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0 引言

菜用大豆（vegetable soybean）俗称毛豆，系鼓粒末

期籽粒饱满而尚未老熟，荚色、籽粒色翠绿时采青供食

用的大豆，是大豆的专用型品种[1]，目前在中国长江以

南地区形成了春播早熟菜用大豆生产的优势区域带。

菜用大豆品质的优劣及产量的高低，主要是其在发育

过程中逐渐形成的[2]。因长江以南地区早春惯有的持

续低温（10~15℃）和阴雨弱光照不良气候条件，导致常

规菜用大豆品种播种后种子不出苗或出苗缓慢，特别

是烂种严重，这成为制约中国南方地区春播型早熟栽

培菜用大豆生产发展的重要限制因子[3-5]。培育耐低温

弱光菜用大豆品种是解决这一问题的关键。

目前，国内开展菜用大豆耐低温弱光研究较少。

众多学者的研究表明，植物在低温弱光逆境下体内超氧

化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶

（catalase，CAT）和过氧化物酶（peroxidase，POD）活性

的变化可作为植物抗逆性鉴定的评价指标，同时Lyons

和Raison也提出植物低温伤害的膜脂相变假说[6]。笔
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摘 要：为建立一套有效、可靠的菜用大豆耐低温弱光鉴定方法和评价指标，选择12个熟性不同的春播

型菜用大豆品种材料，通过对其在低温弱光胁迫下种子发芽快慢、幼苗存活率及相关生理生化指标等的

检测分析，鉴定各品种材料对低温弱光逆境胁迫反应的差异。结果表明，在弱光低温组合 60~

80 μmol/(m2·s)、12℃的逆境胁迫下，12个菜用大豆品种材料的出苗快慢、幼苗存活率及叶片中超氧化物

歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）及过氧化氢酶（CAT）活性等存在差异，相关分析表明保护性酶活性与

光温组合呈极显著正相关。
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Study on Index of Evaluation and Method of Identification in Low Temperature
and Weak Light Tolerance of Vegetable Soybean
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Abstract: To establish an effective, reliable identification method and evaluation index of soybean resistance
to low temperature and weak light, twelve vegetable soybean strains were primary studied on the difference of
adaptability to low temperature and weak light with germination time, survival ratio, index of biochemistry and
morphology. The results were proved germination time, survival ratio, active of SOD, POD and CAT of
vegetable soybean existed evident differences under the condition of light (60-80 μmol/(m2·s)), temperature
(12℃), and relevant analysis showed that the protective enzyme activity and light temperature combination was
very significant positive correlation.
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者通过检测 12个熟性不同的春播型菜用大豆品种材

料在低温弱光条件下的出苗快慢、植株成苗后的存活

率及植株体内 SOD、POD、CAT的活性等相关生理生

化性状，分析不同菜用大豆品种在温光逆境胁迫下各

性状的变化规律，以建立一套有效、可靠的菜用大豆耐

低温弱光鉴定方法和评价指标，为发掘优异抗逆基因

及开展菜用大豆耐低温弱光性新品种的选育提供参

考。

1 材料与方法

1.1 试验时间、地点

田间试验于2008年6月始在上海市农业科学院动

植物引种中心进行，室内试验于2008年7月始在上海

市农业科学院园艺研究所进行。

1.2 试验材料

由上海农业科学院园艺研究所提供的 12个菜用

大豆品种材料，具体为：‘沪宁95-1’、‘青酥二号’、‘奎

丰四号’、‘台 292’、VS-2、VS-3、VS-17、VS-26、VS-42、

VS-43、VS-46及VS-48。

1.3 试验方法

1.3.1 临界低温弱光条件的确定 试验初步分成3个光

温组合。以正常光温组合 300 μmol/(m2·s)、16℃做为

参照，60~80 μmol/(m2·s)光照强度为弱光处理，8℃与

12℃为低温处理。2008—2010年，将12个菜用大豆品

种分别选择30粒饱满种子，播种在50孔育苗穴盘内，

播种前将育苗营养土浇足底水，每孔播种2粒种子，盖上

1.5 cm厚湿润营养土，再盖上一层白色薄膜保湿，然后分

别放置在 300 μmol/(m2·s)、16℃，60~80 μmol/(m2·s)、

12℃及 60~80 μmol/(m2·s)、8℃等 3个不同光温处理组

合的人工气候培养箱内培养。

1.3.2 酶液的提取 酶液的提取按陈劲枫等[7]的改进方

法：称取 0.2 g菜用大豆叶片样品，加入 1.6 mL的预冷

PBS（0.1 mol/L）提取缓冲液，pH 7.8，冰浴研磨至匀浆，

4000 r/min 4℃下离心20 min，上清液保存于-70℃冰箱

备用。

1.3.3 测定项目

（1）出苗时间：菜用大豆出苗的时间长短以种子播

种后到出苗的天数计算。

（2）植株存活率：植株存活率=(成株株数/播种

数)×100%

（3）超氧化物歧化酶（SOD）活性测定方法：SOD

活性的测定参考李合生[8]的方法，以抑制NBT光化学

还原的50%为1 U。

（4）过氧化物酶（POD）活性的测定方法：采用张

志良 [9]的改进方法：在玻璃比色皿中依次加入 2 mL

0.2 mol/L的磷酸缓冲液（pH 6.0），1 mL 0.25%愈创木

酚溶液，0.04 mL酶液、0.1 mL 0.75% H2O2溶液，迅速颠

倒混匀后立即比色，每隔40 s读取A470值，共2 min，以

每分钟A470上升1为1 U。

（5）过氧化氢酶（CAT）活性的测定方法：采用紫外

分光光度计法，在石英比色杯皿中依次加入3 mL CAT反

应液（0.05 mol/L磷酸缓冲液，pH 7.0，内含 15 mmol/L

H2O2），0.04 mL酶液，迅速颠倒混匀后立即比色，每隔

40 s读取A240值，共2 min，以A240每分钟下降1为1 U。

1.3.4 统计分析 运用SPSS软件对所测保护性酶活性

指标和光温组合的相关性进行分析。

2 结果与分析

2.1 临界低温弱光条件的确定

在本研究中，考察12个菜用大豆品种在3个光温

组合下植株存活率，结果见表 1。以正常光温组合

300 μmol/(m2·s)、16℃条件下所有菜用大豆品种存活

率做为参照。光温组合 60~80 μmol/(m2·s)、8℃条件

下，所有菜用大豆品种都没有出苗，由此确定 60~

80 μmol/(m2·s)、8℃的光温条件下，菜用大豆是不宜生

长的，而在光温组合 60~80 μmol/(m2·s)、12℃条件下，

所有菜用大豆品种存活率在 20%~50%。因此初步选

择光温组合 60~80 μmol/(m2·s)、12℃条件作为本研究

的临界低温弱光处理条件，不再将光温组合 60~

80 μmol/(m2·s)、8℃条件作为本研究的处理条件。

2.2 不同光温胁迫条件下各菜用大豆品种的主要生物

学反应

为了解菜用大豆12个品种对低温弱光胁迫条件的

反应，观测了低温弱光组合60~80 μmol/(m2·s)、12℃胁

光照/[μmol/(m2·s)]

温度/℃

存活率/%

沪宁95-1

青酥二号

奎丰四号

台292

VS-2

VS -3
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300
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80
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63
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60~80
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50

43

33

30

43
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37

30
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37
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8

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

表1 3个光温组合下菜用大豆植株存活率
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迫和正常光温组合下各品种的出苗快慢，结果见图1。

从图 1 可以看出，在正常光温（300 μmol/(m2·s)、

16℃）和弱光温（60~80 μmol/(m2·s)、12℃）2个处理条

件下，各品种的出苗时间存在差异。其中，菜用大豆

‘沪宁 95-1’、VS-46、VS-2、‘青酥二号’、VS-48等在正

常光温条件下出苗时间最短，为 4 天；‘奎丰四号’、

VS-17和VS-43的出苗时间相对较长，为6天。但在低

温弱光处理条件下（60~80 μmol/(m2·s)、12℃）各菜用

大豆品种的出苗时间均比正常光温条件下的出苗时间

延长，其中菜用大豆‘沪宁95-1’、‘青酥二号’和VS-48

出苗时间最短，为 6天；‘奎丰四号’的出苗时间最长，

为 9天；其余品种都在 7~8天。表明低温弱光胁迫条

件下种子的发芽出苗速度可以作为菜用大豆耐低温弱

光性鉴定的一个评价指标。

进一步观测低温弱光组合 60~80 μmol/(m2·s)、

12℃胁迫和正常光温组合下各菜用大豆品种的幼苗存

活株数，结果见图2。

由图 2 可以看出，在低温弱光胁迫条件下（60~

80 μmol/(m2·s)、12℃），各品种的幼苗存活率均比正常

光温处理条件下（300 μmol/(m2·s)、16℃）的存活株率

低，但不同品种存活株率降低程度存在差异。在低温

弱光胁迫条件下（60~80 μmol/(m2·s)、12℃），菜用大豆

‘沪宁95-1’的存活株数为最多，为15株，其次是‘青酥

二号’和VS-2，其余品种的存活株数都在 13株以下。

表明低温弱光胁迫条件下幼苗的存活率可以作为菜用

大豆耐低温弱光性鉴定的一个评价指标。

2.3 2 个光温组合条件下菜用大豆的主要生理生化指

标

由图 3可以看出，在低温弱光胁迫条件下所有菜

用大豆品种叶片中 SOD 活性均增强（除菜用大豆

VS-26），其中‘沪宁 95-1’、‘青酥二号’、VS-2和VS-48

在低温弱光胁迫条件下，叶片中SOD活性比其他品种

强，说明SOD活性可以作为菜用大豆耐低温弱光性鉴

定的一个评价指标。

由图4可以看出，在低温弱光胁迫条件下，各品种

菜用大豆叶片的POD活性都增强。其中，‘沪宁95-1’、
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‘青酥二号’和VS-48在低温弱光胁迫条件下，叶片的

POD活性大于其他品种，说明POD活性可以作为菜用

大豆耐低温弱光性鉴定的一个评价指标。

由图5可以看出，在低温弱光胁迫条件下，各菜用

大豆品种叶片中CAT活性均增强，但仍以‘沪宁95-1’、

‘青酥二号’和VS-48等在低温弱光胁迫条件下，叶片

的 CAT 活性增强最显著，表明菜用大豆品种‘沪宁

95-1’、‘青酥二号’、VS-48的耐低温弱光性要强于其

他品种，同时说明CAT活性可以作为菜用大豆耐低温

弱光性鉴定的评价指标之一。

2.4 光温组合与菜用大豆叶片保护性酶活性的相关性

分析

在本研究中，2个光温组合条件下的菜用大豆从

播种开始就一直处于恒温恒光条件下，因此，选取成活
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株于第一出复叶期的叶片可以看作是成活株在不同光

温组合条件下的恢复期。同时从表 2可以看出，菜用

大豆叶片 SOD、POD、CAT活性与温度光照组合相关

系数都大于0.8，呈极显著正相关。同时说明临界低温

弱光条件会增强菜用大豆叶片 SOD、POD、CAT 活

性。因此本研究进一步认为 SOD、POD、CAT活性可

以初步作为菜用大豆耐低温弱光鉴定方法和评价指

标。

3 结论

（1）本研究结果表明，低温和弱光照胁迫条件会延

长菜用大豆的种子发芽出苗时间、降低幼苗的存活率，

但不同品种的抗性反应存在差异。在 12个参试品种

中，以‘沪宁 95-1’在低温和弱光逆境胁迫条件下的出

苗速度最快、幼苗存活率最高、抗性表现最强，其次是

‘青酥二号’和VS-48，对低温和弱光逆境胁迫的抗性

表现也相对较强，说明低温弱光逆境胁迫条件下种子

发芽出苗速度和幼苗存活率可以作为菜用大豆耐低温

弱光性鉴定的评价指标。

（2）本研究结果还表明，低温和弱光照胁迫条件会

导致菜用大豆植株叶片中SOD、POD和CAT的活性增

强，但不同品种的活性反应存在明显差异。笔者在研

究中发现，在低温弱光条件下，菜用大豆品种‘沪宁

95-1’、‘青酥二号’和VS-48的SOD、POD、CAT活性不

但比正常光温条件下的 SOD、POD 和 CAT 的活性要

强，而且比其他 9 个菜用大豆品种的 SOD、POD 和

CAT的活性要强。说明低温弱光逆境胁迫条件下植

株叶片中SOD、POD和CAT活性可以作为菜用大豆耐

低温弱光性鉴定的评价指标。

（3）由于不同菜用大豆品种对低温弱光逆境胁迫

的抗性反应不同，且存在差异。因此，通过对耐低温和

耐弱光菜用大豆种质材料的鉴定筛选，结合杂交转育

手段，可望选育出耐低温弱光性强的菜用大豆新品种。

4 讨论

4.1 选择压力

建立菜用大豆耐低温弱光品种的鉴定方法，首先

应严格控制选择处理的温度、光照强度及处理时间。

较长的恒定低温弱光处理时间，才能使材料间的耐性差

异在观察的性状指标上真实反映出来。据毛爱军等[10]

报道，在弱光下、15℃/5℃、处理 10天是筛选甜椒耐低

温弱光品种适宜压力。但是本试验对菜用大豆的耐低

温弱光选择压力处于摸索阶段，所以选择恒温恒光作

为选择菜用大豆耐低温弱光品种的鉴定压力条件。在

弱光、恒定8℃处理条件下，12个菜用大豆品种出苗率

为0%；而在弱光、恒定12℃处理条件下12个菜用大豆

品种最高出苗率为50%；正常光照，恒定16℃处理下最

低出苗率为53%，所以初步选择弱光，恒定12℃处理条

件作为本试验最佳选择压力。

4.2 生理指标

低温下活性氧（reactive oxygen species，ROS）积累

是植物产生冷害的重要方面 [11]，而超氧化物歧化酶

（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，

CAT）和过氧化物酶（peroxidase，POD）是植物体内主

要的ROS酶促清除系统 [12]。前人已经比较了常温和

低温胁迫下黄瓜叶片的抗氧化酶活性的差异[13-15]，但是

在菜用大豆中常温和低温胁迫下叶片的抗氧化酶活性

的差异研究尚未开展。本试验就是选择恒定光照温度

处理菜用大豆作为选择压力条件。选用测定还原性保

护酶活性的成活株第一出复叶期的叶片，它可以看作

是成活株在不同光温组合条件下的恢复期，这表明菜

用大豆在恒温恒光条件下已经由对低温弱光应急反应

过渡到产生对低温弱光的抗性，这可能是由于 SOD、

POD、CAT保护酶的活性的耐寒机制已经形成，还原

性保护酶的活性维持在较高水平，能够使活性氧代谢

处于一定的平衡状态，避免了活性氧等各种自由基的

大量积累，减轻了膜脂过氧化作用，降低了细胞膜的破

坏程度，形成对低温弱光的抗性机制。
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