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摘　要：在大田栽培条件下，以垦农４号为材料，在始花期叶面喷施不同植物生长调节剂，比较大豆叶片中游离氨基

酸含量、硝态氮含量、可溶性蛋白含量和硝酸还原酶活性的变化差异，研究叶面喷施植物生长调节剂 ６苄基腺嘌呤

（６ＢＡ）、脱落酸（ＡＢＡ）对大豆氮代谢相关生理指标以及对大豆产量品质的调控效应。结果表明：叶面喷施 ６ＢＡ和

ＡＢＡ分别提高了大豆叶片中游离氨基酸含量、硝态氮含量、可溶性蛋白质含量和硝酸还原酶活性。综合分析表明，Ｒ１

期叶面喷施植物生长调节剂６ＢＡ、ＡＢＡ调控了大豆叶片中氮代谢相关生理指标，极显著提高了大豆单株粒数、粒重

等产量构成因素，其中６ＢＡ还能够极显著提高大豆籽粒中脂肪含量。
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　　植物生长调节剂在调控植物氮代谢相关生理指
标方面有极其重要的作用，多效唑能够增加大豆叶片

蛋白质含量
［１］
。ＤＴＡ６和 ＤＴＡ６＋ＧＡ３能够提高大

豆的根系活力和硝酸还原酶活性及硝态氮含量
［２］
。

硝酸还原酶是植物体内将硝态氮转化为氨态氮的第

一个关键酶，也是限速酶
［３４］
。其活性高低反映了植

物体氮代谢状况
［５］
，可以作为品种选育和营养诊断的

生理生化指标
［６］
。大豆根系吸收固定的氮素主要以

硝态氮的形式向上运输。叶片中硝态氮含量直接反

应作物体内硝态氮积累与代谢情况，是作物的氮素营

养、氮素同化利用与再利用状况的重要指标
［７］
。可溶

性蛋白是植物所有蛋白组分中最活跃的一部分，包括

各种酶原、酶分子和代谢调节物含量变化，是反应叶

片功能及衰老的可靠性指标之一
［８］
。因此，研究植物

生长调节剂对大豆氮代谢相关生理指标的调控效应

以及促进植物生长调节剂在大豆上的应用都具有重

要意义。

６苄基腺嘌呤（６ＢＡ）是人工合成的细胞分裂素
类化合物，具有促进细胞分裂、调控营养物质运输、促

进植物新陈代谢等功能
［９１０］
。６ＢＡ能提高玉米叶片

中硝酸还原酶活性
［１１］
，提高青花菜花球产量

［１２］
，还

能够显著提高小麦籽粒蛋白质含量
［１３］
。脱落酸

（ＡＢＡ）是一种以异戊二烯为基本单位组成的含１５个
碳的倍半萜羧酸。通常脱落酸被认是一种胁迫激素

和生长抑制物质，其可在植物营养生长阶段的逆境

（干旱、高温等）响应中起作用。与糖和生长素相似，

高或低浓度的 ＡＢＡ对生长发育的调节作用是很可能
相反的

［１４１５］
。这说明 ＡＢＡ对生长发育的调节作用远

比传统意义上的看法更加复杂。现以垦农 ４号为材
料，探讨了６苄基腺嘌呤和脱落酸对大豆氮代谢相关
生理指标及产量和品质的影响，旨在为植物生长调节

剂在大豆栽培上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２００９年在黑龙江省大庆市林甸县吉祥村

进行，土壤为草甸黑钙土，０～２０ｃｍ耕层土壤基础
养分状况为：碱解氮 １９２．５ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷 ４．１０
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ２１０．９ｍｇ·ｋｇ－１，有机质 ２．８５％，
ｐＨ７．８０，盐总量 ０．１２％。选用双高大豆品种垦农 ４
号为材料，供试调节剂为 １６ｍｇ·Ｌ－１的 ６苄基腺嘌
呤（６ＢＡ）和８ｍｇ·Ｌ－１的脱落酸（ＡＢＡ）。调节剂采
用大田叶面喷施方式，以清水为对照（ＣＫ），于初花期
（Ｒ１期）进行叶面喷施，每个处理按７５０ｋｇ·ｈｍ－２

的

剂量喷施。６行区，行长５ｍ，行距０．６５ｍ。随机区组
设计，３次重复。播种时间为５月上旬，机播，密度为
３０万株·ｈｍ－２

，以尿素 ４４．４ｋｇ·ｈｍ－２
，二铵 １３３．５

ｋｇ·ｈｍ－２
，磷酸钾 ６７．５ｋｇ·ｈｍ－２

，作为基肥。常规

田间管理。

１．２　测定项目与方法
于７月１１日（Ｒ１期）进行叶面喷施植物生长调

节剂６ＢＡ和 ＡＢＡ，７月２０日系红绳，红绳系于全展
倒三叶下方的茎上，７月２１日取样，以后每１０ｄ取一
次样。每次取样时取红绳标记处向上的第一片复叶，

用以研究植物生长调节剂对标定系统内叶片氮代谢

相关生理指标的影响。测定生理指标包括游离氨基

酸含量、硝态氮含量、可溶性蛋白质含量和硝酸还原

酶活性。游离氨基酸采用张宪政的方法
［１６］
。硝态氮

采用张志良的方法
［１７］
。可溶性蛋白质采用考马斯亮

蓝法测定
［１８］
。硝酸还原酶采用活体法

［１９］
。产量采

用长度样点法，品质用谷物分析仪进行测定。

１．３　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＤＰＳ进行数据处理和方差分析。

２　结果与分析

２．１　植物生长调节剂对氮代谢相关生理指标的影响
２．１．１　 叶片游离氨基酸含量　叶面喷施植物生长
调节剂后，大豆叶片中游离氨基酸含量变化规律如图

１所示。两处理和 ＣＫ叶片中游离氨基酸含量变化表
现各不相同。喷药后１０～３０ｄ，两处理和 ＣＫ叶片中
游离氨基酸含量迅速下降，两处理的游离氨基酸含量

低于 ＣＫ，至喷药后３０ｄ６ＢＡ和 ＡＢＡ处理的游离氨
基酸含量下降到最低，喷药后４０ｄＣＫ的游离氨基酸
含量下降到最低，而后上升。喷药后 ３０～５０ｄ６ＢＡ
处理的游离氨基酸含量呈先上升后下降趋势，ＡＢＡ
处理的游离氨基酸含量逐渐升高，但两处理的游离氨

基酸含量都高于 ＣＫ，由此可见此阶段两处理对大豆
叶片中游离氨基酸的增加都表现为促进作用。喷药

后５０～６０ｄＡＢＡ处理叶片中游离氨基酸含量最高，
ＣＫ次之，６ＢＡ最低。可见此段时间 ＡＢＡ能提高大
豆叶片中游离氨基酸含量，６ＢＡ对游离氨基酸含量
的积累则表现为抑制作用，方差分析得 ＡＢＡ的调控
效果与 ＣＫ达显著水平。

图１　ＰＧＲｓ对大豆叶片游离氨基酸含量的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＧＲｓｏｎｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｔｅｎｔ

ｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｅａｖｅｓ

２．１．２　叶片硝态氮含量　大豆根系吸收固定的氮素
主要以硝态氮的形式向上运输。叶片中硝态氮含量

直接反应作物体内硝态氮积累与代谢情况，是作物的

氮素营养、氮素同化利用与再利用状况的重要指

标
［７］
。由图２可以看出６ＢＡ和 ＣＫ叶片中硝态氮含

量在喷药后１０～３０ｄ呈先升高后降低趋势，ＡＢＡ处
理的硝态氮含量呈先降低后升高趋势，ＣＫ和 ６ＢＡ
叶片中硝态氮含量在喷药后 ３０ｄ降到最低，但 ＡＢＡ
的硝态氮含量仍呈上升趋势。喷药后４０～５０ｄ两处
理和 ＣＫ的硝态氮含量均呈下降趋势，喷药后 ５０～
６０ｄ两处理和 ＣＫ叶片中硝态氮含量均升高，喷药后
３０～６０ｄ６ＢＡ和 ＡＢＡ处理叶片中硝态氮含量均高
于 ＣＫ，６ＢＡ和 ＡＢＡ的硝态氮含量分别较 ＣＫ增加
４６．４４％ ～８４．９７％和 ４５．５７％ ～８３．１６％。可见６ＢＡ
和 ＡＢＡ在喷药后期能提高大豆叶片中硝态氮含量，
方差分析得两处理与 ＣＫ达显著水平。

图２　ＰＧＲｓ对大豆叶片中硝态氮含量的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＧＲｓｏｎｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｅａｖｅｓ

２．１．３　叶片可溶性蛋白质含量　可溶性蛋白质是
植物所有蛋白组分中最活跃的一部分，包括各种酶

原、酶分子和代谢调节物含量变化，是反映叶片功

能及衰老的可靠性指标之一
［１３］
。叶面喷施植物生

长调节剂后，大豆叶片中可溶性蛋白质含量变化规
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律如图３所示。调节剂和 ＣＫ处理叶片中的可溶性
蛋白质含量变化规律基本保持一致，整体呈“上升
下降上升下降”趋势，喷药后 １０～５０ｄＡＢＡ处理
的可溶性蛋白质含量较 ＣＫ增加１．１１％ ～１８．９６％；
喷药后３０～５０ｄ６ＢＡ处理的可溶性蛋白含量较
ＣＫ增加６．７９％ ～１２．０５％。表明在喷药前期 ６ＢＡ
和 ＡＢＡ处理都能促进大豆叶片中可溶性蛋白含量
的增加，方差分析得 ＡＢＡ的调控作用更显著。喷药
后５０～６０ｄ两处理的可溶性蛋白含量降低速率较
ＣＫ的降低速率大。表明此阶段 ６ＢＡ和 ＡＢＡ可能
促进了大豆叶片中可溶性蛋白的高效转化。

图 ３　ＰＧＲｓ对大豆叶片可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＧＲｓｏｎＷＰｒｃｏｔｅｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｅａｖｅｓ

２．１．４　叶片硝酸还原酶活性　从图４可以看出，经
叶面喷施不同植物生长调节剂后，大豆叶片中硝酸

还原酶活性变化规律有所不同，ＣＫ的硝酸还原酶

活性随取样时期的推移逐渐下降，两处理的硝酸还

原酶活性则表现为先下降后上升再下降的趋势，喷

药后４５～６０ｄＡＢＡ的硝酸还原酶活性均高于６ＢＡ
处理和 ＣＫ，其中较 ＣＫ增加３６．２０％ ～１６４．８５％，表
明 ＡＢＡ对大豆叶片中硝酸还原酶活性有一定调控
作用，且效果较 ６ＢＡ更佳。６ＢＡ的硝酸还原酶活
性在喷药后 ５０～６０ｄ高于 ＣＫ，较 ＣＫ增加了 ６４．
２７％，表明此阶段 ６ＢＡ能够提高叶片中硝酸还原
酶活性。

图 ４　ＰＧＲｓ对大豆叶片硝酸还原酶活性的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＧＲｓｏｎＮＲａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｅａｖｅｓ

２．２　植物生长调节剂对大豆产量结构的调控
表１表明，叶面喷施植物生长调节剂对大豆产

量结构有一定调控作用。６ＢＡ极显著提高了大豆
株荚数、粒数、粒重和产量，ＡＢＡ极显著提高大豆单
株粒数、粒重和产量，两处理对百粒重无显著性影

响。

表 １　不同时期叶面喷施植物生长调节剂对大豆产量结构的调控

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅａｆｓｐａｒｙｉｎｇｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｇｒａｉｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

单株荚数

Ｐｏｄｓｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒重

Ｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

百粒重

１００ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ／ｋｇ·ｈｍ－２

ＣＫ １７．２７±１．２１ｂＢ ３４．９７±２．０６ｂＢ ５．９６±０．１０ｂＢ １７．００±０．４８ｂＡ １７８８．４１±４５．８０ｂＢ

６ＢＡ ２１．１０±０．６１ａＡ ４０．６７±０．５１ａＡ ７．２７±０．０７ａＡ １７．８１±０．６３ａｂＡ ２１７０．２２±８６．２５ａＡ

ＡＢＡ １９．８０±０．５６ａＡＢ ３９．５０±０．７８ａＡ ７．２９±０．２９ａＡ １８．５２±０．４８ａＡ ２１６８．９２±１２．３５ａＡ

２．３　植物生长调节剂对大豆产量和品质的调控
从表 ２中可以看出，叶面喷施植物生长调节

剂，对大豆品质影响有所不同。调节剂处理对籽粒

中蛋白质含量无显著性影响，６ＢＡ极显著提高了大
豆籽粒中脂肪含量，但却没有降低蛋白质含量，ＡＢＡ
对籽粒中蛋白质和脂肪总的含量均没有显著影响。

表 ２　不同时期叶面喷施植物生长调节剂

对大豆品质的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＲＧｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎ

ｇｒａｉｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

蛋白质含量

Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ／％

脂肪含量

Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ／％

蛋脂总量

Ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｏｉｌ／％

ＣＫ ４０．７３±０．２５ａＡ ２０．１０±０．１２ｂＢ ６０．８３±０．７２ａＡ

６ＢＡ ４１．１０±０．２１ａＡ ２０．５３±０．０６ａＡ ６１．６３±０．６０ａＡ

ＡＢＡ ４０．８３±０．５４ａＡ ２０．３７±０．１０ａＡＢ ６１．２０±０．１７ａＡ

３　讨论

大豆是含氮量很高的作物，氮素参与大豆的主

要生理代谢，在大豆产量形成和蛋白质积累中起着

至关重要的作用
［２０］
。氮素进入植株体后的代谢是

一个十分重要的生理过程，它直接影响到大豆的产

量和品质。相关报道指出
［２］
，ＤＴＡ６、ＧＡ３和 ＤＴＡ６

＋ＧＡ３均可提高大豆根系可溶性蛋白含量。许艳

丽等
［２１］
试验证明，２，４Ｄ能够提高大豆产量。该研

究表明，Ｒ１期叶面喷施植物生长调节剂后，提高了
大豆叶片中游离氨基酸含量、硝态氮含量、可溶性

蛋白含量及硝酸还原酶活性，且 ＡＢＡ对硝酸还原酶
活性的调控效应强于 ６ＢＡ。此外，６ＢＡ和 ＡＢＡ对
大豆产量及品质均有不同程度的提高，可以证实叶



１１２　　 大 豆 科 学 １期

面喷施植物生长调节剂可以调控氮代谢的合成速

度，达到提高产量和品质的最终目的。
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１５５．（ＺｈａｎｇＸＺ．Ｓｔｕｄｙｍｅｔｈｏｄｏｆｃｒｏｐｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＡｇｒｉｃｕｔｕｒｅＰｒｅｓｓ，１９９２：１５３１５５．）

［１７］张志良．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版社，

２００３：１６９１７０．（ＺｈａｎｇＺＬ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐｌａｎｔ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２００３：

１５３１５５．）

［１８］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００：１８４１８５．（ＬｉＨ Ｓ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｐｌａｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，

２０００：１８４１８５．）

［１９］邹琦．植物生理实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００：

２７２９．（ＺｏｕＱ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０００：２７２９．）

［２０］刘晓冰，金剑，张秋英，等．不同大豆基因型氮素积累运转研究

简报［Ｊ］．大豆科学，２００１，２０（４）：２９８３０１．（ＬｉｕＸＢ，ＪｉｎＪ，

ＺｈａｎｇＱＹ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］．ＳｏｙｂｅａｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，２０（４）：２９８

３０１．）

［２１］许艳丽，李兆林，韩晓增，等．壮丰安对大豆生长发育及产量的

调控研究［Ｊ］．大豆科学，１９９９，１８（４）：３５５３６０．（ＸｕＹＬ，ＬｉＺ

Ｌ，ＨａｎＸＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ２，４Ｄｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｙｉｅｌｄｏｆｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．ＳｏｙｂｅａｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，１８（４）：３５５３６０．）


