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积累多，后期分配到籽粒的干物质比例较高等特点，这是高产

的生理基础［１５］。
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不同激素及添加物对马铃薯组培苗生长的影响
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　　摘要：以马铃薯宾杰（Ｂｉｎｔｊｅ）品种为试验材料，研究在马铃薯基础培养基中添加不同外源激素及添加物对马铃薯
组培苗生长的影响。结果表明，最适于组培苗增殖的激素配比为２．００ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．０１ｍｇ／ＬＮＡＡ，最适于其结薯
和生根的激素配比为２．００ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋１．００ｍｇ／ＬＮＡＡ。在培养基中添加马铃薯比添加香蕉更有利于马铃薯组培
苗叶片的生长，最适添加浓度为１００ｇ／Ｌ；在培养基中添加香蕉比添加马铃薯更可以促进马铃薯组培苗植株的横向生
长，最适添加浓度为５０ｇ／Ｌ。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｉｋｅｓｈｕ１１１４＠１２６．ｃｏｍ。

　　马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）是一年生茄科茄属草本
植物，起源于南美洲和玻利维亚，明朝万历年间（公元１５７３—
１６１９年）传入我国［１］。马铃薯作为我国重要的粮、菜、饲兼用

作物，营养十分全面，富含蛋白质、维生素及各种微量元素，研

究表明，每１００ｇ鲜马铃薯中含有１．５～２．３ｇ蛋白质、１７．５～
２８．０ｇ碳水化合物、０．４０～０．９４ｇ脂肪、１５～６８ｍｇ磷、
１７．４ｍｇ锌、１１～６０ｍｇ钙、０．４～４．８ｍｇ铁、０．０３～０．１７ｍｇ
硫胺素、０．１０ｍｇ维生素Ｂ１、０．０３ｍｇ维生素Ｂ２、２０～４０ｍｇ维

生素Ｃ，有“地下苹果”之称［２－３］。同时，马铃薯具有耐寒、耐

旱、耐贫瘠的种植特点，适应范围广，种植面积和增产空间大，

且和小麦、水稻等大宗粮食作物相比水肥等资源利用率更

高［４］；在我国粮食体系中一直占据着重要位置，是继水稻、小

麦、玉米之后的第四大粮食作物［５］；对保证我国粮食安全、贫

困地区脱贫增收和地区经济振兴崛起有重大意义［６］。同时，

马铃薯生长季节短，茬口安排丰富，经济效益高，已成为我国

种植业结构调整、农业增效及农民增收的主要经济作物之

一［７］。自２０世纪９０年代中期以来，我国马铃薯种植面积和
总产量均位于世界前列。２０１６年２月，农业部出台《关于推
进马铃薯产业开发的指导意见》，把马铃薯作为主粮产品进

行产业化开发。同时提出，到２０２０年，将马铃薯种植面积扩
大到１亿亩（１亩＝６６７ｍ２）以上。

马铃薯生产中多采用块茎进行无性繁殖，由于连年种植

导致体内病毒积累、品种种性退化、品质及产量降低［８－９］。马
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铃薯组织培养技术是运用植物体内病毒分布的不均匀性原

理，以病毒含量较少或者无毒的离体茎尖分生组织为材料，在

无菌环境下进行组织培养获取脱毒试管苗的一种技术［１０］。

该技术相比于传统的块茎繁殖，不仅能够有效地去除病毒，保

留品种优势，延缓品种退化，而且在一定程度上节省了马铃薯

原种生产成本［１１－１３］，为马铃薯工厂化育苗和良种繁殖提供了

技术支持［１４］。

外源激素作为植物生长调节的重要物质，已经被广泛应

用于马铃薯组织培养研究［１５－１７］。添加物作为一种天然外源

能量和激素，在金线莲［１８］、铁皮石斛［１９－２１］、观赏兰花［２２－２５］、

猴头菇［２６］等组织培养中已经得到了广泛的研究，并且成功应

用于生产中，带来了很大的经济收入，但在马铃薯组织培养

研究中的相关报道甚少。本研究通过试验，探讨在培养基

中添加生长激素及添加物对马铃薯组培苗增殖、试管薯诱

导及壮苗生根的影响，筛选适合其植株生长、生根及结薯的

培养基配方组成，为马铃薯规模化生产组培苗和试管薯提

供技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
马铃薯品种：宾杰（Ｂｉｎｔｊｅ）。

１．１．１　外植体的获取　将解除休眠后的马铃薯块茎播种于
经过干热灭菌的泥炭土中，深度为３ｃｍ左右，浇透水后置于
２０℃左右的温室中生长，定期浇水保湿，待植株长至１０ｃｍ
左右高度时剪取顶芽，包于纱布内流水冲洗２ｈ，使用经过消
毒的剪刀剪去伤口，在超净工作台中用 ７５％乙醇溶液浸泡
１０ｓ，２０％过氧化氢中浸泡１５ｍｉｎ（其间振荡３～５次），无菌
水冲洗５次，放在无菌滤纸上吸干表面水分，切取约０．５０ｃｍ
长茎尖接种。

１．２　试验方法
１．２．１　不同激素配比对马铃薯组培苗生长的影响　以 ＭＳ
培养基＋３０ｇ／Ｌ蔗糖 ＋８ｇ／Ｌ琼脂为基础培养基，分别加入
不同浓度的６－ＢＡ和ＮＡＡ共９个处理，编号为Ｌ１～Ｌ９；以基
本培养基为对照，编号为 Ｌ１０（表 １）。培养基分装后置于
１２１℃ 高压锅中灭菌２０ｍｉｎ备用。每个处理接１５瓶，每瓶
接种２个茎段，培养室温度为２２℃，光照时间为１２ｈ／ｄ，光照
强度为２０００ｌｘ，３０ｄ后对马铃薯的生长情况进行调查和统
计，６０ｄ后统计马铃薯的结薯率。

表１　不同浓度６－ＢＡ和ＮＡＡ组合的培养基配方

培养基编号
６－ＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

Ｌ１ １．００ ０．０１
Ｌ２ １．００ ０．１０
Ｌ３ １．００ １．００
Ｌ４ ２．００ ０．０１
Ｌ５ ２．００ ０．１０
Ｌ６ ２．００ １．００
Ｌ７ ４．００ ０．０１
Ｌ８ ４．００ ０．１０
Ｌ９ ４．００ １．００
Ｌ１０ ０ ０

１．２．２　不同添加物及其含量对马铃薯组培苗生长的影响　
以ＭＳ培养基＋３０ｇ蔗糖＋８ｇ琼脂为基础培养基，添加不同
浓度马铃薯，编号分别为 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３。添加不同浓度香蕉，
编号分别为Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３。以基础培养基为对照组，编号为Ｌ１０
（表２）。培养基分装后置于１２１℃高压锅中灭菌２０ｍｉｎ备
用。每个处理接 １０瓶，每瓶接种 ３个茎段，培养室温度为
２１℃，光照时间为１２ｈ／ｄ，光照度为２０００ｌｘ，３０ｄ后对马铃
薯的生长情况进行调查和统计，６０ｄ后统计马铃薯结薯率。

表２　不同添加物的培养基配方

培养基编号 添加物
添加物浓度

（ｇ／Ｌ）

Ｗ１ 马铃薯 ５０
Ｗ２ 马铃薯 １００
Ｗ３ 马铃薯 ２００
Ｘ１ 香蕉　 ５０
Ｘ２ 香蕉　 １００
Ｘ３ 香蕉　 １５０
Ｌ１０

１．２．３　数据分析　试验统计数据使用 Ｅｘｃｅｌ２０１６及 ＳＰＳＳ
１７．０软件进行分析，用 Ｓｔｕｄｅｎｔ－Ｎｅｗｍａｎ－Ｋｅｕｌｓ（Ｓ－Ｎ－Ｋ）
法分析显著性差异。生根率 ＝（生根的苗数／接种的总苗
数）×１００％，结薯率＝（结薯苗数／接种的总苗数）×１００％。

２　结果与分析

２．１　不同激素配比对马铃薯组培苗生长的影响
将马铃薯重生芽接种到添加不同浓度６－ＢＡ和 ＮＡＡ的

培养基中生长３０ｄ后，对马铃薯组培苗的平均株高进行方差
分析。由表３可以看出，添加不同浓度６－ＢＡ和 ＮＡＡ对马
铃薯组培苗株高的影响均达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１，下
同），且两者的交互作用影响也达极显著水平。由图１可知，
随着６－ＢＡ浓度的增加，马铃薯组培苗的平均株高出现了先
升高后下降的趋势，最适添加浓度为２．００ｍｇ／Ｌ，平均株高达
６．６０ｃｍ，与添加１．００、４．００ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。随着ＮＡＡ浓度的增加，马铃薯组培苗的平均株高呈
逐渐下降趋势，各处理之间差异均达到显著水平，最适添加浓

度为０．０１ｍｇ／Ｌ，平均株高达７．８３ｃｍ。

表３　不同激素含量对马铃薯组培苗株高的影响方差分析

方差来源 平方和 自由度 方差 Ｆ值 Ｐ值
６－ＢＡ １７５．７５ ２ ８７．８８ ３７．５５ ０．０００
ＮＡＡ ８２０．５２ ２ ４１０．２６ １７５．３２ ０．０００
６－ＢＡ×ＮＡＡ ６５．９７ ４ １６．４９ ７．０５ ０．０００
误差 ６７８．６３１ ２９０ ２．３４
总和 １１１８６．３２０ ３００

　　由表４可以看出，培养基中添加６－ＢＡ和 ＮＡＡ对马铃
薯组培苗叶片与株高的影响一致，添加不同浓度６－ＢＡ和
ＮＡＡ对马铃薯组培苗平均叶片数的影响均达到了极显著水
平（Ｐ＜０．０１），且两者的交互作用对马铃薯组培苗平均叶片
数的影响也极显著。由图１可知，随着６－ＢＡ浓度的升高，
平均叶片数呈逐渐升高趋势，最适叶片生长浓度为添加

４．００ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ，平均叶片数达５．９４张，是最低６－ＢＡ添
加浓度平均叶片数的近３倍（添加６－ＢＡ１．００ｍｇ／Ｌ的平均
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表４　不同激素含量对马铃薯组培苗叶片数的影响方差分析

方差来源 平方和 自由度 方差 Ｆ值 Ｐ值
６－ＢＡ ６７８．８１ ２ ３３９．４０ ３０９．９７ ０．０００
ＮＡＡ １０７７．３６ ２ ５３８．６８ ４９１．９７ ０．０００
６－ＢＡ×ＮＡＡ ６７４．４４ ４ １６８．６１ １５３．９９ ０．０００
误差 ３１７．５３ ２９０ １．１０
总和 ７７１６．００ ３００

叶片数为２．０９张）。此外，在培养基中添加不同浓度的 ＮＡＡ
对马铃薯组培苗株高和叶片数的影响一致，均随着ＮＡＡ浓度
的升高呈降低趋势，ＮＡＡ添加浓度为０．０１ｍｇ／Ｌ时，平均叶
片数最多，达６．９０张。
２．２　不同添加物及其含量对马铃薯组培苗株高和叶片的影响

将马铃薯重生芽接种到添加不同浓度６－ＢＡ和 ＮＡＡ的
培养基中生长３０ｄ后，对马铃薯组培苗的平均株高和平均叶
片数进行方差分析。由图２、表５、表６可以看出，在培养基中
添加马铃薯和香蕉均有利于马铃薯组培苗的生长，添加马铃

薯更有利于叶片的生长，添加香蕉更有利于植株长高。在培

养基中添加１００ｇ／Ｌ的马铃薯时，马铃薯组培苗的平均株高
最高，达 １２．１４ｃｍ，平均叶片数为 １６．７３张，仅次于添加
５０ｇ／Ｌ马铃薯（１７．３３张），但两者间差异不显著，表明在培养
基中添加１００ｇ／Ｌ马铃薯时对马铃薯组培苗的增殖最有利。
随着培养基中香蕉浓度的升高，马铃薯的平均株高和叶片数

均呈下降趋势。培养基中添加不同浓度的香蕉对马铃薯组培

苗平均株高的影响差异不显著，而培养基中香蕉添加量为最

低浓度（５０ｇ／Ｌ）时，平均叶片数与添加浓度为１００、１５０ｇ／Ｌ
之间差异均显著；香蕉添加量为１００、１５０ｇ／Ｌ时，平均叶片数
差异不显著。

表５　不同添加物含量对马铃薯组培苗株高的影响方差分析

方差来源 平方和 自由度 方差 Ｆ值 Ｐ值
添加物 １０６５．９１ ６ １７７．６５２ ７．２２８ ０．０００
误差　 ４９８９．１６ ２０３ ２４．５７７
总和　 ６０５５．０７ ２０９

表６　不同添加物含量对马铃薯组培苗叶片的影响方差分析

方差来源 平方和 自由度 方差 Ｆ值 Ｐ值
添加物 ３８８３．７２ ６ ６４７．２９ １９９．１２ ０．０００
误差　 ６５９．９０ ２０３ ３．２５
总和　 ４５４３．６２ ２０９

２．３　不同激素含量及添加物含量对马铃薯组培苗结薯和生
根的影响

将马铃薯重生芽接种到添加不同浓度６－ＢＡ和 ＮＡＡ的
培养基中生长６０ｄ后，对马铃薯组培苗的结薯率和生根率进
行方差分析。由图３可以看出，与对照组相比，培养基中添加
不同浓度的６－ＢＡ和ＮＡＡ均有助于马铃薯组培苗结薯和生
根。最适于马铃薯组培苗结薯的６－ＢＡ浓度为２．００ｍｇ／Ｌ，
与最适于马铃薯组培苗长高的浓度一致（图１）。当培养基中
添加２．００ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ时，随着 ＮＡＡ浓度的升高，马铃薯组
培苗的结薯率和生根率均逐渐升高。但当提高６－ＢＡ浓度，
添加量为４．００ｍｇ／Ｌ时，随着 ＮＡＡ浓度的升高，马铃薯组培
苗的结薯率和生根率均呈下降趋势，这说明两者对马铃薯组

培苗的结薯和生根存在一定的交互作用。可以看出，当培养

基中添加２．００ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ和０．１０ｍｇ／ＬＮＡＡ时马铃薯的
结薯率和生根率最高，均为９６．６７％。

　　将马铃薯重生芽接种到含有不同添加物的培养基中生长
６０ｄ后，对马铃薯组培苗的平均株高进行方差分析。由图４
可以看出，在培养基中添加不同浓度的马铃薯和香蕉时，马铃

薯的生根率均达到了１００％，但结薯率水平不一致。在培养
基中添加１００ｇ／Ｌ的马铃薯时，马铃薯组培苗的结薯率最高，
达１００％。随着香蕉浓度逐渐升高，马铃薯组培苗的结薯率
呈逐渐下降趋势，当添加量达１５０ｇ／Ｌ时，结薯率为２０．００％
低于对照组（４６．６７％），表明高浓度的香蕉添加量对马铃薯
的结薯存在抑制作用。

３　结论与讨论

在马铃薯植物组织培养过程中，培养基中添加不同的外
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源激素对其生长有着不同程度的影响［２７－２８］，适量的外源激素

有利于组培苗的增殖，但浓度过高、过低或使用时间不当会对

组培苗产生不利影响［２９］。本试验结果表明，最适于马铃薯组

培苗长高的６－ＢＡ和 ＮＡＡ浓度分别为２．００、０．０１ｍｇ／Ｌ；最
适于马铃薯组培苗叶片生长的 ６－ＢＡ和 ＮＡＡ浓度分别为
４００、０．０１ｍｇ／Ｌ；最适于结薯和生根的 ６－ＢＡ浓度为
２．００ｍｇ／Ｌ，ＮＡＡ浓度为１．００ｍｇ／Ｌ。综合本试验研究发现，
最适于宾杰（Ｂｉｎｔｊｅ）组培苗增殖的激素配比为 ２．００ｍｇ／Ｌ
６－ＢＡ＋０．０１ｍｇ／ＬＮＡＡ，最适于其结薯和生根的激素配比为
２．００ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋１．００ｍｇ／ＬＮＡＡ。

本试验研究发现，马铃薯组织培养过程中不添加任何外

源激素时，植株也能正常生长，这与冉毅东等报道的结果［３０］

相似。但不添加任何激素的培养基中马铃薯组培苗的生长周

期短，与培养基中添加激素的马铃薯组培苗相比，其更早出现

叶片黄化和植株衰老现象；此外，培养基中不添加任何激素的

马铃薯组培苗所结种薯与在培养基中添加外源激素的组培苗

相比所结种薯要小一些，因此，在培养基中添加一定浓度的激

素对马铃薯组培苗的生长是有益的，这与任凝辉等在马铃薯

茎尖培养及快速繁殖技术的研究中所得结论［３１］相似。在基

础培养基中添加２．００ｍｇ／Ｌ的６－ＢＡ时，马铃薯的生根率随
着所添加ＮＡＡ浓度的升高而升高，这说明 ＮＡＡ对马铃薯根
的分化有促进作用，这与张玲在马铃薯组织培养技术研究中

所得结果［８］一致。

添加物作为一种天然激素和能量供应体，对组培苗的生

长起到了很好的促进作用，如在马铃薯试管苗继代增殖培养

基中添加２５ｍｌ／Ｌ的椰子汁，平均增值倍数高达３．０７倍［１］。

本研究通过在马铃薯基础培养基中添加一定浓度的香蕉和马

铃薯试验发现，添加一定浓度的马铃薯有利于马铃薯组培苗

叶片的生长，添加一定浓度的香蕉有助于马铃薯组培苗长高。
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