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　　摘要：利用不同浓度蔗糖、葡萄糖、果糖溶液处理莲藕实生苗，研究不同糖处理对莲藕实生苗不定根形成和过氧化
物酶（ＰＯＤ）活性的影响。结果表明１０、２０、３０ｇ／Ｌ蔗糖处理的实生苗均能促进莲藕不定根的形成，而５０ｇ／Ｌ的蔗糖具
有明显的抑制作用。利用１０、２０、３０ｇ／Ｌ葡萄糖处理的莲藕实生苗与对照相比无明显变化，４０ｇ／Ｌ和５０ｇ／Ｌ的葡萄糖
对不定根发生起明显抑制作用。利用１０、２０、３０、４０、５０ｇ／Ｌ的果糖处理莲藕实生苗，前期与对照相比无明显变化，后
期随着果糖溶液浓度的升高，对不定根的形成具有抑制作用。利用不同浓度蔗糖处理莲藕实生苗，观察 ＰＯＤ活性的
变化，结果表明不同浓度蔗糖处理过的莲藕实生苗ＰＯＤ活性在０～８ｄ均呈现先下降后上升再下降的趋势。总之，不
同类型的糖影响莲藕实生苗不定根的形成效果不同，这为进一步挖掘调控莲藕不定根形成的机制奠定了坚实的理论

基础。
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　　莲藕（ＮｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａＧａｅｒｔｎ）是睡莲科（Ｎｙｍｐｈａｅａｃｅａｅ）
莲属多年生水生草本植物［１］，种质资源丰富［２］。原产于印

度，后来引入中国，是我国栽培面积最大的水生蔬菜［３］。以

膨大根状茎（俗称藕）供食用，且药用价值相当高，深受广大

人民的喜爱，是我国主要出口创汇型蔬菜之一［４］。莲藕的根

有２种，一种是主根，另一种是不定根。主根是莲子播种后，
由种子的胚根所形成的，但主根不发达，不定根直接影响莲藕

植株的生长发育。莲藕不定根较多，发达的不定根不仅起到

固定、支持植物的作用，还能从土壤中吸收植物生长发育必需

的水分和无机盐。糖起到提供营养成分和信号分子的双重作

用，且与植物激素作用影响根系生长发育［５］。

糖类又称碳水化合物，是多羟基醛或多羟基酮及其缩聚

物和某些衍生物的总称［６］，一般由碳、氢与氧３种元素所组
成［７］，是植物体内重要的碳源和能源［８］，它不仅参与能量代

谢，还调控植物的生长发育和生理过程，糖类在种子萌发、生

根、发育等方面都有举足轻重的作用［９］。

蔗糖为等量的葡萄糖和果糖结合而成，是植物体内碳水

化合物运输的主要形式，也是光合作用的主要产物，有储藏、

积累和运输糖分的作用。蔗糖在体内能被充分氧化分解产生

ＣＯ２和Ｈ２Ｏ，并提供能量，是生物重要的碳源和能量提供者，
同时蔗糖是生物细胞、蛋白质等的必需组成成分，因此它在生

物的生长发育、代谢生理和繁殖等过程中发挥着重要的作

用［１０］。葡萄糖易溶于水，是自然界中最为重要且分布最广的

一种单糖，在植物的生长与干物质的积累方面具有积极作

用［１１］，也是新陈代谢中间产物和活细胞的能量来源，植物可

通过光合作用产生葡萄糖［１２］。果糖是葡萄糖的同分异构体，

它能与葡萄糖结合生成蔗糖［１３］。

过氧化物酶（ＰＯＤ）是活性较高的一种酶，大量存在于植
物体内，在植物生长发育过程中它的活性不断发生变化，参与

呼吸作用和光合作用，同时与生长素代谢密切相关［１４］。我们

前期证明了生长素是莲藕不定根形成的直接调控者，所以本

试验在研究蔗糖、葡萄糖和果糖对莲藕实生苗不定根形成影

响的基础上，进一步探讨了蔗糖处理对莲藕植株ＰＯＤ活性的
影响，为进一步探究糖及激素调控莲藕不定根形成的机制提

供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为莲藕品种太空莲３６号，由扬州大学园艺与植

物保护学院提供。

试验仪器主要有离心机和酶标仪；试剂主要有过氧化物

酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）试剂盒。
１．２　糖对莲藕实生苗不定根形成的影响试验

将莲藕种子放置于 ＲＸＺ－３００Ｄ智能人工气候箱（浙江
宁波东南仪器有限公司制造）中培养，白天温度设为３０℃，
夜间温度设为２４℃，湿度设为７０％；待莲籽充分吸水（２片子
叶有裂缝）破壳后，选取长势相似的实生苗放置于塑料盒（长

２２ｃｍ×宽１５ｃｍ×高１６ｃｍ）中。该试验于２０１７年１０月开
展。利用不同浓度的蔗糖、葡萄糖和果糖（表１）处理莲藕实
生苗３ｄ后换清水培养，每个处理设置３个重复，每个重复５０
株实生苗，２ｄ更换１次清水。
１．３　莲藕实生苗不定根数量的测定

待莲藕实生苗长出不定根之后，统计根长≥０．５ｍｍ的所
有实生苗不定根数量，计算生根率：生根率 ＝生根种子数／种
子总数×１００％。
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表１　不同类型及浓度的糖处理

序号 处理 浓度

１ 对照　 清水

２ 蔗糖　 １０、２０、３０、４０、５０ｇ／Ｌ
３ 葡萄糖 １０、２０、３０、４０、５０ｇ／Ｌ
４ 果糖　 １０、２０、３０、４０、５０ｇ／Ｌ

１．４　ＰＯＤ活性测定
采用过氧化物酶试剂盒测定样品中过氧化物酶的活性

（苏州科铭生物技术有限公司提供）。按照提取液体积

（ｍＬ）∶组织质量（ｇ）为１０∶１的比例，在１ｍＬ提取液中加入
０．１ｇ混合样品的，进行冰浴匀浆，在４℃下１００００ｇ离心机
上离心１０ｍｉｎ，提取上清，放置冰上待测。测定步骤如下：

（１）将酶标仪或分光光度计预热３０ｍｉｎ以上，调节波长
至４７０ｎｍ，蒸馏水调零。

（２）将试剂一、试剂二、试剂三在测定前室温放置１０ｍｉｎ
以上，然后进行表２所示操作；在９６孔板或微量石英比色皿
中按顺序依次加入表２中试剂，并立即混匀计时，在４７０ｎｍ
下记录３０ｓ和９０ｓ的吸光度Ｄ１、Ｄ２。

表２　样品测定

处理 体积（μＬ）
样本　 １０
蒸馏水 ６０
试剂一 １２０
试剂二 ３０
试剂三 ３０

　　（３）ＰＯＤ活性的计算。单位定义：在 １ｍＬ反应体系中
１ｇ组织１ｍｉｎＤ４７０ｎｍ变化０．００５为１个酶活力单位。

ＰＯＤ（Ｕ／ｇ）＝Ｖ总 ×ΔＤ÷（Ｖ样 ×ｍ÷Ｖ提）÷０．００５÷Ｔ＝
４０００×ΔＤ÷ｍ。
式中：Ｖ总 为反应体系总体积，ｍＬ；Ｖ样 为加入样本体积，ｍＬ；ｍ
为样本质量；Ｖ提 为加入提取液体积，ｍＬ；Ｔ为反应时间，ｍｉｎ；
ΔＤ＝Ｄ２－Ｄ１。
１．５　数据分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ１６．０软件中 Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ、
Ｅｘｃｅｌ分析Ｄｕｎｃａｎｓ法（Ｐ＜０．０５）进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　蔗糖对莲藕实生苗不定根形成的影响
２．１．１　不同浓度蔗糖处理对莲藕实生苗不定根数量的影响
　利用不同浓度的蔗糖溶液（１０、２０、３０、４０、５０ｇ／Ｌ）处理莲藕
实生苗，结果（图１）表明，低浓度的蔗糖处理在调查天数内显
著增加实生苗不定根数量，其中２０ｇ／Ｌ的蔗糖处理效果显著
好于１０、３０、４０、５０ｇ／Ｌ的处理。研究发现在１～６ｄ，２０ｇ／Ｌ
和３０ｇ／Ｌ的蔗糖处理莲藕实生苗后，不定根形成数量均显著
高于清水对照，而１０ｇ／Ｌ蔗糖处理在前期促进作用不明显，
后期促进效果逐渐增强；４０ｇ／Ｌ蔗糖的处理在１～６ｄ内不定
根形成的数量与对照相比无明显差异，而５０ｇ／Ｌ的浓度显著
抑制莲藕实生苗不定根的形成。以上结果表明，低浓度蔗糖

促进莲藕实生苗不定根的发生，而高浓度的蔗糖起到抑制

作用。

２．１．２　蔗糖对莲藕实生苗不定根生根率的影响　由表３可
见，不同浓度的蔗糖对莲藕实生苗生根率的影响不同，与其他

浓度的蔗糖处理和对照对比，１０ｇ／Ｌ蔗糖溶液处理后实生苗
生根效果最好，在６ｄ时生根率已达９７％。２０、３０、４０ｇ／Ｌ蔗
糖的处理，在 １～６ｄ时不定根生根率也显著高于对照。
５０ｇ／Ｌ蔗糖处理实生苗后，不定根生根率显著低于对照。上
述结果表明，低浓度的蔗糖加速不定根的形成，而高浓度的蔗

糖延缓了不定根的形成过程。

２．２　葡萄糖对莲藕实生苗不定根形成的影响
２．２．１　葡萄糖对莲藕实生苗不定根形成数量的影响　由图
２可见，利用同浓度的葡萄糖处理莲藕实生苗，在处理后的
１～６ｄ，１０ｇ／Ｌ和２０ｇ／Ｌ的处理与对照相比，不定根数量无明
显变化，４０ｇ／Ｌ和５０ｇ／Ｌ的葡萄糖显著抑制了莲藕不定根形
成的数量。３０ｇ／Ｌ葡萄糖的处理在１～４ｄ时，与对照相比无

表３　不同浓度蔗糖溶液处理后莲藕实生苗生根率的变化

蔗糖浓度

（ｇ／Ｌ）
生根率（％）

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ
ＣＫ １６ｂｃ ４６ａｂ ５９ａｂ ６８ａｂ ７４ａ ７６ａｂ
１０ １８ａｂｃ ６０ａ ７７ａ ８１ａ ８６ａ ９７ａ
２０ ４８ａ ６４ａ ７０ａ ８１ａ ８６ａ ８７ａ
３０ ３７ａｂ ５０ａｂ ６８ａｂ ７５ａｂ ７７ａ ８２ａ
４０ １６ｂｃ ３ｂｃ ４９ｂ ５９ｂ ６４ａｂ ７５ａｂ
５０ １ｃ ８ｃ ２２ｃ ３１ｃ ４８ｂ ５４ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下
表同。

显著变化，在５～６ｄ时，不定根形成数量显著少于对照。综
上所述，低浓度葡萄糖对莲藕实生苗不定根的发生无明显作

用，而高浓度葡萄糖具有显著的抑制效果。
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２．２．２　不同浓度的葡萄糖对莲藕实生苗不定根生根率的影
响　莲藕实生苗在不同浓度葡萄糖处理下，其生根率如表４
所示，处理后１～４ｄ，与对照相比，１０、２０、３０、４０ｇ／Ｌ处理下的
实生苗不定根发生率无明显变化，而浓度达到５０ｇ／Ｌ时，不
定根的发生明显变迟缓。处理后５～６ｄ，除５ｄ时５０ｇ／Ｌ处
理外，各个处理和对照之间不定根发生率差异不显著。

表４　葡萄糖对莲藕实生苗不定根生根率的影响

葡萄糖浓度

（ｇ／Ｌ）
生根率（％）

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ
ＣＫ ２３ａ ４６ａ ５９ａ ６８ａ ７４ａ ７６ａ
１０ ２１ａ ３９ａ ５４ａｂ ６０ａ ６８ａｂ ７３ａ
２０ ２０ａ ３８ａ ５２ａｂ ６８ａ ７２ａ ７５ａ
３０ １１ａ ４２ａ ４９ａｂ ６５ａ ６９ａｂ ７２ａ
４０ ６ａ ２３ａｂ ５２ａｂ ５４ａ ５６ａｂ ５９ａ
５０ ０ａ ５ｂ ２５ｂ ４４ａ ４８ｂ ５３ａ

２．３　果糖对莲藕实生苗不定根形成的影响
２．３．１　果糖对莲藕实生苗不定根形成数量的影响　利用
１０、２０、３０、４０、５０ｇ／Ｌ的果糖处理莲藕实生苗，研究其对莲藕
实生苗不定根形成数量的影响。结果（图３）表明：在１～６ｄ
时，１０ｇ／Ｌ和２０ｇ／Ｌ的果糖对莲藕实生苗不定根的形成与对
照相比无显著差异。３０ｇ／Ｌ和４０ｇ／Ｌ的果糖在１～４ｄ时与
对照相比变化不明显，在５～６ｄ时，不定根数量显著低于对
照。５０ｇ／Ｌ果糖显著抑制了不定根的发生，在１～６ｄ时不定
根数量明显低于对照。

２．３．２　果糖对莲藕实生苗不定根生根率的影响　莲藕实生
苗在不同浓度果糖处理下生根率的变化如表５所示，１０、２０、
３０、４０、５０ｇ／Ｌ的果糖处理后，生根率在１～２ｄ时均高于对
照，在３～６ｄ时，不同浓度果糖溶液处理过的莲藕实生菌不
定根生根率与对照相比均无明显变化。

表５　不同浓度果糖溶液处理后莲藕实生苗生根率的变化

果糖浓度

（ｇ／Ｌ）
生根率（％）

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ
ＣＫ ４５ａｂ ６６ａ ８１ａ ８８ａ ９３ａ ９５ａ
１０ ６５ａ ７１ａ ７９ａ ８５ａ ８４ａ ９０ａ
２０ ５８ａｂ ７５ａ ８３ａ ８７ａ ８９ａ ９３ａ
３０ ５９ａｂ ７９ａ ８４ａ ８５ａ ８６ａ ８７ａ
４０ ５３ａｂ ７５ａ ８４ａ ８６ａ ８９ａ ９２ａ
５０ ４２ｂ ７４ａ ８１ａ ８７ａ ８６ａ ９２ａ

２．４　蔗糖对莲藕不定根ＰＯＤ活性的影响
由图４可知，不同浓度蔗糖处理的莲藕实生苗不定根

ＰＯＤ活性在０～８ｄ均呈现先下降后上升再下降的趋势。０ｄ
时，３０ｇ／Ｌ蔗糖处理下的莲藕实生苗 ＰＯＤ活性最高，与

２０ｇ／Ｌ和４０ｇ／Ｌ处理的差异不显著，但均显著高于对照。在
２ｄ时，所有浓度蔗糖处理的实生苗ＰＯＤ活性均高于对照组，
且４０ｇ／Ｌ＞３０ｇ／Ｌ＞２０ｇ／Ｌ＞５０ｇ／Ｌ＞１０ｇ／Ｌ。处理后８ｄ，
１０ｇ／Ｌ和２０ｇ／Ｌ的蔗糖处理显著高于对照及其他处理，其他
浓度蔗糖处理之间差异不显著。

３　结论

本研究发现，２０ｇ／Ｌ蔗糖溶液能够显著提高莲藕实生苗
不定根数量和生根率，而５０ｇ／Ｌ蔗糖对不定根形成的数量和
生根率起到显著的抑制作用。低浓度的葡萄糖对不定根形成

无明显作用，而高浓度的葡萄糖和果糖显著抑制了不定根的

发生；低浓度的果糖虽然对不定根数量没影响，但加速了不定

根的发生时间。蔗糖处理后莲藕实生苗 ＰＯＤ活性呈现先下
降后上升再下降的趋势。
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４　讨论

Ｔａｋａｈａｓｈｉ等已发现，蔗糖、葡萄糖和果糖可以明显促进
拟南芥下胚轴不定根的发生［１５］。耿贝贝等研究表明低浓度

蔗糖（１ｇ／Ｌ）可以诱导黄瓜不定根发生，而高浓度蔗糖（５～
５０ｇ／Ｌ）则不同程度抑制不定根的发生［１６］。本试验结果与之

一致。胡江琴等报道高于５ｇ／Ｌ的蔗糖（２０～１２０ｇ／Ｌ）对绿
豆下胚轴不定根发生有不同程度的抑制作用［１７］；但在丹参上

观察到高浓度蔗糖（６０ｇ／Ｌ）反而有利于不定根生长［１８］。黄

韬等在对人参不定根培养的研究中发现４０ｇ／Ｌ的蔗糖最有
益于人参不定根的生长，当蔗糖浓度比较低时，不定根的生长

状态较差，高浓度的蔗糖却对不定根的生长有一定的促进作

用［１９］。本研究发现，低浓度蔗糖（１０～３０ｇ／Ｌ）可以诱导莲藕
不定根形成，而高浓度蔗糖（４０～５０ｇ／Ｌ）则不同程度抑制了
不定根的发生。葡萄糖和果糖在低浓度（１０～３０ｇ／Ｌ）无营养
条件下对莲藕不定根的形成数量无明显影响，高浓度起抑制

作用（４０～５０ｇ／Ｌ）。本试验结果与耿贝贝等人试验结果相
似，与黄韬等人研究结果有出入，说明不同类型的糖对不同物

种的作用可能不同。

ＰＯＤ参与了植物生长发育的全过程，随着物种种类和生
长发育阶段等不同，ＰＯＤ活性会发生变化。韩晴在对槐种子
发育过程的研究中发现，在花后６０～９０ｄ，种子叶细胞过氧化
物酶活性从低到高，然后又呈现降低的变化趋势［２０］，本试验

结果与之相似，我们利用蔗糖处理莲藕实生苗，发现在０～８ｄ
内ＰＯＤ活性呈现先下降后上升再降低的规律，说明莲藕实生
苗不定根ＰＯＤ活性可能与蔗糖浓度有关。研究表明生长素
调控了莲藕不定根的形成［２１］，而 ＰＯＤ活性与生长素代谢密
切相关，所以过氧化物酶可能通过影响莲藕实生苗中生长素

含量，进而影响不定根的发生。
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