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植物生长调节剂对马铃薯叶片生理代谢

及产量品质的影响
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摘 要：大田栽培条件下，以马铃薯克新１３为材料，叶面喷施植物生长调节剂２－Ｎ，Ｎ－二乙氨基乙基己酸酯
（Ｄｉｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｅｔｈｙｌｈｅｘａｎｏａｔｅ，简称 ＤＴＡ－６）、缩节安（Ｍｅｐｉｑｕａｔｃｈｌｏｒｉｄｅ，简称 ＤＰＣ）以及烯效唑（Ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ，简称
Ｓ３３０７），研究植物生长调节剂对马铃薯叶片生理代谢及产量、品质形成的影响。结果表明：在马铃薯块茎膨大期喷
施植物生长调节剂，均显著增加了单薯重、淀粉产量和鲜薯产量，其中，以ＤＴＡ－６调控效果为最佳，单薯重、淀粉产
量、鲜薯产量和淀粉含量比 ＣＫ分别增加了 １０．４０％、４０．２６％、２６．５６％和 １１．３２％，块茎还原糖含量比 ＣＫ降低了
２０％。此外，调节剂处理均提高了马铃薯叶片叶绿素含量、净光合速率、蒸腾速率和细胞间隙 ＣＯ２浓度，加快了叶
片的光合作用，各指标与产量之间呈正相关。随着时间的推移，各处理的叶片淀粉和蔗糖含量呈先降低后升高的

变化趋势，淀粉酶活性呈降低的变化趋势，调节剂对叶片蔗糖转化酶活性的调控效果呈不同规律的变化。总体而

言，调节剂均提高了马铃薯产量，改善了块茎品质，其中ＤＴＡ－６处理效果最佳。
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植物生长调节剂（ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｏｒｓ，简称
ＰＧＲｓ）在调控植物碳水化合物的运输与分配等方面
具有重要的作用［１］。叶片是植物进行光合作用的场

所，也是植物合成有机物和获得能量的根本来源，光

合产物以淀粉的形式暂时储存在叶片中，经淀粉酶

水解成蔗糖后由韧皮部运输到块茎中。Ｐｏｌｉｎｇ等［１］

研究发现，植物生长调节剂（简称 ＰＧＲｓ）在调控植物
碳水化合物的运输与分配等方面具有重要的作用，

如调节剂胺鲜酯（简称ＤＴＡ－６）具有生长素、赤霉素
及细胞分裂素的多种功能，通过增强植物光合作用

和植物酶活性（如蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶等），

促进细胞分裂和伸长以及植物碳代谢等［２］，叶面喷

施ＤＴＡ－６能提高叶片的净光合速率，增加叶片中
蔗糖含量，短期内蔗糖浓度升高可增加同化物从叶

片的输出速率［３］。烯效唑（简称 Ｓ３３０７）和缩节胺
（简称ＤＰＣ）均属于植物生长延缓剂，两者均可抑制
顶端分生区细胞的伸长，使植物节间缩短，茎秆粗

壮，叶片加厚，叶色浓绿等［４］，陈晓光等［５］和 维言

等［６］研究发现，植物生长延缓剂能增加叶片叶绿素

含量，提高净光合速率，显著增加作物产量，改善其

品质。有报道指出，在马铃薯不同时期喷施ＤＴＡ－６
和Ｓ３３０７均可提高叶片中蔗糖含量和蔗糖转化酶活
性［７］，增加地下主茎淀粉酶活性以及蔗糖、淀粉、可

溶性糖含量［８］。与传统农业投入物质相比，ＰＧＲｓ由
于其低毒、使用浓度低、剂量小、见效快等特点而在

生产上被广泛应用。

目前，关于 ＰＧＲｓ对马铃薯块茎膨大期叶片的
生理代谢及产量、品质形成机理的研究较少且欠缺

系统性，尤其是ＤＰＣ对马铃薯叶片生理活性的影响
尚未见报道。因此，本试验选用促进型调节剂 ＤＴＡ
－６、延缓型调节剂 Ｓ３３０７和 ＤＰＣ为供试药剂，系统
研究了三种调节剂对马铃薯叶片生理代谢及产量品

质形成的影响，旨在探讨 ＰＧＲｓ提高马铃薯产量及
改善其品质的机理，为 ＰＧＲｓ在马铃薯生产上的应
用提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于 ２０１５年在黑龙江农垦九三管局进行。
试验地土壤类型为黑钙土，地势平坦，肥力均匀，０～
２０ｃｍ耕层土壤基本状况：碱解氮含量为 ２６６
ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷含量为 ３８．１ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾含量
为１８３ｍｇ·ｋｇ－１，有机质含量为５５．１ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为
６．２５。试验于５月１４日播种，小区采用完全随机区
组设计，６垄区，垄长８．０ｍ，垄距０．９ｍ，垄作方式种

植。供试品种为克新 １３。于块茎膨大期（７月 ２３
日）进行叶面喷施调节剂，设４个处理：（１）对照，喷
施清水，（２）ＤＴＡ－６，浓度３０ｍｇ·Ｌ－１，（３）ＤＰＣ，浓度
２００ｍｇ·Ｌ－１，（４）Ｓ３３０７，浓度 ４０ｍｇ·Ｌ－１，用量均为
２２５Ｌ·ｈｍ－２，处理和对照各设 ４次重复。田间管理
与常规相同，９月５日进行收获。
１．２ 取样方法

喷药后第２天开始第一次取样，以后每隔 ８ｄ
取１次样，取样时每个小区选有代表性植株６株，取
马铃薯功能叶片速冻于液氮中，再转入－４０℃冰箱
中备用。收获后，在室内采用十字切割法割取留样

块茎，测定其品质指标。

１．３ 测定项目与方法

于块茎膨大期用便携式叶绿素仪分别测定各处

理功能叶片的叶绿素值，采用 Ｌｉ－６４００便携式光合
仪（美国，Ｌｉ－Ｃｏｒ公司）测定功能叶片的光合速率
（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和细胞间隙 ＣＯ２浓度（Ｃｉ），测
定时光照强度设为１０００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。
淀粉和可溶性糖含量采用蒽酮比色法［９］测定；

还原糖含量采用 ３，５－二硝基水杨酸法［９］测定；蔗
糖含量采用间苯二酚法测定［１０］，蛋白质含量采用考

马斯亮蓝 Ｇ－２５０法［１１］测定；酚类物质含量采用
Ｆｏｌｉｎ－酚试剂法［１１］测定。

产量测定方法：在马铃薯成熟期考种测产，各小

区随机选取２ｍ２进行测产，最后根据公式计算产量
和淀粉产量，产量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝单株薯数 ×单薯重
×密度／１０００；淀粉产量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝鲜薯产量 ×淀
粉含量。

１．４ 统计与分析

数据处理及作图采用ＭｉｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行，采
用ＳＰＳＳ１９．０对数据进行显著性检验及相关分析。

２ 结果与分析

２．１ 植物生长调节剂对马铃薯产量和淀粉产量的

影响

从表１可以看出，叶面喷施ＰＧＲｓ均显著增加了
单薯重、单株薯数、淀粉产量和鲜薯产量，ＤＴＡ－６调
控效果最佳，其次为 Ｓ３３０７，ＤＰＣ处理效果较差，单
薯重分别比对照增加１０．４０％、５．４１％和７．９８％，淀
粉产量分别比对照增加 ４０．２６％、２５．２９％和
３６．６３％，鲜薯产量分别比对照增加 ２６．５６％、
１５．６４％和２６．１２％，经方差分析可知，处理与对照之
间差异均达极显著水平。调节剂处理虽增加了马铃

薯的单株薯数，但处理与对照间差异不显著，其增产

作用主要依靠单薯重量的增加。
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表１ 植物生长调节剂对马铃薯产量和淀粉含量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｏｔａｔｏ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单薯重

Ｗｅｉｇｈｔｐｅｒ
ｔｕｂｅｒ
／ｇ

单株薯数

／（个·株－１）

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

淀粉产量

Ｙｉｅｌｄｏｆ
ｓｔａｒｃｈ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

鲜薯产量

Ｆｒｅｓｈ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ ７６．２７±１．２９ｃＢ １０．５７±０．１４ａＡ ５３４５．３４±１４５．５３ｄＤ ３６２９３．１４±１３２．５７ｃＣ

ＤＴＡ－６ ８４．２０±２．９８ａＡ １２．１２±０．２３ａＡ ７４９７．６４±１２４．４１ａＡ ４５９３２．９６±２２４．２０ａＡ

ＤＰＣ ８０．４０±０．９９ｂＡ １１．６０±０．１５ａＡ ６６９７．４４±１０１．３１ｃＣ ４１９７０．９８±１２０．５５ｂＢ

Ｓ３３０７ ８２．３６±１．５９ａｂＡ １２．３５±０．２７ａＡ ７３０３．０９±１６６．５８ｂＢ ４５７７２．８７±７８４．４４ａＡ

注：同列不同小写字母分别表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｌｏｗｅｒｃａｓｅａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 植物生长调节剂对马铃薯光合特性的影响

作物叶片的叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ）、净光合速
率（Ｐｎ）、细胞间隙ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）是
衡量作物光合作用的重要生理指标。研究认为［１２］，

马铃薯盛花期是薯块膨大的关键时期，此时叶片的

光合能力是影响光合产物积累和最终产量高低的重

要因素。

如表２所示，叶面喷施调节剂后，ＤＴＡ－６、ＤＰＣ、
Ｓ３３０７对叶片 ＳＰＡＤ的调控效果分别比对照增加
１１．９６％、９．４６％和 ９．２２％，处理与对照之间差异极
显著。调节剂对叶片 Ｐｎ和Ｔｒ的调控效果依次为
ＤＴＡ－６、Ｓ３３０７、ＤＰＣ，处理的 Ｐｎ比对照分别增加
３９．１４％、３０．８２％和１０．０４％，处理的 Ｔｒ比对照分别
增加４３．１５％、４２．７７％和４３．１５％，处理与对照之间
差异极显著。Ｓ３３０７对叶片 Ｃｉ的调控效果最佳，其
次为 ＤＰＣ，ＤＴＡ－６处理效果较差，处理比对照分别
增加２０．１６％、１２．５６％和１１．７８％，处理与对照之间

差异极显著。块茎膨大期，叶片的 ＳＰＡＤ、Ｐｎ、Ｔｒ和
Ｃｉ数值越大，叶片产生和积累的光合产物就越多，
相关分析表明（表 ３），ＳＰＡＤ与产量呈极显著正相
关，Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｃｉ与产量呈正相关，这说明叶片
ＳＰＡＤ、Ｐｎ、Ｔｒ和Ｃｉ与产量的关系密切，这些光合特
性指标可以用作判断 ＰＧＲｓ对马铃薯增产调控的重
要参考依据之一。

２．３ 植物生长调节剂对马铃薯叶片碳代谢的影响

２．３．１ 植物生长调节剂对马铃薯叶片淀粉含量的

影响 淀粉是马铃薯叶片的光合终产物之一，其含

量高低也反映了“源”器官的供应能力［１３］。如图 １
所示，喷药后２～２６ｄ，块茎正处于膨大期，需要消耗
大量的光合同化产物，而当地正值降水季节，持续的

阴雨天气导致叶片的光合作用减弱，致使叶片淀粉

含量降低。喷药后２６～３４ｄ，降雨量减少，较大的日
温差和充足的光照使叶片的光合作用增强，叶片内

淀粉含量迅速升高。喷药后第３４天，调节剂对叶片

表２ 植物生长调节剂对马铃薯叶片光合特性的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｌｅａｆ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ）
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度
ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
／（ｇ·ｍ－２·ｈ－１）

ＣＫ ２０．０８±０．０６ｃＢ ９．５５±０．０４ｄＤ １７８．５７±０．６４ｃＢ ２．１８±０．０９ｃＣ

ＤＴＡ－６ ２２．４８±０．２７ａＡ １３．２８±０．０５ａＡ １９９．６０±０．５７ａｂＡ ３．１２±０．０３ａＡ

ＤＰＣ ２１．９８±０．２９ａｂＡ １０．５０±０．０６ｃＣ ２００．９９±０．５３ｂＡＢ ２．６６±０．０３ｂＢ

Ｓ３３０７ ２１．９３±０．０８ｂＡ １２．４９±０．０５ｂＢ ２１４．５６±０．３９ａＡ ３．１１±０．０２ａＡ

表３ 马铃薯光合特性与产量之间的相关性

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｙｉｅｌｄ

指标

Ｉｎｄｅｘ
叶绿素含量（ＳＰＡＤ）

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ
光合速率／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

胞间 ＣＯ２浓度／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
蒸腾速率／（ｇ·ｍ－２·ｈ－１）
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

鲜薯产量 Ｆｒｅｓｈｙｉｅｌｄ ０．８３ ０．４７ ０．１３ ０．４１

注：“”表示相关性在０．０１水平极显著差异，下同。

Ｎｏｔｅ：，ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌｓ；ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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淀粉含量的调控效果依序为 ＤＰＣ、Ｓ３３０７、ＤＴＡ－
６，处理比对照分别降低 １．０１％、５．６０％和 ２５．０４％，
ＤＰＣ和Ｓ３３０７与对照之间差异不显著，ＤＴＡ－６与对
照之间差异极显著，说明此阶段调节剂处理能够加

快叶片内淀粉的分解，利于产生更多的蔗糖运输到

块茎中，为块茎内碳水化合物的合成奠定了基础。

图１ 植物生长调节剂对马铃薯叶片淀粉含量的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＧＲｓｏｎｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｔａｔｏｌｅａｆ

２．３．２ 植物生长调节剂对马铃薯叶片蔗糖含量的

影响 马铃薯叶片运输的光合产物主要以蔗糖的形

式通过韧皮部运输到块茎，蔗糖含量的增加有利于

提高“源”端同化物的供应能力［１４］。由图 ２分析可
知，ＰＧＲｓ对马铃薯叶片蔗糖含量的调控效果一致。
随着喷施调节剂时间的推进，叶片蔗糖含量呈先降

低后升高的变化趋势，在喷施调节剂后第１８天下降
到最低值，此时块茎正处于膨大中期，库器官的建成

与发育需要源器官提供充足的能量与碳骨架，故此

时叶片内的蔗糖含量降低有利于块茎的膨大，经方

差分析可知，Ｓ３３０７和 ＤＴＡ－６与对照之间差异显
著，ＤＰＣ与对照之间差异极显著。喷药后第 ３４天，
Ｓ３３０７对叶片蔗糖含量的调控效果最佳，ＤＰＣ次之，
ＤＴＡ－６较差，处理比对照分别增加 ５６．５１％、
４４．０７％和３８．９５％，处理与对照之间差异极显著，说
明此阶段调节剂处理能够增加叶片内蔗糖含量的积

累，提高“源”端同化物的供应能力，为块茎膨大和淀

粉积累提供了充足的“碳”源。

图２ 植物生长调节剂对马铃薯叶片蔗糖含量的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＧＲｓｏｎｓｕｃｒｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｔａｔｏｌｅａｆ

２．４ 植物生长调节剂对马铃薯叶片碳代谢相关酶

活性的影响

２．４．１ 植物生长调节剂对马铃薯叶片淀粉酶活性

的影响 淀粉酶主要包括α－淀粉酶和β－淀粉酶，
其对调节和平衡碳水化合物的形态起重要作用，在

一定程度上可加快淀粉的分解［１５］。从图 ３分析可
知，处理与对照的淀粉酶活性均呈缓慢下降的变化

趋势。喷药后第 １０天，ＤＴＡ－６处理效果最佳，
Ｓ３３０７次之，ＤＰＣ较差，处理比对照分别增加
５８．４５％、４５．８９％和３９．７９％，方差分析可知，ＤＴＡ－６
和Ｓ３３０７与对照之间差异均达极显著水平，ＤＰＣ与
对照之间差异达显著水平，说明此阶段调节剂能够

加快叶片内淀粉的分解，产生更多的蔗糖运输到块

茎中，进而促进块茎的膨大和淀粉的积累。

图３ 植物生长调节剂对马铃薯叶片淀粉酶活性的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＧＲｓｏｎａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｔａｔｏｌｅａｆ

２．４．２ 植物生长调节剂对马铃薯叶片蔗糖转化酶

活性的影响 蔗糖转化酶是一种水解酶，能将蔗糖

水解为等量的葡萄糖和果糖，而其产物己糖在植物

发育和代谢中具有重要作用［１６］。ＰＧＲｓ对叶片蔗糖
转化酶活性的调控效果如图 ４所示。喷药后第 ２
天，ＤＴＡ－６处理提高了转化酶活性，Ｓ３３０７和 ＤＰＣ
降低了转化酶活性，经方差分析可知，ＤＴＡ－６和
ＤＰＣ与对照之间差异极显著，Ｓ３３０７与对照之间差
异不显著。喷药后第 ３４天，Ｓ３３０７对叶片转化酶活
性的调控效果最佳，ＤＰＣ次之，ＤＴＡ－６处理效果较
差，处理比对照分别增加 ２８．６８％、２５．１５％和
６．１８％，方差分析可知，处理与对照之间差异极显
著，转化酶活性的高低影响叶片蔗糖输出量的多少，

调节剂提高后期叶片转化酶活性有利于块茎发育。

２．５ 植物生长调节剂对马铃薯块茎品质的影响

淀粉、蛋白质、还原糖、可溶性糖和酚类物质均

储藏在蔬菜的可食用部分，是决定块茎营养品质的

重要指标［１７］。叶面喷施ＰＧＲｓ对马铃薯块茎品质的
调控效果如表４所示。调节剂对块茎淀粉和可溶性
糖含量的调控效果以 ＤＴＡ－６为最佳，ＤＰＣ次之，
Ｓ３３０７调控效果较差，淀粉含量分别比对照增加
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１１．３２％、８．８７％和 ８．８７％，处理与对照之间差异显
著；就块茎内蛋白质含量而言，Ｓ３３０７处理的效果最
佳，ＤＰＣ次之，ＤＴＡ－６较差，调节剂对块茎内淀粉和
蛋白质含量的调控效果相反。此外，ＤＴＡ－６处理的

还原糖含量比对照降低 ２０％，ＤＴＡ－６与对照之间
差异极显著，用于食品加工的马铃薯特别是煎炸食

品，要求还原糖含量低于０．５０％，说明 ＤＴＡ－６更有
利于块茎品质的改善。

表４ 植物生长调节剂对马铃薯块茎品质的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｉｎｐｏｔａｔｏｔｕｂｅｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
淀粉／％
Ｓｔａｒｃｈ

蛋白质／％
Ｐｒｏｔｅｉｎ

还原糖／％
Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ

可溶性糖／％
Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ

酚类物质／％
Ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ

ＣＫ １４．６６±０．２０ｂＢ １．８６±０．０３ｂＢ ０．５０±０．０２ｂＢ １．９９±０．０５ｂＢ ４．０４±０．０３ｄＣ

ＤＴＡ－６ １６．３２±０．３０ａＡ ２．０４±０．０１ａＡ ０．４０±０．０１ｃＣ ３．８４±０．０２ａＡ ５．１６±０．０１ａＡ

ＤＰＣ １５．９６±０．１２ａＡ ２．０６±０．０１ａＡ ０．７２±０．０１ａＡ １．３４±０．０２ｃＣ ４．４１±０．０３ｂＢ

Ｓ３３０７ １５．９６±０．１２ａＡ ２．０８±０．００ａＡ ０．７８±０．０２ａＡ １．３４±０．０２ｃＣ ４．３１±０．０３ｃＢ

图４ 植物生长调节剂对马铃薯叶片转化酶活性的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＧＲｓｏｎｉｎｖｅｒｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｔａｔｏｌｅａｆ

３ 讨 论

３．１ 植物生长调节剂对马铃薯叶片光合特性及产

量的影响

光合作用是植物有机物质合成、能量贮存与转

化的基础，王惠群等［１８］认为调节剂可促进植株光合

色素含量的增加，从而使 Ｐｎ提高，但调节剂浓度过
高则会抑制植株叶片的生长，降低其 Ｐｎ。本试验
中，叶面喷施ＰＧＲｓ后，就叶片 ＳＰＡＤ、Ｐｎ、Ｔｒ以及单
薯重、淀粉产量和鲜薯产量而言，ＤＴＡ－６处理效果
最佳，其次为 Ｓ３３０７，ＤＰＣ效果较差，块茎膨大的一
个重要指标是同化物的累积，这种累积与光合作用

关系密切，且反映了光合产物即碳水化合物的累积

特征，通过相关分析可知，马铃薯产量与叶片 ＳＰＡＤ
呈极显著正相关，与 Ｐｎ、Ｔｒ和Ｃｉ呈正相关，这说明
叶片 ＳＰＡＤ、Ｐｎ、Ｔｒ和Ｃｉ与产量的关系密切，推断这
可能是调节剂能够使马铃薯增产的原因之一。

３．２ 植物生长调节剂对马铃薯叶片碳代谢的影响

叶片中的蔗糖和淀粉是植物体内主要的碳水化

合物，在植株代谢过程中起着重要的作用。有研究

表明，叶面喷施调节剂在一定程度上可提高马铃薯

叶片中淀粉酶活性，调控地下主茎的蔗糖和淀粉含

量［８］。宋春艳等［１９］认为ＰＧＲｓ可提高大豆叶片的蔗
糖、总糖和淀粉含量，改善叶片中碳代谢相关生理指

标。蔗糖是主要的光合产物，任何导致光合能力升

高的措施都会引起“源”端蔗糖供给量的上升［２０］，调

节剂加快蔗糖的积累和分配可以促进库器官内碳水

化合物的合成。本研究可以看出，叶面喷施 ＰＧＲｓ
后第２天和１８天，调节剂处理的淀粉含量均显著高
于对照，说明块茎膨大期喷施 ＰＧＲｓ，提高了“源”端
碳同化物的供应能力，为块茎的膨大和淀粉的积累

提供了物质保障。喷施ＰＧＲｓ后１８～３４ｄ，处理的蔗
糖含量一直处于上升阶段，喷药后第３４天，调节剂
均显著提高叶片蔗糖含量，本研究结果与以往研究

相一致［７，１９］。随着生育进程的推进，叶片淀粉含量

与淀粉酶活性呈极显著负相关（ｒ＝－０．３１），这
说明淀粉酶促进了叶片中淀粉的降解，为块茎膨大

和淀粉积累提供了充足的“碳”源和能量，推断这可

能是调节剂增产和改善品质的另一重要因素。

４ 结 论

综上所述，在马铃薯块茎膨大期喷施 ＰＧＲｓ后，
各调节剂均显著增加了单薯重、淀粉产量和鲜薯产

量，其中，ＤＴＡ－６的调控效果最佳，与 ＣＫ单薯重、
淀粉产量和鲜薯产量相比分别增加了 １０．４０％、
４０．２６％和２６．５６％；叶面喷施ＰＧＲｓ对马铃薯块茎品
质的调控效果以 ＤＴＡ－６为最佳，淀粉含量比对照
增加了 １１．３２％，还原糖含量比对照降低了 ２０％。
调节剂处理的 ＳＰＡＤ、Ｐｎ、Ｔｒ和Ｃｉ均显著高于对照，
ＳＰＡＤ与产量呈极显著正相关，Ｐｎ、Ｔｒ和Ｃｉ与产量
呈正相关。喷药后第３４天，各调节剂均降低了叶片
淀粉含量，增加了叶片蔗糖含量，提高了叶片转化酶

活性。从而可以看出，三类调节剂均促进了马铃薯

叶片生理代谢，延长了叶片的功能期，最终实现了产

量的提高和品质的改善。 （下转第１６５页）
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［４３］ 马文奇，ＳｉｓáｋＩｓｔｖáｎ．施肥量剧减会造成作物大幅度减产吗？
［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（３）：１２９６１３０１．

［４４］ 廖义善，卓慕宁，李定强，等．适当化肥配施有机肥减少稻田氮
磷损失及提高产量［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（Ｓ１）：２１０２１７．

［４５］ 娄 庭，龙怀玉，杨丽娟，等．在过量施氮农田中减氮和有机无
机配施对土壤质量及作物产量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，

２０１０（２）：１１１５，１７．
［４６］ 张文学．我国磷资源开发利用及趋势［Ｊ］．武汉工程大学学报，

２０１１，３３（２）：１５．
［４７］ 张卫峰，马文奇，张福锁，等．中国、美国、摩洛哥磷矿资源优势

及开发战略比较分析［Ｊ］．自然资源学报，２００５，２０（３）：３７８３８６．
［４８］ ｖａｎＢｏｃｈｏｖｅＥ，ＴｈéｒｉａｕｌｔＧ，ＤｅｃｈｍｉＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｒｉｓｋｏｆ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ：ＴｅｍｐｏｒａｌｔｒｅｎｄｓｆｏｒｔｈｅＰｒｏｖｉｎｃｅ
ｏｆＱｕｅｂｅｃｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２００１［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２００７，８７（２）：１２１１２８．
［４９］ 朱兆良，孙 波，杨林章，等．我国农业面源污染的控制政策和

措施［Ｊ］．科技导报，２００５，２３（４）：４７５１．
［５０］ 李维平，管 薇，侯淑敏，等．陕西黄河湿地渔业生态环境监测

与保护［Ｊ］．湿地科学与管理，２０１１，７（３）：１９２２．
［５１］ 王激情，马文奇，江荣风，等．养分资源综合管理与中国粮食安

全［Ｊ］．资源科学，２００８，３０（３）：４１５４２２．
［５２］ 张福锁．协调作物高产与环境保护的养分资源综合管理技术

研究与应用［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，２００８．
［５３］ 张卫峰，马文奇，王雁峰，等．中国农户小麦施肥水平和效应的

评价［Ｊ］．土壤通报，２００８，３９（５）：１０４９１０５５．
［５４］ 王西娜，王朝辉，李生秀．施氮量对夏玉米产量及土壤水氮动

态的影响［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（１）：１９７２０４．
［５５］ 郭志平．增施钾肥对高淀粉马铃薯产量贡献的研究［Ｊ］．江西

农业大学学报，２００８，３０（２）：２１１２１４．
［５６］ 李银水，鲁剑巍，廖 星，等．磷肥用量对油菜产量及磷素利用

效率的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１１，３３（１）：５２５６．
［５７］ 李银水，鲁剑巍，廖 星，等 钾肥用量对油菜产量及钾素利用

效率的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１１，３３（２）：１５２１５６．
［５８］ 王伟妮，鲁剑巍，鲁明星，等．湖北省早、中、晚稻施磷增产效应

及磷肥利用率研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（４）：

７９５８０２．
［５９］ 王伟妮，鲁剑巍，鲁明星，等．湖北省早、中、晚稻施磷增产效应

及磷肥利用率研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（５）：

１０５８１０６５．
［６０］ 赵佐平，同延安，刘 芬，等．长期不同施肥处理对苹果产量、

品质及土壤肥力的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（１１）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

３０９１３０９８．

（上接第１５８页）

参 考 文 献：

［１］ ＰｏｌｉｎｇＳＭ，ＨｓｕＷＪ，ＫｏｅｈｒｎＦＪ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，Ｐａｒｔ１０：Ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆβ－ｃａｒｏｔｅｎｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７７，１６（５）：５５１５５５．

［２］ ＰｏｌｉｎｇＳＭ，ＨｓｕＷＪ，ＹｏｋｏｙａｍａＨ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂｉｏｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｏｆｐｏｌｙ
ｃｉｓｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｂｉｏｓｙｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８２，２１（３）：６０１６０４．

［３］ 赵黎明，郑殿峰，冯乃杰，等．植物生长调节剂对大豆叶片光合特
性及糖分积累的影响［Ｊ］．大豆科学，２００８，２７（３）：４４２４４６，４５０．

［４］ ＺｈａｏＤＬ，ＯｏｓｔｅｒｈｕｉｓＤＭ．Ｐｉｘｐｌｕｓａｎｄｍｅｐｉｑｕａｔｃｈｌｏｒｉｄｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｆｉｅｌｄｇｒｏｗｎｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈ
Ｒｅｇｕｌ，２０００，１９：４１５４２２．

［５］ 陈晓光，李洪民，张爱君，等．不同氮水平下多效唑对食用型甘

薯光合和淀粉积累的影响［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（９）：１７２８
１７３３．

［６］ 维言，张 涛，黄永禄，等．喷施多效唑对甜高粱生长及生理
特性的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１１，（５）：７３７６．

［７］ 张春娟．植物生长调节剂对马铃薯生长发育及产品品质的影响

［Ｄ］．大庆：黑龙江八一农垦大学，２００９．
［８］ 项洪涛．三种植物生长调节剂对马铃薯碳代谢生理及产量品质

的影响［Ｄ］．大庆：黑龙江八一农垦大学，２０１３．
［９］ 张宪政．作物生理研究法［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９２．
［１０］ 张志良．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版社，

２００１：１２８１２９．
［１１］ 赵世杰，史国安，董新纯．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中

国农业科学技术出版社，２００２．

［１２］ 于亚军，李 军，贾志宽，等．宁南半干旱区不同施肥量下马铃

薯光合特性研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００５，２３（５）：６８７１．
［１３］ ＧｅｉｇｅｎＢＰ，ＫｏｌｂｅＡ，ＴｉｅｓｓｅｎＡ．Ｒｅｄｏｘｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ

ａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌｉｇｈｔａｎｄｓｕｇａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００５，５６：１４６９１４７９．
［１４］ ＨｉｒｏｎａｋａＫ，ＩｓｈｉｂａｓｈｉＫ，ＨａｋａｍａｄａＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｔｉｃｏｎｓｕｇａｒｃｏｎ

ｔｅｎｔｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｉｎｖｅｒｔａｓｅ，ＵＤＰｇｌｕｃｏｓｅｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｓｅａｎｄ

ｓｕｃｒｏｓｅ６－ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅｉｎｐｏｔａｔｏｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｐｏｔａｔｏ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，４４：３３３９．
［１５］ ＪｅｒｏｅｎＳＷ，ＨｅｌｅｅｎＦ，ＨｅｒｍａｎＪＥ，ｅｔａｌ．Ａｌｉｍｉｔｅｄｓｅｔｏｆｓｔａｒｃｈ

ｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓｅｘｐｌａｉｎｓｅｖｅｒａｌｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｅｄｔｒａｉｔｓｉｎｐｏｔａｔｏ［Ｊ］．Ｅｕｐｈｙｔ

ｉｃａ，２０１２，１８６：５０１５１６．
［１６］ 齐红岩，李天来，刘海涛，等．番茄不同部位中糖含量和相关酶

活性的研究［Ｊ］．园艺学报，２００５，２：２３９２４３．
［１７］ ＬｉＬ，ＥｃｋｈａｒｄＴ，Ｈａｎｓ－ＲｅｉｎｈａｒｄｔＨ，ｅｔａｌ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅ

ｇｅｎｅｍａｒｋｅｒｓｆｏｒｍａｒｋｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｃｕｌｔｉｖａｒｓｗｉｔｈｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｔｕｂｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＧｅｎｅｔ，２０１３，１２６：１０３９１０５２．
［１８］ 王惠群，萧浪涛，李合松，等．矮壮素对马铃薯中薯３号光合特

征和磷素营养的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００７，１３（６）：

１１４３１１４７．
［１９］ 宋春艳，冯乃杰，郑殿峰，等．植物生长调节剂对大豆叶片碳代

谢相关生理指标的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（３）：

９１９５．
［２０］ ＬｅｍｏｉｎｅＲ．Ｓｕｃｒｏｓｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓｉｎｐｌａｎｔｓ：ｕｐｄａｔｅｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｂｂａ－Ｂｉｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ，２０００，１４６５：２４６２６２．

５６１第６期 王小英等：陕西省农田化肥投入过量与不足的研究


