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自 1955年法国莫勒尔( Monel) 首次采用茎尖剥

离产生无病毒植株和生产脱毒薯应用以来, 世界各

国纷纷采用马铃薯茎尖脱毒技术, 诱导形成脱毒试

管苗, 进行种薯生产, 提高种薯质量, 进而提高马

铃薯产量。马铃薯试管薯( Microtuber) 是指在培养

瓶内通过诱导 , 于试管苗叶腋间形成的直径为2～

10 mm大小的块茎。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、脱毒苗繁殖等方面都有重要意义。

近些年来, 许多学者对试管薯的形成做了大量

研究, 得出了一些重要结果, 这些结果在马铃薯试

管薯诱导应用上具有重要指导作用。马铃薯试管薯

诱导技术的研究成功 , 加快了脱毒马铃薯的繁殖 ,

缩短种薯生产周期, 为工业化生产提供了切实可行

的手段。因此, 科学界预测, 马铃薯生产将会由于

试管薯的应用而产生一场彻底变革。一些发达国家

如日本、澳大利亚、荷兰、英国、韩国等均将试管

薯的研究与开发作为其农业的重大高新技术, 以期

取代常规种薯直接用于生产。

离体条件诱导马铃薯试管薯可以分两个阶段:

试管苗培养和试管薯诱导。

1 试管苗培养

1.1 培养基

1.1.1 基本培养基

多数研究者以 MS液体培养基培养基础苗。金

顺福等[1]以费乌瑞它为对象, 研究以 2倍 MS液体培

养处理的试管苗生长茁壮、浓绿, 加速了干物质累

积 , 使继代培养周期从3～4周缩短为 2～3 周。白淑

霞等[2]研究表明, 对于试管苗的增殖生长 , 使用液

体培养基优于固体培养基, 且液体培养基用量减半

并于缓苗后分次添加使用可明显复壮试管苗, 试管

苗有效节数增加( 多达7, 8节) , 且茎秆粗壮, 叶片

肥大 , 仅 8.5 d 的成苗时间极大地提高了健壮试管

苗的扩繁率, 植株鲜物质量和干物质量积累分别比

对照增加 4.15 g和 0.27 g, 且极显著高于其它处理,

为试管薯的再诱导和发育构筑了良好的“库”。马伟

青等[3 ]研究结果表明 , 将 MS培养基中氮源调整为

( NH4) 2SO4 2 000 mg·L-1, KN03 3 000 mg·L-1, 可使

植株生长量( 鲜重) 提高78%, 叶片大小( 长度) 增加

16.9%。增加培养基中钾的含量 , 可使植株生长粗

壮, 节间缩短。正如一些学者所认为的只有在诱导

结薯的前一阶段培育出根系发达、茎干粗壮、叶色

浓绿的试管苗, 才能获得高产优质的试管薯。

1.1.2 植物生长物质

祝红艺等[4]认为, 基本培养基中加入 0.4 mg·L-1

KT和 0.04 mg·L-1 NAA时马铃薯组培苗生长最好 ,

鲜重、根重、根数均比对照高。李玉巧等 [5 ]认为 ,

摘 要: 从马铃薯试管薯诱导的两个阶段 ( 试管苗培养和试管薯诱导) 叙述了现阶段试管薯诱导技术的研究现

状及进展。具体包括影响试管薯形成及发育的多种因素 , 即品种基因型 , 母体的生理状态 , 光强 , 光周期 , 温度 ,

外源激素, 培养基成分等。最后提出现阶段试管薯诱导技术存在的成本过高, 污染率偏高等问题, 以期得以解决。
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适宜浓度的 PP333、GA3和 BA混合处理试管苗 , 可

适当抑制苗的向高生长, 增加了苗茎粗度, 有利于

培养壮苗。

1.1.3 其它物质

徐传朝等 [6]认为 , 在 MS液体培养基加 0.15%

活性炭对于泰山 1号可使其苗壮, 平均每节根系增

加 0.72～1.21 条 , 促进早发根 , 早长苗 , 是加速生

长的好方法。

1.2 接种物

多数研究者以单节茎段为接种物。罗玉等[7]认

为, 结薯与外植体切段的生理年龄和健壮程度有关。

生理年龄老的切段比幼的切段易于结薯。连勇[8]认

为, 诱导试管薯时要注意选择那些生长势强壮, 结

薯快而块茎大的茎尖无性系。

1.3 苗 龄

鄢铮等[9]试验表明 , 苗龄在马铃薯块茎形成过

程中起了相当重要的作用。不同周龄的试管苗, 在

经过一段时间的暗处理后 , 再施加不同的光处理 ,

所产生的试管薯数量和重量均呈双峰抛物线型。4

周龄和 6 周龄的东农 303 诱导的试管薯诱导率( 薯

数/株数 ) 分别为 98%和 113% , 大薯率分别为

41.38%和 44.12%, 并显示两周龄各是一个波峰。

1.4 辐 射
60Coγ-射线的生物学效应是基于它与细胞中特

别是水中的原子和分子互作而产生的自由基, 可对

植物细胞中重要组成部分造成伤害。60Coγ-射线可

加速果实软化 , 引起细胞壁中间片层结构的破裂 ,

从而影响原生质体的发育和功能, 如糖-淀粉之间的

相互转化。Al- Safadi[10]报道了 60Coγ-射线诱导马铃

薯外植体可增加试管薯数量。李会珍 [11]试验发现 ,

在辐射剂量为 4 Gy, 辐射强度为 1 kGy·h-1条件下,

大西洋诱导的试管薯每瓶 11.7个, 每瓶产量 2.87 g,

比对照多 23.2%。

2 试管薯诱导

2.1 不同基因型

姜秀芳等[12]认为, 不同马铃薯品种在同一培养

基上诱导效果也不相同, 郑薯 5号比费乌瑞它诱导

结薯早、数量多、薯块大。崔翠等[13]认为, 品种不

同时, 平均结薯率、平均最大鲜薯重及平均单瓶薯

重均差异较大 , 认为这与品种基因型有关。何云

霞[14]也认为 , 马铃薯不同品种因其具有品种特性 ,

对于诱导结薯的反应也有所不同 , 反映在结薯数

量、结薯整齐度等方面, 所以选择不同试剂、不同

浓度处理针对每一个品种都很重要。王春林等[15]研

究表明, 不同品种试管内结薯能力不同, 在相同的

诱导条件下, 早熟品种试管内结薯能力强于晚熟品

种, 主要表现在薯重的增加上。

2.2 诱导培养基

2.2.1 基本培养基

多数研究者以 MS为基本培养基。李会珍[11]通

过正交设计研究表明, 微量元素对马铃薯试管薯产

量和品质都有重要影响 , 其中锰和铁影响程度最

大 , 硼、铜和锌影响相对较小。在原 MS基础上将

锰增加 1 倍, 铁和铜增加 0.5 倍可显著提高试管薯

产量和品质 , 诱导率( 薯数/株数) 达到 104.3%。张

志军 [16 ]试验发现 , 硝酸氨显著影响试管薯结薯数

量, 单瓶结薯鲜重和平均直径; 磷酸二氢钾显著影

响试管薯结薯数量, 单瓶结薯鲜重; 硝酸钾则显著

影响试管薯单瓶结薯鲜重和平均直径。在原标准

MS诱导结薯培养基基础上对大量元素成分进行修

正 , 即氯化钙 660 mg·L-1, 硫酸镁 185 mg·L-1, 磷

酸二氢钾 255 mg·L-1。认为培养基中过高浓度的 N

素供应并不利于试管薯产量的提高, 适当提高培养

基中 P 和 K的供应比例有利于提高试管薯产量并

且适当提高钙浓度有利于试管薯结薯数量和鲜重的

提高。

2.2.2 植物生长物质

有的学者认为, 生长素类激素能增加试管薯的

大小, 但对试管薯诱导率( 薯数/株数) 没有作用, 其

作用表现在试管薯的重量上, 可以较大限度地提高

产量 , 缩短生产周期。连勇等 [ 17 ]认为 , 以 GA3
0.5 mg·L-1 + IAA 1 mg·L-1 诱导匍匐茎发生 6~9 d,

再转入结薯培养基培养 , 单株结薯可达到 1.19 粒。

马崇坚等 [ 18 ]认为 , 块茎发生前夕 , 内源 GA3 与

IAA, ABA及 JA含量的比值正相关于单株结薯数。

而 IAA、ABA及 JA则负相关于单株结薯数 , 其中

IAA达极显著水平, 而在块茎形成高峰期内, 单株

结薯数极显著正相关于内源 JA的水平 , 而负相关

于 GA3 和其与 IAA、ABA 及 JA 的比值即平衡水

平, 这为此阶段内块茎的大量发生提供了足够的条

件。有的学者认为, IAA能对匍匐茎的形成和生长

有促进作用, 在高浓度蔗糖的配合下促进块茎膨大

促进试管薯数量和质量的增加, 但没有诱导试管薯
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形成的作用。

多数学者认为, 细胞分裂素能促进试管薯的形

成和发育 , 其中以 BA效果最显著 , 认为 BA促进

了细胞分裂和扩展, 刺激了某些酶的活性, 使营养

物质更易于向细胞分裂素所在的部位运输, 因而它

的作用表现为薯重及结薯数的同时增加。胡云海

等[19]认为, 细胞分裂素对试管薯数和成薯指数的影

响均呈抛物线形式变化 , 其效应大小为 BA>KT>

ZT。鄢铮等 [ 20 ]研究表明 , 合理地加入诱导激素可

提高试管薯的产量。其中以香豆素 30 mg·L-1+BA

3.0 mg·L-1+活性炭 0.1%的组合效果最明显 , 克新

3 号的诱导率( 薯数 /株数) 为 112.5%, 大薯率为

57.14%, IP 值为 4.174。张 等[21]通过计算机模拟

筛选 , BA 的最佳浓度范围为 2～5 mg·L-1。李凤

云[22]试验表明, BA对试管薯直径有明显促进作用,

当浓度为 5 mg·L-1, 克新 8 号试管薯单薯直径为

6.67 mm, 大薯率为 82.36%。白淑霞等[23]认为 , 加

入一定浓度的外源激素, 利于提高试管薯的产量和

质量, 其诱导效应依次为 BA>BA+CCC>CCC>无外

源激素 , 试管薯结薯率( 结薯株数/总株数) 分别为

100%, 80%和 60%。Gopal 等[24]研究表明 , MS+ 10

mg·L-1 BA培养基诱导马铃薯试管薯形成较多。

香豆素是一种植物生长抑制剂, 它在试管薯诱

导中的作用, 被认为是通过抑制生长和促进衰老以

加强营养物质的运输和转化而起作用的, 能显著促

进试管薯数量的增加。石瑛等[25]研究发现, 香豆素

在 30 mg·L-1, 80 mg·L-1 和 100 mg·L-1 时对东农

303 的诱导率( 薯数/株数) 分别为 110%, 150%和

166%, 单薯直径分别为 5.6 mm, 4.9 mm和 4.7 mm,

大薯率分别为 86.7%, 52.7%和 51.4%, 所以发现

香豆素对试管薯诱导的影响表现为高浓度对增加试

管薯的结薯数量有利, 低浓度对增大试管薯的直径

和提高大薯率有利。金顺福等[26]认为, 香豆素在单

独使用时 , 对试管薯的发生发育促进效果不大明

显, 但与 BA配合使用时 , 其结薯率( 结薯株数/总

株数) 稍微超过 BA, 分别为 88.0%和 82.4%, 单薯

重接近 BA, 其与 BA单独使用时效果基本一致。鄢

铮等[27]对春薯 4号试验发现, 加入香豆素 10 mg·L-1

和 50 mg·L-1 时诱导率( 薯数/株数) 为 110%和

128%, 薯块直径为 4.6 mm和 4.5 mm, 大薯率为

58.23%和 40.33%, 提高了试管薯的产量 , 缩短了

生产周期。陈善娜等[28 ]在试验中发现, 香豆素在薯

块诱导培养 25～30 d 是猛增阶段。作为 GA生物合

成抑制剂( 延缓剂) 的矮壮素阻止了 GA合成的早期

过程, 不仅能降低游离态 GA的水平, 而且还刺激

了结合态 GA的形成 , 因此现在也被广泛的应用。

陈芝兰等[29]通过试验认为: 结合结薯的早迟、多少、

薯重的情况 , 为降低成本 , 以选用 CCC 0.5 mg·L-1

( 同时加入 6- BA 5 mg·L-1) 或 CCC 0.7 mg·L-1( 同时

加入 6- BA 5 mg·L-1) 为好。有的学者[30- 31]认为 , 在

试管薯生产中 , CCC减少块茎重量 , 但促进了块

茎的形成 , 并能减缓高温对块茎形成的抑制作用 ,

因此是国际马铃薯中心推荐的标准配方中主要成分

之一。沈清景等[32]认为, 在培养基( MS+8.0%蔗糖)

中添加 100 mg·L-1 CCC能显著增加结薯数量, 提高

大薯率和鲜薯产量 , 分别为 1.58 个·株-1, 89.2%和

3.193 g·瓶 -1。添加 5.0 mg·L-1 6 - BA+ 500 mg·L-1

CCC虽能显著提高试管薯的大薯率和鲜薯产量, 但

结薯数量却显著下降 , 分别为 90.1%, 3.255 g·瓶-1

和 1.36 个/株。罗丽萍等[33]以大西洋为对象研究认

为, 5 mg·L-1的 B9对提高总薯重有效。何静波[34]试

验表明 , B9 对增加试管结薯的数量有良好作用 ,

最适浓度为 5 mg·L-1, 并认为可以代替 BA应用于

大规模生产以节约成本 , 但他们同时也认为 B9 这

种作用的大小程度还取决于供试品种的基因型。李

凤云[22]认为, B9诱导克新 8号并没有增加其结薯数

量 , 而在大薯率上有明显增加 , 达到了 87.68%,

这也可能是由于参试品种的基因型不同造成的。赵

娟等[35]认为, 随着缩节胺浓度的增加, 诱导率逐渐

提高, 其浓度为 10 mg·L-1时 , 诱导率( 薯数/株数)

达到最高为 157%。

SA是植物自身合成( 目前已实现人工合成) 的植

物激素, 促进侧枝和匍匐茎的分化, 加速了试管薯

的形成过程, 调控试管薯快速形成, 显著提高结薯

率。韩德俊等[36]认为, SA浓度为 0.5 mmol·L-1时, 其

化学调控作用最理想, 青薯 168单瓶薯重达 2.03 g。

陈大清等 [37 ]认为 , ( 2.5×10 - 4～7.5×10 -4 ) mol·L-1

浓度下 , SA可提高 Mira 单薯重。一些学者认为 ,

茉莉酸是马铃薯块茎形成过程中信号传导途径的重

要组成部分, 茉莉酸能诱导马铃薯细胞的扩张, 有

强烈的块茎诱导活性, 由于马铃薯根部有合成内源

GA的能力, 而内源 GA将对 JA的促进作用起到拮

抗作用。陈大清等 [3 7 ]认为 , MJ 显示高浓度( 7.5×

10 - 6~10.0×10 - 6) mol·L-1有利于提高结薯率 , 单株

禺页
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结薯数 1.39 个左右 , MJ 可能促进叶片中蔗糖和淀

粉向试管薯中淀粉的转化, 从而促进试管薯中淀粉

的合成与积累。

何云霞[14]认为 , 采用抗生素对试管薯的诱导有

很强的促进作用 , 诱导率明显高于已往使用的 6-

BA, 对于东农 303 在链霉素 40 mg·L-1浓度下诱导

率 ( 薯数/株数) 168%, 比用 6- BA5 mg·L-1浓度下

的诱导率 118%提高了 50.0%。抗生素的这一作用

及其自身的抗菌效果在试管薯的生产中有着巨大的

应用价值。另外 , 6- BA价格昂贵 , 使用抗生素替

代它, 可大大降低生产试管薯的成本。

2.2.3 碳 源

蔗糖是光合作用的主要产物, 也是植物体内碳

水化合物运输的主要形式, 同时蔗糖是淀粉合成的

前体物质。其作用是作为碳源和维持渗透压。宋东

光等[38]指出, 高浓度蔗糖可诱导淀粉结合淀粉合成

酶( GBSS) 基因的表达, 该酶是块茎膨大过程中重要

的酶。李灿辉等[39]指出, 蔗糖可诱导 Patatin基因的

表达, Patatin是马铃薯块茎特异蛋白, 具有一定酶

活性, 是马铃薯块茎中最主要的贮藏蛋白。由此说

明, 蔗糖不仅为试管薯膨大提供碳源, 而且可能对

块茎发育过程中一些重要酶的基因表达及部分贮藏

蛋白积累都具有重要影响。研究者们多采用 8%蔗糖

或 8%食用白糖。韩德俊等[40]则认为 , 0.5 mmol·L-1

水杨酸诱导下 , 最理想的蔗糖浓度是 10%～12%,

在此条件下诱导试管薯 , 单瓶产薯量达 30～40 枚 ,

有效试管薯所占比重达 75%～80%, 并且认为试管

薯能否发育膨大 , 与诱导培养基中碳源浓度有关。

换言之, 蔗糖决定膨大率。

2.2.4 其它物质

王春林等[15]认为, 在试管薯诱导阶段加入活性

炭, 对结薯有较大的促进作用, 与对照相比每瓶块

茎数和块茎平均重均提高 70%以上 , 从试验中还

可看出 , 活性炭对试管薯诱导的促进作用在前 7～

14 d。徐传朝等[6]认为 , 在单节三角瓶内直接添加

0.15%的活性炭 , 试管薯诱导液可使试管薯显著增

多 , 诱导培养 40 d, 加活性炭的培养基平均每瓶

薯块数为 8.3 粒, 而对照则为 3 粒 , 较对照提高诱

导率 177%, 增粒效果十分显著。刘仁祥 [41 ]认为 ,

在含有一定比例的大量元素、微量元素的培养基中

加 1.0%活性炭 , 试管薯的结薯率显著提高 , 对比

数据为 11.26%和 16.50%, 其主要原因可能是活性

炭减弱培养基的光照, 以及其杂质中微量元素从总

量上调节培养基中大量元素与微量元素的平衡有一

定关系。Bizarri 等[42]也认为, 如果在诱导培养基中

加入活性碳能提高成薯率和大薯率。

2.2.5 培养方式

杨文玉[43]认为 , 以液体培养基诱导, 试管薯形

成早, 时间短, 诱导效率高, 相对成本低, 适用于

容器内大量试管薯的诱导形成。他们还提及液体培

养基有配制容易、方便和能后补加于容器内的优

点。沈清景等[32]的试验结果表明, 液体培养基对马

铃薯试管薯的诱导效果最好, 结薯数量、鲜薯重量

及大薯率均极显著高于固体培养基和固液双层培养

基 , 是诱导试管薯的一种最好培养方式。白淑霞

等[2]应用 4 种不同的试管薯诱导培养方式 , 结果表

明 , 早熟品种“Favorite”各处理间比较 , 液体培养

基分次添加其结薯时间明显短于其他处理 , 仅为

3.5 d, 而相同处理条件下晚熟品种“Atlantic”的结

薯时间为 6.5 d。由此推论 , 液体培养为试管薯诱

导和发育所必需的方式。

2.3 培养条件

2.3.1 光 照

孙慧生等 [44]认为 , 全黑暗( 较之 8 h·d-1 光照)

是诱导试管薯和增加结薯数的必要条件。张 等[21]

进行了更大范围( 0~3 000 lx) 的光照强度试验 , 认

为试管薯的结薯数和薯块重量随光照强度的减弱而

增加, 光照强度作为影响因子以弱光到黑暗其作用

最强, 而在自然光到强光变化范围内作用减小。因

而他们认为, 试管薯的生长发育以弱光到黑暗条件

下最适。刘玲玲 [45]也认为 , 在适宜的结薯温度下 ,

全黑暗条件是诱导马铃薯试管薯形成和提高产量的

关键因素, 以克新 4 号为研究, 大薯率为 75.36%。

罗丽萍等[33]试验结果表明, 对于提高总薯重黑暗显

著优于自然光, 在提高薯数和平均薯重方面黑暗和

短光照都极显著优于自然光 , 且黑暗优于短光照。

沈清景等[32]在对马铃薯克新 3 号试管薯一定诱导时

间内 , 全黑暗培养诱导结薯所需时间短 , 培养 5 d

即可形成试管薯 , 长日照( 16 h·d-1)条件下培养

30 d 才有少量试管薯形成 , 且薯块少、重量轻。

在黑暗条件下试管薯的结薯数量是长日照的 6.1

倍, 平均单瓶鲜薯重量比长日照增加 1.4 倍 , 大薯

率提高 142.6%。但是有的学者也指出 , 黑暗在诱

导结薯同时也导致了试管苗的黄化, 而不利于提高
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试管薯的产量, 短光照虽然可以增加单薯重, 但结

薯时间明显延长[24, 46]。刘梦芸等[47]研究发现 , 长时

间的暗处理使块茎形成显著提早, 但结薯数少, 植

株茎叶生长受阻, 块茎淀粉含量降低。Slimmon等[48]

试验表明, 黑暗虽然能诱导结薯, 但却导致试管苗

的黄化, 而不利于提高试管薯的产量 , Red Pontiac

和 Shepody两个马铃薯品种 , 在 8 h 光照下产生的

试管薯鲜重超过全黑暗处理的两倍以上, 块茎形成

的百分率相近似。吕长文等[ 49 ]认为, 以 12 h·d-1 暗

处理产量最高 , 品种米拉每瓶结薯数为 13 个。鄢

铮等 [9 ]认为 , 应该在诱导期间进行阶段性的光处

理 , 使植株恢复低强度的光合作用。有的学者认

为, 生长环境更接近正常生长状态, 有利于植物体

制造营养物质向试管薯输送 , 增加薯块的淀粉含

量 , 并能持续产生相应的激素, 促进试管薯的提早

发生和结薯数量的增加。Li Canhui 等 [ 46 ]以马铃薯

品种米拉为对象, 发现在 8 h 光照处理下, 试管薯

的产量随着光照强度的增加而增加 , 同样 , 这种

增加不是由于薯块数量的增多 , 而是由于单薯重

的增大。

2.3.2 温 度

吕长文等[50]认为, 对试管薯形成大小及薯重而

言, 温度效应高于外源诱导剂。沈清景等[32]设计了

范围窄的两个温度区间进行对比 , 结果是全黑暗

条件下 , 低温( 19±1)℃有利于马铃薯试管薯的形

成 , 结薯时间短为 5 d, 平均每瓶结薯数比常温

( 25±1)℃增加 3.3 个 , 平均单瓶鲜薯重量增加

73.6%, 大薯率提高 22.3%。低温有利结薯可能在

于适当低温有调节内源激素水平的作用 , 这与马

铃薯的起源及其生育特性是相一致的。窦国杰

等[51]认为 , 在薯块形成期 , 温度控制在 15～20℃较

好 , 即在全黑暗诱导条件下 , 试管薯形成的最适

温度为 15~20℃。

3 现阶段存在的技术问题与思考

众多学者对试管薯诱导技术的研究已有大量

报道 , 但是 , 由于试管薯的诱导频率较低导致的

繁育成本过高问题尚没有得到很好的解决 , 即通

过生产试管薯繁育脱毒马铃薯的种薯成本远远高

于利用脱毒马铃薯试管苗繁育脱毒马铃薯种薯。

另由于现在大多学者采用“间接”诱导法 , 即先培

养试管苗 , 再把试管薯诱导培养基添加到长有试

管苗的容器中或者当试管苗长好后直接取出转移到

盛有诱导培养基的容器中, 过程操作繁琐 , 污染率

偏高。因此, 由于经济效益的制约, 导致现阶段的

脱毒马铃薯产业化生产还无法充分利用试管薯的生

物学优势。

要降低繁育成本就必须以试管薯诱导率为突破

口 , 可以从研究培养基配方 , 优化环境条件的设

置, 研究环境因子的设置和应用人工调控措施等方

面进一步研究脱毒马铃薯试管薯诱导技术, 提高试

管薯诱导率, 从而降低试管薯生产成本。

采用适合于试管薯工厂化生产的“直接”诱导

法 , 即直接添加试管苗培养和试管薯诱导的培养

基, 利用环境因子的人工控制来进行试管苗的生长

和试管薯的诱导。
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