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  叔胺类物质是一类调节光合作用、具有生物活性和低

分子量特性的化合物[ 1] 。其中2-( 3 ,4- 二氯苯氧基)- 三乙基

胺( DCPTA) 和己酸二乙氨基乙醇酯( DTA- 6) 是该类化合物的

典型代表 ,DCPTA 和 DTA-6 的化学结构如图1 所示。叔胺类

物质 DCPTA 和 DTA- 6 对作物具有增产、改善品质及抗病、抗

逆的生理功能, 已广泛应用于蔬菜、花卉、林木及大田作

物上。

图1 DCPTA 和DTA-6 结构式

Fig .1 Thestructural formula of DCPTA and DTA-6

1  DCPTA 的研究和应用

国外对 DCPTA 及其类似物的研究始于20 世纪70 年代。

叔胺类化合物已经被证明能够促进萜类化合物的生物合成 ,

在银胶菊、柑橘、番茄、棉花、兰云杉、柚子观赏植物等中均有

所研究[ 2 - 5] 。研究认为,具有R—CH2CH2—N—( CH2CH3) 2 化

学式的组合具有生物活性[ 6] 。

Yokoyama 开创了对 DCPTA 及其类似物的研究, 研究人

员用5 g/ L DCPTA 和5 g/ L 2- 二乙氨乙醇对4 个月的温室银

胶菊幼苗进行叶面喷洒, 处理后21 d , 处理组的橡胶含量比

对照组增加5 倍 ,而5 g/ L DCPTA 对银胶菊的叶子和生长都

没有危害。据此结果他们认为,DCPTA 的作用可能与基因控

制机理有关, 即 DCPTA 改变了银胶菊中异戊二烯类的生物

合成途径,同时预言DCPTA 可能对生成烃的植物如橡胶树、

蒲公英及绿玉树有类似的作用[ 1] 。

用DCPTA 喷洒苗期的银胶菊, 发现处理后会引起植株

内类异戊二烯含量增多,10 mg/ L DCPTA 促进幼芽生长的同

时,会抑制胼胝的生成, 而更高的浓度只能促进胼胝的生

成[ 7] 。在生长培养基中加入10 mg/ L DCPTA 能强烈刺激银胶

菊茎的生长[ 7] 。DCPTA 处理银胶菊后, 甲羟戊酸激酶、焦磷

酸异戊烯基酯异构酶和橡胶转移酶的含量提高1 .5～3 .0 倍,

橡胶量增加[ 8] 。温室银胶菊移植后, 用 DCPTA 按一定配方

( 250 mg/ L DCPTA + 0 .3 % ORTHOX-77 + 500 mg/ L 2- 二乙氨基

乙醇) 处理5 个月, 发现橡胶含量在4 个月后增加50 % [ 9] 。

研究认为 ,喷洒 DCPTA 可以和低温一样有利于银胶菊中橡

胶的积累[ 10] 。

在菜用大豆上,DCPTA 的处理浓度及菜豆的生长期决定

了其所产生的效果。用550 mg/ L DCPTA 喷洒14 d 的菜豆叶

片,叶片光合作用受到强烈抑制, 与对照相比,Chl a 和Chl b

减少了30 % ～35 % 。而浓度为55～230 mg/ L DCPTA 喷施后

对菜豆叶片的光合作用无影响。15 mg/ L DCPTA 处理能增加

菜豆叶片的生物产量, 使叶片鲜重增加 22 % , 干重 增加

23 %[ 11] 。DCPTA 抑制光合作用与叶绿体超微结构的褪绿和

畸变有关,在暗处用DCPTA 处理离体叶片, 则发现它能阻止

叶绿素的褪绿,因此推测 DCPTA 可能具有抗衰老的特性[ 12] 。

DCPTA 通过促进番茄幼果中光合产物向淀粉方向积累 ,从而

增强了库的储存和再生能力, 改善果实品质[ 4] 。

DCPTA 处理能促进种子萌发和幼苗建成,在生产上可将

DCPTA 作种子处理或喷施植株叶片。在萝卜等种子上的研

究表明,10 mg/ L DCPTA 浸种有利于提高种子的活力和根系

的生长,可提高萝卜幼苗的相对生长速率, 增加根、胚轴长

度, 增加叶面积, 从而增加了根、茎、叶以及植株的干重, 促进

幼苗子叶生长和番茄红素的积累 ,为增加萝卜产量和改善品

质奠定了基础[ 6] 。用6 .0 mg/ L DCPTA 和6 .4 mg/ L 2- ( 3 ,5- 异

丙基苯氧基)- 三乙胺处理缬草,其产量可增加40 %[ 13] 。

叔胺类物质能够调控叶绿体发生和其结构的变化 ,促进

净光合速率、光合产物代谢及分配, 协调营养生长和生殖生

长,这在多种作物上已得到证实。用DCPTA 处理菠菜, 其叶

肉细胞的叶绿体横切面比对照增加了25 %～40 % ,叶绿体类

囊体的体积和基质的含量增加, 显著提高了每克鲜叶和单位

面积叶绿素含量, 但叶片Chl a/ b 未发生变化,表明DCPTA 处

理叶绿素积累是由于叶绿体体积增大的结果,而不是单一的

提高Chl a 或Chl b 的合成。用电泳分析法发现,DCPTA 处理

提高了类囊体膜上每毫克叶绿素中捕光色素复合体LHCP II

( Chloroplast protein II) 含量[ 12] 。

DCPTA 在观赏植物上也有研究,0 .1 mg/ L DCPTA 喷施可

增强菊花幼苗活力, 促进根发育, 增加根干重和花芽数量[ 6] ,

在蝴蝶兰中也得到了相似的结果[ 14] 。12 .5 mg/ L DCPTA 处理

棉花后, 能够增强棉花叶片的光合作用, 使棉花植株对 CO2

的吸收增加21 % ;21 .5 mg/ L DCPTA 处理时,叶和茎干重增加
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69 % ,植株高度增加36 % , 茎直径增加27 % , 经 DCPTA 处理

后的棉花植株比对照提早开花, 且棉花蕾和铃增多[ 2] 。DCP-

TA 的类似物 MPTA 能够诱导柠檬树中番茄红素的生成 ,

DCPTA 可以诱导棉花子叶中类胡萝卜素的积累, 这一过程涉

及基因的转录与翻译[ 2 ,15] 。DCPTA 处理可使马铃薯和胡椒

的产量提高30 % [ 16] 。

我国从20 世纪90 年代开展 DCPTA 及其类似物效应的

研究, 已在棉花、杜仲、大豆、甜菜、玉米、小麦、水稻、油菜、烤

烟等作物上有许多研究[ 17 - 21] 。100 mg/ L DCPTA 盐酸盐处理

柠檬树后, 柠檬的净重和根重增加[ 22] 。在棉花、大豆上喷施

DCPTA ,大豆增产20 % , 棉花增产17 % , 且对大豆而言, 初花

期喷施40 ～60 mg/ L DCPTA 效果更加显著[ 23] 。100 mg/ L

DCPTA 喷施甜菜幼苗可显著提高产糖量,增幅达20 % [ 19] 。

2  DTA-6 研究及应用现状

DTA-6 最先是由厦门大学化学系开发出的一种 DCPTA

类似物 ,是一种新型、广谱的植物生长促进剂。研究表明 ,

DTA-6 在多种作物上存在明显的生理效应、形态效应和经济

效应。目前我国广大科研工作者对 DTA- 6 开展的研究较多 ,

且取得了重要成果, DTA- 6 已在生产上得到大规模的推广

使用。

2 .1 DTA-6 对作物产量和经济器官的影响  20 mg/ L DTA- 6

喷施处理可提高草莓单株结果数、单株产量、单果重 ,促进提

早成熟。DTA-6 处理可提高大白菜、菠菜、蕹菜、萝卜、白菜、

黄瓜、番茄、辣椒、茄子和西瓜的产量[ 24 - 26] 。在甜豌豆品种

“甜脆蜜”中试验表明 ,45 mg/ L DTA-6 拌种和6 叶期叶面喷施

20 mg/ L DTA-6 , 能显著提高甜豌豆单株生产能力 , 单位面积

产量均高于清水对照 ,增幅达50 %。在花生、羊草等上试验

得到了相似的结果[ 27 - 32] 。DTA- 6 在果树上的应用也有报

道,20 mg/ L DTA-6 喷施板栗“九家种”后, 能显著促进果实增

大, 对板栗生长和结果均有明显促进作用[ 33] 。

2 .2  DTA-6 对作物品质的影响 5 mg/ L DTA- 可促进紫罗

兰早开花、延长花期、花数增多、花艳叶绿、增长花茎, 提高了

观赏价值以及作为切花的应用价值[ 34] 。用40 mg/ L DTA-6 处

理菠菜能显著提高叶片 Vc 和可溶性糖含量, 从而改善了菠

菜的品质, 提高了菠菜的商品价值[ 25] 。30 mg/ L DTA- 6 处理

甜菊叶片后,甜菊糖苷总含量在14 d 时比对照提高了38 % ,

而且丽鲍迪苷( R- A) 占丽鲍迪苷( R- A) 和甜菊苷( SS) 的总含

量达71 % , 比对照提高1 倍以上, 提高了甜菊糖苷含量和质

量[ 35] 。适宜浓度 DTA-6 处理能提高甜菊叶片总糖苷含量并

影响不同糖苷组分所占比例[ 36] 。40 mg/ L DTA-6 喷施蜜橘

后, 其坐果率增加,果皮变薄,品质大为提高[ 37] 。此外 ,DTA-6

在花卉和草坪方面也有研究。如5 mg/ L DTA-6 可使瓜叶菊

株型紧凑, 叶子厚绿包盆, 开花期早且长, 花数增多, 花色艳

丽, 大大提高了瓜叶菊的观赏价值[ 38] ; 同时在圆柏上得到了

类似的结果[ 39] 。DTA-6 处理苜蓿后, 叶片粗蛋白含量比对照

增加了39 % , 茎杆中粗蛋白比对照增加了34 % , 提高了苜蓿

叶片中含硫氨基酸和必需氨基酸总量, 降低了茎杆中含硫

氨基酸和必需氨基酸总量[ 40] 。

2 .3 DTA-6 对作物生长发育的影响

2 .3 .1  DTA- 6 对作物碳、氮代谢的调控。吕建洲等发现 ,

DTA-6处理后的圆柏叶片 ,Chl a、Chl b 含量均高于对照, 其中

以Chl b 含量的提高尤为明显, 促进了光合作用和干物质积

累, 植株的株高及冠幅均不同程度高于对照, 叶片中蛋白质

和核酸含量增加, 同时提高了叶片氮素代谢关键酶硝酸还原

酶的活性; 在瓜叶菊的研究中也得到了相同的结果, 并且光

合速率和叶绿素含量是同步提高的[ 39] 。用不同浓度的DTA-

6 溶液对水稻浸种, 在长至2 叶1 心时发现10 μg/ L 处理后水

稻幼苗的根干重、根冠比、发根力显著高于对照,叶片的叶绿

素含量高于对照[ 41 - 42] 。徐秋曼等在水稻和小麦上的研究结

果相似[ 43 - 44] 。用 DTA-6 浸泡稻种, 水稻幼苗的根长、根鲜

重、株高、株鲜重增加[ 41 ,45] 。在野大麦2 叶期喷施较低质量

浓度( 5、10 mg/ L) 的DTA-6 ,可显著促进幼苗生长和叶绿素含

量的提高;4 叶期喷施较高质量浓度( 20、30、40 mg/ L) 的DTA-

6 ,可显著提高野大麦幼苗的生物量,其中20 和30 mg/ L 的处

理, 幼苗生物量分别提高55 %和60 % , 光合作用能力分别提

高13 %和18 % [ 32] 。DTA-6 可以使早熟禾和黑麦草混合草坪

叶片叶绿素含量增加,呼吸速率提高, 促进了光合作用,提高

了碳代谢和能量代谢, 有利于干物质的积累, 同时叶片中蛋

白质、DNA、RNA 及核酸总量比对照增加, 硝酸还原酶和过氧

化物酶活性提高, 有利于草坪氮代谢的加强。

利用电镜技术研究 DTA- 6 处理细胞结构的变化, 可从细

胞水平探讨 DTA- 6 对作物生长发育的作用。30 mg/ L DTA- 6

可促进幼叶中类囊体片层的分化 ,增加成叶中基粒数目和基

粒片层的垛叠 , 这些结构的变化维持2 周以上, 基粒片层的

垛叠可更有效地收集光能, 加速光反应 ,促进光合作用,提高

同化碳源的能力, 并使排列在类囊体膜上的酶形成一个长的

代谢传送带, 使代谢顺利进行, 还可提高细胞内线粒体数目 ,

内膜上嵴发达, 使呼吸代谢加强, 为提高合成能力提供更充

足的能量[ 36] 。适宜浓度的 DTA- 6 可能通过影响叶绿体、线

粒体、微体等细胞器,改变糖基转移酶的活性 ,提高叶片细胞

物质合成和能量代谢能力。这些研究为探讨 DTA-6 的作用

机理提供了一定的理论基础。

2 .3 .2  DTA-6 对作物逆境及抗性的调控。吕建洲等研究表

明,DTA-6 处理后的植株叶片过氧化物酶活性增加, 瓜叶菊

叶片细胞内电解质和可溶性糖均比对照明显减少 ,提高了抗

冷性 ,同时处理组的瓜叶菊叶片未发现白粉病和灰霉病[ 38] 。

36 h 4 ℃低温处理2 叶1 心期水稻, 发现用 DTA- 6 浸种后的

水稻存活率高于对照, 叶片电导率低于对照, 从而减轻了低

温对质膜的影响, 抗寒性提高[ 42] 。发现 DTA- 6 处理后的叶

片过氧化氢酶活性高于对照, 提高了作物的抗性[ 34] 。DTA- 6

属于细胞分裂素类植物生长调节剂 ,目前研究表明, 细胞分

裂素类物质一方面直接参与作物中各种物质和能量代谢的

调控,另一方面通过与其他激素的相互作用, 并参与基因表

达和信号转导的调控, 在转录和翻译水平上影响着植物生

理状况与形态建成, 包括抗逆性的增强 ,对植物抗性的提高

具有广泛而深刻的影响。5 mg/ L DTA-6 浸种可不同程度地

缓解0 .1～20 .0 μg/ L 的胺苯磺隆对水稻的伤害[ 45] ,DTA- 6 浸

种处理后,水稻幼苗 CAT 活性显著提高,DTA- 6 还可提高低

温处理后水稻幼苗的存活率, 阻止电解质渗漏 ,减缓低温对

幼苗叶绿素的破坏, 明显提高可溶性蛋白质含量[ 41] 。有报
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道表明,SHK- 6( 含有 DTA-6 的复配剂) 可显著提高干旱条件

下叶片POD、SOD 酶活性 , 促进叶片游离脯氨酸和可溶性糖

积累, 降低MDA 含量和减小叶片相对电导率, 增强大豆的抗

旱性[ 30] 。

2 .3 .3 DTA-6 对作物激素及基因表达的调控。生长调节剂

作为外源激素,可调控相关基因表达, 诱导产生新的基因、蛋

白质和酶, 以至于代替某些基因行使功能, 对作物实施基因

诱导和表达调控。在紫罗兰上用5 mg/ L 喷施处理后7 d ,I AA

含量较对照增加21 % ,14 d 后增加26 % [ 34] 。用 DTA-6 处理

圆柏后 ,其叶片中IAA 含量显著高于对照, 顶端优势明显, 认

为DTA-6 是通过调节植株体内内源激素来改变植株形态的。

Tournaire 等报道, 矮牵牛在低细胞分裂素浓度下作继代培养

时,产生蛋白质P21 和P17。其中P21 与硫醇蛋白酶高度同

源,而P17 与马铃薯、番茄中的阴离子过氧化物酶高度同

源[ 46] 。Mitsui 证明细胞分裂素可在植物体内形成细胞分裂

素结合蛋白复合体( CBP130) , 改变SAH/ SAM 比率, 从而调

节植物体内的甲基化和脱甲基化过程, 而核内 DNA 的甲基

化可调节基因表达 ,叶绿体内蛋白质的甲基化调节叶绿素的

合成及基因表达[ 47] 。DTA-6 属于细胞分裂素类植物生长调

节剂, 其是否能够诱导相关基因、蛋白及酶的表达还在进一

步研究中。以鲁豆11 号为试验材料 , 利用植物生长调节剂

SHK- 6 拌种和分枝期叶面喷施, 显著提高各生育期伤流液中

IAA、GAs 和CTKs 含量, 而生育前期SHK-6 处理的 ABA 含量

显著低于对照, 生育后期显著促进了ABA 的运输量[ 30] 。

3  结语

叔胺类物质DCPTA 和 DTA-6 都属于植物生长调节剂类

物质, 它们的生理功效已经在农业生产中得到充分体现。通

过使用植物生长调节剂影响植物内源激素系统的平衡和物

质代谢,从而调控作物的生长发育,使得作物生产实现高产、

优质、低耗的目的 ,是一项可以有效开发良种遗传潜力、克服

环境障碍、改善品质、提高产量及作物生产力的重要技术

资源。

DTA-6 为我国有独立知识产权、安全高效的化合物。国

内外有结构类似物生理活性的报道, 但尚未形成完善的生产

应用技术。中国农业大学作物化学控制研究中心开展《安全

高效植物生长调节剂 DTA-6 的应用开发及机理研究》课题 ,

完善了植物生长调节剂DTA-6 的生产工艺, 具备规模化生产

的技术条件;系统研究了DTA-6 在我国主要大田作物上的应

用效果, 建立了主要大田作物上的生产应用技术; 并从碳水

化合物、脂类、蛋白质等物质和信息等方面研究了其作用机

理。经试验示范,生产效果稳定 ,增产10 % 以上, 产品品质改

善, 并能增加作物对逆境的抵抗能力。

DTA-6 可以直接做成各种液剂和粉剂, 浓度可根据需要

而调配,操作简便 , 不需要特殊的助剂、操作工艺和特殊设

备;或者做成增效剂与肥料、杀菌剂、杀虫剂复配使用, 或做

除草剂解毒剂使用。如 DTA-6 与甲哌金翁( DPC) 协调使用, 利

用植物生长调节剂间的复合效应 ,克服了使用多效唑等产品

防倒但不增产、使用不安全等缺陷 , 研制成功了 80 % 胺鲜

酯·甲哌金翁可溶性粉剂,在大豆分枝期～初花期叶面喷施, 具

有显著的抗倒伏和增产效果。
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层内部的疏水区与膜蛋白互相作用, 保证色素吸收的光能能

引起光合电子的产生和传递以及光合磷酸化的正常进行。

类囊体膜对环境胁迫极为敏感, 其结构与功能的改变是植物

对环境胁迫最初与最基本的反应[ 8] , 而脂肪酸是类囊体膜的

重要组分。对Pokkali( 耐盐) 和Peta( 盐敏感) 2 种水稻幼苗类

囊体膜脂肪酸组成的测定结果表明, 其脂肪酸主要由14∶0、

16∶0、16∶1、18∶0、18∶1、18∶2、18∶3 等7 种脂肪酸组成。各组分

的比例决定着膜的流动性, 其中饱和脂肪酸中16∶0 含量最

高, 不饱和脂肪酸中以18∶3 含量最高。

盐胁迫下 , LSFA 变化趋势与16∶0 组分变化相同,这与饱

和脂肪酸中16∶0 含量最高有关。Pokkali 中 LSFA 增加使生

物膜易形成凝胶态, 发生质膜的相分离, 能使双层膜的流动

性变小; 对NaCl 的透性也变小; 利用稳态荧光极化法可直接

测定膜的流动性, 表明盐胁迫导致膜流动性下降。生物膜为

适应盐胁迫通过降低双层膜的流动性来减少对 NaCl 的透

性[ 9] ,这也是Pokkali 抵御盐胁迫的一种方式。Kuiper 等[ 10] 认

为脂肪酸饱和度增加虽然降低了膜流动性和膜结合酶活性

并提高了膜相变温度, 但脂肪酸饱和度增加, 可增加水分子

通过膜的能力,从而有效地吸收和输导水分。随着盐胁迫浓

度的增加和时间的延长,Pokkali 和Peta 脂肪酸饱和度水平上

升,100 mmol/ L 和200 mmol/ L NaCl 处理的第6 天及第8 天

Pokkali 饱和度分别上升了28 .0 %、45 .0 % 和49 .2 %、83 .1 % ,

而Peta 分别上升了21 .1 %、36 .0 %和26 .6 %、34 .4 % , 这些差

异可能导致盐胁迫后Peta 中 Na + 和Cl - 含量比Pokkali 的高。

Mansour[ 11] 认为植物受盐害后脂肪酸的饱和度会发生明

显增加 ,不饱和指数下降;McConn[ 12] 的研究表明,盐胁迫引起

的小麦类囊体膜各类脂脂肪酸不饱和度的改变会严重影响

类囊体膜的功能;Pastori 和TriPPi [ 13] 发现,脂肪酸不饱和度与

品种的抗逆性有关。I UFA 降低可能减慢了重新合成的 D1

蛋白装配到PSⅡ反应中心的速率, 引起PSII 反应中心的光

化学功能减弱[ 14] 。不饱和脂肪酸成份中以18∶2、18∶3 的含

量最高, 所以膜的流动性主要由18∶2、18∶3 的含量决定 ,即可

以从 I UFA 的数值得到反映 ,100 mmol/ L ,200 mmol/ L NaCl 处

理下 Pokkali 和 Peta 的 18 :3 组分和 I UFA 一直 下降, 100

mmol/ L较200 mmol/ L NaCl 处理下降幅度小, 但在相同的条件

下,Pokkali 较Peta 的下降幅度小, 这说明在不饱和脂肪酸指

数方面Pokkali 较Peta 耐盐。
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