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不同质量浓度多效唑对碗莲品种‘火花’生长和
叶片部分生理指标的影响
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摘要： 研究了不同质量浓度（０～５０ ｍｇ·Ｌ－１）多效唑对碗莲（Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．）品种‘火花’（‘Ｈｕｏｈｕａ’）生长

的影响及多效唑处理过程中叶片部分生理指标的变化，并进行了隶属函数值分析和相关性分析。 结果表明：质量

浓度 １０～５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理抑制碗莲品种‘火花’生长。 随着多效唑质量浓度提高，立叶数、立叶长、立叶宽、
立叶高、花径、花高和开花总数总体上呈逐渐降低的趋势，且总体上与对照组（质量浓度 ０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑）差异显

著。 随着处理时间延长，质量浓度 １０～５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组叶片中丙二醛（ＭＤＡ）含量、过氧化物酶（ＰＯＤ）活
性和多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性的变化趋势各异；质量浓度 １０～５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组叶片中可溶性蛋白质含量和

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，以及质量浓度 １０、２０ 和 ３０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组叶片中过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性总体

上呈先升高后降低的变化趋势，而质量浓度 ４０ 和 ５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组叶片中 ＣＡＴ 活性则呈逐渐降低的变化

趋势。 相关性分析结果表明：碗莲品种‘火花’生长指标的隶属函数值间以及叶片中可溶性蛋白质含量和 ＰＯＤ 活

性的隶属函数值与生长指标的隶属函数值间的相关性总体在 ０ ０５ 或 ０ ０１ 水平上显著。 研究结果显示：质量浓度

１０、２０ 和 ３０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理可有效控制碗莲品种‘火花’生长，提高其观赏性；且其生长指标以及叶片中可溶性

蛋白质含量和 ＰＯＤ 活性可以作为判断碗莲品种‘火花’矮化效果的可靠、简易指标。
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　 　 荷 花 （ Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．） 为 莲 科

（Ｎｅｌｕｍｂｏｎａｃｅａｅ） 莲属 （Ｎｅｌｕｍｂｏ Ａｄａｎｓ．） 植物，集观

赏、食用、药用价值于一身，为中国传统十大名花中惟

一的水生花卉，花香四溢，花色多变，深受人们喜爱。
碗莲是立叶高不超过 ３３ ｃｍ、立叶直径不超过 ２４ ｃｍ、
花径不超过 １２ ｃｍ 的荷花类型，属于小型荷花，因其

小巧秀美、花色多变及适合家养等优点，拥有广阔的

应用前景［１－２］。
在实际观赏应用中，碗莲多置于桌几之上，叶和

花过高以及不适宜小型容器种植是限制其推广的重

要因素，因此，开展碗莲矮化研究对碗莲产业发展具

有重要意义。 已有研究结果表明：多效唑（ＰＰ ３３３）对

植物株形有明显的抑制作用［３－５］。 碗莲品种‘火花’
（‘Ｈｕｏｈｕａ’）原产于江苏，现已推广到全国各地，其叶

盾状、圆形，叶柄粗壮、被短刺；花单生于花梗顶端，花
蕾桃形、紫红色，花红色，单瓣型，具有较高的观赏价

值［２］。 鉴于此，作者研究了多效唑对碗莲品种‘火
花’生长的抑制效果，筛选适宜的多效唑质量浓度及

与评价相关的生长和生理指标，以期为培育株型娇

小、适合桌面种植观赏的碗莲品种奠定基础。

１　 材料和方法

１ １　 材料

供试材料为碗莲品种‘火花’。 于 ２０１５ 年 ４ 月 １
日选取生长健壮一致、无病虫害、顶芽完整、具有 ２ 节

完整藕身的地下茎，种植于直径 ３０ ｃｍ、高 ３０ ｃｍ 的不

透水塑料盆中，每盆加入 １ ｋｇ 烘干的菜园土。 每盆

种植 １ 支地下茎，种植后盆内保持满水，每 ７ ｄ 施氮、
磷、钾复合肥〔ｍ（Ｎ） ∶ｍ（Ｐ） ∶ｍ（Ｋ）＝ １５ ∶１５ ∶１５〕５ ｇ。

１ ２　 方法

１ ２ １　 处理方法　 实验在苏州市农业科学院水生植

物基地避雨棚内进行。 于 ２０１５ 年 ４ 月 １０ 日选择长

势良好、浮叶展开的盆栽苗施加多效唑（有效成分含

量 ５０％的可湿性粉剂，安阳全丰生物科技有限公

司）。 将盆中水倒掉，加入相应质量浓度的多效唑溶

液至满盆，每个处理 １０ 盆。 多效唑溶液质量浓度共

设置 ６ 个水平：０（ＣＫ）、１０、２０、３０、４０ 和 ５０ ｍｇ·Ｌ－１。
于 ６ 月 １０ 日进行生长指标测定；分别于 ６ 月 １０ 日、
６ 月２０ 日、６ 月 ３０ 日、７ 月 １０ 日、７ 月 ２０ 日和 ７ 月 ３０
日取样进行生理指标测定。 在整个实验期间，每日早

上６：００用蒸馏水补足至盆内满水。
１ ２ ２　 生长指标的统计和测量方法　 统计盆内所有

直立叶片的数量为立叶数；用直尺（精度 １ ｍｍ）分别

测量最高立叶的长径和短径，分别为立叶长和立叶

宽；用直尺测量盆边到立叶最高点的直线距离为立叶

高；用直尺测量盛花期花朵的最大直径为花径；用直

尺测量花朵盛开期盆边到花朵最高点的直线距离为

花高；统计盆内所有盛开花的数量为开花总数。 各生

长指标均重复统计和测量 ６ 株，结果取平均值。
１ ２ ３　 叶片中部分生理指标的测定方法　 每处理选

取 ６ 株，将新采摘的生长良好的完整立叶，用去离子

水冲洗干净，剪碎、混合后进行生理指标测定。 丙二

醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法［６］２６０－２６１测定；可
溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 法［６］１８４－１８５测

定；超氧化物歧化酶 （ ＳＯＤ） 活性采用氮蓝四唑

法［６］１６７－１６９测定；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木

酚法［６］１６４－１６５测定；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用高锰

酸钾滴定法［６］１６５－１６７测定；多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性采

用分光光度计比色法［７］ 测定。 各生理指标均重复测

定 ３ 次，结果取平均值。

２５
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１ ３　 数据处理和分析

采用模糊数学的隶属度公式，对不同质量浓度多

效唑处理下碗莲生长指标及叶片中部分生理指标进

行定量转换，其中，生理指标取不同处理时间的平均

值进行定量转换。 指标值随多效唑质量浓度提高而

增大则为正相关，隶属函数值的计算公式为 Ｚ ｉｊ ＝
（Ｘ ｉｊ－Ｘ ｉｍｉｎ） ／ （Ｘ ｉｍａｘ－Ｘ ｉｍｉｎ）；指标值随多效唑质量浓度

提高而减小为负相关，隶属函数值的计算公式为 Ｚ ｉｊ ＝
１－〔（Ｘ ｉｊ－Ｘ ｉｍｉｎ） ／ （Ｘ ｉｍａｘ －Ｘ ｉｍｉｎ）〕。 式中，Ｚ ｉｊ为 ｉ 浓度 ｊ
指标的隶属函数值，Ｘ ｉｊ为 ｉ 浓度 ｊ 指标的测定值，Ｘ ｉｍａｘ

和 Ｘ ｉｍｉｎ分别为 ｉ 浓度处理组该指标的最大值和最

小值。
实验数据采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 软件进行整理；采用

ＳＰＳＳ ２１ ０ 统计分析软件进行方差分析、隶属函数值

分析和相关性分析。

２　 结果和分析

２ １　 不同质量浓度多效唑对碗莲品种‘火花’生长

的影响

不同质量浓度多效唑对碗莲品种‘火花’生长指

标的影响见表 １。 由表 １ 可以看出：不同质量浓度多效

唑处理均显著抑制碗莲品种‘火花’立叶和花的生长。
随着多效唑质量浓度提高，碗莲品种‘火花’的立叶数、
立叶长、立叶宽、立叶高、花径、花高和开花总数均较对

照组（质量浓度 ０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑）有不同程度的降低，
且总体上呈逐渐降低的趋势，各生长指标均在质量浓

度 ５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组降至最低值。
由表 １ 还可以看出：质量浓度 １０～ ５０ ｍｇ·Ｌ－１多

效唑处理组碗莲品种‘火花’的立叶数、立叶长、立叶

宽、立叶高、花径和花高均较对照组降低，且在 ０ ０１
水平上差异显著，其中，质量浓度 ５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑

处理组的立叶数、立叶长、立叶宽、立叶高、花径和花

高分别较对照组减小了 ６２ １％、 ５０ ５％、 ６２ ６％、
４５ ９％、３０ ２％和 ４３ ９％。 质量浓度 １０ ｍｇ·Ｌ－１多效

唑处理组的开花总数较对照组减少了 １ ０ 朵，差异不

显著；质量浓度 ２０、３０、４０ 和 ５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理

组的开花总数分别较对照组减少了 ２５ ６％、２９ ７％、
３７ ０％和 ７４ １％，在 ０ ０５ 或 ０ ０１ 水平上差异显著，
其中，质量浓度 ５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组的开花总数

较质量浓度 ４０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组减少了 ３ ４ 朵，
且在 ０ ０１ 水平上差异显著。

表 １　 不同质量浓度多效唑对碗莲品种‘火花’生长指标的影响（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｈｕｏｈｕａ’ ｏｆ ｂｏｗｌ ｌｏｔｕｓ （Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ
Ｇａｅｒｔｎ．） （Ｘ±ＳＤ） １）

多效唑质量浓度 ／ ｍｇ·Ｌ－１

Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ

立叶数
Ｓｔａｎｄｉｎｇ

ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

立叶长 ／ ｃｍ
Ｓｔａｎｄｉｎｇ
ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

立叶宽 ／ ｃｍ
Ｓｔａｎｄｉｎｇ
ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

立叶高 ／ ｃｍ
Ｓｔａｎｄｉｎｇ
ｌｅａｆ ｈｅｉｇｈｔ

花径 ／ ｃｍ
Ｆｌｏｗｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

花高 ／ ｃｍ
Ｆｌｏｗｅｒ
ｈｅｉｇｈｔ

开花总数
Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ

０ ８ ７±１ ２ａＡ １８ ２±０ ８ａＡ １６ ３±０ ５ａＡ １３ ３±０ ６ａＡ ８ ６±０ ３ａＡ １３ ９±１ ２ａＡ ９ ０±１ ０ａＡ
１０ ７ ３±０ ６ｂＢ １３ ５±１ １ｂＢ ９ ６±０ ８ｂＢ １０ ７±０ ２ｂＢ ７ ５±０ ４ｂＢ １１ ３±０ ５ｂＢ ８ ０±１ ０ａｂＡＢ
２０ ６ ０±１ ０ｃＣ １１ １±０ ５ｃＣ ８ ８±０ ４ｂｃＢＣ １０ ２±０ ６ｂｃＢ ７ ２±０ ３ｂＢＣ １０ ８±０ ２ｂｃＢ ６ ７±０ ６ｂｃＡＢ
３０ ６ ３±０ ６ｃＢＣ ９ ５±０ ２ｄＣＤ ８ ５±０ ９ｃＢＣ ９ ５±０ ２ｃＢＣ ６ ９±０ ２ｂＢＣＤ ９ ９±０ ３ｃＢ ６ ３±１ ２ｂｃＢ
４０ ５ ７±０ ６ｃＣ ９ ２±０ ４ｄＤ ８ ２±０ ７ｃＣ ８ ４±０ ８ｄＣＤ ６ ２±０ ６ｃＣＤ ９ ７±０ １ｃＢ ５ ７±０ ６ｃＢ
５０ ３ ３±０ ６ｄＤ ９ ０±０ ３ｄＤ ６ １±０ ５ｄＤ ７ ２±０ ６ｅＤ ６ ０±０ ３ｃＤ ７ ８±０ ７ｄＣ ２ ３±０ ６ｄＣ

　 １）同列中不同的小写和大写字母分别表示在 ０ ０５ 和 ０ ０１ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０ ０５ ａｎｄ ０ ０１ ｌｅｖｅｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２ ２　 不同质量浓度多效唑对碗莲品种‘火花’叶片

中部分生理指标的影响

２ ２ １　 对叶片中丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响 　 不同

质量浓度多效唑对碗莲品种‘火花’叶片中 ＭＤＡ 含

量的影响见表 ２。 由表 ２ 可以看出：６ 月 １０ 日至 ６ 月

３０ 日以及 ７ 月 ３０ 日，质量浓度 １０ ～ ５０ ｍｇ·Ｌ－１多效

唑处理组碗莲品种‘火花’叶片中 ＭＤＡ 含量总体上

低于对照组（质量浓度 ０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑）；７ 月 １０ 日

和 ７ 月 ２０ 日，质量浓度 １０ ～ ５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理

组叶片中 ＭＤＡ 含量总体上高于对照组。 ６ 月 １０ 日、
６ 月 ２０ 日和 ６ 月 ３０ 日，质量浓度 ３０ 和 ４０ ｍｇ·Ｌ－１多

效唑处理组叶片中ＭＤＡ 含量与对照组间存在显著差

异。 ７ 月 １０ 日、７ 月 ２０ 日和 ７ 月 ３０ 日，质量浓度 ４０
ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组叶片中 ＭＤＡ 含量最高，分别较

对照组升高了 １４１ ９％、９７ １％和 ５ ８％，其中 ７ 月 １０
日和７ 月２０ 日该处理组与对照组间差异显著。

３５



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ２６ 卷　

表 ２　 不同质量浓度多效唑对碗莲品种‘火花’叶片中丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｈｕｏｈｕａ’ ｏｆ ｂｏｗｌ
ｌｏｔｕｓ （Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．） （Ｘ±ＳＤ） １）

多效唑质量浓度 ／ ｍｇ·Ｌ－１

Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ

不同处理时间（ＭＭ－ＤＤ）叶片中 ＭＤＡ 含量 ／ μｍｏｌ·ｇ－１ 　 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ （ＭＭ－ＤＤ）

０６－１０ ０６－２０ ０６－３０ ０７－１０ ０７－２０ ０７－３０

０ ０ ０７１±０ ００７ａ ０ ０４７±０ ０１０ｂ ０ ０８５±０ ０１７ａ ０ ０３１±０ ０２３ｂｃ ０ ０３５±０ ００４ｂ ０ ０５２±０ ００３ａｂ
１０ ０ ０４７±０ ０１６ａｂ ０ ０３６±０ ００８ｂｃ ０ ０３１±０ ００２ａｂ ０ ０５７±０ ００４ａｂ ０ ０４４±０ ０２０ａｂ ０ ０４５±０ ００７ａｂ
２０ ０ ０４４±０ ００９ａｂ ０ ０３３±０ ００４ｂｃ ０ ０４２±０ ０３６ａｂ ０ ０１５±０ ００２ｃ ０ ０３５±０ ０１２ｂ ０ ０３９±０ ００８ａｂ
３０ ０ ０４３±０ ００６ｂ ０ ０７０±０ ００１ａ ０ ０２９±０ ０１９ｂ ０ ０５１±０ ０５０ａｂｃ ０ ０１６±０ ００３ｂ ０ ０２０±０ ００５ｃ
４０ ０ ０２７±０ ００１ｂ ０ ０２１±０ ００２ｃ ０ ０２０±０ ００５ｂ ０ ０７５±０ ００１ａ ０ ０６９±０ ００２ａ ０ ０５５±０ ０１２ａ
５０ ０ ０４７±０ ０２８ａｂ ０ ０３１±０ ００８ｂｃ ０ ０３９±０ ００２ａｂ ０ ０６４±０ ０２５ａｂ ０ ０４０±０ ０１０ａｂ ０ ０３６±０ ００８ｂ

　 １）同列中不同的小写字母表示在 ０ ０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ．

２ ２ ２　 对叶片中可溶性蛋白质含量的影响　 不同质

量浓度多效唑对碗莲品种‘火花’叶片中可溶性蛋白

质含量的影响见表 ３。 由表 ３ 可以看出：质量浓度

１０～５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组碗莲品种‘火花’叶片

中可溶性蛋白质含量均在 ６ 月 ３０ 日达到最高值。 随

着多效唑质量浓度（０ ～ ４０ ｍｇ·Ｌ－１）提高，各处理时

间叶片中可溶性蛋白质含量总体呈逐渐升高的趋势。
６ 月 １０ 日，质量浓度 １０、２０、３０、４０ 和 ５０ ｍｇ·Ｌ－１多效

唑处理组叶片中可溶性蛋白质含量均显著高于对照

组，分别较对照组升高了 ２４ ６８％、４３ ８０％、８１ ０７％、
１０８ ８９％和 １２７ ５６％，且各多效唑处理组间差异

显著。

表 ３　 不同质量浓度多效唑对碗莲叶片中可溶性蛋白质含量的影响（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｈｕｏｈｕａ’ ｏｆ ｂｏｗｌ ｌｏｔｕｓ
（Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．） （Ｘ±ＳＤ） １）

多效唑质量浓度 ／ ｍｇ·Ｌ－１

Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ

不同处理时间（ＭＭ－ＤＤ）叶片中可溶性蛋白质含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ （ＭＭ－ＤＤ）

０６－１０ ０６－２０ ０６－３０ ０７－１０ ０７－２０ ０７－３０

０ １５ ６４±１ ７７ｆ １４ ７８±１ ６７ｃ １８ ０８±１ ４１ｃ １７ ６９±０ ９６ｅ ２０ ９５±１ １５ｃ ２０ １４±０ ３８ｃ
１０ １９ ５０±０ ８４ｅ ２３ ７１±０ １３ｂ ２５ ０３±１ ３４ｂ ２０ ５４±０ ５９ｄ ２０ ６３±０ ４５ｃ ２０ ６３±０ ４５ｃ
２０ ２２ ４９±０ ６５ｄ ２６ １３±０ ２２ｂ ２８ ２８±２ ４９ｂ ２４ ９２±１ １２ｃ ２１ １６±０ ９２ｃ ２１ ５６±１ ６０ｃ
３０ ２８ ３２±０ ４９ｃ ３０ ６８±１ ４１ａ ３３ ７２±０ ３０ａ ２７ ７８±０ ２１ｂ ２４ ２８±０ ３５ｂ ２３ ４２±１ ０５ｂｃ
４０ ３２ ６７±２ １８ｂ ３３ ２４±１ ２１ａ ３４ １３±２ １４ａ ３０ ０２±０ ７１ａ ２８ ９０±１ ３４ａ ２７ ０４±１ ３０ａ
５０ ３５ ５９±０ ７１ａ ３０ ６３±０ ７７ａ ３６ ６９±０ ７４ａ ２６ ９３±０ ５８ｂ ２４ ９３±１ ４０ｂ ２６ １８±１ １５ａｂ

　 １）同列中不同的小写字母表示在 ０ ０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ．

２ ２ ３　 对叶片中抗氧化酶活性的影响　 不同质量浓

度多效唑对碗莲品种‘火花’叶片中抗氧化酶活性的

影响见表 ４。
２ ２ ３ １　 对叶片中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的影

响　 由表 ４ 可以看出：随着处理时间延长，质量浓度

１０～５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组碗莲品种‘火花’叶片

中 ＳＯＤ 活性均呈先升高后降低的变化趋势，且均于

６ 月３０ 日达到最高值。 质量浓度 １０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑

处理组叶片中 ＳＯＤ 活性在各处理时间总体上较对照

组显著升高。 ６ 月 ３０ 日至 ７ 月 ３０ 日，质量浓度 １０ ～
５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组叶片中 ＳＯＤ 活性均高于对

照组。

２ ２ ３ ２ 　 对叶片中过氧化物酶（ ＰＯＤ）活性的影响

由表 ４ 还可以看出：质量浓度 １０～５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑

处理组碗莲品种‘火花’叶片中 ＰＯＤ 活性在各处理

时间均高于对照组。 质量浓度 １０ 和 ２０ ｍｇ·Ｌ－１多效

唑处理组叶片中 ＰＯＤ 活性均于 ７ 月 １０ 日达到最高

值；质量浓度 ３０、４０ 和 ５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组叶片

中 ＰＯＤ 活性均于 ７ 月 ２０ 日达到最高值；对照组叶片

中 ＰＯＤ 活性于 ６ 月 ３０ 日达到最高值。 ６ 月 １０ 日和

７ 月 １０ 日，质量浓度 １０～５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组叶

片中 ＰＯＤ 活性均显著高于对照组；而 ６ 月 ３０ 日，各
多效唑处理组及对照组叶片中 ＰＯＤ 活性均无显著

差异。

４５
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表 ４　 不同质量浓度多效唑对碗莲品种‘火花’叶片中抗氧化酶活性的影响（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｈｕｏｈｕａ’ ｏｆ ｂｏｗｌ ｌｏｔｕｓ
（Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．） （Ｘ±ＳＤ） １）

多效唑质量浓度 ／ ｍｇ·Ｌ－１

Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ

不同处理时间（ＭＭ－ＤＤ）叶片中超氧化物歧化酶活性 ／ Ｕ·ｍｇ－１

Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ （ＭＭ－ＤＤ）

０６－１０ ０６－２０ ０６－３０ ０７－１０ ０７－２０ ０７－３０

０ ６ ８３±０ １４ｃ １０ ０９±１ ０７ｂ １４ ０９±０ ９７ｂ ９ ２４±１ ２７ｂ ７ ７０±０ ２４ｄ ７ ９５±０ ０８ｄ
１０ ８ ５３±０ ２９ｂ １３ ６２±０ ２２ａ １７ ４８±１ １９ａｂ １４ ６５±０ ３２ａ １１ ６３±０ ６５ａｂ １０ ７９±０ ２９ａｂ
２０ ６ ６６±０ ３１ｃ ８ ７６±０ ２６ｂ １７ ２４±２ ４６ａｂ １３ ０２±０ ４２ａｂ １２ ９４±０ ０４ａ １１ １５±０ ３７ａ
３０ １０ ６４±０ ２５ａ １３ ４２±０ ３８ａ １７ ９２±１ ２７ａｂ １２ ７０±１ １７ａｂ １０ ４３±０ ０６ｂｃ １０ ２８±０ ４１ｂ
４０ ５ １３±１ １７ｄ ８ ７３±０ ０４ｂ １６ ８５±０ ２４ａｂ １２ ６５±２ ７４ａｂ ８ ７９±０ ２５ｃｄ ８ １９±０ ０９ｄ
５０ ７ １１±０ １７ｃ ９ ６１±０ ５８ｂ １９ ５０±１ ８６ａ １４ １８±１ ５４ａ １０ １３±１ ２０ｂｃ ９ ２６±０ １５ｃ

多效唑质量浓度 ／ ｍｇ·Ｌ－１

Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ

不同处理时间（ＭＭ－ＤＤ）叶片中过氧化物酶活性 ／ Ｕ·ｍｇ－１

Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ （ＭＭ－ＤＤ）

０６－１０ ０６－２０ ０６－３０ ０７－１０ ０７－２０ ０７－３０

０ ８ ８２±０ ８６ｄ １３ ２２±１ ２７ｂ １９ ３７±１ ９０ａ １０ ２５±０ ３８ｅ １２ ７２±２ ２０ｂ １４ ６０±１ ４５ｃ
１０ １３ ９９±０ ３０ｃ １４ １１±１ ２０ｂ ２２ ３３±３ ７４ａ ２７ ９８±２ ３６ａ ２４ ７８±２ １５ａ ２６ ３３±１ ６２ａ
２０ ２０ ４８±０ ２９ｂ ２２ ７９±２ ６４ａ ２０ ８５±１ １２ａ ２３ １３±０ ８２ｂｃ １５ ５４±０ ４２ｂ １７ ４７±２ ６２ｂｃ
３０ ２１ ５７±０ １２ｂ ２０ ３２±１ ７６ａ ２３ ８２±０ ２４ａ ２１ ２１±１ ９７ｃ ２９ ７８±１ ３０ａ １９ １８±１ ３７ｂ
４０ ２４ ７６±１ ０２ａ ２３ ７２±０ ６７ａ ２０ ５６±２ ９５ａ ２５ １２±０ ９３ａｂ ２７ ３７±２ ６６ａ ２６ ３６±１ ７２ａ
５０ ２１ ８１±２ １７ｂ ２３ ３０±０ ５２ａ ２２ ９２±２ ６１ａ １７ ０３±３ ６４ｄ ２６ ９９±２ ４３ａ １６ ８６±２ １２ｂｃ

多效唑质量浓度 ／ ｍｇ·Ｌ－１

Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ

不同处理时间（ＭＭ－ＤＤ）叶片中过氧化氢酶活性 ／ Ｕ·ｍｇ－１

Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ （ＭＭ－ＤＤ）

０６－１０ ０６－２０ ０６－３０ ０７－１０ ０７－２０ ０７－３０

０ ３ ５８±０ ４３ｅ １０ ４７±０ １２ｂ ８ １１±０ ０２ｂ ８ ３６±０ １５ａ ９ ９７±１ ２６ａ ５ ８６±１ ０１ａ
１０ １０ ４６±０ ４１ｃ １８ １９±０ １９ａ ７ ７２±０ ６６ｂ ６ ３９±０ ０４ｂｃ ３ ８２±０ ５５ｂ ２ ７８±０ １７ｂ
２０ ７ ６８±０ ３２ｄ ９ ２２±０ ０５ｃ １０ ０７±０ ０６ａ ６ ３２±０ ４４ｃ ５ １９±０ １１ｂ ３ ９１±０ ３５ｂ
３０ ７ ５４±０ ２３ｄ １０ ５２±０ １９ｂ １０ ４４±０ ０１ａ ７ ３９±０ ２８ｂ ５ ５７±０ ７０ｂ ４ １６±０ ５２ｂ
４０ １２ １３±０ ６９ｂ １０ ５６±０ ２２ｂ １０ ２７±０ ３４ａ ６ ５６±０ ０４ｂｃ ３ ７８±０ ７０ｂ ２ ８３±０ １９ｂ
５０ １４ ７６±１ ２３ａ １０ ４５±０ ２８ｂ ９ ５１±０ ０８ａ ６ ８２±０ ６６ｂｃ １ ４７±０ ２１ｃ １ １８±０ １４ｃ

多效唑质量浓度 ／ ｍｇ·Ｌ－１

Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ

不同处理时间（ＭＭ－ＤＤ）叶片中多酚氧化酶活性 ／ Ｕ·ｍｇ－１

Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ （ＭＭ－ＤＤ）

０６－１０ ０６－２０ ０６－３０ ０７－１０ ０７－２０ ０７－３０

０ １ ５２±０ ６１ａ ２ ７２±０ ２５ｄ ２ ６２±０ ０８ｃ ５ ６２±０ ８２ｂ ２ ８６±０ １３ａ １ ５８±０ ４５ｂｃ
１０ １ ６０±０ ４６ａ ３ ６１±０ ２５ｂ ４ ８０±０ ２７ａ ９ ７９±１ ３１ａ ２ ６０±０ ３３ａｂｃ １ ８８±０ ４４ｂ
２０ ０ ５３±０ ０５ｂ １ ２８±０ ２２ｅ ３ ３６±０ ２０ｂ ３ ８９±１ ２１ｂ １ ８８±０ ３６ｂｃｄ １ ７７±０ ２８ｂ
３０ ０ ６６±０ ０８ｂ ３ １９±０ ０６ｃ ２ ７０±０ ２１ｃ ２ ７６±０ ６７ｂ １ ４４±０ ４６ｄ ３ ３９±０ １８ａ
４０ ０ ６０±０ ２９ｂ １ ２０±０ ２７ｅ ０ ５０±０ ０１ｄ ３ ０７±１ ４０ｂ １ ８１±０ ２１ｃｄ ３ ８４±０ ２１ａ
５０ ０ ２４±０ ０９ｂ ４ ６４±０ １０ａ ０ ７７±０ ０４ｄ ２ ９３±０ ６４ｂ ２ ６８±０ ４４ａｂ １ ０９±０ ２３ｃ

　 １）同列中不同的小写字母表示在 ０ ０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ．

２ ２ ３ ３ 　 对叶片中过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的影响

由表 ４ 还可以看出：随着处理时间延长，质量浓度

１０、２０ 和 ３０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组碗莲品种‘火花’
叶片中 ＣＡＴ 活性先升高后降低，分别于 ６ 月 ２０ 日、
６ 月３０ 日和 ６ 月 ２０ 日达到最高值；质量浓度 ４０ 和 ５０
ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组叶片中 ＣＡＴ 活性则逐渐降低。
６ 月 １０ 日、６ 月 ２０ 日和 ６ 月 ３０ 日，质量浓度 １０ ～ ５０

ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组叶片中 ＣＡＴ 活性总体上高于

对照组，其中，６ 月 １０ 日，质量浓度 １０ ｍｇ·Ｌ－１多效

唑处理组叶片中 ＣＡＴ 活性较对照组显著升高；而
７ 月 １０ 日、７ 月 ２０ 日和 ７ 月 ３０ 日，各多效唑处理组

叶片中 ＣＡＴ 活性均显著低于对照组。
２ ２ ３ ４ 　 对叶片中多酚氧化酶（ ＰＰＯ）活性的影响

由表 ４ 还可以看出：随着处理时间延长，质量浓度

５５
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１０ 和２０ ｍｇ·Ｌ－１ 多效唑处理组及对照组碗莲品种

‘火花’叶片中 ＰＰＯ 活性总体上呈先升高后降低的变

化趋势，且均于７ 月１０ 日达到最高值，且显著高于对

照组；质量浓度 ３０ 和 ４０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组叶片

中 ＰＰＯ 活性则均于 ７ 月 ３０ 日达到最高值，且显著高

于对照组；质量浓度 ５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组叶片

ＰＰＯ 活性的最高值出现最早，于 ６ 月 ２０ 日达到最高

值，也显著高于对照组。
２ ３　 不同质量浓度多效唑处理组碗莲品种‘火花’
生长指标和叶片中部分生理指标的隶属函数值分析

不同质量浓度多效唑处理组碗莲品种‘火花’生
长指标和叶片中部分生理指标的隶属函数值见表 ５。

由表 ５ 可以看出：随着多效唑质量浓度提高，碗莲品

种‘火花’的总隶属函数值呈逐渐增加的趋势，其中，
立叶长、立叶宽、立叶高、花径、花高和开花总数的隶

属函数值的变化趋势与总隶属函数值的变化趋势一

致。 对照组（质量浓度 ０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑）的总隶属

函数值最小，为 １ ４６３；质量浓度 ５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑

处理组的总隶属函数值最大，达到 １０ ２７９；质量浓度

３０ 和 ４０ ｍｇ·Ｌ－１ 多效唑处理组的总隶属函数值

较高，分别为 ８ ２２４ 和 ８ ４６０；质量浓度 １０ 和 ２０
ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组的总隶属函数值较小，分别为

６ ２２７ 和 ６ ７７５。

表 ５　 不同质量浓度多效唑处理组碗莲品种‘火花’生长指标和叶片中部分生理指标的隶属函数值１）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｈｕｏｈｕａ’ ｏｆ ｂｏｗｌ ｌｏｔｕｓ （Ｎｅｌｕｍｂｏ
ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．） ｉｎ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ１）

ＭＣＰ
各指标的隶属函数值　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

ＳＬＮ ＳＬＬ ＳＬＷ ＳＬＨ ＦＤ ＦＨ ＴＦＮ ＭＤＡ ＳＰ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ ＰＰＯ
ＴＳＦＶ

０ ０ ０００ ０ ０００ ０ ０００ ０ ０００ ０ ０００ ０ ０００ ０ ０００ ０ ３２３ ０ ００６ ０ ０１０ ０ ０００ ０ ５４７ ０ ５７７ １ ４６３
１０ ０ ２５９ ０ ５１１ ０ ６５７ ０ ４２６ ０ ４２３ ０ ４２６ ０ １４９ ０ ５２３ ０ ２２５ ０ ８１９ ０ ６３０ ０ ３７８ ０ ８０１ ６ ２２７
２０ ０ ５００ ０ ７７２ ０ ７３５ ０ ５０８ ０ ５３８ ０ ５０８ ０ ３４９ ０ ６８９ ０ ３９４ ０ ５９８ ０ ５１９ ０ ３７５ ０ ２７０ ６ ７５５
３０ ０ ４４４ ０ ９４６ ０ ７６５ ０ ６２３ ０ ６５４ ０ ６５６ ０ ４００ ０ ６５０ ０ ６７９ ０ ７６３ ０ ７４７ ０ ５２４ ０ ３７３ ８ ２２４
４０ ０ ５５６ ０ ９７８ ０ ７９４ ０ ８０３ ０ ９２３ ０ ６８９ ０ ４９９ ０ ５０３ ０ ９５３ ０ ２４１ ０ ８２７ ０ ４３２ ０ ２６２ ８ ４６０
５０ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ ０ ５５５ ０ ８３４ ０ ５５９ ０ ６６４ ０ ３４０ ０ ３２７ １０ ２７９

　 １）ＭＣＰ： 多效唑质量浓度 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ （ｍｇ·Ｌ－１）； ＳＬＮ： 立叶数 Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ； ＳＬＬ： 立叶长 Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ；
ＳＬＷ： 立叶宽 Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ； ＳＬＨ： 立叶高 Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｆ ｈｅｉｇｈｔ； ＦＤ： 花径 Ｆｌｏｗｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＦＨ： 花高 Ｆｌｏｗｅｒ ｈｅｉｇｈｔ； ＴＦＮ： 开花总数 Ｔｏｔａｌ
ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ； ＭＤＡ： 叶片中丙二醛含量 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ； ＳＰ： 叶片中可溶性蛋白质含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ； ＳＯＤ： 叶
片中超氧化物歧化酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｆ； ＰＯＤ： 叶片中过氧化物酶活性 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｆ； ＣＡＴ： 叶片中过氧化氢
酶活性 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｆ； ＰＰＯ： 叶片中多酚氧化酶活性 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｆ； ＴＳＦＶ： 总隶属函数值 Ｔｏｔａｌ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ．

２ ４　 碗莲品种‘火花’生长指标和叶片中部分生理

指标的隶属函数值的相关性分析

碗莲品种‘火花’生长指标和叶片中部分生理指

标的隶属函数值的相关系数见表 ６。 由表 ６ 可以看

出：碗莲品种‘火花’生长指标（包括立叶数、立叶长、
立叶宽、立叶高、花径、花高和开花总数）的隶属函数

值与总隶属函数值均在 ０ ０５ 或 ０ ０１ 水平上呈显著

正相关；叶片中可溶性蛋白质含量和过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性的隶属函数值分别与总隶属函数值在

０ ０５ 水平上呈显著负相关和显著正相关，其他生理

指标的隶属函数值与总隶属函数值的相关性均不显

著。 立叶数、立叶长、立叶宽、立叶高、花径、花高和开

花总数的隶属函数值之间总体上在 ０ ０５ 或 ０ ０１ 水

平上呈显著正相关。 叶片中丙二醛（ＭＤＡ）含量的隶

属函数值与生长指标和叶片中其他生理指标的隶属

函数值的相关性均不显著。 叶片中 ＭＤＡ 含量、可溶

性蛋白质含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和 ＰＯＤ
活性的隶属函数值与生长指标的隶属函数值均呈正

相关，其中，叶片中可溶性蛋白质含量和 ＰＯＤ 活性的

隶属函数值与生长指标的隶属函数值的相关性总体

上达显著水平；而叶片中过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性和多

酚氧化酶（ＰＰＯ）活性的隶属函数值与生长指标的隶

属函数值均呈负相关，但相关性不显著。 叶片中

ＭＤＡ 含量、可溶性蛋白质含量和 ＰＯＤ 活性的隶属函

数值与 ＣＡＴ 活性和 ＰＰＯ 活性的隶属函数值间以及

ＳＯＤ 活性的隶属函数值与 ＣＡＴ 活性的隶属函数值间

均呈负相关，但相关性均不显著。 上述结果显示：碗
莲品种‘火花’的生长指标以及叶片中可溶性蛋白质

含量和 ＰＯＤ 活性可以作为判断其矮化效果的可靠、
简易指标。

６５
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表 ６　 碗莲品种‘火花’生长指标和叶片中部分生理指标的隶属函数值的相关系数１）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｈｕｏｈｕａ’
ｏｆ ｂｏｗｌ ｌｏｔｕｓ （Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．） １）

指标
Ｉｎｄｅｘ

各指标隶属函数值间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＳＳＬＮ ＳＳＬＬ ＳＳＬＷ ＳＳＬＨ ＳＦＤ ＳＦＨ ＳＴＦＮ ＳＭＤＡ ＳＳＰ ＳＳＯＤ ＳＰＯＤ ＳＣＡＴ ＳＰＰＯ ＴＳＦＶ
ＳＳＬＮ １ ０００
ＳＳＬＬ ０ ８４４∗ １ ０００
ＳＳＬＷ ０ ８８１∗ ０ ９５０∗∗ １ ０００
ＳＳＬＨ ０ ９４７∗∗ ０ ９３９∗∗ ０ ９４３∗∗ １ ０００
ＳＦＤ ０ ９１６∗ ０ ９４９∗∗ ０ ９２６∗∗ ０ ９９３∗∗ １ ０００
ＳＦＨ ０ ９５９∗∗ ０ ９３５∗∗ ０ ９５４∗∗ ０ ９８９∗∗ ０ ９６７∗∗ １ ０００
ＳＴＦＮ ０ ９８５∗∗ ０ ７９０ ０ ８１０ ０ ９２４∗∗ ０ ８９１∗ ０ ９３６∗∗ １ ０００
ＳＭＤＡ ０ ５２１ ０ ７４４ ０ ７５２ ０ ５４４ ０ ５２８ ０ ５９９ ０ ３９９ １ ０００
ＳＳＰ ０ ８１４∗ ０ ９２０∗∗ ０ ８１２∗ ０ ９２８∗∗ ０ ９５８∗∗ ０ ８８７∗ ０ ８１４∗ ０ ４３７ １ ０００
ＳＳＯＤ ０ ３２２ ０ ４９２ ０ ６３９∗ ０ ３８３ ０ ３２５ ０ ４６９ ０ ２２３ ０ ７６６ ０ １６２ １ ０００
ＳＰＯＤ ０ ６５１ ０ ９１５∗ ０ ９０３∗ ０ ８４４∗ ０ ８６３∗ ０ ８２４∗ ０ ５８３ ０ ６６３ ０ ８２７∗ ０ ６０２ １ ０００
ＳＣＡＴ －０ ６７３ －０ ４７８ －０ ６９７ －０ ６０７ －０ ５６６ －０ ６０６ －０ ５６７ －０ ４３３ －０ ３２０ －０ ４５２ －０ ４６２ １ ０００
ＳＰＰＯ －０ ６１９ －０ ６６６ －０ ４７６ －０ ５８３ －０ ６２５ －０ ５５３ －０ ６０５ －０ ４６３ －０ ７１１ ０ １５９ －０ ３６９ ０ １１２ １ ０００
ＴＳＦＶ ０ ９０２∗ ０ ９７５∗∗ ０ ９７９∗∗ ０ ９７９∗∗ ０ ９７０∗∗ ０ ９８３∗∗ ０ ８６１∗ ０ ６７３ －０ ９０３∗ ０ ５３５ ０ ９０９∗ －０ ５７７ －０ ５４７ １ ０００

　 １） ＳＳＬＮ： 立叶数的隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ； ＳＳＬＬ： 立叶长的隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ
ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＳＬＷ： 立叶宽的隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ； ＳＳＬＨ： 立叶高的隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｆ ｈｅｉｇｈｔ； ＳＦＤ： 花径的隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＳＦＨ： 花高的隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒ ｈｅｉｇｈｔ； ＳＴＦＮ： 开花总数的隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ； ＳＭＤＡ： 叶片中丙二醛含量的隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ； ＳＳＰ ： 叶片中可溶性蛋白质含量的隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｌｅａｆ； ＳＳＯＤ： 叶片中超氧化物歧化酶活性的隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｆ； ＳＰＯＤ： 叶片中过氧化物
酶活性的隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｆ； ＳＣＡＴ： 叶片中过氧化氢酶活性的隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｆ； ＳＰＰＯ： 叶片中多酚氧化酶活性的隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｆ； ＴＳＦＶ：
总隶属函数值 Ｔｏｔａｌ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ． ∗和∗∗分别表示在 ０ ０５ 和 ０ ０１ 水平上差异显著 ∗ ａｎｄ ∗∗ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ
０ ０５ ａｎｄ ０ ０１ ｌｅｖｅｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　 讨论和结论

生长延缓剂可延缓植物生长，提高观赏性，在花

卉种植上应用广泛［８－１２］。 已有研究结果表明：水仙

（Ｎａｒｃｉｓｓｕｓ ｔａｚｅｔｔａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍ． Ｒｏｅｍ．） ［４］、月季

（Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｊａｃｑ．） ［１３］、紫竹 〔 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｎｉｇｒａ
（Ｌｏｄｄ． ｅｘ Ｌｉｎｄｌ．） Ｍｕｎｒｏ〕 ［１４］ 和桂花品种‘日香桂’
（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ‘Ｒｉｘｉａｎｇ Ｇｕｉ’） ［１５］等植物在生长

延缓剂的作用下，叶片数量减少，株高降低。 本研究

中，不同质量浓度多效唑处理组碗莲品种‘火花’的

生长受到不同程度抑制。 随着多效唑质量浓度提高，
碗莲品种‘火花’的立叶和花有矮化趋势。 质量浓度

１０、２０ 和 ３０ ｍｇ·Ｌ－１ 多效唑处理组的立叶长、立叶

宽、立叶高、 花径和花高均较对照组 （质量浓度

０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑）显著降低，开花总数低于对照组，
但 ３ 个处理组间差异不显著，表现为株高降低、株型

饱满、花型花色正常，观赏价值提高；而质量浓度 ５０
ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组的开花总数均显著减少，观赏

性变差。 随多效唑质量浓度的提高，碗莲品种‘火

花’立叶数明显减少，说明多效唑抑制其营养生长，
导致新叶萌发减少，长势减弱。

丙二醛（ＭＤＡ）含量是衡量膜脂过氧化作用的重

要指标，ＭＤＡ 含量过高可引起细胞膜不同程度的损

伤，从而破坏其生理机能［１６］。 随着处理时间延长，质
量浓度 １０ 和 ５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组碗莲品种‘火
花’叶片 ＭＤＡ 含量呈“降低—升高—降低”的变化趋

势，均于 ７ 月 １０ 日达到最高值。 推测可能由于多效

唑处理初期，叶片中可溶性蛋白质含量升高，缓解了

碗莲叶片膜脂过氧化作用，ＭＤＡ 含量降低；而随着处

理时间延长，可溶性蛋白质含量降低，渗透势增加，导
致叶片膜脂过氧化加剧，ＭＤＡ 含量升高。

可溶性蛋白质可以通过调节渗透势减轻植物受

到的逆境伤害，其含量代表植物总体代谢水平，含量

越高表明叶片生理活性越强［１６－１７］。 甄红丽等［１８］ 对

大丽花（Ｄａｈｌｉａ ｐｉｎｎａｔａ Ｃａｖ．）及宋海凤等［１９］ 对紫穗

槐（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌｉｎｎ．）的研究结果表明：施用多

效唑可显著提高可溶性蛋白质的含量。 本研究中，高
质量浓度（４０ 和 ５０ ｍｇ·Ｌ－１）多效唑处理组碗莲叶片

中可溶性蛋白质含量总体上高于其他多效唑处理组。

７５
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胁迫条件下，植物的酶活性显著升高［２０］。 本研

究中，随着处理时间延长，质量浓度 １０ ～ ５０ ｍｇ·Ｌ－１

多效唑处理组碗莲品种‘火花’叶片中超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）活性以及质量浓度 １０、２０ 和 ３０ ｍｇ·Ｌ－１多

效唑处理组叶片中过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性均呈先升

高后降低的变化趋势，说明多效唑对碗莲品种‘火
花’造成了一定的伤害，多效唑处理初期叶片中抗氧

化酶活性的升高有助于减轻活性氧等有害物质对细

胞膜的伤害；随着处理时间延长，叶片中抗氧化酶活

性开始降低，说明抗氧化酶的合成受到破坏，抗氧化

酶对碗莲的保护作用开始减弱。 此外，质量浓度 ４０
和 ５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处理组叶片中 ＣＡＴ 活性则呈逐

渐降低的变化趋势，而质量浓度 １０～５０ ｍｇ·Ｌ－１多效

唑处理组叶片中过氧化物酶（ ＰＯＤ）和多酚氧化酶

（ＰＰＯ）活性的变化趋势各异，其原因有待进一步研

究。 ７ 月 １０ 日，质量浓度 １０ 和 ５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑处

理组叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性与对照组差异显

著，其中，ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性显著升高，ＣＡＴ 活性显著

降低。
相关性分析结果显示：碗莲品种‘火花’生长指

标的隶属函数值间以及叶片中可溶性蛋白质含量和

ＰＯＤ 活性的隶属函数值与生长指标的隶属函数值间

总体在 ０ ０５ 或 ０ ０１ 水平上显著相关，因此，生长指

标以及叶片中可溶性蛋白质含量和 ＰＯＤ 活性可以作

为判断碗莲品种‘火花’矮化效果的可靠、简易指标。
综上所述，质量浓度 １０、２０ 和 ３０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑

处理组碗莲品种‘火花’立叶和花变矮，开花总数无

显著差异，观赏性提高；质量浓度 ５０ ｍｇ·Ｌ－１多效唑

处理组的开花总数急剧减少，观赏性明显降低。 说明

适宜浓度的多效唑处理可有效控制碗莲品种‘火花’
生长，提高其观赏性。
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