹄莲 

微繁的方法。试验了4种细胞分裂素，发现 6一BA和 

TDZ非常有效，而增加细胞分裂素浓度通常会导致低增 

殖率和生长迟钝[22]。李国义等以黄花马蹄莲和红花马 

蹄莲为试材，取不同部位进行培养，试验结果表明，MS 

为基本培养基，用沙和蛭石预培养有利于减少初代培养 

中的污染率，1 oA的 HgCl中常规灭菌以 10 rain为宜。 

培养基中加入 6-BA 2．0 rag／L+ NAA 0．5 mg／L时，有 

利于茎芽发生丛生芽和愈伤组织。培养基中加入IBA— 

Na 0．2 mg／L有利于无菌苗生根E：q。 

适量的细胞分裂素对外植体的诱导和分化有着明 

显的作用，而生长素对不定根的诱导效果显著。但是对 

于单一品种而言，不同的试验仍然存在一定的差异性， 

没有统一的标准，这对于应用于彩色马蹄莲的工业化生 

产是一个有待解决的问题。 

在植物组织培养过程中，培养因素对试管苗的生长 

发育有着极其重要的影响。传统的植物组织培养方式， 

采用密闭性很强的容器，置于一定的光照条件下以一定 

的明暗周期恒温培养，试管苗依靠培养基中的糖进行异 

养生长。培养容器内一般气体流动性差，相对湿度高， 

C02浓度不足，并且培养基中的糖容易造成微生物污染。 

而对植物进行无糖组织培养则可以在很大程度上改善 

上述问题[2 。屈云慧等以彩色马蹄莲组培增殖苗为供 

试材料，采用 C02强制性供气系统和箱式培养容器，在 

附加 MS大量原色的蛭石中进行无糖生根培养环境条 

件的控制研究，与常规的组培技术相比，成本降低 17 9／6 

左右，过渡成活率提高 1O 以上[2 。 

2．3 试管苗移栽 

杨奎姝等报道：在彩色马蹄莲试管苗的生产中，移 

栽基质与移栽时间是试管苗脱离培养基后能否生存下 

去的两个重要因素。以蛭石作为移栽基质是简易可行 

的，它在多数品种中表现良好。移栽的适宜月份为 3～5 

月。温室内最高温度26~30℃，最高温度／最低温度的 

温差位于 15~18℃，基质温度(20± 2℃)时移栽效果较 

好[2 。李国义等报道移栽基质以蛭石生根效果最好 ]。 

彩色马蹄莲经组培和移栽，其植株长势强，开花整 

齐，产花量高，且花色均匀一致，保持了原品种的特色。 

2．4 马蹄莲试管块茎研究现状 

在获得试管苗的基础上进一步培养形成试管块茎， 

这一技术已大量应用于许多种类的球根花卉中，例如百 

合、唐菖蒲、小苍兰等，在马铃薯上也得到了大规模的应 

用，这一利用微器官作为繁殖体的技术可以有效地解决 

组培苗移栽成活率低，并减少病毒的感染，提高生产 

效率。 

王爱勤等在试管内诱导马蹄莲小块茎的形成，试验 

表明，培养基中蔗糖含量是主要硬性因素，10 mg／L多 
} 
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效唑对小块茎的形成和膨大有明显的促进作用，BA则 

表现出抑制作用。芽长5~7cm作诱导材料形成小块茎 

的效果最好 。张天琪等利用植物组织培养技术研究 

了细胞分裂素对彩色马蹄莲试管苗快繁和试管微型种 

球的诱导效应，筛选出适合彩色马蹄莲试管苗快繁和试 

管微型种球诱导的培养基 。彭峰等进行了不同培养 

条件及植物生长调节剂等因子对彩色马蹄莲组培苗试 

管块茎诱导影响的试验。在此基础上，研究不用植物生 

长调节剂对诱导的影响，同时，试验也表明，并非所有植 

物生长调节剂都能诱导彩色马蹄莲块茎的膨大L，副。 

3 彩色马蹄莲组织培养过程中常见问题 

菌类污染、褐变和玻璃化统称为植物组织培养的三 

大难题 。菌类污染可以通过严格消毒和灭菌程序来 

得到控制，而试管苗褐变和玻璃化的发生原因和机理还 

有待进一步的研究。目前的防止措施都是治标不治本， 

从大量的试验总结得出的经验来看，选择适宜的外植体 

并建立最佳的培养条件，针对不同种类植物不同个体的 

适应性差异问题 ，进行个别因子的平衡剂量试验，是解 

决这类问题的主要策略。 

另一方面，彩色马蹄莲组培苗经移栽后需要进行病 

害的防治管理。对马蹄莲危害最严重的是细菌性软腐 

病，除白色马蹄莲以外，其它种及杂交品种都较易感病， 

且至今没有特效的农药能抑制该病的发生。目前生产 

中只能采取各种综合措施以尽量减少发病带来的损 

失 。 

4 讨论与展望 

近年来，马蹄莲属植物特别是彩色马蹄莲作为流行 

的高档盆花和切花品种，越来越受到人们的欢迎，具有 

巨大的市场发展潜力。但是，由于国内引种时问不长， 

科研投入有限等原因，我国马蹄莲相关研究滞后，国内 

生产基本依靠进口种球，并且在产业化生产中还存在许 

多问题，如彩色马蹄莲组培快繁初代培养中，常规灭菌 

条件下污染率很高；此夕}、，生根苗的移栽成活率低等，致 

使生产成本较高，阻碍了工业化的大规模生产，而国外 

早已走在前面。为提高彩色马蹄莲组织培养的效率，应 

该从以下几点人手。 

4．1 无菌体系的建立 

组织培养过程中无菌体系的建立，包括用于组培的 

不同品种马蹄莲外植体的最佳取材部位、最佳取材时 

期、最佳灭菌方法的建立。此外，不添加碳源，使用 C( 

强制性供气的无糖培养方式，以及近年来围绕杀菌剂的 

研制和使用、简化组培环节、降低组培成本而建立一套 

完整可行的开放式组织培养模式，并在几十种植物上取 

得了成功，这些都对彩色马蹄莲的组培起着重要的参考 

依据。 

{．2 诱导外植体的方法 
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组培过程中诱导外植体生长分化的方法，其本身具 

有易成功、变异小，性状均一的特点，是最能保持无性系 

后代品种特性的一种繁殖方式，且繁殖速度快。采取这 
一 方法，植物生长调节剂的选择和配比是关键。针对不 

同的品种，注意外植体所含少量的内源激素的问题，通 

过添加不同比例的外源激素的方式，诱导外植体的生长 

和分化。 

4．3 提高试管苗移栽成活率 

试管苗移栽人土是个重要的转折：营养方式由异养 

变为自养；培养环境由无菌变为有菌；从恒温、高湿、弱 

光向自然变温、低湿、强光过渡。因此在移栽过程中，应 

根据当地的气候环境特点、不同品种马蹄莲的习性、设 

备条件、季节等特点，做到逐步缩小外界环境的变化，使 

植株能尽快适应外界的变化，并具备一定程度的抗微生 

物感染的能力。 

4．4 从实验室走向商业化生产 

在理论研究和成本核算有效的基础上，建立一整套 

完善的生产方案，在各生产环节建立严格的科学管理体 

系，并积极开拓市场。同时还应注重新品种的研发和保 

护，这才是体现市场竞争力的最大资本。 

4．5 做好基础研究工作 

深入研究马蹄莲组培过程中存在的玻璃化、褐变、 

畸形等各种问题，只有这样才能更好的为马蹄莲商业化 

生产服务，才能更好的发挥组织培养技术在规模生产上 

的优势，取得更大的经济效益。 
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摘 要：病毒杀虫剂是当今生物农药研发的热点。现就昆虫病毒杀虫剂的研究、开发及其优 

点与局限进行了概述，并展望了未来发展前景。 
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当前应用化学农药防治害虫依然是提高作物产量 

的主要措施之一，但是由于化学农药的不合理、加量使 

用，病虫害产生抗药性，导致农药残留量大、环境污染严 

重、人畜中毒现象时有发生，严重危害到了人们的生活。 

减少使用高毒高残留农药，并推广无公害种植技术就成 

了当务之急，病虫害的生物防治也就显得尤为迫切。而 

在众多的生物农药中，病毒杀虫剂因其特异性强，对人、 

畜安全，不易破坏生态平衡而脱颖而出，倍受人们的关 

注，已成为当今生物农药研究与开发的热点。 
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1 昆虫病毒杀虫剂国内外研究进展 

病毒，是非细胞形式的最小有机体，是一种原始的 

生命形态，一个病毒由两部分组成：内部髓核和外部衣 

壳。目前，世界上已从 1100多种昆虫中发现了 l 600多 

种昆虫病毒，其宿主涉及昆虫 11目43科，我国已从7个 

目，35科的196个虫种中分离到 240多株昆虫病毒，用 

于害虫生物防治的昆虫病毒主要是杆状病毒科的核多 

角体病毒(NPV)、颗粒体病毒(GV)和质型多角体病毒 

(CPV)，主要用于防治棉铃虫、菜青虫、桑毛虫、斜纹夜 

蛾、小菜蛾等害虫。昆虫病毒的最大特点是当被昆虫食 

入后能形成包涵体，一个包涵体中含有一个或多个病毒 

粒子。包涵体不溶于水，也不溶于有机溶剂，但能溶于 

酸碱溶液。然后在昆虫的胃液作用下释放病毒粒子，感 

染幼虫，近而在昆虫体内大量繁殖，干扰其血液循环，最 

终昆虫感病死亡。昆虫病毒的感染途径主要是食入感 
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