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甘露醇和烯效唑对培育马铃薯

试管壮苗的影响

王东霞１，杨宏羽２，曹 东３

（１．甘肃农业大学农学院，甘肃 兰州 ７３００７０；２．甘肃农业大学园艺学院，甘肃 兰州 ７３００７０；

３．中国科学院西北高原生物研究所，青海 西宁 ８１０００８）

摘 要：用不同浓度甘露醇和烯效唑处理马铃薯试管苗，来探究在组织培养条件下甘露醇和烯效唑对培育马

铃薯试管苗壮苗的影响。试验设置对照组（ＣＫ）和处理组，处理组分别 Ａ（１０ｇ·Ｌ－１甘露醇）、Ｂ（２０ｇ·Ｌ－１甘露醇）、Ｃ
（３０ｇ·Ｌ－１甘露醇）、Ｄ（４０ｇ·Ｌ－１甘露醇）、Ｅ（０．００１ｍｇ·Ｌ－１烯效唑）、Ｆ（０．００２ｍｇ·Ｌ－１烯效唑）、Ｇ（０．００３ｍｇ·Ｌ－１烯效唑）
和Ｈ（０．００４ｍｇ·Ｌ－１烯效唑）９个水平，分别在第３０天和第６０天取样测定。结果表明，培养３０ｄ和６０ｄ后，适宜浓度

甘露醇（２０ｇ·Ｌ－１）和烯效唑（０．００３ｍｇ·Ｌ－１）处理马铃薯试管苗，植株矮化（株高：８２．５４±３．８４ｍｍ和 ６７．４１±１．６７

ｍｍ，３０ｄ；９３．７４±１．３０ｍｍ和６８．７８±１．１６ｍｍ，６０ｄ）且茎增粗（茎粗：１．４５±０．０３ｍｍ和１．３２±０．０５ｍｍ，３０ｄ；１．８０±

０．１３ｍｍ和１．６５±０．０３ｍｍ，６０ｄ），鲜重达最大值（鲜重：１．３５±０．０４ｇ和１．３２±０．０４ｇ，３０ｄ；１．７５±０．０９ｇ和１．５３±

０．０４ｇ，６０ｄ），马铃薯试管苗根长、根粗、根表面积和根体积也显著高于对照；同时，该处理下试管苗抗氧化酶超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性均达最大值。由此可知，甘露醇和烯效唑能促进马铃薯

试管苗增粗矮化生长，使试管苗根系较发达，组织培养抗氧化酶活性增强，降低了活性氧对马铃薯试管苗造成的伤

害，从而有利于培育壮苗。

关键词：甘露醇；烯效唑；马铃薯；组织培养；壮苗；抗氧化性

中图分类号：Ｓ５３２ 文献标志码：Ａ

Ｔｈｅｉｎｖｉｔｒｏｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｎｎｉｔｏｌａｎｄｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅｏｎ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＷＡＮＧＤｏｎｇｘｉａ１，ＹＡＮＧＨｏｎｇｙｕ２，ＣＡＯＤｏｎｇ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｌａｔｅａｕＢｉｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ８１０００８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｎｎｉｔｏｌａｎｄｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｈｅａｌｔｈｙｐｏｔａｔｏ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｂｙｉｎｖｉｔｒｏｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｉｎｇ，ａｔｅｓｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（ＣＫ）ａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｇｒｏｕｐｉｎｃｌｕｄｉｎｇＡ（１０
ｇ·Ｌ－１Ｍａｎｎｉｔｏｌ），Ｂ（２０ｇ·Ｌ－１Ｍａｎｎｉｔｏｌ），Ｃ（３０ｇ·Ｌ－１Ｍａｎｎｉｔｏｌ），Ｄ（４０ｇ·Ｌ－１Ｍａｎｎｉｔｏｌ），Ｅ（０．００１ｍｇ·Ｌ－１Ｕｎｉ
ｃｏｎａｚｏｌｅ），Ｆ（０．００２ｍｇ·Ｌ－１Ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ），Ｇ（０．００３ｍｇ·Ｌ－１Ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ），ａｎｄＨ（０．００４ｍｇ·Ｌ－１Ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ）
ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｒｅｐｅａｔｉｎｇｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｆｏｒｅｖｅｒｙｌｅｖｅｌ．Ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅ３０ｔｈａｎｄ６０ｔｈｄａｙｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔａｆｔｅｒ３０ｄａｙｓａｎｄ６０ｄａｙｓｗｉｔｈａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅＭａｎｎｉｔｏｌ（２０ｇ·Ｌ－１）ａｎｄＵｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ（０．００３
ｍｇ·Ｌ－１）ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｄｗａｒｆ（Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ：８２．５４±３．８４ｍｍａｎｄ６７．４１±１．６７ｍｍａｔｔｈｅ３０ｔｈ
ｄａｙ；９３．７４±１．３０ｍｍａｎｄ６８．７８±１．１６ｍｍａｔｔｈｅ６０ｔｈｄａｙ）ａｎｄｔｈｉｃｋｅｎｅｄ（Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ：１．４５±０．０３ｍｍａｎｄ
１．３２±０．０５ｍｍａｔｔｈｅ３０ｔｈｄａｙ；１．８０±０．１３ｍｍａｎｄ１．６５±０．０３ｍｍａｔｔｈｅ６０ｔｈｄａｙ）．Ａｌｓｏ，ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆｐｏｔａｔｏ
ｒｅａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ（Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ：１．３５±０．０４ｇａｎｄ１．３２±０．０４ｇａｔｔｈｅ３０ｔｈｄａｙ；１．７５±０．０９ｇａｎｄ
１．５３±０．０４ｇａｔｔｈｅ６０ｔｈｄａｙ）．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｄｉａｍｅｔｅｒ，ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｖｏｌｕｍｅｓｗｅｒｅａｌｓｏｓｉｇｎｉｆ



ｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＣＫ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ），ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＰＯＤ）ａｎｄ
ｃａｔａｌａｓｅ（ＣＡＴ）ｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＭａｎｎｉｔｏｌａｎｄＵｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ
ｗｅｒｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇａｎｄｄｗａｒｆｉｎｇｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎ
ｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｄａｍａｇｅｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｂｙａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｓｔｒｏｎｇ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｎｎｉｔｏｌ；ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ；ｐｏｔａｔｏ；ｉｎｖｉｔｒｏｔｉｓｓｕｅｃｕｌｔｕｒｉｎｇ；ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ；ｉｎｏｘｉｄｉｚａｂｉｌｉｔｙ

马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）是一种无性繁殖
作物，因此在大田种植过程中容易感染病毒，从而引

起马铃薯品种种性退化，影响其品质和产量。利用

植物组织培养技术培育茎尖脱毒试管苗能够有效防

止马铃薯种性退化，但是在马铃薯种质资源的试管

苗保存中也面临着种性退化的问题，主要是因为随

着继代次数的增加，培养时间的延长，马铃薯试管苗

长势变弱，茎变细，节间增长，叶片偏黄，根变粗变短

等现象，使其繁殖系数和栽培成活率不断降低，最终

影响微型薯的生产潜力；严重者会产生变异苗，种性

退化，失去种质资源保存的意义。

甘露醇是一种高渗化合物，在培养基中不易被

植物吸收，主要作用是通过调节培养基的渗透压，抑

制植物对可利用水分和养分的吸收，直接降低植物

可利用的水分，从而达到延缓生长的目的［１］。有研

究报道，在培养基中加入具有生长抑制作用的生长

调节物质如矮壮素、Ｂ９、甘露醇等，可以减缓植株生
长速率，延长培养时间，使试管苗保存更久［２－６］。有

关甘露醇对马铃薯试管苗保存的影响，结论各不相

同，王娟等［７］认为在培养基中加入 ０．０１％～０．１％
的甘露醇，就能很好地抑制试管苗的生长，达到延缓

生长的目的；周明德等［８］研究表明，在培养基中添加

５％的甘露醇，试管苗的保存时间可以达１１个月；黄
萍等［９］认为在继代培养基中加１％～２％的甘露醇，
试管苗可保存７个月，且成活率过半，不影响试管苗
的繁殖培养。

烯效唑是一种植物生长延缓剂，由于烯效唑高

效、低毒、残留量小、不污染环境，因此具有广阔的应

用前景。园艺植物中，烯效唑有抑制植物生长，矮化

增粗，改善株型，促进分枝和分蘖、促根壮苗、延缓衰

老、提高抗逆性和增加产量等生理效应［１０］，并使得

植物叶片面积增大、叶片增重增厚，叶绿素含量增

高，光合作用增强［１１］，但烯效唑在马铃薯壮苗研究

中较少。尹敬芳等［１２］研究用１．０ｍｇ／Ｌ的烯效唑浸
种处理对番茄幼苗生长的影响，结果表明其幼苗根

系活力和叶绿素含量都明显提高，光合速率也高于

对照，生理上表现出壮苗，经烯效唑处理后的番茄幼

苗，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过

氧化氢酶（ＣＡＴ）等保护酶的活性比对照明显提高，
从而增强了幼苗的抗逆能力。Ｋｒｖｇ对风信子的矮化
研究表明，使用烯效唑浸泡种球，能使植株矮化［１３］。

周祖富等［１０］用不同浓度的烯效唑处理罗汉果试管

苗，结果表明，浓度为０．０１～０．１ｍｇ·Ｌ－１的烯效唑能
有效抑制罗汉果试管苗的伸长，使苗矮化增粗，且根

系发达，苗健壮。

培育健壮的试管苗是马铃薯种质资源有效保存

的关键，但目前有关甘露醇和烯效唑对培育马铃薯

试管壮苗影响的研究较少，因此本研究以马铃薯普

通栽培品种“大西洋”试管苗为实验材料，探究不同

浓度的甘露醇和烯效唑在不同阶段对培育马铃薯壮

苗的影响，并确定最佳浓度，为培育马铃薯试管壮苗

提供指导，从而保证优良种质资源的长期保存。

１ 材料与方法

１．１ 材料培养

供试材料为马铃薯“大西洋”试管苗，由甘肃省

作物遗传改良与种质创新重点实验室提供。将生长

较壮的马铃薯试管苗单节茎段，接种到普通 ＭＳ培
养基［１４］（ＭＳ＋蔗糖 ３％，琼脂 ５％，ｐＨ５．８）上，每瓶
扦插５个茎段。培养温度 ２３℃±１℃，光照时间 １６
ｈ·ｄ－１，光照强度２０００ｌｘ，培养２５ｄ。将生长较壮，长
势较一致的试管苗，剪取等长的单节茎段转接到加

有不同浓度甘露醇（１０、２０、３０ｇ·Ｌ－１和４０ｇ·Ｌ－１，分
别用Ａ，Ｂ，Ｃ和 Ｄ表示）和烯效唑（０．００１、０．００２、
０．００３ｍｇ·Ｌ－１和０．００４ｍｇ·Ｌ－１，分别用 Ｅ，Ｆ，Ｇ和 Ｈ
表示）的液体ＭＳ培养基（ＭＳ＋蔗糖３％，不加琼脂，
ｐＨ５．８）中，每瓶扦插３个茎段，保证养分充足，每处
理１５株，三次重复，即每水平共１５瓶。２３℃±１℃，
光照时间１６ｈ·ｄ－１，光照强度２０００ｌｘ，以不加甘露醇
和烯效唑的处理作为对照，用 ＣＫ表示。分别培养
３０ｄ和６０ｄ。

本研究中用的甘露醇（分析纯）和烯效唑（分析

纯）分别由国药集团化学试剂有限公司和金坛生物

科技有限公司提供。

１．２ 试验方法

１．２．１ 生长指标的测定 在第 ３０天和第 ６０天分
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别从各处理的试管壮苗中，选择长势一致且具代表

性植株，对株高、茎粗和鲜重进行测定。株高是茎基

部到生长点的距离（ｍｍ）；茎粗为主茎基部的粗度
（ｍｍ）；单株鲜重为整个植株的重量（ｇ）。
１．２．２ 根形态测定 在第 ３０天和第 ６０天分别从
各处理的试管壮苗中，选择长势一致且具代表性植

株，剪取整个根部，将取得的根样用 Ｒｅｇｅｎｔ公司生
产的ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系形态分析系统进行分析测定，
统计根长、根表面积、根粗和根体积。

１．２．３ 抗氧化酶活性测定 超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性采用 ＮＢＴ光还原法；过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性的测定采用用愈创木酚氧化法；过氧化氢酶

（ＣＡＴ）活性采用紫外吸收法。均参照植物生理学实
验指导［１５］。

１．３ 统计分析

试验进行３次重复，各数据均以平均数±标准误
表示。数据应用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１９．０软件完成统
计分析。各处理间数据采用方差分析（ＡＮＯＶＡ），以
Ｄｕｎｃａｎ法检测差异显著性，差异水平 Ｐ＜０．０５。

２ 结果与分析

２．１ 甘露醇和烯效唑对试管苗生长的影响

由表１可知，所有处理浓度的甘露醇和烯效唑
对试管苗都有矮化作用，且矮化效果显著。生长３０
ｄ，与 ＣＫ相比，试管苗株高分别降低了 １７．９７、２２．

０５、４８．３０、７２．７７、１９．８０、２９．１６、３７．１８ｃｍ和６１．３８ｃｍ
（Ｐ＜０．０５）；与培养３０ｄ相比，培养６０ｄ后，各处理
的株高变化无显著差异，且与对照相比，其变化规律

和３０ｄ处理一致（Ｐ＜０．０５）。茎粗是衡量壮苗的重
要指标之一，本研究中，通过测试管苗主茎基部来获

取茎粗数据，由表 １可以看出，生长 ３０ｄ，与对照相
比，高浓度的甘露醇（４０ｇ·Ｌ－１）和低浓度的烯效唑
（０．００１ｍｇ·Ｌ－１）使得试管苗茎变细，其他处理均使
试管苗茎增粗，０．００３ｍｇ·Ｌ－１和 ０．００４ｍｇ·Ｌ－１烯效
唑和２０ｇ·Ｌ－１甘露醇处理增粗较多，分别比对照增
粗０．２３、０．１１ｍｍ和０．３６ｍｍ；但生长６０ｄ，２０ｇ·Ｌ－１

甘露醇和０．００３ｍｇ·Ｌ－１烯效唑处理茎增粗较多，分
别比对照增粗０．５３ｍｍ和０．３８ｍｍ。试管苗的鲜重
由根和地上部分共同决定，是通过协调茎粗和株高，

根粗与根长以及整个植株碳水化合物的积累来决定

的。培养３０ｄ，与对照相比，０．００３ｍｇ·Ｌ－１烯效唑和
２０ｇ·Ｌ－１甘露醇处理，试管苗鲜重增加最多，分别比
对照增多０．２７ｇ·株－１和０．３０ｇ·株－１；生长６０ｄ，２０
ｇ·Ｌ－１甘露醇处理，试管苗鲜重增加最多，比对照增
加了 ０．６０ｇ·株－１，０．００３ｍｇ·Ｌ－１烯效唑处理次之，
比对照增加了 ０．３８ｇ·株－１。由此得出，０．００３
ｍｇ·Ｌ－１烯效唑和２０ｇ·Ｌ－１甘露醇处理，可以有效矮
化试管苗，且有利于茎粗以及鲜重的增加，可以有效

地培育壮苗，但相比之下，２０ｇ·Ｌ－１甘露醇比 ０．００３
ｍｇ·Ｌ－１烯效唑的作用效果好。

表１ 不同浓度甘露醇和烯效唑处理３０天和６０天对马铃薯试管苗株高、茎粗和鲜重的影响
Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｎｎｉｔｏｌａｎｄｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，

ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔａｔｔｈｅ３０ｔｈｄａｙａｎｄｔｈｅ６０ｔｈｄａｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株高／ｍｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

３０ｄ ６０ｄ

茎粗／ｍｍ
Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ

３０ｄ ６０ｄ

鲜重／（ｇ·株－１）

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

３０ｄ ６０ｄ

ＣＫ １０４．５９±３．７０ａ １０５．７２±０．９４ａ １．０９±０．０６ｆ １．２７±０．０５ｇ １．０５±０．０８ｄ １．１５±０．１２ｄ

Ａ ８６．６２±４．７８ｂ ８７．６８±１．７６ｂ １．１１±０．０５ｅ １．４９±０．０５ｃ ０．９４±０．０６ｆ １．０４±０．０２ｅ

Ｂ ８２．５４±３．８４ｂ ９３．７４±１．３０ｂ １．４５±０．０３ａ １．８０±０．１３ａ １．３５±０．０４ａ １．７５±０．０９ａ

Ｃ ５６．２９±４．２２ｅ ５７．６１±１．８５ｅ １．１５±０．０４ｄ １．４５±０．０１ｄ ０．５２±０．０３ｈ ０．７８±０．０８ｇ

Ｄ ３１．８２±２．１４ｇ ３２．０９±０．７９ｇ １．０６±０．０３ｇ １．２３±０．０３ｈ ０．４８±０．０７ｉ ０．５９±０．０４ｈ

Ｅ ８４．７９±１．９７ｂ ８５．０３±２．５ｂ ０．９５±０．０１ｈ １．３４±０．０１ｆ １．０２±０．０６ｅ １．０６±０．０３ｅ

Ｆ ７５．４３±２．９８ｃ ７７．２７±１．５ｃ １．１１±０．０７ｅ １．３９±０．０３ｅ １．２１±０．０８ｃ １．３９±０．０１ｃ

Ｇ ６７．４１±１．６７ｄ ６８．７８±１．１６ｄ １．３２±０．０５ｂ １．６５±０．０３ｂ １．３２±０．０４ｂ １．５３±０．０４ｂ

Ｈ ４３．２１±３．７２ｆ ４５．８４±１．１２ｄ １．２０±０．０３ｃ １．４５±０．０４ｄ ０．８１±０．０４ｇ ０．８５±０．０６ｆ

注：不同字母表示在 Ｐ＜０．０５水平有显著差异。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＰ＜０．０５．

２．２ 甘露醇和烯效唑对试管苗根形态的影响

２．２．１ 甘露醇和烯效唑对试管苗根长的影响 由

图１可知，甘露醇和烯效唑处理 ３０天，试管苗根长
的变化趋势基本一致。与对照相比，低浓度的甘露

醇使得试管苗根长有所增长，１０ｇ·Ｌ－１处理比对照
显著增长２．７８ｃｍ，２０ｍｇ·Ｌ－１处理增长不显著；高浓
度甘露醇和烯效唑，抑制根的伸长。３０ｇ·Ｌ－１和 ４０
ｇ·Ｌ－１的甘露醇使得根长比对照减少 ２．７７ｃｍ和
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４．０６ｃｍ；０．００１、０．００２、０．００３ｍｇ·Ｌ－１和 ０．００４
ｍｇ·Ｌ－１的烯效唑分别使根长比对照减少 ０．３６、
０．６４、１．６１ｃｍ和３．７９ｃｍ（Ｐ＜０．０５）。与３０ｄ相比，
６０ｄ处理根长均明显增长。与对照相比，１０ｇ·Ｌ－１

和２０ｇ·Ｌ－１甘露醇，０．００３ｍｇ·Ｌ－１烯效唑处理后的

根长显著增长，分别比对照增长 ５．１０、４．１０ｃｍ和
８．７３ｃｍ。由此可得出，１０ｇ·Ｌ－１和２０ｇ·Ｌ－１甘露醇，
０．００３ｍｇ·Ｌ－１烯效唑促进根的伸长，有利于培育试
管壮苗。

注：不同字母表示在 Ｐ＜０．０５水平有显著差异。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＰ＜０．０５，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

图１ 不同浓度甘露醇和烯效唑处理３０ｄ和６０ｄ对马铃薯试管苗根长的影响
Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｎｎｉｔｏｌａｎｄｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｔｔｈｅ３０ｔｈｄａｙａｎｄｔｈｅ６０ｔｈｄａｙ

２．２．２ 甘露醇和烯效唑对试管苗根表面积的影响

不同浓度甘露醇和烯效唑对马铃薯试管苗根表面积

的影响较显著。如图２所示，培养３０ｄ，与对照相比，
１０ｇ·Ｌ－１和２０ｇ·Ｌ－１的甘露醇使得根表面积比对照分
别增大０．２８ｃｍ２和０．６６ｃｍ２，其他浓度甘露醇和烯效
唑处理下的根表面积增加不显著或使得表面积显著

减小。培养６０ｄ后，与 ３０ｄ相比，包括对照在内的

一些处理，根表面积大幅度增加。２０ｇ·Ｌ－１的甘露
醇处理，根表面积达最大值，是对照的２．４倍；１０ｇ·
Ｌ－１的甘露醇和０．００３ｍｇ·Ｌ－１，０．００４ｍｇ·Ｌ－１烯效唑
次之，分别是对照的１．８６、１．７４倍和１．０６倍。由此
说明，低浓度的甘露醇（１０ｇ·Ｌ－１和 ２０ｇ·Ｌ－１）和高
浓度的烯效唑（０．００３ｍｇ·Ｌ－１和０．００４ｍｇ·Ｌ－１）有利
于根表面积的增加。

图２ 不同浓度甘露醇和烯效唑处理３０ｄ和６０ｄ对马铃薯试管苗根表面积的影响
Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｎｎｉｔｏｌａｎｄｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｔｔｈｅ３０ｔｈｄａｙａｎｄｔｈｅ６０ｔｈｄａｙ

２．２．３ 甘露醇和烯效唑对试管苗根粗的影响 由

图３可知，培养３０ｄ或６０ｄ，不同浓度的甘露醇和烯
效唑处理，试管苗根粗的变化趋势基本一致，均随浓

度的增大而呈现增粗的趋势，但增粗的程度不同。

培养３０ｄ时，０．００３ｍｇ·Ｌ－１烯效唑处理，根粗达最大

值，是对照的１．８０倍，０．００１、０．００２、０．００３ｍｇ·Ｌ－１和
０．００４ｍｇ·Ｌ－１的烯效唑处理，根粗分别是对照的
０．８３、１．０９倍和１．２０倍；不同浓度甘露醇处理分别
增加１．２３、１．６３、１．３４倍和 １．０２倍。培养 ６０ｄ时，
２０ｇ·Ｌ－１的甘露醇处理，根增粗最多，是对照的２．８３
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倍，１０、３０ｇ·Ｌ－１的甘露醇和０．００３ｍｇ·Ｌ－１的烯效唑
次之，根粗分别是对照的 ２．００、１．６６倍和 ２．１１倍。

由此说明，２０ｇ·Ｌ－１的甘露醇和 ０．００３ｍｇ·Ｌ－１的烯
效唑最有利于马铃薯试管苗根增粗。

图３ 不同浓度甘露醇和烯效唑处理３０ｄ和６０ｄ对马铃薯试管苗根粗的影响
Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｎｎｉｔｏｌａｎｄｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅ３０ｔｈｄａｙａｎｄｔｈｅ６０ｔｈｄａｙ

２．２．４ 甘露醇和烯效唑对试管苗根体积的影响

甘露醇和烯效唑对试管苗根体积的影响由图 ４可
知。培养 ３０ｄ，与对照相比，低浓度的甘露醇（１０
ｇ·Ｌ－１和２０ｇ·Ｌ－１）促进试管苗根体积的增大，分别
是对照的 １．０９倍和 １．３６倍，高浓度的甘露醇（３０
ｇ·Ｌ－１和４０ｇ·Ｌ－１）抑制试管苗根体积的增大，分别
是对照的 ０．４２倍和 ０．３７倍。不同浓度的烯效唑
（０．００１、０．００２、０．００３ｍｇ·Ｌ－１和０．００４ｍｇ·Ｌ－１）处理，
根体积依次是对照的０．７２、０．８３、１．０９倍和０．６９倍；

与３０ｄ相比，培养 ６０ｄ，包括对照在内的所有处理
根体积都增大，与对照相比，低浓度的甘露醇（１０
ｇ·Ｌ－１和 ２０ｇ·Ｌ－１）和较高浓度烯效唑（０．００３
ｍｇ·Ｌ－１）促进根体积增大，分别是对照的１．１７、１．９６
倍和１．３５倍。其他处理均有不同程度的抑制作用。
由此可见，２０ｇ·Ｌ－１甘露醇和 ０．００３ｍｇ·Ｌ－１烯效唑
处理，根体积增大较多，其中２０ｇ·Ｌ－１甘露醇处理增
大最多。

图４ 不同浓度甘露醇和烯效唑处理３０ｄ和６０ｄ对马铃薯试管苗根体积的影响
Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｎｎｉｔｏｌａｎｄｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅａｔｔｈｅ３０ｔｈｄａｙａｎｄｔｈｅ６０ｔｈｄａｙ

２．２．５ 甘露醇和烯效唑对试管苗抗氧化酶的影响

ＳＯＤ是植物体内抑制氧自由基对细胞膜系统伤害
的一类金属酶（金属酶是指含有一种或几种金属离

子作为辅基的结合酶）。由图 ５可以看出，培养 ３０
ｄ，经不同浓度甘露醇和烯效唑处理后的马铃薯试管
苗，ＳＯＤ活性变化各不相同，其中２０ｇ·Ｌ－１甘露醇和
０．００３ｍｇ·Ｌ－１烯效唑处理，ＳＯＤ活性比对照显著升
高，其他浓度的甘露醇和烯效唑处理使其 ＳＯＤ活性
有不同程度的降低，其中０．００１ｍｇ·Ｌ－１烯效唑处理，

ＳＯＤ活性最低，是对照的 ０．７８倍。培养 ６０ｄ，与培
养３０ｄ相似，ＳＯＤ活性也出现两个峰值，分别是 ２０
ｇ·Ｌ－１甘露醇和 ０．００３ｍｇ·Ｌ－１烯效唑处理，由此说
明，马铃薯试管苗 ＳＯＤ活性受 ２０ｇ·Ｌ－１甘露醇和
０．００３ｍｇ·Ｌ－１烯效唑影响最大。

ＰＯＤ是一种活性氧自由基清除剂，可以防止由
细胞膜脂过氧化作用而引起的损害。由图６可以看
出，培养 ３０ｄ或 ６０ｄ，随着甘露醇和烯效唑浓度的
升高，ＰＯＤ活性先升高后降低，当甘露醇浓度 ２０
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ｇ·Ｌ－１和烯效唑浓度 ０．００３ｍｇ·Ｌ－１时，ＰＯＤ活性最
高，分别是对照的１．７９倍和１．４２倍（３０ｄ）、１．８０倍
和１．４５倍（６０ｄ）。其他浓度的甘露醇和烯效唑处

理，无论是培养３０ｄ还是 ６０ｄ，均使 ＰＯＤ活性不同
程度增强。

图５ 不同浓度甘露醇和烯效唑处理３０ｄ和６０ｄ对马铃薯试管苗ＳＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｎｎｉｔｏｌａｎｄｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙａｔｔｈｅ３０ｔｈｄａｙａｎｄｔｈｅ６０ｔｈｄａｙ

图６ 不同浓度甘露醇和烯效唑处理３０ｄ和６０ｄ对马铃薯试管苗ＰＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｎｎｉｔｏｌａｎｄｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙａｔｔｈｅ３０ｔｈｄａｙａｎｄｔｈｅ６０ｔｈｄａｙ

图７ 不同浓度甘露醇和烯效唑处理３０天和６０天对马铃薯试管苗ＣＡＴ活性的影响
Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｎｎｉｔｏｌａｎｄｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙａｔｔｈｅ３０ｔｈｄａｙａｎｄｔｈｅ６０ｔｈｄａｙ

ＣＡＴ是细胞内抗氧化防御酶之一，与 ＰＯＤ一
样，是一种活性氧自由基清除剂。由图７可知，培养
３０ｄ和６０ｄ，各浓度的甘露醇和烯效唑处理马铃薯
试管苗，其ＣＡＴ活性均增强，在 ２０ｇ·Ｌ－１甘露醇和
０．００３ｍｇ·Ｌ－１烯效唑处理下出现峰值，培养３０ｄ分

别是对照的１．３４倍和１．３３倍；培养６０ｄ分别是对
照的１．４０倍和１．３６倍。

３ 讨论与结论

培育壮苗是马铃薯种质资源能够长期稳定保存
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的先决条件之一。然而在马铃薯试管苗保存过程

中，由于试管苗变弱，节间增长变细，叶片失绿，光合

效率降低，侧根数减少，主根变细而影响了整个植株

养分和水分的供应，不利于试管苗的继代培养，对马

铃薯种质资源的保存更是较大的威胁。

甘露醇是一种调节植物渗透压的物质，培养时

对植物细胞无毒害，在生理学研究中用作组织液吸

收剂［１６］，在进行植物组织培养时，一定浓度的甘露

醇可以抑制植物的生长，因此种质资源保存时运用

比较广泛［１７］。甘露醇是一种生长延缓剂，在植物组

织培养过程中，可以有效改变植物的形态特征，杨卫

民等［１８］用甘露醇处理黑豆，其形态特征和生长态势

发生明显变化。杜亚琼等［１７］用甘露醇处理拟南芥，

其形态特征发生显著变化，株型紧凑，叶面积减小，

根系发达，抗氧化酶活性不同程度增强，从而提高植

株的抗性。本研究中用不同度的甘露醇处理，结果

表明２０ｇ·Ｌ－１甘露醇处理３０ｄ或６０ｄ后，马铃薯试
管苗植株矮化，节间缩短，茎变粗，叶片颜色暗绿，根

系发达，ＳＯＤ，ＰＯＤ和ＣＡＴ活性随培养时间的延长而
增强，可见只要供给充足的养分，该试管苗可以长期

保存。

烯效唑是一种三唑类植物生长调节剂，其作用

机理与多效唑（ＰＰ３３３）相似，可以减弱植株顶端优
势，促进侧芽生长，延缓植株根茎的纵向生长，促进

生根，增强抗逆性［１９］。烯效唑的作用是减缓植物生

长的速率，并提高其抗逆性。它对植物生长的调控

作用是通过抑制生物体内赤霉素的生物合成过程而

完成的［２０］。杨伟力等［２１］和杨国放等［２２］通过对马铃

薯叶面喷洒烯效唑，结果其烯效唑表现出控上促下，

二者均可使植株高度降低，抗氧化酶（ＳＯＤ，ＰＯＤ和
ＣＡＴ）活性增强。本研究中，０．００３ｍｇ·Ｌ－１烯效唑处
理马铃薯试管苗，使植株矮化增粗，根系发达，ＳＯＤ、
ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均增强，提高了试管苗的抗性和适
应性，这与前人的研究结果相吻合，更有利于马铃薯

试管苗继代培养，有利于种质资源稳定长期的保存。

综上所述，适宜浓度的甘露醇（２０ｇ·Ｌ－１）和烯
效唑（０．００３ｍｇ·Ｌ－１）均可矮化植株，并使其适应性
和抗性增强，二者都可用于大量实验研究和种质资

源保存研究，且甘露醇的作用效果略好于烯效唑。
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