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　　摘要：以广山药块茎为外植体进行组织培养，研究了消毒剂、消毒浓度、消毒时间对外植体消毒的影响，在此基础
上研究了不同激素配比、培养条件对外植体愈伤组织诱导、分化及生根的影响。试验结果表明，用０．１％ＨｇＣｌ２１２ｍｉｎ

的消毒条件处理山药地下块茎的效果较好；８ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ＋０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ和５ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ＋０．４ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ，
诱导广山药块茎愈伤组织的效果较好；采用１／２ＭＳ＋１ｍｇ／ＬＮＡＡ＋１ｍｇ／ＬＩＢＡ的培养基对于广山药再生苗的生根效
果最好，主根明显，出现更多的不定根和毛状根；添加１ｇ／Ｌ活性炭对于广山药块茎褐化的防治效果明显；黑暗培养能
更好地诱导愈伤组织。
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　　山药是薯蓣 （ＤｉｏｓｃｏｒｅａｏｐｐｏｓｉｔａＴｈｕｎｂ．）的块茎，早在宋
代广山药就是中药山药的一个品种，在中医上属于补益类中

药，具有健脾止泻、补肺益肾等功能；同时也是南方各地的传

统保健菜肴，营养丰富［１－２］。山药通常利用块茎育苗或零余

子播种等方式进行繁殖。这种传统的繁殖方式有着一定的弊

病，主要是因为多数薯蓣科种类的细胞核内染色体数目较多，

容易发生变异，出现性状分离，引起品种品质的退化［３］。另

外，薯蓣科植物自身为了生存下来，会尽量多保留对外界环境

适应能力强的性状，例如零余子的增多，块茎变小，品质变差，

须根增多等［４］。此外，长期的无性繁殖会不断积累病毒，使其

生产力明显下降［５－６］。目前对于山药的培养研究多为怀山药，

而对广山药的组织培养少见报道。本研究利用植物生物技术

中组织培养的方法对广山药进行快速无性繁殖，不仅可以保持

其优良性状，在短期内生产出大量整齐、均匀的健壮种苗，解决

繁殖系数低、块茎带病毒等问题，从而满足市场的大量要求。

１　材料与方法

１．１　材料来源
材料是购自广东省汕头市潮阳区的广山药块茎，并种植

于花盆中待其长出植株，选取其幼嫩叶片和块茎作为试验

材料。

以ＭＳ、ＮＢ为基本培养基，附加３０ｇ／Ｌ蔗糖，７ｇ／Ｌ琼脂，
ｐＨ值５．８，不同浓度２，４－Ｄ、ＮＡＡ、６－ＢＡ、ＫＴ、ＩＢＡ等激素。
所有培养基均在１２１℃条件下高压灭菌１５ｍｉｎ。

培养室温度（２５±１）℃，空气相对湿度５０％ ～６０％，光
照时间每天１２ｈ，光照度１０００～１５００ｌｘ。

１．２　方法与步骤
１．２．１　广山药块茎外植体的消毒　选取新鲜广山药块茎，用
自来水清洗干净后，放在蒸馏水中浸泡３０ｍｉｎ，用蒸馏水清洗
干净，７０％乙醇消毒１０ｓ，再按不同的方式进行消毒处理（表
１），加入消毒剂之后再加入２滴吐温，恒温摇床１００ｒ／ｍｉｎ振
荡灭菌，最后用无菌水清洗５次。用无菌滤纸吸干水分后将
块茎切成１ｃｍ大小、厚度０．３ｃｍ的块状接种到 ＭＳ培养基
中，观察其生长状态并记录。

表１　广山药块茎的消毒方式

试验组 消毒剂种类
消毒剂浓度

（％）
消毒时间

（ｍｉｎ）

１ ＨｇＣｌ２ ０．０５ ８
２ ＨｇＣｌ２ ０．０５ １０
３ ＨｇＣｌ２ ０．０５ １２
４ ＨｇＣｌ２ ０．０５ １５
５ ＨｇＣｌ２ ０．１ ８
６ ＨｇＣｌ２ ０．１ １０
７ ＨｇＣｌ２ ０．１ １２
８ ＨｇＣｌ２ ０．１ １５
９ 次氯酸钠 ２０ ８
１０ 次氯酸钠 ２０ １０
１１ 次氯酸钠 ２０ １２
１２ 次氯酸钠 ２０ １５
１３ 次氯酸钠 ３０ ８
１４ 次氯酸钠 ３０ １０
１５ 次氯酸钠 ３０ １２
１６ 次氯酸钠 ３０ １５

１．２．２　广山药块茎愈伤组织诱导培养基　不同基本培养基
对愈伤组织的诱导有着不同的影响，本试验设置ＭＳ、１／２ＭＳ、
ＮＢ母液培养基对广山药块茎愈伤组织的诱导。以消毒后的
广山药块茎作为试验外植体，均切１ｃｍ大小、厚度０．３ｃｍ的
块状，接种至含 ５ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ＋０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ的 ＭＳ、
１／２ＭＳ、ＮＢ的培养基上，观察并记录基本培养基成分对广山
药愈伤组织诱导的差异。
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取消毒后的广山药块茎接种到 ＭＳ基本培养基上，其中
不同的生长激素分别为１ｍｇ／ＬＮＡＡ＋１ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ、１ｍｇ／Ｌ
２，４－Ｄ＋１ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ、１ｍｇ／ＬＮＡＡ＋１ｍｇ／ＬＩＢＡ、１ｍｇ／Ｌ
２，４－Ｄ＋１ｍｇ／ＬＩＢＡ，观察记录广山药愈伤组织的生长状况，
比较哪种激素条件更适合诱导广山药块茎愈伤组织的诱导。

将广山药的无菌块茎接种在ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ，设置
２，４－Ｄ浓度分别为１、２、４、８、１０ｍｇ／Ｌ等５个不同浓度。通
过观察记录，分析不同的２，４－Ｄ浓度对广山药块茎愈伤组
织生长的影响。

广山药块茎均切小块，接种在ＭＳ＋５ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ，其中
６－ＢＡ浓度分别为０．１、０．２、０．４、０．８、１．０ｍｇ／Ｌ等５个不同
处理。观察记录，分析不同的６－ＢＡ浓度对广山药块茎愈伤
组织生长的影响。

１．２．３　广山药块茎愈伤组织诱导的光照条件　设置２４ｈ、
１２ｈ光照和黑暗培养 ３种光照条件，将广山药块茎接种在
ＭＳ＋５ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ＋０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ的培养基上，分别在
上述的光照条件下培养。１个月后，观察比较不同光照条件
下广山药愈伤组织生长的差异。

１．２．４　广山药愈伤组织防褐变处理　取广山药的无菌块茎
接种到ＭＳ＋５ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ＋０．１ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ，采用不同防
褐化添加物：１ｇ／ＬＰＶＰ、２ｇ／ＬＰＶＰ、１ｇ／Ｌ活性炭、２ｇ／Ｌ活性
炭，设置对照，观察记录５组试验结果，并进行比较分析。

１．２．５　诱导生根培养　从试验所得的广山药再生苗接种到
不同培养基中（表２），观察记录再生苗生根的生长状况，并统
计生根率。

表２　广山药再生植株的生根培养方式

激素条件 ＭＳ １／２ＭＳ ＩＢＡ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ
（ｍｇ／Ｌ）

① ＋ － － －
② － ＋ － －
③ － ＋ １ －
④ － ＋ １ １

　　注：＋代表有添加，－代表没有添加。

２　结果与分析

２．１　不同消毒方式对广山药块茎外植体培养的影响
本试验设置了不同种消毒方式，１周后比较染菌率及存

活状态，筛选适合广山药块茎外植体的消毒方法。研究发现，

不同的消毒条件，无论是哪种消毒剂、消毒浓度，消毒时间越

长，污染率越低，坏死率越高（表３）。通过比较ＨｇＣｌ２的２个
浓度０．０５％和０．１％，以及次氯酸钠的２个浓度２０％和３０％
的消毒效果，选择０．１％ＨｇＣｌ２消毒１２ｍｉｎ作为广山药块茎
的消毒条件，在此条件下外植体污染率为 ８％，坏死率为
３４％，诱导率为５８％。

表３　不同消毒方式对广山药块茎生长的影响

消毒剂
浓度

（％）
消毒时间

（ｍｉｎ）
个数

（个）

坏死数

（个）

坏死率

（％）
长菌数

（个）

污染率

（％）
愈伤数

（个）

诱导率

（％）
ＨｇＣｌ２ ０．０５ ８ ５０ ４ ８ ２８ ５６ １８ ３６

０．０５ １０ ５０ ７ １４ ２２ ４４ ２１ ４２
０．０５ １２ ５０ １５ ３０ １６ ３２ １９ ３８
０．０５ １５ ５０ ２１ ４２ ９ １８ ２０ ４０
０．１ ８ ５０ ７ １４ ２４ ４８ １９ ３８
０．１ １０ ５０ １３ ２６ １６ ３２ ２１ ４２
０．１ １２ ５０ １７ ３４ ４ ８ ２９ ５８
０．１ １５ ５０ ２３ ４６ ０ ０ ２７ ５４

次氯酸钠 ２０ ８ ５０ ０ ０ ４４ ８８ ６ １２
２０ １０ ５０ ９ １８ ３４ ６８ ７ １４
２０ １２ ５０ １３ ２６ １４ ２８ ２３ ４６
２０ １５ ５０ １５ ３０ ８ １６ ２２ ４４
３０ ８ ５０ ８ １６ ２２ ４４ ２０ ４０
３０ １０ ５０ １６ ３２ １６ ３２ １８ ３６
３０ １２ ５０ １７ ３４ １２ ２４ １７ ３４
３０ １５ ５０ ２６ ５２ ５ １０ １５ ３０

２．２　不同基本培养基对广山药块茎愈伤组织诱导的影响
本试验设置了 ＭＳ、１／２ＭＳ、ＮＢ的３种基本培养基，激素

条件均为５ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ＋０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ，来选择诱导愈
伤组织的最佳基本培养基。结果发现，不同基本培养基成分

对广山药愈伤组织的诱导效果不相同。广山药块茎外植体在

ＭＳ基本培养基中的出愈率最高，为７８％；而１／２ＭＳ培养基中
的出愈率仅有 ３４％，且愈伤组织疏松，形状不规则；ＮＢ与
１／２ＭＳ相比，其愈伤的外部形状相似，出愈率相对高一些（表
４）。由此可见，无机盐含量高的 ＭＳ基本成分更适合用于广
山药愈伤组织的诱导培养生长，诱导的愈伤组织出愈率高，质

地好，不会疏松，而且出根率、出芽率相对较低。

２．３　不同生长激素配比对广山药块茎愈伤组织诱导的影响
植物生长激素和细胞分裂素的配比决定植物组织培养过

程中外植体的发育方向［６］，２，４－Ｄ、ＮＡＡ、６－ＢＡ、ＩＢＡ等都是
使用广范的植物激素。本试验设置了４种不同组合来探究广
山药块茎诱导愈伤组织的情况，结果发现４种不同组合的生
长激素对广山药块茎愈伤组织的诱导都表现出较高的出愈

率，分别能达到７５％、７３．７５％、６３．７５％、５８．７５％，４种培养基
的生根率、出芽率以及愈伤的生长状况都不同（表５）。从高
出愈率、低出根率、低出芽率的角度，选择２，４－Ｄ与６－ＢＡ
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表４　不同母液对广山药愈伤组织诱导的影响

母液种类
接种数

（个）

出愈伤数

（个）

出愈率

（％）
出芽数

（个）

出芽率

（％）
生根数

（个）

生根率

（％） 愈伤组织形态

ＭＳ ５０ ３９ ７８ ２０ ４０ ２５ ５０ 淡红色，表面有颗粒状突出

１／２ＭＳ ５０ １７ ３４ ９ １８ ４６ ９２ 淡红色，疏松，形状不规则

ＮＢ ５０ ３３ ６６ ２７ ５４ ２３ ４６ 淡红色，松软，形状不规则

表５　不同生长激素种类对广山药块茎愈伤组织诱导的影响

激素种类

（ｍｇ／Ｌ）
接种数

（个）

出愈伤数

（个）

出愈率

（％）
出芽数

（个）

出芽率

（％）
生根数

（个）

生根率

（％） 愈伤组织形态

ＮＡＡ＋６－ＢＡ ８０ ６０ ７５．００ ３７ ４６．２５ ４３ ５３．７５ 淡紫红色，松软，表面有明显颗粒状

２，４－Ｄ＋６－ＢＡ ８０ ５９ ７３．７５ ３３ ４１．２５ ４３ ５３．７５ 紫红色，颗粒状

ＮＡＡ＋ＩＢＡ ８０ ５１ ６３．７５ ２１ ２６．２５ ２７ ３３．７５ 淡紫红色，疏松，

２，４－Ｄ＋ＩＢＡ ８０ ４７ ５８．７５ ２５ ３１．２５ ２０ ２５．００ 淡紫红色，球形不规则，疏松

　　注：激素浓度均为１ｍｇ／Ｌ。

的组合来诱导广山药块茎愈伤组织。

２．４　不同２，４－Ｄ浓度对广山药块茎愈伤组织生长的影响
设置了５个不同的２，４－Ｄ浓度与０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ搭配

来探究最适宜广山药块茎诱导愈伤组织的２，４－Ｄ浓度，结果
发现２，４－Ｄ浓度从１ｍｇ／Ｌ到８ｍｇ／Ｌ，随着浓度的逐渐增大
广山药外植体的出愈率也不断升高，其中８ｍｇ／Ｌ时出愈率高
达１００％，且愈伤颗粒状、紫红色。但当浓度增加到１０ｍｇ／Ｌ
时，出愈率反而比８ｍｇ／Ｌ的出愈率下降了１０百分点，同时外
植体的愈伤生长速度变慢，愈伤质地更硬（图１至图５，表６）。
根据以上分析可得出，在ＭＳ基本培养基上，８ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ和
０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ时更适合于诱导广山药块茎愈伤组织。

２．５　不同６－ＢＡ浓度对广山药愈伤组织生长的影响
本试验也同时选择确定适合诱导愈伤组织的６－ＢＡ浓

度。在２，４－Ｄ为５ｍｇ／Ｌ的基础上，设置５个６－ＢＡ的不同
浓度梯度进行试验。结果发现，６－ＢＡ的浓度从０．１ｍｇ／Ｌ到
０．８ｍｇ／Ｌ，随着浓度的逐渐增加愈伤的出愈率也不断升高，浓
度为０．４ｍｇ／Ｌ和 ０．８ｍｇ／Ｌ时的出愈率均达到最高（９５％），
但当６－ＢＡ的浓度增加到１ｍｇ／Ｌ时其出愈率反而下降了
（表７）。由此可见，５ｍｇ／Ｌ的２，４－Ｄ＋０．４ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ组
合诱导广山药愈伤组织比较理想。

２．６　不同光照条件对广山药愈伤组织诱导的影响
光照条件也是植物组织培养中的影响因子，对愈伤组织

诱导、培养组织的增殖以及器官的分化都有明显的影响［６］。

本试验设置了２４ｈ光照培养、１２ｈ光照培养、黑暗培养３种
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条件，来研究哪一种光照条件更适合广山药块茎愈伤组织的

培养。研究发现，３种光照条件对于淮山药愈伤组织的诱导
效果都不错，其出愈率都达到８５％以上，其中在黑暗培养的
出愈率最高，为９２％，愈伤的质量也是黑暗培养最好（表８）。
由此可见，黑暗培养更适合诱导广山药块茎愈伤组织的诱导

生长。

２．７　不同抗氧化措施对广山药块茎褐变抑制的影响
广山药块茎切块培养过程中会出现褐化现象，影响了组

织培养的成活率。本试验采用ＰＶＰ和活性炭来防止、减轻广
山药块茎褐变现象的发生。研究发现，添加各种防褐化材料

对于广山药外植体诱导愈伤组织影响明显，出愈率都达到

９０％以上；对比５组试验的褐化率可以得出，活性炭的防褐化
效果远远好于ＰＶＰ，从外植体及愈伤组织的褐化变化过程中
也可以得到同样的结果（表９）。同时注意到活性炭的防褐化
效果比较好，但浓度较高又会影响到外植体的存活率。

表６　不同２，４－Ｄ浓度对广山药块茎愈伤组织生长的影响

２，４－Ｄ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

接种数

（个）

出愈数

（个）

出愈率

（％）
出芽数

（个）

出芽率

（％）
生根数

（个）

生根率

（％） 愈伤组织形态

１ ４０ ２２ ５５ ３２ ８０ ３４ ８５ 淡红色，疏松，形状不规则

２ ４０ ３８ ９５ ２０ ５０ ３２ ８０ 淡红色，疏松，表面颗粒状

４ ４０ ３８ ９５ ８ ２０ １２ ３０ 紫红色，质密，表面有颗粒状

８ ４０ ４０ １００ ０ ０ ０ ０ 紫红色，质密，颗粒状

１０ ４０ ３６ ９０ ０ ０ ０ ０ 紫红色，质密、硬，颗粒状

表７　不同６－ＢＡ浓度对广山药块茎愈伤组织生长的影响

６－ＢＡ
（ｍｇ／Ｌ）

接种数

（个）

出愈数

（个）

出愈率

（％）
出芽数

（个）

出芽率

（％）
生根数

（个）

生根率

（％） 愈伤组织形态

０．１ ４０ ２６ ６５ ０ ０ ０ ０ 紫红色，质密，颗粒状

０．２ ４０ ３２ ８０ ０ ０ ０ ０ 紫红色，质密，颗粒状

０．４ ４０ ３８ ９５ ４ １０ １６ ４０ 紫红色，质密，表面有颗粒状

０．８ ４０ ３８ ９５ １８ ４５ ２４ ６０ 淡红色，疏松，表面有颗粒状

１．０ ４０ ２２ ５５ ２８ ７０ ３４ ８５ 淡红色，疏松，形状不规则

表８　不同培养条件对广山药愈伤组织诱导的影响

光照时间

（ｈ）
接种数

（个）

出愈数

（个）

出愈率

（％）
出芽数

（个）

出芽率

（％）
生根数

（个）

生根率

（％） 愈伤组织形态

２４ ５０ ４３ ８６ ３０ ６０ ３０ ６０ 淡红色，疏松，表面有颗粒状突出

１２ ５０ ４５ ９０ １９ ３８ ３５ ７０ 淡红色，疏松，颗粒状

０ ５０ ４６ ９２ １５ ３０ ２２ ４４ 淡红色，质密，颗粒状

表９　不同防褐化措施对广山药愈伤组织诱导的影响

添加物
接种数

（个）

出愈伤数

（个）

出愈率

（％）
褐化数

（个）

褐化率

（％）
死亡数

（个）

死亡率

（％） 愈伤组织形态

— ５０ ５０ １００ ５０ １００ １９ ３８ 淡红色，培养基第２天就开始变黄，第５天黄化
严重，导致愈伤组织变黑死亡

１ｇ／ＬＰＶＰ ５０ ４８ ９６ ５０ １００ １５ ３１．２５ 淡红色，培养基第３天开始变黄，第７天后黄化
严重，导致部分愈伤死亡

２ｇ／ＬＰＶＰ ５０ ５０ １００ ５０ １００ ２３ ４６ 淡红色，培养基第５天开始变黄，第１０天后黄化
严重，愈伤死亡率增高

１ｇ／Ｌ活性炭 ５０ ４９ ９８ ３２ ６４ １１ ２２．４５ 淡红色，培养基稍微变黄，褐化现象明显减弱，死

亡率同样明显降低

２ｇ／Ｌ活性炭 ５０ ４６ ９２ ２３ ２６ １９ ４１．３０ 淡红色，只有部分愈伤发生褐化，但死亡率明显

升高，间接提高愈伤的死亡率

　　注：死亡数是已诱导的愈伤的死亡个数；死亡率＝死亡数／出愈伤数×１００％。
２．８　诱导生根培养

在 ＭＳ、１／２ＭＳ、１／２ＭＳ＋１ｍｇ／ＬＩＢＡ、１／２ＭＳ＋１ｍｇ／Ｌ
ＮＡＡ＋１ｍｇ／ＬＩＢＡ培养条件下，于广山药再生植株的诱导生

根培养的效率均达到１００％，只是诱导出来的根之间有一定
的差别。ＭＳ培养基上生长的再生苗的根数量较少、纤细，毛
状根较少；１／２ＭＳ培养基上的根数量比前者多且粗壮；在１／２
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ＭＳ的基础上添加１ｍｇ／ＬＩＢＡ后，再生苗长出明显的主根，并
且又壮又长，还有少数的不定根；在１／２ＭＳ＋１ｍｇ／ＬＮＡＡ＋
１ｍｇ／ＬＩＢＡ培养基上，长出来的根主根明显，还有比较多的

不定根，毛状根也比较多，幼苗生长快（表１０）。综上所述，
１／２ＭＳ＋１ｍｇ／ＬＮＡＡ＋１ｍｇ／ＬＩＢＡ培养基诱导再生苗生根
比较理想（图６）。

表１０　诱导广山药生根培养

激素种类
接种数

（个）

生根率

（％） 愈伤组织形态

ＭＳ １０ １００ 根纤细，２～５ｃｍ，叶片较小
１／２ＭＳ １０ １００ 根较大且长，３～６ｃｍ，叶片较大

１／２ＭＳ＋１ｍｇ／ＬＩＢＡ １０ １００ 主根明显，粗壮且长，长达３～７ｃｍ，甚至超过１０ｃｍ，少数不定根，叶片较大
１／２ＭＳ＋１ｍｇ／ＬＮＡＡ＋１ｍｇ／ＬＩＢＡ １０ １００ 主根明显且长，不定根较多，生长快，叶片茂密且大

３　结论与讨论

３．１　消毒剂的选择以及消毒时间、消毒浓度的确定
选择正确的消毒剂、消毒时间以及消毒浓度是建立组织

培养体系的前提［６－７］。在试验中选择的消毒剂有ＨｇＣｌ２和次
氯酸钠，升汞的浓度分别为０．０１％、０．０２％、０．０５％、０．１％，
次氯酸钠的浓度分别为２０％、３０％，消毒时间分别为５、８、１２、
１５ｍｉｎ。不同的外植体设置有不同的消毒时间和消毒浓度。
从消毒的结果可以发现，在一定范围内，消毒剂浓度越低，消

毒时间越短外植体污染率越高；消毒剂浓度越高，消毒时间越

长，外植体的污染率越低，但是外植体的死亡率越高，这是因

为有的外植体在消毒过程中死亡。在用乙醇处理过程中也要

注意消毒时间，时间太长会造成外植体脱水死亡。此外，消毒

过程中滴加适量的吐温作为表面活性剂，并不断振荡摇晃，可

以改善消毒效果。

３．２　生长激素的选择
在植物组织培养中配以适宜的植物激素是非常关键的，

适当的生长调节剂对愈伤组织的诱导以及生根培养是极其重

要的［７］。生长素与细胞分裂素的比例决定着发育的方向，比

例高时，有利于根的形成和愈伤组织的形成；比例适中时，有

利于根芽的分化；比例低时，有利于芽的形成［８］。丰锋等［９］

的报道也指出高浓度细胞分裂素有利于芽诱导增殖。本试验

中，广山药块茎为外植体时选用高浓度的２，４－Ｄ和低浓度
的６－ＢＡ有利于愈伤组织的生成，低浓度的２，４－Ｄ和高浓
度的６－ＢＡ有利于根的生成。在生根培养中用了生长素
ＮＡＡ和 ＩＢＡ，对生根有很好的效果，其生根率都能达到
１００％，且主根明显、粗壮。
３．３　光照条件的选择

光照条件对于植物生长是必不可少的条件，对于植物愈

伤组织的诱导也是重要的条件之一［６］。试管苗或无菌苗的

培养需要选用一定的光暗周期来进行组织培养，愈伤组织的

诱导也需要一定的光暗周期，也有一些植物的愈伤组织在全

黑暗的诱导下会长得更好。在试验中设置有全日照培养、半

日照培养和黑暗培养３种光照条件。研究发现，不管从出愈
率还是愈伤组织的生长状况来看，黑暗培养更加适合广山药

块茎愈伤组织的生长。

３．４　褐化的防止
褐化是植物组织培养中一种常见的不利现象，对于外植

体的脱分化和再分化过程的影响非常大，甚至是影响某些植

物组织培养成功与否的关键［１０］。影响外植体褐化的因素多

种多样，不同植物品种、同种植物的不同类型因为外植体材料

的基因型不同，在组织培养中褐化发生的频率和程度都存在

着较大的差异［１１］。防褐化的途径也多种多样，适宜的培养

基、良好的培养条件、适宜的外植体或者增加抗褐化剂或吸附

剂都可以有效地防止褐化现象。本试验通过在培养基中增加

抗褐剂和吸附剂活性炭和 ＰＶＰ来防止外植体的褐化。蔡建
荣采用聚乙烯吡咯烷酮 ＰＶＰ来抑制淮山茎段和叶片外植体
的褐化［１２］。本研究结果显示对于广山药块茎，活性炭可以明

显吸附培养物分泌的酚、醌等有害物质，能有效降低褐变。
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