
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
　　ｇｅｎｅｓａｒｅｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｆｌｏｗｅｒｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉ

ｏｌｏｇｙ，１９９８，３６（６）：９０９－９１５．
［１３］ＹａｎｇＴ，ＰｏｏｖａｉａｈＢＷ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｃａｌｃｉｕｍ／ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎｉｎａｕｘｉｎａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，２７５（５）：３１３７－３１４３．

［１４］ＪａｉｎＭ，ＴｙａｇｉＡＫ，ＫｈｕｒａｎａＪＰ．Ｇｅｎｏｍｅ－ｗｉｄｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｒｙｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｅａｒｌｙａｕｘｉｎ－ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅＳＡＵＲｇｅｎｅ
ｆａｍｉｌｙｉｎｒｉｃｅ（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）［Ｊ］．Ｇｅｎｏｍｉｃｓ，２００６，８８（３）：３６０－
３７１．　

［１５］ＷａｎｇＳＫ，ＢａｉＹＨ，ＳｈｅｎＣＪ，ｅｔａｌ．Ａｕｘｉｎ－ｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｆａｍｉｌｉｅｓｉｎ
ａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎＳｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ［Ｊ］．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ＆Ｉｎｔｅｇｒａ
ｔｉｖｅＧｅｎｏｍｉｃｓ，２０１０，１０（４）：５３３－５４６．

［１６］赵敬会，王瑞雪，李荣冲，等．白菜ＳＡＵＲ基因家族的生物信息学
分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（２２）：１３０－１３７．

［１７］ＫｎａｕｓｓＳ，ＲｏｈｒｍｅｉｅｒＴ，ＬｅｈｌｅＬ．Ｔｈｅａｕｘｉｎ－ｉｎｄｕｃｅｄｍａｉｚｅｇｅｎｅ
ＺｍＳＡＵＲ２ｅｎｃｏｄｅｓａｓｈｏｒｔ－ｌｉｖｅｄｎｕｃｌｅａｒｐｒｏｔｅｉｎｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｅｌｏｎ
ｇａｔｉｎｇｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，２７８（２６）：
２３９３６－２３９４３．

［１８］ＧｅｅＭＡ，ＨａｇｅｎＧ，ＧｕｉｌｆｏｙｌｅＴＪ．Ｔｉｓｓｕｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃａｎｄｏｒｇａｎ－ｓｐｅ
ｃｉｆｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎａｕｘｉｎ－ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｓＧＨ３ａｎｄ
ＳＡＵＲｓ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＣｅｌｌ，１９９１，３（４）：４１９－４３０．

［１９］ＭｃＣｌｕｒｅＢＡ，ＧｕｉｌｆｏｙｌｅＴ．Ｒａｐｉｄｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｕｘｉｎ－ｒｅｇｕｌａｔｅｄ
ＲＮＡｓｄｕｒｉｎｇｇｒａｖｉｔｒｏｐｉｓｍ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８９，２４３（４８８７）：９１－
９３．　

［２０］ＳｐａｒｔｚＡＫ，ＬｅｅＳＨ，ＷｅｎｇｅｒＪＰ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＳＡＵＲ１９ｓｕｂｆａｍｉｌｙｏｆ
ＳＭＡＬＬＡＵＸＩＮＵＰＲＮＡｇｅｎｅｓｐｒｏｍｏｔｅｃｅｌｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＰｌａｎｔＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，７０（６）：９７８－９９０．

［２１］ＳａｔｏＭ，ＭｉｔｓｕｈａｓｈｉＷ，ＷａｔａｎａｂｅＫ，ｅｔａｌ．ＰＣＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌ
ｂｅｒｒｙｄｗａｒｆｄｉｓｅａｓｅ－ｐｈｙｔｏｐｌａｓｍａｓｉｎｍｕｌｂｅｒｒｙｔｉｓｓｕｅｓ，ｐｈｌｏｅｍｓａｐ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｔｙｌｅｃｔｏｍｙａｎｄｉｎｓｅｃｔｖｅｃｔｏｒＨｉｓｈｉｍｏｎｕｓｓｅｌｌａｔｕｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｏｆＪａｐａｎ，１９９６，６５：３５２－３５８．

［２２］ＹｕＣＳ，ＣｈｅｎＹＣ，ＬｕＣＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｔｅｉｎｓ－ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＦｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＢｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，
２００６，６４（３）：６４３－６５１．

［２３］ＰｏｌｌａｓｔｒｉＧ，ＭｃｌｙｓａｇｈｔＡ．Ｐｏｒｔｅｒ：ａｎｅｗ，ａｃｃｕｒａｔｅｓｅｒｖｅｒｆｏｒｐｒｏｔｅｉｎ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２００５，２１（８）：
１７１９－１７２０．

［２４］ＫｅｌｌｅｙＬＡ，ＳｔｅｒｎｂｅｒｇＭＪ．Ｐｒｏｔｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗｅｂ：
ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｕｓｉｎｇｔｈｅＰｈｙｒｅｓｅｒｖｅｒ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｒｏｔｏｃｏｌｓ，２００９，４
（３）：３６３－３７１．

［２５］程嘉翎，肖龙云，汪　萍，等．一种苗木的立体育苗方法及其产
品：中国，２００７１０１３２１０６．７［Ｐ］．２０１０－０６－０２．

张艳萍，裴怀弟，石有太，等．大量元素的浓度改变对彩色马铃薯试管薯诱导的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（１２）：３８－４０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１４．１２．０１０

大量元素的浓度改变对彩色马铃薯试管薯诱导的影响

张艳萍，裴怀弟，石有太，陈玉梁
（甘肃省农业科学院生物技术研究所，甘肃兰州７３００７０）

　　摘要：以彩色肉质马铃薯０３－１品种为试材，在原有的试管薯诱导体系的基础上，进一步研究 ＭＳ培养基中大量
元素各成分浓度改变对试管薯形成的影响，探讨试管诱导结薯的高效繁殖技术，以期为工厂化生产彩色马铃薯试管薯

提供参考。结果表明：为增加试管薯产量，在试验模式中，可在原标准 ＭＳ诱导结薯培养基基础上对大量元素成分进
行修正，增加硝酸铵２４７５ｍｇ／Ｌ（Ａ２水平）、硝酸钾２８５０ｍｇ／Ｌ（Ｂ２水平）浓度，保持硫酸镁（３７０ｍｇ／Ｌ，Ｃ１水平）、磷酸

二氢钾（１７０ｍｇ／Ｌ，Ｄ１水平）浓度。

　　关键词：大量元素；浓度改变；彩色马铃薯；试管薯；诱导
　　中图分类号：Ｓ５３２．０４３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１４）１２－００３８－０３

收稿日期：２０１４－０２－１８
基金项目：甘肃省农业生物技术研究与应用开发项目（编号：

ＧＮＳＷ－２０１０）；甘肃省农业科学院农业科技创新专项（编号：
２０１１ＧＡＡＳ０６－１０、２０１２ＧＡＡＳ１２－１）。
作者简介：张艳萍（１９７８—），女，甘肃武威人，助理研究员，主要从事
分子生物学及病毒检测研究。Ｅ－ｍａｉｌ：６４９２９２１７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：陈玉梁，博士，副研究员，主要从事生物技术应用研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ＣＨＥＮＹＬ９２５＠１６３．ｃｏｍ。　

　　选育无病毒种薯是目前防止马铃薯退化的最有效措施。
马铃薯试管微型薯是利用脱毒试管苗生产出来的无病毒种

薯，是继脱毒试管苗之后发展出的保存种质和生产无病毒种

薯的新形式［１］。试管薯作为马铃薯种质资源的重要保存方

式、交换及脱毒种薯的生产方式而得到应用，但是在实际应用

过程中，不同品种在外源激素、营养液配方以及诱导方式等上

仍然存在着较大差别。迄今有关试管薯的形成报道很

多［２－１４］，但多数研究仅在肉色为黄色、白色的马铃薯品种上

开展，关于彩色马铃薯试管薯诱导的研究尚很少见。

彩色马铃薯试管薯诱导体系虽然已经形成，但试管薯小、

质量轻，限制了彩色马铃薯试管薯的生产应用。本研究试图

改变ＭＳ培养基中大量元素的各成分浓度，通过正交试验找
出各成分的最佳浓度组合，分析对彩色马铃薯试管薯诱导的

影响，旨在解决试管诱导结薯的高效繁殖技术难题，为工厂化

生产彩色马铃薯试管薯提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
无菌脱毒彩色肉质马铃薯０３－１试管苗由甘肃省农业科

学院生物技术研究所繁育、保存。
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１．２　试验方法
１．２．１　试管苗的扩繁　将带有１个腋芽的试管苗茎段接种
于装有３０ｍＬ固体 ＭＳ培养基（含３％白糖）的培养瓶中，每
瓶１５个茎段，ｐＨ值５．８。培养室温度为（２５±１）℃，光照强
度 ２０００ｌｘ，光照１６ｈ／ｄ，培养约３０ｄ。
１．２．２　试管薯的诱导　试管薯诱导的固液诱导方式：将生长
健壮、来源一致的试管苗剪成单叶单节茎段，无菌条件下接种

到含有不同剂量大量元素的培养基（含３％白糖）中，每瓶１０
个茎段，每个处理 １０瓶重复，先在（２５±１）℃、光照强度
２０００ｌｘ下，光照１６ｈ／ｄ，培养２０ｄ后，加入２０ｍＬ的８％蔗糖
诱导液体，然后放于黑暗条件，温度（１９±１）℃下诱导结薯，
６０ｄ后进行测量统计数据。
１．２．３　正交试验　通过正交设计分析培养基中大量元素的
变化对试管薯的形成和产量影响。试验采用 Ｌ９（３

４）４因素３
水平正交组合设计，各因素、水平具体见表１。试验处理组合
为９组，根据处理配置好相应培养基，并标号，每个处理重复
１０瓶，每瓶１０个茎段。
１．２．４　测定项目及方法　试验统计内容包括：结薯数量（≥
３ｍｍ）（粒／瓶）、结薯株数（株／瓶）、薯质量（ｇ／瓶）、薯块直径
（ｃｍ／粒）、大薯率（每瓶大薯数／每瓶结薯总数，单位为％）等；

表１　正交试验中各因素和水平

水平
因素（ｍｇ／Ｌ）

Ａ：ＮＨ４ＮＯ３ Ｂ：ＫＮＯ３ Ｃ：ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ Ｄ：ＫＨ２ＰＯ４
１
２
３

１６５０
２４７５
８２５

１９００
２８５０
９５０

３７０
５５５
１８５

１７０
２５５
８５

薯块直径用游标卡尺测量；利用Ｅｘｃｅｌ和 ＤＰＳ（７．０）软件处理
与分析数据。

２　结果与分析

２．１　不同浓度大量元素对彩色马铃薯试管薯诱导的影响
对各处理进行了方差分析比较（表２）。处理２的试管薯

结薯数最高，与处理５、６、７之间没有显著差异，与其他处理差
异显著；处理５薯质量最高，与处理１、２、８没有显著差异，与
其他处理均差异显著；处理１的薯直径最高，与处理２、４、５、
８、９之间没有显著差异，与其他处理均差异显著；处理２的大
薯数最高，与处理１、５、６、７、８之间没有显著差异，与其他处理
差异显著。综合比较，处理２、５这２个组合对试管薯的诱导
结果较好，其因素水平组合为Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２和Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１。

表２　各处理对彩色马铃薯试管薯诱导的影响

处理

因素 结果

Ａ：ＮＨ４ＮＯ３ Ｂ：ＫＮＯ３ Ｃ：ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ Ｄ：ＫＨ２ＰＯ４
结薯数

（粒／瓶）
薯质量

（ｇ／瓶）
直径

（ｃｍ／粒）
大薯数

（粒／瓶）

１
２
３
４
５
６
７
８
９

１
１
１
２
２
２
３
３
３

１
２
３
１
２
３
１
２
３

１
２
３
２
３
１
３
１
２

１
２
３
３
１
２
２
３
１

７．８ｂｃＢＣＤ
１０．７ａＡ
２．０ｅＥ
５．３ｄＤ
９．３ａｂＡＢ
９．７ａｂＡＢ
９．６ａｂＡＢ
８．４ｂｃＡＢＣ
６．６ｃｄＣＤ

１．２９６７ａｂＡＢ
１．１３３４ａｂＡＢ
０．３７７２ｃＣ
０．９００６ｂＢＣ
１．５２１０ａＡ
０．８９６８ｂＢＣ
０．９１８０ｂＢＣ
１．３０１８ａｂＡＢ
０．９２６４ｂＢＣ

０．６４４５ａＡ
０．５５２１ａｂｃＡ
０．５１８６ｃＡ
０．６１２０ａｂｃＡ
０．６１９０ａｂＡ
０．５２３０ｂｃＡ
０．５２４１ｂｃＡ
０．６１９５ａｂＡ
０．５８２９ａｂｃＡ

７．０ａＡＢ
７．９ａＡ
１．９ｄＤ
４．１ｃＣＤ
７．７ａＡ
６．８ａＡＢ
６．２ａｂＡＢＣ
６．９ａＡＢ
４．６ｂｃＢＣ

　　注：同列数据后不同的小写字母、大写字母分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．２　筛选最优组合
不同因素水平对彩色马铃薯试管薯诱导的影响见图１。

从结薯数看，各因素最好的水平分别为Ａ３、Ｂ２、Ｃ１、Ｄ２；从薯质
量看，各因素最好的水平分别为Ａ２、Ｂ２、Ｃ１、Ｄ１。从薯直径看，
各因素最好的水平分别为 Ａ２、Ｂ２、Ｃ１、Ｄ１。从大薯数看，各因
素最好的水平分别为Ａ２、Ｂ２、Ｃ１、Ｄ２。
　　从表３各因素方差分析结果看，因素Ａ仅在结薯数上有
显著性影响；因素 Ｂ对结薯数、薯质量和大薯数有极显著影
响；因素Ｃ对结薯数和大薯数有显著性影响；因素 Ｄ对结薯
数、薯质量、薯直径和大薯数均有显著或极显著的影响。综合

对各结果的影响显著性看，因素显著顺序为 Ｄ＞Ｂ＞Ｃ＞Ａ。
对于结薯数的最优组合为Ｄ２Ｂ２Ｃ１Ａ３；在薯质量方面，因素 Ｃ、
Ａ水平间影响的差异不显著，但是从结果上看 Ｃ１和 Ａ２较高
些，故对于薯质量的最优组合为Ｄ１Ｂ２Ｃ１Ａ２；在薯直径方面，因
素Ｂ、Ｃ、Ａ水平间影响的差异不显著，但是从结果上看 Ｂ２、Ｃ１
和Ａ２较高些，故对于薯直径的最优组合为Ｄ１Ｂ２Ｃ１Ａ２；在大薯
数方面，因素Ａ水平间影响的差异不显著，但是从结果上看

Ａ２较高些，故对于大薯数的最优组合为 Ｄ２Ｂ２Ｃ１Ａ２。从综合
结果看，因素Ｂ、Ｃ、Ａ分别选择水平Ｂ２Ｃ１Ａ２为最优，对于因素
Ｄ，比较了 Ｄ１和Ｄ２所显著影响的参数结果，其中薯质量是试
管薯诱导工作中追求的一个重要参数，故Ｄ因素选择水平Ｄ１
为最佳。通过上述分析，对于培养基中大量元素的成分含量

最佳组合为Ｄ１Ｂ２Ｃ１Ａ２。

３　讨论与结论

在马铃薯矿质营养中氮、磷、钾吸收量最多，是促进根系、

茎叶和块茎生长的主要元素，对马铃薯产量形成起着最重要

的作用［１３］。氮、磷、钾必须合理配合才能有效促进马铃薯产

量形成。本研究结果表明，在离体条件下，采用试管苗茎段直

接诱导试管薯形成体系中，氮、磷、钾各营养配合施用同样对

马铃薯试管薯产量形成有重要影响。

试验结果表明，培养基中适当增加氮和钾的供应，在很大

程度上能促进试管薯产量的提高，将原 ＭＳ诱导结薯培养基
中的硝酸铵和硝酸钾浓度适当增加，试管薯的结薯数量和单
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表３　各因素方差分析及显著性差异

因素
结薯数

（粒／瓶）
薯质量

（ｇ／瓶）
直径

（ｃｍ／粒）
大薯数

（粒／瓶）
Ａ（ＮＨ４ＮＯ３） １７．４１１１ ０．２２５４ ０．００１３ ２．７０００
Ｂ（ＫＮＯ３） ８５．４７７８ ２．５７０６ ０．０２８９ ７０．９３３３

Ｃ（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ） ２１．５４４４ ０．４２６６ ０．０１３７ ２３．０３３３

Ｄ（ＫＨ２ＰＯ４） １７１．２１１１ １．１８０７ ０．０５１８ ５９．７３３３

　　注：“”表示影响显著；“”表示影响极显著。

瓶结薯鲜质量都有所提升，这与张志军［１５］研究的氮过多不利

于试管薯块茎形成的结果相反，这可能与不同马铃薯品种的

氮需求量不同有关。镁是叶绿素结构的核心，是保持茎叶正

常生长的重要营养成分［１５］，但本试验系统中，试管薯的形成

是在黑暗条件下进行的，叶绿素作用很小，因此镁在本试验系

统中对试管薯产量作用不显著，保持原 ＭＳ培养基中的
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ浓度即可。磷对块茎合成淀粉作用很大，理论
上提高磷的供应，有利于试管薯产量的提高［１５］，但试验结果

显示增加或减少磷的供应都没有原 ＭＳ培养基中的磷浓度效
果好，说明原有的磷浓度是满足试管薯生长所需的最佳浓度。

综上所述，为增加试管薯产量，在本试验模式中，可在原标准

ＭＳ诱导结薯培养基基础上对大量元素成分进行修正，增加
硝酸铵和硝酸钾浓度，保持硫酸镁和磷酸二氢钾浓度，即添加

２４７５ｍｇ／Ｌ硝酸氨 （Ａ２水平）、２８５０ｍｇ／Ｌ硝酸钾 （Ｂ２水
平）、３７０ｍｇ／Ｌ硫酸镁 （Ｃ１水平）、１７０ｍｇ／Ｌ磷酸二氢钾（Ｄ１
水平）。
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