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玛咖 （Lepidium meyenii Walpers），是一种重要的

药食两用植物 [1~3]。玛咖原产于秘鲁安第斯山脉的低

温高海拔地区，中国目前已在云南丽江等地引种成

功。玛咖种子在 15~25 ℃条件下萌发率较高 [4]，受生

长环境限制，现有玛咖产量已无法满足日益增长的市

场需求。玛咖按块根的颜色，可以分为不同的生态

型。研究表明，不同生态型玛咖的作用及活性成分如

总多糖含量等具有一定程度的差异 [5~7]，从而导致不

同生态型玛咖具有不同的经济价值，其中，块根为黑

色及紫色的玛咖具有很高的市场价格。因此，如何增

加玛咖的产量并获得大量经济价值高的玛咖种苗，是

玛咖生产中面临的一个重要问题。
植物组织培养技术在玛咖育种中起到了重要作

用。目前，一些研究结果显示由玛咖种子获得无菌小

苗后，可选用无菌苗叶片、胚轴、子叶、根、茎为外

植体，经过诱导愈伤组织再分化成苗 [8~14]。在许多研

究报道中，由于需要先从种子形成无菌苗，并进一步

诱导愈伤组织才可形成玛咖苗，从而增加了玛咖出苗

的时间、人力与资金成本。另外，诱导不同生态型玛

咖成苗的差异还未见相关报道。因此，开展对不同生

态型玛咖的快速诱导出苗研究，对于获得大量具有重

要经济价值的玛咖原料具有重要作用。
本研究选取种植于大田中的块根分别为紫色和黑

色的 2 种生态型玛咖，利用其叶片作为外植体诱导丛

生芽。玛咖快速成苗组培体系的建立可为玛咖的种质

保存及新品种育种建立基础。

1 材料与方法

1.1 材料来源及处理

块根为黑色及紫色的玛咖苗来自于中科院昆明植

物研究所。幼嫩的玛咖叶片用自来水冲洗干净后，在

超净工作台中用 70%乙醇表面消毒 90 s，并用 15%的

次氯酸钠溶液浸泡 10 min 后，用无菌水漂洗 3 遍，叶

片剪成小块，放入相应的培养基中培养。
1.2 试剂

所 用 MS 培 养 基 购 买 自 Sigma 公 司 （M5519 -
10L），细胞分裂素 6-BA 及生长素 NAA 购买自昆明

云科生物技术有限公司。
1.3 培养基及培养条件

玛咖的组织培养以 MS 培养基为基础，添加蔗

糖30 mg/L、琼脂 7 g/L， 调 pH 值 为 5.8。培 养 基

灭菌后，在诱导丛生芽形成的培养基中加入不同浓
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图 2 黑色玛咖叶片诱导分化出丛生芽

度组合的细胞分裂素 6-BA 与生长素 NAA （表 1），

诱导生根的培养基加入 NAA 0.1 mg/L 或 0.2 mg/L。
表 面 消 毒 完 成 的 玛 咖 叶 片 放 入 配 制 好 的 培 养 基

中，在培养室中进行 24 h 连续光照培养，温度设

定为 23 ℃。

2 结果与分析

2.1 玛咖丛生芽的诱导

首先选择了块根为紫色的玛咖叶片在分化培养基

中经过 30 d 培养后，大部分配方中的玛咖叶片出现褐

化、枯萎，没有明显的愈伤组织形成。但是，在含有

6 -BA 2 mg/L +NAA 0.2 mg/L 或 6 -BA 2 mg/L +NAA
0.25 mg/L 的培养基中，均可诱导出玛咖丛生芽，出芽

率达到 14.3%，2 种培养基的诱导效率没有明显区别，

但含有 NAA 0.2 mg/L 的培养基中丛生芽长势更快

（表 1，图 1）。丛生芽在同样的分化培养基中继续培

养一段时间后，分化出更多的丛生芽。

表 1 玛咖分化培养基诱导结果

处
理

激素（mg/L） 生长情况
丛生芽

形成率（%）

1 6-BA 0.3+NAA 0.3 部分叶片切口长出愈伤 0

8 6-BA 2+NAA 0.25 部分叶片切口长出愈伤，
少数愈伤分化成苗

14.3

2 6-BA 0.5+NAA 0.5 部分叶片切口上长出绿色愈伤 0

5 6-BA 1+NAA 0.5 部分叶片长出绿色愈伤 0

6 6-BA 2+NAA 0.1 部分叶片切口长出绿色愈伤 0

7 6-BA 2+NAA 0.2 部分叶片切口长出愈伤，
少数愈伤分化成苗

14.3

3 6-BA 1+NAA 0.1 部分叶片切口长出愈伤 0

4 6-BA 1+NAA 0.2 部分叶片切口长出绿色愈伤 0

图 1 紫色玛咖叶片诱导分化出丛生芽

注：箭头所指为玛咖叶片在表 1 中处理 7、处理 8 培养基中分化出丛生芽

7 8

为进一步检测上述培养基诱导丛生芽的能力，

块 根 为 黑 色 的 玛 咖 叶 片 培 养 于 含 有 6-BA 2mg/L+
NAA 0.25mg/L 的 MS 培养基，结果显示在此培养基

中，块根为黑色的玛咖叶片也可被直接诱导产生丛

生芽 （图 2）。

由以上可知，在含有 6-BA 2 mg/L 及生长素 NAA
低至 0.2 mg/L 培养基中，玛咖叶片可以经过不明显的

愈伤组织阶段而能直接分化出丛生芽。
2.2 玛咖丛生芽生根诱导

玛咖丛生芽在分化培养基上继续生长 30 d 后，把

它从外植体上分离下来，诱导丛生芽生根。玛咖丛生

芽转入含生长素 （NAA 0.1 mg/L） 的培养基中，经 1
个月的培养后，在类似块根的组织上开始长出茂密的

根系 （图 3A），并出现新生的芽点。把这些已生根的

类似块根的组织转入含有 6-BA 2 mg/L +NAA 0.25
mg/L 的 MS 培养基中，可快速长出根系并出现许多新

的丛生芽 （图 3B），其中，在类似块根组织的根系上

有丛生芽形成 （图 3C）。

3 讨论

玛咖作为一种药食两用植物，通过组织培养加快

繁育效率，是解决玛咖市场需求的一个重要方式。在
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图 3 玛咖丛生芽的生根诱导

研究结果中，块根为紫色与黑色的 2 种生态型玛咖叶

片在细胞分裂素 6-BA 2 mg/L 及生长素 NAA 0.2 mg/L
的诱导下，可以经过一个不明显的愈伤阶段直接分化

形成丛生芽，并能在生长素 NAA 0.1 mg/L 的诱导下

生根。因此，不同生态型玛咖都可被细胞分裂素与生

长素直接诱导成苗，这显示控制玛咖颜色形成的机制

与控制玛咖细胞分化的机制是不同的途径。
目前，已有许多关于玛咖组织培养的研究报道，

但是，在所有这些报道中，玛咖丛生芽的形成都需要

经过对不同外植体进行愈伤组织诱导的过程，其中细

胞分裂素与生长素的浓度组合起到了重要作用 [8， 12～

13]。在这项研究中，玛咖叶片经 6-BA 2 mg/L+NAA
0.2 mg/L 处理后，即可有效诱导叶片形成丛生芽。由

于笔者所用外植体及植物激素的种类及浓度与已发表

的文章不完全一致，并得到不同的诱导效果，因而，

诱导玛咖丛生芽直接形成的机制可能与所用的外植体

密切相关，并暗示出玛咖的不同组织对细胞分裂素及

生长素的需求不相同。
玛咖的有效成分如氨基酸主要集中于地下的根

茎 [15]。有研究发现在诱导愈伤组织分化成苗的过程

中，不同的光质可以影响玛咖糖代谢中的关键酶活性
[10]。在该项研究中，结果显示细胞分裂素与生长素的

共同作用对于玛咖丛生芽的形成及根系的生长非常重

要 （图 2、图 3），因此，在玛咖生产中，可利用不同

激素促进玛咖发育。但是，在诱导丛生芽形成的过程

中，所用的细胞分裂素及生长素是否影响玛咖活性成

分还需进一步研究。利用植物激素生长素与细胞分裂

素建立玛咖快速成苗的组织培养体系，为快速获得大

量玛咖种苗、防止种质资源退化奠定了基础。
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注：在 MS 培养基中，加入生长素 NAA 0.1 mg/L （A） 后，黑色生态型玛咖丛生芽上类似块根的组织

可以长出根系，把类似块根的组织转入含细胞分裂素 6-BA 2 mg/L 及生长素 NAA 0.25 mg/L 的 MS 培养基

中，玛咖丛生芽形成 （B），并可在根系上长出丛生芽 （箭头所示） （C）。

A B C
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