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干旱胁迫及复水条件下烯效唑对大豆幼苗

形态和生理特性的影响
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孙秋霞，邢 豹，高 杰，吕金莹
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摘 要：以干旱敏感品种ＳＮ１４和耐旱品种ＨＮ６４为试材，采用盆栽试验方法，于大豆三叶期喷施植物生长调
节剂烯效唑（Ｓ３３０７），研究干旱胁迫及复水条件下调节剂对大豆幼苗形态和生理指标的影响。结果表明：干旱胁迫
及复水条件下，Ｓ３３０７处理的两品种株高均小于ＣＫ，显著增加了两品种的茎粗、根长和根干重，增强了植株抗旱能
力。在轻度（６０％～７０％）、中度（５０％～６０％）和重度（３５％～５０％）干旱胁迫条件下，ＳＮ１４－Ｓ３３０７和 ＨＮ６４－Ｓ３３０７
处理的叶片相对电导率分别比 ＳＮ１４－ＣＫ和 ＨＮ６４－ＣＫ减少 ５１．１０％、３１．１３％、４６．０３％和 ４９．００％、１２．００％、
４２．００％；ＳＮ１４－Ｓ３３０７和ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的叶片相对含水量分别比ＳＮ１４－ＣＫ和ＨＮ６４－ＣＫ增加８．９６％、４．７４％、
７．８７％和１５．２３％、１４．０１％、７．００％；ＳＮ１４－Ｓ３３０７和 ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理叶绿素含量分别比 ＳＮ１４－ＣＫ和 ＨＮ６４－ＣＫ
增加５．２２％、４．６６％、２．２４％和８．００％、７．５９％、３．６１％。综上所述，三叶期喷施烯效唑能够提高大豆苗期的抗旱能
力，起到壮苗的作用。
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大豆是我国重要的油料和经济作物，我国大豆

平均产量大幅度低于世界平均水平，提高国内大豆

产量是弥补大豆需求缺口的主要措施。气候变化是

影响大豆产量与品质的根本问题。我国每年因为干

旱对大豆产量和品质造成的损失不可估量。作物能

通过感受刺激和传导信号，进而启动各种形态和生

理生化反应响应干旱胁迫［１］。干旱胁迫下植株形态

上的变化是最直接的表现［２－５］，植物叶片相对含水

量是反映植物抗旱能力的重要指标，能直接反映出

植物体内水分亏缺的程度［６］；干旱条件下引起植株

叶片衰老的直接症状是叶片变黄，叶片变黄的原因

是叶绿素含量的减少［７］。高蕾等［８］研究表明，大豆

幼苗随着干旱胁迫的加强，叶片中叶绿素含量降低。

因此，寻找提高大豆抗旱性的途径，提高大豆的水分

利用效率，对于大豆稳产高产具有重要的理论和现

实意义。目前关于作物抗旱性方面的研究，已从关

键栽培措施调控转到生化调控，应用化控技术提高

作物的抗旱性已逐渐被人们认知和应用［９］。烯效唑

（Ｓ３３０７）是近年来农业生产上取代多效唑的生长延
缓剂，其生理活性高，作用效果显著，在土壤中不易

残留，具有广阔的应用前景。有研究表明，烯效唑可

提高叶片相对含水量，提高大豆的抗旱性［１０］；大量

研究表明，烯效唑通过降低干旱胁迫下植株的株高，

增加植株的根长和茎粗，提高植株的叶片相对含水

量和叶绿素含量，从而增强植株的抗旱能力［１１－１３］。

烯效唑处理的植株细胞膜会产生一定的抗性，减缓

逆境造成的伤害，增强了作物的抗逆性［１４－１５］。本

研究探讨了干旱胁迫及复水条件下烯效唑对大豆幼

苗形态和生理特性的影响，为调节剂在生产上的应

用提供参考。

１ 材料与方法

１．１ 材料与处理

供试大豆品种为干旱敏感品种绥农 １４和耐旱
品种黑农６４，种子均由黑龙江八一农垦大学化控实
验室提供。

以盆栽的方式于 ２０１５年 ６月 ５日在黑龙江八
一农垦大学盆栽场大棚内进行。将各大豆种子播种

在口径为３０ｃｍ、高３０ｃｍ塑料花盆中，每盆装入施
好基肥的土壤１２ｋｇ，用土覆盖４ｃｍ，然后用水浇透，
待苗齐后间苗、定苗。每盆选留长势均匀的苗６株，
每个处理重复９盆，３次重复。在大豆第三节期（Ｖ３
期）进行叶面喷施调节剂，以喷施清水为对照（ＣＫ），
以喷施调节剂为处理，供试调节剂为烯效唑（简称

Ｓ３３０７），喷施剂量为５０ｍｇ·Ｌ－１，每６６７ｍ２喷液量为

１５Ｌ。
绥农１４和黑农６４的ＣＫ处理表示为ＳＮ１４－ＣＫ

和ＨＮ６４－ＣＫ，Ｓ３３０７处理表示为 ＳＮ１４－Ｓ３３０７和
ＨＮ６４－Ｓ３３０７。喷施调节剂后进行干旱胁迫处理，
（取样时同步测定土壤相对含水量［１６］）。喷施调节

剂后４ｄ为轻度干旱，土壤相对含水量保持在 ６０％
～７０％（田间持水量的百分数，下同）；喷施调节剂后
６ｄ为中度干旱，土壤相对含水量保持在 ５０％～
６０％；喷施调节剂后８ｄ为重度干旱，土壤相对含水
量保持在３５％～５０％。
１．２ 测定指标与测试方法

干旱后第 ２、４、６、８天及复水后第 ２、４、６天取
样，于上午９∶００～１１∶００进行。标记固定植株，用便
携式叶绿素仪测定叶片倒 ２叶叶绿素值，选取长势
均匀一致的幼苗５株，用于测量株高、茎粗、根长、茎
干重和根干重，叶片倒３叶用于相对含水量［１７］和相
对电导率的测定［１８］。

１．３ 统计分析

数据处理及作图采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行，用统计
分析软件ＳＰＳＳ１９对数据进行方差分析和显著性检
验。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫及复水条件下烯效唑对大豆幼苗形

态特性的影响

株高、茎粗和根长是表示作物在逆境下能否正

常生长的重要指标。如表１所示，在整个取样期内，
ＳＮ１４－Ｓ３３０７和 ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的株高显著低于
ＳＮ１４－ＣＫ和ＨＮ６４－ＣＫ处理；ＳＮ１４－Ｓ３３０７和ＨＮ６４
－Ｓ３３０７处理的茎粗和根长显著大于 ＳＮ１４－ＣＫ和
ＨＮ６４－ＣＫ。干旱胁迫 ２、４、６ｄ和 ８ｄ，ＳＮ１４－Ｓ３３０７
分别比 ＳＮ１４－ＣＫ茎粗增加 ６．９５％、７．９６％、
１７．６４％和１７．５１％；ＨＮ６４－Ｓ３３０７分别比ＨＮ６４－ＣＫ
茎粗增加３．４４％、４．３８％、５．９５％和 １４．７２％。可以
看出，调节剂处理对干旱敏感品种绥农１４茎粗增加
的比例大，作用效果更好。调节剂处理显著增加了

干旱下的植株根长，干旱胁迫 ２、４、６ｄ和 ８ｄ，ＳＮ１４
－Ｓ３３０７分别比 ＳＮ１４－ＣＫ根长增加 １．４５％、１２．
２６％、２．５６％和 ０．４４％；ＨＮ６４－Ｓ３３０７分别比 ＨＮ６４
－ＣＫ根长增加３．３５％、５．９８％、４．３５％和０．２８％，在
轻度干旱下调节剂对绥农１４作用效果好；在中度干
旱下，调节剂对黑农６４作用效果较好；在重度干旱
下，调节剂对绥农 １４作用效果好。干旱胁迫 ２～６
ｄ，ＳＮ１４－ＣＫ和ＨＮ６４－ＣＫ处理的根系长度呈上升
趋势，说明在轻度干旱下更利于根系的生长。复水
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２～６ｄ各处理的株高呈现上升趋势，复水６ｄ，ＳＮ１４
－Ｓ３３０７和ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的株高分别比 ＳＮ１４－

ＣＫ和ＨＮ６４－ＣＫ处理降低１２．４５％和１２．９３％；此阶
段各处理的植株茎粗和根长呈现了增加趋势。

表１ 干旱胁迫及复水条件下烯效唑对大豆幼苗形态特性的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒＳ３３０７ｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

测定项目

Ｉｔｅｍ
处理后天数／ｄ
Ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

茎粗／ｃｍ
Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ

根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

干旱时间

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｔｉｍｅ

复水时间

Ｒｅｗａｔｅｒ
ｔｉｍｅ

２ｎｄ

４ｔｈ

６ｔｈ

８ｔｈ

２ｎｄ

４ｔｈ

６ｔｈ

ＳＮ１４－ＣＫ １８．９±０．５８ａ ２．０７±０．０３ｂ ３２．８±０．００ｂ

ＳＮ１４－Ｓ３３０７ １７．４±０．２６ｂ ２．２２±０．０７ａ ３３．３±０．４７ａ

ＨＮ６４－ＣＫ ２０．２±０．５２ａ ２．１８±０．０３ｂ ４０．３±０．３２ｂ

ＨＮ６４－Ｓ３３０７ １９．２±０．３２ｂ ２．２５±０．０４ａ ４１．７±０．２６ａ

ＳＮ１４－ＣＫ ２１．５±０．４１ａ ２．０４±０．０４ｂ ３５．０±０．２１ｂ

ＳＮ１４－Ｓ３３０７ ２０．２±０．３１ｂ ２．２０±０．０３ａ ３９．２±０．２８ａ

ＨＮ６４－ＣＫ ２１．２±０．２４ａ ２．２９±０．０２ｂ ４３．２±０．０８ｂ

ＨＮ６４－Ｓ３３０７ １９．７±０．２４ａ ２．４０±０．０４ａ ４５．８±０．０８ａ

ＳＮ１４－ＣＫ ２２．０±０．４８ａ １．９７±０．０４ｂ ３９．０±０．２４ｂ

ＳＮ１４－Ｓ３３０７ ２０．５±０．２５ｂ ２．３２±０．０４ａ ４０．０±０．００ａ

ＨＮ６４－ＣＫ ２３．５±０．４１ａ ２．１０±０．０１ｂ ４６．０±０．２５ｂ

ＨＮ６４－Ｓ３３０７ １９．８±０．２５ａ ２．２３±０．０２ａ ４８．０±０．２４ａ

ＳＮ１４－ＣＫ ２０．５±０．２５ａ １．８７±０．０２ｂ ３８．０±０．４１ｂ

ＳＮ１４－Ｓ３３０７ １９．８±０．２５ｂ ２．２０±０．０７ａ ３８．２±０．２４ａ

ＨＮ６４－ＣＫ ２１．４±０．４８ａ ２．０８±０．０２ｂ ４４．４±０．２５ｂ

ＨＮ６４－Ｓ３３０７ １９．５±０．００ｂ ２．４４±０．０３ａ ４４．５±０．４１ａ

ＳＮ１４－ＣＫ ２３．１±０．３９ａ ２．２３±０．０１ｂ ４３．１±０．３３ｂ

ＳＮ１４－Ｓ３３０７ ２０．５±０．３３ｂ ２．３７±０．０１ａ ４３．７±０．２０ａ

ＨＮ６４－ＣＫ ２４．５±０．００ａ ２．３１±０．０４ｂ ４６．３±０．２４ｂ

ＨＮ６４－Ｓ３３０７ １９．６±０．４６ｂ ２．４３±０．０５ａ ４９．２±１．１８ａ

ＳＮ１４－ＣＫ ２４．５±０．４９ａ ２．３６±０．０４ａ ４４．６±０．４１ｂ

ＳＮ１４－Ｓ３３０７ ２２．５±０．３０ｂ ２．４１±０．０２ａ ４９．３±０．４１ａ

ＨＮ６４－ＣＫ ２７．３±０．３０ａ ２．３２±０．０４ｂ ４８．１±０．２５ｂ

ＨＮ６４－Ｓ３３０７ ２１．４±０．３６ｂ ２．４６±０．０４ａ ４９．９±０．３０ａ

ＳＮ１４－ＣＫ ３２．１±０．０８ａ ２．４９±０．０４ｂ ３３．９±０．２５ｂ

ＳＮ１４－Ｓ３３０７ ２８．１±０．１９ｂ ２．６１±０．０１ａ ３８．０±０．４７ａ

ＨＮ６４－ＣＫ ２９．０±０．０８ａ ２．３５±０．０４ａ ５２．１±０．２５ｂ

ＨＮ６４－Ｓ３３０７ ２５．３±０．０８ｂ ２．４７±０．０３ａ ５４．０±０．５０ａ

注：同一列中不同小写字母分别表示差异达５％显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

２．２ 干旱胁迫及复水条件下烯效唑对大豆幼苗茎

和根干重的影响

如表 ２所示，在整个取样时间内，ＳＮ１４－Ｓ３３０７
和ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的茎干重和根干重均显著大
于ＳＮ１４－ＣＫ和 ＨＮ６４－ＣＫ，可以看出，烯效唑处理
更有利于干旱下植株的生长。干旱胁迫 ２～８ｄ，每
两天ＳＮ１４－ＣＫ和 ＳＮ１４－Ｓ３３０７处理的茎干重减小
量分别为０．９６％、２．５４％、２．８０％和０．６８％、１．０９％、
２．９１％；ＨＮ６４－ＣＫ和 ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的茎干重
减小量分别为 ０．２１％、１．７０％、０．４０％和 ０．２２％、
０．８４％、２．２０％，干旱胁迫２～４ｄ调节剂处理的茎干

重减小量最小。复水２～６ｄ，可以看出植株生长加
快，各处理的茎干重均呈上升趋势。干旱胁迫２～８
ｄ，ＳＮ１４－ＣＫ、ＨＮ６４－ＣＫ和 ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的根
干重均呈现先增再降趋势，重度干旱下，ＳＮ１４－ＣＫ、
ＨＮ６４－ＣＫ和ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的根干重呈现下降
趋势，抑制了根的生长；同样，在复水后，各处理根干

重快速增加，ＳＮ１４－ＣＫ和ＳＮ１４－Ｓ３３０７在复水２～６
ｄ达到了最大增加量，分别为０．１０８８ｇ和０．１１０６ｇ；
ＨＮ６４－ＣＫ和ＨＮ６４－Ｓ３３０７分别在复水４～６ｄ和２
～４ｄ达到最大增加量，分别为 ０．０８００ｇ和 ０．１０４５
ｇ。
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２．３ 干旱胁迫及复水条件下烯效唑对大豆幼苗叶

片相对电导率的影响

植物叶片的相对电导率是衡量细胞膜透性的重

要指标，其透性是评定植物对逆境反应的指标之一。

干旱胁迫能够增加细胞膜的透性，随着干旱胁迫的

加重，细胞膜透性也逐渐升高。由图１可知，在整个
取样时间内，ＳＮ１４－Ｓ３３０７和 ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的
叶片相对电导率均显著低于 ＳＮ１４－ＣＫ和 ＨＮ６４－
ＣＫ处理。干旱胁迫２～８ｄ，ＳＮ１４－ＣＫ和ＨＮ６４－ＣＫ
处理的叶片相对电导率均呈增加趋势，ＳＮ１４－Ｓ３３０７
和ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的叶片相对电导率呈下降 －
上升－下降趋势。在轻度干旱（干旱４ｄ）时，ＳＮ１４－
Ｓ３３０７和 ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的叶片相对电导率值最
小，分别为１４．２２％和１２．０１％。复水２～６ｄ，随着复
水天数的递增，ＳＮ１４－ＣＫ和ＨＮ６４－ＣＫ处理的叶片

相对电导率呈下降趋势，此阶段，ＳＮ１４－Ｓ３３０７和
ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的叶片相对电导率变化幅度较
小，表明Ｓ３３０７处理减缓了干旱胁迫对大豆叶片的
伤害。

２．４ 干旱胁迫及复水条件下烯效唑对大豆幼苗叶

片相对含水量的影响

植物的叶片相对含水量可反映植株在逆境条件

下的保水能力，是反映叶片水分状况的一个相对敏

感的指标。由图 ２可知，干旱胁迫 ２～８ｄ，ＳＮ１４－
ＣＫ、ＨＮ６４－ＣＫ、ＳＮ１４－Ｓ３３０７和 ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理
的叶片相对含水量均呈现下降趋势，干旱胁迫严重

影响了植株生长过程中叶片水分含量。调节剂处理

后的叶片相对含水量显著高于对照。轻度干旱胁迫

条件下，ＳＮ１４－Ｓ３３０７和 ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的叶片
相对含水量分别比ＳＮ１４－ＣＫ和ＨＮ６４－ＣＫ增加

表２ 干旱胁迫及复水条件下烯效唑对大豆幼苗茎和根干重的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒＳ３３０７ｏｎｓｔｅｍａｎｄｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

测定项目

Ｉｔｅｍ

处理后天数

Ｄａｙｓａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ／ｄ

茎干重 Ｓｔｅｍｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／（ｇ·株－１）

ＳＮ１４

ＣＫ Ｓ３３０７

ＨＮ６４

ＣＫ Ｓ３３０７

根干重 Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／（ｇ·株－１）

ＳＮ１４

ＣＫ Ｓ３３０７

ＨＮ６４

ＣＫ Ｓ３３０７

干旱时间

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｔｉｍｅ

复水时间

Ｒｅｗａｔｅｒ
ｔｉｍｅ

２ｎｄ

４ｔｈ

６ｔｈ

８ｔｈ

２ｎｄ

４ｔｈ

６ｔｈ

０．２１７５±
０．００ｂ

０．２２５２±
０．００ａ

０．２０４１±
０．０１ｂ

０．２４０６±
０．０３ａ

０．２１２１±
０．００ｂ

０．２２２６±
０．０１ａ

０．２３３４±
０．０３ｂ

０．２１７５±
０．００ｂ

０．２０７９±
０．０２ｂ

０．２１８４±
０．００ａ

０．２０２０±
０．００ｂ

０．２３８４±
０．０２ａ

０．２２５７±
０．００ｂ

０．２３６６±
０．０２ａ

０．２４２５±
０．０２ｂ

０．２０７９±
０．０２ｂ

０．１８２５±
０．０１ａ

０．２０７５±
０．０１ｂ

０．１８５０±
０．０１ｂ

０．２３００±
０．００ａ

０．２３７５±
０．０３ａ

０．２４１７±
０．００ｂ

０．３０７５±
０．００ｂ

０．１８２５±
０．０１ａ

０．１５４５±
０．００ｂ

０．１７８４±
０．０２ａ

０．１８１０±
０．０２ｂ

０．２０７１０±
０．００ａ

０．２２７２±
０．０１ｂ

０．２４８９±
０．０２ａ

０．２９５１±
０．０１ｂ

０．１５４５±
０．００ｂ

０．１９５１±
０．０１ｂ

０．２３４９±
０．００ａ

０．２０６３±
０．０３ｂ

０．２７３０±
０．００ａ

０．３３６０±
０．０１ｂ

０．３５９４±
０．０１ａ

０．３４２５±
０．００ｂ

０．１９５１±
０．０１ｂ

０．２７５０±
０．００ａ

０．２５００±
０．０３ｂ

０．３７７５±
０．０５ａ

０．３１００±
０．０１ｂ

０．３７２５±
０．００ｂ

０．３９２５±
０．０１ａ

０．３６００±
０．０２ｂ

０．２７５０±
０．００ａ

０．３４７５±
０．００ａ

０．３１００±
０．００ｂ

０．４５５０±
０．０２ａ

０．３３５０±
０．０４ｂ

０．２５５０±
０．０３ｂ

０．４４００±
０．００ａ

０．４４００±
０．０３ｂ

０．３４７５±
０．００ａ

注：同一列中不同小写字母分别表示差异达５％显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ．

图１ 干旱胁迫及复水下烯效唑对大豆叶片相对电导率的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒＳ３３０７ｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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８．９６％和１５．２３％；在中度干旱胁迫条件下，ＳＮ１４－
Ｓ３３０７和ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的叶片相对含水量分别
比ＳＮ１４－ＣＫ和ＨＮ６４－ＣＫ增加４．７４％和１４．０１％；
在重度干旱胁迫处理下，ＳＮ１４－Ｓ３３０７和 ＨＮ６４－
Ｓ３３０７处理的叶片相对含水量分别比 ＳＮ１４－ＣＫ和
ＨＮ６４－ＣＫ增加７．８７％和７．００％。干旱胁迫８ｄ至
复水４ｄ各处理的叶片相对含水量均上升，ＳＮ１４－
Ｓ３３０７和 ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理分别较 ＣＫ增加
２０．４５％、１５．１７％、１０．１２％和 １９．０８％、１６．５０％、
１３．５４％，由此可以看出调节剂对干旱处理后叶片的
恢复也起到了重要作用。

２．５ 干旱胁迫及复水条件下烯效唑对大豆叶片叶

绿素含量的影响

干旱条件下叶片叶绿素含量的变化能反映植株

在逆境下维持正常代谢的能力和抗旱性。由图３可
知，干旱胁迫２～８ｄ，ＳＮ１４－ＣＫ和 ＨＮ６４－ＣＫ处理
的叶绿素含量呈现下降趋势，而 ＳＮ１４－Ｓ３３０７和
ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的叶绿素含量呈先增加后下降的
趋势，轻度干旱胁迫时 ＳＮ１４－Ｓ３３０７和 ＨＮ６４－
Ｓ３３０７处理的叶绿素含量最大。轻度干旱胁迫条件
下，ＳＮ１４－Ｓ３３０７和 ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的叶绿素含
量分别比 ＳＮ１４－ＣＫ和 ＨＮ６４－ＣＫ增加 ５．２２％和
８．００％；在中度干旱胁迫条件下，ＳＮ１４－Ｓ３３０７和
ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的叶绿素含量分别比 ＳＮ１４－ＣＫ
和ＨＮ６４－ＣＫ增加４．６６％和７．５９％；在重度干旱胁
迫条件处理下，ＳＮ１４－Ｓ３３０７和 ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理

的叶绿素含量分别比 ＳＮ１４－ＣＫ和 ＨＮ６４－ＣＫ增加
２．２４％和３．６１％。复水２～６ｄ，ＨＮ６４－ＣＫ和 ＨＮ６４
－Ｓ３３０７处理的叶绿素含量呈现增加趋势，而 ＳＮ１４
－ＣＫ和 ＳＮ１４－Ｓ３３０７处理叶绿素含量后期出现下
降趋势，这与绥农 １４为干旱敏感型和黑农 ６４为耐
旱型品种具有直接关系。

３ 讨 论

３．１ 干旱胁迫及复水条件下烯效唑对大豆幼苗形

态特性的影响

烯效唑作为一种植物生长延缓剂，能够显著增

强植株的胁迫抵抗能力［１９］。有关研究表明，水分胁

迫下烯效唑处理的幼苗根系不仅能够继续生长而且

会产生新的根系，在复水后能够促进新根再生速度

增加［２０］。颜艳红等［２１］研究认为适宜浓度的烯效唑

种子处理显著改善了大豆和玉米间作遮阴条件下的

大豆幼苗生长。王景伟［２２］研究了烯效唑对芸豆干

旱胁迫的调控作用，烯效唑处理显著降低了干旱下

的幼苗株高，控制了干旱下植株的过旺生长。本研

究结果表明，不同干旱胁迫条件下，喷施烯效唑处理

显著降低了株高，增加了茎粗和茎干重；调节剂处理

促进了植株形成更大的根系优势，增加了根长和根

干重，增强了根系对可利用水的获得能力，从而保证

了植株的良好生长形态，提高了植株的抗旱能力。

本试验中复水后各处理的株高、茎粗、根长、根干重

和茎干重均呈现上升趋势，说明在干旱胁迫后及时

图２ 干旱胁迫及复水下烯效唑对大豆叶片相对含水量的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒＳ３３０７ｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图３ 干旱胁迫及复水下烯效唑对大豆叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒＳ３３０７ｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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补水可恢复植株的生长发育，对农业生产中具有重

要意义。

３．２ 干旱胁迫及复水条件下烯效唑对大豆幼苗生

理特性的影响

烯效唑改善了干旱条件下植株幼苗的生长，与

烯效唑调控了植株生理上的变化具有直接关系。大

量研究表明，烯效唑处理能够使植株的细胞膜保持

良好的透性，增强细胞膜的抵抗能力，还可通过改变

细胞膜的理化性质来维持细胞器的结构稳定性［２３］。

植物在干旱条件下，细胞膜会受到一定程度的伤害，

细胞内部分电解质外渗，使细胞膜透性增加，抑制植

株的生长，烯效唑的使用显著降低了细胞膜的透性，

减少了细胞膜的伤害率［２４］。本研究中干旱胁迫２～
８ｄ，随着干旱时间的增加，在轻度干旱胁迫条件下，
调节剂处理的叶片电导率值最小。同时，干旱胁迫

２～８ｄ，烯效唑处理显著提高了叶片的相对含水量，
在轻度、中度和重度干旱胁迫条件下，ＳＮ１４－Ｓ３３０７
和ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的叶片相对含水量分别比
ＳＮ１４－ＣＫ和 ＨＮ６４－ＣＫ增加 ８．９６％、４．７４％、
７．８７％和１５．２３％、１４．０１％、７．００％。叶片相对含水
量是反映渗透胁迫下叶片水分状况一个相对敏感的

指标，相关研究表明，烯效唑处理降低了叶片的气孔

开度，增加了气孔阻力，减少了植物体的蒸腾失水，

从而提高了植物的叶片相对含水量和抗旱性［２５］。

干旱条件下，不仅影响叶绿素的生物合成，而且会加

快叶绿素的分解速度。调节剂处理的叶绿素含量显

著大于ＣＫ。在轻度、中度和重度干旱胁迫条件下，
ＳＮ１４－Ｓ３３０７和 ＨＮ６４－Ｓ３３０７处理的叶绿素含量分
别比ＳＮ１４－ＣＫ和 ＨＮ６４－ＣＫ增加５．２２％、４．６６％、
２．２４％和８．００％、７．５９％、３．６１％；在轻度干旱胁迫
条件下，调节剂处理的叶绿素含量增加比例最大，说

明调节剂处理对轻度干旱胁迫作用效果更好，这与

前人结果一致［１２］。在干旱条件下调节剂处理明显

改善了植株的形态和生理性状，减缓了干旱对植株

的伤害，复水后调节剂处理的植株生长也好于未处

理植株。今后拟从调节剂对干旱下植株保护酶系

统、激素含量以及相关抗旱性基因的影响，进一步分

析调节剂在干旱下作用的机理，为调节剂在实际生

产上的应用提供理论依据。
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抬升，因此，灌木带相对于退化草原的空气动力学粗

糙度出现了一个向上抬升的位移。如图 ４中 Ｔ１测
点处不同带高灌木带的位移抬升值分别为 １．７２、
２．４５和３．０１。此作用在图２中表现为灌木带较退化
草原风速廓线相应的发生了向下的偏移。由此导致

灌木带背风面的风速低于相同地表高度退化草原上

的风速，降低的风速意味着对土壤风蚀作用的减小，

从而有效地保护了草原地表，这便是灌木带对草原

的防护机理所在。

０．３ｍ、０．７ｍ和１．５ｍ高灌木带分别在背风面
３ｍ、５ｍ及６ｍ处的空气动力学粗糙度降到了与退
化草原相同的水平，表明在此区域后的范围内，灌木

带将失去对草原的防护作用，风蚀量将增加。由上

述规律发现，随着灌木带高度的增加，灌木防护带内

的空气动力学粗糙度逐渐上升，即灌木防护带的有

效防风蚀范围随着灌木带高度的增加而扩大，两者

呈现正相关关系。

４ 结 论

１）灌木带提高了退化草原的抗风蚀能力，气流
能量受到灌木带的强烈影响，使其周围的气流场重

新分布，改变了近地表风沙流结构，致使灌木防护带

内风蚀物收集量随地表高度的分布规律不明显，风

蚀物主要集中在３０ｃｍ的近地表范围内。
２）灌木带在一定防护区域内较退化草原的空

气动力学粗糙度明显升高，且随着灌木带高度的增

加，空气动力学粗糙度呈正相关上升趋势，从而导致

灌木防护带内的风速较退化草地明显降低，充分体

现了灌木带有效防治风蚀的机理。

３）距灌木防护带距离越远，空气动力学粗糙度
呈下降趋势，且距离达到一定值时，灌木带与退化草

原的空气动力学粗糙度值趋于一致。这时灌木带对

该地表将失去风蚀防护作用，因此，该测点距灌木带

的距离即为灌木带的有效防风蚀区域，该规律对于

修复退化草原时合理配置灌木带的工程尺度具有十

分重要的意义。
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