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摘　 要:以黑果枸杞的叶片和茎段为外植体ꎬ采用 ＭＳ 为基本培养基ꎬ研究激素对经历愈伤组织诱导、丛生芽诱

导以及叶片直接诱导小植株再生途径的影响ꎮ 实验结果表明ꎬ诱导茎段、叶片形成愈伤组织的适宜培养基分别为

ＭＳ＋２ꎬ４－Ｄ０.３ ｍｇ􀅰Ｌ－１、ＭＳ＋２ꎬ４－Ｄ０.４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ其诱导率均为 １００％ꎻ诱导茎段、愈伤组织分化形成丛生芽的适宜培

养基分别为 ＭＳ＋６－ＢＡ０.２ ｍｇ􀅰Ｌ－１＋ＫＴ０.１ ｍｇ􀅰Ｌ－１、ＭＳ＋６－ＢＡ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ而愈伤组织分化出的丛生芽均发生玻璃

化现象ꎬ其增殖系数分别为 ３２.３ 倍、４７.１ 倍ꎻ诱导叶片分化形成植株的适宜培养基为 ＭＳ＋ＮＡＡ０.０１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ其再生

植株诱导率为 ３３.３％ꎮ 结论:黑果枸杞再生能力强ꎬ以上途径均能形成再生植株ꎬ其最佳的离体繁殖途径为茎段诱导

丛生芽形成再生植株ꎮ
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　 　 黑果枸杞(Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ Ｍｕｒｒ)是我国荒漠

地区特有的一种野生植物[１]ꎬ是西北地区一种重要

的中药材ꎬ在藏药中广泛应用[２]ꎮ 我国对红果枸杞

的研究始于 １９ 世纪初期ꎬ而对野生黑果枸杞的研究

却晚了一个世纪ꎮ 有关黑果枸杞的生理生态[３－４]、
各种抗性[５－６]、营养成分分析和提取[７]、药性及药理

学作用[８]、抗旱价值[９]以及开发利用前景[１０]等方面

已有大量文献报道ꎮ 正是基于学者的研究结果认

为黑果枸杞的保健及药用价值远高于普通红枸

杞[１１]ꎬ这样导致市场对黑果枸杞的需求量剧增ꎬ同
时以黑果枸杞为主要原料的药品、茶品、保健品等

系列产品的开发ꎬ从而推动了黑果枸杞产业的迅速

发展ꎮ 面对多元化市场的需求ꎬ以及野生资源有限

的局面ꎬ利用常规栽培方法已不能满足枸杞产业的

快速发展ꎬ且常规栽培方法植株繁殖速度慢[１２]ꎬ采
用组织培养技术手段可有效提高种苗繁殖速度、缓
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解对野生资源破坏性的采挖ꎮ 然而ꎬ关于黑果枸杞

组织培养研究报道的文献较少[１３－１５]ꎬ缺乏系统的、
深入的研究ꎬ同时还存在生产成本高ꎬ繁殖系数

低[１４]ꎬ不同品种之间配方差异很大等问题ꎬ给标准

化的工厂化生产带来了一定难度ꎮ 本研究试图以

愈伤组织诱导、丛生芽诱导及叶片直接诱导小植株

的再生途径为研究目的ꎬ以期探讨出黑果枸杞最佳

的离体繁殖途径ꎬ建立高效的无性繁殖技术体系ꎬ
为野生黑果枸杞资源的充分保护和利用以及规模

化生产提供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材　 料

黑果枸杞金塔种子来自甘肃农业大学ꎮ 以 ＭＳ
培养基作为基本培养基ꎮ
１.２　 方　 法

１.２.１　 实验设计 　 实验于 ２０１５ 年 ３ 月－２０１６ 年 ４
月ꎬ在北方民族大学生科院组培实验室进行ꎮ 采用

单因素随机区组设计ꎬ以激素为处理因素ꎬ将各种

外植体接种于不同处理的培养基上ꎬ每个处理接种

１５ 瓶ꎬ剔除污染瓶后ꎬ每种处理统计 １０ 瓶ꎬ以叶、茎
段、愈伤组织做外植体时ꎬ每瓶接种 ５ 个ꎬ其余材料

做外植体时ꎬ每瓶接种 ３ 个ꎮ
１.２.２　 无菌苗的获得

(１)种子的消毒ꎮ 挑选 １５０ 粒形状大小、饱满

度一致的黑果枸杞种子ꎬ用蒸馏水泡后放入 ４℃冰

箱备用ꎮ 第二天取出放入已开启灭菌的超净工作

台上ꎬ将种子放入装有 ７０％乙醇的无菌培养皿中消

毒 ５ｓ 左右ꎬ用无菌蒸馏水反复洗涤 ３ 次ꎬ再用 ２％的

次氯酸钠溶液将种子浸泡消毒 ２５ ｍｉｎꎬ继续用无菌

蒸馏水洗涤 ３ 次ꎬ洗去残余溶液ꎬ洗涤后放在灭菌滤

纸上ꎬ吸干种子表面的水分ꎮ
(２)接种ꎮ 将消毒后晾干的种子接入 ＭＳ 培养

基上ꎬ每瓶培养基接 １５ 粒黑果枸杞种子ꎬ一共 １０
瓶ꎬ编号后送入培养间进行培养ꎮ

(３)培养条件ꎮ 固体培养基:白砂糖 ２０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ
琼脂 ５ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬＭＳ 营养成分ꎬｐＨ 值调至 ５.８~６.０ꎻ培
养室温度 ２５ ℃ 左右ꎻ光 /暗周期 １５ ｈ / ９ ｈꎬ光强

２ ０００ Ｌｘ 左右ꎮ
１.２.３　 愈伤组织的获得 　 待黑果枸杞的无菌苗长

到 ６ ｃｍ 左右时ꎬ以叶片和茎段为外植体ꎬ要求规格

如下:叶片为 ０.５~１ ｃｍ２ꎬ茎段要截取成带 ３ 片叶且

高度为 ２ ｃｍ 大小ꎬ接种到激素配比不同的 ７ 种培养

基上ꎬ即:１. ２ꎬ４－Ｄ ０.１ ｍｇ􀅰Ｌ－１、２. ２ꎬ４－Ｄ ０.２ ｍｇ􀅰
Ｌ－１、３. ２ꎬ４－Ｄ ０.３ ｍｇ􀅰Ｌ－１、４. ２ꎬ４－Ｄ ０.４ ｍｇ􀅰Ｌ－１、

５.０ ｍｇ􀅰Ｌ－１(无激素)、６. ＩＢＡ ０.２ ｍｇ􀅰Ｌ－１、７. ＮＡＡ
０.２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ
１.２.４　 丛生芽的获得 　 取长势一致且旺盛的愈伤

组织ꎬ将其分割成大小约 １ ｃｍ３的团块ꎬ分别接种到

激素配比不同的 ４ 种培养基ꎬ即:８. ６－ＢＡ ０.５ ｍｇ􀅰
Ｌ－１、９. ６－ＢＡ ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＋ＫＴ ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ－１、１０. ６－
ＢＡ ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ－１＋ＫＴ １.０ ｍｇ􀅰Ｌ－１、１１. ６－ＢＡ ０.５ ｍｇ
􀅰Ｌ－１＋ＫＴ １.５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ

将按规格要求剪切的茎段分别接种到激素配

比不同的 ５ 种培养基ꎬ即:１２. ６－ＢＡ ０.２ ｍｇ􀅰Ｌ－１、
１３.６－ＢＡ ０.２ ｍｇ􀅰Ｌ－１＋ＩＢＡ ０.０１ ｍｇ􀅰Ｌ－１、１４. ６－ＢＡ
０.２ ｍｇ􀅰Ｌ－１＋ＫＴ ０.１ ｍｇ􀅰Ｌ－１、１５. ６－ＢＡ ０.２ ｍｇ􀅰Ｌ－１

＋ＮＡＡ ０.０１ ｍｇ􀅰Ｌ－１、１６. ０ ｍｇ􀅰Ｌ－１(无激素)ꎮ
１.２.５　 叶片诱导再生植株 　 取无菌苗叶片剪切成

０.５~１ ｃｍ２ꎬ每片叶剪伤 ２ 处ꎬ分别接种于激素配比

的 ５ 种培养基ꎬ即:１７. ６ －ＢＡ ０.０１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＋２ꎬ４Ｄ
０.０１ ｍｇ􀅰Ｌ－１、１８. ２ꎬ４Ｄ ０.０１ ｍｇ􀅰Ｌ－１、１９. ＩＢＡ ０.０１
ｍｇ􀅰Ｌ－１、２０. ＮＡＡ ０.０１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ
１.２.６　 再生植株的获得 　 茎段或愈伤组织诱导的

丛生芽ꎬ待芽长至 ３ ｃｍ 高时ꎬ转入 ＭＳ 培养基形成

再生植株ꎮ
１.２.７　 数据的调查统计

(１)待种子萌发后一个星期内统计枸杞发芽率

和污染率ꎮ
种子萌发率 ＝ 发芽种子数 /接种种子总数

×１００％
污染率＝污染的瓶数 /总瓶数×１００％
(２)观察记录愈伤组织的生长情况ꎬ统计黑果

枸杞外植体的愈伤量、出愈率和生长状况ꎮ
出愈率＝产生愈伤组织的外植体数 /接种外植

体总数×１００％
愈伤量:＋＋＋＋表示愈伤组织体积是接种外植体

的 １５－２５ 倍ꎻ＋＋＋表示愈伤组织体积是接种外植体

的 １０－２０ 倍ꎻ＋＋表示愈伤组织体积是接种外植体的

５－１０ 倍ꎻ＋表示愈伤组织体积是接种外植体的 ０－
５ 倍ꎻ

(３)观察记录丛生芽的生长情况ꎬ统计不同培

养基对黑果枸杞愈伤组织或茎段诱导分化丛生芽

的影响ꎬ筛选诱导率高且丛生芽质量好的最佳培养

基ꎮ 统计黑果枸杞丛生芽数、整齐度和增殖系数ꎮ
丛生芽数为接种的外植体上长出的芽个数ꎻ
整齐度:用差和齐表示ꎬ接种的外植体分化出

的芽生长的高度一致即为齐ꎬ接种的外植体分化出

的芽生长的高度不一致即为差ꎻ
增殖系数＝增殖的芽数 /接种数ꎮ
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(４)观察记录叶片的生长情况ꎬ筛选叶片诱导

率高且植株生长状况最好的最佳培养基及其激素

配比ꎮ 统计叶片分化率ꎮ
叶片分化率 ＝ 产生的植株数 /接种叶片总数

×１００％

２　 结果与分析

２.１　 愈伤组织诱导

将黑果枸杞无菌苗的叶片和茎段剪切 ２－３ 个

伤口后接种到表 １ 的培养基中ꎮ 培养室培养 ３－５ ｄ
后ꎬ茎段基部伤口处逐渐脱分化出现愈伤组织ꎬ呈
紧密颗粒状ꎮ 叶片约 ７ ｄ 后变黄ꎬ伤口处逐渐脱分

化形成愈伤组织ꎬ呈疏松颗粒状ꎮ 两种外植体形成

的愈伤组织 １５ ｄ 左右开始逐渐增多ꎬ４５ ｄ 左右ꎬ愈
伤组织量达到最大ꎮ 无论用叶片ꎬ还是茎段做外植

体ꎬ１－４ 号处理愈伤组织诱导率均为 １００％ꎻ５ 号处

理愈伤组织诱导率均为 ０ꎻ６ 号处理用叶片做外植体

愈伤组织诱导率为 １００％ꎬ茎段做外植体愈伤组织

诱导率为 ２５％ꎻ７ 号处理均有所下降(见表 １)ꎮ
由表 １ 可知ꎬ无论用叶片ꎬ还是茎段做外植体ꎬ

低浓度的 ２ꎬ４－Ｄ 能诱导出愈伤组织ꎬ并且随着浓度

的增加ꎬ诱导效果增强ꎬ愈伤量明显变多ꎻ处理 ６ 中

ＩＢＡ 使叶片和茎段诱导出愈伤组织ꎬ但愈伤量少、愈
伤组织上有芽的分化ꎬ而茎段有丛生芽发生ꎻ处理 ７
中 ＮＡＡ 诱导叶片、茎段形成了少量愈伤ꎬ愈伤组织

上均有芽的分化ꎬＩＢＡ 、ＮＡＡꎬ诱导茎段形成愈伤组

织效果最差ꎬ２ꎬ４－Ｄ 有利于愈伤组织诱导ꎮ
由此可见ꎬ以 ２ꎬ４－Ｄ ０.４ ｍｇ􀅰Ｌ－１诱导叶片形成

的愈伤组织最佳ꎬ以培养基 ２ꎬ４－Ｄ ０.３ ｍｇ􀅰Ｌ－１诱导

茎段形成的愈伤组织最佳ꎬ愈伤组织诱导率均

为 １００％ꎮ

表 １ 激素处理对黑果枸杞愈伤组织诱导的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃａｌｌｕｓ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ Ｍｕｒｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

激素浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
Ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

接种数 / 个
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ / Ｎｕｍｂｅｒ

叶片
Ｌｅａｆ

茎段
Ｓｔｅｍ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

诱导率 / ％
Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

叶片
Ｌｅａｆ

茎段
Ｓｔｅｍ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

愈伤组织生长量
Ｃａｌｌｕｓ ｇｒｏｗｔｈ

叶片
Ｌｅａｆ

茎段
Ｓｔｅｍ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

１ ２ꎬ４－Ｄ ０.１ ５０ ５０ １００.０ １００.０ ＋ ＋
２ ２ꎬ４－Ｄ ０.２ ５０ ５０ １００.０ １００.０ ＋ ＋
３ ２ꎬ４－Ｄ ０.３ ５０ ５０ １００.０ １００.０ ＋＋＋ ＋＋＋＋
４ ２ꎬ４－Ｄ ０.４ ５０ ５０ １００.０ １００.０ ＋＋＋＋ ＋＋＋
５ ０ ５０ ５０ ０ ０ ０ ０
６ ＩＢＡ ０.２ ５０ ５０ １００.０ ２５.０ ＋ ＋
７ ＮＡＡ ０.２ ５０ ５０ ８５.０ ５０.０ ＋ ＋

２.２　 丛生芽诱导

２.２.１　 利用愈伤组织诱导丛生芽 　 将生长状态良

好的愈伤组织转接至表 ２ 的丛生芽诱导分化培养基

中ꎬ１５ ｄ 左右ꎬ愈伤组织分化形成丛生芽ꎬ表面分布

少量绿色丛生芽点ꎻ３０ ｄ 左右ꎬ愈伤组织上的大部

分绿色丛生芽点开始分化形成丛生芽(见表 ２)ꎮ
表 ２ 为 ９０ ｄ 的统计结果ꎮ 由表可知ꎬ当 ＫＴ 浓

度为 ０ꎬ６－ＢＡ 浓度为 ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ黑果枸杞丛生

芽的增殖效果最好ꎬ增值系数为 ４７.１ 倍ꎮ ＫＴ 对丛

生芽的分化没有显著的影响ꎮ
２.２.２　 利用茎段诱导丛生芽 　 将黑果枸杞无菌苗

的茎段接种到表 ３ 的培养基中ꎮ 培养 ３－５ ｄ 后ꎬ茎
段分化丛芽ꎬ且生长快速ꎮ １５ ｄ 左右ꎬ茎段基部开

始分化出大量幼芽组织团块ꎮ 表 ３ 为 ６０ ｄ 统计结

果ꎬ不同激素及其浓度配比的培养基对黑果枸杞茎

段诱导分化形成丛生芽有一定的影响ꎮ 处理 １２ 芽

增殖系数低ꎬ整齐度差ꎻ处理 １３ 和 １５ 虽然诱导的芽

增殖系数高ꎬ但整齐度差ꎻ处理 １４ꎬ丛生芽整齐度

好ꎬ增殖系数为 ３２.３ 倍ꎻ处理 １６ 中不含激素ꎬ丛生

芽诱导率为 ０ꎻ处理 １４ 的整体诱导丛生芽效果优于

其它处理ꎮ
２.３　 利用叶片诱导再生植株

将规格为 ０.５~１ ｃｍ２的叶片接种至表 ４ 的培养

基中ꎮ 表 ４ 为 ４０ ｄ 记录结果ꎮ 由表 ４ 可知处理 １７、
１８ 有愈伤组织形成ꎬ无再生植株形成ꎻ其余 ２ 种处

理在叶片伤口的主叶脉处均形成了芽ꎬ处理 １９ 生根

率为 ３３.３％ꎬ植株再生诱导率 ２６.６％ꎻ处理 ２０ 生根

率为 ６６.７％ꎬ植株再生诱导率 ３３.３％ꎮ 由此可见ꎬ处
理 １９ꎬ ０.０１ ｍｇ􀅰Ｌ－１的 ＮＡＡ 诱导叶片形成再植株的

效果较好ꎬ诱导率为 ３３.３％ꎮ
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表 ２　 激素处理对愈伤组织形成丛生芽的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｌｕｍｐ ｂｕｄｓ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｂｙ ｃａｌｌｕｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ６－ＢＡ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ＫＴ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

接种数 / 个
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ / Ｎｕｍｂｅｒ

分化率 / ％
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

丛生芽数 / 个
ｃｌｕｍｐ ｂｕｄｓ

ｎｕｍｂｅｒ / Ｎｕｍｂｅｒ

增殖系数
Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

８ ０.５ ０ ５０ １００ ２３５５ ４７.１ ａ
９ ０.５ ０.５ ５０ １００ １６６９ ３３.６ ｂ
１０ ０.５ １.０ ５０ １００ １７６１ ３５.３ ｂ
１１ ０.５ １.５ ５０ １００ １８１０ ３６.２ ｂ

表 ３　 激素处理对茎段诱导丛生芽的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｌｕｍｐ ｂｕｄｓ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｂｙ ｓｔｅｍ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

激素配比 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
Ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

接种数 / 瓶
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ / Ｂｏｔｔｌｅ

丛生芽数 / 个
Ｃｌｕｍｐ ｂｕｄｓ / Ｎｕｍｂｅｒ

整齐度
Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

增殖系数
Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１２ ６－ＢＡ ０.２ １０ ２５２ 差 Ｂａｄ ２５.２
１３ ６－ＢＡ ０.２＋ ＩＢＡ ０.０１ １０ ３８１ 差 Ｂａｄ ３８.１
１４ ６－ＢＡ ０.２＋ＫＴ ０.１ １０ ３２３ 齐 Ｒｅｇｕｌａｒ ３２.３
１５ ６－ＢＡ ０.２＋ＮＡＡ ０.０１ １０ ３４１ 差 Ｂａｄ ３４.１
１６ ０ １０ １０ 齐 Ｒｅｇｕｌａｒ ０

表 ４　 激素处理对叶片诱导植株的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

激素浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
Ｈｏｒｍｏｎｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

接种数 / 个
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ / Ｎｕｍｂｅｒ

生根植株 / 个
Ｒｏｏｔｉｎｇ

ｐｌａｎｔ / Ｎｕｍｂｅｒ

完整植株 / 株
ｐｌａｎｔｌｅｔ / Ｐｌａｎｔ

植株生长
Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ

生根率 / ％
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ

植株再生率 / ％
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｐｌａｎｔｓｒａｔｅ

１７ ６－ＢＡ ０.０１＋２ꎬ４Ｄ ０.０１ ３０ ０ ０ 无根 ０ ０
１８ ２ꎬ４Ｄ ０.０１ ３０ ０ ０ 无根 ０ ０
１９ ＩＢＡ ０.０１ ３０ １０ ８ 根系发达 ３３.３ ２６.６
２０ ＮＡＡ ０.０１ ３０ ２０ １０ 根系发达 ６６.７ ３３.３

２.４　 生根培养

丛生芽高度长至 ３ ｃｍ 时ꎬ转入 ＭＳ 培养基培养

２０ ｄ 均可长出 ３－４ 条根ꎬ幼苗生长健壮(见图 １)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 黑果枸杞的叶和茎段较易诱导愈伤组织

实验发现ꎬ以叶和茎段为外植体时ꎬ在 ＭＳ 培养

基上ꎬ添加 ２ꎬ４－Ｄ ０.１－０.４ ｍｇ􀅰Ｌ－１均易诱导出愈伤

组织ꎬ但 ＩＢＡ 、ＮＡＡꎬ不利于诱导愈伤组织ꎮ 冀菲[１３]

利用黑果枸杞剪掉根系的无菌苗在 ＭＳ＋ ６－ＢＡ １.０
ｍｇ􀅰Ｌ－１＋ ＩＢＡ ０.１ ｍｇ􀅰Ｌ－１培养基中可以形成较好

的愈伤组织ꎬ 其结果与本实验不同ꎮ 此外ꎬ本实验

在低激素 ＭＳ＋６－ＢＡ ０.２ ｍｇ􀅰Ｌ－１＋ＩＢＡ ０.０１ ｍｇ􀅰Ｌ－１

培养基中形成的是丛生芽ꎬ其结果的不同可能与品

种和光照时间不同有关ꎮ

图 １　 ＭＳ 培养基植株生根效果
Ｆｉｇ.１　 Ｒｏｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ＭＳ ｍｅｄｉｕｍ

３.２　 选择适宜的外植体有利于丛生芽诱导

愈组诱导丛生芽的过程中ꎬ玻璃化现象严重ꎬ
可能由于细胞分裂素含量高ꎬ导致增殖系数太高ꎬ
迫使丛生芽生长的过程中在营养需求量大ꎬ代谢物

积累增多和生长空间不足ꎬ对生长产生了不利影

响ꎮ 本实验光照时间为 １５ｈꎬ曹有龙等[１６] 认为红果

枸杞的适宜光照时间为 １２ ｈꎬ培养瓶内湿度过大ꎬ凝
结成小水滴后可能都提高了玻璃化发生率ꎬ因此ꎬ
不建议利用愈组诱导丛生芽这种途径ꎮ 冀菲[１３] 认

为 ６－ＢＡ 高于 ０.６ ｍｇ􀅰Ｌ－１时增殖率开始下降ꎻ当培

养基中 ６－ＢＡ 质量浓度为 ０. ４ ｍｇ􀅰Ｌ－１时增殖效果

最好ꎬ本实验筛选出 ６－ＢＡ 质量浓度为 ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ－１

时增殖效果最好ꎬ 与冀菲实验结果基本一致ꎬ而冀

菲未提到玻璃化现象的发生ꎮ 利用茎段诱导丛生

芽的过程中ꎬ与愈组诱导丛生芽的培养条件相同ꎬ
但未发生玻璃化现象ꎮ Ｓｕｎ[１４]等认为利用黑果枸杞

幼苗茎段为外植体时ꎬ使用 ６－ＢＡ 易产生玻璃化苗ꎬ
但本实验中采用了 ６－ＢＡ ０.２ ｍｇ􀅰Ｌ－１＋ＫＴ ０.１ ｍｇ􀅰
Ｌ－１和 ６－ＢＡ ０.２ ｍｇ􀅰Ｌ－１＋ＩＢＡ ０.０１ ｍｇ􀅰Ｌ－１激素配

比没有产生玻璃化苗ꎬ且繁殖系数高达 ３２ 倍之多ꎬ
可能是组培品种不同所致ꎮ
３.３　 利用叶片直接诱导再生植株

郭辉[１７]认为红果枸杞叶片不能分化产生芽ꎮ
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马和平等[１８]以“宁杞 ２ 号”叶片为试材ꎬ研究了其

再生体系ꎬ认为红果枸杞直接从叶片上可分化产生

芽ꎬ与本实验结果一致ꎮ 由于品种不同激素搭配不

同ꎬ黑果枸杞在单独使用 ＩＢＡ ０.０１ ｍｇ􀅰Ｌ－１和 ＮＡＡ
０.０１ ｍｇ􀅰Ｌ－１的培养基上ꎬ叶片首先在主叶脉伤口

处长出根系ꎬ待根系长到一定长度后ꎬ叶片不经过

脱分化的过程ꎬ直接生成再生植株ꎬ也可按马和平

等方法将苗切下进行生根ꎮ 这个现象初步说明了

黑果枸杞叶片的再生能力较强ꎬ此途径为植物遗传

转化奠定了基础ꎮ
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