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多效唑和温光对马铃薯组培苗

内源激素及微型薯诱导的影响
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摘要：试验在 ＭＳ基本 培 养 基 上 设０ｈ１５℃和１６ｈ２５℃不 添 加 生 长 调 节 剂，１６ｈ２５℃添 加 多 效 唑（ＰＰ３３３）

０．１ｍｇ／Ｌ，０．５ｍｇ／Ｌ和１．０ｍｇ／Ｌ共５个 处 理，研 究 各 处 理 微 型 薯 诱 导 及 内 源 激 素 变 化．结 果 表 明：在 低 温 黑 暗

（０ｈ１５℃）和培养基中添加ＰＰ３３３的高温长日（１６ｈ２５℃）条件下，组培苗中赤霉素（ＧＡ３）质量分数在后期下降，能

诱导微型薯形成；在１６ｈ２５℃不添加生长调节剂的条件下，ＧＡ３ 质量分数较高，不能形成试管薯．在培养基中添

加ＰＰ３３３可抑制组培苗ＧＡ３ 的合成，同时诱导试管薯形成，其微型薯数量和质量均优于０ｈ１５℃处理条件．对脱落

酸（ＡＢＡ）和茉莉酸（ＪＡ）的测定结果表明：无论试管薯形成与否，组培苗内ＡＢＡ和ＪＡ的质量分数均随组培苗的生

育进程呈上升趋势．因此，ＧＡ３ 下降是微型薯形成的必要条件，ＰＰ３３３可通过调节内源激 素 质 量 分 数 来 逆 转 高 温 长

日对块茎形成的抑制作用，ＡＢＡ和ＪＡ与组培苗衰老的关系比与块茎形成的关系更为密切．
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马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）经 几 代 种 植 后，茎 秆 纤 弱，叶 片 卷 曲，皱 缩 或 花 叶，块 茎 变 形 或 变

小，薯皮龟裂，产量下降，逐步失去种用价值．目前，茎 尖 脱 毒 培 养 已 成 为 恢 复 马 铃 薯 种 性 的 一 种 常 规

手段，针对不同品种通过茎尖脱毒、组培苗培养和诱导微型薯形成后 应 用 于 生 产 实 际．在 微 型 薯 诱 导 过

程中，培养条件如温度、光照和生长调节剂的添加会 影 响 诱 导 效 果，且 与 内 源 激 素 关 系 密 切．在 马 铃 薯

脱毒培养过程中，针对不同品种如何有效诱导试管薯形成已有不少 研 究，一 般 采 用 暗 培 养，添 加 适 当 外

源激素，在高质量分数蔗糖培养基上转接脱毒茎段 即 可 诱 导 试 管 薯 形 成［１－５］．但 在 生 产 实 际 中，采 用 暗

培养进行微型薯诱导时，组培 苗 不 能 进 行 光 合 作 用，块 茎 形 成 的 营 养 完 全 来 自 于 培 养 基 和 早 期 苗 体 积

累，试管苗缺乏光照，生长势不强，甚至会出现白 化 现 象，最 终 导 致 虽 然 能 诱 导 试 管 薯 的 形 成，但 试 管

薯小，且组织幼嫩，在网室中培养较为困难．有关ＰＰ３３３在马铃薯组织培养中的应用已有不少研究报道，

但多是在诱导条件下研 究 其 对 组 培 苗 生 长 和 块 茎 形 成 的 影 响［１，６－７］，少 见ＰＰ３３３对 试 管 薯 形 成 机 理 的 报

道．有关内源激素在马铃薯组培苗生长及微型薯诱导过程中的变化也有不少报道，赤霉素在 块 茎 形 成 过

程中减少是结薯的重要原因已得到很多研究者 的 认 同．据Ｅｓｃａｌａｎｔｅ等［８］报 道，在 试 管 薯 的 诱 导 过 程 中，
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使用ＧＡ３ 的抑制剂ＢＡＳ－１１１能使试管薯葡匐茎变短，结 薯 数、薯 直 径 和 薯 质 量 增 加；而 使 用ＧＡ３ 却 得

到 相 反 的 结 果，证 明 了 内 源ＧＡ３ 的 减 少 是 结 薯 的 重 要 条 件．Ｘｕ等［９］报 道，在 非 诱 导 结 薯 的 条 件 下，培

养苗中赤霉素（ＧＡ１）保持高水平；而在诱导结薯的条件下，ＧＡ１ 在 匍 匐 茎 形 成 期 质 量 分 数 上 升，在 结 薯

期下降，因此认为ＧＡ１ 下降是块 茎 形 成 的 主 导 因 子，与Ｅｓｃａｌａｎｔｅ等［８］的 报 道 一 致．Ｃｏｔｔｌｅ等［１０］研 究 了

ＡＢＡ处理对组培苗的影响，发现在培养基中添加ＡＢＡ后会引起组培苗与细胞壁木栓化相关的多 聚 物 和

过氧化物酶增加，认 为 ＡＢＡ可 能 对 块 茎 形 成 有 作 用；也 有 研 究 者 认 为 ＡＢＡ不 是 块 茎 形 成 的 主 导 因

子［１１］．Ｇａｏ等［１２］和Ｃｅｎｚａｎｏ等［１３］认为ＪＡ与块 茎 形 成 有 关；而Ｊａｃｋｓｏｎ等［１４］对 组 培 喷 施ＪＡ后 没 有 诱 导

块 茎形成，认为ＪＡ与块茎形成无关．低温黑暗可诱导试管薯形成，但诱导效果有待提高，可通过添加生

长调节剂来提高诱导效率．微型薯诱导与内源激素间的关系密切，但 除 赤 霉 素 外，其 他 激 素 与 块 茎 形 成

的关系有待进一步研究证实．本试验研究温光条件下ＰＰ３３３对 马 铃 薯 试 管 薯 诱 导 的 影 响 及 组 培 苗 中 内 源

激 素的变化，探讨ＰＰ３３３在马铃薯试管薯诱导过程的作用机理，明确ＡＢＡ和ＪＡ对微型薯诱导的作用，为

进一步提高马铃薯试管薯诱导效率提供理论依据．

１　材料与方法

１．１　试验材料

合作８８和大西洋脱毒试管苗．

１．２　培养条件

基本培养基为 ＭＳ培养基，蔗糖质量分数为９％，光强为６　０００ｌｘ．设２个温光处理，其中１个为暗培养

１５℃，不添加生长调节剂，记为处理Ａ；另一个为１６ｈ２５℃，设不添加生长调节剂和添加ＰＰ３３３０．１ｍｇ／Ｌ，

０．５ｍｇ／Ｌ和１．０ｍｇ／Ｌ共４个处理，分 别 记 为 处 理Ｂ，Ｃ，Ｄ和Ｅ，每 处 理 培 养３０瓶，每 瓶 接 种１０个 长 约

１ｃｍ的 脱 毒 苗 茎 段．

１．３　取样及观察

在组培苗生长过程中，每隔７ｄ取样１次，对Ａ，Ｂ和Ｄ　３个处理随机取３瓶，每瓶取１００～５００ｍｇ组

培苗速冻于－２０℃冰箱内，备测内源激素，培养３周时，每处理取３瓶测组培苗高度、根鲜物质量和苗体

鲜物质量，其余组培苗观测结薯所需天数、结薯数和鲜薯质量．

１．４　内源激素ＧＡ３，ＡＢＡ和ＪＡ的测定

用酶联免疫吸咐测定法对内源激素ＧＡ３，ＡＢＡ和ＪＡ进 行 测 定，操 作 步 骤 为 每 份 样 品 分３次 加 入 预

冷的８０％甲醇共３ｍＬ，在弱光下分次于冰浴中研磨，匀浆液倒入 离 心 管 中，于４℃，５　０００ｒ／ｍｉｎ离 心

１０ｍｉｎ后倒出上清液，残渣加１ｍＬ　８０％甲醇后再离心１次，合并上清液，过Ｃ１８胶柱，过滤液用氮气吹

干后，再用磷酸盐缓冲液（ｐＨ＝７．５）溶 解 用 于 免 疫 法 测 定［１５－１６］，试 剂 盒 购 自 中 国 农 业 大 学 作 物 化 学 控

制研究室．

１．５　统计分析

内源激素测定结果用Ｅｘｃｅｌ计算平均数±标准差，组培苗生长情况和微型薯质量采用ＬＳＤ法进行方差

分析和多重比较．

２　结果与分析

２．１　不同培养条件下培养效果比较

２．１．１　不同培养条件下组培苗生长情况

从表１可知，合作８８和大西洋组培苗在高温长日的Ｂ，Ｃ，Ｄ和Ｅ处理中，苗高比Ａ处理有不同程度的

降低，添加ＰＰ３３３的Ｃ，Ｄ，Ｅ处理与Ａ处理的差异具有统计学意义，不添加ＰＰ３３３的Ｂ处理略高于Ｃ，Ｄ和Ｅ
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处理，差异不具有统计学意义；从组培苗的苗质量来看，Ａ处理的苗质量低于其他处理，添加ＰＰ３３３的３个

处理，组培苗质量有不同程度增加，Ａ处理苗质量与添加较高质量分数ＰＰ３３３的处理差异具有统计学意义，

在Ｂ，Ｃ，Ｄ和Ｅ　４个处理中，以Ｂ处理的苗质量和根质量最低，但差异不具有统计学意义．说明低温黑暗不

利于组培苗有机物质的积累，培养基中添加ＰＰ３３３可降低组培苗高度和增加苗体质量．

２．１．２　不同培养条件下试管薯诱导情况

Ａ处理可诱导试管薯的形成，且形成试管薯所需时间最短，大西洋 和 合 作８８分 别 只 需２１ｄ和１４ｄ
便可形成块茎；Ｂ处理不能 诱 导 试 管 薯 形 成．在 高 温 长 日 条 件 下，培 养 基 内 添 加 不 同 质 量 分 数ＰＰ３３３的

Ｃ，Ｄ和Ｅ处理均可诱导试管薯形成，合作８８的３个处理诱导试管薯形成 的 时 间 均 为２１ｄ，大 西 洋Ｃ处

理形成试管薯所需时间较Ｄ和Ｅ处 理 短．从 诱 导 效 果 看，Ｄ处 理 的 效 果 较 好，两 品 种 均 表 现 为 试 管 薯

多，单瓶鲜薯质量高，与Ａ处理鲜薯质量相比，差异具有统计学意义或高度统计学意义（表２）．
表１　不同培养条件下组培苗生长情况

培养基
合作８８

苗高／ｃｍ 苗质量／ｇ 根质量／ｇ 总质量／ｇ

大西洋

苗高／ｃｍ 苗质量／ｇ 根质量／ｇ 总质量／ｇ

Ａ　 １２．３０±２．１３ａＡ　０．９２±０．２４ｂＡ　 ０．８１±０．１５ｂＢ　 １．７３±０．３８ｃＢ　 １２．７０±２．８６ａＡ　０．７１±０．０５ｂＡ　 ０．６７±０．４７ａＡ　 １．３８±０．４８ｂＡ

Ｂ　 ８．８０±３．８９ａｂＡ　１．１９±０．４０ａｂＡ　 ０．９６±０．２９ｂＢ　 ２．１６±０．６３ｂｃＢ　 ９．６０±２．５５ａｂＡＢ　１．０７±０．２１ａｂＡ　 ０．８８±０．０４ａＡ　 １．９５±０．２２ａｂＡ

Ｃ　 ７．２０±０．３６ｂＡ　１．３７±０．４３ａｂＡ　 １．３３±０．３８ｂＢ　 ２．６９±０．８１ｂｃＢ　 ８．２０±０．７２ｂＡＢ　１．２３±０．１４ａｂＡ　 ０．９５±０．８７ａＡ　 ２．１９±０．９７ａｂＡ

Ｄ　 ６．８０±１．０５ｂＡ　 １．５１±０．２４ａＡ　 １．５１±０．２４ｂＢ　 ３．０３±０．４８ｂＢ　 ８．００±０．４６ｂＢ　 １．２２±０．３５ａｂＡ　 １．０４±０．１４ａＡ　 ２．２６±０．２８ａｂＡ

Ｅ　 ６．８０±０．１８ｂＡ　 １．４７±０．６１ａＡ　 ６．８０±１．１８ａＡ　 ８．２７±１．７６ａＡ　 ７．２０±０．６６ｂＢ　 １．３３±０．５４ａＡ　 １．３７±０．２１ａＡ　 ２．６９±０．６９ａＡ

Ｆ＝３．４３　 Ｆ＝２．６５　 Ｆ＝１０１．１９　 Ｆ＝５３．８８　 Ｆ＝５．１９　 Ｆ＝１．７８　 Ｆ＝１．２６　 Ｆ＝２．６４

　　注：相同字母表示差异不具有统计学意义，不同小写字母表示５％水平差异具有统计学意义，不同大写字母表示１％水平差异具有高度统计学意义．下同．

表２　不同培养条件下试管薯诱导情况

培养基

合作８８
结薯始期

／ｄ
结薯数／（个·瓶－１）

鲜薯质量

／ｇ

大西洋

结薯始期

／ｄ
结薯数／（个·瓶－１）

鲜薯质量

／ｇ
Ａ　 １４　 ３．００±１．００ｂＡＢ　 ０．３５±０．２１ｂＢＣ　 ２１　 ４．００±０．７３ａＡ　 ０．５２±０．２２ｂＡ

Ｂ － ０．００±０．００ｃＢ　 ０．００±０．００ｃＣ － ０．００±０．００ｂＢ　 ０．００±０．００ｃＢ

Ｃ　 ２１　 ６．００±０．６０ａＡ　 ０．５６±０．１５ｂＡＢ　 ２８　 ５．００±２．６５ａＡ　 ０．６４±０．１９ａｂＡ

Ｄ　 ２１　 ５．００±１．００ａｂＡ　 ０．９９±０．３８ａＡ　 ３５　 ６．００±２．００ａＡ　 ０．８９±０．２６ａＡ

Ｅ　 ２１　 ５．００±０．４０ａｂＡ　 ０．３５±０．１１ｂＢＣ　 ３５　 ５．００±０．００ａＡ　 ０．７３±０．２２ａｂＡ

Ｆ＝９．２４　 Ｆ＝１３．５８　 Ｆ＝８．６８　 Ｆ＝１６．１０

　　注：“—”表示没有试管薯形成．

２．２　不同培养条件下组培苗内源激素ＧＡ３，ＡＢＡ和ＪＡ质量分数的变化

２．２．１　ＧＡ３ 质量分数的变化

不同培养条件下组培苗内ＧＡ３ 质量分数的变化规律有差异（图１），０ｈ１５℃的Ａ处理与高温长日添加

了ＰＰ３３３的Ｄ处理在组培生长的后期呈下降趋势，培养基中不添加ＰＰ３３３的高温长日处理（Ｂ处理），ＧＡ３ 质

量分数在生长后期保持较高水平．说明黑暗１５℃条件下，组培苗后期ＧＡ３ 的合成受抑制，而高温长日则

相反，培养基中添加ＰＰ３３３可抑制组培苗中ＧＡ３ 的水平．

２．２．２　ＡＢＡ质量分数的变化

３个培养条件下，组培苗内ＡＢＡ的水平均表现为随组培苗生长，苗体内ＡＢＡ质量分数上升．对同一

培养时期组培苗内的ＡＢＡ进行比较，１６ｈ２５℃条件下，添加ＰＰ３３３的组培苗内ＡＢＡ质量分数较其他两处

理高，这可能与培养基内添加ＰＰ３３３后抑制了组培苗中ＧＡ３ 的合成有关（图２）．
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图１　不同培养条件下组培苗中ＧＡ３ 质量分数的变化

图２　不同培养条件下组培苗中ＡＢＡ质量分数的变化

２．２．３　ＪＡ质量分数的变化

不同培养条件下组培苗内ＪＡ质量分数的变化规律与ＡＢＡ的变化规律类似，随组培苗生长，组培苗内

的ＪＡ质量分数上升，在组培苗生长后期，１６ｈ２５℃条件下，添加ＰＰ３３３的组培苗内ＪＡ质量分数较高，而

其他两个处理组培苗内的ＪＡ质量分数较低（图３）．

图３　不同培养条件下组培苗中ＪＡ质量分数的变化

３　讨　论

３．１　温光条件对试管苗生长过程中ＧＡ３ 的影响及与试管薯形成的关系

试验结果表明，在低温黑暗（０ｈ１５℃）或培养基中添加ＰＰ３３３的高温长日（１６ｈ２５℃）条件下，组培苗

中ＧＡ３ 的质量分数在后期均下降，而在不添加ＰＰ３３３的高温长日（１６ｈ２５℃）（非诱导）条件下，ＧＡ３ 的质量

分数上升，说明ＧＡ３ 在块茎诱导中具有重要作用．

有报道指出，马铃薯块茎形成受高质量分数的ＧＡ３ 抑制［１７－１９］．本试验结果表明低温黑暗（０ｈ１５℃）

条件可诱导试管薯形成，而高温长日（１６ｈ２５℃）条件下，其组培苗长势虽然强于低温黑暗条件，却不能

诱导试管薯形成；从块茎诱导期（培养２１ｄ）内 源 激 素 的 测 定 结 果 看，低 温 黑 暗 培 养 的 组 培 苗 中 ＧＡ３ 的

质量分数低于１６ｈ２５℃条件下培养的组培苗，说明低温黑暗对ＧＡ３ 的合成产生抑制作用，进而影响块
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茎的形成．

３．２　ＰＰ３３３在高温长日条件下对试管薯诱导的作用

在非诱导条件（１６ｈ２５℃）下，培养基中添加ＰＰ３３３可诱导试管薯形成，其原因在于ＰＰ３３３对内源激素产

生了调控作用．本试验中添加了赤霉素抑制剂ＰＰ３３３后，组培苗中ＧＡ３ 质量分数低于对照，说明ＰＰ３３３可调

节内源激素质量分数，尤其是ＧＡ３ 质量分数，逆转高温长日对块茎形成的抑制作用．

３．３　温度、光照和生长调节剂对微型薯形成的协同作用

温光条件不仅是诱导试管薯形成的主导因子，同时对组培苗的生长起重要作用．黑暗低温虽可诱导块

茎形成，但黑暗抑制了组培苗生长，使微型薯小、质量差．光照条件下，组培苗不仅可以利用培养基内的营

养物质，还可进行光合作用，使组培苗长势良好．添加外源激素对块茎诱导进行调控，既使组培苗有较好

的物质积累，又可诱导其形成数量多、质量高的试管薯．

３．４　内源激素ＡＢＡ和ＪＡ与组培苗衰老的关系

有关ＡＢＡ和ＪＡ与块茎形成的关系存在争议，有报道指出ＡＢＡ和ＪＡ与块茎形成相关［１０，１２－１３］，也有

认为与块茎形成无关的报道［１１，１４］．本研究结果表明无论在诱导还是非诱导条件下，组培苗内 ＡＢＡ和ＪＡ
的质量分数均随组培苗的生育进程呈上升趋势，说明ＡＢＡ和ＪＡ与组培苗衰老的关系应比与块茎形成的

关系更为密切．
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