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多效唑对水分胁迫下苹果砧木八棱海棠光合
及抗氧化酶活性等生理特性的影响

朱燕芳ꎬ王延秀ꎬ胡　 亚ꎬ贾旭梅ꎬ郭爱霞
(甘肃农业大学 园艺学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ )

摘　 要:以 １０ 叶龄八棱海棠(Ｍａｌｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ Ｒｅｈｄ.)实生苗为试验材料ꎬ采用盆栽控水结合外源喷施多效唑

(ＰＢＺ)的方法ꎬ探讨水分胁迫下八棱海棠对不同浓度外源多效唑(０、５０、１００、１５０、２００ ｍｇＬ－１)的响应特性ꎬ研究其

光合、荧光及抗氧化酶活性的变化ꎮ 结果表明:与对照(持续控水胁迫ꎬ不喷施任何溶液)相比ꎬ外源喷施 ＰＢＺ 有效减

缓了水分胁迫下八棱海棠胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)、非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)、过氧化物酶活性(ＰＯＤ)、相对电导率

(ＲＥＣ)、脯氨酸(Ｐｒｏ)及丙二醛含量(ＭＤＡ)的增加程度ꎻ并能控制其净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)、最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、实际光化学效率(ΦＰＳⅡ)、光化学猝灭系数(ｑＰ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、超氧化物歧

化酶(ＳＯＤ)活性的下降ꎻ其中对照组及各处理组 ＮＰＱ 分别升高了 ４００.００％、３４８.２８％、２１２.９０％、１５３.１３％、２９２.８６％、
２６６.６７％ꎬＰｒｏ 分别升高了 ３１２.５０％、２４６.６７％、２２６.８３％、１２９.５５％、１６６.６７％、１８９.５８％ꎬ对照组和各处理组 Ｐｎ 分别下降

了 ５３.７２％、５０.００％、３５.７１％、２２.２８％、３２.７８％、３１.５２％ꎬΦＰＳⅡ分别下降了 ５１.２２％、４８.１９％、３５.００％、３０.３３％、４１.２５％、
４０.７４％ꎬ处理组各指标变化程度均低于对照ꎬ且 １００ ｍｇＬ－１处理组变化程度低于其他处理组ꎬ具有明显的浓度效

应ꎮ 干旱胁迫下ꎬＰＢＺ 能够激活八棱海棠幼苗的防御系统及保护细胞膜系统ꎬ从而提高其耐旱性ꎮ 采用隶属函数法

和主成分分析对各项指标进行综合评价结果表明ꎬ１００ ｍｇＬ－１ＰＢＺ 处理对缓解八棱海棠的水分胁迫效应最为显著ꎮ
关键词:水分胁迫ꎻ多效唑 八棱海棠ꎻ光合特性ꎻ抗氧化酶活性
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ｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

　 　 西北黄土高原地区海拔高、光照充足、昼夜温

差大、生产集中ꎬ是我国苹果的最优生态区ꎬ但干旱

已成为制约该地区苹果生长发育的重要因子[１ ２]ꎮ
八棱海棠(Ｍａｌｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ Ｒｅｈｄ.)因其抗寒抗旱、耐盐

碱、与栽培品种亲和力好等优点成为北方苹果产区

的常用砧木[３ ４]ꎮ 利用抗性砧木及应用外源物质提

高苹果属植物水分利用效率ꎬ是解决苹果生产中干

旱缺水问题的主要方法之一[５]ꎮ
多效唑(ＰＢＺ)是一种三唑类抑制内源赤霉素合

成的高效低毒植物生长调节剂ꎬ能够延缓植物生

长ꎬ同时增强植物抗逆性[６]ꎮ 有研究表明ꎬＰＢＺ 对

飞燕草(Ｃｏｎｓｏｌｉｄａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)的花期、叶色、花色等有

一定的影响[７]ꎬ且 ＰＢＺ 能延迟番茄中灰霉菌的生

长ꎬ增强抗性[８]ꎮ 玉米、马铃薯等作物中ꎬ应用 ＰＢＺ
可降低叶片气孔开度、增加气孔阻力ꎬ减少植物体

的蒸腾失水而提高植物叶片的相对含水量和抗旱

性[９ １０]ꎮ 在果树上应用 ＰＢＺ 的研究多集中于水分

生理研究ꎬ韩振海等[１１] 认为叶面喷施 ＰＢＺꎬ可明显

减少水分胁迫下果树叶片内游离脯氨酸的含量ꎬ增
加叶片水势ꎬ提高叶片的抗逆性ꎮ 关于苹果砧木在

水分胁迫下ꎬＰＢＺ 对光合参数和叶绿素荧光参数影

响的研究报道较少ꎮ 本试验探讨了水分胁迫下 ＰＢＺ
对八棱海棠光合特性、叶绿素荧光参数、抗氧化酶、
膜脂过氧化、渗透调节物质含量的影响ꎬ以期明确

ＰＢＺ 提高植物耐旱性机理ꎬ同时为苹果栽培中应用

外源物质提高抗旱性提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料及处理

试验于 ２０１５ 年 ３－９ 月在甘肃农业大学园艺学

院避雨棚进行ꎮ ２０１５ 年 ２ 月 １ 日选取饱满一致的八

棱海棠种子ꎬ蒸馏水浸泡 １２ ｈ 后ꎬ在 ４℃进行湿沙处

理ꎮ ３ 月 １８ 日选露白较好、发芽一致的种子播入蛭

石中ꎬ室温下培养ꎬ待幼苗长至 ２ 片真叶时ꎬ移入直

径为 １５ ｃｍ、装 ２００ ｇ 营养土(草炭 ∶ 珍珠岩 ∶ 蛭石

＝ ３ ∶ １ ∶ １ 按体积比混合)的花盆中ꎬ每盆一株ꎬ统
一管理ꎮ 在育苗期间定期浇水、松土、除草ꎮ 植株

具 １０ 片真叶时ꎬ进行盆栽控水胁迫处理ꎮ 采用持续

称重法控制土壤含水量ꎬ每 ２ 天于傍晚称重并补充

水分至最大田间持水量的 ４５％ ~ ５５％ (质量含水

量)ꎮ 对照(ＣＫ)处理进行持续控水胁迫ꎬ不喷施任

何溶液ꎬ试验设 ５ 个处理ꎬ分别用 ０ ｍｇＬ－１(Ｃ０ꎬ水
溶液不含 ＰＢＺ)、５０ ｍｇＬ－１ ( Ｃ１)、１００ ｍｇＬ－１

(Ｃ２)、１５０ ｍｇＬ－１(Ｃ３)、２００ ｍｇＬ－１(Ｃ４)的 ＰＢＺ
溶液进行喷施处理至滴水为止ꎮ 每个处理 ３０ 盆ꎬ重
复 ３ 次ꎬ每 ３ 天取样并测定相应的指标ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 光合作用气体交换参数的测定 　 从胁迫处

理当天开始ꎬ之后每隔 ３ 天ꎬ上午 ８ ∶ ００ꎬ用光合仪

(Ｌｉ ６４００ꎬＬＩ ＣＯＲ 公司ꎬ美国)测定生长一致的幼

苗第 ８ 片真叶的净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、
蒸腾速率(Ｔｒ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)ꎮ 设定 ＣＯ２浓度

为 ４００ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎬ环境温度 ２５℃ꎬ光强为 ８００
μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ
１.２.２　 光合作用荧光参数的测定　 采用光合仪 Ｌｉ
６４００ 测定荧光参数ꎬ叶片暗适应后ꎬ设置测量光饱

和后夹好叶片ꎬ等待 ｄＦ / ｄｔ 绝对值<５ 时记录数据ꎬ
计算非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)、ＰＳⅡ的最大光化学效

率(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳＩＩ 的实际光化学效率(ΦＰＳⅡ)、光化学

猝灭系数(ｑＰ)等光合与荧光参数ꎻ测定重复 ５ 次ꎮ
１.２.３　 生理生化指标的测定　 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性

采用李合生[１２]的方法测定ꎻ电解质渗漏率采用电导

率法测定ꎬＭＤＡ 含量采用硫代巴比妥酸法测定[１２]ꎻ
脯氨酸含量采用磺基水杨酸法测定[１３]ꎮ
１.３　 数据分析

试验数据应用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件作图ꎬ运用 ＳＰＳＳ
２２.０ 软件进行数据差异显著性分析和主成分分析ꎮ
统计分析采用单因素 ＡＮＯＶＡ 的 ＬＳＤ 比较差异的显

著水平(α ＝ ０.０５)ꎮ 在主成分分析前ꎬ用隶属函数

法对数据进行转化ꎮ
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采用模糊数学隶属函数法对各指标第 １５ 天数

据进行分析ꎬ隶属函数的计算公式[１４ １５]:

隶属函数值:　 　 Ｕ(Ｘ ｉ)＝
Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
(１)

反隶属函数值:

Ｕ(Ｘ ｉ)＝ １－
Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
(２)

式中ꎬ Ｘ ｉ 为指标测定值ꎬＸｍｉｎ、Ｘｍａｘ为所有参试材料

某一指标的最小值和最大值ꎬ如果(Ｘ ｉ Ｘｍｉｎ)为负

值ꎬ则采用(２)式ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源多效唑处理对水分胁迫下八棱海棠叶片

光合特性的影响

　 　 如图 １ 所示ꎬ 随着水分胁迫的持续八棱海棠叶

片的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 呈显著下降的趋势ꎬ而 Ｃｉ 呈上升趋

势ꎮ 随着胁迫时间的延长ꎬ对照组 Ｐｎ 下降程度较

为明显ꎻ处理 １５ ｄ 后ꎬＣＫ 及 Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ 比第

０ 天ꎬ分别下降 ５３.７２％、５０.００％、３５.７１％、２２.２８％、
３２.７８％、３１.５２％ꎬ各处理组 Ｐｎ 下降幅度显著低于对

照ꎬＣ０ 组与 ＣＫ 的下降幅度基本一致ꎬ其中 Ｃ２(１００
ｍｇＬ－１ ＰＢＺ) 处理显著低于其他处理及对照(图

１Ａ)ꎮ Ｇｓ、Ｔｒ 的变化与 Ｐｎ 变化相似ꎬ水分胁迫 １５ ｄ
后 ＣＫ 及 Ｃ０、 Ｃ１、 Ｃ２、 Ｃ３、 Ｃ４ 的 Ｇｓ 分别下降了

６０.７１％、６０.００％、４０.０６％、３６.４７％、４５.２４％、４２.６８％
(图 １Ｂ)ꎬＴｒ 分别下降了 ５７.３３％、５３.４２％、４１.６６％、
３３.７８％、３９.４３％、４３.８４％ꎬ其中 Ｃ２ 处理后的两指标

下降幅度均显著低于对照及其他处理(图 １Ｃ)ꎮ 处

理 １５ ｄ 后ꎬＣＫ 及各处理的 Ｃｉ 分别上升了 ３７.１２％、
３７.３６％、３４.２４％、２６.９８％、３６.０８％、２９.２８％ꎬ各处理

组上升幅度均小于对照组ꎬ其中处理组 Ｃ２ 上升幅

度最小ꎬ且显著低于对照及其他处理组(图 １Ｄ)ꎮ

图 １　 外源多效唑处理对水分胁迫下八棱海棠光合特性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＰＢＺ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ Ｍａｌｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ Ｒｅｈｄ. ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

２.２　 外源多效唑处理对水分胁迫下八棱海棠荧光

参数的影响

　 　 八棱海棠叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ 呈缓慢下降的趋势ꎬ说
明植株遭受光抑制ꎬＣＫ 和 Ｃ０ 持续下降ꎬ而 Ｃ１、Ｃ２、
Ｃ３、Ｃ４ 处理组变化较为平缓ꎬ表明 ＰＢＺ 处理能提高

植株的抗旱能力(图 ２Ａ)ꎮ 随着水分胁迫时间的延

长ꎬ为维持光系统的稳定ꎬ各处理组 ＮＰＱ 呈上升的

趋势ꎬ 在 ９~１５ ｄꎬＣＫ 和 Ｃ０ 的 ＮＰＱ 明显高于其他处

理组ꎬ与第 ０ 天相比ꎬ在第 １５ 天对照组及各处理组

ＮＰＱ 升高 ４００. ００％、３４８. ２８％、２１２. ９０％、１５３. １３％、
２９２.８６％、２６６.６７％ꎬ各处理组上升幅度低于 ＣＫ(图
２Ｂ)ꎮ 各处理组 ｑＰ 均呈下降趋势ꎬＣ２ 组下降程度

最小ꎬ为 ４４.６２％ꎬ说明植株吸收的光能较多地用于

光合作用ꎬ从而避免光合机构的损坏(图 ２Ｃ)ꎮ 各处

理组的 ΦＰＳⅡ在 ０~ ９ ｄꎬＣＫ 及各处理后变化一致ꎬ
但在 ９~１５ ｄꎬ各处理组的数值均高于 ＣＫꎮ 在处理

第 １５ 天ꎬＣＫ、Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ 分别比第 ０ 天下降

５１.２２％、４８.１９％、３５.００％、３０.３３％、４１.２５％、４０.７４％ꎬ
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说明 ＰＢＺ 处理后能提高 ＰＳＩＩ 光合作用反应中心实 际光能捕捉效率(图 ２Ｄ)ꎮ

图 ２　 外源多效唑处理对水分胁迫下八棱海棠荧光参数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＰＢＺ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ Ｍａｌｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ Ｒｅｈｄ. ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

２.３　 外源多效唑处理对水分胁迫下砧木抗氧化酶

活性的影响

　 　 由图 ３Ａ 可知ꎬ随着水分胁迫时间的延长ꎬ八棱

海棠叶片的 ＰＯＤ 酶活性逐渐升高ꎬＣＡＴ 活性和 ＳＯＤ
活性呈下降趋势ꎮ 与第 ０ 天相比ꎬ处理 １５ ｄ 后ꎬＣＫ
及各处理组分别上升 １４１.９４％、１３２.２６％、８４.８５％、
７５.００％、７３.５３％、９３.７５％ꎬ且处理组的降低幅度低于

对照组ꎮ ＣＫ、Ｃ０ 与 Ｃ１ 的 ＳＯＤ 活性呈现显著下降ꎻ
Ｃ２ 在 ０~３ ｄ 短暂的升高ꎬ３ ~ ９ ｄ 持续下降ꎬ９ ~ １２ ｄ
则呈上升ꎬ１２ ~ １５ ｄ 显著下降ꎬＣ３ 在 ０ ~ ６ ｄ 持续上

升ꎬ之后显著下降ꎬＣ４ 在 ０~３ ｄ 有短暂升高ꎬ之后持

续下降ꎮ 与第 ０ 天相比ꎬ处理 １５ ｄ 后ꎬＣＫ 与各处理

组分别下降了 ４０. ７１％、３９. ３６％、２８. ９４％、２１. ６６％、
３０.３５％、３１.９６％ꎬ其中 Ｃ２ 的下降幅度均低于对照及

其他处理组(图 ３Ｂ)ꎮ 相比 ＳＯＤꎬＣＡＴ 活性下降呈

现不同趋势ꎮ 随着胁迫时间的延长ꎬＣ２ 的 ＣＡＴ 显

著高于 ＣＫ 及其他处理ꎻＣＫ 组的 ＣＡＴ 活性在 ０~３ ｄ
显著下降ꎬ３~６ ｄ 呈缓慢上升趋势ꎬ６ ~ １５ ｄ 又呈显

著下降的趋势ꎬ而 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ 均呈缓慢下降趋

势ꎮ 与第 ０ 天相比ꎬ处理 １５ ｄ 后ꎬＣＫ 和处理组的

ＣＡＴ 活性分别下降了 ５２. ３１％、４８. ０６％、３０. ３３％、
３１.３４％、３５.２０％、３４.６５％ꎬ处理组与对照组之间存在

显著差异(图 ３Ｃ)ꎮ

２.４　 外源多效唑处理对水分胁迫下八棱海棠渗透

胁迫物质含量的影响

　 　 图 ４ 显示ꎬ随着水分胁迫的持续ꎬ八棱海棠叶片

Ｐｒｏ、ＲＥＣ、ＭＤＡ 总体呈升高趋势ꎮ 在图 ４Ａ 中ꎬＣ２
组 ＭＤＡ 含量显著低于 ＣＫ 和其他处理组ꎬＣＫ 和 Ｃ２
在前 ６ 天呈上升趋势ꎬ６~９ ｄ 有短暂的下降ꎬ之后持

续上升ꎬＣ１ 和 Ｃ４ 在前 ９ ｄ 缓慢上升ꎬ９ ~ １２ ｄ 下降ꎬ
之后升高ꎬＣ３ 持续缓慢升高ꎬ在处理 １５ ｄꎬＣＫ 是 Ｃ２
的 １.２７ 倍ꎮ 与第 ０ 天相比ꎬＣＫ 及各处理组分别上

升 ８０. ７７％、 ６０. ７１％、 ５６. ６０％、 ３７. ０４％、 ５６. ３６％、
６６.６７％ꎮ 胁迫 ３~１５ ｄꎬＣＫ 组的 Ｐｒｏ 显著高于其他

处理组ꎬ而 Ｃ２ 显著低于对照和其他处理组ꎬ在处理

１５ ｄꎬＣＫ 是 Ｃ２ 的１.６３倍ꎬ与第 ０ 天相比ꎬＣＫ 及各处

理组 分 别 上 升 ３１２. ５０％、 ２４６. ６７％、 ２２６. ８３％、
１２９.５５％、１６６.６７％、１８９.５８％(图 ４Ｂ)ꎮ ＲＥＣ 的变化

与 Ｐｒｏ 一致ꎬ即 Ｃ２ 显著低于 ＣＫ 和其他处理组ꎬ在
处理 １５ ｄꎬＣＫ 是 Ｃ２ 的 １.４２ 倍ꎬ与第 ０ 天相比ꎬＣＫ
及各处理组分别上升 １４２.８６％、１１３.３３％、８５.９１％、
５３.８５％、９３.１５％、８１.５８％(图 ４Ｃ)ꎮ 由此可知ꎬ八棱

海棠 Ｐｒｏ、ＲＥＣ、ＭＤＡ 的各个处理组的上升幅度明显

低于对照ꎬ其中 Ｃ２ 上升幅度最小ꎮ 说明 ＰＢＺ 处理

能有效缓解水分胁迫下渗透胁迫物质的上升ꎮ
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图 ３　 外源多效唑处理对水分胁迫下八棱海棠抗氧化酶活性的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＰＢＺ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ Ｍａｌｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ Ｒｅｈｄ. ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 外源多效唑处理对水分胁迫下八棱海棠脯氨酸、电导率、丙二醛含量的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＰＢＺ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｏｎ

Ｍａｌｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ Ｒｅｈｄ. ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ
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２.５　 不同浓度多效唑处理下八棱海棠抗旱能力的

综合评价

２.５.１　 利用模糊隶属函数分析方法对不同浓度多

效唑处理下八棱海棠抗旱能力的综合评价 　 为了

克服单个指标的局限性ꎬ全面反映外源多效唑对八

棱海棠幼苗的抗旱性影响ꎬ对各项指标进行隶属函

数分析ꎮ 根据其隶属函数平均值作为抗旱能力鉴

定的标准进行排序ꎮ 由表 １ 可知ꎬＣ２(１００ ｍｇＬ－１)
处理下八棱海棠幼苗抗旱性最强ꎮ

表 １　 利用模糊隶属函数法对不同浓度多效唑处理下八棱海棠幼苗抗旱能力的综合评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ Ｒｅｈｄ. ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ａｎａｌｙｓｉｓ

评价指标
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

多效唑浓度 Ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｇＬ－１)
０(ＣＫ) ０(Ｃ０) ５０(Ｃ１) １００(Ｃ２) １５０(Ｃ３) ２００(Ｃ４)

净光合速率 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ０.０００ ０.１０７ ０.５３６ １.０００ ０.６４３ ０.６９６
气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０.０００ ０.０４５ ０.５４５ ０.９５５ １.０００ ０.６３６
蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.０００ ０.１１８ ０.５８８ １.０００ ０.６４７ ０.５２９
胞间二氧化碳浓度 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０.０００ ０.０３８ ０.３２７ ０.８０８ １.０００ ０.４２３
最大光化学效率 Ｆｖ / Ｆｍ ０.０００ ０.０５６ ０.４４４ １.０００ ０.５５６ ０.２７８
实际光化学效率 ΦＰＳＩＩ ０.０００ ０.１８８ ０.３７５ １.０００ ０.４３８ ０.５００
非光化学猝灭系数 ＮＰＱ ０.０００ ０.１６９ ０.７２９ １.０００ ０.５０８ ０.６９５
光化学猝灭系数 ｑＰ ０.０００ ０.０５３ ０.７８９ １.０００ ０.７３７ ０.６３２
超氧化物歧化酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.０００ ０.０９８ ０.５９０ １.０００ ０.５４１ ０.１２２
过氧化物酶活性 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ １.０００ ０.８１３ ０.１２５ ０.０６３ ０.０００ ３.８７５
过氧化氢酶活性 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.０００ ０.１６７ ０.７６７ １.０００ ０.６３３ ０.７００
丙二醛含量 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ０.０００ ０.２００ ０.５５０ １.０００ ０.４００ ０.４５０
电导率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０.０００ ０.２００ ０.７６０ １.０００ ０.５８０ ０.６４０
脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ ０.０００ ０.１４１ ０.４８４ １.０００ ０.４５３ ０.４０６
隶属函数均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ０.０７１ ０.１６５ ０.５４４ ０.９１６ ０.５８１ ０.７５６
排序 Ｓｏｒｔ ６ ５ ４ １ ３ ２

２.５.２　 利用主成分分析方法对不同浓度多效唑处

理下八棱海棠抗旱能力的综合评价　 水分胁迫下ꎬ
不同浓度 ＰＢＺ 处理ꎬ对八棱海棠幼苗叶片 １４ 个指

标的数据经隶属函数转化后进行主成分分析(图 ５、
表 ２~４)ꎮ 由表 ２ 和图 ５ 可知ꎬ从 １４ 个主成分中提取

特征值大于 １ 的两个主成分ꎬ其累积贡献率达

９３.８６９％ꎬ能够较好地代表数据所反映的信息ꎮ 由表

３ 可以看出ꎬ第一主成分对 １４ 个变量指标的信息提

取充分ꎮ 将上述 ２ 个主成分的得分值代入综合评价

函数ꎬ计算不同浓度 ＰＢＺ 处理的综合得分ꎬ综合指数

的得分越高ꎬ说明该处理能有效提高八棱海棠抗旱

性ꎮ 从表 ４ 可知ꎬＣ２ 浓度处理下ꎬ八棱海棠幼苗抗旱

性最强ꎬ这与模糊隶属函数分析法结果一致ꎮ

图 ５　 主成分分析碎石图
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｃｒｅｅ ｐｌｏｔ

表 ２　 主成分列表及方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

主成分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
特征根

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｖａｒｉａｎｃｅ

累积方差贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１ １１.８６９ ８４.７７８ ８４.７７８
２ １.２７３ ９.０９１ ９３.８６９

３　 讨　 论

逆境 下 植 物 光 合 速 率 下 降ꎬ 同 化 产 物 减

少[１６ １７]ꎮ 干旱胁迫对植物光合作用的抑制存在气

孔限制和非气孔限制两种方式[１８]ꎮ 只有当 Ｃｉ 降低

和气孔限制值增大时ꎬ光合速率降低是由于气孔导

度降低所引起的ꎮ 反之ꎬ当叶片光合速率降低且 Ｃｉ
浓度升高ꎬ则光合作用的主要限制因素是非气孔因

素[１９ ２０]ꎮ 本试验表明不同浓度 ＰＢＺ 处理后ꎬ随着水

分胁迫时间的延长ꎬ八棱海棠 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒ 均呈下降

趋势ꎬ而 Ｃｉ 浓度总体呈上升趋势ꎬ说明光合作用下

降主要受非气孔因素的影响ꎬ与牛铁泉等在苹果幼

苗的研究结果一致[２１]ꎮ 各处理组 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 的下降

幅度显著低于对照组ꎬ同时 Ｃｉ 的上升幅度均小于对

照组ꎬ说明 ＰＢＺ 有效缓解了 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 的降低ꎬ以及
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Ｃｉ 的升高ꎬ此结论与冯立娟等在大丽花中的研究结

果一致[２２]ꎬ同时 ＰＢＺ 可能是通过调节植株光合系

统ꎬ减缓各光合指标在逆境下的受抑制程度ꎬ使植

株能更好适应逆境胁迫ꎬ以此来增强植株的抗旱性ꎮ
表 ３　 因子负荷矩阵和得分系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

项目 Ｉｔｅｍ 因子载荷 １
Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ １

得分系数 １
Ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １

因子载荷 ２
Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ２

得分系数 ２
Ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ２

净光合速率 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ０.９７５ ０.０８２ ０.２０５ ０.１６１
气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０.９１８ ０.０７７ ０.０３３ ０.０２６
蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.９９９ ０.０８４ ０.０１４ ０.０１１
胞间 ＣＯ２浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０.８３７ ０.０７１ －０.０９７ －０.０７６
最大光化学效率 Ｆｖ / Ｆｍ ０.９７０ ０.０８２ －０.１９５ －０.１５３
实际光化学效率 ΦＰＳＩＩ ０.９５１ ０.０８０ ０.０９０ ０.０７１
非光化学猝灭系数 ＮＰＱ ０.９５８ ０.０８１ ０.２０７ ０.１６３
光化学猝灭系数 ｑＰ ０.９７３ ０.０８２ ０.０６１ ０.０４８
超氧化物歧化酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.９１８ ０.０７７ －０.３７７ －０.２９６
过氧化物酶活性 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ －０.２１３ －０.０１８ ０.９７２ ０.７６４
过氧化氢酶活性 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.９７２ ０.０８２ ０.１６０ ０.１２６
丙二醛含量 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ０.９６２ ０.０８１ ０.００７ ０.００６
电导率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０.９７４ ０.０８２ ０.１１５ ０.０９０
脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ ０.９７９ ０.０８２ －０.０４１ －０.０３２

表 ４　 利用主成分分析法对不同浓度多效唑处理下八棱

海棠幼苗抗旱能力的综合评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｍａｌｕｓ
ｒｏｂｕｓｔａ Ｒｅｈｄ. ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｃｏｎｃｅｎｒｅａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｆ１

Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ＰＣ１
Ｆ２

Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ＰＣ２
Ｆ 综合

Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｃｏｒｅ
排序

Ｓｏｒｔ

ＣＫ －１.３０２ －０.３６３ －１１３.３９８ ６

Ｃ０ －０.９６３ －０.２８６ －８７.２２３ ５

Ｃ１ ０.３１３ －０.３４０ ２０.４４７ ４

Ｃ２ １.４４９ －０.４０１ １１５.７４３ １

Ｃ３ ０.４０５ －０.６３７ ３６.７２９ ２

Ｃ４ ０.０９８ ２.０２７ ２７.７０２ ３

前人研究表明叶绿素荧光参数会响应非气孔

限制[２３]ꎮ 本试验中ꎬ八棱海棠叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＰ、
ΦＰＳⅡ均降低ꎬ表明随着水分胁迫时间的延长ꎬ植物

色素可能受到了不同程度的破坏ꎬ使得电子转换效

率下降ꎬ同时植物吸收的光能用于光化学反应的比

例下降ꎬ而 ＮＰＱ 显著上升ꎬ则表明植物散热能力增

强ꎬ是植物自我保护的一种机制ꎬ这与 Ｍｏｈａｍｍｅｄ
Ｍｏｕｒａｄｉ 等在紫花苜蓿中研究的结果类似[２４]ꎮ ＰＢＺ
处理后其 Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＰ、ΦＰＳⅡ较 ＣＫ 明显提高ꎬ各处

理组的下降幅度显著低于 ＣＫꎬ同时 ＮＰＱ 的上升幅

度低于 ＣＫꎬ表明 ＰＢＺ 缓解了叶绿素荧光参数的降

低幅度ꎬ减轻其胁迫损伤程度ꎬ同时提高了砧木对

胁迫的适应能力ꎬ这一结果与余凯凯等在马铃薯中

的研究结果一致[２５]ꎮ Ｆａｒｚａｄ 等也证实 ｑＰ 下降幅度

越小ꎬ表明植物越抗旱[２６]ꎮ 其中 Ｃ２ 处理组ꎬ即 １００
ｍｇＬ－１ＰＢＺꎬ叶绿素荧光参数的下降和上升幅度最

小ꎬ也可反映此浓度下ꎬ能及时耗散光合系统中的

过剩光能ꎬ从而保护 ＰＳⅡ反应中心免受因吸收过多

光能而引起的光氧化伤害[２７]ꎮ
超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)是一种清除超氧阴离

子自由基的酶ꎬ它催化超氧阴离子自由基与氢离子

反应产生 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２ꎬＨ２Ｏ２可由过氧化氢酶进一步

分解或被过氧化物酶利用[２８]ꎮ ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 是植物

体中最重要的消除自由基的酶ꎬＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性高

低可反映出植物对干旱的抵御能力大小[２９]ꎮ 本试

验中随着水分胁迫时间的延长ꎬ各处理组 ＣＡＴ 和

ＳＯＤ 总体呈下降趋势ꎬ说明水分胁迫下八棱海棠活

性酶系统遭到破坏ꎮ 而 ＰＯＤ 酶活性则逐渐升高ꎬ表
明 ＰＢＺ 处理提高了八棱海棠幼苗的活性氧清除能

力ꎮ 相对而言ꎬＰＢＺ 处理以后 ＳＯＤ、ＣＡＴ 下降幅度

及 ＰＯＤ 上升幅度均低于对照组ꎬ说明 ＰＢＺ 处理在

很大程度上缓解了水分胁迫对八棱海棠抗氧化系

统的损伤ꎮ
水分胁迫下ꎬ植物膜系统遭到破坏ꎬ膜内大量

的物质外渗ꎬ导致植物相对电导率的急剧上升ꎮ 因

此ꎬ电导率作为膜透性高低的指标ꎬ可用来描述植

物抗旱性的强弱[３０]ꎮ 本研究表明ꎬ水分胁迫下八棱

海棠叶片相对电导率大幅上升ꎬ经 ＰＢＺ 处理的植株

其相对电导率上升幅度显著低于对照组ꎬ表明 ＰＢＺ
处理能够有效缓解水分胁迫对膜系统造成的破坏ꎬ
这与 Ｐａｕｌ 等研究结果一致[３１]ꎮ 游离脯氨酸是一种

渗透调节物质ꎬ干旱胁迫条件下植物体内会大量积
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累游离脯氨酸[３２]ꎮ 本试验中ꎬ各个处理组 Ｐｒｏ 随处

理时间均逐渐升高ꎬ说明脯氨酸的积累是干旱胁迫

引起的应答反应[３３]ꎬＭＤＡ 与 Ｐｒｏ 的变化趋势一致ꎬ
说明干旱胁迫下膜系统有一定程度的破坏[３４]ꎮ 但

ＰＢＺ 处理后的 ＲＥＣ、Ｐｒｏ 和 ＭＤＡ 的上升幅度总体显

著低于对照ꎬ表明外源 ＰＢＺ 处理能提高或增强相关

抗逆生理基础ꎬ即提高了渗透调节能力ꎮ 其中 １００
ｍｇＬ－１ＰＢＺ 处理下三个指标的上升幅度最小ꎬ说明

此浓度下对于渗透胁迫物质的上升效果最佳ꎮ
通过比较不同指标的变化ꎬ反映不同浓度的

ＰＢＺ 对于植株抗旱性的提高ꎬ同时本试验选用模糊

隶属函数分析法和主成分分析法对不同浓度 ＰＢＺ
处理下八棱海棠幼苗抗旱能力进行更进一步的综

合评价[３５]ꎮ 由于不同指标对评价体系的正负影响ꎬ
采用隶属函数和反隶属函数法对各指标数据转化

后进行主成分分析ꎬ使结果更为客观合理[３６]ꎮ 由两

种方法综合分析排序可知ꎬＣ２(１００ ｍｇＬ－１)处理

浓度最能有效提高八棱海棠的抗旱性ꎬ但 Ｃ３(１５０
ｍｇＬ－１)和 Ｃ４(２００ ｍｇＬ－１)两处理浓度排序则相

反ꎬ可能是两个浓度处理后ꎬ由于 ＰＢＺ 浓度偏高ꎬ浓
度效应不明显ꎮ 本试验中虽选出了 ＰＢＺ 最佳浓度ꎬ
但 ＰＢＺ 从更深层次对植株的调节机理尚不明确ꎬ今
后应从基因、蛋白、代谢等各个方面更透彻了解 ＰＢＺ
提高植株抗旱性的机理ꎬ以明确 ＰＢＺ 是通过调节植

株光合和抗氧化酶系统中哪些相关的基因和蛋白

以及代谢产物ꎬ为干旱地区果树栽培提供更有力的

理论依据ꎮ
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