
植物遗传资源学报

Journal of Plant Genetic Resources DOI：10.13430/j.cnki.jpgr.20241031002

甘薯不同等级脱毒苗的光合特性、产量和品质比较研究

袁 蕊，王 洁，戴习彬，孙书军，赵冬兰，周志林，曹清河

（江苏徐淮地区徐州农业科学研究所，徐州 221131）

摘要：由脱毒组培驯化苗或原原种苗直接繁育大田种苗的甘薯脱毒苗生产技术已成为一种新的推广应用技术。为探明不同品

种甘薯组培驯化苗和原原种苗的大田长势、产量和品质的差异，本研究以 12 个品种甘薯：红瑶、鸣门金时、高系 14、胜利

百号、玛莎莉、烟薯 25、普薯 32、济薯 26、商薯 19、金海美秀、蓉粉一号、宁紫薯 4 号的组培驯化苗和原原种苗为试验材

料，通过光合指标等数据的测定，并对其进行方差分析、主成分分析和相关性分析，比较光合特性、产量和品质差异。结果

表明：（1）光合特性方面，鸣门金时、胜利百号、宁紫薯 4号和普薯 32 组培驯化苗的光合作用和光合色素含量均高于原原种

苗，而商薯 19 组培驯化苗低于原原种苗。（2）鲜薯产量方面，鸣门金时、胜利百号和宁紫薯 4号组培驯化苗的产量比原原种

苗分别高 30.95%、21.90%和 14.67%，但商薯 19 的组培驯化苗的产量比原原种苗低 10.42%。（3）鲜薯品质方面，宁紫薯 4号、

红瑶、玛莎莉和普薯 32 组培驯化苗的鲜薯品质（粗淀粉、可溶糖、粗蛋白）低于原原种苗；金海美秀组培驯化苗的粗淀粉含

量高于原原种苗，但还原糖含量和可溶糖含量低于原原种苗；品种鸣门金时组培驯化苗的干物率高于原原种苗。（4）不同等

级脱毒苗的光合、产量和品质相关性分析结果表明，组培驯化苗中只有水分利用率与干物率呈显著性负相关，原原种苗中净

光合速率、水分利用率、羧化效率等参数对鲜薯品质都有显著性影响。本研究可为不同的甘薯品种的组培驯化苗和原原种苗

的高效利用提供理论依据。
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Abstract: The production technology of sweet potato virus-free seedlings by directly breeding field seedlings from virus-free tissue

culture seedlings or minituber seedlings has become a new promotion and application technology. In order to investigate the

differences between tissue culture seedlings and minituber seedlings of different sweetpotato varieties.on field growth, yield and

quality. 12 sweetpotato varieties of tissue culture seedling and minituber seedlings were used as experimental materials. The results

show that: (1) Photosynthetic characteristics, Mingmenjinshi, Shenglibaihao, Ningzishu 4 and Pushu 32 tissue culture seedlings of
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photosynthetic activity and pigment content were higher than minituber seedling, while Shangshu 19 tissue culture seedlings were

lower than minituber seedlings. (2) Fresh potato yield, Mingmenjinshi, Shenglibaihao and Ningzishu 4 tissue culture seedlings was

respectively higher than minituber seedlings by 30.95%, 21.90% and 14.67%, but Shangshu 19 tissue culture seedlings was lower than

minituber seedlings by 10.42%. (3) Fresh potato quality, Ningzishu 4, Hongyao, Mashali and Pushu 32 tissue culture seedlings of fresh

potato (crude starch, soluble sugar, crude protein) were lower than minituber seedlings. Jinhaimeixiu tissue culture seedlings of crude

starch was higher than minituber seedlins, but tissue culture seedlings of reducing sugar and soluble sugar were lower than minituber

seedlings. Mingmenjinshi tissue culture seedlings of dry matter rate were higher than minituber seedlings. (4) The correlation analysis

results of photosynthesis, yield and quality of virus-free seedlings of sweetpotato varieties showed that，only the water utilization rate

and dry matter rate were negatively correlated of tissue culture seedlings, while the net photosynthetic rate, water utilization rate,

carboxylation efficiency had significant effects on the fresh potato quality of minituber seedlings. This study can provide a theoretical

basis for the efficient utilization of tissue culture seedlings and minituber seedlings of different sweet potato varieties.
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甘薯[Ipomoea batatas（L.）Lam.]，是世界第七大粮食作物 [1]。中国是世界上最大的甘薯生产国，甘薯

具有高产稳产、耐热抗旱、适应性强及营养均衡等特点，在我国的农业生产中占有重要地位，也是推进精

准扶贫的优势作物之一 [2-3]。

甘薯属于块根作物，因其无性繁殖在栽培过程中易感染病毒，病毒在植株体内积累易造成品种退化，

导致产量和品质严重下降[4]。利用病毒在植物体内分布不均匀、茎尖分生组织不带毒或带毒少的原理，采用

甘薯茎尖分生组织培养脱毒薯苗，经脱毒后的甘薯能恢复其品种原始的优良性状[5-6]。国内外迄今尚未选育

出高抗病毒病的实用甘薯品种，也无防治甘薯病毒病的特效农药，所以推广应用脱毒甘薯苗是目前防治甘

薯病毒病、提高甘薯产量和品质的最有效方法[7]。在脱毒甘薯繁育推广应用中，通常分为四个级别：甘薯脱

毒试管苗、原原种、原种和生产种。脱毒试管苗，即甘薯茎尖组织培养获得的试管苗，经病毒检测后，确

定不带甘薯特定病毒的茎尖试管苗及其微繁苗。原原种，指用脱毒试管苗在防蚜温室或网室内生产的薯块，

由原原种育苗长出的芽苗称为原原种苗。原种是用原原种苗（或脱毒试管苗）在一定空间隔离条件下生产

的薯块，由原种育苗长出的芽苗称为原种苗。生产种，用原种苗在常规大田条件下生产的薯块，由生产种

育苗长出的芽苗称为生产种苗[8]。由此可见，脱毒试管苗是最基础的材料，原原种是由繁苗阶段转入繁薯阶

段的重要环节；试管苗和原原种苗质量的好坏，直接影响生产用甘薯脱毒种薯的质量[9-10]。此外，从脱毒组

培苗到生产用大田苗，种薯生产周期长，种苗繁育环节多；加大了良种繁育过程中感染病毒病的风险，也

容易出现管理失误和漏洞，阻碍整个甘薯良种繁育进程[11]。脱毒组培驯化苗和原原种苗不经历或经历一次

种薯生产环节，繁育周期大大缩短，降低了种苗感染病毒病的风险，从而保证种苗质量。

目前，由脱毒组培驯化苗或原原种苗直接繁大田种苗的这种脱毒甘薯繁育技术已成为一种新的推广应



用技术，但不同品种甘薯的脱毒组培驯化苗和原原种苗的大田长势、产量、品质等方面比较研究鲜见报道。

本试验以 12个品种甘薯（红瑶、鸣门金时、高系 14、胜利百号、玛莎莉、烟薯 25、普薯 32、济薯 26、商

薯 19、金海美秀、蓉粉一号、宁紫薯 4号）为研究材料，对其组培驯化苗和原原种苗的光合参数、光合色

素含量、鲜薯产量和鲜薯品质进行比较，通过方差分析、主成分分析和相关性分析，综合探明不同等级脱

毒苗和不同品种甘薯光合特性、产量和品质之间的差异，为不同品种甘薯的组培驯化苗和原原种苗的高效

利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

参与试验的甘薯品种：红瑶、鸣门金时、高系 14、胜利百号、玛莎莉、烟薯 25、普薯 32、济薯 26、

商薯 19、金海美秀、蓉粉一号、宁紫薯 4号，这 12个品种的茎尖脱毒组培驯化苗（将组培苗从组培瓶中驯

化移栽至育苗盘，再经过一段时间的扩繁育苗）和原原种苗（脱毒组培苗在防虫网温室中直接生产的种薯，

然后再进行育苗生产的种苗）均由莱州市金海种业有限公司提供。试验材料于 2023年 6月初种植在江苏徐

淮地区徐州农业科学研究所院内基地(34°16’N, 117°17’E)，2023年 10月中旬收获。

1.2 试验方法

1.2.1 田间种植 试验设置 12个品种甘薯的组培驯化苗、原原种苗 2个等级脱毒苗（表 1），每个品种每个

等级设置 3个重复，栽插行距 80 cm，株距 25 cm，栽插时足水、足肥，返苗后及时中耕除草，防治病虫害；

其他管理措施同甘薯田间常规管理[10]。

表 1 试验品种及种苗等级

Table 1 Test varieties and seedling gradation

种苗名称

Seedling variety

种苗等级

Seedling gradation

种苗标注

Seedling label

红瑶

Hongyao

组培驯化苗 红瑶 X

原原种苗 红瑶 Y

鸣门金时

Mingmenjinshi

组培驯化苗 鸣门金时 X

原原种苗 鸣门金时 Y

高系 14

Gaoxi 14

组培驯化苗 高系 14 X

原原种苗 高系 14 Y

胜利百号

Shenglibaihao

组培驯化苗 胜利百号 X

原原种苗 胜利百号 Y

玛莎莉

Mashali

组培驯化苗 玛莎莉 X

原原种苗 玛莎莉 Y

烟薯 25

Yanshu 25

组培驯化苗 烟薯 25 X

原原种苗 烟薯 25 Y

普薯 32

Pushu 32

组培驯化苗 普薯 32 X

原原种苗 普薯 32 Y



济薯 26

Jishu 26

组培驯化苗 济薯 26 X

原原种苗 济薯 26 Y

商薯 19

Shangshu 19

组培驯化苗 商薯 19 X

原原种苗 商薯 19 Y

金海美秀

Jinhaimeixiu

组培驯化苗 金海美秀 X

原原种苗 金海美秀 Y

蓉粉 1号

Rongfen 1

组培驯化苗 蓉粉 1号 X

原原种苗 蓉粉 1号 Y

宁紫薯 4号

Ningzishu 4

组培驯化苗 宁紫薯 4号 X

原原种苗 宁紫薯 4号 Y

1.2.2 甘薯叶片光合参数测定 在甘薯栽插后 90 d晴天上午 8:30-11:00，采用 LI-6400 便携式光合仪测定[12]

光合参数, 选择选长势良好的甘薯植株 3株，顶端往下第 4片-6 片功能叶经进行测定，叶室 CO2浓度 400 μ

mol/mol，用内置红蓝光源，光量子通量密度(PPFD)1400 μmol/（m2·s），叶室温度设 25℃。记录光合速

率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓度（Ci）、蒸腾速率(Tr)，并计算水分利用率（WUE），蒸腾效率（TE），

羧化效率（CE）：WUE＝Pn/Tr，TE= Pn/ Gs，CE= Pn/ Ci。

1.2.3 甘薯叶片光合色素测定 在甘薯栽插后 90 d晴天上午 9:00，对不同等级薯苗随机选取第一片展开叶，

摘取后立即置于便携式液氮罐保存，取样完成带回室内检测，采用乙醇浸提法[13]测定光合色素含量，包括

叶绿素 a（Ca）、叶绿素 b（Cb）、类胡萝卜素（Cx∙c）和叶绿素总量（Ca+b）。

1.2.4 甘薯产量测定 甘薯收获期进行田间测产，每个处理设置 3个重复。

1.2.5 甘薯薯块品质性状测定 每个处理取中等大小薯块 4-6 块，将薯块洗净擦干表皮水分后切成细条，混

匀后取 50 g于 80 ℃烘箱中烘干后称重，设置 3次重复，称量干物质含量。烘干的样品充分磨碎后经 100目

铜网过滤，收集干粉，利用近红外分析仪[14-15]测定甘薯干基淀粉、可溶性糖、还原糖和粗蛋白含量。

1.3 数据分析

利用Microsoft Excel（2016版）数据录入、计算和绘制图表，IBM SPSS（25.0版）用于数据统计分析、

主成分分析和相关性分析，其中相关性分析采用双变量相关性分析，以 Pearson系数进行检验，图表中数据

为平均值±标准误。

2 结果与分析

2.1 甘薯不同等级脱毒苗叶片光合作用的差异

12个品种甘薯的组培驯化苗与原原种苗的叶片光合作用见图 1。由图 1-A 可以看出，有 3 个品种甘薯

的净光合速率差异达到显著水平，胜利百号和宁紫薯 4号组培驯化苗的净光合速率分别高原原种苗 12.24%

和 11.30%，而商薯 19的组培驯化苗比原原种苗低 19.44%。图 1-B 有 3个品种甘薯的气孔导度差异达到显

著水平，鸣门金时、胜利百号和宁紫薯 4号组培驯化苗的气孔导度分别高原原种苗 28.60%、44.99%和 26.17%。

图 1-C有 4个品种甘薯的胞间 CO2浓度差异达到显著水平，胜利百号、普薯 32和宁紫薯 4号组培驯化苗的



胞间 CO2浓度分别低原原种苗 19.45%、17.57%和 12.07%，而商薯 19组培驯化苗比原原种苗高 13.70%。图

1-D有 4个品种甘薯的蒸腾速率差异达到显著水平，红瑶、鸣门金时、胜利百号和宁紫薯 4号组培驯化苗的

蒸腾速率分别高原原种苗 28.26%、27.30%、12.05%和 15.22%。

对光合参数进行主成分分析，结果发现，特征值大于 1的主成分为净光合速率、气孔导度和胞间 CO2

浓度, 总贡献率达到 87.39% , 表明这 3 个主成分代表了总数据的大部分信息, 可以作为分析依据。第 1主

成分的特征值为 2.81，贡献率为 40.14%，气孔导度和胞间 CO2 浓度对 Y1 有较高的正载荷，蒸腾效率对

Y1有较高的负载荷；第 2 主成分的特征值为 1.770 , 贡献率为 25.29% ，净光合速率和羧化效率对 Y2有较

高的正载荷；第 3 主成分的特征值为 1.537，贡献率为 21.96%，水分利用率对 Y3有较高的正载荷（见表 2）。

因此可将气孔导度、胞间 CO2浓度、净光合速率、羧化效率、水分利用率作为光合作用中的主导因子进行

下一步相关性分析。

**：组培驯化苗和原原种苗之间的差异达到 0.01显著水平; *：组培驯化苗和原原种苗之间的差异达到 0.05显著水平

** : The difference between seedling gradation reached a significant level of 0.01;* : The difference between the seedling gradation reached a significant level of

0.05

图 1 甘薯不同等级脱毒苗叶片光合作用的差异

Fig.1 Differences of different gradation virus-free seedling and sweetpotato varieties on leaf photosynthesis

表 2 甘薯光合参数的主成分分析

Table 2 Principal component analysis of sweetpotato photosynthetic parameters

光合参数

Photosynthetic parameters

主成分

Principal component

1 2 3

净光合速率 Net photosynthetic rate 0.593 0.878 0.218

气孔导度 Stomatal conductance 0.820 0.403 0.425



2.2 甘薯不同等级脱毒苗叶片光合色素的差异

对 12个品种甘薯的组培驯化苗与原原种苗的光合色素含量进行测定（表 3），有 6个品种的叶绿素 a（Ca）

含量差异达到显著水平：鸣门金时、胜利百号、烟薯 25、普薯 32和宁紫薯 4 号组培驯化苗的 Ca含量高于

原原种苗，其中差异最大的是普薯 32比原原种苗 Ca含量高了 51.46%，而商薯 19的组培驯化苗比原原种苗

低 9.24%。有 1 个品种甘薯的叶绿素 b（Cb）含量差异达到显著水平：金海美秀组培驯化苗的 Cb比原原种

苗低 51.73%。12个品种甘薯的类胡萝卜素（Cx∙c）含量差异均没有达到显著水平。有 5 个品种甘薯的叶绿

素总量（Ca+b）差异达到显著水平：鸣门金时、胜利百号、烟薯 25和普薯 32组培驯化苗的 Ca+b含量高于原

原种苗，其中差异最大的是普薯 32比原原种苗 Ca+b含量高了 37.64%，而商薯 19的组培驯化苗比原原种苗

低 5.32%。

表 3 甘薯不同等级脱毒苗叶片光合色素的差异

Table 3 Differences of different gradation virus-free seedling and sweetpotato varieties on leaf photosynthetic

pigment content

种苗

Seedling

色素含量（mg/g鲜重）

Photosynthetic pigment content (mg/g fresh weight)

Ca Cb Cx∙c Ca+b

红瑶 X Hongyao X 1.575±0.125 0.116±0.023 0.262±0.046 1.792±0.105

红瑶 Y Hongyao Y 1.345±0.036 0.143±0.059 0.234±0.020 1.487±0.08

鸣门金时 X Mingmenjinshi X 1.749±0.133 0.152±0.044 0.281±0.027 1.901±0.115

鸣门金时 Y Mingmenjinshi Y 1.538±0.057* 0.173±0.014 0.296±0.015 1.711±0.043*

高系 14 X Gaoxi 14 X 1.513±0.038 0.380±0.068 0.340±0.027 1.893±0.106

高系 14 Y Gaoxi 14 Y 1.629±0.032 0.334±0.135 0.260±0.041 1.963±0.103

胜利百号 X Shenglibaihao X 2.146±0.057 0.354±0.176 0.304±0.067 2.500±0.233

胜利百号 Y Shenglibaihao Y 1.669±0.113* 0.360±0.091 0.266±0.013 2.030±0.204*

玛莎莉 X Mashali X 2.410±0.065 0.689±0.131 0.456±0.052 3.099±0.197

玛莎莉 Y Mashali Y 2.313±0.045 0.556±0.033 0.458±0.032 3.069±0.078

烟薯 25 X Yanshu 25 X 2.458±0.044 0.486±0.056 0.296±0.023 2.944±0.1

胞间 CO2浓度 Intercellular CO2 concentration 0.761 -0.418 0.185

蒸腾速率 Transpiration rate 0.335 -0.318 -0.448

水分利用率 Water utilization rate -0.461 0.470 0.876

蒸腾效率 Transpiration efficiency -0.814 0.344 -0.345

羧化效率 Carboxylation efficiency -0.365 0.970 0.262

特征值 Eigenvalue 2.810 1.770 1.537

贡献率%Contribution rate 40.142 25.291 21.959

累计贡献率%Cumulative contribution rate 40.142 65.432 87.391



烟薯 25 Y Yanshu 25 Y 1.955±0.131* 0.500±0.095 0.241±0.038 2.455±0.226*

普薯 32 X Pushu 32 X 2.499±0.035 0.763±0.151 0.280±0.064 3.262±0.186

普薯 32 Y Pushu 32 Y 1.650±0.069* 0.720±0.175 0.213±0.038 2.370±0.244*

济薯 26 X Jishu 26 X 1.803±0.365 0.577±0.09 0.278±0.063 2.380±0.455

济薯 26 Y Jishu 26 Y 2.436±0.066 0.941±0.285 0.277±0.040 3.377±0.352

商薯 19 X Shangshu 19 X 2.457±0.098 0.676±0.176 0.225±0.076 3.133±0.074

商薯 19 Y Shangshu 19 Y 2.707±0.078* 0.603±0.031 0.248±0.030 3.309±0.075*

金海美秀 X Jinhaimeixiu X 2.669±0.045 0.334±0.043 0.403±0.013 3.003±0.003

金海美秀 Y Jinhaimeixiu Y 2.658±0.121 0.692±0.042* 0.320±0.027 3.250±0.141

蓉粉 1号 X Rongfen 1 X 1.652±0.16 0.454±0.107 0.236±0.061 2.106±0.128

蓉粉 1号 Y Rongfen 1 Y 1.672±0.123 0.341±0.034 0.432±0.048 2.013±0.143

宁紫薯 4号 X Ningzishu 4 X 1.943±0.225 0.467±0.167 0.253±0.081 2.410±0.247

宁紫薯 4号 Y Ningzishu 4 Y 1.679±0.176* 0.542±0.053 0.306±0.039 2.221±0.138

**：组培驯化苗和原原种苗之间的差异达到 0.01显著水平， *：组培驯化苗和原原种苗之间的差异达到 0.05显著水平

** : The difference between seedling gradation reached a significant level of 0.01. * : The difference between the seedling gradation reached a significant level of

0.05

2.3 甘薯不同等级脱毒苗产量的差异

12个品种甘薯的组培驯化苗与原原种苗的产量结果见图 2。有 4个品种甘薯的产量差异达到显著水平：

品种鸣门金时、胜利百号和宁紫薯 4号的组培驯化苗的产量比原原种苗分别高 30.95%、21.90%和 14.67%，

但商薯 19的组培驯化苗的产量比原原种苗低 10.42%，其余品种的产量差异没有达到显著水平。

**：组培驯化苗和原原种苗之间的差异达到 0.01显著水平， *：组培驯化苗和原原种苗之间的差异达到 0.05显著水平。

** :The difference between seedling gradation reached a significant level of 0.01. * : The difference between the seedling gradation reached a significant level of

0.05

图 2 甘薯不同等级脱毒苗产量的差异

Fig.2 Differences of different gradation virus-free seedling and sweetpotato varieties on yield

2.4 甘薯不同等级脱毒苗鲜薯品质的差异



12个品种甘薯的组培驯化苗与原原种苗的鲜薯品质测定结果见表 5。有 6 个品种甘薯在鲜薯品质方面

的差异达到显著水平，鸣门金时组培驯化苗的干物率比原原种苗高 12.64%；金海美秀组培驯化苗的粗淀粉

含量比原原种苗高 14.76%，但金海美秀组培驯化苗的还原糖含量和可溶糖含量比原原种苗低 65.40%和

33.00%；宁紫薯 4号组培驯化苗的粗淀粉含量比原原种苗低 5.08%；红瑶组培驯化苗的可溶糖含量比原原种

苗低 36.80%；玛莎莉组培驯化苗的可溶糖含量和粗蛋白含量分别低 26.61%和 12.26%；普薯 32组培驯化苗

的粗蛋白含量比原原种苗低 18.58%。

表 4 甘薯不同等级脱毒苗鲜薯品质的差异

Table 4 Differences of different gradation virus-free seedling and sweetpotato varieties on quality

种苗

Seedling

干物率%

Dry matter rate

粗淀粉%

Crude starch

还原糖%

Reducing sugar

可溶糖%

Soluble sugar

粗蛋白%

Crude protein

红瑶 X

Hongyao X

34.267±0.371 63.285±0.088 2.538±0.141 5.244±0.291 11.045±0.218

红瑶 Y

Hongyao Y

32.933±0.240 62.651±0.072 2.626±0.091 8.298±0.170* 9.253±0.238

鸣门金时 X

Mingmenjinshi X

33.867±0.067 68.164±0.121 3.578±0.254 7.552±0.1664 6.388±0.209

鸣门金时 Y

Mingmenjinshi Y

30.067±1.964* 68.246±0.186 4.068±0.113 7.860±0.067 4.346±0.070

高系 14 X

Gaoxi 14 X

35.733±0.677 70.363±0.073 3.178±0.101 5.225±0.093 6.367±0.044

高系 14 Y

Gaoxi 14 Y

35.867±0.353 68.689±0.094 2.578±0.146 4.379±0.033 8.511±0.047

胜利百号 X

Shenglibaihao X

29.467±0.240 65.046±0.121 2.138±0.045 6.673±0.038 8.441±0.081

胜利百号 Y

Shenglibaihao Y

29.400±0.757 65.349±0.081 2.735±0.068 6.534±0.102 7.544±0.013

玛莎莉 X

Mashali X

33.400±0.200 69.611±0.209 1.7149±0.054 5.711±0.017 5.823±0.065

玛莎莉 Y

Mashali Y

33.267±0.133 66.814±0.164 2.467±0.086 7.782±0.044* 6.637±0.061*

烟薯 25 X

Yanshu 25 X

26.067±0.176 56.363±0.161 9.592±0.093 13.356±0.059 6.450±0.048

烟薯 25 Y

Yanshu 25 Y

27.000±0.115 56.110±0.018 7.316±0.016 12.380±0.056 6.755±0.068

普薯 32 X

Pushu 32 X

30.867±0.067 62.609±0.167 2.979±0.034 9.682±0.102 7.054±0.014

普薯 32 Y

Pushu 32 Y

28.467±0.240 60.184±0.034 3.120±0.079 9.404±0.036 8.664±0.019*

济薯 26 X

Jishu 26 X

26.200±0.200 58.863±0.114 6.176±0.050 12.307±0.068 6.152±0.035

济薯 26 Y 26.000±0.115 59.713±0.061 5.724±0.013 11.869±0.007 7.512±0.017



Jishu 26 Y

商薯 19 X

Shangshu 19 X

30.867±0.176 65.483±0.083 4.117±0.042 6.146±0.033 8.15±0.035

商薯 19 Y

Shangshu 19 Y

29.067±0.067 65.699±0.154 3.627±0.031 5.107±0.104 8.787±0.050

金海美秀 X

Jinhaimeixiu X

34.067±0.133 68.598±0.062 2.568±0.038 7.15±0.030 7.103±0.034

金海美秀 Y

Jinhaimeixiu Y

32.200±0.200 59.777±0.027* 7.422±0.089** 10.671±0.099** 7.16±0.027

蓉粉 1号 X

Rongfen 1 X

32.200±0.231 61.185±0.018 1.247±0.053 7.304±0.021 8.462±0.074

蓉粉 1号 Y

Rongfen 1 Y

31.067±0.133 60.815±0.060 1.482±0.128 7.419±0.030 7.384±0.044

宁紫薯 4号 X

Ningzishu 4 X

29.067±0.240 61.042±0.102 6.073±0.023 10.867±0.018 6.463±0.101

宁紫薯 4号 Y

Ningzishu 4 Y

29.467±0.067 64.309±0.055* 5.179±0.072 9.21±0.025 5.561±0.044

**：组培驯化苗和原原种苗之间的差异达到 0.01显著水平， *：组培驯化苗和原原种苗之间的差异达到 0.05显著水平。

** : The difference between seedling gradation reached a significant level of 0.01. * : The difference between the seedling gradation reached a significant level of

0.05.

2.5 甘薯光合参数与产量、品质性状相关性分析

12个品种甘薯的光合参数、产量和品质性状相关性分析见表 5。在组培驯化苗中，产量与气孔导度、

水分利用率、羧化效率和淀粉含量呈显著正相关，与还原糖含量、可溶糖含量呈显著负相关，水分利用率

与干物率呈显著负相关。

在原原种苗中，产量与净光合速率、羧化效率和干物率呈显著正相关，与胞间 CO2浓度呈显著负相关；

干物率与羧化效率呈显著正相关，与胞间 CO2浓度呈显著负相关；淀粉含量与净光合速率、水分利用率和

羧化效率呈显著正相关；胞间 CO2浓度与还原糖含量和可溶糖含量呈显著正相关；蛋白含量与气孔导度呈

显著正相关。

表 5 组培驯化苗/原原种苗的光合参数与产量、营养品质相关性分析

Table 5 Correlation analysis of tissue culture seedling /minituber seedling on photosynthetic parameters, yield

and nutritional quality

参数指标

Parameter index

净光合速率

Net photosynthetic

rate

气孔导度

Stomatal

conductance

胞间 CO2浓度

Intercellular CO2

concentration

水分利用率

Water utilization

rate

羧化效率

Carboxylation

fficiency

产量

Yield

产量 Yield 0.124/0.389* 0.388*/0.226 0.180/-0.705** 0.464**/0.119 0.468**/0.524** 1/1

干物率 Dry matter rate -0.118/0.132 0.151/-0.166 -0.012/-0.485** -0.407*/-0.002 0.046/0.354* 0.223/0.553**

粗淀粉（%）Crude starch 0.125/0.396* 0.168/0.064 0.068/-0.274 -0.180/0.419* 0.081/0.374* 0.458**/-0.220

还原糖（%）Reducing sugar 0.027/-0.179 -0.101/0.283 0.279/0.631** 0.229/-0.266 -0.038/-0.171 -0.412*/0.124

可溶糖（%）Soluble sugar -0.109/-0.139 -0.284/0.142 0.141/0.435* 0.214/-0.270 -0.226/-0.251 -0.321*/0.152



每个单元格中“/”上下分别表示组培驯化苗和原原种苗的光合参数与产量、营养品质相关性分析数据;**：参数指标相关性达到 0.01显著水平；*：参

数指标相关性达到 0.05显著水平

In each cell，the upper and lower tables of “/”represents the correlation analysis data of photosynthetic parameters, yield and nutritional quality of tissue culture

seedlings and minituber seedlings respectively;** : The correlation of parameter index reached a significant level of 0.01. * : The correlation of parameter index

reached a significant level of 0.05.

3 讨论

作用光合作用是作物干物质积累和产量形成的基础，植物大于 90%干物质量来自光合产物[16]。通过测

定和计算光合参数可以反映光合作用强弱，如植物胞间 CO2浓度越低，说明植物 CO2同化率越高光合作用

越强[17]。本研究通过对 12个品种甘薯的组培驯化苗和原原种苗的光合作用测定，发现达到差异显著水平有：

品种胜利百号和宁紫薯 4 号组培驯化苗的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均高于原原种苗，品种鸣门金

时组培驯化苗的气孔导度和蒸腾速率高于原原种苗，表明这些品种组培驯化苗的光合作用可能强于原原种；

而品种商薯 19组培驯化苗的净光合速率低于原原种苗，胞间 CO2浓度高于原原种苗，表明商薯 19种原原

种苗的光合作用可能强于组培驯化苗。因此不同品种甘薯的不同等级脱毒种苗光合作用存在差异。

光合色素是叶片光合作用的物质基础，叶绿素含量的高低可以反映植物的生长状况和叶片的光合能力

[18-19]。植物中叶绿素 a含量越高，越能够有效地将太阳能转化为化学能，为碳同化提供充足的能量来源，维

持光合作用的高效运转[20-21]。本试验中光合色素含量差异达到显著水平的有：品种鸣门金时、胜利百号和

烟薯 25组培驯化苗的叶绿素 a和叶绿素总量均高于原原种苗；而品种商薯 19组培驯化苗的叶绿素 a和叶绿

素总量低于原原种苗，这与光合参数测定值变化一致，同样也说明不同品种甘薯的不同等级脱毒种苗光合

作用存在差异。

前人对杭菊、红芽芋等作物[22-24]的研究结果表明，脱毒苗产量一般高于常规苗。然而针对甘薯组培驯

化苗与原原种苗的产量比较研究较少，本试验研究结果表明，品种鸣门金时、胜利百号和宁紫薯 4号的组

培驯化苗以及商薯 19的原原种苗鲜薯产量显著较高。甘薯脱毒不但能提高产量，还能够不同程度改善其品

质，但不同等级脱毒种苗在产量、品质及生产效益等方面存在差异[25-27]。本试验结果表明，品种红瑶和玛

莎莉组培驯化苗的可溶性糖含量低可能会影响甘薯的食用风味；品种普薯 32和玛莎莉组培驯化苗的蛋白含

量低可能影响甘薯的营养价值；品种金海美秀的组培驯化苗的淀粉含量高、还原糖含量和可溶糖含量低，

可能会影响甘薯的鲜食价值。本研究分别对甘薯组培驯化苗和原原种苗的光合参数、产量和品质性状进行

相关性分析可知，组培驯化苗叶片的水分利用率和薯块中干物率、还原糖含量以及可溶糖含量对产量有显

著的影响；原原种苗的叶片光合作用对薯块中淀粉含量、蛋白含量、干物率的积累有促进作用。

不同品种、不同等级脱毒苗，对大田环境敏感度和适应性能力不同，可导致产量和品质性状产生差异[28]。

参与试验的 12个品种甘薯，只有商薯 19的原原种苗综合表现优于组培驯化苗，这可能是由于商薯 19的组

粗蛋白（%）Crude protein -0.064/-0.008 0.038/0.393* -0.125/-0.116 0.223/-0.116 0.091/0.100 -0.235/0.209



培驯化苗存在环境逆境胁迫响应的植物生理学过程从而提高其对环境的适应。所以，甘薯生产中应依据组

培驯化苗和原原种苗的光合特性和物质分配特点以及各甘薯品种生育规律，选择合适的甘薯品种和适宜的

脱毒苗级别进行生产。
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