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植物生长调节剂对马铃薯块茎淀粉含量及品质的影响

宫占元1,2，项洪涛2
(1．东北农业大学，黑龙江哈尔滨150030；2．黑龙江八一农垦大学，黑龙江大庆163319)

摘 要：大田栽培条件下，以马铃薯(So／anum tuberosum L．)荷兰212为材料，叶面喷施不同植物生长调节剂，通

过比较块茎中转化酶、淀粉酶活性变化以及蔗糖、淀粉、维生素c等含量变化的差异，研究喷施植物生长调节剂对

马铃薯块茎品质的调控效应。结果表明：在块茎生长过程中，2一N，N一二乙氨基乙基己酸酯(DTA一6)对块茎内转

化酶活性、维生素C和可溶性蛋白质含量的影响很大，而SOD模拟物(SODM)和氯化胆碱(Cc)处理对块茎生长过程

中蔗糖、淀粉含量的调控效应不明显。对于块茎品质而言，SOD模拟物(SODM)显著提高块茎内淀粉和还原糖含量，

显著降低酚类物质、可溶性蛋白质以及维生素C含量；氯化胆碱(Co)显著提高可溶性蛋白质和维生素含量。显著降

低淀粉、酚类物质和还原糖含量；DTA一6处理对马铃薯块茎品质影响不大。
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马铃薯是一种高产作物，同时也是资源利用效

率较高的作物。发展马铃薯生产在人口压力比较

大、农业资源比较缺乏的国家和地区无疑是一种理

智的选择⋯。植物生长调节剂具有微量刺激的独特

特点，效果显著，所以，研究者们一直十分重视植物

生长调节剂对植物生长发育、产量、品质的影响【2 J。

SOD模拟物(SODM)与天然SOD相比，SODM具有活

性高、分子量小、稳定性好、水溶性强、无毒、无污染

等特点，在清除动植物体内过多的超氧化自由基的

效果方面与SOD相同。目前，国内外SOD模拟物在

农业上的应用还仅限于实验室和田间小规模试验，

并取得了良好的效果，而在农作物上的大规模应用

尚未见公开报道。氯化胆碱(Choline chloride，简称

Co)是一种季胺盐旧J，在调节膜脂的流动性方面起重

要作用H’5 J，能够提高植物体的抗氧化能力MJ。张

立明等报道，氯化胆碱浸根处理能够改变甘薯源、库

器官多种激素的含量水平，调控地上部茎叶的生长

与地下部块根的膨大，提高块根产量一J。黄少华等

研究表明，经氯化胆碱浸种处理的油菜，其地上部干

物质积累显著增加L8j。2一N，N一二乙氨基乙基己

酸酯(Diethyl aminoethyl hexanoate，简称DTA一6)，是

一类新型、广谱性植物生长促进剂，具有高度安全

性。据王俊平等旧J报道，DTA一6不仅可以提高苜蓿

叶片和茎杆中的粗蛋白含量，也能提高叶片中含硫

氨基酸和必需氨基酸含量。董学会等研究表明，

30％DTA一6处理能降低玉米空秆率和秃尖长，提

高行粒数和穗粒重，显著提高产量【1 0|。另有研究表

明，DTA一6在低浓度下(1—40 mg／kg)对多种植物

有调节和促进生长的作用，可以促进碳水化合物代

谢和物质积累，显著提高产量，并能改善作物品

质[11t1引。

淀粉是马铃薯块茎的主要品质指标。在植物碳

水化合物代谢的途径中，淀粉一糖代谢受诸多因子

控制，已经证明转化酶、蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成

酶、尿昔葡萄糖焦磷酸化酶和腺昔二磷酸葡萄糖焦

磷酸化酶是参与马铃薯块茎淀粉一糖代谢的主要酶

类，它们分别控制着淀粉代谢的各个环节【B叫5|。

维生素c和可溶性蛋白质也是评价马铃薯块茎品

质的两个重要指标。虽然国内外有关植物生长调节

剂在马铃薯应用上的研究较多，但主要集中在打破

马铃薯休眠、叶片生理、植株发育、结薯数量、产量提

高以及内源激素调控等方面¨“243。目前，SOD模

拟物(SODM)、氯化胆碱和2一N，N一二乙氨基乙基

己酸酯在马铃薯淀粉一糖代谢、维生素C和可溶性

蛋白质积累方面的研究少见报道。因此，本试验用

此3种植物生长调节剂对马铃薯进行叶面喷施，通

过研究马铃薯块茎中蔗糖、还原糖、淀粉含量与相关

酶活性变化的关系以及维生素C和可溶性蛋白质

积累规律，以期确定这3种植物生长调节剂对提高

马铃薯糖分的合成及转化、淀粉积累以及维生素C

和可溶性蛋白质积累的作用，为获得高品质马铃薯

块茎提供栽培技术依据。
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1材料与方法

试验于2007年在黑龙江八一农垦大学林甸试

验基地进行，播种时间为4月26日，试验田土壤类

型为草甸黑钙土，含碱解氮178．50 mg／kg、速效磷

25．40 mg／kg、速效钾257．40 mg／kg、有机质30．8

g／kg，pH值7．88。采用大田叶面喷施方式，以清水

为对照(文中用CK表示)，调节剂分别为SOD摸拟

物(SODM)、氯化胆碱(Cc)和2一N，N一二乙氨基乙

基己酸酯(DTA一6)，使用浓度分别为6．67 ml／L、200

mg／L和100 mg／L，公顷用液量均为225 L，于始花前

期喷施。小区为8行区，行距为65 cm，株距为23

cm。试验随机区组设计，3次重复。

喷药后，每8 d取一次样，每个小区选取有代表

性植株10株，取有代表性均匀度一致的块茎进行实

验。马铃薯块茎品质于收获后60 d进行测定。取

样期测定指标包括蔗糖转化酶和淀粉酶的活性，蔗

糖、淀粉、维生素C和可溶性蛋白质的含量。马铃

薯块茎品质测定指标包括淀粉含量、还原糖含量、维

生素C含量、酚类物质含量以及可溶性蛋白质含

量。

采用何钟佩方法测定转化酶活性【25]；采用微量

滴定法测定淀粉酶活性L260；酚类物质含量采用Folin

酚试剂法进行测定怛71；淀粉含量采用碘比色法测

定Ⅲ1；还原糖含量采用3，5一二硝基水杨酸法进行

测定∽1；维生素c含量采用2，6一二氯酚靛酚法测

定【2纠；可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝G一250

法测定029J。

2结果与分析

2．1植物生长调节剂对马铃薯块茎转化酶活性的

影响

如图l所示，马铃薯叶面喷施不同植物生长调

节剂后，各处理与CK块茎内转化酶活性变化趋势

不同。SODM处理和cc处理在喷药后8 d到24 d期

间调控了转化酶变化趋势，其变化与CK呈相反规

律，说明此二种调节剂在施用后短时期强烈刺激转

化酶活性表达；喷药24 d后这两种处理与CK块茎

转化酶活性变化趋势一致，说明随着时间推移，调节

剂的刺激效用逐渐消散。喷药8 d后SODM处理转

化酶活性为CK的2．46倍，经方差分析可知，二者差

异达极显著水平，这将对块茎中蔗糖含量产生影响。

喷药后16 d各处理活性顺序为CK>DTA一6>

SODM=Ce，至喷药后24 d时，各处理转化酶活性趋

于一致。而后所有时期Cc处理的活性值都高于

CK，喷药后56 d时，活性为CK的1．5倍以上。DTA

一6处理在喷药后16到40 d期间与CK的变化趋势

相反，此处理较其他两种调节剂发挥效力的时间要

延后，说明此处理缓释其调控功能，尤其在喷药后

32 d时，其活性值为CK的4．19倍，差异达显著水平。

至喷药40 d后，所有处理的变化出现一致。从整体

看，DTA一6处理和Cc处理在后期对转化酶活性的

作用比较明显。
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图1植物生长调节剂对马铃署块茎转化酶活性的影响

Fig．1 Effects of PGRs Oil invertase activity in potato tubers

2．2植物生长调节剂对马铃薯块茎淀粉酶活性的

影响

如图2所示，叶面喷施调节剂后各处理及CK

的淀粉酶活性变化规律基本一致，说明试验采用的

调节剂对淀粉酶活性的调控效应不强。在喷药后

40 d到48 d期间，3种调节剂处理与CK的变化规律

相反，在喷药后48 d时CK的淀粉酶活性最低，活性

高低依次是Cc>DTA一6>SODM>CK。经过方差分

析可知，此时3种调节剂处理与CK之间酶活性差

异显著。
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图2植物生长调节剂对马铃薯块茎淀粉酶活性的影响

Fig．2 Effects of PGR暑Oil amylase activity in potato tubers

2．3植物生长调节剂对马铃薯块茎蔗糖含量的影

响

由图3可知，各不同处理块茎内蔗糖含量的变

化规律基本一致，整体规律呈单峰曲线，但在不同的
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取样时期，各生长调节剂处理与CK之间蔗糖含量

高低表现出较明显不同。喷药后8 d，SODM处理蔗

糖含量最低，这与此时SODM处理具有较高的转化

酶活性有关。喷药后24 d，各处理蔗糖含量均高于

CK，其高低顺序为DTA一6>SODM>Cc>CK，此时

DTA一6处理较CK高出28．14％。从喷药后32 d到

40 d，各处理均调控了蔗糖含量下降的速率，这期间

下降速率的大小为CK(65．24％)>DTA一6(34．

78％)>Cc(27．40％)>SODM(6．78％)。喷药后40 d

和48 d两个时期内各处理的蔗糖含量一直高于

CK，经方差分析：喷药后40 d各处理与CK之间均

达到极显著差异水平；喷药后48 d各处理与CK之

间达到显著差异水平，且SODM处理与CK之间达极

显著差异水平。以上分析说明，这3种植物生长调

节剂能够调控块茎生育进程中蔗糖含量的变化。
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图3植物生长调节剂对马铃薯块茎庶糖含量的影响

Fig．3 Effects of PGRs on content of sucrose in potato tubers

2．4植物生长调节剂对马铃薯块茎淀粉含量的影

响

马铃薯块茎内淀粉含量变化如图4所示，各处

理变化规律一致，喷药40 d后淀粉含量变化规律略

有变化，SODM处理淀粉含量继续上升，其他处理保

持平稳水平或稍有下降。喷药后56 d，各处理淀粉

含量高低顺序为SODM>DTA一6>Cc>CK，此时

SODM处理比CK高出17．69％。DTA一6和Cc处理

淀粉含量与CK差异不明显。纵观马铃薯块茎形成

全生育期，SODM处理对马铃薯块茎内淀粉积累具有

较好调控效应，尤其在生育后期到衰老期阶段。这

个结果与在喷药后56 d时淀粉酶活性最低(图2)相

吻合。另外产生这种现象的原因可能与SODM调控

了块茎内鸟嘌呤二磷酸葡萄糖(ADPG)有关，现在普

遍认为生物体内淀粉合成由淀粉合酶催化，而作为

淀粉合酶的底物ADPG与尿苷二磷酸葡萄糖

(UDPG)相比，前者合成淀粉要比后者快10倍[30 3。
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图4植物生长调节剂对马铃薯块茎淀粉含量的影响

Fig．4 Effects of PGRs on content of starch in potato tubers

2．5植物生长调节剂对马铃薯块茎维生素c含量

的影响

叶面喷施植物生长调节剂对马铃薯块茎中维生

素c含量影响如图5所示，其中SODM处理在喷药

后16 d时对维生素C含量影响较大，与其他处理变

化规律相反，此时各处理含量高低顺序是CK>DTA

一6>Cc>SODM，CK分别是各处理的1．17倍，1．49

倍和3．49倍。经过方差分析叮知，CK与各处理之

间均达到差异极显著水平。从图5还可以看出，

DTA一6和SODM处理分别在喷药后40 d和48 d出

现维生素C积累高峰，其中DTA一6处理在喷药后

40 d较CK高出42．9l％，SODM处理在喷药后48 d

较CK高出42．05％。各处理维牛素C含量整体变

化无规律可寻，至于这种变化是否源于调节剂影响

了细胞内一SH酶活性的表达，目前未见有明确报

道，有待进一步研究。但可以肯定的是，细胞内许多

含一SH酶需要游离一SH状态才能发挥作用，而维

生素C可以维持这些酶的一SH处于还原态而具催

化活性【30 J。
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图5植物生长调节剂对马铃薯块茎维生素C含量的影响

Fig．5 Effects of PGRs on content of vitaminC in potato tubers

2．6植物生长调节剂对马铃薯块茎可溶性蛋白质

含量的影响

由图6可看出，喷药后48 d到56 d期间，CK可
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溶性蛋白质含量下降幅度较大，为7．77％。生长调

节剂处理的可溶性蛋白质含量保持不变或略有上

升，说明植物生长调节剂能够延缓这段时期内马铃

薯块茎可溶性蛋白质的消耗。DTA一6处理对可溶

性蛋白质调控较明显，喷药16 d后其变化规律与

CK相反，说明DTA一6处理调节了植物正常生理变

化。喷药后24 d和32 d时其含量高于CK，经方差

分析可知，喷药后24 d达到显著差异水平，喷药后

32 d未达到差异显著水平。喷药后40 d和48 d时，

CK较DTA一6处理可溶性蛋白质含量高，经方差分

析得出其差异均达到极显著水平。这可能与外用

DTA一6干扰到细胞内生长素和细胞分裂素水平有

关，喷药后24 d和32 d块茎处于膨大和淀粉积累

期，生长素和细胞分裂素水平较高，这两种激素有促

进蛋白质生物合成功能；喷药后40 d和48 d时块茎

逐步进入生理成熟和衰老期，此时细胞内细胞分裂

素和生长素水平则处于较低阶段。

2．7植物生长调节剂对马铃著品质的影响

本试验研究了植物生长调节剂对马铃薯块茎品

质5种重要指标的影响，结果如表1所示，经过方差

分析可知，Cc处理极显著提高维生素C含量，SODM

处理显著降低维生素C含量，DTA一6处理与CK无

显著差别。SODM处理极显著增加还原糖含量，DTA

一6处理和Cc处理则极显著降低还原糖含量。Cc

处理显著提高可溶性蛋白质含量，SODM处理极显著

降低可溶性蛋白质含量，DTA一6处理在蛋白质含量

上的作用不明显。SODM处理极显著提高淀粉含量，

cc处理显著降低淀粉含趋，DTA一6处理与CK无显

著差别。DTA一6处理显著增加酚类物质含量，

SODM处理和Cc处理则极显著降低酚类物质含量，

三种调节剂都能够显著调控块茎内酚类物质含量，

说明它们都能影响到植物体内莽草酸合成途径，研

究证明，高等植物中酚类化合物大多数都是通过莽

草酸途径合成酚类物质旧1J，至于调节剂影响到莽草

酸途径的哪一具体步骤，还需要生化实验进一步验

证。

8 16 24 32 40 48 56

喷药后人数(d)

Days after spraying

图6植物生长调节剂对马铃薯块茎可溶性蛋白质含量的影响

Fig．6 Effects of PGRs Oil content of soluble protein in potato tubers

表l 植物生长调节剂对马铃薯块茎品质的影响

Table l Effects of PGRs on quality in potato tubers

注：同·列大小写字母分别表示差异达0．Ol和O．05水平显著。

Note：Different lowercase and capital letters within the s剐ne column rrIean significant difference at 0．05 and 0．0l probability level，respectively

3讨论

蔗糖转化酶不可逆地催化蔗糖的水解反应并生

成葡萄糖和果糖，是植物体糖代谢途径中重要的酶

类之一【31J。通过块茎碳水化合物及相关酶活性变

化关系的研究表明，在马铃薯块茎发育过程中，DTA

一6和cc处理蔗糖含量在总体水平上显著高于对

照处理，并且在喷药后期，DTA一6和cc处理的蔗糖

含量降低幅度显著高于对照，喷药后期DTA一6和

Cc处理的转化酶活性显著高于对照处理。这一研

究结果表明，DTA一6和cc处理的蔗糖含量变化与

DTA一6和Cc对转化酶的调控作用有关。王艳杰等

研究表明，DTA一6浸种可以提高大豆叶片中蔗糖、

可溶性糖、淀粉的含量【32|，张燕等也曾报道了氯化

胆碱浸种町提高黄瓜叶片中的可溶性糖含量133 J。

因此，笔者认为，DTA一6和Cc不仅能调控马铃薯块

茎中蔗糖转化酶活性，还可能调控马铃薯叶片中蔗

糖和还原糖合成及其向块茎的分配运输。

从试验研究结果还可以看出，在3种生长调节

剂中，SODM对马铃薯块茎淀粉积累促进作用最大。
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SODM对块茎中淀粉积累促进作用除了与其对蔗糖

转化酶活性和淀粉酶活性调控作用有关外，可能还

与其延缓马铃薯植株衰老，提高马铃薯生理代谢功

能，从而使马铃薯植株减少了对自身合成的糖类等

营养物质的消耗密切相关。一些研究表明，SODM不

仅在提高植物的抗逆性方面有较好的效果[鲰35|，也

能延缓植物器官的衰老【36|。

4结 论

马铃薯始花前期叶面喷施植物生长调节剂，能

够调控马铃薯块茎品质。SODM处理显著提高马铃

薯块茎淀粉含量，并显著降低酚类物质含量；Cc处

理显著提高可溶性蛋白质和维牛素C含量，显著降

低淀粉、酚类物质和还原糖含量；DTA一6处理对马

铃薯块茎品质影响不大。
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Effects of PGRs on starch content and quality of potato tubers

／

GONG Zhan-yu么1’2．XIANG Hong．ta02

(1．Northeast Agricultural University，Harbin，胁如，硒施愕150030，China；

2．Heilon舒iang Bayi Agricultural University。Daqing，Heilongfiang 163319，China)

Abstract：Taking a potato(Solanum tuberosum L．)euhivar named Holand一2 12 as the material，different PGRs

(plant growth regulators)were sprayed under the condition of field cultivation to study the regulatory effect of spraying of

PGRs on the quality of potato tubers by comparing the activities of invertase and amylase，and the content of sucrose，

starch，reduced sugar and vitamin C，etc．The results show that：Diethyl aminoethyl hexanoate(DTA一6)has great in-

fluence on the activities of invertase，the content of vitamin C and soluble protein，while the other treatments have mild

regulatory effect on potato tubers at the growth period．For the purpose of tuber quality，SOD mimics(SODM)can signif-

icantly increase the content of starch and sugar content of tubers，significantly decrease the content of hydroxybenzene，

soluble protein and vitamin；Choline chloride(Cc)Call significantly increase the content of soluble protein and vitamin，

significantly reduce the content of starch，hydroxybenzene and sugar；DTA一6 treatment has little effect on the quality of

potato tubers．

Keywords：PGRs(plant growth regulators)；potato tuber；starch content；quality
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Yield characteristics of spring maize with super-high

yield in the irrigatable semiarid area of Hebei

LU Ai．zhil，DING Cheng．fan91，WANG Xiao—b02，WANG Mei．yun2，ZHAO Min92

(1．Agronomy Department，Hebei North University，Zhangjiakou，Hebei 075131，China；

2．Institute of Crop and Germplasm Resources，Chinese Academy ofAgricultural Sciences，Beijing 100081，China)

Abstract：The theory of three-combination structure was composed in yield components，photosynthetic characteris-

tics and source—sink characteristics．On the basis of the three combination structures．a field trial Was conducted to reveal

the relationship among photosynthetic characteristics and yield component
factors and yield potential of Denghai 601 hy—

brid with high yield potential beyond 1 8 450 ks／hm2 in the rain—fed and compensatory irrigation farming region of north—

west Hebei province．The results showed that the variety Was tolerant in density．Plant density was 9 1 800 plant／hm2．

Mean leaf area index(mLAI)was 4．22，which Was hi【gh in the stage of economic yield shaping．Average net assimilation

rate(mNAR)Was 5．54 s／(m2·d)．The harvest index Was 0．53．The number of grains of every ear was 528．The weight

of thousand of grains was 384．75 g．In the three combination structure，at the meantime，yield components and photo—

synthetic characteristics should play an important role in yield．

Keywords：maize；three—combination structure；super-high yield；semiarid area
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