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　　摘要：研究了糖和生长调节剂对怀地黄脱毒苗壮苗生根的影响。结果表明：白砂糖的壮苗生根效果优于蔗糖，多
效唑的壮苗生根效果优于ＮＡＡ和ＩＢＡ。采用１／２ＭＳ＋多效唑 ０．５ｍｇ／Ｌ＋３％白砂糖的培养基进行培养，其壮苗生根
效果最好；幼苗根系发达，叶色浓绿，茎秆粗壮，移栽时成活率最高。
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　　怀地黄［Ｒｅｈｍａｎｎｉａｇｌｕｔｉｎｏｓａｆ．ｈｕｅｉｃｈｉｎｇｅｎｓｉｓ（Ｃｈａｎｅｔ
Ｓｅｈｉｈ）Ｈｓｉａｏ］为玄参科地黄属多年生药用草本植物，其根可
入药，是我国著名的“四大怀药”之一。因在生产中长期采用

营养繁殖，易受多种病害尤其是病毒病的侵袭，导致其品种退

化，品质下降。利用组织培养技术不仅可以脱除病毒、恢复其

品质及产量，而且可以大大加快繁殖速度［１］。但是利用组织

培养得到的脱毒苗直接移栽入大田，成活率不高，极大地增加

了其工业化生产的成本。因此本试验对移栽前的壮苗生根阶

段进行了研究，大大提高了其移栽成活率，为怀地黄脱毒快繁

及产业化生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
怀地黄“８５－５”脱毒苗。

１．２　方法
１．２．１　脱毒苗的培养　将怀地黄切成２～２．５ｃｍ的带芽茎
段接种在ＭＳ＋６－ＢＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．０２ｍｇ／Ｌ的固体培
养基中，培养容器为罐头瓶，分别附加一定浓度的蔗糖或白砂

糖，琼脂０７％，ｐＨ值５．８～６．２，在１２１℃、１．１ｋｇ／ｃｍ２的压
力下灭菌 ２０ｍｉｎ。在超净工作台上将无菌苗切成 ２．０～
２．５ｃｍ带２叶的茎段，随机接种在２５组培养基中。置于培养
室培养，培养室温度为（２５±２）℃，光照强度为２０００ｌｘ，光照
时间为１４ｈ／ｄ。
１．２．２　糖添加浓度筛选　基础培养基中蔗糖或白砂糖添加
浓度分别设置为 ０、３％、６％、９％、１２％，以筛选最佳添加
浓度。

１．２．３　生长调节剂添加浓度的筛选　以１／２ＭＳ为基本培养
基，分别附加不同浓度的ＮＡＡ、ＩＢＡ、多效唑，蔗糖浓度为３％，
接种在大试管中，其他培养条件及灭菌条件同前。

１．２．４　数据处理　试验数据应用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１１．５统计软
件进行方差分析。多重比较采用ＬＳＤ法检验。

２　结果与分析

２．１　糖对脱毒苗壮苗生根的影响
将脱毒苗分别接种在不同浓度的蔗糖和白砂糖的培养基

上，２０ｄ后统计其生长情况，结果见表１和表２。

表１　蔗糖对脱毒苗壮苗生根的影响（培养后２０ｄ）

蔗糖浓度

（％）
株高

（ｃｍ）
生根率

（％）
根长

（ｃｍ）
根数

（条）

０ ４．３３±０．３８ａ ０±０．００Ｂ ０±０．００Ｄ ０±０．０００Ｂ
３ ４．６０±０．６０ａ ９７．１４±６．３９Ａ １．５０±０．００Ｂ ８．０±３．３９１Ａ
６ ５．２０±０．１４ａ １００±０．０００Ａ ２．１５±０．２１Ａ ７．０±１．４１４ＡＢ
９ ５．０３±０．３８ａ １００±０．０００Ａ ２．００±０．２０Ａ ３．６７±１．１５５Ｂ
１２ ３．３０±０．２８ｂ ９２．８６±１０．１１Ａ ０．７０±０．１４Ｃ ２．５±０．７０７Ｂ

　　由表１可知，不同的蔗糖浓度对株高有显著性影响，对根
长、根数和生根率有极显著性影响。在无糖培养基中生长一

段时间后脱毒苗的叶色发黄，在３％～９％蔗糖的培养基中生
长较好，在３％和６％的蔗糖中生长时，叶色为正常绿色，而在
９％的蔗糖中，叶色浓绿，但部分叶缘干枯，在１２％的蔗糖中，
叶片干枯或者发红。因此，综合生长情况和经济效益考虑，壮

苗生根适宜的蔗糖浓度为３％。由表２可知，不同的白砂糖

浓度对株高、根长、根数和生根率均有极显著性影响，３％ ～
９％的白砂糖有利于脱毒苗生根；高浓度的白砂糖（９％ ～
１２％）中脱毒苗也会出现叶片干枯和发红的现象。因而，壮
苗生根适宜的白砂糖浓度也应为３％。比较蔗糖与白砂糖的
生根效果，白砂糖甚至要好于蔗糖。因此，怀地黄脱毒苗壮苗

生根时可采用３％的白砂糖作为培养基的碳源。
２．２　植物生长调节剂对脱毒苗壮苗生根的影响

将脱毒苗分别接种在添加了不同浓度的ＮＡＡ、ＩＢＡ和多效
唑的培养基中。培养１２ｄ后，将其生长情况统计于表３至表５。
由表３可见，不同的 ＮＡＡ浓度对脱毒苗的株高增加值、根
数和根长均有极显著性影响。低浓度的ＮＡＡ（≤０．１ｍｇ／Ｌ）
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表２　白砂糖对脱毒苗壮苗生根的影响（培养后２０ｄ）

白砂糖浓度

（％）
株高

（ｃｍ）
生根率

（％）
根长

（ｃｍ）
根数

（条）

０ ４．３３３±０．３７９ＡＢ ０±０．０００Ｃ ０±０．０００Ｃ ０±０．０００ＢＣ
３ ５．５５０±０．６３６Ａ １００±０．０００Ａ ２．１±０．１４１Ａ １３．５±２．１２１Ａ
６ ５．６００±０．１００Ａ １００±０．０００Ａ １．７±０．２６５ＡＢ １５．０±３．０００Ａ
９ ４．２５±１．０６１ＡＢ ８５．７１±０．０００Ａ １．０５±０．６３６Ｂ ６．５±２．１２１Ｂ
１２ ３．７３３±０．３２１Ｂ ５７．１４±１４．２９Ｂ ０．６６７±０．１１５ＢＣ ３．６７±１．１５５Ｂ

表３　ＮＡＡ对脱毒苗生根的影响（培养后１２ｄ）

ＮＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

株高增加值

（ｃｍ）
根数

（条）

根长

（ｃｍ） 根的生长情况

０ １．４８±０．５７６ＡＢ ７．２±１．９２４ＡＢ １．８２±０．５１７Ａ 细弱

０．０１ １．４±０．８４７ＡＢ ７．６±３．１３１ＡＢ １．１２±０．１６４Ｂ 细弱

０．０５ １．６６±０．６６２Ａ １０．６±２．８８１Ａ １．２７±０．４６３Ｂ 较粗

０．１ １．３４±０．５９４ＡＢ ８．６±２．０７４Ａ １．６２±０．２５９ＡＢ 较粗，有少量愈伤

０．５ ０．１５±０．０２５Ｂ １．０±０．２４６Ｂ ０．０４±０．０１５Ｃ 愈伤上生根，粗

１．０ ０．３８±０．０５Ｂ ２．７５±０．７７５Ｂ ０．０５±０．０２８Ｃ 愈伤上生根，粗

２．０ ０．０４±０．０２３Ｂ １．６±０．６０８Ｂ ０．０５±０．０３１Ｃ 愈伤上生根，粗

表４　ＩＢＡ对脱毒苗生根的影响（培养后１２ｄ）

ＩＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

株高增加值

（ｃｍ）
根数

（条）

根长

（ｃｍ） 根的生长情况

０ １．４８±０．５７６ ７．２±１．９２４ １．８２±０．５１７Ａ 细弱

０．１ １．４６±０．５３３ ７．６±１．６７３ １．９８±０．３９６Ａ 细弱

０．５ １．１２±０．５８１ １０．２±３．２７１ １．１２±０．１３０Ｂ 一般

１．０ １．０８±０．４６９ １０．４±２．７０２ １．３８±０．２３９ＡＢ 较粗

２．０ ０．７６±０．４９５ ８．２±３．３０８ ０．８２±０．３５７Ｂ 有少量愈伤，粗

４．０ ０．９６±０．２３６ １２．２±４．８８４ ０．７４±０．２７１Ｂ 愈伤上生根，粗

８．０ ０．５４±０．１５３ ５．６±１．４６３ ０．４６±０．１６０Ｂ 愈伤上生根，粗

表５　多效唑对脱毒苗生根的影响（培养后１２ｄ）

多效唑浓

度（ｍｇ／Ｌ）
株高增加值

（ｃｍ）
根数

（条）

根长

（ｃｍ）
根的生

长情况

０ １．４８±０．５７６Ａ ７．２±１．９２４Ｂ １．８２±０．５１７Ａ 细弱

０．０１ １．１±０．４０９ＡＢ ７．６±２．６４７Ｂ ２．２０±０．４５５Ａ 较细

０．１ ０．５８±０．３０１ＡＢ８．６±２．９６５Ｂ １．３６±０．３３９ＡＢ 较细

０．５ ０．１２±０．０５９６Ｂ１９．８±５．９７０Ａ １．８２±０．６３０Ａ 较粗

１．０ ０．１２±０．０３６７Ｂ１２．０±２．４２９ＡＢ０．７０±０．２００Ｂ 粗壮

２．０ ０．１８±０．０３９６Ｂ ４．０±１．７３２Ｂ ０．２４±０．１２０Ｂ粗，有愈伤
４．０ ０．１４±０．０２９７Ｂ ３．２±１．０３３Ｂ ０．２２±０．０４５Ｂ粗，有愈伤

有利于脱毒苗的壮苗生根，并且随着浓度的增加根由细弱变

得粗壮；而高浓度的 ＮＡＡ（０．５～２．０ｍｇ／Ｌ）则在脱毒苗基部
产生较多愈伤组织，不利于生根。由表４可见，不同浓度的
ＩＢＡ仅对根长有极显著性影响，对株高增加值和根数影响不
显著。总体看来，低浓度的ＩＢＡ（０．５～１．０ｍｇ／Ｌ）对根的生长
较为有利，根长和根数较大，根较粗且没有愈伤组织生成。由

表５可见，不同浓度的多效唑对脱毒苗的株高增加值、根数和
根长均有极显著性影响。多效唑随着浓度的增加对株高有明

显的抑制作用，多效唑０．５～４ｍｇ／Ｌ时植株冠部生长缓慢，但
叶色 浓 绿，植 株 粗 壮，有 明 显 的 壮 苗 作 用；多 效 唑

０．５～１．０ｍｇ／Ｌ时，根数最多且根较为粗壮；多效唑 ０．１～

０．５ｍｇ／Ｌ时，根长较长。综合考虑，多效唑０．５ｍｇ／Ｌ适宜脱
毒苗的壮苗生根培养。

３　讨论

３．１　糖的种类及浓度对脱毒苗壮苗生根的影响
蔗糖是组织培养常用的的碳源，可为植物的生长提供养

料，同时也对培养基渗透压的调节有一定的作用。植物组织

培养一般常用分析纯蔗糖。试验结果表明３％ ～９％蔗糖和
白砂糖对试管苗的生根有利，但９％糖的浓度较高，培养基渗
透势较低造成细胞失水，叶缘干枯；糖浓度３％ ～６％时较为
适宜，从经济角度考虑，应该选用３％的白砂糖。同时，３％的
蔗糖和白砂糖比较，后者的壮苗生根效果均好于前者且经济

效能更高。王英等对脱毒马铃薯的研究中也显示白砂糖处理

试管苗其株高、叶片数、茎粗、根数及根长等均优于蔗糖处

理［２］，与本试验所得结果一致。

３．２　植物生长调节剂对脱毒苗壮苗生根的影响
孔萌萌等对芦笋的研究结果表明，ＮＡＡ０．０５～０．１ｍｇ／Ｌ

时生根效果最好［３］。在对怀地黄生根的研究中发现，低浓度

的ＮＡＡ（≤０．１ｍｇ／Ｌ）添加时，随着 ＮＡＡ浓度的增加根由细
弱变得粗壮，当 ＮＡＡ浓度较高时（０．５～２．０ｍｇ／Ｌ）时，虽然
根系粗壮，但高浓度的 ＮＡＡ易引起愈伤组织产生，且根是从
愈伤组织上形成，这样形成的根与茎部维管束不直接相通，导
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致营养物质运输跟不上，试管苗移栽时不易成活。田伟伟等在

对怀地黄试管苗快繁研究中也发现，当ＮＡＡ≥０．２ｍｇ／Ｌ时，根
部愈伤化情况明显增多，在愈伤组织上又长出不定根［４］。

ＩＢＡ对怀地黄生根的影响与 ＮＡＡ相似。低浓度的 ＩＢＡ
（０．５～１．０ｍｇ／Ｌ）对根的生长较为有利，根长和根数较大，根
较粗且没有愈伤组织生成；高浓度（ＩＢＡ２．０～８．０ｍｇ／Ｌ）的试
管苗基部也会形成大量愈伤组织，不定根从愈伤组织上形成。

彭峰等在对彩色马蹄莲组培苗的壮苗生根研究中也发现，低

浓度（０～０．５ｍｇ／Ｌ）的ＩＢＡ有利于根的生长［５］。

多效唑是一种植物生长延缓剂。近年来，多效唑已广泛

应用到草莓［６］、洋葱［７］、欧李［８］、铁皮石斛［９］等植物的生根培

养中。适宜浓度的多效唑对试管苗的壮苗生根和提高移栽成

活率等方面具有良好的效应。本研究发现，适宜浓度的多效

唑（０．５ｍｇ／Ｌ）也有利于怀地黄试管苗的壮苗生根，在此浓度
下形成的根粗短健壮，地上部分生长也较为旺盛，叶色浓绿，

株型紧凑且有较多的腋芽。

综合比较 ＮＡＡ、ＩＢＡ和多效唑的效果，发现 ＮＡＡ和 ＩＢＡ
对生根有促进作用，但壮苗效果不明显，植株相对比较细弱，

节间较长，而多效唑对壮苗和生根都有明显的促进作用，因

此，０．５ｍｇ／Ｌ应为怀地黄试管苗最佳生根培养基多效唑的添

加浓度。
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饲料中３种增色剂对锦鲤体色的影响
方春林，贺　刚，余智杰，张燕萍
（江西省水产科学研究所，江西南昌３３００３９）

　　摘要：分别用添加加丽素黄、螺旋藻和虾青素的饲料投喂锦鲤，研究３种增色剂对锦鲤体色的影响。结果表明，
在饲料中添加加丽素黄、螺旋藻和虾青素均能有效改善锦鲤体色，且螺旋藻和虾青素增色效果显著高于加丽素黄，加

丽素黄、螺旋藻和虾青素的适宜添加量分别为８０ｍｇ／ｋｇ、８％、８００ｍｇ／ｋｇ。
　　关键词：加丽素黄；螺旋藻；虾青素；锦鲤；增色剂；体色
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作者简介：方春林（１９６０—），男，江西南昌人，副研究员，主要从事鱼
类营养与鱼类种质资源研究。Ｔｅｌ：（０７９１）８８１０１６８２；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｃｈｕｎｌｉｎｆ＠１６３．ｃｏｍ。

　　色彩是观赏鱼的主要价值之一。同一品种中，除水质、光
照等条件外，饵料影响体色更为突出，在饵料中添加富含类胡

萝卜素的物质可以使鱼体着色［１］。我国关于观赏鱼增色饵

料的研究较少，韩国、新加坡和日本等对鱼体增色的研究较

多，但其研究成果受专利保护。因此，研究开发健康、高效的

增色饵料，已成为我国观赏鱼发展中亟待解决的问题。锦鲤

（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）是一种观赏性的鲤科鱼类，属于亚热带和温
带的淡水鱼，是观赏鱼市场中的主流品种之一。锦鲤是由野

生食用鲤鱼演变而来的一种观赏鱼，以其鱼体呈现鲜艳似锦

的色彩、变幻多姿的斑纹而得名，至今已有１００多个品种。因
其具有独特的魅力、艳丽的体色、潇洒优美的游姿，受到广大

观赏鱼爱好者的喜爱。然而，在实际的养殖过程中，锦鲤的体

色较难达到所需求的色泽标准，严重影响其观赏价值，同时也

制约着锦鲤养殖的经济效益。因此，有必要研究锦鲤饲料中不

同增色剂的添加量及着色效果，从而筛选出高效、安全和环保

的增色剂，旨在改善锦鲤的体色，减少成本，提高其观赏价值。

１　材料与方法

１．１　材料
试验鱼为江西省水产科学研究所观赏鱼基地自行繁殖的

黄色锦鲤，体长（９．１０±０．８６）ｃｍ，体重（２６．３８±３．２７）ｇ／尾。
加丽素黄是帝斯曼（中国）有限公司的产品，虾青素是德国巴

斯夫公司的产品，螺旋藻是山东省威海清华紫光科技开发有

限公司的产品。基础饲料（Ａ，其配方为鱼粉 ３０％、豆粕
３２％、面粉３３．４％、油３％、多矿１％、多维０．３％、盐０３％）主
要营养成分为粗蛋白３６．６７％、粗脂肪５．６％、灰分７８５％、水
分１０．８４％，以投喂该饲料的为对照组。试验饲料 Ｂ：在基础
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