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　　摘要：为明确甲哌 对棉花酚酸类次生代谢产物的影响，采用盆栽法室内测定甲哌 处理后棉花叶片木质素、总

酚、单宁、黄酮含量的变化。结果表明，不同剂量甲哌 处理棉花，棉花叶片中次生代谢产物含量发生不同程度变化，

均高于对照，且不同剂量处理的次生代谢产物含量最高值出现时间不同；４．５ｇ／ｈｍ２甲哌 诱导棉花合成次生代谢产

物效果优于其他处理组；其中，１５ｇ／ｈｍ２甲哌 处理组的木质素含量在处理后５ｄ达到最大值，比对照高１．９倍；
４．５ｇ／ｈｍ２甲哌 处理组的总酚含量在处理后３ｄ达到最大值，比对照高１１６．３倍；４．５ｇ／ｈｍ２甲哌 处理的单宁含量

在处理后７ｄ达到最大值，比对照高７倍；４．５ｇ／ｈｍ２甲哌 处理的黄酮含量在处理后７ｄ达到最大值，比对照高６．３
倍。说明甲哌 处理棉花后，能够诱导棉花合成次生代谢产物，进而增加棉花抗逆能力。
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　　次生代谢产物非植物生长发育所必需物质，但其在提高
植物自身保护、生存竞争能力以及协调与环境关系中充当重

要角色，与初生代谢产物相比，其产生、变化与环境有着较强

的相关性和对应性［１－２］。植物合成、利用次生代谢物质阻止

其他生物侵害，抑制与其有竞争生存关系的植物种群生长发

育；次生代谢产物可以吸引帮助植物繁衍后代的传粉媒介以

及某些共生生物［３］。诱导植物产生次生代谢产物的因素包

括生物因素和非生物因素，其中生物因素包括昆虫、微生物、

病原菌等的危害，如光照诱导植物体内次生代谢物质含量发

生变化［４］。

甲哌 （１，１－ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｉｐｅｒｉｄｙｌｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ）是一种植物
生长调节剂，可以在棉花不同生长时期调节棉花的生长发育，

防止棉株蕾铃脱落，增加棉花产量与品质。此外，笔者所在课

题组研究发现，甲哌 处理后的棉花对棉蚜有忌避作用，对棉

蚜种群有很好的抑制作用［５］，能增加棉花细胞耐渗透压能

力，增强棉花抗胁迫能力，提高棉花叶片的抗旱能力及其光合

作用［６］。因此，本研究采用甲哌 为外源因子，测定不同浓

度甲哌 处理棉花后叶片内次生代谢物质含量变化，旨在了

解甲哌 是否能作为外源因子诱导棉花产生抗性次生代谢物

质，为棉花的病虫害防治提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　棉花材料
新陆早５５号。

１．２　试验设计

棉花幼苗于温度为（２６±１）℃的光照培养箱内培育，待
棉苗长至３张真叶时进行试验。甲哌 设置５个浓度梯度：
ＣＫ，０ｇ／ｈｍ２；Ｔ１，４．５ｇ／ｈｍ２；Ｔ２，７．５ｇ／ｈｍ２；Ｔ３，１０．５ｇ／ｈｍ２；
Ｔ４，１５ｇ／ｈｍ２。经甲哌 处理后１、３、５、７、９ｄ采集棉花幼苗
相同部位叶片进行次生代谢物质含量的测定。

１．３　样品制备
取供试棉花品种植株顶部完全展开的嫩叶（３张真叶

期），置７０℃干燥箱中１２ｈ，烘干后取出粉碎成干粉，过８０目
筛，置于－２０℃冰箱内密封保存备用。
１．４　样品液制备

称取样品干粉０．２ｇ，置于具塞试管中，加入４ｍＬ４５％乙
醇溶液，经超声波提取３０ｍｉｎ后，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取
上清液为待测液。

１．５　次生代谢物含量的测定方法
总酚含量采用 Ｆｏｌｉｎ酚还原法、黄酮含量采用三氯化铝

法，具体参照 Ａｈｍａｄ的方法［７］；单宁含量的测定采用香草醛

反应法［８］；木质素含量的测定采用乙酰溴法［９］；木质素含量

与Ｄ２８０ｎｍ成正比，以１ｇ鲜样在２８０ｎｍ处的吸光度表示木质
素相对含量。

１．６　数据统计与分析
采用数据统计软件 ＳＰＳＳ２０．０处理试验数据，采用

Ｄｕｎｃａｎｓ法进行方差分析和多重比较（α＝０．０５），采用 Ｅｘｃｅｌ
绘制试验数据图。

２　结果与分析

２．１　不同甲哌 浓度处理对棉花叶片木质素含量的影响

由图１可知，处理后１ｄ，对照组木质素含量显著低于处
理组，１０．５ｇ／ｈｍ２和１５ｇ／ｈｍ２处理组之间差异不显著（Ｐ＝
００７２），７．５ｇ／ｈｍ２处理组含量最高，比对照组高３．１倍；处
理后３ｄ，处理组木质素含量均与对照组差异显著，１５ｇ／ｈｍ２

处理组木质素含量最高，比对照高１．３倍，４．５ｇ／ｈｍ２次之，比
对照高０．９倍；处理后７、９ｄ，处理组与对照组之间基本差异
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显著，均以４．５ｇ／ｈｍ２甲哌 处理组木质素含量最高，处理后

９ｄ对照组与１０．５ｇ／ｈｍ２处理组差异不显著（Ｐ＝０．７８６）。

２．２　不同甲哌 浓度处理对棉花叶片总酚含量的影响

由图２可知，对照组与各处理组间在时间动态下均差异
显著（Ｐ＜０．０５）；处理后１ｄ，７．５、１０．５ｇ／ｈｍ２处理组总酚含
量显著高于对照组，分别比对照高３２６．５、３１５．５倍，但２处理
组之间差异不显著（Ｐ＝０．３２２）；在处理后３ｄ，４．５ｇ／ｈｍ２处
理组诱导效果最为显著，达８．２１ｍｇ／ｇ，比对照高１１６．３倍，且
总酚含量随处理浓度增加而降低；在处理后５ｄ，各处理组总
酚含量低于处理后１、３ｄ，但对照组含量升高，达０．６４ｍｇ／ｇ，
分别比处理后１、３ｄ高３１．０、８．１倍，１０．５ｇ／ｈｍ２和１５ｇ／ｈｍ２

处理组之间总酚含量差异不显著（Ｐ＝１．０）；在处理后７、９ｄ，
均以４．５ｇ／ｈｍ２处理组总酚含量最高，７．５ｇ／ｈｍ２次之。

２．３　不同甲哌 浓度处理对棉花叶片单宁含量的影响

由图３可知，随时间延长，处理组单宁含量均显著性比对
照组高（Ｐ＜０．０５），对浓度没有一定的依赖性。在处理后
１ｄ，１０．５ｇ／ｈｍ２ 处理组单宁含量明显高于对照组，达
２．６ｍｇ／ｇ，比对照高 ８．０倍；在处理后 ３、７、９ｄ，均以
４．５ｇ／ｈｍ２处理组单宁含量最高，与其他处理组间差异均显
著；处理后７、９ｄ处理组间变化规律一致，都是随甲哌 浓度

升高，单宁含量呈现“斜Ｎ”变化趋势。
２．４　不同甲哌 浓度处理对棉花叶片黄酮含量的影响

在时间动态下，对照组与各处理组间均差异显著（Ｐ＜
０．０５），除在处理后３ｄ，７．５ｇ／ｈｍ２和１０．５ｇ／ｈｍ２处理组间差
异不显著（Ｐ＝０．０９４），其他处理组间均差异显著。在处理后
１ｄ，随甲哌 处理浓度增加，黄酮含量先增后减，以

１０．５ｇ／ｈｍ２处理组为峰点，达１３１．５ｍｇ／ｇ，比对照高４．３倍；
在处理后３、５、７ｄ，均以 ４．５ｇ／ｈｍ２处理组黄酮含量最高，说
明适当浓度的甲哌 能够诱导黄酮合成含量最高（图４）。

３　讨论与结论

植物受生物或非生物因素胁迫，诱导其体内发生一系列

化学反应，包括植物营养价值改变，次生代谢产物含量增加，

防御酶和蛋白酶抑制力活性增强，引诱天敌和通知邻近植物

防御反应等［１０－１１］，以适应外界因素对植物新陈代谢的干扰，

减少对自身的危害。

本研究发现，不同浓度甲哌 处理棉花，均能在不同程度

上诱导棉花产生次生代谢物质，次生代谢物质作为棉花体内

防御抗性物质，可在一定程度上抵抗外界病虫害的危害，增强

棉花抗逆性。

３．１　甲哌 对棉花木质素的诱导

木质素是植物细胞壁的基本组成成分，保护植物细胞，减

轻病原菌、昆虫胁迫危害，起到屏障作用；植物受到侵害后的

木质化可以阻碍真菌和害虫的攻击，木质素含量增加导致的

木质化是植物增强抗性的一个重要机制［１２］。研究发现，外源

ＳＡ可作为信号分子，能够提高甜菜细胞壁的木质素含量，可
调控甜菜细胞壁中的防御系统，提高抗病性［１３］；钙对化学诱

抗剂水杨酸（ＳＡ）、茉莉酸甲酯（ＭｅＪＡ）、龙胆酸（ＧＡ）和 β－
氨基丁酸（ＢＡＢＡ）诱导番茄叶片中木质素的合成具有正调控
作用［１４］。本研究也有相似的结果，试验结果表明，除在处理

后９ｄ，对照组与１０．５ｇ／ｈｍ２处理组差异不显著（Ｐ＝０．７８６）
外，对照组木质素含量显著低于其他处理组（Ｐ＜０．０５）。说
明甲哌 处理可以诱导木质素的产生，加强植株木质化以增

加抗性；对照组木质素含量随时间的延长而增加，这可能是由

于试验处理时处理组和对照组放置位置靠近，植株自身发出

信号分子导致木质素含量增加的原因。

３．２　甲哌 对棉花总酚的诱导

植物中酚类物质通过莽草酸代谢途径形成，属于芳香烃
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化合物。一般认为，植物在受到损伤后，酚类物质变化最为明

显，植物的抗虫性与酚类物质的含量呈正相关，如牛角花齿蓟

马危害后苜蓿叶酚类物质含量上升［１５］。本研究发现，在时间

动态下对照组和各处理组间均差异显著，处理初期总酚含量

积累量较多，随时间的延长，总酚含量降低，可能与甲哌 的

药效时间有关。也有研究报道称，外源化学物可以诱导植物

酚类物质的积累，水杨酸、茉莉酸甲酯、无机铜均可诱导棉花

酚类物质的合成［１６－１７］。

３．３　甲哌 对棉花单宁的诱导

单宁是一种多元酚类物质，因其口感上的涩性，以及对肠

消化酶活性和食物中营养物质的利用率的不利影响，因此在

抗病虫害方面具有重要意义。本研究结果表明，对照组和处

理组间单宁含量差异显著，以 ４．５ｇ／ｈｍ２处理组诱导单宁积
累含量最高，效果最佳。棉花花铃期叶片中棉酚、单宁含量越

高，棉花对绿盲蝽的抵抗作用越强［１８］。对于次生物质的积

累，不仅昆虫的胁迫可诱导，其他非生物因素也可以诱导植株

积累次生物质，使自身产生抗性应对外界因素的干扰。０．１、
１．０ｍｍｏｌ／Ｌ茉莉酸对于诱导棉花单宁最有效，提高棉花幼苗
的抗虫性［１９］。

３．４　甲哌 对棉花黄酮的诱导

黄酮类物质是植物中一类重要的次生代谢物质，主要分

布于棉花的叶片和花瓣中，可以影响昆虫的行为和代谢，增加

昆虫的代谢负担，使之忌避、拒食，破坏昆虫的正常代谢，严重

时能导致昆虫中毒甚至死亡。笔者发现，在时间动态下对照

组和各处理组间均差异显著，对照组黄酮含量都明显低于甲

哌 处理组；以４．５ｇ／ｈｍ２处理组诱导黄酮积累含量最高，效
果最佳，在不同程度上增加了棉花的抗性。这与李元等研究

的ＵＶ－Ｂ辐射和稻瘟病菌共同胁迫导致水稻品种“合系４１”
苯丙氨酸解氨酶活性和类黄酮含量增加，使“合系４１”抗性增
强［２０］结果一致。

综上所述，甲哌 作为一种植物生长调节剂，可以在棉花

苗期有效地诱导植株次生物质的合成，提高棉花幼苗的抗性，

这可能也是甲哌 处理后的棉花对棉蚜有忌避作用的原因之

一。对于甲哌 是如何诱导棉花产生次生物质，还须通过植

物不同的代谢途径及分子机制进行下一步研究。
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ｔｈｅｉｒＦｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｈｏｂｏｋｅｎ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，Ｌｔｄ，

２００７：２５５－２７５．　
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２０１６，６５：１０８－１１４．

［５］周运刚，王俊刚，马天文，等．缩节胺对棉蚜种群繁殖的影响［Ｊ］．
西北农业学报，２０１１，２０（５）：１９９－２０２．

［６］周运刚，王俊刚，马天文，等．不同ＤＰＣ（缩节胺）处理对棉花生理
生化特性的影响［Ｊ］．新疆农业科学，２０１０，４０（６）：１１４２－１１４６．
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ＰｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙＢ（Ｂｉｏｌｏｇｙ），２０１６，１５４：５１－５６．

［８］ＷｕＧＣ，ＪｏｈｎｓｏｎＳＫ，ＢｏｒｎｍａｎＪＦ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｅｎｏｔｙｐｅａｎｄｇｒｏｗｔｈ
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［９］ＦｕｋｕｓｈｉｍａＲＳ，ＫｅｒｌｅｙＭＳ．Ｕｓｅｏｆｌｉｇｎｉｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔｓｏｕｒｃｅｓａｓｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃａｃｅｔｙｌｂｒｏｍｉｄｅ
ｌｉｇｎｉｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，
５９（８）：３５０５－３５０９．

［１０］ＳａｎｃｈｏＭＡ，ＦｏｒｃｈｅｔｔｉＳＭＤ，ＰｌｉｅｇｏＦ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓｉｎｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍ ｏｆＮａＣｌａｄａｐｔｅｄｔｏｍａｔｏ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ，ＴｉｓｓｕｅａｎｄＯｒｇａｎＣｕｌｔｕｒｅ，１９９６，４４
（２）：１６１－１６７．

［１１］ＫａｒｂａｎＲ，ＣｈｅｎＹ．Ｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｒｉｃｅａｇａｉｎｓｔｉｎｓｅｃｔｓ［Ｊ］．
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，９７（４）：３２７－３３５．

［１２］ＫｅｓｓｌｅｒＡ，ＢａｌｄｗｉｎＩＴ．Ｄｅｆｅｎｓｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈｅｒｂｉｖｏｒｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ
ｐｌａｎｔｖｏｌａｔｉｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｎａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９１（５５１１）：
２１４１－２１４４．

［１３］陈贵华，张少英．外源ＳＡ对甜菜幼苗细胞壁ＨＲＧＰ和木质素含
量的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１２（２）：３６－３８．

［１４］余朝阁，黄欣阳，李天来，等．钙对化学诱抗剂诱导番茄叶片木
质素合成的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１３（６）：１４４５－
１４４９．　

［１５］王小珊，杨成霖，王森山，等．牛角花齿蓟马为害后苜蓿叶酚类
物质和木质素含量的变化［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（６）：
１６８８－１６９２．

［１６］王燕芳，谢　利，贺　翠，等．外源信号物质对棉花酚类物质诱
导时间及浓度效应［Ｊ］．西北农业学报，２０１５，２４（６）：１０３－１０９．

［１７］张坤驰．无机铜试剂诱导棉株抗虫次生物增量合成初探［Ｄ］．
新疆农业大学，２００９．

［１８］雒臖瑜，崔金杰，王春义，等．棉花叶片中棉酚和单宁含量与绿
盲蝽抗性的关系［Ｊ］．棉花学报，２０１２，２４（３）：２７９－２８３．

［１９］杨世勇，王蒙蒙，谢建春．茉莉酸对棉花单宁含量和抗虫相关酶
活性的诱导效应［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（５）：１６１５－１６２５．

［２０］李　元，高潇潇，高召华，等．ＵＶ－Ｂ辐射和稻瘟病菌胁迫对水
稻幼苗苯丙氨酸解氨酶活性和类黄酮含量的影响［Ｊ］．中国生
态农业学报，２０１０，１８（４）：８５６－８６０．
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