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摘　要：以 ４份野生大豆（永 ５、永 ２６、永 ４６、永 ５２）和 ４份栽培大豆（中黄 １３、冀豆 １２、秦皇 １０、秦皇 ２９）为材料，用

不同浓度（０％，１０％，２０％，３０％）ＰＥＧ６０００模拟水分胁迫，探讨干旱胁迫对野生和栽培大豆幼苗根系特征和生理指标

的影响。结果表明：随着干旱胁迫的增加，不同大豆材料的根系特性存在显著差异，大豆抗旱性与总根长、总根表

面积、总根体积呈正相关，与平均根直径呈负相关；隶属函数综合评定结果表明 ４份野生大豆的抗旱性均强于栽培

大豆，其中栽培大豆中黄 １３抗旱性最差。干旱胁迫下，野生大豆、栽培大豆的叶片相对含水量呈下降趋势，丙二醛

含量均比 ０％ＰＥＧ６０００有所增加，但不同材料间叶绿素含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的

表现趋势不同，说明野生大豆和栽培大豆的抗旱生理指标存在一定的差异。
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　　近年来，由于全球性气候变化，导致干旱发生
的周期缩短、程度加重，对粮食生产构成了严重的

威胁，干旱已成为影响作物产量的主要障碍因素之

一
［１］
。大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）作为世界五大经济作物

之一，是人类优质蛋白质和食用油脂的重要来源，

在粮食生产中占有极为重要的地位。且大豆需水

量高、根系不发达，是豆类作物中对干旱最为敏感

的一种。水分亏缺严重地影响了大豆的产量，要消

除干旱威胁，利用大豆自身的抗旱能力是一种重

要、经济、有效的措施
［２］
。当前我国大豆抗旱育种

中所用的种质资源多来自于各地栽培大豆，由于遗

传基础相对狭窄，可利用的抗旱基因资源匮乏，严

重阻碍大豆抗旱育种的进展。野生大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｓｏ
ｊａ）是栽培大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）的近缘野生种，分布
广、变异大、类型丰富。近年来，野生大豆资源的利

用在大豆育种中已有许多成功的事例，筛选出了高
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蛋白、高含硫氨酸、多荚、高抗虫、高抗病等一批优

异基因型的品种，但野生大豆在大豆抗旱育种中的

价值还没有得到充分的肯定。因此对野生大豆种

质进行抗旱性鉴定，对拓宽栽培大豆的遗传基础，

提高大豆抗旱育种水平有重要价值
［３］
。以往育种

学家们已经筛选了一大批与抗旱性有关的形态指

标和生理生化指标，但不同类型大豆的抗旱机制可

能不完全相同。大豆的抗旱性是许多数量或质量

遗传基因综合作用累加的结果，每一个与抗旱性有

关的性状对大豆的抗旱性都起作用，且这种作用是

微效的，不宜就某一个生理参数来判断其抗旱性。

所以，用来评价大豆抗旱性的任何单一指标都具有

片面性，而用多个指标去综合评价大豆的抗旱性才

较为可靠
［４６］
。

关于大豆抗旱性鉴定的研究有很多，但多采用

田间自然条件鉴定和温室人工控制水分条件鉴

定
［７８］
。聚乙二醇（Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ，ＰＥＧ）是一种

较为理想的渗透调节剂，通过 ＰＥＧ诱导植物干旱胁
迫探究抗旱机制的研究已有不少报道，许多研究者

认为，用 ＰＥＧ进行干旱模拟代替土壤水分胁迫处理
可获得比较可靠的结果

［９１２］
。目前，关于利用不同

浓度 ＰＥＧ进行干旱胁迫测定不同大豆材料根系特
征的研究还很少，多数为盆栽条件下人工控水对大

豆根系特征的研究
［１１１２］

，ＰＥＧ干旱胁迫下大豆生理
生化指标的报道已做了部分研究

［１３１５］
，但目前还缺

少用 ＰＥＧ胁迫同时观察地下根系特性和地上叶片
生理生化特性来研究其抗旱性。

选用４份野生大豆和 ４份栽培大豆为材料，采
用砂基栽培，利用不同浓度的 ＰＥＧ６０００溶液进行浸根
培养，研究不同浓度 ＰＥＧ６０００处理对不同大豆根系特
征和各项生理生化指标的影响，旨在研究干旱胁迫

对野生大豆、栽培大豆苗期根系特性和叶片生理生

化特性的影响机制，建立大豆抗旱性的生理指标综

合评价体系，为大豆种质资源抗旱性鉴定、抗旱育

种和栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
４份野生大豆：永 ５、永 ２６、永 ４６、永 ５２；４份栽

培大豆：中黄１３、冀豆１２、秦皇１０、秦皇２９。
１．２　试验设计

试验于２００９年５月在河北科技师范学院旱棚
盆栽条件下进行。将冲洗干净过筛的细沙装入 ８×
８ｃｍ的营养钵，整齐摆放在４６．５×３５×１３．５ｃｍ（长
×宽 ×高）的塑料方盆中，每盆 ２０个营养钵。８份
材料随机排列，种子催芽后，同一材料挑选胚根长

度一致的种子播于营养钵中，每钵 ５株，５次重复，
于子叶期留３株长势一致的幼苗。每隔 ３ｄ浇定量
的 Ｈｏａｎｇｌａｎｄ营养液于塑料盆中，其余时间视水分
情况补充相同量的水分。处理为适宜水分（０％
ＰＥＧ６０００）与干旱胁迫 （１０％ＰＥＧ６０００、２０％ ＰＥＧ６０００、
３０％ＰＥＧ６０００），于真叶期用 ＰＥＧ６０００溶液进行不同浓
度的干旱胁迫，胁迫前 １ｄ不浇水和营养液。处理
３ｄ后测定各项生理生化指标，处理 １０ｄ后测定地
下根系特征。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　根系测定方法　将植株连同沙土一起浸入
水中，轻轻洗掉根系上的沙土，浸入 ＦＡＡ固定液中，
浸泡３０ｍｉｎ以上，将固定后的根取出用镊子拉直，
使各分枝彼此不重叠，然后置于 Ｅｐｓｏｎ扫描仪上扫
描根系，利用 ＷｉｎＲｈｉｚｏ根系分析系统 （加拿大
Ｒｉｇｅｎｔ公司）进行分析，获得包括根总长、根总体积、
根总表面积和根平均直径等根系性状数据。将全

部根系放置在滤纸上吸干水分，称其鲜重，于 １０５℃
下杀青３０ｍｉｎ，８０℃下烘至恒重，冷却后称其干重。
将干旱胁迫下的根系特征值数据转换成隶属函数

值，可先计算各重复的隶属函数值，再求材料平均

抗旱隶属函数值，用平均隶属函数值进行抗旱性综

合评价
［１６］
。

１．３．２　生理生化指标测定　每个处理取相同部位
的叶片，每个指标测定重复３次。

叶片相对含水量采用张志良
［１７］
的称重法测定；叶

绿素含量参照李合生
［１８］
的８０％丙酮比色法测定；丙二

醛（ＭＤＡ）含量参照李合生［１８］
的硫代巴比妥酸（ＴＡＢ）

比色法测定；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用李合
生
［１８］
的抑制氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化还原比色法测定，以

每单位时间内光还原５０％氮蓝四唑为１个酶活性单
位，单位为Ｕ·ｇ－１ＦＷ。过氧化物酶（ＰＯＤ）活性参照张
宪政

［１９］
的愈创木酚法测定，于４７０ｎｍ波长下测定反应

体系每分每克鲜质量增加０．０１为１个酶活力单位，单
位为Ｕ·ｇ－１ＦＷ·ｍｉｎ－１。
１．４　数据分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行数据处理，ＳＰＳＳ统计
分析软件进行显著性分析，所得数据为 ３个处理的
平均值 ±标准误。

２　结果与分析

２．１　ＰＥＧ胁迫对大豆根系特征的影响及抗旱性评价
２．１．１　不同类型大豆苗期根系特征　２种不同类
型大豆根系有明显的差异（图 １），野生大豆总根长
较长，侧根多且细，表面积大，根系发达。栽培大豆

主根明显，直径粗，总根长较短，侧根少，根毛不发



４期 蒲伟凤等：干旱胁迫对野生和栽培大豆根系特征及生理指标的影响 ６１７　　

达。秦皇２９为栽培大豆和野生大豆杂交选育的品 种，其表现与野生大豆根系相似。

图 １　不同类型大豆根系特征

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｓ

　　统计分析结果（表 １）表明：不同材料之间总根
长、平均根直径、根鲜重、根干重、根含水量等性状

的差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），总根表面积、总
根体积差异显著（Ｐ＜０．０５）。由此表明，不同大豆
类型间根系特征存在自身的遗传差异。所测试材

料，总根长分布范围为 ２８４．６７～８５１．７０ｃｍ，总根表

面积为 ４０．９９～１０５．２１ｃｍ２，总根体积为 ０．４１～
１０４ｃｍ３，平均根直径为０．３４～０．４９ｍｍ，其变幅较
大。除平均根直径和根含水量这 ２项指标外，其它
根系指标的最大值为秦皇 ２９，其次为永 ２６；栽培大
豆中黄１３、冀豆１２的根平均直径大于野生大豆、秦
皇１０和秦皇２９。

表 １　不同大豆材料的根系特征值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｏｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

总根长

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

总根表面积

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ／ｃｍ２

总根体积

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ／ｃｍ３

平均根直径

Ａｖｅｒａｇｅｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

根鲜重

Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

根干重

Ｒｏｏｔｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

根含水量

Ｒｏｏｔｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％

永５Ｙｏｎｇ５ ４３６．８６ｂｃＡＢ ５３．５８ｂＡ ０．５０ｂＡ ０．４２ｂＢ ０．７９ｅＤＥ ０．０６ｂｃＢ ０．９３ａｂＡＢＣ

永２６Ｙｏｎｇ２６ ７１９．６９ａｂＡＢ ８３．４７ａｂＡ ０．７７ａｂＡ ０．３４ｄＤ １．０７ｃＢＣ ０．０７ｂＢ ０．９４ａｂＡＢ

永４６Ｙｏｎｇ４６ ３６８．１８ｂｃＢ ４０．７７ｂＡ ０．４２ｂＡ ０．３９ｂｃＢＣＤ ０．９３ｄＣＤ ０．０６ｂｃＢ ０．９３ａｂＡＢＣ

永５２Ｙｏｎｇ５２ ４４２．１４ｂｃＡＢ ４７．８４ｂＡ ０．４１ｂＡ ０．４０ｂｃＢＣ ０．７５ｅＥ ０．０６ｂｃＢ ０．９３ｂｃＢＣ

中黄１３Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ１３ ３２７．６９ｃＢ ４０．９９ｂＡ ０．４５ｂＡ ０．４８ａＡ ０．７６ｅＤＥ ０．０６ｂｃＢ ０．９２ｃＣ

冀豆１２Ｊｉｄｏｕ１２ ２８４．６７ｃＢ ４３．３２ｂＡ ０．４１ｂＡ ０．４９ａＡ ０．５７ｆＦ ０．０５ｃＢ ０．９２ｃＣ

秦皇１０Ｑｉｎｈｕａｎｇ１０ ５５７．２１ａｂｃＡＢ ７１．４６ａｂＡ ０．７３ａｂＡ ０．３７ｃｄＣＤ １．２２ｂＢ ０．０７ｂＢ ０．９４ａＡ

秦皇２９Ｑｉｎｈｕａｎｇ２９ ８５１．７０ａＡ １０５．２１ａＡ １．０４ａＡ ０．３９ｂｃＢＣＤ １．４２ａＡ ０．１１ａＡ ０．９２ｂｃＢＣ

　　同列内标以不同大小写字母的值分别在０．０１和０．０５水平上差异显著。

Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ａｎｄ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｌｏｗ．

２．１．２　ＰＥＧ干旱胁迫对大豆根系的影响　根系总
长度、总表面积、总体积、根鲜重及干重随干旱胁迫

的加重而逐渐增加，根平均直径则下降（表２）。０％
ＰＥＧ６０００下的总根长、总根表面积、总根体积、平均根
直径与 １０％ＰＥＧ６０００处理之间无显著差异（Ｐ＞
００５），而与２０％ＰＥＧ６０００、３０％ＰＥＧ６０００之间差异显著

（Ｐ＜０．０５）；２０％ＰＥＧ６０００处理下总根长、总根表面
积、总根体积与 ３０％ＰＥＧ６０００间无显著差异；根系含
水量在不同处理之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。因此
可将 ２０％ＰＥＧ６０００作为鉴定大豆材料抗旱性的适宜
浓度。
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表 ２　不同浓度 ＰＥＧ６０００干旱胁迫下处理之间的多重比较结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＥＧ６０００ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总根长

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

总根表面积

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ／ｃｍ２

总根体积

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ／ｃｍ３

平均根直径

Ａｖｅｒａｇｅｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

根鲜重

Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

根干重

Ｒｏｏｔｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

根含水量

Ｒｏｏｔｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％

０％ ＰＥＧ６０００ ４９８．５２ｂＣ ６０．８３ｃＢ ０．５９ｃＢ ０．４１ａＡ ０．９４ｄＤ ０．０７ｄＣ ０．９３ａＡ

１０％ＰＥＧ６０００ ５５７．７８ｂＢＣ ７１．２４ｂｃＡＢ ０．６９ｂｃＡＢ ０．４０ａＡ １．１３ｂＢ ０．０８ｂＢ ０．９３ａＡ

２０％ＰＥＧ６０００ ６８４．９８ａＡＢ ８２．１３ａｂＡＢ ０．８３ａｂＡ ０．３８ｂＢ １．０１ｃＣ ０．０８ｃＢ ０．９３ａＡ

３０％ＰＥＧ６０００ ７５４．９２ａＡ ９２．８０ａＡ ０．８９ａＡ ０．３７ｃＢ １．３１ａＡ ０．０９ａＡ ０．９３ａＡ

２．１．３　根系性状隶属函数值综合评价　将 ２０％

ＰＥＧ下差异显著的根系参数进行隶属函数综合分

析（表３），各材料隶属函数值间也存在较大的差异，

说明根系特征的 ６项指标与大豆幼苗期抗旱性有

着密切关系，在一定程度上表达出各品种的抗旱性

强弱。根据根系各项指标的平均抗旱隶属函数值

分级标准，将２种不同类型的大豆材料分为以下 ５

个级别：１级，抗旱型：永２６、永 ４６；２级，较抗旱型：

永５、秦皇２９；３级，中间型：永５２、冀豆１２、秦皇１０；

５级，干旱敏感型：中黄１３。

大豆根系平均隶属函数抗旱鉴定级别与根系

特征值呈负相关，且与总根长、总根表面积和根平

均直径达到极显著相关（Ｐ＜０．０１），与总根体积呈

显著相关（Ｐ＜０．０５）。根鲜重及根干重与平均隶属

函数鉴定级别相关性不显著（Ｐ＞０．０５），建议不采

用这２个指标。
表 ３　２０％ＰＥＧ６０００干旱胁迫下不同大豆类型根系性状隶属函数值及抗旱分级

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｒｏｏｔｔｒａｉｔｓａｎｄ

ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｒａｄｉｎｇＵｎｄｅｒ２０％ＰＥＧ６０００ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

材料名称

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

总根长度

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ

总根表面积

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

总根体积

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ

平均根直径

Ａｖｅｒａｇｅｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

根鲜重

Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈ

ｗｅｉｇｈｔ

根干重

Ｒｏｏｔｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ

平均隶属

函数值

Ａｖｅｒａｇｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

抗旱级别

Ｇｒａｄｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

永５Ｙｏｎｇ５ ０．８８ ０．７０ ０．４７ ０．９２ ０．６３ ０．６６ ０．７１ ２

永２６Ｙｏｎｇ２６ ０．９４ ０．９０ ０．７４ ０．８８ １．００ １．００ ０．９１ １

永４６Ｙｏｎｇ４６ １．００ ０．９６ ０．８７ １．００ ０．６９ ０．７７ ０．８８ １

永５２Ｙｏｎｇ５２ ０．７９ ０．５３ ０．４２ ０．４７ ０．７１ ０．４９ ０．５７ ３

中黄１３Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ１３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．５９ ０．６３ ０．２０ ５

冀豆１２Ｊｉｄｏｕ１２ ０．６７ ０．８０ ０．７５ ０．００ ０．５１ ０．７６ ０．５８ ３

秦皇１０Ｑｉｎｈｕａｎｇ１０ ０．７５ ０．７２ ０．７６ ０．７０ ０．００ ０．００ ０．４９ ３

秦皇２９Ｑｉｎｈｕａｎｇ２９ ０．８６ １．００ １．００ ０．４６ ０．４９ ０．４１ ０．７０ ２

ｒ －０．９３ －０．８９ －０．７５ －０．８１ －０．３９ －０．３６００

　　ｒ：代表根系抗旱级别与根系性状的相关系数；：０．０５显著水平；：０．０１极显著水平．

“ｒ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｇｒａｄｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｒｏｏｔｔｒａｉｔｓ；“”ａｎｄ“”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｌｅｖｅｌ．

２．２　ＰＥＧ胁迫对野生大豆、栽培大豆生理生化指

标的影响

２．２．１　叶片相对含水量（ＲＷＣ）　模拟干旱导致大

豆幼苗叶片相对含水量比对照（０％ＰＥＧ６０００）有所下

降，并随胁迫程度加重叶片相对含水量呈下降趋势

（表４）。统计分析表明，不同浓度 ＰＥＧ６０００处理之间

以及不同处理材料间叶片相对含水量差异不同，由

此可以推断，不同程度的干旱胁迫对大豆叶片相对

含水量值影响较大。

不同干旱胁迫下野生大豆的相对含水量均要

高于栽培大豆，与对照相比，８份大豆材料因抗旱性

不同叶片相对含水量下降幅度有明显差别。野生

大豆永４６在各干旱胁迫下其叶片相对含水量均较

高，下降幅度最小，在各个胁迫水平的下降幅度分

别为５．６２％、６．０４％、８．５３％，说明其抗旱性较强；

栽培大豆中黄 １３下降幅度最明显，在各个胁迫水

平的下降幅度分别为 ４．９６％、２６．７１％、４２．１１％，表

明其细胞渗透调节能力较差，抗性较弱。
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表 ４　ＰＥＧ６０００对大豆叶片相对含水量的影响

Ｔａｂｌｅ４ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧ６０００ｔｒｅａｍｅｎｔｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（％）ｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｅａｖｅｓ

材料 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ０％ ＰＥＧ６０００ １０％ ＰＥＧ６０００ ２０％ ＰＥＧ６０００ ３０％ ＰＥＧ６０００

永５Ｙｏｎｇ５ ８４．５３±４．８５ｂＢ ７６．６３±６．４７ｄＣ ７２．６０±４．２２ｂＢ ６８．４２±４．５９ｂＢ

永２６Ｙｏｎｇ２６ ８３．７５±２．５６ｂＢ ８３．４７±４．８４ａＡ ７０．６４±２．４１ｃＢ ６０．３０±６．６１ｄＤ

永４６Ｙｏｎｇ４６ ８７．１１±３．０６ａＡ ８２．２１±６．２３ａｂＡ ８１．８５±５．１６ａＡ ７９．６８±５．７３ａＡ

永５２Ｙｏｎｇ５２ ８０．３１±９．５８ｃｄＣＤ ７６．１０±１．７９ｄＣＤ ６８．３４±７．２９ｄＣ ６３．６１±２．２４ｃＣ

中黄１３Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ１３ ８３．９３±１．２８ｂＢ ７９．７７±２．９９ｃＢ ６１．５１±５．６１ｇＦ ４８．５８±４．０３ｇＦ

冀豆１２Ｊｉｄｏｕ１２ ７９．４９±４．５５ｄＤ ６９．５２±５．６０ｆＥ ６５．５８±５．０９ｅＤ ４９．５４±７．２４ｆｇＦ

秦皇１０Ｑｉｎｈｕａｎｇ１０ ８１．６８±４．５４ｃＤ ８１．５６±４．０３ｂＡＢ ６３．５５±１．２８ｆＥ ５０．４７±６．３８ｆＦ

秦皇２９Ｑｉｎｈｕａｎｇ２９ ７５．４５±０．９７ｅＥ ７４．４８±１．７９ｅＤ ５７．８８±８．０５ｈＧ ５３．７９±３．３５ｅＥ

２．２．２　叶绿素含量　不同浓度 ＰＥＧ６０００干旱胁迫对
大豆叶片叶绿素含量的影响见图 ２，野生大豆材料
随着 ＰＥＧ６０００浓度的增加大豆叶片中叶绿素含量均
比对照有不同程度的增加，在 ２０％ＰＥＧ６０００时达到最
大值，３０％ＰＥＧ６０００干旱胁迫下急剧下降；栽培大豆
材料冀豆１２和中黄１３的叶绿素含量在１０％ＰＥＧ６０００
时达到最大值，之后出现下降趋势，秦皇１０，秦皇２９

图 ２　ＰＥＧ６０００干旱胁迫对不同大豆材料
叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧ６０００ｔｒｅａｍｅｎｔｏｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｌｅａｖｅｓ

变化趋势同野生大豆。可见在干旱胁迫下野生大

豆和栽培大豆的叶绿素含量变化趋势不同。

２．２．３　丙二醛（ＭＤＡ）含量　不同浓度 ＰＥＧ６０００干
旱胁迫下丙二醛变化情况见表 ５，不同大豆材料在
各浓度 ＰＥＧ６０００干旱胁迫下丙二醛含量差异均达到
极显著（Ｐ＜０．０１），而且在低浓度干旱胁迫下野生
大豆丙二醛含量低于栽培大豆。不同干旱胁迫处

理之间丙二醛含量差异极显著（Ｐ＜０．０１），并且随
着 ＰＥＧ浓度的增加，各材料丙二醛含量均比 ０％
ＰＥＧ６０００有所增加。野生大豆材料在 １０％ＰＥＧ６０００胁
迫条件下各材料 ＭＤＡ含量均比对照组略有增加，
随着 ＰＥＧ６０００浓度的升高叶片丙二醛含量不断增加，
ＰＥＧ６０００达到 ３０％，ＭＤＡ含量超过对照 １～２倍；栽
培大豆中黄１３在１０％ＰＥＧ６０００时丙二醛含量达到最
大值，冀豆１２、秦皇 １０、秦皇 ２９在 ２０％ＰＥＧ时达到
最大值，ＰＥＧ浓度达到 ３０％，中黄 １３、冀豆 １２和秦
皇１０的丙二醛含量增加很少，与对照基本相同，秦
皇２９则仍然保持较高的含量。

表 ５　ＰＥＧ处理对不同大豆材料叶内丙二醛含量的影响

Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧｔｒｅａｍｅｎｔｏｎｌｅａｆＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ／μｍｏｌ·ｇ－１

材料

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

０％ＰＥＧ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ

１０％ＰＥＧ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ

增加

Ｉｎｃｒｅａｓｅ／％

２０％ＰＥＧ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ

增加

Ｉｎｃｒｅａｓｅ／％

３０％ＰＥＧ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ

增加

Ｉｎｃｒｅａｓｅ／％

永５Ｙｏｎｇ５ ７．５３ｃｄＣＤ ９．３５ｃＣ ２４．１７ １４．０９ｄＤ ８７．１２ ２１．７５ｂＡＢ １８８．８４

永２６Ｙｏｎｇ２６ ５．１０ｄＤ ６．８８ｃＣ ３４．９０ １３．３６ｄＤ １６１．９６ １５．５０ｃＣ ２０３．９２

永４６Ｙｏｎｇ４６ ５．７９ｃｄＤ ７．６８ｃＣ ３２．６４ １６．９７ｄＣＤ １９３．０９ １７．８９ｃＢＣ ２０８．９８

永５２Ｙｏｎｇ５２ ９．５１ｂｃＢＣＤ ９．６６ｃＣ １．５８ １６．０３ｄＤ ６８．５６ ２３．２２ａｂＡ １４４．１６

中黄１３Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ１３ １２．４５ａｂＡＢＣ １６．９３ｂＢ ３５．９８ １４．８１ｄＤ １８．９６ １４．１２ｃＣ １３．４１

冀豆１２Ｊｉｄｏｕ１２ １４．７１ａＡＢ １９．７４ｂＢ ３４．１９ ２１．８３ｃＣ ４８．４０ １５．０９ｃＣ ２．５８

秦皇１０Ｑｉｎｈｕａｎｇ１０ １６．０６ａＡ ２６．３４ａＡ ６４．０１ ４７．４３ａＡ １９５．３３ １６．１８ｃＣ ０．７５

秦皇２９Ｑｉｎｈｕａｎｇ２９ １２．８０ａｂＡＢＣ ２９．３８ａＡ １２９．５３ ３４．６２ｂＢ １７０．４７ ２５．８３ａＡ １０１．８０

２．２．４　抗氧化酶活性　不同大豆材料 ＳＯＤ活性变
化见图 ３，野生大豆材料的叶片 ＳＯＤ活性均高于栽
培大豆，说明野生大豆叶片组织具有较强的抵御活

性氧伤害的能力。野生大豆材料在 １０％ＰＥＧ６０００干
旱胁迫的下 ＳＯＤ活性显著降低，达到 ２０％ＰＥＧ６０００

时基本达到最低水平，当 ＰＥＧ６０００浓度增加到 ３０％
时，ＳＯＤ活性略高于对照（图 ３）。栽培大豆中黄 １３
和冀豆１２随着 ＰＥＧ浓度的升高，ＳＯＤ活性不断降
低，秦皇１０和秦皇２０变化趋势类似于野生大豆，但
是在３０％ＰＥＧ处理下的 ＳＯＤ活性几乎与对照相
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等。由此可见，不同抗旱性的大豆材料其 ＳＯＤ活性
在不同干旱胁迫程度下呈现不同趋势。

图 ３　ＰＥＧ处理对不同大豆材料叶内 ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ

随着干旱胁迫的加重，不同大豆材料过氧化物

酶（ＰＯＤ）活性变化趋势不同（图 ４），野生大豆的
ＰＯＤ含量略高于栽培大豆，并随 ＰＥＧ浓度的增加
ＰＯＤ活性下降，当 ＰＥＧ６０００浓度达到 ３０％时 ＰＯＤ活
性反而急剧上升；栽培大豆中黄 １３和冀豆 １２在
１０％ＰＥＧ６０００下 ＰＯＤ活性急剧上升，在 ２０％ＰＥＧ６０００
时其 ＰＯＤ活性又急剧下降，３０％ＰＥＧ６０００时 ＰＯＤ活
性有升高；而秦皇１０和秦皇２９随胁迫加重先降低，
在２０％ＰＥＧ６０００胁迫下升高，３０％ＰＥＧ６０００胁迫下降
低，但是变化比较平缓。可见不同抗旱性大豆材料

在不同程度的干旱胁迫下，其 ＰＯＤ活性变化也不相
同。

图 ４　ＰＥＧ水分胁迫下大豆叶片 ＰＯＤ活性的变化

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎＰＯＤ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ

３　讨论

３．１　根系特性与抗旱性
采用不同浓度的 ＰＥＧ进行干旱胁迫，该方法不

受土壤、气候因素的影响，在不损伤根系的情况下

能够观测到大豆幼苗完整的根系，许多研究者认为

用 ＰＥＧ进行干旱模拟可代替土壤水分胁迫处理而
获得比较可靠的结果，并且直观、重复性好。隶属

函数值法虽然方法繁琐，但结果也较为可靠，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，是目前对抗旱性进行分级鉴定所采用

的主要方法之一，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，且有利于在育种、生

理等研究中应用
［２０２１］

。

当土壤干旱时，作物根系首先感到胁迫，并迅

速发出信号，使整个植株对干旱做出反应，同时作

物通过根系变化适应土壤干旱，根系的特性和活动

与抗旱性有密切的关系。因此，根系特性作为研究

和改良作物抗旱性的一个重要组成部分，正引起研

究者的重视
［１１１２，２２］

。研究结果表明，大豆抗旱性与

根系指标中的总根长、总根表面积和总根体积呈正

相关，即抗旱性越强的大豆材料其根总长，根表面

积，根总体积值越大，与平均根直径呈负相关，此结

果与刘莹，盖均镒等
［１１］
的试验结果基本一致。因此

大豆根总长、根总表面积、根总体积可作为抗旱性

鉴定与筛选的可靠指标。该研究设计了 ４个 ＰＥＧ
浓度梯度，其中 ０％ＰＥＧ与 １０％ＰＥＧ之间差异不显
著，而与２０％ＰＥＧ之间差异显著，２０％ＰＥＧ和 ３０％
ＰＥＧ之间差异不显著，因此将２０％ＰＥＧ作为筛选大
豆材料抗旱性的适宜浓度。

隶属函数综合评定结果表明，永 ２６、永 ４６、永
５２、永５这几份野生大豆材料的抗旱性比栽培大豆
强，其中栽培大豆中黄 １３抗旱性最差。在栽培大
豆中，秦皇２９和秦皇 １０由野生大豆和栽培大豆杂
交选育而成，其抗旱性位于野生大豆和栽培大豆之

间，明显高于其它栽培大豆。因此野生大豆可以作

为大豆抗旱育种的优良种质资源，在以后的抗旱育

种工作中，可以利用野生大豆进行大豆种质资源的

创新。

３．２　干旱胁迫对生理指标的影响
叶片相对含水量（ＲＷＣ）是反映植物水分状况

的重要指标
［２７］
。该研究中，干旱胁迫下野生大豆的

相对含水量均要高于栽培大豆，这与它们的抗性表

现一致。朱鹏等
［１３］
认为不同 ＰＥＧ浓度胁迫下，各

大豆品种相对含水量均比对照有所下降，随胁迫程

度加深相对含水量逐渐降低，与研究结果相似。

丙二醛（ＭＤＡ）是膜质过氧化作用的主要产物
之一，其含量可以在一定程度上反映植物遭受逆境

伤害的程度，ＭＤＡ含量增幅小的材料较抗旱，增幅
越大的材料抗旱力越低

［２４２５］
。研究表明，野生大豆

材料在１０％ＰＥＧ６０００胁迫条件下各材料 ＭＤＡ含量均
比对照组略有增加，说明其叶片的膜系统在一定的

胁迫范围内能保持相对的稳定性，随着 ＰＥＧ浓度的
升高（３０％ ＰＥＧ６０００），其叶片 ＭＤＡ含量增幅大大提
高，表明这些材料能在较大范围内进行调整来适应

环境的变化；而栽培大豆（中黄１３，冀豆１２）在 １０％
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ＰＥＧ６０００胁迫下 ＭＤＡ含量急剧增加，表明轻度干旱
胁迫已使其膜结构受损伤程度相对较大，细胞内物

质的外渗加重，但是随着胁迫程度的加重（３０％
ＰＥＧ６０００），ＭＤＡ质量摩尔浓度增加很少。在 ３０％
ＰＥＧ６０００时，栽培大豆（中黄 １３，冀豆 １２）生物代谢受
到严重影响，因此 ＭＤＡ的形成受到了抑制。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是植物体内活性氧自
由基的清除酶，许多研究表明，干旱胁迫对植物的

伤害可能与其抗氧化酶活性的降低导致膜脂过氧

化加剧有关，一定程度上抗旱性强的品种比抗旱性

弱的品种能维持较长时间较高的 ＳＯＤ活性，从而降
低氧化伤害

［１３１４，２６２７］
。研究结果表明，野生大豆叶

片内 ＳＯＤ活性均高于栽培大豆，证明野生大豆本身
就具有较强的抵御活性氧伤害的能力。在轻中度

干旱胁迫下，ＳＯＤ的活性下降，说明随着胁迫加重
植株的膜系统受到了伤害，自由基大量增加，引起

活性氧积累超过保护酶系统的清除能力，并对抗氧

化酶系统造成伤害，致使 ＳＯＤ活性下降；在 ３０％
ＰＥＧ６０００干旱胁迫时野生大豆的 ＳＯＤ活性升高，这可
能是干旱胁迫激活了 ＳＯＤ的活性，通过提高抗氧化
能力来减轻干旱胁迫伤害，其机制有待进一步研

究。栽培大豆（中黄 １３、冀豆 １２）ＳＯＤ活性随着
ＰＥＧ６０００浓度的增加而明显降低，在一定程度上证明
其抗性较弱。

过氧化物酶（ＰＯＤ）是植物体内清除活性氧的
另一个重要酶类。杨剑平等

［１４］
认为大豆叶片中

ＰＯＤ的活性随渗透胁迫程度的加剧而增大，但随着
胁迫程度的加剧，大豆叶片中 ＰＯＤ的活性表现出先
升后降的趋势。孔照胜等

［７］
在对大豆的保护酶系

与品种抗旱性的研究中证明抗旱品种 ＰＯＤ酶活性
较高，并且胁迫后酶活性显著增高，而不抗旱品种

的活性增高幅度不大或减弱。该研究结果表明，抗

旱性强的野生大豆的 ＰＯＤ含量高于抗旱性较弱的
栽培大豆。但是，随着干旱胁迫的增加，不同材料

之间 ＰＯＤ含量的变化趋势差异较大，栽培大豆中黄
１３和冀豆１２表现为先升高再降低再升高；野生大
豆材料则表现先降后升；而秦皇 １０和秦皇 ２９则随
胁迫加重先降低后升高再降低，不同大豆材料出现

这些变化差异的机制有待于进一步深入研究。
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