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胁迫下马铃薯脱毒苗碳水化合物含量及相关酶活性的影响'结果表明!"
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#随着
B91:

胁迫浓度的增加!马铃薯脱毒苗叶片淀粉含量*蔗糖含量*葡萄糖含量*果糖含量以及可溶性总糖含量逐渐下降!蔗

糖合成酶"
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#和蔗糖磷酸合成酶"

454

#活性明显降低!中性转化酶"
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#和酸性转化酶"
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#活性先升高后降低'
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胁迫下!添加适量
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能显著增加淀粉含量*蔗糖含量*葡萄糖含量和可溶性总糖含量!显著降低
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和
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活性!有效缓解盐胁迫对
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和
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的抑制作用'"
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#蔗糖含量与
2C

存在负相关关系*与
BC

存在极显著负相

关关系*与
454

以及
44

存在极显著正相关关系'研究表明!外源施钙可调节马铃薯苗的酶活性变化!改善盐胁迫

下马铃薯脱毒苗碳水化合物代谢方向!增强植株碳素合成作用和渗透调节能力!减轻盐害'
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据统计!中国盐渍土分布十分广泛!约有
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!其中
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! 为农田,
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'近年来!随

着工业的发展!灌溉用水的质量不断下降!土壤盐渍

化有不断加强的趋势,
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!使农业可持续发展受到严

重威胁'马铃薯是对盐分较敏感的作物!土壤盐渍

化会严重影响马铃薯的生长发育及其产量和品

质,
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'据报道!
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胁迫能抑制安第斯马铃薯种

的匍匐茎生长,
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-在以色列一个干旱沙

漠地区的沙质土壤上种植
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个地中海地区普遍栽

培马铃薯品种!以淡水"

71[!,%'T4

+

8

(#

#*当地

含盐井水"

71[',#T4

+

8

(#

#和当地富含
B91:

井

水"

71[+,'T4

+

8

(#

#进行浇灌处理!结果发现!中

度盐胁迫下马铃薯(

H@0T.9:

)品种鲜薯产量较对照

降低
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!高盐度胁迫下马铃薯(

1K9O:@PP<

)鲜薯产

量较对照降低
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'内蒙古是中国马铃薯生产的

主要省区!其
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年马铃薯播种面积达
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!居全国首位'但是!内蒙古自治区盐土面

积较大"约为
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#!约占全区土地面积

的
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!盐渍化土壤给马铃薯生产发展造成一

定影响'

应用外源物质被认为是一种有效调控植物耐盐

性的重要手段'对植物而言!

19

!]不仅作为一种必

需的营养元素!更重要的是作为耦联胞外信号与胞

内生理反应的第二信使'当植物受到外界环境刺激

时!细胞中
19

!]浓度会出现变化!引起一系列保护性

生理反应!从而减轻环境胁迫对植物体的伤害,
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'外

源
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!]可以增强植物的抗盐性!这已在玉米,
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*番茄,
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-等植物上得到证实'本实验室之前已

初步研究了
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!]对马铃薯抗盐性的调控作用!结果

发现在
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可使马铃薯脱毒苗株高*茎粗*叶片数*茎

叶干重及根干重较对照分别增加
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'本研究在此基础上!

进一步开展盐胁迫下钙对马铃薯碳水化合物代谢的

影响的研究!探讨
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!]对马铃薯调控的生理生化基

础!为马铃薯耐盐品种的筛选和耐盐栽培技术的制

定提供理论依据和技术参考'
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材料和方法
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材料和处理

供试马铃薯品种为(克新一号)!脱毒苗由内蒙

古农业大学马铃薯研究室提供'试验设
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度!共组成
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个处理组合!每处理重复
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次'按设

计的处理浓度把
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分别添加到
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蔗糖
]",6\

琼脂培养基中!制成

不同处理组合的培养基'将继代培养的脱毒苗按单

节茎段剪切到培养基中进行培养'培养瓶直径
),'
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!每瓶装
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培养基!接入
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个茎段!每个处

理
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瓶'培养温度为"
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!光照度为
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!每天光照
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'培养
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时取叶片测定各项生

理指标'
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测定项目与方法

可溶性糖提取液制备采用
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-和於新建

等,
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-的方法!蔗糖*果糖*淀粉,
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-和可溶性总糖,
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的测定采用蒽酮法!葡萄糖含量用试剂盒"葡萄糖氧

化酶
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过氧化物酶法#测定!蔗糖合成酶*蔗糖磷酸合

成酶*酸性转化酶"

2C

#*中性转化酶"
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#活性参照

高俊风,

#&

-的测定方法'葡萄糖试剂盒购自上海荣

盛生物药业有限公司!试验中的尿苷二磷酸葡萄糖

"
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#及
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磷酸果糖等生化试剂均购自美国
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公司'
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数据处理

采用
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进行数据处理'利用
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统

计软件进行方差分析!用
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氏新复极差法对

不同处理间进行差异显著性检验'
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结果与分析
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外源钙对
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胁迫下马铃薯脱毒苗叶片主

要碳水化合物含量的影响
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淀粉含量
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由表
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可以看出!相同
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胁

迫浓度下!马铃薯脱毒苗叶片淀粉含量随
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浓

度的增加呈现先升高后降低的趋势'其中!在
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胁迫下!
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处理的淀粉含量最高!较相同
B91:

胁迫浓度

下的对照"未加
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处理#分别显著增加
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胁迫下!在
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浓度为
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(#时!马

铃薯脱毒苗叶片淀粉含量最高!比相应对照显著增

加
%$,)6\

'同时!同一
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处理浓度下!随着
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胁迫浓度的增加!马铃薯脱毒苗叶片淀粉含量

逐渐下降&在无
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胁迫处理分别较对照"无
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处理#降低
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处理达到显著水平&各
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处理浓度

下!叶片淀粉含量随
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胁迫浓度的增加均较对

照显著降低'
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蔗糖含量
!

由表
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可知!同一
B91:

胁迫浓

度下!添加不同浓度的
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后马铃薯脱毒苗叶片

中蔗糖含量变化规律与淀粉含量相似!也是随着
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浓度的增加呈现先升高后降低的趋势'其
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量最高!比未加
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的处理显著提高
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同时!在相同
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处理浓度下!各处理马铃薯脱毒

苗叶片蔗糖含量随
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且均显著低于相应无
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胁迫处理间差异不显著'说明

高浓度的外源钙对高浓度盐胁迫下的蔗糖含量降低

有缓解作用'
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胁迫浓度下!随着
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处理浓

度的增加!马铃薯脱毒苗叶片葡萄糖含量逐渐升高!
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水平&而在
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胁迫浓度下!随着
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处理浓度的增加!马铃薯脱毒苗叶片葡萄糖

含量先升高后略有降低!并以
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的对照'同时!在各
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处理浓度下!

马铃薯脱毒苗叶片葡萄糖含量随
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胁迫浓度的

表
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胁迫下马铃薯脱毒苗叶片淀粉含量的影响
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魏翠果!等$钙对
B91:

胁迫下马铃薯脱毒苗碳水化合物代谢的影响



增加而逐渐降低&在未加
191:

!

时!

!'

*

'"

和
&'

88@:

+

A

(#

B91:

处理分别较对照"

"88@:

+

A

(#

B91:

#降低
&,#)\

*

##,$"\

和
%#,$)\

!但仅
&'

88@:

+

A

(#

B91:

处理差异达显著水平&加钙处理

后!各
B91:

胁迫处理间叶片葡萄糖含量差异不显

著!甚至在
#'

和
!"88@:

+

A

(#

191:

!

浓度下它们

与无盐对照也无显著差异'说明添加外源钙能够幼

苗缓解盐胁迫对葡萄糖合成的抑制!尤其是高浓度

的钙处理效果更明显'

@,?,C

!

果糖含量
!

表
$

显示!

"

*

!'

和
'"88@:

+

A

(#

B91:

胁迫浓度下!随着
191:

!

处理浓度的增

加!马铃薯脱毒苗叶片果糖含量逐渐降低!并分别在

'

*

#"

*

#'88@:

+

A

(#

191:

!

浓度以上达到显著水

平&在
&'88@:

+

A

(#

B91:

胁迫浓度下!马铃薯脱

毒苗叶片果糖含量随
191:

!

处理浓度的增加呈现先

增加后减少的趋势!并在
191:

!

浓度为
#'88@:

+

A

(#时果糖含量最高!且
#"

"

!"88@:

+

A

(#

191:

!

处理均显著高于未加
191:

!

处理'同时!在
"

*

'

*

#"

88@:

+

A

(#

191:

!

处理浓度下!各
B91:

胁迫处理

的马铃薯脱毒苗叶片果糖含量均显著低于无
B91:

对照!且随
B91:

浓度增加表现出逐渐降低的趋势&

而在
#'

和
!"88@:

+

A

(#

191:

!

处理浓度下!叶片

果糖含量随
B91:

胁迫浓度的增加而变化不显著'

说明外源钙具有缓解盐胁迫下果糖含量降低的作

用!且较高浓度钙处理的效果更明显'

@,?,D

!

可溶性总糖含量
!

从表
'

可知!相同
B91:

胁迫浓度下!马铃薯脱毒苗叶片中可溶性总糖含量

随着
191:

!

处理浓度的增加呈现先升高后降低的趋

势&在
"

*

!'

和
'"88@:

+

A

(#

B91:

胁迫下!均以
#"

88@:

+

A

(#

191:

!

处理马铃薯脱毒苗叶片可溶性总

糖含量最高!分别较未加
191:

!

处理显著增加

),%&\

*

##,6#\

和
#6,'6\

&而在
&'88@:

+

A

(#

B91:

胁迫下!以
#'88@:

+

A

(#

191:

!

处理的可溶

性总糖含量最高!此时较无
191:

!

处理显著增加

#%,!6\

'同时!在同一
191:

!

处理浓度下!马铃薯

脱毒苗叶片中可溶性总糖含量随着
B91:

胁迫浓度

的增加而逐渐降低!且各
B91:

胁迫处理均显著低

于对照'

@B@

!

外源钙对
$%&'

胁迫下马铃薯脱毒苗糖代谢

酶活性的影响

@B@B?

!

中性转化酶活性
!

由表
)

可知!同一
B91:

胁迫浓度下!马铃薯脱毒苗叶片中性转化酶"

BC

#活

性随着
191:

!

处理浓度的增加呈现先减弱后增强的

趋势!其中的
"

*

!'

和
'"88@:

+

A

(#

B91:

胁迫浓

度处理均在
#"88@:

+

A

(#

191:

!

浓度时达到最低

值!而
&'88@:

+

A

(#

B91:

胁迫浓度处理则在
#'

88@:

+

A

(#

191:

!

浓度时达到最低值!且除
!'

88@:

+

A

(#

B91:

处理外!其余各最低值均显著低

于未加
191:

!

对照'同时!相同
191:

!

处理浓度下!

随着
B91:

胁迫浓度的增加!各钙处理马铃薯脱毒

苗叶片
BC

活性呈现先升高后降低的趋势!并均在

B91:

胁迫浓度为
'"88@:

+

A

(#时
BC

活性最强!且

均显著高于无
B91:

胁迫对照'

@,@,@

!

酸性转化酶活性
!

从表
&

可以看出!马铃薯

表
C

!

钙对
$%&'

胁迫下马铃薯脱毒苗叶片果糖含量的影响
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钙对
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胁迫下马铃薯脱毒苗叶片可溶性总糖含量的影响
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脱毒苗叶片酸性转化酶"

2C

#活性变化规律与
BC

相

似!相同
B91:

胁迫浓度下!马铃薯脱毒苗叶片
2C

活性随着
191:

!

处理浓度的增加呈先减弱后增强的

趋势!其中的
"

*

!'

和
'"88@:

+

A

(#

B91:

胁迫处

理均在
#"88@:

+

A

(#

191:

!

处理达到最低值!并显

著低于未加
191:

!

处理&而
&'88@:

+

A

(#

B91:

胁

迫浓度下!各
191:

!

处理马铃薯脱毒苗叶片
2C

活性

均显著低于无
191:

!

处理!但各
191:

!

处理间无显

著差异'同时!同一
191:

!

处理浓度下!马铃薯脱毒

苗叶片
2C

活性随着
B91:

胁迫浓度的增加呈现先

升高后降低的趋势!同样是在
B91:

胁迫浓度为
'"

88@:

+

A

(#时
2C

活性最强!且显著高于
"

*

!'

和
&'

88@:

+

A

(#的
B91:

胁迫处理'

@,@,A

!

蔗糖合成酶活性
!

表
+

显示!相同
B91:

胁

迫浓度下!马铃薯脱毒苗叶片蔗糖合成酶"

44

#活性

随着
191:

!

处理浓度的增加呈先升高后降低的趋

势'其中!无
B91:

胁迫时!

#"88@:

+

A

(#

191:

!

处

理
44

活性最高!并显著高于对照与其它各
191:

!

处

理&

!'

和
'"88@:

+

A

(#

B91:

胁迫下!同样是
#"

88@:

+

A

(#

191:

!

处理
44

活性最高!与同一
B91:

胁迫浓度下的对照差异达显著水平&

&'88@:

+

A

(#

B91:

胁迫下!各
191:

!

处理
44

活性均显著高于未

加
191:

!

处理!但其余
191:

!

处理之间无显著差异'

另外!相同
191:

!

处理浓度下!随
B91:

胁迫浓度的

增加!马铃薯脱毒苗叶片
44

活性受到强烈抑制'

其中!无
191:

!

时!

!'

*

'"

和
&'88@:

+

A

(#

B91:

处

理分别较对照"无
B91:

#降低
),%%\

*

#',+!\

和

%$,+#\

!

'"

和
&'88@:

+

A

(#

B91:

处理差异达显

著水平!且二者之间差异也显著&而添加
'

"

!"

88@:

+

A

(#

191:

!

处理后!各
B91:

胁迫处理叶片

44

活性大多比对照显著降低!且各处理间差异大多

不显著'说明高钙处理能够有效缓解盐胁迫对
44

活性的抑制作用'

@,@,C

!

蔗糖磷酸合成酶活性
!

如表
6

所示!相同

B91:

胁迫浓度下!马铃薯脱毒苗叶片蔗糖磷酸合成

酶"

454

#活性变化规律与
44

活性相似'即随着

191:

!

处理浓度的增加呈先升高后降低的趋势!在

B91:

胁迫浓度为
"

*

!'

*

'" 88@:

+

A

(#时以
#"

88@:

+

A

(#

191:

!

处理
454

活性最高!并显著高于

对照!甚至高于其他浓度的
191:

!

处理&

B91:

胁迫

表
E

!

钙对
$%&'

胁迫下马铃薯脱毒苗叶片
$F

活性的影响
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马铃薯脱毒苗叶片碳水化合物含量与其糖代谢酶活性的相关性分析
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9=P.R.P
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酸性转化酶活性
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9=P.R.P

M

蔗糖合成酶活性
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M
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蔗糖磷酸合成酶活性
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4P9O=K=@0P<0P (",&&6

""

(",#6& ",6!'

""

",6&!

""

蔗糖含量
4>=O@/<=@0P<0P

(",)6#

""

(",##"

",6")

""

",6!'

""

葡萄糖含量
I:>=@/<=@0P<0P (",%&" (",#)! ",%'" ",%'#

果糖含量
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和
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分别表示
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和
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水平的相关显著性'
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浓度为
&'88@:

+

A

(#时!以
#'88@:

+

A

(#

191:

!

处理
454

活性最高!并显著高于
"

*

'

*

!"88@:

+

A

(#的
191:

!

处理'同时!在各
191:

!

处理浓度下!

随着
B91:

胁迫浓度的增加!马铃薯脱毒苗叶片

454

活性逐渐降低!且在
"

*

'

*

#"88@:

+

A

(#

191:

!

处理下!

&'88@:

+

A

(#

B91:

胁迫处理与其他
B91:

胁迫浓度间
454

活性差异达显著水平&在
#'

和
!"

88@:

+

A

(#

191:

!

处理浓度下!

'"

和
&'88@:

+

A

(#

B91:

胁迫处理的
454

活性显著低于
"

*

!'

88@:

+

A

(#

B91:

胁迫处理!但两者间差异不显著'

说明高钙处理能够有效缓解高盐胁迫对
454

活性

的抑制作用'

@,A

!

马铃薯脱毒苗碳水化合物含量与其糖代谢酶

活性的相关性分析

对马铃薯脱毒苗叶片中碳水化合物含量与其糖

代谢酶
BC

*

2C

*

454

*

44

所做相关分析表明!淀粉含

量*蔗糖含量与
2C

活性间存在负相关关系!与
BC

活性间存在极显著负相关关系!与
454

*

44

活性间

存在极显著正相关关系&葡萄糖含量与
$

种糖代谢

酶活性相关性均不显著&果糖含量与
44

活性间呈

显著正相关关系!而与另外
%

种酶活性相关性不显

著"表
#"

#'

%

!

讨
!

论

在低温*盐胁迫*干旱胁迫等逆境条件下!植物

代谢反应的总趋势是合成作用减弱!分解作用增强'

碳水化合物亦称糖类化合物!在植物的代谢*生长*

发育上扮演着一个重要的*多重的角色'糖是光合

作用的产物!又是呼吸作用的底物!它为植物的生长

发育提供碳骨架和能量!并能增强植物抗逆性,

#+

-

'

植物受到盐胁迫时!正常生长所需的钙量变得不足!

即植物体内发生
19

!]亏缺,

#6

-

!导致由
19

!]参与的

各种生理过程都会受到影响!植物体内一些大分子

物质趋向于水解'本研究发现
B91:

胁迫下马铃薯

叶片淀粉含量下降!这与许兴等,

!"

-报道一致&添加

适量钙后!叶片淀粉含量增加!暗示钙对
B91:

胁迫

下马铃薯叶片淀粉的合成具有促进作用!从而减轻

了盐的伤害作用'

在许多植物中!盐胁迫增加了还原性糖"葡萄

糖*果糖#*蔗糖和果聚糖等可溶性糖的含量,

!#*!%

-

!不

仅提高了细胞渗透调节能力和原生质保护能

力,

!$*!'

-

!更重要的原因可能在于许多可溶性碳水化

合物是植物适应环境的信号物质,

!)

-

!这是植物耐盐

的一种适应能力'本研究中!马铃薯脱毒苗叶片中

可溶性总糖*蔗糖*果糖*葡萄糖含量均随着
B91:

胁迫浓度的增加而降低!说明盐胁迫下马铃薯糖合

成作用减弱!对盐胁迫的适应能力降低'而盐胁迫

使植物糖含量发生明显变化!其直接原因是相关酶

的活性发生了变化'蔗糖是光合作用形成的一种非

常重要的碳水化合物!在植物生长发育的生命过程

中有着举足轻重的作用'与蔗糖代谢和积累密切相

关的酶主要有转化酶*

454

和
44

,

!&

-

'本试验发现!

+'&

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



B91:

胁迫提高了马铃薯脱毒苗叶片
BC

和
2C

活

性!降低了
454

和
44

活性!使蔗糖含量降低!这与

李伟等,

!+

-研究结果相似&添加适量的外源钙后!叶

片蔗糖含量增加!

454

和
44

活性增强!转化酶活性

减弱!表明钙能通过相关酶活性的调节促进叶片蔗

糖合成!增强
B91:

胁迫下马铃薯脱毒苗对碳素的

利用'本研究结果表明!在低盐胁迫下!添加
191:

!

后马铃薯脱毒苗叶片果糖含量降低!这可能与钙能

够增强蔗糖磷酸合成酶活性有关!从而使果糖向蔗

糖合成方向转化,

!6

-

'另外!本试验还观察到盐胁迫

下添加适量钙后!能使马铃薯脱毒苗叶片中可溶性

总糖*葡萄糖含量增加!这与
E<.

等,

%"

-报道一致'

说明外源钙具有提高盐胁迫下马铃薯的渗透调节能

力的作用!从而有效缓解盐胁迫对马铃薯的伤害'

综上所述!在
B91:

胁迫条件下!马铃薯脱毒苗

叶片碳水化合物含量降低以及相关酶活性发生剧烈

变化!合成作用减弱!碳水化合物代谢失衡&马铃薯

幼苗叶片
44

*

454

*

BC

和
2C

等糖代谢活性的变化!

与植物碳水化合物含量的变化存在一定的相关性'

在
"

*

!'

*

'"88@:

+

A

(#

B91:

胁迫下添加
#"88@:

+

A

(#

191:

!

!以及在
&'88@:

+

A

(#

B91:

胁迫下添

加
#'88@:

+

A

(#

191:

!

!均能够有效缓解盐胁迫引

起的马铃薯各碳水化合物含量及酶活性的不利变

化!使植物形成新的碳水化合物代谢平衡!进而适应

盐胁迫环境'
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新版"汉语拼音正词法基本规则#中人名地名的拼写规范

经国家质量监督检验检疫总局*国家标准化管理委员会批准!新修订的.汉语拼音正词法基本规则/于
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日起实施'如何拼写汉语的人名地名!如何拼写汉语的数词*量词*连接词*形容词等!都有

了0法定1规范'
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新版的.汉语拼音正词法基本规则/明确规定!姓名必须姓在前*名在后!复姓连写!姓和名首字母大

写!双姓两个字的首字母都大写'如$
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