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摘要　本文系统地研究了烷基聚氧乙烯基醚 ( PPJ)和蔗糖脂肪酸脂 ( SFE) ,对大豆叶

片气孔、蜡质层、乙烯释放量和锰离子吸收情况等的影响。结果表明 ,随着表面活性剂

浓度的增加 ,气孔逐渐打开 ,在 PPJ和 SFE分别为 0. 5mmol /L和 1. 0mmol /L时 ,气

孔的孔径达到最大 ,然后气孔逐渐关闭 ;蜡质层的溶解程度随表面活性剂浓度的增加

而逐渐增加 ;在 PPJ和 SFE的浓度分别小于 1mmol /L和 10mmol /L时 ,乙烯的释放

量几乎不受影响 ,但表现活性剂的浓度进一步增加时 ,乙烯的释放量增加 ;锰离子的

吸收随表面活性剂浓度增加而增加 ,当 PPJ的浓度为 0. 6mmo l /L左右时叶片对锰

离子的吸收达到最大值 ,然后下降。表面活性剂能在不同程度上调节大豆叶片气孔开

闭、蜡质层的溶解、乙烯释放量和锰离子的吸收。
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0　前言

表现活性剂具有乳化、分散、润湿和渗透等作用 ,在植物的叶面肥和农药的施用中广

泛地被用作添加剂。表现活性剂可以改善所喷溶液在植物叶面的物理及化学特性 ,它们能

增加叶片对有效成分的吸收 ,使肥料或药液得到更有效的利用。

表现活性剂在植物叶面上吸附后 ,会与气孔和蜡质层发生一定的相互作用。R. C. Pan

等人用 Tween- 80的水溶液处理玉米叶子后 ,发现叶片的蜡质有溶解现象 ,并且使叶子

的蒸腾作用扩大了 1- 3倍 [ 1] ;在油菜、蚕豆等植物叶面喷洒含 OP- 10或 N P- 10的溶液

后 ,由于表面活性剂与膜和蛋白质的相互作用引起了叶片枯斑和组织损伤 ,甚至增加了乙

烯的释放量 ,引起植物毒性
[2- 4 ]
。

植物气孔的保卫细胞的关闭主要受到水、二氧化碳、温度、 pH值等的影响。 已有报

道 ,保卫细胞的关闭还可以受到多种外来刺激因素的影响 ,如细胞松弛素 B能可逆地引

起蚕豆气孔的关闭 [5 ] ;水分胁迫能引起气孔的不均匀关闭现象 [6 ] ;激素 (如激动素 KT、脱

落酸 ABA)也能够影响气孔的开闭
[7- 9 ]等。最近有报道说表面活性剂也能引起气孔的运
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动。例如 ,烷基苯磺酸钠可以破坏松树针叶上表皮的蜡质 ,改变气孔保卫细胞的细胞壁结

构 ,进而引起气孔的关闭 [10 ] ;有机硅表面活性剂能够 影响气孔的开闭以及气孔的透

性 [11 ]。当氧乙烯基链的长度变化时 ,同一浓度的 O P- n和 N P- n将不同程度地改变甘蔗

和撇蓝对 glyphosate
[12、 13 ]的吸收。

我们的试验发现 ,表面活性剂对大豆叶面气孔的开闭有影响 ,因此本文选择了三种非

离子表面活性剂对大豆叶片进行喷施处理 ,并利用扫描电镜、气相色谱、原子吸收光谱等

技术 ,系统地研究了表面活性剂对大豆叶片气孔开闭、蜡质层的溶解、乙烯释放、锰离子在

叶面的吸收等方面的影响 ,以探讨表面活性剂与大豆叶片的相互作用关系。

1　材料与方法

1. 1　表面活性剂

脂肪醇聚氧乙烯醚 CnH2 n+ 1O ( C2H4O )m H( n= 12- 16, m= 15- 16) ( PPJ)、蔗糖脂肪

酸脂 ( SFE)、辛基苯基聚乙二醇醚 C8 H17· C6H4· O( C2 H4O) 10 H( O P- 10) ,以上物质为重

庆化学试剂公司化学纯产品 ,直接使用。

1. 2　试验材料及处理

选大豆 (西豆三号 ) ,田间种植 ,适时灌溉 ,至开花期用于实验。在开花期选择长势均匀

的大豆在晴天傍晚用一定浓度的表面活性剂溶液进行叶面喷施处理。按实验需要选取中

上部充分伸展的 3- 6位叶片用于实验。

1. 3　电镜实验

在选定的大豆和蚕豆叶片上 ,分别喷施不同种类和不同浓度的表现活性剂溶液 12小

时后 ,取下叶片用蒸馏水反复冲冼干净 ,用活体固定法把叶片分割为 5mm× 5mm大小的

小块 ,并迅速投入 5%的戊二醛中 ,真空抽气使叶片沉到瓶底 ,放入冰箱 ( 4℃ )固定 5- 12

小时。固定完毕 ,取出经磷酸缓冲液 ( 0. 15mol /L, pH7. 2)充分洗涤 ,再用锇酸 ( 1% )固定 2

小时 ( 4℃ ) ,取出后用磷酸缓冲液反复冲洗。 然后于 4℃下进行系列脱水: 35%乙醇、 50%

乙醇、 75%乙醇、 90%乙醇、 90%乙醇: 90%丙酮 ( 1∶ 1)、 90%丙酮、 100%丙酮 ( 3次 ) ,每个

浓度处理 10- 15分钟。脱水之后 ,进行临界点真空干燥 ,粘样镀膜 ,最后进行电镜观察。

1. 4　乙烯含量测定
[ 3]

在选定的大豆叶片上喷施表面活性剂溶液 10小时后 ,取处理后的叶片用打孔器打成

小圆片 (直径 8mm)并混匀 ,随机抽取 8片放入 10m l试管中 ,充气后用橡皮塞塞紧。 2小

时后 ,注入 1ml空气 ,混合均匀 ,再取试管上部的空气 2ml,用带有火焰离子化检测器的

Hitachi 163气相色谱仪分析乙烯的含量。 把样品注入到活化的氧化铝柱子上 ( 150× 0.

2cm , 60 /80目 ) ,柱的入口温度和检测器的温度为 80℃ ,载气为 N2 ,其流速为 30ml.

min-
1
。处理重复五次 ,测量误差小于 10% 。

1. 5　锰离子在叶面的吸收

配制 30mmo l /L M nSO4溶液 ,在其中加入 PPJ,使其浓度分别为 0、 0. 1、 0. 2、 0. 4、 0.

6、 0. 8、 1. 0、 1. 5、 2. 0mmol /L;取长势几乎一致的大豆叶片进行喷施处理 , 10小时后用水

清洗干净 ,取上部充分伸展的 3- 6位叶片 ,用打孔器取下 10mm的圆片 ,每样取 16片。样
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品用硝酸和高氯酸硝化 ,然后定容为 10ml ,用原子吸收光谱法测定 Mn
2+
的含量 ,计算出

Mn2
+
在叶面的吸收。 试验重复三次 ,重复误差小于 10%。

2　结果

2. 1　相同浓度的不同表面活性剂对大豆叶面气孔和蜡质层的影响

图 1示出了三种非离子表面活性剂 ( SFE、 O P- 10、 PPJ)在相同浓度 ( 1mmol /L )、相

同处理时间 ( 24小时 )对大豆叶面气孔和蜡质层的影响。

图 1　不同表面活性剂对大豆叶片气孔和蜡质层的影响

Fig . 1　 Effects of surfactant on stoma and epicuticular w ax of so ybean leaves

(注: 以喷清水为实验对照 ;图中的电镜图是在全面测定的基础上 ,选取具有普遍意义的图版 ;以下相同。 )

从图 1中可以看出 ,表面活性剂在不同程度上促进了叶面气孔的开放。三种表面活性

剂中 , O P- 10促进气孔开放的能力最强 , PPJ其次 , SFE最弱。 另外 ,图版还直观地反映

了气孔周围的蜡质层受到影响的情况。对照的蜡质层基本上是完好无损并且较为平整 ;用

表面活性剂溶液处理后 ,它们使蜡质层“溶解”了 ,尤其是 O P- 10使蜡质层受到了严重的

破坏 ,相比较而言 , SFE对蜡质的影响最小 ,只有小部分的蜡质被溶解了。

我们的试验还发现 , OP- 10使大豆叶片出现了较多的枯斑 ,这与 Mori tz等报道的

O P- 10或 N P- 10会使油菜和蚕豆叶片出现枯斑的实验结果相类似 [3 ]。 在试验条件下 ,

PPJ和 SFE则不引起叶片出现枯斑 ,因此在以后的实验中 ,我们主要研究 PPJ和 SFE对

大豆的影响。

2. 2　表面活性剂不同处理时间对植物叶面气孔和蜡质层的影响

用 1mmo l /L的 SFE处理大豆叶片 ,分别于 1、 5、 24小时后取样观察它们对植物气孔

和蜡质层的影响 (图 2)。 从图中可以看出 ,在处理表面活性剂后 1小时 ,气孔的保卫细胞

比对照略有开放 ,气孔周围的蜡质也有部分溶解 ,说明表面活性剂在较短的时间内就开始

对植物叶片产生了一定的影响 ;随着处理时间的增长 ,气孔的开放程度增加 ,气孔周围的

蜡质层被“溶解”的面积也逐渐增加。 我们进一步实验 72小时的结果表明 ,气孔的开放程

度与蜡质层的溶解程度 ,到 24小时以后 ,几乎不变。
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试验结果表明 SFE对大豆叶片的影响与 PPJ完全一样 ,只是程度略有不同。

图 2　表面活性剂不同处理时间对大豆叶片气孔和蜡质层的影响

Fig. 2　 Effec ts o f different teng th of time of treatm ent on stoma and epicuticular wax o f so ybean

2. 3　表面活性剂浓度对大豆气孔和蜡质层的影响

图 3示出了不同浓度 ( 0. 1mmol /L、 0. 4mmol /L、 0. 8mmol /L、 1. 0mmol /L、 1. 5mmol /

L )的 SFE对大豆叶面的影响情况。
表 1　表面活性剂对蚕豆气孔和蜡质大小的影响

Table 1　 Chang se o f stoma size and wax o f V icia faba L. t reated by surfactant

Changes of

area( um2)

SFE( mmol /L) PP J( mmol /L)

Cont rol 0. 1 0. 5 0. 8 1. 2 1. 5 Cont rol 0. 05 0. 15 0. 5 1. 0 2. 0

Stomata* 0. 203 0. 272 10. 6 28. 0 9. 61 0. 02 0. 212 5. 76 10. 24 23. 04 5. 83 0. 064

Wax* * 145 168 192 240 288 389 126 143 167 216 297 336

　　* Th e size of stoma calculated by aperture betw een tw o g uard cell s;

* * Th e area of w ax calculated by periphery of tw o g uard cell s.

结果表明 ,在大豆的叶面喷施 SFE后 ,随着 SFE浓度的增加 ,气孔的孔径首先由小

到大开放 ,然后再由大到小直至关闭 ;而气孔周围的蜡质被溶解的程度则逐渐增加。

　　图 4、 5分别示出了 SFE对气孔和蜡质层的影响。从图 4中可以清楚地看到 ,随着

SFE浓度的增加 ,气孔的孔径逐渐增大。当浓度为 1. 0mmo l /L时 ,气孔孔径达到最大 (约

有 49um
2
) ,然后气孔开始关闭 ,到浓度 2mo l /L时 ,几乎完全关闭。从图 5中可以看到 ,气

孔周围蜡质层的溶解却随着浓度的增加而增加。

表 1示出了表面活性剂 ( SFE、 PPJ)对蚕豆叶面的影响。从中可以看出 ,尽管这两种表

面活性剂对于气孔和蜡质的影响各有不同。但它们都能使气孔先打开 ,然后关闭 ;也能使

蜡质的溶解程度随表面活性剂浓度的增加而增加。

　　以上结果说明表面活性剂与植物叶面的相互作用具有一定的相似性 ;即对气孔的关

闭可能起着调节的作用 ,而对叶面蜡质层具有不可逆的破坏性作用。
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图 3　 SFE对大豆叶片气孔和蜡质层的浓度效应

Fig . 3　 Effects of differ ent concent ration SFE on stoma and epicuticula r w ax of so ybean

2. 4　不同浓度的表面活性剂对植物释放乙烯的影响

图 6示出了表面活性剂对大豆叶片释放乙烯的影响情况。 从图中可以看出 ,在 PPJ

的浓度为 1mmo l /L以下 ,他们对于叶片释放乙烯的量几乎没有影响 ;当 PPJ的浓度大于

1mmo l /L以后 ,随着表面活性剂浓度的增加 ,释放乙烯的量逐渐增加 ; PPJ使乙烯释放量

的增加十分明显 , 10mmol /L的 PPJ能使乙烯的释放量增加 150% ,达到 46nl. dm
- 2 . h

- 1。

当 SFE的浓度大于 6. 0mmol /L时 , SFE也有类似的趋势 ,但促进乙烯释放的幅度明显小

于 PPJ, 20mmo l /L时 SFE仅引起乙烯的释放量增加 30%左右 ,达到 24nl. dm
- 2
. h

- 1
,比

对照约高 5个单位。这说明 , SFE对乙烯释放的影响不如 PPJ强。试验中还发现 ,高浓度

的 PPJ(当浓度为 10mmol /L以后 ) ,可以导致叶片的萎蔫 (肉眼可见 ,但是未见枯斑 ) ;而
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SFE对植物处理后 ,未见萎蔫现象。因此可以认为 SFE对植物的伤害比 PPJ要小。

图 4　 S FE对气孔大小的影响

Fig. 4　 Changes of stoma area opened by SFE

图 5　 SFE对蜡质层的溶解

Fig. 5　Wax area dissolv ed by SFE

2. 5　锰离子的吸收

图 7示出了 PPJ对大豆叶片吸收锰离子的影响情况。 从图中可以看到 ,随着 PPJ的

浓度增加 ,锰离子的吸收量增加 ,当 PPJ的浓度达到 0. 6mmo l /L时 ,吸收量最大 ,然后随

着浓度的增加 ,锰离子的吸收量开始下降。 说明表面活性剂有调节植物吸收营养物质 (尤

其是水溶性的无机离子 )的能力。另外还发现 , PPJ对大豆叶片吸收锰离子的调节恰好与

它促进气孔开或闭的趋势完全一致。

图 6　表面活性剂对大豆叶片释放乙烯的影响

Fig. 6　 The effects of surfactants on th e

ralease o f ethy lene of so ybean leaves

1 PPJ　　 2 SFE

图 7　 PPJ对大豆叶片吸收锰离子的影响

Fig. 7　 Th e ef fects of PPJ on th e Mn
2+

absorpt ion

of soybean leav es

3　讨论

气孔的开闭是通过调节保卫细胞中的水势来实现的。成熟的保卫细胞以其特殊的胞
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壁结构以及非常敏感地感受外源环境信号 (如水、二氧化碳、光照、温度等 )的能力来调节

气孔开闭 ,从而控制着植物体与外界环境进行的水分和气体交换 ,即调节植物的光合作用

和蒸腾作用。关于气孔运动的机理 ,目前占主要地位的有以 K+ 为主的膨压调节理论 ,该

理论认为 K
+
、 Cl

-
、苹果酸及有机化合物等渗透调节物质进出保卫细胞引起气孔开闭运

动
[14- 16 ]

。 渗透调节物质引起气孔运动可能有 3条途径
[ 17 ]
: ( 1)通过光合作用 ,积累蔗糖 ;

( 2)由淀粉降解生产的苹果酸平衡 K
+
的吸收 ; ( 3)淀粉降解产生的蔗糖的积累。当蔗糖的

浓度增加时 ,相应地降低了细胞的水势 ,保卫细胞吸水 ,使气孔打开。

气孔的开闭是由于保卫细胞吸取或失去水分引起的。控制气孔的开放和控制气孔的

闭合似乎是不同的。气孔的开放通常需要膨压、光照和低的二氧化碳 ,而且与羟基乙酸代

谢有关。气孔的开放似乎是一个能量消耗的过程 ,闭合是一个被动过程 [18 ]。

前面的试验结果表明 ,表面活性剂不但能够使气孔打开或关闭、溶解蜡质 (见图 1、 2、

3、 4、 5) ;我们的试验还发现 ,表面活性剂可以提高蔗糖酶的活力和大豆叶片的叶绿素含量

(待发表 )。因此 ,我们认为表面活性剂促进气孔打开的作用机理可能是因为表面活性剂在

与大豆叶片的相互作用中 ,增加了保卫细胞中叶绿素的含量及蔗糖酶的活力 ,提高了蔗糖

的含量 ,进而使保卫细胞吸水 ,增加了膨压 ,使气孔打开。

当表面活性剂的浓度较高时 ,气孔关闭。试验中发现随着表面活性剂浓度的增加 ,大

豆叶片释放的乙烯量增加 ;另一方面 ,保卫细胞周围的蜡质溶解程度也增加 (见图 4、 5) ;

对照图 4和图 6还可以发现 ,乙烯释放量的增加是在气孔开始关闭的表面活性剂浓度下

才开始发生的 ,这说明气孔的关闭与乙烯的释放量密切相关。乙烯释放量的增加和蜡质层

的溶解 ,表明植物受到了一定程度伤害 ,使植物处于胁迫环境中 ;高的表面活性剂浓度可

能导致细胞膜破坏 ,水分可能会很快地从保卫细胞和溶解的蜡质通道蒸发掉 ,此时 ,气孔

的关闭可能是植物对这种逆境的主动反应。因此 ,可以得出结论 ,表面活性剂对植物叶片

气孔的运动具有一定的调节作用。

对比图 7和图 4,可以看到植物叶片对锰离子的吸收程度与气孔的打开程度具有一

一对应关系 ,说明气孔的打开对于外界物质 ,尤其是水溶性物质的吸收 ,具有十分明显的

直接影响。 Stevens等也发现 ,气孔的打开可以促进蚕豆对于 DOG的吸收和转移 [11 ] ,这与

我们的结果类似。这些结果说明 ,气孔是外源物质 (尤其是水溶性物质 )进入植物体内的主

要通道。可见 ,表面活性剂促进植物叶片对外源物质 (主要是农药和叶面肥等 )的吸收 ,除

了表面活性剂具有改善溶液在叶面的润湿、附着、以及渗透等能力外 ,还与表面活性剂具

有调节气孔的开闭能力直接相关。
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THE EFFECTSOF SURFACTANTSON STOMATA AND

EPICUTICULAR WAX STRUCTURE OF SOYBEAN

Ye Xiao li　 Li Xuegang　 Cheng Shihong　Wang Qiang

( Southwest Agricul tural University , Central Laboratory , Chongqing. 400716)

Abstract　 The ef fects o f PPJ and SFE on stomata and epicuticular w ax and the ethy lene

production and M n
2+

abso rption o f soybean leaves have been studied systematically.

With the concentra tion o f surfactants increasing , the stoma tal aperture w as gradually

increased and then decreased, reaching the max imum when the concentra tion of PPJ and

SFE was 0. 5mmo l /L and 1. 0mmol /L respectiv ely. The area o f the epicuticula r w ax

dissolv ed w ould be increased irrev ersibly wi th the applied concentration increasing. The

ethylene production w ould be increased only when the concentra tion of PPJand SFE was

higher than 1mmol /L and 10mmo l /L respectively. M n
2+

abso rption was directly

propor tional to the size of stomatal aperture. The results show ed tha t PPJ and SFE

could adjust in dif ferent deg ree to the stoma tal movement and epicuticular w ax

dissolution and ethylene production and M n
2+

abso rption.

Key words　 Soybean; Surfactant; Stomata; Ethy lene production; M n
2+

absorption
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