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摘要　在ＰＥＧ模拟干旱条件下，研究了五种大豆种子萌发期对渗透胁迫的响应。结果发现，在

２５％（Ｗ／Ｖ）聚乙二醇（ＰＥＧ６０００）渗透胁迫环境中，五种大豆种子吸水率为豫豆２６＞豫豆２２＞地

神２＞中黄２０＞周Ｃ－４－１。在１５％（Ｗ／Ｖ）ＰＥＧ６０００渗透胁迫下，五种大豆种子的发芽势和发芽

率均显著下降，但相对发芽势除周Ｃ－４－１较低外，其余四种无显著差异；相对发芽率除周Ｃ－４－

１和中黄２０较低外，其余三种无显著差异。渗透胁迫有利于大豆种子胚根的生长，而抑制下胚轴

的生长，在豫豆２６、豫豆２２和地神２表现得尤为显著。用隶属函数法对五种大豆萌发期抗旱性的

综合评价结果表明，豫豆２２和豫豆２６属强抗旱型，地神２属较强抗旱型，中黄２０的抗旱能力中

等，周Ｃ－４－１则属干旱敏感型。
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　　干旱胁迫对农业生产和社会生活有极其严重的

影响，在诸多自然逆境中占居首位，其危害程度相当

于其他自然灾害之和［１］。我国水资源严重紧缺，人

均水资源占有量不足世界人均水平的１／４，大面积

和季节性干旱严重制约着我国农业生产和农业经济

的持续发展。据统计，全国每年因干旱缺水减产粮

食１０００亿ｋｇ左右
［２］。大豆是世界五大经济作物之

一，是人类优质的蛋白质和食用油脂的重要来源。

但由于大豆根系不发达，生长发育需水量高，是豆类

作物中对缺水最敏感的一种［３］。黄淮平原是我国大

豆主要产区之一，麦后免耕播种大豆是该区的传统

耕作方式，播期土壤水分亏缺，往往造成缺苗断垄，

对产量影响很大。因此，选择抗旱性较强的品种，对

于保证播种质量，提高大豆产量具有重要意义。本

试验采用ＰＥＧ渗透胁迫处理，研究了五种大豆种子

萌发期对渗透胁迫的响应，旨在为科学选种提供

参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料及处理

试验材料为豫豆２２、豫豆２６、中黄２０、地神２、

周Ｃ－４－１，由河南省周口市农业科学研究院提供。

精选无破损、大小一致的种子，用１‰高锰酸钾溶液

消毒３～５ｍｉｎ，再用灭菌蒸馏水冲洗干净，用滤纸

吸干附着水分，备用。

１．２　测定指标与方法

１．２．１　种子吸水率测定　　将备用种子置于直径

为１２．５ｃｍ的培养皿中，双层滤纸作发芽床，每皿

３０粒。加２５ｍＬ２５％（Ｗ／Ｖ）ＰＥＧ６０００溶液，置于

２５℃条件下进行萌发，每隔１２ｈ测一次吸水率，４次

重复。

种子吸水率（％）＝
种子湿重－种子干重

种子干重 ×１００％

１．２．２　萌发性状测定　将备用种子置于直径为

１２．５ｃｍ的培养皿中，双层滤纸作发芽床，每皿３０

粒。加２５ｍＬ１５％（Ｗ／Ｖ）ＰＥＧ６０００溶液进行水分

胁迫处理，以蒸馏水为对照（ＣＫ）。置于２５℃条件

下进行萌发，每天清洗种子，换溶液３～４次，第５ｄ

统计发芽势，第８ｄ统计发芽率、测量下胚轴长及胚

根长，以下胚轴＋胚根长长于种子为标准，计算相对

发芽势、相对发芽率、相对下胚轴长、相对胚根长及

胚根／下胚轴指数，４次重复。

发芽 势 （Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，ＧＥ）（％）＝

发芽初期（第５ｄ）正常发芽种种子
供试种子数 ×１００％

相 对 发 芽 势 （Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，

ＲＧＥ）（％）＝
处理发芽势
对照发芽势×１００

发 芽 率 （Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ＧＲ）（％）＝

发芽末期（第８ｄ）正常发芽种子数
供试种子数 ×１００％

相对发芽率（Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ，ＲＧＲ）

（％）＝
处理发芽率
对照发芽率×１００％

相对胚根长 （Ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ，ＲＲＬ）

＝
处理胚根长
对照胚根长

相对下胚轴长（Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｙｐｏｃｏｔｙｌｓｌｅｎｇｔｈ，

ＲＨＬ）＝
处理下胚轴长
对照下胚轴长

胚根／下 胚 轴 指 数 （Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＲＲＬ／ＲＨＬ）

＝
相对胚根长
相对下胚轴长

１．２．３　抗旱评价　　采用隶属函数法
［４］进行抗旱

性综合评价。隶属函数值计算公式为：

犉犻犼＝
犡犻犼－犡犿犻狀
犡犿犪狓＋犡犿犻狀

犉犻＝
１

狀
∑犉犻犼

犉犻犼为第ｉ个材料第ｊ个性状的隶属值，犡犻犼为第ｉ

个材料第ｊ个性状胁迫对非胁迫的比值，犡犿犪狓、犡犿犻狀

分别为该性状中最大、最小比值。最后按材料将各

性状的隶属值进行平均，得平均隶属函数值犉犻。各

供试材料按照下列标准进行抗旱性分级：

１级：平均隶属值在０．８以上"

强抗旱型；

２级：平均隶属值在０．６～０．８之间"

较强抗

旱型；

３级：平均隶属值在０．４～０．６之间"

中间型；

４级：平均隶属值在０．２～０．４之间"

干旱较敏
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感型；

５级：平均隶属值在０．２以下"

干旱敏感型。

２　结果与分析

２．１　渗透胁迫条件下五种大豆种子吸水率的变化

在渗透胁迫环境中，五种大豆种子４８ｈ内吸

水率的变化见图１。结果表明，五种大豆种子

吸水率均在２４ｈ达到最大，以后逐渐降低，即种子

在渗透胁迫前期吸水，随着胁迫时间的延长，又逐

渐失水。大豆种子在遭受渗透胁迫时，不同的大

豆品种对水分的吸收能力是不同的，最大吸水率

＞８０％的品种为豫豆２６，最大吸水率＞７０％的品

种为豫豆２２，６０％＞最大吸水率＞５０％的品种为

地神２号和中黄２０，最大吸水率＜５０％的品种为

周Ｃ－４－１。

图１　２５％（Ｗ／Ｖ）ＰＥＧ胁迫条件下五种大豆种子吸水率的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｈａｌｅｗａｔｅｒｒａｔｅｏｆ５ｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒ２５％（Ｗ／Ｖ）ＰＥＧｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ

２．２　渗透胁迫条件下五种大豆种子发芽势和发芽

率的变化

由表１可见，五种大豆种子的发芽势和发芽

率均有差异，并且在渗透胁迫环境中，发芽势和

发芽率均显著降低。在渗透胁迫环境中，豫豆２２

和豫豆２６的发芽势显著高于地神２号和中黄

２０，极显著高于周Ｃ－４－１，但相对发芽势除周Ｃ

－４－１明显较低外，其余四个品种差异不显著；

豫豆２２、豫豆２６和中黄２０的发芽率显著大于地

神２号，极显著大于周 Ｃ－４－１，但相对发芽率

周Ｃ－４－１最低，其次为地神２号，其余三个品

种无显著差异。

表１　１５％（Ｗ／Ｖ）ＰＥＧ胁迫对五种大豆种子发芽势和发芽率的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１５％（Ｗ／Ｖ）ＰＥＧｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ５ｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽势（％）

ＧＥ

相对发芽势（％）

ＲＧＥ

发芽率（％）

ＧＲ

相对发芽率（％）

ＲＧＲ

周Ｃ－４－１

ＺｈｏｕＣ－４－１

ＣＫ

ＰＥＧ

５３．９±４．３ｂ

２３．３±１．７ｅ
４３．２±２．１ｂ

８１．３±５．５ａ

２５．５±２．２ｄ
３１．４±２．５ｃ

豫豆２２

Ｙｕｄｏｕ２２

ＣＫ

ＰＥＧ

６５．６±３．９ａ

３３．３±２．１ｃ
５０．８±１．８ａ

８８．４±４．７ａ

５０．２±３．３ｂ
５６．８±２．６ａ

豫豆２６

Ｙｕｄｏｕ２６

ＣＫ

ＰＥＧ

７２．４±４．７ａ

３５．０±１．４ｃ
４８．３±２．５ａ

８４．８±４．８ａ

４４．４±２．４ｂ
５２．４±３．１ａ

中黄２０

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ２０

ＣＫ

ＰＥＧ

５６．３±３．５ｂ

２７．８±１．６ｄ
４９．４±２．２ａ

８５．７±６．２ａ

４４．３±２．３ｂ
５１．７±２．６ａ

地神２

Ｄｉｓｈｅｎ２

ＣＫ

ＰＥＧ

５５．２±４．１ｂ

２７．１±２．２ｄ
４９．１±２．０ａ

８５．６±５．３ａ

３８．１±１．８ｃ
４４．５±３．４ｂ

　　注：表中同列不同小写字母为Ｆ检验（α＝０．０５）差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｙＦｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２．２　渗透胁迫条件下五种大豆种子胚根和下胚轴

生长的变化

结果（表２）表明，在相同条件下，不同大豆品种

之间的胚根和下胚轴的生长均有明显差异，并且在

低渗溶液（蒸馏水）中有利于大豆下胚轴的生长而不

利于胚根生长，在渗透胁迫环境中则相反。不同品

种之间的相对胚根长也存在着显著差异，以豫豆

２６、豫豆２２和地神２号较大，周Ｃ－４－１次之，中黄

２０最小。五个大豆品种之间的相对下胚轴长均有

显著差异，以周Ｃ－４－１最大，中黄２０最小。在干

旱胁迫环境中，品种之间的胚根长／下胚轴长的差异

显著性明显大于对照，胚根长／下胚轴长指数也存在

显著差异。

表２　１５％（Ｗ／Ｖ）ＰＥＧ６０００胁迫对五种大豆种子胚根和下胚轴生长的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１５％（Ｗ／Ｖ）ＰＥＧｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｒａｄｉｃｌｅａｎｄｈｙｐｏｃｏｔｙｌｓｏｆ５ｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

胚根长（ｃｍ）

ＲＬ

相对胚根长

ＲＲＬ

下胚轴长ｃｍ）

ＨＬ

相对下胚轴长

ＲＨＬ

胚根长／下胚轴长

ＲＬ／ＨＬ

胚根／下胚轴指数

ＩｎｄｅｘｏｆＲＲＬ／ＲＨＬ

周Ｃ－４－１

ＺｈｏｕＣ－４－１

ＣＫ

ＰＥＧ

３．６０±０．５５ｇ

７．２３±０．４２ｄ
２．０１±０．１７ｂ

７．７７±１．５１ｂ

７．０７±０．７２ｂ
０．９１±０．１ａ

０．４７±０．０２ｅ

１．０４±０．０９ｄ
２．２１±０．１５ｄ

豫豆２２

Ｙｕｄｏｕ２２

ＣＫ

ＰＥＧ

４．６３±０．５２ｆ

１４．００±１．３１ｂ
３．０２±０．２７ａ

１２．１０±０．９１ａ

５．６４±０．６７ｃ
０．４７±０．０３ｄ

０．３８±０．０２ｆ

２．５２±０．１ａ
６．４３±０．４５ａ

豫豆２６

Ｙｕｄｏｕ２６

ＣＫ

ＰＥＧ

５．３７±０．５５ｅ

１７．８４±１．８７ａ
３．３２±０．３１ａ

１１．６３±０．８４ａ

７．３７±０．３１ｂ
０．６３±０．０７ｂ

０．４７±０．０６ｅ

２．４６±０．３２ａ
５．２７±０．３８ｂ

中黄２０

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ２０

ＣＫ

ＰＥＧ

４．２０±０．３９ｆ

３．４７±０．３５ｇ
０．８３±０．０８ｃ

１１．６１±０．３７ａ

２．３０±０．２９ｄ
０．２±０．０１ｅ

０．３６±０．０６ｆ

１．４８±０．１４ｃ
４．１５±０．３１ｃ

地神２

Ｄｉｓｈｅｎ２

ＣＫ

ＰＥＧ

４．００±０．２１ｆｇ

１１．３５±０．９５ｃ
２．８４±０．２２ａ

１０．６０±１．７１ａ

５．７２±０．３７ｃ
０．５４±０．０６ｃ

０．４±０．０７ｆ

２．０１±０．１４ｂ
５．２６±０．４ｂ

２．４　渗透胁迫条件下五种大豆种子萌发期的抗旱

评价

以相对发芽势、相对发芽率、相对胚根长和胚

根／下胚轴指数为参数，分别计算其隶属函数值，并

对五个大豆品种萌发期的抗旱能力进行综合评价。

结果（见表３）表明，在种子萌发期，豫豆２２和豫豆

２６的平均隶属值均大于０．８，属强抗旱型；地神２的

平均隶属值在０．６～０．８之间，属较强抗旱型；中黄

２０的平均隶属值在０．４～０．６之间，抗旱能力中等；

周Ｃ－４－１的平均隶属值小于０．２，属干旱敏感型。

表３　五种大豆种子萌发指标的隶属函数值及抗旱分级

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆ５ｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｄｒｏｕｇｈｔ－ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

相对发芽势

ＲＧＥ

相对发芽率

ＲＧＲ

相对胚根长

ＲＲＬ

胚根／下胚轴指数

ＩｎｄｅｘｏｆＲＲＬ／ＲＨＬ

均值（级别）

Ａｖｅｒａｇｅ（Ｒａｎｋ）

周Ｃ－４－１

ＺｈｏｕＣ－４－１
１０．００ － ０．４７ － ０．１２（５）

豫豆２２

Ｙｕｄｏｕ２２
１．００ １．００ ０．８８ １．００ ０．９７（１）

豫豆２６

Ｙｕｄｏｕ２６
０．６７ ０．８３ １．００ ０．７３ ０．８１（１）

中黄２０

Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ２０
０．８２ ０．８０ － ０．４６ ０．５２（３）

地神２号

Ｄｉｓｈｅｎ２
０．７８ ０．５２ ０．８１ ０．７２ ０．７１（２）
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３　结论与讨论

３．１　种子吸水率用以表示种子在胁迫条件下对水分

的摄取状况，反映了种子在干旱条件下可以维持生命

的能力。种子吸水率可作为一种鉴定大豆抗旱性的

生理指标，且吸水率越高，抗旱性越强［５］。试验结果

（图１）提示五种大豆种子萌发期的抗旱能力为豫豆

２６＞豫豆２２＞地神２号＞中黄２０＞周Ｃ－４－１。

３．２　发芽势是指种子发芽初期正常发芽种子数占

供试种子数的百分率。种子发芽势高，则表示种子

活力强，发芽整齐，出苗一致，增产潜力大。发芽率

是指在发芽试验终期全部正常发芽种子数占供试种

子数的百分率。种子发芽率高，则表示有生活力的

种子多，播种后出苗数多。试验结果（表１）表明，在

渗透胁迫环境中，豫豆２２和豫豆２６种子的发芽势

和发芽率较高，其次为中黄２０和地神２，周Ｃ－４－１

则较低。

３．３　作物对土壤干旱首先感受的器官是根系，根系

的特性和活动与抗旱性有密切的关系［４，６］。在土壤

比较干旱的条件下（相对含水量５５％），抗旱性强的

品种发芽迅速，胚根的生长速度快，发根能力强，能

很快形成幼苗根系，主根下扎深度大于其它品种［７］。

在干旱条件下，强大的根系是大豆抗旱的重要特征

之一。因此，根系作为研究和改良作物耐旱性的一

个重要组成部分，正引起研究者的重视［８～１１］。

Ｈｕｄａｋ等曾比较了２个农艺性状相近但抗旱性不

同的大豆品种的根系性状，发现抗旱性强的品种的

根量、根体积、根表面积远远超过抗旱性差的品

种［９，１２］。结果表明，低渗溶液中，大豆下胚轴的生长

速度显著大于胚根，而在高渗溶液（干旱胁迫）中，胚

根生长速度则显著大于下胚轴，这在抗旱性强的品

种（豫豆２６、豫豆２２和地神２号）中表现得尤为显

著。高渗溶液促进大豆胚根生长，而抑制下胚轴生

长，可能是大豆在种子萌发过程中调节营养分配以

适应干旱环境的结果。因此，胚根和下胚轴的生长

状况可作为评价大豆萌发期抗旱性的生理指标。

３．４　抗旱性是一个受多种因素影响的复杂的数量

性状，单一指标难以全面准确地反映抗旱性强弱，必

须结合多种指标进行综合评价［１３］。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，可以提

高抗旱性筛选的可靠性［１４，１５］。通过对五个大豆品

种种子萌发期的主要性状的隶属函数分析表明，豫

豆２２和豫豆２６的平均隶属值均大于０．８，属强抗

旱型；地神２的平均隶属值在０．６～０．８之间，属较

强抗旱型；中黄２０的平均隶属值在０．４～０．６之间，

抗旱能力中等；周Ｃ－４－１的平均隶属值小于０．２，

属干旱敏感型。
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