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激光切割对马铃薯组培苗移栽后生长指标的影响

徐涛１,段宏兵１,２,蔡兴奎１,杨锐１,姚飞虎１,严福勇１

１．华中农业大学工学院,武汉４３００７０;２．农业农村部马铃薯生物学与生物技术重点实验室,武汉４３００７０

摘要　以机械剪切方式作为对照,使用以CO２激光器在垂直照射、离焦量１２mm、光输出功率１０W 的条件

下的激光,对马铃薯组培苗进行无接触式切割,并对激光切割和机械剪切后马铃薯组培苗的生长情况进行对比

试验.试验结果显示:使用激光进行马铃薯组培苗切割不会影响其生物活性;在培养２１d后,无论是单切口茎

段还是双切口茎段,激光切割马铃薯组培苗的存活率、株高、节间数、节间长度、茎粗、根长、去根鲜质量等生长指

标均优于机械剪切方式.试验结果表明,以激光切割方式代替传统机械剪切方式进行马铃薯组培苗的无接触式

切割,极大简化了组培苗移栽时的动作,能有效避免组培苗交叉感染,促进移栽的组培苗茎段成活.
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　　优质马铃薯脱毒种薯的利用是解决马铃薯病毒

感染、提高马铃薯品质和产量的有效途径[１Ｇ２].而脱

毒种薯较低的生产效率以及较难控制的种薯质量成

为了影响其推广使用的主要原因[３].马铃薯脱毒种

薯的生产通常分为３个阶段,即组培苗移栽、组培苗

日常管理、脱毒种薯收获,其中组培苗移栽阶段最为

关键[４].目前马铃薯组培苗移栽生产仍以人工作业

为主,具有成本高、劳动强度大、作业过程枯燥重复

的特点,其人工成本占总成本的８０％以上[５].另

外,由于人为因素如操作不当、携带病毒等的影响,

导致马铃薯组培苗移栽质量控制困难[６].以机械

代替人工作业方式实现马铃薯组培苗移栽是降低

马铃薯脱毒种薯生产成本的可行性措施,对提高

脱毒种薯的生产效率以及种薯质量都具有重要意

义.因此,亟需实现马铃薯组培苗移栽过程的机

械化、自动化作业[７].

现有的马铃薯组培苗切割均采用机械剪切方

式,即用剪刀从马铃薯组培苗的基部剪断[８].为了

避免交叉感染,每切割１盒马铃薯组培苗,往往需要

用７５％乙醇或１％高锰酸钾溶液对剪刀进行１次消

毒[９].以该方式进行马铃薯组培苗切割,存在生产

效率低、乙醇等消毒用品处理不当易造成环境污染

等问题.与机械剪切方式相比,激光切割技术最大

的特点在于通过高能激光束的聚焦实现无接触式切

割,广泛应用于金属和非金属材料加工[１０Ｇ１２].当激

光对马铃薯组培苗进行照射时,马铃薯组培苗切口

处形成碳化层.碳化层阻碍了病菌对切口内部的入

侵,从而减少了马铃薯组培苗的病毒感染概率,也有

利于切口愈合,促进移栽的马铃薯组培苗成活.因

此,将激光应用于马铃薯组培苗的切割可以有效避

免切割工具所造成的组培苗交叉感染.针对机械剪

切方式存在的问题,本研究提出了一种基于激光的

马铃薯组培苗无接触式切割方法,旨在为马铃薯组

培苗的机械化移栽提供一种新的方法.

1　材料与方法

1.1　激光切割原理

与常见的金属和非金属材料不同,植物茎秆具

有复杂的组织构造,如保护组织、输导组织、营养组

织、机械组织、分生组织等,在激光切割时会产生不

同的温度响应[１３Ｇ１４].激光光斑中心处的温度可近似

表示为[１５]:
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式(１)中,T 为激光光斑中心处的温度,K;A 为

物料对激光的吸收率,％;ρ０为焦斑热功率密度,

W/mm２;λ为物料的导热系数,W/(m∙K);ɑ 为物

料的热扩散率,mm２/s;t为照射时间,s.
不考虑马铃薯组培苗茎秆表面粗糙度对激光吸

收率的影响,吸收率可近似表达为:
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式(２)中,φ为激光入射角,(°);n１为入射介质

的折射率;n２为折射介质的折射率.
焦斑热功率密度计算公式为:

ρ０ ＝
P
πr２

(３)

式(３)中,P 为光输出功率,W;r 为束半径,

mm.
热扩散率计算公式为:

a＝
λ
cp

(４)

式(４)中,λ为导热系数,W/(m∙K);c为比热

容,J/(kg∙℃);ρ为密度,kg/m３.
由式(１)~(４)可知,当马铃薯组培苗这一物料

确定,物料对激光的吸收率、物料的导热系数和物料

的热扩散率便已确定.当确定马铃薯组培苗折射

率、导热系数、比热容、密度等数据时便可近似计算

马铃薯组培苗激光切割中心温度.由于马铃薯组培

苗含水率高达９２％,可以使用水的折射率(１．３３３)、
导热系数(０．６２ W/(m∙K))、比热容(４．２×１０３

J/(kg∙℃))进行近似计算[１３].由计算可得,马铃

薯组培苗激光切割中心温度约为６７８K.
1.2　马铃薯组培苗激光切割方法

１)试验设备及材料.HBＧ４０６０ 型 １００ W 的

CO２激光切割机,聊城市绘邦激光科技有限公司;水
分测定仪,奥豪斯 MB４５;Ti３００红外热成像仪,福禄

克.马铃薯组培苗选用农业农村部马铃薯生物学与

生物技术重点实验室“华恩１号”.

２)组培苗激光切割中心温度测量.取马铃薯组

培苗２０棵,去根后置于水分测定仪内进行含水率测

定,测定组培苗含水率为９２％.将马铃薯组培苗置

于离焦量１２mm 处用 CO２激光切割机进行切割,

CO２激光切割机光输出功率为１０ W,切割速度为

２４mm/s[１６].使用红外热像仪进行马铃薯组培苗

激光切割点最高温度测定,录像后进行逐帧分析得

出激光切割点最高温度为６１５K,与计算所得马铃

薯组培苗激光切割中心温度近似.

３)组培苗的切割方法.试验组马铃薯组培苗采

用激光切割方式,对照组采用机械剪切方式.试验

组与对照组的马铃薯组培苗数量均为２００棵.
试验组:将马铃薯组培苗每１０棵分为１组,根

部对齐,平铺在双层亚克力板中间.马铃薯组培苗

根部在亚克力板范围内约１０mm,如图１A 所示.
将固定好的亚克力板置于激光头下部,设置离焦

量为１２mm,CO２激光切割机光输出功率调整为

１０W,切割速度为２４mm/s,对马铃薯组培苗进行

切割,如图１B所示.

　A:组培苗根部固定 Tissuecultureseedlingrootfixation;B．组培

苗切割 Tissueculturelasercutting．

图１　马铃薯组培苗激光切割

Fig．１　Potatotissueculturelasercutting

　　在实际生产中,为提高马铃薯组培苗的利用率,
对较长的马铃薯组培苗进行多段分割,分割产生单

切口与双切口２种茎段.针对该情况,分别对马铃

薯组培苗进行单切口茎段(图２A)和双切口茎段

(图２B)试验.直接在马铃薯组培苗的根部以上约

１５mm 处切断形成单切口茎段.在马铃薯组培苗

的根部以上约１５mm 处和３５mm 处切断形成双切

口茎段(马铃薯组培苗长度大于３５mm).在切割

中,保证马铃薯组培苗每段至少有１个以上的芽点

(保证马铃薯组培苗能正常生长).
对照组:按照试验组的同样要求,用剪刀剪

切马铃薯组培苗,形成单切口茎段(图２C)和双

切口茎段(图２D).每切割完１盒马铃薯组培苗

时,用７５％乙醇消毒剪刀,重复进行.保证切割

后马铃薯组培苗茎段长度与激光切割茎段长度

基本相等.

１８
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　A:激光切割单切口 Singleincisionafterlaser;B:激光切割双切口

Doubleincisionafterlaser;C:机械剪切单切口 Singleincisionafter

mechanicalshear;D:机械剪切双切口 DoubleincisionaftermechaniＧ

calshear．

图２　２种不同切割方式切割后的组培苗茎段

Fig．２　Tissuecultureseedlingstemsegmentaftercutting

1.3　组培苗培养

在华中农业大学农业农村部马铃薯生物学与生

物技术重点实验室,将切好的２组马铃薯组培苗按

照相同的农艺要求进行扦插.在相同培养条件下培

养２１d后,统计马铃薯组培苗的存活率,测量其株

高、节间数、节间长度、茎粗、根长、去根鲜质量等数

据.培养条件为光周期１６h/８h,光强度为２５００~
３０００lx,培养温度(２０±１)℃,第５天开始通气,通气

时间１２h/d(每隔１５min,通气１５min),通气流量为

(２．４±０．２)L/min.

2　结果与分析

培养２１d后,统计马铃薯组培苗存活率,即存

活的马铃薯组培苗占每组实验马铃薯组培苗总数量

的百分比;统计马铃薯组培苗节间数,即基部叶片至

顶芽以下成熟叶片之间的节间数量(图３).使用直

尺(精度１mm)测量马铃薯组培苗株高、节间长度

和根长;使用卡夫威尔的电子游标卡尺(精度０．０１

mm)测量马铃薯组培苗的茎粗;使用东莞市苦竹电

子有限公司的电子天平(精度０．０１g)测量马铃薯组

培苗去根鲜质量.

从表１可以看出,激光切割单切口茎段移栽苗

的平均株高为７３．５９mm,远高于机械剪切移栽苗的

图３　组培苗节间示意图

Fig．３　Schematicdiagramoftissueculture
seedling’sinternodes

６１．５６mm;激光切割单切口茎段移栽苗的平均茎粗

为０．９３mm,平均去根鲜质量为０．１８g,也明显优于机

械剪切移栽苗,但平均根长却低于机械剪切方式.培

养过程中还观察到,激光切割单切口茎段移栽苗成活

率达９９％,高于机械剪切单切口茎段移栽苗的９０％.
从表２可以看出,激光切割双切口茎段移栽苗

的平均株高和平均根长与机械剪切方式之间差异不

大,但平均茎粗为 ０．７１ mm,平均去根鲜质量为

０．１１g,均优于机械剪切方式;激光切割双切口茎段

移栽苗的平均节间数为４．０７,也显著高于机械剪切

移栽苗的３．５３.
综上所述,使用激光进行马铃薯组培苗切割一

定程度上可以促进移栽的马铃薯组培苗茎段成活.
依据切割后移栽苗植株的生长指标,无论是单切口

茎段,还是双切口茎段,激光切割方式的移栽苗质量

显著高于机械剪切方式.说明 CO２激光切割适于

马铃薯组培苗的切割.

3　讨　论

本研究使用激光代替传统机械剪切方式进行马

铃薯组培苗的无接触式切割,能有效避免切割工具

所造成的马铃薯组培苗交叉感染.马铃薯组培苗切

口的碳化,也促进了移栽的马铃薯组培苗茎段成活,
显著提高了马铃薯组培苗移栽后的种苗质量.

试验结果表明,无论是单切口茎段,还是双切口

茎段,使用激光进行马铃薯组培苗切割,从马铃薯组

培苗常见生长指标的角度来评价,均优于机械剪切

方式,如株高、节间数、节间长度、茎粗、根长、去根鲜

质量等均有不同程度的提高.

２８
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表１　机械剪切和激光切割对马铃薯组培苗单切口茎段生长的影响

Table１　Thegrowinginfluenceoflasercuttingandmechanicalshearingontissueculturepotatoseedlingssinglecutstemsegment

指标 Growthindicators 机械剪切 Mechanicalshearing 激光切割 Lasercutting t值 Student’sttest
存活率/％ Survivalrate ９０ ９９ /
株高/mmPlantheight ６１．５６±１８．３０ ７３．５９±２２．７８ －３．５７∗∗

节间数Internodenumber ８．０７±２．６７ ８．６２±２．９４ －１．１８

节间长度/mm
Internodelength

第一节 First ５．７６±４．１５ ８．７４±５．１３ －３．９２∗∗

第二节 Second ５．１０±３．８９ ５．２９±３．１９ －０．３２
第三节 Third ４．６８±３．９０ ４．８５±２．９３ －０．３１

茎粗/mmStemdiameter ０．８５±０．１５ ０．９３±０．２０ －２．９２∗∗

根长/mmRootlength ５２．６５±２２．３９ ４０．５８±２０．８２ ３．４１∗∗

去根鲜质量/gFreshweightwithoutroot ０．１２±０．０７ ０．１８±０．１１ －３．７５∗∗

　注:表中数据为平均值±标准偏差;∗表示０．０５水平显著;∗∗表示０．０１水平显著.下同.Note:Thedataaredisplayedasmean±standＧ

arddeviation;∗ meanssignificanceatthelevelof０．０５;∗∗ meanssignificanceatthelevelof０．０１．Thesameasbelow．

表２　机械剪切和激光切割对马铃薯组培苗双切口茎段生长的影响

Table２　Thegrowinginfluenceoflasercuttingandmechanicalshearingontissueculturepotatoseedlingsdoublecutstemsegment

指标 Growthindicators 机械剪切 Mechanicalshearing 激光切割 Lasercutting t值 Student’sttest
存活率/％ Survivalrate ９７ ９８ /
株高/mmPlantheight ４９．７２±１９．３２ ４５．４４±１５．３２ １．６２
节间数Internodenumber ３．５３±１．２２ ４．０７±１．７７ －２．３３∗

节间长度/mm
Internodelength

第一节 First １１．５１±６．４４ ７．９０±４．１５ ４．４１∗∗

第二节 Second １１．５３±５．５９ １０．１８±４．６２ １．７１∗

第三节 Third １０．４４±４．８４ ９．５１±５．３９ １．１０

茎粗/mmStemdiameter ０．６１±０．１６ ０．７１±０．１６ －３．９１∗∗

根长/mmRootlength ３１．８０±１５．５１ ３４．７６±１６．４０ －１．２３
去根鲜质量/gFreshweightwithoutroot ０．０９±０．０５ ０．１１±０．０７ －２．６５∗∗

　　本研究结果表明,应用激光进行马铃薯组培苗

切割的技术具有可行性和特殊优势.使用激光进行

马铃薯组培苗切割对比机械剪切有较大的优势.但

激光切割导致马铃薯组培苗生长优势的原因尚未明

确,其中的作用机制也亟需探索研究.同时,激光切

割作为农业领域的新型切割方式,在其他作物组培

苗的适应性尚待验证.
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Effectoflasercuttingongrowthindexesofpotatotissue
culturedseedlingsaftertransplanting

XUTao１,DUAN Hongbing１,２,CAIXingkui１,YANGRui１,YAOFeihu１,YANFuyong１

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．KeyLaboratoryofPotatoBiologyandBiotechnology,MinistryofAgricultureandRuralAffairs,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Atpresent,themethodofcuttingpotatotissuecultureseedlingisstillusingscissorsto
cut．Thismethodhaslowefficiencyofproductionandiseasytocausevirusinfection,whichmakesitdifＧ
ficulttocontrolthequalityoftransplantingseedling．Tosolvetheproblemsmentionedabove,usinglaser
tocutpotatotissuecultureseedlingswithoutcontactwasproposed．Thegrowthofpotatotissueculture
seedlingsafterlasercuttingandmechanicalshearingwascompared．TheexperimentalgroupusedCO２

lasertocutpotatotissuecultureseedlingsundertheconditionsofverticalirradiation,defocusof１２mm
andlightoutputpowerof１０W,whilethecontrolgroupusedmechanicalshearing．Resultsshowedthat
potatotissuecultureseedlingscutwithlaserdidnotaffectitsbiologicalactivity．After２１daysofculＧ
ture,thesurvivalrate,plantheight,numberofinternodes,internodelength,stemdiameter,rootlength
andfreshweightofrootremovaloflasercuttingwerebetterthanthoseofmechanicalshearingforboth
singleＧincisionanddoubleＧincisionstems．ItisindicatedthatthenonＧcontactcuttingofpotatotissueculＧ
tureseedlingsbylasercuttinginsteadoftraditionalmechanicalshearinggreatlysimplifiesthetransplanＧ
tationoftissuecultureseedlings,effectivelyavoidscrossＧinfectionofthetissuecultureseedlings,and
promotesthestemsurvivaloftransplantedtissuecultureseedlings．

Keywords　potato;tissuecultureseedling;lasercutting;mechanizedtransplantation;mechanical
shearing;nonＧcontactcutting
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