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不同产量水平下槟榔叶片碳氮代谢特征的差异比较

李 佳，刘立云，周焕起
（中国热带农业科学院椰子研究所，海南文昌 ５７１３３９）

  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（Ａｒｅｃａ ｃａｔｅｃｈｕ Ｌ．）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

４０ ｋｇ／株，而低产却不足 １ ｋｇ／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 ２ ２００ ～
４ ０００ ｍｍ，年蒸发量为 ２ ４００ ｍｍ，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 ～２５ ｋｇ／株、中产为 ７ ～
１０ ｋｇ／株、低产为 ０ ～２ ｋｇ／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［１ １］，去掉中脉，剪去基部和末端，保留 ２０ ｃｍ 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（ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ，简称
ＳＰＳ）和蔗糖合成酶（ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ，简称 ＳＳ）的活性，以生成
１ μｍｏl／（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
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生产的试剂盒测定硝酸还原酶（ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，简称 ＮＲ）、
谷氨酰胺合成酶（ｇlｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ，简称 ＧＳ）和谷氨酸合
成酶（ｇlｕｔａｍａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ，简称 ＧＯＧＡＴ）的活性。
１．４ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅl ２０１０、ＳＰＳＳ １９．０ 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 ±６．２８ｂ ５０．９２ ±０．２１ｃ ２４．３６ ±１．６４ａ ８．８７ ±０．４５ｂ
中产 ７５．４８ ±６．０１ａ ６０．１５ ±０．３８ｂ ２１．２０ ±１．１８ｂ ９．９４ ±０．５４ｂ
高产 ７８．４２ ±５．０６ａ ７０．２８ ±０．１３ａ １７．０８ ±０．５７ｃ １４．２３ ±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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