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干旱胁迫对不同大豆品种叶片光合及生理特性的影响

徐　晨１，张　鹏２，徐克章２，李大勇２，季　平２，冯引娣２，赵兰坡３

（１．吉林农业大学中药材学院，吉林 长春，１３０１１８；２．吉林农业大学农学院，吉林 长春，１３０１１８；
３．吉林农业大学资源与环境学院，吉林 长春，１３０１１８）

　　摘要：采用盆栽试验，研究了干旱胁迫对４个抗旱大豆品种和４个普通大豆品种叶片的光合特性、叶绿素荧光
特性和一些生理特性的影响。结果表明，干旱胁迫下Ｒ２、Ｒ４、Ｒ６三个时期大豆叶片的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度
（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）均呈下降趋势，普通品种相比抗旱品种下降更为显著；在Ｒ２期，胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）下降
较大，普通品种的下降最为显著，表观叶肉导度（ＡＭＣ）变化极小；在Ｒ４期和 Ｒ６期，Ｃｉ下降幅度变小，ＡＭＣ呈下降
趋势，以普通品种的下降最为显著，推测光合能力下降可能与非气孔限制因素有关。干旱胁迫下光合电子传递量

子效率（ΦＰＳＩＩ）、光化学猝灭（ｑＰ）和表观光合量子传递效率（ＥＴＲ）均降低，非光化学猝灭（ＮＰＱ）升高，原初光能转化
效率（Ｆｖ／Ｆｍ）变化不大。干旱胁迫下叶片丙二醛、脯氨酸和可溶性糖含量增加。

关键词：大豆（ＧｌｙｃｉｎｅｍａｘＬ．）；干旱胁迫；光合作用；气孔限制作用；水分利用效率
中图分类号：Ｑ９４５．１１，Ｓ５６５．１０１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００７－９０８４（２０１３）０６－０６７４－０６

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｓｏｍｅ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓ

ＸＵＣｈｅｎ１，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ２，ＸＵＫｅ－ｚｈａｎｇ２，ＬＩＤａ－ｙｏｎｇ２，ＪＩＰｉｎｇ２，ＦＥＮＧＹｉｎ－ｄｉ２，ＺＨＡＯＬａｎ－ｐｏ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，ＪｉｌｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３０１１８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＪｉｌｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３０１１８Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＪｉｌｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３０１１８，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｍｅ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｄｒｏｕｇｈｔ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓａｎｄｆｏｕｒｏｒｄｉｎａｒｙｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓｗｅｒｅｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ），ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
（Ｇｓ）ａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ）ｏｆｔｈｒｅｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｗｅｒｅｄｅｃｌｉｎｅｄｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｓｏｙｂｅａｎ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓｗｅｒｅｍｏｒｅｄｅｃｌｉｎｅｄｔｈａｎｄｒｏｕｇｈｔ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ．ＴｈｅｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ），ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｏｆｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｔＲ２ｓｔａｇｅ．Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｍｅｓｏｐｈｙｌｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（ＡＭＣ）
ｈａｄｎｏｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅａｔＲ２．ＴｈｅＣｉｄｅｃｒｅａｓｅｄｌｅｓｓｔｈａｎＲ２ａｎｄｔｈｅＡＭＣｄｅｃｒｅａｓｅｄａｔＲ４ａｎｄＲ６．Ｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔｏｍａｔａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｍｉｇｈｔｈａｖｅｌｅｄｔｏｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｄｅ
ｃｌｉｎｅ．Ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ΦＰＳＩＩ）ａｎｄｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ（ｑＰ）ａｎｄ
ａｐｐａｒｅｎｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｑｕａｎｔｕｍｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＥＴＲ）ｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ（ＮＰＱ）ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｆｖ／Ｆｍ）ｓｈｏｗｅｄｎｏａｐｐａｒｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅ．ＴｈｅＭＤＡ，ｐｒｏｌｉｎｅａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｏｙｂｅａｎ（ＧｌｙｃｉｎｅｍａｘＬ．）；Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ；Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；Ｓｔｏｍａｔａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ；Ｗａｔｅｒｕｓａｇｅｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ

收稿日期：２０１２１２２０
基金项目：国家自然科学基金（３１１７１４５９）；国家自然科学基金（３１０７１８６２）
作者简介：徐　晨（１９８７－），男，吉林长春人，硕士研究生，研究方向为农田生态学，Ｅ－ｍａｉｌ：４９７８３６２３２＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：赵兰坡，教授，Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｏｌａｎｐｏ１２＠１６３．ｃｏｍ

　　大豆是吉林省三大主要栽培作物之一，由于土 壤肥沃、雨水充沛的耕地主要用于玉米的生产，大豆



主要种植在半干旱的西部地区，且种植面积逐年萎

缩。研究干旱胁迫条件下大豆植株的生理响应特性

的变化，对吉林省大豆生产具有重要的理论和实践

意义。大豆是需水较多的作物，许多研究表明，在干

旱胁迫条件下，植物表现为生长缓慢［１～４］，光合生产

能力下降［５～７］，光系统转化能力下降［８～１１］，生理生

化特性受到影响［５，１２～１６］。筛选抗旱型大豆品种，研

究干旱条件下大豆的生理应变机制、物质生产和产

量形成特性对干旱条件下大豆的生产具有重要的理

论和实践意义。袁野等［１７］利用４８ｈ种子的发芽率
作为大豆品种抗旱的指标，对吉林省１０８个不同年
代主推大豆品种的抗旱性进行了筛选，证明大豆品

种间抗旱能力存在显著差异。干旱胁迫条件下大豆

生理特性的研究表明，干旱条件下大豆植株的生理

响应和抗旱能力是多种生理特性共同响应的结

果［５，１３］。本文以４个抗旱大豆品种和４个普通大豆
品种为材料，研究不同品种在不同生育期对干旱胁

迫的光合响应特性、叶绿素荧光响应特性以及叶片

一些生理特性的变化，期望为研究干旱条件下大豆

品种的生理响应机制和产量形成特性，提供一定的

理论依据。

１　材料方法
１．１　材料

供试大豆品种（材料）共８个，其中抗旱品种为
四粒黄、吉林３５号、吉林４５号和吉林４７号；普通品
种为吉林３号、吉林１１号、吉林３６号和吉林５４号。
由吉林省农业科学院大豆研究所品种资源室和吉林

农业大学农学院大豆种质资源室提供。

１．２　材料培养
大豆材料在生长室进行盆栽培养，盆的直径为

３５ｃｍ，高度为 ３０ｃｍ。采用吉林农业大学试验田土
壤，每盆用风干土 ５ｋｇ加入 １００ｇ有机肥混匀后装
盆。每天光照１２ｈ，昼夜温度分别为 ２２±０．５℃和
１７±０．５℃，湿度控制在６０％±５％。环境ＣＯ２浓度
为３５０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，生长期间叶片上表面光量子密
度为３００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。每个品种种植６盆，对
照组和处理组各为３盆，每盆８株，待真叶平展后每
盆定苗４株，处理组大豆品种从初花期（Ｒ１）开始进
行胁迫处理，胁迫后以复水第２ｄ土壤含水量在９％
～１１％为准（通过称重土壤来确定），胁迫处理后使
植株处于中度萎蔫状态，对照组正常供水，土壤含水

量在３５％左右。在 Ｒ２期、Ｒ４期和 Ｒ６期进行光合
特性和生理指标的测定，在Ｒ２期和 Ｒ６期进行叶绿
素荧光特性的测定。每项指标重复测定３次，取平

均值。

１．３　生理指标的测定方法
１．３．１　光合特性　用Ｌｉ－６４００型便携式光合作用
测定系统（Ｌｉ－ｃｏｒ公司），测定３个时期功能叶片
（上数第４节）的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、
蒸腾作用（Ｔｒ）和胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）。测定时
间为上午９：００－１１：００，光量子密度为１２００μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１的固定红蓝光源，测定部位为功能叶片三
出复叶的中间小叶片。

气孔限制百分率（Ｌｓ）是按照 Ｌｓ＝（１－Ｃｉ／Ｃａ）
×１００％公式计算的，式中：Ｃａ为环境 ＣＯ２浓度（即
仪器进气口的 ＣＯ２浓度）；表观叶肉导度（ＡＭＣ）是
通过净光合速率与胞间二氧化碳浓度的比值（Ｐｎ／
Ｃｉ）来计算的，用于估测非气孔限制作用，即 ＲｕＢＰ
Ｃａｓｅ的活性。

水分利用效率（ＷＵＥ）是通过净光合速率与蒸
腾速率的比值（Ｐｎ／Ｔｒ）来计算的。
１．３．２　叶绿素荧光特性　用Ｌｉ－６４００型便携式光
合作用测定系统（Ｌｉ－Ｃｏｒ公司），采用荧光叶室测
定Ｒ２期和Ｒ６期暗适应状态下（将植株置于黑暗状
态下２ｈ以上）的原初光能转换效率（Ｆｖ／Ｆｍ），光适
应下的光合电子传递量子效率（ΦＰＳＩＩ）、光化学猝灭
（ｑＰ）和非光化学猝灭（ＮＰＱ）、表观光合量子传递效
率（ＥＴＲ）。
１．３．３　丙二醛含量　采用硫代巴比妥酸显色法进
行测定［１８］。

１．３．４　可溶性糖含量　采用蒽酮法进行测定［１８］。

１．３．５　脯氨酸含量　采用茚三酮显色法进行测
定［１８］。

１．４　数据处理
文中所有数据均为３次重复的平均值，其中抗

旱品种数据为４个抗旱大豆品种数据的平均值，普
通品种数据为４个普通大豆品种数据的平均值，利
用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＤＰＳｖ７．０５版数据处理系统进行数
据处理。

２　结果与分析
２．１　干旱胁迫对植株光合特性的影响

表１可以看出，在正常供水条件下，抗旱品种和
普通品种叶片的Ｐｎ在３个时期基本一致。在干旱
胁迫条件下，三个时期叶片的 Ｐｎ均呈下降变化，但
不同品种下降的百分率不同，抗旱品种下降较小，而

普通品种Ｐｎ的下降比较大。干旱胁迫下抗旱品种
在 Ｒ２、Ｒ４和 Ｒ６时期处理较对照分别下降了
２３．７％、６２．８％和 ４８％，而普通品种分别下降了
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４８．５％、７１．８％和７７．８％。无论是在正常供水条件
下，还是在水分胁迫条件下叶片 Ｐｎ与 Ｇｓ均呈一致
性变化。从不同时期 Ｃｉ与气孔限制值（Ｌｓ）的变化
来看，Ｒ２期的胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）下降较大，Ｌｓ
也较大，而在Ｒ４和Ｒ６期，干旱处理的叶片，Ｃｉ下降
较小，Ｌｓ也随之变小，同时，ＡＭＣ变小，说明非气孔
限制因素在增加，光合速率下降的原因可能来自于

非气孔限制因素。从Ｔｒ的变化来看，三个时期抗旱
大豆品种与普通大豆品种的对照变化并不大，在干

旱胁迫条件下，植株的Ｔｒ表现为下降，在Ｒ２期抗旱
品种与普通品种下降幅度基本一致，分别为４７．９％
和４８．８％，但在Ｒ４期和Ｒ６期，普通品种的Ｔｒ下降
较大，分别下降了７６．３％和８３．２％，而抗旱品种分

别下降了６３．１％和６９％。在 Ｒ２期和 Ｒ４期，抗旱
大豆品种和普通大豆品种的水分利用效率（ＷＵＥ）
在干旱胁迫下变化均不明显，但普通品种的 ＷＵＥ
无论是正常供水条件下还是干旱胁迫条件下，均显

著低于抗旱品种，其中 Ｒ２期分别降低 ２０．３％和
４５．６％，在Ｒ４期分别降低３７．１％和２４．０％，同时，
在干旱胁迫条件下，普通品种的 Ｌｓ在 Ｒ２期呈显著
增加，在Ｒ４期变化虽不显著，但也比对照组增加了
３３．３％。这说明普通品种在胁迫处理初期受水分抑
制影响较大，光合的降低主要是来自于气孔的限制。

但在Ｒ６期，普通品种在干旱胁迫条件下的 ＷＵＥ高
于抗旱品种，主要原因是干旱胁迫下普通品种叶片变

黄早衰而导致Ｔｒ显著降低（Ｐ＜０．０１）所造成的。
表１　干旱胁迫对大豆叶片光合特性的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｄｉｃｅｓｉｎｓｏｙｂｅａｎｌｅａｖｅｓ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

　　抗旱品种 Ｄｒｏｕｇｈｔ－ｔｏｌｅｒａｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ　　 　　　　普通品种 Ｏｒｄｉｎａｒｙｖａｒｉｅｔｉｅｓ　　　　
对照 ＣＫ 旱处理 Ｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ 对照 ＣＫ 旱处理 Ｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

Ｐｎ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） １９．１±１．０１Ａａ １４．５７±１．２６Ａｂ ２０．１±１．６２Ａａ １０．３６±１．７１Ｂｂ
Ｇｓ／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ０．０７±０．０１Ａａ ０．０５±０．００４Ａａ ０．０６±０．００３Ａａ ０．０５±０．０１Ａａ
Ｔｒ／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ０．９４±０．１２Ａａ ０．４９±０．１７Ｂｂ １．２５±０．０８Ａａ ０．６４±０．１９Ｂｂ
ＷＵＥ／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１） ２０．２３±２．８９Ａａ ２９．７９±３．１５Ａａ １６．１３±１．８５Ａａ １６．２１±２．１２Ａａ
Ｃｉ／（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１） ２７６±１３．９５Ａａ ２１１±１１．５２Ａａ ３０３±１５．０２Ａａ １４２±３．０４Ｂｂ

Ｌｓ／％ ２１±１．５７Ａａ ４０±２．４５Ａａ １４±１．８９Ａａ ６０±３．７８Ｂｂ
ＡＭＣ／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ０．０７±０．００１Ａａ ０．０７±０．００３Ａａ ０．０７±０．００２Ａａ ０．０７±０．００３Ａａ

结荚期
Ｐｏｄｓｅｔｔｉｎｇ

Ｐｎ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ２０．２３±１．９９Ａａ ７．５２±１．７０Ｂｂ １９．９±３．１１Ａａ ５．６２±０．９０Ｂｂ
Ｇｓ／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ０．０７±０．０１Ａａ ０．０４±０．０１Ａｂ ０．０７±０．０１Ａａ ０．０２±０．００１Ｂｂ
Ｔｒ／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） １．１１±０．１０Ａａ ０．４１±０．０６Ｂｂ １．７３±０．１２Ａａ ０．４１±０．０３Ｂｂ
ＷＵＥ／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１） １８．３１±１．４５Ａａ １８．２１±１．２２Ａａ １１．５２±０．７５Ａａ １３．８４±１．６２Ａａ
Ｃｉ／（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１） ２５３．５±１１．３３Ａａ ２０５．５±１２．９６Ａａ ２４７±８．９４Ａａ １９４±７．８８Ａａ

Ｌｓ／％ ２８±１．７８Ａａ ４２±２．７４Ａａ ３０±１．５１Ａａ ４５±２．９８Ａａ
ＡＭＣ／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ０．０８±０．０１Ａａ ０．０４±０．００２Ｂｂ ０．０８±０．００３Ａａ ０．０３±０．００１Ｂｂ

鼓粒期
Ｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

Ｐｎ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ２２．５±２．２５Ａａ １１．７±１．５６Ｂｂ ２０．３±２．５７Ａａ ４．５±０．５６Ｂｂ
Ｇｓ／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ０．０６±０．０１Ａａ ０．０３±０．００４Ｂｂ ０．０６±０．００３Ａａ ０．０１±０．００３Ｂｂ
Ｔｒ／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） １．２６±０．２５Ａａ ０．３９±０．０６Ｂｂ １．２５±０．１２Ａａ ０．２１±０．０８Ｂｂ
ＷＵＥ／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１） １７．９３±１．４５Ａａ ２１．７７±２．９４Ａａ １６．１８±１．２４Ａａ ２９．８４±２．２７Ａｂ
Ｃｉ／（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１） ２９８±１３．４２Ａａ ２５８±８．５８Ａａ ２８５±５．７７Ａａ ２０２±６．６２Ａａ

Ｌｓ／％ １５．１±２．６３Ａａ ２７．２±５．７２Ａａ １８±２．９８Ａａ ４３±８．５２Ｂｂ
ＡＭＣ／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ０．０８±０．００３Ａａ ０．０５±０．００１Ｂｂ ０．０７±０．００２Ａａ ０．０２±０．００１Ｂｂ

　　注：表中数据为３次数值的平均值及其标准差；同一行中注明不同大写字母的值差异达０．０１显著水平，不同小写字母的值差异达０．０５显
著水平；下同
　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ；Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ
ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓｉｎｓａｍｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

２．２　干旱胁迫对植株叶绿素荧光特性的影响
由表２可知，原初光能转换效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、光化

学猝灭（ｑＰ）、表观光合量子传递效率（ＥＴＲ）和光适
应下的光合电子传递量子效率（ΦＰＳＩＩ）在干旱胁迫
条件下均呈下降变化，其中，Ｆｖ／Ｆｍ在两个生育期
差异并不显著，普通品种下降的幅度大于抗旱品种；

抗旱品种和普通品种的 ΦＰＳＩＩ在 Ｒ６期下降幅度较
Ｒ２期大，分别下降了１１．３％和１５．０％。抗旱品种
较普通品种有更高的 ｑＰ和 ＥＴＲ，在 Ｒ６期，正常供
水条件下抗旱品种的ｑＰ和ＥＴＲ分别高于普通品种

８．７％和４．４％，胁迫后分别高出９．５％和７．１％，这
说明抗旱品种具有更高的电子传递效率和光化学效

率。抗旱品种和普通品种的 ＮＰＱ在干旱胁迫后均
呈增长趋势，在 Ｒ６期增加的幅度大于 Ｒ２期，抗旱
品种在Ｒ２期和 Ｒ６期分别增加１３．３％和１７．９％，
普通品种分别增加７．０４％和９．２％，同时，抗旱品种
胁迫后的ＮＰＱ增加幅度大于普通品种。从叶绿素
荧光特性五个指标的比较中可以看出，干旱胁迫所

导致的各项指标的变化均不显著，这说明干旱对

ＰＳＩＩ的破坏并不严重。但 Ｒ６期的各项指标的变化
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幅度较Ｒ２期更大，说明随着干旱胁迫时间的增加， ＰＳＩＩ遭到的破坏也在缓慢增加。
表２　干旱胁迫对大豆叶片叶绿素荧光特性的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｏｙｂｅａｎｌｅａｖｅｓ

时期
Ｓｔａｇｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　抗旱品种 Ｄｒｏｕｇｈｔ－ｔｏｌｅｒａｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ　　 　　　普通品种 Ｏｒｄｉｎａｒｙｖａｒｉｅｔｉｅｓ　　　
对照 ＣＫ 旱处理 Ｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ 对照 ＣＫ 旱处理 Ｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

Ｆｖ／Ｆｍ ０．８０±０．０１Ａａ ０．７８±０．０２Ａａ ０．７９±０．０１Ａａ ０．７５±０．０１Ａａ
ｑＰ ０．８６±０．０１Ａａ ０．８０±０．０３Ａａ ０．８５±０．００１Ａａ ０．７６±０．０２Ａａ
ＮＰＱ ０．６５±０．０１Ａａ ０．７５±０．０３Ａｂ ０．６６±０．０６Ａａ ０．７１±０．０７Ａａ
ＥＴＲ １１１．５±３．５５Ａａ １０４．６±７．２１Ａａ １０８．５±４．２６Ａａ １００．７±５．２２Ａａ
ΦＰＳＩＩ ０．６２±０．０１Ａａ ０．６０±０．０２Ａａ ０．６２±０．０１Ａａ ０．５９±０．０３Ａａ

鼓粒期
Ｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

Ｆｖ／Ｆｍ ０．８３±０．００３Ａａ ０．８１±０．０１Ａａ ０．８２±０．００４Ａａ ０．７７±０．０１Ａａ
ｑＰ ０．９２±０．０１Ａａ ０．８３±０．０２Ａａ ０．８４±０．０１Ａａ ０．７６±０．０２Ａａ
ＮＰＱ ０．６９±０．０１Ａａ ０．８４±０．０１Ａｂ ０．６９±０．０１Ａａ ０．７６±０．０２Ａａ
ＥＴＲ １３０．８±２．７６Ａａ １１９．１±４．６３Ａａ １２５．１±６．３５Ａａ １１０．７±１．８２Ａａ
ΦＰＳＩＩ ０．６２±０．０３Ａａ ０．５５±０．０２Ａａ ０．６０±０．０１Ａａ ０．５１±０．０１Ａａ

２．３　对植株生理特性的影响

注：ａ：抗旱品种－对照，ｂ：抗旱品种－处理，
ｃ：普通品种－对照，ｄ：普通品种－处理

Ｎｏｔｅ：ａ：ｄｒｏｕｇｈｔ－ｔｏｌｅｒａｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ＣＫ），ｂ：ｄｒｏｕｇｈｔ－ｔｏｌｅｒａｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ
（ｔｒｅａｔｍｅｎｔ），ｃ：ｏｒｄｉｎａｒｙｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ＣＫ），ｄ：ｏｒｄｉｎａｒｙｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）

图１　干旱胁迫对不同时期大豆叶片丙二醛（Ａ）、
可溶性糖（Ｂ）和脯氨酸（Ｃ）浓度的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭＤＡ（Ａ），
ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ（Ｂ）ａｎｄｐｒｏｌｉｎｅ（Ｃ）ｉｎ
ｓｏｙｂｅａｎｌｅａｖｅｓａｔＲ２，Ｒ４ａｎｄＲ６ｓｔａｇｅｓ

　　从图１Ａ可以看出，在干旱胁迫条件下，叶肉细
胞内的丙二醛含量增加，其中以 Ｒ６期最为显著（Ｐ
＜０．０５）。从不同时期叶片丙二醛含量的变化来

看，正常供水处理的抗旱大豆品种和普通大豆品种

在Ｒ２期和Ｒ４期的丙二醛含量均较低，在干旱胁迫
条件下，丙二醛含量的增长百分率也较少，在 Ｒ２期
分别增加 １４．３％和 ２５．０％，在 Ｒ４期分别增加
１５．１％和２２．２％。但在 Ｒ６期，对照和处理的大豆
叶片的丙二醛含量均比Ｒ２期和 Ｒ４期高，在干旱胁
迫条件下，丙二醛含量呈显著增长趋势（Ｐ＜０．０５），
抗旱品种和普通品种分别增加 ４１．７％和 ４６．７％。
从图１Ｂ和图１Ｃ可以看出，在干旱胁迫条件下，脯
氨酸和可溶性糖含量均呈增长趋势，其中可溶性糖

含量在Ｒ６期呈显著增加（Ｐ＜０．０５），抗旱品种和普
通品种分别增加了２０．５％和２３．４％，脯氨酸含量在
Ｒ４期增加的幅度较高，抗旱品种和普通品种分别增
加１８．８％和１５．４％。从整个生育期来看，正常供水
条件下叶片可溶性糖的含量是呈增长趋势的，在Ｒ６
期达到最高，且在胁迫后可溶性糖含量的增加也较

为显著。而在正常供水条件下脯氨酸的含量是呈下

降趋势的，在 Ｒ６期尤为明显。胁迫处理后叶片的
脯氨酸含量虽高于对照叶片脯氨酸含量，但在 Ｒ６
期，抗旱品种和普通品种脯氨酸含量仍低于 Ｒ２期
和Ｒ４期。

３　结论与讨论
本文结果表明，干旱胁迫显著降低了植株叶片

的Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ，这与大多数研究结果一致［１９～２２］。

关于干旱胁迫下叶片Ｐｎ下降的原因，一直是研究的
热点问题，本研究结果表明，干旱胁迫条件下光合下

降的原因受不同生育期叶片 Ｃｉ和 Ｌｓ变化的影响，
Ｒ２期Ｃｉ值下降较大，Ｌｓ也较高，普通品种的 Ｌｓ已
达到４０％，说明Ｒ２期干旱胁迫有气孔限制因素的
存在，但在Ｒ４期和 Ｒ６期，Ｃｉ下降较小，Ｌｓ也降低，
同时，表观叶肉导度（ＡＭＣ）也呈下降变化，推测光
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合作用的降低可能来自非气孔限制因素。在 Ｒ２期
和Ｒ４期，抗旱品种和普通品种在干旱胁迫条件下
叶片的水分利用效率（ＷＵＥ）与对照植株并没有发
生明显变化，说明在干旱胁迫条件下抗旱品种植株

对水分的利用均具有较强的调节作用，这与张晓芳

等［１９］的研究结果基本一致。

已有研究表明，干旱胁迫导致植物光合机构

ＰＳＩＩ破坏［９］，本研究结果表明，抗旱大豆品种和普通

大豆品种在干旱胁迫下原初光能转换效率（Ｆｖ／
Ｆｍ）、光合电子传递量子效率（ΦＰＳＩＩ）、光化学猝灭
（ｑＰ）和表观光合量子传递效率（ＥＴＲ）均降低，非光
化学猝灭（ＮＰＱ）升高，其中抗旱大豆品种较普通品
种有较高的电子传递效率和光化学效率，这与前文

中Ｐｎ在胁迫后发生的变化基本一致，ＮＰＱ反映的
是ＰＳＩＩ吸收的光能不能用于光合电子传递而以热
的形式耗散［１１］。抗旱大豆品种在干旱胁迫下 ＮＰＱ
升高的幅度大于普通大豆品种，且在 Ｒ６期呈显著
上升（Ｐ＜０．０５），而普通大豆品种 ＮＰＱ上升的幅度
较小，这说明普通大豆品种的光合保护机构更易遭

到破坏，而抗旱大豆品种更能有效地避免 ＰＳＩＩ光合
机构遭到破坏。ＰＳＩＩ系统主要通过热耗散的形式来
减少过剩光能对植物本身造成的破坏［２３］。从不同

生育期来看，在 Ｒ６期，ΦＰＳＩＩ下降的百分率大于 Ｒ２
期，这说明随着干旱胁迫时间的增加，ＰＳＩＩ系统受到
了不同程度的破坏，这可能也是Ｐｎ下降的非气孔限
制因素之一。在干旱胁迫条件下，ｑＰ下降的百分率
低于同生育期Ｐｎ下降的百分率，这说明用于光化学
反应光能有一部分通过光呼吸过程而消耗，Ｍａｓｓａｃ
ｃｉ等 ［８］对棉花的研究结果也表明，干旱胁迫下 ｑＰ
的光能有一部分用于光呼吸过程。正常供水条件

下，抗旱大豆品种和普通大豆品种 Ｆｖ／Ｆｍ几乎不发
生变化，这与 Ｍａｓｓａｃｃｉ等 ［８］和孙海峰等［１１］的研究

结果基本一致。整个生育期 Ｆｖ／Ｆｍ在胁迫处理后
略有下降，抗旱品种较普通品种下降幅度小，说明普

通大豆品种较抗旱大豆品种在中度萎蔫时对水分胁

迫的响应更为敏感。

在干旱胁迫初期（Ｒ２期和 Ｒ４期），大豆体内
ＭＤＡ的含量并没有显著增加，而在Ｒ６期，抗旱品种
和普通品种 ＭＤＡ含量显著增加，这说明在胁迫初
期，大豆对细胞膜脂氧化有一定的防御作用，ＭＤＡ
的积累与膜脂过氧化所引起的膜结构的破坏没有显

著相关，可能有其它生理反应参与了膜结构损伤的

防御过程，这与王启明［１４］和李明等［１５］的研究结果

基本一致。在胁迫后期，抗旱大豆品种和普通大豆

品种ＭＤＡ含量的增长幅度较大，这说明随着胁迫

时间的增加，ＭＤＡ在大豆叶片中大量积累，这时大
豆已无法对细胞膜脂的过氧化作用起太大的防御作

用。脯氨酸和可溶性糖是渗透性调节物质，植物在

干旱胁迫条件下，体内会积累脯氨酸和可溶性糖来

降低细胞的膜脂过氧化作用，从而缓解干旱胁迫对

植物带来的伤害。研究结果也表明，在不同的生育

期，脯氨酸和可溶性糖的变化趋势不同。在正常供

水条件下，可溶性糖含量在三个生育期内呈缓慢增

长趋势，而脯氨酸含量在三个生育期内呈缓慢下降

趋势。可溶性糖和脯氨酸的变化有互补的趋势，这

与张美云等［２４］的研究结果基本一致。从图１Ｃ可以
看出，在干旱胁迫条件下，抗旱品种比普通品种积累

了更多的脯氨酸以有效地抵御干旱所带来的伤害，

叶片脯氨酸含量可以成为大豆抗旱的一个参考指

标。

本文结果表明，干旱胁迫降低了大豆植株叶片

的光合能力，使光系统 ＩＩ光化学传递效率下降，同
时，导致膜结构遭到破坏、渗透性调节物质增加。
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