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不同基因型大豆花荚期抗旱性综合评价
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　 　 摘要：为了解不同基因型大豆花荚期抗旱表现，挖掘抗旱种质资源，在称重法人工控水条件下，通过干旱棚盆栽试验，
在大豆植株的花荚期，测定 ２２ 个品种（系）的茎粗、株高、分枝数等与抗旱相关的 １８ 个表型性状和生理生化指标，以各项指

标的干旱胁迫系数作为衡量抗旱性的指标，利用隶属函数值法、主成分分析和聚类分析对其抗旱性进行综合评价，结果表

明，在水分胁迫条件下，大豆花荚期形态和生理生化指标抗旱系数都存在一定的变异，且变异系数均大于 １０％ 。 主成分分

析结果显示，５ 个主成分累计贡献率为 ８４ ８２％ ，可代表大豆抗旱性 ８４ ８２％ 的原始数据信息，利用抗旱性度量值（Ｄ 值）进

行聚类，可将供试品种（系）划分为抗旱性强、中和弱 ３ 种类，晋大 ７８、晋大 ７４、晋大 ７０ 和晋大 ７３ 具有较强的抗旱能力，晋

大 ７５、扁茎豆、黑珍珠抗旱能力弱；其他 １５ 个品种（品系）具有中等抗旱能力。 利用主成分分析与模糊聚类对大豆的抗旱

性进行综合评价，可避免单一性状的片面性和不稳定性，为大豆抗旱性综合评价及抗旱品种选育提供一个较为有效的鉴定

方法。
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干旱是一个世界性的问题，也是世界农业面临

的最严重问题，干旱是影响农作物生产的非生物胁

迫因子之一［１⁃２］。 巴西在 ２００３⁃２００５ 年因干旱危害

大约损失 ４５ 亿美元，我国 ３ 个大豆生态区受干旱危

害状况各异，北方常遇春旱、黄淮海地区常遇伏

旱、南方常遇伏旱和秋旱［３⁃４］ ，大豆生产中干旱造

成的减产大于其他不利因素的总和［５⁃７］ 。 抗旱育

种是提高干旱条件下作物产量的经济有效的手

段［８］ 。 因此，在全球气候异常、干旱频发的背景

下，研究大豆的抗旱性鉴定评价技术，对于筛选抗

旱种质，培育节水品种以获得高产稳产具有重要

意义。 近年来国内外学者从形态、生理生化和产

量的角度，对大豆抗旱性鉴定指标、抗旱性评价方

法做了较多研究［９⁃１６］ ，筛选出一些与抗旱有关的生

理生化指标、形态指标及抗旱种质。 但有关花荚

期大豆抗旱性鉴定与筛选的报道相对较少，李贵

全等［１７］利用水旱处理条件下生理生化指标的变

化，运用灰色关联多维综合评估法评价了 １０ 个山

西不同生态型大豆新品种，鉴选出 ２ 份抗旱性较

强的品种，指出此法在大豆花荚期评价抗旱性具

有较高的可靠性。 王敏等［１８］利用不同处理条件下

形态指标的变化，用主成分分析法评价了 １５ 份不

同类型种质资源的抗旱性，并将材料划分为高抗、
抗、敏感、高度敏感 ４ 类。 本研究将干旱胁迫下大

豆花荚期生理生化指标和形态指标相结合，以各

指标的抗旱胁迫系数为依据，采用综合抗旱性评

价的方法，从生理和形态抗旱角度对 ２２ 份试验材

料进行抗旱性评价鉴定，进一步探索山西不同生

态型大豆的抗旱潜力，以期拓宽大豆抗旱育种的

基因资源。

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

从山西农业大学农学院大豆育种室现有的种质

资源中，选择代表山西省生态条件、在山西种植较为

广泛的 ２２ 份不同生态型大豆品种（系）作为本试验

的研究材料（表 １）。

表 １　 供试大豆编号及名称

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｎａｍｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

编号

Ｎｏ．
品种名称

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｎａｍｅ
编号

Ｎｏ．
品种名称

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｎａｍｅ

１ 晋豆 １９ １２ 晋大 ８３

２ 晋豆 ２４ １３ 晋大 ８４

３ 晋豆 ２５ １４ 晋大 ８５

４ 晋豆 ２６ １５ 绿宝石

５ 晋豆 ２７ １６ 黑珍珠

６ 晋大 ７３ １７ 扁茎豆

７ 晋大 ７４ １８ ＳＮ４２０

８ 晋大 ７５ １９ 太谷回马

９ 晋大 ７８ ２０ 兴县大豆

１０ 晋大 ８０ ２１ 石楼大豆

１１ 晋大 ８２ ２２ 晋大 ７０

１ ２　 试验方法

１ ２ １　 试验设计　 试验于 ２００９ 年在山西农业大学

遗传育种实验楼后进行，在实验室内对试验材料进

行严格挑选、去杂，选取健康饱满、整齐一致的种子，
用 ０ １‰高锰酸钾溶液消毒 ５ ｍｉｎ，蒸馏水冲洗 ３
次，蒸馏水浸种 ２４ ｈ，５ 月 ２ 日将浸泡的种子播种于

塑料桶内，桶高 ２７ ｃｍ，上口直径为 ３５ ｃｍ，底部直径

为 ２２ ｃｍ，每桶装土 １０ ｋｇ，每桶留苗 ５ 株，设正常供

水和水分胁迫 ２ 种处理，３ 次重复，共 １３２ 盆。 盆栽

基质为沙土有机肥的混合物，每盆沙∶ 土∶ 有机肥 ＝
２∶ １∶ ０ １，土 壤 肥 力 为 有 机 质 ６５ ３ ｇ ／ ｋｇ， 速 效 氮

７０ ３ ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷 ４８ ９ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾２６６ ６ ｍｇ ／ ｋｇ，
可满足植株正常生长需求。 桶底放 ３ ｃｍ 高的蛭石，
并插入长度 ４０ ｃｍ 的塑料管，使植株根部通气良好，
同时便于从盆底部浇水，避免土壤板结。 自制防雨

棚，雨天使用防雨棚遮雨，晴天露天生长。 采用称重

法定量控制土壤水分，在整个生长期间正常浇水，土
壤基本保持湿润状态，相对含水量控制在 ２３％ ～
２５％ ，水分胁迫处理土壤含水量为 １３％ ～ １５％ 。 在

大豆花荚期进行干旱处理，处理 ７ ｄ 后，取植株顶端

向下第 ４ 节充分展开的叶片测定各项生理生化指

标，３ 次重复。 成熟后取花盆中全部 ５ 株植株进行

８３
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室内考种，按照考种结果统计各形态指标。
１ ２ ２　 测定方法　 过氧化物酶（ＰＯＤ，ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ）活
性采用愈创木酚法，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ，ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ）活性采用 ＮＢＴ 光化还原法。 叶片相对含

水量（ＲＷＣ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）、丙二醛（ＭＤＡ，ｍａ⁃
ｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ）、相对电导率（ＲＥＣ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎ⁃
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）、可溶性糖（ＳＳ，ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ）、脯氨酸（Ｐｒｏ，
Ｐｒｏｌｉｎｅ）和叶绿素含量（Ｃｈｌ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ）均参考

高俊凤［１９］的方法进行。 净光合速率（Ｐｎ，ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎ⁃
ｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅ）用便携式 ＣＩ⁃３４０ 型光合作用仪测定。
１ ２ ３　 数据分析

１ ２ ３ １　 抗旱系数的计算　 抗旱系数的计算方法

参考兰巨生等［２０］ 和李贵全等［２１］ 的方法进行。 所有

数据均为干旱胁迫下指标性状与非干旱胁迫下指标

性状的比值。

抗旱系数 ＝ 干旱胁迫下指标性状值
非干旱胁迫下指标性状值

× １００

１ ２ ３ ２　 不同品种综合指标隶属函数值计算 　 应

用模糊数学中的隶属函数值法，对品种各综合指标

采用隶属函数公式进行定量换算。
当指标性状与抗旱性呈正相关时，隶属函数值

公式为：χ　^ ｉｊ ＝
χ ｉｊ － χ ｊｍｉｎ

χ ｊｍａｘ － χ ｊｍｉｎ

当指标性状与抗旱性呈负相关时，隶属函数值

公式为：χ　^ ｉｊ ＝ １ －
χ ｉｊ － χ ｊｍｉｎ

χ ｊｍａｘ － χ ｊｍｉｎ

其中，χ　^ ｉｊ为第 ｉ 个品种第 ｊ 个性状的隶属函数

值，χ ｉｊ为第 ｉ 个品种第 ｊ 个性状值，χ ｊｍｉｎ为各品种 ｊ 性
状的最小值，χ ｊｍａｘ为各品种 ｊ 性状的最大值。
１ ２ ３ ３　 各综合指标的权重计算 　 综合指标权重

计算参考谢志坚［２２］的方法进行，计算公式：

Ｗ ｊ ＝
ｐｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐ ｊ

　 （ ｊ ＝ １，２，…ｎ）

式中：Ｗｊ表示第 ｊ 个综合指标在所有综合指标

中的重要程度即权重；ｐ ｊ 为各基因型第 ｊ 个综合指

标的贡献率。
１ ２ ３ ４　 品种抗旱综合能力的计算 　 品种抗旱综

合能力的计算参考赵红梅等［２３］、李贵全等［２１］ 的方

法进行，计算公式：

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
［μ（Ｘ ｊ） × ｗ ｊ］　 （ｊ ＝ １，２，…ｎ）

式中：Ｄ 值为各基因型在干旱胁迫条件下用综

合指标评价所得的抗旱性综合评价值。

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行全部原始数据处理，统计

分析采用 ＳＰＳＳ １３ ０ 程序进行。

２　 结果与分析

２ １　 花荚期干旱对大豆生理生态指标的影响

根据大豆花荚期干旱胁迫和正常供水条件下各

生理生态指标值，计算各品种生理生态性状的胁迫

系数（表 ２ 和表 ３），由表 ２ 和表 ３ 可知，在干旱胁迫

下，所有参试品种的农艺性状均有不同程度的下降，
而部分生理生化指标值则呈现不同程度的升高，这
一结果表明，干旱胁迫条件下，大豆可通过自身代谢

调节来抵御这一不利环境。 在本试验条件下，依据

同一指标不同品种生理指标的胁迫系数变化幅度，
将生理指标对干旱逆境的敏感程度进行排序：相对

电导率 ＞丙二醛 ＞脯氨酸 ＞可溶性糖 ＞过氧化物酶

＞超氧化物歧化酶 ＞相对含水量 ＞叶绿素含量 ＞净

光合速率；同样根据形态指标的胁迫系数变化幅度，
将形态指标对干旱逆境的敏感程度加以排序：单株

粒数 ＞单株粒重 ＞主茎节数 ＞分枝荚数 ＝结荚高 ＞
主茎荚数 ＞株高 ＞ 分枝数 ＞ 茎粗。 其中，相对电导

率（Δｍａｘ － ｍｉｎ ＝ ０ ９８）对干旱最为敏感，其次为单株粒

数（Δｍａｘ － ｍｉｎ ＝ ０ ７９）、丙二醛（Δｍａｘ － ｍｉｎ ＝ ０ ７２）和单

株粒重（Δｍａｘ － ｍｉｎ ＝ ０ ６８），其他生理和形态指标的敏

感程度则相对较小。
从表 ４ 可以看出，干旱胁迫条件下，不同品种

（系）形态指标和生理生化指标的抗旱系数均存在

一定程度的变异，且变异系数都大于 １０％ ，其中生

理生化指标变异系数最大的为 Ｐｒｏ，变异系数最小

的为 ＳＳ 含量；形态指标变异系数最大的为结荚高，
变异系数最小的为茎粗。 从同一指标不同品种生理

形态指标的平均抗旱系数来看，单株粒重平均抗旱

系数最小，为 ０ ４７，对干旱胁迫最为敏感。
由表 ２、表 ３ 和表 ４ 可得知，在干旱胁迫下，干物

质合成和转运受阻，对其他生态性状造成不同程度的

影响，同时水分亏缺降低了大豆叶片相对含水量，膜
脂过氧化伤害加重，引起丙二醛的累积，相对电导率

升高，游离脯氨酸及可溶性糖含量升高，而丙二醛含

量的升高导致保护酶活性降低，水分亏缺导致叶绿素

含量降低，净光合速率下降，最终导致生物产量下降。
从各项生理和形态指标干旱胁迫系数看，同一品种不

同指标或同一指标不同品种的干旱胁迫系数变化幅

度和指标抗旱系数的变异都较大，难以直接用某一指

标胁迫系数来判断品种的抗旱性。
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表 ２　 生理指标胁迫系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

编号

Ｎｏ．
相对含水量

ＲＷＣ
丙二醛

ＭＤＡ
相对电导率

ＲＥＣ
可溶性糖

ＳＳ
脯氨酸

Ｐｒｏ
过氧化物酶

ＰＯＤ
超氧化物歧化酶

ＳＯＤ
叶绿素 ａ ＋ ｂ
Ｃｈｌ ａ ＋ ｂ

净光合速率

Ｐｎ

１ ０ ８１ １ ４６ １ ４０ １ ６２ ６ ５１ ０ ６０ ０ ５１ ０ ５４ ０ ５２
２ ０ ６４ １ ４３ １ ９０ １ ５５ ３ ４３ ０ ５８ ０ ４１ ０ ５０ ０ ５４
３ ０ ７０ １ １４ １ ２６ １ ３６ ６ ８１ ０ ６０ ０ ６７ ０ ６４ ０ ６０
４ ０ ６１ １ ６５ １ ７６ １ ７３ ３ ２５ ０ ５２ ０ ４０ ０ ４９ ０ ４９
５ ０ ８８ １ １２ １ １０ １ ３５ ７ ２４ ０ ７６ ０ ６９ ０ ６９ ０ ５９
６ ０ ８６ １ ２１ １ ２０ １ ３５ ６ ５４ ０ ７１ ０ ６５ ０ ６５ ０ ５９
７ ０ ９５ １ １６ １ ０２ １ ２８ ７ ５０ ０ ８２ ０ ６５ ０ ７１ ０ ６９
８ ０ ６９ １ ７８ ２ ００ １ ７７ ２ １４ ０ ４８ ０ ３２ ０ ４１ ０ ４０
９ ０ ８７ １ ３５ １ １４ １ ３２ ３ ６９ ０ ７３ ０ ７１ ０ ６５ ０ ６５
１０ ０ ７６ １ ３５ １ ３１ １ ４６ ３ ５５ ０ ５９ ０ ５４ ０ ６０ ０ ５９
１１ ０ ８２ １ ３０ １ ４０ １ ５１ ４ ８７ ０ ６４ ０ ５２ ０ ６０ ０ ５５
１２ ０ ８４ １ ６０ １ ３１ １ ４１ ６ ６７ ０ ６６ ０ ６１ ０ ６４ ０ ６１
１３ ０ ６０ １ ４４ １ ８６ １ ６８ ３ １５ ０ ５０ ０ ４０ ０ ４３ ０ ４６
１４ ０ ８０ １ ４１ １ ４２ １ ５８ ６ １３ ０ ６２ ０ ４９ ０ ５７ ０ ５０
１５ ０ ７０ １ ６５ １ ５７ １ ８１ ２ ９９ ０ ５３ ０ ４３ ０ ４９ ０ ５２
１６ ０ ８０ １ ７１ １ ９５ １ ７４ ２ ４６ ０ ５１ ０ ３６ ０ ４８ ０ ４６
１７ ０ ６８ １ ６９ １ ４６ １ ７６ ２ １０ ０ ４６ ０ ３２ ０ ４２ ０ ４３
１８ ０ ６５ １ ７２ １ ５０ １ ６５ ３ ５４ ０ ５８ ０ ３６ ０ ５０ ０ ５５
１９ ０ ７１ １ ６８ １ ５０ １ ６０ ３ ５４ ０ ６１ ０ ４８ ０ ５１ ０ ５６
２０ ０ ７２ １ ７５ １ ６４ １ ７２ ２ ７９ ０ ５４ ０ ３６ ０ ５０ ０ ５１
２１ ０ ７０ １ ２０ １ ４５ １ ６０ ５ １４ ０ ５８ ０ ４８ ０ ５３ ０ ５９
２２ ０ ９５ １ ０６ １ ０９ １ ２９ ８ ５０ ０ ８０ ０ ６４ ０ ６８ ０ ６５

表 ３　 形态指标胁迫系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

编号

Ｎｏ．

茎粗

Ｓｐｅａｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

结荚高

Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｐｏｄ ｓｅｔ

分枝数

Ｂｒａｎｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ

主茎节数

Ｎｏｄｅｓ ｏｆ
ｍａｉｎ ｓｔｅｍ

主茎荚数

Ｐｏｔｓ ｏｆ
ｍａｉｎ ｓｔｅｍ

分枝荚数

Ｐｏｔｓ ｏｆ
ｂｒａｎｃｈｅｓ

单株粒数

Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒重

Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

１ ０ ５６ ０ ４２ ０ ５０ ０ ６４ ０ ５５ ０ ４９ ０ ５９ ０ ６１ ０ ４６
２ ０ ７８ ０ ４６ ０ ７０ ０ ５９ ０ ６２ ０ ４８ ０ ４５ ０ ５９ ０ １５
３ ０ ７７ ０ ６２ ０ ６９ ０ ６８ ０ ６１ ０ ６７ ０ ６７ ０ ７１ ０ ６８
４ ０ ５８ ０ ７２ ０ ２０ ０ ５０ ０ ４１ ０ ５９ ０ ６８ ０ ５１ ０ ５８
５ ０ ６４ ０ ４６ ０ ２３ ０ ７８ ０ ６９ ０ ２５ ０ ７７ ０ ８１ ０ ６１
６ ０ ８０ ０ ９０ ０ １３ ０ ９７ ０ ６１ ０ ５９ ０ ８２ ０ ７１ ０ ６９
７ ０ ７６ ０ ７６ ０ ７７ ０ ８４ ０ ６７ ０ ８８ ０ ８０ ０ ９３ ０ ４２
８ ０ ６７ ０ ２９ ０ ７６ ０ ５４ ０ ４４ ０ ４９ ０ ４１ ０ ４６ ０ ５９
９ ０ ６７ ０ ６９ ０ ６５ ０ ８０ ０ ８４ ０ ７８ ０ ３２ ０ ９７ ０ ６３
１０ ０ ７８ ０ ７６ ０ ６０ ０ ９２ ０ ６８ ０ ５９ ０ ５１ ０ ５６ ０ ３７
１１ ０ ７０ ０ ７７ ０ ５９ ０ ６６ ０ ５４ ０ ５７ ０ ５９ ０ ６３ ０ ６６
１２ ０ ４８ ０ ６２ ０ ５７ ０ ６１ ０ ８０ ０ ６６ ０ １６ ０ ３９ ０ ２３
１３ ０ ５７ ０ ４１ ０ ６２ ０ ４９ ０ ２８ ０ ４０ ０ ３３ ０ ３９ ０ ２１
１４ ０ ５６ ０ ７０ ０ １３ ０ ７４ ０ ４９ ０ ６９ ０ ７６ ０ ７６ ０ ８０
１５ ０ ４５ ０ ２８ ０ ５３ ０ ５８ ０ ７４ ０ ５２ ０ ４４ ０ １８ ０ ２１
１６ ０ ６６ ０ ５９ ０ １１ ０ ６７ ０ ５３ ０ ５１ ０ ６７ ０ ５１ ０ ３７
１７ ０ ７１ ０ ６６ ０ ３０ ０ ５２ ０ ４９ ０ ４１ ０ ５７ ０ ４８ ０ １２
１８ ０ ６２ ０ ５０ ０ ６３ ０ ６１ ０ ９０ ０ ７４ ０ ６５ ０ ５０ ０ ４４
１９ ０ ７０ ０ ４９ ０ ４４ ０ ６６ ０ ９５ ０ ６５ ０ ７８ ０ ７３ ０ ４３
２０ ０ ６８ ０ ６０ ０ ３７ ０ ５７ ０ ４８ ０ ５０ ０ ６６ ０ ６５ ０ ６１
２１ ０ ７１ ０ ６５ ０ ７７ ０ ７７ ０ ７８ ０ ５５ ０ ５８ ０ ４３ ０ ６４
２２ ０ ５７ ０ ８１ ０ ４２ ０ ８６ ０ ６９ ０ ８６ ０ ７９ ０ ８３ ０ ３８

０４
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表 ４　 生理生态性状抗旱系数的变异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
平均

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
方差

Ｖａｒｉａｎｃｅ
最小值

Ｍｉｎ．
最大值

Ｍａｘ．
变异系数

ＣＶ

相对含水量（％ ）ＲＷＣ ０ ７６ ０ １０ ０ ０１ ０ ６０ ０ ９５ ０ １４

丙二醛（ｍｍｏｌ ／ ｇ·ＦＷ）ＭＤＡ １ ４５ ０ ２３ ０ ０６ １ ０６ １ ７８ ０ １６

相对电导率（％ ）ＲＥＣ １ ４７ ０ ２９ ０ ０８ １ ０２ ２ ００ ０ ２０

可溶性糖（ｍｇ ／ ｇ·ＦＷ）ＳＳ １ ５５ ０ １７ ０ ０３ １ ２８ １ ８１ ０ １１

脯氨酸（μｇ ／ ｇ·ＦＷ）Ｐｒｏ ４ ６６ １ ９８ ３ ９１ ２ １０ ８ ５０ ０ ４２

过氧化物酶（μｇ ／ ｇ·ＦＷ／ ｍｉｎ）ＰＯＤ ０ ６１ ０ １０ ０ ０１ ０ ４６ ０ ８２ ０ １６

超氧化物歧化酶（Ｕ ／ ｇ·ＦＷ／ ｈ）ＳＯＤ ０ ５０ ０ １３ ０ ０２ ０ ３２ ０ ７１ ０ ２６

叶绿素（ｍｇ ／ ｇ·ＦＷ）Ｃｈｌ ａ ＋ ｂ ０ ５６ ０ ０９ ０ ０１ ０ ４１ ０ ７１ ０ １６

净光合速率（μｍｏｌＣＯ２ ／ ｍ２·ｓ）Ｐｎ ０ ５５ ０ ０７ ０ ０１ ０ ４０ ０ ６９ ０ １３

茎粗（ｃｍ）Ｓｐｅａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０ ６６ ０ １０ ０ ０１ ０ ４５ ０ ８０ ０ １５

株高（ｃｍ）Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０ ６０ ０ １７ ０ ０３ ０ ２８ ０ ９０ ０ ２８

结荚高（ｃｍ）Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｏｄ ｓｅｔ ０ ４９ ０ ２２ ０ ０５ ０ １１ ０ ７７ ０ ４５

分枝数 Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ０ ６８ ０ １４ ０ ０２ ０ ４９ ０ ９７ ０ ２０

主茎节数 Ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ０ ６３ ０ １７ ０ ０３ ０ ２８ ０ ９５ ０ ２７

主茎荚数 Ｐｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ０ ５９ ０ １５ ０ ０２ ０ ２５ ０ ８８ ０ ２６

分枝荚数 Ｐｏｔｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ０ ５９ ０ １８ ０ ０３ ０ １６ ０ ８２ ０ ３０

单株粒数 Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０ ６１ ０ １９ ０ ０４ ０ １８ ０ ９７ ０ ３２

单株粒重（ｇ）Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０ ４７ ０ ２０ ０ ０４ ０ １２ ０ ８０ ０ ４２

２ ２　 主成分分析

同一品种不同生理生态指标抗旱系数及不同

品种的同一生理生态指标抗旱系数都存在一定程

度的变幅。 且不同抗旱指标之间均存在一定的相

关性，因此使用某一生理生态指标的抗旱系数来

评价大豆品种的抗旱性，存在片面性，需用多指标

进行综合评价。 主成分分析的目的在于对高维变

量系统进行最佳综合与简化，同时也客观地确定

各个指标的权重，避免主观随意性。 以不同品种

各生理生态指标的抗旱系数为基础，采用 ＳＰＳＳ
１３ ０ 软件程序进行主成分分析（表 ５），从表可以

看出主成分特征值中前 １０ 个成分因子的累计贡

献率已达到 ９７ ５３％ ，而前 ５ 个综合指标的累计贡

献率为 ８４ ８２％ ，可解释 ８４ ８２％ 的方差，基本上

可以代表 １８ 个指标的绝大部分信息。 把 １８ 个指

标转换为 ５ 个相互独立的综合指标，分别定义为

主成分 １ ～ ５。
其中决定第 １ 主成分的主要是单株粒重

（０ ４０４９）、主茎荚数（０ ３８０４）、单株粒数（０ ３４６９）、
可溶性糖（ － ０ ３０３８），表明大豆品种干旱胁迫系数

越大，可溶性糖含量就越小，第 １ 主成分就越大，因
而把第 １ 主成分称为单株因子。 第 ２ 主成分主要由

净光合速率（０ ３８８８）、叶片相对含水量（０ ３６２２）、
叶绿素含量（０ ２９９７）决定，因此称为光合作用因

子。 第 ３ 主成分主要由株高 （０ ６１６３ ）、结荚高

（０ ５３８５）和分枝数（０ ２８２１）决定，称为株型因子。
第 ４ 主 成 分 主 要 由 ＰＯＤ （ － ０ ４１４３ ）、 丙 二 醛

（０ ３９６３）、相对电导率（０ ３１９８）和 ＳＯＤ（ － ０ ３１１７）
决定，称为膜稳定因子。 第 ５ 主成分主要由可溶性

糖（０ ３０５４）、脯氨酸（０ ２５６４）和分枝数（０ ２４０３）决
定，称为渗透调节因子。

在各主成分的特征向量及各指标的抗旱系数

的基础上，分别求出每一个大豆品种的 ５ 个综合

指标值。 在干旱胁迫下，对于同一综合指标而言，
指标数值较大，说明某一品种在这一综合指标上

的抗旱性表现越好，反之则差。 但各大豆品种的

抗旱性由这 ５ 个综合指标值所共同决定，而且这

５ 个综合指标在评价大豆的抗旱性中所起的作用

不同，应 在 此 基 础 上 用 隶 属 函 数 的 方 法 进 行

评价。
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表 ５　 规范化特征向量及因子累计贡献百分率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

项目 Ｉｔｅｍｓ
特征向量 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

相对含水量 ＲＷＣ －０ ００７８ ０ ３６２２ － ０ ２６６２ ０ ０１４１ － ０ ００２９ ０ ０６１５ － ０ １４０５ ０ ４６４８ ０ ４９６５ － ０ ３２９０

丙二醛 ＭＤＡ －０ ２６２２ － ０ ０２８７ － ０ ０４７４ ０ ３９６３ ０ １００４ ０ ２４５２ － ０ ２０８９ ０ ２２３８ － ０ ０３６７ － ０ ２１２７

相对电导率 ＲＥＣ － ０ ２８７５ ０ ０７２８ ０ ０９１７ ０ ３１９８ － ０ ０７３０ ０ ０３４１ ０ １１００ ０ １６９６ ０ ２１８８ ０ ６８３８

可溶性糖 ＳＳ － ０ ３０３８ ０ ０６４１ － ０ ０７９５ ０ １６２７ ０ ３０５４ － ０ ００１１ ０ ０６１９ － ０ １０４２ ０ ２０８７ － ０ １８９８

脯氨酸 Ｐｒｏ ０ ２６６８ － ０ ０３９０ － ０ ２４８０ － ０ ２１１２ ０ ２５６４ ０ ０６４７ ０ ３２１４ － ０ ２９７３ ０ １０７７ － ０ ０６１２

过氧化物酶 ＰＯＤ ０ ３０３５ － ０ ０７２２ － ０ ０９９８ － ０ ４１４３ ０ ０８１９ ０ ０５８１ ０ １０９１ ０ ２１３６ ０ ００９５ ０ ０５７４

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ０ ０９５８ － ０ １９５２ － ０ ０４８１ － ０ ３１１７ ０ ０５６８ ０ ０７９７ － ０ １６９９ － ０ ０４７４ － ０ １９３７ ０ １７８９

叶绿素 Ｃｈｌ ａ ＋ ｂ － ０ ０４２４ ０ ２９９７ － ０ ０７９３ － ０ ０９１６ ０ ０１３３ ０ ０５１８ － ０ ０８７７ － ０ ０２４７ － ０ ０５７２ － ０ ００６３

净光合速率 Ｐｎ － ０ ２１４５ ０ ３８８８ ０ １１０４ ０ ０９３８ ０ ０２５７ － ０ ０４５０ ０ ００８９ － ０ １０５３ － ０ １６５５ ０ １３７６

茎粗 Ｓｐｅａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０ ０８７８ ０ １１５３ ０ ０６３７ － ０ ０４３１ ０ ０３７９ － ０ ３７０８ － ０ ０４０３ ０ １９９２ － ０ ０５５８ － ０ １３７４

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０ ２７１３ ０ １０３１ ０ ６１６３ ０ ０６９２ ０ ０３６１ － ０ ２９７１ － ０ ２６２２ － ０ ０１９６ ０ ５６４４ ０ ２９８３

结荚高 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｏｄ ｓｅｔ ０ ００８７ － ０ ２３７７ ０ ５３８５ － ０ １９８０ － ０ ０９０１ ０ ０７６５ ０ ３１８８ ０ ００２５ ０ ２５４８ － ０ ３０６８

分枝数 Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ０ ０７１５ ０ ２０２４ ０ ２８２１ － ０ １３２２ ０ ２４０３ ０ ６７６７ － ０ １８６３ － ０ ３２５４ ０ ２１２０ － ０ ０１１２

主茎节数 Ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ０ １４０２ － ０ １４０９ ０ １４９０ ０ １５５７ ０ １４０８ － ０ ０９６１ － ０ ２２４７ － ０ １８７４ － ０ ０５３４ ０ ０４２５

主茎荚数 Ｐｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ０ ３８０４ － ０ １５９９ ０ １２８６ ０ ２４６９ － ０ １４２８ ０ ２９６１ ０ ２７２２ － ０ ０４４８ ０ １３０９ ０ １７９５

分枝荚数 Ｐｏｔｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ０ １２６６ ０ ２０３８ － ０ １１４９ ０ ２０３４ ０ ２０５８ － ０ ２２４６ ０ ５５３８ － ０ １７３３ ０ ０４９３ － ０ ０９８０

单株粒数 Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０ ３４６９ ０ ２１８２ ０ １０９７ ０ ０６８１ ０ １１０３ ０ ２６８５ ０ １９５５ ０ ５３５２ － ０ ３２３６ ０ ０９０６

单株粒重 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ０ ４０４９ ０ ２５５８ ０ ０４８９ ０ ２１９９ － ０ １８１７ － ０ ０８５６ － ０ ３０４５ － ０ ２１６１ － ０ １４８８ － ０ １７５７

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ９ ７６０９ ２ １８２９ １ ４６５１ １ １０６５ ０ ７５１８ ０ ７２３８ ０ ５９０５ ０ ４７５３ ０ ２９９９ ０ １９８２

方差百分率 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０ ５４２３ ０ １２１２ ０ ０８１４ ０ ０６１５ ０ ０４１７ ０ ０４００ ０ ０３２０ ０ ０２６０ ０ ０１７０ ０ ０１１０

贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ０ ５４２３ ０ ６６３５ ０ ７４４９ ０ ８０６４ ０ ８４８２ ０ ８８８４ ０ ９２１２ ０ ９４７６ ０ ９６４３ ０ ９７５３

２ ３　 抗旱性综合评价

为了较全面地反映品种抗旱能力，又避免因

使用性质相同或相互关联的指标而对结果造成偏

差，本研究选用反映不同方面的 ５ 个相互独立的

主成分作综合评价。 在 μ 值的基础上计算各大豆

品种干旱胁迫下用综合指标评价所得的抗旱性度

量值，即 Ｄ 值，根据 Ｄ 值大小进行品种的抗旱性判

定（表 ６）。
根据隶属函数计算公式求出每个品种所有综合

指标的隶属函数值，对某一综合指标而言，品种隶属

函数值越大，表明该品种在这一综合指标中表现为

强抗旱，否则相反，本研究中晋大 ７８ 在主成分 ２ 这

一综合指标上的 μ 值为 １ ０００，表明晋大 ７８ 在这一

综合指标上表现为强抗旱。 根据 ５ 个主成分综合指

标贡献率的大小求出其权重。
利用品种抗旱综合能力 Ｄ 值对不同大豆品种

抗旱能力进行强弱排序（表 ６）。 其中晋大 ７８ 综合

抗旱 Ｄ 值最大，说明其抗旱能力最强；扁茎豆的 Ｄ

值最小，抗旱能力最弱。
采用最大距离法对品种综合能力 Ｄ 值进行聚

类分析（图 １），当卡方距离为 ０ ７４ 时，将 ２２ 份不同

生态型大豆品种分为 ３ 类，晋大 ７８、晋大 ７４、晋大 ７０
和晋大 ７３ 这 ４ 个品种为第Ⅰ类，属强抗旱类型；晋
大 ７５、扁茎豆、黑珍珠为第Ⅲ类，属弱抗旱类型；其
他为第Ⅱ类，属中度抗旱类型。

３　 结论与讨论

植物体是一个统一的有机体，植物抗旱性是一

个复杂的生理过程，是多基因控制的、复杂的数量性

状。 水分胁迫对大豆的影响不仅仅表现在不同的生

长发育阶段，同时也表现在具体的生理生化过程中。
大豆抗旱性不仅与品种、遗传特性、形态性状及生理

生化反应有关，而且受干旱的类型、程度、发生时期

等的影响，是作物体内水分生理功能与代谢相互作

用，作物与环境相互作用的结果［２４⁃２５］。 以往研究表

明，大豆品种类型、植株形态和生理生化指标对水分

２４
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表 ６　 各品种综合指标的 μ（ｘ）值、Ｄ 值及抗旱性综合评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ μ（ｘ）ｖａｌｕｅ，Ｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

编号

Ｎｏ．

综合指标的 μ（ｘ）值
μ（ｘ）ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

μ（ｘ１） μ（ｘ２） μ（ｘ３） μ（ｘ４） μ（ｘ５）

Ｄ 值

Ｄ ｖａｌｕｅ
位次

Ｏｒｄｅｒ

１ ０ ６９８ ０ ８１４ ０ ２９９ ０ ４５８ ０ ３５１ ０ ５７１ ６

２ ０　 　 ０ ４０１ ０ ８１２ ０ ５３６ ０ ７４５ ０ ５２０ １５

３ ０ ３５２ ０ ９０８ ０ ７５１ ０ ７３５ ０ ４６１ ０ ５６５ ７

４ ０　 　 ０ ５５４ ０ ４１２ ０ ５３５ ０ ８８９ ０ ５０７ １９

５ ０ ７６１ ０ ６０５ ０ ５０１ ０ ５２３ ０　 　 ０ ５７４ ５

６ ０ ６１１ ０ ８４４ ０ ９４１ ０ ７９９ ０ ５９７ ０ ７０２ ４

７ ０ ９０１ ０ ４１２ １ ０００ ０ ６０５ ０ ５７１ ０ ７７６ ２

８ ０　 　 ０ ４０２ ０ ８３２ ０ ５２１ ０ ７５３ ０ ３５８ ２１

９ ０ ６４５ １ ０００ ０ ６３４ ０ ８８９ ０ ６３６ ０ ７７９ １

１０ ０ ５８８ ０ ９５２ ０ ２２２ ０　 　 ０ ５８９ ０ ５６７ ８

１１ ０ ０９１ ０ ５４７ ０ ７５２ ０ ６９８ ０ ３７７ ０ ５０９ １８

１２ ０ ６６６ ０ ８８４ ０ ５９８ ０ ０４４ ０ 　 　 ０ ５４３ ９

１３ ０ ２１３ ０ ３８７ ０ ４５５ ０　 　 ０ ４４８ ０ ５１４ １７

１４ ０ ３０１ ０ ５４５ ０ ６０８ ０ ７７１ ０ ４６２ ０ ５３７ １１

１５ ０ ４６７ ０ ５１２ ０　 　 ０ ５３６ ０ ６０１ ０ ５３１ １３

１６ ０ ０８８ ０ １３８ ０ ７５４ ０ ５５４ ０ ７６９ ０ ３８７ ２０

１７ ０ ４４２ ０ ２１６ ０ １６８ ０ ２０８ ０ ０９８ ０ ３０９ ２２

１８ ０ ６３５ ０ ５６７ ０　 　 ０ ４９５ ０ ５６８ ０ ５４０ １０

１９ ０ ５４６ ０　 　 ０ ０９８ ０ ６３１ ０ ５５１ ０ ５３５ １２

２０ ０ ２２１ ０ ７１８ ０ ４７９ ０ ３３８ ０　 　 ０ ５１７ １６

２１ ０ ５１４ ０ ４１１ ０ ２３１ ０ ６００ ０ ５７４ ０ ５２８ １４

２２ １ ０００ ０ ２３７ ０ ９４４ ０ ６０１ ０ ５５１ ０ ７１２ ３

权重系数 Ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０ ４３１ ０ ２１９ ０ １５４ ０ １０６ ０ ０８７

图 １　 不同大豆品种的聚类图

Ｆｉｇ １　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

胁迫都有明显的响应，而且品种间存在显著差异，可
较好地反映品种抗旱性的机理，为大豆抗旱育种提

供了一定理论基础。 随着研究者对作物生理学、解
剖学、生态学的抗旱性表现的深入研究，提出了作物

抗旱性鉴定的生理生化指标，并强调大豆抗旱性综

合评价。 但由于作物抗旱性是受多基因控制的数量

性状，如果直接利用单项形态或生理指标评价其抗

旱性，则具有一定的片面性，必须用多个指标进行综

合评价。 因此本试验利用主成分分析方法将抗旱相

关的 １８ 个表型性状和生理生化指标综合成 ５ 个综

合因子。 单株因子（单株粒重、主茎荚数、单株粒

数），光合作用因子（Ｐｎ、ＲＷＣ、Ｃｈｌ ａ ＋ ｂ），株型因子

（株高、结荚高、分枝数），膜稳定因子（ＰＯＤ、ＭＤＡ、
ＲＥＣ、ＳＯＤ），渗透调节、分枝因子（ＳＳ、Ｐｒｏ、分枝数），
均可作为大豆抗旱性的鉴定指标，这与王启明

等［１５］、孔照胜等［２５］的观点基本一致。
本试验通过对 ２２ 个不同生态型大豆品种在干

旱胁迫下形态生理生化指标的测定，利用隶属函数

３４
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加权平均法，获得大豆抗旱性度量值（Ｄ 值），因为 Ｄ
值为［０，１］区间上的无量纲纯数，所以根据 Ｄ 值的

大小可以较准确地评价各大豆品种的抗旱性，生态

型抗旱性的差异也具有可比性，前期试验［２１］ 结果表

明，Ｄ 值与大豆实际抗旱性呈极显著的正相关（ ｒ ＝
０ ８５９６），远高于任何单一指标与大豆抗旱性的相

关性。 抗旱性鉴定的主要目的是培育干旱条件下能

高产、稳产的品种。 采用本试验方法鉴定出的抗旱

性强的大豆品种晋大 ７８、晋大 ７４、晋大 ７０ 和晋大

７３，其抗旱性与生产上的表现基本吻合。
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