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摘 要 为确定适宜甘薯脱毒苗快繁的基质培营养液，以龙薯 9 号脱毒苗为试验材料，选用 4 种营养液并各设 2
个浓度，探讨了不同处理对脱毒苗生长的影响。结果表明，营养液种类和溶液电导率均对脱毒苗的形态和生理产

生影响，以“龙九”处理脱毒苗生长最好且维持根系活力最佳，尤其龙九 2 处理的脱毒苗茎蔓长、茎节数、地上

部鲜重和干重均优于其他处理。表明龙九 2 可作为甘薯龙薯 9 号脱毒苗快繁适宜的培养液。
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甘薯[Ipomoea batatas (L.) Lam.]属于旋花科

甘薯属，是具有很高食用价值的世界第七大作物，

同时在食品加工和工业生产中发挥着重要作用，

近年来，市场对甘薯的需求量越来越大 [1-2]。然

而，甘薯在连年种植过程中，易出现品种退化、

品质变劣和产量降低等现象，严重限制甘薯产业

的发展[3]。利用甘薯脱毒技术能恢复种性，可有效

提高甘薯产量及品质[4-5]。目前，生产中快繁甘薯

脱毒苗的方式有多种，但市场上脱毒苗仍供不应

求，其中基质培快繁方式生产效率较高，所使用

的营养液是生产优质脱毒苗的关键。因此，寻求

适宜甘薯脱毒苗快繁的基质培营养液成为研究和

生产上关注的重点。王永江等[6]选用 3 种常规营

养液并配制成不同的浓度，对商薯 19 脱毒苗进行

处理，认为 1/2Hoaland 营养液是适合商薯 19 脱毒

苗静置水培的最佳营养液；李润根等[7]以菜用甘

薯品种台农 71 为试验材料，选用 5 种常规营养液

配方进行水培处理，认为华南农大 A 较适宜台农

71 水培培养。周全卢等[8]利用改进的 MS 营养液

配制成一种甘薯脱毒苗使用的水培营养液 MA，取

得了较好的经济效益[9-11]。为进一步优化营养液，

避免肥料浪费和节省成本，本试验前期采用仅富

含大量元素与微量元素的 MS 液体培养基作为培

养液，依据脱毒苗对元素吸收的需求，研发出新

型营养液龙九 1。在此基础上，将大量元素浓度提

升至 2 倍，得到龙九 2，以下将龙九 1 与龙九 2 统

称为龙九。

研究表明，适当的水肥浓度可促进植物生长、

改善苗木品质和增强抗病能力[12-13]，但浓度过高

会产生负面影响[14-17]。本研究旨在通过开展龙九

营养液与其他常规营养液的效果对比试验，筛选

出脱毒苗快繁的最佳营养液。探寻适宜的营养液

浓度对于高效生产具有关键意义，故而针对营养

液种类和浓度研究，能够为优质脱毒苗的生产提

供重要的理论支撑，进而推动甘薯产业化的发展。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于 2018 年 6-8 月在四川省成都市四川农

业大学农学院（30°42′20″ N，103°51′42″ E）温室

大棚内进行，棚内控制温度 20~30 ℃，空气相对湿

度 60%~70%，光强 500~1000 µmol/(m2·s)。以龙薯

9 号甘薯脱毒苗为试验材料，所用栽培基质为珍珠

岩，营养液配制所需药品均购自成都浩搏优科技有

限公司。

1.2 试验方法

基质培营养液种类选用 4 种：Hoaland 营养液、

循环水生菜营养液（以下简称循环）、仅含有大量

与微量元素的 MS 液体培养基和龙九新型营养液，

4 种营养液分别设 2 个浓度：1/2Hoaland、Hoaland、
1/2 循环、循环、1/2MS、MS、龙九 1 和龙九 2，
共 8 个处理（表 1、2），每个处理设 3 次重复，基
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质培框作为试验装置，框内放置 4 个花盆，盆内分

别装满各处理营养液浸泡充分的珍珠岩，框内倒入

各处理营养液，并将黑色地膜覆盖整个塑料框口，

模拟根系环境，经过生根处理后的脱毒苗茎段定植

于以上各处理的基质培装置中。每个框作为 1 次重

复，每个重复 16 株脱毒苗。试验期间每天观察水

分蒸发情况并用纯水及时补充至原始体积，将基质

培营养液的 pH 控制在 6.0~6.5。
1.3 测定项目与方法

1.3.1 电导率（EC） 选取每个装置内 4 个点，使

表 1 各处理大量元素及其含量

Table 1 Macroelements and their contents
in each treatment mg/L

处理 Treatment N P K Ca Mg S

1/2Hoagland 105 16 118 80 24 32
Hoagland 210 31 235 160 49 64
1/2 循环 1/2 circulating 137 31 215 95 12 16
循环 Circulating 273 62 430 190 24 32
1/2MS 420 19 392 60 18 28
MS 840 39 784 120 36 56
龙九 1 Longjiu 1 354 19 351 57 17 24
龙九 2 Longjiu 2 707 39 703 115 34 49

表 2 各处理微量元素及其含量

Table 2 Microelements and their contents in each treatment mg/L
处理 Treatment Fe Mn B Zn Cu Mo Cl

1/2Hoagland 3.000 0.525 0.500 0.050 0.020 0.011
Hoagland 3.000 0.525 0.500 0.050 0.020 0.011
1/2 循环 1/2 circulating 3.000 0.370 0.524 0.046 0.026 0.016
循环 Circulating 3.000 0.370 0.524 0.046 0.026 0.016
1/2MS 5.584 5.492 1.084 1.956 0.006 0.099 106.000
MS 5.584 5.492 1.084 1.956 0.006 0.099 212.000
龙九 1 Longjiu 1 3.912 3.144 0.441 0.997 0.003 0.075 101.658
龙九 2 Longjiu 2 3.912 3.144 0.441 0.997 0.003 0.075 203.316

用 SG23 电导仪测定电导率，每 7 d 测定 1 次，共

测定 8 次。

1.3.2 茎蔓长与茎节数 每个重复内随机选取4株
具有代表性的植株，利用直尺采用常规方法进行测

定，每 15 d 测定 1 次，4 次重复。

1.3.3 叶绿素相对含量（SPAD 值） 每个重复内

选取向阳健康生长的第 4、5 叶位的 5 个成熟叶

片，分别在每个叶片的叶基、叶中和叶尖处使用

SPAD-502 叶绿素仪测定 SPAD 值，每 15 d 测定 1
次，3 次重复。

1.3.4 鲜重与干重 基质培第 50 天时采用万分之

一电子天平（奥豪斯/CP114）测定鲜重与干重。每

个重复内选择 4 株代表性植株，将脱毒苗地上部与

地下部分分开，称其鲜重，然后放于烘箱 105 ℃杀

青 30 min，最后 75 ℃烘干至恒重，称其干重。

1.3.5 根系活力 基质培至第 25 天和 50 天时测

定，每个重复内选择 4 株具有代表性的植株，使用

TTC 法[18]测定根系活力。

1.4 数据处理

采用 Excel 2016 进行汇总及整理试验数据，使

用 DPS 7.05 软件进行统计分析，采用 Duncan 法进

行多重比较，利用 Origin 2021 作图。

2 结果与分析

2.1 不同处理下甘薯营养液 EC 值的变化

营养液 EC 值对于无土栽培植物发育及产量

有着重要的影响。如表 3 所示，MS 和龙九 2 营养

液原始 EC 值分别为 5.513 和 4.963 mS/cm。8 个

处理在 6 月 20 日-27 日基质培过程中脱毒苗根系

小，吸收营养少，相同时间内营养液的水分蒸发

速度高于根系吸收同等水量内营养元素的速度，

而导致各处理 EC 值变化小，甚至个别处理出现略

有升高的现象；在 7 月 3 日-7 月 18 日，随着脱毒

苗根系的不断生长，各处理对营养液中元素不断

吸收，EC 值呈明显下降趋势，表明各处理营养液

中总离子浓度配制合理，基质培营养液酸碱度、

溶氧量和水温等均能有效维持植物细胞内外水分

运输平衡及正常生理活动，促进生长快繁，在此

期间各处理 EC 值均表现为 MS＞龙九 2＞1/2MS＞
循环＞龙九 1＞Hoaland＞1/2 循环＞1/2Hoaland；
在 7 月 25 日-8 月 9 日基质培过程中 MS 和龙九

2 的 EC 值显著高于其他处理，且除 MS 和龙九 2
外，其他处理均已下降低至 0.5 mS/cm 以下，8
月 9 日时 MS 和龙九 2 的 EC 值分别为 1.447 和
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表 3 基质培过程中各处理 EC 值变化

Table 3 Changes in EC values during substrate cultivation in various treatments mS/cm

处理
Treatment

EC 值 EC value
06-20 06-27 07-03 07-11 07-18 07-25 08-01 08-09

1/2Hoagland 1.107±0.061g 1.050±0.036g 0.701±0.032f 0.434±0.050e 0.165±0.057d 0.072±0.073b 0.091±0.037c 0.076±0.058b
Hoagland 2.097±0.021e 2.120±0.010e 1.510±0.145e 1.069±0.302d 0.582±0.175cd 0.389±0.150b 0.300±0.112c 0.213±0.090b
1/2 循环 1/2 circulating 1.360±0.010f 1.343±0.040f 0.904±0.493f 0.520±0.081e 0.194±0.168d 0.071±0.086b 0.049±0.056c 0.013±0.004b
循环 Circulating 2.590±0.026d 2.573±0.038d 1.893±0.050d 1.411±0.081cd 0.847±0.249c 0.445±0.187b 0.307±0.213c 0.206±0.256b
1/2MS 2.950±0.052c 2.970±0.053c 2.313±0.180c 1.654±0.232c 0.884±0.274c 0.483±0.250b 0.296±0.249c 0.220±0.337b
MS 5.513±0.090a 5.450±0.205a 4.440±0.098a 4.127±0.107a 3.397±0.593a 2.415±0.477a 2.055±0.246a 1.447±0.915a
龙九 1 Longjiu 1 2.550±0.040d 2.513±0.025d 1.719±0.091de 1.224±0.085d 0.656±0.192cd 0.293±0.200b 0.227±0.146c 0.178±0.180b
龙九 2 Longjiu 2 4.963±0.015b 4.990±0.010b 3.931±0.255b 3.693±0.350b 2.780±0.108b 1.947±0.448a 1.531±0.322b 1.120±0.735a

不同小写字母表示在 P < 0.05 水平差异显著，下同。
Different lowercase letters indicate significant differences at P < 0.05 level, the same below.

1.120 mS/cm，对根系活力的维持仍然具有一定的

效用。1/2 循环和 1/2Hoagland EC 值分别降至

0.013 和 0.076 mS/cm，已明显无法满足脱毒苗正

常生长的需求。

2.2 不同处理对甘薯脱毒苗茎蔓长和茎节数的

影响

如表 4 所示，6 月 27 日龙九 1 茎蔓长显著高

于其他处理，7 月 11 日龙九 2 处理最高，但与其

他处理间差异小，7 月 25 日龙九 2 处理显著高于

其他处理，至 8 月 8 日，龙九 2 处理显著高于除

1/2MS 以外的处理，并且比 1/2Hoagland 处理提高

101.37%，比 MS 提高 43.37%，此时各处理茎蔓长

依次为龙九 2＞1/2MS＞龙九 1＞MS＞循环＞1/2
循环＞Hoagland＞1/2Hoagland；如表 5 所示，6
月 27 日龙九 1 处理的茎节数最多，但与除 1/2MS
以外的其他处理无显著性差异，在 7 月 11 日，龙

九 2 处理最高，龙九 1 次之，且二者之间无显著

性差异，7 月 25 日龙九 2 处理显著高于其他处理，

8 月 8 日龙九 2 处理显著高于除 1/2MS 以外的其

他处理，并且比 1/2Hoagland 提高 85.48%，比 MS
提高 27.53%，此时各处理茎节数依次为龙九 2＞
1/2MS＞龙九 1＞MS＞1/2 循环＞循环＞Hoagland

表 4 不同处理对甘薯脱毒苗茎蔓长的影响

Table 4 Effects of different treatments on stem vine length of sweet potato virus-free seedlings cm

处理
Treatment

茎蔓长 Stem vine length
06-27 07-11 07-25 08-08

1/2Hoagland 1.835±0.363b 23.083±1.797ab 44.792±11.114c 52.746±4.321c
Hoagland 1.983±1.033b 22.475±8.536ab 49.492±11.297bc 55.538±9.337c
1/2 循环 1/2 circulating 2.067±1.023b 24.225±2.722ab 49.083±4.836bc 60.012±3.963c
循环 Circulating 2.367±0.354b 24.583±6.705ab 57.875±0.388bc 60.875±5.850c
1/2MS 1.543±0.337b 28.233±6.357ab 63.617±11.346bc 90.571±4.396a
MS 1.792±0.354b 20.100±5.988b 55.117±9.537bc 74.083±0.117b
龙九 1 Longjiu 1 4.430±0.643a 31.567±5.761ab 66.038±0.887b 80.450±2.650b
龙九 2 Longjiu 2 2.802±1.334b 33.125±6.752a 85.308±17.165a 106.213±15.513a

表 5 不同处理对甘薯脱毒苗茎节数的影响

Table 5 Effects of different treatments on stem node number of sweet potato virus-free seedlings

处理
Treatment

茎节数 Stem node number
06-27 07-11 07-25 08-08

1/2Hoagland 1.333±0.144ab 6.583±2.155c 11.917±1.876c 15.815±3.467e
Hoagland 1.500±0.500ab 8.583±2.323abc 15.583±3.556bc 18.500±2.750de
1/2 循环 1/2 circulating 1.417±0.382ab 8.667±1.528abc 17.500±1.392bc 21.500±0.500cd
循环 Circulating 1.667±0.289ab 9.417±1.774abc 17.583±0.520bc 20.458±0.208cd
1/2MS 1.167±0.144b 9.583±2.402abc 19.333±0.804b 27.458±3.208ab
MS 1.250±0.250ab 7.333±2.036bc 17.500±0.661bc 23.000±3.000c
龙九 1 Longjiu 1 2.193±0.992a 10.917±2.504ab 19.000±0.750b 23.958±0.292bc
龙九 2 Longjiu 2 1.943±0.602ab 11.500±0.250a 27.417±1.308a 29.333±1.667a
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＞1/2Hoagland。
2.3 不同处理对甘薯脱毒苗鲜重和干重的影响

如表 6 所示，龙九 2 与 MS 处理下脱毒苗地上

鲜重显著高于其他处理，龙九 2 比 1/2Hoagland 处

理提高 158.82%，比 MS 提高 4.21%；龙九 2 处理

地上干重最高，显著高于 1/2Hoagland、Hoagland、
1/2 循环、循环与 MS 处理，1/2Hoagland 地上干重

最低，龙九 2 比 1/2Hoagland 处理提高 56.24%，比

MS 处理提高 9.60%；在地下鲜重和干重指标中，

1/2Hoagland 处理显著高于其他处理，分别比龙九

2 提高 31.29%和 100.32%。并且 1/2Hoagland、
Hoagland、1/2 循环和循环处理均有薯块产生（图

1）。各处理地上部分干、鲜重在同种营养液中基

本表现为高剂量浓度大于低剂量浓度，且地上干、

表 6 培养 50 d 后不同处理对甘薯脱毒苗鲜重与干重的影响

Table 6 Effects of different treatments on fresh and dry weights of sweet
potato virus-free seedlings after 50 days of cultivation g

处理
Treatment

地上鲜重
Aboveground fresh weight

地上干重
Aboveground dry weight

地下鲜重
Underground fresh weight

地下干重
Underground dry weight

1/2Hoagland 19.553±0.391e 2.798±0.053d 8.303±0.402a 0.804±0.054a
Hoagland 26.684±1.194d 3.170±0.028c 6.789±0.389bc 0.546±0.037b
1/2 循环 1/2 circulating 28.070±0.803d 3.276±0.126c 7.197±0.163b 0.485±0.031bc
循环 Circulating 35.546±2.418c 3.500±0.135c 6.235±0.565c 0.396±0.055d
1/2MS 42.898±3.142b 4.273±0.239ab 6.938±0.512bc 0.462±0.016cd
MS 48.563±3.758a 3.989±0.213b 6.708±0.436bc 0.392±0.052d
龙九 1 Longjiu 1 39.454±2.440bc 4.088±0.153ab 6.998±0.593bc 0.481±0.027bc
龙九 2 Longjiu 2 50.607±2.972a 4.372±0.165a 6.324±0.370c 0.401±0.014d

1/2Hoagland Hoagland 1/2循环1/2 circulating 循环Circulating

图 1 基质培 50 d 后部分脱毒苗根系膨大

Fig.1 Root expansion in some virus-free seedlings after 50 days of substrate cultivation

鲜重与地下干、鲜重基本呈负相关。

2.4 不同处理对甘薯脱毒苗 SPAD 值的影响

测定脱毒苗叶片 SPAD值可作为调节营养液中

N 元素的参考依据，由表 7 所示，不同处理对脱毒

苗 SPAD 值的影响开始差异较小，越到培养后期差

异变大，表现为浓度低的 SPAD 值变大。在基质培

15 d 时，龙九 2 处理的脱毒苗 SPAD 值为 38.443，
显著高于除龙九 1 以外的其他处理；基质培 30 d
时，1/2Hoagland 和 1/2 循环处理的脱毒苗 SPAD
值分别为 41.577 和 41.967，显著高于其他处理，分

别比 MS 处理高 9.90%和 10.93%，其次为龙九 2 和

龙九 1；基质培 45 d 时，1/2Hoagland 处理的 SPAD
值为 47.693，显著高于其他处理，比最小值循环高

9.31%，其次为 Hoagland、1/2 循环和龙九 1。
2.5 不同处理对甘薯脱毒苗根系活力的影响

如表 8 所示，在不同时期各基质培营养液处理

表 7 不同处理对甘薯脱毒苗 SPAD 值的影响

Table 7 Effects of different treatments on SPAD
values of sweetpotato virus-free seedlings

处理
Treatment

SPAD 值 SPAD value

15 d 30 d 45 d

1/2Hoagland 37.310±0.215bc 41.577±0.301a 47.693±0.269a

Hoagland 36.597±0.379cd 40.133±0.636c 46.227±0.600b

1/2 循环
1/2 circulating

37.063±0.231c 41.967±0.276a 46.180±0.564b

循环 Circulating 37.247±0.504bc 39.253±0.240d 43.630±0.295c
1/2MS 35.490±0.726e 38.053±0.400e 44.427±0.244c
MS 35.967±0.563de 37.833±0.322e 43.730±0.361c
龙九 1 Longjiu 1 37.967±0.222ab 40.420±0.215bc 45.977±0.240b
龙九 2 Longjiu 2 38.443±0.280a 40.867±0.451b 44.110±1.269c

对根系活力有不同的影响。基质培 25 d 时，

1/2Hoagland 和龙九 2 根系活力最高，显著高于

Hoagland 和 MS，但各处理间的差异不明显；基质

培 50 d 时各处理根系活力排序为 1/2MS＞龙九 1＞



总第 231 期 付国召等：不同营养液对甘薯龙薯 9 号脱毒苗基质培快繁的影响 221

龙九 2＞循环＞MS＞Hoagland＞1/2Hoagland＞
1/2 循环，并且越到后期龙九对延缓根系衰老的

效果越好，而总离子浓度较低的处理尤其

1/2Hoagland 和 1/2 循环则维持根系活力效果相对

较差，分别比 25 d 下降 89.50%和 86.45%，这也印

证了 2.1 中的分析结果。

表 8 不同处理对甘薯脱毒苗根系活力的影响

Table 8 Effects of different treatments on root
activity of sweet potato virus-free seedlings

处理
Treatment

根系活力 Root activity [µgTPF/(g FW·h)]
25 d 50 d

1/2Hoagland 28 608.814±7764.674a 3002.986±469.569c
Hoagland 14 249.312±5964.362b 3600.224±503.919c

1/2 循环
1/2 circulating

20 654.270±5916.756ab 2797.686±708.974c

循环 Circulating 22 617.078±6346.653ab 6549.085±427.639b
1/2MS 17 796.143±2480.056ab 13 473.312±2421.464a
MS 13 947.657±3707.674b 3954.834±614.202c
龙九 1 Longjiu 1 21 170.799±6624.739ab 12 390.817±1981.165a
龙九 2 Longjiu 2 28 298.898±5701.818a 8004.853±1056.931b

3 讨论

基质培快繁营养液作为植物根系吸收营养物

质的主要来源，不同营养液中各营养元素含量的配

比对于植物生长至关重要[19-20]。李平芳等[21]研究了

不同 N、P、K 配比对甘薯产量和商品率的影响，

结果得出 N（0.8~1）：P（0.8~1）：K（2）时最

优。柳洪鹃等[22]在研究中发现，甘薯北京 553 完成

生长周期同样需要合理的元素含量配比，其中所需

要的大量元素中 N、K 和 Ca 最多，所需微量元素

中 Fe 最多。本研究表明，在脱毒苗茎蔓长、茎节

数和地上鲜重与干重等指标均是龙九2处理优于其

他处理，其原因可能为龙九 2 养分配比是根据脱毒

苗生长过程中对各营养元素的吸收情况合理配制

的，各营养元素间配比均衡，富含植物生长所必需

的大量元素和微量元素，且新型营养液龙九 2 中大

量元素 N、K 和 Ca 离子浓度最多，微量元素中的

Fe 含量相对较高，新型营养液龙九 2 的养分配比与

柳洪鹃等[22]研究结果类似。

作物基质培营养液除了各元素配比对植物生

长至关重要外，营养液 EC 值对作物生长发育同样

具有重大影响，其可反映溶液的总离子浓度剂量大

小。无土栽培管理中经常会根据 EC 值的大小确定

营养液剂量，相反也可以根据剂量来计算得到 EC
值[23]。许多学者[24-25]曾对基质培营养液 EC 值与作

物生长发育做过相关研究。

本试验中发现溶液原始 EC 值大约在 0~5 mS/cm
范围内脱毒苗生长量与溶液 EC 值呈正相关，其中

龙九 2 处理原始 EC 值为 4.963 mS/cm，在脱毒苗

基质培适宜的离子浓度范围内，符合脱毒苗正常生

长需求，MS 处理原始 EC 值为 5.513 mS/cm，EC
值过高，李嘉炜等[26]研究了可溶性盐浓度对南瓜幼

苗生长的影响，表明 EC 值过高，会形成反渗透压，

造成根系失水，进而降低南瓜对养分的吸收和分

配，使得生长速度变慢。本研究中 MS 处理的脱毒

苗生长同样受到一定程度的影响。因此，在作物无

土栽培过程中，营养液 EC 值应根据作物需求规律

和目的，适当调节营养液 EC 值，促进作物生长的

同时避免养料浪费。周庐萍等[27]研究还发现，高营

养液 EC 值在一定条件下能够促进菊花对水分和营

养元素的吸收，利于菊花健康生长，并且前人[26,28]

研究还发现即使轻微过量的养分供应也可提高作

物幼苗光能利用效率，促进作物生长。本试验中发

现虽然 MS 处理 EC 值略高于适宜 EC 值范围，但

对脱毒苗的生长依旧优于 1/2 循环、循环、Hoagland
及 1/2Hoagland 处理，当然，这也可能是因为 MS
处理相对于其他处理含有更多的 N 元素，更利于脱

毒苗地上部营养生长的原因所致。

另外，研究[29]表明 N 元素过多会与 K、P、Ca
和 Mg 元素产生拮抗作用，而这些元素对甘薯膨大

具有重要支持作用，所以这可能就是虽然在龙九 2
和 MS 处理中这些元素足够多，但对脱毒苗根系膨

大无明显作用的原因。且通过分析发现，各处理地

上与地下部分的生长呈明显的负相关性，这是由于

植物地上与地下部分的生长存在相互协调和制约

的关系，这种关系通常受植物对营养、水分等需求

的影响，李炎等[30]研究得出，当冬小麦受到水分、

营养及水分和营养双重胁迫时，根冠比会增加。同

理，在本研究中发现 EC 值高，营养元素含量较多

的处理中（龙九 1、龙九 2、1/2MS 和 MS 处理）N
元素含量较多，大量光合产物用于蛋白质的合成，

地上营养生长过旺，碳代谢失调，从而削弱了同化

物向地下的转运，甘薯贮藏根膨大受到影响，根冠

比减小，这同样也是对根系膨大无明显作用的原

因，生产中可通过水肥管理和化学调控达到丰产

目的。

本研究中还发现 EC 值低的处理不利于地上部

分的生长，但促进了地下部分生长量的增加，同时
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还发现 EC 值较低的 1/2Hoagland 和 1/2 循环处理

下的脱毒苗基质培后期 SPAD 值较高，根系活力较

低。原因可能是由于无土栽培植物相对于土培植物

生长周期较短[31-32]，尤其 EC 值较低的 1/2Hoagland
和 1/2 循环处理的脱毒苗会最先出现养分缺乏而导

致生长周期缩短[33-34]，使结薯期提前，SPAD 值上

升，说明叶片对 N 素吸收率提高，叶片中的有效 N
对叶绿素的合成有重要作用。叶绿素是光合色素的

主要组成成分，在光合作用中能够吸收光能，将

CO2 和水转化为有机物质，产生更多的干物质[35]，

进而促进结薯性能的提高，这与前人[36]的研究结果

类似，当然，结薯性能提高也与 EC 值较低的营养

液中溶氧量较高有关，这促使根系膨大，进而导致

根系活力下降[37-39]，这就解释了 EC 值较低的营养

液对脱毒苗地下部分生长量的增多效果较好及基

质培后期 SPAD 值较高及根系活力较低的原因，所

以在配制营养液时应严格控制 EC 值。

根系活力影响植物对矿质元素的吸收能力，反

映脱毒苗质量的好坏，好的培养液能够更持久地

维持根系活力，本研究中发现各处理对根系活力

的影响越到后期越显著，是因为在前期各处理溶液

中的各种养分比较全面，均能够满足脱毒苗需求，

根系活力差异较小，而到了 50 d 时，某些营养液处

理中的一些养分不足，已不能满足脱毒苗正常生长

需求。

大量元素中 N、P 和 K 对根系活力影响更

大[40-41]，除 1/2MS 和 MS 处理以外，龙九中 N、P
和 K 含量与其他处理相比相对较多，N、P 和 K 含

量相对较少的处理尤其 1/2Hoagland 和 1/2 循环基

质培后期更容易缺乏营养，出现营养胁迫而导致根

系活力下降较大。另外，龙九中微量元素除 B 和

Cu 以外，Mn、Mo、Fe、Zn 和 Cl 的含量也相对较

多（除 1/2MS 和 MS 以外），这些微量元素对根系

活力同样具有重要影响，例如 Mn 可参与植物光合

和酶促反应，促进根细胞的呼吸及养分吸收；Mo
是固氮酶的重要部分，参与 N 的固定和转化；Fe
参与植物光合和呼吸等代谢过程，缺 Fe 会导致植

株生长发育异常，近而影响根系发育和活力；Zn
对生长素的合成有着重要作用，促进根尖部分发

育；Cl 可维持根系细胞的渗透压和离子平衡，缺

Cl 会导致根系功能异常[42-43]。这也就证明了龙九相

对于其他处理根系活力的维持效果较好并再一次

解释说明了 EC 值较低的营养液后期根系活力较低

的原因。

然而，本研究中 1/2MS、MS 及龙九溶液配方

中含有 Cl 元素，这是因为配方中的 Ca 源于化学药

品 CaCl2，导致溶液中含有 Cl 元素，相关研究[41]

已证明薯类作物为忌氯作物，Cl 元素会影响薯类作

物块根或者块茎中的淀粉等糖含量，影响口感，但

本研究目的为快繁，发现 Cl 元素未对脱毒苗生长

产生不利影响，正如戚冰洁等[44]通过研究发现，短

期内低浓度外源氯对甘薯幼苗生长及养分吸收具

有积极作用，并且相同纯度的含 Ca 化学药品中

CaCl2价格较低，可有效减少成本。

4 结论

新型营养液龙九 2 对甘薯脱毒苗快繁效率高，

薯苗质量好，适宜甘薯脱毒苗基质培快繁生产，且

相较于 MS 配方可降低肥料成本，可为甘薯脱毒苗

专用营养液的研究提供参考；EC 值较低的营养液

（1/2Hoagland 和 1/2 循环）有利于脱毒苗地下干

物质积累，促进根系膨大。
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Effects of Different Nutrient Solutions on Rapid Propagation of
Virus-Free Sweet Potato Longshu No.9 in Substrate Culture

Fu Guozhao1,2, Yang Cuiqin1, Wu Lingyun3, Duan Fang1,4, Wang Qiang1, Zheng Shunlin1

(1College of Agriculture, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, Sichuan, China;
2Agriculture and Rural Bureau of Xinglong County, Chengde 067300, Hebei, China;
3Agriculture and Rural Bureau of Cuiping District, Yibin 644000, Sichuan, China;

4Gansu Yasheng Industry (Group) Co., Ltd., Shandan Branch, Zhangye 734100, Gansu, China)

Abstract To determine a suitable nutrient solution for rapid propagation of virus-free sweet potato seedlings,
four nutrient solutions at two concentrations each were tested using virus-free seedlings of Longshu No.9 in
substrate culture to explore the effects of different treatments on the growth of virus-free seedlings. The results
showed that both nutrient solution type and electrical conductivity significantly affected morphology and
physiology of the virus-free seedling. The Longjiu treatments showed the best growth performance and root
vitality, particularly Longjiu 2 resulted in superior stem vine length, stem node number, and aboveground fresh
and dry weights compared with other treatments. These results indicated that Longjiu 2 was a suitable nutrient
solution for rapid propagation of virus-free Longshu No.9 sweet potato seedlings.
Key words Sweet potato; Virus-free seedling; Substrate culture; Nutrient solution; Rapid propagation
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