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烯效唑对雾培马铃薯光合特性及荧光的影响

许淑娟，孙周平。，王志鑫
(沈阳农业大学园艺学院，辽宁省设施园艺重点实验室，沈阳 110161)

摘要：在雾培马铃薯初花期，以清水为对照(CK)，叶面喷施不同浓度5 mg·L-1(T1)、10 mg·L_1(T2)、

20 mg·L“(T3)、40 mg·L1(T4)烯效唑，研究了烯效唑对雾培马铃薯光合作用与光合产物的影响。结果

表明：叶面喷施烯效唑可增加雾培马铃薯叶片叶绿素含量、净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间C0z浓度

(Ci)和蒸腾速率(Tr)，提高PSⅡ的潜在活性和原初光能转换效率。同时叶片可溶性蛋白含量升高，而可溶性

糖含量降低。其中T3处理下光合作用最强，与对照达到显著差异。
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Effects of Uniconazole Treatments on Photosynthetic and

Physiological Indices of Aeroponic Potato

XU Shuj uan，SUN Zhouping’and WANG Zhixin

(College of Horticulture，Shenyang Agricultural University，Key Laboratory Protected Horticulture

of Liaoning Province，$henyang 110161，China)

Abstract：In order to study the effect of uniconazole on the photosynthesis and photosynthate of aero—

ponic potato，the leaves of aeroponic potato plant were treated by the different concentrations of uni—

conazole with 5。10，20．40 mg·L～during the first bloom，with the water as CK．The results

showed that uniconazole may increase the chlorophyll content，net photosynthetic(Pn)，stomatal con—

ductance(Gs)，intercellular C02 concentration(Ci)，transpiration rate(Tr)of aeroponic potato leaves．

In addition，the chlorophyll fluorescence parameters such as Fv／FO and Fv／Fm were significantly pro—

moted．The soluble protein was increased but soluble sugar was reduced．In all treatments，the treat—

ment of 20 mg·L一1 had the biggest photosynthesis and significantly different compared with the CK．
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parameters

马铃薯气雾法栽培是目前一种先进的脱毒微

型薯繁育方法[1{]。由于雾培方式改善了植株的

根际环境条件，可刺激马铃薯植株的旺盛生长，尤

其在温室条件下，气雾法栽培植株容易徒长，地上

茎叶生长过旺，使光合产物向块茎的运转推迟，影

响了薯块产量的提高。为促进植株的地上与地下

器官的协调生长，目前常采用叶面喷施植物生长

调节剂的化学调控方法。烯效唑是继植物生长调

节剂多效唑之后的又一种高活性的植物生长调节

剂，它具有药效高、残留期短、对后茬作物无不良

影响、使用方便及增产效果显著等优点[4-6]。研

究表明[7西]，马铃薯叶片喷施烯效唑，可以降低植

株高度，缩短生长期，促进块茎膨大，提高块茎产

量。但是烯效唑对雾培马铃薯叶片光合作用的影
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响尚不是很清楚。为此，本文研究了叶面喷施烯

效唑对雾培马铃薯叶片光合色素含量、光合速率、

光合产物以及叶绿素a荧光动力学参数的影响，

探讨烯效唑对雾培马铃薯影响的作用机制，为进

一步提高产量，建立雾培脱毒小薯高效生产技术

体系提供理论与技术指导。

1 材料与方法

1．1供试材料

试验于2007年8月～2007年12月在沈阳

农业大学园艺试验基地进行，供试材料为马铃薯

早熟品种“Favorita”脱毒苗。

1．2试验方法

本试验采用气雾法栽培，选用烯效唑为90％

原粉，由江苏省九州化工厂生产。试验设置了4

个烯效唑处理：5 mg·L_1(T1)、10 mg·L_1

(T2)、20 mg·L_1(T3)和40 mg·L-1(T4)，以

清水为对照。在马铃薯植株初花期，对叶面进行

喷施，每处理重复3次。

1．3定植与管理

组培苗于2007年8月15日脱瓶假植于草炭

与蛭石1：1的混合基质中，20 d后选择高度在

15 cm，长势一致的苗洗净根系，定植于雾培生长

箱内，株距15 cm，行距30 cm，定植孔的空隙用棉

塞填充，定植后6 d内挂遮阳网。全生长期采用

园式营养液配方，营养液回流和循环利用，每7 d

更换一次营养液。定期调整营养液的pH和EC，

使其分别保持在6．5和1．8左右。

1．4取样与分析

采用顶数第4片叶进行各种生理指标的测

定。用考马斯亮蓝法测定马铃薯叶片中的可溶性

蛋白含量，蒽酮法测定可溶性糖含量、丙酮、乙醇

混合法测定叶绿素含量。光合和荧光参数用便携

式光合仪(LI一6400)测定，叶绿素荧光动力学参数

参照习岗等【10]的方法，重复20次。

1．5数据处理

用DPS软件进行数据处理。

2 结果与分析

2．1烯效唑对雾培马铃薯叶片叶绿素含量的影

响

从表1可看出，叶面喷施烯效唑后雾培马铃

薯叶片的叶绿素a、叶绿素b和总叶绿素含量比

对照均有不同程度的增加，其中T2和T3处理的

叶绿素b含量分别与T1、T4和对照达到显著差

异。而叶绿素a和总叶绿素含量变化趋势相一

致，T2和T3处理分别与T1、T4和对照达到显

著差异，且T1处理也与对照和T4处理达到显著

差异。T2和T3处理的叶绿素a、b和总叶绿素

含量与T1、T4和对照达到极显著差异。可见，叶

面喷施适宜浓度的烯效唑能有效地促进雾培马铃

薯叶片叶绿素含量的增加。

表1 烯效唑对雾培马铃薯叶片叶绿素含量的影响

Table 1 Effect of uniconazole treatments on the chlorophyll

content of aeroponic potato leaves

注：表内平均数经邓肯多重极差测验：小写字母表不在0．05上显

著(F同)，大写字母表示在0．01上显著。

Note：Averages in column separated by Duncan’s multiple range

test：abe and ABC respectively indicate significance at the 0．05

and 0．01 probability level(the same as below)．

2．2烯效唑对雾培马铃薯叶片光合作用的影响

叶面喷施烯效唑后雾培马铃薯的净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO。浓度(Ci)和蒸腾

速率(Tr)均有不同程度的增加(图1)，其中T2和

T3处理下雾培马铃薯植株的净光合速率、气孔导

度、胞间二氧化碳浓度和蒸腾速率较对照增加的

幅度较大，而且与对照的差异均达到显著水平。

T4处理与对照的各光合参数差异不显著，且净光

合速率和胞间二氧化碳浓度较对照有所下降。表

明叶面喷施适宜浓度的烯效唑可以改善雾培马铃

薯植株的光合能力，但是浓度过高光合能力反而

会被抑制。

2．3烯效唑对雾培马铃薯叶片叶绿素a荧光动

力学参数的影响

在叶绿素荧光动力学各参数中，F。／Fo反映

了PSII的潜在活性，F。／F，表征了光合细胞中

PSⅡ原初光能转换效率的大小[111。因而，F。／F0

和F。／F。可以作为快速、简便地预测作物产量潜

力的一种物理指标[1 2|。从表2可看出，T1、T2和

T3三种不同浓度烯效唑处理后，雾培马铃薯叶片

的荧光动力学参数R／F0和F。／F。均比对照有

所提高，表明烯效唑处理后，雾培马铃薯叶片光合

细胞PSⅡ的潜在活性及原初光能转换效率都提
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高了。同时，F。／F。与F。／F。有相同的变化趋

势，但是T4处理却使其各参数与对照相比均有

所下降。说明叶面喷施适宜浓度的烯效唑能促进

光合电子传递速率。就Tl、T2和T3三个处理
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图l 烯效唑对雾培马铃薯叶片光合参数净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、

胞间C02浓度ICi)及蒸腾速率(Tr)的影响

Fig．I Effect of uniconazole treatments 011 net photosynthetic rate(Pn)。stomatal conductance(Gs)，

and intercellular C02 concentration(Ci)，transpiration rate(Tr)of aeroponic potato leaves
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图2烯效唑对雾培马铃薯叶片可溶性蛋白和可溶性糖含量的影响

Fig．2 Effect of uniconazole treatments on the contents of soluble protein and soluble sugar of aeroponic potato leaves

2．4烯效唑对雾培马铃薯叶片可溶性糖和可溶

性蛋白的影响

植物叶片中可溶性糖与可溶性蛋白是光合作

用中间代谢转运和合成的产物，其含量的多少直

接代表了作物的代谢水平和生产潜力，烯效唑对

植株光合过程的影响最终通过光合产物的变化反

映出来。图2所示为不同浓度烯效唑处理对雾培

马铃薯叶片可溶性蛋白和可溶性糖含量的影响，

T1、T2和T3处理喷施一定浓度烯效唑后，马铃

薯叶片中的可溶性蛋白含量较对照分别增加

4．8％、25．8％和1．6％；叶片内可溶性糖含量有

不同程度的降低，T1、T2和T3处理分别较对照

降低了20．1％、20．2％和16．6％，与对照的差异

均达到显著水平，表明叶面喷施烯效唑能有效地

促进光合产物的转运和积累及其代谢过程，就促

进效果的差异性而言，对光合作用的促进效果依
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次为T2>T1>T3。

表2烯效唑对雾培马铃薯叶片叶绿素a

荧光动力学参数的影响

Table 2 Effect of uniconazole treatments on the kinetic

parameters of chlorophylla fluorescence

of aeroponic potato leaves

注：Fo表示固定荧光，R表示可变荧光，R示最大荧光。

Note：Fo·F口and F。respectively indicate minimal fluorescence，

variable fluorescence and maximal fluorescence．

3结论与讨论

3．1 由于在叶绿体中，叶绿素b和绝大部分叶绿

素a是光合作用的主要捕光色素，而反应中心叶

绿素a分子起着转能作用，可见它们在光合作用

中对光能的吸收、传递和转换有着无可比拟的作

用[1引。因此，叶面喷施适宜浓度的烯效唑使雾培

马铃薯叶片叶绿素含量大幅上升，对于提高叶片

对光能的吸收和转换是有利的。叶绿素含量与光

合速率之间一般呈正相关，在一定范围内，叶绿

素含量增加，叶绿体对光能的吸收与转化能力增

强，光合速率增大[1 4|。本文采用Chla荧光诱导

动力学方法研究发现，烯效唑提高了雾培马铃薯

叶片光合细胞PS ll的潜在活性及原初光能转换

效率。

3．2甘金初[151研究发现，烯效唑能显著提高甘

薯光合作用能力和产量，在本试验条件下，叶面喷

施20 mg·L_1的烯效唑(T3处理)效果最佳。其

次10 mg·L-1(T2)和5 mg·L-1(T1)的烯效唑

处理植株的光合特性均与对照达到了显著差异水

平。说明烯效唑能促进雾培马铃薯植株的光合作

用，促进其生长发育。

3．3马铃薯叶片中可溶性蛋白质含量大小为T3

>T2>T1>CK>T4，但叶片可溶性糖含量却与

此相反，说明，喷施烯效唑后，可促进植株的代谢

和生长发育，加快糖的转运、分配及转化，从而使

叶片中可溶性糖的积累较少。

3．4李京岗等L16]研究表明，经烯效唑处理后的

火棘幼苗，叶片中叶绿素含量和净光合速率明显

提高。本试验研究表明，叶面喷施20 mg·L-1烯

效唑对雾培马铃薯的效果最佳。杨伟力等‘171研

究表明，大田马铃薯以叶面喷施40 mg·L-1浓度

的烯效唑效果最佳。其浓度与本试验相比较高，

原因可能是雾培马铃薯是在温室条件下栽培的，

其空间小，气体流动小，药液较大田相比不易挥

发，增加了用药效果。烯效唑的适宜喷施浓度在

其他作物上也存在很大差别，鲍正发等发现，在小

麦栽培中喷施的适宜浓度在50 mg·L～，而甘薯

的适宜浓度为30 mg·L-1[15’18]。由此可见，不

同栽培条件和栽培品种是否对烯效唑的使用效果

存在影响，还需进一步研究。
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