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摘要：［目的］探究抑制剂对大叶黄杨生长的抑制作用以及对其叶片形态和光合作用的影响，为灌木绿篱的化学修

剪提供技术指导。［方法］在北京林业大学林场苗圃采用３种生长抑制剂（多效唑（ＰＰ３３３）、三碘苯甲酸（ＴＩＢＡ）以及
脱落酸（ＡＢＡ））对密植成绿篱状的１年生大叶黄杨扦插苗进行叶面喷施，对其生长、叶片形态及光合作用等指标进
行测定。［结果］３种抑制剂均有矮化植株、抑制新梢生长的作用，矮化效果最佳、抑制作用最强的为 ＰＰ３３３，且高浓
度ＰＰ３３３对于高生长的抑制作用持效性较长。叶宽、叶厚以及叶面积在短期ＰＰ３３３处理下高于对照。ＰＰ３３３能提高大叶
黄杨净光合速率，主要通过增加叶厚、气孔导度、叶肉导度及叶绿素含量来实现，并且 ＰＰ３３３使蒸腾速率提高的同时
降低了水分利用效率。ＴＩＢＡ有显著减小叶长、叶宽的作用，但能使叶厚增加，且随浓度的增加作用效果增强，主要
通过减小叶面积，降低叶肉导度、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度及叶绿素含量来降低净光合速率。ＡＢＡ能增加叶面积

（１０ｍｇ·Ｌ－１处理除外）、叶长以及减小叶片厚度，通过抑制气孔导度、叶肉导度、叶绿素含量降低净光合速率。ＴＩ
ＢＡ及ＡＢＡ均通过降低蒸腾速率，使水分利用效率提高。［结论］３种抑制剂均有矮化植株、抑制新梢生长的作用，
并且影响叶片发育，进而影响叶片光合作用，且８００ｍｇ·Ｌ－１的多效唑对大叶黄杨具有较好的正向作用。
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　　植物生长抑制剂能通过调控植物内源激素的含
量来影响植物器官分生组织细胞的分裂与伸长，从

而达到控制植物生长，矮化植株的目的。同时还具

有影响光合作用、气孔导度、蒸腾速率、呼吸速率等

作用［１－２］。现代园林树木的整形修剪中使用其辅助

人工修剪，从而减少人工修剪次数已成为一种新型

的技术手段。使用调节剂辅助人工修剪，不仅能够

节约资金、节省劳力、更好的保持树木造型，也可以

降低由频繁人工修剪而导致的生物量损失［３－４］。在

现代造景的园林树木中，作为最具代表性的绿篱大

叶黄杨，因其萌芽率高，枝条生长周期短，为保证其

造型而被频繁修剪，耗费大量资金劳力。因此应用

生长抑制剂对其进行化学修剪十分必要。那么对其

化学修剪时抑制剂种类的选取，浓度的确定都是需

要考量的，抑制剂除矮化外对植物产生哪些作用也

是研究的重点。对此，国内学者做了一定的研究，从

外观形态、微观解剖以及生化特征等方面探究 ＰＰ３３３
对大叶黄杨的矮化效果及其矮化机制以及从 ＰＰ３３３、
ＣＣＣ、Ｂ９等几种调节剂中筛选使大叶黄杨矮化效果
最佳的调节剂和喷施浓度［５－９］。这些研究都取得了

一定的成果，但无论单独使用还是两种抑制剂混合

使用，研究者都选择了相同作用机理（抑制ＧＡ的合
成）的抑制剂进行研究，鲜有对不同抑制机理的抑制

剂对大叶黄杨的抑制作用进行比较研究的。那么不

同作用机理的抑制剂对大叶黄杨的作用效果如何？

作用机理有何不同？都待解释。本研究采用３种不
同作用机理（抑制ＧＡ合成、抑制生长素极性运输以
及与生长素有拮抗作用）的抑制剂对大叶黄杨进行

叶面喷施，并测定相应生长、叶形态以及光合作用等

指标，以期探究不同作用机理抑制剂对大叶黄杨枝

梢生长的抑制效果以及对叶片形态和光合作用的影

响，为灌木绿篱的化学修剪提供技术指导。

１　材料与方法
１．１　材料

试验地在位于北京市海淀区北安河乡境内的北

京林业大学妙峰山林场苗圃（３９°５４′Ｎ，１１６°２８′Ｅ）。
试验材料采用１年生大叶黄杨扦插苗（苗高：４７．２８
ｃｍ，地径：６．８５ｍｍ）。２０１５年３月末，将大叶黄杨苗
木以绿篱的方式分块密植于林场苗圃内，栽植密度

为１０ｃｍ×１５ｃｍ，每块绿篱栽植面积约为２ｍ２，栽植
株数为９０株，绿篱块之间留有１ｍ宽的过道，试验
区总面积为１２０ｍ２。栽植后，对苗木进行常规水肥
管理。

１．２　方法
２０１５年６月末，对大叶黄杨进行人工修剪，修

剪后平均高度约为４０ｃｍ。选取３种植物生长抑制
剂（多效唑（南京都莱生物技术有限公司，纯度≥
９８．０％），三碘苯甲酸（山东西亚化学工业有限公
司，２，３，５三碘苯甲酸，纯度 ９８％），脱落酸（美国
Ａｃｒｏｓ试剂公司，纯度 ＞９８％））对大叶黄杨进行叶
面喷施（喷施装置为手持压力式喷雾器），具体处理

方式见表１。每处理３０株苗木，共３次重复。施药
量以大叶黄杨叶片刚滴水为宜（约为 ５００ｍＬ·
ｍ－２）。喷药选在晴朗无风天的傍晚，在处理间设置
隔离屏障，避免造成交叉影响。

表１　各生长抑制剂种类及浓度
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｅｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｗｔｈｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
种类

Ｔｙｐｅ
浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＣＫ 清水 ０
Ｐ１ 多效唑（Ｐ） ２００
Ｐ２ 多效唑（Ｐ） ４００
Ｐ３ 多效唑（Ｐ） ６００
Ｐ４ 多效唑（Ｐ） ８００
Ｔ１ 三碘苯甲酸（Ｔ） ５０
Ｔ２ 三碘苯甲酸（Ｔ） １００
Ｔ３ 三碘苯甲酸（Ｔ） ２００
Ｔ４ 三碘苯甲酸（Ｔ） ４００
Ｔ５ 三碘苯甲酸（Ｔ） ６００
Ａ１ 脱落酸（Ａ） １０
Ａ２ 脱落酸（Ａ） ２５
Ａ３ 脱落酸（Ａ） ５０
Ａ４ 脱落酸（Ａ） ７５
Ａ５ 脱落酸（Ａ） １００
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（１）苗木生长指标：分别在处理后的第１５、３０和
６０ｄ在每块样地中选取６株长势基本一致且健康的
苗木，利用钢卷尺测量其苗高。在处理后的第３０
４０ｄ（处理后的第一个生长高峰期刚过）分根、新梢、
老茎、叶对苗木进行取样，在７０℃下烘至恒质量，测
定各部分生物量，计算根冠比（根冠比 ＝根干质量／
茎叶总干质量）及新梢生物量占比（新梢生物量占

比＝新梢干质量／茎干质量）。选取每处理选定的６
株苗木上的第５ ８片（从顶端向下数）完整功能叶
片进行叶面积、叶长、叶宽、叶色、叶片厚度的测定。

其中叶面积利用Ｅｐｓｏｎ数字化扫描仪以及ＷｉｎＲＨＩ
ＺＯ图像分析软件进行定量分析。叶长、叶宽采用直
尺直接测量。叶长为叶尖端至叶柄起点处距离，叶

宽为叶片最宽处距离。叶色采用ＣＲ１０手持式色差
仪（日本柯尼卡美能达）进行测定。叶片厚度（单叶

厚 ＝待测叶总厚度／叶片数）采用游标卡尺进行
测量。

（２）光合速率测定：在处理后的第３０ ４０ｄ，选
择两个连续晴天上午的８：３０至１１：３０，利用Ｌｉ６４００
（红外气体分析仪，ＬｉＣｏｒ生物科学公司）在每块样
地中随机选取５株苗木上的第５ ６片（从顶部向
下数）向阳完整功能叶片进行测量。测量时选择内

置ＬＥＤ光源，光照强度设为１２００ｍｏｌ·（ｍ２·ｓ）－１

（饱和光强），ＣＯ２浓度为室外自然环境浓度约为４００

μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，测量时每个叶片设置５个重复，最后
结果取５次测量的平均值。通过光合速率与蒸腾速
率的比值得到叶片瞬时水分利用效率。通过胞间

ＣＯ２浓度与净光合速率比值得叶肉导度
［１０］。

１．３　数据处理
采用ＳＰＳＳ（１８．０）对各生长、形态以及光合作用

指标进行描述统计和正态检验，并进行单因素方差

分析，用ＬＳＤ法及Ｄｕｎｃａｎ进行多重比较及显著性分
析。用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ（ＳＹＳＴＡＴ公司，１３．０）及Ｅｘｃｅｌ２０１３
作图。

２　结果与分析
２．１　不同生长抑制剂对大叶黄杨生长的影响
２．１．１　不同生长抑制剂对大叶黄杨高增长量及新梢
生物量占比的影响　随Ａ浓度的增加，３个时期的苗
高增长量均呈先增加后降低的趋势。Ａ对大叶黄杨
高生长的抑制作用随天数的增加而呈现减弱的趋势

（图１－Ａ）。新梢生物量占比随Ａ浓度的增加呈逐渐
增加的趋势，从Ａ４处理开始变化趋于平稳，除Ａ１外，
新梢生物量占比均高于对照（图１－Ｄ）。新梢生物量
占比与苗高增长量在Ａ１ Ａ３处理下变化趋势一致，
在Ａ３ Ａ５处理下变化趋势相反（图１）。

抑制剂Ｔ处理下，苗高增长量及新梢生物量占
比随浓度的增加变化并不明显，普遍低于对照，但各

注：图１Ａ、Ｃ中不同字母表示同一测量时期内不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），图中未标注字母表示各处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅｉｎｆｉｇｕｒｅ１Ａａｎｄ１Ｃ．Ｔｈｅｌｅｔ

ｔｅｒｓａｒｅｎｏｔｍａｒｋｅｄｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

图１　各浓度生长抑制剂对大叶黄杨苗木高增长量及新梢生物量占比的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｎｈｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｎｄｎｅｗｓｈｏｏｔｓｂｉｏｍａｓｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＥｕｏｎｙｍｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ
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浓度间及各浓度与对照间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
新梢生物量占比与苗高增长量在Ｔ１ Ｔ４处理下变
化趋势基本一致。除 Ｔ３外其他处理的矮化作用随
天数的增加而呈现增强的趋势（图１－Ｂ、图１－Ｄ）。

苗高增长量及新梢生物量占比随抑制剂Ｐ浓度
的增加大体呈逐渐降低的趋势，且普遍低于对照，３
个时期的苗高增长量均以Ｐ４最低，分别比对照显著
降低了４．９％，６．４％，１７．４％（Ｐ＜０．０５）。高浓度 Ｐ
对苗高的抑制作用随天数的增加而呈现增强的趋势

（图１－Ｃ）。苗木新梢生物量占比随抑制剂 Ｐ浓度
的增加而呈现降低的趋势，且均低于对照，与苗高增

长量的变化趋势基本一致（图１－Ｄ）。
２．１．２　抑制剂对大叶黄杨根冠比的影响　３种药
剂处理的根冠比除 Ｔ１、Ａ１外均大于对照。苗木根
冠比随抑制剂 Ｐ浓度的增加而呈现增加的趋势，以
Ｐ４最高，且各Ｐ处理均高于对照，随抑制剂 Ｔ浓度
的增加，呈现“Ｍ”型变化规律，随抑制剂Ａ浓度的增
加而呈现先增加后降低的趋势，且各 Ａ处理的根冠
比均高于对照（图２）。
２．２　抑制剂对大叶黄杨叶片外观形态的影响
２．２．１　抑制剂对大叶黄杨叶色参数 ａ的影响　大
叶黄杨叶色参数 ａ值均为负值，△ａ在 Ｐ处理下为
正值，在Ｔ、Ａ处理下均为负值，△ａ在Ｐ、Ｔ、Ａ处理下

随浓度的增加均呈先增加后降低的趋势，表明叶色

参数ａ随Ｐ、Ｔ、Ａ浓度的增加均呈先降低后增加的
趋势，且除Ｔ１外，各抑制剂处理与对照差异均不显
著（图３）。
２．２．２　叶面积及叶厚对抑制剂的响应　大叶黄杨叶
面积在抑制剂 Ｐ各浓度处理间变化并不明显（Ｐ＞
００５），但均显著大于对照（Ｐ＜０．０５），且各Ｐ浓度叶
面积均大于其他两组药剂处理。叶面积在抑制剂 Ｔ
处理下随浓度的增加呈减小的趋势，以Ｔ１最高，比Ｔ５
高出３８．６％（Ｐ＜０．０５），但各Ｔ浓度处理均小于对照
（Ｐ＜０．０５）和其他两组药剂处理。叶面积在 Ａ处理
下随浓度的增加整体呈增加的趋势，以Ａ５最高，显著
高于对照和其他浓度Ａ处理（Ｐ＜００５）。３种抑制剂
处理下叶面积的大小顺序大体为Ｐ＞Ａ＞Ｔ，Ｔ和Ａ处
理对叶面积的影响程度大于Ｐ（图４）。

叶厚在３种抑制剂处理下随浓度的增加均呈现
增加的趋势。在Ｐ处理下以Ｐ４最高，显著高于其他
浓度Ｐ处理（Ｐ＜０．０５），且各 Ｐ处理叶片厚度均高
于对照。Ｔ处理对叶片厚度的影响较显著（Ｐ＜
００５），且除Ｔ１外叶片厚度均高于对照。Ａ处理下
叶片厚度以Ａ５最高，且均低于对照。３种抑制剂处
理下叶厚的大小顺序大体为Ｔ＞Ｐ＞Ａ。Ｔ和Ａ处理
对叶片厚度的影响程度大于Ｐ（图５）。

图２　各处理根冠比与对照的差值（△ ｒｓｒ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（△ ｒｓｒ）ｉｎｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

图３　各处理叶色参数ａ与对照的差值（△ａ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（△ａ）ｉｎｌｅａｆｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

注：图中对横坐标浓度值进行了以１０为底的对数值的转换。不同字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏａｖａｌｕｅｏｆ１０ａｔｔｈｅｂａｓｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

　 图４　抑制剂对大叶黄杨叶面积的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｎｌｅａｆａｒｅａｏｆＥｕｏｎｙｍｕｓｊａｐｏｎｉｃｕ

　　　　　　 图５　抑制剂对大叶黄杨叶厚的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｎｌｅａｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＥｕｏｎｙｍｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ
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２．２．３　抑制剂对大叶黄杨叶形的影响　大叶黄杨
叶形线性回归系数为直线斜率及常数。该线性回归

以浓度为自变量，对照与各浓度药品处理间叶宽、叶

长的差值为因变量。斜率为负表示差值随浓度的增

加而呈减小的趋势，反之则呈增加的趋势，若斜率为

负，差值为负，则表明叶宽、叶长随浓度的增加而呈

增加的趋势且均大于对照。若差值为正，则小于对

照。若斜率为正，差值为正，则表明叶宽、叶长随浓

度的增加而呈减小的趋势且均小于对照。斜率的大

小反映了抑制剂对叶长叶宽的影响程度。由表 ２
得，叶宽在Ｐ处理下随浓度的增加呈增加趋势，因斜
率太小，可认为几乎无变化（Ｐ＞０．０５）。在 Ｔ处理
下随浓度的增加而呈减小趋势且均小于对照，不同

浓度 Ｔ对叶宽、叶长的影响较明显。在 Ａ处理下
随浓度的增加而呈增加的趋势，且叶宽均小于对

照，叶长均大于对照，各浓度叶长叶宽变化较明显

（表２）。

表２　不同抑制剂大叶黄杨叶形线性回归系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｅａｆｓｈａｐｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶形回归系数

Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｅａｆｓｈａｐｅ
斜率ｋｗ △ｌｗ 斜率ｋｌ △ｌｌ

Ｐ －０．０００６ －０．４９７ －０．００００３ ０．２３０
Ｔ ０．０００４ ０．７０８ ０．０００９ ０．３８８
Ａ －０．００２１ ０．２６３ －０．００４８ －０．０４７

　　注：△ｌｗ、△ｌｌ分别表示对照与各抑制剂处理间叶宽、叶长的
差值。

Ｎｏｔｅ：△ｌｗｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｌｅａｆｗｉｄｔｈｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，△ｌｌｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｌｅａｆｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

２．３　抑制剂对大叶黄杨光合作用的影响
抑制剂Ｐ对净光合速率、气孔导度、叶肉导度、

胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率以及水分利用效率影响显
著（Ｐ＜０．０５）。Ｐ处理下，净光合速率、气孔导度、叶
肉导度、胞间ＣＯ２浓度及蒸腾速率随浓度的增加大

体呈增加的趋势，水分利用效率随 Ｐ浓度的增加呈
现与其他指标相反的趋势。抑制剂Ｔ对除叶肉导度
以外的其它指标均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。

抑制剂Ｔ处理下，净光合速率、气孔导度、胞间
ＣＯ２浓度及蒸腾速率均以Ｔ１最低，除Ｔ１外，此三指
标随浓度的增加大体呈降低的趋势。叶肉导度随 Ｔ
浓度的增加大体呈增加的趋势，但各浓度 Ｔ处理间
差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。水分利用效率随 Ｔ浓度
的增加大体呈增加的趋势（Ｔ１除外）。

抑制剂Ａ对光合作用各指标均有显著影响（Ｐ＜
０．０５）。随Ａ浓度的增加，净光合速率、蒸腾速率、气
孔导度（除Ａ１外）均呈先增加后降低的趋势，且均以
Ａ３最高，其他浓度处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），叶
肉导度大体呈增加的趋势，Ａ５虽有少量降低但与前
两组浓度处理差异不显著（Ｐ＞０．０５），胞间ＣＯ２浓度
呈“降低－增加－降低”的趋势，以Ａ１最高，Ａ５最低。
水分利用效率随Ａ浓度的增加呈现“Ｍ型”变化，以
Ａ４最高，显著高于其他浓度处理，且其他处理间差异
不显著（Ｐ＞０．０５）（图６）。在３种抑制剂处理中，净
光合速率、气孔导度、叶肉导度、胞间ＣＯ２浓度、蒸腾
速率普遍以Ｐ处理最高，Ａ、Ｔ处理下净光合速率、蒸
腾速率、气孔导度、叶肉导度及胞间ＣＯ２浓度普遍低
于对照（Ｔ３、Ｔ２和 Ａ１、Ａ３处理下的胞间 ＣＯ２浓度除
外），水分利用效率为Ｔ处理（Ｔ２、Ｔ３除外）和Ａ处理
普遍高于对照及Ｐ处理（图６）。
２．４　叶片净光合速率与叶片各指标的相关性分析

Ｐ处理净光合速率与叶厚、叶肉导度、气孔导
度、胞间ＣＯ２浓度及蒸腾速率有较高正相关关系，与
叶色参数ａ值及水分利用效率有较高负相关关系。
Ｔ处理净光合速率与叶面积、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓
度及蒸腾速率有较高正相关关系，与叶色参数 ａ值
呈极显著负相关。Ａ处理净光合速率与气孔导度、
叶肉导度及蒸腾速率有较高的正相关关系，与叶色

参数ａ值呈极显著负相关（表３）。

表３　各处理净光合速率与光合相关指标的相关性分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｅｘｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶厚

Ｌｅａｆ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

叶面积

Ｌｅａｆ
ａｒｅａ

色相ａ值
Ｈｕｅ
ａｖａｌｕｅ

气孔导度

Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

叶肉导度

Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

胞间ＣＯ２浓度
ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

净光合速率

Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

Ｐ ０．６１５ ０．０１８ －０．８１４ ０．９１２ ０．８０５ ０．７８５ ０．８８５ －０．９２２
Ｔ ０．２８９ ０．６６７ －０．９８７ ０．９２８ ０．３５４ ０．８４１ ０．７１４ －０．５５７
Ａ －０．０５９ ０．３４１ －０．９８１ ０．７７８ ０．８８９ ０．４４３ ０．６３１ ０．５３１
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注：图中对横坐标浓度值进行了以１０为底的对数值的转换。不同字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏａｖａｌｕｅｏｆ１０ａｔｔｈｅｂａｓｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜００５）

图６　抑制剂对大叶黄杨光合作用参数的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥｕｏｎｙｍｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ

３　讨论

３．１　抑制剂对大叶黄杨苗木生长的影响
植物生长抑制剂主要通过调节植物体内源激素

的变化而达到控制植株生长的效果。ＰＰ３３３主要通过
阻碍ＧＡ合成，提高ＩＡＡ氧化酶及过氧化物酶活性，
降低ＩＡＡ含量，缩小细胞长度等抑制植株地上部的
纵向生长，使株型矮小紧凑，茎、根粗度增加［１１－１４］。

ＴＩＢＡ通过阻碍植物体内ＩＡＡ自上而下的极性运输，
抑制顶端分生组织细胞伸长和分化，破坏顶端优势，

使植株矮化［１５］。ＡＢＡ与 ＩＡＡ有拮抗作用，外施
ＡＢＡ可通过调节体内激素平衡控制植株生长。本
研究中，３种抑制剂均有抑制植株生长的作用。抑
制剂Ｐ处理下高增长量及新梢生物量占比随浓度的
增加均呈降低的趋势，且低于对照（图１－Ｃ）。表明

抑制剂 Ｐ具有矮化植株抑制植物新梢生长的作用，
且Ｐ浓度越高，矮化效果越强。这与在紫穗槐［１６］、

金钱树［１７］等木本植物研究中的结论基本一致。抑

制剂 Ｔ处理下苗高增长量、新梢生物量占比随浓度
的增加变化不明显（Ｐ＞０．０５），但基本小于对照（图
１－Ｂ）。表明Ｔ对于黄杨的矮化及新梢生长同样具
有抑制作用。但抑制效果不明显有可能与浓度的选

取有关，可通过加大浓度梯度实验做进一步观察。

Ａ处理下苗高增长量随浓度的增加呈先增加后降低
的趋势，低浓度 Ａ处理与对照差异不显著（图１－
Ａ），新梢生物量随 Ａ浓度的增加大体呈增加趋势，
在Ａ４处理后变化趋于平稳（图１－Ｄ）。表明在某
一低浓度范围内 Ａ处理对于植物高生长有促进作
用，而当Ａ继续增加达到一定浓度后 Ａ处理对植物
高生长转为抑制作用。可能因为低浓度脱落酸本身
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具有促进生长的作用而高浓度可抑制生长。且适当

高浓度Ａ具有矮化植株以及增加侧枝数量的作用。
植物在其生物和非生物环境发生变化时，会采

取不同的生态策略以适应这种变化，例如改变生物

量分配模式［１８－１９］，这种策略下植株会分配更多的生

物量到竞争器官，使其保持对资源的合理利用［２０］。

植株高生长受到抑制后，生物量向地下部转移，使根

系粗度增加，根冠比增加［１２］。本研究中，对高生长

具有抑制作用的Ｐ处理、除Ｔ１外的Ｔ处理以及高浓
度Ａ处理的根冠比均大于对照（图２）。表明 Ｐ处
理、以及 Ｔ处理在高生长受到抑制后促使生物量向
地下分配，这与林多等［２１］的研究结论一致。Ｔ１处
理根冠比较低可能由于低浓度Ｔ处理本身对根系生
长具有抑制作用。而在低浓度范围内的Ａ处理随浓
度的增高根系生物量增加可能因为较低浓度Ａ对根
系生物量有一定的促进作用。

３．２　大叶黄杨叶片形态的变化
植物叶片形态（如大小、形状等）是植物在进化

过程中适应环境的结果［２２］。外界环境的改变使得

植物自身内源激素含量发生变化从而影响叶片形态

性状。有研究发现叶片发育及其形态建成与生长素

的稳态调控、极性运输和信号转导密切相关［２３］。叶

原基的位点，叶片内细胞的分裂、伸长，叶片的极性

建立以及维管模式的形成均与生长素有一定的联

系［２４－２７］。本研究中，Ｔ处理的叶面积、叶长、叶宽均
小于对照，叶厚大于对照（图４、图５、表２），表明抑
制剂Ｔ使叶片变狭窄短小且厚。有研究表明，生长
素与叶片的极性生长密切关系，而 Ｔ能通过阻断生
长素的极性运输来影响叶片的极性生长［２８］。本研

究中 Ｔ可能在叶原基形成初期，通过阻断生长素的
运输而使叶片在基－顶轴和中－边轴两个轴向上极
性发育受到抑制。Ａ处理叶面积、叶长普遍大于对
照，叶片厚度、叶宽小于对照（图４、图５、表２）表明Ａ
能使叶片变大变薄，Ａ对于叶面积的增加主要通过
增加叶长来实现。可能是Ａ抑制了叶片在中－边轴
向上的生长而促进了基－顶轴上的生长所致。具体
的作用机理还需根据后续实验进行探讨。Ｐ处理下
叶长、叶宽、叶厚均大于对照（图４、图５、表２），说明
抑制剂Ｐ在短期内能使叶片厚度增加长宽变大从而
增加叶片面积。这与杨忠义等［２９］针对多效唑对冬

小麦叶片影响的研究结果一致。认为 Ｐ通过抑制
ＧＡ的合成减小了植物细胞的伸长，增加了叶片厚度
与宽度。但因修剪后生长素向侧芽运输积累，而 Ｐ

并不对生长素的运输起到限制作用，且取样时取得

的叶片为喷药后第一批生长成熟的叶片，因此 Ｐ对
叶片基－顶轴方向的生长并无明显作用。
３．３　抑制剂对大叶黄杨光合作用的影响

叶片是光合作用的载体，而叶片结构变化导致

功能变化进而会对光合作用产生影响。有研究表

明，叶片栅栏组织的厚度与光能获取能力及叶绿素

含量呈正相关［３０］，气孔限制及叶肉限制也是光合作

用的主要影响因素。叶绿素是植物进行光合作用的

必需物质，而叶片色素含量与叶片色彩度有关，且有

研究表明叶绿素与叶色参数 ａ呈显著负相关［３１］。

因此，本研究采用叶色参数 ａ值代替叶片叶绿素含
量来反映叶片色彩的变化以及间接衡量植物光合作

用强弱。本研究中，Ｐ处理净光合速率、叶肉导度、
气孔导度、胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率均大于对照（图
６），叶色参数ａ（图３）、水分利用效率小于对照，且净
光合速率与叶厚、叶肉导度、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓
度呈正相关，与叶色参数 ａ呈负相关（表３）。表明
抑制剂 Ｐ主要通过增加叶片厚度、叶绿素含量以及
增加气孔、叶肉导度及胞间 ＣＯ２浓度来增加光合作
用。有研究发现，Ｐ能增加叶片栅栏组织厚度，增加
栅栏组织与海绵组织比，使叶片获取和利用光的能

力增强［３２］。此外，由上述结果可知Ｐ未对气孔和叶
肉传导ＣＯ２的能力产生抑制效应，且由于较大的蒸
腾作用使叶片水分利用效率降低。

Ｔ处理净光合速率、叶肉导度、气孔导度、胞间
ＣＯ２浓度、蒸腾速率大体低于对照（图６），叶色参数
ａ（图３）、水分利用效率大体高于对照，且净光合速
率与叶面积、气孔导度、蒸腾速率，胞间 ＣＯ２浓度呈
相对较高的正相关关系，与叶色参数 ａ及水分利用
效率呈相对较高的负相关关系（表３）。表明Ｔ处理
对叶面积及叶绿素的抑制以及对气孔导度的限制降

低了光合作用，由于蒸腾速率较低使叶片水分利用

效率提高。

存在于叶片保卫细胞中Ａ能够促使叶表皮气孔
关闭，降低光合速率及蒸腾消耗，增加水分利用效

率，同时也能通过诱导叶片中叶绿体丧失的方式降

低光合速率。本研究中，Ａ处理净光合速率、叶肉导
度、气孔导度、蒸腾速率均小于对照（图６），叶色参
数ａ（图３）、水分利用效率大体高于对照，且净光合
速率与气孔导度、叶肉导度、蒸腾速率及水分利用效

率的正相关关系相对较高，与叶色参数 ａ的负相关
较显著（表３）。表明Ａ对于气孔、叶肉、叶绿体及蒸
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腾的限制，降低了光合速率，增加了水分利用效率。

Ａ处理净光合速率随Ａ浓度的增加呈先增加后降低
的趋势（图６）。这与肖丹曦［３３］对紫球藻研究的结

果相似，可能与 ＡＢＡ处理对叶绿素含量的影响有
关，叶片叶绿素含量可随ＡＢＡ浓度的增加呈现出先
增加后降低的趋势，在某一最适浓度下达到最高。

另外，Ａ１光合速率较低也可能与其叶面积较小
有关。

４　结论
本研究结果表明：３种抑制剂均有矮化植株、抑

制新梢生长的作用，矮化效果最佳、抑制作用最强的

为ＰＰ３３３，且高浓度ＰＰ３３３对于高生长的抑制作用持效
性较长。叶宽、叶厚以及叶面积在短期 ＰＰ３３３处理下
高于对照。ＰＰ３３３能提高大叶黄杨净光合速率，主要
通过增加叶厚、气孔导度、叶肉导度及叶绿素含量来

实现，并且使蒸腾速率提高的同时降低了水分利用

效率。ＴＩＢＡ有显著减小叶长、叶宽的作用，但能使
叶厚增加，且随浓度的增加作用效果增强，主要通过

减小叶面积，降低叶肉导度、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓
度及叶绿素含量来降低净光合速率。ＡＢＡ能增加
叶面积（１０ｍｇ·Ｌ－１处理除外）、叶长以及减小叶片
厚度，通过抑制气孔导度、叶肉导度、叶绿素含量降

低净光合速率。ＴＩＢＡ及 ＡＢＡ均通过降低蒸腾速率
而使水分利用效率提高，８００ｍｇ·Ｌ－１ＰＰ３３３对大叶
黄杨具有较好的正向作用。
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