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摘要：以北美冬青‘冬红’（ Ｉｌｅｘ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｒｅｄ’）为材料，研究了不同质量浓度多效唑喷施盆栽苗对其植株

生长形态和光合特性的影响，以期探索多效唑对其株型的调控效果及适用质量浓度。 结果显示，通过叶面喷施多

效唑溶液，能够有效抑制植株株高，控制枝条生长，缩短节间距。 随着多效唑质量浓度的增加，叶片叶绿素和类胡

萝卜素含量显著增多。 在低质量浓度（１ ０００—２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）处理时，叶片净光合速率、气孔导度、蒸腾速率呈显著上

升，高质量浓度（４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）处理导致上述指标降至对照水平；低质量浓度（１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）处理，叶片最大净光合速

率（Ｐｎ， ｍａｘ）和暗呼吸速率（Ｒｄ）显著增高，高质量浓度（４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）处理使其降至对照水平；低质量浓度（１ ０００—
２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）多效唑处理，叶片光饱和点（ＰＬＳＰ）和光补偿点（ＰＬＣＰ）显著增高，而高质量浓度（３ ０００—４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）处
理则显著下降至对照水平。 随着多效唑质量浓度提高，植株矮化效果明显，光合能力和效率增强。 低质量浓度

（１ ０００—２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）多效唑处理能有效提高植物光合能力，过高质量浓度（４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）的多效唑处理会抑制植物

光合能力。 据此，认为采用叶面喷施 １ ０００—２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ多效唑溶液是调控北美冬青‘冬红’植株形态、促进植株生

长的适宜措施。
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　 　 北美冬青是著名的观果和切枝树种，其最显著

的景观是枝头密集而亮丽的红果。 目前国内北美

冬青盆栽产品在栽培管理技术上还有欠缺，存在株

型欠紧凑、果实不密集、挂果量少等问题。 北美冬

青新梢年生长量大，较多的 ２ 次枝、３ 次枝会造成树

冠早期郁闭，花芽减少，严重影响株型和挂果情况。
如果仅依靠人工整形修剪，会耗费大量人力物力，
而且疏除枝条量过大可能影响植株正常生长，最终

无法达到预期的盆栽苗观赏效果。
多效唑（Ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ）作为一种植物生长延缓

剂，可以调节植物内源赤霉素合成代谢，具有矮化

植株，延缓植物生长，提高植物抗逆能力等生理作

用［１］，在大田农作物、果树、蔬菜等生产方面得到了

广泛的应用［２］。 在大田作物中，多效唑的应用可以

降低株高，缩短茎长、增加茎粗，增加叶片数量［３］，
提高作物产量，减少作物倒伏情况［４］。 在盆栽植物

中，应用多效唑可以有效改善植物株型，缩短节间

长度从而控制枝条长度［５］，提高叶绿素含量，使植

物叶色加深，增加植物光合作用，提高植株观赏

品质［６］。
目前有关北美冬青‘冬红’盆栽苗栽培管理中

应用植物生长延缓剂的研究较少，本研究探讨施用

不同浓度的多效唑对北美冬青品种‘冬红’盆栽苗

的形态变化、叶绿素含量和光合特性的影响，以期

得到适宜的多效唑施用质量浓度，为推广北美冬青

矮化生产提供理论依据和数据支持。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验于 ２０２２ 年春季在江苏省林业科学研究院

内冬青基地进行。 选择生长良好且长势一致的 １ 年

生北美冬青‘冬红’（ Ｉｌｅｘ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｒｅｄ’）苗
木，移栽至控根盆中，容器规格为 ３０ ｃｍ×２５ ｃｍ，盆
栽基质为营养土，每盆 １ 株。 施用的延缓剂为多效

唑（１５％可湿性粉剂，四川国光农化有限公司）。

１􀆰 ２　 处理方法

处理组共设 ４ 个多效唑质量浓度，分别为 １ ０００
（ＰＰ１）， ２ ０００ （ ＰＰ２）， ３ ０００ （ ＰＰ３）， ４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ
（ＰＰ４），另设清水处理（ＣＫ）做为对照组。 每个处理

２０ 盆植株。
春季萌芽前，将冬青植株主干截至 １０—１５ ｃｍ，

当春季新萌发的枝条长至 ４—５ ｃｍ 时，第 １ 次施用

多效唑，每间隔 ７ ｄ 再次施用，一共处理 ４ 次。 采用

叶面喷施处理的方法，喷施时间为当天 １６：００，选用

压力式喷壶进行，每盆每次施药 ２０ ｍＬ，每处理 １０
盆，重复 ３ 次。
１􀆰 ３　 指标测定方法

１􀆰 ３􀆰 １　 生长指标测定　 生长指标测定于喷施处理

开始 ３５ ｄ 之后，每组试验处理进行 ３ 次重复，每个

重复随机选取 ５ 株长势良好的植株进行测定并计算

平均值，该数值即为此处理组的数据。
株高采用卷尺测量植株盆栽的盆土水平面到

植株最尖端的绝对高度，茎粗采用游标卡尺测量植

株 １ ／ ３ 处茎秆直径，新萌发枝条长度采用卷尺测量

枝条顶叶叶柄着生处到枝条基部的长度，节间长度

采用卷尺量取上节间到下节间长度，叶长和叶宽采

用直尺量取叶片尖端到叶基部的距离为叶长、整个

叶片的最宽处为叶宽。
１􀆰 ３􀆰 ２　 光合色素含量测定　 叶绿素测定采用乙醇

浸提法，取新鲜叶片，称取 ０􀆰 １ ｇ 叶肉，剪碎混匀，放
入 １０ ｍＬ 棕色容量瓶中，用 ９５％的乙醇溶液定容至

１０ ｍＬ，避光浸提 ２４ ｈ，直到叶片变白。 吸取上清

液，采用紫外分光光度仪测定波长 ６６５，６４９，４７０ ｎｍ
处的吸光值，按照 Ａｒｎｏｎ 公式［７］ 计算叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ 和类胡萝卜素质量分数。
１􀆰 ３􀆰 ３　 光合特征参数测量 　 采用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式

光合仪，每组处理随机选取 ３ 株长势基本一致的冬

青苗木作为观测株，每株选择 ３ 片叶位一致的成熟

叶片，在晴天上午 １０：００—１２：００ 进行净光合速率

（Ｐｎ）、叶片胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）、气孔导度（Ｃｏｎｄ）和

９
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叶片蒸腾速率（Ｔｒ）的测量。
１􀆰 ３􀆰 ４　 光响应曲线测定及光合参数计算　 采用 Ｌｉ⁃
６４００ 便携式光合仪，每组处理随机选取 ３ 株长势基

本一致的冬青苗木作为待测样本，每株选择 ３ 片叶

位一致的成熟叶片。 在晴天上午 ０８：００—１２：００ 进

行叶片的净光合速率（Ｐｎ）对光强响应曲线的测定，
并计算出与之相对应的光合参数。 设定光合有效

辐射（ＰＡＲ）分别为 ２ ０００，１ ６００，１ ２００，１ ０００，８００，
６００，４００，３００，２００，１５０，１００，５０，０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）对

叶片进行测定。
光响应曲线拟合按非直角双曲线方程［８⁃９］ 对光

响应参数进行估算：

　 Ｐｎ ＝
αｌ ＋ Ｐｎ，ｍａｘ （αｌ ＋ Ｐｎ，ｍａｘ）２ － ４θαｌＰｎ，ｍａｘ

２θ
－ Ｒｄ

式中，Ｐｎ为净光合速率［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］；θ 为

光响应曲线的曲率；α 是光响应曲线的初始斜率；
Ｐｎ，ｍａｘ为最大净光合速率；Ｒｄ 为暗呼吸速率［μｍｏｌ ／
（ｍ２·ｓ）］； ｌ 为光强［μｍｏｌ ／ （ｍ２ ·ｓ）］。 光饱和点

（ＬＳＰ）是利用低光条件下［ＰＡＲ≤ ２００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·
ｓ）］ 的 Ｐｎ与 ＰＡＲ 构建线性方程所得。
１􀆰 ４　 数据统计与分析

对测定或统计的各指标采用 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 软件进

行显著性检验，利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据运算和图

表处理。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 多效唑处理对植株生长形态的影响

２􀆰 １􀆰 １　 株高　 从图 １，２ 可以看出，与对照相比，不
同质量浓度的多效唑喷施叶片处理均可显著地降

低植株高度（Ｐ＜０􀆰 ０５），不同处理间矮化效果差异不

显著。 多效唑质量浓度为 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时，株高降低

了 １５􀆰 ７９ ％，多效唑质量浓度为 ４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时，株
高降低了 ２０􀆰 ４２％，总体上看，多效唑处理冬青盆栽

苗的矮化效果较好。

图 １　 多效唑处理后北美冬青‘冬红’的植株高度变化

图 ２　 多效唑处理后北美冬青‘冬红’的株高

２􀆰 １􀆰 ２　 枝条生长　 与对照相比，多效唑各处理都显

著降低了枝条长度（Ｐ＜０􀆰 ０５），不同质量浓度处理枝

条长度最短是 ４０􀆰 ８７ ｍｍ，最长是 ４５􀆰 ０７ ｍｍ。 与对

照相比，多效唑处理下枝条的节间数量无显著差

异，节间长度缩短了 ２５􀆰 ６７％—２９􀆰 ６９％，４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ
多效唑处理时枝条节间长度显著缩短（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
就茎粗而言，多效唑处理均显著增加了茎粗度（Ｐ＜
０􀆰 ０５），茎粗增加 ２０􀆰 ２０％—２６􀆰 ０６％。

图 ３　 多效唑处理后北美冬青‘冬红’的枝条长度、节间长度和茎粗情况

２􀆰 １􀆰 ３　 叶片生长　 图 ４ 显示，叶长、叶宽随着施用

多效唑质量浓度的提高都呈下降现象，在质量浓度

为 ４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时，叶长、叶宽显著减少（Ｐ＜０􀆰 ０５），

相较于对照，分别减少了 ３９􀆰 ０９ ％，２９􀆰 ７９ ％。 多效

唑处理对冬青叶片数量和叶长 ／宽比值无显著影

响，说明多效唑处理不会改变叶片的形状。
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２􀆰 ２　 多效唑处理对叶片光合色素含量的影响

由图 ５ 可以看出，多效唑处理有效提高了叶片

叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量（Ｐ＜０􀆰 ０５），在 ３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ
处理时，叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量最高，相比对照分

别增加了 ５１􀆰 ７９％，２９􀆰 １３％。 ２ ０００—４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 多

效唑处理有效提高了叶片类胡萝卜素含量 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５），在 ３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 处理时，类胡萝卜素含量最

高，与对照相比增加了 ３５􀆰 １６％。

图 ４　 多效唑处理后北美冬青‘冬红’的叶长和叶宽情况

２􀆰 ３　 多效唑处理对光合特性的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 光合特征参数　 不同质量浓度多效唑喷施处

理对北美冬青‘冬红’光合特征的影响如图 ６ 所示，
随着喷施的多效唑质量浓度增加，净光合速率 Ｐｎ呈

先上升后下降的趋势（Ｐ＜０􀆰 ０５），并在４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ处
理时显著下降，但仍然显著高于对照。 多效唑处理

使得叶片的气孔导度 Ｃｏｎｄ 显著增加（Ｐ＜０􀆰 ０５），在

４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ处理时降至对照水平。 １ ０００—３ ０００ ｍｇ ／
Ｌ 多效唑处理对叶片胞间 ＣＯ２浓度 Ｃ ｉ 无显著影响，
４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ处理会显著降低胞间 ＣＯ２ 浓度 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 叶片蒸腾速率 Ｔｒ 的变化情况与叶片的气孔

导度趋势一致，随着多效唑质量浓度增加而先增加

后降低（Ｐ＜０􀆰 ０５），并在 ４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 处理时下降至对

照水平。

图 ５　 多效唑处理后北美冬青‘冬红’叶片叶绿素和类胡萝卜素含量

２􀆰 ３􀆰 ２ 　 光响应曲线及光合参数 　 由图 ７ 可知，
１ ０００，２ ０００，３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 多效唑处理时当 ＰＡＲ 升高

至约 ６００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）时，Ｐｎ增加缓慢并曲线趋于

平稳。 对照和 ４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 多效唑处理时，当 ＰＡＲ 升

高至约 ２５０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）时，Ｐｎ增加缓慢并曲线趋

于平稳。 叶片光合生理参数结果表明（见表 １），不
同质量浓度多效唑处理下的各项数据影响显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 最大净光合速率 （ Ｐｎ， ｍａｘ ） 和暗呼吸速率

（Ｒｄ）都是在 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 多效唑处理时显著增高；光
饱和点（ＰＬＳＰ）和光补偿点（ＰＬＣＰ）都是呈上升再显著

下降的趋势，在 １ ０００，２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 处理时显著增高，
增幅分别为 ２３５􀆰 ８％和 ３１２􀆰 ８％，在 ３ ０００，４ ０００ ｍｇ ／
Ｌ 处理时显著下降，降幅分别为 ４４􀆰 ８％和 ７５􀆰 ４％。

３　 讨论

多效唑对植物形态建成最重要的影响是降低
植物株高。 本试验发现，施用多效唑可以有效抑制

北美冬青‘冬红’盆栽苗株高的生长，株高显著变

矮，新生枝条长度显著变短，茎干显著变粗，说明施

用多效唑可以有效抑制冬青苗纵向生长，使得株高

降低、新萌发枝条变短，并能健壮植株的茎干。 这

与前人在百合［１０］、菊花［１１］ 等其他观赏植物盆栽苗
上的试验结果一致。 同时，多效唑不同质量浓度处

理间无显著差异，喷施 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 多效唑的植株株

高降低了 １５􀆰 ７９ ％，说明施用低质量浓度 （ １ ０００
ｍｇ ／ Ｌ）多效唑即可成功实现‘冬红’盆栽矮化。

１１
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图 ６　 多效唑处理后北美冬青‘冬红’叶片光合特征参数

表 １　 不同质量浓度多效唑处理后叶片光合生理参数的变化

参数 ＣＫ ＰＰ１ ＰＰ２ ＰＰ３ ＰＰ４

表观量子效率 α ０􀆰 ０２±０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００２ ０􀆰 ０４±０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００２

最大净光合速率 Ｐｎ，ｍａｘ［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］ ２􀆰 ５８±０􀆰 ０１３ ｃ ６􀆰 ２７±０􀆰 ０２１ ａ ４􀆰 ５９±０􀆰 ０４８ ｂ ３􀆰 ５８±０􀆰 ０７７ ｂ １􀆰 ８０±０􀆰 ０６５ ｃ

暗呼吸速率 Ｒｄ［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］ ０􀆰 ５０±０􀆰 ０３０ ｂ ２􀆰 ３５±０􀆰 ０２３ ａ １􀆰 ３４±０􀆰 ０２０ ｂ １􀆰 ２０±０􀆰 ００９ ｂ ０􀆰 ８７±０􀆰 ０１１ ｂ

光饱和点 ＰＬＳＰ ［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］ １９２􀆰 ７６±１２􀆰 ４７ ｂ ６４７􀆰 １９±７􀆰 ０１ ａ ６５８􀆰 ３２±３０􀆰 ０１ ａ １５９􀆰 ４７±２０􀆰 ３３ ｂ ３６３􀆰 ６９±４０􀆰 ３０ ｂ

光补偿点 ＰＬＣＰ ［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］ ３０􀆰 ８４±０􀆰 ４９ ｃ １０３􀆰 ３９±１１􀆰 ５１ ａｂ １４７􀆰 ４１±１２􀆰 ０５ ａ ３９􀆰 ３６±７􀆰 ２０ ｃ ６５􀆰 １４±８􀆰 ７７ ｂｃ

相关系数 Ｒ２ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ９１
　 　 注：表中数据为平均值±标准差；重复 ９ 次（ｎ＝ ９）；同行数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ７　 不同质量浓度多效唑处理后光合响应曲线变化

　 　 叶片是植物制造有机养料的重要器官，也是光

合作用进行的主要场所，对植物的生长具有重要作

用。 随着施用多效唑质量浓度的提高，北美冬青的

叶长、叶宽都逐渐变小，在质量浓度为 ４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ
时，叶长、叶宽会显著减少（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 说明施用高

质量浓度多效唑会影响北美冬青叶片正常生长，而

施用低质量浓度多效唑对北美冬青叶片生长不会

造成显著影响，同时不影响冬青盆栽苗观赏效果。
植物主要光合色素叶绿素 ａ，叶绿素 ｂ 和类胡

罗卜素含量对叶片光合性能具有重要影响［１２］。 施

用多效唑可以有效提高北美冬青‘冬红’叶片的叶

绿素和类胡萝卜素含量，且随着多效唑质量浓度的

增加呈先上升后略微下降的趋势，当施用 ３ ０００ ｍｇ ／
Ｌ 多效唑时，叶绿素 ａ、ｂ 和类胡萝卜素含量最高。
说明多效唑可以有效提高植物叶绿素和类胡萝卜

素的合成和累积，这与前人在其他植物的观察一

致［１３⁃１４］。 但是过高质量浓度的多效唑对北美冬青

‘冬红’叶片的叶绿素和类胡萝卜素的含量开始减

少，说明高质量浓度多效唑可能导致光合色素合成

的减少或者色素降解速率的增加，这代表着高质量

浓度多效唑会加速叶片衰老［１５］。 　
适宜浓度的多效唑处理能够显著提高北美冬

青‘冬红’叶片的净光合速率、增加气孔导度、提高
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叶片蒸腾速率，当质量浓度增加到 ４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时，
植物的光合特征参数显著下降至对照水平，胞间

ＣＯ２浓度降低。 说明适宜质量浓度的多效唑能够有

效促进北美冬青‘冬红’的光合能力，而过高质量浓

度的多效唑有可能抑制植株的光合能力。
光响应曲线特征参数能够反映植物对光能利

用特性以及适应性［１６］。 本试验中，１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 多效

唑处理后北美冬青的叶片最大净光合速率（Ｐｎ， ｍａｘ）
和暗呼吸速率（Ｒｄ）显著提升，高于对照和其他处理

组，说明施用低质量浓度的多效唑可以有效提高北

美冬青苗的光合潜能；光饱和点（ＰＬＳＰ ）和光补偿点

（ＰＬＣＰ）在 １ ０００，２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 多效唑处理时显著增

高，在 ３ ０００，４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 多效唑处理时显著下降至

对照水平，说明低质量浓度多效唑处理可以提高北

美冬青苗对强光的适应性，而高质量浓度多效唑处

理时北美冬青苗对弱光的适应性更强。
综合分析多效唑处理下的北美冬青‘冬红’盆

栽苗的株高和枝条生长情况，及叶片生长和叶片光

合特性，结果显示，随着多效唑质量浓度提高，植株

矮化效果明显，叶片光合色素含量增多，光合能力

和效率呈先增强后抑制的趋势。 低质量浓度

（１ ０００—２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）多效唑处理能有效抑制植株

纵向生长，实现株型矮化，且不影响叶片观赏效果；
过高质量浓度（４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）的多效唑处理会抑制北

美冬青‘冬红’盆栽苗的叶片光能利用率，可能会对

植株后期的生长发育产生不良影响。 因此，采用叶

面喷施 １ ０００—２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ多效唑溶液是调控北美

冬青‘冬红’植株形态、促进植株生长的适宜措施。
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