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　　摘要：在苗期（Ｖ４）、花期（Ｒ２）、结荚期（Ｒ４）和鼓粒期（Ｒ６）对不同生长环境下的８个栽培大豆品种的某些生理指
标的测定结果表明：叶绿素含量随生育期的推进呈升高趋势；可溶性糖、可溶性蛋白含量的变化趋势一致，在Ｖ４至Ｒ２
期升高，Ｒ２至Ｒ４期下降，Ｒ４至Ｒ６期又升高，其中Ｒ４期的值最低；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性在Ｖ４至Ｒ６期呈持续
下降趋势，Ｖ４期最高，Ｒ６期最低；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性呈持续增加趋势，Ｖ４期最低，Ｒ６期最高；过氧化氢酶（ＣＡＴ）
活性在Ｖ４期最低，Ｖ４至Ｒ２期升高，在Ｒ２期的活性达最高，Ｒ２至 Ｒ６期呈下降趋势。研究还发现，黑钙土中各大豆
品种的各项指标均高于沙黄土。
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　　大豆产业的发展，对于解决世界性植物蛋白短缺、改善食
物结构、发展有机农业、减少能源消耗和环境污染具有战略意

义。大豆的生产对我国人民生活水平的提高和国民经济的发

展都有着十分重要的意义［１］。近年来，大豆的单位面积产量

得到了大幅度提高，除了生产条件的改善和栽培技术的提高

外，大豆品种的遗传改良也是主要原因［２－５］。国内外许多学

者研究表明，无论是古代的自然选择进化，还是现代的科学培

育进化，表面上是对作物株型的改善与发展，但最终目的还是

增加作物的生物产量，进而提高产量并改善品质。大豆单位

面积产量的提高主要是栽培技术改进和遗传改良共同作用的

结果［６－８］，因此探索遗传改良过程中产量提高的生理基础，对

未来大豆高产育种和栽培具有重要意义。在产量提高的同

时，大豆的农艺性状和生理性状也发生了明显的变化［９－１０］，

Ｂｕｔｔｅｒｙ等研究发现，大豆产量、光合速率、收获指数、气孔导
度、叶绿素含量、比叶质量等均随着大豆育成年代的推进而增

加［１１－１２］；于龙凤等对不同大豆品种叶片中的叶绿素含量变化

研究表明，上层功能叶片的叶绿素含量随着生育期的推进呈

不断增加变化趋势，在鼓粒期达到最大值［１３］；王晓慧等对半

野生、半栽培和栽培大豆的研究表明，随着大豆的进化，其叶

片中的可溶性糖、可溶性蛋白含量以及过氧化物酶（ＰＯＤ）和
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性均表现出随品种的进化而增加
的变化趋势［１４］。此外，关于大豆在各种胁迫下的生理指标变

化报道也很多，但是对于不同栽培大豆品种在不同生长环境

中的叶片生理特性报道较少。本研究根据不同生育期、不同

栽培大豆品种在黑钙土和沙黄土中的叶片叶绿素、可溶性糖

和可溶性蛋白含量，以及 ＳＯＤ、ＰＯＤ和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活

性的变化规律，以期为研究更适合栽培大豆生长的土壤环境

提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试的８个大豆品种分别为：吉育５９、吉育８９、吉育６６、

吉育１０１、吉育１０４、吉林小粒４号、吉林小粒６号、吉林小粒７
号，由吉林省农业科学院大豆研究中心提供。这８个大豆新
品种是吉林省农业科学院前期研究的结果，其中吉育５９是用
具有盐腺的盐生野生大豆为父本培育出的抗盐大豆新品种，

获得了显著的社会效益和经济效益。

１．２　试验设计
试验于２０１０年在吉林农业大学和东北师范大学的试验

田（４３．５３°Ｎ，１２５．１°Ｅ）内进行，试验田近年的年平均降水量
为５６７ｍｍ，≥１０℃的积温为２８６０℃，年平均温度为４℃，无
霜期１４０ｄ左右。吉林农业大学试验田土壤为黑钙土（ｐＨ值
７．０１），东北师范大学试验田土壤为沙黄土（ｐＨ值８．０２）。

于２０１０年５月１日播种，施１５０ｋｇ／ｈｍ２磷酸氢二铵，人
工点播，各品种于苗期定苗，密度２０万株／ｈｍ２，按常规管理。
每个大豆品种种植３行，行距０．６５ｍ，行长５ｍ，按随机区组
设计，设 ３次重复。生育时期按照 Ｆｅｈｒ等的分级标准划
分［１５］，分为苗期（Ｖ４，指营养生长期的 ４复叶时期）、花期
（Ｒ２）、结荚期（Ｒ４）和鼓粒期（Ｒ６）。
１．３　测定指标及方法

于各个生育期的０７：００—０８：００采样，取植株上部第２片
完全展开的复叶作为试验材料。叶绿素含量采用乙醇－丙酮
混合液浸泡法测定，可溶性糖含量采用蒽酮法测定，可溶性蛋

白含量采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０法测定，ＰＯＤ活性采用愈创
木酚法测定，ＳＯＤ活性采用氯化硝基四氮唑蓝（ＮＢＴ）光化还
原法测定，ＣＡＴ活性采用紫外吸收法测定。以上各项指标测
定方法均参照《植物生理学实验指导》［１６］。

１．４　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ进行图像分析处理，所有数据均为５次重复的
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平均值±标准误差。

２　结果与分析

２．１　不同生长环境对不同大豆叶片叶绿素含量的影响
不同时期的大豆叶片总叶绿素含量测定结果（图１）表

明：随着生育期的推进，各个品种大豆叶片的叶绿素含量均呈

升高趋势，以营养生长阶段的 Ｖ４期叶绿素含量最低，Ｒ６期
叶绿素含量最高，说明营养生长期的光合能力较弱，鼓粒期的

光合能力达到最大。对不同栽培条件的比较发现，各个时期

黑钙土的叶绿素含量均高于沙黄土。此外还可以看出，不同

品种间的叶绿素含量不同，吉育５９含量最高，吉林小粒７号
最低，表明吉育５９的光合能力较强。

２．２　不同生长环境对不同大豆叶片中可溶性糖和可溶性蛋
白含量的影响

由图２、图３可以看出，在不同生长环境下，不同大豆叶
片中的可溶性糖、可溶性蛋白含量均从Ｖ４期到Ｒ２期表现出
增加趋势，从Ｒ２期到 Ｒ４期表现出降低趋势，从 Ｒ４期到 Ｒ６
期表现出增加趋势，其中 Ｒ４期的含量最低，Ｒ２期的含量最
高。各个时期黑钙土试验田大豆叶片的可溶性糖、可溶性蛋

白含量均高于沙黄土试验田，以吉育５９的含量最高，吉林小
粒７号的含量最低。
２．３　不同生长环境对不同大豆叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性
的影响

对ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性的测定结果表明：ＳＯＤ活性随着
生育期的推进表现出下降趋势，在 Ｖ４期的活性最高，在 Ｒ６
期的活性最低；从Ｖ４到 Ｒ６期，ＰＯＤ活性呈现出持续升高的
趋势，在Ｖ４期的活性最低，Ｒ６期的活性最高；ＣＡＴ活性在Ｖ４
期最低，从Ｖ４至Ｒ２期表现出升高的趋势，在Ｒ２期活性达到
最高值，在Ｒ２至Ｒ６期表现出下降趋势（图４至图６）。还可
以看出，在不同生育期内，黑钙土试验田中大豆的３种酶活性
均高于沙壤土试验田，其中吉育５９的酶活性均为最高，吉林
小粒７号的酶活性最低。
２．４　不同大豆品种的各项生理指标与生长环境的方差比较
分析

对不同大豆品种的各项生理指标与生长环境进行方差比

较分析，结果（表１）表明：吉育５９、吉林小粒７号的叶绿素含
量与生长环境具有显著相关性，其他品种的叶绿素含量则与

生长环境无相关性；不同大豆品种的可溶性糖含量、可溶性蛋

白含量、ＰＯＤ活性与生长环境无相关性；吉林小粒４号、吉林
小粒６号、吉林小粒７号的ＳＯＤ活性与生长环境呈显著相关
关系；吉林小粒４号、吉林小粒６号的 ＣＡＴ活性与生长环境
存在显著相关性。

３　结论与讨论

大豆叶绿素含量的高低表明其光合作用能力的强弱［１３］，

植物地上部干物质的９０％～９５％来自光合作用［１７］，因此光合

产物的转运和分配影响着植株的生长发育和产量形成［１８］。

可溶性糖和蛋白不仅是植物的主要光合产物，而且是植物体

内碳水化合物转化、储藏和再利用的主要形式，植物体内可溶

性糖和蛋白含量反映了叶缘端的同化物供应能力及端库籽粒

对同化物的转化、利用能力［７，１９－２１］。笔者通过研究发现，在不

同生育期内，大豆中的叶绿素含量随生育期的推进表现出持

续增加的变化，表明从苗期到鼓粒期光合速率强弱与叶绿素

含量具有一定的相关性。本研究还发现：黑钙土试验田中的

大豆叶绿素含量在各个生育期内均高于沙黄土试验田，黑钙

土试验田中各大豆品种的叶片光合作用更强；黑钙土和沙黄

土试验田中可溶性糖、可溶性蛋白含量的变化特点为从 Ｖ４
至Ｒ２期升高，从Ｒ２至Ｒ４期下降，从Ｒ４至Ｒ６期升高，表明
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随着生育期的推进，叶片储存更多的糖和蛋白，可能为更多地

向荚果转运光合产物做准备。

李茂富等认为，大豆叶中的 ＰＯＤ和 ＳＯＤ活性可作为评
价叶片衰老程度、抗性大小和产量高低的指标［２２］。傅金民等

研究表明，叶片的衰老来自 ＳＯＤ活性的降低［２３］。本研究表

明，随生育期的推进，ＳＯＤ活性会持续下降，表明随着植株的
生长，植株体内超氧阴离子自由基增加，ＳＯＤ活性降低，从而

加速了叶片衰老。ＰＯＤ活性持续升高，表明植株在生长过程
中的代谢强度不断增加。ＣＡＴ活性呈单峰曲线形变化，在Ｒ２
期最高，苗期最低，说明在花期植物体内由于活性氧代谢而积

累较多的Ｈ２Ｏ２，因此 ＣＡＴ活性较强。本研究通过对不同栽
培环境下各项指标的测定发现，黑钙土试验田的各项指标在

各个时期均显著高于沙黄土试验田，说明黑钙土更适合栽培

大豆的生长发育。
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表１　不同大豆品种的各项生理指标与生长环境的方差比较分析

品种
生理指标与环境的Ｆ值

叶绿素含量 可溶性糖含量 可溶性蛋白含量 ＳＯＤ活性 ＰＯＤ活性 ＣＡＴ活性
吉育５９ ６．６３９ ０．３１２ ３．３４９ ２．４２４ ０．１０７ １．８６７
吉育８９ ５．９９５ ０．２５４ ０．０５４ １．５７８ ０．１６０ １．７１６
吉育６６ ２．８６７ ０．３８１ １．５２９ １．０２７ ０．００７ １．５１６
吉育１０１ ０．８３３ ０．４２０ ０．４１２ １．９５９ ０．４１４ ３．０１１
吉育１０４ ２．１８１ １．２９０ １．０４４ ２．０１２ ０．１０８ ３．６１１

吉林小粒４号 ４．９３２ ２．１６４ ０．７１１ ８．０７６ ０．４５４ ９．６５４

吉林小粒６号 ５．００９ ２．７０４ ０．７０１ ７．６４５ ０．３８１ ９．５８６

吉林小粒７号 ６．６９１ ２．９１７ １．０９５ ９．５４５ ０．４６７ ４．３５６

　　注：表中数值为Ｆ值，“”表示Ｐ＜０．０５，与环境显著相关。

［９］郑洪兵，徐克章，赵洪祥，等．吉林省大豆品种遗传改良过程中主
要农艺性状的变化［Ｊ］．作物学报，２００８，３４（６）：１０４２－１０５０．

［１０］ＭｏｒｒｉｓｏｎＭＪ，ＶｏｌｄｅｎｇＨＤ，ＣｏｂｅｒＥＲ．Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ５８
ｙｅａｒｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｈｏｒｔ－ｓｅａｓｏｎｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎ
Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２０００，９２（４）：７８０－７８４．

［１１］ＢｕｔｔｅｒｙＢＲ，ＢｕｚｚｅｌｌＲＩ，ＦｉｎｄｌａｙＷＩ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｐｈｏｔｏ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，ｂｅａｎｙｉｅｌｄａｎｄｏｔｈｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｎｆｉｅｌｄ－ｇｒｏｗｎｃｕｌｔｉ
ｖａｒｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９８１，６１
（２）：１９０－１９７．

［１２］ＭｏｒｒｉｓｏｎＭＪ，ＶｏｌｄｅｎｇＨＤ，ＣｏｂｅｒＥＲ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ
５８ｙｅａｒｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｈｏｒｔ－ｓｅａｓｏｎｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ｉｎＣａｎａｄａ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９９９，９１（４）：６８５－６８９．

［１３］于龙凤，孙海桥，安福全．不同大豆品种叶片叶绿素变化规律的
研究［Ｊ］．黑龙江农业科学，２００９（２）：３２－３４．

［１４］王晓慧，李大勇，徐克章，等．３种进化类型大豆叶片的某些生理
特性比较［Ｊ］．植物生理学通讯，２００６，４２（２）：１９１－１９４．

［１５］ＦｅｈｒＷＲ，ＣａｖｉｎｅｓｓＣＥ，ＢｕｒｍｏｏｄＤＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｇｅｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｓ，Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ（Ｌ．）Ｍｅｒｒｉｌｌ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉ

ｅｎｃｅ，１９７１，１１（６）：９２９－９３１．
［１６］高俊凤．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，２００６．
［１７］ＭａｎｎＣＣ．Ｇｅｎｅｔｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｓａｉｍｔｏｓｏｕｐｕｐｃｒｏｐｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２８３（５４０）：３１４－３１６．
［１８］胡梦芸，张正斌，徐　萍．植物光合产物转运蛋白及其生物学功

能［Ｊ］．植物生理学通讯，２００８，４４（１）：１－６．
［１９］ＷｉｌｃｏｘＪＲ．Ｓｉｘｔｙｙｅａｒｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｐｕｂｌｉｃｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｅｌｉｔｅ

ｓｏｙｂｅａｎｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，４１（６）：１７１１－１７１６．
［２０］赵江涛，李晓峰，李　航，等．可溶性糖在高等植物代谢调节中

的生理作用［Ｊ］．安徽农业科学，２００６，３４（２４）：６４２３－
６４２５，６４２７．

［２１］王　芳，刘　鹏，朱靖文．镁对大豆游离脯氨酸、可溶性糖和可
溶性蛋白质含量的影响［Ｊ］．河南农业科学，２００４（６）：３５－３８．

［２２］李茂富，李绍鹏，赵维峰．壳聚糖提高香蕉幼苗抗冷性的效应
［Ｊ］．植物生理学通讯，２００５，４１（４）：４６４－４６６．

［２３］傅金民，张庚灵，史春余，等．大豆开花后叶片衰老规律的研究
［Ｊ］．西北植物学报，２０００，２０（５）：７９６－８０１．
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