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　　摘要：以莲不同类型的顶芽和腋芽为外植体，开展芽的无菌离体再生组织培养。结果显示：莲的不同类型顶芽／腋
芽离体培养效果不同，随着消毒时间的延长，Ａ类型外植体污染率最低，Ｂ类型外植体污染率次之，Ｃ类型外植体污染
率最高。Ａ类型外植体成活率最低，Ｂ类型外植体次之，Ｃ类型外植体最高。外植体的不同灭菌试验表明，添加生物
消毒剂（ｐｌａｎｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｍｉｘｔｕｒｅ，ＰＰＭ）后，污染率降低到２７．７７％。不同的细胞分裂素对初代培养的试验表明，添加
３．０ｍｇ／ＬＫＴ时，诱导率达到７４．４３％，而且芽生长健壮，是比较适合的莲外植体诱导的激素浓度。
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　　莲（Ｎｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａ）又称水芙蓉、芙蕖、莲花
等，属睡莲科（Ｎｅｌｕｍｂｏｎａｃｅａｅ）莲属（Ｎｅｌｕｍｂｏ）多年
生草本水生花卉。莲是最为古老的栽培植物之一，

素有“活化石”之称，是冰期以后幸存的孑遗植物。

据考证，我国已有３０００多年的栽培历史，有着丰富
的栽培品种及乡土资源［１］。莲以其优美的姿态、丰

富的花色深受我国居民喜爱，属我国的十大名花之

一，具有较高的观赏价值和经济价值［２］。近年来，

随着我国经济的持续快速发展，人们生活水平不断

提高，市场对莲新品种的需求量日益旺盛和多元

化［３］。传统莲的育种方式是杂交育种，这种方式具

有育种周期长、工作量大、容易发生生殖障碍而引

起胚胎败育等缺点。通过分子生物学技术结合组

织培养技术的育种方法，可以缩短育种年限、节约

时间成本，是未来莲花育种发展的方向和趋势［４］。

另外，莲的常规繁殖方式主要依赖种藕分生进行无

性繁殖，这种繁殖方式带来一系列问题，从淤泥里

挖藕耗时耗力，同时长期的无性繁殖导致病毒的积

累和品种的退化。而茎尖组织培养的方法是尝试

解决这一问题的有效途径［５］。２０１５年Ｙａｎｇ等对控
制荷花（学名为“莲”）的早花基因方面进行了研究，

发现参与光周期、春化作用和赤霉素途径的 ＣＯＰＩ、
ＣＣＡＩ、ＬＨＹ、ＣＯ－ＬＩＫＥ、ＶＩＮ３、ＧＡＩ和 ＦＴ基因的差异
表达可能与荷花（学名为“莲”）开花时间有关系［６］。

莲藕的组织培养始于１９８７年［７］，１９８８年日本学者
山本雄慈等研究报道，通过诱导莲藕茎尖的脱毒培

养已获得成功［８］。我国学者李良俊等以江苏省莲

藕主栽品种美人红试管苗茎尖为外植体，研究不同

外植体大小及蔗糖浓度对增殖系数的影响［９］。徐

君等以荷花（学名为“莲”）顶芽为外植体，研究不同

外植体类型、不同消毒时间及不同激素浓度等对诱

导率的影响［１０］。Ａｒｕｎｙａｎａｒｔ等研究了不同剂量γ射
线和Ｘ射线处理莲藕组培苗，诱发其突变，可导致
２１个形状发生改变。随着射线剂量的增加，大多数
植株表现出玻璃化、黄化及叶柄变形等异常特

征［１１］。莲再生体系建立的方法还不成熟。除了直

接利用茎尖这样的分生组织，利用愈伤组织间接诱

导再生芽的体系还不成熟，仅有少数报道。在其他

报道中，甚至利用愈伤组织间接诱导再生芽的报道

都没有成功。孔德政等研究了影响莲藕胚萌发的因

素，筛选出莲藕胚培养的最适培养基为 ＭＳ＋６－ＢＡ
０．５ｍｇ／Ｌ＋２，４－Ｄ０．２ｍｇ／Ｌ＋０．１％ ＡＣ＋３％蔗糖
和ＭＳ＋６－ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋０．１％
ＡＣ＋３％蔗糖，并且总结了莲藕胚培养存在的问
题［１２］。Ｂｕａｔｈｏｎｇ等以莲藕为材料，在 ＭＳ培养基的
培养下，诱导胚顶芽形成胚性愈伤组织，以莲藕胚

性芽团为材料，用粒子轰击装置对莲藕的反义 ＤＦＲ
基因转化进行了研究，其结果表明莲藕的稳定转化

是可能的［１３］。
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不同基因型对莲组织培养分化情况的影响较

大［１４］，不同品种的外植体诱导率存在显著差异。何

碧珠等研究了不同建莲品种茎尖离体再生体系，结

果发现，建莲１号与太空莲１９号、建莲２１号相比差
异显著［１５］。不同的取材时期对莲茎尖分化也有影

响。李良俊等研究表明，春季萌发期（２—４月）与冬
季结藕期（１０—１２月）时取材莲茎尖分化率较高，其
中４月达到最高，生育期６—８月则相对较低；从萌
动期开始，随着从营养生长到生殖生长过渡，莲茎

尖组培难度逐渐加大［１６］。

不同消毒灭菌方式对莲茎尖诱导率也存在较

大影响，Ｌｉｕ等在对微山红莲的种胚进行组织培养
的研究中发现，单纯使用３ｍｉｎ７５％乙醇 ＋１０ｍｉｎ
５％ ＮａＣｌＯ，其污染率可达１００％，而用１ｍｉｎ７５％乙
醇＋１０ｍｉｎ２％ ＮａＣｌＯ，后再用 ２％生物消毒剂
（ｐｌａｎｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｍｉｘｔｕｒｅ，ＰＰＭ）消毒１ｄ的方式，其
污染率可降至２．２２％［１７］。不同的培养基类型对莲

茎尖诱导率也存在影响。莲组织培养的最适培养

基为 ＭＳ培养基，改良的液体培养基与固体培养基
的体积比２∶１，这样的双层 ＭＳ培养基可促使外植
体顶芽分化数目增多，并且可以促进初生根与次生

根的形成［１８］。

莲通过组织培养的方式育苗困难，尤其以地下

芽为外植体进行组织培养时，容易发生外植体褐

化、污染严重、诱导率低等技术瓶颈，严重限制了莲

分子育种方法的推广及应用。本试验在前人研究

的基础上，主要针对莲地下芽组培污染的抑制方面

进行了比较详细的研究。

１　材料与方法

１．１　试验时间及地点
本试验时间是２０１９年４月，地点是苏州市农

业科学院望亭荷花基地（１２０．６°Ｅ、３１．３°Ｎ）实
验室。

１．２　取材和前期处理
试验所需材料均来源于苏州市农业科学院望

亭荷花基地，为自育品种荷塘情深。春季４月，莲地
下根状茎开始萌动，在莲翻盆后，挑选顶芽及腋芽

完好无损的发育良好的藕根，在自来水下将淤泥冲

洗干净，带回实验室处理。用解剖刀片沿着顶芽基

部，连根部将顶芽切下，参照图１－Ａ。
１．３　外植体的前处理和灭菌

将切取的外植体浸泡在洗洁精水里１ｈ，之后用

小毛刷在洗洁精水里逐个刷干净，每个至少刷５遍，
在细缝和小凹坑的地方重点刷洗，全部刷洗干净

后，放置在流动的自来水下冲洗１ｈ。之后置于超净
工作台下，用无菌水洗净后，依次用以下３种不同体
积分数消毒剂进行浸泡消毒处理：（１）７５％乙醇消
毒１ｍｉｎ，之后在０．１％ ＮａＣｌＯ浸泡 ５、１０、１５ｍｉｎ；
（２）７５％乙醇消毒１ｍｉｎ，之后在０．１％氯化汞浸泡
５、１０、１５ｍｉｎ；（３）７５％乙醇消毒３０ｓ，之后在０．１％
ＮａＣｌＯ浸泡 １０ｍｉｎ，再在 １％ ＰＰＭ浸泡 １ｈ，２％
ＰＰＭ浸泡１ｈ，２％ ＰＰＭ浸泡２ｈ；最后再用无菌水冲
洗５～６次，去除表面多余水分，利用解剖刀将顶芽
叶鞘剥去，外植体长度约１ｃｍ，以直插式插入诱导
培养基上。每个处理接种１０瓶，每瓶接种２个顶
芽，每个处理重复３次。接种后放置在光照培养箱
中进行培养，设置光照度 １０００～４０００ｌｘ，光照
１２ｈ／ｄ，温度２８℃。观察外植体的培养动态，详细
记录消毒死亡数、污染数和褐化死亡数，培养３０ｄ
后统计不同消毒方式下外植体的成活情况。外植

体的污染率 ＝污染数／接种数 ×１００％；死亡率 ＝
（消毒死亡率 ＋褐化死亡率）／接种数 ×１００％；成活
率＝１００％－（污染率＋死亡率）。
１．４　不同顶芽的分类处理

超净工作台下，将外植体分为顶芽和腋芽２个
种类，并且解剖成３种类型：Ａ型顶芽（将顶芽外面
包裹的叶鞘及几层未展开叶芽全部除掉，只剩下顶

芽生长锥，外植体长度约１ｃｍ，参见图１－Ｂ）、Ｂ型
顶芽（只剥去顶芽外层叶鞘，保留顶芽生长锥和未

展开叶芽，长度一般１～２ｃｍ，参见图１－Ｃ）、Ｃ型顶
芽（仅仅除去顶芽外部包裹的１层叶鞘，外植体一
般 １～２ｃｍ，参见图１－Ｄ）。然后插入诱导培养基
上。每个处理接种１０瓶，每瓶接种２个顶芽，每个
处理重复３次。培养３０ｄ后统计不同外植体类型
的萌发情况。

１．５　外植体的启动诱导
设置外植体的初代诱导培养基，其主要成分是

ＭＳ培养基＋３％蔗糖 ＋０．４％琼脂，研究不同细胞
分裂素对顶芽诱导培养的影响，添加不同浓度的

６－ＢＡ和ＺＴ，在ＮＡＡ浓度不变的情况下分别设置
６－ＢＡ浓度梯度为１．０、２．０、３．０、４．０ｍｇ／Ｌ，ＺＴ浓
度梯度为１．０、２．０、３．０、４．０ｍｇ／Ｌ。每个处理接种
１０瓶，每瓶接种 ３个顶芽，每个处理重复 ３次
（图１－Ｅ）。培养３０、６０ｄ后分别统计外植体诱导
率和芽高。外植体诱导率＝外植体芽萌动数／无菌
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活外植体接种总数×１００％，通过分析萌发率和顶芽
分生情况来比较不同细胞分裂素的诱导效果。

１．６　数据处理
数据处理采用办公软件Ｅｘｃｅｌ２０１６和统计分析

软件ＳＰＳＳ１９．０进行差异分析。

２　结果与分析

２．１　不同的细胞分裂素浓度对外植体诱导率的
影响

以莲顶芽为外植体材料，按照表１所设定的９
种不同灭菌方法进行消毒和灭菌，培养３０ｄ后记录
外植体的消毒污染情况。从表１可以看出，不同处
理方法的顶芽污染率存在显著差异。０．１％ ＮａＣｌＯ
消毒 ５ｍｉｎ的污染率最高，达到 ９８．９０％。随着
ＮａＣｌＯ消毒时间的延长，消毒１０ｍｉｎ时的污染率仅
仅降低了２．２３百分点，当消毒时间延长至１５ｍｉｎ
时，污染率下降 １５．５７百分点；氯化汞消毒 ５ｍｉｎ
时，污染率为 ９３７０％，随着氯化汞消毒时间从
５ｍｉｎ增加到 １５ｍｉｎ时，污染率仅仅下降了 １２．６０
百分点；当采用传统表面消毒剂结合生物消毒剂

（１％ＰＰＭ）的方法（方法７）时，对比不用 ＰＰＭ浸泡
的方式（方法２），其污染率下降了 ５６６７％。当使
用浓度更高（２％）的 ＰＰＭ浸泡 １ｈ时，污染率是
３１３０％，２％ＰＰＭ浸泡２ｈ，污染率下降到２７．７７％。
因此，莲外植体消毒效果最好的方式是先用７５％乙
醇消毒１ｍｉｎ后，再用０．１％ ＮａＣｌＯ处理１０ｍｉｎ，最
后再在２％ ＰＰＭ中浸泡２ｈ。
２．２　不同外植体类型的比较

根据不同的解剖方式，将外植体分为Ａ型、Ｂ

表１　不同灭菌方式的比较

序号 灭菌方式 污染率（％）

１ ７５％乙醇１ｍｉｎ，０．１％ＮａＣｌＯ５ｍｉｎ ９８．９０±１．９１ａ

２ ７５％乙醇１ｍｉｎ，０．１％ＮａＣｌＯ１０ｍｉｎ ９６．６７±３．３５ａ

３ ７５％乙醇１ｍｉｎ，０．１％ＮａＣｌＯ１５ｍｉｎ ８３．３３±３．３５ｂ

４ ７５％乙醇１ｍｉｎ，０．１％氯化汞消毒５ｍｉｎ ９３．７０±３．９２ａ

５ ７５％乙醇１ｍｉｎ，０．１％氯化汞消毒１０ｍｉｎ ８５．５７±１．９６ｂ

６ ７５％乙醇１ｍｉｎ，０．１％氯化汞消毒１５ｍｉｎ ８１．１０±１．９１ｂ

７ ７５％乙醇１ｍｉｎ，０．１％ＮａＣｌＯ１０ｍｉｎ＋１％ＰＰＭ１ｈ ４０．００±３．３０ｃ

８ ７５％乙醇１ｍｉｎ，０．１％ＮａＣｌＯ１０ｍｉｎ＋２％ＰＰＭ１ｈ ３１．３０±３．８１ｄ

９ ７５％乙醇１ｍｉｎ，０．１％ＮａＣｌＯ１０ｍｉｎ＋２％ＰＰＭ２ｈ ２７．７７±６．９３ｄ

　　注：ＰＰＭ为植物光谱杀菌剂混合物，购自康颂博（北京）生物科

技有限公司。

型及Ｃ型。之后按照如表２设定的试验方法进行
消毒及杀菌，定期观察外植体污染及存活情况并进

行记录，培养 ３０ｄ后外植体消毒试验结果如表 ２
所示。

０．１％ＮａＣｌＯ消毒５ｍｉｎ时，不同类型外植体污
染率差异不显著，但是随着消毒时间的延长，不同

类型的外植体污染情况差异显著，Ａ类型外植体污
染率最低，Ｂ类型外植体污染率次之，Ｃ类型外植体
污染率最高。

在成活率的统计（表 ３）中，０．１％ ＮａＣｌＯ消毒
５ｍｉｎ时，不同类型的外植体成活率均为０；消毒时
间１０ｍｉｎ时，不同类型的外植体成活率差异不显
著；消毒时间１５ｍｉｎ时，各类型外植体之间差异显
著，Ａ类型外植体成活率最低，Ｂ类型外植体次之，Ｃ
类型外植体最高。

在死亡率的比较（表 ４）中，０．１％ ＮａＣｌＯ消毒
５ｍｉｎ时，不同类型的外植体死亡率差异不显著；消
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表２　不同外植体类型污染情况比较

外植体

类型

污染率（％）

７５％乙醇１ｍｉｎ，
０．１％ ＮａＣｌＯ５ｍｉｎ

７５％乙醇１ｍｉｎ，
０．１％ ＮａＣｌＯ１０ｍｉｎ

７５％乙醇１ｍｉｎ，
０．１％ ＮａＣｌＯ１５ｍｉｎ

７５％乙醇１ｍｉｎ，
０．１％ ＮａＣｌＯ２０ｍｉｎ

Ａ ９５．５７±１．９６ａ ８３．３３±３．３５ａ ７８．９０±１．９１ａ ７０．００±３．３０ａ

Ｂ ９６．６７±３．３５ａ ８７．７７±５．０８ａｂ ８１．１０±１．９１ａｂ ７２．２０±１．９１ａｂ

Ｃ ９７．８０±１．９１ａ ９３．３３±３．３５ｂ ８４．４３±１．９６ｂ ７５．５７±１．９６ｂ

表３　不同外植体类型成活率比较

外植体

类型

成活率（％）

７５％乙醇１ｍｉｎ，
０．１％ ＮａＣｌＯ５ｍｉｎ

７５％乙醇１ｍｉｎ，
０．１％ ＮａＣｌＯ１０ｍｉｎ

７５％乙醇１ｍｉｎ，
０．１％ ＮａＣｌＯ１５ｍｉｎ

７５％乙醇１ｍｉｎ，
０．１％ ＮａＣｌＯ２０ｍｉｎ

Ａ ０．００±０．００ａ １．１３±１．９６ａ ２．２０±１．９１ａ ０．００±０．００ａ

Ｂ ０．００±０．００ａ ２．２７±１．９６ａ ５．５７±１．９６ｂ ２．２３±１．９３ａ

Ｃ ０．００±０．００ａ ４．４３±１．９６ａ １０．００±０．００ｃ ３．３３±３．３０ａ

表４　不同外植体类型死亡情况比较

外植体

类型

７５％乙醇１ｍｉｎ，
０．１％ ＮａＣｌＯ５ｍｉｎ

７５％乙醇１ｍｉｎ，
０．１％ ＮａＣｌＯ１０ｍｉｎ

７５％乙醇１ｍｉｎ，
０．１％ ＮａＣｌＯ１５ｍｉｎ

７５％乙醇１ｍｉｎ，
０．１％ ＮａＣｌＯ２０ｍｉｎ

Ａ ４．４３±１．９６ａ １５．５３±３．８７ｂ ２６．６７±３．３５ｂ ３０．００±３．３０ｂ

Ｂ ３．３３±３．３５ａ ９．９７±５．７７ａｂ ２２．２３±３．８７ｂ ２５．５７±１．９６ａｂ

Ｃ ２．２０±１．９１ａ ２．２３±３．８７ａ ５．５７±１．９６ａ ２１．１０±３．８１ａ

毒时间延长至１０、１５、２０ｍｉｎ时，不同类型外植体差
异显著，Ｃ类型外植体死亡率最低，Ｂ类型外植体次
之，Ａ类型外植体死亡率最高。
２．３　不同细胞分裂素对外植体诱导的比较

将大小一致的 Ｂ型外植体芽接种至含有不同
细胞分裂素的诱导培养基上进行初代培养，根据外

植体生长的情况，对诱导率、外植体芽生长状况等

生长指标进行统计，结果如表５所示，即添加不同浓
度的６－ＢＡ和 ＫＴ，外植体的诱导效果差异显著。
对比ＣＫ，添加一定浓度的６－ＢＡ和 ＫＴ后，均能在
一定程度上缩短芽的萌发期限，提高诱导率。随着

６－ＢＡ和ＫＴ浓度的增加，芽的萌发时间明显变短，
诱导率提高，芽长度变短（表５、图１－Ｆ）。Ａ１至Ａ４
诱导率存在显著差异，Ａ４的诱导率达到８４．４３％，
萌发时间也最短，但是后期芽苗生长势较弱，褐化

严重。Ａ３的诱导率同样可以达到８３．３３％，但是同
时伴随有褐化问题。添加 ＫＴ的培养基，Ｂ１至 Ｂ４
的诱导率明显提高，芽的萌发速度也变得更快。Ｂ４
的诱导率最高，但是芽后期生长势弱（表５、图１－
Ｇ），Ｂ３的诱导率对比Ｂ４低８．９０百分点，芽萌发也
较早、芽的生长很健壮。Ｂ１、Ｂ２的芽诱导率均不高、

萌发速度也较慢。在６－ＢＡ和ＫＴ的对比试验中可
以发现，ＫＴ相比 ６－ＢＡ不会出现褐化问题。因此，
综合考虑诱导率和芽的生长情况，比较适合芽初代

诱导培养的激素配方是Ｂ３。

３　讨论与结论

莲的组培再生体系建立极为困难，目前国内外

有关莲通过愈伤组织实现再生培养成功的报道尚

鲜少见。利用莲顶芽或腋芽离体培养诱导再生的

快繁技术，一直是各研究机构的研发热点［９］。花莲

作为观赏花卉，属莲的一大类，在这方面的研究才

刚刚起步。在花莲芽离体培养的前期研究中，由于

莲地下茎长期在泥土中生长，芽自身多带细菌，因

此消毒极其困难，容易褐化，生理活性差，花莲地下

茎段芽离体组培效果不理想，最佳始芽的分化率仅

为５８．１％［１６］。确定适宜的消毒剂类型和消毒时间

对于外植体灭菌尤为重要，在植物组织培养中，氯

化汞和次氯酸钠是目前比较常见的２种外植体消毒
剂。大量的研究证明，氯化汞作为一种重金属强消

毒剂，在杀死外植体表面细菌的同时，通常也大大

降低了植株细胞的活性［１９］。次氯酸钠性质温和，但
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表５　不同细胞分裂素浓度对外植体诱导的影响

编号
激素（ｍｇ／Ｌ）

６－ＢＡ ＫＴ ＮＡＡ
诱导率

（％）
萌发时间

（ｄ）
芽长度

（ｃｍ） 初始芽生长情况

ＣＫ ０．１ ２４．４３±１．９６ｅ １５．００±１．００ｅ ５．６３±０．１５ｂ 芽发育迟缓

Ａ１ １．０ ０．１ ４１．１３±５．１０ｄ １２．００±１．００ｄ ５．０３±０．２１ｃ 芽萌发慢、生长较健壮

Ａ２ ２．０ ０．１ ６２．２３±１０．７２ｃ ８．６７±１．５３ｂｃ ４．６３±０．１５ｄ 芽生长较健壮，有褐化

Ａ３ ３．０ ０．１ ８３．３３±３．３５ａ ７．３３±０．５８ａｂ ４．２３±０．２５ｅ 芽萌发早、后期生长弱、褐化明显

Ａ４ ４．０ ０．１ ８４．４３±１．９６ａ ６．３３±１．１５ａ ３．６０±０．２６ｆ 芽生长弱、褐化严重

Ｂ１ １．０ ０．１ ３０．００±３．３０ｅ １１．３３±０．５８ｄ ６．０３±０．０６ａ 芽萌发慢、生长较健壮

Ｂ２ ２．０ ０．１ ６３．３３±３．３５ｃ ９．３３±０．５８ｃ ５．５３±０．３１ｂ 芽生长较健壮

Ｂ３ ３．０ ０．１ ７４．４３±５．１０ｂ ７．６７±０．５８ａｂ ５．０７±０．０６ｃ 芽萌发较早、生长健壮

Ｂ４ ４．０ ０．１ ８３．３３±３．３５ａ ６．００±１．００ａ ４．６３±０．１５ｄ 芽萌发早、后期生长弱

是单纯使用消毒效果不佳，污染率高；消毒液的混

合使用可以有效地降低外植体的污染率［２０］，因此本

试验创新了传统的消毒方法，运用次氯酸钠搭配新

型生物细菌灭菌剂 ＰＰＭ，有效降低了污染率，提高
了成活率。试验结果表明，普通的消毒剂对莲外表

面顶芽所带细菌有一定杀灭作用，但是对其内源菌

的抑制效果很有限。培养过程中发现，有些外植体

在培养后１周左右，并没有出现污染情况，但是随着
培养时间的延长，外植体周边逐渐开始出现一些细

菌污染的情况。因此，本试验设计了用０．１％次氯
酸钠消毒 １０ｍｉｎ后，再用 １％ ＰＰＭ浸泡 １ｈ、２％
ＰＰＭ浸泡１ｈ以及２％ ＰＰＭ浸泡２ｈ的多种改良方
案。结果证明，先用７５％乙醇１ｍｉｎ，后用０．１％次
氯酸钠消毒１０ｍｉｎ，最后在２％ ＰＰＭ中浸泡２ｈ可
获得较好的消毒效果，诱导率为７４．４３％，且芽苗生
长快，活力旺盛，成活率高。

Ｅｎｊａｌｒｉｃ等研究认为，植物体不同部位带菌多少
是不一样的，其带菌数量从多到少依次为腋芽 ＞茎
尖＞生长点［２１］。本研究对莲的顶芽生长锥、顶芽及

腋芽的不同灭菌效果进行了对比研究。试验结果

表明，同样的消毒处理方式下，Ａ型外植体的污染率
最低，Ｂ型次之，Ｃ型最高；随着消毒时间的延长，Ａ
型外植体的死亡率最高，Ｂ型次之，Ｃ型最低；证明
生长点携带的细菌更少，但是却因为切割得更加微

小（０．５ｃｍ）和幼嫩，一是容易被消毒剂杀死，二是
容易褐化死亡。而 Ｂ型顶芽对比 Ａ型顶芽，解剖
时，并没有把外层叶芽全部去除，生长锥在外边叶

芽的包裹之下，因而被消毒剂伤害较小，具有较低

的死亡率，同时由于带菌较少，因此污染率较低；Ｃ
型腋芽由于携带细菌较多，虽然死亡率偏低，但是

污染率太高。因此综合比较污染源、死亡率和成活

率等因子，Ｂ型芽属于比较理想的外植体类型。
在生理生化方面，激素是植物生长和发育的调

节因子，通过优化培养基的激素组成成分可以提高

外植体诱导率。有研究表明，细胞分裂素在荷花芽

诱导和增殖过程中起重要作用。本试验同样发现，

随着６－ＢＡ和ＫＴ浓度的增加，均能有效提高芽的
诱导率。但是当添加４．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ时，诱导率达
到８４．４３％，但是诱导芽会出现后期生长弱和褐化
的现象。添加 ４．０ｍｇ／ＬＫＴ时，诱导率可以达到
８３．３３％，但是芽同样出现生长孱弱的情况。对比
３．０ｍｇ／ＬＫＴ，诱导率为７４．４３％，诱导芽生长强健；
而３．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ，诱导率为８３．３３％，但是容易褐
化。最后试验表明，在莲的启动培养中，适宜的激

素为ＫＴ，浓度为３．０ｍｇ／Ｌ，诱导率较高，初始芽的
生长最为健壮。
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水分传感器位置和基质含水量对一品红

生长和品质的影响

倪纪恒，王媛媛，李龙兴，朱恺豪，高洪燕

（江苏大学农业工程学院，江苏镇江２１２０１３）

　　摘要：水分管理是温室花卉生产中重要的管理措施之一。针对目前花卉研究中未考虑栽培基质内水分空间异质
性的问题，以一品红“喜庆红”品种为试验材料，于２０１９年１０月至２０２０年１月在江苏大学Ｖｅｎｌｏ型温室中开展不同水
分传感器位置和基质含水量的试验，并对一品红生长指标和品质指标进行了测定。采用主成分分析法确定了影响一

品红生长和品质的主要组分。结果表明，基质含水量显著影响一品红的新增叶长和新增叶展，水分传感器位置显著影

响一品红的生长和品质指标。通过主成分分析和综合评分，水分传感位置为Ｈ２（距根基８ｃｍ），基质含水量为Ｗ３处
理（传感器测定含水量为３０％ ≤ｗ≤ ４０％）结果最优。该研究结果可以为温室花卉的自动化管理提供理论依据。
　　关键词：一品红；水分传感器；基质含水量；主成分分析；生长；品质
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　　花卉生产是一种高附加值的农业生产。随着
我国设施园艺的发展，花卉的设施化栽培得到了大

规模应用。目前我国花卉生产存在管理粗放、智能

化水平低等问题，且生产中以人工为主，劳动强度

大，人均管理面积仅为国外发达国家的１／１０。据农
业部公布的２０１９年度花卉产业数据，花卉种植面积
达 １３０．５５万 ｈｍ２，同比增长 ２．７８％，产值达
１３０２．５７亿元，同比增长１．８１％，但是目前，我国农
业设施化水平仍落后于世界平均水平，设施化普及

率还比较低。这主要由于设施花卉生产过程中管

理粗放，导致设施花卉的生产潜力未能得到充分发

挥。水分管理是设施花卉管理的重要组成部分。
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