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[摘要] 　 为建立山地野生黄精高效组培增殖和生根体系ꎬ给其工厂化、规模化育苗提供可行的关键技术方案ꎬ
本文以山地野生黄精无菌种子为试验材料ꎬ研究不同培养基种类、不同激素浓度对黄精种子萌发、继代、增殖、生
根、炼苗移栽的效果. 结果表明:黄精种子萌发启动的最佳培养基为 ＭＳ＋６￣ＢＡ(０.２ ｍｇ / Ｌ) ＋２ꎬ４￣Ｄ(０.２ ｍｇ / Ｌ) ＋
ＧＡ３(２.０ ｍｇ / Ｌ)ꎬ种子萌芽率为 ２０％ꎬ９０ ｄ 后芽约有 ０.５０ ｍｍ 长ꎬ生长情况良好ꎻ愈伤组织继代培养的最佳培养基

为 ＭＳ＋６￣ＢＡ(４.０ ｍｇ / Ｌ)＋２ꎬ４￣Ｄ(０.２ ｍｇ / Ｌ)＋ＴＤＺ(０.２ ｍｇ / Ｌ)ꎬ愈伤组织长势最好ꎬ芽点增殖多ꎬ苗壮ꎻ增殖培养的

最佳培养基为 ＭＳ＋６￣ＢＡ(２.０ ｍｇ / Ｌ)＋ＴＤＺ(０.２ ｍｇ / Ｌ)＋ＮＡＡ(０.２ ｍｇ / Ｌ)ꎬ芽生长状况良好ꎬ伸长较大ꎬ叶色绿ꎬ苗
壮ꎻ生根诱导培养的最佳培养基为 １ / ２ ＭＳ＋ＴＤＺ(０.０１ ｍｇ / Ｌ)＋ＮＡＡ(０.２ ｍｇ / Ｌ)ꎬ生根率最高为 ７０％ꎬ根数、根长最

好ꎬ分别为 １４ 条、０.６０ ｃｍꎻ炼苗移栽后 ４~８ 条根须移栽的成活率最高达 ９２％. 实验结果认为ꎬ以黄精无菌种子为

培养对象可短时间获得大量黄精组培苗ꎬ有利于解决种植生产上的种苗短缺问题.
[关键词] 　 黄精ꎬ组织培养ꎬ快速繁殖ꎬ种子
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黄精(Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍꎬＲｅｄ)别名老虎姜、鸡头参等ꎬ又名仙人余粮[１]ꎬ为百合科(Ｌｉｌｉａｃｅａｅ)黄精

属(Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ)多年生草本植物的根茎[２]ꎬ是«中国药典»(一部)规定收藏的 ３ 种原生药之一[３] . 黄精具

有润肺滋阴、补中益气、益肾填精的作用ꎬ按照形状不同ꎬ习称“大黄精”、“鸡头黄精”、“姜形黄精”ꎬ具有

很好的开发与药用价值. 我国约有 ３１ 种黄精属植物ꎬ分布于全国各地ꎬ主产于河北、内蒙古、陕西等省

区[４－５] . 黄精的适应性较差、生境选择性强ꎬ繁殖比较困难ꎬ近年来国内对黄精的研究主要集中在化学成

分、药理活性[６－７]、种子特性[８]、栽培模式[９－１０]等方面.
目前ꎬ黄精药材主要来源于野生资源ꎬ随着人们对黄精的认识越来越全面ꎬ用量逐年增加ꎬ野生资源大

量采挖ꎬ野生黄精数量锐减ꎬ不仅不能满足日益增长的市场需求ꎬ还破坏了生态环境. 为响应国家对于野

生中药资源的保护政策ꎬ采用人工栽培来缓解野生黄精资源紧张情况ꎬ但我国对于黄精的人工栽培尚在起

步阶段ꎬ栽培规模小、难度大ꎬ栽培技术也不够完善. 黄精的繁殖方式主要是种子繁殖[１１] 和根状茎繁

殖[１２] . 但是ꎬ黄精种子的收集难度大、发芽率低、育苗周期长ꎬ一般种子繁殖移栽苗需要 ３ 年时间ꎬ后代性

状分化严重ꎬ大大增加了黄精的栽培成本[１３]ꎻ根茎繁殖方法繁殖系数低ꎬ种根茎用量大ꎬ又存在繁殖率低

和多次繁殖容易积累病毒等缺点ꎬ限制了多花黄精的产量潜力ꎬ不便栽植管理推广[１４－１５] . 这两种方法大大

限制了黄精的种植面积ꎬ黄精种苗问题已成为制约黄精人工大规模栽培的瓶颈.
较传统栽培方式ꎬ组织培养不受季节、取材数量等因素制约ꎬ可在短期内大规模繁殖性状稳定的优良

种苗[１６－１８] . 利用植物组织培养技术建立起黄精组培苗规模化生产体系ꎬ能够有效地解决优良种源性状稳

定和快速繁殖的难题ꎬ是规模化生产优质、无毒黄精种苗的有效途径ꎬ是实现黄精栽培种植规范化生产的

必要技术基础. 目前ꎬ有关黄精组织培养的研究已有相关报道[１９－２４]ꎬ但各研究选用的材料并不相同ꎬ且选

用生长调节剂的种类、剂量和组合也不尽相同ꎬ不同水平的激素组合及浓度配比使得黄精根茎上不定芽的

增殖数量和质量有一定差异. 再者ꎬ现有报道中鲜少涉及黄精从种子到组培炼苗快繁技术体系建立的研

究. 因此ꎬ本文对黄精的繁殖从种子到组培炼苗过程进行研究ꎬ通过建立黄精组织培养体系ꎬ以期为黄精

快繁、开发利用和种质改良提供参考ꎬ也为黄精种苗规模化生产提供科学依据ꎬ以达到短期内生产出大量

优质种苗ꎬ扩大人工种植产业规模的目的.

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本试验所用野生黄精种子均取自贵州山地已成熟的黄精果实ꎬ于 ２０１８ 年—２０１９ 年在贵州省林业科

学研究院中进行试验.
１.２　 试验方法

１.２.１　 种子预处理

选取饱满的野生黄精种子ꎬ直接置于塑料袋中发酵 １０ ｄꎬ然后将发酵好的果实放在 １２ 目筛子上揉搓ꎬ
再以清水冲洗ꎬ揉搓漂洗至果皮果肉完全去除. 将处理完的种子平铺置于盘子中通风阴干. 选择最佳的野

生黄精种子置于 ７５％的乙醇中浸泡 １ ｍｉｎꎬ以无菌水冲洗 ３ 次ꎬ再用 ０.１％氯化汞(ＨｇＣｌ２)消毒处理 １５ ｍｉｎ
后ꎬ无菌水再冲洗 ３ 次ꎬ最后用无菌滤纸吸干种子多余水分ꎬ放置在干净容器中备用.
１.２.２　 种子萌发培养

根据实验目的ꎬ将预处理后的黄精种子在室温下用不同种类培养基ꎬ相同浓度的 ６ －苄基腺嘌呤

(６￣ＢＡ)、２ꎬ４－二氯苯氧乙酸(２ꎬ４￣Ｄ)、赤霉素(ＧＡ３)进行培养(表 １) . 每组处理 ２０ 粒种子ꎬ重复 ３ 次. 所有

培养基均添加 ３０ ｇ / Ｌ 蔗糖ꎬ６０ ｇ / Ｌ 琼脂固化ꎬ并调节 ｐＨ 值为 ５.８. 培养瓶进行灭菌消毒后ꎬ进行材料接

种. 每瓶接种 １ 粒黄精种子ꎬ每种培养基均接种 ２０ 瓶ꎬ重复 ３ 次. 将接种好的种子置于无菌操作室中培养ꎬ
培养温度控制在(２５±１)℃ꎬ光照时间 １２ ｈ / ｄꎬ光照强度约 ２ ０００ Ｌｘ.
１.２.３　 继代培养

以种子萌发获得的无菌黄精苗为材料ꎬ选取大小一致、生长健壮、没有污染的黄精壮苗在无菌条件下

切除须根、地上茎和叶ꎬ将切好的根状茎接种在 ６￣ＢＡ、２ꎬ４￣Ｄ、噻苯隆(ＴＤＺ)不同激素浓度配比(表 ２)的
ＭＳ 培养基中继代培养. 每瓶接种 １ 个根状茎ꎬ每 １０ 瓶一个处理ꎬ每个处理重复 ３ 次. 培养条件与 １.２.２ 相

同. 在 ３０ ｄ 后观察记录植物的继代培养情况.
—０３１—
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表 ２　 继代培养

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ

处理 培养基种类 ６￣ＢＡ / (ｍｇ / Ｌ) ２ꎬ４￣Ｄ / (ｍｇ / Ｌ) ＴＤＺ / (ｍｇ / Ｌ)

Ⅰ－Ｊ ＭＳ １.０ ０.２ ０
Ⅱ－Ｊ ＭＳ ２.０ ０ ０
Ⅲ－Ｊ ＭＳ ４.０ ０.２ ０.２

表 １　 种子萌发培养

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ

处理 培养基种类 ６￣ＢＡ / (ｍｇ / Ｌ) ２ꎬ４￣Ｄ / (ｍｇ / Ｌ) ＧＡ３ / (ｍｇ / Ｌ)

Ⅰ－Ｑ ＷＰＭ ０.２ ０.２ ２.０
Ⅱ－Ｑ １ / ２ ＭＳ ０.２ ０.２ ２.０
Ⅲ－Ｑ ＭＳ ０.２ ０.２ ２.０

１.２.４　 增殖培养

选取大小一致、生长健壮、没有污染的黄精继代培养小芽种球切块成直径 ０.３０ ｃｍ 大小作为增殖材料ꎬ接
种到 ６￣ＢＡ、ＴＤＺ、萘乙酸(ＮＡＡ)不同激素浓度配比的增殖培养基中(表 ３) . 每瓶接种 ３ 个带芽ꎬ每种处理接种

２０ 瓶ꎬ重复 ３ 次. 培养条件与 １.２.２ 相同. 每隔 １０ ｄ 观察植株的生长情况ꎬ３０ ｄ 后观察黄精增殖情况.
表 ３　 增殖培养基

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ

处理 培养基种类 ６￣ＢＡ / (ｍｇ / Ｌ) ＴＤＺ / (ｍｇ / Ｌ) ２ꎬ４￣Ｄ / (ｍｇ / Ｌ) ＮＡＡ / (ｍｇ / Ｌ)

Ⅰ－Ｚ ＭＳ ０.２ ０ ０.４ ０
Ⅱ－Ｚ ＭＳ ０.５ ０ ０.２ ０.０５
Ⅲ－Ｚ ＭＳ １.０ ０.０１ ０.０５ ０.１
Ⅳ－Ｚ ＭＳ １.５ ０.０５ ０ ０.２
Ⅴ－Ｚ ＭＳ ２.０ ０.２ ０ ０.２

１.２.５　 生根诱导

选取大小一致、生长健壮、没有污染的带不定芽的黄精根状茎作为试验材料ꎬ接种到不同激素浓度配

比的生根诱导培养基中(表 ４) . 每瓶接种 １ 个根状茎ꎬ每组处理 ２０ 株ꎬ重复 ３ 次. 培养条件与 １.２.２ 相

同. 培养 ３０ ｄ 后观察记录生根情况.

图 １　 种子芽萌发

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｅｄ ｂｕｄ ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ

表 ４　 生根诱导培养基

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｏｔｉｎｇ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ

处理 培养基种类 ６￣ＢＡ / (ｍｇ / Ｌ) ＮＡＡ / (ｍｇ / Ｌ) ＴＤＺ / (ｍｇ / Ｌ)

Ⅰ－Ｇ １ / ２ ＭＳ ０.２ ０ ０
Ⅱ－Ｇ １ / ２ ＭＳ — ０.２ ０.０１
Ⅲ－Ｇ ＭＳ ０.３ ０ ０
Ⅳ－Ｇ ＭＳ ０.３ ０.３ ０.１

１.２.６　 室外炼苗移栽

生根培养 ３０ ｄ 后ꎬ搬出培养房ꎬ炼苗 １５ ｄꎬ选取有 ３ 条以上正常根系的生根苗ꎬ清洗掉根系附着的培

养基ꎬ栽植于配置好的沙土基质中ꎬ喷质量浓度为 ０.１％的多菌灵ꎬ保持室温 ２３ ℃左右ꎬ湿度 ８５％ꎬ５０％ ~
７５％的光照下ꎬ３ ｄ 浇一次水ꎬ一周施一次肥. ４０ ｄ 后统计成活率. 成活率＝(成活株数 /移栽株数)×１００％.
１.３　 数据处理

试验数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 计算ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软

件进行统计分析ꎬ计量资料应用(􀭰ｘ±ｓ)表述ꎬＰ<０.０５ 代表

组间比较具有统计学意义.

２　 结果与讨论

２.１　 黄精种子萌发情况

６０ ｄ 不同处理的黄精种子均出现萌发(图 １)ꎬ但不

同培养基的黄精种子萌发状态不同ꎬⅠ－Ｍ 和Ⅱ－Ｍ 处理

均有种子芽萌动ꎬ但Ⅲ－Ｍ 处理的种子芽萌动率最高

(２０.００％)ꎬ７０ ｄ 芽约有 ０.２０ ｍｍ 长ꎬ８０ ｄ 芽约有 ０.３０ ｍｍ
长ꎬ９０ ｄ 后约有 ０.５０ ｍｍ 长(表 ５) . 单因素方差分析结果

表明ꎬ在添加相同浓度配比激素(６￣ＢＡ ０.２ ｍｇ / Ｌ＋２ꎬ４￣Ｄ

—１３１—
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０.２ ｍｇ / Ｌ＋ＧＡ３ ２.０ ｍｇ / Ｌ)情况下ꎬ在ＭＳ 培养基中黄精种子的发芽率最高ꎬ７０ ｄ、８０ ｄ、９０ ｄ 后长势明显比其

他两种培养基好ꎬ且与其他两组处理差异显著(表 ５) .
表 ５　 种子萌发情况(􀭵ｘ±ｓ)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

处理 ６０ ｄ 种子萌发数 ７０ ｄ 芽长 / ｍｍ ８０ ｄ 芽长 / ｍｍ ９０ ｄ 芽长 / ｍｍ

Ⅰ－Ｍ １ ０.１９±０.０１ｂ ０.３０±０.０２ｂ ０.４０±０.０２ｂ

Ⅱ－Ｍ １ ０.２０±０.１３ｂ ０.３１±０.０３ｂ ０.４１±０.０１ｂ

Ⅲ－Ｍ ４ ０.２６±０.１０ａ ０.４１±０.０２ａ ０.５１±０.０３ａ

　 　 注:数值为(平均值±标准差)ꎬ同列数值间不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同.

２.２　 继代培养

本实验采用 ２ꎬ４￣Ｄ 和 ＴＤＺ 与 ６￣ＢＡ 搭配使用ꎬ在 ＭＳ 培养基上进行继代培养. ３０ ｄ 后ꎬ从愈伤组织生

长情况来看ꎬ处理Ⅲ－Ｊ 长势最好、产生愈伤并有芽分化(图 ２)ꎻ处理Ⅱ－Ｊ 黄精长势一般、产生愈伤组织ꎻ处

图 ２　 处理Ⅲ－Ｊ 愈伤组织生长情况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ⅲ－Ｊ ｃａｌｌｕｓ ｇｒｏｗｔｈ

理Ⅰ－Ｊ 长势较差ꎬ产生少量愈伤. 从新芽数来看ꎬ处理

Ⅲ－ Ｊ 长出的新芽数最多ꎬ 显著高于其他组处理

(表 ６) . 实验表明ꎬＭＳ 培养基＋６￣ＢＡ(４.０ ｍｇ / Ｌ)＋２ꎬ４￣
Ｄ(０.２ ｍｇ / Ｌ)＋ＴＤＺ(０.２ ｍｇ / Ｌ)为最佳继代培养基.

表 ６　 继代培养愈伤组织情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｌｌｕｓ

处理 新芽数 / 个 愈伤组织生长情况

Ⅰ－Ｊ ３.３３±０.５８ｃ 产生少量愈伤ꎬ芽点增殖少ꎬ
且伸长较小ꎬ芽弱

Ⅱ－Ｊ １５.００±２.００ｂ 产生较多愈伤ꎬ芽点增殖一般ꎬ
部分伸长ꎬ芽长势一般

Ⅲ－Ｊ ２５.００±１.００ａ 产生较多愈伤ꎬ芽点增殖多ꎬ
伸长较长ꎬ苗壮

２.３　 增殖培养基的筛选

增殖培养中ꎬ处理Ⅰ－Ｚ 黄精长势不好ꎻ处理Ⅱ－Ｚ 黄精分化较好ꎬ增殖一般ꎻ处理Ⅲ－Ｚ 黄精愈伤增殖

多ꎬ芽分化较少ꎻ处理Ⅳ－Ｚ 黄精增殖分化都较好ꎻ处理Ⅴ－Ｚ 黄精增殖分化最好ꎬ芽长势也最好(图 ３ꎬ
表 ７) . 通过对比筛选ꎬ最佳增殖培养基为 ＭＳ＋６￣ＢＡ(２.０ ｍｇ / Ｌ)＋ＴＤＺ(０.２ ｍｇ / Ｌ)＋ＮＡＡ(０.２ ｍｇ / Ｌ) .

图 ３　 处理 Ｖ－Ｚ 不定芽生长情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｖ－Ｚ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｂｕｄ ｇｒｏｗｔｈ

表 ７　 不同培养基中黄精不定芽的增殖及生长情况

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ

处理 增殖块数 /个 芽点分化倍数 外植体生长情况

Ⅰ－Ｚ ０ ｄ ０ 芽弱ꎬ长势不好

Ⅱ－Ｚ ２２.６７±２.５２ｂ ７~９ 芽长势一般ꎬ无球茎ꎬ
增殖率一般

Ⅲ－Ｚ ４４.６７±１.５３ｃ ２~４ 芽长势一般ꎬ增殖率一般ꎬ
球茎异常

Ⅳ－Ｚ ４８.００±２.００ｂ ９~１１ 芽长势较好ꎬ少数叶子ꎬ
球茎有点畸形

Ⅴ－Ｚ ５９.００±１.００ａ １０~１２ 芽长势最好ꎬ伸长较大ꎬ
叶色绿ꎬ苗壮

２.４　 生根诱导培养基的筛选

生根诱导培养中ꎬ处理Ⅰ－Ｇ ２０ 株有 ２ 株生根ꎬ生根率为 １０％ꎬ根长平均 ０.２０ ｃｍꎻ处理Ⅱ－Ｇ ２０ 株有

１４ 株生根ꎬ生根率 ７０％ꎬ根长平均 ０.６０ ｃｍꎻ处理Ⅲ－Ｇ ２０ 株无生根现象ꎬ生根率为 ０ꎻ处理Ⅳ－Ｇ ２０ 株有

１ 株生根ꎬ生根率 ５％ꎬ根长平均 ０.２０ ｃｍ(图 ４、表 ８) .

—２３１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



田　 怀ꎬ等. 黄精组织培养快繁技术体系建立的研究

图 ４　 处理 Ｖ－Ｚ 不定芽生长情况

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｖ－Ｚ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｂｕｄ ｇｒｏｗｔｈ

表 ８　 生根诱导培养基

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｏｏｔｉｎｇ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生根数 / 条
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓ

生根率 / ％
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

Ⅰ－Ｇ ２±０ｂ １０ ０.２０±０.０１ｂ

Ⅱ－Ｇ １４±１ａ ７０ ０.６０±０.０２ａ

Ⅲ－Ｇ ０±０ｃ ０ —

Ⅳ－Ｇ １±０ｂｃ ５ ０.２０±０.０１ｂ

２.５　 炼苗移栽

生根瓶苗移栽 ４０ ｄ 后生长稳定ꎬ其中ꎬ４ ~ ８ 条根处理的成活率可达 ９２％ꎬ１０ 条以上根在移栽过程中

不方便操作ꎬ且移栽成活率相对较低(表 ９) .
表 ９　 炼苗移栽成活率

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

根须数 / 条 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓ 成活株数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ 成活率 / ％ Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

４~８ ４４~４８(均值 ４６) ９２
１０ 以上 ３３~３７(均值 ３５) ７０

２.６　 讨论

本研究以黄精无菌种子为研究对象ꎬ建立黄精组织培养快繁技术体系进行分析. 以往研究认为[２５]ꎬ将
黄精种子取出后揉搓至种皮脱落ꎬ可提高发芽率、缩短发芽时间ꎬ因此本实验参照前人经验ꎬ将黄精种子置

于塑料袋中发酵 １０ ｄ 后ꎬ揉搓漂洗至果皮果肉完全去除. 在野生黄精种子萌发实验中发现ꎬ激素应用能提

高黄精种子的发芽率ꎬ缩短发芽时间. 本实验以 ６￣ＢＡ 为 ０.２ ｍｇ / Ｌꎬ２ꎬ４￣Ｄ 为 ０.２ ｍｇ / Ｌ 和 ＧＡ３ 为 ２.０ ｍｇ / Ｌ
这一组浓度的激素配比加入到不同培养基中ꎬ结果发现不论是发芽率还是发芽势ꎬＭＳ 培养基均优于

ＷＰＭ、１ / ２ ＭＳ 培养基. 分析认为ꎬ这是由于 ＭＳ 培养基有较高的无机盐浓度ꎬ能保证组织生长所需的矿质

营养ꎬ足以满足植物细胞在营养与生理上的需求. 还有研究发现ꎬＧＡ３ 能够有效打破野生黄精种子的休

眠ꎬ促进胚根萌发生长ꎬ而 ６￣ＢＡ 能够诱导种子内多种水解酶和合成酶的活化ꎬ促进糖类、蛋白质等营养物

质的分解与转化ꎬ为黄精种子的萌发提供物质与能力[２６] . 因此认为ꎬ在黄精种子萌发处理中加入适宜浓度

配比的 ６￣ＢＡ 与 ＧＡ３ꎬ能进一步促进萌芽率ꎬ缩短萌芽时间.
组织培养过程中ꎬ生长素的种类和浓度及试管苗的生长状态、生理代谢状态与其生根密切相关. 为了

在短时间内获得更多的优质壮苗ꎬ需要对经过愈伤组织诱导的黄精萌芽进行继代和增殖培养. 本实验中ꎬ
启动培养阶段培养出来的黄精芽等数量较少ꎬ因此ꎬ需要对其进行进一步的增殖ꎬ增加数量. 万莹[２４]认为

选择恰当的继代时间、适宜的培养基、不断调整植物生长调节剂的比例ꎬ对组培苗进行增殖ꎬ可以达到所要

求的繁殖数量. 这一阶段的激素一般都以细胞分裂素为主ꎬ生长素与其搭配使用ꎬ继代培养的周期为 ３０ ｄ
左右. 在本次继代培养实验中ꎬ将 ６￣ＢＡ(４.０ ｍｇ / Ｌ)、２ꎬ４￣Ｄ(０.２ ｍｇ / Ｌ)与 ＴＤＺ(０.２ ｍｇ / Ｌ)激素联合应用ꎬ其
中ꎬ６￣ＢＡ 与 ２ꎬ４￣Ｄ 激素对块茎组织有显著的诱导效果. ＴＤＺ 是具有很强细胞分裂素活性的苯基脲衍生物ꎬ
它对植物芽的增殖与再生、体细胞胚发生等有着重要作用ꎬ三者按上述浓度配比联合用于黄精苗的继代培

养中ꎬ可获得最佳继代培养效果.
植物组织培养快速繁殖就是为了在最短的时间内ꎬ生产出最多的优质种苗ꎬ要求既要缩短培养的周

期ꎬ又要扩大种苗的繁殖系数. 因此ꎬ经过继代培养获得一定数量的组培苗后ꎬ为进一步满足工厂化生产

的需求ꎬ还需要进行增殖培养. 黄精芽的增殖不仅是建立在无性系的基本物质基础上ꎬ还要伴随芽的分化

与生长ꎬ这样才能够保证有足够的有效芽进行器官分化ꎬ最后繁殖成苗. 因此ꎬ在增殖培养阶段ꎬ仍需要将

细胞分裂素与生长素配合使用ꎬ以建立优良的无性繁殖体系. 本实验中ꎬ将分化有不定芽的块茎切成直径

０.３０ ｃｍ 大小ꎬ于不同浓度激素配比的培养基中进行培养. 增殖培养基实验认为ꎬ２ꎬ４￣Ｄ 可促进愈伤组织诱
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导ꎬ但对器官分化增殖有不太好的影响ꎬ因此不建议在黄精块茎增殖培养中添加 ２ꎬ４￣Ｄ 激素ꎻ而 ６￣ＢＡ 对促

进芽的分化有显著效果ꎬ因此在这一阶段应该适当增大 ６￣ＢＡ 的浓度. 许丽萍等[２７]在滇黄精根茎外植体增

殖实验中ꎬ认为增殖培养基为ＭＳ＋６￣ＢＡ(１.５ ｍｇ / Ｌ)＋ＮＡＡ(０.５ ｍｇ / Ｌ)时最佳ꎬ若 ６￣ＢＡ 浓度超过 ２ ｍｇ / Ｌꎬ则
虽芽萌得多但细. 本实验将 ６￣ＢＡ 最高浓度设计为 ６￣ＢＡ(１.５ ｍｇ / Ｌ)ꎬＮＡＡ 设计为 ０.２ ｍｇ / Ｌꎬ显示芽萌得多

且壮. 而 ＴＤＺ 作为一种新型的细胞分裂素ꎬ用于组培能更好地促进植物的花芽分化ꎬ在叶片保绿上的生物

活性较好ꎬ因此在增殖培养中添加适当浓度 ＴＤＺ 也很有必要.
黄精增殖培养一段时间后ꎬ不定芽达到了一定数量ꎬ就进入生根阶段. 试管苗生根是保证组黄精培苗

工厂化生产的关键因素之一ꎬ试管苗的生根质量是影响黄精移栽成活的重要因素[２８] . 生根壮苗过程中ꎬ为
更好促进壮苗生根ꎬ设计 １ / ２ ＭＳ 与 ＭＳ 两种培养基. ＭＳ 是较为稳定的平衡培养液ꎬ无机盐和离子浓度均

比较高ꎬ广泛用于原生质体的培养. １ / ２ ＭＳ 则是将 ＭＳ 中营养元素减半ꎬ其他不变而配置的培养基ꎬ其降

低了无机盐浓度ꎬ因为植物在生根过程中无需太多营养ꎬ减少营养元素有利于植物为吸收营养而生根来适

应环境[２９] . 激素配比设计时主要考虑生根效果ꎬ在生根培养时ꎬ需要添加一定浓度的生长素以促进生

根. ６￣ＢＡ 和 ＮＡＡ 均属于生长素ꎬ对生根有促进作用ꎬ另外仍需要将细胞分裂素与生长素配合使用. 而生根

培养实验结果发现ꎬ添加 ６￣ＢＡ 生根的效果较差ꎬ且较高浓度的 ６￣ＢＡ 会抑制根的诱导ꎻ而添加 ＮＡＡ 的 １ / ２
ＭＳ 培养基不定根生长较多. 因此认为ꎬ培养基 １ / ２ ＭＳ＋ＴＤＺ(０.０１ ｍｇ / Ｌ)＋ＮＡＡ(０.２ ｍｇ / Ｌ)有利黄精的生

根培养. 在炼苗移栽过程中ꎬ选取 ４~８ 条根一组移栽 ５０ 株ꎬ１０ 条根以上一组移栽 ５０ 株ꎬ每组重复 ３ 次ꎬ移
栽在配好的沙壤土中. 移栽 ４０ ｄ 后发现ꎬ４~８ 条根处理的生根瓶苗的成活率可达 ９２％ꎬ而 １０ 条以上根在

移栽过程中不方便操作ꎬ且其移栽成活率相对较低ꎬ这与莫勇生等[３０]的研究结果相符.

３　 结论

随着黄精市场需求量的不断扩大和不合理采挖等原因ꎬ黄精的野生资源越来越少ꎬ寻找新的技术来保

护资源、增加产量、提高质量尤为重要. 组织培养快速繁殖技术是解决黄精资源短缺的有效方法之一. 本

研究以山地野生黄精种子为外植体ꎬ探索组织培养快速繁殖技术ꎬ对培养基与激素浓度配比的合理选择展

开分析. 结果显示ꎬ黄精种子萌发启动的最佳培养基为 ＭＳ＋６￣ＢＡ(０.２ ｍｇ / Ｌ)＋２ꎬ４￣Ｄ(０.２ ｍｇ / Ｌ)＋ＧＡ３(２.０
ｍｇ / Ｌ)ꎬ种子萌芽率为 ２０％ꎬ９０ ｄ 后芽约有 ０.５０ ｍｍ 长ꎬ生长情况良好ꎻ愈伤组织继代培养的最佳培养基为

ＭＳ＋６￣ＢＡ(４.０ ｍｇ / Ｌ)＋２ꎬ４￣Ｄ(０.２ ｍｇ / Ｌ)＋ＴＤＺ(０.２ ｍｇ / Ｌ)ꎬ愈伤组织长势最好ꎬ芽点增殖多ꎬ苗壮ꎻ增殖培

养的最佳培养基为 ＭＳ＋６￣ＢＡ(２.０ ｍｇ / Ｌ)＋ＴＤＺ(０.２ ｍｇ / Ｌ)＋ＮＡＡ(０.２ ｍｇ / Ｌ)ꎬ芽生长状况良好ꎬ伸长较大ꎬ
叶色绿ꎬ苗壮ꎻ生根诱导培养的最佳培养基为 １ / ２ ＭＳ＋ＴＤＺ(０.０１ ｍｇ / Ｌ) ＋ＮＡＡ(０.２ ｍｇ / Ｌ)ꎬ生根率最高为

７０％ꎬ根数、根长最好ꎬ分别为 １４ 条、０.６０ ｃｍꎻ炼苗移栽后 ４~８ 条根须移栽的成活率最高. 本次实验不仅可

以为有效地保存山地野生黄精种质资源提供依据ꎬ还可以提供大量优质的野生黄精种苗ꎬ为人工大面积种

植野生黄精提供技术支持ꎬ为解决种植生产上面临的种苗短缺问题提供参考.
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