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摘要: 以野生荠菜[Capsella bursa-pastoris (L.) Medic]无菌苗为试材, 选取下胚轴、子叶、真叶和叶柄作为外植体, 研究了

不同外植体的出愈情况, 不同植物生长调节剂及配比对愈伤组织诱导、继代及植株再生的影响。结果表明: (1)下胚轴作为

外植体出愈情况最好, 继代后生长快; (2)下胚轴愈伤组织的最适植株再生培养基为MS+2~3 mg·L-1 6-BA+0.2~0.6 mg·L-1 

NAA; (3)愈伤组织培养阶段的2,4-D浓度对其植株再生能力有影响。
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Abstract: The test material is the germ-free plants of shepherd’s purse [Capsella bursa-pastoris (L.) Medic]. 
Using the hypocotyls, the cotyledons, the leaves and the petioles as explants, the appearance of different ex-
plants on callus induction and the effects of the different medium on callus induction, callus subculture and 
plant regeneration were investigated. The results showed that: (1) the hypocotyl was the best explant for callus 
induction and subculture; (2) the favorable medium of plant regeneration for the hypocotyls was MS+2-3 mg·L-1 
6-BA+0.2-0.6 mg·L-1 NAA; (3) the concentration of 2,4-D that was used in callus growing had obvious effect 
on the callus redifferentiation. 
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荠菜[Capsella bursa-pastoris (L.) Medic]为
十字花科(Cruciferae)一年生草本植物, 别名野

荠、护生草、鸡心菜等。其叶绿鲜嫩、气味清

香、味道鲜美、营养丰富, 又有一定药用功效, 富
含Vc及Ca、P、Fe等人体必需的矿物质元素。全

株可入药 ,  具清热利尿、止血、凉血、明目降

压、消炎解毒等功效而颇受城乡人民所喜爱。目

前, 荠菜的繁殖主要是依靠种子, 但种子繁殖有很

大的局限性: 首先, 种子繁殖会使一些品种的某

些优良性状难以保持; 其次, 种子发芽率低, 即使

在最适宜的条件下, 其萌发率也只有23.33% (亚
吉东等2009); 第三, 利用种子繁殖长成成株的时

间长 ,  而利用组培苗进行生产则可克服上述缺

点。关于荠菜组培的研究, 目前国内只见到王丽

艳等(2007)和贾毛毛等(2010)的研究报道, 他们均

以种子培养的无菌苗为外植体 ,  经过丛生芽诱

导、继代以及生根, 培育出完整植株并成功移栽, 
初步建立了荠菜的无菌快繁体系; 国外有Bonfils
等(1992)及Sigareva和Earle (1999)对荠菜的胚培

养进行了一些研究; 有关荠菜愈伤组织诱导、再

生植株的研究却少有人涉及, 迄今国内外仅见到

Zilkah和Gressel (1977)的报道。本试验是以野生

荠菜无菌苗为试材, 选取下胚轴、子叶、真叶和

叶柄作为外植体, 研究了不同植物生长调节剂及

其配比对其愈伤组织诱导、继代及植株再生的影

响, 为荠菜植株再生体系及遗传转化体系的建立

提供理论依据。
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材料与方法

1  材料

荠菜[Capsella bursa-pastoris (L.) Medic]无菌

苗。

2  方法

2.1  外植体的处理

无菌条件下, 从苗龄为10 d的无菌苗上, 取下

胚轴和子叶, 下胚轴剪到约0.8 cm长, 单个子叶作

为一个外植体。从苗龄为25 d的无菌苗上, 取叶柄

和真叶, 单个叶柄作为一个外植体, 叶片修剪成约

0.5 cm2
。将外植体分别接种在诱导培养基上, 每

种外植体接种3瓶, 每瓶接4个, 重复2次。要求子

叶和叶片的背面接触培养基表面。

接种完毕, 将三角瓶置于以下环境条件中: 温
度(光照) 25 ℃、(黑暗) 18 ℃, 光照时间14 h·d-1, 光
照强度20~30 µmol·m-2·s-1, 相对湿度80%。之后观

察试验结果。

2.2  6-BA与2,4-D组合处理方法

在MS培养基中添加2、4、6 mg·L-1 6-BA和

0.5、1.0、2.0 mg·L-1 2,4-D组合成9种配方, 即BD系

列I, 分别用B2D0.5、B2D1.0、B2D2.0、B4D0.5、
B4D1.0、B4D2.0、B6D0.5、B6D1.0、B6D2.0共9
个代号表示; 添加0.5、1.0、2.0 mg·L-1 6-BA和1、
2、3 mg·L-1 2,4-D组合成9种配方, 即BD系列II, 分
别用B0.5D1、B0.5D2、B0.5D3、B1.0D1、
B1.0D2、B1.0D3、B2.0D1、B2.0D2、B2.0D3共9
个代号表示, 代号中字母B表示6-BA, D表示2,4-D, 
字母后数字表示该植物生长调节剂的浓度。将下

胚轴和子叶分别接种在BD系列I的培养基上, 叶柄

和真叶分别接种在BD系列II的培养基上。接种25 
d后进行外植体出愈率, 愈伤组织颜色和质地的统

计, 40 d后记录生长势并用相同的培养基进行继代, 
观察继代愈伤组织的生长势。

2.3  6-BA与NAA组合处理方法

在MS培养基中分别添加2、3、4 mg·L-1 6-BA
和0.2、0.4、0.6 mg·L-1 NAA组合成9种配方, 即BN
系列 ,  分别用B 2 N 0 . 2、B 2 N 0 . 4、B 2 N 0 . 6、
B3N0.2、B3N0.4、B3N0.6、B4N0.2、B4N0.4、
B4N0.6共9个代号表示, 代号中字母B表示6-BA, N
表示NAA, 字母后数字表示该植物生长调节剂的

浓度。选用在B2D0.5上诱导并经2次继代的下胚

轴愈伤组织作为材料, 接种在上述9种培养基中, 30 
d后统计分化率。每个处理接3瓶, 每瓶3块愈伤组

织, 重复2次。

2.4  愈伤组织培养阶段2,4-D浓度及植株再生处理

方法

选用在B4D0.5、B4D1.0、B4D2.0上诱导并

经2次继代的下胚轴愈伤组织, 分别接种在BN系列

的培养基上。30 d后统计再分化率。每种材料接

27瓶, 每个处理3瓶, 共81瓶, 每瓶3块愈伤组织。

实验结果

1  6-BA与2,4-D的不同组合对愈伤组织诱导及生

长的影响

下胚轴和子叶在BD系列I的9种培养基上均能

诱导出愈伤组织, 愈伤组织的颜色稍有差别, 质地

无明显差异(表1)。接种后第5天在B2D0.5、B2D1.0、
B2D2.0中下胚轴两端先出现可见愈伤组织, 接种后

第7天在B2D0.5中子叶基部切口处出现可见愈伤

组织, 到第9天几乎每种培养基中的外植体均出现

可见愈伤组织。总之, B2D0.5、B2D1.0、B2D2.0
中的外植体出愈率高, 愈伤组织米黄色、质地疏

松粗糙、质量好, 这说明下胚轴和子叶愈伤组织

诱导时对6-BA比较敏感, 其最适浓度为2 mg·L-1
。

叶柄和真叶在BD系列II的9种培养基上均能

诱导出愈伤组织, 愈伤组织的颜色稍有差别, 质地

却有明显差异(表2)。接种后第9天, 在叶柄两端和

真叶切口处有可见愈伤组织出现。颜色上, 叶柄

的愈伤组织较真叶的有光泽, 多为浅黄色或黄绿

色; 质地上, 愈伤组织小颗粒在B0.5D1、B1.0D1、
B2.0D1中均疏松粗糙, 而在B0.5D3、B1.0D3、
B2.0D3中均较离散。B0.5D1、B1.0D1、B2.0D1
上的愈伤组织浅黄绿色或浅黄色、质地疏松粗

糙、质量好, 这说明真叶和叶柄愈伤组织诱导时

对2,4-D比较敏感, 其最适浓度为1 mg·L-1
。

下胚轴和子叶愈伤组织诱导时, 下胚轴比子

叶出愈早, 且愈伤组织生长快, 长势好。真叶和叶

柄愈伤组织诱导时, 二者可见愈伤组织出现的时

期相同, 但均晚于子叶, 而且生长较慢。综合比较

4种外植体的愈伤组织在所设培养基上生长状况

(图1), 可以认为下胚轴为愈伤组织诱导的最适外

植体。
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2  6-BA与NAA的不同组合对下胚轴愈伤组织植株

再生的影响

在B2D0.5上诱导并经2次继代的下胚轴愈伤

组织在BN系列的9种培养基上均能诱导出再生芽, 
在一些培养基中还出现了根(图2)。B2N0.2、
B2N0.6、B3N0.2、B3N0.6中再分化愈伤组织块数

较多, 出芽数也比较多(表3)。接种后2周, B2N0.2
中出现一个带有2片小叶的芽, B3N0.2、B3N0.6上
已分化大量小芽点; B3N0.4中最先有根的分化。

接种后5周时, B2N0.2、B3N0.2、B3N0.6上芽较

大 ,  在B3N0.2中一株已抽出花薹 ,  B4N0.2、
B4N0.4、B4N0.6培养基上再生芽很多, 但长势很

弱, 畸形较严重; B2N0.4培养基上芽较少, 而是有

大量的根; 培养基B2N0.6上芽较正常。由以上结

果可知, 6-BA浓度在2~3 mg·L-1
时对植株再生的效

果最好, 而NAA浓度在2~6 mg·L-1
时对植株再生的

影响差异不大。

3  愈伤组织培养阶段2,4-D浓度对植株再生的影响

随着愈伤组织培养阶段2,4-D浓度的增加, 愈
伤组织的再分化率降低(图3和表4)。接种2周后, 
B4D0.5的愈伤组织在B2N0.2、B2N0.6上已有少量

再生芽, B2N0.4、B4N0.2、B4N0.4、B4N0.6上有

较多小芽点分布; B4D1.0的愈伤组织在B2N0.2、
B2N0.4、B2N0.6上有少量幼根分化, 其余几种培

养基上的愈伤组织蓬松, 仅边缘发绿; B4D2.0的愈

伤组织仍为淡黄色, 只是有大量生长。接种5周后, 

表2  真叶、叶柄愈伤组织生长情况

Table 2  Growth state of callus from leave and petiole

                                                        真叶                                                                        叶柄 

调节剂组合
       出愈率/%  

   愈伤组              愈伤组            愈伤组织长势        
 出愈率/%   

  愈伤组    愈伤组              愈伤组织长势                                     

                                                 织颜色              织质地             诱导           继代                             织颜色               织质地             诱导         继代

B0.5D1 100 淡黄 疏松粗糙 + + 100 淡黄 疏松粗糙 ++ ++
B0.5D2 100 浅黄 较疏松 + + 100 浅黄褐 较疏松 + +
B0.5D3 100 淡黄 离散松软 + + 100 淡黄 离散松软 + +
B1.0D1 100 浅黄绿 疏松粗糙 ++ ++ 100 浅黄绿 疏松粗糙 ++ +
B1.0D2 92 浅黄 较疏松 + - 100 浅黄绿 较疏松 - -
B1.0D3 100 浅黄绿 离散松软 + + 75 浅黄绿 离散松软 - ++
B2.0D1 75 浅黄 疏松粗糙 - +++ 92 浅黄绿 疏松粗糙 ++ ++
B2.0D2 75 浅黄绿 较疏松 ++ ++ 100 浅黄绿 较疏松 + ++
B2.0D3 75 浅黄 离散松软 + + 83 浅黄绿 离散松软 - -

　　表中为接种25 d的统计数据; +++表示长势非常好, ++表示长势很好, +表示长势一般, -表示长势差。    

表1  下胚轴、子叶愈伤组织生长情况

Table 1  Growth state of callus from hypocotyl and cotyledon

                                                    下胚轴                                                                           子叶 

调节剂组合       
 出愈率/%   

  愈伤组            愈伤组               愈伤组织长势          
  出愈率/% 

     愈伤组    愈伤组              愈伤组织长势 

                                                  织颜色            织质地             诱导           继代                                  织颜色          织质地             诱导         继代                                                                                                    

B2D0.5 100.00 米黄 疏松粗糙 ++ ++ 100.00 米黄 疏松粗糙 + +
B2D1.0 100.00 米黄 疏松粗糙 +++ ++ 100.00 米黄 疏松粗糙 ++ ++
B2D2.0   92.00 米黄 疏松粗糙 ++ + 100.00 米黄 疏松粗糙 ++ +++
B4D0.5   62.50 嫩黄 疏松粗糙 + +++   62.50 淡黄 疏松粗糙 ++ +
B4D1.0   58.33 淡黄 疏松粗糙 + +++   75.00 淡黄 疏松粗糙 + +
B4D2.0   37.50 淡黄 疏松粗糙 + ++   75.00 淡黄 疏松粗糙 + +
B6D0.5   33.33 淡黄 疏松粗糙 - +   16.67 浅黄 疏松粗糙 + -
B6D1.0   33.33 淡黄 疏松粗糙 - +   25.00 浅黄 疏松粗糙 - -
B6D2.0   58.33 淡黄 疏松粗糙 + +   58.33 浅黄 疏松粗糙 + +

　　表中为接种25 d的统计数据; +++表示长势非常好, ++表示长势很好, +表示长势一般, -表示长势差。
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表3  不同培养基对植株再生的影响

Table 3  Effect of different mediums on plantlet regeneration

调节剂组合  接种组织数/块  再分化数/块  出芽数/个 单块出芽数/个

B2N0.2 9 7 24 2.67
B2N0.4 9 2   1 0.11
B2N0.6 9 7 16 1.78
B3N0.2 9 8 30 3.33
B3N0.4 9 5 20 2.22
B3N0.6 9 7 18 2.00
B4N0.2 9 6 15 1.67
B4N0.4 9 2   3 0.33
B4N0.6 9 5 16 1.78

　　表中为接种30 d的统计数据。

B4D0.5的愈伤组织几乎在所有培养基上都有再生

芽, 在B2N0.4、B2N0.6、B3N0.2、B3N0.4、
B4N0.4内还有根的生成; B4D1.0的愈伤组织几乎

在所有培养基上都有根的生成, 仅在B2N0.6上有

再生芽; B4D2.0的愈伤组织仅在B3N0.6、B4N0.4
上有器官分化, 其中B3N0.6上有2个芽、B4N0.4上
有几条短根。总之, B4D0.5的愈伤组织再生芽很

多, B4D1.0的愈伤组织分化的根很多、再生芽很

少, B4D2.0的愈伤组织再生的根和芽都很少。说

明在愈伤组织生长阶段培养基中添加较高浓度的

2,4-D不利于愈伤组织的植株再生。

图1  四种外植体的愈伤组织诱导

Fig.1  Callus induction from four kinds of explants
A、B分别为接种15 d后的下胚轴和子叶愈伤组织; C、D分别为接种10 d后的叶柄和真叶愈伤组织; E、F、G、H分别是接种5周的下

胚轴、子叶、叶柄、真叶愈伤组织。

图2  下胚轴愈伤组织的植株再生

Fig.2  Plantlet regeneration of callus form hypocotyls
A是接种2周后的再生芽; B、C: 接种5周后的再生芽, 其中B为玻璃化的芽, C为正常芽; D、E分别是分化的芽和幼根; F、G、H分别

是解剖镜下看到的再生根、芽、完整植株。
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表4  培养基中添加不同浓度2,4-D长成 
的愈伤组织的再分化率

Table 4  The rate of regeneration of callus develop from  
medium with different concentration of 2,4-D

调节剂组合
                   愈伤组织再分化率/% 

                                    B4D0.5                 B4D1.0                   B4D2.0

B2N0.2 77.78 22.22   0
B2N0.4 66.67 33.33   0
B2N0.6 22.22 55.56   0
B3N0.2 44.44   0   0
B3N0.4   0   0   0
B3N0.6 66.67 66.67   0
B4N0.2 55.56 22.22 22.22
B4N0.4 33.33   0   0
B4N0.6 55.56 11.11   0

　　表中为接种30 d的统计数据。再分化率为分化出芽或根的愈

伤组织块比率。

讨　　论

从本试验结果可以看出, 不同的外植体在不

同培养基上的愈伤组织诱导表现有很大差异, 下

胚轴接种后第5天就出现可见愈伤组织, 而真叶和

叶柄接种后第9天愈伤组织才出现, 而且愈伤组织

的质地、生长速度也有差异。产生这种差异的原

图3  不同2,4-D浓度下生长的愈伤组织的再分化情况

Fig.3  The condition of regeneration of develop form medium with different concentration of 2,4-D
A、B、C是B4D0.5的愈伤组织; D、E、F是B4D1.0的愈伤组织; G、H、I是B4D2.0的愈伤组织。均为接种后2周情况。

因可能与外植体、培养基都有关系。王媛媛等

(2010)以南方紫花苜蓿为试材, 得到下胚轴作为外

植体诱导愈伤组织的效果较好; 张徐俞等(2011)在
研究天台铁线莲愈伤组织诱导时得出嫩茎为最佳

外植体, 这些研究表明不同的植物材料其诱导愈

伤组织的最适外植体的不同, 本试验虽然未将4种
外植体接种在完全一致的培养基上进行比较, 但
从4种外植体在不同培养基上的综合表现仍可看

出下胚轴表现最好, 可以认为下胚轴是诱导外植

体最好的愈伤组织。当然, 培养基的不同所导致

的差异也是不可忽视的, 关于荠菜不同外植体愈

伤组织诱导的最适培养基还需进一步研究。

本试验中, 对生长在含有不同2,4-D浓度培养

基中的下胚轴愈伤组织进行植株再生时发现, 在
2,4-D浓度较高培养基上生长的愈伤组织, 植株再

生能力有所降低。刘福平和陈移亮(2008)在研究

细胞分裂素对蝴蝶兰胚性愈伤组织诱导的影响时

发现, 外植体在只含2,4-D培养基上诱导的愈伤组

织没有胚性, 王媛媛等(2010)以南方紫花苜蓿为试

材研究时, 发现2,4-D浓度过高时, 愈伤组织呈水浸

状, 乳白或灰色, 无再分化能力。以上研究都说明

在愈伤组织培养阶段2,4-D浓度对愈伤组织的植株
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再生能力有着较大的影响, 此阶段较高的2,4-D浓

度会抑制其植株再生能力。
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