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丙烷脒对番茄植株生长、叶片光合
作用和前期产量的影响

罗  杰,  冯俊涛,  马志卿,  陈安良,  张  兴*

(西北农林科技大学 无公害农药研究服务中心 /陕西省生物农药工程技术研究中心, 陕西 杨凌 712100)

摘  要:较系统地测试了新型烷基脒类内吸性杀菌剂丙烷脒对番茄 Lycopersicon escu lentum M il.l

植株生长、叶片光合作用和前期产量的影响。结果表明: 丙烷脒对番茄植株生长有明显的调控作

用,且与使用剂量有关。在 100. 00 g /hm
2
有效剂量下,与空白对照相比,丙烷脒处理可增加番茄植

株粗壮度 (株高相对生长速率降低 35. 00% ,茎粗净增长量增加 151. 96% ); 使番茄叶片光合色素

Ch l a、Chl a+ b、Car含量分别增加 22. 02%、15. 17%和 13. 04% ,光合能力增强 ( Pn提高 21. 80%,

G s增大 42. 31%, T r增大 53. 72%, C i减小 9. 58% );使番茄叶片厚度增加 21. 88% ,但单位面积叶

片质量减少 13. 95% ;番茄前期产量较对照增加 25. 70%。表明丙烷脒在推荐剂量下可明显促进番

茄的生长,并可显著提高其前期产量。
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Effect of Propam idine on Photosynthesis, G rowth

and the Prophase Y ield of Tomato

LUO Jie,  FENG Jun-tao,  MA Zh-i q ing,  CHEN An-liang,  ZHANG X ing
*

(C enter o f B io ra tiona l Pesticide Resea rch and D evelopm en t, No rthw est A & F Un iversity / Shaanx i Resea rch C enter

o f B iopesticide Eng ineer ing and Techno lo gy, Yang ling 712100, Shaanxi P rov ince, China )

Abstract: The effect o f propam idine on plant grow th, chlorophy l conten,t pho to synthe tic param eters and

the prophase y ield o f toma to (Lycopersicon escu lentum M il.l ) w as investigated. The result show ed

that propam id ine could promo te the seed ling g row th, and the effect w as re lated to the do se o f

propam idine. A t h igh do sage( 100. 00 g /hm
2
), propam id ine low ered the relat ive g row th rate o f tom ato

he ight by 35. 00% and enhanced the net increase rate o f stem d iam eter by 151. 96%, compared w ith

the contro .l A fter treatm ent of propam idine, the con tent o f chlo rophy l a, chlorophy l a+ b and caro teno id

w ere increased by 22. 02% , 15. 17% and 13. 04%, respectively. And the net pho tosyn thetic ( Pn ),

stom ata l conductance(G s) and transp irat ion( Tr) w ere increased by 21. 80%, 42. 31% and 53. 72%,

respectiv ely. How ever, the interce llular CO 2 concentration( C i) w as low ered by 9. 58%. A t the sam e

t ime, the th ickne ss o f tom ato leaves w as increased by 21. 88% , but the w eight o f un it area o f tom ato

leavesw as reduced by 13. 95% . A ll facto rs men tioned above lead to output increa sing of tom ato by

25. 70%. The result suggested tha,t under recomm endato ry do sage, propam id ine could promo te the
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seed ling grow th and increase the prophase y ie ld o f tom ato.

Key words: propam id ine; tom ato; grow th; pho to synthesis; y ie ld

  番茄灰霉病是大棚或大田种植番茄在成株期

较容易发生的主要病害之一, 目前主要是施用嘧

霉胺、速克灵和腐霉利等药剂进行化学防治。

丙烷脒 ( propam idine )是西北农林科技大学

无公害农药研究服务中心研制的一种新型烷基

脒类内吸性杀菌剂, 化学名称为 1, 3-二 ( 4-脒基

苯氧基 )丙烷, 商品名称为恩泽霉, 主要用于防

治蔬菜、果树等经济作物上由灰霉病菌 Sc lero tinia

fuckeliania引起的多种植物病害, 具有保护和治疗

双重功效
[ 1 ]
。在田间推广应用过程中发现, 在推

荐使用剂量下, 丙烷脒处理的作物长势明显优于

对照药剂处理和空白对照
[ 1, 2]
。为验证丙烷脒处

理后番茄长势是否因病害得到有效控制而明显优

于对照药剂处理和空白对照, 本研究采用嘧霉胺

作为对照药剂较系统地研究了丙烷脒对番茄植株

生长、光合作用及前期产量的影响,以期为较全面

地了解丙烷脒的特性, 为其进一步推广应用提供

依据。

1 材料与方法

1. 1 供试材料

番茄 Lycopersicon escu lentum M il.l品种为 L-

402,辽宁省农业科学院园艺研究所产品; 2%丙烷

脒 ( propam id ine)水剂 ( 2% AS, 以下简称 Prop, 西

北农林科技大学无公害农药研究服务中心提供,

已获临时登记, 登记证号为 LS20040130) , 40%嘧

霉胺 ( py rim ethan il)悬浮剂 ( 40% SC, 以下简称

Py r,i拜耳作物科学公司产品 )。

1. 2 试验方法

试验在西北农林科技大学无公害农药研究服

务中心日光温室的小区中进行, 土壤肥力中等。

番茄于 2007年 3月 6日播种, 在幼苗 2片真叶期

开始分苗, 定植后生长至 4片真叶时开始试验。

设丙烷脒 33. 33、50. 00和 100. 00 g /hm
2
(有效剂

量, 下同 )及药剂对照嘧霉胺 500. 00 g /hm
2
和空

白对照 (清水 )等 5个处理。每处理重复 3次, 随

机区组排列, 小区面积 9. 8 m
2
。番茄长到 4叶期

时开始施药, 采用背负杠杆式手动喷雾器进行常

量喷雾,每隔 7 d喷药一次, 连续喷施 3次, 喷液量

依次为 300、500和 750 L /hm
2
。于不同调查期在

每小区随机取样, 分别测定单株形态指标、光合参

数值和光合色素的含量。

1. 2. 1 植株形态指标的测定

1. 2. 1. 1 株高相对生长速率的测定  采用张洁

等
[ 3]
的方法, 在每次施药前用直尺测定植株第一

片真叶叶柄基部至植株生长点的高度,采用 ( 1)式

计算株高相对生长速率。每处理分别取 5株, 单

株测定, 作为 5次重复 (以下同 )。

V = ( lnL 2 - ln L 1 ) / (T 2 - T 1 ) ( 1)

式中V为株高相对生长速率, T 1、T 2为取样时

间, L 1、L 2为两次测定的株高。

1. 2. 1. 2 茎粗净生长量和单位面积叶片质量的

测定  采用张百俊等 [ 4]
的方法, 在每次施药前用

游标卡尺测定植株主茎第 3节位的直径, 以 ( 2 )式

求茎粗净生长量。

H =H 2 -H 1 ( 2)

式中H 为茎粗净生长量, H 1、H 2为两次测定

的主茎直径。

第三次施药后 10 d和 20 d时分别测定第 2花

序下第 1片叶的叶片厚度, 用打孔器打取叶圆片

后称鲜重,计算单位面积叶片质量。

1. 2. 2 净光合速率的测定  用 L I-6400型便携式

光合作用测定仪, 按孙群
[ 5 ]
、李国强等

[ 6]
的方法分

别在第三次施药后 1、3、7、11、15 d测定叶片净光

合速率 ( Pn )、气孔导度 ( G s)、胞间 CO 2浓度 ( C i)

和蒸腾速率 ( T r)。

以上各指标测定时, 各小区亦分别取 5株, 单

株测定, 作为 5次重复。

1. 2. 3 光合色素含量的测定  分别在第三次施

药后 1、3、7、11、15 d, 用打孔器在植株第 3片真叶

顶端打取叶圆片
[ 6]
, 参照王韶唐

[ 7 ]
的方法测定光

合色素含量。

1. 2. 4 果实前期产量的测定  分别在各处理区

果实成熟时测定第 1、2层花序果实单果重和前期

产量, 前期产量为第 1、2层花序果实总重量。

1. 3 数据分析

上述实验数据均采用 D PS分析软件处理
[ 8]
。
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2 结果与分析

2. 1 丙烷脒对番茄幼苗形态指标的影响

试验结果 (表 1, 表 2和图 1)表明, 丙烷脒对

番茄长势有明显的调控作用, 且浓度越高, 作用越

明显。第一次施药后第 7 d及第二次施药后第

7 d,丙烷脒各处理区番茄植株株高相对生长速率

均极显著低于对照,较对照减少了 4. 02%~ 35. 00%;

在各调查期内, 丙烷脒各处理区番茄植株茎粗净

增长量均极显著高于对照,较对照增加了 7. 46%~

151. 96% ;而嘧霉胺处理与空白对照间无显著差

异。图 1显示, 丙烷脒对番茄叶片形态有明显影

响。施用丙烷脒后, 番茄叶片厚度增加, 但单位面

积叶片质量减少: 第三次施药后 20 d,丙烷脒各处

理区番茄叶片厚度均极显著大于对照, 较对照增

加了 3. 33%~ 21. 88% , 而嘧霉胺处理和空白对照

间差异不显著, 丙烷脒各处理间亦无显著差异; 丙

烷脒各处理区番茄单位面积叶片质量极显著小于

对照, 较对照减少了 7. 46% ~ 13. 95% , 但与嘧霉

胺处理区无显著差异。

表 1 丙烷脒对番茄株高相对生长速率的影响*

T ab le 1 E ffect o f propam idine on re lative g row th rate o f p lant he igh t o f tom a to

处理

Treatm en ts / ( g /hm 2 )

株高相对生长速率 Re lative grow th rate o f heigh ,t V

第一次施药后第 7 d

T he 7 th d af ter f irst

treatm ent

第二次施药后第 7 d

Th e 7 th d after second

treatm en t

第三次施药后第 7 d

Th e 7 th d after th ird

treatm ent

第三次施药后第 14 d

The 14 th d af ter th ird

treatm en t

空白对照 CK 0. 17 3 ? 0. 003 A 0. 098 ? 0. 0 02 A 0. 06 7 ? 0. 001 A 0. 046 ? 0. 0 03 A

嘧霉胺 Py ri 500. 00 0. 17 7 ? 0. 005 A 0. 099 ? 0. 0 06 A 0. 06 5 ? 0. 001 AB 0. 046 ? 0. 0 04 A

丙烷脒 Prop 33. 33 0. 167 ? 0. 003 B 0. 089 ? 0. 004 B 0. 06 5 ? 0. 005 AB 0. 045 ? 0. 0 04 A

丙烷脒 Prop 50. 00 0. 159 ? 0. 005 C 0. 077 ? 0. 001 C 0. 06 4 ? 0. 005 AB 0. 044 ? 0. 0 03 A

丙烷脒 Prop 100. 00 0. 15 6 ? 0. 006 D 0. 064 ? 0. 0 01 D 0. 06 3 ? 0. 002 B 0. 045 ? 0. 0 04 A

  * 数字后的不同大写字母表示通过 Duncan式新复极差分析在 A= 0. 01水平下的差异显著性, 下同。

* C ap ital letters after n um bersm ean sign if ican t d if feren ce at 0. 01 leve ls. D ata p rocessin g by D uncancsn ew m u ltip le rang em ethod. The sam e as

below.

表 2 丙烷脒对番茄茎粗净增长量的影响

T ab le 2 E ffect o f propam idine on ne t increa se o f stem d iam e ter o f tom a to

处理

Treatm en ts / ( g /hm 2 )

茎粗净增长量

Net increase of stem d iam eter,H / ( mm /7 d )

第一次施药后第 7 d

T he 7 th d af ter f irst

treatm ent

第二次施药后第 7 d

Th e 7 th d after second

treatm en t

第三次施药后第 7 d

Th e 7 th d after th ird

treatm ent

第三次施药后第 14 d

The 14 th d af ter th ird

treatm en t

空白对照 CK 2. 85 ? 0. 03 C 2. 29 ? 0. 0 5 D 1. 79 ? 0. 07 E 1. 34 ? 0. 05 C

嘧霉胺 Py ri 500. 00 3. 01 ? 0. 06 B 1. 91 ? 0. 04 E 2. 9 0 ? 0. 06 D 1. 4 1 ? 0. 02 BC

丙烷脒 Prop 33. 33 3. 3 9 ? 0. 07 A 2. 89 ? 0. 06 C 3. 50 ? 0. 06 C 1. 44 ? 0. 03 B

丙烷脒 Prop 50. 00 3. 01 ? 0. 06 B 3. 19 ? 0. 06 B 4. 29 ? 0. 08 B 1. 4 0 ? 0. 05 BC

丙烷脒 Prop 100. 00 3. 04 ? 0. 06 B 3. 31 ? 0. 0 7 A 4. 5 1 ? 0. 07 A 1. 84 ? 0. 0 7 A

2. 2 丙烷脒对番茄叶片光合色素含量的影响

试验结果 (图 2)表明,丙烷脒可显著增加番茄

叶片光合色素含量。第三次施药后 1、3、7 d,

100. 00 g /hm
2
丙烷脒处理区番茄叶片叶绿素 a

( C h l a)含量显著高于其他处理区, 较对照增加了

11. 18%~ 22. 02% ; 50. 00 g /hm
2
丙烷脒处理极显

著高于 33. 33 g /hm
2
和嘧霉胺处理,但与空白对照

间无显著差异。第三次施药后 7 d, 50. 00及

100. 00 g /hm
2
丙烷脒处理区叶片叶绿素 b( Ch l b)

含量与嘧霉胺处理间无显著差异, 但均显著高于

33. 33 g /hm
2
丙烷脒处理和空白对照。第三次施

药后 1、3、7 d, 100. 00 g /hm
2
丙烷脒处理区叶片

Ch l a+ b含量显著高于其他处理区, 较对照增加

了 9. 36%~ 15. 17% ; 50. 00 g /hm
2
丙烷脒处理与

嘧霉胺处理间无显著差异, 33. 33 g /hm
2
丙烷脒处

理与空白对照间亦无显著差异。第三次施药后
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3 d, 50. 00及 100. 00 g /hm
2
丙烷脒处理区番茄叶

片类胡萝卜素 ( C ar)含量极显著高于其他处理区,

较对照增加了 8. 70%和 13. 04% ; 33. 33 g /hm
2
丙

烷脒处理、嘧霉胺处理和空白对照间无显著差异。

第三次施药后 11和 15 d,各处理间各光合色素含

量均无显著差异。

2. 3 丙烷脒对番茄幼苗叶片光合参数的影响
试验结果 (图 3)表明,丙烷脒具有增强番茄叶

片光合能力的作用, 且浓度越低, 作用越显著。药

剂处理后各调查期内, 丙烷脒处理区番茄叶片的

Pn、T r和 G s均极显著高于空白对照, 分别较对照

增加了 4. 24% ~ 21. 80%、18. 18% ~ 53. 72% 和

2. 17%~ 42. 31% ; C i极显著低于空白对照, 较对

照降低了 2. 4% ~ 9. 58%。丙烷脒施用剂量越小,

番茄叶片的 Pn、C i和 G s越大, T r越小; 丙烷脒增

强番茄叶片光合能力的作用显著大于嘧霉胺。

2. 4 丙烷脒对番茄果实前期产量的影响
试验结果 (表 3)表明, 丙烷脒可明显提高番茄

前期产量,且浓度越高, 增产效果越明显。 50. 00、

100. 00 g /hm
2
丙烷脒处理区番茄第一层花序果实

平均单果重极显著大于嘧霉胺处理和空白对照,

较对照增加了 8. 03%~ 31. 02%; 33. 33 g /hm
2
丙

烷脒、嘧霉胺处理和空白对照间无显著差异;各处

理间番茄第二花序果实平均单果重无显著性差

异。不同剂量丙烷脒处理区番茄前期产量均显著

高于嘧霉胺处理和空白对照, 较对照增加了

6. 60%~ 25. 70%。
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图 3 丙烷脒对番茄幼苗叶片光合参数的影响

Fig. 3 E ffect of propam idine on pho to synthe tic param e ters in leaves o f tom ato

表 3 丙烷脒对番茄果实前期产量的影响

Tab le 3 E ffect o f propam id ine on the prophase y ie ld of toma to f ruit

处理

T reatm en ts / ( g /hm 2 )

平均单果重 A verage w eigh t per f ru it/ g

第一层花序

T he f irst in f lorescence

第二层花序

Th e second in f lorescence

前期产量

Y ield of p rophase / ( kg /hm 2 )

空白对照 CK 98. 89 C 99. 80 A 3246. 84 D

嘧霉胺 Py ri 500. 00 99. 45 C 98. 07 A 3201. 28 D

丙烷脒 Prop 33. 33 106. 83 BC 111. 23 A 3461. 13 C

丙烷脒 Prop 50. 00 119. 36 AB 108. 82 A 3847. 10 B

丙烷脒 Prop 100. 00 129. 57 A 106. 82 A 4081. 21 A

3 小结与讨论

3. 1 丙烷脒对番茄植株长势有明显的调控作用,

并可显著提高前期产量

前期研究表明, 丙烷脒对番茄、黄瓜、草莓等

作物上灰霉病的防效优于嘧霉胺和速克灵
[ 2, 9]

; 同

时, 在推荐剂量 ( 75 ~ 100 g /hm
2
)下, 丙烷脒处理

的作物长势也明显优于对照药剂嘧霉胺和空白对

照, 施用丙烷脒的番茄、黄瓜等作物植株生长点明

显, 开花多,长势好
[ 1, 2]
。

本研究结果表明, 施用丙烷脒后,番茄植株株

高降低、茎粗增加, 说明丙烷脒确有壮苗效应, 可

显著促进作物生长, 且其调控作用显著大于对照

药剂嘧霉胺; 丙烷脒处理后, 番茄植株第一花序果

实平均单果重和前期产量均显著高于嘧霉胺处理

和空白对照, 且浓度越大, 增产效果越明显。可

见, 适宜剂量的丙烷脒处理不仅可以防治作物主

要病害,还可作为一项壮苗和增产的技术措施, 具

有较好的推广应用价值。

3. 2 丙烷脒可显著增强番茄叶片光合作用

试验结果表明, 丙烷脒对番茄叶片光合作用

有显著影响, 这可能与其可显著增加番茄叶片中

光合色素含量和显著提高光合速率有关。

首先, 丙烷脒可显著增加番茄叶片中光合色

素含量。施用丙烷脒后, 番茄叶片中光合色素

( Ch l a、Chl b、Ch l a+ b、Car)含量显著增加; 且丙

烷脒对 Ch l a含量的影响比对 Chl b的影响要大,

即 Ch l a含量增加幅度大, 使 Ch l a /b值增大。一

方面, C h l a /b值增大有利于作用中心对光能的即

时转换并提高光合活性
[ 10]

; 另一方面, C ar含量的

增加会使叶绿素分子避免遭到破坏, 从而增大光

合速率
[ 10, 11 ]

。

其二, 丙烷脒可显著提高番茄叶片光合速率。

本研究证实, 施用丙烷脒后, 番茄叶片 Pn、G s、Tr

值增大, C i值减小, 且丙烷脒施用剂量与光合参

数的变化间呈负相关性。光合参数中 Pn值的增

大将使同化物积累量增加, 使植株生长势增强和

干物质积累量变大; T r值增大必然增强蒸腾拉力,
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进而加速水分和矿质营养的吸收和运输速率; G s

值的增大则会使光合底物传导能力提高, 有利于

光合作用的正常进行。 Farquhar等人
[ 12, 13 ]

认为,

在干旱等胁迫下, C i是评判气孔限制和非气孔限

制的依据。 Pn、G s和 C i值同时下降时, Pn的下降

为气孔限制; 相反, 如果 Pn的降低伴随着 C i的提

高, 则说明光合作用的限制因素是非气孔限制
[ 13]
。

从试验结果可以看出, 丙烷脒处理植株光合作用

的限制因素更接近非气孔限制。

因此,施用丙烷脒可明显提高番茄叶片光合

能力,加速水分和矿质营养的吸收和运输速率, 增

强植株生长势和干物质积累。

3. 3 不同剂量丙烷脒处理后叶绿素含量与光合

速率间的相互关系值得进一步研究

试验结果 (图 3)表明,在营养生长的主要生育

期内,随着丙烷脒处理剂量的增大,番茄叶片光合

速率下降, 而叶绿素含量保持升高趋势, 两者变化

并不一致。叶片的叶绿素含量与光合速率关系密

切, 很多研究都表明叶绿素含量与光合速率呈显

著正相关
[ 14 ~ 16]

。在本研究中, 丙烷脒处理组叶绿

素含量和光合速率均高于空白对照, 这与类似研

究结果相似。但从不同剂量丙烷脒处理之间来

看, 叶绿素含量高的其净光合速率反而低, 二者呈

负相关性。其原因可能有以下三个方面: 首先可

能是丙烷脒处理使番茄叶片结构发生变化, 从而

对光合速率产生一定影响。叶片的结构如厚度、

栅栏组织与海绵组织的比例、叶绿体和类囊体的

数目等都对光合速率有影响
[ 17]
。由图 1可以看

出, 丙烷脒处理区番茄叶片厚度显著大于空白对

照和嘧霉胺处理, 丙烷脒各剂量处理间虽然无显

著差异,但高剂量处理区叶片厚度仍略高于低剂

量处理区。其次, 可能是蔗糖的反馈抑制及淀粉

粒的遮光作用影响了丙烷脒高剂量处理区叶片的

光合速率。丙烷脒处理使番茄叶片光合色素含量

增加,势必会增加其光合产物的积累,而光合产物

(蔗糖 )从叶片中输出的速率会影响叶片的光合速

率。最后, 叶绿素含量可能只是番茄叶片对光强

适应性反应或氮素营养的标志, 它并不总是与光

合速率保持一致
[ 15]
。对番茄等 C3植物来说, 光

合速率光饱和现象是由于光合作用暗反应跟不上

光反应而引起的
[ 18]
。低剂量丙烷脒处理区番茄叶

片光合速率的增强, 可能主要是由暗反应机能降

低引起的,但此时保持较高的叶绿素含量, 可使叶

片有较高的光能捕获能力, 从而保持较高的光合

速率。

值得指出的是, 丙烷脒处理使番茄叶片厚度

增加, 但单位面积叶片质量反而减少, 推测其原因

可能是丙烷脒使番茄叶片组织结构发生变化或者

使叶片含水量降低, 具体仍需进一步研究证实。

此外, 丙烷脒在显著提高番茄产量的同时是否能

够改善果实品质亦有待于进一步研究。
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