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　 　 摘要:　 本研究以江苏省农业科学院休闲农业研究所槭树创新团队自主选育的鸡爪槭新品种金陵丹枫二年生

幼苗为试验材料ꎬ探究不同质量浓度多效唑对金陵丹枫生长、叶色、叶绿素荧光指标及抗氧化酶活性的影响ꎮ 在春

季鸡爪槭展叶初期设定 ７ 个多效唑质量浓度(分别为 １５０ ｍｇ / Ｌ、３００ ｍｇ / Ｌ、５００ ｍｇ / Ｌ、８００ ｍｇ / Ｌ、１ ５００ ｍｇ / Ｌ、２ ０００
ｍｇ / Ｌ、２ ５００ ｍｇ / Ｌ)整株喷施ꎮ 结果表明ꎬ喷施不同质量浓度多效唑均能明显抑制金陵丹枫植株生长ꎬ且多效唑质

量浓度越高ꎬ金陵丹枫株高越矮、当年生新梢长度越短ꎮ 同时ꎬ喷施多效唑会影响金陵丹枫的叶色ꎬ导致叶片变红ꎬ
花青素含量显著升高ꎮ 进一步研究结果表明ꎬ花青素合成途径关键基因 ＡｐＰＹＬ、ＡｐＣＨＳ、ＡｐＣＨＩ、ＡｐＦ３Ｈ 和 ＡｐＤＦＲ 的

表达量都高于对照ꎮ 当多效唑质量浓度达到２ ０００ ｍｇ / Ｌ时ꎬ叶片受到明显伤害ꎮ 本研究中金陵丹枫矮化最适宜的

多效唑质量浓度为１ ５００ ｍｇ / Ｌꎮ 适宜质量浓度多效唑喷施 ２８ ｄ 后ꎬ金陵丹枫叶片的 Ｆｖ / Ｆｏ 值、Ｆｖ / Ｆｍ 值ꎬ过氧化物

酶(ＰＯＤ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性和可溶性糖含量显著升高ꎬ表明多效唑在一定的质量浓

度范围内可提高鸡爪槭金陵丹枫对逆境胁迫的耐受能力ꎬ并能对鸡爪槭进行盆栽矮化和提高观赏性ꎮ
关键词:　 多效唑ꎻ 鸡爪槭ꎻ 生长ꎻ 叶色
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　 　 鸡爪槭(Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ)原产于中国和朝鲜半

岛[１] ꎬ因其丰富多变的叶色和优美的叶形ꎬ已成为

中国重要的彩叶树种之一ꎬ在园林植物中占据重

要地位ꎮ 鸡爪槭不仅广泛应用于园林绿化中ꎬ也
是制作盆景的重要材料[２] ꎮ 与松柏等盆景制作材

料相比ꎬ鸡爪槭生长速度稍快的特点在一定程度

上制约了其在盆景上的应用ꎮ 为此ꎬ需要喷施植

物生长调节剂控制其生长速度ꎬ降低株高ꎬ调控株

型ꎮ
作为一款重要的植物生长调节剂ꎬ多效唑主

要通过抑制植物内源赤霉素的合成达到延缓植物

生长的目的[３￣４] ꎮ 研究结果表明ꎬ多效唑具有抑制

植物 营 养 生 长[５￣６] ꎬ促 进 生 殖 生 长[６￣７] ꎬ 调 节 叶

色[８] ꎬ调控观赏植物花期[９] ꎬ提高植物抗逆性[１０]

等作用ꎮ 施用多效唑后可使本地植物莲子草、天
胡荽、一枝黄花、蟛蜞菊和对应的入侵植物喜旱莲

子草、南美天胡荽、加拿大一枝黄花、南美蟛蜞菊

的地上、地下部分生物量以及总生物量显著减

少[５] ꎮ 多效唑不仅可以通过降低株高和节间长度

抑制茄子植株生长ꎬ还可通过增加果实横径、缩短

纵径ꎬ影响茄子果实发育[６] ꎮ 对北美冬青喷施多

效唑后发现ꎬ随着多效唑质量浓度的增加ꎬ叶片中

叶绿素和胡萝卜素含量显著增加ꎬ光合能力和效

率显著增强[８] ꎮ 施用不同浓度多效唑后的美洲野

牡丹株高均降低ꎬ节间均缩短ꎬ花期均不同程度延

迟ꎬ但开花持续时间与清水对照一致[９] ꎮ 外施多

效唑减缓了桑树株高的增长速度ꎬ促使桑树积累

了更多的叶绿素、可溶性糖和可溶性蛋白质ꎬ提高

了桑树的抗旱能力[１０] ꎮ
本研究以江苏省农业科学院休闲农业研究所槭

树创新团队自育的鸡爪槭金陵丹枫二年生幼苗为研

究对象ꎬ设置 ７ 个不同质量浓度的多效唑对其进行

外源喷施ꎬ并对喷施前后的植株表型、色素含量、抗
氧化酶活性、叶绿素荧光参数以及花青素合成途径

关键基因表达量进行分析ꎬ以期获得最适宜鸡爪槭

盆栽矮化和观赏的多效唑质量浓度ꎬ为鸡爪槭在盆

景中的应用提供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与处理方法

挑选长势整齐一致的鸡爪槭金陵丹枫二年生组

培苗作为试验材料ꎬ种植于江苏省农业科学院实验

室ꎬ试验期间温度控制在１５~ ２５ ℃ꎬ湿度控制在

６０％~９０％ꎮ １５％多效唑可湿性粉剂购自四川国光

农化股份有限公司ꎬ共设置 ７ 个处理ꎬ编号分别为

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ꎬ对应喷施质量浓度分别为

１５０ ｍｇ / Ｌ、 ３００ ｍｇ / Ｌ、 ５００ ｍｇ / Ｌ、 ８００ ｍｇ / Ｌ、 １ ５００
ｍｇ / Ｌ、２ ０００ ｍｇ / Ｌ、２ ５００ ｍｇ / Ｌꎬ对照组(ＣＫ)喷施清

水ꎮ 于 ２０２３ 年 ３ 月 ２０ 日金陵丹枫展叶初期开始处

理ꎬ每隔 ７ ｄ 于上午１０:００整株喷施ꎬ每个处理喷施

１０ 株(盆)ꎬ共喷施 ４ 次ꎬ２８ ｄ 后(４ 月 １７ 日)使用直

尺测量株高和新梢长度ꎮ 使用万深 ＬＡ￣Ｓ 植物图像

分析仪分析叶长、叶宽和叶面积ꎮ
１.２　 叶绿素、类胡萝卜素和花青素的提取及含量的

测定

　 　 选取多效唑处理 ２８ ｄ 后的金陵丹枫植株第 ３
张和第 ４ 张完全展开叶提取叶绿素、类胡萝卜素和

花青素ꎮ 叶绿素和类胡萝卜素的提取及计算参照朱

璐等[１１] 的方法进行ꎬ同时利用酶标仪分别在 ５３０
ｎｍ 和 ６５７ ｎｍ 处读取吸光度值 (ＯＤ)ꎬ根据公式

△ＯＤ＝ＯＤ５３０－１ / ４ＯＤ６５７计算花青素的含量ꎮ
１.３　 花青素合成途径关键基因表达量分析

取对照和多效唑处理后的金陵丹枫叶片提取总

ＲＮＡꎬ并反转录成 ｃＤＮＡꎬ使用荧光定量 ＰＣＲ 技术分

析花青素合成途径关键基因 ＡｐＰＹＬ、ＡｐＣＨＳ、ＡｐＣＨＩ、
ＡｐＦ３Ｈ 和 ＡｐＤＦＲ 的表达量ꎬ内参基因为 ＡｐＡｃｔｉｎꎮ 反

应体系、反应程序和特异性引物参照朱璐等[１１] 的方

法进行ꎮ
１.４　 叶绿素荧光指标的测定

利用 Ｈａｎｄｙ ＰＥＡ 植物效率分析仪测定对照和

５９７１颜坤元等:多效唑对鸡爪槭生长及叶色的影响



多效唑处理后的金陵丹枫叶片叶绿素荧光指标ꎬ将
叶片置于暗适应夹中暗适应 ３０ ｍｉｎꎬ然后分别测定

初始荧光 ( Ｆｏ )、 最大荧光 ( Ｆｍ ) 和最大可变荧

光(Ｆｖ)ꎬ并计算 ＰＳⅡ潜在活性(Ｆｖ / Ｆｏ)和 ＰＳⅡ最大

光能转换效率(Ｆｖ / Ｆｍ)ꎮ
１.５　 抗氧化酶活性和可溶性蛋白质含量的测定

对照和多效唑处理后的金陵丹枫叶片中超氧化

物歧化酶( ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢

酶(ＣＡＴ)活性使用南京建成生物工程研究所有限公

司生产的试剂盒进行测定ꎮ 可溶性糖含量使用蒽酮

比色法进行测定ꎮ
１.６　 统计分析

使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对试验数据进行显著性分

析ꎬ显著性水平为 ０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 多效唑处理对金陵丹枫生长的影响

喷施不同质量浓度多效唑 ２８ ｄ 后对金陵丹枫

有明显的矮化效应ꎬ且多效唑质量浓度越高ꎬ矮化效

果越明显(图 １、表 １)ꎮ 试验结果表明ꎬ多效唑主要

是通过抑制金陵丹枫当年生新梢的生长来控制株

高ꎬ且多效唑质量浓度越高ꎬ新梢生长越慢ꎮ ２ ５００
ｍｇ / Ｌ多效唑处理金陵丹枫 ２８ ｄ 后ꎬ其新梢平均生长

量为 １􀆰 ５８ ｃｍꎬ仅为对照新梢生长量的 ２２􀆰 ７％ꎮ 不

同质量浓度多效唑处理 ２８ ｄ 后金陵丹枫叶片总数

均较对照减少ꎮ 多效唑对金陵丹枫叶片生长也产生

了明显的抑制作用ꎬ叶长、叶宽和叶面积的增长量均

随着多效唑质量浓度的升高而逐渐减少(表 １)ꎮ

ＣＫ:喷施清水ꎻＴ１~ Ｔ７:多效唑喷施质量浓度分别为 １５０ ｍｇ / Ｌ、３００ ｍｇ / Ｌ、５００ ｍｇ / Ｌ、８００ ｍｇ / Ｌ、１ ５００ ｍｇ / Ｌ、２ ０００ ｍｇ / Ｌ、２ ５００ ｍｇ / Ｌꎮ
图 １　 不同质量浓度多效唑处理对金陵丹枫生长的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｊｉｎｌｉｎｇ Ｄａｎｆｅｎｇ

表 １　 不同质量浓度多效唑处理 ２８ ｄ 后金陵丹枫的生长指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｌｉｎｇ Ｄａｎｆｅｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｗｅｎｔｙ￣ｅｉｇｈｔ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ

处理
株高生长量

(ｃｍ)
新梢生长量

(ｃｍ)
叶长
(ｃｍ)

叶宽
(ｃｍ)

叶面积
(ｃｍ２)

叶片数
(张)

ＣＫ ３.９５±１.１０ａ ６.９６±１.４１ａ ５.４１±０.５０ａ ４.５９±０.３８ａ ８０.９０±８.８８ａ ５６.６７±３.７１ａ

Ｔ１ １.２５±０.３５ｂ ５.３７±０.９１ａｂ ５.１２±０.４６ａ ４.３１±０.２６ａ ７３.７６±５.８２ａｂ ５４.００±２.００ａｂ

Ｔ２ １.１６±０.１９ｂｃ ５.０６±０.５７ａｂ ４.９２±０.３１ａ ４.２４±０.４３ａ ６９.２７±３.５６ａｂｃ ５３.３３±１.７６ａｂ

Ｔ３ ０.８９±０.２１ｂｃｄ ４.７９±０.９０ａｂ ４.８２±０.４７ａ ４.１８±０.２１ａ ６５.７０±４.３６ａｂｃ ５３.００±４.７３ａｂ

Ｔ４ ０.７２±０.２３ｂｃｄ ４.２８±０.６１ｂｃ ４.５７±０.４１ａ ３.９７±０.３５ａ ６２.７８±３.３７ｂｃ ５３.３３±２.４０ａｂ

Ｔ５ ０.５５±０.１４ｃｄ ３.３９±０.３８ｂｃｄ ４.３７±０.３１ａ ３.８４±０.１８ａ ６０.２１±２.３５ｂｃ ５１.３３±１.７６ａｂ

Ｔ６ ０.３５±０.０８ｄ １.８７±０.４１ｃｄ ４.３３±０.３３ａ ３.６４±０.３８ａ ５８.３８±３.３６ｂｃ ４８.００±１.１５ａｂ

Ｔ７ ０.２７±０.０８ｄ １.５８±０.３３ｄ ４.２７±０.２５ａ ３.５０±０.３３ａ ５６.２５±２.９７ｃ ４６.６７±１.７６ｂ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ７ 见图 １ 注ꎮ 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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２.２　 多效唑处理对金陵丹枫叶色的影响

喷施不同质量浓度多效唑对金陵丹枫的叶色产

生了显著影响ꎬ且随着多效唑质量浓度的升高ꎬ叶片

颜色不断改变ꎬＴ７ 处理的叶片变为深红色(图 ２)ꎬ
Ｔ６ 处理叶片边缘开始变为鲜红色ꎬ表明叶片受到了

明显的伤害ꎬ表明叶片受伤害程度也在增加ꎮ 因此ꎬ

２ ０００ ｍｇ / Ｌ及以上质量浓度多效唑不适宜喷施金陵

丹枫ꎮ 对不同质量浓度多效唑处理后的叶片进行色

素含量测定ꎬ结果表明ꎬ花青素含量随着多效唑质量

浓度的升高明显上升ꎬ叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素

ａ＋ｂ的含量随多效唑质量浓度升高呈先上升后下降

的趋势(表 ２)ꎮ

标尺:１ ｃｍꎮ ＣＫ、Ｔ１~Ｔ７ 见图 １ 注ꎮ
图 ２　 不同质量浓度多效唑处理 ２８ ｄ 后金陵丹枫的叶色

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｏｆ Ｊｉｎｌｉｎｇ Ｄａｎｆｅｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｗｅｎｔｙ￣ｅｉｇｈｔ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ

表 ２　 不同质量浓度多效唑处理 ２８ ｄ 后金陵丹枫叶片色素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｆ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｊｉｎｌｉｎｇ Ｄａｎｆｅｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｗｅｎｔｙ￣ｅｉｇｈｔ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ

处理
叶绿素 ａ 含量

(ｍｇ / ｇ)
叶绿素 ｂ 含量

(ｍｇ / ｇ)
叶绿素 ａ＋ｂ 含量

(ｍｇ / ｇ)
类胡萝卜素含量

(ｍｇ / ｇ)
花青素含量
(ｍｇ / ｇ)

ＣＫ ３.８３±０.１５ｄ １.１８±０.０２ｅ ５.０１±０.１７ｄｅ １.３６±０.０６ｂ ０.５８±０.０３ｇ

Ｔ１ ４.２８±０.１５ａｂｃ １.３３±０.０３ｄ ５.６１±０.１８ｂｃｄ １.３２±０.０４ｂ １.３８±０.１５ｆ

Ｔ２ ４.３５±０.１３ａｂｃ １.４２±０.０４ｃｄ ５.７７±０.１７ｂｃ １.３１±０.０５ｂ １.６９±０.０９ｅｆ

Ｔ３ ４.５６±０.１４ａｂ １.４９±０.０１ｂｃ ６.０５±０.１５ａｂ １.３５±０.０４ｂ １.９２±０.０５ｄｅ

Ｔ４ ４.５９±０.１２ａｂ １.５７±０.０３ｂ ６.１６±０.１５ａｂ １.４６±０.０３ａｂ ２.２０±０.２０ｃｄ

Ｔ５ ４.７８±０.２２ａ １.６８±０.０４ａ ６.４６±０.２６ａ １.５５±０.０７ａ ２.３８±０.０７ｃ

Ｔ６ ４.０９±０.２８ｂｃ １.１９±０.０５ｅ ５.２８±０.３３ｃｄｅ １.１０±０.０５ｃ ２.７６±０.０７ｂ

Ｔ７ ３.８６±０.１８ｄ １.０６±０.０４ｆ ４.９２±０.２２ｅ １.０２±０.０６ｃ ３.２０±０.１１ａ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ７ 见图 １ 注ꎮ 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３　 多效唑处理对花青素合成途径关键基因表达

量的影响

　 　 对不同质量浓度多效唑处理 ２８ ｄ 后的金陵丹

枫叶片中花青素合成途径关键基因表达量进行分

析ꎬ结果表明ꎬ花青素合成途径关键基因 ＡｐＰＹＬ、
ＡｐＣＨＳ、ＡｐＣＨＩ、ＡｐＦ３Ｈ 和 ＡｐＤＦＲ 的表达量各处理与

对照相比均不同程度提高ꎬＡｐＣＨＳ、ＡｐＣＨＩ 与多效唑

质量浓度呈正相关关系ꎮ ＡｐＣＨＳ、ＡｐＣＨＩ、ＡｐＦ３Ｈ 和

ＡｐＤＦＲ 的表达量均在 Ｔ７ 处理达到最高值ꎻＡｐＰＹＬ 在

Ｔ６ 处理达到最高值ꎬＴ７ 处理略有下降但与 Ｔ６ 处理

差异不显著(图 ３)ꎮ
２.４　 多效唑处理后的金陵丹枫叶绿素荧光参数

　 　 对喷施不同质量浓度多效唑 ２８ ｄ 后的金陵丹

枫叶绿素荧光参数进行测定ꎬ结果表明ꎬ不同质量浓

度多效唑处理后 ＰＳⅡ潜在活性(Ｆｖ / Ｆｏ)呈先上升后

下降的趋势ꎬ与对照相比ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处理

Ｆｖ / Ｆｏ 值显著上升ꎻ不同质量浓度多效唑处理后

ＰＳⅡ最大光能转化效率(Ｆｖ / Ｆｍ)也呈先上升后下降

的趋势ꎬ与对照相比ꎬＴ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理 Ｆｖ / Ｆｍ值显著

上升ꎬ而 Ｔ６、Ｔ７ 处理 Ｆｖ / Ｆｍ值显著下降ꎮ Ｆｖ / Ｆｏ 值

和 Ｆｖ / Ｆｍ 均在 Ｔ５ 处理达到最高值ꎬ分别是对照的

１.６ 倍和 １.２ 倍(图 ４)ꎮ
２.５　 不同质量浓度多效唑处理对金陵丹枫抗氧化

酶活性及可溶性糖含量的影响

　 　 对喷施不同质量浓度多效唑 ２８ ｄ 后的金陵丹

枫幼苗抗氧化酶活性进行测定ꎬ结果表明ꎬ随着多效

唑质量浓度的不断升高ꎬＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ 活性呈先

逐渐上升后大幅度下降的趋势ꎬＴ５ 处理 ＰＯＤ、ＣＡＴ
和 ＳＯＤ 活性达到最高值ꎬ分别是对照的 ３.０ 倍、６.１
倍 和２ . ２倍ꎬＴ６、Ｔ７处理ＰＯＤ、ＣＡＴ和ＳＯＤ活性与
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ＣＫ、Ｔ１~Ｔ７ 见图 １ 注ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 花青素合成途径关键基因的表达量

Ｆｉｇ.３　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｔｈｗａｙ

ＣＫ、Ｔ１~Ｔ７ 见图 １ 注ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 多效唑处理后的金陵丹枫叶绿素荧光参数

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｊｉｎｌｉｎｇ Ｄａｎｆｅｎｇ ａｆｔｅｒ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔ５ 处理相比均显著降低ꎻ随着多效唑质量浓度的不

断升高ꎬ可溶性糖含量持续上升ꎬＴ７ 处理可溶性糖

含量达到最高值(图 ５)ꎮ

３　 讨 论

鸡爪槭作为高档彩叶苗木ꎬ在观赏苗木中一直

占据重要地位[１２￣１３]ꎮ 该树种具有优美的形态和较

强的可塑性ꎬ是制作盆景的重要素材ꎮ 对鸡爪槭喷

施适宜浓度的植物生长调节剂可对株型起到较好的

调节作用ꎮ 多效唑作为一种广谱性植物生长延缓

剂ꎬ已广泛应用于农作物和观赏植物中ꎮ Ｋａｍｒａｎ
等[１４]的试验结果表明ꎬ多效唑可明显降低小麦的株

高、节间长度和重心高度ꎬ增加小麦基部节间木质素

的积累ꎬ从而提高小麦茎秆的抗倒伏能力ꎮ 林旗华

等[１５]在杨梅花序原基分化阶段ꎬ对花序喷施适宜浓

度的多效唑ꎬ结果发现多效唑可诱导杨梅雌株形成

雄花ꎮ Ｐａｌ 等[１６]对番茄施用多效唑ꎬ结果发现多效

唑可显著降低番茄株高ꎬ提高其光合速率和水分利

用效率以及耐旱性ꎮ 陈逸飞[１７] 的研究结果表明ꎬ不
同浓度多效唑均对多年生黑麦草具有矮化效应ꎬ可
减少黑麦草的修剪频率ꎮ

促使植株矮化是多效唑的主要功能之一ꎮ 彭玉

辅等[１８]设置 ５００ ｍｇ / Ｌ、１ ０００ ｍｇ / Ｌ和２ ０００ ｍｇ / Ｌ ３
个质量浓度ꎬ探究多效唑对红叶地肤的矮化效果ꎬ结
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ＣＫ、Ｔ１~Ｔ７ 见图 １ 注ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ５　 不同质量浓度多效唑处理的金陵丹枫幼苗抗氧化酶活性和可溶性糖含量的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｊｉｎｌｉｎｇ Ｄａｎｆｅｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ

果发现应用 １ ０００ ｍｇ / Ｌ多效唑对红叶地肤矮化效果

最好[１８]ꎮ 邹祖有等[１９] 的试验结果表明ꎬ叶面喷施

多效唑可有效抑制杉木幼株生长ꎮ 从本研究结果可

知ꎬ多效唑对鸡爪槭金陵丹枫具有明显的矮化效应ꎬ
主要通过抑制当年生新梢的生长量来达到矮化植株

的目的ꎮ 当多效唑质量浓度达到２ ５００ ｍｇ / Ｌ时ꎬ金
陵丹枫新梢基本停止生长ꎮ 进一步研究结果表明ꎬ
多效唑不仅影响金陵丹枫的株高ꎬ对其叶片生长也

有明显的抑制作用ꎮ
多变的叶色是鸡爪槭重要的观赏特性ꎬ其叶色

主要受各种色素(叶绿素、类胡萝卜素和花青素)含
量的影响ꎮ 已有研究结果表明ꎬ喷施多效唑会影响

植物叶片中色素的含量ꎮ 汪嘉琛等[２０] 研究发现ꎬ与
清水对照相比ꎬ喷施多效唑的马拉巴栗叶片中叶绿

素含量和类胡萝卜素含量显著增加ꎮ 祖恩普等[２１]

研究发现ꎬ经多效唑浸种处理后的玉米幼苗叶绿素

ａ、叶绿素 ｂ 和叶绿素 ａ＋ｂ 的含量与蒸馏水浸种的对

照相比均显著提高ꎮ 本研究使用多效唑对鸡爪槭金

陵丹枫整株定期喷施处理ꎬ２８ ｄ 后发现叶片明显变

红ꎬ检测后发现叶片中花青素含量显著升高ꎮ 进一

步研究结果表明ꎬ花青素合成途径关键基因 ＡｐＰＹＬ、
ＡｐＣＨＳ、ＡｐＣＨＩ、ＡｐＦ３Ｈ 和 ＡｐＤＦＲ 的表达量与对照相

比均升高ꎮ 当多效唑质量浓度达到２ ０００ ｍｇ / Ｌ时ꎬ

金陵丹枫叶片边缘变红ꎬ伤害明显ꎮ 同时ꎬ叶片中叶

绿素和类胡萝卜素含量显著下降ꎬ花青素含量则显

著上升ꎮ 表明多效唑质量浓度达到２ ０００ ｍｇ / Ｌ时已

严重影响了金陵丹枫叶片的生长ꎮ
喷施适宜浓度的多效唑可显著提高植物抗逆

性ꎮ Ｌｉｕ 等[２２]研究结果表明ꎬ对草坪草高羊茅外施

多效唑可提高其抗氧化能力和光合作用效率ꎬ增加

脱落酸(ＡＢＡ)浓度ꎬ降低赤霉素(ＧＡ)浓度ꎬ并最终

提高高羊茅耐弱光的能力ꎮ 董扬[２３] 的研究结果表

明ꎬ在甜高粱拔节中后期对叶面喷施 ９００ ｍｇ / Ｌ多效

唑可显著提高其光合作用效率ꎬ可溶性糖和可溶性

蛋白质含量增加ꎬ同时增强植株抗倒伏能力ꎮ 赵明

等[２４]将多效唑分别与苯并噻二唑 ( ＢＴＨ) 和壳聚

糖(ＣＴＳ)混配后喷施香蕉幼苗ꎬ结果发现ꎬ混配液可

显著提高香蕉幼苗抗氧化酶活性ꎬ并诱导提高香蕉

幼苗抗枯萎病的能力ꎮ Ｆｖ / Ｆｏ 值表示植物 ＰＳⅡ反

应中心潜在的光化学活性ꎬＦｖ / Ｆｍ 值则表示植物最

大光能转化效率[２５]ꎬ这 ２ 个指标都在一定程度上反

映了植物的抗逆能力ꎮ 本研究结果表明ꎬ对鸡爪槭

金陵丹枫喷施多效唑 ２８ ｄ 后ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２、Ｔ３、
Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处理 Ｆｖ / Ｆｏ 值显著上升ꎻＴ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理

Ｆｖ / Ｆｍ值显著上升ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５
处理在喷施多效唑 ２８ ｄ 后金陵丹枫 ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ

９９７１颜坤元等:多效唑对鸡爪槭生长及叶色的影响



活性显著上升ꎮ 随着多效唑质量浓度的不断升高ꎬ
可溶性糖含量持续上升ꎮ 表明多效唑提高了金陵丹

枫对逆境胁迫的耐受能力ꎮ 与多效唑质量浓度

１ ５００ ｍｇ / Ｌ处理相比ꎬ当多效唑质量浓度达到２ ０００
ｍｇ / Ｌ时ꎬＦｖ / Ｆｏ 值、Ｆｖ / Ｆｍ 值、ＰＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性、
ＳＯＤ 活性显著下降ꎬ推测与叶片受到明显伤害有

关ꎻ可溶性糖含量持续上升可能与叶片需要更多的

糖与花青素相互作用形成花青素苷有关ꎮ

４　 结 论

本研究对鸡爪槭金陵丹枫二年生幼苗进行多效

唑喷施试验ꎬ发现不同质量浓度多效唑对金陵丹枫

生长均有明显的抑制作用ꎮ 多效唑质量浓度越高ꎬ
对株高和新梢长度的抑制越明显ꎮ 多效唑对金陵丹

枫叶色影响显著ꎬ喷施多效唑后叶片变红ꎬ叶片中花

青素含量与对照相比显著升高ꎬ花青素合成途径关

键基因 ＡｐＰＹＬ、ＡｐＣＨＳ、ＡｐＣＨＩ、ＡｐＦ３Ｈ 和 ＡｐＤＦＲ 表达

量均高于对照ꎮ 喷施适宜质量浓度多效唑可提高金

陵丹枫植株抗逆性ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理与 ＣＫ 相

比叶片的叶绿素荧光参数(Ｆｖ / Ｆｏ 值、Ｆｖ / Ｆｍ 值)、
ＰＯＤ 活性、ＳＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性均呈不断上升趋势ꎻ
７ 个处理可溶性糖含量呈持续上升趋势ꎮ 研究结果

表明ꎬ高质量浓度多效唑对金陵丹枫叶片具有一定

的伤害ꎬ因此促进金陵丹枫矮化最适宜的多效唑质

量浓度为１ ５００ ｍｇ / Ｌꎮ 该研究结果可为鸡爪槭株型

调控提供理论依据ꎮ
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