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摘 　要 　试验研究了 110 mg·L - 1的烯效唑浸种处理对番茄幼苗生长及其生理生化性状的影响。结果表明 ,烯效唑

浸种处理能显著控制番茄幼苗的徒长 ,使 2～5 叶期幼苗的株高降低了 12137 %～29119 % ,使幼苗茎粗、叶面积、地

上部干质量和根干质量增加 ,增长率分别达到 8197 %～44153 % , 32120 %～51136 % , 151171 %～231131 %和

93126 %～314141 %。生理指标的测定结果显示 ,烯效唑浸种处理的幼苗根系活力、叶绿素含量都明显提高 ,光合

速率也高于对照 ,在生理上表现出壮苗效应。在非逆境条件下的电解质外渗率和丙二醛 (MDA) 含量显著降低 ,渗

透调节物质脯氨酸含量提高 ;超氧化物歧化酶 (SOD) 、过氧化物酶 ( POD) 和过氧化氢酶 (CA T) 等保护酶比活性在

2～5 叶期分别比对照提高了 9150 %～31155 % ,7197 %～16144 %和 3123 %～38142 % ,增强了幼苗的抗逆能力 ,延

缓了叶片衰老。
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Abstract 　Effects of s eed s oaking with 110 mg·L - 1 uniconazole on the growth and physiological characters of tomato

s eedlings were investigated. The res ults showed that the uniconazole treatment retarded the fas t growth of tomato

s eedlings and lowered the height of the plant by 12137 % —29119 %. It led to increas e the diameter of s eedling stem ,

leaf2area , dry weight of root by 8197 % —44153 % , 32120 % —51136 % , 151171 % —231131 % and 93126 % —

314141 % , resp ectively. In addition to a slightly higher photosynthesis rate , the root activity and chlorophyll content of

the treated s eedlings were increas ed remarkably. Electrolyte leakage and malondialdehyde (MDA ) content were

dropp ed significantly while proline content increas ed. The activities of s up eroxide dismutas e ( SOD) , p eroxidas e

( POD) and catalas e (CAT) elevated by 9150 % —31155 % , 7197 % —16144 % and 3123 % —38142 % , resp ectively.

The stres s resis tance of tomato s eedlings was improved and the s enes cence progress of tomato leaves were delayed.
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　　防止幼苗徒长和培育壮苗是实现蔬菜早熟高产

的基础。植物生长调节剂类物质的应用为控制秧苗

徒长和培育壮苗提供了一种简便、快速、有效的途

径[1 ] 。国内外已有报道表明 ,烯效唑 ( uniconazole)

在多种作物上有壮苗增产的效能[2～5 ] ,在番茄上的

应用目前侧重于喷雾或浸种处理对幼苗生长及产量

影响[6～7 ]的研究 ,尚未见到关于药剂浸种对番茄幼

苗生长及生理性状影响的动态跟踪研究报道。基于

此 ,笔者试验研究了烯效唑浸种处理对 2～5 叶一心

期番茄幼苗生长及其生理性状的影响 ,旨在为烯效
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唑应用于番茄种子处理培育番茄壮苗提供基础依据。

1 　材料与方法

111 　试验材料

供试番茄品种 L2402 ,沈阳农业大学种子公司

提供。质量分数为 5 %的烯效唑乳油 ,浙江省农业

科学院生化厂提供。

112 　处理方法

供试番茄品种用 1 mg·L - 1的烯效唑浸种 8 h

后 ,27 ℃恒温催芽 ,清水浸种为对照。待种子露白

后 ,分别播于塑料培养钵 (上口径 815 cm ,下口径 6

cm ,底部有 115 cm 的排水孔) 中 ,培养基质为草炭、

蛭石和土 (等容积比) ;每处理 12 钵 ,每钵播种 5 粒已

催芽种子 ,覆土 115 cm ,置于 25 ℃恒温生长箱中培

养 ,每天光照 10 h ,光照度 3 000～4 000 lx ,常规管理。

113 　测定方法

1) 取样方法。分别于番茄幼苗 2 ,3 ,4 ,5 叶一

心期随机取样 ,每处理随机取 6 株幼苗作为检测样

本 ,用于测定幼苗的形态指标和生理指标。

2) 形态指标测定。测定每处理检测样本单株幼

苗的株高、茎粗、叶面积、地上部干质量和根干质量。

3) 生理指标的测定。

叶绿素含量 ,按 Arnon 的方法[8 ] 。

光合速率 ,氧电极法[9 ] 。

根系活力 ,TTC(氯化三苯基四氮唑)还原法[10 ]。

SOD 活性 ,称取 015 g 幼叶 ,加 50 mmol·L - 1磷

酸缓冲液 (p H 718)研磨 ,4 ℃条件下 13 000 r·min - 1

离心 15 min ,上清液定容至 5 mL ,为粗酶液。酶活

性测定用 NB T(氮蓝四唑)光化学还原法[11 ] 。

CA T活性 ,按照 SOD 活性测定方法制备粗酶

液 ,用氧电极法测定[11 ] 。

POD 活性 ,按照 SOD 活性测定方法制备粗酶

液 , 用愈创木酚法测定[11 ] 。

MDA 含量 ,按照 SOD 活性测定方法制备上清

液。取 115 mL 上清液 ,加入 215 mL 质量分数为

015 %的硫代巴比妥酸 ( TBA ,溶于质量分数为 20 %

的三氯乙酸) ,在沸水浴中保温 30 min 后 ,立即冷

却。离心后按赵世杰等[12 ]方法测定 MDA。

脯氨酸含量 ,采用酸性茚三酮提取 ,分光光度计

比色法测定[11 ] 。

相对电导率 ,采用电阻法 ,用 DDS211A 型电导

仪测定浸提液的电阻值[11 ] 。

4) 数据处理。应用 SAS 610 软件进行邓肯氏

多重极差分析 ,以评价本研究中烯效唑浸种处理与

对照之间形态指标和生理指标的差异显著性。

2 　结果与分析

211 　烯效唑处理对番茄幼苗生长的影响

烯效唑处理显著控制了幼苗的徒长 ,使 2～5 叶

期的株高降低了 12137 %～29119 %。同时 ,促进了

各时期的茎粗、叶面积、地上部干质量和根干质量的

增加 ,显示出烯效唑壮苗、促根的效应 (表 1) 。

表 1 　烯效唑浸种处理对番茄幼苗生长的影响

Table 1 　Effect of seed soaking with uniconazole on growth of tomato seedlings

指　标　
2 叶期 3 叶期 4 叶期 5 叶期

对照 处理 增长率/ % 对照 处理 增长率/ % 对照 处理 增长率/ % 对照 处理 增长率/ %

株高/ cm 6143 5163 - 12137 12105 9107 - 24169 13138 9147 - 29119 15115 10182 - 28155

茎粗/ cm 01117 01128 8197 01157 01180 14156 01178 01202 13180 01192 01278 44153

叶面积/ cm2 21110 31198 51136 20180 27149 32120 42172 62148 46124 90124 87114 - 3143

地上部干质量/ g 01020 5 01051 6 151171 01059 1 01157 7 166184 01113 3 01286 8 153113 01345 9 11146 231131

根干质量/ g 01002 5 01006 1 144100 01005 0 01014 3 186100 01008 9 01017 2 93126 01011 1 01046 0 314141

212 　烯效唑处理对番茄幼苗叶绿素含量的影响

对照及处理的番茄幼苗叶绿素含量均在 3 叶期

达到了最大值 ;处理的幼苗在 2～5 叶期叶绿素 a

和叶绿素 b 的含量明显增加 ,即总叶绿素含量增加 ;

与对照相比 ,叶绿素含量的增加达到了显著水平

(表 2) 。

213 　烯效唑处理对番茄幼苗光合速率的影响

图 1 显示 ,处理及对照的光合速率在 3 叶期均

达到了最大值 ,处理的光合速率在 4 个时期均高于对

照。光合能力的强弱与植物的生长发育密切相关 ,

植物的光合能力强 ,体内碳水化合物的积蓄量就多 ,

苗的生理活性较强 ,有利于新根的发生和花芽分化。
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表 2 　烯效唑浸种处理对番茄幼苗叶绿素含量的影响

Table 2 　Effects of seed soaking with uniconazole on chlorophyll contents in tomato leaves mg·g - 1

指 　标 　
2 叶期 3 叶期 4 叶期 5 叶期

对照 处理 对照 处理 对照 处理 对照 处理

叶绿素 a 11021bB 11087aA 11149bB 11755aA 11057bB 11340aA 11076bB 11177aA

叶绿素 b 01343bB 01393aA 01473bB 01511aA 01454bB 01492aA 01421aA 01424aA

叶绿素 (a + b) 11364bB 11480aA 11622bB 21266aA 11511bB 11832aA 11497bA 11601aA

　　　注 :表内各数均经邓肯氏多重极差分析 ,小写字母表示 5 %水平 ,大写字母表示 1 %水平。

图 1 　烯效唑浸种对番茄幼苗光合速率的影响
Fig. 1 　Effects of seed soaking with uniconazole on photo2

synthesis rate of tomato seedlings

214 　烯效唑处理对根系活力的影响

处理的番茄幼苗的根系活力除 2 叶期外 ,在其

他 3 个时期均高于对照 (图 2) ,且随苗龄的增长 ,其

增幅逐渐增大 ,说明处理具有增强根系活力的效果。

215 　烯效唑处理对电解质外渗率、MDA 含量和脯

氨酸含量的影响

MDA 是膜脂过氧化的产物 ,电解质外渗率是膜

透性大小的指标 ,2 个指标反映生物膜受伤害的水

　　　

图 2 　烯效唑浸种对番茄苗根系活力的影响
Fig. 2 　Effects of seed soaking with uniconazole on roots

activity of tomato seedlings
　

平。脯氨酸是一种重要的渗透调节物质 ,对蛋白质

具有一定的保护作用 ,可以防止酶脱水。作为酶的

保护剂 ,其含量的高低是作物抗性的表现。植物细

胞内游离脯氨酸含量的增加可以提高细胞的抗逆能

力 ,增加细胞对不良环境 (低温、干旱)的适应性。如

表 3 所示 ,在测定的 4 个时期内 ,处理的电解质外渗

率、MDA 含量都显著低于对照 ,脯氨酸含量则明显

高于对照 ,说明处理提高了番茄幼苗的抗逆能力。

表 3 　烯效唑浸种处理对番茄幼苗电解质外渗率、MDA含量和脯氨酸含量的影响

Table 3 　Effects of seed soaking with uniconazole on electrolyte leakage rate , MDA and proline contents of the
leaves in tomato seedlings

指 　标 　
2 叶期 3 叶期 4 叶期 5 叶期

对照 处理 对照 处理 对照 处理 对照 处理

电解质外渗率/ % 29116aA 13120bB 32143aA 23182bB 45122aA 27136bB 54178aA 51161bB

MDA 质量浓度/ (nmol·g - 1) 17178aA 16178bB 22169aA 18195bA 29191aA 30192aA 45171aA 37111bB

脯氨酸质量分数/ (μg·g - 1) 2170aA 5127bB 10189aA 10192aA 12143aA 22164bB 10134aA 11190bB

　 　　注 :表内各数均经邓肯氏多重极差分析 ,小写字母表示 5 %水平 ,大写字母表示 1 %水平。

216 　烯效唑处理对番茄秧苗保护酶活性的影响

植物在逆境或衰老条件下可产生大量的活性

氧 ,活性氧可通过酶促反应或非酶促反应与 2H + 生

成 H2O2 ,分解和利用 H2O2 的关键酶是 CA T 和

POD。SOD 也可以清除体内超氧阴离子自由基 ,从

而保护植物体免遭氧自由基的伤害。SOD 对超氧

阴离子自由基的清除能力取决于酶量的多少和酶活

性的高低。由表 4 可见 ,处理的 SOD 活性在 2～5

叶期分别比对照高 9150 %～31155 %。番茄苗期的

POD 活性随苗龄的增加而增加 ,处理的 POD 活性
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除在 2 叶期低于对照外 ,3～5 叶期比对照的增长率

达到了 7197 %～16144 %。处理的 CA T 活性除 4

叶期外 , 在 2 , 3 , 5 叶期分别比对照高 3123 % ,

14181 %和 38142 %。可见 ,处理增强了番茄幼苗体

内保护酶的活性 ,使幼苗在代谢过程中产生的自由

基处于低水平 ,减轻了膜脂过氧化作用和对生物大

分子蛋白质、核酸的伤害。

表 4 　烯效唑浸种处理对番茄幼苗保护酶比活性的影响

Table 4 　Effects of seed soaking with uniconazole on SOD , POD and CA T activities in tomato seedlings

μmol·min - 1·g - 1

指　标
2 叶期 3 叶期 4 叶期 5 叶期

对照 处理 增长率/ % 对照 处理 增长率/ % 对照 处理 增长率/ % 对照 处理 增长率/ %

SOD 比活性 18144 22141 21157 16119 21130 31155 16107 17159 9150 15150 18196 22133

POD 比活性 5123 5105 - 3144 5105 5188 16144 8155 9157 11193 9128 10102 7197

CAT 比活性 968113 999136 3123 846105 971139 14181 388198 388198 0 369140 511160 38142

3 　结论与讨论

1 mg·L - 1烯效唑溶液浸种处理能显著降低番

茄幼苗的株高 ,控制徒长 ,因为烯效唑能够抑制内源

赤霉素的生物合成[13～14 ] ,从而抑制植物细胞的伸

长。烯效唑处理的番茄幼苗叶色浓绿 ,茎杆增粗 ,叶

面积增大 ,干物质积累增加 ;在形态上吻合壮苗标

准 ,与杨安平等人的研究结果一致[6 ] 。烯效唑浸种

处理的番茄幼苗 2～5 叶一心期的电解质外渗率和

MDA 含量降低 ,脯氨酸含量升高 , SOD , POD 和

CA T 等保护酶比活性在各个时期都高于对照 ,植物

对自由基的清除能力增强 ,幼苗的抗逆能力提高 ,植

株下部叶片的衰老延缓 ,为培育壮苗奠定了基础。

烯效唑处理的幼苗根系活力显著提高 ,使根系

的代谢作用更旺盛 ,从而增强了幼苗根对营养物质

的吸收和转化能力。叶绿素含量和光合速率提高 ,

则使幼苗干物质的积累增加 ,秧苗素质增强。

鉴于一种农用化学品对多种作物的生长和环境

的影响包括诸多方面 ,关于烯效唑浸种处理对番茄

产量、土壤中微生物区系和土壤物理化学等方面的

影响应做进一步的研究。
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