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摘　要：研究了不同生育时期干旱胁迫对大豆各生育时期生理指标的影响，采用胁迫系数与灰色关联度分析相结

合的方法，对 １２个大豆品种抗旱性进行综合评价。结果表明：１２个大豆品种在干旱胁迫下，叶片相对含水量

（ＲＷＣ）均下降，可溶性糖含量（ＷＳＳ）升高，游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量逐渐增加，丙二醛（ＭＤＡ）含量多数逐渐增加，过

氧化物酶（ＰＯＤ）活性大部分表现为增强的趋势。将供试品种划分为 ３类：抗旱能力较强品种是：黑农 ５６、哈 ５４８９、

黑农 ５９，灰色关联度为 ｒｉ＞０．７７３７；抗旱性中等的品种是：绥农 ２８、合丰 ５５、Ｍ３、黑农 ４６、黑农 ５０、黑农 ４４，ｒｉ为

０．７７２０～０．７４８８；抗旱性较差的品种是：丰收 ２４、Ｍ２和 Ｍ１，ｒｉ为 ０．７４５３～０．７３５９。
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　　大豆是我国重要的油料作物，近年来受“温室
效应”的影响大豆主产区已经演变成干旱或半干旱

地区，由于干旱逆境的影响，造成大豆减产
［１］
。因

此抗耐旱大豆品种的鉴定至关重要。利用单一性

状来鉴定大豆抗旱性局限很多，而且在不同生长时

期对大豆的影响及抗性反应又存在差异。深入探

寻不同生育时期干旱胁迫对大豆生理生化变化规

律，加以鉴定和分析，结合植物在干旱下的反应规

律，选择合理的抗旱筛选指标已被我国育种工作者

列上重要的研究工作日程。该研究采用盆栽试验

通过分期人工控水来模拟干旱条件，研究干旱胁迫

对各时期大豆生理指标的影响，旨在为抗旱大豆品

种的筛选提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
选用黑龙江、吉林、内蒙古等多个不同生态类

型区广泛种植的１２个大豆品种（表１），在活动式防
雨篷内进行盆栽试验。分别在苗期（Ｖ１Ｖ５）、开花
结荚期（Ｒ１Ｒ４）、鼓粒成熟期（Ｒ５Ｒ８）干旱胁迫处
理１４ｄ，分别以各对应时期正常水分处理为对照
（干旱胁迫处理分别用 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３表示，各自对照
分别用 Ｔ１ＣＫ、Ｔ２ＣＫ和 Ｔ３ＣＫ表示）。采用称重法
控制土壤水分（正式实验前做精确预备实验，根据

蒸腾量及时补水，并定期抽取土样来烘干测定土壤
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含水量），干旱胁迫土壤体积含水量为 ８％～９％，对
照组为１７％～１８％，干旱胁迫后各处理复水至土壤
含水量１８％，与对照组水平一致。采取用随机区组
排列，１０次重复，定期调整盆栽位置，以消除“边际
效应”对的影响。于２００８年５月１０播种，每盆装土
１５ｋｇ，每品种种 １０盆，共 ２４０盆，待子叶出土后，每
盆留壮苗４株。
１．２　测定项目与方法

分别在干旱胁迫第 １５天取每个品种的功能叶
片进行生理指标测定。

１．２．１　生理指标测定方法　相对含水量测定：
叶片相对含水量 ＲＷＣ＝（鲜重 －干重）／（吸胀后鲜
重 －干重）×１００％

脯氨酸测定：采用酸性茚三酮显色法
［２］
。

丙二醛和可溶性糖的测定：采用 ＴＢＡ显色
法

［２］
。

表 １　供试大豆品种的选育单位及适应区域

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｒｅｅｄｉｎｇｕｎｉｔｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｓｔｅｄｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

选育单位

Ｂｒｃｅｄｉｎｇｕｎｉｔｓ

适应生态区域

Ａｄａｐｔｉｖｅｅｃｏｒｅｇｉｏｎ

黑农４４

Ｈｅｉｎｏｎｇ４４

黑龙江省农业科学

院大豆研究所

适于我省第二积温带、第

三积温带上限地区种植

黑农４６

Ｈｅｉｎｏｎｇ４６

黑龙江省农科院大

豆研究所

适宜在黑龙江省第一、二

积温带、吉林省东部中早

熟区及新疆新源和昌吉地

区中早熟区春播种植

黑农５０

Ｈｅｉｎｏｎｇ５０

黑龙江省农业科学

院大豆研究所

在黑龙江省第二积温带及

第三积温带大面积种植

黑农５６

Ｈｅｉｎｏｎｇ５６

黑龙江省农业科学

院大豆研究所
黑龙江省第二积温带

黑农５９

Ｈｅｉｎｏｎｇ５９

黑龙江省农业科学

院大豆研究所

内蒙古自治区兴安盟≥

１０℃活动积温 ２４００℃以

上地区种植

哈５４８９

Ｈａ５４８９

黑龙江省农业科学

院大豆研究所
黑龙江省第一、二积温带

丰收２４

Ｆｅｎｇｓｈｏｕ２４

黑龙江省农科院克

山农业科学研究所

适宜在内蒙古兴安盟和呼

伦贝尔市、吉林东部早熟

区、黑龙江省第四积温带

及新疆阿尔泰地区早熟区

春播种植

绥农２８

Ｓｕｉｎｏｎｇ２８

黑龙江省农业科学

院绥化分院

适宜我省第二积温带中等

以上肥力土壤种植

合丰５５

Ｈｅｆｅｎｇ５５

黑龙江省农业科学

院合江农业科学研

究所

黑龙江省第二积温带

Ｍ１ 美国孟山都公司

Ｍ２ 美国孟山都公司

Ｍ３ 美国孟山都公司

　　过氧化物酶的测定：采用比色法［２］
。

１．２．２　品种间抗旱性鉴定方法　采用胁迫系数与
灰色关联度分析综合评价各大豆品种的抗旱能力。

为了消除品种间基础性状的差异，对参与分析的指

标作了处理，对各生理指标的胁迫系数进行灰色关

联分析。抗旱系数计算公式为：

根据抗旱系数 ＝干旱胁迫下的指标值／正常水
分下的指标值

取所有供试品种在胁迫下的每个指标的最优

值构造１个较为理想的参考数列 Ｘ０，以各供试品种
的性状指标构成比较数列，分辨系数为０．５。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对大豆生理指标的影响
２．１．１　叶片相对含水量（ＲＷＣ）　叶片相对含水量
（ＲＷＣ）低的品种比较抗（耐）旱，是抗旱性鉴定的
较为可靠指标

［３］
。由图 １可见，干旱胁迫下大豆叶

片 ＲＷＣ在各时期均下降，但品种间降幅不同，苗期
降幅最小的是丰收 ２４（４％），其次为 Ｍ１、Ｍ２和哈
５４８９（均为６％），黑农５０、绥农２８、Ｍ３降幅最大（均
为 １２％）。花期结荚期 Ｍ１的 ＲＷＣ降幅最小
（２％），丰收 ２４次之（４％）。黑农 ５０的降幅最大
（１３％），绥农２８次之（１２％），这一结果与苗期干旱
胁迫对各品种的影响大致相同，可见该指标在苗

期、花期结荚期时可作为一个稳定的抗旱指标来衡
量植物耐旱性。鼓粒成熟期黑农 ５９的 ＲＷＣ降幅
最小（４．８６％），Ｍ１次之（６．２５％）。黑农 ４４的降幅
最大（１８．８９％），黑农４６次之（１３．２８％），由于该时
期已经进入生育后期，养分已经向籽粒转运，下部

叶片逐渐脱落，与苗期和花期结荚期干旱相比
ＲＷＣ呈现整体下降的趋势，并且与之前各时期品种
相比出现了较为明显的差异。因此，鼓粒成熟期的
叶片 ＲＷＣ不能作为主要的抗旱性鉴定指标。

图 １　干旱胁迫对供试大豆品种 ＲＷＣ的影响

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＲＷＣｏｆｌｅａｖｅｓ



１期 董兴月等：干旱胁迫对大豆生理指标的影响 ８５　　　

２．１．２　脯氨酸（Ｐｒｏ）积累　脯氨酸是一种渗透调

节物质，当叶片水分含量下降时 Ｐｒｏ常常增加，抗旱

品种比不抗旱品种积累更多的脯氨酸
［４］
。由图 ２

可以看出，干旱胁迫下各时期所有品种 Ｐｒｏ含量均

显著高于对照。苗期 Ｍ３的 Ｐｒｏ增幅最大（１８．０４

倍），合丰 ５５次之（１４．５９倍），增幅最小的是 Ｍ１

（４．４１％）。花期结荚期与苗期干旱胁迫相比更是

增幅显著。其中绥农 ２８增幅最大（５７．３０倍），Ｍ３

次之（３２．７３倍），增幅最小的是 Ｍ１（２３％）。鼓粒

成熟期与之前各时期相比 Ｐｒｏ增幅不显著。其中绥

农２８仍增幅最大（１．５６倍）。Ｍ１次之（１．２４倍），

增幅最小的是黑农４６（９．３４％）。由此可见，品种间

Ｐｒｏ积累的程度差异很大，这可能是由于品种间的

抗旱机制差异所致。

图 ２　干旱胁迫对供试大豆品种 Ｐｒｏ的影响

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＰｒｏｃｏｎｔｅｎｔ

２．１．３　可溶性糖（ＷＳＳ）和丙二醛（ＭＤＡ）　不同生

育时期干旱胁迫，致使大部分大豆叶片 ＷＳＳ含量都

有不同程度的增加。但在鼓粒成熟期也有部分下

降，这主要是由于该时期营养生长已经结束，叶片

衰老加剧。

　　由图 ３可以看出，与对照相比，苗期 Ｍ３和哈

５４８９的 ＷＳＳ增加幅度最大，增幅分别是 ９１％和

９０％，黑农 ４６和黑农 ５９增幅最小，分别是 ２．４５％

和３．３７％。花期结荚期合丰 ５５和黑农 ５９的 ＷＳＳ

增幅较大，分别是３１．２７％和３０．７１％，哈５４８９和黑
农５０增幅较小，分别是 ２．６％和 ４．６７％。鼓粒成
熟期黑农 ５６和黑农 ５９的 ＷＳＳ增幅较大，分别是
１０２．８１％和６３．９５％，Ｍ２和绥农 ２８降幅较大，分别
是２０．１％和３．３４％，由此可见该时期干旱胁迫下各
品种 ＷＳＳ积累差异较为明显。
　　丙二醛是植物膜脂过氧化作用的最终分解产
物，其含量可以反映植物遭受逆境伤害的程度。经

图 ３　干旱胁迫对供试大豆品种 ＷＳＳ含量的影响

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＷＳＳｃｏｎｔｅｎｔ

干旱胁迫处理后，多数品种 ＭＤＡ积累量增加，但品
种间增加程度不同。由图 ４可以看出，与对照相比
较，苗期合丰５５和黑农５６的 ＭＤＡ值较大，黑农 ５９
和哈５４８９的 ＭＤＡ值较小。其中黑农 ５６的增幅最
小（２．２４％），黑农 ４４次之（７．１８％）；Ｍ３的增幅最
大（１０４．６％），哈 ５４８９次之（９８．９４％）。花期结荚
期绥农２８和 Ｍ３的 ＭＤＡ值较大，哈 ５４８９和 Ｍ１的
ＭＤＡ值较小。其中黑农 ５６增幅最小（５．１５％），Ｍ２
和合丰５５次之（为５．５６％和６．４５％）；黑农４４和哈
５４８９增幅最大（均为 ６０％），绥农 ２８次之（５０％）。
若由单一 ＭＤＡ指标来看，黑农５６在苗期和花期结
荚期都表现出较好的抗旱性。另外，鼓粒成熟期绥
农２８和 Ｍ１的 ＭＤＡ值较大，黑农 ４４和黑农 ４６的
ＭＤＡ值较小。其中绥农２８降幅最大（３０．８４％），合
丰５５次之（２７．２６％）；黑农 ４４增幅最大（６５．５％），
黑农４６次之（５３．９％）。

图 ４　干旱胁迫对供试大豆品种 ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ

２．１．４　过氧化物酶（ＰＯＤ）活性　从图 ５可以看
出，对照品种之间相比较，苗期绥农 ２８和 Ｍ２的
ＰＯＤ活性较高，黑农 ４４和丰收 ２４的活性较低。苗
期干旱胁迫使各品种 ＰＯＤ活性升高，其中丰收 ２４
增幅最大（１６２．３％），黑农 ４４次之（１１９．３％）。Ｍ２
的增幅最小（４．５３％），黑农 ５６次之（５．５６％）。花
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期结荚期合丰５５和 Ｍ３的 ＰＯＤ活性较高，黑农 ４４
和哈５４８９的活性较低。干旱胁迫下黑农４４和丰收
２４的 ＰＯＤ活性较高，黑农 ５０和绥农 ２８的活性较
低。该时期干旱胁迫使各品种 ＰＯＤ活性均升高，其
中增加最大的是黑农 ４４（６４２．５％），丰收 ２４次之
（３６０．３％）。增幅最小的是 Ｍ３（１２４．３％），合丰 ５５
次之（１４３．９％）。鼓粒成熟期合丰 ５５和 Ｍ３的
ＰＯＤ活性最高，哈 ５４８９和黑农 ４４的活性最低，这
一趋势与开花结荚期结果吻合。干旱胁迫下丰收
２４和黑农５９的 ＰＯＤ活性最高，Ｍ２和黑农 ５０的最
低。合丰５５经干旱胁迫处理 ＰＯＤ活性降低，其余
各品种 ＰＯＤ活性均升高，其中黑农 ５９增幅最大
（２．７４倍），哈５４８９次之（２．２５倍）。Ｍ２增幅最小
（１７．７％），合丰５５降幅为（２２．３％）。

２．２　干旱胁迫下供试品种胁迫系数、灰色关联度
和聚类分析结果

　　根据灰色系统理论，关联度反应的是构成该系

图 ５　干旱胁迫对供试大豆品种 ＰＯＤ含量的影响

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＰＯＤｃｏｎｔｅｎｔ

统的各性状组成的比较数列和参考数列间的密切

程度，关联度越大，表明该数列和参考数列间变化

的势态越接近，相互关系越密切。该文以各个供试

品种的性状指标为比较数列，以所有供试品种的最

优值 Ｘ０（表 ２）为参考数列，进行灰色关联度分析
（表３）。

表 ２　干旱胁迫对供试大豆品种抗旱相关性状的胁迫系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｒａｉｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

相对含水量 ＲＷＣ

Ａ Ｂ Ｃ

脯氨酸含量 Ｐｒｏ

Ａ Ｂ Ｃ

可溶性糖含量 ＷＳＳ

Ａ Ｂ Ｃ

丙二醛含量 ＭＤＡ

Ａ Ｂ Ｃ

过氧化物酶活性 ＰＯＤ

Ａ Ｂ Ｃ

黑农４４Ｈｅｉｎｏｎｇ４４ ０．８７ ０．９３ ０．８１ ２．２８ １９．５２ １．４１ １．１３ ０．８９ １．５３ １．０７ ０．６２ １．６６ ２．１９ ７．１５ ２．９６

黑农４６Ｈｅｉｎｏｎｇ４６ ０．９２ ０．９２ ０．８７ １．５７ ５．６６ １．０９ １．０２ １．１１ １．１８ １．１３ １．２８ １．５４ １．５１ ３．０６ ２．３９

黑农５０Ｈｅｉｎｏｎｇ５０ ０．８８ ０．８７ ０．９３ ３．６３ １４．９６ １．２７ １．１８ ０．９６ １．１８ １．２６ １．３２ １．２６ １．２０ ２．９３ １．５５

黑农５６Ｈｅｉｎｏｎｇ５６ ０．９２ ０．９５ ０．９１ １．２３ １．５７ １．３１ １．３１ ０．８５ ２．０３ １．０２ １．０５ １．１５ １．０６ ３．０６ ３．２４

黑农５９Ｈｅｉｎｏｎｇ５９ ０．９２ ０．９５ ０．９５ １．３９ ３．６０ １．２７ １．０３ １．３１ １．６４ １．１３ １．１８ １．０４ １．４９ ４．８１ ３．７４

哈５４８９Ｈａ５４８９ ０．９４ ０．９５ ０．９４ １．３５ １．８０ １．２０ １．９０ １．０３ ０．９８ １．９９ １．６０ １．０４ １．２５ ３．９５ ３．２５

丰收２４Ｆｅｎｇｓｈｏｕ２４ ０．９６ ０．９６ ０．９４ １．６０ ２２．４９ １．６４ １．５４ １．０４ １．２９ １．５６ ０．８５ ０．９９ ２．６２ ４．８８ ３．２４

绥农２８Ｓｕｉｎｏｎｇ２８ ０．８８ ０．８８ ０．８９ ５．２８ ５８．４３ ２．５７ １．３９ １．１５ ０．９７ １．２６ ０．６７ ０．６９ １．０５ ２．６８ １．６４

丰收５５Ｈｅｆｅｎｇ５５ ０．９０ ０．９３ ０．８９ １５．６１ ２１．５９ １．５７ １．８１ １．３１ １．０９ １．９１ １．０６ ０．７３ １．２４ ２．６１ ０．７８

Ｍ１ ０．９４ ０．９８ ０．９４ １．０４ １．２３ ２．２４ １．０５ ０．８０ １．３５ １．０８ １．１９ ０．８１ １．１３ ３．４１ １．５３

Ｍ２ ０．９４ ０．９４ ０．９１ １．８３ １５．０６ ２．０３ １．２７ １．０８ ０．８０ １．２２ １．０６ １．００ １．０５ ３．６７ １．１８

Ｍ３ ０．８８ ０．９２ ０．９０ １９．０４ ３３．６９ １．１３ １．９１ １．１０ １．５１ ２．０５ １．１３ ０．７３ １．１８ ２．４０ １．３８

Ｘ０ ０．９６ ０．９８ ０．９５ １９．０４ ５８．４３ ２．５７ １．０２ ０．８０ ０．８０ １．０２ ０．６２ ０．６９ ２．６２ ７．１５ ３．７４

　　Ａ、Ｂ、Ｃ分别表示：苗期；花期结荚期；鼓粒成熟期。

　　Ａ，ＢａｎｄＣｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ，ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｏｆｒｕｉｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｔｏｍａｔｕｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　品种的关联度越大，表明其抗旱性就越强，由

表３中排序得出如下结果：苗期黑农 ５０、绥农 ２８和

合丰５５抗干旱能力较强，灰色关联度 ｒｉ＞０．７３１９；

黑农４６、黑农 ５９、黑农 ４４、黑农 ５６、哈 ５４８９、Ｍ２和

Ｍ３抗旱性中等，灰色关联度 ｒｉ为 ０．７１７９～０．６９２８；

丰收２４和 Ｍ１抗旱性较差，ｒｉ为 ０．６４５７～０．６４０２。

花期结荚期黑农 ５９、丰收 ２４抗干旱能力较强，灰

色关联度 ｒｉ＞０．８３５７；哈 ５４８９、黑农 ４４、绥农 ２８、黑

农５６和 Ｍ１抗旱性中等，灰色关联度ｒｉ为０．７９８３～

０．８２０５；Ｍ２、合丰５５、Ｍ３、黑农４６、黑农５０抗旱性较

差，ｒｉ为０．７７８９～０．７６２３。鼓粒成熟期黑农 ５６、Ｍ３

和哈 ５４８９抗干旱能力较强，灰色关联度 ｒｉ＞０．

７９９１；Ｍ１、绥农２８和黑农５９抗旱性中等，灰色关联

度 ｒｉ为０．７６４１～０．７７４１；丰收 ２４、Ｍ２和黑农 ４４抗

旱性较差，ｒｉ为０．７２７８～０．７５３８。
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表 ３　灰色关联度对供试大豆品种的抗旱性分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种／时期

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

／ｐｅｒｉｏｄ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

关联度

Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ

ｇｒａｄｅ

排序

Ｏｒｄｅｒ

花期结荚期

Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｆｒｕｉｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

关联度

Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ

ｇｒａｄｅ

排序

Ｏｒｄｅｒ

鼓粒成熟期

Ｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

关联度

Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ

ｇｒａｄｅ

排序

Ｏｒｄｅｒ

黑农４４

Ｈｅｉｎｏｎｇ４４
０．７１０５ ６ ０．８１７９ ４ ０．７１８１ １２

黑农４６

Ｈｅｉｎｏｎｇ４６
０．７１７９ ４ ０．７６６８ １１ ０．７６４７ ６

黑农５０

Ｈｅｉｎｏｎｇ５０
０．７３３６ １ ０．７６２３ １２ ０．７５０７ １０

黑农５６

Ｈｅｉｎｏｎｇ５６
０．７０６６ ７ ０．８０４６ ６ ０．８５８１ １

黑农５９

Ｈｅｉｎｏｎｇ５９
０．７１６９ ５ ０．８４４０ １ ０．７６０２ ７

哈５４８９

Ｈａ５４８９
０．７０１０ ８ ０．８２０５ ３ ０．８０２７ ２

丰收２４

Ｆｅｎｇｓｈｏｕ２４
０．６４５７ １１ ０．８３５７ ２ ０．７５４４ ８

绥农２８

Ｓｕｉｎｏｎｇ２８
０．７３２６ ２ ０．８０７７ ５ ０．７７５８ ４

合丰５５

Ｈｅｆｅｎｇ５５
０．７３１９ ３ ０．７７６７ ９ ０．７４６７ １１

Ｍ１ ０．６４０２ １２ ０．７９８３ ７ ０．７６９３ ５

Ｍ２ ０．６９５２ ９ ０．７７８９ ８ ０．７５２１ ９

Ｍ３ ０．６９２８ １０ ０．７７４５ １０ ０．７８４０ ３

　　把苗期、花期结荚期、鼓粒成熟期干旱得出的
供试品种关联度系数加以统计分析，得出总体关联

度（表４）。
表 ４　供试大豆品种抗旱性的总体关联度分析

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｖｅｒａｌｌｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

关联度

Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｒａｄｅ

排序

Ｏｒｄｅｒ

黑农４４Ｈｅｉｎｏｎｇ４４ ０．７４８８ ９

黑农４６Ｈｅｉｎｏｎｇ４６ ０．７４９８ ７

黑农５０Ｈｅｉｎｏｎｇ５０ ０．７４８９ ８

黑农５６Ｈｅｉｎｏｎｇ５６ ０．７８９８ １

黑农５９Ｈｅｉｎｏｎｇ５９ ０．７７３７ ３

哈５４８９Ｈａ５４８９ ０．７７４７ ２

丰收２４Ｆｅｎｇｓｈｏｕ２４ ０．７４５３ １０

绥农２８Ｓｕｉｎｏｎｇ２８ ０．７７２０ ４

合丰５５Ｈｅｆｅｎｇ５５ ０．７５１８ ５

Ｍ１ ０．７３５９ １２

Ｍ２ ０．７４２１ １１

Ｍ３ ０．７５０４ ６

　　用 ＷＰＧＭＡ法，欧氏距离来作为聚类距离，对
表４中的数据进行聚类分析，结果见图６。

图 ６　供试大豆品种抗旱性聚类分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ

结果表明，抗旱性强的品种表现为 ＲＷＣ降幅
较小，Ｐｒｏ积累增多，ＷＳＳ和 ＭＤＡ积累量较少，ＰＯＤ
活性增强的特点。运用灰色关联度分析法鉴定品

种抗旱性是合理的，综合以上各指标能较客观公正

地评价品种抗旱性。另外，得出各品种抗旱性排序

为黑农５６＞哈５４８９＞黑农５９＞绥农２８＞合丰５５＞
Ｍ３＞黑农４６＞黑农 ５０＞黑农 ４４＞丰收 ２４＞Ｍ２＞
Ｍ１。通过关联系数进行聚类分析，可将各供试品种
划为３类：抗旱能力较强的品种是：黑农５６、哈５４８９
和黑农 ５９，灰色关联度为 ｒｉ＞０．７７３７；抗旱性中等
的品种是：绥农 ２８、合丰 ５５、Ｍ３、黑农 ４６、黑农 ５０
和黑农 ４４，ｒｉ为 ０．７７２０～０．７４８８；抗旱性较差的品
种是：丰收２４、Ｍ２和 Ｍ１，ｒｉ为０．７４５３～０．７３５９。

３　讨论

作物的抗旱性是复杂的数量性状，是众多因

素、机制共同作用的结果，最终通过各种性状在不

同发育时期的一系列变化体现出来，因而指标性状

的合理选择是抗旱性鉴定的关键。关于作物抗旱

性评价指标的选择问题，国内外学者从多方面进行

了大量研究，概括起来主要有生理指标、生化指标

和农艺性状指标，但各类指标对抗旱性的影响，不

同的研究得出不同的结论。

一般认为当植物受到环境胁迫时会使植物体

内 ＲＷＣ含量下降，游离 Ｐｒｏ、ＷＳＳ和 ＭＤＡ及 ＰＯＤ
积累均增加

［５８］
。王士强等

［９］
对小麦抗旱性研究显

示，生理生化性状的影响大于农艺性状。该试验表

明，营养生长期（苗期）抗旱性强的品种表现为

ＲＷＣ降幅较小，Ｐｒｏ积累增多，ＷＳＳ和 ＭＤＡ积累量
较少，ＰＯＤ活性增强，关联度分析结果与总体关联
度结果存在较大的差别，生殖生长期（花期结荚期，
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鼓粒成熟期）各生理指标与苗期大体相同，但有一
些区别，表现为 Ｐｒｏ积累量增多；ＷＳＳ和 ＭＤＡ含量
较苗期有较大的增加，其中，花期结荚期关联度结
果与总体关联度结果相似性较大，表明该时期生理

指标可作为抗旱性的可信指标，这与岳爱琴等
［１０］
研

究的结果相一致。

此外，该研究还得出，某一大豆品种其抗旱能

力因干旱胁迫时期不同而差异明显。例如，总体抗

旱性表现最好的品种黑农５６，在苗期抗旱性排在第
７位，在花期结荚期排在第 ６位，在鼓粒成熟期排
在第１位。这表明，同一品种在不同时期抗旱表现
不同。由于大豆抗旱性是较为复杂的性状，它受品

种特异性和环境特异性影响，因此，只有把二者有

机结合，运用多指标综合分析，才能“因种而异”，科

学评价其抗性。
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