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　　摘要：基于消毒成功的黑麦冬无菌组培苗，对继代、壮苗、生根及培养过程中几个重要的技术环节进行了研究，结
果表明：最佳增殖培养基为 ＭＳ＋６－ＢＡ４ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．４ｍｇ／Ｌ；最佳壮苗培养基为 ＭＳ＋６－ＢＡ２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
０．２ｍｇ／Ｌ；最佳生根培养基为１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．１ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０．１ｍｇ／Ｌ。增殖过程中进行小丛芽增殖，光照强度设定为
８００～１３００ｌｘ，可以获得较高的增殖系数和生长量；在培养过程中制定分级标准，对组培苗进行分级，可以节省接种材
料，得到一致性较好的种苗。
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　　黑麦冬（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎｐｌａｎｉｓｃａｐｕｓｃｖ．Ａｒａｂｉｃｕｓ）别名黑龙，
为百合科沿阶草属多年常绿簇生草本植物，是近年来引进的

新品种之一。其株高 １５ｃｍ左右，叶片近黑色，狭长状，长
１０～１５ｃｍ，形如韭菜。黑麦冬耐寒性、抗逆性强，是优良的地
被观叶植物，在欧洲和北美园林应用较多，对种苗的需求呈现

供不应求的局面，但在国内目前应用尚少。黑麦冬通常依靠

分株繁殖，但由于其生长缓慢、繁殖系数极低，很难满足市场

需求。目前，关于麦冬属植物离体快繁的研究较多［１－４］，但利

用组培技术进行黑麦冬工厂化生产方面的技术和工艺研究尚

未见报道。本研究在黑麦冬组织培养再生完整植株的工作基

础上，开展了工厂化生产过程中的若干关键技术研究，形成了

一套高效的黑麦冬组培苗扩繁工艺，实现了组培苗的工厂化

生产。

１　材料与方法

１．１　材料
以黑麦冬茎尖诱导培养的优良组培苗为试验材料。

１．２　工厂化生产中的若干关键技术研究
１．２．１　培养基配方设计　增殖培养和壮苗培养以 ＭＳ为基
本培养基，生根培养以１／２ＭＳ为基本培养基。（１）增殖培养
基：细胞分裂素６－ＢＡ和生长素ＮＡＡ协同使用时，其浓度比
例设为１０∶１，具体配方如下：ＭＳ＋６－ＢＡ１ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
０．１ｍｇ／Ｌ；ＭＳ＋６－ＢＡ２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ；ＭＳ＋６－ＢＡ
３ｍｇ／Ｌ ＋ＮＡＡ０．３ｍｇ／Ｌ；ＭＳ＋６－ＢＡ４ｍｇ／Ｌ ＋ＮＡＡ
０．４ｍｇ／Ｌ；ＭＳ＋６－ＢＡ４ｍｇ／Ｌ；ＭＳ＋６－ＢＡ５ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
０．５ｍｇ／Ｌ；ＭＳ＋６－ＢＡ６ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．６ｍｇ／Ｌ；（２）壮苗培
养基：ＭＳ；ＭＳ＋６－ＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．０５ｍｇ／Ｌ；ＭＳ＋
６－ＢＡ１ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．１ｍｇ／Ｌ；ＭＳ＋６－ＢＡ２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
０．２ｍｇ／Ｌ；ＭＳ＋６－ＢＡ３ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．３ｍｇ／Ｌ；（３）生根培

养基：１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．０５ｍｇ／Ｌ；１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．１ｍｇ／Ｌ；１／２
ＭＳ＋ＩＢＡ０．１ｍｇ／Ｌ；１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ；１／２ＭＳ＋ＮＡＡ
０．１ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０．１ｍｇ／Ｌ。
１．２．２　培养条件　除特别说明外，上述培养基均添加３％蔗
糖和 ０．６％琼脂粉，ｐＨ值 ５．８～６．０。培养室温度为
（２５±２）℃，光照时间 １２ｈ／ｄ，增殖接管光强为 ８００～
１３００ｌｘ，生根阶段光强为２０００～３０００ｌｘ。
１．２．３　切割方法对增殖的影响　将增殖苗按照单芽、小丛芽
（２～３芽／丛，下同）切除愈伤组织、小丛芽基部愈伤保留
２／３、小丛芽基部愈伤全保留的方式切割，观察不同切割方法
对增殖苗生长的影响。

１．２．４　光照强度对组培苗生长的影响　以散射光状态下
（约５００ｌｘ）生长的增殖苗为对照，观察不同光强对黑麦冬生
长的影响。设置光强为 ８００～１３００ｌｘ、１５００～２０００ｌｘ、
２０００～３５００ｌｘ。　
１．２．５　试管苗分级标准的制定　在增殖阶段，按照组培苗生
长状态制定分级标准，达到一定规格的进行壮苗培养，小芽和

愈伤继续增殖培养；在壮苗阶段，制定分级标准，达到一定规

格的进行生根培养，小芽和愈伤继续进行增殖或壮苗培养。

２　结果与分析

２．１　不同激素配比对组培苗增殖的影响
挑选生长健壮的丛生芽，保留基部愈伤组织２／３左右，以

２～３株／丛的团块转入增殖培养基，培养５周观察生长情况并
进行统计。不同激素组合对黑麦冬的增殖率和长势影响不同

（表１）。随着６－ＢＡ浓度的增加（１～６ｍｇ／Ｌ），增殖系数随之
增加。６－ＢＡ浓度提高３ｍｇ／Ｌ时，增殖率可以达到１００％；当
６－ＢＡ浓度达到４ｍｇ／Ｌ时，增殖系数可以达到２８，生长状态
良好，同时添加 ０．４ｍｇ／Ｌ的 ＮＡＡ可以促进组培苗抽叶
（图１－Ａ）；当６－ＢＡ浓度提高到５～６ｍｇ／Ｌ时，增殖系数虽
然分别达到２．８和３．１，芽点较多，但丛生芽有僵化、玻璃化趋
势，影响正常生长。因此选用培养基 ＭＳ＋６－ＢＡ４ｍｇ／Ｌ＋
ＮＡＡ０．４ｍｇ／Ｌ为金叶苔草继代增殖的最佳培养基。
２．２　不同切割方法对组培苗增殖的影响

由表２可知，不同的切割方式对组培苗的增殖效率和生
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长状况影响较大。单芽的方式接种，产生的芽点少，增殖率只

有８３％，且生长势差，有黄叶出现。采用丛芽接种的方式时，
全部切除愈伤后会产生较多新的愈伤，但芽点较少；全部保留

愈伤组织，老化的组织变为黑褐色，阻碍营养吸收，影响增殖。

基部保留２／３愈伤组织的情况下，新生的芽点数量和生长状
态最佳。

表１　不同激素配比对黑麦冬组培苗增殖的影响

培养基（ｍｇ／Ｌ） 接种数（株） 增殖率（％） 增殖系数 芽生长状况

ＭＳ＋６－ＢＡ１＋ＮＡＡ０．１ １５０ ９４ １．４ 芽点少，苗细，长势弱

ＭＳ＋６－ＢＡ２＋ＮＡＡ０．２ １５０ ９８ １．９ 芽点较少，苗细

ＭＳ＋６－ＢＡ３＋ＮＡＡ０．３ １５０ １００ ２．３ 芽点较多，较粗壮

ＭＳ＋６－ＢＡ４＋ＮＡＡ０．４ １５０ １００ ２．８ 芽点多，苗粗壮

ＭＳ＋６－ＢＡ４ １５０ １００ ２．７ 芽点多，抽叶较少

ＭＳ＋６－ＢＡ５＋ＮＡＡ０．５ １５０ １００ ２．８ 芽点多，稍有玻璃化

ＭＳ＋６－ＢＡ６＋ＮＡＡ０．６ １５０ １００ ３．１ 芽点多，有玻璃化

　　注：增殖率＝（增殖株数／接种数）×１００％；增殖系数＝增殖芽数／出芽株数。表２、表３同。

表２　不同切割方法对黑麦冬组培苗增殖的影响

切割方式 接种数（株） 增殖率（％） 芽生长状况

单芽 １００ ８３ 　　芽点少，有黄叶
２～３株／丛（切除基部愈伤） １００ １００ 　　新生芽点少，有新愈伤形成
２～３株／丛（基部愈伤留２／３） １００ １００ 　　芽点多，有新愈伤形成
２～３株／丛（基部愈伤全留） １００ １００ 　　芽点多，有黑褐色愈伤

２．３　不同壮苗培养基对试管苗生长的影响
选取高度２ｃｍ以上的丛生芽接入不同的壮苗培养基中，

每瓶接种１０丛，培养５周时进行观察统计。如表３所示，不
同的壮苗培养基具有不同的增殖系数，６－ＢＡ浓度的对组培
苗的增殖系数和生长状况影响很大。当不添加６－ＢＡ或浓
度不高于１ｍｇ／Ｌ时，抽出的苗较细弱，生长势较弱，愈伤组织

分化较慢；当６－ＢＡ浓度达到２ｍｇ／Ｌ时，组培苗粗壮，芽点
抽出较多且生长势良好（如图 １－Ｂ）；当 ６－ＢＡ浓度达到
３ｍｇ／Ｌ时，植株矮化且愈伤化比较严重，不利于后期生根。
综合丛生芽的株高和长势情况，选取 ＭＳ＋６－ＢＡ２ｍｇ／Ｌ＋
ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ为金叶苔草的壮苗培养基。通过壮苗阶段，可
以提高金叶苔草种苗的质量和一致性，有利于后期生根。

表３　不同激素配比对黑麦冬壮苗的影响

培养基（ｍｇ／Ｌ） 接种数（株） 增殖系数 生长状况

ＭＳ １５０ １．１ 苗极细，愈伤组织抽芽慢，黄叶多

ＭＳ＋６－ＢＡ０．５＋ＮＡＡ０．０５ １５０ １．２ 苗细，愈伤组织抽芽慢，有黄叶

ＭＳ＋６－ＢＡ１＋ＮＡＡ０．１ １５０ １．５ 苗较细，芽点抽出较均匀

ＭＳ＋６－ＢＡ２＋ＮＡＡ０．２ １５０ １．８ 苗粗壮，芽点抽出均匀

ＭＳ＋６－ＢＡ３＋ＮＡＡ０．３ １５０ ２．３ 苗粗壮，矮化，愈伤组织多
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２．４　不同激素种类和浓度对试管苗生根的影响
当壮苗培养５周时，选取高度３ｃｍ以上的植株切去基部

愈伤组织，转接入生根培养基进行生根培养（图１－Ｃ），培养
６周后进行统计。由表４可以看出，当选择ＮＡＡ和ＩＢＡ配合
使用时，黑麦冬根系发达，生根率达到９３％，且试管苗长势良
好（图１－Ｄ）。单独添加ＮＡＡ时，浓度从０．０５ｍｇ／Ｌ递增至

０．２ｍｇ／Ｌ，生根率随之增加，但浓度达到０．１５ｍｇ／Ｌ时，基部
会有愈伤组织产生，影响根系质量。单独添加 ＩＢＡ０．１ｍｇ／Ｌ
时，效果比较微弱，生根率只有７３％。当配合 ＮＡＡ使用，选
用培养基１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．１ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０．１ｍｇ／Ｌ时，可以得
到最佳的生根效果。

表４　不同植物生长调节剂对黑麦冬组培苗生根的影响

培养基（ｍｇ／Ｌ） 接种数（株） 生根系数 生根率（％） 根系生长状况

１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．０５ １００ ４．１ ８５ 　　一致性差，根较细长
１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．１ １００ ４．７ ８９ 　　一致性较好，根较粗壮
１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．１ １００ ３．９ ７３ 　　一致性差，根细长
１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．１＋ＩＢＡ０．１ １００ ５．１ ９３ 　　一致性好，根粗壮
１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．１５ １００ ５．０ ９１ 　　一致性较好，有愈伤组织
１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．２ １００ ４．７ ９３ 　　有愈伤组织，根粗短

　　注：生根率＝（生根株数／接种数）×１００％；生根系数＝生根数量／接种株数。

２．５　不同光照强度对组培苗生长的影响
对组培苗增殖阶段进行报纸覆盖遮光、调整日光灯数量

和功率进行光照强度设置，培养５周后，进行观察统计。从表
５中可以看出，在完全散射光条件（５００ｌｘ）下，增殖苗叶片较
嫩叶色较浅；光照超过１５００ｌｘ又不利于黑麦冬的伸长生长。
选择光照强度８００～１３００ｌｘ光照，１２ｈ／ｄ作为培养条件，可
以实现试管苗的正常生长，并能够达到最大的增殖效率和较

大的生长量。据测算，封闭工厂化组培中水电费约占组培成

本的４５％，其中主要是电费［５］。所以降低光照强度对于降低

生产成本具有重要意义。

表５　不同光照强度对黑麦冬增殖的影响

光照强度

（ｌｘ）
样本数

（株）

死亡率

（％） 试管苗生长情况

５００ ２６０ １．２ 株高３～４ｃｍ，叶片较嫩，有玻璃化
８００～１３００ ２６０ ０ 株高３～４ｃｍ，植株健壮，长势良好
１５００～２０００ ２６０ ０ 株高约３ｃｍ，植株健壮，有黄叶
２０００～３０００ ２６０ ４．１ 株高２～３ｃｍ，长势差，有黄叶

２．６　试管苗分级对工厂化生产的影响
在增殖和壮苗过程中，依据组培苗的高度、愈伤和芽点的

情况进行分级，有利于减少接种材料的浪费、提高接种效率，从

而得到一致性较好的种苗。分级标准和操作方式如表６所示。

表６　黑麦冬增殖阶段和壮苗阶段的分级标准和处理方式

样本状态 处理标准 处理方式

增殖阶段 高度≥２ｃｍ ２～３株／丛转入壮苗培养基
高度＜２ｃｍ 带愈伤组织小团块转入增殖培养基

壮苗阶段 高度≥４ｃｍ 单株转入生根培养基

高度≥２ｃｍ ２～３株／丛转入壮苗培养基
高度＜２ｃｍ 带愈伤组织小团块转入增殖培养基

２．７　生产工艺
黑麦冬工厂化生产工艺流程如图２所示。

３　结论与讨论

黑麦冬的增殖系数相对较低，本试验中增殖系数达到

２８，与此前报道结果相符［１］。如果继续增高６－ＢＡ浓度，增
殖系数稍有提高，但组培苗会出现玻璃化趋势，所以减少接种

材料的浪费，对于规模化生产显得尤为重要。通过对比试验，

发现保留基部愈伤组织２／３左右，以２～３株／丛的团块增殖，

可有效地减少材料浪费，提高接种效率。

在组培过程中针对组培苗的不同阶段，制定分级标准对

提高生产效率、生产标准一致的种苗非常重要。在石斛的组

培生产中，早已有类似的标准［６－７］。本试验中针对增殖和壮

苗环节制定了筛选标准，有利于优化生产流程、合理使用接种

材料。若在后期生根环节进行种苗规格分级，可得到一致性

较好的移栽苗，便于进行管理和出售。

在上述研究的基础上，进行了黑麦冬种苗的规模化生产，

生产出种性一致的种苗２０余万株，为进一步推广黑麦冬的应
用奠定了种源基础。目前黑麦冬组培苗以外销居多，国内园

林应用尚为稀少，但黑麦冬以其特殊的叶色及其良好的适应

性，有望成为我国广大地区的优良地被植物。

致谢：本研究中的试验材料和技术方法得到了上海师范

大学郑志仁博士的大力帮助，在此表示衷心感谢！
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