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甘蔗试管苗光合自养生根技术研究
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生物技术与遗传改良重点实验室ꎬ 南宁 ５３０００７ꎻ ４. 中国农业科学院 甘蔗研究中心ꎬ

南宁 ５３０００７ꎻ ５. 广西糖业协同创新中心ꎬ 南宁 ５３０００２ )

摘　 要: 为了简化甘蔗组织培养流程ꎬ降低生产成本ꎬ该文以甘蔗品种 ＧＴ４４ 和 Ｂ９ 无根试管苗为材料ꎬ先经

叶片喷施植物生长调节剂处理ꎬ然后炼苗 ２４ ｈꎬ接着把处理后的试验苗移植于沙土混合栽培基质中ꎬ研究其

在日光温室条件下完成不定根的形成和生长过程ꎻ同时比较了无根试管苗和有根试管苗的移栽存活率和生

长情况ꎮ 试管苗生根率调查时间为试管苗移植后第 ３ 天开始至第 １０ 天结束ꎬ成活率的调查时间为试管苗

移植后的第 ３０ 天ꎮ 结果表明:经吲哚丁酸(ＩＢＡ)和 ＡＢＴ２ 号生根粉处理的无根试管苗的移栽成活率分别为

９６.３％和 ９７.７％ꎬ接近传统生根试管苗的移栽成活率ꎬ且其单株试管苗生根成本为传统生根方法的 １ / ２８ꎮ 甘

蔗品种 ＧＴ４４ 和 Ｂ９ 试管苗首次出现可见根的时间均发生在试管苗移栽后的第 ４ 天ꎮ 试管苗根的再生可以

在有菌的沙土基质栽培和日光温室条件下完成ꎬ而不需要在无菌的 ＭＳ 生根培养基和培养室中进行生根ꎻ

基因型和试管苗素质是影响甘蔗试管苗光合自养生根的关键因素ꎻ甘蔗试管苗光合自养生根技术比传统试

管苗培养基生根技术拥有更多优势ꎬ且操作简单、程序简化、生根率和成活率高、省工、节省能源和生产成

本、效率高ꎬ替代传统的试管苗生根技术ꎬ应用于商业化生产ꎮ
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　 　 甘蔗组织培养技术广泛应用于甘蔗新品种快

速繁殖、脱毒健康种苗生产和转基因甘蔗研究等方

面ꎬ目前该项技术已在国内外甘蔗生产区广泛使

用ꎮ 传统的植物组织培养技术包括四个阶段ꎬ即初

代培养(培养物建立)、继代增殖、生根培养和移栽

苗圃ꎮ 前面三个阶段都在无菌的、人工控制环境的

室内进行ꎬ且操作步骤繁琐、人工需求量大、成本

高ꎬ导致植物试管苗生产成本居高不下ꎮ 以生产甘

蔗健康种苗为例ꎬ目前甘蔗健康种苗的售价一般每

株为 ０.６~１.０ 元ꎬ以每亩种植 １ ８００ ~ ２ ０００株计算ꎬ
每亩种苗成本为 １ ０８０ ~ ２ ０００ 元ꎬ为使用种茎种植

成本的 ４.５~８.３３ 倍ꎬ蔗农生产成本高ꎬ且无利可图ꎬ
难以接受ꎬ从而制约了甘蔗试管苗的普及种植ꎮ 试

管苗瓶外生根技术是近年研究成功的一项先进的

组培生根技术ꎬ是植物试管苗简化生产技术的重要

组成部分ꎮ 该技术的主要特征是将植物组织培养

过程中的组培继代增殖苗进行处理后在温室自养

条件下直接进行自养生根ꎬ它的主要特点是将试管

苗生根阶段中的生根和驯化结合起来ꎬ使传统的培

养室条件下的异养生根转变为温室条件下的自养

生根ꎬ省去了复杂的、成本极高的试管苗瓶内生根

传统程序ꎮ 该技术的应用不仅减少了一次无菌操

作步骤ꎬ节约了培养室空间ꎬ又简化了健康种苗生

产程序ꎬ降低了生产成本ꎬ提高了生产效率(Ｋｉｍ ｅｔ
ａｌꎬ１９９８ꎻ徐振华等ꎬ２００２ꎻＡｌｍｅｉｄａ ｅｔ ａｌꎬ２００５ꎻ黄卓忠

等ꎬ２００７ꎻ付艳华等ꎬ２００９ꎻ刘敏等ꎬ２０１０ꎻ严华兵等ꎬ
２０１０ꎻ何为中等ꎬ２０１１)ꎮ 试管苗瓶外生根可使试管

苗的生产成本降低 ３５％ ~ ７５％(徐振华等ꎬ２００２ꎻ吴
国智等ꎬ２０１０)ꎮ

甘蔗试管苗光合自养生根技术是本课题组在

甘蔗试管苗瓶外生根技术基础研制而来ꎬ它是将

无根增殖试管苗喷施植物生长调节剂后ꎬ在日光

温室环境下先炼苗 ２４ ~ ４８ ｈꎬ然后按常规方法种植

于普通日光温室进行光合自养生根ꎮ 本研究采用

该项技术后ꎬ甘蔗组织培养技术由传统的四个步

骤简化为三个步骤ꎬ即初代培养(培养物建立)、继
代增殖和移栽苗圃生根生长ꎮ 这样省去了培养室

内生根这一环节ꎬ简化了甘蔗试管苗生产程序ꎬ降
低生产成本在 ５０％以上ꎬ对促进甘蔗健康种苗大

规模生产应用有积极作用ꎮ
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１　 材料与方法

所用甘蔗品种 ＧＴ４４ 和 Ｂ９ 试管苗由广西农业

科学院甘蔗研究所提供ꎬ是通过培养基 ＭＳ ＋ ６￣ＢＡ ＋
ＮＡＡ 连续多次继代培养而成ꎮ 试验处理开始第一

步是对完成继代培养的试管苗叶片喷施植物生长

调节剂(ＡＢＴ２ 号生根粉或者 ＩＢＡ)ꎬ植物生长调节

剂浓度及处理方法采用刘红坚和何为中(２０１５)、
何为中(２０１５)报道的专利技术方法ꎬ接着在日光

温室炼苗 ２４ ｈꎬ炼苗过程中温室环境变化不受人

工控制ꎬ湿度变化范围为 ６０％ ~ ７０％ꎬ 温度范围为

２０ ~ ４０℃ 和光照强度范围为 ２ ０００ ~ ４ ０００ ｌｘ ꎮ 处

理好的试管苗经清水清洗后ꎬ将试管苗浸没于消

毒液中 １０ ｍｉｎꎬ消毒液为 ５００ 倍( ｖ / ｖ)亮盾[先正

达(中国)公司产品]溶液或 ０.６％的高锰酸钾溶

液ꎮ 消毒期间可翻动试管苗 １ ~ ２ 次ꎬ随后将试管

苗种植于日光温室大棚ꎬ栽培基质为新鲜河沙与

充分风化黄泥的混合物ꎬ混合比例为 １ ∶ １( ｖ / ｖ)ꎬ
生根过程中温室环境变化不受人工控制ꎬ湿度变

化范围为 ７０％ ~ １００％ꎬ 温度范围为 ２０ ~ ４０ ℃ 和

光照强度范围为 ２ ０００ ~ １５ ０００ ｌｘꎬ以散射光为主ꎮ
１.１ 存活率比较试验

光合自养生根技术和传统生根试管苗温室移

栽存活率比较试验所用试管苗为甘蔗品种 Ｂ９ 试

管苗ꎬ设计 ２ 个处理ꎬ即分别用 ＡＢＴ ２ 号生根粉

(北京艾比蒂生物科技有限公司产品)溶液(２００
ｍｇＬ￣１)和 ＩＢＡ ２００ ｍｇＬ￣１＋ ６￣ＢＡ １０ ｍｇＬ￣１混

合物溶液喷施继代无根试管苗ꎬ植物生长调节剂

浓度及处理采用刘红坚和何为中(２０１５)、何为中

(２０１５)的专利技术方法ꎬ日光温室炼苗 ２４ ｈꎻ 对

照为生根试管苗ꎬ继代试管苗在生根培养基 ＭＳ ＋
ＮＡＡ １０ ｍｇＬ￣１＋蔗糖 ５０ ｇＬ￣１上于培养室培养

１５ ｄꎮ 无根和生根试管苗同时移栽于沙土栽培基

质中ꎬ种植盆规格为 ６ 孔×９ 孔 ꎮ 无根试管苗种植

后一段时间内调查生根率和存活率ꎮ
试管苗存活率于移栽后 ３０ ｄ 调查ꎬ处理和对

照每个重复为一个种植盆ꎬ即 ６ 孔× ９ 孔ꎬ重复 ３
次ꎬ统计存活植株穴数量ꎬ即每穴有 １ 株以上存活

植株计入存活统计ꎮ 生根率调查从移栽后 ４ ｄ 开

始至移栽后 １０ ｄ 止ꎬ每个品种每次取样 １０ 穴ꎬ调
查不可分割个体数量总数和生根个体数量ꎮ 用微

软 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据统计分析ꎬ试管苗存活率

和生根率按以下公式计算:

存活率 ＝存活植株穴数量

调查植株穴数量
×１００％ꎻ

生根率 ＝生根植株数量

调查植株数量
×１００％ꎮ

１.２ 单株试管苗生根成本比较试验

选择生长基本一致、每瓶苗数量大致相等(目
测)的 ＧＴ４４ 增殖继代试管苗作为材料ꎬ其中 ９９ 瓶

按照传统方法进行生根培养ꎬ培养 １５ ｄ 后练苗ꎬ并
种植于日光温室ꎻ另 １２０ 瓶进入光合自养技术生根

流程ꎬ即继代试管苗在日光温室内开瓶盖ꎬ并喷施生

根诱导溶液ꎬ成份为 ＡＢＴ ２ 号生根粉 ２００ ｍｇＬ￣１ ＋
Ｄ 脯氨酸 ６０ ｍｇＬ￣１＋吐温 ０.２％ꎬ炼苗 ２４ ｈꎬ清洗

消毒后移栽于日光温室大棚中生根ꎮ 试管苗种植

基质均为沙土混合物ꎬ混合比例为 １ ∶ １( ｖ / ｖ)ꎻ移
栽 ３０ ｄ 后统计存活植株数量ꎬ有 １ 片以上(含 １
片)完全展开叶片的植株计入存活植株数量ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 生根试管苗与无根试管苗移栽存活率比较

表 １ 结果显示ꎬ两个处理试管苗的存活率都很

高(９６％以上)ꎬ喷施 ＩＢＡ＋６￣ＢＡ 处理的存活率达

到 ９７.７％ꎬ与有根试管苗的移栽存活率无显著差

异(Ｐ> ０.０５)ꎮ 在传统的甘蔗试管苗生产工艺中ꎬ
甘蔗试管苗都是先经培养室生根培养诱导试管苗

生根ꎬ然后再将生根试管苗移栽苗圃驯化ꎻ但甘蔗

试管苗光合自养生根技术可使无根试管苗在普通

日光温室移栽条件下诱导生根ꎬ无需配制生根培

养基和创造无菌培养条件ꎬ存活率与有根试管苗

的移栽存活率接近ꎮ
２.２ 甘蔗试管苗光合自养生根过程生根率变化

ＧＴ４４ 和 Ｂ９ 甘蔗试管苗移栽日光温室后第 ３
天调查没有发现试管苗出现可见根ꎬ第 ４ 天后即

可观察到可见根出现ꎬ生根率为 ３０％ ~ ４０％ꎬ至第

８ 天后两个品种生根率接近 １００％ꎮ 观察结果发

现第一次出现可见根的时间品种间是有差异的ꎬ如
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表 １　 Ｂ９ 无根甘蔗试管苗和有根甘蔗试管苗移栽苗圃 ２０ ｄ 后存活率比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｂ９ ｍｉｃｒｏｓｈｏｏｔｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｒｏｏｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｏｏｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ２０ ｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均调查
穴数量

Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｈｏｌｅｓ

平均存活
数量

Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ

平均数
标准误差

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

(％)

喷施 ＡＢＴ 药液无根试管苗
Ｒｏｏｔｌｅｓｓ ｍｉｃｒｏｓｈｏｏｔｓ ｓｐｒａｙｅｄ ｗｉｔｈ ＡＢＴ Ｎｏ.２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

５４ ５２.０ ０.５８５ ９６.３ｂ

喷施 ＩＢＡ ＋ ６￣ＢＡ 药液无根试管苗
Ｒｏｏｔｌｅｓｓ ｍｉｃｒｏｓｈｏｏｔｓ ｓｐｒａｙｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＩＢＡ ａｎｄ ６￣ＢＡ

５４ ５２.８ ０.９１３ ９７.７ ａｂ

有根试管苗
Ｒｏｏｔｅｄ ｍｉｃｒｏｓｈｏｏｔｓ

５４ ５３.８ ０.３８０ ９９.６ ａ

　 注: 相同小写字母代表差异不显著 (Ｐ>０.０５)ꎬ 不同小写字母代表差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ>０.０５) ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５).

ＧＴ４９ 首先出现可见根的时间为移栽后第 ９ 天ꎬ生根

率接近 ２０％ꎻ直到第 ２０ 天生根率才达到 １００％ꎬ虽然

ＧＴ４４、Ｂ９ 和 ＧＴ４９ 生根快慢不同ꎬ但地上部分叶片转

青和新叶生长是同步ꎬ未发现肉眼观察到的差异ꎮ

图 １　 甘蔗试管苗移栽温室后的生根率变化曲线
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｉｎ ｓｏｉｌ￣ｓａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

２.３ 甘蔗试管苗光合自养生根技术与传统的试管

苗生根技术比较

２.３.１ 采用甘蔗试管苗光合自养生根技术简化了

试管苗生产流程　 传统的甘蔗试管苗生产工艺流

程由培养物建立、继代增殖、生根培养和苗圃驯化

移栽等四个步骤组成ꎬ其中前三个步骤无菌培养

室内进行ꎬ所有流程均要求无菌操作ꎬ苗圃驯化移

栽在日光温室中进行ꎮ 采用甘蔗试管苗光合自养

生根技术后ꎬ新的甘蔗试管苗生产工艺流程由三

个步骤组成(图 ２)ꎬ比传统的试管苗生产流程更

简化ꎮ 在传统的甘蔗试管苗生产工艺流程中ꎬ试
管苗增殖继代和生根培养过程都在室内完成ꎬ都
要求无菌操作ꎬ两个步骤竞争培养室和组织培养

室内设施设备ꎬ因此试管苗增殖继代和生根培养

工作有冲突ꎬ不可同时进行ꎬ制约了试管苗的增殖

继代数量ꎬ从而影响试管苗生产数量ꎻ而在简化了

的甘蔗试管苗生产工艺流程中ꎬ增殖继代培养和

试管苗生根分别在培养室和日光温室中进行ꎬ增
殖继代培养在封闭和无菌环境下进行ꎬ而试管苗

生根在开放的、有菌的日光温室中进行ꎬ增殖继代

培养和试管苗生根工作不会产生冲突ꎬ可同时进

行ꎬ组织培养室内设施设备可全部用于甘蔗试管

苗继代增殖ꎬ这一改变可大幅度增加试管苗继代

次数和产量ꎬ理论上ꎬ甘蔗试管苗继代增殖工作不

会被试管苗生根流程所打断ꎬ试管苗增殖继代时

间大幅度延长ꎬ在不增加组织培养室和室内设施

设备建设投入的情况下ꎬ试管苗生产量将会按增

殖系数的几何级数增加ꎮ
２.３.２ 甘蔗试管苗光合自养生根技术流程比传统

的试管苗生根流程更简化 　 在传统的甘蔗试管苗

生根流程里ꎬ试管苗生根培养和操作流程都是

在实验室或无菌培养室内完成ꎬ试管苗是放在盛有
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图 ２　 采用甘蔗试管苗光合自养生根技术简化了传统的甘蔗试管苗生产工艺流程
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｒｏｍ ４￣ｓｔｅｐ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｔｏ ３￣ｓｔｅｐ

ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｗｉｔｈ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｏｏｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

根培养基的培养容器中进行生根ꎬ生根环境特点

是环境密闭ꎬ透气性差ꎻ光照强度弱( <２ ０００ ｌｘ)ꎬ
恒温(３０ ℃)和高湿度(达到 １００％)ꎮ 而甘蔗试管

苗光合自养技术操作步骤及环境与传统试管苗生

根技术完全不同(图 ３)ꎬ甘蔗试管苗光合自养生

根技术操作步骤少ꎬ简单ꎻ操作环境为普通日光温

室大棚ꎬ有菌开放ꎬ透气性好ꎻ光照强度高( >２ ０００
ｌｘ)ꎬ温度波动幅度大和湿度波动幅度处于 ７０％ ~
１００％之间ꎻ生长素通过喷施叶片导入试管苗ꎬ生
根基质为新鲜河沙与黄泥或充分氧化田园土的混

合物ꎬ试管苗在生根期间内并不一直浸泡培养基

和生长素溶液中ꎮ
２.３.３ 甘蔗试管苗光合自养生根技术与传统生根技

术成本比较　 按图 ３ 所示两种试管苗生根技术工艺

流程ꎬ分别选取 ９９ 瓶 ＧＴ４４ 试管苗进行传统的异养

培养生根和 １２０ 瓶试管苗进行光合自养生根ꎬ移栽

苗圃后统计结果见表 ２ꎬ并以表 ２ 平均每瓶存活植

株数量和平均每孔存活植株数的计算结果为基础

分别计算了甘蔗试管苗光合自养生根方法和传统

试管苗生根方法的单株试管苗成本ꎬ它们分别是每

株０.００２ ８５元和每株０.０８１ １元ꎬ甘蔗试管苗光合自

养生根方法的单株试管苗生根成本为传统生根方

法的 １ / ２８(表 ３)ꎮ 如果采用甘蔗试管苗光合自养

生根 技 术ꎬ 甘 蔗 试 管 苗 单 株 成 本 每 株 可 降 低

０.０８３ ９５元ꎮ 由于试管苗细小ꎬ又是丛生ꎬ数量统计

难度ꎬ目测法选取试验材料有一定的误差ꎬ传统生

根方法选取 ９９ 瓶试管苗种植了 ５１１ 孔ꎬ而光合自养

生根方法 １２０ 瓶ꎬ只种植了 ４５９ 孔ꎬ误差也有可能是

丛栽种植时分苗不均匀所致ꎬ虽然有这样的误差存

在ꎬ但试验结果还是能充分说明甘蔗试管苗光合自

养生根方法的单株试管苗生产成本远远低于传统

的试管苗生根方法的单株成本ꎮ
２.３.４ 甘蔗试管苗光合自养生根方法与传统试管

苗异养培养生根方法比较 　 通过对甘蔗试管苗叶

片喷施外源生长素和炼苗 ２４ ｈꎬ使外源生长素对

试管苗产生持续生根诱导效果ꎬ启动试管苗不定

根发育进程ꎬ在有菌的沙土栽培条件和一定光照、
温度和湿度条件下完成不定根根原基发育和伸

长ꎬ试管苗和根的生长质量均高于传统的无菌培

养生根方法ꎬ苗圃移栽存活率在 ９６％以上ꎬ与有根
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注: 左. 传统的甘蔗试管苗生根操作程序ꎻ 右. 光合自养生根操作程序ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｌｅｆｔ. Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌꎻ Ｒｉｇｈｔ. Ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ.

图 ３　 传统的甘蔗试管苗生根操作流程与简化后的甘蔗试管苗光合自养生根操作流程比较
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

试管苗的移栽存活率无显著差异ꎮ 甘蔗试管苗光

合自养生根技术是一项新型的试管苗生根技术ꎬ
与传统的培养基异养生根技术比(表 ４)ꎬ具有显

著优势ꎬ该技术操作简单、简化试管苗生产流程、
投入大幅度减少和生产效率高ꎬ可完全替代传统

试管苗生根技术ꎮ

３　 讨论

３.１ 外源植物生长调节剂处理方法与不定根的发

生发育

本研究的独特之处是将外源植物生长调节剂

溶液喷施甘蔗试管苗叶片和植株ꎬ然后在日光温

室内炼苗 ２４ ｈꎬ接着种植日光温室内在光照和植

物激素的共同作用下诱导不定根发生、根原基形

成和伸长并突破表皮ꎬ而传统的植物试管苗生根

方法是将外源植物生长调节剂预先加入到培养基

中ꎬ培养消毒灭菌后ꎬ再接种试管苗于培养基上诱

导生根ꎻ或者将植物试管苗先在一定浓度的植物

生长调节剂(无菌)中浸泡或培养一段时间ꎬ然后

转入无植物生长调节剂的培养基中进行培养(巩

振辉和申书兴ꎬ２００７ꎻ邱运亮等ꎬ２０１０)ꎮ 在植物试

管苗瓶外生根试验研究方面ꎬ一般采用植物苗基

部浸泡或速蘸生长素溶液(林艳等ꎬ１９９８ꎻ 黄卓忠生
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表 ２　 甘蔗试管苗光合自养生根方法与传统生根方法试管苗生根成本比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄａｔａ ｆｏｒ ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｏｏｔｉｎｇ ａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｏｏｔｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｍｉｃｒｏｓｈｏｏｔｓ

生根方法
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

试验数量
Ｔｅｓｔｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ

种植数量
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

存活数量
Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ
(％)

存活植株数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ

ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｌａｎｔｓ

平均每瓶存活
植株数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ

ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｌａｎｔｓ
ｐｅｒ ｂｏｔｔｌｅ
ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ

平均每孔存活
植株数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ

ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｌａｎｔｓ
ｐｅｒ ｈｏｌｅ
ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ

传统生根
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｏｏｔｉｎｇ

９９ ５１１ ５０３ ９８.０ ２ １２２ ２１.０ ４.０

光合自养生根
Ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｏｏｔｉｎｇ

１２０ ４５９ ４２８ ９３.０ １ ７９９ １５.０ ４.０

等ꎬ２００７ꎻ王雪娇等ꎬ２０１７)ꎬ他们报道的植物试管

苗瓶外生根的最好生根率分别为切花月季试管苗

７２％、罗汉果试管苗 ９６.１１％和蓝梅试管苗 ７５％ꎮ
目前甘蔗试管苗光合自养技术获得最好的试管苗

生根率为 １００％ꎮ 外源生长素(如 ＩＢＡ)处理促进

内源 ＩＡＡ 的积累( Ｇｏｎａｃａｌｖｅｓ ｅｔ ａｌꎬ ２００８ꎻ陈凌艳

等ꎬ２０１１)ꎬ而高浓度 ＩＡＡ 是启动植物不定根发生

发育的关键因素 ( Ｇａｓｐａｒ ｅｔ ａｌꎬ １９９２ꎻ Ｄｅ Ｋｌｅｒｋꎬ
２００２ꎻ Ｈｏｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０)ꎮ 林士杰等(２００６)认为在

不定根发生过程中ꎬ外源激素 ＮＡＡ 的作用可能通

过改变各种内源激素含量变化ꎬ从而使其达到动

态平衡来间接诱导不定根的发生和分化ꎮ 在甘蔗

试管苗光合自养生根试验中ꎬ叶片喷施 ＡＢＴ２ 号生

根粉处理比不喷施的对照提前 ５ ｄ 出现第一批可

见根ꎬ且根的数量多ꎬ这个结果也间接表明ꎬ外源

生长素处理试管苗叶片后ꎬ内源生长素和碳水化

合物加速向叶鞘基部区域运输ꎬ从而启动和加速

了不定根的发生发育进程ꎬ而没有喷施的对照只

有等叶片光形态建成后ꎬ叶片光合作用和合成内

源生长素功能恢复正常后ꎬ叶鞘基部区域才有可

能富积内源生长素和碳水化合物ꎬ才可能启动生

根进程ꎬ因此根生长速度慢于喷施处理ꎮ
Ｄｅ Ｋｌｅｒｋ(２００２)报道苹果试管苗微扦插不定

根发生发育过程划分为三个阶段:脱分化阶段

(０ ~ ２４ ｈ)、诱导阶段(２４ ~ ９６ ｈ)和分化阶段(９６ ｈ
后)ꎬ在分化阶段根原基形成、伸长和突破表皮ꎬ在
取得切段 １２０ ｈ 后ꎬ根原基分生组织才形成ꎬ根突

破表皮应该是 ５ ｄ 以后ꎮ 不同植物品种或基因型

的 不 定 根 发 生 发 育 时 间 也 是 有 差 异 的ꎬ
Ｓｃｈｗａｍｂａｃｈ ｅｔ ａｌ(２００８)将蓝桉树(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂ￣
ｕｌｕｓ×ｍａｉｄｅｎｎｉｉ)的微枝扦插生根分为三个阶段ꎬ处
理后 ０ ~ ５ ｄ 为诱导阶段ꎬ５ ~ １５ ｄ 为根原基形成阶

段和 １５ ~ ４５ ｄ 为根原基伸长阶段ꎮ 本研究结果表

明ꎬＧＴ４４ 和 Ｂ９ 第一批根出现时间是移栽后第 ４
天或者处理后第 ５ 天ꎬ生根率达 １００％的时间是移

栽 ９ ｄ 后ꎬ由于试管苗单株间生理状态不一样ꎬ不
定根发生发育也有先后ꎻ另外品种不同不定根发

生发育情况也不一样ꎬ如 ＧＴ４９ 第一批根出现的时

间是处理后第 １０ 天ꎬ生根率达 １００％的时间出现

在处理后的第 ２１ 天ꎮ
Ｄｅ Ｋｌｅｒｋ(２００２)研究结果表明根诱导到根原

基形成前这个时期ꎬ生长素起促进作用ꎬ而根原基

伸长阶段ꎬ生长素起抑制作用ꎻ徐振华等(２００２)报
道大量研究结果表明ꎬ根原基的启动和形成阶段

生长素起着关键作用ꎬ而根原基的伸长和生长则

可以在没有外源生长素的条件下实现ꎮ 甘蔗试管

苗光合自养生根通过植株喷施外源生长素启动不

定根的发生发育ꎬ随着不定根发育进程的推进ꎬ外
源生长素的效应也会逐渐衰减直至消失ꎬ而培养

基异养生根时ꎬ试管苗生根完成前一直浸泡在含

有生长素的培养基里ꎬ不利于根原基伸长和苗的

生长ꎬ因此ꎬ甘蔗试管苗光合自养生根技术是一种

更符合不定根发生发育规律的生根方法ꎮ
３.２ 试管苗质量对甘蔗试管苗光合自养生根的影响

甘蔗试管苗光合自养生根过程是试管苗由异
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表 ３　 两种甘蔗试管苗生根方法成本计算与比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｎｉｔ ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎｄ

ｔｈｅ ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｍｉｃｒｏｓｈｏｏｔｓ

生根方法
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

成本构成项目
Ｉｔｅｍ ｏｆ ｃｏｓｔ

单株成本
(元)

Ｐｅｒ ｐｌａｎｔｌｅｔ ｃｏｓｔ
(Ｙｕａｎ)

备注
Ｒｅｍａｒｋ

Ａ
传统生根

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｏｏｔｉｎｇ (ＴＲ)

培养基成本
Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｓｔ

０.００５ １ 参考刘红坚等(２０１３)计算结果
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ (２０１３) ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

电力成本
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｓｔ

０.０２０ ４ 参考刘红坚等(２０１３)计算结果
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ (２０１３) ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

人工成本
Ｌａｂｏｒ ｃｏｓｔ

０.０２８ １ 参考刘红坚等(２０１３)计算结果
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ (２０１３) ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

固定资产折旧
Ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ａｓｓｅｔ

０.０２７ ５ 每株组培苗固定资产折旧成本按 ０.０５ 元计(邱运亮等ꎬ２０１０)ꎬ试
管苗生根过程费用占总费用的 ３５％ ~７５％(徐振华等ꎬ２００２)
Ｔｈｅ ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ａｓｓｅｔｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔｌｅｔ ｉｓ ０.０５ ｙｕａｎ ( Ｑｉｕ ｅｔ
ａｌꎬ ２０１０) . Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｔｕｂｅ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ
３５％－７５％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ (Ｘｕ ｅｔ ａｌꎬ ２００２)

合计 Ｔｏｔａｌ ０.０８１ １

Ｂ
光合自养生根方法
Ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｒｏｏｔｉｎｇ (ＰＲ)

栽培基质
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

０.０００ ４ 每穴 ３０ ｇꎬ河砂 ９５ 元ｍ￣３ꎬ河沙比重每立方 １.９２ ｔꎬ每穴存活苗数
量 ４ 株(表 ２)
３０ ｇ ｐｅｒ ｈｏｌｅꎬ ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ ９５ ｙｕａｎｍ￣３ꎬ ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ １.９２ ｔｏｎｓｍ￣３ꎬ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｐｅｒ ｈｏｌｅ ｗａｓ ４ ｐｌａｎｔｓ (Ｔａｂｌｅ ２)

化学试剂
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｇｅｎｔ

０.００２ １ ＡＢＴ２ 号生根粉使用量为 ２００ ｍｇＬ ￣１ꎬ每克 ２３ 元ꎬ每瓶喷 ７ ｍＬꎬ每
瓶存活试管苗 １５ 株(表 ２)
ＡＢＴ２ ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ２００ ｍｇＬ ￣１ꎬ ２３ ｙｕａｎ ｐｅｒ ｇꎬ ｓｐｒａｙ ｂｏｔ￣
ｔｌｅ ７ ｍＬ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｅｒ ｂｏｔｔｌｅ. Ｅａｃｈ ｂｏｔｔｌｅ ｓｕｒｖｉｖｅｄ １５ ｔｅｓｔ ｔｕｂｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
(Ｔａｂｌｅ ２)

人工成本
Ｌａｂｏｒ ｃｏｓｔ

０.０００ ０７ 人工计 １５ ｄꎬ每天 ８０ 元ꎬ管理 ２０ 个苗棚计ꎬ每棚可容纳 ４０８ 个 ９ 孔×
６ 孔种植盆ꎬ共８ １６０个种植盆ꎬ共计４４０ ６４０种植孔ꎬ每穴存活苗数量
４ 株(表 ２)
Ｔｈｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌａｓｔｓ ｆｏｒ １５ ｄ ａｎｄ ｏｎｅ ｗｏｒｋｅｒ ｃｏｕｌｄ ｍａｎａｇｅ ｄａｉｌｙ ｉｒｒｉ￣
ｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ２０ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｌａｒｙ ｂａｓｉｓ ｏｆ ８０ Ｙｕａｎ ｐｅｒ ｄａｙ. Ｏｎｅ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｏｕｌｄ ｈｏｌｄ ４０８ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｂａｓｉｎ ( ９ ｈｏｌｅｓ × ６ ｈｏｌｅｓ) ａｎｄ ２０
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ ｃｏｕｌｄ ｈｏｌｄ ８ １６０ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｂａｓｉｎｓ ｔｏｔａｌｌｙ ａｎｄ ４４０ ６６０ ｐｌａｎｔｓ
ａｔ ａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ４ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｌａｎｔｓ ｐｅｒ ｈｏｌｅ (Ｔａｂｌｅ ２)

水消耗
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

０.０００ ２０ １５ ｄ 每株 ３１４ ｍＬꎬ水价 ２.６ 元ｍ￣３ꎬ每穴存活苗数量 ４ 株(表 ２)
Ｏｎｅ ｐｌａｎｔ ｎｅｅｄｓ ３１４ ｍＬ ｗａｔｅｒ ｔｏｔａｌｌｙ ｄｕｒｉｎｇ １５ ｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｐｒｉｃｅ ｏｆ ２.６ Ｙｕａｎ ｐｅｒ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ４ ｓｕｒ￣
ｖｉｖａｌ ｐｌａｎｔｓ ｐｅｒ ｈｏｌｅ (Ｔａｂｌｅ ２)

固定资产折旧
Ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ａｓｓｅｔ

０.０００ ０８ 造价为每平方米 １５ 元ꎬ折旧每年按 １０％ꎬ等于约每年每平方米 １.５
元ꎬ一年成本按每 １５ 天分摊ꎬ则为每平方米０.０６１ ７元ꎮ 每穴 ４ 株
(表 ２)ꎬ则每苗棚育苗８８ １２８株１１６ ｍ￣２ꎬ７６０ 株ｍ￣２

Ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｏｓｔ ｉｓ １５ ｙｕａｎ ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ
ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒ ｉｓ ０.０６１ ７ Ｙｕａｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ
ｏｆ １０％. Ｏｎｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ｓｉｚｅ ｏｆ １１６ ｍ２ ｃｏｕｌｄ ｒａｉｓｅ ８８ １２８ ｐｌａｎｔｓ ｐｒｏ￣
ｐｏｒｔｉｏｎｅｄ ｔｏ ７６０ ｐｌａｎｔｓ ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｌａｎｔｓ ｐｅｒ ｈｏｌｅ (Ｔａｂｌｅ ２)

合计
Ｔｏｔａｌ

０.００２ ８５

传统生根与光合自养生根单株苗成本比(倍)
Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｒａｔｉｏ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｂｙ ＴＲ ａｎｄ ＰＲ (ｔｉｍｅｓ)

２８.０

养生长过渡到自养生长的过程ꎬ同时也是生长环

境从无菌过渡到有菌环境的过程ꎬ生长环境从恒

温、恒湿、光照强度恒定和弱光照的人工环境过渡

到环境温湿度和光照强度大幅度波动及高光照强

度环境过程ꎬ甘蔗试管苗光合自养生根过程中胁

迫因素很多ꎬ 包括环境胁迫、 生物胁迫、高浓度植

５０３１１０ 期 何为中等: 甘蔗试管苗光合自养生根技术研究



表 ４　 甘蔗试管苗光合自养生根技术与传统试管苗生根技术对比表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｏｏｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｏｏｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

技术指标
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

甘蔗试管苗光合自养生根技术
Ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｏｏｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

传统的甘蔗试管苗生根技术
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｏｏｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

试管苗
生根

Ｍｉｃｒｏｓｈｏｏｔ
ｒｏｏｔｉｎｇ

诱导生根方式
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｔｙｐｅ

光合自养
Ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ

异养
Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ

生根场所
Ｐｌａｃｅ ｆｏｒ ｒｏｏｔｉｎｇ

简单建筑物ꎬ日光温室
Ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

复杂建筑物ꎬ无菌培养室
Ｓｔｅｒｉｌｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｒｏｏｍꎬ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

环境参数
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｅｘ

ｆｏｒ ｒｏｏｔｉｎｇ

湿度为 ７０％~１００％ꎬ温度为 ２０ ~ ４０ ℃ꎬ白天光
照为３ ０００~１５ ０００ ｌｘꎬ有菌ꎬ半自然环境
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｒｏｍ ７０％ ｔｏ １００％ꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｒｏｍ ２０ ℃ ｔｏ ４０ ℃ꎬ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ３ ０００
ｔｏ １５ ０００ ｌｘ ａｔ ｄａｙ ｔｉｍｅꎬ ｎｏｎｓｔｅｒｉｌｅ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣
ｏｐｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

湿度为 ７０％~８０％ꎬ温度为 ２５~ ３０ ℃ꎬ光照为 １
０００ ｌｘꎬ无菌ꎬ完全人工控制
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｒｏｍ ７０％ ｔｏ ８０％ꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｒｏｍ ２５ ℃ ｔｏ ３０ ℃ꎬ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ａｂｏｕｔ １ ０００
ｌｘ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｒｏｏｍꎬ ｓｔｅｒｉｌｅ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ￣ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

光合作用
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

弱
Ｗｅａｋ

植物生长调节剂
导入方法

Ｐｌａｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

喷施叶片导入
Ｌｅａｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｐｒａｙｉｎｇ

浸没基部导入
Ｍｉｃｒｏｓｈｏｏｔ ｂａｓｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

试管苗栽培基质
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ

河沙和黄泥或氧化充分田园土其混合物(１ ∶ １
ｖ / ｖ)
Ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｓａｎｄ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｓｏｉｌ ｏｒ ｆｕｌｌｙ￣
ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｆａｒｍ ｓｏｉｌ ａｔ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ｔｏ １

无菌的 ＭＳ 培养基＋生长素＋蔗糖
Ｓｔｅｒｉｌｅ ＭＳ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ
ａｕｘｉｎ ａｎｄ ｓｕｃｒｏｓｅ

生根程序
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

简单ꎬ有菌操作
Ｅａｓｙ ａｎｄ ｎｏｎｓｔｅｒｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ￣
ｈｏｕｓｅ

复杂ꎬ且要求高ꎬ各个环节都要求干净和无菌
操作
Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｃｌｅａｎ ａｎｄ ｓｔｅｒｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｔｅｐｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

能源和劳动力消耗
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｌａｂｏｒ

低
Ｌｏｗ

高
Ｈｉｇｈ

甘蔗试管苗过程简化情况
Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

减少生根培养ꎬ简化为三个阶段
Ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｉｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ３￣ｓｔｅｐ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

四个阶段
４￣ｓｔｅｐ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

试管苗生产周期
Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｙｃｌｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

缩短 １０ ｄ / 繁殖周期
Ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｂｙ ａｂｏｕｔ １０ ｄ / ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ

没有缩短
Ｎｏ ｓｈｏｒｔａｇｅ

生根培养占用培养室空间
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｒｏｏｍ ｕｓｅ ｆｏｒ ｒｏｏｔｉｎｇ

不占用培养室空间ꎬ不必进行人工生根培养
在不增加固定资产投资的情况下ꎬ试管苗生产
产能按增殖系数的几何级数增加
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｒｏｏｍ ｉｓ ｎｏｔ ｎｅｅｄｅｄ ａｎｄ ｒｏｏｔｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒｅ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｃｏｍｐｅｔｅ ｗｉｔｈ ｓｈｏｏｔ ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｉｎ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

占用培养室空间进行人工生根培养
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｒｏｏｍ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ａｎｄ ｒｏｏｔｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｃｏｍｐｅｔｅｓ ｗｉｔｈ ｓｈｏｏｔ ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

试管苗单株生根成本
Ｃｏｓｔ ｏｆ ｐｅｒ ｍｉｃｒｏｓｈｏｏｔ

试管苗单株生产成本为传统生根方法的 １ / ２８
Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｎｉｔ ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｏ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ １ / ２８

—

苗圃存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ (％)

>９６ >９９

物激素处理胁迫和营养缺乏胁迫ꎬ因此只有高素

质试管苗才能抵抗各种胁迫而生存下来完成不定

根的发生发育过程ꎬ甘蔗试管苗质量包括植株高

度 ４ ~ ６ ｃｍꎬ植株健壮和叶面积大、叶片青绿ꎬ特别

是叶片质量和叶面积大小特别重要ꎬ因为喷施外

源激素主要通过叶片发挥作用ꎬ另外植株生根和

６０３１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



生长所需要的碳水化合物和内源生长素均来源于

叶片ꎮ 试管苗的植物学形态和生理状态受基因型

影响ꎬ不同甘蔗品种试管苗的株高、叶片形态特

征、叶片太小和植株的生理生化特征差别大ꎬ抗逆

性也不一样ꎬ导致不同品种试管苗光合自养生根

特征差异大ꎬ甘蔗品种桂糖 ４４ 号和 Ｂ９ 表现极易

生根ꎻ桂糖 ３２ 号和桂糖 ４９ 号表现为易生根ꎻ而桂

糖 ４８ 号表现为难生根ꎮ 徐振华等(２００２)报道不

同植物、不同基因型、不同幼化程度对不定根的发

生发育有决定性的影响ꎬ并且认为多次继代、半木

质化、叶片肥厚、茎秆粗壮的无根试管苗是获得较

高生根率的保证ꎮ Ｔｈｏｍａｓ (２０００)报道ꎬ葡萄砧木

插条的叶面积、质量和着生位置影响根的发生发

育ꎬ带小叶的插条在诱导培养基上不定根出现迟ꎬ
且根质量差ꎬ茎生长弱和芽早期萌发ꎻ而带大叶的

插条相反ꎬ不定根发生早ꎬ根活力强ꎮ 在甘蔗试管

苗光合自养生根试验中ꎬ试管苗叶片多、大和青绿

的容易生根ꎬ生根率高和存活率高ꎬ反之则难生

根ꎬ生根率和存活率都低ꎮ 王涛等(２００７)报道香

果树试管苗瓶外生根试验中ꎬ试管苗茎越粗ꎬ苗越

壮ꎬ其生根效果越好ꎬ茎粗>０.１５ ｃｍ 时生根率达到

８１.６％ꎬ平均单株生根 ６ 条ꎬ平均根长达到 ５ ｃｍꎮ
３.３ 环境因素对甘蔗试管苗光合自养生根的影响

３.３.１ 光照 　 甘蔗试管苗光合自养生根过程中光

照发挥了关键作用ꎬ光照强度一般控制在２ ０００ ~
１５ ０００ ｌｘꎬ长期弱光照和长期强光照不利于试管苗

正常生长ꎬ会导致植株死亡率升高ꎬ最佳光照强度

为５ ０００ ~ ８ ０００ ｌｘꎬ并且以散射光为好ꎬ因此要求

温室大棚四周围塑料薄膜避免阳光直接照射苗

圃ꎬ遮阳网只盖天面ꎬ不盖温室四周ꎬ保证温室苗

圃有较强的散射光ꎮ 林艳等(１９９８)认为弱光及较

强散射光对切花月季组培苗微插生根有利ꎬ生根

过程应尽量避免强光直射ꎬ尤其是在温度较高的

夏季更应该注意ꎮ 甘蔗试管苗光合自养生根过程

是试管苗从异养生长过渡到自养生长的过程ꎬ期
间涉及根的再生与生长、叶片结构和功能正常化

以及新叶和新芽的生长ꎬ这些任务的完成都需要

光照和光合作用条件的改善才能完成ꎮ 潘瑞炽

(２０１４)认为单子叶植物叶片展开和根原基启动是

受光敏色素控制的ꎮ 甘蔗试管苗叶片是恒温、恒

湿和异养的人工环境下生长发育而成ꎬ其叶片与

大田生长植株叶片不一样ꎬ表现异常ꎬ没有功能气

孔、表皮发育不正常和光合效率低等ꎬ试管苗温室

移栽后ꎬ如果不采取遮光和保湿措施等ꎬ则试管苗

根本不可能存活ꎮ 植物试管苗移植到温室后叶片

形态结构会发生一系列变化ꎬ以适应外界环境条

件ꎬ这些变化包括叶片厚度逐渐增加、叶肉细胞分

化成栅栏组织和海绵组织、气孔密度减小、气孔形

状由圆形变成椭圆形等 ( Ｃｈａｎｄｒａ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０)ꎮ
Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ ｅｔ ａｌ(２００３)报道了甘蔗试管苗从培养室

到温室驯化期间的生理指标变化结果ꎬ发现光合

作用指标在移栽温室后逐步由异常过渡到正常ꎬ
如光合作用最大值从室内培养时的 ０. ５１ μｍｏｌ
ＣＯ２ｍ ￣２ ｓ￣１ 增加到驯化第 １４ 天的 ３. ５４ μｍｏｌ

ＣＯ２ｍ ￣２ｓ￣１ꎬ而试管苗的蒸腾速率则由室内培

养时的 ０.９７ ｍｏｌ Ｈ２Ｏｍ ￣２ｓ￣１降低到驯化第 １４

天的 ０.６６ ｍｏｌ Ｈ２Ｏｍ ￣２ｓ￣１ꎬ气孔功能正常后ꎬ表
皮水分损失下降ꎻ并且认为只要环境条件满足要

求ꎬ试管苗是能够实现自养代谢的ꎮ 目前植物组

织培养流程中大部分植物种类都是采用培养基异

养生根方法ꎬ生根环境特点为弱光照(光照强度≤
２ ０００ ｌｘ)、ＭＳ 培养基供应养分和生长环境密闭、
通透性差ꎬ致使试管苗光合作用弱和叶片发育异

常ꎮ 如果植物试管苗移栽至日光温室(光照强度:
１ ０００ ~ ８０ ０００ ｌｘꎬ波长 ３００ ~ ２ ０００ ｎｍ)后试管苗

光合效率能大幅度提高和叶片通过光形态建成恢

复正常结构和功能ꎬ试管苗获得自养代谢能力ꎬ那
么植物试管苗都可实现光合自养生根ꎬ到时植物

试管苗光合自养生根技术则可替代传统的异养生

根技术ꎬ简化生根程序ꎬ降低生产成本ꎬ提高效率ꎮ
３.３.２ 温度 　 温度是影响甘蔗试管苗光合自养生

根的最重要的环境因素之一ꎬ最适宜生根温度为

２８ ~ ３０ ℃ꎬ平均气温低于 ２０ ℃时ꎬ第一次出现根

的时间延后到移栽后 １５ ｄꎬ且存活率下降ꎬ温度调

节方式包括冬季盖塑料薄膜增加温度ꎬ增加光照ꎬ
夏季盖遮荫网降低温度和光照强度ꎮ 果树试管苗

生根的温度范围一般在 ２１ ~ ３０ ℃ꎬ苹果无根试管

苗的最佳生根温度为 ２８ ℃ꎬ而在 ２３ ℃和 ２１ ℃生

根率下降(李胜等ꎬ２００３)ꎮ

７０３１１０ 期 何为中等: 甘蔗试管苗光合自养生根技术研究



３.３.３ 湿度 　 湿度对甘蔗试管苗光合自养生根也

有重要影响ꎬ但是可以控制ꎬ湿度太低ꎬ试管苗容

易脱水死亡ꎻ湿度太高病原微生物滋生导致试管

苗染病死亡ꎬ降低存活率ꎬ因此ꎬ一般温室湿度控

制在 ７０％ ~１００％ꎬ并在拱棚顶部开小孔通风透气ꎬ
且每隔 ５ ｄ 喷施土菌消溶液控制土传病害发生和

蔓延ꎮ 另外ꎬ温室苗圃排灌条件要好ꎬ既要保证水

份供应ꎬ又要避免积水导致试管苗死亡ꎬ存活率

下降ꎮ
甘蔗试管苗光合自养生根技术是通过叶片喷

施高浓度外源激素ꎬ诱导内源生长素合成ꎬ生长素

通过极性运输在试管苗叶鞘基部富集ꎬ高浓度内

源生长素刺激启动试管苗不定根的发生ꎬ在有菌

环境条件下完成细胞分裂、根原基的形成和伸长

过程ꎻ基因型和试管苗质量是影响甘蔗试管苗光

合自养生根的关键因素ꎻ甘蔗试管苗光合自养生

根技术比传统试管苗培养基生根技术拥有更多优

势ꎬ并且操作简单、程序简化、生根率和成活率高、
省工、节省能源、节省生产成本和效率高ꎬ能够替

代传统的试管苗生根技术ꎬ应用于商业化生产ꎮ
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