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摘 要：为建立贺州香芋组织培养快繁技术体系，实现其脱毒组培苗的工厂化生产，解决种芋病毒积累、品种退化及

繁殖效率低等问题，以贺州香芋茎尖为外植体，研究不同取材时间、消毒方法、植物生长调节剂配比对组织培养过程

中外植体消毒、启动培养、继代增殖、生根培养及脱毒效果的影响。结果表明，贺州香芋外植体最佳取材时间为 4

月；最佳消毒方法为 75%乙醇 20 s+0.1% HgCl2 8 min，成活率达 76.48%；最佳启动培养基为 1/2 MS+2.5 mg·L-¹ ZT+

0.1 mg·L-¹ NAA，萌芽率达 89.21%；最佳继代培养基为 1/2 MS+3.0 mg·L-¹ 6-BA+0.1 mg·L-¹ NAA，增殖系数达 4.3；

最佳生根培养基为 1/2 MS+1.0 mg·L-¹ IBA，生根率达 83.2%，平均根数 10.2 条，根系粗壮。分子检测表明，继代培养

后的组培苗中未检测到芋花叶病毒（DMV）的特异性核酸片段，表明本体系成功获得了脱除 DMV 的贺州香芋组培

苗。综上，本研究成功建立了一套贺州香芋组培快繁技术体系，为香芋脱毒组培苗工厂化生产提供了技术

支撑。
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Study on tissue culture and rapid propagation techniques of Hezhou taro
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Abstract: In order to establish a rapid tissue culture propagation system for Hezhou taro to provide technical support for

the industrial production of virus-free tissue-cultured seedlings, addressing issues such as viral accumulation in seed taro,

varietal degeneration, and low propagation efficiency. Using shoot tips of Hezhou taro as explants, the effects of different

sampling times, sterilization methods, and plant growth regulator combinations on explant sterilization, initial culture, sub-

culture proliferation, rooting culture, and virus elimination during tissue culture were investigated. The results showed

that the optimal sampling time for Hezhou taro explants was April; the optimal sterilization method was 75% alcohol for

20 s+0.1% HgCl2 for 8 min, achieving a survival rate of 76.48%; the optimal initial culture medium was 1/2 MS+2.5 mg·L-1

ZT+0.1 mg·L-1 NAA, with a germination rate of 89.21%; the optimal subculture medium was 1/2 MS+3.0 mg·L-1 6-BA+

0.1 mg · L- 1 NAA, achieving an average proliferation coefficient of 4.3; and the optimal rooting medium was 1/2 MS+

1.0 mg·L-1 IBA, with a rooting rate of 83.2%, an average root number of 10.2, and robust root systems. Molecular detec-

tion indicated that dasheen mosaic virus（DMV）was not detected in the tissue-cultured seedlings after subculture. This

study successfully established a rapid tissue culture propagation system for Hezhou taro, providing technical support for

the industrial production and widespread application of virus-free seedlings. In conclusion, this study successfully estab-

lished a tissue culture and rapid propagation system for Hezhou taro, providing technical support for the industrial produc-

tion of virus-free tissue-cultured plantlets.
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芋[Colocasia esculenta（L.）Schott]属于天南星

科（Araceae）芋属（Colocasia）多年生宿根草本植物，

是我国重要的传统粮菜兼用作物，广泛栽培于华

南、华东等地区，具有悠久的种植历史和丰富的种

质资源[1]。贺州香芋作为广西壮族自治区特色地方

品种，因其肉质细腻软糯、香气浓郁独特、营养组成

全面，被誉为“芋中珍品”，在国内外市场享有较高

声誉[2]。贺州香芋块茎中淀粉含量高，富含 B 族维

生素、维生素 C 及钙、磷、铁等矿物质，兼具良好的

食用与药用价值，具有广阔的产业开发前景[3]。

然而，贺州香芋长期以来依赖子芋进行无性繁

殖，该方式虽在一定程度上保持了品种遗传稳定

性，却存在繁殖系数低、周期长、种芋用量大、贮运

成本高等固有弊端。更严重的是，长期无性繁殖易

导致病毒累积，如芋花叶病毒（dasheen mosaic virus，

DMV），引发种性退化、生长势减弱、产量下降和品

质劣变等一系列问题，严重制约了贺州香芋产业的

健康与可持续发展[4-5]。组织培养技术为芋类作物

脱毒快繁提供了有效途径[6-7]。

近年来，组培快繁技术在多个芋品种中已有应

用探索。例如，在荔浦芋[8]、福鼎芋[9]等品种中，研究

者通过优化外植体消毒、激素配比及培养条件，初

步建立了组培再生体系。然而，芋类组培存在显著

的基因型依赖性，不同品种对消毒方法、培养基组

成及激素响应的差异较大，某一品种建立的组培体

系往往不能直接适用于其他品种。因此需针对特

定品种建立相应的技术体系。

目前，针对贺州香芋这一地方特色品种，其组

培快繁技术尚未系统建立，相关研究仍属空白。因

此，本研究以贺州香芋茎尖为外植体，重点优化其

消毒、启动、增殖及生根等关键培养环节，旨在建立

一套稳定高效的组培快繁技术，为贺州香芋健康种

苗的生产提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料

供试材料为 2023 年 4—10 月分批次采集自贺

州市农业技术推广中心试验基地的生长健壮、无病

虫害的贺州香芋当年生茎尖。

1.2 方法

1.2.1 取材时间优化与外植体消毒 为明确取材

时间对外植体消毒效果的影响，设 4 月、6 月、8 月、

10 月 4 个取材时间处理（表 1）。采用完全随机设

计，每处理每次取材随机选取 30 株健康植株，每株

取 1 个茎尖，每处理 3 次重复。采用 75%乙醇（10 s）

和 0.1%氯化汞（HgCl2，10 min）进行表面消毒，再用

无菌水冲洗 3~4 次，接种于无激素 1/2 MS 培养

基[10]。培养 7 d 后统计污染率、褐化率和成活率[11]。

为筛选适宜的茎尖消毒方法，设置 8 个处理

（表 2），采用两因素完全随机设计。以 75%乙醇进

行表面预处理，设 10 s 和 20 s 2 个水平；预处理后

分别采用 0.1% HgCl2或 2% NaClO 进行二次消毒，

其中 0.1% HgCl2 设 6、8、10 min 3 个时间水平，2%

NaClO 设 8、10 min 2 个时间水平。消毒后均用无

菌水冲洗 4~5 次，接种于无激素 1/2 MS 培养基。

每处理 60 个外植体，3 次重复，培养 7 d 后统计污

染率、褐化率和成活率。

1.2.2 启动培养 为筛选适宜的启动培养基，以

1/2 MS为基本培养基，添加蔗糖30 g·L-1，琼脂 4.5 g·L-1，

设 8 个处理（表 3）：在 0.1 mg·L-1 NAA 基础上，分别

添加 6-BA（1.5、2.0、2.5、3.0 mg·L-1）或 ZT（1.5、2.0、

2.5、3.0 mg·L-1），培养基 pH 调为 5.8。取经最佳消

毒方式处理的外植体，分别接种于 8 种培养基中。

每瓶接种 1 个外植体，每个培养基配方接种 60 个

外植体，3 次重复。培养 7 d 后统计萌芽率[12]，20 d 后

观察生长情况。

1.2.3 继代培养 为筛选适宜的继代培养基，以

1/2 MS 为基本培养基，设置 6 个处理（表 4）：NAA

均为 0.1 mg·L-1，6-BA 浓度（ρ，后同）分别为 1.5、

2.0、2.5、3.0、3.5、4.0 mg·L-1。取经最佳消毒方式处

理的外植体，每 25 d 转接 1 次，转接不超过 12 代。

每个培养基配方接种 3 个无菌单芽，3 次重复。每

25 d 转接 1 次，连续转接 12 次。统计从初代培养至

第 12 代每 1 代的增殖系数及丛芽生长情况[12]。

1.2.4 生根培养 为筛选适宜的生根培养基，以

1/2 MS 为基本培养基。添加蔗糖 30 g · L- 1，琼脂

4.5 g · L- 1，分别添加不同浓度的 IAA（0.5、1.0、

1.5 mg · L- 1）、IBA（0.5、1.0、1.5 mg · L- 1）、NAA（0.5、

1.0、1.5 mg·L-1），共 9 种培养基组合（表 5），培养基

pH 调为 5.8。选取最佳继代培养基中长势健壮的

无菌单芽，每处理 60 株，3 次重复。培养 30 d 后统

计生根率、根数和根长[12]。

1.2.5 脱毒与病毒检测 连续继代培养以获得不

同代次的组培苗样品（增殖 5 代至 8 代），用于后续

病毒检测。提取组培苗叶片 RNA，采用 RT-PCR 法

检测 DMV，具体方法参照施世明等[13]的方法。

1.3 数据分析

采用 Excel 2013 和 SPSS 19.0 进行数据分析和

高美萍，等：贺州香芋组培快繁技术研究
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差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 不同取材时间对贺州香芋外植体消毒效果的

影响

由表 1 可知，不同取材时间对贺州香芋外植体

消毒效果影响显著。T1 和 T2 处理的外植体污染

率分别为 9.76%和 13.85%，褐化率分别为 8.91%和

14.82%，均维持在较低水平，成活率分别达 81.33%

和 71.33%，均显著高于其他处理。T3 处理外植体

污染率为 22.44% ，褐化率为 24.32% ，成活率

53.24%。T4 处理外植体污染率最高（38.67%），极

高的污染率导致其成活率仅为 45.12%，为各处理最

低。以上结果表明，春季 4 月是贺州香芋外植体最

佳取材时期，污染易控制且生理状态稳定，有利于

建立无菌培养体系。

2.2 不同消毒方法对贺州香芋外植体消毒效果的

影响

8 种消毒方法（T1~T8）对贺州香芋茎尖外植体

消毒效果的影响如表 2 所示，各处理的污染率、褐

化率与成活率均存在较大差异。所有含 0.1% Hg-

Cl2 的处理（T1~T6）污染率均低于含 2% NaClO 的

处理（T7、T8）。其中 T5 与 T6 处理污染率较低，分

别为 8.32%与 8.20%，且两处理间差异不显著。相

比之下，含 NaClO 的处理（T7、T8）污染率较高，分

别为 30.65%、28.23%。外植体褐化率随消毒剂类型

与处理时间变化显著。含 NaClO 的处理褐化率最

高达 43.70%（T8）。在含 HgCl2的处理中，延长 Hg-

Cl2处理时间也会导致褐化率升高，T6 处理最高，达

36.86%。T2、T4 和 T5 处理的成活率较高，分别为

75.32%、73.00%和 76.48%，三者间差异不显著。其

中 T5 处理成活率最高（76.48%），污染率较低

（8.32%），褐化率亦处于较低水平（15.20%）。HgCl2

处理时间相同时，乙醇处理 20 s 的处理（T4、T5、

T6）污染率均低于处理 10 s 的处理（T1、T2、T3），其

中 HgCl2 处理 6 min 时差异最显著（12.60% vs.

28.09%），说明延长乙醇处理时间可有效降低污染

率。然而，乙醇处理 20 s 也导致褐化率不同程度升

高，尤其在 HgCl2 处理 10 min 时，褐化率由 27.32%

（T3）显著上升至 36.86%（T6）。综上，在本试验体

系中，含 0.1% HgCl2 的处理整体消毒效果优于含

表 2 不同消毒方法对外植体消毒效果的影响

Table 2 Effects of different sterilization methods on explant sterilization efficiency

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

消毒方法

Disinfection method

75%乙醇 10 s+0.1% HgCl2 6 min

75% alcohol 10 s + 0.1% HgCl2 6 min

75%乙醇 10 s+0.1% HgCl2 8 min

75% alcohol 10 s + 0.1% HgCl2 8 min

75%乙醇 10 s+0.1% HgCl2 10 min

75% alcohol 10 s + 0.1% HgCl2 10 min

75%乙醇 20 s+0.1% HgCl2 6 min

75% alcohol 20 s + 0.1% HgCl2 6 min

75%乙醇 20 s+0.1% HgCl2 8 min

75% alcohol 20 s + 0.1% HgCl2 8 min

75%乙醇 20 s+0.1% HgCl2 10 min

75% alcohol 20 s + 0.1% HgCl2 10 min

75%乙醇 20 s+2% NaClO 8 min

75% alcohol 20 s + 2% NaClO 8 min

75%乙醇 20 s+2% NaClO 10 min

75% alcohol 20 s + 2% NaClO 10 min

污染率

Contamination rate/%

28.09 a

10.63 bc

9.47 c

12.60 b

8.32 c

8.20 c

30.65 a

28.23 a

褐化率

Browning rate/%

12.30 d

14.05 cd

27.32 b

14.40 cd

15.20 cd

36.86 a

33.50 ab

43.70 a

成活率

Survival rate/%

59.61 c

75.32 a

63.21 b

73.00 a

76.48 a

54.94 c

35.85 d

28.07 e

表 1 不同取材时间对外植体消毒效果的影响

Table 1 Effects of different sampling times on explant

sterilization efficiency

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

取材时间

Sampling

time

4 月 April

6 月 June

8 月 August

10 月 October

污染率

Contamination

rate/%

9.76 c

13.85 c

22.44 b

38.67 a

褐化率

Browning

rate/%

8.91 c

14.82 b

24.32 a

16.21 b

成活率

Survival

rate/%

81.33 a

71.33 a

53.24 b

45.12 c

注：同列不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。

下同。

Note: Different small letters in the same column indicate sig-

nificant difference among different treatments at 0.05 level. The same

below.
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2% NaClO 的处理。采用 75%乙醇 20 s+0.1% Hg-

Cl2 8 min（T5），可有效控制内生菌污染，从而获得最

高的成活率，但后续研究仍需关注 HgCl2 的环境与

安全风险。

2.3 不同植物生长调节剂对贺州香芋外植体萌芽

率的影响

由表 3 可知，不同培养基处理对贺州香芋外植

体的萌芽率具有显著影响，处理间生长状况差异较

大。T1~T4 处理随 6-BA 浓度的升高，萌芽率呈先

升后降的趋势，其中 T3 与 T4 处理萌芽率分别达

72.00%、64.23%，且外植体生长良好、芽体健壮，但

T4 处理出现了部分玻璃化现象。当以 ZT 作为细胞

分裂素时，萌芽率整体较高，T7 处理萌芽率最高，为

89.21%，且生长势强，部分腋芽处萌发不定芽，表现出

良好的增殖潜力；T8 处理虽萌芽率达 75.41%，但同样

伴随玻璃化问题。低浓度 6-BA 处理（T1）萌芽率仅

为 34.52%，外植体生长迟缓并伴随褐化，表明其不适

于萌芽诱导。综上所述，贺州香芋外植体在含

2.5 mg · L- 1 ZT+0.1 mg · L- 1 NAA 的 1/2 MS 培养基

（T7）中萌芽与生长状态最佳，为较适宜的初代培养条件。

表 3 不同植物生长调节剂对贺州香芋外植体萌芽率的影响

Table 3 Effects of different plant growth regulators on the germination rate of Hezhou taro explants

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

基本培养基

Basic

medium

1/2 MS

1/2 MS

1/2 MS

1/2 MS

1/2 MS

1/2 MS

1/2 MS

1/2 MS

ρ（植物生长调节剂）

Plant growth regulator

concentration/（mg·L-1）

6-BA

1.5

2.0

2.5

3.0

ZT

1.5

2.0

2.5

3.0

NAA

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

萌芽率

Germination

rate/%

34.52 d

56.00 c

72.00 b

64.23 c

63.12 c

73.61 b

89.21 a

75.41 b

生长情况

Growth performance

外植体萌发迟缓，颜色呈深褐色

The explants showed delayed germination and exhibited a dark brown

color

外植体萌发慢，颜色呈褐色

The explants showed slow germination and turned brown

外植体萌发较快，新生芽体健壮，形态正常

The explants germinated rapidly and produced vigorous, morphologically

normal shoots

外植体萌发较快且芽体健壮，然而部分芽体发生了显著的玻璃化

现象

The explants exhibited rapid germination and robust shoots, however, a

portion of the shoots developed significant vitrification

外植体萌发较快，芽体形态正常

The explants exhibited rapid germination and normal shoot morphology

外植体萌发快，芽体形态正常

The explants exhibited rapid germination and normal shoot morphology

外植体萌芽快，芽体生长势强，且部分新芽的腋芽处萌生不定芽

The explants not only exhibited rapid budbreak and strong growth vigor,

but also developed adventitious buds from the axillary buds of some

new shoots

外植体萌芽快，且芽体健壮；然而部分芽体出现了显著的玻璃化现象

The explants showed rapid bud germination and vigorous shoot growth;

however, significant vitrification occurred in some of the shoots

2.4 不同植物生长调节剂对贺州香芋继代增殖系

数的影响

由表 4 可知，所有处理均采用 1/2 MS 作为基

本培养基，且 NAA 浓度均为 0.1 mg·L-1，通过调节

6-BA 浓度（1.5~4.0 mg·L-1）研究其对贺州香芋继代

增殖系数的影响。结果表明，随着 6-BA 浓度的增

加，外植体的增殖系数呈逐渐上升的趋势。T1 处理

的增殖系数为 2.2，植株生长势较弱，芽体细弱且基

部出现褐化；T2 处理增殖系数为 2.8，但外植体整体

生长状态一般，新生芽体长势不强，基部仍存在褐

化现象。当 6-BA 浓度增至 3.0 mg·L-1（T4）时，增殖

系数提高至 4.3，外植体生长状况良好，新生芽体健壮

且形态正常。进一步增加 6-BA 浓度至 3.5 mg·L-1

（T5）和 4.0 mg · L- 1（T6），增殖系数分别为 4.5 和

4.7，外植体生长旺盛，萌芽早且芽体健壮，但两者均

出现了玻璃化现象，其中 T5 处理还观察到部分

腋芽处萌生不定芽。综合分析表明，T4 处理

（3.0 mg · L-¹ 6-BA+0.1 mg · L-1NAA+1/2 MS）最有

利于贺州香芋的继代增殖，在保证较高增殖系数的

同时避免了玻璃化现象，是较为理想的培养基配方。
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2.5 不同植物生长调节剂对贺州香芋组培苗生根

的影响

由表 5 可知，不同的植物生长调节剂种类及浓

度对贺州香芋组培苗的生根及植株生长状况均有

较大影响。IBA 处理综合生根效果最佳，当 IBA 浓

度为 1.0 mg · L-1 时（T2 处理），生根效果最好，生根

率最高，为 83.2%，平均根数最多，为 10.2 条，且根

系粗壮，质量好；当 IBA 浓度降低至 0.5 mg·L-1（T1）

或升高至 1.5 mg·L-1（T3）时，各项生根指标均有所

下降。IAA 处理下的组培苗，其根系普遍具有“细

长”的特点，在浓度为 1.0 mg · L- 1（T5）时，生根率

（74.6%）和平均根长（4.3 cm）均较高，但其根系活力

较弱；当 IAA 浓度升高至 1.5 mg·L-1（T6）时，部分叶

片还出现了卷曲和根基部部分褐化的现象。NAA 处

理的各项生根指标均低于 IBA 和 IAA 处理，均观察

到根系“短粗”的现象，并且 T8 和 T9 处理中出现了

“根部有部分愈伤组织”或“有明显愈伤组织形成”的

问题；同时，T9 处理也出现了叶片卷曲，进一步说明较

高浓度的 NAA 对植株生长有不利影响。综上所述，

T2 处理（1.0 mg·L-1 IBA+1/2 MS）能高效诱导贺州香

芋组培苗产生数量多、质量好、活力强的根系。

2.6 贺州香芋组培苗脱毒与病毒检测

采用分子检测方法对贺州香芋组培苗进行

DMV 检测，结果如图 1 所示。泳道 3 和 4 为阳性

对照，显示清晰的目标条带，表明检测体系有效、反

应条件正常；泳道 5~8 分别为待测贺州香芋组培苗

增殖 5 和 8 代的继代样品。从电泳结果可以看出，

所有待测样品均未出现与阳性对照相一致的目标

条带，说明这些组培苗样本中未检测到 DMV 的特

异性核酸片段，在继代培养过程中未受到 DMV 的

侵染，植株健康状况良好，符合进一步扩繁与再生

培养的基本要求。

3 讨论与结论

本研究以贺州香芋茎尖为外植体，系统探讨了

外植体取材时间、消毒方法、植物生长调节剂配比

等因素对组织培养过程中外植体消毒、启动培养、

继代增殖及生根培养的影响，建立了贺州香芋组培

快繁技术体系。

外植体取材和消毒是组培体系建立的首要环

节。本研究表明，春季 4 月取材的贺州香芋外植体

具有更高的消毒耐受性，这与该时期植株代谢活

跃、内含物丰富且田间病原菌负荷较低有关，该结

果与杜红梅等[14]关于春季有利于芋茎尖培养的结论

一致。在消毒方法上，在相同 HgCl2处理时间下，乙

醇 20 s 处理（T4、T5、T6）的污染率均低于乙醇 10 s

表 4 不同植物生长调节剂对贺州香芋继代增殖系数的影响

Table 4 Effects of different plant growth regulators on the subculture multiplication coefficient of Hezhou taro

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

T6

基本培养基

Basic medium

1/2 MS

1/2 MS

1/2 MS

1/2 MS

1/2 MS

1/2 MS

ρ（植物生长调节剂）

Plant growth

regulator concentration/（mg·L-1）

6-BA

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

NAA

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

增殖系数

Multiplication

coefficient

2.2 c

2.8 bc

3.4 b

4.3 a

4.5 a

4.7 a

生长情况

Growth performance

植株生长势较弱，表现为芽体细弱，基部出现褐化

The plantlets exhibited weak growth vigor, characterized by spindly

shoots and basal browning

外植体整体生长状态一般，新生芽体长势不强，基部褐化

The explants exhibited an overall moderate growth status, character-

ized by weak vigor in newly formed shoots and browning at the base

外植体生长状况良好，新生芽体健壮，形态正常

The explants showed good growth status, vigorous new shoots, and

normal morphology

外植体总体长势好，新生芽体健壮，且形态正常

The explants exhibited good overall growth with robust and morpho-

logically normal new shoots

外植体萌芽早，芽体生长势强，且部分新芽的腋芽处萌生不定芽，部

分芽体出现玻璃化现象

In addition to early budbreak, strong shoot growth, and the develop-

ment of adventitious buds from the axillary buds of some new shoots,

vitrification was also observed in a portion of the shoots

外植体生长旺盛，萌芽迅速且芽体健壮；芽体出现了显著的玻璃化

现象

Despite vigorous explant growth, characterized by rapid budding and

robust shoots, significant vitrification was observed in the shoot tissues
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处理（T1、T2、T3），其中 T5 处理的成活率最高

（76.48%）。这可能是因为延长乙醇处理时间有助

于去除茎尖表面的蜡质层和附着微生物，增强后续

HgCl2的渗透与灭菌效果[15]。本研究中乙醇处理 20 s

为较适宜的预处理时长，这与川麦冬[16]等植物组培

中采用乙醇处理 20 s 可获得良好的消毒效果的研

究结果一致。本研究中，含 0.1% HgCl2的处理成活

率均显著高于含 2%NaClO 的处理，可能与 HgCl2

表 5 不同植物生长调节剂对贺州香芋组培苗生根的影响

Table 5 Effects of different plant growth regulators on rooting of Hezhou taro plantlets

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

基本培

养基

Basic

medium

1/2 MS

1/2 MS

1/2 MS

1/2 MS

1/2 MS

1/2 MS

1/2 MS

1/2 MS

1/2 MS

ρ（植物生长调节剂）

Plant growth

regulator concentra-

tion/（mg·L-1）

IBA

0.5

1.0

1.5

IAA

0.5

1.0

1.5

NAA

0.5

1.0

1.5

生根率

Rooting

rate/%

76.1 b

83.2 a

78.4 ab

59.6 d

74.6 bc

68.9 cd

47.3 e

64.6 d

50.7 e

平均生根数

Average

number

of root

8.4 b

10.2 a

9.1 b

7.8 c

9.8 a

8.7 b

5.6 e

7.4 cd

6.3 d

平均根长

Average root

length/cm

3.1 c

3.6 b

3.0 c

3.7 b

4.3 a

3.9 ab

2.5 d

3.0 c

2.8 cd

生长情况

Growth performance

生根慢，根系白，较细

The roots were slow-growing, white, and relatively thin

生根快，根系白，根系粗壮，质量好

The roots were fast-growing, white, thick, and of high quality

生根较快，根系白，根系短粗，较脆易断

Rooting was relatively fast, with the roots being white, short

and thick, as well as brittle and prone to breaking

生根慢，根系白，细长

The roots were slow-growing, white, and slender

生根快，根系白，细长，根系活力较弱

Although rooting was rapid, producing white and slender

roots, their physiological activity was relatively low

生根较快，根系细长，部分叶片卷曲，根基部部分褐化

The plantlets exhibited relatively rapid rooting with elongated

root systems; however, partial leaf curling and localized

browning at the root base were observed

生根慢，根系白，短粗

Root development was slow, producing white, short and thick

roots

生根快，根系白，短粗，根部有部分愈伤组织

Rooting occurred rapidly, yielding white, short and thick

roots with callus formation at the root base

生根较快，根系白，短粗，有明显愈伤组织形成，叶片卷曲

The plantlets developed roots at a moderate rate, exhibiting

white, short- thick roots with distinct callus formation, while

leaf curling was also observed

注：1~2 为空白对照，3~4 为阳性对照，5~6 是第 5 代增殖组培苗样品，7~8 是第 8 代增殖组培苗样品。

Note: 1-2 are blank controls, 3-4 are positive controls, 5-6 are the 5th generation propagated tissue-cultured seedlings, and 7-8 are the 8th genera-

tion propagated tissue-cultured seedlings.

图 1 贺州香芋组培苗脱毒与病毒检测

Fig. 1 Virus-free treatment and virus detection of tissue-cultured seedlings of Hezhou taro
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的强渗透性与蛋白变性能力有助于克服芋茎尖多

层包裹及黏液导致的物理屏障有关[15]。但鉴于 Hg-

Cl2的剧毒性与环境风险，其使用应严格受限，未来

需着力开发高效低毒的替代消毒剂。消毒时间直

接影响外植体的灭菌效果与组织活性。乙醇预处

理时间一定时，当 0.1% HgCl2处理时间由 8 min 缩

短至 6 min 时，污染率均显著升高；而延长至 10 min

虽可进一步控制污染，但外植体褐化加剧，成活率

显著下降。本试验表明 0.1%HgCl2消毒 8 min 为最

佳处理时长，能在有效灭菌的同时最大限度保持外

植体活力。郭克婷等[17]在张溪香芋的研究中表明，

0.1% HgCl2 处理 5~6 min 可获得较高成活率，与本

文结果存在差异。唐东梅[18]研究表明，使用饱和漂

白粉溶液[主成分 Ca（ClO）2]消毒，对组织伤害更轻，

转绿率更高（84%），但后期污染率较高。韩晓勇

等 [11]在靖江香沙芋的研究中指出，使用 84 消毒液

[主要成分为次氯酸钠（NaClO]处理 10~15 min 可获

得较高的灭菌成功率（83.3%）。以上研究表明不同

基因型芋外植体对不同消毒剂种类与处理时间组

合的适应性存在差异。

在启动培养阶段，外植体萌芽率均分别随

6-BA、ZT 浓度的升高呈先升后降趋势，均在

2.5 mg·L-1 时最高；浓度相同时，含 ZT 的处理萌芽

率均显著高于含 6-BA 的处理，T7 处理（1/2MS+

2.5 mg · L- 1 ZT+0.1 mg · L-¹ NAA）萌芽率最高，为

89.21%，显著高于其他处理。本研究结果的变化趋

势与覃换玲等[19]在小果甜柿中的研究一致。后者发

现，在 1/2MS+2.5 mg·L-1 ZT + 0.1 mg·L-1 NAA 的启

动培养基上，外植体萌芽率最高（78.33%），显著高

于其他含 6-BA 处理。本研究证实了 ZT 在芋类作

物初代培养中的应用潜力。需要指出的是，本研究

尚未研究 ZT 与 6-BA 组合使用对贺州香芋萌芽率

的影响。已知在多种植物中，天然与合成细胞分裂

素可通过信号通路互补产生协同增效[20]。因此，后

续研究通过设计 ZT 与 6-BA 的梯度组合试验，有望

进一步优化启动培养基配方，并深入揭示 2 类激素

在芋头再生中的互作机制。

继代培养中，3.0 mg·L-¹ 6-BA+0.1 mg·L-¹NAA+

1/2MS 的组合能在避免玻璃化的前提下增殖系数

达 4.3，表明此配比能有效维持细胞分裂与分化的

平衡。这一效率高于王立等[21]在兴化龙香芋中使用

噻苯隆（TDZ）与 2，4-D 组合所获得的结果，凸显了

以 6-BA 为核心的细胞分裂素在芋类规模化快繁中

经济、稳定的优势。此外本研究发现，当 6-BA 浓度

超过 3.0 mg·L-1时，外植体会出现玻璃化现象，这与

吴伟等[22]的研究结果一致，可能是因为 6-BA 浓度

过高会干扰植株正常代谢与水分平衡。因此，在生

产实践中须严格控制激素浓度。

在生根培养阶段，组培苗生根率、平均生根数

均分别随 IBA、IAA、NAA 浓度的增加呈先升高后

降低趋势，均在 1.0 mg·L-1时最高。浓度相同时，含

IBA 处理的生根率、平均生根数均高于含 IAA、

NAA 处理，且根系粗壮、活力强，IAA 诱导的根系细

长而活力弱，NAA 则易诱发过量愈伤组织并导致叶

片卷曲。此结果验证了 IBA 在诱导芋类作物形成

健壮根系方面的优越性。T2 处理（1.0 mg·L-1 IBA+

1/2 MS）的生根率、平均根数最高，分别为 83.2%、

10.2 条。当 IAA 浓度由 1.0 mg · L- 1（T5）升高至

1.5 mg · L-1（T6）时，生根率从 74.6%降至 68.9%，平

均根数从 9.8 条减至 8.7 条，且部分叶片出现卷曲、

根基部褐化，这可能是由于 IAA 在培养基中易发生

光氧化降解，其不稳定产物（如 3-亚甲基氧吲哚）累

积，引发氧化胁迫与细胞损伤，进而抑制根系发育

与植株生长[23]。相比之下，IBA 性质更稳定，不易降

解，在诱导不定根方面通常优于 IAA，是更理想的

生根诱导剂。

经分子检测，本体系获得的组培苗中未检出

DMV，表明该组培快繁体系可有效获得脱毒苗，为

贺州香芋的种质复壮与健康种芋生产提供了可靠

保障。

综上，本研究初步建立了贺州香芋组培快繁技

术体系，明确了 4 月为最佳取材时期，75%乙醇

20 s+0.1% HgCl2 8 min 为适宜消毒方案，1/2 MS+

2.5 mg·L-1 ZT+0.1 mg·L-1 NAA 为最佳启动培养基，

1/2 MS+3.0 mg · L-1 6-BA+0.1 mg · L-1 NAA 为高效

继代培养基，1/2 MS+1.0 mg·L-1 IBA 为优质生根培

养基。该体系可为贺州香芋的种质资源保存、脱毒

种苗规模化生产及产业化推广提供坚实的技术支撑。
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