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　　摘要：研究了盐（ＮａＣｌ）、碱（ＮａＨＣＯ３与Ｎａ２ＣＯ３按质量比９∶１混合而成）胁迫对辉南野生大豆（盐敏感性）及通

榆野生大豆（耐盐型）植株生物量积累、光合特性及某些生理生化特性的影响。结果表明，在盐、碱胁迫条件下，２种野
生大豆的生物量均呈下降趋势，叶片的Ｐｎ、Ｇｓ均呈明显下降趋势。盐胁迫条件下，２种野生大豆的胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）

呈上升趋势，气孔限制百分率（Ｌｓ）呈下降趋势和表观叶肉导度（ＡＭＣ）呈下降趋势。碱胁迫下，２种野生大豆叶片的

Ｇｓ、Ｔｒ变化趋势与Ｐｎ变化趋势基本一致；盐敏感型大豆的Ｃｉ随碱浓度升高呈现先增加后降低趋势，Ｌｓ呈先降低后增

加趋势；耐盐型大豆的Ｃｉ随碱浓度升高而升高，Ｌｓ呈下降趋势；２种野生大豆的 ＡＭＣ都随碱浓度的增大呈先降后升

再下降趋势。盐、碱胁迫下，盐敏感型大豆可溶性糖含量下降明显，而耐盐型大豆变化不大；脯氨酸含量２种野生大豆
均积累明显，且盐敏感型大豆积累量高于耐盐型大豆。
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　　土壤盐渍化威胁着我国农业的发展，我国盐渍化土地分
布广泛。目前，提高栽培大豆耐盐能力已成为育种工作者的

重要目标［１］。但亲本遗传基础狭窄、杂交后代主要经济性状

变异幅度较小、难以产生新的突破品种，是当前栽培大豆耐盐

育种的主要问题。野生大豆（ＧｌｙｃｉｎｅｓｏｊａＬ．）是栽培大豆的
近缘祖先种，对盐渍化环境具有很强的抗逆力及广泛的适应

性。由于野生大豆与栽培大豆类群间遗传信息交流容易，利

用野生大豆来增强栽培大豆的耐盐性或直接用于治理盐渍土

具有良好的应用前景。近年来，许多学者相继开展有关野生

大豆耐盐性研究，已取得明显进展。陆静梅等在野生大豆中

发现了盐腺，说明生态环境直接影响大豆耐盐结构的建

成［２］。评定野生大豆耐盐能力指标包括发芽势、发芽率、出

苗率、耐盐指数及某些生理生化指标，其中使用最多的是发芽

率、耐盐指数［３－４］。也有学者认为，耐盐指数并不适合用于评

价野生大豆的耐盐性［５］。ＭｃＫａｙ等研究表明，可以用细胞电
解质渗出率来表示细胞膜透性，反映植物细胞膜在各种逆境

条件下的透性变化及细胞膜受损程度［６］。关于盐胁迫下植

物体内抗氧化物质组成的研究较多［７－９］。Ｄｕｒｇａｐｒａｓａｄ等认
为，耐盐大豆品种一般具有较高的蛋白酶活性、氨基酸及脯氨

酸含量［１０］。脯氨酸含量随着盐胁迫压力的增大而逐渐增大，

同时可溶性糖含量也逐渐增大［１１］。可溶性糖被认为是很多

非盐生植物的主要渗透调节剂，对细胞膜、原生质胶体有稳定

作用，还能在细胞内无机离子含量高时起保护酶类的作

用［１２－１３］。Ｏｔｔ等认为，盐胁迫下植物生长受到抑制，植物叶片
内可溶性糖浓度增加，并反馈性地抑制光合作用［１４］。研究表

明，进入栽培大豆木质部液流中的 Ｎａ＋在向叶片运输过程中
可被木质部薄壁细胞重新吸收，跨膜横向运输至韧皮部，再运

送到根系，但对Ｃｌ－无此作用，所以茎基部Ｎａ＋含量显著高于
叶片［１５］。Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ等研究表明，１．１ＭＰａ等渗胁迫下，单
Ｎａ＋、单Ｃｌ－、ＮａＣｌ对不同大豆品种发芽率均有明显抑制作
用，抑制作用由大到小依次为 ＮａＣｌ处理 ＞单 Ｃｌ－处理 ＞单
Ｎａ＋处理［１６］。於丙军等从离子角度探讨了野生大豆及栽培

大豆的耐盐性［１７］。本研究探讨不同浓度盐碱胁迫下，野生大

豆的光合作用及部分生理生化指标，旨在为野生大豆的耐盐

碱机理研究提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
辉南野生大豆（盐敏感型）及通榆野生大豆（耐盐型）均

由吉林省农业科学院提供，生育期１４５ｄ左右。挑选饱满的
种子于５月下旬播种于直径为２５ｃｍ的盛有洗净细沙的塑料
花盆内，播种前浸种５ｄ，用刀片划破种皮后播种。出苗后每
天用 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液透灌１次，每盆定苗９株。整个试验在
人工温棚内进行，棚内白天温度（２６±１．５）℃，夜间温度
（１９±１５）℃，每天光照１５ｈ。
１．２　试验设计

将中性盐 ＮａＣｌ作为盐胁迫处理液。盐胁迫设 ６０、
１２０ｍｍｏｌ／Ｌ２个浓度处理，碱胁迫（ＮａＨＣＯ３与 Ｎａ２ＣＯ３按质
量比９∶１混合而成）设３０、６０、９０ｍｍｏｌ／Ｌ３个浓度，待第５片
复叶完全展开时，每个品种选取长势均匀的大豆苗９盆，分成
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３组。１组作为对照组，其余２组为不同处理组，每处理重复
３次。每盆浇灌１Ｌ营养液，每天０８：００分３次透灌，对照组
只浇灌营养液，处理１０ｄ。
１．３　方法
１．３．１　根、茎叶干质量　最后１次处理的第２天早晨取样，
将每盆大豆用自来水冲洗干净后再用蒸馏水冲洗，先测定鲜

质量；将根与茎叶分开后，立即在１０５℃下烘干１５ｍｉｎ杀青，
然后在８０℃烘箱中烘至恒重，称重。
１．３．２　光合特性　采用固定红蓝光源进行试验，光照强度为
１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。采用 ＬＩ－６４００型便携式光合作用测
定系统于处理第１０天１４：００—１６：００进行测定，测定部位为
植株上数第２片复叶三出复叶中间的小叶，测定叶片的净光
合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）。水分利用效率（ＷＵＥ）为Ｐｎ与Ｔｒ的比值（Ｐｎ／Ｔｒ）。表
观叶肉导度（ＡＭＣ）为 Ｐｎ与 Ｃｉ的比值，用来估测 ＲｕＢＰＣａｓｅ
的活性。气孔限制百分率（Ｌｓ）计算公式如下：

Ｌｓ＝（１－Ｃｉ／Ｃａ）×１００％。 （１）
式中：Ｃａ为环境ＣＯ２浓度，即仪器进气口的ＣＯ２浓度。
１．３．３　叶绿素含量　称取新鲜叶片０．１～０．１５ｇ，剪碎后放
入离心管中，随后加入１０ｍＬ８０％丙酮与无水乙醇等体积混
合液。黑暗处放置４８ｈ以上，直到叶绿素提取完全。利用紫
外分光光度计测定６６３、６４５ｎｍ波长下的Ｄ值，叶绿素总量计
算公式如下：

ＣＴ＝２０．２９×Ｄ６４５ｎｍ＋８．０５×Ｄ６６３ｎｍ。
式中：ＣＴ代表叶绿素总量。
１．３．４　渗透性调节物质含量的测定　采用磺基水杨酸法［１８］

测定脯氨酸含量，采用蒽酮比色法［１９］测定可溶性糖含量。

１．４　数据分析
采用ＳＰＳＳ１７．０软件处理数据。

２　结果与分析

２．１　盐、碱胁迫对大豆生物量的影响
由图１可以看出，在盐胁迫下，随着胁迫浓度增大，２种

野生大豆的鲜质量、干质量均呈下降趋势。盐敏感型大豆根

鲜质量在 ６０、１２０ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度下分别下降了 ３２．２６％、
４８８５％；耐盐型大豆根鲜质量分别下降了 １７．０４％、
３４０８％。与对照相比，２种野生大豆的地上部鲜质量在
６０ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度下基本没有明显变化；在１２０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度
下，盐敏感型大豆地上部鲜质量下降了４３．９３％，耐盐型大豆
下降了２０４０％。盐敏感型大豆的干质量下降幅度大于耐盐
型大豆。与对照相比，盐敏感型大豆在６０、１２０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度
盐胁迫下根干质量分别下降了２３．１７％、４８７８％，地上部干
质量分别下降了１４．６３％、４６．８８％；在 ６０、１２０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度
下，耐盐型大豆根干质量分别下降了１７．０５％、３３６４％，地上
部干质量分别下降了１３．１６％、２８９５％。在９０ｍｍｏｌ／Ｌ碱胁
迫浓度下，盐敏感型大豆根鲜质量、根干质量分别下降了

３３１８％、５７．３２％，地上部鲜质量、干质量分别下降了
４５１９％、５８．２７％；耐盐型大豆根鲜质量、根干质量分别下降
了２９２２％、２２．２４％，地上部鲜质量、干质量分别下降了
２２９７％、１８．０９％，说明耐盐型大豆耐碱性较强。
２．２　盐、碱胁迫对大豆叶片光合特性的影响

从表１可以看出，２种野生大豆的净光合速率（Ｐｎ）、气孔
导度（Ｇｓ）在盐胁迫下均显著下降。耐盐型大豆的水分利用
效率高于盐敏感型大豆。盐胁迫条件下，２种野性大豆的胞
间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）呈上升趋势，气孔限制百分率（Ｌｓ）呈下降趋
势，说明Ｐｎ下降的原因并非来自气孔的限制作用。表观叶肉
导度（ＡＭＣ）均呈下降趋势。

从表２可以看出，碱胁迫下，３０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下盐敏感型
大豆叶片Ｐｎ与对照相比有所下降，但下降幅度较小，耐盐型
大豆叶片Ｐｎ与对照相比差别不大。不同浓度下，２种野生大
豆叶片的Ｇｓ、Ｔｒ变化趋势与 Ｐｎ变化趋势基本一致。盐敏感
型大豆的Ｃｉ随碱浓度升高呈现先增加后降低趋势，Ｌｓ呈先降
低后增加趋势。耐盐型大豆的Ｃｉ随碱浓度升高而升高，Ｌｓ呈
下降趋势，说明Ｐｎ下降的原因并非来自气孔的限制性作用。
２种野生大豆的ＡＭＣ都随碱浓度的增大呈先降后升再下降
趋势。

２．３　盐、碱胁迫对野性大豆可溶性糖含量、脯氨酸含量的
影响

由图２可以看出，盐敏感型大豆在６０ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度胁
迫下可溶性糖含量变化较小，在１２０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下比对照下
降了４４．７２％（Ｐ＜０．０５）。随着盐浓度增大，耐盐型大豆的可
溶性糖含量变化不大。盐敏感型大豆脯氨酸含量明显高于耐

盐型大豆。碱胁迫下，盐敏感型大豆可溶性糖含量下降，低碱

浓度下，降幅较小，９０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下比对照下降了３３．８４％。
耐盐型大豆可溶性糖含量随碱浓度增大呈上升趋势。３０、
６０ｍｍｏｌ／Ｌ碱胁迫下，２种野生大豆的脯氨酸含量变化不大，
９０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下增加幅度较大。
２．４　盐、碱胁迫浓度与大豆生物量、光合指标及渗透调节物
质的方差比较分析

由表３可以看出，不同盐、碱浓度对盐敏感型大豆叶片的
Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ的影响极显著。不同盐、碱浓度对耐盐型大豆叶
片的Ｐｎ、Ｃｉ、Ｔｒ的影响极显著，对 Ｇｓ的影响显著。从表４可
以看出，盐、碱胁迫浓度对盐敏感型大豆的４项指标的影响均
极显著。盐胁迫浓度对耐盐型大豆的根干质量、地上部干质

量、脯氨酸含量的影响极显著，对可溶性糖含量的影响显著。

碱胁迫浓度对盐敏感型大豆这４项指标的影响极显著（Ｐ＜
０．０１）。

３　结论与讨论

本研究表明，在盐、碱胁迫条件下，２种野生大豆的生物
量均呈下降趋势，这与前人研究结果［２０－２１］一致。其中，以盐

敏感大豆根系及地上部生物量下降最为显著，在盐、碱胁迫

下，耐盐大豆能保持一定量的生物量，说明在盐、碱胁迫下耐

盐大豆仍能吸收利用水分、矿质元素、有机物。在盐、碱胁迫

下，２种野生大豆叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ均呈明显下降趋势。盐胁迫
条件下，２种野生大豆品种的胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）呈上升趋势，
气孔限制百分率（Ｌｓ）呈下降趋势，表观叶肉导度（ＡＭＣ）呈下
降趋势。碱胁迫下，２种野生大豆叶片的 Ｇｓ、Ｔｒ变化趋势与
Ｐｎ变化趋势基本一致。盐敏感型大豆的Ｃｉ随碱浓度升高呈
现先增加后降低趋势，Ｌｓ呈先降低后增加趋势。耐盐型大豆
的Ｃｉ随碱浓度升高而升高，Ｌｓ呈下降趋势，说明Ｐｎ下降的原
因并非来自气孔的限制性作用。２种野生大豆的ＡＭＣ都随
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表１　盐胁迫对不同野生大豆叶片光合特性的影响

名称
盐浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
Ｐｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｇｓ

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｔｒ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＷＵＥ

（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）
Ｃｉ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
Ｌｓ
（％）

ＡＭＣ
［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

辉南野生大豆 ０（ＣＫ） ９．２８４ ０．２４４ ４．５３ ２．０５１ １８６．８４ ４６．７ ０．０５０
６０ ６．１７５ ０．１２３ ３．６８ １．６８０ ２３７．６８ ３２．１ ０．０２６
１２０ １．９２４ ０．０６１ １．３４ １．４４１ ２７５．３６ ２１．４ ０．００７

通榆野生大豆 ０（ＣＫ） ９．８４０ ０．２６０ ４．８７ ２．０２２ ２０３．０４ ４２．０ ０．０４８
６０ ７．２４８ ０．１６０ ３．６９ １．９６４ ２４６．８６ ２９．５ ０．０２９
１２０ ４．３１１ ０．１１６ ２．１５ ２．００３ ２６４．７０ ２４．４ ０．０１６

碱浓度的增大呈先降后升再下降趋势。虽然在盐、碱胁迫下，

２种野生大豆的Ｔｒ、ＷＵＥ均呈下降趋势，但耐盐大豆的 ＷＵＥ
在盐逆境下高于盐敏感型大豆，说明耐盐大豆在盐逆境下对

水分有较好的调节能力。植物在盐渍逆境下，细胞会被动地
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表２　碱胁迫对不同大豆品种叶片光合特性的影响

品种
碱浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
Ｐｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｇｓ

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｔｒ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＷＵＥ

（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）
Ｃｉ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
Ｌｓ
（％）

ＡＭＣ
［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

辉南 ０（ＣＫ） ９．２８４ ０．２４４ ４．５２８ ２．０５１ １８６．８４ ４６．７ ０．０５０
３０ ７．４１８ ０．１８０ ３．９６６ １．８７０ ２０４．７２ ４１．６ ０．０３６
６０ ９．２０９ ０．２６０ ５．１３６ １．７９３ ２１５．９６ ３８．３ ０．０４３
９０ １．６５５ ０．０２７ ０．６５３ ２．５３４ １３４．８６ ６１．５ ０．０１２

通榆野生大豆 ０（ＣＫ） ９．８４０ ０．２６０ ４．８６８ ２．０２２ ２０３．０４ ４２．０ ０．０４８
３０ ９．４９０ ０．２３５ ４．６６６ ２．０３４ ２１２．１２ ３９．４ ０．０４５
６０ １０．０８９ ０．２７３ ５．７３７ １．７５９ １８６．００ ４６．９ ０．０５４
９０ ５．４１８ ０．１４６ ２．３１６ ２．３４０ ２３６．０８ ３２．６ ０．０２３

表３　盐、碱胁迫浓度与不同大豆品种光合指标方差分析

处理 品种 Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ
盐胁迫 辉南 ２１１．７７４ ２３．８１１ ４３．９３２ ８３．１５４

通榆 １２．１９７ ４．８５４ ２８．４８５ １１．９４７

碱胁迫 辉南 ７５．６６７ ２９．２９２ ５．９４７ ８０．３３６
通榆 ７．９５９ ３．５１７ ８．５０７ １５．０９５

表４　盐、碱胁迫浓度与不同大豆品种干质量、
可溶性糖含量、脯氨酸含量方差分析

处理 品种 根干质量
地上部

干质量

可溶性糖

含量
脯氨酸含量

盐胁迫 辉南 ５７．８０１ １３２．５５５ ４１５．６８２ ７７８６．４０３

通榆 ７．５７０ ４９．８５３ ５．８８０ ２４７８．２９３

碱胁迫 辉南 ７０．１４３ １６２．０６６ ４０．５２８１２２３８．５５０

通榆 ６．０７２ １６．９８９ １１．９９２ ５６５３．４６１

丢失一些水分，逆境会诱导参与渗透调节基因的表达，形成一

些渗透调节物质，提高细胞内溶质浓度，保证植株正常生长。

可溶性糖、脯氨酸是最有效的渗透调节物质之一，在多种逆境

下，植物体内都会积累大量的脯氨酸来帮助植物度过难关。
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寒地水稻不同群体叶面积指数、干物质量与产量的关系
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　　摘要：以分蘖力差异较大的水稻品种中龙香１号和龙洋１６为试验材料，为明确水稻不同群体叶面积指数和干物
质量与产量的关系，采取裂区设计进行试验研究。结果表明，中龙香１号各时期的叶面积指数和干物质量与产量均呈
负相关，分蘖期相关系数高于其他时期，栽培上应以“控”为主；龙洋１６与之相反，均呈正相关，齐穗期相关系数最大，
栽培上应延长齐穗期的绿叶面积。在供试土壤条件下，高产群体的最优配置也不同：中龙香１号播量为９０ｇ／盘时，插
秧密度为４苗／穴；龙洋１６播量为９０ｇ／盘时，插秧密度为６苗／穴。因此，高产栽培要根据品种进行播种量和插秧密
度设计。

　　关键词：水稻；群体；叶面积指数；干物质量；产量；分蘖力；播种量
　　中图分类号：Ｓ５１１．０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１４）０５－００９３－０５
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基金项目：黑龙江省科技攻关重点项目（编号：ＧＡ１０Ｂ１０２）；黑龙江省
科技攻关项目（编号：ＧＡ０９Ｂ１０２－４－）；黑龙江省农垦总局重点
科技示范推广项目（编号：ＨＮＫ１０ＴＧ－０１）；黑龙江省农垦总局科
技攻关项目（编号：ＨＮＫ１０Ａ－０２－０２、ＨＮＫ１０Ａ－０１－０１－０２）。

作者简介：胡法龙（１９８７—），男，黑龙江佳木斯人，硕士研究生，研究
方向为水稻产量和品质的生理生态。Ｅ－ｍａｉｌ：５１６９４２８９１＠
ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：郑桂萍，教授，博士生导师，从事作物产量和品质的生理生

态研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｑｚｇｐ＠１６３．ｃｏｍ。

　　叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是水稻群体结构的重要
量化指标，干物质积累是水稻产量的物质基础，二者对水稻产

量的提高起到了至关重要的作用。有关水稻叶面积指数、干

物质量与产量的关系问题国内外许多学者已进行了大量研

究。研究表明，适当增大群体的 ＬＡＩ是提高水稻单位面积产
量的主要途径之一，抽穗期适宜的叶面积指数是水稻高产的

主要标志，是协调源库关系和各器官平衡发展的基础［１－５］，水

稻的高产群体必须有一个适宜的最大叶面积指数［６］；在水稻

生育期间，随着密度增加，单穴干物质的积累逐渐减少［７］；并

且水稻中后期干物质积累能力在品种间有显著差异，冠层叶

片直立、最适叶面积指数较大的品种有明显的中后期干物质

积累优势［８－１４］。已往研究主要针对单一品种或分蘖力相似

的品种来进行不同群体的叶面积指数、干物质量与产量的关

系的分析，而本试验选用分蘖力不同的水稻品种配以相应的

种植密度，研究高产水稻品种叶面积和干物质积累动态，探讨

不同分蘖力水稻叶面积指数、干物质积累量与产量的关系，旨

在为寒地水稻因品种高产栽培提供理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验田基本情况
试验于２０１０年在黑龙江省虎林市８５６农场农业科技示

范园区试验田进行，供试土壤是草甸白浆土，２０１０年土壤碱
解氮含量２４３．８０ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量２９．００ｍｇ／ｋｇ，速效钾含
量１９４．００ｍｇ／ｋｇ，有效硅含量 １０３．３０ｍｇ／ｋｇ，有机质含量
４８．７０ｍｇ／ｋｇ，土壤ｐＨ值 ５．５８。
１．２　供试品种

供试品种为中龙香１号，主茎１２张叶品种，分蘖力较强；
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