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Research Progress on Callus Regeneration System of Potato
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Abstract: Callus regeneration system of potato was established, which was the base for potato genetic transformation.
Explant selection,medium formula andbrowning control of culture process are key factors influencing the callus inducement and
the regeneration system establishment. This paper summarized the three phase of callus inducement, subculture and
differentiation. It raisedsomequestionsandgavefutureresearchdirectionaboutthecallus inducementandestablishmentofcallus
regenerationsystem.Itwouldprovidetheoreticalandtechnicalreferencesforestablishingthecallusregenerationsystemofpotato.
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摘 要：马铃薯愈伤组织再生体系的建立是进行马铃薯遗传转化的基础。外植体选择、培养基配方以及培养
过程中褐化的控制等都是影响愈伤组织诱导和再生体系建立的关键因素。本文主要从愈伤组织诱导、愈伤组织继
代和分化三个阶段进行详细总结，并提出愈伤组织诱导，建立再生体系中存在的问题及今后的研究方向，以期为
建立马铃薯愈伤组织再生体系提供理论参考和技术借鉴。
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马铃薯商品率和减少病烂薯率具有很好的效果。
本试验综合品种特性和药剂防治指出，‘荷兰

7’，‘黄麻子’、‘荷兰 15’和‘尤金’为马铃薯晚疫病

易感品种，因此田间管理要提前预防马铃薯晚疫病的

发生。‘克新 18 号’、‘麦肯’、‘克新13 号’、‘延薯4
号’、‘中兴202’、‘Lt-5’、‘夏波蒂’和‘克新1 号’对
马铃薯晚疫病具有一定抵抗能力，病害发生初期施药

可以有效的控制病害扩展。经过多年田间马铃薯晚疫

病防治试验发现，本地区现使用的马铃薯晚疫病药效

防治指示品种‘荷兰7’与‘荷兰15’由于这两个品种是

马铃薯晚疫病感病品种，田间发病后病害扩展迅速，

施药后不能够明显控制病害，并且药剂处理之间病害

扩展差异不明显，通过田间调查发现‘克新 1 号’品种

较抗马铃薯晚疫病，并且喷施马铃薯晚疫病防治药剂

后各处理之间病害扩展程度明显，比较适合作为本地

区马铃薯晚疫病药剂防治的指示品种。
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马铃薯是世界五大粮食作物之一，属粮菜兼用

型作物，我国种植面积位于世界第一位。马铃薯

是植物组织培养和细胞培养的模式作物之一，其

组织和细胞培养技术已经比较完善，尤其是在脱

毒快繁上已经形成产业化并取得了很好的经济效

益。目前，我国在马铃薯细胞和组织培养上已经

取得较多成果，本文对通过利用马铃薯愈伤组织

建立再生体系这一方面取得的成绩进行简要总结

和评述。

1 愈伤组织诱导

1.1 外植体

愈伤组织中的每个细胞均来自于外植体。从

理论上来说，几乎植物的任何部位都能离体培养

而被诱导产生愈伤组织，但是，不同植物、同一

植物的不同基因型或者同一基因型的不同部位被

诱导而产生愈伤组织的能力是不同的，有时甚至

会有显著差异[1]。材料的基因型对愈伤组织的器官

分化具有决定性的作用[2]，每一个马铃薯品种通过

离体培养均能诱导出愈伤组织。张耀辉等[3]通过对

12 个不同品种进行愈伤组织诱导表明，不同品种

基因型不同，形成愈伤组织和芽分化的能力不同，

诱导率越高的愈伤组织，质量往往越好。但马铃

薯作为受体进行遗传转化时，选择高植株再生率

的外植体类型可能比选择基因型更为重要 [4]。目前

马铃薯愈伤组织诱导选择的外植体主要有茎段、
叶片、块茎、茎尖、根等。前人研究表明，茎段

和叶片在马铃薯愈伤组织诱导中使用最为频繁[4－7]，

其中茎段愈伤组织的发生率普遍高于叶片[4,8,9]。由

于愈伤组织是指在一定条件下从外植体的切口部

位生成的脱分化的薄壁细胞团 [10]，因此，半叶的

出愈时间和愈伤组织生长速度与全叶相比大大提

前[9]。
另外，外植体年龄对愈伤组织诱导也有一定的影

响。生理年龄越轻的外植体比年龄老的分化出再生

植株的潜力大，变异率低[11]。用试管苗作为外植体

进行愈伤组织诱导，随着苗龄的增加，芽的分化率

先呈上升之势，5~6 周龄达到最高，7 周龄逐渐下降
[12]。进行愈伤组织诱导时，同时也应考虑外植体的大

小对诱导率的影响。双宝等[13]研究认为：0.5 cm 长的

茎、0.5 cm 大的叶盘和块茎盘(厚度为 0.3 cm) 明

显比其它大小的外植体的诱导率高。但就不同外

植体而言，其适于植株再生的大小有差别。因此，

进行愈伤组织诱导时，茎最佳长度为 0.5 cm，而块

茎最佳大小为 0.25 cm × 0.3 cm，叶片为 0.5 cm2。
如果外植体过小，易产生褐变，还会减弱愈伤组织

的能力[14]。
1.2 培养基

培养基不同对同一外植体诱导愈伤组织的效果

是有差异的，培养基主要包括基本培养基类型及各

种添加物。马铃薯愈伤组织诱导建立再生植株使用

的基本培养基通常为 MS 培养基。培养基中的添加

物有很多，如椰乳、水解酪蛋白等，但因重复率低

并不常用[15]，因此在培养基中起决定作用的仍然是植

物生长激素，特别是生长素和细胞分裂素的配比[2]。
马铃薯愈伤组织诱导中使用的生长素主要有NAA、
IAA、2,4-D 等 [5,6,16,17]，细胞分裂素主要有 6-BA、
KT、ZT 等[4,18-20]，但以 6-BA 使用最为频繁 [5-7,8,16,20]。
研究表明，高于 2.0 mg/L 的激素浓度会产生体积

过大、膨松、褐变的非胚性愈伤组织 [7,18]。同一浓

度下 2,4-D 诱导愈伤组织的能力优于 NAA，且导

致细胞染色体加倍的能力强于 NAA，随二者浓度的

增高，加倍率明显提高，且混倍想象也明显提高[21]。
同时，研究还表明，同一浓度的 NAA 对马铃薯叶片

愈伤组织的诱导效果要好于同一浓度的IAA[17]，而

且NAA 可以使马铃薯的愈伤组织直接分化成试管

薯[22]。黄雪丽等[23]研究表明，在培养基中添加适宜

浓度（0.01~1.0 mg/L）的 PP333，可以提高马铃薯叶片

和茎段愈伤组织的诱导率，并能改善愈伤组织的质

量，过高浓度抑制愈伤组织的诱导且诱导质量大

大降低，当浓度达到 10 mg/L 时，愈伤量极少且质

量较差。

2 愈伤组织褐化的控制

在植物愈伤组织及细胞培养过程中常常发生褐

变现象，轻者影响细胞生长和繁殖，重者导致细胞

死亡[10]。引起组织褐化的根本原因是组织块内的酚

类化合物在合适的 pH 值、温度等条件下，发生氧

化反应,形成有毒的醌类化合物，切口表面迅速变

成褐色或棕色。这些醌类化合物扩散到培养基中,
可以抑制其他酶的活性，毒害整个外植体，同时污

染培养基,阻遏组织培养的进程[24,25]。在马铃薯愈伤

组织诱导过程中，褐化现象也是难以克服的技术

难题。目前，在培养基中加入抗氧化剂（防褐剂）

308



· ·

是减轻褐化的有效手段[26]。龚晓洁[27]研究发现，马

铃薯愈伤组织诱导过程中在培养基 1/2 MS + 0.3%
琼脂 + 1.5% 蔗糖 + 1.0 mg/L NAA + 2.0 mg/L 2,4-D
中加入 2.0 mg/L 硫代硫酸钠和 8.0 mg/L 柠檬酸的

防褐效果较好。而田爱梅和王国强 [28]研究指出，

5.0 mg/L 维生素 C 效果最好，改良的 DKW 为基本

培养基。
植物组织培养褐变现象往往是受多种因素综合

作用的结果，因此，除了在培养基中加入抗氧化剂

可以抑制褐化外，改善培养条件比如选择合适的外

植体、调节培养基配方以及把握好合适的继代时间

都会有效的控制褐化现象的产生。由于温度、光照

及转瓶周期等都对试验有影响，所以开始时将马铃

薯置于低温保存，使其多酚氧化酶活性降到最低，

同时培养时置于黑暗低温中也是这个目的，使一些

受光诱导的多酚氧化酶处于失活状态[27]。培养基越

稀,越有利于醌类的扩散，所以应减少糖、盐和凝

固剂的含量 [28]。外植体的大小也是一个重要的因

素，外植体越大，相对创伤面积就越小，褐类物质

的分布密度就越小。在愈伤组织诱导过程中及时转

瓶更换新鲜的培养基可以减少酚类物质的含量，降

低褐化现象的发生几率。

3 愈伤组织的继代及再生植株的分化

3.1 愈伤组织继代

愈伤组织随外植体生长一段时间后需要进行继

代培养，以避免代谢产物的积累及水分散失等因素

影响其继续生长。继代培养间隔的时间对愈伤组织

的生长有一定影响。继代时间过短不利于愈伤组织

的诱导分化，一般控制在 7~10 d。此时，既可及时

清除积累的醌类,防止外植体因有毒物质的沉积而

生长滞慢，又不会影响外植体的正常生长[27]。但也

有研究发现间隔 20~25 d 左右继代培养，愈伤组织

生长快，状态佳，色泽好，培养基清亮透明[29]。超

过 30 d，愈伤组织细胞老化,活力下降，生长速度

降低，褐化率增高，影响再生植株的形成[9]。另外，

愈伤组织继代时，应挑选生长旺盛、结构疏松的新

鲜愈伤组织。同时，试验还发现，不同状态的愈伤

组织在继代中的表现各异，茎段愈伤组织成活率

高，生长旺盛，茎尖愈伤组织疏松部分，继代不易

成活，褐化率高；叶片愈伤组织质地坚密，继代后

生长缓慢[9]。随着继代次数的增加，愈伤组织生长

速度逐渐加快，说明在继代过程中，病毒被逐渐稀

释或排除了。
3.2 愈伤组织分化

影响愈伤组织分化的主要因素是激素的种类、
浓度。低浓度的生长素和细胞分裂素配比有利于愈

伤组织分化，对马铃薯愈伤组织分化起主要作用的

是 6-BA[30,31]，同一 6-BA 浓度下，随着 NAA 浓度

的增加，芽长也相应增加，但其浓度过高不利于芽

的分化[32]。6-BA 与 NAA 的作用效果好于它与GA3

作用的效果，GA3 对苗的分化和伸长有明显促进作

用。生长素与细胞分裂素比值高，易形成粗壮的

根；两者比值低，易分化成芽。细胞分裂素高易形

成丛芽；细胞分裂素低易形成单芽[9]。王萍在马铃

薯愈伤组织诱导中用 ZT，试验发现，培养基中添

加 ZT 2 mg/L + IAA 1 mg/L 对芽诱导率较低的幼叶

与种薯块茎诱导效果较好，当 6-BA 1 mg/L + IAA
0.5 mg/L 再加 ZT 1mg/L 时，对‘东农 303’茎段的芽

诱导效果很好，并且每个茎段上再生苗也多[4]。在

分化培养基中加入 100 mg/L 硫酸腺嘌呤（Adenine
sulfate）和100 mg/L 水解乳蛋白，有利于愈伤组织

生长和苗分化[33]。
不同品种基因型不同，形成愈伤组织和芽分化

的能力显著不同，愈伤组织诱导高的品种，分化潜

力不一定高[3]。同一个基因型不同外植体的分化率

差别较大，暗示马铃薯作为受体进行遗传转化时，

选择高植株再生率的外植体类型可能比选择基因型

更重要[4]。

4 培养条件

马铃薯愈伤组织诱导培养条件一般选择光照为

2 000~3 000 lx，光照时间 12~14 h/d， 温 度23~
25℃下进行[34－,36]。嫣铮等用‘春薯 4 号’进行愈伤诱

导发现，在同一培养基和低温（19 ± 1℃）条件下，

光照强度对愈伤组织的诱导有较大的影响。光照强

度为 4 000 lx 条件下，低温（19 ± 1℃）有利于试管

苗的诱导，与常温状态下芽的诱导率差异显著[12]。

5 小 结

近年来，马铃薯组织和细胞培养技术发展很

快。通过离体培养和遗传转化进行马铃薯遗传改

良，已成为马铃薯分子育种的重要方面[37]。目前，

通过愈伤组织诱导再生植株的研究大部分仍局限于
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外植体、基因型以及激素对诱导效果的影响，有机

成分、培养基的物理性质以及培养条件的改善等方

面的研究报道较少，并且外植体再生频率低仍是目

前存在的主要问题。今后，应根据不同的研究目

的，选择不同基因型的马铃薯外植体作材料，通过

最佳培养基配比以及培养条件等的改善，以期优化

各品种的再生技术体系，最大限度的提高再生频

率，为马铃薯分子育种、生产脱毒苗以及基因工程

等技术提供有力的技术保障。
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