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噻苯隆对大豆籽粒建成和氮代谢生理指标的影响
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摘　 要:为探究植物生长调节剂噻苯隆(Ｔｈｉｄｉａｚｕｒｏｎ)对大豆籽粒建成及氮代谢的影响ꎬ本研究以大豆品种东农豆 ２５２
为材料ꎬ在盆栽条件下ꎬ设置盛花期喷施不同浓度(０. ２ꎬ１. ０ 和 ５. ０ ｍｇ􀅰Ｌ － １)噻苯隆处理ꎬ测定不同浓度处理下的大豆

单株产量、籽粒形态、氮代谢关键酶活性、可溶性蛋白含量和氨基酸含量ꎬ并分析噻苯隆对大豆氮素代谢和籽粒建成

的影响ꎮ 结果表明:噻苯隆处理可显著提高大豆单株籽粒产量ꎬ０. ２ꎬ１. ０ 和 ５. ０ ｍｇ􀅰Ｌ － １ 处理分别比对照显著提高

１４􀆰 ２８％ 、１４. ８９％和 １４. ２９％ ꎮ 噻苯隆处理对大豆单株产量的提高ꎬ一方面归因于单株荚数的增加ꎻ另一方面归因于

粒重的提高ꎬ处理后 ４５ ｄꎬ０. ２ꎬ１. ０ 和 ５. ０ ｍｇ􀅰Ｌ － １处理籽粒干重分别比对照显著提高 １１. １５％ 、１１. ５１％和 １０􀆰 ０８％ ꎮ 对

于氮素代谢ꎬ０. ２ ~ １. ０ ｍｇ􀅰Ｌ － １噻苯隆处理ꎬ一方面可提高大豆叶片氮代谢关键酶活性ꎬ促进籽粒形成前期(噻苯隆处

理后 ９ ~ １８ ｄ)叶片可溶性蛋白和游离氨基酸的积累ꎻ另一方面可促进氮素由叶片向籽粒的转运ꎬ籽粒形成后期(处理

后 ３６ ~ ４５ ｄ)大豆叶片游离氨基酸含量比对照显著降低ꎻ进而提高籽粒氮素代谢水平ꎬ籽粒氮素代谢关键酶活性提

高ꎬ籽粒可溶性蛋白和游离氨基酸积累增加ꎮ 综上ꎬ噻苯隆处理可以促进大豆叶片氮素代谢ꎬ强化氮素向籽粒的转运

和积累ꎬ提高大豆籽粒干重ꎬ达到增产效果ꎮ 其中 ０. ２ ~ １. ０ ｍｇ􀅰Ｌ － １浓度范围的噻苯隆处理效果较佳ꎮ
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　 　 大豆既是重要的食用油和蛋白食品原料ꎬ也是

重要的饲料蛋白来源ꎬ在我国工农业生产中占有重

要地位[１]ꎮ 对于大豆的生长发育过程而言ꎬ氮代谢

是其体内最基本的代谢过程之一ꎬ决定着大豆的生
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长发育状态ꎬ并影响其产量与品质[２]ꎮ 而在大豆的

生殖生长阶段ꎬ籽粒内部的能量物质如氨基酸和糖

转运合成速度加快ꎬ此阶段维持氮代谢的平衡能够

促进大豆籽粒产量的增加和品质的提升[３]ꎮ 因此

研究籽粒形成过程中的形态特征和氮代谢动态变

化规律对于产量提升具有重要生产意义ꎮ
大豆可将环境中的硝态氮经硝酸还原酶和亚

硝酸还原酶作用依次还原为亚硝态氮与氨态氮[４]ꎬ
氨态氮再经过谷氨酰胺合成酶催化ꎬ与谷氨酸形成

谷氨酰胺ꎬ谷氨酰胺在谷氨酸合成酶催化下与 α￣酮
戊二酸结合生成谷氨酸ꎬ进而被植株吸收利用[５]ꎮ
谷氨酸作为硝态氮同化的最终产物ꎬ用来合成生命

活动所需的含氮有机化合物ꎬ是氮代谢的关键物

质[６]ꎮ 在大豆籽粒发育过程中ꎬ氮素积累呈“Ｓ”型

曲线变化ꎬ随着生长发育的进行ꎬ植株各器官全部

吸收氮量的 ７０％左右会转向籽粒当中ꎬ使荚皮和籽

粒的氮素比重逐渐增大ꎬ其中叶片转移的氮量最

多[７]ꎮ 前人研究表明大豆总粒重与氮素含量和氮

素代谢的相关参数均呈现显著正相关性ꎬ尤其是在

大豆的生长发育后期[８]ꎮ
近年来ꎬ有关化控技术在大豆生产上的应用越

来越受到重视ꎬ通过应用植物生长调节剂可以影响

植物内源激素系统ꎬ进而调节植物的生长发育[９]ꎮ
植物生长调节剂噻苯隆(Ｔｈｉｄｉａｚｕｒｏｎ)是一种苯脲类

化合物ꎬ常用于棉铃的机械化收获ꎬ目前已成为许

多植物组织培养中的高效形态发生植物生长调节

剂[１０]ꎮ 现有研究表明噻苯隆可以调节植物内源激

素水平和各激素间的平衡关系ꎬ尽管其结构与生长

素或嘌呤类细胞分裂素不同ꎬ但细胞内的许多生理

生化反应都可受到噻苯隆的影响ꎬ包括改变细胞膜

的形态、营养吸收和同化能力等[１１]ꎮ 前人研究结果

显示ꎬ在大豆籽粒建成过程中ꎬ植物生长调节剂可

以促进籽粒内同化物的代谢水平ꎬ影响籽粒建成ꎬ
但目前关于噻苯隆对大豆氮代谢的调控作用鲜有

报道ꎮ 本研究通过叶面喷施噻苯隆ꎬ探讨其对大豆

籽粒形态建成和氮代谢的调控作用ꎬ进而为噻苯隆

在大豆高产栽培中的推广应用及大豆相应氮代谢

规律研究奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

供试品种为东农豆 ２５２ꎬ该品种百粒重 ２５ ｇ 左

右ꎬ蛋白质含量 ４２. ４７％ ꎬ脂肪含量 ２０. ３７％ ꎬ生育期

１１８ ｄ 左右ꎬ结荚习性为亚有限ꎬ由东北农业大学农

学院提供ꎻ植物生长调节剂噻苯隆ꎬ购于四川润尔

科技有限公司ꎮ

１. ２　 试验设计

试验于 ２０２０ 年在黑龙江八一农垦大学国家杂粮

工程技术研究中心实验场内进行ꎮ 采用盆栽方式ꎬ盆
栽所用白色塑料桶高 ４３ ｃｍꎬ直径３０ ｃｍꎬ桶底均钻５ 个

直径为 １ ｃｍ 的小孔ꎬ种植基质为混合土(土 ∶ 沙 ＝
３∶ １)ꎬ每桶装土 １６ ｋｇꎮ 于 ５ 月 １６ 日用自来水将盆

土浇透ꎬ次日选取大小饱满、颜色健康且均匀一致

的大豆种子 ８ 粒播种ꎬ然后覆盖 ２ ｋｇ 相同土壤(覆
土深度为 ３ ｃｍ)ꎬＶ１ 期定苗ꎬ每盆保苗 ４ 株ꎮ 待大豆

植株生长至盛花期(Ｒ２ 期)ꎬ叶面喷施不同浓度的噻

苯隆ꎮ 设置 ３ 个叶面喷施浓度ꎬ分别为 ０. ２０ ｍｇ􀅰Ｌ －１

(Ｔ１)、１. ００ ｍｇ􀅰Ｌ － １(Ｔ２)和 ５. ００ ｍｇ􀅰Ｌ － １(Ｔ３)ꎬ对照

喷施清水(Ｔ￣ＣＫ)ꎬ喷药时确保大豆植株的整株叶片

均匀分布药剂ꎬ共设 ４ 个处理ꎬ每处理 ３０ 桶ꎬ共 １２０
桶ꎬ并于喷药后在大豆植株自上向下的第三节完全

展开的三出复叶上用细绳做标记ꎬ以此作为固定取

样点进行取样ꎬ分析研究籽粒形态的动态变化ꎮ
１. ３　 测定项目及方法

１. ３. １　 大豆籽粒形态　 喷药后 ９ꎬ１８ꎬ２７ꎬ３６ 和 ４５ ｄ
进行取样ꎬ取用固定取样点的大豆 ２０ 粒ꎬ测量籽粒

鲜重ꎬ用精度为 １ ｍｍ 的游标卡尺测量籽粒的长、
宽、高ꎬ将新鲜籽粒放于装有酒精的刻度试管中ꎬ上
升高度表示为籽粒体积ꎬ并将籽粒于 １０５ ℃烘箱中

杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后于 ８０ ℃ 烘干至恒重ꎬ测量籽粒

干重ꎮ
１. ３. ２ 　 氮代谢相关酶活性与产物 　 喷药后 ９ꎬ１８ꎬ
２７ꎬ３６ 和 ４５ ｄ 进行取样ꎬ取样时间为晴天 ８:３０—
９:３０ꎬ取固定取样点上籽粒和叶片速冻于液氮中并

保存于 － ４０ ℃冰箱ꎮ 参照王小纯等[１２] 方法测定大

豆叶片及籽粒谷氨酰胺合成酶(ＧＳ)和谷氨酸合成

酶(ＧＯＧＡＴ)活性及氨基酸含量ꎬ参照徐亚会等[１３]

方法测定谷氨酸￣丙酮酸转氨酶(ＧＰＴ)活性ꎬ参照邹

琦等[１４] 方法测定硝酸还原酶 ( ＮＲ) 活性ꎬ 参照

Ｂｒａｄｆｏｒｄ[１５]的考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 法测定可溶性蛋白

含量ꎮ
１. ３. ３　 大豆单株产量及其构成因素　 秋季收获时

每个处理随机选择 １０ 株ꎬ测量单株荚数、单株粒数、
单株粒重及百粒重ꎮ
１. ４　 数据分析

采用统计分析软件 ＳＰＳＳ ２０. ０ 进行数据方差分

析和显著性检验ꎬ并用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行图表处理ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 噻苯隆对大豆单株产量及其构成因素的影响

由表 １ 可知ꎬＴ１ ~ Ｔ３ 处理的单株荚数较 Ｔ￣ＣＫ
分别增长了 ４. ６１％ 、４. ９８％和 １３. ８９％ ꎬ且差异均达
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到了显著水平ꎬ其中 Ｔ３ 处理的单株荚数最高ꎻＴ１ ~
Ｔ３ 处理的单株粒数较 Ｔ￣ＣＫ 分别增加了 ５. ６６％ 、
６􀆰 ６６％和 １４. ３１％ ꎬ其中 Ｔ３ 处理与对照差异显著ꎻ
Ｔ１ ~ Ｔ３ 处理的单株粒重与 Ｔ￣ＣＫ 相比分别增长了

１４. ２８％ 、１４. ８９％ 和 １４. ２９％ ꎬ均显著高于对照ꎻ与
ＣＫ 相比ꎬＴ１ 处理对大豆百粒重有显著的促进效果ꎬ
Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理高于对照ꎬ但差异不显著ꎮ

表 １　 噻苯隆对大豆单株产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｄｉａｚｕｒｏｎ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｌａｎｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒重

Ｓｅｅｄｓ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ
百粒重

１００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

　 　 Ｔ￣ＣＫ ２４. ８０ ± ３. ６８ ｂ ５３. ３０ ± ４. ６１ ｂ １３. ０８ ± ２. ２１ ｂ ２５. ２７ ± ０. ３６ ｂ

　 　 Ｔ１ ２６. ００ ± ４. ６７ ａ ５６. ５０ ± ３. ６１ ａｂ １５. ２６ ± ２. ６７ ａ ２６. ８４ ± ０. ６０ ａ

　 　 Ｔ２ ２６. １０ ± ３. ７０ ａ ５７. １０ ± ３. ８６ ａｂ １５. ３７ ± ２. ８４ ａ ２５. ８６ ± ０. ６４ ｂ

　 　 Ｔ３ ２８. ８０ ± ４. ４７ ａ ６２. ２０ ± ４. ２１ ａ １５. ２６ ± １. ５９ ａ ２５. ３４ ± ０. ３８ ｂ

　 　 注:同列不同小写字母代表 ０. ０５ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２. ２　 噻苯隆对大豆籽粒建成的影响

２. ２. １　 籽粒形态　 如表 ２ 所示ꎬ在喷施噻苯隆处理

后籽粒的长、宽、厚度较 Ｔ￣ＣＫ 均不同程度提升ꎬ表
现为籽粒体积增大ꎮ 籽粒长度ꎬＴ２ 处理 ２７ꎬ３６ꎬ４５ ｄ
较 Ｔ￣ＣＫ 分别增长了 ８. ４８％ 、８. ２２％和 ４􀆰 ４４％ ꎬ差异

达到显著水平ꎻ喷药处理后ꎬ籽粒宽度在生育后期

同样显著增长ꎬ其中 Ｔ２、Ｔ３ 处理在 ４５ ｄ 较 Ｔ￣ＣＫ 分

别增长了 ３. １０％和 ２. ４５％ ꎬ且差异显著ꎻ各处理的

籽粒厚度在 ３６ ｄ 与 Ｔ￣ＣＫ 相比ꎬ分别明显增长

４􀆰 ４２％ 、３. １０％和 ２. ９５％ ꎬ在 ４５ ｄ 时的增长幅度为

１. ４５％ ~３. ３６％ ꎬ其中 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理达到显著差异

水平ꎻ各处理与 Ｔ￣ＣＫ 相比ꎬ籽粒体积分别增长

７􀆰 １４％ 、１３. ３３％和 １４. ５１％ ꎬ达到显著差异水平ꎬ说
明噻苯隆处理能够促进籽粒体积增长ꎮ

表 ２　 噻苯隆对大豆籽粒形态的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｄｉａｚｕｒｏｎ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

籽粒形态指标

Ｓｅｅｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

１８ ｄ ２７ ｄ ３６ ｄ ４５ ｄ

长度

Ｌｅｎｇｔｈ / ｍｍ

Ｔ￣ＣＫ ４. ９４１ ± ０. ５１２ ａ ６. ６９１ ± ０. ８８２ ｂ １０. １６３ ± ０. ７５６ ｂ １３. ３４０ ± ０. ６１１ ｂ

Ｔ１ ５. ３１２ ± ０. ４２０ ａ ７. ２６１ ± ０. ５０３ ａｂ １０. ７６４ ± ０. ６２０ ａｂ １３. ６７５ ± ０. ６１２ ａｂ

Ｔ２ ５. ５６４ ± ０. ４５１ ａ ７. ３１６ ± ０. ２６０ ａ １１. ０７１ ± ０. ５３３ ａ １３. ９６３ ± ０. ４８６ ａ

Ｔ３ ５. ０６５ ± ０. ６２７ ａ ７. １６７ ± ０. ３７１ ａｂ １０. ５１２ ± ０. ３２３ ａｂ １３. ６８７ ± ０. ２６３ ａｂ

宽度

Ｗｉｄｔｈ / ｍｍ

Ｔ￣ＣＫ ３. ５０２ ± ０. ４８１ ａ ４. ５１３ ± ０. ３２４ ａ ７. ４８９ ± ０. ２４２ ａ ８. ７６３ ± ０. ３４１ ｂ

Ｔ１ ２. ６２９ ± ０. ３５２ ｂ ４. ９５１ ± ０. ３４１ ａ ７. ５６３ ± ０. ３０３ ａ ８. ８９２ ± ０. ３８０ ａｂ

Ｔ２ ３. ３１２ ± ０. ４４９ ａ ４. ９５２ ± ０. ２７８ ａ ７. ６４８ ± ０. ２９２ ａ ９. ０４１ ± ０. １６５ ａ

Ｔ３ ３. ０６８ ± ０. ３４７ ａｂ ４. ９５０ ± ０. ３３４ ａ ７. ４５２ ± ０. ３１５ ａ ８. ９８２ ± ０. １９４ ａ

厚度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｍｍ

Ｔ￣ＣＫ １. ８８３ ± ０. ４８１ ａ ２. ３６６ ± ０. ３１２ ｂ ６. ２６２ ± ０. １４０ ｂ ７. ４７２ ± ０. ３１１ ｂ

Ｔ１ １. ８３８ ± ０. ３５２ ａ ２. ５９３ ± ０. ３４３ ａｂ ６. ５５７ ± ０. １５４ ａ ７. ６５６ ± ０. ４３４ ａ

Ｔ２ ２. ０９１ ± ０. ４５６ ａ ２. ８３７ ± ０. ２７０ ａ ６. ４６９ ± ０. １８３ ａ ７. ５８０ ± ０. １７８ ａｂ

Ｔ３ １. ９４５ ± ０. ３５７ ａ ２. ６５２ ± ０. ３３１ ａｂ ６. ４５３ ± ０. １４６ ａ ７. ７３４ ± ０. ２３６ ａ

体积

Ｖｏｌｕｍｅ / ｍＬ

Ｔ￣ＣＫ ０. ０５０ ± ０. ００１ ａ ０. １００ ± ０. ０２０ ａ ０. ４３０ ± ０. ０２０ ａ ０. ５２０ ± ０. ０３０ ｂ

Ｔ１ ０. ０５０ ± ０. ００１ ａ ０. １００ ± ０. ０２０ ａ ０. ４５０ ± ０. ０２０ ａ ０. ５６０ ± ０. ０３０ ａ

Ｔ２ ０. ０５０ ± ０. ００１ ａ ０. １００ ± ０. ０２０ ａ ０. ４５５ ± ０. ０２０ ａ ０. ６００ ± ０. ０３０ ａ

Ｔ３ ０. ０５０ ± ０. ００１ ａ ０. １００ ± ０. ０２０ ａ ０. ４５０ ± ０. ０２０ ａ ０. ５５５ ± ０. ０３０ ａ

２. ２. ２　 粒重　 在籽粒的形成过程中ꎬ其形态与质量

的变化趋势常呈“Ｓ”型曲线ꎬ在籽粒建成初期与末

期生长缓慢ꎬ在中期营养物质的转化与积累迅速ꎮ
如表 ３ 所示ꎬ籽粒在建成过程中其鲜重与干重的变

化呈相同的趋势ꎬ在形成初期(处理 １８ ｄ)ꎬ各噻苯

隆浓度处理间差异不显著ꎬ处理 ４５ ｄꎬ籽粒的鲜重与

干重进一步提高ꎮ Ｔ１ ~ Ｔ３ 处理籽粒鲜重与 Ｔ￣ＣＫ 相

比分别增长了 ４. ５８％ 、６. ３９％ 和 ６. ３９％ ꎬ达到显著

差异水平ꎻ同一处理时间下干重变化趋势与其相

同ꎬ处理 ４５ ｄꎬ籽粒干重明显增长ꎬＴ１ ~ Ｔ３ 处理分别

增长了 １１. １５％ 、１１. ５１％ 和 １０. ０８％ ꎮ 由此可以看

出ꎬ叶面喷施噻苯隆可促进籽粒干物质积累ꎮ
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表 ３　 噻苯隆对大豆籽粒重量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｄｉａｚｕｒｏｎ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

籽粒形态指标

Ｓｅｅｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

１８ ｄ ２７ ｄ ３６ ｄ ４５ ｄ

鲜重

Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ
Ｔ￣ＣＫ ０. ０１０ ± ０. ００１ ａ ０. ０５３ ± ０. ０１５ ｂ ０. ３２１ ± ０. ０６４ ｂ ０. ５４６ ± ０. ６００ ｂ
Ｔ１ ０. ０１０ ± ０. ００１ ａ ０. ０６８ ± ０. ０１６ ａｂ ０. ３６１ ± ０. ０３４ ａｂ ０. ５７５ ± ０. ６１０ ａ
Ｔ２ ０. ０１０ ± ０. ００１ ａ ０. ０７８ ± ０. ０１５ ａ ０. ３８２ ± ０. ０３１ ａ ０. ５８５ ± ０. ４８０ ａ
Ｔ３ ０. ０１０ ± ０. ００１ ａ ０. ０６９ ± ０. ０１５ ａｂ ０. ３５３ ± ０. ０２５ ａｂ ０. ５８０ ± ０. ３６０ ａ

干重

Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

Ｔ￣ＣＫ ０. ００５ ± ０. ０００ ａ ０. ０１５ ± ０. ００１ ａ ０. ０９６ ± ０. ０１９ ｂ ０. ２２１ ± ０. ０２６ ｂ
Ｔ１ ０. ００５ ± ０. ０００ ａ ０. ０１５ ± ０. ００１ ａ ０. １０６ ± ０. ０１８ ａ ０. ２４６ ± ０. ０２３ ａ
Ｔ２ ０. ００５ ± ０. ０００ ａ ０. ０１６ ± ０. ００１ ａ ０. １０８ ± ０. ０１８ ａ ０. ２５２ ± ０. ０１３ ａ
Ｔ３ ０. ００５ ± ０. ０００ ａ ０. ０１５ ± ０. ００１ ａ ０. １０１ ± ０. ０１３ ａｂ ０. ２４９ ± ０. ０１９ ａ

２. ３　 噻苯隆对大豆叶片氮素代谢的影响

２. ３. １　 关键酶活性　 大豆能够将环境中的硝态氮

经硝酸还原酶还原为亚硝态氮ꎬ再经亚硝酸还原酶

还原成氨态氮ꎬ由图 １Ａ 可知ꎬ叶片 ＮＲ 活性整体呈

先上升后下降的趋势ꎬ在 ９ 和 ２７ ｄ 时ꎬ各处理 ＮＲ 活

性相较于对照分别增长了 ３. ８４％ 、６. ８０％ 、６. ０６％
和 ５. １８％ 、６. １１％ 、１. ６３％ ꎮ

ＧＳ 能够催化氨态氮与谷氨酸形成谷氨酰胺ꎬ如
图 １Ｂ 所示ꎬ叶片 ＧＳ 活性随喷药处理时间的推进呈

先升高再降低的趋势ꎬ噻苯隆对大豆叶片 ＧＳ 活性

调控主要表现在生育前期ꎬ在处理 ９ ｄ 时 Ｔ１ ~ Ｔ３ 处

理与 Ｔ￣ＣＫ 相比 ＧＳ 活性分别提高了 ５. ８３％ 、
１１􀆰 ４９％和 ４. ２２％ ꎬ其中 Ｔ２ 处理差异显著ꎬ在 １８ ｄ
时 Ｔ１ ~ Ｔ３ 处理与 Ｔ￣ＣＫ 分别增长了 ４. ９１％ 、５. ６５％
和 ４. １６％ ꎬＴ１、Ｔ２ 处理与对照均差异显著ꎮ

谷氨酰胺在 ＧＯＧＡＴ 催化下与 α￣酮戊二酸结合

生成谷氨酸ꎬ进而被植株所吸收利用ꎬ如图 １Ｃ 所

示ꎬ叶片 ＧＯＧＡＴ 活性整体呈先上升后下降的趋势ꎬ
噻苯隆对其活性调控发生在生育中期ꎬ在 １８ ｄ 时

Ｔ１、Ｔ２ 处理与 Ｔ￣ＣＫ 差异显著ꎬ 且分别增长了

１２􀆰 ３１％和 ９. ２４％ ꎬ在 ２７ ｄ 时 Ｔ１ ~ Ｔ３ 处理分别增长

了 １２. ９９％ 、９. ７４％和 ４. ３２％ ꎮ
叶片 ＧＰＴ 活性随喷药处理时间的推进呈现逐渐

下降趋势ꎬ噻苯隆对 ＧＰＴ 活性的调控主要发生在生

育前中期ꎬ在喷药处理后 ９ꎬ１８ꎬ２７ ｄꎬＴ１、Ｔ２ 处理与

Ｔ￣ＣＫ相比均差异显著ꎬ分别增长了 ８. ８９％、１３􀆰 ３４％ꎬ
７. ８２％、１０. １６％和 ６. ５９％、１０. ３７％ꎮ 与对照相比ꎬ喷
施噻苯隆促进了功能叶片中铵根离子同化ꎬ进而使合

成氨基酸所需的 ＧＳ、ＧＯＧＡＴ 以及 ＧＰＴ 酶活性被显著

促进ꎬ进而提升了氮代谢能力(图 １Ｄ)ꎮ

图 １　 噻苯隆对大豆叶片氮素代谢关键酶活性的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｄｉａｚｕｒｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ
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２. ３. ２　 叶片可溶性蛋白和游离氨基酸含量　 由图
２Ａ 可知ꎬ大豆叶片的可溶性蛋白含量随着喷药处理
时间的推进呈现下降趋势ꎬ在喷药后 １８ 和 ４５ ｄꎬ与
Ｔ￣ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２ 处理的作用效果达到显著差异ꎬ
喷药后 １８ ｄ 分别提高了 ９. ３４％ 和 ８. ４１％ ꎬ喷药后
４５ ｄ 分别提高了 ４. ４５％和 ４. ２７％ ꎮ 由图 ２Ｂ 可知ꎬ
各处理叶片的氨基酸含量均在 ２７ ｄ 时达到最高并

随后下降ꎮ 在喷药后 ９ 和 １８ ｄꎬ与 Ｔ￣ＣＫ 相比ꎬ各处
理分别提高了 １０􀆰 ７１％ 、１１􀆰 ５０％ ꎬ１３􀆰 ０４％ 、８. ５７％
和 ７. ７６％ 、６. ８４％ ꎬ达到显著差异水平ꎻＴ１、Ｔ２ 处理
与 Ｔ￣ＣＫ 相比处理 ３６ ｄꎬ氨基酸含量分别降低了
５􀆰 ３８％和 ６. ９２％ ꎬ处理 ４５ ｄ 分别降低 １１. １１％ 和
８􀆰 ８９％ ꎬ且差异显著ꎮ 说明在大豆生育后期ꎬＴ１、Ｔ２
处理加快了叶片内氨基酸的转化与分解ꎮ

图 ２　 噻苯隆对大豆叶片可溶性蛋白和游离氨基酸含量的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｄｉａｚｕｒｏｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ

２. ４　 噻苯隆对大豆籽粒氮素代谢的影响
２. ４. １　 氮素代谢关键酶活性　 由图 ３Ａ 可知ꎬ籽粒
内 ＮＲ 活性与叶片相比较低ꎬ其随处理时间延长而
逐渐升高并在生育末期下降ꎮ 与 Ｔ￣ＣＫ 相比ꎬ叶面
喷施噻苯隆能使籽粒内部 ＮＲ 活性维持在较高水
平ꎬ在处理后 １８ꎬ２７ 和 ３６ ｄ 分别增长了 １５. ８９％ ~
７３. １６％ 、１１. ０９％ ~ ２９. ３０％ 和 ４. ２％ ~ １１. １１％ ꎬ其
中 Ｔ２ 处理差异显著ꎮ 籽粒内 ＧＳ 活性整体变化平
缓ꎬ在喷药后 １８ 和 ２７ ｄ 时 Ｔ２ 处理与 Ｔ￣ＣＫ 相比分
别提升了 ７. ２２％ 和 ７. ５３％ ꎬ达到显著差异水平

(图 ３Ｂ)ꎮ籽粒内 ＧＯＧＡＴ 活性随处理时间推进呈下
降趋势ꎬ各处理较 Ｔ￣ＣＫ 在 １８ ｄ 分别增长了 １４. ４２％、
９. １３％和 １５. ４１％ ꎬ有显著性差异(图 ３Ｃ)ꎮ 由图 ３Ｄ
可知ꎬ籽粒 ＧＰＴ 活性在生育中期达到最高后随生
育时间延长逐渐下降ꎬ籽粒内 ＧＰＴ 活性对噻苯隆
的响应发生在处理后 １８ ｄꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理较 Ｔ￣ＣＫ
分别增长了 １４. ３４％ 、１４. ３４％ 和 ７. １９％ ꎬ其中 Ｔ１、
Ｔ２ 处理差异显著ꎮ 结果说明噻苯隆处理使籽粒氮
素代谢关键酶活性提高ꎬ进而提高了籽粒氮素代谢
水平ꎮ

图 ３　 噻苯隆对大豆籽粒氮素代谢关键酶活性的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｄｉａｚｕｒｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｓ
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２. ４. ２　 可溶性蛋白和游离氨基酸含量 　 如图 ４Ａ
所示ꎬ籽粒内可溶性蛋白变化趋势平稳ꎬ噻苯隆对

籽粒的调控主要发生在 １８ꎬ２７ 和 ３６ ｄꎬ在 １８ ｄ 时 Ｔ１
处理较 Ｔ￣ＣＫ 增长了 １０. ８０％ ꎬ达到显著差异水平ꎬ
在 ２７ 和 ３６ ｄ 时 Ｔ１、Ｔ２ 处理有显著差异ꎬ处理 ２７ ｄ
分别增长了 １０􀆰 ２９％ 和 １２. ３１％ ꎬ处理 ３６ ｄ 分别增

长了 ２. ４３％ 和 ３. ３１％ ꎮ 籽粒内氨基酸含量ꎬ２７ ｄ
时ꎬＴ１、Ｔ２ 处理较 Ｔ￣ＣＫ 增长了 １０. ９６％ 和 ９. ３２％ ꎬ
达到显著差异ꎬ在 ３６ ｄ、４５ ｄ 时 Ｔ１、Ｔ２ 处理有显著

差异ꎬ处理 ３６ ｄ 分别增长了 ７. １７％和 ６􀆰 ８１％ ꎬ处理

４５ ｄ 分别增长了 ９. ０１％ 和 ８. １８％ (图 ４Ｂ)ꎮ Ｔ１、Ｔ２
处理下籽粒可溶性蛋白和游离氨基酸积累增加ꎮ

图 ４　 噻苯隆对大豆籽粒可溶性蛋白和游离氨基酸含量的影响
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３　 讨论

植物体不能直接吸收利用从土壤中获得的无

机氮ꎬ无机氮需要通过一系列转化作用才能被植物

吸收ꎬＮＲ 作为氮代谢调控的限速酶ꎬ其活性强弱对

氮代谢水平起关键调控作用ꎬ有研究表明大豆叶片

中 ＮＲ 的活性与硝态氮的含量呈正相关[１６]ꎮ 本研

究中经噻苯隆处理后ꎬＮＲ 活性在前中期显著提升ꎬ
这是大豆籽粒形成的关键阶段ꎬ需要合成大量含氮

化合物ꎬ在此阶段叶片和籽粒 ＧＳ 活性同样显著提

升ꎬ由于 ＧＳ 也是植物氮代谢的关键酶ꎬ所有氮化合

物几乎都通过 ＧＳ 的调节才能进入其他氮代谢途

径ꎮ 鼓粒期大豆籽粒对氮素需求不断增大ꎬ是产量

形成的重要时期ꎬ氮代谢 ＧＳ 活性不断增强ꎬ有利于

籽粒干物质的积累ꎮ ＧＳ 活性的强弱在一定程度上

是氮素同化能力的反映ꎬ而 ＧＯＧＡＴ 活性则在一定

程度上反映蛋白质的合成能力[１７]ꎬ二者协同作用完

成氨的同化ꎮ 陈丽华等[１８]研究认为ꎬ大豆叶片中蛋

白质含量在始花期后呈下降趋势ꎬ其中茎和荚皮随

生育期的推进ꎬ蛋白质含量逐渐下降ꎬ籽粒充实后

期蛋白质则逐渐积累ꎬ本研究中蛋白含量变化也表

现出相同规律ꎮ 在使用植物生长调节剂噻苯隆处

理后 ＧＯＧＡＴ 与 ＧＰＴ 活性显著提升ꎬ在二者共同作

用下氨基酸的合成加快并被植物吸收利用ꎮ
氮代谢对大豆的氮素积累和转移有重要作用ꎬ

品质形成同样受其影响ꎬ王华美[１９] 研究发现ꎬ随生

育进程的推进ꎬ除籽粒氮素积累呈不断上升趋势

外ꎬ其他大豆植株各器官均呈现下降趋势ꎬ且叶片

中的氮素积累量始终高于茎杆和叶柄ꎬ结荚至鼓粒

期的氮素吸收速率最高[２０]ꎮ 杜艳丽等[８] 研究认为

随着大豆生殖生长进程的推进ꎬ叶片中的氮含量随

生育进程的推进呈现降低趋势ꎬ这可能与叶片中的

氮素被大量转运到籽粒中ꎬ以满足大豆籽粒生长和

发育需求有关ꎮ 在双子叶作物的叶片衰老过程中ꎬ
叶片以氨基酸为主要氮源ꎬ通过韧皮部的装载、运
输和卸载系统转运到籽粒ꎬ用于种子的蛋白质储存

和次生代谢[２１]ꎮ 本研究在籽粒充实过程中ꎬ叶片氨

基酸含量在处理 ３６ 和 ４５ ｄ 时大幅度下降ꎬ同时 Ｔ１、
Ｔ２ 处理与 Ｔ￣ＣＫ 相比叶片氨基酸含量显著降低ꎬ籽
粒内含量显著升高ꎬ原因是在植株衰老过程中叶片

成为了新的氮源ꎬ氨基酸向籽粒内部转运ꎬ而噻苯

隆可能加快了其转运速度ꎬ所以氮代谢相关酶活性

在噻苯隆的调控作用下均有所提升ꎬ使籽粒内部氮

素同化进程加快ꎬ营养物质积累增加ꎮ
噻苯隆被归为细胞分裂素类调节剂ꎬ是因为它

能诱导天然的细胞分裂素样反应ꎬ另外内源生长

素、乙烯和 ＡＢＡ 浓度在噻苯隆处理后也出现增

长[２２]ꎬ植物籽粒建成中激素的调控较为复杂ꎬ但细

胞分裂素却广泛参与籽粒建成的胚胎早期发育、细
胞分化、胚乳发育及籽粒充实等过程[２３]ꎮ 刘晓双

等[２４]发现噻苯隆￣乙烯利复配剂可以增加灌浆后期

春玉米籽粒中 ＩＡＡ 和 ＧＡ 含量ꎬ降低 ＡＢＡ 和 ＣＴＫ 含

量ꎬ调节激素比例ꎮ 噻苯隆在功能上可能通过调节

内源植物生长激素直接或间接调节植物生长ꎬ张
睿[２５]通过外源施用细胞分裂素观察其对平邑甜茶

幼苗生长和氮代谢的影响ꎬ发现氮代谢相关酶活性

在处理后有显著上升ꎬ氮代谢产物含量增长ꎮ 本研

究表明噻苯隆能够调控大豆氮代谢相关酶活性ꎬ原
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因可能是噻苯隆表现出细胞分裂素能力ꎬ从而调节

大豆内源激素含量及各激素间的平衡关系ꎮ 细胞

分裂素是一类能促进胞质分裂的物质ꎬ在细胞生

长、分化及其他相关生理活动过程中ꎬ合理使用细

胞分裂素可以调节大豆生长发育ꎬ促进大豆籽粒建

成[２６]ꎬ并提高叶片碳氮代谢能力[２７]ꎮ 同样细胞分

裂素对果实的生长发育有重要的调控作用[２８]ꎬ苹果

树在外源施加细胞分裂素后ꎬ果实的体积增大ꎬ但
苹果形状未发生改变ꎬ对梨树进行同样的处理也获

得相同的试验结果[２９]ꎮ 本研究中籽粒受噻苯隆调

节剂调节后形态发生变化ꎬ并且单株荚数显著增

长ꎬ这可能与噻苯隆发挥的细胞分裂素功能有关ꎮ
噻苯隆目前主要的应用是促进棉花落叶ꎬ或与

其他调节剂复配提高坐果率、改善品质ꎬ而噻苯隆

诱导植物细胞分裂的作用是其他细胞分裂素类调

节剂的 １００ 倍ꎬ与目前在农业上常用的调节剂相比ꎬ
它的使用效果表现微量而高效ꎮ 本研究解析了噻

苯隆对大豆生育过程中的籽粒形态、氮代谢和产量

表现ꎬ为噻苯隆在大豆优质高效生产中的科学利用

及广泛推广提供重要基础与理论依据ꎮ

４　 结论

叶面喷施噻苯隆可以调控大豆生殖生长期氮

代谢相关酶活性ꎬ促进氮素转化和籽粒干物质积

累ꎬ使籽粒体积增大、干重提高ꎬ从而增强植株源库

协调供应能力ꎬ具体表现为叶片和籽粒中 ＮＲ、ＧＳ、
ＧＯＧＡＴ、ＧＰＴ 这 ４ 种氮代谢关键酶活性均显著提

升ꎬ蛋白质与氨基酸含量升高ꎬ单株荚数与产量显

著提高ꎬ其中噻苯隆喷施的最优浓度为 ０. ２０ ~
１􀆰 ００ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎮ
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«大豆科学»正式加入 ＯＳＩＤ 开放科学计划

«大豆科学»于 ２０１９ 年 ８ 月 １ 日起正式加入 ＯＳＩＤ(Ｏｐｅｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｄｅｎｔｉｔｙ)开放科学标识计划ꎮ 将通过在

文章上添加开放科学二维标识码(ＯＳＩＤ 码)ꎬ为读者和作者提供一个与业界同行和专家学术交流的平台ꎬ同
时提供一系列增值服务ꎬ提升论文的科研诚信ꎮ

读者可以通过微信扫描论文的 ＯＳＩＤ 码ꎬ在手机上听论文作者的语音介绍ꎬ可以看到论文的重点彩图和

实验视频ꎬ也可直接与作者进行一对一的交流、关注作者的研究动向等ꎮ 这些功能有助于读者深入了解该

研究的实际状况与实现过程ꎮ
作者可以通过专属的 ＯＳＩＤ 码对所著论文添加语音ꎬ介绍写作背景、动机、趣事以及研究灵感ꎮ 添加无

法在传统印刷出版展示的附加说明ꎬ以便更好地展现研究成果ꎬ拓展论文的传播方式ꎮ 同时ꎬ通过 ＯＳＩＤ 平

台每位作者都能拥有所著论文的学术圈和问答ꎬ与读者进行交流互动ꎮ 此外ꎬ作者还可以在学术圈发布感

兴趣的话题、最新的研究观点、问题征集、学术推荐等ꎬ扩大作者自身的影响力ꎬ增强与读者的联系ꎮ


