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不同铁利用效率大豆品种在石灰性土壤中抗氧化酶活性的差异

包悦琳1 陈 鸽1 王婷婷1 张 伟2* 金东淳1*
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摘 要 为探明不同铁利用效率大豆品种抗氧化酶活性的差异,以铁效率差异显著的铁高效品种(‘吉育99’、‘吉

育75’、‘长农15’、‘长农20’)和铁低效品种(‘吉农27’、‘吉育87’、‘吉育92’、‘吉育93’)大豆为材料,采用盆栽方

式,种植在石灰性土壤中,测定不同铁利用效率的大豆农艺性状、籽粒含铁量、不同发育时期的叶绿素含量(SPAD)

和抗氧化酶活性等指标。结果表明,铁高效与铁低效大豆品种株高、单株荚重、单株粒重、单株生物量和籽粒含铁

量均存在显著差异;在石灰性土壤中,在三叶期和四叶期时铁高效品种大豆叶片的SPAD和SOD活性显著高于铁

低效品种;在一叶期、二 叶 期,铁 高 效 大 豆 品 种 叶 片 中 的CAT活 性 显 著 高 于 铁 低 效 品 种;而POD活 性 各 时 期

(V1~R2)无显著差异。铁高效大豆品种(‘吉育99’、‘吉育75’、‘长农15’、‘长农20’)在缺铁条件下通过维持较高

的抗氧化酶活性来避免膜质过氧化导致的光合能力下降。
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Abstract Toillustratethedifferencesofdifferentironefficiencysoybeanvarietiesinantioxidantenzymeactivity,iron
efficientsoybeanvarieties(‘jiyu99’,‘jiyu75’,‘changnong15’,‘changnong20’)andironinefficient(‘jinong27’,
‘jiyu87’,‘jiyu92’,‘jiyu93’)weretakenasstudymaterialplantsweregrowninpotscontainingcalcareoussoil.The
soybeanagronomictraitsandgrainironcontentanddifferentdevelopmentperiodsofchlorophyllcontent(SPAD)and
antioxidantenzymesandotherindicatorsweredetermined.Theresultsshowedthat:Thereweresignificantdifferences
inplantheight,podweight,grainweight,biomassandironcontentinseedsbetweenhighandlowefficiencysoybean
varieties.Incalcareoussoil,theSPADandSODactivitiesintheleavesofsoybeanwithhighironefficiencywere
significantlyhigherthanthoseofsoybeanvarietieswithlowironefficiencythethree-leafstageandfour-leafstage.The
CATactivityintheleavesofironefficientsoybeanvarietieswassignificantlyhigherthanthatofironinefficientsoybean
varietiesattheone-leafandtwo-leafstages.TherewasnosignificantdifferenceinthePODactivityatdifferentstages
(V1-R2).Inconclusion,theiron-efficientsoybeanvarieties(‘jiyu99’,‘jiyu75’,‘changnong15’and‘Changnong
20’)canavoidthedecreaseofphotosyntheticcapacitycausedby membraneperoxidationby maintaininghigh
antioxidantenzymeactivityundertheconditionofirondeficiency.
Keywords ironefficiency;soybean;antioxidantenzymes;enzymeactivity;calcareoussoil
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  铁是植物生长发育中所必需的微量营养元

素。虽然土壤中铁的丰度很高,但其生物有效性

非常低,特别是在碱性石灰性土壤中,其高pH和

高重碳酸盐含量严重降低了土壤中铁的有效性。
据报道,全世界大约40% 的耕地面积潜在性缺

铁[1-3]。由于缺铁导致叶绿素生物合成受阻,造
成植物缺铁黄化症(IDC),进而造成幼嫩叶片黄

化、减少叶片面积、茎和根的干重[4],最终造成作

物的产量减少。
植物缺铁失绿是一个普遍的植物营养失调问

题[5],不同作物对缺铁敏感程度存在差异。与水稻

和小麦等禾谷类作物相比,大豆对缺铁反映特别敏

感[6-7],特别是在干旱和半干旱地区的石灰性土壤

中。大豆在苗期对缺铁尤为敏感,缺铁条件下大豆

地上部幼叶脉间失绿,叶脉正常,失绿均匀,无斑,无
畸形,随着时间推移,病叶最后干枯;地下部根系发

育较差,生长不良,根短而细少,根瘤数量较少,进而

导致减产;严重时植株早期枯萎和死亡[8]。
铁元素在植物生长中起着非常重要的作用,是

很多抗氧化酶不可或缺的组成部分或辅助因子,如
过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)、谷胱甘肽

还原酶(GR)和含铁超氧化物歧化酶(Fe-SOD)[15]。
缺铁或铁过量都会导致植株氧化胁迫,铁还是固氮

酶中钼蛋白和铁蛋白的组成部分,是豆科植物固氮

所必需的。在高等植物的光合作用中,铁氧还蛋白

是光合电子传递链上的重要物质,也是植物体许多

基本代谢过程中的电子传递体,是电子传递发生的

重要代谢过程[9-10]。研究植物铁吸收机理在提高植

物铁吸收率和抗低铁胁迫能力进而提高作物产量方

面具有重要意义。目前,对模式作物的铁吸收生理

机制研究报道已经很多[11-12],缺铁对抗氧化防御体

系的影响已经得到广泛关注[13-14,16],但是对于大豆

缺铁胁迫的生理机制还不明确,特别是在缺铁条件

下大豆抗氧化酶研究,很难反映其普遍性。
石灰性土壤中,喷施叶面肥能改良大豆缺铁黄

化,但成本高。因而从基因型角度,选育铁高效大豆

品种,是解决石灰性土壤中大豆缺铁的关键措施。
目前,针对不同品种间对铁吸收机理的研究鲜有报

道。本研究以多个铁高效与铁低效大豆品种为试验

材料,分析生理指标与缺铁表型之间的关系,旨在探

讨不同铁利用效率大豆品种的抗氧化酶活性的差

异,以期为选育抗缺铁大豆品种提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验于2019年在延边大学温室内进行,试验采

用盆栽方法,供试材料为已被确定的4个铁高效大

豆品种(‘吉育99’、‘吉育75’、‘长农15’、‘长农

20’)和4个铁低效品种(‘吉农27’、‘吉育87’、‘吉
育92’、‘吉育93’)。分别在塑料桶(顶部直径为

33cm,底部直径为23cm,高度为30cm的塑料桶)
中装15kg供试土壤,每盆播种1穴,每穴2粒,3次

重复。盆内石灰性土壤施大豆复合肥,按着干土中施

用纯氮0.2g/kg,共施17.6g/盆,其中含N2.992g,

P2O52.992g,K2O2.992g。石灰性土壤为缺铁胁

迫,铁含量为3.34mg/kg。喷施微量元素叶面肥

(喷施硼酸16.1mmol/L,硫酸锰13.2mmol/L,硫
酸铜0.625mmol/L,硫酸锌3.1mmol/L,钼酸铵

1.02mmol/L)。

1.2 试验设计

供试大豆在苗期和生殖生长前期受缺铁影响较

大,测定时期为一叶期(V1)、二叶期(V2)、三叶期

(V3)、四叶期(V4)、始花期(R1)和盛花期(R2)。取

相同部位的新鲜叶片测定各项目,重复3次取平均

值,在植物生长期间定时、定量浇水,常规栽培管理。
取相同部位的新鲜叶片测定其叶绿素含量(SPAD
值)和抗氧化酶活性[17-18]。

1.2.1 大豆叶片叶绿素含量测定

叶绿素含量是用SPAD-502型手持叶绿素仪

(日本柯尼卡美能达公司)测定相同部位完全展开的

新鲜叶 片 的 SPAD 值,取3次 读 数 的 平 均 值 供

分析。

1.2.2 大豆抗氧化酶活性测定

在大豆不同发育时期,分别取0.5g新鲜叶片

测定抗氧化酶活性。超氧化物歧化酶(Superoxide
dismutase,SOD)活 性 测 定 采 用 氮 蓝 四 唑 法

(NBT)[19];过氧化物酶(Peroxidase,POD)活性测定

采用愈创木酚法[20];过氧化氢酶(Catalase,CAT)活
性测定采用紫外分光光度计法[21-22]。

1.2.3 农艺学性状测定

在成熟期,分别随机选取3株大豆植株,分析单

株荚重、株高、生物量、百粒重和籽粒含铁量等产量

性状。

1.2.4 数据分析

用Excel2007整理试验数据,SPSS17.0软件
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进行单因素方差分析,并进行显著性检验。

2 结果与分析

2.1 不同铁效率大豆品种主要农艺性状及籽粒含

铁量差异

由表1可知,不同铁效率大豆在石灰性土壤中,
受到缺铁胁迫,导致大豆生长过程中无法从环境中

获取能被吸收利用的Fe2+,进而阻碍大豆器官的形

成,最终影响大豆产量,如单株粒重、籽粒含铁量、株
高和单株荚重等。铁高效品种株高、生物量、籽粒含

铁量、百粒重、单株荚重和单株粒重显著高于铁低效

品种。铁高效大豆品种铁含量高于铁低效品种,在
缺铁的石灰性土壤中,对铁的利用率高。在本试验

中,铁高效品种籽粒含铁量高于铁低效品种,籽粒含

铁量可以作为石灰性土壤中不同铁效率大豆的划分

依据。根据本试验不同铁效率大豆品种的农艺性状

及籽粒含铁量,将供试大豆品种对铁的利用率由高

到低排序为‘吉育75’>‘吉育99’>‘长农15’>
‘长农20’>‘吉育93’>‘吉育92’>‘吉育87’>
‘吉农27’。

表1 石灰性土壤中8个大豆品种农艺性状及籽粒含铁量差异

Table1 Differencesinagronomiccharactersandironcontentingrainsof8soybeancultivarsincalcareoussoil

品种

Variety

株高/cm
Plantheight

生物量/g
Biomass

单株荚重/g
Individual
weight

百粒重/g
Hundred

grainweight

籽粒含铁量/
(mg/kg)

Ironcontent
ofgrain

单株粒重/g
Grainweight

perplant

吉农27 50.4±0.46eE 10.17±0.10dC 6.2±0.21dD 4.77±0.15eE 15.35±0.13hH 2.30±0.15dD
吉育87 45.3±0.44gG 7.93±0.59eD 8.1±1.16cC 6.00±0.1dD 17.16±0.29gG 2.40±0.20dD
吉育92 48.3±0.35fF 10.73±0.68dC 7.4±0.85cdCD 5.63±0.15dDE 19.40±0.98fF 2.50±0.26dCD
吉育93 61.3±0.26cC 6.32±0.29fD 6.7±0.36dCD 4.60±0.30eE 22.53±0.36eE 3.00±0.10cC
吉育99 62.9±0.42bB 18.8±0.56aA 12.5±0.83bAB 15.73±0.47bB 45.27±0.31bB 6.50±0.31bB
吉育75 63.3±0.31bB 16.13±0.85bB 11.4±0.61bB 15.63±0.38bB 47.30±0.21aA 6.30±0.25bB
长农15 69.8±0.61aA 19.6±0.12aA 13.9±0.70aA 16.83±0.55aA 38.81±0.41dD 8.20±0.21aA
长农20 59.4±0.38dD 14.42±0.13cB 11.4±0.31bB 12.00±0.82cC 42.50±0.34cC 6.50±0.15bB

  注:同列数据后的不同小写字母表示差异显著(P<0.05),同列数据后的不同大写字母表示差异显著(P<0.01)。下同。

Note:Differentlowercaselettersafterdatainthesamecolumnindicatesignificantdifferences(P<0.05),anddifferentuppercaseletters

afterdatainthesamecolumnindicatesignificantdifferences(P<0.01).Thesamebelow.

2.2 石灰性土壤中不同铁效率大豆品种的叶绿素

含量变化

由表2可知,在石灰性土壤中,通过6个时期的

比较分析,铁高效品种叶片中叶绿素含量高于铁低

效品种,V1~R2 时期差异显著。随着生育时期的延

长,不同铁效率大豆叶绿素含量呈现上升趋势,

V1~V4 时期铁高效品种叶绿素含量显著高于铁低

效品种,在R1 时期,铁高效品种‘吉育99’与铁低效

品种‘吉育92’叶绿素含量差异不显著(P>0.05)。

R2 时期,铁高效品种‘吉育75’,‘长农15’,‘长农

20’与铁低效品种‘吉育92’叶绿素含量差异差不显

著(P>0.05)。

2.3 石灰性土壤中不同铁效率大豆品种的抗氧化

酶活性变化

由表3可知,在石灰性土壤中,不同铁效率大豆

叶片中SOD含量呈现先降低再升高的趋势,铁高效

品种叶片中SOD酶活性显著高于铁低效品种。在

V4 时期SOD酶活性最大,整体在R2 时期下降,但
铁高效品种‘吉育75’酶活性上升,石灰性土壤苗期

大豆植株SOD酶活性苗期反应一致,但进入生殖生

长期(R1 时期),铁高效品种‘长农20’、‘吉育99’和
铁低效品种‘吉育87’、‘吉育93’、‘吉农27’、‘吉育

93’呈现下降趋势。
由表4可知,在石灰性土壤中,铁高效大豆品种

叶片的POD酶活性显著高于铁低效品种,随着生育

时期的延长,V2、R1 时期呈现上升趋势,但铁高效品

种‘吉育75’在V2 时期酶活性下降;在R1 时期,铁
低效品种‘吉农27’与其他品种POD酶活性趋势不

一致。通过6个时期的比较分析,R1 时期POD酶

活性呈上升趋势,含量最高,铁高效品种‘吉育75’
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表2 不同铁效率大豆品种不同发育时期叶绿素含量(SPAD)变化

Table2 Changesofchlorophyllcontent(SPAD)insoybeanvarietieswithdifferentiron
fficiencyatdifferentdevelopmentalstages

品种

Variety

一叶期

V1

二叶期

V2

三叶期

V3

四叶期

V4

始花期

R1

盛花期

R2

吉农27 14.38eD 12.56eD 18.36gG 25.81efE 32.21eD 33.12cBC

吉育87 12.84fE 15.81dC 21.37fF 27.50dD 28.15fE 30.57eD

吉育92 16.10dC 12.88eD 25.30dD 26.20eE 33.60cdC 35.30aA

吉育93 12.63fE 13.39eD 23.47eE 25.27fE 33.25dCD 31.98dC

吉育99 19.20cB 31.43bcB 29.88bBC 33.80cC 34.28cC 33.87bcAB

吉育75 20.45bAB 34.44aA 33.31aA 37.75aA 35.63bB 34.65abA

长农15 20.93abAB 30.99cB 28.79cC 38.36aA 33.23dCD 34.46abAB

长农20 21.52aA 32.10bB 30.09bB 35.74bB 37.98aA 35.16aA

表3 不同铁效率大豆品种不同发育时期超氧化歧物酶(SOD)活性变化

Table3 Changesofsuperoxidedismutase(SOD)activityinsoybeanvarietieswith
differentironefficiencyatdifferentdevelopmentalstages

品种

Variety

一叶期

V1

二叶期

V2

三叶期

V3

四叶期

V4

始花期

R1

盛花期

R2

吉农27 274.72eE 213.99cB 269.76dC 351.35eEF 228.57fF 485.91eC

吉育87 329.67dD 210.08cB 272.30dC 365.59eE 308.13eE 401.51gE

吉育92 352.27dC 228.30cB 270.14dC 343.19efEF 305.08eE 507.35dC

吉育93 264.36eE 233.76cB 283.72dC 323.52fF 317.46eE 438.46fD

吉育99 432.09cC 290.19bA 357.14bcB 491.52dD 476.19cC 731.54aA

吉育75 425.00cC 302.42abA 368.63bB 594.44cC 622.45aA 721.85abA

长农15 493.67bB 322.95aA 343.87cB 741.75aA 412.69dD 702.80bA

长农20 623.65aA 318.99aA 425.78aA 646.73bB 565.44bB 657.71cB

表4 不同铁效率大豆品种不同发育时期过氧化物酶(POD)活性变化

Table4 Changesofperoxidase(POD)activityinsoybeanvarietieswithdifferentiron
efficiencyatdifferentdevelopmentalstages

品种

Variety

一叶期

V1

二叶期

V2

三叶期

V3

四叶期

V4

始花期

R1

盛花期

R2

吉农27 8.12bcAB 8.90abcA 8.6abcAB 7.32aA 7.18dC 6.29cA

吉育87 6.37cB 7.83cA 6.8bcB 6.74aA 10.02cdBC 6.68bcA

吉育92 8.52bcAB 9.11abcA 9.09abAB 7.44aA 12.33bcAB 8.19abcA

吉育93 8.18bcAB 8.32cA 6.12cB 6.02aA 9.54cdBC 9.08abcA

吉育99 9.00abcAB 9.94abcA 8.63abcAB 7.95aA 11.49bcBC 9.55abA

吉育75 10.35abAB 8.67bcA 7.72bcAB 6.81aA 16.04aA 8.16abcA

长农15 10.53abA 11.49abA 8.55abcAB 7.80aA 11.73bcAB 10.50aA

长农20 11.66aA 11.72aA 10.64aA 7.80aA 13.7abAB 7.53abcA
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酶活性显著高于其他品种。
由表5可知,在石灰性土壤中,不同铁效率大豆

CAT活性呈现先升高后下降的趋势,铁高效品种

CAT酶活性显著高于铁低效品种;V2 时期铁低效

品种CAT酶活性上升,铁高效品种‘长农20’、‘长
农15’、‘吉育75’的CAT酶活性下降,‘吉育99’酶

活性上升;V3 时期,铁高效品种‘长农15’酶活性下

降,铁低效品种‘吉育87’与‘吉农27’酶活性下降,
与其他大豆品种反应不一致;V4、R2 时期CAT酶

活性,呈现上升趋势,V4 时CAT酶活性高于其他

生育时期,‘长农15’在铁高效品种中CAT酶活性

最高,‘吉育93’在铁低效品种中CAT酶活性最高。

表5 不同铁效率大豆品种不同发育时期过氧化氢酶(CAT)活性变化

Table5 Changeofcatalase(CAT)activityinsoybeanvarietieswithdifferentiron
efficiencyatdifferentdevelopmentalstages

品种

Variety

一叶期

V1

二叶期

V2

三叶期

V3

四叶期

V4

始花期

R1

盛花期

R2

吉农27 151.65dD 186.71dCD 169.07dD 315.68cdBCD 160.57dC 167.35bC

吉育87 152.58dD 185.74dCD 174.09dD 280.57efDE 153.58dC 160.3bC

吉育92 148.80dD 173.21dD 245.20cC 259.10fE 140.79dC 153.51bC

吉育93 162.05dD 179.18dD 225.05cC 291.21deCDE 141.96dC 150.66bC

吉育99 226.53cC 261.90bB 318.39bB 351.36bB 214.64cB 173.03bBC

吉育75 261.00bB 217.11cC 399.97aA 327.09bcBC 244.06bB 216.99aA

长农15 318.70aA 298.87aA 307.63bB 415.15aA 224.5bcB 205.76aAB

长农20 320.59aA 284.49abAB 388.82aA 339.48bcB 324.17aA 207.68aAB

3 讨论与结论

活性氧在植物体内的清除由保护酶和抗氧化物

质来完成。保护酶主要是超氧化物歧化酶(SOD)、
过氧化氢酶(CAT)和过氧化物酶(POD)等。植物

在缺铁胁迫时,植物通过一系列生理过程变化和植

株形态变化来躲避或减轻胁迫对自身的伤害。本研

究结果表明,石灰性土壤中,大豆植株遭受低铁胁

迫,也受到高pH的协同作用,石灰性土壤中铁低效

大豆株高、生物量、单株荚重和百粒重显著低于铁高

效品种。Iturbe等[23]研究发现,豌豆品种在低铁胁

迫下,导致体内活性氧增加,叶片的叶绿素含量下

降。本研究发现,在 V2 与 V3 时期,铁高效与铁低

效大豆品种叶片叶绿素含量差异显著,铁低效品种

呈上升趋势;铁高效品种在V1~R2时期叶片叶绿

素含量显著高于铁低效品种,说明在石灰性土壤中,
铁高效大豆品种耐受低铁胁迫的能力强于铁低效

品种。
在本研究中,铁高效大豆品种叶片的氧化酶活

性和叶绿素含量显著高于铁低效品种,由此推测在

石灰性土壤中,铁低效大豆由于不能激活铁吸收机

制,将遭受更严重的氧化损伤;而铁高效大豆品种由

于可产生一系列抗氧化生理反应,使Fe3+ 转化为

Fe2+可被吸收利用,能适当激活ROS清除酶,导致

氧化应激反应降低。袁庆华等[23]研究结果表明,缺
铁胁 迫 下,紫 花 苜 蓿 叶 片 SOD 先 升 高 再 降 低;

Yadavalli等[25]研究结果表明,在缺铁胁迫下,水稻

叶片SOD活性显著增加。石灰性土壤中由于缺铁

胁迫,不同铁效率大豆品种叶片的SOD酶活性均先

降低后上升,随着生育时期的延长,铁高效大豆植株

中SOD酶活性增加,原因可能是由于不同作物对缺

铁反应的不同。徐根娣等[26]研究发现,铁胁迫条件

下大豆POD酶活性增加,与本试验研究结果一致。
在石灰性土壤中,缺铁胁迫使大豆植株的抗氧化酶

活性增强,使细胞免受外界损伤;不同铁效率大豆品

种间,变化趋势不一致,说明在缺铁的石灰性土壤中

铁高效品种耐受性强于铁低效品种,在缺铁的石灰

性土壤中高铁的高效利用率也就意味着高产。
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