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干旱胁迫下烯效唑对矮牵牛幼苗

水分状况和光合特性的影响

李宁毅，宋 妍，韩晓芳

( 沈阳农业大学 园艺学院，辽宁 沈阳 110866)

摘要:采用盆栽控水的方法，研究了土壤含水量为 40% ～45%田间持水量和复水条件下，施用不同浓度烯效唑

对矮牵牛幼苗水分状况和光合特性的影响。结果表明: 在正常条件下，施加烯效唑均不同程度的提高了矮牵牛

幼苗的水分状况和光合能力。在干旱条件下，随着干旱时间的延长，各处理矮牵牛叶水势、叶片相对含水量、净
光合速率、蒸腾速率、气孔导度均显著降低，叶绿素含量和水分利用效率表现出先升高后降低的趋势，而胞间

CO2 浓度表现出先降低后升高的趋势，施加烯效唑可以延缓和降低干旱胁迫对矮牵牛幼苗水分含量及光合作

用的抑制作用; 复水处理后，施加烯效唑的各处理的矮牵牛水分含量及光合作用特性均显著高于对照，综合各

指标得出质量浓度为 30 mg /L 的效果最好。
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Effects of Uniconazole on Water Status and Photosynthetic Parameters
of Petunias Seedlings under Drought Stress

LI Ning-yi，SONG Yan，HAN Xiao-fang

( College of Horticulture，Shenyang Agricultural University，Shenyang 110866，China)

Abstract: Pot experiments were conducted to study the effect of application of different concentrations of
uniconazole on water status and photosynthesis of petunia seedlings under the condition of drought with soil wa-
ter content 40% to 45% of field maximum moisture capacity and rewatering． The results showed that: Under
adequate water condition，applying uniconazole promoted the water status and photosynthetic parameters of pe-
tunia seedlings in different degrees． Under drought conditions，with the enhancement of drought stress，the
leaf relative water content ( RWC) ，leaf water potential，net photosynthetic rate( Pn) ，transpiration rate( Tr) ，

and stomatal conductance( Gs) of all treatments decreased significantly，meanwhile the chlorophyll ( Chl) and
the water use efficiency( WUE) increased first and decreased afferwards，while the intercellular CO2 concen-
tration( Ci) increased after an initial decrease，Uniconazole application could delay and reduce the inhibition
of water status and photosynthesis under drought stress． After rewatering treatment，the water status and photo-
synthesis in all treatments with application of uniconazole were significantly higher than those of the control． It
can conclude that the promotion effect of 30 mg /L was higher than others．
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近年来，由于人口增加、森林面积减少及现代化工业发展对生态环境的破坏，干旱半干旱地区面积

在逐渐的扩大
［1］。在干旱环境下，多数露地植物不能正常生长，使得其净化空气和美化环境的功能不

能充分发挥。矮牵牛( Petunia hybrida Vilm． ) 为茄科，矮牵牛属多年生草本花卉，常作一二年生栽培，由

于它耐热、花色鲜艳、花期长而深受人们的喜爱，是当前露地绿化美化的主栽草花之一。因此，如何提高

矮牵牛植株的抗旱性，对节水抗旱，保证其在干旱的环境中进行正常的生长，最大限度地发挥其美化环

境的功能有着重要的现实意义。烯效唑( S3307 ) 是一种用量少、效率高、无残留的植物生长延缓剂，在土

壤中降解快，无“二次控制”作用，不污染环境，具有使作物矮壮、抗旱、抗寒，提高品质等作用
［2］，有研究

表明，适当浓度的 S3307能够提高黑麦草，半夏等的抗旱性
［3 － 4］，同时也有研究表明在苗期施用适当浓度

的 S3307能够改善矮牵牛成株的株型，提高其观赏价值
［5］。

在土壤缺水的情况下，植物往往表现叶片相对含水量、叶绿素含量降低，光合作用减弱
［6 － 8］。因此，

在干旱胁迫下，植物的叶片相对含水量、叶绿素含量和光合生产力是鉴定植物耐旱能力的重要指标。目

前施用 S3307在提高矮牵牛苗期的抗旱能力和相关机理方面的研究还未见报道，因此本试验以矮牵牛为

试材，以 S3307为处理药剂，研究干旱胁迫下，经 S3307处理的矮牵牛苗期的水分和光合特性的变化，以期为

提高矮牵牛的抗旱性，实现矮牵牛在较干旱地区的种植，极大程度的节约水资源，提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 供试材料

供试材料为矮牵牛幻想系列 Miragemid Blue 品种。用 72 孔穴盘播种育苗，基质为 m( 草炭) ∶ m( 蛭

石) ∶ m( 珍珠岩) = 2∶ 1∶ 1。S3307为 5%的乳油，由浙江大业生化技术发展公司提供。
1． 2 试验方法

于 2010 年 5 月 10 日在温室内播种，待幼苗有 3 ～ 4 片真叶完全展开时进行 S3307处理，设 T0 ( 清水) ，

T1 ( 10 mg /L S3307 ) ，T2 ( 20 mg /L S3307 ) ，T3 ( 30 mg /L S3307 ) ，T4 ( 40 mg /L S3307 ) 5 个处理。采用根部灌施

的方法，用量为每穴 7 mL。待幼苗长至 5 ～ 6 片真叶完全展开时，各处理选生长整齐的壮苗移植于

15 cm ×13 cm( 口径 × 高度) 的营养钵中，每钵 1 株。供试土壤为 m( 过筛园土) ∶ m( 育苗基质) = 1∶ 1，

测得田间持水量为 34． 37%，每钵土量为 1． 2 kg，育苗期间采用常规水分管理，试验期间未施加肥料。
当幼苗有 7 至 8 片真叶完全展开时进行水分胁迫处理: 维持土壤含水量为 40% ～ 45% 田间持水

量。每处理 3 次重复，每重复 15 盆。干旱胁迫时间为 18 d( 6 月 5—22 日) ，每天用称重法对土壤含水

量进行监控，补水。之后进行复水，使各处理的土壤含水量达到 80% ～ 85% 田间持水量。分别在干旱

处理的第 0，3，6，9，12，15，18，21 d ( 即复水后第 3 天) 的同一时段对植株进行叶片水势，光合指标的测

定，并采鲜叶样测定叶片相对含水量和叶绿素含量。
1． 3 测定项目与方法

1． 3． 1 叶片相对含水量( RWC) 的测定 叶片测定采用饱和称重法
［9］，选取各处理幼苗中上部形状完

好、长势相近的成熟叶片，将其摘下后迅速称其鲜质量( Mf ) ，用蒸馏水浸泡 6 h 后测定叶片饱和质量

( Mt ) ，105 ℃下杀青 30 min 后，在 80 ℃下烘干至恒量，测定叶片干质量( Md ) 。
RWC = ( Mf －Md ) / ( Mt －Md ) × 100%。 ( 1)

1． 3． 2 叶绿素含量( Chl) 的测定 叶绿素含量采用丙酮乙醇混合液法
［10］，分别于 663 nm、646 nm 测定

OD 值，计算叶绿素( Chl) 含量。
1． 3． 3 叶片水势 采用 HR －33 － T － R 微伏露点仪测定叶片水势。每次选取第 3 轮功能叶进行测定。
1． 3． 4 光合指标的测定 采用美国 LI － COR 公司的 LI － 6400 型便携式光合测定系统，于晴朗无风的

09: 00—11: 00 测定充分展开的第 2 轮叶片的净光合速率( Pn ) 、气孔导度( Gs ) 、胞间 CO2 浓度( C i ) 及蒸

腾速率( Tr ) 等指标。每个指标测 3 个重复，取平均值。以 Pn / Tr 计算水分利用效率( WUE) 。
1． 4 数据处理

采用 DPS 统计分析软件对数据进行统计分析，用 Excel 2007 进行作图。

2 结果与分析

2． 1 S3307处理对干旱胁迫下矮牵牛叶片水分状况的影响

2． 1． 1 叶片水势 随着干旱胁迫时间的延长，各处理的矮牵牛叶片水势均呈现降低的趋势，在复水后，
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图 1 不同浓度的 S3307对干旱胁迫下矮牵牛叶片水分状况的影响

Fig． 1 Effect of different concentration of S3307 on leaf water status of petunia seedling under drought stress condition

各处理水势均呈现升高趋势( 图 1) 。胁迫的第 0 天，施用 S3307均不同程度的提高了矮牵牛的叶水势，升

高幅度由大到小依次为 T3、T2、T4、T1、T2、T3、T4 之间差异不显著( P ＞ 0． 05) ; 在胁迫的第 6 天，T0、T1、T2

的叶水势开始大幅下降，而 T3、T4 呈缓慢下降趋势; 胁迫第 18 天，各处理的叶水势由大到小依次为 T3、
T4、T2、T1、T0 ( P ＜ 0． 05) ; 复水后，各处理叶水势均极显著提高( P ＜ 0． 01) ; 其中施用 S3307 的处理浓度由

低到高分别比 T0 高 7． 04%、13． 61%、16． 60%和 12． 02%。综合评价以 T3 处理浓度在干旱及复水情况

下对矮牵牛的叶水势效果最佳。

2． 1． 2 叶片相对含水量 由图 1 可见，随着干旱时间的延长，各处理矮牵牛叶片 RWC 均降低，复水后，

均呈现升高的趋势。与对照( T0 ) 相比，施用 S3307 在一定程度上能够改善矮牵牛叶片水分状况，但是不

同胁迫时间下施用不同浓度的 S3307的效果不同。其中，正常情况下( 胁迫第 0 天) ，各施加 S3307 处理的

RWC 显均极著高于 T0 ( P ＜ 0． 01) ，且升高幅度由大到小依次为: T3、T4、T2、T1，T3 与 T4 差异不显著( P ＞
0． 05) 。在胁迫处理的 0 ～ 3 d 内，施加 S3307的各处理无显著变化，而 T0 显著下降( P ＜ 0． 05) 。在胁迫的

第 3 天，各处理的 RWC 均显著下降，其中 T3，T4 下降较其他处理平缓。在胁迫的第 18 天，施用 S3307的

处理浓度由低到高分别比 T0 高 5． 15%、9． 83%、11． 12% 和 10． 33%。在复水后的第 3 天，各处理的

RWC 由大到小依次为 T3、T4、T2、T1、T0，其中 T2 与 T4 差异不显著。由此综合评价各处理在干旱胁迫下

的 RWC 由大到小依次为: T3、T4、T2、T1、T0。
2． 2 S3307处理对干旱胁迫下矮牵牛叶片光合作用的影响

2． 2． 1 叶绿素含量 随着干旱胁迫时间的延长，各处理的矮牵牛幼苗的 Chl 含量均呈现先升高后降低

的趋势，复水后，均出现升高的趋势( 图 2)。各个施加 S3307的处理的 Chl 含量均极显著的高于 T0( P ＜0． 01) ，

但在不同的胁迫时间下，各处理对 Chl 含量的影响不同。具体表现为: 在干旱胁迫的第 0 天，T1、T2、T3

和 T4 分别比 T0 高出 11． 52%、16． 04%、19． 59%和 19． 84% ; 各个处理的 Chl 含量出现大幅下降的时间

分别是第 6，9，9，12，12 天; 在胁迫的第 18 天，施用 S3307各处理的 Chl 含量分别比 T0 高 30． 13%、49． 55%、
68． 71%和 60． 43% ; 在复水后的第 3 天，各施加 S3307处理的Chl 含量分别比 T0 高14． 18%、22． 95%、36． 76%
和 29． 34%，且各处理之间差异显著。综合评价各处理在干旱胁迫下 Chl 的由大到小依次为: T3、T4、T2、
T1、T0。
2． 2． 2 净光合速率 由图 2 可以看出，在干旱胁迫过程中，各处理的净光合速率均呈现下降趋势，复水

后呈现升高趋势。在胁迫的前 3 d，各处理的 Pn 均无显著变化，但随着干旱时间的延长，各处理的 Pn 均

呈现大幅度的下降趋势; 在胁迫的第 9 天，T0 较其他处理降幅较大; 胁迫的第 18 天，施用 S3307各处理的

Pn 分别比 T0 高 6． 69%、11． 99%、19． 50%和 14． 85% ; 在复水后的第 3 天，各处理的 Pn 由大到小依次为

T3、T2、T4、T1、T0。
2． 2． 3 蒸腾速率和气孔导度 随着干旱时间的延长，各处理矮牵牛叶片的 Tr 和 Gs 均显著下降，但是

各处理在不同的干旱时间内下降的程度不同，复水后各处理的 Tr 和 Gs 均呈现上升趋势( 图 2) 。在胁

迫的第 0 天，施用 S3307的各处理均极显著提高了矮牵牛的 Tr 和 Gs ( P ＜ 0． 01 ) ; 胁迫的第 6 天，T0 的 Tr

开始大幅度下降，而从第 9 天开始，施用烯效唑的各处理的 Tr 才开始大幅度下降; 在胁迫的第 18 天，施
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图 2 不同浓度 S3307对干旱胁迫下矮牵牛幼苗光合作用的影响

Fig． 2 Effect of different concentration of S3307 on leaf Photosynthesis of petunia seedling under drought stress

加 S3307各处理的 Tr 分别比 T0 高 6． 18%、11． 24%、16． 29%和 12． 92% ; 复水后，各处理的 Tr 由大到小依

次为 T3、T2、T4、T1、T0。
从干旱胁迫的第 6 天开始，T0 和 T1 的 Gs 均大幅度下降，而其他处理则从第 9 天开始大幅度下降;

在胁迫的第 18 天，各处理的 Gs 由大到小依次为 T3、T4、T2、T1、T0 ; 复水后，施加 S3307各处理的 Gs 分别比

T0 高出 4． 58%、10． 61%、13． 32%和 7． 89%。综合各评价，以 T3 处理对干旱胁迫下提高矮牵牛叶片的

Tr 和 Gs 的效果最佳。
2． 2． 4 胞间 CO2 浓度 随着干旱胁迫时间的延长，各处理的矮牵牛叶片 C i 均呈现先下降后升高的趋

势，复水后均呈现下降趋势( 图 2) 。T0 处理在胁迫的第 9 天降至最低，T1，T2，T4 均在胁迫的第 12 天降

到最低点，分别比 T0 下降了 35． 19%，37． 78%，32． 59% ; 而 T3 的 C i 在胁迫的第 15 天降到最低点，比 T0

下降了 48． 97% ; 在干旱胁迫后期各处理的 C i 均急剧升高，胁迫的第 18 天，各处理的 C i 由大到小依次

为: T0、T1、T2、T4、T3 ; 复水后，各处理的 C i 呈下降趋势，综合评价各处理在干旱胁迫下 C i 的由大到小依

次为: T3、T2、T4、T1、T0。

2． 2． 5 水分利用效率 如图 2，随着干旱胁迫时间的延长，各处理矮牵牛幼苗的 WUE 均呈现先上升后

下降的趋势，复水后，各处理矮牵牛幼苗呈现下降趋势。在胁迫的当天，施用 S3307的各处理均显著提高

了矮牵牛的 WUE( P ＞ 0． 05) ，在干旱胁迫的第 12 天，各处理的 WUE 均升至最高，由大到小依次为 T3、
T4、T2、T1、T0 ; 复水后，施用 S3307各处理的水分利用效率分别比T0 高1． 30%、1． 63%、2． 28%和1． 57% ; 由此各

处理在干旱胁迫及复水条件下 WUE 的表现为 T3 ＞ T2≈T4 ＞ T1 ＞ T0。
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3 讨 论

植物的叶片相对含水量能够在一定程度上反映组织的抗脱水能力
［11 － 12］，较高的保水能力能够减小

体内水分损失，以维持体内的水分平衡
［13］，较高的相对水分含量是植物对干旱的适应性选择

［14］。而叶

水势是表示植株体内水分状况的一个较精确的指标，可以在很大程度上反映植物的受干旱状况
［15］。已

有研究表明，适当浓度的 S3307可以提高黑麦草的 RWC 和叶水势
［3］，增加黑麦草的抗旱性。本试验结果

发现，施用不同浓度的 S3307 均能不同程度的提高矮牵牛幼苗的 RWC 和叶水势，其中以 30 mg /L 和

40 mg /L 的效果最佳，两者差异不显著; 在干旱胁迫环境下，施加 S3307的矮牵牛幼苗对水分缺乏的反应

较清水对照迟缓，并且能在干旱的环境中保持较高的 RWC 和叶水势，从而增加矮牵牛在干旱环境中的

适应性，这可能是与 S3307 显著提高矮牵牛的根冠比和根系活力，同时显著降低矮牵牛叶面积以及株

高
［16］

有关，从而为根系的吸水能力提供了保障。在干旱胁迫下以浓度为 30 mg /L 的 S3307效果最佳。
水分是影响植物光合作用的重要因素，植物对水分亏缺或叶水势降低最早和最敏感的响应就是气

孔关闭
［17］。在本试验中，矮牵牛幼苗在干旱胁迫 Tr 的降幅比 Pn 和 Gs 要大，说明 Tr 在干旱胁迫中比

Pn 和 Gs 对水分亏缺更加敏感，水分散失对气孔开度的依赖大于光合对气孔的依赖，其原因可能是气孔

开度减小和根系可吸收水分减少，这也可能是矮牵牛适应干旱的一种重要机制。同时 Pn、Gs 与 C i 在水

分胁迫的前期都呈现下降的趋势，但是在水分胁迫的后期，Pn 和 Gs 下降与 C i 的变化呈相反趋势，这与

前人对苹果，紫藤的研究结果
［18 － 20］

相似。说明矮牵牛在水分胁迫过程中叶片 Pn 的下降是由于水分亏

缺引起气孔部分关闭的结果，但随着胁迫时间的延长，影响了叶肉细胞的光合活性，Pn 的降低除与气孔

因素有关外，非气孔因素逐渐起主导作用。
干旱胁迫引起植物水分亏缺，延缓、停止或破坏植物的正常生长，并通过抑制叶片伸展、影响或降低

叶绿体光化学及生化活性等途径，使光合作用受到抑制，进一步影响植物的正常生长发育
［21］。本试验

中，施加 S3307能够不同程度的提高矮牵牛幼苗叶绿素含量，进而促进光合作用，其中以浓度为 30 mg /L
和 40 mg /L 的效果最佳，两者差异不显著。在水分胁迫条件下，施加 S3307的矮牵牛幼苗对水分缺乏的反

应较清水对照迟缓，这可能是与 S3307能够显著降低矮牵牛苗高减小叶面积
［16］，以局部的损失来保证资

源的有效利用有关。WUE 反映了植物的水分利用水平和能量转化效率
［22］，在干旱胁迫初期，矮牵牛幼

苗的 WUE 逐渐升高，但是在干旱胁迫后期，WUE 大幅下降，可能是因为严重水分亏缺引起矮牵牛叶片

光合器官受到不可逆伤害，光合细胞活性降低，气孔在水分利用效率中的调节作用减弱，净光合速率和

蒸腾速率均下降到很低水平，此时非气孔限制成为降低光合作用能力的主导因素。经过 S3307处理，显著

提高了矮牵牛幼苗在干旱环境下的 WUE，由此可以不同程度上提高了矮牵牛在干旱环境中的光合特

性，以缓解干旱胁迫对幼苗造成的伤害。
综上所述，对矮牵牛幼苗施用浓度为 30 mg /L 的 S3307不仅可以有效提高矮牵牛的水分状况和光合

特性，还能有效地缓解干旱缺水情况对矮牵牛幼苗水分状况以及光合特性造成的伤害。复水后，也可以

使矮牵牛叶片的水分状况和光合能力保持在较高的水平。
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的冷藏中前期，后期生理变化主要由低温条件做为主导影响因子替代
［15］。热水浴处理可以显著改善种

球在冷藏中的各项生理指标。40 ℃的水浴热处理能有效抑制冷藏过程中前期的呼吸强度，改善氧化酶

活性，降低膜透性，降低了冷藏前期淀粉酶活性，抑制淀粉的降解速率; 种球的冷藏品质得到改善; 可以

在一定程度上延缓种球品质的下降。40 ℃热处理 120 min 可作为种球冷藏前的预处理技术加以应用。
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