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施肥水平对马铃薯块茎发育过程中 PAs、GA3

和 JAs 含量的影响 
郑顺林，程  红，李世林，袁继超* 
（四川农业大学农学院马铃薯研究开发中心，四川温江 611130） 

摘  要：为探讨肥力水平对马铃薯块茎发育影响的机理，以‘台湾红皮’（Cardinal）马铃薯为试验

材料，采用反相高效液相色谱（HPLC）技术，研究了低、中、高肥力水平对块茎发育过程中多胺（PAs）、

赤霉素（GA3）和茉莉酸（JAs）含量的影响。研究结果表明：（1）腐胺（Put）、精胺（Spm）和亚精胺

（Spd）含量在块茎发育过程中呈降低—升高—降低的变化趋势，但对不同肥力水平的响应有差异，中肥

力水平下块茎发育中期（播种后 60 ~ 68 d）PAs 含量高于低肥力和高肥力水平含量，高肥力水平使 Put

含量降低，含量峰值出现时间提前，而使 Spd 和 Spm 峰值出现时间延后。Put/Spd 呈现随肥力水平的提高，

峰值不断降低，峰值出现时间提前的趋势。（2）低肥力水平下 GA3 含量在中期高，中肥力水平下在中期

含量最低。低肥力水平下 JAs 含量在块茎发育的各阶段都比较低，中肥力水平下在中期含量高于低肥力

和高肥力水平。低、高肥力水平下 GA3/JAs 有先升高后降低的变化趋势，与中肥力水平变化相反。（3）

JAs 与 PAs 的相关性较大，其中与 Put 为正相关，与 Spm、Spd 显著负相关，Spm 和 Spd 极显著正相关。

合理的肥力水平提高了块茎发育中期 PAs、JAs 的含量，降低了 GA3 的含量，有利于块茎的发育和膨大。 

关键词：马铃薯；施肥水平；块茎发育；多胺；内源激素 

中图分类号：S 634.1       文献标志码：A        文章编号：0513-353X（2013）08-1487-07 

  

The Influence of Fertility on PAs，GA3 and JAs in the Process of Tuber 
Development in Potato  
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Abstract：In order to reveal the mechanism of fertility promoting the tuber development，the potato 

landrace Cardinal（Solanum tuberosum L.）was sampled as material，and the changes of polyamines（PAs），

gibberellin（GA3）and jasmines（JAs） in the process of the tuber development under different fertility levels 

were analyzed by HPLC. The result of the experiment follows：（1）The contents of three kinds of PAs

（Put，Spm，and Spd）had two peak values at primary and middle stage in the tuber development 

respectively comforting with the trend of decrease-increase-decrease. But the contents had different 

respondents to different fertility levels. In middle stage of tuberization PAs contents under moderate  
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fertility level were higher than that under low and high fertility levels. High fertility made the Put content 

decrease，the peak time of Put advance，and the peak time of Spm and Spd postpone. With the increase of 

fertility the peak value of Put/Spd reduced continuously and the peak time advanced.（2）In the middle 

stage GA3 was the highest under low fertility level and lowest under moderate fertility level. Under low 

fertility level JAs content was low in all stage. And in the middle stage the JAs content under moderate 

level was higher than that under low and high fertility levels. The GA3/JAs under low and high fertility 

levels increased firstly and then decreased. The change trend is reverse to that under the moderate fertility 

level.（3）JAs content had significant positive correlation with the content of Put，and significant negative 

correlation with the contents of Spd and Spm. The reasonable fertility level could improve the contents of 

PAs and JAs，reduce the content of GA3 in the middle stage of tuberization and favor the tuber 

development of potato. 

Key words：potato；Solanum tuberosum L.；fertility；tuber development；polyamine；endogenous 

hormone 

 

赤霉素（GA3）和茉莉酸（JAs）对马铃薯（Solanum tuberosum L.）块茎的发育具有重要影响。

GA3 可以促进马铃薯匍匐茎的形成（Okazawa，1976；Vreugdenhil & Struik，1989），JAs 可诱导和

促进块茎的发生和膨大（Pelacho & Mingo-Castel，1991；Kiyoshi et al.，1994），二者含量的变化对

块茎的发育起着重要的调控作用。多胺（PAs）是生物体内一类含氮物质（刘林德和姚敦义，2002），

参与植物细胞的分裂、分化、胚胎发育、坐果、果实成熟、开花等生长发育过程（李建勇 等，2005；

陈杰忠 等，2006；段辉国 等，2006），已有的研究证明多胺代谢与合成对籽粒充实、果实发育、块

根和块茎膨大等起着重要的调节作用（杨建昌 等，1997；Omar Franco-Mora et al.，2005；李良俊 等，

2006；郭印山 等，2007；王明祖 等，2011）。施肥影响一些作物叶片以及根系多胺的含量（王晓云 

等，2001；施木田和陈如凯，2004；陆新华和孙光明，2008；张雪芹 等，2008）。吉晓佳等（2004）

的研究表明，马铃薯块茎中也含有丰富的多胺物质，但是它对马铃薯块茎发育有何影响，对肥力水

平有什么样的反应，与 GA3、JAs 等有什么样的关系，目前还未见报道。笔者对马铃薯块茎发育过

程中的多胺含量变化，肥力水平对块茎中多胺含量的影响做了初步研究，以期明确马铃薯块茎发育

中的多胺变化规律、对肥力水平的反应，为生产上进行合理的肥力运筹，促进马铃薯块茎发育提供

依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试验设计 

试验在四川农业大学张家坪农场进行。试验地土壤肥力中等，有机质含量 21.56 g · kg-1，全氮

1.67 g · kg-1，碱解氮 74.42 mg · kg-1，全磷 354.3 mg · kg-1，速效磷 7.67 mg · kg-1，速效钾 325.2 mg · kg-1，

pH 值 6.8。 

以鲜食马铃薯品种‘台湾红皮’（Cardinal）为试验材料，设低、中、高 3 个肥力水平（中肥力

水平是根据生产实际及马铃薯的需肥规律确定的高产合理施肥水平，保证 N︰P︰K = 2︰1︰3），肥料

用量分别为纯氮 0、90.0、135.0 kg · hm-2，氧化钾 0、135.0、202.5 kg · hm-2，五氧化二磷 0、45.0、

67.5 kg · hm-2，其中氮肥为尿素（含 N 46%），钾肥为硫酸钾（含 K2O 50%），磷肥为过磷酸钙（含

P2O5 12%）。施肥方式按照播种密度折算到每株称量定施，低施肥水平处理不施肥，中施肥水平每株



8 期           郑顺林等：施肥水平对马铃薯块茎发育过程中 PAs、GA3和 JAs 含量的影响              1489  

 

施尿素、硫酸钾、过磷酸钙分别为 2.35 g、3.24 g、4.50 g，高施肥水平每株为 3.52 g、4.86 g、6.75 g。

按随机区组设计，小区面积 12 m2（3 m × 4 m），3 次重复，每重复 100 株。按株行距 20 cm × 60 cm

播种，氮、磷、钾肥以基肥方式一次性施用，然后用地膜覆盖，防止降雨影响肥效，块茎膨大期定

量灌溉，其它栽培管理同大田生产。 

1.2  取样及测定 

在播种后 44 d，开始结薯时进行第 1 次取样，以后每隔 8 d 取样 1 次，每次随机取样 5 株，选

取每处理中最大的 5 个块茎制样（块茎大小随不同施肥处理而有较大差异），每个块茎按顶部、中部、

基部取样 3 片，切成 0.2 cm 左右的小颗粒，混合后准确称样 1.000 g，于液氮中速冻 30 s，–70 ℃

的冰箱中保存。 

多胺和 GA3、JAs 采用反相高效液相色谱（HPLC）测定。多胺测定参照 Liu 等（2006）的方法，

在样品中加入 5 mL（分次加入）5%预冷的高氯酸（PCA，分析纯），冰浴匀浆，倒入 10 mL 离心管，

冰浴 1 h。然后 15 000 r · min-1，4 ℃离心 30 min，取上清液 500 µL，依次加入 7 µL 苯甲酰氯（分析

纯）、1 mL 2 mol · L-1 NaOH，涡旋混匀 10 s，于 37 ℃恒温水浴遮光培养 25 min。培养后，加入 2 mL

饱和 NaCl 溶液，摇匀，再加入 2 mL 乙醚，摇匀；4 ℃，1 500 r · min-1 离心 5 min，用移液枪（或者

注射器）取上层乙醚相 1.5 mL 于 2 mL 刻度离心管中，置于可调控人工气候箱中，35 ℃抽风直到液

体挥发完。在已干燥的离心管中加入 200 µL 色谱甲醇，溶解，摇匀，过 0.45 µm 有机系超微滤膜，

取 20 µL 样液进样。 

GA3、JAs 参照曾庆钱（2006）的测定方法并加以适当改进。将提取液加入 0.2 g/g PVPP 吸附酚

类物质及色素，在摇床上 4 ℃振荡 60 min，充分摇匀后离心，取上清液缓慢过 C18 小柱，流出液倒

入培养皿中，在 4 ℃温室培养箱中黑暗阴干，液体挥发完后取出加入 5 mL 色谱甲醇溶解，过 0.45 µm

有机系超微滤膜，作为供试液，整个过程都在弱光下完成。每处理设 3 次重复，以平均值作分析。

数据在 Excel、DPS9.50 上进行处理与分析。 

2  结果与分析 

2.1  肥力水平对马铃薯块茎膨大过程中多胺含量的影响 

试验结果（图 1）显示，马铃薯块茎中的多胺以腐胺（Put）含量最多，亚精胺（Spd）次之，

精胺（Spm）最少。每种多胺在块茎发育的初期含量较高，之后下降，在块茎快速膨大期（播种后

52 ~ 68 d）又迅速上升，块茎发育末期（播种后 68 ~ 76 d）又下降，呈现下降－上升－下降的变化

趋势。但是每种多胺在块茎发育中对不同肥力水平的响应表现出显著差异。 

高肥力水平有降低腐胺含量的趋势，而且腐胺含量峰值出现的时间提前到播种后 60 d 左右，而

低肥力与中肥力水平下峰值出现在 68 d 左右（图 1，A）。腐胺含量峰值以中肥力水平最高，为 351.08 

µg · g-1 FW，比低肥力水平高 6.6%，比高肥力水平高 34.9%，差异极显著（P < 0.01），表明合理的

中肥力水平提高了块茎发育中期（播种后 60 ~ 68 d）腐胺的含量。 

Spd 的含量在块茎发育初期最高，之后起伏下降，峰值比较低。中肥力水平下 Spd 的变化比较

平缓，但在块茎发育中期（播种后 60 d）的含量高于低肥力和高肥力水平处理。低肥力水平与中肥

力水平下 Spd 峰值出现时间均在播后 60 d，而高肥力水平出现的时间在播种后 68 d 左右（图 1，B），

这可能是由于过多的肥力供应促进了营养生长，延缓了块茎发育。 

Spm 的含量（图 1，C）在块茎发育的初期最高，之后下降并呈 S 型变化，但峰值比较低。低
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肥力和中肥力水平下峰值出现时间均在播种后 60 d 左右，而高肥力水平峰值出现时间延后到播种后

68 d 左右。中肥力水平下 Spm 的含量除块茎发育初期较低外，其它时期均高于同期低肥力水平下的。

高肥力水平下 Spm 含量在初期最高，之后迅速下降，且持续时间长。 

PAs 总量（图 1，D）在块茎发育前期，低、高肥力水平下较高，而在中肥力水平下较低，在块

茎发育中期（播种后 60 ~ 68 d），中肥力水平下 PAs 的含量均明显高于低、高肥力水平，峰值比低

肥力水平高 16.5%，比高肥力水平高 28.4%，差异极显著（P < 0.01），而末期迅速下降。总之，中

肥力水平下增加了块茎发育中期多胺的合成，满足了块茎膨大对多胺的需求，有利于块茎的发育和

膨大。 

 

 

图 1  肥力水平对马铃薯块茎发育中多胺的影响 

Fig. 1  Effects of fertility level on polyamines in the process of tuber formation in potato 

 

2.2  肥力水平对马铃薯块茎中 GA3、JAs 含量及其比值的影响 

2.2.1  对 GA3 和 JAs 含量的影响 

GA3 含量（图 2，A），在中、高肥力水平下的变化较低肥力水平下有很大的差异，低肥力水平

下在 52 ~ 68 d 期间不断上升，而中、高肥力水平下不断下降，且中肥力水平下降迅速。块茎发育初

期（播种后 44 d）以中肥力水平下 GA3 含量最高（50.547 µg · g-1 FW），分别为低、高肥力水平的

111.6%和 151.6%，差异极显著（P < 0.01）。而在块茎发育中期的 68 d，中肥力水平下 GA3 含量最

低（4.471 µg · g-1 FW），分别只有高、低肥力水平的 23.1%和 4.3%。说明合理的肥力水平能显著增

加块茎发育初期 GA3 的含量，降低中期 GA3 的含量。 

JAs 含量（图 2，B），在低肥力水平下块茎发育的各阶段均比较低，中肥力水平下在块茎快速

膨大期（52 ~ 68 d）含量较高，高肥力水平下在中期较低，在后期迅速增长，这可能是由于随肥力
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图 3  肥力水平对马铃薯块茎发育中 GA3/JAs 的影响 

Fig. 3  Effects of fertility level on GA3/JAs in the process of tuber 

formation in potato 

 

 

 

表 1  马铃薯块茎发育过程中多胺与 GA3 和 JAs 之间相关性分析 

Table 1  Correlation coefficient between polyamines  

and GA3 or JAs 

多胺 Polyamines GA3 JAs 

Put –0.65519   0.67119 

Spd –0.23857 –0.87846* 

Spm –0.06345 –0.96430** 

注：*为 P < 0.05 显著水平，**为 P < 0.01 显著水平。 

Note：* indicates significant difference at the P < 0.05 level，

** indicates significant difference at the P < 0.01level. 

水平提高，促进了前期地上部营养生长，块茎发生后延，块茎膨大期推迟。不同肥力水平下 JAs 变

化趋势也存在差异，中肥力水平下前期和后期较低，块茎快速膨大期含量较高，低肥力和高肥力水

平下在前期较低，后期较高，高肥力水平上升迅速，低肥力水平上升平缓。 

 

 

图 2  肥力水平对马铃薯块茎发育中 GA3 和 JAs 的影响 

Fig. 2  Effects of fertility level on GA3 and JAs in the process of tuber formation in potato 

 

2.2.2  对 GA3/JAs 的影响 

GA3/JAs 值在一定程度上反映了特定时期

匍匐茎和块茎发生的情况。 

从本试验结果（图 3）看，高、低肥力水

平下 GA3/JAs 变化趋势一致，呈先升高，后降

低的变化趋势，而中肥力水平下呈先降低后升

高的变化趋势，在块茎快速膨大的中期（52 ~ 

68 d）最低。说明合理的中肥力水平, 保证了

块茎发育中期较低的 GA3/JAs 比值，有利于块

茎的发育和膨大。另外在前期低肥力和高肥力

水平下 GA3/JAs 值有一个升高再降低的过程，

主要是由于过高、过低的肥力延缓了匍匐茎的

发生，与实际调查的结果相符。 

2.3  块茎发育过程中多胺与 GA3 和 JAs 的关

系 

多胺和激素中的 GA3、JAs 对马铃薯块茎

发育具有重要的促控作用，本试验中对块茎发

育各时期不同处理的多胺与 GA3和 JAs 的相关

性进行分析。 

结果如表 1 所示，Spm 和 Spd 分别与 JAs

呈极显著和显著负相关，说明其相互之间可能

存在着促控关系。3 种多胺与 GA3 均未达显著

水平。 
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3  讨论 

众多研究结果表明，多胺有利于刺激细胞分裂，促进生长，可作为植物生长调节剂或“第二信

使”对某些植物器官，特别是果实的发育起重要的调节作用（李建勇 等，2005）。利用转基因技术

获得了 S–腺苷–蛋胺酸脱氧酶含量增加的马铃薯转基因植株，研究发现随着多胺含量增加，块茎

数量增加而块茎体积缩小（Pedros et al.，1999），这一结果表明多胺在块茎发育中确实起到了一定作

用。本试验结果表明：在马铃薯块茎发育过程中，块茎发育初期多胺含量较高，随后下降，到块茎

膨大期又上升，块茎发育末期又下降，可见块茎发育可能对多胺有两个需求高峰，第一个是启动块

茎发育时需要较高含量的多胺刺激，第二个是块茎发育中期，即块茎迅速膨大期，需要有较高含量

的多胺刺激，但需要做进一步研究。已有研究认为锌肥、硼肥的施用提高了苦瓜叶片中多胺的含量，

但提高的程度因施用量不同而有差异（施木田 等，2004），氮肥影响着花生叶片多胺代谢及衰老（王

晓云 等，2001），而不同肥料处理影响剑麻叶片内源多胺的合成（陆新华和孙光明，2008），说明肥

料对于植物叶片内多胺形成具有普遍影响。本研究中发现马铃薯块茎发育过程中多胺变化对不同的

肥力水平响应存在差异，主要表现为含量峰值的大小和峰值出现时间的差异，这可能是由于不同肥

力水平影响了块茎的发育进程，进而影响了多胺含量在块茎发育过程中的变化。 

多胺在马铃薯块茎发育中起到重要的调控作用（Pedros et al.，1999），并能与植物激素相互作用, 

直接影响许多由植物激素控制的生长发育过程，外施 IAA，GA 和 CTK 均促进多胺的生物合成（朱

大恒 等，1993）。从本试验结果看，3 种多胺和 JAs 在块茎发育中期，即块茎快速增长期（52 ~ 68 d）

保持较高的含量，共同促进块茎细胞分裂和膨大，二者具有类似的功能。从其相关分析看，JAs 与

Spm、Spd 呈显著负相关，可能 JAs 通过影响多胺合成酶或其它途径影响组织的多胺代谢，而多胺

也可能通过各种途径影响 JAs 水平。但 JAs 及多胺的代谢相当复杂，受多种因素的影响，因此它们

之间通过什么具体途径来产生相互影响，影响的机制是什么，仍不清楚，需要做进一步作研究。 
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