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摘 要
;
通过小麦浸种

、

水培
、

大面积喷施和茄子盆栽试验
,

研究了不同浓度外源甜菜碱对作物的杭旱作用效

果
。

结果表明
;

外源甜菜碱浓度为 �< = < >∃ 几 时可促进小麦种子 发芽
,

光合作用 强度〔达 8
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,
:〕及生物学产) 增加 9在外源甜菜碱浓度 ,33 >∃ ? ≅ 时小麦幼苗叶片硝酸还原酶活性最高

,

达到!<
4

�!

陀?7 ∃
·

0:
,

同时小麦抗旱性增强
。

数学模式寻优结果表明
;

在外源甜菜碱浓度 �∀
4

Α = ∀Β
4

∃ >∃ ?≅
,

土壤水分含量

��
4

∀Χ = � 
4

8 Χ时
,

可获得最佳的茄子生物总圣
。
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甜菜碱属于季按型水溶性生物碱
,

是一种非毒

性的植物渗透调节物质
。

大量研究表明
,

许多植物体

内特别是黎科和禾本科植物都含有甜菜碱
。

在植物

生长受到干早胁迫的环境影响下
,

植物体内代谢积

累甜菜碱以调节细胞内的渗透压
,

减少失水
,

维持植

物体内水分平衡
,

以适应胁迫环境而提高 自身的抗

早性〔
�一!

,

8
,

习
。

关于外源甜菜碱的抗早生理作用 以及

利用其研制的 Δ ΕΦ 多功能抗早剂等研究均取得了

一定进展 ΓΑ 一∀〕
。

但就外源甜菜碱的抗早作用机理及

不同施用浓度与土壤水分胁迫之间对作物生理变化

及生长发育的研究还不够深人
,

而将外源甜菜碱用

于蔬菜方面的研究未见报导
。

我们在人工控制干早

胁迫条件下
,

研究了外源甜菜碱对小麦种子发芽
、

幼

苗生长
、

生理变化
、

酶活性变化 以及光合作用 的影

响
,

探讨外源甜菜碱的抗旱作用机理和不同浓度外

源甜菜碱与土壤水分对作物生长的变化模式以及外

源甜菜碱对茄子生理性状和产量的影响等
,

为农业

利用提供理论依据
。

� 材料与方法

试验用甜菜碱是通过离子交换树脂法从糖蜜中

提取分离纯化而得
,

经分析检验纯度达 ΗΒ 肠以上
。

�
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� 小麦发芽与水培试验

供试小麦品种为晋麦 Β Η � �
,

将甜菜碱配制成 <

个不同浓度水平 7 
、

� <
、

< 
、

�   
、

<   叱 ? ≅ :浸种
,

在室温下按 �
;
� 种液重量比浸种 �� 0

,

并以清水为

对照7.Ι :
。

用 �  。> ϑ � < 。> ϑ , 3 。> 的培养盒
,

每盒

播种 < 粒
,

加人水和 Α Χ聚乙二醇 7Κ Λ Μ :溶液各

�  血沼 次重复
,

随机排列
,

在 �< ℃光照培养箱中培

养
,

测定在干旱胁迫条件下小麦种子发芽率和幼苗

硝酸还原酶活性以及记载生长状况
。
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� 小麦大田喷施甜菜碱试验

甜菜碱 的喷施浓度分为 3
、

�  
、

� <
、

<  
、

�   

>∃ ?≅ 等 < 个水平
,

供试小麦品种为西农 Η �Β
。

试验

田在西北农林科技大学农作一站
,

土壤类型为搂

土
,

质地为重壤
,

土壤肥力中等
,

� Η Η Η 年 Α 月中旬在

小麦返青期进行喷施
,

喷施 � 个月后
,

用 ≅Ν 一 ∀ Α  

便携式光合测定仪测定小麦旗叶光合强度
。

�
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! 茄子盆栽试验

供试品种为紫色茄子
,

供试土壤采自西北农林

科技大学农业科学院农场试验田耕层7 = � ∋> :
,

土壤类型为搂土
,

质地为重壤
,

土壤肥力中等
,

用米

氏盆7!  ∋ > ϑ Α<
。> :在玻璃网室中进行培养试验

,

每盆装土 Β
4

< Ι∃
,

重复 ! 次
,

随机排列
。

基肥为 5

 
4

! Η ? Ι ∃
、

ΚΟΠ ;  
4

! Η ?吨
。

试验方案见表 �
。

茄子四

叶期移栽
,

座果初期按试验设计喷施甜菜碱 � 次
,

前

后间隔 � 周
,

并于第一次喷施甜莱碱时开始采用重

量法控制土壤含水量
。

喷施 � 周后测定茄子叶片中

蛋白质含量和硝酸还原酶活性以及生物量
。

蛋白质

的测定采用凯氏定氮法
,

硝酸还原酶活性 的测定采

用磺胺比色法
。
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表 � 茄子喷施甜菜碱的两因素 Θ 一饱和最优设计方案
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∗ 结果与分析

∗
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∀ 干早胁迫下外源甜菜碱浸种对小麦发芽和酶

活性及幼苗生长的影响

作物幼苗生长期间对水分十分敏感
,

如遇干旱

胁迫
,

种子萌发和幼苗生长就会出现延缓或停止现

象
。

因此
,

在胁迫条件下
,

常常采用作物 的生长指标

如种子萌发胁迫指数 ./ 0 1 2
、

作物幼苗生长状况 .干

物质和株高 2等作为作物抗早性鉴定指标
。

干早胁迫

条件下
,

不同浓度的甜菜碱浸种对小麦种子发芽的

影响结果见表 ∗
。

表 ∗ 干早胁迫条件下甜菜碱浸种小麦种子的发芽率与萌发胁迫指数
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从表 ∗ 可知
,

在胁迫条件下甜菜碱浓度为 ∗&
、

& #
、

∀ # # Φ = Γ Η 的溶液浸种
,

小麦发芽率分别比
。Χ

提 高 ∗
∃

�写
、

∀
∃

Ι ϑ和 ∀
∃

# ϑ Θ 相反
,

高浓度 . &##

Φ= Γ Η 2甜菜碱溶液浸种
,

小麦发芽率降低了 %
∃

)写
。

萌发胁迫指数除高浓度 . >!! 78= ΓΗ 2 甜菜碱浸种有

所降低外
,

其它处理均有提高
。

观察小麦幼苗根系生

长状况
,

用浓度 ∗& 78= ΓΗ
、

&# 78= ΓΗ 浸种的小麦根

系较 <Χ 和高浓度 .>!! 78= Γ Η 2要好
。

因此在干早胁

迫条件下
,

用浓度 ∗& Φ = Γ Η 和 &# Φ= ΓΗ 的甜菜碱溶

液浸种可增强小麦的抗旱性
,

提高发芽率
。

从小麦水培试验的统计分析结果 .表 %2 可知
,

在干早胁迫条件下与 <Χ 相 比
,

∗& Φ = ΓΗ
、

&# 98= Γ Η
、

∀ # # Φ = Γ Η 甜菜碱溶液浸种
,

对小麦幼苗株高增加有

极显著或显著作用
,

而 &## Φ = Γ Η 甜菜碱溶液浸种

对小麦幼苗株高的影响不显著
。

与 <Χ 相 比甜菜碱

∗& Φ= Γ Η
、

&# Φ = Γ Η浸种对小麦幼苗干物质量的增

加有显著作用
,

而 ∀# # Φ = Γ Η
、

>!! Φ= Γ Η 甜菜碱溶

液浸种差异不显著
。

结果表明 ∗& Φ= ΓΗ 和 &# 78= ΓΗ
的甜菜碱溶液浸种可增强小麦幼苗的抗旱性

。

硝酸还原酶是作物氮素代谢中重要酶之一
,

在

水分胁迫或干旱时硝酸还原酶活性与作物生长有密

切的关系
,

作物生长状况或产量与单位叶面积的硝

酸还原酶活性有显著的正相关图
。

水培试验结果表

明
,

在胁迫条件下
,

不同浓度的甜菜碱溶液浸种处

理
,

与 <Χ 相比小麦幼苗叶片中硝酸还原酶活性除高

浓度 .& !! Φ= Γ Η 2降低了 8
∃

& 写以外
,

其它处理均有

不同程度的提高
,

特别是 ∀# # 而 Γ Η 处理最为显著
,

达到 Ι�
∃

%ϑ
。

此结果表明低浓度的外源甜菜碱会促

进小麦幼苗生长
,

提高叶片硝酸还原酶活性
,

当外源

甜菜碱浓度过高时又会降低硝酸还原酶活性
。

可以

看出外源甜菜碱浓度有 ∀ 个最适的范围
。

∗
∃

∗ 甜莱碱对小麦光合作用的影响

逆境胁迫
,

会导致作物光合速率下降
,

同化产物

供应减少
,

最终导致作物产量下降
。

为了探讨逆境胁

迫条件下外源甜菜碱对小麦光合作用的影响
,

在小

麦拔节期喷施不同浓度的甜菜碱
,

观察其生长变化
。

在喷施甜菜碱一个月后
,

测定小麦旗叶面积和光合

速率以及气孔传导率的变化等
,

结果见表 �
。

从试验

结果来看
,

不同浓度的甜菜碱溶液喷施均可增大小

麦旗叶面积
,

以 ∗& Φ = ΓΗ 和 &# Φ= Γ Η 效果比较明

显
,

叶面积增大可增强光合效率
,

同时
,

作物的蒸腾

作用也会增加
。

喷施浓度为 ∀#
、

∗&
、

&# Φ = ΓΗ 小麦

净光合速率均有增加
,

尤以 ∗& Φ = ΓΗ 效果最明显
,

而高浓度 ∀# ! Φ= ΓΗ 可使净光合速率下降
,

说明低
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浓度的甜菜碱溶液喷施对光合作用有促进作用
,

浓

度过高并非有利
,

也进一步证实甜莱碱确实是一种

非毒性的渗透调节物质
,

有着独特的生理功能困
。

这

与武玉叶等关于渗透胁迫条件下可溶性糖
、

脯氨酸

等对小麦光合作用的效应的研究结果是一致的 ΓΨΖ
。

表 ! 干早胁迫下不同浓度甜菜碱没种对小麦幼苗生长和酶活性的影晌
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表 Α 不同浓度甜菜碱喷施对小麦叶面积与光合作用的影响

Ρ+ Σ ,. Α Λ ΥΥ. .) 3 Υ Σ. )+ &1 . / Τ %&1Ι ,&嗯 3 1 ,. + Υ + %. + +
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! 不同浓度甜菜碱及不同程度干早胁迫对茄子 土壤水分胁迫程度的关系就显得非常重要
,

对外源

生理生化指标及生长状况的影响 甜菜碱的应用有重要意义
。

以蔬菜作物茄子为研究

从以上结果可以看出
,

施用外源甜菜碱可调节 对象
,

研究外源甜菜碱的施用效果与土壤水分的关

作物体内渗透性
。

当施用浓度低时有促进作物生长
、

系
,

并分析和建立了不同水分胁迫条件下茄子喷施

提高光合速率
、

增强作物体内硝酸还原酶活性的作 外源甜菜碱对其生长发育和营养物质积累以及酶活

用 9 当浓度高时又会产生负面影响
,

抑制作物生长发 性影响的数学模型
。

育
,

降低光合作用比
Α〕

。

因此研究甜菜碱施用浓度与

�
4

!
4

� 不 同浓度甜菜碱与土壤水分胁迫对茄子生理生化指标及生长发育的影响

茄子蛋白质含量与喷施外源甜菜碱和土壤水分的关系关系式为
;

⎯蛋 白质 ⊥ �  
4

� Β   � ∴  
4

Η ! !ϑ Ν一 �
4

� � �凡一 
4

Β Η �ϑ
Ν

ϑ �一  
,

Β Βϑ � � ∴ �
4

!  Αϑ � � 7� :

茄子叶片硝酸还原酶与喷施外源甜莱碱和土壤水分的关系式为
;

⎯硝酸还原醉 ⊥ <  Η
4

Β � 8 Β一 �
4

8 � �ϑ Ν ∴ � Β �
4

� ∀Β凡一 !
4

< Η �ϑ Ν

ϑ� ∴ < Β
4

Β ! �ϑ � �一 � � �
4

< � �凡
� 7� :

茄子平均叶重与喷施外源甜菜碱和土壤水分的关系式为
;

⎯叶重 ⊥ ∀
4

 ! ! <十  
4

 Η ∀ϑ
Ν

一 
4

� Α Ηϑ � 一 
4

Η 8 ΑϑΝ 凡一 
4

� ∀  ϑ � �一  
4

Α � <凡
� 7! :

茄子平均根重与喷施外源甜菜碱和土壤水分的关系式为
;

⎯根重⊥ !
4

∀  Η  � �十  
4

! < �ϑ 9 一 
4

! Α ∀兀一  
4

� 8 !ϑ ,

凡 ∴ �
4

 � �ϑ � �一  
4

! ∀ 8ϑ Ψ � 7Α:

茄子平均茎重与喷施外源甜菜碱和土壤水分的关系式为
;

几
重 ⊥ � �

4

< �  Η 8∴ !
4

�! <ϑ Ν一!
4

Η ∀<凡一 �
4

Α ! ∀ϑ Ν

兀 ∴  
4

< !  ϑ � �十<
4

∀ 8 !ϑ � � 7< :

茄子生物总量与喷施外源甜菜碱和土壤水分的关系式为
;
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几
物总α ⊥ � �

4

� Η !十 !
4

Α  8ϑ
Ν

一 !
4

Η ! Β瓜一  
4

� < !ϑ Νϑ �一 
4

 � !ϑ ; � ∴ !
4

< 8 !凡
� 7∀ :

式中
,

ϑ ,
代表土壤水分含量 7Χ: 9 凡 代表外源甜菜碱浓度 7> ∃ ?≅ :

。

从上面 7�: = 7∀ :的关系式可以看出
,

不论是茄 和转化 5 Π !一5 的能力越强
。

从外源甜菜碱的喷施

子叶片蛋白质含量
、

硝酸还原酶活性还是茄子叶重
、

浓度分析
,

随外源甜菜碱的浓度增加
,

叶片硝酸还原

茎重
、

根重
、

生物总量
,

外源甜菜碱的喷施浓度和土 酶的活性有先降低后增加的变化趋势
,

其原因有待

壤水分含量对其都具有 明显影响
,

通过模型的计算 进一步研究
。

在土壤水分严重不足时
,

例如土壤水分

可以分析这两者对茄子生理生化指标的影响程度及 含量为 Β
4

Α Χ时
,

喷施甜菜碱茄子叶片的硝酸还原

两者之间的关系
。

酶含量非常低的
。

从两者的关系可以看出
,

外源甜菜

�
4

!
4

� 甜莱碱喷施浓度与土壤水分对峭酸还原酶 碱与土壤水分含量之间也是负相关关系
。

的影响 外源甜菜碱对茄子生长的影响程度
,

除了 �
4

!
4

! 外源甜莱碱喷施浓度与土壤水分对茄子生

受到自身浓度大小的影响之外
,

也与土壤水分有密 物总量的影响 在本研究条件下
,

喷施不同浓度外

切的关系
,

其关系结果见表 <
。

源甜菜碱与不同土壤水分含量对茄子生物总量的影

从表 < 可以看出
,

土壤水分条件越好
,

茄子叶片 响从数学关系式计算的结果见表 ∀
。

的硝酸还原酶活性越高
,

反映出叶片生长越好
,

吸收

表 < 外源甜菜碱与土坡水分对茄子叶片硝酸

还原酶含) 的影响【陀 ? 7∃
·

0: 〕

Ρ+ Σ,. < Λ ΥΥ.
. ) 3Υ

.

]3 罗13 ∗ / Σ . )+ &1.
+

1(
<  ��Ξ+

). %

3 1 1& )% + ). %. ( ∗ .) + /. &1 ,. + Ω . / 3 Υ . ∃ ∃ Τ ,+ 1 )

表 ∀ 外源甜菜碱与土坡水分对茄子
生物总 4 的影晌7∃ :

Ρ+ Σ ,. ∀ Λ ΥΥ.
. ) 3 Υ . ] 3 ∃ . 1 3 ∗ / Σ . )+ &1.

+ 1 ( < ��

Ξ+
) .% 3 1 Σ&3 >+

/ / Τ %

3(
∗ . )&3 1 3 Υ . ∃ ∃ Τ ,+ 1 )

甜莱碱浓度
�戈) +&1

βΠ Θ β . 1 )% + ) � ΝΝ

7%1∃ ? ≅ :

土壤水分含量骊� Ξ+ ). %
∋3 1& .1 ) 7Χ :

Β
4

Α ��
4

 � Α
4

� Β � ∀
,

Β

甜菜碱浓度
�免) + &1

β3 1 β . 1 ) % / ) � 1

7> ∃ ? ≅ :

土壤水分含量 肋�� Ξ+ ) . % 。3 1 ). 1 )7Χ :

Β
4

Α � �
4

 �Α
4

� Β � ∀
4

Β

�  � 8 !
4

� <Α Α
4

� ∀ � <
4

8 ∀ Α �
4

∀

Α < � �∀
4

Η ΑΒ <
4

� < ∀ <
4

� < Β  
4

�

∀ ∀ � � ∀
4

 Α Η �
4

8 < 8 �
4

8 < Β <
。

<

Η  � 8 <
4

Β <Α �
4

∀ ∀ � Η
4

< ∀ ! �
,

Η

, 

Α <

∀ ∀

Η  

� <
4

 

�Β
4

�

! 
4

�

! �
4

Α

�Β
4

!

� �
4

!

� !
4

 

� <
。

�

�∀
4

Η

� Η
4

Β

� �
4

<

� !
。

<

�8
4

8

�  
。

Α

� �
4

�

� Α
4

 

从表 ∀ 可 以看出
,

随着喷施外源甜菜碱浓度的

增加
,

不同土壤水分胁迫条件下的茄子生物总量都

在增加
,

反映出喷施不同浓度外源甜菜碱都可促进

茄子的生长发育
。

但随土壤水分含量不断增加
,

外源

甜菜碱对茄子生长发育的作用效果降低
,

两者之间

具有负相关关系
。

说明外源甜菜碱适于在旱地作物

上应用
,

且效果明显
。

�
4

!
4

Α 最优方案的 筛选 为了最大 限度地发挥外

源甜菜碱在茄子生长中的施用效果
,

并找出相对应

的最佳土壤水分含量
,

通过寻优找出外源甜菜碱浓

度和土壤水分含量的最佳范围
,

作为进一步在 田间

示范研究的参考
,

其优化结果见表 8
。

从表 8 可以看出
,

当土壤水分含量在 ��
4

∀ Χ =

� 
4

8 Χ时
,

外源甜菜碱浓度在 �∀
4

Α一 ∀Β
4

Η > ∃ ? ≅ 为

最优方案
。

这与我们研制的 ΔΕΦ 多功能抗旱剂的

甜菜碱使用量是一致的画
8〕

。

表 8 目标性状茄子生物总) ς χ � 的最优措施方案

Ρ+ Σ ,. 8 Ρ 0+ 3 Τ )&>+ , >.
+ / ∗ % . /. 0 .

>. 诫)0 )0. )+ %

罗) 3Υ Σ &3%1+
/ / Τ %

3( ∗ . )&3 1 ς χ � 

因 素
Ε+ ∋ )3%

编码值
 洲,. Ω+ ,∗ .

ϑ Ψ ϑ Ο

次数 Ρ& 二
/

频率 7Χ: Ε% .[ ∗. 1∋ ς 次数
少

Ρ&> . / 频率7Χ : Ε% .[ ∗. 1∋ ς

6任六Ζδ目,6
�!ΑΑ��频率

Ε % . [ ∗ . 1 . ς

一�

一 
4

�! �<

 
4

! Η ΑΑ

,

总计 Ρ3 )+,

8
。

∀ Η

� !
4

 Β

!  
4

8 8

!  
4

8 8

�   

编码平均值 Δ . + 1 %+ ,∗. 3Υ ∋
记

.

Η< Χ置信区间 Η <肠
∋ 3 1 Υ&( . 1∋ . . ] ).1 )

因子实际量 − . + ,Ω+ ,∗.

;9
 

4

! � �Β 士 
4

�∀ Α ∀

一 
4

   8 ∀ =  
4

∀ Α Α !

� �
4

∀ = �  
4

8

;;
一 

4

 Α ∀ ∀士  
4

� � ∀ Β

一 Α 8 � < =  
4

! 8 Β !

� ∀
4

Α = ∀ Β
4

Η
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! 结 论

在室内水培
、

浸种
、

盆栽和大田试验的基础上
,

分析外源甜菜碱对小麦和茄子的生理生化指标及其

生长发育的影响
,

可以得到以下结果
;

�: 外源甜菜碱浸种促进了小麦种子发芽
,

以 �<

= < >∃ ?≅ 浓度范围的效果较优
。

�: 小麦水培试验结果表明
,

在 �< = < >∃ ? ≅ 浓

度条件下外源甜菜碱对小麦幼苗干物质积累有增加

的效果 9 在 ,33 >∃ ? ≅ 时
,

小麦叶片硝酸还原酶最

高
,

达到 ! <
4

� ! 陀? 7∃
·

0 :
,

抗早性增强 9在 � <= <  

>∃ ? ≅ 浓度时
,

小麦光合作用最强达到 8
4

 8 = 8
4

<8

拌>3 ,? 7/
·

>
Ο

:
。

!: 通过分析茄子的生理生化指标与茄子生长

发育同外源甜菜碱和土壤水分的变化数学模型
,

发

现外源甜菜碱浓度大小与土壤水分含量高低之间对

作物生长影响呈负相关
。

Α: 获得茄子最大生物量的最优外源甜菜碱的

浓度为 �∀
4

Α一∀Β
4

∃ >∃ ? ≅
,

最佳的土壤水分条件为

� �
4

∀ Χ = �  
4

8 Χ
。
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