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第一作者研究方向为大豆种质资源及抗旱育种研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｉｎｇｒｏｎｇ１９８２＠ ｓｉｎａ． ｃｏｍ
通信作者：祁旭升，研究方向为大豆种质资源及抗旱育种研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｑｉｘｕｓｈｅｎｇ６６０８＠ ｓｉｎａ． ｃｏｍ

　 　 摘要：２０１４⁃２０１５ 年在年降雨量不足 ４０ ｍｍ 的敦煌市，设干旱和正常灌水两个处理，通过测定 １２ 份大豆品种的 ８ 个形态

指标（株高、主茎节数、有效分枝数、单株荚数、单株粒数、单株粒重、单株生物量和百粒重）及小区产量，采用改进抗旱指数法

及权重隶属函数值 Ｄ 对其进行抗旱性评价，并筛选出 ３ 份不同抗旱类型的大豆品种进行生理指标测定，验证该方法和指标。
结果显示，与灌水处理（ＣＫ）相比较，干旱胁迫下的 ８ 个形态指标及产量，２０１４ 年除有效分枝数及百粒重差异不显著外，其余

考察性状均达到了极显著差异，２０１５ 年所有考察表型性状均达到极显著差异；两年权重隶属函数法评价结果显著相关，小区

产量与两年两种评价方法极显著相关；两种处理下，中度抗旱（中黄 ２４）、弱抗旱品种（ＷＤＤ００１７２）的 ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、
ＣＡＴ 活性、丙二醛含量、可溶性糖含量差异极显著，且与权重隶属函数值 Ｄ 显著相关，而强抗旱品种（晋豆 ２１ 号）中 ＳＯＤ 活

性、ＰＯＤ 活性、脯氨酸含量差异不显著，且 ６ 个生理指标与权重隶属函数值 Ｄ 均不相关。 因此，权重隶属函数法和小区产量可

作为大豆抗旱性评价单一可靠的方法与指标。
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干旱胁迫是影响植物生长发育的主要因素，
也是制约农业生产的重要因素之一。 干旱在全球

范围内时常发生，且持续时间长、损失巨大，每年

因干旱造成巨大的农业损失［１⁃２］ 。 我国是一个干

旱灾害频繁发生的国家，干旱缺水地区面积占国

土面积的 ５２ ５％ ，每年因旱灾造成的粮食损失约

３００ 亿 ｋｇ，约占全部灾害损失的 ６０％ 。 可见，干旱

是我国乃至全球农业可持续发展面临的重要问

题。 因此，从作物自身角度出发，深入研究水分代

谢与作物的抗旱性，揭示作物抗旱的分子调控机

制，筛选和培育抗旱农作物品种对我国粮食生产

可持续发展具有重要意义，也将生物性节水的研

究推进到一个新的领域。
大豆 （ Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ （ Ｌ． ） Ｍｅｒｒ． ） 是重要的粮、

油、饲兼用作物，需求量日益增大。 同时，大豆也

是需水量较高的作物之一，水分的短缺严重影响

大豆的形态，同时还会影响其生理生化反应。 在

相同环境下，每生产 １ ｇ 大豆籽粒的耗水量远远高

于谷子、糜子、高粱和玉米等其他作物。 遗传研究

表明，作物抗旱性是可遗传的，对其进行定向选择

是有效可行的［３］ 。 因此，选育抗旱大豆品种、提高

作物自身的抗旱水平是发展干旱、半干旱地区大

豆生产的有效途径，但首要任务是对现有的种质

资源做出准确评价。 如何提高植物的耐逆性是全

世界关注的焦点，国内外学者在作物抗旱研究方

面已经做了大量工作，取得了重要进展，筛选出了

一系列作物抗旱性综合评价方法和指标，鉴定了

一批抗旱种质资源［４⁃８］ ，为作物抗旱育种提供了基

础材料，但对抗旱性评价的方法和指标未形成统

一的观点，仍处于一个探索的过程当中。
本研究在前期对 １１２ 个大豆品种进行抗旱性

鉴定的基础上，筛选出 １２ 个代表不同抗旱类型的

品种，通过对产量、产量相关农艺性状的测定，在
基于改进的抗旱指数进行抗旱性评价的基础上，
分析抗旱性与农艺性状及产量的相关性，筛选出

可靠的大豆抗旱性综合评价方法和指标，同时测

定 ３ 个不同抗旱类型品种的生理生化指标，进一

步验证所筛选出的评价方法和指标，以期为大豆

抗旱种质资源评价筛选及抗旱新品种选育提供一

定的参考依据。

１　 材料与方法

１ １　 试验材料及设计

在年降雨量不足 ４０ ｍｍ 的甘肃省敦煌市，２０１３
年以产量为依据，初步筛选出抗旱性存在明显差异

的 １２ 份大豆品种，名称及来源详见表 １。 ２０１４⁃２０１５
年对 １２ 份大豆品种进行抗旱性综合评价。 试验地

前茬为玉米，播种前施入磷酸二铵 ２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２、尿素

７５ ｋｇ ／ ｈｍ２，设干旱和灌水两种处理，每处理的品种均采

用随机区组设计，行长 ５ ｍ、行距 ５０ ｃｍ、株距 １０ ｃｍ，
５ 行区，３ 次重复。 干旱胁迫处理播前灌一次水以保

证出苗，出苗至成熟期不再灌水，使其充分受旱；对
照处理按当地大田生产管理，全生育期灌水 ４ 次。
２０１５ 年在开花期采集各品种倒三叶片鲜样，液氮速

冻后存于 － ８０ ℃超低温冰箱中备用，在成熟期测定

产量及相关农艺性状。
１ ２　 测定项目及方法

１ ２ １　 形态指标及产量测定　 在成熟期每小区取

样 １０ 株，参照《大豆种质资源描述规范和数据标

准》 ［９］ 分别对株高、主茎节数、有效分枝数、单株荚

数、单株粒数、单株粒重、单株生物量及百粒重等 ８
个形态指标及小区产量进行测定。

０５
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表 １　 参试品种名称及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种名称

Ｎａｍｅ
品种来源

Ｏｒｉｇｉｎ
品种名称

Ｎａｍｅ
品种来源

Ｏｒｉｇｉｎ

陇中黄 ６０１ Ｌｏｎｇｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ ６０１ 甘肃 ＷＤＤ００１７２ 北京

高丰 １ 号 Ｇａｏｆｅｎｇ １ 山东 高作选 １ 号 Ｇａｏｚｕｏｘｕａｎ １ 山东

晋豆 ２１ 号 Ｊｉｎｄｏｕ ２１ 山西 鲁豆 ９ 号 Ｌｕｄｏｕ ９ 山东

徐豆 ９ 号 Ｘｕｄｏｕ ９ 江苏 中黄 １０ Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ １０ 北京

中黄 ２４ Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ ２４ 北京 中品 ６６１ Ｚｈｏｎｇｐｉｎ ６６１ 北京

中作 ００⁃６８３ Ｚｈｏｎｇｚｕｏ ００⁃６８３ 北京 中作 ５０１０６ Ｚｈｏｎｇｚｕｏ ５０１０６ 北京

１ ２ ２　 生理生化指标测定　 ２０１５ 年取 ３ 个不同抗

旱性品种开花期倒三叶片鲜样，每小区取 ５ 株，将叶

片混合后测定各生理指标，所有指标测定均设 ３ 次

重复，取平均值。 超氧化物歧义化酶（ＳＯＤ，Ｓｕｐｅｒｏｘ⁃
ｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ） 活性测定采用氮蓝四唑光化还原

法［１０］，以抑制 ＮＢＴ 光化还原 ５０％ 所需酶量为 １ 个

酶活单位（Ｕ ／ ｇ·ＦＷ）；过氧化物酶（ＰＯＤ，Ｐｅｒｏｘｉｄｅ）
活性测定采用愈创木酚法［１０］，以每 ｍｉｎ ＯＤ 值变化

０ ０１ 为 １ 个酶活性单位（Ｕ ／ ｍｉｎ·ｇ ·ＦＷ）；过氧化

氢酶（ＣＡＴ，Ｃａｔａｌａｓｅ）活性测定采用紫外分光光度计

法［１０］，以每 ｍｉｎ ＯＤ 值变化 ０ ０１ 为 １ 个酶活性单位

（Ｕ ／ ｍｉｎ· ｇ · ＦＷ）； Ｐｒｏ 含量测定采用 Ｗ． Ｔｒｏｌｌ
等［１１］的方法；组织中的丙二醛（ＭＤＡ，Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅ⁃
ｈｙｄｅ）含量测定采用硫代巴比妥酸比色法［１２］；可溶

性糖（ＳＳ）含量测定采用蒽酮比色法［１３］。
１ ３　 抗旱性评价

抗旱性评价参照祁旭升等［４］ 的方法对 １２ 个参

试品种的抗旱性进行评价，抗旱级别划分参照路贵

和等［１４］ 的逐级分类法，将 １２ 个品种的抗旱性划分

为强抗旱、中度抗旱、弱抗旱 ３ 个级别，相关公式

如下：

改进抗旱指数 ＩＤＩ ＝
Ｙｄ

Ｙａｄ
×

Ｙｗ

Ｙａｗ
（１）

性状相对值 ＴＲ ＝
Ｘｄ

Ｘｗ
（２）

综合抗旱系数 ＲＩ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＴＲ （３）

隶属函数值 μ（ｘ） ＝
ＴＲ － ＴＲ ｉｍｉｎ

ＴＲ ｉｍａｘ － ＴＲ ｉｍｉｎ
（４）

权重隶属函数值 Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[μ（ｘ） × （ ｒｉ ÷

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ ） ] （５）

式中：Ｙｄ、Ｙｗ 为干旱胁迫、正常灌水单株产量，

Ｙａｄ、Ｙａｗ为干旱胁迫、正常灌水所有参试品种单株产

量平均值。 Ｘｄ 、 Ｘｗ 分别为干旱胁迫与对照条件下的

性状测定值； ＴＲ ｉｍａｘ 、 ＴＲ ｉｍｉｎ 为各相对性状的最大值、
最小值， ｒｉ 为各相对性状与综合抗旱系数的相关系

数， ｒｉ ÷∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ 为指数权数，表示第 ｉ个指标在所

有指标中的重要程度，Ｄ 值越大代表品种抗旱性

越强。
１ ４　 数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理，相关分析采用

ＳＰＳＳ １６ ０ 中 Ｐｅａｒｓｏｎ 法，性状值均用相对值。

２　 结果与分析

２ １　 干旱胁迫对不同大豆品种形态指标及产量的

影响

干旱胁迫对不同抗旱类型大豆品种的影响存

在明显差异，由表 ２ 可知，两年间与正常灌水相比

较，干旱胁迫下，２０１４ 年考察的单株荚数、单株粒

数、单株粒重、单株生物量和小区产量的变异系数

增大，２０１５ 年除百粒重外其他指标的变异系数均

增大，说明 １２ 份参试材料均存在明显差异，即与

本身遗传特性相关，而且干旱胁迫对大豆生长发

育影响较大。 两种处理下， ２０１４ 年除有效分枝数

和百粒重差异不显著外，其余性状均表现出极显

著差异，２０１５ 年所有考察性状均受到干旱胁迫极

显著的影响，说明干旱胁迫严重影响了大豆的生

长发育。 ２０１５ 年干旱胁迫虽对所有考察性状产生

极显著影响，但有效分枝数和百粒重变化仍是所有形

态指标中影响最小的，分别降低了 １ ２３ 个、１ ２２ ｇ，进
一步说明干旱胁迫在抑制大豆形态性状的情况下，部
分性状转为主要生长中心；２０１４ 年大豆营养生长阶

段干旱胁迫下株高、主茎节数比对照分别降低了

２８ １４ ｃｍ、２ ３９ 节，而有效分枝数增加了 ０ ０２ 个，生

１５
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殖生长阶段单株荚数、单株粒数、单株粒重分别降低

了 ８ ５８ 个、１８ ５０ 个、１ ９４ ｇ，而百粒重增加 ０ ４５ ｇ，
性状间的相互关系最终在生物量及产量上表现出干

旱条件下极显著降低的特点，说明干旱胁迫抑制多

数形态性状的情况下，生长中心转移为少数器官的

建成。

表 ２　 干旱胁迫对大豆品种 ８ 个形态指标及产量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｅｉｇｈｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

统计参数

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

株高

（ｃｍ）
ＰＨ

主茎

节数

ＮＭＳＮ

有效

分枝数

ＢＮ

单株

荚数

ＰＰ

单株

粒数

ＧＰ

单株

粒重（ｇ）
ＧＹＰ

单株

生物量（ｇ）
ＢＰ

百粒重

（ｇ）
ＳＷ

小区

产量（ｇ）
ＰＹ

２０１４ 灌水

ＣＫ

干旱

Ｄｒｏｕｇｈｔ

灌水 干旱

ＣＫ Ｄｒｏｕｇｈｔ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ９６ ４８ ２０ ０１ ３ ２８ ３５ １１ ６６ ３７ ７ ９８ ３１ ３６ １１ ７０ １００３ ７０

标准差 ＳＤ １７ １３ ２ ３９ １ ２７ ２ ５０ １１ ３４ ２ ３３ ５ ９９ ２ ２０ ２４２ ０２

变异系数（％ ）ＣＶ １７ ７５ １１ ９４ ３８ ７２ ７ １２ １７ ０９ ２９ ２０ １９ １０ １８ ８０ ２４ １１

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ６８ ３４ １７ ６２ ３ ３０ ２６ ５３ ４７ ８７ ６ ０４ ２１ ５２ １２ １６ ４７３ ３０

标准差 ＳＤ １１ ６７ ２ ０８ ０ ８８ ５ １３ １３ ６８ １ ８５ ６ ７６ １ ５１ １４９ ７１

变异系数（％ ）ＣＶ １７ ０８ １１ ８０ ２６ ６７ １９ ３４ ２８ ５８ ３０ ６３ ３１ ４１ １２ ４２ ３１ ６３

平均值 ＤＡ ２８ １４ ２ ３９ － ０ ０２ ８ ５８ １８ ５０ １ ９４ ９ ８４ － ０ ４５ ５３０ ４０

标准差 ＳＤ ９ ６９ ２ ０８ ０ ７９ ４ ６４ １１ １２ １ ３８ ２ ９９ １ ７２ １４２ ３２

标准误 ＳＥ ２ ８０ ０ ６０ ０ ２３ １ ３４ ３ ２１ ０ ４０ ０ ８６ ０ ５０ ４１ ０８

ｔ 值 ｔ⁃ｖａｌｕｅ １０ ０６∗∗ ３ ９８∗∗ － ０ ０８ ６ ４１∗∗ ５ ７６∗∗ ４ ８５∗∗ １１ ４０∗∗ － ０ ９１ １２ ９１∗∗

２０１５ 灌水

ＣＫ

干旱

Ｄｒｏｕｇｈｔ

灌水 干旱

ＣＫ Ｄｒｏｕｇｈｔ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ８５ ７３ １６ ６３ ２ ５７ ３０ ５７ ５８ ５９ ７ ８５ ２５ ３５ １３ ４６ １０８０ ０７

标准差 ＳＤ ８ ５０ ０ ７７ ０ ９４ ８ ６３ １６ ０８ ２ １４ ５ ３９ ２ ２３ ３３７ ５２

变异系数（％ ）ＣＶ ９ ９１ ４ ６４ ３６ ４６ ２８ ２４ ２７ ４４ ２７ ２８ ２１ ２８ １６ ６０ ３１ ２５

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ５６ ３０ １４ ０８ １ ３４ １７ ２８ ２８ ８０ ３ ４３ １２ １６ １２ ２４ ３１８ ３１

标准差 ＳＤ １３ ００ １ ９４ ０ ８５ ８ １０ １２ ３９ １ ２０ ４ ６７ １ ７２ １０１ ９５

变异系数（％ ）ＣＶ ２３ ０９ １３ ７７ ６３ ４４ ４６ ９０ ４３ ０１ ３５ ００ ３８ ４１ １４ ０３ ３２ ０３

平均值 ＤＡ ２９ ４３ ２ ５５ １ ２３ １３ ３０ ２９ ７９ ４ ４２ １３ ２０ １ ２２ ７６１ ７６

标准差 ＳＤ ７ ８１ １ ５７ ０ ７４ ３ ９９ ９ ０１ １ ３３ ２ ８８ １ １１ ２６１ ０１

标准误 ＳＥ ２ ２５ ０ ４５ ０ ２１ １ １５ ２ ６０ ０ ３８ ０ ８３ ０ ３２ ７５ ３５

ｔ 值 ｔ⁃ｖａｌｕｅ １３ ０６∗∗ ５ ６１∗∗ ５ ７５∗∗ １１ ５５∗∗ １１ ４５∗∗ １１ ５３∗∗ １５ ８５∗∗ ３ ７９∗∗ １０ １１∗∗

ＰＨ：株高；ＮＭＳＮ：主茎节数；ＢＮ：有效分枝数；ＰＰ：单株荚数；ＧＰ：单株粒数；ＧＹＰ：单株粒重；ＢＰ：单株生物量；ＳＷ：百粒重；ＰＹ：小区产量；ＤＡ：差
数平均值；∗∗：０ ０１ 显著水平，下同

ＰＨ：Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈ，ＮＭＳＮ：Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｎｏｄｅｓ，ＢＮ：Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ，ＰＰ：Ｐｏｄｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ，ＧＰ：Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ，ＧＹＰ：Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ，ＢＰ：Ｂｉｏ⁃

ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ，ＳＷ：１００ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ，ＰＹ：Ｐｌｏｔ ｙｉｅｌｄ，ＤＡ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｖｅｒａｇｅ， ∗∗：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０ ０１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２ ２　 大豆品种抗旱性综合评价

根据改进抗旱指数和权重隶属函数值 Ｄ 对 １２
个参试品种抗旱性进行综合评价及分类（表 ３），其
结果显示，两种不同评价方法在不同年份间存在差

异，但同一品种仅是在相邻级别间变化，没有出现跨

两级现象，说明这两种方法均可应用于大豆抗旱性

综合评价。 晋豆 ２１ 号除在 ２０１４ 年采用改进抗旱

指数评价结果为中度抗旱外，均为强抗旱类型，
徐豆 ９ 号除 ２０１４ 年权重隶属函数值 Ｄ 评价结果

为中度抗旱外，均为强抗旱类型；高丰 １ 号、中黄

１０、中黄 ２４、中品 ６６１ 两年两种抗旱性评价结果

均为中度抗旱品种，说明该 ４ 个品种抗旱性稳

定；ＷＤＤ００１７２ 两年两种抗旱性评价结果均为弱

抗旱品种，说明该品种抗旱性最弱，而其余品种

两年间两种抗旱性评价结果在相邻级别间摆动，
说明这些品种抗旱性易受环境因素的影响而表

现出不稳定的现象。
２ ３　 抗旱性相关分析及指标筛选

利用两年小区产量及主要形态指标分析所得的

改进抗旱指数和权重隶属函数值 Ｄ 作为抗旱性评

价依据，经相关分析（表 ４），两年间，改进抗旱指数

间、改进抗旱指数与权重隶属函数值 Ｄ 相关性不显著，

２５
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表 ３　 大豆品种的抗旱性评价及级别划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｗｅｌｖｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２０１４ 年 Ｉｎ ２０１４

改进抗旱指数 ／ 级别

ＩＤＲＩ ／ ｇｒａｄｅ
权重隶属函数值 Ｄ ／ 级别

ＷＳＦＶ ／ ｇｒａｄｅ

２０１５ 年 Ｉｎ ２０１５

改进抗旱指数 ／ 级别

ＩＤＲＩ ／ ｇｒａｄｅ
权重隶属函数值 Ｄ ／ 级别

ＷＳＦＶ ／ ｇｒａｄｅ

陇中黄 ６０１ Ｌｏｎｇｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ ６０１ １ ５８ ／ Ｈ ０ ８７ ／ Ｍ １ ９０ ／ Ｈ ０ ４６ ／ Ｍ

ＷＤＤ００１７２ ０ １５ ／ Ｓ ０ １２ ／ Ｓ ０ ２７ ／ Ｓ ０ ２１ ／ Ｓ

高丰 １ 号 Ｇａｏｆｅｎｇ １ １ １７ ／ Ｍ ０ ９５ ／ Ｍ ０ ６１ ／ Ｍ ０ ２９ ／ Ｍ

高作选 １ 号 Ｇａｏｚｕｏｘｕａｎ １ ０ ５１ ／ Ｓ ０ ６２ ／ Ｍ ０ ６６ ／ Ｍ ０ ２３ ／ Ｍ

晋豆 ２１ 号 Ｊｉｎｄｏｕ ２１ ０ ７６ ／ Ｍ １ ６０ ／ Ｈ １ ８６ ／ Ｈ ０ ７４ ／ Ｈ

鲁豆 ９ 号 Ｌｕｄｏｕ ９ ０ ５７ ／ Ｓ ０ ２５ ／ Ｓ ０ ６２ ／ Ｍ ０ １９ ／ Ｓ

徐豆 ９ 号 Ｘｕｄｏｕ ９ １ ６４ ／ Ｈ １ ０７ ／ Ｍ １ ７７ ／ Ｈ ０ ７４ ／ Ｈ

中黄 １０ Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ １０ ０ ９３ ／ Ｍ １ １２ ／ Ｍ １ ４６ ／ Ｍ ０ ４０ ／ Ｍ

中黄 ２４ Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ ２４ １ ００ ／ Ｍ ０ ７４ ／ Ｍ ０ ８６ ／ Ｍ ０ ２４ ／ Ｍ

中品 ６６１ Ｚｈｏｎｇｐｉｎ ６６１ １ ４６ ／ Ｍ ０ ７５ ／ Ｍ ０ ６３ ／ Ｍ ０ ５１ ／ Ｍ

中作 ００⁃６８３ Ｚｈｏｎｇｚｕｏ ００⁃６８３ １ ６０ ／ Ｈ １ ０３ ／ Ｍ １ ７４ ／ Ｈ ０ ３８ ／ Ｍ

中作 ５０１０６ Ｚｈｏｎｇｚｕｏ ５０１０６ １ １２ ／ Ｍ １ ３９ ／ Ｈ ０ ５１ ／ Ｍ ０ ６９ ／ Ｈ

级别

Ｇｒａｄｅ
强抗旱（Ｈ） ≥１ ５２ ≥１ ３０ ≥１ ６９ ≥０ ６３

中度抗旱（Ｍ） ≥０ ６０ ＜ １ ５２ ≥０ ４５ ＜ １ ３０ ≥０ ４６ ＜ １ ６９ ≥０ ２２ ＜ ０ ６３

弱抗旱（Ｓ） ＜ ０ ６０ ＜ ０ ４５ ＜ ０ ４６ ＜ ０ ２２

ＩＤＲＩ：改进抗旱指数；ＷＳＦＶ：权重隶属函数值。 下同

ＩＤＲＩ：Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＷＳＦＶ：Ｗｅｉｇｈｔ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

表 ４　 主要农艺性状及产量与大豆品种抗旱性的关系

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ） ａｎｄ ｅｉｇｈｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ
ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎｓ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２０１５ 年 Ｉｎ ２０１５

改进

抗旱

指数

ＩＤＲＩ

权重

隶属

函数值

ＷＳＦＶ

２０１４ 年 Ｉｎ ２０１４

改进

抗旱

指数

ＩＤＲＩ

权重

隶属

函数值

ＷＳＦＶ

株高

ＰＨ

主茎

节数

ＮＭＳＮ

有效

分枝数

ＢＮ

单株

荚数

ＰＰ

单株

粒数

ＧＰ

单株

粒重

ＧＹＰ

单株

生物量

ＢＰ

百粒重

ＳＷ

小区

产量

ＰＹ

２０１４ 年 改进抗旱指数 ＩＤＲＩ ０ ５６ 　 ０ ５８ １ ００ ０ ４８ － ０ ０４ ０ ０７ ０ ６５∗ ０ ０１ ０ ３３ ０ ３９ ０ ３８ ０ ０４ ０ ８９∗∗

权重隶属函数值ＷＳＦＶ ０ ４７ ０ ７８∗∗ ０ ４８ １ ００ ０ ３５ ０ ７３∗∗ ０ ３２ ０ ５５ ０ ６５∗ ０ ８２∗∗ ０ ５６ ０ ０７ ０ ９９∗∗

２０１４ 年 改进抗旱指数 ＩＤＲＩ １ ００ ０ ５０ ０ ５６ ０ ５７ ０ ２３ ０ ４６ ０ １１ ０ ３２ ０ ５８∗ ０ ４６ ０ ７９∗∗ －０ ３８ ０ ５２

权重隶属函数值ＷＳＦＶ ０ ５０ １ ００ ０ ４８ ０ ７８∗∗ ０ ０９ ０ ３６ ０ ２５ ０ ６４∗ ０ ７７∗∗ ０ ８０∗∗ ０ ４６ －０ １２ ０ ７４∗∗

株高 ＰＨ ０ ５９∗ ０ ６７∗ ０ １２ ０ ７３∗∗ ０ ６４∗ ０ ７５∗∗ ０ ０３ ０ ４６ ０ ５２ ０ ５８∗ ０ ６４∗ －０ ３１ ０ ６８∗

主茎节数 ＮＭＳＮ ０ ４４ ０ ７７∗∗ ０ １９ ０ ８３∗∗ ０ ４０ ０ ６７∗ ０ ０９ ０ ６３∗ ０ ７１∗∗ ０ ７９∗∗ ０ ５２ －０ ２４ ０ ７８∗∗

有效分枝数 ＮＢ ０ ４１ ０ ７１∗∗ ０ ６１∗ ０ ５３ －０ ４１ ０ ０３ ０ ２３ ０ ４９ ０ ７８∗∗ ０ ８２∗∗ ０ １６ ０ ０４ ０ ４８

单株荚数 ＰＰ ０ ６０∗ ０ ８９∗∗ ０ ４４ ０ ７１∗∗ ０ ０５ ０ ２９ ０ ０３ ０ ７６∗∗ ０ ８１∗∗ ０ ７４∗∗ ０ ６１∗ －０ ２２ ０ ６６∗

单株粒数 ＧＰ ０ ５５ ０ ９４∗∗ ０ ４６ ０ ６２∗ ０ ０１ ０ ２２ ０ １８ ０ ５８∗ ０ ７２∗∗ ０ ６０∗ ０ ４４ －０ ２６ ０ ５９∗

单株粒重 ＧＹＰ ０ ３２ ０ ８８∗∗ ０ ４４ ０ ５１ －０ １４ ０ ０７ ０ ２９ ０ ４４ ０ ５６ ０ ６３∗ ０ １９ －０ ０４ ０ ５１

单株生物量 ＢＰ ０ ６１∗ ０ ９２∗∗ ０ ５２ ０ ６４∗ ０ ２１ ０ ２８ ０ ２７ ０ ５０ ０ ６２∗ ０ ６４∗ ０ ５８∗ －０ １８ ０ ５８∗

百粒重 ＳＷ －０ ７４∗∗ －０ ６７∗ － ０ ３０ － ０ ５９∗ － ０ ４２ － ０ ５０ ０ １１ － ０ ５８∗ － ０ ６８∗ － ０ ４９ － ０ ７３∗∗ ０ ５８∗ －０ ５１

小区产量 ＰＹ ０ ７９∗∗ ０ ８２∗∗ ０ １５ ０ ６０∗ ０ ４１ ０ ４１ ０ ３５ ０ ３０ ０ ２３ ０ ３９ ０ １５ ０ ０６ ０ ６３∗

∗：０ ０５ 显著水平
∗：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０ ０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

３５
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权重隶属函数值 Ｄ 间相关系数为 ０ ７８，达到了极显

著水平，说明以多个指标为基础的综合评价更能准

确地反映作物的抗旱性。 ２０１４ 年有效分枝数、小区

产量与改进抗旱指数分别存在显著或极显著相关，
单株粒数及主茎节数、单株粒重、小区产量与权重隶

属函数值 Ｄ 分别存在显著、极显著相关；２０１５ 年株

高、单株荚数、单株生物量及百粒重、小区产量与改

进抗旱指数分别存在显著或极显著相关，株高、百粒

重及主茎节数、有效分枝数、单株荚数、单株粒数、单
株粒重、单株生物量、小区产量与权重隶属函数值 Ｄ
分别存在显著或极显著相关，可以看出两年所考察

指标与大豆抗旱性评价值存在一定的相关性。 其中

小区产量与两年的改进抗旱指数和权重隶属函数值

Ｄ 均呈极显著相关，因此，小区产量可作为大豆抗旱

性评价的核心指标，此外，主茎节数、单株粒数、单株

粒重与两年权重隶属函数值 Ｄ 显著或极显著相关，
可作为大豆抗旱性评价次级重要指标。 两年间除有

效分枝数间不相关外，主茎节数与株高，单株荚数与

主茎节数、单株粒数、百粒重，单株粒数与主茎节数、
有效分枝数、单株荚数、单株生物量、百粒重，单株粒

重与株高、主茎节数、有效分枝数、单株荚数、单株粒

数、单株生物量，单株生物量与株高、单株荚数、百粒

重，小区产量与株高、主茎节数、单株荚数、单株粒

数、单株生物量显著或极显著相关，说明不同年份间

考察的形态指标及产量一致性较好。
２ ４　 干旱胁迫对不同抗旱性大豆品种生理特性的

影响

经过 ２０１４ － ２０１５ 年连续两年对 １２ 份大豆品种

抗旱性分析，筛选出权重隶属函数值 Ｄ 和小区产量

为大豆抗旱性评价可靠的方法和指标。 选取利用上

述方法和指标筛选出的两年间抗旱性评价结果相对

稳定的 ３ 份不同抗旱类型大豆品种 ＷＤＤ００１７２（弱
抗旱）、中黄 ２４（中度抗旱）、晋豆 ２１ 号（强抗旱）进
行生理特性的研究，进一步验证所筛选出的方法和

指标。 结果表明，干旱胁迫后 ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、
ＣＡＴ 活性、脯氨酸含量、丙二醛含量、可溶性糖含量

在 ３ 个不同抗旱性品种间差异较大，其中 ＳＯＤ 活性

和丙二醛含量增加，除晋豆 ２１ 号外，不同处理间差

异显著（图 １）；ＣＡＴ 活性和可溶性糖含量较对照均

显著降低；弱抗旱和中度抗旱品种的 ＰＯＤ 活性比对

照有所下降，而强抗旱品种反而增加；中度抗旱品种

中黄 ２４、强抗旱品种晋豆 ２１ 号脯氨酸含量略有变

化，但差异不显著，而弱抗旱品种 ＷＤＤ００１７２ 脯氨

酸含量比对照显著增加。

图 １　 不同抗旱性大豆品种生理指标变化

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

经相关性分析（表 ５），６ 个生理指标与强抗旱

品种晋豆 ２１ 号的权重隶属函数值 Ｄ 相关性均不显

著，弱抗旱品种 ＷＤＤ００１７２ 的权重隶属函数值 Ｄ 与

ＣＡＴ 活性、丙二醛含量显著相关，与脯氨酸含量、可

４５
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溶性糖含量极显著相关；中度抗旱品种中黄 ２４ 的权

重隶属函数值 Ｄ 与 ＣＡＴ 活性显著相关，与 ＳＯＤ 活

性、ＰＯＤ 活性、丙二醛含量、可溶性糖含量极显著相

关，说明干旱胁迫对强抗旱品种的生理代谢影响较

小，而对抗旱性较弱的品种影响极大，也进一步说明

本试验所筛选的方法和指标比较可靠。

表 ５　 各生理指标与不同抗旱性品种的关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

权重隶属函数值 Ｄ
Ｗｅｉｇｈｔ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

ＳＯＤ 活性

ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ＰＯＤ 活性

ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ＣＡＴ 活性

ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ
脯氨酸含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅ
丙二醛含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＤＡ
可溶性糖含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ＷＤＤ００１７２ ０ ９３ ０ ９４ ０ ９７∗ １ ００∗∗ － ０ ９７∗ １ ００∗∗

中黄 ２４ Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ ２４ － １ ００∗∗ １ ００∗∗ － ０ ９５∗ ０ ９５ － １ ００∗∗ － １ ００∗∗

晋豆 ２１ 号 Ｊｉｎｄｏｕ ２１ － ０ ５５ ０ ２３ － ０ ５０ ０ ０２ － ０ ３９ ０ ２４

３　 讨论

３ １　 田间自然抗旱试验地的选择

作物的抗旱性受基因型和水分胁迫的双重制

约［１４⁃１６］。 由于田间自然干旱条件下鉴定作物抗旱

性难以控制降雨量，目前作物抗旱性研究多局限在

盆栽或抗旱棚中进行，虽然取得了良好进展，但受空

间限制和小气候影响，不可能进行大批量材料的鉴

定筛选，同时鉴定结果与大田生产不完全吻合，一定

程度上影响了作物抗旱性鉴定与评价工作的深入开

展［１７⁃１９］。 田间自然鉴定作物抗旱性简单易行，可进

行大批量的种质资源鉴定，且获得的结果接近大田

生产，因此，符合条件的田间自然抗旱性鉴定是最理

想的方法［２０］，但大多数地区的降雨量、干燥度等气

象因素无法满足抗旱研究要求。 目前抗旱性研究的

难点主要表现在作物的生理生态抗旱性研究受环境

影响较大，环境条件不易控制。 甘肃省敦煌市位于

９２°１３′ ～ ９５°３０′Ｅ、３９°５３′ ～ ４１°３５′Ｎ，地处甘肃、青
海、新疆三省（区）交汇点，平均海拔不足 １２００ ｍ，年
平均降水量 ３９ ９ ｍｍ、蒸发量 ２４８６ ｍｍ、日照时数

３２４６ ７ ｈ、气温 ９ ４ ℃、无霜期 １４２ ｄ，属典型的暖温

带干旱性气候［２１ － ２２］。 由于敦煌市光热资源充足，降
雨稀少、蒸发量大，灌溉条件良好，相当于一个巨大

的“天然抗旱棚”。 本研究在甘肃省敦煌市进行，两
年试验结果吻合度较高，说明试验受外界影响很小，
大大提高了作物抗旱鉴定评价的准确性。
３ ２　 大豆抗旱性评价方法和指标的筛选

形态结构能够直观地反映出作物对干旱的响

应，是人们对作物抗旱性研究最早、最多的指标，不
同学者根据不同作物选择相应的形态指标，对其抗

旱性作出综合性评价分析。 本研究选择 ８ 个形态指

标及小区产量，对大豆抗旱性进行了综合性评价，两

年两种抗旱性评价结果为晋豆 ２１ 号、徐豆 ９ 号为强

抗旱品种，高丰 １ 号、中黄 １０、中黄 ２４、中品 ６６１ 为

中度抗旱品种，ＷＤＤ００１７２ 为弱抗旱品种，其余 ５ 个

品种在相邻抗旱级别间摆动；与灌水处理（ＣＫ）相比

较，干旱胁迫下 ８ 个形态指标及产量，２０１４ 年除有

效分枝数及百粒重差异不显著外，其余考察性状均

达到了极显著水平，２０１５ 年所有考察表型性状差异

均达到极显著水平。 抗旱性评价值、形态指标及小

区产量相关分析显示，两年权重隶属函数法评价结

果显著相关，小区产量与两年两种评价方法值极显

著相关，说明该方法和指标可作为大豆抗旱性评价

单一可靠的方法与指标。
干旱胁迫下作物生理生化代谢涉及面较广，前

人研究也较深入，主要集中在生理渗透调节和保护

酶活性两方面。 渗透调节作用主要受细胞内合成的

有机溶质的影响，干旱胁迫可以诱使细胞内溶质积

累，渗透势降低，从而保证组织水势下降时细胞膨压

得以维持。 例如，作物叶片中 Ｐｒｏ、ＭＤＡ、ＳＳ 等物质

含量随着胁迫程度的加剧而增加，以此来降低渗透

势，提高作物抗旱性。 同样，抗旱性较强的品种在胁

迫下能够维持较高的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 等酶活性以

利于清除超氧自由基，降低膜质过氧化水平，从而减

轻膜伤害程度。 为进一步验证大豆抗旱性评价所选

择的方法和指标，本试验在自然干旱胁迫条件下采

用田间试验的方法，选择了抗旱性不同的大豆品种

进行试验，研究了干旱胁迫对花荚期大豆生理

生化特性的影响，比较了品种间存在的差异，两

种处理下，中度抗旱品种 （中黄 ２４）、弱抗旱品种

（ＷＤＤ００１７２）的 ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性、丙
二醛含量、可溶性糖含量差异极显著，且与权重隶属

函数值 Ｄ 显著相关，而强抗旱品种（晋豆 ２１ 号）中
ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、脯氨酸含量差异不显著，且 ６

５５
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个生理指标与权重隶属函数值 Ｄ 均不相关。 说明

干旱胁迫对强抗旱品种的生理代谢影响较小，而对

抗旱性较弱的品种影响较大，这与前人的研究结果

保持一致，进一步说明本试验所筛选出的权重隶属

函数值法和小区产量可作为大豆抗旱性评价可靠的

单一方法和指标。
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