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摘要：【目的】优化基于间歇浸没式生物反应器系统（TIBs）的荔浦芋组培快繁体系，为荔浦芋脱毒组培苗的

工厂化、自动化生产提供技术支持。【方法】以荔浦芋新品种桂芋2号茎尖分生组织脱毒诱导获得的不定芽为外植

体，利用TIBs培养系统筛选出适合组培苗增殖及生根的最佳激素组合，并分析不同继代材料、接种密度及浸没间

歇频率对组培苗增殖和生根效果的影响。【结果】利用TIBs培养系统可有效提高荔浦芋组培苗的增殖效果，增殖

倍数达28.96倍，约是传统固体培养方法（2.87倍）的10倍，且组培苗的株高和生根数均极显著高于传统固体培养

植株（P<0.01）。在TIBs培养系统中，含4.00 mg/L 6-苄氨基嘌呤（6-BA）+0.05 mg/L萘乙酸（NAA）的培养基最适

合荔浦芋组培苗增殖和生长，其组培苗增殖倍数为32.04倍。当接种材料为第4代荔浦芋继代材料、接种密度为

10株/L、浸没间歇频率为5 min/6 h时，最有利于组培苗增殖和生长，增殖倍数均在30.00倍以上，可缩短萌芽时

间，组培苗长势良好，且培养基污染率为0。【结论】利用TIBs培养系统对荔浦芋继代材料进行高效快繁具有可行

性，可为实现及推动荔浦芋健康种苗繁育的工厂化生产提供技术支持。
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Optimization of Lipu taro tissue culture rapid propagation in
temporary immersion bioreactors system
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Abstract：【Objective】The rapid propagation system of Lipu taro was optimized by using temporary immersion biore-
actors system（TIBs）in order to provide technical supports for industrialized and automated production of its virus-free
plantlets.【Method】The adventitious buds induced by meristem of Lipu taro variety Guiyu 2 was used as explants，the
suitable hormone combination for multiplication and rooting of adventitious buds was screened by using TIBs，and the
effects of different subculture materials，inoculated densities and intermittent frequencies of TIBs on the multiplication
and rooting were analyzed.【Result】In TIBs，the multiplication effect of Lipu taro plantlets was enhanced effectively，and
the multiplication rate of buds reached 28.96 times，which was as 10 times as that of traditional solid culture（2.87 times）；
and both of plantlet height and rooting number of induced plantlets were extremely higher than those of traditional solid
culture（P<0.01）. The hormone combination of 4.00 mg/L 6-BA+0.05 mg/L NAA added in culture medium was the best
for multiplication and growth of Lipu taro plantlets in TIBs，and the multiplication rate of plantlet reached 32.04 times.
When the 4th sub-cultured plantlet was used as explants，10 plantlets per liter of inoculation densities and 5 min per 6
hours of immersion frequency were found to be the best for growth and multiplication of plantlets，the multiplication rate
reached more than 30.00 times，and could shorten the germination of plantlets with well growth vigor in TIBs，and the
contamination rate of culture medium was 0.【Conclusion】The results showed that it is of highly practicable to use TIBs
for rapid propagation of Lipu taro sub-culture plantlets，this will provide important technical supports for implementing
and promoting large-scale industrialized production of Lipu taro healthy seedling propagation.
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0 引言

【研究意义】芋（Colocasia esculenta L.）又名芋

艿、芋头或毛芋，是天南星科芋属中能形成地下球茎

的栽培种，是一种重要的蔬菜和药用植物，在我国具

有悠久的栽培历史，已被列为我国14种重点发展的

特色蔬菜（中国农业科学院蔬菜花卉研究所，2010）。

芋还是迄今发现耐盐性最强的蔬菜作物，长期栽培

可降低土壤的盐渍化程度，对滩涂的开发利用具有

重要意义。广西是芋的主产区之一，以盛产荔浦芋

而闻名，根据园艺学分类，荔浦芋为魁芋类粗魁芋副

型槟榔芋品种群，其芋肉有红丝，肉质细腻、松软、香

粉糯，具有特殊风味，是国家地理标志产品之一（江

发茂和欧利，2016；覃自由等，2017）。芋的常规栽培

是以球茎为种，每公顷用种量1500~2250 kg，不仅耗

费大量商品芋，还需要解决芋种的越冬问题。此外，

由于忽视种源提纯复壮工作，荔浦芋品质已出现严

重退化，其抗病抗逆性能及产量品质明显下降。随

着荔浦芋产业的快速发展，荔浦芋脱毒组培苗的需

求量迅速增长，传统的固体培养基组培方式已难以

实现大规模生产。因此，亟需建立高效快速的荔浦

芋组培快繁体系以满足生产上对荔浦芋脱毒种苗的

需求。【前人研究进展】目前，国内关于芋的组织培养

已有大量研究报道，主要包括茎尖脱毒、提纯复壮及

快繁技术（崔瑾，2002；张志勇等，2008）。其中，采用

传统固体培养基培养茎顶生长点附近的芽（顶芽、腋

芽），使之大量分蘖繁殖并诱导生根，形成完整植株，

既可保持品种的优良品质，又能节约用种成本（韩晓

勇等，2014；殷剑美等，2015；张培通等，2017）。间歇

浸没式生物反应器系统（Temporary immersion bio-

reactors system，TIBs）是一种在无菌环境下将组培

材料在培养液中进行周期性浸泡培养的快繁方式，

可使组培材料获得最大的增殖倍数（Etienne and

Berthouly，2002；杨柳等，2010b）。这种培养方式的

优点是可刺激和促进组培苗对营养元素和激素的吸

收，同时因培养介质的间歇及连续振动能有效保障

液体培养基中氧气充足，从而更有利于提高组培苗

的增殖效率（Mehrotra et al.，2007）。由于TIBs简化

了部分培养环节，减少了人工操作过程，降低了生产

成本，因此，国内外利用其进行组织快繁研究的植物

种类越来越多，如马铃薯（Xuan et al.，2003）、苹果

（Zhu et al.，2005）、香蕉（Ikram-ul-Haq and Dahot，

2007；杨柳等，2010a）、甘蔗（Bernal et al.，2008；Mor-

docco et al.，2009）、草莓（张乔丽等，2014）等均已有

相关报道。【本研究切入点】传统的组织培养方法是

一种劳动密集型技术，生产成本高，不利于产业扩

大，因此，基于液体培养基的流动特性，采用自动化、

机械化方法进行组织培养以扩大生产规模及提供优

质种苗已成为研究热点，但至今尚无应用TIBs进行

荔浦芋组培快繁的相关研究报道。【拟解决的关键问

题】以荔浦芋新品种桂芋2号茎尖分生组织脱毒诱导

获得的不定芽为外植体，利用TIBs进行组培快繁研

究，并优化相关技术体系参数，以期为荔浦芋脱毒组

培苗的工厂化、自动化生产提供技术支持。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

以广西农业科学院生物技术研究所选育的桂

芋2号茎尖分生组织脱毒诱导不定芽为外植体材料。

参照Lorenzo等（2001）的设计路线建立基于TIBs的

荔浦芋组培快繁体系，其中，培养瓶和储液瓶为容积

3.0 L的广口白色玻璃瓶（瓶高30.0 cm，直径15.0

cm），储液瓶中的液体培养基体积为1.0 L，培养基配

置完成后，整套装置采用湿热灭菌法进行灭菌后

备用。

1. 2 试验方法

1. 2. 1 传统固体培养方法与TIBs培养方法比较 传

统固体培养方法的增殖培养基为MS+3.00 mg/L 6-

苄氨基嘌呤（6 - BA）+ 0.05 mg / L萘乙酸（NAA）+

30.00 g/L蔗糖，生根培养基为MS+0.30 mg/L NAA+

0.40 mg/L吲哚乙酸（IBA）+30.00 g/L蔗糖。TIBs培

养系统参数设置参照Lorenzo等（2001）的方法，接种

密度10株/L，浸没间歇频率（浸没/间歇）5 min/6 h。

TIBs培养系统继代增殖培养30 d，传统固体培养方

法每18 d继代1次。比较不同培养方法对组培苗增

殖倍数、株高及生根数等指标的影响。

1. 2. 2 不同激素组合对荔浦芋TIBs组培快繁效果

的影响 选用传统固体培养基培养的第4代荔浦芋

组培苗为材料，接种密度10株/L，TIBs培养系统浸没

间歇频率为5 min/6 h，6-BA质量浓度分别为2.00、

3.00、4.00和5.00 mg/L，NAA质量浓度分别为0.05和

0.10 mg/L，比较不同激素组合对组培苗增殖倍数、

株高及叶片数等指标的影响。

1. 2. 3 不同继代不定芽对荔浦芋TIBs组培快繁

效果的影响 选用传统固体培养基培养的第1~8代

荔浦芋组培苗为材料，增殖培养基为MS+4.00 mg/L

6-BA+0.05 mg/L NAA+30.00 g/L蔗糖，TIBs培养系

统浸没间歇频率为5 min/6 h，接种密度10株/L，比较

不同继代材料（不定芽）对组培苗增殖倍数、萌芽时

间、株高及叶片数等指标的影响。
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1. 2. 4 不同接种密度对荔浦芋TIBs组培快繁效果

的影响 选用传统固体培养方法培养的第4代荔浦

芋组培苗为材料，增殖培养基配方及TIBs培养系统

浸没间歇频率参数同1.2.3，接种密度分别设为5、10、

15、20和25株/L，比较不同接种密度对组培苗增殖倍

数、株高、萌芽时间、叶片数及污染率等指标的影响。

1. 2. 5 不同浸没间歇频率对荔浦芋TIBs组培快繁

效果的影响 选用传统固体培养方法培养的第4代

荔浦芋组培苗为材料，接种密度及增殖培养基同

1.2.3，TIBs培养系统浸没间歇频率按浸没5 min后分

别间歇1、3、6、12和24 h，比较分析不同浸没间歇频

率对组培苗增殖倍数、株高、萌芽时间、叶片数及污

染率等指标的影响。

以上各试验每处理均设8套TIBs培养系统，重

复3次。继代增殖培养条件：温度（28±1）℃，光照强

度1500 lx，光照周期为光照12 h/黑暗12 h；生根培养

条件：温度（28±1）℃，光照强度1500 lx，光照周期为

光照14 h/黑暗10 h。

1. 3 统计分析

试验数据采用SPSS 18.0的SNK法进行统计及

多重比较分析。

2 结果与分析

2. 1 荔浦芋TIBs组培快繁效果

以荔浦芋茎尖分生组织脱毒诱导处理获得的

第4代不定芽为材料，利用TIBs培养系统（图1）及传

统固体培养方法进行组织快繁培养，结果（表1）显

示，采用TIBs培养系统培养获得的荔浦芋组培苗增

殖倍数达28.96倍，约是传统固体培养方法（2.87倍）

的10倍，二者差异极显著（P<0.01，下同）；TIBs培养

系统培养获得的组培苗株高达16.47 cm，比传统固

体培养获得的组培苗高8.24 cm；此外，TIBs培养系

统培养获得的组培生根苗健壮（图1-D），生根数也极

显著高于传统固体培养植株。

培养方式 Cultured method
传统固体培养 Traditional solid culture
TIBs培养系统 TIBs system

增殖倍数 Multiplication times
2.87±0.33

28.96±1.15**

株高（cm）Plantlet height
8.23±0.37

16.47±0.55**

生根数 Rooting number
7.56±0.71

18.89±0.28**

表 1 传统固体培养与TIBs培养荔浦芋组培苗的比较
Table 1 Comparison on tissue culture seedlings of Lipu taro between traditional tissue culture method and TIBs system

**表示不同培养方式间差异极显著（P<0.01）
** represented extremely significant difference between the different culture methods（P<0.01）

图 1 TIBs培养系统培养获得的荔浦芋组培苗
Fig.1 Lipu taro tissue culture seedlings by TIBs system

A：接种1 d的组培苗；B：接种10 d的组培苗；C：接种20 d的组培苗；D：TIBs培养获得的生根苗
A：Tissue culture seedlings inoculated for 1 d；B：Tissue culture seedlings inoculated for 10 d；C：Tissue culture seedlings inoculated for 20 d；D：The

rooted plantlet cultivated in TIBs culture system

2. 2 不同激素组合对荔浦芋TIBs组培苗的影响

利用TIBs培养系统进行荔浦芋组培快繁时，培

养基中添加适宜的激素组合对组培苗的增殖和生长

起重要作用。由表2可知，当NAA质量浓度固定为

0.05或0.10 mg/L时，随6-BA质量浓度的增加，组培

苗的增殖倍数和株高均呈增加趋势，但其叶片数无

明显变化，各处理组间差异均不显著（P>0.05，下

同）。其中，6-BA为5.00 mg/L、NAA为0.05 mg/L时，
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组培苗的增殖倍数达36.94倍，显著高于其他组合

（P<0.05，下同）；而在NAA为0.10 mg/L处理中组培

苗的增殖倍数显著小于0.05 mg/L处理。当培养基中

的NAA为0.05 mg/L、6-BA为5.00 mg/L时，组培苗的

株高最高，为15.30 cm，显著高于除NAA 0.10 mg/L、

6-BA 5.00 mg/L处理外的其他组合。此外，研究发

现当6-BA质量浓度达5.00 mg/L时，虽然组培苗的增

殖倍数及株高均有明显提高，但其植株较细、长势较

其他处理浓度差，可能与6-BA质量浓度过高有关。

因此，综合考虑荔浦芋组培苗的变异率，保证植株质

量的同时不影响组培苗增殖，荔浦芋TIBs培养系统

中以添加4.00 mg/L 6-BA+0.05 mg/L NAA的组培快

繁效果最优。

处理
Treatment

1
2
3
4
5
6
7
8

激素浓度（mg/L）Hormone concentration
6-BA
2.00
3.00
4.00
5.00
2.00
3.00
4.00
5.00

NAA
0.05
0.05
0.05
0.05
0.10
0.10
0.10
0.10

增殖倍数
Multiplication times

22.82±0.80e
27.96±1.35c
32.04±1.14b
36.94±1.39a
17.41±0.89g
19.59±1.47f
24.81±1.43d
31.78±1.57b

株高（cm）
Plantlet height

10.24±0.40e
10.31±0.32de
11.51±0.25b
15.30±0.28a
10.33±0.25de
10.53±0.24cd
10.72±0.32c
15.26±0.31a

叶片数
Number of leaves

7.00±0.84ab
7.22±0.65ab
7.61±0.70a

7.22±0.73ab
6.83±1.04ab
6.72±0.83b
6.94±0.99ab
6.89±0.83ab

表 2 不同激素组合对荔浦芋TIBs组培苗的影响
Table 2 Effects of different hormone combinations on Lipu taro tissue culture seedlings in TIBs system

同列数据后不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。表3~表5同
Different lowercase letters in the same column represented significant difference（P<0.05）. The same was applied in Table 3-Table 5

2. 3 不同继代材料对荔浦芋TIBs组培苗的影响

由表3可知，在以TIBs培养系统进行荔浦芋组

培苗快速繁殖的过程中，不同荔浦芋组培继代材料

对组培苗增殖和生长的影响存在明显差异。以第1~

2代荔浦芋组培苗为接种材料时，其增殖倍数在

10.00倍左右；第3~7代组培苗的增殖倍数均显著高

于第1~2代；组培苗继代数不同对荔浦芋TIBs组培苗

的萌芽时间、株高、叶片数的影响也存在明显差异，

综合3项指标，以第4代组培苗为材料时的组培快繁

效果较优。在污染率方面，第1~5代组培苗的污染率

均为零，而第6和7代组培苗的污染率分别为16.29%

和18.61%。因此，在保证荔浦芋组培苗有足够材料

且不影响其增殖的情况下，宜选择第4代组培苗作为

TIBs培养系统的继代材料。

表 3 不同继代材料对荔浦芋TIBs组培苗的影响
Table 3 Effects of different subcultured materials on Lipu taro tissue culture seedlings in TIBs system

继代数
Subculture number
1
2
3
4
5
6
7

增殖倍数
Multiplication times

9.79±0.38g
10.37±0.56f
31.59±0.66e
32.67±0.57d
35.26±0.94b
36.29±0.85a
34.51±1.10c

萌芽时间（d）
Germination time

3.77±0.22cd
3.94±0.30c
3.69±0.34d
3.68±0.13d
4.17±0.37b
4.61±0.24a
4.60±0.19a

株高（cm）
Plantlet height
10.18±0.29d
10.46±0.16c
11.57±0.19b
11.78±0.27a
12.02±0.38a
11.86±0.35a
11.94±0.34a

叶片数
Number of leaves

7.06±0.73c
7.11±0.68bc
7.56±0.92abc
7.50±0.92abc
7.83±0.79ab
7.89±0.83a

7.78±0.73abc

污染率（%）
Pollution rate

0c
0c
0c
0c
0c

16.29±0.74b
18.61±0.67a

2. 4 不同接种密度对荔浦芋TIBs组培苗的影响

由表4可知，荔浦芋组培苗增殖倍数随接种密

度的增加呈先增加后减少的变化趋势，其中以接种

密度为10和15株/L时的增殖效果最佳，对应的增值

倍数分别为32.17和32.86倍。组培苗的萌芽时间整

体上随接种密度的增加呈缩短趋势，接种密度为5

株/L时的萌芽时间（6.23 d）显著长于其他接种密度；

而接种密度为15~25株/L的萌芽时间差异不显著。

不同接种密度对荔浦芋组培苗株高及叶片数的影响

不显著，但随接种密度的增加，培养基污染率呈递增

趋势，接种密度为25株/L时的污染率高达36.54%。

因此，综合考虑组培苗的增殖倍数、生长情况及其污

染风险，确定以10株/L的接种密度最适宜。

2. 5 不同浸没间歇频率对荔浦芋TIBs组培苗的

影响

由表5可知，随着浸没间歇频率的降低，荔浦芋

TIBs组培苗的增殖倍数呈先增加后减少的变化趋

势，当浸没间歇频率为5 min/6 h时，组培苗的增殖倍

数最高（32.42倍），显著高于其他浸没间歇频率处

理。不同浸没间歇频率处理对组培苗的萌芽影响不

董伟清等：基于间歇浸没式生物反应器的荔浦芋组培快繁体系优化
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显著，萌芽时间均在3.50 d左右；组培苗的株高、生根

数及根长随浸没间歇频率的降低而呈递增趋势，当

浸没间歇频率为5 min/24 h时，组培苗株高达17.45

cm，生根数为17.27根/株，根长为11.09 cm，但与此同

时培养基受污染的风险提高，培养基污染率达

17.62%。因此，综合考虑荔浦芋组培苗的继代增殖

效果及培养基污染情况，TIBs培养系统的浸没间歇

频率以5 min/6 h为宜。

3 讨论

利用生物反应器进行优质健康种苗大规模自

动化培养是解决重要经济作物市场供苗需求的最佳

途径。本研究发现，在TIBs培养系统中荔浦芋组培

苗的增殖倍数高达28.96倍，约是传统固体培养方法

的10倍，其原因：一方面是TIBs培养系统对组培材料

的周期性浸泡培养，有效抑制了顶端优势而促使更

多叶芽诱导及增殖；另一方面，培养材料能充分接触

液体培养基，更有利于对营养元素和植物激素的吸

收，从而促进叶芽增殖（张乔丽等，2014）。此外，在

TIBs培养系统中，液体培养基是以过滤除菌的空气

作为动力对组培苗进行浸没间歇式培养（Lorenzo

et al.，2001），保障培养基中拥有足够的氧气，从而促

进组培苗快速生长（汤青林等，2006）。

植物激素在植物的生长发育过程中发挥着极

其重要的作用（李祖芳等，2017）。在TIBs培养系统

中，由于组培苗与液体培养基直接接触，促使植物激

素能更有效地调控组培苗的增殖和发育；而在培养

基中所添加的激素种类及其配比对细胞诱导分化及

生长起决定性作用（胡雪丹等，2016；李敏等，2016）。

李瑞雪等（2012）研究表明，高浓度的细胞分裂素与

低浓度的生长素配合可直接诱导外植体再生不定芽

或诱导形成胚状体，其中6-BA对茎尖及叶片的发育

具有显著促进作用。本研究结果表明，在利用TIBs

培养系统进行荔浦芋组培苗快速繁殖的过程中，以

4.00 mg/L 6-BA+0.05 mg/L NAA的激素配比最适合

组培苗的增殖和发育。在TIBs培养系统中不同继代

组培苗的增殖效果也不相同。Quiala等（2012）研究

发现，以第2代菠萝继代苗为TIBs培养材料时，菠萝

组培苗的增殖和生长能力较好；杨柳等（2010a）研究

发现，以第7代的香蕉继代苗为培养材料时，香蕉组

培苗的生长和增殖效果最优。本研究结果表明，在

TIBs培养系统中为保证荔浦芋组培苗有足够材料且

不影响其增殖的情况下，宜选择第4代组培苗作为快

速扩繁的继代材料。此外，在TIBs培养系统中外植

体的接种密度对组培苗增殖影响显著。杨柳等

（2010a）研究发现，在TIBs培养系统中接种密度为10

株/L时最适合香蕉组培苗的生长和增殖；但接种密

度为10~15株/L时，甘蔗组培苗的生长和增殖效果最

优（杨柳等，2011）。高美萍等（2016）研究表明，接种

密度为10株/L时慈姑组培苗的生长和增殖效果最

优，且污染率为0。本研究结果表明，利用TIBs进行

荔浦芋组培苗大规模培养时，反应器中的接种密度

以10株/L为宜，既可控制培养基污染率，又可促进组

培苗增殖和生长。

基于TIBs的组培方式为浸没间歇培养，组培苗

在没有培养基浸没时可能会分泌代谢产物，而有培

养基浸没时代谢产物可溶于培养基中并不断积累，

对组培苗的分化生长起促进或抑制作用（刘丽敏等，

2013）。浸没间歇频率是TIBs培养系统的一个重要

参数，能影响组培苗的增殖和生长，但不同作物对浸

没间歇频率参数的要求不同。Pérez等（2013）研究

表明，相对于1 min/12 h的浸没间歇频率，1 min/6 h

浸没间歇频率
Immersion frequency
5 min/1 h
5 min/3 h
5 min/6 h
5 min/12 h
5 min/24 h

增殖倍数
Multiplication times

28.42±1.72c
29.60±1.59b
32.42±1.96a
24.11±1.66d
18.43±0.96e

萌芽时间（d）
Germination time

3.73±0.29
3.48±0.39
3.48±0.51
3.20±0.48
3.16±0.46

株高（cm）
Plantlet height

8.17±0.81e
9.41±0.71d
11.41±1.11c
15.87±1.23b
17.45±1.47a

生根数（根/株）
Number of roots（root/plantlet）

10.11±2.63d
13.00±2.00c
14.50±1.69b
17.06±1.31a
17.27±1.49a

根长（cm）
Root length
7.16±0.55d
8.55±0.60c
9.78±1.14b
10.32±0.91b
11.09±0.97a

污染率（%）
Pollution rate

0c
0c
0c

11.38±0.69b
17.62±1.42a

接种密度（株/L）
Inoculation density（plantlet/L）
5
10
15
20
25

增殖倍数
Multiplication times

25.28±0.33c
32.17±0.95a
32.86±0.66a
26.25±1.72b
26.56±1.64b

萌芽时间（d）
Germination time

6.23±0.48a
3.59±0.30b
3.16±0.32c
3.25±0.26c
3.07±0.38c

株高（cm）
Plantlet height

11.16±0.38
11.50±0.46
11.26±0.48
11.27±0.45
11.06±0.40

叶片数
Number of leaves

7.05±1.11
7.56±1.15
7.56±1.34
7.56±1.47
7.00±1.41

污染率（%）
Pollution rate

0d
0d

7.31±0.86c
18.06±0.93b
36.54±1.09a

表 4 不同接种密度对荔浦芋TIBs组培苗的影响
Table 4 Effects of different inoculation densities on Lipu taro tissue culture seedlings in TIBs system

表 5 不同浸没间歇频率对荔浦芋TIBs组培苗的影响
Table 5 Effects of different immersion frequencies on Lipu taro tissue culture seedlings in TIBs system
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或1 min/4 h的浸没间歇频率能显著增加栓皮栎体细

胞胚组织的数量和质量；Valdez-Tapia等（2014）研究

指出，浸没间歇频率为5 min/24 h较5 min/12 h对酒

店草组培苗的影响更明显。本研究结果显示，浸没

间歇频率为5 min/6 h时最有利于荔浦芋组培苗的增

殖和生长，同时发现提高浸没间歇频率有利于降低

培养基的污染风险，但其具体原因有待进一步探究。

4 结论

在TIBs培养系统中，适宜荔浦芋组培苗增殖生

长的培养基激素组合为4.00 mg/L 6-BA+0.05 mg/L

NAA，在以第4代继代材料为外植体进行培养、接种

密度为10株/L、浸没间歇频率为5 min/6 h的条件下，

组培苗的增殖倍数均在30.00倍以上，说明利用TIBs

培养系统对荔浦芋继代材料进行高效快繁具有可行

性，可为实现及推动荔浦芋健康种苗繁育的工厂化

生产提供技术支持。
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