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摘要　在盆栽条件下对大豆苗期进行干旱和渍水胁迫处理，测定在逆境条件下，大豆叶片内源激素

的变化。结果表明：水分胁迫改变了大豆幼苗叶片内源激素的平衡。干旱胁迫下，ＺＲ的绝对含量

降低，ＡＢＡ、ＧＡ３的绝对含量增加，导致ＩＡＡ／ＡＢＡ、ＺＲ／ＡＢＡ、ＧＡ３／ＡＢＡ比值降低；而水渍胁迫

下，ＧＡ３、ＩＡＡ 的绝对含量增加，ＡＢＡ 的绝对含量降低，ＺＲ／ＡＢＡ、ＩＡＡ／ＡＢＡ、ＧＡ３／ＡＢＡ 比值

增加。
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　　水分是植物生长过程中最重要的环境限制因子

之一，最终影响到作物的产量。Ｈａｄａｋａ和Ｐａｔｔｅｒ

ｓｏｎ指出，水分胁迫是美国大豆减产的直接原因
［１］。

即使在美国东南部湿润地区，由于降雨的分布不均，

大豆产量还是为水分的可利用性所限制。而干旱又

是农业生产中经常存在的严重问题，具有发生频率
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高、分布地域广、延续时间长和危害性大等特点。近

２０年来，植物内源激素与抗旱性关系的研究已取得

了很大的进展，研究者们逐渐认识到，植物的抗旱性

反应常常不是一种激素，而是多种内源激素以一种复

杂的方式在协调地起着作用。植物通过内源激素

ＩＡＡ
［２］和ＣＴＫ

［３］浓度的减少、ＡＢＡ
［４］浓度的升高来调

节某些生理过程，可达到适应干旱的效果。其分子机

制框架已比较清楚，即植物干旱胁迫的信号主要是

ＡＢＡ类激素之一，其主要作用是抑制生长
［５，６］。大豆

幼苗期受水分影响较大，水分不仅影响大豆植株形态

上的变化，而且还影响其生理反应。因此，通过控制

土壤水分，研究大豆叶片内源激素变化，可为逆境条

件下大豆优质高产栽培提供新的理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

供试大豆品种为绥农１０号。

土壤类型为白浆土，土壤肥力中等。将土壤过

筛，充分混匀。选用１５ｃｍ×３０ｃｍ塑胶桶，每盆装

风干土７ｋｇ。每处理设８次重复。

１．２　方法

干旱胁迫处理　土壤水势维持在－６５～７０

ｋＰａ，对照处理土壤水势维持在－３０～４０ｋＰａ，

水渍胁迫处理　水淹至子叶以下，保持土壤的

表面有水层。

常规处理ＣＫ　保持土壤正常水分条件。

采用地下给水的方式进行控水。播种时土壤水

势维持在－３０～４０ｋＰａ左右，自播种第１５ｄ进行土

壤控水。播后第１８ｄ开始，每隔３ｄ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。

内源激素测定　每次取处理与对照各４盆，每个

样品称取１．０ｇ，经提取液冰浴研磨提取。在４℃冰箱

中提取４ｈ，用冷冻离心机离心，取上清液Ｃ１８小柱过

滤，氮气吹干后，应用酶联免疫吸附法（ＥＬＩＳＡ）测定
［７］。

试剂盒由中国农业大学化控室研制。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫下大豆幼苗叶片内源激素变化

２．１．１　干旱胁迫对大豆幼苗叶片内源激素含量的

影响　　正常水分条件下（图２），内源激素ＩＡＡ、

ＺＲ含量较高，而 ＧＡ３、ＡＢＡ含量相对较低。而干

旱处理条件下（图１），ＺＲ含量明显降低，最高含量

仅为２８４．０６ｎｇ／ｇ．ＦＷ；ＡＢＡ 含量表现为升高趋

势。大量研究证明，任何原因的渗透胁迫都会引起

植物体内 ＡＢＡ 的大量积累
［８］。水分胁迫下 ＡＢＡ

积累不仅可引起植物气孔关闭，降低叶片蒸腾速率，

还能促进根系吸水和溢泌速率，提高抗旱能力。

图１　干旱处理幼苗内源激素含量变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

图２　正常水分处理幼苗内源激素含量变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

王绍辉等研究了不同水分下黄瓜叶片ＡＢＡ含量变

化，发现当土壤含水量降低时，叶片 ＡＢＡ 含量升

高［９］。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，也 是 一 种 有 益 的

适应。　　
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图３　水渍处理幼苗内源激素含量变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ－ｌｏｇｇｅｄｓｔｒｅｓｓ

表１　干旱胁迫下大豆幼苗叶片中促进型激素与ＡＢＡ的比值

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｖｅｈｏｒｍｏｎｅｓｔｏＡＢＡｉｎ

　　　ｓｅｅｄｉｎｇｌｅａｖｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理后

天数（ｄ）

Ｄａｙｓａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＺＲ／ＡＢＡ ＩＡＡ／ＡＢＡ ＧＡ３／ＡＢＡ

正常

ＣＫ

干旱

Ｄｒｏｕｇｈｔ

正常

ＣＫ

干旱

Ｄｒｏｕｇｈｔ

正常

ＣＫ

干旱

ＣＫ

３ ２．１４ ０．０４ ５．６４ １．０８ １．０９ ０．７２

５ ９．５０ ０．０７ ６．５５ １．７７ １．１７ ０．７０

７ ３．１１ ０．０６ ７．９０ １．０４ ０．６１ ０．３５

９ ２．４９ ０．０９ １．１７ ２．６２ ０．４６ ０．７３

１１ １．１４ ０．０８ ０．６８ ０．３３ ０．２３ ０．０６

２．１．２　干旱胁迫对幼苗叶片中不同促进型激素与

ＡＢＡ比值的影响　由表１看出，干旱处理ＩＡＡ／

ＡＢＡ、ＺＲ／ＡＢＡ、ＧＡ３／ＡＢＡ比值低于正常处理。其

中干旱条件下ＺＲ／ＡＢＡ小于０．１，而正常水分处理

该比值大于１，干旱胁迫导致 ＺＲ 的绝对含量降

低［１０］。整个变化过程中，正常水分条件下两者比值

均高于干旱胁迫处理。说明干旱下，ＩＡＡ和 ＡＢＡ

的绝对含量值的增降是同步进行的，并且ＩＡＡ的变

化幅度比 ＡＢＡ变化大。随幼苗生育天数的增加，

ＧＡ３／ＡＢＡ降低，以干旱条件下 ＧＡ３／ＡＢＡ降低幅

度较大。植物体内ＺＲ／ＡＢＡ和（ＺＲ＋ＧＡ３）／ＡＢＡ

值随土壤含水量下降而下降，使植株生长变缓，降低

了生长势，是大豆幼苗对水分胁迫的一种保护性生

理机制。

２．２　水渍胁迫下大豆幼苗叶片内源激素变化

２．２．１　水渍胁迫对大豆幼苗叶片内源激素含量影

响　　由图２、３可知，水渍胁迫条件下ＧＡ３、ＩＡＡ

含量增加，ＡＢＡ含量降低。在处理第５～９ｄ，ＺＲ绝

对含量低于对照。而正常处理，内源激素ＩＡＡ、ＺＲ

水平相对较高，ＧＡ３、ＡＢＡ水平相对较低。在水渍

胁迫下，根系感应到土壤的水分条件而输出信号，这

些信号传递给叶片，从而控制气孔行为、生长发育等

过程［１１］。正是这种信号系统以及对其起反应的系

统的存在，有利于植物在形态、生理等方面发生与水

渍胁迫相适应的变化，从而减轻了涝灾造成的伤害。

表２　水渍胁迫幼苗叶片中促进型激素与ＡＢＡ比值变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｖｅｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

　　　　　ｌｅａｖｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ－ｌｏｇｇｅｄｓｔｒｅｓｓ

处理后

天数（ｄ）

Ｄａｙｓａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＺＲ／ＡＢＡ ＩＡＡ／ＡＢＡ ＧＡ３／ＡＢＡ

正常

ＣＫ

水渍

Ｗａｔｅｒ－

ｌｏｇｇｅｄ

正常

ＣＫ

水渍

Ｗａｔｅｒ－

ｌｏｇｇｅｄ

正常

ＣＫ

水渍

Ｗａｔｅｒ－

ｌｏｇｇｅｄ

３ ２．１４ ７．８３ ５．６４ ８．９６ １．０９ ２．４０

５ ９．５０ １１．００ ６．５５ １６．６０ １．１７ ２．１１

７ ３．１１ １．２３ ７．９０ １３．１２ ０．６１ ２．６８

９ ２．４９ ０．２２ １．１７ ４．８６ ０．４６ １．７４

１１ １．１４ １０．４８ ０．６８ ６．１２ ０．２３ １．６９

２．２．２　水渍胁迫对幼苗叶片中不同促进型激素与

ＡＢＡ比值的影响　由表２中可见，水渍胁迫下，

ＺＲ／ＡＢＡ比值波动较大，在淹水处理第５ｄ，比值达

到最大为１１．００。在第９ｄ该比值下降到最小，仅为

０．２２，然后开始急剧升高，在第１１ｄ，比值又增加到

１０．４８。说明水渍胁迫对ＺＲ／ＡＢＡ影响较大，可能

与胁迫下不定根的生成有关。ＩＡＡ／ＡＢＡ在胁迫第

３ｄ开始升高，在第５ｄ达到高峰值１６．６０，然后下降，

到第１１ｄ比值降到６．１２。ＧＡ３／ＡＢＡ在整个胁迫期

间也高于正常处理，并且比值均大于１。

３　讨论

盆栽土壤含水量正常条件下，ＩＡＡ、ＺＲ含量相

对较高，ＧＡ３、ＡＢＡ含量相对较低。而干旱胁迫下，

ＺＲ含量明显降低，同时还导致ＩＡＡ／ＡＢＡ、ＺＲ／

ＡＢＡ、ＧＡ３／ＡＢＡ降低。ＡＢＡ作为一种胁迫激素，

在干旱胁迫下，表现为剧增趋势［８］。而水渍胁迫下

ＧＡ３、ＩＡＡ的绝对含量增加，ＡＢＡ降低。ＺＲ／ＡＢＡ

比值波动较大。水渍胁迫对ＩＡＡ和ＧＡ３的影响大

于ＡＢＡ。有研究结果表明，ＧＡ３能促进叶片中蔗糖

合成并向韧皮部装载［９］，水渍胁迫提高了促进型激

素与抑制型激素的比例，促进型激素含量增加，抑制

型激素含量下降，会加快植物生长，缩短了叶片的功
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ｍｇ／ｋｇ。从残留测定结果看，氯嘧磺隆在土壤和大

豆鲜植株中的消解较快，消解规律基本相似。美国、

日本对氯嘧磺隆在大豆（干）中规定的残留标准为

０．０５ｍｇ／ｋｇ，本试验测定氯嘧磺隆在大豆籽粒中的

最终残留量＜０．００５ｍｇ／ｋｇ，建议我国制定氯嘧磺

隆在大豆籽粒中的 ＭＲＬ值为０．０５ｍｇ／ｋｇ。

表３　氯嘧磺隆在大豆、土壤中的最终残留量测定结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｎａｌｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｃｈｌｏｒｉｍｕｒｏｎ－ｅｔｈｙｌ

ｉｎｓｏｙｂｅａｎａｎｄｓｏｉｌ

样品

Ｓａｍｌｅ

用量（ｇ／ｈｍ２）

Ａｐｌｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

残留量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｒｅｓｉｄｕａｌｌｅｖｅｌ

大豆籽粒 ４ ＜０．００５ ＜０．００５

Ｓｏｙｂｅａｎ ８ ＜０．００５ ＜０．００５

土壤 ４ ＜０．００３ ＜０．００３

Ｓｏｉｌ ８ ＜０．００３ ＜０．００３

３　结论

３．１　５０％氯嘧磺隆可湿性粉剂在大豆苗期喷雾１

次，在土壤中两年测定的半衰期为１０．４７～１１．０７ｄ；

在植株中半衰期为８．７７～８．８６ｈ，大豆植株中的消

解速度比土壤快。

３．２　在大豆田喷施５０％氯嘧磺隆可湿性粉剂１

次，当用量分别为４、８ｇ／ｈｍ
２时，收获期大豆籽粒低

于检出极限０．００５ｍｇ／ｋｇ，土壤中的残留量低于

０．００３ｍｇ／ｋｇ。

３．３　从残留测定结果看，氯嘧磺隆在土壤和大豆植

株中的消解较快，具有相似的消解规律。试验测定

氯嘧磺隆在大豆籽粒中的最终残留量＜０．００５ｍｇ／

ｋｇ，参考美国、日本对氯嘧磺隆在大豆中规定的残

留标准，建议我国制定氯嘧磺隆在大豆籽粒中的

ＭＲＬ值为０．０５ｍｇ／ｋｇ。
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能期，促进衰老，从而降低了植物本身的抗性。由此

可见，逆境条件下，植物通过改变体内激素含量进行

自身抗性适应，可以抵抗不良环境变化对其带来的

不利影响。
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