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　　摘要：在喷施细胞分裂素烯腺·羟烯腺条件下，测定柳翠、早翠、矮虎、美国地豆这４种豇豆叶片的荧光动力学、光
谱仪参数，统计其落花率，以研究细胞分裂素对豇豆花荚脱落及叶绿素荧光特性的影响。结果表明，以荧光动力学、光

谱参数等１８个指标为自变量，落花率为目标性状进行逐步回归分析，可得方程为 Ｙ＝３６３．５７７７－９２６．７４３９Ｘ６－
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　　通常情况下，农作物可以发射各种波长的电磁波，并对外
界电磁辐射发生一定的吸收和反射。近年来，随着遥感技术

的发展，农作物对电磁波发射与反射的光谱特征研究逐步发

展起来［１］。将绿色植物或含有叶绿素的组织暗适应一段时

间后进行可见光激发，经荧光计检测发现，植物绿色组织会发

出一种微弱、强度不断变化的荧光信号，称为植物体内叶绿素

ａ荧光诱导动力学［２］。叶绿素荧光动力学在光能吸收、传递、

耗散、分配等方面具有很大的作用，是研究植物光合生理状况

及植物与逆境胁迫关系的理想技术［３］，用高光谱遥感技术监

测作物光合色素和叶绿素荧光参数具有很好的可行性。

Ｅｖａｉｎ等研究认为，葡萄叶片荧光参数 ＮＰＱ与反射光谱参数
ＰＲＩ具有良好的相关性［４］；Ｗｉｎｋｅｌ等研究表明，奎奴亚藜叶片
反射光谱指数 ＰＲＩ能准确监测叶片叶绿素荧光参数 Ｆｖ／
Ｆｍ

［５］；朱艳等认为，小麦顶部４张叶片叶绿素荧光参数和反
射光谱特征之间相关性极好［６］；陈兵等发现，棉花黄萎病叶

片光谱反射率和叶绿素荧光特性之间有很好的相关性［７］。

大豆开花初期至盛花期，花荚大量形成，需要大量的营养

物质，如果养分供应不足，植株花荚的脱落会明显增加［８］。

豇豆在进入营养生殖期，开花结荚的同时会继续进行茎叶的

生长、根系和根瘤的形成。开花结荚前期如营养生长过旺，就

会导致叶与花、花与花、荚与荚之间争夺养分，产生落花、落荚

现象；开花结荚后，若植株生长状况差，营养不良，也会产生落

花、落荚现象。化学调控技术是应用植物生长调节剂调节作

物的生长发育，使其朝着人们预期的方向发展［９］，如喷施烯

效唑能有效防止大豆徒长、减少花荚脱落［１０］。宋莉萍等认

为，初花期对大豆喷施植物生长调节剂，能够减少大豆花的脱

落，喷施２，４－Ｄ能够提高花荚的数量，喷施６－ＢＡ、ＴＩＢＡ、尿
素能够降低植株的脱落率，显著提高产量［１１－１５］。在喷施细胞

分裂素条件下，研究植物叶片的光谱参数、荧光参数变化，可

以了解植物光合系统的光能吸收、转换和利用效率，能够探明

细胞分裂素对植物的作用机制［１６］。

海南博士威能农用化学有限公司研制一种的植物细胞分

裂调节剂，其活性成分为烯腺嘌呤、羟烯腺嘌呤，总有效成分

含量为０．００４％，能刺激植物细胞分裂，促进叶绿素形成，增
强植物光合作用，具有促进生长、提早成熟、催花保果、增加产

量等作用，但其增产的机制是否与减少大豆花荚脱落有关还

不清楚。本试验以通过国家审定、适合在湖北种植的柳翠、早

翠、矮虎、美国地豆这４种豇豆品种为材料，喷施植物生长调
节剂烯腺·羟烯腺，研究其对豇豆落花率的影响，探讨其调节

生理机制，为豇豆高产栽培体系的建立提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
鄂豇豆６号———柳翠、鄂豇豆 ２号———早翠、鄂豇豆 ７

号———矮虎、美国地豆，均由湖北省豆类（蔬菜）工程技术研

究中心提供。柳翠豇豆，植株蔓生，生长势强，分枝少，持续结

荚能力强，单株结荚约１４个；早翠豇豆，植株蔓生，生长势旺，
无分枝或１个分枝，始花节位３～４节，荚浅绿色，长圆条形，
早熟；矮虎豇豆，短蔓型早熟，植株生长势强，分枝较多，茎粗

壮，节间短，适于爬地栽培。

１．２　试验设计
试验于２０１３年８月２２日在湖北省豆类（蔬菜）植物工程

技术研究中心基地进行，深沟高畦，畦面平整，畦宽１．３３ｍ；
按照最适宜密度种植，每畦种植２行，穴距２５ｃｍ，每穴２株，
小区面积为６．６５ｍ２，随机排列，重复３次；按照常规栽培技术
进行田间管理，现蕾期，叶面喷施细胞分裂素烯腺·羟烯腺，

以喷等量的清水作为对照；分别于初花期、盛花期、盛荚期、终

收期，即喷施细胞分裂素后７、１４、２８、４２ｄ测定光谱仪和叶绿
素荧光仪等相关参数，并在采收后以小区实际产量进行折算。
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１．３　测定内容
１．３．１　荧光动力学参数　采用德国ＷＡＬＺ生产的Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ－
ＰＡＭ型多通道连续监测荧光仪，于０９：００晴空或少云时，在
观测植被群体中挑选有代表性的３张叶片，按顺序进行标记；
暗适应１５ｍｉｎ，测定激光激发的叶绿素荧光参数，取平均值。
测定项目有暗适应下的光合有效辐射 ＰＡＲ（Ｘ１）、光化学转
化能量的比例即ＰＳⅡ实际量子产量 Ｙ（Ⅱ）（Ｘ２）、光化学淬
灭系数 ｑＰ（Ｘ３）、ｑＮ（ＸＸ４）、ｑＬ（Ｘ５）、非光化学猝灭系数
ＮＰＱ（Ｘ６）、ＰＳⅡ 处 非 调 节 性 能 量 耗 散 的 量 子 产 量
Ｙ（ＮＯ）（Ｘ７）、ＰＳⅡ处调节性能量耗散的量子产量 Ｙ（ＮＰＱ，
Ｘ８）、基础荧光Ｆ０（Ｘ９）、最大荧光 Ｆｍ（Ｘ１０）、ＰＳⅡ原初光能转
化效率 Ｆｖ／Ｆｍ（Ｘ１１）。　
１．３．２　光谱仪参数　与叶绿素荧光参数测定同步，采用波段
范围为４００～１０００ｎｍ的ＣＩ－７１０型植物叶片光谱仪，于晴天
０９：００—１１：００测定不同波段下叶片的光谱反射率，计算各光
谱参数，主要有类胡萝卜素反射指数 ＣＲＩ１（Ｘ１２）、绿色归一
化差值植被指数 ＣＮＤＶＩ（Ｘ１３）、归一化差值植被指数 ＮＤＶＩ
（Ｘ１４）、叶片水势ＷＢＩ（Ｘ１５）、光化学反射指数 ＰＲＩ（Ｘ１６）、花
青素的光谱反射指数ＡＲＩ１（Ｘ１７）、类胡萝卜素与叶绿素比值
即植被衰老反射率指数ＰＳＲＩ（Ｘ１８）（表１）。测定时，叶片平
放，测定叶片朝向一致，每次测定３张叶片，取平均值。
１．３．３　落花率　为减少外界环境条件的影响，每小区定点取
８株豇豆，于豇豆开花后，每天调查豇豆的开花数、长度达到
０．０１ｍ的幼荚数；１个生育周期结束，参照胡志辉等方法计
算落花率［１７］。

表１　光谱参数相应的计算公式

参数缩写 计算公式

ＣＲＩ１ １／Ｄ５１０ｎｍ－１／Ｄ５５０ｎｍ
ＣＮＤＶＩ （Ｄ７５０ｎｍ－Ｄ７０５ｎｍ）／（Ｄ７５０ｎｍ＋Ｄ７０５ｎｍ）
ＮＤＶＩ （Ｄ８００ｎｍ－Ｄ６８０ｎｍ）／（Ｄ８００ｎｍ＋Ｄ６８０ｎｍ）
ＤＢＩ Ｄ９００ｎｍ／Ｄ９７０ｎｍ
ＰＲＩ （Ｄ５３１ｎｍ－Ｄ５７０ｎｍ）／（Ｄ５３１ｎｍ＋Ｄ５７０ｎｍ）
ＡＲＩ１ １／Ｄ５５０ｎｍ－１／Ｄ７００ｎｍ
ＰＳＲＩ （Ｄ６８０ｎｍ－Ｄ５００ｎｍ）／Ｄ７５０ｎｍ

１．４　数据分析
以荧光动力学、光谱参数１８个指标为自变量，以落花率

（Ｙ）为目的性状，采用ＤＰＳ７．０５软件进行相关性回归分析。

２　结果与分析

２．１　相关性分析
由表２可见，ＰＡＲ与ｑＮ、ＮＰＱ、Ｙ（ＮＰＱ）呈极显著负相关，相

关系数分别为 －０．８２、－０．８２、－０．８４，与 Ｆｍ呈极显著正相
关，相关系数为０．９９；Ｙ（Ⅱ）与Ｙ（ＮＯ）呈极显著负相关，相关
系数为－０．９８，与 ｑＰ、Ｙ（ＮＰＱ）呈显著相关，相关系数分别为
０．８０、－０．７７；ｑＮ与 ＮＰＱ、Ｙ（ＮＰＱ）、Ｆｍ呈极显著相关，相关系
数分别为１．００、０．９６、－０．８６；ＮＰＱ与 Ｙ（ＮＰＱ）、Ｆｍ呈极显著相
关，相关系数分别为０．９５，－０．８５；Ｙ（ＮＰＱ）与 Ｆｍ呈极显著负
相关，相关系数为 －０．８８；ＣＮＤＶＩ与 ＡＲＩ１呈极显著正相关，
相关系数为０．９５；ＮＤＶＩ与 ＰＳＲＩ呈极显著负相关，相关系数
为－０．９２。

表２　光谱、荧光参数与落花率的相关性

相关

系数
ＰＡＲ Ｙ（Ⅱ） ｑＰ ｑＮ ｑＬ ＮＰＱ

Ｙ
（ＮＯ）

Ｙ
（ＮＰＱ）

Ｆ０ Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｍ ＣＲＩ１ＣＮＤＶＩＮＤＶＩ ＷＢＩ ＰＲＩ ＡＲＩ１ ＰＳＲＩ落花率

ＰＡＲ １．００
Ｙ（Ⅱ） ０．６０ １．００
ｑＰ ０．２８ ０．８０ １．００
ｑＮ －０．８２－０．６１ －０．４４ １．００
ｑＬ ０．１５ ０．５３ ０．７１ －０．４５ １．００
ＮＰＱ －０．８２－０．６０ －０．４７ １．００－０．４４ １．００
Ｙ（ＮＯ） －０．５１ －０．９８－０．７３ ０．５４ －０．５７ ０．５２ １．００
Ｙ（ＮＰＱ）－０．８４－０．７７ －０．５８ ０．９６－０．５５ ０．９５ ０．７２ １．００
Ｆ０ ０．６２ ０．３７ ０．５７ －０．５３ ０．２０ －０．５８ －０．１９ －０．５３ １．００
Ｆｍ ０．９９ ０．６１ ０．３２ －０．８６ ０．２２ －０．８５－０．５２ －０．８８ ０．６４ １．００
Ｆｖ／Ｆｍ ０．４３ ０．２２ －０．４１ －０．２１ －０．２５ －０．１５ －０．３０ －０．２５ －０．４１ ０．３９ １．００
ＣＲＩ１ －０．３０ ０．０３ ０．２６ ０．１７ ０．５２ ０．１５ －０．０９ ０．１７ －０．１６ －０．３２ －０．２９ １．００
ＣＮＤＶＩ ０．３９ －０．０４ －０．２９ －０．５０ －０．４１ －０．４９ ０．１０ －０．３５ ０．１１ ０．３９ ０．３３ －０．７４ １．００
ＮＤＶＩ －０．２２ －０．１９ －０．０５ －０．２０ ０．２６ －０．２２ ０．１５ －０．０１ －０．２３ －０．２３ －０．１７ ０．５５ ０．１２ １．００
ＷＢＩ －０．２３ ０．３０ ０．３０ －０．０８ ０．４０ －０．０８ －０．３９ －０．１０ －０．３２ －０．２７ －０．０３ ０．４２ －０．０４ ０．６１ １．００
ＰＲＩ ０．０９ ０．４６ ０．６７ －０．０２ ０．７１ －０．０４ －０．４７ －０．１９ ０．３２ ０．０８ －０．３２ ０．６６ －０．７７ －０．０５ ０．２７ １．００
ＡＲＩ１ ０．３３ ０．０５ －０．１９ －０．５３ －０．２２ －０．５２ －０．０４ －０．４０ ０．００ ０．３１ ０．３３ －０．５８ ０．９５ ０．３１ ０．２７ －０．６４ １．００
ＰＳＲＩ ０．１８ ０．２９ ０．１９ ０．０７ －０．０９ ０．１０ －０．２５ －０．１３ ０．２２ ０．２２ ０．１０ －０．６６ ０．０３ －０．９２－０．３９ ０．０２ －０．０８ １．００
落花率 －０．４０ －０．１０ －０．２１ ０．３９ ０．１３ ０．４３ －０．０４ ０．３４ －０．６８ －０．３７ ０．２８ ０．５３ －０．５９ ０．０８ ０．００ ０．１２ －０．５５ －０．２５ １．００

　　注：数据后上标“”、“”分别表示相关性达到０．０１显著水平、０．０５显著水平。

２．２　光谱、荧光参数与落花率的多元回归与通径分析
以荧光动力学、光谱参数１８个指标为自变量，落花率为目

标性状进行逐步回归分析，得到回归方程为 Ｙ＝３６３．５７７７－
９２６．７４３９Ｘ６－０．１８６８Ｘ９－５２２．９１９０Ｘ１６－４２９５．５７２９Ｘ１７，其

中，Ｘ６、Ｘ９、Ｘ１６、Ｘ１７分别代表ＮＰＱ、Ｆ０、ＰＲＩ、ＡＲＩ１，该方程剩余标
准差Ｓ为２．２０４，调整后的相关系数为０．９９０４，决定系数为
０．９９１８４，剩余通径系数为０．０９０３５。显著性检验结果表明，
回归方程方差达到显著水平（Ｐ＝０．０１６７）。为进一步确定
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各参数对落花率影响及直接、间接作用的大小，对豇豆落花率

极显著相关的４个指标进行通径分析，由表３可见，对落花率
直接作用从大到小依次为 ＡＲＩ１＞Ｆ０＞ＮＰＱ＞ＰＲＩ，ＡＲＩ１、Ｆ０对
目标性状的直接通径系数分别为 －１．２３３０、－１．０５３９，这２
个自变量对落花率的直接负向影响力较高，而 ＮＰＱ、ＰＲＩ对落
花率的直接通径系数分别为 －０．８３９６、－０．３７４８，均相对较
小；间接通径系数中，ＰＲＩ通过 ＡＲＩ１的间接通径系数大于其
直接通径系数，说明 ＰＲＩ对落花率的影响主要是通过 ＡＲＩ１
发生的。

表３　光谱、荧光参数与豇豆落花率的通径分析

因子 直接效应
间接效应

ＮＰＱ Ｆ０ ＰＲＩ ＡＲＩ１
ＮＰＱ －０．８３９６ ０．６１５５ ０．０１５９ ０．６４２８
Ｆ０ －１．０５３９ ０．４９０３ －０．１１８５ ０．０００８
ＰＲＩ －０．３７４８ ０．０３５５ －０．３３３１ ０．７９１１
ＡＲＩ１ －１．２３３０ ０．４３７７ ０．０００７ ０．２４０５

２．３　回归方程对落花率的拟合效果
喷施细胞分裂素前后统计４种豇豆的落花率，并用回归

方程拟合落花率，计算拟合误差。由表４可见，柳翠、早翠、矮
虎、美国地豆这４种豇豆落花率拟合值与实际观测值的误差
相对较小。因此，可采用回归方程快速拟合豇豆的落花率。

表４　回归方程拟合落花率的相对误差

品种名称 处理
落花率（％）

观测值 拟合值 误差

柳翠 喷药 ３９．１６ ３９．２９２９ －０．１３２９
不喷药 ５８．９９ ６０．７７９７ －１．７８９７

早翠 喷药 ４１．４８ ３９．６９１５ １．７８８５
不喷药 ４８．９３ ４９．９３６６ －１．００６６

矮虎 喷药 ７２．１７ ７２．０７０５ ０．０９９５
不喷药 ７４．０９ ７３．２４６３ ０．８４３７

美国地豆 喷药 ７１．４８ ７３．１６９８ －１．６８９８
不喷药 ８０．２８ ７８．３９２６ １．８８７４

２．４　喷施细胞分裂素后对豇豆落花率的方差分析
由表５可见，喷施细胞分裂素的各豇豆品种，其落花率均

明显低于各自不喷药处理，喷药柳翠、早翠、矮虎、美国地豆的

花荚脱落率分别比不喷药降低 ３３．６２％、１５．２３％、２．５９％、
１０．９６％。喷施细胞分裂素的各豇豆品种落花率平均为
５６０７％，未喷药的花荚脱落率平均为６５．５７％，花荚脱落率
比喷药的平均降低１４．２７％，方差分析表明，差异达极显著水
平，这说明喷施细胞分裂素对豇豆落花率的降低有一定效果。

３　结论与讨论

花荚脱落是豇豆生长过程中的普遍现象。植物器官脱落

除受环境因素影响外，还受植物体内在因素如基因表达、内源

激素代谢、养分、能量供应等的影响。光合特性遥感监测研究

比较关注植物光合速率、蒸腾作用与光谱特性的关系［１８］以及

利用叶片反射光谱监测叶片叶绿素的荧光参数［４］，很少有将

光谱参数、荧光仪参数与落花率结合在一起研究。本试验表

明，喷施植物细胞分裂素在一定程度上降低了豇豆的落花率；

非光 化学猝灭系数ＮＰＱ、基础荧光Ｆ０、光化学反射指数ＰＲＩ、

表５　喷施细胞分裂素对豇豆花荚脱落率的影响

品种名称 处理 豇豆花荚脱落率（％）
柳翠 喷药 ３９．１６±０．９５Ｅｅ

不喷药 ５８．９９±３．９６Ｃｃ
早翠 喷药 ４１．４８±０．３７ＤＥｅ

不喷药 ４８．９３±１．６３Ｄｄ
矮虎 喷药 ７２．１７±０．５３Ｂｂ

不喷药 ７４．０９±０．６０ＡＢｂ
美国地豆 喷药 ７１．４８±１．６１Ｂｂ

不喷药 ８０．２８±１．１８Ａａ

　　注：同列数据后标注不同大写、小写字母，分别表示处理间差异
达到极显著（Ｐ＜０．０１）、显著水平（Ｐ＜０．０５）。

花青素的光谱反射指数ＡＲＩ１这４个指标与落花率水平有明
显的相关性。ＮＰＱ为叶绿体吸收的光能以热能形式耗散的部
分，在强光条件下可以保护 ＰＳⅡ的结构，反映植物耗散过剩
光能为热能的能力。光系统通过热耗散消耗 ＰＳⅡ吸收的过
多光能，从而保护ＰＳⅡ反应中心免受光氧化和光抑制伤害。
Ｆ０减少表明天线色素的热耗散增加，Ｆ０增加表明 ＰＳⅡ反应
中心受到不易逆转的破坏。光化学反射指数为叶片光能利用

率的估算提供了一种有效的方法，当落花率低时，可能会造成

光化学反射指数和光能利用率之间关系的削弱。光化学反射

指数ＰＲＩ一般是被用来估测类胡萝卜素循环、植物光合状态
及类胡萝卜素／叶绿素的比值。ＰＲＩ对活植物的类胡萝卜素
变化非常敏感，类胡萝卜素可标志光合作用光的利用率，可应

用于研究植被的生产力、胁迫性及农作物的衰老。李运丽等

认为，强光条件下叶片可以诱导花青素的大量合成，提高

ＰＳⅡ 最大光化学效率Ｆｖ／Ｆｍ来适应强光环境，弱光条件下抑
制花青素的合成以维持正常生长［１９］。ＡＲＩ１是花青素的光谱
反射指数，花青素的合成与遗传、环境有密切关系，光照是影响

花青素合成的重要因子，花青素可反射和吸收部分太阳光，以

减弱到达叶绿体的光照度，从而保护叶绿体免受强光的伤害，

减轻光抑制。豇豆花荚的脱落是多种因素共同调控的生理过

程，多种激素对会其产生影响，本试验虽然取得一定进展，但一

些物质对通络的调控机制并不清楚，有待进一步研究。
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仲丁灵对西瓜腋芽细胞膜透性和防御酶活性的影响

马绍軻，田红梅，王明霞，严从生，王朋成，方　凌，张其安
（安徽省农业科学院园艺研究所，安徽合肥２３００３１）

　　摘要：研究化学抑制剂仲丁灵的抑芽机制，为西瓜省力化栽培提供科学依据。采用稀释７０倍的３７．３％仲丁灵乳
油对西瓜腋芽进行涂抹，研究仲丁灵对西瓜腋芽细胞膜通透性、各种防御酶活性的影响。通过使用化学抑芽剂仲丁

灵，西瓜腋芽的细胞膜通透性发生了改变，施药后 ７ｄ过氧化物酶（ＰＯＤ）活性（鲜质量）达到最大值，为
５４４１．０９Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），ＳＯＤ活性（鲜质量）在施药后１４ｄ也达到峰值，为１４０．４９Ｕ／ｇ，ＰＰＯ、ＰＡＬ活性（鲜质量）分别在
施药后２１、１４ｄ达到最大值，分别为５９６．６０Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）、８６．８３Ｕ／（ｇ·ｈ）。４种防御酶活性高峰出现在处理的不同
时间，使西瓜腋芽生长得到了一定的抑制。由结果可知，防御酶的活性和细胞膜通透性可作为研究仲丁灵抑制西瓜腋

芽生长机制的指标。
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　　在西瓜生产过程中，须要人工摘除腋芽，费时费工。仲丁
灵属低毒农药，目前国内较多用于抑制烟草腋芽和芽前土壤

除草［１］，由于施药期与作物收获期相隔时间较长，且按推荐

剂量施药后６０ｄ在土壤中消解率达９０％以上［２］，因此收获时

作物或土壤中的仲丁灵残留含量相对较低，且对作物安全。

目前，关于仲丁灵对西瓜腋芽生长的抑制机制尚未见报道。

本试验采用化学抑芽剂仲丁灵对西瓜腋芽进行处理，对不同

时期腋芽的细胞膜通透性和各种防御酶活性进行动态分析，

以期为化学抑芽剂仲丁灵抑芽机制的研究提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试西瓜品种选用安徽省农业科学院园艺研究所自主育

成的优质西瓜品种秀丽，供试药剂为３７．３％仲丁灵乳油，试
验于２０１６年６—７月在安徽省农业科学院园艺研究所蔬菜育
种试验地进行。

１．２　试验设计
以秀丽西瓜为试验材料，通过浸种、催芽后，采用７２孔穴

盘基质育苗，于３叶１心时定植。待定植后主蔓开始出现腋
芽时，于晴天１６：００以后采用笔涂法对西瓜腋芽涂抹３７．３％
仲丁灵乳油７０倍液，每株用药液量１０～１５ｍＬ，以无菌水为
对照。每个处理４次重复，共８个小区，每个小区定植３０株，
小区面积１５ｍ２，随机区组排列。
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