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不同生长调节因子对西洋参胚轴愈伤组织的诱导效应

胡选萍
（陕西理工学院生物科学与工程学院／陕西省资源生物重点实验室，陕西汉中７２３０００）

　　摘要：以西洋参胚轴为试验材料，研究了不同浓度的ＮＡＡ、２，４－Ｄ、ＩＢＡ、６－ＢＡ对西洋参胚轴愈伤组织诱导的影
响作用。结果表明：（１）ＮＡＡ、２，４－Ｄ、ＩＢＡ、６－ＢＡ对西洋参胚轴外植体的启动脱分化与愈伤组织诱导具有重要效应，
４种生长调节因子对膨大率、出愈率、出愈速度的综合贡献率分别为９８．３％、９５．１％、９８．０％。（２）４种生长调节因子
对西洋参胚轴膨大率、出愈率与出愈速度的效应大小依次为 ＩＢＡ＞ＮＡＡ＞６－ＢＡ＞２，４－Ｄ、ＮＡＡ＞６－ＢＡ＞ＩＢＡ＞
２，４－Ｄ、２，４－Ｄ＞ＮＡＡ＞６－ＢＡ＞ＩＢＡ。（３）综合考虑测量指标效应，对于西洋参胚轴诱导形成愈伤组织的最适生长
调节因子组合配比为２，４－Ｄ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ３．０ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋６－ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ。
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　　西洋参（ＰａｎａｘｑｕｉｑｕｅｆｏｌｉｕｍＬ．）隶属五加科人参属，多年
生草本植物，原产美洲，后引入中国北京、吉林、陕西、山东等

地栽培［１］。我国自２０世纪８０年代成功大面积引种西洋参以
来，已发展成为世界第三大西洋参生产国和世界第一大消费

国。西洋参中含有皂苷、多糖、黄酮类等多种化学活性物

质［２］，对人体有补益作用，在免疫调节、抗癌与抗衰老等方面

的效果尤为独特，因此常用于保健药物与食品加工［３］。目前

利用西洋参愈伤组织细胞培养生产有效代谢产物已有相关报

道［４－５］，但是由于西洋参初始愈伤组织的品质与特性差异，往

往生产量偏低，很难满足实际需要。根据西洋参种子胚的胚

轴愈伤组织形成相对较快且品质较好的特点［６］，本研究以汉

中留坝西洋参胚轴为试材，分析不同生长调节因子对西洋参

胚轴外植体脱分化启动与愈伤诱导的效应方式与效应大小，

为提升西洋参愈伤组织诱导效率，促进其大规模细胞悬浮培

养生产有效次生代谢产物提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究所使用从陕西汉中留坝西洋参栽培地区当年采集

并在沙土中保存良好的成熟西洋参种子作为研究试材。

１．２　试验方法
１．２．１　材料预处理　挑选沙土中保存的饱满、圆润并出现裂
口的露胚西洋参种子，去掉外种皮，在超净工作台上，对去种

皮西洋参种子采用乙醇与氯化汞配合消毒。７０％的乙醇漂洗
３０ｓ，０．１％的氯化汞浸泡１０ｍｉｎ，并用无菌蒸馏水冲洗５～６
次。将经过消毒处理的西洋参去皮种子接种在 ＭＳ＋ＧＡ３
２．０ｍｇ／Ｌ的培养基上，（２５±２）℃培养２０ｄ。
１．２．２　培养基设计　以 ＭＳ为基本培养基，内含蔗糖
３０ｇ／Ｌ，琼脂粉６ｇ／Ｌ，附加以４种不同种类与浓度配比的生

长调节因子。４种生长调节因子分别选择３个水平，按照 Ｌ９
（３４）正交表设计９种组合配比（表１），调节ｐＨ值为５．８。
１．２．３　材料处理与诱导　无菌操作条件下，将西洋参胚轴切
分为长度约为０．５ｃｍ的切段，随机接种于９种培养基中，在
温度（２５±２）℃、相对湿度５０％ ～６０％条件下培养，定期统
计外植体膨大数与出愈数，并依此计算出相应的二级变量。

１．２．４　计算方法　膨大率＝膨大外植体数／接种外植体总数×
１００％。出愈率＝诱导出愈伤组织的外植体数／接种外植体总
数×１００％。出愈速度＝（Ｎｘ－Ｎｙ）／［（ｘ－ｙ）×Ｋ］；Ｎｘ代表
第ｘ天出愈的外植体数，Ｎｙ代表第ｙ天出愈的外植体数，Ｋ代
表接种外植体总数。

１．２．５　数据统计分析　采用ＳＰＳＳ１６．０统计分析软件平台，
对试验数据进行多因素方差分析，探索不同生长调节因子对

西洋参胚轴愈伤组织诱导的效应方式与效应大小。

２　结果与分析

２．１　西洋参胚轴愈伤组织诱导基本情况
将西洋参胚轴接种到试验设计的不同培养基后，第３天

部分外植体出现明显可见膨大，１周左右在胚轴一端或两端
形成乳白色或淡绿色的愈伤组织。不同试验处理条件下，外

植体的膨大率、出愈率与出愈速度差异较大（表１）。

表１　西洋参胚轴愈伤组织诱导试验设计与结果表

处理

编号

生长调节因子组合配比 愈伤组织诱导效应变量

２，４－Ｄ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ
（ｍｇ／Ｌ）

ＩＢＡ
（ｍｇ／Ｌ）

６－ＢＡ
（ｍｇ／Ｌ）

膨大率

（％）
出愈率

（％）
出愈速度

（个／ｄ）

ＹＳ１ １．０ １．０ ０．０ ０．０ ７３．５３ ８５．３０ ０．０８４０
ＹＳ２ １．０ ２．０ ０．５ ０．５ ５５．２６ ５５．２６ ０．０５６４
ＹＳ３ １．０ ３．０ １．０ １．０ ７５．００ ９７．２２ ０．０７１４
ＹＳ４ ２．０ １．０ ０．５ １．０ ５２．７８ ９７．２２ ０．０５１６
ＹＳ５ ２．０ ２．０ １．０ ０．０ ７５．００ ５８．３４ ０．０７１４
ＹＳ６ ２．０ ３．０ ０．０ ０．５ ９７．３７ ９４．７４ ０．０９７７
ＹＳ７ ３．０ １．０ １．０ ０．５ ４７．２２ ９１．６７ ０．０５５６
ＹＳ８ ３．０ ２．０ ０．０ １．０ １００．００ ９７．７３ ０．０６８２
ＹＳ９ ３．０ ３．０ ０．５ ０．０ ８５．４２ ８３．３３ ０．１０１２
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２．２　不同生长调节因子对西洋参胚轴膨大的效应
膨大是外植体对特定培养条件所作出的最初的形态反应

特征，它在一定程度上反映外植体细胞启动脱分化的潜力与

能力。以４种生长调节因子为自变量，以西洋参胚轴外植体
膨大率为因变量作多因素方差分析，结果见表２。

表２　各种生长调节因子对西洋参胚轴膨大率的多因素方差分析

因素 均方 Ｆ Ｓｉｇ η２

模型 ０．０７２ ６４．６１１ ０．０００ ０．９８３
２，４－Ｄ ０．０１５ １３．４４５ ０．００２ ０．７４９
ＮＡＡ ０．１２３ １１０．７７６ ０．０００ ０．９６１
ＩＢＡ ０．１２７ １１４．４１７ ０．０００ ０．９６２
６－ＢＡ ０．０２２ １９．８０５ ０．００１ ０．８１５

　　由表２可以看出，试验选择的４种生长调节因子对西洋
参胚轴启动脱分化起着重要的调控作用，其总贡献率达

９８３％（ｒ２＝０．９８３）。而每种因素对西洋参胚轴膨大的单独
贡献作用也十分明显，均表现在９９％水平上差异显著（Ｐ＜
００１）。另外，由η２ＩＢＡ（０．９６２）＞η

２
ＮＡＡ（０．９６１）＞η

２
６－ＢＡ（０．８１５）＞

η２２，４－Ｄ（０７４９）可知，４种因素对于西洋参胚轴启动脱分化的贡
献程度，从大到小依次为ＩＢＡ、ＮＡＡ、６－ＢＡ、２，４－Ｄ。
２．３　不同生长调节因子对西洋参胚轴出愈率的效应

出愈率是衡量外植体愈伤组织诱导效果的一项重要指

标，它能够从数量角度确定愈伤组织发生的最佳条件［７］。以

４种不同生长调节因子为自变量，以西洋参胚轴外植体的出
愈率为因变量，进行多因素方差分析，分析不同生长调节因子

对西洋参胚轴外植体愈伤组织诱导的效应大小与贡献程度

（表３）。

表３　各种生长调节因子对西洋参胚轴出愈率的多因素方差分析

因素 均方 Ｆ Ｓｉｇ η２

模型 ０．０５５ ２１．８０１ ０．０００ ０．９５１
２，４－Ｄ ０．０２１ ８．３００ ０．００９ ０．６４８
ＮＡＡ ０．０８９ ３５．４９０ ０．０００ ０．８８７
ＩＢＡ ０．０３１ １２．４４７ ０．００３ ０．７４３
６－ＢＡ ０．０７８ ３０．９６８ ０．０００ ０．８７３

　　由表３可知，试验选择的４种生长调节因子对西洋参胚
轴脱分化诱导愈伤组织均表现出明显的生理调控作用，４种
生长调节因子对西洋参胚轴出愈率的贡献率达到 ９５．１％
（ｒ２＝０．９５１）。从４种生长调节因子的独立贡献程度上分析，
虽然 ＮＡＡ与 ６－ＢＡ的贡献程度基本相当（η２ＮＡＡ＝０．８８７，
η２６－ＢＡ＝０．８７３），但是总体上各生长调节因子对西洋参胚轴出
愈率的贡献程度差异明显，存在主次差别，４种因子的相对贡
献顺序为ＮＡＡ＞６－ＢＡ＞ＩＢＡ＞２，４－Ｄ。
２．４　不同生长调节因子对西洋参胚轴出愈速度的效应

出愈速度是评价西洋参胚轴外植体在特定培养条件下，

诱导产生愈伤组织的外植体数量动态增长程度的一个重要变

量，能够从动态变化的角度衡量外植体愈伤形成与积累快慢

程度。以４种生长调节因子为自变量，出愈速度为因变量，作
多因素方差分析，结果如表４。
　　同样，由多因素方差分析结果可知，４种生长调节因子对
西洋参胚轴出愈速度的效应非常明显，影响作用统计学上极

表４　各种生长调节因子对出愈速度的多因素方差分析

因素 均方 Ｆ Ｓｉｇ η２

模型 ０．０００ ５４．０７５ ０．０００ ０．９８０
２，４－Ｄ ０．００１ ９０．４５８ ０．０００ ０．９５３
ＮＡＡ ０．０００ ６２．８９３ ０．０００ ０．９３３
ＩＢＡ ０．０００ １７．９８８ ０．００１ ０．８００
６－ＢＡ ０．０００ ４４．９６２ ０．０００ ０．９０９

其显著（Ｐ＜０．０１）；且四者的综合贡献效应程度为９８．０％，属
于典型的高综合效应状态，由此可见４种因子对西洋参胚轴
脱分化形成愈伤组织的动态增长过程同样具有显著的生理调

控效应，这一点与其对膨大率与出愈率的效应从总体上表现

出良好的一致性。另外，４种因子对西洋参胚轴愈伤诱导速
度的综合贡献主次顺序为２，４－Ｄ＞ＮＡＡ＞６－ＢＡ＞ＩＢＡ。
２．５　西洋参胚轴愈伤组织诱导条件的综合选择

对西洋参胚轴不同生长调节因子组合配比培养胚轴外植

体的膨大率、出愈率和出愈速度，采用归一化法进行极值标准

化法处理，对西洋参胚轴愈伤组织诱导效果进行综合评价。

表５　３种效应变量的归一化综合计算表

处理编号 膨大率 出愈率 出愈速度 总和

ＹＳ１ ０．１７ ０．２３ ０．２９ ０．６９
ＹＳ２ ０．０５ ０．００ ０．１９ ０．２４
ＹＳ３ ０．１８ ０．３３ ０．３３ ０．８４
ＹＳ４ ０．０４ ０．３３ ０．３３ ０．７０
ＹＳ５ ０．１８ ０．０２ ０．１４ ０．３４
ＹＳ６ ０．３２ ０．３１ ０．１９ ０．８２
ＹＳ７ ０．００ ０．２９ ０．００ ０．２９
ＹＳ８ ０．３３ ０．３３ ０．００ ０．６７
ＹＳ９ ０．２４ ０．２２ ０．２４ ０．７０

　　由表５可以看出，西洋参胚轴外植体在试验处理ＹＳ３的综
合指数高于其余８种。因此，从宏观上综合膨大率、出愈率与
出愈速度３个测量指标效应，对于西洋参胚轴外植体而言，诱
导形成愈伤组织的最适生长调节因子组合配比为 ２，４－Ｄ
１．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ３．０ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋６－ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ。

３　讨论

愈伤组织的诱导形成是西洋参离体细胞悬浮培养生产次

生代谢产物的基本前提，也是脱分化并进一步分化成苗的关

键环节。相关研究报道愈伤组织的形成过程是一个受培养基

成分、外植体类型、光照条件、植物基因型等诸多因素之间互

动作用影响的复杂过程［８］。其中植物生长调节物质是细胞

分化、分裂、形态建成等过程的关键因子，只有在培养基中加

入适当的植物生长调节剂后，才能诱导细胞分裂启动愈伤组

织的形成［９］。本研究通过２，４－Ｄ、ＮＡＡ、ＩＢＡ、６－ＢＡ４种生
长调节因子组合配比，分析其对西洋参胚轴外植体脱分化诱

导愈伤组织的效应程度与效应大小。结果表明：４种生长调
节因子对西洋参胚轴启动脱分化与脱分化诱导愈伤组织形成

的作用非常显著，无论是静态的膨大率或者出愈率，还是动态

的出愈速度，均表现出明显的生理调控效应，其综合效应程度

均在９５％以上。虽然４种生长调节因子对西洋参胚轴膨大
率、出愈率与出愈速度的单独贡献作用极其显著，但是其贡献
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程度存在差异。对于西洋参胚轴启动脱分化而言，ＮＡＡ与
ＩＢＡ具有贡献优势，对于脱分化愈伤组织诱导而言，ＮＡＡ与
６－ＢＡ的效应作用相对最强，而对于愈伤组织动态积累变化
过程而言，２，４－Ｄ则表现出优势调控作用。西洋参胚轴脱分
化诱导愈伤组织是一个复杂的生理调控过程，涉及到各种生

长调节因子的综合作用，诱导结果也表现在多方面的效应指

标变化，因此实际操作过程中，往往需要对变量的效应进行简

约化、统一化处理，综合分析各种因变量的综合效应，协调考

虑、优势互补，筛选综合效应相对最佳的生长调节因子组合配

比。通过３种因变量归一化处理，综合效应最高的生长调节
因子组配为 ２，４－Ｄ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ３．０ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ
１．０ｍｇ／Ｌ＋６－ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ。另外，不同生长调节因子对西
洋参胚轴外植体诱导形成的愈伤组织的质地、生长能力、胚性

程度与分化潜力等方面还有待进一步研究。
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欧李组培苗增殖扩繁培养基筛选试验

刘　洋
（吉林农业科技学院，吉林吉林１３２１０１）

　　摘要：以芽培养的欧李组培苗为试验材料，研究４个基本培养基配比、６个 ＴＤＺ激素浓度配比、５种 ｐＨ值配比对
欧李组培苗增殖扩繁的影响。结果表明，基本培养基选用Ｂ５最好，添加ＴＤＺ的浓度以０．４ｍｇ／Ｌ最好，培养基 ｐＨ值
调节至５．４最好。
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艺植物学方面的教学与研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：８２６４２４４４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　欧李（Ｐｒｕｎｕｓｈｕｍｉｌｉｓ）为蔷薇科李属落叶灌木，高 １～
１．５ｍ，主要分布于我国山西、河北、陕西、内蒙古、东北等中
西部地区。果实为核果，近球形，直径约 １．５ｃｍ，熟时鲜红
色，花期４～５月，果期６～７月［１］。该果实营养丰富，含有多

种对人体有益的矿质元素，尤其是钙元素的含量较高，因此有

商品名称“中华钙果”。果实可生食，亦可酿酒、制作果酱或

饮料等，具有广阔的市场前景。目前欧李生产上常见的繁殖

方法为扦插、播种和组织培养，扦插和播种的繁殖速度比较

慢，规模化生产有一定的困难，另外培育出的苗木无论是苗木

的长势还是果实品质都不及组培繁殖苗木［２－３］。在欧李的组

织培养过程中，组培苗增殖扩繁的速度是规模化生产的保证，

本试验以芽培养的欧李组培苗为材料，通过比较不同的基本

培养基、添加ＴＤＺ激素浓度、培养基 ｐＨ值对增殖扩繁的影
响，为欧李组培苗增殖扩繁培养提供了依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
欧李组培苗以芽为外植体，由吉林农业科技学院花卉组

培室培养［４］。从培养室中挑选生长健壮、旺盛、无任何污染

及玻璃化的苗木若干，备用。

１．２　试验方法
１．２．１　基本培养基配方的筛选　选用ＭＳ、Ｗｈｉｔｅ、Ｎ６、Ｂ５等４
种基本培养基作配比，每个配比分别添加０．２ｍｇ／ＬＴＤＺ激
素，添加３０ｇ／Ｌ糖、６ｇ／Ｌ琼脂，培养基 ｐＨ值调节至５．８，进
行基本培养基筛选试验。

１．２．２　激素浓度的筛选　经过“１．２．１”基本培养基的筛选，
选择最佳的基本培养基，分别添加０（对照）、０．２、０．４、０．６、
０．８、１．０ｍｇ／ＬＴＤＺ，６个配比中添加的糖均为３０ｇ／Ｌ，琼脂为
６ｇ／Ｌ，培养基ｐＨ值调节至５．８，进行激素浓度筛选试验。
１．２．３　配方ｐＨ值的筛选　经过“１．２．２”激素浓度的筛选，
在最佳基本培养基及该激素浓度下，把 ｐＨ值分别调整至
５２、５．４、５．６、５．８、６．０，５个配比中添加的糖均为３０ｇ／Ｌ，琼
脂为６ｇ／Ｌ，进行ｐＨ值筛选试验。
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