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剑麻（Ag a v e  s i s a l a n a  p e r r i n e ）属龙舌兰科

（Agavaceae）龙舌兰属，多年生单子叶草本硬质纤维作

物。剑麻是中国独具特色优势的天然优质纤维原料，其

纤维的质地坚韧、富于弹性、拉力强、抗撕裂、耐磨、

防腐等特性是合成纤维无法替代的，尤其是剑麻纤维具

有不污染环境、不易产生静电等优点，被广泛地用于制

造生活用品和环保用品。而除剑麻纤维外约占剑麻叶片

95%的麻渣汁液可开发的副产品潜力极大，从剑麻渣中

提取的剑麻皀素产品，国际市场价格8～9万美元/吨；

从剑麻皀素中提炼出的单烯醇酮和双烯醇酮产品，更是

国际市场上的医药科技新宠，可配制100多种药物，目

前每吨价格可达120～130万元人民币。剑麻经济价值

高，综合用途广，发展前景十分广阔[1～7]。

近年来，中国剑麻种植面积不断增加，但纤维产

量却长期徘徊在同一水平，其中主要原因是品种单一

及种苗质量参差不齐。新植麻缺乏统一的种苗繁育技

术规程，种苗培育混乱，甚至使用劣质苗，助长了早

花和病虫害的蔓延，造成剑麻减产甚至整个地区剑麻绝

收[1,6]。2006年冬，剑麻粉蚧虫在广东湛江地区暴发，

伴随紫色卷叶病的大量发生，严重威胁了剑麻产业持续

健康发展。

剑麻组培苗是利用组织培养技术，采用性状优良的

外植体，在无病无毒的环境中繁育出来的种苗，具有遗

传性状相对稳定、种性优良纯正、不带病毒及病原菌、

个体均匀、长势一致等优点，是优良的种植材料。种苗

繁育也具有繁殖速度快，可工厂化、规模化生产等优

势。因此，发展剑麻组培苗生产对解决剑麻产业存在的

问题、实现可持续发展有重要意义。

上世纪70年代后期，采用剑麻叶、腋芽、有性杂

交种子来诱导愈伤组织再分化出完整植株，获得了少量

剑麻组培苗，但在假植阶段成活率低，大田种植未获成

功。随后也有相继报道[8～13]，利用剑麻茎尖和叶片诱导

愈伤组织培育出完整植株，但都未形成规模繁育，也未

在生产上应用推广。湛江农垦科研所从2003年底开始

剑麻组培苗技术的研究，并获得成功[14]。该研究于2005

年11月通过了湛江市科技局的成果鉴定，并分别获湛江

农垦优秀科技进步二等奖、广东农垦“十五”优秀科技

成果二等奖和湛江市科技成果二等奖。之后，该所开始

批量繁育剑麻组培苗，进行示范种植推广，且不断地提

高和完善这项技术。到目前为止，该所繁育的剑麻组培

苗，已经推广出口到印度尼西亚种植65万株，推广到揭

阳市农垦局与湛江市农垦局等地种植103万株。并具备

年产300万株组培苗装备的生产规模。

剑麻种苗生产已经实施了国家级的农业行业标

准[15～17]，但屹今为止，还未见关于剑麻组培苗的标准

化生产程序和繁育技术的报道。为加快剑麻组培苗繁育

和推广应用，解决常规育苗中存在的问题，促进中国剑

麻优势产业持续健康发展，我们对剑麻组培苗标准化的

繁育技术与应用推广进行了研究探讨。

1 剑麻组培苗标准化繁育技术

剑麻组培苗（sisal in vitro plantlet）是指利用剑麻优

良品种（H.11648）珠芽的茎尖切块或剑麻的器官、组
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织细胞作为外植体，采用植物组织培养技术，工厂化生

产出来的种苗。在剑麻组培苗繁育中，首先要进行剑麻

组培苗的外植体材料准备。

1.1 剑麻组培苗的外植体准备

1.1.1 外植体材料

剑麻组培繁育的外植体应采用性状优良的剑麻珠芽

作材料。剑麻珠芽是大田剑麻开花结果后，位于花柄离

层下方的潜伏芽萌发的芽苗。

1.1.2 选择珠芽的标准

剑麻的外植体材料应从开割10a以上，产期年均鲜

叶产量达82.5t/hm2以上，周期产叶600片以上，无病虫

害（斑马纹病、茎腐病、紫色卷叶病、蚧壳虫）的麻

田中选择H.11648麻的优良植株，采其花轴中部生长健

壮、大小一致的珠芽。珠芽规格为叶片数达3片，高度

10cm、重量20g以上，自然脱落或人工摇动植株后脱落

的珠芽[15]。

1.1.3 珠芽苗的培育环境

将采集的珠芽苗，假植到温室或网室大棚内原种圃

内，培育1～2个月。采用黑色地膜覆盖苗床的形式培育

珠芽，有利于保温、保水、保肥，抑制杂草生长，防止

泥土溅入苗心而影响苗生长。

1.1.4 外植体材料的预处理技术标准

接种外植体材料为晴天从原种圃中选取高15～

20cm的健壮珠芽苗。

预处理技术：在清洁干净的环境下，先切除珠芽

的根及底部，再环剥剥除外围叶片，留住头径为1.5～

2.5cm的芽茎锥，继续用自来水冲洗干净，然后置于超

净工作台上，再切除叶鞘。

1.1.5 材料消毒灭菌与外植体接种

将已经进行预处理的外植体材料用常规组培苗灭菌

法灭菌，灭菌后将其切割成2～6块，接种到启动培养基

上，然后移到培养室进行启动培养。

1.2 培养基和培养容器

1.2.1 培养基

剑麻组培的各个培养阶段必须选择适宜的培养

基，尤其是培养基中的植物生长调节剂（外源激素）使

用浓度要适当，并配合适宜的光照、温度和湿度等条

件，使培养材料生长发育趋于正常速度。

剑麻组培苗生产宜采用MS作基本培养基，也可以

选用改良MS、N6、SH等高盐成分培养基，生长调节剂

一般选用6-BA、KT、ZT、NAA、IAA、IBA等。6-BA

等细胞分裂素的用量控制在0～5mg/L。NAA等生长素的

用量控制在0～3mg/L。

剑麻培养基要根据不同阶段培养的需要而分别配

制，配制好培养基及时进行高温高压灭菌，冷却待用。

剑麻组培的培养基配制及灭菌方法，与其他常规组

织培养的培养基配制及灭菌方法基本相同。

1.2.2 培养容器

剑麻组培苗生产的培养容器，在启动培养和增殖培

养阶段，常选用200～250mL的组培专用瓶或罐头瓶；

在生根培养阶段宜选用长×宽为12cm×13～14cm规格

的聚丙烯薄膜袋。经过反复试验和批量试用，在启动培

养和增殖培养阶段，使用长×宽为12cm×13～14cm规

格的聚丙烯薄膜袋作剑麻组培培养容器，更有利于剑麻

组培苗的芽的诱导及增殖培养，并且大大提高了工效，

节约了生产成本。因此，建议剑麻组培苗生产中启动培

养和增殖培养阶段的培养容器也采用长×宽为12cm×

13～14cm规格的聚丙烯薄膜袋。

1.3 剑麻组培苗生产不同阶段培养的技术标准

1.3.1 启动培养

外植体接种到启动培养基后，及时摆放到培养室

的培养架上进行有光照的启动培养。培养室的培养条件

为温度27±1℃、相对湿度50%～70%、光照度1500～

2000lx、光照时间10～12h/d。一般培养10～15d，启动

培养的剑麻外植体开始萌发腋芽。

剑麻组培苗启动接种后，编好株号，第一代的每母

株切取1个增殖芽送有关植检部门进行烟草疫霉病、黑

曲菌真菌检验，经验证无病的株号其增殖芽方可继续增

殖培养；而有病的株号其增殖芽要全部销毁[15～17]。

1.3.2 继代培养

将启动培养诱导出高5～8cm的剑麻腋芽分切及切

除部分尾部，再转入增殖培养基进行继代培养，继续培

养形成丛生芽。继代培养室的培养条件为温度26±1℃，

其他条件与启动培养相同。通过不断地进行继代培养，

就可以使剑麻增殖芽按几何级倍数增长，获得大量的剑

麻芽丛。剑麻组培的继代培养约30d继代1次，每批启动

培养材料的继代代数（次数）要控制在10代以内。

在剑麻组培中，要特别注意防控玻璃化苗。剑麻组

培苗的玻璃化表现为剑麻组培苗生长异常，幼叶和嫩梢

呈半透明、水浸状；整株矮小肿胀、失绿；叶片皱缩卷

曲，脆弱易断[14]。

防控措施主要有选择适宜的培养基，尤其植物生长

调节剂使用浓度要恰当。增加培养基硬度，适当提高蔗

糖浓度，适当降低温度，增加光照和改善培养瓶内通气

条件等[14]。

1.3.3 生根培养

当剑麻组培苗继代培养的丛生芽达到一定数量的

增殖芽时，就可从中挑选高3～8cm芽切下接种于生根
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培养基中，培养形成具有根、茎、叶的完整植株。剑

麻组培苗的生根培养条件为温度26±2℃、相对湿度

50%～70%、光照度2000～3000lx、光照时间10～12h/d

下，培养10d左右开始出根，约25d后长出3～5条长3cm

以上的根。

剑麻组培苗生根培养20～25d，就可将生根苗摆放

到炼苗室炼苗7d，当苗达到生根瓶（袋）装苗出苗标准

时便可进行移栽。为了培育更健壮的苗，试验改进了生

根苗炼苗方式，改为生根苗接种后直接摆放到炼苗室，

在自然散射光、温度25±3℃的条件下边促根边炼苗。

这样培育出来的剑麻生根苗更粗壮，叶色浓绿，苗移栽

成活率更高。

1.4 剑麻组培苗的生根袋装苗（出口）标准

组培袋装生根苗（出口）标准为剑麻苗种源来源

清楚、品种纯正、可靠，培养基及材料无真菌或细菌污

染，根系白、粗，具有长2cm以上的白色根2条以上，

有自然展开叶2～3片，叶色青绿，叶长4cm以上，生长

正常不变异[12]。

1.5 剑麻组培苗的移栽[15]

剑麻组培苗的移栽主要有穴盘移栽方式和地床式移

栽方式2种，其移栽成活率都达到95%以上。穴盘方式

移栽的苗较集中，便于管理，但需要的移栽设施和移栽

基质较多，且穴盘苗要经过密植培育阶段再到疏植培育

阶段；地床式移栽苗可以直接进入疏植培育，所需设施

较少。因此，地床式移栽方法易于操作，成本较低，有

利于推广。

1.5.1 地床式（床栽苗）的移栽管理

地床式移栽的苗圃选地、整地、基质参照常规密

植苗培育方式进行，组培苗移栽的株行距为10cm×

10cm，每亩育3.8万株。苗床整好后，床面铺上一层厚

2cm的泥炭土或蔗渣。床面铺泥炭土同铺蔗渣方式移栽

成活率差异不大，都在95%以上，两者移栽苗的生长速

度也基本一致，但蔗渣的价格不到泥炭土（国产）价格

的1/2，所以采用床面铺蔗渣方式更利于推广。

1.5.2 床栽苗的出圃标准

剑麻组培苗地床式移栽苗培育约4个月，苗高15～

25cm时，可提供给疏植苗圃移栽。出圃标准为新出叶6

片以上，叶色青绿不徒长，叶片无病斑或虫咬造成的缺

口，也无粉蚧等害虫，假茎粗2.5cm以上，叶片长15cm

以上，最新展叶宽2.5cm以上，根系生长良好，无检疫

性病虫害，无明显可辨的变异株[18]。

1.5.3 剑麻组培苗的疏植培育

床栽苗达到出圃标准后便可进行疏植移栽培育，其

培育技术及出圃可参照常规种苗的疏植培育进行。

为了缩短剑麻种苗育苗时间，提高剑麻种苗质

量，我们探讨了进行疏植阶段培育袋装苗的育苗方式。

袋装苗的薄膜袋采用长28cm、宽18cm的黑色薄膜大

袋，基质为每100kg表土加入有机肥15kg、石灰0.4kg、

过磷酸钙0.4kg、复合肥0.5kg、呋喃丹0.01kg，充分混

合后装袋。摆放的苗床宽度为1.2m，每行放5个袋，苗

床长度根据地形设计。移栽时将密植苗或床栽苗带根植

入袋泥中，稍压实，淋足定根水。移植后及时加强肥水

管理，施肥种类、浓度和病虫害防治可参照常规疏植苗

管理。袋装苗一般培育4～6个月，达到展叶20～23片、

高40～50cm、株重1～2kg，即可将苗带袋泥出圃上大

田种植。

1.6 剑麻组培苗的出圃、包装、标志、调运[15～17]

1.6.1 组培袋装生根苗出圃（出口）包装

袋装生根苗在接种时，直接将苗接入规格为

12cm×13～14cm聚丙烯袋内培养基，每袋接入生根

苗10株。出圃（出口）用纸箱进行包装，纸箱规格为

56.5cm×27.5cm×32cm（长×宽×高，内径），每箱放

200袋，共2000株。

1.6.2 床栽苗出圃包装

将苗拔出，按品种、级别、苗类分别捆扎。标准为

每扎10～20株。

床栽苗宜用竹筐或其他通风透气性能良好的容

器，如有孔的木箱或竹箱进行包装，规格为100cm×

80cm×60cm（长×宽×高，外径）。

1.6.3 标志

为防止品种混杂，剑麻组培苗出圃，每箱应贴上

标签，注明品种、等级、规格、数量、产地、出苗日

期等。

1.6.4 调运

剑麻组培苗调运时，要办理好相关植物检疫，检疫

证书随车调运，严禁有检疫对象的剑麻苗调入保护区。

运输途中严防高温、日晒和雨淋，一般要用有蓬车运

输。当运到目的地后立即卸苗，并置于荫棚或阴凉处，

摊开摆放，及早进行移植。

2 剑麻组培苗的种植推广

2.1 剑麻组培苗出口

广垦剑麻合作项目于2010年开始启动，旨在印度

尼西亚宋巴哇岛开展剑麻种植项目。项目所需剑麻组培

种苗全部由中方广东农垦按本组培苗标准化繁育技术生

产供应。从2010年11月至今，湛江农垦科学研究所供应

（出口）到印度尼西亚种植的H.11648剑麻组培苗6批次

共65万株（见表1），种苗平均移栽成活率达97.18%。

第一批至第三批出口种苗已经出圃，出圃率分别为
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良剑麻母株的种性，避免遗传分离和种性退

化，确保种苗不带病毒，生长一致，种苗质

量优良。大力推广剑麻组培苗标准化繁育，

对种苗质量更有保障。在剑麻育种工作还不

能改变品种单一的现状下，在新植区大力推

广种植标准化繁育的优质剑麻组培苗，解

决常规繁育种苗存在的难题，是目前较好的

对策。培育出高抗、高产、质优的新品种，

也可通过工厂化标准繁育剑麻新品种组培

种苗，加速其推广应用，从而加快剑麻产

业的健康发展。

参考文献

[1] 陈叶海,蔡泽祺.中国剑麻发展概况与展望[J].中国

 热带农业,2005,(3):19-21

[2] 钟文惠.世界剑麻产销概况及中国剑麻产业的发

 展前景[J].热带农业工程,2003,(3):2-5

[3] 蔡东宏.中国剑麻业现状和发展对策[J].广西热带

 科技,2000,(4):20-22

[4] 蔡东宏.世界剑麻业历史现状及中国剑麻业发展

 前景和对策[J].福建热作科技,1999,(1):1-6

[5] 陈叶海,黄治成,赵艳龙.中国剑麻业应对加入

 WTO策略[J].中国麻业,2002,(3):41-46

[6] 周文钊,罗练芳.提高剑麻科技创新能力的战略思

 路[J].中国麻业科学,2007,(29):104-111

[7] 彭飞荣,黄富宇,覃婵.经济危机对广西农垦剑麻产

 业的影响及对策探讨[J].广西热带农业,2009(5):62-64

[8] 张毓梅.剑麻组织培养再生植株研究[J].植物生理

 学通讯,1982,(3):42-44

[9] 陆瑞菊,黄剑华,颜昌敬,等.剑麻腋芽离体培养研究

 初报[J].上海农业科技,1989,(1):31-32

[10] 彭靖茹,梁立娟,梁月群.剑麻的组织培养和快速繁

 殖[J].广西热带农业,2003,(4):19-20

[11] 吕玲玲,易克贤,徐雪荣.H.11648麻高效再生体系

 的建立[J].中国麻业,2006,(2):79-83 

[12] 陈伟,徐立,李志英,李克烈.剑麻的组织培养和快速

 繁殖[J].热带农业科学,2006,(6):22-24

[13] 陈鸿,郑金龙,徐立,易克贤.剑麻叶片愈伤组织诱导

 及再生体系的建立[J].热带农业工程,2008(12):11-14

[14] 李愿平,文尚华,揭进,等.H.11648麻珠芽组织培养

 技术研究[J].中国麻业,2005,(4):184-189

[15] 剑麻种苗 NY/T 1439-2007,中华人民共和国农

 业行业标准,2007

[16] 剑麻主要病虫害防治技术规程NY/T 1803-2009,

 中华人民共和国农业行业标准,2010

[17] 浙江省地方标准.DB33/T752-2009植物种苗组培

 快繁技术规程.2009,(9)

[18] 吕玲玲,孙德权,徐雪荣.剑麻组培过程中玻璃化问

 题的探讨[J].中国麻业,2005,(3):115-117

[19] 揭进,李愿平,刘伟清.剑麻组培苗移栽管理技术[J].

 热带农业工程,2010,(2):49-52

表1 湛江农垦科学研究所出口到印度尼西亚的剑麻组培苗情况

 出口批次 出口日期 出口数(株) 印度尼西亚方移栽情况(栽后10d检查)

    移栽数(株) 成活数(株) 成活率(%)

 第一批 2010.11.14 50000 45858 45039 98.21 

 第二批 2010.12.17 100000 98062 93159 95.00 

 第三批 2011.4.9 100000 97721 94105 96.30 

 第四批 2011.6.16 100000 93959 93038 99.02 

 第五批 2011.10.20 100000 98974 96995 98.00 

 第六批 2011.12.15 200000 未移栽  

 合 计  650000 434574 422336 97.18

87.29%、92.5%、87.4%。出口的种苗粗壮，长势一致、生长旺盛，

移栽成活率和出圃率高，获印度尼西亚合作方的高度好评。

2.2 湛江农垦科学研究所剑麻组培苗大田示范种植试验

为了使剑麻组培苗尽快用于大田生产，湛江农垦科学研究所

于2006年4月开展了面积为13亩的H.11648剑麻组培苗大田种植示范

试验，研究探讨标准化繁育技术生产的组培苗与常规种苗的对比优

势及栽培模式与管理技术，探讨改革传统的育苗制度（密植苗——

疏植苗——大田），改为株重1～2kg组培袋苗直接上大田种植。

调查结果及初步结论：①植后生长恢复期。组培袋苗为

15d，其他种苗为30～45d，组培袋苗缩短15～30d。②成活率。组

培袋苗与组培裸根苗100%，组培切根苗97.86%，珠芽苗99.7%，

常规钻心苗98.3%，常规疏植苗（常规疏植苗植前株重4.1kg，其

他苗株重0.32～0.48kg）99.5%，差异虽然不明显，但根系完整的

组培苗表现出了优势。③展叶数。种植至2007年12月，组培袋苗

112.7片，组培切根苗104.2片，组培裸根苗101.9片，珠芽苗103.2

片，常规钻心苗101.5片，常规疏植苗101.4片，组培袋苗的展叶

数比其他种苗展叶数多长了9～11片，差异极为明显。④抗病虫

力。2007年12月组培裸根苗、组培切根苗、常规钻心苗各有1株发

生茎腐病，根系完整的组培苗未见发病。⑤达到剑麻开割标准时

间。组培袋苗种于大田，经2a的培育可达到剑麻开割标准，比珠

芽苗、常规钻心苗提早5～6个月开割。该试验后来因徐湛高速公

路的修建影响而终止。

2.3 湛江垦区植麻农场剑麻组培苗示范种植

湛江垦区的东方红农场、金星农场、火炬农场、东升农场等

单位于2006年从湛江农垦科学研究所提取一批15万多株，高10～

20cm的H.11648剑麻组培苗进行疏植培育及示范种植。据调查，

组培苗普遍表现为移栽成活率高，植株叶片紧凑、叶色浓绿、

叶片数增多，长势良好、整齐，株高、株重和展叶数都优于常

规苗。株重0.5～1kg的组培苗，一般经2a大田种植可达到开割标

准。组培苗第一刀亩产鲜叶2.5t左右，第二刀亩产鲜叶4～4.5t，

产量都比常规苗高。

3 讨论

优选剑麻珠芽作外植体材料，通过植物组织培养技术繁育

种苗，可在短时间内大批量繁育剑麻种苗，且能较好地保持优
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