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　　摘要：为建立一套完整的脚板薯离体快速繁殖体系，以脚板薯茎段为试验材料，研究脚板薯茎段表面灭菌、丛生芽
诱导、无菌苗增殖及移栽等。结果表明，脚板薯茎段丛生芽诱导的最佳培养基为 ＭＳ＋ＮＡＡ０．４ｍｇ／Ｌ＋６－ＢＡ
３．２ｍｇ／Ｌ＋烯效唑２．９ｍｇ／Ｌ＋活性炭 １．２ｇ／Ｌ，诱导率为９３．６％；丛生芽增殖的最佳培养基为ＭＳ＋ＮＡＡ０．７ｍｇ／Ｌ＋
６－ＢＡ０．８ｍｇ／Ｌ＋烯效唑２．９ｍｇ／Ｌ＋活性炭１．６ｇ／Ｌ＋蔗糖４０ｇ／Ｌ，增殖倍数为４．６１，组培苗炼苗成活率达７０％以
上。本研究建立了脚板薯的离体快速繁殖技术体系，研究结果可为脚板薯的工业化育苗提供技术参考。
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　　脚板薯（ＤｉｏｓｃｏｒｅａｂａｔａｔａｓＤｅｃｎｅ）是薯蓣科薯蓣属一年生
或多年生藤本植物，因其地下块茎呈不规则的扁块形，形如脚

掌而得名［１］，薯块单块质量１～２ｋｇ，颜色有紫红色、白色２
种。脚板薯以其肉质紫红、块大味美，并具有健脾、养胃、补肝

等功效而闻名［２］，现已广泛种植于广东省、广西壮族自治区、

福建省、江西省、湖南省等地。由于脚板薯块茎中富含蛋白

质、淀粉、维生素、矿物质、以及较多的皂苷等成分，目前已作

为一种经济作物在全球范围内大面积种植［３－５］。脚板薯中所

含皂苷具有降血脂、调节血压和辅助治疗癌症的作用，具有很

高的营养价值和药用价值，是一种具有很大开发价值的药食

同源产品［４－６］。

近年来，随着对脚板薯化学成分及药理作用的研究不断

深入，以及人们对健康饮食要求的逐渐提高，脚板薯的需求量

进一步增加［７－８］。传统的无性繁殖方式出苗早、生长快，但繁

殖系数低，用种量较大；长期的无性繁殖导致品种严重退化，

产量大幅降低，迫切需要对脚板薯栽培品种进行脱毒改良，建

立快速繁殖体系。传统的种子繁殖方式易造成薯蓣科植物后

代单株之间差异较大，难以稳定保持优良性状。组织培养快

繁技术是以优良无性系为外植体，通过无菌培养快速得到组

培苗；该技术具有产量高、易于生产管理且能保持原有品种的

优良性状等优点，可以有效克服传统无性繁殖和种子繁殖存

在的问题［９－１０］。

目前，有关薯蓣科组织培养方面的研究国内外均有报道。

Ｍａｌａｕｒｉｅ等对不同品种山药进行了增殖和生根培养［１１］。Ｊａｓｉｋ
等在培养基中添加茉莉酸对山药进行诱导［１２］。Ａｌｉｚａｄｅｈ等对
菊叶薯蓣进行体外增殖，表明适量外源激素对薯蓣科组织培

养有较大促进作用［１３］。王应想等对脚板薯试管苗的生长、茎

节产生和零余子诱导进行研究，但尚未建立离体快繁技术体

系［１４］。目前，对脚板薯离体快繁的研究尚未见报道，本研究

采用脚板薯的茎段为外植体，通过对脚板薯茎段表面灭菌、不

定芽诱导、无菌苗增殖及移栽等，增殖过程同步壮苗和生根，

省时省力且移栽成活率很高，无需专门进行壮苗和生根培养；

本研究建立了离体快速繁殖体系，以期为脚板薯工厂化育苗

及脱毒苗的培育提供技术保障。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
脚板薯块茎由江西省万载县辉明有机农业科技开发有限

公司提供。琼脂、蔗糖等所用试剂均为国产分析纯。

１．２　仪器
ＺＹ１００型同时蒸馏萃取仪，上海银泽仪器设备有限公司

生产；ＬＭＱＣ型立式灭菌锅，山东新华医疗器械股份有限公
司生产；ＳＷ－ＣＪ－２ＦＤ净化工作台，上海博迅实业有限公司
生产；ＪＹ３００２电子天平，上海舜宇恒平科学仪器有限公司生
产；艾柯ＤＺＧ－３０３Ａ超纯水仪，成都唐氏康宁科技发展有限
公司生产；ＲＤＸ型智能人工气候箱，宁波东南仪器有限公司
生产。

１．３　试验方法
１．３．１　外植体的表面灭菌　选择块茎大、无病虫害、肉质紫
红色的脚板薯，将其切成小块，每块５０～１００ｇ，确保每小块块
茎均带有芽眼；然后，将每小块的切面沾满草木灰，放在太阳

下晒１～２ｈ，室内晾１～３ｄ；待切面愈合后再播种，可防止切
口腐烂，促使发芽整齐。当芽长至２～３ｃｍ时，取１ｃｍ茎段，
每个茎段含有１个节点，洗衣粉浸泡１０ｍｉｎ，流水冲洗３０～
６０ｍｉｎ，在无菌工作台上利用２步法脱毒，即７５％乙醇消毒
３０ｓ，无菌水冲洗 ２～３次，然后用 ０．１％氯化汞浸泡 ２～
３ｍｉｎ，无菌水冲洗４～５次。将处理好的外植体接种到ＭＳ培
养基中。

１．３．２　丛生芽诱导培养基的筛选　为获得最适丛生芽诱导
培养基，以ＭＳ培养基为基本培养基，选用Ｌ１６（４

５）设计进行４
因素４水平的正交试验，１４ｄ后，统计丛生芽诱导率；根据设
计在每种培养基中接种４０个茎段，每种２０瓶，每瓶２个。
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丛生芽诱导率＝诱导出丛生芽的外植体数÷接种的外植
体数×１００％。
１．３．３　丛生芽增殖培养基的优化　以ＭＳ＋ＮＡＡ０．４ｍｇ／Ｌ＋
６－ＢＡ３．２ｍｇ／Ｌ＋烯效唑２．９ｍｇ／Ｌ＋活性炭１．２ｇ／Ｌ＋蔗糖
４０ｇ／Ｌ＋琼脂７ｇ／Ｌ为诱导培养基，培养茎段２０ｄ。选用 ＭＳ
培养基为基本培养基，添加１．６ｇ／Ｌ活性炭以防褐化，并选用
Ｌ１６（４

５）设计进行４因素４水平的正交试验。每种培养基中
转接４０个上述含有丛生芽的茎段，培养２０ｄ，观察、统计每组
的增殖倍数。

增殖倍数＝丛生芽数÷接种的外植体数。
１．３．４　炼苗和移栽　将接种于丛生芽增殖培养基中的芽体
培养６０ｄ后，向组培瓶中加入丛生芽增殖的液体培养基，约
１ｃｍ深，１５ｄ之后进行室外炼苗。将组培瓶从组培室中移至
室外阴凉处放置５～７ｄ，然后开盖保持５～７ｄ，在此过程中喷
洒少量水，保持湿润环境。取出组培苗，用自来水洗净根部残

留的培养基，再用０．１％ ＫＭｎＯ４浸泡３０ｓ，最后用自来水清
洗，将处理好的组培苗移栽至土壤 ∶珍珠岩（１∶３）的混合基
质中，组培苗长出３片新叶即计为成活，统计移栽成活率。
１．４　培养条件

组培室白天温度（２５±２）℃，夜间温度（２０±２）℃，光周
期１２ｈ／ｄ，光照度３０００ｌｘ。

２　结果与分析

２．１　丛生芽诱导培养
激素是诱导丛生芽分化的关键物质，对丛生芽的生长起

到决定性的作用。接种５ｄ，脚板薯茎段节点处开始萌动，然
后芽不断生长膨大，叶片逐渐由紫红色变成深红色；１４ｄ后，
丛生芽生长速度加快，设计正交试验探索不同激素组合对脚

板薯丛生芽的影响（表１至表３）。
从表１可以看出，４个因素对脚板薯诱导的影响大小依

次为活性炭 ＞烯效唑 ＞ＮＡＡ＞６－ＢＡ。分析结果表明，当
ＮＡＡ浓度为０．４ｍｇ／Ｌ时，诱导率最高，较低浓度的 ＮＡＡ有
助于芽的生长；当６－ＢＡ浓度为３．２ｍｇ／Ｌ时，脚板薯的丛生
芽诱导效果最好，原因是不同浓度的６－ＢＡ具有促进或抑制
酶的活性，从而影响芽的生长；当活性炭浓度为１．２ｇ／Ｌ时，
诱导出的腋芽数最多，长势最好，随着活性炭浓度的升高，脚

板薯褐化情况显著改善，但腋芽数目降低、长势较差；可能是

活性炭吸附脚板薯切口处的酚类物质，防止褐化的产生，同时

也吸附培养基中丛生芽诱导所需的激素和营养物质，不利于

诱导的进行；当烯效唑浓度为２．９ｍｇ／Ｌ时，叶片浓绿、茎粗
壮、长势最好，诱导率最高；随着烯效唑浓度的增大诱导率先

增大后减小，可能是高浓度的烯效唑活性较强，抑制芽的生

长。由极差分析可知，丛生芽诱导效果最佳的组合是

Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ２，即：ＭＳ＋ＮＡＡ０．４ｍｇ／Ｌ＋６－ＢＡ３．２ｍｇ／Ｌ＋烯效
唑２．９ｍｇ／Ｌ＋活性炭１．２ｇ／Ｌ。在此条件下试验在正交表的
１６次试验中并没有出现，通过做补充试验，结果得到丛生芽
诱导率为９３．６％、芽数达２．０５个，大于正交试验结果中的诱
导率最高值（９０．０％）、芽数（１９７个），说明利用正交试验优
化丛生芽诱导是成功的。

２．２　丛生芽增殖培养
脚板薯组培苗在１６种不同培养基上培养２０ｄ后，对丛

生芽的数量进行统计，结果见表４、表５。从表 ４可以看出，
ＮＡＡ、６－ＢＡ、烯效唑、蔗糖４个因素对脚板薯丛生芽增殖生
长影响差异较大，不同因素影响大小依次为ＮＡＡ＞烯效唑 ＞
蔗糖＞６－ＢＡ。随着ＮＡＡ浓度增大，增殖倍数呈先增大后减
小趋势，当ＮＡＡ浓度为０．７ｍｇ／Ｌ时增殖倍数最大；当６－ＢＡ

表１　不同激素配比对丛生芽诱导率的影响

处理
Ａ：ＮＡＡ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｂ：６－ＢＡ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｃ：活性炭
（ｇ／Ｌ）

Ｄ：烯效唑
（ｍｇ／ｌ）

诱导率

（％）
芽数

（个）

１ １（０．２） １（３．２） １（１．２） １（２．７） ８９．４７ １．３４
２ ３（０．６） １（３．２） ３（１．６） ３（３．１） ８３．３３ １．５２
３ ４（０．８） １（３．２） ４（１．８） ４（３．３） ５２．５０ １．４３
４ ２（０．４） １（３．２） ２（１．４） ２（２．９） ９０．００ １．５３
５ ２（０．４） ３（３．６） ４（１．８） １（２．７） ９０．００ １．９７
６ ４（０．８） ２（３．４） ３（１．６） １（２．７） ７３．３３ １．９５
７ ３（０．６） ４（３．８） ２（１．４） １（２．７） ３０．６６ １．１８
８ １（０．２） ４（３．８） ４（１．８） ３（３．１） ８０．００ １．８５
９ ４（０．８） ４（３．８） １（１．２） ２（２．９） ９０．６３ １．６０
１０ １（０．２） ３（３．６） ３（１．６） ２（２．９） ６９．５７ ２．３０
１１ ２（０．４） ４（３．８） ３（１．６） ４（３．３） ７４．１９ １．８７
１２ ２（０．４） ２（３．４） １（１．２） ３（３．１） ６７．７４ １．５７
１３ ３（０．６） ３（３．６） １（１．２） ４（３．３） ７３．５３ ２．１２
１４ ３（０．６） ２（３．４） ４（１．８） ２（２．９） ８０．６５ ２．００
１５ ４（０．８） ３（３．６） ２（１．４） ３（３．１） ６２．９６ １．３５
１６ １（０．２） ２（３．４） ２（１．４） ４（３．３） ５７．６９ １．４７

ｋ１（诱导率） ７４．２ ７８．８ ８０．３ ７０．９
ｋ２（诱导率） ８０．５ ７０．０ ６０．０ ８２．７
ｋ３（诱导率） ６７．０ ７４．０ ７５．１ ７３．５
ｋ４（诱导率） ７０．０ ６８．９ ７５．８ ６４．５

Ｒ １３．５ ９．９ ２０．３ １８．２
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表２　脚板薯诱导正交试验诱导率方差分析

变异来源 Ⅲ型平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
模型 ２２５１．９５７ １２ １８７．６６３ ０．３２９ ０．９２９
ＮＡＡ ４１０．８８４ ３ １３６．９６１ ０．２４０ ０．８６４
６－ＢＡ ２４７．５０７ ３ ８２．５０２ ０．１４５ ０．９２７
ＡＣ ９０６．６３２ ３ ３０２．２１１ ０．５３０ ０．６９３
Ｓ３３０７ ６８６．９３４ ３ ２２８．９７８ ０．４０１ ０．７６３
误差 １７１１．５２３ ３ ５７０．５０８
总计 ８８９７２．１７１ １６

表３　脚板薯诱导正交试验出芽数的方差分析

变异来源 Ⅲ型平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
模型 １３８９６．７５０ １２ １１５８．０６３ ２．１９０ ０．２８２
ＮＡＡ ６５２．１８８ ３ ２１７．３９６ ０．４１１ ０．７５８
６－ＢＡ ４９１１．１８７ ３ １６３７．０６２ ３．０９６ ０．１８９
ＡＣ ６３６０．６８８ ３ ２１２０．２２９ ４．０１０ ０．１４２
Ｓ３３０７ １９７２．６８７ ３ ６５７．５６２ １．２４４ ０．４３１
误差 １５８６．１８８ ３ ５２８．７２９
总计 ４７２７９７．０００ １６

表４　脚板薯丛生芽增殖的正交试验结果

处理
Ａ：ＮＡＡ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｂ：６－ＢＡ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｃ：蔗糖
（ｇ／Ｌ）

Ｄ：烯效唑
（ｍｇ／Ｌ） 增殖倍数

１ １（０．５） １（０．５） １（３０） １（２．７） ２．９７
２ ３（０．７） ３（０．７） １（３０） ３（３．１） ２．７１
３ ４（０．８） ４（０．８） １（３０） ４（３．３） ２．９８
４ ２（０．６） ２（０．６） １（３０） ２（２．９） ２．３１
５ ２（０．６） ４（０．８） ３（５０） １（２．７） ２．０３
６ ４（０．８） ３（０．７） ２（４０） １（２．７） ２．７６
７ ３（０．７） ２（０．６） ４（６０） １（２．７） ２．９４
８ １（０．５） ４（０．８） ４（６０） ３（３．１） ３．５０
９ ４（０．８） １（０．５） ４（６０） ２（２．９） ２．１４
１０ １（０．５） ３（０．７） ３（５０） ２（２．９） ３．３０
１１ ２（０．６） ３（０．７） ４（６０） ４（３．３） ３．２５
１２ ２（０．６） １（０．５） ２（４０） ３（３．１） ３．１９
１３ ３（０．７） １（０．５） ３（５０） ４（３．３） ３．４６
１４ ３（０．７） ４（０．８） ２（４０） ２（２．９） ４．６１
１５ ４（０．８） ２（０．６） ３（５０） ３（３．１） ３．７２
１６ １（０．５） ２（０．６） ２（４０） ４（３．３） ２．７３

ｋ１（增殖系数） ３．１３ ２．９４ ２．７４ ２．６８
ｋ２（增殖系数） ２．７０ ２．９３ ３．３２ ３．０９
ｋ３（增殖系数） ３．４３ ３．０１ ３．１３ ３．２８
ｋ４（增殖系数） ２．９０ ３．２８ ２．９６ ３．１１

Ｒ ０．７３ ０．３５ ０．５８ ０．６０

表５　脚板薯丛生芽增殖正交试验的方差分析

变异来源 Ⅲ型平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
模型 ３．０４１ １２ ０．２５３ ０．２４７ ０．９６６
６－ＢＡ １．１９２ ３ ０．３９７ ０．３８８ ０．７７１
ＮＡＡ ０．３２８ ３ ０．１０９ ０．１０７ ０．９５１
烯效唑 ０．７３１ ３ ０．２４４ ０．２３８ ０．８６６
蔗糖 ０．７９０ ３ ０．２６３ ０．２５７ ０．８５３
误差 ３．０７３ ３ １．０２４
总计 １５３．７３７ １６

浓度为０．８ｍｇ／Ｌ时增殖倍数最高；随着蔗糖浓度的增加，增
殖倍数先增大后减小，当蔗糖浓度达４０ｇ／Ｌ时增殖倍数最
高；烯效唑具有控制营养生长，抑制细胞伸长、缩短节间、矮化

植株，促进侧芽生长的作用，当烯效唑浓度为３．１ｍｇ／Ｌ时增殖
倍数最大。本试验结果表明，不同培养基对丛生芽的增殖无显

著影响，最佳增殖效果的培养基为：ＭＳ＋ＮＡＡ０．７ｍｇ／Ｌ＋
６－ＢＡ０．８ｍｇ／Ｌ＋烯效唑２．９ｍｇ／Ｌ＋蔗糖 ４０ｇ／Ｌ＋活性炭
１．６ｇ／Ｌ，增殖倍数为４．６１。
　　在培养的过程中，当 ＭＳ培养基中添加 ＮＡＡ０．７ｍｇ／Ｌ、

活性炭１．６ｇ／Ｌ、烯效唑 ３．１ｍｇ／Ｌ、６－ＢＡ０．８ｍｇ／Ｌ、蔗糖
４０ｇ／Ｌ时，丛生芽生长快、繁殖系数高；叶色浓绿、茎段粗壮，
所以无需专门进行壮苗培养；同时，茎段节点处萌动生根并形

成发达的根系，有时根的生长速度高于茎的生长 （图１－Ｂ、
图１－Ｃ），炼苗和移栽环节成活率较高，可满足生产的需要，
所以无需再进行生根培养。即，丛生芽增殖过程中壮苗和生

根同步进行，并取得很好的效果，所以，本试验无需专门进行

壮苗和生根培养。这大大缩短快繁体系所用时间、降低培养

成本，建立更为有效的脚板薯快繁体系（图１－Ｄ）。
２．３　炼苗和移栽

完整的再生植株炼苗之前（图１－Ｂ），在组培瓶中加１ｃｍ
深的液体增殖培养基，组培苗生长更快、茎秆更加粗壮，对比

发现，加液体培养基比不加液体培养基的组培苗平均高约

１５ｃｍ；并且在炼苗过程中，组培瓶内部环境湿润，能够有效
防止叶片枯萎，提高成活率。

　　处理后的组培苗（图１－Ｃ），剪掉失水的叶片，可有效防
止叶片细菌孳生，污染致死。组培苗较为脆弱，叶片易失水，

移栽置于阴凉通风的温室大棚中，可提高成活率。研究发现，

炼苗成活率达７０％以上。
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３　结论

本试验得到了脚板薯茎段丛生芽诱导的最适培养基为

ＭＳ＋ＮＡＡ０．４ｍｇ／Ｌ＋６－ＢＡ３．２ｍｇ／Ｌ＋烯效唑２．９ｍｇ／Ｌ＋
活性炭１．２ｇ／Ｌ，诱导率为９３６％；丛生芽增殖的最佳培养基
为ＭＳ＋ＮＡＡ０．７ｍｇ／Ｌ＋６－ＢＡ０．８ｍｇ／Ｌ＋烯效唑２．９ｍｇ／Ｌ＋
活性炭１．６ｇ／Ｌ＋蔗糖４０ｇ／Ｌ，增殖倍数为４．６１；增殖过程同
步进行壮苗和生根，炼苗成活率可达７０％以上。本研究建立
了脚板薯脱毒快繁技术体系，为工厂化育苗提供技术支持。
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