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“固液双层”培养法诱导马铃薯‘米拉’试管薯的研究
方志荣ꎬ 周才懿ꎬ 李佩华ꎬ 清　 源

( 西昌学院ꎬ 四川 西昌 ６１５０１３ )

摘　 要: 该研究以马铃薯‘米拉’品种的脱毒试管苗为材料ꎬ采用“固液双层”的培养方式ꎬ通过正交试验对

其试管苗壮苗生长阶段和试管薯诱导阶段的培养基进行优化ꎬ并通过单因素试验研究蔗糖浓度、光照条件

和 ＣＣＣ 浓度对试管薯结薯的影响ꎮ 结果表明:在“固液双层”培养中ꎬ‘米拉’壮苗培养阶段优化的培养基为

改良 ＭＳ 培养基(硝酸铵为 ２ ０００ ｍｇＬ￣１、硝酸钾为 ２ ０００ ｍｇＬ￣１)＋ ５００ ｍｇＬ￣１ ＣＣＣ ＋ ０.１％ 活性炭 ＋ ０.１
ｍｇＬ￣１ ＤＡ￣６ ＋ １ ｍｇＬ￣１６￣ＢＡ ＋ ０.１ ｍｇＬ￣１ ＮＡＡ ＋ ３％蔗糖 ＋ ６ ｇＬ￣１琼脂ꎬｐＨ ５.８ꎮ 试管薯诱导及生长阶

段优化的培养基为 ＭＳ１培养基(微量元素和铁盐的用量为 ＭＳ 培养基的 ２ 倍) ＋ １.５％ 活性炭＋ ４ ｍｇＬ￣１

６￣ＢＡ ＋ ８％蔗糖ꎮ 在试管薯诱导阶段ꎬ弱光 ４ ｈｄ￣１培养诱导的试管薯ꎬ结薯指数、大薯率、薯块重量均优于

暗培养ꎮ “固液双层”培养是一种低成本的方法ꎬ在组织培养室内就可以大量繁殖‘米拉’试管薯ꎬ并且能增

加原种的数量ꎬ这种方法也能用于马铃薯其他栽培品种试管薯的诱导ꎮ
关键词: 马铃薯ꎬ 试管薯ꎬ ６￣苄基腺嘌呤ꎬ 矮壮素ꎬ 活性炭ꎬ 胺鲜酯ꎬ 组织培养
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　 　 凉山州位于四川省的西南部ꎬ属于典型的高原

山地ꎬ区内光照充足、昼夜温差大ꎬ有利于马铃薯生

长ꎬ是四川省马铃薯主产区ꎬ尤其是二半山(海拔

１ ５００ ｍ)以上的彝族聚居区ꎬ马铃薯既是当地农民

的主要粮食来源ꎬ也是主要的经济来源ꎬ在这些地

区发展马铃薯产业是贫困彝区农民脱贫致富的重

要渠道ꎮ ２０１５ 年ꎬ凉山州马铃薯平均单产 ２２.５ ｔ
ｈｍ￣２ꎬ远低于美国、比利时、新西兰等国的 ４６.９ ~ ４８.７
ｔｈｍ￣２(世界粮农组织资料)ꎮ 实践证明ꎬ推广应用

脱毒种薯能显著提高马铃薯的产量和品质ꎮ 目前ꎬ
凉山州生产的脱毒种薯是以脱毒苗为基础ꎬ经过炼

苗、洗苗、移栽驯化等繁琐、复杂的过程ꎬ脱毒种薯

成本高ꎬ夏季网室大棚温度高ꎬ不能进行原种生产ꎬ
导致凉山州内脱毒种薯远远不能满足生产的需求ꎮ
马铃薯脱毒试管薯(ｍｉｃｒｏｔｕｂｅｒｓ)是指培养瓶内的试

管苗通过诱导培养ꎬ于叶腋内形成直径为 ２~ １０ ｍｍ
大小的块茎(Ｖａｎｄｅｒ Ｚａａｇꎬ １９８８)ꎮ 马铃薯试管薯是

继脱毒试管苗之后发展起来的一种种质保存和生

产脱毒种薯的新形式ꎬ它体积小、重量轻ꎬ便于贮

藏、运输和保存ꎬ可以作为“种子”在大田中大规模

种植ꎬ既能加快脱毒种薯的繁殖ꎬ缩短种薯生产周

期ꎬ又能周年繁殖ꎬ应用已日益广泛ꎮ 此外ꎬ马铃薯

试管薯被用于马铃薯基因工程研究中作为遗传转

化的受体ꎮ
影响马铃薯试管薯形成的因素很多ꎬ除与基

因型( Ｋｈａｌｉｌ ｅｔ ａｌꎬ ２０１７ꎻＧｏｐａｌ ｅｔ ａｌꎬ ２００４) 有关

外ꎬ还受温度( 蒋从莲和郭华春ꎬ ２００７ꎻ 马伟清

等ꎬ ２０１０)、培养方式( 帅正彬等ꎬ ２００４ꎻ白淑霞

等ꎬ ２００２ )、 光 照 ( Ｈｕｓｓａｉｎ ｅｔ ａｌꎬ ２００６ )、 碳 源

(Ｇｏｐａｌ ｅｔ ａｌꎬ ２００４)、矿质营养( Ｒａｄｏｕａｎｉ ＆ Ｌａｕｅｒꎬ
２０１５ꎻ马伟青等ꎬ １９９９)、植物生长调节剂(Ｇｏｐａｌ ｅｔ ａｌꎬ
２００４)等多种因素的影响ꎮ Ｐｅｌａｃｈｏ ＆ Ｍｉｎｇｏ￣Ｃａｓｔｅｌ

(１９９１)指出ꎬ只有在诱导结薯的前一阶段培养出

茎干粗壮、根系发达、叶色浓绿的试管苗ꎬ才能获

得优质、高产的试管薯ꎮ 因此ꎬ试管薯一般通过两

步法诱导ꎬ即先将马铃薯脱毒试管苗接种到壮苗

培养基上进行壮苗ꎬ然后进行试管薯诱导ꎮ 不同

培养方式诱导试管薯的研究表明:在相同浓度条

件下ꎬ液体培养基诱导的试管薯在结薯率、薯块重

量、薯块直径方面优于固体培养基 ( Ｐｉａｏ ｅｔ ａｌꎬ
２００３ꎻ 白淑霞等ꎬ ２００２)ꎮ 但是ꎬ液体培养操作繁

琐、污染率高、试管苗易折断、灭菌成本高ꎮ “固体＋
液体”的“固液双层”培养方式虽然结薯率低一点ꎬ
但相比液体培养方式操作简单、污染率低、灭菌用

电少ꎬ适合大规模生产使用 (帅正彬等ꎬ ２００４)ꎮ
本研究采用“固液双层”培养体系ꎬ使用正交试验

设计对壮苗阶段和试管薯诱导阶段的培养基成分

进行优化ꎬ并研究光照、蔗糖浓度及 ＣＣＣ 浓度对试

管薯结薯的影响ꎬ以期能找到操作简便、生长周期

短的试管苗及试管薯的高效培养和诱导技术ꎬ为
试管薯的培养提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

供试材料为本实验室脱毒的‘米拉(Ｍｉｒａ)’试
管苗ꎮ 在无菌条件下ꎬ将试管苗切成带 １ ~ ２ 个叶

节的茎段后接种于继代培养基ꎬ每瓶 １５ ~ ２０ 苗ꎬ
接种后的培养瓶置于光照强度 ２ ０００ ~ ４ ０００ ｌｘ、光
照时间 １６ ｈｄ￣１、温度(２５±２)℃ 条件下培养ꎬ待
苗长至约 １０ ｃｍ 时备用ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 壮苗培养　 取出‘米拉’试管苗ꎬ在无菌条件

下切成单节茎段ꎬ接种到壮苗培养基中ꎬ每瓶接种
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１０ 个茎段ꎮ 壮苗培养基成分为基础培养基 ＋ ＣＣＣ ＋
活性炭 ＋ ＤＡ￣６ ＋ １ ｍｇＬ￣１ ６￣ＢＡ ＋ ０. １ ｍｇＬ￣１

ＮＡＡ ＋ ３％蔗糖 ＋ ６ ｇＬ￣１琼脂ꎬｐＨ ５.８ꎻ基础培养

基ꎬＣＣＣ、ＡＣ 和 ＤＡ￣６ 的成分和浓度水平采用四因

素三水平的正交设计进行试验(表 １)ꎬ共 ９ 个处

理ꎬ每个处理 ５ 瓶ꎬ接种后的培养瓶置于光照强度

２ ０００~４ ０００ ｌｘ、光照时间 １６ ｈｄ￣１、温度(２５±２)℃
的条件下培养 ２０ ｄꎬ统计各个处理的根数、茎粗、
节间长度、鲜重和叶面积ꎬ找出适合‘米拉’脱毒试

管苗的壮苗培养基ꎮ
１.２.２ 试管薯诱导培养 　 试管薯的诱导采用固液

双层培养的方法ꎬ在无菌条件将 ２０ ｍＬ 无菌的液

体培养基加入试管苗进行壮苗培养后的培养瓶

中ꎬ液体培养基成分为基础培养基 ＋ 蔗糖 ＋ ６￣ＢＡ ＋
活性炭ꎬｐＨ ５.８ꎮ 基础培养基、６￣ＢＡ、活性炭和蔗

糖的组合和浓度采用四因素三水平的正交设计进

行试验(表 ２)ꎬ共 ９ 个处理ꎬ每处理 ５ 瓶ꎬ接种后在

温度(２５±２)℃、弱光 ４ ｈｄ￣１的条件下诱导结薯ꎮ
诱导培养 ４０ ｄ 后ꎬ统计各处理的成薯指数(结薯

数 /结薯株数)、薯块重量 ( ｇ)、大薯率 (质量 >
０.１ ｇ)和薯块直径等ꎬ找出适合‘米拉’试管薯的

诱导培养基ꎮ
１.２.３ 单因素试验

１.２.３.１ 光照对试管薯结薯的影响　 采用优化后的

壮苗培养基进行壮苗培养ꎬ２０ ｄ 后向培养瓶中加

入 ２０ ｍＬ 的试管薯诱导优化培养基ꎬ然后将培养

瓶分别放在(２５±２)℃下弱光 ４ ｈｄ￣１、弱光 ８ ｈｄ￣１、
或全黑暗条件下进行培养ꎬ每个处理 ５ 瓶ꎬ４０ ｄ 后

观测ꎬ筛选利于试管薯结薯的光照条件ꎮ
１.２.３.２ 蔗糖浓度对试管薯结薯的影响　 采用优化

后的壮苗培养基进行壮苗培养ꎬ２０ ｄ 后向培养瓶

中加入 ２０ ｍＬ 的无菌试管薯诱导培养基ꎬ诱导培

养基中的蔗糖浓度为 ２％、４％、６％、８％ꎬ之后在

(２５±２)℃、弱光 ４ ｈｄ￣１条件下进行培养ꎬ４０ ｄ 后

观测ꎬ筛选利于试管薯结薯的蔗糖浓度ꎮ
１.２.３.３ 矮壮素浓度对试管薯结薯的影响　 壮苗培

养基采用改良 ＭＳ 培养基 ＋ ＣＣＣ ＋ １％ 活性炭 ＋
０.１ ｍｇＬ￣１ ＤＡ￣６ ＋ １ ｍｇＬ￣１６￣ＢＡ ＋ ０.１ ｍｇＬ￣１

ＮＡＡ ＋ ３％蔗糖 ＋ ６ ｇＬ￣１琼脂ꎬｐＨ ５.８ꎬＣＣＣ 的浓

度为 １００ ｍｇＬ￣１和 ５００ ｍｇＬ￣１进行试管苗的壮

苗培养ꎬ２０ ｄ 后向培养瓶中加入 ２０ ｍＬ 的无菌试

管薯诱导优化培养基ꎬ然后将培养瓶分别放在

(２５±２)℃、弱光 ４ ｈｄ￣１条件下进行培养ꎬ每个处

理 ５ 瓶ꎬ４０ ｄ 后观测ꎬ确定壮苗培养阶段培养基中

不同 ＣＣＣ 浓度对试管薯结薯的影响ꎮ
１.３ 数据收集和处理

所有数据用 ＳＰＳＳ ２２. ０ 软件进行统计分析ꎮ
其中ꎬ壮苗培养基和试管薯诱导培养基的优化采

用极差、方差分析ꎬ单因素试验采用方差分析并用

ＬＳＤ(Ｐ<０.０５)法进行差异显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 壮苗培养中最佳培养条件分析

２.１.１ 不同处理对试管苗根数的影响 　 根的数量

是判断试管苗生长优劣的参数之一ꎮ 从表 ３ 可以

看出ꎬ处理组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２培养出的根数最多ꎬ每
株达到 ４.９ 根ꎬ且根的长势较理想ꎻ各因素各水平

极差分析结果(表 ４)表明ꎬ各因素对根数的影响

顺序为培养基种类 >活性炭 > ＤＡ￣６ > ＣＣＣꎮ 在改

良的 ＭＳ 培养基上根数相对较多ꎬ２ＭＳ 培养基上的

组培 苗 根 数 少ꎬ 长 势 弱ꎮ 诱 导 根 的 最 优 组 合

为Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ１ꎮ
２.１.２ 不同处理对试管苗茎粗的影响 　 植株的茎

粗可以反应植株生长的健壮程度ꎬ从表 ３ 可以看

出ꎬ处理组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２最健壮ꎬ达到每株 １.６２
ｍｍꎬ其余的 ８ 个处理组合在茎粗上无显著差异ꎮ
表 ４ 结果表明ꎬＣＣＣ、活性炭、培养基种类、ＤＡ￣６ 对

茎粗的影响程度大致相等ꎮ
２.１.３ 不同处理对试管苗节间长度的影响　 从表 ３
可以看出ꎬ处理组合 Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ２节间长度最短ꎬ为
２.９０ ｍｍꎬ处理组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２节间长度为 ３.８７
ｍｍꎬ但二者未表现出显著差异ꎮ 处理组合 Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３

的节间长度最大ꎬ达到 ８.２７ ｍｍꎮ 各因素各水平极

差分析结果(表 ４)表明ꎬ各因素对节间长度影响

顺序为培养基种类 > ＣＣＣ > ＤＡ￣６ > 活性炭ꎮ 节

间长度最短的优化培养基配方为 Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ２ꎮ
２.１.４ 不同处理对试管苗叶面积的影响 　 叶片是

植物进行光合作用的器官ꎬ叶面积的大小又与植

株的健壮度相关ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ 各处理组合之

４７１１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 １　 壮苗培养基的因素和水平表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ｖｉｒｕｓ￣ｆｒｅｅ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ

水平 Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

Ａ
ＣＣＣ 浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＣＣ
( ｍｇＬ￣１)

Ｂ
活性炭浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

(％)

Ｃ
培养基种类

Ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ ｔｙｐｅ

Ｄ
ＤＡ￣６ 浓度

Ｃｏｎｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＡ￣６
( ｍｇＬ￣１)

１ １００(Ａ１) ０.０５(Ｂ１) ＭＳ(Ｃ１) ０(Ｄ１)

２ ２００(Ａ２) ０.１(Ｂ２) 改良 ＭＳ(Ｃ２) ０.１(Ｄ２)

３ ５００(Ａ３) ０.１５(Ｂ３) ２ＭＳ(Ｃ３) １(Ｄ３)

　 注:改良 ＭＳ 培养基中硝酸铵变为 ２ ０００ ｍｇＬ￣１、硝酸钾变为 ２ ０００ ｍｇＬ￣１ꎻ２ＭＳ 表示用量为原 ＭＳ 培养基的 ２ 倍ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＭＳ ｍｅｄｉｕｍ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ＮＨ４ＮＯ３ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ２ ０００ ｍｇＬ￣１ ａｎｄ ＫＮＯ３ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ２ ０００ ｍｇＬ￣１ꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＭＳ
ｍｅｄｉｕｍꎻ ２ＭＳ ｍｅｄｉｕｍ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ ｔｗｏ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ＭＳ ｍｅｄｉｕｍ.

表 ２　 试管薯诱导培养基因素和水平表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ｐｏｔａｔｏ ｍｉｃｒｏｔｕｂｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

水平 Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

Ａ
蔗糖浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ
(％)

Ｂ
６￣ＢＡ 浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ６￣ＢＡ
(ｍｇＬ ￣１)

Ｃ
活性炭浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

(％)

Ｄ
培养基种类

Ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ
ｔｙｐｅ

１ ８(Ａ１) ２(Ｂ１) ０.５(Ｃ１) ＭＳ(Ｄ１)

２ １０(Ａ２) ４(Ｂ２) １.０(Ｃ２) ＭＳ１(Ｄ２)

３ １２(Ａ３) ６(Ｂ３) １.５(Ｃ３) ＭＳ２(Ｄ３)

　 注: ＭＳ１培养基中的微量元素和铁盐的用量改为原来的 ２ 倍ꎻＭＳ２培养基中 ＫＨ２ＰＯ４的用量改为 ３４０ ｍｇＬ￣１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＭＳ１ ｍｅｄｉｕｍ ｍｅａｎｓ ｔｗｏ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ＦｅＳＯ４(Ｎａ２ＥＤＴＡ) ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＭＳ ｍｅｄｉｕｍꎻ ＭＳ２ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ＫＨ２ＰＯ４ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ３４０
ｍｇＬ￣１ .

间ꎬ叶面积存在显著差异ꎻ其中ꎬ组合 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２叶

面积最大ꎬ达到 ０.２７ ｃｍ２ꎻ组合 Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ１、Ａ３Ｂ１Ｃ２Ｄ３、
Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３、Ａ２Ｂ１Ｃ３Ｄ２最小ꎬ叶片较细ꎮ 各因素各水

平极差分析结果(表 ４)表明ꎬ各因素对叶面积的

影响顺序为培养基种类≈ＣＣＣ >ＤＡ￣６≈活性炭ꎮ
叶面积最大的最优组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ꎮ
２.１.５ 不同处理对试管苗鲜重的影响 　 由于培养

容器面积及高度有限ꎬ因此鲜重最能直接反映出

植株的健壮程度ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ处理组合

Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２鲜 重 最 大ꎬ 每 株 达 ０. ２０ ｇꎻ 处 理 组 合

Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ１、Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ３、Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ２鲜重最低ꎬ植株较

纤细ꎮ 各因素各水平极差分析结果(表 ４)表明ꎬ

各因素对鲜重的影响顺序为 ＤＡ￣６>ＣＣＣ>培养基种

类≈活性炭ꎮ 适当浓度的 ＤＡ￣６ 能促进试管苗鲜

重的增加ꎬ在四因素中对鲜重的影响最大ꎬ其次为

ＣＣＣꎬ培养基种类和活性炭的影响最小ꎮ 鲜重最大

的优化培养基配方为 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ꎮ
综合考虑ꎬ本研究选择 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ꎬ即改良ＭＳ ＋

１００ ｍｇＬ￣１ ＣＣＣ ＋ ０. １％ 活性炭 ＋ ０. １ ｍｇＬ￣１

ＤＡ￣６ ＋ １ ｍｇＬ￣１ ６￣ＢＡ ＋ ０.１ ｍｇＬ￣１ ＮＡＡ ＋ ３％
蔗糖＋ ６ ｇＬ￣１琼脂ꎬｐＨ ５.８ 作为壮苗培养基的优

化培养基配方ꎬ利用该配方进行壮苗培养ꎬ根数、
茎粗、鲜重、叶面积在所有处理中最大ꎬ而节间长

度较短ꎬ达到壮苗培养要求ꎮ
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表 ３　 壮苗培养正交试验结果与 ＬＳＤ 分析结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＬＳＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｖｉｒｕｓ￣ｆｒｅｅ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

组合
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

Ａ
ＣＣＣ 浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ＣＣＣ

(ｍｇＬ ￣１)

Ｂ
活性炭
浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎ
(％)

Ｃ
培养基
种类

Ｃｕｌｔｕｒｅ
ｍｅｄｉｕｍ ｔｙｐｅ

Ｄ
ＤＡ￣６
浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ＤＡ￣６

(ｍｇＬ ￣１)

根数
Ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

( ｒｏｏｔ
ｐｌａｎｔｌｅｔ￣１)

茎粗
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

鲜重
Ｆｒｅｓｓ

ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ

ｐｌａｎｔｌｅｔ￣１)

节间长度
Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
ｌｅｎｇｔｈ
(ｍｍ)

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
( ｃｍ２)

１ Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ １００ ０.１ Ｃ２ ０.１ ４.９ｅ １.６２ｂ ０.２０ｅ ３.８７ａｂ ０.２７ｄ

２ Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１ １００ ０.０５ Ｃ１ ０ ２.３ｃ ０.９４ａ ０.１２ａｂ ７.２３ｃｄｅ ０.１４ｂｃ

３ Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ１ ２００ ０.１５ Ｃ１ ０.１ ０ａ ０.９０ａ ０.１１ａ ６.３３ｃｄ ０.１１ａ

４ Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ３ ２００ ０.１ Ｃ３ ０ １.８ｂｃ ０.９３ａ ０.１１ａ ７.５０ｄｅ ０.１２ａｂ

５ Ａ３Ｂ１Ｃ２Ｄ３ ５００ ０.０５ Ｃ３ ０.１ ０ａ ０.８９ａ ０.１４ｃｄ ４.９７ｂ ０.１１ａ

６ Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ１ ５００ ０.１ Ｃ１ １ １.５ｂ ０.８９ａ ０.１２ａｂ ４.４０ｂ ０.１２ａｂ

７ Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ２ ５００ ０.１５ Ｃ２ ０ ３.４ｄ ０.９７ａ ０.１１ａ ２.９０ａ ０.１５ｃ

８ Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３ １００ ０.１５ Ｃ３ １ ０ａ ０.９０ａ ０.１３ｃｄ ８.２７ｅ ０.１０ａ

９ Ａ２Ｂ１Ｃ３Ｄ２ ２００ ０.０５ Ｃ２ １ ２.３ｃ ０.９０ａ ０.１３ｂｃｄ ４.３７ｂ ０.１０ａ

　 注: 数据代表 ５ 个重复的平均值ꎮ 相同字母表示差异不显著ꎬ不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ. Ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ 试管薯诱导培养基及最佳培养条件分析

２.２.１ 不同处理对试管薯成薯指数的影响 　 由表 ５
可知ꎬ不同处理组合对成薯指数有显著影响ꎬ处理

组合 Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ２成薯指数最大(为 １.２３)ꎬ其次为处理

组合 Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ１ꎬ成薯指数为 ０.８７ꎬ其余组合成薯指

数无显著差异ꎮ 各因素、各水平极差分析结果(表
６)表明ꎬ各因素对成薯指数的影响顺序为 ６￣ＢＡ >
活性炭 > 蔗糖 > 培养基种类ꎬ适当浓度的 ６￣ＢＡ 能

增加成薯指数ꎬ对成薯指数的影响最大ꎬ其次为活

性炭ꎬ蔗糖和培养基种类对成薯指数的影响较小ꎮ
成薯指数最大的培养基组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ２ꎮ
２.２.２ 不同处理对试管薯薯块重量的影响 　 由表 ５
可知ꎬ组合 Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ２薯块重量最大ꎬ为每粒 ０.２５ ｇꎬ
且与其他处理差异显著ꎮ 极差分析结果(表 ６)表

明ꎬ各因素对试管薯薯块重量的影响顺序为６￣ＢＡ >
活性炭 > 培养基种类 > 蔗糖ꎬ表明可以通过适当调

整 ６￣ＢＡ 和活性炭浓度增加薯块重量ꎮ 诱导薯块重

量增加的最优培养基组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ２ꎮ

２.２.３ 不同处理对试管薯大薯率的影响　 由表 ５ 可

知ꎬ处理组合 Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ２大薯率最大(为 ６６.１５％)ꎻ处
理组合 Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ２、Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ１、 Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３与 Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ２

无显著差异ꎻ处理组合 Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１大薯率最小(为

９.３４％)ꎮ 表 ６ 结果表明ꎬ各因素对试管薯大薯率

的影响顺序为 ６￣ＢＡ > 培养基种类 > 活性炭 > 蔗

糖ꎻ适当浓度的 ６￣ＢＡ 能增加大薯率ꎬ对大薯率的

影响最大ꎬ培养基种类次之ꎬ增加 ＫＨ２ＰＯ４的使用

量能提高大薯率ꎬ活性炭和蔗糖对大薯率的影响

相对较小ꎮ 大薯率最高的培养基组合为 Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ２ꎮ
２.２.４ 不同处理对试管薯薯块直径的影响　 由表 ５
可知ꎬ处理组合 Ａ１ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ２ 薯块直径最大(为 ６. ３
ｍｍ)ꎬ与其他组合存在显著差异ꎬ处理组合 Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１

薯块直径最小(仅为 ２.２ ｍｍ)ꎮ 表 ６ 结果表明ꎬ各
因素对试管薯薯块直径的影响顺序为活性炭>培
养基种类≈６￣ＢＡ >蔗糖ꎻ活性炭浓度的增加能提

高薯块的直径ꎬ对薯块直径的影响最大ꎬ其次为培

养基种类和 ６￣ＢＡꎬ 蔗糖浓度影响最小ꎮ 薯块直径

６７１１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 ４　 壮苗培养基各因素、各水平极差分析结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｖｉｒｕｓ￣ｆｒｅｅ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ

生理指标
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

Ａ
ＣＣＣ 浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ＣＣＣ

( ｍｇＬ ￣１)

Ｂ
活性炭浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

(％)

Ｃ
培养基种类

Ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ
ｔｙｐｅ

Ｄ
ＤＡ￣６ 浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ＤＡ￣６

( ｍｇＬ ￣１)

　 　 极差分析结果
　 　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

根数
Ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

( ｒｏｏｔ
ｐｌａｎｔｌｅｔ￣１)

Ｋ１ ２.３８ １.５１ １.２５ ２.４８

Ｋ２ １.３６ ２.７１ ３.５０ １.６２

Ｋ３ １.６１ １.１２ ０.６０ １.２５

Ｒ １.０２ １.５９ ２.２５ １.２３

各因素对根数的影响顺序:培养基种
类 >活性炭 > ＤＡ￣６ > ＣＣＣꎮ
Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ ｗａｓ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ ｔｙｐｅ > ａｃｔｉ￣
ｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ> ＤＡ￣６ > ＣＣＣ.
根数最多的最优组合:Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ１ꎮ
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ１ .

茎粗
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

Ｋ１ １.１５ ０.９１ ０.９１ ０.９５

Ｋ２ ０.９１ １.１５ １.１５ １.１４

Ｋ３ ０.９２ ０.９２ ０.９２ ０.９０

Ｒ ０.２４ ０.２４ ０.２４ ０.２４

各因素对茎粗的影响顺序:ＣＣＣ≈活
性炭≈培养基种类≈ＤＡ￣６ꎮ
Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ＣＣＣ≈ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ≈
ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ ｔｙｐｅ ≈ ＤＡ￣６.
茎粗最大的最优组合:Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ꎮ
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ .

鲜重
Ｆｒｅｓｈ

ｂｉｏｍａｓｓ
(ｇ ｐｌａｎｔｌｅｔ￣１)

Ｋ１ ０.１５ ０.１３ ０.１３ ０.１１

Ｋ２ ０.１２ ０.１４ ０.１４ ０.１５

Ｋ３ ０.１２ ０.１２ ０.１２ ０.１３

Ｒ ０.０３ ０.０２ ０.０２ ０.０４

各因素对鲜重的影响顺序: ＤＡ￣６ >
ＣＣＣ >培养基种类≈活性炭ꎮ
Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆｒｅｓｈ
ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ＤＡ￣６ > ＣＣＣ > ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅ￣
ｄｉｕｍ ｔｙｐｅ ≈ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ.
鲜重最大的最优组合:Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ꎮ
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ
ｆｒｅｓｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ .

节间长度
Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
ｌｅｎｇｔｈ
(ｍｍ)

Ｋ１ ６.４６ ５.５２ ５.９９ ５.８８

Ｋ２ ６.０７ ５.２６ ３.７１ ５.０６

Ｋ３ ４.０９ ５.８３ ６.９１ ５.６８

Ｒ ２.３７ ０.５７ ３.２ ０.８２

各因素对节间长度的影响顺序:培养
基种类>ＣＣＣ >ＤＡ￣６>活性炭ꎮ
Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ ｔｙｐｅ > ＣＣＣ >
ＤＡ￣６ > ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ.
节间长度最短的最优组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ２ꎮ
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍｉｎ
ｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ２ .

叶面积
Ｌｅａｆ
ａｒｅａ

(ｃｍ２)

Ｋ１ ０.１７ ０.１２ ０.１２ ０.１４

Ｋ２ ０.１１ ０.１７ ０.１７ ０.１６

Ｋ３ ０.１３ ０.１２ ０.１１ ０.１１

Ｒ ０.０６ ０.０５ ０.０６ ０.０５

各因素对叶面积的影响顺序:培养基
种类≈ＣＣＣ >ＤＡ￣６≈活性炭ꎮ
Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｗａｓ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ ｔｙｐｅ > ＣＣＣ > ＤＡ￣６
≈ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ.
叶面积最大的最优组合:Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ꎮ
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｅａｆ ａｒｅａ ｗａｓ Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ .

最大的培养基组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ２ꎮ
综合考虑ꎬ选择组合 Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ２ꎬ即 ＭＳ１＋ １.５％

活性炭 ＋ ４ ｍｇＬ￣１６￣ＢＡ ＋ ８％蔗糖为试管薯诱导

的适合培养基ꎮ
２.３ 单因素试验结果

２ .３ .１光照对结薯率的影响 　 光照是影响马铃薯

７７１１９ 期 方志荣等: “固液双层”培养法诱导马铃薯‘米拉’试管薯的研究



表 ５　 试管薯诱导正交试验结果和 ＬＳＤ 分析结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＬＳＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｍｉｃｒｏｔｕｂｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

组合
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

Ａ
蔗糖浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ

(％)

Ｂ
６￣ＢＡ 浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ６￣ＢＡ

( ｍｇＬ ￣１)

Ｃ
活性炭浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎ
(％)

Ｄ
培养基
种类

Ｃｕｌｔｕｒｅ
ｍｅｄｉｕｍ
ｔｙｐｅ

成薯指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

平均薯重
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｕｂｅｒ

ｗｅｉｇｈｔ
( ｇｔｕｂｅｒ￣１)

大薯率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆ ｂｉｇ
ｔｕｂｅｒ
(％)

薯块直径
Ｔｕｂｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

１ Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ２ ８ ４ １.５ ＭＳ１ １.２３ｃ ０.２５ｃ ６６.１５ｃ ６.３ｃ

２ Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１ ８ ２ ０.５ ＭＳ ０.６３ａｂ ０.０３ａ ９.３４ａ ２.２ａ

３ Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ２ １０ ６ ０.５ ＭＳ１ ０.５３ａ ０.０６ａｂ ４４.４４ｂｃ ２.９ａｂ

４ Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ１ １０ ４ １.０ ＭＳ ０.５０ａ ０.０８ｂ ２７.７８ａｂ ３.３ａｂ

５ Ａ３Ｂ１Ｃ２Ｄ２ １２ ２ １.０ ＭＳ１ ０.４７ａ ０.０６ａｂ ３４.４４ａｂ ３.５ｂ

６ Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ３ １２ ４ ０.５ ＭＳ２ ０.６０ａ ０.０５ａｂ ３２.１４ａｂ ２.７ａｂ

７ Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ１ １２ ６ １.５ ＭＳ ０.８７ｂ ０.０６ａｂ ４５.７７ｂｃ ３.４ａｂ

８ Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３ ８ ６ １.０ ＭＳ２ ０.５３ａ ０.０７ａｂ ４５.８３ｂｃ ３.４ａｂ

９ Ａ２Ｂ１Ｃ３Ｄ３ １０ ２ １.５ ＭＳ２ ０.５３ａ ０.０５ａｂ ２８.８９ａｂ ２.９ａｂ

试管薯形成的主要因素ꎬ由表 ７ 可知ꎬ随着光照时间

的延长ꎬ弱光 ８ ｈｄ￣１处理成薯指数和最大薯重显

著增加ꎻ但平均薯重弱光 ８ ｈｄ￣１与黑暗培养无显

著差异ꎻ大薯率弱光 ８ ｈｄ￣１处理明显低于弱光 ４
ｈｄ￣１及黑暗培养ꎻ而薯块直径则是弱光 ４ ｈｄ￣１和

弱光 ８ ｈｄ￣１处理高于黑暗培养ꎮ 大薯率是试管薯

诱导中的一个重要指标ꎬ应在保证大薯率的前提

下ꎬ兼顾平均薯重、薯块直径和成薯指数等参数ꎮ
因此 认 为ꎬ 最 佳 结 薯 的 光 照 条 件 应 为 弱 光 处

理４ ｈｄ￣１ꎮ
２.３.２ 蔗糖浓度对试管薯结薯的影响　 从表 ８ 可以

看出ꎬ随着蔗糖浓度的增加ꎬ成薯指数和大薯率显

著增加ꎻ在 ８％的蔗糖浓度下ꎬ成薯指数达 １.２５ꎬ大
薯率达到 ９５.６３％ꎬ最大薯重达到每粒 ０.４９１ ｇꎻ在
薯块重量和薯块直径方面ꎬ８％的蔗糖浓度与 ４％
和 ６％无显著差异ꎬ但明显高于 ２％(表 ８)ꎮ １０％
和 １２％的高蔗糖浓度下ꎬ试管薯的成薯指数、薯块

重量、大薯率和薯块直径都明显下降(表 ６)ꎮ 因

此认为ꎬ适宜的蔗糖浓度应为 ８％ꎮ
２.３.３ 矮壮素浓度对试管薯结薯的影响　 由表 ９ 可

知ꎬ５００ ｍｇＬ￣１ ＣＣＣ 处理与 １００ ｍｇＬ￣１ ＣＣＣ 处理

相比ꎬ成薯指数与最大薯重分别提高了 ２９.７２％和

１４.７１％ꎮ 前期壮苗阶段ꎬＣＣＣ 的浓度宜采用 ５００
ｍｇＬ￣１ꎮ

３　 讨论

在马铃薯试管薯结薯研究中ꎬ邱彩玲等(２００８)
发现ꎬ试管苗长势与试管薯均粒重成显著或极显著

正相关ꎬ健壮试管苗比幼嫩试管苗容易结薯(鄢铮

和郭德章ꎬ ２００４)ꎮ 因此ꎬ培育健壮试管苗是生产较

大试管薯的先决条件ꎮ “固液双层”培养方式可以

对试管苗生长阶段和试管薯诱导及生长阶段进行

调控ꎬ已成为试管薯诱导的常用方法(白淑霞等ꎬ
２００２ꎻ帅正彬等ꎬ ２００４ꎻ王瑞斌等ꎬ ２００６)ꎮ

在马铃薯试管苗壮苗培养中ꎬ在原 ＭＳ 培养基

的基础上将硝酸铵浓度变为２ ０００ ｍｇＬ￣１、硝酸

钾浓度变为２ ０００ ｍｇＬ￣１ꎬ与 ＭＳ 和 ２ 倍 ＭＳ 培养

基相比ꎬ植株鲜重和叶面积增加ꎬ植株长势粗壮ꎬ
节间缩短ꎬ这与马伟青等(１９９９)的研究结论一致ꎻ
但在另外的研究中发现ꎬ２ 倍 ＭＳ 培养基能促进马

铃薯‘克新 ４ 号’和‘克新 ２ 号’试管苗的生长ꎬ使
其健壮生长(金顺福等ꎬ１９９５)ꎬ这与本研究结果

不一致ꎬ可能跟马铃薯的品种和基因型差异有关

８７１１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 ６　 试管薯诱导培养基各因素、各水平极差分析结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ｐｏｔａｔｏ ｍｉｃｒｏｔｕｂｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

生理指标
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

Ａ
蔗糖浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ
( ％)

Ｂ
６￣ＢＡ 浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ６￣ＢＡ

( ｍｇＬ ￣１)

Ｃ
活性炭浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎ
(％)

Ｄ
培养基种类

Ｃｕｌｔｕｒｅ
ｍｅｄｉｕｍ ｔｙｐｅ

极差分析结果
Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

成薯指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｋ１ ０.８０ ０.５４ ０.５９ ０.６７

Ｋ２ ０.５２ ０.７８ ０.５０ ０.７４

Ｋ３ ０.６５ ０.６４ ０.８８ ０.５５

Ｒ ０.２８ ０.５４ ０.３８ ０.１９

各因素对成薯指数的影响顺序:６￣ＢＡ
> 活性炭 > 蔗糖 > 培养基种类ꎮ
Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ６￣ＢＡ > ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
> ｓｕｃｒｏｓｅ> ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ ｔｙｐｅ.
成薯指数最大的最优组合:Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ２ꎮ
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ２ .

平均薯重
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｕｂｅｒ

ｗｅｉｇｈｔ
(ｇｔｕｂｅｒ￣１)

Ｋ１ ０.１１７ ０.０４７ ０.０４７ ０.０５７

Ｋ２ ０.０６３ ０.１２７ ０.０７０ ０.１２３

Ｋ３ ０.０５７ ０.０６３ ０.１２０ ０.０５７

Ｒ ０.０６ ０.０８ ０.０７３ ０.０６６

各因素对薯块重量的影响顺序:６￣ＢＡ >
活性炭 > 培养基种类 > 蔗糖ꎮ
Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ ６￣ＢＡ > ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
> ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ ｔｙｐｅ > ｓｕｃｒｏｓｅ.
薯块重量最大的最优组合:Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ２ꎮ
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ
ａｖｅｒａｇｅ ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ２ .

大薯率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｂｉｇ ｔｕｂｅｒ
(％)

Ｋ１ ４０.４４ ２４.２２ ２８.６４ ２７.６３

Ｋ２ ３３.７０ ４２.０２ ３６.０２ ４８.３４

Ｋ３ ３７.４５ ４５.３５ ４６.９４ ３５.６２

Ｒ ６.７４ ２１.１３ １８.３ ２０.７１

各因素对大薯率的影响顺序:６￣ＢＡ >
培养基种类 > 活性炭 > 蔗糖ꎮ
Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｂｉｇ ｔｕｂｅｒｓ ｗａｓ ６￣ＢＡ > ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ
ｔｙｐｅ > ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ > ｓｕｃｒｏｓｅ.
大薯率最大的最优组合:Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ２ꎮ
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｂｉｇ ｔｕｂｅｒｓ ｗａｓ Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ２ .

薯块直径
Ｔｕｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ｍｍ)

Ｋ１ ３.９７ ２.８７ ２.６０ ２.９７

Ｋ２ ３.０３ ４.１０ ３.４０ ４.２３

Ｋ３ ３.２０ ３.２３ ４.２０ ３.００

Ｒ ０.９４ １.２３ １.６０ １.２６

各因素对薯块直径的影响顺序:活性
炭 > 培养基种类≈６￣ＢＡ > 蔗糖ꎮ
Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅｒ ｄｉａｍ￣
ｅｔｅｒ ｗａｓ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ > ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅ￣
ｄｉｕｍ ｔｙｐｅ ≈ ６￣ＢＡ > ｓｕｃｒｏｓｅ.
薯块直径最大的最优组合:Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ２ꎮ
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｕｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ２ .

(Ｋｈａｌｉｌ ｅｔ ａｌꎬ ２０１７)ꎮ ＣＣＣ 是一种植物生长延缓

剂ꎬ能使试管苗节间缩短ꎬ茎粗、叶片数和有效扩

繁节段数增加ꎬ但过高浓度则引起毒害ꎬ如导致过

度低矮、叶片反卷、叶片黄化脱落等现象(吴艳清

等ꎬ ２０１５)ꎮ 本研究发现 １００ ｍｇＬ￣１ ＣＣＣ 下植株

鲜重最大ꎬ５００ ｍｇＬ￣１ ＣＣＣ 抑制了植物的生长ꎬ明

显地缩短了节间长度ꎬ但未表现出明显的毒性ꎮ
胺鲜酯(ＤＡ￣６ꎬ ２￣ＮꎬＮ￣乙氨基乙基己酸酯)是广谱

性细胞分裂素类植物生长调节剂ꎬ一定浓度的 ＤＡ￣
６ 能提高草莓植株的叶面积、光合速率以及叶绿素

含量ꎬ增加草莓的单产(苗鹏飞等ꎬ ２００７)ꎮ ＤＡ￣
６ 在马铃薯试管苗的繁殖方面鲜有报道ꎬ本研究发

９７１１９ 期 方志荣等: “固液双层”培养法诱导马铃薯‘米拉’试管薯的研究



表 ７　 不同光照条件对试管薯结薯的影响
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｍｉｃｒｏｔｕｂｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｍｅｎｔ

成薯指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

平均薯重
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇｔｕｂｅｒ￣１)

大薯率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｂｉｇ ｔｕｂｅｒ
(％)

最大薯重
Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇｔｕｂｅｒ￣１)

薯块直径
Ｔｕｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ｍｍ)

黑暗培养
Ｄａｒｋｎｅｓｓ

１.１８±０.０２ａ ０.１６０±０.００２ａ ８１.７０±７.５７ｂ ０.３０４±０.００５ａ ０.４３±０.０４ａ

弱光 ４ ｈｄ ￣１

Ｄｉｍ ｌｉｇｈｔ ４ ｈｄ ￣１
１.２５±０.０２ｂ ０.２５７±０.０２５ｂ ９５.６３±２.６３ｂ ０.４９１±０.０７２ａ ０.６７±０.０３ｂ

弱光 ８ ｈｄ ￣１

Ｄｉｍ ｌｉｇｈｔ ４ ｈｄ ￣１
１.３８±０.００ｃ ０.２０１±０.０３３ａ ６３.９７±０.３３ａ ０.６２８±０.０９０ｂ ０.５８±０.０３ｂ

　 注: 数据代表 ５ 个重复的平均值±标准差ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ８　 不同蔗糖浓度对试管薯结薯的影响
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｍｉｃｒｏｔｕｂｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

蔗糖浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｕｃｒｏｓｅ
( ％)

成薯指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

平均薯重
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇｔｕｂｅｒ￣１)

大薯率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｂｉｇ ｔｕｂｅｒ
(％)

最大薯重
Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｔｕｂｅｒ

ｗｅｉｇｈｔ
( ｇｔｕｂｅｒ￣１)

薯块直径
Ｔｕｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ｍｍ)

２ ０.５３±０.０３ａ ０.１２１±０.０２３ａ ３０.００±５.７７ａ ０.２３４±０.０３５ａ ０.４９０±０.０５９ａ

４ ０.８６±０.０３ｂ ０.２４０±０.０３０ｂ ５６.９８±６.３１ｂ ０.３５４±０.００９ｂ ０.５２３±０.０５７ａｂ

６ １.０４±０.０４ｃ ０.２６１±０.００９ｂ ７５.７１±２.９７ｃ ０.４５９±０.０３８ｂｃ ０.５２６±０.０４２ａｂ

８ １.２５±０.０２ｄ ０.２５７±０.０２５ｂ ９５.６３±２.６３ｄ ０.４９１±０.０７２ｃ ０.６７２±０.０２６ｂ

表 ９　 不同 ＣＣＣ 浓度对试管薯结薯的影响
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＣＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｍｉｃｒｏｔｕｂｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ＣＣＣ 浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＣＣ

( ｍｇＬ ￣１)

成薯指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

平均薯重
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇｔｕｂｅｒ￣１)

大薯率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｂｉｇ ｔｕｂｅｒ
(％)

最大薯重
Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ
ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔ
( ｇｔｕｂｅｒ￣１)

薯块直径
Ｔｕｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ｍｍ)

１００ １.２５±０.０２ ０.２５７±０.０２５ ９５.６３３±２.６３３ ０.４９１±０.０７２ ０.６７２±０.０２６

５００ １.６３±０.０７ ０.２４３±０.０２３ ９２.２７７±０.３４１ ０.５６３±０.０１４ ０.６２０±０.０２１

现 ０.１ ｍｇＬ￣１ＤＡ￣６ 使马铃薯‘米拉’试管苗植株

鲜重、叶面积和茎粗增加ꎬ节间长度缩短ꎬ植株长

势粗壮ꎬ因此 ＤＡ￣６ 可用于马铃薯试管薯的扩繁

中ꎮ 在培养基中加入适量的活性碳会促进试管苗

的生长和生根 (夏静波等ꎬ ２０１１)ꎮ 本研究中ꎬ
０.１％的活性炭对马铃薯‘米拉’试管苗的生长有

促进作用ꎬ表现为根数、茎粗、鲜重和叶面积增加ꎬ
节间缩短ꎬ植株健壮等ꎬ可用于壮苗培养ꎮ

在马铃薯试管苗结薯培养中ꎬ将 ＭＳ 培养基中

的微量元素和铁盐的用量改为原来的 ２ 倍ꎬ成薯

指数、薯块重量、大薯率和薯块直径均得到提高ꎮ
也有研究发现ꎬ将 ＭＳ 培养基中的微量元素提高 ４
倍ꎬ可以诱导结薯(刘仁祥ꎬ ２００１)ꎻ或将 ＭＳ 培养

基中铁盐的用量改为原来的 ２ 倍ꎬ可以增加薯块

重量(张志军ꎬ ２００４)ꎮ 我们在 ＭＳ 培养基的基础

上ꎬ将 ＫＨ２ＰＯ４的用量改为 ３４０ ｍｇＬ￣１ꎬ成薯指数

０８１１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



下降ꎬ大薯率增加ꎮ 过高的磷酸二氢钾降低结薯

数量ꎬ但薯块重量增加ꎬ建议将培养基的磷浓度调

整为 ２５５ ｍｇＬ￣１(张志军ꎬ ２００４)ꎮ 因此ꎬＭＳ 培养

基中的微量元素、铁盐及 ＫＨ２ＰＯ４的用量还需要通

过试验进一步优化ꎮ 在马铃薯试管薯结薯培养

中ꎬ为了缩短生产周期ꎬ提高试管薯的产量和质

量ꎬ使用外源激素是必要的ꎬ其中 ６￣ＢＡ 常用且效

果最为显著(胡云海和蒋先明ꎬ １９８９ꎻ杨宏羽等ꎬ
２００８)ꎻ本研究发现ꎬ在设定的因素和水平下ꎬ６￣ＢＡ
对成薯指数ꎬ薯块重量ꎬ大薯率的影响最大ꎬ说明

６￣ＢＡ 对马铃薯‘米拉’试管苗的结薯是必须的ꎮ
高浓度的蔗糖 (６％ ~ １０％)是试管薯诱导过程中

必不可少的条件(胡云海和蒋先明ꎬ １９８９ꎻ吕长文

等ꎬ ２００４ꎻＧｏｐａｌ ｅｔ ａｌꎬ ２００４)ꎻ马铃薯‘米拉’的结

薯培养基中最适蔗糖浓度为 ８％ ( Ｅｌａｌｅｅｍ ｅｔ ａｌꎬ
２０１５ꎻ胡 云 海 和 蒋 先 明ꎬ １９８９ꎻ ＫｈａｌｉｌＬ ｅｔ ａｌꎬ
２０１７)ꎬ较高或较低的蔗糖浓度会对试管薯的诱导

及生长产生不利的影响ꎬ这与本研究结果一致ꎮ
活性炭作为一种吸附剂ꎬ在马铃薯试管薯的诱导

方面具有明显的效果ꎬ促进马铃薯试管薯的生成ꎬ
１.５％的活性炭增加试管薯的成薯指数、薯块重量、
大薯率和薯块直径ꎬ此外活性炭的加入减弱了培

养基中的光照ꎬ促进了营养物质的转移ꎬ并吸附了

代谢中产生的有害物质ꎬ从而促进结薯ꎮ 光照是

影响马铃薯试管薯形成的主要原因ꎬ试管薯的诱

导及生长需要在黑暗条件下完成(Ｈｕｓｓａｉｎ ｅｔ ａｌꎬ
２００６ꎻ 崔翠等ꎬ ２００１ꎻ Ａｌｉ ｅｔ ａｌꎬ ２０１８ꎻ Ｅｌａｌｅｅｍ ｅｔ
ａｌꎬ ２０１５)ꎮ 马铃薯‘米拉’结薯对光照不敏感(崔
翠等ꎬ ２００１)ꎬ散射光是诱导‘米拉’结薯的最佳条

件(赵佐敏ꎬ ２００５)ꎮ 本研究结果表明ꎬ在弱光 ４
ｈｄ￣１条件下进行结薯培养ꎬ成薯指数、薯块重量、
大薯率、最大薯重、薯块直径均高于暗培养ꎬ这与

光照可以延迟叶片衰老( Ｓｌｉｍｍｏｎ ｅｔ ａｌꎬ １９８９)ꎬ不
断地为试管薯的生长和发育提供能量有关ꎮ 弱光

４ ｈｄ￣１处理的试管薯在膨大期会超出液体培养

基ꎬ因此采摘时的发芽率高ꎬ而黑暗条件下诱导的

试管薯采摘时发芽率低ꎬ有休眠期ꎬ这与帅正彬等

(２００４)的研究结果一致ꎮ 因此ꎬ利用这一特点ꎬ可
以根据需要选择弱光或光照培养ꎬ需要立即播种

的可以采用弱光诱导ꎬ需要贮藏、运输的试管薯ꎬ

可以采用黑暗诱导ꎮ 由于多数的试管薯着生在试

管苗基部、少数着生在中上部ꎬ因此缩短节间的长

度可以让更多的节间浸泡在诱导培养基中以产生

更多的试管薯ꎮ 本研究发现前期壮苗采用 ５００
ｍｇＬ￣１ ＣＣＣ 处理ꎬ可以使后期试管薯的成薯指

数、最大薯重分别增加 ２９.７２％和 １４.７１％ꎮ 体积大

的试管薯具有较高的发芽率ꎬ可以获得整齐一致

的幼苗ꎬ ０. ５ ｇ 以上的试管薯可以作为 “种子”
(Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌꎬ ２００９)直接用于生产ꎬ因此试管大薯的

培养十分重要ꎮ
本研究得出马铃薯‘米拉’“固液双层”培养法

在试管苗壮苗培养及结薯诱导阶段培养基的配方

及培养条件ꎬ获得了较高的成薯指数、薯块重量、
大薯率和薯块直径ꎬ为该品种及其他马铃薯主栽

品种的种薯快繁提供技术参考ꎬ有重要的科学及

应用价值ꎮ
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