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摘　要：以铁线莲品种繁星（犆犾犲犿犪狋犻狊‘ｎｅｌｌｙｍｏｓｅｒ’）的带节茎段为材料，研究不同光照强度和光质

对铁线莲不定芽繁殖的影响．以 ＭＳ为基本培养基（含有０．２ｍｇ／Ｌ１萘乙酸和２ｍｇ／Ｌ６苄氨基

腺嘌呤），设置光照强度梯度为０、５００、２０００、３０００和４０００Ｌｕｘ的白光光照；用透明玻璃纸得到蓝

（４４０ｎｍ）、绿（５６０ｎｍ）、红（６５０ｎｍ）３种光质，以白光为对照组，强度均为３０００Ｌｕｘ．结果表明：

在光照强度为３０００Ｌｕｘ的白光光照下，不定芽的诱导效果最好，其诱导频率和每个外植体上不定

芽的数量分别为１００％和４．４，每个外植体上不定芽的平均高度为５．６６ｃｍ，平均节数为４．６个；蓝

光能够显著提高不定芽的诱导数量，是相同光强白光诱导数量的１．２７倍，蓝光下不定芽ＳＯＤ和

ＣＡＴ的最大值显著高于其它光质下的数值，且叶绿素ａ和ｂ的比值最大．
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０　引言

铁 线 莲 属 （犆犾犲犿犪狋犻狊）隶 属 于 毛 茛 科

（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ），是一种观赏价值高、具有多种抗

逆性的藤本植物，分布于世界各地，共约３００余种．

我国各地均有分布，有１４０多种，以华中和西南地区

居多．铁线莲属植物花形新颖别致，变化大，花朵色

泽调和，独具风采；花期较长，适应性强，并具有较强

的耐寒性，在欧美庭园垂直绿化应用甚多，有“藤本

皇后”之美称．常用于攀缘乔灌木和墙篱、拱门、花

架、花柱等园林建筑，也用作地被花卉、切花、盆花、

垂吊装饰，在国际观赏园艺中占有重要地位［１］．同

时，该属植物大多为重要的药用植物，药用价值高，

是中医和民间常用的利尿通淋、祛风止痛药［２］．目

前，对铁线莲有效药用化学成分的研究也是关注的

热点［３］．

铁线莲品种繁星是开花最早并且最受青睐的品

种．其花色为淡玫瑰红，花瓣中间有一条深玫红中

线，花期将尽时花朵变为淡紫色．尽管铁线莲花色淡

雅秀丽、生长健壮、移栽易于成活，但繁殖却较为困

难．由于是杂交品种，不产生种子，只能采用无性繁

殖．目前，我国铁线莲属植物的繁殖方法，主要是无

性繁殖中的扦插和压条，由于铁线莲其茎很细，纤细

的茎无法贮存足够营养，所以扦插成活率极低；并且

扦插和压条都受天气和季节影响较大，生产效率也

较低，且因为无法对种苗进行脱毒，经常会出现病虫

害，长期使用还会引起种质的退化．因此，可以采用

组织培养的方法来获得大量的、种质稳定的植株．

目前对于铁线莲的组织培养方法研究较少，但

是仍然取得了一定的成绩［４］．激素是植物组织培养

的关键物质，细胞分裂素和生长素的种类和相对浓

度决定器官脱分化的方向．激素组合对单叶铁线莲

某些品种的嫩茎愈伤组织诱导、不定芽发生、不定根

发生等方面的研究也取得了一定的进展［５］．张启香

等以栽培品种 ＭｕｌｔｉＢｌｕｅ的幼叶、茎尖、嫩茎作为

外植体，通过不同的基本培养基附加一定植物生长

调节剂进行培养，几种外植体中以茎尖的培养效果

最优，获得了高额不定芽［６］．张徐俞等
［７］对天台铁线

莲愈伤组织诱导研究的结果表明：ＭＳ＋ＢＡＰ（６

Ｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｏｐｕｒｉｎｅ，６苄氨基腺嘌呤）１．０ｍｇ／Ｌ＋

ＮＡＡ（ＮａｐｈｔｈａｌｅｎｅａｃｅｔｉｃＡｃｉｄ，萘乙酸）０．３ｍｇ／Ｌ

培养基中嫩茎的出愈率最高、组织块最大，可作为

愈伤组织诱导的最佳激素配比．因此，铁线莲组织培

养中激素的种类和水平的筛选已经成熟．但是，光照

对铁线莲不定芽诱导影响的研究方面还没有见

报道．

光照是十分重要的环境因子，其中不同波长的

光质对再生体系的建立有着显著的影响［８］．陈博

等［９］研究表明不同光质对喜树愈伤组织形成及分化

潜质影响．刘浩等
［１０］经过试验证实不同光质处理下

萝卜愈伤组织的诱导、增殖都各不相同．然而，目前

尚未有研究报道不同光质对铁线莲组织培养过程不

定芽诱导的影响．本实验旨在研究不同光照强度和

光质对铁线莲品种繁星腋芽繁殖的影响，从而筛选

出合适的参量，为该品种的快速繁殖提供技术参量．

１　材料与方法

１．１　植物材料

铁线莲品种繁星（犆犾犲犿犪狋犻狊‘ｎｅｌｌｙｍｏｓｅｒ’）嫩枝

由西安曲江玫瑰庄园提供．

１．２　实验方法

１．２．１　铁线莲不定芽的诱导

将铁线莲的枝条剪去叶柄，先整段用试管刷蘸

浓洗衣粉水仔细刷洗，再用自来水冲洗，滤纸擦干，

然后把枝条短截成２～３ｃｍ一段，每段带１个腋芽．

先用７０％酒精浸泡１ｍｉｎ，再用无菌水冲洗３次，再

置于０．１％升汞溶液中不断摇动，灭菌１０ｍｉｎ，无菌

水冲洗８～１０次，用无菌吸水纸吸干．将灭过菌的铁

线莲茎段转接到含有０．２ｍｇ／Ｌ１萘乙酸（ＮＡＡ）和

２ｍｇ／Ｌ６苄氨基腺嘌呤（６ＢＡ）的 ＭＳ固体培养基

中培养，放置到不同的光照强度（０、５００、２０００、

３０００和４０００Ｌｕｘ）的白光下培养，筛选出最优的光

照强度参量，作为下一个实验的研究参量．培养温度

为（２５±０．５）℃，光周期１６ｈ．４２天后统计不定芽的

诱导频率和平均每个茎段上不定芽的数量，并测量

芽的平均高度和统计平均节数．研究不同光质对铁

线莲不定芽诱导和生长的影响，用透明玻璃纸得到蓝

（４４０ｎｍ）、绿（５６０ｎｍ）、红（６５０ｎｍ）３种光质，以白

光为对照组，不同光质的强度均为重复３０００Ｌｘ，每

天光照１６ｈ，温度（２５±０．５）℃，培养４２ｄ后，统计

不定芽的诱导频率和平均每个茎段上不定芽的数

量，并测量芽的平均高度和统计平均节数．

１．２．２　不定芽中抗氧化酶活性的测定

取生长不同阶段的不定芽，放于预冷的研钵中，

加入１０ｍＬ预冷的提取液，提取液中含０．５ｍｏｌ／Ｌ

的ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲液（ｐＨ６．８）．研磨后的提取液在

１５０００ｇ下冷冻离心２０ｍｉｎ．上清液用来测定酶活

性．所有的操作均在４℃条件下进行．超氧化物歧化

酶（ＳｕｐｅｒｏｘｉｄｅＤｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活性的测定按照

ＧｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓａｎｄＲｉｅｓ等的方法
［１１］；过氧化物酶

６１７
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（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）活性按照Ｈａｍｍｅｒｓｃｈｍｉｄｔ等的

方法测定［１２］；过氧化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性按

照Ａｒｒｉｇｏｎｉ等的方法测定
［１３］．

１．２．３　不定芽中叶绿素含量的测定

取不定芽０．５ｇ，置于研钵中，加５ｍＬ纯丙酮

及少量石英砂（体积可忽略不计）研磨３ｍｉｎ，转入

离心管中，８０％丙酮洗涤研钵（洗涤液仍转入离心

管），用８０％丙酮定液面线与离心管刻度的１５ｍＬ

处，加盖３０００ｒ／ｍｉｎ离心３ｍｉｎ，取上清液以８０％

丙酮为对照，在６４５ｎｍ、６６３ｎｍ处测ＯＤ值．

叶绿素ａ犆ａ＝１２．７Ａ６６３２．６９Ａ６４５ （ｍｇ／Ｌ）

叶绿素ｂ犆ｂ＝２２．９Ａ６４５４．６８Ａ６６３ （ｍｇ／Ｌ）

总叶绿素犆ｒ＝犆ａ＋犆ｂ （ｍｇ／Ｌ）

１．３　统计方法

所有的试验采取随机取样进行并重复三次．

ＳＰＳＳ１３．０软件 （ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＰａｃｋａｇｅｆｏｒｔｈｅＳｏｃｉａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）在犘＜０．０５水平上对数据进行单因素方

差和邓肯多重范围检验，结果表示为平均值±标

准误．

２　实验结果

２．１　不同光照强度和光质对铁线莲不定芽诱导的

影响

不同的光照强度对铁线莲不定芽的诱导效率有

显著的差异（表１）．在光照强度为３０００Ｌｕｘ和

４０００Ｌｕｘ时，不定芽的诱导频率和诱导数量达到最

大，分别是１００％和４．４个／外植体，１００％和４．２

个／外植体．显著高于光照强度为０、５００、２０００Ｌｕｘ

时的数值．

表１　不同光照条件对铁线莲腋芽繁殖的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅狀犫狌犱

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狅犳犆犾犲犿犪狋犻狊‘狀犲犾犾狔犿狅狊犲狉’

Ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／

Ｌｘ

Ｌｉｇｈｔ

ｑｕａｌｉｔｙ

Ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ

ｂｕｄｓ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／

（％）

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｂｕｄｓ

ｐｅｒ

ｅｘｐｌａｎｔｓ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｂｕｄ

ｈｅｉｇｈｔ／

ｃｍ

Ｎｏｄｅ

ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｂｕｄ

０ Ｗｈｉｔｅ ３６ｄ １．２ｄ １．４０ｄ １．８ｃ

５００ Ｗｈｉｔｅ ６５ｃ ２．５ｃｄ ３．１４ｃ ３．２ｂ

２０００ Ｗｈｉｔｅ ８８ｂ ３．２ｃ ４．５０ｂ ４．３ａ

３０００ Ｗｈｉｔｅ １００ａ ４．４ｂ ５．６６ａ ４．６ａ

４０００ Ｗｈｉｔｅ １００ａ ４．２ｂ ４．５３ｂ ４．２ａ

３０００ Ｒｅｄ ７８ｂｃ ３．３ｃ ５．４２ａ ４．３ａ

３０００ Ｇｒｅｅｎ ８５ｂ ２．８ｃ ５．３１ａ ４．３ａ

３０００ Ｂｌｕｅ １００ａ ５．６ａ ５．３０ａ ４．２ａ

ａ～ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，犘＜０．０５（Ｄｕｎｃａｎ

ｔｅｓｔ）

另外，在实验中发现，在不同的光照强度下芽的

生长 情 况 也 不 同 （表 １）．尽 管 当 光 照 强 度 为

３０００Ｌｕｘ和４０００Ｌｕｘ时，不定芽的的诱导频率和

数量没有显著性差异，但是，芽的平均高度不同．在

光照强度３０００Ｌｕｘ下，芽的平均高度为５．６６ｃｍ

（表１，图１（ｂ）），显著高于光照强度４０００Ｌｕｘ下的

芽平均高度（４．５３ｃｍ）．当光照强度在２０００Ｌｕｘ以

上时，不定芽的节数没有显著的变化．因此，对铁线

莲不定芽诱导最合适的光照强度为３０００Ｌｕｘ．

图１　铁线莲不定芽的诱导

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓｂｕｄｓｏｆ犆犾犲犿犪狋犻狊

‘ｎｅｌｌｙｍｏｓｅｒ’

在光强３０００Ｌｕｘ下，将铁线莲的外植体放到

不同的光质下诱导不定芽．结果表明，不同的光质对

铁线莲不定芽的诱导频率和个数有显著的差异，尤

其是在蓝光下培养的铁线莲外植体．在蓝光下培养

４２天后（图１（ｃ）），铁线莲不定芽的诱导频率达到

１００％ ；同时，每个外植体上不定芽的数量显著提

高，是白光（３０００Ｌｕｘ）下不定芽数量的１．２７倍（表

１）．但是，在不同的光质下，不定芽平均高度和芽上

的平均节数没有显著的差异（表１）．

２．２　不同光质对不定芽抗氧化酶活性的影响

在不同的光质下，三种抗氧化酶的的活性均有

明显的变化（图２）．铁线莲不定芽诱导过程中不同

的光质下ＳＯＤ的活性变化趋势相似（图２（ａ）），在

整个过程中ＳＯＤ活性逐渐增加，在培养的第２１天

达到最大值，以后ＳＯＤ活性有所下降．在蓝光下，

ＳＯＤ的最大值显著高于其在其它光质下的数值；在

红光和绿光下ＳＯＤ的最大值最低，显著小于对照

（白光下的数值）．在不同的光质下，ＰＯＤ的活性也

在逐渐的增高，在整个过程中呈缓慢上升趋势（图２
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（ｂ））．但是，不同的光质下ＰＯＤ活性大小没有显著

的差异．ＳＯＤ和ＣＡＴ活性变化趋势基本一致（图２

（ａ），（ｃ）），在培养的２１天之前，ＣＡＴ的活性逐渐增

高，然后逐渐降低．整个培养过程中，在蓝光下培养

的不定芽ＣＡＴ的活性显著高于白光、红光和绿光

下ＣＡＴ的活性（图２（ｃ））．

图２　铁线莲不定芽诱导过程中抗氧化酶活性的变化

Ｆｉｇ．２　Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆ犆犾犲犿犪狋犻狊

‘ｎｅｌｌｙｍｏｓｅｒ’ｄｕｒｉｎｇａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓｂｕｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　不同光质对不定芽叶绿素含量的影响

在不同的光质下，叶绿素的含量有显著的变化，

尤其是叶绿素ａ和ｂ的比值（表２）．在铁线莲不定

芽中叶绿素ａ的含量明显高于叶绿素ｂ的含量．在

蓝光光照下，不定芽的叶绿素ａ的含量最高，而叶绿

素ｂ的含量最低，叶绿素ａ和ｂ的比值最大；在红光

和绿光光照下，叶绿素ａ和ｂ的比值最小（表２）．

表２　不同基质对铁线莲叶绿素含量的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫狊狋犪狀犮犲狊狅狀犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋狊

狅犳犆犾犲犿犪狋犻狊‘狀犲犾犾狔犿狅狊犲狉’

Ｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙ 犆ａ／（ｍｇ·ｇ
－１）犆ｂ／（ｍｇ·ｇ

－１） 犆ａ／犆ｂ

Ｗｈｉｔｅ ５．３７ｂ １．８２ｂ ２．９５

Ｒｅｄ ５．０３ｂｃ ２．６５ａ １．８９

Ｇｒｅｅｎ ４．５３ｃ ２．５８ａ １．７６

Ｂｌｕｅ ６．３０ａ １．０１ｃ ６．２４

ａ～ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，犘＜０．０５（Ｄｕｎｃａｎ

ｔｅｓｔ）

３　讨论

实验中生长素 ＮＡＡ和植物细胞分裂素６ＢＡ

浓度的选择是在以前预实验的基础上进行的．在此，

主要研究不同的光照条件对铁线莲品种繁星不定芽

诱导的影响．在无光照时，接种的外植体腋芽不能进

行光合作用，因此，不能合成供其自身利用的有机

物，所需的营养只能从培养基中获得．所以，其新生

芽平均株高最小，长势弱、易黄化，有的徒长导致节

间距增长．在有光照的条件下，接种的外植体腋芽能

进行光合作用，合成有机物供自身的生长，并且在其

达到光饱和点之前，光合作用会随着光照强度的增

强而增大，合成的有机物也会随之增多，供其自身消

耗和生长的能量也会随之增多，所以，新生芽未出现

黄化，且生长良好［１４］．另外，从表１中得出，新生芽

的平均节数随光照强度的不断增加并没有显著性的

差异．对铁线莲的不定芽生长来说较合适的光照强

度为３０００Ｌｕｘ．

光质是调节控制植物代谢的基本因素之一，它

对植物的生长、形态结构、光合作用和物质代谢都具

有一定的调控作用．刘浩等
［１０］经过试验证实不同光

质处理下萝卜愈伤组织的诱导、增殖都各不相同．陈

博等［９］发现在蓝光下，喜树愈伤组织的分化效果最

好．本文在筛选出利于铁线莲不定芽诱导的合适的

光照强度下，进一步研究了在不同光质下铁线莲不

定芽诱导的特点．结果发现蓝光显著提高铁线莲不

定芽的诱导频率和数量．这和陈博等
［９］的研究结果

相似．在怀山药愈伤组织诱导分化过程中也发现蓝

光具有显著的促分化作用［１５］．这些研究结果表明光

质对芽分化起决定性作用．植物通过光受体感受不

同的光质，然后通过它们之间的差异调节作物的生

长发育［９］．从铁线莲不定芽诱导过程中的抗氧化酶

活性变化可知，不同的光质下，不定芽的诱导效率与

抗氧化酶活性有密切的关系．在蓝光作用下，铁线莲

不定芽中ＳＯＤ和ＣＡＴ的活性显著高于其它光质

处理；而ＰＯＤ在各种光质处理下，在相同的培养时

间点没有显著差异．ＳＯＤ是生物体内普遍存在的一
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种酶，处于保护酶系中的核心地位．近几年，在植物

组织培养中研究表明较高的ＳＯＤ酶活性有利于组

织的分化［１６］．这一点在辣椒
［１７］、大蒜［１８］和喜树［９］等

植物的离体分化中已有报道．在蓝光处理下，ＣＡＴ

的活性在整个不定芽诱导过程中较高，说明ＣＡＴ

活性的升高对芽的形成和发育具有促进作用．随着

ＳＯＤ活性的上升，ＰＯＤ和ＣＡＴ 活性升高，可防止

Ｈ２Ｏ２ 的浓度过高对胚性细胞的形成和体胚发育的

抑制作用．比较有趣的是在不同品种的植物组织离

体分化过程中抗氧化酶的变化趋势不完全相同．在

枸杞体胚发生过程中，ＳＯＤ活性的变化趋势正好与

ＰＯＤ和ＣＡＴ活性的变化趋势相反
［１９］．可能光质对

不同植物材料的调节作用不同；各试验所使用的培

养基不同，光质对植物组织培养物生长和发育的效

应又受培养基成分影响；或者各试验所使用的方法、

光照的波长和辐照及时间不同．

在研究中还发现，在蓝光下不定芽中叶绿素ａ

的含量显著提高．蓝光促进叶绿素积累的作用在蓝

藻细胞培养中也发现了相似的现象［２０］．叶绿素ａ是

光合作用中最重要的色素，与代谢产物的积累和植

物体的生长有密切的关系．本研究表明蓝光显著提

高铁线莲不定芽中叶绿素ａ的含量，增大叶绿素ａ

和叶绿素ｂ的比值，从侧面说明，这也可能是蓝光促

进不定芽分化和生长的原因之一．

４　结论

本文通过对比不同的光照强度和光质对铁线莲

品种繁星不定芽诱导的影响，结果表明在光照强度

为３０００Ｌｕｘ的蓝光光照下，铁线莲品种繁星的带

节茎段不定芽的诱导效率较高．
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·下期预告·

基于小波能量和光斑尺寸的干扰图像尺度分析

吴云龙１，邵立２，张恺２，李锋１，孙晓泉１

（１脉冲功率激光技术国家重点实验室，合肥２３００３７）

（２电子工程学院 光电系６０２室，合肥２３００３７）

摘　要：介绍了激光干扰对ＣＣＤ成像系统的影响，从影响光电成像系统目标检测性能的角度阐述

了激光干扰图像与背景杂波的相似性．针对激光干扰图像的频率特性，利用小波分析在图像处理中

的优势，结合机器视觉中背景杂波的量化尺度，提出了基于小波能量和光斑尺寸的综合图像尺度．

对典型激光干扰图像的小波分析显示，随着激光干扰功率的增大，干扰图像中的低频分量和高频分

量会同时增加，图像中的光斑可被看作是低频分量，光斑周围“斑驳状”的散斑是高频分量，类似于

盐噪音．激光视场内干扰实验及数值计算表明：激光干扰会降低Ｏｔｓｕ算法分割准确度，增加相关

检测虚警概率，该尺度将干扰图像的高频分量和低频分量结合起来，同时克服了单一光斑尺度和小

波能量尺度的局限性，能够较好地评估视场内激光干扰ＣＣＤ成像系统的效果．

关键词：激光干扰；频率特性；小波能量；光斑尺寸；评估

０２７


