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喷施赤霉素对野生马缨杜鹃光合作用日变化的影响
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　　摘　要:利用 Li-6400便携式光合系统仪研究了喷施赤霉素后野生马缨杜鹃叶片光合特征的

日变化规律。结果表明:赤霉素不能改变马缨杜鹃叶片Pn 、Tr 、Cs、Ci、WUE和 Ls的日变化趋势 ,

但可显著提高 Pn的第1个峰值 、Tr 的第 2个峰值和 Ls值 ,但却降低了 Ci值。以 100 mg/kg赤

霉素溶液的效果为佳。
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　　马缨杜鹃(Rhododendron delavayi Franch.)为杜鹃

花科杜鹃花属小乔木。该植物顶生伞形花序 ,有10 ～ 20

朵花 ,花冠钟状 ,长 3.5 ～ 4 cm ,深红色 ,基部疏生紫色斑

点 ,具有很高的园艺观赏价值。近年来 ,有关马缨杜鹃

的研究已有一些报道 ,涉及马缨杜鹃林区枯落物与土壤

持水量的关系[ 1] 、马缨杜鹃种群结构变化[ 2] 、快速繁

殖[ 3-5] 、种子萌发[ 6] 、种苗生长规律[ 7] 、花期调控[ 8] 等。曾

使用赤霉素对马缨杜鹃叶片进行喷施 ,可有效提前始花

期 ,增加花朵数[ 8] 。但是 ,赤霉素处理是否会影响到马

缨杜鹃叶片的光合作用 ,继而对其生存造成影响 ,至今

仍不清楚。现通过比较自然条件和激素条件下野生马

缨杜鹃叶片光合特征的日变化规律 ,试图阐明激素影响

马缨杜鹃光合作用的生理机制 ,为该物种的产业化引种

栽培奠定基础。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试材为贵州百里杜鹃景区金坡马缨林带的马缨杜

鹃。赤霉素(Gibberellin-A3)为分析纯 ,购于上海蓝季科

技发展有限公司。

1.2　试验设计

配制 100 、200 mg/kg赤霉素溶液作为喷施药液 ,以

清水为对照(CK)。于 2009年 9月 27日 9:00 ～ 11:00 ,

对马缨杜鹃植株进行喷施 ,药液均匀喷洒于叶片上下表

面。于晴天(即 2009年 10月11 ～ 13日)采用美国 Licor

公司生产的 Li-6400便携式光合测定系统测定其叶片光

合生理指标 ,测定时间为 7:30 ～ 17:30。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测定1次 ,每片树叶测量 4次 ,每个

处理测定3片树叶 ,取平均值。连续测定3 d取平均值。测

定指标包括: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)

和胞间 CO2 浓度(Ci ,μmol mol
-1
)。此外 ,叶片水分利

用率(WUE , μmol CO2 mmol
-1
)=Pn/ Tr ,气孔限制值

(Ls , %)=1-Ci/Ca[ 9] 。

1.3　数据分析

所有数据均采用SPSS 13.0和Excel 2007进行统计

分析和图表制作。

2　结果与分析

2.1　光合速率(Pn)和蒸腾速率(Tr)的日变化特征

由图 1可知 ,在正常情况下 ,马缨杜鹃叶片净光合

速率(Pn)的日变化曲线均为典型的“双峰”曲线。第 1

个峰值和第 2个峰值分别出现在 11:30和 15:30左右 ,

分别为8.29和7.42μmol CO2 m-2 s-1 ,第1个峰值大于

第 2个峰值;在 13:30左右有明显的光合“午休”现象 ,低

谷值为 7.26μmol CO 2 m-2 s-1 。喷施赤霉素后 ,虽然不

能改变 Pn日变化的“双峰”曲线特征 ,但却显著影响 Pn

的数值。100、200 mg/kg 赤霉素的第 1个峰值分别为

11.60和 10.10μmol CO2 m-2 s-1 ,第 2个峰值分别为

9.41和9.42 μmol CO2 m
-2

s
-1
,低谷值分别为 9.50和

8.66μmol CO2 m-2 s-1 。以100 mg/kg 赤霉素的促进效

果为佳。

由图 2可知 ,在正常情况下 ,马缨杜鹃叶片蒸腾速
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图 1　赤霉素对马缨杜鹃叶片光合速率日变化的影响

图 2　赤霉素对马缨杜鹃叶片蒸腾速率日变化的影响

率(Tr)的日变化曲线也为典型的“双峰”曲线。峰值分

别出现在 9:30和13:30左右 ,分别为 1.92和2.13 mmol

H2O m-2 s-1 ,第 1个峰值低于第2个峰值;低谷出现在

11:30左右。喷施赤霉素后 ,也不能改变 Tr 日变化的

“双峰”曲线特征 ,但却可影响 Tr 值。100 、200 mg/kg赤

霉素的第 1个峰值的蒸腾速率分别为 2.44 和 2.64

mmol H2O m-2 s-1 ,第2个峰值的蒸腾速率分别为 4.26

和4.62 mmol H2O m-2 s-1 。由此可见 ,赤霉素显著提

高第 2个峰值 ,但100和 200 mg/kg赤霉素的作用效果

差异不明显。

2.2　气孔导度(Gs)的日变化

由图 3可知 ,从凌晨开始 ,Gs值增加较快 ,到 11:30

达到最大值 ,此时 ,100和200 mg/kg赤霉素及对照的值

分别为 0.68、0.63、0.57 cm/ s。此后 ,Gs开始下降 ,到

13:30左右出现最低值 ,然后逐渐升高 ,到 15:30左右出

现第 2个峰值 ,该峰不明显 ,其峰值分别为 0.46、0.43 、

0.37 cm/ s。从整个日变化的过程来看 ,赤霉素对马缨杜

鹃Gs的影响主要反映在11:30左右。

图 3　赤霉素对马缨杜鹃叶片气孔导度日变化的影响

2.3　胞间 CO2 浓度(Ci)与气孔限制值(Ls)的日变化
马缨杜鹃胞间CO2浓度(Ci)日变化呈“双低谷” ,低

谷值分别出现在11:30和 15:30左右(图 4)。赤霉素显

著降低 Ci值。100 、200 mg/kg 赤霉素和对照的 Ci值在

第 1个低谷分别为 174 、199和 283 μmol/mol ,在第 2个

低谷分别为192、221和253μmol/mol。

气孔限制值(Ls)的日变化趋势与 Pn基本一致 ,呈

现 “双峰”型的变化趋势 ,2个峰值分别出现在 11:30和

15:30左右 ,但2个峰值的变化不明显。赤霉素显著提

高马缨杜鹃叶片的Ls值 ,且100和200mg/kg 浓度的作

用效果差异不显著(图 5)。

图4　赤霉素对马缨杜鹃叶片胞间 CO2 浓度日变化的影响

图 5　赤霉素对马缨杜鹃叶片气孔限制值日变化的影响

2.4　水分利用率(WUE)的日变化

野生马缨杜鹃水分利用率(WUE)的日变化与 Pn

日变化的趋势相同 ,赤霉素处理显著影响第 1个峰值 ,

对第 2个峰值影响较小(图6)。在 100 、200 mg/kg 赤霉

素条件下 ,第 1个峰值分别为 6.51和 4.52 μmol CO2

mmol-1 ,前者高于对照 ,后者低于对照;第2个峰值分别

为 4.43和 3.50μmol CO2 mmol-1 ,前者略高于对照 ,后

者与对照相同。

图 6　赤霉素对马缨杜鹃叶片水分利用率日变化的影响

3　结论与讨论

赤霉素作为植物生长的必需激素之一 ,是一种高效

能的广谱性植物生长促进物质。它能促进植物细胞及
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茎伸长 ,叶片扩大 ,加速生长和发育 ,使作物提早成熟 ,

并增加产量或改进品质;能打破休眠 ,促进发芽;减少器

官脱落 ,提高果实的结实率或形成无籽果实;还能改变

一些植物雌雄比率 ,并使野生马缨杜鹃提前开花和某些

2 a生的植物在当年开花[ 8 ,10-14] 。因此 ,赤霉素可广泛用

于植物生长 、花期调节 、品质改进等。

有研究表明 ,一些经济作物如大豆 、冬枣 、甜菜 、甘

蔗等叶片喷洒外源赤霉素后 ,其光合效率增加[ 15-18] 。该

研究结果支持这一观点(图 1)。此外 ,赤霉素增加了野

生马缨杜鹃叶片 Ls值(图 5),降低了Ci(图4),表明其光

合作用的 CO2 固定过程受气孔因素和非气孔因素共同

影响 ,其中 ,非气孔因素有可能在光合作用的第 1个峰

值起主导地位。再有 ,赤霉素导致蒸腾作用 、光合作用

的第 2个峰值的显著提高(图 1 、2),此时 ,Gs也有增加

(图 3),推测这可能是因为赤霉素通过扩大气孔开放程

度 ,提高蒸腾作用 ,从而有利于降低叶片温度 ,提高光合

效率。这一推断可以从图 6得到证实 ,因为赤霉素对

WUE的第 2个峰值的促进作用远小于第1个峰值。

植物的生长是依靠植物的光合作用制造有机物来

实现的 ,很大程度上反映了植物的生存能力和竞争能

力。由以上结果可知 ,赤霉素喷施不会伤害马缨杜鹃叶

片光合作用 ,反而有利于提高光合效率 ,增加马缨杜鹃

的生存能力。然而 ,赤霉素的这一功能是否与其马缨杜

鹃花期的调节作用相关 ,至今仍有待于进一步深入

研究。
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Spraying Gibberellin-A3 Affects Diurnal Courses of Photosynthesis of
Wild Rhododendron delavayi

HONG Kun1 ,ZHANG Xi-min1 , YI Yin1 , CHEN Xun2 , GAO Gui-long 2 , ZHANG Dong-lin1

(1.College of Life Sciences , Guizhou Normal University ,Guiyang , Guizhou 550001;2.Guizhou Academy of Science , Guiyang , Guizhou 550001)

Abstract:The influence of spraying gibberellin-A 3 on diurnal courses of photosynthesis in Rhododendron delavayi was

monitored using portable Li-6400 photosynthesis system.The results showed that GA3 couldn' t change the t rend of

diurnal courses of Pn , Tr , Cs , Ci , WUE and Ls , but remarkably increased Pn value at the first peak , Tr value at the

second peak and Ls value , and decreased Ci value.In addition , 100 mg/kg GA 3 had the greater effect than 200 mg/

kg GA3 .

Keywords:Rhododendron delavayi ;gibberebllin-A 3 ;photosynthesis;diurnal courses
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