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烯效唑浸种对干旱胁迫下工业大麻幼苗形态、
渗透调节物质及内源激素的影响
姜　 颖１ꎬ２ꎬ左官强１ꎬ王晓楠２ꎬ张晓艳２ꎬ韩承伟２ꎬ
韩喜财２ꎬ曹　 焜２ꎬ赵　 越２ꎬ孙宇峰２ꎬ冯乃杰１

(１.黑龙江八一农垦大学农学院ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９ꎻ２. 黑龙江省科学院大庆分院ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９)

摘　 要:选用 ０.４ ｍｇ􀅰Ｌ－１的烯效唑(Ｓ３３０７)浸种工业大麻“火麻一号”种子ꎬ采用盆栽试验方法ꎬ于大麻三叶期设

置清水浸种后正常供水(ＣＫ)、清水浸种后干旱胁迫(Ｄ)和烯效唑浸种后干旱胁迫(Ｄ＋Ｓ)３ 个处理ꎬ探讨烯效唑浸种

对干旱胁迫下工业大麻幼苗形态、渗透调节物质及内源激素的影响ꎮ 结果表明:与 Ｄ 处理的植株相比ꎬＤ＋Ｓ 处理显

著提高了根系干、鲜重ꎬ分别提高 ４６.６７％~６１.５４％和 １６.４６％ ~ ２５.５３％ꎻ恢复了胁迫后期的地上部干、鲜重ꎬ复水 ４ ｄ
后地上部干、鲜重较 Ｄ 处理分别提高了 ４.３８％和 ２.２３％ꎻ促进了根系生长的能力ꎬ干旱胁迫 ８ ｄ 后ꎬＤ＋Ｓ 处理较 Ｄ 处

理根长、根表面积、根体积、根总投影面积、分枝数、交叉数和根尖数分别增加了 ３４.４８％、３４.７７％、６９.１０％、７０.００％、
２９.６２％、５４.２８％和３３.０７％ꎻ提高了幼苗叶片 ＳＰＡＤ 值ꎬ降低了细胞膜透性ꎬ增加了可溶性糖和可溶性蛋白含量ꎬ干旱

胁迫 ８ ｄ 后 Ｄ＋Ｓ 处理较 Ｄ 处理 ＳＰＡＤ 值增加了 ２８.３０％ꎬ细胞膜透性减少了 １７.２２％ꎬ可溶性糖和可溶性蛋白含量分

别增加了 １７.３２％~３６.７８％和 ５.０７％~７.９４％ꎮ 干旱胁迫 ８ ｄ 后ꎬＤ＋Ｓ 处理使工业大麻叶片中脱落酸(ＡＢＡ)含量增加

了 １.０２ 倍ꎬ水杨酸(ＳＡ)和茉莉酸(ＪＡ)含量分别降低了 １７.７９％和 １４.４０％ꎮ 可见ꎬ烯效唑浸种能通过调控工业大麻幼

苗生长及生理指标来增强其抗旱能力ꎬ缓解干旱胁迫对幼苗造成的伤害ꎮ
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　 　 全球性气候不断变化导致世界各地缺水问题

日益严重ꎬ进而引发干旱ꎮ 干旱作为重要的非生物

胁迫因子之一ꎬ其发生周期短ꎬ程度重ꎬ对粮食生产

构成严重威胁ꎬ制约着我国农业的发展[１]ꎮ 干旱会

使植物形态结构、光合能力和生理行为发生变

化[２－３]ꎬ且对植物生长发育和产量产生巨大的负面

影响ꎮ 大麻是世界上最古老的一年生草本植物之

一ꎬ在中国有数千年的种植历史[４]ꎮ δ－９－四氢大麻

酚(ＴＨＣ)含量低于 ０.３％的大麻称之为工业大麻ꎬ允
许在我国种植ꎮ 工业大麻作为我国传统的多用途、
多功能经济作物ꎬ其种子、纤维以及花叶被广泛应

用于多个领域中[５－７]ꎮ 干旱胁迫是限制大麻生长的

主要环境因素之一ꎬ对大麻的品质和产量造成重大

的损失[５]ꎮ 干旱胁迫会降低大麻种子的发芽势和

发芽率ꎬ抑制种子胚芽和胚根生长[８]ꎬ进而影响发

芽指数和活力指数ꎮ 有研究表明ꎬ干旱胁迫对大麻

萌发初期和快速生长期幼苗和植株的生理特性有

明显的影响ꎬ对其生长有明显的抑制作用[９－１０]ꎮ 植

物生长调节剂的应用可以影响植物体内多种参与

逆境代谢相关的生理活动ꎬ明显提高植株的抗逆

性[１１]ꎮ 烯效唑(Ｓ３３０７)作为一种高效低毒的三唑类

植物生长延缓剂[１２]ꎬ具有很强的生长调节能力ꎬ主
要用于壮苗和抗逆ꎬ具有“控上促下”、“前控后促”
的效果ꎬ可以改变幼苗形态[１３]ꎬ缓解膜脂过氧化程

度[１４]ꎬ增强渗透调节能力ꎬ改变植物激素的含量和

作用方式ꎬ使植株生命活动发生改变ꎬ最终达到抗

逆、增产等一系列效果[１５]ꎮ
本研究以工业大麻品种“火麻 １ 号”为试验材

料ꎬ研究了烯效唑对干旱胁迫下工业大麻幼苗形

态、渗透调节物质及内源激素的影响ꎬ旨在分析烯

效唑对干旱胁迫下工业大麻的调控效应ꎬ为烯效唑

在工业大麻抗逆方面的应用及进一步拓宽工业大

麻化控技术的研究提供理论基础和技术支持ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 材　 料

供试材料为黑龙江省大麻品种“火麻 １ 号”ꎬ种
子由黑龙江省科学院大庆分院提供ꎮ 烯效唑(Ｓ３３０７)
由黑龙江八一农垦大学化控实验室提供ꎮ
１.２　 试验方法

用 ０.４ ｍｇ􀅰Ｌ－１烯效唑浸种ꎬ浸种完成后进行播
种ꎬ选择发芽较好且长势一致的种子ꎬ定植于装有

草炭土 ∶ 沙子为 ２ ∶ １(体积比)的花盆中ꎬ草炭土

ｐＨ 值 ６.３０ꎮ 在遮雨棚中进行试验ꎬ保证供水一致

(维持在田间持水量的 ７０％)ꎬ直至三叶期(３ 对真

叶)进行处理ꎮ 试验共设 ３ 个处理ꎬ分别为:清水浸

种ꎬ正常供水(ＣＫ)ꎻ清水浸种ꎬ三叶期断水(Ｄ)ꎻ烯
效唑浸种ꎬ三叶期断水(Ｄ＋Ｓ)ꎮ 干旱胁迫 ０、２、４、６、
８ ｄ 以及复水 ４ ｄ 后分别取样进行指标测定ꎮ
１.３　 指标测定

地上部和地下部干重用烘干称重法测定ꎻ根系
总根长、体积、表面积、总投影面积、平均直径、根尖

数、分枝数和交叉数用加拿大 Ｒｅｇｅｎｔ 公司生产的根

系扫描仪ꎬ经数字化软件(ＷｉｎＲＨＩＺＯ－２００４ａ)分析

后获得根系形态数据ꎮ
细胞膜透性采用电导法测定[１６]ꎻ可溶性糖含量

采用蒽酮比色法测定[１７]ꎻ可溶性蛋白质含量采用考
马斯亮蓝(Ｇ－２５０)法测定[１８]ꎻＳＰＡＤ 值采用 ＣＣＭ－
２２０＋手持叶绿素仪测定ꎮ

样品中内源激素脱落酸(ＡＢＡ)、水杨酸(ＳＡ)、
茉莉酸(ＪＡ)含量采用液相色谱－质谱联用法检测ꎮ
１.４　 数据分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０
软件进行整理、分析ꎬ采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９.１ 绘图软件绘

制图片ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 烯效唑浸种对干旱胁迫下工业大麻幼苗生物

量的影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ干旱胁迫下工业大麻地上部鲜重
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明显下降ꎬ地上部干重积累产生了明显的抑制作

用ꎮ Ｄ＋Ｓ 处理与 Ｄ 处理地上部鲜重在胁迫 ２ ｄ 未出

现明显差异ꎬ但在干旱胁迫 ８ ｄ 和复水 ４ ｄ 后 Ｄ＋Ｓ
处理高于 Ｄ 处理ꎬ分别高 ２.３６％和 ２.２３％ꎻ而地上部

干重在胁迫 ６ ｄ 开始恢复ꎬ在复水 ４ ｄ 后比 Ｄ 处理

高 ４.３８％ꎮ 由图 １ 可知ꎬＤ 处理下ꎬ工业大麻的根系

鲜重、根系干重均较 ＣＫ 出现明显的下降ꎬ根系鲜重

下降了 １３.１９％~２５.４０％ꎬ根系干重下降了 ２３.５３％~
２９.１７％ꎻ而 Ｄ＋Ｓ 处理显著提高了根系干鲜重ꎬ与 Ｄ 处

理相比ꎬ根系鲜重增加了１６.４６％ ~２５.５３％ꎬ干重增加

了 ４６.６７％~６１.５４％ꎮ
２.２　 烯效唑浸种对干旱胁迫下工业大麻根系形态

指标的影响

　 　 研究发现ꎬ烯效唑处理后对总根长的影响是多

方面的ꎬ与正常供水下、干旱胁迫 ４ ｄ 和 ８ ｄ 后相比ꎬ
烯效唑处理显著增加了工业大麻的总根长ꎬ分别增

加了 ８４.１０％、７７.４２％和 ３４.４８％(图 ２Ａ)ꎮ Ｄ＋Ｓ 处理

后对根平均直径的影响差异不明显ꎬ只在胁迫 ４ ｄ
后比 Ｄ 处理增加 ５.４０％(表 ２)ꎮ 随着处理时间的延

长ꎬ根表面积、根体积和根总投影面积不断增加ꎬＤ
处理较 ＣＫ 有所降低(图 ２)ꎻＤ＋Ｓ 处理的工业大麻

根表面积在处理 ８ｄ 后比 Ｄ 处理高３４.７７％(图 ２Ｂ)ꎻ
Ｄ＋Ｓ 处理的工业大麻根体积在处理 ０、２、４、６ ｄ 和 ８
ｄ 后都显著高于 Ｄ 处理下的根体积ꎬ增加了 ５９.６６％
~９３.２２％(图 ２Ｃ)ꎻ根总投影面积在 Ｄ＋Ｓ 处理 ４、６ ｄ
和 ８ ｄ 后显著高于 Ｄ 处理下的根总投影面积ꎬ分别

提高了 ３７.４７％、６９.２３％和 ７０.００％(图 ２Ｄ)ꎻ复水处

理 ４ ｄ 后 Ｄ＋Ｓ 处理根表面积、根体积和根总投影面

积与 ＣＫ 差异不显著(图 ２)ꎮ Ｄ 处理下ꎬ根尖数、分
枝数和交叉数显著低于 ＣＫꎬ在处理 ８ ｄ 后ꎬ根尖数、
分枝数和交叉数分别比 ＣＫ 降低 ３１.２３％、２５.７８％和

４２.６６％ꎻＤ＋Ｓ 处理根尖数、分枝数和交叉数显著高于

Ｄ 处理ꎬ在处理 ８ ｄ 后ꎬ根尖数、分枝数和交叉数分别

比 Ｄ 处理增加３３.０７％、２９.６２％和 ５４.２８％(表 ２)ꎮ

表 １　 烯效唑浸种对干旱胁迫下工业大麻地上部干、鲜重的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｄｒｙ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｈｅｍｐ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

处理方法
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

取样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ / ｄ ＣＫ Ｄ Ｄ＋Ｓ

鲜重 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

干旱处理
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

复水 ４ ｄ
４ ｄ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ

０ ８.８４±０.５６ａ ８.８４±０.５６ａ ７.９１±０.１６ｂ
２ ９.６６±０.４９ａ ８.８８±０.１８ａｂ ８.１６±０.５７ｂ
４ １１.０３±０.２８ａ ９.２５±０.３１ｂ ８.６９±０.２６ｂ
６ １１.９９±０.３０ａ ９.６７±０.２２ｂ ９.１５±０.３０ｂ
８ １２.２５±０.３４ａ ９.７５±０.２８ｂ ９.９８±０.３２ｂ

１２ １３.０６±０.５２ａ １１.２２±０.３９ｂ １１.４７±０.７０ｂ

干重 / ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ

干旱处理
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

复水 ４ ｄ
４ ｄ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ

０ ２.０１±０.０５ａ ２.０１±０.０５ａ １.７６±０.０５ｂ
２ ２.４７±０.０５ａ ２.１０±０.０９ｂ １.８５±０.０６ｃ
４ ３.０４±０.０７ａ ２.３４±０.０６ｂ ２.０８±０.０６ｃ
６ ３.３８±０.５４ａ ２.５０±０.０４ｂ ２.４０±０.０３ｂ
８ ３.９６±０.０８ａ ２.６３±０.０６ｂ ２.６３±０.０５ｂ

１２ ４.２３±０.１２ａ ３.２０±０.０３ｂ ３.３４±０.０７ｂ

　 　 注:表中同行不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｒｏｗ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 烯效唑浸种对干旱胁迫下工业大麻根系干、鲜重的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｄｒｙ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｈｅｍｐ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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表 ２　 烯效唑浸种对干旱胁迫下工业大麻根系形态的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｈｅｍｐ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

处理方法
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

取样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ / ｄ ＣＫ Ｄ Ｄ＋Ｓ

根平均直径 / ｍｍ
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

干旱处理
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

复水 ４ ｄ
４ ｄ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ

０ ０.５９０±０.０５９ａ ０.５９０±０.０５９ａ ０.６１６±０.０６６ａ
２ ０.６１４±０.００５ａ ０.６０５±０.００９ａ ０.６１７±０.０２７ａ
４ ０.６４０±０.０１８ａｂ ０.６１１±０.００７ｂ ０.６４４±０.０１９ａ
６ ０.６５４±０.０１４ａ ０.６２０±０.０１９ａ ０.６４６±０.０４９ａ
８ ０.６９５±０.０４８ａ ０.６３３±０.００８ａ ０.６６９±０.０３２ａ

１２ ０.８０３±０.１０３ａ ０.７１５±０.０９０ａ ０.７３２±０.０２８ａ

根尖数 / 个
Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｎｕｍｂｅｒ

干旱处理
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

复水 ４ ｄ
４ ｄ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ

０ ５１.００±７.８１ａ ５１.００±７.８１ａ ６１.６７±６.６６ａ
２ ６７.６７±１２.５０ａ ６１.６７ ±１２.５０ａ ７６.３３±２.５２ａ
４ ９２.６７±５.６９ａ ６９.６７±７.５１ｂ ９１.００±６.２５ａ
６ １３３.００±８.１９ａ ８２.６７±６.４３ｂ １２１.６７±１２.１ａ
８ １８４.６７±２.５２ａ １２７.００±８.５４ｃ １６９.００±６.９３ｂ

１２ ２６９.６７±４１.９６ａ ２１１.００±３４.８３ａ ２５５.００±３４.４０ａ

分枝数 / 个
Ｒｏｏｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

干旱处理
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

复水 ４ ｄ
４ ｄ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ

０ ４８.３３±９.７１ｂ ４８.３３±９.７１ｂ ８７.００±７.８１ａ
２ １０４.６７±８.１５ａ ９４.００±９.５４ａ １０９.３３±９.２９ａ
４ １６５.６７±５.０３ａ １１５.００±６.０８ｂ １５６.００±６.００ａ
６ ２８５.００±２０.６６ａ １７６.６７±７.５７ｂ ２７２.３３±９.０７ａ
８ ３５０.３３±２７.４３ａ ２６０.００±２０.８１ｂ ３３７.００±２９.５１ａ

１２ ５１３.６７±５１.１６ａ ３９４.６７±２０.５５ｂ ４９０.３３±１６.９２ａ

交叉数 / 个
Ｒｏｏｔ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

干旱处理
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

复水 ４ ｄ
４ ｄ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ

０ １１.６７±１.５３ｂ １１.６７±１.５３ｂ ２４.００±３.６１ａ
２ ２９.３３±３.０６ａ ２０.６７±２.０８ｂ ３３.００±３.００ａ
４ １２２.００±８.８９ａ ６１.６７±４.９３ｂ １０５.００±１３.８９ａ
６ １５９.３３±１４.４７ａ ９７.３３±４.０４ｂ １４９.００±２３.３９ａ
８ １９０.６７±１１.５９ａ １０９.３３±５.１３ｃ １６８.６７±２.５２ｂ

１２ ２８８.３３±２７.７４ａ １８７.３３±９.４５ｂ ２２２.３３±８.０８ｂ

图 ２　 烯效唑浸种对干旱胁迫下工业大麻根长、根表面积、根体积、根总投影面积的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ａｒｅａꎬ ｖｏｌｕｍｅꎬ
ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｈｅｍｐ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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２.３　 烯效唑浸种对干旱胁迫下工业大麻幼苗生理

生化指标的影响

２.３. １ 　 烯效唑浸种对干旱胁迫下工业大麻幼苗

ＳＰＡＤ 值的影响 　 随着处理天数的增加ꎬ各处理的

ＳＰＡＤ 值呈现出不同的变化趋势ꎮ 正常供水条件

下ꎬＳＰＡＤ 值处于稳定状态ꎻＤ 处理下ꎬＳＰＡＤ 值呈下

降趋势ꎬ在胁迫 ４、６、８ ｄ 后显著低于 ＣＫꎬ分别降低

了１１.０１％、１８.３３％和 ２７.３１％ꎬ而在复水 ４ｄ 后得到

缓解ꎻＤ＋Ｓ 处理下ꎬＳＰＡＤ 值显著高于 Ｄ 处理ꎬ在胁

迫 ４、６、８ ｄ 后分别增加了 １１.７７％、１９.８７％和２８.３０％
(图 ３)ꎮ 可见ꎬ烯效唑浸种能提高叶片的 ＳＰＡＤ 值ꎬ
对于提高光合作用有明显作用ꎮ
２.３.２　 烯效唑浸种对干旱胁迫下工业大麻幼苗细

胞膜透性的影响 　 工业大麻幼苗遇干旱胁迫导致

叶片的细胞膜透性明显增加ꎬ并随着胁迫时间的延

长不断升高ꎻＤ 处理 ４、６ ｄ 和 ８ ｄ 后ꎬ细胞膜透性显

著增加ꎬ分别是 ＣＫ 的 １.２６、１.３３ 倍和 １.３９ 倍ꎬ复水

４ ｄ 后得到恢复ꎻ烯效唑浸种可以显著降低叶片的细

胞膜透性ꎬ与Ｄ 处理相比ꎬ在胁迫 ０、２、４、６、８ ｄ 和复水

４ ｄ 后分别减少了 １１.４０％、１５.０１％、１９.４６％、２２.６９％、

图 ３　 烯效唑浸种对干旱胁迫下工业大麻幼苗 ＳＰＡＤ值的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｈｅｍｐ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

１７.２２％和 １２.０８％ (图 ４)ꎬ这表明烯效唑浸种能够

缓解干旱胁迫对工业大麻叶片造成的氧化损伤ꎮ
２.３.３　 烯效唑浸种对干旱胁迫下工业大麻幼苗渗

透调节物质含量的影响 　 干旱胁迫导致了工业大

麻叶片内的渗透调节物质———可溶性糖和可溶性

蛋白含量均显著增加ꎮ Ｄ 处理可溶性糖和可溶性蛋

白含量分别较 ＣＫ 增加了 ２３. ０８％ ~ １２３.８４％ (图

５Ａ)和 ２.４４％~８.９８％(图 ５Ｂ)ꎻ复水 ４ ｄ 后可溶性糖

和可溶性蛋白含量有所下降ꎬ但仍高于对照(图 ５)ꎮ
烯效唑浸种进一步促进了叶片内渗透调节物质含

量的增加ꎬ处理过程中ꎬＤ＋Ｓ 处理可溶性糖和可溶

性蛋白含量分别比 Ｄ 处理增加了 １７.３２％ ~ ３６.７８％
(图 ５Ａ)和５.０７％ ~７.９４％(图 ５Ｂ)ꎻ复水后 Ｄ＋Ｓ 处理

的渗透调节物质含量仍然高于 ＣＫ 和 Ｄ 处理(图 ５)ꎮ
２.４　 烯效唑浸种对干旱胁迫下工业大麻幼苗内源

激素的影响

　 　 测定干旱胁迫 ８ ｄ 后的 ＣＫ、Ｄ、Ｄ＋Ｓ 处理叶片中

内源激素———脱落酸(ＡＢＡ)、水杨酸(ＳＡ)和茉莉酸

(ＪＡ)的含量(图 ６)ꎮ 干旱胁迫下ꎬ工业大麻叶片中

的内源激素 ＡＢＡ、ＳＡ 和 ＪＡ 含量显著增加ꎬ分别比 ＣＫ

图 ４　 烯效唑浸种对干旱胁迫下工业大麻幼苗细胞膜透性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｈｅｍｐ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ５　 烯效唑浸种对干旱胁迫下工业大麻幼苗可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｈｅｍｐ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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图 ６　 烯效唑浸种对干旱胁迫下工业大麻幼苗 ＡＢＡ、ＳＡ 和 ＪＡ 的影响(干旱胁迫 ８ ｄ)
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ｏｎ ＡＢＡꎬ ＳＡꎬ ａｎｄ ＪＡ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｈｅｍｐ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (８ ｄ ａｆｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ)

增加了 １６３.５０％、３８.７２％和 ７７.６７％ꎮ Ｄ＋Ｓ 处理 ＡＢＡ
含量有所增加ꎬ但与 Ｄ 处理差异不显著(图 ６Ａ)ꎻ而
Ｄ＋Ｓ 处理显著降低了 ＳＡ 和 ＪＡ 的含量ꎬ分别比 Ｄ 处

理降低了 １７.７９％(图 ６Ｂ)和 １４.４０％(图 ６Ｃ)ꎮ

３　 讨论与结论

随着干旱胁迫的延长ꎬ植株高度和叶面积减

小[１９]ꎻ烯效唑作为一种植物生长抑制剂ꎬ能有效地

保护植物免受损伤ꎬ降低植物高度和叶面积[２０－２１]ꎻ
而且烯效唑对于缓解逆境胁迫下植株根系的生长

具有促进作用[１３]ꎮ Ｂａｒｎｅｓ 等[２２] 研究发现ꎬ烯效唑

处理对水分胁迫下的松木幼苗的茎有显著的抑制

作用ꎬ但促进了根系生长ꎮ 本研究发现在胁迫初

期ꎬ烯效唑浸种处理的地上部干、鲜重比干旱胁迫

处理低ꎬ但在胁迫后期慢慢得到恢复ꎬ且在复水４ ｄ
后比干旱处理植株的地上部干、鲜重分别高出

４.３８％和 ２.２３％ꎻ而烯效唑浸种处理显著提高了地

下部干、鲜重ꎬ较干旱处理的根系鲜重增加了１６.４６％
~２５.５３％ꎬ根系干重增加了 ４６.６７％~６１.５４％ꎮ 由此表

明烯效唑具有“控上促下”、“前控后促”的效果ꎬ即
具有延缓地上部生长、促进地下部根系生长的能

力[１３ꎬ２３]ꎮ 工业大麻苗期ꎬ主根占主要部分ꎬ亦起到

主要作用ꎬ烯效唑浸种显著增加了总根长ꎬ在干旱

胁迫 ８ ｄ 后ꎬ总根长比干旱处理下提高了 ３４.４８％ꎮ
根系长出的侧根降低了根的平均直径ꎬ侧根生长越

多平均直径反而越低ꎮ 本研究发现ꎬ烯效唑浸种处

理后分枝数和交叉数显著高于干旱处理ꎬ在干旱胁

迫 ８ ｄ 后ꎬ分枝数和交叉数分别比干旱处理下增加

了２９.６２％和 ５４.２８％ꎻ而对根系平均直径的影响差异

不明显ꎮ 根尖数是工业大麻根系的一个重要指标ꎬ
根尖数近似与侧根数相等ꎬ烯效唑浸种处理后根尖

数显著增加ꎬ在干旱胁迫 ８ｄ 后ꎬ根尖数比干旱处理

下增加了 ３３.０７％ꎮ 根系长度和直径的变化会引起

工业大麻根表面积和根体积的变化ꎬ而工业大麻根

表面积直接影响到其对水分和营养的吸收能力ꎮ
研究结果表明ꎬ烯效唑浸种后根表面积、根体积和

根总投影面积有所增加ꎬ在干旱胁迫８ ｄ后ꎬ根表面

积、根体积和根总投影面积比干旱胁迫处理增加了

３４.７７％、６９.１０％和 ７０.００％ꎮ 烯效唑浸种处理下ꎬ叶
片 ＳＰＡＤ 值显著提高ꎬ在干旱胁迫 ８ ｄ 后增加了

２８.３０％ꎬ这对于提高光合作用有明显作用ꎮ 干旱胁

迫能够破坏活性氧的产生和消除之间的动态平衡ꎬ
使植物细胞受到伤害ꎬ细胞膜透性增大ꎬ从而影响

植物的正常生长代谢[９ꎬ２５]ꎮ 本研究发现ꎬ干旱胁迫

导致工业大麻叶片的细胞膜透性明显增加ꎬ胁迫处

理 ８ ｄ 后较 ＣＫ 增加了 ３８.７６％ꎻ而烯效唑浸种可以

显著降低叶片的细胞膜透性ꎬ与干旱处理相比ꎬ在
胁迫 ８ ｄ 后减少了１７.２２％ꎬ这表明烯效唑能够缓解

干旱胁迫对工业大麻叶片造成的氧化损伤ꎮ 可溶

性糖和可溶性蛋白作为渗透调节物质是植物抗逆

形成的重要物质基础[２６]ꎬ逆境胁迫下ꎬ可溶性糖和

可溶性蛋白大量积累ꎬ可以维持植物细胞渗透势和

增大细胞原生质浓度而引起抗脱水作用ꎬ有利于植

物抵抗逆境的伤害ꎮ 研究表明ꎬ逆境胁迫下ꎬ烯效

唑施用可以增加渗透调节物质的含量ꎬ提高抵御逆

境能力[１５ꎬ２７]ꎮ 本研究发现ꎬ干旱胁迫使可溶性糖和

可溶性蛋白含量显著增加ꎬ烯效唑浸种进一步促进

了叶片内渗透调节物质含量的增加ꎬ分别比干旱胁

迫处理的植株增加了 １７.３２％ ~ ３６.７８％和５.０７％ ~
７.９４％ꎮ 植物通过提高内源 ＡＢＡ 水平诱导气孔关

闭等机制来应对干旱胁迫造成的损伤[２８]ꎮ 本研究

发现干旱胁迫 ８ ｄ 后ꎬ工业大麻叶片中的内源激素

ＡＢＡ 显著增加ꎬ比 ＣＫ 增加了 １６３.５０％ꎻ烯效唑浸种

后 ＡＢＡ 含量仍有所增加ꎬ合理的解释是烯效唑能够

抑制 ＡＢＡ ８′ －ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅ 的活性ꎬ减少 ＡＢＡ 的降

解ꎬ从而提高 ＡＢＡ 的含量[２９]ꎮ 植物通过控制 ＳＡ 和

ＪＡ 的含量来调控它们所介导的代谢途径ꎬ使植物更
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具有抵御胁迫的能力ꎮ 张志芬等[３０] 研究发现ꎬ重度

干旱胁迫下ꎬ内源激素 ＳＡ 和 ＪＡ 含量显著升高ꎮ 本

研究结果与其相似ꎬ干旱胁迫 ８ ｄ 后ꎬ工业大麻叶片

中的内源激素 ＳＡ 和 ＪＡ 显著增加ꎬ分别比 ＣＫ 增加

了 ３８.７２％和７７.６７％ꎻ烯效唑浸种后ꎬ植株损伤程度

降低ꎬＳＡ 和 ＪＡ 的含量分别比干旱胁迫处理降低了

１７.７９％和 １４.４０％ꎮ
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