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摇 摇 摘要:一年生野生大豆是栽培大豆的祖先种,具有遗传变异丰富、蛋白质含量高、抗逆性强等特点。 我国东北北部地区野

生大豆分布广泛,但对该地区野生大豆种质资源的性状鉴定和育种利用相对滞后。 本试验选用来自黑龙江中上游地区、生育

期相近的 30 份野生大豆资源,在人工控制水分的条件下进行全生育期多性状抗旱性鉴定。 试验结果表明,不同性状对干旱胁

迫的反应存在一定差异,其中产量和株高反应敏感,生育期性状及百粒重反应钝感。 对所得抗旱性度量值(D)进行聚类分析,
将供试材料划分为 5 个级别,其中 I 级(高度抗旱型)2 份(锦 05017,C05038)、II 级(中度抗旱型)4 份、III 级(弱抗旱型)12 份、
IV 级(水分敏感型)10 份、V 级(水分高度敏感型)2 份。 抗旱性度量值(D)与营养生长期(V)、分枝数及单株产量呈极显著正

相关,与生殖生长期(R)及 R / V 比值呈负相关,表明在干旱胁迫条件下,营养生长期(V)相对较长、生殖生长期(R)相对较短、
R / V 较小的材料抗旱性较高。 综上所述,根据多性状指标计算的抗旱性度量值(D)是评价野生大豆资源抗旱性的可靠指标。
营养生长期、R / V、分枝数和单株产量等性状可作为野生大豆抗旱性评价的简便指标。
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Abstract:As the ancestor of cultivated soybean,wild soybean with annual habit(Glycine soja Sieb. et Zucc. )
represents abundant genetic diversity,high protein content,strong tolerance to stresses,etc. The wild soybean was
widely distributed in northeast part of China,but exploration and breeding application remained largely delayed. By
using thirty wild soybean accessions that were collected from upper and middle reaches of the Heilongjiang River,we
evaluated the drought tolerance both in normal irrigation and drought stress treatments using multiple indices. The
results showed the differences in responses of various traits of wild soybeans to drought stress,i. e. ,that yield and
plant height were sensitive to drought stress whereas 100鄄seed weight and maturity traits were insensitive. These
accessions were classified into five groups according to the drought tolerance comprehensive value(D). Two acces鄄
sions(Jin 05017 and C05038)were classified into grade I(highly鄄tolerant),four accessions in grade II(medium鄄tol鄄
erant),12 in grade III(weakly鄄tolerant),10 in grade IV(water鄄sensitive) and 2 in grade V( highly鄄sensitive to
water) . D value,as the comprehensive index of drought tolerance,positively correlated to vegetative growth period
(V),branch number and seed yield per plant,and negatively correlated to reproductive period(R)and the ration of



植摇 物摇 遗摇 传摇 资摇 源摇 学摇 报 19 卷

R to V(R / V). That indicated that wild soybeans with longer vegetative growth period,shorter reproductive period
and smaller R / V ratio became tolerant to drought stress. Taken together,this work suggested the D value as the com鄄
prehensive index based on multiple traits might be a reliable indicator for evaluating the drought tolerance of wild
soybeans. Alternatively,vegetative period,R / V ration,branch number and seed yield per plant can be used as sim鄄
ple indices for drought tolerance evaluation.

Key words:wild soybean(Glycine soja); drought stress; evaluation of drought tolerance; D value

摇 摇 干旱是我国最主要的农业自然灾害之一,严重制

约作物生产力的提升、农业可持续发展和社会经济稳

定[1鄄2]。 在大豆生产中,水分亏缺是影响籽粒产量的

最重要逆境因素[3鄄4]。 东北北部地区是我国大豆重要

产区,该地区春旱频发,7、8 月出现的伏旱及秋旱也

很常见[5鄄6],对大豆生长发育和产量产生较大影响[7]。
随着全球气候变化趋势的加剧,干旱问题将更加突

出,对大豆品种的抗旱性提出了新的要求[8]。 野生大

豆种质资源遗传变异较为丰富,可能蕴藏着栽培大豆

缺少的抗旱基因资源,有助于拓宽大豆的抗性遗传基

础[9鄄11]。 因此,对野生大豆进行抗旱性鉴定可望为大

豆抗旱育种提供新的基因资源。
近年来,国内外学者在大豆抗旱性鉴定方面做

了大量研究工作,所鉴定的抗旱性相关性状有产量、
株高、节间长度、百粒重和分枝数等[12鄄22]。 目前采

用的大豆抗旱性评价方法可分为 3 类:一是直接收

益即平均单产;二是抗旱系数,即干旱胁迫与正常水

分条件下的产量之比[16];三是以多性状指标来综合

评价种质抗旱性[1,6鄄18]。 以上研究多集中在栽培大

豆的抗旱性评价方面[19鄄25],而对野生大豆抗旱性的

研究较少[25],尤其是对高纬寒地野生大豆资源的抗

旱性研究鲜有报道。 本试验以黑龙江中上游流域代

表性野生大豆资源为材料,采用多性状指标来综合

评价种质抗旱性,对野生大豆全生育期各农艺性状

指标进行抗旱性鉴定,筛选抗旱材料,分析抗旱野生

大豆的特点,为大豆抗旱育种提供新的种质资源。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料

选用采自黑龙江中上游地区生育期相近的野生

大豆种质资源共 30 份,材料名称、地理来源及主要

植物学性状等信息见表 1。

表 1摇 供试野生大豆资源的名称、地理来源及主要植物学性状

Table 1摇 Accession name,geographical origin and the main botanical traits of wild soybean germplasm

编号

No.
材料名称

Accession name

原产地地理位置

Geographical origin

纬度(N)Latitude 经度(E)Longitude

花色

Bloom color
叶形

Leaflet shape

茸毛色

Pubescence
color

种皮色

Seed coat
color

脐色

Hilum color

1 B04010 50毅17忆43义 127毅05忆17义 紫 披针形 棕 黑 褐

2 B04009 50毅17忆43义 127毅05忆17义 紫 披针形 棕 黑 褐

3 H04057鄄1 50毅17忆45义 127毅05忆29义 白 椭圆形 棕 黑 黑

4 E04054 50毅17忆43义 127毅05忆25义 紫 披针形 棕 褐黄 褐

5 C05038 50毅17忆42义 127毅05忆12义 紫 披针形 灰 黑 黑

6 J04064 50毅17忆46义 127毅05忆20义 白 披针形 棕 淡褐 褐

7 J04097 50毅17忆46义 127毅05忆20义 白 披针形 棕 黑 黑

8 J04006 50毅17忆46义 127毅05忆20义 白 披针形 棕 青 褐

9 J04101 50毅17忆46义 127毅05忆20义 白 披针形 棕 黑 黑

10 J04103 50毅17忆46义 127毅05忆20义 白 披针形 棕 黑 褐

11 C04083 50毅17忆42义 127毅05忆12义 紫 椭圆形 棕 棕 褐

12 J04115 50毅17忆46义 127毅05忆20义 紫 椭圆形 棕 黑 褐

13 建 03BY 52毅22忆59义 125毅29忆55义 紫 椭圆形 棕 青 褐

14 锦 05017 50毅02忆32义 127毅09忆46义 紫 披针形 棕 黑 褐

15 J04091 50毅17忆46义 127毅05忆20义 紫 披针形 灰 棕 白

16 C04088 50毅17忆42义 127毅05忆12义 紫 披针形 棕 棕 褐
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表 1(续)

编号

No.
材料名称

Accession name

原产地地理位置

Geographical origin

纬度(N)Latitude 经度(E)Longitude

花色

Bloom color
叶形

Leaflet shape

茸毛色

Pubescence
color

种皮色

Seed coat
color

脐色

Hilum color

17 C04090 50毅17忆42义 127毅05忆12义 紫 椭圆形 棕 黑 黑

18 C04048 50毅17忆42义 127毅05忆12义 紫 披针形 棕 棕 白

19 锦 05017鄄1 52毅22忆59义 125毅29忆55义 紫 披针形 棕 黄 黑

20 H04062 50毅17忆45义 127毅05忆29义 白 披针形 灰 棕 褐

21 建 02 52毅22忆59义 125毅29忆55义 紫 披针形 棕 黑 褐

22 A04002 50毅17忆43义 127毅05忆22义 紫 披针形 灰 黑 黑

23 A05004 50毅17忆43义 127毅05忆22义 紫 披针形 灰 黑 黑

24 H04050 50毅17忆45义 127毅05忆29义 紫 椭圆形 棕 黑 褐

25 J04084 50毅17忆46义 127毅05忆20义 紫 披针形 棕 青 褐

26 大混 3 50毅49忆55义 127毅10忆26义 紫 披针形 棕 青 褐

27 大 27 50毅49忆55义 127毅10忆26义 紫 椭圆形 棕 黄 白

28 J04043 50毅17忆46义 127毅05忆20义 紫 椭圆形 棕 黑 黑

29 奋 04鄄1 52毅22忆03义 125毅29忆25义 白 椭圆形 棕 青 白

30 B04020 50毅17忆43义 127毅05忆17义 紫 披针形 棕 黑 褐

1郾 2摇 试验设计

试验于 2014 年在黑龙江省农业科学院黑河分院

(50毅15忆N,127毅27忆E,海拔 168郾 5 m)抗旱鉴定池内进

行,池内装 50 cm 厚黑土,四周用水泥墙分隔,底部为

混凝土。 鉴定池上安装透明有机玻璃,透光率约为

84%。 试验设干旱胁迫与正常浇水(对照)两个处理,
每处理 3 次重复。 穴播,每份材料 3 穴,待第 1 个三

出复叶展开后,每穴定苗 3 株,穴距 50 cm,直线排列,
行长 1郾 5 m,行距(不同材料间隔)45 cm。 5 月 13 日

人工开沟点播,播前浇足底墒水,保证出苗。 播种时

选大小一致的饱满种子进行磨砂处理,打破种皮,以
利吸水。 干旱胁迫处理自出苗到成熟不浇水;对照全

生育期正常灌水,满足野生大豆正常生长发育的水分

需求,并保证各个品种浇水量一致。
1郾 3摇 田间调查与室内考种

按 Fehr 等[26]的大豆发育时期分期标准记载供

试材料的出苗期(VE,vegetative stages emergence)、
初花期(R1,beginning bloom)、生理成熟期(R7,be鄄
ginning maturity)和完熟期(R8,full maturity)。 收获

时根据《大豆种质资源描述规范和数据标准》 [18] 对

全部材料(每份 9 株)的株高、主茎节数、有效分枝

数、单株产量、百粒重等性状进行室内考种。
1郾 4摇 数据处理与统计分析

用 DPS 数据处理系统[27]进行相关性分析、主成

分分析[28鄄29],常规的数据利用 Excel 办公软件处理。
采用模糊数学中的隶属函数值法[30] 及综合抗旱系

数相结合的方法计算单项抗旱系数(DC)、指标权数

(棕i)、隶属函数值 滋(Xi)和抗旱度量值(D)等指标。
具体公式如下:

单项抗旱系数 DC =
Xj

CKj
,j = 1,2,3,…,n (1)

式中 Xj、CKj分别为干旱及对照处理的性状测

定值。

指标权数 棕i = Pi 衣 移
n

i = 1
Pi ,i = 1,2,3,…,n (2)

式中,n 为提取主成分个数, 棕i 表示第 i 个主成

分在所有主成分中的重要程度;Pi为第 i 个主成分

的特征值。

隶属函数 滋(Xi) =
Xi -Ximin

Ximax -Ximin
,i =1,2,3,…,n (3)

式中, X i 为指标测定值, X imax 和 X imin 分别为所

有参试材料某一指标的最大值和最小值。

抗旱性度量值 D = 移
n

i = 1
[滋 (Xi) 伊 棕i] ,i = 1,2,

3,…,n (4)
式中,D 值为在干旱胁迫下用综合指标评价所

得的抗旱性综合度量值,D 值越大,抗旱性越强。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 供试野生大豆种质资源生育期性状的差异

供试野生大豆材料的全生育期(本研究中按

出苗至生理成熟的天数计算)相近(灌水条件下最

多相差 9 d,干旱胁迫下最多相差 12郾 7 d),基本属
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于相同的生育期组[31] ,但生殖生长期(R)与营养

生长期(V)的比值即生育期比(R / V)存在较大变

异。 干旱胁迫对野生大豆的生育期性状有一定影

响,但变幅不大,其中,营养生长期缩短 2郾 80% ,生

殖生长期缩短 6郾 35% ,全生育期缩短 5郾 09% ,R / V
比值下降 1郾 66% (表 2),变幅均小于株高等农艺

性状的变化,说明野生大豆的生育期性状是较为

稳定的。

表 2摇 供试野生大豆材料在不同水分条件下的生育期性状表现

Table 2摇 Phenotypic variations on maturity traits of wild soybean accessions under different irrigation treatments

材料名称

Accession
name

干旱 Drought 灌水 Irrigated

营养生

长期(d)
Vegetative
period

生殖生

长期(d)
Reproductive

period

生育期比

R / V
全生育期(d)

Maturity

营养生

长期(d)
Vegetative
period

生殖生

长期(d)
Reproductive

period

生育期比

R / V
全生育期(d)

Maturity

B04010 29郾 3 依 0郾 3 43郾 0 依 0郾 6 1郾 47 依 0郾 04 72郾 3 依 0郾 3 29郾 7 依 0郾 3 47郾 0 依 0郾 0 1郾 59 依 0郾 02 76郾 7 依 0郾 3

B04009 28郾 7 依 0郾 3 44郾 7 依 0郾 9 1郾 56 依 0郾 05 73郾 3 依 0郾 7 29郾 7 依 0郾 3 48郾 0 依 0郾 6 1郾 62 依 0郾 04 77郾 7 依 0郾 3

H04057鄄1 34郾 7 依 0郾 7 42郾 0 依 1郾 0 1郾 21 依 0郾 05 76郾 7 依 0郾 3 36郾 3 依 0郾 3 46郾 0 依 0郾 6 1郾 27 依 0郾 03 82郾 3 依 0郾 3

E04054 29郾 7 依 0郾 9 46郾 7 依 0郾 9 1郾 58 依 0郾 08 76郾 3 依 0郾 3 30郾 7 依 0郾 3 50郾 0 依 0郾 6 1郾 63 依 0郾 04 80郾 7 依 0郾 3

C05038 32郾 0 依 0郾 0 44郾 7 依 0郾 3 1郾 40 依 0郾 01 76郾 7 依 0郾 3 32郾 0 依 0郾 0 50郾 7 依 0郾 3 1郾 58 依 0郾 01 82郾 7 依 0郾 3

J04064 29郾 3 依 0郾 3 46郾 0 依 0郾 6 1郾 57 依 0郾 04 75郾 3 依 0郾 3 29郾 7 依 0郾 7 48郾 7 依 0郾 9 1郾 64 依 0郾 06 78郾 3 依 0郾 3

J04097 27郾 7 依 0郾 3 49郾 0 依 0郾 0 1郾 77 依 0郾 02 76郾 7 依 0郾 3 28郾 0 依 0郾 0 50郾 0 依 0郾 0 1郾 79 依 0郾 00 78郾 0 依 0郾 0

J04006 29郾 7 依 0郾 3 47郾 0 依 0郾 0 1郾 59 依 0郾 02 76郾 7 依 0郾 3 29郾 7 依 0郾 3 48郾 7 依 0郾 7 1郾 64 依 0郾 04 78郾 3 依 0郾 3

J04101 30郾 7 依 0郾 3 46郾 7 依 0郾 3 1郾 52 依 0郾 03 77郾 3 依 0郾 3 31郾 7 依 0郾 3 46郾 0 依 0郾 0 1郾 45 依 0郾 01 77郾 7 依 0郾 3

J04103 30郾 7 依 0郾 9 44郾 7 依 0郾 9 1郾 46 依 0郾 06 75郾 3 依 0郾 9 32郾 0 依 0郾 0 48郾 0 依 0郾 6 1郾 50 依 0郾 02 80郾 0 依 0郾 6

C04083 29郾 0 依 0郾 0 48郾 7 依 0郾 3 1郾 68 依 0郾 01 77郾 7 依 0郾 3 30郾 0 依 0郾 0 53郾 0 依 0郾 0 1郾 77 依 0郾 00 83郾 0 依 0郾 0

J04115 27郾 7 依 0郾 3 42郾 3 依 0郾 3 1郾 53 依 0郾 02 70郾 0 依 0郾 6 29郾 3 依 0郾 9 47郾 7 依 0郾 33 1郾 63 依 0郾 06 77郾 0 依 0郾 6

建 03BY 26郾 7 依 0郾 3 46郾 7 依 0郾 3 1郾 75 依 0郾 03 73郾 3 依 0郾 3 28郾 7 依 0郾 3 48郾 7 依 0郾 3 1郾 70 依 0郾 03 77郾 3 依 0郾 3

锦 05017 33郾 0 依 1郾 2 44郾 7 依 1郾 9 1郾 36 依 0郾 10 77郾 7 依 0郾 9 31郾 7 依 0郾 3 49郾 3 依 0郾 3 1郾 56 依 0郾 03 81郾 0 依 0郾 0

J04091 29郾 3 依 0郾 3 48郾 0 依 0郾 6 1郾 64 依 0郾 04 77郾 3 依 0郾 3 29郾 0 依 0郾 0 50郾 3 依 0郾 3 1郾 73 依 0郾 01 79郾 3 依 0郾 3

C04088 28郾 7 依 0郾 3 46郾 0 依 1郾 0 1郾 60 依 0郾 05 74郾 7 依 0郾 7 29郾 3 依 0郾 3 48郾 3 依 0郾 7 1郾 65 依 0郾 04 77郾 7 依 0郾 3

C04090 30郾 0 依 0郾 6 48郾 0 依 0郾 6 1郾 60 依 0郾 04 78郾 0 依 0郾 6 29郾 3 依 0郾 3 50郾 7 依 0郾 3 1郾 73 依 0郾 03 80郾 0 依 0郾 0

C04048 32郾 0 依 0郾 6 45郾 7 依 0郾 9 1郾 43 依 0郾 06 77郾 7 依 0郾 3 32郾 3 依 0郾 3 52郾 0 依 0郾 0 1郾 61 依 0郾 02 84郾 3 依 0郾 3

锦 05017鄄1 31郾 7 依 0郾 9 47郾 0 依 1郾 0 1郾 49 依 0郾 07 78郾 7 依 0郾 3 32郾 7 依 0郾 3 50郾 3 依 0郾 3 1郾 54 依 0郾 02 83郾 0 依 0郾 0

H04062 28郾 7 依 0郾 3 50郾 0 依 0郾 6 1郾 75 依 0郾 03 78郾 7 依 0郾 7 29郾 7 依 0郾 3 53郾 7 依 0郾 7 1郾 81 依 0郾 04 83郾 3 依 0郾 3

建 02 30郾 7 依 0郾 3 46郾 7 依 0郾 9 1郾 52 依 0郾 04 77郾 3 依 0郾 7 32郾 0 依 0郾 6 49郾 3 依 0郾 9 1郾 54 依 0郾 05 81郾 3 依 0郾 7

A04002 33郾 0 依 1郾 0 49郾 7 依 0郾 9 1郾 51 依 0郾 07 82郾 7 依 0郾 3 33郾 3 依 0郾 3 51郾 3 依 0郾 3 1郾 54 依 0郾 02 84郾 7 依 0郾 3

A05004 31郾 0 依 1郾 0 47郾 0 依 1郾 0 1郾 52 依 0郾 08 78郾 0 依 0郾 0 32郾 0 依 0郾 0 47郾 7 依 0郾 3 1郾 49 依 0郾 01 79郾 7 依 0郾 3

H04050 27郾 7 依 0郾 3 47郾 0 依 0郾 0 1郾 70 依 0郾 02 74郾 7 依 0郾 3 30郾 3 依 0郾 3 50郾 3 依 0郾 3 1郾 66 依 0郾 03 80郾 7 依 0郾 3

J04084 30郾 0 依 0郾 6 46郾 0 依 0郾 6 1郾 53 依 0郾 04 76郾 0 依 0郾 7 30郾 7 依 0郾 3 48郾 3 依 0郾 3 1郾 58 依 0郾 03 79郾 0 依 0郾 0

大混 3 29郾 3 依 0郾 7 45郾 7 依 0郾 7 1郾 56 依 0郾 06 75郾 0 依 0郾 0 33郾 0 依 0郾 0 48郾 3 依 0郾 3 1郾 46 依 0郾 01 81郾 3 依 0郾 3

大 27 29郾 7 依 0郾 3 48郾 7 依 0郾 3 1郾 64 依 0郾 01 78郾 3 依 0郾 7 29郾 7 依 0郾 3 50郾 7 依 0郾 7 1郾 71 依 0郾 04 80郾 3 依 0郾 3

J04043 31郾 7 依 0郾 7 43郾 7 依 0郾 7 1郾 38 依 0郾 04 75郾 3 依 0郾 7 32郾 7 依 0郾 3 53郾 0 依 0郾 0 1郾 63 依 0郾 02 85郾 7 依 0郾 3

奋 04鄄1 29郾 3 依 0郾 3 49郾 3 依 0郾 3 1郾 68 依 0郾 03 78郾 7 依 0郾 3 31郾 3 依 0郾 3 50郾 7 依 0郾 7 1郾 62 依 0郾 03 82郾 0 依 0郾 6

B04020 31郾 0 依 1郾 0 45郾 7 依 1郾 9 1郾 48 依 0郾 11 76郾 7 依 0郾 9 32郾 0 依 0郾 0 49郾 3 依 0郾 3 1郾 54 依 0郾 01 81郾 3 依 0郾 3

平均数 Mean 30郾 1 依 1郾 8 46郾 4 依 2郾 1 1郾 55 依 0郾 13 76郾 4 依 2郾 3 30郾 9 依 1郾 8 49郾 5 依 1郾 9 1郾 61 依 0郾 11 80郾 5 依 2郾 5

变异系数 CV 5郾 95 4郾 48 8郾 07 3郾 06 5郾 70 3郾 89 6郾 70 3郾 04

营养生长期:出苗到初花期天数;生殖生长期:初花到成熟期天数;生育期比:生殖生长期与营养生长期天数之比;下同

Vegetative period:Days from emergence to beginning bloom,Reproductive period:Days from beginning bloom to physiological maturity,R / V:The ratio of
the reproductive period to the vegetative period,the same as below
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2郾 2摇 不同水分处理条件下野生大豆种质资源农艺

性状的比较

干旱胁迫对 30 份野生大豆种质资源的农艺性

状均有较大影响。 其中,株高比灌水处理降低

39郾 9%,主茎节数减少 38郾 9%,分枝数减少 77郾 1%,百
粒重降低 16郾 2%,单株产量下降 66郾 7% (图 1a ~ e)。
干旱胁迫和正常灌水条件下各性状平均值的差异均

达显著或极显著水平。

图 1摇 供试野生大豆种质资源在不同水分处理条件下农艺性状的比较

Fig郾 1摇 Comparisons of agronomic traits of wild soybean germplasm in drought and irrigation treatments

2郾 3摇 供试野生大豆种质资源主要农艺性状的抗旱

系数

图 2 是以性状为单位的抗旱系数(DC)频率分

布图。 可以看出,各性状的 DC 值分布次数和频率

相差较大,其中,营养生长期(V)、生殖生长期(R)
和生育期比( R / V) 的 DC 值均大于 0郾 8,百粒重

DC 值逸0郾 8 的供试材料累计分布频率为 90% ,主
茎节数 DC 值在 0郾 6 ~ 0郾 8 之间的分布频率大于

60% ,说明生育期比(R / V)、营养生长期(V)、生
殖生长期(R)和百粒重对干旱胁迫的反应较迟钝,
主茎节数次之,株高、单株产量、分枝数则较为敏

感(DC 值 < 0郾 6)。 相同野生大豆资源不同性状

DC 值有较大差异,且性状间关系复杂,用单一性

状抗旱系数难以全面、准确地评价野生大豆资源

的抗旱性。
2郾 4摇 主成分分析

对 8 个性状进行主成分分析,结果(表 3)表明,
前 4 个主成分的贡献率分别为 50郾 68% 、15郾 31% 、
14郾 02%和 9郾 07% ,累积贡献率为 89郾 08% ,其余主

成分贡献率较小,可以忽略不计,由此把原来的 8 个

性状指标转换为 4 个新的相互独立的综合指标。 第

1 主成分在株高和单株产量上有较高载荷量,第 2
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图 2摇 供试野生大豆资源主要农艺性状指标抗旱系数(DC)的频数分布

Fig郾 2摇 Frequency distribution of wild soybean germplasm according to the DC
values of the major phenological and agronomic traits
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主成分在营养生长期和生育期比上有较高载荷量,
第 3 主成分在百粒重和生殖生长期上有较高载荷

量,第 4 主成分在主茎节数和分枝数上有较高载荷

量。 在获得各公因子特征向量和贡献率的基础上,
据公式(2)计算各公因子权重系数(表 3),用以计

算加权隶属函数值。

表 3摇 野生大豆种质资源主要农艺性状的主成分分析

Table 3摇 Principal component analysis of the main agronomic traits in tested wild soybean germplasm

性状 Trait
主成分 Principal components

1 2 3 4

营养生长期 Vegetative period 0郾 25 - 0郾 67 0郾 38 0郾 13

生殖生长期 Reproductive period - 0郾 32 0郾 08 0郾 70 0郾 07

生育期比 R / V - 0郾 38 0郾 50 0郾 29 - 0郾 03

株高 Plant height 0郾 38 0郾 31 0郾 13 0郾 01

主茎节数 Node numbers on the main stem 0郾 35 0郾 22 0郾 04 - 0郾 70

分枝数 Branch number 0郾 33 0郾 34 0郾 08 0郾 63

单株产量 Yield per plant 0郾 41 0郾 18 - 0郾 08 0郾 21

百粒 100鄄seed weight 0郾 37 0摇 0郾 50 - 0郾 20

特征值 Eigenvalue 4郾 05 1郾 22 1郾 12 0郾 73

贡献率(% )Contributing rate 50郾 68 15郾 31 14郾 02 9郾 07

累计贡献率(% )Cumulative contribution 50郾 68 65郾 99 80郾 01 89郾 08

权重 Weight 0郾 57 0郾 17 0郾 16 0郾 10

2郾 5摇 供试野生大豆种质的综合抗旱性评价

为全面了解供试野生大豆资源的抗旱性,本研

究综合考虑多性状指标,采用模糊隶属函数法计算

抗旱性度量值 D,根据 D 值大小对 30 份野生大豆

资源进行抗旱性排序(D 值越大、抗旱性越强)。
结果(表 4) 表明,供试材料的 D 值介于 0郾 15 ~
0郾 83 之间,平均值为 0郾 468,变异系数为 0郾 292。
采用最长距离法对 D 值进行聚类分析,将供试材

料分为 5 个抗旱级别类群(图 3),其中,类群 I(D

值介于0郾 75 ~ 0郾 83)包括锦 05017 和 C05038 等 2
份材料,属高度抗旱型;类群 II(D 值介于 0郾 58 ~
0郾 65)包括 C04048 和建 02 等 4 份材料,属中度抗旱

型;类群 III(D 值介于 0郾 43 ~ 0郾 55)包括 A04002 和

J04064 等 12 份材料,属弱抗旱型;类群 IV(D 值介

于 0郾 33 ~ 0郾 42)包括 E04054 和 J04006 等 10 份材

料,属水分敏感型;类群 V(D 值介于 0郾 15 ~ 0郾 20)
包括 H04050 和建 03BY 等 2 份材料,属高度水分敏

感型。

表 4摇 供试野生大豆种质资源的隶属函数值、D 值及抗旱性综合排序

Table 4摇 Membership function values,D values and the drought tolerance ranks of the wild soybean germplasm tested in the
current study

材料名称

Accession name

隶属函数值 Membership function value

滋(1) 滋(2) 滋(3) 滋(4)

D 值

Value of drought tolerance
排序

Rank in the drought tolerance

B04010 0郾 56 0郾 19 0郾 51 0郾 53 0郾 49 11

B04009 0郾 50 0郾 34 0郾 57 0郾 77 0郾 51 10

H04057鄄1 0郾 63 0郾 48 0郾 47 0郾 00 0郾 52 9

E04054 0郾 45 0郾 27 0郾 55 0郾 30 0郾 42 19

C05038 0郾 95 0郾 41 0郾 47 0郾 66 0郾 75 2

J04064 0郾 47 0郾 25 0郾 56 0郾 42 0郾 44 14

J04097 0郾 30 0郾 19 0郾 84 0郾 52 0郾 39 26

J04006 0郾 38 0郾 14 0郾 78 0郾 49 0郾 41 23
J04101 0郾 37 0郾 53 1郾 00 0郾 26 0郾 48 12
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表 4(续)

材料名称

Accession name

隶属函数值 Membership function value

滋(1) 滋(2) 滋(3) 滋(4)

D 值

Value of drought tolerance
排序

Rank in the drought tolerance

J04103 0郾 40 0郾 33 0郾 57 0郾 35 0郾 41 24

C04083 0郾 36 0郾 18 0郾 40 0郾 33 0郾 33 28

J04115 0郾 49 0郾 32 0郾 33 0郾 27 0郾 41 21

建 03BY 0郾 01 0郾 36 0郾 27 0郾 84 0郾 20 29

锦 05017 1郾 00 0郾 25 0郾 73 1郾 00 0郾 83 1

J04091 0郾 40 0郾 03 0郾 65 0郾 39 0郾 37 27

C04088 0郾 38 0郾 24 0郾 58 0郾 44 0郾 40 25

C04090 0郾 43 0郾 00 0郾 67 0郾 95 0郾 45 13

C04048 0郾 82 0郾 35 0郾 46 0郾 52 0郾 65 3

锦 05017鄄1 0郾 56 0郾 42 0郾 58 0郾 61 0郾 55 7

H04062 0郾 43 0郾 29 0郾 51 0郾 49 0郾 43 18

建 02 0郾 54 0郾 56 0郾 72 0郾 87 0郾 60 4

A04002 0郾 40 0郾 25 0郾 79 0郾 40 0郾 44 16

A05004 0郾 36 0郾 41 0郾 90 0郾 14 0郾 43 17

H04050 0郾 00 0郾 44 0郾 01 0郾 78 0郾 15 30

J04084 0郾 41 0郾 32 0郾 62 0郾 51 0郾 44 15

大混 3 0郾 43 1郾 00 0郾 61 0郾 64 0郾 58 6

大 27 0郾 37 0郾 14 0郾 70 0郾 65 0郾 41 22

J04043 0郾 83 0郾 25 0郾 00 0郾 19 0郾 53 8

奋 04鄄1 0郾 29 0郾 56 0郾 65 0郾 52 0郾 42 20

B04020 0郾 62 0郾 46 0郾 59 0郾 60 0郾 59 5

滋(1) ~ 滋(4)表示 4 个主成分的隶属函数值

滋(1)鄄滋(4)represent the membership function value of the four principal components

I:高度抗旱;II:中抗旱;III:弱抗旱;IV:水分敏感型;V:水分高度敏感

I:Highly鄄tolerant,II:Medium鄄tolerant,III:Weakly鄄tolerant,

IV:Water鄄sensitive,V:Highly鄄sensitive to water

图 3摇 基于 D 值的野生大豆资源抗旱性系统聚类图

Fig郾 3摇 Cluster analysis of drought tolerance

of wild soybean based on D values

2郾 6摇 干旱胁迫下野生大豆各性状间的相关性

对野生大豆主要性状与抗旱性度量值 D 值进

行相关分析的结果(表 5)表明,抗旱性度量值(D)
与供试材料在干旱条件下的分枝数、单株产量及营

养生长期呈极显著正相关,与主茎节数呈显著正相

关,与生育期比(R / V)呈极显著负相关,与生殖生

长期呈显著负相关,说明在干旱条件下,营养生长期

长、R / V 比值小、主茎节数和分枝数多的野生大豆

单株产量高、抗旱性强。 各性状间也存在一定的相

关性,其中,营养生长期与单株产量呈显著正相关,
分枝数和百粒重与单株产量呈极显著正相关,上述

性状可以作为评价大豆抗旱性的间接指标。

3摇 讨论

作物的抗旱性是相对复杂的数量性状,是基因

型与环境共同作用的结果,不同性状对干旱的反应

也各不相同。 在作物抗旱性鉴定过程中,指标性状

的选择尤为重要。 大量研究表明,单一的农艺性状

指标只能反映抗旱性的某个方面,难以全面准确

地反映作物抗旱性的强弱,而多指标多方法相结合
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表 5摇 供试野生大豆主要性状指标与抗旱性度量值 D 值的相关性分析

Table 5摇 Correlation analysis on the main characteristics and D values of tested wild soybean

指标

Index

营养生长期

Vegetative
period

生殖生长期

Reproductive
period

生育期比

R / V
株高

Plant height

主茎节数

Node number on
the main stem

分枝数

Branch
number

单株产量

Yield per
plant

百粒重

100鄄seed
weight

生殖生长期

Reproductive period
- 0郾 27

生育期比 R / V - 0郾 85** 0郾 73**

株高 Plant height 0郾 30 - 0郾 22 - 0郾 33

主茎节数

Node number on
the main stem

0郾 35 - 0郾 31 - 0郾 43* 0郾 87**

分枝数 Branch number 0郾 34 - 0郾 29 - 0郾 42* 0郾 25 0郾 30

单株产量

Yield per plant
0郾 39* - 0郾 10 - 0郾 35 0郾 08 0郾 16 0郾 52**

百粒重

100鄄seed weight
- 0郾 07 0郾 29 0郾 20 - 0郾 62** - 0郾 57** - 0郾 14 0郾 49**

D 值 D value 0郾 68** - 0郾 37* - 0郾 70** 0郾 30 0郾 45* 0郾 74** 0郾 54** - 0郾 09

*和**分别表示在 0郾 05 和 0郾 01 水平上显著
*and** represent statistically significant at 0郾 05 and 0郾 01 probability level,respectively

的抗旱性综合评价比较可靠。 本研究选取与野生大

豆全生育期抗旱性相关的 8 个性状指标,利用主成

分分析法、隶属函数法和抗旱性度量值 D 值,结合

聚类分析,将供试野生大豆材料抗旱性分为 5 个等

级:高抗旱型(D 值介于 0郾 75 ~ 0郾 83)、中抗旱型(D
值介于 0郾 58 ~ 0郾 65)、弱抗旱型(D 值介于 0郾 43 ~
0郾 55)、水分敏感型(D 值介于 0郾 33 ~ 0郾 42)和水分

高度敏感型(D 值介于 0郾 15 ~ 0郾 20)。
本研究结果表明,干旱会导致野生大豆株高降

低、主茎节数和分枝数减少、单株产量和百粒重下

降。 抗旱性与分枝数、单株产量、营养生长期呈极显

著正相关,抗旱性与生育期比(R / V)呈极显著负相

关,表明营养生长期较长、在干旱条件下干物质积累

能力较强是耐旱野生大豆的重要特征。 在干旱条件

下,较长的营养生长期(开花较晚)有利于根系下扎

和茎叶生长,可增加前期营养物质积累,为后期生长

和种子发育提供更多营养物质。 在栽培大豆中,植
株较高、主茎节数较多、地上部干重较大、百粒重较

低的品种抗旱性较强。 从主成分分析的结果可以看

出,株高和单株产量是构成第 1 主成分的主要因素,
营养生长期和生育期比(R / V)是构成第 2 主成分的

主要因素,百粒重和生殖生长期是构成第 3 主成分

的主要因素,主茎节数和分枝数是构成第 4 主成分

的主要因素。 这些性状可作为抗旱性选择的简便

指标[32鄄33]。
在大豆生长季节,降雨的集中分布时段通常与

大豆水分需求高峰并不一致。 开花期的调节,可使

大豆的水分敏感期(花荚期)与雨季同步,实现“花
雨相遇冶,更好地利用自然降水。 与栽培大豆相比,
野生大豆的抗旱性较强,可能与其营养生长期较长、
生殖生长期较短[34]、花期与降雨期重合有关。 在栽

培大豆育种中,通过生育期结构的调整,可以使大豆

品种 充 分 利 用 自 然 光 温 水 分 资 源, 获 得 高 产

稳产[35鄄37]。
黑龙江中上游地区野生大豆生长在高纬地区,

具有熟期早、节数多、结荚多、抗逆性强、蛋白质含量

高等性状特点,具有丰富的遗传多样性,可在栽培大

豆育种中加以利用。
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