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摘要　 ［目的］探讨不同表面活性剂的使用效果，筛选出高效复合型的表面活性剂。 ［方法］在 ２０、２５ 和 ３０ ℃条件下选用辛二酸二乙酯
（ＤＥＳＵ）、磷酸三丁酯（ＴＢＰ）和癸二酸二乙酯（ＤＥＳ）３ 种不同浓度表面活性剂及其不同配方的复合型表面活性剂，进行了离体苹果角质
膜渗透试验，研究不同表面活性剂对赤霉素在角质膜渗透吸收的影响。 ［结果］ＴＢＰ、ＤＥＳ 和 ＤＥＳＵ 及其混合型的表面活性剂都对赤霉
素在苹果果实离体角质膜上的渗透有明显的促进作用。 其中，ＤＥＳＵ 的促进作用高于 ＴＢＰ 和 ＤＥＳ，是对照组效果的 ５．２７ 倍，使用的最佳
浓度为 ３００ ｍｇ ／ Ｌ；ＤＥＳ 和 ＴＢＰ 作用效果分别是对照组的 ４．８７ 和 ３．９７ 倍，最佳使用浓度分别为 １８０ 和 ６０ ｍｇ ／ Ｌ；混合型的表面活性剂
ＴＢＰ＋ＤＥＳＵ（浓度为 ６０ ｍｇ ／ Ｌ＋３００ ｍｇ ／ Ｌ）对赤霉素的渗透促进作用最显著，是对照组的 ７．３９ 倍。 ［结论］该研究结果为植物微肥产品的
研发、生产和使用提供了理论依据。
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　 　 大多数植物体的外表面由一层角质膜覆盖，而角质膜主

要分为蜡质层、角质层和角化层［１］。 角质膜的主要功能：防
御病虫害；防止水分的散失，保持植物体内水分平衡；调节气

体交换［２］；减少非生物因素的伤害、减弱紫外线吸收等［３］。
角质膜影响叶面肥中有效物质的渗透和吸收，是阻碍外界物

质渗透的第一道屏障［４］。 若要增强叶面肥中有效物质的渗

透和吸收，需要使用药剂来改善角质膜。 通过加入具有润

湿、渗透、分散等作用的表面活性剂，来提高药剂的有

效性［５］。
表面活性剂能够在低浓度下改变溶剂表面性质，是一种

两亲性分子［６］。 表面活性剂由亲水疏油的极性基和亲油疏

水的非极性基构成［７］，其在低浓度下即可降低溶液的表面张

力，根据自身的特性，达到一定的浓度后，可以缔结形成胶束

ＣＭ，具有润湿作用、乳化作用、分散作用和增溶作用［８］。
赤霉素（ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ，简称 ＧＡ）是一种植物激素，分布在

各种植物体内。 赤霉素在植物生长发育的过程中不仅能促

进植物提早开花、结果，还能够促进植物的种子发芽［９］。 赤

霉素被广泛应用于各种农作物上，而在蔬菜上的应用更加广

泛，对蔬菜和农作物的产量和品质有显著促进和提高作用。

笔者应用离体角质膜渗透方法（ＳＯＦＵ），以 ＴＢＰ、ＤＥＳ、ＤＥＳＵ
３ 种表面活性剂进行离体角质膜试验［１０］，通过测定分析离体

苹果果实角质膜上的赤霉素渗透量，研究了不同表面活性剂

对赤霉素渗透量的影响，以期为筛选出高效复合型表面活性

剂和最佳使用浓度以及植物微肥产品的研发、生产和使用提

供理论依据。
１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 试验材料。 实验室自制卡玛、离体苹果角质膜、苹果

（Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｍｉｌｌ）等。
１．１． ２ 　 药剂与试剂。 磷酸三丁酯（ＴＢＰ）、辛二酸二乙酯

（ＤＥＳＵ）、癸二酸二乙酯（ＤＥＳ）、盐酸、氢氧化钾、柠檬酸、氯
化汞、赤霉素纯品（上海杰李生物技术有限公司）、浓硫酸、乙
醇等，以上试剂均为分析纯。
１．２　 方法

１．２．１　 离体苹果角质膜的制作。 将苹果用水冲洗干净，用打

孔器在苹果上打孔，然后削下打孔的果皮。 将果皮浸泡在配

制好的果胶酶与纤维素酶的混合溶液中，用玻璃棒搅拌均

匀，然后用保鲜膜将容器封口。 在室温下放置 ７ ｄ 后，角质膜

与果肉分离，将苹果皮冲洗干净，将其平铺在展板上，室温条

件下自然风干，保存于干燥容器内备用。
１．２．２　 试验设计。 选用不同浓度的 ＴＢＰ、ＤＥＳ、ＤＥＳＵ ３ 种表

面活性剂以及混合表面活性剂（将所选 ３ 种表面活性剂按照

表 １ 的配方混合后配制成混合表面活性剂以供使用）进行
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试验。

表 １　 复合型表面活性剂配方

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｇ ／ Ｌ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

表面活性剂浓度
Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

编号
Ｎｕｍ⁃
ｂｅｒ

表面活性剂浓度
Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１ ＣＫ ７ ＴＢＰ８０＋ＤＥＳＵ３５０
２ ＤＥＳ１８０＋ＤＥＳＵ３５０ ８ ＤＥＳ１８０＋ＤＥＳＵ３００
３ ＴＢＰ６０＋ＤＥＳ１８０ ９ ＴＢＰ６０＋ＤＥＳ１２０
４ ＴＢＰ８０＋ＤＥＳ１８０ １０ ＤＥＳ１２０＋ＤＥＳＵ３５０
５ ＤＥＳ１２０＋ＤＥＳＵ２００ １１ ＴＢＰ６０＋ＤＥＳＵ３００
６ ＴＢＰ６０＋ＤＥＳＵ３５０
　 注：表面活性剂后的数字为该表面活性剂的浓度
　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ

　 　 将苹果膜贴在卡玛内，向卡玛内注入 ０．６ ｍＬ 不同浓度表

面活性剂溶液，并分组编号。 每组 １５ 个重复，同时设有空白

对照 ＣＫ（溶液中未加任何表面活性剂）。 在角质膜上表面滴

加赤霉素溶液，室温放置 ２０ ｍｉｎ，待溶液干后用透明胶带封

口。 将卡玛放置在托盘上，放入恒温培养摇床中，在不同温

度（２０、２５、３０ ℃）条件下，摇床转速调整为 ４５ ｒ ／ ｍｉｎ，放置后

每隔 ２４ ｈ 用注射针抽取 １ 次卡玛内的表面活性剂溶液，放入

样品瓶中，抽取的溶液即为待测液。 每次抽取后需要重新向

卡玛中加入 ０．６ ｍＬ 相同浓度的表面活性剂溶液，直到 ４８ ｈ
结束试验。
１．２．３　 测定方法。 将待测液用超纯水定容至 ２ ｍＬ，然后加入

３ ｍＬ ８５％浓硫酸反应 ２０ ｍｉｎ，测定其在 ４１４ ｎｍ 波长处的吸

光度（Ａ）。 配制赤霉素的标准液，同时进行测量，绘制标准

曲线［１１］。
１．２．４　 统计方法。 将待测液吸光度（Ａ）代入赤霉素标准回归

方程中，计算出待测液中赤霉素含量。 试验数据用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ
统计软件计算出其平均值和误差，并作图。
２　 结果与分析

２．１　 表面活性剂在 ２０ ℃时对赤霉素在角质膜上渗透的影

响　 由表 ２ 可知，与对照组相比，ＴＢＰ、 ＤＥＳ、 ＤＥＳＵ 这 ３ 种表

面活性剂对赤霉素在苹果果实离体角质膜的渗透中均有促

进作 用。 当 ＴＢＰ 的 浓 度 为 ６０ ｍｇ ／ Ｌ、 ＤＥＳ 的 浓 度 为

１８０ ｍｇ ／ Ｌ、 ＤＥＳＵ 的浓度为 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 时，它们的促进作用最

显著。 当 ＴＢＰ 浓度为 ６０ ｍｇ ／ Ｌ 时，２４ 与 ４８ ｈ 样品中赤霉素

的含量分别是 ＣＫ 的 ３． ９７ 和 ２． ６５ 倍。 当 ＤＥＳ 浓度为

１８０ ｍｇ ／ Ｌ时，２４ 与 ４８ ｈ 样品中赤霉素的含量分别是 ＣＫ 的

４．８７和３．９２ 倍。当 ＤＥＳＵ 浓度为 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 时，２４ 与 ４８ ｈ 样品

中赤霉素的含量分别是 ＣＫ 的 ５．２７ 和 ３．８５ 倍。
　 　 由图 １ 可知，当样品中加入混合表面活性剂后，样品中

赤霉素渗透量显著高于对照组（ＣＫ）。 混合型表面活性剂

（ＴＢＰ 与ＤＥＳＵ 混合）的促进效果最明显，当混合液中 ＴＢＰ 和

ＤＥＳＵ 的浓度分别为 ６０ 和 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 时，在 ２４ 和 ４８ ｈ 时，对
赤霉素的渗透促进效果最显著，赤霉素的渗透量是对照组的

５．４７ 和 ７．３９ 倍。 且 ２４～４８ ｈ 的渗透量大于 ０～２４ ｈ，表明混合

型表面活性剂的持续性比单一的表面活性剂持续性强。 试

验中也有混合型表面活性剂促进渗透作用与单一的表面活

性剂相比并不明显，原因可能是与温度以及表面活性剂的物

化性质有关。

表 ２　 表面活性剂在 ２０ ℃时赤霉素在苹果果实离体角质膜上的渗透量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｕｔｉｃｌｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ
ａｔ ２０ ℃

表面活性剂
Ｓｕｒｆａｎｃｔａｎｔ

表面活性剂浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ∥ｍｇ ／ Ｌ

赤霉素渗透量 Ｏｓｍｏｔｉｃ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ∥μｇ

２４ ｈ ４８ ｈ

ＣＫ ０ ０．３０±０．０２ ０．５４±０．０２
ＴＢＰ ２０ ０．７６±０．０３ ０．８７±０．０３

４０ ０．８２±０．０３ ０．９２±０．０６
６０ １．１９±０．０５ １．４３±０．０３
８０ ０．９１±０．０３ １．３７±０．０３

１００ ０．８８±０．０２ １．１５±０．０５
ＤＥＳ ６０ １．０２±０．０１ １．４３±０．１０

１２０ １．２０±０．０９ １．６８±０．０３
１８０ １．４６±０．０３ ２．１２±０．０６
２４０ １．３３±０．０６ １．８５±０．０３
３００ １．２８±０．０５ １．６６±０．０３

ＤＥＳＵ ２００ ０．５８±０．０４ １．２０±０．０２
２５０ ０．９９±０．０４ １．６３±０．０２
３００ １．５８±０．０４ ２．０８±０．１１
３５０ １．２９±０．０３ １．７２±０．１０
４００ １．２７±０．０５ １．６８±０．０２

图 １　 混合型表面活性剂在 ２０ ℃时赤霉素在苹果果实离体角质

膜上的渗透量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｕｔｉｃｌｅ ｏｆ
ａｐｐｌｅ ａｔ ２０ ℃

２．２　 表面活性剂在 ２５ ℃时对赤霉素在角质膜上渗透的影

响　 由表 ３ 可知，与对照组相比，ＴＢＰ、 ＤＥＳ、 ＤＥＳＵ 这 ３ 种表

面活性剂对赤霉素在苹果果实离体角质膜上的渗透中均有

促进作用。 ＴＢＰ 的浓度为 ６０ ｍｇ ／ Ｌ、ＤＥＳ 的浓度为 １８０ ｍｇ ／ Ｌ、
ＤＥＳＵ 的浓度为 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 时，它们的促进作用最显著。 当

ＴＢＰ 浓度为 ６０ ｍｇ ／ Ｌ 时，２４ 与 ４８ ｈ 样品中赤霉素的含量分

别是对照组的 ２．５６ 和 １．７６ 倍。 当 ＤＥＳ 浓度为 １８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，
２４ 与 ４８ ｈ 样品中赤霉素的含量分别是对照组的 ３．９４ 和 ２．８８
倍。 当 ＤＥＳＵ 浓度为 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 时，２４ 与 ４８ ｈ 样品中赤霉素

的含量分别是对照组的 ４．１０ 和 ３．１１ 倍。
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表 ３　 表面活性剂在 ２５ ℃时赤霉素在苹果果实离体角质膜上的渗透量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｕｔｉｃｌｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ
ａｔ ２５ ℃

表面活性剂
Ｓｕｒｆａｎｃｔａｎｔ

表面活性剂浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ∥ｍｇ ／ Ｌ

赤霉素渗透量 Ｏｓｍｏｔｉｃ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ∥μｇ
２４ ｈ ４８ ｈ

ＣＫ ０ ０．５２±０．０２ ０．８４±０．０３
ＴＢＰ ２０ １．０２±０．０５ １．１３±０．０３

４０ １．１８±０．０７ １．３０±０．０４
６０ １．３３±０．０４ １．４８±０．０３
８０ １．２７±０．０４ １．４１±０．０４

１００ １．１９±０．０７ １．３５±０．０５
ＤＥＳ ６０ １．４６±０．０２ １．６２±０．０６

１２０ １．６８±０．０３ １．９０±０．０５
１８０ ２．０５±０．０３ ２．４２±０．０４
２４０ １．８５±０．０５ ２．１７±０．０６
３００ １．４６±０．０３ １．７７±０．０６

ＤＥＳＵ ２００ １．４７±０．０７ １．７２±０．０４
２５０ １．５１±０．０６ １．８８±０．０８
３００ ２．１３±０．０６ ２．６１±０．０５
３５０ ２．０３±０．０７ ２．４３±０．０４
４００ １．８２±０．０８ ２．２１±０．０８

　 　 由图 ２ 可知，在混合型表面活性剂的作用下，样品中赤

霉素的含量高于对照组中赤霉素。 不同配方的混合型表面

活性剂对赤霉素渗透的促进效果有一定的差别。 当 ＤＥＳ 与

ＤＥＳＵ 混合后，混合型表面活性剂的促进效果最显著，当混合

液中 ＤＥＳ 和 ＤＥＳＵ 的浓度分别为 １２０ 和 ３５０ ｍｇ ／ Ｌ 时，２４ 和

４８ ｈ 对赤霉素的渗透促进效果最明显，赤霉素渗透量分别是

对照组的 ６．１２ 和 ５．２５ 倍。

图 ２　 混合型表面活性剂在 ２５ ℃时赤霉素在苹果果实离体角质

膜上的渗透量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｕｔｉｃｌｅ ｏｆ
ａｐｐｌｅ ａｔ ２５ ℃

２．３　 表面活性剂在 ３０ ℃时对赤霉素在角质膜上渗透的影

响　 由表 ４ 可知，与对照组相比，ＴＢＰ、 ＤＥＳ、 ＤＥＳＵ 这 ３ 种表

面活性剂对赤霉素在苹果果实离体角质膜的渗透中均有促

进作用。 ＴＢＰ 的浓度为 ６０ ｍｇ ／ Ｌ、ＤＥＳ 的浓度为 １２０ ｍｇ ／ Ｌ、
ＤＥＳＵ 的浓度为 ３５０ ｍｇ ／ Ｌ 时，它们的促进效果最显著。 当

ＴＢＰ 浓度为 ６０ ｍｇ ／ Ｌ 时，２４ 与 ４８ ｈ 样品中赤霉素的含量分

别是对照组的 ３．３２ 和 １．９９ 倍。 当 ＤＥＳ 浓度为 １２０ ｍｇ ／ Ｌ 时，
２４ 与 ４８ ｈ 样品中赤霉素的含量分别是对照组的 ３．０８ 和 １．７８
倍。 当 ＤＥＳＵ 浓度为 ３５０ ｍｇ ／ Ｌ 时，２４ 与 ４８ ｈ 样品中赤霉素

的含量分别是对照组的 ３．６０ 和 ２．１３ 倍。

表 ４　 表面活性剂在 ３０ ℃时赤霉素在苹果果实离体角质膜上的渗透量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｕｔｉｃｌｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ
ａｔ ３０ ℃

表面活性剂
Ｓｕｒｆａｎｃｔａｎｔ

表面活性剂浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ∥ｍｇ ／ Ｌ

赤霉素渗透量 Ｏｓｍｏｔｉｃ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ∥μｇ
２４ ｈ ４８ ｈ

ＣＫ ０ ０．７５±０．０３ １．７３±０．０６
ＴＢＰ ２０ １．７４±０．０３ ２．５６±０．０７

４０ ２．２２±０．０７ ２．６６±０．０５
６０ ２．４９±０．０４ ３．４５±０．０８
８０ ２．３２±０．０４ ３．２８±０．０４

１００ ２．０３±０．０７ ３．２２±０．０６
ＤＥＳ ６０ １．９２±０．０３ ２．４５±０．０４

１２０ ２．３１±０．０５ ３．０８±０．０８
１８０ ２．１７±０．０６ ２．７５±０．０５
２４０ ２．０４±０．０５ ２．８４±０．０４
３００ １．５２±０．０７ ２．４２±０．０８

ＤＥＳＵ ２００ １．２６±０．０７ ２．１１±０．０６
２５０ １．５９±０．０５ ２．５６±０．０５
３００ ２．０７±０．０５ ３．０６±０．０４
３５０ ２．７０±０．０４ ３．６８±０．０６
４００ ２．３７±０．０４ ３．１５±０．０６

　 　 由图 ３ 可知，混合型表面活性剂对赤霉素的渗透有显著

的促进效果，由于混合型表面活性剂中的含量不同，其对赤

霉素的渗透的影响差别较大。 ２４ ｈ 时，当 ＴＢＰ 与 ＤＥＳＵ 混合

后，混合型表面活性剂的促进效果最显著，当混合液中 ＴＢＰ
浓度为 ６０ ｍｇ ／ Ｌ，ＤＥＳＵ 的浓度为 ３５０ 和 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 时，赤霉素

渗透量最大，是对照组的 ２．５２ 倍。 在 ４８ ｈ 时，当混合液中

ＴＢＰ 的浓度为 ６０ ｍｇ ／ Ｌ 和 ＤＥＳＵ 的浓度为 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 时，赤霉

素渗透量最大，是对照组的 ２．２４ 倍。

图 ３　 混合型表面活性剂在 ３０ ℃时赤霉素在苹果果实离体角质

膜上的渗透量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｕｔｉｃｌｅ ｏｆ
ａｐｐｌｅ ａｔ ３０ ℃

３　 结论与讨论

单一使用 ３ 种表面活性剂对赤霉素在苹果角质膜上的

渗透均有促进作用。 温度在 ２０、２５ ℃条件下，ＴＢＰ、ＤＥＳ 和

ＤＥＳＵ 的最佳使用浓度分别为 ６０、１８０、３００ ｍｇ ／ Ｌ；在 ３０ ℃条

件下，ＴＢＰ、ＤＥＳ 和 ＤＥＳＵ 的最佳使用浓度分别为 ６０、１２０、
３５０ ｍｇ ／ Ｌ。

３ 种表面活性剂在 ２０ ℃时对赤霉素渗透的促进效果高

于 ２５ 和 ３０ ℃。 在 ２０ ℃条件下，ＴＢＰ 在 ６０ ｍｇ ／ Ｌ 时，２４ 和

４８ ｈ赤霉素的渗透量是对照组的 ３．９７ 和 ２．６５ 倍，ＤＥＳ 在

１８０ ｍｇ ／ Ｌ时，２４ 和 ４８ ｈ 赤霉素的渗透量是对照组的 ４．８７ 和
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３．９２ 倍，ＤＥＳＵ 在 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 时，２４ 和 ４８ ｈ 赤霉素的渗透量是

对照组的 ５．２７ 和 ３．８５ 倍。 通过在不同温度下各种表面活性

剂的促进效果的比较可知，表面活性剂能够在低温下发挥良

好的作用。
混合型表面活性剂在 ２０ 和 ３０ ℃条件下，混合型表面活

性剂的最佳使用浓度为 ＴＢＰ（６０ ｍｇ ／ Ｌ）＋ＤＥＳＵ（３００ ｍｇ ／ Ｌ）。
２５ ℃条件下，混合型表面活性剂的最佳使用浓度为 ＤＥＳ
（１２０ ｍｇ ／ Ｌ）＋ＤＥＳＵ（３５０ ｍｇ ／ Ｌ）。 混合型表面活性剂 ＴＢＰ
（６０ ｍｇ ／ Ｌ）＋ＤＥＳＵ（３００ ｍｇ ／ Ｌ）在 ２０ ℃条件下 ４８ ｈ 时样品中

赤霉素的含量最高，是对照组的 ７．３９ 倍。
研究结果表明，温度在 ２０、２５ 和 ３０ ℃条件下，试验所选

的表面活性剂都能促进赤霉素在苹果角质膜中的渗透。 影

响赤霉素在角质膜上的渗透因素有表面活性剂的种类和浓

度、不同的温度、不同复合型表面活性剂的配比。 在同一温

度条件下，表面活性剂的表面活性与其亲水基团的种类和疏

水基团的结构碳链长度有直接关系［１２］。 复合型表面活性剂

由于配方比例不同导致的作用效果也不同，因此，复合型表

面活性剂只有按照一定的比例在一定的浓度条件下才能达

到最佳效果。
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表 ２　 ８种珍珠菜属植物根茎叶中碳氮化学计量的相关性矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｅａｆ，ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｅｉｇｈｔ Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｐｌａｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ ＬＮＣ ＬＣＮＲ ＳＣＣ ＳＮＣ ＳＣＮＲ ＲＣＣ ＲＮＣ ＲＣＮＲ

ＬＣＣ －０．０９４ ０．２５９ ０．３３１∗ －０．２４７ ０．１７５ ０．０３３ －０．３１０ ０．２６０
ＬＮＣ －０．９７１∗∗ －０．４４９∗∗ ０．６４７∗∗ －０．７２４∗∗ －０．４４４∗∗ ０．４５７∗∗ －０．６２１∗∗

ＬＣＮＲ ０．５１８∗∗ －０．７１６∗∗ ０．７８８∗∗ ０．４７１∗∗ －０．５２５∗∗ ０．６９５∗∗

ＳＣＣ －０．７３８∗∗ ０．７４３∗∗ ０．３０１ －０．０３０ ０．１１８
ＳＮＣ －０．９３２∗∗ －０．３８４∗ ０．４８１∗∗ －０．５３９∗∗

ＳＣＮＲ ０．４３４∗∗ －０．４４５∗∗ ０．５５１∗∗

ＲＣＣ －０．３４３∗ ０．５１２∗∗

ＲＮＣ －０．９３４∗∗

　 注：∗表示在 ０．０５ 水平上相关显著（双尾）；∗∗表示在 ０．０１ 水平上相关显著（双尾）
　 Ｎｏｔｅ：∗．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ（２－ｔａｉｌｅｄ）． ∗∗．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ（２－ｔａｉｌｅｄ）
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