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稀土对甘蔗增产增糖机理的探讨

苏广达 刘汉德
’

( 农学系 )

摘要 以盆栽试脸为主
,

结合大田生产试验来研究稀土徽肥对甘蔗增产增格的机理
.

研究

结果表明
,

稀土能提高甘蔗叶片叶绿素含量
,

改善叶片的超徽结构
,

增加叶肉细胞和维管

束梢细胞的叶绿体数
,

增加叶肉细胞叶绿体中的基拉数和墓杖片层数
,

增大叶片光合膜面

积 . 能促进根系生长
,

提高根系活力
,

促进根系对 N
、
P

、
K 等营养元紊的吸收 , 能提高甘

蔗体内 K
、

ca
、

劝
、

cu 等元素的水平
,

而相对降低 M
n 、

N 。 等元素的水平 ; 能提高甘蔗伸

长期叶片酸性转化醉活性
,

降低成热期叶片酸性转化醉活性
,

提离仲长期及成熟期叶片中

性转化醉活性
.

协调甘蔗的生长和蔗糖分的权累 , 能调节细胞的渗透压
,

维持细胞膜结构

和功能的毯定性和完整性
,

增强细胞壁的伸缩性
,

提高甘蔗的抗早性 , 能改善质膜的透性
,

提高其选择吸收能力
,

减轻高浓度 N 。 十
的毒害

,

提离甘蔗的耐盐能力
.

关镇词 稀土徽肥
;

光合膜
;

营养元家比例关系 ; 徽素平衡关系 ; 抗早性 , 耐盐性 , 高产

商枪

自 1 9 3 3年苏联科学家首先对稀土对植物的生理效应开展研究以来
,

罗马尼亚
、

保

加利亚等对此也进行研究 〔’ 2 1 .

我国对稀土农用的研究是从 1 9 7 2年开始的
, 1 9 7 9年成立

全国稀土农用协作网
,

肯定了稀土对多种粮食作物和经济作物有增产效果。 .1
,

对甘蔗

具有增产增搪
、

改善品质的良好效应〔” 〕 ,

并已通过技术鉴定
。

但有关稀土对甘蔗增产增

糖机理的研究则甚少
,

还没有进行过系统的研究
.

本研究从 叶片超徽结构
、

营养代谢
、

转化酶活性的变化及抗逆性等方面较系统地研究稀土对甘蔗增产增搪的机理
。

1 材料与方法

本研究于 198 7年 3月开始
,

直到 19 8 9年 3月才基本结束
。

盆栽试验在华南农业大学农

学系试验场进行
、

大田试验部分在华南农大
、

部分在四会县大旺农场进行
,

所用品种

均为粤糖 7 1 / 2 10
,

春植
。

盆栽试验每盆植 1个双芽苗
,

分萦期后每盆只留 3条苗
,

部分盆

栽用砂培
,

用于研究根系的生长情况
;
大 田试验采用 比较试验设计

,

6次重复
,

每米下

7个双芽苗
,

一切栽培措施均按常规
。

在甘蔗分萦盛期叶面喷施 0
.

03 % (有效成分 ) 硝

酸稀土溶液 l次
,

以喷清水为对照
,

尔后每隔一定时期取样侧定叶片等的生理性状
。

几种主要生理指标的测定方法
:

1
.

1 叶片超微结构观察 取十 l叶片中部叶缘同中脉之间的部位
,

切成 1
.

Om m 3

大小
,

先用 通
.

0%戊二醛于 0 ~ ` ℃下固定 Z J h
,

用 0
.

Z M 磷酸缓冲液漂洗 5次
,

用 1
.

0写四氧化

·

刘汉德现分配在广东省糖纸工业公司工作
.
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俄固定 2 1h
,

再经漂洗后
,

用丙酮脱水
,

环氧树醋包埋剂包埋
,

然后放于 45 ℃下聚合 24

h
。

用玻璃刀切片
,

于透视电镜下观察拍片
。

1
.

2 用体积法 t[J 收集蔗茎伤流液
,

分别用苟三酮法 l[]
、

葱酮法 j[J
、

定磷法 l[J 测定伤流液

的游离氨基酸
、

可溶性糖
、

无机磷等含量
,

用 PE 一 2 2 8 0原子吸收光谱仪测定伤流液的

K + 、

Na
+
含量

。

1
.

3 用 T T C 法 l[] 测定根系活力
,

用离体法困测定叶片硝酸还原酶活性 ( N R A )
。

1
.

4 叶片 K
、

N a 、

ca
、

M g
、

凡
、

zn
、

C u 、

加如 等元素含量的测定 取 + 3叶片剪碎于 10 5℃

下烘干 s h
,

然后称取 0
.

5 9 于马氏护中 4 50 ℃灰化 3 h
,

冷却
,

取出用 5
.

0 m lZ o%盐酸液

冲洗过滤
,

用去离子水定容
,

稀释成一定倍数
,

加入适量抗干扰剂
,

用 cI P一原子发射

光谱仪和 P E 一 2 2 8 0原子吸收光谱仪测定各元素含量
。

1
.

5 参照西南农业大学介绍的方法 5[] 测定叶片酸性转化酶和中性转化酶的活性
。

1
.

6 抗旱性试验 采用盆栽试验的甘蔗 (每次处理和对照各 5盆 )
,

分期放于玻璃房中

不浇水让其自然干旱
,

待土层 10 一 2 0 c m 处的含水量降至 8% ~ 10 %时
,

甘蔗下位叶片

已干枯
,

上位叶片萎蔫
,

此时取 + 1
、

+ 2叶片混合测定其水分含量
,

分别用酸性苟三

酮法:[]
、

茹三酮法 l1[
、

蕙酮法川测定其游离脯氨酸
、

总游离氨基酸
、

可溶性搪等含量
,

用 电导法 a[] 测定叶片的相对电导率
,

用折射法 3[J 测定叶片的自由水和束缚水含量
,

用原

子发射光谱法和原子吸收光谱法测定叶片 K
、

N a 、

ca
、

gM
、

eF
、

z n
、

uC
、

Mn 等元素含

量
。

1
.

7 耐盐试验 分期搬盆栽试验甘蔗于玻璃房中
,

每天傍晚淋 0
、

5% ~ 2
.

0%食盐水一

次
,

5一 6 d 后取样
。

按抗旱性试验方法测定各种抗逆指标
。

2 结果与分析

2
.

1 叶片超微结构比较分析

1 98 7年 6
、

8
、

1。
、

1 2月
,

观察叶片超微结构
,

结果表明
,

喷施稀土的甘蔗叶片叶

肉细胞及维管束鞘细胞中的叶绿体比对照的多
,

叶肉细胞叶绿体中的基粒数及基粒片

层数也比对照的多
。

如 6月 14 日观察
,

处理的叶肉细胞剖面叶绿体数
、

鞘细胞叶绿体数
、

叶肉细胞每个叶绿体的基粒数及每个基粒的片层数分别为 5
.

33
、

5
.

50
、

27
.

00 和 31
.

1 7
,

比对照分别增多 1
.

“
、
2

.

00
、

9
.

14 和 11
.

1 7
。

说明稀土能增加叶肉细胞及维管束鞘细胞

的叶绿体数
,

增加单位叶面积的叶绿体数
;
同时还能增加叶绿体中的基粒数及基粒片

层数
,

从而提高叶片的光合膜面积
,

增强其光合能力
。

观察还发现
,

喷施稀土的甘蔗叶片维管束鞘细胞叶绿体中含有较多的淀粉粒
,

平

均为 7
.

5个
,

比对照增多 2
.

0个
,

说明喷施稀土的甘蔗叶片光合能力较强
,

在光照下很

快就能合成更多的光合产物
。

喷施稀土的甘蔗叶肉细胞线粒体膜系统的折叠程度也较

高
,

利于各种生物信息的传递和各种生化反应的进行
,

增强代谢能力
。

2
.

2 根系的生长及其吸收能力

喷施稀土的甘蔗根系的生长较快
,

根的体积
、

鲜重及干重均 比对照的大
,

根系白

根数较多
,

生活力较强
。

19 87 年 6月 26 日和 8月 3日测定
,

根系的 T T c 还原 量分别为

0
.

5 3 3和 0
.

7刁0 m g / g (根鲜重 )
·

h
,

分别比对照大 0
.

1 0 8和 0
.

1 7 3
,

均达到显著差异水
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平
。

通过蔗茎伤流量及伤流成分的分析
,

也说明喷施稀土的甘蔗根活力较强
,

单位时

间内吸收的 N
、
P

、

K 盘较多
。

如 1 9 8 7年 8月 3日测定
,

蔗株的伤流 t 为 3
.

05 m l/ 株 .h
,

比

对照增加 1
.

18 ml
,
根系吸收氮并合成为氨基酸向地上部的运箱 t 为 0

.

弓23 m叮株
·

h ,

比

对照增加 0
.

196
.
根吸收无机磷及 K +

的盘
,

分别为 4
.

127 m g /株
·

h 和 0
.

69 l m叮株
·

h
,

分

别比对照增加 2
.

1 5 7 , g和 0
.

峨̀ 3 m g
.

喷施稀土的甘蔗
,

体内硝酸还原醉活性较强
,

如 19 8 8年 9月 3日
、

9月 1 7日
、

1 1月 22

日测定
,

处理分别为o
,

2 6 6
、

0
.

2 0 3和 0
.

0 5 5 m g 入 o 厂/ s
·

h
,

分别比对照增大 0
.

0 5 一
、

0
.

0峨0

和 0
.

00 7
,

差异均达到显著水平
.

,
.

3 甘蔗体内营养元素含 t 及其比例关系
1 9 8 7年 9月 2 1日侧定盆栽试验甘蔗 + 3叶片 K

、

N a 、

ca
、

M g
、

氏
、

nZ
、
e u 、

M
”
等 8

种元素含 t
,

处理分别为 9
.

9 3
、

0
.

0 7 5
、

刁
.

3 0 9
、

0
.

9 7 5
、

0
.

1 2峨
、

0
.

0一弓
、

0
.

0 0 8 6
、

0
.

1 , 5

m g /g
,

而对照分别为 9
.

16 0
、

0
.

08 7
、
4

.

0一5
、

0
.

9 2 2
、

0
.

12 1
、

0
.

0 29
、

0
.

0 09 2和 0
.

2 0 2
。

说明稀土能提高甘蔗叶片 z n 、

ca
、

M g
、

K 等元素水平
,

降低 Na
、

M
n
等元素水平

。

1 9 8 8年 7月 7日再次侧定盆栽试验甘蔗叶片 K
、

N a
、

aC
、

gM
、

凡
、

助
、
c 。 、

M
n
等8

种元素含盆
,

处理分别为 2 9
·

2 2 5
、

0
.

9 0 0
、

3
.

0 6 9
、

0
.

9 6 9
、

0一 2 3
、

0
.

0 3 2 一
、

0
.

0 0月 。和

0
.

12 9
,

而对照分别为 2 8
.

8 2 7
、
1

.

1 7 2
、

3
.

0 5 5
、

0
.

8 9刁
、

0
.

1 5 0
、

0
.

0 2 6 6
、

0
.

0 0 3 8和 0
.

1 2 0
。

说明稀土能提高甘蔗体内 K
、

zn
、

M g
、

cu 等元素水平
,

降低 N a 等元素的水平
.
提高

K / aC
、

nZ / eF
、

zn /枷
、

M口eF
、

aC / eF
、

cu / eF 等元素比值
,

而相对降低其它元素的比

例
。

大田试验侧定结果同盆栽试验基本一致
。

只是处理 ca 含 t 提高的幅度更大
。

2
.

4 叶片酸性转化酶及中性转化酶活性的变化

分别于 19 8 8年 7
、

8
、

9
、

1 1
、

12 月侧定叶片酸性转化醉及中性转化醉活性
,

结果可

用图 1和图 2来表示
,

说明喷施稀土的甘蔗在伸长期叶片酸性转化醉活性远比对照的高
,

在成熟期则相对降低 , 中性转化醉活性则在各个生育期均高于对照
,

在成熟期尤其明

显
。

— 处理
. -

一 对照
60,020008060,0200

它
。
,谈̀à攀犯.— 处理

一一对照

“,80020900060,200

(月
。
,、省à塑史盆

8 8
.

7 8 9 10 1 1 1 2 89
.

1 2

日期 (月 )

图 l 叶片破性转化醉活性变化曲线 图 2

B S
.

7 8 9 1 0 1 1 12 89
.

1 2

日期 (月 )

叶片中性转化醉活性变化曲线
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么 5 抗逆性
2

.

5
.

1抗早性 19 8 7年8月对盆栽试验甘蔗进行干旱逆境处理后测定叶片的游离脯氨

酸
、

总游离氨基酸
、

可溶性糖
、

叶绿素
、

总水分等含量
,

喷施稀土的分别为0
.

3 86
、

30
.

38 5
、

3 3
.

2 0 6
、

1
.

5 0 6 m s / g (叶干重 ) 和 6 5
.

8 0%
,

分别比对照增加 0
.

0 6 1
、

8
.

0 1 7
、

3
.

4 4 1
、

0
.

3 9 6

mg 和 5
.

83 % (绝对值 )
.

于 1 9 8 8年 9月测定干旱逆境处理后叶片的游离脯氨酸
、

总游离氨

基酸
、

可溶性糖
、

叶绿素
、

总水分
、

自由水
、

束缚水等含量及相对电导率
,

喷施稀土

的分别为 0
.

4 8 8
、

x 3
.

0 1 6
、

16
.

3 0 4
、

5
.

4 9 m s / g (叶鲜重 ) 和 6刁
.

2 7 3
、

3 0
.

7 2 3
、

3 3
.

5 5 0
、

17
.

5 7 2%
,

而对照分别为 0
.

3 9 5
、

1 2
.

0 86
、

13
.

9 8 2
、

5
.

5 9
、
6 4

.

4 5 3
、

46
.

6 3 7
、

1 7
.

8 2 1
、

19
.

4 1 9
。

说明稀土能提高甘蔗在干旱逆境下叶片的游离脯氨酸
、

总游离氨基酸及可溶性

搪等物质含量
,

增加原生质的浓度
,

降低细胞的渗透压
,

提高细胞的保水能力 ; 能维

持细胞膜结构的完整性
,

减轻干早脱水对质膜的破坏程度 ; 还能提高组织的束缚水含

量
,

相对降低 自由水含量
,

提高甘蔗的抗早能力
。

测定 19 8 8年 7月干早处理的甘蔗叶片 K
、

N a 、

。
、

M g
、

民
、

zn
、

c u 、

M
n
等元素含

量
,

结果表明
,

喷施稀土的甘蔗
,

尽管受干旱为害
,

叶片 K
、

。
、

zn
、

cu 等元素还能

保持较高的水平
,

而 N a
则明显降低

; K / N a 、

z n/ M
n 、

ca / eF
、

c u/ M n 等元素比值也明

显增大
。

2
.

5
.

2 耐盐能力 经过多次高盐逆境处理后
,

叶片游离脯氨酸
、

束缚水
、

相对电导率

等抗逆指标的变化同干旱处理的变化基本一致
,

表现为多种可溶性物质及束缚水含量

的提高
,

降低细胞的水势
,

增强其保水能力
,

减轻由于高盐浓度而使组织脱水发生生

理干早的为害
。

测定 198 8年 9月耐盐试验甘蔗叶片 K
、
N a 、

ca
、

M g
、

eF
、

zn
、

c u 、

油
、
等 8种元素的

含量
,

处理分别为 1 4
.

3 8 7
、

12
.

8 8 5
、

刁
.

0 0」
、

1
.

0 07
、

0
.

1弓6
、

0
.

0 3 3 刁
、

0
.

0 0 3 0 0和 0
.

19 5

m g / g (叶干重 )
,

对照分别为 1 2
.

7 5 7
、
1 6

.

2 5 3
、

3
.

6 8 2
、

0
.

9 7刁
、

0
.

1 3 4
、

0
.

0 2 9 峨
、

0
.

0 0 3

7和 0
.

1 72 ; K / N a 比值
,

处理为 1
.

3 8叹
,

对照为 0
.

803
,

差异达到显著水平
。

说明稀土能

维持甘蔗在高浓度 N+a 胁迫下对 K 十的吸收
,

相对减少对 Na
十
的吸收

,

降低细胞内 N +a

的浓度
,

减轻毒害 ; 喷施稀土的甘蔗在盐胁迫下还能维持较高的 ca
、

晚
、

eF
、

z n 、

c u

等元素水平
。

声 3 讨 论

3
.

1 稀土对甘蔗增产增搪原因剖析

稀土微肥能促进甘蔗根系的生长
,

增加根的有效吸收表面积
,

提高根系活力
,

促

进根系对 N
、

P
、
K

、

。 等常量营养元素和 zn
、

cu 等微量营养元素及水分的吸收
,

为

地上部生长提供充足的养分和水分
,

为地上部生长打下坚实的基础
;
硝酸还原酶和酸

性转化酶等活性的提高
,

增强植株的代谢能力
;
叶片光合膜面积的增大

,

加速光合作

用的进行
,

促进光合产物的产生
。

在逆境下
,

稀土能大大提高甘蔗体内束缚水含量
;
并

能调节细胞的渗透压
,

改善细胞的透性
,

维护细胞膜系统结构和功能的稳定性
;
促进

根系对 K + 、

aC
Z+
等有利于增强抗逆性的营养离子的吸收

,

而抑制根系对 N +a 等有害离
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子的吸收
,

从而提高甘蔗的抗早性及耐盐能力
,

减轻不利环境对甘蔗生长的影响
,

减

少产t 报失
。

因此喷施稀土的甘蔗产 t 较高
。

喷施稀土的甘蔗在各个生育期
,

叶片中性转化醉活性均较高
,

利于蔗糖分的积累
,

在蔗茎伸长过程中可能就积累一定的蔗糖分
。

同时由于甘蔗提早拔节
,

使生育期相对延

长并提前
,

有可能较早进入成熟期
,

较大最地积果蔗搪分
。

因而在成熟前期蔗茎蔗糖分

含盆较高
,

表现为提早成熟
。

由于蔗糖分积累提早进行
,

相对延长蔗糖积累的时间
,

同

时由于中性转化酶活性的提高
,

也加速蔗糖积累的进行
,

使蔗茎有可能积累更多的蔗

搪分
,

最终表现为增搪
。

在成熟后期
,

甘蔗体内中性转化酶活性还很高
,

能促进还原糖

合成为蔗糖积累于液泡中
,

并抑制蔗糖的水解
,

因而稀土能降低蔗汁还原糖含 t
,

提

商蔗茎品质
。

3
.

2 稀土对甘蔗增产增抽机理假设

稀土元素可能通过调节植株体内营养元素的平衡关系和激素的平衡关系
,

从而实

现对甘蔗生长的调节
。

稀土能大大提高甘蔗体内助升
、

aC +l 等离子的水平
,

从而提高体

内生长素的水平
,

促进植株的生长
。

aC ,+ 对于生长和激素之间存在 , 密切的联系和效应

相似性 lt .〕 ,

还可作为细胞内功能调节的第二信使
,

在与 aC M (钙调蛋白) 结合后调节

了细胞内多种醉的活性和细胞的功能
,

改善多种生化反应途径
,

从而协调植株的生

长 ..t
’ `〕 .

稀土元素的某些离子还可能影响 D N人 的表达
,

改善叶片和叶绿体的结构
,

使其

有利于对光 t 子的捕捉
,

加速光能向化学能的转化
,

改替光合产物的运输系统
,

从而

加速光合作用的进行
.

还可能使 D N A 中原来被阻遇的部位得以解遏
,

使其能翻译合成

出新的酶类或产生某种活性较强的同工酶
,

从而实现对生化代谢途径的调节
。

稀土元素

的某些离子还可能直接作用于酶系
,

做为某些醉的活化剂或某些醉促反应的催化剂
,

加

速酶促反应的进行
,

提高植株的代谢能力
.

稀土能促进甘蔗根系的生长
,

提高根系合成能力
,

合成更多的细胞分裂素等对生

长有促进作用的激素运往地上部
,
同时

,

由于体内 zn 抖水平较高
,

利于生长素的合成
,

提高植株体内生长素的水平
,

同细胞分裂素等一并促进甘蔗生长
。

而当植株受到水分胁

迫或 N a +
离子为害时

,

体内 C K
、
【A A

、

G 人 的水平可能降低
,

而代之以较高的 A B A
、

乙

烯水平
。

激素水平的改变会改善细胞膜的特性
,

膜特性的改变可以使气孔关闭
,

改替代

谢库的容 t 和与膜相结合的酶的活性
,

从而调节多种代谢反应途径〔’ 3〕。

稀土元素还可

能改变 D N A 的表达
,

改善细胞膜系统的结构组成
,

增加不饱和脂肪酸的比例
,

增大膜

的伸缩性
,

使膜系统在水分胁迫下能维持结构和功能的稼定性
,

从而提高细胞的抗逆

性
。

为此
,

对稀土的作用机理提出如下图示
:
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