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摘 要：大田栽培条件下，以马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）荷兰２１２为材料，叶面喷施不同植物生长调节剂，测
定叶片中蔗糖、蔗糖转化酶活性、淀粉、淀粉酶活性变化以及可溶性糖、还原糖等含量的变化，研究喷施植物生长调

节剂对马铃薯叶片碳代谢生理指标的影响。结果表明：喷施 ＳＯＤ模拟物（简称 ＳＯＤＭ）后１６天叶片中可溶性糖、蔗
糖以及淀粉的含量显著提高，２４天和３２天后还原糖含量明显增加；氯化胆碱（Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ，简称Ｃｃ）能够极显著
降低处理后３２天时叶片的转化酶活性，也可以显著提高处理后２４天和３２天时还原糖的含量；２－Ｎ，Ｎ－二乙氨基
乙基己酸酯（Ｄｉｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｅｔｈｙｌｈｅｘａｎｏａｔｅ，简称ＤＴＡ－６）能够极显著提高使用后１６天时淀粉的含量，同时其对处理后
２４～３２天淀粉酶活性有极显著降低的作用。
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碳代谢是植物体内有机物质的合成、转化和降

解的代谢过程［１］。植物从环境吸收水分及二氧化碳

等，然后把这些简单的、低能量的无机物质合成复杂

的、具有高能量的有机物质，并利用这些物质来建造

自己的细胞、组织和器官，或作为呼吸消耗的底物，

或作为贮存物质贮藏于果实、种子和延存器官基本

的生理代谢，碳代谢在作物生育过程中的动态变化

和强度对作物产量和品质的形成将产生重大影



响［２］。植物生长调节剂在调控植物碳水化合物的代

谢过程中有极重要的作用［３］，Ｓｔｅｐｈｅｎ和 Ｂｒｏｗｎ研究
表明，２－Ｎ，Ｎ－二乙氨基乙基己酸酯（Ｄｉｅｔｈｙｌ
ａｍｉｎｏｅｔｈｙｌｈｅｘａｎｏａｔｅ，简称ＤＴＡ－６）在低浓度下（１～
４０ｍｇ·ｋｇ－１）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［４－５］。黄少华等研究表明氯

化胆碱浸种处理油菜，可明显促进油菜地上部干物

质积累［６］，李莹等提出植物生长调节剂可以不同程

度提高石蒜鳞茎中的可溶性糖含量［７］，赵黎明等对

大豆的研究表明 ＤＴＡ－６和 ＳＯＤ模拟物（简称
ＳＯＤＭ）能够明显提高叶片内的可溶性糖含量［８］。

ＳＯＤＭ是一种以同源多肽为 ＳＯＤ酶的有机配
体，经水解成为具有两亲分子的多肽水溶液与过渡

金属反应，提纯制成高纯度多肽过渡金属盐的金属

蛋白酶，再与其他金属蛋白酶复配成具有 ＳＯＤ活性
的小分子化学物质———ＳＯＤＭ，它在清除动植物体内
过多的超氧化自由基的效果方面与 ＳＯＤ相同。赵
黎明试验表明 ＳＯＤＭ抑制大豆荚皮中淀粉的积
累［９］，宫占元提出 ＳＯＤＭ能显著提高马铃薯块茎淀
粉含量［１０］。氯化胆碱（Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ，简称 Ｃｃ）是
一种季胺盐，在植物体内能够转化为甜菜碱或磷脂

酰胆碱［１１］，磷脂酰胆碱是生物膜的重要组成部分，

可以作为酰基膜脂去饱和的底物，在调节膜脂的流

动性方面起重要作用［１２－１３］。张立明等认为 Ｃｃ浸
根处理能够改变甘薯源、库器官多种激素的含量水

平，有效延缓叶片的衰老，延长叶片功能期，控制甘

薯地上部的群体并防止茎叶的徒长，使地上部茎叶

的生长与地下部块根的膨大更为协调。有利于块根

产量的提高［１４］。ＤＴＡ－６是一类新型、广谱性植物
生长促进剂，具有高度安全性［９］。有报道提出 ＤＴＡ
－６处理能够明显提高花生根系还原力［１５］，王俊平
等研究表明ＤＴＡ－６处理可以提高苜蓿叶片和茎秆
中的粗蛋白含量，而且能够提高叶片中含硫氨基酸

和必需氨基酸总量，降低茎秆中含硫氨基酸和必需

氨基酸总量［１６］。本试验以喷施植物生长调节剂为

手段，以马铃薯品种荷兰－２１２为材料，旨在通过喷
施不用类型的植物生长调节剂 ＳＯＤＭ、Ｃｃ以及 ＤＴＡ
－６来探讨植物生长调节剂对马铃薯叶片碳代谢相
关生理指标的影响。

１ 材料与方法

试验于 ２００８年在黑龙江八一农垦大学林甸试
验基地进行，试验田土壤含碱解氮１７８．５０ｍｇ·ｋｇ－１、

速效磷 ２５．４０ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 ２５７．４０ｍｇ·ｋｇ－１、有
机质３０．８ｇ·ｋｇ－１，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模拟物（简称 ＳＯＤＭ）、氯化胆碱（Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏ
ｒｉｄｅ，简称Ｃｃ）和２－Ｎ，Ｎ－二乙氨基乙基己酸酯（Ｄｉ
ｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｅｔｈｙｌｈｅｘａｎｏａｔｅ，简称ＤＴＡ－６），使用浓度分
别为６．６７ｍｌ·Ｌ－１、２００ｍｇ·Ｌ－１和 １００ｍｇ·Ｌ－１，公顷
用量均为２２５Ｌ，于始花前期喷施。小区为８行区，
行距为６５ｃｍ，株距为２３ｃｍ。试验随机区组设计，３
次重复。参试马铃薯品种为荷兰－２１２。

喷施调节剂后每隔７天取一次样，共取６次样。
每个小区选取有代表性植株１０株，取有代表性均匀
度一致的植株叶片进行试验。采用何钟佩方法测定

转化酶活性［１７］；采用微量滴定法测定淀粉酶活

性［１８］；还原糖含量使用 ３，５－二硝基水杨酸法进行
测定［１９］；可溶性糖、蔗糖以及淀粉含量，使用硫酸蒽

酮滴定法测定［２０］。

２ 结果与分析

２．１ 植物生长调节剂对马铃薯叶片可溶性糖含量

的影响

植物叶片可溶性糖反映了体内作为有效态营养

物的碳水化合物和能量水平，体现了植物体内碳水

化合物的合成及运输情况，其浓度高低直接决定源

端对库端的供应能力［２］。如图１所示，ＤＴＡ－６处理
的可溶性糖含量在取样后期都高于对照，说明其对

马铃薯叶片可溶性糖在生育后期具有稳定的促控作

用。在喷施后８天，ＳＯＤＭ处理可溶性糖含量为对照
的１．１７倍，ＤＴＡ－６和 Ｃｃ处理则分别为对照的
９６．８５％和９３．９７％，在喷施后１６天时各处理含量高
低顺序为 ＳＯＤＭ＞Ｃｃ＞ＤＴＡ－６＞ＣＫ，经过方差分析
可知各处理在此时的可溶性糖含量都极显著高于对

照。Ｃｃ处理在喷施后 ３２天率先达到峰值，而后表
现为下降的趋势，而其他二种处理以及对照在喷施

后４０天达到峰值之后才表现为下降的趋势。其中
在喷施后４０天，各处理可溶性糖含量的高低顺序是
ＤＴＡ－６＞ＳＯＤＭ＝ＣＫ＞Ｃｃ，经过方差分析可知各处
理之间没有显著差异。此后由于各处理及对照下降

幅度不同，到喷施后４８天各处理与对照之间可溶性
糖含量的高低次序变为 ＤＴＡ－６＞ＣＫ＞Ｃｃ＞ＳＯＤＭ，
说明此阶段ＳＯＤＭ处理能够促进叶片内可溶性糖的
利用与转化，但经方差分析可知此时期各处理之间

没有明显差异。

７６１第１期 项洪涛等：ＳＯＤＭ、ＤＴＡ－６及Ｃｃ对马铃薯叶片碳代谢相关生理指标的影响



图１ 植物生长调节剂对马铃薯叶片可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＧＲｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｉｎｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓ

图２ 植物生长调节剂对马铃薯叶片还原糖含量的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＧＲｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｅｄｕｃｅｄｓｕｇａｒｉｎｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓ

２．２ 植物生长调节剂对马铃薯叶片还原糖含量的

影响

由图２可知，植物生长调节剂对马铃薯叶片还
原糖含量具有一定的调控效应。不同取样时期各处

理与对照的还原糖含量之间存在一定的差异，其中

ＳＯＤＭ和Ｃｃ处理在喷施后的３２天内，还原糖含量都
高于对照，经过方差分析可知在喷施后 ２４～３２天，
ＳＯＤＭ处理极显著高于对照，Ｃｃ处理也达到显著高
于对照的水平。整体来看，ＳＯＤＭ和 Ｃｃ处理对马铃
薯叶片还原糖含量的影响主要集中在施用后的前段

时间，这对马铃薯植株的营养生长有利，为壮苗壮根

提供充足的养分供给，为高产优质奠定基础。

２．３ 植物生长调节剂对马铃薯叶片蔗糖含量的影

响

如图３所示，各处理与对照的叶片蔗糖含量都
为“下降—上升—下降—上升”的变化规律。在喷施

后１６天蔗糖含量的高低次序为 ＳＯＤＭ＞ＣＫ＞ＤＴＡ－
６＞Ｃｃ，经过方差分析可知 ＳＯＤＭ处理极显著高于对
照，而后各处理及对照都开始上升，到喷施后３２天，
各处理及对照均达到一次峰值，此时蔗糖含量的高

低顺序为 ＣＫ＞ＳＯＤＭ＞ＤＴＡ－６＝Ｃｃ，说明各处理都
能促进此时期叶片蔗糖的消耗利用，方差分析结果

表明各处理在此时无明显差异。在喷施后 ３２天到

４０天之间，各处理表现为下降的趋势，但与对照下
降的幅度不相同，下降幅度高低顺序为 ＣＫ
（４１．３７％）＞ＳＯＤＭ（３８．８６％）＞Ｃｃ（３３．１９％）＞ＤＴＡ
－６（１３．０５％），说明各处理能够抑制蔗糖含量下降
的速率。之后各处理及对照蔗糖含量开始上升，到

喷施后４８天蔗糖含量的高低次序为ＤＴＡ－６＞Ｃｃ＞
ＣＫ＞ＳＯＤＭ。各处理对马铃薯叶片蔗糖含量的调控
效应不一致，ＤＴＡ－６和Ｃｃ处理表现为提高的效应，
而ＳＯＤＭ则表现为抑制蔗糖含量增加的效应。

图３ 植物生长调节剂对马铃薯叶片蔗糖含量的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＧＲｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｃｒｏｓｅｉｎｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓ

２．４ 植物生长调节剂对马铃薯叶片蔗糖转化酶活

性的影响

由图４可知，喷施后 ８天，Ｃｃ处理较对照的转
化酶活性高出 ２７．３８％，而其他处理与对照之间差
异不大。到了喷施后１６天，表现为 ＳＯＤＭ处理活性
最高，较对照高出７８．３１个百分点，另外二个处理与
对照之间差异不大。此后两个取样时期各处理与对

照都表现为上升的趋势，在喷施后３２天 Ｃｃ处理转
化酶活性最低，经过方差分析可知其与对照之间差

异极显著，而另外两个处理与对照之间没有差异。

到了喷施后４０天，各处理的转化酶活性高低为 ＣＫ
＞ＳＯＤＭ＞Ｃｃ＞ＤＴＡ－６，可以看出各处理在此时期的
转化酶活性都较对照要低，但经过方差分析可知各

处理之间差异不显著。而在取样后期，各处理转化

酶活性均较前一时期增加，但是对照却表现为下降

的趋势，说明植物生长调节剂能够在此时期促进马

铃薯叶片内转化酶活性的表达，这对叶片内蔗糖的

分解具有很好的调控效应，对马铃薯后期块茎内淀

粉积累极其有利，为获得良好品质的块茎奠定基础。

２．５ 植物生长调节剂对马铃薯叶片淀粉含量的影

响

如图５所示，各处理淀粉含量都表现为“下降—
上升—下降”的变化规律。喷施后 ８天，Ｃｃ处理淀
粉含量较对照略高，ＳＯＤＭ处理淀粉含量较对照略
低，而ＤＴＡ－６处理的调控效应比较明显，它抑制了
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淀粉的积累能力，其含量仅为对照的 ７７．８９％。处
理后１６天各处理淀粉含量相差较多，经过方差分析
可知ＳＯＤＭ和ＤＴＡ－６处理都极显著高于对照。喷
施后２４天各处理与对照之间的高低顺序为 ＳＯＤＭ＞
ＣＫ＞ＤＴＡ－６＞Ｃｃ，而后各处理淀粉含量开始上升，
一直持续到喷施后４０天，但是对照的上升趋势只持
续了一个取样时期，即从喷施后 ２４～３２天，之后开
始下降。在喷施后 ４０天各处理与对照之间的高低
次序为Ｃｃ＞ＳＯＤＭ＞ＣＫ＞ＤＴＡ－６，其中Ｃｃ处理较对
照高出１８．５５％，而ＤＴＡ－６处理此时淀粉含量仅为
对照的９１．８２％。在喷施后 ４０～４８天之间，各处理
与对照都表现为下降的趋势，各处理下降顺序依次

为ＳＯＤＭ（２３．５７％）＞Ｃｃ（２０．８０％）＞ＣＫ（１７．１５％）＞
ＤＴＡ－６（１５．８５％），可以看出在生育末期ＳＯＤＭ和Ｃｃ
处理能够促进叶片内淀粉的转化，而 ＤＴＡ－６处理
则表现出相反的调控效应。

图４ 植物生长调节剂对马铃薯叶片蔗糖转化酶活性的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＧＲｓｏｎｉｎｖｅｒｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓ

图５ 植物生长调节剂对马铃薯叶片淀粉含量的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＧＲｓｏｎｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓ

２．６ 植物生长调节剂对马铃薯叶片淀粉酶的影响

由图６可知，喷施后８天，各处理的活性高低顺
序为ＣＫ＞ＳＯＤＭ＞ＤＴＡ－６＞Ｃｃ，说明各处理在施用
初期都能够延缓叶片内淀粉酶活性的表达，由于各

处理与对照淀粉酶活性上升的幅度不一致，到了喷

施后１６天，各处理与对照之间活性高低的顺序变为

Ｃｃ＞ＤＴＡ－６＞ＣＫ＞ＳＯＤＭ，可以看出在此阶段 Ｃｃ和
ＤＴＡ－６处理提高淀粉酶活性的幅度较大。随着生
育期的推移，各处理均表现为下降的趋势，至喷施后

２４天，各处理与对照都达到第一次谷值，经过方差
分析可知此时期ＤＴＡ－６处理的淀粉酶活性显著低
于对照。之后两个阶段，各处理与对照都表现为不

同程度上升，到了喷施后４０天各处理淀粉酶活性的
高低次序变为Ｃｃ＞ＣＫ＞ＤＴＡ－６＞ＳＯＤＭ。而后各处
理及对照的淀粉酶活性值开始下降，方差分析可知

在喷施后３２天时，ＤＴＡ－６处理的淀粉酶活性显著
低于对照，而其他两个处理与对照之间差异不显著。

从喷施后４０～４８天，各处理活性下降的幅度不同，
其下降幅度高低顺序为 Ｃｃ（５３．５３％）＞ＤＴＡ－６
（５２．５９％）＞ＣＫ（４０．６９％）＞ＳＯＤＭ（３８．１４％），说明
Ｃｃ和ＤＴＡ－６处理能够促进淀粉酶活性下降的速
率，而ＳＯＤＭ处理的调控效应不大。

图６ 植物生长调节剂对马铃薯叶片淀粉酶活性的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＧＲｓｏｎａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓ

３ 讨 论

马铃薯叶片制造的光合产物主要以蔗糖的形式

通过韧皮部运入块茎，作为高等植物光合作用的主

要产物，蔗糖是碳代谢运输的主要形式，也是“库”代

谢的主要基质［２１］。蔗糖也是许多果实中糖积累的

主要形式，是果实品质形成的重要因子，Ｓｍｅｅｋｅｎｓ曾
提出在植物体内运输的蔗糖具有信号功能，可以使

一些基因被诱导，使另一些基因被阻遏［２２］。过多的

蔗糖在“源”中，可导致与光合作用相关的一些基因

表达水平降低。一般认为蔗糖的运输主要是由蔗糖

梯度所致，而在植物体内蔗糖梯度的形成与蔗糖转

化酶有关［２３］，Ｓｔｕｒｍ和 Ｔａｎｇ认为是细胞壁转化酶在
源与库之间形成了一个蔗糖梯度［２４］。Ｂａｃｈｅｌｉｅｒ等
认为处在细胞壁中的转化酶能调节蔗糖从韧皮部卸

出，并且控制蔗糖吸收速度，而在液泡中的转化酶可

以调节蔗糖和己糖的贮存［２５］。在蔗糖代谢中，蔗糖
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转化酶催化其分解成果糖和葡萄糖，一些具有快速

生长能力的幼嫩器官中都存在高活性的转化

酶［２６－２８］。生物机体的代谢和机体内外环境是分不

开的，生物具有适应环境的能力，当内外条件改变

时，生物体能够调整和改变其体内代谢过程，建立新

的代谢平衡，以适应变化了的环境。有研究指出通

过施用植物生长调节剂改变作物的外环境后，作物

通过调节自身内部代谢平衡导致碳代谢指标受到调

控。ＮｅｅｒｊａＳｈａｒｍａ等指出经过矮壮素处理的马铃薯
的茎、匍匐茎和块茎的蔗糖转化酶活性大体上都较

高［２９］，张春娟等试验发现 ＳＯＤＭ处理可提高马铃薯
块茎中蔗糖含量［３０］，冯亚楠等对大豆子叶的研究中

也发现ＤＴＡ－６处理对蔗糖和淀粉含量具有一定的
调控效应［３１］。蔗糖转化酶与果实的发育、成熟和糖

分的积累有关，一方面在果实生长中，高渗透压可以

保证水分的吸收，而正是蔗糖转化酶通过水解蔗糖

成果糖和葡萄糖，得以保持细胞的渗透压；另一方面

蔗糖转化酶催化反应的产物可为组织的快速生长提

供作为碳源的己糖，一些己糖作为底物通过相关酶

促反应合成淀粉。淀粉作为作物贮藏能量的重要形

式，其在作物生育期为各器官的生命活动提供养分

保障。淀粉含量的高低是一个动态的平衡过程，它

不仅受到各种淀粉合成酶活性高低的调控，而且还

受到淀粉水解以及淀粉磷酸解相关酶活性的制约。

淀粉酶是一种淀粉水解酶，其以淀粉为底物，将淀粉

水解成葡萄糖，一般认为其活性越高淀粉含量积累

越少。大量研究都表明植物生长调节剂能够影响作

物淀粉含量及淀粉酶活性，郑殿峰研究指出ＤＴＡ－６
能够促进大豆生育后期叶片淀粉含量的增加［３２］，有

研究指出ＤＴＡ－６使用后 ２４天可显著降低马铃薯
根系淀粉酶活性［３３］，也有报道表明 ＤＴＡ－６对马铃
薯匍匐茎内淀粉和还原糖含量具有显著影响［３４］，这

也与本论文的研究结果相似，植物生长调节剂对马

铃薯碳代谢指标具有不同的调控效应。

４ 结 论

马铃薯始花前期叶面喷施植物生长调节剂，能

够调控马铃薯叶片碳代谢相关生理指标。各处理对

马铃薯叶片的生理指标调控结果不同，ＳＯＤＭ处理能
够显著提高处理后１６天时叶片中的可溶性糖、蔗糖
以及淀粉的含量，并能够极显著提高处理后２４天和
３２天时还原糖的含量；Ｃｃ处理能够极显著降低喷施
后３２天时叶片的转化酶活性，也可以显著提高处理
后２４和３２天时还原糖的含量；ＤＴＡ－６处理能够极
显著提高使用后１６天时淀粉的含量，同时其对使用

后２４～３２天淀粉酶活性有极显著降低的作用。
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研究中，ＣＫ叶绿素含量最低，覆膜条件下灌水量最
多的Ｔ４叶绿素含量较低，这可能是 ＣＫ受到了水分
胁迫，而 Ｔ４则处于水分饱和条件下。这与前人的研
究结论基本一致。叶片叶绿素含量月均值覆膜与未

覆膜处理间差异显著。

植物产量与水分利用效率的同步提高是节水农

业所追求的一个重要目标。植物 ＷＵＥ通常采用叶
片的Ｐｎ与Ｅ的比值来表示［１６－１８］，植物的水分利用
效率高，表明固定单位产量 ＣＯ２所需的水量小，植物
的节水能力大，水分生产力高。研究结果表明，Ｔ１和
常规滴灌ＣＫ的葡萄叶片日平均水分利用效率高于
其它灌水量多的覆膜处理，Ｔ１比 ＣＫ的水分利用效
率高７．８％，且ＣＫ比Ｔ１多消耗３３％的水量。葡萄膜
下滴灌试验进一步表明，Ｔ１使单叶水平的水分利用
效率和产量水平的水分利用效率均明显增加，总体

上提高了酿酒葡萄的产量，达到了节水的目的。
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［Ｊ］．ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，１９９８，（２６）：９７１０３．
［３０］ 张春娟，冯乃杰，郑殿峰．叶面喷施植物生长调节剂对马铃薯

产量及品质的影响［Ｊ］．中国蔬菜，２００９，（１４）：４３４８．
［３１］ 冯亚楠，李 璨，冯乃杰，等．不同植物生长调节剂浸种对大豆

子叶碳代谢影响［Ｊ］．大豆科学，２００９，２８（６）：１０１６１０２０．
［３２］ 郑殿峰，赵玖香，赵黎明．植物生长调节剂对大豆光合作用和

同化物分配的影响［Ｊ］．西南农业学报，２００８，２１（５）：１２６５１２６９．
［３３］ 项洪涛，冯乃杰，杜吉到，等．植物生长调节剂对马铃薯根系理

化特性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５（６）：１４８１１４８５．
［３４］ 宫占元，项洪涛，李 梅，等．植物生长调节剂对马铃薯还原糖

及淀粉含量的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（１）：１０７１１０．
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