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不同脱毒方法下马铃薯脱毒效果的比较研究
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摘　 要:为探索马铃薯脱毒的最佳方法ꎬ提高马铃薯脱毒效率及脱毒苗成苗率ꎬ采用超低温疗法＋茎尖剥离技术和热处理法＋
茎尖剥离技术 ２ 种脱毒方法进行脱毒效果的比较研究ꎮ 结果表明:相比于超低温疗法ꎬ热处理法处理的马铃薯成苗率和脱毒

效率更高ꎬ其最佳处理方式为 ３８ ℃温度条件下热处理 ６ ｈ 后再进行茎尖剥离ꎻ同时ꎬ在该处理条件下ꎬ进一步探索了缩短脱毒

苗培养周期的最适激素配比ꎬ并发现 ＭＳ 培养基中添加 ０.５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３＋０.５０ ｍｇ / Ｌ ６－ＢＡ＋０.０１ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ 激素后茎尖成苗率

较高ꎬ达到 ８４.６２％ꎮ
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０ 引言

马铃薯是世界第 ４ 大粮食作物ꎬ具有适应性强、
产量高、营养成分全和产业链长等特点[１]ꎮ ２０１５
年ꎬ我国农业农村部把马铃薯主粮化工作列入重要

议程ꎬ至此ꎬ马铃薯成为我国继小麦、水稻、玉米之

后的第 ４ 大主粮[２]ꎮ ２０１７ 年我国有超过 ２０ 省的马

铃薯年产量超过 １００ 万 ｔꎬ产量较多的前 ９ 个省(自
治区、直辖市)年产量都在 ３００ 万 ｔ 以上[３]ꎮ 按照

２.２５ ｔ / ｈｍ２的年用种量计算ꎬ我国每年的马铃薯种薯

需求总量超过 １ ０００ 万 ｔꎬ占鲜薯总产量的 １５％以

上[４]ꎮ 因此ꎬ种薯生产质量是马铃薯产业发展的关

键和首要因素ꎮ
随着马铃薯栽培面积的不断扩大ꎬ各种病害问

题日益严重和突出ꎬ制约马铃薯产业健康发展ꎮ 其

中ꎬ马铃薯病毒是影响种薯质量并造成田间减产的

重要原因[５－６]ꎮ 马铃薯一旦被病毒侵染就终身带

毒ꎬ且病毒能在种薯间代代相传不断积累ꎬ造成种

性退化和严重减产ꎮ 我国每年因马铃薯病毒造成

的减产达到 ３０％ ~ ５０％[７]ꎮ 据统计ꎬ侵染马铃薯的

病毒多达 ４０ 种ꎬ其中国内发现的主要有马铃薯 Ａ
病毒(ＰＶＡ)、Ｍ 病毒(ＰＶＭ)、Ｓ 病毒(ＰＶＳ)、卷叶病
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毒(ＰＬＲＶ)、Ｘ 病毒(ＰＶＸ)、Ｙ 病毒(ＰＶＹ) ６ 种[８]ꎮ
目前ꎬ国际通用最有效的防治病毒病的方法是推广

种植脱毒种薯ꎬ通过茎尖组织培养的方法可脱除马

铃薯主要病毒ꎬ生产出含病毒量很低的脱毒苗并培

育成脱毒种薯ꎮ 脱毒种薯的推广应用使马铃薯的

产量和品质得到保障[９]ꎮ 以茎尖分生组织培养为

基础的脱毒种薯生产体系不断发展ꎬ目前已有超低

温疗法、热处理法、化学方法和电疗法等多种辅助

方法ꎮ 其中ꎬ超低温疗法依据超低温对细胞的选择

性破坏这一原理ꎬ结合组织培养技术从而获得无病

毒再生植株[１０－１１]ꎮ 热处理法又称温治疗法ꎬ根据高

温使病毒蛋白失活的原理ꎬ利用寄主植物与病毒耐

高温程度不同ꎬ对植株进行不同温度及周期的高温

处理[１２]ꎮ 化学脱毒方法利用化学药剂处理茎尖后

通过茎尖培养获得无毒病株[１３]ꎮ 电疗法采用电流

处理和苗尖培养使植株脱毒[１４]ꎮ 虽然不同脱毒方

法在马铃薯茎尖脱毒中都曾有实践报道ꎬ但并未有

研究将其进行比较优选出最佳脱毒方案ꎮ
本研究旨在比较超低温疗法＋茎尖剥离技术和

热处理法＋茎尖剥离技术 ２ 种脱毒方法ꎬ以期获得

马铃薯优选脱毒方法并在此基础上探索培养最适

激素配比以提高其成苗率和缩短其培养周期ꎬ为提

高马铃薯脱毒苗生产效率奠定基础ꎮ

１ 材料与方法

１.１ 试验材料与仪器设备

１.１.１ 材料与试剂

试验以田间长势良好无病症表现的块茎组织

为材料ꎬ马铃薯品种为四川凉山地区主栽品种“凉
薯 １４”ꎮ

ＭＳ 培养基、植物激素 ｄ－萘乙酸 ＮＡＡ、６－苄基

氨基嘌呤 ６－ＢＡ、赤霉素 ＧＡ３、二甲基亚砜购置于北

京索莱宝生物科技有限公司ꎬ甘油、乙二醇为国产

分析纯ꎮ
１.１.２ 仪器与设备

ＪＡ５００３Ｌ 型电子天平(上海舜宇)、Ｆｉｎｎｐｉｐｅｔｔｅ
Ｆ２ 系列微量单通道移液器(美国赛默飞)、ＦＥ２８ 型

ｐＨ 计(梅特勒)、Ｇ１８０ＤＷＳ 型高压灭菌锅(致微仪

器)、ＳＷ－ＣＦ２Ｄ 型超净工作台 (北京中兴伟业)、
ＲＹ－７０４５ 型解剖显微镜(上海韧跃)ꎮ
１.２ 试验方法

１.２.１ 马铃薯茎尖组织低温处理及剥离

将切取成 ２ ~ ３ ｍｍ 大小的马铃薯茎尖放置于

０.３ ｍｏｌ / Ｌ 蔗糖溶液中预培养 ２４ ｈꎬ转移至 ＭＳ＋３０％
甘油＋１５％ 乙二醇＋１５％ 二甲基亚砜(ＤＭＳＯ) ＋０.４

ｍｏｌ / Ｌ 蔗糖的植物玻璃化溶液 ＰＶＳ２[１５] 溶液中ꎬ锡
箔纸包裹茎尖并在 ２５ ℃下处理 ２０ ｍｉｎꎬ转移至 １.５
ｍＬ 离心管中置于液氮中超低温处理ꎮ 超低温处理

时间分别为 ３０、６０、９０ ｍｉｎꎮ 处理完成后将离心管放

置于 ２５~４０ ℃的水浴锅中解冻 １ ~ ３ ｍｉｎ 直至完全

解冻ꎮ 取出茎尖放入含 １.２ ｍｏｌ / Ｌ 蔗糖的 ＭＳ 培养

基中洗涤 ３ 次ꎬ接种到固体恢复培养基(ＭＳ ＋ ０. １
ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ＋０.５ ｍｇ / Ｌ ６－ＢＡ＋１.０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３)上培

养ꎮ 培养条件为黑暗处理 ７ ｄꎬ弱光 １ｋｌｘ 下培养 ７
ｄꎬ正常光照 ２ｋｌｘ 下培养至分化出根芽ꎮ 通过解剖

镜进行茎尖剥离后ꎬ转移至 ＭＳ 培养基中ꎬ在 ２４ ℃
下ꎬ１６ ｈ 光照 / ８ ｈ 黑暗培养直至成苗ꎮ
１.２.２ 马铃薯茎尖热处理及茎尖剥离

切取 ２ ｃｍ 茎段消毒ꎬ将每 １０ 个茎段放入一个

含有基础培养基的瓶中ꎬ接种后置于组培室培养ꎮ
培养条件为 ２４ ℃ꎬ光照 １４ ｈ /黑暗 １０ ｈꎬ光照强度

２.２ｋｌｘꎮ 待生根 ７ ｄ 后放入人工智能气候箱中进行

温度处理ꎬ根据张婧颖[１４] 报道的实验条件ꎬ将温度

梯度拓展为 ３６、３８、４０ ℃ꎬ并在各个温度梯度下设置

每天热处理时间分别为 ４、５、６ ｈꎬ共 ９ 个处理组ꎬ设
置温度处理周期为 ３０ ｄꎮ 上述 ９ 个处理组ꎬ每组处

理 ９ 瓶ꎮ 热处理完成后进行茎尖剥离ꎬ按 １.２.１ 相同

条件培养直至成苗ꎮ
１.２.３ 马铃薯脱毒苗病毒检测及脱毒率计算

采用反转录聚合酶链反应 ＲＴ－ＰＣＲ 方法进行

病毒检测ꎮ 首先通过植物总 ＲＮＡ 提取试剂盒(天
根)提取脱毒苗总 ＲＮＡꎬ后通过 ＲＮＡ ＰＣＲ Ｋｉｔ 试剂

盒(Ｔａｋａｒａ) 将 ＲＮＡ 反转录为互补脱氧核糖核酸

ｃＤＮＡꎮ 以 ４ 种常见马铃薯病毒 ＰＶＸ、ＰＶＹ、ＰＶＳ 和

ＰＶＡ 参考序列为模板设计引物(表 １)ꎬ设置阳性对

照ꎬ通过 ＰＣＲ 方法检测 ４ 种病毒是否能够扩增ꎮ 脱

毒率为特定病毒未检出的茎尖个数与检测茎尖个

数之比ꎮ
表 １　 脱毒苗 ＲＴ－ＰＣＲ 检测所用引物

引物 序列(５′－３′) 产物大小 / ｂｐ

ＰＶＳ－Ｆ ＣＴＴＧＴＧＧＧＣＡＴＴＧＴＧＡＧＣ
ＰＶＳ－Ｒ ＧＧＣＴＣＡＡＧＣＧＡＧＡＣＡＴＴＣ

６５７

ＰＶＸ－Ｆ ＣＴＧＧＣＡＡＧＣＡＣＡＡＧＧＴＴＴ
ＰＶＸ－Ｒ ＴＧＧＧＣＡＧＣＡＴＴＣＡＴＴＴＣＡ

１３８

ＰＶＡ－Ｆ ＡＴＴＴＡＧＧＴＡＣＴＧＣＴＧＧＧＡＣＴ
ＰＶＡ－Ｒ ＴＣＡＧＧＴＴＧＣＧＴＴＧＡＡＧＡＣ

４６８

ＰＶＹ－Ｆ ＡＧＡＧＣＡＡＧＧＣＡＧＣＡＴＣＣＡＧＴ
ＰＶＹ－Ｒ ＴＧＴＴＣＡＴＣＣＣＣＡＴＣＣＡＴＣＡＴ

３６９

１.２.４ 马铃薯脱毒苗生长的激素组合

采用以 ＭＳ＋ＮＡＡ＋６－ＢＡ＋ＧＡ３ 激素配比为马铃

２
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薯脱毒苗生长的培养基ꎮ 在预实验基础上ꎬ设定

ＮＡＡ 质量浓度为 ０.０１ ｍｇ / Ｌꎬ调整 ６－ＢＡ 和 ＧＡ３ 这 ２
种激素的质量浓度(表 ２)ꎮ 将脱毒苗茎尖分别接种

于 ５ 个激素质量浓度的培养基上ꎬ每个处理接种 １５
瓶ꎮ 接种 ２ 周后开始统计茎尖成活率和成苗率ꎮ 判

断茎尖成活的依据为茎尖分生组织发育为肉眼可

见的绿色小点ꎬ茎尖成活率为成活茎尖个数与接种

茎尖个数之比ꎮ 判断茎尖成苗的依据为成活茎尖

长出 ２ 片叶以上的植株ꎬ茎尖成苗率为成苗个数与

成活茎尖数之比ꎮ
表 ２　 马铃薯脱毒苗生长培养基激素组合

处理组 ６－ＢＡ / (ｍｇ.Ｌ－１) ＧＡ３ / (ｍｇ.Ｌ－１)
Ｔ１ ０ １
Ｔ２ ０.５ １
Ｔ３ ０.３ ０.５
Ｔ４ ０.５ ０.５
Ｔ５ ０.７ ０.５

２ 结果与分析

２.１ 超低温处理时长对茎尖脱毒效果的影响

将马铃薯茎尖置于液氮中分别超低温处理 ３０、
６０、９０ ｍｉｎ 后统计茎尖成活及其分化成苗情况(表
３)ꎮ 结果表明ꎬ茎尖经液氮处理 ３０ ｍｉｎ 后的成活率

和成苗率最高ꎬ并随着超低温处理时间的延长逐渐

降低ꎮ 但是ꎬ统计病毒脱毒情况后发现ꎬ４ 种病毒经

３０ ｍｉｎ 超低温处理后的脱毒率不及处理 ６０ ｍｉｎ 和

９０ ｍｉｎ 的脱毒率ꎬ且随着超低温处理时间的延长脱

毒率均有增加ꎬ其中 ＰＶＸ、ＰＶＹ 和 ＰＶＡ 的脱毒率在

超低温处理 ９０ ｍｉｎ 后达到最高ꎬＰＶＳ 脱毒率在处理

６０ ｍｉｎ 后最高ꎮ 上述结果表明ꎬ采用超低温冷冻茎

尖脱毒方法ꎬ冷冻处理时间与茎尖成活率、成苗率

成反比ꎬ但与茎尖脱毒率成正比ꎬ随着冷冻时间的

延长ꎬ茎尖活力逐渐降低ꎬ但脱毒效率相对提高ꎮ
表 ３　 不同处理时长下茎尖成活率、成苗率和脱毒率

处理时
长 / ｍｉｎ

成活率
/ ％

成苗率
/ ％

ＰＶＳ 脱
毒率 / ％

ＰＶＹ 脱
毒率 / ％

ＰＶＸ 脱
毒率 / ％

ＰＶＡ 脱
毒率 / ％

３０ ４８.３ａ ６２.１ａ ３８.８ｃ ６６.７ｃ ３８.８ｃ ６１.１ｃ
６０ ３５.０ｂ ５７.１ｂ ５８.３ａ ８３.３ｂ ６３.６ｂ ７２.７ｂ
９０ ２８.３ｃ ５２.９ｃ ５５.５ｂ ８８.９ａ ７１.４ａ ７７.８ａ

注:同列不同小写字母表明差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２ 不同热处理温度和时间对茎尖脱毒效果的影响

将马铃薯茎尖在 ３ 个温度梯度下处理 ３ 个不同

时长后进行茎尖分化ꎮ 结果表明:茎尖成活率与成

苗率均随着热处理温度的增高而降低ꎬ在 ３６ ℃下处

理ꎬ茎尖成活率能够达到 ７５.６％ ~ ８１.１％ꎬ成苗率达

到 ６９.１％~７２.２％ꎮ 其中ꎬ处理 ４ ｈ 后的茎尖成活率

最高ꎬ处理 ５ ｈ 后的成苗率最高ꎬ而处理 ６ ｈ 后 ２ 者

都有所下降ꎮ 从茎尖活力上判断ꎬ热处理温度为

３６ ℃时ꎬ茎尖活力远高于超低温冷处理ꎮ
统计不同温度及时长热处理后的脱毒率如表 ４

所示ꎬ经无重复试验双因素方差分析ꎬ结果表明温

度变化对于 ４ 种病毒脱毒率均有显著差异ꎬ但处理

时间对于其脱毒率并无显著差异(表 ５)ꎮ ＰＶＸ 病

毒脱毒率随着处理温度和时长的增加迅速增高ꎬ经
４０ ℃处理后达到 ８０％以上ꎬ其中处理 ５ ｈ 后脱毒率

最高ꎬ为 ８６.７％ꎮ 从成苗的植株中进行ＲＴ－ＰＣＲ 检测

结果也表明:３６ ℃和 ３８ ℃处理后均能够扩增出病

毒条带ꎬ只有 ４０ ℃ 处理后未扩增出病毒条带(图
１)ꎮ ＰＶＹ 病毒的脱毒效果与 ＰＶＸ 类似ꎬ在 ４０ ℃处

理 ５ ｈ 后脱毒率最高ꎬ达到 ８８.９％ꎮ 与前 ２ 个病毒

相比ꎬ ＰＶＳ 病毒热处理后脱毒率较低ꎬ脱毒率在

３０％~４３.３％ꎬ在热处理温度为 ３６ ℃时ꎬＰＶＳ 脱毒率

相对较高ꎬ其中热处理 ６ ｈ 后达到 ４３.３％ꎮ ＰＶＡ 病

毒在 ３６ ℃处理下的脱毒效率低于 ３８ ℃和 ４０ ℃处

理ꎬ后 ２ 个处理温度下的脱毒效果差异不大ꎮ
表 ４　 不同热处理温度和时长下茎尖成活率、成苗率和脱毒率

温度
/ ℃

时长
/ ｈ

成活
率 / ％

成苗
率 / ％

ＰＶＸ 脱
毒率 / ％

ＰＶＹ 脱
毒率 / ％

ＰＶＳ 脱
毒率 / ％

ＰＶＡ 脱
毒率 / ％

４ ８１.１ ７１.２ ５０.０ ７３.３ ４０.９ ５６.６
３６ ５ ８０.０ ７２.２ ５０.０ ７３.３ ４２.３ ６３.３

６ ７５.６ ６９.１ ６６.７ ７６.７ ４３.３ ６３.３
４ ６６.６ ６３.３ ６３.３ ８３.３ ３０.０ ７５.０

３８ ５ ６１.１ ５８.２ ６７.７ ８４.６ ３０.０ ７７.８
６ ５６.７ ５５.０ ６９.１ ８１.８ ３３.３ ７３.３
４ ５４.４ ５３.１ ８０.０ ８５.０ ３５.０ ７６.７

４０ ５ ５３.３ ５０.０ ８６.７ ８８.９ ３３.３ ７９.２
６ ５１.１ ４５.６ ８０.０ ８６.７ ３３.３ ７２.７

表 ５　 温度和时间对茎尖成活率、成苗率和脱毒率影响的

双因素方差分析显著性检验的 Ｐ 值

影响因素 成活率 成苗率 ＰＶＸ ＰＶＹ ＰＶＳ ＰＶＡ
温度 ０.０００ ０.０００ ０.００５ ０.００３ ０.００３ ０.００７
时间 ０.０３２ ０.０４４ ０.１３２ ０.５７０ ０.７９９ ０.２４４

图 １　 不同热处理温度和时长下茎尖脱毒 ＲＴ－ＰＣＲ检测电泳图

３
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２.３ 不同激素浓度对马铃薯茎尖分化成苗的影响

为明确马铃薯茎尖脱毒后的最适分化培养基

配比ꎬ进一步缩短脱毒苗培养周期ꎬ研究在 ＭＳ ＋
ＮＡＡ＋６－ＢＡ＋ＧＡ３ 生长培养基基础上调整 ６－ＢＡ 和

ＧＡ３ 这 ２ 种激素的质量浓度ꎮ 结果表明:当 ６－ＢＡ
质量浓度为 ０.５ ｍｇ / Ｌ 且 ＧＡ３ 质量浓度为 ０.５ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ脱毒茎尖成苗率最高ꎬ如表 ６ 所示ꎮ 不同激素质

量浓度下的脱毒苗生长情况ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 当培养

基中完全缺少 ６－ＢＡ 激素时ꎬ脱毒苗出现叶片发黄、
生根异常ꎮ 当 ６－ＢＡ 质量浓度为 ０.５ ｍｇ / ＬꎬＧＡ３ 质

量浓度为 １ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ脱毒茎尖开始生根ꎬ但较为细

弱ꎮ 当降低 ＧＡ３ 质量浓度至 ０.５ ｍｇ / Ｌ 时(图 ２ｃ－
ｅ)ꎬ茎尖基部膨大较好ꎬ茎尖生长趋于强壮ꎬ其中当

６－ＢＡ 质量浓度为 ０.５ ｍｇ / Ｌ 时脱毒苗生根和生叶情

况最为理想ꎬ脱毒苗形态发育正常且较为强壮ꎮ 因

此ꎬ从脱毒茎尖成苗率和脱毒苗发育表型 ２ 方面判

断ꎬＭＳ 培养基中添加 ０. ５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３＋ ０. ５０ ｍｇ / Ｌ
６－ＢＡ＋０.０１ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ 激素为脱毒苗生长培养基的

最佳激素配比ꎮ

表 ６　 不同激素配比处理茎尖成活率

处理组 接种数 /个 成活率 / ％ 成苗率 / ％

Ｔ１ １５ ９３.３３ａ ７１.４３ｃ

Ｔ２ １５ ７３.３３ｃ ６３.６３ｄ

Ｔ３ １５ ６６.６６ｄ ５０.００ｅ

Ｔ４ １５ ８６.６７ｂ ８４.６２ａ

Ｔ５ １５ ９３.３３ａ ７８.５７ｂ

注:同列不同小写字母表明差异具有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ　

注:ａ.Ｔ１ 激素浓度下脱毒苗的生长表型ꎻｂ.Ｔ２ 激素浓度下脱毒苗的

生长表型ꎻｃ.Ｔ３ 激素浓度下脱毒苗的生长表型ꎻｄ.Ｔ４ 激素浓度下脱

毒苗的生长表型ꎻｅ.Ｔ５ 激素浓度下脱毒苗的生长表型ꎮ

图 ２　 不同激素浓度下脱毒苗的生长表型　

３ 讨论

本研究采用超低温处理和热处理 ２ 种方法处理

马铃薯茎尖后ꎬ针对马铃薯 ４ 种常见病毒 ＰＶＸ、
ＰＶＹ、ＰＶＳ 和 ＰＶＡ 开展脱毒效果研究ꎮ 研究证实了

ＰＶＸ、ＰＶＹ 和 ＰＶＡ 这 ３ 种病毒的脱毒以热处理效果

较好ꎬ而 ＰＶＳ 病毒在超低温处理中脱毒效率更高ꎮ
从茎尖处理后的成活率和分化成苗率统计数据来

看ꎬ热处理方法更加有利于茎尖的成活与分化ꎮ 本

研究发现ꎬ通过液氮超低温处理进行茎尖脱毒方法

在操作上具有一定的局限性ꎬ其茎尖成活率低( <
５０％)的原因可能有以下几点ꎮ 第一ꎬ由于茎尖本

身较小ꎬ放置于液氮中超低温处理容易导致茎尖内

部细胞过冷死亡ꎬ实验中出现液氮处理茎尖后使用

高糖溶液洗涤茎尖显绿ꎬ但由于组织疲软ꎬ培养箱

培养 １０ ｄ 后ꎬ茎尖颜色开始变为褐黄ꎬ继而死

亡[１６]ꎮ 第二ꎬ没有对用于茎尖剥离的马铃薯苗进行

低温驯化ꎬ致使茎尖不能很好地适应超低温环

境[１７]ꎮ 第三ꎬ用于接种培养茎尖的再生培养基成分

可能存在不合理ꎬ不利于超低温处理的茎尖生长ꎮ
因此ꎬ后续试验中应用超低温法进行马铃薯脱毒种

苗生产ꎬ需要在前期对马铃薯材料进行低温驯化或

者选用本身较为抗冻的品种ꎬ以进一步探索适应低

温处理后受冻茎尖生长的最适培养基配方ꎮ
与超低温脱毒方法相比ꎬ热处理法可使茎尖成

活率和成苗率大幅度提高ꎬ且对于部分病毒而言ꎬ
脱毒效率也有较大提升ꎮ 前人研究中ꎬ已有报道利

用新鲜块茎或者植株作为材料对马铃薯进行热处

理脱毒ꎬ都有脱毒效果[１８]ꎮ 然而ꎬ根据杨雪芹等[１９]

的研究ꎬ４０ ℃热处理茎尖 ２４ ｈ 后造成块茎芽眼生长

点受损ꎬ从而对出苗产生较大影响ꎮ 因此ꎬ本实验

考虑到茎尖剥离后抗性较低ꎬ持续高温将对其造成

不同程度的烧苗ꎬ故采取高低温交替的变温处理ꎮ
综合植株生长的耐热性以及 ４ 种病毒的钝化温度来

看ꎬ将热处理温度选择在 ３６ ~ ４０ ℃ꎬ变温时长控制

在 ４~６ ｈ 交替处理ꎬ得到较好的脱毒效果ꎮ 另外ꎬ
本研究中发现 ＰＶＸ 病毒相较于 ＰＶＹ 病毒脱毒效率

更低ꎬ这与张新宁等[２０]的研究结果一致ꎮ
除了脱毒方法的比较以外ꎬ为了得到更好的脱

毒效果并缩短脱毒苗培养周期ꎬ本研究还对生长培

养基的激素配比进行了优化ꎮ 本实验中 ６－ＢＡ 的添

加量对茎尖的成活率以及成苗率有很大影响ꎮ 增

加 ６－ＢＡ 的含量后茎尖的成活率和成苗率都有所增

加ꎮ 但是ꎬ高浓度的 ＧＡ３ 可能导致根系发育出现异

常ꎮ １ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３ ＋ ０. ５ ｍｇ / ｇ ６ － ＢＡ 和 ０. ５ ｍｇ / Ｌ
ＧＡ３＋０.３ ｍｇ / ｇ ６－ＢＡ 的配比ꎬ茎尖分化成苗率都相

对较低ꎮ 由于本试验的 ＮＡＡ 浓度固定ꎬ其对茎尖成

活率和成苗率的影响未知ꎬ下一步还可以继续探索

ＮＡＡ 浓度对组培苗生长的影响ꎮ
(下转第 １２ 页)

４
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ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｖｉｅｔｎａｍｅｓｅ ｆｉｓｈ ｓａｕｃｅ[Ｊ] .Ｉｎｔ Ｊ Ｓｙｓｔ Ｅｖｏｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌꎬ２００４ꎬ５４:２１１７－２１２０.
[２２] 　 ＭＡＬＬＩＣＫ ＩꎬＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＹＡ ＣꎬＭＵＫＨＥＲＪＩ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｈｉｚｏｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｍｍｏｂｉｌｉ￣

ｚｉｎｇ ｈａｌｏｐｈｉｌｉｃ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ(ＰＧＰＢ) ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ:ａ ｓｔｅｐ ｔｏｗａｒｄｓ ａｒｓｅｎｉｃ ｒｈｉｚｏｒｅｍｅｄｉ￣
ａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ２０１８ꎬ６１０－６１１:１２３９－１２５０.

[２３] 　 ＡＬＩ ＳꎬＣＨＡＲＬＥＳ Ｔ ＣꎬＧＬＩＣＫ Ｂ Ｒ.Ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｍａｇｅ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ
ｔｈａｔ ｃｏｎｔａｉｎ ＡＣＣ ｄｅａｍｉｎａｓｅ[Ｊ] .Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ２０１４ꎬ８０:１６０－１６７.

[２４] 　 韩坤ꎬ田曾元ꎬ刘珂ꎬ等.具有 ＡＣＣ 脱氨酶活性的海滨锦葵(Ｋｏｓｔｅｌｅｔｚｋｙ ａ ｐｅｎｔａｃａｒｐｏｓ)内生细菌对小麦耐盐性的影响[ Ｊ] .
植物生理学报ꎬ２０１５ꎬ５１(２):２１２－２２０.

[２５] 　 刘军生ꎬ解修超ꎬ罗阳兰ꎬ等.抗镉内生细菌阿耶波多氏芽孢杆菌的分离鉴定及生物学特性[ Ｊ] .生物技术通报ꎬ２０１９ꎬ３５
(２):６４－７２.
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