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低镁胁迫对马铃薯试管苗碳水化合物
积累和分配的影响
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(１.甘肃省作物遗传改良与种质创新重点实验室ꎬ甘肃省干旱生境作物学重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ
２. 甘肃农业大学园艺学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:以马铃薯品种“大西洋”的试管苗为材料ꎬ在 ５ 个不同镁浓度(０、１８８、３７５、７５０、１ ５００ μｍｏｌＬ－１)的 ＭＳ
培养基上培养ꎬ２０ ｄ 后测定生理和形态指标ꎬ研究了低镁胁迫对马铃薯试管苗叶绿素含量和碳水化合物积累与分配

以及根系形态建成的影响ꎮ 结果表明:试管苗的总叶绿素、叶绿素 ａ(Ｃｈｌａ)和叶绿素 ｂ(Ｃｈｌｂ)含量以及根冠比、总根

长、根表面积、根体积和侧根数均为缺镁(０ μｍｏｌＬ－１)处理最低ꎬ分别比对照(１ ５００ μｍｏｌＬ－１)降低 ４２.３％、４０.８％
和 ４６.２％以及 ９６.４％、６３.９％、５４.１％、８２.４％和 ８９.９％ꎻ平均根直径和 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值为缺镁处理最高ꎬ分别较对照增加

１６.７％和 ９％ꎻ茎叶中淀粉、蔗糖、果糖和可溶性糖含量以及根中蔗糖、果糖和可溶性糖含量均为缺镁处理最高ꎬ分别

比对照增加了 ５８.５％、５４.８％、５９.７％和 ２５.９％以及 ２２％、４６.７％和 ５４.７％ꎬ而根中淀粉含量为缺镁处理最低ꎬ较对照降

低 ３２.８％ꎮ 相关性分析表明ꎬ马铃薯试管苗茎叶中淀粉、果糖和可溶性糖含量与镁浓度均呈显著负相关ꎮ 说明缺镁

影响马铃薯试管苗的光合作用和碳水化合物代谢ꎬ大量碳水化合物在茎叶中积累ꎬ向根部的运输量减少ꎬ侧根形成

减少ꎬ根冠比降低ꎬ抑制根系的形态建成ꎮ 低镁水平下(７５０ μｍｏｌＬ－１)试管苗的叶绿素含量增加ꎬ更多的碳水化合

物向根部运输ꎬ根冠比增大ꎬ促进根系的形态建成ꎬ与正常镁水平(１ ５００ μｍｏｌＬ－１)下马铃薯试管苗指标变化相同ꎬ
差异不显著ꎬ表明含 ７５０ μｍｏｌＬ－１Ｍｇ２＋的 ＭＳ 培养基适宜于马铃薯试管苗的生长和发育ꎮ
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　 　 镁作为维持植物正常生长发育所必需的营养

元素ꎬ不仅影响植物体内光合产物从源器官到库器

官的运输ꎬ而且还调节碳水化合物在不同器官间的

分配[１ ２]ꎮ 镁是叶绿素分子结构的中心原子ꎬ参与

植物体内叶绿素的生物合成[３ ４]ꎮ 缺镁时ꎬ植物体

内的叶绿素含量降低ꎬ影响植株的光合作用ꎬ导致

光合产物减少ꎬ同时引起大量碳水化合物在叶中积

累ꎬ尤其是蔗糖和淀粉ꎬ引发光合作用反馈调节ꎬ使
得植物光合速率下降ꎬ碳固定减少[５ ７]ꎻ缺镁还导致

植物源器官(叶)光合产物的韧皮部输出受抑制ꎬ这
种抑制作用不仅减少碳水化合物从叶向库器官(根
和种子、块茎等)的转运ꎬ还会影响库器官的大小和

数量[８]ꎮ 由于镁是可移动元素ꎬ植物苗期吸收的镁

含量基本决定了植株中镁的最终含量ꎬ苗期光合作

用形成的碳水化合物向根系的运输决定了根系的

发育和形态建成ꎬ所以苗期的镁浓度水平对植株的

生长发育非常关键[９]ꎮ
马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.)源、库器官界定

明显ꎬ源器官主要是叶片ꎬ库器官主要为块茎(微型

薯)ꎬ试管苗在整个生长发育过程中ꎬ源、库器官间

碳水化合物的分配和调节直接决定微型薯的产量

和品质ꎮ 马铃薯是须根系植物ꎬ根系在苗期形成后

几乎没有变化ꎮ 根系是植物从外界摄取镁的主要

器官[１０]ꎬ根系的形态建成是由植株地上部分输送的

碳水化合物和根系吸收的水分与养分共同调节的ꎮ
植物苗期通过光合作用合成的碳水化合物很大程

度上都分配给了根系ꎬ碳水化合物在地上部分与根

系间协调分配是植株正常生长发育的基础[１１]ꎮ 镁

对马铃薯试管苗碳水化合物积累和分配特性以及

根系的形态建成的影响与微型薯的形成紧密相关ꎮ
通过阐明马铃薯试管苗苗期镁稳态水平下植株碳水

化合物积累、分配特点和规律以及对根系形态建成的

影响ꎬ可以为马铃薯试管苗微繁提供施肥依据ꎮ

马铃薯试管苗繁殖作为微型薯繁育的主要生

产过程ꎬ其生长状况直接影响微型薯种薯的品质ꎬ
较早生根且健壮的试管苗能够吸收更多的养分诱

导出高质量的微型薯ꎮ 马铃薯试管苗苗期的根系

形成后ꎬ光合作用将继续影响微型薯的碳水化合物

积累ꎬ微型薯的生物量可以作为衡量其品质的主要

指标ꎬ而苗期地上部分碳水化合物的积累量可直接

影响微型薯生物量的形成ꎮ 本研究以马铃薯栽培

品种的试管苗为试验材料ꎬ研究不同低镁浓度胁迫

下叶绿素含量、碳水化合物积累与分配机制ꎬ探讨

碳水化合物分配的改变对根系形态建成的影响ꎬ为
马铃薯试管苗的健壮生长提供微肥的施用依据ꎬ为
优质微型薯的生产奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料选用马铃薯栽培品种“大西洋”试管

苗ꎬ由甘肃省干旱生境作物学重点实验室提供ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 培养基的配制　 采用 ＭＳ 培养基为基础培养

基ꎬ进行液体培养ꎬ共设置 ４ 个镁浓度处理ꎬ分别为

Ｔ１(０ μｍｏｌＬ－１ )、 Ｔ２ (１８８ μｍｏｌＬ－１ )、 Ｔ３ ( ３７５
μｍｏｌＬ－１)、Ｔ４(７５０ μｍｏｌＬ－１)ꎬ以普通 ＭＳ 培养

基的正常镁浓度(１ ５００ μｍｏｌＬ－１)为对照(ＣＫ)ꎮ
培养基配方见表 １ꎮ 实验所用药品均为分析纯ꎮ
１.２.２　 材料培养　 将长势良好、整齐一致的“大西

洋”试管苗接种于 ５ 个镁浓度处理培养基ꎬ每个浓

度 ５ 瓶ꎬ每瓶 ５ 株ꎬ３ 次重复ꎮ 培养温度 ２０±２℃ꎬ光
照强度 ２ ０００ ｌｘꎬ光照时间 １６ ｈｄ－１ꎬ培养 ２０ ｄ 后进

行各项指标的测定ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 生理指标测定

(１)叶绿素含量测定:取第 ２、３、４ 片完全展开
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叶用丙酮提取法测定[１１]ꎮ
(２)糖类含量测定:可溶性糖和淀粉的测定采

用蒽酮比色法ꎮ 蔗糖测定参照薛应龙的方法[１２]ꎮ
果糖测定采用钼酸铵法ꎮ

(３)鲜重、干重测定和根冠比的计算:将马铃薯

试管苗用清水冲洗干净ꎬ根系和地上部分分开ꎬ分
别测定根系和地上部分的鲜重ꎻ然后 ８０℃ 杀青 ９０

ｍｉｎꎬ６５℃恒温烘干ꎬ分别测定其干重ꎮ 根冠比 ＝根

系干重 /地上部分干重ꎮ
１.３.２　 根系形态指标测定 　 将马铃薯试管苗根系

剪下ꎬ清水冲洗干净ꎬ根系扫描分析仪对根系进行

扫描ꎬ利用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 软件定量分析总根长、根表面

积、平均根直径、根体积和侧根数ꎮ

表 １　 各处理培养基的成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

镁浓度 / (μｍｏｌＬ－１)
Ｍｇ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

培养基成分
Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐＨ

Ｔ１ ０ ＭＳ－ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ＋ＭｇＣｌ２６Ｈ２Ｏ(０ｇ)＋Ｋ２ＳＯ４(５.２２ｇ)＋蔗糖 ３％ ５.８
Ｔ２ １８８ ＭＳ－ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ＋ＭｇＣｌ２６Ｈ２Ｏ(０.７６ｇ)＋Ｋ２ＳＯ４(５.２２ｇ)＋蔗糖 ３％ ５.８
Ｔ３ ３７５ ＭＳ－ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ＋ＭｇＣｌ２６Ｈ２Ｏ(１.５２ｇ)＋Ｋ２ＳＯ４(５.２２ｇ)＋蔗糖 ３％ ５.８
Ｔ４ ７５０ ＭＳ－ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ＋ＭｇＣｌ２６Ｈ２Ｏ(３.０５ｇ)＋Ｋ２ＳＯ４(５.２２ｇ)＋蔗糖 ３％ ５.８
ＣＫ １５００ ＭＳ－ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ＋ＭｇＣｌ２６Ｈ２Ｏ(６.０９ｇ)＋Ｋ２ＳＯ４(５.２２ｇ)＋蔗糖 ３％ ５.８

１.４　 数据处理

试验设 ３ 次重复ꎬ所有数据以平均值±标准误

表示ꎮ 数据采用 ＳＰＳＳ１９.０ 数据分析软件进行统计

分析ꎮ 数据间的比较采用方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ以
Ｄｕｎｃａｎ 法检测差异显著性ꎬ显著水平 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 低镁胁迫对马铃薯试管苗叶绿素含量的影响

为明确低镁水平对试管苗叶绿素的影响ꎬ对不

同低镁浓度胁迫下马铃薯试管苗叶绿素含量进行

测定ꎮ 结果显示(表 ２)ꎬ马铃薯试管苗的叶绿素、
Ｃｈｌａ 和 Ｃｈｌｂ 含量随镁浓度升高而增加ꎮ 缺镁处理

(Ｔ１)马铃薯试管苗的叶绿素、Ｃｈｌａ 和 Ｃｈｌｂ 含量均

最低ꎬ分别为 ０. ６３４、０. ４７１ ｍｇｇ－１ 和 ０. １６３ ｍｇ
ｇ－１ꎬ叶绿素、Ｃｈｌａ 和 Ｃｈｌｂ 含量均在高镁水平处理

(对照)达到最大值ꎬ是 Ｔ１ 处理的 １.７３、１.６９、１.８６
倍ꎬ差异均达显著水平ꎮ Ｔ１ 处理时 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值最

高ꎬ为 ２.８９ꎬ对照最低ꎬ为 ２.６３ꎮ
表 ２　 低镁胁迫对马铃薯试管苗叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ￣Ｍｇ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｌｅｔ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ 含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｃｈｌａ

叶绿素 ｂ 含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｃｈｌｂ

叶绿素含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

叶绿素 ａ / 叶绿素 ｂ
Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ

Ｔ１ ０.４７１±０.０３０ｄ ０.１６３±０.０３４ｄ ０.６３４±０.００４ｄ ２.８９±０.０１７ａ
Ｔ２ ０.５４２±０.０１７ｃ ０.２０１±０.０３２ｃ ０.７４３±０.０１６ｃ ２.７０±０.０２５ａ
Ｔ３ ０.５４５±０.０５３ｃ ０.２０２±０.０２３ｃ ０.７４７±０.０６４ｃ ２.６９±０.０２８ａ
Ｔ４ ０.６８２±０.００９ｂ ０.２５８±０.０４２ｂ ０.９４０±０.０３８ｂ ２.６４±０.０１２ａ
ＣＫ ０.７９６±０.０１４ａ ０.３０３±０.０４８ａ １.０９９±０.０６１ａ ２.６３±０.０２３ａ

　 　 注:数值后不同字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 下存在显著差异ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２.２　 低镁胁迫对马铃薯试管苗碳水化合物含量的

影响

　 　 为探究低镁胁迫对马铃薯试管苗碳水化合物

积累的影响ꎬ测定了不同低镁水平下试管苗的淀

粉、蔗糖、果糖和可溶性糖含量ꎮ 结果表明(表 ３)ꎬ
马铃薯试管苗茎叶中ꎬ淀粉、蔗糖、果糖和可溶性糖

含量均在 Ｔ１ 处理下最大ꎬ分别为 ２２. ２５７、０.０４２、
５.０３ ｍｇｇ－１和 １７.２６ ｍｇｇ－１ꎬ并且均显著高于对

照ꎻ淀粉含量随镁浓度升高而降低ꎬＴ１ 处理的淀粉

含量与 Ｔ２ 处理无显著差异ꎬ显著高于 Ｔ３、Ｔ４ 处理

和对照ꎬ分别是 Ｔ３、Ｔ４ 处理和对照的 １.６、１.７、２.４

倍ꎬ对照淀粉含量最低ꎬ为 ９.２４３ ｍｇｇ－１ꎻ蔗糖含量

在 Ｔ４ 处理最低ꎬ为 ０. ０１６ ｍｇｇ－１ꎬ是 Ｔ１ 处理的

３８.１％ꎬ与 Ｔ２、Ｔ３ 处理和对照差异不显著ꎻ果糖含量

随镁浓度升高而降低ꎬ对照达到最低值ꎬ为 ２.０２９ ｍｇ
ｇ－１ꎬ分别是 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理的 ４０. ３％、
５４.１％、５８.５％和 ６４％ꎬ与 Ｔ４ 处理差异不显著ꎻ可溶

性糖含量在 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理间无显著差异ꎬ均
显著高于对照ꎬ对照含量最低ꎬ为１２.７８２ ｍｇｇ－１ꎬ分
别是 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理的 ７４.１％、７７.５％、７７.４％
和７５.８％ꎮ 在马铃薯试管苗根系中ꎬ淀粉含量在 Ｔ１
处理最低ꎬ为 ５.８５２ ｍｇｇ－１ꎬ分别是 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理
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和对照的 ７０.１％、８０.３％、８７％和６７.２％ꎬ对照淀粉含

量最高ꎬ为 ８.７１３ ｍｇｇ－１ꎬ淀粉含量在 Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４
处理随镁浓度升高而降低ꎻ蔗糖、果糖和可溶性糖

含量均在 Ｔ１ 处理最大ꎬ分别为 ０.０２５、５.５０９ ｍｇｇ－１

和 ２３.２３２ ｍｇｇ－１ꎻ蔗糖含量变化与茎叶中完全一

致ꎬＴ１ 处理的蔗糖含量分别是 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理和对

照处理的 １.１９、１.２２、１.２３倍和 １.１３ 倍ꎻ果糖含量变

化与茎叶中基本相同ꎬ随镁浓度升高呈现降低的趋

势ꎬ其含量在 Ｔ３ 处理时最小ꎬ为 ２.６６７ ｍｇｇ－１ꎬ是
Ｔ１ 处理的 ４８.４％ꎬ与 Ｔ４ 处理和对照差异不显著ꎻ可
溶性糖含量最低的是对照ꎬ为 １０.５３３ ｍｇｇ－１ꎬ分别

是 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理的 ４５.３％、６４.２％、８５.２％、
６７.６％ꎬ与 Ｔ３ 处理无显著差异ꎮ

表 ３　 低镁胁迫对马铃薯试管苗淀粉、蔗糖、果糖和可溶性糖含量的影响 / (ｍｇｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ￣Ｍｇ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔａｒｃｈꎬ ｓｕｃｒｏｓｅꎬ

ｆｒｕｃｔｏｓｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｌｅｔ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

淀粉含量
Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

蔗糖含量
Ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

果糖含量
Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

茎叶
Ｓｈｏｏｔ

Ｔ１ ２２.２５７±０.６０２ａ ０.０４２±０.００２ａ ５.０３０±０.０９６ａ １７.２６０±０.４８０ａ
Ｔ２ ２２.１１７±１.１８０ａ ０.０１９±０.００２ｂ ３.７４８±０.１９８ｂ １６.４８９±０.１７５ａ
Ｔ３ １３.８７７±０.１７４ｂ ０.０１８±０.００２ｂ ３.４７０±０.５３５ｂｃ １６.５１８±０.５９３ａ
Ｔ４ １３.１６２±０.６２３ｂ ０.０１６±０.００２ｂ ３.１７１±０.３２９ｃ １６.８７２±０.７１３ａ
ＣＫ ９.２４３±０.９０９ｃ ０.０１９±０.００４ｂ ２.０２９±０.０２４ｃ １２.７８２±０.５４７ｂ

根
Ｒｏｏｔ

Ｔ１ ５.８５２±０.３０５ｄ ０.０２５±０.００２ａ ５.５０９±０.２２２ａ ２３.２３２±１.６１８ａ
Ｔ２ ８.３５２±０.６８５ａｂ ０.０２１±０.００１ｂ ３.４０１±０.０７０ｂ １６.４０４±１.０４４ｂ
Ｔ３ ７.２８９±０.９４０ｂｃ ０.０２１±０.００１ｂ ２.６６７±０.１７９ｃ １２.３６６±０.９９６ｃ
Ｔ４ ６.７２８±０.５０８ｃｄ ０.０２１±０.００２ｂ ２.８６９±０.１０８ｃ １５.５７４±０.６７２ｂ
ＣＫ ８.７１３±０.５５０ａ ０.０２２±０.００１ｂ ２.９３４±０.０３２ｃ １０.５３３±１.１５０ｃ

２.３　 低镁胁迫对马铃薯试管苗根冠比的影响

为阐明镁与马铃薯试管苗根冠比的关系ꎬ测定

了不同低镁浓度下马铃薯试管苗根冠比ꎮ 结果显

示(表 ４)ꎬ马铃薯试管苗地上部分的鲜重和干重在

Ｔ１ 处理时均降低为最低值ꎬ分别为 １１２.３３、１２.８５ ｇ
株－１ꎬ为对照的 ４７.２％和 ６４.５％ꎬ与 Ｔ２ 处理差异不

显著ꎮ 随着镁浓度升高ꎬ马铃薯试管苗地上部分的

鲜重和干重呈增加趋势ꎬＴ４ 处理的鲜重和干重均达

最大值ꎬ分别为 ２５５.５７、２１.８１ ｇ株－１ꎬ与对照无显

著差异ꎮ 马铃薯试管苗根系的鲜重和干重均在 Ｔ１
处理时为最小值ꎬ分别是 ２.２５、０.１１ ｇ株－１ꎬ为对照

的 １３.４％和 ２.２％ꎬ与 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理和对照差异显

著ꎮ 马铃薯试管苗的根冠比在 Ｔ１ 处理时为 ０.９１ꎬ随
着镁浓度升高ꎬ根冠比显著增大ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理和对

照的根冠比分别是 Ｔ１ 处理的 ２５、２８、２７ 倍和 ２８ 倍ꎮ

表 ４　 低镁胁迫对马铃薯试管苗鲜重、干重和根冠比的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ￣Ｍｇ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ａｎｄ ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｌｅｔ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

鲜重 / (ｇ株－１) Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ / (ｇｐｌａｎｔ－１)

茎叶 Ｓｈｏｏｔ 根 Ｒｏｏｔ
　

干重 / (ｇ株－１) Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ / (ｇｐｌａｎｔ－１)

茎叶 Ｓｈｏｏｔ 根 Ｒｏｏｔ
根冠比

Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

Ｔ１ １１２.３３±１１.０３ｃ ２.２５±２.０５ｃ １２.８５±１.６３ｃ ０.１１±０.１０ｂ ０.９１±０.３７ｂ

Ｔ２ １３４.６７±１３.２６ｂｃ ２７.１８±７.１４ｂ １３.８１±２.９２ｃ ３.２１±０.６１ａ ２３.２６±３.１５ａ

Ｔ３ １６３.０１±２１.５９ｂ ３９.５７±１１.３９ａｂ １５.９３±２.１４ｂｃ ４.０４±２.０３ａ ２５.３８±３.２１ａ

Ｔ４ ２５５.５７±２８.７１ａ ５９.２８±１５.４８ａ ２１.８１±３.５６ａ ５.３５±２.１７ａ ２４.５３±３.６８ａ

ＣＫ ２３８.０２±２７.０２ａ ５９.０１±１５.３１ａ １９.９２±３.３７ａｂ ５.０６±２.０４ａ ２５.４３±３.３９ａ

２.４　 低镁胁迫对马铃薯试管苗根系形态的影响

对不同低镁浓度下马铃薯试管苗根系形态进

行观察ꎬ并对形态指标进行定量分析ꎮ 结果(图 １ꎬ
表 ５)表明ꎬ马铃薯试管苗的总根长、根表面积、根体

积和侧根数均在 Ｔ１ 处理时为最小值ꎬ分别为对照

的３６.１％、４５.９％、１７.６％和 １０.１％ꎬ显著低于 Ｔ２、Ｔ３、

Ｔ４ 处理和对照ꎻ而平均根直径在 Ｔ１ 处理最大ꎬ为 ０.
５４ ｍｍꎬ与 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理和对照差异显著ꎮ Ｔ２、Ｔ３
和 Ｔ４ 处理的马铃薯试管苗的总根长、根表面积、平
均根直径以及根体积与对照差异不显著ꎬ侧根数却

显著增加ꎬＴ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理的侧根数分别是对照的

１.７、１.８ 倍和 ２.４ 倍ꎮ
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表 ５　 低镁胁迫对马铃薯试管苗根系形态的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ￣Ｍｇ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｌｅｔ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总根长 / ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根表面积 / ｃｍ２

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
平均根直径 / ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ
根体积 / ｃｍ３

Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
侧根数

Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ
Ｔ１ ２８.０２±２８.３６ｂ ４.６３±３.１８ｂ ０.５４±０.０２６ａ ０.００７５±０.００８ｂ １.２５±１.０５ｃ
Ｔ２ ８１.７４±１８.７３ａ １０.７５±１.６５ａ ０.４１±０.０１８ｂ ０.０３８０±０.０１８ａ ２１.００±１０.４６ａｂ
Ｔ３ ８２.６９±１７.２８ａ １０.７８±１.５３ａ ０.４４±０.０４３ｂ ０.０５０６±０.０３３ａ ２２.４０±１６.６８ａｂ
Ｔ４ ８５.６９±２０.９９ａ １０.９４±１.８６ａ ０.４１±０.０３６ｂ ０.０４７６±０.０１０ａ ２９.８０±１１.８４ａ
ＣＫ ７７.６３±１９.１９ａ １０.０９±１.９０ａ ０.４５±０.０３３ｂ ０.０４２６±０.０１４ａ １２.４０±８.８７ｂｃ

图 １　 低镁胁迫下马铃薯试管苗形态(ＡꎬＴ１ 处理ꎻ ＢꎬＴ２ 处理ꎻ ＣꎬＴ３ 处理ꎻ ＤꎬＴ４ 处理ꎻ ＥꎬＣＫ)
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ￣Ｍｇ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｌｅｔ ｉｎ ｖｉｔｒｏ (Ａꎬ Ｔ１ꎻ Ｂꎬ Ｔ２ꎻ Ｃꎬ Ｔ３ꎻ Ｄꎬ Ｔ４ꎻ Ｅꎬ ＣＫ)

２.５　 马铃薯试管苗碳水化合物含量与镁浓度相关

性分析

　 　 对马铃薯试管苗的淀粉、果糖和可溶性糖含量

与镁浓度的相关性进行分析ꎬ结果显示(图 ２)ꎬ马铃

薯试管苗茎叶中的淀粉、果糖和可溶性糖含量与镁

浓度均呈显著负相关ꎮ

３　 讨论与结论

马铃薯试管苗是进行微型薯生产的基础ꎬ其生

长发育状况直接关系到微型薯的产量和品质ꎮ 较

早生根、长势良好的试管苗能诱导出高产优质的微

型薯ꎮ 镁不仅参与植物光合产物的合成、运输和分

配ꎬ还影响根系的形态建成ꎬ与植物长势紧密相关ꎮ
在植物体内ꎬ镁是叶绿素的组成成分ꎬ还参与镁螯

合酶的激活[１３]ꎬ而叶绿素的合成需要该酶催化ꎬ在
完全缺镁状态下ꎬ马铃薯试管苗的叶绿素、Ｃｈｌａ 和

Ｃｈｌｂ 含量均为最低ꎬＣｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值最高ꎬ表明缺镁不

利于合成 Ｃｈｌｂꎬ而 Ｃｈｌｂ 合成影响植株的捕光能力ꎬ
同时缺镁还会导致植物体内依赖 Ｍｇ２＋的核酮糖 １ꎬ
５ 二磷酸羧化酶(ＲｕＢＰｃａｓｅ)活性受到抑制[１４]ꎬ引
起植株 ＣＯ２固定反应下降ꎬ光合速率降低ꎬ最终造成

植株光合产物合成减少ꎮ 镁还参与激活植物体内

磷酸化酶、磷酸激酶和焦磷酸酶等光合产物合成与

运输过程中的关键酶ꎬ在完全缺镁时ꎬ这些酶不能被

图 ２　 马铃薯试管苗碳水化合物含量与镁浓度的相关性

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ａｎｄ Ｍｇ２＋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｌｅｔ ｉｎ ｖｉｔｒｏ
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激活ꎬ碳水化合物无法正常运输ꎬ仅有的淀粉和蔗

糖在茎叶中大量积累ꎬ向根部输送的碳水化合物减

少ꎬ马铃薯试管苗的总根长、根表面积、根体积和侧

根数减少ꎬ根系不能形成足够的有效吸收面积ꎬ植
株根冠比降低ꎬ根系系统不能建成有效的形态ꎬ无
法从外界摄取充足营养满足植株正常生长和发育

的需要ꎮ 植株叶中糖类高浓度积累还会抑制编码

叶绿素 ａ(Ｃｈｌａ)和叶绿素 ｂ(Ｃｈｌｂ)蛋白的 Ｃａｂ２ 基因

的表达ꎬ引起植株体内叶绿素含量下降[１５]ꎮ 缺镁

时ꎬ老叶中蔗糖输出不受抑制ꎬ是植株运输碳水化

合物到根系的最主要途径ꎮ１４Ｃ 蔗糖标记也表明ꎬ蔗
糖在植株顶叶大量积累是由于蔗糖从顶叶运出被

抑制而引起的[１６]ꎬ分子水平的分析显示缺镁会诱导

编码伴胞中蔗糖 / Ｈ＋转运体的 ＢｖＳＵＴ１ 基因在顶叶

上调表达ꎬ但韧皮部的蔗糖装载量并未增加ꎬ表明

它的蔗糖装载可能存在缺陷[１７ １８]ꎮ 马铃薯试管苗

淀粉和蔗糖在顶叶积累的原因可能就是缺镁导致

的韧皮部蔗糖装载缺陷ꎮ 镁还与 ＡＴＰ 相互作用ꎬ产
生质子流为蔗糖转运提供能量[１９]ꎮ 这说明缺镁时ꎬ
除试管苗光合效率下降导致碳水化合物合成减少

外ꎬ运输途径受阻也是试管苗根系无法获取足够营

养并建成正常根系形态的原因ꎮ 低镁水平和高镁

水平下马铃薯试管苗植株的叶绿素、Ｃｈｌａ 和 Ｃｈｌｂ 含

量升高ꎬＣｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值降低ꎬ光合产物合成增多ꎬ根
系的生长显著增加ꎬ尤其是侧根ꎬ植株的根冠比升

高ꎻ其次ꎬ低镁胁迫(约 １ / ２ 对照水平)和高镁水平

(对照)时马铃薯试管苗的碳水化合物运输恢复正

常ꎬ最终植株能够运输较多碳水化合物用于根系的

形态建成ꎬ低镁胁迫(约 １ / ２ 对照水平)下马铃薯试

管苗根系侧根数高于正常镁水平ꎬ可能是马铃薯试

管苗对低镁胁迫的一种适应性反应ꎬ通过增加根系

侧根来吸收更多的镁和其他营养ꎬ低营养条件下侧

根发生发育高于高营养条件的现象在其它植物响

应低养分胁迫时也普遍存在[２０]ꎮ 植物在低镁水平

时ꎬ合成尿苷二磷酸葡萄糖(ＵＤＰＧ)所需酶无法被

激活[２１ ２２]ꎬ影响蔗糖合成ꎬ造成果糖含量较高ꎬ说明

多糖的合成过程还没有完全恢复ꎬ同时植物体内与

碳水化合物代谢有关的磷酸化酶、磷酸激酶和焦磷

酸酶活性受到抑制[２３]ꎬ碳水化合物的转化和再利用

较少ꎬ造成可溶性糖积累ꎮ 高镁水平(正常)下马铃

薯试管苗合成蔗糖的途径得到恢复ꎬ果糖含量降

低ꎬ同时可溶性糖的代谢也恢复正常ꎬ含量减少ꎮ
因此ꎬ缺镁会使马铃薯试管苗的叶绿素含量降

低ꎬ严重影响光合产物合成和碳水化合物的积累与

分配ꎬ使植株的根冠比降低ꎬ抑制植株生长ꎻ低镁胁

迫(约 １ / ２ 对照水平)下马铃薯试管苗叶绿素含量

增加ꎬ光合效率提高ꎬ同时促使碳水化合物向根系

运输ꎬ根冠比增大ꎬ促进根系的形态建成ꎬ与正常镁

水平(对照)下马铃薯试管苗指标的变化差异不大ꎬ
适宜于马铃薯试管苗的生长ꎬ为微型薯的生产提供

良好条件ꎮ
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