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摘要　大豆抗旱性在水分不足的干旱和半干旱地区的大豆生产中起着重要的作用 ,是高产稳产的
限制因素之一 ,品种的抗旱性好 ,产量就高。本文从抗旱资源的鉴定和筛选 、干旱对大豆生长发育
的影响 、抗旱性的生理基础 、抗旱指标与分级方法等方面概述了大豆抗旱性研究的进展。
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　　抗旱性是大豆高产稳产的重要生态性状 ,当土

壤中水分少到不足以维持大豆正常生长需要时 ,便

会出现干旱 。由于干旱的发生 ,大豆体内的水分平

衡就会失调 ,从而使原生质脱水 、衰老 、破坏 、光合能

力降低 、有机物运输及积累减少 ,同时破坏了有机物

合成与分解的正常比例 ,对产量造成严重的影响。

具抗旱性的作物往往根系发达 、根冠比较大 、叶

片的气孔多 、输导组织发达 、茸毛多 、角质化程度高

或蜡质层厚 ,这样的构造对水分的贮藏与供应都很

有利 。在生理上 ,抗旱性强的品种在干旱情况下 ,不

削弱酶的合成活性 ,能够保持较强的同化能力 ,蛋白

质与淀粉等主要干物质的合成仍然维持较高的水

平 ,能够积累一定的干物质;在干旱时 ,原生质的粘

性较大 ,束缚水含量较高 ,自由水含量较少 ,能够维

持体内水分的协调平衡。

1　抗旱性鉴定与抗源筛选

抗旱性鉴定贯穿整个抗旱遗传育种工作的始

终 ,抗旱资源的筛选是大豆抗旱育种的基础 ,也是研

究大豆抗性机制的基础 。有了抗旱种质 ,才能为开

展各项抗旱性研究提供基础材料 。

国际上 ,大豆的抗旱性研究始于 70 年代末。

Cortes P M 等(1978)在自然干旱条件下 ,鉴定出

Wilkn 、SRF150等具有较强抗旱能力的种质 ,在严

重干旱条件下 ,仍能获得较高的产量。Carter 等[ 1]

经过二年的研究 ,鉴定了 300份大豆种质的抗旱性 ,

其中来自日本的 PI416937在受到干旱胁迫时 ,萎蔫

程度远低于其它品种 ,随后的研究证明 , PI416937

能够保持较高的叶片含水量 ,并能较有效地利用土

壤中的水分 。

在我国 ,大豆的抗旱性研究起步较晚 ,刘学义

等[ 2] 1987-1989年对黄淮海地区 11省(市)的 5071

份大豆资源进行了田间抗旱性鉴定 。以产量 、单株

粒数 、单株荚数 、分枝数和株高为指标性状 ,用抗旱

系数法进行分级 ,鉴定出 1级高抗类型 393 份 ,占

7.75%;2级中高抗类型 614份 ,占 12.11%;3级中

抗类型 805份 ,占 15.87%;4级弱抗类型 995份 ,占

19.62%;5级不抗类型 2264份 ,占 44.65%。

在高抗的 1 级 、2 级资源中 , 来自山西的占

32.97%,来自江苏的占 3.97%,大豆种质资源的抗

旱性 ,与原来生长在干旱的条件下有关。
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抗旱性鉴定方法通常有利用田间自然干旱条件

鉴定 、温室人工控制水分条件鉴定 、实验室鉴定和生

理生化鉴定等。

1.1　田间自然干旱条件鉴定

将鉴定品种直接种于田间 ,利用自然干旱条件

造成水分胁迫 ,使生长发育受到影响 ,并用人工灌溉

作对照 ,以此来评价品种的抗旱性
[ 2-6]

。梁成第
[ 3]

应用这种方法鉴定了 902份大豆品种的抗旱性。按

大豆叶片萎蔫值与大豆株高 、单株荚数 、单株粒数 、

单株产量的干旱指数值的累加值 ,把 902份大豆品

种划为 5个不同的抗旱级别 ,鉴定出中度以上(1级

+2级)的抗旱品种 176份。

田间鉴定的另一种方法是将鉴定品种种植在不

同的生态条件下进行异地多点的田间试验 ,由于不

同的自然降水量形成不同的土壤水分状况 ,并主要

根据产量来评价抗旱性[ 7] 。

田间鉴定方法简单易行 ,在进行大规模的鉴定

时十分有效 ,所获结果在当地条件下比较可靠 。缺

点是受到季节的限制 ,工作量大 ,所需时间长 ,速度

慢 ,每年结果可比性差 ,难以重复。

1.2　温室人工控制水分条件鉴定

在温室内 ,通常使用盆栽的方法鉴定大豆品种

的抗旱性 。刘艮舟等[ 8]在盆栽条件下鉴定了105份

大豆种质(其中 ,野生种质 6 份)。鉴定出徐州小油

豆 、崇明铁梗豆和丰县孙楼子黄豆在生育前期和生

育后期均表现出较强的抗旱性 。温室鉴定易于控制

土壤的水分条件 ,也可以控制空气湿度施加干旱胁

迫 ,造成大气干燥 ,还可以给大豆喷施化学干燥剂 ,

进而可研究不同生育期内干旱对生长发育 、生理过

程或产量的影响[ 9-10] 。此法克服了田间鉴定的一

些缺点 ,鉴定结果便于比较 ,也比较可靠 ,同时便于

控制干旱胁迫时间 、强度和重复次数 ,可选择任何生

长发育阶段进行鉴定 。但室内鉴定需要一定设备 ,

能源消耗大 ,无法进行大规模鉴定 。同时 ,由于温室

环境与大田环境的差异有可能带来试验误差 。

1.3　实验室鉴定

在实验室内 , 通常用高渗溶液如聚乙二醇

(PEG)[ 11-15] 、蔗糖 、葡萄糖[ 16] 或甘露醇溶液[ 17] 等

进行干旱模拟来研究其对种子萌发和幼苗生长发育

的影响 ,从而鉴定大豆品种的抗旱性。

Bouslama等[ 14]用-0.6MPa的 PEG 溶液对 20

份大豆品种进行种子发芽试验 ,结果 ,Fo rrest Essex

发芽较好 ,表现出较强的抗性 。使用溶液培养幼苗

的鉴定结果与自然鉴定的结果有极显著的正相关 ,

因此他们认为 ,用高渗溶液培养的方法来鉴定大豆

的抗旱性是较可靠和具有应用价值的大豆抗旱性鉴

定方法 。

高渗溶液法简单易行 ,周期短 ,只要种子质量有

保证 ,可以做为大批量的筛选方法。

1.4　生理生化鉴定

叶片持水力的测定 叶片持水力的大小反映出

大豆品种保持体内水分的能力 ,通过测定叶片失水

速率 ,可以鉴定大豆品种的抗旱性
[ 18-20]

。叶片失

水速率小 ,保水力就强 ,品种的抗旱性也就较强;反

之 ,叶片失水速率大 ,其保水力就弱 ,品种的抗旱性

也较弱 。

叶片电导率的测定 大豆叶片在干旱逆境条件

下 ,细胞膜会受到破坏 ,细胞内含物向外渗漏 ,叶片

电导率增加 ,通过测定叶片的电导率 ,计算出细胞膜

的伤害率 ,再根据伤害率的大小来鉴定大豆品种的

抗旱性[ 18-19] 。

伤害率=
处理电导率值
煮沸后电导率值

×100%

凡伤害率小的 ,表明该品种在干旱逆境条件下 ,

细胞膜的破坏程度较轻 ,品种的抗旱性较强;随着伤

害率的增加 ,其抗旱性随之下降 。

在选择鉴定方法时 ,应本着可靠实用 、简便易行

的原则。田间鉴定最直接 ,能够真实反映出大豆的

种性 ,但是 ,难以控制环境的水分状况 。

2　干旱对大豆生态及产量性状的影响

2.1　大豆生育期与抗旱性

大豆的抗旱机制通常有避旱与耐旱 ,在季节性

干旱地区 ,利用早熟品种是有效措施[ 21-22] 。通过

种植早熟品种 ,使大豆在干旱来临之前就已成熟收

获 ,或者使大豆的干旱敏感生育时期与环境的干旱

期错开 ,达到避旱的目的。

不同抗旱类型的品种其生育特性不同 ,在生育

前期生长发育过程中 ,干旱敏感型在适宜水分条件

下比抗旱类型品种生长势大 、发育快 ,而在干旱条件

下完全相反。如株高和烘干的生物量 ,抗旱品种在

适宜水分条件下比干旱敏感型品种分别少 0.77cm/

10天 ,1.67g/株;但在干旱条件分别增加 2.33cm/

10天和 0.4g/株[ 8] 。

在生育后期 ,抗旱品种在生育前期正常条件下 ,

相对地表现生长缓慢 、植株矮小 、根 、茎生长量小;而

遇干旱则大大减少这种差距 ,甚至会出现相反的结
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果。

从生育前 、后期的抗旱性关系来看 ,大豆品种在

生育前期的抗旱性与在生育后期的抗旱性无相关 ,

这种现象可能与品种的抗旱性机制有关 。

2.2　大豆的结荚习性与抗旱性

Blanchet R , Nemeskeri E 等
[ 23-28]

报道 ,大豆品

种在受到干旱胁迫时 ,有限结荚习性和亚有限结荚

习性的品种比无限结荚习性的品种具有较强的抗旱

能力 ,籽粒的饱满度较好 。

梁成第[ 22]利用自然干旱条件 ,鉴定了 850份具

有不同结荚习性的大豆品种的抗旱性 ,结果有限结

荚习性品种中度以上抗旱品种数(1级+2级)占同

类型总数的百分比 ,大于亚有限结荚习性和无限结

荚习性品种 。一般地随着植株高度的增加 ,抗旱性

减弱 。抗旱强弱顺序为有限结荚习性>亚有限结荚

习性>无限结荚习性 。

2.3　大豆产量性状与抗旱性

干旱是大豆高产稳产的重要限制因素 ,由于干

旱胁迫 ,会使大豆产量显著减少[ 29] ,在花期受旱时

对产量的影响较在苗期受旱时大。寿惠霞等
[ 30]
的

盆栽试验研究结果 , 8个大豆品种在苗期受旱每株

子粒产量是 3.9-6.9g ,在花期受旱每株子粒产量

是 1.7-5.2g ,而不受旱的产量是每株 6.3-8.0g 。

在苗期受旱产量平均下降 20.40%,花期受旱产量

平均下降 46.23%。苗期受旱会使植株生长缓慢 、

分枝数减少 、单株荚粒数减少 ,从而使产量降低;花

期受旱会使大量花荚脱落 ,造成产量损失。

与抗旱性密切相关的性状主要有子粒产量 、单

株粒数 、单株荚数 、植株高度 、分枝数等[ 31] 。任冬莲

等应用受旱指数将干旱对各种性状抑制作用的大小

进行排队 ,其受旱指数的顺序为子粒产量>二粒荚

数>单株粒数>单株荚数>一粒荚数>三粒以上荚

数>分枝数>百粒重>株高>主茎节数>鼓粒至成

熟日数>出苗至开花日数>开花至鼓粒日数 。受旱

指数大 ,受到干旱抑制的作用就强 ,由此可见 ,干旱

抑制作用最大的是子粒产量和产量构成因素 ,其次

是形态性状 ,再次是生育期性状 。其研究结果还表

明 ,在干旱环境条件下 ,子粒产量 ,生物产量 ,单株荚

数 、单株粒数与抗旱性呈高度正相关;叶片萎蔫度 、

黄化脱落叶节位与抗旱性呈高度负相关 。

3　抗旱性的生理基础

3.1　气孔特性与大豆抗旱性

气孔是控制叶片内水蒸气和 CO2 扩散的门户 ,

气孔数目和大小影响着蒸腾作用和光合作用的全过

程 。气孔的调节机能主要表现在当水分供应充足并

有利于进行快速 CO2 同化时 ,气孔导度趋于增加;

而在有利快速蒸腾 ,不利光合作用时 ,气孔导度则趋

于减小[ 32-36] 。气孔的这种调节方式 , 可使植株以

有限的水分损耗 ,获得尽可能大的 CO2 同化量 ,从

而使一天中对水分的利用达到最优化 。气孔调节能

力的有效程度是植株适应逆境的重要方式。光照 、

温度 、二氧化碳浓度和水分胁迫对气孔密度都有影

响 ,气孔密度有着显著的基因型差异 。叶片气孔的

数量 、开张度和气孔阻力都与抗旱性有关[ 36] 。强抗

旱类型气孔密度 、单位叶面积气孔总长度正 、背面均

大于弱抗类型[ 37] 。

从水分胁迫对气孔导度来看 ,在水分充足的条

件下 ,干旱敏感品种气孔导度大于抗旱品种 ,但只要

有轻度的水分胁迫(土壤含水量 65-70%),干旱敏

感品种的气孔导度就会急剧下降 ,严重水分胁迫时 ,

气孔导度降到了很低的水平 ,而抗旱品种在受到水

分胁迫时 ,能够较好地维持气孔开放 。

3.2　光合产物的分配与大豆抗旱性

大豆的物质生产受到外界条件的制约 ,当大豆

受到干旱胁迫时 ,就会使器官间光合产物的分配发

生变化[ 38-40] 。在始花期 ,光合产物主要积累在叶

片中 ,此时的叶片既是能量的生产源 ,同时又是主要

的贮存库;在鼓粒成熟期 ,光合作用积累的热能主要

分配在籽粒中 ,形成产量 。抗旱性强的品种光能利

用率较高 ,热积累的速率大 ,分配在籽粒中的热量比

例较高 ,可以获得较高的产量。

孙广玉[ 32]利用旱棚盆栽研究了水分胁迫对强

抗旱品种”7605”和干旱敏感品种鲁豆 4号的光合速

率的影响。土壤水份胁迫对两个大豆品种光合速率

的影响因生育期和水分胁迫程度而异 ,分枝期水分

胁迫对光合作用的影响明显小于其它生育期。在水

分充足的条件下 ,鲁豆 4 号单叶光合速率在各个生

育期差异不大 ,但” 7605”则表现为在分枝期光合速

率明显较鲁豆 4号低 ,并且随着生育期的推移 ,光合

速率有逐渐增强的趋势 ,至开花期和结荚期两个品

种的光合速率接近 。在受到干旱胁迫时 ,两个品种

的光合速率都显著降低 ,土壤含水量越低 ,降低的幅

度越大 。比较两个品种的光合速率对水分胁迫的反

应 ,鲁豆 4号光合速率降低的幅度均大于”7605” ,严

重水分胁迫(土壤含水量 35-40%)时 , ”7605”的光

合速率超过了鲁豆 4号 ,说明”7605”有较强的抗旱
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能力 。

3.3　大豆根系活动与抗旱性

大豆是需水较多的作物 ,水分的吸收有赖于根

系的作用 ,根系的特性和活动与抗旱性有密切的关

系[ 41-43] 。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 ,一级侧根与二级侧根的数量多 ,能

很快形成幼苗根系 ,主根下扎深度显著大于其它品

种
[ 15]
。在成苗期 ,抗旱性强的品种根系发达 ,主根

长度和侧根总长度显著大于弱抗旱品种 ,向四周扩

散的范围较广
[ 44]
。从与根毛的关系来看 ,在干旱胁

迫时 ,不管是哪种类型 ,根毛长度 、根毛密度和根毛

总长度均有增加 ,这是对水分胁迫的本能反应 。但

是强抗旱类型品种的根毛长度与根毛总长度均显著

大于其它类型的品种 ,根毛长度与抗旱性关系密

切[ 45] 。进一步研究结果 ,抗旱品种的根系活跃吸收

表面积一般都大于抗旱中间类型品种 ,更大于弱抗

旱类型品种。根系活跃吸收表面积是反映根系吸收

能力的一个重要指标 ,因此 ,在干旱条件下 ,抗旱品

种能够更好地吸收利用土壤中的水分 。强大的根系

是大豆抗旱的重要特征之一[ 46] 。从根的解剖结构

显示 ,抗旱品种主根的中柱较粗 、皮层细胞直径较

大 ,导管数目较多且导管总面积较大 ,根的输导组织

发达。这种结构特点 ,使抗旱品种能够更有效地吸

收利用土壤水分 。

郑丕芝报道[ 47] ,根系内的可溶性物质含量高 、

伤流量大 、渗透吸水能力强是抗旱大豆品种根系的

重要生理功能。从不同抗旱类型大豆品种根系内可

溶性糖的含量和游离氨基酸的含量来看 ,抗旱品种

高于抗旱性中等和抗旱性弱的品种 ,从而使抗旱品

种根系细胞具有较高的基态渗透浓度 ,也就具有较

强的吸水保水能力。从根系的伤流量来看 ,抗旱性

强的品种多于抗旱性中等和抗旱性弱的品种 ,而且

不同抗旱类型间的差异达到了极显著水平。伤流量

大 ,根系吸水能力就强。由于抗旱大豆品种具备了

这些根系抗旱的形态特征和生理功能 ,所以其地上

部分生长发育良好 ,经济产量也高 。

4　抗旱指标与分级方法

抗旱鉴定就是按作物品种的抗旱能力大小进行

筛选 、评价和归类的过程 。在进行抗旱鉴定时 ,必须

确定抗旱指标 ,有了抗旱指标 , 才有抗旱分级的依

据。在干旱胁迫的条件下 ,大豆的许多生态 、形态 、

农艺与生理生化性状都将受到影响 、发生变化 ,因此

在评价大豆的抗旱性时 ,选用什么指标 ,选用形态指

标还是生理生化指标 ,选用单一指标还是综合指标

成了大豆抗旱研究工作者关注的重点问题 。总的说

来 ,选用的指标必须实用有效和简便经济 。

4.1　产量性状指标

根据产量表现来判定大豆的抗旱性 ,这是抗旱

鉴定的经典方法 ,它适用在田间或干旱棚等的鉴定。

在使用产量指标时 ,通常用抗旱系数进行分级[ 2 , 8] 。

抗旱系数=干旱胁迫产量
非胁迫产量

抗旱系数在 0-1之间 ,抗旱系数越大 ,抗旱性

越强。

4.2　种子萌发指标:

种子在高渗溶液或在有不同渗透势的土壤中萌

发 ,根据其发芽势和发芽率来评价抗旱性[ 8 , 17 ,48] 。

萌发胁迫指数=
干旱胁迫下种子萌发指数(PIS)
对照种子萌发指数(PIC)

其中 ,种子萌发指数(PI)=(1.00)nd2+(0.75)

nd4+(0.50)nd6+(0.25)nd8;nd2 , nd4 ,nd6 ,nd8 分别

为第 2 ,4 , 6 ,8d的种子萌发率。

4.3　综合指标

在干旱胁迫条件下 ,大豆的许多性状都受到影

响 。在选用单一性状作抗旱指标时 ,不同的性状之

间会产生较大的差异。为了全面客观地评价某个品

种的抗旱能力 ,需要使用多个性状综合评价大豆品

种的抗旱性 。综合评定大豆抗旱性可靠程度的关键

在于指标性的选择 ,从田间大规模鉴定角度考虑 ,选

择指标性状不仅要顾及评定的可靠性 ,而且应具备

实践可行性。根据前人大量的研究结果 ,大豆在受

到干旱胁迫时 ,产量 、株高 、单株荚数 、单株粒数 、百

粒重等性状受到的影响较大 ,都可以作为综合评定

的性状。用综合指标评价大豆抗旱性的方法通常

有:

4.3.1　抗旱系数法:以指标性状的干旱系数累加法

求品种抗旱系数:

抗旱系数=
1
n
΢
n

i=1

旱地性状值
对照性状值

式中 n为指标性状数量 , i为指标性状 ,依照抗

旱系数的大小划分抗旱级别 。

4.3.2　抗旱隶属函数值方法:首先求出每个品种各

特征性状的具体隶属函数值 。当指标性状值与抗旱

性呈正相关时 ,

 Xij= Xij-Xjmin
Xjmax-Xjmin
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当指标性状值与抗旱性呈负相关时 ,

 Xij=1 -
Xij-Xjmin

Xjmax-Xjmin

其中 ,  Xij为 i品种 j性状的隶值函数值 , Xij为 i 品

种 j性状值 , Xjmin 为各品种 j性状最小值 , Xjmax

为各品种 j性状的最大值。然后把每个品种各个性

状具体抗旱隶属值进行累加 ,并求平均值:

Xi=1
n
΢
n

j=1
 Xij

n为指标性状数量 , Xi为 i品种抗旱隶属函数平均

值 ,平均值越大 ,抗旱性越强[ 49-50] 。

抗旱性通常分为 5 级 ,根据指标值的大小分别

为 1级-高抗旱型 , 2级-中抗旱型 , 3级-中间型 ,

4级-干旱较敏感型 , 5级-干旱敏感型 。

在评定大豆的抗旱性时 ,除了使用上述指标外

还使用存活率指标 、根系指标 、水势指标 、气孔指标 、

光合指标 、呼吸指标等。
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