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干旱和复水对大豆光合生理生态特性的影响 

王 磊，张 彤，丁圣彦 
(河南大学生态科学与技术研究所，开封 475001；河南省植物逆境生物学重点实验室，开封 475001) 

摘要：选用大豆作为实验材料，研究干旱和复水对大豆光合生理的影响，以期为大豆抗旱栽培和高效利用水分提供理论依据。 

通过研究发现，在土壤相对含水量高于47％时，处理组大豆凌晨叶片水势和对照组相 比基本没有下降，但当土壤相对含水量低 

于47％时，处理组叶片水势急剧下降，表现为一定的阈值反应 ，存在明显的凌晨叶水势临界值。大豆开花前期叶片的凌晨叶水 

势阈值约为 一1．02 MPa，低于此临界值，叶片水势急剧下降，叶片净光合速率也明显降低。研究发现，在实验的第 3天．处理组 

土壤相对含水量为47％，叶片水势与对照组相比下降了7％，蒸腾速率为对照组的67％，净光合速率为对照组的90％，水分利用 

效率比对照组高 35％，这说明大豆的蒸腾比光合对干旱更敏感。因此 ，可利用这一结果采取适度干旱等措施达到节水增产的 

目的。复水后大豆叶片水分状况得到改善，大豆叶片的净光合速率和蒸腾速率都表现为接近于直线的上升，气孔导度的恢复也 

很快，这表明大豆存在着胁迫解除后快速生长的特征。但是 ，干旱对大豆的生长等生理过程是否存在滞后效应，滞后效应的大 

小等问题还需要进一步的研究。 
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Effect of drought and rewatering on photosynthetic physioecological characteristics of 

soybean 

WANG Lei，ZHANG Tong，DING Sheng-Yan ( nn如 D，E∞妇 f& e 0 ∞̂ 胁№n University， 475001，China；The 

Key Laboratory ofPlant Biology，Henan Province，Kaifeng 475001，China)．ActaEcologica Sinica，2006，26(7)：2073—2078． 

Abstract：Water is the most essential condition to plant life，but the water resource is becoming more and more shorter in the 2 1 st 

century．Soybean，as one of the five major crops in the world，is mankind’S important sources of high-quality protein and edible 

oil．However，soybean is sensitive to water deficit and the water requirement of soybean is relatively high．Soybean in Chinese all 

three main soybean planting regions often suffer from drought to some degree during its growth season．So，the drought-resistant 

breeding and drought-resistant culturing of soybeans has been paid high attention since 1980’S．Photosynthesis is an important 

factor that determines soybean’S yield．At present，the research on soybean’S photosynthetic characteristic mainly concentrates on 

its relationship with the yield．But it is lacking in studies on soybean’S photosynthetic physioecological responses to drought and 

rewatering，which is helpful for constructing a theoretic basis for drought-tolerance planting and high-efficiency water use of 

soybean． 

Field experiments were conducted with soybean(Glycine max，yudou 29)，a mainly planted soybean variety in Henan 

Province to study the relationship between the leaves photosynthetic characters and other physioecological parameters under soil 

drying and rewatering treatments．Soil moisture was controlled by weighing method，and leave water po tential was determ ined by 
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HR．33T dew point micmvolt thermometer．The diurnal course of leaf photosynthetic ratio and transpiration ratio of top fully spread 

leaves were determined by LI．6400 portable photosynthesis measure system in situ(begun at 8：00 a．m)．Each treatment had 5 

replicates． 

It was showed that the dawn water potential of soybean leaves under drying treatment decreases little in comparison with well— 

watered treatments(CK)，when soil moisture was higher than 47％ of FWC(field water capacity)．But when soil moisture was 

below 47％ of FWC，the leave water potential decreased rapidly，which appeared a significant threshold value reaction．The 

threshold value of sovbean dawn  leaves water potential was neady 一1．02 MPa． Below this threshold value， the leave water 

potential and net photosynthesis ratio dropped rapidly．On the third day，the soil mo isture under drought treatment was 47％ ，leaf 

water potential of the treatment was 7％ lower than that of the CK，transpiration ratio and net photosynthesis ratio were respectively 

67％ and 90％ that of the CK，the WUE was 35％ higher than that of the CK．Above results indicated that the transpiration of 

soybean is more sensitive to drought than photosynthesis．Th is proved that it was possible to save water and increase yield 

simultaneously for soybean by cultivating measure．After rewatering，the leave water status of soybean was improved，the net 

photosynthesis ratio and transpiration ratio increased linearly，and Gs also recovered quickly．Th e results showed that soybean have 

a fast—growing characteristic after removing stress．However， whether there is a lagging effect of rewatering on soybean 

physiological traits and how important it is need further research． 

Key words：soybean；drought and rewatering；water potential；photosynthesis；water-saving and production—increasing；fast‘growing 

大豆是人类优质蛋白和食用油脂的重要来源，但大豆需水量较高，是豆类作物中对缺水最敏感的一种⋯。 

我国有 3个主要的大豆产区，在大豆生长期间，均会遭遇不同程度的干旱，北方春豆常遇春旱，黄淮海地区常 

遇伏旱，南方地区常遇伏旱和秋旱。因此，从 20世纪 8O年代开始，大豆的抗旱育种和抗旱栽培就被提到议事 

日程 ]。光合作用是决定大豆产量的重要因素。目前，对大豆光合特性的研究多集中在其光合特征与产量的 

关系等方面 ]，对大豆抗旱性的研究多集中在大豆生长形态和生理生化的抗旱性鉴定等方面 ，而对逐步 

和缓慢水分亏缺及复水后大豆光合生理生态的研究还很少。干旱胁迫是田间条件下存在最广泛的一种作物 

生长逆境，了解作物对该逆境的响应，是对作物进行合理调控、实现农业节水的前提。干旱胁迫使作物从内到 

外发生一系列生理、生化及形态上的响应，这方面已有大量研究。但胁迫解除以后对作物的后续生长将产生 

怎样的影响，胁迫期间对作物造成的不利影响能否随胁迫的解除而消除?过去的研究多集中在胁迫期间的作 

物响应，而对胁迫后复水条件下作物响应的研究还较少 。̈’“ ，对这些方面的认识很有限。 

本实验选用河南省大面积种植的大豆品种作为实验材料，通过研究逐步干旱和旱后复水过程大豆光合与 

各生理因子之间的关系，以期为大豆高效利用水分提供理论依据。 

1 材料与方法 

1．1 实验材料 

实验材料选用河南省大面积种植的大豆(Clycine max)品种，豫豆 29(yudou29，由河南省农科院种子公司 

提供原种)，大豆生长的土壤用营养土和沙土按 1：3的比例配成，土壤的饱和含水量为41％。将土壤装入内径 

为29cm，高度为25cm的塑料盆中，于 2004年 5月 20 13在河南大学生命科学学院楼顶实验台进行种植，每盆 

种 10株，每个处理 5个重复，共种植 10盆。在生长过程中保持充足的水分供应，当大豆生长到一定高度时进 

行定苗，每盆保留6株生长基本一致的种苗。 

1．2 实验方法 

在6月 24 13开始进行实验，这时是大豆的开花前期，实验持续 9d。土壤含水量采用称重法进行控制，每 

天傍晚补水，使对照组土壤相对含水量(土壤相对含水量 =土壤含水量／土壤饱和含水量)始终保持在 80％左 

右。处理组 自然干旱，土壤相对含水量依次为：94％，64％，47％，29％，26％，在实验的第 5天傍晚进行复水， 

使土壤相对含水量恢复到 83％。 

大豆叶片水势用 HR．33T露点微伏压计进行测定；叶片净光合速率、蒸腾速率等指标用 U．6400便携式光 
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合作用测定仪进行测定。各项指标的测定均在 8：00进行，测定时选用植物最上部充分展开的叶片。 

实验数据采用 5个重复的平均值。 

2 结果 

2．1 干旱和复水过程中土壤相对含水量和大豆叶片水势的变化 

干旱和复水过程中土壤相对含水量的变化如图 1，在实验过程中对照组的土壤相对含水量始终保持在 

80％左右。随着自然干旱的进行，处理组土壤相对含水量急剧下降，到实验的第 5天，土壤相对含水量降为 

26％。第 5天晚上进行复水，使处理组的土壤相对含水量达到对照组的水平。 

图2所示的是在实验过程中对照组和处理组大豆叶片水势随时间的变化，从图中可以看到，只有在 自然 

干旱进行到第3天以后，处理组的叶片水势才会明显下降。在图 1可以看出，第 3天处理组的土壤相对含水 

量为 47％，也就是说只有当土壤的相对含水量低于47％时叶片水势才会明显下降，这时对照组和处理组的叶 

水势分别为一0．96 MPa和 一1．02 MPa。在实验的第 5天，处理组叶片水势达到最低的一2．23 MPa，复水后处 

理组叶片水势得以恢复，但在实验期间并没有达到对照组的水平，这可能是由于恢复时间不够长所致，苏佩和 

山仑  ̈曾报道，玉米前期干旱拔节期复水，植株叶水势在复水后 9d可以接近对照的水平。 

1oo 

0 

时间Time(d) 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 

CK：对照组comparaison team，t代表处理组 treatment team，F同the same 图 2 叶片水势的变化 

below Fig．2 The changes of the leaf water potential 

2．2 干旱和复水过程中大豆叶片净光合速率、蒸腾速率和水分利用效率的变化 

大豆叶片净光合速率随时间的变化如图3所示，从图中可以看出，只有在 自然干旱进行到第 3天以后处 

理组的净光合速率才大幅降低。对照图 1可知，也就是说只有在处理组的土壤相对含水量低于 47％时叶片 

的净光合速率才大幅的下降。复水后处理组叶片的净光合速率快速上升，并在实验的最后接近于对照的水 

平，但没有出现净光合速率大于对照的超补偿效应。 

大豆叶片蒸腾速率的降低要快于净光合速率的下降，在实验的第 3天蒸腾速率就降为对照组的 67％，而 

这时净光合速率为对照组的90％，这是由于水分散失对气孔开度的依赖大于光合对气孔的依赖，即植物在不 

显著影响光合速率的前提下，可以尽可能的降低蒸腾速率，这也是作物适应干旱的一种重要机制  ̈。在复水 

后，叶片蒸腾速率开始恢复，在实验最后接近对照组。 

一  褂 簦 撼 
图4 干旱和复水过程中大豆叶片蒸腾速率的变化 

Fig．4 The changes of the transpiration ratio in leaves 0f soybean on the 

course of detlciting and rewatering 

|B冒  od_I 呈  0 
B̂d e寐 蕾 

(̂s．N霉)／0Hll_【口a日日v o_ _I lIo盘皇 Îs—吾叫 
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水分利用效率 WUE可以反映光合作用与蒸腾作用之间的关系，它提供了有关水分代谢功能的信息，水分 

利用效率可以由以下公式求得： 

WUE = 

式中， 为净光合作用速率 ， 为植物蒸腾速率。叶片水分利用效率在实验期间的变化如图 5。在实验的第 

3天，处理组的水分利用效率比对照组高 35％，这时土壤相对含水量为 47％。当土壤相对含水量降为 29％ 

时，处理组的水分利用效率还比对照组高74％，但这时处理组的净光合速率已经下降很大。复水后叶片水分 

利用效率没有达到第 3天的水平。 

2．3 干旱和复水过程中大豆叶片气孔导度和叶肉胞间 cO：浓度的变化 

干旱影响光合速率的限制因子包括气孔因素和非 

气孔因素。气孔既保证了光合作用的进行，也避免了体 

内水分的过度散失。早期的研究认为土壤变干时，叶水 

势下降，膨压随之降低而引起气孔关闭-l ，目前的研究 

结果认为植物体 内的水分状况与气孔导度相互影 

响 15,16]。 

褂． 詈。 卜 鲁CK t r —_．卜—●卜一 
l 2 3 4 5 6 7 8 9 

时间 Time(d) 

图6所示的是在实验过程中大豆叶片气孔导度的 图5干旱和复水过程中大豆叶片水分利用效率的变化 

变化，随着干旱的进程处理组气孔导度下降，在第 5天 F g· The。 ge。of the 。伍。 。y 。 。。of ybean。“the 

降到最低，复水后开始上升，最后接近对照水平。 。 。 

处理组叶片胞间CO 浓度在实验第 4天降到最低，这时由于叶片光合机构开始受到伤害  ̈，胞间 CO：浓 

度又开始上升，复水后处理组胞间 c()2浓度向对照组接近。 

喜 

鲁 

声 

图6 大豆叶片气孔导度(Gs)的变化 

Fig．6 The changesof the Gs inleavesof soybe 

图7 大豆叶片胞间 CO2浓度(Ci)的变化 

Fig．7 Th e changes of the C／in leaves of ~ybean 

3 结论与讨论 

叶水势是表示植株体内水分状况的一个较精确的指标，可以在很大程度上反映植物的受旱状况  ̈。本 

研究结果表明，在土壤相对含水量高于 47％时，处理组大豆凌晨叶片水势和对照组相比基本没有下降，但当 

土壤相对含水量低于47％时，处理组叶片水势急剧下降，表现为一定的阈值反应，存在明显的凌晨叶水势临 

界值。本实验研究发现，开花前期大豆叶片的凌晨叶水势阈值约为一1．02 MPa，低于此临界值，叶片水势急剧 

下降，叶片净光合速率也急剧下降。胡继超等-l 的研究发现，水稻凌晨叶水势随土壤含水量、凌晨土壤水势 

的降低而降低，存在明显的凌晨叶水势临界值，在水稻抽穗期和灌浆期叶片净光合速率显著下降的凌晨叶水 

势临界值为一1．04 MPa和 一1．13 MPa。 

研究发现，在实验的第 3天，实验组土壤相对含水量为47％，叶片水势与对照组相比下降了7％，叶片的 

气孔导度为对照组的44％，蒸腾速率为对照组的67％，净光合速率为对照组的 90％，水分利用效率比对照组 

高35％。从中可以看出，在叶片的水分状况相对较好时，气孔导度和蒸腾就大幅下降了，这可能是由于植物 

的根部感受到了干旱的信号，产生一些化学物质并通过蒸腾流向地上运输，诱导气孔关闭，减少了水分的散 

O  O  O  O  O  O  O  O  O  加 M 

1̂0 r10Ⅱ王v 馘辫 u屋霉 
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失 。 ，这时保卫细胞中胞质 Ca2 浓度的变化也是细胞内干旱信号传导过程中一个重要的环节。王凤茹 

等 的研究发现，在正常水分条件下生长的小麦幼苗，其细胞中的 Ca2 主要位于液泡内，同时，细胞间隙中有 

大量的 Ca2 分布。在水分胁迫下，随着胁迫时间的加长，液泡和细胞间隙的 ca2 逐渐进入细胞质，导致细胞 

质中自由Ca2 浓度过高 ，并对细胞造成伤害。复水后，细胞质中高浓度 Ca2 迅速排入液泡和细胞间隙，细胞 

质中 Ca2 浓度又基本恢复正常水平。因此，可利用这一结果采取适度干旱、化学调控等措施 ，从而达到节水 

增产的目的 。当土壤相对含水量低于47％时，大豆光合速率显著下降。该结果和王绍华等提出的水稻间 

歇灌溉，抽穗期和灌浆期土壤水分下限值为土壤饱和含水量的60％和 50％基本相符 J，存在差别的原因可能 

是作物种类的不同或者是生育期的不同。 

作物生长对土壤水分条件的适应性反应是一个十分复杂的问题，国内外学者为此开展了大量的工作。许 

多试验表明，作物对水分胁迫．复水这样的变水条件的响应方式是，在胁迫解除后存在快速生长，以部分弥补 

胁迫造成的损失，并且认为这是对环境变化的一种适应，适应的结果体现在植物高度、叶面积、生物量、恢复生 

长的速率等方面的变化上。另一方面，也有实验证明，水分胁迫解除后作物形态和生长速率的变化并不是马 

上发生的，而是在一周左右才能显著观察出来 ，即干旱对作物生长有滞后作用 ，复水后的生长表现是滞后事件 

的恢复或补偿 。在本实验中，复水后大豆叶片的净光合速率和蒸腾速率都表现为接近于直线的上升，气孔 

导度的恢复也很快，这可能是由于前期干旱使植株叶片的渗透调节能力增强，渗透势降低，一旦复水，叶片水 

分状况得到改善，而叶片又可在较长时间内保持较强的渗透调节能力，从而有利于叶片的生长、光合和蒸腾等 

生理过程 。因此，大豆的光合、蒸腾等生理过程在水分胁迫解除后可以迅速恢复，但干旱对大豆的生长等 

生理过程是否存在滞后效应，以及滞后效应的大小等问题还需要进一步的研究。 
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