
0 引言

多效唑（PP333）是一种高效低毒的植物生长调节

剂，可抑制赤霉素的生物合成，具有抑制茎枝伸长，提

高植物抗逆性和延缓植物衰老等多种效应[1]。大田生
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PP333对马铃薯试管苗抗氧化酶及蛋白质含量的影响
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摘 要：为探明PP333对马铃薯试管苗壮苗及离体保存延缓衰老的作用机理。本试验以马铃薯试管苗为

材料，在MS培养基中添加不同浓度PP333，测定其生长过程中CAT、POD、SOD等抗氧化酶活性及MDA

和可溶性蛋白含量的动态生理指标。结果显示：0.01、0.05 及 0.25 mg/L PP333处理，诱导了 CAT、POD、

SOD等抗氧化酶活性的上升，保持了膜脂过氧化产物MDA相对较低的含量水平，并延缓了可溶性蛋白

的下降。而1.25 mg/L PP333处理，虽有较高的CAT、POD活性，但SOD活性低，可溶性蛋白明显下降。由

此可知，低浓度（0.01~0.25 mg/L）PP333可保持较高的抗氧化酶和蛋白质水平以及较低含量的MDA，从而

培育壮苗和延缓试管苗的衰老。较高浓度（1.25 mg/L）PP333则使蛋白质含量和SOD活性降低，表现出一

定的毒害作用。
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The Effects of PP333 on Antioxidase and Protein Content in Potato Test-tube Plantlets
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Abstract: To study the action mechanism of PP333 on nurturing in vitro preserved strong seedling of potato
test-tube plantlets and on delaying its aging, potato test-tube plantlets were used as explants, different
concentrations of PP333 were added into MS culture media to determine the activity of antioxidase (CAT, POD,
SOD etc.) and the dynamic physiological indices of MDA and soluble protein content. The results showed that
samples treated with 0.01, 0.05 and 0.25 mg/L PP333 had an increased antioxidase (CAT, POD, SOD etc.)
activity, kept a relatively low content level of MDA and their decreasing of soluble protein content was delayed.
The samples treated with 1.25 mg/L PP333 had a low SOD activity and their soluble protein content was
decreased significantly, though they kept a relatively high CAT and POD activities. In conclusion, low
concentration of PP333 can help nurturing strong seedlings and delaying the aging of test-tube plantlets by
keeping a low MDA concentration and a high antioxidase and protein level while high concentration
(1.25 mg/L) of PP333 showed detrimental effects by lowering the content of protein and the activity of SOD.
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产中PP333的应用多有报道。近年来，在小麦、水稻、大

蒜、香蕉等组织培养中的研究表明，PP333具有培育壮

苗、提高分化率等作用[2]，并广泛应用于马铃薯[3]、甘薯[4]、

葡萄[5]、怀地黄[6]等试管苗的离体保存。进一步深入研

究PP333诱导其壮苗及延缓衰老的作用机理，更有效的

广泛利用，颇具意义。

研究认为，植物的衰老与光合效率的降低、叶绿

素、蛋白质的降解及代谢水平的下降有关[7]。植物在

生长发育过程中，体内可通过多种途径产生活性氧，而

过多的活性氧积累是植物衰老的原因之一，同时细胞

内存在的超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）

及过氧化物酶（POD）等保护酶[8]，是活性氧清除酶系

统中三种重要的抗氧化酶，它们能有效地阻止活性氧

的积累，防止膜脂过氧化，从而延缓植物的衰老。一些

学者研究了低温、干旱、病菌、重金属等对植物体内抗

氧化酶系统的影响[9]。但针对PP333对马铃薯试管苗抗

氧化酶活性及蛋白质含量的动态变化研究较少，本文

以马铃薯试管苗为材料，经不同浓度 PP333处理，探讨

其生长过程中抗氧化酶活性及蛋白质含量的动态变

化，以期为PP333在马铃薯试管苗壮苗及种质资源离体

保存中的合理利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试材料为马铃薯品种‘坝薯10号’脱毒试管苗，

由四川农业大学农学院马铃薯研究与开发中心提供。

多效唑（PP333）购自江苏景宏化工有限公司，其含量≥

95.0%。

1.2 方法

1.2.1 试管苗增殖培养基 以MS为增殖基本培养基，

分别附加 0.01、0.05、0.25、1.25 mg/L的PP333，用 5.5 g/L

的琼脂固化，加蔗糖3%，pH5.8，以不添加PP333为对照。

1.2.2 接种及培养条件 取约1.5 cm长（带3~4片叶）的

试管苗顶芽，接种于增殖培养基中，每种浓度处理各重

复 20瓶，每瓶接种 10苗。置于光强 1500~2000 lx，光

照时间 14 h/天，温度(20±2)℃的培养室连续培养 28

天。每7天取样测定一次，共4次。

1.2.3 样品处理 粗酶提取参照朱祝军
[10]
的方法。取

0.5 g 新鲜材料，剪碎后置于预冷的研钵中，加 5 mL

0.05 M 磷酸盐缓冲液（PBS，含 0.2 mM EDTA，2 mM

ASA和2% PVP，pH6.8）。研磨，8000 g，4℃离心20 min，

取上清，即为粗酶提取液，-20℃保存备用，用于抗氧化

酶活性及可溶性蛋白质测定。

1.2.4 测定项目 CAT 活性测定采用紫外吸收法 [11]；

POD活性测定采用愈创木酚法[12]；SOD活性测定采用

NBT光氧化还原法[13]；MDA含量测定，采用赵世杰等

的方法 [14]；可溶性蛋白含量测定，采用考马斯亮蓝

G-250法[15]。

2 结果与分析

2.1 PP333对抗氧化酶活性的影响

SOD、CAT和POD是植物体内重要的活性氧清除

酶,其活性的增加可有效阻止过多活性氧的积累，减轻

或防止细胞膜脂过氧化，从而延缓植物衰老，增加植株

抗逆性。

由图 1 显示，从整体趋势上可知，PP333处理后的

CAT活性均高于对照，不同浓度PP333处理对马铃薯试

管苗CAT活性及变化趋势基本一致，但其变化幅度和

各时期活性存在一定差异。处理后 7天开始，CAT活

性逐渐下降，在处理后28天时降至最低。不同浓度间

的CAT活性关系为：1.25 mg/L>0.25 mg/L>0.05 mg/L>

0.01 mg/L。说明 PP333处理可以增加马铃薯试管苗的

CAT活性，从而增加其清除H2O2的能力。

图2可知，马铃薯试管苗POD活性在7~21天内呈

图1 不同浓度PP333处理下马铃薯试管苗CAT活性动态变化 图2 不同浓度PP333处理下马铃薯试管苗POD活性的动态变化
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波动上升趋势，21 天达最高峰，随后其活性逐渐下

降。与对照相比，各处理均能提高POD的活性，尤以

1.25 mg/L处理效果最明显。说明PP333处理可增加其

POD活性，推知一定浓度PP333处理增加了清除H2O2的

能力。

由图3数据得知，0.01、0.05 mg/L PP333浓度处理下

的SOD活性高于对照，出现逐渐上升的趋势；0.25 mg/L

PP333浓度下的SOD活性则表现为先下降，而后缓慢上

升的态势，并高于对照；1.25 mg/L PP333浓度下的SOD

活性平稳，较对照低，但处理21天后高于对照，并趋于

上升；而对照的变化非常不稳定，试管苗培养 7~14天

期间SOD活性上升，之后一直下降至最低值，且上升

下降的幅度都比较大。表明低浓度 PP333处理马铃薯

试管苗后，SOD活性上升，但浓度过高则会使其活性

下降，对其产生毒害。

2.2 PP333对MDA含量的影响

MDA是膜脂过氧化产物之一，其含量多少与膜脂

过氧化水平和细胞膜损伤程度有关。由图 4可知，不

同浓度 PP333处理后发生较明显的变化。在整个试验

过程中，与对照相比，1.25 mg/L PP333处理的MDA含量

显著下降，0.25 mg/L处理表现相对平稳较低的含量，

而 0.01 mg/L 和 0.05 mg/L 处理在培养 7 天时的 MDA

高于对照。随着培养时间的延长，14天后，其MDA含

量呈现缓慢上升的趋势，但各浓度 PP333处理的MDA
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图3 不同浓度PP333处理下马铃薯试管苗SOD活性的动态变化

0

5

10

15

20

25

30

35

40

7d 14d 21d 28d

M
D
A
含

量
/[(
nm
ol
/(g
旻W
)
]

0mg/L（ck） 0.01mg/L
0.05mg/L 0.25mg/L
1.25mg/LM

D
A
含
量

/[
(n

m
ol

/(
g·F

W
)]

图4 不同浓度PP333处理下马铃薯试管苗MDA含量动态变化

含量均明显低于对照。

2.3 PP333对可溶性蛋白含量的影响

由图 5所示，不同浓度PP333处理与对照的可溶性

蛋白含量呈一致波动下降趋势，其含量关系大致为：

0.25 mg/L>0.05 mg/L>0.01 mg/L>0 mg/L>1.25 mg/L。

由此表明：0.01~0.25 mg/L PP333处理可延缓蛋白质的

降解，从而延缓植物衰老。而1.25 mg/L高浓度PP333处

理使可溶性蛋白含量显著降低，对马铃薯试管苗造成

一定伤害。

3 结论与讨论

高等植物叶片衰老是个复杂的过程，研究表明，衰

老源于活性氧代谢的失调，与活性氧在体内的过量积

累有关 [8]，而 SOD、CAT 和 POD 等抗氧化酶活性及

MDA积累量的变化反映了植物对活性氧、自由基的清

除能力 [16]。本试验表明，培养基中添加适宜浓度的

PP333可延缓马铃薯试管苗的衰老，有利于种质资源保

存，这与艾辛等[17]的研究结果一致。同时本结果显示，

PP333可提高马铃薯试管苗SOD、CAT和POD抗氧化酶

活性及降低MDA含量，说明 PP333参与了活性氧代谢

的调节过程，通过提高其抗氧化酶活性，增强了机体对

自由基的清除能力，减少MDA积累，从而达到保护膜

结构，延缓试管苗衰老之目的。
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蛋白质降解是植物叶片衰老的特征之一[8]，被降

解蛋白主要是可溶性蛋白质，而它在细胞内主要以酶

的形式存在，如光合作用的RuBP羧化酶约占叶片可

溶性蛋白的50%[18]。研究指出，PP333可提高RuBP羧化

酶的活性，加快卡尔文循环过程，也可提高硝酸还原酶

的活性，促进氮素的吸收利用，使蛋白质合成加快[19]。

本研究表明，适宜浓度的PP333处理延缓了蛋白质的降

解，说明其可能参与了蛋白质合成及某些酶的活性调

节。

叶绿素含量与衰老间存在明显的负相关[8]，因组

培材料污染，导致测定时材料不足而未做相关测定。

本试验发现 PP333能诱导形成试管薯，处理培养 7

天后，部分腋芽出现膨大，28天后低浓度PP333处理可

形成 0.5 cm大小的腋芽薯，但其如何更有效地诱导试

管薯的生成需进一步探究。
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