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表油菜素内酯对其叶绿
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菜素内酯可以提高叶绿素含量!增强光合作用!促进光合产物的积累!叶片中可溶性糖含量和蔗糖含

量升高!蔗糖磷酸合成酶活性显著增强!叶片源强提高!促进光合产物向翅果运输&翅果中可溶性糖含

量"蔗糖含量与淀粉含量均得到提高!蔗糖合成酶分解活性增强!蔗糖磷酸合成酶活性和蔗糖合成酶
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元宝枫"

!"#$%$&'"(%&)

#为槭树科槭属"
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落叶乔木!系中国特有树种!分布范围广!适应能力

强(

%

)

'元宝枫种子含油量高!油中含高价值功能性

脂肪酸***神 经 酸!是 优 良 的 木 本 油 料 树 种(
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年国家卫生部第
<

号文件公告批准元宝枫油

作为新资源食品'

!"%@

年国务院办公厅印发了+关

于加快木本油料产业发展的意见,!把元宝枫列入国

家产业发展战略规划'目前元宝枫人工栽培已发展

到
%#

个省市
%!O

个县!栽培面积约达
#;%#

万
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!

(
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为元宝枫产业发展奠定了良好基础'

种实品质与产量是影响元宝枫产业发展的重要

因素'元宝枫人工栽培实生苗一般
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开始结

实!
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年生单株可采收翅果
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后采收
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!一般种仁含油量为
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!种仁蛋白质含

量
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'通过技术措施提高元宝枫种实

品质与产量对于元宝枫产业发展具有重要意义'前

人对元宝枫的研究多集中于种质资源调查(

@&$

)

-繁育

栽培(

=&?

)等方面!采用外源激素提高元宝枫种实品质

和产量的研究尚未见报道'

通过喷施外源激素提高作物品质和产量具有操

作简便-成本低的优点'前人研究结果表明细胞分

裂素"
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#和油菜素内酯"
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)作

物的产量和品质'因此!本研究尝试通过元宝枫叶

面喷施激动素"
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表油菜素内酯
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#!测定其叶绿素含量-碳

水化合物"可溶性糖-蔗糖-淀粉#含量-蔗糖磷酸合

成酶"
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#活性-蔗糖

合成酶分解方向"
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#活性-

蔗糖合成酶合成方向"

4)M*(434
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活性的变化!分析外源激素对元宝枫叶片和翅果碳

水化合物代谢的影响!探究外源激素影响元宝枫翅

果生长发育的内在机理!为外源激素在元宝枫种实

生产中的合理应用提供科学依据'
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材料与方法
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研究区概况

试验区位于陕西杨凌!处于关中平原中部偏西!

为大陆性季风型半湿润气候'海拔
@#$

"

$=#J

!年

均气温
%!;<]

!年降水量
=#$;%
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!年均

日照时数
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!全年
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的积温为
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有效生长期
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!无霜期
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试验设计

在
%?

年生的元宝枫人工林中选择长势一致-生

长状态良好-无病虫害且负载量相当的树木!叶面喷

施
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表油菜素内酯和激动素!喷施浓度分别为
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^%和
$"J

K

.

U

^%

!喷施清水作为对照'

试验采用随机区组法!单株小区!每个处理
#

次重

复'

IZ[

用无水乙醇溶解后稀释至适宜浓度!乙醇

终浓度为
";%Y

"

8

%

8
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RC

用
%J(-

.

U

^%氢氧化钠

溶液溶解后稀释至适宜浓度!用吐温
Ô"

作为展开

剂!终浓度为
";%Y

"

8

%
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#'喷施量以叶片湿润并叶

尖刚有液体下滴为准'每株树选取
%"

个
%

年生结

果枝条!于
=

月
%=

日下午使用按压式喷水壶喷施'

于喷施激素后第
%

-

#

-

$

-

?

-

%"

天采样!共采样

$

次'采样时采集发育正常的翅果及其相应的功能

叶!装入作好标记的自封袋!置于冰盒中尽快带回实

验室!液氮冷冻后置于超低温冰箱中保存备用'

!"$
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试验方法

%;#;%
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叶绿素含量测定
!

叶绿素含量采用丙酮乙

醇混合液法测定(

%!

)

'将叶片剪成细丝!称取
";%

K

于具塞试管中!加入
%"

"

%$JU

混合提取液!盖上

塞子!室温下置于黑暗处浸提
!@1

!期间摇动数次'

待叶片变白后!用混合提取液定容至
!"JU

'取上

清液!测定其在波长
==#

-

=@$+J

处的吸光值!以丙

酮乙醇混合提取液为空白对照调零!计算叶绿素含

量'

%;#;!

!

糖 含 量 测 定
!

叶片和翅果于
%%"]

烘干

%$J8+

后!于
?"]

烘干
!@1

至恒重!粉碎后用蒽酮

比色法测定可溶性糖含量!蔗糖含量用间苯二酚法

测定!淀粉经高氯酸水解后用蒽酮比色法测定(

%#

)

'

%;#;#

!

蔗糖代谢酶活性测定
!

蔗糖磷酸合成酶活

性-蔗糖合成酶分解方向活性和蔗糖合成酶合成方

向活性使用苏州科铭生物技术有限公司生产的试剂

盒测定'

!"%
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数据统计与分析

采用单因素方差 分 析 比 较 叶 面 喷 施
RC

和

IZ[

对元宝枫影响的差异!采用
UNG

检验进行差

异显著性比较'数据分析使用
N\NN!#;"

完成!图

形处理使用
IQM3-!"%#

完成'

!
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结果与分析

#"!

!

喷施
&'

与
()*

对叶片叶绿素含量影响

由表
%

可见!与对照相比!元宝枫叶面喷施
RC

和
IZ[

后!叶绿素含量随着时间的推移不断增加'

喷施激素后第
%

天和第
#

天!对元宝枫的影响效果

不明显!叶绿素含量的变化较小且差异不显著'叶

面喷施后第
$

天!

RC

处理组叶绿素
,

-叶绿素
T

和

叶绿素 "

,_T

#含 量 显 著
$

对 照!分 别 提 高 了

%@;!#Y

-

$;=$Y

-

%!;%=Y

&

IZ[

处理组叶绿素"

,_

T

#含量提高了
$;?<Y

!显著
$

对照!叶绿素
,

与叶

%"%

第
#

期 郑豪亮 等$外源激动素与
!

!

@&

表油菜素内酯对元宝枫叶片和翅果碳水化合物代谢的影响



绿素
T

含量升高不显著'叶面喷施后第
?

天和第

%"

天!

!

种激素处理的叶绿素
,

-叶绿素
T

和叶绿素

"

,_T

#含量均显著
$

对照!且
RC

处理效果显著
$
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'

表
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喷施
RC

与
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对元宝枫叶绿素含量的影响
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理
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注$数据为平均值
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标准误&同列不同字母表示不同处理间存在

显著差异"
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喷施
&'

与
()*

对叶片碳水化合物含量影响

由图
%P

可知!喷施
RC

和
IZ[

后第
%

-

#

天!

元宝枫叶片中可溶性糖含量与对照组相比未出现明

显变化!喷施后第
$

-

?

-

%"

天!可溶性糖含量显著升

高!

RC

处 理 组 相 比 对 照 分 别 升 高 了
?;O"Y

-

%@;#@Y

-

!<;!"Y

!

IZ[

处理组分别升高了
@;$"Y

-

%#;$$Y

-

##;$$Y

'由图
%Z

可知!叶面喷施
RC

后

第
?

-

%"

天!蔗糖含量显著
$

对照组!分别提高了

O;<$Y

-

%?;@"Y

&喷施
IZ[

后!蔗糖含量不断升高!

在第
$

-

?

天与对照相比差异显著!第
%"

天与
RC

处

理组-对照组均差异显著'由图
%B

可知!试验组与

对照组叶片中淀粉含量均呈现出先升高后降低的趋

势'喷施
RC

后第
%

-

#

天!叶片淀粉含量显著
%

对

照!第
?

-

%"

天淀粉含量提高!显著
$

对照&喷施

IZ[

第
?

-

%"

天!叶片淀粉含量也显著提高'

#"$

!

喷施
&'

与
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对叶片蔗糖代谢酶活性影响

由图
!P

可知!叶面喷施
RC

后第
$

-

?

-

%"

天!

叶片蔗糖磷酸合成酶活性显著增强!较对照分别提

高了
$;!%Y

-

%$;=?Y

-

%O;?%Y

&喷施
IZ[

第
%

天

后叶片中蔗糖磷酸合成酶活性不断增强!显著
$

对

照!第
#

-

$

-

?

-

%"

天分别提高了
%;=!Y

-

%%;#!Y

-

%O;?%Y

-

#%;#OY

!且与
RC

处理组也存在显著差

异'由图
!Z

可知!叶面喷施
RC

后!蔗糖合成酶的

分解活性与对照相比显著增强&喷施
IZ[

后第
%

-

#

-

?

天!分解活性增强!较对照分别提高了
!=;<?Y

-

!#;!=Y

-

O;="Y

!喷施后第
%"

天活性较对照又显著

下降'由图
!B

可知!叶面喷施
RC

后叶片中蔗糖

合成酶的合成活性先降低后升高!喷施后第
#

-

$

天

活性较对照分别下降了
%%;!!Y

-

?;<<Y

!喷施后第

?

-

%"

天较对照升高了
<;<?Y

-

%<;=!Y

&喷施
IZ[

后蔗糖合成酶合成活性在前
?

天的测定中均显著降

低!较对照分别降低了
<;$=Y

-

%#;!%Y

-

%";"@Y

-

@;=@Y

!喷施后第
%"

天活性与对照差异不显著'

注$不同字母表示不同处理间差异显著"

B

%

";"$

#!下同'

图
=

!

叶面喷施
RC

与
IZ[

对元宝枫叶片碳水化合物

含量的影响

58

K

;%

!

I..3M04(.RC,+:IZ[(+M,*T(1

6

:*,03M(+M3+0*,08(+4

(.!<%$&'"(%&)-3,934

#"%

!

喷施
&'

与
()*

对翅果碳水化合物含量影响

由图
#P

可知!叶面喷施
RC

后!翅果中可溶性

糖含量缓慢升高!在第
$

-

?

-

%"

天显著
$

对照组!分

别高出
#;=OY

-

@;?#Y

-

%?;%OY

&

IZ[

处理的翅果

在第
$

-

?

-

%"

天其可溶性糖含量与对照的差异达到

显著水平!且在第
%"

天显著
$

RC

处理组'由图
#Z

可知!翅果中蔗糖含量在叶面喷施
RC

后显著提高!

在喷 施 后 第
%"

天 达 到 最 大 值!较 对 照 增 加 了

!!;%%Y

&喷施
IZ[

后翅果蔗糖含量也不断上升!显

著
$

对照组!且在第
%"

天与
RC

处理组的差异也达

到显著水平'由图
#B

可知!翅果淀粉含量在喷施

RC

后 第
?

天 和 第
%"

天 显 著
$

对 照 !分 别 高 出

!"%

西北林学院学报
#$

卷
!



图
>

!

叶面喷施
RC

与
IZ[

对元宝枫叶片蔗糖代谢酶

活性的影响

58

K

;!

!

I..3M04(.RC,+:IZ[(+3+L

6

J3,M08980

6

*3-,03:4)M*(43

J30,T(-84J(.!<%$&'"(%&)-3,934

图
?

!

叶面喷施
RC

与
IZ[

对元宝枫翅果碳水化合物

含量的影响

58

K

;#

!

I..3M04(.RC,+:IZ[(+M,*T(1

6

:*,03M(+03+04

(.!<%$&'"(%&)4,J,*,

!%;?!Y

-

!<;$#Y

&喷施
IZ[

后翅果淀粉含量不断

提高!从喷施后第
#

天开始显著
$

对照组!在喷施后

第
%"

天达到最大值!较对照增加了
#!;%"Y

'

#"+

!

喷施
&'

与
()*

对翅果蔗糖代谢酶活性影响

由图
@P

可见!翅果中蔗糖磷酸合成酶活性在

喷施
RC

后不断降低!且下降程度超过对照!在喷施

后第
#

-

?

-

%"

天与对照差异显著&喷施
IZ[

后蔗糖

磷酸合成酶活性也呈现出下降趋势!在喷施后第
?

-

%"

天 活 性 显 著 降 低!较 对 照 减 少 了
?;@$Y

-

%";%!Y

'由图
@Z

可知!叶面喷施
RC

后翅果蔗糖

合成酶分解方向的活性持续增强!除喷施后第
%

天

外!酶活性均显著
$

对照!较对照分别增大
<;??Y

-

%=;="Y

-

!";?!Y

-

#$;##Y

&蔗糖合成酶分解活性在

喷施
IZ[

后也不断增强!在喷施后第
%"

天达到最

大值!较对照增大了
@!;$?Y

'由图
@B

可见!翅果

中蔗糖合成酶合成活性在喷施
RC

后不断降低!与

对照的差异先增大后减小!在喷施后第
#

-

$

-

?

天差

异达到显著水平&喷施
IZ[

后蔗糖合成酶合成方向

的活性也显著降低!在喷施后第
%"

天降到最小值!

较对照减少了
$;?=Y

'

图
@

!

叶面喷施
RC

与
IZ[

对元宝枫翅果糖代谢酶

活性的影响

58

K

;@

!

I..3M04(.RC,+:IZ[(+3+L

6

J3,M08980

6

*3-,03:4)M*(43

J30,T(-84J(.!<%$&'"(%&)4,J,*,

#"%

第
#

期 郑豪亮 等$外源激动素与
!

!

@&

表油菜素内酯对元宝枫叶片和翅果碳水化合物代谢的影响



#

!

结论与讨论

植物激素是影响植物果实和种子生长发育的重

要因素!研究表明!细胞分裂素和油菜素内酯在调控

种实发育方面发挥着重要作用(

%@

)

'细胞分裂素可

促进坐果!影响果实和种子中同化物的积累及胚乳

发育等'本研究中元宝枫喷施
RC

后叶片可溶性糖

含量与蔗糖含量显著增加!这与叶片叶绿素含量提

高密切相关'叶绿素是植物进行光合作用的基础!

叶绿素含量提高后!光合作用增强!光合效率提高!

叶片中蔗糖等光合产物积累增多(

%$

)

'叶片叶绿素

含量提高可能是由于细胞分裂素可以通过下调叶绿

素分解酶相关基因的表达!抑制叶绿素分解酶对叶

绿素的降解作用(

%=

)

!从而延缓叶片衰老!提高叶绿

素的含量'与此同时!喷施
RC

后叶片中蔗糖磷酸

合成酶活性提高!蔗糖的合成速率加快!蔗糖含量增

加!而淀粉含量先升高后降低!可能是由于蔗糖含量

短期内增加后无法及时输出叶片!光合作用产生的

磷酸丙糖更多地转化合成淀粉!而蔗糖经过不断输

出和分解转化后含量降低!磷酸丙糖也更多地被转

运至细胞质基质合成蔗糖(

%?

)

!说明细胞分裂素能够

加快淀粉的分解!增加叶片蔗糖含量!提高光合产物

的输出效率!促进翅果发育(

%O

)

'蔗糖是多数植物体

内长距离运输光合产物的主要形式!也是影响种实

品质的关键因子!转运至库细胞的蔗糖一部分储藏

在液泡中!一部分分解-转化为淀粉等其他化合物!

用于种实的生长发育等代谢活动(

%<

)

'叶面喷施
RC

后元宝枫翅果中可溶性糖含量-蔗糖含量和淀粉含

量均显著提高!表明激动素可加快光合产物向库器

官的转运速率!促进光合产物在库器官的积累!同时

蔗糖代谢酶特别是蔗糖合成酶分解方向的活性显著

提高!有利于蔗糖分解转化为淀粉等以满足库器官

生长发育的需要(

!"

)

!从而提高翅果的产量与品质'

油菜素内酯可促进同化组织发育!提高叶绿素

含量!增强
[)Z\

羧化酶活性和
Ba

!

同化能力!提

高光合速率!还能够调节植株的库源关系!促进光合

产物的运输和再分配(

!%

)

'元宝枫叶面喷施
IZ[

后

叶绿素含量不断增加!可能是由于油菜素内酯调控

光合色素生物合成与光合相关酶类基因的表达(

!!

)

!

光能吸收和转换能力增强!光能利用率从而得到提

高!这与藏金萍等(

!#

)对玉米叶面喷施油菜素内酯后

叶片叶绿素含量提高的研究结果一致'研究表明油

菜素内酯还能维持叶绿体的稳定!增加前质体数量!

保护类囊体膜!提高叶片捕光能力(

!@

)

'本研究中元

宝枫叶片可溶性糖含量和蔗糖含量在经过
IZ[

处

理后较对照显著提高!同化物不断累积!蔗糖磷酸合

成酶活性增强!蔗糖合成速率提高!说明
IZ[

能够

促进同化物向库器官的转运!有效提高叶片源活

性(

!$

)

'李赞堂等(

!=

)在研究水稻产量的影响因素时

也发现油菜素内酯可以增加碳水化合物在营养器官

的积累!并促进蔗糖的合成与转运!提高源强-库容

和库活性!有助于作物产量的提升'元宝枫翅果在

叶施
IZ[

后可溶性糖含量-蔗糖含量和淀粉含量较

对照均出现显著增加!光合产物在库器官的累积加

快!为种实生长发育提供充足的物质基础和能量来

源(

<

)

'另外!蔗糖磷酸合成酶活性降低!蔗糖合成酶

分解活性增强!蔗糖分解代谢活动旺盛!翅果库活力

提高!表明外源油菜素内酯在提高源活的同时增大

库强!为实现元宝枫优质丰产提供一个理论上的可

能性'种实的生长发育不仅受光合-糖分及其相关

酶类 的 影 响!还 受 到 内 源 激 素 等 多 种 因 素 的 影

响(

!?&!O

)

!因此!外源激素促进种实发育提高品质产量

的生理机制还需要更加深入系统的研究'

综上所述!元宝枫叶面喷施
RC

和
IZ[

可以提

高叶绿素含量!增强光合作用!促进光合产物的积

累!叶片中可溶性糖含量和蔗糖含量升高!蔗糖磷酸

合成酶活性显著增强!叶片源强提高!促进光合产物

向翅果运输&翅果中可溶性糖含量-蔗糖含量与淀粉

含量均得到提高!蔗糖合成酶分解活性增强!蔗糖磷

酸合成酶活性和蔗糖合成酶合成活性减弱!促进翅

果中蔗糖的分解转化!有利于翅果的生长发育以及

品质产量的提高'
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