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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( 10 g·L －1 甘露醇)、B( 20 g·L －1 甘露

醇)、C( 30 g·L －1甘露醇)、D( 40 g·L －1甘露醇)、E( 0． 001 mg·L －1烯效唑)、F( 0． 002 mg·L －1 烯效唑)、G( 0． 003
mg·L －1烯效唑) 和 H( 0． 004 mg·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 30 d
和 60 d 后，适宜浓度甘露醇( 20 g·L －1 ) 和烯效唑( 0． 003 mg·L －1 ) 处理马铃薯试管苗，植株矮化( 株高: 82． 54 ± 3．
84 mm 和 67． 41 ± 1． 67 mm，30 d; 93． 74 ± 1． 30 mm 和 68． 78 ± 1． 16 mm，60 d) 且茎增粗( 茎粗: 1． 45 ± 0． 03 mm 和 1．
32 ± 0． 05 mm，30 d; 1． 80 ± 0． 13 mm 和 1． 65 ± 0． 03 mm，60 d) ，鲜重达最大值( 鲜重: 1． 35 ± 0． 04 g 和 1． 32 ± 0． 04 g，

30 d; 1． 75 ± 0． 09 g 和 1． 53 ± 0． 04 g，60 d) ，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。
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Abstract: To explore the effects of mannitol and uniconazole with different concentrations on healthy potato
seedlings by in vitro tissue culturing，a test containing a control group ( CK) and treatments group including A ( 10
g·L －1 Mannitol) ，B ( 20 g·L －1 Mannitol) ，C ( 30 g·L －1 Mannitol) ，D ( 40 g·L －1 Mannitol) ，E ( 0． 001 mg
·L －1 Uniconazole) ，F ( 0． 002 mg·L －1 Uniconazole) ，G ( 0． 003 mg·L －1 Uniconazole) ，and H ( 0． 004 mg·
L －1 Uniconazole) was carried out by repeating three times for every level． Samples were measured at the 30th and
60th days，respectively． The results indicated that after 30 days and 60 days with appropriate Mannitol ( 20 g·
L －1 ) and Uniconazole ( 0． 003 mg·L －1 ) treatments，potato seedlings were dwarf ( Plant height: 82． 54 ± 3． 84
mm and 67． 41 ± 1． 67 mm at the 30th day; 93． 74 ± 1． 30 mm and 68． 78 ± 1． 16 mm at the 60th day) and thick-
ened ( Stem diameter: 1． 45 ± 0． 03 mm and 1． 32 ± 0． 05 mm at the 30 th day; 1． 80 ± 0． 13 mm and 1． 65 ± 0． 03
mm at the 60th day) ． Also，fresh weight of potato reached to the maximum ( Fresh weight per plant: 1． 35 ± 0． 04
g and 1． 32 ± 0． 04 g at the 30th day; 1． 75 ± 0． 09 g and 1． 53 ± 0． 04 g at the 60th day) ． In addition，seedlings



root length，diameter，surface area and volumes were also significantly higher than CK． Meanwhile，the enzymatic
activities of superoxide dismutase ( SOD) ，peroxidase ( POD) and catalase ( CAT) were increased and reached the
maximum under these treatments． Therefore，Mannitol and Uniconazole were beneficial for thickening and dwarfing
of potato seedlings，root system enhancement，and increased antioxidant enzyme activities and decrease in damage
of potato seedlings by active oxygen，which is conducive in cultivating strong seedlings．

Keywords: mannitol; uniconazole; potato; in vitro tissue culturing; seedlings; inoxidizability

马铃薯 ( Solanum tuberosum L． ) 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． 0 mg /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． 1 mg·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%，pH 5． 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 2000 lx，培养 25 d。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、30 g·L －1 和 40 g·
L －1，分别用 A，B，C 和 D 表示) 和烯效唑( 0． 001、0．
002、0． 003 mg·L －1和 0． 004 mg·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，pH 5． 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 16 h·d －1，光照强度 2000 lx，

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 30 d 和 60 d。
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 Excel 2003 和 SPSS 19． 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． 18 cm 和 61． 38

cm( P ＜ 0． 05) ; 与培养 30 d 相比，培养 60 d 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 30 d 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 30 d，与对

照相比，高浓度的甘露醇( 40 g·L －1 ) 和低浓度的烯

效唑( 0． 001 mg·L －1 ) 使得试管苗茎变细，其他处

理均使试管苗茎增粗，0． 003 mg·L －1 和 0． 004 mg
·L －1烯效唑和 20 g·L －1甘露醇处理增粗较多，分

别比对照增粗 0． 23、0． 11 mm 和 0． 36 mm; 但生长
60 d，20 g·L －1甘露醇和 0． 003 mg·L －1 烯效唑处

理茎增粗较多，分别比对照增粗 0． 53 mm 和 0． 38
mm。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 30 d，与对照相比，0．
003 mg·L －1烯效唑和 20 g·L －1 甘露醇处理，试管

苗鲜重增加最多，分别比对照增多 0． 27 g·株 － 1 和
0． 30 g·株 － 1 ; 生长 60 d，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． 60 g·株 － 1，0．
003 mg·L －1烯效唑处理次之，比对照增加了 0． 38 g
·株 － 1。由此得出，0． 003 mg·L －1烯效唑和 20 g·
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，20 g·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

Table 1 Influence of mannitol and uniconazole with different concentrations on the potato seedlings plant height，
stem diameter and fresh weight per plant at the 30th day and the 60th day

处理
Treatments

株高 /mm
Plant height

30 d 60 d

茎粗 /mm
Stem diameter

30 d 60 d

鲜重 / ( g·株 － 1 )
Fresh weight per plant / ( g·plant － 1 )

30 d 60 d

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: Different letters represent significant difference of P ＜ 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，10 g·L －1处理比对照

显著增长 2． 78 cm，20 mg·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。30 g·L －1和
40 g·L －1 的甘露醇使得根长比对照减少 2． 77 cm
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和4． 06 cm; 0． 001、0． 002、0． 003 mg·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． 61 cm 和 3． 79 cm ( P ＜ 0． 05 ) 。与 30 d 相

比，60 d 处理根长均明显增长。与对照相比，10 g·
L －1和 20 g·L －1甘露醇，0． 003 mg·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． 10 cm
和8． 73 cm。由此可得出，10 g·L －1和 20 g·L －1甘

露醇，0． 003 mg·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: Different letters represent significant difference of P ＜ 0． 05，and hereinafter．

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

Fig． 1 Influence of mannitol and uniconazole with different concentrations on the potato seedlings
root length at the 30th day and the 60th day

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 30 d，与对照相比，

10 g·L －1和 20 g·L －1 的甘露醇使得根表面积比对

照分别增大 0． 28 cm2 和 0． 66 cm2，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 60 d 后，与 30 d 相比，包括对照

在内的一些处理，根表面积大幅度增加。20 g·L －1

的甘露醇处理，根表面积达最大值，是对照的 2． 4
倍; 10 g·L －1的甘露醇和 0． 003 mg·L －1，0． 004 mg
·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( 10 g·L －1 和
20 g·L －1 ) 和高浓度的烯效唑 ( 0． 003 mg·L －1 和
0． 004 mg·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 30 d 和 60 d 对马铃薯试管苗根表面积的影响

Fig． 2 Influence of mannitol and uniconazole with different concentrations on the potato seedlings
root surface area at the 30th day and the 60th day

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 30 d 或 60 d，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 30 d 时，0． 003 mg·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． 003 mg·
L －1和0． 004 mg·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 60 d
时，20 g·L －1的甘露醇处理，根增粗最多，是对照的
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2． 83 倍，10、30 g·L －1 的甘露醇和 0． 003 mg·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，20 g·L －1 的甘露醇和 0． 003
mg·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 30 d 和 60 d 对马铃薯试管苗根粗的影响

Fig． 3 Influence of mannitol and uniconazole with different concentrations on the potato seedlings
root diameter at the 30th day and the 60th day

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 30 d，与对照相比，低浓度的甘露醇 ( 10
g·L －1和 20 g·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 40 g·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． 003 mg·L －1 和 0． 004 mg·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 30 d 相比，培养 60 d，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 20 g·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，20 g·L －1 甘露醇和 0． 003 mg·L －1

烯效唑处理，根体积增大较多，其中 20 g·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 30 d 和 60 d 对马铃薯试管苗根体积的影响

Fig． 4 Influence of mannitol and uniconazole with different concentrations on the potato seedlings
root volume at the 30th day and the 60th day

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 20 g·L －1 甘

露醇和 0． 003 mg·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． 001 mg·L －1

烯效唑处理，SOD 活性最低，是对照的 0． 78 倍。培
养 60 d，与培养 30 d 相似，SOD 活性也出现两个峰
值，分别是 20 g·L －1甘露醇和 0． 003 mg·L －1烯效
唑处理，由此说明，马铃薯试管苗 SOD 活性受 20 g
·L －1甘露醇和0． 003 mg·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 30 d 或 60 d，随着甘露醇和烯效唑浓度的
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升高，POD 活性先升高后降低，当甘露醇浓度 20
g·L －1和烯效唑浓度 0． 003 mg·L －1 时，POD 活性

最高，分别是对照的 1． 79 倍和 1． 42 倍( 30 d) 、1． 80

倍和 1． 45 倍( 60 d) 。其他浓度的甘露醇和烯效唑

处理，无论是培养 30 d 还是 60 d，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 30 d 和 60 d 对马铃薯试管苗 SOD 活性的影响

Fig． 5 Influence of mannitol and uniconazole with different concentrations on the potato seedlings
SOD activity at the 30th day and the 60th day

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

Fig． 6 Influence of mannitol and uniconazole with different concentrations on the potato seedlings
POD activity at the 30th day and the 60th day

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 Influence of mannitol and uniconazole with different concentrations on the potato seedlings
CAT activity at the 30th day and the 60th day

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
30 d 和 60 d，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 20 g·L －1甘露醇和
0． 003 mg·L －1烯效唑处理下出现峰值，培养 30 d

分别是对照的 1． 34 倍和 1． 33 倍; 培养 60 d 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

的先决条件之一。然而在马铃薯试管苗保存过程
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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 20 g·L －1甘露醇处理 30 d 或 60 d 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． 003 mg·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( 20 g·L －1 ) 和烯

效唑( 0． 003 mg·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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