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摘　要：采用盆栽模拟干旱环境设置不同钾肥处理，于开花期测定黑农 ４４大豆叶片保护酶（ＳＯＤ，ＣＡＴ，ＰＯＤ）活

性，以明确钾对大豆抗旱生理的影响。结果表明：适量施入钾肥可以提高大豆叶片保护酶活性。其中，Ｋ３处理

（Ｋ２Ｏ０．４２ｇ· ｋｇ
－１
土）的酶活性增加值最多。ＳＯＤ，ＣＡＴ活性在抵御轻度干旱胁迫时发挥着重要作用，而在重度

胁迫时 ＰＯＤ活性作用更大。轻度和中度干旱条件下大豆产量和产量构成因素随着施钾量的增加而增加，产量增

幅为 ３．８％～１８．６％。而在重度胁迫下施钾无增产作用。
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　　干旱给农业生产造成巨大损失，对作物造成的
减产量超过其它自然逆境减产量之和。以往对作

物抗旱性的研究大多集中在以下 ２个方面：一是作
物的形态结构与抗旱性的关系；二是生理代谢与抗

旱性的关系。对农业上避免干旱的途径研究上，也

有学者提出了以下几点：一是科学合理的耕作栽培

措施。其中包括地表覆盖，合理施肥等；二是利用

常规和现代的育种技术培育抗旱品种
［１３］
。大豆是

黑龙江省的主栽作物，需水量较高，是豆类作物中

对缺水最敏感的一种
［４５］
，黑龙江省连续遭受严重

干旱灾害，５ａ（次）累计受旱面积约２０００万 ｈｍ２［６］。
干旱胁迫对大豆生产造成了不可估量的影响。因

此，对大豆抗旱生理的研究十分必要。该试验通过

设置不同水平钾肥处理研究钾对大豆各种抗旱生

理指标（超氧化物歧化酶 ＳＯＤ，过氧化物酶 ＰＯＤ，过
氧化氢酶 ＣＡＴ活性）以及产量的影响，为通过施肥
调控实现大豆抗旱奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２００９年在黑龙江省农科院盆栽场进行，

供试土壤为黑土。其中速效氮 １３６．２ｍｇ·ｋｇ－１，速
效磷１２２．３ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ２５７．２ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ
６．６８，全氮２．４８ｇ·ｋｇ－１，全磷 １．６８ｇ·ｋｇ－１，全钾
２０．６８ｇ·ｋｇ－１。栽培容器为塑料盆，每盆装土 １４
ｋｇ，覆土１ｋｇ。每盆播种１５粒，定苗３株，大豆品种
为黑农４４。

试验为裂区试验设计，主区为不同程度的水分

胁迫，副区为不同用量的钾肥处理。分别对每个处

理控制土壤水分含量，设置正常水分，轻度胁迫（土

壤水分含量控制为最大田间持水量的６０％～６５％），
中度胁迫（土壤水分含量控制为最大田间持水量的

４５％～５０％），重度胁迫（土壤水分含量控制为最大
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田间持水量的 ３０％～３５％）。在施入正常水平氮
肥、磷肥的基础上设置不同水平钾肥处理。分别为

Ｋ０，Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４，钾肥的用量依次为 ０，０．１８，
０．３０，０．４２和０．６０ｇ·ｋｇ－１土。

盆栽大豆在防雨棚中进行干旱处理，盆土含水

量采用称重法控制。

１．２　测定项目与方法
于开花期测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ），过氧化

氢酶（ＣＡＴ），过氧化物酶（ＰＯＤ）活性。所测指标均
选用大豆的倒三叶为试验材料，每日上午 ９∶００至
９∶３０采样，测定时至少进行 ３次重复。以上各项测
定方法均参照《植物生理学实验》

［７］
。

收获后，每个处理取 ３盆测定大豆株高，分枝
数，单株荚数，单株粒数，空瘪率，百粒重等，其余 ３
盆测产。

１．３　数据分析
采用 ＤＰＳ６．５５进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫下钾对大豆叶片保护酶活性的影响
２．１．１　超氧化物歧化酶　如表１所示，在轻度胁迫
和中度胁迫下，ＳＯＤ活性随着干旱胁迫的加剧呈现
出先增加后降低的趋势。与对照相比，在轻度胁迫

下，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３和 Ｋ４处理活性分别增加了 ５．８％、
１５．７％、１８．２％和６．８％；中度胁迫下，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３和
Ｋ４处理与对照相比 ＳＯＤ活性分别增加了 １６．３％、
２４．３％、２８．８％和 ２５．９％。在重度胁迫下，施入钾
肥对 ＳＯＤ活性没有产生明显的影响。可见，在植物
的忍受范围内，随着胁迫程度的加剧，施钾处理可

以显著提高 ＳＯＤ活性。

２．１．２　过氧化氢酶　如表１所示，在轻度和中度胁
迫下，ＣＡＴ活性随着干旱胁迫的加剧呈先增加后降
低的趋势。在轻度胁迫下，与 Ｋ０相比，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３
和 Ｋ４处理的 ＣＡＴ活性分别增加了 ４．７％、２．４％、
１２．８％和 ６．７％；在中度胁迫下，与 Ｋ０相比，Ｋ１、
Ｋ２、Ｋ３和 Ｋ４处理的 ＣＡＴ活性分别增加了 ４．４％、
９．４％、９．０％和 ７％；而在重度胁迫下，钾肥的施入
并没有提高 ＣＡＴ的活性。可见，在植物耐受的范围
之内，施用钾肥显著地增加了 ＣＡＴ活性。但是在轻
度胁迫下的效果要优于中度胁迫。

２．１．３　过氧化物酶　从表１中可以看出，在干旱胁
迫下，ＰＯＤ活性随着干旱胁迫的加剧也基本上呈先
增加后降低的趋势。在轻度胁迫下，与 Ｋ０相比，
Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３和 Ｋ４处理的 ＰＯＤ活性分别增加了
６．６％、１６．６％、２６．９％和 ３２．６％；在中度胁迫下，与
Ｋ０相比，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３和 Ｋ４处理的 ＰＯＤ活性分别增
加了 ２．６％、１３．６％、１４．０％和 ９．８％；在重度胁迫
下，与 Ｋ０相比，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３和 Ｋ４处理的 ＰＯＤ活性
分别增加了４．２％、１３．２％、１１．４％和 ９．４％。随着
胁迫程度的加剧，过氧化物酶的活性逐渐增强，在

重度胁迫下条件下，ＰＯＤ活性达到了最高值。而在
各个胁迫条件下，适当增加钾肥的用量也能够提高

过氧化物酶的活性。

通过对３种叶片保护酶活性在不同程度胁迫
下不同钾肥用量的差异显著性分析可以看出，ＳＯＤ
和 ＣＡＴ在轻度胁迫下 Ｋ３处理与 Ｋ０达到了差异极
显著水平，在中度胁迫下达到了差异显著水平。而

ＰＯＤ在重度胁迫下 Ｋ３和 Ｋ４处理与 Ｋ０均达到了
差异极显著水平。

表 １　不同钾肥用量对大豆叶片保护酶活性的影响（开花期）

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｅａｆｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｅｎｚｙｍｅ（ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ）

不同处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水分处理

Ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｋ０　　 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４

ＳＯＤ活性

ＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＯＤ

ｕｎｉｔ／ｇ

正常水分 Ｎｏｒｍａｌ ３１．２ｃ ３３．５ｂｃ ３６．２ａｂ ３４．７ａｂｃ ３５．８ａｂ

轻度胁迫 Ｓｌｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓ ３９．５ｃＢ ４１．８ｂｃＡＢ ４５．７ｂＡＢ ４６．７ａｂＡ ４２．２ａｂｃＡＢ

中度胁迫 Ｍｅｄｉｕｍｓｔｒｅｓｓ ５１．４ｃ ５９．８ｂｃ ６３．９ａｂ ６６．２ａ ６４．７ａｂｃ

重度胁迫 Ｓｅｖｅｒｅｓｔｒｅｓｓ ３５．８ａｂ ３７．６ｃ ３６．２ａｂ ３１．５ｂｃ ３３．０ｂｃ

ＣＡＴ活性

ＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣＡＴ

／ｍｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１

正常水分 Ｎｏｒｍａｌ １１８．５ａｂ １１５．７ａｂ １２１．９ａ １１７．４ａｂ １１３．７ｂ

轻度胁迫 Ｓｌｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓ １３６．３ｃＢ １４２．７ａｂｃＢ １３９．６ａｂＡＢ １５３．８ｂＡ １４５．５ｂｃＡＢ

中度胁迫 Ｍｅｄｉｕｍｓｔｒｅｓｓ １６８．４ｂｃ １７５．８ｂ １８４．２ａｂｃ １８３．６ａ １８０．２ａｂ

重度胁迫 Ｓｅｖｅｒｅｓｔｒｅｓｓ １０１．４ａ ９８．５ａｂ ９５．１ｂｃ ９７．２ｂｃ １００．３ａｂ

ＰＯＤ活性

ＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰＯＤ

ｕｎｉｔ／ｍｇ

正常水分 Ｎｏｒｍａｌ 　３．５１ａｂ 　３．６２ａｂ 　３．８５ａｂｃ 　４．０７ｃ 　３．９２ｂｃ

轻度胁迫 Ｓｌｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓ 　４．３９ａｂ 　４．６８ｂｃ 　５．１２ｃ 　５．８２ａｂｃ 　５．５７ｃ

中度胁迫 Ｍｅｄｉｕｍｓｔｒｅｓｓ 　６．８６ｂ 　７．０４ａｂ 　７．７９ｂｃ 　７．８２ａ 　７．５３ｃ

重度胁迫 Ｓｅｖｅｒｅｓｔｒｅｓｓ 　８．７４ｃＢ 　９．１１ｂｃＡＢ 　９．８９ｂｃＡＢ 　９．７４ａｂｃＡ 　９．５６ａＡ

同行数据标以不同大小写字母者表示其差异分别达０．０１和０．０５显著水平。
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２．２　干旱胁迫下钾对大豆产量的影响
从表２可以看出，在干旱胁迫下，各施钾处理

的百粒重、总重、单株秆重和粒重基本上都随着施

钾量的增加而有所提高，但到了 Ｋ４处理又略有下
降。在轻度胁迫条件下，与不施钾肥相比较，Ｋ１、
Ｋ２、Ｋ３和 Ｋ４分别增产 ３．８％、１３．０％、１８．６％和
１５．１％。Ｋ３和 Ｋ４与不施钾处理相比产量均达极
显著差异水平。在中度胁迫条件下，与不施钾肥相

比较，各施钾处理分别增产 ４．０％、８．３％、１２．３和
１７．１％。不施钾肥与各施钾处理产量相比较，Ｋ４达
到了极显著水平。说明适量施入钾肥可以缓解干

旱对作物的伤害，提高大豆产量。

在轻度和中度干旱胁迫下，大豆产量都随着施

钾量的增加而增加。说明在一定程度上钾肥能够

缓解干旱胁迫对大豆的伤害，维持其产量在一定的

范围内。但是随着胁迫程度的加剧，到了重度胁迫

时，植物的各项生理功能都遭到了破坏，施钾也不

能缓解干旱胁迫对植物组织的伤害，所以产量急剧

下降。

表 ２　干旱胁迫下不同处理钾对大豆产量的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｏｎｓｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄ

ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

百粒重

１００ｓｅｅｄｓ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

总重

Ｔｏｔａｌ

ｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

／ｇ

单株秆重

Ｓｔｅｍ

ｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

／ｇ

单株粒重

Ｓｅｅｄｓ

ｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ

／ｇ·ｐｏｔ－１

正常水分 Ｋ０ １７．９ ４２．８ ２４．９ １７．９ １２７．７ａｂ

Ｎｏｒｍａｌ Ｋ１ １７．１ ４１．１ ２３．９ １７．２ １２３．２ｂ

Ｋ２ １８．６ ４２．２ ２３．３ １８．９ １３５．１ａ

Ｋ３ １９．５ ４５．１ ２５．１ １９．５ １４１．６ａ

Ｋ４ １９．３ ４４．７ ２５．７ １８．２ １３７．８ａ

轻度胁迫 Ｋ０ １６．７ ３５．０ ２０．５ １４．５ １０３．５ｃＢ

Ｓｌｉｈｔ Ｋ１ １６．３ ３６．７ ２１．６ １５．０ １０７．４ａｂＡＢ

ｓｔｒｅｓｓ Ｋ２ １７．２ ４０．８ ２４．５ １６．４ １１６．９ｂｃＡＢ

Ｋ３ １８．４ ４０．８ ２４．２ １６．７ １１９．０ａＡ

Ｋ４ ２０．７ ４０．８ ２３．７ １７．２ １２２．７ａＡ

中度胁迫 Ｋ０ １６．２ ３０．０ １７．９ １２．１ ８６．７ｃＢ

Ｍｅｄｉｕｍ Ｋ１ １７．６ ３０．８ １８．２ １２．６ ９０．１ｂｃＡＢ

ｓｔｒｅｓｓ Ｋ２ １７．３ ３２．５ １９．４ １３．１ ９３．８ａｂｃＡＢ

Ｋ３ １９．２ ３２．５ １８．９ １３．６ ９７．４ａｂＡＢ

Ｋ４ １８．２ ３２．５ １８．３ １４．２ １０１．５ａＡ

重度胁迫 Ｋ０ １７．５ ２５．８ １４．９ １０．９ ７７．９ｂｃ

Ｓｅｖｅｒｅ Ｋ１ １７．７ ３０．０ １７．２ １２．８ ９１．３ａｂ

ｓｔｒｅｓｓ Ｋ２ １８．９ ２８．３ １５．２ １３．２ ９４．０ａ

Ｋ３ １７．８ ２７．５ １６．４ １１．１ ７９．６ｂ

Ｋ４ １８．５ ２４．２ １３．３ １０．９ ７７．８ｃ

同列数据标以不同大小写字母者表示其差异分别达 ０．０１和 ０．０５显著水平。

Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆ

ｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　结论与讨论

干旱条件下植物体内活性氧的产生与清除平

衡遭到破坏，活性氧累积引起细胞膜结构和功能及

生物大分子（蛋白质、酶、ＤＮＡ等）不可逆的损伤，是
干旱伤害植物的重要原因。抗氧化保护酶是植物

体内负责清除活性氧的酶类，主要有 ＳＯＤ、ＣＡＴ和
ＰＯＤ３种酶相互协调，能有效清除代谢过程产生的
活性氧，使生物体内的活性氧维持在一个低水平

上，从而防止活性氧引起的膜脂过氧化以及其它伤

害过程，达到一定的保护作用
［８－１２］

。因此，研究钾

肥在干旱胁迫下对 ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＰＯＤ３种酶活性的
影响，可为通过调控施肥增强植物抗逆性提供理论

依据。

该试验结果表明，在中轻度胁迫下，ＳＯＤ，ＣＡＴ
活性在施钾与不施钾处理的差异达显著水平。说

明在适度干旱的情况下，施入钾肥能够增强 ＳＯＤ和
ＣＡＴ的活性，使其清除活性氧的能力增强，从而增
强植物的抗旱能力。在重度胁迫时 ＰＯＤ活性在施
钾与不施钾处理的差异达到极显著水平，说明即使

在重度胁迫下，施入钾肥还是能够增强 ＰＯＤ活性。
与不施钾肥相比，施钾处理的叶片保护酶活性在中

轻度水分胁迫的条件下普遍增加，以减轻因水分胁

迫引起的细胞伤害。

干旱条件下施入不同量的钾肥，其产量构成因

素和产量随着施钾量的增加而增加，增幅达３．８％～
１８．６％。但在严重胁迫时，植物的各项生理功能遭
到了破坏，施钾也不能缓解伤害。
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图 ３　乙酸甲酯对大豆蛋白胶胶合强度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｍｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｏｎｂｏｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｌｍ

３　结论

乙酸甲酯可以显著增强大豆蛋白胶胶膜的快

干性，加入量越大其快干效果越强。其中每 １００ｇ
大豆蛋白胶加入１５或 ２０ｍＬ乙酸甲酯时快干效果
比较显著。同时乙酸甲酯可以帮助蛋白胶成膜，使

其成膜过程趋于简单，易于与成膜介质剥离。乙酸

甲酯能显著影响大豆蛋白胶胶膜的胶合强度，加入

１５ｍＬ乙酸甲酯时胶合强度达到最大。综合考虑乙
酸甲酯大豆蛋白胶膜的干燥速率及胶合强度的影

响，１００ｇ大豆蛋白胶添加 １５ｍＬ乙酸甲酯为最适
添加量。
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