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摘 　要 　试验应用 3 个大豆品种经 3 年研究 ,探讨了新型植物生长调节剂 SHK26 对大豆产量与品质协同提高的效

应及生理基础。结果表明 :1) SHK26 处理增强植株抗倒伏能力 ,同时明显提高了大豆产量 ,产量增幅可达到 29 %

～42 % ,改善了大豆产量构成因素 ;2) SHK26 处理提高了籽粒蛋白质含量 ,其质量分数为 2184 %～10128 % ,且改

善了氨基酸组分 (除中黄 17 外) ,例如必需氨基酸质量分数提高了 4115 %～8139 % ,氨基酸总量增加了 4184 %～

6165 % ;3) SHK26 处理显著提高了大豆根系对氮素的吸收、转化和向地上部运输 (伤流)的能力 ,同时增强了叶片对

氮素的还原和转化的能力。
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Effect of plant growth regulator SHK26 on soybean yield and protein quality
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Abstract 　Field exp eriments were conducted in 1999 to 2001 at the Res earch Center of China Agricultural University to

examine the effect of PGR SHK26 on s oybean yield and quality. Sequential applications of SHK26 were us ed for all ex2
p eriments . Seeds were treated with SHK26 at 014 mL·kg - 1 s eeds and spray applications in branching stage in 1999 to

2001 at 75 mL·hm - 2 . The res ults were showed : 1) SHK26 treatments increas ed 29 % to 42 % s eed yields than the con2
trol and the yield2components were improved by SHK26 treatment . 2) SHK26 treatments increas ed 2184 % to 10128 %

protein content in grains , and als o improved 4115 % to 8139 % necess ary amino acids and 4184 % to 6165 % total

amino acids than the control , except for Zhonghuang 17. 3) The ability of root abs orbed and transformed nitrogen was

significantly increas ed by SHK26 treatments , and als o the ability of leaves reduced and transformed nitrogen was im2
proved by SHK26 treatments .
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　　由于生产条件的改善、单产水平的提高和气候

因素的不利变化 ,高产与倒伏的矛盾已成为黄淮海

高蛋白大豆生产的主要问题。有目标地调节植物内

源激素系统的化学调控技术 ,是保障品种优良遗传

性状和抗逆潜能充分发挥的新技术资源。国内外有

关大豆化控技术的报道颇多[1～9 ] 。例如多效唑促

进大豆根系生长 ,增加根瘤数、荚数、粒数和粒重 ,有

利于籽粒蛋白质的增加和抗早衰[1～3 ] ;AB T 生根粉

能够增加大豆花期和结荚期根系干物质积累量 ,提

高根冠比 ( R/ S) 和收获指数[4 ] ;由于多效唑在土壤

中残留时间长 ,严重地影响了下茬作物的生长 ,而有

些产品应用成本过高 ,或生产效果不稳定 ,尚未得到

大面积使用。因此 ,研制新型高效环境友好型的大

豆植物生长调节剂是当前在大豆生产上急需解决的

问题。中国农业大学化控中心研制了一种新型大豆

复合型植物生长调节剂 SH K26 (主要成分为 80 %二

乙氨基乙基己酸脂·甲哌嗡可湿性粉剂) ,在提高大

豆结实率、氮肥利用率等方面有良好效果[10 ] 。本研
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究以 3 个黄淮海高蛋白大豆品种为材料 ,探讨植物

生长调节剂 SH K26 对大豆产量构成因子、产量和蛋

白质及氨基酸组分的调控效应 ,为提高大豆生产效

率和应用化学控制技术提供科学依据。

1 　材料与方法

111 　试验设计

试验于 1999 —2001 年在中国农业大学科学园

进行。试验地为轻壤土 ,肥力中等。供试品种为鲁

豆 11 号 ( 1999 —2000 年 ) 、中黄 13 和中黄 17。

1999205204 播种 , 09215 收获 , 2000204230 播种 ,于

09220 收获。2001 年以中黄 13 和中黄 17 为试验材

料 ,05211 播种 ,09219 收获。试验以清水为对照 ,化

控处理包括在播种前用 SH K26 拌种 (每 5 kg 种子 2

g) ,和叶面分枝期喷施 (每 30 kg 水 5 g) 。小区面积

20 m2 ,行距 30 cm ,株距 15 cm ,播种方式为平播。处

理与对照随机排列 ,3 次重复。在整个生育期间 ,适

时浇水除草并防治病虫。

112 　样品采集

1) 干样采集。在各生育期 ,按小区取样 ,随机

取 15 株 ,将其地上部和地下部分开烘干称其质量。

2) 叶片取样方式。每次取样为上午 9 :00 ,自主

茎顶部向下 ,取倒 1～2 叶为上部展开叶 ,倒 5～6 叶

为中部展开叶 ,倒 9～10 叶为下部展开叶。各个处

理取 2 份 ,放置在低温冰壶内 ,迅速带回试验室 ,用

湿蒸馏水纱布擦去尘土 ,1 份样品即刻进行硝酸还

原酶活力 ( NR) 测定 ,另 1 份保存在低温冰箱中 ,

待测。

3) 产量构成因素。每小区选取 2 行 ,随机取 20

株进行产量构成因素调查。

113 　试验方法

全氮的测定用凯氏定氮[11 ] ,氨基酸组分测定为

酸解法[12 ] ,硝态氮含量测定用 Cataldo 法[13 ] ,硝酸

还原酶活力测定用体内分析法[14 ] ,游离氨基酸测定

用茚三酮法[15 ] ,固氮活性测定用乙炔还原法[16 ] 。

2 　结果与分析

211 　SHK26 对产量及构成因子的影响 (表 1)

　　SH K26 处理能显著提高大豆的产量。中黄 13

和中黄 17 处理后产量每 66617 m2 分别比对照增加

表 1 　SHK26 对大豆产量及产量构成因素的影响

Table 1 　Effects of SHK26 on soybean yield , pod number , grain number , and seed weight

品种 年份 处理 株荚数 秕荚数 株粒数
百粒质量/

(g·100 粒 - 1)
66617 m2 株数

产量/ (kg·

(66617 m2) - 1)

中黄 13 2001 SHK26 51 ±3 7 ±1 98 ±9　 21 3 3 ±1 10 200 ±101 191 3 3 ±6　

CK 46 ±2 10 3 ±1 91 ±8　 14 ±1 13 100 3 ±201 148 ±3　

中黄 17 SHK26 71 3 3 ±2 4 ±1 148 3 ±7　 18 ±1 9 800 ±96　 186 3 ±10

CK 58 ±3 6 ±1 121 ±9　 16 ±1 10 000 ±109 142 ±5　

鲁豆 11 1999 SHK26 58 3 ±2 10 ±1 100 3 ±9　 17 3 ±1 12 890 ±198 213 3 3 ±9　

CK 47 ±1 11 ±2 85 ±10 14 ±2 13 334 ±256 159 ±7　

2000 SHK26 83 3 3 ±6 5 ±1 162 3 ±10 19 ±2 9 000 ±96　 261 3 3 ±15

CK 69 ±5 6 ±1 139 ±7　 18 ±1 9 334 ±78　 183 ±10

　 　注 : 3 表示在 5 %水平下显著 , 3 3 表示在 1 %水平显著 ,下同。

了 43 和 44 kg ,增幅为 29 %～ 31 %。在 1999 和

2000 年 ,鲁豆 11 号处理的产量每 66617 m2 分别比

对照增加 54104 和 78113 kg ,增幅为 34 %～42 %。

其中 ,中黄 13 和中黄 17 对照在盛荚期发生倒伏 ,处

理未发生。1999 年在盛花期和 2000 年在盛荚期鲁

豆 11 号对照发生倒伏 ,而处理未出现。试验结果表

明 SH K26 处理提高了单株荚数、粒数和百粒质量 ,

减少了单株秕荚数。单株荚数、粒数和百粒质量的

增加是系统化控技术提高大豆产量的基础。

212 　SHK26 对大豆蛋白与氨基酸组分的影响

在不同试验品种中 ,SH K26 处理的籽粒蛋白质

含量均比对照高 (表 2) 。SH K26 处理后大豆的氨基

酸组分发生明显变化 ,中黄 13、鲁豆 11 号处理的氨

基酸含量均比对照高 ,人体必需的 8 种氨基酸组分

(不包括色氨酸) 都有不同程度的增加 ,特别是蛋氨

酸和赖氨酸 ,含量明显提高 (表 3) 。但中黄 17 除蛋
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表 2 　SHK26 对籽粒中蛋白质含量的影响

Table 2 　Effect of SHK26 on soybean protein content

品种 年份 处理
蛋白质含量/

(mg·g - 1)
w / %

中黄 13 2001 SHK26 41163 ±1123 10128

CK 37175 ±0171 —

中黄 17 SHK26 42131 ±1121 3183

CK 40175 ±1103 —

鲁豆 11 号 2000 SHK26 43106 ±0114 2184

CK 41188 ±0145 —

氨酸含量处理高于对照外 ,其他测定指标均低于对

照 ,这可能与品种的特异性有关 ,需进一步研究。

213 　SHK26 对叶片氮代谢的影响

21311 　叶片蛋白质含量 　研究结果表明 ,鲁豆 11

号叶片蛋白含量在盛花期和籽粒成熟期化控处理均

高于对照 ,中黄 17 叶片蛋白含量在测定期内均高于

对照 ,而中黄 13 处理在 08201 高于对照 ,在 08230 低

于对照 (表 4) 。

21312 　籽粒蛋白质积累 　籽粒蛋白质含量随生育

期的推移而增加 , 在测定的各生育期处理籽粒中蛋

表 3 　SHK26 对大豆籽粒中氨基酸组分变化的影响

Table 3 　Effect of the components of amino acid in grain by SHK26 mg·g - 1

项 　目
鲁豆 11 号 中黄 13 中黄 17

CK SHK26 CK SHK26 CK SHK26

Thr 1311 ±016 1411 ±110　 1615 ±110 1713 ±016 1615 ±112 1612 ±013　

Leu 2616 ±112 2815 3 ±113　 3417 ±316 3613 3 ±119 3513 ±412 3417 ±211　

Phe 1910 ±110 1918 ±111　 2210 ±112 2315 ±113 2311 ±113 2215 ±110　

Ile 1516 ±018 1715 3 ±013　 2012 ±114 2019 ±018 2110 ±211 2012 ±017　

Val 1613 ±017 1816 3 ±014　 1917 ±019 201 0 ±110 2012 ±116 1910 ±019　

Met 211 ±012 213 ±011　 417 ±012 513 3 ±011 416 ±011 512 3 ±0108

Lys 1914 ±017 2017 ±114　 2413 ±110 2417 ±110 2419 ±111 2413 ±1153

必需氨基酸 11211 ±1012 12115 ±1111 14211 ±913　 14810 ±713 14516 ±1311 14211 ±1113

氨基酸总量 31114 ±1115 33211 ±714　 44117 ±1119 46311 ±918 45218 ±1912 45013 ±1115

表 4 　SHK26 对大豆叶片中蛋白质含量的影响

Table 4 　Effect of SHK26 on protein content in soybean leaves

品种 取样日期 处理
蛋白质含量

mg·g - 1 w / %

鲁豆 11 2000206225 SHK26 36163 3 3 ±0154 6178

CK 34113 ±0122 —

2000209201 SHK26 19138 3 3 ±0176 15124

CK 16181 ±0139 —

中黄 13 2001208201 SHK26 33188 ±0193 1150

CK 33138 ±1122 —

2001208230 SHK26 25100 ±0157 - 9100

CK 27125 ±0192 —

中黄 17 2001208201 SHK26 33169 ±0181 2168

CK 32181 ±1102 —

2001208230 SHK26 25138 3 ±0132 6186

CK 23175 ±0142 —

白质含量均高于对照 ,且达到显著水平。在始粒期

(08204)籽粒中蛋白质含量比对照提高了 15138 % ,

在充实期 (08224) 籽粒中蛋白质含量比对照提高了

9159 %。

21313 　硝酸还原酶 (NR) 活性 　NR 是植物体内硝

酸盐同化过程中的限速酶。如表 5 所示 ,SH K26 处

理鲁豆 11 号可提高不同叶位 NR 活性。尤其在籽

粒充实期 (08224) ,处理的上、中、下部叶片 NR 活力

均明显提高 ,分别比对照高 10 %、37 %和 226 %。可

见 SH K26 处理有利于维持大豆植株生育后期的叶

片生理活性及氮素的转化。

21314 　硝态氮含量　硝态氮是硝酸还原酶的底物 ,

在 NR 催化下还原成氨 ,而后参与氮素代谢循环。

SH K26 处理后 ,不同部位叶片的硝态氮含量大多高

于对照 ,在上部和下部叶片中表现尤为明显。在籽

粒充实期 (08224) ,SH K26 处理上、中、下部叶片硝态

氮含量分别比对照高 21138 % ,319 %和 12 %。叶片

中硝态氮含量变化趋势与硝酸还原酶活性一致

(表 6) 。
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表 5 　SHK26 对大豆叶片硝酸还原酶( NR)活性的影响

Table 5 　Effect of SHK26 on NR activity of soybean leaf (NaNO2)μg·g - 1·h - 1

取样部位 处理
日 　期①

　06211 　06222 　07222 　08204 　08224

上部 SHK26 17160 3 ±0165 40182 3 3 ±2102 11114 ±0148 30155 3 ±0166 14196 ±0176

CK 13193 ±0132 28185 ±1149 11155 ±0194 25194 ±1131 13160 ±0172

中部 SHK26 10178 ±0165 10161 3 3 ±0162 17116 3 3 ±0177 22196 ±0174 12119 3 3 ±0179

CK 13168 3 ±0154 6168 ±0149 3171 ±0140 21185 ±0163 8187 ±0126

下部 SHK26 8136 3 3 ±0128 2170 3 3 ±0140 14155 3 3 ±0172 9102 3 3 ±0132 8189 3 3 ±0126

CK 6179 ±0145 0193 ±0106 1196 ±0111 4130 ±0119 2173 ±0122

　　注 : ①日期为 2000 年。下同。

表 6 　SHK26 对大豆叶片硝态氮含量的影响

Table 6 　Effects of SHK26 on NO32N amount of soybean leaves mg·g - 1

取样部位 处理
日 　期

　06211 　06222 　07222 　08204 　　08224

上部 SHK26 4155 3 3 ±0109 6174 3 3 ±0118 3175 3 ±0109 4170 3 3 ±0109 3126 ±0129

CK 2174 ±0106 5156 ±0105 3104 ±0118 4119 ±0109 2169 ±0113

中部 SHK26 5111 ±0109 3107 3 ±0111 4114 3 3 ±0109 4161 ±0113 3174 ±011 0

CK 5162 3 ±0110 2164 ±0113 3162 ±0109 4186 ±0124 3160 ±0112

下部 SHK26 4181 ±0111 3174 3 3 ±0109 3165 ±0119 3153 ±0118 3151 3 ±0109

CK 4183 ±0118 2198 ±0110 3169 ±0110 3136 ±0105 3113 ±0112

214 　SHK26 对根系生理活性的影响

试验结果表明 ,SH K26 处理明显提高了根系活

力、固氮活性、根系伤流量及其中的硝态氮、氨基酸

的含量 (表 7) 。

表 7 　SHK26 对大豆根系( f w)生理活性的影响

Table 7 　Effects of SHK26 on soybean root physiological

activities w / %

日期 根系活力 伤流量
伤 　流

硝态氮 氨基酸
固氮活性

06218 39. 6 612 23215 10515 1813

06226 2915 33010 7718 18914 5212

08205 1010 2814 2918 71712 2314

　　注 :表中数据均为 SHK26 与 CK的比值。

3 　讨论与结论

3 年田间试验 ,以 3 个大豆品种为材料 ,SH K26

处理产量增幅可达到 29 %～42 % ,籽粒蛋白质含量

提高 2 %～3 % ,且在大多数品种中改善了氨基酸组

分 ,提高了必需氨基酸的含量 ,尤其是蛋氨酸。研究

结果表明利用化学调控技术 ,可以实现大豆抗倒 ,以

及产量与蛋白质的协同提高。

大豆是含氮量很高的作物 ,氮素是大豆主要生

理过程的参与者 ,在产量形成和蛋白质沉积中起着

关键作用[17 ] 。早期研究表明 ,发育中大豆种子的氮

素至少来自 2 个不同的途径 ,其一是来自叶及其他

营养器官的氮素 ,其二是由根从土壤中吸收和根瘤

固定的氮素直接输送给种子 ,由叶等营养器官再转

运到种子中的氮素 ,它包含的各种氨基酸比较均衡 ,

是生长部位主要的氮源 ,在大豆籽实蛋白形成中起

着十分重要的作用[18 ] 。本研究表明 SH K26 处理显

著提高了大豆根系对氮素的吸收、转化和向地上部

运输 (伤流)的能力以及根瘤固氮能力 ,同时增强了

叶片对氮素还原、转化和合成蛋白质的活性 ,这可能

是 SH K26 协同提高大豆产量和品质的生理基础。

本试验证明化学调控技术在生产上有巨大的潜

力。但是新型植物生长调节剂 SH K26 的应用技术

和生产效果尚需大面积生产实践验证与完善。
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