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摘　要：在 ４℃和 ２０℃条件下，对 １２个大豆品种萌发期的相对电导率、丙二醛、脯氨酸和可溶性糖等生理指标进行

测定，并对其萌发期耐低温性进行综合性评价。结果表明：随着 ４℃处理时间的延长，电导率、丙二醛、脯氨酸和可

溶性糖的含量都升高；４℃与 ２０℃电导率的差值略有升高，其它都降低；只有相对电导率差值的均值变化趋势与

４℃变化动态一致。按照上述指标将供试品种萌发期的耐低温性分为 ３类：绥农 １４、垦丰 ７号、黑农 ４８、合丰 ２５和

垦农 １８的耐低温性强，红丰 １１、铁 ６９１５和辽豆 ２１耐低温性次之，垦鉴豆３５、海南２号、合丰５０和 ＮＯＶＡ耐低温性

差。结果为进一步完善防御大豆低温冷害措施和进行耐低温性生理生化育种提供理论依据。
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　　温度对植物的生长发育有重要影响，低温不仅
影响大豆等作物的产量，而且极大地限制了这些作

物的分布与应用。在大豆的各个生育阶段都易出

现冷害，进而降低大豆的产量和品质，大豆在萌发

初期对低温尤为敏感。宋剑陶等对大豆抗冷性生

理生化指标进行筛选，指出抗冷性越强的品种，ＳＯＤ
酶活性越高，ＭＤＡ含量越低，且低温导致 ＭＤＡ含量
的增加幅度也越小

［１］
。郝晶等指出耐冷大豆品种

在萌发期间的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性对低温反应灵
敏，低温处理后 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性较高或较稳

定
［２］
。该文选用１２个大豆品种在萌发期分别进行

４℃和２０℃处理，探讨植物体内脯氨酸、可溶性糖、
丙二醛含量及相对电导率的变化规律与抗冷害的

关系，明确抗冷性的生理生化机制，并进行隶属函

数及聚类分析，为研究防御大豆低温冷害措施和进

行抗冷性生理生化育种提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
红丰１１，铁６９１５，ＮＯＶＡ，合丰 ２５，海南 ２号，黑
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农４８，辽豆２１，垦丰７号，绥农 １４，合丰 ５０，垦农 １８
和垦鉴豆３５。
１．２　试验方法
１．２．１　样品处理　取１２个大豆品种各６０粒，每个
品种分放在２个培养皿中在 ２０℃条件下萌发 １ｄ，
然后一部分置于４℃条件下，另一部分置于 ２０℃条
件下，连续处理 ９ｄ，每天取样进行生理指标测定。
以２０℃处理为对照，４℃为低温处理［３］

。

１．２．２　生理指标测定　参考郝再彬等［４］
的方法测定

丙二醛含量，可溶性糖含量，脯氨酸含量和电导率。

１．２．２　数据分析　用 Ｅｘｃｅｌ２００７、ＤＰＳ统计分析软
件进行隶属函数、聚类分析。

２　结果与分析

２．１　低温胁迫对大豆耐低温性的影响
２．１．１　相对电导率　由图 １可知，在 ２０℃条件下，

１２个大豆品种的相对电导率随萌发天数的延长呈
逐步上升趋势。在４℃处理下，１２个大豆品种的相
对电导率呈现单峰曲线，前４ｄ逐步上升，在第 ４天
达到峰值，之后下降。在２０℃时大豆品种逐步吸水
膨胀，并由于种子萌发生长需要，通过质膜和外界

进行离子交换，导致质膜的通透性增加，因此相对

电导率值增加。在 ４℃时，受低温胁迫作用，前期种
子质膜透性增加，稳定性降低，使相对电导率增

加
［５－７］

。后期由于温度没有达到冰点温度，未能真

正对种子造成伤害，因此种子代谢减慢，生理活性

降低，相对电导率下降。对 ４℃与 ２０℃电导率进行
差值分析得到，１２个品种中的 １１个在萌发第 ３或
第４天相对电导率达到峰值，唯有国外品种 ＮＯＶＡ
在后期才达到峰值，这可能与基因型有关。从平均

值上（表 １）与 ４℃电导率变化动态上看，相对电导
率差值变化趋势与４℃处理趋势一致。

图 １　大豆在 ２０℃和 ４℃条件下相对电导率变化动态

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓａｔ２０℃（Ａ）ａｎｄ４℃ （Ｂ）ｆｏｒ９ｄａｙｓ

表 １　大豆品种 ４℃与 ２０℃生理指标差值的均值变化趋势

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｎｔｒｅｎｄｓｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ４℃ ａｎｄ２０℃ ｉｎｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ

生理指标

ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｅｘ

第１天

１ｄ

第２天

２ｄ

第３天

３ｄ

第４天

４ｄ

第５天

５ｄ

第６天

６ｄ

第７天

７ｄ

第８天

８ｄ

第９天

９ｄ

电导率 ＲＣ －０．１２ －０．１８ ０．０２ ０．１４ －０．５３ －１．３５ －０．９９ －１．０３ －２．０３

丙二醛 ＭＤＡ ０．３３ ０．０５ ０．４０ －０．０４ ０．６２ １．０４ －０．１９ ０．６９ ０．８１

脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ －１．２９ －１．６２ －１．５７ －０．３０ １．３５ －３．６７ －１．２４ －３．８６ －３．６５

可溶性糖 ＳＳ ０．０１ ０．３９ ０．６８ ０．０６ １．４９ ２．３５ ０．６３ １．７３ １．８５

　　ＲＣ：ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｎｉｔｙ；ＭＤＡ：ｍａｌｏｎｄｉａｌｃｈｅｈｙｃｈｅ；ＳＳ：Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ

２．１．２　丙二醛含量　由图 ２可知，在 ２０℃条件下，
１２个大豆品种的丙二醛含量随萌发天数的延长大
体上呈逐步下降趋势；在４℃条件下，多数大豆品种
丙二醛含量变化幅度略有上升。种子在低温胁迫

下，随着处理时间的延长，种子细胞内产生了活性

氧，进而引发质膜的过氧化反应，对质膜产生了一

定程度的伤害和功能的破坏；活性氧及其引起的质

膜过氧化反应是种子活力降低的主要原因之一
［８］
；

丙二醛（ＭＤＡ）作为膜脂过氧化物的最终产物之一，
其含量的多少代表着细胞膜被破坏程度的大小

［９］
。

在２０℃条件下，大豆种子逐步吸水膨胀，种子萌发，

使一些能抑制活性氧产生的物质增加，如超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）等，导致大部分品种丙二醛含量的降
低；在４℃条件下，种子代谢缓慢，活性低，导致活性
氧含量增加。由于温度没有达到致死温度，种子体

内会产生一些抑制活性氧的物质，调节活性氧的含

量。又因为处理期间，丙二醛含量变化幅度较小，

所以４℃对种子质膜的伤害程度不大。对 ４℃处理
与２０℃对照丙二醛含量进行差值分析得到，１２个品
种丙二醛含量变化幅度较小。从平均值上看（表

１），丙二醛含量变化趋势与 ４℃处理趋势不完全一
致，可能是生育期的不同导致的。
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图 ２　大豆在 ２０℃和 ４℃条件下品种丙二醛含量变化动态

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＭＤＡｏｆ１２ｖａｒｉｅｔｉｅｓｓｏｙｂｅａｎａｔ２０℃ （Ａ）ａｎｄ４℃ （Ｂ）ｆｏｒ９ｄａｙｓ

２．１．３　脯氨酸含量　植物在低温胁迫条件下，随
着时间的延长，脯氨酸含量增加。由图 ３可知，在
２０℃条件下，多数大豆品种脯氨酸含量变化表现上
升趋势，在第 ８天达到最大值，然后降低；在 ４℃条
件下，大豆品种脯氨酸含量的变化表现上升趋势，

在第８天脯氨酸含量达到最大值，然后降低。在
２０℃时大豆种子逐步吸水膨胀，并由于种子萌发生
长，使脯氨酸含量得到积累；后期下降，是脯氨酸调

节渗透压
［１０］
，提供萌发生长所需要的营养及能

量
［１１］
，清除自由基

［１２］
等原因所造成的。在４℃时低

温胁迫导致脯氨酸含量升高。由于抵御低温胁迫，

脯氨酸会抑制自由基大量产生，保护细胞结构，所

以其含量升高的幅度不大，导致 ４℃处理与 ２０℃对
照脯氨酸含量差值的动态变化数值降低。从平均

值上看（表１），在第４天达到峰值，但是随着脯氨酸
的消耗，后期呈下降趋势。

图 ３　大豆品种在 ２０℃和 ４℃条件下脯氨酸含量变化动态

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｒｏｌｉｎｅｏｆ１２ｖａｒｉｅｔｉｅｓｓｏｙｂｅａｎａｔ２０℃（Ａ）ａｎｄ４℃ （Ｂ）ｆｏｒ９ｄａｙｓ

２．１．４　可溶性糖含量　在 ２０℃条件下，１２个大豆
品种可溶性糖含量大体上呈下降趋势，在第 ６天达

到最低值；在４℃条件下，多数大豆品种可溶性糖含
量大体上呈上升趋势，但变化幅度较小（图４）。在

图 ４　大豆品种在 ２０℃（Ａ）和 ４℃（Ｂ）条件下可溶性糖含量变化动态

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｏｆ１２ｖａｒｉｅｔｉｅｓｓｏｙｂｅａｎａｔ２０℃（Ａ）ａｎｄ４℃（Ｂ）ｆｏｒ９ｄａｙｓ

２０℃时随着种子吸水膨胀，种子萌发，积累了一定
的可溶性糖；在第５或第６天，可溶性糖维持种子的
渗透势

［１３］
及提供生长需要，导致其含量降低，后期

随着萌发天数的延长，种子活性的增加，可溶性糖

含量有所升高。很多研究指出，植物在低温胁迫

下，可溶性糖含量增加。在 ４℃时，可溶性糖含量有
所积累，但其变化幅度不一。对 ４℃处理与 ２０℃对
照可溶性糖含量进行差值分析得到，１２个品种可溶
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性糖含量变化幅度略有升高。从平均值上看（表

１），可溶性糖含量差值变化趋势与 ４℃处理趋势不
完全一致，可能是生育期的不同导致的

［１４］
。

２．２　低温胁迫下大豆耐低温性的综合分析
通过对生理指标进行隶属函数值评价分析（表

２），可以得到耐低温性由强到弱的顺序：绥农 １４＞
垦丰７号 ＞黑农４８＞合丰２５＞垦农１８＞红丰１１＞

铁６９１５＞辽豆２１＞垦鉴豆３５＞海南２号 ＞合丰 ５０
＞ＮＯＶＡ。对平均隶属值进行系统聚类分析（图
５），可将其分为３类：绥农１４、垦丰７号、黑农４８、合
丰２５和垦农１８的耐低温性强，红丰 １１、铁 ６９１５和
辽豆 ２１耐低温性次之，垦鉴豆 ３５、海南 ２号、合丰
５０和 ＮＯＶＡ耐低温性差。

表 ２　大豆品种萌发期耐低温生理指标隶属函数值评价

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

丙二醛

ＭＤＡ

脯氨酸

Ｐｒｏｌｉｎｅ

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ

总隶属函数值

Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

位次

Ｏｒｄｅｒ

海南２号 Ｈａｉｎａｎ２ ０．６９ ０．５０ ０．２８ ０．４３ １．９１ １０

绥农１４Ｓｕｉｎｏｎｇ１４ ０．７ ０．６２ ０．５３ ０．４６ ２．３２ １

合丰２５Ｈｅｆｅｎｇ２５ ０．７２ ０．５４ ０．６３ ０．３５ ２．２３ ４

ＮＯＶＡ ０．７２ ０．４２ ０．４１ ０．３３ １．８８ １２

垦农１８Ｋｅｎｎｏｎｇ１８ ０．７４ ０．５２ ０．５１ ０．４５ ２．２２ ５

合丰５０Ｈｅｆｅｎｇ５０ ０．７０ ０．４８ ０．３２ ０．４０ １．９０ １１

黑农４８Ｈｅｉｎｏｎｇ４８ ０．６４ ０．５１ ０．５５ ０．５４ ２．２４ ３

垦鉴豆３５Ｋｅｎｊｉａｎｄｏｕ３５ ０．５６ ０．６３ ０．４０ ０．４０ １．９９ ９

垦丰７号 Ｋｅｎｆｅｎｇ７ ０．７２ ０．５３ ０．４０ ０．６０ ２．２５ ２

辽豆２１Ｌｉａｏｄｏｕ２１ ０．６７ ０．４０ ０．３６ ０．６６ ２．１０ ８

铁６９１５Ｔｉｅ６９１５ ０．７３ ０．７４ ０．３６ ０．３０ ２．１２ ７

红丰１１Ｈｏｎｇｆｅｎｇ１１ ０．５９ ０．５９ ０．３８ ０．５６ ２．１３ ６

１．海南２号，２．绥农 １４，３．合丰 ２５，４．ＮＯＶＡ，５．垦农 １８，６．合丰

５０，７．黑农 ４８，８．垦鉴豆 ３５，９．垦丰 ７号，１０．辽豆 ２１，１１．铁

６９１５，１２．红丰１１

１．Ｈａｉｎａｎ２，２．Ｓｕｉｎｏｎｇ１４，３．Ｈｅｆｅｎｇ２５，４．Ｋｅｎｎｏｎｇ１８，５．Ｈｅｆｅｎｇ

５０，６．Ｈｅｉｎｏｎｇ４８，７．Ｋｅｎｊｉａｎｄｏｕ３５，８．Ｋｅｎｆｅｎｇ７，９．Ｌｉａｏｄｏｕ２１，

１０．Ｔｉｅ６９１５，１２．Ｈｏｎｇｆｅｎｇ１１

图 ５　大豆品种萌发期耐低温性聚类分析图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｏｒ１２ｖａｒｉｅｔｉｅｓｓｏｙｂｅａｎａｔｓｔａｇｅｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

３　讨论

３．１　低温胁迫对电导率的影响

种子吸胀冷害的原初作用位点在生物膜上
［１５］
。

Ｌｙｏｎｓ认为，这是由于低温导致细胞膜相变，质膜由
液晶态变成凝胶态，从而增大了细胞膜的透性造成

的
［１６］
。低温胁迫研究中，在很多作物上都得到了电

导率可以作为耐低温能力鉴定指标的结论，并认为

品种的耐低温性与电解质渗出率呈负相关，但这种

结论是在极端低温的条件下得出的。在 ４℃条件下
对萌发的大豆种子进行低温处理，其相对电导率随

着低温处理时间的延长而呈缓慢增大的趋势，但与

对照相比相对电导率低，与宰学明等的研究结果一

致
［１７］
。

３．２　低温胁迫对丙二醛的影响
ＭＤＡ是膜脂过氧化作用的主要产物之一，具

有很强的细胞毒性，对膜和细胞中的许多生物功能

分子如蛋白质、核酸和酶等均有很强的破坏作用，

并参与破坏生物膜的结构与功能。ＭＤＡ含量高低
是反映膜脂过氧化作用强弱和质膜破坏程度的重

要指标
［１８］
。在 ２０℃条件下，丙二醛含量变化大体

上呈缓慢的下降趋势；４℃条件下，呈缓慢上升趋
势，与对照相比各大豆品种表现不一。这可能是由

于种子体内清除活性氧物质的积累程度不同所致。

３．３　低温胁迫对脯氨酸的影响
游离脯氨酸能促进蛋白质水合作用，防止蛋白

质脱水变性，因此在植物处于低温胁迫时游离脯氨

酸的积累被认为是对低温胁迫的一种适应性反应。

１２个大豆品种在低温萌发下，游离脯氨酸含量都有
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一定的积累，并随低温处理时间的延长，游离脯氨

酸含量逐渐增加，这表明植物体内游离脯氨酸在植

物遭受低温胁迫时起到渗透调节的作用，保持细胞

内环境的相对稳定。不同品种的脯氨酸含量有差

异。一般来说，耐低温能力越强的品种，脯氨酸积

累的越多。游离脯氨酸的变化随着材料的不同和

生育期的不同而有很大的差异
［１３］
。

３．４　大豆耐低温性的综合分析
植物的耐低温性是由多种因素共同作用的一

个较为复杂的综合性状。目前应用最为普遍的抗

逆性综合评价方法是隶属函数法和聚类方法。隶

属函数分析是在多项指标测定基础上进一步对植

物品种抗逆性进行综合评价，可以大大提高耐低温

筛选的可靠性。聚类分析是研究（样品或指标）分

类问题的一种统计分析方法。根据隶属函数和聚

类分析原理，可以建立一个在抗逆环境中，对多项

指标进行综合评价，筛选抗逆品种的方法。通过对

１２种大豆品种的隶属函数值及聚类分析进行综合
性评价，将它们分为 ３类，为进一步的完善大豆耐
低温机理的研究提供了依据。

４　结论

对１２个大豆品种进行萌发期的电导率、丙二
醛、脯氨酸和可溶性糖等生理指标的测定与分析。

由于４℃没有达到致死温度，对种子不是严重伤害，
所以其结果与许多研究不尽相同，而且单一的指标

并不能区分品种间的抗逆性，因此通过隶属函数和

聚类分析，对其进行耐低温性综合分析，将其分为 ３
类：绥农１４、垦丰 ７号、黑农 ４８、合丰 ２５和垦农 １８
的耐低温性强，红丰 １１、铁 ６９１５和辽豆 ２１耐低温
性次之，垦鉴豆 ３５、海南 ２号、合丰 ５０和 ＮＯＶＡ耐
低温性差。
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