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摘要：为了研究吲哚丁酸钾（IBA-K）在减轻干旱对大豆根系的伤害中的作用，以垦丰 16（干旱敏感型）和合丰

50（耐旱型）为材料，采用盆栽法研究 IBA-K拌种对两个品种大豆在正常供水、干旱和复水条件下根系形态建成及

生理代谢的影响。结果表明，与正常供水相比，干旱胁迫抑制了大豆根系的生长发育，而 IBA-K处理后，大豆根系

干物质积累量、形态建成、抗氧化酶活性和渗透调节物质含量在不同土壤水分条件下均高于其干旱对照，膜受损程

度减轻。IBA-K处理下，大豆根系 SOD活性、POD活性、可溶性糖和脯氨酸含量在干旱条件下均显著高于其干旱对

照；MDA含量、相对电导率显著低于其干旱对照。IBA-K处理下的两个品种大豆根表面积、根平均直径、根体积、

POD活性和CAT活性在复水条件下分别高于其干旱对照，均未达到显著性差异。复水后，IBA-K处理下的垦丰 16
根干重和总根长分别较其干旱对照显著增加了 3.13%和 24.51%，合丰 50根干重和总根长较其干旱对照未达到显著

性差异。IBA-K处理下的合丰 50相对电导率和MDA含量分别较其干旱对照显著降低 11.80%和 15.09%，SOD活性

和可溶性糖含量分别较其干旱对照显著增加 14.90%和 3.94%，垦丰 16相对电导率、MDA含量、SOD活性和可溶性

糖含量较其干旱对照未达到显著性差异。IBA-K处理下的两个品种大豆根系脯氨酸含量分别较其干旱对照显著

增加了 10.62%和 10.70%。IBA-K处理和不同土壤水分处理对两个品种大豆根系形态和生理指标存在显著或极显

著影响，二者间的交互作用无明显调控作用。综上，IBA-K通过提高根系干物质积累量、抗氧化酶活性和渗透调节

物质含量，降低MDA含量和相对电导率，减轻干旱胁迫对苗期大豆根系的伤害。
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Abstract: In this paper, Kenfeng 16 (drought-sensitive) and Hefeng 50 (drought-tolerant) were used as test

materials, the potted method was used to study the effects of indole butyrate potassium (IBA-K) seed dressing on
root morphogenesis and physiological metabolism of the two varieties of soybean under normal water supply, drought
and rewatering conditions. The result showed that compared with normal water supply, drought stress inhibited the
growth and development of soybean roots. Dry matter accumulation, morphogenesis, antioxidant enzyme activity and
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osmotic adjustment substance content of two varieties under IBA-K treatment were higher than their drought control
under different soil moisture conditions, reducing the degree of membrane damage. SOD activity, POD activity, solu⁃
ble sugar and proline content of the two varieties under IBA-K treatment were significantly higher than the drought
control under drought conditions, MDA content and relative conductivity were significantly lower than the drought
control. Root surface area, average root diameter, root volume, POD activity and CAT activity of the two varieties un⁃
der IBA-K treatment were higher than their drought control under rewatering conditions, and no significant differ⁃
ence was reached. After rewatering, the dry weight and total root length of Kenfeng 16 roots under IBA-K treatment
were significantly increased by 3.13% and 24.51% compared with the drought control, respectively. Dry weight and
total root length of Hefeng 50 did not reach significant differences compared with its drought control. The MDA con⁃
tent and relative conductivity of Hefeng 50 under the IBA-K treatment were significantly lower than the drought
control by 11.80% and 15.09%, and the SOD activity and soluble sugar content were significantly increased by
14.90% and 3.94% compared with the drought control. The relative conductivity, MDA content, SOD activity and
soluble sugar content of Kenfeng 16 did not reach significant differences compared with its drought control. The pro⁃
line content in the roots of two soybean varieties under IBA-K treatment was significantly increased by 10.62% and
10.70% respectively compared with the drought control. IBA-K treatments and different soil moisture treatments
had significant or extremely significant effects on the morphology and physiological indexes of the roots of both vari⁃
eties, and the interaction between the two had no significant regulatory effect. In summary, IBA-K can reduce the
MDA content and relative conductivity by increasing root dry matter accumulation, antioxidant enzyme activity and
osmotic adjustment substance content, reducing drought stress on soybean roots at the seedling stage.

Key words: soybean；root system；drought stress；potassium indole butyrate

大豆(Glycine max)是一种重要的粮油作物，富含

蛋白质和不饱和脂肪酸，不含胆固醇[1]。干旱是东

北大豆主产区的典型灾害之一[2,3]。大豆是对干旱

最敏感的作物，严重时产量会减少大约 40%[4]。根

作为植物的主要组成部分，会吸收植物所需水分并

吸收溶解的矿物质，有助于增加产量和提高对不利

环境条件的抗逆性[5]。大豆苗期侧根数量快速增

加，对土壤湿度特别敏感[6]。干旱条件下的作物需

要保持较高的水分状态，以维持其生理功能[7]，还可

以通过发育更长的主根以获得土壤更深层次的水

分和养分来适应干旱[8]。研究表明，营养生长早期

阶段生长出较大根系，有利于维持大豆在干旱胁迫

的生长[9]。Liang[5]等认为干旱胁迫会影响根的形态、

体积和重量，提高抗逆性最有效的方法之一是通过

提高根系的吸收和固定功能来促进大豆的生理功

能和活性。根系是最先感受到干旱胁迫的器官，干

旱胁迫的早期阶段会增加植物根的生长[10,11]。
为了应对干旱胁迫，包括大豆在内的植物会激

活多种防御机制，以增强对水分限制条件的耐受

性[12]。干旱会提高氧化应激，产生过量的活性氧，这

些活性氧具有高毒性，会导致碳水化合物、蛋白质、

脂质和DNA的损伤，通过氧化损伤导致正常的植物

代谢恶化，并最终导致细胞死亡[13~15]。清除过量的

活性氧需通过一个有效的抗氧化系统来实现，该系

统内主要的抗氧化酶包括超氧化物歧化酶（SOD）、

过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）[4]。

近年来，多种植物生长调节剂已广泛应用于农

业作物 [16]。前人研究发现 S3307[17]和三唑酮[18]均可

缓解干旱胁迫对大豆根系生长发育造成的影响。

吲哚丁酸钾（IBA-K）是一种促进型植物生长调节

剂[19]。 以 往 对 IBA-K 的 研 究 多 用 于 观 赏 性 植

物[20，21]，而在粮食作物上的应用相对较少。王红[22]等

研究表明 IBA-K可增加玉米根长和根量，从而提高

了玉米整体生长发育质量。IBA-K对大豆生长的

影响鲜有报道。本试验研究干旱胁迫下 IBA-K对

苗期大豆叶片光合特性及生理代谢的影响，旨在探

明 IBA-K缓解干旱对大豆生长发育影响的机理，从

而为大豆防灾减灾和抗逆栽培提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 材料

供试品种为垦丰 16（干旱敏感品种）和合丰 50
（抗旱品种）[23]。

供试植物生长调节剂为 IBA-K，由黑龙江八一

农垦大学植物生长调节剂工程技术研究中心提供，

处理浓度为80 mg/kg，由前期浓度筛选试验确定。
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1. 2 试验设计

试验于 2018-2019年在黑龙江省大庆市国家杂

粮技术研究中心防雨棚内采用盆栽法进行，选取籽

粒饱满，均匀一致的大豆种子用 5%次氯酸钠消毒 3
min后利用蒸馏水冲洗多次，直至洗净，留作播种。

栽培基质为土壤和蛭石 3:1混合而成。使用 IBA-K
拌种，处理浓度为 80 mg/kg，播种于装有等量栽培基

质的双色盆（上口径×下口径×高＝15 cm×11. 5 cm×
14. 7 cm）中。每盆播种 8粒，播深 3 cm，出苗后，每

盆定苗4株。

本试验采用完全随机设计，大豆第一节期（V1）
进行自然干旱，不同土壤水分处理通过称重法进行

人工补水，通过调节土壤相对含水量设置不同土壤

水分程度[24，25]：正常供水（即土壤含水量占田间持水

量的 75%）、干旱（即土壤含水量占田间持水量的

30%）和复水（干旱处理 24 h后进行复水，使土壤含

水量恢复到占田间持水量的 75%，维持 24 h后进行

取样）3个水平。

两个品种各设 6个处理，分别为（1）无 IBA-K拌

种+正常供水，文中用 CK表示；（2）无 IBA-K拌种+
干旱，文中用DCK表示；（3）IBA-K拌种+正常供水，

文中用 I表示；（4）IBA-K拌种+干旱，文中用 DI表
示；（5）无 IBA-K拌种+干旱处理+复水，文中用

RDCK表示；（6）IBA-K拌种+干旱+复水，文中用

RDI表示。每个处理测定3次重复。

1. 3 取样、测定项目与方法

取样方法：将各处理大豆根系用水洗净剪下

后，用液氮速冻后立即放入⁃80℃冰箱保存用于测定

生理指标。

各处理选取 5株完整根系，洗净后放入装有去

离子水的玻璃槽内，调整根系位置，使用扫描仪

（EPSON1680）获取根系图像，并使用配套的根系分

析软件进行分析，获得总根长，根表面积、根平均直

径和根体积等形态指标。将冲洗干净的根系放入

烘箱，105℃杀青半小时，80℃烘干至恒重称量其干

重。氧化物歧化酶（SOD）活性采用 NBT光化还原

法[26]测定；过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）
活性采用 Jumrani等[27]方法测定；按照李合生[26]的方

法测定可溶性糖含量，脯氨酸含量采用水和茚三酮

法[26]测定；丙二醛（MDA）含量采用硫代巴比妥酸

法[26]测定；相对电导率采用Kim等[28]方法测定，使用

PP-20-P11电导率仪进行测定。

1. 4 数据处理

利用 Excel 2019对数据进行整理与作图，利用

SPSS 20进行方差分析。

2 结果与分析

2. 1 不同土壤水分处理下 IBA-K对大豆根系干物

质积累量及形态建成的影响

与正常供水相比，干旱胁迫抑制了两个大豆品

种根系生长速度，两个大豆各根系形态指标在不同

土壤水分条件处理下呈上升趋势（表 1）。两个品种

大豆DI处理下的根干重、总根长、根表面积、根平均

直径和根体积在干旱条件下分别较 DCK处理高

3. 85% 和 6. 90%、2. 68% 和 7. 33%、4. 52% 和

4. 52%、4. 65%和 10. 42%、3. 60%和 2. 54%，但未达

到显著性差异，IBA-K处理在干旱条件下对合丰 50
根系指标的上调效果优于垦丰 16。两个品种根系

形态指标在复水条件下均有所恢复，两个品种RDI
处理下的根表面积、根平均直径和根体积在复水后

分别较RDCK处理增幅为 5. 47%和 9. 82%、14. 89%
和 13. 79%、9. 45%和 6. 52%，均未达到显著性差异；

垦丰 16 RDI处理下的根干重和总根长分别较RDCK
处理显著增加了 3. 13%和 24. 51%，合丰 50 RDI处
理下的根干重和总根长分别较 RDCK处理增幅为

6. 06%和 9. 86%，未达到显著性差异。IBA-K处理

过的垦丰 16总根长、根平均直径和根体积在复水后

的恢复能力较强。

2. 2 不同土壤水分处理与 IBA-K处理对不同品种

大豆根系干重及各形态指标的影响（F值）
如表 2所示，不同土壤水分处理对垦丰 16除根

平均直径外的根长、表面积和根体积及干重存在极

显著影响，对合丰 50干重及各根系形态指标均存在

极显著影响。而 IBA-K处理对垦丰 16根系干重、总

根长及根表面积存在显著影响，对合丰 50根表面积

存在显著影响。不同土壤水分处理与 IBA-K处理

间的交互作用对两个品种大豆根系干重及各形态

指标均无显著或极显著调控作用。

2. 3 不同土壤水分条件下 IBA-K对大豆根系膜脂

过氧化程度的影响

2. 3. 1 对丙二醛含量的影响 与正常供水对照相

比，干旱胁迫增加了MDA含量，在不同土壤水分条

件下的整体变化趋势表现为先升后降（图 1）。两个

品种大豆MDA含量在不同土壤水分条件处理下变

化均表现为 I＜CK＜RDI＜RDCK＜DI＜DCK；两个

品种大豆DI处理下的MDA含量在干旱条件下达到

最大，分别较 DCK处理降幅为 10. 24%和 10. 24%，

达到显著性差异。两个品种大豆根系MDA含量在
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复水条件下均有不同程度的下降，垦丰 16 RDI处理

下的 MDA 含量在复水后较 RDCK 处理降幅为

4. 97%，未达到显著性差异，合丰 50 MDA含量在复

水后较RDCK处理显著降低11. 80%。

2. 3. 2 对相对电导率的影响 干旱胁迫导致大豆

根系细胞膜渗透增加，相对电导率变大（图 2）。两

个品种大豆根系相对电导率变化在干旱条件下

（DCK）达到最大。两个品种大豆 I处理下的相对电

导率在正常供水条件下低于CK处理。两个品种大

豆 DI处理下的相对电导率在干旱条件下分别较

DCK处理显著降低 6. 85%和 8. 45%。复水后，垦丰

16 RDI 处 理 的 相 对 电 导 率 较 RDCK 处 理 降 低

7. 02%，未达到显著性差异，合丰 50 RDI相对电导

率较 RDCK处理显著降低 15. 09%，合丰 50根系相

对电导率更接近于CK处理。

2. 4 不同土壤水分条件下 IBA-K对大豆根系抗氧

化酶活性的影响

2. 4. 1 对 SOD活性的影响 干旱胁迫通过增强两

品种大豆根系 SOD活性来抵御活性氧造成的细胞

损伤（图 3）。合丰 50 SOD活性普遍高于垦丰 16。
两个品种大豆 SOD干旱条件下达到最大，DI处理

SOD 活性分别较 DCK 处理显著增加 9. 45% 和

表2 不同土壤水分处理与 IBA-K处理对不同品种大豆根系干重及各形态指标的影响（F值）
Table 2 Effects of soil water treatment and IBA-K treatment on root dry weight and morphological indexes of different

soybean varieties

品种

Variety

垦丰16
Kenfeng 16

合丰50
Hefeng 50

处理

Treatment
不同土壤水分处理Different soil water treatment（A）
IBA-K处理Treatment（B）
A×B
不同土壤水分处理Different soil water treatment（A）
IBA-K处理Treatment（B）
A×B

根干重

Root dry
weight
757.13**
4.96*
0.69
90.40**
0.78
0.18

总根长

Total root
length
32.29**
5.66*
1.39
18.80**
1.92
0.10

根表面积

Root sur⁃
face area
56.88**
5.50*
0.73
33.42**
5.40*
0.57

根平均直径

Root average
diameter
2.21
0.42
0.05
7.00**
1.28
0.06

根体积

Root volume
19.48**
2.60
0.17
15.69**
3.52
0.62

注：*表示在0.05水平上显著，**表示在0.01水平上显著，下表同

Note: * means significance at 0.05 level, ** mean significance at 0.01 level; Same as below

表1 不同土壤水分条件下 IBA-K对大豆根系干重及形态建成的影响

Table 1 Effects of potassium indole butyrate on dry weight and morphogenesis of soybean roots under different soil water conditions

品种

Variety

垦丰16
Kenfeng 16

合丰50
Hefeng 50

处理

Treatment
CK
I

DCK
DI

RDCK
RDI
CK
I

DCK
DI

RDCK
RDI

干重

Dry weight/g
0.11±0.00d
0.12±0.00d
0.26±0.01c
0.27±0.00c
0.32±0.01b
0.33±0.00a
0.13±0.01c
0.13±0.00c
0.29±0.02b
0.31±0.02ab
0.33±0.01ab
0.35±0.03a

总根长

Total rootlength/cm
647.41±24.48c
770.37±35.86c
1163.30±37.02ab
1194.50±21.81ab
1115.61±123.10b
1389.01±115.86a
869.79±85.03d
928.63±17.95cd
1148.65±47.95bc
1232.84±52.64ab
1325.63±152.45ab
1456.31±56.60a

根表面积

Root surface area/cm2
75.24±3.24c
92.69±4.32b
125.32±9.10a
130.99±2.53a
132.78±6.65a
140.04±2.26a
79.53±1.83c
100.33±7.18c
127.77±8.80b
133.55±3.02ab
138.92±12.12ab
152.56±3.31a

根平均直径

Root average diameter/mm
0.35±0.02a
0.37±0.00a
0.43±0.08a
0.45±0.09a
0.47±0.07a
0.54±0.10a
0.38±0.02c
0.41±0.03bc
0.48±0.08abc
0.53±0.07abc
0.58±0.08ab
0.66±0.02a

根体积

Root volume/cm3
0.89±0.05d
0.97±0.02cd
1.11±0.05bc
1.15±0.04bc
1.27±0.10ab
1.39±0.09a
0.98±0.02d
1.16±0.01cd
1.18±0.05bcd
1.21±0.03bc
1.38±0.12ab
1.47±0.07a

注：同列不同小写字母代表处理间差异显著（P<0.05）；CK：无 IBA-K拌种+正常供水，DCK：无 IBA-K拌种+干旱，I：IBA-K拌种+正常供水，DI：
IBA-K拌种+干旱，RDCK：无 IBA-K拌种+干旱处理+复水，RDI：IBA-K拌种+干旱+复水

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference（P<0.05）between different treatments; CK: No IBA-K seed dressing
+ normal water supply, DCK: No IBA-K seed dressing + drought, I: IBA-K seed dressing + normal water supply, DI: IBA-K seed dressing + drought,
RDCK: No IBA-K seed dressing + drought treatment + rewatering, RDI: IBA-K seed dressing + drought + rewatering
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21. 18%，IBA-K对合丰 50 SOD活性在干旱胁迫下

的上调效果更好。复水后，垦丰 16 SOD活性有所恢

复，RDI处理的 SOD活性与RDCK处理极为相近；合

丰 50 RDI处理的 SOD活性较 RDCK处理显著增加

了14. 90%。

2. 4. 2 对 POD活性的影响 与正常供水相比，干

旱胁迫显著提高大豆根系POD活性（图 4）。两个品

种大豆 POD活性在不同土壤水分条件下的变化均

表现为 DI＞DCK＞RDI＞RDCK＞I＞CK，干旱条件

下达到最大。两个品种大豆DI处理的 POD活性在

干旱条件下分别较DCK处理显著增加了 5. 54%和

16. 00%。复水后，两个品种大豆 POD活性均有所

下降，合丰 50 POD活性略高于垦丰 16。RDI处理的

POD 活 性 分 别 较 RDCK 处 理 增 幅 为 4. 96% 和

3. 09%，未达到显著性差异。

2. 4. 3 对CAT活性的影响 干旱胁迫下导致两个

品种大豆根系CAT活性增加（图 5）。两个品种大豆

DI处理的CAT活性在干旱条件下高于DCK处理，均

未达到显著性差异。复水后，两个品种大豆CAT活
性均恢复至正常水平左右，RDI处理的CAT活性分

别较RDCK处理增幅为 27. 27%和 21. 43%，未达到

显著性差异。

2. 5 不同土壤水分条件下 IBA-K对大豆根系渗透

调节物质含量的影响

2. 5. 1 对可溶性糖含量的影响 由图 6可知，干旱

胁迫导致大豆根系可溶性糖含量增加，在不同土壤

水分条件下呈先升后降的变化趋势，干旱条件下达

到峰值。两个品种大豆DI处理的可溶性糖含量分

注：同一品种标以不同小写字母表示处理间在0.05水平差异显著，下同

Note: Different lowercase letters in the same variety indicate significant difference at 0.05 level among treatments. Same as below
图1 不同土壤水分条件下 IBA-K对大豆MDA含量的影响

Fig. 1 Effects of potassium indole butyrate on MDA content of soybean under different soil moisture conditions

图2 不同土壤水分条件下 IBA-K对大豆根系相对电导率的影响

Fig. 2 Effects of potassium indole butyrate on relative electrical conductivity of soybean roots under different soil moisture conditions
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图5 不同土壤水分条件下 IBA-K对大豆CAT活性的影响

Fig. 5 Effects of potassium indole butyrate on CAT activity of soybean under different soil moisture conditions

图4 不同土壤水分条件下 IBA-K对大豆POD活性的影响

Fig. 4 Effect of potassium indole butyrate on POD activity of soybean under different soil water conditions

图3 不同土壤水分条件下 IBA-K对大豆SOD活性的影响

Fig. 3 Effect of potassium indole butyrate on SOD activity of soybean under different soil water conditions
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别较DCK处理显著增加了 7. 13%和 11. 47%。合丰

50可溶性糖含量普遍高于垦丰 16。复水后，垦丰

16 RDI处理的可溶性糖含量与 RDCK处理极为接

近，合丰 50 RDI处理的可溶性糖含量较RDCK处理

显著提高3. 94%。

2. 5. 2 对脯氨酸含量的影响 与正常供水相比，

干旱胁迫导致大豆根系脯氨酸含量升高（图 7）。合

丰 50脯氨酸含量普遍高于垦丰 16。两个品种大豆

DI处理的脯氨酸含量分别较 DCK处理显著增加

32. 15%和 42. 92%，IBA-K处理对合丰 50脯氨酸含

量在干旱条件下的上调效果优于垦丰 16。复水后，

两个品种大豆脯氨酸含量有所降低，RDI处理的脯

氨酸含量分别较RDCK处理高 10. 62%和 10. 70%，

达到显著性差异。

2. 6 不同土壤水分处理与 IBA-K处理对不同品种

大豆根系各生理指标的影响（F值）
如表 3所示，不同土壤水分处理对两个品种大

豆根系膜损伤程度、渗透调节物质含量、SOD活性

和 POD活性均存在极显著影响。IBA-K处理对两

个品种大豆根系膜损伤程度及渗透调节物质含量

存在极显著影响，对垦丰 16 SOD活性和 POD活性

存在显著影响，对合丰 50 SOD活性和 POD活性存

在极显著影响。不同土壤水分处理与 IBA-K处理

间的交互作用对两个品种大豆根系可溶性糖和脯

氨酸含量存在极显著调控作用，对垦丰 16根系

MDA含量存在显著调控作用，对合丰 50根系 POD
活性存在显著调控作用。

3 讨论

根系大小和分布的多少与植株的用水量有

图6 不同土壤水分条件下 IBA-K对大豆可溶性糖含量的影响

Fig. 6 Effect of potassium indole butyrate on soluble sugar content of soybean under different soil moisture conditions

图7 不同土壤水分条件下 IBA-K对大豆脯氨酸含量的影响

Fig. 7 Effect of potassium indole butyrate on proline content in soybean under different soil water conditions
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关[29]。根部分枝有利于从根部占据的土壤中更完全

地吸收水分和养分[30]。Manavalan[8]等人提出植物在

其早期营养生长过程中发育出较大根系，则在干旱

条件下可保持良好状态。大豆抗旱性与各种根系

性状如干重、总长度、侧根体积和数量之间存在显

著的相关性[8]。本试验结果表明，合丰 50的各项根

系形态指标均高于垦丰 16。干旱胁迫抑制大豆根

系的生长速度，在不同土壤水分条件处理下，两个

品种大豆根系干重、总根长、根表面积、根平均直径

和根体积呈缓慢上升趋势，干旱胁迫对大豆根系造

成的影响较大。IBA-K处理对垦丰 16各根系形态

指标的调控效果优于合丰 50，IBA-K处理与不同土

壤水分处理间的交互作用对两个品种大豆根系形

态指标的调控作用不显著。在不同土壤水分条件

处理下，IBA-K对两个品种大豆根系各形态指标均

有不同程度的提高，复水后的恢复能力也略高于其

干旱对照，说明 IBA-K有效提高干旱胁迫下两个品

种大豆根系干物质积累量，增强大豆根系对干旱的

适应能力。这与 Zhang[31]等人研究施用褪黑素提高

干旱胁迫下根系干物质积累量的结论一致。

干旱胁迫通过产生过量的活性氧（ROS），如超

氧自由基或过氧化氢直接或间接对细胞造成损

害[32]。植物细胞通过激活抗氧化酶系统减轻活性氧

的伤害[33]。超氧化物歧化酶是抗氧化系统的一种重

要酶，可将超氧化物转化为H2O2和氧，被认为是抵

御ROS的第一道防线[13]。本研究表明，干旱胁迫导

致两个品种大豆根系膜脂过氧化程度加重，膜渗漏

增多，抗氧化酶活性升高，在不同土壤水分条件处

理下呈先升后降的变化趋势。IBA-K处理和不同

土壤水分处理对两个品种大豆根系 SOD和 POD活

性存在显著或极显著影响，对膜损伤程度存在极显

著影响，二因素间的互作效应间接表明通过影响抗

氧化酶活性来抵御膜脂过氧化程度的加剧。Gill[15]
等人认为耐受品种中的抗氧化酶活性高于敏感品

种。不同土壤水分条件处理下的合丰 50根系膜脂

过氧化程度轻于垦丰 16，抗氧化酶活性普遍高于垦

丰 16。ROS通过膜脂过氧化作用导致严重的细胞

损伤[34]。IBA-K处理在干旱胁迫下显著降低了两个

品种大豆根系MDA含量和相对电导率，说明 IBA-K
有效减轻干旱胁迫下大豆根系膜脂过氧化程度。

Abogadallah[14]和 Zhang[35]等人认为耐旱型品种具有

较高的抗氧化能力，高抗氧化酶活性对氧化应激具

有更高的耐受性。IBA-K处理下的两个品种大豆

根系抗氧化酶活性在不同土壤水分条件下均高于

其干旱对照，其中两个品种大豆根系 SOD活性和

POD活性在干旱胁迫下显著高于其干旱对照。说

明 IBA-K通过提高抗氧化酶活性，增强清除ROS的
能力，降低细胞膜脂过氧化程度来应对干旱胁迫，

增强大豆的耐旱性。这与前人研究烯效唑通过提

高大豆抗氧化酶活性，降低MDA含量和相对电导

率，进而提高大豆耐旱性的效果一致[35]。
植物适应干旱胁迫的机制是细胞渗透调节。

在这种机制下，有机化合物的合成和积累会降低渗

透势，从而导致细胞中的水势降低，且不会限制酶

表3 不同土壤水分处理与 IBA-K处理对不同品种大豆根系各生理指标的影响（F值）
Table 3 Effects of different soil water treatments and IBA-K treatments on root physiological indexes of different soybean varieties

品种

Variety

垦丰16
Kenfeng 16

合丰50
Hefeng 50

品种

Variety
垦丰16
Kenfeng 16

合丰50
Hefeng 50

处理

Treatment
不同土壤水分处理Different soil water treatment（A）
IBA-K处理Treatment（B）
A×B
不同土壤水分处理Different soil water treatment（A）
IBA-K处理Treatment（B）
A×B
处理

Treatment
不同土壤水分处理Different soil water treatment（A）
IBA-K处理Treatment（B）
A×B
不同土壤水分处理Different soil water treatment（A）
IBA-K处理Treatment（B）
A×B

MDA含量

MDA content
761.46**
19.36**
4.18*
572.35**
29.13**
1.02

SOD活性

SOD activity
126.43**
5.04*
3.15
76.64**
68.36**
1.37

相对电导率

Relative
conductivity
144.92**
12.89**
0.55

422.28**
60.03**
2.73
POD活性

POD activity
253.95**
7.36*
1.38

152.93**
26.58**
4.97*

可溶性糖含量

Soluble sugar
content
1844.69**
45.06**
27.93**
1534.65**
105.63**
33.81**

CAT活性

CAT activity
0.66
2.49
0.05
0.81
2.74
0.04

脯氨酸含量

Proline
content
158.90**
87.36**
13.74**
309.79**
146.77**
37.52**
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的功能并维持细胞的膨胀[36]。脯氨酸积累可能有助

于膜和蛋白质的稳定、自由基清除、细胞信号传导、

氧化还原平衡和基因表达的激活[33,37]。在应激反应

中积累的糖可以作为渗透压调节剂来维持细胞膨

胀，并具有保护细胞膜和蛋白质免受应激损伤的能

力[38，39]。本试验研究表明，合丰 50根系渗透调节物

质含量在不同土壤水分条件下普遍高于垦丰 16。
IBA-K处理和不同土壤水分处理及其二因素间的

互作效应对两个品种大豆根系渗透调节物质含量

存在极显著调控作用。两个品种大豆根系细胞在

干旱胁迫下失水加重，渗透势降低，渗透调节物质

含量增加。Nguyen[40]等人提出干旱胁迫下大豆中的

渗透调节物质含量提高有利于提高大豆的抗性。

IBA-K处理在干旱胁迫下显著增加了两个品种大

豆根系可溶性糖含量和脯氨酸含量，其中合丰 50根
系脯氨酸含量急剧升高，这可能与 IBA-K对不同品

种大豆的调控效应不同有关。说明 IBA-K通过提

高渗透调节物质含量来缓解干旱胁迫下的渗透压，

增强细胞保水能力，进而提高大豆耐旱性。Dong[25]
和Mattioli[41]等人认为经历干旱胁迫后复水的大豆

渗透调节物质含量均有所下降，但复水后脯氨酸含

量较高对植物细胞是有益的。IBA-K处理下的合

丰 50根系渗透调节物质含量在复水后较其干旱对

照增幅略高于垦丰 16，与干旱胁迫下 IBA-K处理之

间的降幅大于垦丰 16，说明合丰 50经历干旱后的恢

复能力强于垦丰 16，IBA-K对合丰 50渗透调节作用

的调控效果优于垦丰 16。本研究及相关报道均表

明 IBA-K是一类对植物根系生长有促进作用的植

物生长调节剂，且稳定性好，使用安全，可将其用于

提高作物生根率，增强作物在逆境下的生长发育，

为作物增产稳产提供保障。

4 结论

IBA-K处理和不同土壤水分处理对两个品种

大豆根系形态指标及生理指标存在显著或极显著

影响，其中 IBA-K处理对合丰 50 SOD活性和 POD
活性的调控效果优于垦丰 16；二者间的交互作用对

两个品种大豆根系形态及生理指标均无明显调控

作用。干旱胁迫致使苗期大豆根系生长缓慢，抗氧

化酶系统受到攻击，膜脂过氧化程度加重，细胞膜

严重受损。与正常供水相比，IBA-K通过提高根系

抗氧化酶活性，渗透调节物质含量，降低MDA含量

和相对电导率来减轻干旱对细胞造成的损伤，进而

减轻干旱对大豆根系生长发育的影响，提高大豆耐

旱性。
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