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烯效唑（S3307）和胺鲜酯（DTA-6）对

马铃薯叶与块茎糖代谢及产量的影响
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摘   要    在大田栽培条件下，以马铃薯克新 1 号为试验材料，在苗期叶面喷施调节剂烯效唑（S3307）和胺鲜酯

（DTA-6）进行处理，以清水作为对照（CK），研究不同植物生长调节剂对马铃薯叶和块茎间光合产物变化

和产量的影响。结果表明：S3307 和 DTA-6 处理可以显著提高马铃薯产量，增加前期叶片内蔗糖和淀粉含量；

喷施调节剂第 34 天（块茎膨大期），S3307 和 DTA-6 处理促进叶片中淀粉含量向块茎中转运降低叶片内淀粉含

量，利于源器官的物质输出；S3307 和 DTA-6 显著增加各取样时期马铃薯块茎中淀粉含量；S3307 和 DTA-6 在

喷施后第 18 和 34 天显著增加块茎可溶性糖含量；马铃薯块茎内淀粉含量的变化与叶片内蔗糖和淀粉含量

均呈极显著正相关，与转化酶和淀粉酶活性呈极显著负相关。S3307 和 DTA-6 处理均显著促进单薯重，同时

DTA-6 处理的单株薯数也显著高于 CK。
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源强、库大是包括马铃薯在内所有作物高产的

基础，块茎是马铃薯主要的收获器官，也是马铃薯

的库器官，其膨大过程伴随着淀粉的合成和积累，

淀粉合成的碳骨架由叶片光合产物提供，并通过韧

皮部以蔗糖形式运输至块茎。而蔗糖属于非还原

糖，由“源”器官运转到“库”器官后，转化为己

糖或磷酸己糖后才能进入细胞内的其他代谢过程，

否则将出现蔗糖积累 [1]。Sturm 等 [2] 认为细胞壁转

化酶可以控制蔗糖吸收速度以及调节蔗糖的外渗，

使源与库之间形成蔗糖梯度。源是库的能量供应者，

在源 - 库共同协调下，源器官产生的同化物质向库

器官的运输及分配效率最终影响产量高低。研究发

现，植物生长调节剂可以增加源端光合产物的输出

和库端碳水化合物的输入，进而促进作物库器官的

生长和发育 [3-4]。因此，从源 - 库理论的角度挖掘

植物生长调节剂对马铃薯叶与块茎间碳水化合物代

谢及产量的影响机理具有重要意义。

相关报道指出，应用烯效唑（S3307）后叶片中

叶绿素含量和净光合速率明显提高，而且还可以促

进淀粉在源器官内的积累 [5-7]。杨文钰等 [8] 研究表

明，喷施烯效唑可以有效调控小麦植株生长，增加

茎秆强度，从而达到增产增收的目的。郜舒蕊等 [9]

研究表明，叶面喷施烯效唑可以调控丹参生物量的

合理分配，促进地下生物量积累，从而促进其产量

的增加。研究发现叶面喷施烯效唑可以增加马铃薯

茎秆粗度，提高植株抗倒伏能力，并有效提高产

量，获得更高经济效益 [10]。烯效唑处理甘薯可以有

效调控甘薯的茎蔓生长，具有促壮增产的作用 [11]。

杨国放等 [12] 研究发现，叶面喷施烯效唑可以提高

马铃薯地下块茎数量和干重，增加块茎重量并降低

地上部株高和鲜重。植物生长调节剂胺鲜酯（DTA-

6）能够在低浓度下显著促进作物碳水化合物的代

谢 [13-14]。项洪涛等 [15] 研究表明，应用 DTA-6 可以

显著降低叶片中淀粉酶活性，对地下主茎淀粉酶活

性和蔗糖含量的提高有促进作用。此外，DTA-6 处

理促进了马铃薯叶片净光合速率，增加马铃薯产量

并改善马铃薯品质 [16]。宫占元 [17] 研究表明，喷施

DTA-6 可以调控马铃薯根系生理代谢，促进膨大期

根系活力的提高，最终促进马铃薯产量的提高。

前人研究已证实植物生长调节剂对作物光合产

物的调控和产量具有显著的调控作用，但前人的研

究多集中在马铃薯单一器官对作物产量的影响，尚

未明确植物生长调节剂调控马铃薯叶与块茎间糖分
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变化及糖代谢关键酶活性变化与产量之间关系。因

此，本试验通过叶面喷施 S3307 和 DTA-6，深度挖

掘其对叶与块茎间糖分变化及糖代谢关键酶活性的

影响，为植物生长调节剂在马铃薯增产应用中提供

理论依据和实践指导。

1    材料与方法

1.1    试验品种

供试马铃薯品种为克新 1 号，由黑龙江省黑河

市克山农场提供。

1.2    供试药剂

供试药剂为 DTA-6 和烯效唑 S3307（厂家：郑州

信联生化科技有限公司，有效成分≥98%，由黑龙

江八一农垦大学化控研究中心提供）。经筛选试验，

设定试验浓度分别为 30 和 40mg/L。

1.3    试验方法

试验地点位于黑龙江农垦九三农场。试验地

肥力均匀，地势平坦，0~20cm 耕层土壤基本养分

情况为：碱解氮 226mg/kg，有效磷 31.8mg/kg，速效

钾 183mg/kg，有机质 55.1g/kg，pH 6.25。小区采用

随机区组排列，6 垄区，垄长 8.0m，垄距 0.9m，株

距 20cm。于 2015 年 5 月 27 日播种。于苗期（株

高 10cm，7 片叶左右）采用大田叶面喷施方式，以

清水为对照（CK），调节剂 DTA-6 和 S3307 为处理，

用量均为 225L/hm2，处理和 CK 各设 4 次重复。田

间管理按当地常规方式，于 9 月 6 日收获。

于喷施调节剂后第 2 天开始取样，以后每隔

8d 取 1 次样，整个生长过程中，叶片取样 5 次、块

茎取样 4 次（因为叶片第一次取样时，匍匐茎末端

尚未膨大，块茎还没有形成），每次取有代表性的 6

株的叶片和块茎用液氮速冻，再移至 -40℃冰箱中

保存备用。

1.4    测定项目及方法

1.4.1    生理指标测定    采用间苯二酚法 [18] 测定蔗

糖含量，采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量 [19]。用

蔗糖和可溶性糖的提取残留物，采取高氯酸水解法

测淀粉含量 [20]。在 4℃条件下，参照 Suksoon 等 [21]

方法进行转化酶和淀粉酶的提取及活性测定。

1.4.2    产量及产量构成因素的测定    在马铃薯成熟

期考种测产，各小区的测产面积为 2m2，记下收获

株数，考察并计算单株薯数、单薯重和产量：单株

薯数 = 块茎总数/收获株数，单薯重（kg）= 总薯

重 / 块茎总数，产量（kg/hm2）= 单株薯数×单薯

重×密度。

1.5    数据分析

利 用 Microsoft Excel 2015 进 行 数 据 整 理， 用

SPSS 17.0 对数据进行方差分析。

2    结果与分析

2.1    S3307 和 DTA-6 对马铃薯产量及其构成因素的

影响

马铃薯产量由种植密度、单株薯数和单薯重

三因素构成，在种植密度一定的情况下，单株薯

数和单薯重决定了马铃薯产量的高低。如表 1 所

示，DTA-6 和 S3307 处理的产量比 CK 分别增加了

31.05% 和 28.18%，处理与 CK 之间差异极显著（P＜

0.01）。S3307 和 DTA-6 处理的单薯重分别比 CK 增加

33.33% 和 22.22%，处理与 CK 之间差异达到极显

表 1    S3307 和 DTA-6 对马铃薯产量及产量构成因素的影响
Table 1    Effects of S3307 and DTA-6 on potato yield and yield components 

注：大写和小写字母分别表示不同处理间差异达极显著（P＜0.01）和显著水平（P＜0.05）。下同
Note: Capital and lowercase letters show extremely significant difference (P＜0.01) and significant difference (P＜0.05) between different treatments, respectively. 

The same below

处理 Treatment 单株薯数 Number of tuber per plant 单薯重 Weight per plant (kg) 产量 Yield (kg/hm2) 增产 Increase (%)

CK 4.61±0.01Bb 0.09±0.04Cc 28 705.89±260.73Bb —

S3307 4.52±0.04Bb 0.12±0.06Aa 36 796.16±339.42Aa 28.18

DTA-6 4.83±0.06Aa 0.11±0.01Bb 37 618.78±279.90Aa 31.05

著水平。DTA-6 处理极显著增加了单株薯数。

2.2    S3307 和 DTA-6 对马铃薯叶片糖分变化及转化

酶活性的影响

2.2.1    S3307 和 DTA-6 对马铃薯叶片淀粉含量的影

响    由表 2 可以看出，不同植物生长调节剂对马

铃薯叶片淀粉含量影响不同。喷施 S3307 和 DTA-6

后 2 和 18d，两个处理均极显著促进马铃薯叶片淀

粉含量的积累，其中 DTA-6 调控的效果优于 S3307。

喷施调节剂后 26 和 34d，两种调节剂处理均降低

了叶片中淀粉含量，此时块茎正处于膨大期，“库”

器官的建成需要“源”器官提供充足的物质保障，

这说明调节剂处理对于叶片中淀粉的分解有促进作
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表 2    S3307 和 DTA-6 对叶片淀粉含量的影响
Table 2    Effects of S3307 and DTA-6 on starch content in leaves                                              %

表 3    S3307 和 DTA-6 对叶片蔗糖含量的影响
Table 3    Effects of S3307 and DTA-6 on sucrose content in leaves                                             %

处理 Treatment 2d 10d 18d 26d 34d

CK   5.96±0.36Cc 5.13±0.23Bb 3.93±0.36Bb 5.13±0.37Aa 43.24±0.10Aa

DTA-6 13.37±0.30Aa 9.82±0.36Aa 8.69±0.43Aa 2.81±0.30Ab 38.90±0.75Bc

S3307 10.27±0.26Bb 3.98±0.39Bc 7.89±0.47Aa 4.07±1.08Aab 40.82±0.68ABb

表 4    S3307 和 DTA-6 对叶片淀粉酶和转化酶活性的影响
Table 4    Effects of S3307 and DTA-6 on amylase and invertase activities in leaves                    mg/(g·h)

处理 Treatment 2d 10d 18d 26d 34d

CK 12.28±0.73Bb 13.28±0.79Bb 20.52±0.61Bb 23.42±0.37Cc 20.52±0.66Bab

DTA-6 19.58±0.53Aa 16.74±0.76Aa 19.38±0.25Bb 27.73±0.57Aa 19.38±0.48Bb

S3307 19.90±0.34Aa 18.31±0.06Aa 22.64±0.10Aa 25.69±0.15Bb 22.68±0.59Aa

酶 Enzyme 处理 Treatment 2d 10d 18d 26d 34d

淀粉酶 Amylase CK 9.23±0.30Cc 8.89±0.23Bb 14.85±0.85Aa 9.85±0.43Bc 6.43±0.48Bb

DTA-6 29.66±1.01Aa 15.46±0.65Aa 14.32±1.06ABa 13.94±0.77Ab 9.25±0.46Aa

S3307 18.85±0.83Bb 13.72±0.84Aa 10.86±0.33Bb 16.63±0.61Aa 3.65±0.10Cc

转化酶 Invertase CK 6.42±0.21Aa 6.19±0.19Aa 6.88±0.28Aa 5.35±0.01Aab 4.49±0.10Aa

DTA-6 6.82±0.10Aa 5.18±0.13Bb 5.84±0.06Bb 5.72±0.20Aa 4.58±0.09Aa

S3307 6.41±0.15Aa 5.64±0.14ABb 5.29±0.02Bc 5.16±0.04Ab 4.90±0.25Aa

用，使马铃薯叶片通过光合作用所产生的蔗糖更多 地运输到块茎中，为马铃薯块茎膨大奠定了基础。

2.2.2    S3307 和 DTA-6 对马铃薯叶片蔗糖含量的影

响    由表 3 可以看出，在喷施调节剂后 26d 各处理

及 CK 蔗糖含量均达最大值，其中 DTA-6 处理效果

最佳，DTA-6 和 S3307 处理分别比 CK 叶片蔗糖含量

增加 18.40% 和 9.69%，差异达到极显著水平。喷

施调节剂后 2 和 10d，S3307 和 DTA-6 处理极显著增

加了叶片蔗糖含量，其中 S3307 处理对叶片蔗糖含量

积累的调控效果优于 DTA-6 处理，其处理的叶片

蔗糖含量分别较 CK 高 62.05% 和 37.88%。叶片中

形成的光合产物，主要以蔗糖形式运输到库器官，

这说明此阶段调节剂有利于增加叶片蔗糖含量的积

累，提高了“源”端同化物的供应能力，在“库”

端输出蔗糖经转化酶水解，降解为还原糖，供“库”

器官合成各种贮藏物质。

2.2.3    S3307 和 DTA-6 对马铃薯叶片淀粉酶和转化

酶活性的影响    从表 4 可以看出，喷施调节剂后

2、10 和 26d，S3307 和 DTA-6 均极显著促进了叶片

淀粉酶活性。喷施调节剂后 18d，DTA-6 处理的淀

粉酶活性比 CK 降低了 3.57%，但差异并不显著，

S3307 处理淀粉酶活性下降 26.87%，与 CK 达到极显

著差异水平。喷施调节剂后 2 和 26d，DTA-6 提高

了转化酶活性，分别较 CK 提高了 6.23% 和 6.92%，

而 S3307 处理却降低了转化酶活性，但与 CK 差异未

达到显著水平。喷施调节剂后 10 和 18d，S3307 和

DTA-6 处理转化酶活性较 CK 显著降低，下降幅度

为 8.89%~23.11%，此时期叶片转化酶活性降低有

利于“源”端同化物的积累，为后期的淀粉积累奠

定了基础。

2.3    S3307 和 DTA-6 对马铃薯块茎糖分的影响

2.3.1    S3307 和 DTA-6 对马铃薯块茎淀粉含量的影

响    由图 1 可知，随生育进程的推进，块茎淀粉含

量逐渐升高。喷施调节剂后 10~34d，S3307 处理的

块茎淀粉含量始终高于 DTA-6 处理，S3307 处理的

块茎淀粉含量变化幅度为 17.59%~25.20%。经方差

分析可知，除喷药后 10d 外，其余各取样时间点

内，S3307 处理的块茎淀粉含量均与 CK 之间差异达

显著水平。DTA-6 处理的块茎淀粉含量变化幅度为

8.12%~24.80%，但未与 CK 达到差异显著水平。

2.3.2    S3307 和 DTA-6 对马铃薯块茎可溶性糖含量

的影响    如图 2 所示，除喷药后 26d 外，其余时期
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生的蔗糖，其生物合成的原材料来自蔗糖被还原后

的还原糖，“库”器官中的蔗糖含量反映了淀粉合

成底物的供应水平，植株前期积累的大量蔗糖最终

大部分将转化为淀粉，才能进一步促进块茎的生长

发育 [22]。由图 3 可知，在整个变化过程中，块茎蔗

糖含量呈“降低 - 升高 - 降低”的变化规律。喷施

调节剂后 18 和 26d，S3307 和 DTA-6 处理的蔗糖含

量均高于 CK，经方差分析可知，除 26d 时 DTA-6

处理与 CK 间差异不显著外，其余处理与 CK 之间

差异均达到极显著水平。可见，喷施调节剂对于块

茎内蔗糖含量的积累具有促进作用，为后期淀粉的

形成提供了物质保证。

大写和小写字母分别表示不同处理间差异达极显著（P＜0.01）和
显著水平（P＜0.05）。下同
Capital and lowercase letters show extremely significant difference (P＜
0.01) and significant difference (P＜0.05) between different treatments, 
respectively. The same below

图 1    S3307 和 DTA-6 对块茎淀粉含量的影响
Fig.1    Effects of S3307 and DTA-6 on starch content in tubers

图 2    S3307 和 DTA-6 对块茎可溶性糖含量的影响
Fig.2    Effects of S3307 and DTA-6 on soluble

sugar content in tubers

图 3    S3307 和 DTA-6 对块茎蔗糖含量的影响
Fig.3    Effects of S3307 and DTA-6 on

sucrose content in tubers

表 5    马铃薯叶片和块茎糖分和转化酶活性之间的相关性
Table 5    Correlations between sugar contents and invertase activities in potato leaves and tubers 

注：“*”表示相关性在 0.05 水平显著，“**”表示相关性在 0.01 水平极显著
Note: "*"and "**" indicate significant correlation at 0.05 level and 0.01 level, respectively

项目 Item
叶片 Leaf

淀粉含量
Starch content

蔗糖含量
Sucrose content

转化酶活性
Invertase activity

淀粉酶活性
Amylase activity

块茎 Tuber 淀粉含量 Starch content -0.536** -0.663** -0.539** -0.368*

蔗糖含量 Sucrose content -0.631** -0.670** -0.285* -0.434**

可溶性糖含量 Soluble sugar content -0.652** -0.586** -0.420** -0.292*

S3307 和 DTA-6 处理对马铃薯块茎可溶性糖含量的调

控效果相同。在喷施调节剂后 10d，S3307 和 DTA-6

均极显著降低了马铃薯块茎可溶性糖含量，分别

比 CK 降低 31.47% 和 58.49%。但喷施调节剂后期，

即 34d 时，S3307 和 DTA-6 处理均促进块茎中可溶性

糖含量的积累，可溶性糖含量均高于 CK，且与 CK

达到差异极显著水平。

2.4    马铃薯叶片和块茎间糖分和转化酶活性的相

关性分析

分析表 5 可知，马铃薯块茎中淀粉含量与叶片

淀粉和蔗糖含量呈极显著正相关，与叶片转化酶和

淀粉酶活性呈显著负相关。而块茎蔗糖含量与叶片

淀粉含量呈极显著负相关，与叶片蔗糖含量和淀粉

酶活性呈极显著正相关，与叶片转化酶活性呈显著

正相关。块茎可溶性糖含量与叶片淀粉和蔗糖含量

呈极显著负相关，与叶片转化酶活性呈极显著正相

关，与叶片淀粉酶活性呈显著正相关。
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2.3.3    S3307 和 DTA-6 对马铃薯块茎蔗糖含量的影

响    块茎中淀粉的“碳”源主要来自“源”端所产
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3    讨论

3.1    S3307 和 DTA-6 对马铃薯产量及其构成因素的

影响

产量是评价作物生产的关键性指标。李东等 [23]

研究表明，喷施 S3307 显著增加了玉米的穗重和粒

重，最终提高了玉米子粒产量。喷施植物生长调节

剂对大豆产量构成因素有促进作用 [24-27]。马铃薯产

量由种植密度、单株薯数和单薯重三因素构成，在

种植密度一定的情况下，单株薯数和单薯重决定了

马铃薯产量的高低。本试验结果表明，DTA-6 可以

增加单株薯数和单薯重，从而促进块茎产量提高，

而 S3307 处理的马铃薯单株薯数低于 CK。其原因可

能是 S3307 抑制赤霉素（GA）的合成，并且降低内

源 GA 和生长素吲哚乙酸（IAA）的水平 [28]。内源

GA 在匍匐茎延伸过程中起到促进作用 [29]，而 IAA

促进匍匐茎顶端隆起则是通过诱导细胞膨大 [30]，推

测喷施 S3307 可能抑制了匍匐茎顶端膨大，最终降低

了马铃薯结薯数。

3.2    S3307 和 DTA-6 对植株糖分变化及转化酶活性

的影响

碳代谢是植物体内有机物质合成、转化和降解

的代谢过程 [22]，其代谢强度在作物生长发育过程中

的动态变化直接影响光合产物形成、运输及矿质营

养的吸收等。多种酶参与碳水化合物合成和水解的

过程 [31]。转化酶作为蔗糖水解的关键酶在蔗糖水解

为果糖和葡萄糖这一过程中起至关重要的作用 [32]。

大量试验表明，外源植物生长调节剂对碳代谢及其

相关酶活性的变化具有调控作用，能显著提高马铃

薯块茎淀粉含量 [17]。王少君等 [33] 研究了外源调节

剂对马铃薯不同部位还原糖代谢的作用，结果表

明，调节剂对马铃薯块茎和叶片中糖分的积累和代

谢有促进作用，其中调节剂对马铃薯块茎糖分积累

的调控效果更显著。本试验研究结果与前人研究结

果相似，喷施调节剂对苗期叶片中蔗糖和淀粉含量

的积累起到重要作用，显著促进叶片“源”器官的

物质积累；而 S3307 和 DTA-6 在生长后期加快了叶

片中淀粉的降解，促进马铃薯“库”器官中淀粉和

可溶性糖含量的积累。马铃薯产量的增加不仅与叶

片、块茎糖分和转化酶活性变化存在相关性，同时

块茎细胞分裂和茎叶生物量的转移率对产量的变化

也有影响，调节剂对马铃薯产量增加的调控机理还

有待深入的研究。

4    结论

喷施调节剂 S3307 和 DTA-6 可以促进马铃薯叶

片与块茎间的糖代谢，增加叶片内蔗糖和淀粉含量，

提高叶片转化酶活性，促进块茎淀粉的积累，提高

产量。
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Effects of S3307 and DTA-6 on Sugar Metabolism
and Yield of Potato Leaves and Tubers

Qi Deqiang1, Zhao Jingjing1, Feng Naijie1,
Zheng Dianfeng1,2, Liang Xiaoyan1

(1Chemical Control Research Room/Key Laboratory of Crop Germplasm Improvement and
Cultivation in Cold Land, Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing 163319, Heilongjiang, China;

2Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524000, Guangdong, China)

Abstract    Under field cultivation conditions, potato Kexin 1 was sprayed with regulators S3307 and DTA-6 at seedling 
stage. The effects of different growth regulators on photosynthate change and yield between potato leaves and tubers 
were studied with water as a control. The results showed that the treatment of S3307 and DTA-6 could significantly 
increase the yield of potato and the content of sucrose and starch in early leaves. At the 34th day after spraying, S3307 
and DTA-6 treatment promoted the transfer of starch from leaves to tubers, reduced starch content in leaves, and 
facilitated the export of substances from source organs; S3307 and DTA-6 significantly increased starch content in potato 
tubers at different sampling stages. S3307 and DTA-6 significantly increased the soluble sugar content in tubers on 
the 18th and 34th days after spraying. The changes of starch content in potato tubers were positively correlated with 
sucrose and starch content in leaves, and negatively correlated with invertase and amylase activity. The treatment of 
S3307 and DTA-6 significantly increased the weight per plant, and number of tuber per plant in DTA-6 treatment was 
significantly higher than that in control. 
Key words    S3307; DTA-6; Potato; Growth and development; Yield


