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　　摘要：采用田间调查与实验室分析相结合的方法，探讨海南地区不同产量水平槟榔碳氮代谢产物及其相关酶活性
的变化规律。结果表明，不同产量水平间槟榔叶片总糖含量、蔗糖含量和淀粉含量差异显著，高产槟榔叶片总糖含量

和淀粉含量显著高于中产和低产槟榔，而蔗糖含量显著低于中产和低产槟榔；高产槟榔叶片蔗糖合成酶活性显著高于

低产槟榔，与中产槟榔差异不显著；不同产量水平的槟榔叶片蔗糖磷酸合成酶的活性差异不明显；高产槟榔的全氮含

量和游离氨基酸含量显著高于低产槟榔，与中产槟榔差异不显著；高产槟榔叶片硝酸还原酶活性、谷氨酰胺合成酶活

性和谷氨酸合成酶活性显著高于中产和低产槟榔。可见，高产槟榔叶片对碳的同化、干物质的积累及无机氮的同化能

力显著高于低产槟榔，其产量的提升可能是通过碳氮代谢过程来实现的。
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　　槟榔（ＡｒｅｃａｃａｔｅｃｈｕＬ．）为槟榔科槟榔属多年生植物，因
其具有助消化、抗氧化和抗菌等重要的药用价值而被称为

“四大南药”之首［１］。近年来，槟榔产业带来的经济效益已是

海南东部、中部和南部山区２００多万农民的主要收入来源。
然而，海南多数农户对槟榔种植管理粗放，单位面积产量仍处

于较低水平。据报道和笔者调查，海南高产槟榔产量可达

４０ｋｇ／株，而低产却不足１ｋｇ／株，甚至无产量。碳、氮代谢是
植物体内重要的代谢过程，与植物的生长发育、产量、品质密

切相关［２］。作物体内的碳氮代谢是紧密相连的，氮代谢须要

依赖碳代谢提供的碳源和能量，而碳代谢又须要氮代谢提供

酶和光合色素，二者须要共同的还原力、腺嘌呤核苷三磷酸和

碳骨架［３］。有关作物叶片碳氮代谢规律在水稻、玉米、大豆、

花生和烟草等作物上研究报道较多［４－８］。前人对槟榔的研究

大多集中在产量和氮、磷、钾等营养元素关系的研究［９］，而对

于槟榔碳氮代谢规律的研究尚少见报道。因此，本研究从产

量水平入手，研究不同产量水平槟榔叶片碳氮代谢物质及其

相关酶活性的变化规律，重点探讨高产水平下槟榔碳、氮代谢

规律，以期为高产栽培技术研究提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
研究区位于海南省文昌、琼中、万宁、保亭、三亚、陵水、白

沙、乐东等槟榔主产区，该地区雨量充沛，年降水量为２２００～
４０００ｍｍ，年蒸发量为２４００ｍｍ，相对湿度为８０％～９０％，年
平均气温为２２．４～２４．３℃，属热带湿润季风性气候。土壤类
型主要有砖红壤、赤红壤、黄壤、滨海沙土。种植槟榔的土壤

养分状况见表１。
１．２　试验设计

设为３个产量水平：高产为２０～２５ｋｇ／株、中产为 ７～
１０ｋｇ／株、低产为０～２ｋｇ／株。槟榔为常规栽培，２０１７年９月
１—１０日采样，９月份采样能更准确地反映全年的营养代谢
水平［１０］。

表１　槟榔土壤养分状况

土层

（ｃｍ） ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｇ／ｋｇ）
有效钾含量

（ｇ／ｋｇ）
有效镁含量

（ｇ／ｋｇ）

０～２０ ５．８６～７．７１ １５～２０ ０．６～１．０ ０．０２５～０．０４５ ０．０２５～０．０４０ ０．０１０～０．０２５
２０～４０ ５．９２～７．５９ １２～１４ ０．４～０．６ ０．０２０～０．０３８ ０．０２０～０．０３５ ０．０１０～０．０２５

　　植物样品的采集：每个槟榔产量水平组选取５个不同区
域的槟榔园，每个槟榔园取样５株，每株树选择第５张叶复叶
的中部小叶［１１］，去掉中脉，剪去基部和末端，保留２０ｃｍ长的
中段叶片，擦净后一部分于８０℃烘干，用于测定全氮含量；另

一部分于液氮中速冻保存，用于测定酶活和糖类含量等。

１．３　测定指标与方法
　　叶绿素含量采用ＳＰＡＤ５０２叶绿素仪测定，对每张叶片的
５个部位进行测定，取平均值作为此张叶片的最终 ＳＰＡＤ值；
总糖和淀粉含量测定采用高俊凤的方法［１２］；蔗糖含量测定采

用刘以前的方法［１３］；采用南京建成生物工程研究所生产的试

剂盒测定蔗糖磷酸合成酶（ｓｕｃｒｏｓｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅ，简称
ＳＰＳ）和蔗糖合成酶（ｓｕｃｒｏｓｅｓｙｎｔｈａｓｅ，简称ＳＳ）的活性，以生成
１μｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）蔗糖为１个酶活力单位（Ｕ）。全氮和可溶
性蛋白质含量测定参照鲍士旦的方法［１４］；游离氨基酸含量的

测定采用茚三酮比色法［１５］。采用北京索莱宝科技有限公司

—２５１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２１期



生产的试剂盒测定硝酸还原酶（ｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ，简称 ＮＲ）、
谷氨酰胺合成酶（ｇｌｕｔａｍｉｎｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ，简称 ＧＳ）和谷氨酸合
成酶（ｇｌｕｔａｍａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅ，简称ＧＯＧＡＴ）的活性。
１．４　数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１９．０软件对数据进行统计和
分析。

２　结果与分析

２．１　不同产量水平槟榔叶片碳代谢的差异
叶绿素是植物进行光合作用的重要色素，其含量与植物

光合速率和同化物的形成具有直接关系［１６］。由表１可以看
出，高产槟榔叶片的ＳＰＡＤ值显著高于低产槟榔，比低产槟榔
高１０．８９％，与中产槟榔差异不显著。

糖在碳运输、转化、代谢过程中起到非常重要的作用，而

淀粉是碳代谢的最终产物，因此，糖与淀粉的含量可分别作为

碳转化和碳积累的重要指标［１７］。由表１可以看出，不同产量
水平槟榔叶片中总糖含量、蔗糖含量及淀粉含量存在明显差

异，高产槟榔叶片的总糖含量和淀粉含量显著高于中产和低

产槟榔，总糖含量分别比中产和低产槟榔高 １６．８４％、
３８．０２％，淀粉含量分别比中产和低产槟榔提高 ４３．１６％、

６０．４３％；蔗糖含量则相反，高产槟榔叶片蔗糖含量分别比中
产与低产槟榔降低１９．４３％、２９．８６％。

表１　不同产量水平槟榔叶片ＳＰＡＤ值、总糖含量、蔗糖含量
及淀粉含量的差异

槟榔产

量水平
ＳＰＡＤ值 总糖含量

（ｍｇ／ｇ）
蔗糖含量

（ｍｇ／ｇ）
淀粉含量

（ｍｇ／ｇ）

低产 ７０．７２±６．２８ｂ５０．９２±０．２１ｃ２４．３６±１．６４ａ ８．８７±０．４５ｂ
中产 ７５．４８±６．０１ａ６０．１５±０．３８ｂ２１．２０±１．１８ｂ ９．９４±０．５４ｂ
高产 ７８．４２±５．０６ａ７０．２８±０．１３ａ１７．０８±０．５７ｃ１４．２３±０．４９ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
表２同。

２．２　不同产量水平槟榔叶片蔗糖合成酶（ＳＳ）和蔗糖磷酸合
成酶（ＳＰＳ）活性的差异

ＳＳ和ＳＰＳ是蔗糖代谢过程中的２种关键酶，ＳＰＳ是控制
叶片中蔗糖合成的关键酶，调节叶片中光合产物在淀粉和蔗

糖之间的分配。ＳＳ分解蔗糖生成腺苷二磷酸葡萄糖和果糖，
用来合成淀粉等碳水化合物［１８］。由图１可知，高产槟榔叶片
ＳＳ活性显著高于低产槟榔，较低产槟榔提高３４．９３％，而与中
产槟榔差异不显著；不同产量水平的槟榔叶片 ＳＰＳ活性差异
不明显。

２．３　不同产量水平槟榔叶片全氮含量、可溶性蛋白含量及游
离氨基酸含量的差异

由表２可知，高产槟榔叶片的全氮含量比低产槟榔提高
２２．４３％，与中产槟榔差异不显著。可见，高产与中产槟榔对
氮素的吸收效率比低产槟榔高。蛋白质是氮代谢的终产物，

氨基酸是合成蛋白质的主要原料，也是蛋白质降解的主要产

物。从表２可以看出，高产槟榔叶片的游离氨基酸含量比低
产槟榔提高３２．９４％，与中产槟榔差异不显著；高产槟榔叶片
的可溶性蛋白含量较低产槟榔提高４０．８５％，中产与低产槟
榔叶片中的可溶性蛋白含量差异不显著。

表２　不同产量水平槟榔叶片全氮含量、可溶性蛋白含量及
游离氨基酸含量的差异

槟榔产量水平
全氮含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
游离氨基酸含量

（ｍｇ／ｇ）

低产 ２１．５８±２．９９ｂ ２．３５±０．２８ｂ ３５．４９±２．４６ｂ
中产 ２５．０２±１．４６ａ ２．５２±０．３２ｂ ４５．４５±２．６５ａ
高产 ２６．４２±１．８４ａ ３．３１±０．１７ａ ４７．１８±３．５５ａ

２．４　不同产量水平槟榔叶片硝酸还原酶活性、谷氨酰胺合成
酶活性和谷氨酸合成酶活性的差异

ＮＲ是植物对硝态氮同化过程中关键的限速酶和调节

酶［１９］。由图２可知，不同产量水平槟榔叶片 ＮＲ活性差异显
著，高产水平槟榔叶片 ＮＲ活性比中产和低产槟榔分别提高
１２．３７％、３３．４９％。ＧＳ在催化氨同化中起着关键作用，高等
植物９５％以上的 ＮＨ＋４ 都是通过 ＧＳ／ＧＯＧＡＴ循环同化的，
ＧＯＧＡＴ是该途径中的限速酶［２０］。高产槟榔叶片的 ＧＳ活性
和ＧＯＧＡＴ活性分别比低产槟榔的提高６６．３２％、３３．１２％，中
产槟榔叶片的ＧＳ活性和ＧＯＧＡＴ活性也明显高于低产槟榔。

３　结论与讨论

植物碳代谢是植物体内最基本的代谢之一，包括３个阶
段：无机碳通过光合作用转化为有机碳；磷酸丙酮糖合成蔗糖

并进一步转化为单糖的碳水化合物的运输与转化；以淀粉等

碳水化合物积累为主要标志碳的积累代谢［１７］。作物高产不

仅要求功能叶片有较强的光合生产能力，而且要求光合器官

中形成的光合产物能够合理地分配与运输。蔗糖合成酶和蔗

糖磷酸合成酶是碳代谢的２种关键酶，与光合产物的积累和
转化密切相关［２１－２２］。本试验结果表明，高产槟榔叶片的

ＳＰＡＤ值、ＳＳ活性显著高于低产槟榔，间接反映出高产槟榔叶
片对无机碳的同化能力较强，而高活性的ＳＳ分解蔗糖形成尿
苷二磷酸葡萄糖，并进一步转化为合成淀粉的底物腺苷二磷
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酸葡萄糖，从而促进淀粉的合成，因此，高产槟榔叶片的总糖

与淀粉含量显著高于低产槟榔。研究发现，高产槟榔叶片中

的蔗糖含量显著低于中产和低产槟榔，并不是高产槟榔蔗糖

的合成能力较低所致，而是高产槟榔的蔗糖转化成其他碳水

化合物，如淀粉等。

　　氮代谢是植物体内合成氨基酸和蛋白质的主要途径［１８］，

其生物合成主要是在硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶和谷氨酸

合成酶等一系列酶催化下完成的，其活性的高低直接影响槟

榔对无机氮的利用［２］。本试验结果表明，高产槟榔叶片具有

较高的ＮＲ活性，说明高产槟榔对硝态氮的同化能力较强。
ＧＳ／ＧＯＧＡＴ偶联形成的循环反应是高等植物氮代谢的主要
途径，在氨态氮转化为氨基酸和蛋白质的过程中发挥着关键

作用［２４］。本研究高产槟榔叶片中可溶性蛋白和游离氨基酸

含量显著高于低产槟榔，可能与ＧＳ、ＧＯＧＡＴ活性较高有关。
综上所述，在高产农田生态条件下，高产槟榔叶片的 ＳＳ、

ＮＲ、ＧＳ和ＧＯＧＡＴ活性均得到了显著提高，并在这些酶的共
同作用下，使叶片的光合能力和干物质的积累增加，无机氮的

同化能力、氨基酸和蛋白质的合成能力增强，从而促进了槟榔

有效花的形成，为果实的形成和产量的提高奠定了基础。
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ａｎｄｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２０１５，１６４：３４０－
３５６．　

［２］柴小清，印莉萍，刘祥林，等．不同浓度的 ＮＯ３
－和 ＮＨ４

＋对小麦

根谷氨酰胺合成酶及其相关酶的影响［Ｊ］．植物学报，１９９９，３８
（１０）：８０３－８０８．

［３］史宏志，韩锦峰，官春云，等．红光和蓝色对烟叶生长、碳氮代谢
和品质的影响［Ｊ］．作物学报，１９９９，２５（２）：２１５－２２０．

［４］王国莉，郭振飞．水稻不同耐冷品种碳代谢有关酶活性对冷害的
响应［Ｊ］．作物学报，２００７，３３（７）：１１９７－１２００．

［５］刘淑云，董树亭，赵秉强，等．长期施肥对夏玉米叶片氮代谢关键
酶活性的影响［Ｊ］．作物学报，２００７，３３（２）：２７８－２８３．

［６］陈　煜，朱保葛，张　敬，等．不同氮源对大豆硝酸还原酶和谷氨
酰胺合成酶活性及蛋白质含量的影响［Ｊ］．大豆科学，２００４，２３
（２）：１４３－１４６．

［７］赵长星，鲁成凯，王信宏，等．不同产量水平下花生功能叶片氮素

代谢特征的研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１（５）：５６１－
５６５．　

［８］王　冠，周清明，杨宇虹，等．烤烟碳氮代谢及其关键酶研究进展
［Ｊ］．作物研究，２０１２，２６（２）：１８９－１９２．

［９］卢丽兰，甘炳春，魏建和，等．不同生长条件下槟榔叶片氮、磷、钾
含量及其比例的研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（１）：
２０２－２０８．

［１０］张少若，招康赛，杜海群，等．槟榔营养特性与营养诊断方法的
研究［Ｊ］．热带作物学报，１９９０，１１（１）：６９－８０．

［１１］刘立云，陈东良，董志国，等．槟榔不同叶序 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ含量
的测定与变化规律［Ｊ］．江西农业学报，２００９，２１（８）：７３－７５．

［１２］高俊凤．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版社，
２００６：１４４．

［１３］刘以前．番茄叶片和果实中糖代谢及其遗传研究［Ｄ］．北京：中
国农业大学，２００５：１４－１５．

［１４］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，
２０００：６２．

［１５］王学奎．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育
出版社，２００６：１９９．

［１６］陈芳泉，邵惠芳，贾国涛，等．保水剂对烟草光合特性和叶绿素
荧光参数的影响［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１６，１８（５）：１５７－
１６３．　

［１７］宁　宇，邓惠惠，李清明，等．红蓝光质芹菜碳氮代谢及其关键
酶活性的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０１５，５１（１）：１１２－１１８．

［１８］唐秀梅，钟瑞春，揭红科，等．间作花生对木薯碳氮代谢产物及
其关键酶活性的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（３）：９４－９８．

［１９］常思敏，马新明，张贵龙，等．砷对烤烟碳氮代谢及其产量和品
质的影响［Ｊ］．植物生态学报，２００６，３０（４）：６８２－６８８．

［２０］腾祥勇，李彩凤，谷　维，等．甜菜谷氨酸合成酶活性与块根产
量、含糖率的相关性分析［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１２（３）：６５－
６９．　

［２１］张智猛，戴良香，胡昌浩，等．氮素对不同类型玉米蛋白质及其
组分和相关酶活性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，１１
（３）：３２０－３２６．

［２２］ＣｈａｍｐｉｇｎｙＭ Ｌ，ＦｏｙｅｒＣ．Ｎｉｔｒａｔｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｃｙｔｏｓｏｌｉｃｐｒｏｔｅｉｎ
ｋｉｎａｓｅｓｄｉｖｅｒｔｓｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｒｂｏｎｆｒｏｍｓｕｃｒｏｓｅｔｏａｍｉｎｏａｃｉｄ
ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ：ｂａｓｉｓｆｏｒａｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９２，
１００（１）：７－１２．

［２３］莫良玉，吴良欢，陶勤南．高等植物 ＧＳ／ＧＯＧＡＴ循环研究进展
［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００１，７（２）：２２３－２３１．
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