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摘要 : 选用 12 个大豆品种(系 ) , 于大豆开花结荚期, 分别在正常供水与水分胁迫条件下, 研究

了与抗旱性有关的 4 类生理指标, 并结合大田试验结果进行了抗旱性综合分析。结果表明, 叶

片相对含水量( RWC)、相对电导率、净光合速率( Pn)与超氧化物歧化酶( SOD )活性与大豆抗旱性

( DC) 密切相关, 此 4项生理指标的隶属函数加权平均值( D值)与抗旱系数的相关系数达极显著

水平,表明 D 值可用于大豆品种的抗旱性评价与分级。对大豆抗旱育种的方法进行了讨论。
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许多学者对大豆抗旱性生理生化机制进行了广泛深入的研究, 并且提出了许多生理生化

方面的抗旱鉴定方法及多项间接测定的生理生化指标
112

, 如叶片水势、渗透势、相对含水

量及水分饱和亏均与细胞渗透调节能力密切相关122; 质膜相对透性、丙二醛含量则反映了

膜脂过氧化受破坏的程度13, 42; 而保护酶系统则可清除自由基, 使膜脂免受伤害, 减轻膜脂

的氧化程度, 其中 POD、SOD、CAT 酶活性可作为可靠的鉴定指标
15, 32

; 光合强度则能反

映一品种在干旱胁迫下的增产能力162; 在逆境下植物常大量积累 ABA, ABA是一种植物遭

受逆境胁迫的信号物质, 并可诱导出一些胁迫蛋白以增强抗旱性17, 82。

但是, 现有结果多数是针对某个方面进行的单项机理研究, 如单项生理和生化指标, 经

常是在实验室内或盆栽的模拟干旱条件下在幼苗期进行, 常常不能反映大豆生育后期的抗旱

特性, 并常与大田试验结果大相径庭。山仑认为, 植物体是一个有机的整体, 加之抗旱性由

多基因控制, 不同作物品种适应干旱的方式是多种多样的, 一些作物和品种具有综合的几种

机制共同起作用的抗旱特性, 因此不存在统一的评价作物抗旱性的指标, 必须多种指标综合

分析192。本研究即采用大田试验与盆栽相结合的方法, 研究了多项生理指标与抗旱性的关

系, 并探讨了用室内条件下测定的综合生理指标间接鉴定和评价大豆抗旱性的可行性, 其结

果将有助于阐明大豆抗旱性机理, 有助于建立作物抗旱性的生理指标综合评价体系, 并可应

用于大豆种质的抗旱鉴定与大豆高产抗旱品种的选育。

1  材料和方法

111  试验材料

经过预备试验初筛, 选择了晋大 47、晋大 51、晋大 53、晋大 55、晋豆 11、晋大 62、

晋大 69、晋大 68、晋豆 19、晋豆 23、晋豆 24和兴县小黄豆等 12个不同生态习性、抗旱特
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性的大豆品种参试。

112  试验方法

11211  大田试验  大田试验设在山西农大实验农场内。二因素裂区设计, 主区因素为水分,

设正常浇水、水分胁迫 2处理, 副区因素为品种, 每小区为5行区, 行距 015 m, 行长 5133
m, 3次重复。播前浇足底墒水。正常供水处理, 于始花期和鼓粒前期各浇 1次水。

11212  盆栽试验  用 35 cm @ 35 cm 花盆, 每盆装土 915 kg, 留苗 5株, 采取二因素随机区

组设计, 每品种设正常浇水与水分胁迫 2种处理, 3次重复, 称重法控制水分, 水分胁迫组

土壤含水量为 9% ~ 11%, 对照组为 17%~ 19%。各处理在开花结荚期取叶片进行生理指标

的测定, 相对含水量( RWC) , 按参考文献1102的方法测定; 相对电导率, 采用电导仪法
1102

测定; 净光合速率( Pn) , 采用 CI-301便携式 CO2 GAS ANALYZER( made in America)测定;

过氧化物酶( POD)活性, 采用愈创木酚法1112; 超氧化物歧化酶( SOD)活性, 采用 NBT 光还

原法
1122
测定。所测指标均重复 3次, 取平均值。

11213  抗旱生理指标综合评价体系1132  ( 1)各项生理指标的隶属函数值:

u( x )=

0

x- a1

a2- a1

1

  

x= min( x )

min( x )< x < max ( x )

x= max ( x )

式中 a1= m in( x ) , a2= max( x ) , x 为各指标在水分胁迫下的测定值与对照(正常供水)值

的比值。

( 2)隶属函数加权平均值( D值) :

D= E
n

j = 1
u( x j ) | r j | / E

n

j= 1
| r j | ( j = 1, 2, 3 ,,n)

式中, D为各品种用综合生理指标体系评价所得的抗旱性度量值; r j 为各品种第j 个指标

与抗旱系数间的相关系数; u( x j )为第 j 个指标的隶属函数值,如果 r j 为负值则以 1- u( x j )代

替式中 L( x j ) ) ; | r j | / E
n

j = 1
| r j |为指标权数, 表示第 j 个指标在所有指标中的重要程度。

品种抗旱性分级标准: 018 [ u( x ) [ 1, 强抗; 016 [ u( x ) < 018, 抗; 013 [ u( x ) < 016,中
抗; 0 [ u( x ) < 013,弱抗。

2  结果与分析

211  供试大豆品种抗旱性的确定

目前,作物品种抗旱性评定仍无统一的指标。人们多采用抗旱系数, 但由于其极差较小,

给定性分级带来一定困难,故本文采用隶属函数法, 将各品种的抗旱系数扩展到[ 0, 1]闭区间

上, 并按 4级划分标准评定, 结果见表 1。按照 4级标准上述 12个供试品种分成强抗型(兴

县小黄豆、晋大 47、晋大 68 )、抗旱型(晋大 69、晋大 62 )、中抗型(晋大 53、晋豆 23、晋豆

11、晋豆 24、晋大 55 )、弱抗型(晋豆 19、晋大 51 ) 4种抗旱类型, 并依此进行比较研究。

212  水分胁迫下各项生理指标的变化与大豆品种抗旱性的关系

作物抗旱性是复杂的数量性状, 是众多因素、多种机制共同作用的结果。但大体可分为
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表 1  不同大豆品种的抗旱系数及抗旱性评定

品   种 平均产量( kg / hm2)
 供  水      胁  迫  

抗旱系数 隶属函数值 抗旱性评定

兴县小黄豆 1 76710   1 14415   01 648   1 强抗

晋大 47 2 43415 1 55410 01 638 01 968 强抗

晋大 68 2 62510 1 55110 01 591 01 816 强抗

晋大 69 2 90215 1 59415 01 549 01 681 抗

晋大 62 2 53510 1 35910 01 536 01 638 抗

晋大 53 3 02815 1 50910 01 498 01 516 中抗

晋豆 23 2 49310 1 16410 01 467 01 416 中抗

晋豆 11 2 21110 1 00615 01 455 01 377 中抗

晋豆 24 2 85910 1 26115 01 441 01 322 中抗

晋大 55 2 77810 1 20610 01 434 01 310 中抗

晋豆 19 2 46415 1 02910 01 417 01 255 弱抗

晋大 51 2 32615 78715 01 338 0 弱抗

两个方面: 一是作物在干旱条件下, 能够忍耐干旱, 保持体内各种生理代谢的正常进行, 称

之为生理抗旱性; 另一种是作物通过对生态条件的适应, 避开和躲开干旱的影响, 称之为生

态抗旱性。而一种作物和品种往往具有综合几种机制共同作用的抗旱特性, 因此不存在统一

的抗旱指标, 必须结合多种指标进行综合分析, 在生理指标方面更应如此。因此, 我们采用

多项生理指标分别在正常供水与干旱胁迫条件下进行测定(表 2)。并且采用综合生理指标评

价体系抗旱隶属函数加权平均值( D值)的方法进行抗旱性综合评定(表 3)。

表 2  不同水分状况下各大豆品种的生理指标

品 种

相对含水量

( % )

 水    旱  

相对电导率

( %)

 水    旱  

净光合速率

(L mol#m- 2#s- 1)

 水    旱  

POD活性

( OD470#m- 1#g- 1 )

 水    旱  

SOD 活性

( U#g- 1)

 水    旱  

兴黄 82170 751 13  10105 25110 121 21 61 24 01 476 01367 49516 5461 3

晋大 47 87110 751 33 8176 22122 111 42 41 75 01 483 01620 42119 4421 8

晋大 53 85171 731 77 9106 18182 121 34 31 12 01 467 01354 49718 5461 5

晋大 68 88137 731 99 7153 17172 121 65 51 16 01 574 01624 42610 4421 4

晋大 69 85162 731 84 7109 17165 171 39 41 26 01 551 01684 51610 5371 3

晋大 62 86194 741 23 6149 15138 151 43 21 05 01 524 01668 39715 4211 3

晋豆 23 84190 701 87 9150 26106 131 32 21 34 01 407 01367 44613 4571 4

晋豆 24 85130 711 56 6178 21143 151 37 21 31 01 364 01382 48513 5081 7

晋大 55 81159 661 53 5186 27142 141 58 11 89 01 474 01611 47914 4951 6

晋豆 19 85102 681 42 6154 26132 141 56 21 20 01 379 01471 50816 4901 3

晋大 51 84144 621 62 6164 24100 161 55 21 40 01 674 01651 42511 4321 2

晋豆 11 83145 651 64 7136 30125 141 36 01 89 01 489 01371 50714 5111 3

21211  叶片组织相对含水量与品种抗旱性  RWC常用以表示植物在遭受水分胁迫后的水分

状况, 表示水分胁迫下植物叶片的持水能力。由表 2看出, 大豆在遭受干旱时, 叶片 RWC

与正常供水条件相比明显下降, 且品种抗旱性愈差, 下降幅度愈大, 强抗品种兴县小黄豆仅

下降 7157个百分点, 而弱抗品种晋大 51则下降 21182个百分点。表明抗旱大豆品种在干旱
条件下可保持叶片正常的水分供应, 以保持体内各项生理代谢活动的正常进行。RWC 与抗

旱系数间的相关系数 r= 01860 7* * ( r0101= 01684) ,表明 RWC与品种抗旱性呈极显著正相关。

因此, RWC可以作为一种鉴定大豆抗旱性的生理指标。
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21212  质膜透性与品种抗旱性  质膜透性增大, 组织内含物渗漏, 而用电导仪测定外渗液

电导率的变化, 可反应出质膜受伤害的程度。由表 2可知, 各大豆品种在遭受水分胁迫后相

对电导率均迅速增长, 但抗旱品种与不抗旱品种相比增加幅度较小, 弱抗品种晋大 55 胁迫

下相对电导率比正常供水增加 21156个百分点, 而强抗品种兴县小黄豆仅增加 15105个百分
点。相关分析表明, 相对电导率与抗旱系数间的相关系数 r= - 01667 9* ( r0105= 01553) ,呈
显著负相关, 表明相对电导率可以做为一种抗旱性评价的生理指标。

21213  光合强度与品种抗旱性  干旱时, 植物能否保持旺盛的光合作用能力是判断品种抗

旱性的一个重要参数, 并且直接与其产量相关。由表 2 可知, 各大豆品种遭受水分胁迫后,

光合强度均大幅度下降, 但是抗旱类型品种下降幅度较小且在干旱下仍能保持较高的光合强

度, 如强抗品种兴县小黄豆、晋大 47等, 而弱抗品种晋豆 11、晋豆 19 等即较低。相关分

析表明, 光合强度与抗旱系数间相关系数 r= 01839 6
* *

, 呈极显著正相关, 表明水分胁迫下

大豆品种光合强度可作为一个抗旱生理指标。

21214  保护酶系与品种抗旱性  植物在遭受干旱后可造成植物细胞膜系统的破坏及生理代

谢上的紊乱, 自由基大量积累是引起这一伤害的重要原因。而超氧化物歧化酶( SOD)、过氧

化物酶( POD)、过氧化氢酶( CAT)是植物体内自由基的清除剂, 这 3种酶的活性与植物的抗

旱性有密切的关系。本研究分别在正常供水和水分胁迫条件下测定了各大豆品种的 POD、

SOD酶活性(表 2)。各品种在遭受水分胁迫后, POD、SOD 酶活性均发生了变化, 其中

POD变化较大, 而 SOD变化较小。但从总的趋势看出, 抗旱品种 2种酶活性较高并且胁迫

后酶活性显著增高。这可能显示其有较强清除体内自由基的能力; 而不抗旱品种则活性增高

幅度不大或减弱。有些抗旱品种(兴县小黄豆)在正常与胁迫条件下 POD酶活性均比弱抗品

种晋大 51低, 可能是由于在当时胁迫条件下, 其 POD酶活性仍未达到最大值。相关分析表

明, POD酶活性与抗旱系数间的相关系数 r = 01464< r01 05, 而 SOD酶活性与抗旱系数间的

相关系数 r= 01592 5
*
> r0105, 呈显著正相关, 说明保护酶系活性与大豆抗旱性有着密切的

关系。

表 3 不同大豆品种 u( x)值, D 值及抗旱性综合评价

品  种 相对含水量
( % )

相对电导率*

( %)
净光合速率

(Lmol#m- 2#s- 1)
SOD活性

( OD470#m- 1#g- 1 ) D值 抗旱性评定

兴 黄   1   01 838   1   1 01 964 强抗

晋大 47 01741 01 827 01788 01616 01 750 抗

晋大 53 01717 1 01425 01964 01 748 抗

晋大 68 01572 01 860 01759 01536 01 684 抗

晋大 69 01723 01 842 01408 01558 01 628 抗

晋大 62 01675 01 888 01158 01688 01 580 中抗

晋豆 23 01560 01 746 01254 01442 01 477 中抗

晋豆 24 01560 01 585 01196 01609 01 473 中抗

晋大 55 01440 0 01151 01507 01 272 弱抗

晋豆 19 01380 01 254 01198 0 01 224 弱抗

晋大 51 0 01 412 01185 01384 01 222 弱抗

晋豆 11 01271 01 219 0 01319 01 192 弱抗

相关系数 01806 7* * - 01667 9* 01839 6* * 01592 9

指标权数 01291 01 226 01284 01200

 注: * 此组为已转换为 1- u( x j )的数值
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213  综合生理指标评定大豆品种抗旱性

品种抗旱性的评价不仅与所选择的指标有关, 还与该指标对抗旱性的影响程度有关。鉴

于此, 本研究采用反映不同方面的 4类指标各一个(同类指标中取与抗旱性相关程度较高者)

作综合评价, 其中 RWC表示水分胁迫下叶片持水能力, 相对电导率表示质膜伤害程度, 净

光合速率表示光合作用强度, SOD酶活性表示体内酶防御能力, 计算结果见表 3。从表 3看

出, 随着品种抗旱性的增强, D值有相应增加趋势。相关分析证明, D值与抗旱系数呈极显

著正相关 r= 01877 3* * ( P< 0101)。
从以上看出, D值定量地反映了各品种抗旱性强弱。对 D 值的最终应用是进行品种抗

旱性分级。由于 D值本身已是[ 0, 1]闭区间上的无量纲常数, 故可直接用于抗旱性评价。

3  讨论

植物在遭受干旱时, 叶片组织相对含水量可以明确显示其水分状况, 相对电导率可准确

反映其质膜受伤害的程度, 本试验也表明, 这两项指标可准确反映大豆品种的抗旱性。从试

验结果还可看出, 光合强度、保护酶活性变化均可作为抗旱性的生理指标, 但同时可以看

出, 水分胁迫条件下, 兴县小黄豆 Pn为 6124, 排第 1位, 但旱地平均产量均仅为 1 14415
kg/ hm2,甚至低于所有品种平均产量( 1 26415 kg/ hm2)。我们认为, 光合强度与植株生物产

量密切相关, 而与子粒产量的相关程度则因品种而异, 因为各品种的收获指数或经济系数各

不相同, 如兴县小黄豆为适应吕梁山区贫瘠干旱山地生长的一种接近半野生类型的农家种。

无限蔓生, 分枝繁多, 但收获指数甚小, 故即使生物重很高, 子粒产量却依然很低。因此,

将光合强度做为抗旱生理指标时, 一定要结合收获指数进行筛选。另外, 虽然保护酶系活性

与大豆抗旱性有着密切的关系, 但是具体每一品种其酶活性与抗旱性的关系又较复杂, 特别

是 POD酶活性, 变化非常灵敏, 许多研究表明, 有些抗旱品种在正常与胁迫条件下酶活性

变化不大, 较稳定1142; 而有些抗旱品种, 在遭受干旱后, POD 活性变化显著并明显提

高
1152

; 更有一些品种, 遭受干旱后, POD酶活性明显下降, 但在亚致死情况下, 却有酶活

性升高的情况出现152。因而, 必须做大量深入的研究才能搞清每一品种的酶活性调节机制。

抗旱性是一种受多种因素影响的复杂的数量遗传性状。金善宝指出: 一个品种在特定地

区的抗旱性表现是由自身的生理抗性和结构特性以及生长发育进程的节奏与农业气候因素相

配合的程度决定的1162。不同品种对某一具体指标的抗旱性反应均不一定相同。因此, 用单

一指标难以全面准确地反映抗旱性强弱。但迄今为止, 如何确定有关指标, 尤其是室内条件

下多项生理指标综合、定量评价大豆品种抗旱性仍鲜见报道。本研究即是选择室内条件测定

的RWC、相对电导率、净光合速率和 SOD酶活性等 4项性质不同但与抗旱性均有一定相关

性的生理指标, 并采用隶属函数加权平均值( D)法, 既消除了个别指标带来的片面性, 又由

于D值是[ 0, 1]闭区间上的纯数, 使各品种抗旱性差异具有可比性1122。试验结果表明, D值

与抗旱系数呈极显著正相关 r= 01877 3 ( P< 0101) , D值与品种抗旱性密切相关, 而且可运

用于大豆品种抗旱性的分级评价。因此, 本方法可以用于快速准确地筛选抗旱种质。而抗性

分级标准, 则应根据试验和品种间差异并结合生产实际表现具体确定。
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Comprehensive Analysis of Physiological Indexes for Drought

Resistance in Different Soybean Varieties

KONG Zhao-sheng1, WU Yun-shuai2, YUE A-i qin2 , LI Gu-i quan2 ,

PENG Yong-kang1

( 1. Colleg e of Chemistr y and L ife Sciences, T ianjin Normal Univ ersity, T ianjin  300074, China;

2. College of Agronomy, Shanx i Agricultural Universit y, T aigu Shanxi  030801, China)

Abstract: In this paper, twelve soybean variet ies w as selected. , four physiological indexes related

to drought resistance in f low ering-poding stage w ere studied in both normal and drought cond-i

t ions. The results were as follow s: T he w eighed average of subordinate funct ion( D) values of four

physiolog ical indexes- relative w ater content( RWC) , relat ive conduct ivity, net photosynthesis ve-

locity ( Pn) and the act ivity of superox ide dismutase( SOD) and drought resistance of Soybean was

posit ively significant ( r= 01877 3, P< 0101) . D value could be used to the evaluation of drought

resistance for soybean variet ies. At last , methods of soybean breeding for high yield and drought

resistance w ere discussed.

Key words: Soybean; Drought resistance; Physiolog ical index; Comprehensive analysis
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