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Influence of Nutrient Elements on in vitro Potato Plantlets
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Abstract: The effects of various contents of N, P, K, Ca, and Mg were studied on growth of potato plantlets using the
virus-free potato plantlets as material. The results showed that the content of various nutrition elements had little effect on
the time of rooting. The plantlet growth of different clones demanded for different nutrient elements. On the whole, increase
of P, Ca, and Mg could promote the growth of virus-free potato plantlets. Different contents of these elements played various
roles in different clones, including black tips, branches, number of effective leaves, rooting rate, root length and plant height.
Therefore, Different media should be designed based on different potato clones for the establishment of the multiplication
system of virus-free potato plantlets. The use of optimized medium could reduce the black tip, branching and weak plantlet,
promote the growth of roots and effective leaves, and improve the quality of virus-free potato plantlets.
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摘 要：以马铃薯脱毒组培苗为试验材料，对 N、P、K、Ca、Mg 5种元素的缺失、适量和加量而影响马铃薯脱毒
组培苗生长状况进行试验研究。结果表明：各种元素的用量对组培苗的初生根时间影响较小，无明显差异；不同品系的
脱毒组培苗对各种元素的需求量不同，总的来说，P、Ca、Mg的加量使用能够促进组培苗的生长；各种元素的缺失和加
量对组培苗的黑尖、分枝等不良性状的影响以及对组培苗的有效叶片数、生根率、平均根长、平均株高等指标的影响存
在明显的品系间差异。因此，建立马铃薯脱毒组培苗的快繁体系要根据繁育品系的不同，使用相应的优化培养基，这样
既能减少马铃薯组培苗生长过程中的黑尖、分枝和苗弱等现象，又能促进生根和有效叶片的形成，保障和提高马铃薯脱
毒组培苗的质量。
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营养元素的使用对马铃薯脱毒组培苗生长的影响———杨琼芬，卢丽丽，包丽仙，等

马铃薯作为粮食、蔬菜、饲料和加工原料兼用
的重要农作物，不仅有经济效益高的优势，还有加

工产业链长、增产潜力大、分布广、抗旱、耐寒性
强、营养价值高、口感好、无副作用、广受欢迎等
特点, 这些特点赋予了马铃薯对解决中国粮食安全
问题和促进经济发展具有重要意义。

云南省现代马铃薯产业的发展和农业结构调整

进入了全新时代，“十二五”乃至今后较长一段时期
内，专用马铃薯品系和特色马铃薯品系的需求将不

断加大，对马铃薯产业的发展也提出了更新、更高
的要求。
随着云南省人口的不断增长和耕地面积的缩减，

遗传育种
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注：试验对照组（CK）采用 MS固体培养基，每升使用 6.5 g 琼脂[1]。
Note: For the control, a solified MS medium with 6.5 g/L agar was used[1].

编号 Code 处理 Treatment 培养基成分 Medium component pH

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

CK

缺 Ca

Ca加量

缺 K

K加量

缺 N

N加量

缺 P

P加量

缺 Mg

Mg加量

MS

MS + CaCL2·2H2O 0 g/L +蔗糖 3% +琼脂 6.5 g/L

MS + CaCL2·2H2O 0.88/L +蔗糖 3% +琼脂 6.5/L

MS + KNO3 0 g/L +蔗糖 3% +琼脂 6.5 g/L

MS + KNO3 3.8 +蔗糖 3% +琼脂 6.5 g/L

MS + NH4NO3 0 g/L +蔗糖 3% +琼脂 6.5 g/L

MS + NH4NO3 3.3 g/L +蔗糖 3% +琼脂 6.5 g/L

MS-KH2PO4 0 g/L +蔗糖 3% +琼脂 6.5 g/L

MS + KH2PO4 0.34 g/L +蔗糖 3% +琼脂 6.5 g/L

MS + MgSO4 0 g/L +蔗糖 3% +琼脂 6.5 g/L

MS + MgSO4 0.74 g/L +蔗糖 3% +琼脂 6.5 g/L

MS基本成份 +蔗糖 3% +琼脂 6.5 g/L

5.8

5.8

5.8

5.8

5.8

5.8

5.8

5.8

5.8

5.8

5.8

表 1 各处理培养基的组成
Table 1 Components of different culture media

马铃薯已成为扩展粮食来源、提高粮食安全、扶助
“三农”的重要农作物之一。然而，云南省马铃薯种
植面积和总产量均居全国前三名，单产水平却低于

全国平均水平，与发展快的国家、省份比较相差甚
远。虽然脱毒种薯的推广和应用在一定程度上使马
铃薯单产水平有所提高，但在马铃薯脱毒组培苗的

扩繁过程中，仍然存在着诸多问题，如黑尖、分枝
和苗势弱等，给马铃薯组培苗的扩繁带来一定程度

的损失。云南省经济作物研究所马铃薯中心从生长
环境（温度、湿度）、病毒检测等方面进行了排查性
研究，基本排除上述因素的影响，针对生理性的缺

素情况对其影响进行研究，探索出马铃薯脱毒组培

苗快速扩繁过程中一些不良性状的出现和培养基中

缺素的关系，为马铃薯脱毒种薯繁育体系中的关键

技术研究提供技术支撑。
试验系统研究了培养基营养元素对组培苗生长

的影响，人为控制培养基中某种元素的用量，对马

铃薯脱毒组培苗生长的影响，通过一系列的试验，

结果分析表明，不同马铃薯品系对各元素适应的范

围有很大的差异。

1 材料与方法

1.1 试验材料
试验材料采用云南省农业科学院经济作物研究

所马铃薯中心自育的马铃薯新品系 DE03-80-30和
DE03-79-1的脱毒试管苗，挑选分枝、黑尖严重和
长势弱的组培苗。
1.2 试验方法
1.2.1 培养基的配置与处理
配制培养基 10 L，分为 10个处理，每个处理的
培养基用量为 1 L，用 350 mL的广口瓶分装成 28~
30瓶，用常规方法灭菌待用。培养基配方如表 1。

1.2.2 接 种
接种材料大小一般以含有两片叶子的茎段为好，

即每个节上要有 1~2腋芽，约长 2 cm左右。每个处
理接种 9瓶，接种时应注意植株间的密度适宜，每
瓶培养基中接种 10个茎段。
1.2.3 培养条件与培养方式
培养条件采取光照强度为 2 000～3 000 lx，光照
时间为 14 h/d，培养温度以 18～20℃为宜。
试验采取固体培养方式，组培苗在各处理固体

培养基中培养 15 d后调查试验结果。
1.2.4 调查方法
调查时，每个处理挑选出 9瓶组培苗随机分为

3 个重复进行调查分析，分别调查生根率、黑尖
率、污染情况、有效叶片数、叶的颜色、平均分
枝数、粗壮程度和植株长势情况，测量记录株高
和平均根长等指标。将植株从培养瓶中取出，清
理每瓶的成活组培苗数，用清水洗净凉干后，分

项调查各项指标。
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编号
Code

处理
Treatment

黑尖率(%)
Black tip rate

有效叶片数（No.）
Numbers of effective leaves

生根率（%）
Rooting rate

平均株高（cm）
Average plant height

平均根长（cm）
Average root length

平均分枝（No.）
Average branches

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

CK

缺 Ca

Ca加量

缺 K

K加量

缺 N

N加量

缺 P

P加量

缺 Mg

Mg加量

MS

61.67

38.33

25.00

15.00

66.67

16.67

10.00

16.67

45.00

20.00

41.67

2.60

2.30

3.48

3.31

1.70

2.98

1.33

3.90

3.00

3.95

3.55

98.90

96.70

95.60

72.20

100

90.00

68.90

87.80

98.90

96.70

88.90

4.33

4.98

5.54

6.90

5.02

5.00

3.76

5.73

5.30

5.84

5.39

3.42

3.83

4.58

1.68

3.00

3.33

2.75

4.08

4.00

3.92

3.50

2.82

2.88

1.42

1.24

2.95

2.17

1.07

2.25

2.33

1.68

2.44

表 2 不同处理对马铃薯（DE03-80-30）组培苗生长的影响
Table 2 Effects of different treatments on virus-free potato plantlets growth（DE03-80-30）

2 结果与分析

2.1 培养基中各元素的用量对马铃薯（DE03-80-
30）脱毒组培苗的影响
2.1.1 黑尖率
减少 P元素的用量可以大大减少马铃薯脱毒组
培苗黑尖的发生，黑尖率较严重的处理有缺 N、Ca、
和Mg，P元素的加量能较明显加重黑尖的发生，缺
P的黑尖率处理中最低，为 10.00%，最高是缺 N达
到66.67%。影响黑尖率差异最大的缺素和加量组是
N元素，缺 N为 66.67%，N加量为16.67%，差异达
到50%。因为试验对象是黑尖严重的马铃薯脱毒组
培苗，因此对照（CK）的黑尖率达到了 41.67%。相
对于对照处理，P元素的缺失和 K、N、P 3种元素
的加量使用，对马铃薯脱毒组培苗黑尖的发生都有

减缓的作用（表 2）。
2.1.2 有效叶片
加大Mg、P的用量可以促进马铃薯脱毒组培苗
有效叶片的生长，平均单株有效叶片数达到 3.9片
以上，N元素加量的效果较其他改善的差一些，有
效叶片数最低的是缺 P为 1.33片，最高是Mg加量
达到 3.95片。影响有效叶片数差异最大的缺素和加
量组是 P元素，缺 P为 1.33片，P加量为 3.9片，
差异达到 2.57片。P元素的适量使用对马铃薯脱毒
组培苗有效叶片的生长影响最大（表 2）。

2.1.3 生根率
P、Ca、Mg 3种元素的使用对马铃薯脱毒组培
苗的生根率影响较小，减少 N 元素的使用能促进
马铃薯脱毒组培苗的生根，加大 K、P 元素的使
用，能抑制马铃薯脱毒组培苗的生根。生根率最小
值的是缺P 为 68.90%，最高是缺 Ca 缺 Mg 达到
98.90%。影响生根情况差异最大的缺素和加量组是
N元素。Ca、Mg元素的缺失和加量对马铃薯脱毒组
培苗生根情况影响较小（表 2）。
2.14 平均株高

K、P、Mg 3种元素的加量使用，能有效的促进
植株生长，马铃薯脱毒组培苗都比对照要高，但植

株生长较细弱。植株最矮的是缺 P为 3.76 cm，最高
的是 K加量处理，达到 6.90 cm。影响株高差异最大
的缺素和加量组是 P元素，缺 P为 3.76 cm，P加量
为 5.73 cm，差异达到 1.97 cm；其次是 K元素，缺
K为 5.54 cm，K加量为 6.90 cm，差异达到 1.36 cm
（表 2）。
2.1.5 平均根长

K元素的缺失和 P元素的加量对马铃薯脱毒组
培苗根的生长有促进作用，P元素的缺失和 K元素
的加量使用对马铃薯脱毒组培苗根的生长有抑制作

用。马铃薯脱毒组培苗平均根长最短的是 K 加量为
1.68 cm，最长的是缺 K达到 4.58 cm。影响平均根长
差异最大的缺素和加量组是 K元素，缺K为 4.58 cm，

营养元素的使用对马铃薯脱毒组培苗生长的影响———杨琼芬，卢丽丽，包丽仙，等 195
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2.2 培养基中各元素的用量对马铃薯（DE03-79-1）
脱毒组培苗的影响

2.2.1 黑尖率
减少 K元素的用量可以大大减少马铃薯脱毒组培
苗黑尖的发生，黑尖率较严重的处理有缺 Ca和 P、
Mg元素加量，P、Mg元素缺失都能较明显减轻黑尖
情况，缺 K的黑尖率最低为 25%，最高是缺 Ca达
到 81.67%。影响黑尖率差异最大的缺素和加量组是
Mg元素，缺 Mg为34.48%，Mg加量为 75.00%，差
异达到 40.52%（表 4）。Ca、Mg元素的缺失是引起铃
薯脱毒组培苗黑尖的发生原因之一。
2.2.2 有效叶片
加大 Ca的用量可以促进马铃薯脱毒组培苗有效
叶片的生长，平均单株有效叶片数达到 6.6片，N元
素加量的效果较其他改善的差一些，有效叶片数最

低的是 P加量为 1.9片，最高是 Ca加量达到 6.6片。
影响有效叶片数差异最大的缺素和加量组是 P元素，
缺 P为 1.9片，P加量为 5.2 片，差异达到 3.3 片

（表4）。P元素的使用对马铃薯脱毒组培苗的有效叶
片生长有很好的促进作用。
2.2.3 生根率

Ca、K、Mg 3种元素的缺少和加量对马铃薯脱
毒组培苗的生根都有促进作用；N的加量使用也有
一定的促进作用。P、N元素的缺失对马铃薯脱毒组
培苗的生根有抑制作用。生根数最小值的是缺 P为
27.5%，最高是 Ca加量达到 100%。影响生根数差
异最大的缺素和加量组是 N 和Mg 元素，缺 N 为
72.2%，N加量为 81.1%，差异达到 8.9%；缺 Mg为
90%，Mg加量为 98.8%，差异也达到 8.9%（表 4）。
2.2.4 平均株高

Mg、P、Ca 和加量促进植株长高并且植株长
得较粗壮；P的缺失抑制植物的生长，最矮的是缺
P为 2.35 cm，最高的是 Mg加量达到 6.80 cm。影
响株高差异最大的缺素和加量组是 P元素，缺 P为
2.35 cm，P加量为 6.75 cm，差异达到 4.4 cm；其次
是 Ca元素，缺 Ca为 3.91 cm，Ca加量为 6.24 cm，

初生根时间(d)
Time of growing root

叶的颜色
Leaf color

植株粗壮程度（壮、中、弱）
Plant（strong, medium weak）

植株长势情况（壮、中、弱）
Growth of plant (strong, mediumweak)

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

淡绿

绿

绿

绿

淡绿

绿

淡绿

绿

绿

绿

绿

弱

中

中

中

弱

中

弱

壮

中

壮

壮

弱

中

中

中

弱

中

弱

壮

中

壮

壮

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

CK

缺 Ca

Ca加量

缺 K

K加量

缺 N

N加量

缺 P

P加量

缺 Mg

Mg加量

对照

编号
Code

处理
Treatment

表 3 各处理对马铃薯（DE03-80-30）组培苗长势的影响
Table 3 Effects of different treatments on virus-free potato plantlets vigor（DE03-80-30）

K加量为 1.68 cm，差异达到 2.90 cm（表 2）。
2.1.6 平均分枝

Ca元素的缺少和加量都促进马铃薯脱毒组培苗
分枝的产生；K、P、Mg的缺少都会抑制马铃薯脱
毒组培苗分枝；N的缺少促进分枝，加量抑制分枝，
最少的是缺 P为 1.07枝，最多的是缺N 2.95枝。影
响平均分枝差异最大的缺素和加量组是 P元素，缺
P为 1.07枝，P加量为 2.25枝，差异达到1.18枝。P

元素的少量使用能有效减少马铃薯脱毒组培苗分枝

的产生（表 2）。
根据表 3可以看出：马铃薯脱毒组培苗的初生
根时间都是 4 d，各处理之间没有显著差异；影响马
铃薯（DE03-80-30）脱毒组培苗长势的元素是 P、Mg
加量处理，其叶色为绿色、植株粗壮、长势较壮；
Ga、P和 N元素的缺失使马铃薯脱毒组培苗的长势
很弱。
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差异也达到 2.33 cm（表 4）。
2.2.5 平均根长

N 和 P 的缺少对马铃薯脱毒组培苗的根长起
到抑制作用，加量使用后 P的促进作用要大一些。
最短的是缺 P 为 2.35 cm，最长的是缺 Ca 达到
6.67 cm。影响平均根长差异最大的缺素和加量组是
P元素，缺 P为 2.35 cm，P加量为 4.67 cm，差异达
到 2.32 cm；影响最小的是 K元素组合，缺失和加量
对马铃薯组培苗的根长没有太大影响，差异只有

0.01 cm（表 4）。
2.2.6 平均分枝

N加量能明显减少马铃薯脱毒组培苗分枝；缺
Ca元素能促进马铃薯组培苗的分枝产生，分枝最多
的是对照（CK）MS培养基，分枝较多的是 Ca加量处
理，达到 3.05枝。影响平均分枝差异最大的缺素和
加量组是 N元素，缺 N为 1.95枝，N加量为 0.25
枝，差异达到 1.7枝（表 4）。
根据表 5可以看出：马铃薯脱毒组培苗的初生
根时间都是 5 d，各处理之间没有显著差异；影响马
铃薯（DE03-79-1）脱毒组培苗长势的元素是 Ca、P、
Mg，其加量处理的马铃薯脱毒组培苗的叶色为绿
色、植株粗壮、长势较壮；P、K、N 元素的缺失
使马铃薯脱毒组培苗的长势很弱。
2.3 试验结果针对两个品系得到的共性结果
（1）马铃薯组培苗极易生根，各种元素的调整
没有影响到它的生根时间。

（2）两个马铃薯品系的脱毒组培苗对各种元素
的需求不一样，所以建立马铃薯脱毒组培苗的快

繁体系要针对不同的马铃薯品系，选取不同的优

化培养基进行使用，这能减少黑尖、分枝现象，
促进生根和有效叶片的形成，保证脱毒苗的质量。
（3）两个品系都反应出 Mg 元素的加量使用，
对马铃薯脱毒苗的长势有很大的促进作用。
（4）K、P、N、Ca、Mg各种元素的缺失和加量

表 5 各处理对马铃薯（DE03-79-1）组培苗长势的影响
Table 5 Effects of different treatments on virus-free

potato plantlets vogor（DE03-79-1）

初生根时间（d）
Time of

growing root

叶的颜色
Leaf color

植株
粗壮程度
Plant

植株
长势情况

Growth of plant

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

绿

绿

绿

绿

绿

绿

淡绿

绿

绿

绿

绿

弱

壮

弱

壮

弱

壮

弱

壮

中

壮

中

中

壮

弱

中

弱

中

弱

壮

中

壮

壮

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

CK

缺Ca

Ca加量

缺K

K加量

缺N

N加量

缺P

P加量

缺Mg

Mg加量

对照

编号
Code
处理

Treatment

表 4 各处理对马铃薯（DE03-79-1）组培苗生长的影响
Table 4 Effects of different treatments on virus-free potato plantlets growth（DE03-79-1）

编号
Code

处理
Treatment

黑尖率(%)
Black tip rate

有效叶片数（No.）
Effective numbers

of leaves

生根率（%）
Rooting rate

平均株高（cm）
Average plant

height

平均根长（cm）
Average root

length

平均分枝（No.）
Average branches

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

CK

缺 Ca

Ca加量

缺 K

K加量

缺 N

N加量

缺 P

P加量

缺 Mg

Mg加量

MS

81.67

50.00

25.00

58.33

56.59

46.55

33.33

71.67

34.48

75.00

66.67

6.51

6.60

5.59

5.57

5.77

4.42

5.20

1.90

5.03

5.47

4.60

92.20

100.00

96.70

94.70

72.20

81.10

27.50

77.80

90.00

98.90

78.30

3.91

6.24

4.45

5.56

5.56

5.28

2.35

6.75

5.75

6.80

5.48

6.67

6.24

5.57

5.56

3.58

3.83

2.35

4.67

4.25

5.57

4.33

3.05

2.05

1.47

2.20

1.95

0.25

2.58

1.55

1.57

2.87

3.10
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使用对马铃薯脱毒组培苗的黑尖、分枝等不良性状
的产生没有规律可寻，品系之间差异很大。
（5）对马铃薯脱毒组培苗的有效叶片数、生根
率、平均跟长、平均株高等指标而言，也是品系之
间差异很大，但总的来说，P、Ca、Mg 的加量使
用，能促进马铃薯脱毒组培苗生长。
对于马铃薯品系（DE03-80-30）的脱毒苗培养，
在配制培养基时，元素含量可以适当在 MS的基础
上进行调整，加大 P、Mg两种元素的用量，保证
N元素的正常使用，有利于马铃薯新品系（DE03-
80-30）的脱毒组培苗的生长；对于马铃薯品系
DE03-79-1的脱毒苗培养，可以适当在 MS基础上
把 Ca、N、Mg元素加量，其加量处理的马铃薯脱
毒组培苗的叶色为绿色、植株粗壮、长势较壮，保
证 P、N元素的供给。

3 讨 论

关于缺素对马铃薯田间生长和脱毒组培苗生

长影响的研究报道都较少。湖北恩施南方马铃薯
研究中心的陈永波等[2-3]认为, N、P、K、Ca、Mg
和微量元素的缺乏导致马铃薯的薯苗均不能正常

生长并完成其生活史，S 在薯苗生长初期可以缺
乏，但中期即开始表现症状，过量会对薯苗前期

生长造成危害；在营养液中，微量元素是不可缺

少的；脱毒马铃薯苗对微量元素吸收很少，但营

养液中缺乏 Fe和 Mn会表现出明显的缺素症状，
缺乏 Cu、Zn、B、Mo 无明显的表现；Cu、Mn、
Zn、B、Mo等元素过量植株会出现明显的中毒症

状，MS营养液中 Mn元素需适当降低才能适应脱
毒马铃薯苗的液体培养。本试验只是针对大量元
素，并没有对微量元素进行研究，也许是因为研

究目的不同，所选择的研究对象和采用的研究方

法不同，所以研究结果和前人的研究结果不尽相

同。对于马铃薯脱毒组培苗生长过程中一些不良
症状（黑尖、分枝、苗势弱等），根据试验材料不
同，试验结果有所不同。
对于本试验中的马铃薯新品系 DE03-80-30来

说，适量减少 P元素的使用能大大减少黑尖和分枝
的发生；而对于马铃薯新品系 DE03-79-1来说，减
少 K元素的使用能大大减少黑尖的发生，N元素的
适量增加能明显减少马铃薯脱毒组培苗的分枝产生。
可见，适当调整培养基中 N、P、K的用量，对马铃
薯脱毒组培苗快繁过程中黑尖、分枝、苗势弱等不
良性状有一定的缓解作用，但不能完全解决问题，

也许是培养环境、品系本身引起的，不能全面反映
出缺素对马铃薯脱毒组培苗生长的影响，有待下一

步根据本次试验结果，继续进行研究，才能得出科

学的研究结果。
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公 示

经中国作物学会马铃薯专业委员会研究决定，增补以下 15人为第六届马铃薯专业委员会委员：
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