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摘  要 离体快繁技术可用于快速繁殖全雄芦笋种苗。本试验通过芦笋泽西骑士(Jersey Knight)雄株的嫩茎表皮、髓部和侧

芽等为外植体，利用不同激素浓度配比的 MS 培养基，探讨愈伤诱导、芽增殖和生根的激素调控的情况。研究结果显示：芦

笋的茎段、茎段外皮和芦笋的髓组织均能诱导愈伤组织，但在出愈率和愈伤生长方面差异较大。其中以髓部诱导愈伤组织效

果最好，培养基以 MS+NAA 1.0 mg/L+6-BA 1.0 mg/L+2,4-D 2.0 mg/L 效果最好，诱导率为 100%；不同外植体所产生的愈伤

组织均可分化再生成芽，其中以髓部和茎段为外植体产生愈伤的芽再分化率较好，分别为 100%和 86.7%；以芦笋茎段为外

植体诱导侧芽增殖，培养基以 MS+NAA 1.0 mg/L+6-BA 0.5 mg/L 效果最好，芽增殖系数为 2.87；将芦笋已增殖好的芽体用

于生根，不同的激素浓度配比和不定芽大小，都会导致不同的生根效果，其中以不定芽长度为 0.5~2 cm，培养基为 MS+NAA 

0.1 mg/L+KT 0.1 mg/L+6-BA 0.25 mg/L 生根效果最好，生根率可达 75%。该研究将有益于低成本、大规模全雄芦笋种苗的

组培生产。 
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Abstract Fast asexual propagation is another way to get all male seedlings for high yielding of asparagus. The epidermis, pith, 

young stem, and lateral bud of male asparagus ‘Jersey Knight’ were used as different explants for studying the inducing abilities and 

efficiency on callus, shoots and rooting. The results suggested that the epidermis, pith, and lateral bud of asparagus ‘Jersey Knight’ 

were able to induce callus with differences. When the concentrations of NAA 1.0 mg/L, 6-BA 1.0 mg/L, and 2,4-D 2.0 mg/L were 

used, the ratio for callus development of the pith of ‘Jersey Knight’ was the highest, which was 100%. The callus induced from 

different explants can be regenerated to shoots, however the regeneration rate of callus from the pith and young stem of ‘Jersey 

Knight’, which were better, were 100% and 86.7% respectively. When the concentrations of NAA 1.0 mg/L and 6-BA 0.5 mg/L were 

used, the shoots inducing from the lateral bud of ‘Jersey Knight’ was the top, and percentage of shoots propagation reaches to 2.87. 

Rooting of all kinds of young shoots were various with the changes of concentrations of the plant-regulators, the age and length of 

young shoots. When the concentrations of NAA (0.1 mg/L), 6-BA (0.25 mg/L), and KT (0.1 mg/L) were used, the rooting rate from 

shoots with 0.5~2 cm length, reaches to 75%. The studying will be useful for large scale producing all-Male Asparagus seedling 

through tissue culture at low cost in future. 

Keywords All male asparagus; In vitro propagation; Callus; Shoots; Rooting 

研究背景 

芦笋，又名石刁柏(Asparagus offixinalis L.)，系

百合科天门冬属多年生宿根草本植物(黄雷芳和陈

波, 2006)，通常以嫩茎为蔬菜食用。芦笋还可做成

芦笋罐头、芦笋粉、芦笋茶等加工产品(杨淑琴和温

淑萍, 1997, 宁夏科技, 4: 27-29)。芦笋中含有人体
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不可缺少的氨基酸、矿物质和其它多种营养元素，

也含有黄酮类(如芦丁)、甾体皂甙等多种药用活性

成分，因具有丰富的营养价值被称为“蔬菜之王”，

又因有较高的药用价值而被誉为“第一抗癌食品”

(赵静等, 2007)。芦笋具有的药效成分可用于治疗更

年期症状、腹泻、消化不良、神经衰退性疾病，被

视为强有力的植物雌激素(phytoestrogen)而被广泛

应用(Saxena and Bopana, 2009)。 

较好的经济价值及广阔的应用前景，使芦笋产

业在国内发展较快，如福建、山东、华北和西北等省

份均有大规模的芦笋种植，中国目前已成为全球第

一大芦笋生产国。随着芦笋种植年限延长，及利用

大棚、温室等设施进行周年栽培，笋株的各种病原

在栽培地因种群扩大而增高了病害发生率(Liddycoat 

et al., 2009)，导致产量和品质的直线下降。为巩固

和发展芦笋产业，提高芦笋生产效益，需要培育大

量优良的种苗，其中选用全雄一代杂种是目前芦笋

高产的有效手段。 

芦笋雄株不结实、光合作用产物集中分配给新

生嫩茎而发茎多、品质好，芦笋雄株较雌株的产量

约高出 20%~30% (沈汉清等, 1992, 福建农业科技, 

3: 22-23)。另外，雄株还因不结实重压、不易倒伏

而利于植株之间的通风透光，从而减轻病虫害。全

雄品种的获得，通常主要是通过获得超雄材料来进

行常规育种(李方等, 2006, 山东农业科学, 2: 40-41)，

其次是雄株离体快速无性繁殖，或者是花药培养法

(沈汉清等, 1992, 福建农业科技, 3: 22-23)。而本研

究所采用的途径是雄株的离体快繁。对优质的雄性

芦笋进行离体快繁，不仅可以通过无性繁殖获得与

父本具有相同遗传特性的优质雄性芦笋，而且其愈

伤组织脱分化和再分化体系的建立(王蒂等, 2003)

还可为分子育种研究和(或)为植物离体培养生产

药用活性代谢物等方面奠定基础(Chaturvedi et al., 

2007)。 

杰西奈特又称为泽西骑士(Jersey Knight)，是美

国泽西芦笋试验场培育出的早熟、全雄杂交 F1代。

该品种生长势强，嫩茎绿色粗大、均匀，平均单茎

重 22~24.1 g；嫩茎质地细腻，微甜，纤维含量少，

口感好，是目前国际保鲜芦笋市场最佳品种(北京中

农金玉国际蔬菜种子部 , http://www.jm591.com/ 

lusun_show.asp?id=340)。而且更为重要的是该品种

对根腐病、茎枯病具有较强的耐受性，在湿度比

较大，周年生产的云南、海南等热区栽培能获得

优质高产。 

本文结合前人芦笋组培的文献报道(Pontaroli 

and Camadro, 2005; 孔萌萌和周根余, 2006; 陈振东, 

2007; 徐化凌和陈纪香, 2009)，对全雄芦笋品种泽

西骑士进行离体快繁研究，通过脱分化培养获得愈

伤组织、再分化和生根培养获得完整植株的全过

程，建立了全雄芦笋泽西骑士(Jersey Knight)的快

繁体系。 

1 结果分析 
1.1 全雄芦笋泽西骑士(Jersey Knight)不同外植体

愈伤组织诱导培养 
不同外植体愈伤组织诱导培养试验表明：髓部

和茎段愈伤分化较早，一般接种约 7 d 后，外植体

边缘或中间逐渐膨大，接种约 14 d 后，淡黄色至浅

绿色愈伤组织逐渐形成，并进入迅速生长期，约

25~30 d 即可长成典型愈伤组织(图 1)。不同外植体

的愈伤组织诱导率见表 1。从表 1 可知，以芦笋嫩

茎表皮、髓部和含侧芽茎段诱导形成愈伤组织的能

力不同，其中髓部的诱导效果最好，在培养基 MS+ 

NAA 1.0 mg/L+6-BA 1.0 mg/L+2,4-D 2.0 mg/L中诱

愈率高达 100%；利用茎段为外植体在该培养基上

的诱愈率为 90.6%；而以表皮为外植体的愈伤组织

诱导率最高仅为 68.8%。另外，利用不同外植体来

诱导愈伤组织时，还受不同植物生长调节剂的种类

和浓度的影响，当MS培养基中添加 2,4-D和 6-BA

时，有利于芦笋茎段愈伤组织的形成，且 6-BA 的

浓度要大于或等于 0.5 mg/L 的诱导效果才明显，而

2,4-D 的浓度为 2.0~5.0 mg/L 时对芦笋的愈伤诱导

起到决定性作用。加激动素 KT 后，外植体的愈伤

诱导率都明显下降，说明激动素 KT 对芦笋外植体

的愈伤组织诱导效果不明显。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 芦笋愈伤组织的诱导 

注: A: 泽西骑士髓部诱导的愈伤组织; B: 泽西骑士茎段诱

导的愈伤组织 

Figure 1 Callus inducing of Aspargus ‘Jersey Knight’ 

Note: A: Callus from pith; B: Callus from young stem 
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表 1 不同激素组合及泽西骑士外植体对愈伤诱导的影响 

Table 1 Effects of phytohormones combination and different explants of ‘Jersey Knight’ on callus induction 

处理 

Treatment 

激素组合及浓度

(mg/L) 

Combination and 

Concentration of 

phytohormone 

(mg/L) 

外植体

数(个) 

愈伤组织诱导率(%) 

Percentage of induction 

(%) 

 

 愈伤组织的颜色和形态 

Color and morphology of the callus 

No. of 

explants 

 

 髓部 茎段 表皮  髓部 茎段 表皮 

 Pith Stem Epidermis  Pith Stem Epidermis 

1 NAA 0+6-BA 

0+2,4-D 0+KT 0 

30 0 0 0  无变化 无变化 无变化 

      No change  No change No change 

2 NAA 0.5+6-BA 

0.1+2,4-D 0+KT 

0 

32 50.0 40.6 28.1  黄绿, 质地紧密 淡绿, 质地紧密 深绿, 较硬 

      Yellow green, cells 

attaching  closely 

Pale-green, cells 

attaching closely 

Dark-green, 

hardness 

3 NAA 0.5+6-BA 

0.5+2,4-D 0+KT 

0 

36 77.8 61.1 47.2  淡黄, 疏松易碎 淡黄绿, 质地紧密 深绿, 较硬 

      Pale-yellow, loose 

and fragile 

Light-yellow, cells 

attaching closely 

Dark-green, 

hardness 

4 NAA 0.5+6-BA 

0.5+2,4-D 0+KT 

0.5 

40 57.5 42.5 27.5  黄绿, 质地紧密 浅绿, 质地紧密 黄绿, 质地紧密 

      Yellow green, cells 

attaching closely 

Pale-green, cells  

attaching closely 

Yellow green, cells 

attaching closely 

5 NAA 0.5+6-BA 

0+2,4-D 2.0+KT 

0 

36 55.6 33.3 27.8  淡绿, 疏松易碎 淡绿, 疏松易碎 淡绿, 质地紧密 

      Pale-green, loose 

and fragile 

Pale-green, loose 

and fragile 

Pale-green, cells 

attaching closely 

6 NAA 0.5+6-BA 

0+2,4-D 2.0+KT 

0 

32 87.5 43.8 37.5  淡绿, 疏松易碎 淡绿, 疏松易碎 淡绿, 质地紧密 

      Pale-green, loose 

and fragile 

Pale-green, loose 

and fragile 

Pale-green, cells 

attaching closely 

7 NAA 0+6-BA 

1.0+2,4-D 

2.0+KT 0 

36 33.3 27.8 19.4  黄色, 疏松易碎 黄绿, 质地紧密 黄绿, 质地紧密 

      Yellow, loose and 

fragile 

Yellow green, cells 

attaching closely 

Yellow green, cells 

attaching closely 

8 NAA 0.5+6-BA 

1.0+2,4-D 

2.0+KT 0 

40 77.5 67.5 50.0  黄绿, 疏松易碎 黄绿, 质地紧密 深绿, 质地紧密 

      Yellow green, 

loose and fragile 

Yellow green, cells 

attaching closely 

Dark-green, cells 

attaching closely 

9 NAA 1.0+6-BA 

1.0+2,4-D 

2.0+KT 0 

32 100.0 90.6 68.8  黄绿, 疏松易碎 黄绿, 疏松易碎 淡绿, 质地紧密 

      Yellow green, 

loose and fragile 

Yellow green, loose 

and fragile 

Pale-green, cells 

attaching closely 

10 NAA 1.0+6-BA 

1.0+2,4-D 

2.0+KT 0.5 

32 84.4 59.3 37.5  淡黄, 疏松易碎 黄绿, 质地紧密 淡绿, 较硬 

      Yellowlish, loose 

and fragile 

Yellow green, cells 

attaching closely 

Pale-green, 

hardness 

11 NAA 1.0+6-BA 

0+2,4-D 2.0+KT 

0.5 

36 72.2 50.0 38.9  淡绿, 疏松易碎 淡绿, 质地紧密 淡绿, 较硬 

      Pale-green, loose 

and fragile 

Pale-green, cells 

attaching closely 

Pale-green, 

hardness 

 

1.2 全雄芦笋泽西骑士(Jersey Knight)愈伤组织再

分化培养 
试验表明：将愈伤组织接种到再分化的培养基

中时，逐渐形成绿色不定胚，进而再分化形成不定

芽(图 2)。不同激素组合对泽西骑士愈伤组织再分化

的影响(表 2)，在MS培养基中添加 2,4-D和KT时，

有利于芦笋愈伤组织的再分化培养。当培养基中不

添加 KT 时，6-BA 促进芽的分化，但在适宜的激

素条件，当培养基中含 2,4-D 2.0 mg/L，KT 0.5 mg/L  

 

 

 

 

 

 

 

图 2 芦笋愈伤组织再分化为不定芽 

Figure 2 Regenerating shoots from the callus of Aspargus 
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表 2 不同激素诱导的泽西骑士愈伤组织不定芽分化率的比较 

Table 2 The effects of phytohormones on shoots regeneration rate with callus of ‘Jersey Knight’ 

处理 

Treatment 

NAA 

(mg/L) 

6-BA 

(Mg/L) 

2,4-D 

(mg/L) 

KT 

(mg/L) 

接种数(个) 

No. of culture 

不定芽再生数 

No. of regene- 

rating shoots 

不定芽分化率(%) 

Percentage of 

regeneration (%) 

生长情况 

Status of 

growth 

愈伤组织的形态 

Morphology of the 

Callus 

1 0.5 0.0 2.0 0.5 30 26 86.7 +++ 黄绿, 疏松 

         Yellow and green, 

loos 

2 0.5 0.1 2.0 0.5 30 17 56.7 ++ 淡黄色, 疏松 

         Light yellow, loose 

3 0.5 0.5 2.0 0.5 32 24 75 + 淡黄色, 疏松 

         Light yellow, loose 

4 1.0 0.1 2.0 0.5 30 30 100 ++++ 黄绿, 疏松 

         Yellow and green, 

loose 

5 1.0 0.1 2.0 0.5 30 12 40 +++ 黄绿色, 疏松 

         Yellow and green, 

loose 

6 1.0 0.5 2.0 0.5 30 23 76.7 ++ 淡黄色, 疏松 

         Lightyellow, loose  

7 1.0 1.0 2.0 0.0 30 19 63.3 +++ 黄绿, 疏松 

         Yellow and green, 

loose 

8 1.0 1.0 2.0 0.5 30 21 70 +++ 黄绿, 疏松 

         Yellow and green, 

loose 

注: 愈伤组织体积 0.5~1 cm3标记为“+”, 1.0~1.2 cm3标记为“++”, 1.2~1.5 cm3标记为“+++”, 大于 1.5 cm3标记为“++++” 

Note: ‘+’ indicated the callus size was between 0.5~1cm3, ‘++’ the callus size was between 1.0~1.2cm3, ‘+++’ the callus size was 

between 1.2~1.5 cm3, ‘++++’ the callus size was more than 1.5cm3 

和 NAA 0.5~1.0 时，再添加 6-BA，则导致愈伤组

织的不定芽频率降低，但分化的芽体增粗大，6-BA

结合 KT 促进芦笋不定芽加粗生长的作用有待进一

步研究证实。 

再分化培养时，愈伤组织在接种前均被分割成

0.5 cm
3大小，培养相同的天数后，愈伤组织再分化

形成不定芽的同时还会膨大增殖。因此，观察结果

时，除了记录不定芽再生频率，记录愈伤组织的颜

色、质地或疏松或紧密，还可测量愈伤组织块的

大小，结果见表 2。不同激素组合培养发现，适宜

芦笋愈伤组织不定芽分化的培养基是：MS+NAA 

1.0 mg/L+2,4-D 2.0 mg/L+KT 0.5 mg/L，分化频率达

100%，而且在此培养基中，愈伤组织的增长体积也

最大。由此可知，该培养基同样适合于愈伤组织增

殖培养。 

1.3 全雄芦笋泽西骑士(Jersey Knight)茎段诱导侧

芽增殖培养 
利用茎段抑制顶端优势、诱导侧芽增殖的试验

表明：在 MS 培养基中添加不同浓度的 NAA 和

6-BA 对诱导芦笋茎段的侧芽增殖效果不同，茎段

不同部位的芽增殖系数在 0.57~2.87 之间，见表 3。

从表 3 可知，当 NAA 的浓度为 6-BA 的两倍时，

侧芽的增殖系数明显提高，可得到较多的丛生芽(见

图 3)，适宜芦笋茎段侧芽增殖的培养基是：MS+ 

NAA 1.0 mg/L+6-BA 0.5 mg/L，每个带芽茎段，平

均可得到 2~3 个丛生芽。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 带侧芽茎段增殖培养 

注: A: 20 d 培养后茎段侧芽增殖的情形; B: 30 d 培养后茎段

侧芽增殖的情形 

Figure 3 Shoots propagating from the lateral buds 

Note: A: 20 day; B: 30 day cultivation of shoots propagating 
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表 3 不同激素组合对泽西骑士侧芽增殖的影响比较 

Table 3 The effects of different phytohormones on percentage of bud of‘Jersey Knight ’ 

处理 NAA 

(mg/L) 

6-BA 

(mg/L) 

2,4-D 

(mg/L) 

KT 

(mg/L) 

接种数(个) 新芽数(个) 增殖系数 

Treatment No. of culture No. of new buds Percentage of propagation 

1 0.5 0.10 0 0 30 41 1.37 

2 0.5 0.25 0 0 30 48 1.60 

3 0.5 0.50 0 0 32 38 1.19 

4 0.5 0.75 0 0 30 31 1.03 

5 0.5 1.00 0 0 30 30 1.00 

6 0.5 0.50 0 0.5 32 35 1.09 

7 0.5 0.10 1 0 30 38 1.27 

8 1.0 0.50 0 0.5 30 62 2.07 

9 1.5 0.50 0 0 30 42 1.40 

10 0.5 0.10 0 0.5 30 17 0.57 

11 0.5 0.25 0 0.5 30 58 1.93 

12 0.5 0.50 1 0 30 34 1.13 

13 1.0 0.50 0 0 30 86 2.87 

 

1.4 全雄芦笋泽西骑士(Jersey Knight)试管苗生根

培养 
试管苗生根试验表明：不定芽长度及激素浓度

的配比都会导致芦笋试管苗生根率不同(见表 4)，在

不定芽长度小于 2 cm时，试管苗的生根率最高，达

到 75%；不定芽长 3 cm 时，生根率次之；而不定

芽长 4~5 cm 时，诱导生根的效果不明显。从表 4

可知，不同浓度的 NAA 和 6-BA 对芦笋试管苗的

生根效果不同，在 MS 基本培养基中添加 NAA 和

6-BA 的浓度都不宜过高，过高则会抑制芦笋试管

苗生根，而加入低浓度的 KT 有利于芦笋试管苗

的生根(见表 4 和图 4)，适宜芦笋试管苗生根的培

养基是：MS+NAA 0.1 mg/L+6-BA 0.25 mg/L+KT 

0.1 mg/L。芦笋生根时有两种可能的途径，一种是

根从茎基部长出(图 4B, 图 4D, 图 4E)，另一种则是

先在基部膨大产生愈伤(图 4A)，然后根从愈伤上长

出，前者形成的根与茎的维管束能连通，移栽易成

活，而后者根的维管束与茎的维管束不连通，移栽

无法成活(图 4C)。 

1.5 全雄芦笋泽西骑士(Jersey Knight)试管苗炼苗、

移栽 
选用正常生根苗(见图 4)，利用不同基质和营养

液组合，进行炼苗、移栽(见表 5)。结果显示不同的

移栽基质具有不同的水分、养分供给和通气状况，

从而导致不同的成活率。从供试的 4 种基质看，以

腐殖土 5 份和垤石 3 份的基质通气性好，用薄膜保

湿 3~5 d 有利试管苗成活，移栽成活率达 75% (见 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 试管苗生根 

注: A: 基部膨大产生愈伤; B, D, E: 根直接从茎段基部产生, 

能移栽成活; C: 茎段与根通过愈伤连接, 不能移栽成活 

Figure 4 Rooting of shoots in vitro propagation 

Note: A: Callus producing from inflated end of shoots; B, D, E: 

Normal rooting of shoots, seedling can survive in soil; C: 

Innormal rooting, stem and roots ligated with callus, seedling 

cannot survive in soil 

表 5)。移栽后的环境条件对移栽成活率也具有影响。

试管苗移栽后，要适当进行遮阴，减少阳光直射，

控制好湿度、温度，能显著提高成活率。另外由于

试管苗在无菌培养阶段都进行异养生长，其根吸收

养分的能力比较弱，只有促进其从异养状态转入自

养状态才能健壮生长，因此为了提高试管苗的移栽

成活率，在移栽当天可向基质浇灌不含有机物和蔗

糖的 1/2MS 培养基，成活后改为间隔 10 d 喷洒 1/4

无糖的 MS 营养液一次，以保证健苗的生长。当试

管苗根部抽生出 2~3条新茎时，便可进行大田栽培。
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表 4 不同激素组合对泽西骑士试管苗生根的影响 

Table 4 The effect of different phytohormone concentration on regeneration rate of ‘Jersey Knight’ 

处理 

Treatment 

MS 激素组合(mg/L) 

Concentration of Phytohormone (mg/L) 

接种数(个) 

No. of culture 

所用不定芽的长度(cm)及相应的生根率(%) 

The length of the shoots (cm) and their percentage of 

rooting (%) 

    0.5~2 cm 3 cm 4 cm 5 cm 

1 1/2MS NAA 0.1+6-BA 0+IBA 0.5+KT 0.05 30 30 26.7 10 3.3 

2 1/2MS NAA 0.5+6-BA 0+IBA 0.5+KT 0.05 30 16.7 10 0 0 

3 1/2MS NAA 0.5+6-BA 0+IBA 0 +KT 0.05 32 12.5 18.8 9.3 3.1 

4 1/2MS NAA 0.5+6-BA 0.1+IBA0+KT 0.1 30 10 3.3 0 0 

5 1/2MS NAA 0.5+6-BA 0.5+IBA 0+KT 0.1 30 6.7 0 0 0 

6 1/2MS NAA 0.5+6-BA 0+IBA 0+KT 0 30 13.3 16.7 0 0 

7 MS NAA 0+6-BA 0+IBA 0+KT 0 32 18.8 18.8 3.1 0 

8 MS NAA 0.5+6-BA 0.1+IBA 0+KT 0 30 20 16.7 6.7 0 

9 MS NAA 0.5+6-BA 0.25+IBA 0+KT 0.1 30 43.3 36.7 10 6.7 

10 MS NAA 0.1+6-BA 0.25+IBA 0+KT 0.1 32 75 56.3 12.5 6.3 

 

表 5 不同的移栽基质对试管苗移栽成活率的影响 

Table 5 The effect of different media on survival ratio of ‘Jersey Knight’ 

基质配比(腐殖土:垤石:沙) 移栽数(株) 成苗数(株) 成活率(%) 

Proportion of the matrix (umus: stone: sands) No. of transplanting plants No. of living plants percentage of the alive plants (%) 

5:5:0 20 11 55 

5:3:0 20 15 75 

5:3:1 20 9 45 

1:0:0 25 6 24 

 

2 讨论 
本研究中，全雄芦笋利用不同外植体培养成苗

时的两条途径(王蒂等, 2003)：①是直接经器官发生

途径诱导侧芽增殖成多个不定芽，生根成试管苗；

②是诱导愈伤组织发生，再经愈伤组织再分化产生

不定芽，生根成试管苗。试验结果显示，该两条途

径都能离体快繁优质泽西骑士(Jersey Knight)芦笋

种苗。该离体快繁体系的建立，可能为其它品种的

芦笋离体快繁提供理论依据。在本研究中，①在培

养基 MS+NAA 1.0 mg/L+6-BA 1.0 mg/L+2,4-D 

2.0 mg/L 中泽西骑士品种髓部诱愈率达 100%，茎

段诱愈率为 90.6%，此结果预示，芦笋中具有重要

生物活性的次生代谢产物，可利用愈伤组织培养等

细胞工程手段来规模化生产；②利用茎段抑制顶端

优势、促进侧芽增殖的有效培养基是：MS+NAA 

(0.5~1.0) mg/L+6-BA (0.25~0.5) mg/L，每个带芽茎

段平均每个芽体可得到 2~3 个丛生芽，此点提示，

诱导泽西骑士芦笋品种的侧芽增殖时，与常规(王蒂

等, 2003)激素模式不同的是，当生长素 NAA 的浓

度是细胞分裂素 6-BA 的两倍左右时，侧芽的增殖

系数明显提高，而细胞分裂素浓度不高于生长素浓

度时有利于侧芽增殖。这一现象是否在其他的芦笋

品种的组培中有共同规律，需进一步重复不同基因

型芦笋的离体快繁来定论。 

一个高效的芦笋快繁体系的建立不仅能为企业

或农户提供生产用种，同时还能为芦笋的分子生物

学和次生代谢网络等方面的研究奠定基础(Sanjay 

and Bopana, 2009)。在以芦笋各部分为外植体进行

快繁时，成功与否的关键技术是生根。本研究用较

短的不定芽(小于 2 cm)来获得较高的生根率。预示

较长的茎段可能合成生根抑制物，抑制了根的再

生。叶茎松等(私人通讯, 2011)用赤霉素(GA)合成与

作用抑制剂，嘧啶醇(ancymidol)，促进芦笋生根，

预示较长的芦笋茎段合成的生根抑制剂可能是 GA

类激素。另外从芦笋无菌培养物到完整试管苗获得

的过程中，2,4-D 和 KT 两种生长调节剂起关键作

用，其中 2,4-D对芦笋的愈伤诱导起到决定性作用；

而 KT 有利于芦笋不定芽的诱导及试管苗的生根，

这与前人的研究结果一致(孔萌萌和周根余, 2006)。

为避免不正常生根(图 4Ｃ)，尽量取较短的不定芽来

诱导，并抑制 GA 的功能可能是解决问题的关键途

径，这可能与雄株芦笋为保持雄性性状而产生过多
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的促雄植物激素赤霉素有关。 

芦笋具有很高的营养、保健和药用价值，是我

国目前主要创汇作物之一。研究表明芦笋中含有大

量的黄酮类化合物，而具有清除人体中超氧离子自

由基、提高抗衰老和增加机体免疫的能力，所产生

的三萜皂甙有抗肿瘤、降脂等多种功能。因此，随

着越来越多的人们意识到芦笋的保健和药用作用，

芦笋的需求量也将日益扩大。在世界各国，特别是

发达国家及新兴的经济体国家(如中国)对芦笋的需

求量日益增加，从而促进了芦笋种植逐渐扩大。由

于目前芦笋生产过程中实生种子昂贵、种子发芽率

低(30%~80%不等)、种苗不足等问题，限制了它的

生产。现采用组织培养技术，对芦笋进行快繁的相

关研究，建立高效的全雄芦笋快繁体系，不但可提

供足够的生产用种，而且为今后芦笋细胞融合、转

基因和细胞工程等方面的研究奠定基础。 

3 材料与方法 
3.1 实验材料 

全雄泽西骑士芦笋幼嫩茎段；基本培养基为

MS，蔗糖浓度 3%~5%，琼脂浓度 0.7%，Ph 5.8，

并添加不同浓度激素。121℃，0.1~0.15 kP 下 20 min

进行培养基灭菌；组培材料的培养温度(25±2)℃，

相对湿度 70%~80%，光照强度 2 000 Lx，光照时间

12 h/d。 

3.2 方法 
3.2.1 无菌苗的获得 

从良种圃选取健康、综合性状好的全雄芦笋泽

西骑士(Jersey Knight)植株，切取露出地面但笋尖尚

未分枝的绿色嫩茎为研究材料。以 75%酒精浸润

1 min迅速取出，再用 2.5%次氯酸钠消毒 10~15 min

后倒出，无菌水冲洗 3~5 遍，在超净工作台上接种

于无菌培养基，然后，置于培养室中进行培养。 

3.2.2 全雄芦笋不同外植体愈伤组织诱导培养 
为建立良好的再生体系，本实验尝试分别以芦

笋嫩茎表皮、髓部和茎段为外植体诱导愈伤组织，

所用培养基中 NAA 设置为 0.5 mg/L和 1.0 mg/L两

个水平，6-BA设置6-BA 0.1 mg/L，6-BA 0. 5 mg/L，

6-BA 1.0 mg/L三个水平，2,4-D设置 2,4-D 2.0 mg/L

和 2,4-D 5.0 mg/L 两个水平，而激动素(KT)设置为

0.5 mg/L，1.0 mg/L，1.5 mg/L，2.0 mg/L 四个水平，

具体的激素配比组合及结果见表 1 (诱导率(%)=出

愈伤数(个)/接外植体数(个)×100%)。 

3.2.3 全雄芦笋愈伤组织再分化培养 
不同外植体诱导形成的愈伤组织，形态和颜色

不一，将生长状态好，颜色浅黄到黄绿的愈伤进行

再分化培养。所用培养基中 NAA 为 NAA 0.5 mg/L

和NAA 1.0 mg/L两个水平，6-BA设置 6-BA 0 mg/L，

6-BA 0.1 mg/L，6-BA 0.5 mg/L，6-BA 1.0 mg/L 四

个水平，2,4-D 为 2,4-D 2.0 mg/L 不变，而激动素

(KT)设置为 0 mg/L，0.5 mg/L 两个水平，具体的激

素配比组合及结果见表 2 (分化率(%)=(出芽愈伤数/

接种愈伤数)×l00%)。 

3.2.4 全雄芦笋茎段诱导侧芽增殖培养 
芦笋组培苗形成的另一条途径是直接由带侧

芽的嫩茎，抑制顶端优势，诱导侧芽增殖。所用培

养基中 NAA 设置为 NAA 0.5 mg/L，NAA 1.0 mg/L，

NAA 1.5 mg/L三个水平，6-BA设置6-BA 0.1 mg/L，

6-BA 0.25 mg/L，6-BA 0.5 mg/L，6-BA 0.75 mg/L

和6-BA 1.0 mg/L五个水平，2,4-D为2,4-D 0 mg/L，

2,4-D 1.0 mg/L 两个水平，而激动素 KT 设置为

0 mg/L，0.5 mg/L 两个水平，具体的激素配比组合

及结果见表 3 (增殖系数=新芽数(个)/接种数(个))。 

3.2.5 全雄芦笋试管苗生根培养 
采用增殖培养后产生的健壮丛生的不定芽，长

度 0.5~5 cm，接种在生根培养基中，诱导芦笋试管

苗生根。所用培养基(MS, 1/2MS)中 NAA 设置为

NAA 0 mg/L，NAA 0.1 mg/L，NAA 0.5 mg/L 三个

水平，6-BA 设置 6-BA 0 mg/L，6-BA 0.1 mg/L，

6-BA 0.25 mg/L，6-BA 0.5 mg/L 四个水平，IBA 设

置为 0 mg/L，0.5 mg/L 两个水平，而激动素 KT 设

置为 0 mg/L，0.05 mg/L，0.1 mg/L 三个水平，具体

的激素配比组合见表 4 (生根率(%)=生根苗(株)/接

种外植体数)。 

3.2.6 全雄芦笋试管苗炼苗、移栽 
试管苗生根后，待根生长到 2~3 cm 时，将试

管苗在移栽前一周打开瓶盖，使小苗逐步适应周围

环境的湿度；再通过一定强度日光锻炼，使小苗从

异养状态过度到自养状态。炼苗 3~5 d，小心取出

试管苗，洗净根部的培养基和轻轻拽去没能与不定

芽维管束连通的愈伤组织根，移栽到消毒过的营养

基质中并保持一定的温度和湿度。所用的移栽基质

为腐殖土、垤石、沙。三种基质的不同配比对苗试

管移栽成活率的影响结果见表 5 (成活率(%)=成苗

数(株)/移栽数(株)×100%)。 
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