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♦濒危植物生物多样性综述♦

兜兰育种技术研究进展*
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摘要:兜兰属(Paphiopedilum)植物具有独特的观赏价值,是具有巨大市场潜力的高档花卉,育成具有自主知

识产权的优良品种是兜兰产业发展的基石。我国拥有丰富的兜兰种质资源,台湾的兜兰育种和产业化发展较

好,但大陆地区兜兰产业的发展还处于起步阶段。由于生境破坏和过度采挖,兜兰属植物已是世界上较濒危的

植物类群之一。选育出可进行市场推广的优良品种不但能获得较好的经济效益,而且能降低对野生种类的需

求,间接实现兜兰的有效保育和可持续利用。本文对兜兰的育种目标、种质资源和主要育种技术(包括引种驯

化、杂交育种、倍性育种、化学诱变、物理诱变和分子育种等)进行了综述,并对各项技术的优缺点进行了分析,
以期为兜兰高效育种提供参考。
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  兜兰属(Paphiopedilum)植物具有独特的观赏

价值,是十分珍稀的高档花卉,备受世界园艺界的关

注,曾多次在世界性园艺博览会上获得大奖,是极具

开发潜力的新兴兰花种类,市场巨大。兜兰不仅花色

丰富、花期持久,而且它的独特之处在于其奇特的囊

状或盔状唇瓣[1]。但是,兜兰属植物是世界上较濒危

的植物类群之一,其所有的野生种类均被列入《濒危

野生动植物种国际贸易公约附录Ⅰ》(CITES)而被禁

止贸易[2]。中国在2021年发布的《国家重点保护野

生植物名录》[3]中,兜兰属除硬叶兜兰(Paphiopedi-
lum

 

micranthum)和带叶兜兰(P.hirsutissimum)
外,其他种全部被列为国家一级重点保护植物,同时

被禁止采挖。由于兜兰原生种的花色有限、环境适应

能力较差等原因,选育出花色丰富、适应能力强的兜

兰新品种并进行推广,有利于降低对野生种类的需

求,进而减少过度采挖,可以从源头上消减致危因素,
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实现对兜兰的有效保护和可持续利用。我国兜兰属

种质资源丰富,为兜兰新品种的选育提供了丰富的种

质资源。我国台湾的兜兰育种和产业化发展较好,但
大陆地区的兜兰育种工作进展还较缓慢,具有自主知

识产权的新品种较少。本文对兜兰的育种技术研究

进展进行综述,并对各项技术的优缺点进行分析,以
期为兜兰高效育种提供参考。

1 兜兰育种目标

  兜兰育种的目标在不同的发展时期发生着变化。

19世纪至20世纪初,花色艳丽、花瓣和萼片大而圆

整的标准型杂交种深受消费者喜爱,随后具有斑点的

褐红色摩帝型兜兰成为育种的热点,此外,多花长瓣

型兜兰也曾是兜兰育种的热点[4]。兜兰属植物的育

种目标可归纳为以下6个方面。(1)花色。花是兜兰

的主要观赏部位,创造观赏价值高的新花色是兜兰育

种的主要目标[4]。我国的年宵花选育一般以红色或

者黄色为目标。(2)花型。按照美国兰花协会的标

准,兜兰花型育种以选育圆整、宽阔、平整、齐满以及

各部分均匀对称的花型为主要目标[5]。(3)质地。按

照美国兰花协会和台湾兰花产销发展协会的评审规

则,兜兰优良品种须具有较厚且蜡质的花[5]。(4)观
赏期。维持较长的观赏期始终是兜兰新品种选育的

重要目标,蜡质花一般具有较长的花期。另外,可应

节开放对品种的商业化也非常重要。(5)香气。香气

也是兜兰育种的重要目标。兜兰属植物大都没有香

气,原生种中只有汉氏兜兰(P.hangianum)、麻栗坡

兜兰(P.malipoense)和白花兜兰(P.emersonii)具
有香气,它们是兜兰花香育种的主要亲本来源。华南

植物园利用麻栗坡兜兰和白花兜兰选育出了带有香

味的绿 韵 兜 兰(P.‘Lvyun’,粤 审 花 20170009)。
(6)抗病、易开花、易栽培。兜兰新品种培育的最终目

标是在市场上推广,而培育出抗病、易开花、易栽培的

优良品种是推广的基础。

2 兜兰种质资源

  兜兰属的野生种质资源是新品种选育的根基。
全世界目前已知共有兜兰属植物109种[6],中国是兜

兰属植物分布较丰富的国家之一,《中国植物志》记载

兜兰属植物有18种[7],《Flora
 

of
 

China》[8]和刘仲键

等[9]在《中国兜兰属植物》中记载中国有兜兰属植物

27种,Zhou等[10]在2021年报道中国兜兰属植物29
种。产于中国的波瓣兜兰(P.insigne)、紫毛兜兰

(P.villosum)、白旗兜兰(P.spicerianum)和包氏兜

兰(P.villosum
 

var.boxallii)是参与杂交育种最多

的亲本,可谓
 

“超级亲本”,它们分别产生了19
 

746、

19
 

378、18
 

957和18
 

295个杂交后代,以上4种兜兰

的总后代数为20
 

536(并集关系),约占兜兰总杂交后

代数的73%[11]。

  除了野生兜兰种外,人工培育的兜兰新品种也是

极好的杂交亲本,兜兰育种的重要种质资源同样包括

各种杂交种以及通过诱变和基因工程等方法培育产

生的新品种和育种材料[12]。例如,P.‘Nitens’是

1877年由Veitch苗圃利用波瓣兜兰为母本、紫毛兜

兰为父本杂交育成的杂交种,其在随后兜兰的杂交育

种中起到了重要的作用[13],产生了13
 

507个杂交后

代[11];P.‘Leeanum’是1884年Lawrence利用波瓣

兜兰为母本、白旗兜兰为父本培育出的杂交品种,以
其为亲本育成了14

 

504个杂交后代[11]。将培育的品

种作为亲本,可以形成连续的品种路线,发展特有的

杂交品系,从而有利于较有计划地达成育种目标[11]。

3 兜兰育种技术

3.1 引种驯化

  与人工创造新品种相比,引种驯化时间短、见效

快并且节省人力物力。制定育种计划时,首先要考虑

引种驯化的可能性[12]。曾宋君[14]在国内外兜兰引

种栽培的基础上,以植株的生长状况、整株姿态、叶片

观赏性、开花性、花形、花色和花朵观赏期为评价指

标,利用灰色关联分析,对原产于我国的27种兜兰属

植物的观赏价值进行综合评价,分析它们在华南地区

的应用前景,并指出飘带兜兰(P.parishii)、白旗兜

兰和紫纹兜兰(P.purpuratum)是最值得在华南地

区推广的兜兰种类;带叶兜兰、亨利兜兰(P.henrya-
num)、汉氏兜兰、紫毛兜兰等是值得在华南地区推广

的兜兰种类。
 

3.2 杂交育种

  杂交育种是选育兰花新品种的重要方法,创造了

巨大的兰花产业。1978年,兜兰杂交种在英国皇家

园艺协会(RHS)登录的数量突破了10
 

000种,并于

2005年达到了20
 

000种,现在RHS登录的兜兰杂

交种已有28
 

921个。在RHS登录的杂交种数量上

仅次于卡特兰属(Cattleya)的43
 

542个以及蝴蝶兰

属(Phalaenopsis)的39
 

411个。参与登录的育种机

构(个人)有1
 

854个,登录数量最多的前10个育种

机构(个人)主要来自美国、英国、日本,我国台湾也在
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列,他们的特点是发展形成了自己的杂交品系[11]。
我国大陆的兜兰杂交育种工作才刚刚起步,华南植物

园于2000年起进行兜兰的系统育种,已获得杂交组

合200多个,其中,105个兜兰新品种在RHS上进行

了登录,18个兜兰新品种通过了广东省新品种审定

或评定(内部资料);中国科学院昆明植物研究所也选

育出了诸多优良的兜兰新品种。

  曾宋君[14]对兜兰的杂交方法、亲本选择和种苗

繁殖方法进行了综述。黄小艳等[15]对中国一级重点

保护野生兰科植物的杂种登录情况、亲本选择、授粉

及播种时期选择、属间杂交进展、杂交育种存在的问

题进行综述,指出在RHS上登录最多的是兜兰属植

物。曾宋君[14]认为,兜兰最佳的授粉时间一般为花

开后1周,大部分兜兰种子在授粉后4个月能萌发,

5-6个月达到萌发高峰。杨佳慧等[16]也对兜兰的杂

交方法进行了研究,发现长瓣兜兰(P.dianthum)在
开花后6-34

 

d花粉活力和柱头可授性最强。初美

静等[17]对绿肉饼兜兰(P.
 

‘Pacific
 

Cocoa
 

Lovely’)
的研究表明,花粉活力随开花时间呈现出从弱到强再

到弱的趋势,开花后15-20
 

d花粉活力最大;其柱头

的可授性也随开花时间呈现出先弱后强再变弱的趋

势,开花后10-20
 

d柱头可授性最高。当亲本花期

不遇时,可将花粉用消毒的塑料管密封置4
 

℃冰箱保

存,曾宋君[14]对彩云兜兰(P.wardii)、杏黄兜兰(P.
armeniacum)、同色兜兰(P.concolor)、麻栗坡兜兰、
带叶兜兰、长瓣兜兰的花粉于4

 

℃低温干藏1年后的

活力进行了检测,发现45%的杏黄兜兰花粉具有活

力,其他种类50%的花粉具有活力。在亲本的选择

方面,曾宋君[14]认为,以不同的兜兰种为 亲 本 在

RHS上登录的杂交种数量存在巨大差异,这与它们

的发表时间、观赏价值和杂交亲和性有关。波瓣兜

兰、白旗兜兰、紫毛兜兰和包氏兜兰是4个最重要的

原生种亲本,它们的杂交后代占现今兜兰品种的

73%[11]。兜兰原生种作为亲本的开发程度相差较

大,主 流 的 原 生 亲 本 主 要 是 兜 兰 亚 属 (Subgen.
Paphiopedilum),而对小萼亚属(Subgen.Parvise-
palum)的开发较少[11],此外,特殊亲本对杂交育种非

常重要[4]。除种质资源的收集外,杂交育种工作的另

一个重点是天然特殊个体的收集与保存以及人工特

殊个体的诱导(多倍体诱导),这些不寻常的育种材料

将对育种产生不可估量的作用。回顾整个育种史,育
种家频繁地使用白化、大花、抗病、斑点密集的个体,
培育出了许多优秀品种,如波瓣兜兰的白化变种(P.

insigne
 

var.sanderainum),其花色素雅、通透,呈淡

绿色,是重要的育种亲本;魔帝兜兰(P.‘Maudiae’)
的亲本就是胼胝兜兰(P.callosum)和劳氏兜兰(P.
lawrenceanum)的白化变种。种苗繁育是兜兰育种

的基础,兜兰杂交种子无菌播种存在萌发率低、成苗

困难的问题,此方面技术难题的攻克对兜兰育种非常

重要。曾宋君等[18,19]对兜兰属植物的无菌播种、共
生萌发和组织培养等离体快繁技术的进展进行了综

述,为以上问题的研究提供了参照。

  遗传规律可以为杂交育种提供依据,从而进行有

选择的亲本选配,以达到育种目的。目前对兜兰观赏

性状遗传规律的研究较少,只有对初代亲本花色遗传

的研究。麦奋[20]认为不同颜色的兜兰在花色遗传中

起着不同的作用。曾宋君等[4]对兜兰花色的初代遗

传进行了总结。兜兰花的质地有蜡质、纸质和半纸质

之分,蜡质花质地较厚,有光泽,是优良的观赏性状。
本团队在研究中发现兜兰花的质地和花期具有关联

性,特别是在鲜切花方面。园林植物遗传学中虽然已

存在诸多对花色、彩斑、花径、重瓣、株型和抗性的研

究,但对花质地的遗传及形成机制的研究较少[12]。

  目前,杂交育种是兜兰的主要育种方法,兜兰育

种家通过杂交育种培育了几乎全部的市售兜兰新品

种,也选育出了许多深受市场喜爱的新品种。兜兰杂

交育种存在一些自身难以解决的问题[4]:兜兰杂交后

代育性差;兜兰杂交常出现基因连锁,不良性状基因

常与优良性状基因连锁遗传,难以获得理想的杂交后

代;兜兰杂交种子的萌发率低,兜兰的无性克隆难度

大;兜兰杂交亲本组合存在任意性,缺乏遗传规律的

指导等。兜兰育种有必要在杂交育种以外,拓展育种

途径。

3.3 多倍体育种

  多倍体育种是选育细胞核中具有3组以上染色

体的优良新品种的方法。多倍体具有巨大性,比起正

常个体一般茎粗,叶宽厚、色深,花大、色艳,果实大、
种子大而少,此外还具有可孕性低、适应性强和有机

合成速率提高的特点,并可以克服远缘杂交的不育

性。在人工新品种选育方面,多倍体育种是克服远缘

杂交当代不孕和远缘杂种不结实的重要方法,一般将

多倍体视为超级亲本。多倍体花卉一般具有花大、重
瓣性强、花色浓艳等特点,深受人们欢迎。因此选育

多倍体对育种具有重要的意义,育种家常常有目的地

选育多倍体。蝴蝶兰育种的超级亲本Phal.Doris和

Phal.Zada均是杂交产生的四倍体,在已登录的蝴蝶
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兰杂交种中,90.2%具有Phal.
 

Doris血统,43.5%
具有Phal.Zada血统[21,22]。

  诱导多倍体的方法主要有物理方法和化学方法。
诱导多倍体的物理方法包括利用各种射线、高速离心

力和温度等进行处理;化学方法是用秋水仙素、水合

氯醛、笑气、富民隆等进行处理[12]。1937年秋水仙素

的发现开创了多倍体育种的新时代。除秋水仙素外,
除草剂也是一类有效的多倍体诱导化学试剂,如氨磺

灵(Oryzalin)和氟乐灵(Trifluralin)对一些植物离体

多倍体的诱导率比秋水仙素高,且对植株的伤害程度

比秋水仙素轻微。除草剂诱导多倍体形成的机制和

秋水仙素一样,也是干扰纺锤体的形成,但在低浓度

下具有比秋水仙素更高的微管蛋白解聚能力。氨磺

灵具有与微管蛋白的高亲和力及对细胞器Ca2+ 运输

系统的干扰能力,这使得氨磺灵具有更强的微管解聚

能力,其对四倍体的诱导频率比秋水仙素高[23,24]。
多倍体的鉴定采用形态观察、气孔观察、流式细胞仪

分析和染色体计数相结合的方法[25]。

  兜兰的多倍体育种研究较少。Huy等[25]用秋水

仙素处理长1.5
 

cm、有2-3片叶子的紫毛兜兰试管

苗,在秋水仙素浓度为50
 

μmol/L、浸泡法处理6
 

d
时的变异率最高(19.88%),存活率为65.19%。在

Huy等[25]的研究中,秋水仙素的处理方法是先将秋

水仙素用最小体积的酒精溶解(秋水仙素浓度为

90%),再用无菌水定容到需要的浓度,过滤灭菌。秋

水仙素的处理浓度设置为0、2、10、50
 

μmol/L,处理

时间设置为0、3、6、9
 

d。将不同体积的秋水仙素溶液

添加到经过高压灭菌的SH液体培养基中,混匀。将

诱变材料(1.5
 

cm长的兜兰试管苗)浸泡到以上含有

秋水仙素的SH 液体培养基中,并暗处理至相应时

间。处理完成后将幼苗用无菌水冲洗干净,然后接种

到添加0.5
 

mg/L
 

NAA、0.5
 

mg/L
 

BA、30
 

g/L蔗

糖、9.0
 

g/L琼脂和1.0
 

g/L
 

AC的SH培养基上进

行壮苗培养,最后在3个月后进行死亡率统计和多倍

体检验。兰花多倍体育种主要在石斛兰属(Den-
drobium)、蝴 蝶 兰 属 (Phalaenopsis)、大 花 蕙 兰

(Cymbidium
 

hybrid)等的育种工作上应用较多,这
可为兜兰育种提供参考。兰花多倍体育种使用的诱

变剂主要是秋水仙素,除草剂类诱变剂应用较少;诱
导方法主要为浸泡法,其次是混培法;诱变材料主要

是原球茎、类原球茎和丛生芽。秋水仙素浓度多设置

为0.01%-0.20%;浸泡法处理时间多设置在12-
72

 

h,混培法处理时间多设置在10-40
 

d;不同的兰

花种类、诱变材料、诱变剂浓度和诱变时间,多倍体的

诱变率不同。

3.4 化学诱变育种

  化学诱变育种是利用化学诱变剂诱发植物产生

遗传变异,以选育新品种的技术。化学诱变的机理是

诱变剂的活性基团与遗传物质发生一系列化学反应,
从而引起遗传物质的改变。化学诱变具有专一性的

特点,由于特定的化学药剂仅对某个碱基或几个碱基

有作用,因此化学诱变可改变单一不良性状,且保持

其他优良性状不变。化学诱变简单易行,价格低廉。
化学诱变具有迟发性,即诱变在当代往往不表现,在
后代中才表现出新的性状改变,因此,化学诱变育种

一般至少需要两代的培育和选择,才能获得性状稳定

的新品种。与辐射诱变相比,化学诱变剂具有特异

性,即变异的定位程度比辐射高,诱发的突变性状有

明显的专一性,具有与辐射不同的诱变谱。化学诱变

剂对生物分子的影响是个别的、局部的,不利作用小。
化学诱变在园林植物遗传育种中有广泛的应用,育种

家们采用该方法已选育出了许多优良的品种[12]。甲

基磺酸乙酯(EMS)是最常用的强诱变剂。1943年,

Oehlkcers用EMS诱发月见草(Denothera
 

biennis)、
百合(Lilium

 

brownii)及风铃草(Companula
 

medi-
um)产生染色体畸变[12]。EMS主要与鸟嘌呤作用,
在嘌呤环的N􀆼7上接上烷基,造成G􀆼C向A􀆼T的转

换或T􀆼A向C􀆼G的颠换。诱变剂对植物生长的抑制

作用与剂量成正比,其M2(Mutation)的突变率与M1

植株表现的抑制作用成正比,因此可通过诱变剂抑制

生长试验确定其适宜剂量[12,26]。

  目前,未见化学诱变在兜兰育种方面的应用,其
他兰花种类的化学诱变育种可以为兜兰化学诱变育

种的开展提供非常有益的参考。据罗维宇等[27]报

道,化学诱变育种至少已在兰属(Cymbidium)、石斛

兰属、蝴蝶兰属等6个属13个兰花种中开展,至少已

获得叶色改变、矮化、抗病、抗寒等突变体206个。罗

维宇等[27]发现根状茎、原球茎和类原球茎等中间繁

殖体是常用的诱变材料,浸泡法是最常用的处理方

法,并发现对兰花中间繁殖体进行化学诱变时EMS
的常用浓度为0.05%-1.00%,NaN3 浓度为2.0-
8.0

 

mmol/L。

3.5 辐射诱变育种

  辐射诱变育种是利用电离辐射使植物的遗传物

质发生突变,并从中选择培育新品种的方法。辐射诱

变育种可以提高突变频率(比自然界的突变频率提高
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000倍以上),扩大突变谱,诱发产生自

然界中尚未出现或者很少的新类型,为新品种选育提

供非常丰富的原始材料。另外辐射后代分离少、稳定

快,可缩短育种年限。辐射诱变育种还能改变品种单

一的不良性状,而保持其他优良性状不变。此外辐射

诱变育种还可增强抗逆性,改良品质。同时辐射诱变

育种能克服远缘杂交的不亲和性。辐射诱变育种的

缺点是突变方向不确定,目前很难人为控制;有益突

变还比较低,有时发生逆突变,恢复原来的性状等,所
以将辐射诱变育种与其他育种方法结合,会获得更好

的效果[12,26]。

  在辐射诱变育种技术中,辐射源、辐射材料、剂量

和剂量率是影响辐射效果的重要因素。目前兰花育

种使用的辐射源有γ射线、X射线、快中子、热中子和

重离子等,使用最多的是γ射线和重离子,与γ射线

辐射相比,碳重离子辐射的植株突变频率更高,突变

谱更宽[26]。快中子照射组织电离密度大,常常产生

大的突变,在同样的剂量条件下,快中子辐射产生的

突变率较高[26],目前兰花快中子辐射诱变育种还较

少。兰花辐射材料多为原球茎、根状茎等中间繁殖

体;辐射剂量多采用半致死剂量(LD50)。

  兜兰的辐射诱变育种相关研究较少。孙音等[28]

研究了60Co􀆼γ辐射对兜兰组培苗的诱变效应,确定了

种子的半致死剂量为6.29
 

Gy、不定芽的半致死剂量

为5.00
 

Gy、小苗的半致死剂量为20.00
 

Gy。兜兰种

子在萌发阶段和不定根分化阶段需要适宜的低辐射

剂量,不定芽增殖阶段和小苗阶段需要的剂量较高。
随着辐射剂量的增大,种子发芽率、不定芽增殖率、不
定根分化率、小苗生长势下降,变异增多。孙音等[28]

的研究结果表明在合适的辐射剂量下,60Co􀆼γ辐射诱

导的兜兰组培苗变异性状明显,效果稳定。兜兰辐射

诱变育种的开展可以参考其他兰花种类的相关方法。
据罗维宇等[27]报道,迄今至少已在兰属、蝴蝶兰属、
石斛兰属等13个属44种兰花中开展了物理诱变育

种研究,获得了突变体716个,培育出了小兰屿蝴蝶

兰‘飞兰’(Phalaenopsis
 

equestris
 

‘Feilan’)等兰花

新品种12个,其中叶色的突变出现频率最高,表明通

过辐射诱变选育兰花叶色变异新品种的成功率高。
高祥云[29]用重离子辐射杂交兰‘君豪兰’,培育出了

性状稳定的‘线艺君豪兰’新品种。高祥云[29]也研究

了重离子辐射对杂交兰的诱变效应,发现重离子辐射

完全抑制了杂交兰‘小凤兰’根状茎和杂交兰‘君红

兰’类原球茎的分化,这种抑制作用直到第6代都没

有恢复,并且发现60
 

Gy重离子辐射的‘小凤兰’组培

苗扩增出两条多态性条带,多态率是2.0%。周亚倩

等[30]使用不同剂量的60Co􀆼γ射线处理树兰(Epiden-
drum

 

secundum)蒴果,确定了树兰种子萌发的最佳

剂量为20
 

Gy。李威[31]对60Co􀆼γ辐射小兰屿蝴蝶兰

(Ph.equestris)的种质创新与机制进行了探索,并申

报了3个新品种。马丽娅[32]对蝴蝶兰60Co􀆼γ射线辐

射植株组织培养及性状遗传进行了研究,发现低剂量

辐射遗传稳定性较好,高剂量辐射遗传稳定性较差。
孙晓莉[33]对蝴蝶兰60Co􀆼γ射线诱变育种进行了初步

研究,发现试验中4个蝴蝶兰品种的最佳辐射剂量分

别是 30、15、25 和 25
 

Gy。章宁等[34]使用 15
 

Gy
 

60Co􀆼γ射线处理了蝴蝶兰的原球茎或幼苗,获得了一

系列诱变的幼苗,经组织培养和生根移植后,成活率

高达90%。张相锋[35]对蝴蝶兰原球茎诱导及辐射对

原球茎增殖和分化的影响进行了研究,初步确定了60

Co􀆼γ
 

射线对蝴蝶兰原球茎的半致死剂量是50-68
 

Gy。张银洁等[36]使用快中子脉冲堆对蝴蝶兰进行了

辐射处理,筛选出了蝴蝶兰原球茎的半致死剂量是

2.50×1011-3.50×1011
 

cm-2
 

。张银洁等[37]也利用

快中子脉冲堆对蝴蝶兰不同品种原球茎和幼苗茎段

进行辐射处理,分析得到了‘火鸟’(Doritaenopsis
 

‘Taisuco
 

Firebird
 

’)原球茎的半致死剂量为3.28×
1011

 

cm-2,‘内山姑娘’(D.‘Neyshan
 

guniang’)原球

茎的半致死剂量为
 

4.06×1011
 

cm-2,‘火鸟’茎段的

半致死剂量为2.24×1011
 

cm-2,‘内山姑娘’茎段的

半致死剂量为2.30×1011
 

cm-2。

3.6 分子育种

  与杂交育种和诱变育种相比,分子育种具有定向

性,可以有计划地定向改造生物,创造新品种。由于

兜兰愈伤组织难以诱导且类原球茎再生体系不易建

立,兜 兰 遗 传 转 化 体 系 的 建 立 还 在 探 索 中。Luo
等[38]以魔帝兜兰(P.‘Maudiae’)无菌播种120

 

d形

成的原球茎为受体材料,对受体材料的处理方式、农
杆菌侵染时间、共培养基中乙酰丁香酮的添加浓度以

及共培养时间进行条件优化试验,初步建立了农杆菌

介导的魔帝兜兰原球茎遗传转化体系。罗白雪[39]采

用子房注射法将农杆菌直接注射到兜兰的子房中,成
功诱导出了转基因植株,研究表明注射时间对转化效

率影响显著,一般选择双受精时期的子房,这是由于

双受精后的合子具有再生及转化能力的感受态细胞,
容易接受外源DNA,转化成功率高。Li等[40]绘制了

同色兜兰×带叶兜兰的高密度遗传连锁图谱,确定了
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4个叶片数量性状的基因位点。其他兰科植物的分

子育种技术可以为兜兰提供参考。兰科植物遗传转

化的受体材料通常选择类原球茎、原球茎和愈伤组

织[41,42],也可选择根状茎[43]、子房[38,44]等作为受体材

料。遗 传 转 化 体 系 在 蝴 蝶 兰、文 心 兰 (Oncidi-
um)[45]、石斛兰[46]和国兰(Cymbidium)[42,43,47]等兰

科植物中均有成功的报道。贾思思等[48]对近年来兰

花基因组测序、主要育种目标性状分子遗传基础、基
因克隆以及转基因、基因编辑、分子标记辅助选择育

种技术等方面的研究进展进行了综述。

4 展望

  在育种目标方面,目前兜兰市售品种并不多,而
且大都价格昂贵,观赏价值高得多花种类单苗售价多

在千元以上,消费人群并不多。兜兰育种应当以走向

市场、走进民众生活为目标,丰富市场品种供应,形成

合适的市场价格。种质资源是兜兰育种的物质基础,
兜兰育种单位都很重视种质资源的收集,加强保育技

术、提高兜兰种质资源保育的可持续性至关重要。在

育种技术方面,目前兜兰主要采用杂交育种,多倍体

育种、化学诱变育种、辐射诱变育种和分子育种的应

用还较少。以上技术在其他园林植物以及国兰、蝴蝶

兰、石斛兰、文心兰、万代兰(Vanda)等兰花的育种工

作中已经取得了显著的成绩,兜兰育种家应当拓宽育

种技术。在兜兰杂交育种方面,我国大陆地区在亲本

的选择上存在随机性,没有形成自己的育种路线和品

系。另外对遗传规律的研究较欠缺,在兜兰的多倍体

育种、化学诱变育种、物理诱变育种方面,当前应当开

展相关的试验和探索,建立高效的诱变技术体系、突
变体筛选和鉴定技术体系,并加强相关诱变机理的研

究。在分子育种方面,当前主要是建立遗传转化体

系。兜兰各项育种技术的基础都是组织培养技术,而
兜兰的组织培养难度大,应当加强技术攻关。
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Abstract:Paphiopedilum
  

characterized
 

by
 

its
 

distinctive
 

ornamental
 

value,holds
 

substantial
 

market
 

potential
 

within
 

the
 

realm
 

of
 

premium
 

horticultural
 

commodities.The
 

cultivation
 

of
 

superior
 

varieties
 

with
 

proprietary
 

intellectual
 

property
 

rights
 

is
 

regarded
 

as
 

the
 

cornerstone
 

for
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

Paphiopedi-
lum

 

industry.While
 

China
 

boasts
 

a
 

wealth
 

of
 

germplasm
 

resources
 

pertaining
 

to
 

Paphiopedilum,the
 

devel-
opment

 

of
 

the
 

orchid
 

industry
 

in
 

mainland
 

China
 

is
 

still
 

in
 

its
 

early
 

stages.Primarily
 

due
 

to
 

habitat
 

degrada-
tion

 

and
 

excessive
 

harvesting,Paphiopedilum
 

species
 

have
 

earned
 

the
 

dubious
 

distinction
 

of
 

being
 

among
 

the
 

most
 

endangered
 

plant
 

taxa
 

worldwide.The
 

systematic
 

development
 

and
 

promotion
 

of
 

marketable
 

superior
 

varieties
 

not
 

only
 

promise
 

favorable
 

economic
 

returns
 

but
 

also
 

facilitate
 

a
 

reduction
 

in
 

demand
 

for
 

wild
 

spe-
cies,indirectly

 

contributing
 

to
 

the
 

effective
 

conservation
 

and
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

Paphiopedilum.This
 

review
 

comprehensively
 

surveys
 

the
 

breeding
 

objectives
 

of
 

Paphiopedilum,germplasm
 

resources,and
 

key
 

breeding
 

techniques,encompassing
 

introduction
 

and
 

domestication,hybridization
 

breeding,polyploidy
 

breed-
ing,chemical

 

mutagenesis,physical
 

mutagenesis,and
 

molecular
 

breeding
 

technologies.Furthermore,a
 

nu-
anced

 

analysis
 

of
 

the
 

strengths
 

and
 

weaknesses
 

associated
 

with
 

these
 

methodologies
 

is
 

provided,thereby
 

es-
tablishing

 

a
 

foundational
 

framework
 

for
 

the
 

efficient
 

breeding
 

of
 

Paphiopedilum.
Key

 

words:Paphiopedilum;introduction
 

and
 

domestication;hybridization;ploidy
 

breeding;mutation
 

breeding
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