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摘 要

在全
�

黑暗诱导结薯培养条件下
，

培养基 �����
�

��蔗糖�中添加 �
�

���
、
�

�

�

�。 、
������ 或 �

�

��� � ������
。

������对诱导马铃薯 ���
�

�����试管苗或其

茎段结薯所需的时间
，

结薯率和结薯数量没有促进作用 � 它们 虽能略微提高试管薯

的平均鲜重
，

但与对照比较
，

此影响未达到 显著水平 �����
�

。��
。

在 ����� 光周期或

���� 光周期加暗期光间断诱导结薯培养条件下
，

无论培养基中蔗糖含量为 �
�

��或

�
�

��
，

外源添加 �
�

����
、
�

�

����
、

�
�

���
、
�

�

��。 、

������ 或 �
�

��� ����

��� ������等植物生长物质均不能诱导试管苗茎段结薯 ���
�

�
一

�����
。

由此表明
，

离体培养条件下
，

外源添加上述植物生长物质不是诱导马铃薯块茎形成的必需 因子
。

对此试验结果作 了比较详细的讨论
。

关键词 马铃薯 ����。 。 。 ‘沥。 。 ��� �
�

�
，

植物生长物质
，

块茎形成
，

离体培养

� 前 言

离体培养条件
一

下诱导马铃薯块茎形成
，

不仅是无病毒马铃薯种薯生产体系中的一个

重要环节
吐‘勺，

也是马铃薯种质资源保存与分

发 贬�
，
�飞
及研究马铃薯块茎形成机理

匕�勺的一种

较理想的方法
。

因此
，

在理论研究和生产实

践中均具有重要的意义
。

自 ������� ������〔
�〕 和 �������

�����户 的研究提出存在性质类似于植物激

�
国家自然科学基金资助项目

收稿 日期
� ����一 ��一��

素的马铃薯块茎 形成物质 ������
一
������ ‘

��������
��以来

，

人们一直在寻找和验证什

么是块茎形成物质 口一 “〕 。

其间
，

对已知植物激

素在马铃薯块茎形成过程中的内源含量变

化
贬‘�一 ’‘、 ，

外源施加的影响
眨‘�一 ‘�、

及离体培养

诱导效应
屯‘吕一���等方面进行了广泛的研究

。

然

而
，

迄今为止
，

植物激素与马铃薯块茎形成

的关系仍不十分清楚
之�飞。

在离体培养诱导结

薯过程中
，

许多学者报道外源添加植物生长

物质 �尤其 �� 和 �� �

生物合成抑制剂�可

以 诱 导 块 茎 形 成 或 有 促 进 结 薯 的 作

用
贬‘ ” ，

�‘一洲
。

为了验证这些报道的准确性和深

入探讨马铃薯块茎形成的机理
，

在前 人报道



马铃薯杂志
�

第 ��卷
，

第 �期
，
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的基础上
，

设计开展了以下的系列试验
。

� 材料与方法

�
�

� 材料

供试材料为马铃薯本地 ���� ����。 。 饥

����，。 二� �品种和 自国际马铃薯中心 �����

引进
、

结薯严格需要短 日照的 卜���� ���

，�“ 他笋 � ��
“ ，�匆

�， 。 �品种的无病毒试管

苗
。

�
�

� 方法

试验一
�

参照 ����� 等 ������〔
，〕
方法将

���� 试管薯去除顶芽和基部老茎节后
，

剪成

带二片叶子的二节茎段
，

分别转接到含 �
�

�

�� 〔�〕 、
�

�

��。 〔，�、 、

������ 〔，〕
或 �

�

��� � ���

��� ������〔
�〕
固态 �� 诱导结薯培养基 �含

�
�

��蔗糖� 的试管 中
，

并放置于 全 黑 暗

����
，

��一��℃条件下直接诱导结薯培养 �

周
。

每个处理 �支
，

每支接入 �个茎段共 �

节 � 并设 �个重复
。

试验二
�

采用常规方法分二步诱导 ����

试管苗结薯
。

即先把���� 试管苗剪成二节茎

段
，

转接到装有 ����液体 �� 培养基 �含

�
�

�环蔗糖�的果酱瓶中�每瓶接入 �个茎段

共 ��节
，

并置于 �����光周期���������一

�������
，
��一��℃条件下培养 �周

。

然后
，

在

无菌条件下于每瓶中分别添加 ��
、
�。 、

���

或 �� 十��� �浓度同试验一�的液体 ��诱

导结薯培养基 �含 �
�

�写蔗糖������并转入

��
，
��一��℃条件下诱导培养 �周

。

处理方

法同试验一
。

试验三
�

如试验一方法
，

把 �
一
����试管

苗的茎段分别转接到含 �
�

���� 〔���
、
么 �

��� ‘��〕 、

�
�

���
、
�

�

��。 、
������ 或 �

�

�

�� � ������ ������ 的固态 �� 培养基

�含 �
�

��或 �
�

��蔗糖� 中
，

并分别放置于

�����光周期 ������������
，

或 ����光周

期加暗期光间断 ���������������。 匀条件

下培养 ��� � 培养期间温度为 ��一��℃ 。

每

个处理各 �� 瓶 �见表 ��
。

�
�

� 试验数据收集

诱导结薯所需时间为第一个直径大于

�
�

��� 的试管薯出现时间 �诱导结薯率为试

验结束时
，

每个处理中试管苗 �或其茎段�结

薯的百分比 � 诱导培养期间
，

茎段侧芽发育

情况参照 �
������等 ������〔

�，
方法以诱导

强度 ���������� �����������表示
，

分 �一�

级 �见表 �说明�
。

� 结果与分析

试验一
�

在 �� 及 �
�

��蔗糖诱导结薯

条件下
，

试管苗茎段 ���
�

� ����均可顺利结

薯
，

并形成相当的产量 〔‘一热 在此条件下
，

外

源添加 ��
、
�。 、

��� 或 ������ 等植物生

长物质
，
虽能略微提高试管薯的平均鲜重

，

但

平均结薯数量反而略有下降 � 因而
，

其平均

产量与对照比较差异不明显
。

上述植物生长

物质处理对诱导茎段结薯所需时间和结薯率

也没有促时作用 �表 ��
。

此结果与许多学者

表 � 全黑暗条件下 ��
，
���

，
�。 和 �� ���� 对诱导马铃薯������试管苗茎段结薯的影响

植物生

长物质
��

���

��

��十���

对照

� 土 ��

结薯所需

时间�天�

结薯率

���

平均结薯数

量�茎段

平均鲜重

�块茎
�

�

� ��
。

�

�
�

� ��
�

�

�
�

� ��
�

�

�
，

� ���
�

�

�
�

� �� �

产量�

试管
���

�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

户�����亡�

�
�

�士�
�

� �遵
�

�士� � ���
�

�士��
�

�

注
�

数据为 �次重复的结果
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的报道不 同
〔卜 “ ， ‘�·

�‘一���
。

它表明
，

在 �� 及

�
�

��蔗糖诱导结薯条件下
， �

上述生长物质对

试管薯 的形成和最终产量没有明显影 响
。

������ 等 �一����
贬��〕亦曾报道

，

在离体培养诱

导结薯条件下
，

无需添加生长调节物质以诱

导块茎形成
。

试验二
� ����� 等 ������之，�〕报道

，

试管

苗茎段对诱导结薯条件 �外源添加 ���的反

应不同于试管苗
。 �

因而
，

进一步采用相同条

件下诱导试管苗结薯的方法来验证试验一的

结果
。

从图中可以看出
，
��

、
�。 、

��� 和 ��

���� 处理没有起到促进结薯和提高结薯

数量的作用
。
�� 和 ��

处理中
，

诱导结薯 �周

之后仍有试管薯形成
，

但最终的结薯数量低

于对照 � ��� 和 ������ 处理中试管苗上

块茎的发育过程类似于对照处理
，

但结薯数

量也低于对照
。

对各处理收获的试管薯鲜重

和产量的分析表明
，

各生长物质处理之间及

其与对照处理比较
，

均尤显著差异 �表 ��
。

其

中
，
�� 处理延缓试管苗的衰老

，

并显著提高

了试管苗茎叶鲜重
，

但产量却没有增加
。

此

结果与试验一结果相同 � 并且
，

还表明在相

同的诱导结薯条件下
， �

试管苗和试管苗茎段

的结薯习性相一致
。

因此
，

在 �� 诱导结薯过

程中
，

外源添加上述植物生长物质可能并非

诱导结薯的必需因子
。

遥撅如饭

一 �� ��

一�一 ������

一△一 ���

一�一 ��

一�一 对照

� �

诱导周数

图 在全黑暗条件诱导结薯期间植物

生长物质对马铃薯米拉品种试

管苗土试管薯发育的影响

表 � 全黑暗条件下 ��
、
���

、
�。 和 �� 十��� 对诱导马铃薯 ������试管苗结薯的影响

植物生长物质 平均苗数�瓶
结薯所需

时间 ���

平均结薯

数量�瓶

平均鲜重

�块茎 ����

平均茎叶鲜重

�瓶 ����

��

���

�，

������

对照

� 士 ��

����
�

��

� �

�� �

��
�

�

��
�

�

��
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

产量�瓶

����

����
�

�

����
�

�

����
�

�

����
�

�

����
。

�

����
�

�

����
�

�

����
�

�

����
�

�

���� �

�����
尸��口�伟户︸���络

��

…
�����

�
�

�士�
�

� ��
�

�士�
�

�

�
‘

�

���
�

���
‘

����
�

�士���
�

���
�

�

����士���
�

�

���
�

�

注
�

数据为 �次重复的结果

试验三
�

为证实以
�

�初步结论
，

采用对

光周期反应敏感的 �
一

����品种为试验材料
，

进一步探讨了外源添加 ���
、
��

、
���

、

�。 、
��� 或 ������ 等植物生长物质能否

在非诱导结薯条件下 ��� 和 ������下诱

导试管苗茎段结薯
。

表 �结果表明
，

在 �� 和

��十�� 条件下
，

无论蔗糖浓度为 �
�

��或

�
�

��
，

培养基中分别添加上述生长物质在

��� 内均不能诱导 �
一

����试管苗茎段结薯
。

证明外源添加上述植物生长物质不能替代光

周期的诱导结薯作用 � 诱导结薯的关键因素

是短 日照或全黑暗条件
〔们 。
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表 � 非诱导结薯条件下 ������
， ���植物生长物质对马铃薯 �

一

����

品种试管苗茎段侧芽发育的影响

����光周期�����
�
暗期光间断 ������� �����光周期 �����

植物生长物质 结薯率

���

诱导强度①

�����
生根

结薯率

���

诱导强度

����� 生根

����② � ��

�
��� � � 一 � � 一

�� � � 一 � � 一

������ � � 一 � � 一

��� � � � � � �

�� � � � � � �

��� � � 一 � � 一

对照 � � �� � � ��

����②

��� � � 一 � � 一

�� � � 一 � � 一

������ � � 一 � � 一

��� � � 十 � � �

�� � � � � � �

��� � � 一 � � 一

对照 � � �� � � �十

注
�① ���’� ���������

。

����
���等 ������ 〔���根据单节茎段插条的侧芽对诱导条件的反应将其分为 �级

，

分另�

为 �
�

侧芽直接发育成无柄块茎 ��
�

侧芽发育为甸旬茎且顶端带块茎
��

�

侧芽发育为顶端呈钩状的甸甸茎
���

侧芽发育为带小叶的枝条
� �

�

侧芽仍保持静止状态
。 �

② ��� 和 ���分别为 ��基本培养基含 �
�

��或 �
�

��的蔗糖
。

参照 �
������等 �一����贬��勺方法考察了

上述生长物质处理对茎段侧芽发育的影响
。

结果显示
，

在 �� 和 ����� 条件下
，
�� 在

�
�

��蔗糖存在时的诱导强度 �� 级�高于

�
�

��蔗糖浓度下的诱导强度 ��级�
，

也高于

对照的诱导强度 ��级�� 其它生长物质处理

的诱导强度或与对照无明显差别
，

或低于对

照
。

此外
，
��

、
���

、
��� 和 �� 十��� 处

理抑制了茎段生根
，
而 �。

和 ��� 处理对茎

段生根则无明显的抑制作用 �表 ��
。

表明这

远外源添加的植物生长物已经对茎段的生长

发育产生了明显的影响
。

但是
，

此影响并未

导致块茎发生与形成
� 因而

，

与块茎形成无

直接关系
。

通常
，

人们将马铃薯块形成分为

甸甸茎形成和块茎形成二个阶段
，

但此二个

阶段发育所需条件不同
之
坏

，

葡旬茎产生并不

等同于块茎形成
“ · “�一 。

在此试验期间
，

用 ���
一
���� 法，��〕

定

期检测了各生长物质处理的茎段中马铃薯块

茎蛋白 ������� 的含量变化
，

发现上述生长物

质都不能诱导 ������� 的生物合成和累积 �数

据未附
，

另文发表�
。

而������
�
被认为是马铃

薯块茎形成的生化标志
‘��一 ”�勺。

由此也可以看

出
，

外源添加上述植物生长物质不是离体培

养诱导结薯的必需条件
。

� 讨 论

从本质上说
，

马铃薯植株上块茎的形成

是相关遗传基因在个体发育过程中顺序表达

的结果
匕
��， ，

它主要受光周期调控����
。

众所周

知
，

在块茎形成过程中
，

或短 日照诱导结薯

条件下
，

马铃薯植株中内源激素含量发生了

十分明显的变化
。

经典的嫁接试验证明
，

在

短 日照条件下
，

植株叶片产生性质类似于植

物激素的块茎形成物质
，

并被转运至结薯部

位
，

从而引发块茎的形成
仁�

，
�几 。

因此
，

植物生

长物质与块茎形成的关系吸引了众多学者的
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极大兴趣
。

在短 日照诱导结薯条件下及块茎形成过

程中
，
�� �

含量显著下降
〔“ ，

���
，

这被认为是

马铃薯块茎形成的前提条件
〔���

。

人们据此推

断
，

抑制 �� �
生物合成或拮抗其生理效应的

生 长 物 质
，

可 以 诱 导 或 促进 块 茎 的 形

成
之“ ，“ ，

��，�‘ ， “ “ ，

钾
。

但是
，

本试验结果却表 明
，

��� 和 � 。 ��� �
合成抑制剂 �及 ��� ��� �

效应拮抗剂�在 �� 和 ����� 条件下不能

诱导结薯 �表 ���在 �� 诱导结薯条件下
，

它

们也未表现出促进结薯和显著提高产量的效

果 �表 �
、

��
。
������

等 ������
之、�〕的试验

也表明
，

在短 日照诱导结薯条件 ��’ ，

外源施

加 �� �
不能抑制块茎形成

。

此外
，

从 ���
即

��

��，���和 �������� ��，���的报道分析
，
�� �

本身不可能是块茎形成刺激物
一

���
。

所以
，

马

铃薯块茎形成期间内源 �� �
含量的 日年并

不是导致块茎形成的直接原因
� 在离体培养

诱导结薯过程中
，

添加 � � �

合成抑制剂或效

应拮抗剂也非必需因子
。

������
等 �����

、
�����曾提出细胞分

裂素可能就是马铃薯块茎形成物质
��

，
�田 。

一

些学者也报道
，

离体培养条件 厂
，

添加 �� 可

以 诱导或促进结薯
，

其最适 浓度为 �
�

�一

������
叹�

’
�

，
�犷

。

但是
，

从细胞分裂素在块茎形

成过程中的含量变化分析
，

它不可能是块茎

形成物质
�
一

�’ 。

在扦插试验体系中
，

外源施加

�� 时扦插苗所表现出的形态变化与短 日照

诱导产生的形态变化不同
� �� 延缓扦插苗

衰老
，

并抑制块茎发生和形成
屯�犷 。

在转基因

马铃薯植株中
，

当
�

�� 基因高水平表达时
，

块

茎不能发生和形成 � 表达水平较低时
，

则促

进完整试管苗结薯
，

但却抑制其茎段上块茎

的形成
一，�、 。

���� 等 叱�，�豹
·

���亦报道
，

在诱

导单节茎段结薯的试验体系中
，

添加细胞分

裂素对茎段 卜块茎形成能力尤任何影响
。

本

试验结果证实 �� 虽能延缓衰老
，

但在 ��

条件 卜
，

它没有促进结薯的作 用
�
在 �� 和

����� 条件下
，

它也不能诱导结薯
。

所以
，

外源添加该生长物质不是离体培养诱导结薯

所必需的因子
。

����� 等 �����
，
�����认为

，

周期性切

除马铃薯植株根系
，

或用高浓度生长素处理

抑制生根
，

可以促进结薯 � 而用低浓度生长

素诱导生根时
，

则推迟块茎形成 �引自��
�

���� �� ��
，
�����

。
�������� 等 ������〔 ‘�劝报

道
，

凡能刺激马铃薯块茎形成的条件均可使

根和葡甸茎中 ��� 含量显著上升 �因而
，

培

养基 中添 加 ��� 可 显 著地 促进 块 茎 形

���
‘�、 。

������ 等 ��。 。��仁‘，�亦将马铃薯块茎

形成与植株根系的作用联系起来
，

认为根系

产生的根因子 ������������是抑制块茎形成

的原因
。

此外
，

也有人报道
，

拮抗生长素生

理 效 应 的 生 长 抑 制 剂 �香 豆 素
， �

即

�� ������ �可以诱导结薯
〔�，‘�〕 。

此似乎表明
，

生长素与块茎形成的关系有可能与其对根系

发育的影响有关
。

然而
，

本试验中 �� 和 ��

��� 条件下
，
���

、
���

、
�� 和 �� ����

处理均抑制了茎段生根
，

却不能诱导结薯

�表 ��
。

而在短 日照诱导结薯条件下
，

无论插

条生根或不生根其侧芽均可顺利发育成块

茎 ‘��，。

由此可知
，

生长素或根系发育情况不

可能是决定块茎形成的主要影响因素
。

除此之外
，
����

一
������ 等 ������“ �〕报

道
，

现 已知的植物激素不能调控 ������� �类

型 ��基因的表达
。

本试验中所用的生长物

质也不能诱导 ������� 合成和累积 �未附数

据�
。

而 ������� 的出现与累积被认为是马铃

薯块茎形成的生化标志
‘��一���

。

这从另一侧面

证明了外源添加上述植物生长物质不是离体

培养诱导结薯的必需因子
。

综上所述
，

在离体培养条件
一

「，

马铃薯

块茎形成与在自然条件下一样
，

主要受光周
‘

期的调控
。

诱导结薯时
，

外源添加植物生长

物质并不是必需的和不可缺少的条件
。
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马铃薯杂志
，

第 ��卷
，
第 �期
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，
�
一

� 对脱毒马铃薯扦插苗

生长及产量的影响

郭洪云 宋新玲 陈滨波 刘连航

�山东农业大学园艺系 泰安 �������

摘 要

本文研究 了不 同浓度 ��� 和 �
，
�
一

� 配合使用对马铃薯扦插苗的生根
、

生长及

产量的影响
。

结果表明
，
�种处理 中

，
其中浓度为 ��� �����

，
�

，
�
一

� �����的处

理扦擂苗生根数多
，

成活率高
，
植株长势强

，
产量最高

。

关键词 马铃薯
，

扦擂苗
，
���

，
�

，
�
一

�

� 前 言

将马铃薯脱毒苗扦插于温室中的消毒茎

质中生产脱毒小薯
，

是进行脱毒薯快繁的重

要途径之一
，
而影响脱毒小薯产量的关键是

脱毒苗的成活率及生长状况
。

对于如何促进

收稿 日期
� ����一 ��一��

马铃薯扦插苗的生根数从而提高成活率的报

道较少
，

为了解常用生长调节剂 ��� 和 �
，

�
一

� 对马铃薯扦插苗的影响
，

特进行了本项

试验研究
。

� 材料与方法

本试验于 ����年春在山东农业大学蔬
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