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摘要　以垦农 5号为试验材料 ,在大田条件下 ,研究在大豆不同生育时期 ,叶面喷施新型植物生长

调节剂 SHK-6对大豆产量和品质形成及其光合生理的调控 。经两年试验 ,结果表明:SHK-6

可以 , 1提高单株结荚数 、粒数和粒重 ,实现产量显著提高 ,产量增加了 8.1%～ 9.3%;2降低株高 ,

提高了植株的生物量;3显著改善了叶片光合生理功能 ,如提高了叶片光合速率 、叶绿素含量和 PS

Ⅱ光化学效率 ,明显改善了 RuBPCase 、PEP 羧化酶和蔗糖磷酸合成酶的活性;4SHK-6在大豆上

使用的最佳时期为 R1 期 。
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　　有目标地调节植物内源激素系统的化学调控技

术 ,是保障品种优良遗传性状和抗逆潜能充分发挥

的新技术资源
[ 1]
。应用化控技术解决大豆生产问题

的事例很多 , 如多效唑[ 2] 和烯效唑[ 3] 抗倒伏增产 ,

ABT 生根粉[ 4] 促根增产等 。但在生产中施用存在

残留多 ,成本高 ,使用不便等问题。中国农业大学作

物化控研究中心研制了低毒 、低残留 、高效和安全的

新型植物生长调节剂 80%胺羧酯。甲哌可溶性粉

剂(农药登记证号为 LS20041457 ,本文用名为 SHK

-6 ,有效成分为甲哌嗡和已酸二乙氨基乙醇酯 ,二

者的比例为 1∶5),已商品化生产使用。具有抗倒 、

提高产量和蛋白质品质的作用[ 5] ,而且还能促进根

系的结瘤和固氮能力
[ 6 , 7]

。本文是以垦农 5号为试

验材料 ,利用植物生长调节剂 SHK -6 为调控手

段 ,研究 SHK-6 在不同时期施用对大豆株型 、产

量和品质的调节作用 ,以及产量和品质形成的生理

基础 ,探明 SHK -6 最佳施用时期 ,为其在大豆生

产中应用提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验设计

试验于 2003 ～ 2004年在中国农业大学科学园

进行。试验地为轻壤土 ,肥力中等。供试品种为垦

农 5号(黑龙江八一农垦大学)。2003 年试验于 4

月 20日播种 ,于 7 月 31 日收获 , 2004 年试验于 5

月 8日播种 ,于 8月 20收获 。小区面积 4 m×5 m ,

行距为 30 cm ,株距为 10 cm 。处理与对照随机排

列 ,4次重复。在整个生育期间 ,适时浇水除草并防

治病虫 。

调节剂 SHK-6施用方法为叶面喷施 ,施用时

期分别为 V 3 、R1 、R3 和 R5(生育期的划分参见文

献
[ 8]
),SHK-6使用剂量为 75g ·hm

-2
,水 450 kg/

hm
2
。以叶面喷施清水为对照。处理后定期对植株

进行生物学性状观察与测定 ,花荚期每天观测开花

结荚情况 ,收获后随机取 20株室内考种。

1.2　样品采集

1.2.1　生物量的测定　按小区取样 ,随机取 15株 ,

将其地上部和地下部分开烘干称重。

1.2.2　叶片取样方式　叶片标记是在喷药当天进

行 ,标记未展开叶 。每次取样均取标记叶片 ,取样时

间为上午 9∶30 。各个处理取 5片叶片 ,放置在低
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温冰壶内 ,迅速带回试验室 ,用湿蒸馏水纱布擦去尘

土 ,在液氮速冻后 ,保存在低温冰箱中 ,待测。

1.2.3　产量构成因素　每小区选取 2个 5 m 2进行

测产 ,随机取 20株进行产量构成因素调查。

1.3　试验方法

群体叶面积指数(LAI)用叶面积测定仪(LAI

-2000 Plant Canopy Analy zer , LI-COR),在株间

取 8个点测定求其平均值 。光合速率的测定使用 L

-6400型光合作用测定系统 ,测定时叶室 CO2 浓度

330 ～ 360 μL ·L -1 ,光强 1200 μmol·m-2 · s-1 ,温

度(34±3)℃,湿度在60%±5 %。叶绿素荧光的测

定用 FMS2 型便携式荧光仪(英国 Hansatech 公

司),测定标记叶 PS Ⅱ光化学效率 Fv/Fm 参见文献
[ 9] ;叶绿素的测定用叶绿素计(M inolta SPAD -

502 , Japan)测定标记叶片的叶绿素计读数 ,每个叶

片取 8个测定点的平均值
[ 10]
。RuBPcase 和 PEP

羧化酶酶活性测定分别见参考文献[ 11 , 12] ;蔗糖磷酸

合成酶(SPS)的测定参见 Huber的方法[ 13] 。

本文中生理测定的数据为 2004年 ,其余数据均

为 2003 ～ 2004 年的平均数 。数据显著分析通过

SAS分析。

2　结果与分析

2.1　SHK-6对大豆产量和植株性状的调控

在不同生育期 SHK -6处理显著提高了产量 ,

产量增加了 8.1%～ 9.3%(表 1)。SHK-6各处理

间产量差异未达到显著 ,但在 R1 期使用产量最高 ,

其次为 R3 期使用 。从产量构成因素分析 ,SHK-6

处理通过提高单株结荚数 、粒数和粒重来实现产量

的提高 。从籽粒蛋白质和脂肪含量上分析 , SHK-

6处理对籽粒蛋白质和脂肪含量影响较小 ,处理与

对照比较差异未达到显著 。但 SHK -6 处理对蛋

白质的积累具有促进作用 ,对脂肪的积累有抑制作

用 。

表 1　SHK-6 在不同生育期对大豆产量和品质的影响

Table1　Effect of S HK-6 on the yield and quality o f soybean in diffe rent g r ow th duration

处理

T reatment

荚数

Pot number

(No.· plan t-1)

粒数

Grain number

(No.· plant -1)

粒重

Grain yield

(g· plant -1)

产量

Yield

(kg.hm-2)

蛋白质

Protein

(m g/ g)

脂肪

Crude fat

(%)

CK 22 b 51 b 8.45 c 3334 c 38.30 a 22.96 a

V 3 23 ab 54 ab 8.55 b 3404 b 38.44 a 22.87 a

R1 26 a 58 a 8.95 a 3665 a 38.43 a 22.96 a

R3 25 ab 55 ab 8.81 a 3635 a 38.41 a 22.85 a

R5 25 ab 54 ab 8.68 ab 3575 ab 38.42 a 22.81 a

表 2　SH K-6 在不同生育期对高油大豆株高与生物量的影响

Table 2　Effect of SH K-6 on the height and biomass of soybean in different g row th duration

处理

Treatment

株高

Height (cm)

根重

Root w eigh t

(g· DW · plant -1)

茎重

Shoots w eigh t

(g· DW· plan t-1)

CK 50.90 a 0.86 b 2.15 b

V3 50.57 a 0.95 ab 2.41 ab

R1 48.73 ab 1.02 a 2.74 a

R3 48.57 ab 0.95 a 2.62 a

R5 46.45 b 0.94 ab 2.41 ab

　　SHK-6处理降低了株高 ,但处理与对照间差

异未达到显著水平 ,降低的株高一般是显著缩短处

理后 1 ～ 4节间长度(数据未列)同时提高了根和茎

的干重 ,其中在 R1 期使用 ,处理与对照间差异达到

了显著水平。

2.2　SHK-6对大豆叶片光合生理的调控

2.2.1　群体叶面积指数的变化

大豆整个生育期内群体叶面积指数呈单峰曲线

变化 ,对照的峰值出现在 R2 期 ,而 SHK-6 处理不

改变群体叶面积指数的单峰趋势 ,其中 SHK-6在

R1 期处理峰值出现在 R3 期 ,其他均出现在 R2 期

(见表 3)。此外 ,在不同生育期施用 SHK -6 ,群体

叶面积指数有较大变化 ,其中在 R1 时期处理 LAI

大于 5.0持续时间明显长于对照 ,而其他时期处理
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LA I的变化与对照比较差异不显著。 2.2.2　叶片光合功能指标的变化

表 3　SHK-6 在不同生育期处理对大豆群体叶面积 LAI的影响

Table 3　Effect of SH K-6 on the population LAI of soybean in different g row th dura tion

生育期

Grow th du ration
CK V 3 R1 R 3 R5

V 4 3.57±0.27 3.28±0.11 3.55±0.53 3.51±0.20 3.50±0.42

R1 5.13±0.30 5.20±0.70 5.16±0.43 5.10±0.42 5.11±0.38

R2 5.46±0.62 5.57±0.48 5.31±0.18 5.44±0.40 5.45±0.30

R3 5.30±0.20 5.45±0.33 5.75±0.56 5.28±0.32 5.23±0.31

R4 5.18±0.33 5.21±0.50 5.31±0.28 5.23±0.42 5.15±0.56

R5 4.58±0.43 4.81±0.35 5.05±0.28 4.78±0.37 4.64±0.72

R6 3.14±0.47 3.22±0.33 4.23±0.27 4.22±0.76 4.29±0.68

表 4　SH K-6 在不同生育期处理对大豆光合速率的影响(μmol m -2 s-1)

Table 4　Effect of SHK-6 on the photo synthe tic rate of soybean in different g row th duration

生育期

Grow th du ration
CK V 3 R1 R 3 R5

R2 18.73±3.05 19.33±2.75 21.37±3.02 19.45±1.74 18.83±2.91

R3 25.42±3.92 26.10±4.47 31.27±2.16 25.27±4.35 25.37±4.68

R4 21.83±3.58 22.38±4.63 28.57±2.26 25.40±3.90 21.52±3.09

R6 15.92±3.87 16.87±1.71 17.42±3.32 18.08±4.21 17.28±4.48

表 5　SH K-6 在不同生育期处理对大豆叶绿素的影响(SPADR)

Table 5　Effect of S HK-6 on the chlo rophyll content in different gr ow th dura tion

生育期

Grow th du ration
CK V 3 R1 R 3 R5

R2 40.20±2.00 39.60±1.56 40.35±1.85 43.17±1.92 42.18±2.38

R3 49.62±2.62 50.33±1.12 50.73±2.48 50.08±2.35 49.57±1.26

R4 46.62±1.20 48.62±2.18 49.35±1.40 48.87±0.46 47.28±2.03

R6 43.47±2.39 43.20±4.64 45.22±4.47 45.50±4.53 45.18±2.83

　　在不同时期施用 SHK -6均提高了大豆叶片

光合速率 ,但 SHK-6处理不改变光合速率的单峰

变化趋势 ,即光合速率的变化峰值出现在 R3 期(见

表 4)。在试验中发现 , SHK-6 处理在 R1 期对提

高叶片光合速率的效果最好 ,其次为 R3 期 。在不

同时期施用 SHK-6提高了叶片叶绿素含量 ,但不

改变叶绿素的单峰变化趋势 ,峰值出现在 R3 期 ,而

且叶绿素含量变化与光合速率变化的趋势一致(见

表 5)。其中 SHK-6处理在 R1 期用药叶片叶绿素

含量最高 ,其次为 R3期 。
表 6　S HK-6在不同生育期处理对大豆 PSⅡ光化学效率的影响(%)

Table 6　Effect o f SHK-6 on the Fv/Fm of soybean in different leaf g row th duration

生育期

Grow th du ration
CK V 3 R1 R 3 R5

R2 78.97±1.17 79.77±0.90 79.60±0.70 79.92±0.69 79.42±0.46

R3 84.68±0.31 84.82±0.12 85.08±0.16 84.90±0.20 84.75±0.22

R4 83.78±0.89 83.85±1.01 84.55±0.52 84.60±0.49 84.45±0.36

R6 75.08±2.40 75.52±3.01 77.70±2.00 77.18±1.23 77.95±3.21

　　在整个生育期内 , Fv/Fm 的变化呈现单峰曲

线 ,峰值出现在 R3期 ,而 SHK-6处理不改变这一

变化趋势(见表 6)。在不同生育期 ,SHK -6 处理

能不同程度地改善叶片的 PS Ⅱ光化学效率 。以在

R1 期施用 ,比对照提高的较为明显。

2.2.3　光合酶活性的变化

在整个生育期内 , RuBPCase 和 PEP 羧化酶的

活性呈单峰曲线变化 ,峰值出现在 R3 期 , SHK-6

处理不改变这一变化趋势(如表 7)。这一结果与叶

绿素含量和光合速率变化基本一致。SHK-6 处理

提高了叶片 RuBPCase和 PEP 羧化酶的活性 ,通过

比较发现 , SHK -6 处理在 R1 期用药效果最为

理想。

蔗糖磷酸合成酶(SPS)在整个生育期内呈单峰
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变化的趋势 ,峰值仍出现在 R3 期 ,SHK -6处理也

未改变这一变化趋势(表 9)。SHK-6 处理均提高

了叶片 SPS 的活性 ,通过比较发现 , SHK-6 处理

在 R1 期用药效果最为明显 。
表 7　SH K-6 在不同生育期处理对大豆 RuBP 羧化酶的影响(μmo lCO2 mg -1 pro h -1)

Table7　Effect of SH K-6 on the activity o f RuBPCase in different g row th dura tion

生育期

Grow th du ration
CK V 3 R1 R 3 R5

R2 20.23±1.13 26.79±1.36 31.98±1.06 20.16±2.13 20.97±1.67

R3 29.61±1.56 30.01±2.01 33.62±2.81 31.10±1.56 30.21±2.41

R4 23.46±2.63 23.89±1.63 25.15±1.13 28.12±2.21 23.64±1.62

R6 17.41±1.92 18.79±1.36 20.13±2.11 22.23±1.25 23.19±1.42

表 8　SHK-6 在不同生育期处理对 PEP羧化酶的影响(μmolCO 2 mg-1 pro h -1)

Table 8　Effect of S HK-6 on the activity o f PEPCase in different g row th dura tion

生育期

Grow th du ration
CK V 3 R1 R 3 R5

R2 2.95±0.11 3.01±0.09 3.19±0.11 4.02±0.21 3.01±0.04

R3 5.21±0.31 5.34±0.46 5.65±0.16 5.26±0.29 5.24±0.39

R4 3.61±0.21 3.87±0.21 4.04±0.19 4.23±0.61 3.63±0.06

R6 3.41±0.06 3.47±0.12 3.52±0.01 3.61±0.36 3.72±0.06

表 9　SHK-6 在不同生育期处理对大豆蔗糖磷酸合成酶(SPS)的影响(mg 蔗糖 g-1FW min-1)

Table 9　Effec t o f SHK-6 on the activ ity of SPS in different g row th duration

生育期

Grow th du ration
CK V 3 R1 R 3 R5

R2 1.31±0.06 1.34±0.06 1.51±0.03 1.33±0.07 1.32±0.08

R3 3.02±0.11 3.46±0.16 3.52±0.23 3.14±0.21 3.09±0.19

R4 1.86±0.12 1.85±0.21 1.99±0.07 1.96±0.07 1.87±0.06

R6 1.36±0.06 1.42±0.06 1.54±0.05 1.56±0.06 1.52±0.13

3　讨论

SHK-6是利用调节剂间的复合效应 ,由 DTA

-6(己酸二乙氨基乙醇酯 , Diethyl aminoethyl hex-

anoate)与甲哌嗡(1 , 1 -二甲基哌啶嗡氯化物 ,

Mepiquat chlo ride)复配而成的大豆专用型植物生

长调节剂 。其中甲哌嗡可以提高叶片的光合性能 ,

如在棉花上应用提高光合强度的有效期为 30 d ,可

使叶绿素含量 、叶绿素 a , b含量及 a/b值维持较高

的水平 ,促进光合产物的输出
[ 14 , 15]

。己酸二乙氨基

乙醇酯(DTA-6)在很多作物和园艺植物上具有促

进生长 、提高产量和改善果实品质的作用
[ 16 , 17]

。同

时能促进根系发育 、类胡萝卜素合成 、叶面积扩大 ,

增加叶绿体体积 ,提高CO 2 同化能力
[ 18]
。SHK-6

的功能综合了促进光合 、加强代谢转化和协调两类

生长等特点 ,解决了单一调节剂不能达到的复合效

果。

已有研究表明 ,SHK-6处理可以实现大豆抗

倒 、产量与蛋白质的协同提高
[ 5 , 7]

。同时 ,SHK-6

处理显著改善了大豆植株的氮素代谢[ 6] ,本文研究

结果表明 ,对叶片的光合生理也有明显的调控效果。

但是新型植物生长调节剂 SHK-6 的应用技术和

生产效果研究需加强。本文通过两年大田试验研究

表明 ,SHK-6在不同生育期施用均可以实现产量

的增加 ,这一结果与我们前期报道的结果一致
[ 5]
。

本研究选择大豆生育期为 V 3 、R1 、R3 和 R5 ,研

究 SHK-6对形态器官和生殖器官建成及其形成

的光合生理的效应 ,证为 SHK-6 在大豆上使用的

最佳时期为 R1 期 。由于试验所选择的品种仅为垦

农 5号(黑龙江八一农垦大学),代表性具有一定的

局限。因此 ,SHK-6的进一步研究需加大品种多

样化。
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STUDY ON PLANT GROWTH REGULATOR SHK-6 ON SOYBEAN YIELD AND PROTEIN QUALITY

AND ITS PHOTOSYNTHESIS IN DIFFERENTGROWTH DURATION

Zhang M ingcai　Zhai Zhixi　He Zhongpei　Li Zhaohu

(Depar tment of ag ronomy , College of Ag ronomy and Biotechnolo gy , China Ag ricultural U niversi ty ,

Beijing 10094)

Abstract　Field expe riments were conducted in 2003 to 2004 at the Research Center of China Agricul tural

University to examine the ef fect of PG R SHK-6(80%Diethy l aminoethy l hexanoate and Mepiquat chlo-

ride , it s ratio is 1∶5 on yield and quality o f Soybean(Glycine max L .), cv.Kennong 5.SHK-6 w as fo-

liar applied in V 3 , R1 , R3 and R5 stage at 100 mg ·L -1 , w ith w ater as control.The results show ed:1)

SHK-6 treatment increased the number of pods and seeds per plant and the w eight o f seeds per plant , and

significant ly increased 8.1% to 9.3% seed yield than contro l;2 SHK-6 treatments decreased the heights ,

and promo ted the accumulation of biomass;3 SHK-6 signif icantly increased the leaf phy siolo gy , such as

photosynthetic rate , chlorophy ll content , the pho to chem ist ry ef ficiency we re increased by SHK -6 , and

the activities of RuBPcase , PEPCase and SPS w ere improved;4 The R1 stage w as the optimal t ime to spra-

y ing SHK-6 on soybean.

Key words　Plant g row th regulato r;SHK-6;S oybean;Photosynthesis


