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Effect of Light Length, Light Intens ity and Temperature
on Microtuber Induction in vitro

MAWeiqing, DONG Daofeng, CHEN Guangxia, LIU Fang, YANG Yuanjun, WANG Peilun

( Vegetable Research Ins titute of Shandong Academy of Agricultura l Sciences , Shandong Province Key Laboratory of Vegetable Biology,
National Improvement Center for Vegetable , Shandong Branch, J inan, Shandong 250100, China )

Abs trac t: Microtuber was induced in vitro with one-s tep method without replacing the medium and adding any
exogenous hormones . The research aimed at s tuding the effect of photoperiod, light intens ity and temperature in the cultural
s tage on microtuber induction of three potato cultivars (Favorita , Atlantic, and Kexin 1). The results showed that the short
photoperiod was beneficial for the initia tion of microtuber, but the microtuber was small. Appropriate extended illumination
time was conducive to induce larger microtubers . Different potato cultivars needed different light intens ities to induce the
microtuber. Alternative temperature (18℃ in dark and 24℃ in light) was optimal for microtuber induction. The environment
evaluation was needed to screen the optimal condition for microtuber induction in different potato varieties .
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摘 要：通过一步法进行试管薯的诱导，不更换培养基，不添加任何外源激素，研究试管苗培养阶段光照周期、
光照强度及温度对 Favorita、Atlantic 和克新 1 号 3 个马铃薯品种试管薯诱导的影响。结果表明：短光周期培养有利于试

管薯的诱导，但产生的试管薯较小，适当的延长光照时间有利于诱导较大的试管薯；不同品种需要不同的适宜试管薯诱

导的光照强度；变温处理最适于试管薯的诱导。不同品种需要做培养环境的筛选和品种结薯性评价，以筛选出最佳的诱

导条件。
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光照长度、强度及温度对试管薯诱导的影响———马伟清，董道峰，陈广侠，等

长期以来人们生产脱毒种薯都是以脱毒苗为基

础，但是脱毒苗栽植过程繁琐，成活率低等因素大

大限制了脱毒种薯的生产与推广。马铃薯脱毒试管

薯（Microtuber）是指在培养瓶内通过诱导，形成的直

径为 2～10 mm 大小的块茎[1]。试管薯生产不受气候

影响，可以常年快速生产。试管薯不仅具有试管苗

的所有优点，而且由于体积小、重量轻，繁殖期间

杜绝了外来病菌的再次侵染，贮藏、运输、种植方

便。马铃薯试管薯的诱导与生产，对于马铃薯种质

保存、种子交换、脱毒种薯的繁殖等方面都有重要

意义[2]。
传统的马铃薯试管薯通过两步法进行诱导[1-5]。

首先将马铃薯脱毒试管苗切繁到含有低浓度蔗糖

（2%~3%）的培养基上培养壮苗，然后将第一步培养

的壮苗转到含有（或添加）高浓度蔗糖（7%~10%）和激

素的培养基上进行马铃薯试管薯的诱导。传统两步

诱导法，过程繁琐，效率低，污染率高，不能适应

工厂化生产的需要。而且诱导过程中，试管薯长期

遗传育种
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图 1 培养阶段光照长度对试管薯诱导的影响

Figure 1 The effect of light length on microtuber induction in the stage of tissue culture

处于高浓度激素中，易使试管薯的染色体发生变异，

形成潜在的危害[6]。本文在不添加任何外源激素、不

更换培养基的情况下，用一步法进行试管薯诱导，

研究试管苗培养阶段光照和温度对试管薯诱导的影

响，以期筛选出最佳的培养、诱导条件。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试品种为早熟品种费乌瑞它、中熟品种大西

洋和晚熟品种克新 1 号，供试材料均为本单位保存

的脱毒试管苗。试管苗在 MS 培养基（pH 5.8，蔗糖

25 g·L-1，琼脂 5 g·L-1） 继代培养，温度 25 ± l℃，

光照强度 40μmol·m-2·s-1，光周期每天 16 h，每25 d
继代 1 次。
1.2 试验方法

当脱毒试管苗长有 6~7 片叶时，去掉顶芽，取

中部 4~5 个茎段，接种到装有改良 MS 液体培养基

（pH 5.8，蔗糖 60 g·L-1，不含任何激素）的培养瓶

中，每瓶 10 个茎段，每处理 15 瓶。在不同光周期

（16h·d-1；12 h·d-1；8 h·d-1；6 h·d-1）、不同光照强

度（20μmol·m-2·s-1；40μmo·m-2·s-1；60μmol·m-2·s-1；
80 μmol·m-2·s-1）和不同温度（18℃；20℃；24℃；

变温，黑暗 18℃，光照 24℃）下培养 4 周，然后全

黑暗进行试管薯诱导，诱导温度同培养温度。诱导

过程中定期调查试管薯产生的数量，诱导 4 周后收

获，分别调查每瓶的大薯（≥ 0.05 g）和小薯（＜ 0.05 g）
的数量和鲜重。最后统计每 100 株试管苗诱导产生

试管薯的数量和重量。

2 结果与分析

2.1 光周期对试管薯诱导的影响

不同光周期培养对 3 个品种诱导产生试管薯的

影响不同。
费乌瑞它在 16 h·d-1 光周期培养后，全黑暗诱

导 2 d，每 100 株试管苗只有 1.0 粒试管薯产生，

12h·d-1 光周期处理产生 4.3 粒，而 8 h·d-1 光周期

处理产生 26.2 粒，6 h·d-1 光周期处理产生 32.7
粒。随着诱导时间的延长，产生的试管薯逐渐增

多。诱导 4 周后，四种光周期处理每 100 株试管

苗产生的试管薯数量都达到 100 粒左右（16 h·d-1，

109 粒；12 h·d-1，100 粒；8 h·d-1，104 粒；6 h·d-1，

98 粒）（图 1）。但是，试管薯的重量差异明显，

16 h·d-1 光周期处理每 100 株试管苗产生 71 粒大

薯，重达 6.57 g，试管薯的总重量为 8.15 g，随着

光照时间的缩短，产生的大薯数量逐渐减少，重量

也逐渐下降，6 h·d-1 光周期处理只产生 18.4 粒大

薯，总重量也只有 4.04 g（表 1）。
大西洋全黑暗诱导 2 d 后，16 h·d-1 和 12 h·d-1

光周期处理没有试管薯产生，8 h·d-1 光周期处理

每 100 株试管产生 5.1 粒试管薯，6 h·d-1 光周期处

理产生 35.7 粒。诱导 4 d 后，16h·d-1 光周期处理

产生 14.0 粒试管薯，而 6 h·d-1 光周期处理已达到

67.0 粒。诱导 4 周后，16 h·d-1 和 12 h·d-1 光周期

处理每 100 株试管苗只产生 64.9 粒和 61.9 粒试管

薯，而 8 h·d-1 和 6 h·d-1 光周期达到 81.7 粒和 89.3
粒（图1）。其中，8 h·d-1 光周期处理产生的大薯数

注：P1=16 h·d-1；P2=12 h·d-1；P3=8 h·d-1；P4=6 h·d-1。培养条件：光照强度 40 μmol·m-2·s-1，温度 20℃，培养 4 周。然后全黑暗诱导 4 周。
Note: P1=16 h·d-1；P2=12 h·d-1；P3=8 h·d-1；P4=6 h·d-1. The explants were cultured under 40 μmol·m-2·s-1, 20℃ for 4 weeks，then inducted under

the darkness for 4 weeks.
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品种
Cultivar

光照周期
Photoperiod

100 株试管苗产生试管薯数量（No.）
Microtuber number of 100 plantlets

≥ 0.05 g ＜ 0.05 g 总数 Total number

100 株试管苗产生试管薯重量（g）
Microtuber weight of 100 plantlets

≥ 0.05 g ＜ 0.05 g 总重 Total weight

费乌瑞它

Favorita

大西洋

Atlantie

克新 1 号

Kexin 1

P1

P2

P3

P4

P1

P2

P3

P4

P1

P2

P3

P4

71.0

51.0

44.3

18.4

3.8

14.6

42.5

34.9

75.2

86.5

58.2

64.3

37.6

49.3

60.0

79.6

61.2

47.3

39.2

54.4

32.2

24.6

37.2

40.9

108.6

100.2

104.3

98.1

64.9

61.9

81.7

89.3

107.4

111.1

95.4

105.2

6.57

5.19

5.15

1.51

0.31

1.24

2.94

2.81

5.86

9.13

5.21

6.12

1.58

1.81

1.87

2.54

1.75

1.52

1.11

1.45

1.07

0.97

1.36

1.63

8.15

7.00

7.02

4.04

2.06

2.76

4.06

4.26

6.93

10.10

6.56

7.75

表 1 培养阶段光照长度对试管薯数量和重量的影响

Table 1 The effect of light length on microtuber number and weight in the stage of tissue culture

量最多，为 42.5 粒，而 16 h·d-1 光周期处理产生

的小薯数量最多，达到 61.2 粒。6 h·d-1 光周期处

理产生的试管薯总薯重最大，为 4.26 g（表 1）。
克新 1 号全黑暗诱导 2 d 后，16 h·d-1 光周期

处理每 100 株试管苗产生 9.3 粒试管薯，而 12、8
和 6 h·d-1 光周期处理则分别达到了 58.1 粒、64.0
粒和 76.6 粒。诱导 4 d 后 16 h·d-1 光周期处理产生

45.4 粒，其他的 3 个处理则达到了 80 粒以上（图 1）。
诱导 4 周后，只有 8 h·d-1 光周期产生 95.4 粒试管

薯，16、12 和 6 h·d-1 光周期处理分别达到 107.4
粒、111.1 粒和 105.2 粒。12 h·d-1 光周期处理不仅

产生试管薯总量最多，而且大薯的数量也最多，达

到 86.5 粒，总重量为 10.10 g（表 1）。
从图 1 可以看出，3 个马铃薯品种试管苗培

养阶段光周期越短，黑暗诱导后试管薯产生的速

度越快，但是小薯率较高，说明短光周期培养有

利于试管薯的诱导，但是在短光周期培养试管苗

较弱，诱导试管薯产生的营养体较弱，所以产生

的试管薯较小。但是，在长光周期条件下培养得

试管苗较健壮，则不利于试管薯的发生，黑暗诱

导一定时间后，减弱了试管苗的生长势，则产生

试管薯的速度加快。3 个品种对光周期的敏感度

也不同，大西洋最为敏感，黑暗诱导的前 2 d，长

光周期培养的试管苗没有试管薯产生，而克新 1
号最不敏感，黑暗诱导2 d 后，各个处理都有试

管薯产生，只是长光周期培养的试管苗产生的试

管薯少一些。这种敏感性主要表现在试管薯诱导

的初始阶段，到诱导后期，主要基因型决定了不

同品种试管薯产生的数量，不同品种需要不同的

最佳光周期。

2.2 光照强度对试管薯诱导的影响

试管苗培养阶段，光照强度影响试管薯的诱导。
费乌瑞它在 60 μmol·m-2·s-1 光照强度下培养 4

周，全黑暗诱导 2 d 后产生的试管薯最多，每 100 株

试管苗达到 47.1 粒，40 μmol·m-2·s-1 处理产生 34.9
粒，20 μmol·m-2·s-1 处理产生 28.9 粒，80 μmol·m-2·s-1

处理产生最少，只有 24.7 粒（图 2）。但是诱导 4周后，

80 μmol·m-2·s-1 处理产生的试管薯最多，达到 110.1
粒，而且大薯数量也最多，为 63.0 粒，总重量达到

7.97 g（表 2）。20 μmol·m-2·s-1 处理产生的试管薯最

少，为 81.6 粒，大薯的数量也最少，只有 26.8 粒，

总量只有 3.29 g。
大西洋全黑暗诱导 2 d 后，20 μmol·m-2·s-1 处

理产生的试管薯最多，为 27.6 粒，80 μmol·m-2·s-1

处理产生的试管薯最少，只有 6.7 粒（图 2）。诱导

4 周后，仍然是 20 μmol·m-2·s-1 处理产生的试管薯

最多，为 77.3 粒，大薯有 17.9 个，总重量为 3.19 g
（表 2）。而 80 μmol·m-2·s-1 处理产生试管薯最少，

光照长度、强度及温度对试管薯诱导的影响———马伟清，董道峰，陈广侠，等 259
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图 2 培养阶段光照强度对试管薯诱导的影响

Figure 2 The effect of light intensity on microtuber induction in the stage of tissue culture

注：L1=80μmol·m-2·s-1； L2= 60μmol·m-2·s-1；L3=40μmol·m-2·s-1；L4=20μmol·m-2·s-1，8 h·d-1。培养温度 20℃，培养 4 周，然后全黑暗诱导 4 周。
Note: L1= 80 μmol·m-2·s-1；L2=60 μmol·m-2·s-1；L3 =40 μmol·m-2·s-1；L4 =20 μmol·m-2·s-1，8 h·d-1. The explants were cultured under 20℃ for 4

weeks，then inducted under darkness for 4 weeks.

品种
Cultivar

光照强度
Light intensity

100 株试管苗产生试管薯数量（No.）
Microtuber number of 100 plantlets

≥ 0.05 g ＜ 0.05 g 总数 Total number

100 株试管苗产生试管薯重量（g）
Microtuber weight of 100 plantlets

≥ 0.05 g ＜ 0.05 g 总重 Total weight

费乌瑞它

Favorita

大西洋

Atlantic

克新 1 号

Kexin 1

L1

L2

L3

L4

L1

L2

L3

L4

L1

L2

L3

L4

63.0

38.4

39.4

26.8

10.6

12.7

10.7

17.9

81.1

76.8

58.0

43.5

47.2

56.5

49.5

54.8

39.6

51.4

46.8

59.4

34.9

31.7

45.6

49.4

110.1

95.0

88.9

81.6

50.2

64.1

57.5

77.3

116.0

108.4

103.6

92.9

6.34

3.12

3.27

1.95

0.74

0.86

0.71

1.62

8.61

6.99

4.59

3.57

1.62

1.95

1.42

1.34

1.26

1.42

1.25

1.58

1.24

1.18

1.51

1.79

7.97

5.06

4.69

3.29

2.00

2.28

1.96

3.19

9.85

8.17

6.10

5.36

只有50.2 粒，大薯 10.6 粒，总重量只有2.00 g。
克新 1 号全黑暗诱导 2 d 后，20 μmol·m-2·s-1

处理产生的试管薯最少，但是也达到了 48.7 粒，而

产生试管薯最多的为 80 μmol·m-2·s-1 处理，形成

85.6 个试管薯（图 2）。诱导 4 周后，20 μmol·m-2·s-1

处理产生试管薯 92.9 粒，大薯 43.5 粒，其他 3 个处

理试管薯总量都在 100 粒以上，其中 80μmol·m-2·s-1

处理产生试管薯最多，为 116.0 粒，大薯 81.1 粒，

总重量达到 9.85 g（表 2）。

从结果看，3 个品种对不同光照强度的反应不

同，其中费乌瑞它和克新 1 号在 80 μmol·m-2·s-1

光照条件下培养后产生的试管薯数量最多，大薯率

和总重量也最高，而大西洋则 20 μmol·m-2·s-1 处

理这3 个指标最优。与光周期类似，克新1 号对光

照强度不敏感，在各种光照强度下都有大量的试

管薯产生，而大西洋则相反，在各种光照强度处

理下，产生的试管薯数量都很少，而且试管薯的
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表 2 培养阶段光照强度对试管薯数量和重量的影响

Table 2 The effect of light intensity on microtuber number and weight in the stage of tissue culture
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品种
Cultivar

温度
Temperature

100 株试管苗产生试管薯数量（No.）
Microtuber number of 100 plantlets

≥ 0.05 g ＜ 0.05 g 总数 Total number

100 株试管苗产生试管薯重量（g）
Microtuber weight of 100 plantlets

≥ 0.05 g ＜ 0.05 g 总重 Total weight

费乌瑞它

Favorita

大西洋

Atlantic

克新 1 号

Kexin 1

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

62.5

64.8

37.8

60.1

24.8

25.9

2.8

39.7

82.6

70.9

33.5

80.0

45.2

34.4

39.2

27.5

52.5

47.4

33.5

31.1

24.1

35.6

26.1

28.5

107.7

99.2

76.9

87.6

77.3

73.3

36.3

69.1

106.7

106.5

59.5

108.5

4.84

5.17

3.44

6.42

1.46

1.85

0.18

3.84

6.34

6.28

2.74

7.46

1.30

0.81

0.95

0.82

1.26

0.92

0.60

0.72

0.74

1.05

0.75

1.23

6.14

5.98

4.39

7.24

2.72

2.77

0.77

4.56

7.08

7.33

3.49

8.69

表 3 培养阶段温度对试管薯数量和重量的影响

Table 3 The effect of light temperature on microtuber number and weight in the stage of tissue culture

图 3 培养阶段温度对试管薯诱导的影响

Figure 3 The effect of light temperature on microtuber induction in the stage of tissue culture

注：T1=18℃；T2=20℃；T3=24℃；T4=变温（光照 24℃，黑暗 18℃）。培养条件：光照强度 40μmol·m-2·s-1，8 h·d-1，培养 4 周。然后全黑暗诱导 4 周。
Note: T1=18℃; T2=20℃; T3=24℃; T4=24℃ / light, 18℃ / dark. The explants were cultured under 40 μmol·m-2·s-1, 8 h·d-1for 4 weeks，then inducted

under darkness for 4 weeks.

2.3 温度对试管薯诱导的影响

费乌瑞它在 18℃ 条件下培养，诱导 2 d 后只

产生 4.22 粒试管薯，24℃ 处理产生 26.94 粒 ，

20℃ 处理产生 33.69 粒，而变温处理产生的试管

薯最多，达到 45.82 粒（图3）。诱导 4 周后，24℃
处理产生的试管薯数量最少，只有 76.9 粒，其中

大薯 37.8 粒，而其它 3 个处理产生的大薯数量都

在 60 粒以上，18℃ 处理产生的试管薯数量最多，

达到 107.7 粒，变温处理后试管薯的总重量最大，

为 7.24 g（表 3）。
大西洋在 24℃ 条件下培养，诱导 2 d 后没有

试管薯产生，18℃ 和 20℃ 处理分别产生 7.0 粒和

6.6 粒，变温处理产生的试管薯最多，为 11.4 粒

（图 3）。诱导 4 周后，24℃ 处理只产生 36.3 粒试

管薯，其中大薯只有 2.8 粒，其他 3 个处理产生的

试管薯都在 70 粒左右，18℃ 处理产生的最多，为

77.3 粒，而变温处理产生的大薯最多，为 39.7 粒，

总重也达到 4.56 g（表 3）。���������������������������	
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克新 1 号在 18℃条件下培养，诱导 2 d 后产生

的试管薯最少，为 20.4 粒，24℃ 处理产生 38.6
粒，而 20℃处理产生 69.2 粒，变温处理产生 73.9
粒（图 3）。诱导 4 周后，24℃处理产生的试管薯

数量最少，只有 59.5 粒，而其他 3 个处理都达到

近110 粒，其中变温处理产生的最多，为 108.5
粒。同其他两个品种一样，24℃处理产生的大薯

数量最少，只有 33.5 粒，而 18℃和变温处理则达

到 80 粒以上，总薯重最大的也是变温处理，达到

8.69 g（表3）。
从 3 个品种不同培养温度诱导试管薯来看，

变温处理（黑暗 18℃，光照 24℃） 试管薯形成快，

而且形成试管薯总量多，重量大，其次为 18℃ 和

20℃ 处理，不同品种有轻微的差异，而 24℃ 培养

不利于试管薯的诱导。

3 讨 论

影响试管薯诱导的环境条件主要是光照和温

度[6]，但是这些研究都是以培养基内添加各种高浓

度的激素为基础[7-9]，培养基中添加激素并不能确

切地反映各个马铃薯品种在试管薯诱导过程中对

光照和温度的反应。
本试验在不添加任何激素的条件下，在短光

照条件下培养试管苗，有利于前期试管薯的形成。
但是由于短光照条件下培养的试管苗较弱，易形

成早衰，所以不利于后期试管薯的形成及膨大。而

长光周期培养的试管苗生长势强，则不利于试管薯

的形成，然而一旦形成试管薯，则有利于营养物质

的积累，形成大的试管薯。光照强度对不同品种的

试管薯形成和膨大的反应不同。光周期与光照强度

是否有关联，还需要做进一步的研究。
温度过高不利于试管薯的形成和膨大，温度

应保持在 18℃ 到 20℃ 较为适宜，而变温培养则

对试管薯的形成和膨大最为有利。一些研究认为，

诱导阶段适当的低温有利于试管薯的形成[10-12]，对

于变温培养后，诱导阶段的温度选择还需要做进一

步的试验。另外，不同品种对试管薯的形成敏感

度不同，有些品种（如本试验中的克新 1 号）有利

于试管薯的生产，而一些品种（如本试验中的大西

洋）则不利于试管薯的生产。一步法进行试管薯的

诱导，可以提高诱导效率，降低成本，另外由于

没有外加高浓度激素的影响，有利于利用试管薯

进行其他方面的研究，但是不同品种需要做培养

环境的筛选和品种结薯性评价，以筛选出最佳的

诱导条件。
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