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摘 要：大田栽培条件下，以马铃薯荷兰２１２为材料，叶面喷施植物生长物质２－Ｎ，Ｎ－二乙氨基乙基己酸酯
（Ｄｉｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｅｔｈｙｌｈｅｘａｎｏａｔｅ，简称ＤＴＡ－６）、氯化胆碱（Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ，简称Ｃｃ）以及ＳＯＤ模拟物（简称ＳＯＤＭ），测定地
下主茎鲜重、干重、蔗糖、蔗糖转化酶活性、淀粉、淀粉酶活性变化以及可溶性糖等含量的变化，研究不同植物生长物

质对马铃薯地下主茎生长及碳代谢生理指标的影响。结果表明：从喷药后１６ｄ开始，Ｃｃ和 ＳＯＤＭ处理均能大幅提高
地下主茎蔗糖的含量，其中Ｃｃ处理平均比ＣＫ增加３６．６８％，ＳＯＤＭ处理较ＣＫ高出３０．３６％。同时喷施Ｃｃ后４０ｄ和４８
ｄ淀粉酶活性提高，平均增幅为３５．１１％。从喷药后３２ｄ开始，ＤＴＡ－６和 Ｃｃ处理对转化酶活性也具有提高的效应，
ＤＴＡ－６处理平均提高了３５．７５％，Ｃｃ处理平均提高了３４．７９％，但方差分析结果表明差异不显著。另外 ＳＯＤＭ处理能
够极显著降低块茎膨大时期地下主茎内淀粉含量，而Ｃｃ处理可极显著提高此时期地下主茎的可溶性糖含量。
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马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）是世界上继小
麦、水稻、玉米之后第四大产量的作物［１］，它是人类

食品及工业淀粉的重要来源作物［２］。马铃薯地下主

茎对地上部分具有很好的支撑作用，同时也是叶片

向块茎运输同化物的必经之路，对马铃薯产量和品

质的形成起到关键性作用。同化物代谢是植物体内

有机物质的合成、转化和降解的代谢过程［３］，植物从

环境吸收水分及ＣＯ２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，同化碳物质代谢在

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［４］。植物生长物质在调控

植物碳水化合物的代谢过程有极重要的作用［５］，有

报道指出ＤＴＡ－６处理能够明显提高花生根系还原
力［６］，国外报道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［７］，

也有研究表明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［８－９］。

ＳＯＤ模拟物（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，再与其它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。试验发现ＳＯＤＭ处理可提高马铃薯块茎中蔗
糖含量［１０］，也有试验指出 ＳＯＤＭ抑制大豆荚皮中淀
粉的积累［１１］。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［１２］，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［１３－１４］。有研究表明，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［１５］。２－Ｎ，Ｎ－二乙氨基乙基己酸酯（Ｄｉｅｔｈｙｌ
ａｍｉｎｏｅｔｈｙｌｈｅｘａｎｏａｔｅ，简称 ＤＴＡ－６），是一类新型、广
谱性植物生长促进剂，具有高度安全性。相关研究

指出ＤＴＡ－６能够促进大豆生育后期叶片淀粉含量
的增加［１６］，也有报道表明 ＤＴＡ－６对马铃薯匍匐茎
内淀粉含量具有显著影响［１７］。

本试验在前期的研究基础上，叶面喷施不同植

物生长物质，测定了马铃薯地下主茎鲜重、干重以及

同化物相关生理指标的变化，旨在研究喷施不同类

型植物生长物质对马铃薯地下主茎生长发育的影

响，为进一步研究马铃薯有机物运输、积累及地下主

茎建成提供理论基础。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料与设计

试验于 ２００７—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 １７８．５０
ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷 ２５．４０ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 ２５７．４０
ｍｇ·ｋｇ－１、有机质 ３．０８％，ｐＨ值 ７．８８。供试马铃薯
品种为荷兰－２１２，采用大田叶面喷施方式，以清水
为对照（文中用ＣＫ表示），于块茎形成期进行喷施。
植物生长物质分别为ＳＯＤ模拟物（ＳＯＤＭ）、氯化胆碱
（Ｃｃ）和 ２－Ｎ，Ｎ－二乙氨基乙基己酸酯（ＤＴＡ－６），
使用浓度分别为６．６７ｍｌ·Ｌ－１、２００ｍｇ·Ｌ－１和１００ｍｇ
·Ｌ－１，用液量均为２２５Ｌ·ｈｍ－２。小区为８行区，１５ｍ
行长，行距为６５ｃｍ，株距为２３ｃｍ。试验随机区组设
计，３次重复。
１．２ 测定项目与方法

喷施植物生长物质后每隔 ７ｄ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
致的植株主茎进行实验。采用称重法测定地下主茎

的干重和鲜重（１０株测定取平均值）；采用 ３，５－二
硝基水杨酸法测定蔗糖转化酶活性［１８］；采用微量滴

定法测定淀粉酶活性［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］。

１．３ 数据处理

试验所有数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＤＰＳＶ
７．０５软件进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ ＤＴＡ－６、ＳＯＤＭ及 Ｃｃ对马铃薯地下主茎鲜重
的影响

由图１可知，经过植物生长物质喷施处理以后，
马铃薯地下主茎鲜重变化规律基本没有发生改变，

前期表现为上升的趋势，末期略有下降。但各处理

间变化幅度有所不同，在喷药后８ｄ到１６ｄ之间各
处理都表现为上升规律，但是上升比率不同，顺序为

Ｃｃ（１１１．４９％）＞ＣＫ（７２．５４％）＞ＤＴＡ－６（２３．０３％）＞
ＳＯＤＭ（１０．４６％），说明Ｃｃ处理在此阶段对地下主茎
鲜重的积累具有一定的促进作用，而 ＤＴＡ－６和
ＳＯＤＭ处理则具有较强的抑制作用。到喷药后４０ｄ，
各处理鲜重的高低次序变为 ＳＯＤＭ＞Ｃｃ＞ＤＴＡ－６＞
ＣＫ，此时各处理都达到生育期鲜重峰值，随后各处
理地下主茎鲜重开始下降，进入衰老脱水阶段。在

喷药后 ４８ｄ，各处理鲜重高低顺序为 ＤＴＡ－６＞
ＳＯＤＭ＞Ｃｃ＞ＣＫ，说明在马铃薯进入衰老阶段后，植
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物生长物质处理能够抑制地下主茎鲜重下降，延缓

地下主茎衰老。

图１ 植物生长物质对马铃薯地下主茎鲜重的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｎｔｈｅｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｅｍ

２．２ ＤＴＡ－６、ＳＯＤＭ及 Ｃｃ对马铃薯地下主茎干重
的影响

地下主茎干重代表其干物质积累能力的强弱，

一方面能够表明对地上光合有机物运载能力的高

低，另一方面也能反映出其自身呼吸能力的高低。

由图２可知，植物生长物质对马铃薯地下主茎干重
具有一定的调控作用。各处理变化规律一致，在喷

药后４０ｄ之内表现为上升趋势，末期表现为下降趋
势。在喷药后８ｄ，各处理高低差距比较明显，其中
ＤＴＡ－６处理的干重最高，较对照高 ６１．９５％，ＳＯＤＭ
处理干重含量次之，较对照高出 ２８．３５％，而 Ｃｃ处
理含量较低，较对照低３２．４３％。到喷药后４０ｄ，各
处理都达到干重含量的最高值，各处理在此时期干

重含量的高低次序为 ＳＯＤＭ＞Ｃｃ＞ＤＴＡ－６＞ＣＫ，此
时期之后各处理都表现为下降的变化规律，但下降

幅度不同，高低顺序为 ＳＯＤＭ（２２．８８％）＞Ｃｃ
（１７．６６％）＞ＣＫ（１５．０２％）＞ＤＴＡ－６（１１．３０％），说明
在马铃薯生育后期 ＳＯＤＭ和 Ｃｃ处理能够促进干物
质的消耗，而 ＤＴＡ－６处理则延缓了地下主茎干物
质的消耗。

２．３ ＤＴＡ－６、ＳＯＤＭ及 Ｃｃ对马铃薯地下主茎蔗糖
含量的影响

植物生长物质对马铃薯地下主茎蔗糖含量的调

控效应如图３所示。在喷药后８ｄ，各处理含量高低
顺序为ＳＯＤＭ＞ＤＴＡ－６＝ＣＫ＞Ｃｃ，其中 ＳＯＤＭ处理
较对照高出 ７．４１％，Ｃｃ处理较对照低 ３．７１％，而
ＤＴＡ－６处理对地下主茎蔗糖含量没有影响。到喷
药后１６ｄ，各处理间高低顺序变为 ＳＯＤＭ＞ＤＴＡ－６
＝Ｃｃ＞ＣＫ，此时 ＳＯＤＭ处理较对照高 ３４．５６％，而
ＤＴＡ－６和Ｃｃ处理较对照高１４．９０％，说明植物生长

物质在此时期能够增加马铃薯地下主茎蔗糖含量，

对其具有较好的促进效果。而从喷药后２４ｄ开始，
各处理都表现为下降的趋势，此期间，各处理之间的

高低顺序变为 Ｃｃ＞ＳＯＤＭ＞ＤＴＡ－６＞ＣＫ，并且这种
顺序一直稳定地持续到取样末期。到生育后期，各

处理下降的幅度不相同，喷药后４０ｄ与喷药后３２ｄ
相比较，各处理下降幅度的高低顺序为 ＣＫ
（１２．９２％）＞ＤＴＡ－６（８．７８％）＞Ｃｃ（３．５２％）＞ＳＯＤＭ
（２．６４％），可以看出植物生长物质处理的下降幅度
低于对照，说明各植物生长物质处理能够促进马铃

薯生育后期地下主茎内蔗糖的形成。而到喷药后

４８ｄ，对照下降的幅度加剧，Ｃｃ、ＳＯＤＭ和 ＤＴＡ－６处
理分别较对照高出８３．７５％，６３．０８％和３３．６７％，且
经过方差分析可知，此期间 Ｃｃ和 ＳＯＤＭ处理与对照
之间达到了极显著的差异水平，ＤＴＡ－６处理与对照
之间也达到了显著差异，说明植物生长物质能够明

显地影响到马铃薯生育后期地下主茎体内蔗糖的含

量水平，能够明显延缓蔗糖分解趋势。

图２ 植物生长物质对马铃薯地下主茎干重的影响
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图３ 植物生长物质对马铃薯地下主茎蔗糖含量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
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２．４ ＤＴＡ－６、ＳＯＤＭ及 Ｃｃ对马铃薯地下主茎蔗糖
转化酶活性的影响

由图４可知，植物生长物质对马铃薯地下主茎
蔗糖转化酶活性具有一定的调控效果。喷药后８ｄ，
各处理间的蔗糖转化酶活性差异不大，而到了喷药

后１６ｄ，各处理间差距即表现得比较明显，其中 Ｃｃ
和ＤＴＡ－６处理高于 ＣＫ，而 ＳＯＤＭ处理则低于 ＣＫ。
从喷药后１６ｄ开始到生育末期，Ｃｃ和 ＤＴＡ－６处理
一直高于 ＣＫ，而 ＳＯＤＭ处理则一直低于 ＣＫ，说明植
物生长物质处理对地下主茎蔗糖转化酶活性具有较

明显的调控效果。综合来看，各处理都表现为“下降

－上升－下降”的变化趋势，不同的是，ＳＯＤＭ处理在
喷药后１６ｄ达到最低值后开始上升，而其它处理则
在喷药后２４ｄ达到最低值后上升，说明 ＳＯＤＭ处理
能够促进马铃薯地下主茎蔗糖转化酶活性谷值提前

发生。在喷药后４０ｄ，ＤＴＡ－６和 Ｃｃ处理达到全生
育期最高值，分别较对照高 ６８．４１％和 ４９．３０％，而
在最后取样时期，各处理蔗糖转化酶活性均较前一

时期降低，降低幅度的顺序为 ＤＴＡ－６（３２．７９％）＞
Ｃｃ（１６．２１％）＞ＳＯＤＭ（１５．３２％）＞ＣＫ（９．６３％），说明
各植物生长物质处理都能加快蔗糖转化酶活性的下

降速率，但方差分析可知从喷药３２ｄ以后各时期处
理与对照之间差异都不显著。

２．５ ＤＴＡ－６、ＳＯＤＭ及 Ｃｃ对马铃薯地下主茎淀粉
含量的影响

植物生长物质对马铃薯地下主茎淀粉含量具有

一定的调控作用。如图 ５所示，各处理的变化趋势
一致，表现为“双峰曲线”的变化规律。在喷药后１６
ｄ达到第一次峰值，此阶段各处理淀粉含量的高低
顺序是ＳＯＤＭ＞ＤＴＡ－６＞Ｃｃ＞ＣＫ。经过第一次峰值
后，各处理淀粉含量都开始下降，在喷药后 ２４ｄ达
到波谷，但是在此期间各处理下降的幅度不相同，高

低顺序为 Ｃｃ（６５．８７％）＞ＳＯＤＭ（５６．０５％）＞ＣＫ
（３０．８５％）＞ＤＴＡ－６（２２．４０％），说明 Ｃｃ和 ＳＯＤＭ处
理能够提高地下主茎淀粉含量下降的速率，在此日

期各处理含量高低顺序为 ＤＴＡ－６＞ＣＫ＞ＳＯＤＭ＞
Ｃｃ。此后各处理淀粉含量开始上升，在喷药后 ４０ｄ
到达第二次峰值，此时各处理高低的顺序为ＤＴＡ－６
＞ＣＫ＞Ｃｃ＞ＳＯＤＭ，其中 ＤＴＡ－６处理较对照高
１７．５８％，而Ｃｃ和 ＳＯＤＭ处理分别较对照低１７．５８％
和１１．５６％，随后各处理又开始下降，经方差分析可
知喷药后３２ｄ时Ｃｃ和ＳＯＤＭ处理极显著低于对照，
而ＤＴＡ－６处理与对照直接无显著差异，喷药后 ４０
ｄ时ＳＯＤＭ处理极显著低于对照，其它处理与对照之
间未达到显著差异水平。喷药后 ４８ｄ，地下主茎淀
粉含量高低顺序为 Ｃｃ＞ＤＴＡ－６＞ＳＯＤＭ＞ＣＫ，说明

此阶段各处理能够延缓马铃薯地下主茎淀粉含量的

下降趋势，即植物生长物质处理对马铃薯生育后期

地下主茎淀粉含量具有一定的调控效应。

图４ 植物生长物质对马铃薯地下主茎

蔗糖转化酶活性的影响
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图５ 植物生长物质对马铃薯地下主茎淀粉含量的影响
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２．６ ＤＴＡ－６、ＳＯＤＭ及 Ｃｃ对马铃薯地下主茎淀粉
酶的影响

由图６可知，植物生长物质对马铃薯地下主茎
淀粉酶活性具有一定的调控作用。喷药后８ｄ，各处
理的活性高低顺序为 Ｃｃ＞ＣＫ＞ＤＴＡ－６＞ＳＯＤＭ，但
经过方差分析可知，各处理与对照之间的差异均未

达到显著差异水平。至喷药后 ２４ｄ，各处理淀粉酶
活性都达到最低值，其高低顺序为 ＣＫ＞ＤＴＡ－６＞
ＳＯＤＭ＞Ｃｃ，可以看出各植物生长物质处理都能够降
低马铃薯地下主茎淀粉酶活性的最低值，经过方差

分析可知各处理下降的幅度没有达到显著水平。而

后各处理的活性值开始上升，到喷药后３２ｄ，各处理
的活性值较前一时期都有明显的提高，其上升幅度
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顺序为 ＳＯＤＭ（１３３．３５％）＞Ｃｃ（９６．２１％）＞ＣＫ
（８１．０６％）＞ＤＴＡ－６（７９．４３％）。但此时期各处理活
性值的高低顺序为 ＳＯＤＭ＞ＣＫ＞ＤＴＡ－６＞Ｃｃ，经过
方差分析可知各处理与对照之间差异不明显。到喷

药后４０ｄ，Ｃｃ处理和对照达到了最高值，之后开始
表现为下降趋势，而ＤＴＡ－６和ＳＯＤＭ处理则表现为
继续上升的趋势，到喷药后４８ｄ，各处理活性值高低
顺序为ＤＴＡ－６＞Ｃｃ＞ＳＯＤＭ＞ＣＫ，且经过方差分析
可知，各处理都显著高于对照，且达到了极显著差异

水平，但是各植物生长物质处理之间没有显著的差

异，说明各处理都能够显著影响马铃薯生育后期地

下主茎内淀粉酶活性的强弱。

图６ 植物生长物质对马铃薯地下主茎淀粉酶活性的影响
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２．７ ＤＴＡ－６、ＳＯＤＭ及 Ｃｃ对马铃薯地下主茎可溶
性糖的影响

由图７可知，植物生长物质对马铃薯地下主茎
可溶性糖含量具有调控作用。在喷药后 ８ｄ，ＳＯＤＭ
处理可溶性糖含量为对照的 １．４２倍，而 Ｃｃ和 ＤＴＡ
－６处理则分别为对照的 ９０．４１％和 ８２．１３％，且经
过方差分析可知，ＳＯＤＭ处理极显著地增加了地下主
茎可溶性糖的含量，而 ＤＴＡ－６处理则极显著地降
低了可溶性糖的含量，说明此两种植物生长物质在

使用后即对地下主茎可溶性糖的积累产生了显著的

调控作用，而Ｃｃ处理在此时期虽然降低了可溶性糖
的含量，但是其未达到显著水平。而后各处理含量

开始下降，到喷药 ２４ｄ时，各处理达到全生育期最
低值，经过方差分析可知，Ｃｃ处理与对照之间都达
到了极显著的差异水平，另外两种处理与对照之间

达到了显著的差异水平。而后各处理与对照可溶性

糖含量都开始提高，在喷药后 ３２ｄ时，Ｃｃ处理含量
仍未最高，经过方差分析可知Ｃｃ处理极显著高于对

照，另外两个处理与对照之间差异不显著，说明 Ｃｃ
处理能够显著提高马铃薯地下主茎可溶性糖含量的

最低值。在取样末期，各处理可溶性糖含量都发生

下降，但各处理下降的幅度不同，依次为 ＣＫ
（５３．２７％）＞ＳＯＤＭ（３９．２５％）＞Ｃｃ（２３．８４％）＞ＤＴＡ
－６（２０．８２％），说明植物生长物质处理都能延缓马
铃薯生育后期地下主茎内可溶性糖含量的下降，对

其具有一定的调控效应。

图７ 植物生长物质对马铃薯地下主茎可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｉｎｐｏｔａｔｏｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｅｍ

３ 讨 论

本试验所采用的三种植物生长物质均不同程度

地影响了马铃薯地下主茎同化物代谢生理指标，进

而改善了地下主茎的物质积累。

蔗糖是马铃薯光合产物运输到地下主茎的主要

的形式，所以地下主茎中蔗糖含量的高低对地下主

茎自身的建成及物质积累起到关键作用。本文所选

各植物生长物质都能显著提高马铃薯块茎膨大时期

的地下主茎蔗糖含量，尤其是ＤＴＡ－６和ＳＯＤＭ处理
可以明显调控地下主茎蔗糖含量，这和前人的研究

结果相似。有研究表明ＤＴＡ－６处理对大豆子叶蔗
糖和淀粉含量具有一定的调控效应［２１］，另外也有报

道指出ＤＴＡ－６浸种处理可以提高大豆苗期叶片的
蔗糖含量［２２］。通过植物生长物质调控马铃薯地下

主茎内蔗糖含量的提高，这对其自身建成奠定了良

好的物质基础。

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］。在蔗糖代谢中，蔗糖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［２４－２６］。本试验所用的植物
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生长物质对地下主茎内蔗糖转化酶活性的影响不

大，这可能与地下主茎是运输器官而不是具有快速

分化能力的幼嫩器官有关。

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

量的高低与器官建成有关，淀粉含量降低，可能是因

为其被分解，为其它组织的快速生长提供作为碳源

的己糖。ＳＯＤＭ处理能够极显著降低块茎膨大时期
地下主茎内淀粉含量，这可能与块茎此时快速膨大，

为其提供充足的碳源有关。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。大量研究都表明植物生长物质

能够影响作物淀粉含量及淀粉酶活性，有研究指出

ＳＯＤＭ能显著提高马铃薯块茎淀粉含量［２７］，也有研
究指出ＤＴＡ－６使用后２４ｄ可显著降低马铃薯根系
淀粉酶活性［２８］，这也与本论文的研究结果相似，植

物生长物质对马铃薯淀粉含量及淀粉酶活性具有不

同的调控效应。

４ 结 论

ＳＯＤＭ、Ｃｃ和ＤＴＡ－６处理均能提高块茎膨大期
地下主茎的淀粉酶活性和蔗糖的含量，但是各处理

对地下主茎的蔗糖转化酶活性影响不大，另外ＳＯＤＭ
处理能够极显著降低块茎膨大时期地下主茎内淀粉

含量，而Ｃｃ处理可极显著提高此时期地下主茎的可
溶性糖含量。总体来看，ＳＯＤＭ处理对地下主茎碳代
谢生理指标调控效应明显，进而对地下主茎物质积

累产生影响。
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