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　　摘要：为了探讨调环酸钙应用于小苍兰生长调控的可能性，了解调环酸钙调控小苍兰生长发育的具体效果，为其
推广应用提供必要的生理生化基础，以小苍兰品种上农红台阁为试验材料，使用调环酸钙对其种球进行浸泡处理，通

过气相色谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）分析，对其主要代谢物种类和含量变化进行比较，综合评价调环酸钙对盆栽小苍兰代谢
物的影响。结果表明，样品中共鉴定出１６６种代谢物，分布在有机酸、糖类、糖醇、醇、氨基酸、多胺和无机酸等七大类
中，其中有机酸数量最多，高达７８种，而无机酸数量最少，仅２种；但相对含量最高的却是氨基酸。比较发现，调环酸
钙处理后，大多数代谢产物含量下降。通过偏最小二乘判别分析结合变异权重参数筛选出２７种标志性代谢物，变异
权重参数最高的５个化合物分别是天冬酰胺、Ｄ－葡萄糖、Ｄ－松二糖、瓜氨酸和谷氨酰胺。表明经调环酸钙处理后的
所有代谢物中，与脂肪酸代谢、糖酵解、氨基酸代谢相关的多种代谢物含量下降明显，可能造成植株内相关信号传导发

生变化，影响了光合作用进程，营养物质的合成和贮存减少，说明调环酸钙在抑制小苍兰营养生长、矮化抗倒伏披散等

方面具有一定功能。
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　　小苍兰（Ｆｒｅｅｓｉａｈｙｂｒｉｄａ）株态秀丽、花色繁多、
花香浓郁，是世界著名的球根花卉，在生产中因小

苍兰普遍株高叶细，直立性差，容易出现倒伏和披

散现象，一定程度上限制了小苍兰的市场开拓［１］。

为了改善小苍兰的生长状态，增加其观赏价值，在

盆栽生产时应对小苍兰进行适当的矮化处理，在达

到花卉矮化要求的同时也能最大限度地提高花卉

的观赏价值［２－３］。近年来已有部分学者开展过盆栽

小苍兰的矮化研究，研究较深入的植物生长调节剂

有多效唑 （ＰＰ３３３）
［４－５］、比 久 （Ｂ９）

［６］、水 杨 酸

（ＳＡ）［７－８］、Ｔｏｐｆｌｏｒ［９］等，但部分植物生长调节剂在
施用浓度、方式与处理时间的把握方面并没有达到

理想的效果，部分调节剂还会导致药害和环境污染。

调环酸钙作为一种新型植物生长调节剂，能够

有效调节植株的新陈代谢，与目前市场常用的三唑

类延缓剂相比，残效期短，残留量低，对环境污染更

小，农作物更易吸收，更加安全、高效、环保［１０］。同

时调环酸钙能维持和延长体内其他赤霉素的活性
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水平，有效防治作物早衰，具有一定的应用

前景［１１－１２］。

目前，国内对调环酸钙的应用技术研究主要针

对控制水稻、花生、小麦等作物生长和产量［１３－１５］，部

分学者开展过调环酸钙对果树增产的影响研

究［１６－１７］，对于调环酸钙在观赏植物上的应用研究资

料［１８－１９］较少，更多的施用方法和效果还需要进一步

的探索。与国外相比，国内对于调环酸钙的应用研

究还比较单一，调环酸钙的某些功效还存在很多疑

虑，比如调环酸钙对植物叶色、花期、坐果、果形、着

色等方面的影响，存在不同甚至截然相反的结论，

严重制约了调环酸钙的推广应用。

综上所述，目前国内外在采用多种生长调节剂

调控小苍兰生长发育上取得了一定的成果，但多数

调节剂依然没有很好地解决生产实践问题。为了

探讨调环酸钙应用于小苍兰生长调控的可能性，了

解调环酸钙调控小苍兰生长发育的具体效果，本研

究首次以小苍兰品种上农红台阁为材料，用调环酸

钙水溶液浸泡种球的处理方式，研究调环酸钙对小

苍兰（茎基部组织）中主要代谢物的影响，以期为其

推广应用提供必要的生理生化基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验植物材料为小苍兰园艺品种上农红台阁

（ＦｒｅｅｓｉａｈｙｂｒｉｄａＳＮＨｏｎｇｔａｉｇｅｉ），花为深红色，花蕊
金黄色，半重瓣。选择大小一致（周径约 ７．５ｃｍ）、
无病虫害、无损伤的种球作为材料并称重，２０１９年
１０月栽培于上海交通大学农业工程训练中心的玻
璃温室。试验所用的调环酸钙为安阳全丰生物科

技有限公司生产的有效成分含量为１５％的可湿性
粉剂。

１．２　气相色谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）分析
浸泡小苍兰种球的调环酸钙水溶液浓度根据

预试验结果，从６种浓度处理中选择了跟对照组相
比，对小苍兰形态有明显影响的一个浓度进行试

验，即１６００ｍｇ／Ｌ。小苍兰种球使用调环酸钙浸球
处理８周后，采集经１６００ｍｇ／Ｌ调环酸钙水溶液浸
泡种球处理和清水浸泡种球处理的小苍兰植株的

茎基部组织约１００ｍｇ（图１），样品在使用８０％甲醇
提取，经过甲氧基化和硅烷化后，用７８９０－５９７５型
气相色谱－质谱联用仪进行分析，使用ＬＥＣＯＣｈｒｏｍａ
ＴＯＦ ＤａｔａｂａｓｅＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒＰｅｇａｓｕｓ

和ＭＳＤＣｈｅｍｓｔａｔｉｏｎＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ软件检
测，采用ＮＩＳＴ２０１１谱库进行检索，使用核糖醇作为
内标，以各化合物峰面积和内标核糖醇峰面积的比

值代表各代谢产物的相对含量。

１．３　数据的处理与分析
采用ＳＩＭＣＡ１４．１软件对代谢产物的含量变化

进行偏最小二乘判别分析（ＰＬＳ－ＤＡ）。对分析得
到的标志性代谢物，利用 ＫＥＧＧ数据库进行代谢通
路分析。

２　结果与分析

从ＧＣ－ＭＳ总离子流色谱图（图２）中可以看
出，在使用调环酸钙进行浸泡种球处理后，部分化

合物的峰面积有所不同，在小苍兰中检测到的化合

物含量发生变化，说明调环酸钙浸泡种球处理影响

了小苍兰的新陈代谢，对小苍兰的生长发育产生了

一定影响。

　　根据化合物结构，通过比对分析，共筛选得到
了１６６种化合物。其中有机酸７８种、糖３１种、糖醇
８种、醇１０种、氨基酸３１种、多胺６种、无机酸２种
（图３），各类化合物的相对含量分布见图４。
　　未处理的小苍兰中，氨基酸相对含量所占比例
最大（图５），在使用调环酸钙浸泡种球后，氨基酸相
对含量占比仍最大（图６）。比较发现，使用调环酸
钙浸泡种球后，化合物相对含量总体呈下降趋势，

除多胺和无机酸相对含量有所增加外，有机酸、糖、

糖醇、醇和氨基酸相对含量减少，其中有机酸和糖

的相对含量变化最大，与对照相比分别下降了

２５０３％和２４６２％（表１）。
２．１　有机酸类

在小苍兰中共检测到７８种有机酸，其中棕榈酸
的相对含量最高，调环酸钙浸泡种球处理后，发现

有５８种有机酸的相对含量下降，其中下降超过
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２０％的有机酸有３８种，下降超过５０％的有１５种，
有６种有机酸的相对含量下降超过７０％。其余２０
种有机酸的相对含量则相对对照表现为上升，其中

上升幅度超过２０％的有机酸有６种，上升幅度超过
５０％的有机酸有２种。
２．２　糖类

共检测到３１种糖，调环酸钙浸泡种球后，小苍
兰中相对含量减少的有２１种糖，其中下降幅度超过
２０％的有１５种糖，下降幅度超过５０％的有７种糖，
有４种糖的相对含量下降幅度超过７０％。有１０种

糖的相对含量增加，４种糖的相对含量增加超
过６０％。
２．３　糖醇、醇类

共检测到８种糖醇类化合物和１０种醇类化合
物，这１８种化合物在调环酸钙处理后，共有４种糖
醇和７种醇的相对含量减少，其余４种糖醇和３种
醇的含量增加。
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表１　调环酸钙对小苍兰各类化合物相对含量的影响

化合物
相对含量（％）

对照 处理

有机酸 ７．０８７３±２．０６８６ ５．３１３５±１．１４７７

糖　　 １８．３７５８±３．９５４１ １３．８５１８±１．２３２６

糖醇　 ２．３４８５±０．５３０９ １．９９３２±０．１４９２

醇　　 ９．０３２７±２．２６６３ ７．５４４３±０．９８６０

氨基酸 ３３．５９８５±６．７２１７ ２６．９１１４±１．９５５５

多胺　 ０．０４０８±０．０１５０ ０．０４２５±０．００３１

无机酸 ０．４０４２±０．１１３１ ０．４７２５±０．０７６０

２．４　氨基酸类
共检测到３１种氨基酸，与对照相比，调环酸钙

处理后２２种氨基酸的相对含量下降，其中１４种氨
基酸的下降幅度超过２０％。其余９种氨基酸在处
理后相对含量增加。

２．５　多胺、无机酸类
检测并鉴定确定的多胺类化合物有６种，无机

酸有２种，它们的相对含量均不高，与对照相比，经
过调环酸钙浸球处理后，共有４种多胺和１种无机
酸的相对含量下降，剩余２种多胺和１种无机酸在
处理后含量上升。

２．６　代谢产物的ＰＬＳ－ＤＡ
图７是代谢物总量变化的偏最小二乘判别分析

得分图，它显示对照组和处理组都可以各自聚成一

组，２组之间能够较好地区分开，ＰＬＳ－ＤＡ得分图可
以表示小苍兰在经过调环酸钙处理后，其代谢物在

空间分布上的不同，说明调环酸钙处理会造成小苍

兰代谢产物相对含量发生变化。将模型建立定义

的Ｙ矩阵的变量随机排列２０次，得到相应 Ｑ２作为
衡量模型是否过拟合的标准。经过置换检验发现

Ｒ２＝０．５４６，Ｑ２＝－０．０８６，Ｑ２是负值，表明模型可
靠，不存在过拟合现象（图８）。

　　图９是 ＰＬＳ－ＤＡ得到的小苍兰代谢产物相对
含量的变异比率。在模型中，提取出２个主成分，模
型参数为Ｒ２（Ｙ１）＝０．４３８６，Ｒ

２（Ｙ２）＝０．８７０２。

　　采用 ＰＬＳ－ＤＡ对代谢产物的变异权重进行分
析，得出不同代谢物的变异权重参数值（ｖａｒｉａｂｌｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＶＩＰ），在代谢组学中，一般
认为ＶＩＰ＞１的变量可能为２组的差异代谢物。在
小苍兰样品中，共有２７种化合物的 ＶＩＰ大于１，其
中包括４种有机酸，ＶＩＰ最高的乙酰氧肟酸与脲酶
的合成有关，棕榈酸与脂肪酸的代谢过程相关；在

糖类中，ＶＩＰ大于１的糖有７种，其中 Ｄ－葡萄糖参
与多种糖代谢和糖酵解的代谢活动，在调环酸钙处

理后，相对含量只有对照的１／４；在糖醇类和醇类化
合物中，共发现１种糖醇和１种醇 ＶＩＰ大于１，其中
肌醇参与半乳糖代谢、抗坏血酸和藻酸盐代谢和磷

酸肌醇代谢等多种代谢途径；ＶＩＰ大于１的氨基酸
数超过了总数的１／３，其中天冬酰胺的 ＶＩＰ是所有
化合物中最大的，天冬酰胺、瓜氨酸、Ｌ－鸟氨酸、
Ｌ－组氨酸、Ｌ－天门冬氨酸、Ｌ－脯氨酸和 Ｌ－苏氨
酸等７种氨基酸参与相关的氨基酸代谢途径；磷酸
的ＶＩＰ也大于１，它参与光合作用、氧化磷酸化等过
程（表２）。
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表２　ＰＬＳ－ＤＡ模型分析得出的调环酸钙处理小苍兰的标志性代谢物

序号ａ 化合物
变异权重

参数值

对照 处理

相对含量（％） 相对含量（％） 变化倍数ｂ
参与的主要代谢途径

９ 乙酰氧肟酸 ２．１５ ０．４７１３ ０．１３０９ ０．２８ 脲酶竞争性抑制剂

２３ 棕榈酸 １．２２ １．０４０３ １．２２２３ １．１７ 脂肪酸代谢

２５ 嘧啶羧酸 １．０５ ０．１１５１ ０．０３７１ ０．３２ 未知

２６ 阿拉伯－己酸 １．０３ ０．３２５０ ０．１１４５ ０．３５ 未知

２ Ｄ－葡萄糖 ４．５９ ４．１９３３ １．０４１２ ０．２５ 糖代谢和糖酵解

３ Ｄ－松二糖 ３．２７ ９．０６５８ ６．７９４４ ０．７５ 糖代谢

８ Ｄ－塔罗糖 ２．１５ ０．８３８２ ０．２９２１ ０．３５ 蔗糖和甘露糖代谢

１２ Ｄ－果糖 １．９６ ０．６０３９ ０．２７６５ ０．４６ 氨基糖和核苷酸糖代谢

１３ ３－甘露二糖 １．９３ １．７１６８ １．３２１３ ０．７７ 糖代谢

６ Ｄ－果呋喃糖 １．７６ ０．５９９３ ０．１６８５ ０．２８ 氨基糖和核苷酸糖代谢

７ 蜜二糖 １．５２ ０．５３０８ ０．６１６２ １．１６ 半乳糖代谢

１８ 肌醇 １．３９ １．８４２０ １．４７３８ ０．８０ 参与多种代谢途径

１１ 硅烷醇 ２．１４ ７．５５９３ ７．３７５８ ０．９８ 未知

１ 天冬酰胺 ５．２９ １２．２９１９ ９．８１３３ ０．８０ 氨基酸代谢

４ 瓜氨酸 ３．１７ ２．６２６９ ２．９６６２ １．１３ 氨基酸代谢

５ 谷氨酰胺 ２．９０ ６．３５９３ ３．３３０７ ０．６２ 氨基酸和嘌呤嘧啶代谢

６ Ｌ－鸟氨酸 ２．６１ ３．５３７４ ３．０１２７ ０．８５ 氨基酸和谷胱甘肽代谢

７ Ｌ－组氨酸 ２．６１ ０．３３２０ ０．７２３１ ２．１８ 氨基酸代谢

１０ 丝氨酸 ２．１４ ２．１０８９ １．６３６４ ０．７８ 参与多种代谢途径

１４ Ｌ－丙氨酸 １．８４ １．２７０８ ０．７０９２ ０．５６ 参与多种代谢途径

１５ Ｌ－５－氧脯氨酸 １．８０ １．２３６０ ０．７２９７ ０．５９ 谷胱甘肽代谢

１９ 甘氨酸 １．３８ ０．５０７６ ０．２３１７ ０．４６ 参与多种代谢途径

２０ Ｌ－天门冬氨酸 １．３６ ０．１１４０ ０．２５１３ ２．２０ 氨基酸代谢

２１ Ｌ－脯氨酸 １．２７ ０．５４２７ ０．５４２６ １．００ 氨基酸代谢

２２ Ｌ－苏氨酸 １．２４ ０．８９８５ ０．８３３２ ０．９３ 氨基酸代谢

２４ Ｌ－谷氨酸 １．１９ ０．７７５２ ０．５２６８ ０．６８ 参与多种代谢途径

２７ 磷酸 １．０２ ０．２８９９ ０．３７００ １．２８ 参与多种代谢途径

　　注：ａ．根据ＶＩＰ大小排的顺序。ｂ．变化倍数是调环酸钙处理过的小苍兰化合物相对含量的平均值与对照的比值。

３　讨论与结论

在小苍兰样品中共检测出了１６６种化合物，分
布于７大类，其中有机酸最多，经调环酸钙处理后含
量差异较大的有机酸中，十二酸、９－十六烯酸、硬脂
酸、肉豆蔻酸、油酸和含量最高的棕榈酸均与脂肪

酸的代谢过程有关，脂肪酸作为生物体的基本组成

成分之一，具有重要的生理功能，它们是重要的能

源物质，同时也是一些信号分子的前体，与植物的

细胞识别、组织免疫、抗逆性等有密切的关系［２０］，这

些相关代谢物的含量总体趋势为减少，这可能与调

环酸钙处理后的生长过程中营养物质的积累变化

有关，这也可能是调环酸钙能够抑制营养生长的一

个重要原因。

糖类是光合作用的初级产物，给植物的生长发

育提供碳源和能量。在经过调环酸钙的处理后，绝

大多数糖含量下降，说明调环酸钙处理对糖类的合

成和贮存有一定的负效应。在含量下降幅度较大

的糖中，Ｄ－半乳糖、Ｄ－葡萄糖和蜜二糖都与半乳
糖的代谢有关，Ｄ－半乳糖和 Ｄ－果糖均与氨基糖
和核苷酸糖的代谢过程相关，而 Ｄ－葡萄糖和 Ｄ－
果糖等与糖酵解过程有关，它们的含量下降意味着

植物体糖代谢能力的下降，这也可能是调环酸钙抑

制植物营养生长的原因之一。

氨基酸与植物体内碳、氮、硫等元素的循环密

不可分［２１］。在调环酸钙处理后，共鉴定出３１种氨

—９９１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第２０期



基酸，且含量占比最高，意味着可能发挥着重要作

用。比较发现，大部分氨基酸经调环酸钙处理后含

量下降。在变化较大的氨基酸中，ＶＩＰ最大的天冬
酰胺参与丙氨酸、天冬氨酸和谷氨酸等多种氨基酸

的代谢途径，谷氨酰胺、Ｌ－鸟氨酸、丝氨酸、Ｌ－丙
氨酸、Ｌ－５氧脯氨酸和甘氨酸等氨基酸均参与多种
氨基酸的代谢，其含量均有所下降。

糖醇是水化的碳水化合物，它与碳的转运和贮

存、能量的传递等密切相关，肌醇的 ＶＩＰ大于１，它
是几种糖的前体，因此它的含量变化也与糖类的变

化相关；在无机酸的积累中，磷酸的 ＶＩＰ较高，其在
调环酸钙处理后含量略微下降，磷酸在氧化磷酸化

和光合作用过程中发挥重要的作用，对植物能量的

转换和物质的合成可能有紧密的关系。

本研究采用调环酸钙对盆栽小苍兰进行浸泡

种球处理，并对小苍兰代谢物相关指标进行测定与

分析，ＧＣ－ＭＳ分析共鉴定出１６６种化合物，各类化
合物的相对含量不等，以氨基酸最高。调环酸钙处

理后，除多胺和无机酸的相对含量有所增加外，有

机酸、糖、糖醇、醇和氨基酸的相对含量均减少。其

中有机酸和糖的相对含量变化最大，与对照相比分

别下降了２５．０３％和２４．６２％，与脂肪酸代谢相关的
十二酸、９－十六烯酸、硬脂酸、肉豆蔻酸、油酸等的
含量下降，可能是调环酸钙调节生长过程的环节之

一；与糖酵解相关的多种糖和参与碳代谢的肌醇含

量下降，植株糖代谢能力下降，营养物质的合成和

贮存减少；多数氨基酸含量变化明显，影响植物的

信息传导、氨基酸代谢、嘧啶和嘌呤代谢以及谷胱

甘肽代谢过程；参与多种氨基酸代谢的尸胺和参与

光合作用的磷酸是多种化合物合成的前体，它们含

量的升高意味着相关物质合成的减弱，这些结果为

解析调环酸钙调控小苍兰生长发育提供了生理生

化基础，为后续调环酸钙应用于小苍兰生产实践提

供了依据。
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