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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 

陈晓光 1,2   李洪民 1   张爱君 1   史新敏 1   唐忠厚 1   魏  猛 1   史春余 2,* 
1中国农业科学院甘薯研究所 / 甘薯生物学与遗传育种重点实验室, 江苏徐州 221121; 2山东农业大学 / 作物生物学国家重点实验室, 

山东泰安 271018 

摘  要: 在大田条件下, 以北京 553为试验材料, 设置施低氮(N 120 kg hm–2)和施高氮(N 240 kg hm–2) 2个处理, 每个

处理下设置 3个多效唑喷施浓度, 研究不同施氮水平下喷施多效唑对食用甘薯光合特性和块根淀粉积累的影响。结

果表明, 增施氮肥能够提高叶片叶绿素含量和光合速率, 但减少干物质在块根中的分配率, 降低块根淀粉积累速率, 

显著降低了单薯重、淀粉产量和鲜薯产量, 降幅分别为 8.0%、30.7%和 20.5%; 喷施多效唑可以提高叶片叶绿素含量

和光合速率, 促进碳水化合物向块根的运转, 提高干物质在块根中的分配, 提高淀粉积累速率, 显著增加单薯重、淀

粉产量和鲜薯产量, 平均增幅分别为 18.6%、32.5%和 46.1%。说明在高氮条件下喷施多效唑对甘薯块根淀粉积累和

产量的提高具有明显的调节作用。 
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Effect of Paclobutrazol under Different N-Application Rates on Photosynthesis 
and Starch Accumulation in Edible Sweetpotato 
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Abstract: A field experiment was conducted to study the effects on leaf photosynthesis, root tuber starch accumulation and yield 
in edible sweetpotato (Ipomoea batatas L. Lam cv. Beijing 553) with two nitrogen treatments (120 and 240 kg ha–1) and three 
paclobutrazol (PP333 ) spraying levels (0, 100, and 200 mg ha–1). The result showed that increasing nitrogen application boosted Pn 
and chlorophyll content, reduced dry matter allocation in root tuber and starch accumulation rate, and significantly reduced the 
fresh weight per lump of root tuber (by 8.0%) and the starch yield and root tuber yield (by 30.7% and 20.5%). Spraying PP333 
improved Pn and chlorophyll content, accelerated the transportation of carbohydrate from leaf to root tuber and enhanced its allo-
cation in root tuber, the starch accumulation rate, significantly the fresh weight per lump of root tuber (by 18.6%) and the yield of 
starch and fresh weight of root tuber (by 46.1% and 32.5%). It was indicated that both starch accumulation and yield could be 
regulated by PP333 under high nitrogen application rate. 
Keywords: Edible sweepotato; Paclobutrazol; Nitrogen fertilization; Starch accumulation; Photosynthesis 

养分供应是作物生长发育的基础, 是影响作物形态

发育、器官建成和产量形成的重要因素, 作物集约栽培产

量的提高在很大程度上与氮肥用量有关[1]。在甘薯生产中, 

有研究者认为增施氮肥有利于提高叶片叶绿素含量和光

合速率 , 延长叶面积持续期, 使平均单薯重和产量提高[2]; 

但也有研究者认为施氮无增产作用或减产 [3-5]。近年来 , 

随生产水平的提高及优质食用甘薯保护地种植面积的扩

大 , 种植甘薯的土壤含氮量越来越高; 加上对氮肥偏重

施用 , 往往造成茎叶生长过旺 , 光合产物向块根的运转

不畅, 块根产量下降、品质变劣。因此在甘薯生长发育过

程中采取合理的调控措施, 协调好茎叶生长与块根膨大

的关系, 是提高甘薯产量的有效措施。 

多效唑作为一种植物生长延缓剂, 具有控长促蘖、增

加产量、改善品质等特点, 在小麦等作物上应用取得了良

好的效果[6-8]。在甘薯上施用, 可以调控叶片的光合特性

和植株生长发育, 有利于增加产量[9-11]。但多效唑调控技

术如何与营养调控有效地结合, 却是亟待深入研究的问

题。为此, 本试验在大田条件下尝试运用多效唑探讨在不
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同施氮水平下对甘薯光合和块根淀粉积累的影响, 以期

为化控技术在甘薯上的应用提供理论依据与技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

2008—2009 年在山东农业大学农学试验站大田种植

食用型甘薯北京 553。试验田土壤质地为壤土, 0~20土层

土壤含有机质 1.195%、全氮 0.0654%、碱解氮 72.58 mg 

hm–2、速效磷 36.27 mg hm–2、速效钾 80.58 mg hm–2。 

采用裂区设计 , 主区为施氮处理 , 设低氮 (120 kg 

hm–2, N1)和高氮(240 kg hm–2, N2) 2个水平; 副区为多效

唑处理, 设 0 (M0)、100 (M1)和 200 mg hm–2 (M2) 3个多

效唑溶液(60 mL m–2)浓度水平, 从甘薯封垄期开始每 15 

d喷施 1次, 共 3次。小区面积为 20 m2, 3次重复。分别

于 2008年 6月 18日及 2009年 5月 26日栽秧, 种植密度

为每公顷 5万株, 株距 25 cm, 行距 80 cm。各小区在起垄

前施 P2O5 9 g m–2、K2O 12 g m–2, 氮肥用尿素、磷肥用磷

酸一铵、钾肥用硫酸钾, 一次性基施全部肥料。其他管理

措施统一按常规栽培要求实施。 

1.2  测定项目与方法 

喷施多效唑后 5 d (栽秧后 50 d)开始取样, 以后每隔

20 d取 1次样, 直至收获。在每个处理的取样区内随机选

择取样点, 每个取样点选取生长正常一致的 5株, 挖出块

根、洗净、称块根鲜重; 将块根切片, 地上部分为叶片、

叶柄和茎蔓, 在 60℃下烘干、称重。干样粉碎后用于测定

可溶性总糖和淀粉含量。收获时将测产区内的块根全部挖

出 , 数出每个小区的块根总数 , 然后以小区为单位称块

根鲜重, 记录并计算平均单株结薯数、单薯重和鲜薯产

量。 

栽秧后 50、110 d和收获期 3次取样, 分地上部分和

块根烘干称重, 计算干物质积累。 

参考 Arnon[12]和赵世杰等[13]的方法, 95%乙醇黑暗

中提取 24 h。用日本岛津公司生产的 UV-160A紫外分光

光度计, 于 649、665 nm下比色, 计算叶绿素含量。 

上午 9:00~11:00, 用美国 LICOR公司生产的 LI-6400

便携式光合仪测定光合速率。 

采用蒽酮比色法测可溶性总糖含量[14]; 用双波长比

色法测淀粉含量[15]。 

1.3  数据分析与处理 

用 Microsoft Excel 2003软件进行绘图, 用 DPS 7.05

软件分析数据, 采用新复极差法进行平均数显著性检验。由

于两年度气候因素相差较小, 试验结果趋势一致, 且数据差

异不显著, 图表中所显示资料为两年数据的平均值。 

2  结果与分析 

2.1  不同施氮水平下多效唑对功能叶叶绿素含量和光合

速率的影响 

2.1.1  对叶绿素含量的影响    叶绿素是光合作用中能

量转化的物质基础, 其含量是衡量叶片衰老和光合功能

的一个重要参数。表 1表明, 各氮肥、多效唑处理对甘薯

不同生育期叶片叶绿素 a和 b的影响均达显著水平, 且存

在显著的互作效应。在同一施氮水平下, 各时期功能叶片

中的叶绿素 a 和 b 含量均表现为 M2>M1>M0; 与低氮处

理相比, 高氮处理的功能叶片叶绿素 a和 b的含量显著增

加。综合看, 叶绿素含量以 N2M3处理最高。表明增加施

氮量和喷施多效唑均能显著提高甘薯功能叶叶绿素含量, 

从而有利于增加功能叶中的光合物质的形成与积累, 对

块根产量的形成具有重要作用。 

2.1.2  对光合速率的影响    从图 1 可以看出, 不同处

理甘薯功能叶片光合速率均呈单峰曲线变化, 在栽秧后

68 d 左右达峰值, 而后逐渐下降。N1 水平下, 光合速率

表现为 M1≥M2>M0; N2 水平下 , 光合速率表现为

M2>M1>M0; 对照和多效唑处理条件下 , 叶片光合速率

表现为 N2>N1。说明增施氮肥和喷施多效唑对提高甘薯

功能叶净光合速率均具显著效果, 且存在明显的交互作

用, 因而能增加光合产物的形成和积累。 

 

图 1  光合速率的变化 
Fig. 1  Changes of photosynthetic rate 

 
2.2  不同施氮水平下多效唑对甘薯干物质积累的影响 

从表 2可以看出, 增加施氮量, 食用甘薯北京 553的

地上部干物重增加, 而块根干物重以及块根干重与地上

部干重的比率降低 ; 喷施多效唑可显著增加块根干重 , 

提高块根干重与地上部干重的比率, 其中低氮条件下以

100 mg kg–1 浓度的多效唑处理效果最好, 高氮条件下则

以 200 mg kg–1浓度的多效唑处理效果最好。施氮量与多

效唑对块根膨大过程中干物质的积累存在显著或极显著

的交互作用 , 表明随施氮水平的提高 , 只有增加多效唑

喷施浓度才能取得更好的增产效果。进一步分析说明, 喷

施多效唑能够提高块根产量, 主要是由于提高了干物质

在块根中的分配率, 而进一步的原因需从生理生化方面

深入探索。 

2.3  不同施氮水平下多效唑对甘薯植株碳水化合物含量

的影响 

由表 3 还可以看出, 块根中的淀粉和可溶性总糖含 
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表 1  叶绿素 a 和叶绿素 b 含量变化 
Table 1  Changes of Chl a and Chl b contents 

栽秧后天数 Days after planting (d) 项目 
Item 

处理 
Treatment 50 70 90 110 130 150 

N1M0 1.98 e 1.96 c 1.72 d 1.54 d 1.74 c 1.61 d 

N1M1 2.11 d 1.98 c 1.83 c 1.65 b 1.76 c 1.69 c 

N1M2 2.22 cd 2.10 b 1.94 b 1.57 cd 1.74 c 1.88 a 

N2M0 2.31 b 2.05 bc 1.82 c 1.65 b 1.87 b 1.62 cd 

N2M1 2.36 ab 2.32 a 1.85 c 1.63 bc 1.89 b 1.77 b 

叶绿素 a 
Chl a 

(mg g–1 FW) 

N2M2 2.46 a 2.24 a 1.98 a 1.88 a 1.96 a 1.88 a 

N 326.39 92.47 96.11 89.85 186.77 5.38 

M 22.80 37.67 55.26 30.73 8.24 101.84 

F值 
F-value 

N×M 1.29 19.64 10.14 52.48 10.27 3.38 

N1M0 0.61 c 0.62 c 0.54 d 0.47 de 0.53 c 0.52 cd 

N1M1 0.69 b 0.63 c 0.57 cd 0.50 bc 0.54 c 0.53 bc 

N1M2 0.71 b 0.68 b 0.64 ab 0.46 e 0.53 c 0.60 a 

N2M0 0.73 b 0.65 c 0.56 d 0.52 b 0.57 b 0.49 d 

N2M1 0.71 b 0.77 a 0.60 bc 0.49 cd 0.59 ab 0.56 b 

叶绿素 b 
Chl b 

(mg g–1 FW) 

N2M2 0.79 a 0.74 a 0.64 a 0.58 a 0.61 a 0.60 a 

N 40.67 108.15 2.11 342.11 36.49 1.22 

M 44.04 71.89 87.53 8.17 10.81 72.04 
F值 

F-value 

N×M 16.91 36.02 1.72 43.16 13.22 7.29 

不同小写字母表示差异达 0.05 显著水平; , 分别表示在 0.05和 0.01水平上的差异显著。N: 施氮量: M: 多效唑; N×M 氮肥和多效唑

互作。 

Values followed by different letters are significantly different at 0.05 probability level. , Significantly different at the 0.05 and 0.01 probabi- 
lity levels. N: nitrogen rate; M: PP333; N×M: nitrogen-PP333 interaction.  
 

量随施氮量增加明显下降, 而喷施多效唑提高其含量(表

3)。增加施氮量使叶片中的淀粉含量增加, 而可溶性总糖

含量降低 , 这可能是由于碳氮代谢的不均衡造成的; 喷

施多效唑使叶片中的淀粉和可溶性总糖含量均降低, 叶

柄的可溶性总糖含量增加, 茎中的可溶性总糖含量略有

下降。喷施多效唑使叶片中可溶性总糖含量下降的同时, 

叶柄中的可溶性总糖含量增加、茎中的可溶性总糖含量下

降, 这可能与喷施多效唑既有利于源端碳水化合物的装

载又有利于库端碳水化合物的卸载有关。 

2.4  不同施氮水平下多效唑对淀粉积累速率的影响 

由图 2 可以看出, 各处理块根淀粉积累速率均呈双

峰曲线变化。低氮水平下, 淀粉积累的第 1个高峰期出现

在栽秧后 70~90 d, 第 2个峰值出现在栽秧后 130~150 d; 

高氮水平下, 淀粉积累的第 1 个高峰期则出现在栽秧后 

 

图 2  多效唑对块根淀粉积累速率的影响 
Fig. 2  Effects of PP333 on accumulation rate of starch in root tuber 

90~110 d, 第 2个峰值出现在栽秧后 130~150 d。表明施

氮量过多导致块根形成和膨大延迟。在块根膨大过程中, 

喷施多效唑的处理其块根淀粉积累速率显著高于喷清水

对照, 而较高的淀粉积累速率也为甘薯块根产量和淀粉

产量的提高奠定了基础。这也进一步表明氮肥与多效唑之

间有互作效应, 存在最佳的多效唑和氮肥运筹模式。 

2.5  不同施氮水平下多效唑对甘薯产量和淀粉产量的影

响 

从氮肥与多效唑处理对甘薯产量的影响来看, 产量

以 N1M1 处理最高, 施氮过多会导致产量的下降, 2 年的

数据差异不显著(P=0.621)。同一施氮水平下喷施多效唑

后块根产量和淀粉产量显著提高(表 4)。就产量看, N1条

件下, 与清水(M0)处理相比, M1、M2处理的单株结薯数

和单薯重均增加 , 其中单薯重差异达显著水平 , 产量分

别比对照增加 11.6%、3.2%; N2条件下, 由 M0到 M2随

着多效唑浓度的提高, 单株结薯数和单薯重均明显增加, 

其产量分别增加 7.81%、39.1%; 与 N1水平相比, 高施氮

条件下单株结薯数和单薯重下降, 产量明显降低。充分说

明氮肥施用量过高不利于块根产量的形成, 而喷施多效

唑能够有效促进碳水化合物在块根的积累, 提高单薯重, 

增加产量。从淀粉产量看, N1条件下, M1、M2处理分别

比对照增加 14.6%、5.42%; N2条件下, M1、M2处理分别

比对照增加 15.5%、56.7%; 对照和处理条件下, 与 N2相

比, N1极显著提高淀粉产量, 增幅为 44.4%。氮肥与多效

唑除对块根结薯数外, 对单薯重、鲜薯产量和淀粉产量均

存在显著或极显著的交互效应。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2  多效唑对甘薯植株干物质积累的影响 
Table 2  Effects of PP333 on dry matter of sweetpotato 

栽秧后 50天 50 days after planting 栽秧后 110天 110 days after planting 栽秧后 150天 150 days after planting 
处理 

Treatment 
地上每株干重 

Above ground dry 
weight per plant (g) 

每株块根干重 
Root dry weight 

per plant (g) 

块根/地上 
Root/shoot 
ratio (%) 

地上每株干重 
Above ground dry 

weight per plant (g)

每株块根干重 
Root dry weight 

per plant (g) 

块根/地上 
Root/shoot 
ratio (%) 

地上每株干重 
Above ground dry 

weight per plant (g)

每株块根干重 
Root dry weight 

per plant (g) 

块根/地上 
Root/shoot 
ratio (%) 

N1M0 34.36 b 1.64 a 4.78 161.66 c 50.41 b 31.18 188.03 b 156.69 b 83.33 

N1M1 31.97 c 1.62 a 5.07 185.36 b 62.68 a 33.82 171.89 c 175.40 a 102.04 

N1M2 29.39 d 1.74 a 5.92 188.39 b 61.12 a 32.44 170.38 c 167.75 ab 98.46 

N2M0 35.77 b 0.95 d 2.66 211.38 a 44.52 c 21.06 178.59 c 108.64 d 60.83 

N2M1 37.84 ab 1.13 c 2.99 200.09 ab 45.23 c 22.60 194.25 a 123.79 c 63.72 

N2M2 41.15 a 1.37 b 3.33 192.36 b 53.77 b 27.95 190.15 ab 151.63 b 79.74 

N 389.72 91.93  337.66 344.53  91.14 390.44  

M 0.89 93.88  0.86 48.35  0.72 34.71  

F值 
F-value 

N×M 178.34 34.65  7.09 18.73  20.94 17.85  

不同小写字母表示差异达 0.05 显著性水平; , 分别表示在 0.05和 0.01水平上的差异显著。N: 施氮量: M: 多效唑; N×M 氮肥和多效唑互作。 
Values followed by different letters are significantly different at 0.05 probability level.  
, Significantly different at the 0.05 and 0.01 probability levels. N: nitrogen rate; M: PP333; N×M: nitrogen-PP333 interaction. 
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表 3  多效唑对植株碳水化合物含量的影响(占干重%) 
Table 3  Effects of PP333 on carbohydrates content (% dry weight) 

淀粉 Starch 可溶性糖 Total soluble sugar 
处理 

Treatment 叶 
Leaf 

叶柄 
Petiole 

茎 
Stem 

块根 
Root 

叶 
Leaf 

叶柄 
Petiole 

茎 
Stem 

块根 
Root 

N1M0 6.59 b 5.75 a 5.87 ab 44.37 bc 6.49 a 21.63 c 11.32 a 23.41 b 

N1M1 6.46 b 5.36 b 5.61 b 47.38 b 6.26 b 24.37 a 11.15 ab 24.39 a 

N1M2 6.25 c 5.84 a 5.56 b 53.88 a 6.20 b 23.39 ab 11.04 b 23.39 b 

N2M0 7.21 a 5.68 a 5.54 b 38.78 d 6.58 a 21.55 c 11.42 a 14.24 d 

N2M1 6.16 c 5.65 a 5.47 b 39.44 cd 6.34 ab 21.63 c 11.34 a 16.80 c 

N2M2 6.68 ab 5.43 b 6.15 a 41.05 c 5.73 c 22.76 b 11.41 a 15.34 c 

N 9.24 6.69 23.25 78.36 2.34 72.72 20.72 317.26 

M 3.09 12.63 107.92 108.47 10.69 14.65 1.46 26.71 

F值 
F-value 

N×M 6.55 8.34 261.01 56.33 3.43 10.31 1.19 5.33 

不同小写字母表示差异达 0.05显著水平; , 分别表示在 0.05和 0.01水平上的差异显著。N: 施氮量: M: 多效唑; N×M 氮肥和多效唑互

作。 

Values followed by different letters are significantly different at 0.05 probability level. ,  Significantly different at the 0.05 and 0.01 prob-
ability levels. N: nitrogen rate; M: PP333; N×M: nitrogen-PP333 interaction.  

 
表 4  多效唑对甘薯块根和淀粉产量的影响 

Table 4  Effects of PP333 on yield and yield of starch of sweet potato 

处理 

Treatment 

结薯数 

Root tuber number per plant 

单薯重 

Weight per plant of root tuber  
(g) 

鲜薯产量 

Fresh yield 
(kg hm–2) 

淀粉产量 

Yield of starch 
(kg hm–2) 

N1M0 2.39 ab 307.50 b 36755.3 bc 4054.7 c 

N1M1 2.46 a 332.25 a 41013.1 a 4647.3 a 

N1M2 2.58 a 293.94 bc 37924.3 b 4274.5 b 

N2M0 2.04 c 257.52 d 26255.9 e 2414.5 f 

N2M1 2.13 c 279.02 c 29216.1 d 2788.9 e 

N2M2 2.27 b 322.48 a 36510.8 c 3783.7 d 

N 204.01 51.65 95.22 109.21 

M 20.98 30.81 47.08 53.77 

F值 

F-value 

N×M 3.01 82.44 45.30 15.96 

不同小写字母表示差异达 0.05 显著性水平; , 分别表示在 0.05和 0.01水平上的差异显著。N: 施氮量: M: 多效唑; N×M 氮肥和多效

唑互作。 

Values followed by different letters are significantly different at 0.05 probability level. ,  Significantly different at the 0.05 and 0.01 proba- 
bility levels. N: nitrogen rate; M: PP333; N×M: nitrogen-PP333 interaction. 
 

3  讨论 

氮对叶绿素的影响甚大, 叶绿素含量是反映作物光

合能力的一个重要指标。张习奇等[15]研究认为随外源供

氮水平的提高, 叶片叶绿素 a、b的含量提高, 光合速率也

提高。本研究表明, 增施氮肥提高了叶绿素含量和光合速

率 , 但极显著降低了甘薯块根产量 , 说明在土壤含氮量

较高的条件下要获得较高的产量, 在保证较高的“叶源”

光合能力的基础上, 更重要的是光合产物有效地运输到

库器官。前人[9-10]研究表明喷施多效唑有利于增加叶片中

的叶绿素含量, 提高光合速率, 增加块根产量。本试验结

果表明, 喷施多效唑显著提高了叶绿素含量、光合速率和

块根产量, 其中 N 120 kg hm–2条件下平均使块根产量增

加 7.4%; N 240 kg hm–2条件下平均使产量增加 23.46%, 

后者明显高于前者。由此可见, 喷施多效唑除有利于增加

叶片的光合能力外, 更重要的是提高了光合产物向块根

的运输 , 从而增加了块根产量 , 但其最终效果受到施氮

水平的影响而有差异。 

史春余[16]研究认为, 叶片的可溶性糖含量低、叶柄

的可溶性糖含量高、茎的可溶性糖含量低时, 表明有利于

碳水化合物从“源端”的输出 , 并使干物质向块根的分配

率提高。本试验结果表明, 喷施多效唑明显降低叶片和茎

中的可溶性糖含量, 增加块根干物质积累量, 提高产量; 

与 N 240 kg hm–2处理相比, N 120 kg hm–2处理条件下叶

片中可溶性糖含量显著增加, 块根中干物质积累量增加, 

从而显著增加了产量, 而且与 M1 (多效唑浓度 100 mg 

kg–1)配合使用能达到产量最优, 为本试验最佳的氮肥与

多效唑运筹方式。其原因在于, 高施氮水平下, “叶源”

器官制造的光合产物不能顺利运转到块根, 大量积聚在
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叶片、叶柄和茎中, 造成地上部生长过旺; 而喷施多效唑

则明显降低了碳水化合物在“源端”的积累, 并使光合作

用产生的碳水化合物迅速有效地向块根转移, 从而有效

缓解了地上部的过旺生长现象。 

淀粉是块根的主要成分 , 以干率计 , 淀粉含量为

37.6%~77.8%, 淀粉积累与块根产量密切相关; 同时淀粉

含量在食味评价中也起着极其重要的作用[17-18]。本试验

结果表明: 增加施氮量不利于块根淀粉积累 , 降低其淀

粉含量和淀粉产量; 喷施多效唑显著提高了块根淀粉含

量和淀粉积累速率, 进而显著增加了收获期块根的淀粉

产量和块根产量。因此, 喷施多效唑促进块根淀粉的合成

和积累是块根产量显著提高的根本原因。 

总之, 喷施多效唑显著提高了收获期块根内可溶性

总糖和淀粉含量 , 有利于改善甘薯的食用品质; 同时能

够有效控制甘薯徒长, 并显著提高甘薯产量。但多效唑调

控碳氮代谢的生理生化机制还有待进一步研究。 
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