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　　摘　要：马铃薯试管苗在全价、60％磷素和30％磷素的MS 培养基上培养�第20d、40d时测定生理指标。结果
表明�低磷胁迫对马铃薯试管苗新叶和侧根发生以及根生长具有促进作用�且地上部和地下部鲜重小幅增加。
30％低磷培养环境下�试管苗的细胞膜透性值、可溶性蛋白质和可溶性糖含量均较对照明显增加�而叶绿素含量则
明显降低�差异达到极显著或显著水平。60％低磷处理下�这些指标的变化与对照基本相同�差异不显著�表明含
60％P 元素的 MS 培养基适宜马铃薯试管苗生长。
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　　 培养基是试管苗生长发育所需营养物质的供

体�决定着离体材料培养的成败。各类培养基中�
MS培养基因其硝酸盐、钾离子和铵离子含量丰富�
微量元素和有机成分全面而被广泛使用�也是马铃
薯（Solanum tuberosum L．）试管苗繁殖所用培养基。
为了获得马铃薯试管苗生长发育适宜的培养基�降
低生产成本�研究者对其成分进行了多种改变�结果
发现�有机成分缺失［1～3］、某种微量元素缺失或降
低［3�4］、大量元素降低或添加［5�6］、1／2MS 培养基［3�7］
等�对马铃薯试管苗的生长未产生明显影响�但不同
品种所需培养基配方存在一定差异［3］�表明 MS 培
养基并不是马铃薯试管苗低成本大规模生产的最佳

配方。
磷是植物细胞或离体器官培养基中必需的大量

元素�其水平的变化不仅影响其它矿质元素的吸收、
根的生长并改变其结构�而且还能诱导或影响某些
基因的表达、某些酶活性和蛋白质含量［8］。马铃薯
各器官中磷素浓度、对磷的吸收速率及磷的积累量

均小�但缺磷会抑制其侧芽生长及叶片伸展�叶片生
长的干物质分配减少�磷过多则会加速叶片老化［9］。
本试验通过降低 MS 培养基中磷素含量�探讨马铃
薯试管苗对磷素缺乏的生理反应�分析其对马铃薯
试管苗快繁的影响�为低成本规模化生产提供参考
依据。
1　材料和方法
1．1　试验材料及繁殖

供试材料为马铃薯栽培品种“陇薯3号”�由甘
肃省作物遗传改良与种质创新重点实验室保存。每
20d在MS 培养基上继代繁殖一次�培养温度20±
2℃、光强3000lx、24h连续光照。
1．2　实验方法
1．2．1　实验处理

以 MS 培养基为基础�降低其中 KH2PO4用量�
使 P素用量为60％或30％�其他盐类平衡离子�全
价量为对照�构成3种培养基配方（表1）。

表1　3种培养基中大量元素用量
Table1　The dosage table of macro elements in three kinds of medium

实验处理
Experimental treatment

大量元素用量 The dosage of macro elements（mg／L）
NH4NO3 KNO3 MgSO4·7H2O KH2PO4 CaCl2·2H2O

P（CK） 1650 1900 370 170 440
P6 1630 1915 370 102 440
P3 1615 1988 370 51 440

　　注：P 表示 MS 培养基中 P 素的全价用量；P6表示含60％的 P 素；P3表示含30％的 P 素。
Note：P represents the total dosage of phosphorous in MS medium；P6represents the60％ dosage of phosphorous；P3represents the30％ dosage of phosphorous．



1．2．2　材料处理
将生长健壮的马铃薯试管苗单芽茎段接入上述

3种培养基中�每瓶接种5株�每个处理20瓶�重复
3次。培养温度为20±2℃�光强3000lx�24h 连续
光照。第20d 时�测定相关指标�并剪取各处理植
株的单芽茎段在相同培养基上继代培养。第40d
时�继续进行相关指标的测定。
1．2．3　测定方法

地上和地下部鲜重用称重法；叶绿素含量用丙
酮比色法［10］；膜透性相对值采用电导仪法［10］；可溶
性蛋白质含量采用考马斯亮蓝 G－250染色法［10］；
可溶性糖含量采用蒽酮法［11］。
1．3　统计分析

试验所得数据采用 Microsoft Excel 2003处理�
SPSS13．0数据分析软件进行方差分析。
2　结果与分析
2．1　低磷胁迫对马铃薯试管苗生长的影响

处理第20d时�低磷胁迫下的马铃薯试管苗新
叶发生数都显著（P＜0．05）高于对照�特别是 P 素
含量为60％的处理�其新叶数最多�达6．6片／株�
且叶片较大�此时各处理下的植株最长根的长度间
无显著性差异（P＞0．05）（表2）。但随 P 素含量降
低�植株侧根数却明显增加�表现为30％ P 素含量

下�根系毛状根增多。继续延长处理时间至40d�低
磷胁迫下的新叶发生数仍然显著（P＜0．05）高于对
照�且30％低磷处理下�植株最长根的长度显著高
于对照和60％ P 素含量处理。表明低磷胁迫对马
铃薯试管苗新叶发生能力具有促进作用�并促使植
株根的生长�增加侧根数量�从而增加了根部在培养
基中的表面积�扩大根系吸收面�促进 P素吸收。
2．2　低磷胁迫对马铃薯试管苗生物量的影响

作物苗期磷营养效率高低常以单位容积内同一

磷供应量下植株的生物量或相对生物量的大小来表

征［12］。从表3中可以看出�低磷胁迫至20d 时�试
管苗地上部和地下部鲜重均有所增加�特别是地下
部分鲜重�与对照间差异显著（ P＜0．05）。延长胁
迫时间至40d 时�地上部分的生物量出现了差异�
表现为 P6培养基中的植株鲜重显著（P＜0．05）高
于对照和 P3处理�但地下部鲜重处理间却无差异显
著性（P＞0．05）。表明60％的磷素含量下短时间胁
迫�可促进“陇薯3号”的生长�致使其生物量小幅增
加�特别是地下部分鲜重明显增加。如果长时间在
60％的低磷环境下�试管苗地上部分的生物量则增
加明显�表现为新叶数多、植株健壮。所以含60％
磷量的MS 培养基可能更适宜“陇薯3号”品种的生
长。

表2　低磷胁迫对马铃薯试管苗生长的影响
Table2　The effect of low phosphorus stress on growth of potato plantlets in vitro

实验处理
Experimental
treatments

20d
新叶数（片／株）
Number of new

leaves（leaves／plant）
最长根（cm／株）
Maximum root
（cm／plant）

40d
新叶数（片／株）
Number of new

leaves（leaves／plant）
最长根（cm／株）
Maximum root
（cm／plant）

P（CK） 4．58c 6．82a 4．36b 7．99b
P6 6．60a 6．06a 6．24a 8．68b
P3 5．84b 6．42a 5．96a 9．75a

表3　低磷胁迫对马铃薯试管苗生物量的影响
Table3　The effect of low phosphorus stress on biomass of potato plantlets in vitro

处理
Treatment

20d
生物量 Biomass

地上鲜重
（mg／株）

Fresh weight of
aboveground

地下鲜重
（mg／株）
Fresh weight
of underground

相对生物量 Relative biomass
地上鲜重
Fresh weight of
aboveground

地下鲜重
Fresh weight
of underground

40d
生物量 Biomass

地上鲜重
（mg／株）

Fresh weight of
aboveground

地下鲜重
（mg／株）
Fresh weight
of underground

相对生物量 Relative biomass
地上鲜重
Fresh weight of
aboveground

地下鲜重
Fresh weight
of underground

P（CK） 88．4a 20．4b 100．0 100 86．8b 26．8a 100．0 100．0
P6 100．0a 30．8a 113．1 151 141．2a 34．0a 162．7 126．9
P3 100．0a 30．8a 113．1 151 104．0b 38．0a 119．8 141．8

　　注：相对生物量＝（处理生物量／对照生物量）×100％。
Note：relative biomass＝（treatment biomass／CK biomass）×100％。

184　　　　　　　　　　　　　　　　　　　干旱地区农业研究　　 　　　　　　　　　　　　　第27卷



2．3　低磷胁迫对马铃薯试管苗膜透性的影响
短时间低磷胁迫下�试管苗的膜透性相对值虽

有小幅增加�但与对照间差异不显著（ P＞0．05）。
增加胁迫时间至40d�发现 P3培养条件下试管苗的
膜透性相对值大幅增加�较对照增加了94．13％�达
极显著（P＜0．01）差异�而对照和 P6处理间差异不
显著（图1）。表明短时间的缺磷环境对马铃薯试管
苗的细胞膜结构没有影响�增加胁迫时间且磷含量
较低（P3处理）时�试管苗就受到了逆境环境的胁
迫�导致细胞膜结构发生改变�引起内含物外渗。这
主要是因为磷素参与了植物细胞膜磷脂的组成�缺
磷可引起膜脂过氧化�破坏细胞膜结构［13］。因此�
P6培养条件也是马铃薯试管苗生长适宜的培养基。

2．4　低磷胁迫对马铃薯试管苗叶绿素含量的影响
P3培养环境下胁迫20d�马铃薯试管苗叶绿素

含量明显下降�较对照和 P6处理间差异显著（ P＜
0．05）。延长胁迫时间至40d�低磷处理下的试管苗
叶绿素含量较20d时均有小幅下降�导致各处理间
差异达显著（ P＜0．05）水平（图2）。表明短时间
60％的低磷环境下�马铃薯试管苗叶绿素含量下降
不明显�此时植株生长发育正常�新叶发生数多。尽
管延长胁迫时间导致低磷胁迫下试管苗的叶绿素含

量显著下降�但 P6处理的降幅较低�仅较对照下降
了18．2％。此时试管苗叶色与对照间未出现肉眼
可见差异�植株叶片较大�生长正常。

图1　低磷胁迫对马铃薯试管苗膜透性的影响
Fig．1　The effect of low-phosphorus stress on membrane

permeability of potato plantlets in vitro

图2　低磷胁迫对马铃薯试管苗叶绿素含量的影响
Fig．2　The effect of low-phosphorus stress on cholorophyll

content of potato plantlets in vitro
2．5　低磷胁迫对马铃薯试管苗可溶性蛋白质含量

的影响

　　低磷胁迫20d 时�P3培养条件下�马铃薯试管
苗的可溶性蛋白质含量显著（P＜0．05）高于对照和
P6处理�且对照和 P6处理间差异不显著 （ P＞
0．05）。延长胁迫时间至40d 时�各处理下试管苗
的可溶性蛋白质含量表现出显著性（ P＜0．05）差
异�且随胁迫时间延长�低磷环境下�试管苗可溶性
蛋白质含量呈显著的上升趋势。表现为胁迫40d
时�P6和 P3培养条件下�试管苗的可溶性蛋白质含
量分别较胁迫20d 时增加了19．31％和11．54％（图
3）。表明低磷胁迫下�植物为了有效促进介质中磷
素的吸收和利用�特异性地合成了某些酶和蛋白质�
表现为磷饥饿诱导的基因表达［14］。
2．6　低磷胁迫对马铃薯试管苗可溶性糖含量的影响

从图4中可以看出�P6培养条件下�马铃薯试
管苗叶片中的可溶性糖含量与对照基本相同�无差
异显著性（P＞0．05）。而 P3培养环境下�试管苗叶

片中的可溶性糖含量明显上升�与对照和 P6处理间
差异显著（P＜0．05）。表明磷的过度缺乏�抑制了
碳水化合物的转化及向茎和根组织的运输�导致叶
片中可溶性糖含量增加�此时植株下部老叶皱缩�发
黄。
3　讨论与结论

利用组织培养进行马铃薯脱毒试管苗的繁殖是

马铃薯种薯生产的重要环节。为了降低生产成本�
研究者对MS 培养基或其他类型培养基中的各种成
分进行了改变�以期研制出马铃薯不同品种试管苗
低成本大量繁殖所适宜的培养基配方［1～7］。本研究
大幅度降低了 MS 培养基中的 P 元素含量�结果发
现�60％的低磷培养条件对马铃薯试管苗新叶发生
能力和根的生长具有促进作用�且侧根发生数量和
植株健壮程度与 MS 全价量间差异不显著�表明含
60％P 元素的 MS 培养基是适宜马铃薯试管苗生长
的。
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图3　低磷胁迫对马铃薯试管苗可溶性蛋白含量的影响
Fig．3　The effect of low-phosphorus stress on soluble

protein content of potato plantlets in vitro

图4　低磷胁迫对马铃薯试管苗可溶性糖含量的影响
Fig．4　The effect of low-phosphorus stress on soluble

sugar content of potato plantlets in vitro
　　磷是植物必须的大量营养元素之一�但其在土
壤中的移动性差�因此扩大根系吸收表面积是植物
适应低磷环境的重要机理之一�主要表现为根毛的
数量、长度与密度增加�侧根大量发生［15］。本研究
支持这一结论�即马铃薯试管苗在低磷胁迫下表现
为根的发生数量和长度明显增加�特别是在30％低
磷条件下�试管苗根系呈多分支�毛状根数量明显增
多�根的长度也极显著地高于对照和60％的低磷胁
迫。此外�低磷胁迫下�部分磷还会快速从老叶转运
到新叶和根系�以满足根和叶的发生与生长�使该
逆境下的马铃薯试管苗新叶发生数和根长都显著高

于对照�地上和地下部鲜重小幅增加。根的这种快
速生长反应是由于缺磷促进了生长素合成�生长素
自冠向根的极性运输提高了根部生长素浓度�生长
素触发了根部细胞周期蛋白基因 cyc1At 的表达�进
而促进了细胞分裂并加速了根的伸展［16］。

许多逆境条件都能破坏植物细胞膜结构、降低
叶绿素含量、引起蛋白和糖代谢发生变化等。磷是
植物细胞膜磷脂的组成�参与和调节着线粒体电子
传递和氧化磷酸化、叶绿体的能量传递和光合磷酸
化过程�并且在一系列酶的调节作用中起重要作
用［17］。低磷胁迫下�植株体内产生大量的超氧阴离
子�影响着叶绿体片层的膜体结构�使光系统Ⅱ活性
减弱�光合磷酸化解偶联�质膜受到严重伤害［18］�导
致30％低磷含量处理下的马铃薯试管苗的细胞膜
相对透性值显著增加�叶绿体含量显著下降。为了
在低磷环境下生存�更有效地促进介质中磷素的吸
收和利用�抵抗逆境环境对植株的伤害�植物特异性
地合成了某些酶和蛋白质�即表现为磷饥饿诱导的
基因表达�主要涉及到酸性磷酸酯酶蛋白、磷结合蛋
白、磷运转蛋白以及与质膜合成相关蛋白等的大量
合成［14］�从而保证马铃薯试管苗的生长发育。另
外�磷的过度缺乏�还抑制了碳水化合物的转化及向

茎和根组织的运输�引起叶片中可溶性糖含量增加�
这与缺硼会阻碍甘蓝型油菜叶片糖向外输出�导致
叶片可溶性糖累积［19］的结果一致。逆境下叶片中
增加的可溶性糖可显著提高细胞溶质�调节细胞渗
透势�从而抵御逆境伤害�保证植株生长发育�这是
生物应对逆境环境的积极响应。综上可见�含60％
P元素的MS 培养基是适宜马铃薯试管苗生长的�但
这种试管苗的移栽成活率、抗病力及结薯率等指标
的变化尚待进一步研究。
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Study on the growth and changes of several physiological indexes of
potato plantlets in vitro under low phosphorus stress

ZHAO Ying-qin1�LIU Yu-hui2�WANG Li2�3�YANG Hong-yu1�2�ZHANG Jun-lian1�2�WANG Di1�2∗
（1．College of Agronomy�Gansu Agricultural University�Lanzhou�Gansu730070�China；

2．Gansu Key Laboratory of Crop Genetic ＆Germplasm Enhancement�Lanzhou�Gansu730070�China；
3．College of Life Sciences and Technology�Gansu Agricultural University�Lanzhou�Gansu730070�China）

　　Abstract： Potato plantlets in vitro were cultured on MS medium with full phosphorus level�60％ phosphorus level
and30％ phosphorus level．Physiological indexes on20d and40d were determined and the results showed that the abil-
ity of new leaves and lateral root generation was promoted under low-p stress�which could also improve the root growth�
increase the fresh weight of aboveground and underground slightly．Under the culture environment with30％ phosphorus�
the relative permeability of cell membrane�soluble protein content and soluble sugar content increased and chlorophyll
content decreased significantly compared with the control�and the significant difference was at the level of5％ or1％．
Under the treatment with60％ phosphorus�the changes of physiological indexes were the same as the control�and there
was no obvious difference．The results demonstrated that it is suitable for potato plantlets in vitro growth on MS medium
with60％ phosphorus．

Keywords： potato；plantlet in Vitro；low-phosphorus stress；physiological index
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