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摘　要：以化控种衣剂（ＨＫ）和常规种衣剂（ＮＤ）对大豆种子进行包衣处理，分析了干旱胁迫下，大豆幼苗株高、植

株干重、根干重、根体积及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的变化规律。结果表明：干旱胁迫后，化

控种衣剂能促进幼苗植株干重、根干重和根体积的增加，抑制株高的增长和根冠比的增加，提高大豆叶片 ＳＯＤ、

ＰＯＤ的活性。化控种衣剂处理能促进植株的生长速度，增加叶片的保护酶活性，提高大豆幼苗的抗旱性。
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　　在干旱条件下，大豆幼苗植株的高度下降，全
株生物产量逐渐降低

［１］
，水分不仅影响大豆植株形

态变化，还能影响其生理反应
［２］
。ＳＯＤ和 ＰＯＤ是

植物细胞抵御活性氧伤害的重要保护酶，对清除超

氧阴离子自由基和 Ｈ２Ｏ２，阻止或减少羟基自由基的

形成和保护膜系统免受损伤起重要作用
［３］
。随着

干旱胁迫的加强，ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性表现为先升后
降的趋势

［４］
。干旱胁迫导致不同大豆品系的 ＳＯＤ

酶活性增强，以清除体内自由基，保护质膜，增强品

系抗旱性
［５］
，干旱还可以使大豆叶片 ＳＯＤ活性下

降
［６］
。

近年来，生长调节剂在作物生产上应用越来越

多
［７８］
，它可调节作物体内的酶和内源激素水平，使

作物具有更好的适应性和抗逆性。如矮壮素处理

冬小麦幼苗，可改善植株水分状况，提高离体叶片

的保水功能，抑制幼苗生长及促进根系生长，增加

根冠比
［９］
。张秋英等

［１０］
研究表明，大豆化控种衣剂

能使幼苗植株矮化、根系发达、根冠比明显加大。

化控种衣剂是将最新的生化技术与种子包衣

技术有机结合的多功能复合制剂。应用化控种衣

剂，不仅有传统种衣剂预防病虫害的作用，同时也

有调节作用，增强植株对外界不良因素的抵御能

力，使养分更合理地分配与运输到产量器官，发挥

出增产效应
［１１］
。该文研究了干旱胁迫下化控种衣

剂对大豆幼苗生长发育及保护酶活性的影响，旨在

为黑龙江省大豆生产中化控技术的应用提供理论

依据。
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１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２００７年在黑龙江八一农垦大学温室中

进行。供试大豆品种是绥农 １０号，应用的种衣剂
是黑龙江八一农垦大学植物科技学院的化控室研

制的新型化控种衣剂（ＨＫ）和黑龙江八一农垦大学
种衣剂厂生产的种衣剂（ＮＤ），种衣剂用量均为种
子重量的１．５％。采用盆栽试验，土壤为白浆土，肥
力中等。选取外观形态（大小、形状、色泽等）一致

的大豆种子进行包衣处理，以化控种衣剂（ＨＫ）和
常规种衣剂（ＮＤ）包衣为种子处理，以不包衣的种
子为对照（ＣＫ）。选用１５×３０ｃｍ塑胶桶，每盆装风
干土 ７ｋｇ，用聚乙烯管为浇水管，采用地下给水的
方式进行控水。干旱胁迫处理使土壤水势维持在

６５～７０Ｋａ，对照处理使土壤水势维持在３０～４０Ｋａ，
出苗后第 ２２天开始取样，以后每 ２ｄ进行取样，进
行形态、生理生化指标的分析测定。

１．２　测定项目与方法
形态指标的测定：处理和对照每次各取 １０株，

用直接测量法测定株高；排水法测量根体积；烘干

称重法测定苗和根系的干重，并计算出根／冠比（Ｒ／
Ｓ）。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定参照邹琦
的方法

［１２］
；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测定参照张宪

政的方法
［１３］
。

１．３　数据分析
用 Ｅｘｃｅｌ２０００和 ＤＰＳｖ３．０１进行数据处理及图

表的绘制。

２　结果与分析

２．１　种衣剂处理对大豆幼苗形态指标的影响
２．１．１　株高　由图 １可知，ＨＫ处理的株高低于
ＣＫ，至第３０天比 ＣＫ低 ３６％；ＮＤ处理的株高在第
２４天后高于 ＣＫ，至第 ２８天比 ＣＫ高 １３％。表明干
旱条件下，ＮＤ种衣剂对株高抑制程度小，ＨＫ种衣
剂明显抑制大豆幼苗的株高。在干旱下，ＨＫ处理
的株高平均每天的增长量为 ０．５０ｃｍ，ＮＤ处理为
０．３５ｃｍ，而对照仅为０．０５ｃｍ。表明在出苗后第２２
至３０天内 ＨＫ虽然在干旱下抑制株高的增长，但能
促进植株的生长速度。

２．１．２　根系体积　由图２可以看出，干旱导致根体
积减小且增加缓慢。ＨＫ和 ＮＤ处理的根体积明显
高于 ＣＫ，至第 ３０天分别比 ＣＫ高出 ３５％和 １７％。
ＨＫ的根体积高于 ＮＤ，从出苗后第 ２２至 ３０天，增
加量为１．２～１．９ｍＬ。随着胁迫时间的增长，ＨＫ处

图 １　大豆幼苗株高的变化动态

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

理的根体积平均每天相对增长量明显高于 ＮＤ和
ＣＫ。因此，可以推断在缓慢干旱胁迫下，ＨＫ处理能
促进大豆幼苗根系的生长，提高植株的抗旱性。

图 ２　大豆幼苗根体积的变化动态

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ

ｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．１．３　根系干重　从图 ３可以看出，ＨＫ的根干重
明显高于 ＮＤ和 ＣＫ，至第 ３０天分别高出 ７％和
１２％。ＮＤ的根干重在第 １８～２２天低于 ＣＫ，第 ２４
～３０天高于 ＣＫ，ＨＫ根干重平均比 ＣＫ多 ０．０７ｇ，
而 ＮＤ在胁迫前期的根干重比 ＣＫ高，到后期 ＣＫ的
根干重增加，导致 ＮＤ和 ＣＫ之间的根干重变化不
大。由此表明化控种衣剂在干旱胁迫中对根系生

长的促进作用好于常规种衣剂。

图 ３　大豆幼苗根系干重的变化动态

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｏｏｔｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．１．４　植株干重　从图 ４可以看出，干旱胁迫下，
植株干重呈上升趋势。在 ８ｄ内 ＣＫ植株干重增加
了１．２１ｇ。ＨＫ植株干重增加了 １．２３ｇ；ＮＤ植株干
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重增加了１．１０ｇ；ＨＫ和 ＮＤ的植株干重明显高于
ＣＫ，ＨＫ平均比 ＣＫ高 ０．６７ｇ，ＮＤ平均比 ＣＫ高
０１１ｇ，结果表明 ＨＫ和 ＮＤ都能促使植株干重的升
高，并且化控种衣剂对大豆幼苗干旱逆境的抵抗能

力好于常规种衣剂。

图 ４　大豆幼苗植株重的变化动态

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｎｔｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．１．５　根冠比　从图５可以看出，干旱对不同种子
处理的根冠比影响不同。干旱胁迫下，从第 ２２至
３０天根冠比呈下降趋势。在干旱胁迫前期，ＣＫ的
根冠比比 ＨＫ的高 ０．０３，比 ＮＤ的根冠比高 ０．０８。
随着胁迫时间的延长，不同处理的根冠比趋于 ０．３０
左右；ＨＫ和 ＮＤ的根冠比在第２２至２８天低于 ＣＫ，
在第３０天高出 ＣＫ３．４％。ＨＫ的根冠比在干旱胁
迫前期明显高于 ＮＤ，干旱胁迫后期二者之间的差
别不大。结果表明，在干旱胁迫下化控种衣剂能协

调作物地上部与地下部的生长，从而提高作物的抵

抗能力。

图 ５　大豆幼苗根冠比的变化动态

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｏｏｔｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．２　种衣剂处理对大豆幼苗保护酶活性的影响
２．２．１　过氧化物酶　从图６可以看出，在干旱胁迫
下，ＨＫ和 ＮＤ的 ＰＯＤ活性明显高于 ＣＫ，至第 ３０天
分别高出３８％和１２％。在干旱胁迫前期 ＨＫ与 ＮＤ
的 ＰＯＤ活性相差不大，在干旱胁迫后期 ＨＫ的明显
高于 ＮＤ；从总的 ＰＯＤ变化趋势看，ＨＫ处理的 ＰＯＤ
活性高，与 ＣＫ和 ＮＤ的差异明显。因此从 ＰＯＤ活
性可以看出，化控种衣剂可以提高幼苗的抗干旱能

力。方差分析显示各处理之间以及处理与对照之

间的酶活性差异不显著。

图 ６　大豆幼苗 ＰＯＤ活性的变化动态

Ｆｉｇ．６　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＰＯＤ

ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．２．２　超氧化物歧化酶　如图７所示，干旱导致叶
片中 ＳＯＤ的活性增加，并随着胁迫时间的增加，
ＳＯＤ活性呈下降趋势。ＨＫ的最大值出现在干旱胁
迫第２４天，ＮＤ和 ＣＫ的最大值出现在干旱胁迫第
２２天。ＨＫ的 ＳＯＤ酶活性明显高于 ＣＫ和 ＮＤ，ＮＤ
的 ＳＯＤ酶活性在干旱胁迫第２２天前略低于 ＣＫ，之
后明显高于 ＣＫ。干旱胁迫后期，ＨＫ处理的 ＳＯＤ酶
活性下降了 ３．０％，ＮＤ处理的 ＳＯＤ活性下降了
２．３％。结果表明干旱对 ＳＯＤ的活性影响较大，化控
种衣剂能提高 ＳＯＤ酶的活性，从而减轻干旱胁迫对
大豆幼苗的伤害。

图 ７　大豆幼苗 ＳＯＤ活性的变化动态

Ｆｉｇ．７　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＳＯＤ

ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３　讨论

水分亏缺下植物细胞的延伸生长受抑，尤其是

植物叶片的生长受抑，这可能与细胞壁发生硬化有

关
［１４］
。王晓琴认为细胞壁的这种硬化现象实质是

植物对水分亏缺的一种主动适应性前馈机制
［１５］
。

水分胁迫下，ＨＫ和 ＮＤ抑制株高的增长，可能是种
衣剂能促使细胞壁的硬化，有效地限制了植物绿叶

面积的扩大，使植株在胁迫下能长时间存活。根系

是植物吸收土壤中水分和养料的重要器官，也是植

物地上部分赖以生存的基础
［１６］
。有试验表明，种衣

剂能够促进大豆根系发育，增强大豆苗期健壮度、

整齐度，提高活力和抗逆性，为后期生长打下坚实
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的基础
［１７］
。该试验中，ＨＫ促进胁迫下大豆幼苗根

部干重、根体积的增加，说明在干旱胁迫下，化控种

衣剂具有诱导光合产物优先分配给根系的功能。

干旱胁迫下，大豆体内代谢常发生紊乱，过氧

化物酶活性的提高，可以起到保护细胞质膜的作

用。不同抗旱类型大豆品种的幼苗，在发生渗透胁

迫时，其体内过氧化物酶活性增强的幅度是不同

的
［１８］
。ＳＯＤ作为保护酶中的关键酶，它是一种诱导

酶，受底物浓度的诱导，分化消除逆境中生成的氧

自由基，干旱可使 ＳＯＤ的活性增加［１９］
。干旱胁迫

下，种衣剂使 ＳＯＤ活性下降［２０］
，ＳＨＫ６能显著提高

叶片 ＰＯＤ、ＳＯＤ酶活性［２１］
。研究表明，在干旱胁迫

下，ＨＫ处理叶片内 ＳＯＤ、ＰＯＤ的活性明显高于 ＮＤ
和 ＣＫ，可能因为 ＨＫ对抗逆酶系统中各保护酶的调
节作用是通过促进保护酶的合成或保持保护酶的

较高活性（或增幅）来清除大量的活性氧，进而提高

抗逆性。由此表明化控种衣剂能提高作物保护酶

活性，从而减轻干旱胁迫对大豆幼苗的伤害。

在试验中发现，干旱胁迫下不同种衣剂对大豆

幼苗的影响及调控机制存在差异。植物体是一个

统一的整体，通过各种器官中多种酶和激素共同作

用来实现对自身的调控，进而增强植物抵御逆境的

能力。

４　结论

干旱胁迫下，ＨＫ种衣剂能促进大豆幼苗植株
干重、根干重和根体积的增加，抑制株高的增长，降

低根冠比，促进大豆幼苗植株的生长速度；ＨＫ的
ＰＯＤ活性明显高于 ＮＤ和 ＣＫ，并且 ＰＯＤ的活性保
持缓慢上升的趋势。在整个干旱胁迫过程中大豆

叶片中 ＳＯＤ活性呈先上升后下降趋势，ＨＫ的 ＳＯＤ
活性明显高于 ＮＤ和 ＣＫ，说明干旱胁迫下，ＨＫ化控
种衣剂提高了大豆植株叶片中 ＳＯＤ及 ＰＯＤ酶的活
性，从而减轻干旱胁迫对大豆幼苗的伤害，提高大

豆幼苗的抗逆能力。
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