
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１２］ＢａｒｒＪ，ＷｈｉｔｅＷ Ｓ，ＣｈｅｎＬ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＧＨＯＳＴｔｅｒｍｉｎａｌｏｘｉｄａｓｅ

ｒｅｇｕｌａｔｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，２７（７）：８４０－８５２．

［１３］高　静，梁银丽，贺丽娜，等．水肥交互作用对黄土高原南瓜光

合特性及其产量的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００８，２４（５）：

２５０－２５５．　

［１４］蔡焕杰，邵光成，张振华．荒漠气候区膜下滴灌棉花需水量和灌

溉制度的试验研究［Ｊ］．水利学报，２００２，３３（１１）：１１９－１２３．

［１５］虞　娜，张玉龙，黄　毅，等．温室滴灌施肥条件下水肥耦合对

番茄产量影响的研究［Ｊ］．土壤通报，２００３，３４（３）：１７９－１８３．

李丽红，华树妹，陈芝华，等．清流雪薯组培复壮技术［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１９）：１５１－１５５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．１９．０３３

清流雪薯组培复壮技术

李丽红，华树妹，陈芝华，李　清，张杨文，邓才生
（三明市农业科学研究院，福建三明３６５０５１）

　　摘要：以清流雪薯有节茎段为外植体，通过对诱导、增殖、生根及移栽影响因子的研究，初步建立清流雪薯的组培
复壮技术体系。结果表明，初代培养中，上部茎段用７０％乙醇１５ｓ＋０．１％氯化汞５ｍｉｎ，中下部茎段用７０％乙醇３０ｓ＋
０．１％氯化汞９ｍｉｎ消毒效果最佳；有节茎段的诱导培养以 ＭＳ＋１．０ｍｇ／ＬＫＴ＋０．１ｍｇ／ＬＮＡＡ＋３０．０ｇ／Ｌ蔗糖 ＋
４．５ｇ／Ｌ琼脂＋０．３ｇ／Ｌ活性炭效果最佳，萌芽率达 ８８．０％；增殖最适培养基为 ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．１ｍｇ／Ｌ
ＮＡＡ＋２．０ｍｇ／ＬＡＤ＋３０．０ｇ／Ｌ蔗糖＋４．５ｇ／Ｌ琼脂，增殖系数为３．０３；最适生根培养基为１／２ＭＳ＋０．３ｍｇ／ＬＮＡＡ＋
０．２ｍｇ／ＬＩＡＡ＋２０．０ｇ／Ｌ蔗糖＋４．５ｇ／Ｌ琼脂＋０．５ｇ／Ｌ活性炭，生根率达９７％；炼苗后，移入进口泥炭 ∶珍珠岩 ＝
２∶１的基质中，成活率达１００％。
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　　山药学名薯蓣，为薯蓣科薯蓣属一年生或多年
生草质藤本植物，是我国传统的药食同源植物，主

要食用部位为地下部肥大的肉质块茎，具有健脾、

补肺、固肾、除湿、益精补气的功效［１］。山药为无性

繁殖植物，长期无性繁殖加上人们对留种种薯选择

或贮藏不当等原因，导致山药出现病害加重、产量

降低、品质下降、种性退化等现象。李明军等研究

认为，病毒病是造成怀山药种性退化、产量降低的

重要原因，并围绕怀山药脱毒快繁开展了许多研究

工作［２］。福建地区山药病毒病较少，品种退化主要

表现为产量降低，山药薯皮黑斑逐年增多，尤其在

当地山药主产区问题尤为突出，严重的病害黑斑可

深入薯肉 ０．５～１．０ｃｍ，能极大地影响山药的商品
性，农民只能将山药削皮出售，这不仅增加了劳动

成本，降低了收益，同时也限制了山药的对外销售，

对当地山药产业发展造成严重影响。

　　清流雪薯是福建省清流县首个获农业农村部
评审认证的国家级地理标志产品，该山药品种具有

个体较粗大、浑圆、均匀，薯体坚实，切口少黏液，不

易褐变，耐贮藏等优点，而且薯质粉性足、细腻、雪

白、味鲜，深受人们的喜爱，但近年来该品种退化现

象严重，亟需解决。目前，山药生产上主要采用零

余子繁殖的方式进行品种复壮，清流雪薯为褐苞薯

蓣类型，在福建地区并不结实零余子，无法通过零

余子进行复壮。

　　本试验通过组织培养技术复壮该品种，使其优
良品种种性得以保存延续。褐苞薯蓣类型山药，组

培快繁较其他类型的山药品种更难，笔者所在课题

组从２０１１年开始一直致力于褐苞薯蓣类型山药的组
培复壮技术研究，现已在组培、移栽等多方面取得较

大进展，并在生产上取得一定的应用成效，现就清流

雪薯的组培复壮技术进行报道，为该品种的复壮及组

培苗工厂化生产提供理论依据与技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料由福建省三明市农业科学院提供，
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２０１８年３月中下旬，种植健康无病虫危害的清流雪
薯，切段种植于三明市农业科学院大棚内，待到山

药藤蔓生长旺盛期，剪取上部约３０ｃｍ藤蔓作为外
植体材料。

１．２　试验方法
１．２．１　外植体消毒与诱导培养基筛选　将藤蔓用
剪刀去掉叶片，将其分为上部（顶端５～８ｃｍ）和中
下部２个部分，并剪成长度为１．５ｃｍ左右带节间的
茎段，分别放在不同的容器中，置于超净工作台上。

首先对茎段进行表面杀菌，分别倒入７０％乙醇轻轻
晃动１５、３０ｓ，用无菌水冲洗２～３次，然后用０１％
ＨｇＣｌ２消毒剂进行深层灭菌，两者设置不同的时间
处理（３、５、６、７ｍｉｎ和７、８、１０、１２ｍｉｎ），期间不断摇
动，最后用无菌水冲洗５～６次。将消毒处理后的有
节茎段接种于 ＭＳ＋ＫＴ（激动素，０．５、１．０、
１．５ｍｇ／Ｌ）＋０１ｍｇ／ＬＮＡＡ（萘乙酸）和ＭＳ＋６－ＢＡ
（细胞分裂素，０．５、１．０、１．５ｍｇ／Ｌ）＋０．１ｍｇ／ＬＮＡＡ诱
导培养基上。每瓶接种１个茎段，每个处理接种２０
瓶，重复２次，之后每周统计１次污染率。一般１０ｄ
后，在茎段叶腋处出现萌芽，３０ｄ统计萌芽率。
１．２．２　培养基配方　诱导和增殖培养均以 ＭＳ为
基本培养基，添加蔗糖３０ｇ／Ｌ、琼脂粉４．５ｇ／Ｌ以及
不同类型和浓度的激素组合（表２、表３），诱导培养
基添加０．３ｇ／Ｌ活性炭，ｐＨ值调至６．０，增殖培养基
不添加活性炭。生根培养基则以１／２ＭＳ为基本培
养基，添加蔗糖 ２０ｇ／Ｌ、琼脂粉 ４．５ｇ／Ｌ、活性炭
０．５ｇ／Ｌ以及不同浓度的生长素（表４），ｐＨ值调至
５．８。配制分装后于１２１℃条件下灭菌２０ｍｉｎ。
１．２．３　培养条件　培养温度为（２５±２）℃，光照度
１５００ｌｘ，每日光照１４ｈ。
１．３　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＤＰＳ软件中的 ＬＳＤ方法进
行数据处理和方差分析，各指标计算公式：污染

率＝污染苗数／接种苗数 ×１００％；腋芽诱导率 ＝腋
芽萌发数／接种外植体总数 ×１００％；增殖系数 ＝切
出有效芽总数／接种芽数 ×１００％；生根率 ＝生根苗
数／接种苗数×１００％。

２　结果与分析

２．１　消毒时间对外植体消毒效果的影响
由表１中数据可以看出，随着氯化汞消毒时间

的延长，无论上部还是中下部的茎段污染率均呈下

降趋势。上部茎段在７０％乙醇１５ｓ＋０．１％氯化汞

５ｍｉｎ与７０％乙醇１５ｓ＋０．１％氯化汞４ｍｉｎ２个处
理间污染率差异达极显著水平，７０％乙醇 １５ｓ＋
０１％氯化汞５ｍｉｎ与７０％乙醇１５ｓ＋０．１％氯化汞
６ｍｉｎ、７０％乙醇１５ｓ＋０．１％氯化汞７ｍｉｎ处理之间
污染率差异未达到显著水平，但消毒处理７０％乙醇
１５Ｓ＋０．１％氯化汞５ｍｉｎ萌芽率最高，与其他几个
处理之间差异显著，尤其当上部茎段消毒处理时间

为７ｍｉｎ时，茎段褐化加重，萌芽率与处理时间为５、
６ｍｉｎ相比极显著降低，故上部茎段最适宜的消毒
时间为７０％乙醇１５ｓ＋０．１％氯化汞５ｍｉｎ。中下部
茎段不同消毒时间处理之间污染率差异均达到显

著水平，说明随着消毒时间的延长，污染率呈显著

下降趋势，但萌芽率以７０％乙醇３０ｓ＋０．１％氯化
汞９ｍｉｎ消毒处理时最高，并与其他几个处理差异
达显著水平，故中下部茎段最佳消毒时间为７０％乙
醇３０ｓ＋０．１％氯化汞９ｍｉｎ。总体看，上部茎段较
中下部茎段更容易消毒，污染率低，但萌芽率也低；

中下部茎段污染率高于上部茎段，但萌芽率高，这

可能是中下部茎段较粗壮，芽体发育更成熟的原因。

表１　不同消毒时间对外植体消毒效果的影响

消毒部位
消毒时间（ｍｉｎ）

７０％乙醇 ０．１％氯化汞
污染率

（％）
萌芽率

（％）

上部茎段 ０．２５ ４ ３５．０ａＡ ５３．３ｂＡＢ

０．２５ ５ １１．７ｂＢ ７３．３ａＡ

０．２５ ６ ６．７ｂＢ ５５．０ｂＡ

０．２５ ７ ３．３ｂＢ ３３．３ｃＢ

中下部茎段 ０．５０ ７ ５０．０ａＡ ４８．３ｂＢ

０．５０ ８ ４３．３ｂＡ ５１．７ｂＢ

０．５０ ９ １６．７ｃＢ ８１．６ａＡ

０．５０ １０ ８．３ｄＢ ４１．７ｂＢ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大

写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

２．２　不同浓度ＫＴ、６－ＢＡ和ＮＡＡ组合对山药芽诱
导的影响

将有节茎段插入不同浓度生长调节剂的初代

培养基上，节基部靠近培养基，基部以上露于培养

基外。一般１０ｄ左右会在叶腋处萌出小芽，１个月
后，生长好的可达３ｃｍ，具有２～３个节，差的仅萌
发出１个芽点，这种芽点有的会慢慢长大，有的则会
逐渐褐化，慢慢死亡。从表２可以看出，４号、５号、６
号培养基萌芽率极显著高于１号、２号和３号培养
基，也就是说 ＫＴ不同水平处理极显著优于６－ＢＡ
处理。ＫＴ处理中又以５号培养基萌芽率最高，达
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８８．０％，与４号培养基和６号培养基差异极显著，且
萌芽多为对生芽（图１－Ａ）。６－ＢＡ处理中１号和
２号培养基萌芽率差异未达到显著水平，分别为
５２３％和５１３％。２号与３号培养基萌芽率差异达
极显著水平，说明３号培养基作为诱导培养基时效
果最差。从茎段不同部位萌芽率来看，以茎蔓中下

部的节段萌芽率高，茎蔓上部的茎段萌芽率低。不

同培养基除萌芽率不同外，萌芽质量也存在较大差

异，ＫＴ诱导萌芽早，芽较健壮，萌芽成活率高，６－
ＢＡ诱导萌芽较晚，芽的质量较差，多为芽点，萌发
后不再生长，成活率较低。因此，无论从萌芽率还

是芽的长势看，均１．０ｍｇ／ＬＫＴ＋０．１ｍｇ／ＬＮＡＡ处
理最优。

表２　不同植物生长调节剂组合对外植体腋芽诱导的影响

培养基

编号

激素种类及浓度（ｍｇ／Ｌ）

细胞分裂素，浓度 生长素

萌芽率

（％）

１ ６－ＢＡ，０．５ ＮＡＡ，０．１ ５２．３ｄＤ

２ ６－ＢＡ，１．０ ＮＡＡ，０．１ ５１．３ｄＤ

３ ６－ＢＡ，１．５ ＮＡＡ，０．１ ３３．４ｅＥ

４ ＫＴ，０．５ ＮＡＡ，０．１ ７６．３ｂＢ

５ ＫＴ，１．０ ＮＡＡ，０．１ ８８．０ａＡ

６ ＫＴ，１．５ ＮＡＡ，０．１ ６６．３ｃＣ

２．３　不同植物生长调节剂对山药增殖效果的影响
从表３可以看出，１ｍｇ／ＬＫＴ＋０．１ｍｇ／ＬＮＡＡ

虽然诱导效果好，但用于增殖效果较差，主要表现

为多数生根、植株生长健壮，叶色浓绿，但不增殖。

将 ＫＴ的浓度增加到 ３ｍｇ／Ｌ，仍不增殖，而在
１．０ｍｇ／ＬＫＴ中在加入少量的６－ＢＡ即开始增殖，

说明山药继代培养时对 ＫＴ不敏感，而对６－ＢＡ比
较敏感。综合分析，增殖培养基最佳组合是 ＭＳ＋
０５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．１ｍｇ／ＬＮＡＡ＋２ｍｇ／ＬＡＤ（肾
上腺髓质的主要激素），芽多，叶色浓绿，生长健壮，

成苗率高（图１－Ｂ）。

表３　不同植物生长调节剂对山药组培苗增殖效果的影响

培养基

编号

激素种类（ｍｇ／Ｌ）

ＫＴ ６－ＢＡ ＮＡＡ ＡＤ
增殖系数 组培苗生长情况

１ １ ０ ０．１ ０ １．１７ｅＥ苗生长健壮、多数生根

２ ３ ０ ０．１ ０ １．２０ｄＤ苗高、节间长、叶片大

３ ０ ０．１ ０．１ ０ １．５３ｄＤ苗节间长、较细弱

４ ０ ０．５ ０．１ ２ ３．０３ａＡ芽多、健壮、生长较快

５ １ ０．３ ０．１ ０ ２．１７ｃＣ芽较少、生长较慢

６ ０ ０．３ ０．１ １ ２．４７ｂＢ芽较少、生长正常

２．４　不同植物生长调节剂对山药生根效果的影响
由表４可知，０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ＋０．５ｇ／Ｌ活性炭

与０．３ｍｇ／ＬＩＢＡ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ＋０．５ｇ／Ｌ活性炭
２个处理的生根率分别为９４％和９７％，两者之间差
异达显著水平，未达到极显著水平。而 １．０ｍｇ／Ｌ
ＫＴ＋０．１ｍｇ／ＬＮＡＡ与其他２个处理之间差异达到
极显著水平，生根率仅为 ８９％，说明除 １．０ｍｇ／Ｌ
ＫＴ＋０．１ｍｇ／ＬＮＡＡ处理外，其他２个处理均可作
为生根培养基使用，但 ０．３ｍｇ／ＬＩＢＡ＋０．２ｍｇ／Ｌ
ＮＡＡ＋０．５ｇ／Ｌ活性炭的培养基生根条数及侧根更
多、苗生长更健壮（图１－Ｃ）。一般山药生根培养
１０ｄ左右根系开始生长，同时植株长高，叶片长大，
３５ｄ左右即可根据根系及植株生长情况进行移栽
种植。

表４　不同植物生长调节剂对山药生根效果的影响

培养基编号
激素种类（ｍｇ／Ｌ）

ＩＢＡ ＮＡＡ ＫＴ
生根率

（％） 根系生长情况

１ ０．３ ０．２ ０ ９７ａＡ 根３～５条、侧根多、苗生长健壮

２ ０ ０．５ ０ ９４ｂＡ 根２～３条、细长、侧根少、苗生长健壮

３ ０ ０．１ １．０ ８９ｃＢ 根１～３条、侧根少、生根时间长

　　注：ＩＢＡ为乙哚乙酸。

２．５　不同栽培基质对组培苗移栽成活率的影响
移栽前 ２周，将瓶苗搬至温室大棚内，放置 １

周，使其适应外界环境，如遇到气温较高时，需覆盖

遮阳网，避免组培苗被灼伤。１周后，打开瓶盖炼苗
１～２ｄ，再用镊子小心把苗夹取出来，用自来水将基
部的培养基冲洗干净，并用多菌灵 ８００倍液浸泡
５ｍｉｎ，然后移至穴盘种植。从表５可以看出，３种基
质中普通草炭土 ∶细沙 ＝２∶１时成活率略低，为

９５％。进口泥炭土与珍珠岩（２∶１）和进口泥炭土
与细沙（２∶１）配比成活率均为１００％，但由于珍珠
岩透气性更好，进口泥炭土与珍珠岩（２∶１）配比根
系须根多，效果更好 （图１－Ｅ）。

３　结论与讨论

外植体消毒是诱导栽培的关键步骤，消毒时间

的长短不但影响污染率，还直接关系外植体的褐化
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表５　不同栽培基质对山药组培苗移栽成活率的影响

栽培基质
移栽株数

（株）

成活株数

（株）

成活率

（％） 生长情况

普通草炭土 ∶细沙＝２∶１ ８０ ７６ ９５ 根系较细，生长势差

进口泥炭土 ∶细沙＝２∶１ ８０ ８０ １００ 根系较粗，长势较好

进口泥炭土 ∶珍珠岩＝２∶１ ８０ ８０ １００ 根系须根多，长势好

率及萌芽率。本研究中，随着氯化汞消毒时间的延

长，污染率减少，但褐化程度加重，从而影响萌芽

率。中下部茎段发芽率明显高于上部茎段，因此，

清流雪薯组培最适宜选用植株中下部茎段，７０％乙
醇 ３０ｓ＋０．１％氯化汞９ｍｉｎ或者根据材料不同部
位做适当调整，同时考虑取材时期，这样更有利于

提高萌芽率。但也有研究认为，山药顶端１０ｃｍ幼
嫩茎段表面光滑、易消毒，更适合作外植体使用［３］。

　　本试验中ＫＴ诱导整体好于用６－ＢＡ诱导，清
流雪薯用１．０ｍｇ／ＬＫＴ＋０．１ｍｇ／ＬＮＡＡ的激素组

合最适宜山药芽体的诱导，不仅芽体诱导形成的时

间短，且形成的芽体饱满有活性，可直接长成健康

植株。但ＫＴ用于增殖效果不好，表现为叶片生长，
生根，植株较大，但几乎不长新芽，增殖系数很低。

本试验中清流雪薯适宜芽体增殖的最佳培养基激

素组合为 ０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．１ｍｇ／ＬＮＡＡ＋
２．０ｍｇ／ＬＡＤ，这与前人研究结果［４－８］不同，这可能

与山药不同类型及品种有关，因此，在进行山药组

培苗生产时，应针对不同品种筛选出适宜的激素类

型和浓度。本研究还发现，添加 ＡＤ有利于山药组
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培苗的生长，具体原因还有待进一步研究。

　　褐化是山药组培过程中存在的普遍现象，也是
限制一些山药品种开展组培研究工作的重要因素。

黄玉吉等研究表明，添加 ２．０ｍｇ／Ｌ活性炭及
１００ｍｇ／Ｌ抗坏血酸，山药茎段基本不褐变，出芽率
高［９］。刘金英等研究表明，添加 ＡＣ、ＶＣ和 ＰＶＰ等
抗氧化剂，仅有ＡＣ能有效地抑制褐变，但 ＡＣ对试
管苗生长有较大的影响［４］。本试验研究发现，在诱

导阶段添加ＡＣ有助于减轻褐化，促进萌芽和生长，
但在增殖阶段添加ＡＣ的组培苗则以生根和茎叶生
长为主，影响增殖率，研究结果和刘金英等的报道

结果有相似之处。

　　组培苗的移栽成活率是关系组培苗能否在生
产中推广应用的关键［１０］，山药组培苗移栽成活率的

高低除与品种、移栽基质有关外，移栽种植的大棚

环境也至关重要。本试验初期在简易大棚中种植，

加上南方春季气温变化无常，移栽成活率受天气影

响较大，成活率较低。温度低，组培苗生根慢、易霉

烂；温度高，组培苗叶片易萎蔫枯死，不但移栽成活

率低，且成活的苗因受损严重，质量较差，后期需要

较长时间缓苗，收获的一级种薯产量低。通过对比

试验发现，采用进口泥炭与珍珠岩混合基质（比例

为２∶１）在可温控的大棚内移栽，组培苗的成活率
可以大大提高，加上适宜的管理，基本可以达到

９５％以上。此外，组培苗收获的一级种薯大小差异
较大，大的块茎可达２００ｇ，和普通薯块种植的大小
差不多，小的仅有２０ｇ左右，这种差异与组培苗质

量、组培苗成活率及后期田间管理有直接关系，同

时也可以看出组培苗一级种薯的产量还有很大的

提升空间。经组培复壮后的种薯田间长势优于未

组培的种薯，表现为植株地上部生长势强、分枝较

多、枝叶繁茂、抗病能力增强。一级种薯第２年种植
产量与对照相比，产量可提高２０％左右，薯皮颜色
鲜黄（图１－Ｆ），薯肉质地更紧实。
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