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摘要：本试验以玉米东农253、先玉335为试验材料，在盆栽条件下，叶面喷施DCPTA，设置浓度为30mg/L，60mg/L，90mg/L，以清水处理作为对照（CK），喷施处理后分别在3、6、9、12天进行取样分析，以明确DCPTA对寒地不同基因型玉米光合特性以及根系发育的影响。结果表明DCPTA可以显著提高两玉米品种的生物量、叶片的SPAD值、气孔导度、光合速率、蒸腾速率，降低胞间CO2浓度；可显著提高超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化物酶（POD）的活性；显著提高了光系统Ⅱ(PSⅡ)反应中初始荧光F0值、最大PSⅡ的光能转换效率Fv/Fm。经DCPTA处理，两品种的根系活力及根的总长、表面积、体积和总须根数相比对照也有所提高。本试验发现60mg/L的DCPTA处理效果好，而在第9天促进作用达到顶峰。两品种之间对比发现，DCPTA对先玉335品种喷施后的促进作用更为明显。
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植物生长调节剂的研究及其在生产上的应用是近代植物生理学及农业科学的重大进展之一，如今植物生长调节剂已经应用到包括大田农作物和园艺作物在内的几乎所有作物和作物发芽、分蘖(分枝)、开花、结实、衰老等几乎各个生长发育环节[1-2]。DCPTA（2-（3， 4 -二氯苯氧基）-三乙基胺（2-(3,4-dichorophenoxy) triethylamine）是一类胺类化合物生物活性物质。DCPTA具有很强的高生物活性及调节光合作用的能力，因其在不同种类作物上具有提高产量、改善品质和抗逆的效果，与此同时低毒、高效、生产成本低等特点是当前其他植物生长活性物质所不具有的。DCPTA与CCC 复配剂施用于玉米叶片后，叶片生理特性的改善以及物质积累的增加会显著改善幼苗抗逆能力[3]。DCPTA的应用已在国外大宗作物上广泛开展起来，已广泛应用在蔬菜、花卉及田间作物上[4-5]。但是目前有关DCPTA的研究集中在单一品种的生理效应上，未能具体的揭示出DCPTA对不同基因型的同种类作物生长发育的调控差异，特别是对寒地不同基因型玉米光合作用以及根系的调控机理，从而限制了DCPTA应用潜力的发挥，不利于其更好的在农业生产中发挥作用。

因此，展开DCPTA对寒地不同基因型玉米光合作用及根系调控的研究，对进一步开发和利用这类活性物质将有极大的促进作用。本试验具体选用黑龙江省推广面积大的两个玉米品种先玉335和东农253作为试验材料，可以进一步指出DCPTA在不同基因型玉米品种间调控效应的差异，为生产上科学的应用此类物质提供更进一步的依据。

1材料和方法

1.1试验材料和试验设计

本次试验选用的为不同基因型的玉米杂交种先玉335、东农253，两品种同属第一积温带，均为黑龙江省农作物品种审定委员会近年通过审定且生产中使用较多的玉米品种。采用DCPTA（98%的可湿性粉剂由郑氏化工集团提供）对叶面进行喷施处理，在玉米出苗后的三叶一心时期进行。将DCPTA溶液浓度设为30mg/L，60mg/L，90mg/L，以清水处理作为对照（CK），喷施处理中加入0.02%的Tween-20。

实验在东北农业大学农学院盆栽试验基地进行，采用直径25cm，高20cm的塑料盆。盆栽采用花土和蛭石为基质，按6:4的体积比混合。每盆播种5粒，出苗后定为3株。两品种各种32盆。分别在DCPTA喷施后3天，6天，9天，12天进行仪器测量和取样。取玉米的最后一片完全伸展叶进行生理指标的测定，取整个植株进行生物量的测定，取出完整的根系进行根系扫描以及根系活力的测定。

1.2测定内容
1.2.1植株生物量

株高：由靠近根系的第一个节间开始，用米尺测量直立时植株高度，每个处理测量10次，取平均值。

鲜重：将刚取样的整个植株直接称重，每个处理进行10次测量 。
1.2.2叶片SPAD值

采用CCM-200 plus叶绿素测定仪在同一环境下，用仪器夹住叶片的非叶脉处，选择幼苗最后一片完全伸展叶进行测定，同一处理测定10次，数据由仪器直接给出。

1.2.3叶片光合参数
采用美国Li-COR公司生产的便携式光合系统测定仪LI-6400分析测定。同一处理、同一地点测10片叶，选择幼苗最后一片完全伸展叶进行测量。净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间二氧化碳浓度等数据由仪器自动给出。 

1.2.4叶绿素荧光参数
采用WALZ-PAM-2100便携式叶绿素荧光测定仪分别对两玉米品种苗期叶片进行测定，测定前用仪器配套夹片夹在非叶脉处进行暗处理20min，之后用脉冲光测定，可得到初始荧光、最大PSⅡ的光能转换效率等数值，数据由仪器自动给出。
1.2.5叶片SOD和POD的活性
具体测定方法参考中国科学院上海植物生理研究所和上海市植物生理学会主编的《现代植物生理学实验指南》（1999）。
1.2.6玉米幼苗根系活力
同上。 

1.2.7 根系扫描相关参数

采用根系扫描仪（加拿大Regent公司），LA-S 根系分析系统进行数据分析。将8组根系分别放置在仪器的玻璃槽中，注水深度3-4mm，使根系完全在槽中分散，开始根系扫描，经仪器分析处理直接给出根长、根体积、根表面积等参数。
1.3数据处理与统计分析

试验结果用测定的平均值表示，试验数据采用DPS 7.05和Excel 2007软件进行分析处理。

2结果与分析

2.1 DCPTA对两种基因型玉米株高和鲜重的影响

表1 DCPTA对两种基因型玉米株高的影响

	品种
	DCPTA处理/（mg/L）


	株高/cm

处理天数/d

	
	
	3
	6
	9
	12

	先玉335
	0（CK）
	16.0±1.87b
	17.2±0.95b
	21.2±1.00c
	25.1±1.00c

	
	30
	19.1±1.25ab
	20.0±1.80ab
	25.0±0.50b
	30.1±1.04b

	
	60
	20.4±0.50a
	22.7±0.53a
	28.6±1.01a
	33.5±1.23a

	
	90
	18.8±1.99ab
	19.8±2.11ab
	24.6±0.62b
	29.3±0.86b

	东农253
	0（CK）
	17.8±0.50c
	19.1±1.15c
	22.6±0.95c
	26.2±0.15c

	
	30
	19.4±0.36b
	21.7±0.35ab
	25.4±0.20b
	27.6±0.45b

	
	60
	20.6±0.44a
	22.5±0.20a
	26.7±0.45a
	30.1±0.15a

	
	90
	18.9±0.30b
	20.9±0.85b
	24.5±0.20b
	26.9±0.60bc


注：同列不同小写字母表示在5%水平上差异显著。

表2 DCPTA对两种基因型玉米鲜重的影响
	品种
	DCPTA处理/（mg/L）


	整株鲜重/g

处理天数/d

	
	
	3
	6
	9
	12

	先玉335
	0（CK）
	8.72±0.79c
	10.01±0.18c
	12.12±0.22c
	14.03±0.22c

	
	30
	10.45±0.28b
	12.12±0.40b
	14.94±0.81b
	16.72±0.51b

	
	60
	12.03±0.10a
	13.94±0.82a
	17.48±0.83a
	19.05±0.32a

	
	90
	10.03±0.32b
	11.71±0.18b
	14.41±0.44b
	16.01±0.29b

	东农253
	0（CK）
	9.81±0.21c
	10.58±0.08c
	12.59±0.11c
	14.60±0.21c

	
	30
	11.13±0.34ab
	12.51±0.26b
	14.74±0.41b
	16.63±0.32b

	
	60
	12.27±0.84a
	13.59±0.08a
	16.47±0.11a
	18.37±0.25a

	
	90
	10.89±0.03b
	11.97±0.30b
	13.73±0.11b
	15.82±0.52b


注：同列不同小写字母表示在5%水平上差异显著。

表1和表2所示，在第9天相比对照组植株的株高和鲜重增长率最大并且达到了顶峰。以第9天为例，在本次试验设置的浓度中，60mg/L的DCPTA处理的两个玉米品种，株高和鲜重高于其他处理，先玉335和东农253两品种的株高相比对照可增加34.9%和18.1%，鲜重相比对照增加44.2%和30.8%，且达到极显著水平。而30mg/L处理比90mg/L处理的幼苗长势稍好但两者差异不显著。研究表明，DCPTA对两玉米品种苗期的生长有促进作用，可以显著提高植株株高和鲜重，在第9天增长率达到最大，而最适浓度为60mg/L。相对两个玉米品种而言，DCPTA对先玉335品种苗期的株高和鲜重促进作用较为明显。

2.2 DCPTA对两种基因型玉米SPAD值及光合作用参数的影响 

表3 DCPTA对两种基因型玉米SPAD值的影响

	品种
	DCPTA 处理/（mg/L）


	SPAD值

处理天数/d

	
	
	3
	6
	9
	12

	先玉335
	0（CK）
	15.3±0.11c
	18.2±0.25c
	23.1±0.55c
	26.7±0.62c

	
	30
	17.5±0.30ab
	21.1±0.80ab
	27.4±0.15b
	29.2±0.55b

	
	60
	18.7±1.10a
	22.2±0.15a
	28.5±0.13a
	30.6±0.13a

	
	90
	16.8±0.52bc
	20.6±0.15b
	26.7±0.45b
	28.8±0.25b

	东农253
	0（CK）
	17.2±0.15c
	21.4±0.09b
	26.8±0.19c
	29.5±0.11c

	
	30
	18.7±0.20ab
	21.9±0.21b
	29.5±0.31b
	30.8±0.22ab

	
	60
	19.1±0.25a
	23.5±0.40a
	30.2±0.11a
	31.3±0.10a

	
	90
	18.1±0.34b
	21.6±0.13b
	28.7±0.51b
	30.3±0.47b


 注：同列不同小写字母表示在5%水平上差异显著。

表3表明，DCPTA处理可以显著提高先玉335、东农253两玉米品种苗期叶片的SPAD值，在第9天相比对照组幼苗叶片的SPAD值增长率最大，以第9天为例，在本次试验设置的浓度中，60mg/L的DCPTA处理的两个玉米品种，SPAD值均高于其他处理，先玉335和东农253两玉米品种苗期叶片的SPAD值相比对照可增加23.4%和12.7%。而30mg/L处理比90mg/L处理的幼苗叶片SPAD值稍高但差异不显著。DCPTA对先玉335品种苗期叶片的SPAD值促进更为明显。

表4表明，DCPTA处理显著提高两玉米品种苗期叶片光合速率，蒸腾速率和气孔导度， 降低了胞间CO2 浓度。以DCPTA处理第9天的叶片为例，DCPTA处理浓度在60 mg/ L下， 先玉335品种幼苗叶片气孔导度、蒸腾速率和光合速率均达到最高，比对照增加50.8% ，24.3%和22.9% ，而胞间CO2 浓度显著下降，比对照降低了30.5%;DCPTA处理浓度在60 mg/L下，东农253品种幼苗叶片气孔导度、蒸腾速率和光合速率均达到最高， 比对照增加了45.6% ，18.5%和16.8% ，而胞间CO2 浓度显著下降，比对照降低了24.7%。

	品种
	DCPTA 处理/（mg/L）
	气孔导度/(mol/( m2s) )

Co
	蒸腾速率/(umol/( m2s) )

Tr
	光合速率/( umol/( m2.s) )

Pn


	胞间CO2 浓度/( umol/ mol)

Ci

	先玉335
	0（CK）
	0.063c
	2.16c
	14.9c
	195c

	
	30
	0.078b
	2.37b
	17.2b
	151b

	
	60
	0.095a
	2.68a
	18.3a
	136a

	
	90
	0.072b
	2.31b
	16.8b
	163b

	东农253
	0（CK）
	0.082c
	2.65c
	17.7c
	178c

	
	30
	0.094b
	2.71b
	18.6b
	151b

	
	60
	0.119a
	3.14a
	20.0a
	134a

	
	90
	0.091b
	2.68b
	18.1b
	159b


表4 DCPTA处理第九天对两玉米品种光合速率及相关参数的影响
注：同列不同小写字母表示在5%水平上差异显著。

2.3ＤＣＰＴＡ对两种基因型玉米叶片叶绿素荧光参数的影响
表5.DCPTA 对玉米叶片叶绿素荧光参数的影响
	品种
	DCPTA处理/（mg/L）


	F0
	
	FV/Fm

	
	
	
	
	

	
	
	处理天数/d
	
	处理天数/d

	
	
	3
	6
	9
	12
	
	3
	6
	9
	12

	先玉335
	0（CK）
	0.019c
	0.024c
	0.031c
	0.036c
	
	0.609c
	0.614c
	0.693c
	0.727c

	
	30
	0.024ab
	0.031b
	0.041b
	0.046b
	
	0.644ab
	0.652b
	0.731b
	0.752b

	
	60
	0.027a
	0.036a
	0.049a
	0.052a
	
	0.657a
	0.671a
	0.802a
	0.812a

	
	90
	0.021b
	0.028b
	0.037b
	0.042b
	
	0.639ab
	0.647b
	0.719b
	0.737b

	东农253
	0（CK）
	0.022b
	0.027c
	0.034c
	0.038c
	
	0.612c
	0.618c
	0.701c
	0.738c

	
	30
	0.025ab
	0.033b
	0.042b
	0.044b
	
	0.654b
	0.663b
	0.758b
	0.784b

	
	60
	0.028a
	0.035a
	0.047a
	0.049a
	
	0.671a
	0.682a
	0.781a
	0.811a

	
	90
	0.024ab
	0.034b
	0.039b
	0.042b
	
	0.646b
	0.659b
	0.747b
	0.772b


注：同列不同小写字母表示在5%水平上差异显著。
表5表明，在第9天两玉米品种的荧光参数值的增长率均达到顶峰，而随着喷施浓度的增加，两品种荧光参数值呈现先增后将的趋势，在60mg/L的DCPTA处理组相比清水对照组的增长最为明显。以第9天为例，玉米先玉335和东农253品种在60mg/L的DCPTA处理下，相比对照组初始荧光F0值分别增长53.1%和36.8%，而光能转换效率FV/Fm的值分别增长15.7%和11.4%。
2.4 DCPTA对两基因型玉米叶片SOD、POD活性的影响

表6.DCPTA 对玉米叶片SOD活性的影响

	品种
	DCPTA处理/（mg/L）


	SOD活性/(U/g·FW)

处理天数/d

	
	
	3
	6
	9
	12

	先玉335
	0（CK）
	16.9±1.87b
	17.1±0.95b
	21.1±1.00c
	25.2±1.00c

	
	30
	19.5±1.25ab
	20.4±1.80ab
	25.1±0.50b
	30.1±1.04b

	
	60
	22.4±0.50a
	24.3±0.53a
	27.6±1.01a
	32.9±1.23a

	
	90
	19.1±1.99ab
	19.9±2.11ab
	24.4±0.62b
	29.3±0.86b

	东农253
	0（CK）
	17.7±0.50c
	18.9±1.15c
	22.4±0.95c
	25.9±0.15c

	
	30
	19.3±0.36b
	22.0±0.35ab
	26.1±0.20b
	27.2±0.45b

	
	60
	23.1±0.44a
	26.1±0.20a
	28.9±0.45a
	32.9±0.15a

	
	90
	18.7±0.30b
	21.1±0.85b
	24.9±0.20b
	26.4±0.60bc


注：同列不同小写字母表示在5%水平上差异显著。
如表6所示，DCPTA处理后，玉米先玉335和东农253幼苗叶片中SOD活性均高于对照组。两品种叶片中SOD活性均随着DCPTA浓度的递增， 呈先增后降的趋势，其中在第12天叶片中SOD活性达到最大。浓度为60mg/L DCPTA显著促进了两品种叶片SOD活性。60mg/L的DCPTA处理玉米先玉335叶片后， 在第3天、第6天、第9天、第12天 SOD活性分别比对照增加33.1%、41.5%、30.2%、31.1% ;60mg /L DCPTA处理玉米东农253叶片后， 在第3天、第6天、第9天、第12天， SOD活性分别比对照增加30.3%、38.2%、28.9%和27.2%。相对两个玉米品种而言，DCPTA对先玉335品种苗期叶片的SOD活性促进作用较为明显。

过氧化物酶( POD)也是植物叶片中可将活性氧清除的一类重要酶类物质。经过DCPTA处理， 先玉335和东农253两玉米品种叶片中POD活性表现出的变化规律和SOD的相类似，两玉米品种叶片中POD活性均高于对照，叶片POD活性随着DCPTA浓度的递增， 也呈先增后降的趋势。60mg/L的DCPTA处理显著促进了两品种叶片的POD活性.相对两个玉米品种而言，DCPTA对先玉335品种苗期叶片的POD活性促进作用较为明显。 
2.5 DCPTA对两种基因型玉米根系活力及根系形态的影响

根系活力泛指根系的合成能力、吸收能力、还原能力和氧化能力等，可以较客观地反映根系生命活动的生理指标。在玉米幼苗三叶一心时期喷施DCPTA，每隔3天做1次根系活力的调查，随着幼苗的生长，所有浓度处理的根系活力都逐渐增强。

表7 DCPTA对两种基因型玉米根系活力及根系形态的影响

	品种
	DCPTA处理/（mg/L）


	根系活力mg/g.h

处理天数/d

	
	
	3
	6
	9
	12

	先玉335
	0（CK）
	24.9±0.1c
	45.9±0.4c
	66.1±0.2c
	81.2±2.1c

	
	30
	31.±20.6b
	56.3±2.1b
	79.8±5.5b
	102.5±6.0b

	
	60
	33.6±0.8a
	62.9±2.6a
	93.3±2.12a
	118.3±3.0a

	
	90
	30.8±1.0b
	50.6±3.3b
	73.3±1.02b
	95.9±2.0b

	东农253
	0（CK）
	28.3±0.1c
	47.2±1.0c
	72.4±2.0c
	88.7±2.0c

	
	30
	32.6±1.2ab
	57.2±1.0ab
	86.4±4.0b
	111.5±2.9b

	
	60
	35.2±1.7a
	63.1±4.0a
	95.4±2.0a
	121.9±1.0a

	
	90
	31.9±0.1b
	54.5±2.7b
	81.7±1.0b
	109.1±0.9b


注：同列不同小写字母表示在5%水平上差异显著。

表7表明，经过喷施处理的两品种根系活力均高于对照，而60mg/L的DCPTA处理效果最为显著。先玉335和东农253两玉米品种根系活力增长率在第12天达到最高，相比对照分别可增长45.7%和37.4%。相对两个玉米品种而言，DCPTA对先玉335品种苗期根系活力的促进作用较为明显。

根系的总长、体积、表面积和总须根数等因素组成了玉米根的表型，植物吸收土壤中的水分和矿质元素、有机化合物的合成和贮藏、营养元素的运输等与这些因素具有一定相关性。

表8数据表明，60mg/L的DCPTA处理效果最为显著 ，此浓度下两玉米品种根系的总长、体积、表面积和总须根数相比对照增加最为显著，而其他浓度均可以促进根系形态的变化，30mg/L和90mg/L的DCPTA对根系的影响差异不显著。相对两个玉米品种而言，DCPTA对先玉335品种苗期根系的总长、体积、表面积和总须根数促进作用更为明显。
 表8 处理第九天DCPTA对两种基因型玉米根系形态的影响

	 品种
	DCPTA处理/（mg/L）


	总长

（cm）


	表面积

（cm2）
	体积

( cm3 )
	总须根数

	先玉335
	0（CK）
	1769.25c
	297.44c
	2.41c
	8103c

	
	30
	2275.58b
	347.66b
	3.31b
	9434b

	
	60
	2418.83a
	363.47a
	3.56a
	10293a

	
	90
	2142.11b
	339.65b
	3.19b
	9227b

	东农253
	0（CK）
	1876.31c
	320.15c
	2.95c
	8976c

	
	30
	2351.27b
	356.67b
	3.42b
	9863b

	
	60
	2503.85a
	378.92a
	3.65a
	10332a

	
	90
	2264.43b
	343.12b
	3.33b
	9673b


注：同列不同小写字母表示在5%水平上差异显著。

3 讨论与结论

3.1 讨论

在玉米幼苗的生长过程中，随着碳水化合物的不断增多和积累，株高和鲜重不断增加，反应了植株茎干生长的速度或者速率，以及植株的基本生长情况。本次试验研究结果表明， 适宜浓度的DCPTA处理可以显著提高不同基因型玉米苗期株高、鲜重等，在未来的研究中将进一步探讨适宜浓度的DCPTA对不同基因型玉米整个生育期的生物量是否有良好的调控作用。
在玉米进行物质生产的基本生理过程中光合作用是最重要的途径之一，光合作用是玉米进行物质生产的基本生理过程，所以玉米光合作用性能的改善是提高玉米产量的生理基础。由于叶绿素含量的变化可以反映植物生理活性的变化及光合作用的变化[6]，因此，在不同外界条件下生长的植物，其叶绿素含量的变化可以分析植物生长状况。本研究发现，DCPTA处理可以显著提高不同基因型玉米品种苗期叶片的SPAD值、蒸腾速率、光合速率和气孔导度，显著降低了细胞间隙CO2浓度。

李晓晶等[7]使用CTK等激素对番茄试验发现，在CTK处理下，番茄的子房和果实表面有较高的Fv /Fm，分别在0.70-0.76之间和0.69-0.79之间，但它们的变化趋势随时间进程却呈下降趋势。试验处理7天后CTK处理高于BR，但处理14天后BR高于CTK，说明二者对PSⅡ的影响持续效果不同，这可能与前期CTK使PSⅡ天线色素捕获、吸收与传递更多的能量有关，促进了光合产物的运输和累积。大量实验证明，在不同浓度的生长调节剂处理下，可影响不同基因型玉米苗期的叶绿素荧光参数。本试验中，在用不同浓度的DCPTA处理的条件下，不同基因型玉米幼苗均显著提高叶片中初始荧光产量和光能转换效率，在未来的研究中将进一步探讨适宜浓度的DCPTA对不同基因型玉米整个生育期光合作用是否可以有良好的调控作用。

超氧化物歧化酶(SOD)在阻止或减少羟基自由基形成方面起着非常重要的作用。顾万荣等[8]研究发现，适宜浓度的DCPTA和DTA-6处理玉米和大豆后降低了叶片中MDA含量，提高了苗期功能叶中的SOD、POD活性以及对氧自由基的清除能力，有利于苗期玉米和大豆叶片功能的发挥，为玉米和大豆植株的后续生长发育奠定良好基础。就算在最适的条件下，叶片中的某些代谢过程也会产生活性氧。而在正常情况下，由于抗氧化系统的有效运转，这些活性氧会被清除的非常及时，从而使光合机构不遭到破坏。过氧化物酶(POD)也是植物叶片中可将活性氧清除的一类重要酶类物质。在此研究中发现，用适宜浓度的DCPTA处理可以显著提高不同基因型玉米苗期叶片SOD、POD的活性，可以有效的提高植株的抗性，这对今后农业不同品种玉米的生产试验提供依据。

适宜浓度的DCPTA有利于提高拟南芥萌发率和幼苗子叶发生率且拟南芥幼苗的主根长、下胚轴长、侧根数，拟南芥平均根粗、根表面积、根系总体积均明显高于对照[9]。根系是作物物质生产的基础，也是是活跃的吸收器官和合成器官，根的生长情况和活力水平可反映抗倒能力和养分的吸收能力。根系统的构造、活力不仅仅由根基因控制，同时也有很大的外因，它受到物理，化学和生物因子的广泛影响。大量试验证明适宜浓度的DCPTA对农作物根系生长有一定的促进作用，此次试验发现，不同浓度的DCPTA处理，均可以提高先玉335和东农253品种幼苗根系活力及根的总长、表面积、体积和总须根数等，在未来的研究中将进一步探讨适宜浓度的DCPTA是否可以对不同基因型玉米整个生育期根系生长有良好的调控作用，以及进一步对比先玉335和东农253两品种之间的差异。
3.2 结论

本试验发现60mg/L的DCPTA处理更为敏感，而在第9天促进作用最为明显。通过不同浓度的DCPTA处理，均可以促进两种不同基因型玉米苗期叶片生物量、光合作用、生理活性，并且可以显著提高根系活力及根的总长、表面积、体积和总须根数。通过对不同基因型的玉米杂交种先玉335、东农253对比发现，DCPTA对两品种玉米苗期喷施的效果有显著差异，并且发现DCPTA对先玉335进行喷施，促进作用更为明显。
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