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大豆种子发芽期耐旱性鉴定的适宜 ＰＥＧ ６０００浓度筛选
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摘　要：以抗旱性不同的３个大豆品种（湘豆３号、Ｌｅｅ６８和宁镇１号）为试材，研究了不同浓度（５％、１０％、１５％、
２０％、２５％和３０％）的ＰＥＧ ６０００模拟发芽期干旱胁迫对大豆种子发芽、子叶苗膜脂过氧化以及渗透调节物质含量的
影响。结果表明：１０％以下的ＰＥＧ ６０００能起引发作用，促进大豆种子的萌发，显著提高发芽势和发芽率；随着 ＰＥＧ
６０００浓度的升高，大豆种子的发芽明显受抑制，当ＰＥＧ ６０００浓度大于２５％时抑制更明显，发芽势、发芽率、发芽指数
和简易活力指数显著下降；随着ＰＥＧ ６０００浓度的升高，大豆子叶苗中的丙二醛（ＭＤＡ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）、可溶蛋白和可
溶性糖含量显著增加，ＰＥＧ ６０００浓度在１５％～２５％间增加幅度最大，ＰＥＧ ６０００浓度小于１５％或大于２５％时增加不
明显。综合种子发芽、子叶苗的膜脂过氧化程度以及渗透调节物质含量的变化，可初步确定室内采用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％。
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　　大豆抗旱性鉴定是大豆遗传育种研究工作的主
要内容之一，目前人们在大豆品种抗旱性鉴定及抗

旱品种选育等方面做出了许多富有成效的工作，主

要体现在不同发育时期抗旱大豆品种的筛选及鉴

定［１４］，形态、发芽及生理指标与大豆抗旱性的关

系［３，５］等方面。这些研究为大豆的抗旱育种提供许

了多宝贵的资源，但是大多数是对大豆品种苗期或

花期的抗旱性进行鉴定，而我国北方的春播大豆以

及江淮流域的夏播大豆，在播种后出苗前经常会遭

受短期干旱胁迫，常常导致播后出苗不齐、秧苗质量

差，从而影响产量。因此，大豆发芽期耐旱性研究也

是大豆抗旱育种不容忽视的问题。

目前人们普遍利用聚乙二醇（ＰＥＧ）高渗溶液模拟
干旱胁迫来研究种子萌发期的抗旱性。研究表明，低

浓度的ＰＥＧ具有渗透调节功能，通过控制种子缓慢吸

水，使种子膜系统得以修复，从而促进种子萌发；高浓

度的ＰＥＧ则会造成干旱胁迫，导致种子吸水困难［６７］。

有关ＰＥＧ对大豆种子发芽影响的研究更多地集中在
ＰＥＧ引发提高大豆种子萌发和抗逆性等方面［６１０］，有关

室内ＰＥＧ模拟干旱胁迫对大豆种子发芽的影响研究相
对较少［１１］，而有关大豆发芽期耐旱性鉴定的适宜

ＰＥＧ ６０００浓度，目前尚无定论。
本试验通过利用不同浓度的ＰＥＧ ６０００模拟大

豆发芽期持续干旱的环境条件，对抗旱性差异明显

的３个大豆品种种子的萌发及子叶苗中 ＭＤＡ、Ｐｒｏ、
可溶性糖和可溶性蛋白等含量的差异进行了研究，

探讨抗旱性不同的大豆品种经不同浓度 ＰＥＧ ６０００
处理后发芽及相应生理指标的变化规律，以期筛选

出适用于大豆发芽期耐旱性鉴定的适宜ＰＥＧ ６０００
浓度范围，为筛选发芽期抗旱性大豆种质及大豆的
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抗旱育种提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
以抗旱性不同的３个大豆品种为材料，分别为

湘豆３号（抗旱性强）、Ｌｅｅ６８（抗旱中等）和宁镇１
号（抗旱性差）。试验材料于２０１３年种植，完熟后
人工脱粒，种子干燥后（含水量７％左右）贮藏备用。
１．２　试验设计

每个品种精选大小一致、籽粒饱满、无破损的种

子２００粒，用 ０．１％ ＨｇＣｌ２消毒１０ｍｉｎ，蒸馏水冲洗
２～３次置于长×宽×高为１９ｃｍ×１４ｃｍ×１０ｃｍ的
发芽盒中，采用纸间发芽法，纸床用不同浓度［５％、
１０％、１５％、２０％、２５％和 ３０％（Ｗ／Ｗ）］的 ＰＥＧ
６０００溶液 ２０ｍＬ湿润，以等量蒸馏水处理为对照
（ＣＫ）。置于人工气候培养箱中恒温恒湿（２５℃、
ＲＨ７０％）下催芽，每处理 ４次重复，每重复 ５０粒。
催芽期间用各处理对应浓度的ＰＥＧ ６０００保持发芽
床的湿润，使大豆种子在发芽期间持续处于模拟干

旱条件。从种子置床之日起开始逐日统计发芽种子

数，计算发芽势、发芽率、发芽指数和简易活力指数，

至第８天发芽结束时，测定子叶苗的 ＭＤＡ、Ｐｒｏ、可
溶性糖和可溶性蛋白含量等生理指标。

１．３　测定项目及方法
１．３．１　发芽相关指标　按农作物发芽技术规定（ＧＢ／
Ｔ３５４３４１９９５），第５天统计种子发芽势，第８天统计发
芽率。发芽势（ＧＥ）＝第５天发芽种子数／供试种子数
×１００％；发芽率（ＧＲ）＝第８天发芽种子数／供试种子
数×１００％；发芽指数（ＧＩ）＝∑（ＤＧ／ＤＴ），ＤＧ为逐日
发芽数，ＤＴ为相应 ＤＧ的发芽天数；简易活力指数
（ＶＩ）＝ＧＲ×幼苗长度（ｃｍ）。
１．３．２　相关生理指标　取各处理发芽第８天的子
叶苗，参考文献李合生［１２］的方法测定 ＭＤＡ、Ｐｒｏ、可
溶性糖和可溶性蛋白含量，ＭＤＡ含量采用硫代巴比
妥酸（ＴＢＡ）法测定，Ｐｒｏ含量采用磺基水杨酸法测
定，可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定，可溶性蛋白

含量采用考马斯亮蓝法测定。

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７对试验数据进行整理分析，用

ＤＰＳ７．０５对试验数据进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同浓度ＰＥＧ ６０００对大豆种子发芽的影响
由图１可知，随着ＰＥＧ ６０００浓度的升高，３个

大豆品种的发芽明显受抑制，低浓度（１０％以下）的
ＰＥＧ ６０００对大豆种子发芽的影响不明显，ＰＥＧ
６０００浓度超过１５％时明显抑制了大豆种子的萌发
及子叶苗的生长，当 ＰＥＧ ６０００浓度超过２５％时，
抑制作用更明显，且抗旱性不同的大豆品种受抑制

的程度明显不同，抗旱性强的湘豆３号受抑制程度
明显小于抗旱性差的宁镇１号。

发芽势、发芽率、发芽指数和简易活力指数是评

价种子发芽的常用量化指标。由表 １可知，随着
ＰＥＧ ６０００浓度的增加，３个品种的发芽势和发芽率
呈先升后降的趋势，说明低浓度的 ＰＥＧ ６０００对大
豆种子有引发作用；当 ＰＥＧ ６０００浓度大于 ２０％
时，３个品种的发芽势和发芽率显著低于 ＣＫ，且３
个品种间的发芽势和发芽率差异显著，湘豆３号 ＞
Ｌｅｅ６８＞宁镇１号。随着ＰＥＧ浓度的升高，３个品种
的发芽指数和简易活力指数均显著下降；在相同的

ＰＥＧ ６０００浓度下，湘豆３号的发芽指数和简易活
力指数大于Ｌｅｅ６８和宁镇１号。

图 １　不同浓度ＰＥＧ ６０００处理对大豆种子发芽的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰＥＧ ６０００ｏｎ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｓ

２．２　不同浓度ＰＥＧ ６０００对大豆子叶苗膜脂过氧
化的影响

　　ＭＤＡ是细胞膜脂过氧化的主要产物，表示细胞
膜脂过氧化程度和植物对逆境条件反应的强弱。由

图２Ａ可知，随着ＰＥＧ ６０００浓度的升高，ＭＤＡ含量
总体呈升高趋势，其中当 ＰＥＧ ６０００浓度为１０％ ～
１５％时增幅度最大，超过２５％时增幅减小；不同品
种间的ＭＤＡ含量存在差异，湘豆３号的 ＭＤＡ含量
最低，Ｌｅｅ６８最高。
２．３　不同浓度ＰＥＧ ６０００对大豆子叶苗渗透调节

物质含量的影响

２．３．１　脯氨酸　作为一种渗透调节物质，Ｐｒｏ是最
常见的衡量植物抗旱性的指标之一，在干旱胁迫时，

大部分植物中 Ｐｒｏ积累增加，且抗旱品种增加的幅
度显著大于不抗旱品种。图 ２Ｂ表明，随着 ＰＥＧ
６０００浓度的升高，３个大豆品种子叶苗的 Ｐｒｏ含量
均呈上升趋势，当ＰＥＧ ６０００浓度小于１５％和大于
２５％时增加的幅度较小，ＰＥＧ ６０００浓度在１５％ ～
２５％，Ｐｒｏ含量增加较快；就不同品种而言，在各处
理浓度下，湘豆３号的含量均最高，显著高于宁镇１
号和Ｌｅｅ６８。
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表１　不同浓度ＰＥＧ ６０００对大豆种子发芽指标的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰＥＧ ６０００ｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｓ

发芽指标

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

ＰＥＧ浓度

ＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０ ５％ １０％ １５％ ２０％ ２５％ ３０％

发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ／％

湘豆３号

Ｘｉａｎｇｄｏｕ３
９７．００ａ ９８．３３ａ ９８．３３ａ ９８．３３ａ ９６．６７ａ ８４．１７ｂ －

Ｌｅｅ６８ ９６．６７ａ ９７．５０ａ ９７．５０ａ ９７．５０ａ ９５．８３ａ ６７．５０ｂ －

宁镇１号

Ｎｉｎｇｚｈｅｎ１
９４．１７ａ ９５．００ａ ９６．６７ａ ９５．８３ａ ９４．１７ａ ４７．５０ｂ －

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

湘豆３号

Ｘｉａｎｇｄｏｕ３
９８．００ａ ９８．３３ａ ９９．１７ａ ９８．３３ａ ９５．８３ｂ ９２．６７ｃ ８７．５０ｄ

Ｌｅｅ６８ ９６．６７ａ ９７．５０ａ ９７．６７ａ ９６．６７ａ ９５．１７ａ ９０．００ｂ ７０．００ｃ

宁镇１号

Ｎｉｎｇｚｈｅｎ１
９５．８３ａ ９７．５０ａ ９７．５０ａ ９５．００ａ ９４．１７ａ ８４．１７ｂ ６．６７ｃ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

湘豆３号

Ｘｉａｎｇｄｏｕ３
９５．８０ａ ８１．０６ｂ ７０．０９ｃ ６７．１２ｃ ６１．７２ｄ ３３．６９ｅ ８．４４ｆ

Ｌｅｅ６８ ７９．７１ａ ６９．９０ｂ ６７．５７ｂ ５９．３３ｃ ４８．９１ｄ ２７．４８ｅ ６．４０ｆ

宁镇１号

Ｎｉｎｇｚｈｅｎ１
８１．９７ａ ７０．５０ｂ ６６．０９ｂ ５７．９３ｃ ４２．５９ｄ １９．１８ｅ ０．３３ｆ

简易活力指数

Ｓｉｍｐｌｅｖｉｇｏｒ

ｉｎｄｅｘ

湘豆３号

Ｘｉａｎｇｄｏｕ３
１７．９６ａ １３．５４ｂ １０．１５ｃ １０．１８ｃ ５．６５ｄ ５．６３ｄ １．３９ｅ

Ｌｅｅ６８ １５．５９ａ １３．３８ｂ １０．４４ｃ ７．９４ｄ ２．４４ｄｅ ２．２８ｅ １．０６ｆ

宁镇１号

Ｎｉｎｇｚｈｅｎ１
１４．２７ａ １３．２９ａ ９．５１ｂ ６．６２ｃ ２．５４ｄ ２．２６ｄ －

　　表中不同小写字母表示不同浓度下指标差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），“－”表示未发芽。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，“－”ｍｅａｎｔｎｏｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．

　　Ａ～Ｄ分别代表ＭＤＡ、Ｐｒｏ、可溶性蛋白和可溶性糖含量。

Ａ ＤｍｅａｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＭＤＡ，Ｐｒｏ，ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图２　不同浓度ＰＥＧ ６０００处理对大豆子叶苗部分生理指标的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰＥＧ ６０００ｏｎｓｅｖｅｒａｌｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．３．２　可溶性蛋白　可溶性蛋白是细胞及各种细胞
器基质的主要组成，在细胞生理代谢过程中起重要的

催化功能，其含量的多少在一定程度上反映了植物内

部代谢的活跃程度，高含量的可溶性蛋白可使细胞维

持较低的渗透势，抵抗水分等逆境胁迫带来的伤害。

随着ＰＥＧ ６０００浓度的升高，３个大豆品种的可溶性蛋
白含量呈均升高趋势，当ＰＥＧ ６０００浓度大于２０％时
可溶性蛋白含量增加不明显；相同ＰＥＧ ６０００浓度下，
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湘豆３号可溶性蛋白含量明显高于其他两个品种，宁
镇１号含量最低（图２Ｃ）。
２．３．３　可溶性糖　植物为了适应干旱、低温等逆境
条件，会主动积累一些可溶性糖，降低渗透势和冰点，

以适应外接环境条件的变化。随着ＰＥＧ ６０００浓度的
升高，３个大豆品种子叶苗可溶性糖含量均呈上升趋
势，当ＰＥＧ ６０００浓度超过２５％时上升不明显；ＰＥＧ
６０００浓度在１５％以内，３个品种子叶苗可溶性糖含量
差异不明显，当ＰＥＧ浓度大于１５％后，３个品种的差异
较明显，其中宁镇１号的最低（图２Ｄ）。

３　结论与讨论

大豆是对干旱最为敏感的作物之一，挖掘抗旱种

质资源是开展大豆抗旱育种的基础［１３］，而对不同生态

类型大豆抗旱性鉴定方法的研究更是迫切需要解决的

问题［１４］，目前有关大豆抗旱性鉴定的主要方法是室内

模拟干旱胁迫和盆栽控制浇水干旱胁迫。高小宽等［１５］

研究了不同浓度（０，５，２０，２５，３０ｇ·Ｌ１）ＰＥＧ对野生大
豆和栽培大豆种子萌发和幼苗生长影响，结果发现，发

芽率、幼苗长势均与 ＰＥＧ浓度呈负相关。顾龚平等［８］

采用１０％、１５％、２０％、２５％、３０％ 的ＰＥＧ ６０００浸润大
豆种子，结果表明ＰＥＧ ６０００能显著提高种子萌发率
和幼苗活力，降低吸水萌发时的外渗电导率，其中以

２０％ ＰＥＧ（Ｗ／Ｗ）处理８ｈ效果最为显著。杨剑平
等［１１］比较了５％、１０％、１５％、２０％、２５％的 ＰＥＧ ６０００
处理１片复叶完全伸展开时的大豆植株体内ＮＲ、ＣＡＴ、
ＰＯＤ活性以及叶绿素、游离脯氨酸含量的变化情况，结
果表明，实验室模拟干旱处理的最佳 ＰＥＧ ６０００浓度
为 １５％。本研究用 ０、５％、１０％、１５％、２０％、２５％和
３０％（Ｗ／Ｗ）的ＰＥＧ ６０００对耐旱性不同的３个大豆品
种进行浸种处理，通过对发芽势、发芽率、发芽指数和

简易活力指数等发芽指标，子叶苗膜脂过氧化的程度

（ＭＤＡ含量）以及脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋等渗透
调节物质含量的比较分析，认为室内采用模拟干旱胁

迫法鉴定大豆发芽期耐旱性的适宜ＰＥＧ ６０００浓度为
２０％～２５％。本研究的结论与前人的研究不一致，主要
有两方面的原因：一是选用ＰＥＧ的分子量大小不同，本
试验选用的是ＰＥＧ ６０００，分子量与ＰＥＧ ４０００不同，
其聚合度、吸水性及凝固点等都不同，所以得出的结论

可能会存在差异；二是ＰＥＧ处理大豆的方法不一样，前
人较多的是用不同浓度的ＰＥＧ处理水培或盆栽的大豆
幼苗，而本研究是用不同浓度的ＰＥＧ ６０００直接浸种，
并使大豆种子在发芽期间一直处于模拟干旱胁迫的环

境下，ＰＥＧ的作用机制可能不一样，所以结论可能不
一致。　　　　
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