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摘 要

本研究通过对光
、

温
、

水
、

肥
、

基质
、

激素等工艺指标的研究
，

提出了在无土

栽培方式下生产脱毒小薯的技术体 系
。

确定了工厂化生产脱毒小薯的工艺指标以及

规范化的工艺流程
。

关键词 脱毒小薯
，

工厂化生产
，

工艺流程

前
，

二一
一

目�卜

一一

口

利用马铃薯茎尖组织培养生产脱毒薯
，

可取得显著的增产效应
。

但以脱毒苗在田间

直栽繁种
，

生产成本高
，

技术难掌握
，

灌水

条件要求严 、 不利于大而积应用
�

用脱毒小

薯繁种
，

可解决以苗直栽的弊病
。

采用工�
一 ‘

化生产脱毒小薯
，

不仅可降低生产成木
，

而

且不受季节
、

地理环境限制
，

一年四季均可

大批量
、

短周期规模化生产脱毒小薯
，

从而

满足了大面积应用脱毒薯种源的需求
�

木试

验旨在探索工厂化生产脱毒小薯的工 艺指

标
，

寻求出一条规范化工艺流程生产线
�

� 材料与方法

试验均 在室 内进行
，

选 用 �� � �� �

��� 育秧盘
，

脱毒苗采用
“

紫花白
” 、 “

晋薯 �

号
” 。

�
�

� 生根激素处理

激素类选用 ���
、

���
、

���
、

���
、

��一�
、

�� �种
，

剪取脱毒苗芽顶蘸生根液后

扦插
，
�天后调查生根长度

�

试验设计采用

快速登高计划 〔 ’ 〕 ，

利用一次正交回归系数

大小与强弱调整步长
，

以最快速度伸向最优

条件
，

获得最佳配方
�

��� 温度试验

试验在不同温度条件 卜进行
，

随机区组

设计
，

重复 �次
，

记载 日均温
，

�� 天后收

获
，

调查产量
、

薯块数
、

株高
、

单株叶片数

等
�

��� 湿度试验

在 �个不同湿度条件下
，

按随机区组设

计
，

重复 �次
，

记载干湿球温度
，

�� 天后

收获
，

调查株高
、

单株叶片数
、

薯块数
、

产

量等
。

各处理在双层塑料棚内控湿
�

��� 基质
、

营养液
、

光照强度
、

诱导激君
�因素正交回归试验

基质 经初试及理化性质测定
，

选用珍
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���

珠岩
、

蛙石
，

各水平以容积比例进行配制
�

营养液 根据 ��� 公斤种薯从土壤中吸

取 � �
�

�一 ���
，
� �

�

�一 �
�

���
，

� �一 �
�

���

和 平 均 单 株 生 产 �
�

� 公 斤 薯块 配 制 溶

液 川
，

获得 � �� �� 后
，

参照 日本无土

栽培
‘

标准液配制方法
”

山
，

制成不同浓度

溶液进行试验
�

光 照 强度 以 自然 光 照 为主
，

辅 以灯

光
，

用相对照度计测定���一 �� 时 �日�每隔

�小时测定一次
，

并调至所需光照强度下
�

诱导 激 素 扦插 �� 天 后 喷施 ��十

�，液
�

试验设计采用 �因素 �水平正交回归设

计 〔 ” �

扦插 �� 天后收获
，

并调查株高
、

茎粗
、

地上
、

地下部鲜重和干物质重
、

薯块

数
、

块重
、

产量等 �表 ��
�

表 � �因素正交回归编码值

水平号 ��
营养液 �一������

� � � ��
激素

�� 基质 札
光照强度 �’

�万 ����

︸、﹄‘�︸、口，‘︸、一�
︸、一

�

……
，‘��，‘���
﹄

��︸、碑

����

��
���
﹃”�﹃了�

︸�︸�凡‘，了�

……
���
舟�，‘��最大水平

最低水平

下� �
�

���

��
�

�

�
�

�

���

�� �

���

�名���
�

��

�
�

�� �
�

���

�
�

�

�
�

��

���

�
�

﹄托�，‘� �� �
�

�

一� � �
�

��

� 一���� � �
�

�

表 � 生根激素登高试验结果

第 �轮 第 �轮

������ 根长

����

处理处

理

����������

�����

飞︸飞一����
︸
��‘

�
，��

…
，��，��，且，‘���，���

�����

�����

�����

�
�

����

�
�

����

�
�

�十��

�����

�
�

�十��

�
�

����

�，‘
，��呢����
�

�八

根长

����

�
�

�

�
�

�

�
�

�

，��︸�，‘���

�
奋����

︸��

�
�

�������

�
�

�������

�
�

�十�十��

�
�

������

��������

�
�

�������

�
�

������

�
�

������

�，‘飞一�‘
口

� 结果与讨论

�
�

� 生根激素应用研究

�
�

�
�

� 快速登高第 �轮试验�表 ��

激素初选获得以 ���
、

���
、

���种

生根效果较好
，

生根长度在第 � 天调查

�� 长 �
�

���
，

����
�

���
，
���

�

���
，

其

余 �种效果较差
，

生根长度调查为 �
。

一 次 正 交 回 归试验 结 果
，

以 ���

���������
�

������������� 处理最好
，

生根长度 �����
�

回归分析获得 ��� 主效

显著
，
�� � ��� 互作效应显著

，

��� 主效

及与其它 �因素互作不显著
，

对生根效果影

响 不 大
，

剔 除该 因 素后 获 得 回 归 方 程

� � �
�

����� �
�

����� � � �
�

����� �

� �
�

����� �� �
��

� � �
�

����“ �
。

�
�

�
�

� 快速登高第 �轮试验�表 ��

从表 �看出
，

第 �轮试验结果
，

获得以

���������
�

���� 最优
，

作一次正交 回

归试验
，

回归分析 ���
、

�� 主效及互作

均不显著
，

说明这时的配比浓度范围对生根

效果基本一致
�

�� 的回归系数 �� �
�

����

为正值
，

说明浓度越高越有利
，

所以最佳浓

度 为 �
�

����
�

而 ��� 的 回 归 系 数

�� 一 �
�

����为负值
，

说 明浓度越小越有

利
，

所 以最佳浓度为 �����
，

我们认为
，

脱 毒苗剪切 顶芽扦插 应用 ���
�

�����

����� 生根液是促进生根的优良生根液
�
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�

�� 温度试验 有着显著差异
�

其 中以 ��
�

�℃ 产量最高
，

���
�

� 产量结果 ��
�

�℃
、

��℃和 ��
�

�℃三个处理产量较低
，

从表 �可知
，

不同温度条件下小薯产量 这三种温度条件下均不利于小薯的生产
�

表 � 温 度 试 验 结 果

沮度 株高 单株块数 单株块重 收获期叶片数 总块数 总产� 产量 一
一一—

��℃� ���� �个�
� �

��� �个� �个匕困 ��� �� �
·

�� � � �
�

��

��
�

� ��件 �
�

�� �
�

��
、

�
�

� ��
�

�� ���石� 妞 �

��
，

� ��
�

� �
�

�� �
�

�� �
�

� ���
�

�� ���
�

�� � ��

��� ��
，

� �
�

�� �
�

�� �
�

� ��
�

�� ���石� 扭 ��

��
�

� ��
�

� �
�

�� �
�

�� �
�

� ����� ���
�

�� � ��

��
�

� ��� �
�

�� �
�

�� �
�

� ��
�

�� ��
�

�� � ��

��
�

� ��
一

� �
�

�� �
�

�� �
�

� ��
，

�� ��
�

�� � �

对温度与产量进行回归分析
，

获得回归

方程 夕 � 一 ����
�

��� � ���
�

�����

一 一�一��� �
���� �

�

����二 �
�

当温度在

��
�

�℃ 以下 时
，

产量随着温度 的提高而增

加
。

当溢度高于 ����℃ 时
，

随着温度的增

加产量下降
�

获得小薯最高产量的温度最适

点为 ��
�

�℃
。

因此工厂
一

化生产小薯的温度

应控制在 ����℃左右 �图 ��
�

���
�

� 温度与其它性状关系

温度与株高� 温度与株高存在着相关关

系
，

当温度按等差数列递增时
，

株高按等差

数列增加
一

�图 ��
�

温度与叶片数 � 温度对营养而积的影响

表现为当温度按等差数列增加时叶片数按等

差数列增加
。

温度增高 �℃ ，

绿叶数增加

�
�

��片 �图 ��
�

温度与薯块数 � 温度对薯块数具有显

著影响
，

当溢度在 ����� ��℃ 时
，

薯块数

无显著差异
，

低于或高于此区域
，

薯块数

显著降低
�

块数的多少决定着繁殖系数的

大 小
，

从薯块 数与产量 回 归获得 夕� �

� 一������
� 一 �

�

����
‘ ’

�
。

说明与产量的

最适点相一致
，

产量的最适点同样是繁殖

系数的最高点
�

��� 湿度试验

���
�

� 产量结果

� 二 一 ����
�

���� ���
�

����� 一 ��
�

����� �

��
， 二 �夕��� ” �

株

高

������
产量���

����

温度℃
�� ��

温度七

图 � 温度与产量关系 图 � 温度与株高关系
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一一一一

﹃
���

���卜����‘����������������

�
�

卜
����一��������飞

︺，‘�
，��

尸童���

叫片数伏

����
�

����一 �
�

�����

����

�� �� �� �� �� ��

温度℃

�� �� �� 】��

干创对湿度〔��

图 � 绿叶数与温度关系

表 �

图 � 湿度与产量关系

湿 度 试 验 结 果

相对湿度 株高 单株块数

��� ���� �个�

�� ��
�

�� �
�

��

�� ���� �
�

��

�� ��
�

�� �
，

��

�� ��
�

�� �
�

��

��� ��
�

名� ���

单株块重

���

�
‘

��

单株叶片

�个�

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

块茎总数

�个�

���
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

����

产盆

���

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

��
�

��

产量差异

公 � �
�

��

�

�
�

��

���

���

�
�

��

� � ���

�

�

�

�

�

从表 �可知
，

当湿度在 ��� 一 ����

�相对湿度�之间时
， ” � 的湿度条件为最

适条件
，

显著优于其它处理
�

对湿度与产量回归分析
，

获得回归方程

� � ����
�

����一 �
�

������
� � 一 �

�

����
�

�
�

湿度与产量具有直线负相关
，

产量随着湿度

的增加而减少 �图 ��
�

为此我们认为
，

相

对湿度对小薯产量具有重要作用
，

获得高产

的指标为 ” �的相对湿度
。

���
�

� 湿度与其它性状关系

湿 度 与 株 高关 系
� 由 回 归 方 程 夕

� ���
�

����一 �
�

��� � �
�

����� �
��

�

� ������
‘ ’

� 可以看出
，

当株高在 ��
，

��

湿度时达最低值
，

在 ��
�

�� 以下
，

株高随

着湿度增加而降低
。

当大于 ��
�

�� 时
，

株

高随着上升 �图 ��
。

湿度与叶片数 � 湿度与叶片数具有直线

负相关
，

湿度增高
，

叶片数下降
，

光合面积

减少
，

产量受到影响 �图 ��
。

较低的湿度

利于同化而积的增加
�

湿度与块茎数 � 湿度与块茎数呈直线负

相关
。

随着湿度的增加
，

结薯数降低
，

较低

的湿度利 �
几

薯块数的增加
，

这与块茎产量结

果相一致 �图 ��
。

总之
，

湿度对小薯产量及其生物学性状

存在着较大影响
，

湿度较低利于地上
、

地下

部发育
，

反之则受到限制
，

��� 的相对湿

度利于小薯的高产
�
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叶片数片

���
�

����一 �
�

��� � �乃���� �

株
高

����

��
�
�� �� ���

相对湿度���

夕� ��
�

����一 �
�

�����

��二 一 �
�

����
‘

�

图 � 株高与湿度关系 �� �� �� ���

相对湿度���

夕�

�� �

����块茎数

�� �� ���

相对湿度���

图 � 湿度与块茎数关系

��� 基质
、

营养液
、

光照强度
、

诱导激素

�因素正交回归试验

���
�

� 产量结果

试验结果见表 �
，

从表 �可知
，

第 ��

处理产量最高
，

因素水平最佳组合为 �号基

质十�号营养液十�号诱导激素十�号光照
�

�

因素对产量影响效应以营养液最大
，

其次为

基质
，

光照强度居第 �位
，

而诱导激素效应

最小
，

为此选择合适营养液
，

优 良基质
，

使

其生长于合适光照条件下
，

辅以一定的激

素
，

才能获得高产
。

回 归 分 析 获 得 方 程 � 夕 一 �
�

��

图 � 湿度与叶片数关系
一 ��

�

����� ， 一 �
�

���一� � 一 �亏
�

���� �

� �
�

����� 一 � �
�

����� �� � 一 ��
�

��� 一� �

� ��
�

����三一 ��
�

���遥�双
� 二 �

�

����
�

�
�

由

方程可知
， � ，

�营养液 �
、
� �
�基质 �具有一

定 的直线效应
，

� ，� �
较低利于产量增

加
， � �

�激素�
、
� �
�光照�具有 �次效

应
，

激素在 ������ 浓度时产量最低
，

利于

高产的浓度是 �
�

�����
�

光照强度在 �

万 �� 时
，

产量最高
，

为最佳光强度
�

互作

效应 � ，
与 � �

的组合作用大于单因素对产

量的效应
�

� ，
与 � 。

的互作说明利于高产

的组合是低浓度
、

强光照
，

或高浓度
、

弱

光照
�

对于产量的最佳组合为 � 以蛙石为

基质
，

浇灌 ��� ��
�

��� ��� ���
�

��

微量元素的营养液
，

使其生产在 �万 �� 光

照条件下
，

辅以 �
�

����� 的诱导激素
。

�
�

��� �因素与各性状关系

结果见表 �
。

株高� 营养液浓度越大
，

植株越高
�

当

光照弧度在 �
�

��万 �� 时
，

株高达最大值
�

基质与激素对株高影响较小
�

茎粗 � 茎粗与曹养液
、

光照强度呈直线

回归
�

营养液浓度越大
，

光照强度越强越利

于茎粗的发展
。

基质与激素对茎粗的影响不

显著
�



马铃薯杂志
，

第 �� 卷
，

第 �期
，

���

表 � 各 性 状 调 查 结 果 表
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表 � 各性状与 �因素回归关系

性 状 回 归 方 程

株 高 夕二 ��
�

���一� �石���� � 一 �名����一
������未伏

�二 �
，

����二 �

茎 粗 户� �一���� �刀���
� � �

�

����� �

伏
� 二 �

�

����
·

�

叶 片 数 户二 ����� �一����一 。 一���� � � ��� �� 一

伏
’ � �夕���

·

�

地上部鲜重 户二 ������ 一�
�

����� � 一 ����� � � ������ ‘ � �
�

����� ��

一
，，引 �� �� �

�只
� � ���一�

‘

�

地下部鲜重 夕二 一����一 �
�

����� ， � �乃���� 〕�丑 � 二 �刀���
’

�

地上部干物质 户� ��
�

��一� 一����一 ������ � � �
�

���� ， � �������一
������ �� ‘

�天 ’ 二 �
�

����
‘

�

地下部干物质 夕二 一��一 。石�一�� ， 一 �
�

����� �� � � �，���亏帆
� 二 �

�

����
’

�

块 茎 数 量 户� ��夕�一 ��一�
�

一 �一���� ，
�贯

， 二 �����
·

�

叶片数 � 影响较大的是营养液和诱导激 干物质越大
。

激素浓度较低利于鲜重及干物

素
。

营养液浓度高
，

激素浓度低利于叶片数 质的积累
。

基质中珍珠岩比例大利于干物质

增加
。

光照强度与营养液互作对叶片数有影 增加
�

光照张度大时
，

鲜重较高
�

营养液与

响
，

基质对叶片数影响不大
�

光照互作对鲜重
、

干物质产生正向效应
，

激

地上部鲜重
、

地上部干物质� 各因素均 素与光照
、

基质和光照对鲜重
、

干物质产生

具有一定的作用
，

营养液浓度越大
，

鲜重及 负向效应
�
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组培地下部鲜重
、

地下部干物质 � 对于地下

部影响最大的是基质
，

表明根系及薯块的发

育主要取决于基质的优劣
�

当基质中蛙石比

例占 ���时不利于地下部鲜重及干物质的

增加
�

因此
，

蛙石为主的基质利于地下部的

生长发育
�

块茎数量� 块茎数量的多少
，

主要取决

于营养液和基质
�

高繁殖系数需要较低的营

养液浓度和蛙石比例大的基质
�

其它因素影

响较小
�

三角瓶组培苗

切段快萦

扦插或点插

生 �原 策 苗 盘卜一— 收获 小 薯

� 结 论

工厂化利用无土栽培方式生产脱毒小

薯
，

管理简单
、

省工
，

减少了病害感染
�

生

产中工艺指标为�①以蛙石为主的基质�②用
�����十���

�

���� 生根液处理扦插苗 �③

生产苗生长于 日均温 ��
�

�℃ �④相对湿度

��� �⑤ 光 照 强 度 � 万 ��� ⑥ 浇 灌

�����
�

��������一��微量元素�⑦诱导激

素 ��十��������� 喷施
�

这些工艺指标解

决了工厂化生产脱毒小薯时光
、

温
、

水
、

气
、

肥的调控
，

形成了一条规范化工艺流程

生产线 �图 ��
�

图 � 脱毒薯规范化工艺流程生产线
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