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多效唑对紫穗槐生长及生理特性的影响
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摘　 要: 采用盆栽试验的方法研究了土施不同浓度多效唑(１、 ５、 １０、 １５、 ２０ ｍｇ / Ｌ)对紫穗槐(Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉ￣

ｃｏｓａ Ｌｉｎｎ.)生长及生理特性的影响ꎬ 以探明多效唑对紫穗槐的作用机制和最佳处理方式ꎮ 结果显示: 随着多效

唑处理浓度(１ ~ ２０ ｍｇ / Ｌ)的增加ꎬ 紫穗槐幼苗株高、 单叶面积和主根长呈下降趋势ꎬ 基径、 叶片长宽比、 根

鲜重和根冠比呈上升趋势ꎻ 多效唑各处理均使紫穗槐幼苗叶片的相对含水量、 叶绿素、 可溶性糖和可溶性蛋白

含量显著升高ꎬ ＰＯＤ 活性显著增加ꎬ ＭＤＡ 含量和相对电导率显著下降ꎮ 采用隶属函数法对各项生长、 生理指标

进行综合评价ꎬ 结果发现 ２０ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下紫穗槐幼苗的抗性最强ꎮ 说明多效唑可通过调节紫穗槐幼苗的

生物量分配、 水分状况、 细胞渗透性和抗氧化性等ꎬ 有效改善其生长、 生理特性及提高抗逆性ꎮ 本研究结果为

多效唑在边坡植被建成和恢复中的应用提供了理论依据ꎮ
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　 　 在铁路、 公路工程建设过程中ꎬ 大量开挖、 填

方所形成的裸露边坡容易造成水土流失、 边坡失

稳ꎬ 这是路域生态建设过程中需要解决的重要问

题[１]ꎮ 在裸露边坡上建立稳定的植物群落并且优

化群落结构ꎬ 有利于提高边坡稳定性、 减少水土流

失[２]ꎮ 紫穗槐(Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌｉｎｎ.)是一种易

繁殖的多年生豆科落叶小灌木ꎬ 广泛栽植于我国华

北、 东北、 西南及长江、 黄河流域等地ꎻ 其根系发

达、 适应性强ꎬ 是西部干旱、 半干旱地区广泛应用

于边坡防护绿化的树种[３]ꎮ 然而ꎬ 紫穗槐应用于

边坡防护时ꎬ 由于生长环境恶劣、 管护力量薄弱ꎬ
建植初期无法得到良好的养护保障ꎬ 从而影响其后

期生长效果及景观功能ꎬ 不利于植被群落的建成和

稳定ꎬ 这也直接关系到边坡生态恢复的进程ꎮ 因

此ꎬ 对紫穗槐生长特性和抗逆性的研究显得尤为

重要ꎮ
多效唑是一种高效、 低毒的植物生长调节剂ꎬ

能够抑制植物的纵向生长而促进其横向生长ꎬ 同时

提高植物的抗逆性[４]ꎮ 有研究表明ꎬ 采用多效唑

对绿化灌木进行处理ꎬ 可减少人工管理成本ꎬ 提高

灌木自身抗性ꎬ 形成资源节约型的绿化景观[５ꎬ６]ꎮ
目前ꎬ 有关紫穗槐的研究主要集中在群落特征[７]、
栽培技术[８]、 防护效益[９]、 营养化学成分的提

取[１０]以及干旱、 盐、 低温胁迫下的生理变化和对

逆境的适应性[１１ꎬ１２] 等方面ꎬ 但未见多效唑对紫穗

槐生长调控的报道ꎮ 本研究在盆栽模型中采用不同

浓度的多效唑对紫穗槐幼苗进行处理ꎬ 并测定其相

应的生长及生理指标ꎬ 以期探究多效唑对紫穗槐的

作用机制及最佳处理方式ꎬ 为多效唑对紫穗槐的影

响研究奠定基础ꎬ 同时为多效唑在边坡植被建成和

恢复中的应用提供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

于 ２０１４ 年 ５ 月播种紫穗槐种子ꎮ 栽培基质由

草炭(粒径 ０ ~ ２ ｍｍ)、 保水剂(成都市亿鑫化工

有限公司生产的 ＡＱＵＡＳＯＲＢ 保水剂ꎬ 粒径 ０􀆰５ ~
０􀆰８ ｍｍ)、 紫色泥岩(有机质含量 ５６􀆰６６ ｇ / ｋｇꎬ 全

氮 ６４􀆰４１ ｍｇ / ｋｇꎬ 全磷 １􀆰６４ ｇ / ｋｇꎬ 全钾 １６􀆰８９ ｇ /
ｋｇꎬ 粒径 ０ ~ ２ ｍｍ)、 微生物肥、 消毒剂、 尿素、
过磷酸钙及硫酸钾等按一定比例人工配制而成ꎮ 将

栽培基质混合均匀后ꎬ 填铺于大小为 ５０ ｃｍ × ５０
ｃｍ 的盆栽模型中ꎻ 模型表面按设计要求覆盖复合

材料(由上而下依次为保温反光膜、 纤维网和黑色

薄膜ꎬ 并预留 ８ 个大小为 １０ ｃｍ × ３ ｃｍ 的种子萌

发孔)ꎬ 底部预留排水孔ꎬ 并铺设无纺布以防止基

质流失ꎮ
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 实验区概况

实验区地势平坦ꎬ 位于四川彭州(３０°５４′ ~
３１°２６′ Ｎ、 １０３°１０′ ~ １０３°４０′ Ｅ)ꎻ 属于亚热带湿

润气候ꎬ 全年气候温和ꎬ 年平均气温为 １６􀆰３℃ꎬ
年平均降水量为 １１４６􀆰５ ｍｍꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 实验设计

２０１４ 年 ５ 月ꎬ 在 １８ 个盆栽模型里播种紫穗槐

种子ꎬ 待幼苗株高约为 ２０ ｃｍ 时(７ 月)ꎬ 对其进

行土施多效唑处理ꎮ 以清水为对照(ＣＫ)ꎬ 多效唑

浓度设 ５ 个水平(１、 ５、 １０、 １５、 ２０ ｍｇ / Ｌ)ꎬ 共 ６
个处理ꎬ 每处理设 ３ 次重复ꎮ 多效唑处理的当天ꎬ
分别于各盆栽模型中选取 １０ 株长势基本一致的紫

穗槐挂牌标记ꎬ 并测定相应的形态指标ꎮ 对各处理

及对照进行统一、 正常的水肥栽培管理ꎬ ３０ ｄ 后

测定其形态、 生理指标及植株生物量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 生理指标的测定

参照«植物生理生化实验原理和技术» [１３] 对紫

穗槐幼苗的生理指标进行测定ꎮ 其中: 可溶性糖含

量的测定采用蒽酮比色法ꎻ 膜透性的测定采用相对

电导率法ꎻ 可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝

Ｇ￣２５０ 法ꎻ 丙二醛(ＭＤＡ)含量的测定采用硫代巴

比妥酸法ꎻ 过氧化物酶(ＰＯＤ)的测定采用愈创木

酚法ꎻ 叶绿素含量的测定采用浸提法ꎻ 叶片相对含

水量的测定采用烘干法ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 生长指标的测定

分别用直尺和游标卡尺测量多效唑处理前和处

理 ３０ ｄ 后的紫穗槐幼苗株高和基径ꎬ 再用直尺测

量处理 ３０ ｄ 后的幼苗叶长和叶宽ꎮ 待株高、 基径、
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叶长和叶宽这些形态指标和叶片的生理指标测定完

成后ꎬ 将挂牌标记的 １０ 株幼苗取出ꎬ 首先测量其

主根长和主根直径ꎬ 然后分为地上部与根系两部分

并分别称量地上部鲜重和根鲜重ꎮ 其中:
株高生长量 ＝ 处理 ３０ ｄ 后的幼苗株高 －处理

前株高ꎻ
基径增长量 ＝ 处理 ３０ ｄ 后的幼苗基径 －处理

前基径ꎻ
株高生长量的抑制率 ＝ (对照株高生长量 －

多效唑处理下株高生长量) /对照株高生长量 ×
１００％ꎻ

基径增长量的促进率 ＝ (多效唑处理下基径增

长量 － 对照基径增长量) /对照基径增长量 ×
１００％ꎻ

根冠比 ＝ 根鲜重 /地上部鲜重ꎮ
１􀆰 ３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对数据进行处

理和作图ꎻ 采用 ＳＰＳＳ １８􀆰０ 统计分析软件对数据

进行差异显著性检验(Ｄｕｎｃａｎ 法)ꎮ
采用模糊数学中的隶属函数法[１４] 对不同浓度

多效唑处理下紫穗槐的生长、 生理指标进行综合评

价ꎮ 各指标的具体隶属函数值的计算公式如下:
Ｕ(Ｘ ｉ) ＝ (Ｘ ｉ－ Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－ Ｘｍｉｎ) (１)
Ｕ(Ｘ ｉ) ＝ １ － (Ｘ ｉ－ Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－ Ｘｍｉｎ) (２)
式中ꎬ Ｘ ｉ为某一指标的测定值ꎬ Ｘｍｉｎ为所有处

理组该指标的最小值ꎬ Ｘｍａｘ为所有处理组该指标的

最大值ꎮ 若某一指标与抗性呈正相关ꎬ 采用式(１)
计算ꎬ 反之采用式(２)计算ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同浓度多效唑处理对紫穗槐幼苗生长指标

的影响

由表 １ 可见: 多效唑能有效抑制紫穗槐的纵

向生长ꎬ 与对照相比ꎬ 各处理 (１、 ５、 １０、 １５、
２０ ｍｇ / Ｌꎬ 下同)的株高生长量的抑制率分别为

２􀆰６９％、 １６􀆰４２％、 ２３􀆰８８％、 ３８􀆰０６％、 ８５􀆰８２％ꎬ
且随着多效唑浓度的增加ꎬ 对紫穗槐幼苗的抑制

作用越强ꎬ 其中ꎬ １５、 ２０ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理的抑

制效果极显著高于对照ꎻ 各处理均使紫穗槐基径

粗度增加ꎬ 其基径增长量的促进率分别为 ８􀆰３９％、
８􀆰３９％、 ４􀆰２０％、 ３６􀆰３６％、 ２７􀆰２７％ꎬ 其 中 １５、
２０ ｍｇ / Ｌ多效唑处理的幼苗基径增长量的促进率极

显著(Ｐ < ０􀆰０１)、 显著(Ｐ < ０􀆰０５)高于对照ꎻ 多

效唑各处理均提高了紫穗槐叶片的长宽比ꎬ 与对照

相比ꎬ １５、 ２０ ｍｇ / Ｌ 处理组叶片的长宽比极显著

增加了 ２５􀆰６３％和 ４７􀆰２４％ꎻ 随着多效唑浓度的增

加ꎬ 紫穗槐单叶面积呈减小的趋势ꎬ 其中 １５、
２０ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下单叶面积比对照显著减小

了 ３１􀆰８７％和 ３４􀆰０７％ꎻ 随多效唑浓度的增加ꎬ 紫

穗槐主根长受到的抑制作用增强ꎬ 各处理组的主根

表 １　 不同浓度多效唑处理对紫穗槐幼苗生长指标的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理浓度
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｄｏｓａｇｅ
(ｍｇ / Ｌ)

株高生长量
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ
(ｃｍ)

基径增长量
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｔｅｍ
ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

叶片长宽比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ
ｔｏ ｗｉｄｔｈ

单叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
(ｃｍ２)

主根长
Ｔａｐｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
(ｃｍ)

主根直径
Ｔａｐｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

根鲜重
Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｒｏｏｔ
(ｇ /株)

根冠比
Ｒｏｏｔ￣
ｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ

０ (ＣＫ) ６.７０ ±
１.２５ ｄＣ

１.４３ ±
０.０９ ａＡ

１.９９ ±
０.１４ ａＡ

０.９１ ±
０.０９ ｃＡ

１３.３１ ±
０.６２ ｃＤ

２.０９ ±
０.３１ ａＡ

１.２７ ±
０.０６ ａＡ

０.３８ ±
０.０３ ａＡ

１ ６.５２ ±
０.８２ ｄＣ

１.５５ ±
０.０８ ａｂＡＢ

２.２６ ±
０.１０ ａｂＡＢ

０.８６ ±
０.１６ ｂｃＡ

１２.４８ ±
０.７１ ｃＣＤ

２.４４ ±
０.３５ ａＡ

１.３５ ±
０.１０ ａｂＡ

０.６８ ±
０.０３ ｂＢ

５ ５.６０ ±
１.９７ ｃｄＢＣ

１.５５ ±
０.３４ ａｂＡＢ

２.２５ ±
０.１６ ａｂＡＢ

０.８５ ±
０.３６ ｂｃＡ

１１.２２ ±
１.３８ ｂＢＣ

２.０９ ±
０.３７ ａＡ

１.４８ ±
０.１０ ｂＡＢ

０.７５ ±
０.１１ ｂＢ

１０ ５.１０ ±
０.６０ ｂｃＢＣ

１.４９ ±
０.４ ４ａｂＡＢ

２.４２ ±
０.１８ ｂＡＢ

０.７４ ±
０.１４ ａｂｃＡ

１０.１８ ±
０.８０ ａｂＡＢ

２.６０ ±
０.２２ ａＡ

１.４８ ±
０.１０ ｂＡＢ

０.９３ ±
０.０２ ｃＣ

１５ ４.１５ ±
０.４９ ｂＢ

１.９５ ±
０.３１ ｃＢ

２.５０ ±
０.１０ ｂＢ

０.６２ ±
０.１５ ａｂＡ

１０.２２ ±
０.５６ ａｂＡＢ

２.１９ ±
０.５１ ａＡ

１.６５ ±
０.４３ ｃＢＣ

１.０１ ±
０.０４ ｃＣＤ

２０ ０.９５ ±
０.６３ ａＡ

１.８２ ±
０.１５ ｂｃＡＢ

２.９３ ±
０.２４ ｃＣ

０.６０ ±
０.１２ ａＡ

９.１８ ±
０.８９ ａＡ

２.４３ ±
０.５３ ａＡ

１.７３ ±
０.０６ ｃＣ

１.１２ ±
０.０４ ｄＤ

　 　 注: 数据为平均值 ± 标准差ꎻ 同列不同小写、 大写字母分别表示处理间差异显著(Ｐ < ０.０５)、 极显著(Ｐ < ０.０１)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ < ０.０５ ａｎｄ Ｐ < ０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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长分别比对照减少了 ６􀆰２４％、 １５􀆰７０％、 ２３􀆰５２％、
２３􀆰２２％、 ３１􀆰０３％ꎬ 除 １ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理外ꎬ 其

他 ４ 个浓度处理的抑制效果均极显著高于对照ꎻ
多效唑各处理均使紫穗槐主根直径发生不同程度

的增加ꎬ 但与对照间的差异不显著ꎻ 各处理均使

紫穗槐的根鲜重增加ꎬ 其中 ５、 １０ ｍｇ / Ｌ 多效唑

处理的效果显著高于对照ꎬ １５、 ２０ ｍｇ / Ｌ 多效唑

处理的效果极显著高于对照且增幅达 ２９􀆰９２％和

３６􀆰２２％ꎻ 各处理均使紫穗槐根冠比极显著高于对

照(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 且分别增加了 ７８􀆰 ９５％、 ９７􀆰 ３７％、
１４４􀆰 ７４％、 １６５􀆰 ７９％、 １９４􀆰７４％ꎮ
２􀆰 ２　 不同浓度多效唑处理对紫穗槐幼苗生理指标

的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 不同浓度多效唑处理对紫穗槐幼苗相对含

水量的影响

由图 １: Ａ 可见ꎬ １ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下紫穗

槐幼苗叶片相对含水量与对照相比减少了 ３􀆰３０％ꎬ
但两者间无显著差异ꎬ 表明 １ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理对

紫穗槐叶片相对含水量并未产生明显影响ꎻ 之后ꎬ
随着多效唑处理浓度的增加ꎬ 叶片相对含水量逐渐

增加ꎮ 其中 １０、 １５ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下叶片相对

含水量分别比对照显著增加了 ４􀆰９４％和 ６􀆰９２％ꎬ
２０ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下叶片相对含水量比对照极

显著增加了 １０􀆰２８％ꎮ
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图 １　 不同浓度多效唑处理对紫穗槐幼苗相对含水量(Ａ)
和叶绿素含量(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ) ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｂ) ｏｆ Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２􀆰 ２􀆰 ２　 不同浓度多效唑处理对紫穗槐幼苗叶绿素

含量的影响

随多效唑处理浓度的增加ꎬ 紫穗槐叶绿素含量

呈现出先增加后减少的趋势 (图 １: Ｂ)ꎮ 其中:
５ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下叶绿素含量增加幅度最大

(７８􀆰６８％)ꎻ 之后ꎬ 随着多效唑处理浓度的增加ꎬ
叶绿素含量虽呈现出下降趋势ꎬ 但均高于对照ꎻ
１０ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下叶绿素含量比对照极显著

增加了 ６１􀆰４２％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 不同浓度多效唑处理对紫穗槐幼苗可溶性

糖含量的影响

多效唑各处理的可溶性糖含量相比对照均有不

同程度的增加(图 ２: Ａ)ꎮ 其中ꎬ １、 ５、 １０ ｍｇ / Ｌ
多效唑处理下可溶性糖含量显著高于对照ꎬ 且分别

增加了 ２１􀆰６４％、 ２１􀆰０５％、 ２３􀆰９８％ꎻ ２０ ｍｇ / Ｌ 多

效唑处理下可溶性糖含量比对照极显著增加了

２８􀆰９９％ꎮ
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图 ２　 不同浓度多效唑处理对紫穗槐幼苗可溶性糖含量(Ａ)
和可溶性蛋白含量(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ) ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｂ) ｉｎ Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２􀆰 ２􀆰 ４　 不同浓度多效唑处理对紫穗槐幼苗可溶性

蛋白含量的影响

多效唑各处理均使紫穗槐幼苗可溶性蛋白含量

显著高于对照ꎬ 且分别增加了 ２３􀆰８５％、 ４９􀆰０７％、
５４􀆰１３％、 ５６􀆰７６％、 ８０􀆰３８％(图 ２: Ｂ)ꎮ 其中: １ ｍｇ/ Ｌ
多效唑处理下紫穗槐可溶性蛋白含量显著高于对

照ꎻ ５、 １０、 １５、 ２０ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下可溶性蛋
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白含量极显著高于对照ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 不同浓度多效唑处理对紫穗槐幼苗 ＭＤＡ
含量的影响

多效唑可有效降低紫穗槐幼苗叶片 ＭＤＡ 含量

(图 ３: Ａ)ꎮ 除 ５ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下叶片ＭＤＡ 含

量与对照间差异不显著外ꎬ 其他 ４ 个浓度处理组均

显著低于对照ꎻ １０、 １５、 ２０ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下

叶片 ＭＤＡ 含量相比对照极显著下降了 １２􀆰５０％、
１６􀆰６７％、 ３３􀆰３３％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ６　 不同浓度多效唑处理对紫穗槐幼苗相对电

导率的影响

在多效唑供试浓度范围内ꎬ 各处理组紫穗槐幼

苗相对电导率呈先降后升的变化趋势(图 ３: Ｂ)ꎮ
１０、 １５ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下相对电导率极显著低

于对照 ( Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 且分别减少了 ３８􀆰３５％和

３９􀆰７０％ꎻ ２０ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下相对电导率虽比

１５ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理组增加了 ２９􀆰５２％ꎬ 但相比对
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图 ３　 不同浓度多效唑处理对紫穗槐幼苗 ＭＤＡ含量(Ａ)、
相对电导率(Ｂ)、 ＰＯＤ活性(Ｃ)的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ)ꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (Ｂ) ａｎｄ
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｃ) ｏｆ Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

照仍是显著降低的ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ７　 不同浓度多效唑处理对紫穗槐幼苗 ＰＯＤ
活性的影响

由图 ３: Ｃ 可见ꎬ １、 ５ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下紫

穗槐幼苗 ＰＯＤ 活性相比对照并未发生显著变化ꎻ
但之后随着多效唑处理浓度的增加ꎬ ＰＯＤ 活性显

著增加ꎮ 其中: １０、 １５、 ２０ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下

ＰＯＤ 活 性 相 比 对 照 极 显 著 增 加 了 ４５􀆰８５％、
６０􀆰７４％、 ５２􀆰４３％ꎻ ２０ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下 ＰＯＤ
活性相比１５ ｍｇ / Ｌ多效唑处理组下降了 ５􀆰１７％ꎬ 但

两者差异不显著ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ８　 不同浓度多效唑处理下紫穗槐幼苗抗性能

力的综合评价

为避免单一指标评价的片面性ꎬ 对紫穗槐幼苗

在不同浓度多效唑处理下的生长、 生理指标进行隶

属函数分析ꎬ 并将各项指标的隶属函数平均值作为

抗性能力综合鉴定的标准进行比较ꎬ 平均隶属函数

值越大表示抗性越强ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ ２０ ｍｇ / Ｌ 多

效唑处理下紫穗槐幼苗的抗性最强ꎮ

３　 讨论

植株经多效唑处理后ꎬ 细胞长度变小、 直径变

大、 层数增加ꎬ 从而引起株高降低[１５]ꎮ 多效唑能

使茎杆和根系增粗ꎬ 主要是其能促进细胞分裂ꎬ 使

细胞排列层数增多[１６]ꎻ 能抑制主根伸长ꎬ 促进须

根发生ꎬ 增强根系的吸收能力和抗逆性[１７]ꎮ 叶面

积大小会通过影响冠层能量的吸收而影响植物的蒸

腾作用ꎬ 叶面积减小可降低蒸腾量[１８]ꎮ 通过调节

生长和生物量的分配ꎬ 植物可提高自身对环境胁迫

的适应能力[１９]ꎮ 本实验结果表明: 多效唑处理能

使紫穗槐幼苗株高显著降低ꎬ 单叶面积和主根长显

著减小ꎬ 基径、 根鲜重和根冠比显著增加ꎬ 这与在

枇杷[２０]、 小桐子[２１] 等木本植物上的应用效果相

似ꎬ 说明多效唑可调节紫穗槐幼苗地上部与根系的

生物量分配ꎬ 降低其早期生长的蒸腾耗水ꎬ 并提高

对逆境的适应能力ꎻ ２０ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下基径

增长量与 １５ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理组相比出现下降趋

势ꎬ 这可能相对于紫穗槐幼苗来讲ꎬ ２０ ｍｇ / Ｌ 多

效唑处理浓度过高ꎬ 因此对基径的增粗作用反而减

弱ꎮ 紫穗槐基径增粗可有效防止地上茎的倒伏ꎬ 并

使其保持良好的受光态势ꎬ 拥有更佳的观赏效果ꎮ
姜英等[２２]研究发现ꎬ 随着多效唑处理浓度的增加ꎬ
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表 ２　 不同浓度多效唑处理下紫穗槐幼苗抗性能力的综合评价
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

评价指标
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

多效唑浓度　 Ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｇ / Ｌ)

０ (ＣＫ) １ ５ １０ １５ ２０

株高生长量 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ０.０００ ０.０３１ ０.１９１ ０.２３９ ０.４４４ １.０００
基径增长量 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｍ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.０００ ０.２３１ ０.２３１ ０.１１５ １.０００ ０.７５０
叶片长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ０.０００ ０.２８７ ０.２７７ ０.４５７ ０.５４３ １.０００
单叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.０００ ０.１６１ ０.１９４ ０.５４８ ０.９３６ １.０００
主根长 Ｔａｐｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.０００ ０.１２５ ０.４４１ ０.６１７ ０.６９１ １.０００
主根直径 Ｔａｐｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.０００ ０.８０６ ０.３９９ １.０００ ０.５１４ ０.７９８
根鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ０.０００ ０.１８４ ０.４５１ ０.４６９ ０.８３８ １.０００
根冠比 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ０.０００ ０.４０５ ０.４９４ ０.７３９ ０.８５７ １.０００
叶片相对含水量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ０.２４９ ０.０００ ０.４２１ ０.６１０ ０.７４３ １.０００
叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０００ ０.５１５ １.０００ ０.７３９ ０.３２１ ０.１６６
可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０００ ０.７４１ ０.７２０ ０.８１１ ０.２９１ １.０００
可溶性蛋白含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０００ ０.２９７ ０.６１０ ０.６６１ ０.７０６ １.０００
丙二醛含量 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０００ ０.３１２ ０.２６３ ０.４６２ ０.４８８ １.０００
相对电导率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０.０００ ０.５９１ ０.４７８ ０.９８９ １.０００ ０.５５９
过氧化物酶含量 ＰＯＤ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０００ ０.０１５ ０.４１４ ０.７５５ １.０００ ０.８６３
隶属函数均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ０.０１７ ０.３１３ ０.４３９ ０.６１４ ０.６９１ ０.８７６
排序 Ｓｏｒｔ ６ ５ ４ ３ ２ １

金钱树叶片的长宽比呈下降趋势ꎬ 这与本实验结果

相反ꎬ 可能是因为不同植物的生物学特性不同ꎬ 并

有待进一步深入研究ꎮ
植物生理生化指标的变化可作为植物对逆境条

件的适应性反映ꎬ 且比形态指标表现更迅速[２３]ꎮ
植物体内水分状态对植物代谢是极其重要的ꎮ 曹翠

玲等[２４]研究表明ꎬ 多效唑可提高早熟禾的相对含

水量ꎬ 这与本实验结果一致ꎬ 即紫穗槐幼苗叶片相

对含水量随着多效唑浓度的增加而增加ꎬ 并在

２０ ｍｇ / Ｌ处理浓度下达到最大值 (极显著高于对

照)ꎮ 叶绿素可以吸收光能并把光能转化为化学

能ꎻ 叶绿素是光合作用中能量转化的物质基础ꎬ 其

含量是衡量叶片衰老和光合功能的一个重要参

数[２５]ꎮ 本研究中ꎬ 随着多效唑处理浓度的增加ꎬ
紫穗槐幼苗叶绿素含量呈先增加后减少的趋势ꎬ 并

在 ５ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下达到最大值(极显著高于

对照)ꎮ 而甄红丽等[２６] 采用 ２５ ~ １００ ｍｇ / Ｌ 多效

唑对大丽花进行矮化处理ꎬ 其叶绿素含量随多效唑

处理浓度的增加而逐渐增加ꎬ 并在 １００ ｍｇ / Ｌ 处理

浓度下达到最大值ꎮ 这可能是由于木本植物与草本

植物的生物学特性不同ꎬ 从而造成对多效唑不同处

理浓度的响应程度不同ꎮ
可溶性糖是一种重要的渗透调节物质ꎬ 可调节

细胞内的膨压以维持植物细胞正常代谢活动所需的

水分[２７]ꎮ 在逆境条件下ꎬ 植物体内可溶性糖含量

的变化在一定程度上能反映其对不良环境的适应能

力[２８]ꎻ 叶片中的可溶性蛋白质大多是具有活性的

各种酶类ꎬ 含量越高表明叶片生理活性越强[２９]ꎮ
申屠文月等[３０] 研究表明ꎬ 多效唑处理可增加叶片

的可溶性糖和可溶性蛋白含量ꎬ 保持细胞膜系统稳

定ꎮ 本实验中ꎬ 随多效唑处理浓度的增加ꎬ 紫穗槐

幼苗可溶性糖和可溶性蛋白含量均有不同程度的增

加ꎬ 并在 ２０ ｍｇ / Ｌ 处理浓度下达到最大ꎬ 说明多

效唑可增加紫穗槐叶片的细胞液浓度ꎬ 从而增强保

水能力ꎬ 同时提高叶片的生理活性ꎬ 改善其对逆境

的适应性ꎮ
毛轶清等[３１] 研究表明ꎬ 喷施多效唑可增强盐

胁迫下麻疯树(Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ Ｌ.)幼苗叶片的渗

透调节能力、 降低 ＭＤＡ 含量、 提高 ＰＯＤ 活性ꎮ
ＭＤＡ 是膜脂过氧化水平的标志ꎬ 相对电导率是衡

量细胞膜透性的重要指标ꎬ 二者含量的高低在一

定程度上反映了膜脂过氧化作用水平和膜结构的

受害程度[３２] ꎮ 本实验中多效唑显著降低了紫穗槐

幼苗 ＭＤＡ 含量和相对电导率ꎬ 二者分别在 ２０、
１５ ｍｇ / Ｌ 处理浓度下降至最低ꎬ 说明多效唑可增

强紫穗槐抗膜脂过氧化水平ꎬ 降低细胞膜透性ꎬ 维
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持其在逆境条件下膜结构的稳定性和完整性ꎮ
ＰＯＤ 是生物体抗氧化防御系统中典型的抗氧化酶ꎬ
是为保护细胞避免受到过量活性氧代谢的影响而在

植物体内形成的、 具有防御功能的物质[３３]ꎮ 本实

验中多效唑处理浓度大于 ５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 紫穗槐

ＰＯＤ 活性开始显著增强ꎬ 并在 １５ ｍｇ / Ｌ 处理浓度

下达到最大(极显著高于对照)ꎬ 说明多效唑处理

提高了紫穗槐幼苗的活性氧清除能力ꎬ 能减轻其细

胞在遭受逆境时的受伤害程度ꎮ 此外ꎬ 张志华

等[３４]研究表明ꎬ 植物叶片中的 ＰＯＤ 活性与树体的

矮化程度呈显著负相关ꎬ 这与本文结果基本相符ꎬ
也对研究紫穗槐的株型特征具有一定的意义ꎮ

本研究结果表明ꎬ 多效唑可有效改善紫穗槐的

生长特性ꎬ 并通过调节生物量分配、 体内水分状

况、 细胞渗透性和抗氧化性等提高其抗逆性ꎬ 这为

紫穗槐在边坡植被栽植、 养护中的生长提供了安全

保障ꎬ 有利于提高植被重建的效果ꎬ 加快生态恢复

的进程ꎮ 综合多效唑各处理的多项生长、 生理指

标ꎬ 隶属函数分析显示 ２０ ｍｇ / Ｌ 多效唑处理下紫

穗槐幼苗的抗性最强ꎬ 此结论可为多效唑在边坡植

被建成和恢复中的应用提供参考依据ꎮ 本实验的多

效唑处理浓度偏低ꎬ 目的仅在于初步探究其对紫穗

槐生长与抗性的影响ꎬ 今后在应用中可加大多效唑

的处理浓度ꎬ 以获得更加显著的矮化景观效果ꎻ 同

时ꎬ 可持续进行该项试验ꎬ 分析多效唑处理后第二

年紫穗槐的生长及生理特性变化ꎬ 为多效唑对紫穗

槐的持效性研究提供理论依据ꎮ
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