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芦笋（Asparagus officinalis L.）学名石刁柏，属

百合科天冬门属多年生草本宿根性植物，被誉为

“蔬菜之王”“世界十大名菜”之一[1-2]。芦笋雌雄异

株，亲本繁殖比较困难，单靠无性分株法繁殖速度

太慢。随着组织培养技术的不断发展和应用，加快

了芦笋优良单株的扩繁速度，新品种的选育进入了

新的阶段，芦笋育种因此取得了较大成就[3-5]。但在

芦笋组织培养快繁中普遍存在着生根率低、移栽不

易成活的难题，制约着芦笋新品种的推广与应

用[6-8]。芦笋属遗传杂合型蔬菜，在组培快繁过程中

不同芦笋品种，甚至同一个品种的不同单株的培养

基各个成分的配比浓度各不相同。Wilmar 等[9]最早

通过单细胞培养对芦笋的生长发育和器官发生进

行了研究，由此培养出了完整的芦笋植株。近年

来，国内外学者对芦笋茎尖分生组织培养、离体腋

芽培养、愈伤组织培养等做了相关研究[10-13]，但是对

芦笋茎段生根培养的研究较少。笔者为了进一步

提高芦笋亲本组培快繁及育种效率，对芦笋茎段组

培生根的关键技术进行了研究，以期通过茎尖、茎

段同步生根，从而提高亲本组培快繁效率，加快新
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摘 要：为实现芦笋组培苗茎尖、茎段同步生根，提高组培快繁效率，在试管苗茎尖生根的基础上，以 4 个不同的芦

笋组培继代增殖试管苗为试验材料，研究了茎段部位、茎段直径大小、不同激素配比对芦笋试管苗茎段生根的影

响。结果表明，经过 4 代以上继代培养的增殖试管苗可通过茎段生根获得完整植株，移栽成活率最高可达 85.3%。

茎段选取部位以茎尖下 1~4 节的茎段为宜，对于常规的试管苗，宜选取直径 1.5~2.5 mm 的茎段；对于特别细的试管

苗，宜选取直径 1.0~2.0 mm 的茎段。在生根培养基中添加适当浓度的 Ancymidol 能显著提高试管苗的生根率，添

加质量浓度以 0.10 mg∙L−1为宜。
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Abstract: In order to realize simultaneous rooting of shoot tip and stem segment in tissue culture of asparagus, and to

improve the efficiency of tissue culture and rapid propagation, the four different subculture proliferation plantlets of aspar-

agus were used as the experimental materials, the stem segment position, stem diameter and different hormone proportion

on rooting was studied in this experiment. The results showed that asparagus subculture proliferation seedlings after four

or more generations can be obtained by rooting the stem segments, the survival rate of transplanting can reach 85.3%. The

stem segments with 1-4 nodes below the tip should be selected. For conventional asparagus tube seedlings, the

stem segments with diameter of 1.5-2.5 mm should be selected. For asparagus tube seedlings with very thin stems, the

stem segments with diameter of 1.0-2.0 mm should be selected. Adding the appropriate concentration of Ancymidol to the

rooting medium, the availability rooting rate was significantly improved. The appropriate concentration is 0.10 mg∙L−1.
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品种选育进程。

1 材料与方法

1.1 材料

供试材料来源于潍坊市农业科学院芦笋组培

实验室，分别为 GF（荷兰全雄，优异雄株）、CM（鲁

芦笋七号，优异雌株）、FD（丰岛一号，优异雄株）、

LC（荷兰全雄，自交一代超雄株）。

1.2 方法

试验于 2021 年在潍坊市农业科学院芦笋组培

实验室进行。

1.2.1 培养基及培养条件 在无菌培养室内，生根

培养基以 1/2 MS 为基本培养基，琼脂质量浓度

5 g∙L−1，蔗糖质量浓度 35 g∙L−1，pH 值 5.8，添加不

同浓度的 NAA、KT、IBA、PP333、Ancymidol 等激素，

培养温度恒温 28 ℃，培养光线以自然光为主，辅

以日光灯，光照度 3000 lx 左右，光照时间 14 h∙d−1。

1.2.2 不同部位茎段对生根的影响 将 4 份供试

材料去除茎尖，切分成带 1~2 个腋芽的茎段，依据

茎段所处的位置，分为茎尖下 1~2 节、茎尖下 3~4

节、茎中段、茎基部 4 个不同部位的材料，接种在

课 题 组 多 年 经 验 筛 选 的 茎 尖 生 根 培 养 基

（ 1/2MS+0.1 mg∙L − 1 NAA + 0.5 mg∙L − 1IBA+

0.05 mg∙L−1 KT+1.0 mg∙L−1 PP333）上，每个处理的茎

段数为 70 个，每瓶装 14 个，共 5 瓶，3 次重复，具有

5 条以上优质根的完整植株计为生根苗，培养 28 d

后统计生根率，生根率/%=生根株数/试验株数×

100。

1.2.3 不同茎段直径大小对生根的影响 将 4 份

供试材料切取茎尖下 1~4 节部位茎段，依据茎段的

直径大小（Φ）将材料分为 1.0 mm≤Φ≤1.5 mm、

1.5 mm＜Φ≤2.0 mm、2.0 mm＜Φ≤2.5 mm、Φ＞

2.5 mm 4 个级别 ，接种在课题组多年经验筛选

的茎尖生根培养基（ 1/2MS+ 0.1 mg∙L− 1 NAA+

0.5 mg∙L−1 IBA + 0.05 mg∙L−1 KT+ 1.0 mg∙L−1 PP333）

上，每个处理的茎段数为 70 个，每瓶装 14 个，共 5

瓶，3 次重复，培养 28 d 后统计其生根率（统计方法

同 1.2.2）。

1.2.4 不同激素浓度配比对生根的影响 在现有

芦笋茎尖生根培养体系的基础上，查阅相关文献资

料[14-17]，将NAA（质量浓度分别为 0、0.05、0.10 mg∙L−1）、

IBA（质量浓度分别为 0.50、1.00 mg∙L−1）、KT（质量

浓度分别为 0.05、0.10 mg∙L−1）、PP333（质量浓度分别

为 1.00、1.50、2.00 mg∙L−1）、Ancymidol（质量浓度分

别为 0.05、0.10、0.15 mg∙L−1）多种不同质量浓度的

激素随机配比，组配成不同的生根培养基，切取适

宜的茎段，接种在生根培养基上进行生根培养。每

个处理的茎段数为 60 个，每瓶接种 12 个茎段，每

个处理 5 瓶，3 次重复。培养 28 d 后统计其生根率

（统计方法同 1.2.2）。

1.2.5 茎段生根苗与茎尖生根苗过渡移栽比较试

验 马秀兰等[18]提出，芦笋试管苗的根系分为 3 种

类型，第 1 种类型的根粗细适宜，是直接从基部增

生出来的，与茎部维管束相通，根系吸收的水分和

养分可直接提供地上部，移栽成活率高；第 2 种类

型的根多是从愈伤组织增生出来的非正常的肥大

贮藏根，与茎部的维管束脱离，输导渠道不畅通，移

栽成活率很低；第 3 种类型的根也是从基部增生出

来的，但根系较细弱，吸收能力差，移栽不易成活。

将过渡培养 21 d 的每个品种 2 种试管苗各 150 株，

在大棚内闭瓶炼苗 3 d，再开瓶炼苗 2 d，移栽至

30%泥炭+30%土+30%椰糠+10%珍珠岩的基质中，

覆盖保湿、保温，保持昼夜温差，1~7 d 空气相对湿

度 100%，8~14 d 空气相对湿度 80%以上，15~21 d

空气相对湿度 60%以上，以后逐渐降低湿度。试验

设 3 次重复，每个重复 50 株，60 d 后比较 2 种芦笋

试管苗的成活率，成活率/%=成活株数/试验株数×

100。

1.3 数据处理

采用 Excel 2010 进行数据整理，采用 SPSS 20

对试验数据进行 Duncan 法方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同部位茎段对生根的影响

将 4 种不同部位茎段的试管苗接种在生根培

养基上，培养 14 d 左右（图 1-A），发现茎段明显变

粗、变长，原先鳞片包裹处分生出嫩茎，茎段基部也

已膨大；有些茎尖下 1~2 节、3~4 节茎段的基部开始

露出白点。培养 20 d 左右就陆续生出白色的肉质

根。培养 28 d 左右有些组培苗已经形成完整的植

株（图 1-B）。

对每个材料不同部位生根率进行统计分析（图

2），发现 4 个材料茎尖下 1~2 节、3~4 节与中段和基

部的生根率存在明显差异，而且均呈现出茎尖下 1~

2 节的生根率最高，3~4 节次之，基部生根率最低的

现象。基部生根率均低于 10%，其中 CM 的基部生

根苗符合统计条件的一共只有 4 株。材料 CM 和

FD 茎尖下 1~2 与 3~4 节的生根率差异不显著，材料
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GF 和 LC 茎尖下 1~2 节的生根率显著高于茎尖下

3~4 节。为此，在后续试验中，将选择茎尖下 1~4 节

茎段作为生根材料。

2.2 不同直径大小对茎段生根的影响

对每个材料不同直径大小茎段的生根率进行

统计分析（图 3），不同粗细的茎段之间生根率存在

差异，GF、CM 和 FD 的茎段直径为 1.5~2.5 mm 的

生根率显著高于 1.0~1.5 mm 和 2.5 mm 以上的生根

率。只有 LC 表现出茎段直径为 1.0~2.0 mm 时生

根率显著高于 2.0 mm 以上的生根率，LC 属于株型

特别细类型的特异材料。此外，当茎段直径大于

2.5 mm 时，4 份材料均出现部分生根苗的生根条数

在 5 条以上，但生出的根多在膨大基部的边缘，与

茎部维管束不相通，予以舍弃。

2.3 不同激素配比对生根的影响

适宜的芦笋茎段在生根培养基上培养 20 d，就

开始陆续生根，28 d 调查统计，结果见表 1 和图 4。

结果显示，在培养基中添加 PP333能促进试管苗茎段

生根，当添加质量浓度为 1.00~1.50 mg∙L−1时，生根

率较高，在 31.67%~68.33%。CM、LC 和 FD 材料在

PP333 的质量浓度为 1.50 mg∙L- 1 时的生根率高于

1.00 mg∙L−1时的生根率；而 GF 在 PP333的质量浓度

为 1.00 mg∙L−1时生根率显著高于 1.50 mg∙L−1时生

根率，当 PP333添加质量浓度为 2.00 mg∙L−1时，生根

率显著降低。

在 生 根 培 养 基 中 添 加 Ancymidol（0.10~

0.15 mg∙L−1）较添加 PP333（1.00~2.00 mg∙L−1）的 4 份

材料茎段生根率都显著提高。GF、LC 和 FD 材料

在 Ancymidol 添加质量浓度为 0.10 mg∙L-1时，生根

率最高，其中 FD 在 N0.05I0.50K0.10A0.10培养基上的生根

率能达到 96.11%。CM 在 Ancymidol 质量浓度为

0.15 mg∙L−1时，生根率比 0.10 mg∙L−1时略高，均值

达到了 83.06%。4 份材料在 Ancymidol 添加质量

图 1 茎段接种培养 14 d（A）及 28 d（B）时的生长情况

Fig. 1 Growth of stems inoculated for 14 days（A）and 28 days（B）
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图 2 不同部位茎段的生根率比较

Fig. 2 Comparison of rooting rate of stem segments of

different parts

a a

a

a

b

b

b

a

c

a

c
c

b b

aa

图 3 不同直径大小的茎段生根率比较

Fig. 3 Comparison of rooting rate of stem segments of

different diameter
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表 1 不同激素配比对 4 份材料生根率的影响

Table 1 Effect of different hormone ratio on rooting rate for four materials %

不同激素配比培养基

I0.50K0.05P1.00

I1.00K0.10P1.50

N0.05I0.50K0.10P2.00

N0.05I1.00K0.05P2.00

N0.10I0.50K0.10P1.50

N0.10I1.00K0.05P1.00

I0.50K0.10A0.05

I1.00K0.05A0.10

N0.05I1.00K0.05A0.15

N0.05I0.50K0.10A0.10

N0.10I0.50K0.05A0.15

N0.10I1.00K0.10A0.05

GF

45.00±3.33 d

38.33±5.00 e

11.67±3.34 f

15.56±2.55 f

53.89±0.96 c

60.56±2.55 b

47.78±2.55 d

92.22±4.19 a

90.56±3.47 a

92.78±4.19 a

91.11±3.47 a

65.00±3.33 b

CM

31.67±1.67 d

35.00±5.00 d

10.00±1.67 e

8.89±0.96 e

46.11±4.19 c

41.67±1.67 c

35.00±1.67 d

76.11±4.19 b

86.11±2.55 a

77.78±2.55 b

80.00±1.67 b

43.89±4.19 c

LC

35.56±2.55 e

37.78±4.19 e

10.00±1.67 f

13.89±2.55 f

56.11±4.19 c

47.22±4.19 d

38.89±4.19 e

80.56±4.19 b

82.22±2.55 ab

86.67±1.67 a

82.78±2.55 ab

52.78±2.55 c

FD

51.11±2.55 f

56.67±3.33 e

11.67±1.67 h

17.78±2.55 g

68.33±3.33 cd

65.00±5.00 d

53.89±2.55 ef

90.56±2.55 b

91.11±0.96 b

96.11±0.96 a

93.33±1.67 ab

72.22±2.55 c

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.05 0.10 0.15

生
根
率
/%

Ancymidol浓度(mg·L-1)

GF CM LC FD

0

10

20

30

40

50

60

70

1.0 1.5 2.0

生
根
率
/%

PP333浓度(mg·L-1)

CM GF LC FDA B

图 4 不同质量浓度的 Ancymidol（A）和 PP333（B）对生根率的影响

Fig. 4 Effect of Ancymidol（A）and PP333（B）of different mass concentrations on rooting rate

Ancymidol 质量浓度/（mg·L-1） PP333质量浓度/（mg·L-1）

浓度为 0.10 mg∙L−1和 0.15 mg∙L−1时生根率差异不

显著。综合 2 种激素的添加效果和试验成本等因

素 ，芦 笋 试 管 苗 茎 段 生 根 培 养 宜 选 择 添 加

0.1 mg∙L-1的 Ancymidol。

2.4 茎段生根苗和茎尖生根苗移栽成活率的比较

笔者在本研究中发现，在试管苗生根和过渡培

养过程中，茎段生根试管苗与茎尖生根试管苗从外

形上看，存在明显差异，茎段生根试管苗的基部明

显比茎尖试管苗粗大，株型矮壮，生出的根也比茎

尖试管苗粗且短（图 5）。

基于此现象，做了 2 种试管苗的过渡移栽比较

试验，比较 2 种试管苗的移栽成活率。结果表明

（图 6），2 种试管苗移栽成活率没有显著差异，GF、

CM 和 FD 表现出茎段生根苗成活率稍低于茎尖生

根苗，LC 的茎段生根苗比茎尖生根苗成活率高

7.7%。以上结果证明茎段生根这种方式具有可操

作实用性，完全可以和茎尖生根同步进行，这样将

大大提高芦笋亲本快繁率，降低工作强度。

3 讨论与结论

Ancymidol 是一种重要的生长调节物质，它能

够通过抑制 GA 合成的中间反应，延缓植物生

长[19-20]。Yang 等[10]采用芦笋继代试管苗的基部茎段

作为生根材料，培养 90 d，生根率为 62%。Desjar-

dins[21]用 Ancymidol（0.50 mg∙L−1）9 周后生根率达到

90%。郭春慧等[16]在生根培养基中添加 1.00 mg∙L−1

注：I0.50K0.05P1.00表示 0.50 mg·L-1 IBA+0.05 mg·L-1 KT+1.00 mg·L-1 PP333。后同。
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的 PP333，芦笋芽苗平均生根率达到了 90%。笔者试

验的前期参照郭春慧等 [16]的方法，以 1/2 MS 添加

1.00 mg∙L−1 PP333的培养基作为生根培养基做了不同

茎段部位和茎段直径大小试验，平均生根率最高的仅

为 56%。后期通过不同激素配比试验，4 份材料均表

现为在生根培养基中添加 0.10~0.15 mg∙L−1的 An-

cymidol 茎段生根率显著高于添加 1.0~1.5 mg∙L−1

的 PP333。当 Ancymidol 的质量浓度为 0.10 mg∙L−1

时，GF、LC、FD 3 份材料的平均生根率都达到了

83%以上，最高达 93%；当 Ancymidol 的质量浓度为

0.15 mg∙L−1时，材料 CM 的生根率也达到了 83%以

上。分析其原因，这可能与试验所用材料的基因型

不同或前期的继代增殖激素配比不同等因素有关。

在不同直径大小对茎段生根率影响和 2 种试

管苗移栽成活率比较试验中，材料 LC 都表现出了

与其他 3 个材料不一样的特性。在直径大小对茎

段生根率影响的试验中，LC 表现为直径为 1.0~

2.0 mm 时生根率显著高于 2.0 mm 以上的；在试管

苗移栽成活率比较试验中，LC 表现为茎段生根成

活率略高于茎尖生根成活率，这可能与 LC 材料株

形有关，下一步将开展芦笋不同株型材料组培快繁

比较试验，研究株型与芦笋快繁之间的关系。

虽然茎段生根试管苗较茎尖生根苗从外形上

看存在显著差异，但通过移栽成活率比较试验，发

现两者成活率没有显著差异，GF、CM 和 FD 茎段生

根苗成活率稍低于茎尖生根苗，LC 却是茎段生根

苗比茎尖生根苗成活率高 7.7%。在这 4 个材料中，

GF、CM 和 FD 从株型粗细上来说，是属于常规类

型，只有 LC 是属于分枝多、株型细的类型。茎段生

根试管苗成活率与株型粗细有无直接关系，还有待

进一步验证。

综上所述，经过 4 代以上继代培养的增殖芦笋

试管苗可以通过茎段生根培养获得完整植株。取

材部位、直径大小和激素浓度是影响其生根的关键

因素。对于常规芦笋材料，选取直径 1.5~2.5 mm 茎

段；对于一些茎条特别细的材料，选取直径 1.0~

2.0 mm 茎段，取茎尖下 1~4 节茎段，接种于添加

1.00 mg∙L−1 Ancymidol 的生根培养基中，28 d 能

生成具有 5 条以上优质根的完整植株，移栽成活

率高。
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