
中国马铃薯，第35卷，第4期，2021· ·

Effects of Light Intensity on Growth and Fluorescence
Parameters of Potato Plantlets in vitro
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( College of Agronomy, Northeast Agricultural University, Harbin, Heilongjiang 150030, China )

AAbstract:bstract: Light intensity affects the growth of potato seedlings by affecting plant photosynthesis. In order to study

the effects of different light intensities on the growth of diploid and tetraploid potato plantlets in vitro, five diploid potato

lines and seven tetraploid potato varieties were used as materials and placed in a light incubator, and three light

intensities were set, 3 000 lx (CK), 1 800 lx (60%) and 600 lx (20%), with a photoperiod of 12 h/d. After 28 days, the

plant traits and physiological and biochemical characteristics were measured. The performance of plantlets in vitro was

better under 100% light intensity than other treatments. Diploid potatoes were basically the same in performance as

tetraploid potatoes. With the decrease of light intensity, the kinetic fluorescence parameter maximum photochemical

quantum yield FV/Fm of diploid potato leaves increased first and then decreased, while the tetraploid decreased

significantly. The fast light curve parameter maximum electron transfer rate ETRmax, half saturation light intensity Ik and

light energy utilization rate α were also significantly lower than the control under weak light, indicating that reduced light

intensity reduced the photosynthesis of the plant and inhibit the photosynthetic capacity. The results could provide a

theoretical basis for exploring the effects of light intensities on potato growth, and provides technical support for the
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摘 要：光照强度会通过影响植株光合作用来影响马铃薯幼苗的生长。为研究不同光照强度对二倍体和四倍体马铃薯

组培苗生长的影响，试验以二倍体马铃薯5个品系和四倍体马铃薯7个品种为材料，置于光照培养箱培养，设置3个光照强

度：3 000 lx（CK）、1 800 lx（60%）和600 lx（20%），对组培苗进行12 h/d照射处理，28 d后测定其植株性状和生理生化特性。

结果表明，在组培苗生长过程中给予100%光照强度其植株性状最佳，且在弱光下，二倍体和四倍体马铃薯组培苗表现情况

基本一致。随着光照强度的降低，二倍体马铃薯组培苗叶片的动力学荧光参数最大光化学量子产量FV/Fm先升后降，四倍体

显著下降；在弱光下，快速光曲线参数最大电子传递速率ETRmax、半饱和光强 Ik和光能利用率α也显著低于对照，说明光照

强度降低会导致植株光合作用降低，光合能力受到抑制。研究结果可为探索光照强度对马铃薯生长的影响提供一定理论依

据、为选育耐弱光马铃薯品种和品系提供技术支持。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）是兼用型的全球第

四大粮食作物，被称为“地下苹果”和“第二面包”[1]。

2014 年以来中国马铃薯单位面积产量逐年上升，

2018年达到4 718 kg/hm2[2]。马铃薯采用块茎繁殖，块

茎极容易携带病毒病等导致马铃薯种薯发生退化，

制约了马铃薯产量，20世纪50年代以来，脱毒试管

苗技术兴起，培育无毒苗缓解了产量和品质问题。

光照强度是影响马铃薯组培苗质量的重要因

素。植物的光合作用是将太阳能转换为化学能并用

于自身形态建成及生长发育，植株叶片中叶绿素能

直接捕光获得能量，能量的利用方式有发生光化学

反应、以热的形式耗散和发射荧光3种，其中以光

化学反应为主。激发态的色素分子将能量在光系统

中传递，在这个过程会发生电荷、质子转移，形成

光合电子流，最大电子传递速率ETRmax是表征电子

流动快慢的参数，电子传递速率越大，相应光合作

用越快，植株光合能力越强。IK值是叶片半饱和光

强，能反映叶片耐强光的能力。光能利用率α是叶片

快速光曲线中初始斜率，能表示植株光合器官叶片

对光能的利用率[3]。

光照强度的下降对作物的影响体现在冬小麦光

合速率和产量构成三要素：穗数、每穗粒数和千粒

重显著下降，叶片叶绿素含量增加，光能转化率提

高[4]；适当遮光可极显著提高喜阴作物岩白菜株幅、

株高、叶片数和叶面积等生长指标，抑制光系统Ⅱ
的活性[5]；燕麦株高、根长、地上和地下部分鲜重及

叶绿素含量均有所下降[6]。本研究设置3个等差光照

强度，测定其对二倍体及四倍体马铃薯组培苗生长

及荧光参数等的作用，探究不同光照强度对马铃薯

组培苗生长的影响，为解析光照强度对作物生长的

作用机制奠定基础，并优化马铃薯组培条件，为筛

选耐弱光马铃薯品种（系）提供一定理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试的马铃薯材料有 5个二倍体品系：‘A44’
‘A46’‘A92’‘A231’‘A232’，7个四倍体品种：‘费

乌瑞它’‘东农303’‘东农310’‘东农312’‘东农321’
‘东农322’‘中薯3号’。其中二倍体品系是两个适应

长日照的原始二倍体栽培种富利亚（S. phureja，
PHU）与窄刀薯（S. stenotomum，STN）杂种（PHU-STN）
无性系的杂交后代[7,8]。

1.2 试验方法

将各个品种长势一致的脱毒试管苗除去顶部和

基部茎段后，剪成1 cm左右的茎段，每个茎段上有

一片叶，接种在MS培养基中，每瓶扦插3苗，每个

处理7瓶，置于光照培养箱。设3个光照强度，对照

（CK）：3 000 lx（100%），处理1：1 800 lx（60%），处

理2： 600 lx（20%）。每天光照12 h，温度24℃。28 d
后，测定不同处理下组培苗的生理指标。

1.3 测定项目与方法

培养至 28 d时测定组培苗的根、茎和叶鲜重，

根、茎和节间长度，茎粗，叶面积，叶绿素相对含

量和叶片荧光参数。具体操作参照唐鑫华等[9]和唐鑫

华[10]方法。

1.3.1 植株性状测定

根、茎、叶和总鲜重（g）使用万分之一电子天平

称量；茎长（cm）用电子游标卡尺测量茎基部到茎尖

生长点的长度；节间长（cm）用电子游标卡尺测量苗

中部3个节间长度后取均值；茎粗（cm）用电子游标

卡尺测量茎基部横纵双向数值的平均值。

1.3.2 叶面积测定

使用叶面积仪（YMJ-D，中国浙江托普云农科技

股份有限公司）进行测定。各处理选取3株长势一致

的组培苗，将每株苗的所有叶片摘下后平铺于平面

上，再利用仪器测定叶面积。

1.3.3 叶绿素相对含量测定

使用叶绿素仪（柯尼卡美达能SPAD-502，日本

美能达）进行测定。各处理选取3株长势一致的组培

苗，测定其上部第3、4叶。

1.3.4 叶片叶绿素荧光参数测定

各处理选取3株长势一致的组培苗，对其上部

第 3、 4 叶 暗 处 理 15 min， 用 叶 绿 素 荧 光 仪

（WALZPAM-2500，德国 PAM-WALZ）测定其荧光

selection of low-light-tolerant potato varieties and lines.

Key Words:Key Words: potato; light intensity; growth; chlorophyll fluorescence parameter
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动力学参数（初始荧光产量 F0、最大荧光产量 Fm、

PSII最大光化学量子产量FV/Fm）和荧光快速光曲线参

数（最大电子传递速率ETRmax、半饱和光强 Ik、光能

利用率α）。
1.3.5 数据分析处理

应用 Microsoft Excel 2012 软件进行数据整理，

应用 SPSS Statistics 23 进行数据的分析，GraphPad
Prism 8制图。

2 结果与分析

2.1 不同光照强度对马铃薯组培苗生长量的影响

马铃薯组培苗根鲜重随光照强度的降低而下

降，二倍体马铃薯品系处理1、2显著低于CK；四倍

体马铃薯‘费乌瑞它’处理之间差异不显著，其他品

种处理2显著低于CK，其中‘东农321’和‘中薯3号’

处理1、2均显著低于CK。光照强度对马铃薯不同品

种及品系的茎鲜重影响较小，‘A44’和‘中薯 3号’

处理2显著低于CK，‘东农310’和‘东农312’处理2
显著高于CK和处理1，其他马铃薯品种或品系的各

处理之间差异未达到显著水平。二倍体马铃薯品系

叶鲜重‘A44’和‘A46’处理 2显著低于CK，‘A232’
处理2显著低于CK及处理1；光照强度的降低显著

降低了‘东农 312’‘东农 321’和‘中薯 3 号’叶片鲜

重，而‘东农310’叶鲜重在处理1时最大，其他四倍

体马铃薯品种叶鲜重受光强影响相对较小。光照强

度减弱对组培苗总鲜重影响明显，二倍体各品系总

鲜重呈下降趋势，处理2低于CK，但‘A231’表现为

处理1 > CK > 处理2，且降幅最小；四倍体变化趋

势不一致，随光照强度降低‘费乌瑞它’‘东农312’和
‘东农322’总鲜重下降幅度较小。光照强度的降低使

得二倍体马铃薯品系株高升高，‘A231’处理2株高

显著高于CK、处理1；对四倍体马铃薯各品种株高

的影响不一致，‘费乌瑞它’和‘中薯3号’CK株高最

高，‘东农303’‘东农310’和‘东农322’处理1最高，

‘东农312’和‘东农321’处理2最高。光照强度的降

低提高了马铃薯节间长，其中‘A231’‘A232’‘东农

303’‘东农321’‘东农322’和‘中薯3号’处理2节间长

显著高于CK。光照强度的降低显著降低了二倍体马

铃薯茎粗，除‘A92’外处理2均显著低于CK；四倍

体马铃薯规律不太一致，‘中薯3号’处理2显著高于

处理1。叶面积在各处理之间均达到差异显著水平，

除‘费乌瑞它’外其他品种随光照强度的降低，叶面

积显著下降（表1）。
2.2 不同光照强度对马铃薯组培苗叶绿素含量及荧

光参数的影响

光照强度的降低导致马铃薯叶片叶绿素含量普

遍下降。二倍体马铃薯5个品系处理1、2的叶绿素

相对含量水平均低于CK，处理1和处理2差异未达

到显著水平。‘A44’处理 1值较CK下降幅度最大，

‘A231’最小。四倍体与二倍体趋势基本一致，其中

‘费乌瑞它’和‘东农 310’处理 1 较 CK 下降幅度较

大，另外5个品种差异不显著。‘东农321’和‘东农

322’在处理1条件下的叶绿素相对含量稍高于CK和

处理2，但差异不显著。除‘费乌瑞它’外，各品种在

处理1条件下的叶绿素相对含量均高于处理2（图1）。
光照强度降低，除‘A46’外其他二倍体马铃薯

组培苗叶片Fv/Fm值均呈现先升高后降低的倒“V”字

形趋势。‘A44’处理1显著高于CK，‘A92’和‘A232’
处理1显著高于处理2。‘A46’和‘A231’各处理之间

差异不显著。除‘东农310’外，其他四倍体马铃薯组

培苗叶片Fv/Fm整体随光照强度的降低而降低。‘费

乌瑞它’‘东农 303’‘东农 321’‘东农 322’和‘中薯 3
号’处理2显著低于CK，‘东农310’和‘东农312’各
处理间差异不显著（表2）。
2.3 不同光照强度对马铃薯组培苗叶片叶绿素荧光

快速光曲线参数的影响

光照强度下降影响电子在光合传递链中的最大

传递速率。处理2的ETRmax值均低于CK，处理1普

遍低于CK。‘A92’‘A231’‘A232’和‘东农321’处理1
高于CK，表明适当减弱光强有利于加快其电子传递

速率，提高光合效率。组培苗的半饱和光强 IK随光

照强度的下降呈下降趋势，除‘东农 303’外，处

理 2 的 IK值均低于 CK。‘A44’‘A231’‘A232’‘东农

312’和‘东农321’的 IK值呈倒“V”分布，表现为处理

1 > CK > 处理2（图2）。
光照强度减弱普遍降低了组培苗叶片将光能转

化为物化能的效率，即各处理间光能利用率顺序为

CK > 处理1 > 处理2（图3）。‘A92’和‘A231’光能利

用率α处理1分别高于CK和处理2 5.21%、31.36%和

13.89%、33.49%。‘东农 312’处理 1、2 显著低于
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品种（系）

Variety (line)
A44

A46

A92

A231

A232

费乌瑞它

Favorita

东农303
Dongnong 303

东农310
Dongnong 310

东农312
Dongnong 312

东农321
Dongnong 321

东农322
Dongnong 322

中薯3号

Zhongshu 3

处理

Treatment
CK
处理1
处理2
CK
处理1
处理2
CK
处理1
处理2
CK
处理1
处理2
CK
处理1
处理2
CK
处理1
处理2
CK
处理1
处理2
CK
处理1
处理2
CK
处理1
处理2
CK
处理1
处理2
CK
处理1
处理2
CK
处理1
处理2

根鲜重（g）
Fresh root
0.25 a
0.05 b
0.04 b
0.25 a
0.11 b
0.08 b
0.30 a
0.13 b
0.10 b
0.57 a
0.31 b
0.29 b
0.37 a
0.22 b
0.10 b
0.06 a
0.06 a
0.05 a
0.07 a
0.07 a
0.03 b
0.13 a
0.12 a
0.04 b
0.08 a
0.07 a
0.03 b
0.18 a
0.07 b
0.03 b
0.07 a
0.07 a
0.03 b
0.40 a
0.05 b
0.03 b

茎鲜重（g）
Fresh stem
0.27 a
0.25 a
0.14 b
0.36 a
0.36 a
0.23 a
0.32 a
0.53 a
0.36 a
0.44 a
0.75 a
0.43 a
0.34 a
0.36 a
0.21 a
0.27 a
0.22 a
0.15 a
0.13 a
0.17 a
0.12 a
0.10 b
0.11 b
0.23 a
0.08 b
0.09 b
0.19 a
0.10 a
0.06 a
0.11 a
0.06 a
0.07 a
0.05 a
0.19 a
0.07 b
0.05 b

叶鲜重（g）
Fresh leaf
0.20 a
0.12 ab
0.02 b
0.30 a
0.14 b
0.10 b
0.28 a
0.24 a
0.09 a
0.27 a
0.33 a
0.32 a
0.22 a
0.25 a
0.09 b
0.16 a
0.16 a
0.06 a
0.06 a
0.06 a
0.04 a
0.11 b
0.20 a
0.05 b
0.09 a
0.07 ab
0.04 b
0.15 a
0.10 b
0.03 c
0.05 a
0.04 a
0.04 a
0.16 a
0.04 b
0.02 b

总鲜重（g）
Total fresh weight
0.72 a
0.41 b
0.20 c
0.92 a
0.61 ab
0.42 b
0.90 a
0.71 a
0.59 a
1.29 a
1.37 a
1.07 a
0.93 a
0.83 a
0.40 b
0.48 a
0.45 a
0.27 a
0.25 ab
0.30 a
0.20 b
0.34 b
0.55 a
0.19 b
0.25 a
0.23 a
0.26 a
0.43 a
0.24 b
0.16 c
0.17 a
0.18 a
0.11 a
0.74 a
0.13 b
0.12 b

株高（cm）
Plant height
9.18 a
8.51 a
9.63 a
9.49 a

12.22 a
10.34 a
8.67 a

10.78 a
14.75 a
9.38 b

10.83 b
13.34 a
9.64 a
9.67 a

10.73 a
14.61 a
13.81 a
12.80 a
8.75 a

10.93 a
8.57 a
7.99 b

14.38 a
11.69 a
6.14 b
7.18 b

10.89 a
8.06 b
6.03 b

12.70 a
6.24 a
9.00 a
8.09 a

11.50 a
10.02 ab
6.82 b

节间长（cm）
Internode length
1.20 a
0.86 a
1.61 a
1.07 a
1.21 a
1.44 a
0.90 a
1.18 a
1.21 a
0.72 b
1.05 a
1.10 a
1.00 b
0.86 b
1.69 a
1.09 a
1.20 a
1.03 a
0.90 b
1.32 ab
1.43 a
0.90 a
1.29 a
1.50 a
0.84 a
0.94 a
1.01 a
1.12 b
1.07 b
1.85 a
0.83 b
1.39 a
1.44 a
1.02 b
1.28 ab
1.34 a

茎粗（cm）
Stem diameter
0.15 a
0.15 a
0.10 b
0.19 a
0.14 b
0.11 b
0.16 ab
0.20 a
0.11 b
0.18 a
0.22 a
0.12 b
0.15 a
0.16 a
0.07 b
0.12 a
0.10 a
0.08 a
0.10 a
0.08 a
0.13 a
0.10 a
0.11 a
0.09 a
0.10 a
0.08 a
0.09 a
0.08 a
0.08 a
0.10 a
0.08 a
0.09 a
0.08 a
0.09 ab
0.08 b
0.12 a

叶面积（mm2）

Leaf area
888.50 a
396.35 b
50.56 c

1 122.98 a
783.31 b
125.41 c

1 741.21 a
776.33 b
103.42 c

2 084.45 a
960.17 b
174.43 c

1 271.13 a
265.64 b
196.82 c
284.16 b
344.55 a
119.73 c
130.94 a
103.55 b
90.49 c

580.36 a
226.59 b
223.98 c
293.61 a
281.68 b
48.53 c

314.81 a
224.88 b
102.22 c
221.86 a
140.68 b
63.63 c

467.91 a
250.74 b
81.57 c

表1 光照强度对马铃薯组培苗生长量的影响

Table 1 Effect of light intensity on growth of potato plantlets in vitro

注：不同小写字母代表0.05水平差异显著，采用邓肯氏多重比较法。下同。

Note: Different lowercase letters represent significant differences at 0.05 level, using Duncan's multiple range test method. The same below.
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注：误差线是标准差。不同小写字母代表0.05水平差异显著，采用邓肯氏多重比较法。下同。

Note: Error bar is standard deviation. Different lowercase letters represent significant differences at 0.05 level, using Duncan's multiple range test
method. The same below.

图1 光照强度对马铃薯叶片叶绿素相对含量的影响

Figure 1 Effect of light intensity on relative chlorophyll contents in leaves of potato plantlets in vitro

品种（系）

Variety (line)
A44

A46

A92

A231

A232

费乌瑞它

Favorita

处理

Treatment
CK
处理1
处理2
CK
处理1
处理2
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0.62 b
0.68 a
0.61 b
0.58 b

品种（系）

Variety (line)
东农303
Dongnong 303

东农310
Dongnong 310

东农312
Dongnong 312

东农321
Dongnong 321

东农322
Dongnong 322

中薯3号

Zhongshu 3

处理

Treatment
CK
处理1
处理2
CK
处理1
处理2
CK
处理1
处理2
CK
处理1
处理2
CK
处理1
处理2
CK
处理1
处理2

最大光化学量子产量

Fv/Fm

0.72 a
0.54 b
0.55 b
0.68 a
0.70 a
0.63 a
0.68 a
0.65 a
0.62 a
0.62 a
0.61 ab
0.53 b
0.64 a
0.61 ab
0.58 b
0.61 a
0.57 ab
0.52 b

表2 光照强度对马铃薯组培苗叶片最大光化学量子产量的影响

Table 2 Effect of light intensity on maximum photochemical yields in leaves of potato plantlets in vitro

CK 处理1
Treatment 1

处理2
Treatment 2
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图2 光照强度对马铃薯组培苗叶片ETRmax和 IK的影响

Figure 2 Effect of light intensity on ETRmax and IK in leaves of potato plantlets in vitro

图3 光照强度对马铃薯组培苗叶片光能利用率的影响

Figure 3 Effect of light intensity on light energy utilization efficiency in leaves of potato plantlets in vitro

CK 处理1
Treatment 1

处理2
Treatment 2

光照强度（%）Light intensity 光照强度（%）Light intensity 光照强度（%）Light intensity 光照强度（%）Light intensity

品种（系）Variety (line)

光照强度对马铃薯组培苗生长量和荧光参数的影响——郭佳卓，彭 露，金 磊，等 305



中国马铃薯，第35卷，第4期，2021· ·
CK，说明其受光强影响程度大，耐弱光能力较弱，

而‘东农321’下降幅度小，耐弱光能力较强。

3 讨 论

光照强度会影响植株光合作用，成为限制幼苗

生长健壮的一个重要因素。随着光照强度下降，马

铃薯组培苗根、茎、叶和总鲜重存在不同程度降

低。‘A231’和‘东农 322’总鲜重表现为处理 1 >
CK > 处理2，结合本试验其他测定指标可知适当降

低光照强度可提高其捕获与转化光能能力，加快

电子传递速率，提高光合速率，增强自身对弱光

的利用能力。株高在二倍体各品系中显著增加，

这与张欣等 [11]、李润等 [12]、秦玉芝等 [13]结论一致，

在四倍体各品种中趋势不一致，可能原因是不同马

铃薯品种光饱和点不同，光照强度过饱和对植株生

长造成一定程度的光抑制。同时不同品种（系）均表

现出节间长增长、茎粗降低、叶面积显著下降趋

势，与CK差异显著。表明光照强度降低改变幼苗生

长环境中红光（Pr）与远红光（Pfr）的比例[14]，光敏色

素及时感应到变化并调节自身生长，营养分配侧重

于茎，导致茎发生徒长表现出纤细、弯曲、柔弱。

马铃薯叶片叶绿素含量普遍随光照强度的减弱而降

低，光合活力降低。‘A44’‘A92’和‘费乌瑞它’呈现

先降后升的趋势，根据‘费乌瑞它’的耐弱光系数可

知其具有一般耐弱光性[15]，当光照强度降低，为保

证自身生长需求增加叶绿素相对含量来提高光合速

率，进而提高对弱光的利用能力。即随着光照强度

降低马铃薯组培苗根鲜重、叶鲜重和叶面积显著下

降，二倍体马铃薯组培苗株高显著升高，茎粗显著

降低，四倍体马铃薯节间长显著增加。二倍体马铃

薯叶片叶绿素相对含量处理1低于CK，大部分四倍

体马铃薯叶绿素相对含量呈下降趋势。

光照强度的降低影响组培苗光合作用。最大光

化学量子产量FV/Fm =（Fm-F0）/Fm反映了PSII的最大

光能转换率。FV/Fm是衡量植株是否受到胁迫的重

要指标。随着光照强度降低，多数二倍体马铃薯组

培苗FV/Fm先升后降，多数四倍体显著下降，表明

低光照会抑制组培苗PSII光能的转换，降低光合作

用水平[16]。同时叶片最大电子传递速率ETRmax和半

饱和光强 IK随光照强度的下降显著下降，处理2显

著低于CK，即低光强显著降低电子传递速率，减

少了参与固定 CO2环节中的电子。而部分品系和

品种 ETRmax或 IK值处理 1 高于 CK，说明不同品系

或品种遗传背景不同，对弱光的反应能力有差

别，‘A231’和‘A232’的 ETRmax 和 IK 值在处理 1 条

件下均表现出高于 CK 的特征，可得出其具有一

定耐弱光的能力。光能利用率α也随之下降，处

理 1、2 普遍低于 CK。‘东农 312’处理 1、2 显著

低于 CK，‘东农 312’为直立株型，中等分枝 [17]，

截获光能少，因此受光强影响程度大，耐弱光能

力较弱，而‘东农 321’下降幅度小，表现为茎秆

增重增粗，耐弱光能力较强。即多数二倍体马铃

薯 Fv/Fm先升后降，多数四倍体持续降低。马铃薯

叶片快速光曲线参数最大电子传递速率 ETRmax、

半饱和光强 IK和光能利用率α随光照强度的降低

而降低。
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