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ground mass , ranging root>leaf or root>stem> leaf.However ,plumbum accumulation increases in dif ferent organs of

all 3 species along with soil plumbum raises ,which the increasing rate was higher in root than in both leaf and stem.

Plumbum in C.polyodonta root of 1 500 mg/kg treatment(506.54μg/g)was 9.67 times as much as that of 500mg/kg

treatment(52.36 μg/g), suggesting a significant difference (P <0.05).However , Plumbum in C.polyodonta leaf

slightly increased 1.26μg/g f rom 500 mg/L to 1 500 mg/kg soil t reatments.The ration between Pb content in above

ground mass and in root w as low , indicating slow transformation from root to above ground mass , this t ransformation

rate declined in the higher Pb lever treatment , the Camellia polyodonta , Pb transformation rate in 500 mg/kg Pb

treatment(0.06)was significantly lower than that in 1 500 mg/kg Pb treatment(0.19)(P<0.01).
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乙烯利对野生马缨杜鹃光合作用日变化的影响
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(1.贵州师范大学生命科学学院,贵州贵阳 550001;2.贵州科学院,贵州贵阳 550001)

　　摘　要:研究了乙烯利对野生马缨杜鹃叶片光合作用日变化的影响。结果表明:喷施乙烯利

后 ,马缨杜鹃光合作用的各参数的日变化趋势不变 ,但Pn 、Tr 、Ls 、Gs和WUE均降低 ,而 Ci升高。

随着乙烯利浓度的提高 ,增强了其对Pn 、Tr 和WUE的效果 ,但对 Gs 、Ls和 Ci影响不显著。
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　　马樱杜鹃(Rhododendron delavayi Franch.)是杜鹃

花科杜鹃花属具有很高园艺观赏价值的植物。因其树

形独特 、花朵繁茂 、花色鲜艳 ,盛开时蔚为壮观 ,成为贵

州百里杜鹃景区的主要标志。有研究表明 ,通过喷施植

物激素的方式可以实现野生马樱杜鹃的花期调控[ 1] ,对

于提升贵州百里杜鹃景区的旅游价值和品位具有重要

意义。但是 ,外源激素的喷施是否会损害野生马缨杜鹃

的正常生长 ,这一问题亟待得到解决。

植物必须通过光合作用合成有机物才能维持其正

常生长[ 2] 。由于植物的光合作用特征在很大程度上可

以反映其生理变化及其对生境的适应能力 ,现通过乙烯

利喷施试验 ,研究野生马缨杜鹃光合作用的日变化规

律 ,以期为野生马缨杜鹃资源的保护与合理利用提供科

学依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料

马缨杜鹃为贵州百里杜鹃景区马缨林带的野生种。

乙烯利(分析纯)购于上海蓝季科技发展有限公司。

1.2　试验设计

分别将乙烯利配制成不同浓度(100 、200 mg/kg),

以清水为对照(CK)。于晴天 9:00 ～ 11:00对马缨杜鹃

植株进行喷施。喷洒时 ,药液均匀喷洒于叶片上 、下表

面。1周后 ,采用 Li-6400便携式光合仪活体测定马缨杜

鹃叶片光合生理指标 ,测定时 ,选择植株上生长健康完

整的叶片且保持叶片自然着生角度和方向不变 ,每隔2 h

采集 1次数据 ,每个处理测定3片树叶 ,4次重复。测定

指标:叶片的光合速率(Pn ,μmol CO2 ·m
-2
·s

-1
)、蒸腾速

率(Tr ,mmol·H2O·m
-2
·s

-1
)、气孔导度(Gs , cm/ s)、

胞间 CO2浓度(Ci ,μmol/mol)、叶片水分利用率(WUE ,

μmolCO2 · mmol-1)和气孔限制值(Ls , %), 其中 ,

WUE=Pn/Tr ,Ls=1-Ci/Ca[ 3] 。

2　结果与分析
2.1　光合速率(Pn)的日变化特征

喷施乙烯利及清水(对照)后 ,野生马缨杜鹃叶片净

光合速率的日变化趋势相同 ,曲线均为典型的“双峰”曲
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线 ,分别出现在11:30和 15:30左右 ,在13:30左右有明

显的光合“午休”现象。100 、200 mg/kg乙烯利的第 1个

峰值分别为 5.69、5.01μmol CO2 ·m-2 · s-1 ,均低于对

照的 8.29 μmol CO2 ·m-2 · s-1 ;第 2 个峰值分别为

5.72和3.33μmol CO2 ·m
-2
·s

-1
,均低于对照的7.42

μmol CO2 ·m-2 · s-1 ;低谷值分别为 5.14和3.07μmol

CO2 ·m-2 ·s-1 ,低于对照的 7.26 μmol CO2 ·m-2 ·

s
-1
。由此可见 ,随着喷施浓度的增加 ,光合速率降低 ,其

中 ,第 2个峰值的降幅更为明显(图1)。

2.2　蒸腾速率(Tr)的日变化特征

由图 2可看出 ,对照和乙烯利处理均有 2个 Tr 峰

值 ,前者出现在 9:30和 13:30左右 ,而后者则将第 2个

峰值出现时间推迟到 15:30 左右。经对照 , 100 、

200 mg/kg 乙烯利处理 ,在第 1个 Tr 峰的峰值分别为

1.90、1.86 、1.52 mmol·H2O ·m-2 · s-1 ,在第 2个 Tr

峰的峰值分别为2.13 、1.85 、1.62 mmol·H2O·m-2 ·s-1 ,

低谷值分别为1.52、1.39 、1.10 mmol·H2O·m-2 ·s-1 。从

总体上看 ,蒸腾速率(Tr)的日变化表现为:对照>100

mg/kg 乙烯利>200 mg/kg 乙烯利 ,喷施乙烯利使 Tr

第 2个峰值出现的时间推迟了约 2 h。

2.3　气孔导度(Gs)的日变化

由图 3可看出 ,乙烯利不能改变野生马缨杜鹃气孔

导度的日变化趋势 ,即在 11:30和 15:30左右出现 2个

峰值且第 2个峰值不明显 ,但是 ,它却能显著降低 Gs

值。100 、200 mg/kg 乙烯利在第 1个 Gs峰值分别为

0.37 、0.35 cm/ s。远低于对照的 0.63 cm/ s。在第 2个

Gs峰值均为0.23 cm/ s ,也低于对照的0.37 cm/ s。由此

可见 ,气孔导度的日变化为对照>100 mg/kg乙烯利≈

200 mg/kg乙烯利 ,激素浓度的影响不明显。

　图 1　乙烯利对马缨杜鹃叶片光合速率日变化的影响　　　　　　　图 2　乙烯利对马缨杜鹃叶片蒸腾速率日变化的影响

注:CK清水;100 mg/ kg 乙烯利;200 mg/ kg乙烯利 ,下同。

图 3　乙烯利对马缨杜鹃叶片气孔导度日变化的影响　　　　　图4　乙烯利对马缨杜鹃叶片胞间 CO2浓度日变化的影响

2.4　胞间 CO2 浓度(Ci)的日变化

由图4可看出 ,乙烯利显著增加 Ci值 ,但其作用时

间在 9:30以后。此外 ,随着乙烯利浓度的增大 ,Ci值变

化不明显。

2.5　气孔限制值(Ls)的日变化

由图 5可看出 ,乙烯利不能改变 Ls的日变化趋势 ,

2个峰值分别出现在11:30和15:30左右 ,且 2个峰值差

异不明显 ,但它却能显著降低 Ls ,且对照>100 mg/kg

乙烯利>200 mg/kg 乙烯利。其中 ,乙烯利浓度间的差

异不显著。

2.6　水分利用率(WUE)的日变化

由图 6可看出 ,对照的WUE日变化曲线为“双峰”

型 ,峰值分别出现在 11:30和 15:30左右。乙烯利不改

变WUE趋势 ,但降低了 WUE值 ,其中 ,随乙烯利浓度

的增加 ,WUE 下降幅度越大。经 100、200 mg/kg 乙烯

利处理 ,马缨杜鹃的第 1个WUE峰值分别为5.17 、3.60

μmol CO2 ·mmol-1 ,第 2个 WUE 峰值分别为 4.23、

2.73μmol CO2 mmol
-1
。
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图 5　乙烯利对马缨杜鹃叶片气孔限制值日变化的影响　　　　　　　图6　乙烯利对马缨杜鹃叶片水分利用率日变化的影响

3　讨论
光合作用是植物十分复杂的生理过程 ,叶片光合效

率既受自身因素的影响 ,又与外界因子密切相关。在自

然界 ,植物光合作用在中午降低是一个普遍的现象 ,即

光合午休
[ 3]
。该研究表明 ,喷洒乙烯利并未改变马缨杜

鹃光合作用各参数的日变化趋势 ,只改变各参数的具体

数值。

影响植物光合作用的因素有内部因素和外部因素 ,

内部因素包括气孔频度 、气孔大小 、气孔开度等 ,外部因

素包括光照 、温度 、大气湿度 、大气风速等
[ 4]
。气孔导度

是衡量气孔因素的重要指标[ 2] ,试验表明 ,随着处理浓

度的增加导致蒸腾速率和气孔导度减小(图 2 ～ 3),推测

乙烯利可能是通过减弱气孔导度 ,使环境CO2 不能进入

叶肉细胞 ,从而降低野生马缨杜鹃光合作用。水分利用

率是由植物的光合速率和蒸腾速率二方面决定的 ,即植

物消耗单位重量的水所固定的CO2 量[ 5-6] 。喷施乙烯利

后 ,导致马缨杜鹃的水分利用率降低 ,且与乙烯利浓度

呈负相关(图 6),推测外源高浓度乙烯利进入叶片导致

叶片内乙烯利胁迫 ,从而迫使细胞水分用于稀释高浓度

的乙烯利 ,使参与光合作用的水分减少 ,最终降低了水

分利用率。Ci和 Ls是影响光合速率的重要参数 ,它们

分别属于影响叶片光合速率的非气孔限制因素和气孔

限制因素 ,前者使胞间 CO2 浓度升高 ,后者使胞间 CO2

浓度降低
[ 7]
。该研究表明 ,乙烯利使 Ci升高(图 4),这

可能是由于其减少叶肉细胞活性 、降低光合速率所致。

综上所述 ,乙烯利可以通过气孔因素和非气孔因素

降低野生马缨杜鹃的光合速率 ,对马缨杜鹃的自然生长

造成了一定的不利影响。但是 ,该试验数据有限 ,不能

阐明乙烯利的作用机制 ,这有待于进一步深入研究。
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Effects of Spraying Ethephon on Diurnal Courses of

Photosynthesis of Wild Rhododendron delavayi

HONG Kun1 ,ZHANG Xi-min1 , YI Yin1 , ZHANG Dong-lin1 , CHEN Xun2 , GAO Gui-long2

(1.School of Life Sciences , Guizhou No rmal University , Guiyang ,Guizhou 550001;2.Guizhou Academy of Science , Guiyang , Guizhou 550001)

Abstract:This article studied the effect of spraying ethephon on diurnal courses of photosynthesis in Rhododendron

delavayi by portable Li-6400 photosynthesis system.The results showed that ethephon had no influence on the t rend of

diurnal courses , but decreased Pn , Tr , Ls , Gs , WUE , and increased Ci.Moreover , higher concentration of ethephon

enhanced the decrease of Pn ,Tr and WUE ,but made no role on Gs ,Ls and Ci.

Keywords:Rhododendron delavayi;ethephon;photosynthesis;diurnal courses
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