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花期和鼓粒期低温胁迫对大豆叶片生理特性及产量的影响
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摘　 要:为研究花期和鼓粒期低温胁迫对大豆叶片生理特性及产量的影响ꎬ探讨大豆在不同时期遭遇低温胁迫的生

理响应机制及恢复效应ꎬ以合丰 ５０ 为材料ꎬ采用盆栽试验ꎬ设置花期自然环境温度处理(Ｔ１)、花期低温处理(Ｔ２)、鼓
粒期自然环境温度处理(Ｔ３)、鼓粒期低温处理(Ｔ４)ꎬ低温处理持续时间为 ４ ｄꎬ胁迫结束后进行为期 ４ ｄ 的复温处理ꎬ
分析不同时期低温胁迫(１５ ℃)对大豆叶片膜脂过氧化、抗氧化酶、渗透调节物质及产量的影响ꎮ 结果表明:花期和

鼓粒期低温处理均显著降低大豆的产量ꎬ在低温处理 １ ｄ 和 ４ ｄ 后ꎬ花期分别减产 １５. ９６％和 ３６. ６４％ ꎬ鼓粒期分别减

产 ２４. ０６％和 ５０. ５６％ ꎮ 花期低温胁迫显著降低大豆单株荚数和单株粒数ꎬ鼓粒期低温胁迫显著降低大豆百粒重ꎮ 在

低温处理期间ꎬ随着低温持续时间延长ꎬ不同时期大豆叶片丙二醛(ＭＤＡ)、过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)、渗透调节物质含量、超
氧阴离子(Ｏ －

２ )产生速率、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性均呈上升趋势ꎬ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性呈

下降趋势ꎬ在恢复期间有所缓解但均未达到对照水平ꎮ 由此可见ꎬ低温胁迫加剧大豆叶片细胞膜脂过氧化作用ꎬ大豆

植株可通过增加渗透调节物质含量和调节抗氧化酶活性ꎬ从而在一定程度上抵御低温胁迫ꎮ 花期低温胁迫主要通过

减少单株荚数和单株粒数显著降低大豆产量ꎬ鼓粒期遭受低温胁迫主要抑制了大豆灌浆结实过程从而导致产量
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１ 期 黄深富等:花期和鼓粒期低温胁迫对大豆叶片生理特性及产量的影响 ６５　　　

　 　 大豆[Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌｉｎｎ. ) Ｍｅｒｒ. ]富含蛋白质、

矿物质、维生素和碳水化合物ꎬ其营养价值和经济

价值与谷类作物相近ꎬ是中国最重要的粮食兼油料

作物之一[１]ꎬ被广泛应用于人类的日常生产、生活

和畜牧业中[２]ꎮ 黑龙江省作为我国大豆主要种植

区ꎬ属寒温带与温带大陆性气候ꎬ低温胁迫成为当

地大豆种植主要面临的非生物胁迫之一[３]ꎮ 目前ꎬ

我国大豆产量依然不足ꎬ中国已成为世界第一的大

豆进口国[４]ꎮ 因此ꎬ大豆的产量和品质的保证和提

升ꎬ对保障我国粮食安全至关重要ꎮ

大豆花期与鼓粒期是对温度较为敏感的时

期[５￣６]ꎬ是决定大豆产量和品质形成的关键阶段ꎮ

王萍等[７]研究发现ꎬ花期低温胁迫导致大豆产量严

重减少ꎮ 绝大多数植株瘪荚、败育都是发生在鼓粒

初期ꎮ 植物可以通过改变形态和调节体内一系列

的生理变化从而抵御低温胁迫所带来的不良影

响[８]ꎮ 植物在自然温度环境下可通过保护酶系统

维持自身 ＲＯＳ 平衡ꎬ常见的保护酶有 ＣＡＴ、ＰＯＤ 和

ＳＯＤꎮ 上述 ３ 种酶通过相互协作将植物体内产生的

ＲＯＳ 及时清除ꎬ在一定程度上缓解 ＲＯＳ 在低温胁迫

时对植物体造成的损伤[９]ꎮ 低温胁迫导致保护酶

系统遭到破坏ꎬ进而破坏植物细胞稳态[１０]ꎮ 刘日林

等[１１]关于菜豆的研究中ꎬ发现细胞内 ＳＯＤ、ＰＯＤ、

ＣＡＴ 活性在遭受轻度低温胁迫时ꎬ呈现先升后降的

趋势ꎬ表明植物在轻度低温胁迫下ꎬ可以通过快速

清除体内过量的 ＲＯＳ 从而维持植株正常的生理代

谢活动ꎬ但随着低温胁迫程度的加深ꎬ该清除能力

逐渐遭到破坏ꎮ 植物遭受低温胁迫时ꎬ其体内的渗

透调节物质含量往往会大量增加ꎬ以维持细胞膜的

渗透性ꎬ稳定膜结构[１２]ꎮ 侯爽等[１３] 研究发现ꎬ烟草

幼苗体内的脯氨酸含量的在低温胁迫下显著上升ꎮ

还有研究指出ꎬ高等植物可以通过增加体内可溶性

糖含量和脯氨酸含量维持细胞渗透压ꎬ从而适应低

温环境[１４]ꎮ 渗透调节物质的积累是植物适应低温

胁迫的策略[１５]ꎮ 孙玉珺[１６] 研究表明ꎬ低温胁迫下

玉米叶片脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白的含量显

著增加ꎬ植株通过维持较高水平的细胞内渗透调节

物质的浓度来降低由于低温环境造成的氧化损伤ꎮ

在大豆的研究发现ꎬ叶片脯氨酸和可溶性糖含量随

低温胁迫持续天数的延长呈不断上升的趋势ꎬ可溶

性蛋白的含量呈现先升后降的趋势[１７]ꎮ 作物通过

增加渗透调节物质含量来抵御低温胁迫ꎬ在玉

米[１８]、小麦[１９]、茄子[２０] 等作物上均得到广泛验证ꎮ

但目前关于低温胁迫对大豆叶片的生理响应机制

研究相对较少ꎬ且多集中于花期ꎬ对于大豆在鼓粒

期响应低温胁迫的生理机制研究仍非常有限ꎮ

低温胁迫导致作物的产量和品质严重降低ꎬ制

约农业生产[２１]ꎮ 低温胁迫可以通过影响植物生长

发育ꎬ对植物体的生理机能、细胞膜组分及其机构

产生直接或间接的影响[２２￣２５]ꎮ 随着全球极端气候

变化现象的日益频发ꎬ如何制定大豆在不同生育期

遭受低温胁迫的应对策略ꎬ已成为目前我国大豆种

植过程中迫切需要解决的科学问题ꎮ 本研究于大

豆不同时期进行低温胁迫ꎬ通过测定大豆叶片膜脂

过氧化作用、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量和

产量等指标ꎬ分析大豆在不同时期遭遇低温胁迫的

生理响应机制ꎬ旨在为保障黑龙江地区大豆生产提

供重要的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

大豆品种为合丰 ５０ꎬ由黑龙江八一农垦大学国

家杂粮工程技术研究中心提供ꎮ

１. ２　 试验设计

本试验于 ２０２１ 和 ２０２２ 年在黑龙江省农业科学

院盆栽场(１２６°６３′Ｅꎬ４５°７５′Ｎ)进行ꎬ并在人工气候

室内进行低温处理ꎮ 盆栽用桶的规格为上口直径

３０. ０ ｃｍ、下口直径为 ２３. ０ ｃｍ、高 ３２. ０ ｃｍꎮ 盆栽用

桶底部配有小孔ꎬ起泄水、通风作用ꎮ 试验用土(栽

培土∶细沙 ＝３∶ １)充分混匀后使用ꎬ每盆装土 １８. ０ ｋｇꎬ

定时浇水避免发生干旱胁迫ꎮ 将大豆种子充分消

毒后清洗干净ꎬ随后进行播种ꎮ Ｖ２ 期进行间苗ꎬ去

除过大或过小的幼苗ꎬ每穴保留 １ 株长势适中的幼

苗ꎬ在整个试验期间及时管理以免发生病虫害ꎮ

试验采用完全随机试验设计ꎬ设置 ４ 次重复ꎮ

试验共有 ４ 个处理方式ꎬ每个品种的每个处理设置

５０ 盆ꎬ如下为具体处理方式ꎮ Ｔ１:花期于自然环境
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温度下生长ꎻＴ２:花期低温处理ꎻＴ３:鼓粒期于自然

环境温度下生长ꎻＴ４:鼓粒期低温处理ꎮ 处理温度

设置为 １５ ℃ꎬ低温持续处理时间设置为 ４ ｄꎬ在低温

胁迫结束后转移至室外进行为期 ４ ｄ 的复温处理ꎮ

处理期间内光照条件正常ꎮ 于低温处理后的第 １ 天

和第 ４ 天及低温胁迫处理结束后的第 １ 天和第 ４

天ꎬ上述各处理分别将大豆倒三功能叶片挂上标签

进行标记ꎬ随后各处理分别取倒三功能叶片进行叶

片生理活性取样及测定ꎻ分别选择 ４ 盆长势一致的

大豆植株ꎬ于花期和鼓粒期低温胁迫处理结束后的

第 １ 天和第 ４ 天从人工气候室转移至室外ꎬＲ８ 期进

行测产ꎮ

１. ３　 测定项目及方法

１. ３. １　 活性氧含量　 Ｈ２Ｏ２含量测定参照 Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ

等[２６] 的方法ꎻＭＤＡ 含量测定采用硫代巴比妥酸

ＴＢＡ 法[２７]ꎻＯ －
２ 产生速率测定采用羟胺法[２８]ꎮ

１. ３. ２　 抗氧化酶活性　 ＳＯＤ 活性测定采用氮蓝四

唑(ＮＢＴ)比色法[２９]ꎻＰＯＤ 活性测定采用愈创木酚比

色法[３０]ꎻＣＡＴ 活性测定参照 Ｈｕａｎｇ 等[３１]ꎮ

１. ３. ３　 渗透调节物质含量　 可溶性糖含量测定采

用蒽酮比色法[３２]ꎻ可溶性蛋白含量测定采用考马斯

亮蓝 Ｇ￣２５０ 染色法[３３]ꎻ游离脯氨酸含量测定采用磺

基水杨酸法[３４]ꎮ

１. ３. ４　 产量及产量构成因素　 各个处理选取长势

一致的 １０ 株植株在完熟期(Ｒ８ 期)进行收获测产ꎬ

计录各处理的单株粒数、单株荚数、百粒重和单株

粒重ꎬ取平均值ꎬ产量用单株粒重表示ꎮ

１. ４　 数据分析

采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５. ０ 软件对数据进行

单因素方差分析 (Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡꎬＰ < ０. ０５) 和

邓肯多 重 比 较 ( Ｄｕｎｃａｎ′ ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓꎬ

Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同时期低温胁迫对大豆膜脂过氧化的影响

２. １. １　 ＭＤＡ 含量　 由图 １Ａ 可知ꎬ处理期间不同时

期大豆叶片的 ＭＤＡ 含量均呈先上升后降低的趋

势ꎮ 与 Ｔ１ 相 比ꎬ Ｔ２ 在 处 理 期 间 分 别 提 高 了

１２􀆰 ０９％ 、２９. ７２％ 、１２. ４８％ 和 １２. ９６％ ꎻ与 Ｔ３ 相比ꎬ

Ｔ４ 在处理期间分别提高了 １２. ５６％ 、 ４４. ２８％ 、

２２􀆰 ４３％和 １２. ９４％ ꎮ 结果表明ꎬ不同时期大豆叶片

ＭＤＡ 含量随低温胁迫持续时间的延长呈上升趋势ꎬ

对鼓粒期影响较大ꎮ 在恢复期间 Ｔ２ 和 Ｔ４ 的 ＭＤＡ

含量虽逐渐降低ꎬ但始终高于各自对照ꎮ

　 　 注:Ｔ１. 花期于自然环境温度生长ꎻＴ２. 花期低温处理ꎻＴ３.

鼓粒期于自然环境温度生长ꎻＴ４. 鼓粒期低温处理ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔ１. Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｇｒｏｗｎ ａｔ ｎａｔｕｒａｌ ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｔ２. Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓꎻ Ｔ３.

Ｓｅｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｇｒｏｗｎ ａｔ ｎａｔｕｒａｌ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｔ４. Ｓｅｅｄ

ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 低温胁迫对不同时期大豆膜脂过氧化的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

２. １. ２　 Ｈ２Ｏ２含量　 大豆于不同时期进行低温胁迫

及复温处理后ꎬ叶片的 Ｈ２Ｏ２含量均呈先上升后降低
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的趋势ꎮ 与各自对照(Ｔ１、Ｔ３)相比ꎬＴ２ 分别提高了

１６. ８４％ 、３１. ３７％ 、３１. ００％和 ２９. ９０％ ꎬＴ４ 分别提高

了 １７􀆰 １３％ 、２３. ４３％ 、２０. ６２％ 和 １３. ５６％ ꎮ 结果表

明ꎬ随低温胁迫持续时间的延长ꎬ不同时期大豆叶

片 Ｈ２Ｏ２含量呈上升趋势ꎬ对花期影响较大ꎮ 在恢复

期间 Ｈ２Ｏ２含量虽逐渐降低ꎬ但始终不能恢复至各自

对照水平(图 １Ｂ)ꎮ

２. １. ３　 Ｏ －
２ 产生速率　 处理期间不同时期大豆叶片

的 Ｏ －
２ 产生速率均呈先上升后降低的趋势(图 １Ｃ)ꎮ

大豆遭受低温胁迫后ꎬ叶片的 Ｏ －
２ 产生速率显著提

高ꎬ其中对鼓粒期大豆影响较大ꎮ 与各自对照相

比ꎬ花期低温处理期间分别提高了 １４. ４０％ 和

３７􀆰 ４１％ ꎬ鼓粒期分别提高了 ３４. ５３％％和 ４９. ７０％ ꎮ

在恢复期间虽然有所降低ꎬ但始终高于各自对照ꎮ

与各自对照相比ꎬ花期在恢复期间分别提高了

３３􀆰 ４８％和 ２９. ０９％ ꎬ鼓粒期分别提高了 ４５. ５２％ 和

４４. ００％ ꎮ

２. ２ 　 不同时期低温胁迫对大豆抗氧化酶活性的

影响

２. ２. １　 ＳＯＤ 活性　 如图 ２Ａ 所示ꎬ不同时期大豆叶

片的 ＳＯＤ 活性在处理期间均呈先上升后降低的趋

势ꎮ 在处理期间ꎬＴ２ 较 Ｔ１ 分别提高了 ３０. ２５％ 、

３７􀆰 ３６％ 、３６. ９４％ 和 ２０. ５３％ ꎻＴ４ 较 Ｔ３ 分别提高了

１５. ０４％ 、３３. ８０％ 、２９. ９７％ 和 １８. ８０％ ꎮ 结果表明ꎬ

不同时期大豆叶片 ＳＯＤ 活性随低温胁迫持续时间

的延长呈上升趋势ꎬ对花期大豆影响较大ꎮ 在恢复

期间 Ｔ２ 和 Ｔ４ 的 ＳＯＤ 活性呈逐渐降低趋势ꎬ但始终

高于各自对照ꎮ

２. ２. ２　 ＰＯＤ 活性　 大豆于不同时期进行低温胁迫

及复温处理后ꎬ叶片的 ＰＯＤ 活性均呈先上升后降低

的趋势(图 ２Ｂ)ꎮ 与对照相比ꎬ花期大豆在处理期间

分别提高了 ２１. ２０％、３１. ８４％、３１. ４２％和 ３３􀆰 ２２％ꎻ鼓

粒期大豆在处理期间分别提高了 ３３􀆰 ６３％ 、４０􀆰 ４０％ 、

３５. ９８％和 ２４. ４９％ ꎮ 研究结果发现ꎬ随着低温胁迫

持续时间的延长ꎬ不同时期大豆叶片 ＰＯＤ 活性均呈

上升趋势ꎬ其中对鼓粒期大豆影响较大ꎮ 在恢复期

间ꎬ花期和粒期大豆的 ＰＯＤ 活性难以恢复至对照

水平ꎮ

２. ２. ３　 ＣＡＴ 活性　 如图 ２Ｃ 所示ꎬ处理期间不同时

期大豆叶片的 ＣＡＴ 活性均呈先降低后上升的趋势ꎮ

在低温处理期间ꎬ花期大豆和鼓粒期大豆较各自对

照分别降低了１３. ４１％、８０. ４５％和３４. ９３％、９７. ６８％ ꎻ

在恢复处理期间ꎬ分别降低了 ７４. ４５％ 、５３. ２９％ 和

７４􀆰 ６４％ 、６３. ７８％ ꎮ 结果表明ꎬ低温胁迫导致不同时

期大豆叶片 ＣＡＴ 活性显著降低ꎬ且随低温胁迫持续

时间的延长呈逐渐下降趋势ꎬ其中对鼓粒期大豆影

响较大ꎮ 在恢复期间不同时期大豆叶片 ＣＡＴ 活性

成上升趋势ꎬ但始终不能恢复至对照水平ꎮ

　 　 注:Ａ. ＳＯＤ 活性ꎻＢ. ＰＯＤ 活性ꎻＣ. ＣＡＴ 活性

Ｎｏｔｅ: Ａ. ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｂ. ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｃ. ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

图 ２　 低温胁迫对不同时期大豆抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ
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２. ３　 不同时期低温胁迫对大豆渗透调节物质含量

的影响

２. ３. １　 可溶性蛋白含量　 如图 ３Ａ 所示ꎬ低温胁迫

导致不同时期大豆叶片的可溶性蛋白含量显著上

升ꎬ与各自对照( Ｔ１、Ｔ３)相比ꎬＴ２ 和 Ｔ４ 分别提高

了 ２８. ４１％ 、４９. １２％ 和 ３１. ９９％ 、５２. ５９％ ꎬ随着低

温胁迫时间的延长ꎬ对鼓粒期大豆影响较大ꎮ 在

解除低温胁迫后其含量逐渐降低ꎬ但始终高于

各自对照ꎬＴ２ 较 Ｔ１ 提高了 ４７. ６９％和 ３９. ３８％ ꎬＴ４

较 Ｔ３ 提高了 ５０. ３３％ 和 ４５. ６７％ ꎮ 大豆叶片中可

溶性蛋白含量在整个处理期间呈先上升后降低的

趋势ꎮ

　 　 注:Ａ. 可溶性蛋白含量ꎻ Ｂ. 可溶性糖含量ꎻ Ｃ. 脯氨酸含量

Ｎｏｔｅ:Ａ. Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｂ. Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃ.

Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ３　 低温胁迫对不同时期大豆渗透调节物质含量的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

２. ３. ２ 　 可溶性糖含量　 如图 ３Ｂ 所示ꎬ处理期间

不同时期大豆叶片的可溶性糖含量均呈先上升后

降低的趋势ꎮ Ｔ２ 较 Ｔ１ 在处理期间分别提高了

４３􀆰 １４％、６３. ０１％、５６. ４４％和 ５０. ９６％ꎻＴ４ 较 Ｔ３ 在处

理期间分别提高了 ２３. ５０％、４４. ２３％、３４. １１％ 和

４３􀆰 ００％ ꎮ 试验结果表明ꎬ随低温胁迫持续时间的

延长ꎬ不同时期大豆叶片可溶性糖含量呈上升趋

势ꎬ对花期大豆影响较大ꎮ 在恢复期间 Ｔ２ 和 Ｔ４

的可溶性糖含量呈逐渐降低趋势ꎬ但始终高于各

自对照ꎮ

２. ３. ３　 脯氨酸含量　 如图 ３Ｃ 所示ꎬ与各自对照相

比ꎬ花期大豆叶片的脯氨酸含量在处理期间分别提

高了 ６. １６％ 、３７􀆰 ３８％、３５. ４３％ 和 ９. ０１％ꎻ鼓粒期大

豆分别提高了 １５. ７８％、３３. １３％、２３. ９１％和 １０. ４８％ꎮ

结果表明ꎬ低温胁迫显著增加了不同时期大豆叶片

脯氨酸含量ꎬ且随低温胁迫持续时间的延长呈上升

趋势ꎬ对花期大豆影响较大ꎮ 在恢复期间不同时期

大豆叶片脯氨酸含量虽逐渐降低但难以恢复至对

照水平ꎮ

２. ４　 不同时期低温胁迫对大豆产量及其构成因素

的影响

由表 １ 可知ꎬ于大豆花期进行低温胁迫处理ꎬ与

Ｔ１ 相比ꎬＴ２ 在遭受低温胁迫 １ 和 ４ ｄ 后单株粒数分

别下降了 ３５. ５９％和 ３６. ６８％ ꎬ单株荚数分别下降了

２３. ３３％ 和 ２７. ７８％ꎬ百粒重分别下降了 １０. １２％ 和

１４. ４０％ꎬ产量分别下降了 １５. ９６％和 ３６. ６４％ꎻ于鼓粒

期进行低温胁迫ꎬ与 Ｔ３ 相比ꎬＴ４ 在低温胁迫 １ 和 ４ ｄ

后上述指标分别下降了 ２􀆰 ９７％和 １２. ６７％、６. ２５％和

１８. ７５％ 、２０. ６１％ 和 ２６. ４０％ 、２４. ０６％ 和 ５０. ５６％ ꎮ

结果表明ꎬ大豆于不同时期遭受低温胁迫均对产

量有不良影响ꎬ其中对鼓粒期影响较大ꎬ推测低温

胁迫抑制大豆鼓粒期灌浆结实过程ꎬ减少干物质

积累量ꎬ籽粒发育不正常ꎬ从而出现空荚、籽粒不

饱满现象ꎬ最终导致产量降低ꎻ而大豆花期遭受低

温胁迫主要通过减少单株荚数和单株粒数造成
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减产ꎮ

表 １　 不同时期低温胁迫对大豆产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

处理方式

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理天数

Ｄａｙｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ / ｄ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株荚数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株产量

Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

Ｔ１ ４５. ８ ± ０. ８ ａ １８. ０ ± １. ２ ｂ ８. ８ ± ０. ８ ａ ２１. ３ ± １. ４ ａ

Ｔ２ １ ２９. ５ ± ０. ７ ｄ １３. ８ ± １. ０ ｄ ７. ４ ± ０. ５ ｂ １９. １ ± １. ３ ｂ

４ ２９. ０ ± ０. ９ ｄ １３. ０ ± １. ４ ｄ ５. ３ ± ０. ８ ｃ １８. ２ ± ０. ４ ｃ

Ｔ３ ４３. ８ ± １. ４ ｂ ２０. ０ ± ０. ９ ａ ７. ３ ± １. １ ｂ ２２. ８ ± ０. ２ ａ

Ｔ４ １ ４２. ５ ± ０. ２ ｂ １８. ８ ± １. ３ ｂ ５. ５ ± １. ３ ｃ １８. １ ± ０. ５ ｃ

４ ３８. ３ ± １. ２ ｃ １６. ３ ± ０. ６ ｃ ３. ６ ± ０. ３ ｄ １６. ８ ± １. ０ ｄ

　 　 注:不同小写字母差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ < ０. ０５) .

３　 讨论

生物体内的 ＲＯＳ 在作物生长发育过程中具有

双向功能[３５]ꎮ 研究证明 ＲＯＳ 影响着作物生根[３６]、
长茎[３７]、成叶[３８]、开花[３９]和结果[４０] 等生理过程ꎬ对
作物生长发育有着重要的作用ꎮ 此外ꎬ过量积累的

ＲＯＳ(ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２和 Ｏ －
２ )会对生物大分子造成氧化

损伤ꎮ 低温胁迫导致植物体内活性氧(ＲＯＳ)大量

积累ꎬ对植物造成严重损害[４１]ꎮ 张静等[４２] 研究表

明ꎬ烟草叶片受到低温胁迫后ꎬ其叶片中 Ｈ２Ｏ２含量

和 Ｏ －
２ 产生速率显著提高ꎮ 小麦遭受低温胁迫时ꎬ

叶片中 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ －
２ 产生速率会随着低温胁迫程度升

高而逐渐加大ꎬ细胞膜通透性随着 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ －
２ 的产

生速率而有所增加ꎬ从而发生细胞内电解质外渗现

象[９]ꎮ 膜脂过氧化作用的主要分解产物是丙二醛

(ＭＤＡ)ꎬ其含量会随着逆境胁迫程度的加深而增

加ꎬ因此可以通过 ＭＤＡ 含量的高低反映作物遭受

逆境胁迫伤害的程度[４３]ꎮ 本试验结果表明ꎬ大豆于

不同时期遭受低温胁迫后ꎬ大豆叶片内的 ＭＤＡ 含

量、Ｏ －
２ 产生速率和 Ｈ２Ｏ２含量均逐渐增加ꎬ在解除低

温胁迫恢复正常温度的过程中难恢复到对照水平ꎮ
其中ꎬ大豆鼓粒期低温胁迫 １ ｄ 后ꎬＨ２Ｏ２含量、Ｏ －

２ 产

生速率和 ＭＤＡ 含量提高幅度均大于花期低温胁

迫ꎬ说明大豆鼓粒期对短期 (１ ｄ) 低温胁迫更为

敏感ꎮ
正常生长环境下ꎬ由于作物体内存在一套由抗

氧化酶系统和非酶系统相结合的活性氧清除系统ꎬ
作物体内 ＲＯＳ 始终维持在相对稳定的水平ꎮ 低温

胁迫导致作物体内 ＲＯＳ 异常积累ꎬ植物可通过提高

自身抗氧化酶活性及时清除过量的 ＲＯＳꎬ从而抵御

低温胁迫ꎮ 任守政等[４４]研究发现ꎬ白屈菜可通过调

节 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 等抗氧化酶活性来提高自身耐寒

性ꎮ 陈风琼等[４５]研究发现ꎬ低温胁迫导致菜用大豆

ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性显著上升ꎮ 余明龙等[４６] 研

究发现ꎬ低温胁迫下绿豆体内 ＣＡＴ 活性降低ꎮ 本研

究结果表明ꎬ低温胁迫导致花期和鼓粒期大豆叶片

ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性显著增加ꎬＣＡＴ 活性显著降低ꎮ 其

中ꎬ大豆花期低温胁迫对 ＳＯＤ 活性影响较大ꎬ大豆

鼓粒期 ＰＯＤ 活性和 ＣＡＴ 活性对低温胁迫更为

敏感ꎮ
当作物遭受非生物胁迫时ꎬ渗透调节物质(可

溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸)会在短时间内大量

积累ꎬ以维持细胞的水势和渗透压ꎬ保持细胞膜的

稳定性ꎬ提高作物耐寒能力[４７]ꎮ Ｚｈａｏ 等[４８] 研究指

出ꎬ大麦叶片遭受多种非生物胁迫条件下ꎬ脯氨酸

含量与胁迫程度呈正相关ꎮ 李莹等[４９] 研究证明ꎬ烟
草在低温胁迫下可溶性糖和脯氨酸含量显著增加ꎬ
且随低温胁迫持续时间的延长而呈上升趋势ꎮ 邹

凯茜等[５０]研究证明ꎬ低温胁迫导致苦瓜幼苗体内渗

透调节物质(可溶性糖、可溶蛋白和脯氨酸)含量显

著提高ꎮ 本研究结果表明ꎬ低温胁迫显著提升了不

同时期大豆叶片内渗透调节物质含量(脯氨酸、可
溶性糖、可溶性蛋白)ꎬ在恢复期间上述指标逐渐降

低ꎬ但始终不能恢复至对照水平ꎮ 其中ꎬ大豆花期

可溶性糖含量对低温胁迫更为敏感ꎬ大豆鼓粒期低

温胁迫对脯氨酸含量和可溶性蛋白含量影响更大ꎮ
低温胁迫会抑制作物的正常生长发育ꎬ降低作

物的产量ꎮ 大豆花期和鼓粒期是决定大豆产量的
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关键阶段ꎮ 前人研究发现ꎬ豆科作物于花期遭受低

温胁迫后ꎬ结荚数和有效荚数减少[７]ꎮ 王新欣[５１]研

究结果表明ꎬ花期遭遇低温胁迫会降低大豆单株粒

数和百粒重等ꎬ最终导致减产ꎮ 大豆鼓粒期是干物

质积累最多的阶段ꎬ决定着大豆结实率ꎬ粒重和最

终产量ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同时期低温胁迫均不

同程度降低了大豆的株高、单株荚数、单株粒数、百
粒重和产量ꎮ 其中ꎬ大豆花期株高、单株粒数和单

株荚数对于低温胁迫更为敏感ꎬ大豆鼓粒期低温胁

迫对产量和百粒重影响更大ꎮ 主要原因可能是:大
豆花期处于营养生长和生殖生长并进阶段ꎬ此时低

温胁迫导致大豆开花减少ꎬ坐荚率降低ꎻ大豆鼓粒

期进入生殖生长阶段后遭遇低温胁迫导致灌浆速

度变慢ꎬ灌浆成熟期延长ꎬ最终降低产量ꎮ

４　 结论

本研究以大豆品种合丰 ５０ 为试验材料ꎬ对大豆

花期和鼓粒期进行低温处理ꎬ综合分析低温胁迫对

不同时期大豆叶片生理特性及产量的影响ꎮ 花期

低温胁迫显著增加大豆叶片 Ｈ２Ｏ２、可溶性糖、脯氨

酸和 ＳＯＤ 的含量或活性ꎬ鼓粒期低温胁迫显著增加

大豆叶片 ＭＤＡ、可溶性蛋白、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的含量或活

性ꎬ加快 Ｏ －
２ 产生速率ꎬ且在复温后上述指标虽有所

缓解但始终无法恢复到对照水平ꎮ 低温胁迫加剧

细胞膜脂过氧化作用ꎬ大豆可通过提高抗氧化酶

(ＳＯＤ、ＰＯＤ)活性、提高渗透调节物质含量和降低

ＣＡＴ 活性来抵御低温胁迫ꎮ
不同时期遭受低温胁迫均显著降低大豆产

量ꎬ对鼓粒期影响较大ꎬ其主要原因是低温胁迫抑

制了鼓粒期灌浆结实过程ꎬ从而导致大豆籽粒发

育不正常ꎬ出现空荚、籽粒不饱满现象ꎮ 花期减产

主要原因是低温胁迫导致大豆单株荚数和单株粒

数减少ꎮ
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