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山体库与恒温库在 3℃ 条件下贮藏马铃薯各项
对比大体相当，符合马铃薯种子和商品薯贮藏标

准，在冷凉地区适合山体库推广应用。
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马铃薯茎尖培养又叫分生组织培养，是包括

马铃薯在内的许多植物脱除病毒的重要手段。自
1955年，法国人 Moral 和 Martin 通过茎尖培养，
获得了无 PVX、PVA和 PVY的马铃薯植株后，这

项技术快速发展，为解决马铃薯病毒危害提供了

有效途径。
但是在马铃薯茎尖组织培养过程中，因品种差

异，会出现培养茎尖在诱导过程中黄化苗发生严重
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Abstract: Experiments with different levels of NH4NO3, MgSO4·7H2O, CaCl2·2H2O and the iron salt in inducing medium
were conducted by using cv. B01-31-9 in order to solve the problem of bud etiolation in potato shoot tip culture. Results showed
that the concentration change of N, Mg and Fe had significant effects on etiolation inhibition, and the rate of etiolation was the
lowest when the concentration of NH4NO3, MgSO4·7H2O and iron salt was 1 600 mg·L-1, 400 mg·L-1, 83.4 mg·L-1, respectively.
However, there were no significant differences in generation index for all factors in etiolation experiments．
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摘 要：为解决马铃薯茎尖脱毒培养过程中黄化苗形成的问题，以马铃薯品种 B01-31-9为试验材料，研究
了茎尖诱导培养基中 NH4NO3，MgSO4·7H2O，CaCl2·2H2O和铁盐浓度改变对茎尖培养过程中黄化苗发生及成苗率的
影响。结果证明：培养基中氮、镁、铁浓度的改变对黄化苗的预防有显著作用，当 NH4NO3，MgSO4·7H2O 和铁盐
的浓度分别在 1 600 mg·L－1、400 mg·L－1、83.4 mg·L－1时，黄化苗发生率最低；但以上各因素处理对茎尖诱导分化
成苗的影响差异并不显著。
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的现象，影响了茎尖培养试管苗的构建。关于如何
控制马铃薯茎尖诱导过程中黄化苗的发生还未见详

细报道。本项目组多年来从事马铃薯的茎尖剥离培
养工作，并开展了茎尖培养黄化苗发生的相关研

究，以下是这一研究结果的报道。

1 材料与方法

1.1 试验材料
试材是贵州省马铃薯研究所选育的马铃薯新品

种 B01-31-9。
1.2 试验方法
1.2.1 马铃薯幼芽的获取
在田间筛选无病虫害感染、无损伤、健壮的薯
块用于室内自然催芽，待芽长至 2～5 cm时，切下
幼芽。
1.2.2 消毒
将幼芽上的幼叶剥去，用 70%酒精灭菌 30 s、

再用 10%次氯酸钠溶液浸泡 10～15 min后，无菌水
清洗 3～5次，备用。
1.2.3 茎尖剥离
将清洗干净的幼芽置于 40倍双目解剖镜下，用
解剖针去掉未展开幼叶，直至露出半圆形光滑生长

点，用解剖刀从 0.3mm处切下，将切下的茎尖接种
在装有茎尖诱导培养基的试管或三角瓶内，每管接

1个剥离后的茎尖（三角瓶内接 4个），放入光照培养
箱内培养（培养条件为 2 000 lx，22℃，光照 12 h）。

1.2.4 茎尖诱导培养基类型
以 MS作为马铃薯茎尖诱导的基本培养基，将

MS 培养基中的大量元素（NH4NO3、MgSO4·7H2O、
CaCl2·2H2O及铁盐）作单因素试验（表1），其它因素
仍为 MS培养基中的使用浓度。外源激素浓度均为
0.5 mg·L－1 6-BA和 0.1 mg·L－1 NAA，培养基 pH值为
6.0。每种培养基接种 20个茎尖，重复 3次。

1.2.5 方差分析
对各因素处理下茎尖培养过程中黄化率及成苗

率情况用 DPS数据处理系统软件进行新复极方差
（SSR）分析，多重比较。

2 结果与分析

2.1 NH4NO3浓度改变对黄化苗的影响

由图 1 可见，NH4NO3浓度大于或小于 1 600
mg·L－1时，茎尖培养出现黄化苗的数量均较高，其
中以浓度为 2 000 mg·L－1形成黄化苗的平均数最

处理 Treatment

1
2
3
4
5

NH4NO3 MgSO4·7H2O 铁盐 CaCl2·2H2O

1200
1400
1600
1800
2000

200
300
400
500
600

83.4
55.6
27.8
13.9

200
300
400
500
600

表 1 各因素试验设计 (mg·L－1)
Table 1 Experiment designs of inducing factors

图 1 NH4NO3浓度改变对黄化苗数及成苗率的影响

Figure 1 Influence of concentration of NH4NO3 on the etiolation and differentiation
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高，达到 3.8株，高出最低值 3.4。但不同浓度处
理对茎尖分化成苗数的影响差异不显著。方差分析
结果证明：NH4NO3不同浓度间在黄化率上的差异

达到显著水平（F = 4.16，F0.05 = 3.48，F0.01 = 5.99），
在茎尖成苗系数上的差异没有达到显著水平（F =

0.47，F0.05= 3.48，F0.01 = 5.99）。经 SSR 的多重比
较，NH4NO3浓度为 1 600 mg·L－1与 2 000 mg·L－1和
1 800 mg·L－1的黄化率有显著差异（1 600 mg·L－1与
2 000 mg·L －1，P = 0.0045；1 600 mg·L －1 与 1 800
mg·L－1，P = 0.095）。
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2.2 MgSO4·7H2O浓度改变对黄化苗的影响
由图 2可见，MgSO4·7H2O的浓度在 600 mg·L－1

时，茎尖培养出现黄化苗的比例最高；其次则是

200 mg·L－1和 500 mg·L－1；当浓度是 400 mg·L－1时

黄化苗数最低。在所试浓度范围内，400 mg·L－1最

利于茎尖分化成苗，此时成苗率最高，是 43%；
当低于400 mg·L－1时，茎尖培养成苗率最低，为

37%。

据方差分析表明，各浓度处理间在对马铃薯

茎尖培养黄化苗发生的影响上达到了显著水平

（F = 5.42，F0.05= 3.48，F 0.01 = 5.99），而对茎尖分化
成苗的影响差异未达到显著水平（F = 0.59，F0.05 =
3.48，F0.01 = 5.99）。由多重比较可知，400 mg·L－1与

600 mg·L－1浓度虽对成苗率的影响差异不显著，

但对黄化苗数的影响差异达到了极显著水平，此

时 P = 0.0021。

图 2 MgSO4·7H2O浓度改变对黄化苗数及成苗率的影响
Figure 2 Influence of concentration of MgSO4·7H2O on etiolation and differentiation
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2.3 铁盐浓度改变对黄化苗的影响
从图 3可知，随着铁盐浓度的增加，黄花苗

的发生降低，降低的幅度达 3.4株。经方差分析，
不同浓度处理和黄化苗发生的 F 值是 20.3，远大
于 F0.05 = 4.07（F = 20.3，F0.05 = 4.07，F0.01 = 7.59），
表明铁盐的不同浓度处理间在黄化苗的发生上的

差异达到了显著水平。各浓度处理下茎尖培养成
苗的比例以 13.9 mg·L－1和 83.4 mg·L－1处理下最

高（是 42%），高出最低值 5%，但经方差分析，

各浓度处理对茎尖培养成苗影响的差异并不显著，

F 值是 0.062，小于 4.07（F = 0.062，F0.05 = 4.07，
F0.01 = 7.59）。
在以上 4 种处理浓度中，当 MS 培养基中铁

盐浓度只有 13.9 mg·L－1（1 / 2 倍）时，发生黄化苗
的比例最高，与其它 3个处理浓度达到了极显著
差异（1 / 2倍与 1倍，P = 0.0011；1 / 2倍与 2倍，
P = 0.0003 ＜ 0.001； 1 / 2 与 3 倍， P = 0.0002 ＜
0.001）。

图 3 铁盐浓度改变对黄化苗数及成苗率的影响
Figure 3 Influence of concentration of iron salt on the etiolation and differentiation
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2.4 CaCl2·2H2O浓度改变对黄化苗的影响
在所试 CaCl2·2H2O的各浓度处理中，低于或

高于 400 mg·L－1的浓度范围内黄化苗出现的比例均

高出 400 mg·L－1的，其中以 600 mg·L－1的浓度下黄

化苗的发生率最高；在 200 mg·L－1至 400 mg·L－1的

浓度范围内，随 CaCl2·2H2O浓度的增加，成苗率
有增高的趋势，以后 CaCl2·2H2O 浓度再增加对成
苗率的变化影响不大（图 4）。据方差分析，CaCl2·2
H2O的各浓度处理对茎尖培养过程中黄化苗发生的
均方比 F 值是 2（F0.05 =3 .48， F0.01 = 5.99， P =
0.171），各浓度处理对茎尖培养成苗率的均方比值
F = 0.64（F0.05 = 3.48，F0.01 = 5.99，P = 0.65），表明
各处理因子对黄化苗发生及成苗率的影响均未达

到显著水平，即本试验所设的各处理浓度对黄化

苗的发生及分化的影响不大。

3 讨 论

马铃薯茎尖组织培养过程中易出现苗黄化现

象，严重时白化、甚至死苗，极不利于试管苗的
构建和增殖。为缓解茎尖培养过程中黄化苗的发
生，本试验设置了 4种因子的不同浓度处理研究，
结果证明：钙浓度对马铃薯茎尖培养过程中黄化

苗的发生及成苗率的改变无显著影响；镁、氮和
铁盐的浓度改变虽对茎尖成苗影响不明显但对茎

尖培养过程中黄化苗的发生有显著的抑制作用；

当镁和氮的使用浓度过高和过低时都会导致较高

的黄化率发生，适当的使用浓度能明显地降低黄

化率，此浓度范围与 MS 培养基中的接近；同时
也证明高浓度的铁盐显著降低了黄化苗的发生机

率，其中以 3 倍于 MS 培养基中的铁盐浓度的效

果最佳，降幅达 16%。
关于植物黄化苗研究的大田试验报道较多[1-2]，

主要原因是土壤营养元素（如氮、磷、钾等）的缺
乏引起。武建林等[3]报道了土壤氮、磷、钾养分状
况对植物缺铁黄化发生的重要影响，认为硝态氮

的吸收和还原所产生或释放的氢氧根离子可引起

植物体外 pH 升高，使铁的有效性降低，从而导
致黄化[4]。万惠恩[5]在对黄瓜叶片黄化发生的研究

中也提出，适当地调节氮、磷、钾浓度对于植物
正常生长有明显促进作用，缺氮和氮过剩都会引

起叶片黄化。以上报道的部分结论在我们的试验
中得到了进一步的验证，证明在马铃薯茎尖培养

过程中，增加铁盐浓度可明显降低黄化苗的发生，

缺氮、镁和氮、镁过剩都会提高黄化率。但前面
报道的有些结论，如大田试验中 pH、磷、钾等因
子也会引起植株黄化苗的发生，这是否适用于马

铃薯的茎尖组织培养过程及最佳的使用浓度情况

如何，还有待于以后的试验研究得出结论。
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图 4 CaCl2·2H2O浓度改变对黄化苗数及成苗率的影响
Figure 4 Influence of concentration of CaCI2·2H2O on the etiolation and differentiation
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