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摘　要：在盆栽条件下，以大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）绥农 １０号为材料，通过人为控制水分（干旱和水渍处理），比较叶片中

几种内源激素含量变化的差异，研究水分胁迫对大豆幼苗保护酶活性的影响。结果表明：干旱处理提高了大豆苗

期叶片内赤霉素（ＧＡ）、脱落酸（ＡＢＡ）的含量但也降低了玉米素核苷（ＺＲ）和生长素（ＩＡＡ）的含量，同时干旱处理提

高了丙二醛（ＭＤＡ）含量以及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性；水渍处理降低了 ＡＢＡ含量和 ＳＯＤ活性，提高了 ＩＡＡ、ＧＡ

以及 ＭＤＡ的含量。
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　　水分对大豆幼苗期生长影响较大，它不仅可以

影响大豆植株的形态变化，还能影响其生理反

应
［１］
。作物在干旱条件下，通过膜脂过氧化物

（ＭＤＡ）的升高［２］
，ＳＯＤ和 ＰＯＤ保护酶的活性变

化
［３］
，内源激素的 ＩＡＡ［４］和 ＣＴＫ［５］浓度的减少、

ＡＢＡ［６］浓度的升高来调节某些生理过程，以达到适

应干旱的效果。相对而言，涝渍对作物的影响则是

国内外抗性领域研究中较薄弱环节，实际上在某些

地区或季节，由于河水泛滥，暴雨、灌溉不当，排水

不良等原因引起的涝害对作物的危害不可低估，有

时甚至是毁灭性的。

大豆幼苗的发育状况决定着个体和群体发育

的质量，只有掌握大豆苗期对水分逆境的反应，才

能恰当地进行控制以达到壮苗的目的，为优质高产

奠定基础。因此通过控制土壤水分来比较大豆叶

片内源激素变化，进而研究其体内保护性酶活性的

变化规律来探讨大豆幼苗在水分逆境下的抗性生

理，可为大豆优质高产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计

供试大豆品种为绥农 １０号。土壤类型为白浆

土，肥力中等。将土过筛，充分混合后备用。采用

盆栽，选用 １５ｃｍ×３０ｃｍ塑胶桶，每盆装风干土

７ｋｇ，每处理８次重复。用水势表控制水势的变化，

用聚乙烯管为浇水管，采用地下给水的方式进行控

水。干旱胁迫处理（ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ＤＳ），使土壤水

势维持在６５～７０ＫＰａ，对照处理（ＣＫ）使土壤水势

维持在 ３０～４０ＫＰａ，水渍胁迫处理（ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ，

ＷＬ）水淹至子叶以下，保持土壤的表面有水层；出

苗第１８天开始处理，出苗第２２天开始取样，以后隔

１天进行取样，共取 ５次样。将鲜植株冲洗干净，液

氮快速冷却后，置于 －４０℃的冰柜中，保存待用。
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１．２　测定项目与方法

内源激素应用酶联免疫吸附法（ＥＬＩＳＡ）测

定
［７］
，试剂盒由中国农业大学提供；丙二醛（ＭＤＡ）

含量采用张宪政的方法测定
［８］
；过氧化物酶（ＰＯＤ）

活性采用张宪政的方法测定
［８］
；超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性采用邹琦的方法测定［９］
。

１．３　数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ进行数据处理及图表的绘制，用 ＤＰＳ

ｖ３．０１进行统计。

２　结果与分析

２．１　水分胁迫对大豆幼苗内源激素的影响

２．１．１　ＩＡＡ含量　如图１所示，随着生育时间的推

进，对照与处理的叶片内 ＩＡＡ含量发生波动。苗后

第２４到 ２６天，各处理 ＩＡＡ含量的高低顺序都为

ＷＬ
#

ＣＫ
#

ＤＳ，在苗后第 ２８和 ３０天，各处理 ＩＡＡ

含量的高低顺序都为 ＷＬ
#

ＤＳ
#

ＣＫ，其中在第 ２８

天时，ＷＬ和 ＤＳ分别较 ＣＫ高出１９．４７％和６．２５％；

在第３０天时，ＷＬ和 ＤＳ分别较 ＣＫ高出 １０６．２０％

和９８．７９％。从整体看，胁迫处理在苗后第 ２８天有

一个转点值，形成这种现象的原因可能是胁迫导致

作物体内的激素平衡被破坏，接着形成新的激素水

平来适应逆境以免自身受到更大伤害。从图中还

可看出水渍处理在各取样阶段的数值均高于 ＣＫ，

这可能与 ＩＡＡ氧化酶活性有关，由于水渍可能降低

了作物体内 ＩＡＡ氧化酶活性，促进蛋白酶活性，使

蛋白质水解，生长素的合成前体（色氨酸）增多，进

而增加了游离型 ＩＡＡ而使内源生长素保持了较高

水平
［１０］
。

图 １　水分胁迫对大豆幼苗 ＩＡＡ含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ＩＡＡｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓ

图 ２　水分胁迫对大豆幼苗 ＧＡ含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ＧＡｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓ

２．１．２　ＧＡ含量　赤霉素（ＧＡ）是一种生长促进型

激素，具有促进植物伸长生长和延缓衰老的作

用
［１１］
。由图２可知，水分胁迫对大豆幼苗叶片内

ＧＡ合成的影响主要表现为：从苗后第 ２０天开始，

ＷＬ和 ＤＳ处理打乱了大豆幼苗叶片内 ＧＡ合成的

规律，其变化规律与 ＣＫ恰好相反。ＷＬ处理在各取

样时期都高于 ＣＫ，另外在苗后第 ２２到 ２４天之间，

ＤＳ处理 ＧＡ含量高于 ＣＫ，在经过一个短暂的降低

过程，即苗后第 ２８天其含量低于 ＣＫ，在苗后第 ３０

天时其含量又高于 ＣＫ。整理来看，除在苗后第 ２８

天时 ＤＳ处理低于 ＣＫ，其它各时期水分胁迫处理

ＧＡ含量都比 ＣＫ高，其中苗后第２２天时各处理 ＧＡ

含量的高低顺序为 ＷＬ
#

ＤＳ
#

ＣＫ，表明水分胁迫

能够提高大豆幼苗叶片内 ＧＡ含量，这与 ＧＡ的延

缓衰老抵抗逆境的生理功能有关。

２．１．３　ＺＲ含量　如图 ３所示，水分胁迫影响了大

豆苗期叶片内 ＺＲ含量的变化。苗后第 ２２天时，各

处理 ＺＲ含量的高低顺序是 ＷＬ
#

ＣＫ
#

ＤＳ，而到

了苗后第２４天时此顺序则变为 ＣＫ
#

ＷＬ
#

ＤＳ，这

种趋势一直持续到苗后第 ２８天，到了苗后第 ３０天

时此顺序又变为 ＷＬ
#

ＣＫ
#

ＤＳ。整体来看 ＷＬ处

理在不同取样时期变化幅度较大，这与水渍伤害有

关，水渍影响土壤透气性，使得根系的呼吸作用受

到抑制，进而影响到整株植物的生理生化作用，使

得植物体内 ＺＲ含量不稳定，这种现象与 ＤＳ处理不

同，ＤＳ处理条件下，叶片内 ＺＲ含量变化平稳，而且

各时期都低于 ＣＫ，ＺＲ含量下降，可降低植物体的

生长速率，这既是干旱伤害的结果，又减轻了植物

对水分的需求，减弱了干旱对植物的伤害，是一种

有益的适应
［１］
。
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图 ３　水分胁迫对大豆幼苗 ＺＲ含量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ＺＲｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓ

图 ４　水分胁迫对大豆幼苗 ＡＢＡ含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ＡＢＡｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓ

２．１．４　ＡＢＡ含量　当植物受到逆境胁迫时，体内
ＡＢＡ含量会急剧上升以提高植物的抗逆性［１２］

。如

图４所示，各处理对 ＡＢＡ含量的影响比较稳定，除
苗后第 ２８天外，其它各时期处理后 ＡＢＡ含量均为
ＤＳ

#

ＣＫ
#

ＷＬ。苗后第２２到２６天以及从苗后第
２８到３０天，ＤＳ处理呈逐渐上升的变化规律，其中
尤其在苗后第 ３０天时，ＤＳ处理的 ＡＢＡ含量达到
ＣＫ的４．１１倍。整体来看，ＷＬ处理变化平稳且一
直低于 ＣＫ，表明水渍可以诱导作物叶片内 ＡＢＡ含
量提高。而 ＤＳ处理对大豆幼苗叶片内 ＡＢＡ含量
具有显著的提高作用，表明干旱逆境条件下，作物

通过提高体内 ＡＢＡ的含量进而提高自身的抗逆性
以抵抗不良环境对其自身生理代谢的破坏。

２．２　水分胁迫对大豆幼苗保护酶的影响
２．２．１　ＭＤＡ含量　丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化
作用的主要产物之一，对膜和细胞中的许多生物功

能分子如蛋白质、核酸和酶等均具有较强的破坏作

用，同时还能破坏生物膜的结构与功能，ＭＤＡ含量
高低是反映细胞膜脂过氧化作用强弱和质膜破坏

程度的重要指标
［１３］
。由表 １可知，ＤＳ和 ＷＬ处理

的 ＭＤＡ含量变化规律与 ＣＫ相同，都是在苗后第
２２到２８天逐渐上升，而到苗后第 ３０天表现为下降
的趋势。整体来看苗后第 ２２到 ２８天之间，各时期
不同处理 ＭＤＡ含量的高低顺序都是 ＤＳ

#

ＷＬ
#

ＣＫ，表明 ＤＳ和 ＷＬ处理除在取样末期都能使得叶
片内 ＭＤＡ含量提高，其中尤以 ＤＳ处理影响明显，
在苗后第２８天之前的各不同取样时期其含量都较
ＣＫ高出四分之一以上，表明干旱对大豆苗期叶片
ＭＤＡ含量具有很强的影响作用。

表 １　水分胁迫对大豆幼苗叶片 ＭＤＡ含量的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗后天数 Ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇ／ｄ

２２ ２４ ２６ ２８ ３０

ＣＫ

ＤＳ

ＷＬ

３７．２４±３．５３

４９．４５±６．１７

４２．５３±４．０７

３９．２１±４．０１

６１．５６±７．１３

４３．６５±９．６３

５０．２６±９．２６

６３．０８±１１．９９

５９．９８±２４．３７

４９．６１±４．８８

６６．３０±６．２９

７０．６５±７．９９

１５．９１±２．７５

１０．１４±２．２０

１６．６５±４．３９

　　　同一列大小写字母分别表示差异达０．０１和０．０５水平显著。

　Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｏｒｃａｐｉｔａｌｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．

２．２．２　ＳＯＤ活性　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的作用
是在植物产生大量活性氧的情况下，能够及时有效

地清除自由基，保护细胞免受活性氧的伤害
［１４］
。水

分逆境对大豆幼苗叶片的 ＳＯＤ活性具有一定的影
响，具体表现为：苗后第 ２２天时，ＤＳ和 ＷＬ处理与
ＣＫ之间的 ＳＯＤ活性值接近，而从苗后第 ２４天直到
苗后第３０天，ＤＳ处理的 ＳＯＤ活性值一直高于 ＣＫ，
而 ＷＬ处理则与 ＤＳ处理的影响效果相反，其 ＳＯＤ

活性值一直低于 ＣＫ。从苗后第２８天开始，ＤＳ处理
与 ＣＫ的 ＳＯＤ活性值变化规律相同，与 ＣＫ相比，ＤＳ
处理的 ＳＯＤ活性值分别高出 ６．０２％、７．１２％、
８．２５％和１０．８９％。可以看出随着生育期的推进，
ＤＳ处理的 ＳＯＤ活性值较 ＣＫ高出的比率也逐步增
加，表明 ＤＳ处理能够及时而稳定的提高 ＳＯＤ的活
性，起到保护细胞不受伤害的作用。
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图 ５　水分胁迫对大豆幼苗 ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ＳＯＤｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓ

２．２．３　ＰＯＤ活性　过氧化物酶（ＰＯＤ）是植物细胞
抵御活性氧伤害的重要保护酶，对清除超氧自由基

和 Ｈ２Ｏ２，阻止或减少羟基自由基形成，保护膜系统

免受损伤起重要作用
［１５］
。由图 ６可知，苗后第 ２２

和２４天，ＤＳ和 ＷＬ处理的 ＰＯＤ活性高于 ＣＫ。而
苗后第 ２６和 ２８天，２个处理的 ＰＯＤ活性都低于
ＣＫ。到了苗后第 ３０天时，则变成 ＷＬ高于 ＣＫ，而
ＤＳ低于 ＣＫ。自苗后第 ２６天开始，ＤＳ处理的 ＰＯＤ
活性一直低于 ＣＫ，降低的幅度分别为对照的
１１．２９％，２８．３６％和２６．０１％。ＷＬ处理在取样前期
提高 ＰＯＤ活性，而取样中期抑制 ＰＯＤ活性提高，其
中苗后第２４天，其较 ＣＫ高出１６．７１％，而到苗后第
２６天时较 ＣＫ则低了２９．２２％，苗后第 ２８天时 ＰＯＤ
活性值相差不多，到苗后第３０天时 ＷＬ处理较对照
高出２６．４７％。整体来看 ＤＳ处理的 ＰＯＤ活性变化
较为平稳，变化幅度不大，而 ＷＬ处理的 ＰＯＤ活性
变化较为激烈，表明 ＷＬ处理对大豆苗期叶片 ＰＯＤ
活性的影响较大。

图 ６　水分胁迫对大豆幼苗 ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ＰＯＤｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓ

３　讨论

相关研究指出各激素含量及其平衡是调控植

物生长发育的重要因素，因为在植物的生长发育过

程中，任何一种生理过程往往不是某一种激素的单

独作用，而是多种激素相互作用的结果
［１６］
。ＡＢＡ

作为胁迫激素，在根系与地上部干旱信号的传递过

程中起着重要的作用
［１７］
。目前一般认为 ＡＢＡ可以

作为根系产生的一种信号物质向地上部运输参与

调节作用，ＡＢＡ浓度的升高一方面能够抑制叶片的
生长，另一方面导致气孔关闭，从而使叶片光合速

率下降
［１８］
，但对 ＡＢＡ合成的部位一直没有定论。

有研究指出玉米叶片中 ＡＢＡ浓度在干旱最初 ３ｄ
内急剧升高，直至最大值，之后有所下降，ＡＢＡ的浓
度对干旱敏感，但 ＡＢＡ浓度并不随土壤相对含水量
的减少而逐步升高

［１９］
。此结果与该试验中 ＤＳ处

理 ＡＢＡ含量的变化规律相似，在最初的取样时期都
表现为先升高而后降低的变化趋势。Ｍａｓｉａ等在向
日葵上证明，干旱处理的根与对照之间的 ＩＡＡ浓度
变化不大

［６］
，李岩等在玉米的叶片中也得到了同样

的结论，并且认为 ＩＡＡ浓度对干旱的反应不敏
感

［２０］
。而有些人认为 ＩＡＡ浓度在干旱过程中减

小，干旱抑制生长是由 ＩＡＡ变化造成的［２１］
。该文

结果与后一种结论相符，ＤＳ处理在取样前期使 ＩＡＡ
含量降低。

植物细胞在正常代谢过程中，可以产生活性氧

自由基，然而由于生物在进化过程中形成了防御活

性氧毒害的保护酶系统，即 ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＰＯＤ等酶
类，它们在清除超氧自由基、过氧化氢和过氧化物

以及阻止或减少羟基自由基形成等方面起着重要

作用
［２２］
，因而此时活性氧一般不会对细胞膜造成损

伤和破坏。在植物遭受干旱胁迫时，体内自由基增

多，导致膜脂中的不饱和脂肪酸双键在自由基冲击

下发生过氧化作用，过氧化过程又会产生新的自由

基，进而又促进膜脂过氧化
［２３］
，膜脂过氧化会引起

膜中蛋白质的聚合和交联以及膜中类脂的变化而

损伤生物膜
［２４］
。ＭＤＡ含量高低是反映细胞膜脂过

氧化作用强弱和质膜破坏程度的重要指标，相关报

道指出棉花苗期干旱处理使得幼嫩叶片 ＳＯＤ活性
提高，同时也增加了 ＭＤＡ的含量［２５］

。相同的结论

在花生叶片上也得到印证，相关报道指出在花生苗

期适当干旱处理可增加叶片中 ＳＯＤ的活性，而充分
灌水则使 ＳＯＤ活性下降，另外还指出随着干旱程度
的增加，叶片中 ＭＤＡ含量随之增加［２６］

。以上结果

均与该文结论相符，苗后第 ２４到 ２８天之间，ＭＤＡ
含量随着时间的推进逐渐增加。另外，苗后第 ２４
到３０天，ＤＳ处理的 ＳＯＤ活性一直高于 ＣＫ，而 ＷＬ
处理则一直低于 ＣＫ。表明水分逆境能够影响作物
体内 ＭＤＡ含量以及 ＳＯＤ活性值，至于造成这种现
象的原因与细胞内生化特性有关，关于其控制因子

以及控制路径还有待于进一步研究。
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