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水分胁迫对大豆结荚期光合生理
及生物量的影响
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摘 要：以秦豆8号为材料进行盆栽试验，研究了大豆苗期、花期及结荚期不同土壤控水处理对大豆结英期光

合生理和生物量的影响。结果表明：当苗期一花期前土壤相对含水量控制为65％一75％情况下。在花期分别进行

轻度《土壤相对含水量控割为55％一65％)、中庹(土壤相对舍水量控制为45％一55％)水分胁迫，结荚期筻水至正

常供水后，与对照(大豆不同生长阶段土壤相对含水量均保持为65％～75％)相比．随胁迫程度的加剧光合速率

(^)、蒸腾速率(Tr)、胞间C02浓度(C／)、气孔导度(Q)降幅加大，中度胁迫下分别降低13．16％(P<0．05)、

29．60％(P<0．01)、7．64％、49．51％(P<0．01)，而气孔限制值(厶)、叶片温度(n)较对照有所提高，中度胁迫下分

别提高48．07％(P<0．01)、0．36％；当苗期一花期正常供水结英期分别进行轻度、中度胁迫时，耽、n、cf、凸较对

照均降低，而厶及n较对照提高。当苗期一花期前土壤相对含水量控制为55％一65％情况下，在花期或结英期进

行中度胁迫均使Pn、什、d、凸降低，厶及n升高，复水后则反之。当苗期一花期前土壤相对含水量力45％一55％

时，不论花期或结英期进行正常供水或轻度胁迫，各处理PⅡ、开、a、西均高于对照(大豆不同生长阶段土壤相对台

水量均保持为45％～55％)，而厶及L低于对照。当苗期一结荚末期土壤相对含水量连续控制在3个水平条件

下，随土壤含水量的降低，砌、丹、a、凸呈下降趋势。而厶及n升高。当苗期一花期前分别进行正常供水、轻度胁

迫、中度胁迫控木处理时．不同处理结荚期单株生物量呈显著差异，中度胁迫与轻度胁迫各处理的单株生物量差值

小于正僧供水与轻度胁迫各处理单株生物量差值。
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在2l世纪作为一切生命活动所必不可缺少的

水资源问题将会越来越突出，全球性的干旱将日趋

明显11．2j，土壤水分则是影响作物生长发育及水分

利用效率最主要的环境因子b J。大豆是人类优质蛋

白和食用油脂的重要来源，但其需水量较高，根系不

发达，是豆类作物中对缺水最敏感的一种作物_4 J。因

此，有必要加强大豆对土壤干旱适应性方面的研究。

相关研究对不同生育时期的大豆进行干旱处理

均使光合速率降低，苗期和成熟期降低幅度最小，尤

其以分枝期和鼓粒期降低幅度最大【5 J。在土壤水分

充足，光、温条件适宜的天气条件下，大豆蒸腾速率

的日变化动态基本上是一条钟罩型的单峰曲线【61；

而在遭遇干旱威胁的情况下，蒸腾速率的日变化动

态便会与典型的单峰曲线发生偏离【7 J。另外由于大

豆产量形成的主要时期在夏季，白天气温经常超过

30℃一35℃，叶温可高达40℃以上，对光合作用十分

不利，因此蒸腾作用对大豆叶片温度的调节就显得

特别重要Es】。赵宏伟等的研究发现，当大豆遭受干

旱胁迫时，大豆每株荚数和每荚粒数以结荚期进行

干旱处理的降低幅度最大。单株产量也以结荚期进

行干旱处理的降低幅度最大∽J。

干旱对植物的影响是一个从适应、伤害、修复到

补偿的过程【lo|，有关干旱胁迫对大豆各个生育时期

生长发育的研究较多，但对大豆苗期、花期和结荚期

这三个时期进行不同水分处理组合的光合特性及生

物量变化影响的研究甚少。本试验通过对大豆苗

期、花期及结荚期进行不同的水分处理，研究水分胁

迫及复水对大豆结荚期光合生理和生物量的影响，

为大豆的节水栽培和水分高效利用提供理论依据。

1材料与方法

1．1试验处理

试验采用盆栽方式，试验盆内径为39．5 cm，高

度为45 cm；为了防止盆底滞水，先于盆底装入2 cm
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厚的天然米石，在米石上再铺2 cln厚的细砂作为过

滤层，插入一根直径1．5 Crrl的PVC管用于灌水。每

盆装入含水量为4，18％的风干土17 kg。供试土壤

为黑垆土，土壤饱和含水量为28．54％、田问持水量

为26．40％、容重为1．43 g／cm3、孔隙度为46．76％。

土壤有机质含量6．52 g／kg、土壤全氮含量1．06

g／kg、全磷含量1．17 g／kg、全钾含量10．73 g／kg、土

壤速磷20．25,ng／kg、土壤速钾173．25 mg／kg、土壤

碱解氮62．96 mg／kg。

利用活动式防雨棚遮挡自然降水．通过称重法

计算补水量进行人工补水。通过人工调节土壤相对

含水量设置3种水分梯度：正常供水(对照)，即土壤

水分含量为田问持水量的65％一75％；轻度水分胁

迫，即土壤水分含量为田间持水量的55％一65％；

中度水分胁迫，即土壤水分含量为田闯持水量的

45％一55070。2011年05月20日开始播种，供试大

豆品种为秦豆8号(种子由西北农林科技大学农学

院提供)，属黄淮大豆区春、夏播兼用品种。每盆播

入经过挑选大小基本一致的饱满种子6粒，播种后

保持正常供水，当大豆出现第一片复叶后进行间苗，

每盆留3株生长一致的植株。从6月14 El(大豆出

现第一片复叶13天后)开始进行水分控制，一直到

结荚末期。本试验分为三组共设15个处理，每处理

重复5次，具体试验方案见表1。

襄1试验处理

Table 1 The tesling design

‘rE组：设5个处理，各处理在苗期一花期前土壤相对含水量均为65％一75％(正常供水)
TE group：Indudin95 IreatJrtents。with A relative 80il wateIr cont∞l of65％一75％under eBch ll-eatlmlll at seedling

to early blooming period(Normal w-·

ter treatment)

一。
作为1E组的对照，在苗期、花期、绪莫期十壤相对含水量均为65％～75％⋯
A8 the CK of TE霉m叩，with a帅n waler content“65％一75％at the咖g髓of seedli唱，blooming姐d pod·8elIiIIg

一 花期进行轻度胁迫，结荚期恢复正常供水

‘～I，ow．grade wa“*Bn嘲at b|oozraIlg g岫萨，normal w砒er h|强t．nent al pod-Betting gt89e．

—．． 花期进行中度胁迫，结荚期恢复正常供水⋯
Mi&tle．F8南Mler slr∞lit blⅫfir．g st姆e，aonnal№嗷treatment m pod-翻6ng m妒，

—． 花期进行正常供水，结荚期进行轻度胁迫⋯ Hom湖w砒盯tre岫nt at hieoruing Fl丑ge，low-觯te w螗吐脯越pod·odnng gtage．
～。 花期进行正常供水，结荚期进行中度胁迫
‘～ No酬water Ir枷nt al blooming stage，lIlidcue．gmde water st嗍砒pod-Betting sI且se．
11L组：设5个处理，各处理在苗期一花期前土壤相对含水量均为55％～65％(轻度胁迫)
1’L group：Including 5仃姻tmen协，谪111 a叫砒ive soil wilter co,lent 0f 55％一65％in eachtreatn枷日t∞edlingto early M∞mi“g gta|孽e(k哪-F8de州玎
sbe姻)

一．
作为TL组的对照。在苗期、花期、结英期土壤相对含水量均为55％一65％⋯
As the cK of TL占m叩．with a岫il water content Df 55％一65％毗the 8ta霉哺of孵e扭iIlg，bl帆；ng Hd P0d-鲥n％

一．
花期进行正常供水，结荚期恢复轻度胁迫

‘一 Normal州er tr删ment at blooming stage，low—grade w址盱曲憎B m pod一础d嵋sla萨．

一．
花期进行中度胁迫．结荚期恢复轻度胁迫

‘一 Middle-gr丑cte州盯8虹粥矗t blooming 8tal}e，low-SHde water武r∞B氆t P0d-setdntg 8组ge．

一．
花期进行轻度胁追．结英期进行正常供水

⋯Low—F胡e矧er 3￡r嘲at b100miag etage，norm鱼1 wa$盯拙蚓姗t at pod·鹫摧噱stage。
一， 花期进行轻度胁迫．结荚期进行中度胁迫
‘～L删．即ade waler咖嘲at blooming stage，“ddle-舯de water gh嘲at pod·鳅ti唱*mge．

TM组：设5个处理，各处理在苗期～花期前土壤相对含水量均为45％一55％(中度胁迫)
TN group：lnduding 5帆8tlnent暑，“山a retative酗1 water c∞tent 01"45％一55％哪der each ttealm衄t址BeedliIls t0酬y bl删Ilg Bta伊(Middle-gr|dB
w且￡erme∞)

～ 作为TM组的对照．在苗期、花期、结蔓期土壤相对含水量均为45％一55％⋯
Asthe CK ofTM伊那p，with a嘶1 walter content of45％-55％atthe st蹭es of seedling，bl枷llg aIId p吐硎沁

。。 花期进行正常供水，结荚期饿复中度胁迫
⋯一 Normal waterⅡe毗m叫at bl舢ng stBge，middle-纠te忡I盯s呦at pod-宣etIiIIg Bhge．
～ 花期进行轻度胁迫，结荚期恢复中度胁迫

⋯～L疗w一觯de wlztcr s臼髓8 E￡blooming 5姆，诫ddle-掌脚e winter☆嘲at p时se￡tillg咖萨。

TM4
花期进行中度胁迫，结荚期进行正常供水

⋯～
MiddLe一哥ade粕ler stress at blaming}豫ge，normal wal盯I删删at pod一鼬tnng 8瞧即，

1w， 花期进行中度胁迫，结荚期进行轻度胁迫
⋯u

51iddle·grHde wll|el"8tre8B at blooming stage，low-grade waler 8t嗍甜pod．setting砒a辨．
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1．2测试指标及方法

土壤含水量的控制，采用称重法进行控制，每盆

风干土17 kg。通过计算得出当土壤相对含水量分

别为65％一75％、55％一65％、45％一55％时，每盆

土壤含水量分别为2．80—3．23 kg、2．37—2．80 kg、

1．94～2．37 kg。每天18点进行称重，通过计算确定

所需补水量或进行干旱胁迫。

光合参数的测定．采用美国Li—Cot公司生产

的Li一6400便携式光合系统分析仪测定，测定指标

包括：叶片净光合速率(^)、气孔导度(Gs)、胞问

c02浓度(C／)、蒸腾速率(Tr)及叶温(T1)。测定时

间选择晴天，从上午9点以后选择植株顶部的第l

片完全展开叶测定，并计算气孔限制值(厶)(Ls=1

一C／／Ca，Ca为大气CO：浓度)和水分利用效率

(时E)(WUE=砌／rr)，每个处理重复3次。
生物量的测定，2011年7月20日(大豆进入结

荚末期)进行生物量的测定，将每株植物分为地上部

分、地下部分进行取样，先在105qC的烘箱中杀青10

min，然后在75℃的条件下烘干至恒重。试验数据

均采用3个重复的平均值±标准差(Standard devia．

tion，n∞821±S．D。)，用EXCEL进行数据处理绘制图

表，用SAS统计分析系统软件进行数据分析。

2结果与分析

2．1 不同土壤水分含量处理下大豆结荚诱光合特

性的变化

2．1．1 不同土壤水分含量处理下大豆结荚期叶片

光合速率及蒸腾速率的变化图l—a表示的是不

同土壤水分含量处理方式下大豆叶片光合速率的变

化。随土壤含水量的变化，TE组中光合速率的顺序

为TEl>TE2>TE4>TE3>TE5，在花期分别进行轻

度、中度胁迫结荚期正常供水较对照分别降低

4．39％、13．16％(尸<0．05)，而在花期正常供水结荚

期分别进行轻度、中度胁迫较对照分别降低12．28％

(P<0．05)、18．8l％(P<0．01)；TL组中光合速率的

顺序为似>眦>TLl>T13>TL5，在花期进行轻
度胁迫结荚期正常供水光合速率达到最大值，较对

照提高7．48％，而在花期进行轻度脐迫结荚期中度

胁迫较对照降低24．84％，且与对照差异极显著(p

<0．01)；TN组中光合速率的顺序为1314>TN2>

1315>TN3>豫I，分别较对照提高39．72％(尸<
0．05)、24．30％(P<0．05)、12．15％、3．27％。三组

各对照随土壤水分梯度递减，叶片光合速率分别为

34．20、30．73、21．40弘molm2／s，光合速率随胁迫程度

的加大而递减。结荚期进行胁迫与对照相比差异更

为显著，且随复水程度的增加光合速率升高幅度也

变大。

图1一b表示的是不同土壤水分含量处理方式

下大豆叶片蒸腾速率的变化，当苗期一结荚末期土

壤相对含水量分别为65％一75％、55％一65％、45％

～55％时，叶片蒸腾速率分别为8．60、7．04、4．05

(mItlol／(m2·s)]。TE组中各处理蒸腾速率的顺序为

TEl>TE2>TE4>TE5>TK3，分别较对照降低

6．67％、3．14％(P<0．05)、26．78％(P<0．05)、

28．60％(P<0．01)；TL组中各处理蒸腾速率的顺序

为TIA>TL2>TLI>TL3>TL5，与对照相比TL4提

高20．92％(P<0．01)，而TL5较对照降低30．24％

(P<0．05)；TM组中各处理蒸腾速率的顺守为TN2

>TN4>TN5>TMl>TN3，与对照相比TM2提高

70．04％，而TN3较对照降低3．46％，TN2、TN4与对

照差异极显著(P<0．01)，其余各处理与对照均无

明显差异。蒸腾速率随胁迫程度的加大而递减，在

结荚期较花期进行胁迫与对照相比差异更加显著，

而且随复水程度的增加蒸腾速率也有所提高。

2．1．2 不同土壤水分含量处理下大豆结荚期叶片

气孔导度(cs)、气孔限制值(厶)、胞问c0’浓度

(a)的变化 随着土壤水分含量的变化大豆叶片

气孔导度变化规律如图1一c所示。TM组中大豆结

荚期叶片气孔导度出现最大值(即对照)为1．28

[mol／(m2·e)]，其顺序为TEl>TE2>TE4>TE3>

TE5，分别较对照降低lo．65％、38．52％(P<0．OI)、

49．51％(尸<0，01)、58．57％(P<0．01)；’I_L组中各

处理气孔导度的顺序为化>TL4>TLI>TIJ3>
TL5，在花期复水至正常水平结荚期恢复轻度胁迫

(TL2)时伍为1．17[rrml／(m2·s)]，在苗期一花期进

行轻度胁迫结荚期进行中度胁迫(T15)时岱为0．17

[-nol／(m2·s)]，TL2、TL4及TL5与对照均有极显著差

异(P<0．01)；13t组中大豆叶片岱的顺序为TN4

>TN2>TN5>TN3>TNI，分别较对照提高

226．43％(P<0．05)、96．51％、83，29％、47．88％。

TN组各处理均低于TE组、11L组各处理，由此可知，

水分胁迫必然会导致D下降，且随着水分胁迫的

加剧侥降幅也会变大，复水后岛也呈上升趋势。

从图1一d看出三组中叶片胞间C02浓度处理

TNl最低(105．80肛mol／咖1)，这是由于叶片光合机

构开始受到伤害⋯J，随土壤水分含量的增加TLl与

TEl胞间C02浓度分别为341．00、366．67扯nmL／Ⅱd。

当苗期一花期前土壤相对含水量为65％一75％时，

各处理a变化为TEl>TE2>’FE4>TE3>TE5，较

对照分别降低0．09％、4．73％、7．64％、8．55％，各处
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理均与对照无显著差异；当苗期一花期前土壤相对

含水量为55％～65％时，各处理a变化为TL2>

TL4>TLl>TL3>TL5，在花期正常供水结荚期恢复

轻度胁迫时ci较对照提高8．31％，在苗期～花期

进行轻度胁迫结荚期进行中度胁迫处理时a较对

照降低67．04％(P<0．01)；当苗期～花期前土壤相

对含水量为45％一55％时，各处理a变化为TM4>

喜

耋i
墓i
参i
l

O 2

0

TElTE2TE3TE4TESTLlTL2TL3TL4TL5TMlTM2TM丌M4TM5

处理Treatments

TElTE2TE3TE4TE5TLlTL2TL3TL4TL5TMlTM2TM丌M4TM5

处旦}!Treatments

TElTE2 TE3TE4TE5TLlTL2TL3TL4TLSTMITM2TM玎M耵M5
处理Treatments

TM3>TM5>TM2>TMI，较对照分别增加168．43％

(P<0．01)、125．90％(P<O．01)、121．17％(P<

0．01)、50．9l％。TL组各处理与TE组各处理无明

显差异，TM组各处理与WE组各处理差异极为显著

(P<0．01)，而且发现在结荚期进行干旱胁迫较花

期更能影响a，且随胁迫程度加大而加大，复水后

a也有所提高。

亨
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嚣
驴
糕

35 0
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图1 不同土壤水分含量处理下大豆叶片光合速率(Pn)、蒸腾速率【砌)、气孔导度(D)、胞闻c02浓度(a)、

气孔限制值I厶)殛叶片温度l n)的变化(平均值±标准差，下同)

Fig．1 Variation in Pn，‰，岛，C／，厶and Tl of soybean leaves in different

soil water content treatments(mefln value±S．D．。the same as below)

不同土壤水分含量处理下大豆结荚期叶片气孔

限制值的变化如图l—e所示，结果表明，当苗期～

花期前土壤相对含水量为65％～75％时，各处理

厶的变化为TE5>TE3>TF,4>TE2>TEl，对照厶
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最小(O．15)；花期分别进行轻度、中度胁迫结荚期恢

复正常供水的处理厶分别较对照提高1．24％、

48．07％；花期正常供水结荚期分别进行轻度、中度

胁迫处理分别较对照提高32．17％、56．69％(P<

0．05)。当苗期一花期前土壤相对含水量为55％一

65％时，各处理厶的变化为T【5>TL3>TLl>TL4

>TL2，TL5、TL3分别较对照提高214．39％(P<

0．01)、14．28％，处理TL4、T也分别较对照降低

16．00％、30．16％。当苗期一花期前土壤相对含水

量为45％一55％时，各处理叶片厶的变化为TMI>

TN2>TM3>TN5>TM4，分别较对照降低25．45％、

35．76％、38．73％、52．00％，各处理均与对照有极显

著差异(P<0．01)。TM组各处理的叶片厶与1nL、

TE组各处理均呈极显著差异(P<0．01)。

2．1．3 不同土壤水分含量处理下大豆结荚期叶片

温度(7'．)的变化 通过对各处理叶片温度的数据

进行分析后发现(图1一f)，当大豆苗期一花期前土

壤相对含水量为65％一75％时，各处理叶片温度的

变化为TE3>TE5>TE4>TE2>TEl，分别较对照增

加0．36％、0．12％、0．10％、0．07％，对照温度最低

(35．61℃)，各处理与对照无显著差异；当苗期～花

期前土壤相对含水量为55％一65％时，对照叶片温

度为36．36℃，各处理叶片温度变化为TI．5>TL3>

TLI>TL2>TIA，TL5、1"13分别较对照提高0．83％

(P<0．01)、0．73％(P<0．01)，TL4、TL2分别较对照

降低1．48％(P<0．01)、0．57％(P<0．05)；当苗期

一花期前土壤相对含水量为45％～55％时，各处理

叶片温度变化为TN3>TNl>TM5>TM4>TM2，处

理TM3叶片温度最高(37．17℃)，但与对照无明显

差异，其余各处理均与对照有极显著差异(P<

0．01)。总体而言，TM组各处理叶片温度较高，且

TM组、11L组各处理均与1E组各处理有极显著差异

(P<0．OI)，表明水分亏缺必然导致叶片温度升高，

且随着胁迫程度的增加温度升高的幅度加大，而复

水后叶片温度有所降低，在结荚期进行干旱胁迫或

复水处理较花期处理叶温变化更加明显。

2．2不同土壤水分含量处理对大豆结荚期叶片水

分利用效率(IIzUE)的影响

当苗期．结荚末期土壤相对含水量分别为

65％^，75％、55％。65％、45％一55％时，眦分别
为4．04、4．37、5．69 pmol／mmol(图2)，TE组中叶片

117UE的顺序为TE3>TE4>TE5>TE2>TEl，各处理

帆腰分别较对照提高19．87％、12．99％、9．07％、

1．52％，各处理与对照无显著差异；TL组中叶片

llzUE的顺序为TL5>1"13>1Ll>TIA>TL2，TL5与

对照相比提高8．49％，TL2与对照相比降低

11．62％，各处理与对照均无显著差异；TM组中叶片

IVUE的顺序为TM3>TMl>TN5>TN4>TM2，TN3

较对照提高1．00％，Tl-12较对照降低31．45％(P<

0．01)。在苗期～结荚末期进行中度胁迫处理情况

下，水分利用效率最高，当胁迫后再复水glUE却有

所降低。1'E组各处理与1'L组无显著差异，而处理

TM3与TEl有极显著差异(P<0．01)，说明当土壤

水分含量较低时，水分利用效率的提高较为明显。

竺

{三
U

譬
j

矗
；
≥

TElTE2TE3TE4"rE5TLlTL2TL3TL4TL5TMlTM2TM3TM4TMS

处理Tfealment$

圈2不同土壤水分含量处理下大豆叶片水分利用效率

Fig．2 WUE of∞ybeam leaves in diffemnt∞il

waler con|em treatments

2．3不同土壤水分含量处理对大豆结荚期干物质

积累的影响

表2列出了不同土壤水分含量下各个处理单株

大豆地上部分和地下部分的干重，结果表明，当苗期

一花期前土壤相对含水量为65％。75％时各处理

生物量的变化为TEl>TE2>TE4>TE3>TE5，对照

生物量最大(22．87 g)，在花期分别进行轻度、中度

胁迫结荚期恢复正常供水时，分别较对照降低

10。67％、19．24％；在花期正常供水结荚期分别进行

轻度、中度胁迫较对照分别降低11．24％、21．29％，

各处理均与对照有极显著差异(P<0．01)。当苗期

一花期前土壤相对含水量控制为55％．65％时各

处理生物量的变化为TL2>TL4>TLI>TL3>TL5．

与对照相比TL2提高14．24％、TL5降低6．90％，各

处理均与对照有极显著差异(P<0．01)。当苗期。

花期前土壤相对含水量为45％一55％时各处理生

物量的变化为TlVl4>TlVl2>TlVl5>TM3>TMl。分别

较对照提高16．67％、12．25％、4．95％、4．64％，各处

理均与对照有极显著差异(P<0．01)。各处理间地

上部分干重差异比较明显，而地下部分各处理差异

并不明显。当苗期一花期前土壤相对含水量为

65％一75％时，各处理生物量较高，当土壤含水量下

^10E山，logTIi≥釜*疑E}f『唾求*
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降野生物量瞧寿嚣降低．说明承分亏蛱对于物质积 荚期迸行复承焉，意生物量与裙应的对照摺比均鸯

累有明显的抑制{笮用；在TL组及硼组中兹期或结 所提高。

表2不同土壤水分含量处理下大豆千物质的积曩I∥椿1

Table 2 Accumulation of soybean dry matter in different∞n waber content tre咖ents(g／plaIlll

莲：不葡小写宰母Ii}差异显_萋f户‘△斑，、不葡大写字母癣差舞摄显著f，<0。跌)。

H啦：D妇眦h鄹碱I拙擅i刺￡业‘‘F'ili锄l di珏哦碱(，<q∞】，white di妇酬娜¨‰舟iIldic出蝴nd，毹昏m叽t d珀‰眦t(尸≮
0．O”．

3讨论

干旱辫逡对植纺生长颜技澍的影璃是多方蘧

的，其中对光合作用昀影响尤为重要【眨】。植物在趸

受干旱胁迫后会导致叶片水势和叶细胞膨压的下

降，与之相伴随的便是叶片蒸腾速率和光合速率的

降低，且随胁迫程度的加剧。下降愈快[13-14J。但复

水后麓够产生一定筋补偿效I盔““。卒西骚选证砺了

这一观点。有美研究认为．气孔取箭是干旱胁追下

植物光合速率下降的主要原因(16]，本试验结果表

明，随着干旱胁迫程度的加剧，光合速率(^)下降，

同时伴随着D、弦、岛的下降及厶的升高，表明h

降低的主要原因是气孔限制““．且在结荚期迸行干

旱胁迫较花期各指标下降幅度疆大，复水后。厶降

低、什升高、Q升高、伍增大、^升高；这是由于前

期干旱使植株叶片的渗透调节能力增强，渗透势降

低，一旦复水，叶片水分状况德到改善，而叶片又可

在较长时问内保特较强的渗遗嘲节能力，从而有科

于叶片的生长、光合和蒸腾等生理过程¨“。同时，

植物体内的抗氧化系统，在恢复植物的光合能力中

也起到了很重要的作用‘19]。干旱胁迫时，特别是中

度水分胁迫的处理叶温必然升高，这是因为水分亏

缺使叶片水势下降，气孔导度碱小[加】，蒸腾速率降

衢．必然导致醋温辑_升赢!I”。

单时柬分利用效率(俘￡，￡)能表征植物对自身

蒸腾耗水量的利用能力，是提高大田水分利用数率

的生理基础[21|。本试验在对大豆单叶IVUE上的研

究表明、随着水分胁迫程度的加剧，IVUE反而升高．

表明适痿鹊干旱赞道麓攫商聊￡，与葫笑涛箨i瑟7
的研究结果一致。 ．’

水分作为影响作物生育的主要因素之一，蟛响

着作物的生理生化过程，最终以植物各部分生物量

的积累。产驽自勺形成体现出来I圳，当苗期一结荚耒

期土壤箱对含水量分别篚续保持为65铝一75％、

55％一65％、45％一5S％时，总生物量随土壤水分含

量的递减而降低。当苗期～花期前进行正常供水

时，在花期战结荚期进行轻度或中度胁迫时总生物

量均较对照_4辜低；当苗期一花期前进行轻度胁迫时，

在花期磊结荚期进行中度胁迫时各处理总生物鼙訇乏

对照均有所降低，而在花期或结荚期进行正常供水

时各处理总生物量较对照均肖所提高；当苗期、花

期前进行中魔胁迫时，在花期或结荚期进行复水各

万方数据
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处理总生物量较对照均有所提高。这是由于作物在

水分亏缺再复水后产生了生长上和生理生化上的补

偿效应。因此使作物生物量降低程度较小Ⅲ一引。

在绪莫期进行中度水分胁迫时，对大豆生物量的影

响较大，这是由于结荚期干旱导致了大豆生殖器官

水势的下降，从而抑制大豆的生长L26j，

4结 论

本试验通过对大豆苗期、花期及结荚期进行不

同土壤含水量的处理，揭示研究了大豆结荚期光合

特性，水分利用效率及生物量的变化。结累表明，当

蕾联一结羹束鹈透行歪富篌承处理对大豆络羹瓤起

合速率(Pn)、胞间cD：浓度(Q)、蒸腾速率(Tr)、气

孔导度(白)及生物量均达最大值，气孔限制值

(厶)、叶片温度(T，)及水分利用效率(帆倡)较小；

各处理分别于各时期进行水分胁迫时鼽、a、什、

o及生物量呈下降趋势．k、r．及WUE上升，中度

胁迫较轻度胁迫下降或增加幅度更大；而复水后则

反之。此外，各处理在结荚期与花期进行相同处理

时．结荚期对上述各指标影响更大，因此，结荚期干

旱对大豆的生物量影响很大，在大豆生产币要特别

注意这个生育时期的水分管理。
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Effect of water stress on photosynthesis and biomass of

soybcan during its pod filling stage

ZHANG Xiao-fan$。一，J【A zIli—kuanl”，ZHU Cui—Unl”。ZHANG Pen91”，l强NG口
(1．蕊i，lm Inst妇te矿Water-sa魄缸嘲‘妇，Northwest A＆F Unimrsity；

2．协laboratory矿Crop Physi-eeotogy and豫姆＆蛔Ⅸin NortAu,esmn zo∞Plateau，Ministry 0，Asrwulamt．
Northwest A蠡F U,面tnay；3．College o，Agronomy．』Vml=cst A＆F UaitwdZy；

4．College巧Fore咖y，NorthwestJ＆，№毋，地吲泣。Shaami 712100。蕊晒)
Abstract：A study W88 conducted 011 the effects af water stress and他一watering OU photosynthesis and bioma鹪0f

帅ybe蚰(Qin Dou NO．8)under different soil water treatments during the stages of seedling，blooming and pod·setting，

rnIe l州-gmde(55％一65％)and middle—grade(45％一55％)water 8tre==,g was controlled respectively at blooming

stage，with relative soil water contenl of 65％一75％from seedling to eady blooming stage．吓e resdts showed that^．

打，a and Gs dedlaed extremely,dth‰6tm increasing，and reduced respeetive／y hy 13．16％，28．60％，7．64％
and 49．51％under middle一铲ade stress compared with CK(65％一75％)。while L8 and Tl impmved hy 48．07％sad

0．36％”parately．When soil water content was remained at 65％一75％from seedling to blooming stage，and low．

grade and middle—grade water÷t雌WaS controHed respectively at pod—setting stage，^，Tr，C／and Gs decreased com-

pared with CK(65％一75％)．while厶and Tl increased．W11∞soil water w盼remained at 55％一65％from seedling

to the early bloomiag stage，and the middle—grade water 3tr髑}w88 eontroHed at blooming or pod—setting stage，the resu|ta

showed that Pn，舟，a and Gs decreased。but Ls，Tl increased compared with CK(55％一65％)；while soil water

wag turned tO 65％～75％at blooming or pod·setting stage。the photosynthesis pammetem above showed adverse situs，

tion compared with middle-grade water stress treatments，When soil water content W88 remained at 45％一55％from

seedling to the eady blooming stage，and soil water Wag remained at 65％～75％or low-grade water stress惴controlled
in blooming or pod filling stage，the resulta showed that^，行，C／and Q improved compared with CK(45％一

55％)。but厶and Tl decreased．When the relative soil water content from seedling to end of Ix-d-setting stage WaS 65％

一75％，55％～65％and 45％一55％，respectively，Pn，什，C／and Gs showed adeefining trend with the soil wate3r

content deemased，while Ls，TI showed an ascendant tmnd．ne difference of plant biomass between middle．trade and

iow-grade water stress treatments嘲le靼出8n that between nor玎naJ water treatment and lDW．#删e water stress．

Keywords：soybean；water stress；ire—watenng；phmosyntbesis；w3／er u寻e efficiency；bjo嘲目
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