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不同大豆品种在萌发期对干旱胁迫的

生理响应及抗旱性评价

赵振宁，赵宝勰
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摘 要：对３个大豆品种（黄豆、晋豆１９及郑９００７）采用不同浓度ＰＥＧ－６０００（０、１２％、１４％、１６％、１８％和２０％）
模拟干旱胁迫处理，测定种子萌发及抗氧化酶活性等指标。结果表明，不同浓度 ＰＥＧ处理均降低了３个大豆品种
的相对发芽势、相对发芽率及相对胚根长，１８％ＰＥＧ处理为合适的干旱胁迫条件。在１８％ＰＥＧ处理下，３个大豆品
种胚根的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸及丙二醛（ＭＤＡ）含量
均发生了显著变化。其中，黄豆胚根ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性、可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸含量分别为对
照的５．４１、２．１３、２．６４、２．８４、２．１３倍和１０．９８倍，均高于晋豆１９和郑９００７，而 ＭＤＡ含量上升为对照的１．５９倍，低于
晋豆１９和郑９００７。通过隶属函数法综合评价发现，３个大豆品种的抗旱性强弱依次为黄豆＞郑９００７＞晋豆１９，说
明黄豆的抗旱能力高于晋豆１９和郑９００７。
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随着全球性气候变暖，干旱缺水已经成为发展

农业生产的主要限制因素。我国有 ４５％的国土面
积处于西部干旱或者半干旱地区，该地区降水量少、

年内分配不均、空气干燥、地表蒸发量大，给主要农



作物生产带来了严峻的挑战［１］。大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ
（Ｌ．）Ｍｅｒｒ）是我国重要的粮油兼用作物，营养价值
高，是人类食物中植物蛋白质的主要来源。同时，大

豆也是耗水量较大的作物，生育期内水分亏缺影响

大豆正常生长发育及产量形成。因此，筛选大豆抗

旱种质资源、培育抗旱节水品种被认为是发展干旱

半干旱地区大豆生产的有效措施。

国内学者们在大豆不同生长发育时期抗旱性评

价方面做了大量的工作，并筛选出一批抗旱种质资

源［２－７］。种子萌发是植物整个生活史中的关键阶

段，也是进行抗旱性研究的重要时期，萌发期遭遇干

旱胁迫会影响出苗，最终造成产量损失。目前，萌发

期抗旱性评价主要采用室内 ＰＥＧ溶液模拟干旱法，
该方法具有周期短、容量大、重复性强以及受其它环

境因子影响小等优点［８］，已广泛应用于小麦

（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．）［９－１０］、玉 米 （Ｚｅａ ｍａｙｓ
Ｌ．）［１１－１２］、水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）［１３－１４］及大豆［１５－１６］

等主要农作物萌发期抗旱性评价研究中。王利彬

等［１７］研究发现利用１５％ ＰＥＧ－６０００对大豆品种萌
发期抗旱性鉴定指标影响明显，并在该浓度下将９１
份大豆种质资源划分为耐旱、较耐旱、中间型、干旱

较敏感型以及干旱敏感型 ５大类；肖佳雷等［５］采用
２０％ＰＥＧ－６０００对７８份大豆种质进行萌发期抗旱
鉴定，筛选得到黑河５３、合丰４５、合丰４８、绥农２２及
绥农３０等５份抗旱种质；舒英杰等［１８］以抗旱性不
同的３个大豆品种为材料进行大豆发芽期耐旱性鉴
定，认为室内采用 ＰＥＧ－６０００浸种法模拟干旱胁迫
鉴定大豆发芽期耐旱性的适宜浓度为２０％～２５％。
可以看出，上述研究中所使用的 ＰＥＧ浓度（渗透压）
不尽一致，即便在同一作物中也有所不同。因此，筛

选出稳定、可靠的 ＰＥＧ处理浓度、建立切实可行的
评价体系是进行萌发期抗旱评价的首要工作。

本试验通过分析不同浓度ＰＥＧ－６０００对３个大
豆品种萌发相关指标的影响，确定了用于抗旱评价

的最佳浓度，并在该浓度下研究了 ＰＥＧ－６０００模拟
干旱胁迫对不同大豆品种生理生化指标的影响，最

后采用隶属函数法对３个品种的抗旱性进行综合评
价，以期为大豆种质萌发期抗旱性鉴定评价体系建

立以及抗旱新品种选育提供一定的理论基础。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料培养与处理

大豆品种黄豆（野生种）、晋豆 １９、郑 ９００７种子
由甘肃省农业科学院国家农作物种质资源平台－甘

肃子平台提供。挑选大小均匀一致、籽粒饱满的干

净大豆种子，用０．５％次氯酸钠溶液消毒１０ｍｉｎ，其
间不断晃动，蒸馏水冲洗三遍后用无菌滤纸吸干，播

于底部覆有双层无菌滤纸的直径为１５ｃｍ的培养皿
中，每皿 ３０粒，分别加入 １２％、１４％、１６％、１８％及
２０％的ＰＥＧ－６０００溶液 ２５ｍＬ，并以无菌蒸馏水作
为对照，置于温度为２５℃、湿度为（６５±２）％的智能
人工气候培养箱（ＲＴＯＰ－１５０Ｂ，浙江托普仪器有限
公司）中进行萌发试验。每个处理设３次重复，每天
称重并补充蒸发的蒸馏水以维持溶液渗透势的恒

定。

１．２ 测定方法

１．２．１ 生长指标的测定 胚芽长度超过种子长度

时视为发芽，第 ３ｄ开始每天统计发芽种子数。发
芽率（％）＝（发芽试验期间全部正常发芽数／供试种
子数）×１００％，发芽势（％）＝（第４ｄ正常发芽的种
子粒数／供试种子数）×１００％。萌发试验第 ７ｄ，每
个培养皿随机抽取１０株测量胚根长。
１．２．２ 生理指标的测定 分别取经１８％的 ＰＥＧ－
６０００溶液和蒸馏水培养 ７ｄ的胚根，蒸馏水冲洗干
净后吸干水分用于测定 ＳＯＤ、ＰＯＤ及 ＣＡＴ活性、可
溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸及丙二醛含量。其中，

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑光化还原
法［１９］，以抑制ＮＢＴ光化还原５０％所需酶量为１个酶
活单位（Ｕ·ｇ－１ＦＷ）；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈
创木酚法测定［１９］，以每分钟ＯＤ值变化０．０１为１个
酶活单位（Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１ＦＷ）；过氧化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ，
ＣＡＴ）活性测定采用紫外分光光度计法［２０］，以每分钟
ＯＤ值变化 ０．０１为 １个酶活性单位（Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１

ＦＷ）；可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法测定［２０］；
可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝染色法测

定［２０］；脯氨酸含量的测定采用 Ｔｒｏｌｌ等方法［２１］；丙二
醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸比色法测定［２２］。
１．３ 数据处理

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３和 Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件进行
数据处理和绘图，采用 ＳＰＳＳ１６．０统计分析软件对
数据进行方差分析及最小显著差异性检验（Ｄｕｎｃａｎ’
ｓ新复极差法，Ｐ＜０．０５）。参照裴帅帅等［２３］的方法
进行基于隶属函数法的综合评价，首先计算各指标

的相对值（ＰＥＧ处理与正常条件下的比值），然后计
算其隶属函数值，并求其平均值作为抗旱性评价的

依据。隶属函数计算公式为：

Ｕ（Ｘｉ）＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （１）

Ｕ（Ｘｉ）＝１－（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （２）
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其中，Ｘｉ为某一指标第ｉ个品种的相对值；Ｘｍｉｎ为某
一指标的最小值；Ｘｍａｘ为某一指标的最大值。如果某
一指标与抗旱性为正相关，用（１）式计算，反之，则
用（２）式。

２ 结果与分析

２．１ 不同浓度 ＰＥＧ处理对３个大豆品种种子萌发
相关指标的影响

随着 ＰＥＧ浓度的不断增加，３个大豆品种的相
对发芽势、相对发芽率以及相对胚根长都呈现不同

程度的下降趋势（表１）。在ＰＥＧ浓度１２％～１４％之
间时，３个大豆品种的相对发芽势、相对发芽率、相
对胚根长均无显著差异（Ｐ＞０．０５），当 ＰＥＧ浓度增
加到１６％时，３个品种的相对发芽势和相对胚根长
仍无显著差异（Ｐ＞０．０５），但黄豆和郑 ９００７的相对
发芽率显著高于晋豆１９（Ｐ＜０．０５）。当浓度在１８％
～２０％之间时，３个品种之间的相对发芽势、相对发
芽率以及相对胚根长均差异显著（Ｐ＜０．０５）。由此
可见，在 １８％ ＰＥＧ模拟干旱胁迫下，３个品种的萌
发相关指标的差异明显。

表１ 不同浓度ＰＥＧ－６０００处理对３个大豆品种萌发及胚根生长的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＥＧ－６０００ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｒａｄｉｃｌｅｏｆｔｈｒｅｅｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ

测定项目

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

相对发芽势

Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｒｏｕｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

黄豆 晋豆１９ 郑９００７

相对发芽率

Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

黄豆 晋豆１９ 郑９００７

相对胚根长

Ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ

黄豆 晋豆１９ 郑９００７

１２％ ０．９８ａ ０．９８ａ １．０１ａ ０．９５ａ ０．９８ａ ０．９４ａ ０．６７ａ ０．５３ａ ０．４８ａ

１４％ ０．８３ａ ０．８５ａ ０．７３ａ ０．９７ａ ０．８５ａ ０．９２ａ ０．４７ａ ０．４５ａ ０．４０ａ

１６％ ０．７１ａ ０．７０ａ ０．６２ａ ０．８３ａ ０．７０ｂ ０．８１ａ ０．３７ａ ０．３５ａ ０．３４ａ

１８％ ０．６５ａ ０．３６ｂ ０．３７ｂ ０．６６ａ ０．３６ｂ ０．６７ａ ０．１６ａ ０．１１ａ ０．０５ｂ

２０％ ０．２９ａ ０．０４ｂ ０．１４ｂｃ ０．１８ａ ０．０４ｂ ０．１３ａｂ ０．１５ａ ０．０５ａｂ ０．００ｂ

注：不同小写字母表示各品种间的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ ＰＥＧ模拟干旱胁迫对 ３个大豆品种抗氧化酶
活性的影响

ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ是植物体内重要的抗氧化酶，
其中ＳＯＤ可以催化超氧阴离子（Ｏ２

·
）转化为过氧化

氢（Ｈ２Ｏ２），ＰＯＤ和ＣＡＴ将 Ｈ２Ｏ２转化为 Ｈ２Ｏ，它们在
植物体清除过量 ＲＯＳ的生物过程中发挥着关键作
用［２４］。从图１中可以看出，在１８％ＰＥＧ－６０００处理
使３个大豆品种的 ＳＯＤ、ＰＯＤ及 ＣＡＴ活性发生了显
著变化，在正常环境（ＣＫ）下，３个品种胚根 ＳＯＤ、
ＰＯＤ及 ＣＡＴ活性均处于较低水平，１８％ ＰＥＧ－６０００
处理下，３个品种（黄豆、晋豆 １９和郑 ９００７）胚根
ＳＯＤ活性分别上升为 ＣＫ的 ５．４１、３．５４和 ４．３０倍，
ＰＯＤ活性上升为 ＣＫ的 ２．１３、１．５８和 １．５２倍，ＣＡＴ
活性上升为ＣＫ的２．６４、２．４１和１．９８倍。通过多重
比较发现，１８％ＰＥＧ－６０００处理下 ３个品种胚根中
ＳＯＤ活性大小依次为黄豆＞郑９００７＞晋豆１９，其中
黄豆与晋豆１９和郑９００７相比差异显著（Ｐ＜０．０５），
而晋豆１９和郑９００７相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）；３
个品种ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性大小依次为黄豆＞晋豆１９
＞郑９００７，其中，黄豆与郑９００７和晋豆１９相比差异
显著（Ｐ＜０．０５），而郑９００７和晋豆１９相比差异不显
著（Ｐ＞０．０５）。由以上结果可知，尽管 １８％ ＰＥＧ－
６０００使３个品种ＳＯＤ、ＰＯＤ及 ＣＡＴ活性发生了明显

变化，且黄豆在干旱胁迫下 ３种抗氧化酶活性的增
长倍数明显高于晋豆１９和郑９００７，说明黄豆与晋豆
１９和郑９００７相比可能具有更强的抗旱能力。

２．３ ＰＥＧ模拟干旱胁迫对 ３个大豆品种渗透调节
物质含量的影响

植物体内可溶性糖、可溶性蛋白及脯氨酸是重

要的渗透调节物质，可以降低细胞的渗透势，保护细

胞膜结构的完整性，在干旱逆境条件下这类物质可

以提高植物的抗逆能力，也是评价植物抗旱性的重

要生化指标［２５－２６］。由图２可知，３个大豆品种在正
常条件（ＣＫ）下的可溶性糖、可溶性蛋白及脯氨酸含
量相对稳定，品种间的差异不明显，在 １８％ ＰＥＧ处
理下，３个大豆品种（黄豆、晋豆 １９和郑 ９００７）可溶
性糖含量分别上升为 ＣＫ的 ２．８４、２．６０和 ２．５６倍，
可溶性蛋白含量上升为 ＣＫ的 ２．１３、１．４２和 １．１０
倍，脯氨酸含量上升为 ＣＫ的 １０．９８、６．７４和 ８．９０
倍。相比而言，在１８％ＰＥＧ－６０００处理下，３个品种
可溶性糖、可溶性蛋白的积累量从大到小依次为黄

豆＞晋豆１９＞郑９００７，脯氨酸的积累量从大到小依
次为黄豆＞郑 ９００７＞晋豆 １９，可以看出，在干旱胁
迫下，黄豆与晋豆 １９、郑 ９００７相比积累了更多的渗
透调节物质，可能具有较强的抗旱性。
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图１ ＰＥＧ胁迫对三个大豆品种萌发期ＳＯＤ、

ＰＯＤ及ＣＡＴ活性的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤ，ＰＯＤａｎｄ

ＣＡＴｏｆｔｈｒｅｅｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

２．４ ＰＥＧ模拟干旱胁迫对 ３个大豆品种丙二醛含
量的影响

在正常生长环境中，植物体内活性氧的产生与

清除处于动态平衡状态，当植物遭受胁迫环境时这

种平衡会被打破，导致 Ｈ２Ｏ２、超氧阴离子（Ｏ２
·
）等活

性氧（ＲＯＳ）大量积累，并造成膜质过氧化产物 ＭＤＡ
大量生成［２７］。从图３中可以看出，正常条件下３个
品种的ＭＤＡ含量处于较低水平，但品种之间存在显
著差异，在 １８％ ＰＥＧ－６０００处理下，３个品种 ＭＤＡ
含量分别升高为 ＣＫ的 １．５９、３．２４倍和 ２．８５倍，胁
迫下的ＭＤＡ含量从小到大依次为黄豆＜晋豆１９＜
郑９００７，可见在干旱胁迫下，黄豆的膜脂受伤害程
度明显小于晋豆１９和郑９００７。

图２ ＰＥＧ胁迫对三个大豆品种萌发期渗透
调节物质含量的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

图３ ＰＥＧ胁迫对三个大豆品种萌发期丙二醛含量的影响
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＭＤＡｏｆ
ｔｈｒｅｅｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
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２．５ ＰＥＧ模拟干旱胁迫下 ３个大豆品种耐受性指
标隶属函数值及综合评价

抗旱性是复杂的数量遗传性状，单一指标评价

品种抗旱能力存在片面性，通过计算各指标的相对

值，进而计算隶属值，取某一品种各指标的隶属值的

平均值进行综合抗旱评价，结果发现，黄豆、晋豆１９
和郑９００７的抗旱性强弱依次为黄豆＞郑 ９００７＞晋
豆１９，由此可见，大豆野生种黄豆的抗旱能力远远
大于育成品种晋豆１９和郑９００７，利用野生种黄豆进
行大豆抗旱遗传改良具有可行性。

表２ ３个大豆品种耐旱指标隶属函数值及综合评价
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

相对发

芽势

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｅｒｍｉｎ－
ａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

相对发

芽率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｅｒｍｉｎ－
ａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

相对胚

根长

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｒａｄｉｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈ

相对

ＳＯＤ
活性

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆＳＯＤ

相对

ＰＯＤ
活性

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆＰＯＤ

相对

ＣＡＴ
活性

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆＣＡＴ

相对可

溶性糖

含量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

相对可

溶性蛋

白含量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

相对脯

氨酸

含量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ
ｐｒｏｌｉｎｅ

相对ＭＤＡ
含量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆＭＤＡ

综合评

判平

均值

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｍｐｒｅ－
ｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

位次

Ｓｅａｔｉｎｇ
ａｒｒａｎｇｅ
ｍｅｎｔ

黄豆 １．０００ ０．９６８ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９９７ １

晋豆１９ ０．０００ ０．０００ ０．５４５ ０．０００ ０．０９３ ０．６５２ ０．１５８ ０．３０７ ０．０００ ０．０００ ０．１７６ ３

郑９００７ ０．０３４ １．０００ ０．０００ ０．４０８ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．５１０ ０．２３５ ０．２１９ ２

３ 讨 论

干旱是影响作物生长发育的常见非生物胁迫因

素，因干旱造成的作物产量损失等于其它胁迫造成

的产量损失之和［７］。在全球气候变化的背景下，研

究大豆的抗旱性鉴定评价技术，对于筛选抗旱种质、

培育节水品种以获高产稳产有重要意义。相比而

言，提高大豆在萌发期的抗旱能力可以有效提高大

豆在播种后的出苗率，可以有效提高干旱半干旱地

区的大豆产量。目前，关于大豆萌发期抗旱性评价

研究多使用室内 ＰＥＧ溶液模拟干旱胁迫，存在鉴定
评价指标和ＰＥＧ浓度不统一的问题。本研究中１８％
ＰＥＧ－６０００溶液处理能够区分３个品种之间的差异，
可作为大豆萌发期抗旱性评价的ＰＥＧ处理浓度。

大豆抗旱性的遗传基础复杂，依靠单一的萌发

指标难以评价其抗旱能力，采用多个形态及生理指

标进行综合评价可反映品种真实的抗旱水平［７］。

ＳＯＤ、ＰＯＤ及ＣＡＴ在植物抵御干旱逆境反应中发挥
着关键作用［２８］。本研究发现，在 １８％ ＰＥＧ－６０００
干旱胁迫下，３个大豆品种ＳＯＤ、ＰＯＤ及 ＣＡＴ活性与
ＣＫ相比明显升高，同时，黄豆 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活
性明显高于晋豆１９和郑９００７（Ｐ＜０．０５），但晋豆１９
和郑９００７之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明大豆野
生种黄豆相比而言可能具有较强的抗旱能力，这与

综合评价结果一致。渗透调节也是植物应对干旱胁

迫的重要机制，干旱胁迫下，渗透调节物质含量的增

加有助于维持细胞膨压，将水势维持在一定的水平，

使细胞的正常生理代谢得以正常进行，脯氨酸等渗

透调节物质对细胞内的 ＲＯＳ有直接的清除作
用［２９－３０］。本研究中，干旱胁迫使３个品种的可溶性

糖、可溶性蛋白以及脯氨酸含量均明显增加，这与许

兴［３１］、李树华［３２］等的研究结果一致。在 ３个大豆
品种中，黄豆的可溶性糖、可溶性蛋白及脯氨酸含量

明显高于晋豆 １９和郑 ９００７，说明黄豆的抗旱性较
强。ＭＤＡ是细胞膜脂过氧化的产物，其含量的高低
在一定程度上反映了植物在干旱胁迫下的受伤害程

度，３个品种的ＭＤＡ含量从小到大为黄豆＜晋豆１９
＜郑９００７，说明黄豆在干旱胁迫下的受伤害程度较
小，可能具有较强的抗旱能力。

隶属函数分析提供了一条在多指标测定基础上

对材料特性进行综合评价的途径，将它应用于抗旱

育种的选择，可以大大提高抗旱性筛选的可靠性，已

经广泛应用于农作物抗逆性综合评价［３３－３６］。通过

对３个品种的萌发指标及生理生化指标进行隶属函
数分析，最终确定了 ３个品种抗旱能力为黄豆＞郑
９００７＞晋豆１９，黄豆的综合隶属函数值为０．９９７，而
晋豆１９和郑９００７分别为０．１７６和０．２１９，可见大豆
野生种黄豆的抗旱能力远远高于其它 ２个品种，可
以利用这一种质资源进行大豆抗旱遗传改良，培育

抗旱节水的大豆新品种。

参 考 文 献：

［１］ 吕 妍，王让会，蔡子颖．我国干旱半干旱地区气候变化及其影

响［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００９，２３（１１）：６５７１．
［２］ 吴 伟，陈学珍，谢 皓，等．干旱胁迫下大豆抗旱性鉴定［Ｊ］．

分子植物育种，２００５，３（２）：１８８１９４．
［３］ 李贵全，张海燕，季 兰，等．不同大豆品种抗旱性综合评价

［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（１２）：２４０８２４１２．
［４］ 王 敏，杨万明，侯燕平，等．不同类型大豆花荚期抗旱性形态

指标及其综合评价［Ｊ］．核农学报，２０１０，２４（１）：１５４１５９．
［５］ 肖佳雷，李 炜，来永才，等．黑龙江省春大豆种质资源芽期抗

５３１第２期 赵振宁等：不同大豆品种在萌发期对干旱胁迫的生理响应及抗旱性评价



旱鉴定与筛选［Ｊ］．作物杂志，２０１２（１）：１４２１４５．
［６］ 王兴荣，张彦军，苟作旺，等．大豆种质资源抗旱性综合评价

［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（５）：１７２３．
［７］ 祁旭升，刘章雄，关荣霞，等．大豆成株期抗旱性鉴定评价方法

研究［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（４）：６６５６７４．
［８］ 鞠 乐，齐军仓，成禄艳，等．大麦种子萌发期对干旱胁迫的生

理响应及其抗旱性评价［Ｊ］．西南农业学报，２０１３，２６（１）：９３９８．
［９］ 景蕊莲，昌小平．用渗透胁迫鉴定小麦种子萌发期抗旱性的方

法分析［Ｊ］．植物遗传资源学报，２００３，４（４）：２９２２９６．
［１０］ 周国雁，隆文杰，雷涌涛，等．ＰＥＧ处理下小麦种子萌发期的性

状变化与品种抗旱性级别划分［Ｊ］．西南农业学报，２０１５，２８
（６）：２３４８２３５４．

［１１］ 董志强，贾秀领，张丽华，等．玉米种子萌发期抗旱性鉴定方法
及不同杂交种抗旱性比较研究［Ｊ］．华北农学报，２０１２，２７（１）：

１７８１８３．
［１２］ 余贵海，起雪宏，王正启，等．１４个玉米杂交种萌发期抗旱性

评价［Ｊ］．西南农业学报，２０１６，２９（７）：１４９９１５０５．
［１３］ 敬礼恒，陈光辉，刘利成，等．水稻种子萌发期的抗旱性鉴定指

标研究［Ｊ］．杂交水稻，２０１４，２９（３）：６５６９．
［１４］ 田又升，谢宗铭，吴向东，等．水稻种质资源萌发期抗旱性综合

鉴定［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（４）：１７３１８０．
［１５］ 王燕平，王晓梅，侯国强，等．室内模拟干旱对大豆萌发性状的

影响及抗旱性评价［Ｊ］．核农学报，２０１４，２８（６）：１１３３１１４１．
［１６］ 周玉丽，朱 平，胡能兵，等．不同大豆品种发芽期耐旱性评价

及耐旱种质筛选［Ｊ］．大豆科学，２０１５，３４（４）：６１６６２３．
［１７］ 王利彬，刘丽君，裴宇峰，等．大豆种质资源芽期抗旱性鉴定

［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１２，４３（１）：３６４３．
［１８］ 舒英杰，周玉丽，时侠清，等．大豆种子发芽期耐旱性鉴定的适

宜ＰＥＧ－６０００浓度筛选［Ｊ］．大豆科学，２０１５，３４（１）：５６５９．
［１９］ 张志良，瞿伟菁．植物生理学实验指导（第３版）［Ｍ］．北京：高

等教育出版社，２００３．
［２０］ 邹 琦．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２０００．
［２１］ ＴｒｏｌｌＷ，ＬｉｎｄｓｌｅｙＪ．Ａｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｌｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９５５，２１５（２）：６５５６６０．
［２２］ 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．

［２３］ 裴帅帅，尹美强，温银元，等．不同品种谷子种子萌发期对干旱
胁迫的生理响应及其抗旱性评价［Ｊ］．核农学报，２０１４，２８（１０）：

１８９７１９０４．
［２４］ ＡｓａｄａＫ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎ

ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００６，１４１：

２３９１２３９６．
［２５］ ＲｉｚｈｓｋｙＬ，ＬｉａｎｇＨ，ＳｈｕｍａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅｎｄｅｆｅｎｓｅｐａｔｈｗａｙｓｃｏｌ

ｌｉｄｅ．ＴｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｏａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄ
ｈｅａｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，１３４（４）：１６８３１６９６．

［２６］ ＭａｈａｊａｎＳ，ＴｕｔｅｊａＮ．Ｃｏｌｄ，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｅｓ：ａｎ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓｏｆｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，４４４
（２）：１３９１５８．

［２７］ 杜润峰，郝文芳，王龙飞．达乌里胡枝子抗氧化保护系统及膜
脂过氧化对干旱胁迫及复水的动态响应［Ｊ］．草业学报，２０１２，

２１（２）：５１６１．
［２８］ 聂石辉，齐军仓，张海禄，等．ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫对大麦幼

苗丙二醛含量及保护酶活性的影响［Ｊ］．新疆农业科学，２０１１，

４８（１）：１１１７．
［２９］ 王 娟，李德全．逆境条件下植物体内渗透调节物质的积累与

活性氧代谢［Ｊ］．植物学报，２００１，１８（４）：４５９４６５．
［３０］ 周 婵，杨允菲，李建东．松嫩平原两种趋异类型羊草对干旱

胁迫的生理响应［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（９）：１１０９１１１２．
［３１］ 许 兴，郑国琦，邓西平，等．水分和盐分胁迫下春小麦幼苗渗

透调节物质积累的比较研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００２，２０
（１）：５２５６．

［３２］ 李树华，许 兴，米海莉，等．水分胁迫对牛心朴子植株生长及
渗透调节物质积累的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００３，２３（４）：

５９２５９６．
［３３］ 陈荣敏，杨学举，梁凤山，等．利用隶属函数法综合评价冬小麦

的抗旱性［Ｊ］．河北农业大学学报，２００２，２５（２）：７９．
［３４］ 严明建，黄文章，胡景涛，等．应用隶属函数法鉴定水稻的抗旱

性［Ｊ］．杂交水稻，２００９，２４（５）：７６７９．
［３５］ 杨进文，朱俊刚，王曙光，等．用 ＧＧＥ双标图及隶属函数综合

分析山西小麦地方品种抗旱性［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４
（４）：１０３１１０３８．

［３６］ 祁旭升，王兴荣，许 军，等．胡麻种质资源成株期抗旱性评价
［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（１５）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

３０７６３０８７．

（上接第１３０页）

［２７］ 王晓琴．玉米幼苗对水分胁迫的生理反应及其与品种抗旱性

的关系研究［Ｄ］．成都：四川农业大学，２００２．
［２８］ 郑盛华，严昌荣．水分胁迫对玉米苗期生理和形态特性的影响

［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（４）：１１３８１１４３．
［２９］ 王贺正，李 艳，马 均，等．水稻苗期抗旱性指标的筛选［Ｊ］．

作物学报，２００７，３３（９）：１５２３－１５２９．
［３０］ ＧａｒｃｉａＡ，ＧｏｎｚａｌｅｚＭＣ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍａｒｋｅｒｓｆｏｒｔｈｅｅａｒｌｙｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｔｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣｕｌｔｉｖａｔｅＴｒｏｐｉｃａｌ，１９９７，１８
（２）：４７５０．

［３１］ 张永清．几种谷类作物根土系统的研究［Ｄ］．太谷：山西农业

大学，２００５．
［３２］ ＬｉｕＧＳ，ＧｕｏＡＨ，ＲｅｎＳＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｆｏｒｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２００４，１８（２）：１５２１５５．
［３３］ ＷａｎｇＺ，ＬｉａｎｇＹ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎｔｈｅｗａ

ｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２３（４）：７５１７５７．
［３４］ 冯晓敏，张永清．水分胁迫对糜子植株苗期生长和光合特性的

影响［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（８）：１５１３１５２１．
［３５］ 徐 芦．荞麦抗旱指标鉴选与利用［Ｄ］．陕西杨凌：西北农林

科技大学，２０１０．
［３６］ 刘志玲，程 丹．植物抗旱生理研究进展与育种［Ｊ］．中国农学

通报，２０１１，２７（２４）：２４９２５２．

６３１ 干旱地区农业研究 第３６卷


