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摘要：试管薯与试管苗一样，可以作为马铃薯原原种薯繁育的基础，本文叙述了现阶段试管薯诱导的影响因素，包括基因型、光照条件、诱导培养基类型、植物生长调节剂和糖浓度等因素，并且对试管薯的收获和贮藏方法，以及其在种质资源保存和原原种繁育上的应用进行了总结，阐明了试管薯比试管苗的优势。
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生产马铃薯脱毒种薯有两种形式，一是脱毒试管苗，二是试管薯。马铃薯试管薯（Microtuber）是在培养瓶内通过诱导，形成的直径为2-10 mm大小的小薯，属于超级原原种，不仅具有试管苗的所有优点，而且其体积小、重量轻，贮藏和运输都较便利，不受季节限制，可以周年生产。
离体条件诱导马铃薯试管薯分两个阶段：试管苗培养和试管薯诱导。因此在繁殖试管薯的过程中，试管苗的健壮程度直接影响试管薯是否优质高产。在培育健壮的试管苗基础上，如何诱导结薯又是其中一个重要环节。马铃薯试管薯的诱导与生产，对于马铃薯种质保存、脱毒苗繁殖等方面都有重要意义。本文主要总结了试管薯诱导的影响因素，这对于马铃薯脱毒原原种薯的生产具有很好的现实意义。
1试管薯诱导的影响因素

1.1品种

不同品种间马铃薯试管苗诱导结薯的能力有较大的差异[1]，在诱导条件相同的情况下，早熟品种试管薯结薯能力强于晚熟品种[2]。冯文豪等[3]也指出，早、晚熟品种在结薯发生时间、结薯数量及大薯率上都有较大差异。这可能是由于不同品种马铃薯自身激素水平有差异，所以才造成了品种间诱导形成试管薯的能力差异。
1.2培养基类型

马铃薯试管薯适合于在液体培养体系上进行诱导，产生的试管薯质量高，数量多。因为液体培养基比固体培养基更利于营养物质的扩散，并且对试管薯在生长过程中对营养物质的吸收也是非常有利的。但是在培养过程中要根据培养瓶的大小来确定加入液体培养基的数量，加入太多会淹苗，太少的培养基又不能满足营养需要[4]。霍凤兰等[5]研究表明，马铃薯试管薯诱导培养基MS+6-BA 3.0 mg·L-1中加入80 g·kg-1蔗糖的诱导效果最佳，液态培养优于固态培养。
1.3植物生长调节剂
在直接、间接诱导方式下，不添加任何植物生长调节剂的MS培养基均能诱导形成试管薯，这说明激素并不是试管薯诱导过程中必不可少的[6]，培养基中加入激素只是更有利于试管薯的诱导。赵晓玲[1]研究表明，在无外源激素的情况下，MS培养基基础上加入80 g·L -1白砂糖和15 g·L -1活性碳就能产生马铃薯试管薯，诱导结薯盛期在转接后的40-60d内。
植物生长调节剂在试管薯的生产中起到了较大的作用。万林等[7]研究认为，香豆素在增加川芋 117 所结薯中大薯数有显著作用，大薯数较高，适宜浓度为100 mg·L-1。B9在浓度为80 mg·L-1 时，总结薯数、薯重、大薯数等指标结果最为理想。曾述容等[8]认为在MS培养基上加入10 mg·L-1 缩节胺，弱光照条件下培养，可以显著增加试管薯结薯数量。

1.4蔗糖浓度
在马铃薯试管薯诱导过程中，高浓度的糖分会抑制马铃薯试管苗根系的形成，引起试管苗死亡，无法诱导试管薯的形成。只有在适宜的糖浓度条件下，才能诱导结薯。李婉琳等[9]研究表明，培养80天的组培苗，在蔗糖浓度为10%的MS液体培养基上能较快结薯，单株结薯数多，并且单株结薯速率快。邱彩玲等[10]研究认为，可以用白糖替代蔗糖，较适合的白糖浓度为5%-6%。此浓度下试管苗长势较好，并且能积累较多的干物质，为试管薯的生产打下物质基础。
1.5接种密度与苗龄
在一定大小的培养瓶内进行试管薯的诱导，必须选择合适的外植体接种密度进行诱导，这样可以诱导产生较多高质量的试管薯。吴秋云等[11]研究表明，250ml的广口瓶接种10-15个外植体较适宜，此密度下5mm以上的试管薯较多。
试管薯的发生受试管苗的生理年龄的影响较大。苗龄越大，试管薯结薯越快，苗龄小的试管苗需要较高浓度的蔗糖才能诱发结薯的产生，并且需要的时间较长。随着苗龄的增加，植株体内蔗糖合成量相对增加，所以其在较低蔗糖浓度下可以更快诱导结薯[9]。 
1.6光照
全黑暗条件下培养是诱导试管薯形成的最佳条件。刘玲玲[12]认为，在适宜的结薯温度下，全黑暗培养比长日照培养诱导结薯快，并且结薯数量多，块茎大，大薯率高。可能是因为在全黑暗条件诱导结薯，大大减少了光合作用，并且促进了植物内源激素BA3的形成，从而使植株由营养生长转向形成微型薯。
虽然全黑暗是诱导试管薯的必要条件，但是长期的黑暗培养，容易导致试管苗茎叶黄化，不利于试管薯的诱导[8]。若日照时间过长，形成试管薯的时间也会延长，而且结薯数量少、重量轻。因此，试管薯的诱导，应以少量的散射光照射为宜，应尽量避免全黑暗。杨莎[13]等研究认为，‘Hs-15’试管薯最佳培养条件为光照培养（16h/d）15d，之后转入8%蔗糖+2 mg·L-1 6-BA的培养基上进行全黑暗培养。
2试管薯的收获与保存
试管薯的收获日期不一致，有的研究者在40-50d收获，也有在60d收获的。郝文胜等[14]认为，诱导材料的熟期决定了收获的日期，晚熟品种必定要经历相对较长的诱导期，才能收获更多更大的试管薯。
试管薯收获时，要用自来水冲洗粘在试管薯上的培养基，直到彻底清洗干净为止。在散射光下待试管薯干燥后再贮藏。清洗过程中要做到轻拿轻放，防止撞伤薯皮。试管薯诱导培养基糖浓度通常较高，收获后离开无菌的培养环境，容易被细菌和真菌侵染，因此要将粘在试管薯上的培养基彻底冲洗干净，降低感染的机会，减少烂薯的出现。
由于试管薯块茎体积小，容易失水、失活，所以收获后的试管薯应放在透气的保鲜盒或保鲜袋中，置于4℃冰箱保存。试管薯自然通过休眠，可以作为原原种生产的播种材料。

3试管薯应用
3.1种质资源保存
种质资源保存大多通过培养基中加入植物生长抑制剂来延长保存的时间，但是周期依然很短，几个月就要进行一次转接，而且存在种质变异的缺陷。利用试管薯进行种质资源保存，保存时间可达12个月左右，大大节省了人力物力。

试管薯收获后，可在无菌的条件下将其转移至装有海绵的瓶内，冷藏于4℃的冰箱中。

如果保存期间需要试管苗，可以在MS液体培养基上培养，25℃条件下培养 30 d 左右即可长出试管苗[15]。种质资源通过试管薯的方式进行保存，死苗和烂苗的现象很少，转接的次数也减少，从而降低了病毒病的累加机率，提高保存的质量。
3.2原原种繁殖
试管薯与试管苗一样，都是生产马铃薯脱毒原原种薯的基础。但是利用试管薯进行生产时，脱毒苗的成活率比较高，能够生产高产优质的马铃薯脱毒种薯。张延丽等[15]研究表明，利用试管薯种植的成活率为97.4%，而试管苗种植的成活率为85.2%，在2个月时，试管薯种植的植株高大健壮，叶片数较多。利用试管薯种植所结的薯块较大，而且数量多。利用试管薯繁殖微型薯，试管薯比试管苗在抗逆性、生长势和始发病期等方面都有明显的优势，而且可大大的节约成本，提高经济效益。

马铃薯试管薯的形成受基因型、光照、温度和激素水平等因素的综合调控，近年来，较多学者对试管薯诱导的影响因素和诱导方法进行了深入的研究，试管薯的诱导技术已经日趋完善和成熟。目前试管薯已经被广泛的应用到种质资源保存和马铃薯原原种繁育方面，只要严格控制好试管薯生产过程中的环境条件，便可大大提升试管薯增产的空间。
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