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摘　要：为研究金线莲组织培养中有效成分含量积累的有效培养条件，以金线莲试管苗为材料，ＭＳ＋６ＢＡ

２．０ｍｇ·Ｌ－１ ＋ ＮＡＡ０．２ｍｇ·Ｌ－１ ＋ ＫＴ１．５ｍｇ·Ｌ－１ ＋ 琼脂７ｇ·Ｌ－１ ＋ 蔗糖２５ｇ·Ｌ－１为基础培养基，

采用正交设计试验，研究不同有机添加物、不同活性炭含量、不同光质等对金线莲试管苗生长过程中多糖、总

黄酮含量积累的影响。结果表明，影响金线莲多糖、总黄酮含量的顺序为光质＞有机添加物＞活性炭。光质中

蓝光的均值最大，并且蓝光与白光和红光之间具有显著性差异 （犘＜０．０５）；添加物中香蕉泥的均值最大，并且

香蕉泥与苹果汁和胡萝卜汁之间具有显著性差异 （犘＜０．０５）；活性炭中浓度为１．０ｇ·Ｌ －１的均值最大，与１．５

ｇ·Ｌ－１活性炭对比有显著性差异 （犘＜０．０５）。综合３个因素对金线莲组培苗生长状况和多糖、总黄酮含量的影

响，优化金线莲有效成分含量累积的培养条件为 ＭＳ＋６ＢＡ２．０ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＮＡＡ０．２ｍｇ·Ｌ －１ ＋ ＫＴ１．５

ｍｇ·Ｌ－１ ＋琼脂７ｇ·Ｌ－１ ＋蔗糖２５ｇ·Ｌ－１ ＋１００ｇ·Ｌ－１香蕉泥＋１．０ｇ·Ｌ－１活性炭＋蓝光。
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Ｌｉｎｄｌ．俗称金线莲，同时拥有药用、食补和观赏三

大价值。福建省金线莲产业规模持续快速扩大，已

经成为福建省特色中草药产业之一。金线莲多糖、

总黄酮含量是金线莲产品质量标准的重要控制成

分，不同培养条件会影响金线莲多糖、总黄酮含量

变化。黄瑞平等［１］通过对不同金线莲组培苗０、４

月龄多糖和总黄酮含量测定结果表明，金线莲总黄
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酮含量随着金线莲栽培月龄的增加而上升，多糖含

量则随着金线莲栽培月龄的增加而降低。杨翠芹

等［２］研究表明，４％的蔗糖浓度对金线莲多糖积累

最有利；随继代天数的延长，多糖含量表现出先减

少后增加的趋势。牛蓓等［３］在同一光照强度、不同

温度下对金线莲进行处理，结果显示金线莲多糖含

量在２５℃时最大，３５℃时最小。为了研究影响金

线莲多糖、总黄酮含量变化的因素，本试验在原有

试验配方基础上，采用天然有机添加物、光质、活

性炭等３个因素进行正交设计试验，旨在探索有利

于金线莲组织培养过程中多糖、总黄酮含量积累的

有效培养条件，为生产上提高金线莲有效成分含量

提供参考依据。

１　材料与方法

１１　试验材料

试验材料为福建闽东金线莲组培苗，利用 ＭＳ为

基础培养基，２５ｇ·Ｌ
－１蔗糖为碳源，７ｇ·Ｌ

－１琼脂

为凝固剂，ｐＨ５．８，添加６ＢＡ２．０ｍｇ·Ｌ
－１、ＮＡＡ

０．２ｍｇ·Ｌ
－１、ＫＴ１．５ｍｇ·Ｌ

－１作为继代培养基，

对金线莲试管苗进行扩繁。

１２　试验方法

根据正交试验设计犔９（３
４）（表１）得到的９个处

理进行试验，以 ＭＳ＋６ＢＡ２．０ｍｇ·Ｌ
－１＋ＮＡＡ

０．２ｍｇ·Ｌ
－１＋ＫＴ１．５ｍｇ·Ｌ

－１＋７ｇ·Ｌ
－１琼脂

＋２５ｇ·Ｌ
－１蔗糖为基础培养基，每处理接种１０

瓶，每瓶接６段带１个茎节长１ｃｍ的金线莲茎段，

重复３次。材料接种后放在培养室内培养，培养温

度 （２５±２）℃，光照强度２０００ｌｘ，光照时间１２

ｈ·ｄ－１。培养９０ｄ时，利用苯酚硫酸法测多糖含

量，超声波乙醇提取法测定总黄酮含量。

表１　金线莲不同培养条件正交试验因子水平

犜犪犫犾犲１　犔犲狏犲犾狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狅狀狏犪狉犻犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犻狀

狏犻狋狉狅犮狌犾狋犻狏犪狋犻狀犵犃．狉狅狓犫狌狉犵犺犻犻狋犻狊狊狌犲

水平 光质
活性炭

／（ｇ·Ｌ－１）

有机添加物

／（ｇ·Ｌ－１）

１ 蓝光 ０．５ １００苹果汁

２ 白光 １．０ １００香蕉泥

３ 红光 １．５ １００胡萝卜汁

１３　多糖含量的测定

１３１　标准曲线的制作　以葡萄糖为标准品，在

４９０ｎｍ处测定吸光度，以葡萄糖浓度为横坐标，

吸光度为纵坐标，得到回归方程狔＝１．４０８９狓－

０．０３６８，犚２＝０．９９３７。犚２值接近１说明葡萄糖含

量和吸光值有良好的线性关系 （图１）。

图１　葡萄糖、芦丁标准曲线

犉犻犵．１　犛狋犪狀犱犪狉犱犮狌狉狏犲狊狅犳犵犾狌犮狅狊犲犪狀犱狉狌狋犻狀

１３２　多糖样品溶液制备　多糖样品溶液制备参

照杨翠芹等［２］、秦朋等［４］报道的苯酚硫酸法，制

备粗多糖样品溶液。按１．３．１的方法计算多糖样品

溶液的多糖含量。以转换系数０．９校正多糖含量，

根据公式计算多糖含量。计算公式：多糖含量＝犆

×０．９×犞狉×犖／（犠×犞狊×１０００）×１００％

式中，犆 为从标准曲线查得的糖量 （ｍｇ）；

０．９为葡萄糖转化系数；犞狉为提取液体积 （ｍＬ）；

犖 为稀释倍数；犠 为测定时取用的样品重量 （ｇ）；

犞狊为测得时取用的样品体积 （ｍＬ）。

１４　总黄酮含量的测定

１４１　标准曲线的制作　以芦丁为标准品，在

４２０ｎｍ 波长下测定吸光度，最终以芦丁含量

（ｍｇ·ｍＬ
－１）为纵坐标，吸光值 （Ａｂｓ）为横坐

标，得到总黄酮的标准曲线方程为：狔＝９．８４５０狓

－０．０８９９，犚２＝０．９９９６，见图１。

１４２　总黄酮样品溶液制备　总黄酮含量提取和

测定参考关瞡等［５］、同时结合秦朋［４］的优化法使用

超声波乙醇提取法，根据公式计算总黄酮含量。

总黄酮含量＝样品中总黄酮含量／ （样品含量／样品
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稀释倍数）×１００％

１５　数据统计与分析

采用ＳＰＳＳ２２．０数据分析软件进行数据分析，

犔犛犇法进行差异显著性比较，优选出有利于金线

莲组培苗多糖、总黄酮积累的最佳试验因素组合。

２　结果与分析

２１　对金线莲试管苗多糖、总黄酮含量的影响

正交试验得到的９个样品金线莲，进行多糖、

总黄酮含量测定，结果见表２。从表２可知，第２

组 （蓝光＋１．０ｇ·Ｌ
－１活性炭＋１００ｇ·Ｌ

－１香蕉

泥）多糖含量最高为２２．３６％、总黄酮含量最高为

１．６４％，３种因素对金线莲多糖、总黄酮含量影响

的大小顺序为：光质＞有机添加物＞活性炭。

运用ＳＰＳＳ软件对数据进行分析，主效应方差

分析结果 （表３）表明：各处理的犘值除了黄酮组

活性炭犘 值＞０．０５外，其他各组犘值＜０．０５，说

明光质、活性炭、有机添加物对金线莲多糖含量影

响显著；光质、有机添加物对金线莲总黄酮含量影

响显著。比较３个因素的犉 值可以看出，影响金

线莲多糖含量、总黄酮含量的主次顺序均为光质＞

添加物＞活性炭。试验结果说明，３个因素中光质

对金线莲试管苗多糖、总黄酮含量的影响表现最为

明显，其次是有机添加物，主效应方差分析结果与

表２中的极差分析一致。

表２　正交试验结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

组合 光质 活性炭
有机添

加物

多糖含

量１／％

多糖含

量２／％

多糖含

量３／％

多糖均值

／％

总黄酮含

量１／％

总黄酮含

量２／％

总黄酮含

量３／％

总黄酮均

值／％

１ １ １ １ １９．１２ １８．２２ １８．５６ １８．６３ １．５２ １．５６ １．４８ １．５２

２ １ ２ ２ ２２．５４ ２２．４８ ２２．３６ ２２．４６ １．６１ １．６８ １．６４ １．６４

３ １ ３ ３ １９．１６ １８．４０ １８．２８ １８．６１ １．４８ １．４６ １．４４ １．４６

４ ２ １ ２ １９．４６ １８．８６ １８．４２ １８．９１ １．５４ １．５２ １．５８ １．５５

５ ２ ２ ３ １８．２２ １８．４８ １８．２６ １８．３２ １．４６ １．５０ １．４６ １．４７

６ ２ ３ １ １７．８６ １８．４２ １８．２４ １８．１７ １．４０ １．３８ １．５４ １．４４

７ ３ １ ３ １７．２４ １７．１６ １６．９２ １７．１０ １．３８ １．３４ １．３６ １．３２

８ ３ ２ １ １７．８８ １７．８６ １８．２０ １７．９８ １．３２ １．２８ １．３５ １．３６

９ ３ ３ ２ １７．２４ １７．４６ １８．１０ １７．６０ １．４３ １．３８ １．３７ １．３９

犓１ ５９．７０ ５４．６４ ５４．７８

犓２ ５５．４ ５８．７６ ５８．９７

犓３ ５３．６８ ５４．３８ ５４．０３

珔犽１ １９．９０ １８．２１ １８．２６

珔犽２ １８．４６ １９．５８ １９．６５

珔犽３ １７．５６ １８．１２ １８．０１

犚１ ２．３４ １．４６ １．６４

犕１ ４．６２ ４．３９ ４．３２

犕２ ４．４６ ４．４７ ４．５８

犕３ ４．０７ ４．２９ ４．２５

珡犿１ １．５４ １．４６ １．４４

珡犿２ １．４９ １．４９ １．５３

珡犿３ １．３６ １．４３ １．４２

犚２ ０．１８ ０．０６ ０．１１

注：犓１、犓２、犓３分别代表３因子３水平对金线莲多糖含量的影响，珔犽１、珔犽２、珔犽３分别为犓１、犓２、犓３的平均值，犚１为多糖极差；犕１、犕２、犕３分别代

表３因子３水平对金线莲黄酮含量的影响，珡犿１、珡犿２、珡犿３分别为犕１、犕２、犕３的平均值，犚２为黄酮极差。

２２　光质对金线莲试管苗多糖、总黄酮含量影响

不同光质处理金线莲组培苗多糖、总黄酮含量

测定结果见表４、５。表４可以看出，不同光处理

对金线莲多糖、总黄酮均值影响大小顺序为：蓝光

＞白光＞红光。表５可以看出，不同光质之间显著

性检验犘＜０．０５，可见不同光质之间都具有显著的

７９４第５期 施满容：金线莲组织培养条件优化对其有效成分含量的影响



差异性，蓝光与白光和红光之间差异显著，白光和

红光之间也具有显著性差异。

结果表明：蓝光最有利于金线莲多糖、总黄酮

含量积累。在培养过程发现，蓝光下培养的金线莲

比较矮壮，叶色暗绿叶脉清晰漂亮，白光下培养的

金线莲植株粗壮、叶面积比较大，红光下培养的金

线莲植株较为瘦弱叶较小，叶色较淡，外部形态特

征表现红光最不利于金线莲组培苗的生长。总结果

表明蓝光对组培苗生长状况及有效成分积累有利。

表３　金线莲多糖和总黄酮含量主效应方差分析

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犿犪犼狅狉犳犪犮狋狅狉狊狅狀狆狅犾狔狊犪犮犮犺犪狉犻犱犲犪狀犱狋狅狋犪犾犳犾犪狏狅狀狅犻犱狊犮狅狀狋犲狀狋犻狀犃．狉狅狓犫狌狉犵犺犻犻

源
多糖含量主效应方差分析 总黄酮含量主效应方差分析

平方和 自由度 方差 犉 犘 平方和 自由度 方差 犉 犘

光质 ２５．０５６ ２ １２．５２８ ３３．３５９ ０．０００ ０．１６２ ２ ０．０８１ ４３．５２４ ０．０００

活性炭 １２．０２１ ２ ６．０１０ １６．００４ ０．０００ ０．０１２ ２ ０．００６ ３．３５９ ０．０５５

添加物 １４．１４１ ２ ７．０７１ １８．８２７ ０．０００ ０．０５９ ２ ０．０３０ １６．０１３ ０．０００

误差 ７．５１１ ２０ ０．３７６ ０．０３７ ２０ ０．００２

表４　光质、添加物、活性炭统计

犜犪犫犾犲４　犈狊狋犻犿犪狋犲犱犿犪狉犵犻狀犪犾犿犲犪狀狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔犾犻犵犺狋犲狓狆狅狊狌狉犲狊，犪犱犱犻狋犻狏犲狊犪狀犱犃犆

光质 添加物／（ｇ·Ｌ－１） 活性炭／（ｇ·Ｌ－１）

蓝光 白光 红光 苹果汁 香蕉泥 胡萝卜汁 ０．５ １．０ １．５

多糖均值 １９．９０２±０．２０４１８．４６９±０．２０４１７．５６２±０．１９８１８．２６２±０．２０４１９．６５８±０．２０４１８．０１３±０．２０４１８．２１８±０．２０４１９．５８７±０．２０４ ８．１２９±０．２０４

黄酮均值 １．５４１±０．０１４ １．４８７±０．０１４ １．３５７±０．０１４ １．４２６±０．０１４ １．５２８±０．０１４ １．４３１±０．０１４ １．４７６±０．０１４ １．４８７±０．０１４ １．４３１±０．０１４

表５　不同光质多重比较

犜犪犫犾犲５　犕狌犾狋犻狆犾犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅狀犲狓狆狅狊狌狉犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狊

（Ｉ）光质 （Ｊ）光质
均值差值 （ＩＪ） 标准误差 显著性（犘）

多糖 总黄酮 多糖 总黄酮 多糖 总黄酮

蓝光 白光 １．４３３３ ０．０５４４ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．０００ ０．０１４

红光 ２．３４００ ０．１８４４ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．０００ ０．０００

白光 蓝光 －１．４３３３ －０．０５４４ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．０００ ０．０１４

红光 ０．９０６７ ０．１３００ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．００５ ０．０００

红光 蓝光 －２．３４００ －０．１８４４ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．０００ ０．０００

白光 －０．９０６７ －０．１３００ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．００５ ０．０００

注：表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

２３　添加物对金线莲试管苗多糖、总黄酮含量影响

不同添加物对金线莲多糖、总黄酮含量的影响

见表４、６。表４可以看出，添加物对金线莲多糖

含量影响顺序是：香蕉泥＞苹果汁＞胡萝卜汁；对

总黄酮含量的影响顺序是：香蕉泥＞胡萝卜汁＞苹

果汁。香蕉泥对金线莲多糖、总黄酮影响最大，均

值分别为１９．６５８和１．５２８，胡萝卜汁对多糖影响

表现较差，苹果汁对总黄酮影响表现较差。表６多

重比较可看出，添加物对金线莲多糖或总黄酮含量

的影响，苹果汁和胡萝卜汁之间显著性概率犘＞

０．０５，说明两者之间不存在显著性的差别，其他添

加物之间显著性概率均为０，说明各水平之间具有

显著性差异 （犘＜０．０５）。结果表明选择香蕉泥作

为有机附加物对金线莲多糖、总黄酮积累有利，同

时香蕉泥与苹果汁和胡萝卜汁之间差异显著。

试验过程发现，添加胡萝卜汁的金线莲在白光

下培养会引起茎段下端褐化现象。同样添加胡萝卜

汁的金线莲在蓝光和红光下培养则不发生褐化现

象。这说明金线莲组织培养中胡萝卜汁可能不是理

想的有机附加物，特别不适合在白光下培养。
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表６　添加物多重比较

犜犪犫犾犲６　犕狌犾狋犻狆犾犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅狀犪犱犱犻狋犻狏犲狊

（Ｉ）添加物 （Ｊ）添加物
均值差值 （ＩＪ） 标准误差 显著性（犘）

多糖 总黄酮 多糖 总黄酮 多糖 总黄酮

苹果汁 香蕉泥 －１．３９５６ －０．１０２２ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．０００ ０．０００

胡萝卜汁 ０．２４８９ －０．００５６ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．３９９ ０．７８７

香蕉泥 苹果汁 １．３９５６ ０．１０２２ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．０００ ０．０００

胡萝卜汁 １．６４４４ ０．０９６７ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．０００ ０．０００

胡萝卜汁 苹果汁 －０．２４８９ ０．００５６ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．３９９ ０．７８７

香蕉泥 －１．６４４４ －０．０９６７ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．０００ ０．０００

２４　活性炭对金线莲试管苗多糖、总黄酮含量影响

添加不同浓度活性炭培养的金线莲苗，多糖、总

黄酮含量测定结果见表４、７。从表４和表７可以看

出，不同浓度活性炭对金线莲多糖、总黄酮含量均值

影响大小顺序为：活性炭１．０ｇ·Ｌ
－１
＞０．５ｇ·Ｌ

－１

＞１．５ｇ·Ｌ
－１，活性炭１．０ｇ·Ｌ

－１的均值最大分别

为１９．５８７和１．４８７。多糖除了活性炭０．５ｇ·Ｌ
－１

与１．５ｇ·Ｌ
－１之间无显著性差异 （犘＞０．０５），其

他各水平之间差异显著 （犘＜０．０５）；总黄酮除了

０．５ｇ·Ｌ
－１活性炭 与１．０ｇ·Ｌ

－１活性炭之间无显

著性差异 （犘＞０．０５），其他各水平之间差异显著

（犘＜０．０５）。结果表明培养基添加浓度１．０ｇ·Ｌ
－１

活性炭对金线莲多糖、总黄酮含量积累有利。

表７　活性炭多重比较

犜犪犫犾犲７　犕狌犾狋犻狆犾犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅狀犪犮狋犻狏犪狋犲犱犮犪狉犫狅狀犪犱犱犻狋犻狅狀狊

（Ｉ）活性炭

／（ｇ·Ｌ－１）

（Ｊ）活性炭

／（ｇ·Ｌ－１）

均值差值 （ＩＪ） 标准误差 显著性（犘）

多糖 总黄酮 多糖 总黄酮 多糖 总黄酮

０．５ １．０ －１．３６８９ －０．００２２ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．０００ ０．９１４

１．５ ０．０８８９ ０．０４４４ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．７６１ ０．０４１

１．０ ０．５ １．３６８９ ０．００２２ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．０００ ０．９１４

１．５ １．４５７８ ０．０４６７ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．０００ ０．０３３

１．５ ０．５ －０．０８８９ －０．０４４４ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．７６１ ０．０４１

１．０ －１．４５７８ －０．０４６７ ０．２８８８９ ０．０２０３１ ０．０００ ０．０３３

３　讨论与结论

３１　有机添加物对金线莲试管苗多糖、总黄酮含

量的影响

香蕉泥、苹果汁、胡萝卜汁、番茄汁、椰乳、

马铃薯汁等是植物组织培养中常用的天然有机添加

物。这些添加物都是一些成分较为复杂的天然复合

物，含有氨基酸、酶、激素等化学成分，其营养丰

富，但不稳定，主要作用是为植物生长提供生理活

性物质，补充未知的微量成分。许多报道表明香蕉

泥在兰科植物培养过程中具有一定的刺激生长作

用，能够使植株生长健壮，株型端正，减少植株玻

璃化，抑制徒长，其中富含的 Ｋ和Ｐ元素在培养

过程中容易被金线莲吸收。郭捷华［６］研究了金线莲

壮苗过程中的不同组合，发现香蕉泥是影响壮苗的

主要因子，而且是所有组合中必然添加的有机物。

但有机附加物对金线莲试管苗多糖、总黄酮含量的

影响还未见报道。

本试验结果表明，香蕉泥对金线莲多糖、总黄

酮合成具有显著促进作用，胡萝卜汁与苹果汁对金

线莲多糖、总黄酮的积累效果不理想，同时香蕉泥

与胡萝卜汁或苹果汁之间差异显著，这可能是香蕉

泥对ｐＨ具有较大的缓冲作用，并富含一些微量营

养成分、生理活性物质和生长激素等，对金线莲多

糖、总黄酮的合成有促进作用；而苹果汁与胡萝卜

汁可能不含或较少含有促进多糖、总黄酮合成的物

质，或含有的天然有机物质经高压灭菌而变性，从

而失去影响效果。

３２　蓝光最有利于提高金线莲试管苗多糖、总黄

酮的含量

影响植物体内有效化合物含量的因素很多，如

生长状态、光照、温度和提取方法等。环境因子变
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化可诱发植物碳代谢途径的转变［７－９］。光质对植物

生长及有效成分含量的影响已形成共识。有较多研

究表明，光质对高等植物的碳水化合物和次生代谢

产物有调节作用。多糖是细胞中的一种碳水化合

物，黄酮是植物体内一种次生代谢产物。

不同光质处理可以影响药用植物有效成分的含

量。相关研究发现，蓝光对生物碱、黄酮、糖苷、

萜类内酯等次生代谢物质有影响。范桂枝等［１０］研

究表明蓝光对白桦愈伤组织三萜含量的积累有促进

作用；郭捷华［６］研究结果表明蓝光最有利于白马山

金线莲总黄酮积累，红光最有助于白马山金线莲多

糖含量的积累，蓝光、绿光对多糖也有增效作用，

白光效果相对较差；王智杰［１１］的研究也表明蓝光

最有利于金线莲总黄酮积累，而红光表现较差；林

小苹等［１２］等研究表明蓝光能促进铁皮石斛生物碱

的合成，白光和红光有利于多糖含量增加，绿光则

不同程度地抑制多糖和生物碱的积累；高亭亭

等［１３］研究表明红光有利于铁皮石斛种苗根系与苗

高生长，蓝光有利于种苗增粗与生物碱积累，红蓝

混合光有利于叶绿素与多糖含量增加；徐茂军［１４］

等报道蓝光促进发芽大豆类黄酮合成；赵德修

等［１５］研究表明，水母雪莲体内类黄酮合成在红光

下受到抑制，而蓝光则有效促进类黄酮的合成；任

锦等［１６］证明蓝光能有效促进植物类黄酮合成；朱

旭丹等［１７］研究结果表明白光下布朗葡萄藻多糖含

量最高；郝俊江等［１８］研究表明蓝光处理可以提高

灵芝多糖含量；刘敏玲［１９］的研究结果表明蓝光、

绿光有助于促进金线莲总黄酮、多糖和阿魏酸等物

质合成。

本试验研究结果表明，蓝光最有利于提高金线

莲总黄酮的含量，红光表现较差，这个结果与多数

研究者一致，可能是由于红光抑制苯丙氨酸解氨酶

（ＰＡＬ）活性，蓝光增强了ＰＡＬ的活性，苯丙氨酸

解氨酶是黄酮合成关键酶之一，蓝光通过影响

ＰＡＬ活性，从而促进了黄酮类物质的合成。研究

结果表明蓝光同时有利于金线莲多糖的合成，这个

结论与多数研究者不同，但与郝俊江和刘敏玲研究

结果一致，可能是植物处在不同的生长阶段，光质

对植株体内多糖积累不同有关，也可能与植物材

料、培养基成分以及多糖提取和测定方法不同有

关。

３３　活性炭对金线莲多糖、总黄酮含量的影响

活性炭有很强的吸附作用，在植物组织培养中

通常用于吸附非极性物质和色素等大分子物质，包

括琼脂中所含的杂质、培养物分泌的酚、醌类物质

以及蔗糖在高压消毒时产生的５羟基糖醛及激素

等［２０］。甘艳等［２１］研究结果表明：对改善香樟试管

苗继代培养基配方效果最佳的活性炭质量浓度是

１．８ｇ·Ｌ
－１，香樟组培苗的生根率最高，褐变率最

低，同时平均株高随着活性炭浓度的升高而上升。

王景飞等［２２］研究结果表明：培养基添加活性炭０．５

ｇ·Ｌ
－１，对淮山茎段分化、增殖和生根的效果最

好。甘勇辉等［２３］以台湾金线莲和福建金线莲为材

料，研究表明：添加活性炭的各处理培养物节间均

明显，比不添加活性炭的对照组节间长，且叶片基

本完全展开、叶片较大，不长小侧芽。胡佳丽

等［２４］研究结果表明：培养基中添加１０％香蕉汁和

０．５％活性炭有利于铁皮石斛芽苗的壮苗生根。段

文武等［２５］对蝴蝶兰组织培养褐化抑制研究结果表

明：活性炭能显著抑制褐化且对褐化的影响最大，

各因素对褐化影响效应大小排序为活性炭＞转接周

期＞温度＞椰子汁。

本研究结果表明，活性炭对金线莲组培苗多糖

含量有显著影响，但对金线莲组培苗总黄酮含量影

响不显著。试验结果表明活性炭１．０ｇ·Ｌ
－１对金

线莲组培苗多糖、总黄酮积累效果最好。其可能原

因是加入适量的活性炭，植株生长过程中产生的一

些有毒代谢物被活性炭有效吸附，并且各种激素的

含量得到了有效平衡，保持培养基ｐＨ值在一定合

理范围内，为植株创造了最适宜的生长环境，在促

进植株生长的同时也促进了有效物质的合成。

综上所述，３个因素中光质对金线莲多糖、总

黄酮的影响最大，其次是有机附加物。在 ＭＳ＋

６ＢＡ２．０ｍｇ·Ｌ
－１＋ＮＡＡ０．２ｍｇ·Ｌ

－１＋ ＫＴ１．５

ｍｇ·Ｌ
－１＋７ｇ·Ｌ

－１琼脂＋２５ｇ·Ｌ
－１蔗糖，ｐＨ值

５．８，培养温度 （２５±２）℃，光照强度２０００ｌｘ，

光照时间１２ｈ·ｄ－１的同等条件下，培养基中添加

１００ｇ·Ｌ
－１香蕉泥，１．０ｇ·Ｌ

－１ＡＣ，采用ＬＥＤ蓝

光照射最有利于促进金线莲组培苗多糖、总黄酮含

量的积累。

多糖、黄酮类化合物是植物天然活性产物，是

金线莲的重要药用成分。因此，利用金线莲组织培

养体系，进行不同光质、添加物、活性炭处理，探

究如何提高其生长速率和有效成分的积累，可以直

接用于金线莲制品的生产，提高其产量和质量，以

满足不断扩大的市场需求，提高经济效益。
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