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三十烷醇纳米制剂对冬小麦
抗旱生理特性的影响

张　 鑫ꎬ王　 崇ꎬ李　 丽ꎬ王　 超ꎬ马海洋ꎬ邢佳伊ꎬ王耀生
(中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所 / 作物高效用水与抗灾减损国家工程实验室 /

农业农村部旱作节水农业重点实验室ꎬ北京 １０００８１)

摘　 要:以‘ＸＲ４３４７’品种冬小麦为供试作物ꎬ在步入式气候室内开展盆栽试验ꎬ设置 ３ 种叶面喷施剂型和 ３ 个

灌溉水平ꎬ剂型为市售三十烷醇微乳剂(ＴＲＩＡꎬＴ１)、水滑石负载三十烷醇纳米制剂(ＴＲＩＡ－ＬＤＨꎬＴ２)和助剂条件对照

(Ｔ３)ꎻ灌溉水平分别设置为土壤田间持水量的 ９０％(充分灌溉ꎬＷ１)、６０％(中度水分胁迫ꎬＷ２)和 ４０％(重度水分胁

迫ꎬＷ３)ꎮ 结果表明:(１)在相同水分处理下ꎬ喷施 ＴＲＩＡ 和 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 对小麦叶片光合速率有促进作用ꎮ 中度水分

胁迫下ꎬ喷施 ＴＲＩＡ 和 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 的小麦地上部干质量较对照处理分别增加 ６９.９％和 ３２.７％ꎬ水分利用效率分别增加

３２.２％和 １６.４％ꎻ重度水分胁迫下ꎬ喷施 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 的小麦耗水量比喷施 ＴＲＩＡ 显著降低 ２４.０％ꎬ地上部干物质积累

量增加ꎬ因此水分利用效率显著提高 １３.６％ꎮ (２)中度水分胁迫下喷施 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 的小麦叶片过氧化氢酶(ＣＡＴ)和
超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性比喷施 ＴＲＩＡ 处理显著增加 ２ 倍ꎬ重度水分胁迫下喷施 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 的小麦叶片 ＳＯＤ 活性

比喷施 ＴＲＩＡ 处理显著增加 １ 倍ꎬ表明喷施 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 比喷施 ＴＲＩＡ 对抗氧化酶活性的促进效果更好ꎮ (３)重度水

分胁迫下ꎬ喷施 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 与 ＴＲＩＡ 的小麦叶片 ＡＢＡ 含量分别比对照处理显著降低 ２１.８％和 ３０.９％ꎬ表明重度水分

胁迫下外源施用三十烷醇可通过降低叶片 ＡＢＡ 含量有效缓解水分胁迫对于植株生长的抑制ꎮ (４)重度水分胁迫

下ꎬ喷施 ＴＲＩＡ 的小麦叶片保卫细胞 Ｃａ２＋大量外流ꎬ而喷施 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 的叶片保卫细胞 Ｃａ２＋内流ꎬ可见植物对 ＴＲＩＡ－
ＬＤＨ 的吸收利用效果更好ꎮ 在水分胁迫下ꎬ三十烷醇纳米制剂增强了植株的抗旱能力ꎬ提高了植株的水分利用效

率ꎮ 因此ꎬ水滑石纳米载体可用于负载三十烷醇ꎬ实现三十烷醇对植物高效、可持续的调控ꎮ
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　 　 水是影响作物产量的关键因素ꎬ而我国水资源

分布不均ꎬ降水量从东南沿海向西北内陆递减ꎬ约
１ / ２ 的国土属于干旱半干旱地区[１]ꎮ 小麦是中国第

三大粮食作物ꎬ以冬小麦为主ꎬ约占中国小麦总产

量的 ９０％[２]ꎮ 增强作物抗旱性、发展节水农业、提
高水资源利用率ꎬ进而提高干旱及半干旱地区的粮

食产量ꎬ是我国农业高效可持续发展的必然选择ꎮ
植物生长调节剂可促进植物体内各种酶类物

质活性的增强ꎬ影响植物的生理生化进程ꎬ调控植

物的生长和产量ꎬ已广泛应用于农业、林业和生态

修复等不同领域[３]ꎮ 植物生长调节剂种类多样且

作用范围广ꎬ对不同种类植物作用功效不尽相同ꎬ
但由于其本身也存在毒副作用ꎬ可能会引起生态环

境和食品安全问题ꎬ在应用时应保证其安全性和有

效性ꎮ 三十烷醇(１－ＴｒｉａｃｏｎｔａｎｏｌꎬＴＲＩＡ)是由 ３０ 个

碳 原 子 组 成 的 长 链 脂 肪 醇ꎬ 其 化 学 式 为

ＣＨ３(ＣＨ２) ２８ＣＨ２ＯＨꎮ ＴＲＩＡ 广泛存在于自然界中ꎬ
是沉积在植物叶、茎、花、果实和种子保护层上的蜡

质的重要组分ꎬ是一种天然存在的植物生长调节物

质[４]ꎮ １９７５ 年ꎬ在苜蓿试验中首次发现 ＴＲＩＡ 具有

一定的生理活性ꎬ后来发现自然提取或人工合成的

ＴＲＩＡ 对番茄、黄瓜、莴苣、玉米、水稻等均有增产效

应[５]ꎮ ＴＲＩＡ 能促进种子萌发、幼苗发育、光合作用

和提高酶活性等代谢过程ꎬ在干旱、低温、重金属和

盐胁迫等非生物胁迫下可以增强植物的抗逆性[６]ꎬ
但植物感应 ＴＲＩＡ 的过程及其对各反应作用信号的

传递机制尚不明确[７]ꎮ 一个可能的级联效应是

ＴＲＩＡ 的第二信使(Ｌ( ＋) －腺苷)是 ９－β－Ｌ(＋) －腺
苷ꎬ即 ９Ｈ－嘌呤－６ 胺ꎬ外源应用的 ＴＲＩＡ 通过表皮

细胞膜迅速移动到植物细胞ꎬ并诱导 Ｌ(＋) －腺苷的

形成[８]ꎮ Ｌ(＋) －腺苷可通过打开质膜上的离子通

道使 Ｃａ２＋流入胞内ꎬＣａ２＋浓度的升高导致其与钙调

蛋白结合ꎬ激活的钙调蛋白可直接调节转录因子

(ＭＹＢ２、ＣＡＭＴＡ３、ＧＴＬ 等)ꎬ并激活激酶和磷酸酶的

活性ꎬ从而诱导相关基因(如光合基因、ＡＢＡ 响应基

因和逆境蛋白相关基因等)表达ꎮ Ｃｈｅｎ 等[９－１０] 和

Ｌｅｓｎｉａｋ 等[１１] 的研究结果证明了这一假设ꎮ 此外ꎬ
ＴＲＩＡ 与激素的协同作用对植物的酶活性、光合速率

和干物质积累等有显著影响[１２]ꎮ
近年来ꎬ得益于特殊的高分散特性、表面效应

及量子尺寸效应ꎬ许多纳米材料及相关技术被应用

于农业领域ꎮ 水滑石、类水滑石及其插层材料统称

为 水 滑 石 类 材 料 ( Ｌａｙｅｒｅｄ ｄｏｕｂｌｅｄ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓꎬ
ＬＤＨ)ꎬ是一种低成本、无毒、高热稳定性和环境友

好型的新型无机纳米材料ꎬ其结构非常类似于水镁

石ꎬ主要由带正电荷的单元层、带负电荷的阴离子

和溶剂(水)分子三部分组成[１３]ꎬ其化学通式一般可

以表示为:[Ｍ２＋
(１－ｘ) Ｍ３＋

ｘ (ＯＨ)２]􀅰(Ａｎ － ) ｘ / ｎ 􀅰ｍＨ２ Ｏꎮ
其中 Ｍ２＋和 Ｍ３＋ 分别代表二价和三价金属阳离子

(如 Ｍｇ２＋、 Ｎｉ２＋、 Ｃｏ２＋、 Ｆｅ２＋、 Ｚｎ２＋、 Ｃｕ２＋、 Ａｌ３＋、 Ｃｒ３＋、
Ｆｅ３＋、Ｓｃ３＋等)ꎬＡｎ －代表层间阴离子(ＮＯ－

３、Ｃｌ
－、ＣＯ２－

３ 、
ＳＯ２－

４ 、ＰＯ３－
４ 等)ꎬｍ 为层间通道内结晶水的数量ꎬｘ 为

Ｍ３＋ / (Ｍ２＋＋Ｍ３＋)的摩尔比值[１４]ꎮ 位于层上带正电

的 Ｍ２＋、Ｍ３＋与层间带负电的阴离子平衡ꎬ使 ＬＤＨ 的

整体结构呈电中性ꎮ 由于层板与层间阴离子通过

氢键连接ꎬ使 ＬＤＨ 层间阴离子具有可交换性ꎮ 此

外ꎬ在氢氧化物层中同时存在着一些水分子ꎬ这些

水分子可以在不破坏层状结构的条件下去除ꎮ 由
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于 ＬＤＨ 独特的层状结构和阴离子可交换特性ꎬ其作

为纳米载体的潜力较大ꎬ许多分子被用来修饰水滑

石层板实现特定的功能化结构ꎬ此种方法已广泛应

用于生物医药(生物传感和生物成像应用[１５]、基因

和药物传递的纳米载体[１６] )、环境治理[１７]、能源化

学[１８]等领域ꎮ
ＴＲＩＡ 在水溶液中的溶解度极低ꎬ若不借助有机

溶剂ꎬ在实际农业生产中利用 ＴＲＩＡ 达到提质增产

的效果存在巨大挑战ꎮ 目前 ＴＲＩＡ 主要有乳剂型和

丙酮剂型ꎬ前者多利用乙醇(热乙醇)、氯仿、二氯甲

烷和苯等有机溶剂将 ＴＲＩＡ 溶解后加入一定量的乳

化剂(如吐温－２０、吐温－８０、十二烷基硫酸钠等)ꎬ其
中有机溶剂的作用是为了使 ＴＲＩＡ 均匀分布在水

中ꎬ但其分散度较差且易发生乳析沉淀ꎻ后者多利

用丙酮等极性有机溶剂将 ＴＲＩＡ 溶解后加入一定量

的氯化钙和生长物质(如吲哚乙酸等)ꎬ这两种剂型

的 ＴＲＩＡ 颗粒半径不够小ꎬ表现为多态和不稳定性ꎬ
虽然可以借助超声波来“粉碎”ＴＲＩＡ 颗粒使其溶于

胶体分散系ꎬ但该剂型在大田应用的效果也不稳

定ꎬ存在使用的有机溶剂毒性大的问题[５]ꎮ
本研究通过界面自组装的方法设计并制备了 １

－三十烷醇修饰的 ＬＤＨ(ＴＲＩＡ－ＬＤＨ) [１９]ꎬ设置了 ３
种喷施剂型和 ３ 个灌溉水平ꎬ探究不同水分胁迫下

喷施三十烷醇纳米制剂对小麦生理生化及水分利

用效率的影响ꎬ并阐明纳米载体 ＬＤＨ 在 ＴＲＩＡ 调控

中的作用ꎬ以期为发展抗旱节水绿色栽培技术、创
制新型植物生长调节剂提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与供试材料

盆栽试验于 ２０２１ 年 ９—１２ 月在北京中国农业

科学院农业环境与可持续发展研究所步入式气候室

内进行ꎬ试验期间气候室内设定每日光照时长为 １６ ｈ
(６ ∶ ００—２２ ∶ ００)ꎬ光照强度为 ７００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ
昼 /夜温度为 ２５℃ / １８℃ꎬ湿度为 ６０％ꎮ 供试土壤为

营养土ꎬｐＨ 值为 ６.４８ꎬ有机质含量为 ８.０５％ꎬ总氮含

量为 ８.２９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量为 ５１３.００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
速效磷含量为 ３８.９２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 供试塑料盆钵体积

为２.９ Ｌ(顶部直径 １６ ｃｍꎬ底部直径 １３ ｃｍꎬ高 １７.５
ｃｍ)ꎮ 每盆装营养土 ０.９１ ｋｇꎬ盆底开有小孔ꎬ可以自

由排水ꎬ试验期间没有出现底部排水情况ꎮ 盆内土

壤田间持水量为 ３８.１％ꎮ 供试作物为冬小麦ꎬ品种

为‘ＸＲ４３４７’ꎮ 试验过程中施用标准 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养

液ꎬ每周每盆施用一次ꎬ施用量为 １００ ｍＬꎮ
供试纳米制剂组成成分如表 １ꎬ制作方法如下:

将可溶性金属盐 Ｍｇ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ(０.２ Ｍ)和 Ａｌ
(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏ(０.１ Ｍ)溶解于去离子水(５００ ｍＬ)ꎬ
配成混合溶液 Ａꎻ将十二烷基磺酸钠(ＳＤＳ) (０.００２
Ｍ)和 ＮａＯＨ(０.６ Ｍ)溶于去离子水(５００ ｍＬ)中ꎬ配
成混合溶液 Ｂꎬ４５℃ 下将 １. １１ｇ 三十烷醇 (纯度

９０％)溶于 １００ ｍＬ 二氯甲烷(ＣＨ２Ｃｌ２)ꎬ配成浓度为

１０.０ ｇ􀅰Ｌ－１的溶液 Ｃꎮ 将混合溶液 Ａ 和 Ｂ 同时加入

到胶体磨中ꎬ在 ３ ０００ ｒｐｍ 下快速混合(保持体积比

例为 １ ∶ １)ꎬ剧烈搅拌 ３ ｍｉｎꎬ剪切乳化后得到疏水

型水滑石纳米载体溶液(ＬＤＨ 的结构如图 １ 所示)ꎮ
取 １００ ｍＬ 疏水型水滑石纳米载体溶液逐滴加入溶

液 Ｃ 中ꎬ采用界面自组装的方法(即分子间根据亲

水性和疏水性差异按照比例进行自组装负载)ꎬ加
入适量乳化剂ꎬ再次剪切乳化后ꎬ旋蒸除去 ＣＨ４Ｃｌ２ꎬ
定容至 １ Ｌ 得到 １.０ ｇ􀅰Ｌ－１水滑石负载三十烷醇纳

米制剂( ＴＲＩＡ －ＬＤＨ)ꎬ使用时根据需要将 ＴＲＩＡ －
ＬＤＨ 稀释 ５００ 倍至 ２ ｍｇ􀅰Ｌ－１喷施ꎮ

表 １　 叶面喷施三十烷醇剂型组成成分表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｉａｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｒｉａｃｏｎｔａｎｏｌ

制剂类型
Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｙｐｅ

水
Ｗａｔｅｒ
/ ｍＬ

表面
活性剂
ＳＤＳ / ｇ

乳化剂
Ｔｗｅｅｎ－８０

/ ｍＬ

载体
ＬＤＨ
/ ｍＬ

三十烷醇
ＴＲＩＡ

/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

三十烷醇
纳米制剂

ＴＲＩＡ－ＬＤＨ(Ｔ２)
５００ ０.００００４ ０.０００４ ０.０４ ２

助剂条件
对照制剂

Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
(Ｔ３)

５００ ０.００００４ ０.０００４ ０.００ ０

图 １　 ＬＤＨ 的结构

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＬＤＨ

１.２　 试验设计

试验设置 ３ 种叶面喷施剂型和 ３ 个灌溉水平ꎬ
剂型为市售‘国光优丰’ 三十烷醇微乳剂( ＴＲＩＡꎬ
Ｔ１)和水滑石负载三十烷醇纳米制剂(ＴＲＩＡ－ＬＤＨꎬ
Ｔ２)ꎬ同时用助剂(Ｔ３)作为条件对照(表 １)ꎬＴ１ 和

Ｔ２ 中 ＴＲＩＡ 浓度均为 ２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎻ灌溉水平为土壤田

间持水量的 ９０％(充分灌溉ꎬＷ１)、６０％(中度水分
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胁迫ꎬＷ２)和 ４０％(重度水分胁迫ꎬＷ３)ꎮ 试验采用

完全随机设计ꎬ共 ９ 个处理( Ｔ１Ｗ１、Ｔ２Ｗ１、Ｔ３Ｗ１、
Ｔ１Ｗ２、Ｔ２Ｗ２、Ｔ３Ｗ２、Ｔ１Ｗ３、Ｔ２Ｗ３、Ｔ３Ｗ３)ꎬ每个处

理重复 ４ 次ꎬ共计 ３６ 盆ꎮ
选取颗粒饱满、大小一致的种子ꎬ先用蒸馏水

浸泡 ５ ｍｉｎꎬ经 ７５％的酒精浸泡 １ ｍｉｎꎬ用蒸馏水反复

冲洗后催芽ꎬ待芽长至 ３~５ ｃｍ 后播种ꎬ幼苗长至三

叶一心时进行间苗ꎬ每盆保留长势一致的壮苗ꎬ间
苗后土壤表层覆盖约 ２ ｃｍ 厚的珍珠岩防止水分

蒸发ꎮ
从四叶期(播种后 ２５ ｄ)开始喷施制剂ꎬ每隔 ３

~５ ｄ 喷施一次ꎬ至收获前共喷施 １０ 次ꎬ每次喷施以

叶面表层形成一层水雾但不下滴为准ꎮ 第一次喷

施制剂后开始进行水分胁迫ꎬ先停止灌水ꎬ使土壤

含水量降至目标含水量ꎮ 在非水分胁迫处理阶段ꎬ
小麦进行充分灌溉ꎬ土壤水分含量保持在土壤田间

持水量的 ９０％ꎮ 每天 １８ ∶ ００ 采用称重法控制每盆

的含水量ꎬ即每天称重后ꎬ按照土壤田间持水量的

９０％、６０％和 ４０％计算每盆的灌水量并灌溉ꎬ以补充

前一天植株的耗水量ꎬ试验过程中定期移动盆栽位

置以避免边际效应带来的误差ꎮ 由于相邻两日植

株生长量增加很小ꎬ因此忽略不计ꎮ 水分处理开始

后各处理土壤相对含水量动态变化如图 ２ 所示ꎮ 在

水分处理 ６２ ｄ 后收获植株ꎮ

图 ２　 水分处理期间各处理的土壤相对含水量动态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

１.３　 测定项目与方法

气体交换参数测定:分别在水分胁迫后 ３１、３８、
４５ ｄ 的 ９ ∶ ００—１２ ∶ ００ 每盆随机选取 １ 片成熟健康

的叶片测定净光合速率(Ｐｎꎬ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)、蒸
腾速率(Ｔｒꎬ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)和气孔导度(ｇｓꎬ ｍｏｌ
􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎬ统计分析 ３ 次测定数据的平均值ꎮ 测

定使用便捷式光合作用测量系统(ＬＩ－６８００ꎬ Ｌｉ－Ｃｏｒꎬ
ＵＳＡ)ꎬ设定光量子通量密度为１ ５００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２ 􀅰
ｓ－１ꎬＣＯ２浓度为 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ叶片温度为 ２５℃
和 ６０％相对湿度ꎮ 叶片瞬时水分利用效率(ＷＵＥ ｉｎｓꎬ
μｍｏｌ􀅰ｍｍｏｌ－１ Ｈ２Ｏ)计算公式如下:

ＷＵＥ ｉｎｓ ＝ Ｐｎ / Ｔｒ (１)
叶片保卫细胞的钙离子(Ｃａ２＋):水分胁迫 ５１ ｄ

后(最后一次喷施结束)ꎬ摘取各处理上层完全展开

的叶片ꎬ用非损伤测定仪(ＮＭＴ １００ꎬＹｏｕｎｇｅｒ ＵＳＡ
ＬＬＣꎬ ＵＳＡ)测定叶片保卫细胞的 Ｃａ２＋ 流速[２０]ꎬ用
Ｃａ２＋传感器测定 Ｃａ２＋离子通量ꎮ 测定过程如下:从
叶片上切下一个 ８ ｍｍ×５ ｍｍ 的片段ꎬ水平固定在

培养皿底部ꎬ向培养皿中加入 ５ ｍＬ 测定液 ( ０. １
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＫＣｌ、０.１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＣａＣｌ２、０.１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＭｇＣｌ２、０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ、０.２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｎａ２ＳＯ４、
０.３ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＭＥＳꎬｐＨ 值为 ６.５)平衡 １０ ｍｉｎꎬ使叶

片修复机械损伤造成的伤害ꎬ并在测定前更换 ５ ｍＬ
新的测定液ꎮ 测量过程中先对离子传感器进行校

准[２１]ꎬ将其放置在细胞表面上方约 ３ μｍ 处ꎬ测定

Ｃａ２＋的流速ꎬ使用 ｉｍＦｌｕｘｅｓ ２.０ 软件计算净离子通

量ꎮ 每 ４ ｓ 记录一次离子通量数据ꎬ每个样品收集 ５
ｍｉｎ 的稳定数据ꎮ

叶片抗氧化酶活性和激素含量测定:收获前一

天(水分处理 ６１ ｄ)ꎬ取每盆小麦完全展开的地上部

叶片到样品管中ꎬ用液氮速冻并保存在－８０℃超低

温冰箱中ꎮ 叶片样品使用液氮经高通量组织研磨

器研磨后ꎬ使用北京索莱宝科技有限公司试剂盒测

定过氧化氢酶(ＣＡＴ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、超氧化

物歧化酶(ＳＯＤ)的活性ꎻ使用北京绿源伯德生物科

技有限公司酶联免疫吸附(ＥＬＩＳＡ)试剂盒测定脱落

酸(ＡＢＡ)、赤霉素(ＧＡ３)、生长素(ＩＡＡ)和细胞分裂

素(ＺＲ)的含量ꎮ
地上部干质量和水分利用效率测定:水分处理

６２ ｄ 后ꎬ将各盆地上部植株全部收获ꎬ分别装入纸

袋ꎬ在 ７５℃下烘干至恒重后称量干质量ꎬ即地上部

干质量( ｇ􀅰ｐｏｔ－１)ꎮ 生物量水平的水分利用效率

(ＷＵＥꎬ ｇ􀅰Ｌ－１)为地上部干质量与整个试验期内耗

水量(ＥＴꎬ Ｌ􀅰ｐｏｔ－１)的比值ꎮ 小麦整个试验期内耗

水量用水量平衡法计算ꎬ即:
ＥＴ＝ Ｉ－ΔＷ (２)

式中ꎬＩ 为试验期内灌水总量(Ｌ)ꎻΔＷ 为试验结束

时土壤蓄水量(Ｌ)ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据整理ꎬＳＰＳＳ
１９.０ 进行单因素方差分析和多重比较ꎬ用 ＬＳＤ 法比
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较处理间的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 软

件进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水分胁迫下喷施三十烷醇对冬小麦地上部干

质量、耗水量和植株 ＷＵＥ 的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ水分处理、喷施种类及其交互作用

均显著影响小麦地上部干质量、耗水量和 ＷＵＥꎮ 充

分灌溉下地上部干质量和耗水量不受喷施处理的

影响ꎬ而水分胁迫下喷施三十烷醇(Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理)
显著影响地上部干质量和耗水量ꎮ 中度水分胁迫

下ꎬＴ１、Ｔ２ 处理的地上部干质量分别比 Ｔ３ 处理显著

增加 ６９.９％和 ３２.７％ꎻ重度水分胁迫下ꎬＴ１ 处理地

上部干质量分别比 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理显著增加 １５.９％和

２８.７％ꎮ 此外ꎬ中度、重度水分胁迫下 Ｔ２ 处理的耗

水量分别比 Ｔ１ 处理显著降低 １１.４％和２４.０％ꎮ 由

图 ３ 可见ꎬ小麦地上部干质量与耗水量之间具有显

著的线性正相关关系ꎬ地上部干质量随耗水量的减

少而降低ꎬ而地上部干质量和耗水量的变化直接影

响小麦 ＷＵＥꎮ 充分灌溉下喷施处理对小麦 ＷＵＥ 无

显著影响ꎬ中度水分胁迫下 Ｔ１、Ｔ２ 处理的小麦 ＷＵＥ
分别比 Ｔ３ 处理显著增加 ３２.２％和 １６.４％ꎻ重度水分

胁迫下 Ｔ２ 处理的小麦ＷＵＥ 分别比 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理显

著增加 １３.６％和 ２２.７％(表 ２)ꎮ
土壤水分含量的下降引起小麦地上部干质量

和耗水量的降低ꎮ Ｔ２ 处理在中度水分胁迫下的地

上部干质量和耗水量分别比充分灌溉显著降低

２５.３％和 １４.４％ꎻ在重度水分胁迫下分别比充分灌

溉显著降低 ４４.９％和 ３２.６％ꎬ比中度水分胁迫显著

降低２６.１％和 ２１.３％ꎮ Ｔ３ 处理水分胁迫下的地上部

干质量和耗水量分别较充分灌溉显著降低 ４３.５％和

２４.３％ꎮ Ｔ１ 处理的小麦耗水量在各水分处理下无显

著变化ꎬ重度水分胁迫下地上部干质量较充分灌

溉、中度水分胁迫分别显著降低 ３９.１％和 ３３.２％ꎮ
重度水分胁迫显著降低小麦的 ＷＵＥꎮ Ｔ１、Ｔ３ 处理

的小麦 ＷＵＥ 在重度水分胁迫下分别比充分灌溉显

著降低 ３１.８％和 ２９.７％ꎬ比中度水分胁迫显著降低

６.２％和２１.１％ꎻＴ２ 处理的小麦 ＷＵＥ 在重度水分胁

迫下比充分灌溉显著降低 １８.０％ꎮ
２.２　 水分胁迫下喷施三十烷醇对冬小麦叶片气体

交换和 ＷＵＥ ｉｎｓ的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ水分处理对小麦 Ｐｎ和 ＷＵＥ ｉｎｓ有显

著影响ꎬ而喷施种类对小麦 Ｐｎ、Ｔｒ和 ｇｓ有显著影响ꎮ
喷施三十烷醇对小麦气体交换有促进作用ꎮ 充分

灌溉下ꎬＴ１、Ｔ２ 处理的 Ｐｎ比 Ｔ３ 处理分别显著增加

表 ２　 不同水分和喷施处理对冬小麦地上部干质量、
耗水量和水分利用效率(ＷＵＥ)的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｒｉａｃｏｎｔａｎｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＷＵＥ) ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部干质量
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ

ｂｉｏｍａｓｓ / (ｇ􀅰ｐｏｔ－１)

耗水量
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

/ (Ｌ􀅰ｐｏｔ－１)

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ (ｇ􀅰Ｌ－１)

Ｔ１Ｗ１
Ｔ１Ｗ２
Ｔ１Ｗ３
Ｔ２Ｗ１
Ｔ２Ｗ２
Ｔ２Ｗ３
Ｔ３Ｗ１
Ｔ３Ｗ２
Ｔ３Ｗ３

３０.５８ａＡ
２７.８８ａＡ
１８.６３ａＢ
２９.１６ａＡ
２１.７７ｂＢ
１６.０８ｂＣ
２７.３５ａＡ
１６.４１ｃＢ
１４.４８ｂＢ

１１.８２ａＡ
１１.５４ａＡ
１０.５８ａＡ
１１.９５ａＡ
１０.２３ｂＢ
８.０５ｂＣ

１１.７９ａＡ
８.９９ｃＢ
８.８６ｂＢ

２.５８ａＡ
２.４２ａＢ
１.７６ｂＣ
２.４４ａＡ
２.１３ｂＡＢ
２.００ａＢ
２.３２ａＡ
１.８３ｃＢ
１.６３ｂＣ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

水分处理(Ｗ)
Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

喷施种类(Ｔ)
Ｓｐａｙｉｎｇ ｔｙｐｅ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

水分×喷施种类
(Ｗ×Ｔ) ∗∗ ∗∗ ∗∗

　 　 注:不同小写字母表示相同灌溉水平下不同喷施处理之间差异

显著ꎬ不同大写字母表示相同喷施处理下不同灌溉水平之间差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎮ ∗∗和∗∗∗分别表示 Ｐ<０.０１ 和 Ｐ<０.００１显著性ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｔｒｉａｃｏｎｔａｎｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｒｉａｃｏｎｔａｎｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５) . ∗∗ ａｎｄ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆ￣
ｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０１ ａｎｄ Ｐ<０.００１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 注:∗∗∗表示在 Ｐ<０.００１ 水平的显著性ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.００１.

图 ３　 冬小麦地上部干质量与耗水量的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
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１８.３％和 ２１.３％ꎬｇｓ比 Ｔ３ 处理分别显著增加２４.０％
和 ３２.０％ꎻ中度水分胁迫下ꎬＴ１、Ｔ２ 处理的 Ｔｒ分别比

Ｔ３ 处理显著增加 ２７.４％和 ２８.２％ꎬＴ２ 处理的 Ｐｎ比

Ｔ３ 处理显著增加 ２２.１％ꎻ重度水分胁迫下ꎬＴ１、Ｔ２
处理的 Ｐｎ分别比 Ｔ３ 处理显著增加 ３５.５％和 ２２.６％ꎬ
Ｔ１ 处理的 Ｔｒ和 ｇｓ比 Ｔ３ 处理分别显著增加 １７.９％和

２４.１％ꎮ 在相同水分处理下ꎬＴ２ 处理的 Ｐｎ比 Ｔ３ 处

理平均增加 ２２.０％ꎬＴ１ 处理的 ｇｓ比 Ｔ３ 处理平均增

加 ２９.４％ꎮ
Ｔ１ 处理的小麦 Ｐｎ不受水分处理的影响ꎬ而 Ｔ２

处理的 Ｐｎ在充分灌溉下比重度水分胁迫显著增加

１９.９％ꎮ Ｔ１ 处理的 ＷＵＥ ｉｎｓ在中度、重度水分胁迫下

分别比充分灌溉显著降低 １４.１％和 １４.９％ꎬ而 Ｔ２ 处

理的 ＷＵＥ ｉｎｓ不受水分处理的影响ꎮ Ｔ３ 处理的小麦

ＷＵＥ ｉｎｓ随土壤水分含量的下降而减小ꎬ重度水分胁

迫处理的 ＷＵＥ ｉｎｓ分别比充分灌溉、中度水分胁迫处

理显著降低 ２６.０％和 １９.６％ꎮ

２.３　 水分胁迫下喷施三十烷醇对冬小麦叶片保卫

细胞 Ｃａ２＋流速的影响
　 　 由图 ５ 可知ꎬ水分处理、喷施种类及其交互作用

均显著影响小麦叶片保卫细胞 Ｃａ２＋流速ꎮ 在充分灌

溉下ꎬＴ１、Ｔ２ 处理的的小麦叶片 Ｃａ２＋向胞内流入ꎬＴ３
处理的 Ｃａ２＋相反ꎻ中度水分胁迫下ꎬＴ１、Ｔ２ 处理的小

麦叶片 Ｃａ２＋向胞外流出ꎬＴ３ 处理的 Ｃａ２＋相反ꎻ重度

水分胁迫下ꎬＴ２ 处理的小麦叶片 Ｃａ２＋向胞内流入ꎮ
Ｔ１ 处理在水分胁迫下叶片 Ｃａ２＋外排ꎬ重度水分胁迫

下叶片 Ｃａ２＋的流速达到最大ꎻＴ２ 处理的小麦在充分

灌溉下叶片 Ｃａ２＋ 的流速更大ꎻＴ３ 处理的小麦叶片

Ｃａ２＋在重度水分胁迫下流速最大ꎮ
２.４　 水分胁迫下喷施三十烷醇对冬小麦叶片抗氧

化酶活性和激素含量的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ水分处理显著影响 ＰＯＤ 和 ＳＯＤ
活性ꎬ喷施种类对 ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 活性有显著影响ꎬ两
者交互对 ＣＡＴ、ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性均有显著影响ꎮ 充

　 　 注:∗∗、∗∗∗和 ｎｓ 分别表示在 Ｐ<０.０１、Ｐ<０.００１ 水平显著及不显著ꎮ 不同小写字母表示相同灌溉水平下不同喷

施处理之间差异显著ꎬ不同大写字母表示相同喷施处理下不同灌溉水平之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ꎬ ∗∗∗ ａｎｄ ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０１ꎬ Ｐ<０.００１ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ￣

ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｉａｃｏｎｔａｎｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｉａｃｏｎｔａｎｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 不同水分和喷施处理对冬小麦叶片气体交换参数和 ＷＵＥｉｎｓ的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｒｉａｃｏｎｔａｎｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｇａｓ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ＷＵＥｉｎｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
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图 ５　 不同水分和喷施处理对冬小麦叶片

保卫细胞 Ｃａ２＋净流速的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｒｉａｃｏｎｔａｎｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｎ ｎｅｔ Ｃａ２＋ ｆｌｕｘ ｏｆ ｌｅａｆ ｇｕａｒｄ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

分灌溉下ꎬＴ１、Ｔ２ 处理的 ＰＯＤ 活性分别比 Ｔ３ 处理

显著增加 ２７.３％和 ３０.２％ꎮ 中度水分胁迫下ꎬＴ２ 处

理的 ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 活性较 Ｔ１ 处理显著增加 ２ 倍ꎬ
ＣＡＴ 活性比 Ｔ３ 处理显著增加 ７０.８％ꎬＳＯＤ 活性与

Ｔ３ 处理无显著差异ꎻＴ１ 和 Ｔ２ 处理的 ＰＯＤ 活性无显

著差异且低于 Ｔ３ 处理ꎮ 重度水分胁迫下ꎬＴ２ 处理

的 ＳＯＤ 活性显著高于其他喷施处理ꎬ其活性约是其

他喷施处理的 ２ 倍ꎻ而 Ｔ１、Ｔ２ 处理的 ＰＯＤ 活性比

Ｔ３ 处理分别显著降低１４.６％和 １５.５％ꎮ Ｔ１ 处理在

充分灌溉下 ＰＯＤ 活性显著高于水分胁迫处理ꎮ Ｔ２
处理中度水分胁迫下 ＳＯＤ 活性比充分灌溉处理显

著增加３６.４％ꎬ而 ＰＯＤ 活性显著降低 ２８.９％ꎻ重度水

分胁迫下 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性分别比充分灌溉处理显

表 ３　 不同水分和喷施处理对冬小麦叶片抗氧化酶活性和激素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｒｉａｃｏｎｔａｎｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抗氧化酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１􀅰 ｍｉｎ－１)
Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ＣＡＴ ＰＯＤ ＳＯＤ

激素含量 / (ｎｇ􀅰ｇ－１)
Ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＡＢＡ ＧＡ３ ＩＡＡ ＺＲ
ＧＡ３ / ＡＢＡ ＩＡＡ / ＡＢＡ ＺＲ / ＡＢＡ

Ｔ１Ｗ１ ０.４１ａＡ ４３.１８ａＡ ０.０８ａＡ ４４.０８ａＡ ３９４.０１ａＡ ２９９.７１ａＡ ４０.２３ａＡ ８.９８ｂＢ ６.８２ｂＢ ０.９１ｂＡ
Ｔ１Ｗ２ ０.２７ｃＡ ３２.２８ａＢ ０.０５ｂＡ ３０.９１ａＣ ３０７.８９ａＢ ２３３.４４ａＢ ３０.９３ａＢ ９.９６ａｂＢ ７.５６ａＢ １.００ａＡ
Ｔ１Ｗ３ ０.４６ａＡ ３４.２７ｂＢ ０.０８ｂＡ ３５.７４ｃＢ ４０８.７８ａＡ ３１７.５３ａＡ ３６.６１ａＡＢ １１.４４ａＡ ８.８８ａＡ １.０２ａＡ
Ｔ２Ｗ１ ０.６４ａＡ ４４.１９ａＡ ０.１１ａＢ ４４.６６ａＡ ４００.５８ａＡ ３３３.６２ａＡ ３５.５３ａＡ ８.９８ｂＡＢ ７.４８ｂＡ ０.８０ｂＡＢ
Ｔ２Ｗ２ ０.８２ａＡ ３１.４０ａＢ ０.１５ａＡ ３０.７１ａＣ ３４２.６５ａＡＢ ２００.７０ａＢ ３１.０１ａＡＢ １１.２１ａＡ ６.５４ａＡＢ １.０２ａＡ
Ｔ２Ｗ３ ０.２８ａＢ ３３.９２ｂＢ ０.１５ａＡ ４０.４５ｂＢ ２６６.３９ｂＢ ２１３.３２ｃＢ ２３.３０ｂＢ ６.５８ｂＢ ５.２７ｂＢ ０.５７ｂＢ
Ｔ３Ｗ１ ０.４１ａＡ ３３.９２ｂＢ ０.０９ａＡＢ ２６.３３ｂＣ ３８３.２０ａＡ ３３４.０５ａＡ ４１.３１ａＡ １４.５８ａＡ １２.７０ａＡ １.５７ａＡ
Ｔ３Ｗ２ ０.４８ｂＡ ３７.６９ａＡ ０.１８ａＡ ３０.７８ａＢ ２５７.８４ａＢ ２４０.６０ａＢ ３６.０７ａＡ ８.３５ｂＢ ７.８２ａＢ １.１７ａＢ
Ｔ３Ｗ３ ０.４７ａＡ ４０.１３ａＡ ０.０７ｂＢ ５１.７６ａＡ ２９６.８３ｂＢ ２４８.００ｂＢ ２９.６２ａｂＡ ５.７４ｂＣ ４.７９ｂＣ ０.５７ｂＣ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
水分处理(Ｗ)
Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｎｓ ∗∗∗ ∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

喷施种类(Ｔ)
Ｓｐａｙｉｎｇ ｔｙｐｅ ∗∗ ｎｓ ∗∗∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗ ∗ ∗∗∗ ∗∗∗

水分×喷施种类
(Ｗ×Ｔ) ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ｎｓ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

著降低５６.３％和 ２３.２％ꎬＳＯＤ 活性增加 ３６.４％ꎮ Ｔ３ 处

理中度、重度水分胁迫下的 ＰＯＤ 活性比充分灌溉处

理分别显著增加１１.１％和 １８.３％ꎬ而水分胁迫下的

ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 活性与充分灌溉处理间无显著差异ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ水分处理和喷施类型对小麦叶片

激素(ＡＢＡ、ＧＡ３、ＩＡＡ 和 ＺＲ)含量及各激素含量比

值(ＧＡ３ / ＡＢＡ、ＩＡＡ / ＡＢＡ、ＺＲ / ＡＢＡ)均有显著影响ꎬ
交互作用对 ＡＢＡ、ＧＡ３、ＩＡＡ 含量及激素含量比值影

响极显著ꎮ 中度水分胁迫下 Ｔ２ 处理 ＧＡ３ / ＡＢＡ 比

Ｔ３ 处理显著增加 ３４.３％ꎬ重度水分胁迫下 Ｔ１、Ｔ２ 处

理的叶片 ＡＢＡ 含量分别比 Ｔ３ 处理显著降低

３０.９４％和 ２１.８４％ꎻ充分灌溉下ꎬ喷施三十烷醇(Ｔ１、
Ｔ２ 处理)的叶片 ＡＢＡ 含量显著高于 Ｔ３ 处理ꎬ而激

素各比例均显著低于 Ｔ３ 处理ꎮ Ｔ２ 处理重度水分胁

迫下叶片 ＧＡ３、ＩＡＡ、ＺＲ 含量及 ＩＡＡ / ＡＢＡ 显著低于

充分灌溉处理ꎬ中度水分胁迫下的 ＩＡＡ 含量显著低

于充分灌溉处理ꎮ Ｔ１ 处理中度水分胁迫下的 ＡＢＡ、
ＧＡ３、ＩＡＡ、ＺＲ 含量均显著低于充分灌溉处理ꎬ而重

度水分胁迫下的 ＧＡ３ / ＡＢＡ 和 ＩＡＡ / ＡＢＡ 显著高于

充分灌溉ꎮ Ｔ３ 处理的小麦中度、重度胁迫下的

ＧＡ３、ＩＡＡ 及各激素比例均显著低于充分灌溉ꎬ而水

分胁迫下的 ＡＢＡ 含量显著高于充分灌溉ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 水分胁迫下喷施三十烷醇对冬小麦气体交换

和 ＷＵＥ 的影响

　 　 水分是影响作物生长发育的关键因素之一ꎮ
本研究结果表明ꎬ冬小麦地上部干质量受土壤水分

８４１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



状况的显著影响ꎬ喷施三十烷醇( ＴＲＩＡ 和 ＴＲＩＡ －
ＬＤＨ)可以显著提高植株的地上部干质量(表 ２)ꎮ
Ｉｓｌａｍ 等[６]的水分胁迫下外源施用三十烷醇可以显
著促进作物的地上部生长和 Ａｌｉ 等[２２] 的非生物胁

迫下喷施三十烷醇可促进小麦生长的研究结果一

致ꎮ 水分和三十烷醇还可以影响小麦植株的 ＷＵＥꎮ
在本试验中ꎬＷＵＥ 受水分和喷施处理的显著影响ꎬ
中度水分胁迫下喷施 ＴＲＩＡ(Ｔ１)、ＴＲＩＡ－ＬＤＨ(Ｔ２)
处理的小麦 ＷＵＥ 分别比对照显著增加 ３２. ２％和

１６.４％ꎬ这主要是由于喷施三十烷醇大幅提高了小

麦地上部的干物质积累ꎻ重度水分胁迫下喷施 ＴＲＩＡ
－ＬＤＨ 的小麦植株 ＷＵＥ 最高ꎬ分别比 ＴＲＩＡ 和对照

显著增加 １３.６％和 ２２.７％ꎮ
已有研究表明三十烷醇会对植株的光合作用

和气体交换产生影响[１０]ꎬ叶面喷施三十烷醇可以促
进干旱[２３]、重金属[２４]、盐[２５] 等非生物胁迫条件下

植株的光合作用ꎬ提高核酮糖－１ꎬ５－二磷酸羧化酶 /
加氧酶(Ｒｕｂｉｓｃｏ)的活性和光合相关基因 ｒｂｃＳ 的表

达水平[６]ꎮ 本研究结果表明ꎬ植株叶片光合速率随

土壤水分含量的降低而下降ꎬ而喷施三十烷醇

(ＴＲＩＡ 和 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ)能显著提高植株的净光合速

率(图 ４)ꎬ从而促进光合产物的积累ꎬ增加小麦的地

上部干质量ꎮ 相同水分处理下喷施 ＴＲＩＡ 处理的 ｇｓ

较对照显著增加 ２９.４％ꎬ说明喷施 ＴＲＩＡ 能保持植株

的气孔开放ꎬ进而提升植株的光合速率ꎻ此外相同

水分处理下喷施 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 处理的 Ｐｎ比对照显著

增加 ２２.０％ꎬ可见喷施 ＴＲＩＡ 和 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 都能促

进同化物积累ꎮ ＴＲＩＡ 和 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 在相同水分处

理下对植株 Ｐｎ、Ｔｒ和 ｇｓ的影响无明显差异ꎬＴＲＩＡ－
ＬＤＨ 在中度水分胁迫下对植株 Ｐｎ、Ｔｒ和 ｇｓ的影响与

充分灌溉下差异不显著(图 ４)ꎬ这表明喷施 ＴＲＩＡ－
ＬＤＨ 在不同水分处理下均能实现对植物光合作用

和气体交换的优化调控ꎬ特别是中度水分胁迫下其

对植株的作用效果不亚于充分灌溉ꎬ可见 ＴＲＩＡ－
ＬＤＨ 在水中的分散效果可以达到 ＴＲＩＡ 在有机溶剂

中的分散效果ꎮ 水分处理对植株瞬时水分利用效

率也有显著影响(图 ４)ꎬ喷施 ＴＲＩＡ 的小麦 ＷＵＥ ｉｎｓ

在中度、重度水分胁迫下比充分灌溉显著降低

１４.１％和 １４.９％ꎬ而喷施 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 的小麦 ＷＵＥ ｉｎｓ

不受水分处理的影响ꎮ 对照处理的小麦 ＷＵＥ ｉｎｓ随

土壤水分含量的下降而减小ꎬ重度水分胁迫处理的

小麦 ＷＵＥ ｉｎｓ分别比充分灌溉、中度水分胁迫处理显

著降低 ２６.０％和 １９.６％ꎮ
３.２　 水分胁迫下喷施三十烷醇对冬小麦抗旱作用

的机理分析

　 　 作为植物细胞重要的第二信使ꎬＣａ２＋参与植物

多种胁迫反应的信号转导ꎮ 在中度水分胁迫下喷

施三十烷醇(ＴＲＩＡ 和 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ)后小麦叶片保卫

细胞 Ｃａ２＋向胞外排出(图 ５)ꎬ这与已有研究结果有

所不同[１１－１２]ꎬ可能是长期水分胁迫导致的细胞质内

Ｃａ２＋含量增加对细胞正常生理活动造成负担[２６]ꎬ
Ｃａ２＋通过向叶绿体膜输送或向胞外排出从而缓解其

对细胞造成的伤害ꎮ 充分灌溉下喷施 ＴＲＩＡ 和

ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 及重度水分胁迫下喷施 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 的

小麦叶片保卫细胞 Ｃａ２＋向胞内流入(图 ５)ꎬ前者细

胞对 Ｃａ２＋摄取的增多可能与 ＡＢＡ 的升高有关[２７]ꎬ
从而改善因蒸腾速率过大引起的细胞水势变化ꎬ后
者内流的 Ｃａ２＋可能更多地用于启动水分胁迫基因或

参与渗透调节的钙神经元信号传导ꎬ帮助植物适应

水分胁迫ꎬ从而提高细胞的抗旱保水能力ꎮ 此外ꎬ
重度水分胁迫下喷施 ＴＲＩＡ 的小麦保卫细胞 Ｃａ２＋大

量外流ꎬ而喷施 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 的小麦保卫细胞 Ｃａ２＋内

流(图 ５)ꎬ可见植物对 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 的吸收利用效果

更好ꎬ可能是 ＬＤＨ 纳米载体的应用有效减小了三十

烷醇的粒径ꎬ显著提高了 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 在水中的溶

解性[１９]ꎮ
活性氧的积累影响植物细胞的正常代谢ꎬ快速

有效地清除活性氧对于避免细胞水平的损伤至关

重要[２８]ꎬ抗氧化酶浓度较高的植物有更强的抗氧化

能力[２５]ꎮ 水分胁迫下小麦通过增加抗氧化酶活性

来维持自身生长ꎬ本研究中对照处理的小麦叶片在

中度水分胁迫下 ＳＯＤ 活性是充分灌溉处理的 ２ 倍

(表 ３)ꎬ在重度水分胁迫下 ＰＯＤ 活性比充分灌溉显

著提升 １８.３％ꎻ水分处理对喷施 ＴＲＩＡ 的小麦叶片

ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 活性没有显著影响ꎬ但 ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 活

性在重度水分胁迫下较中度水分胁迫有上升趋势ꎻ
喷施 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 的叶片 ＳＯＤ 活性在水分胁迫下比

充分灌溉显著增加 ３６.４％ꎮ 喷施 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 对不同

抗氧化酶活性的促进或抑制效果不同ꎬ但可以增强

抗氧化酶系统的活性ꎮ 重度水分胁迫下喷施 ＴＲＩＡ－
ＬＤＨ 能显著提高 ＳＯＤ 活性ꎬ其活性约是其他喷施处

理的 ２ 倍ꎬ这与 Ｃａ２＋向胞内流入的结果一致(图 ５)ꎮ
有研究表明 Ｃａ２＋ 在抗氧化酶信号转导中起关键作

用ꎬ高浓度 Ｃａ２＋可以显著增强 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性[２９]ꎬ
这也能解释本研究中中度水分胁迫下喷施 ＴＲＩＡ－
ＬＤＨ 后 ＣＡＴ 活性比对照显著增加 ７０.８％ꎬ而 Ｃａ２＋外

排限制了 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 对 ＳＯＤ 活性的提升ꎬＣａ２＋内流

增强了对照处理下小麦叶片 ＳＯＤ 活性ꎬ从而导致喷

施 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 与对照处理的 ＳＯＤ 活性无显著差异ꎮ
但不同水分胁迫下 Ｃａ２＋对不同抗氧化酶信号转导的

详细机制尚不明确ꎮ 本研究还发现ꎬ中度水分胁迫
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下喷施 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 的小麦叶片 ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 活性及

重度水分胁迫下喷施 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 的小麦叶片 ＳＯＤ
活性均显著高于喷施 ＴＲＩＡ(表 ３)ꎬ表明喷施 ＴＲＩＡ－
ＬＤＨ 比喷施 ＴＲＩＡ 对抗氧化酶的作用效果更显著ꎬ且
ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 对 ＳＯＤ 的影响更大ꎮ 水分处理和喷施类

型的交互作用对抗氧化酶活性影响显著ꎬ可见喷施处

理对抗氧化酶系统的作用受水分状况的影响ꎮ 另外ꎬ
本试验发现水分胁迫下 ＴＲＩＡ 对 ＰＯＤ 活性无显著促

进作用ꎬ和已有研究结果稍有不同[３０]ꎬ可能与植物的

种类和胁迫类型不同有关ꎮ
水分胁迫会改变植物激素和生理代谢的平衡ꎬ

ＧＡ３、ＩＡＡ 和 ＺＲ 是生长促进激素ꎬＧＡ３最突出的作用

是加速细胞的伸长ꎬＩＡＡ 和 ＺＲ 可以维持根尖分生

组织中的细胞分裂ꎬ进而影响植株的地上部干质

量ꎮ 为进一步研究外源三十烷醇对冬小麦抗旱性

的影响ꎬ本研究测定了小麦叶片激素(ＡＢＡ、ＧＡ３、
ＩＡＡ、ＺＲ)含量并分析了各激素与 ＡＢＡ 含量的比值

变化ꎮ ＴＲＩＡ － ＬＤＨ 处理重度水分胁迫下叶片的

ＧＡ３、ＩＡＡ、ＺＲ 含量、ＩＡＡ / ＡＢＡ 及中度水分胁迫下的

ＩＡＡ 含量显著低于充分灌溉处理ꎻＴＲＩＡ 处理中度水

分胁迫下的 ＧＡ３、ＩＡＡ、ＺＲ 含量显著低于充分灌溉

处理ꎻ对照处理水分胁迫下的 ＧＡ３、ＩＡＡ 及各激素比

例均显著低于充分灌溉ꎬＧＡ３、ＩＡＡ、ＺＲ 含量的减少

导致地上部干质量显著降低(表 ２)ꎮ 不同激素之间

的协同或拮抗作用增加了植物激素系统的复杂性ꎬ
长期干旱条件下植物对环境的适应能力极其重要ꎬ
而三十烷醇对植株的改善作用可能归因于其对抗

氧化酶系统和植物激素(ＡＢＡ、ＧＡ３、ＩＡＡ、ＺＲ)的整

体调节[２５]ꎮ 本研究中ꎬ与对照处理相比ꎬ中度水分

胁迫下喷施 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 的小麦叶片 ＧＡ３ / ＡＢＡ 显著

增加 ３４.３％ꎬＩＡＡ / ＡＢＡ 显著降低 １９.５７％ꎬ两种喷施

处理的其他激素及各比值无显著差异(表 ３)ꎻ该处

理下小麦叶片光合速率、地上部干质量和ＷＵＥ 显著

高于对照(图 ４、表 ２)ꎬ叶片 ＣＡＴ 活性也显著高于对

照ꎬＰＯＤ 活性则显著低于对照(表 ３)ꎮ 由此可见ꎬ
不同剂型对植物逆境生长的调控方式和效果不同ꎮ
ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 主要通过增加 ＣＡＴ 活性和 ＧＡ３含量有

效改善植物在逆境下的生长ꎬ对照制剂则是通过增

加 ＰＯＤ 活性和 ＩＡＡ 含量维持植株正常生长ꎬ其影响

机制有待进一步研究ꎮ 有研究表明 ＡＢＡ 可以通过

调节气孔关闭和胁迫响应基因的表达增强植株的

抗旱性[３１]ꎬ 当缺水程度加重时 ＡＢＡ 含量会增

多[３２]ꎬ诱导气孔关闭ꎬ降低光合作用ꎬ抑制植株生

长ꎬ降低干物质积累ꎮ 本研究中ꎬ重度水分胁迫下

喷施 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 与 ＴＲＩＡ 的小麦叶片 ＡＢＡ 含量分

别比对照显著降低 ２１.８％和 ３０.９％ꎬ表明重度水分

胁迫下外源施用三十烷醇可通过降低叶片 ＡＢＡ 含

量有效缓解水分胁迫对于植株生长的抑制ꎮ

４　 结　 论

１)适度提高土壤含水量或喷施三十烷醇可以

显著促进冬小麦植株的生长ꎮ 外源施用三十烷醇

(ＴＲＩＡ 或 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ)可以显著提高小麦植株的地

上部干质量ꎬ植株的水分利用效率也相应增加ꎬ与
对照制剂相比ꎬ中度水分胁迫下两处理小麦地上部

干质量分别增加 ６９.９％和 ３２.７％ꎬ水分利用效率分

别增加 ３２.２％和 １６.４％ꎮ
２)当土壤水分含量下降时ꎬ喷施三十烷醇改善

了细胞抗氧化酶系统活性和植物激素代谢ꎬ提高了

小麦在水分胁迫下的光合性能ꎬ促进了光合产物的

积累ꎬ植株水分利用效率也相应提高ꎮ 重度水分胁

迫下ꎬ喷施制备的 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 比市售 ＴＲＩＡ 对小麦水

分利用效率的提升效果更好ꎬ前者较后者 ＷＵＥ 显著

增加 １３.６％ꎻ而充分灌溉条件下两种三十烷醇对小麦

水分利用效率的作用效果无明显差异ꎮ
３)重度水分胁迫下ꎬ喷施市售 ＴＲＩＡ 的小麦叶

片保卫细胞 Ｃａ２＋大量外流ꎬ而喷施纳米 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ
的叶片保卫细胞 Ｃａ２＋内流ꎬ植株对 ＴＲＩＡ－ＬＤＨ 的吸

收利用效果更好ꎮ
４)纳米载体 ＬＤＨ 与 ＴＲＩＡ 的结合在避免有机

溶剂对环境危害的同时ꎬ仍能发挥三十烷醇在逆境

下对植物的调节作用ꎬ维持作物正常生长ꎬ提高水

分利用效率ꎮ 研究结果可为创制新型植物生长调

节剂提供新思路ꎬ为发展抗旱栽培技术提供新方法ꎮ
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