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Abstract 

The stems and leaves of asparagus seedlings were used as explants, and the optimal induction 
medium was selected through induction of adventitious buds and rooting culture. The results 
showed that the best induction medium for stems was MS + NAA 0.5 mg/L + 6-BA 2.0 mg/L, and the 
induction rate was 92.5%; the optimal induction medium for leaves was MS+NAA 0.1 mg/L + 6-BA 
2.0 mg/L, and the induction rate was as high as 100%; the most suitable rooting medium was 
1/2MS + NAA 0.5 mg/L, and the survival rate of the transplanted plants was 98%. Conclusion: 
Through the research on tissue culture rapid propagation of Solanum nigrum, it provides the 
theoretical basis for the industrial production of high-quality seedlings to meet the requirements 
of large-scale production. 
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摘  要 

以龙葵无菌苗茎段和叶片为外植体，通过不定芽的诱导及生根培养，筛选出最佳诱导培养基。结果表明：

茎段最佳诱导培养基为MS + NAA 0.5 mg/L + 6-BA 2.0 mg/L，其诱导率为92.5%；叶片最佳诱导培养基

为MS + NAA 0.1 mg/L + 6-BA 2.0 mg/L，诱导率高达100%；最佳生根培养基为1/2MS + NAA 0.5 mg/L，
炼苗移栽成活率98%。结论：通过对龙葵组培快繁体系的研究，为实现优质种苗的工厂化生产提供理论

依据，以满足大规模生产的需求。 
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1. 引言 

龙葵(Solanum nigrum L.)，茄科(Solanaceae)茄属(Solanum)一年至多年生的草本植物[1]。别名野辣虎、

野海椒或小苦菜，株高 30~60 cm，茎直立，叶互生，浆果球形，熟时呈紫黑色[2]，具有清热解毒，消肿

止痛等功效[3]，是一种药、食、观赏价值兼备的植物[1]-[6]。此外，龙葵还被报道为重金属镉污染土壤

的超积累植物，在对镉污染土壤的耐性机制及富集机制方面具有十分重要的研究价值[7] [8]。在一些新兴

应用领域，如生物医药及矿山的生态修复等方面也表现出良好的应用价值[9] [10]，已经成为新的研究热点。 
目前野生龙葵资源不能满足市场需求，在生产过程中多为播种繁殖，对其个体优良性状的保持极其

不利，容易导致优良品种的流失。而且关于龙葵组织培养的研究报道甚少，主要集中在对龙葵叶片和果

肉愈伤组织的诱导培养[11] [12]，关于龙葵茎段诱导的研究尚未见报道，且研究时间距今已有一定年份，

不具有太大参考价值。本实验主要选用龙葵的茎段及叶片作为外植体，筛选出最佳诱导培养基。从而提

高组培的效率，并保证其优良品质的遗传。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

龙葵种子购自绵阳市安州区花卉市场。 

2.2. 试验方法 

2.2.1. 龙葵无菌苗的培养 
在 25℃恒温水浴锅中浸种 12 h，去除浮于水面的种子，在超净工作台中用 0.1%升汞消毒 3 min，用

无菌水冲洗 5~8 次[13]，再用灭菌滤纸吸收种子表皮水分，最后将种子均匀接种于 MS 固体培养基上，共

接种 30 罐。移入恒温恒光培养室，控制培养温度 25℃，光照强度 1500 lx，定时光照 12 h/d [14]。 

2.2.2. 诱导丛生芽培养基 
根据组培的基本原则，进行不同浓度激素配比设计[15] [16] [17]。在预实验阶段设置了 6-BA 1 mg/L、
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2 mg/L、3 mg/L 三个浓度梯度，NAA 设为 0 mg/L、0.1 mg/L、0.5 mg/L 和 1 mg/L 四个浓度，每组重复 3
次。发现组培苗在 6-BA 为 1 mg/L 和 3 mg/L 诱导率明显低于 2 mg/L，与熊友华等的发现基本一致[18]。 

剪取 1.0 cm 无菌苗茎段及完整叶片，在叶片上剪切 2~3 条 0.5 cm 的伤口，再接种于 4 个不同浓度的

诱导培养基中(表 1)。每个重复接种 4 个外植体，每个浓度配制 20 罐，共 80 罐，其中茎段和叶片每个浓

度 10 罐。 

2.2.3. 诱导生根培养基 
选择长势良好的丛生芽移至生根培养基(表 3)，为保证茎直立生长，将其插入 50 ml 生根培养基内 0.5 

cm。每罐重复接种 3 株，每个浓度接种 10 罐。 

2.3. 数据记录与分析 

数据采用 Excel 和 SPSS 22.0 进行分析处理，利用单因素方差分析中的 LSD 多重比较检验不同处理

间的差异显著性。一周观察两次，定期拍照记录。计算其诱导率、增殖系数及生根率，计算公式如下： 

诱导率(%) = 诱导出不定芽的外植体数/接种的外植体数 × 100%                (2-1) 

增殖系数 = 增殖的丛生芽总数/接种外植体总芽数 × 100%                 (2-2) 

生根率(%) = 诱导产生根的外植体数/接种外植体数 × 100%                 (2-3) 

3. 研究结果与分析 

3.1. 茎段诱导培养 

龙葵的离体培养和植株再生情况如图 1 所示。接种后几天茎段伤口处出现组织膨大，12 d 后愈伤组

织开始分化出浅绿色小芽，30 d 后植株长至 4 cm 左右(图 1(a)、图 1(b))。由表 1 可知，3 号培养基龙葵茎

段诱导率最高为 92.5% (见图 1(c))，有效芽个数最多为 488 个，植物激素 6-BA 是决定龙葵茎段分化的关

键因素，而不同浓度的 NAA 对茎段诱导培养影响并不明显。综上，MS + NAA 0.5 mg/L + 6-BA 2.0 mg/L
为龙葵茎段最佳诱导培养基。 

3.2. 叶片诱导培养 

以叶片为外植体接种到愈伤组织诱导培养基中(表 2)，接种 7 d 后，带柄全叶伤口有卷曲和瘤状物形

成。接种 20 d 左右，所有浓度均有部分愈伤组织产生，叶柄处最为明显，并分化出不定芽。其中 2 号产

生的愈伤组织最大且为乳白色，而 1 号产生的愈伤组织较少，3 号产生的愈伤组织呈绿色，4 号产生的愈

伤组织出现了褐化(见图 1(c)~(f))。40 d 后带柄全叶都形成嫩绿色愈伤组织，茎段粗壮，叶片卷曲。由表

3 可知，带柄全叶在 2 号浓度的培养基中的诱导率最高为 100%，3 号浓度次之，4 号浓度最低，且 
 
Table 1. Effects of different concentration of hormone combination on stem induction 
表 1. 不同浓度激素组合对茎段诱导的影响 

茎段培养基编号 
植物激素(mg/L) 

接种数 长出丛生芽的外植体数 诱导率/% 有效芽总个数 增殖系数 
6-BA NAA 

1 2.0 0 40 26 65.00 ± 1.23d 168 4.20 ± 0.13c 

2 2.0 0.1 40 32 80.00 ± 1.25c 260 7.50 ± 0.15b 

3 2.0 0.5 40 37 92.50 ± 1.67a 488 12.20 ± 0.22a 

4 2.0 1.0 40 34 85.00 ± 1.46b 276 6.90 ± 0.23b 

Note: Each value in table represented Mean ± SE, and the difference between different letters in the same column is significant (P < 0.05). 注：表中

数据表示平均数 ± 标准误差，同列中不同字母表示差异显著性(P <0.05)。 
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(a)                              (b)                              (c) 

     
(d)                              (e)                              (f) 

    
(g)                              (h)                              (i) 

Figure 1. Exotic culture and regeneration of Solanum nigrum. (a) 20 days after inoculation of the stem segment; (b) 30 days 
after vaccination; (c) callus formed by number 1; (d) callus formed by number 2; (e) callus formed by number 3; (f) callus 
formed on 4; (g) 1 d after transplantation; (h) 15 days after transplantation; (i) 20 days after transplantation 
图 1. 龙葵离体培养及再生植株情况。(a) 茎段接种后 20 d；(b) 接种后 30 d；(c) 1 号形成的愈伤组织；(d) 2 号形成

的愈伤组织；(e) 3 号形成的愈伤组织；(f) 4 号形成的愈伤组织；(g) 移栽后 1 d；(h) 移栽后 15 d；(i) 移栽后 20 d 
 
Table 2. Effects of different concentrations of hormone-inducing medium on leaves 
表 2. 不同浓度激素诱导培养基对叶片的影响 

编号 
植物激素(mg/L) 

接种数 长出丛生芽的外植体数 诱导率 有效总芽个数 增殖系数 
6-BA NAA 

1 2.0 0 40 37 92.50 ± 1.21bc 210 5.25 ± 0.28c 

2 2.0 0.1 40 40 100.00 ± 0.00a 668 16.70 ± 0.32a 

3 2.0 0.5 40 38 95.00 ± 1.05b 430 10.75 ± 0.30b 

4 2.0 1.0 40 36 90.00 ± 1.32c 250 6.40 ± 0.25c 

Note: Each value in table represented Mean ± SE, and the difference between different letters in the same column is significant (P < 0.05). 注：表中

数据表示平均数 ± 标准误差，同列中不同字母表示差异显著性(P < 0.05)。 
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Table 3. Effects of different concentrations of hormone-inducing medium on root formation 
表 3. 不同浓度激素诱导培养基对生根形成的影响 

编号 激素 NAA (mg/L) 接种数 出现新根时间/d 平均生根数 平均根长(cm) 生根率/% 

1 0 30 20 0.6 2.30 ± 0.51bc 30b 

2 0.4 30 14 6.4 3.50 ± 0.44a 100a 

3 0.8 30 10 4.5 2.10 ± 0.28c 100a 

4 1.0 30 16 4.1 2.60 ± 0.36b 100a 

Note: Each value in table represented Mean ± SE, and the difference between different letters in the same column is significant (P < 0.05). 注：表中

数据表示平均数 ± 标准误差，同列中不同字母表示差异显著性(P < 0.05)。 
 
在 MS + NAA 0.1 mg/L + 6-BA 2.0 mg/L 培养基中，诱导叶片产生的不定芽均能达到 40 个以上，与其他

浓度诱导出的增殖系数存在显著差异。故叶片以 MS + NAA 0.1 mg/L + 6-BA 2.0 mg/L 为最佳诱导培养基。 

3.3. 生根培养 

龙葵丛生芽的生根统计结果见表 3，其中 1~4 号平均生根数依次为 0.6、6.4、4.5、4.1；平均根长分

别为 2.3 cm、3.5 cm、2.1 cm、2.6 cm。可见其根长相差不大，对于生根数而言，2 号培养基效果最好，2
号、3 号、4 号生根培养基的生根率均达到了 100%。数据表明：添加适量 NAA 有助于诱导生根。可见

MS + NAA 0.4 mg/L 为丛生芽的最佳生根培养基。 

3.4. 驯化炼苗及移栽 

当龙葵根系发展成为完整植株时，可进行炼苗。在组培室中将组培罐盖半敞着放置 3 d，将空气的相

对湿度控制在 90%左右并逐渐降低，用镊子取出完整的龙葵组培幼苗，用清水洗净根上黏附的琼脂[18]。
再将其移栽至蛭石：营养土为 1:1 的基质炼苗盘中，培养 15 d 左右。最后将经过驯化的龙葵苗转移到室

外自然环境下适应 7 d 左右移栽于土壤中，注意保持土壤湿润。在室外环境下，需进行适当遮光处理，

慢慢让龙葵组培苗适应外界光强，以保证存活率[18]，移栽后存活率高达 98% (见图 1(g)-(i))。 

4. 结论与讨论 

龙葵种子多具有休眠特性[19]，生产生活中龙葵繁殖常采用播种方式，种子萌发慢，且萌发率较低。

本研究采用龙葵种子萌发无菌苗的茎段和叶片作为外植体，有效减少了培养基及外植体与外界环境的接

触，染菌率大大降低，种子的萌发率得以提高。 
从研究结果来看，激素浓度的高低对龙葵外植体的诱导分化、生根都有直接影响。其中茎段诱导培

养结果表明：由于组培苗高度在 3~8 cm，茎尖细小且优势不明显，而底端茎段粗而茁壮，故茎段底端比

茎尖的诱导率和增值系数大，与孙诚志等[20]得出的结论相同。本试验研究的是茎段综合诱导丛生芽数，

所以不分茎尖和茎底端的诱导差异，只求平均值。但对于茎段底端效果好于茎尖这一结论可为后续研究

提供更便捷的方向。许良政等研究发现诱导分化的培养基中 MS + NAA 0.5 mg/L + 6-BA 2 mg/L [21]与本

试验茎段诱导培养基效果一致。在叶片诱导培养研究中表明：全叶带柄有伤口的叶片诱导率和增值系数

高，且较高浓度的 6-BA 与较低浓度的 NAA 配合使用时，能快速诱导出愈伤组织，这与朱有光等[22]以
龙葵的茎尖为外植体的 LS 培养基保持一致。在龙葵叶愈伤组织中，3 号培养基中的愈伤组织为乳白色，

分化芽的能力较高；1 号与 2 号愈伤组织呈深绿色、质地坚硬、分化芽能力低。这与张世瑜[11]在龙葵果

肉培养植株再生的研究中描述的愈伤组织状态相吻。 
实验结果表明：茎段的诱导效果相对较差，诱导出的不定芽数量较少,带柄全叶诱导丛生芽效果最好，
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可能是因为叶片形成的愈伤组织面积大于茎段。试验中所用的 6-BA 浓度高于 NAA 时可提高龙葵诱导率

及增殖系数，但浓度过高，则会抑制丛生芽的增殖。与熊友华等研究圆瓣姜花种子胚的组培结果相同[23]。 
通过本实验研究，最终得出茎段最佳诱导培养基为 MS + 6-BA 2.0 mg/L + NAA 0.5 mg/L；叶片最佳

诱导培养基为 MS + 6-BA 2.0 mg/L + NAA 0.1 mg/L；最佳生根培养基为 1/2MS + NAA 0.5 mg/L。本实验

研究结果可为龙葵组培快繁体系的建立提供理论依据，为实现优质种苗的工厂化生产提供技术支持，以

满足大规模生产的需求。 
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