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摘　要：以大豆品种南农 ９９６为材料，通过盆栽试验研究了 α萘乙酸对干旱和复水处理下大豆幼苗生长和光合作

用的影响。结果表明：干旱抑制了大豆的生长，植株的生物量和叶面积的增长速率降低，叶片相对含水量、叶绿素

含量、净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率等生理指标急剧下降。复水后大豆生长状况得到改善，植

株的生物量和叶面积的增长速率变大，叶片相对含水量、叶绿素含量、净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾

速率迅速回升，并在试验的最后阶段接近正常对照的水平。α萘乙酸预处理，使干旱处理后大豆幼苗生物量和叶

面积的增长速率下降变缓，叶片相对含水量、叶绿素含量、光合参数等生理指标的降低幅度变小，复水后加快了各

项生理指标的恢复速度，较干旱处理更快恢复到正常水平，可见 ＮＡＡ能有效增强大豆幼苗的抗旱能力。
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　　我国是一个缺水严重的国家，干旱、半干旱地
区约占国土面积的一半以上。而非干旱的农业区，

季节性干旱也常常对农业生产造成严重危害
［１］
。

大豆根系不发达且需水量多，在豆类作物中对干旱

最为敏感
［２］
。干旱胁迫能够降低大豆叶绿素含

量
［３］
，抑制光合作用

［４６］
，引起生物量和产量的下

降
［７］
。因此干旱已成为大豆高产稳产的重要限制

因素
［８］
。α萘乙酸是一种类生长物质，不仅能提高

植物光合作用，扩大、诱导形成不定根，促进细胞分

裂，加速生长发育
［９１１］
，而且能增强植物抗旱、抗寒

等抗逆能力
［１２１３］

。试验以大豆为材料，研究 α萘乙

酸对干旱和复水处理下大豆幼苗生长和光合作用

的影响及其机理，为大豆的抗旱栽培提供理论依据

和技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试大豆品种为南农 ９９６（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘｖａｒ．

Ｎａｎｎｏｎｇ９９６）。
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１．２　试验设计
试验于２０１０年６月在南京农业大学牌楼试验

站进行，将南农９９６大豆种子直播于直径２０ｃｍ，高
１５ｃｍ的塑料盆中，每盆 ６粒，三叶期定苗，每盆留
苗３株。五叶期取长势一致的大豆幼苗进行处理，
叶面分别喷施清水（Ｔ０）和浓度为 ８０ｍｇ·Ｌ－１

（Ｔ８０）的 α萘乙酸（ＮＡＡ），喷施量以叶片滴液为
限。之后停止浇水，处理后５ｄ傍晚恢复浇水，此后
每日正常浇水至试验结束，以每日正常浇水的植株

为对照（ＣＫ），每个处理 ３次重复。分别在处理 ０、
５、１０、１５和 ２０ｄ的上午取样，测定生物量、叶片相
对含水量、叶绿素、光合参数等指标。在喷施 ＮＡＡ
和清水之后取样测定离体叶片失水速率。

１．３　测定项目与方法
生物量测定：每处理选取 ３株大小一致的植

株，按根、茎、叶分样，称重后 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，
８０℃烘干至恒重后称干重。

叶面积的测定：用 ＬＩ３１００叶面积仪测定。
叶绿素测定：参照李合生

［１４］
的方法。

光合参数测定：用 Ｌｉ６４００（ＬｉＣｏｒＩｎｃ，美国）便
携式光合作用测定系统测定。选择晴天上午测定

净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度
（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）。

叶片相对含水量的测定：将叶片称重后，放入

装有蒸馏水的封口袋中，放入 ４℃冰箱中浸泡 ２４ｈ
后称重（饱和质量），烘干，计算相对含水量

［１５］
。叶

片相对含水量 ＝［（鲜质量干质量）／（饱和质量干
质量）］×１００％。

离体叶片失水速率的测定：将叶片称重后，用

透明胶带粘于横拉的铁丝上，使叶片保持离体失水

状态，３ｈ和６ｈ后再次测定叶片质量，之后烘干，计
算得出叶片离体失水速率

［１５］
。０～３ｈ离体叶片失

水速率 ＝（鲜质量 －失水 ３ｈ后质量）／（干质量 ×
３），３～６ｈ离体叶片失水速率 ＝（失水 ６ｈ后质量
－失水３ｈ后质量）／（干质量 ×３）。
１．４　数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件处理试验数据，采用 ＤＰＳ
软件的 ＬＳＤ法对试验数据进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　α萘乙酸对干旱和复水处理下大豆幼苗生长
的影响

２．１．１　株高　由图１可知，各处理的株高均随时间
呈上升趋势。干旱处理的株高略低于正常对照。

喷施 ＮＡＡ后，株高略有提高，但各处理间差异均不
显著。

图 １　α－萘乙酸对干旱和复水处理下大豆幼苗株高

的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＡＡｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｓｏｙｂｅａｎ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ

２．１．２　生物量　由图２可知，各处理的根干重均随
时间呈上升趋势。干旱处理第５、１０和１５天根干重
较正 常 对 照 分 别 下 降 了 １４．０３％、２１．８６％ 和
１３．６４％。第２０天根干重则较正常对照有所增加。
喷施 ＮＡＡ后，在第 ５、１０、１５和 ２０天大豆根干重较
干旱处理分别增加了 ２０．６７％、２５．５９％、２９．０８％和
６．４６％，且第１５天开始超过正常对照。

各处理的茎干重均随时间呈上升趋势。干旱

处理抑制了茎的生长，茎干重明显低于正常对照。

处理第５、１０、１５和 ２０天茎干重较正常对照分别下
降了 １３．７０％、３３．５０％、３１．８７％和 １２．６３％。其中
第５、１０和１５天的差异达显著水平。喷施 ＮＡＡ后，
大豆茎干重较干旱处理显著增加。处理后第 ５、１０、
１５和 ２０天的茎干重较干旱处理分别增加了
７．１４％、２６．３２％、３１．７２％和 １１．６５％，其中第 １０和
１５天的差异达显著水平。

叶干重和全株干重的变化趋势与茎干重的变

化趋势基本一致，而喷施ＮＡＡ处理的叶和全株干重
在１５ｄ后超过正常对照，但差异不显著。

２．１．３　根冠比　由图３可知，正常对照的根冠比随
时间增加呈下降趋势，而干旱处理的根冠比随时间

呈先上升后下降的趋势。干旱处理的根冠比较正

常对照显著增加，第５、１０、１５和２０天根冠比较正常
对照分别增加了 １２．５３％、１６．５９％、２１．２８％ 和
２５．０３％（Ｐ＜０．０５）。喷施 ＮＡＡ后，根冠比较干旱
处理显著下降，处理后第５、１０、１５和２０天的根冠比
较干旱处理分别下降了 ３．１４％、７．０１％、８．８７％和
９．１０％，其中第１０、１５和２０天差异达显著水平。
２．１．４　叶面积　由图４可知，各处理的叶面积均随
时间呈上升趋势。干旱处理抑制了叶的生长，叶面

积明显低于正常对照。处理第 ５、１０、１５和 ２０天叶
面积比正常对照分别下降了 ２６．８７％、２８．７５％、
２９．９０％和２６．９１％（Ｐ＜０．０５）。喷施 ＮＡＡ后，叶面
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图 ２　α－萘乙酸对干旱和复水处理下大豆幼苗生物量的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＡＡｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ

图 ３　α－萘乙酸对干旱和复水处理下大豆幼苗根冠比

的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＡＡｏｎｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｏｆｓｏｙｂｅａｎ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ

积较干旱处理显著增加，处理后第５、１０、１５和２０天
的叶 面 积 较 干 旱 处 理 分 别 增 加 了 １６．６３％、
１４．５７％、２７．７９％和１４．３９％，其中第 １５和 ２０天差
异达显著水平。

２．２　α萘乙酸对干旱和复水处理下大豆幼苗叶片
叶绿素含量和光合生理特性的影响

２．２．１　叶绿素含量　由图５可知，正常对照的叶绿
素ａ含量始终保持在一个稳定的水平。干旱处理明
显降低了叶片叶绿素 ａ含量。干旱处理第 ５、１０、１５
和２０天叶片叶绿素 ａ含量较正常对照分别下降了
１７．５４％、８．４５％、５．１９％和 ２．８６％，其中第 ５、１０和
１５天差异达显著水平。喷施 ＮＡＡ后，叶绿素 ａ含
量较干旱处理显著增加，处理后第５、１０、１５和２０天

图 ４　α－萘乙酸对干旱和复水处理下大豆幼苗叶面积

的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＡＡｏｎｌｅａｆａｒｅａｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ

的叶片叶绿素 ａ含量较干旱处理分别增加了
１０．９２％、５．６４％、２．９９％和 １．４７％，其中第 ５、１０和
１５天差异达显著水平。

正常对照的叶绿素 ｂ含量始终保持在一个稳
定的水平。干旱处理明显降低了叶片叶绿素 ｂ含
量。干旱处理第５、１０、１５和 ２０天叶绿素 ｂ含量较
正常对照分别下降了 ４７．８８％、２６．１５％、１８．０９％和
１５．０９％（Ｐ＜０．０５）。喷施 ＮＡＡ后，叶绿素 ｂ含量
较干旱处理显著增加。处理后第 ５、１０、１５和 ２０天
的叶绿素 ｂ含量较干旱处理分别增加了 ６０．８９％、
２６．０４％、１６．２８％和 １１．１１％，其中第 ５和 １０天差
异达显著水平。
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图 ５　α－萘乙酸对干旱和复水处理下大豆幼苗叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＡＡｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ

２．２．２　光合生理特性　由图６可知，第５天干旱处
理的叶片净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和
蒸腾 速 率 分 别 较 正 常 对 照 下 降 了 ８９．５７％、
９６．４８％、４１．４２％和８６．９２％（Ｐ＜０．０５）。复水后干
旱处理的各项光合参数快速上升并接近正常对照

的水平。第５天 ＮＡＡ处理叶片净光合速率、气孔导
度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率分别较干旱处理增加
了１０８．１９％、１８７．７９％、１５．７１％和 １４１．９４％（Ｐ＜
０．０５）。复水后 ＮＡＡ处理的各项光合参数较干旱
处理略有提高，但差异不显著。

图 ６　α－萘乙酸对干旱和复水处理下大豆幼苗叶片光合生理特性的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＡＡｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ

２．３　α萘乙酸对干旱和复水处理下大豆幼苗叶片
水分的影响

２．３．１　相对含水量　由图７可知，正常对照的叶片
相对含水量始终保持在一个稳定的水平。干旱处

理降低了叶片的相对含水量，在复水中后期叶片相

对含水量才恢复到接近正常对照的水平。干旱处

理第５、１０、１５和２０天叶片相对含水量较正常对照
分别下降了 ６４．２１％、８．７０％、１．０５％和 ０．５４％，其
中第 ５和 １０天的差异达显著水平。喷施 ＮＡＡ后，
叶片相对含水量较干旱处理有所增加，处理第 ５、
１０、１５和 ２０天的叶片相对含水量较干旱处理分别
增加了８５．２９％、１０．７１％、１．０６％和０．５４％，其中第
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５和１０天差异达显著水平。

图 ７　α－萘乙酸对干旱和复水处理下大豆幼苗叶片

相对含水量的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＡＡｏｎｌｅａｆｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ

２．３．２　离体叶片失水速率　如表１所示，各处理的
离体叶片失水速率均随时间呈下降趋势。喷施

ＮＡＡ后，离体叶片失水速率下降。在 ０～３ｈ，ＮＡＡ
处理的离体叶片失水速率较清水处理下降了

２２．９９％（Ｐ＜０．０５）。在 ３～６ｈ，ＮＡＡ处理的离体
叶片失水速率较清水处理略有下降，但差异不显

著。

表 １　α萘乙酸对大豆幼苗离体叶片失水速率的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＡＡｏｎｗａｔｅｒｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｅｘｃｉｓｅｄｌｅａｆ

ｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

离体叶片失水速率 Ｗａｔｅｒｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｅｘｃｉｓｅｄｌｅａｆ／％

０～３ｈ ３～６ｈ

Ｔ０ ３９．０ａ ２２．７ａ

Ｔ８０ ３０．１ｂ ２２．５ａ

　　ａ，ｂ表示差异达到显著水平（α＝０．０５）。

Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

３　结论与讨论

干旱胁迫必然会引起植株叶片相对含水量的

下降，叶片相对含水量是反映植株水分状况的重要

参数
［１６］
。石永红等

［１７］
指出植株叶片相对含水量在

干旱胁迫时下降的越小，抗旱性越强。该研究结果

显示，干旱胁迫显著降低了叶片的相对含水量，即

使在恢复浇水的前期也没有恢复到正常对照水平。

而喷施 ＮＡＡ后，离体叶片失水速率显著低于清水
处理的植株，表明喷施 ＮＡＡ提高了大豆幼苗的保
水力，从而有效缓解了叶片相对含水量的下降，复

水后叶片相对含水量较快恢复到正常对照水平。

可见喷施 ＮＡＡ能够减少水分的散失，提高大豆幼
苗的抗旱能力。

植物生长发育的物质和能量主要来源于光合

作用，叶绿素是植物进行光合作用的主要色素
［１８］
。

干旱胁迫能够降低大豆叶绿素含量
［３］
，抑制光合作

用
［４６］
。周欢等

［１９］
通过对一品红幼苗的研究指出，

低浓度的 ＮＡＡ处理可有效缓解缺水对 ＰＳⅡ反应中
心活性的伤害，提高 ＰＳⅡ原初光能转换效率和 ＰＳ
Ⅱ潜在活性，促进光合作用的电子传递和光合原初
反应，增强一品红幼苗对干旱胁迫的适应。该研究

结果显示，喷施 ＮＡＡ，大豆幼苗叶片叶绿素 ａ和 ｂ
的含量及各光合参数均较干旱处理有所提高。这

可能是由于ＮＡＡ缓解了叶片相对含水量的下降，从
而减少了因缺水导致的叶绿素分解和对 ＰＳⅡ反应
中心活性的伤害。同时ＮＡＡ处理增加了气孔导度，
促进了叶肉细胞与外界的气体交换，也有利于光合

作用的进行。

干旱对植物的影响最终反映到植物的生长上，

生物量是大豆生长状况良好与否的重要指标。干

旱胁迫抑制了大豆幼苗的生长，使大豆幼苗生物量

和叶面积的增长速率下降
［２０２１］

。该研究结果显示，

喷施 ＮＡＡ，大豆幼苗生物量和叶面积的增长速率下
降变缓。叶面积的提高有利于光合作用的进行，而

光合作用的增强又有利于植株生物量的积累和叶

面积的提高。根冠比下降也表明大豆地上部的干

旱胁迫受到一定程度的缓解。

综上所述，喷施 ＮＡＡ，提高了大豆幼苗叶片相
对含水量和叶绿素含量，促进了光合作用，有效的

缓解了干旱对大豆幼苗的胁迫，从而改善了植株生

长发育状况。
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