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新疆早黄无花果组培茎尖脱毒快繁关键技术研究

张倩倩 1，曾 斌 1*，王新兴 2，唐 静 1，塔吉古丽·阿力木 1

（1新疆农业大学园艺学院 乌鲁木齐 830052；2新疆森瑞亚中保鲜科技有限公司 乌鲁木齐 830000）

摘 要：【目的】针对新疆早黄无花果病毒病严重且组培茎尖脱毒体系不完善的问题，对无花果进行茎尖脱毒，旨在建

立无花果组培茎尖脱毒体系，为进一步探索无花果病毒病和培育脱毒苗提供技术支撑。【方法】通过高通量测序技术对

无花果苗所带病毒种类进行初步检测，病毒初检发现，无花果中主要携带无花果杆状病毒1（Fig badnavirus 1，FBV-1）、

无花果杆状病毒2（Fig badnavirus 2，FBV-2）和葡萄藤杆状病毒（Grapevine badna FI virus，GBV）等8种病毒，针对检测

出的病毒进行茎尖脱毒处理，供试材料为经3次继代培养后取于顶端的茎尖生长点，通过研究6-BA、NAA等激素浓度

配比对茎尖诱导的影响，筛选茎尖组培体系的最适浓度，最后通过高通量测序技术检测茎尖脱毒效果。【结果】在茎尖

诱导试验中，最适培养基类型为MS；愈伤组织诱导最适浓度配比为MS+1.5 mg·L-1 TDZ+0.1 mg·L-1 NAA；不定芽诱导

最适浓度配比为MS+2.0 mg·L-1 6-BA +0.05 mg·L-1 NAA；不定芽生根诱导最适浓度配比为1/2 MS +1.0 mg·L-1 IBA +

0.5 mg·L-1 NAA。经茎尖脱毒后只有3种病毒有脱除效果，FBV-1脱除效果最好，脱毒率为52%，FBV-2和GBV脱毒率

分别为43%和50%。【结论】建立了新疆早黄无花果组培茎尖脱毒体系，筛选出无花果愈伤诱导、不定芽诱导及生根诱

导的最适培养基浓度，并成功进行了无花果组培苗的炼苗和移栽。
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Study on key techniques for virus- free rapid propagation of Xinjiang
Zaohuang fig using apical meristem tissue culture
ZHANG Qianqian1, ZENG Bin1*, WANG Xinxing2, TANG Jing1, Tajiguli·Alimu1

(1College of Horticulture, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China; 2Xinjiang Senruiya Fresh Technology Co.,

Ltd., Urumqi 830000, Xinjiang, China)

Abstract:【Objective】Xinjiang Zaohuang fig (Ficus carica L.) is a predominantly cultivated variety in

Atux, Xinjiang, prized for its thin-skinned, seedless fruit, tender flesh, sweet flavor, and high nutritional

and medicinal value, garnering widespread acclaim in both domestic and international markets. In re-

sponse to the severe viral disease affecting the Xinjiang Zaohuang fig and the urgent need to establish a

shoot tip culture system for virus elimination, efforts have been made to detoxify the fig through shoot

tip culture. The aim is to establish a shoot tip culture system for virus elimination in figs, providing tech-

nical support for further exploration of fig viral diseases and the cultivation of virus- free seedlings.

【Methods】The preliminary detection of virus types carried by fig seedlings was conducted using high-

throughput sequencing. The initial virus screening revealed that figs mainly harbor eight types of virus-

es, including FBV-1 (Fig badnavirus 1), FBV-2 (Fig badnavirus 2), and GBV (Grapevine badna FI vi-

rus). Shoot tip culture for virus elimination was performed on the detected viruses. The test materials

were tissue- cultured seedlings after three generations of subculture. Under a microscope in a clean

bench, the apical meristem tips were excised using a dissection needle, with a length of 0.8 to 1 mm. Af-
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ter excision, the tips were transferred to callus induction medium for callus induction culture. The medi-

um composition was: MS + 1.5 mg · L-1 TDZ + 0.1 mg · L-1 NAA. The study investigated the effects of

different concentration ratios of hormones such as 6-BA and NAA on apex induction to screen out the

optimal concentration for the apex tissue culture system. Finally, the detoxification effect of the apex

was detected using high-throughput sequencing. In the acquisition of explants, the innovation of this ex-

periment laid in initially subjecting the collected stem segments to primary subculture under sterile con-

ditions before taking shoot tips from the healthy tissue-cultured seedlings. This method not only signifi-

cantly reduced the contamination rate of the explants, but also decreased the workload of explant disin-

fection. The tissue-cultured seedlings thus cultivated provided ample raw materials for the shoot tip tis-

sue culture experiments.【Results】In the shoot tip induction experiment, the optimal medium type was

MS; the optimal concentration ratio for callus induction was MS + 1.5 mg·L-1 TDZ + 0.1 mg·L-1 NAA,

with an induction rate of 88.6%. The callus morphology was favorable, predominantly light green, and

the callus formation primarily occurred inside the explants in contact with the medium. The optimal con-

centration ratio for adventitious bud induction was MS + 2.0 mg·L-1 6-BA + 0.05 mg·L-1 NAA, result-

ing in bright green adventitious buds with robust growth and a proliferation coefficient of 3.60. The opti-

mal concentration ratio for adventitious bud rooting induction was 1/2 MS + 1.0 mg·L-1 IBA + 0.5 mg·L-1

NAA, achieving a rooting rate of 67.68%, with an average root number of 3.55. The root growth was ex-

cellent, with lateral and fibrous roots developing. After shoot tip detoxification, only three viruses

showed removal effects. FBV-1 had the best removal effect, with a detoxification rate of 52%, while

FBV- 2 and GBV had detoxification rates of 43% and 50% , respectively. The detoxified seedlings

screened after detoxification detection underwent rooting and transplanting experiments. Fig tissue-cul-

tured seedlings that had undergone 40 days of rooting induction were acclimatized in a greenhouse for

10 days before being transplanted into nutrient pots. It was observed that a significant number of fig tis-

sue-cultured seedlings began to die 7 days after transplanting, with mortality increasing over time. After

30 days, the mortality rate stabilized, with a survival rate of 54.86%. The surviving plants grew well,

with an average plant height of about 9 cm and an average root length of about 7 cm. After 60 days, the

roots were robust, and the plant height increased to about 16 cm, with an average root length of about

11 cm, achieving full soil stabilization. By 70 days after transplanting, the average plant height was

about 19 cm, and the average root length was about 12 cm. At this stage, the survival rate of the fig

seedlings was 44.34%, with overall robust growth.【Conclusion】In the acquisition of explants, the in-

novation of this experiment lies in initially subjecting the collected stem segments to primary subculture

under sterile conditions before taking shoot tips from the healthy tissue-cultured seedlings. This method

not only significantly reduces the contamination rate of the explants, but also decreases the workload of

explant disinfection. The tissue-cultured seedlings thus cultivated provide ample raw materials for the

shoot tip tissue culture experiments. Additionally, the successful acclimatization and transplantation of

detoxified seedlings have been achieved. Through proliferation and expansion, a large number of detoxi-

fied seedlings can be obtained in a relatively short period of time, thereby meeting the demands for

large scale production. However, this process requires a lengthy cultivation cycle as a foundation, sup-

plemented by a stringent inspection system to ensure the quality and health status of the detoxified seed-

lings.

Key words: Fig; Xinjiang Zaohuang; Tissue culture; Stem tip detoxification; Rapid propagation
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图 1 高通量测序技术检测过程

Fig. 1 Detection process of high-throughput sequencing technology

无花果（Ficus carica L.），是一种隶属于桑科榕

属的开花植物，广泛分布于热带和温带地区，属于亚

热带落叶小乔木[1]。无花果的栽培历史极为悠久，

可追溯至公元前3000年，是人类最早驯化的果树之

一[2]。在中国新疆的阿图什市，有几个村庄因盛产

无花果而闻名，包括松他克村、阿孜汗村、铁间村和

泰合提云村，这些村庄被誉为“无花果之村”，其无花

果种植历史悠久，品质优良[3-7]。无花果树通常高3~

4 m，树冠呈圆形或广圆形，全株含有白色乳汁，单

叶互生，厚膜质，叶长10~20 cm，呈掌状，具有3~5个

裂刻，边缘呈波状齿，叶面粗糙，叶背有短毛[8]。无

花果的果实以皮薄无核、肉质松软、风味甘甜而著

称，不仅美味，还具有很高的营养和药用价值[9]。

病毒病是影响无花果生产的重要威胁，对无花

果病毒病的防控，建立严格的检验制度、保证所使用

种苗的健康最为重要[10]。然而，我国针对无花果病

毒病防治的高效药剂短缺，且没有研发出高效、廉价

的抗病毒药剂。关于无花果茎尖脱毒的研究极少，

目前还没有建立脱毒效果较好的再生体系。我国对

植物快速繁殖和无病毒种苗生产的研究始于 20世

纪70年代，所培养植物的种类也由观赏植物逐渐向

大田作物、园艺植物、经济植物和药用植物发展[11]。

无花果的繁殖主要依赖于无性繁殖技术，如扦插和

压条等方法。这种繁殖方式的一个显著缺点是，一

旦母株感染病毒，其后代将不可避免地继承这些病

毒。在长期的繁殖过程中，无花果植株容易遭受多

种病毒的复合侵染。因此，研究无花果病毒病的防

控策略对保障无花果产业的可持续发展具有重要意

义。通过高温或低温处理，结合茎尖脱毒可以将茎

尖切取大一些，保证较高的脱毒率，但同时导致成活

率降低，且超低温脱毒过程较为繁琐，存在脱毒周期

长、脱毒效率低等问题。基于这种背景，培育脱毒苗

是防治无花果病毒病的最有效方式。笔者利用茎尖

分生组织培育脱毒苗，通过高通量测序技术分析最

后的脱毒效果，以此建立高效的无花果茎尖脱毒体

系，从而有效防止或降低因病毒病感染而造成的经

济损失。

1 材料和方法

1.1 样品来源

供试材料取自新疆阿图什市阿扎克镇无花果研

究中心，品种为新疆早黄，茎尖脱毒材料为经3次继

代培养后组培苗顶端的茎尖生长点，组培室条件为

（25±1）℃，14 h光照与10 h 黑暗交替培养。

1.2 无花果病毒初检

本次无花果病毒病检测委托新疆有康生物公司

完成，通过高通量测序技术（图 1）对无花果苗所带

病毒种类进行初步检测，对病毒初检发现，无花果中

主要携带Fig badnavirus 1（FBV-1）、Fig badnavirus 2

（FBV-2）和Grapevine badna FI virus（GBV）等8种病

毒（表 1），本试验将针对检测出的病毒进行茎尖脱

毒处理。

1.3 无花果茎尖脱毒体系的建立

1.3.1 外植体接种 在超净工作台内通过显微镜的

观察用解剖针取位于顶端的茎尖生长点，长度为0.8~

1 mm，切下后，将茎尖挑到装有培养基的培养瓶中进

行培养，每个培养瓶中接种3个外植体，接种10瓶，试

验 3次重复，并做好标记与统计。放至（25±1）℃、每

天连续光照14 h的组培室中培养2个月。

1.3.2 TDZ浓度对愈伤组织诱导的影响 笔者采用

MS培养基作为基础培养基，并在其中添加0.1 mg·L-1

的NAA（萘乙酸）。为了探究TDZ（噻苯隆）对愈伤组

表 1 无花果病毒初检种类

Table 1 Types of fig virus for initial detection

病毒名称

Virus name

Fig badnavirus 1

Fig badnavirus 2

Grapevine badna FI virus

Duamitovirus hulu 1

Paris mitovirus 1

Duamitovirus casa 1

Mitoviridae sp.

Duamitovirus soch 1

病毒占比

Virus proportion/%

0.027

0.023

0.016

0.312

0.279

0.130

0.104

0.099

科

Family

Caulimoviridae

Caulimoviridae

Caulimoviridae

Duamitovirus

Mitovirus

Duamitovirus

Mitoviridae

Duamitovirus
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织诱导的影响，设置了 0（对照）、0.5、1.0、1.5、2.0和

3.0 mg·L-1共6个浓度（ρ，后同）梯度。试验过程中，

外植体首先进行7 d的暗培养，随后转入光照培养箱

中进行培养，光照条件设置为 14 h·d-1，培养温度维

持在（25±1）℃，共接种30个外植体，30 d后，统计各

处理组中愈伤组织的形成情况。

1.3.3 植物生长调节剂对愈伤组织分化成不定芽的

影响 选取长势良好、状态均一的愈伤组织作为试

验材料，将其分别接种于添加不同浓度组合的 6-苄

氨基嘌呤（6-BA）、NAA培养基中。每个处理组设

置 30个重复，温度（25±1）℃，光照度 1500 lx，光照

周期14 h·d-1。30 d后，观察并记录各处理组愈伤组

织的分化情况。

1.3.4 IBA 浓度对不定芽生根的影响 以1/2 MS为

基础培养基，通过添加不同浓度配比的NAA和 IBA

（吲哚丁酸）来探究其对不定芽生根的影响。试验材

料为前期获得的不定芽丛，在无菌操作条件下，使用

灭菌刀片将其分割成带单茎叶的独立外植体进行继

代培养。每个培养瓶接种 3 个外植体，温度（25±

1）℃，光照度1500 lx，光照周期14 h·d-1。40 d后，观

察并记录各处理组的不定芽生根情况。

1.4 病毒检测

笔者采用高通量测序技术对无花果组培苗进行

病毒检测。当无菌苗发育至 3~4枚叶片时，随机选

取20株作为检测样本。根据初检结果，针对无花果

主要侵染的几种病毒进行高通量测序检测，对比前

期数据，分析计算脱毒率。经高通量测序技术检测

确认为无病毒感染的种苗，将作为原材料用于无花

果组培快繁体系的建立。

脱毒率/%=（脱毒前病毒占比－脱毒后病毒占

比）/脱毒前病毒占比×100。

1.5 数据分析

利用 Microsoft Excel 2021 对原始数据进行初

步整理，采用SPSS 26 软件进行差异显著性分析，显

著性水平P＜0.05。

2 结果与分析

2.1 不同基础培养基对愈伤组织诱导的影响

培养基配比对愈伤组织诱导效果具有显著影

响。如表 2所示，不同培养基处理下愈伤组织的诱

导率存在显著差异。其中，MS培养基诱导效果最

佳，诱导率高达 86.40%，诱导生成的愈伤组织多为

浅绿色或深绿色，生成部位在外植体内部和切口处，

生成量较多，活性强（图2-A1）；相比之下，1/2 MS培

养基的诱导效果次之，诱导率为 64.00%，该培养基

诱导产生的愈伤组织多呈白色絮状，主要集中于切

表 2 不同基础培养基对愈伤组织诱导的影响

Table 2 Effect of different basal media on callus induction

处理
Treatment

A1

A2

A3

培养基
Medium

MS

1/2MS

无蔗糖MS
Sugar-free MS

接种块数
No. of
inoculation blocks

30

30

30

诱导率
Inductivity/%

86.40±0.98 a

64.00±1.00 b

45.97±1.59 c

颜色
Color

多为浅绿色或深绿色
Usually light green or dark green

大部分为白色絮状
Most are white flocculent

多为深褐色
mostly dark brown

生成部位
Generating site

外植体内部和切口处
Internally and at the incision

切口处靠近培养基的部位
The part of the incision close to the culture medium

切口处靠近培养基的部位
The part of the incision close to the culture medium

注：同一列中不同小写字母代表在 P＜0.05 水平上差异显著。下同。

Note: Different small letters in the same column represent significant difference at P＜0.05. The same below.
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Fig. 2 Effects of different basal media on callus induction
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图 3 TDZ 浓度对无花果愈伤组织诱导的影响

Fig. 3 Effects of TDZ concentration on callus induction in figs
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B4 B5 B6

口部位，组织活性相对较弱（图 2-A2）。而无糖MS

培养基的诱导效果最差，诱导率仅为 45.97%，且诱

导产生的愈伤组织多呈深褐色，生成量较少，组织活

性较弱（图2-A3）。

2.2 TDZ浓度对愈伤组织诱导的影响

试验结果表明，TDZ在愈伤组织诱导过程中发

挥着关键作用。由表 3、图 3 可知，NAA 浓度一定

时，TDZ浓度为1.5 mg·L-1时愈伤诱导效果最好，诱

导率为88.60%，愈伤组织形态较好，多为浅绿色，愈

伤生成部位多在接触到培养基的外植体内部和切口

处（图3-B4），且生成量较多，活性强；其次是TDZ浓

度为2.0 mg·L-1，诱导率为66.10%，愈伤多在切口处

靠近培养基的部位（图3-B5）；TDZ浓度为3.0 mg·L-1

时，愈伤颜色为褐色（图3-B6），成活率下降；TDZ浓

度为0.5 mg·L-1时，虽然诱导率不低，但愈伤大多为

白色（图3-B2），活性弱；不添加TDZ时，未观察到愈

伤组织形成（图3-B1）。

2.3 植物生长调节剂对愈伤组织分化成不定芽的

影响

试验结果表明，6-BA 浓度对愈伤组织分化具

有显著影响。如表 4所示，不同 6-BA浓度处理下，

不定芽的分化率和形态特征存在明显差异。6-BA

浓度为 3.0 mg·L-1时，愈伤组织分化率最低，不定芽

数量很少，颜色呈黄绿色（图 4-C4）；6-BA 浓度为

1.5 mg·L-1时，愈伤组织分化情况较好，不定芽数量

较多，但不定芽长势弱且生长慢，颜色呈黄绿色，较

细（图4-C1）。添加2.0 mg·L-1的6-BA处理，不定芽

颜色为鲜绿色，长势健壮（图 4-C2），分化的不定芽

数量最多；6-BA浓度为2.5 mg·L-1时，不定芽分化情

况较好，但生长速度较慢，颜色呈黄绿色，不定芽较

粗壮（图4-C3）。当6-BA浓度低于或高于适宜范围

时，不定芽的形态和生理状态均受到显著影响。不

定芽多呈现黄色或黄绿色，甚至出现褐化现象。同

时，不定芽长势较弱，表现为个体较小，发育不良；其

表 3 TDZ 浓度对无花果愈伤组织诱导的影响

Table 3 Effects of TDZ concentration on callus induction in figs

处理

Treatment

B1

B2

B3

B4

B5

B6

ρ（TDZ）/
（mg·L-1）

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

3.0

ρ（NAA）/
（mg·L-1）

0.0

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

出愈外植体

Callus number

0

12/30

16/30

27/30

20/30

15/30

诱导率

Inductivity/%

-

45.24±1.15 e

53.06±1.49 c

88.60±0.99 a

66.10±0.67 b

50.38±0.86 d

愈伤情况

Callus condition

无 None

白色，只在切口处靠近培养基的部位

White, only near the culture medium at the incision

白色，只在切口处靠近培养基的部位

White, only near the culture medium at the incision

多为浅绿色，在外植体内部和切口处

Usually light green, the inside of the explant and the cuttings

多为浅绿色，多在切口处靠近培养基的部位

Usually light green, often near the culture medium at the incision site

褐色，只在切口处靠近培养基的部位

Brown, only near the culture medium at the incision
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次，本试验添加了一定量的NAA，虽然不添加也能

分化出不定芽，但添加后效果更佳。因此，新疆早黄

无花果不定芽诱导最适浓度配比为 2.0 mg · L-1 6-

BA + 0.05 mg·L-1 NAA。

2.4 植物生长调节剂对不定芽生根的影响

适宜的 IBA浓度是促进不定芽高效生根的关键

因素，浓度偏离最佳范围会导致生根率下降或根系

发育不良。如表 5、图 5 所示，不添加 IBA 和 NAA

时，不定芽也会长出根系，但根系较弱较短，且叶片

稀疏（图 5-D1）；IBA浓度为 0.5 mg·L-1时，生根数量

增加，叶片长势良好（图5-D2）；IBA浓度为1.5 mg·L-1

时，生根情况较好，根系健壮且长，但数量较少，侧根

表 4 植物生长调节剂对无花果不定芽分化的影响

Table 4 Effect of plant growth regulators on adventitious bud differentiation of figs

处理

Treatment

C0

C1

C2

C3

C4

ρ（植物生长调节剂）

The concentration of plant growth regulators/（mg·L-1）

6-BA

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

NAA

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

繁殖系数

Proliferation
rate

1.36±0.14 d

2.27±0.23 c

3.60±0.27 a

3.23±0.25 b

1.37±0.30 d

分化率

Differentiation
rate/%

26.29±0.98 d

45.44±1.77 c

83.21±2.20 a

78.85±4.30 b

25.35±0.93 d

成活率

Rate of survival/
%

23.59±1.52 d

38.19±2.57 c

75.25±1.74 a

71.75±3.01 b

22.91±1.91 d

不定芽状况

Adventitious bud condition

黄绿色，很少

Yellow-green, rarely

黄绿色，较细

Yellow-green, relatively thin

鲜绿色，较粗壮

Fresh green, relatively thick

黄绿色，较粗壮

Yellow-green, relatively thick

黄绿色，很少

Yellow-green, rarely

图 4 无花果不定芽分化情况

Fig. 4 Adventitious bud differentiation of fig
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表 5 IBA 对不定芽生根的影响

Table 5 EffectS of IBA on adventitious bud rooting

处理

Treatment

D1

D2

D3

D4

培养基

Medium

1/2MS

1/2MS

1/2MS

1/2MS

ρ（NAA）/
（mg·L-1）

0.0

0.5

0.5

0.5

ρ（IBA）/
（mg·L-1）

0.0

0.5

1.0

1.5

生根率

Rooting rate/%

11.89±2.45 d

48.99±5.09 b

67.68±6.02 a

35.55±5.98 c

平均生根数

Average root number

1.91±0.51 b

2.73±2.09 ab

3.55±1.60 a

2.00±0.98 ab

图 5 不定芽生根情况

Fig. 5 Adventitious bud rooting
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图 6 无花果病毒相对丰度和微生物分布 Venn 图

Fig. 6 Venn plot of relative abundance and microbial distribution of fig virus

表 6 无花果脱毒检测

Table 6 Detoxification detection of figs

病毒名称

Virus name

Fig badnavirus 1

Fig badnavirus 2

Grapevine badna FI virus

Duamitovirus hulu 1

Paris mitovirus 1

Duamitovirus casa 1

Mitoviridae sp.

Duamitovirus soch 1

病毒占比（脱毒前）

Viral proportion (before detoxification)

0.027

0.023

0.016

0.312

0.279

0.130

0.104

0.099

病毒占比（脱毒后）

Viral proportion (after detoxification)

0.013

0.013

0.008

0.312

0.291

0.134

0.107

0.104

脱毒率

Detoxification rate/%

52

43

50

未脱毒 Not detoxified

未脱毒 Not detoxified

未脱毒 Not detoxified

未脱毒 Not detoxified

未脱毒 Not detoxified

表 7 脱毒苗生根情况

Table 7 Rooting of detoxified seedlings

移栽时间 Transplanting time/d

7

10

30

60

70

平均株高 Average height/cm

3.92±1.35 d

3.94±0.39 d

9.28±0.85 c

16.88±1.31 b

19.10±1.32 a

平均根长 Average root length/cm

4.06±0.32 c

4.46±0.67 c

7.38±0.66 b

11.20±1.20 a

12.22±0.79 a

成活率 Rate of survival/%

82.33±1.16 a

75.70±1.08 b

54.86±2.24 c

47.98±1.95 d

44.34±1.18 e

和须根极少（图5-D4）；IBA浓度为1.0 mg·L-1时，生

根率高达 67.68%，平均根数为 3.55，根部生长状况

良好，且长出来侧根和须根（图 5-D3）。在生根阶

段，组培苗已经积累了一些糖分，因此不需要太多营

养物质，培养基使用 1/2 MS就可以满足生长需求。

因此，新疆早黄无花果不定芽生根诱导最适培养基

为1/2 MS+1.0 mg·L-1 IBA+0.5 mg·L-1 NAA。

2.5 无花果茎尖脱毒效果

2.5.1 无花果脱毒效果 随机抽取20个茎尖脱毒后

的无菌苗叶片，经高通量测序技术检测脱毒苗带毒

情况后，发现初检中的8种病毒只有3种病毒占比有

所降低，主要是 FBV-1、FBV-2和GBV这 3种病毒。

由表6可知，FBV-1的脱毒效果最好，脱毒率为52%；

FBV-2和GBV的脱毒率分别是 43%、50%。由图 6

可以看出，除了FBV-1、FBV-2和GBV这3种病毒占

比降低外，其他病毒占比都无下降；从Venn图可以

看出，无花果茎尖脱毒前特有微生物 1286种，茎尖

脱毒后特有微生物 394种，脱毒前后共同拥有微生

物873种，脱毒后微生物种类下降41%。

2.5.2 脱毒苗生根情况 脱毒检测后筛选出的脱毒

苗需进行生根移栽试验，将生根诱导 40 d 的无花果

组培苗，于温室驯化 10 d后移栽至营养钵中。由表

7可知，无花果组培苗在移栽7 d后开始出现死亡现

象，随着时间推移死亡增多，移栽30 d 后，死亡情况
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3 讨 论

近年来，无花果作为新疆重点发展的稀有果品

之一[6]，种植面积不断扩大。由于国内针对无花果

病毒病的相关研究报道较为匮乏，致使在无花果种

植园的规划与栽培管理过程中，病毒病的防控措施

未能得到足够重视，进而加剧了病毒病的传播与扩

散。目前，无花果病毒病已对新疆地区无花果种植

业的可持续健康发展构成了严重威胁。因此，采用

茎尖脱毒技术培育无花果脱毒苗成为最为有效的解

决方案。通过推广和应用脱毒苗，不仅能够有效遏

制病毒病的扩散，还能显著提升无花果的产量与品

质，从而为保障我国无花果主产区的经济稳定与产

业健康发展提供重要支撑。

3.1 无花果组培茎尖脱毒体系

对于组培技术来说，不论是在工厂化生产中还

是在试验研究中，污染问题、玻璃化现象和褐变一直

是工作进展的障碍，严重影响着工作效率和生产进

展，有时甚至会降低组培快繁中应有的经济效

益[12]。对于大多数植物来说，茎尖是用于组织培养

的较好部位[13]。

污染问题在组织培养中经常发生，造成污染的

原因很多，主要有外植体携带病菌污染、初代培养中

外植体消毒不彻底引起的污染、培养基及接种所用

器皿灭菌不彻底引起的污染、培养物所在的生长环

境不洁引起的污染，以及接种人员自身消毒不严或

操作不规范造成组培苗的污染[14]。想要有效控制污

染，就必须对外植体材料进行彻底灭菌，通过科学选

择消毒剂与杀菌剂，并结合严格的灭菌操作，能够显

著提高外植体培养的成功率。董利萍等[15]将预处理

后的外植体先用70%乙醇进行体表消毒1 min，用无

菌水冲洗3次后，再用0.1%的HgCl2（HgCl2溶液中按

10 000∶1的比例添加Tween 20）消毒10 min，最后再

用无菌水冲洗3~4次后接种在培养基中。本试验前

期的外植体主要采自试验田，由于4—5月病害污染

还不严重，所以采回来的茎段经过消毒就可以达到

较低的污染率，但从 7月开始，气温和湿度升高，病

害污染大量出现，常规的消毒方式已不能实现低污

染率。因此后期对外植体的获取方式进行了调整，

将采回来的茎段先在无菌条件下进行初代继代培

养，然后再对健康的组培苗进行茎尖取材，此方法不

仅大大降低了外植体的污染率，还减少了外植体消

毒的工作量，培养的组培苗为茎尖组培试验提供了

充足的原材料。

玻璃化现象在植物组织培养过程中属于生理性

病变。玻璃化苗通常表现为半透明状[16]，组织结构

脆弱易碎，叶片表面缺乏功能性气孔，且蜡质层缺失

或发育不完全。此类苗的分化能力较弱，在继代培

养中成活率较低。玻璃化现象的产生主要受环境温

湿度的影响，稳定的温湿度是减少玻璃化现象、提高

组培苗质量的关键。然而在本试验中玻璃化现象并

不明显，因为培养室有精确的温度和湿度控制系统，

每天都会观测温湿度变化，保证有一个稳定且适宜

的培养条件。

褐化现象是植物组织培养过程中普遍存在的技

术难题之一，对其有效控制在植物快繁体系的构建

图 7 脱毒苗生根情况

Fig. 7 Rooting of detoxified seedlings
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趋于稳定，成活率为54.86%，存活的植株生长良好，

平均株高9 cm，平均根长7 cm；60 d后根部健壮，株

高又增长到 16 cm，平均根长 11 cm，已达到完全固

土的情况（图 7）；移栽 70 d时平均株高 19 cm，平均

根长 12 cm，此时的无花果苗可继续栽培用于组培

茎尖脱毒原材料。
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与实际应用中具有重要的实践意义。通过优化培养

条件、添加抗氧化剂或调整培养基成分等措施，能够

显著减轻褐化现象，从而提高组织培养的成功率，为

植物快繁技术的规模化应用奠定基础。孔祥生等[17]

对柿树离体繁殖过程中外植体的褐化进行研究时发

现，外植体褐变与多酚氧化酶活性有关。另有研究

表明，低光照和黑暗处理也可以减轻褐化[18]。同时

还发现与不添加活性炭（AC）的培养基相比，添加活

性炭的培养基在外植体基部产生的愈伤组织较少甚

至不产生愈伤组织，叶色比较浓绿，茎秆粗壮、叶片

大、节间短。另外，激素浓度也会影响褐化[19]。研究

表明，高浓度细胞分裂素物质会促进甘蔗、巨桉褐化

的发生[20]。本试验对褐化问题采取了两种措施：接

种前将外植体在浓度为 1500 mg · L-1的维生素C溶

液种浸泡 30 min；在培养基中添加少量活性炭。接

种后如果根部出现褐化现象，可以在继代的时候将

组培苗根部褐化的部分切除，继续放在培养基中生

长；为了防止愈伤组织褐化，笔者在接种的前7 d进

行了暗培养，该方法可以有效减少愈伤组织褐化现

象的发生，但暗培养时间不宜过长。

在本试验中，结合前人的方法，用MS作为愈伤

诱导试验和不定芽诱导试验的基础培养基都有较好

的效果，而 1/2MS在诱导不定芽生成不定根试验中

效果较好，研究表明，在组培苗生根初期进行适当的

暗培养可提高生根效率。基本培养基只能够保证所

培养物的生存和基本的生理活动,只有添加适当的

植物生长调节剂后才能够诱导细胞分裂，促进愈伤

组织的形成，以及根、芽的分化等[21]。在本试验中，

愈伤组织诱导最适浓度配比为 MS + 1.5 mg · L- 1

TDZ+0.1 mg·L-1 NAA；不定芽诱导最适浓度配比为

MS+2.0 mg·L-1 6-BA +0.05 mg·L-1 NAA。不定芽生

根诱导最适浓度配比为 1/2 MS +1.0 mg · L-1 IBA +

0.5 mg·L-1 NAA。试验还对炼苗和移栽进行了初步

探索，由于时间原因，只研究了部分指标，还有一些

课题未探索，如炼苗的温度筛选、移栽时穴盘深度对

根长的影响、不同土壤基质配比对生根的影响等，这

些都可以作为以后的研究内容。

3.2 无花果茎尖脱毒效果

针对无花果脱毒过程中存在的周期长、效率低

等技术瓶颈，通过技术优化与改进，显著缩短了脱毒

周期，同时将脱毒成功率提升至 100%，这主要得益

于无花果组织培养技术的发展[22-27]。取感病植株长

度为 0.5~0.7 cm的茎尖作为外植体进行组织培养，

并对组培苗实施热处理。这些植株在温室条件下种

植一年后未表现出任何病叶症状，表明通过热处理，

无花果病毒病相关病原体已被有效脱除或其活性受

到显著抑制。PCR检测结果显示，经过茎尖培养和

热处理后，感病植株中的FMV和FLV-1两种病毒基

本能够被脱除[28]。然而，该方法对FBV-1的脱除效

果并不明显，表明针对不同病毒需采用差异化的脱

毒策略。这可能与 FBV-1 能够镶嵌在植物基因组

内有关。本研究与前人研究结果不一致，原因可能

有以下两点：一是品种差异，笔者建议后期通过对比

多个品种进行综合分析，这样才能使数据更有说服

力；二是茎尖的剥离程度对脱毒效果有很大影响，茎

尖带有叶原基更容易诱导出愈伤，但茎尖的剥离过

程费时费力，因此试验中获取的茎尖数量有限，这大

大降低了茎尖脱毒的试验效果。

总之，结合组培茎尖脱毒技术和高通量检测技

术，并增殖扩繁能够在较短时间内获得大量脱毒苗，

从而满足规模化生产的需求。然而，这一过程需要

较长的培养周期作为基础，只有通过科学规范的操

作流程和严谨的质量把控，才能为无花果产业的可

持续发展提供可靠保障。

4 结 论

笔者建立了新疆早黄无花果组培茎尖脱毒体

系，愈伤组织诱导最适浓度配比为MS+1.5 mg · L-1

TDZ+0.1 mg·L-1 NAA，诱导率为88.60%；不定芽诱导

最适浓度配比为MS+2.0 mg·L-1 6-BA +0.05 mg·L-1

NAA，繁殖系数为 3.6；不定芽生根诱导最适浓度配

比为 1/2 MS +1.0 mg · L-1 IBA +0.5 mg · L-1 NAA，生

根率为 67.68%，平均根数为 3.55。经茎尖脱毒后

FBV-1、FBV-2和GBV脱毒率都有明显下降，但这也

只是初步数据，后续还要继续追踪这些脱毒苗的生

长数据，以及多次的病毒检测来分析脱毒率，才能获

得真正健康无毒的无花果苗木。
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