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　　甘蔗（ＳａｃｃｈａｒｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍＬ．）属禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ／Ｇｒａ
ｍｉｎｅａｅ）甘蔗属（Ｓａｃｃｈａｒｕｍ）植物，原产于热带、亚热带地区，
是高光效Ｃ４作物

［１］。甘蔗是我国重要的糖料作物和能源作

物。食糖是关系国计民生的主要农产品，甘蔗糖业是我国重

要的经济产业。中国是世界第三大甘蔗种植面积的国家，主

要分布在广西、云南、广东、海南、福建等 １２个省（自治
区）［２－６］。广西作为全国最大的蔗糖生产基地，近２０年蔗糖
产量已连续保持在全国霸主的地位，种植面积和蔗糖量均超

过全国的６０％，居首位，是广西重要的经济支柱产业和优势
产业［７－８］。甘蔗是无性繁殖作物，长期以来利用自身的蔗茎

作为种源繁殖，繁殖速度慢、效率低，尤其是新选育的优良品

种，扩繁速度慢给生产造成一定程度的障碍，特别是需要经过

长途运输的种茎，给甘蔗良种推广带来不便。此外，连续种植

多年后种茎容易感染或者积累病毒，导致甘蔗优良种性退化，

其质量和产量不断下降，给生产造成极大的损失，严重威胁甘

蔗种植产业安全［９－１２］。采用幼嫩的新叶进行组培繁殖，可生

产整齐一致的甘蔗种苗提供给广大种植者，不仅能极大地提

高其速度，同时能减少许多病害，提高甘蔗产量及品质，进而

提高种植者的经济效益，对甘蔗良种的繁育、推广示范起着积

极的效应。近年来广西农垦甘蔗研究所选育了几个优良的甘

蔗品种（系），为加快其繁育速度，更早提供给广大种植者，更

好地服务于生产，提高经济效益，本研究对４个不同基因型甘
蔗品种（系）进行组织培养，以甘蔗新叶为材料，对其在愈伤
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组织诱导、分化、芽增殖、苗生根等阶段探讨４个不同基因型
甘蔗在不同培养过程中适宜的外源激素组合与浓度，为快速

繁育健康的甘蔗良种种苗提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所用甘蔗材料为新台糖２２号品种（ＲＯＣ２２）、Ｂ８品

种、０２－６品系和０３－７５品系（其中０２－６、０３－７５品系为广
西农垦甘蔗研究所选育，正在进行品种审定阶段；Ｂ８品种从
巴西引进），采集于广西壮族自治区亚热带作物研究所／广西
农垦甘蔗研究所甘蔗种质资源圃内。

１．２　试验方法
１．２．１　取材及处理　从甘蔗种质资源圃取回各参试品种
（系）的蔗茎，流水洗净并砍成双芽苗段，（５２±０．２）℃水浴
３０ｍｉｎ，晾干冷却，再放入３４～４０℃光照培养箱中培养１０～
２０ｄ，待蔗芽长至１０～２０ｃｍ时，取无病害、生长健壮的茎梢，
流水冲洗，剥去外围叶片，在超净工作台上，用７０％的乙醇表
面消毒，用解剖刀逐层剥叶，留下生长点０～２ｃｍ新叶，切成

１～２ｍｍ厚圆片，接入诱导培养基（其间进行不同质量浓度
ＰＶＰ防褐效果的研究），暗培养。待愈伤组织诱导出后，转接
到愈伤组织分化培养基、芽增殖培养基和苗生根培养基中进

行光培养。

１．２．２　培养方式及培养条件　固体培养基，分光、暗培养，光
培养时光照１０ｈ／ｄ，光强１０００～１５００ｌｘ，避光暗培养，置于
温度为２５～２８℃的培养室中培养。
１．２．３　试验统计时间与方法　观察和统计各个培养阶段的
情况（每个阶段培养２０ｄ），用 Ｅｘｃｅｌｌ软件进行统计分析。外
植体褐化率＝外植体褐化块数／接种外植体块数 ×１００％；愈
伤组织诱导率 ＝产生愈伤组织的外植体块数／接种培养的外
植体块数×１００％；愈伤组织分化率 ＝愈伤组织分化出芽块
数／接种培养的愈伤组织块数 ×１００％；芽增殖系数 ＝培养后
芽的数量／接种前芽的数量；生根率 ＝分化出根的数量／接种
前苗的数量×１００％。
１．２．４　培养基的配制　基本培养基为 ＭＳ培养基，添加
３０ｇ／Ｌ蔗糖、６．０ｇ／Ｌ琼脂粉，ｐＨ值为５．８，不同的培养阶段
添加不同外源激素，３次重复。培养基配方见表１。

表１　培养基配方

编号 培养基（ｍｇ／Ｌ） 编号 培养基（ｍｇ／Ｌ）
１ ＭＳ＋２，４－Ｄ１．０＋ＮＡＡ０．１ １３ ＭＳ＋６－ＢＡ１．５＋ＮＡＡ０．１
２ ＭＳ＋２，４－Ｄ２．０＋ＮＡＡ０．１ １４ ＭＳ＋６－ＢＡ２．０＋ＮＡＡ０．１＋ＰＰ３３３０．５
３ ＭＳ＋２，４－Ｄ２．５＋ＮＡＡ０．１ １５ ＭＳ＋６－ＢＡ２．０＋ＮＡＡ０．１＋ＡＣ１００
４ ＭＳ＋２，４－Ｄ３．０＋ＮＡＡ０．１ １６ １／２ＭＳ＋ＮＡＡ１．０
５ ＭＳ＋２，４－Ｄ３．５＋ＮＡＡ０．１ １７ １／２ＭＳ＋ＮＡＡ２．０
６ ＭＳ＋２，４－Ｄ４．０＋ＮＡＡ０．１ １８ １／２ＭＳ＋ＮＡＡ３．０
７ ＭＳ＋ＮＡＡ０．１ １９ １／２ＭＳ＋ＮＡＡ４．０
８ ＭＳ＋６－ＢＡ０．５＋ＮＡＡ０．１ ２０ １／２ＭＳ＋ＮＡＡ５．０
９ ＭＳ＋６－ＢＡ１．０＋ＮＡＡ０．１ ２１ １／２ＭＳ＋ＮＡＡ４．０＋ＰＰ３３３１．０
１０ ＭＳ＋６－ＢＡ２．０＋ＮＡＡ０．１ ２２ １／２ＭＳ改良＋ＮＡＡ４．０＋ＰＰ３３３１．０
１１ ＭＳ＋６－ＢＡ３．０＋ＮＡＡ０．１ ２３ ＭＳ＋ＮＡＡ４．０
１２ ＭＳ＋６－ＢＡ２．０＋ＮＡＡ０．１＋ＴＤＺ０．０５

２　结果与分析

２．１　不同基因型甘蔗外植体褐化率的差异及ＰＶＰ处理对外
植体褐化的影响

从对照组看，４个甘蔗品种（系）的愈伤组织出愈率与褐
化率不同，出愈率最高的为０３－７５品系，达６５．７％，且其外
植体褐化率也较低，其后依次为 Ｂ８、ＲＯＣ２２品种，最差的为
０２－６品系，其褐化最严重，达到８５．５％，愈伤组织出愈率低，
说明不同基因型甘蔗品种的褐化与愈伤组织诱导存在较大的

差异。添加ＰＶＰ（０．１～２．０ｇ／Ｌ）可有效降低甘蔗愈伤组织的
褐化，随着ＰＶＰ浓度的提高，褐化程度逐渐降低，愈伤组织的
出愈率相应地提高，当ＰＶＰ的浓度达到２．０ｇ／Ｌ时，尽管各甘
蔗品种（系）的褐化率都下降，但愈伤出愈率也下降，说明过

高的ＰＶＰ浓度对甘蔗的褐化和愈伤的诱导都有抑制作用。
当ＰＶＰ浓度为１．０ｇ／Ｌ时，对甘蔗愈伤组织的防褐和出愈率
比较理想（表２）。
２．２　不同浓度２，４－Ｄ对４个基因型甘蔗愈伤组织诱导的
影响

从表３可以看出，不同２，４－Ｄ的浓度都能诱导出４个甘
蔗品种（系）外植体的愈伤组织，但不同品种（系）间诱导的效

表２　不同浓度ＰＶＰ对外植体褐变率的影响

ＰＶＰ
（ｇ／Ｌ）

ＲＯＣ２２ ０２－６ ０３－７５ Ｂ８

出愈

率

（％）

褐化

率

（％）

出愈

率

（％）

褐化

率

（％）

出愈

率

（％）

褐化

率

（％）

出愈

率

（％）

褐化

率

（％）

０．１ ５２．４ ３６．１ １２．１ ８０．５ ６８．５ ２５．１ ５６．２ ４３．３
０．５ ５８．５ ３０５ １６．２ ７０．４ ７４．２ ２０．５ ５８．３ ４０．１
１．０ ７０．４ ２５．４ ２４．５ ５０．２ ８５．３ １５．２ ６２．５ ３２．２
２．０ ６６．３ ２０．５ １８．１ ４５．８ ８０．１ １０．１ ５９．２ ２８．４
０（ＣＫ） ５０．５ ４０．１ １０．３ ８５．５ ６５．７ ２５．８ ５１．１ ４５．２

　　注：培养基为４号培养基。

果有较大的差异，诱导率在８．５％～８２．４％之间。２，４－Ｄ浓度
从１．０ｍｇ／Ｌ至４．０ｍｇ／Ｌ，４个品种（系）愈伤组织的诱导率都
出现低—高—低的变化趋势，且最适浓度在２．５～３．５ｍｇ／Ｌ之
间。从表３还可以看出，不同基因型品种（系）的最高诱导率
配方是有差异的，同一个浓度梯度对愈伤组织的诱导率也不

同，其中０３－７５品系２，４－Ｄ浓度为３．５ｍｇ／Ｌ时诱导率最高，
ＲＯＣ２２和Ｂ８品种在３．０ｍｇ／Ｌ、０２－６品系在２．５ｍｇ／Ｌ时诱导
率最高，对照组未诱导出愈伤组织，说明２，４－Ｄ在愈伤组织诱导
中起着关键作用。综合诱导率情况看，４个品种（系）可以选择４
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表３　不同浓度２，４－Ｄ对甘蔗愈伤组织诱导的影响

培养基配方
诱导率（％）

ＲＯＣ２２ ０２－６ ０３－７５ Ｂ８
１ １８．２ ８．５ ２５．１ １０．３
２ ３８．４ １８．２ ４０．２ ２４．４
３ ５０．３ ３８．３ ５２．５ ３９．８
４ ５８．４ ３０．１ ７２．３ ４５．６
５ ４８．１ ２５．８ ８２．４ ４０．５
６ ４０．５ １４．５ ６０．５ ３５．３
７ ０ ０ ０ ０

号培养基作为诱导愈伤组织培养基。

２．３　不同培养基对４个基因型甘蔗愈伤组织分化的影响
从表４可以看出，在相同的生长素 ＮＡＡ浓度下，随着细

胞分裂素６－ＢＡ的浓度从０．５ｍｇ／Ｌ至３．０ｍｇ／Ｌ，４个甘蔗品
种（系）愈伤组织的分化率呈现出低—高—低的趋势，且不同

基因型甘蔗品种（系）有较大的差异，ＲＯＣ２２的愈伤组织较其
他品种易分化，分化率较高，４个甘蔗品种（系）的分化难易程
度为ＲＯＣ２２＞０３－７５＞Ｂ８＞０２－６，且６－ＢＡ的最适浓度为
２．０ｍｇ／Ｌ。在试验中还发现，０２－６、０３－７５品系在分化过程
中产生的白化苗相对较多，这可能与甘蔗自身的基因型有一

定的关系，有待进一步研究。此外，２０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ与
０．０５ｍｇ／ＬＴＤＺ组合比单独处理分化率明显提高，ＲＯＣ２２分
化率达到 ８０％，其他 ３个甘蔗品种（系）也相应地提高了
１５９％、１６％、１６．８％，说明添加ＴＤＺ能有效地促进这４个甘
蔗品种（系）愈伤组织分化。

表４　不同浓度６－ＢＡ对甘蔗愈伤组织分化的影响

培养基配方
分化率（％）

ＲＯＣ２２ ０２－６ ０３－７５ Ｂ８
８ ５５．６ １８．５ ３８．２ ３５．１
９ ６０．４ ２１．４ ５４．３ ４２．３
１０ ７３．３ ３３．３ ６５．０ ６０．０
１１ ６２．５ ２５．４ ３２．５ ５０．２
１２ ８０．０ ３８．６ ７５．４ ７０．１

２．４　不同培养基对甘蔗芽增殖的影响
从配方８、９、１３、１０、１１比较可以看出，随着６－ＢＡ浓度

的升高（０．５～３．０ｍｇ／Ｌ），甘蔗芽增殖的系数变大，芽长势良
好，当６－ＢＡ浓度为３．０ｍｇ／Ｌ时，甘蔗的增殖系数达到最大
值。相同浓度的６－ＢＡ（２．０ｍｇ／Ｌ）添加０．５ｍｇ／ＬＰＰ３３３（多
效唑）比未添加的配方增殖系数和苗长势好，比较粗壮，说明

ＰＰ３３３对甘蔗生长有一定的促进作用，ＲＯＣ２２、０２－６、０３－７５、
Ｂ８的增殖系数最高分别达到５．０、３．０、４．０、３．３倍，提高了
８７％、７．１％、１４．３％、１０％。添加 ＡＣ（活性炭）的处理比未
添加的增殖系数和苗的长势相对较差，但发现其褐化较少

（表５）。从试验结果得出，６－ＢＡ的浓度过低、过高对甘蔗的
增殖、生长势和苗的质量不利，兼顾增殖系数、生长势及苗质

等方面，选择６－ＢＡ浓度为２．０ｍｇ／Ｌ较适合甘蔗芽增殖，同
时添加ＰＰ３３３０．５ｍｇ／Ｌ有利于甘蔗的生长、增殖，选择１４号
培养基为芽增殖最佳培养基。

２．５　不同培养基对４个基因型甘蔗苗生根的影响
选择长势一致（株高２～３ｃｍ）的４个甘蔗品种（系）的芽

增殖苗接种到１６～２３培养基进行生根培养，从表６可以看

表５　不同浓度６－ＢＡ对甘蔗芽增殖的影响

品种

（系）

培养基

配方

增殖

系数

芽长

势

品种

（系）

培养基

配方

增殖

系数

芽长

势

ＲＯＣ２２ ８ ２．０ ＋ ０３－７５ ８ １．８ ＋
９ ２．８ ＋＋ ９ ２．５ ＋＋
１３ ３．５ ＋＋ １３ ３．１ ＋＋
１０ ４．６ ＋＋＋ １０ ３．５ ＋＋＋
１１ ４．８ ＋＋ １１ ３．７ ＋＋
１４ ５．０ ＋＋＋ １４ ４．０ ＋＋＋
１５ ３．４ ＋＋ １５ ２．８ ＋＋

０２－６ ８ １．２ ＋ Ｂ８ ８ １．５ ＋
９ １．８ ＋ ９ ２．１ ＋＋
１３ ２．４ ＋ １３ ２．５ ＋＋
１０ ２．８ ＋＋ １０ ３．０ ＋＋＋
１１ ２．９ ＋ １１ ３．１ ＋＋
１４ ３．０ ＋＋ １４ ３．３ ＋＋＋
１５ ２．１ ＋ １５ ２．４ ＋＋

　　注：“＋”表示一般；“＋＋”表示较好；“＋＋＋”表示好。表６同。

出，甘蔗在８种培养基里都能生根，但不同甘蔗品种（系）的
生根难易程度不同，０３－７５品系最易生根，相同生长素浓度
（４．０ｍｇ／ＬＮＡＡ）下的 １／２ＭＳ培养基比 ＭＳ生根率高。从
１６～２０培养基配方看，随着生长素 ＮＡＡ浓度升高（１．０～
５．０ｍｇ／Ｌ），各甘蔗品种（系）的生根率不断提高，但根的粗
细、苗质量等有差异。ＮＡＡ浓度在４．０、５．０ｍｇ／Ｌ时，各品种
（系）的生根率差异不明显。在相同ＮＡＡ浓度（４．０ｍｇ／Ｌ）条
件下添加１．０ｍｇ／ＬＰＰ３３３，生根率高，根生长粗，苗长势好，特
别是经过改良的配方２２在４个甘蔗品种（系）的生根率分别
达到８２．１％、９０．５％、１００％、６４．５％，且根系粗壮、长势好、苗
质优。因此，选择配方２２号为最佳的生根培养基。

表６　不同培养基对甘蔗苗生根的影响

品种

（系）

培养基

配方

生根

率（％）
根生长

情况

品种

（系）

培养基

配方

生根

率（％）
根生长

情况

ＲＯＣ２２ １６ ３５．８ ＋ ０３－７５ １６ ６１．３ ＋
１７ ５０．６ ＋＋ １７ ７５．４ ＋
１８ ５５．２ ＋＋ １８ ８０．５ ＋＋
１９ ６２．３ ＋＋ １９ ９０．０ ＋＋
２０ ６４．５ ＋ ２０ ９１．２ ＋＋
２１ ７０．３ ＋＋＋ ２１ ９５．０ ＋＋＋
２２ ８２．１ ＋＋＋ ２２ １００ ＋＋＋
２３ ５４．２ ＋＋ ２３ ８２．１ ＋＋

０２－６ １６ ５１．２ ＋ Ｂ８ １６ ２８．２ ＋
１７ ６３．５ ＋ １７ ３５．８ ＋
１８ ７０．４ ＋＋ １８ ４２．１ ＋＋
１９ ８０．６ ＋＋ １９ ５０．２ ＋＋
２０ ８２．１ ＋ ２０ ５０．６ ＋
２１ ８５．２ ＋＋＋ ２１ ５４．４ ＋＋＋
２２ ９０．５ ＋＋＋ ２２ ６４．５ ＋＋＋
２３ ７２．５ ＋＋ ２３ ４６．２ ＋＋

２．６　组培苗的假植与移栽
将４个甘蔗品种（系）的生根苗根长至２～３ｃｍ、长势基

本一致的瓶苗移到温室大棚，打开组培瓶盖，炼苗７ｄ后取出
组培苗，流水冲洗干净培养基，分成４～５株丛苗，剪去１／３的
叶片，用０．１％高锰酸钾溶液或０．５％多菌灵溶液消毒根系
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５ｍｉｎ，假植于已消毒大棚中的沙质土壤苗床。保持苗床温度
在２５～３０℃、湿度在 ７５％ ～９０％之间，ＲＯＣ２２、０２－６、
０３－７５、Ｂ８的成活率分别达８５％、７０％、８２％、７６％，其间喷
０．１％的多菌灵溶液，待苗高超过２０ｃｍ且生长旺盛时，再分
单株定植于营养袋进行假植，４０ｄ左右可以移植到大田中。

３　结论与讨论

植物的基因型不同，表现出的遗传特性有很大的差异，组

织培养中也相应地表现出不同的性状特征。通过对４个不同
基因型的甘蔗品种（系）离体培养可以看出，４个甘蔗品种
（系）的褐化率、愈伤组织的诱导率、愈伤组织的分化率、芽的

增殖率及苗生根率均表现出较大的差异，试验结果与谭志勇

等的试验结果［１３］基本一致。在相同的培养基与培养环境条

件下，４个甘蔗品种（系）愈伤组织的诱导率、分化率、增殖率
和生根率的高低排列顺序依次为 ０３－７５＞ＲＯＣ２２＞Ｂ８＞
０２－６、ＲＯＣ２２＞０３－７５＞Ｂ８＞０２－６、ＲＯＣ２２＞０３－７５＞Ｂ８＞
０２－６、０３－７５＞０２－６＞ＲＯＣ２２＞Ｂ８，结果表明：甘蔗在组织
培养过程中，基因型不同的品种（系）存在明显的差异，说明

基因型在甘蔗组织培养中强烈影响脱分化、再分化和生根速

度能力，受其自身的遗传特性控制。

甘蔗组织培养中，在愈伤组织诱导、芽分化和生根阶段，

植物生长调节剂对细胞分裂、器官建成等起着重要作用。甘

蔗不同培养阶段，需要不同种类、质量浓度的调节剂。试验结

果表明，在诱导愈伤组织过程中，２，４－Ｄ起着关键作用，不添
加２，４－Ｄ的培养基未能诱导出愈伤组织，２，４－Ｄ的浓度在
１．０～３．５ｍｇ／Ｌ范围内，随着２，４－Ｄ浓度的升高，外植体的
出愈率不断提高，但浓度过高（４．０ｍｇ／Ｌ）诱导率反而下降，
针对不同甘蔗品种选择适宜的２，４－Ｄ浓度是必要的。在愈
伤组织分化阶段，５种配方都可以分化出芽，但不同配方分化
出芽的质量、数量有较大的差异，随着 ６－ＢＡ浓度（０．５～
２．０ｍｇ／Ｌ）加大其分化率提高，但高浓度６－ＢＡ（３．０ｍｇ／Ｌ及
以上）分化出的芽长势差，畸形或变异芽多，同时 ＴＤＺ与
６－ＢＡ组合对甘蔗愈伤组织的分化效果优于单独使用６－ＢＡ
处理，适宜浓度的 ＴＤＺ与６－ＢＡ配合，对提高愈伤组织的分
化效果是有利的。在芽增殖过程中，同样随着６－ＢＡ浓度的
提高甘蔗增殖系数不断加大，但高浓度对甘蔗芽生长有不利

的影响，如芽的长势差、苗质量不好，在培养过程中还发现有

畸形、白化或黄化等变异苗出现。在苗的生根培养时，１／２ＭＳ
明显比ＭＳ培养基好，特别是改良的培养基更好，说明在生根
培养中适当地降低铵态氮等大量元素更有利于甘蔗苗生根。

甘蔗在组织培养过程中，普遍出现培养基褐化现象，且不

同基因型的甘蔗品种（系）褐化程度不同，差异明显。从试验

结果可知，４个甘蔗品种（系）的褐化由轻到重依次为
０３－７５、ＲＯＣ２２、Ｂ８、０２－６，说明不同的基因型甘蔗对酚类氧
化所引起的褐化具有不同承受能力。为减少甘蔗培养过程中

的褐化发生，在愈伤组织诱导过程中添加 ＰＶＰ防褐剂，结果
表明添加ＰＶＰ处理比未加ＰＶＰ处理的褐化率普遍降低，且添
加浓度不同对甘蔗褐化程度不同，说明ＰＶＰ处理对甘蔗褐化
有一定的抑制作用，当浓度为１．０ｇ／Ｌ时效果比较好。对于
ＰＶＰ可降低植物褐化发生的机制，主要是能够钝化或抑制多
酚氧化酶、过氧化物酶等酶系统活性的抗氧化剂［１４］。此外，

加入活性炭同样也可降低甘蔗褐化，活性炭具有抑制或吸附

多酚、醌类物质从而降低褐化发生的概率［１５］，但芽增殖倍数

下降，同时在培养后期芽的长势不好、苗质差，这可能是活性

炭在吸收多酚物质同时也吸附培养基中部分营养物质及激

素，导致增殖倍数下降、后期长势差，其作用机制有待进一步

深入研究探讨。

多效唑（ＰＰ３３３）是一种新型的广谱植物生长延缓剂，在植
物生长过程中可发挥促进分枝、矮化、提高叶绿素含量，它对

于提高植物分蘖和壮苗生根等有重要的作用［１６］。植物组织

培养中，ＰＰ３３３作为一种附加成分添加在培养基中已有研究报
道［１７－１８］。本试验结果表明，在继代培养基中添加０．５ｍｇ／Ｌ
ＰＰ３３３可提高甘蔗的分蘖率，在生根培养基中添加 １．０ｍｇ／Ｌ
ＰＰ３３３有利于促进甘蔗根系粗壮、苗生长势好、质优，从而更有
助于提高移栽成活率。因此，添加适宜浓度的 ＰＰ３３３对甘蔗的
生长、增殖有一定的促进作用。
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