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　 　 摘要:　 为了进一步优化无糖组织培养的微环境参数ꎬ本研究以青薯 ９ 号为供试材料ꎬ设置不同梯度蛭石与营

养液配比(Ｖ蛭石 ∶ Ｖ营养液 ＝ １.０ ∶ ０􀆰 ７、Ｖ蛭石 ∶ Ｖ营养液 ＝ １.０ ∶ ０􀆰 ８、Ｖ蛭石 ∶ Ｖ营养液 ＝ １.０ ∶ ０􀆰 ９)、ＣＯ２含量(５００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、８００
μｍｏｌ / ｍｏｌ、１ １００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、１ ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌ)、光照度[５０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、７５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、１００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]试
验ꎬ探究各处理对马铃薯组培苗生长发育的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ马铃薯无糖组织培养的最适条件为 Ｖ蛭石 ∶
Ｖ营养液 ＝ １.０ ∶ ０􀆰 ８ꎬＣＯ２含量 ８００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ光照度 ７５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 与传统组织培养相比ꎬ无糖组织培养得到的马

铃薯原原种的产量、数量和成活率分别显著提高 １６􀆰 ０９％、２２􀆰 ３７％和 ３􀆰 ２７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上所述ꎬ本研究结果不仅

明确了无糖组织培养的关键技术参数ꎬ还证实了该技术在提升马铃薯种薯生产效率方面的优势ꎬ为马铃薯组培苗

的标准化生产和工厂化繁育提供了理论依据和技术支撑ꎮ
关键词:　 无糖组织培养ꎻ 马铃薯ꎻ 组培苗
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ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｔｉｓｓｕｅ￣ｃｕｌｔｕｒｅｄ
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７５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ １００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
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　 　 植物无糖组织培养技术由日本千叶大学古在丰

树教授发明[１]ꎬ其技术核心在于通过精确控制微环

境因素(如 ＣＯ２ 浓度、温度、湿度等)ꎬ以环境 ＣＯ２ 替

代培养基中添加的外源糖作为碳源ꎬ实现植物完全

自养生长ꎮ 这种自养生长方式不仅能显著提高植物

的生长速率和生物量ꎬ还能有效降低培养过程中的

微生物污染风险ꎬ适用于大规模植物组织培养[２￣５]ꎮ
近年来ꎬ无糖组织培养技术已被广泛应用于园

艺作物及药用植物的快速繁殖ꎮ 已有研究人员对草

莓[６]、楸树[７]、甘薯[８]、地黄[９]、半夏[１０] 等植物在无

糖培养条件下的培养基配方、光照时长、通气时间、
ＣＯ２ 浓度和光照度等关键因素进行系统探究ꎮ Ｃｈｅｎ
等[１１]利用转基因测序技术揭示了无糖培养促进马

铃薯试管苗光合作用和生长发育的机理ꎮ 尽管无糖

组织培养技术已在马铃薯组培苗的生产与扩繁中初

步应用ꎬ但其培养过程中的 ＣＯ２浓度、光照度、最佳

通气量等核心参数仍需进一步优化[１２￣１６]ꎮ
本研究拟引入强制换气装置系统ꎬ精准控制环境

条件ꎬ并利用外源 ＣＯ２替代糖分作为碳源ꎬ旨在缩短马

铃薯种薯繁育周期ꎬ降低生产成本ꎬ同时提高组培苗的

质量与生产效率ꎬ最终实现马铃薯的高效生产ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为青薯 ９ 号脱毒组培苗ꎬ由定西市农

业科学研究院提供ꎮ
无糖组织快繁装置由上海离草科技有限公司生

产ꎮ 无 糖 组 织 培 养 所 用 培 养 盒 尺 寸 为 ２５ ｃｍ×
２０ ｃｍ×８ ｃｍ (长×宽×高)ꎬ传统组织培养所用培养

盒尺寸为６.３５ ｃｍ×６.３５ ｃｍ×９􀆰 １５ ｃｍ (长×宽×高)ꎮ
Ｍ５１９ 培养基和Ｍ５２４ 培养基为 Ｐｈｙｔｏ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌａ￣
ｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ 公司产品ꎬ蔗糖、琼脂均为国药集团化学

试剂有限公司产品ꎮ
含糖培养基:所用营养液为 Ｍ５１９ 培养基(不含

维生素)＋４􀆰 ０％蔗糖ꎬ基质为琼脂(７ ｇ / Ｌ)ꎬ培养基 ｐＨ
值为５.８~６􀆰 ０ꎬ培养基经高温高压灭菌ꎮ 无糖培养基:
所用营养液为 Ｍ５２４ 培养基(含维生素)ꎬｐＨ 值为

５.８~６􀆰 ０ꎬ基质为蛭石ꎬ营养液、蛭石经高温高压灭菌ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 无糖条件下蛭石与营养液配比对马铃薯组

培苗的影响　 采用无糖培养基ꎬ设置 Ｖ蛭石 ∶ Ｖ营养液 ＝
１.０ ∶ ０􀆰 ７ ( Ｍ１)、 Ｖ蛭石 ∶ Ｖ营养液 ＝ １.０ ∶ ０􀆰 ８ ( Ｍ２)、
Ｖ蛭石 ∶ Ｖ营养液 ＝ １.０ ∶ ０􀆰 ９(Ｍ３)３ 个梯度的蛭石与营养

液配比ꎮ 温度为(２２±２) ℃ꎬ光照时间为 １６ ｈ / ｄꎬ光
照度为 ７５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ培养第 ５ ｄ 通入 １ ２００
μｍｏｌ / ｍｏｌ ＣＯ２ꎬ通气时长为 ８ ｈ / ｄꎮ 培养 ２１ ｄ 后测

定植株形态及生理指标ꎮ
１.２.２　 无糖条件下 ＣＯ２ 含量对马铃薯组培苗的影

响　 根据前期预试验结果ꎬＣＯ２含量<４００ μｍｏｌ / ｍｏｌ
或者>１ ５００ μｍｏｌ / ｍｏｌ时ꎬ组培苗长势较差ꎮ 因此设

置 ５００ μｍｏｌ / ｍｏｌ ( Ｃ１)、８００ μｍｏｌ / ｍｏｌ ( Ｃ２)、１ １００
μｍｏｌ / ｍｏｌ(Ｃ３)和 １ ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌ(Ｃ４)４ 个梯度的

ＣＯ２含量ꎮ 温度为 (２２± ２) ℃ꎬ采用无糖培养基

(Ｖ蛭石 ∶ Ｖ营养液 ＝ １.０ ∶ ０􀆰 ８)ꎬ光照时间为 １６ ｈ / ｄꎬ光照

度为 ７５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 培养第 ５ ｄ 通入 ＣＯ２气体ꎬ
通气时长为 ８ ｈ / ｄꎮ 培养 ２１ ｄ 后测定植株形态及生

理指标ꎮ
１.２.３　 无糖条件下光照度对马铃薯组培苗的影响

　 根据预试验的结果ꎬ光照度< ４０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)
和>１１０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)时ꎬ组培苗长势不佳ꎮ 因此

设置 ５０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ) ( Ｌ１ )、 ７５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)
(Ｌ２)和 １００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)(Ｌ３)３ 个梯度的光照度ꎮ
培养温度为(２２± ２) ℃ꎬ采用无糖培养基(Ｖ蛭石 ∶
Ｖ营养液 ＝ １.０ ∶ ０􀆰 ８)ꎬ光照时间为 １６ ｈ / ｄꎮ 培养第 ５ ｄ
通入 ＣＯ２气体ꎬ通气时长为 ８ ｈ / ｄꎮ 培养 ２１ ｄ 后测

定植株形态及生理指标ꎮ
１.２.４　 无糖组织培养与传统组织培养对马铃薯组

培苗和原原种的影响 　 无糖组织培养(ＳＦ)采用无

糖培养基(Ｖ蛭石 ∶ Ｖ营养液 ＝ １.０ ∶ ０􀆰 ８)ꎬ培养温度为

(２２±２) ℃ꎬ 光照时间为 １６ ｈ / ｄꎬ 光照度为 ７５
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 第 ５ ｄ 通入 ＣＯ２ 气体ꎬＣＯ２ 含量为

１ ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ通气时长为 ８ ｈ / ｄꎮ 培养 ２１ ｄ 后ꎬ
随机选择 １０ 株马铃薯组培苗ꎬ在自然光下炼苗 ３ ｄꎬ
将其定植于蛭石中ꎬ用于生产马铃薯原原种ꎮ

９５８范　 奕等:马铃薯无糖组织培养的条件优化及其在马铃薯原原种生产中的应用



传统组织培养(Ｓ)采用含糖培养基ꎮ 培养温度

为(２２± ２) ℃ꎬ光照时间为 １６ ｈ / ｄꎬ光照度为 ７５
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 培养 ２１ ｄ 后ꎬ随机选择 １０ 株马铃

薯组培苗ꎬ在自然光下炼苗 ３ ｄꎬ将其定植于蛭石中ꎬ
用于生产马铃薯原原种ꎮ
　 　 定植密度为 １ ｍ２ ２００ 株ꎬ采用随机区组设计ꎬ
每种培养方式重复 ３ 次ꎮ
１.３　 测定指标及方法

１.３.１　 植株形态指标及生理指标测定　 株高:用直

尺测量茎基部至植株最高点的垂直高度ꎮ 茎粗:用
游标卡尺测量植株基部最粗处横纵 ２ 个方向的直

径ꎬ并计算平均值ꎮ 鲜重:组培苗洗净擦干后ꎬ用精

度为 ０.０１ ｇ 的电子天平测定ꎮ 茎节间长度:用直尺

测量组培苗底部自下而上前 ３ 节的节间长度ꎮ
ＳＰＡＤ 值:采用手持便携式叶绿素测定仪 (型号

ＳＰＡＤ￣５０２Ｐｌｕｓꎬ日本 Ｍｉｎｏｌｔａ 公司产品)测定植株顶

端完全展开的第 ３、４ 片叶ꎮ 成活率:成活率 ＝成活

组培苗数 /扦插组培苗总数×１００％ꎮ
１.３.２　 原原种产量及数量测定 　 收获后按单薯重

量分级统计产量及数量ꎬ分级标准为单薯重量<２􀆰 ０
ｇꎬ２.０~ ４􀆰 ９ ｇꎬ５.０~ ９􀆰 ９ ｇꎬ１０.０~ １９􀆰 ９ ｇꎬ≥２０􀆰 ０ ｇꎮ
单薯重量≥２􀆰 ０ ｇ 的马铃薯原原种为有效薯ꎮ
１.４　 数据统计及分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理和图表

绘制ꎬ使用 Ｇｒａｐｈｐａｄ ｐｒｉｓｍ 软件对数据进行统计分

析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法进行差异显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 无糖条件下蛭石与营养液配比对马铃薯组培

苗的影响

　 　 如图 １ 所示ꎬＭ２ 处理马铃薯组培苗株高最

高ꎬ为 ９７.６４ ｍｍꎮ Ｍ１ 处理和 Ｍ３ 处理马铃薯组培

苗株高显著低于 Ｍ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｍ２ 处理马

铃薯组培苗茎最粗ꎬ为 １.５３ ｍｍꎬＭ１ 处理和 Ｍ３ 处

理马 铃 薯 组 培 苗 茎 粗 显 著 低 于 Ｍ２ 处 理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 各处理马铃薯组培苗叶片数、鲜重无显著

差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｍ３ 处理马铃薯组培苗 ＳＰＡＤ 值

最高ꎬ为 ３６􀆰 １９ꎬ Ｍ１ 和 Ｍ２ 处 理 马 铃 薯 组 培 苗

ＳＰＡＤ 值显著低于 Ｍ３ 处理(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ Ｍ２ 处理

马铃薯组培苗第 １ 茎节间显著高于 Ｍ３ 处理(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ第 ２ 茎节间长度均显著高于 Ｍ１ 处理和 Ｍ３
处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明无糖条件下ꎬＶ蛭石 ∶ Ｖ营养液 ＝

１.０ ∶ ０􀆰 ８ 的配比可显著提高马铃薯组培苗株高、
茎粗、茎节间长度和 ＳＰＡＤ 值ꎮ
２.２　 无糖条件下 ＣＯ２含量对马铃薯组培苗的影响

如图 ２ 所示ꎬ无糖条件下ꎬ随着 ＣＯ２ 含量的增

加ꎬ马铃薯组培苗的株高、茎粗、叶片数、ＳＰＡＤ 值、
鲜重、茎节间长度呈先升高后降低的趋势ꎮ Ｃ２ 处理

马铃薯组培苗株高、茎粗、ＳＰＡＤ 值均显著高于 Ｃ１
处理、Ｃ３ 处理和 Ｃ４ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＣ２ 处理马铃薯

组培苗鲜重显著高于 Ｃ３ 处理和 Ｃ４ 处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 各处理马铃薯组培苗叶片数无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｃ２ 处理马铃薯组培苗第 ２ 茎节间长度

显著高于 Ｃ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｃ２ 处理马铃薯组培

苗第 ３ 茎节间长度显著高于 Ｃ１ 处理、Ｃ３ 处理和 Ｃ４
处理(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 表明无糖条件下ꎬ８００ μｍｏｌ / ｍｏｌ
ＣＯ２可显著提高马铃薯组培苗的株高、茎粗、ＳＰＡＤ
值、鲜重和茎节间长度ꎮ
２.３　 无糖条件下光照度对马铃薯组培苗的影响

如图 ３ 所示ꎬＬ２ 处理和 Ｌ３ 处理马铃薯组培苗

株高分别为 ８５.２５ ｍｍ 和 ８４.３９ ｍｍꎬ均显著高于 Ｌ１
处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｌ３ 处理马铃薯组培苗茎粗、叶片

数分别为 １.６７ ｍｍ 和 ９.４０ꎬ均显著高于 Ｌ１ 处理(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ Ｌ３ 处理马铃薯组培苗 ＳＰＡＤ 值最高ꎬ为

５３􀆰 ８３ꎬＬ１ 和 Ｌ２ 处理马铃薯组培苗 ＳＰＡＤ 值显著低

于 Ｌ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｌ２ 处理和 Ｌ３ 处理马铃薯组

培苗鲜重分别为 ０.４７ ｇ 和 ０.５２ ｇꎬＬ１ 处理马铃薯组

培苗鲜重显著低于 Ｌ２ 处理和 Ｌ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
各处理马铃薯组培苗第 １、第 ３ 茎节间长度无显著

差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻＬ３ 处理马铃薯组培苗第 ２ 茎节间

长度显著低于 Ｌ１ 和 Ｌ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由于 Ｌ２ 处

理和 Ｌ３ 处理马铃薯组培苗株高、茎粗、叶片数、鲜
重、第 １ 茎节间长度、第 ３ 茎节间长度均无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ考虑到降本增效ꎬ选用 Ｌ２ 处理下的光照

度[７５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]作为最佳参数ꎮ
２.４　 无糖组织培养与传统组织培养对马铃薯组培

苗和原原种的影响

２.４.１　 不同培养方式对马铃薯组培苗形态指标和

生理指标的影响　 如图 ４ 所示ꎬＳＦ 处理马铃薯组培

苗的株高、茎粗、鲜重和 ＳＰＡＤ 值均显著高于 Ｓ 处

理ꎮ ＳＦ 处理马铃薯组培苗第 １ 茎节间长度显著低

于 Ｓ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ第 ３ 茎节间长度显著高于 Ｓ 处

理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明无糖组织培养可显著提高马铃

薯组培苗的株高、茎粗、鲜重和 ＳＰＡＤ 值ꎮ
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Ｍ１:Ｖ蛭石 ∶ Ｖ营养液 ＝ １.０ ∶ ０􀆰 ７ꎻＭ２:Ｖ蛭石 ∶ Ｖ营养液 ＝ １.０ ∶ ０􀆰 ８ꎻＭ３:Ｖ蛭石 ∶ Ｖ营养液 ＝ １.０ ∶ ０􀆰 ９ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 １　 无糖条件下蛭石与营养液配比对马铃薯组培苗的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｔｉｓｓｕｅ￣ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｇａｒ￣ｆｒｅｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｃ１:ＣＯ２含量 ５００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻＣ２:ＣＯ２含量 ８００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻＣ３:ＣＯ２含量 １ １００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻＣ４:ＣＯ２含量 １ ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ 图柱上不同小写字母表

示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 无糖条件下 ＣＯ２ 含量对马铃薯组培苗的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｔｉｓｓｕｅ￣ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｇａｒ￣ｆｒｅｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１６８范　 奕等:马铃薯无糖组织培养的条件优化及其在马铃薯原原种生产中的应用



Ｌ１:光照度 ５０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻＬ２:光照度 ７５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻＬ３:光照度 １００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 无糖条件下光照度对马铃薯组培苗的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｔｉｓｓｕｅ￣ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｇａｒ￣ｆｒｅｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｓ:传统组织培养ꎻＳＦ:无糖组织培养ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 无糖组织培养与传统组织培养对马铃薯组培苗的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｕｇａｒ￣ｆｒｅｅ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｖｓ. ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｔｉｓｓｕｅ￣ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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２.４.２　 不同培养方式对不同生育期马铃薯植株的

影响　 如表 １ 所示ꎬ在苗期ꎬＳＦ 处理马铃薯株高、茎
粗、ＳＰＡＤ 值和地上部鲜重均显著高于 Ｓ 处理ꎮ 在

块茎形成期ꎬＳＦ 处理马铃薯株高、茎粗、ＳＰＡＤ 值、地
上部鲜重、地下部鲜重和根冠比均显著高于 Ｓ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在块茎膨大期ꎬＳＦ 处理马铃薯株高、地
上部鲜重、地下部鲜重均显著高于 Ｓ 处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 在淀粉积累期ꎬＳＦ 处理马铃薯株高、地上部

鲜重、地下部鲜重均显著高于 Ｓ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综

上ꎬ无糖组织培养(ＳＦ)得到的马铃薯植株整体长势

优于传统组织培养ꎬ特别是在植株生长的早期阶段ꎮ

表 １　 不同培养方式对不同生育期马铃薯植株的影响

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ
ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

指标　 　 　 　 生育期 Ｓ ＳＦ

株高(ｃｍ) 苗期 １１.４７±０.９３ｂ １６.３３±１.１０ａ

块茎形成期 ２９.７７±２.１２ｂ ３８.０３±１.５０ａ

块茎膨大期 ４５.５０±１.８２ｂ ５１.２７±２.４８ａ

淀粉积累期 ４７.９３±２.０８ｂ ５５.４３±２.６３ａ

茎粗(ｍｍ) 苗期 １.５８±０.１３ｂ ２.５９±０.２０ａ

块茎形成期 ２.９８±０.１９ｂ ３.５４±０.０９ａ

块茎膨大期 ４.６５±０.４４ａ ５.０１±０.２０ａ

淀粉积累期 ５.３９±０.３７ａ ５.６４±０.１９ａ

ＳＰＡＤ 值 苗期 ２６.８０±１.８５ｂ ３２.８３±３.２１ａ

块茎形成期 ３５.０７±０.４５ｂ ４０.５０±１.６０ａ

块茎膨大期 ４４.４０±３.１２ａ ４８.２７±０.６１ａ

淀粉积累期 ４７.１３±２.５７ａ ４５.５０±２.９８ａ

地上部鲜重(ｇ) 苗期 ０.８２±０.０７ｂ １.４１±０.１３ａ

块茎形成期 ５.８２±０.４８ｂ ７.３０±０.２９ａ

块茎膨大期 １６.２５±０.６７ｂ ２３.１７±１.７１ａ

淀粉积累期 ２６.４９±１.０６ｂ ３８.４６±１.８３ａ

地下部鲜重(ｇ) 苗期 ０.２８±０.０３ａ ０.６４±０.１９ａ

块茎形成期 １.９４±０.０９ｂ ４.８３±０.５１ａ

块茎膨大期 １９.５０±１.０２ｂ ２５.０５±１.６１ａ

淀粉积累期 ４６.３４±３.３７ｂ ６８.７５±４.３２ａ

根冠比 苗期 ０.３５±０.０６ａ ０.４６±０.１８ａ

块茎形成期 ０.３４±０.０４ｂ ０.６６±０.０９ａ

块茎膨大期 １.２０±０.０２ａ １.０９±０.１４ａ

淀粉积累期 １.７５±０.１９ａ １.７９±０.１０ａ
Ｓ:传统组织培养ꎻＳＦ:无糖组织培养ꎮ 同一行数据后不同小写字母
表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４.３　 不同培养方式对原原种产量和数量的影响　
如表 ２ 所示ꎬＳＦ 处理青薯 ９ 号原原种总产量、结薯总

数、有效薯数量、单株结薯数、单薯重量和成活率均显

著高 Ｓ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 如表 ３ 所示ꎬＳＦ 处理马铃

薯≥２０􀆰 ０ ｇ 的原原种产量和数量显著高于 Ｓ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＳＦ 处理马铃薯５.０~９􀆰 ９ ｇ 的原原种产量

和数量显著低于 Ｓ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＳＦ 处理马铃薯

总数和总产量显著高于 Ｓ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明无糖

培养可以显著提高大薯数量和大薯产量ꎮ
２.５　 马铃薯组培苗农艺性状与马铃薯原原种产量

构成因素的相关性

　 　 相关性分析结果如表 ４ 所示ꎬ马铃薯原原种总

产量与单薯重量呈极显著相关( ｒ ＝ １.００ꎬＰ<０􀆰 ００１)ꎬ
与结薯总数( ｒ＝ ０􀆰 ９３)、单株结薯数( ｒ＝ ０􀆰 ９３)、成活

率( ｒ＝ ０􀆰 ９３)、 株高 ( ｒ＝ ０􀆰 ９７)、 地上部鲜重 ( ｒ＝
０􀆰 ９７)、地下部鲜重( ｒ＝ ０􀆰 ９６)呈极显著正相关(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ 表明提高单株结薯数、单薯重量、成活率和

株高ꎬ同时协调地上部与地下部的生长发育ꎬ是获得

马铃薯原原种高产的关键ꎮ

３　 讨 论

３.１　 无糖培养条件下培养基含水量的影响

在植物无糖培养体系中ꎬ蛭石因其多孔结构而被

广泛用作支撑基质[１７￣１８]ꎮ 这种多孔结构可储存充足

的氧气ꎬ能够有效避免因水分过多导致的植物根系缺

氧问题ꎬ还能缓释营养液满足植株对营养的需求[１９]ꎮ
与传统琼脂培养基相比ꎬ蛭石成本更低ꎬ且蛭石具有

重量轻、来源广且便于机械化操作的特点ꎬ更适用于

工业化生产[２０]ꎮ 研究结果表明ꎬ固体基质与营养液

的比例直接影响植株的生长ꎬ较高的固液比虽能给植

株提供稳定支撑ꎬ但可能会限制根系对养分的吸收ꎬ
而较低的固液比虽有利于植物对水分和养分的吸收ꎬ
却可能影响植物根系对氧气的吸收[２１]ꎮ 本研究发

现ꎬ无糖条件下ꎬＶ蛭石 ∶ Ｖ营养液 ＝ １.０ ∶ ０􀆰 ８ 的配比可以

显著促进马铃薯组培苗的生长ꎮ 王中月等[２２] 发现ꎬ
当蛭石基质含水量为 ８０％ꎬ猕猴桃组培苗的生根率最

大ꎬ与本研究结论一致ꎮ
３.２　 ＣＯ２浓度和光照度对马铃薯组培苗的影响

作为光合作用的关键底物ꎬＣＯ２ 浓度直接影响

植物生长ꎮ 截至 ２０２４ 年 ９ 月ꎬ大气 ＣＯ２浓度低于多

数植物的 ＣＯ２饱和点[２３]ꎬＣＯ２浓度成为限制植物光

合速率和生物积累量的主要因素ꎮ ＣＯ２浓度过低会

限制光合作用ꎬ浓度过高则可能引起气孔关闭和氧

化胁迫[２４￣２５] ꎮ在无糖条件下ꎬ外界ＣＯ２浓度直接影

３６８范　 奕等:马铃薯无糖组织培养的条件优化及其在马铃薯原原种生产中的应用



表 ２　 不同培养方式对马铃薯原原种产量及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｒｅ￣ｂａｓｉｃ ｓｅｅｄｓ

处理
总产量
(ｋｇ)

结薯总数
(个)

有效薯数量
(个)

单株结薯数
(个)

单薯重量
(ｇ)

成活率
(％)

Ｓ ２７.２９±０.６０ｂ ３ ０９６.３３±４４.０９ｂ ２ ６２４.００±６２.４８ｂ ２.０６±０.０３ｂ １８.１９±０.４０ｂ ９６.２９±１.１５ｂ

ＳＦ ３１.６８±０.８７ａ ３ ７８９.００±１５９.７４ａ ２ ９３７.６７±３７.１７ａ ２.５３±０.１１ａ ２１.１２±０.５８ａ ９９.４４±０.５１ａ

Ｓ:传统组织培养ꎻＳＦ:无糖组织培养ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 不同培养方式对马铃薯原原种产量和数量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｒｅ￣ｂａｓｉｃ ｓｅｅｄｓ

指标　 　 分级标准　 　 Ｓ ＳＦ

产量(ｋｇ) <２.０ ｇ ０.７３±０.０４ａ １.０８±０.１２ａ

２.０~４.９ ｇ ３.２５±０.３７ｂ ４.９２±０.５２ａ

５.０~９.９ ｇ ６.１０±０.０８ａ ５.８９±０.１２ｂ

１０.０~１９.９ ｇ １１.３４±１.７７ａ ９.８３±０.４１ａ

≥２０.０ ｇ ５.８７±０.２０ｂ ９.９６±０.２３ａ

总产量 ２７.２９±０.６０ｂ ３１.６８±０.８７ａ

结薯数(个) <２.０ ｇ ４７２.３３±２８.７１ｂ ８５１.３３±１３０.７９ａ

２.０~４.９ ｇ ６５３.３３±７３.９０ｂ １ ０７２.３３±２１４.５１ａ

５.０~９.９ ｇ １ ０１３.３３±５６.７６ａ ７８４.６７±４８.８４ｂ

１０.０~１９.９ ｇ ８１０.６７±１２.２２ａ ７２０.３３±１２.４２ｂ

≥２０.０ ｇ １４６.６７±４.６２ｂ ３６０.３３±１４.０１ａ

总结薯数 ３ ０９６.３３±４４.０９ｂ ３ ７８９.００±１５９.７４ａ
Ｓ:传统组织培养ꎻＳＦ:无糖组织培养ꎮ 同一行数据后不同小写字母
表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

响植物的光合作用效率ꎮ 本研究发现ꎬ随着 ＣＯ２含

量的升高ꎬ马铃薯组培苗的株高、茎粗、叶片数、
ＳＰＡＤ 值、鲜重、茎第 ３ 节间长度呈先升高后降低的

趋势ꎮ 当 ＣＯ２含量为 ８００ μｍｏｌ / ｍｏｌ时ꎬ马铃薯组培

苗的株高、茎粗、ＳＰＡＤ 值、鲜重达到最大值ꎮ 表明

适当提升 ＣＯ２浓度能够有效促进植物碳同化作用ꎬ
提高其生长速率ꎮ 不同作物对 ＣＯ２含量的响应存在

差异ꎬ随 ＣＯ２含量的升高ꎬ菊花组培苗株高呈降低的

趋势ꎬ但其茎粗呈先增高后降低的趋势[２６]ꎮ 半夏组

培苗株高随着 ＣＯ２ 浓度的升高呈先升高后降低的

趋势ꎬ且在 ＣＯ２含量为１ ５００ μｍｏｌ / ｍｏｌ时ꎬ半夏组培

苗株高达到最大值[２７]ꎮ 何长征等[２８] 对田间栽培的

马铃薯大西洋进行光合特性研究ꎬ发现当 ＣＯ２含量

低于２ ０００ μｍｏｌ / ｍｏｌ时ꎬ叶片光合速率随着 ＣＯ２含量

的增加而提高ꎬ另外ꎬ不同品种、植株形态的马铃薯

ＣＯ２饱和点存在差异ꎮ

表 ４　 马铃薯组培苗农艺性状与马铃薯原原种产量构成因素的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｔｉｓｓｕｅ￣ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｒｅ￣ｂａｓｉｃ ｓｅｅｄｓ

项目　 　 ＴＹ ＴＮ ＮＴＰ ＩＴＷ ＮＴＴ ＳＲ ＰＨ ＳＤ ＳＰＡＤ ＦＷＡＰ ＦＷＵＰ ＲＳＲ

ＴＹ １.００

ＴＮ ０.９３∗∗ １.００

ＮＴＰ ０.９３∗∗ １.００∗∗∗ １.００

ＩＴＷ １.００∗∗∗ ０.９３∗∗ ０.９３∗∗ １.００

ＮＴＴ ０.６４ ０.８７∗ ０.８７∗ ０.６４ １.００

ＳＲ ０.９３∗∗ ０.８３∗ ０.８３∗ ０.９３∗∗ ０.５１ １.００

ＰＨ ０.９７∗∗ ０.８９∗ ０.８９∗ ０.９７∗∗ ０.６２ ０.９０∗ １.００

ＳＤ ０.６０ ０.４４ ０.４４ ０.６０ ０.１７ ０.７５ ０.６７ １.００

ＳＰＡＤ －０.２４ －０.３３ －０.３３ －０.２４ －０.４５ －０.１４ －０.３４ ０.１８ １.００

ＦＷＡＰ ０.９７∗∗ ０.９６∗∗ ０.９６∗∗ ０.９７∗∗ ０.７１ ０.９０∗ ０.８８∗ ０.４９ －０.１６ １.００

ＦＷＵＰ ０.９６∗∗ ０.９９∗∗∗ ０.９９∗∗∗ ０.９６∗∗ ０.８３∗ ０.８６∗ ０.９４∗∗ ０.５０ －０.３８ ０.９４∗∗ １.００

ＲＳＲ ０.１９ ０.２５ ０.２５ ０.１９ ０.４２ ０.０６ ０.４１ ０.１７ －０.７０ ０.０２ ０.３４ １.００
ＴＹ 为总产量ꎻＴＮ 为结薯总数ꎻＮＴＰ 为单株结薯数ꎻＩＴＷ 为单薯重量ꎻＮＴＴ 为有效薯数量ꎻＳＲ 为成活率ꎻＰＨ 为株高ꎻＳＤ 为茎粗ꎻＦＷＡＰ 为地上部
鲜重ꎻＦＷＵＰ 为地下部鲜重ꎻＲＳＲ 为根冠比ꎮ∗表示在 ０.０５ 水平相关性显著ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平相关性极显著ꎻ∗∗∗表示在 ０.００１ 水平相关性极
显著ꎮ
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　 　 光照是影响组培苗生长的另一关键因素ꎮ 传统

植物组织培养过程中ꎬ马铃薯组培苗生长所需的光

照度为２５.０~ ３７􀆰 ５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ) [２９￣３１]ꎮ 然而ꎬ本研

究发现ꎬ在无糖培养条件下ꎬ随着光照度的增加ꎬ马
铃薯组培苗的株高、茎粗、叶片数量、ＳＰＡＤ 值以及

鲜重均显著提高ꎮ 这一结果表明ꎬ适当提高光照度

能够 显 著 促 进 马 铃 薯 组 培 苗 的 生 长 发 育ꎬ ７５
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的光照度能够满足马铃薯组培苗的

光合需求ꎬ又可避免因光照度过高导致的能量浪费ꎮ
占艳等[３２]发现ꎬ适宜的光照度能够显著提升半夏组

培苗的光能利用效率及生长发育ꎮ 本研究进一步证

实ꎬ合理调控光照度不仅能显著提升组培苗的生物

量ꎬ还能避免资源浪费和光损伤ꎬ为植物组织培养的

光环境优化提供了科学依据ꎮ
３.３　 有糖与无糖组织培养方式的比较

传统有糖组织培养方式虽然能直接为组培苗提

供碳源ꎬ但这种培养方式可能导致植株光合能力和

代谢能力下降ꎮ 相比之下ꎬ无糖组织培养则迫使组

培苗完全依赖光合作用获取能量ꎬ从而激发其光合

潜力和自主代谢能力ꎬ形成更加健壮的植株[１１ꎬ３３]ꎮ
本研究发现ꎬ无糖组织培养显著提高了马铃薯组培

苗株高、茎粗、叶片数、鲜重和 ＳＰＡＤ 值ꎮ 已有研究

结果表明ꎬ在无糖条件下ꎬ通过优化光照度、ＣＯ２浓

度等 环 境 因 素ꎬ 能 够 显 著 提 升 植 物 的 光 合 效

率[３４￣３５]ꎮ 这可能是因为无糖环境改变了植株的碳

代谢途径ꎬ促使其更高效地利用外界的 ＣＯ２进行光

合作用ꎮ 无糖组织培养的原原种产量、数量和成活

率均显著高于传统组织培养ꎬ该结果与冯洁等[１５] 的

研究结果一致ꎮ 本研究首次系统分析了无糖组织培

养技术在马铃薯组培苗生产中的优势ꎬ为其他经济

作物的无糖组织培养提供了理论依据和技术参考ꎮ

４　 结 论

本研究发现ꎬ无糖条件下ꎬ马铃薯无糖组织培养

的最适条件为 Ｖ蛭石 ∶ Ｖ营养液 ＝ １.０ ∶ ０􀆰 ８ꎬ ＣＯ２ 含量

８００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ光照度 ７５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 与传统组

织培养相比ꎬ无糖组织培养得到的马铃薯原原种的

产量、数量和成活率分别显著提高 １６􀆰 ０９％、２２􀆰 ３７％
和 ３􀆰 ２７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 本研究为马铃薯组培苗的标

准化生产和工厂化繁育提供了理论依据和技术支

撑ꎮ
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