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　　摘要：采用种子萌发和水培试验相结合的方法，以京农８号红小豆为材料，设置７个浸种浓度，研究烯效唑浸种对
红小豆种子萌发、幼苗形态、根冠比、壮苗指数、叶绿素、叶绿素荧光参数、根系生理特性的影响。结果表明：随着烯效

唑浸种浓度升高，对红小豆幼苗株高的抑制作用增强；在一定浓度范围内烯效唑浸种可以显著提高红小豆种子发芽

势、发芽率，使红小豆根系表面积、根系体积、根系平均直径、总根长、最长根长、根系活力以及茎粗、壮苗指数、叶面积、

根冠比明显增加，同时提高叶绿素含量、最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、光系统（ＰＳⅡ）的潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）、光化学猝灭系

数（ｑＰ），降低非光化学猝灭系数（ＮＰＱ），从而增强光合作用能力；烯效唑浸种还显著提高了根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性，降低

了ＭＤＡ含量；用于红小豆浸种的最佳处理为２０ｍｇ／Ｌ５％烯效唑可湿性粉剂。
　　关键词：红小豆；烯效唑；种子萌发；幼苗生长；幼苗形态；生理指标
　　中图分类号：Ｓ５２１．０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）０３－００６４－０６

收稿日期：２０１６－０５－０９
基金项目：国家自然科学基金（编号：３１５７１６０４）；山西省自然科学基
金（编号：２０１３０１１０３０－１）。

作者简介：刘丽琴（１９９１—），女，山西吕梁人，硕士研究生，主要从事
植物生理生态研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｌｉｑｉｎ０１０２０３＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：张永清，博士，教授，主要从事土壤及植物生理生态研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｑｚｈａｎｇ２０８＠１６３．ｃｏｍ。

　　农业生产上将植物生长调节剂按其作用效果分为３类，
即促进剂、抑制剂、延缓剂［１］。烯效唑是目前抑制效应最强

的生长延缓剂，具有生物活性高、使用安全等特点［２－３］。研究

表明，烯效唑浸种可以矮化植株，促进植物根系生长，还具有

提高叶绿素含量，缓解膜脂过氧化程度，降低丙二醛（ＭＤＡ）
含量，增加超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，
提高植物抗逆性等作用［４－６］。但目前关于烯效唑浸种的研究

集中在小麦、大豆、谷子、番茄等作物上，在红小豆（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ
ａｎｇｕｌａｒｉｓＷｉｇｈｔ）等小杂粮作物方面的相关研究鲜有报道。红
小豆别称小豆、赤豆等，是豆科、豇豆属一年生草本植物。我

国是红小豆原产地，已有２０００多年的栽培历史［７］，但因其具

有较强的抗逆性而多被种植在旱薄地区。研究促进红小豆根

系生长、提高其抗旱性的措施，具有重要的理论与实践意义。

本研究探讨了不同种类烯效唑浸种处理对红小豆种子萌发及

幼苗根系生长的影响，旨在为生产上合理应用烯效唑促进红

小豆根系生长提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试红小豆品种为京农８号，由山西省农业科学院作物

科学研究所提供。供试药剂分别为江苏剑牌农药化工有限公

司生产的５％烯效唑可湿性粉剂和上海伊卡生物技术有限公
司生产的９８％烯效唑生物学试剂。

１．２　试验方法
试验开始于２０１５年５月，在山西师范大学试验基地进

行。采用烯效唑种类、浓度２个因素随机设计。烯效唑种类
为２个，即５％烯效唑可湿性粉剂、９８％烯效唑生物学试剂，
分别记作 Ａ剂、Ｂ剂。烯效唑浸种浓度为７个水平，分别为
０、１０、２０、４０、１００、１５０、２００ｍｇ／Ｌ。以蒸馏水浸种作对照。试
验时，先将大小一致、健壮饱满的红小豆种子经０．１％ ＨｇＣｌ２
消毒１０ｍｉｎ，再用各自的处理溶液浸种６ｈ，其间每３０ｍｉｎ搅
动１次，取出后于５月１日播于铺有２层湿滤纸的培养皿（直
径１５０ｍｍ）内，每皿５０粒，置于２５℃的人工气候箱中培养。
在萌发阶段每天０９：００浇等量蒸馏水保持滤纸湿润，从培养
第４天开始每天１６：００记录发芽粒数，以胚根突破种皮、长度
达种子长度一半时视为发芽种子，以连续２ｄ内发芽数不变
视为萌发结束。在萌发结束（５月１５日）后选择长势一致的
健壮幼苗，用脱脂棉固定在事先打有定植孔的泡沫塑料板上，

移入水培盘中培养，每盘装培养液６Ｌ，定时通气，每３ｄ更换
１次营养液，连续培养２０ｄ后取样测定幼苗形态及生理指标。
每个处理重复３次。
１．３　项目测定与方法
１．３．１　发芽试验　试验第７天统计发芽势，发芽结束时统计
发芽率。发芽势、发芽率计算方法如下：

发芽势＝７ｄ内发芽种子数／供试种子数×１００％。
发芽率＝１５ｄ内发芽种子数／供试种子数×１００％。

１．３．２　水培试验
１．３．２．１　形态指标　红小豆幼苗株高、最长根长用直尺测
量；茎粗用游标卡尺测量；地上部、地下部干质量用烘干称质

量法测定；叶面积、根系体积、表面积、平均直径、总根长用英

国产Ｄｅｌｔａ－ＴＳＣＡＮ分析系统测定；叶绿素荧光参数用美国
产 ＯＳ５Ｐ型便携式型叶绿素荧光仪在晴朗无风天气于
０９：００—１１：００测定植株顶部第１张三出复叶，取平均值。壮
苗指数计算方法如下：

　　壮苗指数 ＝（茎粗／株高 ＋地下部干质量／地上部干质
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量）×全株干质量。
１．３．２．２　生理指标　叶绿素含量采用丙酮法测定［８］；根系活

力采用氯化三苯基四氮唑法测定［８］；根系超氧化物歧化酶活性

采用氮蓝四唑法测定［８］；根系过氧化物酶活性采用愈创木酚比

色法测定［８］；根系丙二醛含量采用硫代巴比妥酸法测定［８］。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件对数据进行处理与作图，用 ＳＰＳＳ

１７．０软件进行统计分析，采用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　烯效唑浸种对红小豆种子萌发的影响
由图１可以看出，随着烯效唑浸种浓度升高，红小豆种子

发芽势呈先升高、后降低的趋势，其中以２０ｍｇ／Ｌ烯效唑处理
效果最佳，但不同种类烯效唑处理的红小豆种子发芽势随烯

效唑浓度变化的幅度不同。２０ｍｇ／ＬＡ剂、Ｂ剂处理下红小
豆种子发芽势分别比对照增加 １７３．９１％、１００．００％。除
４０ｍｇ／Ｌ浓度处理外，在相同浸种浓度下，Ａ剂处理下的发芽
势均高于Ｂ剂处理。分析表明，除Ｂ剂下１００、１５０ｍｇ／Ｌ浸种
浓度处理外，其他处理的发芽势均与对照差异显著。

　　由图２可见，２种烯效唑对红小豆种子发芽率影响的趋
势相同，均表现为随着烯效唑浸种浓度升高，红小豆种子发芽

率先升高、后降低的趋势，且均在烯效唑浓度为２０ｍｇ／Ｌ时达
到最高，这与不同烯效唑处理下红小豆发芽势的变化趋势相

一致。２０ｍｇ／ＬＡ剂浸种处理下红小豆种子发芽率达到
９５．３３％，比对照高１２３．４４％，且各Ａ剂处理的红小豆种子发
芽率均与对照差异显著。２０ｍｇ／ＬＢ剂浸种处理下红小豆种
子发芽率达到７６．００％，仅比对照高７８．１２％，除１０、１５０ｍｇ／Ｌ
浓度处理外，其他Ｂ剂处理的红小豆种子发芽率均与对照差
异显著。在较低浓度（小于４０ｍｇ／Ｌ）范围内，相同浸种浓度
处理下，Ａ剂处理下红小豆种子发芽率均显著高于Ｂ剂处理，
如在２０ｍｇ／Ｌ浸种浓度下，比 Ｂ剂高２５．４４％。但在较高浓
度（１００～２００ｍｇ／Ｌ）范围内，二者未达显著差异水平。

２．２　烯效唑浸种对红小豆幼苗形态的影响
２．２．１　对地上部生长的影响　与对照相比，不同种类烯效唑
处理均能抑制红小豆幼苗的株高，且随着浸种浓度升高，抑制

效应增强（表１），当达到最高浸种浓度（２００ｍｇ／Ｌ）时，Ａ剂、
Ｂ剂处理下株高分别较对照下降了８２．５７％、８７．４３％，各烯效
唑浸种处理下红小豆幼苗株高均与对照有显著差异。在 Ｂ
剂处理下，部分浸种浓度处理下的红小豆幼苗株高差异不显

著；但在Ａ剂处理下，各浸种浓度下的红小豆幼苗株高均差
异显著。在相同浸种浓度下，Ｂ剂处理对红小豆幼苗株高矮
化率均高于Ａ剂，如在浸种浓度为１０ｍｇ／Ｌ时，Ａ剂、Ｂ剂矮
化率分别为２３．２６％、５１．８５％。

表１　烯效唑浸种对红小豆幼苗地上部生长的影响

烯效唑

种类

烯效唑浓度

（ｍｇ／Ｌ）
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
叶面积

（ｍｍ２）
Ａ剂 ０ １２．４６７±０．３２１ａ １．９６７±０．０４０ｊ ４９７．４４±１０．６１ｄ

１０ ９．５６７±０．３６３ｂ ２．２５７±０．０５５ｈ ６０１．６０±２５．１５ｃ
２０ ６．８２０±０．３０８ｃ ３．１７７±０．０１２ａ ７９６．２１±４０．８３ａ
４０ ５．２７３±０．３８０ｅ ３．０４３±０．０８０ｂ ６８０．９１±２８．０３ｂ
１００ ３．１６３±０．２９１ｆ ２．７１７±０．０５１ｄ ２７６．２４±２３．９８ｆ
１５０ ２．５３０±０．１０６ｇ ２．５６３±０．０２９ｅ ２３６．６６±１７．５９ｆｇｈ
２００ ２．１７３±０．１０７ｈ ２．４３３±０．０６７ｆ ２１３．９０±１８．２９ｇｈｉ

Ｂ剂 ０ １２．４６７±０．３２１ａ １．９６７±０．０４０ｊ ４９７．４４±１０．６１ｄ
１０ ６．００３±０．４３０ｄ ２．９５０±０．０２６ｃ ４３８．６２±２７．８１ｅ
２０ ５．９５３±０．３０７ｄ ３．０１７±０．０５１ｂｃ ６８３．８８±３４．２９ｂ
４０ ３．４８０±０．２７４ｆ ２．６１７±０．０２５ｅ ２４７．１６±２０．９７ｆｇ
１００ ２．３００±０．１５６ｇｈ ２．３５０±０．０３６ｇ １９７．９８±１７．４３ｈｉ
１５０ ２．０１３±０．１６３ｈｉ ２．０７７±０．０４５ｉ １７３．０３±１７．１６ｉｊ
２００ １．５６７±０．１２６ｉ １．８６０±０．０２６ｋ １４６．７５±１０．５９ｊ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。
　　如表１所示，除２００ｍｇ／ＬＢ剂浸种处理外，其他烯效唑
处理均可显著提高红小豆幼苗的茎粗，但提高幅度各有不同。

在烯效唑浓度≤２０ｍｇ／Ｌ时红小豆幼苗茎粗提高幅度较大，

烯效唑浓度 ＞２０ｍｇ／Ｌ时红小豆幼苗茎粗提高幅度相对较
小。当烯效唑浓度为２０ｍｇ／Ｌ时，Ａ剂、Ｂ剂处理下红小豆幼
苗茎粗分别较对照升高了６１．５１％、５３．３８％，提高幅度达到
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最大，且差异达到显著水平。

由表１可见，红小豆幼苗叶面积随烯效唑浸种浓度升高
呈先升高、后降低的趋势，烯效唑浓度为２０ｍｇ／Ｌ时红小豆幼
苗叶面积达到峰值，且显著高于对照，Ａ剂、Ｂ剂处理下红小
豆幼苗叶面积分别比对照高６０．０６％、３７．４８％。
２．２．２　对根系生长的影响　总根长、根系表面积、根系体积、
根系平均直径、最长根长是表示根系生长发育程度的重要参

数，可以在一定程度上反映植株的整体生长状况［９］。由表２
可以看出，从整体来讲，红小豆幼苗的总根长、根系表面积、根

系体积、根系平均直径、最长根长对烯效唑浸种的响应表现出

一致趋势，均为先升高、后降低的单峰曲线，低浓度烯效唑浸

种处理能够显著提高红小豆幼苗总根长、根系表面积、根系体

积、根系平均直径、最长根长，高浓度烯效唑浸种处理则起到

抑制作用。本研究的７个浸种浓度中，２０ｍｇ／Ｌ浓度处理的
促进效果最明显，且显著高于对照，表明适宜浓度烯效唑浸种

可以显著促进红小豆根系生长。２０ｍｇ／ＬＡ剂处理使红小豆
幼苗总根长、根系表面积、根系体积、根系平均直径、最长根长

分别提高５８．４４％、２９．７９％、２７．０８％、４０．２３％、７０．４４％；而
２０ｍｇ／ＬＢ剂处理使红小豆幼苗总根长、根系表面积、根系体
积、根系平均直径、最长根长分别提高 ３７．０８％、６．９９％、
３４．２３％、３５．２８％、４５．１６％。

表２　烯效唑浸种对红小豆幼苗根系生长的影响

烯效唑种类
烯效唑浓度

（ｍｇ／Ｌ）
总根长

（ｃｍ）
根系表面积

（ｃｍ２）
根系体积

（ｃｍ３）
根系平均直径

（ｍｍ）
最长根长

（ｃｍ）

Ａ剂 ０ ２６３．７６±１９．０７ｆ ３１．７３８±１．３５６ｃｄ ３．３６±０．１３ｄ ０．６１６９±０．００７９ｃ １１．１３０±０．７９６ｄ
１０ ３０１．４８±８．０５ｅ ２９．０３０±１．５６７ｅ ３．６４±０．２６ｃｄ ０．７６５０±０．０２８３ｂ １１．４１３±１．１５５ｄ
２０ ４１７．８９±１１．１２ａ ４１．１９４±１．７３２ａ ４．２７±０．３２ａｂ ０．８６５１±０．０４０２ａ １８．９７０±０．６３３ａ
４０ ３４４．１８±１７．２１ｂｃ ３７．０６７±１．９０３ｂ ４．００±０．１６ｂｃ ０．７２１１±０．０４４１ｂ １７．５３７±０．８２５ａｂ
１００ １９７．９７±１６．６９ｇ １６．７３１±１．４６３ｇ ２．３１±０．２３ｅ ０．５８００±０．０４４７ｃｄ １０．７９３±１．１８０ｄ
１５０ １９１．０８±１４．０２ｇ １５．９８４±１．３６１ｇ ２．１４±０．１８ｅ ０．５１２３±０．０１３２ｅｆ １０．６８３±０．８４０ｄ
２００ １３９．３０±６．０３ｈ １３．２４５±１．１６０ｈ １．６９±０．１５ｆ ０．４６３１±０．０２２９ｆｇ ８．６７３±０．４６４ｅ

Ｂ剂 ０ ２６３．７６±１９．０７ｆ ３１．７３８±１．３５６ｃｄ ３．３６±０．１３ｄ ０．６１６９±０．００７９ｃ １１．１３０±０．７９６ｄ
１０ ３３２．６０±２３．９１ｂｃ ３０．９１１±０．６６１ｄｅ ３．３９±０．２５ｄ ０．７５２２±０．０２２５ｂ １５．８７３±１．１６３ｂｃ
２０ ３６１．５６±２４．７３ｂ ３３．９５５±１．３５１ｃ ４．５１±０．３３ａ ０．８３４５±０．０４４８ａ １６．１５７±１．２７６ｂｃ
４０ ３２７．３０±２４．８３ｃｅ ３２．８２６±２．５８９ｃｄ ３．５０±０．３４ｄ ０．６２６３±０．０３８３ｃ １５．９５７±０．８７０ｂｃ
１００ ３５２．２５±４．６５ｂｃ ２４．０９０±１．４２６ｆ ３．４３±０．１０ｄ ０．５５３２±０．０５２２ｄｅ １５．２００±１．４７３ｃ
１５０ １５６．３５±１１．２３ｈ １５．５３５±１．０８１ｇｈ １．５６±０．０７ｆｇ ０．４６１２±０．０３５４ｆｇ １０．８３３±０．３２５ｄ
２００ １３３．２９±８．４２ｈ １３．１９７±１．２９７ｈ １．２８±０．１２ｇ ０．４３３５±０．０２２４ｇ １０．０７３±０．２８３ｄｅ

２．３　烯效唑浸种对红小豆幼苗干物质积累与分配和壮苗指
数的影响

由表３可见，红小豆幼苗的地上部、地下部干质量对烯效
唑浸种处理的响应呈一致的变化规律，１０～４０ｍｇ／Ｌ烯效唑
处理可以显著提高红小豆幼苗地上部、地下部干质量，１００～
２００ｍｇ／Ｌ烯效唑处理则使其明显低于对照。２０ｍｇ／ＬＡ剂、Ｂ
剂浸种使红小豆幼苗的地上部、地下部干质量均处于较高水

平，分别比对照高７８．７２％、２１０．３８％和６９．８７％、１２７．０５％，

与对照差异显著。

红小豆幼苗根冠比反映了地上部与地下部的生长关系，

在苗期促进地下部生长有助于积累更多营养物质，为后期植

物的生殖生长创造有利条件。由表３可以看出，随着浸种浓
度升高，红小豆幼苗根冠比呈现先升高、后降低的趋势。烯效

唑浓度为２０ｍｇ／Ｌ时，根冠比达到最大值，显著高于其他各处
理，且Ａ剂处理显著高于 Ｂ剂。烯效唑浓度为４０ｍｇ／Ｌ时，
根冠比开始下降，在２００ｍｇ／Ｌ降到最低。

表３　烯效唑浸种对红小豆幼苗干物质积累与根冠比的影响

烯效唑

种类

烯效唑浓度

（ｍｇ／Ｌ）
地上部干质量

（ｇ）
地下部干质量

（ｇ） 根冠比

Ａ剂 ０ ０．１５６±０．０１３ｃ ０．０５２±０．００２ｅ ０．３３５±０．０１８ｄ
１０ ０．２２０±０．０１９ｂ ０．０８７±０．００３ｃ ０．３９６±０．０２０ｃ
２０ ０．２７８±０．０１９ａ ０．１６１±０．００２ａ ０．５８３±０．０４２ａ
４０ ０．２０５±０．０１８ｂ ０．０７２±０．００２ｄ ０．３５１±０．０２７ｄ
１００ ０．１３３±０．００７ｄ ０．０４２±０．００３ｆ ０．３２０±０．０２３ｄｅ
１５０ ０．０９１±０．００５ｅ ０．０２９±０．００３ｇ ０．３１８±０．０１２ｄｅ
２００ ０．０７２±０．００２ｆ ０．０２０±０．００１ｈ ０．２８０±０．００９ｅｆ

Ｂ剂 ０ ０．１５６±０．０１３ｃ ０．０５２±０．００２ｅ ０．３３５±０．０１８ｄ
１０ ０．２１６±０．０１２ｂ ０．０８６±０．００４ｃ ０．３９７±０．０３２ｃ
２０ ０．２６４±０．０１２ａ ０．１１８±０．００１ｂ ０．４４７±０．０１８ｂ
４０ ０．２０５±０．０１１ｂ ０．０７０±０．００１ｄ ０．３４２±０．０２４ｄ
１００ ０．１２９±０．０１０ｄ ０．０４１±０．００１ｆ ０．３２０±０．０２３ｄｅ
１５０ ０．０８６±０．００２ｅ ０．０２２±０．００２ｈ ０．２５０±０．０１５ｆ
２００ ０．０６５±０．００２ｆ ０．０１９±０．００１ｈ ０．２９０±０．０１５ｅｆ
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　　如图３所示，Ａ剂、Ｂ剂处理对红小豆壮苗指数均呈低浓
度促进、高浓度抑制的趋势，且均显著高于对照。烯效唑浓度

为２０ｍｇ／Ｌ红小豆壮苗指数最大，显著高于其他浓度处理，且
Ａ剂处理下的红小豆壮苗指数显著高于Ｂ剂处理。当烯效唑
浓度为１０、４０ｍｇ／Ｌ时，Ｂ剂处理的红小豆壮苗指数显著高于
Ａ剂处理；烯效唑浓度为１００～２００ｍｇ／Ｌ时，二者差异不显著。

２．４　烯效唑浸种对红小豆幼苗叶绿素含量和叶绿素荧光参
数的影响

植物叶绿素含量是衡量叶片光合功能的一个关键指

标［１０］。由图４可以看出，Ａ剂、Ｂ剂处理下红小豆幼苗叶绿
素含量的变化趋势一致。Ａ剂处理下，１０～１００ｍｇ／Ｌ浸种浓
度处理的叶绿素含量显著高于对照，１５０、２００ｍｇ／Ｌ浸种浓度
处理的叶绿素含量虽高于对照，但差异不显著；Ｂ剂处理下，

１０、２０ｍｇ／Ｌ浸种浓度处理的叶绿素含量显著高于对照，４０～
１００ｍｇ／Ｌ浸种浓度处理的叶绿素含量虽高于对照，但差异不
显著，１５０ｍｇ／Ｌ浸种浓度处理的叶绿素含量与对照差异不显
著，２００ｍｇ／Ｌ浸种浓度处理的叶绿素含量显著低于对照。
２０ｍｇ／ＬＡ剂、Ｂ剂处理下叶绿素含量均达到最大值，分别比
对照提高了６５．２８％、４９．６１％，Ａ剂处理下的提高幅度明显
大于Ｂ剂处理。

　　由表４可见，烯效唑浸种对红小豆幼苗最大光化学效率
（Ｆｖ／Ｆｍ）和光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）的潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）均有一定影
响，其中２０ｍｇ／ＬＡ剂浸种处理使Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ达到最大值，
分别比对照增加７．１１％、５８．２２％，且差异显著。２０ｍｇ／ＬＢ
剂浸种处理也使Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ达到最大值，但就其提高幅度
来看，Ａ剂处理的增加幅度更大。

表４　烯效唑浸种对红小豆幼苗叶绿素荧光参数的影响

烯效唑种类
烯效唑浓度

（ｍｇ／Ｌ）
叶绿素荧光参数

Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｏ ｑＰ ＮＰＱ
Ａ剂 ０ ０．８１９７±０．００４０ｂｃｄ ４．５４８±０．１２３ｃｄ ０．６８７３±０．０２５４ｆ ３．０３３３±０．２２３７ａ

１０ ０．８２４９±０．００７３ｂｃｄ ４．７１７±０．２４４ｂｃｄ ０．８５４７±０．０４０５ｂ ２．５０００±０．１４９３ｄｅｆ
２０ ０．８７８０±０．００１６ａ ７．１９６±０．１０９ａ ０．９０８７±０．０３１３ａ １．７５００±０．０６５６ｈ
４０ ０．８１５４±０．００６０ｃｄ ４．４２１±０．１７２ｄｅ ０．８１３０±０．０１４１ｂｃ ２．１５３３±０．１０６０ｇ
１００ ０．８１３９±０．０１５０ｃｄｅ ４．３９６±０．４１７ｄｅ ０．７７８０±０．０１６０ｃｄ ２．２８００±０．０９００ｆｇ
１５０ ０．８１００±０．００８３ｄｅ ４．２６９±０．２２４ｄｅｆ ０．７６８３±０．０１１５ｃｄｅ ２．５６００±０．１１５３ｃｄｅ
２００ ０．７９００±０．０１３２ｆ ３．７７４±０．２９２ｆｇ ０．７２２０±０．０３４４ｅｆ ２．７６００±０．１０５８ｂｃｄ

Ｂ剂 ０ ０．８１９７±０．００４０ｂｃｄ ４．５４８±０．１２３ｃｄ ０．６８７３±０．０２５４ｆ ３．０３３３±０．２２３７ａ
１０ ０．８３４８±０．０１３６ｂｃ ５．０８１±０．４８０ｂｃ ０．７７９７±０．０４１５ｃｄ ２．７８３３±０．２４１３ｂｃ
２０ ０．８３８７±０．００９６ｂ ５．２１４±０．３７３ｂ ０．８４４３±０．０１０５ｂ ２．１３００±０．０７００ｇ
４０ ０．７９４１±０．０１６２ｅｆ ３．８７８±０．３８５ｅｆｇ ０．７７４０±０．０２３６ｃｄ ２．４２３３±０．０４０４ｅｆ
１００ ０．８１６５±０．０１２５ｃｄ ４．４６７±０．３６１ｄ ０．７３４３±０．０４０７ｄｅｆ ２．５３３３±０．１３０１ｃｄｅｆ
１５０ ０．７７９７±０．０１４０ｆ ３．５５１±０．２７９ｇ ０．７１１７±０．０１６７ｆ ２．７５３３±０．２０１１ｂｃｄ
２００ ０．７８６０±０．０１３１ｆ ３．６８４±０．２８５ｇ ０．６９７７±０．０１１０ｆ ２．８５３３±０．１２２２ａｂ

　　烯效唑浸种处理下红小豆幼苗光化学猝灭系数（ｑＰ）均
提高，以２０ｍｇ／ＬＡ剂浸种处理的效果最明显，且在设定浓度
范围内，Ａ剂处理下的提高幅度大于Ｂ剂处理。与ｑＰ的变化
相反，烯效唑浸种降低了红小豆幼苗非光化学猝灭系数

（ＮＰＱ），但各处理间的降幅不同，随着浸种浓度升高呈先降
低、后升高的趋势，２０ｍｇ／Ｌ处理时降到最低，Ａ剂、Ｂ剂处理
下分别比对照降低了４２．３１％、２９．７８％，且二者之间以及与
对照的差异均达显著水平。

２．５　烯效唑浸种对红小豆根系生理特性的影响
２．５．１　对根系活力的影响　根系是植物吸收水分和养分的
主要器官，其活力直接影响植株地上部生长情况。由图５可

见，Ａ剂处理使红小豆幼苗根系活力明显提高，除２００ｍｇ／Ｌ
处理外，其他浓度处理下的根系活力都显著高于对照，其中

２０ｍｇ／Ｌ处理的根系活力增幅最大，为对照的２．１２倍，其次
依次为１０、４０、１００、１５０ｍｇ／Ｌ处理，分别为对照的１．５４、１．４４、
１．３８、１．２２倍。Ｂ剂处理下红小豆幼苗根系活力的增幅较
小，其中１５０、２００ｍｇ／Ｌ处理的红小豆幼苗根系活力与对照相
比差异不显著。

２．５．２　对根系保护酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量
的影响　ＳＯＤ、ＰＯＤ是清除膜脂过氧化作用中氧自由基的关
键酶，可以缓解和减轻膜脂过氧化作用，从而延缓植物衰老过

程。如表５所示，红小豆幼苗根系ＳＯＤ、ＰＯＤ活性随着烯效

—７６—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第３期



唑浸种浓度升高呈先升后降的单峰趋势，各浸种浓度 Ａ剂处
理均显著提高了根系 ＳＯＤ活性，２００ｍｇ／Ｌ处理下 ＰＯＤ活性

与对照差异不显著；２００ｍｇ／ＬＢ剂处理的 ＳＯＤ活性和４０～
２００ｍｇ／ＬＢ剂处理的 ＰＯＤ活性与对照差异不显著。在所设
定浓度范围内，２０ｍｇ／Ｌ浸种浓度使红小豆幼苗根系 ＳＯＤ、
ＰＯＤ活性均处于较高水平，且显著高于其他浓度处理，
２０ｍｇ／ＬＡ剂、Ｂ剂处理下 ＳＯＤ活性分别比对照高６８．３７％、
５２．１２％，ＰＯＤ活性分别比对照高１２０．０１％、９７．３９％。

由表５可见，在同种烯效唑处理下，红小豆根系 ＭＤＡ含
量随浸种浓度升高呈先降低、后升高的趋势，最低值均出现在

２０ｍｇ／Ｌ处理下，显著低于其他浓度处理，Ａ剂、Ｂ剂处理下分
别比对照下降了５６．９６％、４６．８９％。在相同浸种浓度下，Ａ
剂处理的红小豆幼苗根系 ＭＤＡ含量均低于 Ｂ剂处理，在
２０ｍｇ／Ｌ浓度处理下差异显著。

表５　烯效唑浸种对红小豆幼苗根系ＳＯＤ、ＰＯＤ活性和ＭＤＡ含量的影响

烯效唑种类
烯效唑浓度

（ｍｇ／Ｌ）
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ＭＤＡ含量
（ｎｍｏｌ／ｇ）

Ａ剂 ０ １９０．８１±８．４１ｇ ４５９５．７８±２４０．２１ｇ ２７．６０±１．２４ａ
１０ ２７０．８７±５．１９ｂｃ ８１００．０５±６０２．５７ｃ １７．８９±０．８６ｆ
２０ ３２１．２５±２．５３ａ １０１１１．２２±５３４．０７ａ １１．８８±１．０４ｈ
４０ ２５１．１６±６．４１ｃｄｅ ７０３４．９９±１８７．３４ｄ １８．９０±１．７８ｅｆ
１００ ２４６．００±１９．０５ｄｅ ６２１７．６２±３６６．２５ｅ ２２．７１±０．１７ｃｄ
１５０ ２３８．９１±１４．６１ｅ ５４１６．０７±４７７．５２ｆ ２３．９１±１．８４ｂｃ
２００ ２１３．７９±１７．９１ｆ ４７５７．１６±３５５．２２ｆｇ ２６．３３±１．３０ａｂ

Ｂ剂 ０ １９０．８１±８．４１ｇ ４５９５．７８±２４０．２１ｇ ２７．６０±１．２４ａ
１０ ２６５．８１±８．５０ｃｄ ７８３０．２７±６３０．８２ｃ １９．９３±１．６７ｅｆ
２０ ２９０．２６±１７．０１ｂ ９０７１．４５±６１１．４２ｂ １４．６６±０．７２ｇ
４０ ２５０．２２±９．５２ｃｄｅ ５０２２．４８±２１５．９７ｆｇ ２０．８４±１．４５ｄｅ
１００ ２３２．５３±１４．４６ｅ ４９６６．４９±１２９．０３ｆｇ ２４．０３±１．１１ｂｃ
１５０ ２２９．８６±２０．０９ｅｆ ４６５０．７３±４１０．２３ｆｇ ２５．４７±２．０４ａｂ
２００ ２１１．０７±７．８７ｆｇ ４６１４．００±２９０．９１ｇ ２６．１４±１．８１ａｂ

３　结论与讨论

种子萌发是植株生长发育过程中极其重要的环节，它关

系到成苗数及其质量，而种子发芽率、发芽势均可反映种子发

芽速度和整齐度，是衡量种子质量的重要标准［１１－１２］。本研究

表明，２种烯效唑（Ａ剂、Ｂ剂）处理下红小豆种子发芽势、发
芽率变化趋势一致，低浓度烯效唑浸种处理能显著提高红小

豆种子发芽势、发芽率，随着浸种浓度升高，其促进效果开始

下降。该结果与姚雄等在水稻上的研究结论［１３］不一致，但与

金喜军等的研究结果［１４－１５］一致，这可能是因为不同作物对烯

效唑的敏感程度不同所致。本研究还表明，在较低浓度

（＜４０ｍｇ／Ｌ）范围内，Ａ剂处理下的红小豆种子发芽率均显
著高于Ｂ剂处理，在较高浓度（１５０～２００ｍｇ／Ｌ）范围内，二者
差异不显著，且２０ｍｇ／Ｌ处理下二者均达到最大值。

生产上一般认为，壮苗的形态特征主要表现在株高适中、

茎粗壮、节间较短、根系发达等方面［１６］。本研究表明，２种烯
效唑浸种对红小豆幼苗的株高均有抑制作用，随着浸种浓度

升高，抑制作用越明显，且 Ｂ剂对株高的矮化率大于 Ａ剂。
在一定浓度范围内，烯效唑浸种对红小豆叶面积、根冠比、根

系生长（总根长、根系表面积、体积、平均直径、最长根长）有

明显促进作用，浓度过大反而会产生抑制作用，体现适宜浓度

烯效唑具有“控上促下”的效果，这与以往对小麦、大豆、玉米

等作物的研究结果［１６－１８］一致。另外，低浓度烯效唑处理显著

提高了红小豆幼苗茎粗、壮苗指数，高浓度烯效唑处理下茎

粗、壮苗指数提高幅度则较小。以上指标均在２０ｍｇ／Ｌ处理
下效果最好，这与杨文钰等研究烯效唑对小麦根叶生理功能

影响的最佳拌种浓度［１９］一致，表明生产上可以用烯效唑浸种

来培育红小豆壮苗，且浸种浓度以２０ｍｇ／Ｌ最佳。本研究还表
明，对于培育壮苗来说，５％烯效唑可湿性粉剂强于９８％生物
学试剂。众多研究表明，发达根系有利于提高植物的吸收范围

而明显增加植物的抗旱性、耐瘠性［２０］。红小豆为杂粮作物，一

般会被种植在土壤肥力较低且干旱的地区，苗期又是红小豆最

易受干旱的关键时期，使用烯效唑浸种对红小豆苗期根系生长

的促进作用，必将有利于提高红小豆的抗旱与耐瘠能力。

叶绿素荧光参数和叶绿素含量可以揭示光系统及其电子

传递情况，是分析植物光合功能的重要手段，也是研究植物光

合生理状况的理想探针［２１－２２］。本研究中，低浓度烯效唑浸种

处理增加了红小豆幼苗Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ｑＰ，降低ＮＰＱ，说明烯效
唑浸种处理增加了ＰＳⅡ反应中心开放比例和氧化态质体醌
（ＱＡ）比例，提高了光合作用的原初光能转换效率，将ＰＳⅡ天
线色素吸收的光能用于光合电子传递的部分增多，减少了在

非光化学过程热耗散的比例，这与李伟才等的研究结果［２３］一

致。其中２０ｍｇ／ＬＡ剂处理使 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ｑＰ均达到最大
值，且显著高于对照，ＮＰＱ降到最低值，表明在该处理下最有利
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于红小豆幼苗的光合作用，增加营养物质的合成，为植株生长

提供物质基础。另外，对红小豆叶绿素含量的研究表明，１０～
１００ｍｇ／ＬＡ剂浸种处理能够显著提高红小豆幼苗叶绿素含
量，而１０、２０ｍｇ／ＬＢ剂浸种浓度能够提高其叶绿素含量，且
２００ｍｇ／Ｌ处理下叶绿素含量明显低于对照，但二者均在
２０ｍｇ／Ｌ处理时达到最大值，并且Ａ剂处理下的叶绿素含量显
著高于Ｂ剂处理，说明２０ｍｇ／ＬＡ剂浸种浓度较２０ｍｇ／ＬＢ剂
处理能够更好地提高叶绿素含量，增强植株光合能力，这与王

小春等研究喷施玉米叶片的最适烯效唑浓度结果［２４］一致。

根系活力可反映根系的整体机能状况，即根系的吸收、合

成、呼吸作用和向地上部运输水分、养分的能力，其变化直接

影响地上部的生长和最终产量［２５－２６］。本研究表明，Ａ剂、Ｂ
剂处理均可提高红小豆幼苗根系活力，其最大值均出现在浸

种浓度为２０ｍｇ／Ｌ时，且Ａ剂处理下根系活力的提高幅度大
于Ｂ剂处理。因此适当浓度的烯效唑浸种有利于提高红小
豆幼苗根系活力，以维持水分、养分吸收，来满足红小豆幼苗

生长。正常条件下植物体内活性氧自由基的产生和消除处于

相对动态平衡中，植物体内清除氧化自由基主要由 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＧＲ等酶系统及抗坏血酸、谷胱甘肽的抗氧化物质
来完成，其中ＳＯＤ、ＰＯＤ是主要的抗氧化物酶，主要功能是清
除超氧自由基，提高抗氧化能力，防御活性氧或其他氧化物自

由基对细胞膜系统的伤害，其活性高低在一定程度上可反映

植物抗逆性的强弱［２７－２８］。本研究表明，不同种类烯效唑处理

下，红小豆幼苗根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均随着浸种浓度升高呈
先增加、后减少的单峰曲线变化，均明显高于对照，特别是

２０ｍｇ／ＬＡ剂处理下根系ＳＯＤ、ＰＯＤ活性的提高幅度最大，表
明使用２０ｍｇ／ＬＡ剂（５％烯效唑可湿性粉剂）处理能更大幅
度提高红小豆幼苗根系保护酶活性，及时清理植株体内的活

性氧，从而减轻根系的受损程度，提高植株抗逆性。ＭＤＡ是
植物细胞膜脂过氧化的主要产物之一，其含量反映了膜脂过

氧化程度，同时也是植株衰老进程的一个重要标志［２９］。本研

究表明，烯效唑浸种处理抑制红小豆幼苗根系 ＭＤＡ的产生，
低浓度烯效唑处理抑制作用较强，在浓度为２０ｍｇ／Ｌ时ＭＤＡ
含量降到最低值，且 Ａ剂处理降低效果较明显，表明烯效唑
浸种提高了植株抗氧化能力，延缓了植株衰老，为培育壮苗和

抗逆性奠定了基础，这与张永清等的研究结果［３０］一致。

本研究表明，２０ｍｇ／Ｌ烯效唑浸种处理对促进红小豆种
子萌发和幼苗根系生长，进而增强其抗旱性的效果最明显，且

５％烯效唑可湿性粉剂的药效强于９８％烯效唑生物学试剂。
但该结果是否适用于大田栽培，尚有待进一步考证。
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苗生长的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１４，２７（６）：２３３９－２３４４．

［１８］刘良全，张水利，景小元，等．几种化学调控物质对盐胁迫下小
麦幼苗生长及生理指标的调控作用［Ｊ］．麦类作物学报，２０１０，
３０（１）：７３－７８．

［１９］杨文钰，樊高琼，任万军，等．烯效唑干拌种对小麦根叶生理功
能的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８（７）：１３３９－１３４５．

［２０］丁　红，张智猛，戴良香，等．不同抗旱性花生品种的根系形态
发育及其对干旱胁迫的回应［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１７）：
５１６９－５１７６．　

［２１］许耀照，曾秀存，郁继华，等．水杨酸对高温胁迫下黄瓜幼苗叶绿
素荧光参数的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００７，２７（２）：２６７－２７１．

［２２］冯　伟，李　晓，王永华，等．小麦叶绿素荧光参数叶位差异及
其与植株氮含量的关系［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（４）：６５７－６６４．

［２３］李伟才，张红娜，石胜友，等．成花诱导期喷施烯效唑和赤霉素
对荔枝叶片叶绿素荧光特征的影响［Ｊ］．热带作物学报，２０１４，
３５（１２）：２４１４－２４１９．

［２４］王小春，杨文钰，陈　刚，等．喷施烯效唑对玉米叶片衰老特性
和产量的影响［Ｊ］．玉米科学，２００９，１７（１）：８６－８８．

［２５］ＤａｉｍｏｎＨ，ＹｏｓｈｉｏｋａＭ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｒｏｏｔｎｏｄｕｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｔｏｎｉｔｒａｔｅｉｎａｓｐｌｉｔｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｉｎｐｅａｎｕｔ
（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬ．）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙａｎｄＣｒｏｐ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，１８７（２）：８９－９５．
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［２６］廉　华，谢秀芳，李　欣，等．磷素对甜瓜幼苗根系生理活性物

质的影响［Ｊ］．核农学报，２０１５，２９（８）：１６３２－１６３９．
［２７］张永清，刘凤兰，贾　蕊，等．Ｌａ（ＮＯ３）３浸种对盐碱胁迫下红小

豆幼苗生长和抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，
２００９，２５（４）：１２－１８．

［２８］郭天荣，陈丽萍，冯其芳，等．铝、镉胁迫对空心菜生长及抗氧化

特性的影响［Ｊ］．核农学报，２０１５，２９（３）：５７１－５７６．
［２９］王海茹，张永清，董文晓，等．水氮耦合对黍稷幼苗形态和生理

指标的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１２，２０（１１）：１４２０－
１４２６．　

［３０］张永清，裴红宾，刘良全，等．烯效唑浸种对谷子植株生长发育
的效应［Ｊ］．作物学报，２００９，３５（１１）：２１２７－２１３２．

王传吉，赵　阳，杨银菊，等．对羟基苯甲酸对烟苗氮磷钾吸收及转运的化感作用［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（３）：７０－７３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．０３．０１９

对羟基苯甲酸对烟苗氮磷钾吸收及转运的化感作用

王传吉，赵　阳，杨银菊，王树声
（中国农业科学院烟草研究所／农业部烟草生物学与加工重点实验室，山东青岛２６６１０１）

　　摘要：研究化感物质对羟基苯甲酸对烟草氮磷钾养分吸收、转运及分配的影响。以烟草 Ｋ３２６为材料，在水培条
件下，设置对羟基苯甲酸浓度分别为５ｍｇ／Ｌ（Ｔ１）、１５ｍｇ／Ｌ（Ｔ２）、４５ｍｇ／Ｌ（Ｔ３）、０ｍｇ／Ｌ（ＣＫ）４个处理，测定不同处理
条件下对烟苗ＮＯ－３、Ｈ２ＰＯ４

－、Ｋ＋的吸收曲线、烟苗根茎叶中氮磷钾含量及分配的影响，以及对木质部、韧皮部中

ＮＯ３
－、ＮＨ４

＋、游离氨基酸、磷、钾含量的影响。与ＣＫ比较，对羟基苯甲酸对 ＮＯ３
－吸收曲线没有明显改变，但却明显

改变Ｈ２ＰＯ４
－、Ｋ＋的吸收曲线。烟苗根茎叶中氮磷钾的积累量上，根部氮积累量对羟基苯甲酸处理高于 ＣＫ，茎部、叶

部低于ＣＫ，总量也低于ＣＫ，地上部氮积累量所占比例对羟基苯甲酸处理低于ＣＫ；根茎叶中磷积累量，且地上部磷积
累量比例均处理低于ＣＫ；根茎叶中钾积累量对羟基苯甲酸处理低于ＣＫ，但地上部钾积累量比例对羟基苯甲酸处理与
ＣＫ变化不显著。木质部及韧皮部中 ＮＯ３

－、ＮＨ４
＋、游离氨基酸、磷、钾含量均为 Ｔ３处理最低。表明对羟基苯甲酸抑

制烟草对氮磷钾的吸收，对磷、钾的抑制作用更强，并且抑制氮和磷向地上部运输，但对钾的运输作用不强。

　　关键词：烟草；对羟基苯甲酸；吸收；运输；化感作用；养分
　　中图分类号：Ｓ５７２．０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）０３－００　－　

收稿日期：２０１６－０１－０６
基金项目：中国农业科学院烟草研究所创新工程（编号：ＡＳＴＩＰ－
ＴＲＩＣ０３）。

作者简介：王传吉（１９９１—），男，安徽滁州人，硕士，主要从事烟草栽
培技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｃｈｕａｎｊｉ２０１３０＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

通信作者：王树声，博士，研究员，主要从事烟草栽培与生理研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｓｈｕｓｈｅｎｇ＠ｃａａｓ．ｃｎ。

　　植物或微生物的代谢分泌物对环境中其他植物或微生物
的有利或不利的作用，称为化感作用［１］。早在２０００年前化
感作用的现象就在相关植物著作中被提及［２］，直到１９３７才被
Ｍｏｌｉｓｃｈ正式定义为 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ［２］。目前，已研究发现的植物
化感物质超过１００００种，按照结构组成可分为１０类：（１）水
溶性有机酸、直链醇；（２）简单不饱和内酯；（３）长链脂肪酸；
（４）奎宁；（５）酚类；（６）苯丙烯酸及衍生物；（７）香豆素；（８）
黄酮类；（９）单宁酸；（１０）类固醇类［３］。酚类由一个—ＯＨ与
苯环相连构成，但在化感物质中的酚类定义较宽松，包含一系

列的组合类型，如芳香族环，羟基与苯甲酸、醛基组合，羟基与

苯丙烯酸组合等［４］。酚类作为一类重要的化感物质，广泛分

布于植物及植物分解产物中，是土壤腐殖质的前体物质，同时

也是根际分泌物的组成之一［５］。酚类物质包括对羟基苯甲

酸、没食子酸、丁香酸、肉桂酸、咖啡酸和阿魏酸等［３，６－７］。酚

类物质在根际土壤中聚集，可以通过改变 ｐＨ值［８］或微生物

多样性［９］影响土壤矿质离子的有效态，最终影响植物的养分

吸收，或者通过对根系的作用，影响根系生长［１０］等，但酚类本

身是否能作用于养分吸收，及影响养分在植物体内的循环利

用，还有待研究。对羟基苯甲酸作为土壤中常见的一种酚类

化感物质，高浓度时能够降低植物叶片水势和气孔导度、抑制

光合作用及蛋白质的合成、影响根系发育，但对作物根系养分

吸收过程、养分在作物中运输及分配的影响研究较少。本试

验通过对羟基苯甲酸对烟草氮、磷、钾养分的吸收，及在烟草

根、茎、叶中分配影响的研究，以期揭示酚类物质对植物养分

吸收及转运的化感作用。

１　材料与方法

１．１　材料
烟草品种Ｋ３２６，由中国农业科学院烟草研究所国家农作

物种质资源平台烟草种质资源子平台提供。

１．２　试验设计
种子经消毒、灭菌后于２８℃条件下催芽，３５ｄ后，用蒸馏

水洗净烟苗根系，转入蒸馏水中过渡２４ｈ，之后每棵烟苗转入
３００ｍＬ遮光塑料罐中，采用１／４Ｈｏｇｌａｎｄ营养液培养。待长至
５张真叶展开时，置于蒸馏水中饥饿４８ｈ，之后用含有不同浓
度对羟基苯甲酸（ＰＨＢＡ）的 １／４Ｈｏｇｌａｎｄ营养液［ＭｇＳＯ４
０．５ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｃａ（ＮＯ３）２１．８７５ｍｍｏｌ／Ｌ、ＮａＨ２ＰＯ４０．２５ｍｍｏｌ／Ｌ、
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